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BiR TOP VE CUBUK SiSTEMININ DENETIMI

Burcu ULUDOGAN
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Tez Damismani: Prof. Dr. Hiiseyin Demircioglu

Eyliil 2019, 82 Sayfa

Bu calismada bir top ve ¢ubuk sisteminin denetimi ele alinmistir. Top ve cubuk sistemi
yapist geregi dogrusal olmayan, kararsiz bir sistemdir. Bu yapis1 sebebiyle dogrusal ve
dogrusal olmayan denetim yontemlerinin uygulama calismalarinda deneysel bir sistem
olarak tercih edilmektedir. Bu tez ¢alismasinda top ve ¢ubuk sisteminin kutup atamali ve
kayan kipli denetim yontemleri ile denetimi yapilmistir. Sistemin denetim basarimlarinin
degerlendirilmesi i¢in benzetim ve gercek zamanl uygulama ¢alismalart kullanilmistir.

Olgiilemeyen sistem durumlari i¢in tam ve indirgenmis mertebeli gozleyici tasarlanmustir.

Kutup atamali denetim ile hem siirekli zamanda hem de kesikli zamanda sistem
denetlenmis, elde edilen sonuclar birbiriyle karsilastirilmistir. Siirekli zamanda elde
edilen denetim basarimlarinin daha iyi oldugu gozlenmistir. Sistemin yapisindan
kaynaklanan stirtiinme, olii bolge gibi dogrusal olmayan bozucu etkilerin sistem
basarimmna olan etkisi, bozucu kestirimi ve tiimlev etkili denetim yontemleri ile

giderilmeye calisilmustir.



Elde edilen uygulama sonuglari, kutup atamali ve kayan kipli denetim yontemlerinin
basarimlariin iyi oldugunu gostermistir. Siirekli zamanda bozucu kestirimine dayali

kutup atamal1 denetim yonteminin en iyi sonucu verdigi gézlenmistir.

Anahtar kelimeler: Top ve cubuk sistemi, dogrusal olmayan sistemler, indirgenmis

mertebeli gozleyici, durum geri beslemesi, kutup atamali denetim, kayan kipli denetim.



ABSTRACT

CONTROL OF A BALL AND BEAM SYSTEM

Burcu ULUDOGAN

Master of Science, Department of Electrical and Electronics Engineering
Supervisor: PROF. DR. Hiiseyin DEMIRCiIOGLU
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In this work control of a ball and beam system is considered. Ball and beam system is a
nonlinear and unstable system by nature. For this reason, it is an often preferred
experiment system in applications of linear and nonlinear control methods. In this work,
pole placement control and sliding mode control methods have been applied to a ball and
beam system. Simulation and real-time experiments have been used to assess the
performance of the control system. Full-order and reduced-order observers have been

designed for system states that could not be measured.

The system has been controlled both in continuous-time and discrete-time with pole
placement control. Comparisons of these results have shown that continous-time control
yields a more desirable performance. Disturbance observer and integral action methods
have been utilized to reduce the impact of nonlinear disturbances due to the nature of the

system, such as friction or dead zones, on system performance.

Results obtained in this work indicate that both pole placement control and sliding mode

control methods yield acceptable system performance. Among all methods employed,



continuous-time pole placement control based on disturbance estimation provides the best

system performance.

Keywords: Ball and beam system, nonlinear systems, reduced order observer, state

feedback, pole placement, sliding mode control.



TESEKKUR

Tez calismamda bana her zaman biiyiik sabirla yol gdsteren, vazgectigim ve karamsar
oldugum zamanlarda bile vazgegmeme izin vermeyerek her kosulda bana destek olan
degerli danismanim Sayin Prof. Dr. Hiiseyin DEMIRCIOGLU’na igtenlikle tesekkiir

ederim.

Lisansiistii egitimim siirecinde anlayis ve destekleri i¢in ydneticilerime ve c¢alisma
arkadaglarima, basta Onur Cem Erdogan olmak {izere tiim servo ekibine, son zamanlara
geldigimde beni siirekli motive eden, yorgunlugumu igten destekleriyle unutturan
arkadaglarima ve manevi destekleri i¢in aileme, son olarak hayatimdaki varlig1 i¢in canim

kedim, kizim, Yagmur’uma sonsuz tesekkiir ediyorum.
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1. GIRIS

Gliniimiizde modern teknolojik sistemlerin bir¢ogu karmagsik, dogrusal olmayan ve
genellikle de kararsiz bir yapidadir. Bu tiir sistemleri denetlemek i¢in birgok ¢alisma
yapilmis ve denetim yontemleri gelistirilmistir. Cogu zaman gergek sistemler tizerinde
caligmak giivenli ve kolay uygulanabilir adimlardan olusmamaktadir. Bu nedenle kolay
ulagilabilecek, gercek karmasik sistemlere karsilik gelebilecek, tizerinde farkli denetim
yontemlerinin giivenli bir sekilde uygulanabilecegi deneysel sistemlere ihtiyag
duyulmustur. Top ve ¢ubuk sistemi bu amagla kullanilabilecek, dogrusal ve dogrusal
olmayan denetim yOntemlerinin laboratuvar ortaminda uygulanmasini saglayan
sistemlerden biridir. Kararsiz yapida olusu ve dogrusal bir sistem olmamasi nedeniyle
hem dogrusal hem de dogrusal olmayan denetim yontemlerinin uygulama caligmalarinda

deneysel bir sistem olarak tercih edilmektedir.

Literatiirde top ve ¢ubuk sistemi iizerine yapilmis bir¢ok calisma bulunmaktadir. Yapilan
bu c¢aligmalarda farkli sistem tasarimlar1 ve denetim yontemleri kullanilmistir. Bu
calismalardan bazilar1 sunlardir: Berkeley Robotik Laboratuvarinda tasarlanmis “Denge
Cubugunda Top” isimli sistemde topun konumunun 6l¢iilmesi i¢in direngli tel duyargag,
cubugun hareketi i¢in disli yapiya sahip DC motor kullanilmistir. Sistem denetiminde PD
denetim yontemi uygulanmistir. Sistem ¢ok basit oldugu, cubugun agis1 okunmadigi i¢in
iyi bir denetim basarimi elde edilememistir [1]. Lakehead Universitesi Elektrik-
Elektronik Boliimii’nde tasarlanan “Top ve Cubuk Dengeleyici” sistemde benzer sekilde
direngli tel duyargag ile topun konum bilgisi elde edilmis, gubuk denetim sinyali olarak
motora gerilim uygulanmig, denetim yontemi olarak dogrusal karesel denetleyici
kullanilmis ve denetim basariminin iyi oldugu goriilmiistiir [2]. Quanser firmasinin “Top
ve Cubuk Modili” isimli bir ticari {riinii bulunmaktadir. Topun konumu diger
sistemlerde de oOl¢iildiigii gibi direngli tel duyarga¢ kullanilarak Sl¢iilmektedir. Cubuk
hareketi i¢in indirgeyici sanzimanli DC servo motoru kullanilmistir. PID ile sistem
denetimi saglanabilmektedir [3]. Hirsch tarafindan tasarlanan top ve gubuk sisteminde
topun konumunu o6l¢gmek i¢in ultrasonik algilayict kullanilmistir. Cubugun agisi
potansiyometre kullanilarak Ol¢lilmiistiir. Sanzimanli DC motor ile ¢ubuk hareketi
saglanmigtir. Bu sistemin denetiminde PD yontemi kullanilmistir [4]. Yu ve Ortiz

dogrusal olmayan sistem modeli lizerinden tasarladiklari PD denetim yontemi ile gergek



sistem {izerinde uygulama calismalar1 yapmuislardir [5]. Huser, Sastry ve Kokotovic
dogrusal olmayan sistemlerin yaklasik girig-¢ikis dogrusallastirilmas: iizerinde
calismiglardir. Sunduklar1 yontemin daha etkili oldugunu laboratuvar ortaminda top ve
cubuk sistemi tlizerinde uygulayarak gostermislerdir [6]. Jiang, McCorkell ve Zmood,
tarafindan kutup yerlestirme ve sinir aglari yontemleri ile benzetim ve gercek sistem
uygulamalar1 yapilmis, topun dengelenmesi i¢in gereken silirenin sinir aglari
kullanildiginda 6nemli Ol¢lide azaldigi gosterilmistir [7]. Marra, Boling ve Walcott
genetik algoritmalara dayali uyarlamali denetim yontemleri ile ¢alismislardir. Genetik
algoritmali denetleyicinin dogrusal karesel denetleyiciye benzer bigcimde en iyi
(optimum) denetim basarimini sagladigindan bahsetmislerdir [8]. Saber ve Megretski geri
adimlamali denetim yonteminde yeni bir yaklasim kullanarak, dncelikle ikinci dereceden
bir alt sistem igin denetleyici tasarlaylp daha sonra, tiim sistemin denetimini
saglamiglardir [9]. Guo, Hill ve Jiang top ve gubuk sistemini bulanik dinamik bir model
biciminde ifade ederek, farkli alt alanlar iizerinde tanimlanan iki yerel kararli denetim
yonteminin agirlikli ortalamasindan elde edilen yeni bir denetim yontemi ile
denetlemislerdir. Bu yontem ile yaklasik giris-¢ikis dogrusallastirma yontemine gore
daha biiylik kararlilik bolgesi elde edilmistir [10]. VVoytsekhovsky ve Hirschorn kayan
kipli denetim ydntemini yeni bir yaklagimla top ve ¢ubuk sistemine uygulamistir [11].
Serdar model tabanli ve model tabanli olmayan denetim yontemleri denemis, model
tabanli denetim yontemleri ile dogrusal olmayan top ve ¢ubuk sisteminin denetim
basariminin daha iyi oldugunu goéstermistir [12]. Hara, Takahashi ve Konishi sistem
tizerindeki belirsizlik ve bozucu etki {izerine calismalar yapmislardir. Uygulama
caligmalarinda iki farkli yapida model ongoriilii denetim ile birlikte dogrusal karesel
denetleyici ile elde edilen basarimlart verilmislerdir [13]. Koo, Choi ve Lim top ve gubuk
sistemi denetim caligsmalarinda genellikle ithmal edilen merkezka¢ kuvvetini sistem
modeline dahil ederek denetim calismalari yapmislardir. Bu c¢alismalar merkezkag
teriminin dahil edildigi denetleyicilerin basariminin daha iyi oldugunu géstermistir [14].
Ezzabi, Cheok ve Alazabi dogrusal olmayan geri adimlamali denetim yontemi ile
caligmalar yapmislardir. Dogrusal karesel denetleyici yontemine gore basarimin daha
diizgiin (smooth) oldugunu ve daha az genlikli denetim sinyaline ihtiyag duyuldugunu
gostermislerdir [15]. Bu g¢alismalara ek olarak, bu tez ¢alismasinda kullanilan Amira
sistemi iizerinde yapilan ¢aligmalarda literatiirde bulunmaktadir. Colon, Bueno, Diniz ve
Balthazar top ve cubuk sistemini dogrusal olmayan dinamiklerini de dikkate alarak

sistemi modellemis ve denetim ¢alismas1 yapmustir [16]. Chen, Chien ve Wei sisteme etki
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eden bozucu etkilerin giderilmesi iizerine ¢alismalar yapmislardir [17]. Chien, Chen, Tsai
ve Chen daha 6nce yapilan [17] ¢alismasina ek olarak bozucu etki lizerinde ¢aligmalarina

devam etmis ve daha basarili sonuglar elde etmislerdir [18].

Bu tez calismasinda, top ve ¢ubuk sisteminin denetimi i¢in dogrusal ve dogrusal olmayan
denetleyiciler tasarlanarak benzetim ve deneysel ortamda sonuglari elde edilmis,
basarimlari birbirleriyle kiyaslanmistir. Sistemin denetimi i¢in kutup atama ve kayan Kipli
denetim yontemleri kullanilmistir. Kutup atama yontemi hem kesikli zaman hem de
strekli zamanda tasarlanmig, elde edilen benzetim ve uygulama sonuglari
kargilastirilmistir. Kutup atama yonteminde, eyleyici kaynakli dogrusal olmayan
etmenler bozucu bir terim olarak modellenmis ve kestirilmistir. Kestirilen bozucu terim
sisteme ileri besleme olarak ilave edilmis ve denetim basariminin iyilestigi gdzlenmistir.
Ayrica kutup atamali denetim tiimlev alict ile genisletilmis, denetim basarimi hem
benzetim ortaminda hem gergek sistem tizerinde incelenmistir. Sistemin Ol¢iilemeyen
durumlarinin kestirimi i¢in tam ve indirgenmis mertebeli gozleyici tasarimi yapilmaistir.
Gergek sistem iizerinde yapilan calismalarda tam mertebeli gozleyicinin iyi sonug

vermedigi goriilmis, bu nedenle sadece indirgenmis mertebeli gozleyici kullanilmstir.

Tez ¢alismasinin yapisi su sekildedir: kinci béliimde top ve cubuk sistemi ile birlikte test
altyapisinin genel tanitimi yapilmis, karsilasilan sorunlardan bahsedilmistir. Dinamik
hareket denklemlerinden elde edilen matematiksel model ve tasarimlarda kullanilan
sistemin dogrusallastirilmis durum uzay denklemleri verilmistir. Ugiincii boliimde bu tez
caligmasinda kullanilan kutup atama ve kayan kipli denetim yontemleri anlatilmigtir.
Gozleyici tasarimlar1 ile birlikte bozucu kestirimi ve tliimlev etkili denetim
yontemlerimden de bahsedilmistir. Dordiincii boliimde, iiclincli boliimde anlatilan
denetim yontemlerinin benzetimleri yapilmis ve sonuglar1 karsilastirilmistir. Besinci
boliimde gergek sistem iizerinde yapilan ¢alismalar ve elde edilen sonuglar verilmistir.
Altinct boliimde hem benzetim hem de uygulama calismalarinda elde edilen sonuglar

degerlendirilmis ve yorumlanmastir.



2. TOP VE CUBUK SISTEMI

Top ve gubuk sistemi, bir gubuk ve tizerinde hareket edebilen bir toptan olusan mekanik
bir sistemdir. Kolay anlasilabilir bir sistem oldugu, tizerinde klasik ve modern denetim
yontemleri ile calisilabilindigi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Calisma yapilari
farklilik gosteren bir¢ok top ve cubuk sistemi bulunmaktadir. Bu tez kapsaminda Amira-
Elwe sistemi kullanilmistir [19]. Sekil 2.1°de ara birim ile birlikte tiim sistemin fotografi

yer almaktadir.

Sekil 2.1. Top ve ¢ubuk sistemi

Sistemin genel yapisi, top ve cubuk sistemi, ara birim ve bilgisayardan olugsmaktadir. Ara
birim ile bilgisayar arasindaki analog ve sayisal veri akisini gergeklestirmek i¢in National
Instruments firmasinin, ¢ok fonksiyonlu veri toplama ve iiretme kart1 olan PCI-6221 karti
kullanilmistir. PCI-6221 kart1 toplamda 250 kS/s 6rnekleme hizina ulasabilen, 16 bit
¢oOziiniirliige sahip 16 analog girise, kanal bas1 740 kS/s hiza ulasabilen 16 bit ¢oziiniirliige
sahip 2 analog ¢ikisa sahiptir. Ayrica hem giris hem ¢ikis olarak ayarlanabilen 16 digital
kanala ve 32 bit ¢oziiniirliiklii 2 adet sayic1 devresine sahiptir. Analog ¢ikis kanallarindan
biri motoru kontrol etmek i¢in kullanilirken, sayisal kanallar kamera verisini okumak i¢in
kullanilmaktadir. Bunlarin yani sira, sayict devrelerinden bir tanesi ile gubugun agisi

okunmaktadir. Kamera ve aydmlatma donanimlari sistemin en {ist noktasinda

4



bulunmaktadir. Déonme noktasi ¢ubugun merkezindedir. Cubugun iki ucuna ve bir DC
motora bagl disli kayis ve kasnak sistemi ile merkezi etrafinda donmesi saglanmaktadir.

DC motoru sistem kutusunun sol alt tarafindadir. Sekil 2.2°de sistemin sematik gosterimi

verilmistir.
Denetim Sinyali Denetim Sinyali 2T
’ E——
ARA BiRiM
+—
Topun Konumu TOpurul Konumu
Cubugun Agisi Cubugun Agisi
LABVIEW Top ve Cubuk Sistemi

Sekil 2.2. Top ve ¢ubuk sisteminin sematik gosterimi

Tez calismasinda, sistem iizerinden dSl¢iilebilen, topun konumu ve ¢ubugun agis1 olmak
tizere iki geribesleme degeri kullanilmigtir. Topun konumu, sistem {izerine yerlestirilmis
CCD kamera algilayici ile elde edilmektedir. Cubugun agisi, (360°°lik hareketin 20000
artim sayisina denk geldigi) dortlii artimli bir kodlayici tarafindan 6lgiilmektedir.

Topun konumu ve c¢ubugun agis1 ara birim araciligiyla islenerek bilgisayara iletilir.
Bilgisayar ortaminda MATLAB ve LABVIEW programlari kullanilarak denetim
algoritmalar1 gergeklestirilmistir. Bu algoritmalar kullanilarak tretilen denetim sinyali,
ara birim tlizerinde yer alan elektronik servo yiikselte¢ tarafindan DC motorunu siirecek
akim sinyaline doniistiiriiliir. DC motor tarafindan iiretilen tork, kayis ve kasnak
tarafindan dogrusal harekete doniistiiriilerek ¢ubuk uglarina kuvvet olarak uygulanir. Bu

sekilde topun konum denetimi gergeklestirilmis olur.

CCD kamera, algilayici iizerine diisen 15181 gerilime ¢evirerek, bu gerilimi islemci
tizerinden resme doniistiirmektedir. Bu yiizden kameranin diizgiin ¢alisabilmesi i¢in
ampullerin acik olmasi gerekmektedir. Cok aydinlik ya da dogrudan objektife 151k gelen
ortamlarda sorun yasanabildigi gozlenmistir. Ampuller hareket ettirildiginde sisteme

diisen 15181n odak noktasi degisecegi i¢in Ol¢iim sonuglar1 degisebilmektedir.



Konum, ger¢ek zamanli goriintii isleme teknikleri ile hesaplanarak, bilgisayara sayisal bir
sinyal olarak gonderilmektedir. Sistem Glglimleri incelendiginde bu sinyalde ¢ok kiigiik
guriiltiler tespit edilmistir. Bu giiriiltiilerin denetim sinyaline etkisinin biiyiik oldugu

gbzlenmis ve bu nedenle uygun bir filtre konularak sorun giderilmistir.

Sistem iizerindeki c¢aligmalarda, sistemin hareketinde dogrusal olmayan durumlar
gbzlenmistir. Sistem ilk calistiginda belli bir voltaj degerine kadar ¢ubuk hareket
etmemektedir. Bu durum incelendiginde uygulanan voltajin yoniine gore bu degerin
farklilik gosterdigi tespit edilmistir. Ayrica sistemin ilk hareketinden sonra bu degerin
azaldig1 gozlenmistir. Bunun sebebinin kayis ve kaynak sistemindeki siirtlinme gibi
dogrusal olmayan o&zelliklerden kaynaklandigi disiiniilmektedir. Kayisin esnekligi

sicaklik ve rutubetle, siirtiinme katsayisi toz ve rutubet ile degisebilmektedir.

2.1. Matematiksel Model

Sistem denetlenirken topu istenen konumda tutmak igin, ¢ubuk agis1 dogru bir sekilde
degismelidir. Bu, motorun elektriksel olarak dogru bir sekilde siiriilmesini gerektirir. Bu
nedenle, tiim bilesenler arasindaki iliskileri ifade etmek i¢in sistemin matematiksel bir
modelini olusturmak esastir. Genellikle, matematiksel modeli tiiretmek icin kullanilan
farkli teknikler vardir. Fizik ve elektronik yasalarini kullanmak, matematiksel modeli elde
etmenin bir yoludur. Gergek hayatta milkemmel bir model olusturmak miimkiin olmadigi

icin asagida elde edilen modelin, ideal bir model oldugunu belirtmek faydali olacaktir.

Top ve cubuk sisteminde topun her zaman ¢ubuk ile temasin1 koruyarak yuvarlandigi
varsayllmistir. Cubugun yatay diizlem ile yaptig1 biiyiik agilarda, topun yiiksek hizlara
ulagmasi sebebiyle bu hareketini kayarak da yapma ihtimali vardir. Matematiksel modeli

cikarilirken kayma etkisi dahil edilmemistir.

Sistemin matematiksel modeli elde edilirken kullanilan sistem elamanlart Sekil 2.3

tizerinde gosterilmistir.



J

Sekil 2.3. Top ve gubuk sistem elemanlari

Sekil 2.3’te kullanilan terimlerin agiklamalar1 asagida verilmistir.

m : topun kiitlesi
g . yercekimi sabiti

: topun yuvarlanma yarigapi

I . topun atalet momenti

I, : cubugun atalet momenti

M : cubugun kiitlesi

b : stirme mekaniginin siirtinme katsayis1

K : stirme mekaniginin katilik degeri

u(t) : stirme mekaniginin uyguladigi kuvvet

[ . ¢ubuk ucunun ¢ubuk merkezine olan mesafesi
X : cubugun merkezine gore topun konumu

a : cubugun yatay ile yaptig1 ac1

b ve K terimleri ile tanimlanan yay-soniimleme sistemi, kayis ve kasnak sistemi ve
motordan olusan siirme mekanizmasini tanimlamaktadir. Motor dinamikleri ihmal
edilmistir. Euler - Lagrange yontemi kullanilarak, yukarida anlatilan ve Sekil 2.3’te
sematik gosterimi verilen top ve ¢ubuk sisteminin dogrusal olmayan hareket denklemleri
Denklem 2.1 ve Denklem 2.2’de verildigi gibi elde edilir [19].
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I 1
(m * r_l;) ¥+ (mrt + 1) - d — mxd® = mg sin(a) (2.1)

1
(mx?+ 1, + I,)d + 2mxx + bl?)a + Kl?a + (mr? + 1) ;x 2.2)

—mgx cos(a) = u(t)l cos(a)

2.2.  Durum Uzay Gosterimi

Denklem 2.1 ve 2.2’de verilen dogrusal olmayan sistem denklemleri durum uzay
gosterimi seklinde yazilabilir. Durum degiskenleri x; topun konumu (x), x, topun hizi
(%), x3 gubugun acis1 (@), x4 gubugun acgisal hiz1 (&) olacak sekilde tanimlanirsa, bu
tanimlanan durum degiskenlerine gore elde edilen dogrusal olmayan durum uzay

gosterimi denklem 2.3°te verildigi gibi ifade edilebilir.

561=x2

_ ay[(bax1x; + b3)x4 + byxz — bexy cos(x3)])

2= ai(mx{ + by) — azbs
N (mx? + by)(as sin(x3) + mx;x2) — a,l cos(x3) u(t)
a1(mx12 + by) — aybs
X3 = X4
. —(b2x1X2 + b3)X4 - b4X3 - b6X1 COS(Xg) (23)
X4_ = 2
mx; + by

bs(as sin(x3) + mx;x2)

a,(mx{ + by) — aybs

_ abs[(byx1%, + b3)xy + byxz — bgxy cos(x3)]
(mxf + bl)(al(mxf + by) — aybs)
N <1 a,bs > [ cos(x3) u(t)

a,(mx? + b;) —aybs) mx?+ b,




Durum uzay denkleminde Denklem 2.4’te verilen ifadeler kullanilmistir.

1
a, = (mr? + Ib);

az =mg

by=1,+1,

b, = 2m (2.4)
b; = bl?

b, = KI?

1
b5 = (mrz + Ib);

b = mg

Denklem 2.3’te verilen dogrusal olmayan durum denklemleri asagida verilen genel

bicimde yazilabilir.

x = f(xu) (2.5)

Denklem 2.5°te x durum vektoriinii gostermekte ve x = [x; x, x5 x4]7 seklinde ifade

edilmektedir.

2.3.  Top ve Cubuk Sisteminin Dogrusallastirilmis Modeli

Dogrusal olmayan sistemler dogrusal denetim yontemleriyle denetlenebilir. Bunun igin
once sistemin dogrusal bir modelinin elde edilmesi gerekmektedir. Dogrusallastirmanin
belirli bir ¢alisma noktasinda yapilmasi gerekir. Calisma noktasinin (xg, 1) oldugu
varsayilsin. Bu durumda Denklem 2.5 ile verilen dogrusal olmayan durum denklemi,

Denklem 2.6’da verildigi sekilde dogrusal durum denklemi olarak yazilabilir.
x(t) = Ax(t) + Bu(t) (2.6)

Denklem 2.6’da ki A ve B matrisleri



4=

Y
- dx ) B (27)

X0,Uo du X0,Uo

bi¢giminde tanimlanmistir [20]. Bu formiile gore dogrusallastirilmis sistem matrisleri

Denklem 2.8’de verildigi gibi ifade edilebilir.

(df ah
dx; Yot dx, Yoo
A= ;
dfn fn
dx; ot dx, ol
(2.8)
[4h] ]
Ba
B =| : |
|dfn| |
ldu xo,qu

Top ve cubuk sisteminde ¢aligma noktasi xy = 0, u, = 0 olarak secilmistir. Bu durumda

A ve B matrisleri Denklem 2.9’daki gibi elde edilir.

o 1 0 0
00342 0 6592  0.031
A=1""9 " 0 0 1 (2.9)
18898 0 —0344 —1.713

—0.0633 (2.10)

3.4960

Bu matrislerin elde edilmesinde kullanilan sistem parametreleri Cizelge 2.1’°de verilmistir

[19].

10



Cizelge 2.1. Top ve Cubuk Sistemi, sistem parametreleri.

Tanim Ifade | Deger Birim
Topun Kiitlesi m 0,27 kg
Cubugun Kiitlesi M 1,122 kg
Cubuk Uzunlugunun Yarist l 0,49 m
Siirtiinme Degeri b 1,0 Ns/m
Katilik Degeri K 0,001 N/m
Topun Yuvarlanma Yarigcapi r 0,018 m
Topun Atalet Momenti I, | 432107° | kg m?
Cubugun Atalet Momenti I, |14,021072 | kg m?

Sistem c¢ikis1 olarak topun konumu alindiginda ¢ikis denklemi

(2.11)

bi¢ciminde yazilabilir.

Dogrusallastirilmis sisteme karsilik gelen top giristen ¢ikisa (top konumu) olan aktarim

islemi G (s) asagida verilmistir.

—0.06330s% — 0.00006s + 23.02385
G(s) = (212)
s*+ 1.71300s3 + 0.37819s%2 — 0.52725s — 124.56385

A matrisinin 6z degerleri (sistem kutuplari) s; = —3,8172, s,3 = —0.4332 + 3.2859j,
S, = +2.9707 seklindedir. Goriildigii lizere iki tane sanal kutbu vardir. Sanal eksenin
sag tarafinda da bir kararsiz kutbu bulunmaktadir. Bu nedenle kararsiz bir sistemdir.
Ayrica sistemin  s; = —19.0721, s, = +19.0712 olmak tizere iki tane sifir
bulunmaktadir. Bunlardan bir tanesi sanal eksenin sag tarafinda ve kararsiz bir sifirdir.
Bu nedenle sistem minimum olmayan evreli bir sistemdir. Sistem matrisleri

incelendiginde, sistemin hem denetlenebilir hem de gozlenebilir oldugu goriilmektedir.
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Siirekli zamanli bir sistem istenilen bir 6rnekleme araligr secilerek kesikli zamanda ifade
edilebilir. Denklem 2.6 ve Denklem 2.11°de verilen bir sistemin kesikli zamandaki sistem
denklemleri (ZOH esdegeri) Denklem 2.13’teki gibidir [21].

X(k + 1) = AD .X'(k) + BDu(k)
y(k) = Cx(k) (2.13)

Ap ve Bp matrisleri asagidaki denklemler ile hesaplanir. Bu denklemlerde T 6rnekleme

araligini ifade etmektedir.

(2.14)

Tez galismasinda kullanilan 5 ms 6rnekleme araligi icin elde edilen Ap ve Bp sistem

matrisleri Denklem 2.15 ve 2.16’da verilmistir.

1 0.005  0.0001 0
~0.0002 1 00330  0.0002
Ao =1 00002 0 1 0.005 (2.15)

0.0941 0.0002 -0.0017 0.9915

—7.884e~7

B, = —o.(())003 (2.16)

0.0174

Karsilik gelen kesikli zamanda sistem kutuplar1 z; = 0.98, z,3; = 0.99 + 3.28j, z, =
1.01 seklindedir. Birim ¢ember disinda sistem kutbu oldugu icin kararsiz bir sistem

oldugu burada da gozlenmektedir.
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3. TOP VE CUBUK SIiSTEMININ DENETLENMESI

Bu boliimde tez kapsaminda kullanilan denetim yontemleri anlatilmistir. Bir onceki
boliimde anlatildig1 gibi top ve ¢ubuk sistemi dogrusal olmayan bir sistemdir. Bu tiir

sistemleri denetlemek icin genelde iki yaklasim kullanilir:

1. Sistemin belli ¢alisma kosullarinda dogrusal modeli elde edilir ve dogrusal denetim
yontemleri kullanilir.
2. Dogrudan, sistemin denetimine uygun, dogrusal olmayan bir denetim yOntemi

kullanilir.

Bu calismada her iki yaklasim da kullanilmistir. Dogrusal denetim yontemi olarak kutup
atama yoOntemi, dogrusal olmayan denetim yontemi olarak da kayan kipli denetim
yontemi secilmistir. Bu sekilde, her iki yaklagimin basarimlarinin karsilagtiriimasi

amaclanmustir.

Her iki denetim yonteminde de sistem durumlarinin bilinmesi/dl¢lilmesi gerekmektedir.
Top ve ¢ubuk sistemi dort durum degiskeni ile tanimlanmakta olup, bunlardan ikisi (top
konumu ve cubuk agis1) dlgiilebilmekte, diger ikisi (top hiz1 ve ¢ubuk acisal hizi) ise
Ol¢iilememektedir. Bu nedenle, Ol¢iilemeyen durumlarin kestirilmesine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu amagla hem tam mertebeli hem de indirgenmis mertebeli gozleyici

tasarlanmis ve kullanilmistir.

Denetim yontemleri hem siirekli zamanda hem de kesikli zamanda gelistirilebilmektedir.
Buna, kutup atama yontemi, eniyilemeli denetim, dngoriilii denetim, v.b. 6rnek olarak
verilebilir. Literatiirde hemen hemen her denetim yonteminin her iki bigimi de mevcuttur.

Bu nedenle, denetleyici tasariminda da temelde iki yaklagim bulunmaktadir:

1. Denetlenecek sistem kesikli zamanda modellenir ve kesikli zaman bir denetim
yontemiyle denetleyici tasarlanir. Bu durumda, elde edilen denetleyici kesikli-zamanda

oldugundan, denetleyici dogrudan sayisal bir ortamda gerceklenebilir.

2. Denetlenecek sistem silirekli zamanda modellenir ve strekli-zaman bir denetim

yontemiyle denetleyici tasarlanir. Bu durumda elde edile denetleyici siirekli zamanda
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oldugundan, uygun tekniklerle (siirekli-zamandan kesikli zamana bir ¢ok teknikle
gecilebilir, 6rnegin ZOH esdegerligi kullanilabilir) sayisal ortamda gergeklenmesi

gerekir.

Literatiirde, ikinci yaklasimin daha iyi sonug verdigine iliskin bilgiler mevcuttur [12, 23,
24, 25]. Bu ¢alismada bizim gozlemimiz de o yonde olmustur. O nedenle sistem, hem
kesikli hem de siirekli zamanda kutup atama (+gozleyici) yontemi kullanilarak

denetlenmis ve sonuglar karsilagtirilmastir.

3.1. Siirekli Zamanda Tasarim

Bu alt bolimde tez calismasinda kullanilan siirekli zaman denetim yOntemleri
anlatilmustir. ik olarak durum geri beslemesine dayali kutup atama ydntemi ile tam ve
indirgenmis mertebeli gdzleyici tasarimlart sunulmus, basarimi iyilestirmek i¢in bozucu
terim kestirilmesi ile tiimlev etkili denetim yontemleri anlatilmistir. Sonrasinda kayan

kipli denetim yontemi verilmistir.

3.1.1. Kutup Atamah Denetim

Tek girigli tek ¢ikish bir sistem Denklem 3.1°de verilen durum denklemleri ile ifade
edilsin.

x(t) = Ax(t) + Bu(t)
31)
y() = Cx(t)
Denklem 3.1’de x n boyutlu durum vektoriinii, u sistem girigini, y sistem ¢ikisini
gostermektedir. A, B ve C uygun boyutlu ilgili sistem matrisleridir. Bu sistem i¢in durum

geri beslemesine dayali denetim yasasi, Denklem 3.2’de verildigi gibi tanimlanabilir.

u(t) = gw(t) — Kx(t) (3.2)

Bu denetim yasasiyla, sistem tamamen denetlenebilir ise kapali dongii sistem kutuplari
istenilen yerlere atanabilir. Denklem 3.2°de w(t) istenilen c¢ikis1 gostermektedir.
Herhangi bir sistem i¢in K kazanci, genel Ackermann denklemi olarak bilinen, Denklem

3.3 kullanilarak bulanabilir [21].
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K=[00..01] W, 'p(4) (3.3)

Bu denklemde W . denetlenebilirlik matrisi olup asagidaki sekilde verilir.

W,=[B AB A’B .. A" 'B] (3.4)

(A — BK) matrisinin 6zdegerleri istenilen kapali dongii sistem kutuplaridir. Bu

O0zdegerlere karsilik gelen karakteristik ¢okterimli

p(s) =|sI —A+ BK| =s"+p;s™ t + pys" 2+ -+ p, (3.5)

olsun. Denklem 3.3’te verilen matris ¢okterimlisi p(A), Denklem 3.5’te s yerine A matrisi
konularak elde edilir. Denklem 3.2’de verilen duragan kazang g kapali dongii sistemin

duragan (statik) kazancini 1 yapmak tizere asagidaki gibi secilir.

g =[C(BK—A)"'B]! (3.6)

3.1.2. Tam Mertebeli Gozleyici

Durum geri beslemeli denetim yontemlerinde, sistemin tiim durumlarinin bilinmesi
gerekmektedir. Sistemin durumlarimin bilinmedigi durumda, sistemin giris ve ¢ikisi
kullanilarak sistem durumlar1 gozlenebilir ve gozlenen durumlar geri beslemede
kullanilir. Sistem durumlarinin gozlenebilir olmasi icin sistemin gozlenebilir olmasi
gerekmektedir. Denklem 3.1°de verilen sistem i¢in tam mertebeli gozleyici denklemleri

Denklem 3.7°de verilmistir [21].

xX(t) = AZ(t) + Bu(t) + L(y(t) — (1))
y) =CXx (1)

(3.7)

Yukarida verilen denklemde X gozlenen sistem durumlarini ifade etmektedir. L gozleyici

kazanci, y ise kestirilen sistem ¢ikisidir. Gozleyici hatasi
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xX(t) = x(t) —x(t) (3.8)
biciminde tanimlanirsa, gézleyici hata dinamikleri asagidaki bicimde yazilabilir.
x(t) = (A— LOX(t) (3.9)

Denklemden de anlasilacagi gibi L gozleyici kazanci uygun segilerek (A — LC)
matrisinin 6zdegerleri istenilen yerlere atanabilir ve gozleyici hatasinin istenildigi gibi

sifira gitmesi saglanabilir. L gbzleyici kazanci Ackermann formiilii ile bulunabilir [21].

0

-110

L=¢AW, (3.10)

1
Bu denklemde W, sistemin g6zlenebilirlik matrisi olup asagidaki sekilde verilir.

C

w,=| ¢4 (3.11)

CA:n—l

Istenilen gozleyici kutuplara karsilik gelen karakteristik cokterimli

d() =IsI—A+LC| =5s"+q15s™" 1+ qus" %+ -+ qp (3.12)

olsun. ¢ (s) ¢okterimlisinde s yerine A konularak, Denklem 3.10°daki matris ¢okterimlisi
¢ (A) elde edilir.

3.1.3. Indirgenmis Mertebeli Gozleyici

Bazi durumlarda sistem durumlarinin bir kismi 6lctilebilir. Bu durumda indirgenmis
mertebeli gozleyici ile sistem ¢ikigi yerine Olgiilebilen durumlar kullanilarak, sadece
Olgiilemeyen durumlar kestirilebilir. Bu gozleyici tasariminda durum degiskenleri
Olctilebilen ve oOlgiilemeyen (kestirilen) durumlar olmak iizere ayrilarak asagidaki gibi

secilir.
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Xa(t)

0=

(3.13)

Denklem 3.13’te x,(t) (p boyutlu) 6l¢iilebilen, x,(t) ((n — p) boyutlu) dlgiilemeyen
durum degiskenlerini ifade etmektedir. Bu ayrima karsilik gelen Auq, Aap, Apa Abb

ve B,, B}, sistem alt matrislerine gore sistem durum denklemi yeniden yazilabilir.

ot I o e 4 R X

Denklem 5.15°de verilen gozleyici denklemi kullanilarak dlgiilemeyen x4 (t) durumlari

kestirilebilir [21].
N = 4,0t + Frxq(t) + Byu(t) (3.15)
Bu durumda kestirilen X5, (t) durumlari Denklem 3.16’da verildigi gibi hesaplanabilir.
Xp(t) =N(8) + Ly x4(t) (3.16)
Denklem 3.15’te verilen gozleyici denklemindeki matrisler agagidaki gibi tantmlanmaistir.

Ar = App — Ly Agp
F,=A, L+ Apy — LAy, (3.17)
B, =B, LB,
Indirgenmis gozleyici hatast
Xp(t) = xp(t) — Xp(2) (3.18)

biciminde tanimlandiginda, gézleyici hata denklemi Denklem 3.19°daki gibi elde edilir.

Xp(t) = (App — LyAgp) p(t) (3.19)

17



L, indirgenmis gozleyici kazanci olup Ackermann denklemi kullanilarak hesaplanir [21].

0
~1/0
L, = ¢r (Abb)wo ! . (320)
1
W, dlgiilemeyen durum degiskenleri i¢in gozlenebilirlik matrisidir.
Aab
Wo — Aab:“lbb (321)

n—-p-1
AapApp

App — LAy, matrisinin 6zdegerleri istenilen indirgenmis gozleyici kutuplaridir. Bu

gozleyici kutuplara karsilik gelen karakteristik ¢okterimli
¢r(s) = IsI — App + LyAgpl = " P+ qus" P H+ o+ qnyp  (322)

olsun. ¢,(s) cokterimlisinde s yerine Ap, konularak, Denklem 3.20’deki matris

cokterimlisi ¢,-(App, ) elde edilir.

3.1.4. Bozucu Etki Kestirimi

Top ve gubuk sisteminin matematiksel modeli elde edilirken siirme mekanizmasindan
kaynaklanan siirtlinme, 6li bolge gibi etkiler ihmal edilmisti. Bu etkiler denetim
basarimini olumsuz etkilemektedir. Ayrica kutup atama ile denetim tasarimi yapilirken
sistemin dogrusallagtirilmis modeli kullanilmaktadir. Bu yiizden pratik uygulamalarda
dogrusal olmayan bu tir etkenler de gozoniine alinmalidir. Denetim basarimini
tyilestirmek amaciyla, bu tiir etkiler, sisteme etki eden bir bozucu gibi diisiiniiliip sistem
denetimi sirasinda kestirilebilir ve kestirilen bozucu terimi sisteme ileri besleme ile
uygulanabilir. Bu ¢alismada bu yontem de kullanilarak denetim basariminin iyilestigi
gozlenmistir. Bu duruma karsilik gelen blok diyagram Sekil 3.1°de verilmistir. Sekilde

x4 (t) sisteme etki eden bozucuyu, X, (t) ise kestirilen bozucu terimi ifade etmektedir.
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Sekil 3.1. Bozucu terim eklenmis sistemin blok sema gosterimi

Sisteme eklenen bozucu etki sonrasinda sistem denklemleri Denklem 3.23’teki gibi

olmaktadir.

x(t) = Ax(t) + B(u(t) + x4(t))

(3.23)
y(t) = C x(t)
Sisteme etki eden bu tir bozucu etmenler
xq(t) =0 (3.24)

bigiminde modellenebilir. Bu bozucu terim ile birlikte yeni durum denklemleri Denklem

3.25’te verildigi gibi yazilabilir.

ol=16 o)+ 5o
(3.25)

x(t)

yo =l ;)

Yeni durum denklemleri ile indirgenmis mertebeli gozleyici yapisi kullanilarak bozucu
terim kestirilebilir. Kestirilen bozucu etkinin denetim sinyaline etkisi X, (t) olarak dahil

edilmistir. Bu durumda yeni denetim sinyali Denklem 3.26’daki gibi olmaktadir.

u(t) = u(t) — x4(t) (3.26)
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Sistemin odlglilemeyen durumlarinin oldugu durumda, bozucu terim sistem durumlarina
eklenerek tek bir indirgenmis gozleyici ile hem dl¢lilemeyen sistem durumlar: hem de
bozucuyu kestirmek miimkiindiir. Tez ¢alismasinda Denklem 3.13’te ikiye ayrilan sistem
durumlant x, = [x; x3]7 , xp =[x, x4 x4]7 olacak sekilde secilerek olgiilemeyen
sistem durumlar1 ve bozucu tek bir indirgenmis mertebeli gozleyici kullanilarak

kestirilmistir.

3.1.5. Tiimlev Etkili Denetim

Gergek fiziksel sistem ile sistemin modeli arasinda; ihmal edilen dinamikler, dogrusal
olmayan etkiler, belirsizlikler vb. sebeplerle ortaya ¢ikan farkliliklar denetim basarimini
olumsuz etkiledigi gibi, kalici durum hatasina da neden olmaktadir. Bu kalici durum

hatas1 kapali1 dongii sisteme tiimlev alic1 yerlestirerek ortadan kaldirabilir.

e u
w K, Sistem » v

X

Sekil 3.2. Tiimlev alic1 eklenmis sistemin blok sema gosterimi

Bunun igin istenilen ¢ikis ile ¢ikis arasindaki hatanin tiimlevi kullanilarak durum vektorii

asagidaki bigimde genisletilmistir.

x(t) = f e(t) dt (3.27)
x(t)
Bu denklemde
e(t) =w(t) —y(0) (3.28)
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olup, w(t) istenilen ¢ikis1 ifade etmektedir. Denklem 3.27 kullanilarak yeni durum

denklemleri asagidaki gibi yazilabilir.

—C

x(1) = [8 A

h@+mh@+mw@
(3.29)

y@®) =10 ¢1x(0)

Bu durumda Denklem 3.3°te verilen K kazanci, elde edilen yeni durum denklemleri

kullanilarak hesaplanir. Yeni denetim yasasit asagida verildigi gibi olur.

u(t) = —Kx(t) = —[K. K,]x(t)

3.30
=—Kejedt—Kxx(t) (3.30

3.1.6. Kayan Kipli Denetim

Kayan kipli denetim sistem belirsizliklerine ve bozuculara karsi duyarsiz, dogrusal
olmayan giirbiiz bir denetim yontemidir. Dogrusal olmayan sistemlerin denetiminde
klasik yontemlere gore daha etkilidir. Bu yontemin amaci sistem tepkisini anahtarlama
sinyali ile tanimlanan kayma yiizeyinde tutmaktir. Erisme ve kayma evresi olmak tizere
iki evreden olusmaktadir. Tasarimin ilk asamasinda istenilen kapali dongii sistem
tepkisine gére durum uzayinda kayma yiizeyi tamimlanir. Ikinci asamasinda ise
tanimlanan kayma yiizeyine gore denetim sinyali elde edilir. Sistem kayma yiizeyi

Denklem 3.31°deki gibi tanimlanabilir.
s=a+ya+yx +y3(x—w) (3.31)

Denklem 3.31°de a ¢ubugun agisini, x ¢ubugun konumunu, w ise istenilen x degerini
belirtmektedir. y;,y,,y; kayma yiizeyini belirleyen, dolayiyla kapali dongii basarimi
belirleyen parametrelerdir. Kayma yiizeyi, s = 0 oldugunda elde edilen & ifadesi
Denklem 2.1 ve Denklem 2.2°de verilen sistem denklemlerinde yerine yazilir ve elde
edilen denklem denge noktasi etrafinda dogrusallastirilirsa, dogrusal sistem karakteristik
denklemi kullanilarak istenilen kapali dongii basarimi saglayacak parametreler (y4,¥2,¥3)

hesaplanabilir [26].
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x(t) =[x xp x3]T = [(x —w) % a]T durumlar1 tanimlanarak, x = 0 denge noktasi

etrafinda dogrusallastirilir [20].

0 1 0
d b, + bia
= af = 0 0 —= 717 (3.32)
dx x=0 a1b1 — a2b5
—V1 — 72 — V3

a; = 0.4033, a, = 0.0073, a; = 2.6487, b; = 0.1403, b, = 0.0002, b5 = 0.0007
degerleri yerine yazildiginda, elde edilen dogrusallastirilmis sistemin karakteristik
denklemi Denklem 3.32°deki gibi elde edilir. Istenilen kapali déngii kutuplara karsilik

gelen y4, 72, v3 degerleri bu denklem yardimiyla hesaplanabilir.

|sI — Aq| = s34+ y,5% + 6.58y, s + 6.58 y3 (3.33)

Kayan kipli denetim yonteminin yapisi anahtarlama fonksiyonu olarak tanimlanan kayma
yiizeyine baghdir. Segilen kayma ylizeyi tiirevi anahtarlama fonksiyonu dinamigini
dogrudan etkilemektedir. Bu tez ¢alismasinda kayma yiizeyi tiirevi Denklem 3.34’deki
gibi secilmistir [27].

$ = —K;s — K,sign(s) (3.34)

K; ve K, sabit parametreler olup sistemin kayan kipte caligmasini saglar ve kayma
ylizeyine erisim hizini belirler. Ayrica K, parametresi yiiksek frekansli denetim sinyalinin
genligini de etkilemektedir. Sistemin kayan kipte ¢alisabilmesi i¢in kayma yiizeyinin

Denklem 3.35’de verilen kosulu saglamas1 gerekmektedir.
sXs<0 (3.35)
Kayma evresinde
s=0,$=0 (3.36)
kosullar1 saglanmaktadir. Sistemin kararliligini incelemek ic¢in Lyapunov kararlilik

teoremi kullanilmistir. Lyapunov fonksiyonu Denklem 3.37°deki gibi secilmistir.
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1
V=5 (3.37)

Kayma yiizeyinin tlirevi Denklem 3.34’deki gibi segildiginde Lyapunov fonksiyonun
zamana gore tiirevi, Denklem 3.38’de goriildiigii gibi kesin negatif oldugu icin sistem

sonusur kararlidir.
V = —K;s? — K, s sign(s) (3.38)

Denetim sinyalinin hesaplanmasi i¢in oncelikle kayma yiizeyinin zamana gore tilirevi

alinir.

Denklem 3.34’de verilen kayma yiizeyi tiirevi s ile birlikte Denklem 2.3’te verilen x, ve
x, olarak ifade edilen, ¥ ve & terimleri Denklem 3.39’da yerine yazildiginda denetim
sinyali Denklem 3.40’daki gibi elde edilir.

B (byxx + b3)a + bya+bex cos(a)
“= mx? + b,

bs(as sin(a) + mxa?)
al(mxz + bl) - azbs

azbS[(bzxx + bg)a + b4a - b6X COS(a)]
(mx? + by)(a;(mx? + by) — a,bs)

(3.40)

az((bzfcx + b3)a + bya — bgx cos(a))
a;(mx? + b;) — a,bs

—(1a +y3x + v, (

+(mx? + by)as sin(a) + mxd?
a;(mx? + by) — a,bs

) +(—K;s — K,sign(s))]

9 I a,(mx? + b;)? — aybs(mx? + b,)
[ cos(a) (al(mx2 + b;) — aybs — a,(mx? + bl))
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3.2. Kesikli Zamanda Tasarim

Siirekli zamanda yapilan tasarimlarin, kesikli zamanda yapilmasinin basarima etkilerinin
gozlenmesi icin kesikli zamanda da kutup atamali denetleyici ve gozleyiciler

tasarlanmistir.

Durum denklemleri Denklem 3.1°de verilen bir sistemin kesikli zamandaki sistem

denklemleri (ZOH esdegeri) Denklem 3.41°deki gibidir [21].

x(k+1) = Apx(k) + Bpu(k)

y(k) = Cx(k)

At (3.41)

Burada T ornekleme araligini ifade etmektedir. Bu bolimde tasarimlarin tiim
detaylarindan bahsedilmeyerek, siirekli zamandaki yaklagimlarin ve denklemlerin kesikli

zamanda nasi1l ifade edildiginden kisaca bahsedilmistir.

3.2.1. Kutup Atamalh Denetim

Siirekli zamanda uygulanan tasarim adimlari benzer sekilde uygulanarak kesikli zamanda
kutup atamali denetleyici tasarlanmistir. Denklem 3.41°de kesikli zamanda ifade edilen
bir sistem i¢in durum geri beslemesine dayali denetim yasasi Denklem 3.42’deki gibi
ifade edilir.

u(k) = gw(k) — Kp x(k) (3.42)
K geri besleme kazancini hesaplamak i¢in Ackermann denklemi kullanilmigtir.

Kp =[00..01] W, 'p(4p) (3.43)
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W . denetlenebilirlik matrisi olup Denklem 3.44’de verilmistir.

W,.=[Bp ApBp Ap’Bp .. Ap" 'Bp] (3.44)

Istenilen kapali dongii kutuplara karsilik gelen karakteristik cokterimli

p(z) =|zI—Ap+BpKp| =2z"+pz" 1+ +p, (3.45)

olsun. Denklem 3.43’te verilen matris ¢okterimlisi p(Ap), Denklem 3.45°te z yerine Ap
konularak elde edilir. Denklem 3.42°de verilen duragan kazang g kapali dongii sistemin

duragan kazancini 1 yapmak tizere Denklem 3.46°daki gibi secilir.

g=I[CU—-Ap+BpKp)'Bp]™ (3.46)

3.2.2. Tam Mertebeli Gozleyici

Stirekli zamanda anlatilan adimlar benzer sekilde uygulanarak kesikli zamanda tam
mertebeli gozleyici tasarlanmistir. Denklem 3.41°de verilen sistem dinamigine gore elde

edilen tam mertebeli gozleyici asagidaki gibidir.

x(k +1) = Ap X(k) + Bp u(k) + Lp(y(k) — y(k))

(3.47)
y(k) =Cx (k)

Kapal1 dongii gozleyici hatasi

%(k) = x(k) — 2(k) (3.48)

bigiminde tanimlandiginda g6zleyici hata dinamikleri Denklem 4.49°daki gibi elde edilir.

%(k + 1) = (Ap — LpO)X (k) (3.49)

(Ap — LpC) matrisinin 6zdegerlerinin istenilen yerlere atanmasini ve gozleyici hatasinin

sifira gitmesini saglayan Lj kazanci Ackermann formiilii ile bulunabilir [21].
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0

Lp = ¢(Ap)W, (3.50)

1
Bu denklemde W, sistem gozlenebilirlik matrisi olup Denklem 3.51’de verilmistir.
C

CAp

w, = (3.51)

CADn_l
Istenilen gozleyici kutuplara karsilik gelen karakteristik cokterimli
$(z) =z —Ap + LpC| =2z" + ¢, 2" 1 + q,2" 2 + -+ q, (3.52)

olsun. Denklem 3.50’de verilen matris ¢okterimlisi ¢p(Ap), Denklem 3.52°de z yerine Ay

konularak elde edilir.

3.2.3. indirgenmis Mertebeli Gozleyici

Stirekli zamanda anlatilan adimlar benzer sekilde uygulanarak kesikli zamanda
indirgenmis mertebeli gozleyici tasarlanmistir. Gozleyici tasariminda durum degiskenleri

Denklem 3.53’te verildigi gibi segilir.

x(k) = [izgg (3.53)

x,(k) (p boyutlu) olgilebilen, xp(k) ((n—p) boyutlu) Olgilemeyen durum
degiskenlerini ifade etmektedir. Secilen durum degiskenlerine gore sistem durum

denklemi Denklem 3.54°de verildigi gibi yeniden yazilabilir.

e B v | 8 ol RO N S0

Olgiilemeyen xp,(k) durumlarim kestirmek igin kullanilan gdzleyici durum denklemi

Denklem 3.55°teki gibidir [21].
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I'](k + 1) = ADrrl(k) + FDrxa(k) + BDru(k) (355)

Bu durumda kestirilen X5, (k) durumlart Denklem 3.56’da verildigi gibi hesaplanabilir.

Xp(k) =1N(k) + Lp,xq(k) (3.56)

Denklem 3.55’te verilen goézleyici denkleminde Denklem 3.57°deki bagintilar gegerli

olacaktir.

Ap, = App, — Lp, Ap,,
FDT‘:ADT‘ LDr+ADba_LDrADaa (357)
Bp, = Bp, = Lp,Bp,
Indirgenmis gozleyici hatasi
Xp(k) = xp(k) — Xp (k) (3.58)
bi¢iminde tanimlandiginda, gézleyici hata denklemi Denklem 3.59’daki gibi elde edilir.

Xp(k +1) = (Apy, — LpgAp,,) Xp(k) (3.59)

Indirgenmis gozleyici kazanci Ly, - Ackermann denklemi kullamlarak hesaplanir [21].

0

1|0
Lp, = ¢(Ap,, )W, |, (3.60)

1

W, dlciilemeyen durum degiskenleri sistem gdzlenebilirlik matrisidir.
[ i |
Ap A

w, = Pab=Dbb (3.61)

ADabADbbn_p_l
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Istenilen indirgenmis gozleyici kutuplara karsilik gelen karakteristik ¢okterimli
¢ (2) = |zl — Ap,, + LpgAp | = 2" P + 12" P+ -+ quep (3.62)

olsun. Denklem 3.60°da verilen matris gokterimlisi ¢, (Ap,, ), Denklem 3.62°de z yerine

Ap konularak elde edilir.

3.2.4. Bozucu Etki Kestirimi

Siirekli zamanda anlatildigi gibi kesikli zamanda da bozucu etki modellenerek

kestirilebilir. Bu bozucu etki
xq(k +1) =x4(k) (3.63)

biciminde modellensin, bu durumda yeni durum denklemleri Denklem 3.64’de verildigi

bicimde yazilabilir.

(k+1) (k)
[é(k-:- D]~ [A()D Blu] [;;(k) + [%D]u(k)

(3.64)
x(k)

y@ =l ol|; )

Yeni durum denklemleri ile indirgenmis mertebeli gozleyici yapist kullanilarak bozucu
terim kestirilebilir. Kestirilen bozucu denetim sinyaline x;(t) olarak dahil edildiginde,

yeni denetim sinyali Denklem 3.65’te verildigi gibi elde edilir.

u(k) = u(k) — x4(k) (3.65)
Sistemin Ol¢iilemeyen durumlarinin oldugu durumda, bozucu terim sistem durumlarina
eklenerek tek bir indirgenmis gozleyici ile hem dl¢ililemeyen sistem durumlari hem de

bozucu kestirilmistir. Tez ¢alismasinda Denklem 3.51°de ikiye ayrilan sistem durumlari

Xq = [x1 2317, xp =[x, x4 x4]7 olacak sekilde secilmistir.
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3.2.5. Tiimlev Etkili Denetim

Siirekli zamanda oldugu gibi kesikli zamanda da kalict durum hatasi goriilmektedir. Bu
kalict durum hatasin1 ortadan kaldirmak icin kapali dongli sisteme tiimlev alici
yerlestirilmistir. Bunun i¢in istenilen ¢ikis ile ¢ikis arasindaki hatanin timlevi x, (k)

kullanilarak durum vektorii Denklem 3.66'da verilen bi¢cimde genisletilmistir.

x(k) = [ﬁj((:)) (3.66)
Hata denklemi
e(k) =w(k) —y(k) (3.67)

olup, w(k) istenilen ¢ikisi ifade etmektedir. Yeni durum denklemleri Denlem 3.68’deki

gibi yazilabilir.

_ L =€) 0 !
x(k+1):[0 AD]x(k)+[BD]u(k)+[0]W(k) (3.69)

y(k)=1[0 Clx()

Bu durumda Denklem 3.43’te verilen K kazanci, elde edilen yeni durum denklemleri

kullanilarak hesaplanir. Yeni denetim yasas1 agagida verildigi gibi olur.

u(k) = - I_{D x(k) = _[KDe KDx]E(k)

(3.69)
= —Kp, xe(k) — Kp, x(k)

Goriildiigi gibi kapali dongii sistem bu durumda bir tiimlev alici icermektedir.
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4. BENZETIM CALISMASI

Bu boliimde kapsamli bir benzetim g¢aligmasi sunulmustur. Benzetimler MATLAB
ortaminda gerceklestirilmistir. Benzetim ¢alismasinda, ger¢cek duruma daha yakin olmasi
bakimindan, sistemin dogrusal olmayan modeli kullanilmistir. Bununla beraber, durum
geri beslemesine dayali kutup atamali denetleyici ile gozleyici tasarimlart sistemin

dogrusallastirilmis modeli lizerinden gerceklestirilmistir.

Benzetim calismalarinda (ve gercek uygulamada) 6rnekleme araligi 6nemli bir parametre
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ornekleme araligini kiiciik secilmesi de biiyiik secilmesi de
basarimi olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Sistem dinamikleri ve gercek sistemin
kisitlar1 da dikkate alinarak farkli 6rnekleme araliklari i¢in sistem basarimlar1 incelenmis

ve uygun Ornekleme aralig1 5 ms olarak belirlenmistir.

Kapali dongii sisteminin basarimini, kapali dongii sistem kutuplari ile gozleyici kutuplari
belirlemektedir. Kapali dongii sistem kutuplari gercek sistem dinamikleri ve kisitlari goz
Oniine alinarak, deneme yanilma yontemi ile farkli yerlerde secilmis, dnce benzetimlerle
sonra gercek sistem {lizerinde basarimlari incelenmistir. Kutuplarin sanal eksene c¢ok
yakin oldugu durumda sistem tepkisinin salinim gdstererek denge durumuna ¢ok gec
ulastig1, sanal eksenden ¢ok uzak oldugu durumda ise hizli tepki vererek kararsiz oldugu
gozlenmistir. Gergek sistem iizerindeki uygulamalarda en iyi sonu¢ s; = —1, s, = =5,
S3,4 = —20 degerleri ile elde edilmigtir. Gozleyici kutuplari, gozlem hatasinin hizli bir
sekilde sifira gitmesi ve genel basarimi pek fazla etkilememesi i¢in, kapali dongii sistem
kutuplarina gore oldukga hizli se¢ilmistir. Farkli degerlerle yapilan benzetimler ve gergek
sistem Uizerindeki uygulama sonuglarina goére, tam mertebeli gozleyici igin 51 534 = —10
indirgenmis mertebeli gozleyici i¢in s; , = —50 degerinin uygun oldugu belirlenmistir.

Bu nedenle bu boliimde sunulan benzetim ¢alismalarinda bu degerler kullanilmistir.

Durum geribeslemesi ile kutup atama yonteminde, 6nce sistemin durumlarinin tamaminin
Olciilebildigi varsayilmis ve dogrudan (gozleyici olmadan) durum geribeslemesi
kullanilmistir. Daha sonra, durum geri beslemesi tam ve indirgenmis mertebeli gozleyici
ile birlikte kullanilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Ayrica kesikli zaman ve siirekli
zaman yontemlerinin bagarimlar1 birbirleriyle kiyaslanmistir.

30



Dogrusal olmayan giirbiiz bir denetim ydntemi olan kayan kipli denetim ile sistemin
basarimi hem benzetim ortaminda hem de gercek sistem lizerinde incelenmistir. Farkl
kayma yiizeyi parametreleri segilerek benzetim sonuclar1 elde edilmis, gercek sistem
tizerindeki basarimlar1 incelenerek uygun parametreler belirlenmistir. Elde edilen
sonuglar kutup atama yontemi ile kiyaslanmistir. Kayan kipli denetim yonteminde

sistemin Slgiilemeyen durumlari indirgenmis mertebeli gozleyici ile kestirilmistir.

Bu calismalara ek olarak sisteme etki eden bozucu modellenerek, gozleyici ile
kestirilmeye ¢alisilmistir. Kestirilen bozucu terim ileri besleme ile sisteme uygulanmus,
sistem tepkisinin bagarimi incelenmistir. Benzer sekilde kalict durum hatasini yok etmek
icin, ¢ikis isteri ile gerceklesen cikis arasindaki hata tlimlevinin sisteme eklendigi
durumun da benzetim sonugclar1 incelenmistir. Bu benzetimlerde gercek sisteme yakin

olacak sekilde 6lii bolge eklenmis dogrusal olmayan sistem modeli kullanilmaistir.

4.1.  Siirekli Zaman Kutup Atama

Yukarida da bahsedildigi gibi 6rnekleme araligi se¢imi 6nemli bir konudur. Gergek
sistem iizerinde en iyi sonucun elde edildigi s; = —1, s, = =5, s3, = —20 kutuplar
kullanilarak farkli 6rnekleme araliklari igin sistem benzetim basarimlari incelenmis,
uygun ornekleme aralig1 belirlenmistir. Bu benzetim ¢alismasinda kutuplart s; , = —50
olan indirgenmis mertebeli gozleyici ile sistemin Ol¢iilemeyen durumlar: kestirilerek
durum geri beslemesinde kullanilmistir. 1ms, 5 ms, 20 ms 6rnekleme araliklari i¢in elde
edilen benzetim sonuglar1 Sekil 4.1°de verilmistir. Siirekli zamanda benzetim
caligmalarinda kullanilacak olan g duragan kazanci 95.57 olarak hesaplanmistir. Ancak
bu kazan¢ sistem dogrusal olmadigi i¢in, kapali dongili duragan kazancini 1
yapamamaktadir. Bir miktar sapma (offset) olmaktadir. Bu sapmay1 yok etmek i¢in g

kazanci ayarlanarak, 97.02 secilmistir.
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Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.1. Ornekleme araliginin basarima etkisi
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Sonuglara gore ornekleme araligi azaltildiginda sistem tepkisinin daha hizli oldugu
gozlenmistir. Ornekleme aralign yiiksek bir deger secildiginde ise sistem tepkisinin
yavasladigi ve denetim sinyalinin salinim yaptigi gozlenmistir. 1 ms ve 5 ms ile
calismanin sistem tepkisi anlaminda biiyiik farklar olusturmadigi goézlenmis, gercek
zamanli uygulama da goz Oniine alinarak 5 ms uygun deger olarak secilmistir. Bundan
sonra yapilan benzetim calismalarinda ve gercek sistem tizerindeki (6rnekleme araliginin

basarima etkisinin gdsterildigi uygulamalarin disinda) uygulamalarda bu 6rnekleme

Sistemin durumlarmin tamaminin bilindigi varsayilarak elde edilen benzetim sonucu
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Sekil 4.2. Stirekli zamanda gozleyici kullanilmadiginda elde edilen benzetim sonucu

Sekilden goriildiigii gibi denetim basarimi beklenildigi gibidir; herhangi bir asim ya da

salinim goriilmemektedir. Kapali dongii sistem tepkisini biiyiik Olciide s;

kutup belirlemektedir.

Sistemin durumlarinin tamaminin tam mertebeli gozleyici kullanilarak kestirildigi kutup

atamali denetim sonucu Sekil 4.3’te verilmistir. Gozleyici kutuplart s;,34 = —10

secilmistir.
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Sekil 4.3. Siirekli zamanda tam mertebeli gozleyici kullanildiginda elde edilen benzetim

sonucu

Goriildiigt gibi gozleyici kullanildiginda kalict durum hatasi olusmustur. Bu, sistemin
dogrusal olmayisindan kaynaklanmaktadir. Gozleyici kutuplar1  olduk¢a hizli

secildiginden, sistemin gegici tepkisine hemen hemen hig etkisi olmamustir.

Sistemin Ol¢iilemeyen durumlarimin indirgenmis mertebeli gozleyici ile kestirildigi

benzetim sonucu Sekil 4.4’te verilmistir. Gozleyici kutuplari s; , = —50 kullanilmistir.
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Sekil 4.4. Siirekli zamanda indirgenmis mertebeli gozleyici kullanildiginda elde edilen

benzetim sonucu

Indirgenmis mertebeli gozleyici kullanilarak elde edilen sistem tepkisi Sekil 4.2 ile
karsilastirildiginda sistem tepkisi anlaminda 6nemli bir fark goriilmemektedir; denetim
basariminin oldukca 1yi oldugu sdylenebilir. Tam mertebeli gozleyici kullanildigt
durumda olusan kalict durum hatasinin burada goriilmemesinin sebebi, indirgenmis

mertebeli gozleyici ile sistem durumlarimin kestiriminin daha iyi yapilmasindandir.

Sistemin tim durumlarinin bilindigi durumda, bozucu goézleyicinin sistem tepkisine
etkisini incelemek i¢in sistem denetim sinyali ¢ikisina 6lii bolge eklenmistir. Eklenen 6lii
bolgenin karakteristigi Sekil 4.5°teki gibi verilmistir. Olii bolge eklenmis benzetim

sonuglart ile bozucu dengeleme yapilmis benzetim sonuglart karsilastirilmistir.

35



Sekilde goriilen a degeri gergek sistem iizerinde yapilan ¢aligmalar sonucunda gézlenen

degere yakin olacak sekilde 2 N olarak secilmistir.

Cikis

Sekil 4.5. Denetim sinyali ¢ikisina uygulanan 6li bolge

Olii bolgenin eklenildigi ve bozucu terim ile dengeleme yapilmadigi durumda elde edilen
benzetim sonuglar1 Sekil 4.6’da verilmistir. Goriildiigli gibi sistem denetim basariminda
kalict durum hatas1 gozlenmektedir. Bu durum bozucu goézleyir kullanilmasinin

gerekliligini gostermektedir.
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Sekil 4.6. Siirekli zamanda 6lii bolge eklendiginde benzetim sonucu
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Yukarida verilen 6lii bolge dahil edilmis sistemde, kestirilen bozucu terimin sisteme ileri
besleme olarak uygulanmasi ile elde edilen benzetim sonucu Sekil 4.7°de verilmistir.
Sistemin kalict durum hatasini giderdigi ve sistem denetimini iyilestirdigi goriilmiistiir.
Gergek sistem uygulamalarinda bozucu degisken bir yapida olacagi i¢in gozleyici

kullaniminin sistem basarimina etkisi uygulama sonuclarinda daha iyi goriilecektir.
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Sekil 4.7. Siirekli zamanda bozucu dengeleme yapilmis benzetim sonucu
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Kalict durum hatasini gidermek i¢in kullanilan diger bir yontem olan hata tiimlevinin
sistem durumlarina eklendigi durumda sistem tepkisinin sonucu Sekil 4.8’de verilmistir.
Sekilden de goriilecegi gibi kalic1 durum hatasi giderilerek sistem bagariminda iyilesme
olmustur. Bu yontemde denetim sinyalinin biiyiikliigiinde azalma goriilmiistiir. Sekil 4.7
ile kiyaslandiginda her iki yontemin 6lii bolgeden kaynaklanan kalict durum hatasini

basartyla giderdigi goriilmektedir.
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Sekil 4.8. Siirekli zamanda tiimlev etkili denetim benzetim sonucu

Sisteme 6lii bolge eklenildigi durum igin tam mertebeli gozleyici kullanildiginda elde
edilen benzetim sonuglari, gozleyici olmadigi duruma ¢ok benzer oldugundan, tam
mertebeli ile elde edilen benzetim sonuclar1 verilmemistir. Gergek sistemdeki uygulama
da gbz oOniine alinarak, sadece indirgenmis mertebeli gozleyici ile yapilan benzetim

sonuglar1 verilmistir.
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Indirgenmis mertebeli gozleyici ile sistem durumlarinin kestirildigi, sistem denetim
sinyali ¢ikigina 6li bolge eklenildigi ve kestirilen bozucu terimin sisteme dahil edilmedigi
durumdaki benzetim sonuglar1 Sekil 4.9°da verilmistir. Eklenen 6lii bélge ayni olmasina
ragmen kalict durum hatasinin Sekil 4.6’da tiim sistem durumlariin bilindigi (gozleyici
kullanilmadig1) duruma gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi ise sisteme

eklenen Olii bolgenin sistem durum kestirimlerini de olumsuz etkileyerek, hatay1

artirmasidir.
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Sekil 4.9. Siirekli zamanda 6lii bolge eklenildiginde ve indirgenmis mertebeli gozleyici

kullanildiginda elde edilen benzetim sonucu

Yukarida verilen 6lii bolge dahil edilmis, indirgenmis mertebeli gozleyici kullanilan

sistemde kestirilen bozucu terimin, sisteme ileri besleme olarak uygulandigi benzetim
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sonucu Sekil 4.10’da verilmistir. Elde edilen benzetim sonucunda kalic1 durum hatasiin

giderildigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.10. Siirekli zamanda bozucu dengeleme yapilmis, indirgenmis mertebeli

gozleyici kullanildiginda benzetim sonucu
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Indirgenmis mertebeli gézleyici kullanilan sistemde, hata tiimlevinin sistem durumlarina

eklendigi sistem tepkisinin sonucu Sekil 4.11°de verilmistir. Benzer sekilde kalict durum

hatasinin giderildigi goriilmektedir.
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Sekil 4.11. Siirekli zamanda indirgenmis mertebeli gozleyici kullanildiginda tiimlev

etkili denetim benzetim sonucu

Benzetimlerde bozucu etki kestirimi ile tiimlev alict yontemin benzer sonuglar verdigi

goriilmektedir. Her iki yontemle de kalic1 durum hatasi giderilebilmektedir. Ancak gergek

uygulamada, bozucu terim kestiriminin daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir.
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4.2. Kesikli Zaman Kutup Atama

Bu boliimde siirekli zamanda segilen kapali dongii kutup ve gozleyici kutup degerleri 5
ms Ornekleme araligina gore kesikli zamandaki karsiliklari hesaplanarak benzetim
calismalarinda  kullanilmistir.  Stirekli zamanda elde edilen sonuglar ile
karsilastirilmasinda kolaylik saglanmasi i¢in segilen degerler siirekli zamanda ifade
edilmistir. Kapali déngii kutuplar1 s; = —1, s, = =5, s34 = —20 olarak secildiginde,
sistemin durumlarinin tamaminin bilindigi varsayilarak elde edilen benzetim sonucu
Sekil 4.12°’de verilmistir. Siirekli zamanda oldugu gibi, kesikli zaman benzetim
calismalarinda da g duragan kazancinin ayarlanmasi gerekmektedir. 85.72 olarak

hesaplanan g kazanci, kalict durum hatasini1 gidermek tizere 87.00 olarak ayarlanmistir.
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Sekil 4.12. Kesikli zamanda gozleyici kullanilmadiginda elde edilen benzetim sonucu

Kesikli zamanda elde edilen benzetim sonucu Sekil 4.2 ile karsilastirildiginda sonuglarin

hemen hemen ayni oldugu sdylenebilir. Sadece denetim sinyalinin biiyiikligiiniin ve
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etkinliginin biraz azaldig1 goriilmektedir. Kesikli zamanda tam ve indirgenmis mertebeli
gozleyici kullanildiginda da, siirekli zamanda elde edilen sonuglara benzer sonuglar
almmistir. Ornekleme aralig1 uygun segildiginde benzetim ortaminda her iki yaklasimin
benzer sonuglar verdigi bilinmektedir. Bu nedenle kesikli zamanda elde edilen benzetim
sonuclarinin tamami verilmemis, sadece indirgenmis mertebeli gozleyici kullanildig: ve

0li bolge eklenildigi ve kalict durum hatasinin giderildigi benzetim sonuglari verilmistir.

Indirgenmis mertebeli gozleyici ile sistem durumlarinin kestirildigi durumda, 6lii bolge
eklenmis benzetim sonucu Sekil 4.13’te verilmistir. Siirekli zamanda da goriildiigii gibi
kalict durum hatasi burada da goriilmektedir. Sekil 4.9 ile karsilastirildiginda sistem
tepkisi benzer olmakla beraber kalici durum hatasinin bir miktar arttigi, denetim

sinyalinin biiyilikliigiinde bir miktar azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.13. Kesikli zamanda 6l bolge eklenildiginde ve indirgenmis mertebeli gozleyici

kullanildiginda elde edilen benzetim sonucu
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Yukarida verilen 6lii bolge dahil edilmis, indirgenmis mertebeli gozleyici kullanilan

sistemde, kestirilen bozucu terimin, sisteme ileri besleme olarak uygulanmasi ile edilen

benzetim sonucu Sekil 4.14’te verilmistir. Elde edilen benzetim sonucunda kalici durum

hatasinin giderildigi gériilmiistiir.
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Sekil 4.14. Kesikli zamanda bozucu dengeleme yapilmis, indirgenmis mertebeli
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Indirgenmis mertebeli gdzleyici kullanilan sistemde, hata tiimlevinin sistem durumlarina

eklendigi benzetim sonucu Sekil 4.15°te verilmistir.
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Sekil 4.15. Kesikli zamanda, indirgenmis mertebeli gozleyici kullanildiginda tiimlev

etkili denetim benzetim sonucu

Stirekli zamanda da goriildiigii gibi bozucu etki kestirimi ile tiimlev alic1 yontemi benzer
sonuglar vermektedir. Her iki yontemle de kesikli zamanda da kalici durum hatasi
giderilebilmektedir. Ayrica, drnekleme araligi uygun secildigi i¢in sonuglar siirekli

zaman sonuclara oldukga benzerdir.

45



4.3. Kayan Kipli Denetim

Kayan Kipli denetim yonteminde Bo6lim 3.1.6’da anlatildigi gibi sistem kayan kipte
calisirken dogrusallastirildiginda elde edilen karakteristik denklem kullanilarak y4,y-, v
parametreleri belirlenmistir. Istenilen s; = —1, s,3 = —5 kutuplarina karsilik, y; = 11,
y, = 5.3213, y3 = 3.8009 olarak hesaplanmistir. Farkli K; , K, kazanc¢lar1 denenerek
sistem tepkileri incelenmis, K; = 10, K, = 5 olarak belirlenmistir. Sistem durumlarimin

tamaminin bilindigi durumda elde edilen sistem tepkisi Sekil 4.16’da verilmistir.
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Sekil 4.16. Gozleyici kullanilmadiginda kayan kipli denetim benzetim sonucu
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Sistemin bagarim sonucu beklenildigi gibidir. Herhangi bir asim ya da salinim
goriilmemektedir. Sistemin dogrusal olmayan yapisindan kaynakli bir miktar sapma
(offset) gortiilmektedir. Kayma yiizeyi tepkisi incelendiginde, sistemin kayan kipe
girmesinin olduk¢a hizli oldugu goriilmektedir. Indirgenmis mertebeli gdzleyici
kullanildiginda elde edilen benzetim sonucu Sekil 4.17°de verilmistir. Sistemin tim
durumlarinin bilindigi benzetim sonuglari ile hemen hemen ayni oldugu goriilmektedir.

Burada dogrusal gozleyici kullanilmis olmasinin sonucu pek etkilemedigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.17. Indirgenmis mertebeli gdzleyici kullanildiginda kayan kipli denetim

benzetim sonucu
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Denetim sinyali gergek sisteme verilebilecek sinir deger olan +6.45 degeri ile
siirlandirildiginda elde edilen sistem tepkisi Sekil 4.18de verilmistir. Denetim sinyalini
bu degerlerle sinirlandirmak denetim basarimini olumsuz etkilememistir; sistem tepkisi
oldukca benzerdir. Hatta sapma yok olmustur. Denetim sinyalinin sinirlandirilmasi

kayma ylizeyindeki ¢atirtinin genligini de azaltmistir.
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Sekil 4.18. Denetim sinyali sinirlandiginda ve indirgenmis mertebeli gézleyici

kullanildiginda kayan kipli denetim benzetim sonucu
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Sinirlanmig denetim sinyaline ek olarak 6lii bolge dahil edildiginde elde edilen sistem
tepkisi Sekil 4.19°da goriildiigii gibi olmaktadir. Bir miktar kalici durum hatasi burada da
gozlenmektedir. Ancak denetim sinyali sadece (+6.45) iki deger aldig1 ve 6lii bolge bu
degerler arasinda kaldigi i¢in 61l bolgeden kaynakli olusan kalic1 durum hatas1 kutup
atamal1 denetime gore biraz daha az olmaktadir. Genel olarak kayan kipli denetim ile,

kutup atamal1 denetime benzer sonuglar elde edildigi soylenebilir.

Topun Konumu
T T T

T T T T T
0.2 y.| 7
y
g 0 i
02
| I I | | | | I 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
zaman(s)

Cubugun Agisi
T T T

rad
o

-0.1 1 y
_02 | | I | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
zaman(s)
Denetim Sinyali
10 T T T T T T T T

_10 | | Il 1 1 | 1 Il Il
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
zaman(s)
Kayma Yiizeyi (s)
2 T T T T T T T T T
1k i
0
_1 | I | 1 | I | I |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

zaman(s)

Sekil 4.19. Olii bélge eklendiginde kayan kipli denetim benzetim sonucu
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5. UYGULAMA SONUCLARI

Bu boliimde top ve ¢ubuk sisteminin kutup atamali ve kayan kipli denetim yontemleri ile
gercek zamanlt denetimi incelenmis, uygulama sonuglari verilmistir. Sistemin
Olclilemeyen durumlart hem tam mertebeli gbzleyici hem de indirgenmis mertebeli
gozleyici kullanilarak, gercek uygulama iizerinden kestirilmeye calisilmistir. Tam
mertebeli  gozleyici kullanilarak elde edilen kestirim sonuglarinda, sistemin
modellenemeyen dinamik 6zellikleri ve dogrusal olmayan etkilerinden dolay: istenilen
basarim elde edilememistir. Bu nedenle sistemin 6l¢iilemeyen durumlarini kestirmek i¢in
uygulama calismalarinda indirgenmis mertebeli gozleyici kullanilmistir. Ayrica siirme
mekanizmasindan kaynakli sisteme etki eden bozucu da, dlciilemeyen sistem durumlari
ile birlikte bu indirgenmis mertebeli gozleyici kullanilarak kestirilmistir. Uygulama
calismalarinda kullanilacak olan uygun drnekleme araligi ve gozleyici kutuplari, kutup

atamal1 denetim ile sistem basarimlar1 incelenerek belirlenmistir.

5.1. Kesikli Zaman Kutup Atama

Kutup atamali denetim ile farkli kapali dongii sistem kutuplar1 ve farkli gozleyici
kutuplari secilerek gercek sistem tepkileri incelenmis, sistem basarimi i¢in en uygun olan
degerler belirlenmistir. 4. Boliim’de de bahsedildigi gibi kutup degerleri siirekli zamanda
secilmis, kesikli zamandaki karsiliklar1 kullanilan 6rnekleme araliklarina gore
hesaplanarak uygulama calismalarinda kullanilmigtir. Oncelikle farkli kapali déngii
sistem kutuplari i¢in kesikli zamanda gercek sistem tepkileri incelenerek c¢alismalarin
yapilacag kutup degerleri belirlenmistir. Sanal eksene yakin se¢ilen degerlerde sistem
tepkisi ¢ok yavas kalmaktadir. Bu sebeple sanal eksenden daha uzak olacak sekilde,
kapal1 dongli sistem kutuplart s; = —1, s, = =5, s34, = —20 secilerek sistem
tepkisinin kisitlar dahilinde hizli olmasi saglanmistir. Daha sonra segilen bu kutup
degerleri kullanilarak gozleyici kutuplarinin ve 6rnekleme aralifinin se¢iminin gergek
sistem basarimina etkileri gozlenmis, uygun c¢alisma degerleri secilmistir. Newton
biriminde hesaplanan denetim sinyalinin sisteme Volt biriminde verilmesi gerekmektedir.
Sisteme verilebilecek sinir degerler (+£3 V) +6.45 N’dur. Kamera 6lgiimlerinin giiriiltilii
gelmesi ve yeterince hassas Ol¢iim alinamamasindan dolay1 denetim sinyalinde anlik
sigramalar olmaktadir. Bu sigramalar ile birlikte sinir degerlere yakin denetim sinyali

geldiginde sistem hizli bir sekilde tepki vermektedir. Bu anlik tepkiler basarimi etkiledigi
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i¢cin denetim sinyali anlik tepkilerden daha az etkilenecegi bir deger olan +2.2 V arasinda

siirlandirilmstir.

Kamera verisi 20 ms 6rnekleme araligi ile veri isleme kartina gelmektedir. Bu sebeple ilk
uygulama caligmalar1 20 ms ornekleme araligi kullanilarak yapilmis, indirgenmis
gozleyici kutuplar1 s;, = —30 olarak segilmistir. Elde edilen sonug¢ Sekil 5.1°de

verilmistir.
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Sekil 5.1. Kesikli Zamanda Denetim: Gozleyici kutuplan s;, = =30, T = 20 ms

Gozleyici kutup sec¢iminin, kapali dongii basarimina etkisini incelemek i¢in farkl
gozleyici kutuplart segilerek sonuclar karsilastirilmistir. Sanal eksene yakin secgilen
kutuplarda sistem salinimimin arttigi, sanal eksenden uzak kutuplarda kestirim

basariminin arttif1 ve sistem tepkisinin iyilestigi gozlenmistir. Daha uzak kutuplar
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secildiginde kestirimin basariminin bir miktar daha arttigt gozlenmistir. Ancak
kameradan gelen verilerde duyargag giiriiltiisii oldugu ve gozleyici kutuplarinin ¢ok uzak
se¢ilmesinin, bu giirtiltiilerin denetim sinyaline olan etkilerini de artirdig1 gozlendigi icin
daha uzak kutuplar secilmemistir. G6zlenen bu tepkilere gore uygun gozleyici kutup
degerleri s;, = —50 olarak belirlenmistir. Elde edilen sistem kapali1 dongii sonucu Sekil
5.2’de verilmistir. Sekilden de gorildiigii gibi kestirim basarimi arttigi i¢in salimim

azalmis ve sistem tepkisi iyilesmistir.
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Sekil 5.2. Kesikli Zamanda Denetim: Gozleyici kutuplar1 s; , = =50, T = 20 ms

Yukarida verilen uygulama sonuglarinda goriildiigii gibi kutup atamali denetim ile
istenilen kapali dongii sonuglarina yakin sonuglar elde edilmektedir. Ancak kayan kipli
denetim yonteminde 6rnekleme araligimin kiigiik olmast énemlidir. Secilen 6rnekleme

aralig1 sistem kapali1 dongii basarimini dogrudan etkilemektedir. Bu sebeple kayan kipli
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denetim yontemi ile uygulama calismasi yapilmadan 6nce drnekleme araligi daha kiigiik
secilerek, kutup atamali denetim ile sistem sonuglar1 incelenmistir. Bu caligmada daha
kiiciik 6rnekleme araliklarinda calisildig i¢in; kameradan yeni veri alinana kadar, en son
alian veri kullanilmistir. Sekil 5.3’te verilen uygulama sonucu incelendiginde 6rnekleme
araliginin kiigiik secilmesinin sistem tepkisini bir miktar hizlandirmasina ragmen, bir
onceki sonuca benzer bir sonu¢ oldugu goriilmektedir. Buna gore 20 ms ornekleme

araliginin kutup atama yontemi icin yeterli oldugu soylenebilir.
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Sekil 5.3. Kesikli Zamanda Denetim: Gozleyici kutuplar1 s;, = =50, T = 5ms

Farkli 6rnekleme araligi ve farkli gozleyici kutuplari i¢in verilen uygulama sonuglarima
gore gozleyici kutuplart s;, = —50, 6rnekleme araligi 5 ms olarak se¢ilmis, bundan
sonraki caligmalarda bu degerler kullanilmistir. Farkli isterler i¢in elde edilen uygulama

sonuclar1 Sekil 5.4’te verilmistir. Isterler belirli bir aralikta verilmemis, top denge
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durumuna geldikten sonra yeni ister verilmistir. Sistem tepkileri detayli incelendiginde;
baz1 durumlarda kameradan kaynakli top degerinin diizgiin okunamadig1 ve bu nedenle
daha uzun siire ufak salilimlar yaptigr gozlenmistir. Ayrica sistemin merkezine gore
cubuk hareketinin sag (eksi) ve sol (art1) bolgede ufak farkliliklar gosterdigi gozlenmistir.
Bu farklilik sebebiyle sag bolgede alinan sonuglarda sistem kalict durum hatasi daha fazla

olmaktadir.

Indirgenmis mertebeli gozleyici kullanilarak, sistemin dl¢iilemeyen durumlari ile birlikte
Bolim 3’te agiklandigr gibi basarimi iyilestirmek amaciyla bozucu terim kestirilmis ve
sisteme ileri besleme olarak uygulanmistir. Elde edilen sistem tepkisi Sekil 5.5’te
verilmistir. Bozucu gozleyici kutup se¢iminin sistem basarimina etkisini incelemek igin
farkli gozleyici kutuplart segilerek sistem basarimlar1 gézlenmistir. Sanal eksene yakin
secilen kutuplarda bozucu kestirimi yavas olmakta ve sistem salinima girmektedir. Farkl
degerlerde uygulama sonuglar1 incelenerek, indirgenmis mertebeli gozleyici kutup
seciminde bahsedilen benzer sebeplerden dolayi, bozucu gozleyici kutbu s; = —51
olarak secilmistir. Elde edilen sonug Sekil 5.3 ile karsilagtirildiginda bozucu teriminin
sisteme ileri besleme olarak uygulanmasinin sistem tepkisini hizlandirarak, sistem
basarimini iyilestirdigi goriilmektedir. Bozucu kestirilen sonuglarda sistem kalict duruma
eristikten sonra, denetim sinyali iizerinde salinimlar gozlenmektedir. Bu salinimlar
kestirilen bozucunun salinimlarindan kaynakli olup, 6lii bolge arasinda gidip geldigi igin

top konumuna etkisi olmamaktadir.

Bozucu etki kestiriminin sistem basarimina olan etkisini daha 1yi gozlemlemek icin Sekil
5.6°daki gibi verilen isterler ile kapali dongii sistem basarimlari incelenmistir. Isterler
ayni araliklarda verilmemis, her yeni ister degeri verilmeden dnce topun denge noktasina
ulagsmast beklenmistir. Sekil 5.4 ile kiyaslandiginda, kalict durum hatasinin ve

salinimlarimin azaldigi ve denetim basariminin oldukga iyilestigi goriilmektedir.
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Sekil 5.4. Kesikli Zamanda Denetim: Farkli isterlerde denetim sonucu
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Sekil 5.5. Kesikli zamanda bozucu dengeleme yapilmis denetim sonucu
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Sekil 5.6. Kesikli zamanda bozucu dengeleme yapilmis farkli isterlerde denetim sonucu
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Tlimlev etkili denetim ile kesikli zamanda elde edilen uygulama sonucu Sekil 5.7°de
verilmistir. Benzetim sonuglarinda bozucu kestirimi ile 6nemli bir fark goriilmemesine

ragmen, uygulama sonugclarinda tiimlev etkili denetim iyi sonu¢ vermemistir.
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Sekil 5.7. Kesikli zamanda tiimlev etkili denetim sonucu

5.2.  Siirekli Zaman Kutup Atama

Bu boéliimde stirekli zaman kutup atamali denetim ile elde edilen uygulama sonuglari
verilmistir. Bir 6nceki boliimde, siirekli zamanda secilen, kapali dongii sistem kutup ve
gozleyici kutup degerleri kullanilmistir. Bu degerler kullanilarak elde edilen uygulama

sonugclari, bir dnceki boliimde verilen uygulama sonuglar ile karsilastirilmistir.
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Oncelikle 20 ms drnekleme aralif ve gdzleyici kutuplart s; , = —30 segilerek uygulama

sonucu alinmistir. Elde edilen kapali dongii sistem sonucu Sekil 5.8’de verilmistir. Sistem

basarimi1 Sekil 5.1°de verilen kesikli zaman kutup atamali denetim sonucu ile

karsilastirildiginda salinimlarin azaldig1 ve denetim basariminin iyilestigi goriilmektedir.
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Sekil 5.8. Siirekli Zamanda Denetim: Gozleyici kutuplar1 s, , = =30, T = 20 ms

Gozleyici kutuplart s;, = —50 segildiginde elde edilen sistem tepkisi Sekil 5.9’da

verilmistir. Kesikli zamandaki uygulama sonuglarinda da gorildiigii gibi gozleyici

kutuplar1 uzak secildiginde sistem tepkisinde iyilesme olmaktadir. Sekil 5.2°deki kesikli

zamanda elde edilen uygulama sonucu ile karsilastirildiginda siirekli zamanda elde edilen

basarimin daha iyi oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.9. Siirekli Zamanda Denetim: Gozleyici kutuplar1 s; , = =50, T = 20 ms

Ornekleme aralig1 5 ms segilerek elde edilen uygulama sonucu Sekil 5.10°da verilmistir.
Kesikli zamanda elde edilen uygulama sonucunda da gozlendigi gibi sistem tepkisi bu
ornekleme araliginda daha hizli olmaktadir. Sekil 5.3 teki kesikli zamanda elde edilen
sistem tepkisi ile karsilagtirildiginda siirekli zamanda sistem basariminin daha iyi oldugu
goriilmektedir. Ayrica her iki yaklagimda 20 ms 6rnekleme aralig: segilerek elde edilen
sonuglar, 5 ms ile elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir. Ornekleme araliginin daha
kiiglik secilmesi ile kesikli zaman ve siirekli zaman sistem tepkilerinin birbirine daha
benzer oldugu goriilmiistiir. Ornekleme araliginin  segiminin  &nemli oldugu

bilinmektedir; 6rnekleme araliginin belli bir degerden daha kii¢iik se¢ilmesinin bagarima
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onemli bir etkisi olmadig1 gézlenmistir. Ayrica drnekleme araliginin gereginden kiiciik

secilmesi, kesikli zamanda bagarimi olumsuz etkileyebilmektedir.
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Sekil 5.10. Siirekli Zamanda Denetim: Gozleyici kutuplart s, , = =50, T =5ms

Sekil 5.4’teki gibi sisteme verilen farkli isterler, aym sekilde verilerek uygulama
sonuglari elde edilmistir. Elde edilen sonuclar Sekil 5.11°de verilmistir. Kesikli zamanda
elde edilen uygulama sonucu ile karsilastirildiginda siirekli zamanda elde edilen
sonuclarda sistem basariminin daha iyi oldugu, salinimlarin ve kalici durum hatalarinin
azaldig1 goriilmiistiir. Cubuk hareketinde gozlenen farklilik burada da goriilmektedir. Sag

bolgede alinan sonuglarda kalict durum hatasi1 daha fazla olmaktadir.
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Sekil 5.11. Siirekli Zamanda Denetim: Farkl1 isterlerde denetim sonucu
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Bozucu terimin siirekli zamanda kestirilerek sisteme ileri besleme olarak uygulandig:
uygulama sonucu Sekil 5.12°de verilmistir. Bozucu terimin sisteme eklenmesi ile daha

basarili denetim sonucu elde edilmistir.

Bozucu etkinin kestirilmesinin farkli isterlerdeki bagarimini gormek i¢in Sekil 5.4’te
verilen isterler ayni sekilde sisteme verilmistir. Elde edilen uygulama sonucu Sekil
5.13’te verilmistir. Sistem tepkisi incelendiginde bozucu kestiriminin sistem tepkisini
iyilestirdigi, sistemin kalic1 durum hatasinin azaldigir goriilmiistiir. Kesikli zamandaki
sistem sonucu Sekil 5.6 ile karsilastirildiginda denetim basariminda bir miktar iyilesme
oldugu gozlenmektedir; salinimlar ve kalict durum hatasi bir miktar daha azdir. Kesikli
zaman sonuglarina benzer sekilde kalict durumda denetim sinyalinde salinimlar
gbzlenmektedir, ancak bu salimimlar 6lii bolge iginde kaldigi i¢in topun konumu

etkilenmemektedir.
Tilimlev etkili denetim ile siirekli zamanda elde edilen uygulama sonucu Sekil 5.14’te

verilmistir. Benzetim sonuglarinda bozucu kestirimi ile énemli bir fark goriilmemesine

ragmen, uygulama sonuglarinda tiimlev etkili denetim iyi sonu¢ vermemistir.
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Sekil 5.12. Siirekli zamanda bozucu dengeleme yapilmis denetim sonucu

64



Topun Konumu
T

T T T T
yr
0.2 LA
01 N
€ 0 .
-0.1F b
-0.2 -
-0.3 I | | I I
0 20 40 60 80 100
zaman(s)
Cubugun Agisi
0.1 T T T T
g 0 J\I.’—[\W\[L‘dw )/\«www VMWWJ\/VV\/\,-/—
_01 1 | L L 1
0 20 40 60 80 100
zaman(s)
Denetim Sinyali
T T T T
5 - —
Z 0 b
-5+ B
1 | L L 1
0 20 40 60 80 100
zaman(s)
Kestirilen Bozucu Terim
T T T T T
5 — —
Z 0 i
-5 ,
| | 1 L |
0 20 40 60 80 100

zaman(s)

Sekil 5.13. Siirekli zamanda bozucu dengeleme yapilmis farkli isterlerde denetim

sonucu
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Sekil 5.14. Siirekli zamanda tiimlev etkili denetim sonucu

5.3.  Kayan Kipli Denetim

Top ve cubuk sisteminin kayan kipli denetim ile farkli parametre degerleri kullanilarak
kapali dongli sistem basarimlart incelenmistir. Modellenemeyen dogrusal olmayan
durumlar nedeniyle uygun degerler gercek sistem iizerinde deneme yanilma yontemi ile
belirlenmistir. y; = 11, y, = 5.3213, y3 = 3.8009 ve K; = 10, K, = 5 parametreleri
ile uygulama sonuglar1 elde edilmistir. Kayan kipli denetimde kutup atamali denetim
yonteminden farkli olarak catirtt sorununun sisteme zarar vermesine engel olmak i¢in
denetim sinyali ¢ikisina algak gegiren filtre eklenmistir. Filtre bant genisligi denetim
basarimini etkilemeyecek sekilde, gercek sistem iizerinde denenerek 20 Hertz olarak
secilmistir. Elde edilen kapal1 dongii sonucu ve secilen kayma yiizeyinin sistem denetimi

sirasindaki degisimi Sekil 5.15°te verilmistir. Sekilden de goriildiigli gibi ufak bir agim
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disinda sistem basarimi beklenildigi gibidir. Kayma yiizeyi tepkisi incelendiginde,

sistemin yaklasik 3 sn sonra kayan kipe girdigi goriilmektedir.

Ayrica kayan kipli denetimde de Sekil 5.4’te oldugu gibi farkli isterlerin verildigi
uygulama sonucu Sekil 5.16’da verilmistir. Her verilen farkli isterden 6nce topun denge
noktasina ulagsmasi beklenmistir. Kutup atamali denetim sonuglarinda da goriildiigli gibi
bu denetim yonteminde de g¢ubugun merkez noktasinin sag tarafindaki uygulama

sonuglari, sol taraftakilere gore farklilik gostermektedir.

Genel olarak dogrusal olmayan top ve gubuk sisteminin, dogrusal olmayan bir denetim
yontemi olan kayan kipli denetim ile daha iyi denetlenebilecegi diisiinebilir. Ancak
yapilan uygulamalarda basarimda belirgin bir iyilesme goriilmemis ve dogrusal bir
yontem olan gozleyiciye dayali kutup atamali denetim yoOntemi ile benzer sonuglar
verdigi gdzlenmistir. Bununla beraber, siirekli zaman bozucu kestirimine dayali yontemin
en iyi sonug verdigi sdylenebilir. Ote yandan siirekli zaman yontemlerin kesikli zaman

yontemlere gore daha iyi bagarim gosterdigi sdylenebilir.
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Sekil 5.15. Kayan Kipli denetim basarimi
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6. SONUC

Bu tez calismasinda, top ve ¢ubuk sisteminin dogrusal ve dogrusal olmayan denetim
yontemleri ile denetimi yapilmistir. Dogrusal denetim yontemi olarak kutup atamali,
dogrusal olmayan denetim yontemi olarak da kayan kipli denetim yontemi kullanilmistir.
Denetim, hem benzetim c¢alismalariyla hem de gercek sistem {izerinde yapilan
uygulamalarla ger¢eklestirilmis, basarimlar1 kiyaslanmistir. Calismalar sonrasinda elde

edilen sonuclar agagida 6zetlenmistir.

Top ve cubuk sistemi yapis1 geregi dogrusal olmayan, kararsiz ve hizli bir sistemdir.
Ayrica kararsiz sifira sahip oldugu i¢in minimum olmayan evreli yapidadir. Bu yapisi
sebebiyle denetim yontemlerinin sinanmasi ve basarimlarinin incelenmesi i¢in uygun bir
sistemdir. Sistem yapisinda siirme mekanizmasindan kaynaklanan siirtiinme, 6li bolge
gibi dogrusal olmayan bozucu etkiler bulunmaktadir. Sistemin matematiksel modeli elde
edilirken bu etkiler dahil edilmemistir. Gergek sistem {izerinde yapilan calismalar ile

benzetim sonugclar1 karsilastirilirken bu etkiler géz 6niinde bulundurulmustur.

Ornekleme araliginin segimi igin 5 ms ve 20 ms degerleri segilerek benzetim ve uygulama
calismalarinda sistem tepkileri incelenmistir. Ornekleme araliginin 5 ms veya 20 ms
secilmesinin uygulama sonuclarinda biiyilik farklar olusturmadigi goriilmiistiir; 20 ms
ornekleme araliginda sistem tepkisi biraz yavaslamaktadir. Ancak kayan kipli denetim
yonteminde ornekleme araliginin kii¢iik olmas1 6nemli oldugu i¢in 5 ms uygun deger

olarak secilmis ve bu drnekleme araligi ile ¢alisilmistir.

Sistemin 6l¢iilemeyen durumlarinin (top hizi ve ¢ubuk agisal hizi) kestirimi i¢in tam ve
indirgenmis mertebeli gozleyiciler tasarlanmis ve kullanilmistir. Benzetim ile elde edilen
sistem tepkileri karsilastirildiginda, sistem tepkisi anlamimda Onemli bir fark
goriilmemistir. Ancak gercek sistem iizerinde yapilan caligmalarda tam mertebeli
gozleyici kullanildiginda, sistemin modellenemeyen dinamik ozellikleri ve dogrusal
olmayan etkilerinden dolayi istenilen basarim elde edilememistir. Bu nedenle uygulama
calismalarinda indirgenmis mertebeli gézleyici kullanilmistir.

Kutup atamali denetimde, hem benzetim hem uygulama ortaminda farkli kutuplar ile

calisilarak kutup degerleri belirlenmistir. Benzetim ¢alismalarinda sistemin dogrusal
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olmamasindan kaynakli, kalici durum hatas1 goriilmiistiir. Kutup atamali denetimde, bu
kalict durum hatasini gidermek i¢in bozucu kestirimi ve tlimlev etkili denetim yontemleri
uygulanmistir. Uygulama caligmalarinda da benzer sekilde kalici durum hatasi
gozlenmistir. Ayrica algilayici giiriiltiisii ve kameranin yeterince hassas 6l¢lim alamamasi
sebebiyle istenen konum degerine ulagmak i¢in ufak salimimlar yaptigi gézlenmistir.
Sistemin merkezine gore ¢ubugun hareketinde ufak farkliliklar oldugu i¢in, sag (eksi)

bolgede alinan sonuglarda sistem kalic1 hatasinin daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Kutup atamali denetim ile hem siirekli zamanda hem de kesikli zamanda sistem denetimi
gerceklestirilerek sistem bagarimlari karsilastirilmistir. Benzetim sonuglari, sistem tepkisi
anlaminda benzer olmasina ragmen, uygulama sonuglarinda siirekli zaman sistem

basariminin daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Bozucu kestirimi ve tiimlev etkili denetim yontemlerinin basarimlarinin incelenmesi igin
benzetim ortaminda, gergek sisteme yakin olacak sekilde 6lii bolge dahil edilmistir. Olii
bolge dahil edilmis sonuglarda kalici durum hatasinin gézlendigi goriilmiistiir. Bozucu
dengeleme ve tiimlev etkili denetim yontemi ile bu kalict durum hatasinin basarilt bir
sekilde giderildigi goriilmistiir. Gergek sistem uygulamalarinda da bu yontemler ile
sonuglar elde edilmis, bozucu dengelemenin tiimlev etkili denetim yontemine gore daha

1yi sonug verdigi gézlenmistir.

Son olarak kayan kipli denetim ile sistem denetimi gergeklestirilmistir. Farkli denetim
parametreleri secilerek benzetim ve gercek uygulama caligsmalarinda sistem basarimlari
incelenmistir. Kutup atamali denetim yonteminde de goriildiigii gibi bir miktar kalict
durum hatas1 gorlilmiistiir. Kutup atamali denetim ile elde edilen sonuglar ile
karsilastirildiginda, dogrusal olmayan bir denetim yontemi olmasina ragmen basarimda
belirgin bir iyilesme goriilmemistir. Ancak kayan kipli denetimin, 6lii bolgeye ragmen
bozucu dengeleme yapilmamis kutup atamali denetim yontemine gore biraz daha iyi
sonug verdigi sOylenebilir. Kayan kipli denetimin yapist geregi, ornekleme araliginin
kiigiik sec¢ilmesi ve denetim sinyali lizerinde goriilen catirti, kayan kipli denetimin

olumsuz 6zellikleri olarak goriilebilir.
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Elde edilen uygulama sonuglari genel olarak incelendiginde, uygulanan denetim
yontemleri i¢inde en basarili sonucu siirekli zamanda bozucu dengeleme yapilmis kutup

atamal1 denetimin verdigi sdylenebilir.
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