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ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi 

TEK EKLEMLİ DENEYSEL BİR ESNEK ROBOT KOLU İÇİN 
GÜRBÜZ KONTROLÖR TASARIMI 

HAKKI ULAŞ ÜNAL 

Anadolu Üniversitesi 
Fen Bilimleri Enstitüsü 

Elektrik-Elektronik Mühendisliği Anabilim Dalı 

Danı§man: Prof. Dr. Altuğ İFTAR 
2002, 168 Sayfa 

Bu tezde, bir ucu bir DC servo motorun milindeki bir bağlantı e­
lemanına yerle§tirilmi§, diğer ucunda ise bir yük bulunan tek eklemli 
çok esnek bir robot kolunun modellernesi yapılmı§ ve bu deneysel 
kol için gürbüz kontrolörler tasarlanmı§tır. Tasarlanan kontrolörte­
rin amacı kolun pozisyonunu kontrol etmek ve aynı zamanda kolda 
olu§an titre§imi de ele alarak sistemin performansını iyile§tirme­
ye çalı§maktır. Bu amaçla kontrolör tasarımındakolun pozisyon, 
hız ve orta noktasındaki bükülmeden geribeslemeler alınmaktadır. 
Böyle bir kontrolör tasarımı için, gürbüz kontrol tasarım yöntemleri 
kullanılarak, MATLAB paket programı yardımıyla gürbüz kontro­
lörler tasarlanmı§ ve tasarlanan kontrolörler C dilinde yazılan prog­
ramlarla deneysel düzeneğe uygulanmı§tır. Tasarlanan kontrolörler 
için sistemin benzetimi yapılarak elde edilen sonuçlar ile deneysel 
sonuçlar sunularak kıyaslanmı§tır. 

Anahtar Kelimeler: Esnek Yapılar, Sonsuz Boyutlu Sistemler, 
Gürbüz Kontrol, Gerçek Zamanlı Sistemler 
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ABSTRACT 

Master of Science Thesis 

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

HAKKI ULAŞ ÜNAL 

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

Supervisor: Prof. Altuğ İFTAR 
2002, 168 Pages 

In this thesis, a flexible experimental robot arın 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 arın. The 
objective of the controllersis to control the position of the arın and 
to suppress the vibrations due to the movement of the arın in order 
to improve the system performance. For this objective, the position, 
the angular speed, and the bending in the middle of the arın 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 
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1. GIRIŞ 

Genelde robot uygulamalarındaki robot kolları, katı parçalardan o­

lw~turularak imal edilir. Kolların yük t~ırken yükden dolayı esnememesi için, 

kollar ağır malzemelerden yapılır; dolayısıyla böyle ağır bir yapının kontrolü 

için de daha büyük hareketlendiriciler (actuator) kullanılır ki bu sistemin ağır­

lığını, maliyetini, enerji tüketimini oldukça artırır ve aynı zamanda hızını a­

zaltır. Dolayısıyla, robot kolları bazen enerji tüketimi bazen de hız açısından 

bakıldığında bazı i§leri yapmakta verimli olmamaktadırlar. Robot kollarının 

bu durumdan kaynaklanan verimsizliğini ortadan kaldırmak için kolların ağır­

lığı azaltılır veya bu ağırlıkların hareketini sağlıyan kolların hızlan artırılır. 

Kollarının ağırlıklarının azaltımı, sistem dinamiklerini daha da karma§ık hale 

getirir. Özellikle enerji tüketiminin sınırlı olduğu uzay uygulamalannda ve 

endüstriyel uygulamalarda, daha hafif yapılardan yapılan robot kolianna olan 

ilginin artması bu sebepten kaynaklanmaktadır. 

Yüksek hız ve performanscia ağır taleplere cevap verebilmek için endüstriyel 

alanlarda hafif malzemelerden yapılan manipülatörlere ihtiyaç duyulmaktadır. 

Ayrıca, yüksek performans gereksinimlerinin kar§ılanması için, yani yüksek 

hızda çalı§ma, pozisyon doğruluğunun sağlanması, az enerji tüketimi, hafif 

ağırlık, ve dÜ§Ük ataletde güvenlilik için esnek robot kollannın kullanılması 

tavsiye edilir [ı]. 

Genel olarak esnek yapılar, fiziksel deği§kenlerin birer fonksiyonu olan 

katılık ve kütle parametreleri ile ifade edilirler. Dolayısıyla bu tür yapılar, 

dağılmı§ (distributed)-parametre sistemleridir [2]. Bunların durum-uzay gös­

terimieri ise sonsuz sayıda durum deği§kenine sahiptir. Esnek yapının dinamiği 

kısmi diferansiyel denklemler ile ifade edildiği için, kısmi diferansiyel denk­

lemleri, esnek yapının uzunluğu boyunca, sınır ko§ulu denklemleri de esnek 

yapının uzunluğunu olu§turan bu kümenin sınırlarında sağlanmalıdır. Esnek 

yapının tepkisi modal analiz ile elde edilir ki bu analiz özdeğer probleminin 

çözümü ile sağlanır. Dağılmı§-parametre sistemler için bu özdeğer problemi, 

sonsuz sayıda özdeğer ve bunlara kar§ılık gelen özvektörlerden olu§an bir di­

feransiyel özdeğer problemidir. 

Herhangi bir robot kolu, ucunda bir yük t~ıdığı zaman, bu kolu katı bir 

kol gibi dÜ§Ünemeyiz. Bu tür durumlarda kolun esnekliğini göz önüne al­

mak gerekir ve kolu dağılmı§-parametre sistemi gibi dü§Ünmeliyiz. Çünkü 

kolun pozisyon kontrolünü yaparken esnemeden kaynaklanacak kolun esnek 

modlarını da hesaba katmak gerekir. Bu sebepten esnek bir kolun pozisyon 

kontrolü katı bir kola göre daha zordur. Dolayısıyla kolun pozisyon kontro-
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lünde kolun katı modları kontrol edilmeli ve aynı zamanda koldaki esneme de 

bir yandan sönümlenmelidir. 

1.1. Bugüne Kadar Yapılan Çalı§malar 

Esnek yapıların sağladıkları avantajlardan dolayı esnek yapılara, esnek 

robot koliarına ve büyük esnek uzay yapılarına (Large Flexible Space Struc­

tures) ilgi artını~ ve bu yapıların modellenınesi ve kontrolü üzerine bir çok 

çalı~ma yapılmı~tır. 

Euler-Bernoulli modelini kullanarak ve bazı kabullenmeler yaparak, Can­

non ve Schmitz [3], tek eklemli bir esnek robot kolunu matematiksel olarak 

modellemi~ler, ayrıca sistemin modlarını da deneysel yoldan bulmu§lardır. 

Hızlı bir §ekilde uç noktası tepkisi alan ve iyi bir gürültü azaltımını sağlamayı 

ba§aran bir LQG (Linear Quadratic Gaussian) kontrol algoritması tasarlamı§­

lar ve bunu deneysel olarak esnek kola uygulamı§lardır. 

Fukushima, Matsuno, ve Sakawa [4], tek eklemli bir esnek robot kolunun, 

Euler-Bernoulli modelini kullanarak modeliernesini yapmı§lardır. Deneysel 

düzeneklerinden geribeslemeler alarak, pozisyonun takibini ve kolda olu§an 

titre§imin kısa sürede sönümlemesini sağlıyacak bir geribeslemeli kontrolör 

tasarlamı~lar ve bu kontrolörü deneysel sistemlerine uygulamı§lardır. 

Hsu, ve arkada§ları [1], tek eklemli bir esnek robot kolu için, pozisyon ve 

esnek kolun sapma eğimini ölçüp geri besleyerek deneysel olarak kolun pozis­

yonunu kontrol etmeye çalı~mı§lardır. 

Lenz ve Özbay [5], ve Lenz ve arkada§ları [6], farklı yapılarda bulunan tek 

eklemli esnek kolları, kökleri bilinen fonksiyonların sonsuz çarpımları §eklinde 

modellemi§ ve bu dağılmı§-parametre sistemleri için, "Skew Toeplitz" yön­

temini kullanarak, ağırlıklı karma hassasiyet problemi için optimal bir 1l00 

kontrolör tasarlamı§lardır. 

Luo [7], esnek yapının kontrolü üzerine bundan önce yapılan çalı§malardan 

farklı olarak, direk gerilme geribesleme kontrol tekniği kullanarak esnek yapı­

nın salınımını kontrol edecek bir kontrolör tasarlamı§ ve bunu deneysel olarak 

uygulamı§tır. 

Sutton ve arkada§ları [8],[9], tek eklemli bir esnek robot kolunun yatay 

ve dikeydeki hareketini incelemek istemi§, dolayısıyla kolun modellenınesinde 

yerçekimi etkisini de hesaba katarak bir modelierne gerçekle§tirmi§lerdir. Yap­

tıkları bu modeli ağırlıklı karma hassasiyet 1l00 kontrolör tasarımında kul­

lanarak gürbüz bir kontolör elde etmi§lerdir. Elde ettikleri bu kontrolörü 

deneysel olarak uygulamı§lar ve klasik kontrolörlerden daha iyi sonuç verdiğini 

görm Ü§lerdir. 

Anadolu Oniver::l!es 
Merkez Kütüphane 
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Doğan [10], birincisi katı ikincisi esnek iki eklemli bir robot kolunun, PD 

kontrolör ve tekil pertürbasyon metodunu kullanarak, kolun eklem açılarını 

kontrol edecek ve esnek yapının salınımlarını sönümleyecek bir kontrolör tasar­
lamı§tır. 

Özel [ll], tek eklemli ve birincisi katı ikincisi esnek iki eklemli robot kol­

larının modellenınesini ve kontrolör tasarımını gerçekle§tirmi§tir. Özel, kol­

ların eklem açılannın istenilen açıları takip etmesini ve uç sapmasının kısa 

sürede sönümlemesini sağlayacak PD kontrolör tasarlamı§tır. 

Ünal [12], esnek bir robot kolu düzeneği hazırlamı§ ve deneysel olarak esnek 

yapının pozisyonunu kontrol etmi§tir. 

Küçükyılmaz [13] ise, tek ve çift eklemli farklı esnek robot kolları için 

deneysel olarak PID ve doğrusal olmayan PID kontrolörler tasarlamı§ ve kol­

ların pozisyon ve titre§imini kontrol etmeye çalı§mı§tır. 

1.2. Bu Tezde Yapılan Çalı§malar 

Dağılmı§-parametre sistemleri olarak ifade edildiğini söylediğimiz esnek 

yapıların sonsuz boyutlu olması bu tür yapıların kontrol edilmesini zor kıl­

maktadır. Kısmi diferansiyel denklemler ile dinamiği modellenen bu sonsuz 

boyutlu yapıların kontrol edilebilmesi için tasarlanan genel 1-loo optimal kont­

rolörlerin boyutu da sonsuz boyutlu olmalıdır. Fiziksel olarak sonsuz boyutlu 

bir kontrolörün gerçeklenınesi mümkün değildir. Bu sebepten bazı yakla§ımlar 

kullanılarak, tasarlanan kontrolör sonlu boyuta yakla§tırılır veya sonsuz bo­

yutlu esnek yapı sonlu bir boyuta yakla§tırılarak, bu sonlu boyutlu sistem için 

sonlu boyutlu bir kontrolör tasarlanır. 

Bu tez çalı§masında, ilk önce, sonsuz boyutlu sistemler için gürbüz kontro­

lör tasarım yöntemlerinden olan "Skew Toeplitz" yöntemi [14] ile sonsuz bo­

yutlu sistemimiz için, kontrolör tasarımı yapılmaya çalı§ılmı§tır. Sistemimiz 

sonsuz boyutlu olduğu için rasyonel olmayan bir transfer fonksiyonuna sahip­

tir. Sonsuz boyutlu bir kontrolör için, bu rasyonel olmayan transfer fonksi­

yonunun iç-dı§ ayrı§tırmasını yapmak gerekmektedir. Fakat rasyonel olmayan 

transfer fonksiyonumuzun iç ve dı§ faktörlerini sonsuz boyutlu çarpımlar §ek­

linde yazamadığımızdan, sistemimiz sonlu boyuta yakla§tırılmı§tır. Bu du­

rumda elde ettiğimiz bu sonlu boyut için bir iç-dı§ ayrı§tırması yaparak, elde 

ettiğimiz iç dı§ faktörleri ve seçilen uygun ağırlıkları kullanarak karma has­

sasiyet problemini çözen sonlu boyutlu optimal bir kontrolör bulunmuııtur. 

Diğer bir kullandığımız yöntem ise, durum-uzay yöntemlerini kullanarak 

ce birsel Riccati denklemlerinin çözümü ile bir kontrolör tasarımıdır. Bu yakla­

§ım sonlu boyutlu sistemler için olduğundan, sonsuz boyutlu sistemimiz sonlu 
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bir boyuta yaklafitınlmı~tır. Bu yeni sonlu boyutlu sistem için uygun ağırlıklar 

seçilerek bir altoptimal kontrolör tasarlanmı~tır. Bu yöntem kullanılırken 

diğer yöntemin aksine tek çıktılı bir geribesleme değil daha fazla çıktılı bir 

geribesleme döngüsü kullanılmı~tır. Bu sebepten sistemin performansını in­

celerken diğer geribeslernelerin sistem performansını ne kadar etkilediği görü­

lebilmektedir. 

Her iki farklı yöntem ile elde edilen kontrolörün deneysel sonuçlarını in­

celemek için, bir ucu DC servo motor tarafından döndürülen diğer ucunda 

ise bir yük bulunan esnek bir levha, bu esnek levha ve motor üzerinde bu­

lunan algılayıcılar ile bir deneysel düzenek kurulmu~tur. Kontrolörün deney­

sel düzeneğe uygulanabilmesi için bir bilgisayann PCI slotuna yerle~tirilmi~ 

bir veri toplama kartı (Data Acquisition Card) sayesinde algılayıcılardan ge­

len bilgiler bilgisayara aktarılıp, yazılan uygun C programları ile DC mo­

toru sürecek olan DC servo yükselticiye uygun gerilimler veri toplama kartı 

tarafından gönderilmi~tir. Elde edilen deneysel sonuçlar ile olması beklenilen 

benzetim sonuçları birbiriyle kıyaslanmı~tır. 

Her iki gürbüz kontrol tasarımında farklı yöntemler kullanılmaktadır. İlk 
yöntemde operatör teorisine, ikinci çözüm yönteminde ise durum-uzayı teori­

sine ihtiyacımız olacaktır. Bu iki farklı kontrolör tasarım yönteminin anl~ı­

labilmesi için gerekli temel teoremler 2. bölümde verilmektedir. 3. bölümde 

ise, gürbüz analiz üzerinde duracağız; gürbüzlük, gürbüz kararlılık ve gürbüz 

performans. 2. bölümde ve 3. bölümde verilen teoremler altında, 4. bölümde, 

"Skew Toeplitz" ve Durum-uzayı yöntemleri ile iki farklı 1loo kontrolör ta­

sarımının nasıl yapıldığına yer vereceğiz. Deneysel düzeneğimizin yapısı ile 

bu düzeneğin dinamiğinin modellenınesi 5. bölümdedir. 6. bölümde, buraya 

kadar elde ettiğimiz kontrolör tasarım yöntemlerini kullanarak 5. bölümde 

modeliernesini yaptığımız tek eklemli esnek bir robot kolu için kontrolör tasar­

layacağız. Ayrıca tasarladığımız kontrolörlerin frekans yanıtlarını, sisteme 

uygulandığı zaman ki benzetim sonuçlarını ve deneysel sonuçları ve farklı 

deneysel koliara uygulanması sonuçlarını inceleyip, benzetim ile deneysel so­

nuçlar arasındaki ili~kileri tartı~acağız. 

Son bölümde ise, tasarladığımız farklı kontrolörler hakkında elde ettiğimiz 

sonuçları kıyaslayıp, kontrolörler üzerinde yorum yapacağız. 

Anadolu Ünivers:tos 
Merkez Kütüp;;ant:ı 
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• 
2. MATEMATIKSEL TEMELLER 

2.1. Fonksiyon U zayiarı 

Bu bölümde 1-loo kontrol probleminin çözümünde kar§ıla§ılacak olan bazı 
temel tanım ve teoremlere yer verilecektir. 

Kompleks sayılar alanı üzerinde tanımlanmı§ X vektör uzayında Vx, yE X 
için; 

i) ll X 112: 0 

ii) ll X ll= 0 <=? X = 0 

iii) ll CX 11=1 C lll X ll , C E C 

iv) ll X+ Y ~~~~~ X ll + ll Y ll 

ko§ullaı:nı sağlıyan ve gerçek değerler alan ll · ll: X~ JR_,_ dönÜ§ÜmÜne norm 
denir. Uzerinde bir norm tanımlanmı§ olan herhangi bir X doğrusal uzayına 
da normlu uzay denir. 

X normlu uzayında herhangi bir { xn} dizisi için n, m~ oo iken 
llxn- xmll ~O ise {xn} dizisine Cauchy dizisi denir. X normlu uzayında 
eğer tüm Cauchy dizileri yakınsak ise, X normlu uzayına da tam uzay denir. 
Normlu tam uzaylar Banach Uzayı olarak adlandırılır [15]. 

V, C üzerinde bir vektör uzayı olsun. 
Bir 

ep: V xV~ C, ep(x,y) = (x,y) 

fonksiyoneli, her v, y, z, E V ve her a E C için, 

i) (v, v) 2: O ve (v, v) = O<=? v =O 

ii) (v, y) = (y, v) 

iii) (av, y) = a(v, y) 

İ V) (V + y, Z) = (V, Z) + (y, Z) 

ko§ullarını sağlıyorsa, bu ep = ( ·, ·) fonksiyoneline bir iç çarpım ve {V, ( ·, ·)} 
ikilisine de bir iç çarpım uzayı denir. V iç çarpım uzayında, eğer (v, y) =O 
ise, bu iki vektör v, y birbirine dikdir. V iç çarpım uzayı 

ı 

ll v ll = (v,v) 2 

normuna göre tam ise V uzayına Hilbert Uzayı denir [15] . 
.C2 ( -oo, oo) uzayı zaman bölgesinde sınırlı enerjili sinyallerden veya sinyal 

vektörlerinden olu§an uzaydır. Zaman bölgesindeki C2 ( -oo, oo) uzayını t > O 
için tanımlı t <O için sıfır olacak §ekilde .C2 [0, oo) vet< O için tanımlı t >O 
için sıfır olacak §ekilde .C2 ( -oo, O] olan iki uzaya ayrı§tırabiliriz. Bu uzay, 
üzerinde 

(x, y) : = i: x(t)*y(t)dt (1) 



6 

biçiminde bir iç çarpırn tanırnlanrnı~ olan bir Hilbert uzayıdır ve bu uzayda 
norm 

formunda tanırnlanrnı~ olup, toplam enerjinin kareköküne e~ittir . 
.C2 (jJR) uzayı ise, benzer ~ekilde (ı) ifadesinde tanımlanan iç çarpırn ile bir 

Hilbert uzayıdır, ve buradaki fonksiyonlar ise zaman bölgesindekilerin Fourier 
dönü~ürnüdür. Bu dururnda Parseval teorerni ile bu iki uzaydaki aynı fonksi­
yonların normlarının birbirine e~itliğinden söz edebiliriz. 

Gürbüz kontrol tasarımı problernlerinde, Hardy uzayları vazgeçilmez bir 
öneme sahip uzaylardır. Bu uzaylardan 1l2 Hardy uzayı s kornlepks deği~kenli, 
c+ sağ yarı düzleminde veya z kompleks deği~kenli, ıı::ıı birim diskin içerisinde 
analitik ve sınırlı kompleks değerli fonksiyonlar kümesinden olu~an uzaydır. s 
kompleks deği~kenli Hardy uzayında bir f(s) E 1l2 (C+) için 2 normu a~ağıdaki 
~ekilde hesaplanır; 

[ ı 100 

2 ı~ !lf(s)!l2 : = sup -
2 

1 f(Ç + jw) 1 dw 
~>0 7r -oo 

Benzer ~ekilde z kompleks deği~kenli Hardy uzayında bir g(z) E 1l2 (IDl) 
için 2 normu da ~u ~ekilde hesaplanır; 

llg(z)ll2: = [ 
ı 17r 2 ]t sup- 1 g(nl0

) 1 df) 
r<l 27r --ır 

1l2 uzayından .C2 uzayına doğrusal ve norm korunurulu bir dönü~üm vardır. 
Dolayısıyla, frekans bölgesinde tanımlanan .C2 uz ayı, 1l2 ve 1l2 ..ı uzaylarına 
ayrı~tırılabilinir. 1l2 , .C2[0, oo) uzayındaki sinyallerin, 1l2 ..ı ise .C2( -oo, O] uza­
yındaki sinyallerin Fourier dönü~ümüdür. C+ düzlernindeki 1l2 ve .C2 uzayları 
arasındaki ili~ki benzer ~ekilde lDl düzleminde de geçerlidir. Fakat bu düzlemde 
.C2[0, oo) uzayının yerini f2 +ı sağdan kareleri toplanabilen diziler, ve .C2( -oo, O] 
uzayının yerini ise f2 _, soldan kareleri toplanabilen diziler alır . 

.C00 (jlR), sanal eksen üzerinde temel (essential) sınırlı ve norm tanımı 

IIPII.coo : = ess sup ll P(jw) ll . (2) 
w 

olan fonksiyonlardan olu~an Lebesgue uzaydır. Bu uzaylarda norm tanımı (2) 
formunda tanımlandığı için bu uzaylar Banach uzayıdır [ı6]. 

Bir b~ka Hardy uzayı ise, 1loo uzayıdır. Bu uzayda s kompleks deği~kenli, 
c+ sağ yarı düzleminde veya z kompleks deği~kenli, ıı::ıı birim diskin içerisinde 
analitik ve sonsuz normu sınırlı kompleks değerli fonksiyonlar kümesinden 
olu~an bir uzaydır. s kompleks deği~kenli Hardy uzayında bir f(s) E 1loo(C+) 
için ise 00 normu ~ağıdaki ~ekilde hesaplanır; 

!lf(s)lloo: = sup 1 f(s) 1 · 
sE Ct-
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Benzer ~ekilde z kompleks deği~kenli Hardy uzayında bir g(z) E 1l00 (illl) 
için de 00 normu ~u ~ekilde hesaplanır; 

llf(z)lloo : = sup 1 f(z) 1 · 
lzl<l 

1l2 uzayından C2 uzayına olan dönü~üm benzer biçimde 1loo uzayından Coo 
uzayına da geçerlidir. Bu durumda 1loo uzayı C00 uzayının bir alt kümesidir. 

Sabit bir A matrisinin sonsuz normunun hesaplanmasında, A matrisinin 
sonsuz normu, A matrisinin en büyük tekil değerine e~ittir, yani A* A Hermi­
tian matrisinin en büyük özdeğerinin kareköküne e~ittir, 

IIAIIoo : = O'(A) 

Herhangi bir n x n kare matris U E .C00 (jJR), 

U*U = UU* = Inxn 

özelliğine sahip ise, bu matris birimsel (unitary) olarak adlandırılır. Birimsel 
matrisler normu korur, yani, eğer U bir n x n birimsel bir matris ise ; 

il UL lloo =ll U* L lloo =llL lloo 
tüm L E C00 için. Benzer biçimde 

ll UL ll2 =ll U*L ll2 =llL ll2 
tüm L E .C2 için de yazılır. 

2.2. Harnilton Denklemleri Çözümü 

G(s) transfer matrisinin ~u ~ekilde olduğunu kabul edelim, 

G(s) = [ ~ ı ~ ] := C(sl- A)-ı B+ D 

ve A matrisi kararlı olsun. G(s) transfer matrisinin, IIGIIoo değerini daha 
önceki tanımlamalarla hesaplayabiliriz, 

IIGIIoo = supO' [ G(jw) ] . 
w 

A E cnxn kare bir matris olsun ve a(s), A matrisinin karakteristik poli­
nomu olarak tanımlansın. Bu durumda, o:( s) fonksiyonunun ayrı~tırmasını 
~u ~ekilde yazabiliriz, a(s) = a_(s)a+(s), öyle ki a_(s) fonksiyonunun tüm 
kökleri sol yan düzlemde, a+(s) fonksiyonunun ise tüm kökleri sağ yan düz­
lemde olmak üzere. Bu durumda A matrisine göre en üzerindeki modal altu­
zaylar; 

X_(A) = ker a_(A) 
X+(A) = ker a+(A) 

Anadoru Oniversites ~ 
Merkez KüWplıane 
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~eklindedir, ve bu iki altuzay birbirinin tamamlıyanıdır. Aslında X_ (A), 
A matrisinin sol yarı düzlemdeki özdeğerlerine kar~ılık gelen özvektörlerin 
gerdiği uzay, X+(A) ise A matrisinin sağ yarı düzleminde bulunan özdeğerle­
rine kar~ılık gelen özvektörlerin gerdiği uzaydır. 

Modal altuzayların tabanları basit cebirsel i~lemler ile elde edilebilir. A 
matrisini, özdeğerlerinin gerçek kısmı artacak ~ekilde sıralayarak Schur for­
munda, 

(3) 

~eklinde yazalım, öyle ki A1 tüm özdeğerleri sol yarı düzlemde olan ve A4 ise 
tüm özdeğerleri sağ yarı düzlemde olan birer matris olsun. T matrisi ise bir 
ortogonal dönü~üm matrisi olsun, öyle ki TT AT, (3) ifadesine e~it olsun. T 
matrisini, 

T := [ Tı T2) (4) 

~eklinde boyutları uygun olacak ~ekilde ayırırsak, bu durumda modal altuzay­
lardan X_(A) =Im T1 olur [16]. 

formunda olan, ve A, Q ve R, n x n matrisler, Q ve R simetrik, ve R pozi­
tif veya negatif yarı tanımlı ise bu matrise Harnilton matrisi denir. Hamil­
ton matrisinin sanal eksen üzerinde kutbu olmadığını ve spektrumunun da 
sanal eksene göre simetrik olduğunu kabul ediyoruz. Dolayısıyla Harnilton 
matrisinin n tane özdeğeri sol yarı düzlemde geri kalan n özdeğeri ise sağ yarı 
düzlemdedir. Bu durumda Harnilton matrisinin iki tane n boyutlu modal alt­
uzayını X_(H) ve X+(H), X_(H) sol yarı düzlemdeki özdeğerlere kar~ılık ge­
len özvektörlerden olu~an deği~mez altuzay ve, X+(H) ise sağ yarı düzlemdeki 
özdeğerlere kar~ılık gelen özvektörlerden olu~an deği§mez altuzay olarak ifade 
edebiliriz. X_(H) için bir taban bulmak İstersek, taban vektörlerini bir matris 
~eklinde yazar ve ayırırsak, bunu §U §ekilde yazabiliriz, 

X_ (H) = I m [ ~~ ı (5) 

öyle ki, Xı, X2 E Rnxn. Eğer Xı tekil değilse veya 

X_(H), Im [~ı (6) 

altuzayları birbirinin tamlayanı ise, X := X2X!1 diyebiliriz. Bu durumda X 
sadece doğrudan H matrisinden belirlenmektedir, yaniH-t X olan bir fonk­
siyon vardır, bu fonksiyonu Ric olarak isimlendirirsek, yani X = Ric(H), bu 
fonksiyonun tanım kümesini de dom(Ric) olarak gösterebiliriz; yani dom(Ric) 
Harnilton matrisinin iki özelliği olduğunu, birincisi H matrisinin sanal eksen 
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üzerinde kutbu olmadığını, diğeri ise (6)'da tanımlanan iki altuzayın birbirinin 
diki olduğunu anlatır [16]. 

Dolayısıyla Harnilton matrisinin özdeğerlerinin yarısı sol yarı düzlemde geri 
kalanı ise sağ yarı düzlemdedir. 
Teorem 2.1 [15]: Harnilton matrisinin sanal eksende özdeğeri yoksa ve A, R 

kararlaştırılabiliniyorsa, bu durumda X_(H) ve Im [ ~] birbirinin tamlaya­

nıdır. 

Yukarıdaki ifadelerden ve [15]'dan yararlanarak ~ağıdaki savları yazabili­
rız, 

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

a) X simetriktir, 

b) X aşağıdaki cebirsel Riccati denklemini sağlar, 

ATX+XA+XRX-Q=O 

c) A + RX kararlıdır. 

Sav 2.2 [15]: H matrisinin sanal eksen üzerinde hiçbir özdeğeri olmasın. Bu 
durumda R matrisi ya pozitif yarı tanımlıdır veya negatif yarı tanımlıdır, ve 
(A, R) kararlaştırılabilinir. Bu durumda H E dom(Ric) diyebiliriz. 

R=O ıçın Harnilton matrisinin çözümü Lyapunov problemi 
ATX + XA + Q =O haline gelir. 
Sav 2.3 [15]: 'Y > O olsun, ve G( s) transfer matrisinin gerçeklernesi ise şu 

şekilde olsun, G(s) = [ ~ 1 ~ ] ve Harnilton matrisi ise şu şekilde yazılsın, 

öyle ki R := "(2 I - D* D. Bu durumda aşağıdaki koşullar birbirine eşittir, 

(i) I!GIIoo < 'Y· 

(ii) a(D) < 'Y ve H matrisinin sanal eksen üzerinde özdeğeri yok. 

(iii) a(D) < 'Y ve H E dom(Ric). 

(iv) a(D) < 'Y ve H E dom(Ric) ve Ric(H) > O (Ric(H) > O eğer 
(C,A) gözlenebilirse). 

2.3. C+ ile IIJ) Arasında Uygun DönÜ§Üm 

Sistem transfer fonksiyonları Laplace dönÜ§Üm deği§keni s E C+ (sürekli 
zaman sistemleri) cinsinden veya Z dönÜ§Ümü deği§keni z E Jl)) (kesikli zaman 
sistemleri) cinsinden ifade edilirler. 1loo kontrol problemi çözümü birim disk 
üzerinde tanımlanan fonksiyonlar (z-düzlemi) kullanılarak da çözülebilir. Bu 
tür fonksiyonları veya sürekli zamanda bir problemi, kesikli zamanda bir fonk­
siyona veya bir problem e, c+ ile Jl)) arasında bir uygun ( conformal) dönÜ§Üm 
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yaparak gerçekle§tirebiliriz. Bu durumda hem fonksiyonun hem de prob­
lemin tüm önemli özellikleri korunmu§ olur. 1loo kontrol tasarım probleminin 
çözümünde operatör metodunu kullanacağımız zaman a§ağıdaki dönÜ§ÜmÜ 
kullanacağız, 

s-a l+z 
z=--, s=a--, a>O 

s+a l-z 
s E C+ ve z E lDl. Bu uygun dönÜ§Üm sağ yarı düzlemdeki her ayrı noktayı 
birim diskin içinde ayrı bir noktaya ta§ır. 

2.4. Operatörler 

1loo kontrol probleminin çözümü için geli§tirilen çözüm tekniklerinden 
"Skew Toeplitz" yöntemini anlamak için operatörler ile ilgili bazı temel ta­
nımlara ihtiyacımız olacak. 

Hilbert uzaylan kompleks ve ayrılahilen (seperable) uzaylardır. 1l ve il 
ayrıiabilen iki Hilbert uzayı olsun. 1l ve il arasında tanımlı bir P operatörü 
demek; 1l Hilbert uzayından il Hilbert uzayının içine sürekli doğrusal bir 
dönÜ§Üm demektir. 

1l Hilbert uzayından il Hilbert uzayına tüm doğrusal operatörler kümesini 
L(1l, il) olarak göstereceğiz. 1l Hilbert uzayından kendi içine olan doğrusal 
operatörler kümesini ise L(1l) olarak gösterebiliriz. 

Eğer 1l Hilbert uzayından it. Hilbert uzayına sınırlı bir P operatörü var ise 
bu operatörün e§leği (adjoint) P* ise il Hilbert uzayından 1l Hilbert uzayına 
sınırlı bir operatördür ve, 

(Ph, h) = (h, P*h) (h E il, h E 1-l) 

ili§kisiyle tanımlanır ve bu operatörün normu a§ağıdaki gibi ifade edilir, 

IIPII = max{IIPIIe, a(P)}. 

IIPIIe, P operatörünün temel normunu göstermektedir [14]. 
Bir :F E L(1J, /C) operatörü olsun, ve 1J uzayı g uzayının bir altuzayı 

olarak, 1J := {f E Ç, :F f E /C} biçiminde tanımlansın. Eğer bir 1l Hilbert 
uzayı, 1J uzayının bir altuzayı ise, Fı1i E L(1l, /C) operatörüne, :F operatörünün 
1l uzayına sınırlandırılması (restriction) denir. 

Operatör analizde en önemli teoremlerden birisi de "Commutant Lifting 
Theorem" dir. Bu teoreme giri§ için Şekil 2,1'i inceleyebiliriz. 1l ve it uzay­
ları, aralarında 1l c it. biçiminde bir ili§ki olan iki Hilbert uzayı olsun. Bu 
uzaylar arasında ayrıca bir P operatörü il uzayının, 1l uzayına bir ortogonal 
izdÜ§ÜmÜ olarak tanımlansın. Bu durumda, eğer Şekil2.1'deki ili§kiyi sağlıyan 
A E L(1l) ve A E L(it.) operatörleri var ise, A operatörüne, A operatörünün 
kaldıranı (lifting) denir [1 7]. 

Şekil 2.1'den de anla§ılacağı üzere, a§ağıdaki ifadeyi yazmak kolaydır, 

AP = PA. 

Bu durumda §U ifadeyi de yazabiliriz 

AnP = pAn n = o' ı' 2' ... 

(7) 

Anadolu OnTversites; 
Merkez Kütüph::nP 
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Şekil 2.1: Yerdeği~tirme (Commutant) 

Eğer bir 7 operatörü 7 E 1(1-l, il) olarak tanımlıysa, PT operatörüne 
(E 1(1-l)) / operatörünün 1l Hilbert uzayına sıkı~ması (compression) denir 
[1 7]. Buradan da ~unu yazabiliriz, 

ayrıca .A operatörü, A operatörünün kaldıranı ise, 

olarak yazılır. Sonuç olarak, 1l ve il Hilbert uzayları, 1l c il ise ve A, .A ope­
ratörleri A E 1(1-l) ve .A E 1(il) olarak tanımlı operatörler ise, .A operatörü 
A operatörünün geni~lemesidir, eğer ve ancak A operatörü Aı1l operatörünün 
1l üzerinde sınırianmasının sıkı~ması ise, ve bunu 

olarak yazabiliriz [1 7]. 
1l Hilbert uzayındanil Hilbert uzayına tanımlı bir C operatörü eğer, 

(Ch, Chı) = (h, hı) V h, hı E 1l 

veya benzer ~ekilde, 

ko§ullarını sağlıyorsa C e~metrel (isometric) bir operatördür. 
C, 1l Hilbert uzayında tanımlı bir e§metrel operatör ve 1-lı Hilbert uzayıda 

bu uzayın bir altuzayı olsun. Eğer 1l1 altuzayı kendi üzerine C ile dönÜ§Ürse, 
bu durumda 1-lı altuzayı C operatörünü indirger (reduce). Aslında bakılırsa, 
1-lı = C1lı demek C*1lı = C*C1lı = 1-lı olur, dolayısıyla 1-lı altuzayı hem 
C hem de C* operatörleri için deği~mezdir (invariant), ve dolayısıyla 1-lı, C 
operatörünü indirger [18]. 

C operatörü 1l Hilbert uzayını il Hilbert uzayına eğer e§metrel olarak 
ta§ırsa, yani C*C = 11l ve C1l = il ise, C operatörüne birimsel operatör 
denir. Bu ifadelerden §Unu yazabiliriz, 

(CC*)C = C(C*C) = C, 

ve tüm h = Ch, ( h1 E 1-l) formunda yazılabilen h elemanları için de CC* lı = lı 
olarak yazılır. C1l = il olduğu için, CC* = 17-l olarak yazılabilir. Veya 
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tersden düşünürsek, CC* = I1l demek, C1l = il demektir [18]. Buradan 
da tüm 1l uzayından il uzayına olan birimsel operatörler şu şekilde ifade 
edilebilir; 

C*C = I1l ve CC*= In (8) 

1l Hilbert uzayında C bir operatör 1l1 ise bir altuzay olsun. 1l1 altuzayı, 

C operatörünün tüm pozitif üsleri altındaki tüm görüntülerine dik ise, bu 
altuzaya C operatörü için gezen (wandering) denir [19]. Eğer C bir eşmetrel o­
peratör ve 1l1 uzayıda bu operatör için bir gezen ise, cm1l1 ..lCn1lı diyebiliriz, 
n, m birbirinden farklı birer pozitif tam sayı ise. 

Gezen altuzayların önemi bu uzayların değişmez altuzaylar ile ilişkisinden 
kaynaklanmaktadır. Eğer C eşmetrel operatörü var ise, bu durumda tüm 
gezen 1lı altuzayları ile M değişmez altuzayı arasında birebir bir karşılık 
vardır. Bu karşılık M = V~=0Cn1l1 şeklinde ifade edilebilir. Bu ifadeyi ise 
şu şekilde açabiliriz, 

dolayısıyla, 

1lı =MeCM 

yazarak açık olarak ifade edebiliriz [19]. 
Bir C operatörü (Bir Hilbert uzayından ba§ka bir Hilbert uzayına veya 

kendi içine) Vf için , IICJII = 11!11 koşulunu sağlıyorsa, bu durumda C ope­
ratörü bir birimsel eşmetrel operatördür. Herhangi bir C operatörünün bir 
eşmetrel operatör olabilmesi için yeterli ve gerekli koşulu (8) ifadesinde veril­
diği gibidir [1 7],[19]. Bazı eşmetrel operatörler birimse!, bazıları ise birimsel 
olmayabilir. Birimsel operatörlerin direk toplamı (direct sum) ve tek yanlı 
kaydırma operatörlerinin sonlu veya sonsuz sayıdaki kopyası bir e§metreldir. 
Birimsel operatörlerin direk toplamı birimsel eşmetrel fakat tek yanlı kaydırma 
operatörlerinin sonlu veya sonsuz sayıdaki kopyası ise birimsel olmayan e§met­
reldir [19]. Tek yanlı kaydırma operatörünü, S E L(1l2(][)))) olarak tanımlarsak, 
bu durumda tek yanlı kaydırma operatörü S'in 1l2(][))) uzayındaki etkisini şu 
§ekilde görürüz, 

(Sf)(z) = zf(z) = foz + fız2 +... Vf E 1l2(][))) 

burada f(z), {fk}k=O El~ dizinin kesikli fourier dönüşümüdür. Tek yanlı 
kaydırma operatörünün eşleği ise, S* : 1l2(][))) -7 1l2(][))) olarak tanımlıdır ve 
eşleğinin etkisi 

(S*f)(z) = fı +hz+... Vf E 1l2(][))). 

olarak yazılır. 
1l2 uzayının sıfırdan farklı M altuzayı S kaydırma operatörü veya birimsel 

olmayan eşmetreli altında değişmezdir eğer ve ancak 1loo uzayının her yerinde 
sabit büyüklüğü 1 olan bir m fonksiyonu var ise. 
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Teorem 2.2 [17]: Bir kaydırma operatörünün, 1l2 üzerindeki değişmeyen 
altuzayları tam olarak şu kümelerdir; 

öyle ki bu durumda 'ljJ fonksiyonları, 1loo uzayında iç fonksiyondur. 
Aynı teoremi b~ka bir deyi~le ~u ~ekilde de tanımlayabiliriz, 

Teorem 2.3 [14]: M, 1l2(lDl) uzayının S 'e göre değişmez kapalı bir altuzayı 
olsun, SM= {Sf: fE M}, M 'in bir altuzayıdır. Bu durumda m1i(lDl)=M 
denkliğin i sağlıyan bir m E 1l00 (1Dl) iç fonksiyonu vardır. Veya, verilen bir m iç 
fonksiyonu için, Mm := m1l2 (lDl) altuzayı 1i2 (lDl) içinde kapalı ve S kaydırma 
operatörü altında değişmezdir. 
Tanım 2.1: m E 1-loo(lDl) uzayının bir fonksiyonu olsun, ve \Iz E lDl için eğer 
ı m(z) ı:::; ı ve ı m(&0) 1= ı, ()E [0, 27r] ise, m(z) fonksiyonu bir iç fonksiyon­
dur. 

Dolayısıyla iç fonksiyonlar 1' üzerinde sabit büyüklüğe sahiptir. İç fonk­
siyonların en Önemli özelliği normu deği~tirmemeleridir, yani bir iç fonksiyon 
veyı;ı e~leği için m E 1l00 (1Dl) ve m* E .C00 (1') birimseldir diyebiliriz. 

Iç fonksiyonları tanımladıktan sonra, eğer m E 1-loo fonksiyonu bir iç fonk­
siyon ise, f E 1l00 olmak üzere, 

g := f/m 

fonksiyonu bir dı~ fonksiyondur. 
1l herhangi bir ayrılahilen Hilbert uzayı ve bu uzayda 1-lı Hilbert altuzayı 

1-lı c 1i olsun. 1l e tlı ifadesini ~u ~ekilde tanımlayabiliriz; 

1l e 1-lı :={h E 1i: (h, hı)= 0, \/hı E 1-lı} 

1l e tlı ifadesine bu durumda tlı uzayının 1l uzayında ortogonal tamlayanı 
denir. 
Teorem 2.4 [19]: h E 1l olan bir vektör olsun. Bu durumda h= h1 + h2 
denkliğini sağlıyan iki tane tek vektör vardır; hı E 1-lı ve h2 E 1i e 1l1 

mE 1loo(lDl) bir iç fonksiyonu göstermek üzere, tl(m) Hilbert uzayını, 
1-l(m) := 1l2(1Dl) e m1l2(1Dl) olarak tanımlayalım ve p1l(m) operatörünü de 
P1l(m) : 1l2(1Dl) ~ 1l(m) biçiminde tanımlarsak, P1l(m) operatörüne 1i2(lDl) u­
zayının 1i2 (1Dl) e m1i2 (1Dl) uzayı üzerinde ortogonal yansıması (projection) de­
nir. Aynı zamanda, herhangi bir h E 1l2(1Dl) elemanını gE 1-l(m) ve f E 1i2(lDl) 
olmak üzere h = g + mf olarak ortogonal ayrı~tırmasını yapabiliriz. Bir iç m 
fonksiyonun g E 1-l(m) için, m*g sonucunu ~u ~ekilde yazabiliriz, 

00 

(m*g)(() = m(()g(() = L4ı-i(-i, (E 1' qy_iE c+ 
i= ı 

i 2::: ı için E:ı 1 qyi ı 2 < oo olmak üzere, sağ taraf birim çember üzerine ve 
diskin dı~ına doğru yakınsar [ı4]. Diğer bir deyi~le 9J. := m*g fonksiyonu 
.C2(1') e 1l2(lDl) uzayının bir elemanıdır. 

1l(m) uzayı ve P1l(m) operatörünün özelliğini kullanarak sıkı~tırılmı~ kay­
clırma (compressed shift) operatörünü, T, ~u ~ekilde tanımlayabiliriz, 



T: 1l(m) -+ 1l(m), 
T := P1l(m)S11t(m)" 
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T operatörünün e§leği ise T* = S*ı olarak ifade edilir. Bu durumda S 
1t(m) 

operatörü T operatörünün geni§lemesidir. 
T operatörünü S operatörü gibi §U §ekilde de yazabiliriz; 

oc 
f(T) = LfkTk. 

k=O 

Buradan f(T) = P1l(m)f(S)ı1t(m)" Dolayısıyla 

P1l(m)g = g- mP1l2m*g Vg E 1l2(1IJ)) 

ve 

f(T)x = P1l(m)fx = fx- mP1l2 m* fx Vx E 1l(m) 

2.5. Sarason Teoremi 

Bu bölümde 1l00 problemlerinin çözümünde kar§ıla§ılan interpolasyon prob­
lemlerinin çözümü için bazı teoremler verilecektir. İnterpolasyon teoreminin 
sonsuz boyutlu tek girdi tek çıktılı (SISO) sistemlere uygulanması Sarason 
teoreminin uygulanması ile mümkündür. ':Commutant Lifting Theorem" ile 
de dağıtılmı§ çok deği§kenli sistemlerin standart 1l00 problemlerini bu sayede 
çöz e biliriz. 

Sarason teoremi kısaca, 1loo optimal hassasiyet problemini çözmek için 
gereken 

(9) 

problemini çözmek için kullanılır, öyle ki L, V E 1l00 (1IJ)) ve U ise iç matris 
olmak üzere. (9) ifadesindeki problem 1loc optimal performans kriteri "fopt ve 
1 apt değerine kar§ılık gelen Vopt fonksiyonunun hesaplanmasıdır. ( 9) ifadesin­
deki problemi Sarason dı§ında Feintuch-Francis ikilisi de çözmÜ§tÜr [14]. 

(9) ifadesindeki problemde verilen L fonksiyonları ve U iç fonksiyonları 
için !apt ve buna kar§ılık gelen Vapt fonksiyonlarını bulmak gerekiyor. U1l2(1IJ)) 
uzayı deği§mez kaydırmalı bir altuzay ve bu uzayın tümleyeni de 1l(U) ol­
sun. Sıkı§tırılmı§ kaydırma operatörü T'yi 1l(U) uzayında tanımlayalım. Bu 
durumda Sarason teoremini §U §ekilde yazarız; 
Teorem 2.5 [14]: A E L(1l(U)) operatörü sınırlı doğrusal ve TA= AT ol­
sun. BudurumdaA = f(T) ve IIAII = liflloc koşulunu sağlayan bir f E 1loo(JD)) 
fonksiyonu vardır. 

Teorem 2.5 yardımıyla optimal performans kriteri !apt ve buna kar§ılık ge­
len Vopt hesaplanabilir. lopt değerinin hesabı için (9) problemini ele alarak; 
bir L(T) = P1l(u)ML1t(U) operatörümüz olsun. L(T) operatörü açıktır ki 
T operatörü ile yerdeği§tirebilir. Bu durumda Sarason teoremi yardımıyla 
Lapt(T) = L(T) ve IIL(T)II = IILoptlloo ko§ulunu sağlayan bir Lapt E 1loo(JD)) 
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fonksiyonunun var olduğunu söyleyebiliriz. Öyle ki v E 1l(U) en büyük tekil 
değere sahip (L(T)* L(T))'ye kar~ılık gelen özvektör olsun. Bu durumda; 
Teorem 2.6 [14]: Lopt = L- UVopt = (L(T)v)jv . Ayrıca Lopt1 ll L(T) ll ile 
bir iç fonksiyonun çarpımı formundadır. 

Yukarıda kullanılan teoremler ile Sarason teoremini tamamlamı~ oluyoruz. 
Burada anlatılan problemi tanımlarken yalnızca kesikli zaman için birim diski 
ele aldık, aynı teoremleri sürekli zamanda sağ yarı düzlem için de uygulamak 
mümkündür. 

2.6. Doğrusal Kesirli DönÜ§Üm 

Standart 1loo probleminin çözümünde sisternin blok yapısını Doğrusal Ke­
sirli Dönü~ürn (LFT) formunda yazmak problem çözümünde kolaylık getirmek­
tedir. 
Tanım 2.2 [20]: M aşağıdaki şekilde ayrıştırılmış bir kompleks matris olsun 

ve Ll.ı E CZ2 xp2 ve Ll.u E czı Xpı iki kompleks değerli matris olsun. Bu durumda 
Ll.e kompleks matrisine göre alt LFT şu şekilde tanımlanabilir, 

öyle ki, 

(I- M22Ll.e) ifadesinin tersi sağlanmak üzere. Benzer olarak, Ll.u kompleks 
matrisine göre üst LFT şu şekilde tanımlanabilir, 

öyle ki, 

(I- M 11 Ll.u) ifadesinin tersi sağlanmak üzere. 
Alt LFT ve üst LFT Şekil 2.2'deki yapıların gösterirnidir. 
Şekil 2.2'deki ~ekilerden sol taraftaki ~ekil a~ağıdaki denklemler ile gösterilir, 

[ ~~ ı = M [ :: ı = [ ~~~ ~~~ ı [ :: ı ' (12) 

U ı Ll.eYı (13) 

Sağ taraftaki ~ekil ise, 
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Şekil 2.2: Alt (solda) ve Üst (sağda) LFT gösterimieri 

M [ :: ı = [ ~~~ ~~: ı [ :: ı ' (14) 

(15) 

LFT nin fiziksel anlamı eğer M transfer matrisini düzgün (proper) alırsak 
daha açık olur. Bu durumda LFT'ler wı'den zı'e ve w2'den z2 'ye olan kapalı 
döngü transfer matrislerdir. Eğer wı'den zı'e ve w2'den z2 'ye olan kapalı 
döngü transfer matrisleri Tzwı, ve Tzw2 olarak gösterirsek, bu durumda kar~ılık 
gelen LFT gösterimieri §Öyle olur, 

Tzwı = :Ft_(M, Llt_) Tzw2 = :Fu(M, Llu) 
öyle ki buradaki M kontrol edilecek plant, Ll ise pertürbasyon veya kontrolör 
olabilir. (10) ve (ll) ifadelerinden bir LFT'nin iyi tanımlanabilmesi için ~u 
notu çıkarabiliriz, 
Not 2.1 [20]: Bir LFT'nin, :F~_(M, Ll), iyi tanımlanabilmesi için (I- M22L1) 
ifadesinin tersi alınabilmelidir. 

(12), (13), (14) ve (15) ifadelerinden yararlanarak ~ağıdaki savda buluna­
biliriz, 

Sav 2.4 [20] Bir P matrisi, P = [. ~~: ~~: ] formunda olsun ve K rasyonel 

bir transfer fonksiyonu matrisi ve G = :F~_(P, K) olsun. Bu durumda 

(a) Eğer P ve K düzgün ve det(J- P22K)(oo) =f. O ise G düzgündür. 

(b) :Ft(P, Kı) = :F~_(P, K2 ) demek Kı = K2 demektir, eğer P2ı ve Pı2 tam 
sütun ve satır ranklı ise. 

(c) Eğer P ve G düzgün, det P(oo) =f. O, det (P- [ ~ ~ ] )(oo) =f. O ve P12 

ile P2ı tüm s değerleri için tersi alınabiliyorsa, o zaman K düzgündür. 

Anadolu Oniversites 
Merkez Kütüph;;:r.:o 
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.. .. 
3. GURBUZ KONTROL 

Gürbüz kontrol problemlerinin çözümü için standart 1loo problemi 
ortaya atılmı§tır. Bu problemin çözümü için de çok çe§itli çözüm teknikleri 
geli§tirilmi§tir. Bunlardan en çok kullanılanı durum-uzayı yakla§ımıdır [21]. 
Çünkü bu yakla§ımda, problem cebirsel Riccati denklemleri ile çözülmektedir. 
Bir diğer çözüm yöntemi ise, Skew Toeplitz operatör yöntemi kullanılarak 
yapılan çözüm tekniğidir [14],[22],[23],[24]. 

3.1. Geribesleme ve Sistem Performansı 

Kontrol teoride temel soru verilen bir sistemin nasıl kontrol edileceğidir. 
Şüphesiz ki kontrol sistemlerinde en ba§arılı ve en güçlü teknik geribesle­
medir. Bir geribeslemeli kontrolör tasarıanacağı zaman, sistemin kararlılığını 
ve performansını etkileyebilecek olası deği§iklikler, modellenemeyen veya mo­
dellenmeyen dinamikler veya belirsizlikler hesaba katılmalıdır. Aksi takdirde 
tasarlanan kontrolör sistem performansını kötüle§tirebilir, hassasiyetini yo­
ğunla§tırabilir, hatta bu tür pertürbasyonlar sistemi kararsız dahi kılabilir. 
Geribesleme kullanmanın en temel amacı sistemdeki belirsizlikleri ve model­
lenemeyen dinamikleri hesaba katmaktıt. Aslında geribesleme bir anlamda, 
gözlenen çıktı sinyalini temel alarak girdi sinyalini düzeltmektir. 

r e 
K(s) P(s) 

n 

Şekil 3.1: Kapalı Döngü Kararlılığı 

Şekil 3.1 dikkate alınırsa, P(s) kontrol edilecek planti, K(s) ise tasar­
lanacak kontrolörü göstermektedir. Sistemdeki dı§ sinyaller olarak referans 
sinyali r, çıktı bozucu sinyali v, ölçüm gürültü sinyali n ve hareketlendirici 
bozucu sinyali d sayılır. İç sinyaller olarak da, ölçülen hata e, emir girdisi u, 
kontrolör çıktısı Uc ve plant çıktısı y sayılabilir. 

Dı§ sinyallerinenerji içeriklerini sınırlı, yani bu sinyalleri ..C2(1l4) uzayında 
kabul edeceğiz. Plantİn transfer fonksiyonu P(s)'in ve kontrolörün trans­
fer fonksiyonu K(s)'in, doğrusal ve zamanla deği§mediğini kabul edeceğiz. 
Şekil 3.1 sistemindeki kapalı döngüyü bundan sonra [K,P] ile göstereceğiz. 

Şekil 3.1'deki geribesleme döngüsüne giren dı§ sinyalleri wı ve w2 olarak, 
plant ve kontrolöre giren girdi sinyallerini de e1 ve e2 olarak grublandırırsak, 
bu durumda Şekil3.1'deki geribeslemeli sistemini Şekil3.2'deki gibi göstererek 
sistemin iç kararlılığını daha iyi ifade edebiliriz. 
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P(s) 

K(s) 

Şekil 3.2: İç Kararlılık 

Şekil 3.2'deki sistemin iyi tanımlanmı~ olabilmesi için [ :~ ] 'den [ :~ ı 'ye olan transfer matrisinin düzgün bir transfer matrisi olması gerek­

mektedir. w 1 ve w2 girdilerinden e1 ve e2 girdilerine olan denklemleri ~u ~ekilde 
yazarsak, 

e2 = w2 - Pe1 

eı = Wı + Ke2 

[ :~ ] 'den e1 'e olan transfer fonksiyonu e1 = (I + K P)-1 
[ I K ] [ :~ ] 

olarak ifade edilir. Bu durumda sistemin iyi tanımlanabilmesi için, 
(I + K P)' nin tersi olmalıdır. Sistemin iç kararlılığı için ise, w1 ve w2 girdi­
lerinden plant ve kontrolöre giren e1 ve e2 girdilere olan transfer matrisi; 

[
I -Kı-ı yani, p I E R1l00 olmalıdır. 

Geribesleme sistemin faydaları ve sistem performansı üzerindeki etkisini 
incelemek için, Şekil 3.1 ile ilgili olarak, 

Li:= KP ve Lo:= PK, 
tanımlamalarını yapalım. Bu durumda, d sinyalİnden u girdisine olan girdi 
hassasiyet matrisi, 

~eklinde, v sinyalİnden y sinyaline olan çıktı hassasiyet matrisi ise, 

~eklinde yazılır. Hassasiyet matrisleri, Si ve So yukarıdaki gibi yazılırsa, bu 
durumda girdi ve çıktı tamamlayıcı hassasiyet matrisleri ise, 

§eklinde yazılır. Bu durumda kapalı döngü sistemdeki iç kararlılık için iç 
girdilerden, dı~ girdilere olan, 

(16) 



ı9 

(ı 7) 

(ıs) 

(ı9) 

tüm transfer matrislerin kararlı olması gerekmektedir. 
Yukarıdaki transfer matrislere bakarak, sistemdeki geribesleme yapısının 

sistem performansı üzerindeki faydalarını daha açık olarak görebiliriz. Sistem 
performansını iyile§tirmek için, sistemdeki bozucu sinyalierin etkisini azalt­
mak gerekmektedir. Örneğin, (ı6) ifadesindeki denkleme bakarak, v bozucu 
sinyalİnin plant çıktısı üzerindeki etkisini, S0 transfer matrisini belli bir frekans 
aralığında frekansa bağlı tekil değerler kullanarak, a(So) < ı yaparak azalta­
biliriz. 

Dolayısıyla, iyi bir performans için plant çıktısı y üzerindeki, sırasıyla 

çıktıdaki v sinyalİnin ve girdideki d sinyalİnin etkisinin azaltıını için, 

(20) 

ve 

(2ı) 

değerleri küçük yapılmalıdır. Benzer §ekilde plant girdisindeki u sinyalİ için 
de, sırasıyla girdideki d sinyalinin ve çıktıdaki v sinyalinin etkisinin azaltıını 
için, 

ı 
a((I + KPt

1
) = f!_(I + KP) (22) 

ve 

(23) 

değerleri küçük yapılmalıdır. Dikkat edilirse, 

f!_(PK)- ı :S f!_(I +PK) :S f!_(PK) +ı (24) 

ve 

f!_(KP)- ı :S f!_(I + KP) :S f!_(KP) +ı (25) 

olarak yazabiliriz. 
Bu durumda, eğer Q_(PK) >ı ve f!_(KP) >ı ise, (24) ve (25) e§itsizliklerini 

kullanarak, 

ve 

ı <-(s)< ı 
f!_(PK) +ı - a o - f!_(PK)- ı 

ı ı 

f!_(KP) +ı :S a(Si) :S f!_(KP)- ı 

(26) 

(27) 

Anadolu Oniversitef 
Merkez Kütüp:1c:,,~ 
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e~itsizliklerini yazabiliriz. (26) ve (27) ifadelerinden yararlanarak (22) ve (20) 
ifadeleri için, 

a(S0 ) ~ ı {:} q_(P K) >> ı (28) 

ve 

(29) 

yazılır. Bu durumda sistemin girdi ve çıktı hassasiyet fonksiyonlarının belli bir 
frekans aralığında değerlerinin küçük olabilmesi, iç ve dı~ açık döngü transfer 
matrislerin büyük olması anlamına gelir. 

Yukarıda iyi bir performans için plant çıktısındaki v ve plant girdisindeki 
d bozucu sinyallerinin etkilerinin azaltımını incelemi~tik. İyi bir performans 
için, tüm bozucu sinyallerden iç sinyaliere olan etkilerinin azaltılması gerek­
mektedir. Bunun için, P ve K transfer matrislerinin tersinin alınabildiğini 
dü~ünelim; bu durumda iç ve dı~ açık döngü transfer matrisleri ile S0 P ve 
K So arasındaki ili~kiyi, 

ı 
q_(K) (30) 

ve 

q_(PK) ~ı veya q_(KP) ~ı{:} a(KSo) ~ a(P-ı) 
ı 

q_(P) (3ı) 

~eklinde yazabiliriz [20]. 
(28) ve (30) ifadelerini kullanarak, plantİn çıktısında iyi bir performans 

için ~unu söyleyebiliriz; çıktı döngü kazancının, çıktıdaki v bozucu sinyalİnin 
etkisinin en az olduğu frekans aralığında büyük olması, q_(Lo) = q_(PK) >>ı 
ve benzer ~ekilde kontrolör kazancının da girdiye müdahale eden d bozucu 
sinyalİnin en az etkisi olduğu frekans aralığında da yeteri kadar büyük ol­
ması gerekir q_(K) ~ 1. Benzer ~ekilde (29) ve (3ı) ifadelerinden de yararla­
narak plantİn girdisinde iyi bir performans için; girdi döngü kazancının, girdiye 
müdahale eden d bozucu sinyalİnin en az etkisi olduğu frekans aralığında yeteri 
kadar büyük, q_(Li) = q_(K P) >> ı ve plant kazancının da çıktıdaki v bozucu 
sinyalin etkisinin en az olduğu frekans aralığında büyük olması gerekmektedir, 
q_(P) >> 1. 

Geribesleme sistemin, sistem performansındaki etkisini yukarıda belirttik, 
fakat sadece sistem performansının sağlanması geribesleme sistem tasarımında 
yeterli değildir, aynı zamanda sistem performansı sağlanırken, sistemin belir­
sizlikler kar~ısında gösterdiği etki de önemlidir. Çünkü bu belirsizlikler sistemi 
kararsız kılabilir. Dolayısıyla sistemin performansı sağlanırken aynı zamanda 
model belirsizliği altında sistemin kararlılığı da ele alınmalıdır. Bu durumu 
incelemek için, P plantinin, (I+ tl.)P modeline pertürbe edildiğini kabul ede­
lim, öyle ki tl. ve nominal plant kararlı olsun; bu durumda kapalı döngü tl. = O 
için kararlıdır. Pertürbe edilmi~ kapalı döngü sistemin de kararlı olabilmesi 
için 

det (J +(I+ tl.)P K) = det (J +PK) det (J + tl.To) 
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ifadesinin sağ yarı düzlemde sıfırı olmaması gerekmektedir, bu da a(T0 ) trans­
fer matrisi, yüksek frekanslarda küçük olmalı, yani döngü kazancı O'(Lo) bu 
frekanslarda küçük olmalıdır. Benzer şekilde, kontrolör kazancı a(K), döngü 
kazancının küçük olduğu frekans aralığında, hareketlendiricinin doyuma ulaş­
maması için büyük olmamalıdır [20]. 

Tüm bunları özetlemek gerekirse, belli bir frekans aralığında iyi bir per­
formans için, ki genelde düşük frekans aralığı için, (0, wd): 

q_(PK) »ı, q_(KP) >>ı, q_(K) »ı 
olmalıdır, ve iyi gürbüzlük ve iyi algılayıcı (sensör) gürültü azaltıını için belli 
bir frekans aralığında, ki genelde yüksek frekans aralığı için ise ( wy, oo) 

a(PK) ~ı, a(KP) ~ı, a(K):::; M 
M çok büyük olmamak koşuluyla. 

Kapalı döngüde, nominal plant için, performans ölçütünü, takibin netliği 
olarak ele alabiliriz. Takibin netliği iki duruma bağlıdır, referans r hakkında 
ne bildiğimiz ve hata ölçütü olarak neyi alacağımızdır. Bazı durumlarda r 
sinyali bilinen bir sinyal olmayabilir. 

Şekil 3.ı'deki sistemi tek girdi tek çıktı olarak ele alalım ve r referans 
sinyalini sinüzoidal bir girdi ve büyüklüğü ise :::; ı olsun. Ayrıca kapalı döngü 
sistemindeki (Şekil 3.ı) hatanın (e) büyüklüğü de < E olsun. Bu durumda 
performans ölçütü, 

IISIIoo <E 

şeklinde olur. Eğer W1 ağırlığı için rastgele bir W1 (s) = ı/ E olarak seçersek 
bu durumda performans ölçütü olarak 

IIWıSIIoo <ı 

alabiliriz. IIWıSIIoo < ı norm sınırını grafiksel olarak da görebiliriz, öyle ki 

IIWıSII <ı{:} ı ı":~{tJ) ı< ı# IWı(jw)l < ıı + L(jw)l Vw 
En son eşitsizlikden, her w frekans değeri için, Nyquist grafiğindeki L(jw) 

noktası, yani açık döngü, merkezi -ı, yarıçapı IW1 (jw) 1 olan bir diskin dışında 
yer alır. 

3.2. Gürbüz Kararlılık 

Bundan önce varsaydığımız P(s) verilen plantİn transfer fonksiyonunu 
göstermekteydi ve tasarlanan kontrolörler kümesi de bu sabit planti kararlaş­
tıran kontrolörlerdi. Gerçek planti PD.(s) olarak gösterirsek, P(s) bu gerçek 
plantin nominal gösterimidir. Gerçek plantin, Pfl(s), nominal plantte gözük­
meyen veya ele alınmayan kısmına modellenmeyen dinamikler diyoruz. Bu 
modellenmeyen dinamikleri nominal plantİn çarpım pertürbasyonu, 

Pfl(s) = Pm(s) = P(s)(ı + ~m(s)) 

veya toplama pertürbasyonu olarak 
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gösterebiliriz. 
Burada P(s) nominal planti ~(s) ise modellenmeyen dinamikleri göster­

mektedir. Genel olarak ~(s) bilinmediği için, frekansa bağlı bir üst sınır 
fonksiyonu W(s) tanımlayarak, belirsizliği §U §ekilde sınırlandırabiliriz; 

Buradan, 

ve 

yazabiliriz. 

ll ~(jw) 11<1 W(jw) 1 Vw E JR. 

ı< inf 1 Wm(jw) 1 

w ~m(jw) 

ı <inf 1 Wa(jw) 1 

w ~a(jw) 

(32) 

(33) 

Gürbüz kararlılığı daha net açıklamak ve gereken ispatları yapmak için, 
sistemdeki plantirniz ve ağırlıklar üzerine bir dizi kabullenme yapabiliriz. 
Kabullenme 3.1 Sistem transfer fonksiyonu olarak, sürekli zaman sistemleri 
için 

P(s) = Mn(s)Nı(s)N2(s) s E C+. 
Md(s) ' 

veya, kesikli zaman sistemleri için 

( ) 
_ mn(z)nı (z)n2(z) 

pz- () , zElll 
ffidZ 

olan tek girdi tek çıktı, doğrusal ve zamanla değişmeyen, ve olası sonsuz bo­
yutlu sistemleri ele alacağız. Burada mn(z) kesikli zamanda, Mn( s) ise sürekli 
zamanda herhangi bir olası sonsuz boyutlu bir iç fonksiyonu, md(z) kesikli za­
manda, Md (s) ise sürekli zamanda rasyonel bir iç fonksiyonu, nı ( z) kesikli 
zamanda, Nı (s) sürekli zamanda olası sonsuz boyutlu bir dış fonksiyonu ki 
nı (z) -ı E 1l00 (][))), veya Nı (st ı E 1loo(C+) ve n2(z) kesikli zamanda ve N2(s) 
ise sürekli zamanda rasyonel bir dış fonksiyonu göstermektedir. Ayrıca P(jw), 
jlR ekseninde birçok nokta hariç sürekli ve mn(O) =/=O=/= md(O) olduğunu kabul 
edeceğiz. 

Eğer Pa = Pm olursa, W m ve Wa a§ağıdaki ko§ulları sağlamalıdır; 

1 Wm(jw)P(jw) 1>1 ~a(jw) 1 (34) 

ve 

ı Wa(jw) l l A (. ) l 
P(jw) > Ll.m JW . 

Kabullenme 3.2 (W mN2) ve (W mN2t 1 ağırlık fonksiyonlarının 1loo uzayı­
nın elemanları olduğunu ve, aşağıdaki durumu sağladığını varsayıyoruz 

(35) 

Anadolu Onlversites' 
Merkez Kütüphane 
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Daha ileri bir kabullenme olarak, 

ı Wm(jw) ı> 2 Vw 2:: W 0 (36) 

koşulunu sağlıyan bir W 0 olduğunu kabul edelim. 
Aslında bu kabullenme N2 kesin düzgün (strictly proper) olduğunda, Wm 

direk olarak düzgün olmama (improper) şartını sağlar. 
P kümesi, Pa, Pm plantlerini kapsayan bir plant kümesi olsun. Bir PE P 

transfer fonksiyonu ve bir geribeslemeli yapıda, bir K kontrolörü bu plantin 
iç kararlılığını sağlasın. Bu durumda gürbüzlüğü şu şekilde ifade edebiliriz, 
yukarıdaki iç kararlılığı sağlıyan K kontrolörü her P E P için iç kararlılığı 
sağlıyorsa, bu kontolör gürbüz kararlılığı sağlar deriz. 

Tek girdi tek çıktı bir sistemin kararlılığı için yeterli bilgiyi Nyquist gra­
fiğinden elde edebiliriz. Şekil 3. ı tek girdi tek çıktı bir yapı olarak ele alın­
dığında, referans girdisinden hataya olan transfer fonksiyonu yani hassasiyet 
fonksiyonu, S = ı/ (ı + L) olarak yazılır, burada L açık döngü transfer fonksi­
yonunu göstermektedir, L := PK. Bu durumda sistemin kararlılığı için, kritik 
nokta -ı ile L fonksiyonunun, Nyquist grafiğindeki -ı'e en yakın noktası a­
rasındaki mesafe ı; ıısııoo değerine eşittir: 

Nyquist grafiğindeki -ı'e en yakın nokta = inf ı-ı- L(jw) ı 
w 

Dolayısıyla, ıiSIIoo ~ ı ise, bu durumda Nyquist grafiği kritik noktaya yak­
la§makta ve geribeslemeli sistem kararsızla§maktadır. 
Teorem 3.1 [14]: Pm ve Pa plantlerini içeren bir P plantler kümesinde, 
nominal P plantini, N ve D asal faktörler olmak üzere P = N/ D olarak ele 
alalım. Pm ve Pa plantlerinin sağ yarı düzlemde eşit sayıda kutbu olduğunu 
varsayalım. Belirsizlik sınırları, verilen W m ve Wa ağırlıkları ile, (32) ve {33) 
ifadeZerindeki gibi olsun. Plantin Kabullenme 3.1 'i ağırlıkların ise Kabullenme 
3. 2 'yi sağladığını varsayalım. İki 1l00 fonksiyonun oranı olan K (jw) kontro­
lörünün birkaç nokta hariç jlRe kümesinde sürekli olduğunu ve nominal planti 
kararlı kıldığını varsayalım. Pa ve Pm plantleri ile ilgilendiğimizde K kontrolö­
rünün de kapalı sağ yarı düzlemde kararsız bir kaç kutbu olduğu kabul edelim. 
Bu durumda, K kontrolörü eğer ve ancak; 

(37) 

ve 
JIWaK(ı + PK)-1

jj
00 
~ı (38) 

şartlarını sağlıyorsa, plantleri gürbüz kararlı kılar. 
Aslında(35) ilişkisinden, 

olarak yazabiliriz. P ve K'nın kapalı sağ yarı düzlemde kutbu olduğundan ve 
(36) ile w-+ oo iken P(jw)K(jw) birim çemberin içindedir. Bunu şu şekilde 
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açıklayabiliriz; PK transfer fonksiyonunu, 

PK = PK(ı + PK)-1 

ı- PK(ı + PK)-ı 

olarak yazalım. Eğer ı PK(ı + PK)-1 ı<~ ise bu durumda, ı PK ı< ı olur. 
Bu da aslında, eğer ı WmPK(ı + PK)-ı ı< ";;m ise, ı PK ı< ı olur. Bundan 
önce yaptığımız kabullenmelere dayanarak, ı Wm(jw) ı> 2 ve P(jw)K(jw)' 
nın w~ W 0 için sürekli olduğunu diyebiliyoruz. Dolayısıyla, 

demek tüm w ~ W0 'lar için ı P(jw)K(jw) ı< ı demektir. Dolayısıyla gürbüz 
kararlılık için eğer ve ancak, IIWmTIIoo < ı ise K kontrolörü plantler kümesini 
gürbüz kararlı kılar. 

Eğer IIWmTIIoo < ı ise bu ifadeyi :ıu :ıekilde açabiliriz, 

IIWmTII <ı# ı w~~~g;~~w) ı <ı# ıwm(jw)L(jw)ı < ıı + L(jw)ı Vw 

yani her w frekans değeri için merkezi L(jw) ve çapı ıwm(jw)L(jw)ı olan bir 
disk, kritik nokta olan -ı' in diskin dı:ıında yer alır dolayısıyla K kontrolörü 
gürbüz kararlılığı sağlar. 

3.3. Gürbüz Performans 

Gürbüz performansın en genel ifadesi, bir P E P transfer fonksiyo~ıunun 
iç kararlılığını ve performans kriterini sağlıyan K kontrolörün V P E P için, 
iç kararlılığı ve performans kriterini sağlamasıdır. 

Eğer nominal geribeslemeli sistem kararlı ise, sistem için nominal perfor­
mans ko:ıulu IIW1SIIoo < ı olarak ifade edilmi:ıti ve kararlılık ko:ıulu için ise 
IIWmTIIoo < ı olarak ifade edilmi:ıti. Eğer P planti (ı + ~Wm)P transfer 
fonksiyonuna pertürbe edilmi:ı ise, bu durumda S fonksiyonu da 

ı s 

fonksiyonuna pertürbe edilmi:ıtir. Bu durumda gürbüz performans ko:ıulu :ıu 
olmalıdır, 

ıiWmTIIoo <ı ve llı+:~;trlloo <ı V~ 
Teorem 3.2 [25]: Gürbüz performans için yeterli ve gerekli koşul aşağıdaki 
gibidir; 

(39) 

(39) ifadesini eğer ve ancak her w frekansı için, birisinin merkezi -1 nok­
tasında olan yarıçapı ıwı1 ve diğerinin merkezi L(jw) yarıçapı ıwm(jw)L(jw)ı 
olan iki disk birbirinden ayrı ise gürbüz performans için yeterli ve gerekli ko:ıul 
sağlanmı:ıtır diyebiliriz. Ayrıca kontrolör bu gerekliliği sağlıyorsa, bu durumda 
K kontrolörü P plantini de gür b üz olarak kontrol eder. 

Anadolu Oniversites 
··;Merkez Kütüphane 
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4. 1-loo KONTROL TASARIMI 

1l00 optimizasyon problemi, kapalı döngü sistemlerin bazı fonksi­
yonlarının frekans tepkilerindeki en yüksek tepe değerlerinin alçaltılmasıyla 
ilgilenir. Bundan Önceki bölümlerde sistemin gürbüz performans ve kararlılı­
ğının üzerinde durmuııtuk. Bu bölümde ise iki farklı 1loo kontrolör tasarımı 
yöntemi üzerinde durarak 1loo optimizasyon problemimizin çözümü üzerinde 
duracağız. 

İlk üzerinde duracağımız 1loo kontrolör tasarım yöntemi olası sonsuz bo­
yutlu, doğrusal ve zamanla değiıımeyen sistemler için kontrol tasarım yönte­
midir. Bu tasarım yönteminde operatör teknikleri kullanılarak çözüme gidile­
cektir. 

Diğer kontrolör tasarım yöntemi ise, sonlu boyutlu, doğrusal ve zamanla 
değiıımeyen sistemler için kontrolör tasarım yöntemidir. Bu kontrolör tasarı­
mında ise durum-uzayı teknikleri kullanılacaktır. 

4.1. Skew Toeplitz Yakla§ımı 

Gürbüz kararlılık, gürbüz performans ve bozucu azaltıını problemlerini 
karma hassasiyet problemi olarak ııu ııekilde gösterebiliriz [ı4], 

Yukarıdaki iki blok 1loo probleminde amaç bir 1loo optimal Kopt kontrolörünün 
bulunmasıdır. Bulunan Kopt kontrolörü nominal planti kararlı kılar ve 1loo 
optimal performans değeri 'Y opt değerini verir, 

. _ ll [ Wı(ı + PKopt)-ı lll 
'Yopt. - W2PKopt(l + PKopt)-ı oo. 

W1 ve W2 kontrol problemi ile ili§ik uygun ağırlıklardır. Karma hassasiyet 
probleminin çözümü için plant ve ağırlıklar üzerinde bazı kabullenmelerde 
bulunacağız. 

Plantimizin bundan önce yaptığımız Kabullenme 3. ı 'i sağladığını varsayı­
yoruz. 
Kabullenme 4.1 Wı ağırlığını gerçek rasyonel ve W1 , W1-

1 E 1loo(C+), 
W2 ağırlığını ise, W2 = Wm, yani (W2N2), (W2N2)-ı E 1loo(C+) olarak kabul 
edeceğiz. 

P transfer fonksiyonunun, iki 1l00 (C+) fonksiyonun oranı olarak 
P(s) =N( s)/ D( s) ayrıııtırabildiğimizi farzedelim. Bu durumda, Bezout e­
ııitliğini sağlıyan 

N(s)X(s) + D(s)Y(s) = ı (4ı) 

X (s), Y (s) E 1loo (C+) fonksiyonları vardır. Eğer bu tür bir ayrıııtırma varsa 
N( s), D(s) fonksiyonları P(s) transfer fonksiyonunun asal ayrıııtırması olur ve 
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sistemi kararl~tıran bir kontrolörün varlığı için bu tür bir ayrı§tırma gereklidir 
[3ı]. 
Teorem 4.1 (14],[26]: İki 1loo(C+) fonksiyonun oranı olan K kontrolörü, 
eğer ve ancak kontrolör 

K(s) = X(s) +D(s)Q(s) 
Y(s)- N(s)Q(s) 

(42) 

ise P plantini kararlı kılar. Burada Q (s) E 1loo (C+) parametresi kontrolör 
tasarımına göre seçilen bir parametredir. 

Sürekli zamanda, C+ düzleminde ağırlıklar üzerinde yaptığımız kabul­
lenme, Bezout e§itliği ve kontrolör parametrizasyonu, kesikli zamanda ll} düz­
Iemi için de geçerlidir. 

Tek girdi tek çıktı 1l00 problemin en genel amacı, 

inf ll <p- q lloo 
qE1loo 

(43) 

ifadesini sağlıyan q E 1loo fonksiyonunun bulunmasıdır. Burada <pE L00 bi­
linen bir fonksiyon ve m bir iç fonksiyon olmak üzere, <p genellikle <p = m*w 
formundadır. Bu problemin çözümü için kullanıcağımız operatör yöntemi, 
skew toeplitz olarak adlandırılır. Bu yöntemin rahat anla§ılabilmesi için ilk 
olarak tek blok bir sistemi ele alabiliriz. Ağırlıklı hassasiyet minimizasyonu 
problemini kesikli zamanda ll} düzleminde ele almaya ba§larsak, verilen bir 
w1 E 1loo (ll}) ağırlık fonksiyonu ile amaç, optimal hassasiyet kriteri 

'Yopt = inf ll wı(ı + pk)- 1 llco 
[k,p] kararlı 

(44) 

ve ry opt değerini sağlıyan bir kopt E L00 (1') optimal kontrolörün bulunmasıdır. 
Sistemimizin kararlı olduğunu varsayarsak, Bezout denklemini ( 4ı) sağlıyacak 
§ekilde d(z) = ı, n(z) = p, y(z) =ı, ve x(z) =O olarak seçilirse planti kararlı 
kılan tüm kontrolörler a§ağıdaki formda olurlar; 

k(z) - q(z) 1l (IDl) 
-ı- p(z)q(z)' q E 00 (45) 

( 45), ( 44) ifadesinde yerine yerle§tirilirse, 

'"Yopt = inf ll wı(ı- pq) llco 
qE1loo 

olur. Plant ve ağırlıklar üzerinde yaptığımız kabullenmelerden dolayı nı ve wı 
tersi alınabilen fonksiyonlardır. Qı := wınıq olarak tanımlarsak, buradan '"'fopt 
ifadesi son olarak §U §ekilde yazılır; 

'"Yopt = inf ll Wı - ffinQı lloo 
qı E1loo 

(46) 

Aslında (46), ifadesi (43) ifadesindeki tek blok 1loo kontrol probleminin bir 
benzeridir. Yukarıda bahsi geçen tek girdi tek çıktı problemine (43), (46) 
dikkat edilirse, aslında bu problem herhangi bir .Coo fonksiyonundan herhangi 
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bir 1l00 fonksiyonuna olan en kısa uzunluk demek olan Nehari probleminin 
kendisidir, ve bu problemin çözümü ise Hankel operatörünün, r m*w, normu 
cinsinden ifade edilebilir . 
Teorem 4.2 [14]: Herhangi bir <p E ..C00 (1') için, 

inf ll <p - q ll 00 = ll r ep ll . 
qE'H.oo (ıı:ıı) 

Yukarıdaki teorem ile (46) probleminin çözümü için, 

lopt = 11r m*wıll 
olarak yazabiliriz. T, 1l(m) uzayı üzerine sıkı~mı~ kaydırma operatörü olmak 
üzere r m*wı ile Sarason operatörü w1(T) arasında ~ağıdaki ııekilde bir iliııki 
vardır, 

Teorem 4.3 [14]: lopt =ll r m*wı 11=11 wı(T) ll . 
Yukarıdaki teoremlerden de anl~ılacağı üzere, optimal performans seviyesi 

1 opt değerinin hesaplanabilmesi için, ll w ı (T) ll sonsuz ranklı operatörün nor­
munun hesaplanması gerekmektedir. Bu operatörün normu, temel normunun 
ve en büyük tekil değerinin en büyük olanına eııittir. Bu değerlerden ll w ı (T) ll 
operatörünün temel normu, 

(47) 

§eklinde hesaplanır. Bu ifadedeki ei0 , m(z) iç fonksiyonunu birim çembe:r 
üzerinde tanımsız yapan temel tekilliklerdir (essential singularity). Yukarıdaki 
ifadeden hesaplanan değer, 1 opt için en küçük sınır değerini vermektedir. Eğer 
( 46) ifadesinden Qı = o seçilirse, bu durumda bulunan llwılloo değeri 1 opt için 
en üst sınır değeri olur. Eğer ll w ı (T) ll > ll w ı (T) lle olduğunu varsayarsak, opti­
mal performans seviyesi lopt değerinin bulunabilmesi için w1(T) operatörünün 
llwı(T)IIe ve llwılloo arasındaki en büyük tekil değerini bulmak gerekmektedir. 
pE (llwı(T)IIe, llwılloo) olan bir tekil değer olmak üzere, w1(T) için tekil değer 
tekil vektör denklemi, 

(p21- w1(T)*w1(T))y = O. (48) 

§eklinde yazılır. w1 ağırlığını gerçek rasyonel ve w 1 , w11 E 1loo(ıoı) olarak 
kabul ettiğimizden w 1(z) = b(z)/k(z) olarak yazabiliriz, burada b(z) ve k(z) 
birer polinom ve 1/k E 1l00 (][))) olur. Dolayısıyla w 1 (T) = b(T)k(T)-ı olarak 
yazabiliriz, öyle ki k(Tt 1 = t(T). b ve k polinomlarını en büyük derecesi n 
olmak üzere, 

ııekilde yazarsak, bn veya kn =f. O olmak zorundadır. 
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u:= k(T)-1y olarak tanımlarsak, u E 1l(m) olur eğer ve ancak y E 1l(m) 
ise. w1(T) üzerinde yaptığımız notasyonu ve tanımladığımız u E 1l(m) tekil 
vektörünü kullanarak ve 'Yopt > llw1(T)IIe olarak varsayarak, (48) ifadesini, 

(b(T)*b(T) -lk(T)* k(T))u(z) =O. (49) 

qeklinde yazabiliriz. Bu eqitliğin sağlanabilmesi, eğer ve ancak y E 1l(m) ise 
mümkündür. Bu ~itlik sağlanır ise 'Yopt değeri dep'nun en büyük değeridir. 

Ap:= b(T)*b(T)- p2k(T)* k(T) olarak tanımlanırsa, (49) ifadesi 
Apu(z) =O formundadır. Ap formunda olan operatörlere skew toeplitz o­
peratörleri denmektedir. Bu skew toeplitz operatörün 1loo uzayında tersi 
alınabilme ko§ulları optimal performans seviyesi 'Y opt değerini verir [ 1 4]. 
Teorem 4.4 [14]: m herhangi bir iç fonksiyon olmak üzere, 
A: 1l(m) ~ 1l(m) olarak tanımlı sınırlı bir doğrusal operatör olsun ve A 
operatörü 1l(m) uzayında tanımlı bir sıkışmış kaydırma operatörü T ile yer­
değiştirebilme özelliğine sahip olsun, TA= AT. Bu durumda, A = f(T) ve 
IIAII = llflloo olan, 1loo(lDl) uzayında bir fE 1loo(illl) fonksiyonu vardır. 

Optimum kontrolör qf!'t ise Sarason teoremi ile elde edilebilir. w1 (T) opera­
törü sıkı§mı§ kaydırma operatörü T ile yerdeği§tirme özelliğinden, 

Wı (T)T = Tw1 (T) olarak yazılır. Sarason teoreminden dolayı Sopt(T) = wı (T) 
ve ll Sopt lloo=ll wı(T) ll= 'Yopt ko§ulunu sağlıyan bir Sopt E 1loo(illl) fonksiyonu 
vardır. Sopt(T) = w1 (T) olmak üzere, Sopt(z) = w1 (z) - m(z)q?t(z) bazı 
q~pt ( z) E 1l00 (lDl) için. 
Teorem 4.5 [14]: Sopt(z) = w1(z)- m(z)q~Pt(z) E 1l00 (illl) şu şekilde elde 
edilir, 

Sopt(z) = Wı (T)Yopt(z) = b(T)uopt(z) . 
Yopt(z) k(T)uopt(z) 

(50) 

Burada Yopt(z) = k(T)uopt(z), 'Yopt seviyesini sağlıyan tekil vektör ve Uopt(z) 
ise, ( b(T)* b(T) - 'Y op/ k (T)* k (T) )uopt ( z) = O ifadesi tekil değer tekil vektör 
denkleminden çıkartılır. 

4.1.1 'Yopt Değerini:n Hesaplanması 
Optimal performans seviyesi 'Yopt değerinin hesaplanması için (49) e­

§itliğinin sol tarafını açık bir §ekilde yazabiliriz. Dolayısıyla sıfırdan farklı 

bir u E 1l(m) tekil vektörünü verecek p için yeterli ve gerekli ko§ullar daha 
açık olarak bulunur ve bu ko§ullar sayesinde 'Y opt değerini hesaplayacağız. u E 
1l (m) tekil vektörü, 

u(z) = r/>0 + r/> 1z + r/>2 z2 + ... 
olarak yazılırsa, bu durumda (m*u)(z) ifadesi 

(m*u)(z) = rj>_ 1 z-ı + rf>_ 2z-2 + ... (51) 

olur. Ap operatörün açılımını yaparak u(z) E 1l(m) vektörü üzerindeki etki­
sini §U §ekilde yazarız, 

Apu(z) = (b(z- 1)b(z)- p2k(z- 1)k(z))u(z) 

- [ rı (z) . . . r2n(z) ] rf> (52) 
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yukarıdaki ifade, u(z) tekil vektörünün bir çarpanı olan bir polinomdan, 
·cf> = [ cf>*_n • • • c/>*_1 c/>~ . . . cl>~- ı ] * olan sabit bir vektörden ve p'ya bağlı 
açıkça hesaplanabilen r;(z), j = ı ... 2n olan fonksiyonlardan oluşur. p bir 
tekil değer olmak üzere, Apu(z) =O ifadesini sağlıyan sıfırdan farklı bir 
u(z) E 1l(m) tekil vektörünü, 

(53) 

formunda yazabilmemiz gerekmektedir. Burada Rp(z), ı x 2n fonksiyonlar 
vektörü ve c/> ise 2n x ı sabit bir vektördür. Fakat (53) ifadesi, paycianın 2n 
tane kökü, z;, j = ı, 2, 3, ... , 2n, için tanımsız olur. Dolayısıyla, sıfırdan farklı 
u(z) E 1l(m) için c/> E «Jn sıfırdan farklı olmak üzere 

olmalıdır. Buradan 2n tane denklem ve 2n tane bilinmeyen vardır, dolayısıyla 
eğer ve ancak 

(54) 

tekil ise sıfırdan farklı bir çözüm vardır. Sıfırdan farklı bir u(z) E 1l(m) tekil 
vektörünü bulmak için Rp fonksiyonlar vektörünü oluşturmak zorundayız. 
Bunun için (49) ve (52) denklemlerini açık olarak yazıp, u(z) tekil vektörünü 
önündeki polinom ile çekersek, Rp fonksiyonlar vektörünü elde etmiş oluruz. 
(49) ve (52) denklemlerini açık olarak yazmak için her bir operatörün etkisini 
ayrı ayrı incelememiz gerekecektir. 

Sıkışmış kaydırma operatörün tanımından b(T) operatörünün u(z) E 1l(m) 
tekil vektörüne etkisini, 

b(T)u(z) b(S)u(z) - m(S)P +(m*bu)(z) (55) 

şeklinde açıklayabiliriz. 

b(z) bir polinom olduğu ıçın m*(z) ile yerdeğiştirebilir, bu durumda 
(m*u)(z) ifadesi (5ı) gibi olur. Dolayısıyla, P +(m*bu)(z) dönüşümü, 

olur, öyle ki, 

V+ (z) ·. = [ ı Z n-ı ] [ bn ~ı ] . - [ c/> ~n ] . . . z , B : = O : , cf>_ • - : 

O O bn cf>_ı 
olarak tanımlanırsa. Benzer şekilde, k(T) operatörünün u(z) E 1l(m) tekil 
vektörüne etkisini şu şekilde açıklayabiliriz, 

k(T)u(z) = k(S)u(z)- m(S)P +(m*ku)(z) (56) 
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P +(m*ku)(z) için, 

öyle ki 

[ 

kn · · · kı ] 
K,: = o ·.. : 

O O kn 

olarak tanımlarsa. Bu durumda (49) ~ağıdaki biçimde sadeleı:ıebilir, 

(b(S)*b(S) -lk(S)*k(S))u(z)- b(S)*m(S)V+(z)Btj>_ 
+p2k(S)*m(S)V+(z)Ktj>_ = O. (57) 

m(z) iç fonksiyonunu bir polinom olarak, m(z) = m0 + mız + m2z2 + ... 
yazalım ve bu polinomun katsayılarından da ~ağıdaki ı:ıekilde bir M matrisi 
tanımlayalım, 

M: 
[ 

mo O ] : o 
mn-1 mo 

(58) 

Sıkıı:ımı§ kaydırma operatörü T'nin eı:ıleği için T* = Sj1i olarak ifade etmiş­
tik. Bu durumda S* operatörünün etkisini daha açık olarak yazmak mümkün 
olur, §Öyle ki, 

b(S)*(m(S)V+(z)) = V+(z)m(z)b(z-1
)- V_(z)B*M 

öyle ki B*, B matrisinin transpozu, V_(z) ise ~ağıdaki biçimde tanımlandığı 
gibidir, 

V ( ) . _ [ -n -ı J _z.- z ... z . 

Benzer biçimde, 

öyle ki /C*, lC matrisinin transpozu olmak üzere. 
Aşağıdaki biçimde 2n derecesinde bir polinom tanımlayalım; 

(59) 

Buradan, Xp(z) = zn(X-nZ-n + ... + Xo + ... + xnzn) olarak açarsak, 
Xi = X-i olur ve bu polinomun katsayılarından ~ağıdaki §ekilde bir X matrisi 

ve (52) ifa[d~~nde~i t/>0~ t/>]ı' ... tPn-ı için[t/>;
0 

v]ektörü tanımlayalım, 

X= : O tP+= : · 

X-ı Xn tPn 
Anadolu Oniversites 
Merkez Kütüphane 



Buradan (57) §U §ekilde yazılabilinir, 

(b(S)*b(S)- p2k(S)*k(S))u(z) = (b(z-ı )b(z)- p2k(z-ı )k(z))u(z)­

p _(b(z-ı )b(z) - p2k(z-1)k(z)) = ZnXp(z) - v_(z)X if>+ 
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Tanımladığımız 2n dereceli polinomu kullarak buradan, u tekil vektörünü 
ve önündeki polinomu çekerek fonksiyonlar vektörünü yalnız bırakabiliriz, 

öyle ki 

R_(z) - V+(z)(m(z)(z-nb(z- 1 )B- p2z-nk(z- 1)K) 

-(B* MB- K* MK)if>_ 

(60) 

Kabullenme 4.2 Xp(z) polinomunun kökleri sıfırdan ve birbirinden farklıdır. 
Kabullenme 4.3 Eğer(, Xp(z) polinomunun kökü ise, o zaman m(() =/=O . 

Xp(z) polinomunun köklerini z1 ,z2, ... ,z2n olarak sıralarsak, ki r tanesi 
kapalı birim disk D içinde, ve geri kalanı dı§ında olsun. Simetriden dolayı 
eğer(, Xp polinomunun bir kökü ise, o zaman 1/( aynı zamanda kökü olur. 
Dolayısıyla, kökleri §U §ekilde sıralayabiliriz, Zn+i = 1/ Zi i = 1, 2, ... n . 
Teorem 4.6 [14]: p üzerindeki ll w1 (T) lle< p <ll w1 lloo kabullenmeye ve 
yukarıdaki kabullenmelere dayanarak, p, w1 (T) operatörünün tekil değeridir, 
eğer ve ancak 

(61) 

denklemini sağlıyan sıfırdan farklı bir [ :: ] E ((Jn varsa. 

(61) denkleminde 2n boyutlu matrisi bazı sadele§tirmeler ile n boyuta dü­
§Ürülebilir. Bunun için, 

C: =B* MB- K*MK 

ve 

tanımlamaları yaparsak (61) ifadesi 

[ 

V+(zı)(F(zı)- C) 

V+ (z2n) (;(Z2n) -C) 

(62) 

(63) 

o (64) 
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[ 
:F+- v+c I -ı ] [ <P;-] = o 
;::_- v_c v_ v+ q;+ 

(65) 

şeklinde yazılır ve buradan da q{+ ile </J_ arasında, q{+ = -(:F+- V+C)<j;_, 
biçiminde bir ilişki sağlıyarak (61) ifadesi en son, (V.:=-1 

;::_- V+1 :F+)</J_ =O 
formunda yazılabilir. 
Teorem 4.7, [14]: Rp: = V.:=- 1:F_- V+ 1:F+ olarak tanımlanırsa, Teorem 
4.5'deki varsayımları kullanarak, 'Yopt değeri, sıfırdan farklı bir </J_ E cı için, 

(66) 

durumunu sağlıyan en büyük p değerine eşittir. 

w1 (T) operatörünün tüm tekil değerleri Rp matrisini tekil yapan p değerleri 
ile bulunur. Rp matrisi olu;;turulduktan sonra, p değerini, en büyük üst sınır 
olan llwı lloo değerinden azaltarak Rp matrisinin tekil değerleri araştırılır ve en 
küçük tekil değeri veren p'lardan en büyüğü 'Yopt değerini verir [14]. 

4.1.2 Optimal Kontrolör 
'Y opt bulunduktan sonra, optimal kontrolör Ryovt q;oyt = O ifadesini sağ-

apt ' ' lıyan, sıfırdan farklı </J_ ile bulunur. </;+ := V+X<P+ ve</;+= -(:F+- V+C)<j;_ 
ilişkilerinden, q;cı_r, 

xq;o_:t = -(V+1:F+- c)q;ı:!t. (67) 

ifadesinden bulunur. Bulunan optimal q;o_:t ve q;oyt ifadelerinden yararlanılarak, 
(60) ifadesi ile optimal tekil vektör 

V+(z)((F(z)- C)<j;D_!t +X q;o_:t) 
U0pt(z) = 

X'Yopt (z) 

V+(z)(F(z)- V+1 :F+)<j;D_!t 
Uopt(z) = 

X-ropt (z) 
(68) 

şeklinde yazılır. Teorem 4.5 ile Bopt(z) = w1(z)- m(z)q?t(z) olduğundan, 

( ) (b(T)uopt)(z) b(z)uopt(z)- m(z)V+(z)B<j;D_!t 
Bopt z = (k(T)uopt)(z) = k(z)uopt(z)- m(z)V+(z)K<j;D_!t 
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z w 

Şekil 4.1: Standart Problem 

olarak bulunur. Bopt(z) = w1(z)- m(z)q?t(z) ifadesinden q~pt(z) çekilirse, 
q?t(z) = (w1(z)- Bopt(z))/m(z) olarak bulunur. Bulunan qrpt(z) ifadeside 
daha önce tanımlanan z = :~i uygun dönü~üm ile Qopt(s) bulunulur. (42) 
ifadesinde bulanan Qopt(s) yerine konulursa, Kopt(s) fonksiyonu elde edilir. 

4.2. Durum-Uzayı Yakla§ımı 

1-loo kontrol tasarianacak sistemin blok diagramı Şekil 4.1 'de verildiği gibi 
olsun. Blok diagramda G ve K gerçek rasyonel ve düzgün, plant ve kontrolörü 
ifade etmektedir. Şekil 4.1'den sistemdeki G plantini, 

G = [ Gıı Gı2] 
G2ı G22 

(69) 

olarak yazarsak, sistemdeki girdilerden çıktılara olan ili~kiyi ~u ~ekilde yaza­
biliriz; 

z (70) 

(71) 

u = Ky. (72) 

Yukarıdaki ifadelerle birlikte, w'den z'ye kapalı döngü transfer matrisi Tzw ~u 
~ekilde yazılır, 

(73) 

Ayrıca yukarıdaki G ve K transfer fonksiyon matrislerinin durum-uzay mo­
dellerinin ve gerçeklernelerinin mevcut olduğunu, ayrıca sistemin kararla~tı­
rılabilir (stabilizable) ve sezinlenebilir (detectable) olduğunu kabul edelim. 
Eğer K kontrolörü sistemin iç kararlılığını sağlıyorsa, bu kontrolörü uygun 
(admissable) sayabiliriz. Optimal1l00 kontrolde amaç, I!Tzwlloo ifadesini mini­
mize edecek uygun kontrolörleri bulmaktır. 1-loo kontrolde pratik olarak çoğu 
zaman optimal bir kontrol tasarianmak istenmez, bunun yerine altoptimal 
kontrolörler tercih edilir. Altoptimal kontrol tasarımında ise amaç, verilen bir 
r > o için IITzw lloo < r ko~ulunu sağlıyan kontrolörleri bulmaktır. 

K kontrolörü eğer G sistemini kararlı kılan bir kontrolör ise bu durumda iç 
kararlılık Tzw = :Ft ( G, K) E n 1-loo (C+) old uğu nu garantiler. Biraz sonra vere­
ceğimiz sav, kapalı döngünün içten kararlı olduğunu ve 
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Tzw = :Fı(G, K) E 'R1l00 (C+) olduğunu sağlıyacaktır. Sav için G ve K trans­
fer fonksiyon matrislerin kararla.Eitırılabilir ve sezinlenebilir gerçeklernelerinin 
a~ağıdaki gibi olduğunu kabul edelim, 

[ ~ ] = G(s) [ : ] , 

G(s) = [ Gıı Gı2ı = [ ~ 
G(s) G22 C

2 

Bı 

K(s) = [ ~ 1 Z l 
Sav 4.1 [15]: G ve K'nın gerçeklernelerinin kararla~tınlabilir ve sezinlenebilir 
olduğunu kabul edelim, 

(a) Eğer [ A ~ı>ıl g~ ı, tüm Re(A) 2:: O için, tam sütun ranklı ise, 

transfer fonksiyonu Tzw = :Fı(G, K) olan kapalı döngü sistem sezin­
lene bilir dir. 

(b) Eğer [ A ~2Al ı:ı ı tüm Re( >ı) 2:: O için, tam satır ranklı ise, transfer 

fonksiyonu Tzw = :Fı(G, K) olan kapalı döngü sistem kararl~tırılabilir­
dir. 

Ek olarak, (a) ve (b) sağlanırsa, eğer ve ancak Tzw E R1loo ise K iç kararlılığı 
sağlar. 

1loo kontrol problemini biraz sadele~tirmek için sistemdeki G transfer mat­
risi üzerinde bazı kabullenmeler yapacağız. 
G transfer matrisinin gerçeklernesi a~ağıdaki gibi olsun, 

G = [ ~ ~ı ::2] 
c2 D2ı o 

Ve a~ağıdaki kabullenmeleri yapalım, 

(i) (A, Bı) kontrol edilebilir ve (Cı, A) ise gözlenebilir 

(ii) (A, B2 ) kararla~tırılabilir ve (C2 , A) ise sezinlenebilir 

(iii) D~2 [ Cı Dı2 ] = [ O I ] 

Yukarıdaki kabullenmelerden açıkça görülmektedir ki, D 11 = O ve 
D22 = O. D22 # O olması problemi çok zora sokmamaktadır, optimal veya 
bir altoptimal kontrolör bulunduktan sonra, D22 # O için yeniden yazılabilir. 
Fakat Dıı # O problem çözümündeki formulleri daha da karma~ık yapmakta­
dır. 
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1loo problem çözümü iki tane Harnilton matirisi içerir; 

1loo: (74) 

(75) 

Teorem 4.8 [21],[20]: IITzwlloo < 1 durumunu sağlıyacak uygun kontrolörler 
eğer ve ancak ruıağıdaki ııartlar sağlanırsa vardır; 

(i) 1l00 E dom(Ric) ve X 00 := Ric(1l00 ) > O 

(ii) Joo E dom(Ric) ve Y00 := Ric(:Too) > O 

(iii) p(XooYoo) < 12 

Ayrıca, bu koııullar gerçekleııtiği zaman bir altoptimal kontrolör §U §ekilde 
olur, 

K ( ) [ Aoo ı-Z00L00 
] 

alt S := Foo O 

öyle ki, 
Aoo := A + I-2BıBtXoo + B2Foo + Z00L00C2, Foo:= -B2X00 , 

Loo := YooC2 Z00 := (I- ~-2Y00X00)-l 
Teorem 4.9 [21],[15]: Teorem 4.8'deki {i) 'den {iii) 'e olan koşullar sağlanırsa, 
IITzwlloo < 1 durumunu sağlıyan tüm uygun kontrolörler için, Şekil 4.2'deki 
y'den u'ya olan tüm transfer matrisler kümesi, 

O I 
I O 

şeklinde ifade edilir, öyle ki Q E R1loo ve IIQIIoo < 1· 

Şekil 4.2: 1l00 Kontrolör Yapısı 

Anadolu Üniversite~ 
, Merkez KütüphanE 
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5. DENEYSEL DÜZENEGİN MODELLEN-
• 

MESI 

Bu bölümde modeliernesini gerçekle~tireceğimiz deneysel düzeneği­
mizden bahsedeceğiz. Tasarlayacağımız kontrolörün amacı, esnek kolun pozis­
yonunu kontrol etmek ve aynı zamanda olu~an titre~imin kısa sürede sönüm­
lenmesini sağlamaktır. Dolayısıyla, kolun pozisyonunun kontrolu ve koldaki 
titre~imlerin sönümlenmesi için, kolun pozisyonunu, hızını ve olu~an bükül­
meyi ölçeceğiz. Belirtilen bu ölçümleri alabilmek için, bazı algılayıcılara ihti­
yacımız olacaktır. 

5.1. Deneysel Düzeneğİn Tanıtımı 

Şekil 5.1'de görülen deneysel düzeneğimiz, en basit anlamda ucunda bir 
ağırlık olan bir esnek lehva, bu levhanın hareketini sağlıyan bir DC servo motor 
ve algılayıcılardan olu~maktadır. 

Deneysel düzeneğimizdeki esnek levha 0.9 m uzunluğunda, 0.0016 m ka­
lınlığında, 0.07 m geni~liğinde, 0.3 kgfm doğrusal kütle yoğunluğunda bir !ev­
hadır. Elektron mikroskobu ile yapılan ölçümlerde %99 alüminyum olduğu 
saptanan bu levhanın, Young esneklik modülü alüminyuma ait değer olan 
62 G Pa olarak kabul edilmi~tir. Alan eylemsizlik momenti ise yapılan hesapla­
malar la 1.9 x ıo-ıı m4 olarak bulunmu~tur. Lehvanın homojen dağılmı~ ve bir 
ucunda da nokta kütle olduğunu varsaydığımız 0.270 kg olarak tarttığımız bir 
yük vardır. Levhanın diğer ucu ise, kola tork sağlıyan bir DC servo motorun 
miline takılmı~ bir kuplaj elemanına monte edilmi~tir. 

Bautz firmasından alınan, anma (rated) gücü 550 W, anma akımı 21 A, 
kütle atalet momenti (mass moment ofinertia) 0.75 x 10-3 kgm2 ve tork sabiti 
0.35 Nm/A olan Bautz E726MGB modelindeki kalıcı mıknatıslı (permament 
magnet) DC servo motor, ELMO Motion firmasından alınan, ELMO SSA 
12/55 tipinde anma akımı 12 A ve 10- 55 V besleme ile beslenen bir servo 
yükseltİCİ (amplifier) ile sürülmektedir. Bu yükseltİCİ ise maksimum çıkı~ geri­
limi V= 18 V ve çıkı~ akımı I= 5 A olan paralel bağlanmı~ iki adet Tektronix 
PS282 DC güç kaynağı ile beslenmektedir. 

DC servo motorda bulunan, gerilim sabiti 1000/14 (rpmfV) olan bir ta­
kometre ise motorun açısal hızını vermektedir. 

Kolun veya motorun pozisyonu ise, DC servo motorun ~aftına bir b~ka 
kuplaj elemanı ile yerle~tirilmi~, Hohner firmasından satın alınan, 12 bit çö­
zünürlükte, mutlak (absolute) tipte bir MS633A3/4096 Hohner enkader (en­
coder) sayesinde ölçülmektedir. 

Kol un üzerindeki titre~imi ölçmek için ise kolun her bir yüzüne yarım köprü 
yapacak ~ekilde birer gerilme ölçer (strain gauge) yerle~tirilmi~tir. Bu gerilme 
ölçerler üzerindeki direnç deği~imi ise dü~ük dirençli kablolada (leadwire) SC-
2043-SG National Instruments 8 kanallı gerilme ölçer sinyal i~leme (signal 
conditioning) kartına t~ınmı~tır. 

Sistemimizi kontrol etmek için ihtiyaç duyduğumuz tüm geribeslemeler, 
yukarıda belirtilen algılayıcılarla elde edilmektedir. DC servo motoru sürmek 
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Şekil 5.1: Deneysel Esnek Robot Kolunun Görüntüsü 

için kullandığımız servo yükselticiyi sürmek ve bu geri beslemeleri i§lemek için 
bir bilgisayann PCI veri yoluna (Bus) yerle§tirilmi§ olan Advantech PCL-1800 
veri toplama kartı kullanılmı§tır. 

PCL-1800 veri toplama kartı çıkı§ları sadece 0-10 voltarasında olduğundan, 
motoru ters yönde sürmek için gerekecek olan negatif voltajı sağlamak için bir 
sinyal i§leme devresi yapılmı§tır. Bu sinyal i§leme devresi sayesinde motoru 
çift yönlü sürebiliriz. 

Sistemimizin kontrolü ise, PCL-1800 veri toplama kartına gelen, analog ve 
sayısal geribesleme sinyallerinin bilgisayarda daha önce tasarlanan kontrolöre 
göre yazılan C programı ile i§lenerek, motorun hareketi için gereken akım geri­
lim cinsinden PCL-1800 veri toplama kartı aracılığıyla sinyal i§leme devresine 
verilir. Sinyal i§leme devresi ise, motora verilecek akımın çift yönlü (bipo­
lar) olmasını sağlıyacak §ekilde bunu SSA 12/55 servo yükselticiye verir. Bu 
yükseltici sayesinde gereken akım, gerilimden akıma çevrilerek motor uçlarına 
iletilir. Sistemimizin bu çalı§ma yapısını Şekil 5.2'de görüldüğü gibi de özet­
leyebiliriz. 

5.2. Esnek Kolun Dinamiğinin Modellenınesi 

Uzunluğu L, doğrusal kütle yoğunluğu p(x) ve Young esneklik modülü 
E olan bir esnek levhanın Şekil5.3'de olduğu gibi bir DC servo motor aracılığı 
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Bilgisayar PCL-1800 r-- Siyal İııleme Devresi 

J 
SSA 12/55 

PCL-1800 1 
DC Servo Motor 

1 
Deneysel Esnek Kol 

Pozisyon ı 

ı Takometre 

C:P.rilmP. Ölcer 

Şekil 5.2 Deneysel Düzeneğİn Diagramı 

ile u(t) torku uygulanarak hareketi sağlanmaktadır. Kolun homojen dağılmıq 
olduğunu ve doğrusal kütle yoğunluğunu sabit varsayıyoruz, p(x) = p. Levha­
nın x noktasındaki katı hal pozisyonundan sapması r2 = z(x, t) ile belirtilsin. 

Esnek kolun dx parçasının dirsekten olan vektörel uzaklığı r(x, t) olarak 
gösterilirse, 

r(x, t) = r 1 (x, t) + r 2 (x, t) 

r 1 (x, t) ve r 2 (x, t) ifadeleri, 

r 1 (x, t) = xcos(O(t))i + xsin(O(t))j 

r 2 (x, t) = -z(x, t) sinfJ(t)i + z(x, t) cos(O(t))j 

olduğundan r(x, t) vektörel uzunluğu, 

r(x, t) = (x cos(fJ(t)) - z(x, t) sin( O(t)) )i+ (x sin( O(t)) + z(x, t) cos( O(t)) )j 

qeklinde bulunur. Burada i ve j yönleri Şekil 5.3'de gösterilen birim vektör­
lerdir. 

r(x, t) vektörünün zamana göre türevi; 

r(x, t) = ( -xÔ(t) sin(O(t))- zı(x, t) sin(O(t))- z(x, t)Ô(t) cos(O(t)))i + 
(xÔ(t) cos(O(t)) + zı(x, t) cos(fJ(t))- z(x, t)Ô(t) sin(O(t))))j 

olur. 
Sistemdeki kinetik enerjileri yazmak İstersek, dirseğin kinetik enerjisi, 

ı ·2 
Tı (t) = 2Ih0 (t). 
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Şekil 5.3 Esnek Kolun Geometrisi 

dx parçasının kinetik enerjisi, 

t2(x, t)dx = ~pdx(r(x, t) . r(x, t)). 

ve esnek levhanın L ucundaki m kütleli cismin kinetik enerjisi ise, 

T3(t) = ~m(r(L, t) · r(L, t)). 

olur. Esnek levhanın L ucundaki m kütleli cismin kinetik enerjisi yazılırken, 
cismin kendi etrafında dönmensinden dolayı olwıan kinetik enerjisi ihmal edil­
mi§tir. 

Esnemeden kaynaklanan sapmanın karesi kolun x uzaklığının karesine göre 
çok küçük olduğu varsayılırsa, 

(x2 + z(x, t?)il(t) "'x2il(t). 

Kinetik enerjileri en son olarak §U §ekilde yazabiliriz, 

- 1L T2(x, t)dx = 1L ~p(xÖ(t) + Zt(x, t))
2 
dx, 

o o 2 

1 ·2 . 
T3(t) = 2m(L20 (t) + Lzt(L, t)O(t) + zt(L, t)). 

Kol yatay düzlemde hareket ettiğinden, yerçekiminden kaynaklanan potan­
siyel enerji ihmal edilmi§tir. Dolayısıyla, tek potansiyel enerji, esnek koldaki 
esnemeden kaynaklanan potansiyel enerjidir ve 

A ı 2 
V(x, t) = 2Eia(Zxx(x, t)) . 

Anadolu Oniversites 
Merkez Kütüpham~ 



olarak yazılır. 
Esnek levhaya uygulanan torkun yaptığı korunumin olmayan İ§ ise; 

Wnc = u(t)O(t) 

olur. 
Lagrangian tanımlarsak, 

L = T-V. 

T ve V sistemdeki toplam kinetik ve potansiyel enerjiler olmak üzere, 

ve 

T ı · 2 1L ı · 2 ı · 2 2Jh(J (t) + 
0 

2p(xO(t) + Zt) dx + 
2

m(LO(t) + Zt(L, t)) , 

rL A 1L ı 2 V = Jo V(x, t)dx = 
0 2

EiaZxx (x, t)dx. 

Kinetik ve potansiyel enerji deği§imleri (variations), 

8T = IhÖ(t)8Ö(t) + 1L p(x2Ö(t)8Ö(t) + xÖ(t)8zt(x, t) + xzt(x, t)8iJ(t) 

+zt(x, t)8zt)dx + m(L2Ö(t)8Ö(t) + Zt(L, t)8zt(L, t) 
+LÖ(t)8zt(L, t) + Lzt(L, t)8Ö(t)) 

8V = 1L Ela(Zxx(x, t)8zxx(x, t))dx 

§eklindedir. Ayrıca sistemdeki korunumin olmayan i§in deği§imi ise, 

8Wnc = u(t)80(t) 

olarak elde edilirse, Harnilton prensibinden yararlanarak, 

1
t2 

( 8L + 8Wnc)dt = O 
tı 

8L = 8T- 8V 

40 

8L - hfJ(t)8fJ(t) +lL p(x2 fJ(t)8fJ(t) + xfJ(t)8zt(X, t) + XZt(X, t)8iJ(t) 

+zt(x, t)ozt(x, t))dx + m(L2Ö(t)oÔ(t) + zı(L, t)ozı(L, t) 

+LÖ(t)8zt(L, t) + Lzt(L, t)oÖ(t))- lL ElaZxx(x, t)8zxx(x, t)dx, 



1t
2 

( 8L + 8Wnc) -
tı 1t

2 

{hÖ(t)8Ö(t) + mL2Ö(t)8Ö(t) + mzt(L, t)8zt(L, t) 
tı 

+mLÖ(t)8zt(L, t) + mLzt(L, t)8Ö(t)) 

+{1L p(x2Ö(t)8Ö(t) + xÖ(t)8zt(x, t) + xzt(x, t)8Ö(t) 

+zt(x, t)8zt(x, t))dx} 

-{1L Eia(x)Zxx(x, t)8zxx(x, t)dx} 

+u(t)80(t)dt} 
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= 1t2 

{(u(t)- IhÖ(t)- (lL p(x2Ö(t) + xztt(x, t))dx) 
h o 

-mL2Ö(t)- mLztt(L, t)80(t))- (hL (pxÖ(t) 

+PZtt(X, t) + ElaZxxxx(x, t))dx)8z(x, t) 
-(mztt(L, t) + mLÖ(t))8z(L, t) 
-ElaZxx(x, t)8zx(x, t) ~~ 
+ElaZxxxx(x, t)8z(x, t) l~}dt =O. (76) 

şeklinde elde edilir. (76) kullanılarak sistemin dinamik denklemleri ve sınır 
koşulları aşağıdaki şekilde yazılır : 

1. 80: serbest 

hÖ- u+ 1L p(x2Ö + XZtt(x, t))dx- mL2Ö- mLZtt(L, t) = 0 (77) 

2. 8z: serbest 
pxÖ + PZtt(X, t) + ElaZxxxx(x, t) = O (78) 

3. 8z(L, t): serbest 

-mztt(L, t)- mLÖ + ElaZxxx(L, t) =O (79) 

4. 8zx(L, t): serbest 

EfaZxx(L, t) =O Zxx(L, t) =O {80) 

5. 
z(O, t) =O (81) 

6. 
Zx(O, t) =O {82) 



(78) kullanılarak , 

( ) 
EfaZxxxx(x, t) o" 

Ztt X, t =- -X 
p 

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

u- fhÖ + EfaZxx(O, t) - O 

Ö = U+ EfaZxx(O, t) 
h 

elde edilir . (83) ayrıca (79)'da yerine konulursa, 

elde edilir. 

m 
-Zxxxx(L, t) + Zxxx(L, t) = O. 
p 
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(83) 

(84) 

(85) 

Esnek yapının hareketini genelle~tirilmi~ özdeğer probleminin çözümü be­
lirlemektedir. Genell~tirilmi~ özdeğer problemi için (83) ifadesinin homojen 
kısmı olan 

Ztt(X, t) 
-Efa 

- --Zxxxx(x, t) 
p 

(86) 

ifadesini ele alalım. 
Esnek yapıdaki esnemeyi, z(x, t), x'e vet'ye bağlı ayrı fonksiyonların çar­

pımı olarak yazalım; 

00 

z(x, t) = L 'Pi(x)77i(t). (87) 
i=l 

t'ye bağlı olan TJ(t) fonksiyonu TJi(t) = 'Tlioeizit olarak yazarsak [2], (86) ~ağı­
daki biçime indirgenebilinir; 

( ) 
2 Efa d4 

) • 
'Pi X Zi = -d 4 'Pi(x , ı= 1, 2, ... 

p X 
(88) 

Daha önce belirttiğimiz üzere esnek yapının dinamiğini veren kısmi dife­
ransiyel denklemler esnek yapının uzunluğu boyunca, sınır ko~ulu denklemleri 
de esnek yapının uzunluğunu olu~turan bu kümenin sınırlarında sağlanmalıdır. 
Bu sebepten (88) ifadesi, (81), (82), (80)'de ve (85)'deki sınır ko~ullarından 
elde edilen; 

1. 'Pi(O) =O 

2. (cpJ (O)= O 

3. (cpi)" (L) =O 

4. ;(cpi)iv(L) + (cpJ" (L) =O 
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sınır ko§ullarını i = ı, 2, ... için sağlamalıdır. Çözümü, yukarıdaki sınır 
ko§ullarını sağlıyan, (88)'deki zl'lerin değerlerinin bulunması problemi, ge­
nelle§tirilmi§ özdeğer problemidir. 

Efa d
4 

( ) ( ) 2 -d 4 'Pi X - 'Pi X Zi = 0 
p X 

diferansiyel denkleminin karakteristik kökü §U §ekildedir; 

2 

j3 _4 = Zi p . ı 2 3 
ı EI ' ı= ' ' ... 

a 

Diferansiyel denklemin çözümü ise, 

olur. Diferansiyel denklemin çözümündeki katsayılar, (89) denkleminin sağla­
ması gerektiği sınır ko§ullanndan bulunur. 

i) 'Pi(O) =O ; Ai= -Ci 

ii) cp~(O) =O ;Bi= -Di 

iii) ~' (L) = O . ~=- sin(,BiL)+sinh(,BjL) 
'Pı ' B; cos(,B;L)+cosh(,B;L) 

iii) ifadesindeki oran, i) ve ii) kullanılarak, 

i) Ai = - sin(j3iL) - sinh(j3iL) 

i) Bi= cos(j3iL) + cosh(j3iL) 

iii) Ci = sin(j3iL) + sinh(j3iL) 

iv) Di= - cos(j3iL)- cosh(j3iL) 

yazıla bilir. 
Sınır ko§ullarını sağlıyan cp(x)'e ait katsayılar (89)'da yerine konulursa, 

a§ağıdaki denklem elde edilir; 

Eğer (88) diferansiyel denkleminin çözümü var ise, /3/ler (90) e§itliğini 
sağlamalıdır. 

(90)'nın çözümü olan j3i'ler, O < /3 1 < j32 < ... olsun. Bu durumda sis­
temin özdeğerleri; 
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olur. Ve buna kar~ılık gelen özfonksiyonlar; 

'Pi(x) = Ci{ cosh(f3ix) - cos(f3ix) 

_ cos(f3iL) +cosh({3iL)(. h(R. )) _ . (R. )} (9 ı) sin(f3iL) + sinh({3iL) sın f-'ıx sın f-'ıx 

olur . Özdeğerlerin karekökü ise, zi, sistemin doğal frekanslarıdır. Kar~ılık 
gelen özfonksiyonlar ise, salınırnın doğal modlarıdır. Sıfır özdeğerlere kar~ılık 
gelen özfonksiyonlar ise katı halin modlarını gösterir. ci ifadesi sabit olduğu 
için, ci = ı alabiliriz (eğer IPi bir özfonskiyon ise ci'Pi de bir özfonksiyondur). 

Koldaki esnemeyi (87) ifadesindeki biçimde belirtirsek, belirtilen toplam­
ların yakınsadığı varsayımı altında, esnek yapıya ait dinamik denklemi ~u 
~ekilde yazabiliriz; 

~ .. ( ) ( ) ~Efa ( )d
4
cpi(x) 

~ TJi t 'Pi X + ~ -TJi t d 4 
i=ı i=l p X 

(88)'deki ifade kullanılarak, (92) ~u ~ekilde olur; 

00 00 

i=l i=l 

-xÖ(t). (92) 

-xÖ(t). (93) 

(cpi (x), cpj(x)) ~ foL 'Pi(x)cpj(x)dx olacak ~ekilde bir iç çarpım tanımlayalım. 
(93) denkleminin her iki tarafını, 'Pj(x) ile yukarıda tanımlanan iç çarpımını 
alırsak, (93) ifadesi; 

00 00 

i=l i=l 

olur. 
i# j için; 

i= j için; 

aii = 1L 'Pi(x) 2dx 

1-Tfl l+Tfl 
= { L + 4{3i ı sin(2{3iL) + 

4
{3i ı sinh(2{3iL) 

Tfl-1 Tfl+l 
+ ı {3i cos({3iL) sinh(f3iL) - ı {3i cosh(f3iL) sin({3iL) 

+ 2~i sin({3iL) sinh({3iL) 

T.· T 
+ 2;i cos(2{3iL)- 2;i cosh(2{3iL)} (95) 

Anadolu Oniversites 
Merkez Kütüphane 



öyle ki, 

ve 

T.· _ cos(f3iL) + cosh(f3iL) 
ı - sin(f3iL) + sinh(f3iL) 

ai= (-x, cpj(x)) iç çarpımının sonucu ise, 

olur. 

( -x, 'Pi(x)) = 2Lf3i(l + cos(f3iL) cosh(f3iL)) 
f3i 2 (sinh(/3iL) + sin(f3iL)) 
2(sin(f3iL) + sinh(f3iL)) 

/3/ (sinh(/3iL) + sin(f3iL)) 
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(96) 

aij ve aj, denklem (94)'de yerine konulursa, dinamik denklem en son olarak 
~u ~ekilde yazılabilir; 

00 00 

L aiiMt) + L aiiZirJi(t) = ajÖ(t), j = 1, 2,... (97) 
i=l i=l 

~:::: T~:~lj. so: m T~r:~2 matrn roTnda a9p yazahiliriz, 

A := [ :~: :~ :_:: ] , a := [ 7 ] olarak ifade OOilsinler. 

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

A1j(t) + AArı(t) = a(Eiazxx(O, t) + u(t)) 
h 

(98) 

olur. Zxx(O, t) için, Zxx(O, t) = :L:ı 1Pi:ı:.,(0)1Ji(t) = [ cl c2 ... ] rı(t) /), crı(t), 
~eklinde ifade edersek, (98) ifadesi, A matrisinin tersinin varlığı varsayımı 
altında, ~u ~ekilde yazılabilir, 

Buradan da, 

yazılır. 

1j(t) + Arı(t) = A-ıa(Eiacrı~~ + u(t)) 

1j(t) + Arı(t) = A-1 E~a acrı(t) + A-1a ;h u(t) 

1j(t) + (A- A- 1 ~~a acrı(t)) = A-1a ;h u(t) (99) 

/::).2 = (A- A-1ac~) ve B= A-1a Jh = [ bl b2 b3 ... ]T olarak tanım­
larsak, (99) ifadesi 

1j(t) = -/:).2 rı(t) + Bu(t) 

biçiminde yazılır. 
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m 

X 

Şekil 5.4: Bükülmenin Geometrisi 

.. 
5.3. Bükülmenin Olçülmesi 

Herhangi bir elastik malzerneye dı~arıdan bir kuvvet uygulandığı zaman, 
malzernede uygulanan kuvvetten dolayı küçük yer deği~tirmeler ve esnemeler 
olur. Bu tür esnemeleri veya küçük yer deği~tirmeleri ölçmek için gerilme 
ölçerler kullanılabilir. 

Deneysel esnek kolun herhangi bir noktasındaki bükülme miktarını ölçmek 
İstersek bunun için de gerilme ölçerleri kullanabiliriz. Deneysel kola uygu­
lanan tork sonrası olu~an bükülmeyi, kolda olu~an eğriye teğet olan çemberin 
eğrilik yarıçapı re bulunarak hesaplanır (Şekil 5.4). Deneysel kola uygulanan 
tork sonrası koldaki eğriliği z(x, t) fonksiyonu ile ifade edersek, eğrilik yarıçapı 
bükülme cinsinden, ~u ~ekilde bulunur [27]; 

ı 

ı Zxx(x, t) 

[ı+ (zx(x, t))2] :=:::: ı dolayısıyla, 

ı 
(ıoo) 

Zxx(x, t) 

olarak yazabiliriz. 



d 
2 

Şekil 5.5: Bükülme Anında Eğrilik Açısı 

/ 
/ 

/ 
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Bükülmenin olduğu noktadaki kolun iç kısmında bir büzülme dı~ kısmında 
ise bir uz ama olacaktır (Şekil 5. 5). Dı~ kısımdaki ad ve iç kısımdaki ai geril­
melerini, 

8f_d Rd- R 
----
R R 

ve 

olarak yazabiliriz, öyle ki burada R gerilme ölçerin nominal uzunluğu, Rd dı~ 
kısımdaki gerilme ölçerin uzunluğu, Ri ise iç kısımdaki gerilme ölçerin uzunlu­
ğudur. Bükülmenin olduğu yerdeki eğrilik açısı ise <.P olursa, yayın uzunluğu 
gerilme ölçerin boyudur, 

Buradan, kolun iç ve dı~ gerilmeleri, deneysel kolun kalınlığı, d, türünden 
a~ağıdaki ~ekilde yazılır; 

ve 

Ortalama gerilme ise, 

a· ı 

a 

(re+ ~)<.P- <Prc d 

<Prc 2rc 
{101) 

(r - 4)<.P - <.Pr d c 2 c-

<Prc 2rc 
(102) 
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1200 1200 R1 

1200 Vout 1200 
R2 

Şekil 5.6: Wheatstone Yarım Köprü Bağlantısı 

olarak bulunur. Bu durumda eğer esnek kolun orta noktasına bir gerilme 
ölçer yerle:ıtirilirse, orta noktadaki bükülme Zxx( t, t), kolun kalınlığı ve gerilme 
ölçerierin gerilmelen cinsinden 

(103) 

:ıeklinde yazılır. 

Gerilme ölçerler çok hassas ince direnç kablolarının, çok iyi izole edilmiş 
bir tabakaya yapıştınlması ve direnç kablolarının birer ucunun dı:ıarıya uzatıl­
masıyla yapılır. Dolayısıyla, gerilme ölçerler bir anlamda birer dirençdir. Bir 
telin, geometrik yapısı ile direnci arasında 

L 
R = Prs (104) 

bağlantısı vardır. (104) ifadesindeki L telin boyunu, Pr telin özgül direncini, 
S telin kesit alanını ve R ise telin direncini göstermektedir. Eğer direncimiz, 
yukarıda bahsedildiği gibi çok ince bir tel olursa, bu durumda herhangi bir 
çekme veya hükme kuvvetine maruz kalan tel uzar ve kesit daralmasının ge­
rilme durumuna etkisi ihmal edilebilir. Bu durumda, gerilmeyi sadece tel 
boyunun değişimi olarak alabiliriz. Bu sebepten gerilme ölçerler bu düşüneeye 
dayanarak yapılır ve kullanılır. 

Gerilme ölçerierin dirençleri gerilmeye orantılı olarak deği:ıir. Dolayısıyla 

koldaki gerilmeyi veya bükülmeyi ölçmek, olu:ıan direnç değişimini ölçmek 
demektir. Fakat bu direnç deği:ıimleri çok küçük olduğu için, bu değişimi rahat 
ölçebilmek için Wheatstone köprü devresi kullanılır. Deneysel düzeneğimizde 
kullandığımız Wheatstone yarım köprü devresidir. 

Yarım köprü devresini kurduktan sonra, çıkı:ılarını gerilme deği:ıimini ölç­
mek için kullandığımız SC-2043-SG National Instruments 8 kanallı gerilme 
ölçer sinyal i:ıleme devresine ta:ııyarak, meydana gelen gerilme değişimini ge­
rilim cinsinden elde edebiliriz. Wheatstone yarım köprü devresinin geri kalan 
yarım köprü kısmı ise kart üzerindeki köprü tamamlayıcı geçici bağlantı tel­
leri (jumper) ile yapılmaktadır [28]. Deneyde kullandığımiz gerilme ölçerierin 
bükülme olmadığı zaman direnci 120n olduğu için, geçici bağlantı tellerinin 
kurduğu geri kalan yarım köprünün dirençleri de 120n'dur. Yarım köprü dev­
resi Şekil 5.6'da görüldüğü gibidir. 

Gerilme ölçerin birisinin dı:ı boyundaki değişim miktarı ile iç kısımdaki 
değişim miktarı aynıdır (102), (101). Dolayısıyla böyle bir durumda Şekil 5.6 



dikkate alınırsaYout ~u ~ekilde bulunur, 

v; _ (Rı+ ~Rı _ ı20) 
out - Rı + R2 240 Vex 

aslında Rı = R2 olduğu için (ı05) ~u ~ekilde yazılabilir, 

~Rı 
Vout = ( 2Rı )Vex 

Gerilme ile olu~an direnç farkı arasında ise, 
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(ı05) 

(ı06) 

(ı07) 

öyle ki, ~R gerilme ölçerde meydana gelen direnç deği~imi, R gerilme ölçerin 
nominal direnci (ı20 n), K ise ölçüm faktörü (Gauge Factor) ve Vex ise köprü 
tahrik (excitation) gerilimidir. (ı07) ve (ı06) ifadelerinden meydana gelen 
Vout ile gerilme arasında; 

'Vex 
Vout = 2Ka (ı os) 

~eklinde bir ili~ki vardır. Bu durumdakolun orta noktasında meydana gelen 
bükülme, 

ifadesiyle bulunur. 

Zxx(L2 't) = i "Vaut !__ 
d 'Vex K 

5.4. Hareketlendirici Motorun ve Servo 
Yükselticinin Modellenınesi 

(ıü9) 

Esnek levhaya uygulanan u torku, kalıcı mıknatıslı DC servo motor ta­
rafından sağlanmaktadır. Bu DC servo motoru ise bir servo yükseltici ile 
sürmekteyiz. ELMO SSA ı2j55 modelindeki bu servo yükseltici hem akım 
modunda, yani akım yükseltici olarak çalı~arak motoru akıma göre sürmekte 
hem de gerilim modunda yani gerilime bağlı olarak çalı~abilmektedir [29]. 
Akım modunda çalı~acağı zaman uygulanan gerilimi belli bir ayarlanabilir 
kazanç ile akıma çevirmektedir. Ve motorun uçlarına direk olarak akım ver­
mektedir. Gerilim modunda ise tekrar ayarlanabilir kazançlar ile u torkunu 
sağlıyan motorun uçlarına vt gerilimini vermektedir (Şekil 5.7). 

DC servo motorun dinamik denklemlerini Şekil 5.7'den faydalanarak, Ka 
tork sabiti olmak üzere ~u ~ekilde yazabiliriz; 

- vt + Ic(t)R + KafJ(t) O 

(110) 
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R 

Şekil 5. 7: Motor Sisteminin Yapısı 

Bu durumda uygulanan u(t) torku için; 

(lll) 

yazılır. 

{110) ifadesinde görüldüğü üzere, uygulanan tork ile akım arasında doğru­
sal bir oran vardır. Dolayısıyla motoru akım modunda sürmek daha kolaydır. 
Bu sebepten servo yükselticiyi akım modunda çalı§tıracağız. Servo motorun 
üzerinde bulunan ve gerilim/ akım kazancı ayarlayan dirençleri ayarlayarak uy­
gun bir gerilim/akım kazancıyla motoru sürebiliriz. Motorun akım modunda 
iki girdi tipi vardır, bunlardan birisi tek uçlu (single-ended) giri§ tipi diğeri 
ise diferansiyel ( differential) tipidir. Deneysel sistemde tek uçlu giri§ tipini 
kullandık ve bu durumdaki SSA 12/55 servo yükselticinin gerilim akım ayarı 
[29]'da belirtildiği üzere tek uçlu giri§İn kazancı 

G 66.6 * Is (A /V l ) 
c = 100 +Rı' mp o t (112) 

Is arnper cinsinden yükselticinin anma akımı, Rı ise kilo ohm cinsinden giri§e 
kar§ılık gelen ve servo üzerindeki tek uçlu giri§in kazaneını ayarlayan slota 
takılan direncin değeri olmak üzere, (112) ifadesiyle ayarlanmaktadır. Deney­
sel düzenekte servo yükseltici üzerinde bulunan Rı direnci, kazanç 1 olacak 
§ekilde Rı = 700 kfl olarak seçilmi§tir. 

Daha önce belirttiğimiz gibi veri toplama kartımızın çıkı§ları O - 10 V 
arasındaydı, dolayısıyla motoru ters yönde sürmek için bu gerilim aralığını 
±5 V aralığına bir sinyal İ§leme devresi ile çekebiliriz. Bu aralığı §U §ekilde 
yazabiliriz, 

Voutmax - Vinmax * 9 + Vo 

Voutmin - Vinmin * 9 + Vo 

(113) 

(114) 

Anadolu Oniversit::::s 
Merkez Kütüphane 
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3 

Şekil 5.8: Deneysel Kol İçin Kullanılan Sinyal İııleme Devresi 

yukarıdaki formülde, 'Vautmax sinyal iııleme devresinin istenilen en yüksek çıkı§ 
gerilimi, Vautmin sinyal i§leme devresinin istenilen en düııük çıkı§ gerilimi, g 
sinyal i§leme devresinin bu istenilenleri yerine getirmek için olması gereken 
kazancı, Vo ise ofset gerilimi olarak ifade edilir, bu durumda deneysel sis­
temimiz için olması gereken sinyal iııleme devresi Şekil 5.8'de olduğu gibidir. 
Şekil 5.8'deki Rı = R2 = lOkn ve Va = 5 V ve g = 1 olarak alınmıııtır. Bu du­
rumda O- 10 aralığıcia gelen sinyaller belli bir doğru orantıyla ±5 V aralığına 
gelir. 

5.5. Tüm Sistemin Durum-Uzay Gösterimi 

Kolun orta noktasındaki bükülme miktarını ölçmek için kolun her iki 
yüzünün orta noktasına birer bükülme ölçer koyarsak, orta noktadaki bükül­
meyi (103) ile bulabiliriz. Dolayısıyla çıktı olarak z(x, t)'nin ~ noktasındaki 
deği§iminin ikinci türevini alabiliriz. 

Sistemimizin çıktı vektörü, 

Y = CrJ(t) 

olarak ele alırsak, bu durumda bu denklemi sağlıyan çıktı matrisi C, 

C 6. [ "(L) "(L) "(L) ] = 'Pı 2 'P2 2 'P3 2 ... 

§eklinde yazılabilir. 
M matrisi !::,. 2 matrisinin modal matrisi olmak üzere, TJ(t) = MÇ(t) olan bir 

doğrusal dönÜ§Üm (transformation) sonucu, sisteme ait durum-uzay denklemi, 

e(t) = -M-1 !:l.2 MÇ(t) + M-1 Bu(t) 

ııeklinde yazılabilir. Bu durumda, 
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Ö(t) = EiaCTJ(t) + u(t) = EiacMÇ(t) + u(t) 
h h 

olarak yazılır. Yukarıdaki ifadedeki, 

EiacM = [ kl ] 6 k2 ... =k 
h 

olarak tanımlarsak, bu durumda Ö ifadesini, 

.. ı 
(}(t) = h u(t) + kÇ(t) 

olarak yazarız. Yukarıdaki ifadede kolda hareketten dolayı olan bir sürtünme 
vardır. Bu sürtünmeyi de sisteme eklersek yukarıdaki ifade, 

Ö(t) = ;h u(t) + kÇ(t)- ~~ Ö(t) (ll5) 

olarak yazılır. 
Yukarıda yapılan doğrusal çevirim sonucu da, sistemimizin yeni çıktı ve 

dinamik denklemi -M-ı!:l.2M := !12 ve M-ın= T olmak üzere, 

Y = CMÇ(t) (ll6) 

~(t) = !12Ç(t) + Tu(t) 

~eklinde yazılır. 

Sistemin dinamik denkleminde sönümleme yok sayılmıştır, fakat esnek kol 
hareket ederken bir sönümleme mevcuttur, oransal sönümleme kullanılarak, 
sistemimizin sönümleme katsayısını ( = 0.01 alalım, sistemin sönümlemeli 
dinamik denklemini şu ~ekilde yazabiliriz, 

(ll 7) 

Sistemin çıktı matrisini de, 

CM b. [ !ı h h · · · ] 
olarak tanımlayalım. (110), (ll6) ve (ll 7) denklemlerinden yaralanılarak ve 
sistemin katı hal modlarını da hesaba katarak, sistemin yeni durum-uzay gös­
terimini; 

[~ 
o 
k 
o 

-n2 
o ı [ e(t) ı [ o ı O Ö(t) + If: I (t) 
I Ç(t) O c 

-2(!1 e(t) TKa 
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~eklinde yazarız. Buraya kadar sadece orta noktadaki bükülmeyi çıktı olarak 
almı~tık. Eğer çıktı olarak ayrıca sistemin pozisyon ve takometre çıktılarını 
da alırsak bu durumda sistemin yeni çıktı denklemi, 

~eklinde olur. 

olarak tanımlayalım. 
Sistemin le girdisinden, Y'e olan transfer fonksiyonun matrisini, 

(118) 

~eklinde elde ederiz. Sistemimiz sonsuz boyutlu olduğu için, yukarıdaki trans­
fer fonksiyonu sonsuz sayıda mod içermektedir. Eğer sistemimizin ilk n esnek 
modunu almak İstersek sistemimizin transfer fonksiyonunu, 

G(s) (119) 

~eklinde yazarız. Plantimizin n esnek mod için transfer fonksiyonunu yuka­
rıdaki biçimde yazdıktan sonra, parametre değerleri daha önce verilen sis­
temimizin MATLAB paket programı kullanılarak EK-1'de verilen program 
sayesinde elde ettiğimiz, ilk 12 esnek modu için pozisyon, takometre ve orta 
noktadaki bükülme çıktıianna ait frekans yanıtları sırasıyla, Şekil 5.9, 5.10 ve 
5.11'dedir. Plantimize sabit değerde bir le akımı uygularsak SIMULINK'de 
elde ettiğimiz kolun pozisyon, takometre ve orta noktadaki bükülme tepkileri 
Şekil 5.12, Şekil 5.13 ve Şekil 5.14'de olduğu gibidir. 
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Motora uygulanan Ic akimindan pozisyona olan transfer fonksiyon 

1010 
r-----~------~----~------~-----,r-----~------~----~------~----~ 

10-10~----~------~----~------~----~------~------~----~------~----~ 
10-6 10° 105 

-50 ..., 
<.> e 
~-100 

.f 
-150 

-200~----~------~----~------~----~------~------~----~------~----~ 
10-5 10° 105 

w (rad/sn) 

Şekil 5.9: Sisteme uygulanan le akımından esnek kolun pozisyon 
çıktısına olan frekans yanıtı 

Motora uygulanan Ic akimindan takometreye olan transfer fonksiyon 

10
2 .-----~------~----~------~-----,r-----~----~---------------------. 

""-·· 

10~~----~------~----~------~----~~----~------~----~------~----~ 
10-5 10° 10

5 

50 

I 
~ or---------------------~~~ 

-50 

-100~----~----~----~------~----~----~~--~~~~~~==~====~ 
1 o-5 10° 105 

w (rad/sn) 

Şekil 5.10: Sisteme uygulanan le akımından sistemin takometre 
çıktısına olan frekans yanıtı 
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Motora uygulanan Ic aklmindan orta noktadaki bukulmeye olan transfer fonksiyon 

10
2 r-----~----~------~----~------.-----~------~----~----~------. 

10-·~----~----~------~----~------L-----~----~~----~----~----__J 
1~ 1~ 1~ 

200 

100 
Ci) 
<.> 

* o ~ 

&! 
-100 

-200 
10-5 

350 

300 

250 

:0:::200 

~ .§ 

Cl.. 150 

100 

.,. . . . .... ...____,n·. 

V 

10° 
ro (radlsn) 

Şekil 5.11: Sisteme uygulanan le akımından esnek kolun 
orta noktasındaki bükülmenin frekans yanıtı 

Motor uelarina sabit bir akim uygulandigi 
zaman pozisyon ciktisi 

10 
Sure (Sn) 

Şekil 5.12: Sisteme uygulanan sabit bir le akımı 
sonucu sistemin pozisyon yanıtı 

15 



Motor uelarina sabit bir akim uygulandlgi 
zaman takometre ciktisl 

5r---------------------,---------------------.---------------------~ 

4 .. 

3 

o 

-1 
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-2~----------------------~----------------------~----------------------~ o 5 10 15 
Sure (Sn) 

Şekil 5.13: Sisteme uygulanan sabit birIcakımı 
sonucu sistemin takometre yanıtı 

Motor uelari na sabit bir akim uygulandigi 
zaman orta noktaki bukulme miktari 

0.1r----------------------,-----------------------r----------------------, 

0.05 

o 

~'.s-o.o5 
·.: 

~ 
-~ -0.1 
E 

~ 
.o -0.15 
"" ~ -§ -0.2 

-0.25 

-0.3 

.... ;. ..... ;. 

-0.35oL---------------------~5~---------------------1L0----------------------~15 

Sure (Sn) 

Şekil 5.14: Sisteme uygulanan sabit birIcakımı sonucu 
esnek kolun orta noktasındaki bükülmenin yanıtı 
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. . 
6. DENEYSEL ESNEK ROBOT KOLU IÇIN .. .. .. 

GURBUZ KONTROLOR TASARIMI Ve 
DENEYSEL DÜZENEGE 
UYGULANMASI 

Bu bölüme kadar i~lenen konularda, gürbüz kontrol analizi, farklı 1loo 
kontrolör tasarımlan ve esnek bir robot kolunun modellenınesini i~lemi~tik. 
Bu bölümde, modeliernesini gerçekle~tirdiğimiz deneysel esnek robot koluna, 
iki farklı gürbüz kontrolör tekniği ile gürbüz kontrolörler tasarlayacağız ve elde 
ettiğimiz kontrolörlerin deneysel düzeneğe uygulanmasını inceleyeceğiz. 

İlk gürbüz kontrolör tasarımında modeliediğimiz sistemin le girdisinden 
pozisyona olan transfer fonksiyonu plant olarak alıp, tek girdili tek çıktılı 

bir sistem için gürbüz kontrolör tasarımı üzerinde çalı§acağız. Bu tasarımda 
"Skew Toeplitz" operatör yönteminden yararlanacağız. 

Diğer gürbüz kontrolör tasarımında ise modeliediğimiz sistemin le girdisin­
den, hem pozisyona olan transfer fonksiyonu hem de, pozisyona, hıza ve orta 
noktadaki bükülmeye olan transfer fonksiyonları plant olarak ele alıp hem tek 
girdili tek çıktılı, hem de tek girdili çok çıktılı (SIMO) bir sistem için kontrolör 
tasarımı yapacağız. Dolayısıyla bu sayede sistemdeki geribeslernelerin sistem 
performansına olan etkisini de görebileceğiz. Bu tasarımda ise durum-uzayı 
yakla§ımı kullanarak cebirsel Riccati denklemlerinin çözümü ile bir kontrolör 
bulmaya çalı~acağız. 

Her iki farklı yöntemle tasarlanan kontrolörlerin deneysel düzeneğe uygu­
lanması ise bilgisayar tarafından olacağı için, tasarlanan sürekli zaman kont­
rolörlerin bilgisayar ortamında nasıl i~lenmesi gerekeceğini de inceleyeceğiz. 

6.1. Tasarlanan Sonlu Boyutlu Bir Kontrolörün 
Bilgisayar Ortamında U ygulanması 

Bilgisayar tabanlı kontrol sistemlerini Şekil 6.1'deki gibi ifade edebili­
riz. Plantİn çıktısı y(t), sürekli zamanda bir sinyaldir. Bu sürekli zaman bil­
gisi A/D (analog / sayısal) dönü~türücü (converter) sayesinde sayısal forma 
çevrilir. Bu çevirme İ§İ belli periyodik tk örnekleme anlarında yapılır. Bilgisa­
yar bu örneklenmi~ sinyaller dizisini, yazılan bir algoritmayla İ§leyerek yeni 
bir sinyal dizisi olan {u( tk)} olarak verir. Bu dizi ise D/ A (sayısal / analog) 
dönü~türücü sayesinde analog sinyaliere çevrilir. Bu yapılan dönü§türme e~ 
zamanlı (synchronize) olarak bilgisayar tarafından yapılır ve her bir dönÜ§Üm 
belli bir zaman alır. D/ A dönÜ§türücü ile elde edilen analog sinyal plante 
verilerek çıktı elde edilir. Bilgisayar kontrollü sistemlerde en çok kar§ıla§ılan 
durum olan D/A dönü§tÜrme İ§i D/A dönü§türücü yeni bir dönü§tÜrme emri 
alana dek bir sıfır- mertebe- tutucu (zero-order-hold) devresi ile sayısal sinyalİ 
analog sinyale çevirir ve bir sonraki sayısal sinyal gelene kadar bu analog sinyalİ 
çıkı§ında tutar. Dolayısıyla kontrol deği§kenlerinin deği§me zamanı olarak bir 
örnekleme zamanı seçmeliyiz. 

Anadoru Onivel'!lt@! 
Merkez Kütüphanı:: 
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Şekil 6.ı: Bilgisayar Tabanlı Kontrol Sisteminin Yapısı 

Bilgisayar tabanlı kontrol sistemlerinde önemli bir problem, sürekli za­
manda tanımlanan bir kontrolörün bilgisayaraA/D ve D/A dönü~türücüler 
ile nasıl dönü~türüleceğidir. Şekil6.ı'e bakılırsa, bilgisayarda bulunan u( tk) ve 
y(tk) sinyalleri arasındaki sürekli zaman sisteme u(tk) kontrol girdisi sağlıyan 
bir bilgisayar tabanlı kontrolör vardır. Sürekli zaman için tasarlanan bu kont­
rolörün çıktısı olan sürekli zaman sinyalinin, kesikli zamandaki denkini bulmak 
sürekli zaman sinyalini örnekleyek mümkündür. Bu ~ekilde elde edilen mod­
ele stroboskopik (stroboscopic) model denir [30]. Çünkü bu model, sistem 
deği~kenleri arasındaki iliııkiyi sadece örnekleme anlarında verir. 

Bu ııekilde tanımlamak için sürekli zamandaki bir sistemin durum-uzayı 
denklemleri §U ııekilde verilir, 

dx 
dt - Acx(t) + Bcu(t) (ı20) 

(ı2ı) 

Şekilden de anlaııılacağı üzere, kontrol sinyalleri belli örneklenmi~ sinyaller 
olarak ifade edilir {u( tk) : k = ... , -ı, O, ı, ... }. Örneklenme anlarında du­
rum değiııkenleri arasındaki ili§kiyi §U ııekilde belirleyebiliriz. tk örnekleme 
anında verilen bir durumun ileride tk+I zamanındaki durumu, (ı20) çözülerek 
bulunur. Bu durumda, tk+I anındaki durum, 

olarak bulunur. tk+ı - tk := til olarak tanımlarsak Ad := eA(t6 ) olarak ve 
Bd := J;6 eA(r) BdT olarak tanımlanır. Bu durumda durum-uzayı gösterimini 
~u ııekilde yapabiliriz, 

(ı22) 

(ı23) 



6.2. Skew Toeplitz Operatör Yöntemi İle 
Gürbüz Kontrolör Tasarımı 
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Daha Önce 'Hoc kontrolör tasarımı bölümünde belirtiğimiz 
"Skew Toeplitz" yakl~ımı, sonsuz boyutlu sistemler için kontrolör tasarımında 
kullanılmaktaydı. Sonsuz boyutlu bir sistem için kontrolör tasadanacağı za­
man, bu durumda tasarlanan kontrolör de sonsuz boyutlu olmaktadır; fakat 
böyle bir kontrolörün fiziksel olarak uygulanması mümkün değildir. Bu se­
bepten, sonsuz boyutlu sistemler için kontrolör tasarianacağı zaman, ya son­
suz boyutlu sistem sonlu bir boyuta yakl~tırılır ve bu boyutdaki sistem için 
bir kontrolör tasarlanır, ya da sonsuz boyutlu sistem için sonsuz boyutlu bir 
kontrolör tasarlanır ve bu daha sonra sonlu bir boyuta yakl~tırılır. 

6.2.1 Kontrolör Tasarımı 

Sonsuz boyutlu olduğunu söylediğimiz sistemimizin, modeliernesini ger­
çekle§tirdiğimiz zaman sonsuz boyutlu bir yapıda olduğu (118) ifadesinden 
anla§ılmaktadır. Bundan önce de bahsedildiği üzere, sonsuz boyutlu yapılar 
için kontrolör tasarımında "Skew Toeplitz" yakla§ımını kullanılarak bir kont­
rolör bulmaya çalı§acağız. Gürbüz kontrol tasarımı için transfer fonksiyonu 
üzerinde yaptığımız Kabullenme 3.1 gereği, sistemimize ait transfer fonksiyo­
numuz §U formda olmalıdır; 

(124) 

Burada daha önce de belirtildiği üzere, Mn(s) herhangi bir olası sonsuz bo­
yutlu bir iç fonksiyonu, Md(s) rasyonel bir iç fonksiyonu, N1 (s) olası sonsuz 
boyutlu bir dı§ fonksiyonu ki N1 (s)-ı E 'Hoc(C+), ve N2 (s) ise rasyonel bir 
dı§ fonksiyonu göstermekteydi. Fakat sistemimizin transfer fonksiyonu ince­
lenirse, transfer fonksiyonumuz sonsuz boyutlu toplamlardan olu§maktadır. 
Bu durumda sistemimizin kutuplarını, kökleri bilinen fonksiyonların sonsuz 
çarpımı formunda yazabiliriz ama aynı §eyi sıfırlar için söylemek mümkün 
değildir. Bu sebepten sistemimizin iç-dı§ ayrı§tırmasını sıfırları bilinen sonsuz 
boyutlu bir iç fonksiyon ile sonsuz boyutlu bir dı§ fonksiyonun çarpımı olarak 
yazmak mümkün değildir. Dolayısıyla sonsuz boyutlu sistemimiz için kontro­
lör tasarımında, sistemimizin ilk n modunu alarak modeliediğimiz planti ele 
alıp bu sistem için bir kontrolör tasarlayacağız. 

Yukarıda da belirtildiği üzere, bu kontrolör tasarım yöntemi için sistemdeki 
fe girdisinden pozisyona olan transfer fonksiyonu sistemimiz olarak ele alalım. 
Bu durumda sistemimizi incelersek, sistemimiz minimum faz ve sıfırda bir 
kutbu vardır. Sistemimizin sıfırda bir kutbu olmasından dolayı sistemimiz 
kararlı değildir. Dolayısıyla kontrolör tasarlarken sıfırdaki kutba bir E1, 

öyle ki O < Eı « 1 olmak üzere ekleyebiliriz. Bu durumda sistemimizin 
n modu için, plantimizi (124) biçiminde yazarsak, Mn(s), Md(s), Nı(s) ve 
N2(s), 
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Çi ve çi sıfırdan büyük olmak üzere, 

N ( ) ITn s2 + Çis + Çf 
ı s = i=ı s2 + 2(inis + nr 

biçiminde yazılabilir. Yukarıdaki Nı(s) fonksiyonun sıfırları (119) ifadesin­
deki G (s) transfer fonksiyonundaki pozisyon çıktısı olan transfer fonksiyonun 
sıfırlarıdır. Sistemin kararlı olmasından dolayı, sistemi kararl~tıran kontrolör 
için Bezout e§itliğini sağlıyan, X(s), Y(s) E 1loo(C+) fonksiyonları, 

N(s) = P(s), D(s) = ı, X(s) =O ve Y(s) =ı biçiminde seçilerek, Bezout 
e§itliği sağlanabilir. Bu fonksiyonlar Youla parametrizasyonunda yerine konn­
Iursa kontrolör, 

K(s) - Q(~ Q(~ 
----~~~- ----~~~~~~~~ 
ı- P(s)Q(s) ı- Mn(s)N2 (s)Nı(s)Q(s) 

(125) 

olarak bulunur. Elde edilen yeni plantirniz P, ve K kontrolörü iki blok 1l00 

probleminde (40) yerine konulursa, 

ryopt = QE~~1Ct) ll [ Wı(ı~(%~(l~((J~(s)] 11
00 

(ı26) 
§eklinde yazılır. (ı26) ifadesini §U §ekilde de yazabiliriz. 

1opt = inf ll [ Wı(s)]- [ Wı(s)N2(s) ] Mn(s)Nı(s)Q(s)ll 
QE1loo(Ct) O -Wm(s)N2(s) 

00 

1opt = QıEi~(Ct) ll [ W~(s) ]- [ -~~(~f~~(~)] Mn(s)Qı(s)ll 00(ı27) 
öyle ki Q1(s) E 1l00 (C+) eğer ve ancak Q(s),N;-1(s) E 1l00 (C+)· 

Ağırlıklar üzerinde yaptığımız kabullenmeler dikkate alınırsa görülecek-

tir ki, [ -~~(~f~~(~) ] vektörü O:::; w:::; oo aralığında tam kolon ranklı 
olduğundan bir iç-dı§ ayrı§tırma mümkündür, bu ayrı§tırmadaki G(s), 

N;(s)(W;(s)Wı(s) + W~(s)(s)Wm(s))N2(s): = G*(s)G(s) (128) 

ifadesinin bir spektral faktörüdür. Dolayısıyla, G- 1(s), G(s) E 1loo(C+) olan 
bir spektral ayrı§tırma yazabiliriz. Daha önceden de belirtildiği üzere, Şekil 
3.1' deki geribeslemeli yapıların performansları hassasiyet ve tamamlayıcı has­
sasiyet fonksiyonları ile ifade edilirler. Bu sebepten, hassasiyet normununun 
minimize edilmesi ve olası yüksek frekanslardaki istenmeyen bozucu sinyal­
ıerin plant üzerindeki etkisinin ortadan kaldırmak için, hassasiyet fonksiyonu­
na müdahale edecek olan ağırlığın alçak-geçiren seçilmesi ve aynı zamanda da 
Kabullenme 4.ı'i sağlaması gerekmektedir. N2(s) fonksiyonu da ikinci derece­
den olduğu için, a, a, b, c, d, x, y, t, v birer gerçek sayı olmak üzere ve (ı28) 
ifadesini sağlıyacak §ekilde, 

Wı(s) = a as+ b es+ d E R1loo(C+) 
xs + yts+v 
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olarak seçelim. Wm(s) ağırlık fonksiyonunun seçiminde ise Kabullenme 3.2 
gereği, ağırlık fonksiyonu düzgün olmamalı ve (128) ifadesindeki spektral ay­
rı~manın da ağırlıkların çarpımı halinde yazahilrnek için W m (s) ağırlığını ~u 
~ekilde seçelim, 

Wm(s) = ,B( as+ b)(cs +d) 

Ağırlık fonksiyonlarını yukandaki gibi tanımlarsak (128) ifadesinin spek­
tral faktörlerini bulurken, ağırlıkların toplamı ile çarpımı arasında 

Wı(s)Wı(-s) + Wm(s)Wm(-s) = c-Wı(s)Wı(-s)Wm(s)Wm(-s) ~eklinde bir 
ili~ki olu~ur. Bu durumda kontrolör hesabını yazmak daha kolayl~ır. Burada 
c bir sabit olacak ~ekilde yazılır ve iç-dı~ ayrı~tırmadan G(s) fonksiyonu ~u 
~ekilde elde edilir, 

(128) ifadesinden ~ağıdaki birimsel matrisi tanımlayabiliriz, 

[ 

Wjes)N2es) _ w;,es)N2es) ı 
U( ) - G*es) G*es) 

S - Wmes)N2es) Wıes)N2(s) • 
aes) aes) 

Birimsel matris normu koruduğu için U(s) fonksiyonunun (127)'de normu 
tanımlanan matris ile çarpımı 'Yopt değerini deği~tirmez. Bu durumda, 'Yaptı 

'Yopt = inf IIU(s) [ [ Wı(s) ] - [ Wı(s)N2(s) ] Mn(s)Qı(s) ] ll ' 
QıE1iooeCt) O -Wm(s)N2(s) 

00 

'Yopt = inf 
QıE1iooeCt) [ ./e~l~s}) ı-[ G~s) ] Mn(s)Qı(s) 

..fo 00 

(129) 

~eklinde yazılır. (129) ifadesinde farkedileceği üzere, :;lee:)) fonksiyonu hariç 
tüm fonksiyonlar 1l00 (C+) uzayının birer elemanıdır. (129) ifadesinde tüm 
fonksiyonları 1loo (c+) uzayının elemanı olması için :;lee:)) fonksiyonunun sağ 
yarı düzlemdeki kutuplarını ortadan kaldıracak ve aynı zamanda (129) ifade­
sinin normunu koruyacak bir iç fonksiyonla çarpmamız gerekir. Dolayısıyla, 

Mi (s) ;! et}) E 1loo (C+) ko~ulunu sağlıyan bir Mi (s) iç fonksiyonu ~u şekilde 
yazılabifır, 

Mi(s) = W~(s) = (-as+ b)( -es+ d) 
W m( s) (as+ b)(cs +d) · 

İç fonksiyonlar da normu koruduğu için Mi(s) fonksiyonunun (129)'da 
normu alınan matris ile çarpımı sonucu 

'Yopt = inf [ M~(s) ~ı [ [ ./e~l~1) ı-[ G~s) ı Mn(s)Q 1 (s) ı 
QıE1iooeCt) ..fo oc 
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elde edilir. Bu durumda (ı29) ifadesi ~u hale gelir, 

'Y 
_ inf [ }e;~~~) - M(s)Q2 (s) ] opt- ı 

Q2(s)E1loo(Cı-) Ve 
00 

Wo(s) := ;j:))' Q2(s) := G(s)Qı(s) ve M(s) := Mi(s)Mn(s) olarak tanım­
larsak, yukarıdaki ifade, 

'Yopt = Qa(s)~~~(Cı-) ll~ [ Wo(s)- ~(s)Q3(s) llloo. 
olarak yazılır, öyle ki Q3 (s) = -/€Q2 • Bu ifadeyi de tek blok problemi olarak 
~u ~ekilde yazabiliriz, 

'Yı t = inf II[Wo(s)- M(s)Q3(s)]lloo. op Qa(s)E1loo(Cı-) 

Sonuçta 'Yopt ~u ~ekilde hesaplanır, 

'Yopt = 

(ı30) ifadesinde kar~ılık gelen fonksiyonlar ise, 

a ı 

Wo(s) = {3 (xs + y)(ts + v) 

Qg(s) = y'cG(s)Nı (s)Q(s) 

(ı30) 

(ı3ı) 

olarak yazılır. Sürekli zamandan kesikli zamana s = T i~; olan bir uygun 
dönü~üm sonucu w0 (z), mn(z), mi(z) ve q3 (z); 

ı+z ı+z ı+z 
wo(z) = Wo(T-ı -), mn(z) = Mn(T-), mi(z) = Mi(T-ı -) 

-z ı-z -z 

ı+z 
m(z) = mi(z)mn(z), q3 (z) = Qg(T ı_ z) 

biçiminde ifade edilirler. Bu durumda (ı30) ifadesini ~u ~ekilde yazabiliriz, 

'Yıopt = llwo(z)- m(z)qg(z)lloo· 

Dolayısıyla (ı26) 'da bulunan iki blok problemi, tek blok problemi haline gelmi~ 
oldu. 

Yukarıda belirtiğimiz dönü~üm ile, mi(z), mn(z) ve W 0 (z) ~u ~ekilde yazılırı 

((-aT+ b)+ (-aT- b)z)(( -CT+ d)+ (-CT- d)z) (ı 32) 
mi ( z) = ( ( ) ( ) ) ) ar+ b + aT- b)z ((cr+ d)+ (cT- d z 

Anadolu Oniversites 
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mn(z) iç fonksiyonunu Mn(s) = ı olduğunda mn(z) = ı olur. 

~(ı-2z+z2) 
w (z) - f3 

o. - ((xr- y)z + (xr + y))((tr- v)z +(tr+ v)) 
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olarak yazılabildiğinden, w0 (z) fonksiyonunu b(z) ve k(z) polinomlarının oranı 
olarak w0 (z) = ~t:~ ~eklinde yazarsak, b(z) ve k(z) polinomları, 

ve 

k(z) = k0 +kız+ k2z2 =(tr+ v)(xr + y) + 2(xtT2
- yv)z 

+(xr- y)(tr- v)z2 (ı33) 

şeklinde yazılabilir. 

ve 

Bu durumda (60) denklemindeki R_(z) ve R+(z) fonksiyonları, 

R_(z) = V+(z)(m(z)(z-nb(z-ı)B- p2z-nk(z-ı)JC) 

-(B* MB -!C* MIC)cf>_ 

şeklinde olur. Buradaki Xp(z) fonksiyonu, V+(z), B, !C, X, M matrisleri ile 
cf>_ ve cl>+ vektörleri ise, (55), (56), (58) ve (59) ifadelerinin yardımıyla, 

Xp(z) = zı(b(z-ı )b(z)- pık(z-ı )k(z)), V+(z) := [ ı z ] , 

B = [ bı bı ] , lC = [ kı kı ] , M = [ mo O ] , 
O bı O k2 mı mo 

X = [ X-ı O ] , cf>_ = [ cl>-ı ] , c/>+ = [ cf>o ) 
X-ı X-ı cf>_ı c/>ı 

şeklinde bulunur. Bu durumda (6ı) ifadesi 

şeklinde yazılır. Burada zi, i= ı, 2, Xp(z) fonksiyonunun sıfırlarıdır. 
4 x 4 boyutlu (ı34) ifadesini 2 x 2 boyutlu hale indirgemek için (62) ve 

(63)'deki tanımlamaları yaparsak, bu ifade, 

şeklinde yazılabilir. Matris boyutunu daha da indirgeyerek, kolay bir biçimde 
""ı elde edebilmek için, 
1 opt 
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gekline gelir. 
lıopt değerini hesaplamak için llw0 (T) ll operatörünün normunun hesaplan­

ması gerektiğini daha önce belirtmigtik. Bu durumda, lopt hesabı için w0 (T) 
operatörünün ll wo(T) lle ve ll Wo lloo arasında en büyük tekil değerini bulmak 
gerekmektedir. Buradan da Teorem 4.7 ile lıopt değeri bulunur. lopt değeri 
de (131) ile bulunur. 

Optimum 1 değeri lopt bulunduktan sonra, u(z) tekil vektörü 
(68) ile bulunur. 

Sarason teoreminden, Sopt(z) = w0(z)- m(z)q~pt(z) olarak yazılır. Ayrıca 
Sopt(z) için (50) ile, 

w0 (z) - m(z)q~Pt(z) 
b(z)uopt(z)- m(z)V+(z)Bcf>~t 

-
k(z)uopt(z)- m(z)V+(z)Kcf>~t 

yazılırsa, buradan da 

hesaplanır. 

q~pt(z) bulunduktan sonra, sürekli zamandan kesikli zamana yaptığımız 
dönü~ümü tersten yaparsak, 

olur, bu durumda Q(s) ise, 

Q(s) = q3(-
7

) ~G(s)-ı N!1(s) 
s+-r ye 

S-'T = Q3(--)c-1W2- 1 (s)Wı(s)- 1 N21(s)N11(s) 
s+-r 

geklinde elde edilir. Optimal kontrolör için de Q(s) (125) ifadesinde yerine 
konulursa, Kopt( s), 

Kopt(s) 

geklinde bulunur. 

W!1 (s)W2- 1 (s)N2 1 (s)N1 1 (s)q3(~) 

c- W1-1 (s)W2-1q3(!~~) 
(136) 
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6.2.2 Tasarlanan Kontrolör İçin Benzetim Sonuçları 
Plantimizi sonlandırmamız gerektiğinden, plantimizi ilk 3 esnek modunu 

içerecek fiekilde sonlandırıp, bu 3 esnek modu kontrol eden bir kontrolör 
tasarlıyacağız. Plantimizin sıfırda bir kutbu vardır. MATLAB paket prog­
ramında nümerik hatalara yol açmaması ve kontrolör tasarımımızın gereği, 
kutbumuzu E ı = 0.001 kadar sola kaydırdık Kontrolörümüz deneysel düzeneğe 
uygulanacağı için ve sistemimiz gerçekte sonsuz boyutlu olduğundan, kontro­
lör daha fazla esnek mod içeren yapıları da kontrol edebilmelidir. Bundan 
önce ağırlıklar üzerinde yaptığımız kabullenmeler gereği, ağırlıklarımızı, EK-
2'de verilen weight.m programı ile deneme yanılma yöntemiyle, plantimizin 
en kısa zamanda yatıfikın duruma varmasını sağlıyacak ağırlıklar olarak, 

0.76s2 + 1.841s + 0.7109 
Wı(s) = 0.55s2 + 1.105s + 0.01 

W2(s) = (1.478s2 + 3.58s + 1.382) 

(137) 

(138) 

seçelim. Bu durumda, bu ağırlık değerleri altında, (126) ifadesinde tanımlanan 
iki blok problemimiz, (130) ifadesindeki gibi tek blok problemi haline getiri­
lebilir. Sistemimizin optimal performans seviyesi 'Yopt değerini bulmamız için 
ilk önce, alt ve üst p değerlerini bulmak gerekmektedir. Bunları ise, EK-3 ve 
EK-4'de verilen minrho.m ve maxrho.m programlarından elde ederiz. Elde 
edilen p için sınır değerler EK-5'deki optrho.m programına girilerek optrho.m 
programı ile Popt bulunur. Bulunan Popt değeri 'Yopt ise, (54) ifadesindeki mat­
risinin determinantını sıfır yapmalıdır. Bu matrisin determinantının, bulu­
nunan Popt değeri için sıfır olup olmadığını yine EK-5'de bulunan gammaopt.m 
programı ile test edebiliriz. Verilen (137) ve (138) ağırlıkları ile (54) ifadesin­
deki matrisin determinantı sıfır yapan en büyük p değerini bulana kadar da 
bu İ§lemi sürdürülerek 'Y opt bulunur. Yukarıdaki ağırlıklara göre plantimizi 
kararlafitıran kontrolör için (131) ifadesinde olduğu gibi, 'Yopt seviyesi verecek 
olan 'Yıopt değeri Şekil 6.2'de verildiği gibidir. (131) ifadesini kullanarak, iki 
blok problemimizin optimum gamma seviyesi 'Yaptı 

'Yopt = 3.39240019855734 (139) 

olarak bulunur. 
(137) ve (138) ifadelerindeki ağırlıkların yardımıyla EK-6'daki C_opt prog­

ramını çalı§tırdığımızda, ilk olarak bulduğumuz Qıopt ifadesi nümerik hatalar­
dan dolayı Qıopt fj. 1loo olarak çıkmaktadır. Kontrolörün kutup ve sıfırları ince­
lendiği zaman sağ yarı düzlemdeki kutuplar aynı düzlemdeki bazı sıfırlara olan 
yakınlığı 1o-ı3 kadar küçüktür, dolayısıyla MATLAB paket programındaki 
"minreal.m" komutu ile sadelefitirme yaparak ortadan kaldırırsak, ll. derece­
den Qopt E 1l00 fonksiyonuna kar§ılık gelen ve 15. dereceden optimum kont­
rolör Kopt elde edilir. Ayrıca ağırlıklar arasındaki ili§kideki c değeri de bu 
programda hesaplanır. Elde ettiğimiz 15. dereceden Kopt optimum kontrolö­
rümüzün frekans tepkisi Şekil 6.3'de verildiği gibidir. 
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Şekil 6.2: Tek blok için hesaplanan optimum 'Yı değeri. 
opt 

EK-6'daki program sayesinde, tasarlanan kontrolörün hem ilk 3 esnek 
modu olan plante hem de ilk 12 esnek modu olan plante uygulanmasıyla ben­
zeti:n sonuçlarını gözlemleyebiliriz. 

Ilk 3 esnek modu alınan plante referans açısı olarak 45° verildiği zaman, 
kolun pozisyon, takometre ve orta noktadaki bükülme çıktıları sırasıyla Şekil 
6.4, 6.5 ve 6.6'da olduğu gibidir. Plante uygulanması gereken le akımı ise 
Şekil 6.7'de olduğu §ekildedir. Aynı kontrolör aynı referans açısı için 12 esnek 
modu alınan sisteme uygulandığında ise elde edilen kol un pozisyon, takometre 
ve orta noktadaki bükülme ve uygulanması gereken le akımına ait çıktılar 
sırasıyla Şekil 6.8, 6.9, 6.10 ve 6.11'de olduğu gibidir. 

Sonlu boyutlu sistemimiz için bir sonlu boyutlu kontrolör tasariasak da, 
amacımız yüksek frekans modlarının etkisinin plantİn pozisyon, takometre ve 
orta noktadaki bükülme çıktılarındaki etkisini azaltmak idi. Dolayısıyla, ilk 
bulduğumuz kontrolöre göre daha dü§Ük dereceli kontrolölerin yüksek frekans 
modlarına olan etkisini inceleyebiliriz. Bulunan optimal kontrolör belirtildiği 
üzere 15. dereceden bir kontrolördü. Fakat daha dÜ§Ük dereceli kontrolörler 
bulmak da mümkündür. Frekans bölgesinde çalı§ırken MATLAB' daki 
"balmr.m" komutunu kullanacağız. Eğer bu komutu kullanarak, 
IIKopt- K:ptlloo < 10-3

, olacak §ekilde bulduğumuz 8. dereceden K~pt kont­
rolörünün frekans yanıtı Şekil 6.12'de görüldüğü gibidir. Elde edilen bu kont­
rolörün benzetim sonuçlarında da EK-6'da verilen program sayesinde 12 es­
nek mod içeren plante göre benzetimlerini yapabiliriz. Bir önceki benzetim 
çalı§malarına benzer §ekilde referans açısı45° olan kolun, pozisyon, takometre, 
orta noktadaki bükülme miktarı ve kolun referansı takibi için motor uçlarına 
uygulanması gereken akıma ait benzetim sonuçları da, sırasıyla Şekil 6.13, 
6.14, 6.15 ve 6.16'da olduğu gibidir. 

Anadolu OniversitC<­
Merkez KOtüphan~ 



'S 

~ 
~ 
"' c:ı 

""§" 
~ 

"' :s. 
~ 

LL. 

102 

10° 

10-2 

10-4 
10-e 

135 

90 

45 

o 

-45 

-90 

-135 

-180 
10-" 

40 

35 

K
0 

t kontrolorunun frekans yaniti 

·····•\ 
: '>-....) '-

10° 
ro (Hz) 

Şekil 6.3: Optimum Kontrolör Kopt' un frekans tepkisi. 

Referans acisi 45° olan kolun pozisyon clktlsl 
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Şekil 6.4: Referans açısı 45° için, 3 esnek modlu esnek kolun pozisyonu 
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Referans acisi 45" olan kolu n takometre clktlsl 
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Şekil 6.5: Referans açısı 45° için, 3 esnek modlu esnek kolun hızı. 
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Şekil 6.6: Referans açısı 45° için, 3 esnek modlu 
esnek kolun orta noktadaki bükülme miktarı. 
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Şekil 6.7: Referans açısı 45° için, 3 esnek modlu esnek 
kolun hareketi için motora uygulanması gereken akım. 
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Şekil 6.8: Referans açısı 45° için, 12 esnek modlu esnek kolun pozisyonu. 
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Şekil 6.9: Referans açısı 45° için, 12 esnek modlu esnek kolun hızı. 
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Şekil 6.10: Referans açısı 45° için, 12 esnek modlu 
esnek kolun orta noktadaki bükülme miktarı. 
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Şekil 6.11: Referans açısı 45° için, 12 esnek modlu esnek 
kolun hareketi için motora uygulanması gereken akım. 
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Şekil 6.12: "Skew Toeplitz " yöntemiyle tasarlanan kontrolörün 
DÜ§Ük dereceli formunun frekans tepkisi. 
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Şekil 6.13: Referans açısı 45° için, 12 esnek modlu 
esnek kolun pozisyonu (Dü§ük Dereceli Kontrolör için). 
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Şekil 6.14: Referans açısı 45° için, 12 esnek modlu 
esnek kolun hızı (Dü§ük Dereceli Kontrolör için). 
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Şekil 6.15: Referans açısı 45° için, 12 esnek modlu 
esnek kolunorta noktadaki bükülme miktarı (Düşük Dereceli Kontrolör için). 
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Şekil 6.16: Referans açısı 45° için, 12 esnek modlu esnek 
kolun hareketi için motora uygulanması gereken akım 

(Düşük Dereceli Kontrol ör için). 
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6.2.3 Tasarlanan Kontrolörün Deneysel Uygulaması 
ve Sonuçları 
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Deneysel düzeneğimizin bilgisayar kontrollü yapısı Şekil 5.2'de olduğu gi­
bidir. Şekil 5.2'deki bilgisayar analog anlamda sistemimizin kontrolörünü ve 
referans girdisini ifade etmektedir. 

Tasarladığımız kontrolörün bilgisayar ortamında uygulanabilmesi için bu 
sürekli zaman kontrolörünü belli bir periodda örneklenmi§ denkini bulmak 
gerekmektedir. Çünkü sistemimizdeki pozisyon bilgisi enkoder aracılığıyla 
50 k H z'Iik bir frekansta örneklenmekte, dı§arıdan gelen analog sinyaller ise 
330 K H z'lik bir frekansta örneklenmekte ve bilgisayar bu sinyalleri sayısal 
olarak i§lemektedir. 

Bilgisayarın analog anlamda kontrolör ve referans girdisine denk dü§tüğünü 
belirtmi§tik. Bilgisayar kontrollü deneysel kapalı döngümüz bu haliyle analog 
anlamda Şekil 3.1'e benzemektedir. Şekil 3.1'deki işlemin gerçeklenmesi, yani 
bilgisayar ortamında girilen referans bilgisinden sürekli olarak veri toplama 
kartının sayısal kanalından okuduğu pozisyon bilgisinin çıkartılması ve karşılık 
gelen hatanın da kontrolöde çarpılarak, motoru sürmesi gereken le akımını mo­
tora sağlıyacak olan motor sürücüye gerilim olarak gönderilme işini ve pozis­
yon hatası sıfır oluncaya dek bu döngünün devam etmesini bir C programı ile 
yapabiliriz. Yazacağımız C programında kontrolörümüzün durum-uzay denk­
lemlerini, sistemdeki en yavaş örnekleme frekansı olan 50 Khz ile örnekleyek, 
kontrolörün kesikli zamandaki durum-uzayı denklemlerini (122), MATLAB 
paket programında bulunan "c2d.m" programı ile C programına aktarabiliriz. 

Sistemimizdeki bir diğer örnekleme frekansı ise programın yaptığı iştir. 

Programımızı farklı referans değerleri için, programın döngüyü tamamlama 
süresini hesaplayabiliriz. Her farklı referans değeri için programın döngüyü 
işleme süresi farklı olacağından bulunan en düşük örnekleme frekansı olan 
1050 Hz yerine olası durumlar için daha düşük bir örnekleme frekansı alabili­
riz. Bu durumda döngünün, hızlı çalıştığı zamanları da bu frekans değerinden 
çıkartarak sisteme gecikme olarak koyarsak, sistemin tüm hata değerlerinde, 
kontrolörün örnekleme frekansı ile yazılan C programının bir döngüyü tamam­
lama süresi aynı zamanı alır. 

Tasarlanan kontrolöre göre EK-7'de bulunan C programı plante uygu­
landığı zaman, kontrolörün deneysel düzeneğikontrol etmediği gözükmektedir. 
Benzetim sonuçlarında plant istenilen referans açısını kontrol etmekte, lakin 
gerçek deneysel sistemde kontrol etmemektedir. Bunun sebeplerinden birisi 
kontrolörün integratör içermemesidir. Benzetim sonuçlarındaki takibi ise, 
plantin katı hal modu sağlamaktadır. Fakat deneysel düzenekteki belirsiz­
likler ve doğrusalsızlıklar, kontrolörde integratör olmadığı zaman işe yarama­
maktadır. 

Kontrolörde integratör olmamasının sebeplerinden birisi uygun ağırlıkları 
seçemiyor olmamızdan kaynaklanmaktadır. Ağırlıklar arasındaki ilişki 

Wı(s)Wı(-s) + Wm(s)Wm(-s) = c:W1(s)W1(-s)Wm(s)Wm(-s) biçiminde 
olduğundan, ( 40) ifadesini çözmek yerine, ifadeyi daha sade ve kolay olacak 
şekilde, iki blok problemimize tek blok problemi haline dönüştürmemizden 
kaynaklanıyor. Problemi bu hale dönüştürmemizin nedeni ise, W1(s) ve W2(s) 
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rastgele seçildiği zaman, tanımladığımız, Xp(z) polinomunun kökleri {66) i­
fadesindeki Rp matrisinin determinantını çok büyük yapıyor bu da matrisin 
içinde ~'a yakın değerlerden kaynaklanıyor. Bu ise, (61) ifadesindeki mi(z)'nin 
(m(z) = mi(z)mn(z)) Xp(z) polinomunun kökleri ile aynı sıfırı olmasından 
dolayı, çünkü R_(z) fonksiyonunu Xp(z) polinomunun köklerinde hesaplarken, 
bu köklerin birinde O'a yakın bir değer çıkıyor, benzer ~ekilde R_(z) fonksiyo­
nunu aynı kök ün tersi ile de değerini hesaplarken de bu durumda ~' a yakın 
bir değer çıkıyor, bu da anl~ılacağı üzere m(z) fonksiyonundan kaynaklanıyor 
(m(z) := 1/m(z-ı) ). Sistemimiz minumum faz fakat (129) ifadesini kararlı 
yapan bir iç fonksiyona ihtiyaç var. Bu sebebten sistemde bir iç foksiyon var. 
Farklı T değerleri için yaptığımııda ise farklı bir sonuç elde edemedik. Fakat 
ağırlıkları bu ~ekilde seçince, mi(z) fonksiyonu ile, w0 (z) fonksiyonunun ortak 
kökleri olmuyor. Ayrıca (136) ifadesinde kontrolöre gelen N:; ı N!ı terimi de 
kontrolöre, plantin bir E sayısı kadar sola yakla§tırdığımız katı hal modunu sıfır 
olarak yerle~tiriyor. Bu sebeplerden dolayı plantimizin deneysel uygulamasını 
gerçekle~tiremedik. 

Tasarladığımız kontrolörün dü§ük dereceli formunun benzetim sonuçları da 
incelendiğinde, sistemdeki aynı referans açıları için, kolun pozisyon, takomet­
re, orta noktadaki bükülme ve uygulanması gereken le akımına ait çıktılar 
birbirinin aynısıdır. Bu da iki kontrolör arasındaki mesafenin fazla olma­
masından kaynaklanmaktadır. Ayrıca, hem dü~ük dereceli hemde yüksek 
dereceli kontrolörün frekans yanıtı incelendiğinde aralarında bir fark olmadığı 
gözükecektir. 

6.3. Durum-Uzayı Yöntemleri Kullanarak 
Kontrolör Tasarımı 

Bir diğer kontrolör tasarım yöntemi ise durum-uzay yöntemleri ile kont­
rolör tasarımıdır. Bu tasarımda diğer kontrolör tasarımı gibi direk olarak 
operatörlerin etkileri üzerinden değil de, sistemdeki genelle§tirilmi~ plantİn 
durum-uzay matrisleri ve alt, üst 1 değerleri ile elde edilen iki Hamiltonian 
matrislerinin çözümleri ile elde edilir. Daha önce de belirtiğimiz üzere bu 
tasarımda, Şekil 4.1 dikkate alınırsa IITzwiLxı < 1 ifadesini sağlıyan bir altop­
timal kontrolör bulmaya çalı~acağız. 

6.3.1 Kontrolör Tasarımı 

Bu .kontrolör tasarım yönteminde iki ayrı durum için kontrolör tasarlaya­
cağız. Ilkinde, motora uygulanan le akımından pozisyona olan transfer fonk­
siyonu plant olarak ele alıp, tek girdi tek çıktılı bir sistem için, ikincisinde ise 
hem takometre hem de orta noktadaki bükülmeye olan transfer fonksiyonları 
da alıp tek girdili çok çıktılı bir sistem için kontrolör tasarlayacağız. Hem tek 
girdili tek çıktılı sistem, hem de tek girdili çok çıktılı sistem için, kolun referans 
açısının takibi, orta noktada olu§an bükülmenin kısa sürede sönümlenmesi ve 
iyi bir performans sağlanması, 

(140) 
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karma hassasiyet problemini çözen bir 1-loo kontrolör ile mümkündür. Her iki 
farklı plant yapısı için de ortak bir gür b üz kontolör problemini Şekil 6. ı 7' de 
olduğu gibi ifade edebiliriz. 

Tek girdili tek çıktılı durumda plantİn boyutu ı x ı olacağından sistemdeki 
tüm ağırlık fonksiyonları, kontrolör ve sistemdeki tüm sinyaller ı x ı boyu­
tunda olacaktır. Diğer durumda ise plantİn boyutu 3 x ı boyutunda olacağın­
dan, We ve wd ağırlıkları 3 X 3 boyutunda olmalıdır. Kar~ılık gelen kontrolör 
ise ı x 3 boyutunda olacaktır. e, y ve z1 sinyalleri 3 x ı boyutlu olacaktır, 
sistemin girdi sinyali u ve z2 sinyali ise, diğer durumdaki gibi tek boyutlu 
olmalıdır. 

Karma hassasiyet problemini çözmek için, Şekil 6.ı 7 ve (ı40) ifadesini 
standart problem olarak ifade edilen Şekil 4.ı gibi yazabiliriz. Girdi çıktı 
denklemleri a~ağıdaki gibi verilen sistemimizin 

(ı4ı) 

ve 

u = Ke (ı42) 

problemi olan (ı40) ifadesini, LFT formunda yazarsak, genelle~tirilmi~ plant 
G, 

(ı43) 

olarak yazılır. 

r 
y 

Şekil 6.ı 7: Sistem için gürbüz kontrolör yapısı. 



6.3.2 Tek Girdili Tek Çıktılı Durum için Tasarlanan 
Kontrolörün Benzetim Sonuçları 
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Her iki ayrı kontrol tasarımında [21]'de, hem tek girdili tek çıktılı hem 
de çok girdili çok çıktılı sistemler için sunulan genel 1loo kontrol proble­
mini çözme yolundan faydalanacağız. Bu §ekilde kontrolör tasarımı için, 
MATLAB paket programında "~t-Analysis & Synthesis Toolbox" 'da bulunan 
"hinfsyn.m" programı ile tasarlayacağız. 

Tek girdili tek çıktılı durum için kullandığımız ağırlıkların boyutundan 
bahsetmi§tik. Bu kontrolör tasarımında da "Skew Toeplitz" yöntemindeki 
gibi 3 esnek modu içeren plant için bir kontrolör tasariarnaya çalı§acağız. Bu 
kontrolör tasarımındaki ağırlık seçimleri bundan önceki tasanma göre biraz 
daha faklıdır. 

Plantimizin transfer fonksiyonuna bakılırsa (118), plantimizin bir integra­
törü var. Dolayısıyla açık döngü sistemde, PK, pozisyon takibi için gerekli 
olan integratöre sahibiz. Fakat kontrolörümüzde de bir integratör olması veya 
kontrolörün integratör görevi görmesi için We ağırlığının seçiminde, iki tane 
integratör koymalıyız. Kontrolörün integratörü olması sadece sistemde integ­
ratör görevi görmenin dı§ında, (140) ifadesinin sonsuz normunu, eğer S fonk­
siyonunun orijinde bir sıfırı var ise, bu normu sonlu yapmak, ve olası sabit 
gürültünün kontrolör tarafından uzakla§tırılmasını sağlamaktır [3ı]. Fakat 
MATLAB' ta We ağırlığını a§ağıdaki gibi seçersek, 

(ı44) 

tekillik problemleri ile kar§ıla§acağımızdan, tekillik problemlerini ortadan kal­
dırmak için payciadaki s + O yerine s + d gibi, O < d « 1 olacak §ekilde çok 
küçük bir sayı seçebiliriz. Bu durumda pozisyon hatasına müdahale eden bu 
We ağırlık fonksiyonunu, 

Weı(s) = ı85.5 ı ı 
s+ ıo-3 s+ ıo-3 

(ı45) 

olarak seçilmi§tir. Sistemdeki bir diğer ağırlık fonksiyonu ise, plantİn çıktısına 
dı§arıdan etki eden bozucu sinyalierin azaltılması için kullanılan Wd( s) ağırlı­
ğıdır. Sistemizdeki (140) ifadesi iki blok bir problemdir ve sistemdeki z1 ve z2 

çıktılarının ikinci normlarını minimize etmek istediğimizden dolayı, ayrıca iki 
blok problemimizde amaç sistem gürbüzlüğüne müdahale ve hata sinyalİnin 
azaltılması olduğu için bu bozucu sinyale etki eden ağırlığı sabit ve gelen 
sinyalierin büyüklüğünü çok azaltacak §ekilde, 

Wd(s) = 0.001 (146) 

olarak seçebiliriz. Sistemin gürbüzlüğüne ise Wu ağırlığı müdahale etmek­
tedir. Plantirniz için kontrolör tasarlarken, kontrolörümüzün plantİn ilk 3 
modunu kontrol edecek §ekilde tasarladık, fakat bunu sınırlamamız kontrolör 
tasarımının bir gereği idi. Dolayısıyla kontrolörümüz de sonlu boyutludur. 
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Fakat gerçekte plantİn sonsuz boyutlu olması ve kontrolörün de, planti mo­
dellerken modellerneye katılamayan bu yüksek frekanslardaki modlarını da 
kısa sürede sönümlemesi için, kontrolör tasarımında modellerneye katılmayan 
yüksek frekansdaki modları hesaba katmak ve gürbüzlüğü sağlamak için, Wu 
ağırlığının seçiminde, plantin frekans yanıtı dikkate alınarak, plantİn ilk 3 
modundan sonraki yüksek frekans modlarını da geçiren bir ağırlığa ihtiyacımız 
var. Bu sebepten Wu ağırlığını, 

W. (s) = 18.75 s + 1 
'U s+ 25 

(147) 

olarak seçebiliriz. Bu ko§ullar altında EK-8'de kullanılan "sisoric_exp.m" 
programı ile tasarlanan kontrolörümüzün frekans yanıtı Şekil 6.18'de olduğu 
gibidir. Elde ettiğimiz bu kontrolör 23. dereceden bir kontrolördür. Bu 
kontrolörü uygulayarak EK-8 sayesinde benzetim sonuçlarına bakıldığı za­
man, kontrolör 3'den fazla esnek modu olan plantlere MATLAB paket prog­
ramındaki "lsim.m" programı yardımıyla uygulandığı zaman kapalı döngü 
sistemin kararsız olduğu gözlenmi§tir. Bu sebepten benzetim sonuçlarını bu­
lurken yüksek dereceli kontrolörler ve plantlerde SIMULINK paket programın­
dan faydalanacağız. Kontrolör hem 3 esnek modu hem de 12 esnek modu olan 
plante uygulandığı zaman referans açısı olarak da 45o derece verildiğinde, 3 es­
nek modu olan plantin pozisyon, takometre, orta noktadaki bükülme çıktıları 
ve motora uygulanması gereken akımlar Şekil 6.19, 6.20, 6.21, 6.22'de olduğu 
gibidir. Eğer plantimiz, 12 esnek modu olan plant ise, bu durumda refe­
rans açısı için kolun pozisyon, takometre, orta noktadaki bükülme çıktıları 
ile motora uygulanması gereken akımlar Şekil 6.23, 6.24, 6.25, 6.26'da olduğu 
gibidir. Bundan önceki "Skew Toeplitz" kontrolör tasarımında da olduğu gibi, 
yüksek frekans modlarının etkisinin plantin pozisyon, takometre ve orta nok­
tadaki bükülme çıktılarındaki etkisinin ilk bulduğumuz kontrolöre göre daha 
düqük dereceli kontrolölerin yüksek frekans modlarına olan etkisini bu kont­
rolör içinde inceleyebiliriz. Tasarlanan kontrolörün dü§ük dereceli formu için 
"balmr.m" komutu ile bulunan 23. derece kontrolör dı§ında, 12. dereceden 
bir kontrolör de bularak, bu kontrolörün de benzetim sonuçlarını inceleyebili­
riz. Bulduğumuz bu dÜ§Ük dereceli K!ıt kontrolörünün Kaıt kontrolörüne olan 
uzaklığı, liKaıt- K!ıtlloo < ıo-2 kadar olacak §ekilde bulunmu§tur. Dere­
cesi dü§ürülmÜ§ olan bu kontrolörü, diğer ilk bulunan kontrolör gibi gerçek 
zamanda da uygulayacağımızdan benzetim sonuçlarını EK-8'de bulunan prog­
ramla 12 esnek modu olan plante göre yapabiliriz. Frekans yanıtı Şekil 6.27'de 
bulunan dÜ§Ük dereceli kontrolör, referans açısı olarak 45° seçip, kola bu dü§ük 
dereceli kontrolör uygulandığı zaman, kolun pozisyon, takometre, orta nok­
tadaki bükülme çıktıları ve motora uygulanması gereken akımlar ise Şekil 
6.28, 6.29, 6.30 ve 6.31'de olduğu gibidir. 
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Referans acisi 4!!!!t olan kolu n takometre clktlsl 
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Şekil 6.20: Tek girdi tek çıktılı durumda, referans açısı 45° için, 3 esnek 
modlu esnek kolun hızı. 
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Şekil 6.21: Tek girdi tek çıktılı durumda, referans açısı 45° için, 3 esnek 
modlu esnek kolun orta noktasındaki bükülme miktan. 

Anadolu Üniversite§ 
Merkez Kütüphanr 



Referans acisi 45• Icin motor uelarina verlimesi gereken akim 

4 .... ···=····················,····················,·· 

3 ······· ........ • ... ················-:·······-········· 

2 

~ E O ......... . 

~ 
-1 ............. . 

-2 ............. . 

-3 

-4 .............. . 

o 3 6 9 12 
Sure (Sn) 

Şekil 6.22: Tek girdi tek çıktılı durumda, referans açısı 45° için, 3 esnek 
modlu esnek kolun hareketi için motora uygulanması gereken akım 
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Şekil 6.23: Tek girdi tek çıktılı durumda, referans açısı 45° için, 12 esnek 
modlu esnek kolun pozisyonu. 
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Referans aclsl 4~ • olan kolun takometre clktlsl 
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Şekil 6.24: Tek girdi tek çıktılı durumda, referans açısı 45° için, 12 esnek 
modlu esnek kolun hızı. 

Referans acisi 45 • olan kolun 
orta noktadaki bukulme miktarl 

60 ........... . 

-40 

-60 ........... . 

o 3 6 15 
Sure (Sn) 

Şekil 6.25: Tek girdi tek çıktılı durumda, referans açısı 45° için, 12 esnek 
modlu esnek kolun orta noktasındaki bükülme miktarı. 
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Şekil 6.26: Tek girdi tek çıktılı durumda, referans açısı 45° için, 3 esnek 
modlu esnek kolun hareketi için motora uygulanması gereken akım 
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Şekil 6.27: Tek girdi tek çıktılı durumda elde edilen dÜ§Ük dereceli 
K:ıt kontrolorünün Frekans Tepkisi. 
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Referans acisi 45" olan kolun pozisyonu 
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Şekil 6.28: Tek girdi tek çıktılı durumda, referans açısı 45° için, 12 esnek 
modlu esnek kolun pozisyonu (DÜ§Ük Dereceli Kontrolör için). 
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Şekil 6.29: Tek girdi tek çıktılı durumda, referans açısı 45° için, 12 esnek 
modlu esnek kolun hızı (Dü§ük Dereceli Kontrolör için). 
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Referans açY.,y 45" olan kolu n orta noktadaki bükülme mlkta,Y 
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Şekil 6.30: Tek girdi tek çıktılı durumda, referans açısı 45° için, 12 esnek 
modlu esnek kolun orta noktasındaki bükülme miktarı 

(DÜ§Ük Dereceli Kontrolör için). 

Referans acisi 45'" Icin motor uelarina verlimesi gereken akim 

4,-------------------~------------------.--------------------, 

2 

~1 
E 
~ 
~ o 

..!!! 

~ 
::ı -1 

-2 

-3 

-4oL-------------------~s------------------~------------------~1s· 

Sure (Sn) 

Şekil 6.31: Tek girdi tek çıktılı durumda, referans açısı 45° için, motor 
uçlarına uygulanması gereken akım (DÜ§Ük Dereceli Kontrolör için). 
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Bu bölümde cebirsel Riccati denklemlerinin çözümü ile bulduğumuz ve 
frekans yanıtları sırasıyla Şekil 6.ı8'de bulunan 23. dereceden Kaıt ve Şekil 
6.27'de bulunan ı2. dereceden K~ıt kontrolöderimizin deneysel olarak uygu­
lamalarını i~leyeceğiz. 

Sürekli zamanda tasarlanan kontrolörümüzün, bilgisayar ortamında uygu­
lanması için, kontrolörümüzün kesikli zaman denkini bulmamız gerekecektir. 
Kesikli zaman denkini de bulmak için, sürekli zaman sistemimizi belli bir 
f frekansı ile örnekleyerek elde etmek mümkündür. MATLAB paket prog­
ramındaki "c2d.m" programı ile herhangi bir doğrusal zamanla deği~meyen 
bir sistemi belli bir f frekansında örnekleyerek, kesikli zamandaki kar~ılığını 
bulabiliriz. Kesikli zaman kar~ılığı için seçeceğimiz örnekleme frekansı sis­
temdeki en yav~ örnekleme frekansı olmalıdır. 

Daha öncede belirtiğimiz üzere sistemdeki örnekleme frekansları, veri top­
lama kartının örnekleme frekansı, enkoderin örnekleme frekansı ve kontrolörü 
i~leyecek olan, çalı§ma algoritmasına bağlı olarak deği~en ve yazmadan bile­
mediğimiz yazılacak olan C programının örnekleme frekansıdır. Dolayısıyla 

sistemdeki §U an en küçük gözüken örnekleme frekansı 50 k Hz ile kontrolö­
rümüzü örnekleyerek, ka~ılık gelen Ad ve Bd matrislerini elde edebiliriz. Bu 
elde ettiğimiz matrisleri, "Skew Toeplitz" yöntemiyle elde edilen Kopt kont­
rolör tasarımının deneysel düzeneğe uygulanması için yazılan C programında 
bulunan ve Kopt kontrolörörüne ait olan, 8 x 8 Ad ve 8 x ı Bd matrislerinin 
boyutlarını 23 x 23 ve 23 x ı olacak §ekilde deği§tirip, yeni elde ettiğimiz 
Kaıt kontrolörünün Ad ve Bd matrislerini yerle§tirdikten sonra, tekrar Kopt 
kontrolöründeki ı x 8 boyutlu Cc matrisi yerine de tek girdili tek çıktılı sis­
tem için elde ettiğimiz, Kaıt kontrolörüne ait olan ı x 23 boyutlu Cc matrisini 
yerle~tirerek, tek girdili tek çıtılı sistem için olan C programını elde edebiliriz. 
Yazacağımız C programı bilgisayar ortamında girilen referans girdisin den, veri 
toplama kartının sayısal kanalında sürekli okunan pozisyon bilgisini çıkartarak 
hatayı bulacak ve bu hatayı kontrolör ile çarparak motora akım sağlıyan motor 
sürücü uçlarına gerilim olarak gönderecektir. Aynı zamanda da veri toplama 
kartının analog kanalında bulunan orta noktadaki bükülmeyi, ve takometreyi 
de ölçmelidir. Bu ~ekilde .bir döngüsü tanımlanan programımız hata sıfır olun­
eaya kadar çalı~acaktır. Bu algoritmaya dayanarak yazdığımız C programının 
bir döngüyü i~leme süresi farklı referans girdileri için incelendiğinde, yazılan 
C programında bir döngü en yav~ olarak ı.ı29 ms sürmektedir. Bu süreye 
kar~ılık gelen örnekleme frekansı bu durumda sistemdeki en yav~ örnekleme 
frekansıdır. 

Bu durumda örnekleme frekansını 600 Hz alıp, sürekli zaman kontrolörü 
yeniden bu frekansda örneklersek, ve farklı referans girdileri için programın 
daha hızlı çalı§abileceğini de hesaba katarak, programın sonuna referans olarak 
aldığımız en yav~ döngü süresinden her döngünün çalı§ma süresini çıkartıp 
gecikme olarak eklersek, sürekli zamandaki kontrolörün bilgisayar ortamında 
yazılan kesikli kar~ılığı ile aralarında fark olmaz. 
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Tek girdi tek çıktılı sistem için elde ettiğimiz kontrlörün 600 Hz örnekleme 
frekansı ile örneklenerek elde edilmi~ durum-uzay denklemleri olan yeni 23 x 23 
boyutlu Ad ve 23 x ı boyutlu Bd matrislerini tekrar, yazdığımız C prog­
ramınındaki durum-uzay denklemlerine kar§ılık gelen yerlere yazarak C prog­
ramımızın son halini elde etmi§ oluruz. Bilgisayar ortamında referans açısı 
olarak 45° girildiği zaman kolun bu referans açısı için pozisyon, takometre ve 
orta noktadaki bükülme çıktıları ile bu takibi yapabilmesi için motora ver­
ilmesi gereken akım sırasıyla Şekil 6.32, 6.33, 6.34, 6.35'de olduğu gibidir. 
Motor sürücü uçlarına uygulanan gerilim ise Şekil 6.36'da olduğu gibidir. 

Aynı i~lemleri tasarlanan yüksek dereceli kontrolörün dü§ük dereceye in­
dergenmi§ hali için de yapabiliriz. Yazılacak C programı, yüksek dereceli 
kontrolör için yazılana göre daha hızlı çalı§acaktır. Bu sebepten örnekleme 
frekansını bulurken 50 K hz yerine, bir önceki örnekleme frekansını ala bili­
riz. Bu durumda benzer süreçleri tekrarlarsak dü§ük dereceli kontrolör için, 
750 k Hz alarak, "c2d.m" programı ile Ad ve Bd matrislerini bulup, tek çıktılı 
sisteme ait olan yüksek dereceli kontrolörün C programında bulunan, Ad ve Bd 
matrislerini ait olan 23 x 23 ve 23 x ı matris boyutlarını ı2 x ı2 ve ı2 x ı ola­
cak §ekilde deği§tirip, yeni elde ettiğimiz Ad ve Bd matrislerini yerle§tirebiliriz. 
Ardından da yüksek dereceli kontrolörümüze ait olan ı x 23 boyutlu Cc mat­
risi yerine de dü§ük dereceli kontrolöre ait olan ı x ı2 boyutlu Cc matrisini 
yerle§tirerek, tek girdili tek çıtılı sistem için elde edilen dÜ§Ük dereceli kont­
rolöre ait olan C programını elde edebiliriz. Yeniden düzenlenmi§ olan bu C 
programını kullanarak, bilgisayar ortamında referans açısı olarak da 45° için 

· kola uygularsak, deneysel kolun pozisyon, takometre ve orta noktadaki bü­
külme çıktıları ile bu takibi yapabilmesi için motora verilmesi gereken akım 
ve motor sürücü uçlarına uygulanan gerilim sırasıyla sırasıyla Şekil 6.37, 6.38, 
6.39, 6.40, 6.4ı'de olduğu gibidir. 

Referans açısı olarak 45° verildiği zaman, "Skew Toeplitz" ve cebirsel Ric­
cati denklemlerinin çözümü ile elde edilen kontrolörlerin benzetim sonuçları 
kar§ıla§tırıldığında, cebirsel Riccati denklemlerinin çözümü ile elde edilen kon­
trolörlerin benzetimlerinde, yüksek frekans modlarının etkisi kolun pozisyon 
çıktısında hem 3 hem de ı2 esnek mod içeren plantde daha fazla gözükmektedir. 
Bunun en önemli sebebi cebirsel Riccati denklemlerinin çözümü ile tasar­
lanan yüksek ve dü§ük dereceli kontrolörlerin frekans yanıtları incelendiğinde 
görülecektir ki, yüksek frekanslarda integratör özelliği göstermesidir. 

Bulduğumuz 23. dereceden ilk kontrolör yerine, frekans yanıtı Şekil6.27'de 
gözüken ı2. dereceden K!ıt kontrolörünü, ı2 esnek mod içeren plante uygu­
ladığımız vakit, elde ettiğimiz benzetim sonuçlarına baktığımızda, Kaıt kontro­
lörünün uygulanması ile elde edilen benzetim sonuçları ile arasında çok büyük 
farklılıklar yoktur. 

Elde ettiğimiz Kaıt kontrolörünün deneysel düzeneğe uygulayıp, referans 
açısı olarak da 45° verdiğimiz vakit, ilk anda kolun pozisyonu benzetime 
göre daha büyük tepe değerine ula§makta ve ardından yakla§ık olarak benze­
timdeki gibi davranmaktadır. Deneysel kolun pozisyon çıktısında 0.5°'den az 
bir pozisyon hatasıda vardır (Şekil 6.42). Takometre tepkisi ise, kolun bu ani 
kalkı§ından dolayı ilk anda benzetime fazla benzememekte ama sonuçta daha 
erken sürede sıfıra ula§maktadır. Ayrıca, orta noktadaki bükülmede benzetim 



88 

Referans acisi 45" olan deneysel kolun pozisyonu 
SOr-----------~-------------r------------r------------r------------0 
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Şekil 6.32: Tek girdi tek çıktılı durumda, referans açısı 45° için, 
deneysel esnek kolun pozisyonu. 

Referans acisi 45" olan deneysel kolun takometre clktlsl 
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Şekil 6.33: Tek girdi tek çıktılı durumda, referans açısı 45° için, 
deneysel esnek kolun hızı. 



Sure (Sn) 

Şekil 6.34: Tek girdi tek çıktılı durumda, referans açısı 45° için, 
deneysel esnek kolun orta noktadaki bükülme miktarı. 
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Referans acisl 45• Icin deneysel kolu suren motor surucuye 
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Şekil 6.35: Tek girdi tek çıktılı durumda, referans açısı 45° için, motor 
uçlarına uygulanması gereken akım. 



Referans acisi 45• Icin motor deneysel kolu suren motor surucuye 
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Şekil 6.36: Tek girdi tek çıktılı durumda, referans açısı 45°, için motor 
sürücü uçlarına uygulanan gerilim. 

Referans acisi 45" olan deneysel kolun pozisyonu 
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Şekil 6.37: Tek girdi tek çıktılı durumda, referans açısı 45° için,deneysel 
esnek koluıi pozisyonu (Dü§ük Dereceli Kontrolör için). 
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Referans acısı 45• olan deneysel kolu n takometre clktlsl 
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Şekil 6.38: Tek girdi tek çıktılı durumda ,referans açısı 45° için, deneysel 
esnek kol un hızı (Dü§ük Dereceli Kontrol ör için). 

Referans acisi 45° olan deneysel kol un 
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Şekil 6.39: Tek girdi tek çıktılı durumda, referans açısı 45° için, deneysel 
esnek kolun orta noktadaki bükülme miktarı 

(DÜ§Ük Dereceli Kontrolör için). 

Anadolu Onlvcrsites 
Merkez KüU.:t;::hanr: 
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Referans acisi 45• icin deneysel kolu suren motor surucuye 
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Şekil 6.40: Tek girdi tek çıktılı durumda, referans açısı 45° için, 
motor uçlarına uygulanması gereken akım (DÜ§Ük Dereceli Kontrolör için). 

Referans acisi 45• Icin motor deneysel kolu suren motor surucuye 
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Şekil 6.41: Tek girdi tek çıktılı durumda, referans açısı 45° için, 
motor sürücü uçlarına uygulanan gerilim (DÜ§Ük Dereceli Kontrol ör için). 

Anadolu Ü~tivcrsitcs· 
Merkez Kü~üphane 



Referans acisi 45" icin benzetim ve deneysel 
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Şekil 6.42: Tek girdili tek çıktılı sistem için tasarlanan konrolör sonucu 
elde edilen, benzetim sonucu ile deneysel sonucun 45° için kar§ıl~tırılması. 

ile benzer tepkiyi vermekte ama daha kısa sürede sönümlenmektedir. 
23. dereceden elde edilen kontrolör yerine, deneysel düzeneğe dü§ük dere­

celi kontrolör olan K~t uygulandığı zaman, Şekil 6.43'den görüleceği üzere, 
45° 'lik referans açısı için elde edilen benzetim ve deneysel sonuçlar kıyaslandığı 
vakit, elde edilen benzetim pozisyon sonucu ile ve deneysel pozisyon sonucu 
arasında farklılıklar gözükmemektedİr. 

üzellikler 1. Esnek Kol 2. Esnek Kol 3. Esnek Kol 
Kolun cinsi Alüminyum Alüminyum Pirinç 
Kolun Eni 70mm 77mm 70mm 
Kolun Kalınlığı 1.6cm 1.5 cm 1.6mm 
Kolun Uzunluğu 0.9m 1.1 m 0.8m 
Kolun Ağırlığı 0.266 kg 0.318 kg 0.887 kg 
Young Modülleri 62 GPa 62 GPa 100 GPa 

Tablo 6.1: Özellikleri sıralanan farklı 3 esnek levha. 

Tasarladığımız kontrolörleri, Tablo 6.1'de ilk kullandığımız 1. Esnek levha 
olan alüminyumdan farklı boyut ve türdeki koliara da, tek girdili tek çıktılı sis­
temler için tasarladığımız yüksek dereceli ve dÜ§Ük dereceli kontrolörleri uygu­
layarak, kontrolörlerin farklı esnek kollardaki tepkisini inceleyebiliriz. Model­
Iernesini yapmadığımız, bu kollora aynı kontrolörü uygulayarak, kontrolörün 
gürbüzlüğünden daha rahat bir §ekilde söz edebiliriz. 

Şekil 6.44 incelenirse, referans açısı olarak 45° verdiğimizde, pirinç kolun 
pozisyon çıktısının yatı§kın duruma eri§me süresi 1. esnek alüminyum kola 
göre az daha çabuktur. Fakat ilk ul~tığı tepe değeri daha fazladır. Aynı 



Referans acisi 45• Icin benzetim ve deneysel 
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Şekil 6.43: Tek girdili tek çıktılı sistem için tasarlanan konrolör sonucu 
elde edilen, benzetim sonucu ile deneysel sonucun 45° için kanıılalltırılması 

(DÜ§Ük Dereceli Kontrol ör için). 

kontrolör uygulanmasına rağmen aynı referans açısı için 1. esnek alüminyum 
levhaya göre daha fazla akım çekmi§tir (Şekil 6.45). 2. esnek alüminyum 
levhada ise, Şekil 6.46'dan anla§ılacağı üzere, pozisyon çıktısı, diğer kollar­
daki pozisyon çıktılarıyla kıyaslandığında, 2. esnek levhanın yüksek frekans 
modlarının etkisi daha fazla görülmektedir ve bu sebepden dolayı da yatı§kın 
duruma eri§me süresi daha geç olmaktadır. 2. esnek levhanın, yatı§kın du­
ruma eri§mesi veya istenilen referans açısına gidebilmek için, daha az akım 
çekmekte olduğunu Şekil 6.47'den görebiliriz. 

Ayrıca elde ettiğimiz bir diğer kontrolör olan dü§ük dereceli kontrolör bu 
iki ayrı kola da uygulandığı zaman da elde edilen deneysel sonuçlar ile yüksek 
dereceli kontrolör uygulanması sonucu olu§an deneysel sonuçlar arasında be­
lirgin bir fark yoktur. Bu da zaten ilk deneysel kola yüksek dereceli kont­
rolörün uygulanması sonucu elde edilen pozisyon çıktısı ile 12. dereceden olan 
dü§ük dereceli kontrolörün uygulanması sonucu elde edilen pozizyon çıktıları 
arasında da belirgin bir fark olmamasından dolayı, böyle bir sonucun çıkması 
doğaldır. 

Sonuç olarak, her 3 ayrı kola referans açısı olarak 45° veridiğimizde elde 
ettiğimiz pozisyon çıktılarını kar§ıla§tırırdığımızda, Şekil 6.48'den anla§ılacağı 
üzeri aralarında ciddi farklılıklar yoktur. Her üç kolun pozisyon hatalarında 
ise, en fazla pozisyon hatasını pirinç kol yapmı§tır. Pirinç kolun pozisyon 
hatası 0.6°'den az, diğer iki esnek kolun her birinin pozisyon hatası ise 0.5°'den 
daha azdır. 
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Referans acisi 45• olan pirine deneysel kolu n 
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Şekil 6.44: 3. Esnek kolun, Referans açısı 45° için Pozisyon Durumu. 

Referans acisi 45° olan pirine deneysel kol icin 
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Şekil 6.45: 3. Esnek kol için, Referans açısı 45°'de 
Motor Sürücüye Uygulanan Gerilim. 
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Referans acisi 45" olan yeni allminyum deneysel kolun 
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Şekil 6.46: 2. Esnek kolun, Referans açısı 45° için Pozisyon Durumu. 

Referans acisi 45• olan yeni allminyum deneysel kolun icin 
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Şekil 6.47: 2. Esnek kol için, Referans açısı 45°'de 
Motor Sürücüye Uygulanan Gerilim. 

O . "'""' Anadolu mvorsıı.'·'' 
k K .. ~.;-,~~ı?""' Mer ez Uc-!•'•' 
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Şekil 6.48: Tek girdili tek çıktılı sistem için tasarlanan konrolörün 
Tablo 6.ı' deki her bir kola uygulanması sonucu elde edilen sonuçlar. 

6.3.4 Tek Girdili Çok Çıktılı Durum için Tasarlanan 
Kontrolörün Benzetim Sonuçları 

15 

Sistemimizin bu kontrolör tasarımında sadece pozisyon çıktısından değil, 
aynı zamanda da sistemin takometre ve orta noktadaki bükülmesinden de çıktı 
alarak tek girdili çok çıktılı bir sistem için kontrolör tasarlayacağız. Plantirniz 
3 x ı boyutunda olduğu için kar§ılık gelen kontrolör ı x 3 boyutunda olacaktır. 
Bu altoptimum kontrolörü Kaıtı = [ Kı K 2 K3 ] olarak gösterirsek, K1 

pozisyon hatasına, K 2 takometre çıktısına ve K 3 ise orta noktadaki bükülme 
çıktısına müdahale eden kontrolörler olur. 

Sistemimizin 3 tane geribeslernesi olacağından, hata vektörü e, 3 x ı boyu­
tunda olur. Dolayısıyla bu hataya müdahale edecek ve sistemin performansını 
düzgünle§tirmeyi sağlıyan We ağırlığı 3 x 3 boyutunda olmalıdır. Kontrolör 
tasarımının daha rahat ve kolay olması açısından bu ağırlık matrisi kö§egen 
olarak seçilmi§tir, 

(ı48) 

öyle ki We1 pozisyon hatasına, We2 takometre çıktısına, We3 ise orta noktadaki 
bükülme çıktısına müdaha eden ağırlıklardır. Tek girdi tek çıktı probleminde 
olduğu gibi, ağırlık seçerken, sistemin pozisyon takibi için açık döngüde bir 
integratörünün olması lazım. Modeliediğimiz nominal plante dikkat edersek, 
(118) ifadesinde nominal plantİn bir integratörü vardır. Bundan önce de 
bahsettiğimiz üzere, hassasiyet matrisinin olası herhangi bir sıfırını ortadan 
kaldırmak ve (ı40) ifadesindeki iki blok problemin sonsuz normunun sınırlı 

Anadolu Ürıl';omitet 1 

Merkez Küt~:phane 
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olması için, tek girdi çok çıktılı sistemdeki Weı ağırlığında bir integratör ol­
malıdır. Ayrıca, kontrolörün de bir integratörü olması içinde bu durumda, 
Weı ağırlığı, 

= ı75.ı50 ı ı 
s+ o.ooı s + 0.001 

(ı49) 

olarak seçelim. Bundan önce de bahsettiğimiz üzere, MATLAH'daki olası 
tekillik problemlerini ortadan kaldırmak için, ağırlığa direk bir integratör 
koyamıyoruz. (ı49) ifadesindeki We1 ağırlığının kazaneını da deği~tirerek, 
kontrolör çıktısının büyüklüğüne müdahale ederiz. 

Plantİn diğer çıktıianna müdahale eden ağırlıkların seçiminde ise, bu çıktı­
ların yüksek frekanslarındaki gürültünün azaltıını ayrıca We ağırlığı S fonksi­
yonuna müdahale ettiği için de hassasiyet fonksiyonunu yüksek frekanslardaki 
sonsuz normununu minimize edebilmesi için We2 ve We3 alçak-geçiren filtre 
olarak 

_ l.05 ıoos + 24 
ıoos +ı 

s+ ı 
o.ıs +ı 

(ı50) 

(ı5ı) 

seçilir. Plantin çıktısı da 3 tane olduğu için her bir çıktıya etki edebilecek 
gürültü ve bozucu sinyalierin etkisinin azaltıını içinde Wd ağırlığımız 3 x 3 
boyutundadır ve 

[ 
ı o o] wd = o.ooı o ı o 
o o ı 

(ı52) 

sabit bir matris olarak seçilmi~tir. Sistem gürbüzlüğüne müdahale eden Wu 
ağırlığı ise bundan önceki kontrolör tasarımında olduğu gibi, gürbüzlüğü sağ­
lıyabilmesi için yani 3 mod için tasarlanan kontrolör daha yüksek modlar 
içeren plante uygulanması durumunda bu yüksek frekanslardaki modların da 
kontrolü için, bunların da tasarımda hesaba katılması gerekir. Dolayısıyla 
kontrolör tasarımında bu frekansların hesaba katılması için, plantİn ilk 3 esnek 
morlundan sonra gelen modları geçirebilecek ~ekilde, 

Wu = s+ı 
0.6s +ı 

(ı53) 

olarak seçebiliriz. Yukarıda aldığımız Wu ağırlığı tek girdi tek çıktıda kul­
lanılandan farklıdır. Fakat her ikisininde frekans yanıtlan incelenirse, kesim 
frekansları ve frekans yanıtları birbirine çok yakındır. Fakat kontrolör tasarı­
mızda, ağırlıkların kazançları önemli olduğu için, tek girdi çok çıktılı sistemde 
(ı47) ifadesinden farklı bir ağırlık aldık. Bu ağırlıklar kullanılarak, EK-9'da 
bulunan program ile frekans yanıtları Şekil 6.49, 6.50 ve 6.5ı'de olduğu gibi 
olan Kaıtı kontrolörü tasarlanmı~ olur. Elde edilen kontrolör 55. derecedendir. 
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Bu §ekilde sistemin kapalı döngüsüne MATLAH'daki "lsim.m" ile bakıldığında 
kapalı döngü nümerik hatalardan dolayı kararsız çıkmaktadır. Bu sebepten 
bir önceki kontrolör tasarımında da bahseldiği üzere SIMULINK kullanılarak, 
referans açısı 45° için, 55. dereceden kontrolör ilk önce 3 esnek modlu plante 
ardından da 12 esnek modlu plante uygulanması sonucu, pozisyon, takomet­
re, orta noktadaki bükülme çıktılan ile plante uygulanan akıma ait çıktılar 
sırasıyla, Şekil 6.52, .6.53, 6.54, 6.55, 6.56, 6.57, 6.58, 6.59'da olduğu gibidir. 
Tasarlanan bu kontrolör C programında bellek problemi yaptığı için, plante 
bu kontrolörün 20. dereceye dÜ§ÜrülmÜ§ hali olan K~tı = [ Kf K~ Kff ] 
uygulanmı§tır. Deneysel düzeneğe de uygulanacak olan 20. dereceden bu 
kontrolörün frekans yanıtı ise Şekil 6.60, 6.61 ve 6.62'de olduğu gibidir. 

Deneysel düzeneğe uygulayacağımız 20. dereceden kontrolörün, referans 
açısı 45° için, ilk önce 3 esnek modlu plante ardından da 12 esnek modlu 
plante uygulanması sonucu ise, pozisyon, takometre, orta noktadaki bükülme 
çıktılan ile plante uygulanması gereken akıma ait çıktılar sırasıyla, Şekil6.63, 
6.64, 6.65, 6.66, 6.67, 6.68, 6.69, 6.70'de olduğu gibidir. 

6.3.5 Tek Girdili Çok Çıktılı Durum için Tasarlanan 
Kontrolörün Deneysel Uygulaması ve Sonuçları 

Frekans yanıtlan Şekil 6.49, 6.50 ve 6.51 'da bulunan 3 x 1 boyutlu Kaıt1 
kontrolörü 55. derecedendir. Kaıtı kontrolörünü kullanarak deneysel uygu­
lamasını yapmak için, bundan önceki uygulamalarda olduğu gibi C dilinde 
programının yazılması gerekmektedir. Fakat kontrolörümüzün derecesi çok 
yüksek olduğu için ve. C programında olası hafıza problemleri yaratacağı için, 
kontrolörümüzü MATLAB paket programında bulunan "balmr.m" komutu 
ile dececesini 20. dereceye ve 10. dereceye kadar dÜ§Ürülmü§tÜr. Bu §ekilde 
elde ettiğimiz 20. dereceden ve 10. dereceden Kaıtı ve K~tı kontrolörlerinin 
deneysel uygulamasını yapacağız. 

Bu kontrolör tasarımındaki, tasarlanan kontrolörün deneysel uygulaması 
için yazılacak C programı, bundan önce yazılan tek girdi tek çıktılı sisteme 
benzer §ekilde ama daha büyük boyutlu bir hat anın, kar§ılık gelen kontrolörler 
ile çarpılması ve kontrolör çıktısının deneysel düzeneğe uygulanmasıdır. Deney­
sel i§leyi§ algoritmasının farkından dolayı, bilgisayar ortamında yazacağımız 
kontrolörün kesikli zamandaki kar§ılığını bulmak için gerekecek olan örnekleme 
frekansıda tek girdi tek çıktılı sistem için elde edilenden daha farklı olacaktır. 
Sistemdeki örnekleme frekanslan olarak tekrar, geçen bölümde de belirtildiği 
üzere enkaderin örnekleme frekansı, veri toplama kartının örnekleme frekansı, 
ve yazılacak C programının frekansı, sistemdeki örnekleme frekanslandır. Ya­
zılacak olan C programının örnekleme frekansını bilmediğimizden dolayı, bir 
önceki uygulamada olduğu gibi, örnekleme frekansını 50 k Hz alarak, MAT­
LAB paket programındaki "c2d.m" programı ile kontrolörlerin kesikli zaman­
daki kar§ılığını bulabiliriz. Yazacağımız C programı, bilgisayar ortamında 
girilen referans girdisinden, veri toplama kartının sayısal kanalında bulunan 
ve sürekli okunan pozisyonu, referans girdisinden çıkartacak, aynı zamanda da 
veri toplama kartının analog kanalındaki gerilme ölçer ve takometre çıktılarını 
da sıfırdan çıkartarak, her bir geribeslerneye ait hatayı bulacaktır. 
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Şekil 6.49: Tek girdi çok çıktılı durumda 3 x ı boyutlu Kaıtı kontrolöründeki 
Kı kontrolörünün Frekans Yanıtı. 
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Şekil 6.50: Tek girdi çok çıktılı durumda 3 x ı boyutlu Kaıtı kontrolöründeki 
K 2 kontrolörünün Frekans Yanıtı. 
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Şekil 6.5l:Tek girdi çok çıktılı durumda 3 X 1 boyutlu Kaıt1 kontrolöründeki 
K 3 kontrolörünün Frekans Yanıtı. 
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Şekil 6.52: Tek girdi çok çıktılı durumda, referans açısı 45° için, 3 esnek 
modlu esnek kolun pozisyonu. 
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Şekil 6.53:Tek girdi çok çıktılı durumda, referans açısı 45° için, 
3 esnek modlu esnek kolun hızı. 
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Şekil 6.54:Tek girdi çok çıktılı durumda, referans açısı 45° için, 
3 esnek modlu esnek kolun orta noktadaki bükülme miktarı. 
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Referans acisi 45" Icin motor uelarina verlimesi gereken akim 
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Şekil 6.55: Tek girdi çok çıktılı durumda, referans açısı 45° için, 3 esnek 
modlu esnek kolun hareketi için motora uygulanması gereken akım 
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Şekil 6.56: Tek girdi çok çıktılı durumda, referans açısı 45o için, 
12 esnek modlu esnek kolun pozisyonu. 
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Şekil 6.57: Tek girdi çok çıktılı durumda, referans açısı 45° için, 
12 esnek modlu esnek kolun hızı. 
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Şekil 6.58: Tek girdi çok çıktılı durumda, referans açısı 45° için, 
12 esnek modlu esnek kolun orta noktadaki bükülme miktarı. 
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Referans acisi 45• Icin motor uelarina verlimesi gereken akim 
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Şekil 6.59: Tek girdi çok çıktılı durumda, referans açısı 45° için, 3 esnek 
modlu esnek kolun hareketi için motora uygulanması gereken akım 
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Şekil 6.60: Tek girdi çok çıktılı durumda 3 x 1 boyutlu 20. dereceden 
K:ıtı kontrolöründeki Kf kontrolörünün Frekans Yanıtı. 
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Şekil 6.6ı: Tek girdi çok çıktılı durumda 3 x ı boyutlu 20. dereceden 
K:ıtı kontrolöründeki Kg kontrolörünün Frekans Yanıtı. 
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Şekil 6.62: Tek girdi çok çıktılı durumda 3 x ı boyutlu 20. dereceden 
K:ıtı kontrolöründeki Kf kontrolörünün Frekans Yanıtı. 
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Şekil 6.63: Tek girdi çok çıktılı durumda, referans açısı 45° için, 
3 esnek modlu esnek kolun pozisyonu (20. Dereceden Kontrolör için). 

Referans acisi 45" olan kolun takometre clktlsl 
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Şekil 6.64: Tek girdi çok çıktılı durumda, referans açısı 45° için, 
3 esnek modlu esnek kolun hızı (20. Dereceden Kontrolör için). 
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Referans acisi 45" olan kolun 
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Şekil 6.65: Tek girdi çok çıktılı durumda, referans açısı 45° için, 
3 esnek modlu esnek kolun orta noktadaki bükülme miktarı. 

(20. Dereceden Kontrolör için) 
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Şekil 6.66: Tek girdi çok çıktılı durumda, referans açısı 45° için, 3 esnek 
modlu esnek kolun hareketi için motora uygulanması gereken akım 

(20. Dereceden Kontrolör için) 
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Bulduğu her bir hatayı kar§ılık gelen kontrolör ile çarparak sinyal i§leme 
devresine vermelidir. Bu kontrolörün deneysel uygulaması diğer tasarımların 
aksine daha fazla geri besleme içermektedir. Bu sebepten daha önce yazılan 
C programındaki matris ve boyutlarını deği§tirmek ile bu algoritmayı gerçek­
le§tiremeyiz. Dolayısıyla bu algoritmayı gerçeklernek için EK-10'daki yazılan 
C programını kullanacağız. Farklı referans girdileri için, programın örnekleme 
frekansı yakla§ık olarak 600 Hz olarak gözlenmi§tir. 

Bu durumda, örnekleme süresi en yava§ bilgisayardaki yazılan programın 
olduğundan, sistemdeki örnekleme frekansını seçerken 600 Hz alabiliriz. Fakat 
her farklı referans girdisi için hata farklı olacağı için, örnekleme frekansı olarak 
yakla§ık olarak 444 kH z alalım, ve elde ettiğimiz kontrolörlerin kesikli zaman 
denklemlerini bu örnekleme frekansı ile tekrar bulup, EK-10'daki matrisle­
ri de bu yeni bulduğumuz matris değerleri ile deği§tirelim. Bazı referans 
değerlerinde, örnekleme frekansı daha hızlı olabileceği için, programdaki döngü 
sonuna bu §ekildeki olası durumlar için o döngünün çalı§ma süresinden, sis­
temin kesikli zaman kar§ılığını bulmak için kullandığımız süreden çıkartarak, 
bunu da, gecikme olarak döngü sonuna eklersek, tüm sistemimiz her farklı 
referans girdisinde hep aynı sürede çalıııır. 

Bu ko§ullarla birlikte yazdığımız EK-10'daki C programı ile, bilgisayardan 
referans açısı olarak 45° girildiği zaman, deneysel kolun pozisyon, takomet­
re, orta noktadaki bükülme, bilgisayarın hesapladığı akım ve motor sürücü 
uçlarına uygulanan gerilime ait çıktılar sırasıyla Şekil 6.71, 6.72, 6.73, 6.74, 
6.75'de olduğu gibidir. 

Cebirsel Riccati denklemlerinin çözümü ile her iki ayrı durum için tasar­
ladığımız kontrolörlerin benzetim sonuçlarını kıyaslarsak, kolun çıktılarındaki 
yüksek frekans modlarının etkisi tek girdi çok çıktılı durumda daha da azal­
mı§tır. İlk bulduğumuz kontrolör 55. dereceden bir kontrolördü, bu kontrolörü 
bilgisayarda uygularken bellek problemi ile kar§Ila§tığımız için, kontrolörümü­
zün derecesini 20. dereceye dÜ§Ürdük. Şekil 6. 76 incelenirse görülecektir ki, 
benzetim sonuçları ve deneysel sonuçlar kıyaslandığında ise, sistemin deneysel 
çıktısıyla, benzetimleri birbirine oldukça yakındır. Her iki dereceden benzetim 
sonuçları kıyaslandığında ise aralarında fazla bir fark gözükmemektedİr. Fakat 
kontrolör derecesini 10. dereceye kadar dÜ§Ürdüğümüzde, tatmin edici benze­
tim ve deneysel sonuçlar elde edemedik. Bunun sebebi ise, Şekil 6. 77'den de 
anla§ılacağı üzere, her 55. dereceden kontrolör ile 20. dereceden kontrolörün 
yakla§ık olarak tüm frekans aralıklarında tekil değerleri birbirlerine çok ben­
zemekte fakat 10. dereceden tasarlanan kontrolörün tekil değerleri diğerlerine 
oranla, birkaç bölge dı§ında, çok farklılıklar göstermektedir. 

Anado\u Oniversi':;?~ 
K··t" ı.-ı~nf Merkez u up,~, ... 
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Şekil 6.67: Tek girdi çok çıktılı durumda, referans açısı 45° için, 
12 esnek modlu esnek kolun pozisyonu (20. Dereceden Kontrolör için). 

Referans acisi 45• olan kolun takometre clktisl 
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Şekil 6.68: Tek girdi çok çıktılı durumda, referans açısı 45° için, 
12 esnek modlu esnek kolun hızı (20. Dereceden Kontrolör için). 
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Şekil 6.69: Tek girdi çok çıktılı durumda, referans açısı 45° için, 
12 esnek modlu esnek kolun orta noktadaki bükülme miktan. 

(20. Dereceden Kontrolör için) 

Referans acisi 45" Icin kontrolorun hesapladlgl akim 
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Şekil 6.70: Tek girdi çok çıktılı durumda, referans açısı 45° için, 3 esnek 
modlu esnek kolun hareketi için motora uygulanması gereken akım 

(20. Dereceden Kontrolör için). 
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Referans acisi 45" olan deneysel kolu n pozisyonu! 
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Şekil 6. 71: Tek girdi çok çıktılı durumda, referans açısı 45° için, deneysel 
esnek kolun pozisyonu. 
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Şekil 6. 72: Tek girdi çok çıktılı durumda, referans açısı 45° için, deneysel 
esnek kolun hızı. 
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Sure (Sn) 

Şekil 6. 73: Tek girdi çok çıktılı durumda, referans açısı 45° için, deneysel 
esnek kolun orta noktadaki bükülme miktarı. 
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Şekil 6.74: Tek girdi çok çıktılı durumda, referans açısı 45° için, motor 
uçlanna uygulanması gereken akım. 
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Şekil 6. 75: Tek girdi çok çıktılı durumda, referans açısı 45° için, motor 
sürücü uçlarına uygulanan gerilim. 
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clktllarlnln kiyaslanmasi 

75 ....... . 

60 

ç:4s 

~ 
""' o 
0... 

15 

r-r-----'--- Deneysel 

--+---+-- Benzetim 

ooooOoOoO.!o 0 O O 0 •-o•oooooooo o o O O-~ H_: ••••• -- RO o o o o o o o oo•oo O 

15 

0oL-----------~------------~6-------------9~-----------1~2----------~1s· 

Sure (Sn) 

Şekil 6.76: Tek girdili çok çıktılı sistem için tasarlanan konrolör sonucu 
elde edilen benzetim sonucu ile deneysel sonucun 45° için kar§ıl~tırılması 
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Şekil 6.77: Tek girdili çok çıktılı sistem için tasarlanan 
konrolör ve dü§Ük derecelerinin tekil değerleri 
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7. SONUÇLAR 

Bu tezde, sonsuz boyutlu bir sistem olarak modellediğimiz deneysel esnek 
robot kolunu, sonlu boyutta alıp, bu sonlu durum için farklı gürbüz kontro­
lörler tasariayarak deneysel düzeneğimize uyguladık 

Sistemimize gürbüz kontrolör tasarlamamızın amacı, sistemimizi model­
lerken modellemediğimiz sistem dinamiklerini, yüksek frekans modları, ve be­
lirsizlikleri hesaba katarak hem nominal planti hem de gerçek planti kararlı 
kılabilecek bir kontrolör tasarlamaktır. 

Gürbüz kontrolör tasarlarken iki farklı kontrolör tasarım yöntemiden fay­
dalandık. Bunlardan ilki, "Skew Toeplitz" yöntemiyle kontrolör tasarımı idi. 
Frekans bölgesinde tasariarnaya çalı§tığımız bu kontrolörde, plantimizi Ka­
bullenme 3.1'de olduğu gibi sonsuz iç-dı§ çarpımlar yerine ancak sonlu iç-dı§ 
çarpımlar olarak ayrı§tırabildik. Plantimizin sonsuz boyutlu iç-dı§ çarpanlar 
§eklinde ayrıııtırabilseydik, sonsuz boyutlu bir kontrolör elde etmi§ alacaktık. 
Fiziksel gerçeklernesi mümkün olmayan bu sonsuz boyutlu kontrolörü, iki blok 
problemindeki 'Yopt ifadesini veren yüksek dereceli kontrolörler bularak, sis­
temin yüksek frekans modlarına daha rahat müdahale edebilirdik 

Kontrolör tasarımında da çıkan tekillik problemlerini ortadan kaldırmak 
için, Wı(s)Wı(-s)+Wm(s)Wm(-s) = eWı(s)Wı(-s)Wm(s)Wm(-s) biçimin­
de ağırlıklar arasında bir iliııki tanımlayarak, iki blok problemimizi tek blok 
problemi haline indirgedik. Deneme yanılma yöntemi ile bulunan ağırlıklar 
sayesinde elde edilen Kopt kontrolörünü uygulayıp, benzetim sonuçlarına bak­
tığımızda ise, kol istenilen referansı takip etmekte ama deneysel düzenek takip 
edememektedir. Bu da kontrolörde bir integratörün olmamasından kaynaklan­
maktadır. Bunu sağlıyacak olan ağırlıkları ise yukarıdaki formda tanımla­
mamızdan ötürü kontrolöre bir integratör yerleııtirememekteyiz. Çünkü, Wı 
ağırlığına iki integratör yerleııtirmeye çalıııtığımızda, optimum bir 'Y değeri bu­
lamamaktayız. Bu ise, W1 ağırlığı deği§tikçe W2 ağırlığının da değiıımesinden 
kaynaklanmaktadır. 

Bir diğer kullandığımız kontrolör yöntemi ise cebirsel Riccati denklem­
lerinin çözümü ile kontrolör tasarımıdır. Bu kontrolör tasarımında ilk önce 
sadece kolun pozisyonundan geri besleme alarak tek girdili tek çıktılı sistem 
için, ardından da kol un hem pozisyon, hem takometre çıktısı, hem de orta nok­
tasındaki bükülmeden geri beslemeler alarak, tek girdili çok çıktılı sistemimiz 
için kontrolör tasarladık ve bunu deneysel düzeneğimize uyguladık 

Daha önceden de bahsedildiği gibi, kontrolörde bir integratör olması için, 
We ağırlığını, her iki kontrol ör tasarımında da çift integratörl ü almamız gerekir, 
fakat MATLAH'daki nümerik hatalardan dolayı, integratör yerine sıfırayakın 
solda çift kutup yerleııtirdik. Bozucu sinyalierin etkisini azaltmak için de Wd 
ağırlığını çok küçük bir sabit seçmeınİzin amacı, sistemimiz için tanımladığımız 
iki blok probleminin, daha fazla blok içeren bir probleme dönüıımemesini 
sağlamaktır. 

Cebirsel Riccati denklemlerinin çözümü ile elde edilen kontrolörlerin ben­
zetim sonuçları ile "Skew Toeplitz" yöntemiyle tasarlanan kontrolörün ben­
zetim sonuçlarına bakarsak, kolun yüksek frekans modlarının etkisinin "Skew 
Toeplitz" ile elde edilen kontrolöre ait benzetim sonuçlannda daha az olduğu 
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gözükmektedir. Bunun en b~lıca sebeplerinden birisi, "Skew Toeplitz" yön­
temi ile elde edilen kontrolörün genliği yüksek frekanslarda sabit olması ama 
cebirsel Rkcatİ denklemlerinin çözümü ile elde edilen kontrolör ise yüksek 
frekanslarda integratör özelliği göstermektedir. Bir diğer sebep ise, ilk yöntem 
ile elde edilen kontrolör deneysel düzeneğe uygulandığı vakit, kol referans 
açısına oldukça geç ul~maktadır. 

Cebirsel Riccati denklemlerinin çözümü ile tek girdili tek çıktılı sistem için 
tasarlanan kontrolör ile tek girdili çok çıktılı sistem için tasarlanan kontrolörün 
benzetim sonuçlanna bakarsak, tek girdili çok çıktılı sistem için tasarlanan 
kontrolör sistemdeki yüksek frekans modlarına daha iyi müdahale etmektedir. 
Ayrıca, bunu deneysel sonuçlardan da çıkarmak mümkündür. Dolayısıyla, 

tek girdili çok çıktılı sistem için tasarlanan kontrolörün sistem performansı 
iyile~tirdiğini, yani orta noktadaki bükülmeyi geri besleyerek sistemin yüksek 
frekans modlarına daha iyi müdahale ettiğini söyleyebiliriz. 

Deneysel düzeneğe uyguladığımız kontrolörlerin benzetim sonuçlan ile de­
neysel sonuçlarını kıyasladığımızda, pozisyon çıktılarında, referans açısı olarak 
45o verdiğimiz vakit, ilk anda kolun pozisyonu benzetime göre daha fazla tepe 
değerine ul~makta ve ardından yakl~ık olarak benzetimdeki gibi davran­
maktadır. İlk anda yüksek tepe değerine çıkması motorun ilk kalkı~ anındaki 
uygulayacağı torkun doğrusal olmaması, dolayısıyla beklenenden daha fazla 
akım çekmesinden kaynaklanmaktadır. 

Kontrolörlerin frekans bölgesindeki tekil değerlerini incelersek (Şekil 6.77), 
55. ile 20. dereceden bulunan kontrolör tüm frekans bölgesinde birbirini 
yakla~ık olarak takip etmekte ama 10. derece kontrolörün diğerlerine oranla 
dü§ük frekanslardaki tekil değeri daha büyüktür ve bazı frekans bölgelerinde 
diğerlerine oranla çok farklılık göstermektedir. Dolayısıyla, 10. ~ereceden 

kontrolörün uygulamasında deneysel çıktılar benzetimlere benzememekte ama 
yatı~kın duruma gelmektedir. Bu ise, kontrolörün sıfıra yakın kutuplanndan 
ve kontrolörün dü~ük frekanslardaki kazancının yüksek olmasından kaynaklan­
maktadır. 

Cebirsel Riccati denklemlerinin çözümü ile tek girdili tek çıktılı sistem için 
tasarlanan kontrolörümüzün gürbüzlüğünden bahsederken, Tablo 6.1 'de bu­
lunan birbirinden farklı koliara aynı kontrolörlerin uygulanması sonucu elde 
ettiğimiz pozisyon çıktıianna bakarak karar verebiliriz. Her 3 kola da referans 
açısı olarak 45° verip pozisyon çıktılannı kar~ıla~tınrsak, bu durumda har­
canan güç, pozisyon doğruluğu, dü~ük .:ıtalet kıyaslamalarını rahat yapabiliriz 
(Şekil 6.48). Pirinç kol aynı kontrolör uygulanmasına rağmen aynı referans 
açısı için 1. esnek alüminyum levhaya göre ağırlığından ötürü daha fazla 
akım çekmi~tir. 2. esnek alüminyum levha ise, daha uzun ve daha geni~ ol­
masından dolayı doğal frekansları daha dü§ük ve sol yan düzlemdeki kutup 
ile sıfırlan sanal eksene daha yakındır. Bunlann etkisinden dolayı, pozisyon 
çıktısında yüksek frekans modlarının etkisi görmek mümkündür, ve bu sebep­
lerden dolayı yatı~kın duruma daha geç ul~maktadır. Ama hafif olduğundan 
d olayıda az akım çekmektedir. 

Aynca dü~ük dereceli kontrolörler uygulandığı vakit elde edilen sonuçlar ile 
yüksek dereceli kontrolör uygulanması sonucu olu§an deneysel çıktılar arasında 
belirgin bir fark yoktur. 

Anadolu Onive.;: ':: : 
Merkez Kütüph · 
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Kullandığımız enkader 12 bit çözünürlükte ve yakla,ııık olarak 1 bitlik 
deği~im 0.09° kar~ılık gelmektedir. Dolayısıyla verdiğimiz 45° referans açısına 
hatasız ul~ması mümkün değildir. Dolayısıyla bu referans açısında her zaman 
bir hata mümkün ve kontrolör çıktısında, kontrolör integratör içerdiği için her 
zaman çok küçük hatalan bile düzeltmek için, sisteme akım vermektedir. 

Ayrıca çıktılarda bir problem de kayma hatası ( floating error) problemidir. 
Bunun bir sebebi ise, tüm geribeslernelerin tek uçlu olmasına rağmen tako­
metre çıktısı ise, içten topraklı değildir. Bir diğer sebep ise, kullandığımız 
güç kaynağının AC -· DC çevirmede kullandığı kapasitör değerleridir. Orta 
noktadaki bükülme incelendiği zaman ise, veri toplama kartının 5 m V has­
sasiyetiden olması ve orta noktadaki bükülme maksimum olduğunda bile sinyal 
i~leme kartı SC -2043 SG'nin çıkı~ının yakl~ık 30 m V olmasıdır. Bu tür prob­
lemleri ortadan kaldırmak için koaksiyel kablolar kullanılmalı ve yalıtım iyi 
yapılmalıdır. 

Orta noktadaki bükülme kayma hatasından dolayı tam olarak seçileme­
mektedir. Ama referans açısı olarak 45° verildiği zaman, bükülme fazla olduğu 
için gözlenebiliyor. Bu durumda deneysel çıktıyla benzetimi kar~ıl~tırdığı­
mızda deneysel çıktıdaki bükülmenin az olmasının sebebi, deneysel esnek kolu 
modellerken aldığımız sönümleme katsayısının dü~ük olmasıdır. 

Deneysel sonuçların gözlemi sonucunda, tatmin edici sonuçları sadece du­
rum-uzayı yöntemleri ile kontrolör tasarımı sonucu elde ettik. Deneysel esnek 
koldaki modellenmeyen yüksek frekans modlannın, pozisyon çıktısındaki et­
kisini azaltmak için orta noktadan geribesleme aldık. En fazla geribesleme 
alarak tasarladığımız kontrolörde en iyi iyile:ıtirmenin olduğunu gördük. Du­
rum-uzayı yöntemleri tasanmı ile elde ettiğimiz kontrolörde aynca oldukça 
gürbüzdür, zaten bunu modellemediğimiz farklı koliann iyi takip yapmasından 
da çıkartabiliriz. 

Kontrolörlerin maliyetini azaltmak içinde, dü~ük dereceli kontrolörler kul­
lanılabilinir. Her üç farklı tasanmın, benzetim sonuçları incelendiğinde bunu 
görmek mümkündür. Ayrıca, durum-uzayı yöntemi ile tasarlanan kontrolörün 
deneysel sonuçlarında da bunu görmekteyiz. Sonuç olarak belli bir mesafeya 
kadar kontrolör derecesi dü~ürülebilir. 

Orta noktadaki bükülmenin ve yüksek frekans modlannın pozisyon çıktı­
lanndaki etkisi bir yandan da ağırlıklann kazançlarından kaynaklanmaktadır. 
Bu ağırlıkların yüksek kazançları ise, modellenmeyen doğrusalsızlıklardan ötü­
rüdür. heriki çalı~malarda bu modellenriıeyen doğrusalsızlıklar modellerneye 
katılarak kontrolör tasarlanırsa daha iyi sonuçlar alınabilir. Tez çalı:ımamızda 
da bahsedilen doğrusalsızlıklar modellenmemesine rağmen kontrolör hem gür­
büz hem de iyi takip yapabilmektedir. 
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EKLER 



EK-1 : Esnek kolun n esnek modu için sistemimizin benzetimini yapan 
program 

function [Gl, G2, G3]=nominaLplant; 
E=62.le+9; 
L=0.898; 
rho=0.2960762426; 
m=0.2710800473; 
d=0.0015; 
La=l.940625e-ll; 
Lh=0.0010118; 
Bm=0.00033; 
K..a.=0.35; 
GF=2.12; 
damp=le-2; 
k=input('mod sayisini giriniz ... '); 
mod=k; 
s=l; 
x=O; 
while s<=mod; 
f=l+cos(x)*cosh(x)+(m/rho)*(x/L)*(sinh(x)*cos(x)-cosh(x)*sin(x)); 
x=x+0.5; 
fl=l+cos(x)*cosh(x)+(mfrho)*(x/L)*(sinh(x)*cos(x)-cosh(x)*sin(x)); 
while (f*fl>O) 
f=l +cos(x) *cosh(x)+ (m/rho )*(x/L )* (sinh(x)*cos(x)-cosh(x)*sin(x) ); 
x=x+0.5; 
fl=l +cos(x)*cosh(x)+(mfrho )*(x/L )* (sinh(x)*cos(x)-cosh(x)*sin(x) ); 
e nd 
xe=x; 
xO(s,l)=xe; 
s=s+l; 
e nd 
for i=l:mod; 
f=l +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)*(l/L)*(sinh(x(i))*cos(xO(i))-... 
cosh(x(i) )*sin(x(i)) )-2*(m/rho )*(x(i) /L )* (sinh(x(i) )*sin(x(i)) ); 
zp(i,l)=x{i)-f/df; 
z(i)=x(i); 
w hile( abs(zp(i, 1 )-z(i))) > le-12 
z(i)=zp(i,l); 
f=l+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) )+ ... 
( mfrho) * (1/L )* (sinh(z(i) )*cos(z(i) )-... 
cosh( z(i) )*sin(z(i)) )-2* ( mfrho )* (z(i) /L )* (sinh(z(i) )*sin(z(i)) ); 
zp(i,l)=z(i)-f/df; 
en d 
e nd 
beta=zp/L; 
for i=l:l:k; 
for j=l:l: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)+sinh(y) ); 
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if i==j 
A(ij)=L+(1/beta(i) )* ( ( (1-(Ti) ~ 2) / 4)*sin(2*x)+( (1 + (Ti) ~2) f 4)*sinh(2*x) ... 
+((Ti)~2-ı)*cos(x)*sinh(x)-((Ti)~2+ı)*cosh(x)*sin(x) ... 
+ (2*Ti)*sin(x)*sinh(x)+ Ti/2*cos(2*x)-Ti/2*cosh(2*x) ); 
else 
A(ij)=-(m/rho )* ( cosh(x)-cos(x)-Ti* (sinh(x)-sin(x)) )* ... 
( cosh(y)-cos(y)-tj*(sinh(y)-sin(y)) ); 
end · 
en d 
e nd 
for i=ı:ı: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*{ı +cos(x)*cosh(x) )-(sin(x)+sinh(x))) f {beta(i) ~ 2* (sin(x)+sinh{x)))); 
c(i)=2*beta{it2; 
C(i)={beta(i) ~ 2*{ cosh(x/2)+cos(x/2)-Ti*(sinh(x/2)+sin(x/2)))); 
e nd 
Delta....kare=diag(omega....kare)-(E*I..afiJı)*inv{A)*a.'*c; 
B=inv(A)*a.' /I.lı; 
[v, dJ=eig(Delta...kare); 
M=v; 
Ohm...kare=diag(inv(M)*Delta..kare*M); 
Ohm....kare=diag(Ohm....kare); 
k= (E*I..afl.lı)*c*M; 
Cc=C*M; 
T=inv(M)*B; 
damp=damp*eye(mod); 
A=[O ı zeros{ı,mod) zeros(ı,mod); ... 
O -Bm/I.lı k zeros(ı,mod); ... 
zeros(mod,ı) zeros(mod,ı) zeros(mod,mod) eye(mod); ... 
zeros(mod,ı) zeros{mod,ı) -Ohm..kare -2*damp*sqrt{Ohm...kare)]; 
B=[O;K..afl.lı;zeros{mod,ı);T*K..a]; 
Cı=[ı O zeros(ı,mod) zeros{ı,mod)]; 
C2=[0 ı zeros(ı,mod) zeros(ı,mod)]; 
C3=[0 O Cc zeros(ı,mod)]; 
D=[O]; 
C=[Cı;C2;C3]; 
Gı=tf(ss(A,B,Cı,D)); 
G2=tf(ss{A,B,C2,D)); 
G3=tf(ss{A,B,C3,D)); 
G=[G ı;G2;G3]; 
figure 
subplot{2,ı,ı) 
[magı,phaseı,wı]=bode(Gı,ıe-5,ıe+5); 
phaseı=rem{phaseı,ıso); 
loglog(wı,magı{:,:)) 
title('Motora uygulanan Le akimindan pozisyona olan transfer fonksiyon') 
ylabel{'Genlik {rad/ A)') 
grid 
subplot{2,ı,2) 
semilogx(wı,phaseı{:,:)) 
ylabel{'Faz {derece)') 
xlabel{'\omega (radfsn)') 
grid 
figure 
subplot{2,1,1) 
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[mag1,phase1,w1]=bode(G2,1e-5,1e+5); 
phase1=rem(phase1,180); 
loglog(w1,mag1(:,:)) 
title('Motora uygulanan Le akimindan takometreye olan transfer fonksiyon') 
ylabel{'Genlik (rad/ A.Sn)') 
grid 
subplot(2, 1,2) 
·semilogx(w1,phase1(:,:)) 
ylabel('Faz (derece)') 
xlabel('\omega (rad/sn)') 
grid 
figure 
subplot(2,1,1) 
[mag1,phase1,w1]=bode(G3,1e-5,1e+5); 
phase1=rem(phase1,180); 
loglog{w1,mag1{:,:)) 
title{'Motora uygulanan Le akimindan orta noktadaki bukulmeye 
olan transfer fonksiyon'} 
ylabel{'Genlik {cmA -1/ A)') 
grid 
subplot{2,1,2} 
semilogx(w1,phase1{:,:)} 
ylabel{'Faz {derece)') 
xlabel{'\omega {rad/sn}') 
grid 
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EK-2 : Sistem için ağırlıkları veren program 

function [num Wl,den Wl,num Wm,den Wm]=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= [O O O O l)*alpha~2+beta~2 
*conv([-x~2 O y~2], [-t~2 O v~2]); 
tr= roots(tt); 
wa= 1; 
wb= tr(l); 
wc= 1; 
wd= tr(3); 
numWl= alpha*conv([wa wb],[wc wd]); 
denWl= conv([x y],[t v]); 
num W m= beta*conv([wa wb],[wc wd]); 
denWm= 1; 
Wl= alpha*tf([wa wb],[x y])*tf([wc wd],[t v]); 
W2= beta*tf([wa wb],[O l])*tf([wc wd],[O 1]); 
figure 
[mag,phase,w]= bode(Wl); 
subplot(2,1,1) 
loglog(w,20*log10(mag(:,:))) 
title ('W _ı 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') 

Anadolu Üniver:.site~ 
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EK-3 : p 'nun alt sınır değerini veren program 

function min...rho=minrho 
clear; 
[ numWl, den Wl, numWm, denWm, numNl, denNl, numN2, ... 
denN2, numMn, denMn, lw, hw, Npoints, lpoints,tau]=veri; 
numMi=star(num W m); 
denMi=numWm; 
numM=conv(numMi,numMn); 
denM=conv( denMi,denMn); 
numWO=l; 
den WO=den Wl; 
[numwO,denwO]=transwo(num WO,den WO,tau); 
[numm,denm]=transm(numM,denM,tau); 
zi=roots(numm); 
min..rhol=[ ]; 
for i=l:l:length(zi) 
min..rhol=[ min...rhol;polyval(numwO,zi(i)) fpolyval( denwO,zi(i))]; 
e nd 
min...rho2=polyval(numw0,1}/polyval(denw0,1}; 
min...rho=min([min...rhol;min..rho2]}; 
min..rho=min..rho+O.OOOl; 
veri.m 

function [nWl, dWl, nWm, dWm, nNl, dNl, nN2, dN2, nMn, dMn, ... 
lw, hw, Npoints, lpoints, tao]=veri; 
ele ar 
Pm=frekans; 
P=minreal(Pm(l)*tf([l 0],[1 0.001]}}; 
[nMn,dMn,nNl,dNl,nN2,dN2]=factor ...robl(P}; 
[n Wl,dWl,n Wm,dWm]=weight; 
N points=2500; 
lpoints=lOOO; 
lw=-2; 
hw=+5; 
tao=2; 
factor ...robl.m 

function [numMn,denMn,numNl,denNl,numN2,denN2]=factor ..ro bl (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> le-6) ); 
numMn=poly(zeroMn); 
denMn=poly( -zeroMn); 
epsil=O.OOl; 
pole...zero=find(poleP==O); 
po! eP (pole...zero )=-epsi!; 
zeroNl=[zeroP(find(zeroP<-le-6)};-zeroMn]; 
poleNl=[poleP (2:length(poleP )-1) ]; 
[numNl,denNl]=zp2tf(zeroNl,poleNl,gain); 
numNl=polysum(numNl,O}; 
denNl=polysum( denNl,O}; 
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zeroN2=[ ]; 
poleN2=[poleP(l};poleP(length(poleP})]; 
[ numN2,denN2]=zp2tf(zeroN2,poleN2, 1 ); 
numN2=polysum(numN2,0}; 
denN2=polysum( denN2,0}; 
polysuın.m 

function sum=polysum(A,B) 
h=length(A)-length(B}; 
if h> O; 
sum=A+conv([zeros(l,h} l],B); 
elseif h==O; 
sum=A+B; 
elseifh<O; 
sum=B+conv([zeros(l,-h} l],A); 
e nd 
while abs(sum(l)}<le-8; 
sum=sum(2:length(sum) ); 
en d 
star.m 

function sv=star(v) 
j=length(v); 
for i=l:l:j; 
sv(i}=v(i)*(-ır(j+i); 
e nd 
transwo.m 

function [numwO, denwO] = transwo( numWO, denWO, a}; 
epsn=le-10; 
num WO=polysum(num WO,O}; 
den WO=polysum( den WO,O); 
if length(num WO) =1 
error('look numWO'}; 
else 
e nd 
polewO=roots( den WO}; 
gaindwO=denWO(l}; 
numwO=[l -2 1]; 
denwO=gaindwO*conv([(a+polewO(l}} (a-polewO(l))], ... 
[(a+polew0(2)} (a-polew0(2})]}; 
numwO=polysum{numwO,O}; 
denwO=polysum( denwO,O); 
trans m. m 

function [numm, denm] = transm( numM, denM, a); 
numM=polysum{numM,O); 
denM=polysum( denM,O); 
ganumM=numM(l}; 
gadenM=denM(l}; 
if length(numM)-length(denM) =0 
error('error inner functions'}; 
else 
e nd 
poleM=roots(denM}; 
n=length(poleM); 
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denm=l; 
for i=l:l:n; 
denm=conv(denm,[(a+poleM(i)) (a-poleM(i))]); 
e nd 
numm=l; 
for i=l:l:n; 
numm=conv(numm,[(a-poleM(i)) (a+poleM(i))]); 
end · 
denml=polysum(gadenM*denm,O); 
numml=polysum(ganumM*numm,O); 
if abs(length{denml)-Iength{denm)) =O 
error{'Not inner func. after trans') 
elseif abs{length(numml)-Iength(numm)) =0 
error('Not inner func. after trans') 
en d 
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EK-4 : p'nun üst sımr değerini veren program 

function max..rho=maxrho 
clear; 
[numWl, denWl, numWm, denWm, numNl, denNl, numN2, denN2, ... 
numMn, denMn, lw, hw, Npoints, lpoints, tau]=veri; 
omegint=[ ]; 
k=l; 
for omeg=lw:(hw-lw}/lpoints:hw; 
lgomeg=lOA omeg; 
omegint=[omegint; omeg]; 
s=i*lgomeg; 
valWl=polyval(numWl,s)fpolyval(denWl,s}; 
valWm=polyval(numWm,s)/polyval(denWm,s}; 
valN2=polyval(numN2,s}fpolyval(denN2,s}; 
valu(k}=abs( valWl *valWl *valN2/sqrt( abs( valN2*valW1) A 2+ ... 
abs(valN2*valWm}A2}); 
k=k+l; 
en d 
plot(omegint,valu); 
grid on 
xlabel('log( w }'); 
ylabel('max..rho'}; 
max.xho=max(valu}; 
ma.x.xho=max.xho-0.001; 
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EK-5 : Popt değerini bulan program 

function rho_opt=rhoopt 
ele ar; 
datal=[ ]; 
data2=[ ]; 
data3=[ ]; 
data4=[ ]; 
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[numWl, den Wl, numWm, denWm, numNl, denNl, num.N2, denN2, num.Mn, denMn, .... 
lw, hw, Npoints, lpoints, tau]=veri; 
minrho=input('minumum rho degerini giriniz : '); 
maxrho=input('maksimum rho degerini giriniz: '); 
numMi=star{numWm); 
denMi=numWm; 
num.WO=l; 
den WO=den Wl; 
numM=conv(num.Mi,numMn); 
denM=conv( denMi,denMn); 
[numwO,denwO]=transwo(num WO,den WO,tau); 
[numm,denm]=transm{numM,denM,tau); 
b=numwO; 
k=denwO; 
g=length{b); 
m=length{k); 
n=max(g,m); 
if abs{m-n) =0; 
hatk=[k(2) k{l) O]; 
K=[O k(l) ; O O]; 
else 
hatk=fliplr{k); 
K=[k{l) k(2) ; O k{l)]; 
en d 
hatb=fliplr(b); 
B=[b(l) b{2) ; O b{l)]; 
invdg=[O O O 1 ; O O 1 O ; O 1 O O ; 1 O O O ]; 
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(l)) > 1; 
zer=invdg*zer; 
else 
en d 
valuml_p=polyval{numm,zer{l))/polyval{denm,zer{l)); 
valum2_p=polyval(numm,zer(2)) fpolyval{ denm,zer{2) ); 
valFl_pexcm=polysum(polyval{hatb,zer{l))*B, ... 
-rho~2*polyval{hatk,zer{l))*K); 
valF2_pexcm=polysum(polyval(hatb,zer{2) )*B, ... 
-rho ~ 2*polyval{hatk,zer{2) )*K); 
valFl_p=valuml_p*valFl_pexcm; 
valF2_p=valum2_p*valF2_pexcm; 
VLp=[l zer{l)]; 
V2_p=[l zer(2)]; 
beaFLp= VLp*valFLp; 
beaF2_p= V2_p*va1F2~p; 
beaF _plus=[beaFLp;beaF2_p]; 
V _plus=[VLp ; V2_p]; 



valumL.m=polyval(numm,zer(1) A -1) fpolyval( denm,zer(1) A -1); 
valum2..m=polyval(numm,zer(2)A-1)fpolyval(denm,zer(2)A-1); 
valF1..mexcm=polysum(polyval(hatb,zer(1) A -1)*B, ... 
-rhoA2*polyval(hatk,zer(1)A-1)*K); 
valF2..mexcm=polysum(polyval(hatb,zer(2)A-1)*B, ... 
-rhoA2*polyval(hatk,zer(2r -1)*K); 
valF1..m=valum1..m*valF1..mexcm; 
valF2..m=valum2..m*valF2..mexcm; 
V1..m=[1 zer(1r -1]; 
V2..m=[l zer(2) A -1]; 
beaFl..m= Vl..m *valF1..m; 
beaF2..m= V2..m *valF2..m; 
beaF ..minus=[beaFl..m;beaF2..m]; 
V ..minus=[Vl..m ; V2..m]; 
Rrho=polysum(inv(V ..minus)*beaF ..minus, ... 
-inv(V _plus)*beaF _plus); 
singuls=svd(Rrho ); 
minsing=min(singuls); 
data1=[data1 ; rho]; 
data2=[data2; minsing]; 
data3=[data3 ; zer]; 
data4=[data4; det(Rrho)]; 
e nd 
plot( datal,abs( data2) ); 
xlabel('min _p < p < max _p') 
ylabel('min (svd)'); 
title('r ı .o pt') 
[a, b]=min(data2); 
gamma..min=datal(b) 
gammaopt.m 

function [numq3opt,denq3opt]=gammaopt; 
clear; 
gamma..opt=input('r..opt degerini giriniz:'); 
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[num Wl,den Wl,num Wm,den Wm,numNl,denNl,numN2,denN2, ... 
numMn,denMn,lw ,h w ,Npoints,lpoints,tau]=veri; 
omegaint=[ ] ; 
numMi=star(num W m); 
denMi=numWm; 
numWO=l; 
den WO=den Wl; 
numM=conv(numMi,numMn); 
denM=conv( denMi,denMn); 
[numwO,denwO]=transwo(num WO,den WO,tau); 
[numm,denm]=transm(numM,denM,tau); 
b=numwO; 
k=denwO; 
g=length(b ); 
m=length(k); 
n=max(g,m); 
if abs(m-n) =0; 
hatk=[k(2) k(l) O]; 
K=[O k(l) ; O O]; 
else 
hatk=fliplr(k); 
K=[k(l) k(2) ; O k(l)]; 
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Merkez Kütüphane 



en d 
hatb=fliplr(b); 
B=[b(ı) b(2) ; O b(ı)]; 
invdg=[O O O ı ; O O ı O ; O ı O O ; ı O O O ]; 
rho=gamma..opt; 
ksi..opt=polysum( conv(b,hatb) ,-rho A2*conv(k,hatk)); 
ze_opt=ksi..opt; 
zr _opt=roots( ze_opt); 
zer ..opt=sort ( zr ..opt); 
if abs(zer..opt(ı))>ı; 
zer ..opt=invdg*zer ..opt; 
else 
e nd 
valumLp_opt=polyval(numm,zer..opt(ı))fpolyval(denm,zer..opt(ı)); 
valum2_p_opt=polyval(numm,zer..opt(2))/polyval(denm,zer__opt(2)); 
valF ı _pexcm_opt=polysum (polyval(hat b ,zer ..o pt (ı)) *B, ... 
-rhoA2*polyval(hatk,zer..opt(ı))*K); 
valF2_pexcm_opt=polysum(polyval(hatb,zer ..opt(2) )*B, ... 
-rho A2*polyval(hatk,zer ..opt(2) )*K); 
valFı_p_opt=valumı_p__opt*valFı_pexcm..opt; 

valF2_p__opt=valum2_p__opt*valF2_pexcm..opt; 
VLp__opt=[ı zer_opt(ı)]; 
V2_p_opt=[ı zer_opt(2)]; 
beaFLp__opt= VLp_opt*valFLp_opt; 
beaF2_p__opt= V2_p_opt*valF2_p_opt; 
beaF _plus__opt=[beaFLp_opt;beaF2_p..opt]; 
V _plus__opt=[VLp_opt ; V2_p_opt]; 
valumı...m_opt=polyval(numm,zer_opt(ı) A -ı) fpolyval( denm,zer ..opt(ı) A-ı); 
valum2...m..opt=polyval(numm,zer _opt(2) A -1) fpolyval( denm,zer..opt(2) A -1); 
va1Fı...mexcm..opt=polysum(polyval(hatb,zer..opt(1)A -ı)*B, ... 
-rho A2*polyval(hatk,zer ..opt(ı) A-ı)*K); 
valF2...mexcm__opt=polysum(polyval(hatb,zer _opt(2) A-ı )*B, ... 
-rhoA2*polyval(hatk,zer..opt(2)A-ı)*K); 

valFı...m_opt=valumı...m_opt*valFı...mexcm..opt; 
valF2...m_opt=valum2...m_opt*valF2...mexcm..opt; 
Vı...m__opt=[ı zer_opt(ı) A -ı]; 
V2...m..opt=[ı zer_opt(2r-ıJ; 
beaFı...m_opt=Vı...m_opt*valFı...m_opt; 
beaF2...m_opt= V2...m_opt*valF2...m_opt; 
beaF ...minus_opt=[beaFı...m_opt;beaF2...m_opt]; 
V ...minus__opt=[Vı...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) 
PhLeksi=null(Ropt); 
if length(PhLeksi) >O 
warning('Dogru gamma..opt') 
else 
warning='yanlis gama opt' 
break 
en d 
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EK-6 : 1l00 optimal kontrolörü veren program 

function [num.Copt,denCopt]=C..opt; 
clear; 
gamma_optl=input('gamma_opt degerini giriniz:'); 
[num Wl,den Wl,num Wm,den Wm,numNl,denNl,numN2,denN2, ... 
num.Mn,denMn, lw ,h w ,N points,lpoints, tau]=veri; 
omegaint=[ ]; 
num.Mi=star(num W m); 
denMi=num.Wm; 
numWO=l; 
den WO=den Wl; 
num.M=conv(numMi,num.Mn); 
denM=conv( denMi,denMn); 
[numwO,denwO]=transwo(num WO,den WO,tau); 
[numm,denm]=transm(numM,denM,tau); 
b=numwO; 
k=denwO; 
g=length(b); 
m=length(k); 
n=max(g,m); 
if abs(m-n) =0; 
hatk=[k(2) k(l) OJ; 
K=[O k(l) ; O O]; 
else 
hatk=fliplr(k); 
K=[k(ı) k(2) ; O k(ı)]; 
en d 
hatb=fliplr(b ); 
B=[b(ı) b(2) ; O b(ı)]; 
invdg=[O O O ı ; O O ı O ; O ı O O ; ı O O O ]; 
rho=gamma..optl; 
ksi..opt=polysum( conv(b,hatb) , ... 
-rhoA2*conv(k,hatk)); 
ze..opt=ksi..opt; 
zr _opt=roots( ze..opt); 
zer..opt=sort(zr..opt); 
if abs(zer_opt(ı))>ı; 
zer ..opt=invdg*zer ..o pt; 
else 
en d 
valumLp_opt=polyval(numm,zer..opt(ı))/polyval(denm,zer_opt(ı)); 
valum2_p_opt=polyval(numm,zer..opt(2))/polyval(denm,zer..opt(2)); 
valFı_pexcm_opt=polysum(polyval(hatb,zer..opt(ı))*B, ... 
-r ho A 2*polyval(hatk,zer ..o pt (ı)) *K); 
valF2_pexcm_opt=polysum(polyval(hatb,zer ..opt(2) )*B, ... 
-rho A 2*polyval(hatk,zer ..opt(2) )*K); 
valFı_p..opt=valumı_p..opt*valFı_pexcm_opt; 

valF2_p_opt=valum2_p..opt*valF2_pexcm_opt; 
VLp_opt=[ı zer_opt(ı)]; 
V2_p_opt=[ı zer_opt(2)]; 
beaFı_p_opt= VLp_opt*valFLp..opt; 
beaF2_p_opt= V2_p_opt*valF2_p_opt; 
beaF _plus_opt=[beaFLp_opt;beaF2_p_opt]; 
V _plus_opt=[VLp_opt ; V2_p_opt]; 
valuml..nı_opt=polyval(numm,zer..opt(ı) A -ı) fpolyval( denm,zer..opt(ı) A -ı); 
valum2.m..opt=polyval(numm,zer_opt(2)A -ı)jpolyval(denm,zer..opt(2)A -ı); 
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valFLmexcm_opt=polysum(polyval{hatb,zer _opt{1) A -1 )*B, ... 
-rhoA2*polyval(hatk,zer..opt{1r -1)*K); 
valF2..mexcm_opt=polysum(polyval(hatb,zer ..opt(2) A -1)*B, ... 
-rhoA2*polyval(hatk,zer..opt(2r -1)*K); 
valF1..m..opt=valum1..m_opt*valF1..ınexcm..opt; 
valF2..m_opt=valum2..ın_opt*valF2..ınexcm_opt; 
V1..m_opt=[1 zer..opt(ır-ıJ; 
V2..m_opt=[1 zer_opt(2r -1]; 
beaF1 ..m ..o pt= V1..ın_opt*valF1 ..ın_opt; 
beaF2..m..opt= V2..m_opt*valF2..ın..opt; 
beaF ..minus..opt=[beaFl.m_opt;beaF2..ın_opt]; 
V ..minus..opt=[Vl..m_opt; V2..ın_opt]; 
Ropt=polysum(inv(V Jııinus_opt )*beaF ..minus..opt, ... 
-inv(V _plus..opt)*beaF _plus_opt); 
sing..opt=svd(Ropt); 
minsing..opt=min(sing..opt); 
detRopt=det(Ropt) 
PhLeksi=null(Ropt); 
if length(PhLeksi)==O 
error('null is empty') 
else 
en d 
for pp=1:1:length(Phi..eksi); 
if abs(imag(Phi..eksi(pp)))<1e-14; 
Phi..eksi(pp )=real(Phi..eksi(pp) ); 
else 
e nd 
e nd 
F11=polysum(conv(hatb,B(1,1)),-rhoA2*conv(hatk,K(l,1))); 
F12=polysum( conv(hatb,B (1,2)) ,-rho A 2*conv(hatk,K (1,2))); 
F21=conv(hatb,B(2,1))-rhoA2*conv(hatk,K(2,1)); 
F22=polysum( conv(hatb,B(2,2) ),-rho A 2*conv(hatk,K(2,2))); 
numFll=conv(F11,numm); 
denFll=denm; 
num.F12=conv(F12,numm); 
denF12=denm; 
numF2l=conv(F21,numm); 
denF21=1; 
numF22=conv(F22,numm); 
denF22=denm; 
ibea VpbeaF=inv(V _plus_opt)*beaF _plus..opt; 
ibea VpbeaFll=ibea VpbeaF(1,1); 
ibea VpbeaF12=ibea VpbeaF(1,2); 
ibea VpbeaF21=ibea VpbeaF(2,1); 
ibea VpbeaF22=ibea VpbeaF(2,2); 
F ..ınin.lbeaVpbeaFll=polysum(num.Fll,-conv(denm,ibeaVpbeaFll)); 
F ..ınin.lbea VpbeaF12=polysum(numF12,-conv( denm,ibea VpbeaF12) ); 
F ..min.lbeaVpbeaF21=polysum(numF21,-conv(denm,ibeaVpbeaF21)); 
F ..min.lbea VpbeaF22~polysum(numF22,-conv{ denm,ibea VpbeaF22) ); 
F ..min.lbea VpbeaF1=polysum(F ..ınin.lbea VpbeaFll *Phi..eksi(1), ... 
F ..min.lbea VpbeaF12*Phi..eksi(2)); 
F ..ınin.lbea VpbeaF2=polysum(F ..ınin.lbea VpbeaF21 *PhLeksi(1), ... 
F ..ınin.lbea VpbeaF22*PhLeksi(2)); 
for xx=1:1:length(F ..min.lbea VpbeaF1); 
if abs(imag(F ..ınin.lbea VpbeaF1(xx)))<1e-10; 
F ..min.lbea VpbeaF1(xx)=real(F ..ınin.lbea VpbeaF1(xx)); 
else 
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e nd 
en d 
for ff=l:l:length(F _minJbea VpbeaF2); 
if abs(imag(F _minJbea VpbeaFl(ff)))<le-10; 
F _minJbea VpbeaF2(ff)=real(F _minJbea VpbeaF2(ff) ); 
else 
en d 
en d 
numuopt=polysum(conv([l 0], F _minJbeaVpbeaF2) ,F Jllin.JbeaVpbeaFl); 
denuopt=conv( denm,ksLopt ); 
V _pBPhi_m=[B(2,2)*Phi..eksi(2),B(l,l)*Phi..eksi(l)+B(1,2)*Phi..eksi(2)]; 
numsoptl=conv( conv( denuopt,numm), V _pBPhLm); 
numsopt2=conv(conv(b,numuopt),denm); 
numsopt=polsum(numsopt2,-numsoptl); 
V _pKPhi_m=[K(2,2)*Phi..eksi(2),K(l,l)*Phi..eksi(l)+K(1,2)*Phi..eksi(2)]; 
densoptl=conv( conv( denuopt,numm), V _pKPhi_m); 
densopt2=conv( conv(k,numuopt) ,denm); 
densopt=polsum( densopt2,-densoptl); 
nummq3opt=polysum( conv(b,densopt) ,-conv(k,numsopt)); 
denniq3opt=conv(k,densopt); 
numq3opt=conv(nummq3opt,denm); 
denq3opt=conv( denmq3opt,numm); 
[numQ3opt,denQ3opt]=transq3(numq3opt,denq3opt,tau); 
[numG,denG]=spect_fact(num Wl,den Wl,num Wm,den Wm,numN2,denN2); 
sqrtvarepsil=numG(l)*den Wl(l)*den Wm(l)/(denG(l)*num Wl(l)*num Wm(l)); 
numQ2opt=numQ3opt; 
denQ2opt=sqrtvarepsil *denQ3opt; 
numQlopt=conv(denG,numQ2opt); 
denQlopt=conv(numG,denQ2opt); 
numQopt=conv(denNl,rnumQlopt); 
denQopt=conv(numNl,rdenQlopt); 
[rnumQopt,rdenQopt]=karsivek(numQopt,denQopt); 
numCoptl=conv(conv(denNl,denWl),conv(denWm,denN2)); 
numCopt2=conv(numQ3opt,denMn); 
numCopt=conv(numCoptl,numCopt2); 
denCoptl=conv( conv( denMn,num Wl ),conv(num Wm,denQ3opt) ); 
denCopt2=conv( conv(numMn,den Wl) ,conv( den Wm,numQ3opt)); 
denCopt3=polysum(denCoptl,-denCopt2); 
denCopt=conv( denCopt3,conv(numNl,numN2)); 
Coptim=tf(numCopt,denCopt ); 
Coptim=minreal( Coptim); 
optgamma=sqrt(l+(gamma..optl)~2)/sqrtvarepsil; 
[Pl,P2,P3] =plant2; 
OPl=Pl *Coptim; 
OP2=P2*Coptim; 
OP3=P3*Coptim; 
S=(inv(l+OPl)); 
clsl=OPl *S; 
cls2=0P2*S; 
cls3=0P3*S; 
cls4=Coptim*S; 
figure 
[mag,phase,w]=bode(Coptim,le-5,1e+5); 
figure 
subplot(2,1,1) 
loglog( w ,mag(: ,: ) ) ; 
title('K_opt kontrolorunun frekans yaniti') 
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ylabel('Genlik (A/rad)') 
subplot(2,1,2) 
phase1=rem(phase(:,:),180); 
semilogx(w,phase1(:,:)}; 
ylabel('Faz (derece)') 
xlabel('\omega (Hz)') 
set(gca,'YTick',[-180 -135 -90 -45 O 45 90 135]) 
ref=input('referans acisi: ') 
t=[0:0.01:15]; 
u=(ref*pi/180}*ones(1,length(t}}; 
[y,t1]=Isim(cls1,u,t}; 
degy=180*y fpi; 
figure 
plot(t1,degy} 
title('Referans acisi ... 0 icin,kolun pozisyon ciktisi'} 
ylabel('Pozisyon (o)') 
xlabel('Sure(Sn) ') 
grid 
figure 
[y,t2]=Isim(cls2,u,t}; 
plot(t2,y}; 
title('Referans acisi ... 0 icin, kolun takometre ciktisi') 
ylabel('Takometre (rad/Sn)') 
xlabel('Sure(Sn} ') 
grid 
figure 
[yy,t3]=Isim(cls3,u,t); · 
yy=lOO*y; 
plot(t3,yy); 
title('Referans acisi ... 0 kolunorta noktadaki bukulme miktari') 
ylabel('Orta Noktadaki Bukulme (cm~ -1}') 
xlabel('Sure(Sn) ') 
grid 
figure 
Isim( cls4,u, t }; 
title('Referans acisi ... 0 motorun uclarina uygulanmasi gereken akim') 
ylabel('Akim (A)') 
xlabel('Sure(Sn) ') 
grid 
[ Ac,Bc,Cc,Dc]=ssdata( Cop tim); 
[Ad1,Bd1]=c2d{Ac,Bc, ... *1e-3}; 
[am,bm,cm,dm,aug,svh]=balmr(Ac,Bc,Cc,Dc,2,1e-5); 
Coptim11=tf(ss(am,bm,cm,dm)); 
[Ad,Bd]=c2d(am,bm, ... *1e-3); 
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polsum.m 

function sum=polsum(A,B) 
h=length(A)-length(B)i 
ifh>Oi 
sum=A+conv([zeros(l,h) l],B)i 
elseif h==Oi 
sum=A+Bi 
elseif h<Oi 
sum=B+conv([zeros(l,-h) l],A); 
en d 
while abs(sum(l))<le-8i 
sum=sum(2:length(sum) ); 
en d 
f=length(sum); 
if abs(sum(2)/sum(l))<le+6; 
sum=sum; 
else 
sum=sum(2:length(sum))i 
en d 
transq3.m 

function [numQ3opt,denQ3opt]=transq3(numq3opt,denq3opt,a); 
gainnumq3opt=numq3opt(min(find(numq3opt)) ); 
gaindenq3opt=denq3opt(min(find( denq3opt)) ); 
zq3opt=roots(numq3opt) i 
pq3opt=roots( denq3opt) i 
n=length(roots( numq3opt)) i 
d=length(roots( denq3opt)) i 
numQ3optl=l; 
for e=l:l:n; numQ3optl=conv(numQ3optı,[(l-zq3opt(e)) -a*(l+zq3opt(e))]); end 
for ee=l:l:length(numQ3optl)i 
if abs(imag(numQ3optl(ee)))<le-10; 
numQ3optl(ee)=real(numQ3optl(ee)); 
else 
numQ3optl(ee)=numQ3optl(ee); 
e nd 
en d 
denQ3optl=li 
for tt=l:l:d; 
denQ3optl=conv(denQ3opt1,[(1-pq3opt(tt)) -a*(l+pq3opt(tt))]); 
e nd 
for ttt=l:l:length(denQ3optl)i 
if abs(imag(denQ3optl(ttt)))<le-10; 
den Q3optl ( ttt) =real( den Q3optl ( ttt)); 
else 
denQ3optl(ttt)=denQ3optl(ttt); 
e nd 
e nd 
m=n-d; 
ifm>O 
for ii=l:l:m; 
denQ3optl=conv(denQ3optl,[l a])i 
e nd 
elseif m<O 
for ii=l:l:abs(m); 
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numQ3optl=conv{numQ3optl,[l a]); 
en d 
elseifm==O 
numQ3optl=numQ3optl; 
denQ3optl=denQ3optl; 
en d 
numQ3optl=conv{gainnumq3opt,numQ3optl); 
denQ3optl=conv(gaindenq3opt,denQ3optl); 
numQ3opt=polysum(numQ3optl,O); 
denQ3opt=polysum( denQ3optl,O); 
spect_fact.m 

function [numG,denG]=spectJact(num Wl,den Wl, ... 
num Wm,den Wm,numN2,denN2); 
numsWl=star{num Wl); 
dens Wl=star{ den Wl); 
numsWm=star(num W m); 
densWm=star{denWm); 
numsN2=star(numN2); 
densN2=star( denN2); 
Al=conv{numsWl,num Wl); 
A2=conv{den Wl,densWl); 
B3=conv(numWm,numsWm); 
B2=conv( den Wm,deııSWm); 
Cl=conv(numN2,numsN2); 
C2=conv( denN2,densN2); 
AA=polysum(conv{A2,B3),conv{Al,B2)); 
A=polysum(conv(AA,Cl),O); 
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<-le-6)); 
gainA=sqrt(gainB); 
A=gainA *poly{rootsA); 
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EK-7 : " Skew Toeplitz" yöntemiyle tasarlanan kontrolörün C programı 

/* TEK EKLEMLI KOL ICIN SKEW TOEPLITZ 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) 1 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) 
#else 
#define cursor..off() ...setcursortype(.NOCURSOR) 
#define cursor..on() ...setcursortype(.NORMALCURSOR) 
#define one O 
#define two 1 
#define three 2 
#define four 3 
#define five 4 
#endif 
float first; 
unsigned int Base = Ox300; 
int far *DecToGray; 
int far *GrayToDec; 
char st(4096](13]; 
int Bintodec ( char *s) { int res, i, e; 
res=O; e=l; 
for (i=O;i<12;i++) { 
if(s[i]=='l') res+=e; 
e*=2; 
} 
return res; 
} 
void init() { 
int digit, index, i, k, e; 
chat arr(4]={'0','1','1','0'}; 
DecToGray=(int far*) farmalloc{4096*sizeof(int)); 
GrayToDec=(int far*) farmalloc{4096*sizeof(int)); 
for (i=O; i<4096; i++) st(i](12]=0; 
e=l; 
for ( digit=O;digit<12;digit++) { 
for (i=O;i<4096/{e*4)ii++) 
for {index=O;index<4;index++) 
for {k=O;k<e;k++) 
st[i*e*4+index*e+k][digit]=arr[index]; 
e*=2; 
} 
for (i=O; i<2048; i++) st[i][ll]='O'; 
for (i=2048; i<4096; i++) st[i][ll]='l'; 
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for (i=O;i<4096;i++) 
* (DecToGray+i)=Bintodec(st[i]); 
for (i=O; i<4096; i++) { 
k=O; . 
while (~*(DecToGray+k) && k<4096) k++; 
* (GrayToDec+i)=k; 
} 
} 
void Init1800() { unsigned char cldl, cld2 ; 
cldl = inportb(Base+30); /* get the pcl-1800 ID code * / 
cld2 = inportb(Base+30); 
if((( cldl = O) ll ( cld2 = Ox18)) && (( cldl = Ox18) ll ( cld2 = O))) { 
printf("PCL-1800 initial failure \n"); 
printf(" Please set base address to 
exit(l); 
} 
} 
float ReadVoltage(int Channel){ 
unsigned int wChannel, wGainCode, wData; 
unsigned char cldl, cld2; 
float fFullScale, fVoltage ; 
wGainCode = O ; · 
wGainCode = Ox08 ; 
fFullScale = 20 ; 
outportb(Base+9,0xa4); /*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 FİFO * / 
outportb(Base,O); /*Software trigger * / 
switch(Channel){ 
case one:{ 
outportb(Base+l,wGainCode); /* setting the gain * / 
outportb(Base+2, OxOO); /* set startfstop channel* / 
break;} 
case two:{ 
outportb(Base+l,wGainCode); /* setting the gain * / 
outportb(Base+2, Oxll); /* set startfstop channel* / 
break;} 
case three:{ 
outportb(Base+l,wGainCode); /* setting the gain * / 
outportb(Base+2, Ox22); /* set start/stop channel* / 
break;} 
} 
do{ } while ((inportb(Base+8) & Ox80) =O) ; /* check A/D EOC * / 
w Data = inport(Base); /* get A/D data * / 
fVoltage = fFullScale / Oxfff * ((int)(wData >> 4)- Ox800) ; 
switch(Channel){ 
case one: return (fFullScale / Oxfff * ((int)(wData >> 4)- Ox800)); 
case two: return (fFullScale / Oxfff * ((int)(wData >> 4)- Ox800)); 
case three: return (fFullScale / Oxfff * ((int)(wData >> 4)- Ox800)); 
} 
return(fFullScale / Oxfff * ((int)(wData >> 4)- Ox800)); 
} 
float strain(){ 
float first; 
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first=Read.Voltage(one)- 0.0703 + 0.00745; 
gotoxy(l,22); 
printf("Gerilıne Ölçerin Çıkı§ Gerilimi = %f V", first); 
return first; 
} 
float outservo(){ 
float t; 
t=Read.Voltage(two); 
gotoxy(l,23); 
printf("Uygulanan Gerilimi Ölçmek= %f V", t); 
return t; 
} 
float takome(){ 
float t; 
t=ReadVoltage(threE8<J.00786; 
gotoxy(1,25); 
printf("Takometrede Olu§an Gerilim= %f V", 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 baseO,basel; 
int a,b; 
baseO=(inportb(Base+3)); 
basel=(inportb(Base+ll}); 
b=(basel-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(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=O; 
float out,outcir; 
float excitavolt,strv ,outs, tako,outstr; 
int ij; 
double k; 
double T=0.00125; 
int FINISH=O; 
char tus; 
FILE *outl, *out2, *out3, *out4, *out5, *out6, *out7, *out8; 
clock_t bir ,iki,start,end; 
float Cc(15]= { 
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-0.0078ı55204713ı, 0.372759ı 7115769, 0.03006439496062, 0.50341199937668, 
0.08626264429ı83,0.ı8476884786570,0.ıı789809323827,0.0647988529ı544, 
0.03798370924450,0.0250687ı779434,0.0ı8ı2076290369,0.0ı282550334163, 
o.oı390ı0545752ı,0.0020898ı27084ı,o.ooo2328ı352905 
}; 
float Bd[ı5]= { 
o.ooı37377178693, 

o.oooı23992ı7669, 

0.00000743ı29ı66, 

o.ooooooı6677552, 

0.0000000029922ı, 

0.00000000002236, 
0.00000000000007' 
0.00000000000000, 
0.00000000000000, 
0.00000000000000, 
0.00000000000000, 
0.00000000000000, 
0.00000000000000, 
0.00000000000000, 
0.00000000000000 
}; 
float xk[ı5]={0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0}; 
float Dc=0.003ı 7474883653; 
float Ad[ı5][ı5]= 
{ 
0.9568716ı6ı6ı09,-0.ı956556965586ı,-0.02548802359253,-0.03829715668250, 
-0.00809ı97529932,-0.00ı78529489ı33,-0.00053735ı378ı2,-0.00023ı84715355, 

-o.oooı3843083023,-0.000ı0833438899,-0.000ı0360546725,-0.000ı0698373052, 
-o.oooı 76ı256ı470,-0.000029872ıı862,-0.0000062438834ı, 

o. ı 7584278872730, 0.9824ı04 7689790,-0.00224806231082,-0.00344550390595, 
-0.000729ı3388718,-0.000ı6095ı08472,-0.00004845993090,-0.0000209ı393ı04, 
-o.ooooı248968408,-0.00000977569459,-0.00000934994900;-0.00000965553308, 

-o.ooooı589648565,-0.000002696ı5930,-0.00000056355262, 

o.oı58709986ı608, o.ı 78ı4784329533, 0.99986682ı38438,-0.000206ı 7226099, 
-0.00004366327638,-0.000009640905ı3,-0.000002903ı9663;-0.00000ı253094ı ı, 
-0.0000007484ı336,-0.00000058582622,-0.00000056034ı64,-0.00000057867640, 
-0.00000095273ı67,-0.000000ı6ı59037,-0.00000003377571, 

0.000475602666ı6, 0.00800457436278, 0.0895970320ı898, 0.99999537742737, 
-0.0000009794ı862,-0.0000002ı629ı06,-0.000000065ı3868,-0.000000028ıı 763, 
-o.oooooooı679429,-0.0000000ı3ı4642,-0.0000000ı257492,-0.0000000ı298666, 
-0.00000002ı38ı5ı,-0.00000000362646,-0.0000000007580ı, 

o.ooooıo67363352,0.00023935ı53848,0.0040ı402699867,0.0895999ı7ıı654, 
0.99999998243352,-0.00000000387972,-0.000000001ı6850,-0.00000000050442, 

-0.00000000030ı29,-0.00000000023586,-0.0000000002256ı,-o.ooooooooo23300, 
-0.00000000038362,-0.00000000006506,-0.0000000000ı360, 

0.00000009575080, 0.0000026823ı493, 0.000059943ı9992, 0.00200703938090, 
0.044 79999986876, 0.9999999999710ı,-0.00000000000873;-0.00000000000377' 
-0.00000000000225,-0.00000000000ı 76,-0.oooooooooooı69;-0.00000000000ı 7 4, 
-0.00000000000287 ,-0.00000000000049,-0.000000000000ıo, 
0.00000000035777, o.oooooooı20208ı, 0.00000033568287, o.ooooı498589669, 
0.00050ı75999958,0.0223999999999ı,o.99999999999997;-0.0000000000000ı, 

-o.oooooooooooooı,-o.oooooooooooooı,-o.oooooooooooooı,-o.oooooooooooooı, 

-o.oooooooooooooı,-o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo, 

0.00000000000057, 0.00000000002244, 0.00000000075ı93, 0.00000004ı9605ı, 
o.oooooı87323733, o.oooı2544000000, 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, 0.00000000004 700, 
0.00000000262253, 0.00000023415467, 0.00003136000000, 0.00560000000000, 
ı.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo, 

-0.00000000000000,-0.00000000000000,-0.00000000000000, 
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000002, 
0.00000000000147, 0.00000000016391, 0.00000002926933, 0.00000784000000, 
o.oo28oooooooooo, ı.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo, 

-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, ı .00000000000000,-0.00000000000000, 

-0.00000000000000,-0.00000000000000,-0.00000000000000, 
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 
o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooo64, 
o .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, 
l.00000000000000,-0.00000000000000,-0.00000000000000, 
o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo, 
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000179, 0.00000000765625, 
o.oooo875ooooooo, ı.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo, 
o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo, 
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 
o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.ooooooooooooo3, 
0.00000000047852, 0.00001093750000, 1.00000000000000 }; 
clrscr(); 
printf(" l.kol icin reference derecesini giriniz: "); 
scanf(" %f" ,&refe); 
init(); f* 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 ((out4=fopen("C:\ \SKEWAPP\ \FULLREF.DAT" ,"w+"))==NULL) 
printf("Dosya olusturmada hata olustu" ); 
if ((out5=fopen("C:\ \SKEWAPP\ \FULL\ \APPLY.DAT" ,"w+"))==NULL) 
printf("Dosya olusturmada hata olustu" ); 
if ((out6=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=O; 
clrscr(); 
bir=clock(); 
k=O; 
do { 
start=clock(); 
derece=ReadDegree(); /*Pozisyon*/ 
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gotoxy(l,l); printf(" "); 
gotoxy(l,2); printf(" Kolun pozisyonu= %fo" ,derece); 
error=(refe-derece)*3.1416/180; 
gotoxy(1,3); printf("Kolun pozisyon hatasi = %f\n ",error*180/3.1416); 
yk= O; 
printf("\n"); 
for (i=O;i<15;i++) 
{ 
yk=yk+Cc[i]*xk[i]; 
} 
yk=yk+ Dc*error; 
out=5-(yk*1.002+0.065); 
gotoxy(1,4); 
printf(" Kontrolorun Hesapladigi Akım : %lf\n ",yk*1.002); 
SendData( out); 
for (i=O;i<15;i++) 
{ 
for (j=O;j<15;j++) 
{ 
Adx[i]=Adx[i]+Ad[i][j]*xk[i]; /* xk = x(k) * / 
} 
xkp[i]=Adx[i]+Bd[i]*error; /* xkp = x(k+1) * J } 
printf("Durumlar: "); 
for (i=O;i <15;i++) 
{ 
Adx[i]=O; 
xk[i] =xkp [i]; 
printf(" \n %f" ,xk[i]); 
} 
outstr=strain(); /* 1. channel* J 
outs=outservo()+0.0087550827; 
tako=takome(); 
fprintf (outı,"%3.9f \n" ,yk/1.001893939); 
fprintf (out2,"%3.9f \İı" ,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(out4); 
fclose(out5); 
fclose(out6); 
fclose( out7); 
iki=clock(); 
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farkt= (iki-bir) /CLK_TCK; 
gotoxy(1,27}; 
printf("Geçen Süre=%f saniye \n" ,farkt}; 
fprintf (out8,"%3.9f \n" ,farkt); 
fclose(out8); 
gotoxy(1,28); 
printf("İslem Adedi=%f ",k); 
gotoxy(1,29); 
printf("İslem Frekansı%f ",1/(farkt/k)); 
gotoxy(1,30}; 
printf("İslem Periodu=%f ",(farkt/k}}; 
farfree(DecToGray); 
farfree(GrayToDec); 
} 
11 en d of the program 
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EK-8 : Durum uzayı yakla§ımı kullanılarak, 1l00 optimal kontrolörü veren 
program tek girdili tek çıktılı sistem için 

sisoric_exp.m 
clear all 
[Gl,G2,G3]=nominaLplant; 
nGl=G1*tf([1 0],[1 0.001]); 
newG1=minreal(nG 1); 
Wu=18.750*tf([11],[1 25]); 
W d=O.OOl *eye(1,1); 
we1=185.5*tf([O 1],[1 1e-3])*tf([O 1],[11e-3]); 
We=we1; 
P=newG1; 
G=[zeros(1,1) zeros(1,1) Wu ; -(We*Wd), We, -(We*P) ;-Wd eye(l,1) -P]; 
[a,b,c,d]=ssdata(G); 
rootJlex4=pck(a,b,c,d); 
nmeas=1; 
nu=1; 
gmn=0.05; 
gmx=80000; 
tol=O.l; 
[k,clp,gammainfJ=hinfsyn(rootJlex4,nmeas,nu,gmn,gmx,tol); 
[ ak,bk,ck,dk]=unpck(k); 
hatK=tf(ss(ak,bk,ck,dk)); 
[Pl,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(l,length( t)); 
S=inv((1+K*Pl)); 
cls1=1-S; 
cls2=P2*K*S; 
cls3=P3*K*S; 
clsu=K*S; 
figure [mag,phase,w]=hode(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,180); 
subplot(2,1,1) 
loglog( w ,mag(: ,: ) ) 
title('Kl 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, 180); 
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, 1e-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 0 olan kolun pozisyon ciktisi') 
ylabel('Pozisyo:iı (o)') 
xlabel('Sure (Sn)') 
grid 
figure 
[ty,tt]=lsim(cls2,u,t); 
plot(tt,ty); 
title('Referans acisi o 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 o olan kolunorta noktada bukulme miktari ') 
ylabel('Orta Noktadaki Bukulme (cmA -1)') 
xlabel('Sure (Sn)') 
grid 
figure, 
[tu,tt]=lsim(clsu,u,t); 
plot(tt,tu); 
title('Referans acisi 0 olan kolun motor uclarina uygulanan akim ') 
ylabel('Uygulanan Akim (A)') 
xlabel('Sure (Sn)') 
grid 
[Ad,Bd]=c2d(Ac,Bc, ... ) 
[Ad1,Bd1]=c2d(am1,bm1, ... ) 
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EK-9: Durum uzayı yakla§ımı kullanılarak, 1l00 optimal kontrolörü veren 
program tek girdili çok çıktılı sistem için rictez55.m 

clear all 
[A,B,C,D]=rotm; 
[Aor,Bor,Cor,Dor]=noıninaLplant; 
Wu=l.O*tf([1 1],[0.1 1]); 
W d=0.001 *eye(3,3); 
we1=175.150*tf([O 1],[1 1e-3])*tf([O 1],[1 1e-3]); 
we2=1.05*tf([100 24],[100 1]); 
we3=1.815*tf([100 50],[100 1]); 
We=[we1 O O ; O we2 O ; O O 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]; 
[a,b,c,d]=ssdata(G); 
root..:flex4=pck( a,b,c,d); 
nmeas=3; 
nu=1; 
gmn=0.5; 
gmx=2510; 
tol=0.1; 
[k,clp,gammainfJ=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} 
phase1=rem(phase(:,:),180}; 
semilogx( w ,phase1 (: ,: ) ) ; 
ylabel('Faz') 
xlabel('\omega (Hz)') 
set(gca,'YTick',[-180 -135 -90 -45 O 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 O 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(gca,'YTick',[-180 -135-90-45 O 45 90]) 
grid 
figure 
[mage1,phasee1,fe1]=bode(we1,le-5,1e+5); 
subplot(2,1,1) 
loglog(fe1,mage1(:,:)); 
ylabel('Genlik') 
subplot(2,1,2) 
title('We1 agirliginin frekans yaniti ') 
phasee11=rem(phasee1(:,:),180); 
semilogx(fe1,phaseell( :,:) ); 
ylabel('Faz') 
xlabel('\omega (Hz)') 
set(gca,'YTick',[-180 -135 -90 -45 O 45 90]) 
grid 
figure 
[mage2,phasee2,fe2]=bode(we2,le-5,1e+5); 
subplot(2,1,1) 
loglog(fe2,mage2(:,:)); 
ylabel('Genlik') 
title('We2 agirliginin frekans yaniti ') 
subplot(2,1,2) 
phaseee1=rem(phasee2(:,:),180); 
semilogx(fe2,phaseee1(:,:)); 
ylabel('Faz') 
xlabel('\omega (Hz)') 
set(gca,'YTick',[-30 -20 -10 O 10 30]) 
grid 
figure 
[mage3,phasee3,fe3]=bode(we3,le-5,1e+5); 
subplot(2,1,1) 
loglog(fe3,mage3( :,:) ); 
ylabel('Genlik') 
title('We3 agirliginin frekans yaniti ') 
subplot(2,1,2) 
phaseee1=rem(phasee3(:,:),180); 
semilogx( fe3 ,phaseee1 (: ,: ) ) ; 
ylabel('Faz') 
xlabel('\omega (Hz)') 
set(gca,'YTick',[-30 -20-10 O 10 20]) 
grid 
figure 
[magu,phaseu,fu]=bode(Wu,1e-5,1e+5); 
subplot(2,1,1) 
loglog(fu,magu( :,:) ); 
ylabel('Genlik') 
title('Wu agirliginin frekans yaniti ') 
subplot(2,1,2) 
phaseul=rem(phaseu(:,:),l80); 
semilogx(fu,phaseu1(:,:)); 
ylabel('Faz') 
xlabel('\omega (Hz)') 
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set(gca,'YTick',[-180 -135 -90 -45 O 45 90]) 
grid 
K1=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=[O:O.Ol:15]; 
u=(ref*pi/180)*ones(1,length(t)); 
figure 
[y, t]=Isim( cls(1,1) ,u, t ); 
degrey=y*180 fp i; 
plot(t,degrey) 
1;itle('Referans acisi o olan kolun pozisyon ciktisi') 
ylabel('Pozisyon (o)') 
xlabel('Sure (Sn)') 
grid 
J5.gure 
llsim( cls(2,1),u,t) 
title('Referans acisi 0 olan kolun takometre ciktisi') 
ylabel('Takometre (rad/Sn)') 
xlabel('Sure (Sn)') 
grid 
:figure 
llsim( cls(3,1),u,t) 
title('Referans acisi 0 olan kolunorta noktada bukulme miktari ') 
ylabel('Orta Noktadaki Bukulme (cmA -1)') 
xlabel('Sure (Sn)') 
grid 
figure 
lsim( clsu,u, t) 
title('Referans acisi 0 olan kolun motor uclarina uygulanan akim ') 
ylabel('Uygulanan Akim (A)') 
:ıdabel('Sure (Sn)') 
,grid 
[am,bm,cm,dm]=balmr(Ac,Bc,Cc,Dc,l,20); 
[aml,bml,cm1,dm1]=balmr(Ac,Bc,Cc,Dc,1,10); 
nK=tf(ss(am,bm,cm,dm)) 
nKl=tf(ss(aml,bml,cm1,dml)) 
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) 
phase1=rem(phase(:,:),180); 
semilogx( w ,phase1 (: ,: ) ) ; 
ylabel('Faz') 
xlabel('\omega (Hz)') 
set(gca,'YTick',[-180 -135 -90 -45 O 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 ') 
phase21=rem(phase2(:,:),180); 
semilogx(w2,phase21(:,:)); 
ylabel('Faz') 
xlabel('\omega (Hz)') 
set(gca,'YTick',[-180 -135 -90 -45 O 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(gca,'YTick',[-180 -135 -90 -45 O 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) 
phase1=rem(phase(:,:),180); 
semilogx(w,phase1(:,:)); 
ylabel ('Faz') 
xlabel('\omega (Hz)') 
set(gca,'YTick',[-180 -135 -90 -45 O 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 O 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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phase3l=rem(phase3(:,:),180); 
semilogx(w3,phase31(:,:)); 
ylabel('Faz') · 
xlabel('\omega (Hz)') 
set(gca,'YTick',[-180 -135 -90 -45 O 45 90]) 
grid 
S=inv(l+nK*Por); 
cls=Por*S*nK; 
clsu=S*nK(l); 
ref=input{'referans acisi: ') 
t=[0:0.01:15]; 
u=(ref*pi/180)*ones(l,length(t)); 
figure 
[y, t ]=lsim( cls(l, 1) ,u, t); 
degrey=y*l80 fp i; 
plot(t,degrey) 
title{'Referans acisi o olan kolun pozisyon ciktisi') 
ylabel('Pozisyon (o)') 
xlabel('Sure (Sn)') 
grid 
figure 
Isim( cls(2,l),u,t) 
title('Referans acisi 0 olan kolun takometre ciktisi') 
ylabel{'Takometre (rad/Sn) ') 
xlabel{'Sure (Sn)') 
grid 
figure 
lsim( cls(3,1),u,t) 
title('Referans acisi o olan kolunorta noktada bukulme miktari ') 
ylabel('Orta Noktadaki Bukulme (cmA -1)') 
xlabel('Sure (Sn)') 
grid 
figure 
lsim(clsu,u,t) 
title('Referans acisi o olan kolun motor uclarina uygulanan akim ') 
ylabel{'Uygulanan Akim (A)') 
xlabel('Sure (Sn)') 
grid 
[Acl,Bcl,Ccl,Dcl]=ssdata(nK); 
[aml,bml,cml,dml]=c2d(Acl,Bcl, ... ); 
[Ac2,Bc2,Cc2,Dc2]=ssdata(nKl); 
[ am2, bm2,cm2,dm2]=c2d(Ac2,Bc2, ... ); 

rotm.m 

function [A,B,C,D,mod]=rotm; 
E=62.le+9; 
L=0.898; 
rho=0.2960762426; 
m=0.2710800473; 
d=0.0015; 
L.a=1.940625e-ll; 
IJı=O.OOlOl 18; 
Bm=0.00033; 
K..a=0.35; 
GF=2.12; 
damp=le-2; 
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k=input('mod sayisini giriniz .. .'); 
mod=k; 
s=l; 
x=O; 
while s<=mod; 
f=l+cos(x)*cosh{x)+(m/rho)*(x/L)*(sinh{x)*cos(x)-cosh(x)*sin(x)); 
x=x+0.5; 
fl=l +cos{x)*cosh(x)+ {m/rho )*(x/L )*(sinh{x)*cos(x)-cosh{x) *sin(x)) i 
while (f*fl>O) 
f=l+cos(x)*cosh{x)+{m/rho)*(x/L)*(sinh(x)*cos(x)-cosh(x)*sin(x)); 
x=x+0.5; 
fl=l+cos(x)*cosh(x)+(m/rho)*(x/L)*(sinh(x)*cos(x)-cosh(x)*sin(x)); 
en d 
xe=x; 
x(s,l)=xei 
s=s+l; end 
for i=l:mod; 
f=l+cos(xO(i))*cosh(xO(i))+(m/rho)*(xO(i)/L)* ... 
(sinh(xO(i) )*cos(xO(i) )-cosh(xO(i) )*sin(xO(i))); 
df=sinh(xO{i) )*cos{xO(i) )-cosh(xO{i) )*sin{xO(i) )+ ... 
(mf rho )* (1/L )* (sinh(xO{i) )*cos{xO(i) )-cosh{xO{i) )*sin{xO(i)) )- ... 
2* {mfrho )* (xO{i) /L )*(sinh(xO(i) )*sin(xO(i))); 
zp{i,l)=xO{i)-f/df; 
z(i)=xO(i); 
w hile( abs(zp(i, 1 )-z(i))) > le-12 
z{i)=zp{i,l); 
f=l+cos(z(i) )*cosh{z{i) )+{m/rho )*(z(i) /L )* ... 
( sinh{ z{i) )*cos( z{i) )-cosh(z(i) )*sin( z(i))) 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(z(i) )*sin(z(i)) )- ... 
2* (m/rho )* {z(i) /L )* (sinh(z(i) )*sin(z(i))) i 
zp(i,l)=z(i)-f/ df; 
en d 
en d 
beta=zp/L; 
for i=l:l:k; 
for j=l:l:k; 
x=beta(i)*L; 
y=beta(j)*L; 
Ti=( cos(x)+cosh(x)) f {sin(x)+sinh(x)); 
tj=(cos(y)+cosh(y))/(sin(y)+sinh(y)); 
if i==j 
A (ij)=L+ (1/beta(i) )* ( ( (1-(Ti) A2) f 4)*sin(2*x)+( (1 + (Ti) A2) f 4)*sinh(2*x) ... 
+((Ti)A2-l)*cos(x)*sinh(x)-((Ti)A2+1)*cösh(x)*sin(x) ... 
+(2*Ti)*sin(x)*sinh(x)+ Ti/2*cos(2*x)-Ti/2*cosh(2*x) ); · 
else 
A(ij)=-(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=l:l:k; 
x=beta(i)*L; 
Ti=( cos(x)+cosh(x)) f (sin(x)+sinh(x)); 
omega..kare(i)=(beta(i) A 4)*(E*Lafrho ); 
a(i) =2* ( (x* (1 +cos(x)*cosh(x) )-(sin(x) +sinh(x))) f (beta(i) A 2* (sin(x) +sinh(x))) ); 
c(i)=2*beta(i) A2; 
C(i)=(beta(i) A2*( cosh(x/2)+cos(x/2)-Ti*(sinh(x/2)+sin(x/2))) ); 
en d 
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Delta..kare=diag(omega..kare)-(E*La/Lh)*inv(A)*a.'*c; 
B=inv(A)*a.' /Uı; 
[v,d]=eig(Delta..kare); 
M=v; 
Ohm..kare=diag{inv(M)*Delta..kare*M); 
Ohm..kare=diag( Ohm..kare); 
k=(E*I..afi.Jı)*c*M; 
Cc=C*M; 
T=inv{M)*B; 
daınp=daınp*eye(mod); 
A=[O ı zeros(ı,mod) zeros{ı,mod); ... 
O -Bmfi.Jı k zeros{ı,mod); ... 
zeros(mod,ı) zeros(mod,ı) zeros(mod,mod) eye(mod); ... 
zeros(mod,ı) zeros(mod,l) -Ohm..kare -2*daınp*sqrt{Ohm...kare)]; 
B=[O;K..afi.Jı;zeros(mod,ı);T*K..a]; 
Cı=[ı O zeros{l,mod) zeros(l,mod)]; 
C2=[0 ı zeros(ı,mod) zeros{l,mod)]; 
C3=[0 O Cc zeros(ı,mod)]; 
D=[O]; 
C=[Cı;C2;C3]; 
G ı=tf(ss{A,B,Cı,D) ); 
G2=tf(ss{A,B,C2,D)); 
G3=tf(ss{A,B,C3,D)); 
G=(Gı;G2;G3]; 
G ı=minreal(tf(ss(A,B,Cı,D))*tf([ı O],(ı o.ooı])); 
[nGı,dGl]=tfdata(Gı,'v'); 
newGı=tf(nGl,dGl); 
newG2=G2; 
newG3=G3; 
G=[newGl;newG2;newG3]; 
[A,B,C,D]=ssdata(G); 
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EK-10: Cebirsel Riccati denklemlerinin çözümü ileSIMOsistem için 
tasarlanan kontrolör ile deneysel düzeneğikontrol etmek için yazılan C 

programı 

/* 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) 1 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) 
#else 
#define cursor ..off() ..setcursortype(..NOCURSOR) 
#define cursor ..on() ..setcursortype( ..NORMALCURSOR) 
#define one O 
#define two 1 
#define three 2 
#define four 3 
#define five 4 
#endif 
float first; 
unsigned int Base = Ox300; 
int far *DecToGray; 
int far *GrayToDec; 
char far st[4096][13]; 
int Bintodec ( char *s) 
{ 
int res, i, e; 
res=O; e=l; 
for (i=O;i<12;i++) { 
if(s[i]=='l') res+=e; 
e*=2; 
} 
return res; 
} 
void init() 
{ 
int digit, index, i, k, e; 
char arr[4]={'0','1','1','0'}; 
DecToGray=(int far*) farmalloc(4096*sizeof(int)); 
GrayToDec=(int far*) farmalloc(4096*sizeof(int)); 
for (i=O; i<4096; i++) st[i][12]=0; 
e=l; 
for ( digit=O;digit<12;digit++) { 
for (i=O;i<4096/(e*4);i++) 
for (index=O;index<4;index++) 
for (k=O;k<e;k++) 
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st[i*e*4+index*e+k][digit]=arr[index]; 
e*=2; 
} 
for (i=O; i<2048; i++) st[i][ll]='O'; 
for (i=2048; i<4096; i++) st[i][ll]='l'; 
for (i=O;i<4096;i++) 
*(DecToGray+i)=Bintodec(st[i]); 
for (i=O; i<4096; i++) { 
k= O; 
while (~*(DecToGray+k) && k<4096) k++; 
*(GrayToDec+i)=k; 
} 
} 
void Init1800() 
{ 
unsigned char cldl, cld2 ; 
cldl = inportb(Base+30); /* get the pcl-1800 ID code*/ 
cld2 = inportb(Base+30); 
if(((cldl =O) ll (cld2 = Ox18)) && ((cldl = Ox18) ll (cld2 =O))) { 
printf("PCL-1800 initial failure \n"); 
printf(" Please set base address to 
exit(l); 
} 
} 
float ReadVoltage(int Channel){ 
unsigned int wChannel, wGainCode, wData; 
unsigned char cldl, cld2 ; 
float fFullScale, fVoltage; 
outportb(Base+9,0xa4); /* set to software trigger * / 
outportb(Base+21,0); /* set to normal mode * f 
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,O); /*Software trigger * / 
switch( Channel) { 
case one:{ 
wGainCode = Ox03; 
fFullScale = 1.25 ; 
outportb(Base+l,wGainCode); f* setting the gain * f 
outportb(Base+2, OxOO); /* set startfstop channel* / 
break;} 
case two:{ 
wGainCode = Ox08 ; 
fFullScale = 20 ; 
outportb(Base+l,wGainCode); /* setting the gain * f 
outportb(Base+2, Oxll); /* set startfstop channel* / 
break;} 
case three:{ 
wGainCode = OxOl ; 
fFullScale = 5 ; 
outportb(Base+l,wGainCode); /* setting the gain * / 
outportb(Base+2, Ox22); /* set startfstop channel* f 
break;}} 
do{ } while ((inportb(Base+8) & Ox80) = O) ; /* check A/D EOC * / 
w Data= inport(Base); /* get A/D data * / 
fVoltage = fFullScale / Oxfff * ((int)(wData >> 4)- Ox800) ; 
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switch(Channel){ 
case one: return (fFullScale / Oxfff * ((int)(wData >> 4)- Ox800)); 
case two: return (fFullScale / Oxfff * ((int)(wData >> 4)- Ox800)); 
case three: return (f.FUUScale / Oxfff * ((int)(wData >> 4)- Ox800)); 
} 
return(fFullScale / Oxfff * ((int)(wData >> 4)- Ox800)); 
} 
float strain(){ 
float first; 
first=Read.Voltage( one )-0.0558-0.004; 
gotoxy(1,23); 
printf("Gerilme Ölçerin Çıkl§ Gerilimi= %f V", first); 
return first; 
} 
float outservo(){ 
float t; 
t=Read.Voltage(two); 
gotoxy(1,22); 
printf("Uygulanan Gerilimi Ölçmek= %f V", t); 
return t; 
} 
float takome(){ float t; 
t=Read.Voltage(threej0.0141; 
gotoxy(1,24); 
printf("Takometrede Olusan Gerilim= %f V", 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 baseO,base1; 
int a,b; 
baseO=(inportb(Base+3)); base1=(inportb(Base+11)); 
b=(base1-240)*256+base0; 
return GrayToDec[b ]*0.087890625; 
} 
void main() 
{ 
unsigned int wchannell,wchannel2; 
float error ,outffie,radi,l,errort,errors; 
float derece, voltage, outvoltage; 
float refe,enco,farkt; 
float xkp[23] ={O,O,O,O,O,O,O,O,O,O,O,O,O,O,O,O,O}; 
float xkpt[23]={0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0}; 
float xkps[23]={0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0}; 
float Adx[23] ={O,O,O,O,O,O,O,O,O,O,O,O,O,O,O,O,O}; 
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=O; 
float y1=0; 
float out,outcir; 
float T=0.003; 
float excitavolt,strv ,outs, tako,outstr; 
int ij; 
double k; 
int FINISH=O; 
char tus; 
FILE *out1, *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, 
0.05463040994 788, 0.0290764 7025925, 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] ={O,O,O,O,O,O,O,O,O,O,O,O,O,O,O,O,O,O,O,O}; 
float xkt[20] ={ O,O,O,O,O,O,O,O,O,O,O,O,O,O,O,O,O,O,O,O }; 
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, 
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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, 0.00000000000000, 
0.00000000000901, 0.00000000012706, 0.00000000154 788, 0.00000001612428, 
0.00000027993599, 0.00000777599999, 0.00032400000000, 0.01800000000000, 
1.00000000000000,-0.00000000000000,-0.00000000000000,-0.00000000000000, 

-0.00000000000000,-0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 
o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo, 
0.00000000000001, 0.00000000000014, 0.00000000000199, 0.00000000002419, 
0.00000000050388, 0.00000001749600, 0.00000097200000, 0.00008100000000, 
0.00900000000000, 1.00000000000000,-0.00000000000000,-0.00000000000000, 

-0.00000000000000,-0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 
o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo, 
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, 
o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo, 
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, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 
o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo, 
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 
o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.ooooooooooooo1, 
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0.00000000000214,0.00000000094922,0.00000063281250,0.00056250000000, 
1.00000000000000,-0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 
o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo, 
0.00000000000000,0.00000000000000,0.00000000000000,0.00000000000000, 
o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo, 
0.00000000000000, 0.00000000000007, 0.00000000005933, 0.00000007910156, 
0.00028125000000, 1.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 
o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo, 
0.00000000000000,0.00000000000000, 0.00000000000000,0.00000000000000, 
o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo, 
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000185, 
0.00000000988770, 0.00007031250000, 1.00000000000000, 0.00000000000000, 
o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo, 
o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo, 
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 
o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo, 
0.00000000000012, 0.00000000123596, 0.00003515625000, 1.00000000000000, 
o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo, 
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 
o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo, 
o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo, 
0.00000000000000, 0.00000000000001, 0.00000000030899, 0.00001757812500, 
1.00000000000000,-0.00000000000000, 0.00000000000000,0.00000000000000, 
o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo, 
o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo, 
0.00000000000000,0.00000000000000, 0.00000000000000,0.00000000000000, 
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000015450, 
0.00001757812500, 1.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 
o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo, 
o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo, 
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 
o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo, 
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, 
o.oooooo12266432,-o.o·oooooo5865015, o.ooooooo4631444, o.ooooo133578283, 
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, 
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-0.00010647739371,-o.oooı5895044976,-0.00007843ı08455,-0.00005455755ı48, 

-0.0000232ı 713843,-o.ooooı9ı3ı30223,-0.0000ı ı 777332ıO,-O.OOOOOı8834ı009, 
-0.00000065602563,-0.00000002350363, 0.00000004464853, 0.00000000712873, 
0.00000000087120,-0.0000000004ı655, 0.00000000032893, 0.00000000948716, 
0.0002772579ı839, o.ooı97332922633, 0.0207298895279ı, 0.143992803030ı5, 
0.99999692552585;0.00000460085598,-0.00000226909ı22,-0.00000158027000, 
-0.000000672669ı3,-0.00000055432566,-0.0000003413078ı,-o.ooooooo5458ı3ı, 
-0.00000001901 ı 78,-0.00000000068ıı4, 0.00000000129392, 0.00000000020659, 
0.00000000002525,-0.00000000001207, 0.0000(}000000953, 0.00000000027494, 
0.00000401750022, 0.0000356235ı465, 0.00049759096252, 0.005ı839ı339333, 
0.07199996304353, 0.99999994459910,-0.0000000273ı353,-0.0000000ı903804, 
-0.0000000081054ı,-0.00000000667972,-0.000000004ı ı335;0.00000000065780, 
-0.000000000229ı3,-0.00000000000821, o.ooooooooooı559, 0.00000000000249, 
0.00000000000030,-0.000000000000ı5, o.ooooooooooooı ı, o.oooooooooooaaı, 

0.0000000484ı803, 0.00000051383286, 0.00000895720305, 0.0001244ı510738, 
0.0025919996ı942, 0.07199999942874, 0.99999999971843;-0.000000000ı9638, 

-0.00000000008362,-0.00000000006892,-0.00000000004244,-0.00000000000679, 
-0.0000000000p236,-0.00000000000008, o.ooooooooooooı6, 0.00000000000003, 
o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.ooooooooooooo3, 
0.00000000049958, 0.0000000061 724ı, o.ooooooı2898778, 0.0000022394 7995, 
0.00006220799657,0.00259199999485, 0.07199999999746,0.99999999999823, 

-0.00000000000075,-0.00000000000062,-0.00000000000038,-0.00000000000006, 
-0.00000000000002,0.00000000000000,0.00000000000000,0.00000000000000, 
o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo, 
0.00000000000225, 0.00000000003ı 77, 0.00000000077394, o.oooooooı6ı2428, 
0.00000055987199, 0.00003110399998, o.ooı29599999999, 0.03599999999999, 
1.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo, 

-o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo, 
o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo, 
0.00000000000000,0.00000000000004, o.oooooooooooıoo, 0.000000000024ı9, 
0.00000000100777, 0.00000006998400, 0.00000388800000, 0.00016200000000, 
0.00900000000000, ı.00000000000000,-0.00000000000000,-0.00000000000000, 

-0.00000000000000,-0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 
o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo, 
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000003, 
0.00000000000151, 0.00000000012597, 0.0000000087 4800, 0.00000048600000, 
0.00004050000000, 0.00900000000000, 1.00000000000000,-0.00000000000000, 

-0.000000000000001 0.00000000000000,0.00000000000000,0.00000000000000, 
0.00000000000000,-0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 
0.00000000009000, 0.00000000000002, 0.00000000000197,0.00000000013669, 
0.000000015ı8750, 0.00000506250000, 0.00112500000000, 1.00000000000000, 

-0.00000000000000,-0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 
o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.ooooooooooooöo, 
0.00000000000000, 0.00000000000000,0.00000000000000,0.00000000000000, 
o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.ooooooooooooo2, 
0.00000000000214,0.00000000094922,0.00000031640625,0.00056250000000, 
1.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo, 
o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo, 
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,0.00000000000000, 
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000,0.00000000000000, 
0.00000000000000, 0.00000000000003, 0.00000000001483, 0.00000003955078, 
0.00014062500000, 1.00000000000000, 0.00000000000000,0.00000000000000, 
o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo, 
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000093, 
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0.00000000494385, 0.00007031250000, 1.00000000000000, 0.00000000000000, 
o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo, 
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, 
O.OOOOOOOOOOOOOO;O.OOOOOOOOOOOOOO,O.OOOOOOOOOOOOOO,O.OOOOOOOOOOOOOO, 
o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.ooooooooooooöo,o.oooooooooooooo, 
o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo, 
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 
0.00000000000000, 0.0.0000000000003, 0.00000000123596, 0.00003515625000, 
1.00000000000000,-0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 
o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo, 
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, 
o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo, 
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 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, 
0.0000000008.7120,-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, 0.00000000027 494, 
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,-0.00000000000000, 0.00000000000000, O.OOOOOOOOOÖ0003, 
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, 
o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo, 
0.00000000000225, 0.00000000003177, 0.00000000077394, 0.00000001612428, 
0.00000055987199, 0.00003110399998, 0.00129599999999, 0.03599999999999, 
1.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,Q.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo, 

-0.00000000000000,-0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 
o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo, 
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, 
o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo, 
o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.ooooooooooooo3, 
0.00000000000151,0.00000000012597,0.00000000874800,0.00000048600000, 
0.00004050000000, 0.00900000000000, 1.00000000000000,-0.00000000000000, 

-0.00000000000000,-0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 
o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo, 
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, 
o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo, 
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.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo, 
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, 0.00000000001483, 0.00000003955078, 
0.00014062500000, 1.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 
o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo, 
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 
o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo, 
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000093, 
0.00000000494385,0.00007031250000, 1.00000000000000,0.00000000000000, 
o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo, 
o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo, 
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 
0.00000000000012, 0.00000000247192,0.00007031250000, 1.00000000000000, 
o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo, 
o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo, 
o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo, 
o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo, 
0.00000000000000' 0.00000000000003, 0.00000000123596, 0.00003515625000, 

165 



1.00000000000000,-0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 
0.00000000000000, 0.00000000000000,0.00000000000000,0.00000000000000, 
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 
o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo, 
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000001, 0.00000000030899, 
0.00001757812500, 1.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 
o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo, 
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, 
o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo, 
o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo, 
o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo,o.oooooooooooooo, 
0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 0.00000000000000, 
0.00000000000000, 0.00000000001931, 0.00000439453125, 1.00000000000000 
}; 
clrscr{); 
printf(" l.kol icin reference derecesini giriniz: "); 
scanf(" %f" ,&refe); 
init(); /* initialize the GrayToDec & DecToGray arrays * / 
lnit1800(); /* 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=f~en("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=O; 
clrscr{); 
bir=clock(); 
k= O; 
do { 
start= clock{); 
derece=ReadDegree(); /* Pozisyon * / 
outstr=strain(); /* 1. channel* f 
outs=outservo{); 
tako=takome(); 
gotoxy(1,1); printf(" "); 
gotoxy{1,2); printf(" Kolun pozisyonu= %f ",derece); 
error={refe-derece)*3.1416/180; 
errort={O-tako*7.479982507); 
errors={O-outstr*50.31446541); 
gotoxy{1,3); printf("Kolun pozisyon hatasi = %f\n ",error*180/3.141); 
for (i=O;i <20;i++) 
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{ 
for (j=0ti<20;j++) 
{ 
Adx[i]=Adx[i]+Ad[i] [j]*xk[i]; /* xk = x(k) * / 
} 
xkp[i]=Adx[i]+Bd[i]*error; /* xkp = x(k+1) * / 
} 
for (i=O;i <20;i++) 
{ 
for (j=0ti<20;j++) 

{ ' 
Adxt[i]=Adxt[i]+Adt[i][j]*xkt[j]; /* xk = x(k) * / 
Adxs[i]=Adxs[i]+Ads[i][j]*xks[j]; f* 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) * / 
} 
yk=O; 
y1=0; 
for (i=O;i<20;i++) 
{ 
Adx[i]=O; 
xk[i]=xkp[i]; 
} 
for (i=O;i<20;i++) 
{ 
Adxt[i]=O; 
Adxs[i]=O; 
xks[i]=xkps[i]; 
xkt[i]=xkpt[i]; 
} 
printf("Kl kontrolorunun durumlar:"); 
for (i=O;i <20;i++) 
{ printf("\n %±'' ,xk[i]); 
} 
for (i=O;i<20;i++) 
{ 
yl=y 1 +Cct[i]*xkt[i] +Ccs[i] *xks[i] +Cc[i]*xk[i]; 
} 
out=5-((yl)*1.002+0.01); 
gotoxy(l,21); 
printf(" Kontrolörün Hesapladigi Akım : %lf ",yl *1.002+0.1); 
SeııdData( out); 
fprintf (outl,"%3.3f \n" ,yl/1.002); 
fprintf (out2,"%3.3f \n" ,error*180/3.1416); 
fprintf (out3,"%3.3f \n" ,derece); 
fprintf (out4,"%3.3f \n" ,refe); 
fprintf (out5,"%3.3f \n" ,-outs); 
fprintf (out6,"%3.3f \n" ,outstr*5031.446541); 
fprintf (out7,"%3.3f \n" ,tako*7.479982507); 
k=k+l; 
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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} } } 
whiletl"INISH); 
fclose (out 1); 
fclose(out2); 
fclose( out3); 
fclose( out4); 
fclose(out5); 
fclose(out6); 
fclose ( out7); 
iki=clock{); 
farkt={iki-bir)/CLOCKS_pER.SEC; 
gotoxy{l,25); ' 
printf{" Süre=%f saniye \n" ,farkt ); 
fprintf (out8,"%f \n" ,farkt); 
fclose ( out8); 
gotoxy{l,30); 
printf{" Sayı%f ",k); 
fprintf (out9,"%f \n" ,1/{farkt/k)); 
fclose ( out9); 
farfree{DecToGray); 
farfree(GrayToDec); 
} 
// end of the . program 
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