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OZET

Zaman icinde degigen sistem parametreleri ve bozucu etkilere ragmen, verilen
bir referans igaretini miimkiin olan en az hata ile takip edecek denetim algorit-
malarmin tasarimi, uzun siiredir aragtirma konusu olmaya devam etmektedir. Bu
caligmada, bu algoritmalardan bazilar incelenmis ve simiilasyonlar yapilarak, per-
formanslan kargilagtirlmagtir.

Servo denetim yapisi olarak, ileri beslemeli iki serbestlik dereceli yap: alinmgtir.
Bu yap: icinde geri besleme igaretini iiretmek igin orant: tiirev integral (PID),
dogrusal ikincil Gauss dagihmli (LQG) ve kendini ayarlayan (STR) denetim yasalar
kullanilarak gerekli simiilasyonlar yapilmig ve sonuglar kargilagtirmah olarak ver-
ilmigtir.
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SUMMARY

ANALYSIS OF SERVO CONTROLLERS BY SIMULATION

Control algorithms capable of following a given reference signal, inspite of dis-
turbances and system parameter variations are long beeing investigated. In this
thesis, some of these algorithms are discussed and their performances are illustrated
by the help of computer simulations.

Regulator type control systems try to keep the output and the states of the
system fixed at a given set point. In the servo control problem, the objective is to
make the states and outputs of the system to follow a desired trajectory. Practical
systems often have specifications that involve both servo and regulation properties.
This is traditionally solved by using a two degrees of freedom structure. Block
diagram of two degrees of freedom structure is shown in Figure 1.

—  Gys ® Plant

G

Figure 1 Block diagram of two degrees of freedom controller.

The feedback controller Gy is first designed to obtain a closed loop system
that is insensitive to load disturbances and to plant uncertainty. The feedforward
compensator is then designed to obtain desired servo properties.

To calculate the feedforward signal, the one step ahead value of the reference
is used. If the reference signal is not available, it have to be predicted using an
appropriate model and a predictor. Let the closed loop systems transfer function,
H(k), be given in discrete time as

y(k) _ __Mgqtap
uk) = 1O = it s @

Where, y(k) is the measured system output, u(k) is the control signal, and ay, ag, b,
and by are system parameters in discrete time. ¢ is the forward shift operator in



discrete time with the following properties:
q"f(kh) = f(kh+ nh)
T f(k) = f(k+1)

Then, we can rearrange (1) to give

y(k + 1) + biy(k) + boy(k — 1) = ayu(k) + agu(k — 1) (2)
In the servo problem, the objective is to make
yk+1)=r(k+1) (3)

where r(k + 1) is the reference signal at time k + 1. If we substitute (3) in (1), for
um (k) we obtain

(k) = = [r(E + 1) + buy(8) + bay(k = 1) = aguk — 1) (4)

Here uy, is the feedforward compensator, and a1, az, b; and by are parameters of the
closed loop system.

In this study we used 3 different types of regulators to obtain a robust and
stable closed loop.

First of them is the PID regulator, described as

ugp(t) = K [e(t) + %/0 e(r)dr + Td%ﬂ (5)

Here e is the difference between the reference signal and measured system output,
ugp(t) is the feedback control signal, T; is the integration time constant, Ty is the
differentiation time constant and K is the gain of the controller.

Secondly, we used LQG control to obtain feedback signal. In LQG control,
the system is assumed to be linear but it may be time varying. The objective is
to choose the control signal in such a way that, a given quadratic loss function of
control signal and system outputs is minimum. The obtained control rule is optimum
if disturbance distributions are Gaussian random processes. The solution is given
as follows:

Let the discrete time system be described in state space by

w(kh+h) = ®z(kh)+ Tu(kh)+ v(kh)

y(kh) = Ca(kh)+ e(kh) (6)
Here v and u are random variables with zero mean value and Gaussian distribution.
Let’s define

Ry = Variance (v(kh)vT(kh))
Ri2 = Variance (v(kh)e(kh))
R, = Variance (e*(kh))
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Let’s use Kalman filter, in (6), to estimate the one step ahead value of the system
state. Kalman filter is then given by

(7)
gk+1) = ®3(k)+Tu(k) + K(k) [y(k) - Ci(k)] (8)
K(k) = ®P(k)CT(Ry+ CP(k)CT)™! (9)

P(k+1) = &P(k)®T + R, — 8P(k)CT(Ry + CP(k)CT)1CP(k)®T
Then there is a unique control strategy that minimizes the loss function given
by (5.12). This control strategy is given by :

u(k) = —L(k)z(k) (10)
Here £ is the estimated state, and L is the time varying gain matrix, given by (5.18).

The last regulator used to obtain feedback signal is the Self Tuning Regulator.
STR is an adaptive control in the sense that it tunes its own parameters. A block
diagram of STR is shown in Figure 2. For an STR to be realized, first, plant
parameters have to be estimated using an appropriate estimation algorithm, like
Least Squares Estimator or Kalman Filter. Secondly, a controller design procedure
have to be given.

Design Parameter

Calculations Estimation
Regulator
Parameters

Reference Output
Signal
gnal Regulator Control Process
\ Signal

Figure 2 Block diagram of Self Tuning Regulator.
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The organization of this thesis is as follows.

In Chapter 2, system and noise models are given. These models are used in
the simulations. The equations of the harmonic oscillator and the double integrator
are given as linear system models. Harmonic oscillator model will be used in the self
tuning regulator problem. The given double integrator model, with time varying
moment of inertia, will be the controlled system model in the simulations. The
measurement noise is modelled as discretization noise.

Least squares parameter estimation method is given in Chapter 3. Here, the
parameter estimation problem is formulated as an optimization problem, where the
best model is the one that best fits the data according to a given criterion. For the
least squares parameter estimation problem, the criterion is to minimize the discrete
time loss function of :

N
J(8) =) g(e(k))

k=1
where, € is the difference between the measured output and the computed output
of the identification model. Solution of identification problem is given in Chapter
3.3. Then, this solution is rearranged in such a way that the results obtained for
N observations could be used in order to get the estimates for N + 1 observations.
This procedure is referred as recursive least squares identifications. To illustrate
the parameter estimation performance of the recursive least squares algorithm, two
simulations are made. In the first simulation, parameters of a linear plant have
been estimated and shown. In the second simulation, plant parameters are made to
change with time. The simulation results of this time varying parameter estimation
problem are given at the end of Chapter 3.

In Chapter 4, PID regulator equations are derived. Properties of discrete time
PID regulator are discussed to some degree. Simulations are made with constant
and time varying process models.

Linear quadratic optimal control problem is formulated in Chapter 5. In LQ
problem, the process to be controlled is assumed to be linear, and a quadratic loss
function is minimized by choosing appropriate control signals. The solution of the
problem is obtained as a state feedback controller with time varying gain. The case
with noise in_the system is considered next. For the Gaussian random distributed
noise, the problem is named LQG regulator problem, and the optimal solution that
minimizes the quadratic loss function is given without proof. Simulation results
indicate that LQ controller gives good results for deterministic cases, but its perfor-
mance decreases for the noisy processes. LQG controller gave good performance for
both deterministic case and noisy process.

In Chapter 6, self tuning regulator is discussed. A self tuner algorithm, with
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pole placement design is given. System parameters are estimated by recursive least
squares method, given in Chapter 3.

In Chapter 7, PID, LQG and STR regulators are used to generate feedback
signals in a two degrees of freedom servo controller structure. v

Simulation results of the servo controller with STR regulator have shown supe-
rior model following properties when compared to the servo controllers with LQG
and PID feedback, but the control signal is remarked to be oscillating. Even though
the produced control signals are different, using LQG and PID feedback in two
degrees of freedom structure give similar reference following errors.



BOLUM 1

GIRIS

Sistem gikigin belli bir degerde sabit tutmaya caligan denetim sistemleri Regii-
lat6r olarak adlandirthirlar. Sistem gikisini zaman iginde istenildigi gibi degistiren

denetleyiciler ise, Servo denetim sistemleri olarak isimlendirilirler.

Robot kollan gibi ¢ok serbestlikli yapilarin denetiminde, iki temel yaklagim
vardir. Birincisi, yapiya ait dinamik denklemlerin ¢oziilerek denetim biiyiikliiklerinin
iretilmesi, ikincisi ise, her serbestligin, bagimsiz bir servo denetim sistemi ile denet-
lenmesidir. Birinci yéntemin dezavantajlari, gercek zamandaki uygulamalar icin
hesap yiikiiniin ¢ok olmasi ve sistemin tam bir dinamik modeline ihtiya¢ duymasidir
[1]. Bu tez ¢aligmasinda, ikinci yontem ayrintih olarak incelenecektir.

Servo deﬁetim sistemlerinde, sistem parametrelerinin degisimine kargsin per-
formansin diigmemesi ve bozucu etkilerden bagimsiz kalabilme istenen tasarim 6-
zellikleridir. Bu tip servo ozelliklerin saglanmas: icin, genellikle, yiiksek kazangh
denetleyiciler kullanilmigtir. Ancak, robot kollar: gibi elastik mekanik sistemlerin
denetiminde, mekanik salinima sebep olmamak igin, b&ylesi yiiksek kazancli denet-
leyiciler kullamlamaz. Optimal denetleyici, adaptif denetleyici veya optimal adaptif
denetleyiciler tercih edilerek ve girig igareti sinirlamalarina uyularak, istenilen per-
formansa yaklasmak bir ¢ok durumda miimkiindiir.

Bu tez ¢alismasinda baz servo sistemlerinin formiilasyonu verilmis ve perfor-
manslar kargilagtirlmigtir. Degisik servo denetleyicilerin performanslarinin kars:-
lagtirilmas: igin, bir sistem ve giiriiltii modeli olugturulmus ve konum hatasinn
ikincil (karesel) bir fonksiyonunun en kii¢iik kiinmasi performans kriteri olarak
alinmigtir. Degisik sistem ve giiriiltii modelleri kullanildiginda, ¢ok farkhi sonuglar
elde edilebilinir. Burada kullandigimiz sistem modeli ile bir robot kolunun tek
serbestligi simiile edilmigtir. Bu simiilasyonu yaparken, robotun dinamik denklem-
lerini ¢6zmek yerine, basitlegtirilmis, zamana gore degisen dogrusal bir sistem modeli
kullamilmigtir. Gergekte de, robotun cevabi bu modelden ¢ok farkli olmayacaktir.



Bolim 2 de denetlenecek sistemin ozelliklerinin fiziksel tartigmas: yapilmig ve
matematiksel modeli ortaya konmugtur. Simiilasyonlarda kullamlacak olan referans
girigleri, sistem girigindeki giiriiltid modeli, 6l¢iim hatasinin modeli ve denetim isareti
iizerindeki kisitlamalar da bu bélimde verilmigtir.

3. bolimde, kendini ayarlayan denetim algoritmasinda kullanilacak olan kesti-
rici (estimator) en kiiciik kareler y6ntemi ile formiile edilmigtir. Bu y6ntem ile kesti-

rilen parametreler, gercek parametreler ile kargilagtirilmig ve sonuglar tartigilmigtir.

Tezin 4. bélimiinde orant: integral tiirev, PID (Proportional Integral Deriva-
tive), denetleyici denklemleri tiiretilmigtir.

5. béliimde ise, bir optimal denetim yontemi olan dogrusal ikincil, LQ (Linear

Quadratic), denetim ile ilgili tanimlar verilerek, LQ denetim problemi ¢oziilmiigtiir.

6. bolimde kendini ayarlayan, STR (Self Tuning Regulator), denetim algorit-

mas1 verilmigtir.

Bélim 7’de iki serbestlik dereceli, TDOF (Two Degrees Of Freedom), ileri
beslemeli yap: verilerek, STR, LQ ve PID denetim y6ntemlerinin bu yap: icinde
kullanilmas: tartigilmigtir. '

Boliim 3’te elde edilen kestiricinin ve Bélim 4, 5, 6 ve 7'de elde edilen denet-
leyicilerin similasyonlar:, her béliimiin sonunda gosterilmistir. Bu simiilasyonlar
Bolim 2 de verilen sistem denklemi, giiriiltii modelleri ve denetim biiyiikligi tize-

rindeki sinrlamalar kullamlarak yapilmigtir.

Boliim 8’de ise, verilen tiim denetim algoritmalari, simiilasyon sonuglarindan
da yararlanilarak kargilagtirilmig, zayif ve kuvvetli yonleri ile tartigilmigtar.



BOLUM 2

SISTEM DENKLEMI, REFERANS ISARETI VE GURULTU
MODELLERI

2.1 Girig

Bu béliimde, bilgisayar simiilasyonlarinda kullanilacak olan sistem modelleri

verilmigtir.

Boliim 2.2.1 de, denetlenecek tek girigli tek cikigh sistem denklemi ve bu denk-
lemin ayrik zamandaki ¢6ziimil verilmigtir. Bolim 2.2.2’de ikinci dereceden dog-
rusal sisteme ait ayrik zamandaki model sunulmugtur. Bu ¢ahgmada kullamilacak
olan optimal denetim algoritmalar1 ve parametre kestirici algoritmalar, dogrusal
sistemler igin gegerli olduklarindan, bu algoritmalarin iginde. Béliim 2.2.2’de verilen
model kullamlmigtir. Ancak denetlenen sistem, Esitlik 2.1’de verilen pa.rametrelen

zamana gore degigen sistem olarak belirlenmigtir.

Bolim 2.3.1’de denetim igareti fizerindeki giiriiltiiniin fiziksel yapis: ve matema-
tik modeli verilmistir. Boliim 2.3.2’de sayisal olgum sistemlerindeki giiriiltd tanimm

ve modeli verilmigtir.

Boliim 2.4’te, servo denetleyicilerin en az hata ile izlemesi istenen referans isareti
?

verilmigtir.
2.2 Sistem Modeli
2.2.1 Sistem Modeli

Servo denetleyici algoritmalarimin similasyonlarinda, tek girigli tek gikigh tork
motoruna ait sistem denklemi kullanilmigtar.

IOZY = ult)+ Mi(w) (2.1)

Burada :



y : motorun c¢ikig ags1 (rad),

J : motor saftinin ve motor gaftina bagh yiiklerin toplam eylemsizligi (kgm?/rad),
ug : motora uygulanan tork (Nm), ve

Mg : disaridan uygulanan bozucu torktur (Nm).

Simiilasyonlarda My = 0 alinmugtir. My # 0 oldugu durumlarda bu torkun
sistemin dinamik modelinden elde edilmesi veya B6liim 3’te verilen en kiigiik kareler
kestirim y6ntemi veya Bolim 5’te verilen Kalman stizgeci ve uygun bir model kul-
lanilarak kestirilmesi gerekir. Boylece dogrusal denetim teorisi ve dogrusal sistem
modeli kullanilarak elde edilen denetim igaretinden, kestirilen M, degeri gikarilarak,
sistem siiriilebilir.

Zamanla degigen dogrusal sistem denklemi

d*y

J(t)jﬁz‘

= uy(t) (2.2)

geklinde yazilabilir.

Cok serbestlikli yapilarda, J(t) eylemsizligi, diger serbestliklerin durumlarina
bagh bir fonksiyon olacaktir. Bu etkileri yansitmak fizere J(t) su sekilde degistire-
bilinir:

1.000 3I<t<T (2.3)
2.167-0.133t 7<t<10

Jekil 2.1’de J(t)’nin degigimi gésterilmistir.

0.500+0.133t 0<t<3
J(t) =

13 .. . » . 2 . » - . »
ut, denetim torkunun {ist simirim belirlemek igin, i—téi ivmesinin, istenebilecek

en biiyiik degerinin verilmesi gerekir.

@y

72 < 10rad/sn? (2.4)

segilirse, u;
—10Nm < u; < 10Nm

aralifinda oldugunda, J() eylemsizliginin tiim degerleri igin istenen ivme saglanmig

olur. Simiilasyonlarda, denetim igareti
—~20Nm < u; < 20Nm (2.5)

seklinde smirlandirilmgtir.
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Sekil 2.1 J(¢)’nin degisimi.

Burada dikkat edilmesi gereken nokta, denetim isareti bu sekilde simirlandi-
rildiktan sonra, referans isaretinin ikinci tiirevinin 207ad/san?’den kiigiik olmas:
gerektigidir. Referans igareti ise Esitsizlik 2.4’deki sart: saglayacak sekilde secilmig-
tir.

J = sabit igin bu sistem cift entegratore doniigiir. Cift entegrator denklemleri
ve ¢oziimleri Boliim 2.2.2’de verilmigtir. Simiilasyonlarda, 6rnekleme araliklarinda
J eylemsizliginin degismedigini kabul edilmistir. Bdylece, Esitlik 2.2 ile verilen,
parametreleri zamanla de§i§en dogrusal sistemin ¢6ziimi igin, J(£) yerine J(kh) =
sabit konulabilir.



2.2.2 Ikinci Derece Dogrusal Sistem Modelleri
Soniumlii Titregim

Boliim 3’te verilen en kiiciik kareler parametre kestirim algoritmasinda, dogrusal
sistem modeli olarak, séniimli ikinci derece osilatér sistemi kullanidmigtir. Bu sis-
temin diferansiyel denklemi

d%y

— 4 2wy

dy
dt? d

-+ wgy = wiu (2.6)

seklindedir [2]. Burada wg dbéa.l frekans ve £ soniim katsayisidir.

Durum vektorini

y(?) ]
t)=1 "2 2.7
o) = | 43 @7)
olarak tanimlarsak, durum uzayinda séniimlii osilator denklemleri,
#(t) = Az(t)+ Bu(t) = 2 ! z(t) + 0 u(t) 2.8
—w32 —2fwg wi - (28)

yt) = [1 0]=(1)

olarak elde edilir. Bu sistemin ayrik durum uzay: denklemlerini hesaplamak igin

w=1h+-[12—’;2+~4;?—3+...+%_}%+... (2.9)
tammini yaparsak, ® ve I’
® = I+AY
I' = ¥B (2.10)
ile verilir. Ayrnk durum denklemi
z(kh + k) = ®2(kh) + Tu(kh) (2.11)

seklindedir.

Esitlik 2.6’ya sifir baglangig kogullariyla Laplace doniiglimi uygulandig: takdirde,

y(s) _ wg

u(s) 82 + 28wops + w2

bulunur. Bu sistem ayrik zamanda

y(k) _ b+ by
w(k) ¢+ aiq+as

(2.12)



a1 = —2af
ag = o
v = uwy/I"E
a = e Swoh
= cos(wh)
= sin(wh)

geklinde yazilir. Burada ¢ ayrik zamanda ileri kaydirma iglemcisidir ve
g"f(kh) = f(kh+ nh)
*f(k) = flk+1)
geklinde tanimlanir.
Cift Entegrator
Bilgisayar simiilasyonlarinda, ikinci derece dogrusal sistem olarak ¢ift entegra-

tor kullamlmigtir. Cift entegratér

d*y
Je'&'t-z— = U(t) (2.13)

diferansiyel denklemi ile tamimlanir. Laplace uzaymnda ¢ift entegratér denklemi

Y(s) 1
~U_(s_) = a7 (2.14)

dir. Esitlik 2.7 ile verilen durum vektorii igin durum uzayinda ¢ift entegrator denk-
lemleri,

i) = | g o o0+ ], w0 (215)
y(?) 1 0=

seklinde yazilir. Esgitlik 2.13’deki sistem h 6rnekleme araligy ile orneklenirse, ayrk
zamanda durum denklemi
1 h h2/(2J; ‘
[ - ] 2(kh) + [ ,{;J:) ] u(kh)
1 0]z(kh)

z(kh + h)
y(kh)

Il



olarak verilir. Ayrik zamandaki bu sistemin transfer denklemi

y(kh) 1R (g+1)

w(kh) = 7o 2(g = 12 (2.17)

dir.
2.3 Giriltii Modelleri
2.3.1 Denetim Isareti Uzerindeki Giiriiltii

Dogru akim motorlarimn drettigi tork, akim ile orantihidir. Dogru akim mo-
torlarinda tork denetimi igin orant: integral (PI) geri beslemesi uygulanir. Burada
integral teriminden dolay: bir gecikme olmaktadir. Bu gecikmeden dogan hata,
denetim igareti iizerinde bir giiriiltli olarak modellenebilir. Tipik bir dogru akim

motorunda, birim basamak denetim igaretine tork cevabi, Jekil 2.2’te g6sterilmigtir.

Deney sonuglarina dayanarak, A > 0.005 san igin, denetim igareti iizerindeki

hata su sekilde modellenebilir :

uk) — uy(k — 1)
h .

ug(k) = w(k) — 0.001g (2.18)

Burada :

ug(k) : k ile £+ 1 arasinda motora etkiyen torkun ortalamasi,
u(k) : k ile k + 1 arasindaki denetim isareti,

h : ornekleme periyodu,

g : varyans! 0.3, ortalamasi 0.5 olan beyaz giiriiltiidir.

2.3.2 Sayisal 6lgi'1m Sistemlerinde Giriiltii Modelleri

Dogrusal veya agisal konum 6lgen sayisal l¢iim aletlerindeki hata, dlgiim ale-
tinin hassasiyetinin £ 0.5 biti ile simirhdir. Bir turda 50000 sayma yapabilen arttir-
mah sayag¢ (incremental encoder) icin, dlgiilen agisal gqilug :

Yo = WE@%%%TZ%%Q, -r<L<y<T (2.19)
olur. Burada :
y : radyan cinsinden agisal konum,
Yo  Olciilen agisal konum, ve

tam: argimanmmnmn sadece tam kismim bildiren fonksiyondur.



1.60

1.2Q

=
— Q.80

Terk

G 4G

<.0G

ENEEEENE NSRRI RN ENENED|

Tt rirryrrrrryrryrrprrryrryrr rfprrrrrr v Jrrrrrryvrag

G.00

$.00

.01

t (sn)

0.01

Sekil 2.2 PI geri beslemeli dogru akim motorunda birim basamak cevab.

2.4 Referans i§areti

Servo denetim sistemlerinin mimkiin oldugunca yakindan takip etmeye ¢aliga-

caklar referans igareti gu gekilde verilmigtir :

T(t) = «

(

+

1.17
3.34
1.97
0.00
0.14
0.28
0.36
0.50
0.00
0.00

+

0.97
14.73
15.76

0.00

1.82

4.62

6.70
11.50

0.00

0.00

+

F+ 4+t + |

+ |

0.00
17.87
40.37

1.00

8.84
24.06
40.38
88.01

0.00

0.00

L S S S T S S S O

|+ + |+ +

-+

0.00
6.68
30.32
5.14
16.34
39.66
79.98
221.87
2.14
2.14

0<t<1
1<t<?2
2<t<3
3<t<4
4<t<5
5<t<6
6<t<7
7T<t<8
8<t«9
9<t<10
(2.20)
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4.0G

3.0C

2.0C

Referans
Q
o
n

—1.00
—2.0C
-32.0C
—4-00 Illlll(llllllll lllI[lllllllllll[lllllllllllr‘l‘lll|llIlllllll
0.60 2.0 4.G0 8.00 2.00 16.00 2.00
t {san)

Sekil 2.3 Referans igareti.

Verilen referans isaretinin kendisi ve birinci tiirevi, her ¢ igin slireklidir. Referans
igaretinin ikinci tiirevi, t = lsan anmmda 9.22rad/sn? olarak en biiyiiktiir ve Boliim
2.2.1 de verilen sistem modelinde, izin verilen en biiyiik ivme olan 107ad/san?’den
daha kiiciiktiir. Esitlik 2.20°de verilen referans igareti Sekil 2.3’de, tiirevi ise Sekil
2.4’de gosterilmistir.
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4.0C

3.0¢

2.00

1.0¢

G.0G

—1.0Q

Referans(n tirevi (rad / san)

—2.0C

_‘3-00 | RARBRARRRABRARERELEEEESLERERBRERER lélllfllr1T|llllll

¢.00 O 4.
t {san)

Sekil 2.4 Referans igaretinin tiirevi.
2.5 Sonug
Bu béliimde bilgisayar simiilasyonlarimda kullanilan modeller verilmigtir.

Esitlik 2.2 de verilen, parametreleri zamana gore degisen, dogrusal sistem mo-
deli, simﬁldsyonlarda denetlenecek sisteme ait olan modeldir. Bu modeli kurarken
amag, bir robot kolunun yer ¢ekiminden ve diger eksen hareketlerinden etkilenen bir
serbestliginin modellenmesidir. Yer cekimi nedeniyle meydana gelen bozucu tork
hesaplarda gbzoniine almmamigtir. Bu torkun, kestirim algoritmalar1 veya sisteme
ait dinamik denklemler kullanilarak hesaplanmasi ve etkisinin denetim isaretinden
cikarilmas: gerekir.

Denetim torku iizerindeki giiriiltii modeli kurulurken, pratik.bilgilerden yarar-
lanilmugtir. Gilintimiizde kullanilan geri beslemeli motor siiriiciilerinin hatasi, giriilti
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olarak modellenmigtir.

Bu béliimde verdigimiz referans igsareti, yiiksek ivme, sabit hiz ve sabit konum
kisimlarindan olugmaktadir. Boylece denetleyicilerin bu {i¢ durumdaki farklar izle-
nebilmigtir. Servo denetleyicilerin takip etmeye galisacaklari bu referans igaretinin

kendisi ve birinci tiirevi stireklidir.



BOLUM 3

SISTEM PARAMETRELERININ KESTIRILMESI

3.1 Girig

Bilim ve miihendislikte matematik model gdsterimi ¢ok 6nemlidir. Matema-
tiksel modeller, bir siire¢ hakkindaki bilgileri belirginlegtirmek igin ¢ok kullanigh
bir aragctir. ‘Sﬁreg modelleri fizigin temel ilkelerinden elde edilebilir. Ancak bu
durumda, sistem davranmglarimn, yiiklerin ve bozucu etkilerin tam olarak bilinmesi
gerekir. Dogrusal olmayan, ¢ok girigli, cok ¢ikigh bir sistemin modelinin tam olarak
kurulmasi oldukca vakit alici bir iglemdir. Bu modelin gergek zamanda ¢6ziilmesi
ise, 6nemli bir hesap yiikiidir [3].

Bu bolimde, Bolim 3.2°de sistem parametrelerinin kestirilmesi ile ilgili temel
kavramlar gozden gecirilecektir. Bolim 3.3’te, en kiigiik kareler yontemi agiklanacak
ve en kiiciik kareler yonteminin sistem parametrelerinin kestirilmesinde nasil kul-
lanildig: anlatilacaktir. Bolim 3.4’te ise, rikorsif en kiigiik kareler yontemi ile yapilan
simiilasyon sonuglar: verilerek, en kiiciik kareler yonteminin sistem parametrelerinin

degigimine cevabi ve giiriiltii hassasiyeti tartigilacaktir.
3.2 Tanimlar

Pratikte sistem parametrelerinin kestirilmesi iteratiftir.

Sistemin parametrelerinin kestirilebilmesi igin girig sinyalinin sistemin tim kip-
lerini harekete gecirmesi gerekir. Geri beslemeli bir sistemde, girig sinyali geri
besleme yasalarindan dolay: yeteri kadar zengin olmayabilir. Geri beslemeyi, dog-

rusal olmayan ve zamana gore degigir yapmak, veya giris sinyaline beyaz giiriilti

eklemek, parametrelerin kestirilebilir olmasin saglar.

Parametreleri belirlenecek olan ayrik zamandaki sistem denklemi

A(9)y(q) = B(q)u(k) + C(g)e(k) (3.1)
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olarak alinmugtir. Burada u(k) giris, y(k) cikig ve e(k) dlgiilemeyen beyaz giiriltidir.
Kriter

Bir belirleme problemi olugturulurken, modelin deneysel verilerle ne kadar u-
yustugunun Olgiisii olan bir kriterin de ortaya konmasi gerekir. Ayrik zamandaki

sistemler igin kriter genellikle :

N
J(0) =Y g(e(k))
k=1

olarak ifade edilir. Burada, € girig hatasi, gikis hatasi ya da genellegtirilmis hatadir.
Kestirim hatasi, genellestirilmig hatanm tipik bir 6rnegidir. g fonksiyonu genellikle

ikincil olarak segilir, ancak farkhi bi¢imde olmasi da miimkiindiir.

Bir parametre bulma probleminin itk formiilasyonu, ¢oziimi ve uygulanmasi,
Gauss tarafindan Ceres astroidinin yériingesinin belirlenmesinde verilmistir. Gauss,
parametre bulma problemini bir en iyileme problemi olarak formiile etmis ve en
kiiciik kareler yontemini (hatamn karelerinin toplaminin minimizasyonuna dayanan
bir yéntem) ortaya koymugtu. O zamandan beri, en kiiciik kareler yontemi yaygmn
olarak kullanilmaktadir.

En kiigiik kareler yontemi gok kolay ve anlagibrdir. Bazi durumlarda yanhs orta-
lama. degerli kestirimler iiretir. Ancak bu, gesitli eklemeler ile giderilebilir. En kii¢iik

kareler yontemi bilinmeyenleri cinsinden dogrusal olan sistemlerde kullanilabilir.
Parametre kestirim probleminin ¢ézlimi i¢in gunlar gereklidir:
o Siirecin girig ve ¢ikig verileri,

+ Bir model,

e Bir kriter.

Bdylece parametre kestirimi, bir en iyileme problemi olarak formiile edilebilir.

Burada, en iyi model, verilen bir kritere gore, verilere en iyi uyan modeldir.



15

-

3.3 En Kiugiik Kareler Yontemi

Gauss’a gore modelin bilinmeyen parametreleri, gercekte kestirilen ve hesap-
" lanan gikis degerleri arasindaki farklarm karelerinin, dl¢iimiin hassaslik derecesini

blcen katsayilarla carpimlarmin toplamini, en kiiglik yapacak sekilde segilmelidir.
Genel Problem

Genel en kiigiik kareler yéntemi ile parametre belirleme probleminde, hesapla-
nan deger §’nin
3} = chpl(a:) + 02Q02(:L‘) + ...+ an(pn(x) (32)

modeli ile verildigi varsayilmigtir. Burada ¢1,¢2,...,%, bilinen fonksiyonlar ve
61,02, ...,0, bilinmeyen parametrelerdir. Bir deneyden {(z;i, %), = 1,2,...N} giftleri
elde edilir. Problem, Esitlik 3.2’de verilen modelden hesaplanan § degiskenleri ve z;
deneysel degerlerinin, Slgillen y; degiskenine miimkiin oldugunca yakin olacak sekilde
parametrelerin belirlenmesidir. Tiim 6l¢iimlerin ayni hassasiyete sahip oldugu var-

sayilarak, en kii¢iik kareler yéntemi, parametrelerin, kayip fonksiyonu

| Al
JO) =3 €

i=1

J(8)’y1 en kiigiik yapacak sekilde segilmesi gerektigini sSyler. Burada,
& =% ~9i=vyi—bo1(zi) — ... — Opon(z;), 1=1,2,...,N

dir. Hesaplamalar basitlegtirmek icin agagidaki vektor gosterimi kullamlmgtir.

Boylece, kayip fonksiyonu J(8)

J(8) = %GTG

Il
N =
=
o

(3.3)
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seklinde yazilabilir. Burada
e=y—§ (3.4)

ve

dir.

Problem, 6 parametresinin, ||¢||?’yi en kiiciik yapacak sekilde belirlenmesidir.

En kiigiik kareler yénteminin ¢6ziimii su gekildedir.
Esitlik 3.3 ile verilen J(6) fonksiyonu,  parametreleri icin
3790 = 87y (3.5)
seklinde en kii¢iiktiir..
Eger 7 tekil degil ise, en kiigiik tektir ve
§=(878)1eTy = *y (3.6)
ile verilir. Burada ®*, ®’nin genellegtirilmig tersi olarak adlandirilir.

Yukarida verilen en kiigiik kareler probleminin ¢oziimii su gekilde ispatlanabilir:

Esitlik 3.3’teki kayip fonksiyonu
2J(8) = Te=[y— a6]7[y - 3]
= yly—yTe0- 6707y + 670700 (3.7)
seklinde yazilabilir.
®7® matrisi her zaman sifirdan farkh tanimh oldugundan, J(8) fonksiyonunun
bir en kii¢iigd vardir.
Esitlik 3.7°yi tekrar diizenlersek
2J(0) = yTy—yT00-6T0Ty+ 670700
+yT@(eTe) 8Ty — 4T o(278) 10Ty
= (8- (278)"oTy)(27e)(6 - (873) 8T y)
~yT9(270) 18Ty + 4Ty
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olur. Burada, en kiigiigii bulunacak parametre vektori
(6~ (27@) 2 y)(2T2)(8 - (27 @) " 8Ty) (3.8)
teriminin igindedir.

®T® tekil degildir ve pozitiftir. Boylece 3.8 ile verilen terim her zaman sifirdan

biyiiktir. Bu terim i¢in en kiigiik sifirdir. En kiigiik
f=0=(a72)" o7y

igin elde edilir. Bdylece yukarida verilen en kiigiik kareler probleminin ¢6ziimiiniin
Esitlik 3.6 ile belirlendigi gosterilmis olur.

Sistem Parametrelerinin Kestirilmesi

En kiigiik kareler yontemi, dinamik sistemlerin parametrelerinin belirlenmesinde
kullanilabilir. Egitlik 3.1’de tanumlanan sistemi gz 6ntine alalim. A polinomu n’inci,

B polinomu ise n — 1’inci dereceden olsun.

b1g" '+ baq™ 2 + ... + by

> qn + alqn-—-l + azqn—-2 +...4+a, ’d(k) +C(Q)e(k)

y(k)

Sisteme {u(1),u(2),...,u(N)} giriglerinin uygulandigini ve bunlara karsilik ge-
len {y(1),%(2),....,y(N)} cikislarinin 6lgiildiigiinii varsayahm. Boylece bilinmeyen

parametreler
0=[a1...an blbn] (39)

olacaktir.

T+ 1) =[-yk)...—y(k—n+1) | uk)...u(k—n+1)] (3.10)

¢T(n+1)
o= :
®T(N)
tammim yapahm.
En kiigiik kareler kestirim ydntemi, eger ®7® tekil degil ise, Esitlik 3.6 ile

verilmistir. ®7®"m tekil olmamasi igin ise girigin yeteri kadar zengin olmasi gerek-

mektedir, yani girig igareti sistemin tiim kiplerini harekete gecirmelidir.
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Eger, olgiilemeyen giiriilti C(g)e(k)’nin ortalamas: sifir degil ise, kestirilen pa-
rametreler, gercek parametrelerden farkh olacaktir. Bu fark C(g)e(k) ’nin ortalamasi

ile orantilidir.
Rikorsif Hesaplamalar

Eger N adet dlgiim igin, en kiigiik kareler yontemi ile problem ¢6ziildi ise, yeni
bir 6l¢im yapildiginda, tiim problemi bagtan ¢dzmek bilgisayar zamammin israfi
olarak gérinmektedir. Bu bélimde amacimiz, N 6lgiim igin elde edilen sonuclar,
N + 1 &lgiim ile yapilacak kestirimlerin elde edilmesinde kullanilabilecek gekilde
diizenlemektir. Egitlik 3.6 da verilen en kiiciik kareler yontemi, rikorsif denklemler
verecek sekilde tekrar diizenlenebilir. 6, N Slgiimden elde edilen en kiigiik kareler

kestirimini gostersin,

@T(zl) )1
(N)=| , y(N) =
o (zn) YN

olduguna, gore, her N igin, ®7® matrisinin tekil olmadig1 varsayilir ise, g, Esitlik 3.6
ile

6= [@T(W)2()] " o7 (N )y(N)
seklinde verilir. Yeni bir 6lgiim yapildiginda ® matrisine yeni bir siitun ve y vektériine

yeni bir eleman eklenir. Béylece

MN+n=[¢ﬁ$QD],mN+n:[ﬁﬁz] (3.11)

geklinde gelisir. (N + 1) ise :

O(N +1) [®T(N + 1)@(N + )] 1&(N + 1)y(N + 1)
[T (N)2(N) + (N + D" (N + 1)]

z [8T(N)y(V) + @(N + Lyna] (3.12)
seklinde yazihr. ®7® matrisinin sifirdan biiyiik tammh oldugu kabul edilirse, en

kiigiik kareler kestirimi agagidaki rikorsif denklemi saglar:

O(N +1) = (N) + K(N)[yn41 — 97 (N + D)I(N)] (3.13)

Burada A (N) su gekilde tanimlanmigtir:

il

K(N) = P(N+1)@(N+1)

P(N)p(N + D1+ ¢T(N + 1)P(N)p(N + 1)] ™ (3.14)
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P(N +1) ise
P(N +1)=[I - K(N)pT (N + 1)]P(N) (3.15)

. dir.
Bu ¢oziimiin ispatt icin, ilk 6nce matris tersi Lemma’simi verelim:

A,C ve C7! 4+ DA~1B tekil olmayan matrisler olsunlar.

[A+BCD] ™' = A1 -~ A7'B[C™' + DA™'B]"'DA™!

Matris tersi lemmasi [A+ BCD)]’yi tersi ile ¢arparak ispatlanabilinir.

[A+ BCD|{A™ — A7'B[C™' + DAT'B]"'DA™}
I+ BCDA™'—B[C"'+DA™'B]'DA™!
—BCDA™'B[C~'+ DA™'B]"'DA™!
= I+BCDA™' - BC[C™'—~DA™'B|[C™'+ DA™'B]"'DA™
= I+ BCDA™' - BCDA™!
= T

Rikorsif en kiiciik kareler yontemi ile parametre kestirme probleminin ¢6ziimii-
niin ispatinda, yazimi basitlegtirmek icin ®(V) yerine ®, y(IV) yerine y ve o (N +1)
yerine 7 yazahm. Bu durumda Esitlik 3.12 su gekilde yazilabilir.

BN +1) = (872 +0p" 7 [@Ty + pyna]
= (27e) ey +[(272 + pp”) " — (27 @) M0 y
(8T8 + 0eT) roynyr  (3.16)
Burada

g(N) = (878) ey
ve
(272 + ") (279) ]8Ty
= (972 + ") (870 - 370 — pp”)(878) 18Ty
= —(278 + op”) pp” (872) 27Ty
= (872 + ") oy 8
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oldugu goz oniine alinarak, Esitlik 3.16
BN +1) = 6(N) + K(N) [yns1 — 9T (N + 1)] (N + 1)
seklinde yazilir. Burada:

K(N) = [@T(N)®(N)+ (N + 1) (N + 1)] (N +1)
= [@T(N +1)e(N + 1] p(N + 1) | (3.17)

Agirhk ¢arpant K (V) igin rikérsif bir bagint: elde etmek tizere, P biiyiikliigiini
P(N) = [dT(V)® (V)] | (3.18)

seklinde tanimlayalim. P kestirimlerin varyans: 'i]e orantili olacaktir. Matris tersi
Lemma’sint P(N + 1)’e uygularsak:

P(N+1) = [®T(N+1)9(N +1)]7" = [878 + pp”]~!
(878)" — (879) [l + T (2T2) o] T (0T )

Il

olur. Boylece:

P(N +1)

P(N)— P(N)g(N +1)
[T+ " (N + DP(N)e(N + 1) 71T (N + )P(N)  (3.19)

seklinde elde edilir. Esitlik 3.17 ve Esitlik 3.18" birlestirirsek
K(N)=P(N + 1)p(N + 1)

elde ederiz. Burada P(N + 1) yerine Esitlik 3.19’dan egdegerini koyarsak, basit

hesaplamalar sonucu
K(N)= P(N)p(N + [T +¢" (N + 1)P(N)p(N + 1)]

elde edilir.

Burada P’yi hesaplamak icin matris tersi almak gereklidir. Ancak, tersi alinacak
matris dlgiimlerle aym boyutludur; yani, tek girisli, tek cikigl bir sistem icin skalar-
dir.

Esitlik 3.13 baslangig sartlarindan etkilenir. §(N + 1) kestirimi ise, bir 6nceki
8(IV) kestirimine bir diizeltme eklenerek bulunur. Diizeltme yn+1 — T (N +1)(N)
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ile orantihdir. Burada, @T(N + 1)4(N) terimine, Egitlik 3.2’de verilen model ile
kestirilen N + 1 zamamndaki y degeri olarak bakilabilir. Boylece diizeltme teri-
mi, daha énceki 6lgiimler kullanilarak kestirilen ve 6lgiilen yy41 arasindaki fark ile
“orantibdir. K (N) vektoriintin bilegenleri, diizeltmenin ve daha Snceki kestirimin
nasil birlestirilecegini soyleyen agirhk carpanlanidirlar. K;(N) bileseni, oI (N + 1)
ile orantihdir.

P(N) matrisi, sadece ®7® tekil olmadig1 zaman tanimlidir.

N
T (N)@(N) =) p(k)e (k)

k=1
oldugundan, eger N yeteri kadar kiigiik ise #7®’nin her zaman tekil olacag anlagilir.
P icin bir baglangig sart1 elde etmek icin, 7 ®’nin tekil olmayacagi bir N = Ny
secerek
P(No) [87 (No)®(No)] ™!
6(No) = P(No)®T(No)y(No)

fl

hesabimin yapilmas: gerekir. Boylece rikorsif denklemler N > Np icin kullanilabilir.
Ancak, rikérsif denklemlerin her adimda. kullanilmas: istenir. Eger rikdrsif denklem-

ler
P(0) = Py

baglangic gart: ile baglarsa
P(N) =By + @T(M)2(I)]™

olur. Son yazilan esitlikte P, yeteri kadar biiyiik secilerek P(N), [®T(N)®(N)]~ e
istenildigi kadar yakin yapilabilir.

Zamanla Degigen Sistemler

Esitlik 3.3’teki kayip fonksiyonu kullanildigi zaman, tim verilere egit agirhk
verilmig olur. Eger parametreler zamanla degisiyorsa, eski verilerin etkilerinin azal-
tilmas: gerekir. Bu, iistel agirhikli bir kayip fonksiyonu kullanilarak saglanabilir.

N
J(O) =D AVFlyk) - T (k)P 0<A<1 (3.20)
k=1
Unutma garpam A, birden kiigiiktiir ve eski verilerin ne kadar ¢cabuk unutuldugunun

bir dlciisidiir.
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Esitlik 3.20 deki kayip fonksiyonu kullanilarak elde edilen en kiigiik kareler

kestirimi
b(k+1) = (k) + K(*)yer1 — ¢7 (b + 1)0(E)]
K(k) = P(kye(k+ )M+ o7 (k+ I)P(k)so(k + 1) (3.21)
Pk+1) = [I-KK&e (k+1)]Pk)/ A
seklindedir.

3.4 Simiilasyonlar
Simiilasyon 3.1
Esitlik 2.6 ile verilen ikinci derece dogrusal sistemde
wo = 5rad/san., & =0.7 ve h=0.01
igin, ayrik zaman parametreleri Egitlik 2.7’den.
a; = —1.986, ap =0.933, b =0.00122, b, =0.00119
seklinde bulunur.

Sisteme, sifir baglangi¢ durumunda birim basamak + %15 giiriiltii uygulanmigtir.
Ayrnik zamandaki a1, ag, b; ve by parametrelerinin kestirimleri Sekil 3.1’de gos-
terilmigtir. Kesikli cizgiler gergek parametreleri, siirekli cizgiler ise Esitlik 3.21
ile verilen rikérsif en kiigiik kareler yontemi ile bulunan parametre kestirimlerini
gostermektedir. Egitlik 3.21’de

P(0)=10I, X=09, 6(0)=

-0 O

ahnmistir.

Bu durumda, kestirimlerin 50 zaman adimi siiren bir gecis déneminden sonra

gergek degerlere yeterli derecede yaklagtig goriilmektedir.
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Sekil 3.1 En kiiciik kareler yéntemi ile parametre kestirimi, wo=sabit.
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Simiilasyon 3.2

Simiilasyon 1 sartlan, dogal frekans, zamana gore
wo = 51 + 50 sin(0.57¢)

seklinde degistirilerek tekrarlanmigtir. Ayrik zamandaki a1, aq, b; ve by parametre-
lerinin kestirimleri, Sekil 3.2'de gdsterilmistir. Kesikli gizgiler gercek parametreleri,
siirekli cizgiler ise Egitlik 3.21 ile verilen rikérsif en kiigiik kareler elde edilerek,

bulunan parametre kestirimlerini géstermektedir.

Bu durumda, sistemin dogal frekans: 2 saniyeiginde 1rad/san’den 1017ad/san’ye

ctkmaktadir.

Simiilasyon sonuglarinda, t = 3san ve t = 7san civarinda kestirim hatasmin
arttig1 goriilmektedir. Bunun nedeni, simiilasyonu yapilan sistemin dogal frekansi
wo'in bu zamanlarda gok fazla bilyiimesidir (wg > 90rad/san). Biiyiik dogal frekansh
sistem, agir oldugu ve zor hareket ettigi i¢cin, %15’lik giiriiltii sistemin tiim kiplerini
harekete gegirememektedir. Bu sebeple de, en kiiciik kareler kestiriminin yaptig

hata artmaktadir.
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Sekil 3.2 En kiigiik kareler yéntemi ile degigen parametre kestirimi, wo = f().
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3.5 Sonug

Esitlik 3.21°de en kiiglik kareler yontemi ile parametre kestirim probleminin
¢6ziimii verilmigtir. Burada P(0), 8(0) baslangi¢ kogullar: ve A unutma fakt6riiniin,
belirlenmis olmasi gerekmektedir.

A'nin kiigiik secilmesi, eski verilerin etkisinin az olmas: anlamina gelmektedir.
Bu, parametreleri degisen bir sistem icin istenen bir durumdur. Ancak, A kiiciik
oldugunda, parametre kestirimi giriiltilere hassas olmaktadir.. A’nin degeri belir-
lenirken, sistemdeki giiriltii genligi ve sistem parametrelerinin beklenen degisme
hizlar1 dikkate alinarak karar verilmelidir.

Yapilan tiim simiilasyonlarda, parametre kestirimleri bir gecis zamanindan sonra
gercek parametrelere yakmmsamigtir. Boliim 5’de verilen LQ ve STR denetim al-
goritmalari, sistem parametrelerini kullandigindan, gecis zamani siiresince yanhs
denetim sinyali iiretilmektedir. Bu problemi ¢ézmek tizere, Np adim icin sistem
parametrelerini kullanmayan denetim algoritmalar (ornegin: PID denetim) kul-
lanilarak, veriler toplandiktan sonra, (19.5) ve (19.6)’dan P(Ny) ve 6(Ny) baslangg
kogullar: elde edilerek, rikérsif parametre kestirimi ve optimal denetim algoritmalar

baglatilabilir.



BOLUM 4

ORANTI INTEGRAL TUREV DENETIMI

4.1 Girig

Bir ¢ok denetim problemi Orant: Integral Tiirev (PID) denetleyiciler kullanila-
rak ¢oziilebilir. PID denetleyicinin yapisi son derece basit ve anlagihrdir. PID denet-
leyicisinin ilk uygulamalar1 analog olarak gerceklestirilmigtir. Sayisal PID denet-
leyicisinin donanimi daha ucuz ve daha giivenilir oldugu igin, giiniimiizde, hemen
tiim PID denetleyicileri sayisal olarak yapilmaktadir. En basit denetleyici olmasina
kargin, PID denetleyicilerinin, ayriklagtirihirken dikkat edilmesi gereken bazi 6zellik-

leri vardir.

Bu béliimde ayrik zamanda PID denetleyicinin denklemleri verilmis ve bilgisa-
yar simiilasyonlar1 yapilmistir.

4.2 PID Denetleyici Denklemleri

En basit halde PID denetleyicisi su sekilde tanimlanir :

ut) = K [e(t) + -jl,— /0 t e(r)ir + Td-‘é—:] (4.1)

Burada e(t) hata degeri, e(t) = r(t) — y(t) seklinde tamimlanmigtir ve referans isareti
r(t) ile siire¢ qkigi y(t) arasindaki farktir [4]. K denetleyici kazanci, T; integral
zaman sabiti ve Ty ise tiirev zaman sabitidir.

Verilen denetleyicide, tiirev kismi aynen kullanihrsa 6lgiim giiriiltiisti ok fazla
yiikselir. Bu yiizden, tiirev teriminin kazana yiiksek frekanslarda simrlandirilmali-
dir. Burada sT; transfer fonksiyonunu

sTy
14+ sTy/ Ky,

seklinde degigtirerek, kazang yiiksek frekanslarda simirlanabilir. Sag taraftaki trans-

Ty & (4.2)

fer fonksiyonu, diigiik frekanslarda, tiireve yakin sonuglar verdigi halde, yiiksek

frekanslarda kazanct K p ile smurhdir. Kp = 10 ve Ty = 0.1 igin sTy ve m%ﬁ:
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tirevlerinin kazancglar: Sekil 4.1’de gosterilmistir.

1003 s Td nin kazanci, ’
. e
. r s
. s
P
] 7
Ve
rd
104
3
o esitiik 4.2 deki
= -.
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1
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Sekil 4.1 Tiirev ve sintrlandirilmig tirev terimlerinin frekans cevaplari.

PID algoritmas ile yapilan galigmalar sirasinda, referans igaretinde sicramalar
oldugu durumlarda tiirev teriminde, e(t) = r(t) — y(t) hatasi yerine sadece —y(t)
terimini kullanmanin daha iyi sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Ancak, uygula-
malarimizda kullanacagimiz referans igareti siirekli olacag: igin, hatamn tiirevi kul-
lanilabilir.

Boylece PID denetim algoritmasi s uzaymda

Uls)y=K [R(s) -Y{(s)+ ;%(R(s) -Y(s))+ ﬁ—gfm(ﬂ(s) — Y(s))] 4.3

seklinde yazilabilir. Burada, U(s), R(s) ve Y(s), u(t),r(¢) ve y(t)’nin Laplace

doniigiimiini gostermektedir.
Esitlik 4.3 de verilen PID regiilatorii aynk zamana su sekilde gevirilebilir.

Orant: terimi :
P(t) = K [r(t) - y(t)]

tirev veya integral igermedigi icin bu terimi herhangi bir degisiklige ugratmaya gerek
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yoktur. Integral terimi .
K
I(t)= = e(T)dr
=7 [ <
dikdortgen yaklagim ile
I(kh + h) = I(kh) + K%le(kh)

seklinde elde edilir.

Ty dD dy
—e = —-KT,-2
Kot TP Tat
ile verilen tiirev kismini, geri farklar ile yaklagik olarak hesaplarsak
Ty KTuK),
D(kh) = ————D(kh — h) — m———=—(y(kh) — y(kh — h

elde edilir. Tiirev terimini bu gekilde ayriklagtirmanin avantaji, sistemin her zaman
kararh olmasidir.

Béylece, denetim igareti
u(kh) = P(kh) + I(kh) + D(kh) (4.4)

seklinde verilir.

Entegrator Salinim:

PID denetleyicisinin iirettigi denetim igareti, hata ¢ok biyik oldugunda, aktia-
toriin iiretebilecegi en biyik gikigtan daha fazla olabilir. B6yle durumlarda aktiiator
doyar. Bdylece entegratdr ¢ok biiyiik degerlere entegre edebilir. Sonunda, hata
azaldiginda entegratdriin igerigi o kadar biiyiik olabilir ki, tekrar normal bir degere
ulagmas! 6nemli bir vakit alabilir. Bu etki, entegratér salimimi olarak adlandirilir.
Entegrator salimmin engellemek icin kullamlan bir metod, sekil 4.2’de gosterilmigtir.
Verilen salimim: 6nlenmis PID denetleyicide, sisteme uygulanan denetim biyikligi
olan aktiiatér akigt U(s) 6lgiilmekte ve denetleyici qikigi V(s) ile arasindaki fark
ahmarak, E,(s) hata igareti olugturulmaktadir. Bu hata igareti, entegratére 1/T;
kazana ile geri beslenmektedir. Aktiiator doymadigi zamanlarda, hata isareti E,(s)
sifirdir. Aktiiatér doydugu zaman, eklenen geri besleme yolu FE,(s)’yi sifir yap-
maya caligir. BoOylece, denetleyici ¢ikigt doyma smirinda olacak gekilde, entegrator
sifirlanir ve entegrator uygun degere T} zaman sabiti ile ulasir. Bu algoritmanin
kullanlabilmesi i¢in, aktiiator cikiginin 6lciilebilmesi veya modellenebilmesi gerekir.
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KTy s
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Sekil 4.2 Entegrator salimimi 6nlenmig PID denetleyici.
4.3 Simiulasyon

Bélim 2’de verilen, parametreleri zamanla degigsen dogrusal olmayan sistem
modeli, giiriiltii modelleri ve denetim igareti tizerindeki sinirlamalar kullanarak Esitlik
4.4 ile verilen PID denetleyicinin simiilasyonunu yapilmigtir. Referans igareti olarak
birim basamak girigi abnmigtir. Simiilasyonda kullanilan denetleyicide, Sekil 4.2°de
gosterilen e, geri beslemesi kullamlmigtir. Aktiiatériin Bélitm 2 de verilen denetim
igaretinin tist simrlarmda doydugu kabul edilmigtir. PID parametreleri olarak

K =200, T;=0.4san, Ty=0.1san, T;=0.1san, K, =10

alimmigtir.

Simiilasyon sonucu elde edilen, referans ile gikig arasindaki fark olan e() hatas:
Sekil 4.3’de, denetim isareti u ise Sekil 4.4’de gésterilmigtir.



Denetim lsareti (N m)
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Sekil 4.3 Hata, e(t) = 7(t) — y(¢).
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Sekil 4.4 Denetim isareti, u(t).
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4.3 Sonug

Bu boliimde, PID denetleyicinin ayrik zamanda denklemleri gikarilarak simii-
" lasyonu yapilmigtir. PID denetleyici bir regiilatér oldugu i¢in, referans girigi olarak
birim basamak girig kullanilmigtir.

PID denetleyicinin avantaji, olusan kapali cevrimin kararliligimin garanti edilmisg
olmasidir. Ayrica, PID denetleyicinin sayisal denetim sistemlerinden talep edecegi
hesap yiikii, optimal veya adaptif denetleyiciler ile karsilagtirildiginda, son derece
azdir. PID denetimi ile, sistemde izin verilen hatamn altinda kalinabiliniyorsa,
kararhlik kesin oldugu ve ucuz denetleyicilerle gergeklenebilecegi igin, PID denetimi

kullanmak, genelde iyi bir secimdir.

PID denetleyicinin simiilasyonu sonucu elde edilen Sekil 4.3’deki hata Sekil 2.5
ile kargilagtirilirsa, hatanin yiiksek hizlarda arttig) gézlenir. PID denetleyicisi bir
regiilatér oldugu igin bu sonug beklendigi gibidir.

Boliim 7’de PID denetleyici, ileri beslemeli servo yapist i¢inde kullanilarak per-

formans: diger servo denetim yontemleri ile kargilagtirilacaktir.



BOLUM 5-

OPTIMAL DENETIM

5.1 Girig

Optimal denetimin amaci, verilen bir kayip fonksiyonunu en kii¢iik yapacak
sekilde, denetim igaretini iiretmektir. Bu bélimde, Dogrusal Ikincil (LQ) optimal
denetim y6ntemi, tek girig ve tek cikigh sistemler goz 6niine alinarak, incelenmigtir.
Bolim 5.2’de LQ denetim probleminin formilasyonu verilmigtir. Bolim 5.3’de ise
LQ problemi ¢6ziilmiigtiir.

Yapilan hesaplarda, ornekleme aralig) ile kargilagtimldiginda, hesaplama za-
maminin kisa oldugu dikkate alinarak, hesaplama zaman ihmal edilmigtir.

5.2 LQ Problem Formiilasyonu
Sistem modeli

Denetlenecek siirecin, tek girigli u(t), tek qikigh y(¢) ve dogrusal oldugu kabul

edilmigtir. Denetlenecek siirecin, siirekli zaman modeli
dz = Azdt + Budt (5.1)

ile verilmis olsun. Burada

z(t) : n boyutlu durum vektérii,
u(t) : denetim igareti,

A .

B : n boyutlu denetim matrisi’dir.

: n.X n tekil olmayan sistem matrisi,

Verilen modelde A ve B matrisleri zamanla degisiyor olabilir. u(¢) girigi, 6rnekleme

aralig) siiresince sabittir. Egitlik 5.1’in ¢6ziimii

2(t) = (t, kh)z(kh) + T(t, kh)u(kh) (5.2)
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ile verilir. Burada ®(t,kh), Esitlik 5.1’in temel matrisidir ve
%(I)(t, kh) = A(t)®(t,kh);  ®(kh,kh) = I (5.3)

sartlarini saglar, ve .
T(t, kh) = / B(t,5)B(s)ds (5.4)
kh
seklinde tamimlidir. Verilen model 6rneklenmis halde

z(kh+h) = ®(kh+ h,kh)z(kh)+ T(kh + h,kh)u(kh)
y(kh) = Cz(kh) (5.5)
geklindedir.
Kriter

LQ denetimin amaci

Nk
J = / (2T (1)Q1e2(t) + 227 (£)Q12cu(t) + v (£)Q2cu(t)] dt + 2T (N h)Qocz(NR)
° (5.6)
ile verilen kayip fonksiyonunu en kii¢iik yapmaktir. Burada Qoc, Q1. Ve Q2. simetrik
ve sifirdan bilyiik tanimh matrisler, N en son dl¢iimiin yapildigi zaman adimudar.

Kayip fonksiyonunun igindeki matrisler zamana bagh olabilirler.

Esitlik 5.6°da verilen kayip fonksiyonu siirekli zamanda ifade edilmigtir. Egitlik
5.6’mn h araliklari boyunca integralini alarak

N-1
J =" J(k)+ 2T (Nh)Qocz(Nh) (5.7)

k=0

elde edilir. Burada
kh+h
J(k) = /k ) (27 (1)Q1c2(2) + 227 (£)Quacu(®) + uT (1) Q2cu(t)] dt (5.8)

dir. Esitlik 5.8’de Esitlik 5.2’yi ve u(¢)’nin 6rnekleme arahg siiresince sabit oldugunu
kullanarak

J(k) = 2T (kh)Q1z(kh) + 22T (kh)Q12u(kR) + uT (kh)Qqu(kR)

bulunur. Burada Ktk .
Q1= / 7 (s, kh)Q1oB(s, kh)ds (5.9)
kh
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kh+h
Q12 = /k 0T (, k) [QueT (s, k) + Quac]ds (5.10)

kh+h
Qu= [ [(7(o kR)QuI(s, ) + 217, R Qe @a ds (5.1)
kh

seklindedir.

Ornekleme arali: siiresince u(t) sabit oldugunda, Esitlik 5.6 ile verilen siirekli

zamandaki kayip fonksiyonunu en kii¢iik yapmak, ayrik zamandaki kayip fonksiyonu

N-1
J =" [2T(kh)Quz(kh) + 227 (kh)Q1au(kh) + uT (kh)Qau(kh)]+2T (N h)Qoz(N R)

k=0
(5.12)
ifadesini en kiiciik yapmakla aym seydir. Burada @1,8Q12 ve @, Esitlik 5.9, 5.10
ve 5.11 ile verilmistir ve Q¢ = Qoc’dir. @1’in sifirdan biiyiik yar1 tanimh ve Q5 ’nin
sifirdan biiyiik tamimh oldugu varsayilacaktir. Esitlik 5.12 ile verilen 6rneklenmis
kayip fonksiyonunda, Q2. = 0 olsa bile, @12 terimi sifirdan farklh olabilir.

Boylece optimal denetim problemi, Esitlik 5.12 ile verilen kayip fonksiyonunun
ayrik zamanda en kiigiik yapilmasi problemine déniigmektedir. Denklemlerin gika-
rilmas: sirasinda, yazim kolayligi acisindan, & = 1 kabul edilmigtir.

®k+1,k)=® T(k+1,k)=T
seklinde gosterilsin.
Durum ve denetim igareti arasindaki ¢arpimi yok etmek igin bir doniigiim ya-
palim. Yeni bir denetim igareti
i@ = ut+ Mz

M = Q1:Q77
geklinde tanimlandig) takdirde, Esitlik (5.5) ile verilen sistem

z(k+1) = &z(k)+ la(k)

y(k) = Caz(k)

sekline déniigecektir. Burada
$=0¢-IMT

dir.
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Esitlik 5.12°deki kayip fonksiyonu da

N-1
J= Y [ (0)@ra(k) + T (K)Qai(k)] + 2T (N)Qoz(N)  (5.13)

k=0

gekline doniisecektir. Burada

Q1=Q1— Q12Q{fQ:1F2

Bu déniigiimlerle elde edilen sistemde, durum vektérii ile denetim igareti ara-

sindaki carpim terimi yok edilmigtir. Boylece, @15 = 0 oldugu durum incelenebilir.

Kareleri tamamlama
Ikincil fonksiyonlarin en kiigiigiini bulma yontemlerinden biri olan kareleri
tamamlama y6ntemi agagidaki gibidir.
F(u) = uTSu + rTu+ ulr

fonksiyonunu gbzoniine alahm. Burada, S simetrik, sifirdan biiyiik tanml, n X n
boyutlu matris ve u ve r ise n boyutlu vektorlerdir. F(u)’nun en kiigiik degeri, F(u)

fonksiyonunu :
Fu) = uTSu+rTu+ulr
= wISut+rTutulr4+r78 1 — TS5 1y
= (u+S7'r)S(u+87) TS5 r

gseklinde tekrar yazarak elde edilebilir. Ik terim her zaman sifirdan kiigiiktir.

Boylece en kiigiik
w=-§"1r (5.14)

igin elde edilir, ve en kiigiik deger
Frin = —1187 1 (5.15)

dir. Bu sonug Bélim 3.3’te Esitlik 3.8 ile elde edilen sonuca benzemektedir.
5.3 LQ Denetim

Esitlik 5.5 ile verilen

a(k + 1) = ®z(k) + Tu(k) (5.16)
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sisteminde, z(0) baglangig gart1 ile LQ denetim probleminin ¢6ziimi, Esitlik 5.12 ile
verilen kayip fonksiyonu en kiiciik olacak gekilde #(0),%(1),...,u(N — 1) denetim

isaretlerinin belirlenmesidir. Coziim Teorem 5.1 ile verilmistir.

Teorem 5.1: Esitlik 5.16 ile verilen sistemi gozoniine alahm. Denetim igareti, u(k),

z(k),z(k — 1),...m fonksiyonu olsun.

il

S(k) OTS(k+1)® + Qs — LT (k) (Q2 + TTS(k + 1)T) L(k)
= [@-TLFS(k+1)2+Q,
= [® —TL* S(k+1)[® - TL]+ Q1 + LTQ, L (5.17)

tanimim yapahm. Burada L matrisi
L(k) = (Q2 + TTS(k + )T) 7 ITS(k + 1)® (5.18)
seklinde tanimlidir. 5 igin
S(N)= Qo

seklinde simr sart: verilmistir. S(k)’nin sifirdan biyik yar: tamml bir ¢Sziimi
oldugunu ve @, = I'T§(k)[’nn stfirdan biiyiik tammh oldugunu varsayalm. Bu
durumda, 12 = 0 oldugunda Esitlik 5.12 ile verilen kayb: en kiigiik yapan tek bir
denetim stratejisi vardir ve

u(k) = —L(E)z(k) " (5.19)
seklinde verilir. Kaybin en kiigiik degeri,
mind = Vp = £7(0)5(0)z(0) (5.20)

dir.

Ispat : Teorem 5.1% ispatlamak icin dinamik programlama kullanilacaktir.

V= u(k)ﬁi(l}v_l) {Ig [2T(1)@12(2) + w7 (5)Q2u(i)] + =T (N)Qoz( N)}
tanimimi yapahm.
k=N igin
Vi = 2T (N)S(N)z(N)
dir. Burada
S(N)=Qo

seklinde daha Once smur gart: olarak verilmigti.
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k=N —1igin

Vn-1= u(I]rlvi_nl) {zT(N - 1)S(N)z(N — 1)+ vT (N - 1)Qou(N — 1)+ Vn} (5.21)

Esitlik 5.5°1 kullanarak
VNo1 = u(%a?l){xT(N - 1)@Q12(N — 1)+ «T(N = 1)Qu(N - 1)
+[®z(N — 1) + Tu(N — )T S(N) [@z(N — 1) + Tu(N — 1)]}

= u(r]%jzll){xT(N ~1) [@1 + 8TS(N)®] 2(N - 1)

+2T (N = )T S(N)Tu(N — 1) + wT (N — 1)TTS(V)@z(NV — 1)
+aT (N — 1) [TTS(N)T + Q5] w(N — 1)}

elde edilir. Esitlik 5.14 ve 5.15 kullanilarak,
w(N—-1)=-L(N - 1)z(N - 1)
seklinde elde edilen denetim yasasi,
Vot = eT(N — 1)S(N = Da(N — 1)
en kiigiik kaybin: verir. Burada
S(N-1)=8TS(N)®+ Q1 — LT(N - 1) (Q2 + TTS(N)T) L(N — 1)

ve

L(N =1) = (@ + TTS(V)T) "' IT5(N)®

dir. Aymi gekilde devam ederek
VN2 = {I.ifjn2) {a:T(N - 2)@Q1z(N - 2) + uT(N - 2)Q2u(N — 2) + VN-1}

elde edilir. Bu Esitlik 5.21 ile aymdir, ancak zaman argiimanlar1 bir zaman adim:
kaymigtir. Bu iglemi zaman iginde geri adimlarla devam ettirerek, J'nin en kiigiigii
olan V; elde edilir.

Esgitlik 5.19 ile verilen optimal denetim yasasi, durum vektoriiniin zamanla
degigen L(k) kazanc ile geri beslenmesini gerektirir. Verilen LQ denetim prob-
lemi ¢dziiminin kullamlabilmesi igin, Esitlik 5.17’den S(k) matrisinin ¢oziilerek
Esitlik 5.18’den L(k) kazanclarinin hesaplanmas: gerekir. Egitlik 5.17 ayrik zamanda
Riccati denklemi olarak adlandirihr. Riccati denkleminin S(N) = Qo smur sarti
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ve agirhk matrisleri @ ve @, verildigine gore, denetim iglemine baglamadan 6nce
Esitlik 5.17°den S(k), k= N —1,N —2,...,1,0 ve Esitlik 5.18'den L(k), k =
N -—1,N-2,...,1,0 hesaplanarak, gercek zamanda denetim sirasinda. kullanilmak
iizere saklanabilir. Her adimda optimal denetim vektdrii, durum vektérid z(k)’yi
—L(k) ile ¢arparak elde edilir.

Verilen LQ optimal denetleyici probleminin ¢6ziimiinde sistemin tiim durumlar
kullanilmigtir. Eger sistemin tiim durumlan 6lgilemiyorsa, uygun bir gozlemleyici
kullanilarak olgiilen durumlardan 6lgilemiyen durumlar gézlenmelidir.

Esitlik 5.19 ile verilen dogrusal durum geri beslemeli denetleyicinin, » adet pa-
rametresi vardir. Agirhik matrislerindeki elemanlarin birbirlerine gore biiyiikliiklerini
degistirerek, sistem cikiginin istenen referans degerine ulagma hizi ile denetim igare-

tinin biiyiikliigi arasinda, denge kurmak miimkiindiir.
5.4 LQG Denetim

Bu béliimde, Dogrusal Ikincil Gauss (Lineer Quadratic Gaussian, LQG ) dene-
tim probleminin ¢dziimi ispatlanmadan verilmistir. Bu problemde, denetlenen sis-
tem dogrusal ve sistem fizerindeki giiriiltiilerin Gauss dagilimina uygun oldugu kabul
edilmigtir. Ikincil bir performans kriterini en kiigiik yapacak denetim yasas: aran-

maktadir. Burada sistemin durumlar Kalman siizgeci kullanilarak kestirilecektir.

Orneklenmis sistem modeli
z(kh+h) = ®z(kh)+ Tu(kh)+ v(kh)
y(kh) = Cuz(kh)+ e(kh) (5.22)
olarak yazilmig olsun. Burada, v(k) ve e(k)’yi sifir ortalamali, Gauss olasilik dagih-
muna sahip rastgele degiskenler olarak tanimlanmigtir,
Ry = Varyans (v(kh)v? (kh))
Ri13 = Varyans (v(kh)e(kh))
Ry = Varyans (e*(kh)) (5.23)

olarak verilmistir.

Esgitlik 5.22 ile verilen siirecte bir adim sonrasmin kestirimi igin Kalman stizgeci
kullamilmaktadir. Bu durumda Kalman siizgeci, » = 1 igin agagidaki sekilde verilir:
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#(k + 1) = ®&(k) + Tu(k) + K(k) [y(k) — C&(k)] (5.24)
K(k) =®Pk)CT(Ry+ CP(E)CT)™? (5.25)
P(k +1) = 8P(k)®T + R, — ®P(k)CT(Ry + CP(R)CT)"*CP(k)®T  (5.26)

Esitlik 5.23 ile verilen sistemde, kabul edilen denetim yasalar: u(k)’nin y(k)’nin
fonksiyonu olacag sekilde olsun. Esitlik 5.17'nin, S(N) = Qo smur sart: ile S(k)
geklinde sifirdan farkh tanmimh olsun. Bdylece, Esitlik 5.17’yi en kii¢iik yapan kabul

edilir tek bir denetim yasast vardir ve

u(k) = —L(k)z(k) (5.27)
ile verilir. Bu denetim yasasi, giiriilti gercekten Gauss dagihmina uyuyorsa op-
timaldir.
5.5 Simiilasyonlar

Simiilasyon 5.1

Boliim 2.2.2’de verilen soniimlii ikinci derece osilatériin simiilasyonu yapilmigtir.
wo = 1, f = 07
icin ayrik durum denklemi, Esitlik 2.9 ve 2.10’dan

2(kh+ h) = [ 1 0.0099 0.00005 }

~0.0099 0.9860 ] a(kh) + [ 0.00993

olarak elde edilir.

Esitlik 5.17
10
sy=a=|g 7]

simr gart1 kullanilarak, geri adimlarla hesaplanmigtir. Egitlik 5.19’dan geri besleme

kazan¢ matrisi L(k) hesaplanir. Optimal denetleyicinin agirhk matrisleri

Q’I'l:[?) (1)] Q2=0.5 Q12=0

alinmigtir. Agirhk matrislerini bu gekilde segmekle, en biiyiik 6nem konum hatasina
verilmigtir.
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Elde edilen, LQ probleminin ¢6ziimii, Sekil 5.1 ’de gosterilen durum geri bes-
lemeli denetleyici haline déniigmiigtiir. Burada her adimda L geri besleme kazanc

Onceden hasaplanan kazang ile giincellegtirilmektedir.

L(k)

o ") L 4 Sistem y

8

Gozlemleyici

Sekil 5.1 Durum geri beslemeli denetleyici.

Simiilasyonda sistemin, sadece y(k) ¢tkiginin dl¢iildigii kabul edildigi i¢in durum
vektoriinii olugturmak tzere, dy/dt Esitlik 4.2 ile verilen gozlemleyici kullanilarak
hesaplanmigtir. Burada K = 10, Ty = 1 ahmmagtar. )

0| 7]

baglangic durumundan baglatilmig, ve sifir referansima gétiiriilmiistiir. Sekil 5.1 de

Sistem

gosterilen k& anindaki referans durum vektérii z,(k) sifir ahmmigtir. Boylelikle sis-
temin birim basamak cevabi elde edilmigtir. Esitlik 5.22’ ile verilen sistem giiriiltiileri
sifir alinmigtar.

Sekil 5.2’de denetim isareti ve Sekil 5.3’te sistemin cevabi verilmigtir. Sisteme,
olgiim giiriiltiisi e i¢in ortalamasi 0, varyansi 0.01 olan beyaz giiriiltd ilave edilerek
elde edilen denetim isareti ve sistem cevabi Sekil 5.4 ve 5.5’de g6sterilmigtir. Burada
sistem giiriiltiisiine ragmen LQ denetleyici kullamlmigtir. Sekil 5.6 ve 5.7 de L
kazancimin birinci ve ikinci bilegenleri zamana baghi olarak gdsterilmigtir. Agirhk
matrisleri ve sistem parametreleri zamanla degigmedigi icin Riccati denkleminden
elde edilen § matrisi belli bir degere yakinsamaktadir. Dolayisiyla, L(k) kazanglan
da yakmsar. Burada L(k) hesabmin z(0) baglangic durumundan etkilenmedigine
dikkat etmek gerekir.
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2.00

1.00
—

£
.= o.00
3

—1.00

—2.00 F T T T T T T T T T T T T T
.00 2.00 a.00 8.00 aldo 10.00
t {san)

Sekil 5.2 Giiriiltiisiz durumda denetim igareti.

Q.52

[eRale)

rad)

—0.50

g

H

—1.00

—1.5Q
o.

< 68.00
t {san)

Sekil 5.3 Giiriltisiiz durumda sistem gikigi.

.00 4.00 B8.00 8.00 10.00
t {san)

Sekil 5.4 Giriiltili durumda denetim isareti.

C.5G

C.0Q

rad)

—Q.50

—r

—-1.0Q

—1.50
G.G0 2. 400 B8.00
1 {san)

Sekil 5.5 Giiriiltili durumda sistem gkigi.
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moo -
2.00

1.0Q

Q.0

—1.0Q

T T e —
.00 240 2.00 5.00 8.00 10.00
t (san)

Sekil 5.6 L1

.00

2.0Q

1.00Q

G.0Q

oduurngdin el s e

SR oA S T ey T i T
t {sar)

V]

Sekil 5.7 L,

Q.80
Q.40

Q.20

<00

—.2Q

I T o ———
.00 260 a.da 8.00 8.60 10.00
t {sar)

Sekil 5.8 ¢; = 2 igin denetim igareti.

Q5Q

<00

=]
E —o.50
>

—1.00

—1.50 Frr T T T T T T T T T T T
2.0a 260 ALY 6.60 aldd 10.00
t {san)

Sekil 5.9 g, = 2 igin sistem gkigi.
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Agirhik matrislerinin etkisini géstermek lizere,go = 2 igin aym sistem ile yapilan
simiilasyon sonucu elde edilen denetim igareti ve sistem cevabi Jekil 5.8 ve 5.9 ile
gosterilmigtir. Sekil 5.3 ile Sekil 5.10 kargilagtirilirsa denetim isaretinin genliginin
azaldig) gorilir.

Simiilasyon 5.2

Simiilasyon 5.1’in aymsi, giirilti ilavesi ie yapilmigtir. Ancak denetim isareti,
LQG denetim yasas: kullanilarak elde edilmigtir. Denetim isareti u(¢) ve sistem gikigi
y(t) Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°de gosterilmigtir.

.60

Q.40

—0.2¢

—¢.4Q
.00 2. 4.00 8.00 8.00 10.00

t {samn) )

Sekil 5.10 LQG denetim igin denetim igareti.

B8.00 .00 10.00
t {san)

Sekil 5.11 LQG denetim icin sistem cevab.

5.6 Sonug

Bu bélimde bir optimal denetim yontemi olan LQ ve LQG denetim yasalarinin
tiiretiligi gosterilmistir. Simiilasyon 5.1%n sonuglarindan, sistemde giiriiltd olmadig
durumlarda LQ denetim yasasinmm yeterli oldugu goriilmektedir. Ancak, Sekil 5.4
ve 5.5°deki sonuglardan sisteme %1 oOlgiim giiriiltisine karsihk gelen giiriilti ek-
lendiginde LQ denetimin yetersiz kaldify anlagilmaktadir. Aym giiriilti ve aym
sistem icin LQG denetim yasas: kullanarak yapilan simiilasyon sonuglarindan, LQG
denetimin bu giiriiltiye ragmen dogru denetim isaretlerini iiretebildigi gériillmektedir.



BOLUM 6

KENDINI UYARLAYAN DENETIM

6.1 Girig

Bolim 4’de verilen PID denetleyici ve Bolim 5.2’de verilen LQ denetleyiciyi
pratikteki problemlere uygulamak, dnemli bir gayret gerektirir. Sistemin modellen-
mesi, sistem parametrelerinin kestirilmesi, denetleyicinin tasarnm ve duyarlihk ana-
lizlerinin yapilmasi gerekir [5]. Tatmin edici bir sonuca ulagilana kadar bu adimlarin
birkag kez tekrar edilmesi de gerekebilir [6]. Bu iglemler, daha karmagik denetleyiciler
kullamilarak basitlegtirilebilinir. Bir secenek, tiim iglemlerin otomatiklegtirilmesidir.
Bu mekanizma, denetleyiciye, parametre kestiriﬁ ve denetleyici tasarimi algorit-
malarn eklenerek saglanabilir. Boyle bir yaklagim, Kendini Ayarlayan Denetim,
(Self Tuning Regulator, STR), olarak adlandinihir. Kendini ayarlayan denetim ile
elde edilen kapali ¢evrimler dogrusal degildirler ve zamanla degigirler.

6.2 Kendini Ayarlayan Denetim

Kendini ayarlayan denetim icin farkli bir ¢ok yéntem kullanilabilinir. Bir
yontem asagidaki gibi olabilir:

1. Uygun bir model yapist belirlenmesi,

2. Modelin parametrelerinin Bélim 3’te verilen en kiigiik kareler yontemi ile kes-
tirilmest,

3. Uygun bir denetleyici tasarim yontemi kullamlarak, denetim igaretinin hesap-
lanmasi.

Elde edilen regiilator, kendi parametrelerini ayarlayabildigi icin, kendini ayarlayan
regiilator olarak adlandirihir. Regiilator, iki dongiiden olugmusg olarak diigiiniilebilinir.
I¢ dongii, denetlenen sistemi ve dogrusal geri beslemeli bir regiillatorii icerir. Re-

giilatoriin parametreleri, bir rikorsif parametre kestirici ve bir denetleyici tasarim
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algoritmasindan olugan, dig dongii tarafindan ayé,rla,mr. Sekil 6.1 kendini ayarlayan

bir denetleyiciyi géstermektedir.

Tasarim Parametre
Hesaplar: Kestirimi
Regiilat6r
Parametreleri
Referans Cikis
Isareti ilato Siirec .
’ Regiilator Denetim :
\ Isareti

Sekil 6.1 Kendini ayarlayan denetleyici.
Denetleyici tasarimi

Denetleyici tasarim y6ntemi olarak, kutup yerlegtirme prbbleminj gbzoniine ala-
hm. Siireg :
A(q)y(k) = B(q)u(k) (6.1)
modeli ile tanimlanmig olsun. Burada u(k) denetim igareti ve y(k) sistemin oSlgiilen

cikig isaretidir. Referans giriginden, gikis igaretine transfer fonksiyonu
_Yk) _ Bm
T r(k) T Am

seklinde olan bir regiilator tasarlamak istensin. Burada r(k) sistemin referans girigi-

(6.2)

dir. Genel halde H,, transfer fonksiyonunu vermek yeterli degildir. Sistem ¢ikigindan
geri besleme yapildiginda, denetim igaretinin harekete gegiremiyecegi baska modlar
olacaktir. Bu yiizden Ag goézlemleyici polinomunun da verilmesi gerekir.

Elde edilecek regiilatoriin bir qikigt u(k) ve iki girigi, 7(k) ve y(k), olacaktir.
‘Genel halde bu regiilatdr i¢in dogrusal bir yap: :

() = () - Z% y(¥) (63)

seklinde yazilabilir. Burada Ry, R2,Ti ve Th, ileri kaydirma iglemcisi ¢ cinsinden
polinomlardir. Esitlik 6.3 ile verilen denetim yasas: :

R(q)u(k) = T(q)r(k) — S(q)y(k) (6.4)
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seklinde yazilabilir. R = RyR;, T = T1R; ve § = S1R; dir. Burada R’nin
en biiyiik kuvvetinin katsayisinin bir birim oldugu kabul edilmistir. Egitlik 6.4 ile

verilen denetim yasasi, referans igareti r(k)’den transfer fonksiyonu :

Hyg(q) = % (6.5)

olan bir ileri besleme ve

y(k) gkisindan transfer fonksiyonu :

Hi0) = 33 (6.6)

olan bir geri beslemeden olugur. leri ve geri besleme sinyallerinin nedensel olmast
igin
derece(R) > derece(T) (6.7)
derece(R) > derece(.S) (6.8)

sartlarinin saglanmasi gerekir. Bilgisayarda denetim igaretini hesaplamak icin gereken

zamanin, ornekleme periyodunun kiiciik bir kesri oldugu kabul edilirse
derece(R) = derece(T) = derece(S5) 6.9)

olur. Elde edilen denetim sistemi, Sekil 6.2’de gosterilmigtir.

— Ru=Tr- Sy

>

Sekil 6.2 Kutup yerlegtirme probleminin gdsterimi.

Esitlik 6.1 ile 6.4 arasinda u(k) yok edilirse
BT

y(k) = 155"k (6.9)

elde edilir. Bu giris c¢ikig iligkisini Esitlik 6.2’ye esit kilarak
D 6.10
AR+ BS = An (6.10)

bulunur. Béylece tasarim problemi, Esitlik 6.10’u saglayan R, S ve T polinomlarimin

bulunmasina déniigiir.
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Esitlik 6.10’un, birden ¢ok ¢bziimii vardir. Ornegin
R = BAp, S =0, T = AB,

bir ¢oziimdiir ve sadece ileri beslemeli bir denetleyiciyi olugturur. § ve T polinomlar:
egit secilirse, denetim yasasi :

Ru(k) = S [r(k) — y(k)] = Se(k)

geklindedir ve sadece hatadan geri beslemeli bir denetleyicidir.

Simdi, R, T ve § polinomlarinin, kendini uyarlayan denetim icinde kullanilabilir

bir denetim yasasi olugturacak bicimde belirlenmesi igin bir yontem verilecektir.

Esgitlik 6.10°dan, kapali ¢cevrim kutuplarinin
AR+ BS =0 (6.11)

karakteristik denkleminin ¢6ziimleri oldugu goriiliir. Kapah cevrimli sistemin sifirlari,
B ve T polinomlarinin sifirlaridir. Genellikle kapali cevrimli sistemin derecesi, ve-
rilen referans modelden daha yiiksektir. Bu yiizden Esitlik 6.10*un saglanabilmesi

i¢in, kutuplarla sifirlar arasinda birbirini yok etme olmalidir.

Ik énce agtk ¢evrim sifirlarini, yani B polinomunun sifirlarini, gézoniine alalim.
Eger B’nin bir ¢arpam By, nin bir ¢arpam degilse, AR+ BS’in bir ¢arpan1 olmahdir
ve bir kapali ¢evrim kutbu tarafindan yok edilmelidir. Kapah gevrimli sistemin
kararh olmas: gerektiginden, sadece kararl sifirlar yok edilebilinir. B’yi

B=B*B- (6.12)

geklinde ¢arpanlarina ayiralm. B~ ’nin tiim ¢arpanlar birim dairenin diginda, B*’nm
tiim carpanlar ise birim dairenin icinde olsun. B*’min en biiyiik kuvvetinin kat-

sayisint 1 alalim.

B~ AR 4 BS’nin bir ¢carpam olamayacagina gore, B,,’yi bélmelidir,
B.=B"B,, (6.13)

Bu, kararsiz siireg sifirlarinin degistirilemeyecegini ve B, ’ye dahil edilmeleri gerek-
tigini belirtir. Boylece B*, AR + BS’nin bir carpam: olacaktir, buradan R’nin de
bir ¢arpam oldugu anlagilir.

' R=B*R (6.14)
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Esitlik 6.10,
B*B-T BB,
B+(AR' + B-8) An
" geklinde yazilabilir. Ortak ¢arpanlar yok edilirse,

T _ B
(AR'+ B-S)  Am

bulunur. Buradan A, ’nin AR + B~S’nin bir carpam oldugu goriiliir. Referans
igaretinden cikiga olan transfer fonksiyonunda, gﬁilemleyici polinomunun yok edilmesi
gerekir. Denetim igaretinin gézlemleyici hatalarimi etkilememesi i¢in, gézlemleyici
kutuplarinin transfer fonksiyonu kutuplarim icermemesi gerekir. Yukarida yazilan
egitlik bu gart kullanilarak elde edilmigtir. Bu sebepten dolay1, Ag'in AR 4 B.S nin
bir ¢arpan olmasi gerekir. Sonugta su gartlar elde edilir:

AR + B~S = AgAp, (6.15)
T = B, Ag (6.16)

Boylece kapali cevrim karakteristik denklemi :
AR+ BS = Bt AgA, ‘ (6.17)

seklinde elde edilir. Bu gekilde, kapali cevrim kutuplar ile kararh siireg sifirlar1 B,
model kutuplar1 A4,, ve gozlemleyici kutuplar1 Ag yok edilmis olur.

Ozetle, kutup yerlegtirme probleminde, regii_la,tér :
Ru(k) = Tr(k) — Sy(k) (6.18)
ile verilir. R, S ve T polinomlar:
AR+ B~ S =AnA0 (6.19)
Diophantine denklemi R; ve .S igin ¢oziilerek bulunur. Burada
R=RBt T =A¢B, (6.20)

ve
’

Bsz—Bm B=B—B+
dir.
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Kendini Ayarlayan Denetim Algoritmasi

Bir ¢ok kendini ayarlayan denetim algoritmasi vardir. Bu algoritmalardan biri

agagida verilmisgtir :

1. Egitlik 6.1’de verilen A ve B polinomlarmin katsayilarini rikérsif en kiigiik

kareler yontemi ile kestir,

2. A ve B yerine Adim 1’de kestirilen degerlerini koy ve Esitlik 6.19’dan Ry ve
5’yi ¢6z. Esitlik 6.20’den R ve T’yi hesapla,

3. Esitlik 6.18’den denetim igaretini hesapla.

Bu adimlar her 6rnekleme araliginda tekrar edilir.
6.3 Similasyonlar
Simiilasyon 6.1

Parametreleri zamanla degigmeyen ¢ift entegratdriin simiilasyonu yapilmigtir.

Cift entegratoriin parametresi J, = 1 alinmigtir. Referans modeli olarak
W, =1, Em = 0.7
olan salmim devresi ahnmigtir. Esitlik 2.12°den
am1 = —1.9860 ap; = 0.9860 b,,; = 0.00005 b,,2 = 0.00005

elde edilir.

R, S,T ve Ag polinomlar birinci derece olarak kabul edilmigtir. Bu durumda,
Bolim 6.2’de tartigilan kutup yerlegtirme probleminin ¢6ziimi gu gekilde verilir:
((=b2/by + a0) x (63/53 — ba/bram1 + ama)/

(b3/b2 — &y ba/by + 2)) + ba/by
t1 = (148m1 + ama)/ (b1 + b2)

g = tl*aO

1l

T2

$1 = (a0+am1—&1—r2)/(31
S = (amz*ao—"rz*&g)/i)'g

u(k) = —rexu(k—1)+hxr(k)+izxr(k—1)— sy +y(k) —s2+y(k —1)



51

Burada
R = qg+m
§ = 814+
Ao = g+ao

olarak tanimhdir. Bu ¢6ziimi elde ederken :
B =B =B,, Bt =1, B, =1
olarak alinmigtir.

Goézlemleyici polinomunun kutbunu sifira getirmek icin ise ag = 0 yapilmagtir.

Rikérsif en kiigiik kareler kestiriminde :
P(0) =101 A=0.9

kullanilmigtir. Ancak, simiilasyona baglamadan 6nce 100 adim sistem beyaz giirilti
ile tahrik edilerek, rikorsif en kiiglik kareler yéntemi caligtirilmigtir. Bdylece, dene-
tim iglemi bagladifinda sistem parametreleri dogruya yakimn olarak kestirilebilir.
Eger, denetime P(0) dagihm ile baglanirsa, sistem parametreleri dogru kestirilmeye
baglanana kadar yanls denetim isareti tiretilmektedir. Pratikte, kendini uyarlayan
denetime baglamadan Once, parametrelerin kestirimi igin sistemi beyaz giiriilti ile
tahrik etmek uygun degilse, kendini uyarlamayan bir denetim yasasi, sistem para-

metreleri dogruya yaklagana kadar kullamlmalidir.

Simiilasyonda sistem gozlenebilirligini arttirmak igin, denetim isaretinin {izerine

varyansi 0.1, ortalamas: 0 olan beyaz giirilti eklenmigtir.

Sekil 6.3’te, denetim igareti ve Jekil 6.4’te denetlenen sistemin birim basamak
cevabr goriillmektedir. Sekil 6.5’te, sistem cevab: ile verilen referans model cevab:
arasindaki fark verilmigtir.

Simiilasyon 6.2

Simiilasyon 6.1 Egitlik 2.20 ile verilen referans igareti icin yapilmigtir. Simiilas-
yon 6.1’de verilen denetim parametrelerinden sadece w,, = 250 olarak degistirilmigtir.
Sistem denkleminde ataletin Esitlik 2.3 ile verildigi gibi degigtigi kabul edilmistir.

Denetim iglemi baglamadan Once sistem parametrelerinin hesaplanmasi sirasinda,
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Esitlik 2.3 ile verilen J ataleti 0.5 olarak sabit tutulmustur. Sekil 6.6’da denetim
igareti , Sekil 6.7°de sistemin cevab: ve Jekil 6.8’de sistem cevab: ile referans igareti

arasimndaki fark gdsterilmigtir. Sistem cevabimn, verilen referans: daha yakindan

 takip etmesini saglamak igin, referans modelin dogal frekansinin arttirilmas: gerekir.

Ancak bu eylem, denetim igaretinin genliginin artmasina sebep olur.

4.0C

2.0
Lap)

£
= o©.00

=
—2.00

—4.00 S ———————-—-——-—.
0.00 280 100 8.00 8.00 10.00
t {san)

Sekil 6.3 Simiilasyon 6.1 icin denetim isareti.

= .50
8

e
- 000

—~0.8G

8.00 10.00

Lol 6.
t {san)

Sekil 6.4 Simiilasyon 6.1 igin sistem gkigi.

Hata {rad)
o
o
4]

a. 10.00

B.
t {san)

Sekil 6.5 Simiilasyon 6.1’de referans model ile sistem gikigimin fark:.
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40.90
20.00
T
= o.00
p=1
—20.00
—4.0.00 LI S e U AL LRI A B e 2 A B e B 1t 2 g B e
0.00 260 4.08 5.00 8.00 10.00
t {san)
Sekil 6.6 Simiilasyon 6.2 icin denetim igareti.
4,00
2.00
< Q.00
B
> —2.00
—4.00
—6.0C
0.0 Ralel 4..00 8.00 10.00
t {san)
Sekil 6.7 Simiilasyon 6.2 icin sistem cikig.
< 1Q
&L08

Lo 6. a. 10.00
t {samn)

Sekil 6.8 Simiilasyon 6.2’de referans girigi ile sistem gkisinin farki.

6.4 Sonug

Kendini uyarlayan (adaptive) denetim yéntemlerinden biri olan kendini ayar-
layan regiilatér (STR) incelenmistir. Denetim yasasi, kutup yerlestirme problemi
coziilerek elde edilmigtir. Sistemin parametreleri, en kiigiik kareler yontemi kul-
lanilarak saglanmigtir.

Simiilasyon 6.1’de parametreleri degismeyen sistem igin regiilatériin birim ba-
samak cevabi incelenmistir. Sistem parametrelerinin kestirilebilirligini saglamak icin
ise, denetim igaretinin iizerine beyaz giiriiltii eklenmigtir.
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Simiilasyon 6.2’de sistem denklemi olarak Boélim 2'de verilen, parametreleri za-
mana gore degigen sistem simiile edilmistir. Burada kendini ayarlayan regiilatori,
servo denetleyici olarak kullanabilmek icin, referans modelin dogal frekansi ¢ok
yiksek secilmistir. Bu, ancak referans igareti siirekli oldugu zaman yapilabilir. Refe-
rans igareti siireksiz oldugunda, referans modelin dogal frekans: yiiksek ise, denetim

isareti ¢ok bilyiiyecektir ve sistem kararsiz olacaktir.



BOLUM 7

ILERI BESLEMELI SERVO DENETLEYICI YAPISI

7.1 Girig

Simdiye kadar tartigtlan tim denetleyiciler regiilatdr tipinde idi. Regiilatérlerde
istenen, bozucu etkilerin yok edilerek sistem gikigimi istenen sabit bir degerde tut-
maktir. Servo problemde ise istenen, sistem gkiglarimin ve durumlarmin verilen
yoriingeleri izlemesini saglamaktir. Pratikte, denetim sistemlerinden hem servo hem
de regiilator ozelliklerini gostermeleri istenir. Bu istek, Sekil 7.1’de gosterildigi
gibi, iki serbestlikli bir yap: kullamlarak saglanabilir. Bu yapimn &zelligi, servo
ve regiilator 6zelliklerinin ayrilmis olmasidir. Gy, ile gosterilen geri beslemeli denet-
leyici, sistemin yiikiinde meydana gelen degigimlere ve siireg belirsizliklerine du-
yarsiz bir kapali gevrim elde etmek iizere tasarlanir [7]. Daha sonra istenen servo

ozelliklerini saglamak iizere ileri besleme tasarlanir.

—  Gyy ) Siirec

Gfb

Sekil 7.1 Iki serbestlikli servo denetleyicisinin gbsterimi.

Regiilator ozellikleri, 6nceki béliimlerde agiklandig icin bu béliime servo dzellikleri

incelenecektir.

7.2 Servo Ozellikleri

u(k) = —Li(k) (7.1)

ile verilen durum geri beslemeli denetimi goz6niine alahm. Burada # kestirilen du-
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rumdur. Durum stfira gotiiriilmek istenmiyorsa, denetim
u(k) = L [zm(k) — 2(k)] + um (k) (7.2)

seklinde degistirilebilinir. Burada, z,,(k), & aninda bulunulmas: istenen durum, ve
U (k), k aninda denetim igaretinin modelden hesaplanan degeridir. L [z,,(k) — (k)]
terimi geri beslemeyi, %, (k) terimi ise ileri beslemeyi gostermektedir. Eger kestirilen
#(k) durumu, istenilen durum z,,(k) ile ayni ise, geri besleme isareti L [z, (k) — &(k)]
sifir olacaktir. Eger z,, ve # arasinda bir fark varsa, geri besleme diizeltme isareti

tiretecektir.

Bu ¢aligmada, Egitlik 2.20 ile verilen r(t) referans isaretinin izlenmesi amaglan-

maktadir. Bu durumda, t aninda bulunulmas: istenen durum
_ | @
Dol kP = [ #(t) ] (7.3)

seklinde yazlabilir. Bunun igin #(t)’nin sirekli olmasi gerekir. Referans igareti
stirekli degilse, Bolim 2.2.2°de verilen dogrusal sistem denklemlerinden biri kul-
lanilarak, durum vektérii z,, elde edilmeli ve servo denetim probleminde kullanil-
mahdir. A

Tleri besleme isareti u,, (k)’yi iretmek igin, Esitlik 2.13 ile verilen ¢ift entegratdr
denklemi kullantlmigtir. Burada J, = 1 olarak alnmustir. Esitlik 2.13, Jo = 1
almarak tekrar yazilirsa: :

d*y
) = u(t)

Bu ifade ayrik zamanda :

Y+ 1) = 29(8) + 9(k = 1) = (k) + u(k — 1)

olacaktir.
(kh + h) annda y(kh + k) = r(kh + h) gkisiu elde etmek igin

wm(kh) = % [r(kh + h) — 2y(kR) + y(kh)] — um(kh — b) (7.4)
geklinde alinmalidir.

Geri besleme igaretini elde etmek igin daha 6nce verilen PID, 1.Q ve STR
regiilatorleri burada kargilagtinlabilinir.
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7.3 PID Geri Beslemesi

Boliim 4’de verilen PID regiilatér, iki serbestlikli servo denetleyicisi iginde kul-

lanilabilinir. B6&ylece denetim igareti :
u(kh) = P+ I+ D + un(kh) (7.5)

olarak verilir. Bu egitlikteki P, I ve D Bolim 4.2°de, u,(kh) ileri beslemesi ise
Esitlik 7.4 ile verilmistir.

Simiilasyon 7.1

Boliim 2.2.1°de verilen dogrusal olmayan sistemin bilgisayar simiilasyonu, PID

regiilator parametreleri :
K =200, T;=04, Ty3=0.1, T;=0.1, K,=10

alinarak, ~ = 0.01san ile yapilmigtir. Referans girisi olarak Esitlik 2.20 ile ve-
rilen r(¢) kullanilmigtir. Denetim isareti {izerinde Esitlik 2.18 ile verilen giirilti
eklenmigtir. Simiilasyon sonucu elde edilen denetim igareti Sekil 7.2’de, referans ile
sistem cikigt arasindaki fark, e(t), ise Sekil 7.3’de gosterilmigtir. Sekil 7.4’de hata-

larin karelerinin toplamu gdsterilmigtir.

Esitlik 7.5’den ileri besleme kismi kaldirihirsa
u(kh)= P+I1+D

elde edilir. Bu regiilat6riin, yukarida verilen pa,fa,metrelerle simiilasyonu yapilmus,
ve sonuglar Sekil 7.5, 7.6 ve 7.7’de gosterilmigtir.
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20.Q0

2.00 4.Q0 12.00

8.00
t {samn)

Sekil 7.2 Egitlik 7.5 ile verilen servo sistemde denetim igareti.

2.00 4.Q0 12.00

B8.00
t {san)

Sekil 7.3 Esitlik 7.5 ile verilen servo sistemin hatasi.

Q.20

hata karelerinin topkmi
o
5

2.00 8. 12.00

B8.00
t {san)

Sekil 7.4 Egitlik 7.5 ile verilen servo sistemde hatalarin karelerinin toplam.
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20.00
= 9090
=
=S _go.co
—40.00 LA 2 S am U5 N B A A 2w M G 2 St 0 S 2 An et 2 AU AN 2 B M m Jut A0 A 0 R R AR 0 e 52
0.00 2.00 4.6 8.00 8.00 10.00
t {san)
Sekil 7.5 Referans izleyen PID regiilatérde denetim isareti.
<05
o.00
=
8
= _o.ns
£
—a.1e
—2. 15 BT T T T T T
0.00 2.00 2.00 6.00 a.00 10.00
t {san)
Sekil 7.6 Referans izleyen PID regiilatoriin hatasi.
.80
- E
E =
3 ]
e 3
-% G40
i E
= 3
=3 -
_CI -
= ]
S @00
= 0.0 10.00

<3 S
t {mam)

Sekil 7.7 Referans izleyen PID regiilatdr icin hatalarin karelerinin toplama.

7.4 LQG Geri Besleme

-----

verilen LQG denetim yasasi kullandmgtir.

fleri besleme igareti, parametreleri zamanla degigmeyen ¢ift entegratér kul-
lanilarak elde edilmigtir. Bu ileri besleme yasasi Egitlik 7.4 ile verilmigtir.

Geri besleme igaretini bulmakta kullamilacak LQG regiilatoriin ¢6ziimi Esitlik
5.24, 5.25, 5.26 ve 5.27 ile verilmigtir.
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Simiilasyon 7.2

Boliim 2.2’de verilen parametreleri zamanla degigen sistemin simiilasyonu ya-

' pumigtir. Geri besleme igareti Simiilasyon 5.2°de kullamlan LQG regiilatori ile elde
edilmigtir. Ileri besleme igareti, Egitlik 7.4’den bulunmugtur.

Simiilasyon sonucu elde edilen denetim igareti Sekil 7.8’de, sistem cikigi Sekil

7.9°da ve referans igareti ile sistem ¢ikig1 arasimdaki fark Sekil 7.10’da gosterilmigtir.

20.90 —
E .00 —
ﬁ
. —

= / -

o §

—20.00 T

B T T o ——

0.60 2.4 adao 8.00 8.00 10.00

t {san)

Sekil 7.8 Referans izleyen LQG regiilatérde denetim igareti.

4.0
2.0
= Q.0
B
A
——2.0
—4.0
R s o S ————
.00 208 4.00 8.00 aldo 10.00
t {san)
Sekil 7.9 Referans izleyen LQG regiilator gikist.
Q.02
c.00
=
B
— —o.02
—0.04
—0.08 e o O —
0.0 240 4.00 8.00 a.00 10.00
t {san)

Sekil 7.10 Referans izleyen LQG regiilatoriin hatast.
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7.5 Kendini Ayarlayan Geri Besleme

Sekil 7.1’de gosterilen iki serbestlikli yap: icinde, geri besleme, Bélim 6’da

verilen kendini ayarlayan denetleyici kullanilarak gerceklestirilmistir.

Geri beslemeli sistemin transfer fonksiyonu referans modelin transfer fonksiyo-

nuna egit alinabilir. Esitlik 2.12, referans model icin
y(k + 2) + amiy(k + 1) + amay(k) = bpiu(k + 1) + bpmou(k) (7.6)

geklinde yazlabilir. k£ + 2 aninda gkigin 7(k + 2) olmas: istendigi takdirde, Egitlik
7.6, y(k + 2) yerine r(k 4+ 2) yazilarak tekrar diizenlenirse

() = 31— (1B + 1) + am1y(E) + amay(k = 1) — bmgum(k — 1]  (7.7)

ml

elde edilir. Burada, y(k) olgiilen sistem cikigidir. Egitlik 7.7’nin nedensel olmadigina,
dikkat etmek gerekir. k& amnda u,, (k) hesabmin yapilmas: icin bir sonraki 6rnekle-
me periyodundaki referans girigine ihtiyag duyulmaktadir. Birgok durumda, referans
igareti 6nceden bilindigi i¢in bu bir sorun yaratmaz. Ancak, referans igsareti onceden
bilinmiyorsa, Kalman siizgeci gibi kestirim mekanizmalar kullaniarak ileriki refe-

rans igsareti kestirilmelidir.

Esitlik 7.7°’da kullanilan b,,; ve b,,9'nin zamanla degistigine dikkat edilmelidir.
Sistem sifirlan, referans model sifirlan ile yok edildigi icin, ileri besleme igaretinin
iiretilmesi sirasinda by,1 ve by yerine en kiigiik kareler yontemi ile yapilan kestirim-
lerden elde edilen b; ve b, konulmahdir. Bylece, ileri besleme yasast :

U (k) = i_ [P(k+ 1) + am1y() + may(k = 1) = baum(k = 1] (7.8)

olarak elde edilir. Burada, u,, (k) ileri besleme isareti, r(k) izlenmesi istenen referans,
Gm1 V€ Gmy referans modelin parametreleri, by ve by en kii¢iik kareler yontemi ile
(veya bagka bir kestirim yontemi ile) kestirilen gergek sistemin parametreleri ve y(k)
olgiilen sistem gikigidur.
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Simiilasyon 7.3

Esitlik 2.2 ile verilen parametreleri zamanla degisen sistemin bilgisayar simii-
lasyonu yapilmigtir. Izlenmeye cahgilacak referans igareti Egitlik 2.20 ile verilmistir.

Denetleyici parametreleri Simiilasyon 6.1 dekine benzer sekilde :
a0 =0; wWno=1; & =07

olarak segilmigtir[8]. Referans modelin ayrik zaman parametreleri, Simiilasyon 6.1’de
verilmigtir. Simiilasyon 6.1’de elde edilen, kendini uyarlayan denetim yasas: kul-
lanilarak geri besleme igareti olugturulmugtur. Ileri besleme isareti Egitlik 7.8 ile
elde edilmistir.

Denetim iglemi baglamadan 6nce, 100 adim boyunca sistem 0 ortalamali 0.01
varyanslt beyaz giiriiltii ile tahrik edilerek en kiigiik kareler yontemi ile parametre
kestiriminde kullanilan P agirhik matrisinin ilk degerinin, basglangic aninda gercek .
parametrelere yakin degerler vermesi saglanmigtir. Bu sirada, sistemin ataleti J, = 1
olarak sabit tutulmugtur. Denetim igareti bagladigt anda sistem ataleti J, = 0.5
oldugundan P(0) matrisi bu anda hatahdir. Sekil 7.12’de, t = 0 civarinda bir kag
noktada hatanin goreceli olarak yiksek olmasi buna baglanabilir.

Sekil 7.11’de simiilasyon sonucu elde edilen denetim igareti ve Sekil 7.12°de
sistem qikigi verilmigtir. Sistem c¢ikiginin, izlenmesi istenen referans isaretinden fark
Sekil 7.13’de gosterilmigtir.

Jekil 7.11’de denetim igaretinin salmiminin ¢ok fazla oldugu gorilmektedir.
Bunun nedeni, kapali gevrim iginde sistem kutuplarinin yok edilmig olmasidir. Bélim
6.2’de verilen kutup yerlegtirme problemi, sistem kutuplar yok edilmeden ¢oziiliirse,
bu salimm olmaz. Sekil 7.12’de hatanin ¢ok az oldugu gorilmektedir. Ancak bu
denetleyicinin, pratikte uygulanabilmesi icin sistemin gok salinan denetim igaretinden
etkilenmeyecek dinamik 6zelliklere sahip olmas: gerekmektedir.
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7.6 Sonug

Bu bdliimde servo denetim probleminin ¢6ziim y&ntemlerinden biri olan ileri
beslemeli iki serbestlikli yap1 verilmigtir. Bu yap: iginde, nceki bélimlerde elde
edilen regiilatér tipindeki denetleyiciler, kapali ¢evrimi olugturmak iizere kullamil-

muglardir.

< 8. a. 10.00
t {san)

Sekil 7.12 Referans izleyen kendini ayarlayan regiilator ¢ikisi.

4.00 B8.00

. 10.00
t {san)

Sekil 7.13 Referans izleyen kendini ayarlayan regilatériin hatas:.
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BOLUM 8

SONUCLAR

Bu caligmada servo denetim sistemlerinden bazilarinin performanslarinim kargi-

lagtirilmasi igin, servo denetim yasalan verilerek simiilasyonlar: yapilmigtir.

Servo denetim sistemi olarak iki serbestlikli yapr kullanimigtir. Bu yapim
avantaji, servo ve regiilatér kistmlarinin birbirinden ayrilmis olmasidir. Bu sebep-
le, iki serbestlikli servo denetleyicinin servo ve regiilator ozellikleri ayri ayr belir-
tilebilinir.

Yapilan bilgisayar simiilasyonlar1 sonucunda, iki serbestlikli yap1 icinde kul-
lanilan kendini ayarlayan denetleyicinin verilen referans isaretini ¢ok az hata ile
takip ettigi goriilmiigtiir. Bu servo denetleyicinin simiilasyonlar sonucu elde edilen
hatasi, pratikte istenen hata siurimin ¢ok altinda kalmigtir. Ancak, bu ydntemle
elde edilen denetim igareti ok fazla salinmaktadir. Bu denetim igareti, mekanik
sistemlerde rezonansa ve yorulmaya sebep olacaktir. Bu sebeple, elde edilen kendini
uyarlayan servo denetleyicisi bu haliyle kullamlamaz. Geri besleme yasasi iiretilirken
sistem sifirlarim1 yok etmeyecek yontemler kullanilirsa denetim igaretinin salinmasi

azalacaktir, ancak sistemin hatasimin da artacagl anlagilmigtir.

Iki serbestlikli servo denetim yapst iginde, LQG denetim yasasi kullamilarak
elde edilen sonuglar, PID denetim yasasi ile elde edilenlere benzemektedir. Bélim
7’de verilen simiilasyonlarda PID servo denetleyici ile LQ servo denetleyicilerin hata-
lar1 ayn1 olmasina ragmen, iirettikleri denetim igaretleri oldukga farkh olugmaktadir.
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EK

BILGISAYAR PROGRAMLARI

Programlarin Aciklamalar:

Program 1, Boliim 2’de verilen ¢ift entegratdr, katsayilar zamana gére degigen
cift entegrator ve ikinci derece soniimli salimim sistemlerinin cevaplarin hesaplamak-
tadir. Ayrica referans igareti, referans igaretinin tiirevi ve beyaz giiriiltii bilyiikliik-
leri de bu bilgisayar programnin iginde hesaplanmugtir. Bu bilgisayar programinin
icinde tamimlanan fonksiyonlar, tiim simiilasyonlarda ortak olarak kullanilmigtir.

Program 2, 2 boyutlu noktalardan, kendileri ve birinci tiirevleri siirekli olan 3.
derece polinomlar gegirmektedir. Bu bilgisayar programinda verilen fonksiyonlar,

Program 1 tarafindan referans igaretini hesaplamak iizere ¢agrilmaktadir.

Program 3 ise, B6lim 4’de verilen salinimi énlenmig PID denetleyici icin dene-

tim isaretini hesaplamaktadur.

Simiilasyon 7.1, 7.2 ve 7.3, sirasiyla, Program 4, 5 ve 6 ile gerceklenmistir.
Qekil 1, 2 ve 3 ile, 4, 5 ve 6 numarah bilgisayar programlarimin akig diyagramlan
verilmigtir.
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Bagla
Program 4

1

(=)

h =
)
t

.0
0
0

— 1|l

r=referans(t)

referans(t+h)’yi kullanarak ileri

besleme igaretini tiret

r ve y icin PID denetim yasasini kullanarak

geri besleme isaretini iiret

u = ileri besleme + geri besleme 4+ giiriilti

parametreleri zamanla degigen ¢ift entegratoére

u girigini uygulayarak y ¢ikigin1 hesapla

u,y ve r'yi yaz

Sekil 1 PID geri beslemesi kullamlmug, iki serbestlikli denetleyicinin
akig diyagrami.
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Bagla
Program 5

Qla Q’b Sa Rl ve RZ

elemanlarinin ilk degerlerini ver

k=10/h
S(k) =S

S(k — 1)1 hesapla

L(k)Y’yi hesapla

k=k-1




69

()

K(k)’yi hesapla
P(k + 1)1 hesapla

#(k)’yi hesapla

z,(kh + h)’yi kullanarak ileri

besleme igaretini iiret

geri besleme = L(k)[z,(kh) — (k)]

u = ileri besleme + geri besleme + giiriiltii

parametreleri zamanla degigen ¢ift entegratére

w girigini uygulayarak y ¢ikigini hesapla

u,y ve referans(t)’yi yaz

Sekil 2 LQG geri beslemesi kullanilmig, iki serbestlikli denetleyicinin
akig diyagrami.
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Basla
Program 6

y(0)=y(1) = w(0) =u(1) =0

u =beyaz giirilti

cift entegratore u girigini

uygulayarak, y

cikigini hesapla

Bk +1)

i olugtur

K matrisini hesapla

P(k + 1) matrisini hesapla

k=k+1

4(0) = y(1) = u(0) = u(1) = 0

h=0.01
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En kiigiik kareler yontemi
ile, sistemin parametre vektorii

~

6’y1 hesapla

zr(kh + h)’yi kullanarak ileri

besleme igaretini iiret

Kutup yerlestirme yo6ntemi ile

geri beslemeyi hesapla

u = ileri besleme + geri besleme + giiriilti

parametreleri zamanla degisen cift entegratére

u girigini uygulayarak y g¢ikisini hesapla

u,y ve referans(t)’yi yaz

Sekil 3 STR geri beslemesi kullamlmisg, iki serbestlikli denetleyicinin
ak1§ diyagramu.
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Bilgisayar Programlari

// Program 1
/* Sistem cevaplarinin hesaplanmasi
*/ v
#ifdef _MY_SYS_H_
#else
#define _MY_SYS_H_
#include <stdio.h>
#include <dos.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>
#include <conio.h>
#include "my_sys.h"
#include "1s.h"
#include "sayfa20.h"

#define t_max 11 // saniye cinsinden en son zaman adimi
#define h 0.01 // saniye cinsinden ornekleme periyodu
#define u_high 20

#define u_low (-20)

int ref_0=1;

struct Kubik_Teta r_t[11];

/*
Surekli zaman modeli G(s)= w0"2 / (s°2 + 2 ksi w0 s + w0~2) olan
sistemin ayrik zaman moelindeki al,a2,b1,b2 katsayilari hesaplaniyor.
*/
void ABp(double w0,double ksi,double hh,double *al,double *a2,double ¥bi,double *b2)
{
double alfa,beta,gama,w;
if (ksi<=1)
{
v = wO*sqrt(1-ksi*ksi);
beta = cos(w¥hh); gama = sin(wxhh); alfa = exp(-ksi*wOxhh);

*bi=1-alfax(betatksi*w0/wkgama);
*b2=alfa*alfatalfa*(ksi*w0/wxgama-beta);
*al=-2*alfa*beta;
*a2=alfa*alfa;

}

else *al2=%al=*bi=%b2=0;

}

/* 2. derece sistem cevabini simule ediyor.
* Sistemin baslangic kosullarini sifir kabul ediyor.
*/
double sys3_y_1=0,sys3_dydt=0; // y[k-1], y[k-2]
double sys3_y(double u)
{
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sys3_y_1= sys3_y_1 + h* sys3_dydt + h*h/2%u;
sys3_dydt = sys3_dydt + h#*u;
return sys3_y_1;

}

/* Double Integrator cevabini simule ediyor.
* Sistemin baslangic kosullarini sifir kabul ediyor.
*/
double sys2_w=1, sys2_ksi=0.7;
double sys2_al,sys2_a2,sys2_bl,sys2_b2;
double sys2_y_1=0,sys2_y_2=0; // ylk-1], y[k-2]
double sys2_u_1=0, sys2_u_2=0;
int sys2_0=1;
double sys2_y(double u)
{
double y;
if (sys2_0)
{
ABp(sys2_w,sys2_ksi,h, &sys2_al, &sys2_a2, &sys2_bl, &sys2_b2);
sys2_0=0; ‘
}
y= -sys2_al¥sys2_y_1 -sys2_al*sys2_y_2
+sys2_bl*sys2_u_1 +sys2_b2*sys2_u_2;
sys2_y_2=sys2_y_1; sys2_y_1=y;
sys2_u_2=sys2_u_1; sys2_u_l=u;
return y;

X

double system_J(double t)
{
double j;
if ( (t>t_max+h) || (t<0) ) system_hata(1);
if (t<3) j=0.5+t*0.5/3.0; else
if (t<7) j=1.0; else
j=1.0-(t-7)*0.5/3.0;
if (j<0.49) j=0.5;
return {;

}

/* Sistem cevabini hesapliyor

*/

#define y_quan 50000 /* -3.14<y<3.14 araliginda y 500%100 farkli deger */
/* alabiecek */

double t_eski=18920,1231;

double system_y_1=0,system_y_2=0;

" double system_dydt=0;

double system_y(double t, double u)

{

double y;
if ( (t_eski-0.00001<t) && (t<t_eski+0.00001) )
{ <

y=system_y_1;
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¥
else
{
t_eski=t;
y= u/system_J(t) *h*h/2.0 + system_dydt * h + system_y_1;
system_y_1=y;
system_dydt=system_dydt+u/system_J(t)*h;
}
y= (double)( (long)(y*y_quan)/(double)y_quan );
return y;

/* Referans isareti hesaplaniyor.
*/

struct nokta REF_X[11];

void ref_kat()

{
int i,i_max;
setcoloxr(11);
i_max=10;
i=0; ]
REF_X[il].t=1i; REF_X[i].teta=0;
i=1;
REF_X[i].t=i ; REF_X[i].teta=0.2;
i=2;
REF_X[il.t=i ; REF_X[i].teta=3.14;
i=3;
REF_X[i].t=i ; REF_X[i].teta=2.14;
i=4;
REF_X[il.t=i ; REF_X[i].teta=1.14;
i=6;
REF_X[i].t=i ; REF_X[i].teta=0.14;
i=6;
REF_X[i].t=i ; REF_X[i].teta=-1.14;
i=7;
REF_X[i].t=i ; REF_X[i].teta=-2.14;
i=8;
REF_X[il.t=i ; REF_X[i].teta=-2.14;
i=9; ,
REF_X[il.t=i ; REF_X[i].teta=-2.14;
Katsayilari_Hesapla(i_max,REF_X,r_t);
}

double reference(double t)
{
if (ref_0) // eger ilk defa calisiyorsa katsayilari hesaplasin
{
ref_kat();
ref_0=0;
}

return Tetayi_Hesapla(t,r_t);
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}

double ref_turev(double t)
{
return Teta_Hizini_Hesapla(t,r_t);

}

struct £f_b { double f11,f12,f13,f14,f15,
£21,£22,£23,1£24,£25,
£31,£32,£33,£34,£35;
double ali,ai2,bii,biz2,
a21,a22,b21,b22,
a31,a32,b31,b32;
};

double beyaz_0=1;

double beyaz(double r)

{
if(beyaz_0) { randomize(); beyaz_0=0; }
return 2%r*(0.5-random(1000)/1000.0);

}

#endif

// Program 2

/* Verilen noktalardan kendisi ve turevi surekli olan 3.

* derece egriler geciriliyor .
*/

#if defined _SAYFA20_H

#else

#tdefine _SAYFA20_H

#include "ters.h";

/* t_i,Q_i noktalari verildiginde, bu noktalardan gecen
. * kendisi ve turevi surekli kubik fonksiyonlari hesaplayan rutinler

*/
struct nokta { float t,teta; }; -

struct Kubik_Teta { :
float t_baslangic; // Kubik fonksiyonun baslama zamani
float t_son ; // Kubik fonksiyonun bitis zamani
float al4] ; // teta = al3]*t~3+a[2]*t~2+a[1]*t+al0]
};

float Tetayi_Hesapla(float t, struct Kubik_Teta *r_t)
{ int i; '
i=0;
do i++; while ( (r_t[il.t_baslangic<t) && (i<1000) );
i--;
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if ( t>r_t[il.t_son ) t=r_t[i]l.t_son;
return (r_t[il.al3]*t*t*t+r_t[i].al2]*t*t+r_t{i].al1I*t+r_t[i].al0]);
}

float Teta_Hizini_Hesapla(float t, struct Kubik_Teta *r_t)
{ int i;

i=0;

do it++; while ( (r_t[il.t_baslangic<t) && (i<1000) );
i-—;

if (t>r_t[il.t_son ) return 0;

else

return (3*r_t[il].al3]*t*t+2%r_t[il.a[2]*t+r_t[i].al1]);
}

void Katsayilari_Hesapla( int i_max, struct nokta *p,
struct Kubik_Teta *r_t)
/* i_max tane (pl[il.t,p[il.teta) noktasindan 3. derece egriler gecirip
* bu egrilerin katsayilarini, baslagic ve bitis zamanlarini r_t’yse
. * yazacak olan alt program.
*/
{
float V[20]; // i’inci noktadaki hiz.
float mal1+4]1[1+4];
int i;
float a,b;

// Bizlarin hesabi. Bakiniz Tez notlari Sayfa 16;
VI0l=V[i_max-1]=0;
if (i_max>2)
for (i=1;i<(i_max-1);i++)
{
ma[1+0] [1+0]
ma[1+1] [1+0]

u

pli-1].t*pli-1].t; ma[1+0] [1+1]=p[i-1].t; mal1+0] [1+2]=1;

pli J.t*pli 1.t; mal1+1][1+1]=p[i J.t; mal1+1][1+2]=1;

ma[1+2] [1+0] = p[i+1].t*pli+1].t; mal1+2] [1+1]=p[i+1].t; ma[1+2] [1+2]=1;

TersAl(*ma, (int)3, (int)4);

a=p[i-1].teta*mal[1+0] [1+0]+p[i].teta*ma[1+0] [1+1]+p[i+1].tetas*ma[1+0] [1+2];
b=pli-1].teta*mal1+1] [1+0]1+p[i].teta*mal1+1] [1+1]+p[i+1].teta*ma[1+1] [1+2];

VI[il = 2*a*p[i].t+b;
}
for (i=0;i<i_max;i++)
{
r_t[i].t_baslangic
r_tlil.t_son
}

i=i_max-1;

plil.t;
pli+1].t;

nou

r_t[i+1].t_baslangic=1e200; // Son kubik oldugunu belirtmek icin sifir yazdik.
r_t[il.al3]=r_t[il.al2]=r_t[il.al1]1=0; r_t[il.a[0]=p[i].teta;//y=teta line.

for (i=0;i<i_max-1;it++)
{
mal1+0] [1+0]=p[i].t*p[il.t*p[il.¢t; mal[1+0J [1+1]=p[i].t*plil.¢t;
mal[1+0] [1+2]=p[il.t; mal[1+0][1+3]=1;



7

ma[1+1] [1+0]=pli+1].t*p[i+1].t*pli+1].¢t; ma[1+1]1[1+1]=p[i+1].t*pli+1].¢;
mal1+1] [1+2]=pli+1].t; mal1+1] [1+3]=1;
ma[1+2] [1+0]=3*p[i].t*p[i].t; mal1+2] [1+1]=2%p[i].t;
mal[1+2] [1+2]=1; ma[1+2] [1+3]=0;
ma[1+3] [1+0]=3*p[i+1].t*p[i+1].¢t; mal1+3] [1+1]=2%p[i+1].t;
mal1+3][142]=1; wmal1+31[1+3]1=0;
TersAl(*ma, (int)4, (int)4);
r_t[il.a[3]=p[i].teta*mal[1+0] [1+0]+p[i+1].teta*mal1+0] [1+1]1+
VEil*ma[1+0] [1+2]+V[i+1]*ma[1+0] [1+3];
r_t[il.al[2]=pli].teta*mal1+1] [1+0]+p[i+1].teta*mal1+1] [1+1]+
VI0il*mal1+1][1+2]+V[i+1]*ma[1+1] [1+3];
r_t[i].al1]=p[il.teta*mal1+2] [1+0]+p[i+1].teta*ma[1+2] [1+1]+
VI0il*ma[1+2] [1+2]+V[i+1]*ma[1+2] [1+3];
r_t[il.al0]=p[i].teta*mal1+3] [1+0]+p[i+1].teta*ma[1+3] [1+1]+
VIil#mal[1+3] [1+2]+V[i+1]*ma[1+3] [1+3];
}
}

#endif

// Program 3

/* PID denetleyici
%/

#ifdef _PID_H_
#else

#define _PID_H_

#define pid_K 200 /# regulator gain */

#define pid_Ti 4 /* integral time */

#define pid_Td 0.01 /* derivative time */

#define pid_Tt 0.1 /* reset time */

#define pid_N 10 /% maximum derivative gain */ .
#define pid_b 1 /# fraction of set point in derivative term */
#define pid_bi (pid_K+*h/pid_Ti)

#define pid_ar (h/pid_Tt)

#define pid_bd (pid_K+*pid N+pid_Td/(pid_Td+pid_N*h))

#define pid_ad (pid_Td/(pid_Td+pid_N+h))

double pid_P, pid_I=0, pid_D=0, pid_y._1=0, pid_r_1=0;

double PID(double t, double y, double r)
{
double u,v;
t=t; // derleyicinin uyari vermemesi icin
pid_P=pid_K*(pid_b*r-y);
pid_D=pid_ad*pid_D+pid_bd*( (r-y) - (pid_r_1-pid_y_1) );
pid_y_1=y;
pid_xr_1i=r;
v=pid_P+pid_I+pid_D;
u=v;
if (u<u_low) u=u_low;
if (u>u_high) u=u_high;
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pid_I=pid_I+pid_bi*(r-y)+pid_ar*(u-v);
return u;

}
#endif

// Program 4

/* TDOF icinde PID geri besleme kullanilarak yapilan simulasyon
*/

#include "my_sys.h"

#include “pid.h"

double e=0,e2=0;
double t,u,um,umel=0,r,y,yel=0;

vgid main()
{
FILE *stream;

stream=fopen("s7_1.dat","w");

t=0; y=0;
do{
r=reference(t);
um=2/h/h*( reference(t+h) -~ y - ref_turev(t)+h);
yel=y;
umel=um;
u=PID(t,y,r) +um +beyaz(0.15);
y=system_y(t,utbeyaz(0.15));
e=r-y;
e2+=e*e;
fprintf(stream,"%7.41f 47.41f 47.41f 47.41f %7.41f 47.41f\n",
t, e, ¥, u, r, e2 );
t+=h;
} while( (t<t_max) && !kbhit() );
fclose(stream);

getch();
b

// Program §

/* TDOF icinde LQG kullanilarak yapilan simulasyon
*/

#include “my_sys.h"

double L[2][1100];

void main()

{

double phi[2][2],gamal2],a[2]12],b[2],psi[2][2],2a[2] [2],dum[2][2],q1[2][2];
double q2,s[2][2];

double dum0,dumi[2],dum2i2][2],dum3[2][2];
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double je=1;

int i,j,m,ii;

double nf,hh;

int k;

int kk=1000;

double yel=0,dydt,Td=1,Kh=10;
double ri[2][2],r2,k[2],p[2]1[2];
double xs[2];

double c[2];

double ref,reft;

double um,umel=0;

FILE *stream;

double t=0,y=0,r,u,e2,e;

afolfo] = o; afol[1] = 1;
al1][0] = -1; al1][1] = -1.4;
qifolfo] = 2; q1[01[1] = 0;
qil11f0o] = o; qil1if1] = 1
q2=0.5;

blo] = 0; b1l = 1/je;
psilfol[0] = h; psil0]{1] = 0;
psil11[o] = o; psil11[1] = h;
s[0]1[0]=1; s[01[1]=0;
s[11[01=0; s[11[1]=1;
ri[0] [0]=0.1; r1f{0] [1]=0.01;
ri[1170]=0.01; r1[1]1[1]=0.1;
r2=0.1;

for (i=0;i<2;i++) for (j=0;j<2;j++) aalill[jl=alilljl;
nf=1; // n faktorial
hh=h;
for (k=1;k<10;k++)
{
nf=nf*(k+1);
=hh*h;
for (i=0;i<2;i++) for (j=0;j<2;j++) psilil[jl+=hh/nf*aali] [j];
for (i=0;i<2;i++)  for (j=0;j<2;j++)
{
dum[i] [j]1=0;
for(m=0;m<2;m++) dum[i] [j]l+=aalil [m]*a[m][j];
}
for (i=0;i<2;i++) for (j=0;j<2;j++)
aalil [jl=dum[iI[j1;

}
for (i=0;i<2;i++)  for (j=0;j<2;j++)
{
if (i==j) philil[jl=1; else phil[il[j]=0;
for(m=0;m<2;m++) philil[jl+=alil[m]*psilml[j];
}
gama[0]=psi[0] [0]*b[0]+psi[0] [1]*b[1];
gama[1}=psi[1] [01*b[0)+psi[1] [1]*b[1];
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for (k=0;k<=1000;k++) L[0][k]=L[1][k]=1;
// s+1 hesabi

for (k=1;k<=kk;k++)

{
// dum0=1/(q2 + gama transpoz s gama)
dumi[0]=s[0] [0] *gama[0]+s [0] [1]*gama[1];
dumi[1]=s[1] [0]*gama [0]+s[1] [1]*gama[1];
dumO=q2+gama[0] *dumi [0] +gama[1]*dumi[1];
dum0=1.0/dum0;

// dumi= gama transpoz s phi
for (i=0;i<2;it++) for (j=0;j<2;j++)
{
dum[i]l [j]=0;
for (m=0;m<2;m++) dum[i] [j]+=s[i] [m]*philm] [j];
}
dumi [0] =gama[0] *dum[0] [0] +gama [1]*dun[1] [0] ;
dumi [1]=gama[0] *dum[0] [1]+gama [1]*dum[1] [1];

//dum = dum0 * gama * dumi transpose
for (i=0;i<2;i++) for (j=0;j<2;j++)
dum[i] [j]1=dumO*gama[i]*gama[j];

//dum=(phi-dum)
for (i=0;i<2;i++) for (j=0;j<2;j++)
dum[i] [jJ=phi[i] [j1-dum[i][j]1;

// dum = dum transpoz
dumO=dum[0] [1]; dum[0][1]=dum[1][0]; dum[1] [0]=dumo;

//dum2 = s phi
for (i=0;i<2;i++) for (j=0;j<2;j++)
{

dum2[i] [j1=0;

for (w=0;m<2;m++) dum2[i][jI+=s[i] [m]*philml [j];
} )

// dum3 = dum * dum2
for (i=0;i<2;i++) for (j=0;j<2;j++)
{
dum3[i] [j1=0;
for (m=0;m<2;m++) dum3[i]}[jl+=dum[i] [m]*dum2[m] [j];
}

//s+1 = dum3+ql
for (i=0;i<2;it++) for (j=0;j<2;j++)
s[i]1[j1=dum3[i] [jI+q1[i1 [j];

' // dumo=1/ (g2 + gama transpoz s gama)
dum1 [0]=s[0] [0] *gama [0]+s[0] [1]*gama[1];
dumi[1]=s[1][0]*gama[0]+s[1] [1]*gama[1];
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dum0=q2+gama[0] *dum1i [0] +gama [1]*dumi [1];
dum0=1.0/dum0;

// duml= gama transpoz s phi
for (i=0;i<2;i++) for (j=0;j<2;j++)
{

dum[il[j1=0;

for (m=0;m<2;m++) dum[i] [j1+=s[i] [m]*philm] [j1;
} ~
dumi1 [0]=gama[0] *dum[0] [0] +gama [1]*dum[1] [0] ;
dumi [1]=gama[0] *dum[0] [1]+gama[1]*dum[1] [1];

// 1=dum0 dumi

L[0] [kk-k]=dumO*dumi [0] ;

L[1] [kk-k]=dumO*dumi [1] ;
}

stream=fopen("s7_11.dat","w");

pLol[0ol=10; P[0][1]=0;
P[1][0]l=0; P[11[1]=10;
clol=1; <c[1]=0;
xs[0]=0; xs[1]=0;

t=0;
system_y_1=system_y._2=0;
sys2_y_1=sys2_y_2=0;
u=0;

do
{
ref=reference(k*h);
reft=ref_turev(k+*h);
//K(k) nin hesabi
dumi [0]=P[0] [0]*c[0]+P[0] [1]*c[1];
dumi[1]=P[1][0]*c[0]+P[1] [1J*c[1];
dumO=dumi [0]*c[0] +dum1[1]*c[1];
dumO+=r2;
dum0=1/dum0; ‘
K [0J=dum0+* (phi[0] [0]*dum1 [0]+phi[0] [1]*dumi[1]);
K[1)=dumO*(phil[1] [0]*dumi [0]+phi[1] [1]*dumi[1]);

//P(k+1) hesabi

//dum= p phi~t
for (i=0;i<2;i++) for(j=0;j<2;j++)
i
dum[i] [j1=0;
for(ii=0;ii<2;ii++) dum[i][j1+=p[il [iiJ*philjI[ii];
}
//dum2 = phi dum
for (i=0;i<2;i++) for(j=0;j<2;j++)
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{
dum2[i][j]1=0;
for(ii=0;ii<2;ii++) dum2[il[jI1+=phili] [iil*duwm[ii] [j];
}
//duml = ¢ * dum
dumi[0])=c[0]*dum[0] [0]+c[1]*dum[1] [0];
dumi[1]=c[0]*dum[0] [1]+c[1]*dum[1][1];
// dum= K dumi
for (i=0;i<2;i++) for(j=0;j<2;j++) dum[i] [jl=K[il*dumi[j];
// p(k+1) = dum2 + r1 - dum
for (i=0;i<2;it++) for(j=0;j<2;j++)
plil[jl=dum2{i] [jI+xr1[i] [jI-dum[il [§];

// xs(k+1) hesabi

dum0 =phi[0] [0]*xs[0]+phi[0] [1]*xs[1]+gama[0]*u+K[0]*(y-xs[0]);
xs[1]=phi[1] [0]*xs [0]+phi[1] [1]*xs[1]+gama[1]*u+K[1]*(y-xs[0]);
xs[0]=dum0;

// ileri besleme

um=2/h/h * ( reference(k¥h+h) -2% y + yel ) - umel;

umei=um;

=L[o][kJ*(ref—xs[o])+L[1][k]*(reft—xscij); //LQ6

u=u+um;
// u=-L[0] [k]*y-L{1] (k]*dydt; //19
if (abs(u)>20) if(u>0) u=20; else u=-20;
yel=y;
y=system_y(t,ut+beyaz(0.15));
dydt=dydt*Td/(Td+Kh*h) + Td*Kh/(Td+Kh*h) * (y-yei);
fprintf(stream,"%1f %1f %1f %1f\n",t,y,u,ref-y);

t+=h;

k4+;
Iwhile ( (t<t_max+h) && (!kbhit()) );
fclose(stream);
getch();

>

// Program 6

/% TDOF icinde STR kullanilarak yapilan simulasyon

#:iclude "my_sys.h"

#define ug 0.0 /* u sinyalinin uzerindeki oiculemeyen gurultu yuzdesi */

#define rg 0.056 /+* referans sinyalinin olculen gurultulu degisimi */
#define kf 2.6 /* 6. derece bessel filtresinin kesim frekansi */

#define k_max 1000
double landa=0.9;



83

double y_offs = 0;

double um=0,umel=0; // ileri besleme isareti
double a0 = 0; // Observer polinomial : q + a0
double r2,t1,t2;

double al,a2,bl,b2; /* sistemin gozlemlenen paremetreleri */
double ami,am2,bml,bm2,wm=1,ksim=0.7; /* model sistemin parametreleri */
double s1,s2; /* kontrol hesabinda kullanilacak parametreler */

~ double tetal[5],K[5];
double y22;
int i_max,i,k,j,l;
double y[k_max+1],ulk_max+1];
double Fil[E];
char ch;
double top;
double P[5][5],DUM[E][5],DUM1[B][5];
double uu=0;
double uui=0;

double x1,x2,alfa,beta,gama,w,w0,ksi,bbl,bb2;

double ref(int k)
{
return y_offs+reference(k+h);

1

void main()

{
FILE *stream;

wm=1;ksim=0.7;
ABp(wm,ksim,h,&ami,&an2, &bmi, &bm2) ;

randomize();

for (i=1;i<5;i++) for (j=1;j<5;j++)
if (i==j) PL[il1[j1=10; else P[i][j]1=0;
tetal[i]= -2; tetal2l=1; teta[il= tetal[il= 0.001;

k=0; .
ulk]l=0;y[kl=y_offs; k++; ulkl=0;ylkl=y_offs; k++; ulkl=0;y[kl=y_offs;

for (k=2;k<100;k++)
{
//Fi(k+1) matrisinin olusturulmasi
Fil1]=-y[k-1]; Fil2]=-y[k-2];
Fi[3l= u[k-1]; Fil4l= ulk-2];

//K matrisinin olusturulmasi:
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// K =P xFi
for (i=1;i<B;i++)
{
k[il=0;
for (1=1;1<5;1++) K[i] += PLi]l[11*Fill];
}
// top= Fi transpose* K
top=0;
for (i=1;i<5;i++) top += Fi[il*K[il;
topt+=landa;
//K=K/top
for (i=1;i<b;i++) K[il = K[i] / top;
// teta nin hesabi
_top=0;
for (i=1;i<5;i++) top += Fi[il*tetali];
top=y[k]l-top;
for (i=1;i<B;i++) tetalil = tetalil+K[i]*top;
// P(k+1)’nin hesabi
for (i=1;i<B;i++) for(j=1;j<5;j++)
{
if (i==j) DUM[il[j] = (1 - K[il*Fi[jl)/landa;

else DUM[i1[j] = (0 - K[il*Fi[j])/landa;
1
for (i=1;i<b;i++) for(j=1;j<b6;j++)
{

DUM1[il [j] = 0;

for(1l=1;1<6;1++) DUMi[i][j] += DUM[iJ [11*P[1]1(j];

}

for (i=1;i<b;i++) for(j=1;j<6;j++) PLil[jI1=DUM1[il1[j];
u[k]l=beyaz(0.2);
y[k+1]l=sys2_y(ulkl);

}

stream=fopen("s7_8.dat","w");

k=0;

ulk]=0;y[kl=y_offs; k++; ulkl=0;ylkl=y_offs; k++; ulkl=0;y[k]l=y_offs;
do {

{

//Fi(k+1) matrisinin olnsfurulmasi
Fil1l=-y[k-1]; Fil[2]=~-y[k-2];
Fi[3]= ulk-11; Fil4]= ulk-2];

//K matrisinin olusturulmasi:
// K=PxFi
for (i=1;i<B;i++)
{
K[il=0;
for (1=1;1<5;1++) K[i] += P[il[1]+Fi[1];
}
// top= Fi transpose* K
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top=0;
for (i=1;i<5;i++) top += Filil*K[il;
top+=landa;
//K=K/top
for (i=1;i<5;i++) K{i] = K[i] / top;
// teta nin hesabi
top=0;
for (i=1;i<B;i++) top += Fi[il*tetalil;
top=y[kl-top;
for (i=1;i<5;i++) tetalil = tetalil+K[il*top;
// P(k+1)’nin hesabi -
“for (i=1;i<B;i++) for(j=1;j<5;j++)

{
if (i==j) DUMLil[j] = (1 - K[il*Fi[jl)/landa;
else DUM[il[j] = (0 - K[il*Fi[jl)/landa;
}
for (i=1;i<B;i++) for(j=1;3j<56;j++)
{

DUM1[il[j] = o;
for(1l=1;1<5;1++) DUM1[i][j] += DUM[i][11*P[11[j];
}
for (i=1;i<5;i++) for(j=1;j<6;j++) P[il[j1=DUM1[i][j];
} .

for (i=1;i<B;i++)
if (abs(tetal[i])>3) if(tetal[i]>0) teta[i]=23; else tetal[i]=-23;

al=tetal1]; a2=tetal2]; bi=tetal3]; b2=tetal4];

// ulk] nin hesabi
if( ((b1!=0) && (b2!=0)))
{
r2= ( (-b2/b1+a0)*(b2%b2/b1/b1-b2/bi*ami+am2)
/ (b2%b2/b1/bi~-al*b2/bi+al2) ) + b2/bi;
ti=(1+ami+am2)/(bi+b2); t2=t1*a0l;
si=(a0+ami-al-r2)/bl; s2=(am2+a0-r2*a2)/b2;
ufkl= -r2*ulk-1] +ti*ref(k) +t2%ref(k~1) -sixy[k] -s2*y[k-1]
+(0.5-random(1000)/1000.0) *xg;
}
else ulkl=beyaz(rg); .
if (abs(ulk])>u_high) if (u[k]1>0) ulkl=u_high; else ulkl=-u_high;

// um ileri besleme isaretinin olusturulmasi
if (b1!=0)
{
um= 1/bmi * ( ref(k+1) + ami * y[k] + am2 * y[k-1] - bm2 * umel );
umei=um;
1 .
ulk]=ulk]+um;
uui=un; // ulk-1]
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uu=u[k]*(1+(-0.5+random(100)/100.0)*ug); // ul[kl+vhite noise

if (abs(ulk])>u_high) if (ulk]1>0) ulkl=u_high; else ulkl=-u_high;
y[k+1]=system_y (k+h,ulk]+beyaz(0.15});

fprintf (stream,"%lf %1f %1f %lf\n“,k+h,y[k]l-y_offs,ulk],
reference(k+h)-(y[kl-y_offs));

k++;
} while ((k<k_max) &% !kbhit());

fclose (stream);
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