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SEMBOLLER

(o4 : Cubugun salinim agis1

a : Cubugun salinim agisal hiz1

[vd : Cubugun salinim agisal ivmesi

(v O : Cubugun tabla ekseni ile sistem hareketsiz iken yaptig1 ag1
0 : Tablanin dénme agis1

0 : Tablanin donme agisal hizi

0 : Tablanin donme agisal ivmesi

X4 : Tablanin donme agisinin durum degiskeni ifadesi

Xy : Cubugun salinim agismin durum degiskeni ifadesi

X3 : Tablanin donme agisal hizinin durum degiskeni ifadesi

X4 : Cubugun salinim agisal hizinin durum degiskeni ifadesi

X1 : Tablanin donme agisinin durum degiskeni ifadesinin tiirevi
Xy : Cubugun salinim agismin durum degiskeni ifadesinin tiirevi
X3 : Tablanin donme agisal hizinin durum degiskeni ifadesinin tiirevi
X4 : Cubugun salinim agisal hizinin durum degiskeni ifadesinin tiirevi
Jiabla : Tablanin eylemsizlik momenti

J cubuk : Rijit cubugun eylemsizlik momenti

k : Yay sabiti

R : Motor direnci

B : Motor siirtiinme katsayisi

B, : Ryjit gubuk ile tabla arasindaki siirtiinme katsayis1

Nm : Motor verimi

g : Motor digli verimi

K, : Motor digli orani

Kn : Geri elektromotor kuvvet sabiti

K, : Tork sabiti

Lo : Gerilmemis yay uzunlugu

A : Birinci yayin tabla lizerindeki baglant1 noktasi

B : Ikinci yaym tabla iizerindeki baglant1 noktasi

C : Yaylarn rijit cubuk tlizerindeki baglanti noktasi

0 : Rijit cubugun tabla iizerindeki donme noktasi

R, : Cubuk tizerindeki yay baglama noktasmin O noktasina uzakligi
I : A ve B noktalarinin donme merkezine dik uzakligi

d; : A ve B noktalarinin donme merkezine yatay uzakligi

KE : Sistemin toplam kinetik enerjisi

PE : Sistemin toplam potansiyel enerjisi

T : Motor tarafindan tablaya uygulanan tork
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ESNEK EKLEMLI MANIPULATOR KONTROLU

OZET

(Cagimizda; gelisen bilimsel ve teknolojik olgular, ileri tasarim kriterlerinin ve kontrol
yontemlerinin gelistirilmesini zorunlu kilmistir. Robotlar s6z konusu oldugunda bu
yontemlerin gelismisligi ve karmasikligi, robotun gdrev tanimma ve performans
kriterine gore degismektedir. Cogu sistemlerde oldugu gibi robotlarda da enerji
verimliligi, hiz , tekrarlanabilirlik 6nemli performans kriterlerinden bazilaridir. Esnek
eklemli sistemler bu kriterlerin saglanmasina imkan saglamakla birlikte, titresim
kontrolii ve pozisyon kontrolii problemlerini ortaya ¢ikarmaktadir.

Teorik olarak rijit yapili sistemlerin, malzemelerin karakteristik yapisinin miithendislik
hesaplarinda basitlestirilmesiyle dis kuvvetler ve momentler etkisi altinda esnemedigi
varsayilir. Endiistriyel robotlarin veya mekanizmalarin giic aktarim sistemlerinde
burulma (torsional) titresimi meydana getirecek pargalar bulunmaktadir. Aktarim
organlarindaki hiz ve tork dagilimini saglayan disliler; hareketin tendon benzeri
veyahut kablolarla saglandig1 sistemler, uzun saft ile tork aktarimi yapilan sistemler,
hidrolik ya da pndmatik eyleyicilerle hareket saglanan sistemler eklemde esneklige
neden olan durumlar arasinda sayilabilmektedir.

Robotik sistemlerin ug islevcilerinin ve eklemlerinin istenilen yoriingeye ya da
pozisyona yiiksek hassasiyet ile konumlanmasi istenildiginde genellikle rijit ve agir
baglar kullanilmaktadir. Kullanilan rijit malzemeler sistemin agirligini arttirmakta ve
artan agirliklar yiiksek eylemsizlik momentine yol a¢cmaktadir, bu durum diisiik
manevra kabiliyetine ve enerji kaybina neden olmaktadir. Bir anlamda enerjinin,
tagmnan yiikten daha c¢ok sistemin diger kisimlarmin hareketi i¢in harcanmasia neden
olmaktadir. Staubli RX60 , 6 eksenli seri robotun 45 kg olmasi ve tasima kapasitesinin
3,5 kg olmasi, ornek olarak gosterilebilir.

Saglik alaninda daha ¢ok mikrorobotik cerrahide kullanilan cihazlarda, tendon benzeri
kablolarla birlikte eklemde esneklik saglanmasi, damarlarin veya i¢ organlarin
icerisine miidahale edilmesini kolaylastirmaktadir. Yine eklemlerde herhangi bir
eyleyici bulunmamasi hafiflik, hacimde kiiglilme saglayarak c¢alisma kosullarini
tyilestirmektedir, esnek yapi kazanan eklemin hedef noktaya varmasi sirasinda
izleyecegi yoriingeden minimum derecede dahi sapmamas1 ve titresimsiz olmasi
gerekmektedir.

Ozellikle eklemin esnek olmasmm yaninda, robot kolu gibi ekipmanlarin da esnek
oldugu sistemlere daha ¢ok uzay mekiklerinde rastlanmaktadir. Uzay istasyonlarinda,
istasyon digindaki uzay gorevleri, uzaktan kontrol edilebilen manipiilatorler ile yerine
getirilmektedir. Bu manipiilatorleri olusturan parcalarin hafif olmasi, mekigin
firlatilmas1 esnasindaki yiikiiniin de hafif olmas1 anlamina gelmektedir ve g6z 6niinde
bulundurulmasi gereken bir durumdur. Uzay robotlarmin eklemlerinde hafif bir
komponent olan ve gii¢ aktarimi sirasinda kullanilan harmonik disli (harmonic drive)
mekanizmasi, kompakt yapisi, yiiksek torkta ¢alisma imkani, genis sicaklik araliginda
calisabilmesi ve tekrarlabilirligi acgisindan tercih edilmektedir. Ekleminde esneklik
meydana gelen uzay robotunun u¢ islevcisinin titresim kontrolii, gerceklestirecegi
hassas gorevlerde 6nem kazanmaktadir.

Sistemlerde eklemlere eklenen esnek yapilar, rijit yapili sistemlerin dinamik
denklemlerinin ¢ikarilmasini saglayan Lagrange denklemindeki genellestirilmis
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koordinatlara ekstradan bir degisken tanimlamay1 gerektirir. Mekanik sisteme eklenen
yeni serbestlik derecesi ile sistem derecesi artarken, sistemin kontrol girisi yahut tahrik
eleman sayis1 ayni1 kalmaktadir. Bu sekildeki sistemler eksik tahrikli sistem olarak
adlandirilmaktadir. Esnek eklemli sistemlerde; genellestirilmis koordinatlara eklenen
yeni serbestlik derecesi, ekleme tahrik veren motor pozisyonu ile ekleme bagli olan ug
islemci arasinda statik durumda iken pozisyon farki, dinamik durumda ise osilasyon
olarak diisiiniilebilir. Laboratuar ¢alismalarinda bolca iizerinde durulan tek eklemli ve
cift eklemli ters sarkag sistemleri eksik tahrikli sistemlere ornek olarak verilebilir,
sadece ¢ubuklari stabil duruma getiren araba tahrik edilirken sarkaglarin eklemlerinde
herhangi bir tahrik eleman1 bulunmamaktadir, boylece ayni zamanda sistemin agirligi
ve boyutlar1 kiiciilmektedir.

Esnek eklemli sistemlerde istenilen yoriingenin takibinin saglanmasi i¢in geribesleme,
uygulanacak kontrol algoritmasi i¢in ¢ok dnemlidir. Yapilacak kontrol tiirline gore
baslica geribildirim elemani olarak enkoderler, eklem tork sensorleri, kuvvet
sensorleri, stress Olgerler, ivmedlger ve yliksek hizli kameralar sayilabilmektedir.
Esnek yapili sistemlerde; tiim durumlarii 6l¢mek i¢in kullanilacak sensor sayisi, rijit
robotlarda kullanilmas1 gereken sens6r sayisindan daha fazla olmasini
gerektirmektedir.

Durgun durumda iken robotun u¢ islevcisinin pozisyonunun, hedeflenen konum
koordinatlarindan sapmasi ya da robotun ug islevcisinin hareketi sirasinda belirlenen
yoriinge boyunca yaptigi saliim, esnek yapili sistemlerde kontrol problemi olarak ele
almmaktadir. Bu kontrol problemlerini ¢6zmek i¢in bu tez kapsaminda, ilk dnce
endiistride sik¢a kullanilan ve uygulamasi kolay yontemlerden biri olan Oransal-
Integral-Tiirevsel (PID) kontrol hem fiziksel sistem iizerinde hem de matematiksel
model tizerinde uygulanmistir. Daha sonra Durum GeriBeslemeli kontrol yontemi
cesitli metodlar ile, dogrusal ve dogrusal olmayan modelleri {izerinde simiilasyon
ortaminda uygulanmistir. Durumlarin sistemin oturma zamani, ylikselme zamani gibi
kriterleri g6z oniinde bulundurularak kapali ¢cevrim kutuplarindan yola ¢ikilmasiyla
gerceklestirilen durum geribeslemesi yontemi bu metodlardan bir tanesidir. Bir bagka
metod; durumlar1 ve girisleri, sistemin performans kriterini minimize edecek sekilde
ayarlayan Dogrusal Karesel Diizenleyici (DKD/LQR) kullanilmasiyla geribeslenen
durumlarin katsayilarinin bulunmasi yontemidir. Bunun disinda sistemde olciilmesi
miimkiin olmayan durumlar i¢in gdézleyici tasarimi yapilmis ve gézleyici modelinden
elde edilen durumlar ile durum geribesleme kontrolii yapilmistir. Son olarak sistemin
girisine ve ¢ikisina rasgele glriiltii uygulanmistir, gliriiltiilii sistemden durum tahmini
Kalman filtresi ile yapilmis ve yine bu durumlar geribeslenerek durum geribeslemesi
kontrolii yapilmastir.

Tezin giris boliimiinde esnekligin mekanizmalardaki avantaj ve dezavantajlari, esnek
yapili robot kollarmmin kullanim alanlar1 gibi konular islenmis ve esnek robot kollar1
hakkinda yapilan ¢aligsmalara yer verilmistir. Boliim 2’ de esnek eklemli maniptilator
icin olusturulan test diizenegi, mekanizmalarin hazirlanmasinda kullanilan malzemeler
ve bu malzemelerin 6zellikleri, mekanizmalarm tasarlanmasi ve fiziksel 6zellikleri
hakkinda genel bilgiler verilmistir. Boliimde 3’te esnek eklemli manipiilatoriin
matematiksel olarak modellenmesini, hareket denklemlerinin ¢ikarilmasini, esnek
eklemli manipiilatore ait parametrelerin gergek sistemden toplanan datalar ile tahminin
yapilmasmi i¢ermektedir. Boliim 4’te esnek eklemli robot kolunun dogrusal ve
dogrusal olmayan sistem modelleri iizerinden kontrol edilmesi, kullanilan kontrol
yontemleri hakkinda genel bilgi verilmesi, gelistirilen kontrol algoritmalarmin elde
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edilen matematiksel model iizerinde MATLAB/SIMULINK kullanilarak
uygulanmasi, simiilasyon sonuglarinin karsilastirilmasi konular1 islenmistir.
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MANIPULATOR WITH FLEXIBLE JOINT AND CONTROL

SUMMARY

In our time, developing scientific and technological facts has required the development
of advanced design criteria and control methods. In Robotics, development level and
complexity of these methods depend on task description and performance criteria of
the robot. In robotics studies, energy efficiency, reliability, repeatability and speed are
some of the most important performance criterias as most systems have. Although
flexible joint systems fulfil these criteria, they cause vibration and position control
problems. Theoretically, in rigid system it is assumed that the characteristic structure
of the material is not flexed under the external forces and moments because of
simplifying engineering calculations. The power transmission system of industrial
robots or mechanisms have parts cause torsional vibration. Gears provide speed and
torque distribution in power transmission, tendon-based or cable-based systems, the
systems that provide torque transmission with long shafts, hydraulic or pneumatic
actuators, could be considered as flexibility on the joints of systems.

When robotic system’s end effector and joints are aimed to locate desired trajectory or
positioning with high precision, it is generally used heavy and rigid links. The rigid
materials used increase the weight of the systems and it leads to high moment of inertia
because of increased weight. Consequently, this situation causes to energy loss and
low manoeuvrability, in other words, the energy is consumed by the heavy parts of the
system instead of payload. For example, Staubli RX60, 6 -axis serial robot, can carry
3.5 kg payload, even though its weight is 45kg or KUKA KR 500 Fortec new
generation serial robot has maximum 470 kg payload capacity although itself’s weight
is 2415 kg, it yields 19,46% of its own weight. The flexible structured based robots
have payload capacities almost its own weight. For instance, the third generation of
DLR Light-Weight Robot III weighs 13,5 kg and is able to loads up to 15 kg by using
optimized Harmonic Drive gearbox mechanisms on joints, the DLR-RoboDrive Motor
units, weight-decreased safety brakes, and a lot of electronics and sensors for
communication and measurements.

In the field of health, especially in micro-robotic surgery, flexible joints ensured thanks
to tendon-like cables, facilitate the manipulation inside the blood vessels or internal
organs. Similarly, the absence of any actuator at joint, improves working conditions
by providing lightness and reduction in volume. While flexible joint arrive at the
desired point, it has to follow its trajectory without any deflection and vibration for
completing its tasks like process of taking substances from ill body part

The bioinspired projects are frequently studied in research areas to make life easier
and more effective than past. In other words, human-like robots, animal-like robots or
insect-like robots are copied from our nature and our environment to improve life
standarts. So it could be achieved if flexible parts were used. For instance, in robotic
human hand has tendon based structure to make system lighter than the system is using
motor units on the finger joints and to achieve to higher speeds while grasping,
throwing tasks and so on. The dog-like robots are embodied with spring elements on
joint section, it provides low energy/power comsuption, a lot of different gait patterns
and higher jumping skills
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Systems which another equipment are flexible such as robot arm, besides flexible joint,
is found mostly in the space shuttle. Space missions with outside spacecraft station can
be performed with remote manipulators controlled in the space station in other words
that’s called teleoperative controlled robots. Apart from that, one of the important
subjects during the launching of the shuttle, shuttle’s weight has to be considered quite
ligthweight If the parts that form the manipulator are lightweight, shuttle’s load is
lightweight during transportation.

To provide ligthweightness and flexibility on joints, one of the important joint
elements is the harmonic gear mechanism, which is lightweight component in the
space robot joint and is used for power transmission, is preferred because of its
compact structure and repeatable, working under high torque and in a wide
temperature range. The vibration control of the end effector of the space robot that is
occurred flexibility at its joint, become crucial in sensitive tasks.

According to mathematical aspect, in the Lagrange equation which allows to find
dynamic equation of rigid structure systems, it is necessary that define extra variable
to generalized coordinates because of flexible structure added to joint. The system’s
degree increases with a new degree of freedom added to mechanical system, whereas
system’s control input or the number of actuator element are still same. The system in
this form is called underactuated system. In flexible joint system, while the new degree
of freedom added to the generalized coordinates in static state can be called as a
position difference between motor position actuated joint and end effector of joint, in
dynamic state can be called as oscillation. Single and double joint inverted pendulum
system, which is found mostly on laboratory studies, is one of example of
underactuated systems. In this studies, just as a moving mechanism that keeps stick
located above is actuated, any actuator is not equipped at pendulum joint so weight
and size of the system is smaller.

Feedback is crucial for the control algorithm to be implemented for following desired
trajectory in flexible joint systems. According to the type of control, encoders, joint
torque sensors, force sensors, stress/strain gauges, accelerometer and high-speed
cameras are some of feedback element. The number of sensors used to measure all
status in flexible joint systems must be more than rigid robots have. The noise free
measurements must be provided by using filters, expensive and good quality
measurement elements. In flexible joint systems, themhe measurement elemenst must
be chosen lightweigt as well. The more the number of sensors ans electric units are
added on the joints the harder the system can be controlled.

Within the scope of this thesis, in introduction section of the thesis, advantages and
disadvantages of flexibility in mechanisms, flexible structured robot arms application
areas etc. were mentioned and studies about flexible robot arms were noted, which
include inferences of the mathematical dynamics equations for different designed
flexible joint robotic systems, besides different control methods.from linear control
methods to nonlinear control methods.

In section 2, test mechanism designed for flexible-joint, materials used for making
mechanism and their properties such as spring elasticity constant, link lengths, joint
and rotary table connection dimensions, system weights, motor specifications and
capabilities besides designing process of mechanisms and general information about
physical properties were mentioned. The control unit parts with input-output types,
connection methods and chosen sensor properties were noticed.
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In section 3, mathematical model of flexible-joint robot arm, deriving the equations of
motion using by cosine theorem are mentioned. With using cosine theorem, the
dynamic equation of the system was reached geometrically. The adventage of with
using of this theorem is that the amount of elongation of spring length is independent
from unforced spring length The Langrangian equation with partial derivation of the
system states was employed to reach flexible joint manipulator system equations.
Nonlinear system equations are linearized with using Taylor series’ expansion and
compare with Matlab’s linmod function results. The state space form of the flexible
joint manipulator system was arranged by using the yielding linearized system model
that include rigid link’s deflection angle, turning angle of rotary table and their
derivatives in other words their angular speeds.

Parameters of the flexible-joint robot arm were obtained with physical system data,
the angle of deflection of tip point, in other words vibration angle datas that collected
from real time system were estimated by using parameter estimation toolbox in
Simulink. After that the friction coefficient of encoder that connected to rigid link with
elastic joint, similarly friction coefficient of gear box and motor block although inertias
of rotational table and link were estimated thereby using genetic algorithm
optimization method.

In section 4, applied control methods were mentioned. First, in the way of stability,
observability and controllability of the system were examined. Then general
information about linear and nonlinear control methods were explained which were
applied to the system model. The control algorithms were implemented in obtained
mathematical model by using MATLAB/SIMULINK. This control algorithms consist
of linear control methods like, Proportional-Integral-Derivative Control (PID), linear
quadratic optimal control. In elastic systems, the position error of robot’s endpoint
from desired location while the robot is steady state or oscillation at end point are taken
into account as control problem. At first to solve this control problem, proportional-
integrator-derivative (PID) control method, which is widely used in industry and easy
to apply, is used both in physical and mathematical model. During implementation
PID control, desired performance criterias are provided with supposing the fourth
order system as second order system which consists dominant poles of the system.
Then various state-feedback control methods were applied to linear and nonlinear
models in simulation environment. One of these methods is the state feedback control
model which was fulfilled by using close-loop poles effects rising and settling time
criteria. Another is coefficient finding method using Linear-Quadratic Regulator
(LQR) that adjusts states and inputs minimizing system’s performance criteria.

Moreover observer was designed for non-measurable system states and state feedback
control was implemented with states which were obtained from this observer model.
Finally, random disturbance was applied to system’s inputs and outputs, state
estimation in disturbance system was implemented by Kalman filter and state feedback
control was again implemented by feeding back these states.

The real time control implementation was realized by using dSPACE controller board
and system model on Matlab/Simulink. All control methods mentioned above that are
simulated in offline mode and founded state feedback gains were fulfiled in real time
with the same parameters. The comparison results are discussed graphically and
written.
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1. GIRIS

Rijit yapili robotlarin pozisyon kontrolii ¢ok 1yi bilinen ve tamamen anlasilan bir konu
olmustur [1]. Robotlarda yapisal olarak ve mekaniksel 6zellik olarak daha yiiksek
performans beklendigi durumlarda esnek eklemli robotlar ihtiyaclar1 karsilamaya
baslamiglardir [2]. Uzay manipiilatorlerindeki bazi yenilikler ve gereklilikler [3],
eklemli el modelleri [4] esnek eklem kullanilmasini gerektirmektedir. Bununla birlikte
insanlarla robotlarin ev otomasyonu veya saglik hizmetlerinde yer almasiyla birlikte
iletisim halinde olduklar1 yani fiziksel temasin oldugu yerlerde esnek eklemli
sistemlerin kullanilmasi kaginilmaz hale gelmektedir [5,6]. Rijit sistemlerin yerini
almaya baslamasi i¢cin esnek eklemli robotlar ile ilgili ilk caligmalar 80’lerin basinda
yapilmistir [7]. Yapilan ilk calismalarda, daha ¢ok sistemin dinamik modellenmesi
iizerinde durulmustur. Dogrusal yaklagimlarla yapilan ¢alismalardan sonra; dogrusal
olmayan ilk kontrol yontemi, tek ve esnek eklemli robota dogrusal olmayan durum
geribeslemesi ve hesaplanan Tork yontemi ile uygulanmistir [8,9]. Basit
modellemelerden gittikce karmasik ve gercege yaklasan calismalar, Lagrange
denklemleri ve Newton denklemleri kullanilarak yapilmaya baslanmistir. Motor ve
robot kolu arasindaki eklemde dogrusal olmayan etkiler, backlash etkisi ve motordaki
dinamiklerin etkisi hesaba katilmistir; daha sonralar1 hesaplamalara, dogrusal olmayan
esneklik ve siirtiinme de etkileri Harmonik disli izerinde galigilarak eklenmistir. [10-
12]. Harmonik dislilerin gittikce kullanim alani kazanmasi esnek eklem konusu
iizerindeki ¢aligmalar1 arttirmistir ve modellemelerde daha gercekci parametreler yer
almaya bagslamistir.[13,14] Motora ait elektriksel ve mekaniksel parametrelerdeki
belirsizlikler, sistem dinamiklerinde problem olarak incelenmistir [15,16].
Modellemelerde dogrusal olmayan ifadelerin yer almasi disinda sistemin serbestlik
derecesinin arttirilmasi yani iki veya daha fazla esnek eklemli sistemlerin dinamik
modellemeleri iizerinde de calisilmistir [17]. Alt1 serbestlik derecesi bulunan esnek
eklemli robotun zimparalama uygulamas: sirasinda dinamik modeli ¢ikarilmis ve

titresim analizleri yapilmstir [18].



Esnek robot manipiilatérler hakkinda; sistem modelleme, sensor sistemlerinin se¢imi
ve kontrol algoritmalar1 konularini igeren literatiir incelemeleri [19,20] numaral
makalelerde 1974-2005 yillar1 arasi i¢in ve 1984-2004 yillar1 arasi i¢in detayli bir

sekilde anlatilmistir.

Esnek yapili sistemler i¢in kontrol iki kategoride incelenebilir, model tabanl yaklasim
[21,22] ve modelden bagimsiz yaklagim. Model tabanli yaklagimda; kontrol edilecek
sistemin fiziksel Ozelliklerinin ve titresim etkilerinin ¢ok 1yi analiz edilmesi
gerekmektedir, boylece ileri besleme 1ile sistemdeki titresimler ortadan
kaldirilabilmektedir. Modelden bagimsiz kontrol yaklasimi daha ¢ok geribeslemenin
yapildig1 kontrol yontemidir, sistemin durumlarmin tahmin edilmesi ve
geribeslenmesiyle kontrol girisi ayarlanmaktadir [23,24]. [20] de yapilan inceleme
makalesinde yer alan kontrol semalar1 arasinda kisaca, hesaplamali tork kontrolii,
direkt ve indirekt uyarlamali kontrol,tekil diizensizlik kontrolii (singular perturbation
control), Lyapunov tabanli kontrol, geribesleme ile dogrusallastirma, sliding-mode
kontrol, durum geribeslemeli kontrol, ileri beslemeli kontrol, PD kontrol, kuvvet
kontrolleri, gozlemci tabanli kontroller, model referans adaptif kontrol, optimal ve
giirbiiz kontrol, frekans uzaymda kontrol, integral manifold; noral aglar [25] gibi akill1
kontroller sayilabilir. Bu sayilan kontrol yontemlerinin birlikte kullanilmasiyla
olusturulan hibrid kontroldrler ile sistemdeki titresimlerin minimize orani arttirilmistir
[26]. En son diizenlenen inceleme; i¢inde sensorleri, modellemeleri, kontrol yapilarini;

hem esnek eklemli sistemler hem de esnek bagli sistemler i¢in konu almistir [27].



2. ESNEK EKLEMLi MANIiPULATOR SiISTEMININ TANITIMI

2.1 Fiziksel Sistemin Tanitimi

Rijit gubuk esnek eklemli manipiilator diizenegi, rijit bir gubugun doner tabla iistiinde,
cubuk ve tabla arasina iki adet yaym baglanmasiyla eklemde esnekligin saglandigi bir
sistemdir. (Sekil 2.1)’de gosterildigi iizere; esnek eklemin donme agisi ile doner
tablanin donme agismni1 6lgen enkoderler, doner platforma hareket saglayan motor ve
motor siirliciisii, uygulanacak kontrol algoritmasmin gergeklestirilmesini saglayan
gergek zamanli kontrol kart1 ve bilgisayar arayiizli; genel olarak sistemin pargalarini

olusturmaktadir.
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Sekil 2.1 : Esnek eklemli manipiilator test diizenegi.

Tasarlanan kontroloriin sisteme uygulanmasi ve sistemden geri besleme olarak alinan
sinyallerin islenmesi i¢cin dSPACE DS1103 ger¢ek zamanli kontrol Kkarti
kullanilmistir.Doner tablanin dolayisiyla esnek eklemli ¢ubugun, referans sinyali
takip edebilmesi icin sisteme uygulanacak tork, FAULHABER firmasma ait 36W
giiciinde, tutma momenti 111 nNm ve motor verimi %77 olan 24448 serisi fir¢asiz
dogru akim motoru (BLDC) tarafindan saglanmaktadir. Motoru siirmek i¢in motor

stiriictisisiit FAULHABER MCBL 5004 serisi fir¢asiz dogru akim motor siirliciisii



sisteme dahil edilmistir; kullanilan motor siirliciisii hiz ve pozisyon modlarinda
calismay1 miimkiin kilmaktadir ve bilgisayarla RS232 {izerinden haberleserek gerekli
modlarin, siirlicii parametrelerinin degisimi saglanabilmektedir. Eklemdeki torku
attirabilmek i¢in 246:1 disli orani, ortalama 0.5° dis boslugu ve %60 disli verimi
ozelliklerini barindiran FAULHABER firmasina ait planet disli motora eklenmistir..

Esnek eklemli manipiilatore ait gerekli ag1 bilgilerini toplayabilmek i¢in rijit gubugun
doner tablaya baglandig1 ekleme 2000 darbe/tur orani yani 0.18° ¢oziiniirlige sahip
KOYO marka enkoder kullanilmistir. Doner tablaya hareket saglayan motorun agisi;
firgasiz dogru akim motorunun hemen arkasina eklenmis 512 darbe/tur oranima sahip
enkoder ile 6l¢lilmektedir, motora eklenen planet disliden dolay1 doner tablanin donme
acist icin bir turda elde edilen darbe sayis1 125952 darbeye yiikselmistir. Eklemin
donme acisal hiz bilgisine ve doner tablanin agisal hiz bilgisine, a¢1 degerlerinin

tiirevlerinin almmastyla ulagilmistir.

Esnek eklemli manipiilator lizerinde uygulanacak kontrol algoritmalart MATLAB
SIMULINK ortaminda olusturulmus ve derlenmistir. Derlenen kodlar, dSPACE
DS1103 PPC gercek zamanl kontrol karti kullanilarak kontrol sinyallerinin motora
gonderilmesini ve enkoderlerden gelen sinyallerin bilgisayarda islenmesini
saglamaktadir. dSPACE kontrol karti; DS817 baglant1 karti, CLP1103 giris/¢ikis
arabiriminden olusmaktadir. CLP1103 giris/¢ikis biriminde Sekil 2.2°de 20 adet ADC
girisi, 8 adet DAC ¢ikisi, 7 adet enkoder arabirimi, seri haberlesme portu ve dijital
giris/¢ikis portu bulunmaktadir.

% 6 66
050066
!j'tg D09 6O
/.u.ta 006

Sekil 2.2 : CLP1103 Girig/Cikis Birimi

Esnek eklemli manipiilator sisteminde, rijit ¢ubugun ekleme baglant1 noktasindan
cubugun ug islevci noktast yoniinde 0.121 m uzakta iki yay baglanmistir. Bu iki yayin
diger uglari, birbirinin simetrisi olacak uzaklikta tablanin iizerinde yer almaktadir.
Kullanilan yaylarin esneme katsayis1 58.86 N/m olarak se¢ilmistir. Rijit eklem

uzunlugu 0.6 m, agirlig1 0.078 kg olarak 6l¢iilmiis ve hesaplanan eylemsizlik momenti



yaklasik 0.0052 kgm? olarak bulunmustur. Doner tabla 0.6 kg olarak Slciilmiis ve
eylemsizlik momenti yaklasik 0.001243 kgm? olarak hesaplanmistir. Déner tablanin
hesaplanan eylemsizlik momentine, motorun ve planet diglinin eylemsizlik momenti
eklendigi zaman toplam bulunan ve tez swrasinda kullanilan eylemsizlik momenti
0.039 kgm? olarak bulunmustur.an goriintiisii yer almaktadir. Cizelge 2.1°de ise

sistemde kullanilan parametreler ve degerleri yer almaktadir.

Cizelge 2.1 : Sistemde kullanilan parametrelerin degerleri ve birimleri

Sistem Parametreleri Degerleri Birimi
_____________________ 0y o 0830 Derece
___________________ Jeabla 0001243 kem’
___________________]Iab_la_z_ __________________________________ 0039 _________________________ 1_<_g¥1_1_2 __________
]cubuk00052 ________________________ 1_<_g¥1_1_2 __________
U . S 88 . Nm___
____________________ Renoooo 2 Ohm
____________________ B oo 0004  Nso’m
____________________ Moo T T
_____________________ e . ........%60 -
_____________________ Ke 21 -
____________________ K ... 0001026 ____NmwA
_____________________ Ke oo...00098 o V/rad/sn
_____________________ Lo o ......00057 Mmoo
_____________________ Ry, O m
_____________________ % 000
____________________ Yex oo 0015 omo
_____________________ de . ....002 . m
__________________ Lcubuk06m
__________________ Megbuk 9078 kg

Miabla 0.6 kg

2.2 Fiziksel Sistemde Parametre Tahmini

Esnek eklemli manipiilatorde bulunan ve hesaplanmasi sirasinda hata olabilecegi
diisiiniilen parametreler icin Matlab/Simulink’te bulunan kontrol ve tahmin araci
menajeri (Control and Estimation Tool Manager) kullanilmistir. Tablanin sabit
tutulup, sadece yaylarla tablaya bagli bulunan ¢ubugun, belli bir baslangi¢ acisi ile
serbest birakilip soniimlenmesi sirasinda gercek sistemden toplanan datalar, parametre
tahminini gergeklestiren programa girdi ve ¢ikti degerleri olarak kullanilmistir.

Asagida datalarin toplandig1 sistem ve ¢ubuk salinim acgisi datalar1 yer almaktadir;



datalarin birinci saniyesindeki deger, ¢ubugun salinima baglamasi sirasinda serbest

birakildigi degeri ifade etmektedir.

Sekil 2.3 : Salinim datalariin toplandigi esnek eklemli manipiilator

o Acisi Serbest Salinim Grafigi
50

«— Baglanglé Degeri = 46.8 : ;
A0 b  —— I -

o Acgisi (Derece)

zaman (sn)

Sekil 2.4 : Cubugun salinim datasi, salinima baslangi¢ a¢1t durumu = 46.8°



o Acisi Serbest Salinim Grafigi
40 T T T T

« Baglanglé Degeri = 3:3.66 : : :
R e BTTTTmTmmmmsedsesssossssenoebe oo -

o Acisi (Derece)

0 | | | | |
0 5 10 15 20 25 30
zaman (sn)

Sekil 2.5 : Cubugun saliim datasi, salinima baslangic a¢1 durumu = 33.66°

o Acisi Serbest Salinim Grafigi

29 ! 1 ! !
20 [« Baglangit-Deger =-20.34- - ormdoeemeeneen e 1
@ O e S -
[&] H
[} :
[ - o E
2 s
@ oy .
O :
<
d ____________________________________________________________________________________________ —
20 i i i i i

Zzaman (sn)

Sekil 2.6 : Cubugun salmim datasi, salinima baslangic a¢1 durumu = 20.34°

Toplanan datalar ile tahmin yapilirken; eklemde yalnizca viskoz siirtiinme oldugu
varsayilarak, ¢ubugun eylemsizlik momenti, siirtiinme katsayis1 ve yaymn esneklik
katsayis1 hesaplanmistir, yapilan tahmin sirasinda kullanilan MATLAB/SIMULINK
aracina ait arayiiz Sekil 2.7°de ve Sekil 2.8’de, tahmin edilecek parametreleri igeren

sistem modeli de Sekil 2.9°da gdsterilmektedir.



W Control and Estimation Tools Manager _ Dlil
File View Help

dD|ed|
9 Workspace Data Sets Parameters | States | Estimation
el Project - NonlinearSyste! | -Estimation parameters
i) Estimation Task
Parameter| Value | Estimate |Initial Gu...| Minimum | Maximum | Typical V...
B_a 0.003548 W B.a -0.009 0.009 B.a
J_Link 0.0055781 W J_Link 0.0052 0.0065 J_Link
: 2
[—]@ Estimation K 55.999 K 48 59 K
&
=3 views
i Default View
& {g validation
Use Value as Initial Guess Reset to Default Settings Save as Default Settings
Kimmmm— o
Tteration 122 complete -
Estimation completed. s

Select the tab panels to configure your estimation.

Sekil 2.7 : MATLAB/SIMULINK kontrol ve tahmin arackutular:t menajeri
_mation Tools Manager ;Iglﬂ

File View Help
ERAIGCE: NE]
4 Workspace Data Sets | Parameters| States Estimation
E-Za| Project - NonlinearSystem_Jhubsiz | -Estimation progre:
Estimation Task
stima u.:n s Iteration Function Count | Cost Function Step Size Procedure Estimation Options...
[ Transient Data IIs oo JIrou SuCCESSTIT O ﬂ
! [ New Data 114 384 51780 Refine Mesh Display Options...
- [@ Variables 115 390 51780 Refine Mesh
=@ Estimation 116 392 51780 Successful Poll
By New Estimation 17 398 51780 Refine Mesh
- =[R2 views 118 404 51780 Refine Mesh Start |
-k Default View 119 408 51780 Successful Poll
Cavalidation 120 414 51780 Refine Mesh S ey RS
121 420 51780 Refine Mesh
122 426 51780 Refine Mesh hd
Performing transient estimation... ﬂ

Active experiments: New Data
Estimated parameters: B_a, J Link, K

Optimization terminated: mesh size less than options. TolMesh.

< [

Tteration 119 complete d

Tteration 120 complete

Tteration 121 complete j
v

Tteration 122 complete

Select the tab panels to configure your estimation.

Sekil 2.8 : MATLAB/SIMULINK kontrol ve tahmin ara¢ kutular1 menajeri




s R2D

theta

Motor ve Tabla  d2theta

\otage

Voltage
9 Saturation Gein
10/10

Badlangic Agisi

alpha

Motor ve Tabla Dinamikleri

d2alpha+2theta

Fit

Iph: Esnek Eem F2t

F2o

Esnek Eklem Dinamikleri

Sekil 2.9 : Parametre tahmini sirasinda kullanilan sistem modeli

Ug farkli baslangi¢ salinim agis1 icin toplanmis ve Pattern Search algoritmasi ile
optimizasyon sonucunda parametre tahmini yapilmig datalar Cizelge 2.2’de yer
almaktadir. Cizelge 2.2°de bulunan Data seti 2 tahmininin, toplanan data ile st iiste
cizdirilmesiyle Sekil 2.10 elde edimistir. Tezde kullanilan denklemlerde,
dogrusallastirilmis modelde ve kontrol uygulamalarinda, yine Cizelge 2.2’de bulunan

ve li¢ datanin ortalamasinin alinmasiyla elde edilen degerler kullanilacaktur.

__ Tahmin Edilen Data ile Simiilasyon

Ampltude
-—
—

e
—
=
"
—
<

=

Time (sec)

Sekil 2.10 : Data Seti 2 icn Toplanan ve tahmin edilen datalarin ¢izdirilmesi



Cizelge 2.2 : Toplanan datalara gére tahmin edilen parametre degerleri

Tahmin Data Setleri Tahmin Edilen Parametreler
Ba ]cubuk k
Data Seti 1 0,003548  0,0055781 55,999
Data Seti 2 0,0036 0,0055926 54,4
Data Seti 3 0,0041 0,0053007 56,511
Ortalama 0,00374933 0,00549047 55,63666667

Tahmin igin kullanilan Girig(v)
10

Girig Gerilimi (v)
[6)]

0 5 10 15 20 25 30
zaman (sn)

Sekil 2.11 : B, ve Ji.p1a parametrelerinin tahmini sirasinda kullanilan sistem girisi
Cizelge 2.2’ de elde edilen degerler kullanilarak bu sefer tablanin eylemsizlik
momenti, motor siirtiinme katsayismin tahmin edilebilmesi i¢in fiziksel sisteme Sekil

2.11° deki giris uygulanmis agik ¢evrim tabla agis1 ve ¢ubuk salinim agis1 datalari

toplanmis ve MATLAB/SIMULINK tahmin aracinda ¢alistirilmstir.

10



Measured vs. Simulated Responses

IAVAVA~ A ~————— e e
Tahmin Edilen Data ile Simiilasyon
AN A AAAA
\ AAAAAS

Amplitude

"; A
\f [T es—

Sekil 2.12 : B, ve Ji,p12 parametrelerinin tahmin edilmesi sonucu sistem cevabi

Tahminler sonucunda bulunan degerler kullanilarak sistem cevabi ve toplanan data
istiiste ¢izdirildiginde sekil 2.12 elde edilmektedir. Cizelge 2.3°te tahmin sonucu elde

edilen parametreler bulunmaktadir.

Cizelge 2.3 : Toplanan datalara gore tahmin edilen parametre degerleri

Tahmin Data Setleri Tahmin Edilen Parametreler

Bt ]tabla
Data Seti 1 0.004 0,0405354
Data Seti 2 0.003984 0,040138

11
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3. ESNEK EKLEMLi MANIiPULATORUN DINAMIK DENKLEMLERI
3.1 Sistemin Dogrusal Olmayan Matematiksel Modeli

Bir liggene ait iki kenar ve bu iki kenar arasindaki a¢i1 biliniyorsa, bu ticgene ait iiglincii
kenar bulunabilmektedir. Kosiniis teoremi olarak adlandirilan bu denklemden yola
cikilarak; eklemin esnek olmasini saglayan ve table ile rijit cubuk arasinda bagl
bulunan yayin boyundaki degisime ulasilmistir. Kenarlar1 a, b, ¢ olan, a ve b kenarlar1
arasindaki ac1 ¢ olan iiggende c kenar1 kosiniis teoremine gore su sekilde ifade

edilmektedir.
c? =a?+ b? — 2abcos(p) (3.1)

Rijit cubuk esnek eklemli manipiilator sistemini matematiksel olarak ifade edebilmek

icin sistemin iligkilerini gésteren Sekil 3.1°de sistemin hareketsiz hali temsil edilmistir.

Sabit Platform

Déner Platform

Eklem Dénme Noktast

X, X, < éj
’

I

./',aok J\'\.

.G .S

Sekil 3.1 : Matematiksel denklemdeki sabit ve degiskenlerin tanimlanmasi
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Sekil 3.1°de bulunan a; sabiti; sistem hareketsiz durumda iken yaym uzunlugunun,
kosiniis teoremine gore bulunmasi i¢in kullanilacaktir. Rijit cubuk iizerindeki baglant1
noktast kacikligindan dolayr «, agisina ulasabilmek i¢cin @y, ve g, sabit
parametreleri; 7; yayin tablaya baglant1 noktasinin donme merkezine dik uzakligi, d;
yaym tablaya baglanti noktasinin donme merkezine yatay uzakligi, r.;, c¢ubuk
iizerindeki baglant1 noktasi kacikligi ve R; yayin ¢ubuk iizerindeki baglanti noktasinin
donme merkezine olan uzakligi olmak iizere Denklem 3.2 ve Denklem 3.3’ teki gibi

tanimlanmaistir.

gy = tan™*(ry/d;) (3.2)
o, = tan~(r, «/R,) (3.3)
dog = Agq1 — U2 (34)
—\\
Sabit Platform

Sekil 3.2 : Matematiksel denklemdeki sabit ve degiskenlerin tanimlanmasi

14



Yayin, sistem disinda hi¢ bir kuvvet altinda gerilmemis oldugu durumda uzunlugu L,
iken sisteme bagli oldugu durumda uzunlugu birinci yay i¢in L, , ikinci yay i¢in L,
‘dir. L; ve L, yay uzunluklar1 sistem hareket ettikge degismektedir, bu uzunluklar;
Denklem 3.5’de ve Denkem 3.6’ te oldugu gibi yaym gerilmemis sabit uzunlugu L,
ve yayin boyundaki asil degisimi ifade eden Ly; ve Ly, degisken uzunluklarmnin

toplamindan olusmaktadir.
Ll = LNl + LO (35)
Lz = LN2 + LO (36)

Sistem hareket halinde iken; Sekil 3.2°de gosterilen, tabla eksenleri ve rijit ¢cubuk
eksenleri arasinda eklemlerdeki esneklikten dogan sapma ya da salinim agis1 «
kullanilarak ve L; , L, uzunluklar1 kosiniis teoreminden yararlanilarak Denklem 3.7

ve Denklem 3.8’de oldugu sekilde bulunmustur.

3.7
L =Rf +rf +rf+di —2yr? +d? ’rtz_k+Rf - cos(ay — a) 3-7)

3.8
L5 =R} + 1 +1¢ +df — 212 +df |2 + R} - cos(ap + a) (38)

Denklemlerdeki sabit parametreler Denklem 3.9 ve 3.10 ile yeniden belirtilebilir.

Co=Rf+ri +rf+d? (3.9)

3.10
C,=-2 /rtz + d? /rj{ + R? (3-10)

Denklem 3.9 ve 3.10°da kisaltilan sabit parametreler Denklem 3.7 ve 3.8’ de tekrar

yerine konuldugunda su ifadelere ulasilabilir.

L, = \/Cl + Cycos(ay — a) (3.11)

L, = \/Cl + C,cos(agy + a) (3.12)

15



Denklem 3.11 — 3.12°den yaym gerilmemis uzunlugu L, cikarildig1 zaman; sistem
hareket halinde iken yayda meydana gelen asil uzama miktarlar1t Ly; ve Ly

bulunabilir.

Lyy = +/C1 + Cycos(ag —a) — Ly (3.13)

Lyz = /C; + Cycos(ag + @) — L (3.14)

Denklem 3.13 — 3.14 kullanilarak; sistemin yaylardan dolay1 kazandigi toplam

potansiyel enerjisi, Denklem 3.15’te gdsterilmistir.

1 1
PE = Ek(LNl)z +§k(LN2)2 (315)

1
PE = Ek (Cl + C, cos(ag + @) — 2Ly+/Cy + C, cos(ay + a) + L%)

1 (3.16)
+§k (61 + C, cos(ag — a) — 2Ly+/C; + C, cos(ay — a) + L%)
Tablanin donme agis1 0, cubugun donme ve salinim agis1 toplami 6+o kullanilarak

sistemin toplam kinetik enerjisi bulunmaktadir.

1 . 1 . . 3.17
KE = E]tablae2 + E]cubuk(e + a)z ( )

Kinetik enerji ve potansiyel enerji farkinin, sistem degigskenlerine gore kismi
tiirevlerini alinmasiyla dinamik denklemin bulunmasmi miimkiin kilan Lagrange
denklemi, L kinetik enerji ile potansiyel enerji farkini ifade etmekle birlikte Denklem
3.18” deki sekilde yazilabilir.

d (OL) oL _ s (3.18)
dt\dg;) aq;

Sistem degiskenleri 8 ve a i¢in Denklem 3.18 uyarlanarak yeniden yazilabilir.

d (dL\ 0L . (3.19)
a(%)‘%-f‘w
i(O_L) _ oL 0 (3.20)
dt\aa)  da

16



Denklem 3.19 — 3.20’ de bulunan kismi tiirevler alinarak sistemin dinamik denklemleri

Denklem 3.21 — 3.22” de gosterildigi gibi bulunur.

]cubuk(é + 0() +]tablaé =1 Bmé (3.21)

. . 1
]cubuk(e + 0() + Ek(rla + Iﬂ20c) =0

L
I, = | sin(a + @) ( 0 - 1)

JCi + Cycos(ay + @) (3.22)

L
I, = | sin(ay — @) (1 — 2 )
V€1 + G, cos(ay — a)

Denklem 3.21° deki B, ve T parametreleri sirasiyla motor ve tabla arasindaki
sirtlinme katsayisi ve motor tarafindan doner tablanin hareketini saglamak icin
iiretilen torku ifade etmektedir. Momentin, sistemin girisi olan gerilim v(t) ile iligkisi,
dolayisiyla motor terminal akimi ile agisal hiz arasindaki ifade Denklem 3.23 ve

Denklem 3.24 ile ifade edilebilir.

—K,K,0
i = (3.23)
m
. T
lm = KtKg (3.24)

Denklem 3.23’ta ve 3.24°da kullanilan parametreler, K, motor hiz sabitini, K, planet
dislinin oranin1 K; motor akim sabitini, R,, motor terminal direncini géstermektedir.
Denklem 3.23°a ve Denklem 3.24’a motorun verimi 1,,, ve planet dislinin verimi 7,

eklenmesiyle; tork, gerilim ve acisal hiz arasindaki bagint1 Denklem 3.25’teki sekilde

bulunup Denklem 3.21°daki yerine konulabilir.

KK K.K?K,, .
T=77m77g tgv_nmng thg me

3.25
R, R, (3.25)
]cubuk(é + 0() +]tablaé
_ mtlgKeKy NnNg KK Km g Bn*Ru s (3.26)

Denklem 3.22 ve Denklem 3.26 kullanilarak dogrusal olmayan denklemler, durum

degiskenleri cinsinden yazilabilir.
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1 kC, MmNgKiKg — MmNgKiKGKm + BnRim

0= ———(Tyy + o) + v 0 (3.27)
2]tabla 1a 2a Rm]tabla Rm]tabla
. 1 ]cubuk +]tabla nmngKtKg
a@d=—=kC,(Ty, + T ){ }— v+
2 2 e 2a ]cubuk]tabla Rm]tabla
(3.28)

NnNgKeKZ K + BmR
Rm]tabla

Durum degiskenleri; tablanin donme agis1 0, ¢ubuk salinim agis1 a, donme ve salinim
acilarmin tiirevleri yani acisal hizlar1 8, & olarak alindig1 takdirde sistemin durum
degiskenleri; sabit parametrelerden olusan Cy ve C, kisaltmalarmin yapilmasiyla

birlikte agagidaki gibi gosterilebilir.

NnNgKeKZ K + Bm R

Cy= R (3.29)
tabla
NmNgKeK,
v Rm}qtablag (3.30)
[x1 X2 X3 X]"=1[0 a § gl (3.31)
x=fx)+g(x)u (3.32)
X3
[%1(0)] [ 0]
d |x2(t)| 1 kC x4 | 0 I
2
dt|xy(0)| 1 2Teania (2 * Taxa) = Cos e, |"(t) (3.33)
Ly () — 5 kCo (T, + o) {]—C]“””" +J t“’”“} +Cps| LG
- cubuk]tabla -

3.2 Sistemin Dogrusallastirilmis Matematiksel Modeli

Esnek eklemli manipiilator sisteminin dinamik denklerindeki dogrusalligi bozan ve
Denklem 3.22°de bulunan trigonometrik ifadeler I, ve I,,; Denklem 3.34’°teki taylor
serisinin ilk iki terimi kullanilarak a = 0 civarinda dogrusallastirildiktan sonra sistemin

dogrusal dinamik denklemlerine asagidaki gibi ulasilabilir.

d
(Tiaa + Toga) = f(a) = f(x) + %(x)(a — %) x=0 (3.34)
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Ly
[10q = sin(a )( — 1) a
tad ° JCy + C; cos(ag)

. Lo
Ty = 1-
2aa = sin(ap) ( JC TG, 08 (a0)> a (3.35)

f(0) = (Tyqq + T20a) =0

014 (0) Lo Cpsin’(a) n (a0) ( Lo 1)
= cos(a -
da 2(Cy + C, cos(ay))3/? ° JCy + C;cos(ag)
05, (0) Lo C,sin’(ay) ( Lo )
= + cos(a -1 (3.36)
da 2(C, + C, cos(ay))3/? () JCy + C; cos(ag)
0f(0) _ 0I',(0) N 0T24(0)
da  Oa da
af L0C25in2 (ao) ( LO >
— =2 + cos -1 3.37
da 2(Cy + €, cos(ag))3/? () €1 + C;cos(ay) ¢ .

Denklem 3.37’deki dogrusallastirilmis ifadenin sabit kismi i¢in Denklem 3.38’deki
[',q kisaltmasi uygulanabilir. Dogrusallastirmadan sonra sistemin dinamik denklemleri

Denklem 3.39 — 3.40’da, durum uzayr gosterimi ise Denklem 3.41 ‘deki gibi

gosterilebilir.
Loczsmz(“o) ( Lo )
Toa =2 + cos(a) -1
ad 2(C; + C;, cos(ay))3/? V\ JE, £ ¢, costa) (3.38)
G= X2 avco—cyo
Jeavia “ Y70 (3.39)
. ]cubuk +]tabla .
@ =—kC {—}F a—C,v+Cyo
2 ]cubuk]tabla ad v o (3 .40]
: 0 0 1 0
[em] 1, 0 0 1 I[e(ml |[ 0 1|
. 1
ila(t)lz 0 kCZFad< ) ¢, 0 Iq(t)|+| 0 ,
dt ()| Jtavla 10O |G| (3.41)
lay] |0 —kColaa (M) s Oflay] l-c,]
- JeubukJtabia v
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Esnek eklemli manipiilatore ait, Bolim 2.1 i¢indeki Cizelge 2.1 de bulunan sistem
sabitleri yerine yazildigi zaman, Denklem 3.42’deki sistemin sayisallastirilmis

dogrusal haline ulasilabilir.

l[e'(t)]l 0 0 1 OIIH(t)I [0
- I I I I
I B S | sl T I O (3.42)
|6()] |0 8233 —3.401 0||6(O)| | 13.0842 |
F16) lo —69.611 3401 OIId(t)I l_13.0842!

Bu tez kapsaminda sistem ¢ikisi; doner tablanin agist 8 ve rijit gubugun salinim agis1
a toplami olarak alinarak, esnek eklemli manipiilator sistemini, tek girisli tek ¢ikish

sistem durumuna getirilmistir. Cikisin durum uzay formu Denklem 3.43’deki gibidir.

Ie(t)I

|«(®)]
H=[1 1 0 0], (3.43)
y(t) | e(t)I

la o)

Esek Ekerli Robatun o - 8 A¢1s1
T T

Sekil 3.3 : Dogrusal model ve dogrusal olmayan modelin karsilastiriimasi.

Sekil 3.3 te sistemin dogrusal olmayan MATLAB/SIMULINK modeli, hem linmod
komutu ile hem de Taylor Serisinden elde edilen lineer modelle karsilastirilmistir.
Benzer sonuglara ulasildig Sekil 3.3 te goriilmektedir. Tez boyunca kullanilacak olan
dogrusallastirilmis model Taylor serisi sonucunda bulunan ve Denklem (3.42) ve

Denklem (3.43)’te yer alan durum uzay1 modeli kullanilacaktir.
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4. ESNEK EKLEMLI MANIiPULATORUN KOTROLU

4.1 PID Kontrol

Endiistride ¢ok sik kullanilan ve uygulamasi basit kontrol yontemlerinden olan
Oransal-Integral-Tiirevsel PID kontrol, ¢ikis sinyallerinin geri beslenmesi ile giris
sinyali arasinda olusan hataylr minimize etmeyi amaclamaktadir. Tek Girisli Tek
Cikish sistemlerde oldugu kadar Cok Girisli Cok Cikish sistemlere de basarili sekilde
uygulanabilmektedir. P oransal parametresi mevcut anlik hatayr goz Oniinde
bulundurup giris sinyali ile ¢ikis sinyali arasindaki oranin azalmasimni saglamaktadir.
I integral parametresi ge¢mis hatalarin toplami ifade eder, sistemin derecesini
arttrmaktadir  ve kalict durum hatasini sifirlamak i¢in kullanilir. D tiirevsel
parametresi gelecekte Ongdriilen hatalarin tahmini olup, hata sinyalinin degisim
hiziyla orantili olarak kontrolér ¢ikisina etki eder, dolayisi ile hata degisiminin
olmadig1 durumlarda kontrolor ¢ikis iiretmemektedir. Genel olarak bu kontrolorler
thtiya¢ durumuna goére ; PI, PD, PID formlarinda da sistemlerde kullanilabilirler.
Matematiksel olarak kontrolor ¢ikist; e(t) hata sinyali, r(t) giris sinyali, y(t) sistemin
¢ikis sinyali, u(t) kontrolcii ¢ikis sinyali ayni1 zamanda sistem girisi, K, K;, K, PID
kontrolcii katsayilar1 olmak lizere Denklem (4.1)’deki gibi ifade edilebilir.

de(t)
dt

w(®) = Kye(®) + K, j e(t) + K, @

e(t) =r(t) —y() (4.2)

PID kontrolcii katsayilarinin bulunmasi i¢in deneme-yanilma yontemi, Ziegler-
Nichols yontemi, Cohen-Coon ydntemi ve Genetik algoritmasi, dogrusal karesel
diizenleyici gibi optimizasyon algoritmalar1 ile yazilim yOntemleri seklinde farkl
yontemler uygulanabilmektedir. Bir PID kontrolciisii ile yapilan kapali ¢evrim

kontroliine ait yap1 Sekil 4.1°deki gibi ifade edilebilir.
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'( ) ' KONTROLOR * SISTEM
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e(t) D f u(t)
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Sekil 4.1 : PID kontroloriin genel uygulanisi

Esnek eklemli manipiilator sisteminde; a(t) ¢ubuk salinim agisi, 8(t) doner tabla agis1
olmak iizere iki adet sistem c¢ikisi, v(t) motor giris gerilimi olmak iizere bir sistem
girisi bulunmaktadir. Cubuk salinim agisinin referans ile farki i¢cin uygulanan PID
kontrolor ¢ikist ile doner tabla acisinin referansi ile farki i¢in uygulanan PID kontrolor
cikist toplanarak esnek eklemli manipiilator sistemine kontrol girisi olarak
uygulanmistir, boylece sistem tek giris tek cikish sistem olarak distniilmiistiir.
Matlab/Simulink ortaminda dSPACE DS1103 gercek zamanli kontrol karti ile

tasarlanmis olan PID kontrolor Sekil 4.2 de gosterilmistir.

theta P tf te P|te

Control P{control signal

deltatheta P(tDf ae >

PID Controller 0 ~
alpha P-|af actual —» | pum
pstop
Motor Control Output
deltaalpha P aDf actualerror -—’
ENCODER
MASTER SETUP
Measurement Input Signal

DS1103ENC_SETUP

Sekil 4.2 : PID kontrolin MATLAB/SIMULINK’te dSPACE DS1103 ger¢ek
zamanl kartinda gergeklenmesi i¢in olusturulan model.

Olgiim blogu iginde bulunan ve enkoderlerden alinan ac1 ve agisal hiz bilgileri, Giris
sinyali blogu icinde bulunan referans sinyallerden c¢ikarilarak hata sinyalleri

olusturulmus, PID kontrolor blogu i¢inde bulunan kontrolor ve Sekil 4.3°de gosterilen
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PID katsayilari ile ¢arpildiktan sonra tekrar doner tablay1 hareket ettiren motora giris

olarak uygulanmistir.

thetaGain [
motroGain contrel
+
*
alphaGain

e},
ae

=
E -

Sekil 4.3 : MATLAB/SIMULINK ortaminda fiziksel sistem i¢in hazirlanan
modelin kontroldr i¢ yapisi.

Dogrusal olmayan sistemin Matlab/Simiilink’te tasarlanan matematiksel modeli
kullanilarak ayn1 PID kontroldr yapis1 uygulanmistir, Boliim 2.2 de anlatildig tizere
tahmin edilen sistem parametreleri ile ayni1 sistem girisi i¢in ¢alistirilan simiilasyon

sonucu elde edilen grafikler karsilastirilmistir.

PID Kontrol Gergek Zamanl Sistem / Similasyon
30 T T T 1
: : : : == u: Simulasyon € agisi
: H : : Real Time 8 agisi

e L ; S . = == Referens Giris agis ||
i i

20 L -
= HE 1
8 ik ?

L i S [ T e T LI EIEEREEEEILLEE —
= 1§ :
[ 1y §
g ! 1

B L it Sl H : X —
& 1!
8 1 ;
= 5 e :
o :
5 I :
fa] 1 3
() prmem—— 1 !
1 ;
P
1 :

T A I—-ﬂp-—-———
40 i i i i i

5 10 15 20 25 30

zaman (sn)

Sekil 4.4 : Fiziksel sistem ve dogrusal olmayan dinamik model simiilasyonunun
cevaplarinin karsilastirilmasi.
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PID Kontrol Gergek Zamanli Sistem / Simlasyon

3 l l T i
; | i | === Simulasyon o agIs|
— Real Time o agisi
S I S S H— — _

o salinim agisi (derece)

0 5 10 15 20 25 30
zaman (sn)

Sekil 4.5 : Fiziksel sistem ve dogrusal olmayan dinamik model simiilasyonunun
cubugun salinim cevaplar1 i¢in karsilagtirilmasi.

PID Kontrol Gergek Zamanli Sistem / Similasyon 6 Hata Grafigi
30 I T I I I
; : : i = Simulasyon 6 ac| hatasi
i = Real Time 6 ag! hatas! ||

& Déner Tabla agi1 hatasi (derece)

s ; i i i i
0

zZaman (sn)

Sekil 4.6 : Fiziksel sistem ve dogrusal olmayan dinamik model simiilasyonunun
doner tabla agis1 hatalar1 i¢in karsilastirilmasi.
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PID Kontrol Gergek Zamanli Sistem / Similasyon o Hata Grafigi
3 I I I I I
: : | === Simulasyon o ag! hatasi
Real Time o agl hatasi

« salinim agisi hatasi (derece)

0 5 10 15 20 25 30
zaman (sn)

Sekil 4.7 : Fiziksel sistem ve dogrusal olmayan dinamik model simiilasyonunun
cubuk salinim agis1 hatalar1 i¢in karsilastirilmast.

PID Kontrol Simiilasyon 8 Acisi Grafigi

I
—_——— Simulasyon & acisi
= Giris Sinyali

o Doner Tabla agisi (derece)

B | | i | |
0 5 10 15 20 25 30
zaman (sn)
PID Kontrel Simillasyon « Agisi Grafigi

05 T T T T

T
Simulasyon o acisi

o Salinim agisi (derece)
o

b
o
o

]
5 10 15 20 25 30
zaman (sn)

Sekil 4.8 : Tasarlanan giris sinyaline sistemin simiilasyon cevabi.

Sekil 4.4’ten Sekil 4.7’ye kadar karsilastirilan sistem cevaplarindan goriildiigii tizere
yaklasik 3.5 — 4 saniyelik oturma siiresi gézlenmistir. Simiilasyon ve gercek sistemden
toplanan sistem cevabi datalar1 benzerlik géstermektedir. Daha kisa siiredece kalict
duruma oturmasit saglanabilmesi uygun PID katsayilar1 secilip kontrol

yapilabilmektedir, fakat motora giren kontrol sinyali motor siiriiciiniin giris gerilim
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araligmi asabilecegi g6z Onilinde bulundurulmalidir. Sekil 4.8’de ve Sekil 4.9°da
sirasiyla; esnek eklemli manipiilator sisteminin dogrusal olmayan sistem modeli i¢in
Matlab/Simulink’te, sinyal diizenleyici ile hazirlanmis sinyal ve siniisoidal giris

sinyali sistem girigine uygulanmistir, referans takibi incelenmistir.

PID Kentrol Simillasyon 6 Agisi Grafigi
15 T T T T

T
: H : : ——— Simulasyon 8 agis
R A Y Y N U . VA ™%, | — Girig Sinyali

@
o
<
Q
2
& SHA R R R R R -
g
© OfF---m e e e e R g
=
E ) . | YN S . SRR, W -SRI S, - S A", g /R, - -
]
| A T T B 2 T
E=1
[a] ; :
@ 15 | | | | |
0 5 10 15 20 25 30
zaman (sn)

PID Kontrol Simillasyon . A¢isi Grafigi

« Salinim agisi (derece)

zaman (sn)

Sekil 4.9 : Sintisoidal giris sinyaline sistemin simiilasyon cevabi.
4.2 Dogrusallastirilmis Sistem Modeli ve Kontrolii

Rijit cubuk esnek eklemli manipiilatoriin kontrolii, kontrol algoritmalarmmim Bo6liim
3.2 de bulunan sistemin dogrusallastirilmis modeli ilizerinde uygulanmasi ile
saglanmustir. Ilerleyen bdliimlerde anlatilacag iizere, durum uzaymda durumlarmn geri
beslenmesiyle uygulanacak olan yontemler; kutup yerlestirme ile durum geribesleme,
dogrusal karesel diizenleyici ile optimal kontrol, gézleyici ile durum tahmini, gozleyici
ile tahmin edilen durumlarin dogrusal karesel diizenleyici ile geribeslenmesi,
durumlarin Kalman filtresi kullanilarak giiriiltiisiiz ve giiriiltiilii ortamlarda tahmini ve

geribeslenmesi gibi alt basliklar altinda incelenecektir.
Zamanla degismeyen lineer sistem Denklem 4.3 —4.4’te gosterilmistir.

x =Ax + Bu (4.3)

y=Cx+ Du (4.4)
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Burada A sistem matrisi; o andaki durumlarin, durumlarin degisimini nasil etkiledigi
ile ilgilidir, ayn1 zamanda e“* durum gegis matrisi olarak da adlandirilmaktadir. B
matrisi, kontrol matrisidir ve sistem girisinin durumlarin degisimini nasil etkiledigini
ifade eder. C matrisi sistemin ¢ikis matrisi olmakla beraber sistemin durumlar1 ile
sistemin ¢ikig1 arasindaki iliskiyi ifade eder. D matrisi ileri besleme matrisidir ve
sistemin girisinin sistemin ¢ikisini direkt olarak etkiledigini gosterir. u sistem girisi ve

X ise sistemin durumlaridir.

Esnek eklemli sistemin durum matrisleri Denklem 4.5’teki formda gosterilebilir.
Sistem ¢ikist; 8 doner tabla donme agis1 ve a ¢ubuk salinim agismin toplami olarak

ifade edilerek, sistem tek girisli tek ¢ikish sistem olarak modellenmistir.

[0 0 1 07
0 0 0 1
1
A=10 KkCyTyq <—) —Cy O 4.5)
tabla
+
0 _kczrad (]cubuk ]tabla) CQ 0
- ]cubuk]tabla -
N
sl
= .|
[ v | (4.6)
l-c,]
c=1[1 1 0 0] 4.7)
D = [0] (4.8)

u(?) + x(?) x(?) »(®)
— | o c B

Sekil 4.10 : Ac¢ik ¢evrim sistemin durum uzay matrisleri ile gosterimi.
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Esnek eklemli manipiilator sisteminin durum uzay matrislerinden yola ¢ikilarak, kok
yer egrisi Sekil 4.11°deki gibi ¢izdirilebilir. Bu egriden goriilecegi iizere; sistemin tiim
kutuplari, imajiner eksenin sol yar1 diizleminde yer almaktadir, sistemin oturma stiresi

yaklagik 26 saniyeye denk gelmektedir.

Root Locus

Imaginary Axis (seconds)

Po!ef -253e-15

Po!e2 -0153+813i

Poies -0153 -813i i
Pole == 3.05

o
&
.

2 Real Axis (sgcnnds") 2 4 6 8

Sekil 4.11 : Esnek eklemli manipiilator sisteminin kok-yer egrisi

B(t)+a(t) cikisli sistem icin sifir giris (ilk durum) cevabi
8 T T T T T

Sistem Durumlari

zaman (sn)

Sekil 4.12 : Esnek eklemli manipiilatoriin 1°’lik ilk durum cevabi
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Esnek eklemli manipiilator i¢in acgik ¢evrim sistem ilk durum cevabi Sekil 4.12” de
gosterilmektedir. Sistemde ¢ubugun salmim agis1 ve doner tablanin donme agis1 1
derecelik baslangi¢ kosulu ile serbest birakilmigs ve sistem durumlar1 olan ¢ubuk
salinim agis1 ve agisal hizi ile doner tabla donme agis1 ve agisal hizi, 30 saniye boyunca

sistem cevabi1 simule edilmistir.

4.3 Sistemin Gozlenebilirligi ve Kontrol Edilebilirligi

Lineer zamanla degismeyen dogrusal sistemlerde; sistemin bir durumu i¢in, baslangi¢
durumuna x(t,), sistemin smirli zaman araligindaki c¢ikis1iy(t), t, <t <t
tarafindan ulasilabiliniyorsa sistem gozlenebilirdir. Ayni zamanda u(t) sistem
girisinin de bilindigi varsayilmalidir. Eger bu kosul sistemin tiim durumlar: i¢in
baslagi¢ durumlarindan ve baslangic zamanindan bagimsiz herhangi bir andaki
durumlari i¢in de gegerli ise sistem tamamen gozlenebilirdir. Gozlenebilirlik , sistem

matrisi A’ya ve ¢ikig matrisi C’ye baglidir ve Denklem 4.9°daki bigimde gosterilir.

c
_| ca

Os =| = 4.9)
cAn1

Eger gozlenebilirlik matrisi i¢in rank(Og) = n yani full rank olursa sistemin tiim
durumlar1 goézlenebilirdir. Esnek eklemli manipiilator icin gozlenebilirlik matrisi

Denklem 4.10 ile gosterilebilir.

[1 1 0 0 1

o o 1 1 |

Op = | I
|0 —61.377 0 0o | (4.10)

Lo 0 0 —61377)
rank(0g) = 4 4.11)

Sistemin gozlenebilirlik matrisinin ranki, sistemin durum sayisina esit oldugu icin

sistemin tiim durumlar1 gozlenebilirdir.

Sistemin durumlarindan biri i¢in, baslangic durumunu x(t,) , sinirli bir zaman iginde

(to <t <ty) istenilen baska bir zamandaki durumuna x(t) , bir giris fonksiyonu
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u(t) ile transfer edebiliyorsa sistem kontrol edilebilirdir. Kontrol edilebilirlik, sistem
matrisi A’ya ve kontrol matrisi B’ye baghdir (4.12).
O.=1[B AB .. A"1B] (4.12)

Esnek eklemli manipiilatoriin kontrol edilebilirlik matrisi Denklem 4.13 teki gibi ifade

edilir.

roo 1308 —445 4361
| o —1308 445 75945 |
0. =| | (4.13)
| 1308 —445 4361 21805 |
1308 445 75945 —2949.4]

rank(0,) = 4 (4.14)

Sistemin kontrol edilebilirlik matrisinin ranki, sistemin durum sayisina esit oldugu i¢in

sistemin tim durumlar1 kontrol edilebilirdir.

4.4 Kutup Yerlestirme ile Regiilasyon ve Referans Takibi

Kutup yerlestirme ile kontrol sistemin durumlarmin geribeslenmesiyle veyahut sistem
cikisinin  geribeslenmesi ile gerceklestirilebilir. Bir PID kontrolde sistemin
cikislarindan geribesleme alinirken, sistemin durumlarmi iceren x vektoriiniin geri
beslemesiyle durum geribeslemesi saglanmis olur. Eger sistemin tiim durumlari
kontrol edilebilirse, durum geribeslemesi ile sistemin kapali ¢gevrim kutuplari istenilen
bir kutuba yerlestirilebilmektedir. Durum geribeslemesi ile iki tip probleme ¢6ziim
getirilebilir. Birincisi, Denklem 4.15°de gosterilen ve sistemin durumlarint sifira
gotiiren regiilasyon prolemi iken ikincisi, sistemin durumlarmin bir referansi izlemesi

problemidir (4.16).
t->o =2x(t)—>0 (4.15)

t > 00 =x(t) > r(t) (4.16)

Durum geribeslemesinde sistemin mevcut kutuplari istenilen kutba yerlestirmek i¢in
sisteme uygulanacak kontrol girisi u(t) , Denklem 4.17" deki gibi se¢ildigi takdirde

kapali ¢evrim dinamik sistemin yeni formu Denklem 4.17 — 4.18’deki seklini alir.
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u(t) = —Kx(t) (4.17)
x = Ax + B(—Kx) = (A — BK)x (4.18)

y = Cx + D(—Kx) = (C — DK)x (4.19)

u(r) i(0) x(1) (1)
O—] B > [ ol C —

3 +

a

-K

Sekil 4.13 : Durum geri besleme ile regiilasyon.

Sekil 4.14 ile ifade edilen referans girisin takip edilebilmesi i¢in dinamik denklemin

almasi1 gereken form Denklem 4.20 — 4.22 ‘deki gibidir.

) + u(f) x() x(1) ()
—>O—> B > [ ol C —

+4 +

SN

|
~

Sekil 4.14 : Durum geribesleme ile referansin takip edilmesi.

u(t) = r(t) — Kx(t) (4.20)
x=Ax+B(r — Kx) = (A — BK)x + Br (4.21)
y =Cx+ D(r —Kx) = (C — DK)x + Br (4.22)
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Kutup yerlestirme islemi ile durum geribeslemesi yapilirken bazi varsayimlar ve
gereklilikler s6z konusudur. K kazanci en fazla durum sayis1i n olan nx1 boyutlu
olmalidir; durumlarin hepsi, 6lciilebilir ve kontrol edilebilir olmalidir; yeni atanacak
kutuplar kararlilik i¢in sol yar1 diizlemde se¢ilmelidir, atanacak kutuplar mevcut agik
cevrim kutuplarindan, kontrol girisini ¢ok yiikseltebileceginden dolayi, ¢ok uzakta

se¢ilmemelidir.

Sistemin kapali ¢evrim kutuplarini istenen kutuplara getirebilmek icin gerekli K

kazancini bulmak i¢in {i¢ farkli yaklagim vardir.

1. Sistem matrisi A’y1 , kontrol matrisi B’y1 ve ¢ikis matrisi C’yi, kontrolor
kanonik  forma transformasyonunu gergeklestirerek kutup yerlestirme

yontemi.
2. Direkt degisim metodu
3. Ackermann’s formiilii kullanilarak kutup yerlestirme yontemi.

Esnek eklemli manipiilatériin kutup kazang vektoriinii bulmak i¢in Ackermann
formiiliinden yararlanilmigtir. Ackermann formulii kullanildiginda sistem matrisini
diger kanonik formlara ¢evirmek gerekmeyecektir. Ackermann formiilii sonucunda
sistemi kontrol etmeyi saglayacak durum geribesleme katsayilarina Denklem 4.23 —

4.38 ile ulasilabilir.
Sistemin hedeflenen karakteristik denklem esitligi su sekilde ifade edilebilir.
|sI — (A- BK)| =(s— ﬂ1)(5 — Uz) o (5 — Up) (4.23)
A= (A - BK) (4.24)
|sST— (A= BK)| =s™+ 15" 1+ Bos™ 24+ B 15+ Bl =0 (4.25)

Cayley — Hamilton teoremine gore her sistem matrisi A, kendi karakteristik denklemini

saglamaktadir, 6yle ise Denklem 4.26 yazilabilir.

P(A) = A" + BLAM Y + BAT 2 + o+ By A+ Bl = 0 (4.26)

Denklem derecesinin n = 3 oldugu varsayilirsa Denklem 4.27 — 4.30 ile gosterilen

esitliklere ulagilacaktir.
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I=1 (4.27)

A= (A - BK) (4.28)
A? = (A— BK)? = A> — ABK — BKA (4.29)
A3 = (A—BK)3 = A® — A’BK — ABKA — BK A? (4.30)

Bulunan ifadeler, katsayilar1 ile carpildiginda denklem su formu alacaktur.
$(A) = &% + BLA% + B, A+ B3l = 0 431)

¢ (A) = A® + B A% + B,A + Bs] — B,BK — BLABK — B,BKA — A%BK @)
— ABKA — BK A? '

¢(A) = A3 + 1A% + B,A+ B3] # 0 (4.33)
o(A) = $(4) — B,BK — B, ABK — pBKA — A2BK — ABKA—BKA> =0 (4.34)
¢(A) = B(B,K + B,KA + KA?) + AB(KA + B,K) + A>BK (4.35)

B.K + B KA + KA?
$(A)=[B AB A2B] KA+ B,K (4.36)
K

Sistem tamamen kontrol edilebiliyorsa kontrol edilebilir matrisinin ranki tamdir ve

tersi alinabilir.

B.K + B1KA + K A?
(B 4B ABI6M=| Kkis B.K (4.37)
K

Bulunan Denklem 4.37’in her ikitarafinin [0 0 1] vektorii ile ¢arpilmasindan sonra

K kazang vektorii bulunabilir.

KT=1[0 .. 0 1]07'¢(4) (4.38)

Esnek eklemli manipiilatore ait sistemin baskin kutuplar1 yani imajiner eksene yakin
kutuplari, istenilen oturma zamanini saglayacak sekilde secildigi zaman kutup

yerlestirme ile regiilasyon saglanabilir. Baskin kutuplari; ikinci dereceden bir sistemin
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istenilen sistem kriterlerine gore secme ve diger kutuplar1 sanal eksenden uzak se¢me
durumunda dordiincii dereceden sistem ikinci dereceden sisteme yakisayabilir, burada
uzak kutuplar1 secerken u(t) kontrol girisine dikkat etmek gerekir; ¢abuk soniimlenen
sanal eksenden uzak kutuplara, sistemin kapali ¢evrim kutuplarmi yerlestirmek
sisteme daha yiiksek kontrol girisi gerektirecektir. Burada fiziksel sistemdeki stirticii

girisi £10 V dikkate alinacaktir.

Sistemin baskin kutuplarini segmek i¢in karakteristik denklemini ikinci dereceden bir
sistem gibi diisiinerek yol almak gerekir. Karakteristik denklem Denklem 4.39 daki

gibi ifade edilip sistemin yaklagik 2.5-3 saniye icinde oturmasi ic¢in kutuplar

bulunmustur.
s?+ 28w, + w2 =0 (4.39)
S12 = —§Wn & jopy/1- 2 (4.40)
T = (4.41)
§wn

3 T T T T T T T ' '

: : : ; : : B8(t)-acker
oft)-acker
de(t)/di-acker
de(t)/dt-acker

Durumlar [0, o, do/dt, de/dt ]

|
25 3
zaman (sn)

Sekil 4.15 : Ackermann metodu ile yerlestirilen kutuplara gére sistemin baglangic
durumu i¢in durum cevaplar1.

34



Kapali ¢evrim kutuplarinin [—1.7 + 6.13i, —14, —16] koklerine Ackermann metodu
ile yerlestirilmesiyle Matlab/Simulink simiilasyonunda elde edilen esnek eklemli
manipiilatoriin durumlarinin grafigi ve kontrolcii ¢ikisi grafigi Sekil 4.15°de ve Sekil
4.16° da gosterilmistir; sistemin girisi sifir iken, baslangic kosulu olarak 1 derecelik

ac1 uygulanmistur.

Ackermann Metodu ile Kutup Yerlestirme

Kx

Kontrol Girisi u

25 | | | : | : | | |
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
zaman (sn)

Sekil 4.16 : Ackermann metodu ile kutuplarin yerlestirilmesi i¢in gereken kontrol

girisi.
B(t)+c(t) Cikish Sistem icin Ackermann Metodu ile Kutup Yerlestirme Referans Takibi
6 T T
8(t)-acker
@ — g (t)-aCker
® : N dalt)/dt-acker
% 4" R R daft)dt-acker ||
E : Referans Giris
2 :
Q H
O 2 -rrmrmmmmresmmesmn e T (T bommeemme s .
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Sekil 4.17 : Ackermann metodu ile referans takibi.
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Sistemin bir referansi takip etmesi i¢in, regiilasyon sirasinda bulunan K kazang vektorii
kullanilarak sistem girisi olarak u(t)= r(t)-K*x(t) ifadesi kullanilmalidir. Buna gore
olusturulan kare dalga referansi i¢cin durumlarin de§isimi ve sistemin cikis1 Sekil
4.17°deki gibidir.

Referans takip etme sirasinda ¢ikis kullanilarak degil de durumlar kullanildigi i¢in
girigin bir 6n ¢arpim iglemine tabi tutulmasi gerekmektedir. Boylece ¢ikisi ifade eden
durumlar bu carpan sayesinde referans degere oturmus olur. Sekil 4.18’de dogrusal
sistemin N ile garpilmis hali gosterilmektedir. Denklem 4.42 — 4.45’ te girise
uygulanacak ongarpimm ifadeleri yer almaktadir. Sekil 4.19° da N uygulandiktan

sonra sistemin ¢ikisi ¢izdirilmistir.

r(t) ~ 1 + u(7) () x(?) y()
e s HO—» B > | ol C

+4 +

Sekil 4.18 : Sistem ¢ikiginin, referans degerine oturmasi i¢in girise dngarpim

uygulanmasi.
Y(S) = (sl — (A — BK)) 'BU(s) (4.42)
U(s) = NR(s) (4.43)
Y(S -1~ ~
% = C(sI = (A—BK)) BN = Gy(s)N (4.44)

Laplace doniisiimlerinde son deger teoremine gore s=0 i¢in statik kazanci 1’e

esitleyerek denklem (mn) giincellenerek asagidaki sonug bulunur.

N =6,00)"1=—(C(4-BK)'B)" (4.45)
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o(t)+o(t) Cikish Sistem icin Ackermann Metodu ile Kutup Yerlestirme Referans Takibi

T T
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Sekil 4.19 : Ackermann Metodu ile girisine Ongarpim uygulanmasi sonucu

referans takibi.

B(t)+au(t) Cikish Sistem icin Ackermann Metodu ile Kutup Yerlestirme Referans Takibi

10 T T
: Referans Giris

% || — (1) + c(f)- DoGrusal Sistem L
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= Il
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[2] B E ____________________ o
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zaman (sn)

10 T
@ : s (1) + o(t)- DoQrusal Sistem
&"" S ________________________ (1) + al(t)- Dogrusal Olmayan Sistem |
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= — J—
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= ; ;
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Sekil 4.20 : Dogrusal ve dogrusal olmayan sistem modelleri i¢in uygulanan durum

geribeslemelerinin karsilastirilmasi.
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Sekil 4.19° da sistemin durumlarindan doner tabla agisinin, sistemin referans girisini
yakaladig1 goriilmektedir, boylece kalic1 durum hatas1 ortadan kalkmis durumdadir.
Sekil 4.20° de ise Matlab/Simulink ortaminda olusturulan dogrusal sistem modeli ile
dogrusal olmayan sistem modeline uygulanan Ackermann kazanglarinin sonug

iizerindeki etkileri birlikte ¢izdirilmistir.
4.5 Dogrusal Karesel Diizenleyici ile Regiilasyon ve Referans Takibi

4.5.1 Dogrusal karesel optimal kontrol denklemlerinin ¢ikarilmasi

Modern kontrol teorisi icinde genis kullanim alanma sahip dogrusal karesel
diizenleyici metodu veya diger adiyla optimal durum geribesleme dizayni, kolay
uygulanilabilirligi ve zamanla degismeyen lineer sistemler i¢cin optimal ¢dziimler
iiretebilmesi acisindan tercih edilmektedir. Bu optimizasyon probleminde sistemde
birbiri ile ¢elisen iki kriter arasinda denge saglanmaya calisilir. Sistemin durumlarmin
sifira gitme hizinin yani regililasyonun hizinin arttirilmas: ile kullanilan kontrolcii
girisinin  u=-Kx vyani harcanan enerjinin az olmasi, bahsedilen iki kriteri
olusturmaktadir. Cok girisli ¢ok ¢ikigh sistemlerde, tek girisli tek c¢ikish sistemlerde

oldugu kadar basarili sonuglar verebilmektedir.

LQR kontrolor sistem icin verilen performans indeksini; durumlar1 ve girigleri bir
takim agirlik matrisleri ile cezalandirarak minimize etmeye ¢alisir. Sistemin durumlari
ve sistemin girisi kullanilarak elde edilen performans indeksi su sekilde ifade

edilebilir, Denklem 4.46 — 4.47.

] = j (y®Ty(®))dt (4.46)
0

J= j " (0T Qx(0) + 22(OTSut) + ()T Ru(t)) de (4.47)
0

Yukaridaki esitliklerde Q durum kontrol matrisidir, sistemin durumlarinin kendi
aralarindaki 6nemliligine gore deger alir yani Q matrisinin diagonal elemanlar1 herbir
durum i¢in katsay1 ifade eder ve bu katsayilarin biiyiik olmasi, sistemin kapali ¢evrim
kutuplarmin s domeninde daha sola kaymasini dolayisiyla ilgili durumlarin sifira daha

hizl1 yaklagmasini saglamaktadir. R matrisi, girisin cezalandirilmast i¢in gereken

38



matristir. Denklem 4.47°deki Q, S ve R ifadelerinin, sirasiyla Denklem 4.48 — 4.50

sekilde secilmesi mimkiinddr.

Q=C'c; QT=0=0 (4.48)
S=C™D (4.49)
R=D'D RT=R>0 (4.50)

Dogrusal karesel optimal kontrol problemini ¢dzebilmek i¢in 6ncelikle Denklem

4.51°de gosterilen Hamiltonian matrisinin olusturulmasi gerekmektedir.

H= %[X(t)TQx(t) + 2x(O)TSu(®) + u(®)"Ru())] + A(t)T[Ax + Bu]  (4.51)

Durumlar ve girisler arasindaki ¢arpraz ¢arpimi (cross product) cezalandirmak i¢in
kullanilan S matrisi, bu tez i¢in kullanilmadigi i¢in S = 0 alarak optimal kontrol girisi

asagidaki Denklem 4.52 — 4.67 arasindaki adimlar izlenerek bulunur.

Giris tizerinde herhangi bir kisit olmadig1 durumda Hamiltonian matrisinin girise gére

kismi tiirevinin alinmastyla optimal yani minimal deger bulunur,(4.52).

H= %[X(t)TQx(t) + 2x(®)7Su(®) + u(®)"Ru())] + A(t)T[Ax + Bu]  (4.52)

Giris tizerinde herhangi bir kisit olmadig1 durumda Hamiltonian matrisinin girise gére

kismi tiirevinin alinmastyla optimal yani minimal deger bulunur,(4.53).

O _ Ru(e) + BTA) = 0 (4.53)
Ju

Optimal kontrol giris sinyali u*(t), Denklem 4.54 ile ifade edilebilir.

u*(t) = —R7'BTA(t) (4.54)

Hamiltonian matrisinin durumlara gore kismi tiirevinden ise kostate matrisi

olugsmaktadir, Denklem 4.55.

At) = _g_il = —(Qx(t) + ATA(t)) (4.55)
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Denklem 4.56’ daki tahmin yapilarak ve zamana gore tiirevinin alinmasiyla Riccati

diferansiyel denklemine ulasilabilir.

A(t) = P(t)x(t) (4.56)

A®) = P(H)x(t) + P(O)x(t) (4.57)

At) = P(®)x(t) + P(t)(Ax(t) + Bu(t)) (4.58)
At) = P(O)x(t) + P(t)(Ax(t) + BR™1BTA(t)) (4.59)

—(Qx(®) + ATP(t)x(t)) = (P(t) + P(t)A + P(t)BR'BTP(t))x(t)  (4.60)
(P(t) + P()A + ATP(t) — P(t)BR™'BTP(t) + Q)x(t) = 0 (4.61)
P(t) + P(t)A+ ATP(t) — P()BR™BTP(t) +Q =0 (4.62)

Performans indeksindeki tist sinirin sonsuz olmasiyla birlikte P(t) matrisi sabit
olmakta ve tiireviP(t) » 0 olmaktadir. Sabit Q ve R matrisleri icin Riccati

diferansiyel denklemi, Cebirsel Riccati denklemine dontismektedir, (4.65).

t
I % x(tr) Mx(ty) + j " (07 Qx(®) + u(©T Ru(t)) dt (4.63)
0
J= j Oo(x(t)TQx(t) +u(t)TRu(t)) dt (4.64)
0
tf > o = PA+ATP—PBRT'B"P+Q=0 (4.65)

Kalict durum performansina bakildiginda; dogrusal karesel optimal kontrol
probleminin ,dogrusal karesel regiilasyon problemine doniistiigii goriilmektedir.
Optimal kontrol giris sinyali, K parametresi ile kisaltilarak, kapali ¢evrim kararligi

incelenebilir, (4.67).
u*(t) = —(R7BTP)x(t) (4.66)

u*(t) = —Kx(t) (4.67)
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Burada P matrisi simetrik matris secilerek bulunabilir ve kesin pozitif matristir. A
matrisinin 2x2 boyutlu bir matris oldugu varsayildiginda, P matrisi Denklem 4.68’deki

sekilde secilir ve esitligin ¢6zliimii ile P matrisinin elemanlar1 bulunabilir.

p— [Pl

D2
o p3] >0 (4.68)

Kapal1 ¢cevrim sistemi, optimal kontrol sinyali ile birlikte su sekilde ifade edilebilir,
(4.69).

% = (A - BK)x (4.69)

4.5.2 Dogrusal karesel optimal kontrol ve kararhhk

Dogrusal karesel optimal kontrolde; kapali ¢cevrim sistem kararliligin kontrolii i¢in,

Lyapunov fonksiyonu ve bu fonksiyonun tiirevini kullanmak yeterlidir, (4.70) — (4.78).

V= xTPx (4.70)

V =xTPx + xTPx 4.71)

V = [(A - BK)x]"Px + x"P(A — BK)x (4.72)

V= x"[(A—BR'B"P)"P + P(A— BR™'B"P)]x (4.73)
V= xT[(PA+ AP — PBR™'B"P + Q) — Q — PBR™'BTP] (4.74)
V = x"[-Q — PBR™'BTP]x (4.75)

Yukarida Denklem 4.75’teki ifadenin kesin negatif matris oldugunu gdosterilebilirse

Lyapunov fonksiyonunun geregi yerine getirilmis olur.

R>0, R°1>0, P>0, Q=0 (4.76)
Q +PBR™IBTP >0 (4.77)
V>0,V<0 (4.78)

Dolayisiyla lineer kapali ¢evrim sistemler her zaman asimptotik olarak kararl olur.
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4.5.3 Dogrusal karesel optimal kontrol agirhk matrislerinin se¢cimi

Kazanglar bulurken se¢ilmesi gereken Q ve R matrisleri i¢in matris yapilar1 ve matris
elemanlarinin se¢imi tipik olarak su sekilde secilebilir, Denklem 4.79 ve Denklem

4.80.

Ya1 O 0 0
0={" 1% 0 01 gem (4.79)

0 0 Van

pry 0 0 0
R= OO grz 0 O ,R e R™*M (4.80)

0 0 Phm

M girisli, n durumlu sistemler i¢in Q ve R matrislerinin bu sekilde se¢ilmesi; herbir
sistem durumunun, optimizasyona dahil edilmesi anlamina gelir, y ve p parametreleri
sirasiyla durumlar1 ve girisi cezalandirma katsayisi olarak diistiniilebilir. Genel olarak
¢ikis matrisi C ile transpozunun ¢arpimi segilerek durumlar tizerindeki minimize etme

cabasi ¢ikis lizerindeki minimize etme ¢abasina doniisiir, (4.81).
yTy = xT CTCx = xTQx (4.81)

Esnek eklemli manipiilator i¢in ¢ikis denklemi ve Q matris elemanlar1 Denklem 4.82

ve Denklem 4.83’teki gibi olur.

[6(6)]
=01 1 0 O]Ia(t)l—e(t)+a(t) (4.82)
7= 6|~ |
[o‘c(t)J
1
i Cio
CTC=|O|[1 10 ol=|5 } 8 8 (4.83)
l()J 0O 0 0 O
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Q > R secilmesi regiilasyonun hizli olmasini saglarken biiyiik kontrol giris sinyali
uygulamak anlamina gelir, tersi durumda ise daha az enerji harcanir fakat sistemin

regiilasyon hiz1 ya da bir referansi izleme hiz1 diistik olacaktir.

4.5.4 Esnek eklemli manipiilatoriin dogrusal karesel optimal kontrolii

Esnek eklemli manipiilatdrde, Q ve R matrislerinin bulunmasi i¢in bir agirliklandirma
dongiisii olusturularak optimum regiilasyon hizi ve kontrol girisi se¢ilmesi saglanmaya
calistimistir. Oncelikle girisin agirlik matrisi ile cezalandirilmas: simiile edilmistir,

daha sonra durumlarm cezalandirilmasi simiile edilmistir.

8 + o Cikisi icin LQR - Durumlar 8 + o Cikisiicin LQR - Kontrol Girisi
6 T T T T 2 T T T T
— T
{] : : o -lgr
ar T """" — — -de/dt -Igr [] 0 L
r|1 ' ' — — - dadt -qr
I S TS TSSO AU e _
2 [| :
]I“I 5 | S -
Fa
0 i kJ.'\ <\:|:l
1 4
= LN z
% _2 ---Il» ----------------------------------------------- — ) _4 --------------------------------------------------- —
| | 5
A &
A 4 S
|{ S -
|
3 A A -
ﬁ
4|y| | P AR SRR NN N A i
3 A -
|J
10 | i i | 10 | | | |
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
i(s) Zzaman (sn)

Sekil 4.21 : R = 0.001 i¢in sistem durumlar1 ve sistem ¢ikisi.
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8 + o Cikisi icin LQR - Durumlar

8 + o Cikisi icin LAR - Kontrol Girisi

T T 1
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e — = dldr | .
[l — — ~da/dt -lgr 051 __________ __________ __________
I T
_H, _______________________________________ _
|| . S5 Or
lb‘\ll'[ n
i it 14
Ll T
(T =TI I R S
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[ <
||||'| % R e e e e
R e S - |
|
]] IR 111 PSS S F S S
N .| ________________________________________________ _ -
!
I I I 9 I I I I
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
t(s) zaman (sn)
Sekil 4.22 : R =0.01 i¢in sistem durumlar1 ve sistem ¢ikis1.
8 + o Cikigt icin LQR - Durumlar 8 + o Cikist icin LQR - Kontrol Girisi
6 T T T T 04 T T T T
3 —0-gr ; : :
- | oar
4—-Tl ------- oo o — — ~deidtar 02 -
J| § ; — — daJdt r
|t i | | :
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Bl e By L R e
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8 | 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
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Sekil 4.23 : R = 1 i¢in sistem durumlar1 ve sistem ¢ikisi.
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8 + o Cikist icin LQR - Durumlar 8 + o Cikisiicin LQR - Kontrol Girisi
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| R . H 0
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Sekil 4.24 : R = 10 i¢in sistem durumlar1 ve sistem ¢ikis1.
Sekiller 4.21 - 4.24° ten goriildiigii lizere; 1 derecelik baslangic kosulu ile durumlari
regiile etmek i¢in kontrol girisi i¢in cezalandirma agirligi arttikca, kontrol girisi degeri

azalirken durumlarin oturma stireleri artmaktadir.

8 + a Cikisiicin LQR - Durumlar 8 + a Cikigi icin LQR - Kontrol Girisi

8 T 0.05
8 -lgr
N o -lgr
O P'| — — - derdt -ar ||
Il l:l — 'Idcufdt -lgr
H‘---ﬂ ! -
gy
| :
[
B
- :
(i P | R S S
_5|'| l‘J : : : :
TJ """""""""""""""""""""""""""""" o_4h --------------------------------------------------
-8 ' ' ' 045 \ | |
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8

zaman (sn) zaman (sn)

Sekil 4.25 : Q = 0.1 i¢in sistem durumlar1 ve sistem ¢ikisi.
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8 + o Cikigiicin LQR - Durumlar 8 + o Cikisi icin LAR - Kontrol Girisi
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Sekil 4.26 : Q = 1 i¢in sistem durumlar1 ve sistem ¢ikisi.

8 + o Cikigticin LQR - Durumlar 8 + o Cikisticin LAR - Kontrol Girisi
6 T T T 1 T T T
: : 6 lar : : :
: : o -lgr
) (- bl — — -deidt-lar | | |
(l ; P | — doddt -lar 05 ] ; i
I i =
2 :
[y i hooor
By E o
pAYLIN : [
0 | > ; n
| lIJ' i : s
H H ) S S A I
T i o
G S 2
' (=]
Iy | s
|f” ; B AR
L e R S <
J i = | | |
]J : : : :
! B e benmosonnoe e e CBGRRTEIEEISERITEES
2L S S S— e e e
v e
8 1 1 i 2 1 1 1
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
zaman (sn) zaman (sn)

Sekil 4.27 : Q = 10 i¢in sistem durumlar1 ve sistem ¢ikisi.
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6 + o Cikisticin LQR - Durumlar 8 + o Cikisiicin LAR - Kontrol Girigi
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Sekil 4.28 : Q = 100 i¢in sistem durumlar1 ve sistem ¢ikisi.

Sekiller 4.25,4.26,4.27 ve 4.28° de goriildiigli lizere durumlar1 cezalandiran agirlik

matrisinin artmasi sistemin oturma zamanini azaltirken kontrol girisini arttirmaktadir.

6(t)+ou(t) Crkish Sistem igcin LQR Metodu ile Kutup Yerlestirme Referans Takibi

I I
: Referans Giris
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)
| ..

zaman (sn)

Sekil 4.29 : R = 10, Q = 100 i¢in referans sinyalin takip edilmesi.
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Oturma zamani ve kontrol girisi i¢in istenen kriterleri saglayan katsayilar R = 10 ve Q
matrisinin 100 ile carpimi durumunda bulunmustur. Bulunan optimal kazang¢ vektortii,
referans sinyali takip etmek icin hem dogrusal sistemde hem de dogrusal olmayan

sistemde simiile edilmis ve sonuglari tistte bulunan Sekil 4.29°da ¢izilmistir.

4.5.5 Dogrusal karesel optimal kontrol ve integral etkisi

Kutup yerlestirme ile referans takibi sirasinda bahsedilen; N sabiti ile ongarpim islemi
yerine, integral etkisi ile ve yine gerekli katsayist dogrusal karesel diizenleyici ile
bulunabilen bir ydntem uygulamak miimkiindiir. On carpim islemine gerek
kalmaksizin ¢ikis ile giris arasindaki kalict durum hatas1 bu integral ile sifirlanmis
olmaktadir. Sistem matrislerinin durum uzay matrisi, ekstra bir durum olarak ¢ikis ile
giris arasindaki hatayi igeren hata durumunun eklenmesi ile birlikte Denklem 4.86 ve
Denklem 4.87 deki gibi yeni bir form alir ve optimizasyon islemine tabi tutulur,

Sekil- 4.30.

") + t w(t) u() + () x(7) (1)
== [ MK O~ 5 [Tl e

N 3 +

N

Sekil 4.30 : Dogrusal karesel optimal kontrol ve integral etkisi semasi.

e=r—y (4.84)
w=e=1r—Cx (4.85)

[fv] - [—Ac 8 ME; [g]“ + [(1) r (4.86)
x = A% + Bu + B,r xeR"*k (4.87)
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Yeni eklenen sistemin boyutu eklenen integrator sayisi k kadar artmig olur. Sistemin
durum uzayindaki ¢ikis matrisine gore segilen Q agirlik matrisinin yeni formu,

Denklem 4.90°de yer almaktadir.

Y= [8 ]91] ] (4.88)

y=Cx (4.89)

o-cre-[g 2]

u=-—[K; —K;] [\icv] =—-Kix+K,w=-Kx+K, jte(a) do (4.91)
0

Yukaridaki denklemler sonucunda yeni maliyet fonksiyonu denklem x teki seklini alir
ve Cebirsel Riccati denkleminin tercih edilen Q ve R matrislerinin segilip ¢oziilmesiyle

K ve Ks kazanglar1 Denklem 4.92 — 4.97” deki gibi bulunabilir.

]_=j (x"Qx + uTRu) dt (4.92)

0
u=—R'BPx (4.93)

- P P X
— _p-1[pT 11 12
u=—-R*BT 0] [P21 Pzz] [W] (4.94)
— Pi1x + P;,w — —
— _R1[pT 11 12 — _p-1pT __ pD-1pT

u=—R7'BT 0] [P21x+P22W] R™'BTP,;x — R™'BTP,,w (4.95)
Kl = E—lBTPll (496)
Kz = E_lBTplz (497)

Sekil 4.31 de dogrusal sistem ve dogrusal olmayan sistemin integrator etkisiyle kalic1
durum hatasinin, kare dalga referans girise gére degisimini gosteren simiilasyon
sonucu yer almaktadir. Bu sekilden goriildiigii {izere, sistemin kalic1 durum hatasi
sifirillanmigtir. Sistemin oturma zamani yaklasik 3.5-4 saniye araliginda olacak sekilde

durum ve girig agirlik matrisleri secilmistir.

49



B(t)+a(t) Cikish Sistem icin LQRI Metodu ile Kutup Yerlestirme Referans Takibi

I
Referans Girig

s (1) + o (t)- DoGrusal Sistem
=== 5(1) + a({t}- Dogrusal Olmayan Sistem []

Sistem Cikislar

zaman (sn)

Sekil 4.31 : Integral etkisi ile uygulanan optimal kontroliin, kare dalga referansi
icin ¢ikis simiilasyonu.

4.6 Gozleyici ile Durum Tahmini ve Kontrol

Bolim 3.2 ve bolim 3.4 ‘te anlatilan kutup yerlestirme ve optimal kontrol
yontemlerinde; kontrol edilecek sistemin tiim durumlarmnmn bilinmesi gerekmektedir.
Esnek eklemli manipiilatoriin durumlar1 olan; tablanin degisim agisinin ve agisal
hizinm, ayni sekilde cubugun sapma agisinin ve agisal hizinin bilinmesi gereklidir.
Esnek eklemli manipiilatoriin fiziksel yapsinda, c¢ikis agisimi 6lgmek i¢in enkoder
kullanilsa da agisal hiz1 6lgmek i¢in ayrica bir sensor kullanilmayip; a¢1 degerinin
tirevi almarak Olglim alinmis ve bu da Olglimiin kalitesini etkilemistir. Durum
geribeslemesi ile kontrol yapilmasi istenildiginde, tiim durumlari 6lgen sensor sistemi
eklenmelidir, takometre kullanilmas1 gibi. Sistemin kiiclikliigii, sensoriin biiytikligt
veya sistemin kapalilig1 sisteme yeni sensor eklenmesini engellemekte olabilir ayrica

eklenecek olan her sensor maliyeti arttirabilir.

Yukaridaki sebeplerden dolay1 sistemin girislerini ve ¢ikislarmi goézlemleyerek,
Ol¢iilmesi miimkiin olmayan durumlar1 tahmin etmek ve bu durumlardan faydalanarak

sisteme kontrol uygulamak miimkiindiir. Go6zleyicinin dezavantajlar1 arasinda,
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dogrusal sistemlerde; sistem basladiginda tahminlerde bir miktar hata olmasi ve

sistemdeki giiriiltiilerin, ani degisimlerin tahminleri olumsuz etkilemesi sayilabilir.

4.6.1 Gozleyici tasarimi

Gozleyici; sistemin durumunu tahmin etmek {izere olusturulan, sistemi taklit eden
baska bir sistemdir. Gozleyici sistem durumlarma X denilecek olursa gozleyici sistem

dinamigi Denklem 4.98°deki sekilde yazilabilir.
X=A%+Bu+Ly (4.98)

Cx (4.99)

<
Il

Gozlenecek olan sistemin durumlari ile gozleyici durumlari arasindaki hata ve hata

dinamigi asagidaki denklemler araciligiyla incelenebilir, Denklem 4.100 — 4.102.

E 2 (x—%) (4.100)
E=(x-%) (4.101)
E = (Ax + Bu) — (A% + Bu + Ly) (4.102)

Denklem 4.102’ye Ax terimi eklenip ¢ikarilir ve y = Cx degisimi yapilirsa denklem
gelistirilebilir, Denklem 4.103 — 4.105.

E =Ax—Ax + Ax — A%+ Bu— Bu—LCx (4.103)
E=A-Ax +A(x —%)+ (B-B)u—LCx (4.104)
E=AE+(A-A-LC)x +(B-B)u (4.105)

Hata dinamiginin; gdzlenen sistemin durumlar1 x’lerden bagimsiz olarak yazilabilmesi
ve girig etkisinin de ortadan kaldirilabilmesi i¢in Denklem 4.105° teki ifadeler su
sekilde yazilmalidir, (4.106) — (4.107).

A=A-LC (4.106)

B=B (4.107)
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Bu durumda hata dinamigi denklemi son halini alarak Denklem 4.109’daki gibi ifade
edilebilir, gozleyiciye ait blok semas1 Sekil 4.32°de yer almaktadir.

E=AE =(A-LC)E (4.108)

X = AX + Bu+ L(y — CX) (4.109)

u(r) () x(1) (1)
—O— B I =0O=S T el
+
A |e _
N %t Rt (1)
N n x(?) ‘ I x(1) o C Y
+ +,
A |«
L |«

Sekil 4.32 : Gozleyici sisteminin blok semasi.

Gozleyici sistem olusturuldugunda, gézleyici sisteminin durumlarinin gézlenen sistem
durumlarina yakmsamasi (X — x) yani gozlenen sistemin durumlar1 ile arasinda
olusan hatanm sifira gitmesi (E(t) — 0) istenmektedir. Dolayisiyla hata dinamikleri
icin bir regiilasyon problemi olusturulmasi gerektigi diisiiniilebilir. Gozleyici durum
denklemleri, gozlenen sistemin durumlarma c¢ok benzemektedir, sadece L(y — )
terimini icermektedir. Gozleyici ¢ikisi ile sistem ¢ikisi arasindaki farki ifade eden bu
terim gozleyici durum dinamigini hizlandirmakta veya yavaslatmaktadir. Durum
yakinsamasi saglandiginda ¢ikiglar da birbirine esit olacagi i¢in gdzlenen durum

dinamikleri ile gozleyici durum dinamikleri birbirinin aynisi olur.
XI=x = y=y = Lly—-9)=0 (4.110)
X=% = A%+ Bu=Ax+Bu (4.111)
Sistemde meydana gelen degisiklikler, giiriiltiiler sonucunda L(y — ¥) terimi devreye

girerek aradaki farki giderir; gozleyicinin, sistemin davranisini takip etmesini yeniden
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saglar. Gozleyici tasarimi yaparken secilecek olan L gozleyici kazang vektoriini
bulabilmek i¢in kapali ¢evrim gozleyici sisteminden ve Ozdeger Ozelliklerinden

yararlanmak miimkiindiir, (4.112).
AMA—-LC) =2[(A-LO)T] = 2(AT = CTLT) (4.112)
AT = AT —CTLT (4.113)

L gozleyici kazancini, AT matrisinin kutuplarmi yani kapah ¢evrim kutuplarini sol yar1
diizlemde yerlestirecek bigimde se¢mek gereklidir. Kutup yerlestirme ne kadar sol
tarafta olursa gozleyicinin durumlarinin gézlenen sistemin durumlarini yakalamasi o
kadar hizli olacaktir. Genel anlamda gozleyici kutuplari, gozlenen sistemin dominant
kutuplarindan 5-10 kat hizli se¢ilmekte ya da sistemin en hizli kutbundan 5-10 kat

secilmektedir.

Gozleyici sisteminin kapali ¢evrim kutuplarini istenen kutuplara getirebilmek ic¢in
gerekli L kazancmi bulmak i¢in li¢ farkli yaklagim vardir. Bu yontemler; Sistem
matrisi A’y1 , kontrol matrisi B’yi ve ¢ikis matrisi C’yi, gozleyici kanonik forma
transformasyonunu gerceklestirerek kutup yerlestirme yontemi, Direkt degisim
metodu ve son olarak Ackermann formiilii kullanilarak kutup yerlestirme yontemi

olarak sayilabilir.

Ackermann Formiilii kullanilarak L kazancini bulmak i¢in asagidaki Denklem 4.114 —
4.116 kullanilmalidir. Denklem 4.115° te gecen y; terimi, kutuplarin yerlestirilmek
istenen konumlaridir ve tiim durumlar1 gozleyebilen gozleyici i¢in gdzlenen sistemin

durum sayisina esittir.

L=[L, L .. Ly” (4.114)

Isl = (A= LO)| = (s — ) (s — 1) .. (s — ) (4.115)
c 717'r0 0

L=g¢w@)| A o= ooz |7 (4.116)
ca-tl g 1

Esnek eklemli manipiilatérde gozleyici kutuplari [—11,—12,—13,—14] koklerine
yerlestirilerek L gozleyici kazanglar1 bulunmus ve girise 3 volt genlikli, periyodu 3

saniye olan sinusoidal sinyal uygulanmistir. A¢ik ¢cevrim sistem durumlar1 ve tahmin
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edilen sistem durumlari; dogrusal sistem modeli i¢cin Sekil 4.33’teki gibi simiile

edilmistir.

Durum Gozleyici Tasarimi
15 | | |

Sistem Durumlari ve Tahminleri

zaman (sn)

Sekil 4.33 : Esnek eklemli manipiilatdr durumlarimin gézleyici ile tahmin edilmesi.

Durum Gézleyici Tasarimi

Sistem Durumlari ve Tahminleri

zaman (sn)

Sekil 4.34 : Tahmin edilen durumlarin yakinlastirilmis halleri.

Sekil 4.34’te de ilk 2 saniyesi genisletilmis olan durum tahminlerinden gorildigi

iizere yaklasik 0.4 saniye i¢inde tahmin edilen durumlar ile sistem durumlar1 ¢akisik
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hale gelmektedir. Bulunan L tahmin kazanci kullanilarak; sistemin dogrusal olmayan
sistem modelinin durumlar1 Matlab/ Similinkte simiile edilmistir, sistemin

durumlarina ait simiilasyon sonuglar1 Sekil 4.35 ve Sekil 4.36’da gosterilmistir.

6(t) Durumunun Nonlinear Sistemde Tahmini
10 T T T T T
: 1 : s durumu Nonlineer Sistem
| ==="6 Tahmini Nonlineer Sistem ||

B A R R
3 :
< 4 :
2 |
2 H
O !
72_ i I i i I
0 2 4 6 8 10 12
zaman (sn)

o(t) Durumunun Nenlinear Sistemde Tahmini
2 T T T T T
: : : s ¢ durumu Nonlineer Sistem
== == g Tahmini Nonlineer Sistem ||

zaman (sn)

Sekil 4.35 : Dogrusal olmayan modelin 8 , @ durumlarmnin gézleyici ile tahmini.

dé(t)/dt Durumunun Nonlinear Sistemde Tahmini

I I
e 16/t Nonlineer Sistem
= = = dg/dt Tahmini Nonlineer Sistem ||

do - do

zaman (sn)
da(t)/dt Durumunun Nonlinear Sistemde Tahmini
10 T T T T T
A : : : s /it Nonlineer Sistem
sl f% AR i opa e oA = =="do/dt Tahmini Nonlineer Sistem | |
B : ‘
€O
=] 4
o 1] 4:,
g :
= :
B N Rt 1T :
h f
R 1 1 1 | |
2 4 6 8 10 12
zaman (sn)

Sekil 4.36 : Dogrusal olmayan modelin 8, ¢ durumlarmmn gozleyici ile tahmini

Nonlinear Sistemde durum tahmini yapildiginda tahminlerin, sistem durumlarini

yakalamas1 dogrusal sistemde yapilan tahmine gore daha uzun siirdiigii gériilmektedir.
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4.6.2 Gozleyici tahminleri kullamlarak dogrusal karesel optimal kontrol

Sistem durumlarinin ve gozleyici tahminlerinin farki olan hatanin dengelenmesi ,ayni1
zamanda sistem durumlarmin regiile edilmesi istenildigi zaman; sistem giriginin,
Denklem 4.117” deki gibi se¢ilmesi gerekir. Bu durumda genel durum dinamikleri

seklinde ifade edilebilir, (4.121).

u =K% (4.117)
e=(x—X>>F%=x—ce (4.118)

% = Ax — BK% = (A — BK)x + BKe (4.119)
é=(A—LC)e (4.120)
Cl=1"7% 2] @121)

M= [A —OBK BK

AL (4.122)

Elde edilen M matrisinin, 6zdegerlerinin asimptotik kararli olmasi1 durumunda; ayirma
prensibi olarak adlandirilan yOntem wuygulanabilir. Aymrma prensibi, sistemin
durumlar1 biliniyorsa kontrolcii tasarlanabilinecegini, gozleyicilerin ise kontrol
eyleminden bagimsiz olarak dizayn edilebilecegini ifade etmektedir. M matrisi st

iicgen matris oldugu icin asimptotik kararlilik i¢in agsagidaki ifadeler yazilabilir.
Re(eig(A—BK)) <0 (4.123)
Re(eig(A—LC)) <0 (4.124)

Bu durumda gozleyicinin tahmin ettigi durumlar ile K kontrolér kazang vektori
carpilarak, gozlenen sistemin durumlarinin regiilasyon ya da referans izleme problemi

¢Oziilebilir, Sekil 4.37.
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(1) 4 u(t) (1) x(f) (t)
o) + R y
YT L f e
A A 58 i
O
K |«
X(1) y(1)
» B o (
L |«

Sekil 4.37 : Gozleyici ile dogrusal karesel optimal kontrol semast.

Esnek eklemli manipiilatorde; tasarlanan gozleyici tahminleri kullanilarak, sistem
durumlarmnin geri beslenmesi ve referansi takip etmesi i¢in gerekli olan K kazanci,
Boliim 4.5.4 de bulundugu sekilde kullanilarak Matlab/Simulink’te simiilasyonlar:
gerceklestirilmistir.

Tahmin edilen durumlar ile kare dalga referans takibine ait durumlarin degisimi Sekil
4.38 de verilmistir, tahmin edilen durumlar kullanilarak elde edilen sistem ¢ikisi ile
Boliim 4.5.6 de dogrusal karesel diizenleyici elde edilen sistem ¢ikisi, Sekil 4.40°ta tist
iste cizdirilmistir. Son olarak dogrusal olmayan sistemin durumlarmin tahmin
edilmesi ve tahmin edilen durumlarin K optimal kazanc1 ile garpilip sistem ¢ikisinin

kontroliinii saglayan durum i¢in simiilasyon sonuglarma Sekil 4.41 de yer verilmistir.
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Durum Gézleyici ile Referans Takibi - Durum Degisimleri

Sistem Durumlari ve Tahminleri

zaman (sn)

Sekil 4.38 : Durum tahmini ile kare referans sinyalini takip edilmesi.

Durum Gézleyici ile Referans Takibi - Durum Degisimleri

15

—
(=]

o

]

'
()]

Sistem Durumlari ve Tahminleri
1
=

TN S RS NS NS R S—— ——

zaman (sn)

Sekil 4.39 : Durum tahmini ile kare referans sinyalinin takip edilmesi ilk 4 sn.
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-2

Sistem Cikislan

Durum Gdzleyici ile Referans Takibi - Sistem Cikis Grafigi 6 + o

: ——— Sistem Girisi
s === = Sistem Cikisi
S U 1| A Tahmin Edilen Sistem Cikisi ||
: ==="'LQRle Sistem CikisI
777777777777777777777777777777777777 N e
""""""""""""""""""""" N B R
' i ——
: T e
: i :
5 1 SRR TTTTTTTTITImmmmmsessesssmosnneones ]
i i
5 10
zaman (sn)

Sekil 4.40 : Durum tahmini ile yapilan optimal kontroliin, sistemin kendi
durumlarinin kullanilmasiyla yapilan optimal kontrolle karsilastirilmast.,

Ustteki Sekil 4.40’tan da goriilecegi iizere, durumlarm tahmin edildigi sistemin ¢ikis1
daha uzun siirede referans girise oturmaktadir, Boliim 4.5.4 te bulunan dogrusal
karesel diizenleyicisi, sistemin mevcut durumlarint dogrudan kullanarak daha kisa
sirede ve daha az asimla yoriingeye oturmaktadir. Sistemin tiim durumlarinin;

sensorlerle dlgiilerek kontrol yapilmasmin, daha dogru ve daha kisa zamanda sonug

verecegi agikardir.

8(t) Durumunun Nenlinear Sistemde Tahmini

T

& durumu Monlineer Sistem
=== g Tahmin Monlineer Sistem

|

g

i i
5 10 15

zaman (sn)

Sekil 4.41 : Dogrusal olmayan sistem modeli i¢in 8§ durumunun tahmin edilmesi.
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o (t) Durumunun Nonlinear Sistemde Tahmini
30 T T

: o durumu Monlineer Sisten
20 ST et = == g Tahmini Monlineer Sistem [

U SRS ______________________________________ .
i i
20, 5 10 15
zaman (sn)

Sekil 4.42 : Dogrusal olmayan sistem modeli i¢in @ durumunun tahmini.

d6(t)/dt Durumunun Nonlinear Sistemde Tahmini

T
e (i6/dt Nonlineer Sistem
==="db/dt Tahmini Nonlineer Sistem

10 15

zaman (sn)
do(t)/dt Durumunun Nonlinear Sistemde Tahmini
200 T T
s o/t Nonlineer Sistem
0 SR = == duJdt Tahmini Nonlineer Sistem ||
E H
'S 0 AVA
=1 :
T : :
400 oo T I .
200 i i
0 5 10 15
zaman (sn)

Sekil 4.43 : Dogrusal olmayan sistem modeli i¢in 8 ve @ durumlarinin tahmini.

Durum Gozleyicisi ile Referans Takibi

50 T I
= s NoOnlineer Sistem Cikisi
4 U = = = Tahmini Nonlineer Sistem Cikis! ]
‘f ....................... Referans Giris H
o T
= o i
(&4
£ e e b -
L o
[} N
73] V """""""""""""" |\ :

10 | i

0 5 10 15
zaman (sn)
Durum Gézleyici ile Referans Takibi, o Agisi

15 T T
& P SR SRR alpha Acisi
(=3
B T O N SRR o
E
©
L T I o S _
-
3
O b |
3 '
&% :

_15 | |

0 5 10 15
zaman (sn)

Sekil 4.44 : Dogrusal olmayan sistem modeli i¢in sistem ¢ikist ve ¢ubuk salinim
acis1
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Sekil 4.41 — Sekil 4.44 arasindaki grafiklerden goriildiigli tizere dogrusal olmayan
sistemlerde; gozleyici tahminlerinin sistemin durumlarin1  yakalamasi uzun
siirmektedir. Gozleyici tarafindan durumlar1 tahmin edilen ana sistemin ilk kosullar1
bilinemeyecegi i¢in; tahmin edilen durumlar ile kontrol yapilmasi, sistem durumlari

yakalanana kadar biiytlik a¢1 degerlerine, biiyiik kontrol girisine neden olabilmektedir.

4.6.3 Kalman Filtresi tahminleri kullamlarak dogrusal karesel optimal kontrol

Kalman filtresi yahut tahmincisi; sistemde bulunan giiriiltiileri veya 6l¢iim sirasinda
sensOrlerden kaynaklanan giiriiltiileri de lineer denklemlerin ig¢ine katan bir durum
gozleyici metodudur. Sisteme verilen girise ve Olciilen giiriiltiilii ¢ikisa bakarak

sistemin gercek ¢ikisini ve durumunu tahmin etmeye ¢alisir.

Sistemde var olan bazi dinamiklerin modelde dikkate alinmamis olmasi, kullanilan
parametrelerin tam dogru secilmemis olmasi, sistem parametrelerinin zamanla
degismesi gibi durumlar, sistemin modelinde hata meydana getirmektedir ve gercek
sistemi tam olarak ifade edememektedir. Sensor Olgiimlerinde hata olmasi veya
Olciimlere giiriltli karigsmasi da sistemin kontrol edilmesi asamasinda sorun
olmaktadir. Ol¢iim sonuglarini daha temiz hale getirmek ve sistemin dinamiklerini

yoneten durum degiskenlerini tahmin etmek i¢in Kalman filtresi kullanilabilir, Sekil

4.45.

Giiriiltii iceren dogrusal sistem dinamikleri Denklem 4.124 — 4.125” teki sekilde ifade
edilebilir.

X = Ax + Bu+ Gw (4.125)
y=Cx+v (4.126)

Denklem 4.124 — 4.125’te yer alan w sistemin i¢indeki dinamikleri etkileyen
giiriiltiidiir, v ise sistemin c¢ikisinin Ol¢glimii swrasindaki giirtiltiiyli temsil eder.
Giiriiltiiler sifir-ortalamali Gauss beyaz giiriiltiisiidiir ve giiriiltiiler birbirlerinden

bagimsizdir, (4.127 —4.128) .

1
plw) = Y21 /det(Q,)

1 _
—EWTQn 1w

(4.127)
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1

1o
—EUTRn 1y

p(v) = Van JaeiiD) (4.128)
Kovaryans matrisleri arasindaki iliski su sekildedir.
E{w(s)wT ()} = Q,8(t — 5) (4.129)
E{v(s)wT(6)} =0 (4.130)
E{w(s)vT ()} = R,8(t — 5) (4.131)

Durum tahmini yapacak olan gozleyici dinamigi Denklem 4.132 ile ifade edilir.
X =A%+ Bu+Lg(y —9) (4.132)
Lk terimi Kalman kazancini ifade etmektedir, (4.133).
Ly = PCTRy! (4.133)

P matrisi x durum vektoriiniin tahmin hatasinin kovaryans matrisidir ve optimal
kestirim problemini, X tahminin bu hatay1r minimize edecek sekilde kurmak gereklidir,

(4.134).

P = E{[x() — 2(O][x() — 2(O]"} (4.134)

P durum hata kovaryans matrisi simetrik olmalidir ve filtreyi kararh tutabilmesi i¢in
pozitif tanimli olmalidir. P matrisi Cebirsel Riccati Esitligine gére uygun Q,, ve R,

agirlik matrislerinin se¢ilmesiyle bulunur, (4.135).
AP + PAT + GQ,GT — PCTR;1CP =0 (4.135)

Q, ve R, giriiltii kovaryans matrisleri segilirken filtrelenmek istenilen giiriiltiiniin
durumuna gore li¢ sekilde secilebilir. Model ile ilgili sikintilarin daha baskin oldugu
durumlarda Q, > R, , 6lclim ile sikintilarin daha fazla oldugu durumlarda Q,, < R,,,

giiriiltiilerin etkilerinin esit oldugu durumlarda Q,, = R,, olacak sekilde secilmelidir.

Esnek eklemli manipiilator icin Kalman filtresi kullanilarak oncelikle lineer sistem
durumlarinin giiriiltiisiiz bigimde tahminleri yapilmis, daha sonra sistem girisine ve

cikisina Denklem 4.136 ve Denklem 4.137 de gosterilen Matlab ortaminda rand
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komutuyla rasgele giiriiltiller eklenmistir. Eklenen giiriiltiilerle birlikte sistem
cevaplar1 farkl kovaryans matrisleri dikkate almarak, iist iiste ¢izdirilmistir. Sonuglar
Ek A’daki grafikler ile gdsterilmistir, grafiklerde sirasiyla sistem ¢ikisi, doner tabla
dénme acist 0, cubuk salmim agsisi a, doner tabla donme agisal hizi @ ve ¢ubuk
salinim agisal hizlar1 & i¢in ¢izdirilmistir. Burada 10 derecelik bir baslangi¢ kosulu ile
sistemin dengeye gelme hizi da dogrusal karesel optimal kontrol katsayilariya
saglanmistir. Sekil 4.65 ve Sekil 4.69 arasindaki grafiklerde sistemin dogrusal
olmayan modeli ve dogrusal modeline giiriiltiiler eklenmis ve Kalman filtresi ile

tahmin edilen durumlar kullanilarak referans girisi takibi yapilmastir.

w = 0.2 * rand(simiilasyon zamant) (4.136)
v = 0.2 * rand(simiillasyon zamant) (4.137)

Sistem Cevabinin (8 + o) Kalman Filtresi ile Referans Takibi

g I I I T T Y Y

:l""' |*rr1|vrrrlmw poew

Y- Vet

m— GUr{tala Nonlineer Sistem Cevabi
= GUrditald Nonlineer Sistemin Tahmini Cevabi

T breonenns beeeoeenna R s et Garafolo Lineer Sistem Cevabi
: : L | mm—— Garattdla Lineer Sistemin Tahmini Cevabi
Sistem Referansi
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
zaman (sn)

Sekil 4.45 : Nonlineer model ve lineer model tahmini ile referans takibi.
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8 Durumunun Kalman Filtresi ile Tahmini
T ! T T ! T T ! T
sl : :
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6 |
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&
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2 f :
Nonlineer - Garalttli &
1 Froemomnen e ..................................... Nonlineer - Guraltdli 6 Tahmini
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: | mem—— Lineer - Girdltali & Tahmini
() CEEEEEEEE poosorooo-o- prozoeoeoo-- EEELELEEEEE EECEEEEELES ELELEEEE ! \ T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
zaman (sn)

Sekil 4.46 : Nonlineer model ve lineer model tahmini ile referans takibi 8 durumu.

o Durumunun Kalman Filresi ile Tahmini
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Sekil 4.47 : Nonlineer model ve lineer model tahmini ile referans takibi @ durumu.
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Sekil 4.48 : Nonlineer model ve lineer model tahmini ile referans takibi 8 durumu.
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Sekil 4.49 : Nonlineer model ve lineer model tahmini ile referans takibi ¢ durumu.
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Ek A’da bulunan grafiklerden goriilecegi iizere @, ve R, kovaryans matrislerinin
farkli agirliklarda se¢ilmesi, giiriiltiilii sistemin tahmini sirasinda; tahmin edilen ¢ikisin
ve tahmin edilen durumlarin, ya sistem modeline ya da giiriiltii modeline yaklagmasina
neden olmaktadir. En optimal regiilasyon sonucuna, Sekil 4.65 ve Sekil 4.69
arasindaki grafiklerle gosterilen kovaryans matris degerleri Q,, = 1000 ve R,, = 100
degerlerinde ulasilmistir. Bu degerler kullanilarak; degeri 8 derece olan bir referans
girisi uygulanmistir, sonuclar1 Sekil 4.65 ve Sekil 4.69 arasindaki grafiklerde
gosterilmistir. Sistemin oturma zamani, Bolim 4.5.5’te anlatilan, integral etkisi ile

dogrusal karesel optimal kontrol kazang katsayilar1 ile saglanmistir.

4.7 Esnek Eklemli Manipulatoriin Gercek Zamanh Kontrolii

4.7.1 Ackermann metodu ile durum geribeslemeli kontrol

Gercek zamanl sistemde yapilan kontrol sirasinda Boliim 4.4 te sistemin dogrusal
modeli lizerinde yapilan kutup yerlestirme i¢in bulunan durum geri besleme katsayilari
dikkate alimmistir. Elde edilen sonuglar ger¢ek zamanli sistem i¢in ve simiilasyon

sonuglari i¢in {ist iiste Sekil 4.50 — Sekil 4.53 arasinda ¢izdirilmistir.

Ackermann Metodu ile Kutup Yerlestirme f Agisi
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Sekil 4.50 : Ger¢ek zamanli sistem ve Model simiilasyonu — Kutup yerlestirme ile
referans takibi 6 durumu.
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Ackermann Metodu ile Kutup Yerlestirme o Agisi
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Sekil 4.51 : Gergek zamanli sistem ve model simiilasyonu — Kutup yerlestirme ile
referans takibi a durumu.

Ackermann Metodu ile Kutup Yerlestirme d@ Agisi
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Sekil 4.52 : Gergek zamanli sistem ve model simiilasyonu — Kutup yerlestirme ile
referans takibi § durumu.
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Ackermann Metodu ile Kutup Yerlestirme do Agisi
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Sekil 4.53 : Gergek zamanl sistem ve model simiilasyonu — Kutup yerlestirme ile
referans takibi a durumu.

4.7.2 Dogrusal karesel regiilator yontemi ile durum geribeslemeli kontrol

Dogrusal karesel diizenleyici ile optimal kontrol ger¢cek zamanli sisteme uygulanmis
ve sonuglar Sekil 4.55 — Sekil 4.58 arasindaki grafiklerde yer almaktadir. Bolim
4.5.5’te simiilasyonda sistem modeline uygulanarak gercgeklestirilen ve bulunan
optimal durum ve giris agirlhik matrisleri ve sonucunda elde edilen geri besleme
kazanglar1 gerecek zamanli sisteme birebir uygulanmistir. Doner tablanin dénme agis1
ve ¢ubugun salinim agilar1 simiilasyonda ve uygulamada ortiismiis, bu durumlara ait

acisal hizlar ise benzer trendi yakalamislardir.
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Dogrusal Karesel Kontrolcii - LQR -0 Agisi iligkisi
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Sekil 4.54 : Gergek zamanli sistem ve model simiilasyonu — LQR ile referans
takibi 6 durumu.

Dogrusal Karesel Kontrolcil - LQR « Agisi iligkisi
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Sekil 4.55 : Gergek zamanli sistem ve model simiilasyonu — LQR ile referans
takibi a durumu.
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Dogrusal Karesel Kontrolcii - LQR df Agisi iliskisi
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Sekil 4.56 : Gergek zamanli sistem ve model simiilasyonu — LQR ile referans
takibi  durumu.

Gergek Sistem Cevabi
= Sistem Modelinin Cevabi

Dogrusal Karesel Kontrolcii - LQR do Agisi iliskisi
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2 I |
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Sekil 4.57 : Gergek zamanli sistem ve model simiilasyonu — LQR ile referans
takibi & durumu.
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4.7.3 Gozleyici tasarimi

Gozleyici tasarimmin gercek zamanli sistemde uygulanmasi sirasinda Bolim 4.6.2
deki gozleyici kutuplarina yerlesimi saglayan parametreler kullanilmistir. Burada
Sekil 4.59°da goriilecegi tizere sistemden halihazirda direkt olarak oOlgiilebilen tabla
donme agis1 hatasiz bir sekilde tahmin edilebilmisken Sekil 4.60’da ¢gubugun salinim
acis1 glriltiilii bir sekilde tahmin edilebilmistir. Alcak gegiren bir filtre ile
giiriiltiilerden temizlenen salinim agis1 Sekil 4.61°de gosterilmistir. Burada tahmin
sirasinda bir yoriinge izlenmesi ongoriilmiis ve yoriinge izlenimi sirasinda sistemin
dogrusal modeli kullanilarak durum tahminleri yapilmistir. Sekil 4.62°de doner tabla
acisal hizi tahmini ve Sekil 4,63 ve Sekil 4.64’te ¢ubugun salinim acisal hizlar1

giiriiltiilii bir sekilde ve giiriiltiiden armdirilmis bir sekilde gosterilmektedir.

Gozleyici Kullanilarak Durum Tahmini # Agisi
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Sekil 4.58 : Gerg¢ek zamanli sistem ve model simiilasyonu - Gozleyici tasarimi 6
durumu.
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Gozleyici Kullanilarak Durum Tahmini e Agisi
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Sekil 4.59 : Gergek zamanli sistem ve model simiilasyonu - Gozleyici tasarimi o
durumu. (Giiriiltili durum)

Gozleyici Kullamlarak Durum Tahmini «x Agisi - Filtreli
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Sekil 4.60 : Gergek zamanli sistem ve model simiilasyonu - Gozleyici tasarimi o
durumu. (Algak geciren Butterworth Filtreli durum)
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Gozleyici Kullanilarak Durum Tahmini dd Agisi
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Sekil 4.61 : Ger¢ek zamanli sistem ve model simiilasyonu - Gozleyici tasarimi 6
durumu.
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Sekil 4.62 : Gergek zamanli sistem ve model simiilasyonu - Gozleyici tasarimi ¢
durumu. (Giiriiltili durum)
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Gazleyici Kullanilarak Durum Tahmini dex Agisi - Filtreli
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e Gergek Sistem Cevabl
Similasyon Cevab

dex Agisi

| | | | |
0 5 10 15 20 25 30
zaman (sn)

Sekil 4.63 : Ger¢gek zamanli sistem ve model simiilasyonu - Gozleyici tasarimi &
durumu. (Alcak geciren Butterworth Filtreli durum)

4.7.4 Gozleyici tasarimi ve LQR metodu ile durum geribeslemeli kontrol

Boliim 4.7.3’te elde edilen durum tahminleri kullanilarak ve Boliim 4.6.2” de bulunan
simiilasyonlar swrasmmda durum geri besleme katsayilar1 ayni sekilde kullanilarak
sistemin cevaplar1 st {iste c¢izdirilmistir.Sekil 4.65°te sisteme bir referans giris
uygulanmis ve sonucunda doner tabla agisinin takibi gozlenmistir. Gergek sistemden
datalar toplanirken aymi giris model simiilasyonunda ger¢eklenmis ve sonuglar
karsilagtirilmistir. Sekil 4.66°da cubugun yoriinge takibi sirasindaki salinim agisi
giiriiltiili ve giiriiltiisiiz bir sekilde gosterilmistir. Doner tablanin agisal hizina ait
simiilasyon ve gercek zamandaki cevaplar1 Sekil 4.67°deki gibidir. Son olarak
cubugun salmim agisal hizlar1 giiriltiilii bir sekilde ve algak geciren filtre ile
filtrelenmis halleri Sekil 4.68 veSekil 4.69°da cizdirilmistir. Bu sekillerden goriildigi
iizere sistemin tiim durumlarinin tahmini kullanilarak optimal kontrol uygulanmasi

basarili sonu¢ gostermistir.
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Gozleyici Kullanarak LQR Kontrolii f Agisi
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Sekil 4.64 : Ger¢ek zamanli sistem ve model simiilasyonu - model tahmini ile
LQR referans takibi 8 durumu.
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Sekil 4.65 : Ger¢ek zamanli sistem ve model simiilasyonu - model tahmini ile
LQR referans takibi @ durumu.
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Gozleyici Kullanarak LQR Kontrolii df Agisi
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Sekil 4.66 : Gergek zamanli sistem ve model simiilasyonu - model tahmini ile

LQR referans takibi 8 durumu.
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Sekil 4.67 : Gergek zamanli sistem ve model simiilasyonu - model tahmini ile
LQR referans takibi & durumu. (Giiriiltiilii durum)
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Gézleyici Kullanarak LQR Kontrolii do Agisi - Filtreli
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Sekil 4.68 : Ger¢ek zamanli sistem ve model simiilasyonu - model tahmini ile
LQR referans takibi & durumu. (Algak gegiren Butterworth Filtreli durum)

4.7.5 Kalman filtresi ile durum tahmini

Kalman filtresinin sistemin durumlarindaki, sistemden kaynaklanan veya 6l¢ctimden
kaynaklanan giirtiltiilerden arindirilmasi i¢in kullanildigi Boliim 4.6.3’te anlatilmis ve
uygulanan beyaz giiriiltii ile simiilasyon sonuglar1 gosterilmisti. Ger¢ek zamanli
uygulamada sistemin kendi giiriiltiileri kullanilarak, sistemin tiim durumlarmin tahmin
edilmesi saglanmistir. Sekil 4.70’te verilen bir referans giris i¢in sistemin doner tabla
acsisint ifade eden durumun Kalman filtresi ile tahmini ve ayni giris i¢cin Bolim
4.6.3’te olusturulan sistem i¢in simiilasyon sonucu karsilastirilmistir. Sekil 4.71°de
sistemin saliim agist i¢in durum tahmini yapilmistir. Doner tablanin agisal hizinin
Kalman filtresi ile tahmini Sekil 4.72°de gosterilmektedir, burada tahminin bir-iki
saniyelik gecikmesi goriilmektedir. Son olarak Sekil 4.73 ve Sekil 4.74’de ¢ubugun

salinim agisal hizlarinin tahminlerinin karsilastirilmalar1 yapilmistir.
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Kalman Filtresi ile Durum Tahmini # Agisi
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Sekil 4.69 : Gergek zamanli sistem ve model simiilasyonu — Kalman filtresi ile
durum tahmini 6 durumu.

Kalman Filtresi ile Durum Tahmini o Agisi
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Sekil 4.70 : Gergek zamanli sistem ve model simiilasyonu — Kalman filtresi ile
durum tahmini ¢ durumu.
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Kalman Filtresi ile Durum Tahmini df Agisi
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Sekil 4.71 : Gergek zamanli sistem ve model simiilasyonu — Kalman filtresi ile
durum tahmini 6 durumu.
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Sekil 4.72 : Gergek zamanli sistem ve model simiilasyonu — Kalman filtresi ile

durum tahmini ¢ durumu. (Gtirtiltilii durum)
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Kalman Filtresi ile Durum Tahmini do Agisi - Filtreli
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Sekil 4.73 : Ger¢ek zamanli sistem ve model simiilasyonu — Kalman filtresi ile
durum tahmini @ durumu. (Algak ge¢iren Butterworth Filtreli durum)

4.7.6 Kalman filtresi ve LQR metodu ile durum geribeslemeli kontrol

Kalman Filtresi ile durum tahmini - LQR # Agisi
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Sekil 4.74 : Ger¢ek zamanli sistem ve model simiilasyonu — Kalman filtresi ile
durum tahmini ve LQR kontrol referans takibi 8 durumu.
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Kalman Filtresi ile Durum Tahmini - LQR o Agisi
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Sekil 4.75 : Gergek zamanli sistem ve model simiilasyonu — Kalman filtresi ile
durum tahmini ve LQR kontrol referans takibi @ durumu.

Kalman Filtresi ile Durum Tahmini - LQR df Agisi
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Sekil 4.76 : Gergek zamanli sistem ve model simiilasyonu — Kalman filtresi ile
durum tahmini ve LQR kontrol referans takibi 8 durumu.
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Kalman Filtresi ile Durum Tahmini - LQR da Agisi
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Sekil 4.77 : Ger¢ek zamanli sistem ve model simiilasyonu — Kalman filtresi ile
durum tahmini ve LQR kontrol referans takibi ¢ durumu.

Bolim 4.7.5°te Kalman Filtresi ile tahmin edilen sistem durumlar1 kullanilarak,
dogrusal karesel optimal kontrol sisteme uygulanmis ve bir referansi takip etmesi
saglanmistir. Giirtiltiilerin yeteri kadar bastirilamamasi dolayisiyla ayni degerler i¢in
Boliim 4.6.3’te gerceklestirilen simiilasyon sonuclari ile karsilastirildigi zaman sistem

cevabinda agsma ve hatalar goriilmektedir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Kullanilan kontrol yontemlerinin sonuglari1 irdelendiginde; bir sistemin tiim
durumlarinin  Olglimiiniin  saglanabilmesi, o sistem i¢cim en dogru kontrol
uygulanabilmesine imkan saglamaktadir. Sistemde veya Olglimlerde bulunan
girtiltiilerin, sistemi zaman zaman kararsizhifa gotiirebilecegi g6z Oniinde
bulundurularak, bir filtre islemine tabi tutulmasi gerekmektedir. Kullanilacak olan
filtrenin dogru tasarlanmasi, sistem cevabi lizerinde olumlu etki etmektedir.Yine
filtrelerin durum tahmincisi olarak kullanilmasiyla, sistemden direk ol¢iilemeyen
durumlarin tahmin edilmesi basarili sonucglar vermektedir. Bu tezde, sistemin dinamik
matematiksel modeli Kosiniis teoremi ve Lagrange yontemi kullanilarak elde
edildikten sonra gergek sistemden salinim datalari toplanarak sistem parametreleri
Matlab/Simulink programi araciligi ile tahmin edilmistir. Tahmin edilen sistem
parametreleri kullanilarak, dogrusallastirilmis sistem modeli tizerinde durum
geribesleme metodlar1 uygulanmistir. Oncelikle PID kontrol ve durum geribesleme
kazanglar1 i¢in uygun degerler bulunabilmesi i¢in Matlab/Simulink programi
kullanilarak simiilasyonlar calistirilmistir, kontrolér katsayilarinin = bulunmasi
sirasinda statik kazanclar kullanilmistir. Bu kazanglar ger¢cek zamanli olarak esnek
eklemli manipiilator diizenegi iizerinde ¢alistirilmis ve sonuglar1 karsilastirilmistir.
PID kontrol fiziksel esnek sistem iizerinde gerceklenebilmis ve simiilasyon sonuglari
ile fiziksel sistemden toplanan c¢ikis datalar1 Ortiismistiir. Kutup yerlestirme
metodlarmdan olan Ackermann metodu; dordincii dereceden olan esnek eklemli
manipiilatér sisteminin iki kutbunun baskin oldugu diger iki kutbunun pasif kutup
oldugu diisiiniilerek uygulanmistir. Simiilasyonda ve ger¢ek zamanli olarak calistirilan
sistem cevaplar1 ortiismektedir. Dogrusal karesel diizenleyici olarak adlandirilan ve
optimal kontrol konusu olan metod ile en basarili sonuglara ulasilmistir. Tim
durumlarin Luenberger tahmincisi ile tahmin edildigi gbézlemci tasarimi; gercek
zamanli sisteme bir kontrol girisi uygulanmasi ve durumlarin degisiminin basariyla
tahmin edilmesi ile denenmistir, gubugun salinim agisi ile tablanin donme agis1 hatasiz
bir sekilde saglanmig, fakat bu terimlerin tiirevli ifadelerinin 6lglim giiriiltiisii ile

etkilendigi goriilmistiir. Tahmin edilen durumlar kullanilarak yine dogrusal karesel
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diizenleyici metodu ile referans sinyal takibi kontrolii basarili bir sekilde
uygulanmistir. Sistem giris giiriiltiisiiniin ve Ol¢ctim giiriiltiilerini Kalman filtresi ile
elimine edilerek sistem durumlarmin tahmin edilmesi simiilasyon ortaminda basarili
bir sekilde gerceklenebilmis iken, gercek zamanli sistem iizerinde giiriiltiiden
arindirmada pek basarili olunamamis fakat buna ragmen tahmin edilen sistem
durumlari, dogrusal karesel diizenleyici i¢in geribesleme durumlari olarak kullanilmig

ve istenilen yoriinge takip ettirilebilmistir.

Bundan tezden sonra yapilacak caligmalarda; sistemin dogrusal ve dogrusal olmayan
tim dinamiklerinin g6z Oniinde bulundurulmasi i¢in sistemden cesitli kosullarda
toplanan datalarla, sistem parametrelerinin yaniswra sistem tanilamasi yapilmasi
gerekmektedir. Cikarilan fiziksel sistemin modeli, ger¢ek modele yakinsadikga,
uygulanacak kontrol algoritmalarinin basarim orami ylikselmektedir. PID kontrol
sirasinda kazanglarin se¢ilmesi bununla birlikte dogrusal karesel diizenleyici kontrolii
icin durum ve giris agirlik matrislerinin se¢ilmesi, sistem degisimlerine adaptif olacak
sekilde kontrol yOntemleri uygulanabilir; statik degerler ise Parcacik Siirli
Optimizasyonu, Karinca Kolonisi gibi optimizasyon ydntemleri en uygun sekilde

secilebilir [28],[29].
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EKLER

EK A: Kalman Filtresi giiriiltii kovaryans matrislerinin sisteme etkisi
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EK A

Sistem Cevabinin (8 + o) Kalman Filtresi ile Tahmini

25 T ‘ T T T i . . .
: ; : : : m— Grdltld Sistem Cevabi
e GUIrGIGIG Sistemin Tahmini Cevabi
: ' : : P m— Gardltistz Sistem Cevabi
20y pooeeeee poeeeeee prooemeee poeeeee pooer] mm——— Girilitistz Sistemin Tahmini Cevabi ]

>3
=
5 | | | | | | | | |
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
zaman (sn)
Sekil A.1 : Qn = 1; Rn =100 Giiriltili ve giiriiltiisiiz sistem cevab1
tahmini.
& Durumunun Kalman Filtresi ile Tahmini
14 I I I I I I I I ‘
' ' ' = = = — Griltali &
Giriiltali & Tahmini
Giriiltiisiiz &
Giriltasiz & Tahmini
10
8
@

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
zaman (sn)

Sekil A.2 : Qn=1; Rn =100 Giiriiltiilii ve giiriiltiisiiz 8 tahmini.
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o Durumunun Kalman Filtresi ile Tahmini
15 T T T T I I I

Glrahald o
Guraltuld o Tahmini

----- Guraltusuz o
----- Gurafisiz e Tahmini |

10

aﬂ)
bS]
10 i i i i i i i i
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
zaman (sn)
Sekil A.3 : Qn=1; Rn =100 Giiriltili ve giirtiltiisiiz @ tahmini.
dé Durumunun Kalman Filtresi ile Tahmini
15 T T T T ! I I
: Garultlo de
Gardltald de Tahmini
10 b eeenv P L P L o T A Gortitusuz de 1
: : ' : : [ Bttt Gurdltusiz de Tahmini
CD$
o
@
o
15 | | | i i i | \ i
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
zZaman (sn)

Sekil A.4 : Qn=1; Rn= 100 Giiriiltiilii ve giiriiltiisiiz § tahmini.
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do. Durumunun Kalman Filtresi ile Tahmini
80 T T I I T

: ! ! e (SOFGRGIT doo
: | | GUrarald do. Tahmini
----- Gurultusuz do
Goriitisiz do. Tahmini

do. - daest

zaman (sn)

Sekil A.5 : Qn=1; Rn =100 Giiriiltiilii ve giiriiltiisiiz & tahmini

Sistem Cevabinin (8 + o) Kalman Filtresi ile Tahmini
25 T | | |

: : : : : Giriftald Sistem Cevabi
: : 3 ——— Garaltala Sistemin Tahmini Cevabi
Griltasiz Sistem Cevabi
Griltisiz Sistemin Tahmini Cevabi

i
2 25
zaman (sn)

Sekil A.6 : Qn = 100; Rn =1 Giiriltili ve giiriiltiisiiz sistem cevabi
tahmini.
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8 Durumunun Kalman Filtresi ile Tahmini

20 ! ! ! I ! ! I i '
! ! ! ! ' ' Gordltold e
e GUFGIEGNG & Tahmini
' : : ! : [ Garlltisiz &
15 ----- Giriltasiz 8 Tahmini ||

5 | | | | | | | | |
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
zaman (sn)
Sekil A.7 : Qn=100; Rn = 1 Giiriltiili ve giiriiltiistiz 8 tahmini.
o Durumunun Kalman Filtresi ile Tahmini

15 I I I I I I I ‘ I

: : : : : : —— Gurihali o
Guraltalt o Tahmini
----- Grditisiz o
----- Gartitistz o Tahmini ||

05 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
zaman (sn)

Sekil A.8 : Qn = 100; Rn = 1 Giirtltiili ve giiriiltiisiiz a tahmini.
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d8 Durumunun Kalman Filtresi ile Tahmini
T T T T T T T T
: : Gorokalo de
Garaitalt dé Tahmini
----- Grdltisiz de
----- Guraltasuz de Tahmini

do-da,q,

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
zaman (sn)
Sekil A.9 : Qn =100; Rn = 1 Giiriiltili ve giiriiltiistiz 8 tahmini.
do Durumunun Kalman Filtresi ile Tahmini
150 ! ! ! ! ! ! I ‘ '
: : : : : : Garaftola de.
e GOPOTID dee Tahmini
| : : : : | mm—— Guraltisiz do.
100y P P P o T m— Gurultusuz do. Tahmini ||

50

-100

-150

zaman (sn)

Sekil A.10 : Qn = 100; Rn =1 Giiriiltiilii ve giiriiltiisiiz & tahmini.
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Sistem Cevabinin (8 + o) Kalman Filtresi ile Tahmini

25 T T } ! ! T T T T
; ; ; : : — GOl Sistem Cevabi
‘ ‘ ‘ : : Guraltald Sistemin Tahmini Cevabi
1] S S S I U Rt Gurdltastz Sistem Cevabi i
----- Griftisiz Sistemin Tahmini Cevabi

9% IS N N AN AN A R AR R

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Zaman (sn)
Sekil A.11 : Qn =100; Rn =100 Giirtltiilii ve giiriiltiisiiz sistem cevab1
tahmini.
& Durumunun Kalman Fiftresi ile Tahmini
12 T T T T T T ' i i
: : : : : : — Guruitalu e
' ' ! ' ' : e GO GHGID & Tahmini
10F------%-- P P P P P | mm— Gariltisiz 8 H
: : : : : | m—— Girdltisiz 8 Tahmini

zaman (sn)

Sekil A.12 : Qn =100; Rn =100 Giirtltiilii ve giiriiltiistiz 6 tahmini.

95




o Durumunun Kalman Filtresi ile Tahmini
12 ! ! 1 ! ! ! I I I
: : 1 : : : Grattald o

10 b b b b o o o Gurattalo o Tahmini ||
----- Giraftisiz o
Giriftisiz o Tahmini ||

zaman (sn)

Sekil A.13 : Qn =100; Rn =100 Giiriltiili ve giiriiltiisiiz & tahmini.

d& Durumunun Kalman Filtresi ile Tahmini

10 T T T T T T ' ' i
: : : : : : — Gartitula de
Gurartald de Tahmini
5k S m— Girdltisiz de H
----- Gardltdsiz dé Tahmini
[0 " TR SRR SRR ST MNP SUNY. SN NN SR, VR SN - R -
g YA T e -
-
o
o
Z 0k-----%- Y R [ A A S . . R -
B . e Ot O U SO S -
I )| S T O - SRR S R, R, [ _
25 | | | | | | | | |
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

zaman (sn)

Sekil A.14 : Qn =100; Rn =100 Giiriiltiilii ve giiriiltiisiiz # tahmini.
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do. Durumunun Kalman Filtresi ile Tahmini
T

80

dot - dex g

— GGG do.
= GUraitdld de. Tahmini

80 i
0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
zaman (sn)
Sekil A.15 : Qn =100; Rn =100 Giiriltiili ve giiriiltiisiiz & tahmini.
Sistem Cevabinin (8 + o) Kalman Filtresi ile Tahmini
25 T T T T I I I
: Gorakalo Sistem Cevabl
: ! ! Guoraltala Sistemin Tahmini Cevabi
20k S b b o N et Guriittusiz Sistem Cevabi
H H H P m—— Goraltisiz Sistemin Tahmini Cevabl
15
10
8
-
5
OF---%-Fg--- ¥ B-- . ST : .
5 | i i
10 i ; i \ \ ; i ;
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

zaman (sn)

Sekil A.16 : Qn =1000; Rn = 100 Giiriiltiilii ve giiriiltiisiiz sistem cevabi
tahmini.
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& Durumunun Kalman Filtresi ile Tahmini

T T

: : — Guraltala 8

e (GUGGIG 8 Tahmini
Goriltisiz o
Goriltisiz 8 Tahmini

i
25
zaman (sn)

Sekil A.17 : Qn =1000; Rn = 100 Giiriiltiili ve giirtiltiisiiz 8 tahmini.

o Durumunun Kalman Filtresi ile Tahmini
15 T T T T T

: : : : : : e (SO 0
; ; ; ; ; Gl o Tahmini
i R Guraltasiz o
Guriltasiz o Tahmini ||

O~ Chggy

i
25 3
Zaman (sn)

Sekil A.18 : Qn =1000; Rn = 100 Giiriiltiilii ve giiriiltiisiiz a tahmini.
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do-de,,

dé Durumunun Kalman Filtresi ile Tahmini

T T T | T
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Guaraltala de Tahmini - |
----- Girdltisiz de
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zaman (sn)

Sekil A.19 : Qn =1000; Rn = 100 Giiriiltiilii ve giiriiltiisiiz § tahmini.

dot - dotg g

do. Durumunun Kalman Filtresi ile Tahmini

80 T T T T T T I I I
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Ll ) I P e Guruttusoz dec I

Guraltusiz doe Tahmini

zaman (sn)

Sekil A.20 : Qn =1000;

Rn = 100 Giirtltiili ve giiriiltiistiz ¢ tahmini.
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