TEK EKLEMLI DENEYSEL BiR
. ESNEK ROBOT KOLU ICIN
GURBUZ KONTROLOR TASARIMI

HAKKI ULAS UNAL
Yiiksek Lisans Tezi

Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi
Anabilim Dal
Aralik 2002

Anadolu Oniversites
Merkez Kltuphan¢



JURI VE ENSTITU ONAYI

Hakki Ulag Unal’in “Tek Eklemli Deneysel Bir Esnek Robot Kolu
Icin Giirbiiz Kontrolor Tasarim” baghkli Elektrik-Elektronik Mii-
hendisligi Anabilim Dali, Kontrol ve Kumanda Sistemleri Bilim Dalindaki
Yiiksek Lisans tezi 23/ 12/ 2002 tarihinde, agagidaki jiiri tarafindan Anadolu
Universitesi Lisansiistii Egitim-Ogretim ve Smav Yénetmeliginin ilgili mad-
deleri uyarinca degerlendirilerek kabul edilmistir.

Adi-Soyadi Imza
Uye (Tez Damigmamn) : Prof. Dr. Altug IFTAR
Uye ‘ : Prof. Dr. Hiiseyin AKCAY

Uye : Prof. Dr. Hitay OZBAY

Anadolu Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yo6netim
Kurulu’nun 08942003 tarih ve f/ﬁ sayili karariyla onaylanmigtir.

Enstitii Mudiirn
prot. Dr. ¥ Sk

on Bilimier Engtitiat
A0d0rd

Anadolu Universites
Merkez Kitlipha ™



OZET '

Yiiksek Lisans Tezi

TEK EKLEMLI DENEYSEL BIR ESNEK ROBOT KOLU iGIN
GURBUZ KONTROLOR TASARIMI

HAKKI ULAS UNAL

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisil
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal

Danigman: Prof. Dr. Altug iIFTAR
2002, 168 Sayfa

Bu tezde, bir ucu bir DC servo motorun milindeki bir baglanti e-
lemanina yerlegtirilmis, diger ucunda ise bir yiik bulunan tek eklemli
cok esnek bir robot kolunun modellemesi yapilmig ve bu deneysel
kol igin giirbiiz kontrolérler tasarlanmigtir. Tasarlanan kontrolorle-
rin amaci kolun pozisyonunu kontrol etmek ve ayni zamanda kolda
olugan titregimi de ele alarak sistemin performansini iyilegtirme-
ye caligmaktir. Bu amacla kontrolor tasariminda kolun pozisyon,
hiz ve orta noktasindaki biikiilmeden geribeslemeler alinmaktadir.
Boyle bir kontrolor tasarimi igin, giirbiiz kontrol tasarim y6ntemleri
kullanilarak, MATLAB paket programi yardimiyla giirbiiz kontro-
l6rler tasarlanmig ve tasarlanan kontrolorler C dilinde yazilan prog-
ramlarla deneysel diizenege uygulanmigtir. Tasarlanan kontrolorler
icin sistemin benzetimi yapilarak elde edilen sonuglar ile deneysel
sonuglar sunularak kiyaslanmigtir.
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ABSTRACT

Master of Science Thesis

ROBUST CONTROLER DESIGN FOR
A SINGLE-LINK EXPERIMENTAL FLEXIBLE ROBOT ARM

HAKKI ULAS UNAL

Anadolu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
‘Electrical and Electronics Engineering Program

Supervisor: Prof. Altug IFTAR
2002, 168 Pages

In this thesis, a flexible experimental robot arm with one end
coupled to a DC servo motor axle and the other end carrying a mass,
is modelled and the robust controllers are designed for this arm. The
objective of the controllers is to control the position of the arm and
to suppress the vibrations due to the movement of the arm in order
to improve the system performance. For this objective, the position,
the angular speed, and the bending in the middle of the arm are
fedback. The controllers are designed using Robust Control design
methods. Controller computations and simulations are performed
using MATLAB package program and the designed controlles are
implemented using C programs. The simulation results and the
experimental results are compared.

Keywords: Flexible Structures, Infinite Dimensional Systems,
Robust Control, Real Time Systems



i

TESEKKUR

Asistan olarak kendisiyle caligmaktan biiyiik onur duydugum hocam
Prof. Dr. Altug IFTAR’a, beni bu alanda caligmaya gevk ettigi icin ve gahg-
malarm sirasinda beni yonlendirdigi i¢in kendisine tegekkiirii bir borg bilirim.
Tezim siiresince yardim ve 6nerilerini esirgemeyen sayin Prof. Dr. Hitay oy A
BAY’a ve degerli tavsiyelerinden dolay: da sayin Prof. Dr. Hiseyin AKCAY’a
tegekkiir ederim. )
Ayrica destegini hig bir zaman esirgemeyen kardegim Hilmi Umut UNAL’a
ve yardimlarindan &tiirii Aileme, Isa Kiiciikyilmaz’a, Kutay Dimitoka’ya, Ser-
hat Aydin’a, sayin Giirol ipek’e ve mesai arkadaglarima tegekkiir ederim.



ABSTRACT
TESEKKUR
ICINDEKILER
SEKILLER DiZINi
CIZELGELER DiZINi
SEMBOLLER DiZiNi

2. MATEMATIKSEL TEMELLER

4.

1.1 Bugiine Kadar Yapilan Galhgmalar
1.2 Bu Tezde Yapilan Calismalar

2.1 Fonksiyon Uzaylan
2.2 Hamilton Denklemleri Coziimii

2.3 Cile D Arasinda Uygun Ddniigiim

2.4 Operatorler

2.5 Sarason Teoremi

ICINDEKILER

3.1 Geribesleme Ve Sistem Performansi

3.2 Giirbiiz Kararlihik

3.3 Giirbiiz Performans
Heo KONTROL TASARIMI

4.1 Skew Toeplitz Yaklagimi

4.1.1 94, Degerinin Hesaplanmas:

......................

--------------------

oooooooooo

v

Anadolu Universites:
Merkez Kitiighane



4.1.2 Optimal Kontrolor ...........ccooiiiiiiiiiia... P 32
4.2 Durum-Uzay1 Yaklagimi ..........cooiiiiiiiiiiiiiiinnaa.... 33
5. DENEYSEL DUZENEGIN MODELLENMESI ........... 36
5.1 Deneysel Diizenegin Tamitimi ............c.coiiiiiiniainnn. 36
5.2 Esnek Kolun Dinamiginin Modellenmesi ...................... 37
5.3 Biikiilmenin OIGHIMEST .. .vvvvnneeie e ieieiiieeeeannns, 46
5.4 Hareketlendirici Motorun ve Servo
Yiikselticinin Modellenmesi ...........cccoiiiiiiiiiiinennn.. 49
5.5 Tiim Sistemin Durum-Uzay Goésterimi ................oo.ont. 51
6. DENEYSEL ESNEK ROBOT KOLU iGiN GURBUZ
KONTROLOR TASARIMI ve DENEYSEL
DUZENEGE UYGULANMASI ....covviviinnanencnnnnnn. 57
6.1 Tasarlanan Sonlu Boyutlu Bir Kontroloriin
Bilgisayar Ortaminda Uygulanmasi ...............coovininnnn. 57
6.2 Skew Toeplitz Operatér Yontemi ile
Giirbiiz Kontrolor Tasanmi ..o 59
6.2.1 Kontrolor TASATIMI .. .vuvnrnsneneeeee e eeeeeanenen, 59
6.2.2 Tasarlanan Kontrolor i¢in Benzetim Sonuglar: ............ 65
6.2.2 Tasarlanan Kontrolor Deneysel Uygulamasi
ve SonuGlar: ......... i 74
6.3 Durum-Uzay1 Yontemleri Kullanarak
Kontroldr Tasarimi ........ooeieiueuininininraenneiiennanens 75
6.3.1 Kontrolor Tasarimi ............coooiiiiiiniiiiinannnnn 75
6.3.2 Tek Girdili Tek Ciktili Durum igin Tasarlanan
Kontroloriin Benzetim Sonuglart ................c.oiion 77
6.3.3 Tek Girdili Tek Ciktili Durum igin Tasarlanan
Kontroloriin Deneysel Uygulamalar: ve Sonuglan ......... 86
6.3.4 Tek Girdili Cok Ciktil: Durum icin Tasarlanan
Kontroloriin Benzetim Sonuglar ............coovveiiiann. 97
6.3.5 Tek Girdili Cok Ciktih Durum igin Tasarlanan
Kontroloriin Deneysel Uygulamas: ve Sonuglar1 ........... 99
7. SONUCGLAR .. itiiitiiinsiencnscsossssssscsssssssssens 116
KAYNAKLAR ..ot 119
EKLER ..ottt ittt it e 122



EK-1 : Esnek kolun n esnek modu i¢in sistemimizin benzetimini
YAPAIL PLOZTAIIL v vevsneeeneneresnsnnsneasnrnsoeteraeaeseaeennns
EK-2 : Sistem icin agirhiklan veren program ......................
EK-3 : p 'nun alt sinir degerini veren program ....................
EK-4 : p’nun st simir degerini veren program ....................
EK-5 : p,, degerini bulan program ....................
EK-6 : H, optimal kontrolorii veren program ....................
EK-7 : “ Skew Toeplitz” yontemiyle tasarlanan

kontroloriin C programi

EK-8 : Durum uzay:1 yaklagimi kullamlarak, H., optimal

kontrolorii veren program tek girdili tek ciktih sistem igin........

EK-9 : Durum uzay:1 yaklagumi kullamlarak, 7., optimal

kontrolorii veren program tek girdili gok giktil: sistem icin .......

EK-10 : Cebirsel Riccati denklemlerinin ¢éziimi ile SIMO
sistem icin tasarlanan kontrolor ile deneysel diizenegi
kontrol etmek igin yazilan C programi

vi



2.1
2.2
3.1
3.2
4.1
4.2
5.1
5.2
5.3
5.4
9.5
5.6
5.7
5.8
5.9

5.10

5.11

5.12

5.13

vii

SEKILLER DizZiNi

Yerdegistirme (Commutant) ............c.ooiiiiiiiiiiiiiiiian... 11
Alt (sol) ve Ust (sag) LFT gosterimleri ...........oeereeneennen... 16
Kapal Dongti Kararhhign .......oooiiiiiiiii e 17
I Kararllik «..oveiee s e e e e e 18
Standart Problem ........ ... i 33
Hoo KOntrolor Yapist .....coueviiiiiiii ittt eiieeieiiieaeennns 35
Deneysel Esnek Robot Kolunun Gorintisii ........ccoovvivinnnnn.n. 37
Deneysel Diizenegin Diagrami ...........cooiiviiiiiiiiieninienns 38
Esnek Kolun Geometrisi ............oooviiiiiiiiiiiiiiit 39
Biikiilmenin Geometrisi .........ccciiiiiiiii 46
Biikillme Aninda Egrilik Agisi.........coiiiiiiiiiiiii i 47
Wheatstone Yanm Koprii Baglantist .................cooooiiint, 48
Motor Sisteminin Yapisl ......ocoviuiuiniiiiiniiiiiiiiiiiiiiaan 50
Deneysel Kol igin Kullamlan Sinyal Isleme Devresi ................. 51
Sisteme uygulanan I, akimindan sistemin pozisyon

giktisina olan frekans yamitim ... 54
Sisteme uygulanan I, akimindan sistemin takometre

giktisina olan frekans yamitini ....... ... 54
Sisteme uygulanan I, akimindan sistemin

orta noktasindaki bitkiilmenin frekans yamtini ...................0 55
Sisteme uygulanan sabit bir I, akimi

sonucu sistemin pozisyon yaniti ... 55
Sisteme uygulanan sabit bir I, akim

sonucu sistemin takometre yamiti ......... ... .ol 56

Anadolu Universites
Merkez Kiitliphane



viil

5.14 Sisteme uygulanan sabit bir I, akim

sonucu orta noktasindaki biikiilmenin yanit1 ....................... 56
6.1 Bilgisayar Tabanli Kontrol Sisteminin Yapist ....................... 58
6.2 Tek blok igin hesaplanan optimum 7,_, deeri ..................... 66
6.3 Optimum Kontrolor K,y 'un frekans tepkisi ........................ 67
6.4 Referans agis1 45° igin, 3 esnek modlu kolun pozisyonu ............. 67
6.5 Referans acis1 45° igin, 3 esnek modlu kolun hiz1 ................... 68
6.6 Referans agis1 45° i¢in, 3 esnek modlu
esnek kolun orta noktadaki biikillme miktar1 ....................... 68
6.7 Referans agis1 45° igin, 3 esnek modlu esnek
kolun hareketi i¢cin motora uygulanmas: gereken akim .............. 69
6.8 Referans aqis1 45° igin, 12 esnek modlu kolun pozisyonu ............ 69
6.9 Referans agis1 45° igin, 12 esnek modlu kolun haz1 .................. 70
6.10 Referans agis1 45° igin, 12 esnek modlu
esnek kolun orta noktadaki biikiilme miktar: ....................... 70
6.11 Referans agis1 45° igin, 12 esnek modlu esnek
kolun hareketi igin motora uygulanmas: gereken akim .............. 71
6.12 “ Skew Toeplitz ” y6ntemiyle tasarlanan kontrolériin
Diigiik dereceli formunun frekans tepkisi .............ccoooiiiiion.. 71
6.13 Referans acis1 45° igin, 12 esnek modlu
esnek kolun pozisyonu (Diigiik Dereceli Kontrolor igin).............. 72
6.14 Referans agis1 45° igin, 12 esnek modlu
esnek kolun hiz1 (Diigiik Dereceli Kontrolér igin) ................... 72
6.15 Referans agis1 45° igin, 12 esnek modlu
esnek kolun orta noktadaki biikiilme miktar:
(Diigiik Dereceli Kontrolor igin) ............coooooiiiiiiiiiiiin, 73
6.16 Referans agis1 45° igin, 12 esnek modlu esnek
kola hareket i¢in motora uygulanmas: gereken akim
(Diigiik Dereceli Kontrol6rigin) .........cooovvviiiiiiiiiis, 73
6.17 Sistem icin giirbiiz kontrolor tasarim yapist ................oiat 76

6.18 Tek girdi tek giktii durum igin elde edilen
K,;; kontroloriiniin Frekans Tepkisi ..............coooiiiiiiit. 79



6.19

6.20

6.21

6.22

6.23

6.24

6.25

6.26

6.27

6.28

6.29

6.30

6.31

6.32

6.33

ix

Tek girdi tek giktili durumda, referans agis1 45° igin, 3 esnek
modlu esnek kolun pozisyonu ...........c..ciiiiiiiiiiiiiii... 79

Tek girdi tek giktii durumda, referans agis1 45° igin, 3 esnek
modlu esnek kolun hiz

Tek girdi tek ciktih durumda, referans agis1 45° igin, 3 esnek
modlu esnek kolun orta noktadaki biikiilme miktart ................ 80

Tek girdi tek ¢iktilt durumda, referans agis1 45° igin, 3 esnek
modlu esnek kolun hareketi igin motora uygulanmasi
gereken akim . ... e 81

Tek girdi tek giktih durumda, referans agist 45° igin, 12 esnek
modlu esnek kolun pozisyonu ...............oiiiiiin 81

Tek girdi tek qiktili durumda, referans agis1 45° icin, 12 esnek
modlu esnek kolun hiz

Tek girdi tek giktili durumda, referans agis1 45° icin, 12 esnek
modlu esnek kolun orta noktadaki biikiilme miktar1 ................ 82

Tek girdi tek ciktil durumda, referans agisi 45° icin, 12 esnek
modlu esnek kolun hareketi i¢in motora uygulanmas:
gereken akim . ... . e 83

Tek girdi tek giktili durumda elde edilen diisiik dereceli
K&, kontroloriiniin Frekans Tepkisi ..........ccoveeveeo.n. e 83

Tek girdi tek ¢iktih durumda, referans agis1 45° icin, 12 esnek
modlu esnek kolun pozisyonu
(Diigitk Dereceli Kontrolor igin)........coovviviiiiiiiiiiniiiinn... 84

Tek girdi tek giktils durumda, referans agis1 45° igin, 12 esnek
modlu esnek kolun hiz1 (Diigiik Dereceli Kontrolor igin) ............ 84

Tek girdi tek giktili durumda, referans agis1 45° icin, 12 esnek
modlu esnek kolun orta noktadaki biitkillme miktar
(Diigiik Dereceli Kontrolr igin) .........oviiiiiiiiiiiiiia i, 85

Tek girdi tek ¢iktih durumda, referans agis1 45° igin, 12 esnek
modlu esnek kolun hareketi igin motora uygulanmasi
gereken akim (Diigiik Dereceli Kontrolor igin) .........coovvvun...t. 85

Tek girdi tek cikfili durumda, referans acis1 45° igin,
deneysel esnek kolun pozisyonu .............cooiiiiiiiiiiiiiiiia 88

Tek girdi tek ¢iktili durumda, referans agis1 45° icin,
deneysel esnek kolun hiz



6.34

6.3

6.36

6.37

6.38

6.39

6.40

- 6.41

6.42

6.43

6.44
6.45

6.46
6.47

6.48

Tek girdi tek ¢iktili durumda, referans agis1 45° igin,

deneysel esnek kolun orta noktadaki biikiilme miktart .............. 89
Tek girdi tek giktih durumda, referans agis1 45° icin, motor

uclarnna uygulanmasi gereken akim ... 89
Tek girdi tek ciktili durumda, referans agis1 45° icin motor

siiriicii uglarina uygulanan gerilim ....................... .. ....LL 90
Tek girdi tek ciktih durumda, referans agis1 45° icin,

deneysel esnek kolun pozisyonu

(Diiglik Dereceli Kontrol6r igin) .........oovuieiueiiniinenaea.. 90
Tek girdi tek ¢iktilh durumda, referans agis1 45° icin, deneysel

esnek kolun hizi (Diigiik Dereceli Kontrolér igin) ................... 91
Tek girdi tek ¢iktih durumda, referans agis1 45° icin,deneysel

esnek kolun orta noktadaki biikiilme miktar

(Diigiik Dereceli Kontrol6r igin) ..........ovvuiiinieiiinieiaenn ... 91
Tek girdi tek ¢iktih durumda, referans agis1 45° igin,

motor ucglarina uygulanmasi

gereken akim (Diisiik Dereceli Kontrolor igin) ..............ccvuuue 92
Tek girdi tek ciktihi durumda, referans agis1 45° igin,

motor siiriicii uglarina uygulanan gerilim

(Diigiik Dereceli Kontrolorigin) .......oovuvenviniiiiiiininann.. 92
Tek girdili tek ¢iktihi sistem icin tasarlanan konrolér sonucu

elde edilen, benzetim sonucu ile deneysel sonucun

45° igin kargilagtinlmast .......oo i e 93
Tek girdili tek ciktili sistem igin tasarlanan konrolér sonucu

elde edilen, benzetim sonucu ile deneysel sonucun

45° icin kargilagtinlmast ... 94
3. Esnek kolun, Referans agis1 45° icin Pozisyon Durumu ........... 95
3. Esnek kol icin, Referans agis1 45°°de

Motor Siiriiciiye Uygulanan Gerilim ...............ccooiiiiat. 95
2. Esnek kolun, Referans agis1 45° i¢in Pozisyon Durumu ........... 96
2. Esnek kol icin, Referans agis1 45°’de

Motor Siiriiciiye Uygulanan Gerilim ...........ccoviviiiiininan.. 96

Tek girdili tek c¢iktili sistem icin tasarlanan konroloriin
Tablo 6.1’ deki her kola uygulanmas: sonucu
elde edilen sonuglar ...........c.. i 97



6.49 Tek girdi ¢ok ¢iktili durumda 3 x 1 boyutlu K, kontroldriindeki
K; kontrolériiniin Frekans Yanit:

6.50 Tek girdi cok giktili durumda 3 x 1 boyutlu K, kontroldriindeki
K, kontrol6riiniin Frekans Yamt:

6.51 Tek girdi gok giktih durumda 3 x 1 boyutlu K, kontroloriindeki
K3 kontrolériiniin Frekans Yanit

6.52 Tek girdi ¢cok giktili durumda, referans agis1 45° icin, 3 esnek
modlu esnek kolun pozisyonu

6.53 Tek girdi ¢ok ciktih durumda, referans agis1 45° igin, 3 esnek
modlu esnek kolun hizi

6.54 Tek girdi ¢ok giktih durumda, referans agisi 45° igin, 3 esnek
modlu esnek kolun orta noktadaki biikiilme miktart ...............

6.55 Tek girdi ¢ok giktili durumnda, referans agis1 45° igin, 3 esnek
modlu esnek kolun hareketi icin motora
uygulanmasi gereken akim .......... ...

6.56 Tek girdi ¢ok qiktili durumda, referans agis1 45° igin, 12 esnek
modlu esnek kolun pozisyonu

6.57 Tek girdi ¢ok ciktili durumda, referans agis1 45° igin, 12 esnek
modlu esnek kolun hizi

...........................................

6.58 Tek girdi ¢ok ¢iktii durumda, referans agis: 45° igin, 12 esnek
modlu esnek kolun orta noktadaki biikiilme miktari ...............

6.59 Tek girdi ¢ok ciktili durumda, referans agis1 45° igin, 12 esnek

modlu esnek kolun hareketi igin motora uygulanmas: gereken
akim

.............................................................

6.60 Tek girdi ¢ok ¢rtktih durumda 3 x 1 boyutlu 20. dereceden
K1, kontroloriindeki K kontroloriiniin Frekans Yamti............

6.61 Tek girdi ¢cok giktih durumda 3 x 1 boyutlu 20. dereceden
K11, kontroloriindeki K, kontroloriiniin Frekans Yanmiti............

6.62 Tek girdi ¢ok ¢iktii durumda 3 x 1 boyutlu 20. dereceden
K11, kontroloriindeki K3 kontroloriiniin Frekans Yamti............

6.63 Tek girdi ¢ok giktily durumda, referans agis1 45° igin,
3 esnek modlu esnek kolun pozisyonu
(Diigiik Dereceli Kontroldr).........oooviviiiiiiiiiniin ..

xi



6.64 Tek girdi ¢ok giktili durumda, referans agis1 45° igin, 3 esnek
modlu esnek kolun iz (20. Dereceden Kontrolér igin)............. 107

6.65 Tek girdi ¢ok giktih durumda, referans agis1 45° igin, 3 esnek
modlu esnek kolun orta noktadaki biikiilme miktarn
(20. Dereceden Kontrolor igin)

6.66 Tek girdi cok giktih durumda, referans acis1 45° igin, 3 esnek
modlu esnek kolun hareketi i¢in motora uygulanmas:
gereken akim (20. Dereceden Kontrolér igin) ...................... 108

6.67 Tek girdi ¢ok ciktih durumda, referans agis1 45° icin, 12 esnek
modlu esnek kolun pozisyonu (20. Dereceden Kontrolér igin) ...... 110

6.68 Tek girdi ¢ok ¢iktili durumda, referans agis1 45° igin, 12 esnek
modlu esnek kolun iz (20. Dereceden Kontrolér igin)............. 110

6.69 Tek girdi tek ¢iktili durumda, referans agis1 45° igin, 12 esnek
modlu esnek kolun orta noktadaki biikiilme miktar
(20. Dereceden Kontrolorigin) .......covvviiiiiiiinnniiennnennn... 111

6.70 Tek girdi tek giktihh durumda, referans agis1 45° igin, 12 esnek
modlu esnek kolun hareketi i¢in motora uygulanmas:
gereken akim (20. Dereceden Kontrolér igin)

6.71 Tek girdi ¢ok giktih durumda, referans agisi 45° icin, deneysel
esnek kolun pozisyonu. ........... ... 112

6.72 Tek girdi gok qiktili durumda, referans agis1 45° igin, deneysel
esnek kolun hizi. ... ... . 112

6.73 Tek girdi ¢ok giktilh durumda, referans agis1 45° igin, deneysel
esnek kolun orta noktadaki biikiilme miktar. ..................... 113

6.74 Tek girdi ¢ok ciktih durumda, referans agis1 45° igin, motor
uclarina uygulanmasi gereken akim. ................ooll 113

6.75 Tek girdi ¢ok ¢iktili durumda, referans agis1 45° igin, motor
siiriicti uglarina uygulanan gerilim. ...............cc oot 114

6.76 Tek girdili tek giktili sistem igin tasarlanan konrol6r sonucu
elde edilen benzetim sonucu ile deneysel sonucun
45° icin kargilagtirlmas: ... 114

6.77 Tek girdili gok ¢iktih sistem igin tasarlanan
konrolérlerin ve diigitk derecelerinin tekil degerleri ................ 115

Anadolu Universites
Merkez Kiitliphane



xiii

CiZELGELER DIZINI

6.1 Ozellikleri siralanan 3 farkl: esnek levha
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SEMBOLLER DIZINi

: Gergek sayilar Diizlemi.

: Negatif olmayan gercek sayilar, {t e R: ¢ > 0} = [0, c0).
: Kompleks sayilar Diizlemi.

: s kompleks sayisinin gercek kismi.

: Cde Agik Sag Yan Diizlem, {s € C: Re(s) > 0}.
: Sanal birim.

: Sanal eksen. {s € C: Re(s) = 0}.

: Genisletilmis sanal eksen. {jR U {o0}}.

: Acik birim disk, {z € C:| z |< 1}.

: Kapah birim disk, {z € C:| z [< 1}.

: Birim Cember , {( € C:| ( |=1}.

: « elemaninin kompleks konjugesi, o € C. .

: Lebesgue Olgiisiine gore temel supremum.

: S uzayinin diki.

: A matrisinin kompleks konjugesinin transpozu, eger A

bir operator ise A*, A operatériiniin eglegi (adjoint) olur.

: Kompleks degerli n x m boyutlu matrislerin olugturdugu

uzay.

: Gergek degerli n X m boyutlu matrislerin olusturdugu

uzay.

: C**™ uzayinda tanimh endiiklenmisg 2-normu. En biiyiik

tekil deger.

: L5 Lebesgue uzayinda tanimh norm.

: L« Lebesgue uzayinda tanimli norm.
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Xv
o(A) : A matrisinin spektrumu.
a(A) : A matrisinin en biiyiik tekil degeri.

Lo(—00,00) : Zaman bélgesindeki Lebesgue uzay.

a(A) '+ A matrisinin en kiigiik tekil degeri.

Im(A) : A matrisinin gériintii uzay:.

ker(A) : A matrisinin bogluk uzayi.

AT : A matrisinin transpozu.

Lixn : n X n birim matris

| Al : A matrisinin temel normu.

(-, ") : I¢ Carpim.

2 : Tamsayilar kiimesinde kareleri toplanabilen gergek degerli

diziler kiimesi.

Zi : Pozitif tamsayilar kiimesinde kareleri toplanabilen gercek
degerli diziler kiimesi.

L(Ki, K;) : K operatériinden K, operatériine tiim dogrusal déniigiimler
kiimesi.

Lo(—00,00) : Zaman bolgesindeki Lebesgue uzayu.

L2(jR) : R kiimesinde karesinin integrali alinabilen fonksiyonlar-
dan olusan Lebesgue uzay:.

Lo (jR) : jR kiimesinde karesinin integrali alinan fonksiyonlar-
dan olusan Lebesgue uzay:.

MHoo(C+) ¢ Cy kiimesinde simrh ve analitik olan L (jR) fonksiyon-
larinin Hardy uzay.

H2(Cy) : C, kiimesinde simirh ve analitik olan £2(jR) fonksiyonla-
rinin Hardy uzay:.

Hoo (D) : D kiimesinde sinirh ve analitik olan L (T) fonksiyonla-
rimin Hardy uzay:.

H2(D) : D kiimesinde smirh ve analitik olan £o(T) fonksiyonlar-
nin Hardy uzayi. :

RHo(Cy) : Hoo(Cy) kiimesinin gergek rasyonel diizgiin fonksiyonlar-
lardan olusan altuzay.



Xvi

I : K uzayinda tanimlh birim operator.

P_ : L£? uzayindan H2 uzaymna dik déniigiim operatorii.

P, =1-P_.

Py : £? uzaymn altuzayr H iizerine dik déniigiimii (T veya

JR iizerinde olabilir).

Vi Fi : F uzaymin dogrusal bilegkelerinin gerdigi kapali uzay:.
AB -1 .
oD : C(sI — A)™'B + D transfer fonksiyonun durum-uzay:
gosterimi.
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1. GIRIS

Genelde robot uygulamalarindaki robot kollar, kat: pargalardan o-
lusturularak imal edilir. Kollarin yiik tagirken yiikden dolay: esnememesi igin,
kollar agir malzemelerden yapilir; dolayisiyla boyle agr bir yapimn kontroli
icin de daha biiyiik hareketlendiriciler (actuator) kullamlir ki bu sistemin agr-
ligin1, maliyetini, enerji tiiketimini oldukga artirir ve ayn1 zamanda hizim a-

zaltir. Dolayisiyla, robot kollar bazen enerji tiiketimi bazen de hiz agisindan
bakildiginda baz igleri yapmakta verimli olmamaktadirlar. Robot kollarimin

bu durumdan kaynaklanan verimsizligini ortadan kaldirmak igin kollarin agir-
11g1 azaltilir veya bu agirhiklarin hareketini saghyan kollarin hizlarn artirilir.

Kollarimin agirliklarinin azaltimi, sistem dinamiklerini daha da karmasik hale
getirir. Ozellikle enerji tiiketiminin simrh oldugu uzay uygulamalarinda ve
endiistriyel uygulamalarda, daha hafif yapilardan yapilan robot kollarina olan
ilginin artmasi bu sebepten kaynaklanmaktadir.

Yiiksek hiz ve performansda agir taleplere cevap verebilmek i¢in endiistriyel
alanlarda hafif malzemelerden yapilan manipiilatorlere ihtiya¢ duyulmaktadar.

Ayrnca, yiiksek performans gereksinimlerinin kargilanmasi i¢in, yani yiiksek
hizda calisma, pozisyon dogrulugunun saglanmasi, az enerji tiiketimi, hafif
agirhk, ve diigiik ataletde giivenlilik i¢in esnek robot kollarinin kullamilmasi
tavsiye edilir [1].

Genel olarak esnek yapilar, fiziksel degigkenlerin birer fonksiyonu olan
katilik ve kiitle parametreleri ile ifade edilirler. Dolayisiyla bu tiir yapilar,
daglmig (distributed)-parametre sistemleridir [2]. Bunlarin durum-uzay gos-
terimleri ise sonsuz sayida durum degigkenine sahiptir. Esnek yapinin dinamigi
kismi diferansiyel denklemler ile ifade edildigi i¢in, kismi diferansiyel denk-
lemleri, esnek yapinin uzunlugu boyunca, simir kogulu denklemleri de esnek
yapimin uzunlugunu olusturan bu kiimenin sinirlarinda saglanmalidir. Esnek
yapmin tepkisi modal analiz ile elde edilir ki bu analiz Ozdeger probleminin
¢oziimii ile saglamir. Dagilmig-parametre sistemler igin bu 6zdeger problemi,
sonsuz sayida 6zdeger ve bunlara karsilik gelen 6zvektorlerden olusan bir di-
feransiyel 6zdeger problemidir.

Herhangi bir robot kolu, ucunda bir yiik tagidigi zaman, bu kolu kat1 bir
kol gibi diislinemeyiz. Bu tiir durumlarda kolun esnekligini goz oniine al-
mak gerekir ve kolu dagilmig-parametre sistemi gibi diigiinmeliyiz. Ciinkii
kolun pozisyon kontroliinii yaparken esnemeden kaynaklanacak kolun esnek
modlarini da hesaba katmak gerekir. Bu sebepten esnek bir kolun pozisyon
kontrolii kat1 bir kola gére daha zordur. Dolayisiyla kolun pozisyon kontro-



liinde kolun kat1 modlari kontrol edilmeli ve aym zamanda koldaki esneme de
bir yandan séniimlenmelidir.

1.1. Bugiine Kadar Yapilan Calismalar

Esnek yapilarin sagladiklan avantajlardan dolay: esnek yapilara, esnek
robot kollarna ve biiyiik esnek uzay yapilarina (Large Flexible Space Struc-
tures) ilgi artmig ve bu yapilarin modellenmesi ve kontrolii iizerine bir ¢ok
calisma yapilmisgtir.

Euler-Bernoulli modelini kullanarak ve bazi kabullenmeler yaparak, Can-
non ve Schmitz [3], tek eklemli bir esnek robot kolunu matematiksel olarak
modellemigler, ayrica sistemin modlari: da deneysel yoldan bulmuslardir.
Hizli bir gekilde ug noktas: tepkisi alan ve iyi bir giiriiltii azaltimin: saglamay:
bagaran bir LQG (Linear Quadratic Gaussian) kontrol algoritmas: tasarlamig-
lar ve bunu deneysel olarak esnek kola uygulamiglardir.

Fukushima, Matsuno, ve Sakawa [4], tek eklemli bir esnek robot kolunun,
Euler-Bernoulli modelini kullanarak modellemesini yapmiglardir. Deneysel
diizeneklerinden geribeslemeler alarak, pozisyonun takibini ve kolda olusan
titregsimin kisa siirede s6niimlemesini saghyacak bir geribeslemeli kontrolor
tasarlamiglar ve bu kontrolérii deneysel sistemlerine uygulamiglardir.

Hsu, ve arkadaglan [1], tek eklemli bir esnek robot kolu i¢in, pozisyon ve
esnek kolun sapma egimini dlgiip geri besleyerek deneysel olarak kolun pozis-
yonunu kontrol etmeye caligmiglardir.

Lenz ve Ozbay [5], ve Lenz ve arkadaslan [6], farkh yapilarda bulunan tek
eklemli esnek kollar1, kdkleri bilinen fonksiyonlarin sonsuz garpimlar: seklinde
modellemis ve bu dagilmig-parametre sistemleri i¢in, “Skew Toeplitz” yon-
temini kullanarak, agirliklh karma hassasiyet problemi igin optimal bir H
kontrolor tasarlamiglardir.

Luo [7], esnek yapimnin kontrolii fizerine bundan dnce yapilan ¢alismalardan
farkli olarak, direk gerilme geribesleme kontrol teknigi kullanarak esnek yap:-
nin salimmim kontrol edecek bir kontrolor tasarlamig ve bunu deneysel olarak
uygulamigtir.

Sutton ve arkadaglan [8],[9], tek eklemli bir esnek robot kolunun yatay
ve dikeydeki hareketini incelemek istemis, dolayisiyla kolun modellenmesinde
yercekimi etkisini de hesaba katarak bir modelleme gergeklestirmiglerdir. Yap-
tiklar1 bu modeli agirhkh karma hassasiyet H,, kontrolor tasariminda kul-
lanarak giirbliz bir kontolér elde etmiglerdir. Elde ettikleri bu kontrolorii
deneysel olarak uygulamiglar ve klasik kontrol6rlerden daha iyi sonug verdigini
gormiglerdir.
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Dogan {10], birincisi kat1 ikincisi esnek iki eklemli bir robot kolunun, PD
kontrolér ve tekil pertiirbasyon metodunu kullanarak, kolun eklem agilarim
kontrol edecek ve esnek yapinin salinimlarimi séniimleyecek bir kontrolér tasar-
lamagtar.

Ozel [11], tek eklemli ve birincisi kat1 ikincisi esnek iki eklemli robot kol-
larmin modellenmesini ve kontrolor tasarimmm gerceklestirmistir. Ozel, kol-
larin eklem agilarinin istenilen agilan takip etmesini ve ug sapmasinin kisa
siirede soniimlemesini saglayacak PD kontrolér tasarlamistir.

Unal [12], esnek bir robot kolu diizenegi hazirlamig ve deneysel olarak esnek
yapmin pozisyonunu kontrol etmigtir.

Kiiciikyilmaz [13] ise, tek ve ¢ift eklemli farkli esnek robot kollari icin
deneysel olarak PID ve dogrusal olmayan PID kontrolérler tasarlamig ve kol-
larin pozisyon ve titregimini kontrol etmeye ¢aligmagtir.

1.2. Bu Tezde Yapilan Calismalar

Dagilmig-parametre sistemleri olarak ifade edildigini s6yledigimiz esnek
yapilarin sonsuz boyutlu olmasi bu tiir yapilarin kontrol edilmesini zor kil-
maktadir. Kismi diferansiyel denklemler ile dinamigi modellenen bu sonsuz
boyutlu yapilarn kontrol edilebilmesi i¢in tasarlanan genel H., optimal kont-
rolorlerin boyutu da sonsuz boyutlu olmalidir. Fiziksel olarak sonsuz boyutlu
bir kontroloriin gerceklenmesi miimkiin degildir. Bu sebepten baz yaklagimlar
kullamlarak, tasarlanan kontrolor sonlu boyuta yaklagtirilir veya sonsuz bo-
yutlu esnek yap1 sonlu bir boyuta yaklastirilarak, bu sonlu boyutlu sistem igin
sonlu boyutlu bir kontrolér tasarlanir.

Bu tez caligmasinda, ilk 6nce, sonsuz boyutlu sistemler i¢in giirbiiz kontro-
16r tasarim yontemlerinden olan “Skew Toeplitz” y6ntemi [14] ile sonsuz bo-
yutlu sistemimiz i¢in, kontrolor tasarimi yapilmaya ¢ahgilmigtir. Sistemimiz
sonsuz boyutlu oldugu igin rasyonel olmayan bir transfer fonksiyonuna sahip-
tir. Sonsuz boyutlu bir kontrol6r igin, bu rasyonel olmayan transfer fonksi-
yonunun i¢-dig ayrigtirmasini yapmak gerekmektedir. Fakat rasyonel olmayan
transfer fonksiyonumuzun i¢ ve dig faktorlerini sonsuz boyutlu carpimlar sek-
linde yazamadigimizdan, sistemimiz sonlu boyuta yaklagtinlmigtir. Bu du-
rumda elde ettigimiz bu sonlu boyut igin bir i¢-dig ayristirmas: yaparak, elde
ettigimiz i¢ dig faktorleri ve segilen uygun agirhiklar kullanarak karma has-
sasiyet problemini ¢ozen sonlu boyutlu optimal bir kontrolér bulunmustur.

Diger bir kullandigimiz y6ntem ise, durum-uzay yontemlerini kullanarak
cebirsel Riccati denklemlerinin ¢6ziimii ile bir kontrol6r tasarimidir. Bu yakla-
sum sonlu boyutlu sistemler igin oldugundan, sonsuz boyutlu sistemimiz sonlu



bir boyuta yaklagtirlmigtir. Bu yeni sonlu boyutlu sistem i¢in uygun agirliklar
secilerek bir altoptimal kontrolér tasarlanmigtir. Bu yontem kullanilirken
diger yontemin aksine tek ciktili bir geribesleme degil daha fazla giktil bir
geribesleme dongiisii kullanilmigtir. Bu sebepten sistemin performansini in-
celerken diger geribeslemelerin sistem performansim ne kadar etkiledigi gorii-
lebilmektedir.

Her iki farkli yontem ile elde edilen kontrol6riin deneysel sonuclarini in-
celemek i¢in, bir ucu DC servo motor tarafindan déndiiriilen diger ucunda
ise bir yiikk bulunan esnek bir levha, bu esnek levha ve motor iizerinde bu-
lunan algilayicilar ile bir deneysel diizenek kurulmugtur. Kontrol6riin deney-
sel diizenege uygulanabilmesi i¢in bir bilgisayarin PCI slotuna yerlestirilmig
bir veri toplama kart1 (Data Acquisition Card) sayesinde algilayicilardan ge-
len bilgiler bilgisayara aktarilip, yazilan uygun C programlar: ile DC mo-
toru siirecek olan DC servo yiikselticiye uygun gerilimler veri toplama kart:
tarafindan gonderilmigtir. Elde edilen deneysel sonugclar ile olmas: beklenilen
benzetim sonuglar birbiriyle kiyaslanmigtar.

Her iki giirbiiz kontrol tasariminda farkh yéntemler kullanilmaktadir. ik
yontemde operator teorisine, ikinci ¢6ziim yonteminde ise durum-uzay: teori-
sine ihtiyacimiz olacaktir. Bu iki farkh kontrolér tasarim yonteminin anlagi-
labilmesi igin gerekli temel teoremler 2. béliimde verilmektedir. 3. boliimde
ise, giirbiiz analiz iizerinde duracagz; giirbiizliik, giirbiiz kararhlk ve giirbiiz
performans. 2. boliimde ve 3. boliimde verilen teoremler altinda, 4. béliimde,
“Skew Toeplitz” ve Durum-uzay1 yontemleri ile iki farkhh #, kontrolor ta-
sanminin nasi yapildigina yer verecegiz. Deneysel diizenegimizin yapis: ile
bu diizenegin dinamiginin modellenmesi 5. béliimdedir. 6. boliimde, buraya
kadar elde ettigimiz kontrolor tasarim yontemlerini kullanarak 5. bdliimde
modellemesini yaptigimiz tek eklemli esnek bir robot kolu icin kontrolor tasar-
layacagiz. Ayrica tasarladigimiz kontrolorlerin frekans yamtlarini, sisteme
uygulandigy zaman ki benzetim sonuglarini ve deneysel sonuglar1 ve farkh
deneysel kollara uygulanmas: sonuglarini inceleyip, benzetim ile deneysel so-
nuclar arasmdaki iligkileri tartigacagiz.

Son boliimde ise, tasarladigimiz farkl kontrolorler hakkinda elde ettigimiz
sonuclarn kiyaslayip, kontrolorler iizerinde yorum yapacagz.
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2. MATEMATIKSEL TEMELLER

2.1. Fonksiyon Uzaylar:

Bu boéliimde Ho, kontrol probleminin ¢dziimiinde kargilagilacak olan bazi
temel tanim ve teoremlere yer verilecektir.

Kompleks sayilar alan iizerinde tanimlanmig X vektor uzayinda Vz, y eX
i¢in;

) flzlz0

i) |z||=0& =0

ii) | ez = ¢zl ,ceC

) lz+yli<llzll+1vll

kosullarmm saghyan ve gergek degerler alan || - ||: X — Ry déniigiimiine norm
denir. Uzerinde bir norm tammlanms olan herhangi bir X dogrusal uzayina
da normlu uzay denir.

X normlu uzaymmda herhangi bir {z,} dizisi i¢in n, m— co iken
|Zn — Zm|| = 0 ise {z,} dizisine Cauchy dizisi denir. X normlu uzaynda
eger tiim Cauchy dizileri yakinsak ise, X normlu uzaymma da tam uzay denir.
Normlu tam uzaylar Banach Uzay1 olarak adlandirilir [15].

V, C iizerinde bir vektor uzay: olsun.

Bir

¢:VxV=C ¢z,y)=(z,y)
fonksiyoneli, her v, y, z, € V ve her o € C igin,

i) (v,v) >0ve (v,v) =0 v=0
i) (v,9) = (y,v)

iii) (aw,y) = &(v,y)

iv) (v+y,2) = (v,2) + (v, 2)

kogullarimi saghyorsa, bu ¢ = (-,-) fonksiyoneline bir i¢ ¢arpim ve {V,{-,-)}
ikilisine de bir i¢ ¢carpim uzay1 denir. V i¢ carpim uzayinda, eger (v,y) =0
ise, bu iki vektor v, y birbirine dikdir. V i¢ ¢arpim uzay:

1
[oll = (v,v)*

normuna gore tam ise V uzayma Hilbert Uzay1 denir {15].

Lo(—00, 00) uzay1 zaman bolgesinde sinirhi enerjili sinyallerden veya sinyal
vektorlerinden olugsan uzaydir. Zaman bolgesindeki £3(—00, 00) uzaymi ¢ > 0
i¢in tammh ¢ < 0 igin sifir olacak gekilde £,[0,00) ve t < 0 igin tamimh ¢ > 0
i¢in sifir olacak sekilde La(—o00,0] olan iki uzaya ayrngtirabiliriz. Bu uzay,
tizerinde

e = [ sy 5

—0oC



bigiminde bir i¢ ¢arpim tammlanmig olan bir Hilbert uzayidir ve bu uzayda
norm

Izlle, = vz, 2)

formunda tanimlanmig olup, toplam enerjinin karekokiine egittir.

L2(jR) uzay: ise, benzer gekilde (1) ifadesinde tanimlanan i¢ ¢arpim ile bir
Hilbert uzayidir, ve buradaki fonksiyonlar ise zaman bolgesindekilerin Fourier
doniiglimiidiir. Bu durumda Parseval teoremi ile bu iki uzaydaki aym fonksi-
yonlarin normlarinin birbirine esitliginden s6z edebiliriz.

Giirbiiz kontrol tasarimi problemlerinde, Hardy uzaylar vazgecilmez bir
oneme sahip uzaylardir. Bu uzaylardan H,; Hardy uzay: s komlepks degiskenli,
C; sag yan diizleminde veya z kompleks degigkenli, D birim diskin icerisinde
analitik ve simirli kompleks degerli fonksiyonlar kiimesinden olusan uzaydir. s
kompleks degiskenli Hardy uzayinda bir f(s) € H2(C, ) i¢in 2 normu asagidaki
sekilde hesaplanir;

1
1 [ . 2
5 = [smp ot [ 1 5(e+i0) P
£0 2T J_oo
Benzer gekilde z kompleks degigskenli Hardy uzayinda bir g(z) € #H2(D)
icin 2 normu da su gekilde hesaplanir;

1
™ 2
lote)la: = [sup ot [ 1 otre® il
r<l 6T J_o
‘Hg uzayindan Lo uzayina dogrusal ve norm korunumlu bir déniigiim vardir.
Dolayisiyla, frekans bolgesinde tamimlanan £, uzayi, Ho ve Hot uzaylarina
aynstinlabilinir. Hg, L5[0, 0o) uzayindaki sinyallerin, Ho™ ise L£2(—o0, 0] uza-
yindaki sinyallerin Fourier déniigimidir. C, diizlemindeki Ho ve L, uzaylan
arasindaki iligki benzer gekilde D diizleminde de gegerlidir. Fakat bu diizlemde
L]0, c0) uzaymin yerini £2, sagdan kareleri toplanabilen diziler, ve Lo(—c0, 0]
uzayinin yerini ise £2_, soldan kareleri toplanabilen diziler alir.
L (jR), sanal eksen iizerinde temel (essential) sinirl ve norm tanimi

1Pl : = ess sup || P(jw) || (2)

olan fonksiyonlardan olugan Lebesgue uzaydir. Bu uzaylarda norm tanimi (2)
formunda tanunlandii igin bu uzaylar Banach uzayidir [16].

Bir bagka Hardy uzay: ise, H, uzayidir. Bu uzayda s kompleks degiskenli,
C, sag yan diizleminde veya z kompleks degigkenli, D birim diskin igerisinde
analitik ve sonsuz normu smirh kompleks degerli fonksiyonlar kiimesinden
olugan bir uzaydir. s kompleks degigkenli Hardy uzayinda bir f(s) € He(C;)
i¢in ise o, normu agagidaki sekilde hesaplanir;

1f(s)lee: = sup | f(s)]-
s€Cy



Benzer gekilde z kompleks degiskenli Hardy uzayinda bir g(z) € H(D)
icin de », normu su sekilde hesaplanir;

1f (e : = sup FIORE

‘H2 uzayindan L, uzayina olan doniigiim benzer bigimde H, uzayindan L
uzayina da gecerlidir. Bu durumda #, uzayr L, uzaymin bir alt kiimesidir.

Sabit bir A matrisinin sonsuz normunun hesaplanmasinda, A matrisinin
sonsuz normu, A matrisinin en biiyiik tekil degerine esittir, yani A*A Hermi-
tian matrisinin en bilyiik 6zdegerinin karekokiine esittir,

Al : = 7(A)
Herhangi bir n X n kare matris U € L, (jR),
U'U =UU* = Inxn

ozelligine sahip ise, bu matris birimsel (unitary) olarak adlandirihir. Birimsel
matrisler normu korur, yani, eger U bir n X n birimsel bir matris ise ;

ULl =1L lo=1I Ll
tiim L € L, i¢in. Benzer bigimde
ULl =1 UL lly=1 L |,

tim L € L, igin de yazilir.

2.2. Hamilton Denklemleri Coziuimi

G(s) transfer matrisinin gu sekilde oldugunu kabul edelim,

G(s) = [é g]:C(sI—A)‘lB—}—D

ve A matrisi kararh olsun. G(s) transfer matrisinin, ||G||,, degerini daha
onceki tanimlamalarla hesaplayabiliriz,

[feliim =S?E[Gmwk

A € C**" kare bir matris olsun ve «(s), A matrisinin karakteristik poli-
nomu olarak tammlansin. Bu durumda, (s) fonksiyonunun ayristirmasim
su sekilde yazabiliriz, a(s) = a_(s)a,(s), 6yle ki a_(s) fonksiyonunun tiim
kokleri sol yan diizlemde, o, (s) fonksiyonunun ise tiim kokleri sag yan diiz-
lemde olmak iizere. Bu durumda A matrisine gére C" iizerindeki modal altu-
zaylar;

X_.(A) =kera_(4)

X (A) =keray(A)
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seklindedir, ve bu iki altuzay birbirinin tamamliyamidir. Ashnda X_(A),
A matrisinin sol yan diizlemdeki 6zdegerlerine kargilik gelen 6zvektorlerin
gerdigi uzay, X, (A) ise A matrisinin sag yan diizleminde bulunan 6zdegerle-
rine karsilik gelen 6zvektorlerin gerdigi uzaydir.

Modal altuzaylarnn tabanlan basit cebirsel iglemler ile elde edilebilir. A
matrisini, 6zdegerlerinin gergek kismi artacak gekilde siralayarak Schur for-

munda,
A A,
[ 0 A4] (3)

seklinde yazalim, 6yle ki A, tliim 6zdegerleri sol yan diizlemde olan ve A, ise
tiim ozdegerleri sag yar diizlemde olan birer matris olsun. 7" matrisi ise bir

ortogonal déniigiim matrisi olsun, 6yle ki TT AT, (3) ifadesine esit olsun. T’
matrisini,

T:= [T1 Tg] (4)

seklinde boyutlar1 uygun olacak sekilde ayinrsak, bu durumda modal altuzay-
lardan X_(A) = Im T olur [16].

A R
m= G |

formunda olan, ve A, Q ve R, n X n matrisler, Q ve R simetrik, ve R pozi-
tif veya negatif yar1 tammli ise bu matrise Hamilton matrisi denir. Hamil-
ton matrisinin sanal eksen iizerinde kutbu olmadigini ve spektrumunun da
sanal eksene gore simetrik oldugunu kabul ediyoruz. Dolayisiyla Hamilton
matrisinin n tane 6zdegeri sol yar diizlemde geri kalan n 6zdegeri ise sag yan
diizlemdedir. Bu durumda Hamilton matrisinin iki tane n boyutlu modal alt-
uzaymm X_(H) ve X, (H) , X_(H) sol yan diizlemdeki 6zdegerlere karsilik ge-
len 6zvektorlerden olusan degismez altuzay ve, X, (H) ise sag yan diizlemdeki
ozdegerlere kargilik gelen 6zvektorlerden olusan degigmez altuzay olarak ifade
edebiliriz. X_(H) igin bir taban bulmak istersek, taban vektorlerini bir matris
seklinde yazar ve ayirirsak, bunu su sekilde yazabiliriz,

X_(H) = Im [ X ] (5)
oyle ki, X7, Xy € R**"™, Eger X, tekil degilse veya
0
X_(H), Im [ ; ] 6)
altuzaylar birbirinin tamlayam ise, X := X, X! diyebiliriz. Bu durumda X
sadece dogrudan H matrisinden belirlenmektedir, yani H — X olan bir fonk-
siyon vardir, bu fonksiyonu Ric olarak isimlendirirsek, yani X = Ric(H), bu

fonksiyonun tamm kiimesini de dom(Ric) olarak gésterebiliriz; yani dom(Ric)
Hamilton matrisinin iki 6zelligi oldugunu, birincisi H matrisinin sanal eksen



iizerinde kutbu olmadigim, digeri ise (6)’da tanimlanan iki altuzayn birbirinin
diki oldugunu anlatir [16].

Dolayisiyla Hamilton matrisinin 6zdegerlerinin yarns: sol yar diizlemde geri
kalam ise sag yan diizlemdedir.
Teorem 2.1 [15]: Hamilton matrisinin sanal eksende dzdegeri yoksa ve A, R

kararlagtirlabiliniyorsa, bu durumda X_(H) ve Im [ 0

I ] birbirinin tamlaya-

nader.
Yukaridaki ifadelerden ve [15)’dan yararlanarak agagidaki savlan yazabili-
riz,

Sav 2.1 [16]: H € dom(Ric) ve X = Ric(H) olsun. Bu durumda,
a) X simetriktir,

b) X asagidaki cebirsel Riccati denklemini saglar,
ATX+ XA+ XRX-Q=0

¢) A+ RX kararhdar.

Sav 2.2 [15]: H matrisinin sanal eksen tizerinde hicbir 6zdejeri olmasin. Bu
durumda R matrisi ya pozitif yars tamembidir veya negatif yars tanimbdir, ve
(A, R) kararlastiridabilinir. Bu durumda H € dom(Ric) diyebiliriz.
R=0 icin Hamilton matrisinin ¢6ziimii Lyapunov problemi
ATX + XA+ Q = 0 haline gelir. v
Sav 2.3 [15]: v > 0 olsun, ve G(s) transfer matrisinin gerceklemesi ise su
A

sekilde olsun, G(s) = & g ve Hamilton matrisi ise gu sekilde yazilsin,

f— A+ BR™'D*C BR'B*
" T | =C*I+DR'D*)C —(A+ BR™'D*C)*

oyle ki R :=+2I — D*D. Bu durumda asagrdaki kogullar birbirine esittir,
(1) [1Gllo <.
(ii) &(D) <« ve H matrisinin sanal eksen tizerinde dzdegeri yok.

(iii) 6(D) < v ve H € dom(Ric).

(iv) 6(D) < v ve H € dom(Ric) ve Ric(H) > 0 (Ric(H) > 0 ejer
(C,A) gdzlenebilirse).

2.3. C, ile D Arasinda Uygun Doniigiim

Sistem transfer fonksiyonlar: Laplace doniigiim degigkeni s € C, (siirekli
zaman sistemleri) cinsinden veya Z doniigiimii degigkeni z € D (kesikli zaman
sistemleri) cinsinden ifade edilirler. H,, kontrol problemi ¢oziimi birim disk
iizerinde tanimlanan fonksiyonlar (z-diizlemi) kullanilarak da ¢oziilebilir. Bu
tiir fonksiyonlar: veya siirekli zamanda bir problemi, kesikli zamanda bir fonk-
siyona veya bir probleme, C, ile D arasinda bir uygun (conformal) déniigiim
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yaparak gerceklestirebiliriz. Bu durumda hem fonksiyonun hem de prob-
lemin tiim 6nemli 6zellikleri korunmug olur. H. kontrol tasarim probleminin
¢oziimiinde operatér metodunu kullanacagimiz zaman agagidaki doniigimi
kullanacagz,

s—a 1+2

, S=a , a>0

s+a 1-2
s € C, ve z € D. Bu uygun doniisiim sag yan diizlemdeki her ayr1 noktay:
birim diskin i¢inde ayn bir noktaya tagr.

=

2.4. Operatorler

Hoo kontrol probleminin ¢6ziimii igin gelistirilen ¢ozlim tekniklerinden
“Skew Toeplitz” yontemini anlamak igin operatorler ile ilgili baz1 temel ta-
nimlara ihtiyacimiz olacak. )

Hilbert uzaylar kompleks ve aynlabilen (seperable) uzaylardir. 7 ve H
ayrilabilen iki Hilbert uzay: olsun. # ve # arasinda tamml bir P operatorii
demek; #H Hilbert uzayindan # Hilbert uzaymin igine siirekli dogrusal bir
doniigiim demektir.

H Hilbert uzayindan # Hilbert uzayina tiim dogrusal operatorler kiimesini

L(H, ’H) olarak gosterecegiz. ‘H Hilbert uzayindan kendi igine olan dogrusal
operatorler kiimesini ise L(H) olarak gosterebiliriz.

Eger ‘H Hilbert uzayindan #H Hllbert uzayina sinirh bir P operatorii var ise
bu operatériin eglegi (adjoint) P* ise # Hilbert uzaymdan # Hilbert uzayma
sinirh bir operatordiir ve,

(Ph,hy = (h,P*h) (heH,heH)
iligkisiyle tanimlanir ve bu operatériin normu agagidaki gibi ifade edilir,
IP|l = max{||P]|,,5(P)}.

IP|l., P operatériiniin temel normunu gostermektedir [14].

Bir F € L(D,K) operatorii olsun, ve D uzayr G uzaymn bir altuzay
olarak, D := {f € G,Ff € K} bi¢iminde tanimlansin. Eger bir # Hilbert
uzay1, D uzaymin bir altuzay ise, F,, € L(#, K) operatdriine, F operatoriiniin
H uzayma smirlandiriimas: (restriction) denir.

Operatér analizde en onemli teoremlerden birisi de “Commutant Lifting
Theorem” dir. Bu teoreme girig igin Sekil 2.11 inceleyebiliriz. # ve #H uzay-
lar, aralarinda H C H bigiminde bir iligki olan iki Hilbert uzay1 olsun. Bu
uzaylar arasinda ayrica bir P operatori H uzaymin, A uzaymna bir ortogonal
izdiiglimii olarak tanimlansin. Bu durumda, eger Sekil 2. 1’deki iligkiyi sagliyan
A € L(H) ve A € L(#) operatérleri var ise, A operatériine, A operatériiniin
kaldiram (lifting) denir {17].

Sekil 2.1’den de anlagilacag iizere, agagidaki ifadeyi yazmak kolaydir,

AP = PA. (7)
Bu durumda su ifadeyi de yazabiliriz

AP = PA* n=0,1,2,...

Anadoly Oniversites’
Merkez Kiitiphane



H—H
P | \ P
H——H
A
Sekil 2.1: Yerdegigtirme (Commutant)

Eger bir 7 operatérii 7 € L(#,H) olarak tammlysa, P7 operatoriine
(e L(#M)) T operatériiniin H Hilbert uzayina sikismas: (compression) denir
[17]. Buradan da sunu yazabiliriz,

(Thl, hg) = <PTh1, hg) = (Ahl, h2> hl, h2 eEH
ayrica A operatorii, A operatdriiniin kaldiram ise,
(Ahi,hs) = (APhy, ho) = (PARy, ho) = (Ahy,hy) hy,ho € H

olarak yazilir. Sonug olarak, H ve H Hilbert uzaylari, H C H ise ve A, A ope-
ratérleri A € L(H) ve A € L(#) olarak tammh operatérler ise, A operatérii
A operatoriiniin geniglemesidir, eger ve ancak A operatorii Alu operatorinin
‘H iizerinde sinirlanmasinin sikigmasi ise, ve bunu

(./ihl, hg) = (Ahq, hg) h1, hg eH

olarak yazabiliriz [17].
‘H Hilbert uzayindan H Hilbert uzayina taniml bir C operatorii eger,

(Ch,Chy) = (h,h)) VYh,h €N
veya benzer gekilde,
C'C = Iy

kogullarim saghyorsa C esmetrel (isometric) bir operatordiir.

C, H Hilbert uzaymda taniml bir egmetrel operatér ve H; Hilbert uzay: da
bu uzayimn bir altuzay: olsun. Eger H, altuzay: kendi iizerine C ile dontglirse,
bu durumda #; altuzayr C operatériinii indirger (reduce). Ashnda bakihirsa,
H, = CH; demek C*H; = C*CH,; = H, olur, dolayisiyla #; altuzay: hem
C hem de C* operatérleri i¢in degismezdir (invariant), ve dolayisiyla H,, C
operatoriinil indirger [18].

C operatorii H Hilbert uzaymm # Hilbert uzaymna eger esmetrel olarak
tagirsa, yani C*C = I, ve CH = H ise, C operatoriine birimsel operator
denir. Bu ifadelerden sunu yazabiliriz,

(CC*)C=C(C’C) = C,

ve tiim b = Ch, (b € #) formunda yazilabilen h elemanlan icin de CC*h = A
olarak yazihr. CH = # oldugu i¢in, CC* = I, olarak yazﬂabil’ir. Veya
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tersden diigiiniirsek, CC* = I, demek, CH = # demektir [18]. Buradan
da tim #H uzaymdan # uzayma olan birimsel operatorler su sekilde ifade
edilebilir;

C'C=Iy ve CC =1, (8)

‘H Hilbert uzayinda C bir operator #, ise bir altuzay olsun. #; altuzay,
C operatoriiniin tim pozitif iisleri altindaki tiim gorintiilerine dik ise, bu
altuzaya C operatdrii i¢in gezen (wandering) denir [19]. Eger C bir esmetrel o-
perator ve H; uzay1 da bu operator i¢in bir gezen ise, C™H; L C"#, diyebiliriz,
n, m birbirinden farkh birer pozitif tam say: ise.

Gezen altuzaylarin 6nemi bu uzaylarin degigmez altuzaylar ile iligskisinden
kaynaklanmaktadir. Eger C egmetrel operatori var ise, bu durumda tiim
gezen H,; altuzaylan ile M degismez altuzayr arasinda birebir bir karsilik
vardir. Bu kargiik M = V2 ,C"H,; seklinde ifade edilebilir. Bu ifadeyi ise
su sekilde acgabiliriz,

CM =V, C'H,
dolayisiyla,

'H1 =MGCM

yazarak ack olarak ifade edebiliriz [19].

Bir C operatorii (Bir Hilbert uzayindan bagka bir Hilbert uzayma veya
kendi igine) Vf i¢in , ||Cf|| = ||f|| kosulunu saghyorsa, bu durumda C ope-
ratérii bir birimsel esmetrel operatordiir. Herhangi bir C operatoriiniin bir
egmetrel operator olabilmesi icin yeterli ve gerekli kogulu (8) ifadesinde veril-
digi gibidir [17],[19]. Baz1 esmetrel operatorler birimsel, bazilan ise birimsel
olmayabilir. Birimsel operatorlerin direk toplami (direct sum) ve tek yanlh
kaydirma operatorlerinin sonlu veya sonsuz sayidaki kopyas: bir esmetreldir.
Birimsel operatdrlerin direk toplami birimsel egmetrel fakat tek yanh kaydirma
operatorlerinin sonlu veya sonsuz sayidaki kopyasi ise birimsel olmayan esmet-
reldir [19]. Tek yanh kaydirma operatoriinii, S € L(#H,(ID)) olarak tanimlarsak,

bu durumda tek yanh kaydirma operatérii S’in Hy(D) uzayindaki etkisini su
sekilde goriiriiz,

(SF)(2) = 2f(2) = foz + fi2° +... Y f€ Ha(D)

burada f(2), {fe}32 € Zi dizinin kesikli fourier doniigiimiidiir. Tek yanh
kaydirma operatoriiniin eglegi ise, S* : Ho(D) — Ho(D) olarak tamimhdir ve
esleginin etkisi

(S*F)(2) = fi+ faz+... VfeH(D).

olarak yazilir.

H, uzayinmn sifirdan farkli M altuzay: S kaydirma operatérii veya birimsel
olmayan egmetreli altinda degigmezdir eger ve ancak H,, uzaymnin her yerinde
sabit biiylikligi 1 olan bir m fonksiyonu var ise.
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Teorem 2.2 [17]: Bir kaydirma operatorinin, Hy tzerindeki defismeyen
altuzaylar tam olarak su kimelerdir;

YHy = {of : f € Ha}

oyle ki bu durumda v fonksiyonlar, H, uzayinda i¢ fonksiyondur.

Aym teoremi bagka bir deyisle su sekilde de tamimlayabiliriz,

Teorem 2.3 [14]: M, H2(D) uzayimin S’e gore defismez kapals bir altuzay:
olsun, SM = {Sf : f € M}, M’in bir altuzaydir. Bu durumda m#H (D) =M
denkligini saghyan bir m € Ho.(D) i¢ fonksiyonu vardir. Veya, verilen bir m i¢
fonksiyonu igin, My, :== mH3(D) altuzays Ha(D) iginde kapal ve S kaydirma
operatord altinda degismezdir.

Tanim 2.1: m € Hoo (D) uzayinn bir fonksiyonu olsun, ve Vz € D igin ejer
| m(z) |[< 1 ve | m(e??) |=1, 6 € [0,27] ise, m(z) fonksiyonu bir i¢ fonksiyon-
dur.

Dolayisiyla i¢ fonksiyonlar T iizerinde sabit biiyiikliige sahiptir. I¢ fonk-
siyonlarm en 6nemli 6zelligi normu degistirmemeleridir, yani bir i¢ fonksiyon
veya eslegi icin m € Hoo(D) ve m* € Lo(T) birimseldir diyebiliriz.

I¢ fonksiyonlari tanimladiktan sonra, eger m € H., fonksiyonu bir i¢ fonk-
siyon ise, f € H., olmak iizere,

g:=f/m

fonksiyonu bir dig fonksiyondur.

‘H herhangi bir ayrlabilen Hilbert uzay: ve bu uzayda #,; Hilbert altuzay:
Hy, C H olsun. H © H,; ifadesini gu sekilde tanimlayabiliriz;

HOH, = {hEH : (h,h1) =0,Vhy GHl}

H © H, ifadesine bu durumda H; uzaymm H uzayinda ortogonal tamlayam
denir.
Teorem 2.4 [19]: h € H olan bir vektor olsun. Bu durumda h = h; + ho
denkligini saghyan ki tane tek vektor vardir; hy € Hy ve ho € HOH,

me€ Heo(D) bir i¢ fonksiyonu gostermek iizere, #(m) Hilbert uzayin,
H(m) = Ha(D) © mHy(D) olarak tamimlayalim ve Py, operatdriinii de
Pyyimy : H2(D) — H(m) bigiminde tanimlarsak, Py, operatériine #,(D) u-
zaymin Hy (D) © mH,(D) uzay: iizerinde ortogonal yansimas: (projection) de-
nir. Aym zamanda, herhangi bir A € H3(D) elemanni g € H(m) ve f € Ho(D)
olmak iizere h = g + mf olarak ortogonal ayrigtirmasim yapabiliriz. Bir i¢c m
fonksiyonun g € #H(m) igin, m*g sonucunu su sekilde yazabiliriz,

(m*g)(¢) = m(Q)g(¢) Z«b_,C"’ CeET ¢_€Cy

i > 1ligin ) .2 | ¢; > < 0o olmak iizere, sag taraf birim gember {izerine ve
diskin digina dogru yakmnsar [14]. Diger bir deyisle g, := m*g fonksiyonu
L>(T) © H2(D) uzaymin bir elemanidar.

H(m) uzay1 ve Py operatériiniin 6zelligini kullanarak sikistirilmig kay-
dirma (compressed shift) operatériinii, T, su gekilde tamimlayabiliriz,
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T : H(m) — H(m),

5= ot Sp

T operatoriiniin eglegi ise T* = Sr‘mm) olarak ifade edilir. Bu durumda S
operatori T operatoriiniin geniglemesidir.

T operatorinii S operatorii gibi su sekilde de yazabiliriz;
oc
F(T) = > fiT
k=0

Buradan f(T) = Py(m)f(S) Dolayisiyla

l#my*
Py(m)g = g—mPy,m'g Vg€ Hy(D)

ve
f(M)z = Pymmyfz = fz—mPy,m"fz Yz e H(m)

2.5. Sarason Teoremi

Bu béliimde #H, problemlerinin ¢6ziimiinde kargilagilan interpolasyon prob-
lemlerinin ¢6ziimii i¢in baz1 teoremler verilecektir. Interpolasyon teoreminin
sonsuz boyutlu tek girdi tek ciktih (SISO) sistemlere uygulanmas1 Sarason
teoreminin uygulanmasi ile miimkiindiir. “Commutant Lifting Theorem” ile
de dagitilmig cok degigkenli sistemlerin standart 7, problemlerini bu sayede
cOzebiliriz.

Sarason teoremi kisaca, Ho, optimal hassasiyet problemini ¢ézmek igin
gereken

Topr 0 = WI{[| L=UV [loo: V € Heo (D)} 9)

problemini ¢6zmek igin kullamlir, 6yle ki L,V € H (D) ve U ise i¢ matris
olmak iizere. (9) ifadesindeki problem #,, optimal performans kriteri v, ve
Yopt degerine karsihk gelen V,,; fonksiyonunun hesaplanmasidir. (9) ifadesin-
deki problemi Sarason diginda Feintuch-Francis ikilisi de ¢ézmiigtiir [14].

(9) ifadesindeki problemde verilen L fonksiyonlar: ve U i¢ fonksiyonlan
igin ,,, ve buna karsilik gelen V,,, fonksiyonlarimi bulmak gerekiyor. UH(D)
uzay1 degigmez kaydirmali bir altuzay ve bu uzayin tiimleyeni de H(U) ol-
sun. Sikigtirlmig kaydirma operatorii T'yi H(U) uzayinda tammlayalim. Bu
durumda Sarason teoremini gu gekilde yazariz;

Teorem 2.5 [14]: A € L(H(U)) operatiri sinirl dogrusal ve TA = AT ol-
sun. Budurumda A = f(T) ve ||A|| = ||f||,, kosulunu sagdlayan bir f € Hoo(D)
fonksiyonu vardsr.

Teorem 2.5 yardimiyla optimal performans kriteri v,,, ve buna kargilik ge-
len V,;: hesaplanabilir. v,, degerinin hesabi igin (9) problemini ele alarak;
bir L(T) = Py uyML,,, operatoriimiiz olsun. L(T) operatérii aciktir ki
T operatorii ile yerdegistirebilir. Bu durumda Sarason teoremi yardimiyla
Lopt(T) = L(T) ve ||L(T)|| = || Loptl,, kosulunu saglayan bir Loy € Hoo (D)
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fonksiyonunun var oldugunu soyleyebiliriz. Oyle ki v € H(U) en bityiik tekil
degere sahip (L(T)*L(T))’ye kargilik gelen 6zvektor olsun. Bu durumda;
Teorem 2.6 [14]: Loy = L — UV = (L(T)v) /v . Ayrica Logt, || L(T) || ile
bir i¢ fonksiyonun garpims formundadsr.

Yukarida kullanilan teoremler ile Sarason teoremini tamamlamig oluyoruz.
Burada anlatilan problemi tanimlarken yalnizca kesikli zaman icin birim diski

ele aldik, ayn1 teoremleri siirekli zamanda sag yar diizlem i¢in de uygulamak
miimkiindir.

2.6. Dogrusal Kesirli Doniisiim

Standart H., probleminin ¢ézlimiinde sistemin blok yapisimi Dogrusal Ke-

sirli Dénigiim (LFT) formunda yazmak problem ¢oziimiinde kolaylhik getirmek-
tedir.

Tamim 2.2 [20]: M asagrdaki sekilde ayristirilmag bir kompleks matris olsun

My, Mw] (p1-+p2)X (@1-+45)
M = € Cpr+p2)x(q1+a
[Mm Mz,

ve A; € C2%P2 ye A, € CIU*Pr ki kompleks dejerli matris olsun. Bu durumda
A¢ kompleks matrisine gore alt LFT su sekilde tansmlanabilir,

Fe(M,-) : CBXP2 5 CP1X0
oyle ki,
Fe(M,Dp) = My + MypAy(I — My Ag) ™t My (10)

(I — MyA\) ifadesinin tersi saglanmak tzere. Benzer olarak, A, kompleks
matrisine gore tst LFT su gekilde tanimlanabilir,

Fu(M,:) : CH¥PL  CP2X0
oyle ki,
Fo(M,Ay) = My + MyAy(I — MyAy) Mg (11)

(I — M1 A,) ifadesinin tersi saglanmak tizere.
Alt LFT ve iist LET Sekil 2.2°deki yapilarin gosterimidir.
Sekil 2.2’deki gekilerden sol taraftaki sekil agagidaki denklemler ile gosterilir,

Z1 un M11 M12 Wi
= M = , 12
B IR v | P R
u = Ay (13)

Sag taraftaki gekil ise,
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z1 wi

M Y2 - ] Uz
()1 L Uy 22 Wo

A

Sekil 2.2: Alt (solda) ve Ust (sagda) LFT gosterimleri

Y2 Ug My, Mo U '
= M = 14
Uy = Auy2 (15)

LFT nin fiziksel anlam eger M transfer matrisini diizgiin (proper) alirsak
daha acik olur. Bu durumda LFT’ler w,’den 2;’e ve wy’den z;’ye olan kapal
dongii transfer matrislerdir. Eger w;’den z;’e ve wy’den 2;’ye olan kapal
dongii transfer matrisleri 7,1, ve T}, olarak gosterirsek, bu durumda karsihk
gelen LE'T gosterimleri goyle olur, :

Lo = fg(M, Al) Tow2 = fu(Ma Au)
oyle ki buradaki M kontrol edilecek plant, A ise pertiirbasyon veya kontrolor
olabilir. (10) ve (11) ifadelerinden bir LF T nin iyi tamimlanabilmesi igin su
notu cikarabiliriz,

Not 2.1 [20]: Bir LFT nin, Fo(M, A), iyi tansmlanabilmesi igin (I — M A)
ifadesinin tersi alinabilmelidir.

(12), (13), (14) ve (15) ifadelerinden yararlanarak agagidaki savda buluna-
biliriz,

Sav 2.4 [20] Bir P matrisi, P = [-P” Pz
Py Py

] formunda olsun ve K rasyonel
bir transfer fonksiyonu matrisi ve G = Fy(P, K) olsun. Bu durumda

(a) Eger P ve K diizgiin ve det(I — PpK)(00) # 0 ise G diizgiindiir.

(b) Fe(P, K1) = Fo(P, Ks) demek K; = K, demektir, eger Pa ve Py tam
siitun ve satir rankl ise.

(c) Eger P ve G diizgiin, det P(o0) # 0, det (P — [ g 8 ])(oo) # 0 ve Py

ile Py tiim s degerleri i¢in tersi alimabiliyorsa, o zaman K diizgiindiir.

Anadotu Universites
Merkez Kiitiiphan®
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3. GURBUZ KONTROL

Giirbiiz kontrol problemlerinin ¢6ziimii igin standart ., problemi
ortaya atilmigtir. Bu problemin ¢6ziimii i¢in de gok gesitli ¢6ziim teknikleri
gelistirilmigtir. Bunlardan en ¢ok kullamlam durum-uzay: yaklagimdir [21].
Ciinkii bu yaklagimda, problem cebirsel Riccati denklemleri ile ¢6ziilmektedir.
Bir diger ¢oziim yoOntemi ise, Skew Toeplitz operatér yontemi kullanilarak
yapilan ¢6ziim teknigidir {14],[22],(23],[24].

3.1. Geribesleme ve Sistem Performansi

Kontrol teoride temel soru verilen bir sistemin nasil kontrol edilecegidir.
Siiphesiz ki kontrol sistemlerinde en bagarili ve en giigli teknik geribesle-
medir. Bir geribeslemeli kontrolor tasarlanacag zaman, sistemin kararhligim
ve performansin etkileyebilecek olas1 degigiklikler, modellenemeyen veya mo-
dellenmeyen dinamikler veya belirsizlikler hesaba katilmahdir. Aksi takdirde
tasarlanan kontrolor sistem performansimi kétiilegtirebilir, hassasiyetini yo-
gunlagtirabilir, hatta bu tiir pertiirbasyonlar sistemi kararsiz dahi kilabilir.
Geribesleme kullanmanin en temel amac: sistemdeki belirsizlikleri ve model-
lenemeyen dinamikleri hesaba katmaktir. Aslinda geribesleme bir anlamda,
gozlenen cikt1 sinyalini temel alarak girdi sinyalini diizeltmektir.

d v
e UCKL U /L y'
K(s) @, P(s) @ /L
Jn

TER
./

Sekil 3.1: Kapah Déngii Kararlilig

Sekil 3.1 dikkate alinirsa, P(s) kontrol edilecek planti, K(s) ise tasar-
lanacak kontrolorii gostermektedir. Sistemdeki dig sinyaller olarak referans
sinyali r, ¢ikt: bozucu sinyali v, 6lglim giiriiltii sinyali n ve hareketlendirici
bozucu sinyali d sayilir. I¢ sinyaller olarak da, dlciilen hata e, emir girdisi u,
kontrolér giktis1 u, ve plant ¢iktis1 y sayilabilir.

Dag sinyallerin enerji igeriklerini sinirli, yani bu sinyalleri £o(R; ) uzaynda
kabul edecegiz. Plantin transfer fonksiyonu P(s)’in ve kontroloriin trans-
fer fonksiyonu K(s)’in, dogrusal ve zamanla degismedigini kabul edecegiz.
Sekil 3.1 sistemindeki kapali dongiiyii bundan sonra [K,P] ile gosterecegiz.

Sekil 3.1’deki geribesleme déngiisiine giren dig sinyalleri w; ve ws olarak,
plant ve kontroldre giren girdi sinyallerini de e; ve e; olarak grublandinrsak,
bu durumda Sekil 3.1’deki geribeslemeli sistemini Sekil 3.2’deki gibi géstererek
sistemin i¢ kararliligini daha iyi ifade edebiliriz.



18

O P(s)

-+

Sekil 3.2: I¢ Kararlilik

Sekil 3.2’deki sistemin iyi tamimlanmig olabilmesi igin [Zl ]’den
2

[ Zl ]’ye olan transfer matrisinin diizgiin bir transfer matrisi olmas: gerek-
2

mektedir. w, ve w, girdilerinden e; ve e girdilerine olan denklemleri gu sekilde
yazarsak,

62='w2—P€1

ey =w; + Key
Z))l ]’den er’e olan transfer fonksiyonu e; = (I + KP)™* [ I K ] [ ZUUI ]
2 2
olarak ifade edilir. Bu durumda sistemin iyi tanimlanabilmesi igin,

(I + KP)’ nin tersi olmahdir. Sistemin i¢ kararlih§ icin ise, w; ve wy girdi-
lerinden plant ve kontroldre giren e; ve ey girdilere olan transfer matrisi;

HEIESEH

€ RH, olmaldir.

-1

~K
P I

Geribesleme sistemin faydalarn ve sistem performans: iizerindeki etkisini
incelemek igin, Sekil 3.1 ile ilgili olarak,

L;:==KPve L, := PK,
tanimlamalarim yapalim. Bu durumda, d sinyalinden u girdisine olan girdi
hassasiyet matrisi,

yani,

Si = (I + Li)_l, u = Szd
seklinde, v sinyalinden y sinyaline olan ¢ikt1 hassasiyet matrisi ise,
S, = (I+Ly)™Y, y=S8w

seklinde yazilir. Hassasiyet matrisleri, S; ve S, yukaridaki gibi yazilirsa, bu
durumda girdi ve ¢ikt1 tamamlayica hassasiyet matrisleri ise,

Ty=I1-S=L(I+L)", T,=I-5=L(I+L)"

seklinde yazilir. Bu durumda kapali dongii sistemdeki i¢ kararlihik igin ig
girdilerden, dig girdilere olan,

y = To(r —n)+S,Pd+ Sy (16)



r—y = S(r—d)+T,n— S,Pv (17)
ue = KSo(r—n)— KS,d— T (18)
u = KS,(r—n)— KS,d+ Siv (19)

tiim transfer matrislerin kararli olmas: gerekmektedir.

Yukaridaki transfer matrislere bakarak, sistemdeki geribesleme yapisinin
sistem performans: iizerindeki faydalarim1 daha agik olarak gorebiliriz. Sistem
performansim iyilegtirmek igin, sistemdeki bozucu sinyallerin etkisini azalt-
mak gerekmektedir. (")rnegin, (16) ifadesindeki denkleme bakarak, v bozucu
sinyalinin plant ¢iktis: iizerindeki etkisini, S, transfer matrisini belli bir frekans
araliginda frekansa bagh tekil degerler kullanarak, (S,) < 1 yaparak azalta-
biliriz.

Dolayisiyla, iyi bir performans igin plant giktisi y iizerindeki, sirasiyla
ciktidaki v sinyalinin ve girdideki d sinyalinin etkisinin azaltimi igin,

a(S,) = (I +PK)™) = Z(?TIPY) (20)
ve .
#(S,P) = (I +PK)"'P)=5(PS) (21)

degerleri kﬁgiik yapumalidir. Benzer gekilde plant girdisindeki u sinyali igin
de, sirasiyla girdideki d sinyalinin ve ¢iktidaki v sinyalinin etkisinin azaltim
icin,

7(S) = o((I+KP)") = g—(ﬁl‘f{?) (22)
ve
G(S;K) = (K +PK)™')=6(KS,) (23)
degerleri kiigiik yapilmalidir. Dikkat edilirse,
g(PK)—1<g(I+PK) < g(PK) +1 (24)
ve
o(KP)-1< g(I+KP) <o(KP)+1 (25)

olarak yazabiliriz.
Bu durumda, eger g(PK) > 1 ve g(KP) > 1 ise, (24) ve (25) esitsizliklerini
kullanarak,

1 - 1
PR +1 =755 PRy @

ve ) B ]
s®P 1= 7)< Py =1 27
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egitsizliklerini yazabiliriz. (26) ve (27) ifadelerinden yararlanarak (22) ve (20)
ifadeleri igin,

(S,) €K1& g(PK)>1 (28)
ve
7(S;) <1 g(KP)>1 (29)

yazilir. Bu durumda sistemin girdi ve ¢ikt1 hassasiyet fonksiyonlarimin belli bir
frekans araliginda degerlerinin kiigiik olabilmesi, i¢ ve dig agik déngii transfer
matrislerin biiyiik olmas: anlamina gelir.

Yukanda iyi bir performans igin plant ¢iktisindaki v ve plant girdisindeki
d bozucu sinyallerinin etkilerinin azaltimim incelemistik. Iyi bir performans
icin, tiim bozucu sinyallerden i¢ sinyallere olan etkilerinin azaltilmas: gerek-
mektedir. Bunun igin, P ve K transfer matrislerinin tersinin almabildigini

diigiinelim; bu durumda i¢ ve dig agik déngii transfer matrisleri ile S,P ve
K S, arasidaki iligkiyi,

o(PK)>1 veya o(KP)>»1&05(S,P)~5(K™?) = (lK) (30)

Q

ve

o(PK)>1 veya o(KP)> 16 a(KS,) ~5(P™) = % (31)
seklinde yazabiliriz [20].

(28) ve (30) ifadelerini kullanarak, plantin gqiktisinda iyi bir performans
i¢in sunu s6yleyebiliriz; ¢ikt1 dongii kazancinin, giktidaki v bozucu sinyalinin
etkisinin en az oldugu frekans arahginda biiyiik olmasi, o(L,) = ¢(PK) > 1
ve benzer gekilde kontrolér kazancinin da girdiye miidahale eden d bozucu
sinyalinin en az etkisi oldugu frekans arahginda da yeteri kadar biiyiik ol-
mas1 gerekir g(K) > 1. Benzer sekilde (29) ve (31) ifadelerinden de yararla-
narak plantin girdisinde iyi bir performans igin; girdi déngii kazancinin, girdiye
milidahale eden d bozucu sinyalinin en az etkisi oldugu frekans araliginda yeteri
kadar biiyiik, g(L;) = g(KP) > 1 ve plant kazancinin da giktidaki v bozucu
sinyalin etkisinin en az oldugu frekans araliginda biiyiik olmasi gerekmektedir,
a(P)> 1.

Geribesleme sistemin, sistem performansindaki etkisini yukarida belirttik,
fakat sadece sistem performansinin saglanmasi geribesleme sistem tasariminda
yeterli degildir, aym zamanda sistem performans: saglanirken, sistemin belir-
sizlikler karsisinda gosterdigi etki de 6nemlidir. Ciinkii bu belirsizlikler sistemi
kararsiz kilabilir. Dolayisiyla sistemin performans: saglanirken ayni zamanda
model belirsizligi altinda sistemin kararhligi da ele alinmahdir. Bu durumu
incelemek igin, P plantinin, (I + A)P modeline pertiirbe edildigini kabul ede-
lim, 6yle ki A ve nominal plant kararli olsun; bu durumda kapali déngii A =0
icin kararhdir. Pertiirbe edilmig kapali dongii sistemin de kararli olabilmesi
igin

det (I + (I+A)PK) = det(I + PK)det(I + AT,)
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ifadesinin sag yar diizlemde sifir1 olmamas: gerekmektedir, bu da & (7,) trans-
fer matrisi, yiiksek frekanslarda kiigiik olmali, yani doéngii kazanc1 (L,) bu
frekanslarda kii¢iik olmahdir. Benzer gekilde, kontrolér kazanci 7(K), dongii
kazancinin kiiciik oldugu frekans arahginda, hareketlendiricinin doyuma ulas-
mamas! i¢in bityitk olmamalidir [20].

Tim bunlan 6zetlemek gerekirse, belli bir frekans araliginda iyi bir per-
formans icin, ki genelde diigiik frekans aralig igin, (0, wq):

o(PK)>1,0(KP)>1,g(K)>1
olmalidir, ve iyi giirbiizliik ve iyi algilayici (sensér) giirliltii azaltim icin belli
bir frekans araliginda, ki genelde yiiksek frekans arahg igin ise (wy, 00)

7(PK)<1,5(KP)< 1,50(K)< M
M ¢ok bilyiikk olmamak koguluyla.

Kapali déngiide, nominal plant i¢in, performans 6l¢iitiinii, takibin netligi
olarak ele alabiliriz. Takibin netligi iki duruma baghdir, referans r hakkinda
ne bildigimiz ve hata ol¢iitii olarak neyi alacagimizdir. Bazi1 durumlarda r
sinyali bilinen bir sinyal olmayabilir.

Sekil 3.1’deki sistemi tek girdi tek gikti olarak ele alalim ve r referans
sinyalini siniizoidal bir girdi ve biiyiikliigii ise < 1 olsun. Ayrica kapali dongii
sistemindeki (Sekil 3.1) hatanin (e) biiyiikliigi de < € olsun. Bu durumda
performans ol¢iitii,

5]l <€

seklinde olur. Eger W; agirhg igin rastgele bir Wi(s) =1 / € olarak segersek
bu durumda performans 6lgiitii olarak

W15l < 1

alabiliriz. |W1S||,, < 1 norm smirm grafiksel olarak da gorebiliriz, 6yle ki

WSl <1 ’HIL‘(’;Z})’ <1 [Wi(jw) < |1+ L{w)| Yo

En son egitsizlikden, her w frekans degeri i¢in, Nyquist grafigindeki L(jw)
noktasi, yani agtk dongii, merkezi —1, yarigap: |W; (jw)| olan bir diskin diginda
yer alir.

3.2. Gurbiuz Kararhhk

Bundan énce varsaydigimiz P(s) verilen plantin transfer fonksiyonunu
gostermekteydi ve tasarlanan kontrolérler kiimesi de bu sabit planti kararlas-
tiran kontrolorlerdi. Gergek planti Pa(s) olarak gosterirsek, P(s) bu gercek
plantin nominal gosterimidir. Gergek plantin, Pa(s), nominal plantte goziik-
meyen veya ele ahnmayan kismina modellenmeyen dinamikler diyoruz. Bu
modellenmeyen dinamikleri nominal plantin ¢arpim pertiirbasyonu,

Pa(s) = Pn(s) = P(s)(L + An(s))

veya toplama pertiirbasyonu olarak

Pa(s) = Pa(s) = P(s) + Au(s)
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gosterebiliriz.

Burada P(s) nominal planti A(s) ise modellenmeyen dinamikleri goster-
mektedir. Genel olarak A(s) bilinmedigi igin, frekansa bagl bir {ist siir
fonksiyonu W (s) tanimlayarak, belirsizligi su sekilde sinirlandirabiliriz;

I AGw) lI<| W(iw) | Vw €R.

Buradan,
o Wi(jw)
1 <inf _ (32
nf | A (o) | )
ve
. WL(jw)
1 < inf - 33
| Xy | 3)
yazabiliriz.

Giirbiiz kararliigi daha net agiklamak ve gereken ispatlar yapmak igin,
sistemdeki plantimiz ve agirhiklar iizerine bir dizi kabullenme yapabiliriz.
Kabullenme 3.1 Sistem transfer fonksiyonu olarak, siirekli zaman sistemleri
1¢in

My (s)N1(s) V2 (s)
P(s) = .
(S) Md(S) ’ s € C+
veya, kestkli zaman sistemleri i¢in
p(z) — mn(z)m (z)n2(z)’ 2 €D.
maq(z)

olan tek girdi tek c¢ikts, dogrusal ve zamanla dejismeyen, ve olas sonsuz bo-
yutlu sistemleri ele alacadiz. Burada my(z) kesikli zamanda, My(s) ise strekli
zamanda herhangi bir olas: sonsuz boyutlu bir i¢c fonksiyonu, my(z) kesikli za-
manda, My(s) ise siirekli zamanda rasyonel bir i¢ fonksiyonu, ni(z) kesikli
zamanda, Ny(s) strekli zamanda olast sonsuz boyutlu bir dis fonksiyonu ki
11(2) 7" € Hoo(D), veya Ni(s) ™" € Hoo(Cy) vena(z) kesikli zamanda ve Na(s)
ise stirekli zamanda rasyonel bir dis fonksiyonu gostermektedir. Ayrica P(jw),
JR ekseninde bir¢ok nokta haric stirekli ve m,,(0) # 0 # mqa(0) oldugunu kabul
edecegiz.
Eger P, = P,, olursa, W,, ve W, asagdaki kogullar1 saglamahdur;

| Wi (jw) P(jw) [>| Aa(jw) | (34)
Wa(jw)
P(jw)

Kabullenme 3.2 (W,,Ny) ve (W, No) ™" apirlik fonksiyonlarinin He, uzay-
min elemanlar oldugunu ve, agagidaki durumu sagladigine varsayiyoruz

| > Am(jw) | -

W, = WuNNe. (35)
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Daha ileri bir kabullenme olarak,
| Wi (Gw) |[> 2 Yw > w, (36)

kosulunu saglhyan bir w, oldugunu kabul edelim.

Ashnda bu kabullenme N, kesin diizgiin (strictly proper) oldugunda, W,,
direk olarak diizgiin olmama (1mproper) sartim saglar.

P kiimesi, P,, P,, plantlerini kapsayan bir plant kiimesi olsun. Bir Pe P
transfer fonksiyonu ve bir geribeslemeli yapida, bir K kontrolérii bu plantin
i¢ kararhligin saglasin. Bu durumda giirbiizliigi su gekilde ifade edebiliriz,
yukaridaki i¢ kararhlig: sagliyan K kontrolérii her P € P icin i¢ kararhhg
sagliyorsa, bu kontolor giirbiiz kararlihig: saglar deriz.

Tek girdi tek gikt1 bir sistemin kararlihg igin yeterli bilgiyi Nyquist gra-
figinden elde edebiliriz. Sekil 3.1 tek girdi tek gikti1 bir yap: olarak ele alin-
diginda, referans girdisinden hataya olan transfer fonksiyonu yani hassasiyet
fonksiyonu, S = 1/(1+ L) olarak yazilir, burada L agik dongii transfer fonksi-
yonunu gostermektedir, L := PK. Bu durumda sistemin kararliligi i¢in, kritik
nokta —1 ile L fonksiyonunun, Nyquist grafigindeki —1’e en yakin noktas: a-
rasindaki mesafe 1/||S||,, degerine esittir:

Nyquist grafigindeki -1’e en yakin nokta = inf|—-1 — L(jw)|
1 - .

=inf |l + L(jw sup ———| = |IS|I.

af 1+ L) = [sup o] = 18I
Dolayisiyla, ||S||., > 1 ise, bu durumda Nyquist grafigi kritik noktaya yak-

lagmakta ve geribeslemeli sistem kararsizlagmaktadir.

Teorem 3.1 [14]: P, ve P, plantlerini iceren bir P plantler kimesinde,
nominal P plantini, N ve D asal faktorler olmak tizere P = N/D olarak ele
alalim. P, ve P, plantlerinin sag yar dizlemde esit sayda kutbu oldugunu
varsayalim. Belirsizlik ssmarlary, verilen W, ve W, agwrliklar: ile, (32) ve (33)
ifadelerindeki gibi olsun. Plantin Kabullenme 3.1% agwrliklarin ise Kabullenme
3.2’yi sagladigins varsayalim. Iki Ho, fonksiyonun orans olan K(jw) kontro-
loriniin birkac nokta hari¢ jR, kimesinde strekli oldugunu ve nominal planti
kararl kildigans varsayalim. P, ve Py, plantleri ile ilgilendigimizde K kontrold-

rintn de kapaly sag yary diizlemde kararsiz bir ka¢ kutbu oldugu kabul edelim.
Bu durumda, K kontrolori eger ve ancak;

|WmPK(1+PK)™|| <1 (37)

ve
|WeK(1+ PK)™!|| <1 (38)
sartlarine saglyorsa, plantlert girbiz kararl kilar.
Ashinda(35) iligkisinden,
|WnPK(1+PK)™|| = |[W.K(1+PEK)™_

olarak yazabiliriz. P ve K’nin kapali sag yar diizlemde kutbu oldugundan ve
(36) ile w — oo iken P(jw)K (jw) birim ¢emberin igindedir. Bunu su sekilde
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aciklayabiliriz; PK transfer fonksiyonunu,

PK(1 + PK)™!

PK = 1Pk +PR)

olarak yazahm. Eger | PK(1 4+ PK)™' |< ; ise bu durumda, | PK |< 1 olur.
Bu da ashinda, eger | W,, PK(1 + PK)™1 |< Wm ise, | PK |< 1 olur. Bundan
6nce yaptifimiz kabullenmelere dayanarak, | W (jw) |> 2 ve P(jw)K(jw)’
DN w > W, i¢in siirekli oldugunu diyebiliyoruz. Dolayisiyla,

|WmPK(1+ PEK)™|| <1

demek tiim w > wy'lar i¢in | P(jw)K (jw) |< 1 demektir. Dolayisiyla giirbiiz
kararhlik i¢in eger ve ancak, ||W,T||, < 1ise K kontrol6rii plantler kiimesini
giirbiiz kararh kilar.

Eger ||WnT||,, <1 ise bu ifadeyi su sekilde agabiliriz,

[WaTl| < 14 |HolU) | < 1 6 [Win(ju) L(jw)| < [1+ L(jw)] Ve

yani her w frekans degeri icin merkezi L(jw) ve capr |[W,,(jw)L(jw)| olan bir
disk, kritik nokta olan —1’ in diskin diginda yer alir dolayisiyla K kontrolorii
giirbiiz kararhhg saglar.

3.3. Gurbuz Performans

Giirbiiz performansin en genel ifadesi, bir P € P transfer fonksiyonunun
i¢ kararhligin1 ve performans kriterini saghyan K kontroloriin VP € P icin,
i¢ kararhiliga ve performans kriterini saglamasidir.

Eger nominal geribeslemeli sistem kararh ise, sistem ic¢in nominal perfor-
mans kosulu ||W1S}]| < 1 olarak ifade edilmisti ve kararhlik kosulu icin ise
|IWnT ||l < 1 olarak ifade edilmisti. Eger P planti (1 + AWy,)P transfer
fonksiyonuna pertiirbe edilmig ise, bu durumda S fonksiyonu da

1 S

1+(1+AW,)L — 1+ AW,T

fonksiyonuna pertiirbe edilmigtir. Bu durumda giirbiiz performans kosulu su
olmaldar,

IWaTll < 1ve | r|_ <1va

Teorem 3.2 [25]: Girbiz performans icin yeterli ve gerekli kosul asagidaki
gibidir;

[1W1S] + [WaT||l, <1 (39)

(39) ifadesini eger ve ancak her w frekans: igin, birisinin merkezi —1 nok-
tasinda olan yarigap: |W;| ve digerinin merkezi L(jw) yarigapl |Wp, (jw) L(jw)|
olan iki disk birbirinden ayr ise glirbiiz performans igin yeterli ve gerekli kosul
saglanmigtir diyebiliriz. Ayrica kontrolér bu gerekliligi sagliyorsa, bu durumda
K kontrolorii P plantini de giirbiiz olarak kontrol eder.
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4. H,o KONTROL TASARIMI

He optimizasyon problemi, kapali dongii sistemlerin bazi fonksi-
yonlarinin frekans tepkilerindeki en yiiksek tepe degerlerinin algaltilmasiyla
ilgilenir. Bundan 6nceki boliimlerde sistemin giirbiiz performans ve kararhli-
ginin tizerinde durmugtuk. Bu béliimde ise iki farkli Ho, kontrolor tasarimi
yontemi iizerinde durarak H., optimizasyon problemimizin ¢6ziimii iizerinde
duracagz.

Ik iizerinde duracagimiz H,, kontrolor tasarim ydntemi olas: sonsuz bo-
yutlu, dogrusal ve zamanla degismeyen sistemler i¢in kontrol tasarim yonte-
midir. Bu tasarnm yonteminde operator teknikleri kullamlarak ¢6ziime gidile-
cektir.

Diger kontrolor tasarim yoéntemi ise, sonlu boyutlu, dogrusal ve zamanla
degigmeyen sistemler igin kontrolor tasarim yontemidir. Bu kontrolor tasari-
minda, ise durum-uzay1 teknikleri kullamlacaktar.

4.1. Skew Toeplitz Yaklagimm

Giirbiiz kararlihk, glirbiiz performans ve bozucu azaltimi problemlerini
karma hassasiyet problemi olarak su sekilde gésterebiliriz [14],

’Yopt : (40)

WoPK (1 + PK)™!

1
e [ Wi(1 + PK)- ”l
[K,P] kararh

Yukandaki iki blok ‘H probleminde amag bir #,, optimal K,,; kontrolériiniin
bulunmasidir. Bulunan K, kontrolorii nominal planti kararh kilar ve
optimal performans degeri v, degerini verir,

Wi(l+ PKgp) ™t
2

Yopt P Kopt(l +P Kopt) -1

W, ve W, kontrol problemi ile iligik uygun agirhiklardir. Karma hassasiyet
probleminin ¢6ziimii i¢in plant ve agirliklar iizerinde bazi1 kabullenmelerde
bulunacagiz.

Plantimizin bundan énce yaptigimiz Kabullenme 3.1’i sagladigimi varsayi-
yoruz.

Kabullenme 4.1 W; agirlifine gercek rasyonel ve Wi, Wit € Hoo(CL),
Wa agirbiging ise, Wo = Wy, yani (WaNz), (WolN2)™! € Hoo(Cy) olarak kabul
edecegiz.

P transfer fonksiyonunun, iki H.(C,) fonksiyonun oram olarak
P(s) = N(s)/D(s) ayngtirabildigimizi farzedelim. Bu durumda, Bezout e-
sitligini saghyan

N(s)X(s)+D(s)Y(s) = 1 (41)

Y (s) € Hoo(Cy) fonksiyonlar: vardir. Eger bu tiir bir ayristirma varsa
N(s), D(s) fonksiyonlar1 P(s) transfer fonksiyonunun asal ayrigtirmas: olur ve
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sistemi kararlagtiran bir kontrolériin varligi i¢in bu tiir bir ayrigtirma gereklidir
[31].

Teorem 4.1 [14],[26]: Iki H(C,) fonksiyonun oran: olan K kontrolori,
ejer ve ancak kontrolor

_ X(9) + D(5)Q(s)
B = o —veae)

ise P plantini kararl kilar. Burada Q(s) € Ho(Cy) parametresi kontrolér
tasarimana gore segilen bir parametredir.

Stirekli zamanda, C, diizleminde agirliklar {izerinde yaptigimiz kabul-
lenme, Bezout esitligi ve kontrolor parametrizasyonu, kesikli zamanda D diiz-
lemi igin de gegerlidir.

Tek girdi tek gikt1 H, problemin en genel amac,

(42)

of e —qlle (43)
ifadesini saglhiyan ¢ € Hy fonksiyonunun bulunmasidir. Burada ¢ € L bi-
linen bir fonksiyon ve m bir i¢ fonksiyon olmak iizere, ¢ genellikle ¢ = m*w
formundadir. Bu problemin ¢éziimii i¢in kullanicagimiz operatér yontemi,
skew toeplitz olarak adlandirilir. Bu y6ntemin rahat anlagilabilmesi igin ilk
olarak tek blok bir sistemi ele alabiliriz. Agirhkh hassasiyet minimizasyonu
problemini kesikli zamanda D diizleminde ele almaya baglarsak, verilen bir
w; € Hoo(D) agarlik fonksiyonu ile amag, optimal hassasiyet kriteri

— : -1

Yopt = k2] mkf;mrh | wi(1 +pk)™" |loo (44)
ve 7,y degerini sagliyan bir kyyy € Lo(T) optimal kontroldriin bulunmasidur.
Sistemimizin kararl oldugunu varsayarsak, Bezout denklemini (41) saglyacak
sekilde d(z) = 1, n(z) = p, y(z) = 1, ve z(z) = 0 olarak secilirse planti kararh
kilan tiim kontrolorler agagidaki formda olurlar;

R (C))
K2 =1 on €=M (45)

(45), (44) ifadesinde yerine yerlestirilirse,
= inf -
Yo = of [lwi(l—pg) lleo
olur. Plant ve agirhklar lizerinde yaptigimiz kabullenmelerden dolay1 n; ve w;

tersi alimabilen fonksiyonlardir. ¢; := win,q olarak tammlarsak, buradan 7,
ifadesi son olarak su sekilde yazilir;

= 1 — 46
’70pt qllel}}fco ” Wy — Mpq “oo ( )
Aslinda (46), ifadesi (43) ifadesindeki tek blok # kontrol probleminin bir

benzeridir. Yukarida bahsi gegen tek girdi tek ¢ikt1 problemine (43), (46)
dikkat edilirse, ashnda bu problem herhangi bir £, fonksiyonundan herhangi
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bir # fonksiyonuna olan en kisa uzunluk demek olan Nehari probleminin
kendisidir, ve bu problemin ¢6ziimii ise Hankel operatériiniin, I',,«,,, normu
cinsinden ifade edilebilir .

Teorem 4.2 [14]: Herhangi bir ¢ € Loo(T) igin,

inf - = ||T,|l.
qE’iIiI:o(D) ” =4 |l I cp”

Yukaridaki teorem ile (46) probleminin ¢oziimii igin,

Yopt = ||rm*w1||

olarak yazabiliriz. T, H(m) uzay: iizerine sikigmig kaydirma operatorii olmak
tizere I'pyeqp, ile Sarason operatorii w,(T) arasinda asagidaki sekilde bir iligki
vardir,

Teorem 4.3 [14]: v,,; =|| Trew, [|=l| wi(T) || -

Yukaridaki teoremlerden de anlagilacag iizere, optimal performans seviyesi
Yopt degerinin hesaplanabilmesi icin, ||w;(T)|| sonsuz rankh operatériin nor-
munun hesaplanmas: gerekmektedir. Bu operatoriin normu, temel normunun
ve en biiyiik tekil degerinin en biiyiik olanina egittir. Bu degerlerden |jw,(T)||
operatoriiniin temel normu,

lwi (T)|l, = max{] wi(e”) [} (47)

gseklinde hesaplamir. Bu ifadedeki e/, m(z) ig fonksiyonunu birim cember
lizerinde tanimsiz yapan temel tekilliklerdir (essential singularity). Yukaridaki
ifadeden hesaplanan deger, 7, icin en kiigiik simir degerini vermektedir. Eger
(46) ifadesinden g; = 0 segilirse, bu durumda bulunan |lw;||,, degeri v, i¢in
en iist sinir degeri olur. Eger ||w:(T)|| > |lwi(T)||, oldugunu varsayarsak, opti-
mal performans seviyesi 7,,, degerinin bulunabilmesi igin w; (T) operatériiniin
llwi(T)|l, ve ||w1]|,, arasindaki en biiyiik tekil degerini bulmak gerekmektedir.
p € (Jlwi(T)]l,, llwill.,) olan bir tekil deger olmak tizere, w; (T) igin tekil deger
tekil vektor denklemi,

(1 - wn(TY w(T))y = 0. (48)
seklinde yaziir. w; agirhgim gergek rasyonel ve wy,w;' € Hoo(D) olarak
kabul ettigimizden w,(2) = b(2)/k(2) olarak yazabiliriz, burada b(z) ve k(2)
birer polinom ve 1/k € H (D) olur. Dolayisiyla w;(T) = b(T)k(T) ™" olarak

yazabiliriz, dyle ki k(T)™"' = +(T). b ve k polinomlarim en bityitk derecesi n
olmak tizere,

b(z) = bo+biz+bo2® + ... +bp2".

k(2) = ko+kiz+kez®+... + k2"

sekilde yazarsak, b, veya k, # 0 olmak zorundadar.



28

u := k(T) 'y olarak tammlarsak, u € #(m) olur eger ve ancak y € H(m)
ise. w;(T) tizerinde yaptigumiz notasyonu ve tamimladiimiz v € H(m) tekil
vektoriinii kullanarak ve ,,, > ||wi(T)||, olarak varsayarak, (48) ifadesini,

(5(T)"b(T) — p*k(T)"k(T))u(2) = 0. (49)

seklinde yazabiliriz. Bu esitligin saglanabilmesi, eger ve ancak y € #(m) ise
miimkiindiir. Bu esitlik saglanir ise v, degeri de p'nun en biiyitk degeridir.
A, :=b(T)"b(T) — p?k(T)"k(T) olarak tammlansa, (49) ifadesi
A u(z) = 0 formundadir. A, formunda olan operatérlere skew toeplitz o-
peratorleri denmektedir. Bu skew toeplitz operatoériin Ho, uzayinda tersi
alinabilme kosullar optimal performans seviyesi v,,, degerini verir [14].
Teorem 4.4 [14]: m  herhangi bir i¢ fonksiyon olmak dzere,
A : H(m) = H(m) olarak tansml swnarly bir dogrusal operatdr olsun ve A
operatori H(m) uzayinda tansmly bir sikigmig kaydirma operatord T ile yer-
degistirebilme ozellifine sahip olsun, TA = AT. Bu durumda, A = f(T) ve
JA| = || fllo olan, Hoo(B) uzayinda bir f € Hoo(D) fonksiyonu varder.
Optimum kontrolér ¢{¥ ise Sarason teoremi ile elde edilebilir. w,(T) opera-
torii sikigmig kaydirma operatori T ile yerdegistirme Ozelliginden,
w (T)T = Tw, (T) olarak yazilir. Sarason teoreminden dolay1 o (T) = w;(T)
ve || Sopt [loo=I| W1(T) ||= Yops kogulunu saghyan bir sep: € Hoo(D) fonksiyonu
vardir.  8,p:(T) = w1 (T) olmak iizere, sop(2) = wy(z) — m(2)gf¥(2) baz
g7 (2) € Hoo(D) igin.
Teorem 4.5 [14]: s,:(2) = wi(2) — m(2)g(2) € Hoo(D) su sekilde elde
edilir, _
_ wi(T)yopt(2) _ b(T)uopt(2)
sopt(z) = = .
Yopt(2) k(T)tiope(2)
Burada Yope(2) = k(T)uepe(2), Vope seviyesini saflyan tekil vektor ve uop(z)

ise, (B(T)*B(T) — Vop k(T)"k(T))tiopt(2) = O ifadesi tekil deger tekil vektdr
denkleminden ¢ikartilar.

(50)

4.1.1 v, Degerinin Hesaplanmasi
Optimal performans seviyesi Yopt degerinin hesaplanmasi i¢in (49) e-
sitliginin sol tarafim acik bir gekilde yazabiliriz. Dolayisiyla sifirdan farkh
bir u € H(m) tekil vektbriinii verecek p icin yeterli ve gerekli kosullar daha
agik olarak bulunur ve bu kosullar sayesinde Yopt degerini hesaplayacagiz. u €
H(m) tekil vektord,
w(z) = Go+iztdp2’ +...
olarak yazilirsa, bu durumda (m*u)(z) ifadesi
(m*u)(z) = ¢_z7t + ¢_2z'2 + ... (51)
olur. A, operatoriin agilimini yaparak u(z) € H(m) vektorii iizerindeki etki-
sini su gekilde yazanz,
Au(z) = (B(z")b(2) - pPh(z k(=) )ul2)
- [ 7'1(2') . Tgn(Z) ] ¢ (52)
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yukandaki ifade, u(z) tekil vektoriiniin bir ¢arpani olan bir polinomdan,
¢ = [ ¢, .. L By .. Dry ]* olan sabit bir vektérden ve p’ya bagh
agikca hesaplanabilen r;(z),  =1...2n olan fonksiyonlardan olusur. p bir
tekil deger olmak iizere, A, u(z) =0 ifadesini sagliyan sifirdan farkli bir
u(z) € H(m) tekil vektoriini,

u(z) = R,(2)¢
#) = S0 - R

formunda yazabilmemiz gerekmektedir. Burada R,(z), 1 x 2n fonksiyonlar
vektéril ve ¢ ise 2n X 1 sabit bir vektordiir. Fakat (53) ifadesi, paydanin 2n
tane koki, z;, 7 = 1,2,3,...,2n, i¢in tammsiz olur. Dolayisiyla, sifirdan farkh:
u(z) € H(m) igin ¢ € C** sifirdan farkh olmak iizere

(53)

Ry(zj)¢ = 0 Vi=1...2n.

olmalidir. Buradan 2n tane denklem ve 27 tane bilinmeyen vardir, dolayisiyla
eger ve ancak

R,(z)
: (54)
RP(ZZn)

tekil ise sifirdan farkli bir ¢oziim vardir. Sifirdan farkl bir u(z) € #(m) tekil
vektoriinii bulmak i¢in R, fonksiyonlar vektoriinii olusturmak zorundayiz.
Bunun i¢in (49) ve (52) denklemlerini agik olarak yazip, u(z) tekil vektoriinii
oniindeki polinom ile ¢ekersek, R, fonksiyonlar vektoriinii elde etmis oluruz.
(49) ve (52) denklemlerini agik olarak yazmak igin her bir operatoriin etkisini
ayr1 ayri incelememiz gerekecektir.

Sikismig kaydirma operat6riin tanimindan b(T) operatériiniin u(z) € H(m)
tekil vektoriine etkisini,

b(TYu(z) = b(S)u(z) — m(S)P,(m*bu)(z) (55)

seklinde agiklayabiliriz.
b(z) bir polinom oldugu i¢in m*(z) ile yerdegigtirebilir, bu durumda
(m*u)(z) ifadesi (51) gibi olur. Dolayisiyla, P (m*bu)(z) doniigiimii,

P (m'bu)(z) = Vi(2)Bo_

olur, dyle ki,

by ... b b_,
Vi):=[1 2z ... 2»'], Bi={g¢g . |, ¢_:=]| :
0 0 b, .

olarak tammlamrsa. Benzer gekilde, k(T) operatoriiniin u(z) € H(m) tekil
vektoriine etkisini gu gekilde aciklayabiliriz,

E(T)u(z) = k(S)u(z) — m(S)P . (m*ku)(z) (56)
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P (m*ku)(z) igin,

P(m'ku)(z) = Vi(2)Kg_

Oyle ki
k, ... k
0 0 k&,

olarak tammlarsa. Bu durumda (49) asagidaki bicimde sadelesebilir,

(B(8)*b(S) — p*K(S)"k(S))u(z) — b(S)*'m(S)V,.(2) B_
+02k(S)*m(S)V, (2)Kg_ = 0. (57)
m(z) i¢ fonksiyonunu bir polinom olarak, m(z) = mg + mz + ma2® + . ..

yazahim ve bu polinomun katsayilarindan da agagidaki sekilde bir M matrisi
tanimlayalim,

mMo 0
M: = L0 (58)
Mp—1 ... My

Sikigmig kaydirma operatorii T 'nin eglegi icin T* = STH olarak ifade etmis-
tik. Bu durumda S* operatériiniin etkisini daha acik olarak yazmak miimkiin
olur, goyle ki,

b(S)*(m(S)V+(2)) = Vil2)m(2)b(z™") — V_(2)B"M

oyle ki B*, B matrisinin transpozu, V_(z) ise agagidaki bigimde tanimlandig
gibidir,

Benzer bigimde,
S (mS)Vi(z) = Vi(@m(2)k(z") - Vo(2)K"M

oyle ki K*, K matrisinin transpozu olmak iizere.
Asagidaki bigimde 2n derecesinde bir polinom tanimlayalhim;

Xp(2) 1 = 27"(b(z7")b(2) — p*k(271)K(2)) (59)

Buradan, x,(2) = 2"(x_pz " +...+Xo+ ...+ Xn2") olarak acarsak,
X; = X—; olur ve bu polinomun katsayilarindan agagidaki sekilde bir X matrisi
ve (52) ifadesindeki @y, @y, ... ¢,_; icin ¢, vektérii tammlayalim,

Xn 0 0 ¢0
X_1 -+ Xn b,

Anadolu Universites
Merkez Kiitiiphane
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Buradan (57) su sekilde yazilabilinir,

(6(S)"B(S) — PPR(SVR(S))u(z) = (b(="")b(2) — pPh(=")k(2))u(z)-
P_(b(z")b(z) - pk(z"h(2)) = 2"x,(2) — V() X &,

Tanimladigimiz 2n dereceli polinomu kullarak buradan, u tekil vektoriini
ve 6niindeki polinomu ¢ekerek fonksiyonlar vektoriinii yalniz birakabiliriz,

X,(2)u(z) = R_(2)¢_+ Ri(2)¢, (60)

oyle ki

R () = Vi(2)(m(2)(z7"b(z"")B — p*z "k(z7)K)
—(B*MB — K*MK)é_

Ri(z): = Vi(2)X¢,

Kabullenme 4.2 x,(2) polinomunun kékleri ssfirdan ve birbirinden farkludr,
Kabullenme 4.3 Ejer ¢, x,(z) polinomunun kéki ise, o zaman m({) #0 .

xp(z) polinomunun koéklerini zy,2s,...,20, olarak siralarsak, ki r tanesi
kapali birim disk D icinde, ve geri kalam diginda olsun. Simetriden dolay:
eger (, X, polinomunun bir kokii ise , o zaman 1/¢ aym zamanda kokii olur.
Dolayisiyla, kokleri su sekilde siralayabiliriz, zp4; = 1/2, 1 =1,2,...n..
Teorem 4.6 [14]: p uzerindeki | wi(T) ||< p <|| w1 |lo kabullenmeye wve
yukaridaki kabullenmelere dayanarak, p, wi(T) operatorinin tekil degeridir,
eger ve ancak

R(n) Rila)
s : ;ﬁ—] = 0 (61)
R_ (z2n) R, (zZn) *

¢
O

(61) denkleminde 2n boyutlu matrisi baz1 sadelestirmeler ile n boyuta dii-
siiriilebilir. Bunun igin,

denklemini saghyan sifirdan farkl bir € C** wvarsa.

L: =BMB-KMK (62)
ve
F(z): =m(2)(z7™b(z71)B — p?27"k(z"1)K) (63)

tanimlamalar: yaparsak (61) ifadesi

Vilz)(F(z) = £)  Vi(a)X

; ; >~ =0 (64)
Vi (ean) (Flan) = £) Vi (o)X 5
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seklinde yazilabilir.

Vi(z1) Vi(zrh)
V= y Vo 1=
Vi (2n) Vi(z"
ve
Vi(z1)F(21) Vi(zr ) F(2)
Fy= : y Foi= :
Vi (2n) F(2n) Vi(2z ) (251)
tanimlarini yaparsak ve qS'+ := V; X ¢, olarak tammlarsak, (64) ifadesi
Fi=-V. L I o_ _
v ll6] o 9

seklinde yazilir ve buradan da qS'_{_ ile ¢_ arasinda, ¢'+ =—(Fr —V:L)o_,
biciminde bir iligki saghyarak (61) ifadesi en son, (VZ'F_ — V'F;)¢_ =0
formunda yazlabilir.

Teorem 4.7, [14]: R,: = VI'F_ — Vi'F, olarak tansmlanirsa, Teorem
4.57deki varsayimlar kullanarak, v, dederi, sifirdan farkl bir ¢_ € C* igin,
Ry = 0 (66)

durumunu saghyan en buytik p dederine egittir.

w (T) operatériiniin tiim tekil degerleri R, matrisini tekil yapan p degerleri
ile bulunur. R, matrisi olusturulduktan sonra, p degerini, en biiyiik- iist smir
olan ||wi||,, degerinden azaltarak R, matrisinin tekil degerleri aragtirilir ve en
kiiciik tekil degeri veren p’lardan en biiyiigii v,,; degerini verir [14].

4.1.2 Optimal Kontrol6r
7Yopt bulunduktan sonra, optimal kontrolér R, ¢P* = 0 ifadesini sag-

liyan, sifirdan farkh ¢ ile bulunur. ¢'+ =V, X¢, ve ¢’+ =—(Fr. =V L)d_
iligkilerinden, ¢,
X¢T = —(Vi'F, - L)¢™. (67)

ifadesinden bulunur. Bulunan optimal ¢7* ve ¢”* ifadelerinden yararlanilarak,
(60) ifadesi ile optimal tekil vektér

Vo (2)(F(2) — L)YPT* + X¢T)
X’Yopt (z)

Ugpt(2) =

V. (2)(F(2) = V7' F, )%
Xy ope (Z)

Uept(2) = (68)

seklinde yazilir. Teorem 4.5 ile sop(2) = w1 (2) — m(2)¢¥*(2) oldugundan,

(6(T)uopt) (2) — b(2)uopt(2) — m(z)V+(z)B¢‘ipt
(R(T)uopt)(2)  k(2)uopi(2) — m(2)Vs (2) KT

Sopt(2)
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Sekil 4.1: Standart Problem

olarak bulunur. su(2) = wi(2) — m(2)q(z) ifadesinden ¢7*(z) gekilirse,

¢P(2) = (w1(2) — Sopt(2))/m(z) olarak bulunur. Bulunan ¢**(z) ifadeside
daha 6nce tamimlanan z = :_‘;—} uygun doniigiim ile Q%*(s) bulunulur. (42)

ifadesinde bulanan Q°*(s) yerine konulursa, K, (s) fonksiyonu elde edilir.

4.2. Durum-Uzay1 Yaklagim

Hoo kontrol tasarlanacak sistemin blok diagrami Sekil 4.1’de verildigi gibi
olsun. Blok diagramda G ve K gercek rasyonel ve diizgiin, plant ve kontrolorii
ifade etmektedir. Jekil 4.1’den sistemdeki G plantini,

Gu G2
G = 69
[ Ga1 Go ] (69)

olarak yazarsak, sistemdeki girdilerden ciktilara olan iligkiyi su sekilde yaza-
biliriz; '

z = Gnw+ Gy, (70)
y = Gaw+ Gau, (71)
u = Ky. (72)

Yukaridaki ifadelerle birlikte, w’den z’ye kapal: dongii transfer matrisi T}, su
sekilde yazilir,

T = Gu+GK(l - GpK)'Gy (73)

Ayrica yukandaki G ve K transfer fonksiyon matrislerinin durum-uzay mo-
dellerinin ve gergeklemelerinin mevcut oldugunu, ayrica sistemin kararlagti-
rilabilir (stabilizable) ve sezinlenebilir (detectable) oldugunu kabul edelim.
Eger K kontrolorii sistemin i¢ kararhlhigini saghyorsa, bu kontroléri uygun
(admissable) sayabiliriz. Optimal H, kontrolde amag, ||T;w||., ifadesini mini-
mize edecek uygun kontrolorleri bulmaktir. ., kontrolde pratik olarak ¢ogu
zaman optimal bir kontrol tasarlanmak istenmez, bunun yerine altoptimal
kontrolorler tercih edilir. Altoptimal kontrol tasariminda ise amag, verilen bir
v > 0 igin ||Tw||, < v kosulunu saghyan kontrolérleri bulmaktir.

K kontrolérii eger G sistemini kararh kilan bir kontrolor ise bu durumda ig
kararhlik T,,, = F4(G, K) € RH(C, ) oldugunu garantiler. Biraz sonra vere-
cegimiz  sav, kapalh  dongiintin  igten  kararh  oldugunu  ve
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T, = Fi(G, K) € RHo(C,) oldugunu saghyacaktir. Sav igin G ve K trans-
fer fonksiyon matrislerin kararlagtirilabilir ve sezinlenebilir gerceklemelerinin
agagidaki gibi oldugunu kabul edelim,

HENE!

A| B B,
_ Gu Gia .
G(S) = [ G(s) G22 ] = l Cl Dll D12 :|’

. . 02 D21 D22
A|B

Sav 4.1 [15]: G ve K’nin gerceklemelerinin kararlastinlabilir ve sezinlenebilir
oldugunu kabul edelim,

(a) Eger [AE/\I 52 ], tim Re()\) > 0 igin, tam siitun rankh ise,
1 12

transfer fonksiyonu T, = F;(G, K) olan kapali déngii sistem sezin-
lenebilirdir.

(b) Eger A E,)J g ! } tiim Re()\) > 0 igin, tam satir rankh ise, transfer
2 21

fonksiyonu T, = F4(G, K) olan kapah dongii sistem kararlagtinlabilir-
dir.

Ek olarak, (a) ve (b) saglanirsa, eger ve ancak T,,, € RH, ise K i¢ kararlihig
saglar.

Hoo kontrol problemini biraz sadelestirmek icin sistemdeki G transfer mat-
risi lizerinde baz1 kabullenmeler yapacagz.
G transfer matrisinin gergeklemesi agagidaki gibi olsun,

A| B B,
G = Cl 0 D12
Co| Dy O

Ve agagidaki kabullenmeleri yapalim,
(i) (A, B;) kontrol edilebilir ve (C}, A) ise gozlenebilir
(ii) (A, Bs) kararlagtirilabilir ve (Ca, A) ise sezinlenebilir
(i) D [ G Dip ] =[0 I]

. B . _ 10
(IV) [D21:|D21’" [I]
Yukaridaki kabullenmelerden agikga goérilmektedir ki, D;; = 0 ve
Dy = 0. Dy # 0 olmas: problemi ¢ok zora sokmamaktadir, optimal veya

bir altoptimal kontrolér bulunduktan sonra, D 7 0 igin yeniden yazilabilir.

Fakat D;; # 0 problem ¢6ziimiindeki formulleri daha da karmagik yapmakta-
dir.



Hoo problem ¢oziimii iki tane Hamilton matirisi igerir;

o A ~42B\Bf — ByB;} ]
HOO . - i _CTCI _A* (74)
o _ [ A yCIC-C3C, ] B}
joo M - L —BIBT _A | (70)

Teorem 4.8 [21],[20]: ||}y ||, < 7 durumunu saghyacak uygun kontrolorler
eger ve ancak agagidaki gartlar saglanirsa vardir;

(i) Hoo € dom(Ric) ve Xo := Ric(Hoo) > 0
(ii) Je € dom(Ric) ve Yo := Ric(Jx) > 0
(ii}) p(Xoo¥eo) < 7

Ayrica, bu kogullar gerceklegtigi zaman bir altoptimal kontrolor su sekilde
olur,

Kanls) = [ z;: l Zolis ]
oyle ki,

A i =A+7 BB} X+ BoFy + ZooLuCay,  Fy = —B} X,

Lo = Y0l Zooi= (I — 7 2Y Xo0)~! -
Teorem 4.9 [21],[15]: Teorem 4.8°deki (i) den (111)’e olan kogullar saglanirsa,
Tl < 7 durumunu saglyan tim uygun kontroldrler icin, Sekil 4.2°deki
y’den u’ya olan tum transfer matrisler kimesi,

A | =ZooLo ZooBo
My(s) = | Fy 0 T
~Cy| I 0

seklinde ifade edilir, oyle ki Q € RM ve ||Q], <7

zq——— 4——U)
I €
Yy U
M
9]

Sekil 4.2: H,, Kontrolor Yapisi

Anadolu Universites
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5. DENEYSEL DUZENEGIN MODELLEN-
MESI

Bu béliimde modellemesini gergeklegtirecegimiz deneysel diizenegi-
mizden bahsedecegiz. Tasarlayacagimiz kontroloriin amaci, esnek kolun pozis-
yonunu kontrol etmek ve aym zamanda olugan titresimin kisa siirede soniim-
lenmesini saglamaktir. Dolayisiyla, kolun pozisyonunun kontrolu ve koldaki
titregimlerin séniimlenmesi igin, kolun pozisyonunu, hizim1 ve olugsan biikil-
meyi olgecegiz. Belirtilen bu olgiimleri alabilmek igin, baz1 algilayicilara ihti-
yacimiz olacaktir.

5.1. Deneysel Diizenegin Tanitimi

Sekil 5.1’de goriilen deneysel diizenegimiz, en basit anlammda ucunda bir
agirhk olan bir esnek lehva, bu levhanin hareketini saghyan bir DC servo motor
ve algilayicilardan olugmaktadir.

Deneysel diizenegimizdeki esnek levha 0.9 m uzunlugunda, 0.0016 m ka-
linhginda, 0.07 m genisliginde, 0.3 kg/m dogrusal kiitle yogunlugunda bir lev-
hadir. Elektron mikroskobu ile yapilan 6lgiimlerde %99 aliiminyum oldugu
saptanan bu levhanin, Young esneklik modilii aliiminyuma ait deger olan
62 G'Pa olarak kabul edilmigtir. Alan eylemsizlik momenti ise yapilan hesapla-
malarla 1.9 x 107! m* olarak bulunmustur. Lehvanin homojen dagilmig ve bir
ucunda da nokta kiitle oldugunu varsaydigamiz 0.270 kg olarak tarttigimiz bir
yiik vardir. Levhanin diger ucu ise, kola tork sagliyan bir DC servo motorun
miline takilmig bir kuplaj elemanina monte edilmigtir.

Bautz firmasindan alinan, anma (rated) giicli 550 W, anma akimi 21 A4,
kiitle atalet momenti (mass moment of inertia) 0.75 x 107 kgm? ve tork sabiti
0.35 Nm/A olan Bautz E726MGB modelindeki kalici miknatish (permament
magnet) DC servo motor, ELMO Motion firmasindan alinan, ELMO SSA
12/55 tipinde anma akimi 12 A ve 10 — 55 V besleme ile beslenen bir servo
yiikseltici (amplifier) ile siiriilmektedir. Bu yiikseltici ise maksimum ¢ikig geri-
limi V' = 18 V ve ¢ikig akimi I = 5 A olan paralel baglanmig iki adet Tektronix
PS282 DC giig kaynag ile beslenmektedir.

DC servo motorda bulunan, gerilim sabiti 1000/14 (rpm/V’) olan bir ta-
kometre ise motorun agisal hizzim: vermektedir.

Kolun veya motorun pozisyonu ise, DC servo motorun saftina bir bagka
kuplaj eleman: ile yerlestirilmig, Hohner firmasindan satin alinan, 12 bit ¢6-
ziniirlikte, mutlak (absolute) tipte bir MS633A3/4096 Hohner enkoder (en-
coder) sayesinde 6lgiilmektedir.

Kolun iizerindeki titregimi 6l¢gmek igin ise kolun her bir yiiziine yarim koprii
yapacak gekilde birer gerilme olger (strain gauge) yerlestirilmigtir. Bu gerilme
olgerler iizerindeki direng degisimi ise diigiik direngli kablolarla (leadwire) SC-
2043-SG National Instruments 8 kanalli gerilme dlcer sinyal igleme (signal
conditioning) kartina taginmgtar.

Sistemimizi kontrol etmek i¢in ihtiya¢ duydugumuz tiim geribeslemeler,
yukarida belirtilen algilayicilarla elde edilmektedir. DC servo motoru slirmek
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Sekil 5.1: Deneysel Esnek Robot Kolunun Gériintiisii

i¢in kullandigimiz servo yiikselticiyi siirmek ve bu geri beslemeleri iglemek icin
bir bilgisayarin PCI veri yoluna (Bus) yerlegtirilmis olan Advantech PCL-1800
veri toplama kart1 kullamlmgtur.

PCL-1800 veri toplama kart1 ¢ikiglar: sadece 0-10 volt arasinda oldugundan,
motoru ters yonde siirmek icin gerekecek olan negatif voltaji saglamak icin bir
sinyal igleme devresi yapilmigtir. Bu sinyal igleme devresi sayesinde motoru
cift yonlii siirebiliriz.

Sistemimizin kontrolii ise, PCL-1800 veri toplama kartina gelen, analog ve
sayisal geribesleme sinyallerinin bilgisayarda daha 6nce tasarlanan kontrolére
gore yazilan C programi ile iglenerek, motorun hareketi igin gereken akim geri-
lim cinsinden PCL-1800 veri toplama kart1 araciligiyla sinyal igleme devresine
verilir. Sinyal igleme devresi ise, motora verilecek akimin ¢ift yonli (bipo-
lar) olmasim saghyacak sekilde bunu SSA 12/55 servo yiikselticiye verir. Bu
yiikseltici sayesinde gereken akim, gerilimden akima gevrilerek motor uglarina
iletilir. Sistemimizin bu g¢aligma yapisim Sekil 5.2°de gorildiigii gibi de ozet-
leyebiliriz.

5.2. Esnek Kolun Dinamiginin Modellenmesi

Uzunlugu L, dogrusal kiitle yogunlugu p(z) ve Young esneklik modiilii
F olan bir esnek levhanin Sekil 5.3’de oldugu gibi bir DC servo motor aracihig
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Bilgisayar PCL-1800 Siyal Isleme Devresi
SSA 12/55
PCL-1800
DC Servo Motor

Deneysel Esnek Kol

Pozisyon [

Takometre

Gerilme Olcer

Sekil 5.2 Deneysel Diizenegin Diagrami

ile u(t) torku uygulanarak hareketi saglanmaktadir. Kolun homojen dagilmis
oldugunu ve dogrusal kiitle yogunlugunu sabit varsayiyoruz, p(z) = p. Levha-
nin z noktasindaki kat1 hal pozisyonundan sapmasi ro = z(z, t) ile belirtilsin.

Esnek kolun dz parcasimin dirsekten olan vektérel uzakhg r(z,t) olarak
gosterilirse,

r(ma t) =T (.’L‘, t) + r2($: t)
ri(z,t) ve ra(z,t) ifadeleri,
ri(z,t) = z cos(8(t))i + zsin(6(z))j
ra(z,t) = —2(z,t) sin B(t)i + 2(z, t) cos(0(t))j
oldugundan r(z,t) vektorel uzunlugu,
r(x,t) = (zcos(8(t)) — z(z, t) sin(8(t)))i + (zsin(8(t)) + 2(z, t) cos(8(2)))i

seklinde bulunur. Burada i ve j yOnleri Sekil 5.3’de gosterilen birim vektor-
lerdir.

r(z,t) vektdriiniin zamana, gore tiirevi;

i(z,t) = (—gé(t) sin(8(t)) — z(z, t) sin(6(t)) — z(w,t)é)(t) cos(8()))i -+
(z0(t) cos(0(t)) + 2:(z,t) cos(8(t)) — 2(z,t)0(t) sin(8(2))))i

olur.
Sistemdeki kinetik enerjileri yazmak istersek, dirsegin kinetik enerjisi,

Ti(t) = %z,,i;"’(t).
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}=L
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Jekil 5.3 Esnek Kolun Geometrisi

dz pargasmin kinetik enerjisi,
Ty(z,0)ds = %pdw(i‘(x,t) #(z,1)).
ve esnek levhanin L ucundaki m kiitleli cismin kinetik enerjisi ise,
Ty(t) = %m(i‘(L,t) (L, 1)).

olur. Esnek levhanin L ucundaki m kitleli cismin kinetik enerjisi yazilirken,
cismin kendi etrafinda donmensinden dolay: olusan kinetik enerjisi ihmal edil-
migtir.

Esnemeden kaynaklanan sapmanin karesi kolun z uzakliginin karesine gore
cok kiigiik oldugu varsayilirsa,

(22 + 2(z, 1)2)0° (t) = 220°(1).

Kinetik enerjileri en son olarak su sekilde yazabiliriz, -

L L .
To(t) = /Ofg(x,t)d:n=/0 %p(xé(t)-}—zt(x,t)) dz,

T() = -12—m(L292(t)+th(L,t)9(t)+zt2(L,t)).

Kol yatay diizlemde hareket ettiginden, yercekiminden kaynaklanan potan-
siyel enerji ihmal edilmigtir. Dolayisiyla, tek potansiyel enerji, esnek koldaki
esnemeden kaynaklanan potansiyel enerjidir ve

V(g8 = %EIa(zm(:z:,t))g.

Anadolu Universites
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olarak yazihr.
Esnek levhaya uygulanan torkun yaptig korunumlu olmayan ig ise;

Whae = u(t)0(t)

olur.
Lagrangian tanimlarsak,

L =T-V.

T ve V sistemdeki toplam kinetik ve potansiyel enerjiler olmak iizere,
T = T]_ + T2 + T3,

1. .2 L1 . 2 1 . 2
T = Chif)+ / SP(Eb(E) + 2)"do + Sm(L0() + 2 (L, 1)’
0

L
|4 =fOLV(z,t)d:n= /0 %Elazm.?(m,t)dm,

Kinetik ve potansiyel enerji degisimleri (variations),

6T = ILA(t)60() + / ’ p(z20(t)60(t) + 20(2)62(z, t) + z2(z, t)50(t)

+2(z,1)02)dz + m(L?0(t)60(t) + z(L,1)6z(L,1)
+LA(t)62(L, t) + Lz(L, 1)56(t))

ve
L
5V = / EL(20(z, )0 200 (, 1) )d
0
geklindedir. Ayrica sistemdeki korunumlu olmayan igin degigimi ise,
Wy = u(t)do(t)

olarak elde edilirse, Hamilton prensibinden yararlanarak,

t2
/ (0L 4+ Wy )di =0

t

0L =48T -0V

§L = I0(t)é0(t) + / ’ p(z20(8)66(t) + 20(2)dz(z, t) + z2:(z, t)50(t)
0
+24(x, t)02:(, t))dz + m(L?0()60(t) + z:(L, )02 (L, t)
+LO(t)82:(L,t) + Lz (L, £)66(t)) — / ’ El,z50(2,1)02 (2, t)dx,
0
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/ " 6L+ 6W,) = / * (L0()60(2) + mL20(0)50(t) + mz(L, 62(L 1)
+mLi(t)82(L,t) + mLz(L,t)66(t))
+{ /0 p(z20(t)80(2) + 20(8)02(z, 1) + z2:(z, 1)60(1)
+Zt(.’E, t)6zt(a:, t))dm}
L
- / EIL(2) 220(z, £)5240(c, £)dz}
0
+u(t)80(t)dt}

= [ )= 1)~ (| oa"60) + (e, D))

—mI?0(t) — mLzy(L,1)80(t)) — (/L(pxﬂ(t)

+pz(x, t) + Bl 2p000(z, t))dz)d2(2, t)

—(mzy(L,t) + mLO(t))dz(L, t)

—E@,2.4(z,t)025(z,t) &

+E1,25005(x,t)02(x, t) [§}dt = 0. (76)

geklinde elde edilir. (76) kullamlarak sistemin dinamik denklemleri ve simr
kosullan asagidaki sekilde yazlir :

1. 40: serbest

. L (3 .
L0 —u +/ p(z%0 + 224 (z,t))dx — mL20 — mLzy(L,t) = 0 (77)
0

2. dz: serbest )
p:z:9 + Pztt(m, t) + EIazzzzz(xy t) =0 (78)
3. 6z(L,t): serbest
—mzy(L,t) — mLO + El,2,55(L,t) =0 (79)
4. 0z5(L,t): serbest
El,z.4(L,t) =0 2ez(L,t) =0 (80)
d.
2(0,£) =0 (81)
6.

2:(0,8) =0 (82)
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(78) kullamlarak ,
EIazzz:z:z(xat) _

p z0 (83)

zu(z,t) =

elde edilir .
(83), (77)’de yerine konulursa ,

u—I40 + ELz.(0,t) = 0

joo ut El,z:4(0,t) (84)
I

elde edilir . (83) ayrica (79)’da yerine konulursa,
m
;zmm(L,t) + 2z02(Lyt) = 0. (85)

elde edilir.

Esnek yapimnin hareketini genellestirilmig 6zdeger probleminin ¢6ziimii be-
lirlemektedir. Genellestirilmis 6zdeger problemi i¢in (83) ifadesinin homojen
kismi olan

—El,

zi(z,t) = Zzzzz(T,t) (86)
ifadesini ele alahm.

Esnek yapidaki esnemeyi, 2(z,t), z’e ve t’ye bagh ayn fonksiyonlarmn gar-
pimi olarak yazalim;

z(z,t) = Zwi(x)m(t)- (87)

t’ye bagh olan 7(¢) fonksiyonu 7;(t) = 7, e7%* olarak yazarsak [2], (86) asag1-
daki bigime indirgenebilinir;

EI, d* .
pi(z)z® = ——p—@%(w) 1=1,2,... (88)

Daha once belirttigimiz {izere esnek yapimin dinamigini veren kismi dife-
ransiyel denklemler esnek yapinin uzunlugu boyunca, sinir kogulu denklemleri
de esnek yapinin uzunlugunu olugturan bu kiimenin sinirlarinda saglanmalidir.

Bu sebepten (88) ifadesi, (81), (82), (80)’de ve (85)’deki simir kosullarindan
elde edilen;

L ¢;(0) =0
2. () (0)=0
3. () (L) =0

4. 2(@)"(L) + (9)"(L) =0
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simir kogsullarni 7 = 1,2,... i¢in saglamalidir. Co6ziimii, yukandaki smir
kosullarim sagliyan, (88)’deki z;*’lerin degerlerinin bulunmas: problemi, ge-
nellestirilmig 6zdeger problemidir.

EI, d&*
P d—gﬂcpi(:r)—wi(m)z,? =0

diferansiyel denkleminin karakteristik kokii gu sekildedir;

2
B = zlp, i=1,2,3...
a

Diferansiyel denklemin ¢6ziimii ise,

@;(z) = A;cos(B;z) + B;sin(B;z) + C; cosh(B;z) + D;sinh(B;z) (89)

olur. Diferansiyel denklemin ¢oziimiindeki katsayilar, (89) denkleminin sagla-
mas! gerektigi sinir kogullarindan bulunur.

1) ;(0)=0; A; =—-C;j
ii) ¢;(0) =0 ;B; = —D;

" —_n . Aj___ sin(B;L)+sinh(8;L)
iii) ¢; (L) =0 §=— i T renG.0)

ii1) ifadesindeki oran, i) ve ii) kullanlarak,
i) A; = —sin(B;L) — sinh(B;L)
i) B; = cos(B;L) + cosh(B;L)
iii) C; = sin(B;L) + sinh(B;L)
iv) D; = —cos(B;L) — cosh(B;L)

yazilabilir.

Sinir kogullarim sagliyan o(z)’e ait katsayilar (89)’da yerine konulursa,
asagidaki denklem elde edilir;

(1 + cos(B;L) cosh(B;L)) + %’g’;(sinh(ﬁiL) cos(B;L) — cosh(B;L) sin(B;L)) = 0.(90)

Eger (88) diferansiyel denkleminin ¢éziimii var ise, §;’ler (90) esitligini
saglamalidar.

(90)’nin ¢oziimi olan B;’ler, 0 < B, < By < ... olsun. Bu durumda sis-
temin 6zdegerleri;
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olur. Ve buna kargilik gelen 6zfonksiyonlar;

pi(z) = Ci{cosh(B;z) — cos(B;z)
_cos(B;L) + cosh(B;L) Sinh(B.2)) — sin(B.a
O i Gnh(B) —sin(B)} (1)

olur . Ozdegerlerin karekokii ise, z;, sistemin dogal frekanslaridir. Karsihk
gelen 6zfonksiyonlar ise, salinimin dogal modlandir. Sifir 6zdegerlere karsihk
gelen o6zfonksiyonlar ise kat1 halin modlarni gosterir. C; ifadesi sabit oldugu
i¢in, C; = 1 alabiliriz (eger ¢, bir 6zfonskiyon ise C;p; de bir 6zfonksiyondur).

Koldaki esnemeyi (87) ifadesindeki bigimde belirtirsek, belirtilen toplam-
larin yakinsadigy varsayimi altinda, esnek yapiya ait dinamik denklemi su
sekilde yazabiliriz;

o . \EI, . d(z .
S i)+ e D = by, @)
i=1 i=1
(88)’deki ifade kullamilarak, (92) su sekilde olur;
Zﬂ, w;(z -1-2:77z z2p.(z) = —zb(). (93)

(@;(2), @; (z)) £ fo ©;(z)p;(x)dz olacak sekilde bir i¢ carpim tanimlayahm.
(93) denkleminin her iki tarafini, ¢,(z) ile yukanda tanimlanan i¢ carpimim
alirsak, (93) ifadesi;

Zm (#)(p;(2), 9;(= +Zm Hoi(z), 0i(@)) = —(z,9;(2)0() (94)

olur.
i # j igin ;
L m
aij = / wlo)ei@)is = Ty L)eL)
t=j igin ;

L
ai; = / <p,-(:1:)2d:r
0

-T7 1477
4ﬂ * sin(28;L) + Zﬂ *sinh(25;L)
+Ti2ﬁ—'- ! cos(B;L) sinh(B8,L) — T+l cosh(B;L)sin(5;L)

+27Ti sin(B;L) sinh(B;L)

i

+—T— cos(248,L) —

7 (28.1)} (95)

T;
Anadolu Oniversites
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cos(B;L) + cosh(B;L)

T sin(B;L) + sinh(B;L)

ve
a; = (—z,9; (z)) i¢ carpiminin sonucu ise,
2LB;(1 + cos(B;L) cosh(B;L))
B;”(sinh(B;L) + sin(B;L))
2(sin(BL) +sinh(B,L))
" B2(sinh(B;L) + sin(B;L))

(—2z,p;(z)) =

(96)

olur.

ai; ve a;, denklem (94)’de yerine konulursa, dinamik denklem en son olarak
su sekilde yazlabilir;

(o o] [0 o)
D ami) + > ayzdn(t) = ab(t), j=1,2,... (97)
=1 i=1
(97) ifadesindeki sonsuz toplamlar: matris formunda agip yazabiliriz,
(%) 22 0
n@):=| m@®) |, A=1]0 %
aix asgr  -.. ai
A= | G2 G2 ... |, a:= | 82 | olarak ifade edilsinler.

f(t) yerine de (84) konulursa, (97) dinamik denkleminin en son hali

El,2:4(0,t) + u(t)
7 )
h

olur. 2;(0,1) igin, 255(0,) = 332, ¢, (O)m;(1) = [ el €2 ... [ n(t) = en(?),

seklinde ifade edersek, (98) ifadesi, A matrisinin tersinin varhig varsayimi

altinda, su sekilde yazilabilir,

Aij(t) + AAn()) = af (98)

H() + An(t) = A-lg(Zleenl®) +uld),

I,
Buradan da,
) EI, 4 1
#t)+An(t) = A7'=lacn(t) + A 'a—ul(t)
I, Iy
EIl, 4 1
i(t) + (A — A7 —aen(t)) = A™laru(?) (99)
Ih Ih
yazilir.

A?=(A- A‘lac%) ve B=A"lar- = (61 b2 B3 ... ]T olarak tanim-
larsak, (99) ifadesi

i(t) = —A(t) + Bu(t)
bi¢ciminde yazilir.
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Sekil 5.4: Biikiilmenin Geometrisi

5.3. Biikiilmenin Olgiilmesi

Herhangi bir elastik malzemeye digaridan bir kuvvet uygulandigl zaman,
malzemede uygulanan kuvvetten dolay: kiigiitk yer degigtirmeler ve esnemeler
olur. Bu tiir esnemeleri veya kiigiikk yer degigtirmeleri 6lgmek icin gerilme
6lgerler kullamlabilir.

Deneysel esnek kolun herhangi bir noktasindaki biikiilme miktarim olgmek
istersek bunun icin de gerilme oOlgerleri kullanabiliriz. Deneysel kola uygu-
lanan tork sonras: olugan biikiilmeyi, kolda olugan egriye teget olan ¢emberin
egrilik yarigap: r. bulunarak hesaplanmir (Sekil 5.4). Deneysel kola uygulanan
tork sonras: koldaki egriligi z(z, t) fonksiyonu ile ifade edersek, egrilik yaricap:
biikiilme cinsinden, su sekilde bulunur [27];

1 a2
1 _ &
IR
1 Z22(T, 1)
e T L+ Gl PP

1+ (25(z,1))?] = 1 dolayisiyla,

re = (100)

olarak yazabiliriz.
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Jekil 5.5: Biikiilme Anminda Egrilik Agis:

Biikiilmenin oldugu noktadaki kolun i¢ kisminda bir biiziilme dig kisminda
ise bir uzama olacaktir (Sekil 5.5). Dig kissmdaki o4 ve i¢ kisumdaki o; geril-
melerini,

oo O _ta—t
¢ T Ty T Ty
ve .
o = 04 _bi—t
T T T

olarak yazabiliriz, Oyle ki burada ¢ gerilme 6lgerin nominal uzunlugu, ¢4 dig
kisimdaki gerilme 6lgerin uzunlugu, ¢; ise i¢ kistmdaki gerilme 6lgerin uzunlu-
gudur. Biikiilmenin oldugu yerdeki egrilik agis1 ise ® olursa, yayin uzunlugu
gerilme Olgerin boyudur,

L = ®r,

Buradan, kolun i¢ ve dig gerilmeleri, deneysel kolun kalinhg, d, tiiriinden
agagidaki gekilde yazihir;

(re + g)@ — dr, d
= = — 101
9d dr, 2r, ( )

ve

(re — g)q> — ®r, d
;= = 102
? Pr, 2r, (102)

Ortalama gerilme ise,

04 — 0

d
2 27,
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Sekil 5.6: Wheatstone Yarim Koprii Baglantisi

olarak bulunur. Bu durumda eger esnek kolun orta noktasina bir gerilme
Olcer yerlegtirilirse, orta noktadaki biikiilme zm(%, t), kolun kalinhig ve gerilme
Olcerlerin gerilmeleri cinsinden

zm(g,t) - ri - 30 (103)
seklinde yazilhr.

Gerilme oOlgerler ¢ok hassas ince direng kablolarinin, ¢ok iyi izole edilmis
bir tabakaya yapistirilmasi ve direng kablolarinin birer ucunun digariya uzatil-
masiyla yapihir. Dolayisiyla, gerilme 6lgerler bir anlamda birer direngdir. Bir
telin, geometrik yapisi ile direnci arasinda

R = prg (104)

baglantis: vardir. (104) ifadesindeki L telin boyunu, p, telin 6zgiil direncini,
S telin kesit alanim ve R ise telin direncini gostermektedir. Eger direncimiz,
yukarida bahsedildigi gibi ¢ok ince bir tel olursa, bu durumda herhangi bir
cekme veya biikme kuvvetine maruz kalan tel uzar ve kesit daralmasinin ge-
rilme durumuna etkisi ihmal edilebilir. Bu durumda, gerilmeyi sadece tel
boyunun degigimi olarak alabiliriz. Bu sebepten gerilme 6lgerler bu diigiinceye
dayanarak yapilir ve kullanilir.

Gerilme 6lgerlerin direncleri gerilmeye orantili olarak degigir. Dolayisiyla
koldaki gerilmeyi veya biikiilmeyi 6l¢mek, olugan diren¢ degisimini 6l¢mek
demektir. Fakat bu direnc degisimleri ¢ok kiigiik oldugu igin, bu degisimi rahat
olgebilmek icin Wheatstone koprii devresi kullanilir. Deneysel diizenegimizde
kullandigimiz Wheatstone yarim képria devresidir.

Yarim koprii devresini kurduktan sonra, gikiglarim gerilme degisimini olg-
mek i¢in kullandigimiz SC-2043-SG National Instruments 8 kanalli gerilme
Olger sinyal igleme devresine tagiyarak, meydana gelen gerilme degisimini ge-
rilim cinsinden elde edebiliriz. Wheatstone yarim képrii devresinin geri kalan
yarim koprii kismi ise kart iizerindeki koprii tamamlayic1 gegici baglant: tel-
leri (jumper) ile yapilmaktadir [28]. Deneyde kullandigimiz gerilme dlgerlerin
bitkiilme olmadigi zaman direnci 1209 oldugu icin, gegici baglant: tellerinin
kurdugu geri kalan yarim kopriiniin direngleri de 120€2’dur. Yarim koéprii dev-
resi Sekil 5.6’da goriildigi gibidir.

Gerilme 6lgerin birisinin dig boyundaki degisim miktar ile i¢ kistmdaki
degisim miktar aymdir (102), (101). Dolayisiyla boyle bir durumda Sekil 5.6
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dikkate ahmirsa V,,; su sekilde bulunur,

R1+AR1 120

Vour = (R1+R2 ~ 240

WVez (105)

aslinda R1 = R2 oldugu icin (105) su gekilde yazilabilir,

AR1
Vout = (ER—I

Gerilme ile olusan direng fark: arasinda ise,

Wea (1086)

AR, 1
Fx
oyle ki, AR gerilme 6lgerde meydana gelen direng degigimi, R gerilme 6lgerin
nominal direnci (120 ), K ise 6l¢iim faktorii (Gauge Factor) ve V,, ise koprii

tahrik (excitation) gerilimidir. (107) ve (106) ifadelerinden meydana gelen
Vour ile gerilme arasinda;

o =

(107)

V.
Vour = —;iKa (108)
seklinde bir iligki vardir. Bu durumda kolun orta noktasinda meydana gelen
bitkiilme,

zm(g,t) = ——=— (109)

ifadesiyle bulunur.

5.4. Hareketlendirici Motorun ve Servo
Yiikselticinin Modellenmesi

Esnek levhaya uygulanan u torku, kaliaa miknatish DC servo motor ta-
rafindan saglanmaktadir. Bu DC servo motoru ise bir servo yiikseltici ile
siirmekteyiz. ELMO SSA 12/55 modelindeki bu servo yiikseltici hem akim
modunda, yani akim yiikseltici olarak galigarak motoru akima gore siirmekte
hem de gerilim modunda yani gerilime bagli olarak ¢aligabilmektedir [29].
Akim modunda ¢aligacagl zaman uygulanan gerilimi belli bir ayarlanabilir
kazang ile akima g¢evirmektedir. Ve motorun uclarina direk olarak akim ver-
mektedir. Gerilim modunda ise tekrar ayarlanabilir kazanclar ile u torkunu
sagliyan motorun uglarina V; gerilimini vermektedir (Sekil 5.7).

DC servo motorun dinamik denklemlerini Sekil 5.7°den faydalanarak, K,
tork sabiti olmak iizere su gekilde yazabiliriz;

~Vi+ L) R+ K 0(t) = 0

ult) = KuI(t) (110)
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L
+ Vi -

Jekil 5.7: Motor Sisteminin Yapisi

Bu durumda uygulanan u(t) torku igin;

u(t) = K, [%——%—é(t)] (111)

yazilir.

(110) ifadesinde goriildiigii iizere, uygulanan tork ile akim arasinda dogru-
sal bir oran vardir. Dolayisiyla motoru akim modunda siirmek daha kolaydir.
Bu sebepten servo yiikselticiyi akim modunda galgtiracagiz. Servo motorun
tizerinde bulunan ve gerilim/akim kazanci ayarlayan direngleri ayarlayarak uy-
gun bir gerilim/akim kazanciyla motoru siirebiliriz. Motorun akim modunda
iki girdi tipi vardir, bunlardan birisi tek uglu (single-ended) girig tipi digeri
ise diferansiyel (differential) tipidir. Deneysel sistemde tek uglu giris tipini
kullandik ve bu durumdaki SSA 12/55 servo yiikselticinin gerilim akim ayan
[29]’da belirtildigi iizere tek uglu girigin kazanc

G, = ngﬁ:%, (Amp/V olt) (112)
I; amper cinsinden yiikselticinin anma akimi, R; ise kilo ohm cinsinden girige
kargihk gelen ve servo iizerindeki tek uglu girigin kazancimi ayarlayan slota
takilan direncin degeri olmak iizere, (112) ifadesiyle ayarlanmaktadir. Deney-
sel diizenekte servo yikseltici lizerinde bulunan R, direnci, kazang 1 olacak
sekilde R; = 700 k2 olarak secilmigtir.
Daha o6nce belirttigimiz gibi veri toplama kartimizin gikiglar1 0 — 10V
arasindaydi, dolayisiyla motoru ters yonde siirmek ig¢in bu gerilim arahgin

£5V araligina bir sinyal igleme devresi ile ¢ekebiliriz. Bu araligi su sekilde
yazabiliriz,

‘/outmam = V;nmaz * g+ VE) (113)

‘/outmz'n = VEnmin * g+ ‘/0 (114)

Anadolu Universites
Merkez Kiitiiphane
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Vin
+ 1 NN
/ Ry
R2 + 3 V:)ut
v, o /
+ 2 FAVAVAVAYAN ANV
/ R]_ R2

Sekil 5.8: Deneysel Kol I¢in Kullanlan Sinyal Isleme Devresi

yukaridaki formiilde, Vymaes sinyal igleme devresinin istenilen en yiiksek cikig
gerilimi, Vyutmin sinyal igleme devresinin istenilen en diisiik gikig gerilimi, g
sinyal isleme devresinin bu istenilenleri yerine getirmek igin olmasi gereken
kazanci, V; ise ofset gerilimi olarak ifade edilir, bu durumda deneysel sis-
temimiz icin olmasi gereken sinyal igleme devresi Sekil 5.8’de oldugu gibidir.
Sekil 5.8’deki R; = Rs = 10kQ2 ve V, = 5 V ve g = 1 olarak ahnmistir. Bu du-

rumda 0 — 10 araligida gelen sinyaller belli bir dogru orantiyla +5 V' araligina
gelir.

5.5. Tum Sistemin Durum-Uzay Gosterimi

Kolun orta noktasindaki biikiilme miktarini 6lgmek icgin kolun her iki
yiliziiniin orta noktasina birer biikiilme olger koyarsak, orta noktadaki biikiil-
meyi (103) ile bulabiliriz. Dolayisiyla ¢ikt: olarak z(z,t)’nin £ noktasindaki
degigiminin ikinci tiirevini alabiliriz.

Y(t) - z-’b‘-’t E Qaz )"h

Sistemimizin gikt1 vektori,
Y = Cn()
olarak ele alirsak, bu durumda bu denklemi saghyan gikt: matrisi C,

C2[e"(3) @"(3) »"(3) -]

seklinde yazilabilir.
M matrisi A? matrisinin modal matrisi olmak tizere, 7(t) = M£(t) olan bir
dogrusal doniigiim (transformation) sonucu, sisteme ait durum-uzay denklemi,

E@) = —M'A2ME(®) + M7 Bu(t)

seklinde yazilabilir. Bu durumda,
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Elcn(t) +u(t)  El.cME(t) + u(t)
Iy B I
olarak yazilir. Yukaridaki ifadedeki,

f(t) =

El,cM
Iy

olarak tanmlarsak, bu durumda  ifadesini,

=[kl K2 ...]%k

(1) = ;;u@) + kE(t)

olarak yazanz. Yukaridaki ifadede kolda hareketten dolay: olan bir siirtiinme
vardir. Bu siirtiinmeyi de sisteme eklersek yukaridaki ifade,

i) = Tl;u(t)+k§(t)—i—;"'(t) (115)

olarak yazilr.

Yukarida yapilan dogrusal ¢evirim sonucu da, sistemimizin yeni ¢ikt1 ve
dinamik denklemi —M~'A?2M := Q% ve M~'B = T olmak iizere,

Y = CME®) (116)

£t) = Q%(t)+ Tu(t)

seklinde yazilir.
Sistemin dinamik denkleminde s6niimleme yok sayilmigtir, fakat esnek kol
hareket ederken bir s6niimleme mevcuttur, oransal séniimleme kullamlarak,

sistemimizin soniimleme katsayisim ¢ = 0.01 alahm, sistemin soéniimlemeli
dinamik denklemini su sekilde yazabiliriz,

E(t) +2006(t) + Q%) = Tu(t) (117)

Sistemin ¢ikt1 matrisini de,

CMA[fi fo fs -]

olarak tanimlayalim. (110), (116) ve (117) denklemlerinden yaralamilarak ve

sistemin kat1 hal modlarim da hesaba katarak, sistemin yeni durum-uzay gos-
terimini;

() 0 }9 0 0 (t) 0

0@) | _ |0 -5 & 0 f(t) Ha

E(t) = 0 OI 0 I g(t) + IO Ic(t)
£(t) 0 0 -0 200 || &) TK,
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geklinde yazarz. Buraya kadar sadece orta noktadaki biikiilmeyi ¢ikt1 olarak
almigtik. Eger cikti olarak ayrica sistemin pozisyon ve takometre giktilarini
da alirsak bu durumda sistemin yeni gikt: denklemi,

o(2) 10 0 0 28
'T 0}@ “ oo cmollE®
£(t)
seklinde olur.
T = [t ty oo by .. ]

olarak tanimlayalim. X
Sistemin I, girdisinden, Y’e olan transfer fonksiyonun matrisini,

Ka
s(s+%h )

G(s) = (3+_m)(1,, + X2, 2+2g n s+nf) (118)

o0 ___f___7
K Zl" 1 52.42¢; Q8483

seklinde elde ederiz. Sistemimiz sonsuz boyutlu oldugu i¢in, yukaridaki trans-
fer fonksiyonu sonsuz sayida mod icermektedir. Eger sistemimizin ilk n esnek
modunu almak istersek sistemimizin transfer fonksiyonunu,

1 00 k;t;
(7; + 2% ;z—@?’ﬁ‘m)

K% 1
S(S+lh ) (T; + Zi +2< Q1,8+Q )
K, 1 kit;
G(S) = (S+ IEh) (H + Z?:l 32'*'2(1'91'3'{’9? (119)

n fit;
Kazi:l 3232¢, 05402

seklinde yazanz. Plantimizin n esnek mod igin transfer fonksiyonunu yuka-
ridaki bigimde yazdiktan sonra, parametre degerleri daha Gnce verilen sis-
temimizin MATLAB paket programi kullanilarak EK-1’de verilen program
sayesinde elde ettigimiz, ilk 12 esnek modu igin pozisyon, takometre ve orta
noktadaki biikiilme giktilarina ait frekans yamtlan sirasiyla, Qekil 5.9, 5.10 ve
5.11'dedir. Plantimize sabit degerde bir I, akimi uygularsak SIMULINK’de
elde ettigimiz kolun pozisyon, takometre ve orta noktadaki biikiilme tepkileri
Sekil 5.12, Sekil 5.13 ve Sekil 5.14’de oldugu gibidir.
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Motora uygulanan |, ekimindan pozisyona olan transfer fonksiyon
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Sekil 5.9: Sisteme uygulanan I, akimindan esnek kolun pozisyon
¢iktisina olan frekans yaniti
Motora uygulanan | akimindan takometreye olan transfer fonksiyon
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Sekil 5.10: Sisteme uygulanan I, akimindan sistemin takometre
¢iktisina olan frekans yamiti



Motora uygulanan Ic akimindan orta noktadaki bukulmeye olan transfer fonksiyon
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Sekil 5.11: Sisteme uygulanan I, akimindan esnek kolun
orta noktasindaki biikiilmenin frekans yaniti
Motor uclarina sabit bir akim uygulandigi
zaman pozisyon ciktisi
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Sekil 5.12: Sisteme uygulanan sabit bir I, akimi
sonucu sistemin pozisyon yaniti
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Motor uclarina sabit bir akim uygulandigi
zaman takometre ciktisi
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Sekil 5.13: Sisteme uygulanan sabit bir I, akim
sonucu sistemin takometre yaniti
Motor uclarina sabit bir akim uygulandigi
zaman orta noktaki bukulme miktari
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Sekil 5.14: Sisteme uygulanan sabit bir I, akimi sonucu

esnek kolun orta noktasindaki biikiilmenin yaniti
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6. DENEYSEL ESNEK ROBOT KOLU ICIN
GURBUZ KONTROLOR TASARIMI Ve
DENEYSEL DUZENEGE
UYGULANMASI

Bu boliime kadar iglenen konularda, giirbiiz kontrol analizi, farkli H
kontrolor tasarimlar: ve esnek bir robot kolunun modellenmesini iglemistik.
Bu bdliimde, modellemesini gerceklestirdigimiz deneysel esnek robot koluna,
iki farkh giirbiiz kontrolér teknigi ile giirbiiz kontrolorler tasarlayacagiz ve elde
ettigimiz kontrolérlerin deneysel diizenege uygulanmasin: inceleyecegiz.

Ik giirbiiz kontrolér tasariminda modelledigimiz sistemin I, girdisinden
pozisyona olan transfer fonksiyonu plant olarak alip, tek girdili tek c¢iktih
bir sistem icin giirbiiz kontrolor tasarimi iizerinde galisacagiz. Bu tasarimda
“Skew Toeplitz” operator yonteminden yararlanacagz.

Diger giirbiiz kontrolor tasariminda ise modelledigimiz sistemin I, girdisin-
den, hem pozisyona olan transfer fonksiyonu hem de, pozisyona, hiza ve orta
noktadaki biikiilmeye olan transfer fonksiyonlar plant olarak ele alip hem tek
girdili tek qiktily, hem de tek girdili gok ¢iktili (SIMO) bir sistem i¢in kontrolor
tasarimi yapacagz. Dolayisiyla bu sayede sistemdeki geribeslemelerin sistem
performansina olan etkisini de gorebilecegiz. Bu tasarimda ise durum-uzay:
yaklagimi kullanarak cebirsel Riccati denklemlerinin ¢6ziimii ile bir kontrolor
bulmaya ¢alisacagiz.

Her iki farkh yontemle tasarlanan kontrolorlerin deneysel diizenege uygu-
lanmasi ise bilgisayar tarafindan olacag: igin, tasarlanan siirekli zaman kont-
rolorlerin bilgisayar ortaminda nasil iglenmesi gerekecegini de inceleyecegiz.

6.1. Tasarlanan Sonlu Boyutlu Bir Kontrolorun
Bilgisayar Ortaminda Uygulanmasi

Bilgisayar tabanli kontrol sistemlerini Sekil 6.1’deki gibi ifade edebili-
riz. Plantin ¢iktis1 y(2), siirekli zamanda bir sinyaldir. Bu siirekli zaman bil-
gisi A/D (analog / sayisal) doniigtiiriicii (converter) sayesinde sayisal forma
gevrilir. Bu ¢evirme isi belli periyodik t; 6rnekleme anlarinda yapilir. Bilgisa-
yar bu 6rneklenmis sinyaller dizisini, yazilan bir algoritmayla igleyerek yeni
bir sinyal dizisi olan {u(tx)} olarak verir. Bu dizi ise D/A (sayisal / analog)
doniigtiiriicii sayesinde analog sinyallere gevrilir. Bu yapilan doniigtiirme eg
zamanl (synchronize) olarak bilgisayar tarafindan yapilir ve her bir doniigiim
belli bir zaman alir. D/A déniistiiriicii ile elde edilen analog sinyal plante
verilerek ¢ikt1 elde edilir. Bilgisayar kontrollii sistemlerde en ¢ok kargilasilan
durum olan D/A doniigtiirme igi D/A doniistiiriicii yeni bir doniistlirme emri
alana dek bir sifir - mertebe - tutucu (zero-order-hold) devresi ile sayisal sinyali
analog sinyale gevirir ve bir sonraki sayisal sinyal gelene kadar bu analog sinyali
cikisinda tutar. Dolayisiyla kontrol degigkenlerinin degisme zamani olarak bir
ornekleme zaman se¢meliyiz.

Anadolu Universitas
Merkez Kiitliphan¢
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Jekil 6.1: Bilgisayar Tabanh Kontrol Sisteminin Yapisi

Bilgisayar tabanl kontrol sistemlerinde Gnemli bir problem, siirekli za-
manda tammlanan bir kontroldriin bilgisayara A/D ve D/A donustiiriiciiler
ile nasil doniigtiirillecegidir. Sekil 6.1’e bakilirsa, bilgisayarda bulunan u(t;) ve
y(t) sinyalleri arasindaki siirekli zaman sisteme u(t;) kontrol girdisi saglyan
bir bilgisayar tabanh kontrol6r vardir. Siirekli zaman igin tasarlanan bu kont-
roloriin giktis: olan siirekli zaman sinyalinin, kesikli zamandaki denkini bulmak
siirekli zaman sinyalini ornekleyek miimkiindiir. Bu gekilde elde edilen mod-
ele stroboskopik (stroboscopic) model denir [30]. Ciinkii bu model, sistem
degigkenleri arasindaki iligkiyi sadece érnekleme anlarnda verir.

Bu sekilde tanimlamak icin siirekli zamandaki bir sistemin durum-uzay:
denklemleri su gekilde verilir,

dz
il Ax(t) + Beu(t) (120)
y(t) = C.z(t) + Deu(t) (121)

Sekilden de anlagilacag izere, kontrol sinyalleri belli 6rneklenmis sinyaller
olarak ifade edilir {u(t) : k¥ = ...,—1,0,1,...}. Orneklenme anlannda du-
rum degigkenleri arasindaki iligkiyi su sekilde belirleyebiliriz. %; Ornekleme
aninda verilen bir durumun ileride ¢+, zamanindaki durumu, (120) ¢oziilerek
bulunur. Bu durumda, tx4; anindaki durum,

tet1
T(tpyy) = eAln—tg(t) + / eAt+1-7) By(1)dr
172

y(te) = ch(tk)'*‘Dcu(tk)

olarak bulunur. #;4; — & := fa olarak tamimlarsak Ay := eAlta) olarak ve
By = fOtA eA(") Bdr olarak tammlanmr. Bu durumda durum-uzay: gosterimini
su sekilde yapabiliriz,

:t:(tk+1) = Adx(tk)+Bdu(tk) (122)

y(tk) = Ccm(tk)-i—Dcu(tk) (123)
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6.2. Skew Toeplitz Operator Yontemi Ile
Giirbiiz Kontrol6ér Tasarimi

Daha o6nce H. kontroléor tasarimi bélimiinde  belirtigimiz
“Skew Toeplitz” yaklasimi, sonsuz boyutlu sistemler igin kontrolér tasariminda
kullanilmaktaydi. Sonsuz boyutlu bir sistem igin kontrolér tasarlanacag za-
man, bu durumda tasarlanan kontrolor de sonsuz boyutlu olmaktadir; fakat
boyle bir kontrolériin fiziksel olarak uygulanmasi miimkiin degildir. Bu se-
bepten, sonsuz boyutlu sistemler igin kontrolor tasarlanacag zaman, ya son-
suz boyutlu sistem sonlu bir boyuta yaklagtirilir ve bu boyutdaki sistem igin
bir kontrolér tasarlanir, ya da sonsuz boyutlu sistem igin sonsuz boyutlu bir
kontroldr tasarlanir ve bu daha sonra sonlu bir boyuta yaklagtirilr.

6.2.1 Kontrolor Tasarimi

Sonsuz boyutlu oldugunu sdyledigimiz sistemimizin, modellemesini ger-
ceklestirdigimiz zaman sonsuz boyutlu bir yapida oldugu (118) ifadesinden
anlagilmaktadir. Bundan Once de bahsedildigi iizere, sonsuz boyutlu yapilar
i¢in kontrol6r tasariminda “Skew Toeplitz” yaklagimim kullamilarak bir kont-
rolor bulmaya calisacagiz. Giirbiiz kontrol tasarimi igin transfer fonksiyonu
izerinde yaptigimiz Kabullenme 3.1 geregi, sistemimize ait transfer fonksiyo-

numuz su formda olmaldir;
_ N(s) _ M, (s)N1(s)Na(s)
D(s) Mq(s)

P(s) (124)
Burada daha 6nce de belirtildigi iizere, M,(s) herhangi bir olas: sonsuz bo-
yutlu bir i¢ fonksiyonu, My(s) rasyonel bir i¢ fonksiyonu, N;(s) olasi sonsuz
boyutlu bir dis fonksiyonu ki Ny(s)™' € Hoo(Cy), ve No(s) ise rasyonel bir
dig fonksiyonu gostermekteydi. Fakat sistemimizin transfer fonksiyonu ince-
lenirse, transfer fonksiyonumuz sonsuz boyutlu toplamlardan olusmaktadir.
Bu durumda sistemimizin kutuplarni, kékleri bilinen fonksiyonlarin sonsuz
carpimi formunda yazabiliriz ama aymi seyi sifirlar igin s6ylemek miimkiin
degildir. Bu sebepten sistemimizin i¢-dig ayngtirmasin sifirlan: bilinen sonsuz
boyutlu bir i¢ fonksiyon ile sonsuz boyutlu bir dig fonksiyonun ¢arpimi olarak
yazmak miimkiin degildir. Dolayisiyla sonsuz boyutlu sistemimiz i¢in kontro-
16r tasariminda, sistemimizin ilk 7 modunu alarak modelledigimiz planti ele
alip bu sistem icin bir kontrolor tasarlayacagiz.

Yukanida da belirtildigi iizere, bu kontrolor tasarim yéntemi icin sistemdeki
I, girdisinden pozisyona olan transfer fonksiyonu sistemimiz olarak ele alalim.
Bu durumda sistemimizi incelersek, sistemimiz minimum faz ve sifirda bir
kutbu vardir. Sistemimizin sifirda bir kutbu olmasindan dolay: sistemimiz
kararli degildir. Dolayisiyla kontrolor tasarlarken sifirdaki kutba bir ¢,
oyle ki 0 < € < 1 olmak iizere ekleyebiliriz. Bu durumda sistemimizin
n modu igin, plantimizi (124) biciminde yazarsak, My (s), Ma(s), Ni(s) ve
N2 (8), 1

Mn(s) =1, Ma(s) =1, No(s) = (s+e)(s+52)
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&; ve g; stfirdan bilyiik olmak fizere,

b 24 €s+¢E
N — 1 11
o) = Iz 2C,Uis +

i=1
bi¢iminde yazilabilir. Yukaridaki N(s) fonksiyonun sifirlan1 (119) ifadesin-
deki G(s) transfer fonksiyonundaki pozisyon ciktisi olan transfer fonksiyonun
sifirlandir. Sistemin kararli olmasindan dolayi, sistemi kararlagtiran kontrolor
icin Bezout esitlifini saghyan, X(s), Y(s) € Ho(C;) fonksiyonlarn,
N(s) = P(s), D(s)=1, X(s) =0 ve Y(s) =1 biciminde segilerek, Bezout
esitligi saglanabilir. Bu fonksiyonlar Youla parametrizasyonunda yerine konu-
lursa kontrolor,

K - 96 Q(s)
[=P(H)Q6) 1= O N ME)Q0)

olarak bulunur. Elde edilen yeni plantimiz P, ve K kontrolorii iki blok .,
probleminde (40) yerine konulursa,

(125)

I |l | I
seklinde yazilir. (126) ifadesini su sekilde de yazabiliriz.
O N | 8 By M EECLIRLE
Tor = g cdBl e H [ W] - SR ] s et

oyle ki Q1(s) € Hoo(Cy) eger ve ancak Q(s), N7 (s) € Hoo(Cy ).
Agirhiklar iizerinde yaptigimiz kabullenmeler dikkate alimirsa goriilecek-

tir ki, [ —%i?l;vlifi?L) ] vektorii 0 < w < oo arahiginda tam kolon rankh

oldugundan bir i¢-dig ayrigtirma miimkiindiir, bu ayngtirmadaki G(s),
N3 (s) (W7 (s)Wi(s) + Wi (s)(s)Wm(s))NVa(s) : = G*(s)G(s) (128)

ifadesinin bir spektral faktoriidiir. Dolayisiyla, G™(s), G(s) € Ho(C4) olan
bir spektral ayrigtirma yazabiliriz. Daha 6nceden de belirtildigi iizere, Sekil
3.1’ deki geribeslemeli yapilarin performanslan hassasiyet ve tamamlayici has-
sasiyet fonksiyonlan ile ifade edilirler. Bu sebepten, hassasiyet normununun
minimize edilmesi ve olas1 yiiksek frekanslardaki istenmeyen bozucu sinyal-
lerin plant iizerindeki etkisinin ortadan kaldirmak icin, hassasiyet fonksiyonu-
na miidahale edecek olan agirligin algak-geciren secilmesi ve ayni zamanda da
Kabullenme 4.1’i saglamasi gerekmektedir. Ny(s) fonksiyonu da ikinci derece-
den oldugu icin, o,a,b,c,d,z,y,t,v birer gercek say1 olmak iizere ve (128)
ifadesini sagliyacak sekilde,

as+bes+d

1% =
1(s) ams+yts+v

€ RHoo (C+)
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olarak segelim. W,,(s) agirlik fonksiyonunun seciminde ise Kabullenme 3.2
geregi, agirhk fonksiyonu diizgiin olmamali ve (128) ifadesindeki spektral ay-

rismanin da agirhklann ¢arpimi halinde yazabilmek igin Wi,,(s) agirhgin su
gekilde segelim,

Wn(s) = Blas+b)(cs + d)

Agirhik fonksiyonlarimi yukaridaki gibi tamimlarsak (128) ifadesinin spek-
tral faktorlerini bulurken, agirhklarin toplam: ile c¢arpimi arasinda
Wi(s)Wi(—8) + Win(s)Wi(—3s) = eW1(s)W1(—8)Wp,(8) Wy (—5) seklinde bir
iligki olugur. Bu durumda kontrolér hesabim yazmak daha kolaylagir. Burada

e bir sabit olacak sekilde yazilir ve i¢-dig ayrigtirmadan G(s) fonksiyonu su
sekilde elde edilir,

G(s) = VEWi(s)Win(s)Na(s)

(128) ifadesinden agagidaki birimsel matrisi tanimlayabiliriz,

wi g)Ng“(S) _wa C(;)Ng*(S)
U (3) = W,,,(s)(lsv)z(s) Wi (sm(: 23)
G(s) G(s)

Birimsel matris normu korudugu i¢in U(s) fonksiyonunun (127)’de normu
tanimlanan matris ile ¢arpim: v, degerini degigtirmez. Bu durumda, 7,

ot = gt |76 | [ 67 ] - | Sty | moauo |

WA G(s)
= inf eWnls) | — M, (s s 129
R | e B Sl EAC NG D

o

seklinde yazihir. (129) ifadesinde farkedilecegi iizere, %‘—5(% fonksiyonu harig
tiim fonksiyonlar H.,(C,) uzayinmn birer elemamdir. (129) ifadesinde tiim
fonksiyonlar1 H,(C; ) uzaymnin elemani olmas: igin W% fonksiyonunun sag
yar1 diizlemdeki kutuplanm ortadan kaldiracak ve aynT zamanda (129) ifade-
sinin normunu koruyacak bir i¢ fonksiyonla carpmamiz gerekir. Dolayisiyla,

M;(s) vv:,’i (“’3) Hoo(Cy) kogulunu saghyan bir M;(s) i¢ fonksiyonu su sekilde
yazilabilir,

_ Wi(s) _ (—as+b)(—cs+d)
Mi(s) = Wn(s)  (as+b)(cs+d)

I¢ fonksiyonlar da normu korudugu i¢in M;(s) fonksiyonunun (129)'da
normu alinan matris ile ¢carpimi sonucu

- Q,E%IEMH[MB(S) (1)] [ [%vg‘é’) } _[G(gS)]Mn(s)czl(s)}

oC
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elde edilir. Bu durumda (129) ifadesi su hale gelir,

[ va coRBUOLAD ]

Yopt =

7

inf
Qz(s)EHoo (C'l- ) l

oo

We(s) == W (3), Q2(s) := G(s)Q1(s) ve M(s) := M;(s)M,(s) olarak tanim-
larsak, yukarldakl ifade,

= Qa(a)ei%i(m) ”% [ Wo(s) — 1;4(3)623(3) J “

olarak yazilir, 6yle ki Q3(s) = \/2Q,. Bu ifadeyi de tek blok problemi olarak
su sekilde yazabiliriz,

Vi = g 32 o 1170(8) = M(9)Qa(s))l (130)

Sonugta v,, su gekilde hesaplanir,

[1+71,
7opt = ——E—t (131)

(130) ifadesinde kargihik gelen fonksiyonlar ise,

1
B (zs +y)(ts + v)

WQ(S) =
M(s) = M,(s)Mi(s)

Qs(s) = VeG(s)Ni(s)Q(s)

olarak yazilir. Siirekli zamandan kesikli zamana s = Tﬁ—ﬁ olan bir uygun
doniigiim sonucu we(2), ma(z), m;i(z) ve gs(2);

wo(2) = Wa(r i*j), mn(s) = Ma(r122), milz) = Mifri—

)

1—=z2

m(z) = mi(e)mn(z), as(s) = Qs(r )

bigiminde ifade edilirler. Bu durumda (130) ifadesini su sekilde yazabiliriz,

Towe = l[wo(2) — m(2)g3(2)]|co-

Dolayisiyla (126)’da bulunan iki blok problemi, tek blok problemi haline gelmig
oldu.

Yukarida belirtigimiz déniigiim ile, m;(2), m,(2) ve wo(2) su sekilde yazhr,

((—a7 +b) + (—at = b)2)((—cT + d) + (—cT — d)2)
(a1 +b) + (a7 = b)2)((c7 + d) + (c7 — d)2)

m;(2) (132)

Anadoly Oniversites
erkez Kitiiphane
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mn(2) i¢ fonksiyonunu M, (s) = 1 oldugunda m,(z) =1 olur.
§(1—-22+2%
(21 — y)z + (a7 + v))((tr — v)z + (tT +v))

olarak yazilabildiginden, wo(z) fonksiyonunu b(z) ve k(z) polinomlarinin oran
olarak wy(z) = %% seklinde yazarsak, b(z) ve k(z) polinomlan,

Wy (Z) =

b(z) = byp+bz+by2® = % - ?Eaz—i- %22

ve
k(z) = ko+kiz+ko2® = (t7 +v) (a1 +y) + 2(zt7* — yv)2
+(z7T — y)(ir — v)Z° (133)

seklinde yazilabilir.
Bu durumda (60) denklemindeki R_(z) ve R, (z) fonksiyonlari,

R _(2) = Vi(2)(m(2)(z""b(z"")B = p*z""k(z71)K)
—(B*MB — K* MK)é_

ve

RBi(2) : = Va(2) X8y

seklinde olur. Buradaki x,(z) fonksiyonu, V.. (2), B, K, X, M matrisleri ile
é_ ve ¢, vektorleri ise, (55), (56), (58) ve (59) ifadelerinin yardimyla,

Xo(2) = Z2(b(z1)b(2) = PPh(z7k(2)),  Vil(a)=[1 2],
B={b2 b1:|, K = k2 kl M = my 0 :|,

0 b O N mi T

_{ X2 O _ | P2 ] — [ ol ]
X = ’ — 3 -
[ X-1 X-2 ] ¢ [ ¢_, ¢+ ¢,
seklinde bulunur. Bu durumda (61) ifadesi

R_(z) Ry(z)

R_E(z4) R+E(z4) [i;] =0 (134)

seklinde yazilir. Burada z;,4 = 1,2, x,(2) fonksiyonunun sifirlandr.
4 x 4 boyutlu (134) ifadesini 2 x 2 boyutlu hale indirgemek igin (62) ve
(63)’deki tammlamalan yaparsak, bu ifade,

Vi(2))(F(z1) - £)  Vi(z)X
: : [ ¢- ] =0 (135)
o

seklinde yazilabilir. Matris boyutunu daha da indirgeyerek, kolay bir bicimde
V1., €lde edebilmek igin,

Vi) (Flzg) - £) V("X
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v r
7= [vi(lw(zQ%]’ =

tanimlamalarim yaparsak (135) ifadesi,

Fo=ViL VX 6.
Fo—-V_.L VX || 4,

Fy o= [ Vi(z1)F(z1) ] v, = [

= 0

sekline gelir.

Y1,,: degerini hesaplamak icin ||wy(T)|| operatdriiniin normunun hesaplan-
mas) gerektigini daha 6nce belirtmistik. Bu durumda, +,,, hesab1 igin w,(T)
operatoriniin || wo(T) ||e ve || wo ||co arasinda en biiyiik tekil degerini bulmak
gerekmektedir. Buradan da Teorem 4.7 ile v, degeri bulunur. 7,,, degeri
de (131) ile bulunur.

Optimum + degeri +,, bulunduktan sonra, wu(z) tekil vektdri
(68) ile bulunur.

Sarason teoreminden, sqp(2) = wo(z) — m(2)gs" () olarak yazilir. Ayrica
Sopt(2) i¢in (50) ile,

wo(2) — m(2)gP(z) = b(Z)uopt(z; — m(2)V, () B$™

E(2)Uopt (2) — m(2) V4 (2) K™
yazilirsa, buradan da

Vi(2)(k(2)B — b(2)K) ¢

) = Dk talz) = M)V, () K™

hesaplanir.

¢%*(z) bulunduktan sonra, siirekli zamandan kesikli zamana yaptigimiz
donu§umu tersten yaparsak,

§—T
S+T

Qs(s) = gs( )

olur, bu durumda Q(s) ise,

Qs) = as(

erT) 2O N ()

= qa( )5_1W2 (5)W1(s)™ N3 (s) N7 ()

seklinde elde edilir. Optimal kontrolor igin de Q(s) (125) ifadesinde yerine
konulursa, K, (s),

Wit (s)W5 ' (s) ‘l(s)Nfl(s)qs(:—:)
e— Wy (S)Wz Q3(

Kopi(s) (136)

s+7

seklinde bulunur.



6.2.2 Tasarlanan Kontrolor igin Benzetim Sonuclar:

Plantimizi sonlandirmamiz gerektiginden, plantimizi ilk 3 esnek modunu
icerecek sekilde sonlandirip, bu 3 esnek modu kontrol eden bir kontrolor
tasarliyacagiz. Plantimizin sifirda bir kutbu vardir. MATLAB paket prog-
raminda niimerik hatalara yol agmamas: ve kontrolér tasarimimizin geregi,
kutbumuzu €; = 0.001 kadar sola kaydirdik. Kontrol6riimiiz deneysel diizenege
uygulanacag igin ve sistemimiz gergekte sonsuz boyutlu oldugundan, kontro-
16r daha fazla esnek mod iceren yapilani da kontrol edebilmelidir. Bundan
once agirhiklar iizerinde yaptigimiz kabullenmeler geregi, agirhiklarimizi, EK-
2’de verilen weight.m program ile deneme yanilma y6ntemiyle, plantimizin
en kisa zamanda yatigkin duruma varmasim saghyacak agirliklar olarak,

0.76s% + 1.841s + 0.7109
Wi(s) = 137
1(s) 0.5552 + 1.1055 + 0.01 (137)

Wa(s) = (1.478s* +3.58s + 1.382) (138)

secelim. Bu durumda, bu agirhk degerleri altinda, (126) ifadesinde tammlanan
iki blok problemimiz, (130) ifadesindeki gibi tek blok problemi haline getiri-
lebilir. Sistemimizin optimal performans seviyesi v,, degerini bulmamz i¢in
ilk Once, alt ve iist p degerlerini bulmak gerekmektedir. Bunlar ise, EK-3 ve
EK-4’de verilen minrho.m ve maxrho.m programlarindan elde ederiz. Elde
edilen p i¢in simir degerler EK-5’deki optrho.m programina girilerek optrho.m
programi ile p,,, bulunur. Bulunan p,,, degeri v, ise, (54) ifadesindeki mat-
risinin determinantini sifir yapmahdir. Bu matrisin determinantinin, bulu-
nunan p,,; degeri icin sifir olup olmadigini yine EK-5’de bulunan gammaopt.m
programi ile test edebiliriz. Verilen (137) ve (138) agirhklan ile (54) ifadesin-
deki matrisin determinanti sifir yapan en biiyiik p degerini bulana kadar da
bu iglemi siirdiiriilerek v,, bulunur. Yukandaki agirliklara gore plantimizi
kararlagtiran kontroldr icin (131) ifadesinde oldugu gibi, 7,,, seviyesi verecek
olan v, , degeri Jekil 6.2’de verildigi gibidir. (131) ifadesini kullanarak, iki
blok problemimizin optimum gamma seviyesi 7,

Yopt = 3.39240019855734 (139)

olarak bulunur.

(137) ve (138) ifadelerindeki agirhklarin yardimiyla EK-6’daki C_opt prog-
ramim c¢aligtirdigimizda, ilk olarak buldugumuz @, ifadesi niimerik hatalar-
dan dolay1 Q,,,, ¢ H olarak gitkmaktadir. Kontroloriin kutup ve sifirlar ince-
lendigi zaman sag yan diizlemdeki kutuplar ayn diizlemdeki baz: sifirlara olan
yakinhig 1072 kadar kiiciiktiir, dolayisiyla MATLAB paket programindaki
“minreal.m” komutu ile sadelegtirme yaparak ortadan kaldirirsak, 11. derece-
den Qopt € Hoo fonksiyonuna karsilik gelen ve 15. dereceden optimum kont-
rolor K,p: elde edilir. Ayrica agirhklar arasindaki iligkideki € degeri de bu
programda hesaplanir. Elde ettigimiz 15. dereceden K, optimum kontrold-
rimiziin frekans tepkisi Sekil 6.3’de verildigi gibidir.
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Jekil 6.2: Tek blok i¢in hesaplanan optimum v, _, degeri.

EK-6’daki program sayesinde, tasarlanan kontrolorin hem ilk 3 esnek
modu olan plante hem de ilk 12 esnek modu olan plante uygulanmasiyla ben-
zetim sonuglanmn gozlemleyebiliriz.

Ilk 3 esnek modu alinan plante referans agist olarak 45° verildigi zaman,
kolun pozisyon, takometre ve orta noktadaki biikiilme giktilan sirasiyla Sekil
6.4, 6.5 ve 6.6’da oldugu gibidir. Plante uygulanmas: gereken I. akimi ise
Sekil 6.7°de oldugu sekildedir. Aymi kontrolor aym referans agisi i¢in 12 esnek
modu alinan sisteme uygulandiginda ise elde edilen kolun pozisyon, takometre
ve orta noktadaki biikiilme ve uygulanmas:1 gereken I. akimina ait giktilar
sirasiyla Sekil 6.8, 6.9, 6.10 ve 6.11'de oldugu gibidir.

Sonlu boyutlu sistemimiz igin bir sonlu boyutlu kontrolér tasarlasak da,
amacimiz yiiksek frekans modlarinin etkisinin plantin pozisyon, takometre ve
orta noktadaki biikiilme giktilarindaki etkisini azaltmak idi. Dolayisiyla, ilk
buldugumuz kontrolére gore daha diigiik dereceli kontroldlerin yiiksek frekans
modlarina olan etkisini inceleyebiliriz. Bulunan optimal kontrolér belirtildigi
izere 15. dereceden bir kontrolérdii. Fakat daha diigiik dereceli kontrolorler
bulmak da miimkiindiir. Frekans bdolgesinde caligirken MATLAB’ daki

“balmr.m” komutunu kullanacagz. Eger bu komutu kullanarak,
|| Kopt — Kl . < 1073, olacak sekilde buldugumuz 8. dereceden K2, kont-

roloriiniin frekans yanit: Sekil 6.12’de goriildiigi gibidir. Elde edilen bu kont-
roloriin benzetim sonuglarinda da EK-6’da verilen program sayesinde 12 es-
nek mod iceren plante gore benzetimlerini yapabiliriz. Bir 6nceki benzetim
caligmalarina benzer gekilde referans agis1 45° olan kolun, pozisyon, takometre,
orta noktadaki biikiilme miktar: ve kolun referans: takibi igin motor uglarina
uygulanmas1 gereken akima ait benzetim sonuclan da, sirasiyla Sekil 6.13,
6.14, 6.15 ve 6.16’da oldugu gibidir.

Anadolu Universite:
Merkez Kiitliphan¢



67

Kopt kontrolorunun frekans yaniti
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Sekil 6.3: Optimum Kontrolor K,y un frekans tepkisi.
Referans acisl 45 olan kolun pozlsyon ciktisi

T T T

Sure (Sn)

Sekil 6.4: Referans agis1 45° igin, 3 esnek modlu esnek kolun pozisyonu



Takometre (Rad/Sn)

Orta nokiadaki bukulme (cm")

0.25

0.2

0.15

0.05

Sekil 6.5: Referans agis1 45° igin, 3 esnek modlu

Referans aclsl 45 olan kolun takometre clktisi

Sure (Sn)

Referans acisi 45° olan kolun

esnek kolun hizi.

o

-2

-4

-6

-8

aria pakiadaki bukudme miktari
T ¥ T — T
........... I N AT R A e RIS
—t 1 _ 1
3 =} 12 15

Sure (Sn)

Sekil 6.6: Referans acis1 45° igin, 3 esnek modlu
esnek kolun orta noktadaki biikiilme miktari.
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Referans aclsl 45 kcin motor uclarina verlimesl gereken akim

Akim {A)

Sure (Sn)

Sekil 6.7: Referans agis1 45° igin, 3 esnek modlu esnek
kolun hareketi i¢in motora uygulanmas: gereken akim.

Referans aclsi 45  olan kolun pozisyon clktisi
45

T Lo T ¥
sof | | :
asb b R SRR i
gob- o f e e -

ol S e e e -

= 8 B .

=3 : : :

-2 : : :

~N v . .

S20b o f N R ERETERTE I RIETERTETE .
15k S e e R T ER PP e |
10k /o ................................ ................... ........... -
sk 4 e e TN =
o i L N .

(o] 3 ]

S 12 15
Sure(Sn)

Sekil 6.8: Referans agis1 45° igin, 12 esnek modlu esnek kolun pozisyonu.

Anadolu Universites
Merkez Kiitiiphane
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70

Referans aclsl 45 olan kolun takometre clktis!
T L T T

Sure(Sn)

Sekil 6.9: Referans agis1 45° igin, 12 esnek modlu esnek kolun hizi.

Referans acisi 45 olan kolun
orta noktadaki bukulme miktari

Sure (Sn)

Sekil 6.10: Referans agis1 45° igin, 12 esnek modlu
esnek kolun orta noktadaki biikiilme miktar:.
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Referans aclsl 45 Icln motor uclarina verlimesl gereken akim

T =T T T

Akim (A)

[¢] 3 6 9 12 15
Sure(Sn)

Sekil 6.11: Referans agis1 45° igin, 12 esnek modlu esnek
kolun hareketi i¢in motora uygulanmas: gereken akim.

dusuk N
- Kog' kontrolorunun frekans yaniti

©

Genlik (A/rad)

-
Q
T

10—2 e o e e e e e e e

—200 i

107° 10° 10°
w (Hz)

Sekil 6.12: “ Skew Toeplitz ” yontemiyle tasarlanan kontrolorin
Diigiik dereceli formunun frekans tepkisi.



Pozisyon )

Takometre (rad/Sn)

Referans acisl 45 olan kolun pozisyon clktisl

72

45 T T T
g0l SN e, U U _
asb o S . SR __________________ L i
Bl ]
asf e i i
2ol i i
ek Ll ]
b S S S T d

sho /o T U UPPPRPRIOE TR i

0 I} i 1 i

o 3 6 = 12 15
Sure(Sn)
Jekil 6.13: Referans agis1 45° igin, 12 esnek modlu
esnek kolun pozisyonu (Diigiik Dereceli Kontrol6r igin).
Referans acisl 45 olan kolun takometre ciktlsl

0.25 T T

02 S ST USRS SO !
oAbl N ]

0 H N i
Q.05 - ................ .................... ................... .................. ~

[s) I L 1
o] 3 12 15

Sure(Sn)

Jekil 6.14: Referans agis1 45° igin, 12 esnek modlu
esnek kolun hiz1 (Diisiik Dereceli Kontrolor igin).



Orta noktadaki bukulme miktar fem™)

Referans acisi 45 olan kolun
orta noktadaki bukulme miktari
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Sure (Sn)

Jekil 6.15: Referans agis1 45° i¢in, 12 esnek modlu

esnek kolun orta noktadaki biikiilme miktan (Diigiik Dereceli Kontrolér icin).

Akim {A)

o
Referans acisl 45 Icln motorun uclarina verilmesl gereken akim

Sure(Sn)

Sekil 6.16: Referans agis1 45° igin, 12 esnek modlu esnek
kolun hareketi icin motora uygulanmas: gereken akim
(Diigitk Dereceli Kontrol6r igin).

15
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6.2.3 Tasarlanan Kontroloriin Deneysel Uygulamasi
ve Sonuglari

Deneysel diizenegimizin bilgisayar kontrollii yapis1 Sekil 5.2’de oldugu gi-
bidir. Sekil 5.2’deki bilgisayar analog anlamda sistemimizin kontroldriinii ve
referans girdisini ifade etmektedir.

Tasarladifimiz kontroloriin bilgisayar ortaminda uygulanabilmesi i¢in bu
siirekli zaman kontroloriinii belli bir periodda 6rneklenmis denkini bulmak
gerekmektedir. Ciinkii sistemimizdeki pozisyon bilgisi enkoder aracihigiyla
50 kH2lik bir frekansta orneklenmekte, digaridan gelen analog sinyaller ise
330 KH2'lik bir frekansta orneklenmekte ve bilgisayar bu sinyalleri sayisal
olarak iglemektedir.

Bilgisayarin analog anlamda kontrolor ve referans girdisine denk diigtiigiin
belirtmigtik. Bilgisayar kontrollii deneysel kapah dongiimiiz bu haliyle analog
anlamda Jekil 3.1’e benzemektedir. Sekil 3.1’deki iglemin gerceklenmesi, yani
bilgisayar ortaminda girilen referans bilgisinden siirekli olarak veri toplama
kartinin sayisal kanalindan okudugu pozisyon bilgisinin ¢ikartilmas: ve kargilik
gelen hatanin da kontrolorle garpilarak, motoru siirmesi gereken 7, akimini mo-
tora saghyacak olan motor siiriiciiye gerilim olarak génderilme igini ve pozis-
yon hatasi sifir oluncaya dek bu dongiiniin devam etmesini bir C programu ile
yapabiliriz. Yazacagimiz C programinda kontrolériimiiziin durum-uzay denk-
lemlerini, sistemdeki en yavag 6rnekleme frekansi olan 50 Khz ile 6rnekleyek,
kontrolériin kesikli zamandaki durum-uzay1 denklemlerini (122), MATLAB
paket programinda bulunan “c2d.m” programi ile C programina aktarabiliriz.

Sistemimizdeki bir-diger 6rnekleme frekansi ise programin yaptig istir.
Programimizi farkhi referans degerleri igin, programim déngilyii tamamlama
siiresini hesaplayabiliriz. Her farkh referans degeri igin programin dongiiyii
igleme siiresi farkli olacagindan bulunan en diigiik ornekleme frekans: olan
1050 H z yerine olas1 durumlar igin daha diigiik bir 6rnekleme frekans: alabili-
riz. Bu durumda dongiiniin, hizli galigtig1 zamanlar da bu frekans degerinden
cikartarak sisteme gecikme olarak koyarsak, sistemin tiim hata degerlerinde,
kontroloriin 6rnekleme frekans: ile yazilan C programinin bir déngiiyi tamam-
lama, siiresi ayn1 zamam alir.

Tasarlanan kontrolére gére EK-7’de bulunan C programi plante uygu-
landig1 zaman, kontroloriin deneysel diizenegi kontrol etmedigi goziikmektedir.
Benzetim sonuglarinda plant istenilen referans agisini kontrol etmekte, lakin
gercek deneysel sistemde kontrol etmemektedir. Bunun sebeplerinden birisi
kontrolériin integratér icermemesidir. Benzetim sonuglanndaki takibi ise,
plantin kat1 hal modu saglamaktadir. Fakat deneysel diizenekteki belirsiz-
likler ve dogrusalsizhklar, kontrolérde integratér olmadigl zaman ise yarama-
maktadir.

Kontrolorde integrator olmamasinin sebeplerinden birisi uygun agrhklarn
secemiyor olmamizdan kaynaklanmaktadir.  Agirhklar arasimndaki iligki
Wi(s)Wi(=s) + Wi(8)Wn(~s) = eW,(s)Wi(=8)Wn(s)Wy(—s) biciminde
oldugundan, (40) ifadesini ¢6zmek yerine, ifadeyi daha sade ve kolay olacak
sekilde, iki blok problemimize tek blok problemi haline doniigtiirmemizden
kaynaklaniyor. Problemi bu hale déniistiirmemizin nedeni ise, Wi (s) ve Wa(s)
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rastgele seqildigi zaman, tammladigimiz, x,(z) polinomunun kékleri (66) i-
fadesindeki R, matrisinin determinantim ¢ok biiyiitk yapiyor bu da matrisin
iginde §’a yakin degerlerden kaynaklamyor. Bu ise, (61) ifadesindeki m;(z) nin
(m(z) = mi(2)mn(z)) x,(2) polinomunun kokleri ile aym sifirn olmasmdan
dolayn, ciinkil R_(2) fonksiyonunu x,(z) polinomunun kéklerinde hesaplarken,
bu koéklerin birinde 0’a yakin bir deger cikiyor, benzer sekilde R_(z) fonksiyo-
nunu ayni kokiin tersi ile de degerini hesaplarken de bu durumda %’ a yakin
bir deger gikiyor, bu da anlasilacag tizere m(z) fonksiyonundan kaynaklaniyor
(m(z) := 1/m(271) ). Sistemimiz minumum faz fakat (129) ifadesini kararh
yapan bir i¢ fonksiyona ihtiya¢ var. Bu sebebten sistemde bir ig foksiyon var.
Farkli 7 degerleri igin yaptigimizda ise farkh bir sonug elde edemedik. Fakat
agirhiklar: bu gekilde secince, m;(z) fonksiyonu ile, wy(2) fonksiyonunun ortak
kokleri olmuyor. Ayrica (136) ifadesinde kontrolére gelen Ny ' N; ' terimi de
kontroldre, plantin bir € sayis1 kadar sola yaklagtirdigimiz kat1 hal modunu sifir
olarak yerlestiriyor. Bu sebeplerden dolay: plantimizin deneysel uygulamasini
gerceklegtiremedik.

Tasarladigimiz kontroloriin diigiik dereceli formunun benzetim sonuglan da
incelendiginde, sistemdeki aym referans agilar igin, kolun pozisyon, takomet-
re, orta noktadaki biikiilme ve uygulanmasi gereken I. akimina ait ciktilar
birbirinin aynmisidir. Bu da iki kontrolér arasindaki mesafenin fazla olma-
masindan kaynaklanmaktadir. Ayrica, hem diigiik dereceli hemde yiiksek
dereceli kontroloriin frekans yaniti incelendiginde aralarinda bir fark olmadig:
goziikecektir.

6.3. Durum-Uzay1 Yontemleri Kullanarak
Kontrolor Tasarmm

Bir diger kontrolér tasarim yéntemi ise durum-uzay yontemleri ile kont-
rolor tasannmidir. Bu tasarimda diger kontrolor tasarimi gibi direk olarak
operatorlerin etkileri iizerinden degil de, sistemdeki genellegtirilmig plantin
durum-uzay matrisleri ve alt, list v degerleri ile elde edilen iki Hamiltonian
matrislerinin ¢6ziimleri ile elde edilir. Daha 6nce de belirtigimiz iizere bu
tasarimda, Sekil 4.1 dikkate ahmirsa [|T,, ||, < 7 ifadesini saghyan bir altop-
timal kontrolér bulmaya galigacagiz.

6.3.1 Kontroldor Tasarimi

Bu kontrolér tasarim yonteminde iki ayr1 durum icin kontrolér tasarlaya-
cagiz. Ilkinde, motora uygulanan I, akimindan pozisyona olan transfer fonk-
siyonu plant olarak ele alip, tek girdi tek giktili bir sistem igin, ikincisinde ise
hem takometre hem de orta noktadaki biikiilmeye olan transfer fonksiyonlan
da alip tek girdili gok ¢iktil: bir sistem i¢in kontrolor tasarlayacagiz. Hem tek
girdili tek qiktili sistem, hem de tek girdili ¢ok giktil sistem igin, kolun referans
agisinin takibi, orta noktada olusan biikiilmenin kisa siirede séniimlenmesi ve
iyi bir performans saglanmasi,
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karma hassasiyet problemini ¢6zen bir H., kontrolor ile miimkiindiir. Her iki
farkli plant yapisi i¢in de ortak bir giirbiiz kontolor problemini Jekil 6.17°de
oldugu gibi ifade edebiliriz.

Tek girdili tek ¢qiktili durumda plantin boyutu 1 X 1 olacagindan sistemdeki
tiim agirlik fonksiyonlari, kontrolor ve sistemdeki tiim sinyaller 1 x 1 boyu-
tunda olacaktir. Diger durumda ise plantin boyutu 3 x 1 boyutunda olacagin-
dan, W, ve Wy agirhklan 3 x 3 boyutunda olmahdir. Kargilik gelen kontrolor
ise 1 x 3 boyutunda olacaktir. e, y ve z; sinyalleri 3 x 1 boyutlu olacaktur,
sistemin girdi sinyali u ve 2 sinyali ise, difer durumdaki gibi tek boyutlu
olmalidir.

Karma hassasiyet problemini ¢ézmek igin, Sekil 6.17 ve (140) ifadesini
standart problem olarak ifade edilen Sekil 4.1 gibi yazabiliriz. Girdi ¢ikt1
denklemleri agagidaki gibi verilen sistemimizin

(211 2 e [¢] nay

€ U

ve
v = Ke (142)

problemi olan (140) ifadesini, LFT formunda yazarsak, genellestirilmis plant
G, '

0 0 W
G = | —(W.W)) W, —(W.P) (143)
Wi I -P

olarak yazilr.

r e ' __7

K(s) U_P(s) y

Sekil 6.17: Sistem igin giirbiiz kontrolér yapas:.
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6.3.2 Tek Girdili Tek Ciktili Durum igin Tasarlanan
Kontroloriin Benzetim Sonuclar1

Her iki ayn kontrol tasariminda [21]'de, hem tek girdili tek ¢iktili hem
de ¢ok girdili ¢ok c¢iktih sistemler igin sunulan genel ., kontrol proble-
mini ¢ézme yolundan faydalanacagiz. Bu sekilde kontrolér tasarim igin,
MATLAB paket programinda “u-Analysis & Synthesis Toolbox” ’da bulunan
“hinfsyn.m” programu ile tasarlayacagz.

Tek girdili tek ciktili durum igin kullandigimiz agirhklarin boyutundan
bahsetmigtik. Bu kontrolér tasariminda da “Skew Toeplitz” yontemindeki
gibi 3 esnek modu igeren plant i¢in bir kontrolér tasarlamaya ¢aligacagiz. Bu
kontrolor tasarimindaki agirhk segimleri bundan Onceki tasarima gore biraz
daha fakhdr.

Plantimizin transfer fonksiyonuna bakilirsa (118), plantimizin bir integra-
torii var. Dolayisiyla acik dongii sistemde, PK, pozisyon takibi igin gerekli
olan integratore sahibiz. Fakat kontroloriimiizde de bir integrator olmas: veya
kontroloriin integrator gorevi gérmesi igin W, agirhginin se¢iminde, iki tane
integrator koymaliy1z. Kontroloriin integratorii olmas: sadece sistemde integ-
rator gorevi gérmenin diginda, (140) ifadesinin sonsuz normunu, eger S fonk-
siyonunun orijinde bir sifirn var ise, bu normu sonlu yapmak, ve olas1 sabit
giiriiltliniin kontrolor tarafindan uzaklagtinlmasin saglamaktir [31]. Fakat
MATLAB’ ta W, agirhgim agagidaki gibi segersek,

W, = = (144)

tekillik problemleri ile karsilagacagimizdan, tekillik problemlerini ortadan kal-
dirmak icin paydadaki s + 0 yerine s + d gibi, 0 < d < 1 olacak sekilde ¢ok
kiigiik bir say1 segebiliriz. Bu durumda pozisyon hatasina miidahale eden bu
W, agirhik fonksiyonunu,

1 1
s+103s+ 103

Wa(s) = 185.5 (145)
olarak secilmigtir. Sistemdeki bir diger agirhk fonksiyonu ise, plantin giktisina
disaridan etki eden bozucu sinyallerin azaltilmasi igin kullanilan Wy(s) agirh-
g1dir. Sistemizdeki (140) ifadesi iki blok bir problemdir ve sistemdeki z, ve 23
ciktlarinin ikinei normlarini minimize etmek istedigimizden dolayi, ayrica iki
blok problemimizde amag sistem giirbiizliigiine miidahale ve hata sinyalinin
azaltilmas1 oldugu igin bu bozucu sinyale etki eden agirlig sabit ve gelen
sinyallerin bilyiikliiginii ¢ok azaltacak gekilde,

Wa(s) = 0.001 (146)

olarak segebiliriz. Sistemin giirbiizliigiine ise W, agirlig miidahale etmek-
tedir. Plantimiz igin kontrol6r tasarlarken, kontroloriimiiziin plantin ilk 3
modunu kontrol edecek sekilde tasarladik, fakat bunu simirlamamiz kontrolor
tasariminin bir geregi idi. Dolayisiyla kontroloriimiiz de sonlu boyutludur.
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Fakat gercekte plantin sonsuz boyutlu olmas1 ve kontrolériin de, planti mo-
dellerken modellemeye katilamayan bu yiiksek frekanslardaki modlarim da
kisa siirede soniimlemesi i¢in, kontrolér tasariminda modellemeye katilmayan
yiiksek frekansdaki modlar hesaba katmak ve giirbiizligii saglamak icin, W,
agirhginin se¢ciminde, plantin frekans yamt: dikkate alinarak, plantin ilk 3
modundan sonraki yliksek frekans modlarim da gegiren bir agirhga ihtiyacimiz
var. Bu sebepten W, agirligini,

s+1

Wa(s) = 18.75——

(147)

olarak secebiliriz. Bu kogullar altinda EK-8’de kullamilan “sisoric_exp.m”
programi ile tasarlanan kontroloriimiiziin frekans yamit1 Sekil 6.18’de oldugu
gibidir. Elde ettigimiz bu kontrolor 23. dereceden bir kontrolérdiir. Bu
kontrolorii uygulayarak EK-8 sayesinde benzetim sonuglarina bakildig za-
man, kontrolér 3’den fazla esnek modu olan plantlere MATLAB paket prog-
ramindaki “Isim.m” programi yardimiyla uygulandiga zaman kapali dongii
sistemin kararsiz oldugu gozlenmigtir. Bu sebepten benzetim sonuglarimi bu-
lurken yiiksek dereceli kontrolérler ve plantlerde SIMULINK paket programin-
dan faydalanacagiz. Kontrolér hem 3 esnek modu hem de 12 esnek modu olan
plante uygulandig zaman referans agisi olarak da 45° derece verildiginde, 3 es-
nek modu olan plantin pozisyon, takometre, orta noktadaki biikiilme giktilan
ve motora uygulanmas: gereken akimlar Sekil 6.19, 6.20, 6.21, 6.22’de oldugu
gibidir. Eger plantimiz, 12 esnek modu olan plant ise, bu durumda refe-
rans agist icin kolun pozisyon, takometre, orta noktadaki biikiilme ciktilar
ile motora uygulanmas: gereken akimlar Sekil 6.23, 6.24, 6.25, 6.26’da oldugu
gibidir. Bundan 6nceki “Skew Toeplitz” kontrolor tasariminda da oldugu gibi,
yiiksek frekans modlarinin etkisinin plantin pozisyon, takometre ve orta nok-
tadaki biikiilme ciktilarindaki etkisinin ilk buldugumuz kontrolére gore daha
diisiik dereceli kontrol6lerin yiiksek frekans modlarina olan etkisini bu kont-
rolor icinde inceleyebiliriz. Tasarlanan kontroldriin diisiik dereceli formu igin
“balmr.m” komutu ile bulunan 23. derece kontrolér disinda, 12. dereceden
bir kontroldr de bularak, bu kontrolériin de benzetim sonuglarim inceleyebili-
riz. Buldugumuz bu diigiik dereceli K%, kontrolériiniin Ky kontroldriine olan
uzakhg, || Ka: — Kff,tHco < 1072 kadar olacak sekilde bulunmusgtur. Dere-
cesi diigiiriilmiis olan bu kontrolérii, diger ilk bulunan kontrolér gibi gergek
zamanda da uygulayacagimizdan benzetim sonuglarim EK-8’de bulunan prog-
ramla 12 esnek modu olan plante gore yapabiliriz. Frekans yamit: Jekil 6.27’de
bulunan diisitk dereceli kontrolér, referans agis: olarak 45° seip, kola bu diigiik
dereceli kontrolor uygulandig1 zaman, kolun pozisyon, takometre, orta nok-
tadaki bikillme qktilar1 ve motora uygulanmasi gereken akimlar ise Sekil
6.28, 6.29, 6.30 ve 6.31’de oldugu gibidir.
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Referans aclsl 45" olan kolun takometre ciktis}

Takometre (Rad/Sn)

Sure (Sn)

Sekil 6.20: Tek girdi tek giktih durumda, referans agis1 45° igin, 3 esnek
modlu esnek kolun hiz.

Referans acisi 45 olan kolun
orta noktadaki bukuime miktari

60

40

8

]

Orta noktadaki bukulme miktari {emi™')
|
[
(=]

Sure (Sn)

Sekil 6.21: Tek girdi tek giktili durumda, referans agis1 45° igin, 3 esnek
modlu esnek kolun orta noktasindaki biikiilme miktari.
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Referans aclsl 45 icln motor uclarina verilmesl gereken akim

Akim (A)

Sure (Sn)

Sekil 6.22: Tek girdi tek ciktih durumda, referans agis1 45° igin, 3 esnek
modlu esnek kolun hareketi i¢in motora uygulanmasi gereken akim

Reforans acisl 45 ° olan kolun pozisyon ciktls]

sof - T T, T
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SO - N ................... -
BOF -« - e e N pu
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o . .
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O .................... SRR N
20 : : .
10 : : -
o i i N 1

[¢] 3 & 9 12 15

Sekil

Sure (Sn)

6.23: Tek girdi tek giktih durumda, referans agis1 45° icin, 12 esnek
modlu esnek kolun pozisyonu.
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Referans aclsl 45 ° olan kolun takometre clktls|
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Sure (Sn)

Sekil 6.24: Tek girdi tek giktili durumda, referans agis1 45° igin, 12 esnek
modlu esnek kolun hizi.

Reterans acisi 45 ° olan kolun
orta noktadaki bukulrme mittari
R T

r
sol- : : : :

40

8

Orta noktadaki bukulme mikiasi {cm™)
b
o. [=]

Sure (Sn)

Sekil 6.25: Tek girdi tek ¢iktili durumda, referans agist 45° igin, 12 esnek
modlu esnek kolun orta noktasindaki biikiilme miktan.
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Referans aclsl 45 * Icln motor uclarina veriimesl gereken akim

Akim (A)

Sure (Sn)

Jekil 6.26: Tek girdi tek ciktilh durumda, referans agisi 45° igin, 3 esnek
modlu esnek kolun hareketi i¢in motora uygulanmas: gereken akim

Kgn kontrolorunun frekans yaniti
5

Genlik (A/rad)

180 -
135

S0 -

Faz (derece)

as-

“ 1

10°
o (rad/sn)

Sekil 6.27: Tek girdi tek cqiktih durumda elde edilen diisiik dereceli
K¢, kontroloriiniin Frekans Tepkisi.

10



Referans aclsl 45 olan kolun pozisyonu
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Sekil 6.28: Tek girdi tek ¢iktili durumda, referans agis1 45° igin, 12 esnek

Takometre (rad/Sn)

modlu esnek kolun pozisyonu (Diigiik Dereceli Kontrolér icin).

Referans aclsl 45 olan kolun takometre cyktysy

® : ;
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T )

wsb

7

B | LA |
UL 71 At P R _
[o] 5 10 15

Sure (Sn)

Sekil 6.29: Tek girdi tek ¢iktilh durumda, referans agis1 45° igin, 12 esnek

modlu esnek kolun hz (Diigiik Dereceli Kontrolér igin).
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Referans agysy 45’ olan kolun orta noktadakl bakalme miktary
60 ——

Orta Nokladaki Bkime (o)
|
8

—~40

10 15
Sure (Sn)

Sekil 6.30: Tek girdi tek ¢iktih durumda, referans agis1 45° igin, 12 esnek
modlu esnek kolun orta noktasindaki biikillme miktar
(Diigiik Dereceli Kontrolor igin).

Referans aclsl 45 Icin motor uclarina verilimesi gereken akim
4

‘Uygulanan Akim (A}

Sure (Sn)

Sekil 6.31: Tek girdi tek ¢iktih durumda, referans agis: 45° igin, motor
uglarina uygulanmas: gereken akim (Diigitk Dereceli Kontrolér icin).

Anadolu Uni'\!_ex:s'ites'

Merkez Kiilphane



86

6.3.3 Tek Girdili Tek Ciktilhi Durum i¢in Tasarlanan
Kontroloriin Deneysel Uygulamalar1 ve Sonuglari

Bu bdliimde cebirsel Riccati denklemlerinin ¢6ziimii ile buldugumuz ve
frekans yanmitlan sirasiyla Sekil 6.18’de bulunan 23. dereceden K, ve Sekil
6.27’de bulunan 12. dereceden K¢, kontrolérlerimizin deneysel olarak uygu-
lamalarim igleyecegiz.

Siirekli zamanda tasarlanan kontroldriimiiziin, bilgisayar ortaminda uygu-
lanmas igin, kontrolériimiiziin kesikli zaman denkini bulmamiz gerekecektir.
Kesikli zaman denkini de bulmak igin, siirekli zaman sistemimizi belli bir
f frekans: ile 6rnekleyerek elde etmek miimkiindiir. MATLAB paket prog-
ramindaki “c2d.m” programi ile herhangi bir dogrusal zamanla degismeyen
bir sistemi belli bir f frekansinda ornekleyerek, kesikli zamandaki kargiligini
bulabiliriz. Kesikli zaman kargih@ icin segecegimiz 6rnekleme frekans: sis-
temdeki en yavag 6rnekleme frekans: olmahdir.

Daha oncede belirtigimiz iizere sistemdeki drnekleme frekanslari, veri top-
lama kartinin érnekleme frekansi, enkoderin 6rnekleme frekans: ve kontrolori
igleyecek olan, ¢aligma algoritmasina bagh olarak degisen ve yazmadan bile-
medigimiz yazilacak olan C programinin érnekleme frekansidir. Dolayisiyla
sistemdeki su an en kiiciik gbziiken Ornekleme frekans1 50 kHz ile kontrold-
riimiizii 6rnekleyerek, karsihk gelen A; ve By matrislerini elde edebiliriz. Bu
elde ettigimiz matrisleri, “Skew Toeplitz” yontemiyle elde edilen K, kont-
rolér tasarimmin deneysel diizenege uygulanmas: igin yazilan C programinda
bulunan ve K,y kontroléroriine ait olan, 8 x 8 Ay ve 8 x 1 B, matrislerinin
boyutlarim 23 x 23 ve 23 x 1 olacak gekilde degistirip, yeni elde ettigimiz
K kontroloriiniin Ay ve By matrislerini yerlegtirdikten sonra, tekrar K,
kontroloriindeki 1 x 8 boyutlu C, matrisi yerine de tek girdili tek ¢iktil sis-
tem icin elde ettigimiz, K, kontroldriine ait olan 1 x 23 boyutlu C, matrisini
yerlestirerek, tek girdili tek gitili sistem igin olan C programin elde edebiliriz.
Yazacagimiz C programi bilgisayar ortaminda girilen referans girdisinden, veri
toplama kartinin sayisal kanalinda siirekli okunan pozisyon bilgisini gikartarak
hatay1 bulacak ve bu hatayi kontroldr ile ¢arparak motora akim saghyan motor
siiriicii uglarina gerilim olarak gonderecektir. Ayn1 zamanda da veri toplama
kartinin analog kanalinda bulunan orta noktadaki biikiilmeyi, ve takometreyi
de dlgmelidir. Bu gekilde bir dongiisii tanimlanan programimiz hata sifir olun-
caya kadar cahgacaktir. Bu algoritmaya dayanarak yazdigimiz C programinin
bir doéngiiyii igleme siiresi farkli referans girdileri igin incelendiginde, yazilan
C programimda bir dongii en yavag olarak 1.129 ms siirmektedir. Bu siireye
kargilik gelen ornekleme frekans1 bu durumda sistemdeki en yavag 6rnekleme
frekansidir.

Bu durumda ornekleme frekansini 600 Hz alip, siirekli zaman kontrolorii
yeniden bu frekansda oOrneklersek, ve farkh referans girdileri igin programin
daha hizh ¢ahgabilecegini de hesaba katarak, programin sonuna referans olarak
aldigimiz en yavag dongii siiresinden her déngiiniin ¢aligma siiresini gikartip
gecikme olarak eklersek, siirekli zamandaki kontrol6riin bilgisayar ortaminda
yazilan kesikli kargihg ile aralarinda fark olmaz.
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Tek girdi tek giktil sistem icin elde ettigimiz kontrlériin 600 Hz 6rnekleme
frekansi ile 6rneklenerek elde edilmig durum-uzay denklemleri olan yeni 23 x 23
boyutlu A4 ve 23 x 1 boyutlu B; matrislerini tekrar, yazdigamiz C prog-
raminindaki durum-uzay denklemlerine kargilik gelen yerlere yazarak C prog-
ramimizin son halini elde etmis oluruz. Bilgisayar ortaminda referans acis:
olarak 45° girildigi zaman kolun bu referans agis1 i¢in pozisyon, takometre ve
orta noktadaki biikiilme gqiktilar1 ile bu takibi yapabilmesi i¢in motora ver-
ilmesi gereken akim sirasiyla Jekil 6.32, 6.33, 6.34, 6.35’de oldugu gibidir.
Motor siiriicii u¢larina uygulanan gerilim ise Sekil 6.36’da oldugu gibidir.

Aym iglemleri tasarlanan yiiksek dereceli kontrolériin diigiik dereceye in-
dergenmis hali igin de yapabiliriz. Yazilacak C programi, yiiksek dereceli
kontroldr igin yazilana gére daha hizhi galigacaktir. Bu sebepten 6rnekleme
frekansini bulurken 50 Khz yerine, bir 6nceki 6rnekleme frekansimi alabili-
riz. Bu durumda benzer siiregleri tekrarlarsak diigiik dereceli kontrolor igin,
750 kH z alarak, “c2d.m” programi ile A4 ve B; matrislerini bulup, tek ¢iktih
sisteme ait olan yiiksek dereceli kontrol6riin C programinda bulunan, 4; ve By
matrislerini ait olan 23 x 23 ve 23 x 1 matris boyutlarim 12 x 12 ve 12 x 1 ola-
cak gekilde degistirip, yeni elde ettigimiz A, ve By matrislerini yerlestirebiliriz.
Ardindan da yiiksek dereceli kontroloriimiize ait olan 1 x 23 boyutlu C, mat-
risi yerine de diigiik dereceli kontrolére ait olan 1 x 12 boyutlu C, matrisini
yerlegtirerek, tek girdili tek citili sistem igin elde edilen diigiik dereceli kont-
rolére ait olan C programini elde edebiliriz. Yeniden diizenlenmisg olan bu C
programini kullanarak, bilgisayar ortaminda referans agisi1 olarak da 45° icin

“kola uygularsak, deneysel kolun pozisyon, takometre ve orta noktadaki bii-
kiilme giktilan ile bu takibi yapabilmesi i¢in motora verilmesi gereken akim
ve motor siiriicii uglarina uygulanan gerilim sirasiyla sirasiyla Sekil 6.37, 6.38,
6.39, 6.40, 6.41°de oldugu gibidir.

Referans agis1 olarak 45° verildigi zaman, “Skew Toeplitz” ve cebirsel Ric-
cati denklemlerinin ¢oziimii ile elde edilen kontrolérlerin benzetim sonuglar:
kargilagtirildiginda, cebirsel Riccati denklemlerinin ¢6ziimii ile elde edilen kon-
trolorlerin benzetimlerinde, yiiksek frekans modlarimin etkisi kolun pozisyon
¢iktisinda hem 3 hem de 12 esnek mod igeren plantde daha fazla gozitkkmektedir.
Bunun en 6nemli sebebi cebirsel Riccati denklemlerinin ¢oziimi ile tasar-
lanan yiiksek ve diigiik dereceli kontrolérlerin frekans yamtlar incelendiginde
goriilecektir ki, yitksek frekanslarda integrator 6zelligi gostermesidir.

Buldugumuz 23. dereceden ilk kontrolor yerine, frekans yanit1 Sekil 6.27’de
goziiken 12. dereceden K%, kontrolériinii, 12 esnek mod igeren plante uygu-
ladigimz vakit, elde ettigimiz benzetim sonuglarina baktigimizda, K,;; kontro-
16riiniin uygulanmas: ile elde edilen benzetim sonuglar ile arasinda ¢ok biiyiik
farklhiliklar yoktur.

Elde ettigimiz K, kontroloriiniin deneysel diizenege uygulayip, referans
acis1 olarak da 45° verdigimiz vakit, ilk anda kolun pozisyonu benzetime
gore daha biiyiik tepe degerine ulagmakta ve ardindan yaklagik olarak benze-
timdeki gibi davranmaktadir. Deneysel kolun pozisyon ¢iktisinda 0.5°’den az
bir pozisyon hatasida vardir (Sekil 6.42). Takometre tepkisi ise, kolun bu ani
kalkigindan dolay: ilk anda benzetime fazla benzememekte ama sonugta daha
erken siirede sifira ulagmaktadir. Ayrica, orta noktadaki biikiillmede benzetim
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Sekil 6.32: Tek girdi tek giktili durumda, referans agis1 45° igin,
deneysel esnek kolun pozisyonu.
Referans aclsl 45 olan deneysel kolun takometre clktist
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Sekil 6.33: Tek girdi tek giktih durumda, referans agis1 45° igin,
deneysel esnek kolun hizi.
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Referans acisi 45  olan deneysel kolun
orta noktadaki bukulme miktari
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Orta nokladak bukulme miktari (cm™)
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Sure (Sn)

Sekil 6.34: Tek girdi tek ciktih durumda, referans agis1 45° igin,
deneysel esnek kolun orta noktadaki biikiillme miktar:.

Referans acisi 45 icin deneysel kolu suren motor surucuye
uygulanacak olan akim
5 T T T T

Akim (A)
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-3

2
12 15

4 i
[o] 3
Sure (Sn)

Jekil 6.35: Tek girdi tek giktih durumda, referans agis1 45° i¢in, motor
uclarina uygulanmas: gereken akim.
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Sekil 6.36: Tek girdi tek ¢iktili durumda, referans agis1 45°, igin motor

siiriicii uclarina uygulanan gerilim.
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Referans acisi 45  olan deneysel kolun pozisyonu
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Sekil

6.37: Tek girdi tek ¢iktili durumda, referans agis1 45° icin,deneysel
esnek kolun pozisyonu (Diigiik Dereceli Kontrol6r igin).
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Referans acls! 45  olan deneysel kolun takometre ciktlsi

Takometre (Rad/Sn)

Sure (Sn)

Sekil 6.38: Tek girdi tek giktilh durumda ,referans agisi 45° igin, deneysel
esnek kolun hiz1 (Diigiik Dereceli Kontrolér igin).

Referans acisi 45 olan deneysel kolun
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Sekil 6.39: Tek girdi tek giktih durumda, referans acis1 45° igin, deneysel
esnek kolun orta noktadaki biikiilme miktar:
(Diigiik Dereceli Kontrolor igin).

Anadolu Universites
Merkez Kiiiiiphen®
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Referans acisi 45 icin deneysel kolu suren motor surucuye
uygulanacak olan akim
T T —

Akim (A)
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Sekil 6.40: Tek girdi tek qiktili durumda, referans agis1 45° igin,
motor uglarmna uygulanmas: gereken akim (Diigiitk Dereceli Kontrol6r igin).

Referans acisi 45 icin motor deneysel kolu suren motor surucuye
s DAQ karti tarafindan uygulanan gerilim
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Sekil 6.41: Tek girdi tek qktih durumda, referans ags1 45° icin,
motor stiriicii uglarina uygulanan gerilim (Diigiik Dereceli Kontrolor igin).

Anadolu Universitas
Merkez Kiilphane
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Referans acisi 45  icin benzetim ve deneysel
pozisyon ciktilarinin karsilastirilmasi
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Sekil 6.42: Tek girdili tek giktih sistem igin tasarlanan konrol6r sonucu
elde edilen, benzetim sonucu ile deneysel sonucun 45° icin kargilagtirilmas:.

ile benzer tepkiyi vermekte ama daha kisa siirede séniimlenmektedir.

23. dereceden elde edilen kontrolér yerine, deneysel diizenege diigiik dere-
celi kontrolér olan K%, uygulandiga zaman, Sekil 6.43’den goriilecegi iizere,
45°°1ik referans agisi icin elde edilen benzetim ve deneysel sonuclar kiyaslandig

vakit, elde edilen benzetim pozisyon sonucu ile ve deneysel pozisyon sonucu
arasinda farkliliklar géziikmemektedir.

Ozellikler 1. Esnek Kol | 2. Esnek Kol | 3. Esnek Kol
Kolun cinsi Aliminyum | Aliiminyum | Piring

Kolun Eni 70 mm 77 mm 70 mm
Kolun Kalinliga | 1.6 cm 1.5 cm 1.6 mm
Kolun Uzunlugu { 0.9 m 11m 0.8 m

Kolun Agirhg 0.266 kg 0.318 kg 0.887 kg
Young Modiilleri | 62 GPa 62 GPa 100 GPa

Tablo 6.1: Ozellikleri siralanan farkl: 3 esnek levha.

Tasarladigimiz kontrolorleri, Tablo 6.1’de ilk kullandighmiz 1. Esnek levha
olan aliiminyumdan farkh boyut ve tiirdeki kollara da, tek girdili tek ¢iktili sis-
temler i¢in tasarladigimiz yiiksek dereceli ve diigiik dereceli kontrolorleri uygu-
layarak, kontrolorlerin farkli esnek kollardaki tepkisini inceleyebiliriz. Model-
lemesini yapmadigimiz, bu kollora ayni kontrolérii uygulayarak, kontrolériin
giirbiizliigiinden daha rahat bir sekilde s6z edebiliriz.

Sekil 6.44 incelenirse, referans agis1 olarak 45° verdigimizde, piring kolun
pozisyon giktisinin yatiskin duruma erigme siiresi 1. esnek aliiminyum kola
gére az daha cabuktur. Fakat ilk ulagtigi tepe degeri daha fazladir. Aym
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Referans acisi 45 icin benzetim ve deneysel
pozisyon ciktilarinin karsilastirilmasi
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Sekil 6.43: Tek girdili tek giktih sistem igin tasarlanan konrolér sonucu
elde edilen, benzetim sonucu ile deneysel sonucun 45° icin karsilagtirilmasi
(Diigiik Dereceli Kontrolor igin).

kontroldr uygulanmasina ragmen aym referans acisi i¢in 1. esnek aliiminyum
levhaya gére daha fazla akim ¢ekmistir (Sekil 6.45). 2. esnek aliiminyum
levhada ise, Qekil 6.46’dan anlasilacag iizere, pozisyon ciktisi, diger kollar-
daki pozisyon giktilariyla kiyaslandiginda, 2. esnek levhamn yiiksek frekans
modlarinm etkisi daha fazla goriillmektedir ve bu sebepden dolay: da yatigkin
duruma erigme siiresi daha ge¢ olmaktadir. 2. esnek levhanmn, yatigkin du-
ruma erigmesi veya istenilen referans agisina gidebilmek igin, daha az akim
cekmekte oldugunu Sekil 6.47’den gérebiliriz.

Ayrica elde ettigimiz bir diger kontrolor olan diigiik dereceli kontrolér bu
iki aym kola da uygulandigr zaman da elde edilen deneysel sonuglar ile yiiksek
dereceli kontrolor uygulanmas: sonucu olugan deneysel sonuglar arasinda be-
lirgin bir fark yoktur. Bu da zaten ilk deneysel kola yiiksek dereceli kont-
roloriin uygulanmasi sonucu elde edilen pozisyon giktis: ile 12. dereceden olan
diigiik dereceli kontrol6riin uygulanmas: sonucu elde edilen pozizyon ¢iktilar
arasinda da belirgin bir fark olmamasindan dolay, béyle bir sonucun ¢ikmasi
dogaldur. -

Sonug olarak, her 3 ayn kola referans agis1 olarak 45° veridigimizde elde
ettigimiz pozisyon giktilarim kargilagtinirdigimizda, Sekil 6.48’den anlagilacag
lizeri aralarinda ciddi farklibklar yoktur. Her ii¢ kolun pozisyon hatalarinda
ise, en fazla pozisyon hatasini piring kol yapmigtir. Piring kolun pozisyon
hatas1 0.6°’den az, diger iki esnek kolun her birinin pozisyon hatasi ise 0.5°’den
daha azdir.
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Referans acisi 45 olan pirinc deneysel kolun
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Sekil 6.44: 3. Esnek kolun, Referans agis1 45° igin Pozisyon Durumu.

Referans acisi 45  olan pirinc deneysel kol icin
- motor surucu girisine uygulanan gerilim
T T

Sure (Sn)

Sekil 6.45: 3. Esnek kol i¢in, Referans agis1 45°°de
Motor Siiriiciiye Uygulanan Gerilim.
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Referans acisi 45 olan yeni aliminyum deneysel kolun

pozisyonu
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Sekil 6.46: 2. Esnek kolun, Referans agis1 45° igin Pozisyon Durumu.

Referans acisi 45 olan yeni aliminyum deneysel kolun icin
& motor surucu girisine uygulanan gerilim
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Sekil 6.47: 2. Esnek kol i¢in, Referans agis1 45°’de
Motor Siiriiciiye Uygulanan Gerilim.

Anadotu Universitet
Merkez Kiztlihan



97

3 farkli kola ayni kontrolor uygulanmasi sonusu
referans acisi 45 icin pozisyonlari
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Sekil 6.48: Tek girdili tek ¢iktih sistem icin tasarlanan konroloriin
Tablo 6.1’ deki her bir kola uygulanmasi sonucu elde edilen sonuglar.

6.3.4 Tek Girdili Cok Ciktili Durum igin Tasarlanan
Kontroloriin Benzetim Sonuglar:

Sistemimizin bu kontrolor tasariminda sadece pozisyon giktisindan degil,
aym zamanda da sistemin takometre ve orta noktadaki biikiilmesinden de ¢ikt1
alarak tek girdili ok giktili bir sistem icin kontrolor tasarlayacagiz. Plantimiz
3 x 1 boyutunda oldugu i¢in kargilik gelen kontroldr 1 x 3 boyutunda olacaktir.
Bu altoptimum kontrolérii K, = [ K1 K, Ks | olarak gosterirsek, K
pozisyon hatasina, K, takometre giktisina ve K3 ise orta noktadaki biikiilme
ciktisina miidahale eden kontrolérler olur.

Sistemimizin 3 tane geribeslemesi olacagindan, hata vektorii e, 3 x 1 boyu-
tunda olur. Dolayisiyla bu hataya miidahale edecek ve sistemin performansini
diizgiinlestirmeyi saghyan W, agirhg 3 x 3 boyutunda olmalidir. Kontrolér

tasariminin daha rahat ve kolay olmas: agisindan bu agirhk matrisi kosegen
olarak secilmigtir,

Wee 0 0
We = 0 W, 0 (148)
0 0 W,

oyle ki W,, pozisyon hatasina, W, takometre giktisina, W, ise orta noktadaki
biikiilme giktisina miidaha eden agirhiklardir. Tek girdi tek gikti probleminde
oldugu gibi, agirhk secerken, sistemin pozisyon takibi igin agik déngiide bir
integratoriiniin olmasi lazim. Modelledigimiz nominal plante dikkat edersek,
(118) ifadesinde nominal plantin bir integratérii vardir. Bundan 6nce de
bahsettigimiz iizere, hassasiyet matrisinin olas1 herhangi bir sifirim1 ortadan
kaldirmak ve (140) ifadesindeki iki blok problemin sonsuz normunun siirh

Anadolu Universites:
Merkez Kiiti:phane
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olmasi igin, tek girdi ¢ok giktih sistemdeki W, agirhginda bir integrator ol-
malidir. Ayrica, kontrol6riin de bir integrat6rii olmas: icinde bu durumda,
We, agirhg,
W, = 175.150— - 149)
Ce T T s 40.001 s + 0.001 (
olarak secelim. Bundan 6nce de bahsettigimiz iizere, MATLAB’daki olas1
tekillik problemlerini ortadan kaldirmak igin, agirhga direk bir integrator
koyamiyoruz. (149) ifadesindeki W,, aguhginin kazancim da degistirerek,
kontrolor giktisinin biiyiikliigiine miidahale ederiz.
Plantin diger giktilarina miidahale eden agirliklarn se¢iminde ise, bu ¢ikti-
lann yiiksek frekanslarindaki giiriiltiinlin azaltim ayrica W, agirhigi S fonksi-
yonuna miidahale ettigi i¢in de hassasiyet fonksiyonunu yiiksek frekanslardaki

sonsuz normununu minimize edebilmesi igin W,, ve W, algak-geciren filtre
olarak

100s + 24
Wez = 1051—'003—:1— (150)
s+1
= 151
Wes 0.1s+1 (151)

secilir. Plantin ¢iktis1 da 3 tane oldugu icin her bir giktiya etki edebilecek
giiriiltii ve bozucu sinyallerin etkisinin azaltimi iginde Wy agirhgmiz 3 x 3
boyutundadir ve

W; = 0.001 (152)

o O =
o= O
- O O

sabit bir matris olarak secilmigtir. Sistem giirbiizliigline miidahale eden W,
agirhg ise bundan 6nceki kontrolor tasariminda oldugu gibi, giirbiizliigii sag-
liyabilmesi i¢in yani 3 mod igin tasarlanan kontrolor daha yiiksek modlar
igeren plante uygulanmas: durumunda bu yiiksek frekanslardaki modlarin da
kontrolii i¢in, bunlarin da tasarimda hesaba katilmasi gerekir. Dolayisiyla
kontrol6r tasariminda bu frekanslarin hesaba katilmasi igin, plantin ilk 3 esnek -
modundan sonra gelen modlan gegirebilecek gekilde,

s+1
W, = . 153
u 0.6s+1 ( )

olarak segebiliriz. Yukanda aldigimiz W, agirhg tek girdi tek giktida kul-
lanilandan farkhidir. Fakat her ikisininde frekans yanitlari incelenirse, kesim
frekanslar ve frekans yamtlar: birbirine ¢ok yakindir. Fakat kontrolor tasan-
mizda, agirhklarin kazanglar: 6nemli oldugu igin, tek girdi ¢ok giktil sistemde
(147) ifadesinden farkh bir agirhk aldik. Bu agirliklar kullamlarak, EK-9’da
bulunan program ile frekans yamtlar: Sekil 6.49, 6.50 ve 6.51’de oldugu gibi
olan Ky, kontrolorii tasarlanmig olur. Elde edilen kontrol6r 55. derecedendir.
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Bu sekilde sistemin kapal dongiisiine MATLAB’daki “Isim.m” ile bakildiginda,
kapali dongii niimerik hatalardan dolay: kararsiz cikmaktadir. Bu sebepten
bir dnceki kontroldr tasariminda da bahseldigi iizere SIMULINK kullamlarak,
referans acis1 45° icin, 55. dereceden kontrolor ilk 6nce 3 esnek modlu plante
ardindan da 12 esnek modlu plante uygulanmasi sonucu, pozisyon, takomet-
re, orta noktadaki biikiilme giktilan ile plante uygulanan akima ait giktilar
sirastyla, Sekil 6.52, 6.53, 6.54, 6.55, 6.56, 6.57, 6.58, 6.59’da oldugu gibidir.
Tasarlanan bu kontrolér C programinda bellek problemi yaptig: i¢in, plante
bu kontrolériin 20. dereceye diigiiriilmiig hali olan K%, = [ K§ K¢ KY |
uygulanmigtir. Deneysel diizenege de uygulanacak olan 20. dereceden bu
kontroloriin frekans yanit: ise Jekil 6.60, 6.61 ve 6.62’de oldugu gibidir.

Deneysel diizenege uygulayacagimiz 20. dereceden kontroloriin, referans
agis1 45° icin, ilk 6nce 3 esnek modlu plante ardindan da 12 esnek modlu
plante uygulanmas: sonucu ise, pozisyon, takometre, orta noktadaki biikiilme
¢iktilan ile plante uygulanmas: gereken akima ait giktilar sirasiyla , Sekil 6.63,
6.64, 6.65, 6.66, 6.67, 6.68, 6.69, 6.70’de oldugu gibidir.

6.3.5 Tek Girdili Cok Ciktili Durum igin Tasarlanan
Kontroloriin Deneysel Uygulamasi ve Sonuclar:

Frekans yamtlar Sekil 6.49, 6.50 ve 6.51’da bulunan 3 x 1 boyutlu Ky,
kontrolorii 55. derecedendir. K, kontrolériinii kullanarak deneysel uygu-
lamasim yapmak igin, bundan 6nceki uygulamalarda oldugu gibi C dilinde
programinin yazilmas: gerekmektedir. Fakat kontroloriimiiziin derecesi gok
yiiksek oldugu igin ve. C programinda olasi hafiza problemleri yaratacag icin,
kontroloriimiizii MATLAB paket programinda bulunan “balmr.m” komutu
ile dececesini 20. dereceye ve 10. dereceye kadar diigiiriilmiigtiir. Bu sekilde
elde ettigimiz 20. dereceden ve 10. dereceden Ky, ve K%, kontrolorlerinin
deneysel uygulamasini yapacagiz.

Bu kontrolér tasarnmindaki, tasarlanan kontrolériin deneysel uygulamas:
icin yazilacak C programi, bundan Gnce yazilan tek girdi tek giktih sisteme
benzer gekilde ama daha biiyiik boyutlu bir hatanin, kargilik gelen kontrolérler
ile carpilmasi ve kontrolér giktisimin deneysel diizenege uygulanmasidir. Deney-
sel igleyig algoritmasinin farkindan dolayi, bilgisayar ortaminda yazacagimiz
kontroloriin kesikli zamandaki kargihgin bulmak i¢in gerekecek olan 6rnekleme
frekans: da tek girdi tek giktih sistem igin elde edilenden daha farkh olacaktir.
Sistemdeki 6rnekleme frekanslar olarak tekrar, gegen boliimde de belirtildigi
iizere enkoderin 6rnekleme frekansi, veri toplama kartinin érnekleme frekansi,
ve yazilacak C programinin frekansi, sistemdeki 6rnekleme frekanslaridir. Ya-
zilacak olan C programinin érnekleme frekansini bilmedigimizden dolayi, bir
onceki uygulamada oldugu gibi, ornekleme frekansim 50 kH z alarak, MAT-
LAB paket programindaki “c2d.m” programi ile kontrolérlerin kesikli zaman-
daki kargihgim bulabiliriz. Yazacagimiz C programi, bilgisayar ortaminda
girilen referans girdisinden, veri toplama kartinin sayisal kanalinda bulunan
ve stirekli okunan pozisyonu, referans girdisinden ¢ikartacak, ayn1 zamanda da
veri toplama kartinin analog kanalindaki gerilme 6lger ve takometre ¢iktilarimi
da sifirdan gikartarak, her bir geribeslemeye ait hatay1 bulacaktir.
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K, kontrolorunun frekans yaniti
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Sekil 6.49: Tek girdi ¢ok ciktih durumda 3 x 1 boyutlu K, kontroloriindeki

Genlik A/{rad/Sn)

K, kontroloriiniin Frekans Yanita.

K, kontrolorunun frekans yaniti

-
PT- 0l n R N N e -
. g1 1 T T | R LT T T T N T R —4
g
S ob - cer i N N e NG N\ T
U .
45— ......................................... E ............................................ —
[] A 1
107° 10° 10
o (Hz)

Sekil 6.50: Tek girdi ¢ok ¢iktili durumda 3 x 1 boyutlu K, kontroldriindeki

K5 kontroloriiniin Frekans Yaniti.
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K4 kontrolorunun frekans yaniti
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Genlik (Ve ™)

Faz (derece)

Sekil 6.51:Tek girdi ¢ok qiktili durumda 3 X 1 boyutlu K, kontrolériindeki
K3 kontroloriiniin Frekans Yamt.

Referans acis| 45 oilan kolun pozisyon clktisl
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Sekil 6.52: Tek girdi ¢ok ¢iktih durumda, referans agis1 45° igin, 3 esnek
modlu esnek kolun pozisyonu.

Anadolu Oniversiies
Merkez Kiitiipha it
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Referans aclsl 45 olan kolun takometre ciktisi

Takometre (Rad/Sn)

Sure (Sn)

Sekil 6.53:Tek girdi ¢cok ¢iktil: durumda, referans acis1 45° igin,
3 esnek modlu esnek kolun hizi.

Referans acisi 45° olan kolun
so0 orta noktadaki bukulme miktari
L4 L) T

Orta nokfadaki bukulme mikta {cm™"

Sure (Sn)

Sekil 6.54:Tek girdi ¢ok ¢iktili durumda, referans acis1 45° igin,
3 esnek modlu esnek kolun orta noktadaki biikiilme miktar:.
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.
Referans acisl 45 Icin motor uclarina verlimesl gereken akim

Akim (A)

Sure (Sn)

Sekil 6.55: Tek girdi gok giktili durumda, referans agis1 45° igin, 3 esnek
modlu esnek kolun hareketi igin motora uygulanmas: gereken akim

Referans acisl 45  olan kolun pozisyon ciktisl
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Sure (Sn)

Sekil 6.56: Tek girdi ¢ok ¢iktili durumda, referans agis1 45° igin,
12 esnek modlu esnek kolun pozisyonu.
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Referans acls! 45° olan kolun takemetre clktls!

Takometre (Rad/Sn)
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L
3

Sure (Sn)

Sekil 6.57: Tek girdi gok giktilh durumda, referans agis1 45° igin,
12 esnek modlu esnek kolun hiz.

Referans acisi 45° olan kolun
orta noktadaki bukulme miktari
L

Orta noktadaki bukulme miktari (cm™)

Sure (Sn)

Sekil 6.58: Tek girdi ¢ok giktili durumda, referans agisi 45° igin,
12 esnek modlu esnek kolun orta noktadaki biikiilme miktar.

Anadolu Oniversiies
Merkez Kiithphan?
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Referans acist 45" Icin motor uclarina veriimesl| gereken akim

Akim (A)

—L
o 3

12 15
Sure (Sn)

Sekil 6.59: Tek girdi cok ciktili durumda, referans agis1 45° icgin, 3 esnek
modlu esnek kolun hareketi i¢cin motora uygulanmas: gereken akim

K, kontrolorunun frekans yaniti
2
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Sekil 6.60: Tek girdi ¢ok ¢iktili durumda 3 x 1 boyutlu 20. dereceden
K2, kontroloriindeki K¢ kontroloriiniin Frekans Yamit.



Y
b

106

K, kontrolorunun frekans yaniti
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Jekil 6.61: Tek girdi ¢ok ¢iktih durumda 3 x 1 boyutlu 20. dereceden
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K2, kontroloriindeki K§ kontrolériiniin Frekans Yaniti.

K3 kontrolorunun frekans yaniti

Sekil 6.62: Tek girdi gok ¢iktili durumda 3 x 1 boyutlu 20. dereceden

K&, Xkontroloriindeki K¢ kontroloriiniin Frekans Yamiti.

Anadolu Uni\‘{er;i‘;a:
Merkez Kitlphiate



107

Referans acisl 45 olan kolun pozisyonu
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Sekil 6.63: Tek girdi ¢ok giktili durumda, referans agis1 45° i¢in,
3 esnek modlu esnek kolun pozisyonu (20. Dereceden Kontrolr igin).

Referans acisi 45 olan kolun takemetre clktisi

Takometre (rad/Sn)

Sure(Sn)

Sekil 6.64: Tek girdi ¢ok giktilh durumda, referans agis1 45° igin,
3 esnek modlu esnek kolun hiz1 (20. Dereceden Kontrolor igin).
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Referans acisi 45" olan kolun

orta noktadaki bukulme miktari
50 7 H d

Orta nokladaki bukulme miktari {cm ™)

Sure (Sn)
Sekil 6.65: Tek girdi ¢ok giktih durumda, referans agis1 45° igin,

3 esnek modlu esnek kolun orta noktadaki biikiilme miktar.
(20. Dereceden Kontrolor igin)

Referans aclsl 45 Icin kontrolorun hesapladigl akim

Akim (A)

1 1 ‘l ']

Sure (Sn)

Sekil 6.66: Tek girdi ¢ok ¢iktili durumda, referans agisi 45° igin, 3 esnek
modlu esnek kolun hareketi i¢in motora uygulanmas: gereken akim
(20. Dereceden Kontrolér igin)
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Buldugu her bir hatay: karsilik gelen kontrolor ile garparak sinyal isleme
devresine vermelidir. Bu kontroloriin deneysel uygulamas: diger tasarimlarin
aksine daha fazla geri besleme icermektedir. Bu sebepten daha 6nce yazilan
C programindaki matris ve boyutlarim degigtirmek ile bu algoritmay: gercek-
lestiremeyiz. Dolayisiyla bu algoritmay: gerceklemek icin EK-10’daki yazilan
C programim kullanacagiz. Farklh referans girdileri igin, programin érnekleme
frekans: yaklagik olarak 600 Hz olarak g6zlenmistir. :

Bu durumda, 6rnekleme siiresi en yavag bilgisayardaki yazilan programin
oldugundan, sistemdeki 6rnekleme frekansim secerken 600 H z alabiliriz. Fakat
her farkh referans girdisi icin hata farkli olacag igin, 6rnekleme frekans: olarak
yaklagik olarak 444 kH z alalim, ve elde ettigimiz kontrolorlerin kesikli zaman
denklemlerini bu érnekleme frekans: ile tekrar bulup, EK-10’daki matrisle-
ri de bu yeni buldugumuz matris degerleri ile degistirelim. Baz referans
degerlerinde, 6rnekleme frekans: daha hizh olabilecegi i¢in, programdaki déngii
sonuna bu sekildeki olas1 durumlar igin o déngiiniin ¢aligma siiresinden, sis-
temin kesikli zaman kargihgim bulmak igin kullandigimiz siireden gikartarak,
bunu da, gecikme olarak dongii sonuna eklersek, tiim sistemimiz her farkh
referans girdisinde hep ayni siirede galigr.

Bu kogullarla birlikte yazdigimiz EK-10’daki C programu ile, bilgisayardan
referans agisi olarak 45° girildigi zaman, deneysel kolun pozisyon, takomet-
re, orta noktadaki biikiilme, bilgisayarin hesapladig akim ve motor siiriicii
uglarlna, uygulanan gerilime ait giktilar sirasiyla Sekil 6.71, 6.72, 6.73, 6.74,
6.75°de oldugu gibidir.

Cebirsel Riccati denklemlerinin ¢ézlimii ile her iki ayr1 durum igin tasar-
ladigimiz kontrolérlerin benzetim sonuglarim kiyaslarsak, kolun giktilarindaki
yiiksek frekans modlarinin etkisi tek girdi ¢ok ciktili durumda daha da azal-
mugtir. Ik buldugumuz kontrolér 55. dereceden bir kontrolordii, bu kontrol6rii
bilgisayarda uygularken bellek problemi ile kargilagtigamiz igin, kontroloriimii-
ziin derecesini 20. dereceye diigiirdiik. Sekil 6.76 incelenirse goriilecektir ki,
benzetim sonuglan ve deneysel sonuglar kiyaslandiginda ise, sistemin deneysel
ciktisiyla, benzetimleri birbirine oldukga yakindir. Her iki dereceden benzetim
sonuglan kiyaslandiginda ise aralarinda fazla bir fark goziikmemektedir. Fakat
kontrolor derecesini 10. dereceye kadar diigiirdiigiimiizde, tatmin edici benze-
tim ve deneysel sonuglar elde edemedik. Bunun sebebi ise, Sekil 6.77’den de
anlagilacag lizere, her 55. dereceden kontrolér ile 20. dereceden kontroldriin
yaklagik olarak tiim frekans araliklarinda tekil degerleri birbirlerine ¢ok ben-
zemekte fakat 10. dereceden tasarlanan kontroloriin tekil degerleri digerlerine
oranla, birkag bolge disinda, ¢ok farklhihiklar géstermektedir.

Anadolu Universic
Merkez Kitiphe e
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Referans acis| 45" olan kolun pozisyonu
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Sekil 6.67: Tek girdi ¢cok ¢iktii durumda, referans acisi1 45° igin,
12 esnek modlu esnek kolun pozisyonu (20. Dereceden Kontrol6r igin).

Referans aclsl 45 olan kolun takometre clktis

1
9

12 15
Sure(Sn)

Sekil 6.68: Tek girdi ¢ok ¢iktili durumda, referans agis1 45° icin,
12 esnek modlu esnek kolun hizi (20. Dereceden Kontrolor igin).
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Referans acisi 45° olan kolun
orta noktadaki bukulme miktari

Orta noktadaki bukime miktasi {cm™)

Sure (Sn)
Sekil 6.69: Tek girdi ¢ok giktili durumda, referans agis1 45° igin,

12 esnek modlu esnek kolun orta noktadaki biikiilme miktan.
(20. Dereceden Kontrolér igin)

Referans aclsl 45 icin kontrolorun hesapladigi akim

Akim (A)

1 1 | - .l

Sure (Sn)

Sekil 6.70: Tek girdi ¢ok ¢iktilh durumda, referans agis1 45° igin, 3 esnek
modlu esnek kolun hareketi icin motora uygulanmas: gereken akim
(20. Dereceden Kontrol6r igin).

Anadolu Universitss
Merkez Kiitiiphan€
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Referans aclsl 45" olan deneysel kolun pozisyonul
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Sekil 6.71: Tek girdi ¢ok giktili durumda, referans agis1 45° igin, deneysel
esnek kolun pozisyonu.

Referans acis| 45 olan deneysei kolun takometre clktis!
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Sekil 6.72: Tek girdi ¢ok c¢iktih durumda, referans agis1 45° icin, deneysel
esnek kolun hizi.
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Referans acisi 45 olan deneysel kolun
orta nokdataki bukulme miktari
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Sekil 6.73: Tek girdi gok ¢iktilh durumda, referans agis1 45° i¢in, deneysel
esnek kolun orta noktadaki biikiilme miktar:.

-
Referans acisl 45 Icin motora verlimesi gereken akim
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Sekil 6.74: Tek girdi ¢ok c¢iktili durumda, referans agis1 45° i¢in, motor
uclarina uygulanmas: gereken akim.



Motor surucu girisi (V)

Pozisyon(’)

o
Referans aclsl 45 Icin motor surucuye verllen gerllim
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s T T —T 4
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o 3 12 15
Sure (Sn)
Sekil 6.75: Tek girdi ¢ok ciktilh durumda, referans agis1 45° igin, motor
siirficii ug¢larna uygulanan gerilim.
Referans acis 45 icin benzetim ve deneysel pozisyon
ciktilarinin kiyasianmasi
M H T T
75k ......................................... .................. .
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Benzetim
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Sekil 6.76: Tek girdili cok giktili sistem i¢in tasarlanan konrolér sonucu
elde edilen benzetim sonucu ile deneysel sonucun 45° igin kargilagtirilmasi
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Kontrolorlerinin her bir derecedeki tekil degerieri
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Sekil 6.77: Tek girdili ok giktih sistem igin tasarlanan

konrolor ve diisitk derecelerinin tekil degerleri
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7. SONUCLAR

Bu tezde, sonsuz boyutlu bir sistem olarak modelledigimiz deneysel esnek
robot kolunu, sonlu boyutta alip, bu sonlu durum i¢in farkli giirbiiz kontro-
16rler tasarlayarak deneysel diizenegimize uyguladik.

Sistemimize giirbiiz kontrolor tasarlamamizin amaci, sistemimizi model-
lerken modellemedigimiz sistem dinamiklerini, yitksek frekans modlari, ve be-
lirsizlikleri hesaba katarak hem nominal planti hem de gergek planti kararh
kilabilecek bir kontrolér tasarlamaktir.

Giirbiiz kontrolor tasarlarken iki farklh kontroldr tasarim yontemiden fay-
dalandik. Bunlardan ilki, “Skew Toeplitz” yontemiyle kontrolér tasarim idi.
Frekans bélgesinde tasarlamaya galigtigimiz bu kontrolorde, plantimizi Ka-
bullenme 3.1’de oldugu gibi sonsuz ig-dig ¢arpimlar yerine ancak sonlu i¢-dis
carpimlar olarak ayrstirabildik. Plantimizin sonsuz boyutlu i¢-dig ¢arpanlar
seklinde ayrigtirabilseydik, sonsuz boyutlu bir kontrolér elde etmis olacaktik.
Fiziksel gerceklemesi miimkiin olmayan bu sonsuz boyutlu kontrolérii, iki blok
problemindeki -,,, ifadesini veren yiiksek dereceli kontrolérler bularak, sis-
temin yiiksek frekans modlarina daha rahat miidahale edebilirdik.

Kontrolor tasariminda da cikan tekillik problemlerini ortadan kaldirmak
i¢in, Wi (s)W1(—8)+Wn(8)Wn(—s) = eW1(s)Wi(—8) Wi (s) Wi (—s) bigimin-
de agirhklar arasinda bir iligki tanumlayarak, iki blok problemimizi tek blok
problemi haline indirgedik. Deneme yanilma yontemi ile bulunan agirliklar
sayesinde elde edilen K, kontroloriinii uygulayip, benzetim sonuclarina bak-
tigimizda ise, kol istenilen referans: takip etmekte ama deneysel diizenek takip
edememektedir. Bu da kontrolorde bir integrat6riin olmamasindan kaynaklan-
maktadir. Bunu saghyacak olan agirhklan ise yukaridaki formda tanimla-
mamizdan 6tiirii kontrolore bir integrator yerlestirememekteyiz. Ciinkii, W1
agirhgina iki integrator yerlestirmeye ¢ahstigimizda, optimum bir v degeri bu-
lamamaktayiz. Bu ise, W1 agirhg degistikce Wa agirhigimin da degismesinden
kaynaklanmaktadir.

Bir diger kullandigumz kontrolér yontemi ise cebirsel Riccati denklem-
lerinin ¢oziimii ile kontrolor tasarimdir. Bu kontrolér tasariminda ilk once
sadece kolun pozisyonundan geri besleme alarak tek girdili tek ciktili sistem
i¢in, ardindan da kolun hem pozisyon, hem takometre ¢iktisi, hem de orta nok-
tasindaki bitkiilmeden geri beslemeler alarak, tek girdili ¢ok ciktih sistemimiz
igin kontrolor tasarladik ve bunu deneysel diizenegimize uyguladik. .

Daha 6nceden de bahsedildigi gibi, kontroldrde bir integratér olmas: igin,
W, agarhigin, her iki kontrolor tasariminda da ¢ift integratérlii almamiz gerekir,
fakat MATLAB’daki niimerik hatalardan dolayi, integrator yerine sifira yakin
solda ¢ift kutup yerlegtirdik. Bozucu sinyallerin etkisini azaltmak igin de Wy
agirhgim ok kiiciik bir sabit segmemizin amaci, sistermnimiz igin tanimladigimiz
iki blok probleminin, daha fazla blok iceren bir probleme doniigmemesini
saglamaktir.

Cebirsel Riccati denklemlerinin ¢oziimii ile elde edilen kontrolérlerin ben-
zetim sonugclan ile “Skew Toeplitz” yoOntemiyle tasarlanan kontroloriin ben-
zetim sonuclarina bakarsak, kolun yiiksek frekans modlarinin etkisinin “Skew
Toeplitz” ile elde edilen kontrolére ait benzetim sonuglarinda daha az oldugu
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goziikkmektedir. Bunun en baglica sebeplerinden birisi, “Skew Toeplitz” yon-
temi ile elde edilen kontroloriin genligi yiiksek frekanslarda sabit olmasi ama
cebirsel Riccati denklemlerinin ¢oziimii ile elde edilen kontrolor ise yiiksek
frekanslarda integrator ozelligi gostermektedir. Bir diger sebep ise, ilk yontem
ile elde edilen kontrolor deneysel diizenege uygulandig: vakit, kol referans
agisina oldukca gec ulagmaktadir.

Cebirsel Riccati denklemlerinin ¢oziimii ile tek girdili tek ¢iktili sistem igin -
tasarlanan kontrolor ile tek girdili gok giktih sistem igin tasarlanan kontroloriin
benzetim sonuglarma bakarsak, tek girdili ¢ok giktih sistem igin tasarlanan
kontrolor sistemdeki yiiksek frekans modlarina daha iyi miidahale etmektedir.
Ayrica, bunu deneysel sonuglardan da gikarmak miimkiindiir. Dolayisiyla,
tek girdili ¢ok c¢iktih sistem igin tasarlanan kontrolériin sistem performans:
iyilestirdigini, yani orta noktadaki biikiilmeyi geri besleyerek sistemin yiiksek
frekans modlarina daha iyi miidahale ettigini s0yleyebiliriz.

Deneysel diizenege uyguladigimiz kontrolérlerin benzetim sonuglar ile de-
neysel sonuglarim kiyasladigimizda, pozisyon giktilarinda, referans acis: olarak
45° verdigimiz vakit, ilk anda kolun pozisyonu benzetime gore daha fazla tepe
degerine ulagmakta ve ardindan yaklagik olarak benzetimdeki gibi davran-
maktadir. Ik anda yiiksek tepe degerine ¢ikmasi motorun ilk kalkig amindaki
uygulayacag torkun dogrusal olmamasi, dolayisiyla beklenenden daha fazla
akim ¢ekmesinden kaynaklanmaktadir.

Kontrolorlerin frekans bolgesindeki tekil degerlerini incelersek (Sekil 6.77),
55. ile 20. dereceden bulunan kontrolér tiim frekans bolgesinde birbirini
yaklagik olarak takip etmekte ama 10. derece kontrolériin digerlerine oranla
diigiik frekanslardaki tekil degeri daha biiyiiktiir ve baz1 frekans bolgelerinde
digerlerine oranla gok farkhihk gostermektedir. Dolayisiyla, 10. dereceden
kontroloriin uygulamasinda deneysel ¢iktilar benzetimlere benzememekte ama
yatigkin duruma gelmektedir. Bu ise, kontrolériin sifira yakin kutuplarindan
ve kontrol6riin diiglik frekanslardaki kazancinin yiiksek olmasindan kaynaklan-
maktadir.

Cebirsel Riccati denklemlerinin ¢oziimii ile tek girdili tek giktih sistem icin
tasarlanan kontroloriimiiziin giirbiizligiinden bahsederken, Tablo 6.1’de bu-
lunan birbirinden farkli kollara ayn1 kontrolérlerin uygulanmas: sonucu elde
ettigimiz pozisyon giktilarina bakarak karar verebiliriz. Her 3 kola da referans
agis1 olarak 45° verip pozisyon giktilarim kargilagtirirsak, bu durumda har-
canan gig, pozisyon dogrulugu, diigiik atalet kiyaslamalarim rahat yapabiliriz
(Sekil 6.48). Piring kol aym kontrolor uygulanmasima ragmen ayn: referans
acis1 i¢in 1. esnek aliiminyum levhaya gore agirhgindan Otiirii daha fazla
akim c¢ekmigtir. 2. esnek aliiminyum levha ise, daha uzun ve daha genis ol-
masindan dolayr dogal frekanslan daha diigiik ve sol yan diizlemdeki kutup
ile sifirlar1 sanal eksene daha yakindir. Bunlarin etkisinden dolay1, pozisyon
ciktisinda yiiksek frekans modlarinin etkisi gormek miimkiindiir, ve bu sebep-
lerden dolay: yatiskin duruma daha geg ulagmaktadir. Ama hafif oldugundan
dolayida az akim ¢ekmektedir.

Ayrica diigiik dereceli kontrolorler uygulandig: vakit elde edilen sonuglar ile
yiiksek dereceli kontrolér uygulanmas: sonucu olugan deneysel giktilar arasinda
belirgin bir fark yoktur.

Anadolu Unwe
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Kullandigimiz enkoder 12 bit ¢oziiniirliikte ve yaklagik olarak 1 bitlik
degisim 0.09° karsihk gelmektedir. Dolayisiyla verdigimiz 45° referans agisina
hatasiz ulagmas: miimkiin degildir. Dolayisiyla bu referans agisinda her zaman
bir hata miimkiin ve kontrolér ¢iktisinda, kontrolor integratér igerdigi igin her
zaman ¢ok kiigiik hatalar bile diizeltmek i¢in, sisteme akim vermektedir.

Ayrnica giktilarda bir problem de kayma hatas: (floating error) problemidir.
Bunun bir sebebi ise, tiim geribeslemelerin tek uglu olmasina ragmen tako-
metre c¢iktis1 ise, icten toprakli degildir. Bir diger sebep ise, kullandigimiz
glic kaynaginin AC - DC gevirmede kullandig kapasitér degerleridir. Orta
noktadaki biikiilme incelendigi zaman ise, veri toplama kartinin 5 mV has-
sasiyetiden olmasi ve orta noktadaki biikiilme maksimum oldugunda bile sinyal
isleme karti SC -2043 SG’nin gikiginin yaklagik 30 mV olmasidir. Bu tiir prob-
lemleri ortadan kaldirmak igin koaksiyel kablolar kullamlmali ve yahtim iyi
yapilmalhdir.

Orta noktadaki biikiilme kayma hatasindan dolay: tam olarak segileme-
mektedir. Ama referans agisi olarak 45° verildigi zaman, biikiilme fazla oldugu
icin gozlenebiliyor. Bu durumda deneysel c¢iktiyla benzetimi karsilagtirdigi-
mizda deneysel gtktidaki biikiilmenin az olmasinin sebebi, deneysel esnek kolu
modellerken aldigimiz soniimleme katsayisimin diigiik olmasidar.

Deneysel sonuglarin gozlemi sonucunda, tatmin edici sonuglan sadece du-
rum-uzay1 yontemleri ile kontrolor tasarimi sonucu elde ettik. Deneysel esnek
koldaki modellenmeyen yiiksek frekans modlarinin, pozisyon giktisindaki et-
kisini azaltmak icin orta noktadan geribesleme aldik. En fazla geribesleme
alarak tasarladigimiz kontrolérde en iyi iyilestirmenin oldugunu gordiik. Du-
rum-uzay1 yontemleri tasarimi ile elde ettigimiz kontrolérde ayrica oldukga
giirbiizdiir, zaten bunu modellemedigimiz farkl kollarin iyi takip yapmasindan
da cikartabiliriz.

Kontrolorlerin maliyetini azaltmak iginde, diigiik dereceli kontrolorler kul-
lanilabilinir. Her ii¢ farkh tasarimin, benzetim sonuglar: incelendiginde bunu
gérmek miimkiindiir. Ayrica, durum-uzay: yontemi ile tasarlanan kontrol6riin
deneysel sonuglarinda da bunu gormekteyiz. Sonug olarak belli bir mesafeya
kadar kontrolér derecesi diigiiriilebilir.

Orta noktadaki biikiilmenin ve yiiksek frekans modlarmnin pozisyon gikti-
larindaki etkisi bir yandan da agirhklann kazanglarindan kaynaklanmaktadir.
Bu agirhiklann yiiksek kazanglar ise, modellenmeyen dogrusalsizhiklardan 6ti-
ridiir. Ileriki ¢aligmalarda bu modellenmeyen dogrusalsizliklar modellemeye
katilarak kontroldr tasarlanirsa daha iyi sonuglar ahnabilir. Tez cahigmamizda
da bahsedilen dogrusalsizliklar modellenmemesine ragmen kontrolor hem giir-
biiz hem de iyi takip yapabilmektedir.
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EK-1 : Esnek kolun n esnek modu igin sistemimizin benzetimini yapan

program

function [G1,G2,G3]=nominal plant;

E=62.1e+9;

L=0.898;

rho=0.2960762426;

m=0.2710800473;

d=0.0015;

I.a=1.940625¢-11;

1 h=0.0010118;

Bm=0.00033;

K_a=0.35;

GF=2.12;

damp=1le-2;

k=input(’mod sayisini giriniz ...");

mod=k;

s=1;

x=0;

while s<=mod;
f=1+cos(x)*cosh(x)+(m/rho)*(x/L)*(sinh(x)*cos(x)-cosh(x)*sin(x));
x=x+0.5;
f1=1+cos(x)*cosh(x)+(m/rho)*(x/L)*(sinh(x)*cos(x)-cosh(x)*sin(x));
while (f¥f1>0)
f=1+-cos(x)*cosh(x)-+(m/rho)*(x/L)*(sinh(x)*cos(x)-cosh(x) *sin(x));
x=x+0.5;
f1=1+cos(x)*cosh(x)+(m/rho)*(x/L)*(sinh(x)*cos(x)-cosh(x)*sin(x));
end ‘

Xe=xX;

x0(s,1)=xe;

s=s+1;

end

for i=1:mod;

f=1+cos(x(i))*cosh(x(i))+(m/rho)*(x(i) /L)* ...
(sinh(x(i))*cos(x(i))-cosh(x(i)) *sin(x(i)));
df=sinh(x(i))*cos(x(i))-cosh(x(i))*sin(x(i)) +...
(m/rho)*(1/L)*(sinh(x(i))*cos(x0(i))-...

cosh(x(i)) *sin (x(i)))-2*(m/rho)*(x (i) /L) * (sinh(x(i)) *sin(x(i)));
zp(i,1)=x(i)-f/df;

(1) =x(i);

while(abs(zp(i,1)-2(i))) >1e-12

z(i)=2p(i,1);

f=1+cos(z(i))*cosh(z(i))+(m/rho)*(z(i)/L)* ...
(sinh(z(i))*cos(z(i))-cosh(z(i))*sin(z(i)));
df=sinh(z(i))*cos(z(i))-cosh (z(i))*sin(z(i))+ ...
(m/rho)*(1/L)*(sinh(z(i))*cos(z(i))-...

cosh(2(i))¥sin(a(0)))-2* (m/rho)* (a(i)/L)*(sinh(2(i))*sin(a()));
zp(i,1)=z(i)-f/df;

end

end

beta=zp/L;

for i=1:1:k;

for j=1:1:k;

x=beta(i)*L;

y=beta(j)*L;

Ti=(cos(x)+cosh(x))/(sin(x)+sinh(x));

tj=(cos(y)-+cosh(y))/ (sin(y)+sinb(y));
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if i==j
A(1,j)=L+(1/beta(i))*(((1-(Ti)"2)/4)*sin(2*x)+((1+(T1i) "2) /4)*sinh(2*x)...
+((Ti)"2-1)*cos(x)*sinh(x)-((Ti) "2+1)*cosh(x)*sin(x)...
+(2*Ti)*sin(x)*sinh(x)+Ti/2*cos(2*x)-Ti/2*cosh(2*x));
else
A(i,j)=-(m/rho)*(cosh(x)-cos(x)-Ti*(sinh(x)-sin(x)))*...
(cosh(y)-cos(y)-tj*(sinh(y)-sin(y)));

end

end

end

for i=1:1:k;

x=beta(i)*L;

Ti=(cos(x)+cosh(x))/(sin(x)+sinh(x));

omega kare(i)=(beta(i)"4)*(E*I_a/rho);
a(i)=2*((x*(1+cos(x)*cosh(x))-(sin(x)+sinh(x)))/ (beta(i) "2*(sin(x)+sinh(x))));
c(i)=2*beta(i)"2;

C(i)=(beta(i) “2*(cosh(x/2)+cos(x/2)-Ti*(sinh(x/2)+sin(x/2))));
end

Delta kare=diag(omega kare)-(E*I_a/I h)*inv(A)*a.*c;
B=inv(A)*a.’ /I .h;

[v, d]=eig(Delta kare);

M=v;

Ohm kare=diag(inv(M)*Delta kare*M);

Ohm kare=diag(Ohm kare);

k=(E*L.a/Ih)*c*M;

Cc=C*M;

T=inv(M)*B;

damp=damp*eye(mod);

A=][0 1 zeros(1,mod) zeros(1,mod); ...

0 -Bm/Ih k zeros(1,mod);...

zeros(mod,1) zeros(mod,1) zeros(mod,mod) eye(mod);...
zeros(mod,1) zeros(mod,1) -Ohm kare -2*damp*sqrt(Ohm kare)];
B=[0;K.a/I h;zeros(mod,1);T*K aj;

C1=[1 0 zeros(1,mod) zeros(1,mod)];

C2=[0 1 zeros(1,mod) zeros(1,mod)];

C3=[0 0 Cc zeros(1,mod)];

D=([0};

C=[C1;C2;C3];

G1=tf(ss(A,B,C1,D));

G2=tf(ss(A,B,C2,D));

G3=tf(ss(A,B,C3,D));

G=[G1;G2;G3];

figure

subplot(2,1,1)

[magl,phasel,wl]=bode(G1,le-5,1e+5);
phasel=rem(phasel,180);

loglog(wl,magl(:,:))

title("Motora uygulanan I_c akimindan pozisyona olan transfer fonksiyon’)
ylabel(’Genlik (rad/A)’)

grid

subplot(2,1,2)

semilogx(w1,phasel(:,:))

ylabel("Faz (derece)’)

xlabel(*\omega (rad/sn)’)

grid

figure

subplot(2,1,1)
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[magl,phasel,wl]=bode(G2,1e-5,1e+5);
phasel=rem(phasel,180);
loglog(wl,magl(:,:))

title("Motora uygulanan I_¢ akimindan takometreye olan transfer fonksiyon’)
ylabel("Genlik (rad/A.Sn)’)

grid

subplot(2,1,2)

‘semilogx(w1,phasel(:,:))

ylabel(’Faz (derece)’)

xlabel(’\omega (rad/sn)’)

grid

figure

subplot(2,1,1)
[magl,phasel,wl]=bode(G3,1e-5,1e+5);
phasel=rem(phasel,180);
loglog(wl,magl(:,:))

title("Motora uygulanan I_c akimindan orta noktadaki bukulmeye
olan transfer fonksiyon’)

ylabel’Genlik (cm™-1/A))

grid

subplot(2,1,2)

semilogx(w1,phasel(:,:))

ylabel("Faz (derece)’)

xlabel(’\omega (rad/sn)’)

grid



EK-2 : Sistem ic¢in agirliklar1 veren program

function [numW1,denW1,numWm,denWm]=weight;
alpha=input(’alpha degerini giriniz’);
beta=input(’beta degerini giriniz’);
x=input(’x degerini giriniz’);
y=input(’y degerini giriniz’);

t=input(’ t degerini giriniz’);

v=input(’ v degerini giriniz ’);

tt= [0 0 0 0 1]*alpha”2+beta"2
*conv([-x"2 0 y"2], [-t"2 0 v"2));

tr= roots(tt);

wa= 1;

wb= tr(1);

we= 1;

wd= tr(3);

numW1= alpha*conv([wa wb],[wc wd]);
denW1= conv([x y},[t v]);

numWm= beta*conv([wa wb],[wc wd]);
denWm= 1;

W1= alpha*tf([wa wb],[x y])*tf([wc wd],[t v]);
W2= beta*tf([wa wb],[0 1])*tf([wc wd],[0 1]);
figure

[mag,phase,w]= bode(W1);
subplot(2,1,1)
loglog(w,20*log10(mag(:,:)))

title "W_1 Agirliginin Frekans Tepkisi’)
ylabel("Genlik’)

subplot(2,1,2)

semilogx(w,phase(:,:))

ylabel(’Faz’)

figure

subplot(2,1,1)

[mag,phase,w]= bode(W2);
loglog(w,20*log10(mag(:,:)))
ylabel("Genlik’)

title "W.2 Agirliginin Frekans Tepkisi’)
subplot(2,1,2)

semilogx(w,phase(:,:))

ylabel("Faz’)
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EK-3 : p ’nun alt smir degerini veren program

function min_rho=minrho

clear ;

[ o umW1, denW1, numWm, denWm, numN1, denN1, numN2, ...
denN2, numMn, denMn, lw, hw, Npoints, lpoints,tau}=veri;
numMi=star(numWm);

denMi=numWm;

numM=conv(numMji,numMn};

denM=conv(denMi,denMn);

numWO0=1;

denW0=denW1;
[numw0,denw0]=transwo(numW0,denW0,tau);

[numm ,denm]=transm(numM,denM,tau);

zi=roots(numm);

min_rhol=[ J;

for i=1:1:length(zi)

min_rhol=[min rhol;polyval(numw0,zi(i)) /polyval (denw0,zi(i))];
end

min_rho2=polyval(numw0,1)/polyval(denw0,1);
min_rho=min([min_rhol;min_rho2]);
min_rho=min_rho+0.0001;

veri.m

function [pnW1, dW1, th, dWm, nN1, dN1, nN2, dN2, nMn, dMn, ...

lw, hw, Npoints, lpoints, tao]=veri;

clear

Pm=frekans;

P=minreal(Pm(1)*tf([1 0],[1 0.001])); ‘
[nMn,dMn,nN1,dN1,nN2,dN2]=factor_robl1(P);
[nW1,dW1,n0Wm,dWm]=weight;
Npoints=2500;

lpoints=1000;

lw=-2;

hw=+15;

tao=2;

factor robl.m

function [numMn,denMn,numN1,denN1,numN2,denN2]=factor_rob1(P);

P=rotl;

[numP,denP)=tfdata(P,’v’);
j=length(find(denP))-length(find(numP));
gain=numP (min(find(numP)))/denP (min(find(denP)));
zeroP=roots(numP); -

poleP=roots(denP);
zeroMn=zeroP(find(zeroP>1e-6));
numMn=poly(zeroMn);
denMn=poly(-zeroMn);

epsil=0.001;

polezero=find(poleP==0);

poleP (pole.zero)=-epsil;

zeroN1=[zeroP (find(zeroP <-1e-6));-zeroMn];
poleN1=[poleP (2:length(poleP)-1)];
[numN1,denN1]=zp2tf(zeroN1,poleN1,gain);
numN1=polysum(numN1,0);
denN1=polysum(denN1,0});
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zeroN2=[ ];

poleN2=[poleP(1);poleP (length(poleP))];
[numN2,denN2}=zp2tf(zeroN2,poleN2,1);
numN2=polysum(numN2,0);
denN2=polysum(denN2,0);

polysum.m

function sum=polysum(A,B)
h=length(A)-length(B);

ifh > 0
sum=A+conv([zeros(1,h) 1],B);
elseif h==0;

sum=A+B;

elseif h<0;
sum=B-conv([zeros(1,-h) 1},A);
end

while abs(sum(1))<1e-8;
sum=sum (2:length(sum));

end

star.m

function sv=star(v)
j=length(v);

for i=1:1:j;
sv(D)=v(i)*(-1)"(+i);
end

transwo.m

function [numw0, denw0] = transwo( numWO0, denWO, a);
epsn—=1e-10;

numWO0=polysum(numW0,0);
denW0=polysum(denW0,0);

if length(numW0) =1

error("look numW0’);

else

end

polew0O=roots(denWO0);

gaindw0=denWO0(1);

numwO0=[1 -2 1J;

denw0=gaindw0*conv([(a+polew0(1)) (a-polew0(1))],...
[(a+polew0(2)) (a-polew0(2))]);

numw(=polysum (numw0,0);
denw(O=polysum(denw0,0);

transm.m

function [numm, denm] = transm( numM, denM, a);
numM=polysum (numM,0);
denM=polysum(denM,0);
ganumM=numM(1); -
gadenM=denM(1);

if length(numM)-length(denM) =0
error(’error inner functions’);

else

end

poleM=roots(denM);
n=length(poleM);



denm=1;

for i=1:1:n;

denm=conv(denm,{(a+poleM(i)) (a-poleM(i))]);
end

numm=1;

for i=1:1:n;

numm=conv{numm,[(a-poleM(i)) (a+poleM(i))]);
end

denml=polysum(gadenM*denm,0);
numml=polysum(ganumM*numm,0);

if abs(length(denm1)-length(denm)) =0
error(’Not inner func. after trans’)

elseif abs(length(numm1)-length(numm)) =0
error(’Not inner func. after trans’)

end
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EK-4 : p’nun iist spur degerini veren program

function max_rho=maxrho

clear;

[numW1, denW1, numWm, denWm, numN1, denN1, numN2, denN2, ...
numMn, denMn, Iw, hw, Npoints, Ipoints, tau]=veri;
omegint=[ J;

k=1; ' :

for omeg=lw:(hw-lw)/lpoints:hw;

lgomeg=10"omeg;

omegint=[omegint ; omeg];

s=i*lgomeg;
valW1=polyval(numW1,s)/polyval(denW1,s);
valWm=polyval(numWm,s)/polyval(denWm,s);
valN2=polyval(numN2,s)/polyval(denN2,s);
valu(k)=abs(valW1*valW1*valN2/sqrt(abs(valN2*valW1)"2+...
abs(valN2*valWm)"2));

k=k+1;

end

plot(omegint,valu);

grid on

xlabel(’log( w )’);

ylabel(’'max_rho’);

max _rho=max(valu);

max. rho=max_rho-0.001;
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EK—S 3 Popt degerini bulan program

function rho_opt=rhoopt
clear;
datal=[ J;

data2=[ J;

data3=[ J;

datad=[ J; ' ‘
[numW1, denW1, numWm, denWm, numN1, denN1, numN2, denN2, numMn, denMn,....
lw, hw, Npoints, Ipoints, tau]=veri;
minrho=input(’'minumum rho degerini giriniz : ’);
maxrho=input(’maksimum rho degerini giriniz: ’);
numMi=star(numWm);

denMi=numWm;

numWO0=1;

denW0=denW1;

numM=conv(numMi,numMn);
denM=conv(denMi,denMn);
[numw0,denw0]=transwo(numW0,denW0,tau);
[numm,denm]=transm(numM,denM,tau);

b=numw(;

k=denw0;

g=length(b);

m=length(k);

n=max(g,m);

if abs(m-n) =0;

hatk=[k(2) k(1) 0;

K=[0 k(1) ; 0 0f;

else

hatk=fliplr(k);

K=[k(1) k(2) ; 0 k(1)}];

end

hatb=1liplr(b);

B=b(1) b(2) ; 0 b(L)];
invdg=[0001;0010;0100;1000};

for rho=maxrho:-(maxrho-minrho)/500 : minrho;
ze=polysum(conv(b,hatb),-rho"2*conv(k,hatk));
zr=roots(ze);

zer=sort(zr);

if abs(zer(1)) > 1;

zer=invdg*zer;

else

end

valum1_p=polyval (numm,zer(1))/polyval(denm,zer(1));
valum2_p=polyval (numm,zer(2))/polyval(déenm,zer(2));
valF1_pexcm=polysum(polyval(hatb,zer(1))*B,...
-rho"2*polyval(hatk,zer(1))*K);
valF2_pexcm=polysum(polyval(hatb,zer(2))*B,...
-rho”2*polyval(hatk,zer(2))*K);
valF1_p=valuml_p*valF1_pexcm;
valF2_p=valum2_p*valF2 pexcm;

V1p=[1 zer(1)};

V2_p=[1 zer(2)];

beaF1 p=V1_p*valF1 p;

beaF2_p=V2_p*valF2_p;

beaF _plus=[beaF1_p;beaF2_p];

V_plus=[V1.p ; V2.p};
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valuml_m=polyval(numm,zer(1)"-1)/polyval(denm,zer(1)"-1);
valum2_m=polyval(numm,zer(2)"-1) /polyval(denm,zer(2) *-1);
valF'1_mexcm=polysum (polyval(hatb,zer(1)"-1)*B,...
-rho” 2*polyval(hatk,zer(1)*-1)*K);
valF2_mexcm=polysum(polyval(hatb,zer(2) "-1)*B,...
-rho”2*polyval(hatk,zer(2)"-1)*K);
valF1_m=valuml_m*valF1_mexcm;
valF2_m=valum2_m*valF2_mexcm;

V1.m=[1 zer(1)"-1);

V2.m=(1 zer(2)"-1];

beaF1.m=V1_m*valF1l.m;

beaF2 m=V2 m*valF2.m;

beaF minus=[beaF1.m;beaF2.m];

V_minus=[V1.m ; V2_m];
Rrho=polysum(inv(V_minus)*beaF minus,...

-inv(V _plus)*beaF plus);

singuls=svd(Rrho};

minsing=min(singuls);

datal=[datal ; rho;

data2=[data2 ; minsing];

data3d=[data3 ; zer];

datad=[datad4 ; det(Rrho)];

end

plot(datal,abs(data2));

xlabel(’min _p < p < max _p’)

ylabel(’min (svd)’);

title("Y1 opt)

[a, b]=min(data2);

gamma.min=datal(b)

gammaopt.m

function [numg3opt,denq3optj=gammaopt;
clear ;

gamma_opt=input(’y-opt degerini giriniz:’});
[numW1,denW1,numWm,denWm,numN1,denN1,numN2,denN2, ...
numMn,denMn lw,hw,Npoints,lpoints,tau]=veri;
omegaint=[ J;

numMi=star(numWm);

denMi=numWm;

numW0=1;

denW0=denW1;
numM=conv(numMi,numMn);
denM=conv(denMi,denMn);
[numw0,denw0]=transwo(numWO0,denW0,tau);
[numm,denm]}=transm(numM,denM,tau);
b=numw0;

k=denw0;

g=length(b);

m=length(k);

n=max(g,m);

if abs(m-n) =0;

hatk=[k(2) k(1) 0];

K=[0 k(1) ; 0 0};

else

hatk=fliplr(k);

K=[k(1) k(2) ; 0 k(D)
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end

hatb=fliplr(b);

B=[b(1) b(2) ; 0 b(L)];
invdg=[0001;0010;0100;1000];
rho=gamma opt ;
ksi_opt=polysum(conv(b,hatb),-rho"2*conv(k,hatk));
ze_opt=ksi_opt;

zr_opt=roots(ze.opt);

zer opt=sort(zr-opt);

if abs(zer_opt(1))>1;

zer opt=invdg*zer_opt;

else

end
valum1_p_opt=polyval(numm,zer_opt(1))/polyval(denm,zer_opt(1));
valum2_p_opt=polyval(numm,zer opt(2))/polyval(denm,zer_opt(2));
valF1_pexcm_opt=polysum (polyval(hatb,zer opt(1))*B,...
-rho”2*polyval(hatk,zer_ opt(1))*K);
valF2_pexcm_opt=polysum(polyval (hatb,zer_opt(2))*B,...
-rho”~2*polyval(hatk,zer opt(2))*K);
valF1_p_opt=valuml_p_opt*valF1l_pexcm_opt;
valF2_p_opt=valum2_p_opt*valF2_pexcm_opt;

V1_p_opt=[1 zer_opt(1));

V2_p_opt=[1 zer_opt(2)];
beaF1_p_opt=V1.p_opt*valF1.p_opt;
beaF2_p_opt=V2_p_opt*valF2_p_opt;

beaF _plus_opt=[beaF1_p_opt;beaF2_p_opt];
V_plus_opt=[V1_p_opt ; V2_p_opt);
valum1_m_opt=polyval(numm,zer_opt(1)"-1) /polyval(denm zer opt(1)"-1);
valum2_m_opt=polyval(numm,zer_opt(2)"-1)/polyval(denm,zer_opt(2) "-1);
valF'1_mexcm _opt=polysum (polyval (hatb,zer_opt(1)"-1)*B,...
-rho"2*polyval(hatk,zer opt(1)"-1)*K);

valF2_mexcm opt=polysum (polyval(hatb,zer_opt(2)"-1)*B,...
-rho”2*polyval(hatk,zer opt(2) "-1)*K};
valF1_m_opt=valuml_m_opt*valF1l_mexcm opt;
valF2_m_opt=valum2_m_opt*valF2_mexcm _opt;
V1._m_opt=[1 zer_opt(1)"-1];

V2_m_opt=[1 zer_opt(2)"-1};
beaF1.m.opt=V1.m_opt*valF1l.m_opt;
beaF2_m_opt=V2_m_opt*valF2_m_opt;

beaF minus_opt=([beaF1.m_opt;beaF2.m _opt];
V_minus_opt=[V1.m_opt ; V2_m_opt};
Ropt=polysum(inv(V_minus_opt)*beaF minus_opt,...
-inv(V_plus_opt)*beaF plus_opt);

sing_opt=svd{Ropt);

minsing_opt=min(sing_opt);

detRopt=det(Ropt)

Phi_eksi=null{Ropt);

if length(Phi_eksi) > 0

warning(’Dogru gamma.opt’)

else

warning="yanlis gama opt’

break

end



EK-6 : 1, optimal kontrolérii veren program

function [numCopt,denCopt]=C_opt;

clear ;

gamma_optl=input(’gamma_opt degerini giriniz:’);
[numW1,denW1,numWm,denWm,numN1,denN1,numN2,denN2, ...
numMn,denMn, lw,hw,Npoints,lpoints,tau]=veri;
omegaint=[ };

numMi=star(numWm);

denMi=numWm;

numWO0=1;

denW0=denW1;

numM=conv(numMi,numMn);
denM=conv(denMi,denMn);
[numw0,denw0]=transwo(numW0,denW0,tau);
[numm denm]=transm(numM,denMtau);
b=numw0;

k=denw0;

g=length(b);

m=length(k);

n=max(g,m);

if abs(m-n) =0;

hatk=[k(2) k(1) 0];

K=[0 k(1) ; 0 0J;

else

hatk=Aliplr(k);

K=[k(1) k(2) ; 0 k(L)

end :

hatb=fliplr(b);

B=[b(1) b(2) ; 0 b()};
invdg=[0001;0010;0100;1000];
rho=gamma opt1 ;
ksi_opt=polysum(conv(b,hatb),...
-rho”2*conv(k,hatk));

ze_opt=Lksi_opt;

zr_opt=roots(ze_opt);

zer_opt=sort(zr.opt);

if abs(zer_opt(1))>1;

zer _opt=invdg*zer_opt;

else

end :
valum1_p_opt=polyval(numm,zer opt(1))/polyval(denm zer_opt(1));
valum2_p_opt=polyval (numm,zer_opt(2))/polyval (denm,zer_opt(2));
valF1_pexcm-opt=polysum(polyval(hatb,zer_.opt(1))*B,...
-rho”2*polyval(hatk,zer opt(1))*K);
valF2_pexcm_opt=polysum (polyval(hatb,zer opt(2))*B,...
-rho” 2*polyval(hatk,zer.opt(2))*K);
valF1_p_opt=valuml_p_opt*valFl_pexcm.opt;
valF2_p_opt=valum2_p_opt*valF2_pexcm._opt;
V1_p_opt=[1 zer_opt(1)];

V2_p-opt=[1 zer_opt(2)];
beaF1_p_opt=V1_p.opt*valF1_p_opt;
beaF2_p.opt=V2_p_opt*valF2.p_opt;

beaF _plus_opt=[beaF1_p_opt;beaF2_p_opt];
V_plus_opt=[V1._p_opt ; V2_p_opt];

valum1.m_opt=polyval(numm,zer_opt(1)“-1)/polyval(denm,zer_opt(1)"-1);
valum2_m_opt=polyval(numm,zer_opt(2)"-1)/polyval(denm,zer _opt(2)"-1);
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valF'1l_mexcm _opt=polysum(polyval(hatb,zer_opt(1)"-1)*B,...
-rho”2*polyval(hatk,zer_opt(1) "-1)*K);

valF2_mexcm _opt=polysum(polyval(hatb,zer opt(2)"-1)*B,...
-rho”2*polyval(hatk,zer.opt(2)"-1)*K);
valF1_m_opt=valuml_m_opt*valF1.mexcm_.opt;
valF2_m_opt=valum2_m_opt*valF2_mexcm _opt;
V1_m_opt=(1 zer.opt(1)"-1];

V2_m_opt=(1 zer_opt(2)"-1]J;
beaF1l.m_opt=V1.m.opt*valF1l m_opt;
beaF2.m_opt=V2_.m_opt*valF2_m_opt;
beaF_minus_opt=[beaF1_m_opt;beaF2_m opt];
V_minus_opt=[V1.m_opt ; V2.m_opt];

Ropt=polysum (inv(V_minus_opt)*beaF _minus_opt,...

-inv(V _plus_opt)*beaF _plus_opt);

sing_opt=svd(Ropt);

minsing_opt=min(sing opt);

detRopt=det(Ropt)

Phi_eksi=null(Ropt);

if length(Phi_eksi)==

error(’null is empty’)

else

end

for pp=1:1:length{Phi_eksi);

if abs(imag(Phi_eksi(pp)))<le-14;

Phi_eksi(pp)=real (Phi_eksi(pp));

else

end

end '
Fll=polysum(conv(hatb,B(1,1)),-tho”2*conv(hatk,K(1,1)));
F12=polysum(conv(hatb,B(1,2)),-rho"2*conv(hatk,K(1,2)));
F21=conv(hatb,B(2,1))-rho"2*conv(hatk,K(2,1));
F22=polysum(conv(hatb,B(2,2)),-tho"2*conv(hatk,K(2,2)));
numF11=conv(F11,numm};

denF1l=denm,;

numF12=conv(F12,numm);

denF12=denm;

numF21=conv(F21,numm);

denF21=1;

numF22=conv(F22,numm);

denF22=denm;

ibeaVpbeaF=inv(V_plus_opt)*bealF plus_opt;
ibeaVpbeaF1l=ibeaVpbeaF(1,1);
ibeaVpbeaF12=ibeaVpbeaF(1,2);
ibeaVpbeaF2l=ibeaVpbeaF(2,1};
ibeaVpbeaF22=ibeaVpbeaF(2,2};

F_min_ibeaVpbeaF1l=polysum(numF11,-conv(denm,ibeaVpbeaF11));
F _min_ibeaVpbeaF12=polysum (numF12-conv(denm,ibeaVpbeaF12));
F_min_ibeaVpbeaF21=polysum (numF21,-conv(denm,ibeaVpbeaF21));
F_min ibeaVpbeaF22=polysum (numF22,-conv(denm,ibeaVpbeaF22));
F_min ibeaVpbeaF1=polysum(F min_ibeaVpbeaF11*Phi_eksi(1),...

F_min ibeaVpbeaF12*Phi_eksi(2));

F _min_ibeaVpbeaF2=polysum(F min.ibeaVpbeaF21*Phi_eksi(1),...

F_min_ibeaVpbeaF22*Phi_eksi(2));

for xx=1:1:length(F _min_ibeaVpbeaF1);

if abs(imag(F_min_ibeaVpbeaF1(xx)))<1e-10;
F_min_ibeaVpbeaF1(xx)=real(F_min_ibeaVpbeaF1(xx));
else
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end

end

for fi=1:1:length(F_min_ibeaVpbeaF2);

if abs(imag(F_min_ibeaVpbeaF1(ff)))<1e-10;
F_min_ibeaVpbeaF2(ff)=real(F_min.ibeaVpbeaF2(ff));

else

end

end ' '
numuopt=polysum(conv(f1 0], F_min_ibeaVpbeaF2) ,F_min_ibeaVpbeaF1);
denuopt=conv(denm ksi_opt);
V_pBPhi_.m=[B(2,2)*Phi_eksi(2),B(1,1)*Phi_eksi(1)+B(1,2)*Phi_eksi(2)];
numsopt1=conv(conv(denuopt,numm),V_pBPhi_m);
numsopt2=conv(conv(b,numuopt),denm);
numsopt=polsum(numsopt2,-numsopt1);
V_pKPhi_m=[K(2,2)*Phi_eksi(2),K(1,1)*Phi_eksi(1)+K(1,2)*Phi_eksi(2)];
densoptl=conv(conv(denuopt,numm),V_pKPhi_m);
densopt2=conv(conv(k,numuopt),denm);
densopt=polsum(densopt2,-densopt1);
nummgq3opt=polysum(conv(b,densopt),-conv(k,numsopt));
denmq3opt=conv(k,dénsopt);
numg3opt=conv(nummgq3opt,denm);
denq3opt=conv(denmq3opt,numm);
[numQ3opt,denQ3opt]=transq3(numq3opt,deng3opt,tau);
[numG,denG]=spect_fact(numW1,denW1,numWm,denWm,numN2,denN2);
sqrtvarepsil=numG(1)*denW1(1)*denWm(1)/(denG(1)*numW1(1)*numWm(1));
numQ2opt=numQ3opt;

denQ2opt=sqrtvarepsil*denQ3opt;
numQlopt=conv(denG,numQ2opt);
denQlopt=conv(numG,denQ2opt);
numQopt=conv(denN1,rnumQlopt);
denQopt=conv(numN1,rdenQlopt);

[rnum Qopt,rdenQopt]=karsivek (numQopt,denQopt);
numCoptl=conv{conv(denN1,denW1),conv(denWm,denN2));
numCopt2=conv(numQ3opt,denMn);
numCopt=conv(numCopt1,numCopt2);
denCoptl=conv(conv(denMn,numW1),conv(numWm,denQ3opt));
denCopt2=conv(conv(numMn,denW1),conv(denWm,numQ3opt));
denCopt3=polysum(denCopt1,~-denCopt2);
denCopt=conv(denCopt3,conv(numN1,numN2));
Coptim=tf(numCopt,denCopt);

Coptim=minreal(Coptim);
optgamma=sqrt(1+(gamma.optl)"2)/sqrtvarepsil;
[P1,P2,P3]=plant2;

OP1=P1*Coptim;

OP2=P2*Coptim;

OP3=P3*Coptim;

S=(inv(1+O0P1));

cls1=0P1*S;

cls2=0P2*S;

cls3=0P3*S;

cls4=Coptim*S;

figure

[mag,phase,w]=bode(Coptim,le-5,le+5);

figure

subplot(2,1,1)

loglog(w,mag(:,2));

title(’K .opt kontrolorunun frekans yaniti’)
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ylabel(’Genlik (A/rad)’)
subplot(2,1,2)
phasel=rem(phase(:,:),180);
semilogx(w,phasel(:,:));
ylabel("Faz (derece)’)
xlabel(’\omega (Hz)’)
set(gca, Y Tick’,[-180 -135 -90 -45 0 45 90 135])
ref=input(’referans acisi: ’)
t=[0:0.01:15};
u=(ref*pi/180)*ones(1,length(t));
[y;t1]=lsim(cls1,u,t);
degy=180*y/pi;
figure
plot(tl,degy)
title("Referans acisi .. .° icin,kolun pozisyon ciktisi’)
ylabel("Pozisyon (o0)’)
xlabel("Sure(Sn)’)
grid
figure
[y,t2]=lsim(cls2,u,t);
plot(t2,y);
title("Referans acisi . ..° icin, kolun takometre ciktisi’)
ylabel(*Takometre (rad/Sn)’)
xlabel(*Sure(Sn)’)
grid
figure
[yy;t3]=lsim (cls3,u,t);-
yy=100%y;
- plot(t3,yy);
title("Referans acisi .. .° kolun orta noktadaki bukulme miktari’)
ylabel(’Orta Noktadaki Bukulme (cm™-1)’)
xlabel(’Sure(Sn)’)
grid
figure
lsim(cls4,u,t);
title("Referans acisi .. .° motorun uclarina uygulanmasi gereken akim’)
yiabelCAkim (A)’)
xlabel(’Sure(Sn)’)
grid
[Ac,Bc,Cc,Dc]=ssdata(Coptim);
[Ad1,Bd1]=c2d(Ac,Bc,...*1e-3);
[am,bm,cm,dm,aug,svh}j=balmr(Ac,Bc,Cc,Dc,2,1e-5);
Coptim11=tf(ss(am,bm,cm,dm));
[Ad,Bd]=c2d(am,bm,...¥1e-3);



polsum.m

function sum=polsum(A,B)
h=length(A)-length(B);

if h>0;

sum=A +conv([zeros(1,h) 1],B);
elseif h==0;

sum=A+B;

elseif h<0;
sum=B+conv([zeros(1,-h) 1},A);
end

while abs(sum(1))<1e-8;
sum=sum(2:length(sum));

end

f=length(sum);

if abg(sum(2)/sum(1))<1e+6;
sum=sum;

else

sum=sum(2:length(sumy));

end

transq3.m

function [numQ3opt,denQ3opt]=transq3(numq3opt,denq3opt,a);
gainnumq3opt=numq3opt(min(find(numq3opt)));
gaindenq3opt=denq3opt(min(find(denq3opt)));
zq3opt=roots(numq3opt);
pq3opt=roots(deng3opt);
n=length(roots(numq3opt));
d=length(roots(deng3opt));

numQ3opti=1;

for e=1:1:n; numQ3optl=conv(numQ3optl,[(1-zq3opt(e)) -a*(1+2zq30pt(e))]); end
for ee=1:1:length(numQ3opt1);

if abs(imag(numQ3opt1(ee)))<le-10;
numQ3optl(ee)=real(numQ3opt1(ee));

else

numQ3optl(ee)=numQ3optl(ee);

end

end

denQ3optl=1;

for tt=1:1:d;
denQ3optl=conv(denQ3opt1,[(1-pq3opt(tt)) -a*(1+pq3opt(tt))]);
end

for ttt=1:1:length(denQ3o0ptl);

if abs(imag(denQ3optl(ttt)))<le-10;
denQ3opt1(ttt)=real(denQ3opt1(ttt));

else

denQ3opt1(ttt)=denQ3opt1(ttt);

end

end

m=n-d;

if m>0

for ii=1:1:m; :
denQ3optl=conv(denQ3optl,[1 a]);

end

elseif m<0

for ii=1:1:abs(m);
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numQ3optl=conv(numQ3opt1,[1 a]);

end

elseif m==0

numQ3optl=numQ3optl;
denQ3optl=denQ3optl;

end '
numQ3optl=conv(gainnumq3opt,numQ3opt1);
denQ3optl=conv(gaindenq3opt,denQ3opt1);
numQ3opt=polysum(numQ3opt1,0);
denQ3opt=polysum(denQ3opt1,0);
spect_fact.m

function [numG,denGl=spect fact(numW1,denW1, ...

numWm,denWm,numN2,denN2);
numsWl=star(numW1);
densWl=gstar(denW1);
numsWm=star(numWm);
densWm=star(denWm);
numsN2=sgtar (numN2);
densN2=star(denN2);
Al=conv(numsW1,numW1);
A2=conv(denW1,densW1);
B3=conv(numWm,numsWm);
B2=conv(denWm,densWm);
Cl=conv(numN2,numsN2);
C2=conv(denN2,densN2);
AA=polysum(conv(A2,B3),conv(A1,B2));
A=polysum(conv(AA,C1),0);
B=polysum(conv(conv(A2,B2),C2),0);
numG=spect(A); '
denG=spect(B);

spect.m

function A=spect(B);
gainB=B(min(find(B)));
rootsB=roots(B);
rootsA=rootsB(find(rootsB<-1e-6));
gainA=sqrt(gainB);
A=gainA*poly(rootsA);
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EK-7 : “ Skew Toeplitz” y6ntemiyle tasarlanan kontrolriin C program

/* TEK EKLEMLI KOL ICIN SKEW TOEPLITZ KONTROLOR, */
#include<stdio.h>

F#include<dos.h>

#include<conio.h>

#include<ctype.h>

#include<stdlib.h>

#include<alloc.h>

#include<time.h>

#if defined( MSC_VERY) | defined(_-QC)

#include <graph.h>

#define outportb(port,data) outp{port,data)
#define inportb(port) inp(port)

#define inport(port) inpw(port)

#define gotoxy( col, row) _settextposition(row,col)
#define clrscr() -clearscreen(_ GCLEARSCREEN)
#define cursor_off() _displaycursor(.GCURSOROFF)
#define cursor_on() _displaycursor(.GCURSORON)
Felse

#define cursor off() _setcursortype( NOCURSOR)
#define cursor_on() _setcursortype( NORMALCURSOR)
#define one 0

F#+define two 1

#define three 2

#+define four 3

#define five 4

#tendif

float first;

unsigned int Base = 0x300;

int far *DecToGray;

int far *GrayToDec;

char st[4096][13];

int Bintodec (char *s) { int res, i, e;

res=0; e=1;

for (i=0;i<12;i++) {

if(s[i]=="1") res+=e¢;

e*=2;

}

return res;

void init() {

int digit, index, i, k, €;

char arr{4]={"0,'1","1",’0’};

DecToGray=(int far *) farmalloc(4096*sizeof(int));
GrayToDec=(int far *) farmalloc(4096*sizeof(int));
for (1=0; i<4096; i++) sti][12]=0;

e=1;

for (digit=0;digit<12;digit++) {

for (i=0;i<4096/(e*4);i++)

for (index=0;index<4;index++)

for (k=0;k<e;k++)
st[i*e*4-+index*e+k][digit]=arr[index];

e*=2;

}

for (i=0; 1<2048; i++) st[i][11]="0%;

for (1=2048; i<4096; i-++) st[i][11]="1";



for (i=0;i<4096;i++)
*(DecToGray+i)=Bintodec(st[i]);

for (i=0; i<4096; i++) {

k=0; ‘

while (i=*(DecToGray+k) && k<4096) k++;
*(GrayToDec+i)=k;

}

}

void Init1800() { unsigned char cId1, cId2 ;

cId1 = inportb(Base+30); /* get the pcl-1800 ID code */

cId2 = inportb(Base+30);

if(((cId1= 0) || (cId2 = 0x18)) && ((cId1= 0x18) || (cId2= 0))) {
printf(” PCL-1800 initial failure \n”);

printf(” Please set base address to

exit(1);

float ReadVoltage(int Channel){

unsigned int wChannel, wGainCode, wData;
unsigned char cldl, cId2 ;

float fFullScale, fVoltage ;

wGainCode = 0 ;

wGainCode = 0x08 ;

fFullScale = 20 ;

outportb(Base+9,0xad); /* set to software trigger */
outportb(Base+21,0); /* set to normal mode */
outportb(Base+22,0); /* not to generate any interrupt */
outportb(Base+23,0); /* disable dual DMA */
outportb(Base+24,0); /* base frequency to 1 mHz */
outportb(Base+30,0); /* reset FIFO */
outportb(Base,0); /* Software trigger */
switch(Channel){

case one:{

outportb(Base+1,wGainCode); /* setting the gain */
outportb(Base+2, 0x00); /* set start/stop channel*/
break;}

case two:{

outportb(Base+1,wGainCode); /* setting the gain */
outportb(Base+2, 0x11); /* set start/stop channel*/
break;}

case three:{

outportb(Base+1,wGainCode); /* setting the gain */
outportb(Base+2, 0x22); /* set start/stop channel*/
break;} ,

do{ } while ((inportb(Base+8) & 0x80) = 0) ; /* check A/D EOC */
wData = inport(Base); /* get A/D data */

fVoltage = fFullScale / OxfHf * ((int)(wData >> 4) - 0x800) ;
switch(Channel){

case one: return (fFullScale / Oxfif * ((int)(wData >> 4) - 0x800));
case two: return (fFullScale / OxfEf * ((int)(wData >> 4) - 0x800));
case three: return (fFullScale / Oxfif * ((int)(wData >> 4) - 0x800));

return(fFullScale / Oxfff * ((int)(wData >> 4) - 0x800));
}

float strain(){
float first;
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first=Read Voltage(one) - 0.0703 + 0.00745;
gotoxy(1,22);

printf(” Gerilme Olgerin Cikig Gerilimi = %f V ”, first);
return first;

float outservo(){

float t;

t=ReadVoltage(two);

gotoxy(1,23); .

printf(" Uygulanan Gerilimi Olgmek = %f V 7, t);
return t; :

}

float takome(){

float t;

t=ReadVoltage(three)0.00786;

gotoxy(1,25);

printf(” Takometrede Olugan Gerilim = %fV 7, t);
return t;

void SendData(float Data)
{

float Vout;

int MSB, LSB;
Vout=Data*409.6;
MSB=(Vout/16);
LSB=(Vout-16*MSB);
outportb(Base+4,LSB);
outportb(Base+5,MSB);

}
float ReadDegree()
{

int base0,basel;

int a,b;

base0=(inportb(Base+3));
basel=(inportb(Base+11));
b=(base1-240)*256+base0;

return GrayToDec[b]*0.087890625;

void main()

{

unsigned int wchannell,wchannel2;

float error,outfile,radi,],errort,errors;

float derece, voltage, outvoltage;

float refe,enco,farkt;

float xkp{15]={0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0};
float Adx[15]={0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0};
float yk=0; :

float out,outcir;

float excitavolt,strv,outs,tako,outstr;

int 1,j;

double k;

double T=0.00125;

int FINISH=0;

char tus;

FILE *outl,*out2,*out3,*outd,*out5,*out6,*out7,*outs;
clock.t bir,iki,start,end;

float Cc[15]= {



-0.00781552047131, 0.37275917115769, 0.03006439496062, 0.50341199937668,
0.08626264429183, 0.18476884786570, 0.11789809323827, 0.06479885291544,
0.03798370924450, 0.02506871779434, 0.01812076290369, 0.01282550334163,
0.01390105457521, 0.00208981270841, 0.00023281352905

g

float Bd[15]= {
0.00137377178693,
0.00012399217669,
0.00000743129166,
0.00000016677552,
0.00000000299221,
0.00000000002236,
0.00000000000007,
0.00000000000000,
0.00000000000000,
0.00000000000000,
0.00000000000000,
0.00000000000000,
0.00000000000000,
0.00000000000000,
0.00000000000000

};

float xk[15)={0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0};
float Dc=0.00317474883653;

float Ad[15][15]=

{

0.95687161616109,-0.19565569655861,-0.02548802359253,-0.03829715668250,
-0.00809197529932,-0.00178529489133-0.00053735137812,-0.00023184715355,
-0.00013843083023,-0.00010833438899,-0.00010360546725-0.00010698373052,
-0.00017612561470,-0.00002987211862-0.00000624388341,

0.17584278872730, 0.98241047689790,-0.00224806231082,-0.00344550390595,
-0.00072913388718,-0.00016095108472,-0.00004845993090,-0.00002091393104,
-0.00001248968408,-0.00000977569459,-0.00000934994900,-0.00000965553308,
-0.00001589648565,-0.00000269615930,-0.00000056355262,

0.01587099861608, 0.17814784329533, 0.99986682138438,-0.00020617226099,
-0.00004366327638,-0.00000964090513,-0.00000290319663 -0.00000125309411,
-0.00000074841336,-0.00000058582622,-0.00000056034164,-0.00000057867640,
-0.00000095273167,-0.00000016159037 -0.00000003377571,

0.00047560266616, 0.00800457436278, 0.08959703201898, 0.99999537742737,
-0.00000097941862,-0.00000021629106-0.00000006513868,-0.00000002811763,
-0.00000001679429,-0.00000001314642,-0.00000001257492,-0.00000001298666,
-0.00000002138151,-0.00000000362646,-0.00000000075801,

0.00001067363352, 0.00023935153848, 0.00401402699867, 0.08959991711654,

0.99999998243352-0.00000000387972,-0.00000000116850,-0.00000000050442,
-0.00000000030129,-0.00000000023586,-0.00000000022561 -0.00000000023300,
-0.00000000038362,-0.00000000006506,-0.00000000001360,

0.00000009575080, 0.00000268231493, 0.00005994319992, 0.00200703938090,

0.04479999986876, 0.99999999997101,-0.00000000000873-0.00000000000377,
~0.00000000000225,-0.00000000000176,-0.00000000000169,-0.00000000000174,
-0.00000000000287-0.00000000000049 -0.00000000000010,

0.00000000035777, 0.00000001202081, 0.00000033568287, 0.00001498589669,

0.00050175999958, 0.02239999999991, 0.99999999999997 -0.00000000000001,
-0.00000000000001,-0.00000000000001 -0.00000000000001,-0.00000000000001,
-0.00000000000001,-0.00000000000000,-0.00000000000000,

0.00000000000057, 0.00000000002244, 0.00000000075193, 0.00000004196051,

0.00000187323733, 0.00012544000000, 0.01120000000000, 1.00000000000000,
-0.00000000000000,-0.00000000000000,-0.00000000000000,-0.00000000000000,
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-0.00000000000000,-0.00000000000000,-0.00000000000000,
0.00000000000000, 0.00000000000002, 0.00000000000070, 0.00000000004700,
0.00000000262253, 0.00000023415467, 0.00003136000000, 0.00560000000000,
1.00000000000000,-0.00000000000000,-0.00000000000000,-0.00000000000000,
-0.00000000000000,-0.00000000000000,-0.00000000000000,
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000002,
0.00000000000147, 0.00000000016391, 0.00000002926933, 0.00000784000000,
0.00280000000000, 1.00000000000000,-0.00000000000000,-0.000006000000000,
-0.00000000000000,-0.00000000000000,-0.00000000000000,
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000000, 0.00000000000005, 0.00000000001024, 0.00000000365867,
0.00000196000000, 0.00140000000000, 1.00000000000000,-0.00000000000000,
-0.00000000000000,-0.00000000000000,-0.00000000000000,
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000064,
0.00000000045733, 0.00000049000000, 0.00070000000000, 1.00000000000000,
-0.00000000000000,-0.00000000000000,0.00000000000000,
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000002, 0.00000000002858, 0.00000006125000, 0.00017500000000,
1.00000000000000,-0.00000000000000,-0.00000000000000,
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000179, 0.00000000765625,
0.00008750000000, 1.00000000000000,-0.00000000000000,
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000003,
0.00000000047852, 0.00001093750000, 1.00000000000000 };
clrscr(); '
printf(”1.kol icin reference derecesini giriniz: ”);
scanf(” %f” &refe);
init(); /* initialize the GrayToDec & DecToGray arrays */
Init1800(); /* initialize the DAC */
if ((outl=fopen(” C:\\SKEWAPP\\FULL\\CALCUL.DAT”,”w+"))==NULL)
printf("Dosya olusturmada hata olustu” );
if ((out2=fopen(” C:\\SKEWAPP\\FULL\\ERROR.DAT” ”w+"))==NULL)
printf(”Dosya olusturmada hata olustu” );
if ((out3=fopen(” C:\\SKEWAPP\\FULL\\POSITION.DAT”,”w+"))==NULL)
printf(” Dosya olusturmada hata olustu” );
if ((outd=fopen(” C:\\SKEWAPP\\FULLREF.DAT” ,”w+"))==NULL)
printf(”Dosya olusturmada hata olustu” );
if ((outs=fopen(” C:\\SKEWAPP\\FULL\\APPLY.DAT”,”w+"))==NULL)
printf("Dosya olusturmada hata olustu” ); ‘
if ((outé=fopen(” C:\\SKEWAPP\\FULL\\STRAIN.DAT”,”w+”))==NULL)
printf(” Dosya olusturmada hata olustu” );
if ((out7=fopen(” C:\\SKEWAPP\\FULL\\TAKO.DAT” ”w+"))==NULL)
printf(” Dosya olusturmada hata olustu” };
if ((out8=fopen(” C:\\SKEWAPP\\FULL\\TIME.DAT” " w+”))==NULL)
printf("Dosya olusturmada hata olustu” );
derece=0;
clrser();
bir=clock(};
k=0;
do {
start=clock();
derece=ReadDegree(); /* Pozisyon */
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gotoxy(1,1); printf(” ”);

gotoxy(1,2); printf(” Kolun pozisyonu = %f o” derece );
error=(refe-derece)*3.1416/180;

gotoxy(1,3); printf(” Kolun pozisyon hatasi = %f\n ”,error*180/3.1416);
yk=0;

printf(”\n”);

for (i=0;i<15;i++)

{
3}fk=yk+Cc[i]*xk[i];

yk=yk+Dc*error;

out=>5-(yk*1.002+0.065);

gotoxy(1,4);

printf(* Kontrolorun Hesapladigi Akim : %lf\n ”,yk*1.002);
SendData(out);

for (i=0;i<15;i++)

f{'or (j=0;j<15;j++)
{
Adx[i]=Adx[{]+Ad[i][j]*xk[j]; /* xk = x(k) */

}

xkp[ij=Adx[i]+Bd[iJ*error; /* xkp = x(k+1) */ }
printf(* Durumlar: ”);

for (i=0;i<15;i++)

f&dx[l] =0;
xk[i]=xkplil;
printf(” \n %f" xk[i]);

outstr=strain(); /* 1. channel*/
outs=outservo()-+0.0087550827;
tako=takome();

fprintf (outl,”%3.9f \n”,yk/1.001893939);
fprintf (out2,”%3.9f \n” error*180/3.1416);
fprintf (out3,”%3.9f \n” derece);

fprintf (out4,”%3.9f \n” refe);

fprintf (out5,”%3.9f \n” ,-outs);

fprintf (out6,”%3.9f \n” outstr*5031.446541);
fprintf (out7,”%3.9f \n” tako*7.479982507);
k=k+1;

end=clock();

delay{(double)T-(end-start) /CLK_TCK);

if (kbhit()) { '

tus=getch();

switch(toupper(tus)) {

case 27 : FINISH=1;

}

}

} while(FINISH);
fclose(outl);
fclose(out2);
fclose(out3);
fclose(outd);
fclose(outb);
fclose(out6);
fclose(out7);
iki=clock(};
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farkt=(iki-bir)/CLK_TCK;
gotoxy(1,27);

printf(” Gegen Stire=%f saniye \n” farkt);
fprintf (out8,” %3.9f \n [farkt);
fclose(out8);

gotoxy(1,28);

printf("Islem Adedi=%f " k);
gotoxy(1,29);

printf(”Islem Frekansi%f ”,1/(farkt/k));
gotoxy(1,30);

printf(”Islem Periodu=%f ”,(farkt/k));
farfree(DecToGray);
farfree{GrayToDec);

//end of the program
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EK-8 : Durum uzayi yaklagimi kullamlarak, H., optimal kontrolérii veren

program tek girdili tek c¢iktili sistem igin

sisoric_exp.m

clear all

[G1,G2,G3]=nominal plant;

nG1=G1*tf([1 0],[1 O. 001]),
newGl=minreal(nG1);

Wu=18.750*tf([1 1],[1 25]);
Wd=0.001*eye(1,1);

wel=185.5*tf([0 1],[1 1e-3])*tf([0 1],[1 1e-3]);
We=wel;

P=newG1;

G=([zeros(1,1) zeros(1,1) Wu ; -(We*Wd), We, -(We*P) ;-Wd eye(1,1) -P];

[a,b,c,d]=ssdata(G);
root_flexd=pck(a,b,c,d);

nmeas=1;

nu=1;

gmn=0.05;

gmx=80000;

tol=0.1;
[k,clp,gammainf]=hinfsyn(root_flex4,nmeas,nu,gmn,gmsx, tol);
[ak,bk,ck,dk]=unpck(k);
hatK=tf(ss(ak,bk,ck,dk));
[P1,P2,P3]=nominal plant;

P=P1];

[Ac,Bc,Cc,Dc]=ssdata(hatK);
[am,bm,cm,dm,aug,svh]=balmr(Ac,Bc,Cc,Dc,2,1e-2);
Kl=tf(ss(am,bm,cm dm)),

t=[0:0.01:15);
u=(10*pi/180)*ones(1,length(t));
S=inv((1+K*P1));

cls1=1-§;

cls2=P2*K*S;

cls3=P3*K*S;

clsu=K*S;

figure [mag,phase,w]=bode(K,1e-5,1e+5);
phase=rem(phase,180);

subplot(2,1,1)

loglog(w,mag(:,:))

title("’K kontrolorunun frekans yaniti ’)
ylabel("Genlik’)

subplot(2,1,2)

semilogx(w,phase(:,:))

ylabel("Faz’)

xlabel("\omega (Hz)’)

figure [mag,phase,w]=bode(Kl,le-5,1e+5);
phase—rem(phase,lSO),

subplot(2,1,1)

loglog(w,mag(:,:))

title("’K1 kontrolorunun frekans yaniti *)
ylabel("Genlik’)

subplot(2,1,2)

semilogx(w,phase(:,:))

ylabel(Faz’)

xlabel(*\omega (Hz)’)

figure [mag,phase,w]=bode(Wu,le-5,1e+5);



phase-rem(phase,lSO),
subplot(2,1,1)

loglog(w,mag(:,:))

title("Wu agirliginin frekans yaniti ’)
ylabel("Genlik’)

subplot(2,1,2)

semilogx(w,phase(:,:))

ylabel("Faz’)

xlabel("\omega (Hz)’)

figure
[mag,phase,w]=bode(We,le-5,1e+5);
phase=rem(phase,180);
subplot(2,1,1)

loglog(w,mag(:,:))

title("We agirliginin frekans yaniti )
ylabel"Genlik’)

subplot(2,1,2)

semilogx(w,phase(:,:))

ylabel(’Faz’)

xlabel(’\omega (Hz)’).
ref=input(’referans acisi: ’)
t=[0:0.01:15];
u=(ref*pi/180)*ones(1,length(t));
[y,tt]=lsim(1-S,u,t);

deg=y*180/pi;

plot(tt,deg);

title("Referans acisi ° olan kolun pozisyon ciktisi’)
ylabel ("Pozisyon (o))

xlabel(*Sure (Sn)’)

grid

figure

[ty;tt}=Isim(cls2,u,t);

plot(tt,ty);

title("Referans acisi © olan kolun takometre ciktisi’)
ylabel(*Takometre (rad/Sn)’)
xlabel(’Sure (Sn)’)

grid

figure,

[tp,tt)=lsim(cls3,u t),
plot(tt,100*tp);

title("Referans acisi ® olan kolun orta noktada bukulme miktari ’)
ylabel("Orta Noktadaki Bukulme (cm"-1)’)
xlabel(’Sure (Sn)’)

grid

figure,

[tu,tt]=Isim(clsu,u,t);

plot(tt,tu);

title("Referans acisi © olan kolun motor uclarina uygulanan akim )
ylabel("Uygulanan Akim (A)?)
xlabel(’Sure (Sn)’)

grid

[Ad,Bd]=c2d(Ac,Bc,...)
[Ad1,Bdl]=c2d(aml,bml,...)
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EK-9: Durum uzay: yaklagimm kullanilarak, #, optimal kontrolérii veren
program tek girdili ¢ok ¢iktili sistem igin rictez55.m

clear all

[A,B,C,D]=rotm;
[Aor,Bor,Cor,Dor]=nominal_plant;
Wu=1.0%£([1 1),0.1 1));
Wd=0.001*eye(3,3);

wel=175.150*¢£([0 1),[1 1e-3])*t£([0 1],[1 1e-3]);
we2=1.05*tf([100 24],[100 1});
we3=1.815*tf([100 50],{100 1]);

We=[wel 00 ; 0 we2 0; 00 we3];
P=tf(SS(A,B,C,D));

G={[zeros(1,3) zeros(1,3) Wu ; -(We*Wd), We, -(We*P) ;-Wd eye(3,3) -P);
fa,b,c,d]=ssdata(G);
root_flexd=pck(a,b,c,d);

nmeas=3;

nu=1;

gmn=0.5;

gmx=2510;

t0l=0.1;
[k,clp,gammainf]=hinfsyn(root_flex4,nmeas,nu,gmn,gmx, tol);
[ak,bk,ck,dk]=unpck(k);
hatK=tf(ss(ak,bk,ck,dk));
[Ac,Bc,Cc,Dc]=ssdata(hatK);

figure
[mag,phase,w]=bode(hatK(1),1e-5,1e+5);
subplot(2,1,1) ‘

_ loglog(w,mag(:,:));

ylabel(Genlik’)

title(’K1 kontrolorunun frekans yaniti ’)
subplot(2,1,2)

phasel=rem(phase(:,:),180);
semilogx(w,phasel(:,:));

ylabel("Faz’)

xlabel(’\omega (Hz)’)

set(gea, Y Tick’,[-180 -135 -90 -45 0 45 90])
grid

figure
[mag2,phase2,w2]=bode(hatK(2),1e-5,1e+5);
subplot(2,1,1)

loglog(w2,mag2(:,:));

ylabel(’Genlik’)

subplot(2,1,2)

title("’K2 kontrolorunun frekans yaniti ’)
phase21=rem(phase2(:,:),180);
semilogx(w2,phase21(:,:));

ylabel(’Faz’)

xlabel(*\omega (Hz)’)

set(gca,”YTick’,[-180 -135 -90 -45 0 45 90 135 180])
grid

figure
[mag3,phase3,w3]=bode(hatK(3),1e-5,1e+5);
subplot(2,1,1)

loglog(w3,mag3(:,:));

ylabel(’Genlik’)

title(’K3 kontrolorunun frekans yaniti *)
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subplot(2,1,2)
phase31=rem(phase3(:,:),180);
semilogx(w3,phase31(:,:));

ylabel(’Faz’)

xlabel("\omega (Hz)’)

set(gea, YTick’,[-180 -135 -90 -45 0 45 90))
grid

figure : ,
[magel,phaseel,fel]=bode(wel,le-5,1e+5);
subplot(2,1,1)

loglog(fel,magel(:,:));

ylabel(’Genlik’)

subplot(2,1,2)

title("Wel agirliginin frekans yaniti ’)
phaseell=rem(phaseel(:,:),180);
semilogx(fel,phaseell(:,:)});
ylabel('Faz’) ‘

xlabel(*\omega (Hz)’)

set(gca, YTick’,[-180 -135 -90 -45 0 45 90])
grid

figure
[mage2,phasee2,fe2]=bode(we2,1e-5,1e+5);
subplot(2,1,1)

loglog(fe2,mage2(:,:));

ylabel(’Genlik’)

title("We2 agirliginin frekans yaniti ’)
subplot(2,1,2)
phaseeel=rem(phasee2(:,:),180);
semilogx(fe2,phaseeel (:,:));
ylabel("Faz’)

xlabel(’\omega (Hz)’)
set(gca,”YTick’,[-30 -20 -10 0 10 30])
grid

figure
[mage3,phasee3,fe3]=bode(we3,1e-5,1e+5);
subplot(2,1,1)

loglog(fe3,mage3(:,:));

ylabel "Genlik’)

title("We3 agirliginin frekans yaniti ’)
subplot(2,1,2)
phaseeel=rem(phasee3(:,:),180);
semilogx(fe3,phaseeel(:,:));
ylabel(’Faz’)

xlabel(’\omega (Hz)")

set(gca, YTick,[-30 -20 -10 0 10 20])
grid

figure
[magu,phaseu,fu]=bode(Wu,1e-5,1e+5);
subplot(2,1,1)

loglog(fu,magu(:,:));

ylabel("Genlik’)

titleCWu agirliginin frekans yaniti *)
subplot(2,1,2) ‘
phaseul=rem(phaseu(:,:),180);
semilogx(fu,phaseul(:,:));

ylabel(’Faz’)

xlabel(*\omega (Hz)’)

150



151

set(gea, Y Tick’,[-180 -135 -90 -45 0 45 90])
grid

K1l=hatK(1);

K2=hatK(2);

K3=hatK(3);
Por=tf(ss(Aor,Bor,Cor,Dor));
S=inv(1+hatK*Por);

cls=Por*S*hatK;

clsu=S*K1;

ref=input(’referans acisi: *)

t=[0:0.01:15];
u=(ref*pi/180)*ones(1,length(t));

figure

[y} =lsim(cls(1,1),u,8);

degrey=y*180/pi;

plot(t,degrey)

title("Referans acisi ° olan kolun pozisyon ciktisi’)
ylabel(’Pozisyon (o))

xlabel(’Sure (Sn)’)

grid

figure

lsim(cls(2,1),u,t)

title("Referans acisi © olan kolun takometre ciktisi’)
ylabel("Takometre (rad/Sn)’)

xlabel(’Sure (Sn)’)

grid

figure

Isim(cls(3,1),u,t)

title("Referans acisi ® olan kolun orta noktada bukulme miktari ’)
ylabel(’Orta Noktadaki Bukulme (cm™-1)’)
xlabel ("Sure (Sn)’)

grid

figure

lsim(clsu,u,t)

title("Referans acisi © olan kolun motor uclarina uygulanan akim ’)
ylabel("Uygulanan Akim (A)’)

xlabel (*Sure (Sn)’)

grid
[am,bm,cm,dm]=balmr(Ac,Bc,Cc¢,Dc,1,20);
[am1,bm1,cml,dml]=balmr(Ac,Bc,Cc,Dc,1,10);
nK=tf(ss(am,bm,cm,dm))
nK1=tf(ss(aml,bml,cm1,dm1))

figure '
{[mag,phase,w]=bode(nK(1),1e-5,1e+5);
subplot(2,1,1)

loglog(w,mag(:,:));

ylabel "Genlik’)

title("’K1 kontrolorunun frekans yaniti )
subplot(2,1,2)

phasel=rem(phase(:,:),180);
semilogx(w,phasel(:,:));

ylabel(’Faz’)

xlabel(’\omega (Hz)’)

set(gca, YTick’,[-180 -135 -90 -45 0 45 90])
grid

figure
[mag2,phase2,w2]=bode(nK(2),1e-5,1e+5);
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subplot(2,1,1)

loglog(w2,mag2(:,:));

ylabel(’Genlik’)

subplot(2,1,2)

title("’K2 kontrolorunun frekans yaniti *)
phase2l=rem(phase2(:,:),180);
semilogx(w2,phase21(:,:));

ylabel("Faz’)

xlabel(*\omega (Hz))

set(gca, YTick’,[-180 -135 -90 -45 0 45 90 135 180])
grid

figure
[mag3,phase3,w3]=bode(nK(3),1e-5,1e+5);
subplot(2,1,1)

loglog(w3,mag3(:,));

ylabel(’Genlik’)

title("K3 kontrolorunun frekans yaniti ’)
subplot(2,1,2)
phase31=rem(phase3(:,:),180);
semilogx(w3,phase31(:,));

ylabel(’Faz’)

xlabel(’\omega (Hz)’)
set(gea,”YTick’,[-180 -135 -90 -45 0 45 90])
grid

figure
[mag,phase,w]=bode(nK1(1),1e-5,1e+5);
subplot(2,1,1)

 loglog(w,mag(:,:));

ylabel(’Genlik’)

title("’K1 kontrolorunun frekans yaniti *)
subplot(2,1,2)
phasel=rem(phase(:,:),180);
semilogx(w,phasel(:,:));

ylabel(’Faz’)

xlabel(’\omega (Hz)’)

set(gca, YTick’,[-180 -135 -90 -45 0 45 90])
grid

figure
[mag2,phase2,w2]=bode(nK1(2),1e-5,1e+5);
subplot(2,1,1)

loglog(w2,mag2(:,:));

ylabel(’Genlik’)

subplot(2,1,2)

title("’K2 kontrolorunun frekans yaniti ’)
phase21=rem(phase2(:,:),180);
semilogx(w2,phase21(:,:));

ylabel(’Faz’)

xlabel(*\omega (Hz)’)
set(gca,”YTick’,[-180 -135 -90 -45 0 45 90 135 180])
grid

figure
[mag3,phase3,w3]=bode(nK1(3),1e-5,1e+5);
subplot(2,1,1)

loglog(w3,mag3(:,:));

ylabel("Genlik’)

title("’K3 kontrolorunun frekans yaniti ’)
subplot(2,1,2)
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phase31=rem(phase3(:,:),180);
semilogx(w3,phase31(:,:));

ylabel(’Faz’) '

xlabel("\omega (Hz)’)

set(gca, YTick’,[-180 -135 -90 -45 0 45 90])
grid

S=inv(1+nK*Por);

cls=Por*S$*nK;

clsu=S8*nK(1);

ref=input(’referans acisi: ’)

t=([0:0.01:15];
u=(ref*pi/180)*ones(1,length(t));

figure

[wt]=lsim(cls(1,1),u,t);

degrey=y*180/pi;

plot(t,degrey)

title(’Referans acisi ° olan kolun pozisyon ciktisi’)
ylabel("Pozisyon (o))

xlabel ("Sure (Sn)’)

grid

figure

lsim(cls(2,1),u,t)

title('Referans acisi ® olan kolun takometre ciktisi’)
ylabel(*Takometre (rad/Sn)’)

xlabel ("Sure (Sn)’)

grid

figure

Isim(cls(3,1),u,t)

title("Referans acisi ® olan kolun orta noktada bukulme miktari )
ylabel("Orta Noktadaki Bukulme (cm”-1)’)
xlabel(’Sure (Sn)’)

grid

figure

lsim(clsu,u,t)

title("Referans acisi ° olan kolun motor uclarina uygulanan akim ’)
ylabel("Uygulanan Akim (A)’)

xlabel(’Sure (Sn)’)

grid

[Ac1,Bc1,Ccl,Dcl}=ssdata(nK);
[am1,bml,eml,dml]=c2d(Acl,Bcl,...);
[Ac2,Bc2,Cc2,Dc2)=ssdata(nK1);
[am2,bm2,cm2,dm2]=c2d(Ac2,Bc2,...);

rotm.m

function [A,B,C,D,mod]=rotm;
E=62.1e+9;
L=0.898;
rho=0.2960762426;
m=0.2710800473;
d=0.0015;
1.a=1.940625e-11;
1.h=0.0010118;
Bm=0.00033;
K_a=0.35;
GF=2.12;
damp=1le-2;
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k=input(’mod sayisini giriniz ...");

mod=k;

s=1;

x=0;

while s<=mod;
f=1+cos(x)*cosh(x)+(m/rho)*(x/L)*(sinh(x)*cos(x)-cosh(x)*sin(x));
x=x+0.5;
fl=1+-cos(x)*cosh(x)+(m/rho)*(x/L)*(sinh(x)*cos(x)-cosh(x)*sin(x));
while (f*f1>0)
f=1-+cos(x)*cosh(x)-+(m/rho)*(x/L)*(sinh(x)*cos(x)-cosh(x) *sin(x));
x=x+0.5;

fl=1+cos(x)*cosh(x)+ (m/rho)*(x/L)*(sinh(x)*cos(x)-cosh(x)*sin(x));
end

Xe=x;

x(s,1)=xe;

s=s+1; end

for i=1:mod;

f=1+cos(x0(i) ) *cosh(x0(i))+(m/rho)*(x0(i) /L)* ...
(sinh(x0(i))*cos(x0(i) )-cosh (x0(i) ) *sin(x0(i)));
df=sinh(x0(i))*cos(x0(i))-cosh(x0(i))*sin(x0(i))+ ...

(m/rho)*(1/ L)*.(sinh(xO(i))*cos (x0(i))-cosh(x0(i)) *sin(x0(i)))- ...
2*(m/rho)*(x0(i) /L)*(sinh(x0(i) y*sin(x0(i)));

zp(i,1)=x0(i)-f/df;

z(1)=x0(i);

while(abs(zp(i,1)-2(i)))>1e-12

z(i)=zp(i,1);

f=1-+cos(z(1))*cosh(z(i))+(m/rho)*(z(i)/L)* ...
(sinh(z(i))*cos(z(3))-cosh(a(i) *sin(a()));
df=sinh(z(i))*cos(z(i))-cosh(z(i)) *sin (z(i)) + ...
(m/rho)*(1/L)*(sinh(z(i))*cos(z(i))-cosh(z(i))*sin (z(i}))- ...
2*(m/rho)*(z(i)/L)*(sinh(z(i)) *sin(z(i)));

zp(i,1)=z(i)-f/df;

end

end

beta=zp/L;

for i=1:1:k;

for j=1:1k;

x=beta(i)*L;

y=beta(j)*L;

Ti=(cos(x)+cosh(x))/(sin(x)+sinh(x));

tg =(cos(y)+cosh(y))/ (sin(y) +sinh(y));

if i==j
A(ij)=L+(1/beta(i))*(((1-(Ti)"2)/4)*sin(2*x)+((1+(Ti)"2)/4)*sinh(2*x)...
+((T1)"2-1)*cos(x)*sinh(x)-((Ti) " 2+1)*cosh(x)*sin(x)...
+(2*Ti)*sin(x)*sinh(x)+Ti/2*cos(2*x)-Ti/2*cosh(2*x));

else ,
A(i,j)=-(m/rho)*(cosh(x)-cos(x)-Ti*(sinh(x)-sin(x))) *...
(cosh(y)-cos(y)-tj*(sinh(y)-sin(y)));

end end end

for i=1:1:k;

x=beta(i)*L;

Ti=(cos(x)-+cosh(x)}/(sin(x)+sinh(x));

omega kare(i)=(beta(i)"4)*(E*I_a/rho);
a(i)=2*((x*(1+cos(x)*cosh(x))-(sin(x)+sinh(x)))/(beta(i) " 2* (sin(x)+sinh(x))));
c(i)=2*beta(i)"2;
C(i)=(beta(i)"2*(cosh(x/2)+cos(x/2)-Ti*(sinh(x/2)+sin(x/2))));

end



Delta_kare=diag(omega kare)-(E*I.a/I_h)*inv(A)*a.*c;
B=inv(A)*a.’/1h;

[v,d]=eig(Delta kare);

M=v;

Ohm kare=diag(inv(M)*Delta kare*M);

Ohm kare=diag(Ohm kare);

k=(E*I_a/I h)*c*M;

Cce=C*M;

T=inv(M)*B;

damp=damp*eye(mod);

A=[0 1 zeros(1,mod) zeros(1,mod); ...

0 -Bm/I h k zeros(1,mod);...

zeros(mod,1) zeros(mod,1) zeros(mod,mod) eye(mod);...
zeros(mod,l) zeros(mod,1) -Ohm kare -2*damp*sqrt(Ohm kare)];
B=[0;K_a/I h;zeros(mod,1);T*K _a;

C1=[1 0 zeros(1,mod) zeros(1,mod)];

C2=([0 1 zeros(1,mod) zeros(1,mod)];

C3=[0 0 Cc zeros(1,mod)];

D=[0];

C=[C1;C2;C3];

G1=tf(ss(A,B,C1,D));

G2=tf(ss(A,B,C2,D));

G3=tf(ss(A,B,C3,D));

G=[G1;G2;G3];
Gl=minreal(tf(ss(A,B,C1,D))*tf([1 0],[1 0.001}));
[nG1,dGl]=tfdata(G1,v’);

newG1l=tf(nG1,dG1);

newG2=G2; '

newG3=G3;

G=[newG1;newG2;newG3]j;
[A,B,C,D]=ssdata(G);
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EK-10 : Cebirsel Riccati denklemlerinin ¢6ziimii ile SIMO sistem igin
tasarlanan kontrolor ile deneysel diizenegi kontrol etmek igin yazilan C
programi

/* TEK EKLEMI KOL ICIN SIMO KONTROLOR */
#include<stdio.h>

#include<dos.h>

#include<conio.h>

#include<ctype.h>

#include<stdlib.h>

#include<alloc.h>

#include<time.h>

#if defined( MSC_VER) | defined(-QC)

#include <graph.h>

#define outportb(port,data) outp(port,data)
#define inportb(port) inp(port)

#define inport(port) inpw(port)

#define gotoxy( col, row) _settextposition(row,col)
#define clrscr() _clearscreen(.GCLEARSCREEN)
#define cursor_off() _displaycursor(. GCURSOROFF)
#define cursor.on() _displaycursor(.GCURSORON)
Felse

#define cursor_off() _setcursortype(_ NOCURSOR)
#define cursor_on() _setcursortype( NORMALCURSOR)
Fdefine one 0 .

#define two 1

#tdefine three 2

#define four 3

#define five 4

#endif

float first;

unsigned int Base = 0x300;

int far *DecToGray;

int far *GrayToDec;

char far st[4096][13];

int Bintodec (char *s)

{

int res, i, €;

res=0; e=1;

for (i=0;i<12;i++) {

if(s[i}J=="1") res+=e;

e*=2;

}

return res;
void init()

int digit, index, i, k, €;

char arr[4]={"0","1","1",’0’};

DecToGray=(int far *) farmalloc(4096*sizeof(int));
GrayToDec=(int far *) farmalloc(4096*sizeof(int));
for (i=0; i<4096; i++) st[i][12]=0;

e=1;

for (digit=0;digit<12;digit++) {

for (i=0;i<4096/(e*4);i++)

for (index=0;index<4;index++)

for (k=0;k<e;k++)
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st[i*e*4+index*e+k][digit|=arr[index];
e*¥=2;

}

for (i=0; i<2048; i++) st[i][11]="0";

for (1=2048; 1<4096; i++) st[i}[11]="1";

for (i=0;i<4096;i++)
*(DecToGray+i)=Bintodec(st[i]);

for (i=0; i<4096; i++) {

k=0;

while (i=*(DecToGray+k) && k<4096) k++;
*(GrayToDec+i)=k;

}
void Init1800()

unsigned char cIdl, cId2 ;

cId1 = inportb(Base+30); /* get the pcl-1800 ID code */

cld2 = inportb(Base+30);

if(((cId1=0) || (cId2 = 0x18)) && ((cIdl= 0x18) || (cId2= 0))) {
printf(” PCL-1800 initial failure \n");

printf(” Please set base address to

exit(1);

}

float ReadVoltage(int Channel){

unsigned int wChannel, wGainCode, wData;
unsigned char cIdl, cId2 ;

float fFullScale, fVoltage ;

outportb(Base+9,0xad); /* set to software trigger */
outportb(Base+21,0); /* set to normal mode */
outportb(Base+22,0); /* not to generate any interrupt */
outportb(Base+23,0); /* disable dual DMA */
outportb(Base+24,0); /* base frequency to 1 mHz */
outportb(Base+30,0); /* reset FIFO */
outportb(Base,0); /* Software trigger */
switch(Channel){

case one:{

wGainCode = 0x03 ;

fFullScale = 1.25 ;

outportb(Base+1,wGainCode); /* setting the gain */
outportb(Base+2, 0x00); /* set start/stop channel*/
break;}

case two:{

wGainCode = 0x08 ;

fFullScale = 20 ;

outportb(Base+1,wGainCode); /* setting the gain */
outportb(Base+2, 0x11); /* set start/stop channel*/
break;}

case three:{

wGainCode = 0x01 ;

fFullScale = 5 ; '
outportb(Base+1,wGainCode); /* setting the gain */
outportb(Base+2, 0x22); /* set start/stop channel*/
break;} }

do{ } while ((inportb(Base+8) & 0x80) = 0) ; /* check A/D EOC */
wData = inport(Base); /* get A/D data */

fVoltage = fFullScale / Oxff * ((int)(wData >> 4) - 0x800) ;



switch(Channel){

case one: return (fFullScale / Oxfff * ((int)(wData >> 4) - 0x800));
case two: return (fFullScale / Oxfif * ((int)(wData >> 4) - 0x800));
case three: return (fFullScale / Oxfif * ((int)(wData >> 4) - 0x800));

}
return(fFullScale / 0xfif * ((int)(wData >> 4) - 0x800));

float strain(){

float first;

first=ReadVoltage(one)-0.0558-0.004;

gotoxy(1,23);

printf(” Gerilme Olgerin Gikig Gerilimi = %f V 7, first);
return first;

float outservo(){

float t;

t=Read Voltage(two);

gotoxy(1,22);

printf(? Uygulanan Gerilimi Olgmek = %f V 7, t);
return t;

float takome(){ float t;

t=Read Voltage(three)0.0141;

gotoxy(1,24);

printf(” Takometrede Olusan Gerilim = %f V 7, t);
return t;

void SendData(float Data)
{

float Vout;

int MSB, LSB;
Vout=Data*409.6;
MSB=(Vout/16);
LSB=(Vout-16*MSB);
outportb(Base+4,LSB);
outportb(Base+5,MSB);

}
float ReadDegree()

int base0,basel;

int a,b;

base0=(inportb(Base+3)); basel=(inportb(Base+11));
b=(base1-240)*256+base0;

return GrayToDec[b]*0.087890625;

void main()

{

unsigned int wchannell,wchannel2;

float error,outfile,radi,l,errort,errors;

float derece, voltage, outvoltage;

float refe,enco,farkt;

float xkp[23] ={0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0};
float xkpt[23]={0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0};
float kaS[23]={0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0};
float Adx[23] ={0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0};
float Adxt[23]={0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0};
float Adxs{23]={0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0};
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float yk=0;

float y1=0;

float out,outcir;

float T=0.003;

float excitavolt,strv,outs,tako,outstr;
int i,j;

double k;

int FINISH=0;

char tus;

FILE *outl,*out2,*out3,*out4,*out5,*out6,*out7,*out8,*out9;
clock t bir,iki fark,start,end;

float Cc[20]=

{

1.85001112521951, 0.23194435514701, 0.95876369439146, 0.10774712821541,

0.19289553709824, 0.07577773077984, 0.12226885001075, 0.12688989289092,

0.34806620780028, 0.78949214383940, 0.54405370847178, 0.17030376642186,

0.05463040994788, 0.02907647025925, 0.00071537771705,-0.00816161848834,
-0.00408883430996,-0.00077459952832,-0.00013104248112-0.00001674982615

};
float Ccs[20]=

0.000031839443820528, 0.000004029589773545, 0.000032967911444484,

0.000007373961814742, 0.000026415995189291, 0.000020430495200394,

0.000032771458208784, 0.000016840520583361, 0.000022454327697226,

0.000050398985768170, 0.000003280501533563, 0.000008010181540089,

0.000002373496002910, 0.000003039048601195,-0.000000196912324835,
-0.000000293612054517, 0.000000113282224704, 0.000000064013558245,

0.000000051542811058,-0.000000148169542761 };

float Cct[20]= ‘ ‘

{-0.000065833507525891-0.000008037463662938 -0.000068171501353930,
-0.000014824271132808,-0.000054665755755359,-0.000041336346698425,
-0.000068167786489792,-0.000033808779218276,-0.000047094147330836,
-0.000099439074976822-0.000009044511941612-0.000003626022108770,
-0.000001081426908165,-0.000001096829159387, 0.000000239979788481,

0.000000180574959291 -0.000000008687212145-0.000000014889121081,
-0.000000034442538437, 0.000000184160063030 };

float Bd[20]= {

0.01630774626035,

0.00487970757911,

0.00095332206935,

0.00013862895919,

0.00000803500044,

0.00000019367213,

0.00000000199833,

0.00000000000901,

0.00000000000002,

0.00000000000000,

0.00000000000000,

0.00000000000000,

0.00000000000000,

0.00000000000000,

0.00000000000000,

0.00000000000000,

0.00000000000000,

0.00000000000000,

0.00000000000000,

0.00000000000000
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};
float Bdt[20]=

0.00000099534584108586,
0.00000029783371454551,
0.00000002909308072958,
0.00000000211531004627,
0.00000000006130218838,
0.00000000000073880053,
0.00000000000000762301,
0.00000000000000006877,
0.00000000000000000028,
0.00000000000000000000,
0.00000000000000000000,
0.00000000000000000000,
0.00000000000000000000,
0.00000000000000000000,
0.00000000000000000000,
0.00000000000000000000,
0.00000000000000000000,
0.00000000000000000000,
0.00000000000000000000,
0.00000000000000000000

};
float Bds[20])=

0.00000099534584108586,
0.00000029783371454551,
0.00000002909308072958,
0.00000000211531004627,
0.00000000006130218838,
0.00000000000073880053,
0.00000000000000762301,
0.00000000000000006877,
0.00000000000000000028,
0.00000000000000000000,
0.00000000000000000000,
0.00000000000000000000,
0.00000000000000000000,
0.00000000000000000000,
0.00000000000000000000,
0.00000000000000000000,
0.00000000000000000000,
0.00000000000000000000,
0.00000000000000000000,
0.00000000000000000000,

float xk[20] ={0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0};
float xkt[20]={0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0};
float xks[20]={0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0};
float Ad[20][20]=

{

0.78874071820522-0.29230527563279,-0.05563039081980,-0.02986472417423,
-0.00647889427858,-0.00472807627280,-0.00234348117348 -0.00322463767491,
-0.00273762427507,-0.00225449676361,-0.00277103343279 -0.00022157050870,
-0.00007717230741,-0.00000138237667, 0.00000262614475, 0.00000083859582,
0.00000020496880,-0.00000009800285, 0.00000007739207, 0.00000223206074,



0.52184788033122, 0.91425371287797,-0.01571903401598 -0.00883582472726,
-0.00190194456170,-0.00140566903886,-0.00069496951122-0.00096223817779,
-0.00081807467952,-0.00067393206370,-0.00082913935354,-0.00006629739499,
-0.00002309196778,-0.00000041365350, 0.00000078581015, 0.00000025092978,

0.00000006133216,-0.00000002932507, 0.00000002315722, 0.00000066789141,

0.15615064253164, 0.55940467705861, 0.99701560762105,-0.00171686626223,
-0.00036813589694,-0.00027376763062,-0.00013518502591-0.00018773768871,
-0.00015972003460,-0.00013159925122-0.00016198194255,-0.00001295194332,
-0.00000451135084,-0.00000008081418, 0.00000015351933, 0.00000004902278,

0.00000001198214,-0.00000000572908, 0.00000000452405, 0.00000013048233,

0.03050630621910, 0.16348791071702, 0.57557342067294, 0.99975113538003,
-0.00005323869686,-0.00003973761244,-0.00001960777114-0.00002727877574,
-0.00002321713843,-0.00001913130223,-0.00002355466421 -0.00000188341009,
-0.00000065602563,-0.00000001175181, 0.00000002232426, 0.00000000712873,

0.00000000174240,-0.00000000083310, 0.00000000065787, 0.00000001897431,

0.00221806334708, 0.01578663381065, 0.08291955811165, 0.28798560606031,

0.99999692552585,-0.00000230042799,-0.00000113454561 -0.00000158027000,
-0.00000134533826,-0.00000110865132-0.00000136523123-0.00000010916262,
-0.00000003802355,-0.00000000068114, 0.00000000129392, 0.00000000041318,

0.00000000010099,-0.00000000004829, 0.00000000003813, 0.00000000109976,

0.00006428000348, 0.00056997623440, 0.00398072770013, 0.02073565357331,

0.14399992608705, 0.99999994459910,-0.00000002731353,-0.00000003807607,
-0.00000003242165,-0.00000002671888,-0.00000003290679,-0.00000000263120,
-0.00000000091650,-0.00000000001642, 0.00000000003119, 0.00000000000996,

0.00000000000243,-0.00000000000116, 0.00000000000092, 0.00000000002651,

0.00000077468850, 0.00000822132576, 0.00007165762440, 0.00049766042953,

0.00518399923885, 0.07199999942874, 0.99999999971843,-0.00000000039276,
-0.00000000033448,-0.00000000027566 -0.00000000033953,-0.00000000002715,
-0.00000000000946,-0.00000000000017, 0.00000000000032, 0.00000000000010,

0.00000000000003-0.00000000000001, 0.00000000000001, 0.00000000000027,

0.00000000399665, 0.00000004937929, 0.00000051595114, 0.00000447895991,

0.00006220799657, 0.00129599999742, 0.03599999999873, 0.99999999999823,
-0.00000000000151,-0.00000000000124 -0.00000000000153-0.00000000000012,
-0.00000000000004,-0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,

0.00000000000000,-0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.006000000000000,

0.00000000000901, 0.00000000012706, 0.00000000154788, 0.00000001612428,

0.00000027993599, 0.00000777599999, 0.00032400000000, 0.01800000000000,

1.00000000000000,-0.00000000000000,-0.00000000000000,-0.000000006000000,
-0.00000000000000,-0.00000000000000, 0.60000000000000, 0.00000000000000,

0.00000000000000,-0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,

0.00000000000001, 0.00000000000014, 0.00000000000199, 0.00000000002419,

0.00000000050388, 0.00000001749600, 0.000060097200000, 0.00008100000000,

0.00900000000000, 1.00000000000000,-0.00000000000000,-0.00000000000000,
-0.00000000000000,-0.00000000000000, 0.60000000000000, 0.00000000000000,

0.00000000000000,-0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,

0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000002,

0.00000000000038, 0.00000000001575, 0.00000000109350, 0.00000012150000,

0.00002025000000, 0.00450000000000, 1.00000000000000;-0.00000000000000,
-0.00000000000000,-0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,

0.00000000000000,-0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,

0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,

0.00000000000000, 0.00000000000001, 0.00000000000049, 0.00000000006834,

0.00000001518750, 0.00000506250000, 0.00225000000000, 1.00000000000000,
-0.00000000000000,-0.00000000000000, 0.000600000000000, 0.00000000000000,

0.00000000000000,-0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,

0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00060000000000,

0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000001,
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0.00000000000214, 0.00000000094922, 0.00000063281250, 0.00056250000000,
1.00000000000000,-0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,

0.00000000000000,-0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000000, 0.000000600000000, 0.00000000060000, 0.00000000000000,
0.00000000000000, 0.00000000000007, 0.00000000005933, 0.00000007910156,

0.00028125000000, 1.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000000,-0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000185,
0.00000000988770, 0.00007031250000, 1.00000000000000, 0.00000000000000,

0.00000000000000,-0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,

0.00000000000012, 0.00000000123596, 0.00003515625000, 1.00000000000000,
0.00000000000000,-0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000000, 0.00000000000001, 0.00000000030899, 0.00001757812500,
1.00000000000000,-0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.000000600015450,
0.00001757812500, 1.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,

0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00600000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000007725, 0.00000878906250, 1.00000000000000, 0. 00000000000000,
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,

0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,

0.00000000000000, 0.00000000001931, 0.00000439453125, 1.00000000000000
float Adt[20][20]=

0.78874071820522,-0.29230527563279,-0.11126078163960,-0.11945889669692,
-0.05183115422862,-0.07564922036475,-0.03749569877572,-0.02579710139928,
-0.01095049710029,-0.00901798705445 -0.00554206686558,-0. 00088628203480,
-0.00030868922963-0.00001105901336, 0.00002100915803, 0.00000335438330,

0.00000040993760,-0.00000019600571, 0.00000015478415, 0.00000446412147,

0.52184788033122, 0.91425371287797,-0.03143806803196,-0.03534329890904,
-0.01521555649357,-0.02249070462169,-0.01111951217949,-0.00769790542230,
-0.00327229871809,-0.00269572825482,-0.00165827870708-0.00026518957996,
-0.00009236787113,-0.00000330922803, 0.00000628648119, 0. 00000100371913

0.00000012266432,-0.00000005865015, 0.00000004631444, 0. 00000133578283,

0.07807532126582, 0. 27970233852931 0. 99701560762105 -0.003433732524486,
-0.0014725435877 7,-0.00219014104493,-0.00108148020724,—0.00075095075485,
-0.00031944006921,-0.00026319850244-0.00016198194255 -0.00002590388665,
-0.00000902270168,-0.00000032325673, 0.00000061407731, 0.00000009804555,

0.00000001198214,-0.00000000572908, 0.00000000452405, 0.00000013048233,
0.00762657655478, 0.04087197767925, 0.28778671033647, 0.99975113538003,
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-0.00010647739371,-0.00015895044976,-0.00007843108455,-0.00005455 755148,
-0.00002321713843-0.00001913130223-0.00001177733210,-0.00000188341009,
-0.00000065602563.-0.00000002350363, 0.00000004464853, 0.00000000712873,
0.00000000087120,-0.00000000041655, 0.00000000032893, 0.00000000948716,
0.00027725791839, 0.00197332922633, 0.02072988952791, 0.14399280303015,
0.99999692552585,-0.00000460085598,-0.00000226909122-0.00000158027000,
-0.00000067266913,-0.00000055432566,-0.00000034130781,-0.00000005458131,
-0.00000001901178,-0.00000000068114, 0.00000000129392, 0.00000000020659,
0.00000000002525,-0.00000000001207, 0.00006000000953, 0.00000000027494,
0.00000401750022, 0.00003562351465, 0.00049759096252, 0.00518391339333,
0.07199996304353, 0.99999994459910,-0.00000002731353-0.00000001903804,
-0.00000000810541,-0.00000000667972,-0.00000000411335,-0.00000000065780,
-0.00000000022913,-0.00000000000821, 0.00000000001559, 0.00000000000249,
0.00000000000030,-0.00000000000015, 0.00000000000011, 0.00000000000331,
0.00000004841803, 0.00000051383286, 0.00000895720305, 0.00012441510738,
0.00259199961942, 0.07199999942874, 0.99999999971843 -0.00000000019638,
-0.00000000008362,-0.00000000006892,-0.00000000004244,-0.00000000000679,
-0.00000000000236.-0.00000000000008, 0.00000000000016, 0.00000000000003,
0.00000000000000,-0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000003,
0.00000000049958, 0.00000000617241, 0.00000012898778, 0.00000223947995,
0.00006220799657, 0.00259199999485, 0.07199999999746, 0.99999999999823,
-0.00000000000075,-0.00000000000062,-0.06000000000038,-0.00000000000006,
-0.00000000000002,-0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000000,-0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000600000000,
0.00000000000225, 0.00000000003177, 0.00000000077394, 0.00000001612428,
0.00000055987199, 0.00003110399998, 0.00129599999999, 0.03599999999999,
1.00000000000000,-0.00000000000000,-0.00000000000000,-0.00000000000000,
-0.00000000000000,-0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000000,-0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000000, 0.00000000000004, 0.00000000000100, 0.00000000002419,
0.00000000100777, 0.00000006998400, 0.00000388800000, 0.00016200000000,
0.00900000000000, 1.00000000000000,-0.00000000000000,-0.00000000000000,
-0.00000000000000,-0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000000,-0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000003,
0.00000000000151, 0.00000000012597, 0.00000000874800, 0.00000048600000,
0.00004050000000, 0.00900000000000, 1.00000000000000,-0.00000000000000,
-0.00000000000000,-0.00000000000000, 0.00000000006000, 0.00000000000000,
0.00000000000000,-0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.000000060000000,
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000000, 0.00000000000002, 0.00000000000197, 0.00000000013669,
0.00000001518750, 0.00000506250000, 0.00112500000000, 1.00000000000000,
-0.00000000000000,-0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000000,-0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000002,
0.00000000000214, 0.00000000094922, 0.00000031640625, 0.00056250000000,
1.00000000000000,-0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000000,-0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.000000000600000, 0.060000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000000, 0.00000000000003, 0.00000000001483, 0.00000003955078,
0.00014062500000, 1.60000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000000,-0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000000, 0.006000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000083,
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0.00000000494385, 0.00007031250000, 1.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000000,-0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000012, 0.00000000247192, 0.00007031250000, 1.00000000000000,
0.00000000000000,-0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.06000000000000,
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000000, 0.00000000000003, 0.00000000123596, 0.00003515625000,
1.00000000000000,-0.000060000000000, 0.00000000000000, 0.00000006000000,
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000001, 0.00000000030899,
0.00001757812500, 1.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000007725, 0.00000878906250, 1.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.060000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000000, 0.00000000001931, 0.00000439453125, 1.00000000000000

f}l;oat Ads[20][20]=
{

0.78874071820522-0.29230527563279,-0.11126078163960,-0.11945889669692,
-0.05183115422862-0.07564922036475,-0.03749569877572,-0.02579710139928,
-0.01095049710029,-0.00901798705445 -0.00554206686558 -0.00088628203480,
-0.00030868922963,-0.00001105901336, 0.00002100915803, 0.00000335438330,
0.00000040993760,-0.00000019600571, 0.00000015478415, 0.00000446412147,
0.52184788033122, 0.91425371287797,-0.03143806803196,-0.03534329890904,
-0.01521555649357-0.02249070462169,-0.01111951217949,-0.00769790542230,
-0.00327229871809,-0.00269572825482-0.00165827870708,-0.00026518957996,
-0.00009236787113,-0.00000330922803, 0.00000628648119, 0.00000100371913,
0.00000012266432 -0.00000005865015, 0.00000004631444, 0.00000133578283,
0.07807532126582, 0.27970233852931, 0.99701560762105-0.00343373252446,
-0.00147254358777-0.00219014104493,-0.00108148020724-0.00075095075485,
-0.00031944006921,-0.00026319850244-0.00016198194255-0.00002590388665,
-0.00000902270168,-0.00000032325673, 0.00000061407731, 0.00000009804555,
0.00000001198214-0.00000000572908, 0.00000000452405, 0.00000013048233,
0.00762657655478, 0.04087197767925, 0.28778671033647, 0.99975113538003,
-0.00010647739371,-0.00015895044976,-0.00007843108455,-0.00005455755148,
-0.00002321713843-0.00001913130223,-0.00001177733210,-0.00000188341009,
-0.00000065602563,-0.00000002350363, 0.00000004464853, 0.00000000712873,
0.00000000087120,-0.00000000041655, 0.00000000032893, 0.00000000948716,
0.00027725791839, 0.00197332922633, 0.02072988952791, 0.14399280303015,
0.99999692552585 -0.00000460085598-0.00000226909122-0.00000158027000,
~-0.00000067266913,-0.00000055432566,-0.00000034130781,-0.00000005458131,
-0.00000001901178-0.00000000068114, 0.00000000129392, 0.00000000020659,
0.00000000002525,-0.00000000001207, 0.00000000000953, 0.00000000027494,
0.00000401750022, 0.00003562351465, 0.00049759096252, 0.00518391339333,
0.07199996304353, 0.99999994459910,-0.00000002731353-0.00000001903804,
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-0.00000000810541,-0.00000000667972,-0.00000000411335,-0.00000000065780,
-0.00000000022913,-0.00000000000821, 0.00000000001559, 0.00000000000249,
0.00000000000030,-0.00000000000015, 0.00000000000011, 0.00000000000331,
0.00000004841803, 0.00000051383286, 0.00000895720305, 0.00012441510738,
0.00259199961942, 0.07199999942874, 0.99999999971843,-0.00000000019638,
-0.00000000008362,-0.00000000006892,-0.00000000004244 -0.00000000000679,
-0.00000000000236,-0.00000000000008, 0.00000000000016, 0.00000000000003,
0.00000000000000,-0.000000000000C0, 0.00000000000000, 0.00000000000003,
0.00000000049958, 0.00000000617241, 0.00000012898778, 0.00000223947995,
0.00006220799657, 0.00259199999485, 0.07199999999746, 0.99999999999823,
-0.00000000000075,-0.00000000000062-0.00000000000038 -0.00000000000006,
-0.00000000000002,-0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000000,-0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000225, 0.00000000003177, 0.00000000077394, 0.00000001612428,
0.00000055987199, 0.00003110399998, 0.00129599999999, 0.03599999999999,
1.00000000000000,-0.00000000000000,-0.00000000000000,-0.00000000000000,
-0.00000000000000,-0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000000,-0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000000, 0.00000000000004, 0.00000000000100, 0.00000000002419,
0.00000000100777, 0.00000006998400, 0.00000388800000, 0.00016200000000,
0.00900000000000, 1.00000000000000,-0.00000000000000,-0.00000000000000,
-0.00000000000000,-0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000000,-0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000003,
0.00000000000151, 0.00000000012597, 0.00000000874800, 0.00000048600000,
0.00004050000000, 0.00900000000000, 1.00000000000000,-0.00000000000000,
-0.00000000000000,-0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000000,-0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000000, 0.000006000000002, 0.00000000000197, 0.00000000013669,
0.00000001518750, 0.00000506250000, 0.00112500000000, 1.00000000000000,
-0.00000000000000,-0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000000,-0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.006000000000002,
0.00000000000214, 0.00000000094922, 0.00000031640625, 0.00056250000000,
1.00000000000000,-0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000000,-0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000006000,
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000000, 0.00000000000003, 0.00000000001483, 0.00000003955078,
0.00014062500000, 1.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000000,-0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000093,
0.00000000494385, 0.00007031250000, 1.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000000,-0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000012, 0.00000000247192, 0.00007031250000, 1.00000000000000,
0.00000000000000,-0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.06000000000000,
0.00000000000000, 0.000060000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000000, 0.00000000000003, 0.00000000123596, 0.00003515625000,
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1.00000000000000,-0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 6.00000000000000,
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000001, 0.00000000030899,
0.00001757812500, 1.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000000, 0.000006000000000, 0.00000000000000, 0.000600000000000,
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000007725, 0.00000878906250, 1.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.000600000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,
0.00000000000000, 0.00000000001931, 0.00000439453125, 1.00000000000000
};

clrser();

printf(” 1.kol icin reference derecesini giriniz: *);

scanf(” %f” ,&refe);

init(); /* initialize the GrayToDec & DecToGray arrays */

Init1800(); /* initialize the DAC */

if ((outl=fopen(” C:\\SIMOAPP\\FULL\\CALCUL.DAT” ,”w+"))==NULL)
printf(” Dosya olusturmada hata olustu” );

if ((out2=fopen(” C:\\SIMOAPP\\FULL\\ERROR.DAT” ,”w+"))==NULL)
printf(” Dosya olusturmada hata olustu” );

if ((out3=fopen(”C:\\SIMOAPP\\FULL\\POSITION.DAT” " w+"))==NULL)
printf(” Dosya olusturmada hata olustu” );

if ((out4=fopen(” C:\\SIMOAPP\\FULL\\REF.DAT”,”w+"))==NULL)
printf(” Dosya olusturmada hata olustu” ); -

if ((out5=fopen(”C:\\SIMOAPP\\FULL\\APPLY.DAT”,”w+"))==NULL)
printf(” Dosya olusturmada hata olustu” );

if ((out6=fopen(”C:\\SIMOAPP\\FULL\\STRAIN.DAT”,”w+"))==NULL)
printf(” Dosya olusturmada hata olustu” );

if ((out7=fopen(” C:\\SIMOAPP\\FULL\\TAKO.DAT”,”w+”))==NULL)
printf(” Dosya olusturmada hata olustu” );

if ((out8=fopen(”C:\\SIMOAPP\\FULL\\TIME.DAT” ”w+"))==NULL)
printf(” Dosya olusturmada hata olustu” );

if ((out9=fopen(” C:\\SIMOAPP\\FULL\\PER.DAT”,”w+"))==NULL)
printf(” Dosya olusturmada hata olustu” );

derece=0;

clrser();

bir=clock();

k=0;

do {

start=clock();

derece=ReadDegree(); /* Pozisyon */

outstr=strain(); /* 1. channel*/

outs=outservo();

tako=takome();

gotoxy(1,1); printf(” ”);

gotoxy(1,2); printf(” Kolun pozisyonu = %f ” derece );
error=(refe-derece)*3.1416/180;

errort=(0-tako*7.479982507);

errors=(0-outstr*50.31446541);

gotoxy(1,3); printf(”Kolun pozisyon hatasi = %f\n ”,error*180/3.141);

for (i=0;1<20;i++)
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for (j=05<20;j++)

A =AdS [+ AJIGI*K(: /* sk = x(9
xkp[i]=Adx[i]+Bdli]*error; /* xkp = x(k+1) */
for (i=0;i<20;i++) '

for (j=0;j<20;j+-+)

Adxt[i]=Adxtfi]+Adt[i] [j*xkt[j]; /* xk = x(k) */
Adxsi]=Adxs[i]-+Adsfi][j]*xks[j]; /* xk = x(k) */

xkpt[i]=Adxt[i]+Bdt[i]*errort; /* xkp = x(k+1) */
xkps(i]=Adxs[i]+Bds[i]*errors; /* xkp = x(k+1) */

vk=0;
y1=0;
for (i=0;i<20;i++)

f&dx[l] =0;
]kl

for (i=0;i<20;i++)
{

Adxt[i]=0;
Adxsli]=0;
xksli]=xkpsi];
xkt[i]=xkpt[i];

printf("K1 kontrolorunun durumlar:”);
for (i=0;i<20;i++)
{ printf(*\n %8 xki));

for (i=0;i<20;i++)
§1=y1+Cct[i]*xkt[i]+Ccs[i] *xks[i]+Celi]*xkl[il;
}

out=5-((y1)*1.002+0.01);

gotoxy(1,21);

printf(” Kontroldriin Hesapladigi Akim : %If ”,y1¥1.0024-0.1);
SendData(out); . .

fprintf (outl,”%3.3f \n”,y1/1.002);

fprintf (out2,”%3.3f \n” ,error*180/3.1416);

fprintf (out3,”%3.3f \n” derece);

fprintf (outd,” %3.3f \n” refe);

fprintf (out5,”%3.3f \n” ,-outs);

fprintf (out6,”%3.3f \n” ,outstr*5031.446541);
fprintf (out?,”%3.3f \n” ,tako*7.479982507);
k=k+1;

end=clock();

delay(T-(double)(end-start) /CLOCKS PER._SEC);
if (kbhit(})) {

tus=getch();

switch(toupper(tus)) {

case 27 : FINISH=1;
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}}1}

while(INISH);

fclose(outl);

fclose(out2);

fclose(out3);

fclose(out4);

fclose(out5);

fclose(out8);

fclose(out7);

iki=clock();
farkt=(iki-bir)/CLOCKS_PER SEC;
gotoxy(1,25); >
printf(” Slire=%f saniye \n” farkt);
fprintf (out8,”%f \n” farkt);
fclose(out8);

gotoxy(1,30);

printf(” Say1%f ” k);

fprintf (out9,” %f \n”,1/(farkt/k));
fclose(out9);

farfree(DecToGray);
farfree(GrayToDec);

//end of the program



