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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

TEK BAGLANTILI DONER ESNEK EKLEM iCiN
LQG-LTR KONTROLOR TASARIMI

Furkan YAZICI

Erzurum Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstittusi

Elektrik Elektronik Miihendisligi Ana Bilim Dali

Damgman: Dr. Ogr. Uyesi Ufuk GUNER

Bu tez ¢alismasinda, tek baglantili esnek bir manipiilator i¢in yetersiz 6l¢iim
durumunun varliginda kullanilabilecek dogrusal bir kuadratik kontrol yapisi icin bir
metodoloji sunulmustur. Dogrusal Kuadratik Regiilator (LQR) yapist, integral aksiyon ile
genisletilmistir. Genisletilen sistem tizerinde integral (LQG-I) destekli Dogrusal
Kuadratik Gauss (LQG) kontrol sisteminin tasarimi yapilmustir. Olgiilmeyen durumlari
tahmin etmek icin Kalman tabanli Dogrusal Kuadratik Tahminci (LQE) kullanilmistir.
LQG’nin kararliligin1 artirmak i¢in Dongii Transfer Kurtarma yontemi (LTR) uygulanmis
ve LQG kontrolorii LQR’ye yaklastirilmistir. LQR yapisi integral etkisiyle genisletilmis
ve bu yapi lizerine LQE ve LTR destekli bir LQG-I kontroloriin performansi dinamik bir
model olan deneysel tek eklemli doner esnek mafsal vasitasiyla analiz edilmistir. Model
tizerinde frekans alaninda yapilan analiz ile LQG girisi tanimli LTR analizi
uygulanmistir. Belirlenen parametrelerle sistemin farkli girislerdeki cevabi analiz
edilmistir. Tim durumlarnn o6lciilebildigi LQR kontrolér ile sadece bir durumun

Olctilebildigi ve diger durumlarin tahmin edildigi LQG kontrol6r karsilastiriimastir.

2025, 50 sayfa

Anahtar Kelimeler: Esnek Eklem, LQR, LQG, Integral Destekli LQR, Dongii Transfer
Kurtarma, LQG/LTR



ABSTRACT

MS. Thesis

LQG/LTR CONTROLLER DESIGN TO
SINGLE-LINK ROTARY FLEXIBLE JOINT

Furkan YAZICI

Erzurum Technical University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Electrical Electronic Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Ufuk GUNER

In this thesis, a methodology for a linear control structure that can be used in the
presence of inadequate measurement conditions for a single-linked flexible manipulator
is presented. The Linear Quadratic Regulator (LQR) structure is extended with integral
action. A Linear Quadratic Gaussian (LQG) control system with integral (LQG-I) support
is designed on the extended system. A Kalman-based Linear Quadratic Estimator (LQE)
is used to estimate unmeasured states. The Loop Transfer Recovery method (LTR) is
applied to increase the stability of the LQG, approximating the LQG controller to the
LQR. The LQR structure was extended with an integral effect, and the performance of an
LQG-I controller supported by LQE and LTR was analyzed using a dynamic model, an
experimental single-joint rotating flexible joint. The model was analyzed in the frequency
domain, and LTR analysis was performed with the LQG input defined. The system's
response at different inputs was analyzed using the specified parameters. The LQR
controller, which can measure all states, was compared with the LQG controller, which

can measure only one state and estimate the other states.

2025, 50 page

Keywords: Flexible Joint, LQR, LQG, Integral Aided LQG, Loop Transfer Recovery,
LQG/LTR
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1. GIRIS

1. GIRIS

Son yiizyilda teknolojinin hizla gelismesiyle birlikte robotlar ve is makineleri,
giinlik yasamda ve 06zellikle calisma alanlarinda giderek daha fazla kullanilmaya
baslanmustir. Ozellikle seri iiretim yapilan sektdrlerde bu sistemlerin kullanimi her gegen
giin yayginlagsmaktadir. Diislik hata payina sahip olmalari, yiiksek performans sunmalari

ve liretim hizin1 artirmalar1 nedeniyle tercih edilmektedirler.

Manipiilatorler i¢in kontrolcii tasarimi, robotlar ve is makinelerinin mekanik
tasarimi, sistemlerin dinamik ve kinematik analizleri bu dogrultuda biiyiik 6nem tasir.
Basariyla entegre edilen kontrol sistemleri, makinelerin daha verimli ¢aligmasini saglar.
Ayrica bu sistemler, is silireclerinde verimliligi artirarak maliyetleri diisiirmekte ve insan

giicline olan bagimlilig1 azaltmaktadir.

Esnek manipiilatorler, esnek baglantilar araciligiyla hareketi ileten sistemlerdir.
Farkli mafsal tiirleriyle birbirine bagl uzuvlardan olusurlar. Bu uzuvlarin konumlar1 ve
hizlar gesitli algilayicilar tarafindan 6l¢iiliir ve kontrol edilir. Ug islevciler araciligiyla
belirli gorevleri yerine getiren ve farkli hareketleri gergeklestiren robot kollar olarak

tanimlanmaktadir (Eser, 2022).

Esnek robotik sistemler, robotik cerrahi, hassas iiretim ve uzay gorevleri gibi
alanlarda kullanilmaktadir (Li et al.2024). Yapisal esneklige sahip olan manipiilatorler,
gelisen robotik uygulamalarina bir alternatif sunmaktadir. En 6nemli avantaji bosluk ve
sirtinme etkileri olmadan hareket iletimine olanak vermesidir. Dezavantaji ise
modellenmesi ve kontroliiniin zor olmasidir. Esnek manipiilatorler genellikle istenmeyen
titresimlere ve modelleme zorluklarina sahiptir. Bu nedenle, esnek manipiilatdrlerdeki

istenmeyen etkileri ortadan kaldirmak icin etkili bir denetleyici gereklidir.

Dogrusal kuadratik regiilator, endiistriyel otomasyon ve kontrol sistemlerinde
yaygin olarak kullanilan model tabanli bir optimum kontrol yontemidir. Sistemin geri
besleme kazancini tiiretmek i¢in kuadratik bir performans maliyet fonksiyonunu en aza
indirerek kararlilik saglar. Bu yaklasim, kapali devre sistemin performans o6zelliklerini

etkili bir sekilde bigimlendirmeye olanak tanimaktadir.
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Bir LQR’nin optimum bir sekilde calismasi, her zaman pratikte miimkiin
olmayabilir, ¢linkii sistemin tiim durumlarina erisim gereklidir. Bu gibi durumlarda,
sistemin durumu gozlem yoluyla tahmin edilebilir. Bu Dogrusal Kuadratik Gauss (LQG)
kontroliiniin temelini olusturur. LQG, durum tahmini ve kontrolii birlestirerek tatmin
edici bir yaklasim saglamasina ragmen, sistemdeki belirsizlikler ve giiriiltii nedeniyle
denetleyicinin saglamligini tehlikeye atabilecek zorluklar1 beraberinde getirir (Doina,

2012).

Dongii Transfer Kurtarma (LTR), LQG’nin saglamligini artirmak i¢in kullanilan
bir yontemdir. LQG kontroloriin LQR’ye yaklagmasini saglamak i¢in sistematik bir

yaklagim sunar (Preumont, 1999).

1.1. Tezin Amaci

Esnek eklemlerin kontroliinde, performansi artiran ancak ayni zamanda dinamik
titresimleri bastirabilen yeni yontemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Burada, hassas yoriinge
takibi saglanmasi, eklem esnekliginden kaynaklanan dinamik sapmalari minimize

edilmesi, optimum sistem performansini saglanmasi hedeflenir.

Tek serbestlik derecesine sahip bir robot kol modeli, robotik sistemlerin
gelistirilmesinde O6nemli bir temel olusturmaktadir. Bu model, bagimsiz olarak
kullanilabilecegi gibi, daha biiylik ve karmasik bir robot sisteminin de bir bileseni de
olabilir. Ciinkii tek serbestlik dereceli esnek eklemler lizerinde elde edilen basarili
sonuglar, gelecekte daha karmasik robotik sistemlerin gelistirilmesine yonelik ¢aligmalar
icin saglam bir temel olusturarak, bu sistemlerin basar1 oranini artirmada kritik bir rol

oynayabilir.

Esnek eklemli yapilar, dogalar1 geregi model belirsizliklerini yapisinda barindirr,
bu da kesin ve deterministik bir sekilde modellenmelerini giiglestirir. Ayrica, modele ait
tiim durumlarin Olgiilmesi yapisal olarak zor ve maliyetli olabilir. Bu durum LQR’nin
dogrudan kullaniminmi engeller. LQG, daha az durumun 6lgiilebildigi bu tiir sistemleri
kontrol etmek icin alternatif bir ¢6ziim sunar. Ancak, LQG kararlilik agisindan zayif

olabilir. Bu sorunu ¢dzmek i¢in LQG’nin kararliligit LTR yontemi ile artirilabilir. Bu
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calismada, minimum sensore sahip tek baglantili esnek doner eklem i¢in LQG kontrolorii
tasarimi i¢in bir metot dnerilmektedir. Esnek ekleme bagli yalnizca bir sensor varliginda,

sistemin kontrolii i¢in bir metot gelistrilmistir.

Bu baglamda, tek serbestlik dereceli esnek doner eklem icin bir elektro-mekanik
prototip gelistrimis ve matematiksel model olusturulmustur. Daha sonra, tiim durumlarin
Olciilebildigi varsayillarak LQR kontrolorii tasarlanmistir. LQR’ye referans girisi
uygulamak i¢in integral eylem eklenmistir. Bu kontrolor yapist LQG i¢in referans olarak
kullanilmistir. Daha sonra, sistemin yalnizca bir durumunun olgiilebildigi durum igin
LQG tasarimi yapilmistir. LQG’nin kararliligini artirmak icin ise LTR yOntemi

uygulanmigtir.

1.2. Tezin Icerigi

Bu boliimde, ¢alismanin genel yapisi ve izlenen yontem dogrultusunda tez igerigi
boliimler halinde o6zetlenmistir. ilk boliimde, calisma hakkinda genel olarak bir
bilgilendirme yapilmistir. Bazi temel zorluklardan ve sisteminin tasariminin ve
kontroliiniin neden gerceklestirildigi ve literatiirde yapilmis ¢alismalardan kisaca
bahsedilmistir. Ikinci boliimiinde, arastirmacilar tarafindan tasarlanan ve kontrol
yontemlerinin sisteme etkileri {izerine gerceklestirilen literatiir ¢aligmalar1 incelenmistir.
Ugiincii boliimde, “Materyal ve Yéntem” ana bashig1 altinda yer almaktadir. Bu boliimde,
gergeklestirilen sisteme ait tasarimin matematiksel ¢izimleri ve kullanilan donanimlar ele
alinmistir. Ayrica, sistemin {lizerinde uygulanan kontrol tiirleri hakkinda teorik bilgiler

verilmigtir.

Dordiincii bolimde ise, sistemin lizerinde uygulanan kontrol sistemlerinin
performans etkilerine ait simiilasyon sonuglarina ait ¢iktilar verilmistir. Besinci béliimde
ise elde edilen sonuglar 1s1g1nda kullanilan kontrol sitemin performanslari ayrintili olarak

kiyaslanmastir.
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Tek serbestlik dereceli esnek manipiilator hakkinda literatiirde bir¢ok caligsma

yapilmistir. Bu caligmalara ait 6zetler asagida ayrintili sekilde verilmistir;

Baroudi et al. (2009) bildirilerinde, tek baglantili esnek bir robot manipiilator igin
iki kontrol teknigini karsilagtirmislardir. LQR denetleyicisi esnek sistemin ug
salimimlarini etkili bir sekilde bastirdig1 bu sayede yiiksek hizli robotik uygulamalarda
sistem kararliligi ve enerji ticareti i¢in kritik Oneme sahip oldugu belirtilmistir.
Manipiilatériin dinamik modeli, dénen taban ve esnek kolun rijit cisimler oldugu
varsayilarak Lagrange yaklasimi kullanilarak gelistirilmistir. Kutup konumlandirmaya
dayali bir durum geri besleme denetleyicisi ve Riccati denklem ¢6ziim odakli LQR
kontrol yontemleri  kullanilmistir. Kontrol yontemlerinin performanst MATLAB
/Simulink benzetim ortaminda test edilmistir. Benzetim sonuglari, Quanser esnek kiris
modili lizerinde yapilan deneysel c¢alismalarla dogrulanmistir. Calismada her iki
yontemin deneysel performanslar karsilastirilmistir. Sonugta her iki kontrol stratejisinin

esnek manipiilatorlerin kontroliinde etkili oldugu gostermislerdir.

Durand et al. (2014) konferans Calismalarinda, dogrusal sistemler i¢in olay
tetiklemeli kontrol yaklasimina dayali bir durum geri besleme LQR kontrolorii
onermislerdir. Olay tetiklemeli LQR kontrol stratejisi, hesaplama ve iletisim kaynaklarini
gerektiginde kullanarak sistemin performansini artirirken, ayni zamanda aktliator
sinirlarin1 gdz 6nilinde bulundurur. Ayrica, hata takibini iyilestirmek amaciyla integral
eylem eklenmis bu yaklasim, olay tetiklemeli bir kontrol sisteminde asir1 salinimlari
onlemek icin iistel unutma faktoriiyle desteklenmistir. Onerilen ydntem, bir jiroskop
sistemine uygulanarak test edilmis ve kontrol glincellemelerinin sayisin1 6nemli 6l¢iide
azaltirken, referans takibini ve sistemin kararliligimi basarili bir sekilde sagladigi
gozlemlenmistir. Bu makalenin sonug¢ béliimiinde, 6zellikle kaynak kisitli gémiili
sistemlerde ve esnek manipiilatdr gibi karmasik dinamik sistemlerin kontroliinde olay

tetiklemeli LQR kontrol stratejisinin etkinligini vurgulamiglardir.

Dallali et al. (2015) ¢alismalarinda, ayrik zamanda Dogrusal Matris Esitsizligi

(LMI) kullanilarak tasarlanan LQR kontroliiniin uygulanmasini arastirarak robotun
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izleme performansini artirmiglardir. Bu yontem, esnek eklemli robotlar i¢in geri besleme
kazanci olusturmaya yonelik sistematik bir yaklasim sunar ve ideal kapali sistem
dinamiklerine ulasma yolunda 6nemli bir adim olarak kabul edilmektedir. Esnek
manipiilatdrlerde baglanti takibi i¢in statik tam durum dogrusal geri besleme kontroliiniin
kullanim1 i¢in deneysel ¢aligma yapilmistir. Robotun eklemlerindeki pasif elastikiyetin
neden oldugu ve 6zellikle yiiksek yer ¢ekimi kuvvetleri veya merdiven ¢ikma gibi dis
durumlarda baglant1 takibini zorlagtiran sorunlar1 ele alinmistir. Bulgularinda, LQR
kontroloriiniin geri besleme kazanglarinin miithendislik i¢in sistematik bir yol sundugunu
ve bunun sonucunda kapali devre dinamiklerinin ve izleme kabiliyetlerinin
tyilestirildigini ortaya koymuslardir. Genel anlamda, dogrusal durum geri besleme
kontroliiniin, esnek eklemlere sahip insansi robotlarin karalilik etkisini artirdigini ve ek

telafi stratejileriyle iyilestirmeye calisildigini gostermislerdir.

Razmjooy et al. (2016) makalelerinde, esnek mafsalli robot manipiilatorlerinin
kontrolii i¢in optimize edilmis bir LQR kontrol stratejisi gelistirmiglerdir. Sistem
dinamiklerinin modellenmesinde Euler-Lagrange enerji yaklasimi kullanilmistir.
Tasarlanan LQR kontroloriiniin temel amaci, sistemin performansini ve kararliligini
artirmaktir. Kontroldriin agirlik matrisleri, Gri Kurt Optimizasyonu (GWO) algoritmasi
kullanilarak en uygun hale getirilmistir. Denetlenen sisteminin yerlesme siiresini
azaltmak ve asim oranint minimuma indirmek amaciyla 6zel bir performans endeksi
belirlenmistir. Onerilen kontrol yaklasiminin performansi, Pargacik Siirii Optimizasyonu
(PSO) tabanli kontrol yontemi ile karsilastirilmistir. MATLAB tabanli modelleme
sonuclari, GWO tabanli LQR kontroldriiniin istiin kararlilik ve gelistirilmis dinamik
tepki sagladigimi ortaya koymustur. Elde edilen bulgular, esnek mafsalli robot
manipiilatérlerin kontroliinde GWO destekli LQR stratejisinin etkin ve kararl bir ¢6ziim

sundugunu gostermektedir.

Rojas et al. (2016) makalelerinde, iki serbestlik dereceli bir robot kolunun
kontrolii hibrit LQR yontemiyle ele almislardir. Calismanin temel amaci, digsal
bozulmalara kars1 sistemin saglamlhigin1  koruyarak hassas hareket kontroliinii
saglamaktir. Optimal kontrol teorisi kullanilarak gelistirilen model, MATLAB
yazilimimin Simulink ortaminda simiile edilmistir. Kontrol yasalarinin tiiretilmesinde

Pontryagin'in Maksimum Prensipleri ve Hamilton-Jacobi-Bellman denklemleri gibi
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yontemler kullanilmistir. Simiilasyon sonucunda, onerilen LQR yonteminin dengeyi
sagladigin1 ve salmimi azalttigin1 gostermektedir. Hibrit LQR kontroliiniin, karmasik
dinamik yapiya sahip robotik manipiilatorler i¢in oldukea etkili oldugu ortaya konmustur.
Ayrica, Onerilen yontemin bazi gecisli sistemlerde de basarili sonuglar verdigi
belirtilmistir. Bu calisma, hibrit kontrol yontemlerinin robotik sistemlerde yiiksek

dogruluk ve stabilite potansiyelini artirmistir.

Tahir et al. (2017) makale ¢aligmalarinda, tek baglantili esnek manipiilatorlerin
titresimlerini azaltmaya yoOnelik optimal kontrol yaklagimlarimi ele almislardir. Tek
baglantil1 esnek manipiilatorlerin artik secimlerinin azaltilmasi ve pozisyon kontroliiniin
saglanmasi i¢in genisletilmis, Cikt1 Tabanl Girig Sekillendirme Filtresi (OBF) yontemi
onerilmistir. Yontem, LQR ve PID kontrolciileriyle ayr1 ayri birlestirilerek uygulanmis
ve farkli yiik degisimlerine karsi olarak test edilmistir. Simiilasyon ¢alismalarinin, LQR-
OBF yonetiminin hem hata azaltma hem de pozisyon yonetimi agisindan PID-OBF'ye
gore daha iyi performans gosterdigini ortaya koymaktadir. Calisma, ¢ikt1 seklinde giris
sekillendirme yonteminin esnek manipiilatorlerin hassas kontroliinde etkili bir ¢oziim
sagladigin1 gostermektedir. Bu sonuclar, esnek manipiilatorlerin kontroliine yonelik ileri

arastirmalar i¢in 6nemli bir temel olusturmuslardir.

Ikizoglu and Gurisik (2018) bildirilerinde, tek eklemli esnek eklemli robotlar igin
cesitli optimum kontrol stratejilerinin kullanimina odaklanmislardir. Caligmanin asil
amaci, manipiilatoriin agisal hareketini minimum yerlesme siiresi ve minimum titresim
ile gerceklestirmektir. Bu dogrultuda, LQR tabanl ti¢ farkli optimal kontrol yontemi
fiziksel bir sistem {lizerinde test edilmistir. Mekanik belirsizlikler, disli boslugu ve
sirtlinme etkileri gibi istenmeyen sistem davraniglarini analiz etmekte ve bunlar
gidermeye yonelik ¢ozlimler 6nermektedir. Sonug olarak seg¢ilen kontrol yontemlerinin
etkinligini gostererek, esnek mafsalli robot manipiilatorlerinin kontrolii izerine yapilacak

ileri ¢aligmalar i¢in gli¢lii bir temel sunulmustur.

Dharavath and Ohri (2020) kaynak bildirisinde, tek baglantili esnek mafsall1 bir
manipiilatériin pozisyon takibi ve titresim kontroliinii saglamak amaciyla iki farkli
kontrol teknigini karsilastirmiglardir. Sistem dinamigi Euler-Lagrange yontemiyle

modellenmis ve kontrol tasariminda Durum Geri Besleme Kontrolii (SFC) ile Riccati



2. KAYNAK OZETLERI

denklemi kullanilarak elde edilen LQR yontemi uygulanmistir. MATLAB simiilasyonlart
ve Quanser deney seti ile yapilan dogrulamalar sonucunda, LQR kontroloriiniin pozisyon
hatasin1 ve titresimi 6nemli Olglide azalttigi gozlemlenmistir. Ayrica, LQR yontemi,
SFC’ye kiyasla daha diisiik asim ve daha hizli oturma siiresi sagladigi gozlemlenmistir.
Bu sonuglar, esnek eklemli robot manipiilatorlerinin hassas kontrolii i¢in LQR'nin {istiin

performans sundugunu gostermistir.

Saldania Enderica et al. (2024) makale calismalarinda, doner esnek baglanti
sistemlerinde salinimlar azaltmak i¢in Genetik Algoritmalar (GA) kullanarak Q ve R
matrislerinin performansini incelemislerdir. Caligmada, esnek baglantilarin dinamiklerini
kontrol etmek amaciyla optimal kontrol tasarimi onerilmektedir. Bu tasarimda, esnek
sistemlerin genellikle ortaya c¢ikan titresimler ve osilasyonlarin engellenmesi
hedeflenmistir. Genetik algoritmalar, Q ve R matrislerini optimize etmek i¢in kullanilmis,
bdylece sistemdeki kontrol performansi iyilestirilmistir. Yapilan deneylerde, esnek doner
baglant1 sistemindeki salinimlar basarili bir sekilde azaltilarak basarilmistir. Ayrica,
genetik algoritmanin, geleneksel yontemlerle karsilastirildiginda daha etkili bir ¢éziim
sundugu ve sistem kararliligimi artirdigi gézlemlenmistir. Elde edilen sonuglar, genetik
algoritmalarin esnek sistemlerde osilasyon kontrolii saglamak icin potansiyel bir

yaklasim olarak etkili oldugunu gostermiglerdir.

Chacko et al. (2024) makalelerinde, LQR kontroldrlerinde Q ve R matrislerini
ayarlamak i¢in Ui¢ farkli yontemi karsilastirmiglardir. Deneysel sistem olarak karmasik
dinamige sahip ters sarkag araba sistemi secilmistir. LQR tabanli titresim kontrolii i¢in,
yapay ar1 kolonisi algoritmasi ile LQR matrislerini ayarlanmistir. Newton-Raphson
yontemi, kapali ¢evrim kutuplarin1 dogrudan belirleyerek etkili hale getirirken, sinir
aglar fonksiyonlari, dogrusal olmayan sistemlerin ¢oziimii i¢in polinomlastirma
teknigiyle modelleme yapmaktadir. Bal aris1 algoritmasi ise biyolojik ilham alarak
optimizasyon ¢Oziimii liretmektedir. Benzetim ¢iktilarina gore, tiim yontemler sistemi
kararl1 hale getirebilmektedir. Ancak, asim ve yilikselme siiresi gibi gegici yanit
Olciitlerinde Newton-Raphson yontemi daha iistiin performans sergiledigi goriilmiistiir.
Ayrica bu yontem, tasarimciya sistem Ozelliklerini dogrudan kontrol etme imkani
sunmaktadir. Sonug olarak, analitik yaklasimli LQR optimizasyonu ile daha kesin ve

etkili bir ¢dziim sunulmustur.
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Chien-Yu Ji et al. (2008) ¢alismalarinda, esnek eklemli robot sistemi i¢in giris
tahmin algoritmasina dayali LQG ile saglam bir denetleyici dnermislerdir. Calismada,
LQG'nin saglamlig giris tahmin algoritmasi ile artirilmistir. Denetleyici tasarimda, Giris
Tahmini (IE) algoritmasi ile LQG kontrolorii birlestirilmistir. Bu birlesik strateji,
ongoriilemeyen sistem degisiklikleri ve dis miidahaleler karsisinda {iistiin kontrol
performansi saglamayr amaglamaktadir. IE algoritmasi, ¢cevrimigi ters tahmin yontemi
olarak tanimlanir ve Kalman Filtresi ile en kiigiik kareler yontemini i¢ermektedir.
Algoritma, ilave tork sensorii gerektirmeden sistem girigini tahmin edebilmektedir. LQG
kontrolorii ise dig miidahalelere karsi diisiik hassasiyetle bilinir. Kontrol performansinin
etkinligi, esnek mafsalli robot sistemlerinin eklem kontrolii lizerinde test edilmistir.
Simiilasyonlarla, IE algoritmasinin dis miidahale torkunu etkili bir sekilde tahmin edildigi
gosterilmistir. Ayrica, LQG kontroldriiniin, dis bozucular1 basariyla yonettigi
gbzlemlenmistir. Sonug olarak, bu birlesik yontem robot sisteminin eklem kontroliinde

yiiksek performans gosterdigi vurgulanmistir.

Doina (2012) bildirisinde, LQG ve LQR yo6ntemlerini kullanarak esnek eklem
manipiilatorleri i¢in optimal denetleyiciler tasarlamistir. Calismada, esnek eklem
manipiilatoriiniin dinamiklerini iceren matematiksel bir model gelistirilmis ve bu model
LQG/LQR kontrol stratejilerinin uygulanabilmesi i¢in temel olusturulmustur. Geri
besleme dogrusallastirma teorisi kullanilarak, manipiilatoriin dogrusal olmayan
dinamikleri dogrusal bir forma doniistiirerek, LQG/LQR tekniklerinin uygulanabilirligini
artirmigtir. Simiilasyon c¢alismalarinda, bir baglantili esnek eklem manipiilatorii
kullanilarak kontrol stratejilerinin etkinligi test edilmis ve bu yontemlerin manipiilator
dinamiklerini yonetmede basarili oldugu gozlemlemistir. Calisma, enerji benzeri
kriterlere gore optimal denetleyiciler tasarlayarak sistemin stabilitesini ve dayanikliligini
artirmay1 hedeflenmis ve tek bir komutla iki ¢ikisi kontrol etme ydntemini Onererek

kontrol verimliligini ytlikseltmistir.

Huerta et al. (2012) makale caligmalarinda, sebekeye bagli Gerilim Kaynakli
Doniistiirticiiler (VSC) icin bir akim kontrol semas1 sunarak, LQG servo kontrol teknigini
kullanmiglardir. Kalman Filtresi ve Lineer Kuadratik (LQ) kontrol tasarim
parametrelerinin se¢imine odaklanilarak, sifir kararli durum hatasi, kanal ayrigtirma ve

giiriiltii bagisiklig1 saglanmasini amaglamiglardir. LQR denetleyicisinin Riccati denklemi
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¢Oziimii ile optimize edilmesi ve Kalman Filtresinin ol¢timlerden faydalanarak durumu
dogru sekilde tahmin etmesi, sistemin kararliligi artirilmistir. Ayrica, sistem igin
gelistirilen Kalman Filtresi yaklasimi sayesinde hesaplama karmasikligi onemli olgiide
azaltilmistir. Simiilasyon ve deneysel sonuglarla, onerilen kontrol yapisinin giiriiltiilii
ortamlarda LQR’ye gore daha basarili oldugu ve reaktif akim degisimlerini etkin bir
sekilde yoneltildigi gosterilmistir. LQG denetleyicisinin Dijital Sinyal Islemcisi (DSP)
lizerinde uygulanabilirligi gosterilmis ve tasarim matrislerinin  se¢im Olgiileri
belirlenmistir. Bu yontemle, 6zellikle sebeke gerilimi gibi bozuculara kars1 dayanikli ve

optimize edilmis bir kontrol performansi sunulmustur.

Kosari et al. (2013) bildirilerinde, LQG stratejilerini kullanarak bir kontrol
sisteminin tasarim ve uygulamasini ele almiglardir. LQG denetleyicileri, belirsizlikler ve
giirtiltii iceren sistemlerin kontroliinii saglamak amaciyla tasarlanmis olup, model ve
Ol¢tim giiriiltiilerinin baglangic degerleri belirlenerek sistemin performansi optimize
etmislerdir. Caligmada, siire¢ ve sensor giiriiltiisiiniin etkileri incelenmis ve sistemin
dayanikliligini artirmak i¢in sensor giiriiltiisiine ideal degerin %40°1 kadar bir ekleme
yapildig1 belirtilmistir. LQG ve ideal LQR yanitlarimin karsilagtirilmasi sonucunda,
aralarindaki farkin kiigiik oldugu ve LQG kontrolciisiiniin belirlenen kosullar altinda
basarili bir performans sergiledigi goriilmiistiir. Ayrica, acik dongii transfer matrisinin
frekans alaninda LQR’ye yakinsamasinin sistemin kararliligi agisindan kritik oldugu
vurgulanmis ve bu kontrol yontemlerinin 6zellikle giines radyasyonu gibi dis etkenlerden

etkilenen uzay sistemlerinde kullanildig: ifade edilmistir.

Tek baglantili esnek manipiilatorlerin modellenmesi ve kontrol {izerine yapilan
caligmalar, 6zellikle enerji verimliligi ve hizli operasyon birimlerinin 6n planda oldugu

uygulamalar i¢in biiyiikk 6nem verilmistir.

Altiner’in (2016) doktora tez c¢alismasinda, esnek manipiilatorlerin dinamik
modelleri ve kontroliinii ele almistir. Calisma, sistemin hem Kismi Diferansiyel
Denklemleri (PDE) modelini hem de diferansiyel denklemi temelli olan, Adi Diferansiyel
Denklem (ODE) igermektedir. Ozellikle PDE tabanli model daha iyi sonuglar vererek
esnek sistemlerin dinamiklerini daha iyi yansitmistir. LQG ve Hoo kontrol yontemleri,

sistem denetimi ve dinamik yanitlarin modellenmesi amaciyla karsilagtirilmistir. Sonug
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olarak, PDE modelinin daha basarili goriildiigii ve Hoo kontroliiniin modellenmemis

dinamiklerin etkisini azaltmadaki diislik performansi ortaya ¢ikmistir.

Danh (2022) makalesinde, giiriiltii altinda LQG kullanarak esnek robot kollariin
kontroliinii incelemektedir. Robot kolunun dinamiklerini anlamak i¢in Euler-Lagrange
yontemiyle bir matematiksel model gelistirilmis ve LQG regiilatoriiniin giiriiltiiye ragmen
hareket kontroliinii basarili bir sekilde sagladigini gostermistir. Bagimsiz eklemlerden
olusan robot tasariminin hassas kontrol sagladigi vurgularken, yapilan kararlilik
testlerinde sistemin baslangicta kararsiz olabilece§i ancak zamanla stabil hale geldigi
gozlemlemistir. Ayrica, yapay sinir aglarmin entegrasyonuyla kontrol performansinin
iyilestirilmesi hedeflemis ve MATLAB simiilasyonlarinda basarili sonuglar elde etmistir.
Calisma, daha once bu model i¢in sunulmamis yontemler onererek robotik ve kontrol

sistemleri alanina 6zgiin bir katki saglamistir.

Colombo and Da Silva (2022) makalelerinde, esnek baglantilara sahip paralel bir
manipiilator i¢in LQG tabanli bir kontrol yaklasimi sunmuslardir. LQG ve PID’yi igeren
hibrit bir kontrol metodu uygulayarak, calismada denetlenen sistemin kontrol girisi ters
kinematik model iizerinden elde etmislerdir. Paralel manipiilatorlerin yiiksek dogruluk ve
enerji verimliligi sunmasina ragmen, dogrudan konum o6l¢iimiiniin zorlugu ve yiiksek
hizlarda olusan titresimler kontrol agisindan 6nemli zorluklar dogurmaktadir. Caligsmada,
gorsel tabanli bir poz tahmin yontemi ve indirgenmis bir esnek model kullanilarak kontrol
stratejileri gelistirilmistir. PID tabanli bir kontrol dongiisii ile birlikte, titresimleri en aza
indirmek i¢cin LQR/LQG kontrol yontemi uygulanmis ve dnerilen yaklasimin, geleneksel
PID kontroliine kiyasla daha iyi takip performansi sagladigini gostermislerdir. Sonug
olarak, esnek paralel manipiilatorlerin kontroliinde model tabanli yontemlerin etkinligini
vurgulamiglardir. LQG denetleyicisinin  kararliligini saglamak amaciyla kontrol
kazancalarinin  belirlenmesinde yinelemeli optimizasyon tabanli bir prosediir
kullanmuslardir. ileri beslemeli gelistirilmis 6lciim teknikleriyle , gelecekteki calismalar

icin potansiyel bir iyilestirme yontemini onermislerdir.

Choi and Krishnamurthy (1991) calismalarinda, esnek baglantili iki kollu
diizlemsel bir manipiilatériin kuvvet kontroliinii ele almiglardir. Caligmada, sistemin

hareket denklemleri genisletilmis Hamilton Prensibi kullanilarak tiiretilmis ve yalnizca
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yapisal esneklik etkileri modele dahil edilmistir. LQG/LTR kontrol yontemi kullanilarak,
modelleme hatalarma ve sensor giiriiltiisiine dayanikli, Kartezyen uzayinda ¢alisan bir
geri besleme kontrol sistemi tasarlamislardir. Onerilen kontrolcii, manipiilatoriin cevreyle
temas kuvvetini hassas bir sekilde diizenlerken, ayn1 zamanda u¢ noktanin belirlenen
yorilingeyi takip etmesini saglanmistir. Yapilan benzetimlerle, yontemin kuvvet ve konum
kontroliinii ayn1 anda basaril bir sekilde gergeklestirdigi ve esnek manipiilatorlerin hassas

kontrolii i¢in etkili bir yaklagim sundugunu gostermislerdir.

Kim (1994) makalesinde, dogrudan tahrikli robotik kol gibi dogrusal olmayan
sistemlerde karsilasilan Coulomb siirtiinmesi ve bosluk gibi zorlu etkileri géz oniinde
bulundurarak gelistirilen QLQG/LTR kontrol yontemini tanitmigtir. Geleneksel QLQG
denetleyicilerin karmagik denklem yapist ve sinirli kararlilik dayanikliligina karsi, bu
yeni yontem istatistiksel lineerlestirme, hedef filtre tasarimi ve g¢evrim transfer geri
kazanimi tekniklerini birlestirerek tasarimi basitlestirip sistemin dayanikliligini artirmay1
amaglamistir. Kontrol sistem tasarimi, hedef filtre dongiisiiniin belirlenmesi, uygun
kazanclarin Riccati denklemleriyle elde edilmesi ve Lyapunov denklemlerinin ¢oziimii
ile gergeklestirmistir. Dogrusal sistemler i¢in LQG/LTR ile giiglii kontrolciiler
tasarlanirken, dogrusal olmayan sistemler i¢in Ters Rastgele Giris Tanimlayic1 Fonksiyon
(IRIDF) yaklasimiyla uyarlanmis ve kontrol yapilart elde etmistir. Bu yapi, dogrusal
olmayan kazanclarin iteratif olarak iyilestirilmesi saglanmistir. Sunulan QLQG/LTR
yontemi, farkli calisma kosullarinda sabit durum hatalarini ortadan kaldirmakta, Coulomb
siirtiinmesinin etkilerini telafi etmekte ve sistemin kararliligini artirmistir. Sonugta,
yontemin hem performans hem de kararlilik agisindan giiglii ve etkili bir kontrol ¢oziimii

sundugunu gostermistir.

Lu et al. (1998) yaptiklar1 makale calismasi, sismik yiikler altinda c¢alisan yapilar
icin LQG/LTR temelli bir aktif kontrol yontemini dnermislerdir. Amag, diisiik mertebeli,
kullanisli ve sismik etkilere dayanikli bir yap: kontroldrii gelistirilmistir. ilk asamada,
yapinin baskin modlar1 korelasyonla hiz geri besleme yoluyla bastirilmis ve sistem
sadelestirilmeye uygun hale getirilmistir. Ardindan, dengeli gergeklestirime sistemine
dayali, model indirgeme ile sistemin diisiik mertebeli modeli elde edilmistir. Tasarim,
diistik frekansli bozulmalarin reddedilmesi ve yiiksek frekansh giiriiltiilerin bastiriimasi

gibi kriterleri icermektedir. LQG/LTR denetleyicisi, Kalman Filtre sekillendirmesinin

11
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uygulanmasi ve Riccati denkleminin ¢6ziimii yoluyla tiiretilmistir. Yontem, iki ayr1 alti
katli bina modelini igeren sayisal benzetim yoluyla degerlendirmeye tabi tutulur: biri
izolatorlerle donatilmis, digeri sabit temellere sahiptir. Simiilasyonlar, 6zellikle izolatorli
yapida deformasyonu %84 ve iist yap1 tepkisini %50 nin {izerinde azalttigin1 géstermistir.
Ayrica, kontrol sistemi, zaman gecikmeleri ve yapisal belirsizliklere karsi kararlilig
korunmustur. Bu yoniiyle, dnerilen yontem pratik yapisal uygulamalar i¢in saglam ve

etkili bir kontrol olarak verilmistir.

Xu Gang and Cao Guangzhong (2000) calismalarinda, LQG ve LTR
yontemlerini karsilastirarak, LQG/LTR nin standart LQG yonteminin 6zel bir durumu
oldugunu 6ne siirmiislerdir. LQG/LTR, belirlenen bir Hedef Geri Besleme Dongiisiiniin
(TFL) ozelliklerini geri kazandirmak i¢in model tabanli bir kompansator tasarimi
gerektirirken, LQG ydntemi uygun agirlik matrisleri ve giiriiltii kovaryanslar1 segilerek
ayni sonuca dogrudan ulasilabilmektedir. Calismada, LQG’nin iki agsamali LQG/LTR
yontemine kiyasla daha dogrudan ve anlasilir bir ¢6ziim sundugu gosterilmistir. Kalman
Filtresi ve LQR tasarimlarinin kullanimi ile sistemin kararlilig1 ve performans kriterleri
optimize edilmektedir. Sonu¢ olarak, LQG metodolojisinin uygun modelleme ile

karmagik sistemler i¢in etkin bir kontrol ¢6ziimii sagladigi ortaya konulmustur.

Zhang et al. (2010) bildirilerinde, LQG/LTR kontrol yontemi, dogrusal ¢ok
degiskenli sistemlerin kontrolii i¢in yaygin olarak kullanilan bir yaklasim oldugunu ve
Ozellikle ugus kontrol sistemlerinde saglamlik ve performans agisindan 6nemli avantajlar
sundugunu belirtmiglerdir. Calismada, LQG/LTR tasariminin deneme-yanilma
yontemiyle belirlenen agirlik matrisleri nedeniyle zaman alic1 ve verimsiz olabilecegini
belirtmis ve Diferansiyel Evrim (DE) algoritmasini kullanarak bu siirecin optimize
edilecegini Onerilmistir. DE tabanli optimizasyon yontemi, hedef geri besleme
dongiisiinlin belirlenen performans kriterlerine uyumlu hale getirilmesini saglayarak,
sistemin hassasiyet ve saglamlik gereksinimlerini karsilamada etkili bir yontem olarak
sunulmustur. Esnek manipiilatorler gibi dinamik model belirsizligi ve kontrol zorluklar
iceren sistemlerde de LQG/LTR metodolojisinin avantajlarindan yararlanmak
miimkiindiir. Bu baglamda, 6zellikle esnek manipiilatorlerde modelleme hatalar1 ve dis
bozucu etkilere kars1 dayaniklilig1 artirmak i¢in LQG/LTR kontroliiniin uygulanabilirligi

onemli bir arastirma konusu olarak degerlendirilmistir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Wang (2011) bildirisinde, dogrudan tahrikli doner konumlandirma sistemlerinde,
ozellikle belirsiz atalet yiikleriyle ilgili karsilasilan zorluklar1 ve ¢oziimlerini ele almistir.
Dogrudan tahrik mekanizmasi kullanilan bu sistemlerde, motor yiikii dogrudan siirerek
mekanik bosluklar1 ortadan kaldirmakta ve tasarimi basitlestirmektedir. Ancak degisen
kosullara bagl olarak yiik belirsizligi, sistemin performansini olumsuz etkileyebilir ve
kararsizliga neden olmustur. Calismada, bu sorunu ¢6zmek i¢in, belirsizliklere karsi etkili
bir kontrol yontemi olarak LQG kontrol yasasi onerilmis ve Kalman Filtresi ile uyum
saglanarak sistemin durum geri beslemesi optimize edilmistir. Ayrica, LTR ayar yontemi
ile sistemin saglamligi ve dinamik performansi artirilmis ve simiilasyon ile deney

sonuglari, 6nerilen kontrol stratejisinin basarili oldugunu gostermistir.

Das and Halder (2014) kaynak bildiri ¢alismalarinda, fiize durus kontrolii i¢in
hibrit bir LQG-LTR-LQI kontrol semasin1 6nermislerdir. Calisma, LQG kontrolii LTR
ve LQI kontrol yontemleri birlestirilerek, sistemin saglamlik ve kararlilik 6zelliklerinin
iyilestirilmesi amagclanmigtir. Onerilen ydntemde, optimum agirlik matrisleri segimi
yapilarak kontrol performansi en iist diizeye ¢ikarilmis ve sistemin bozucu etkilere karsi
direnci artirilmistir. Elde edilen sonuglar, 6nerilen kontrol semasinin fiize sistemlerinde
yiiksek hassasiyetli ve kararli bir durus kontrolii sagladigini géstermektedir. Bu ¢aligma,
benzer sekilde esnek manipiilator sistemlerinde titresimleri azaltmak ve sistemin
dayanikliligimi artirmak i¢in hibrit optimal kontrol yaklasimlarinin uygulanabilirligi

ortaya koyulmustur.

Kurkcu and Kasnakoglu (2015) bu bildirilerinde, Fir¢asiz Dogru Akim (BLDC)
motorunun pozisyon kontrolii i¢cin LQG/LTR yontemini uygulamislardir. Makalede,
sistem tanimlama teknikleri kullanilarak BLDC motorunun nominal modeli elde edilmis
ve bu model iizerinden bir LQG/LTR kontrolciisii tasarlanmistir. Onerilen kontrolcil,
model belirsizliklerine ve bozucu etkilere karst dayanikliligi artirmayr hedefleyerek
deneysel bir platformda test edilmistir. Gergek zamanli deneyler sonucunda, tasarlanan
sistemin iyi bir komut takibi, bozucu etkilere kars1 gii¢lii bir direng ve frekans bdlgesinde
yiiksek bir saglamlik sergiledigi gozlemlenmistir. Elde edilen bulgular, LQG/LTR
yonteminin karmasik dinamik sistemlerin kontroliinde etkin bir ¢6ziim sundugunu

gostermektedir.

13



2. KAYNAK OZETLERI

Vajpayee et al. (2021) bu makale calismalarinda, basingli su tipi bir niikleer
santralin kontroliinii iyilestirmek i¢in LQI, LQG ve LTR yontemlerini birlestiren yeni bir
hibrit kontrol stratejisi onermislerdir. Calismada kullanilan ¢ok girisli ¢cok ¢ikisl sistem
modeli 38 durum degiskeni ile karakterize edilmis ve dogrusal hale getirilerek kontrol
tasarim gergeklestirilmistir. Onerilen LQGI/LTR yontemi, siire¢ ve dlciim giiriiltiisii
varliginda sistemin kararliligini ve dayaniklili§ini artirarak referans takibini sifir kalici
hata ile saglanmistir. Simiilasyonlar, farkli kontrol stratejileriyle karsilastirildiginda,
LQGI/LTR tekniginin daha iyi kararlilik ve takip performansi sundugu gosterilmistir. Bu
yontem, niikleer santral gibi dogrusal olmayan ve belirsizlik iceren sistemlerde giivenli

ve etkin kontrol saglamak i¢cin 6nemli bir alternatif olarak one ¢ikarilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3. MATERYAL ve YONTEM

Bu boliimde dogrusal kuadratik regiilator, dogrusal kuadratik gauss ve dongii
kurtarma tekniklerinin matematiksel alt yapis1 verilmistir. Ik olarak tek baglantili doner
esnek eklemin matematiksel modellemesi gergeklestirilmistir. Ikinci olarak, durum uzay
modellemesi yapilarak sistemin parametreleri belirlenmistir. Ugiincii olarak yiiksek lisans
tezi kapsaminda ele alinan kontrolcii yontemleri iizerinde bilgiler verilerek ve sistem i¢in
tasarlanan optimal kontrol metodunun analizleri gergeklestirilmistir. Son olarak
tasarlanan prototip sistem hakkinda bilgi verilerek Onerilen kontrolciiniin pratik

uygulamalari sunulmustur.
3.1. Lineer Kuadratik Regiilator Tasarim Teknigi
Bu boliimde LQR kontrol tasarim yonteminin teorik altyapisi verilmistir.

LQR, durum darbe cevaplarinin minimize edilmesini amaglayan, dogrusal
optimal durum geri beslemeli kontrol sistemidir. Cok diizenli bir sentez siirecine sahip
olan LQR kontrol ayni zamanda da yiiksek seviyede dayanikli ve kararlilik diizeyine
sahiptir. LQR kontrol i¢in kullanilan dogrusal durum uzay modeli Denklem 3.1°de

gosterilmektedir.

x(t) = Ax(t) + Bu(t)
(3.1)
y(t) = Cx(t)
Burada x(t) sistem durumlarim, u(t) sistem girisini, y(t) sistem ¢ikigini temsil
etmektedir. LQR, Denklem 3.1°de verilen sistemin asimptotik olarak kararliligini kontrol
eden Denklem 3.2°deki performans fonksiyonunu minimize etmek i¢in uygun olarak

kontrol yasas1 ortaya ¢ikarmaktadir.

t
]LQR S (xTQLQRx + uTRLQRu) dt (32)
to
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3. MATERYAL ve YONTEM

Performans fonksiyonu kuadratik bir fonksiyonudur. Yaygm olarak
kullanilmaktadir. En diisiik hata ve minimum enerji kriterlerine dayanir. Bu denklem’ de

kullanilan Qpgr durum agirlik matrisini R; g ise kontrol agirlik matrisini temsil eder.

Performans fonksiyonu ¢oziildiigiinde Denklem 3.3’ deki kontrol kuralina ulagilir.

u = _KLQRx (33)

Burada u sistemin kontrol girisini olarak temsil edilir ve Kjgg ise durum-geri

bildirim kazang matrisini temsil eder. K; g * hesaplanmasinda Denklem 3.4 kullanilir.

KLQR = R_lBTPLQR (34)

Riccati denklemi, 6zellikle kontrol teorisi ve optimizasyon alanlarinda 6nemli bir
rol oynayan dogrusal olmayan bir diferansiyel denklemdir. Genellikle optimal kontrol
problemlerinde, sistemlerin en iyi sekilde yoOnetilmesi icin gereken geri besleme
kazanglarinin hesaplanmasinda kullanilir. Dolayisiyla, Ppor Denklem 3.5 tanimli Ricatti

denkleminin ¢oziimiinden elde edilir.

ATPLQR + PLQRA - PLQRBR_lBTPLQR + Q - O (35)

Sekil 3.1’de LQR kontrolciisiiniin blok diyagramini gostermektedir. Semada

klasik olarak kullanilan geri besleme durum kazanci matrisi Ko ile gosterilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

r(t) ' t =N t
>+ u(o » B ——+ — 1 X — C —)i)—>

-

KLQR *

Sekil 3.1. LQR Blok diyagrami

3.2. Lineer Kuadratik Gauss Tasarim Teknigi

LQG teknigi olasilik tabanli bozucular ve 6l¢iim giiriiltiisii iceren sistemler igin
optimal kontrolcii olarak kullanilmaktadir. LQG yapis1 LQR kontrolciiye bir kestiricinin
eklenmesi ile olusmaktadir. Bu yapr sistem durumlarmi gozlemlenebilir hale

getirmektedir. LQG tasarimi giiriiltii etkisini de igeren durum uzay formu ile ele alinir.

x = Ax(t) + Bu(t) + Ay,
(3.6)
y(&) = Cx(t) + v,

Denklem 3.6 °’da w, ve v, sabit gii¢c spektral yogunluklar1 W, V olan iliskisiz,

sifir ortalamali, beyaz giiriiltiiyii temsil etmektedir. Denklem 3.7 *de tanimlanan beklenen

degerler ile gii¢ spektral yogunluklara baglanir.
W = E{w,(t)wg (£}
V= E{v,(Owg ()} (3.7

E{w,(0)va ()} =0

Optimal ¢oziim i¢in Denklem 3.8’de verilen maliyet fonksiyonunu en aza indirir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

T
]LQG = 7111_1;1(;10Ef (xTQLQGx + uTRLQGu)dt (38)
0

Burada Qpo¢ = QLQGT =0 ve Ry = RLQGT > 0 agirlik matrislerini temsil
etmektedir. Qo Sistem giiriilti yogunluuna ve Rpoq Ol¢lim giiriilti yogunluguna
baglidir. Buradaki LQG problemin ¢oziimii i¢in Sekil 3.2°de verilen ayirma ilkesi olarak
bilinen yaklagimdan yararlanilir (Lu et al. 1998). Bu ilkeye gore, en uygun kontrol
performansi, iki asamali bir yontem izlenerek elde edilmektedir. ilk asamada, sistemin
gercek durumu x’in, beklenen hata kovaryansi E{(x — £)T(x — %)} en kiiciik olacak

sekilde optimum tahminci olan X elde edilir.

y(t)

=)

Kalman
Filtresi

A
A

LQR

Sekil 3.2. Ayirim metodu

Birinci alt problem olan durum tahmini, Kalman Filtresi teorisi ile ger¢eklestirilir.
Sekil 3.3’de verilen Kalman Filtresi blok diyagrami, yapisal olarak bir durum
gozleyicisini olup, diger gozleyicilerden temel fark: kazang matrisinin olasilik temellere

dayali bigimde belirlenmesidir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Kalman Filtresine, sistemin giris ve ¢ikis vektorleri u(t) ve y(t) girdi olarak
verilmekte, X ise sistemin durum tahmin vektorii olarak ¢ikis olarak elde edilmektedir.

Sekil 3.3 Kalman Filtresinin yapisin1 gdstermektedir.

u() & 0
| s

v
@]
p ll =

() y(t)

Sekil 3.3. Kalman Filtresi

Denklem 3.9’da Kalman Filtresi i¢in durum tahmin modeli gosterilmistir. Durum

tahmini X ile gosterilmektedir. Kalman kazang matrisi K, ile gosterilmektedir.

X =A%+ Bu+K;(y — C%) (3.9)

Denklem 3.10’da Kalman kazan¢ matrisinin hesaplanmasi i¢in gerekli esitlik

gosterilmektedir.

Kg = PLQGCTV_l (310)

Denklem 3.10°daki P pozitif simetrik matristir ve Proe = PLQGT > 0 olarak

tanimlidir. Denklem 3.11°de verilen Riccati esitligi ¢oziilerek Py bulunur.

PLoAT + APy — ProgCTVICY + AWAT = 0 (3.11)
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3. MATERYAL ve YONTEM

Riccati denkleminin ¢6ziimii tahmin hatasini minimum yapmaktadir. Sistem

tahmin hatas1 denklem 3.12 ile tanimlidir.

e(t) =x(t) — x(t) (3.12)

Kalman Filtresinin yakinsamasi denklem 3.13’deki (A— KgC)’nin 0z

degerlerinin negatif tanimli olmasina baghdir.

é(t) = (A—K,C)e(t) (3.13)

LQR kontrolordeki K g ve Kalman Fitresindeki K; kazang mantisleri mevcut

olan kapali sistemi kararli kilabilmektedir. Bu sebeple LQR kontrolor ve Kalman

gozleyicisi ayrik olarak kararlik kosullarini saglayabilmektedir.

Wq Vq
t
> Sistem y©
l -
g ¥z 1 y o+
B > + > » C ——— - -
A - 4 S -
Kalman
Filtresi A
u(t) 2
—Kior [+ =

Sekil 3.4. LQG Kontrol semasi

Sekil 3.4’de LQG kontrol yapisim1 gosterilmektedir. Burada LQR kontrolor ve

Kalman gozleyicisi bir arada bulunmaktadir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.3. Dongii Transfer Kurtarma

Dongii transfer kurtarma yontemi, LQG kontrol diizenleyicilerde gbzlemlenen
sinirlt saglamlig iyilestirmek amaciyla gelistirilmistir. LTR tasariminin temel amaci,
LQG yaklasimiyla elde edilen agik ¢evrim transfer fonksiyonunu, LQR tasariminda elde
edilen agik ¢cevrim transfer fonksiyonuna asimptotik olarak yaklagtirmaktir. Bu baglamda,
gozlemleyici, Denklem 3.14’te ifade edilen agik dongii transfer fonksiyonunu kullanarak

sistemin i¢ dinamiklerinin sekillendirilmesinde kritik bir rol oynar.

LLOG(S) = KLQR(SI —A + KgC)_lB (314)

LTR ile ulagilmak istenen transfer fonksiyonu Denklem 3.15 ile tanimlanur.

LLQR = _K(SI _A)_lB (315)

Sekil 3.5 LQG/LTR yapisin1 gostermektedir.

u(®) 1 2 y(t)

> Sistem

=

A\ 4
@
A

LQG /LTR

Sekil 3.5. LQG/LTR Kontrol Yapisi
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3. MATERYAL ve YONTEM

LTR tasariminda iki farkli yaklagim uygulanabilir (Xu Gang & Cao Guangzhong,

2000) ; sistem ¢ikisindan kurtarma ve sistem girisinden kurtarma.

3.3.1. Sistem Cikisindan Kurtarma

Gozlemci tasarimi sirasinda durum giiriiltiisii artirthir ve Go6zlemcinin kapali
cevrim transfer fonksiyonu, sistemin ¢ikis transfer fonksiyonuna yaklasir. Ozellikle ¢cikis
giiriiltiisii baskinsa tercih edilir. Sekil 3.5’te verilen LQG/LTR diyagramin sistem ¢ikist

oncesinden ayrilirsa gozleyici transfer fonksiyonu Denklem 3.16 ile ifade edilebilir.

L, = C(sl — A)'K, (3.16)

Bu durumda 6l¢iim giiriiltiistiniin sifira yakinsamas1 durumunda V sifira yakinsar

ve PocCTV ™! sonsuza iraksar, dolayisiyla L, birim matrise yakinsar.

3.3.2. Sistem Girisinde Kurtarma

Gozlemci ve kontrolcii birlikte tasarlanir. Sistemin giris transfer fonksiyonu
korunmaya calisilmaktadir. Sisteme digsal girisler baskinsa kullanilir. Bu stratejiler
sayesinde sistemin dongii kazang yapis1 eski haline getirilebilir ve sistem yeniden saglam

hale gelir. Bu durumda kontrolcii transfer fonksiyonu Denklem 3.17 ile tanimlanir.

Le(s) = Kyr(sI — A+ K,C) 'K, (3.17)

Bu durumda 6l¢iim giirtiltiisiiniin sifira yakinsamasi durumunda W sonsuza

raksar ve L.(s) = Kjor(sI —A)~'C" yakinsar.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.4. Tek Eklemli Doner Esnek Mafsal

Tek eklemli doner esnek mafsal yapisi, iki bagimsiz dénen bilesen icerir. ilk
donen iinite, ana aktiiator olan bir motordan ve ikinci donen bilesen, bir ¢ubuga bagl bir
safttan olusur. Saft, motordan bagimsiz olarak hareket edebilmektedir. Motor ve saft
arasindaki etkilesim iki yay tarafindan saglanir. Sekil 3.6, sistemin mekanik yapisini
gostermektedir. Sistemdeki yaylar iki yonlii etkiye neden olur. Motorun doniisii torku yay
araciligiyla gubuga iletir ve saftin donme ataletinden kaynaklanan tork, yay araciligiyla
motora iletilir. Bu durumda, tek eklemli doner esnek mafsal ’in dogrusal zamana baglh

olmayan hareket Denklemi 3.18de ki gibi gosterilmistir.

\
Aky kl
T
N QS .
8 0, o
u
Motor

Sekil 3.6. Tek eklemli doner esnek mafsal mekanik modeli

]sgus-l'Dse.s-l'kT(Qs_gb) =0 (3.18)

Jo6p + Dpbp — kr(6s — 6,) = u

Burada 6 saft agisal konumunu ve 8, motor agisal konumunu temsil eder. Analiz
parametrelerini belirlerken, 30 cm uzunlugunda, 4 mm ¢apinda bir metal cubugun 60 mm
capinda bir dis motor yiizeyine baglandir. Saft rulmanlar ile motor yiizeyine bagli oldugu
kabul edilistir. Rulmanlardan kaynakli slirtiinme ve sonlimleme etkilerinin ¢ok kiiclik

oldugu varsayilmistir. Sistemin parametreleri Cizelge 3. 1°de listelenmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Cizelge 3.1. Sistemin Parametreleri

Sembol Tanim Deger
Js Cubuk ataleti 0.002590 kg-m?
Ip Motor ataleti 0.003315 kg'm?
Dg Cubuk sontimleme katsayist 0.0858 N.m/(rad/s)
kr Toplam Sertlik 1.5 N/m
Dy, Motor soniimleme katsayisi 0.0365 N.m/(rad/s)

3.4.1. Durum Uzay Gosterimi

Tek eklemli esnek mafsalin durum uzay gosteriminde, sistemin dinamiklerini
birinci dereceden diferansiyel denklemlerle ifade edilir. Durum vektorii, motorun ve
saftin acisal hizini, konum iceren degiskenleri icermektedir. Sistem dinamikleri, durum
vektoriiniin zamana gore tlirevi alinarak ifade edilmektedir. Sistemin durum degiskenleri

Denklem 3.19 *da gosterilmektedir:

x =05 xz =0 (3.19)
X3 = 9b Xg4 = 9b ‘

Sistem durumlarina bagli durum denklemleri Denklem 3.20 ’de tanimlanmustir.

X1 = X
kT Ds kT
xZ =—]—x1—]—x2 +]_.X3
* * * (3.20)
.X3 S .X4
.k Dy, kr 4 1
Xgog = — X1 —— Xy ——X —Uu
R P e

Burada u giris torkunu temsil etmektedir. Sistemin durum uzay formu Denklem

3.21 ile ifade edilir:
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3. MATERYAL ve YONTEM

x = Asx + Bsu
(3.21)
y = Csx + Dsu

Denklem 3.20 dikkate alindiginda, Ag ve B, matrisleri asagidaki sekilde

diizenlenebilir:

' 0

EI RN
A=l 4" o % 1 BS=|(1)| (3.22)

N P X ]

Jb Ib Jb b

LQR tasarimi i¢in tiim durumlarin Slgiilebilir ve LQG tasarimi i¢in yalnizca saft
konumunun 6lg¢iilebilir oldugu kabul edilmistir. Bu durum i¢in, iki ¢ikis matrisi Denklem

3.23 ve 3.24’de gosterilmistir.

1 000
0100

Coor=|p o0 1 o0 (3.23)
000 1

Cspoe =11 0 0 0] (3.24)

Sistemin gozlemlenebilirligi ve kontrol edilebilirligi Denklem 3.25 ile

incelenmistir.
[ chl]
No=|.",2| No=I[B, AB; AZB; A3B] (3.25)
C A2
CoA3

Tablo 1'deki parametreler goz onilinde bulundurarak N, ve N, matrislerinin
mertebesi (ranki) dort olarak hesaplanir. Bu nedenle, her ikisi durum i¢in sistem tamamen

gbzlemlenebilir ve kontrol edilebilirdir.
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3.4.2. Kontrolcii Tasarimi

Tek eklemli doner esnek mafsal sisteminin kontrolii icin LQR kontrolére Kalman
Filtresi uygulanarak LQG kontrolcii tasarlanir. Kararli durum hatasini azaltmak i¢in LQR
kontroliine bir integral aksiyonu eklenir. Boylece, sistemin belirlenen referans degere tam
olarak ulagsmasi saglanir. LTR yontemi ise LQG kontrolciisiiniin saglamligin1 artirmak ve
istenen frekans cevabini elde etmek i¢in uygulanir. Bu sekilde, esnek manipiilator
sistemleri gibi dinamik yapilarin, LQG ve LTR gibi yontemlerin sagladig1 optimal kontrol
stratejilerinden biiyiik oOlclide faydalanmasi saglanir. Bu yontemler bir arada
kullanildiginda hem sistemin giiriiltiiye duyarliligini azaltir hem de kontrol performansini
onemli Olgiide iyilestir. Sonug¢ olarak, LQG, LQE ve LTR yontemleri birlikte
degerlendirildiginde, esnek manipiilator sistemlerinin kararliliini ve performansini

sinirli 6l¢lim altinda optimize etmek i¢in giiclii bir kontrol stratejisi ortaya ¢ikarir.

3.4.3. Lineer Kuadratik Gauss Kontrolcii Tasarimi

LQG kontrolcii, optimal kontrol ile durum kestirim yapilarini birlestirir. Bu
kontrol yaklagimi, sistemin dogrusal oldugu ve siire¢ ile 6l¢lim giiriiltiisiiniin Gaussian
dagilimina sahip oldugu varsayimina dayanir. LQG tasarimi iki adimli bir siiregten
olusur. Ilk olarak, LQR tasarlamr. Bunu takiben, Kalman Filtresi olarak da bilinen
dogrusal bir tahmin edici olusturulur. Sonu¢ olarak, Kalman ve LQR, LQG kontrol
cercevesinde birlestirilir. Sekil 3.7°de integral aksiyonlu LQG kontroliiniin genel blok

diyagrami gosterilmektedir.

Kalman
Tahmincisi

Sekil 3.7. Integral aksiyonlu LQG kontrol blok diyagram1
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LQG tabanli denetleyici tasarimi bir model ve kontrol hedefi gerektirir. Bolim
3.4.1 agiklanan model, LQG denetleyicisinin sistem modeli olarak kullanilir. Onerilen
sistem i¢in kontrol hedefleri, sabit durum hatasi, gecici tepki ve kararlilik marjlar
acgisindan tanimlanir. Tek eklemli doner esnek mafsalin kontrolii i¢in belirlenen hedefler

asagida listelenmistir.

* Yerlesme siiresi: < 2,5 sn.
* Maksimum asim: < %20,
» Kalic1 durum hatasi: < %1,

* Faz marji: = 60°.

Integral eylem LQG, ayirma ilkesini dikkate alarak iki boliime ayrilabilir (Lu vd.
1998). ilk tasarim boliimii, integral eklenmis bir modele ve bir durum geri bildirimi
kontrol kazanci bulmaya odaklanir. Kontrol kazanci, diizenleme performansinin maliyet
fonksiyonunu en aza indirmelidir. Ikinci tasarim boliimii, bozuculardan en az etkilenen

Kalman Filtreli bir durum tahmincisi tiiretmektir.
3.4.4. integral Aksiyonlu Dogrusal Kuadratik Regiilatér

Integral eylemli LQR, Kigr ve K; kazanglarini belirlemeye dayanir. Bu nedenle,
integralle desteklenmis genisletilmis bir model gerektirir. Kjor ve K; kazanglarinin

genisletilmis modele ait bir maliyet fonksiyonunu en aza indirmesi beklenir.

Dolayisiyla, genisletilmis sistem modeli Denklem 3.26 ve 3.27 ile ifade edilebilir:

X =Agx + Bau+ Byr (3.26)

y = Cyx + Dyu (3.27)

Burada r referans girisini temsil eder. Izleme hatasini iceren yeni durum olusur ve

asagidaki gibi tanimlanir.
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e =1—y (3.28)

_ A, 0 _[Bs _ [0
Ao = [—CS 0] Ba = o] Br = [1] (3.29)
Ca = [Cs, 0] D, = [0]
Kazang parametrelerini bulmak i¢in, asagidaki maliyet fonksiyonu en aza
indirilir.
Jo = f (xT(£)Qqux(t) + Rau?(t))dt (3.30)

Burada Q, ve R, genisletilismis sistemin kontrol performansini diizenlemek i¢in

kullanilan agirlik matrislerdir ve Q,’da integral aksiyonu ic¢in ek bir parametre

bulunmaktadir.
Qq = diag[q1, 92,93, 94, V] (3.31)
R,=a (3.32)

Burada q; durum agirlik katsayilari ve y integral kazanicini diizenleyen yeni
agirhik katsayisidir. Giris agirhik katsayist tektir ve o ile gosterilir. Maliyet
fonksiyonundaki optimizasyon problemini g6z oOniinde bulundurarak, kontrol girisi

Denklem 3.33 ile tanimlanabilir:

u(t) = —Kpx(t), Ky =I[Kor Ki] (3.33)

Burada K;; = R;'Bf® ve ® Denklem 3.34°deki cebirsel Riccati denkleminin

¢Ozimiudiir.
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AT® + ®A, — PB,R;'BI® +Q, =0 (3.34)
3.4.5. Dogrusal Kuadratik Tahmin Edici

LQE, sistemin durum degiskenlerinin dogrudan olgiilemedigi ya da giiriltii
nedeniyle hatal1 6l¢iildiigii durumlarda tahmin etmek i¢in kullanilir. Ancak, bozucular ve
giiriiltii dikkate alinmalidir. Ciinkii LQR denetleyicisi sistem durumlarma siki sikiya
baghdir. Bozucu ve giiriiltii, denetleyicinin kararliligini hizla bozabilir. Bu ¢alismada,
Kalman tabanli tahmin edici dikkate alinmistir. Kalman Filtresi, durum ve Ol¢iim
giiriiltiisiinii dikkate alan olasilik tabanli bir tahmin edicidir. Kalman kestiricisi i¢in model

giirtiltii parametreleriyle Denklem 3.35 ile diizenlenebilir.

X = Asx + Bsu + wg
(3.35)
y = Csx + Dgu + v,

Burada w, sistem giiriiltiisiinii ve v, Ol¢lim giiriiltiisiinii ifade eder. Tahmini
durum x, kullanilarak elde edilebilir. Bu durumda kestirilen durumlar Denklem 3.36 ile

tanimlanabilir.
% = A& + B+ Ly(y — Cs oo — Do) (3.36)

Burada Lg, cebirsel Riccati denklemi ile hesaplanan optimum Kalman kazang

matrisini temsil eder. Giiriiltii kovaryans1 Denklem 3.37 ile tanimlanabilir:
Ry = E(vsv{), Qn = E(wsw{) (3.37)
Ly ’yi elde etmek i¢in Denklem 3.38 kullanilir.
Ly = PrCIR,? (3.38)

Burada P; Denklem 3.39°daki cebirsel Riccati denklemi ile ¢oziimiidiir.
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AsPr + PrA — PrCIR;'CPr + Q=0 (3.39)

Bu durumda kestirim hata dinamikleri Denklem 3.40 ve 3.41 ile tanimlanabilir:

e=x—Xx (3.40)

é = (A4; — L;Cs)e (3.41)

Kalman Filtresinin yakinsamasi i¢in (AS — Ly CS) 'nin tiim 6z degerleri negatif

olmalidir (e = 0).

3.4.6. Dongii Transfer Kurtarma

LTR, agik ¢evrim sistemin belirli bir bant genisliginde istenen kazan¢ ve faz
Ozelliklerini korumasina yardimei olur. Hem LQR hem de Kalman ayri ayri c¢ok iyi
saglamlik sergileyebilir. Ote yandan, LQG’nin saglamlik garantisi yoktur. LTR, LOG
denetleyicisinin saglamligin1 iyilestirmek icin sistematik bir prosediirdiir. Kurtarma,
sistem ¢ikigina veya girisine uygulanabilir. Bu ¢aligmada, kurtarma giris iizerinden
uygulanir. Bu yaklasimin amaci, Kalman Filtre kazanglarini, ortaya ¢ikan transfer
fonksiyonunun kararlilik marjlarin1 garanti altina alacak sekilde diizenlemektir. Ayrim

ilkesi dikkate alindiginda, giris tabanli LTR iki asamali olarak uygulanabilir.

LQR Tasarim: Bu asama, uygun Q, ve R, matrislerinin se¢ilmesini igerir. Bu

matrisler, durum geri bildirimiyle dayaniklilik ve performans saglamalidir.

Kalman Filtre Tasarimi: Bu asama, Kalman Filtresi kazan¢ matrislerinin
tasarlanmasini igerir. Tasarim, hedef geri bildirim doéngiisiiniin performans ve saglamlik

gereksinimlerini karsilamalidir.
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__________________________________________________

LQG/LTR L

f6(s) —

Sekil 3.8. LQG/LTR Yapisi

LQG/LTR nin blok yapis1 Sekil 3.8’de gosterilmistir. Sistem transfer fonksiyonu
Denklem 3.42 ile elde edilir:

G(s) = Cy(sI — Ag) 1B, (3.42)
Dolayisiyla, ¢ikista agik dongii sistemi Denklem 3.43 ile tanimlanabilir:

Goi(s) = K, (sI — As + BsKy + Lfcs)_lLfCS(sl — A7 1B, (3.43)
Ve hedef geri bildirim dongiisii (TFL) asagidaki gibi tanimlanabilir.

TFL_in = K, (s — A)™'B (3.44)

Kalman Filtre tasariminda, acik devre sistemi artan o ile TFL’ye yakinsamasi

gerekir. Bu durum Denklem 3.45 ile tanimlanir.

Min(s) = lim G(s) = K, (s —A)™'B (3.45)

Burada M;, TFL’yi temsil eder ve ¢ dl¢iim agirlik matrisi R,, = ¢~1I icinde

tanimlidir.
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3.5. Tek Eklemli Doner Esnek Mafsal Deneysel Prototipi

Tek eklem doner esnek mafsal prototipi, iki bagimsiz donen bilesenden
olusmaktadir: bir dis rotorlu firgasiz DC motor ve ona bagh bir saft. Saft, iki rulmanla
donatilmis olup, motordan bagimsiz hareket edebilmektedir. Motor ile saft arasindaki
etkilesim iki yay aracilifiyla saglanmaktadir. Sistemde iki optik kodlayic1 bulunmaktadir:
biri motor doniisiinii izlemek i¢in motorun altina, digeri ise saftin doniisiinii izlemek icin
saftin istiine yerlestirilmistir. Kontrol birimi, motorun siiriilmesi, kodlayici1 verilerini
toplanmasi, kontrol algoritmalarin1 g¢alistirilmasi ve harici cihazlarla iletisim kurma
islevlerini yerine getirmektedir. Sekil 3.9 tek eklemli doner esnek mafsal yapisim

gostermektedir.

Sekil 3.9. Prototip tek eklemli doner esnek mafsal

D1s rotorlu BLDC motor, esnek manipiilatoriin ana tahrik elemanidir ve yiiksek
tork iiretimiyle saglar. Fir¢asiz yapisi, bakim ihtiyacini azaltirken verimliligi artirir ve

motorun Omriinii uzatir. Motor, elektronik olarak kontrol edilen bir sistemle ¢alisarak
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hassas hiz ve yon kontrolii saglar. BLDC motorlar, diisikk hizda bile yiiksek tork
tiretebilir, bu da manipiilatoriin  esnek hareketlerini  kontrollii bir sekilde
gerceklestirmesine olanak tanir. Sekil 3.10 prototip iginde kullanilan motoru

gostermektedir.

Sekil 3.10. BLDC Motor

Sistemdeki kullanilan yaylar, motor ile mil arasindaki etkilesimi saglamak i¢in
kritik rol oynar. Yaylar, milin esnekligini artirarak manipiilatoriin hareketine dinamik bir
Ozellik katar. Ayrica, yaylar, sistemin yanit hizin1 ve dogrulugunu optimize etmek i¢in
esneklik saglar, c¢linkii motorun donme hareketini milin elastik 6zellikleriyle
dengelemeye yardime1 olur. Bu etkilesim, prototipin dinamik modellemesinde 6nemli bir
faktordiir ve kontrol algoritmalarinin basarisin1 dogrudan etkiler. Sekil 3.11 prototipin

icimde kullanilan yaylar1 géstermektedir.

Sekil 3.11. Yaylar
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Saft, motorun torkunu esnek manipiilatdre ileten ana bilesendir ve iki rulmanla
desteklenir. Bu sayede saft, motorla bagimsiz hareket edebilir ve diizgiin bir doniis saglar.
Safta bagl bir cubuk yaylar ile motor rotoruna baghdir. Saftin tasarimi, manipiilatoriin
hassas hareket kontroliinii dogrudan etkileyen 6nemli bir faktordiir. Sekil 3.12 prototipin

icimde kullanilan saft yapisin1 gostermektedir.

Sekil 3.12. Saft

Rulmanlar, milin serbestge donmesini saglamak i¢in kullanilir. Sistemin hareket
kabiliyetinin saglayan temel elemanlaridir. Esnek manipiilatorlerde, o6zellikle milin
donme hareketini kontrol etmek i¢in dogru rulman secimi biiyiik 6nem tasir. Iki rulman
kullanilarak milin her iki ucu desteklenir, bu sayede milin hareketi daha stabil hale gelir
ve siirtlinme minimuma indirilir. Ayrica rulmanlar, motorun iirettigi torku dogrudan milin
her iki tarafina esit olarak iletilmesini saglar. Yiiksek hassasiyetli rulmanlar, sistemin
daha az titresim ve daha yliksek dogrulukla ¢alismasini saglar, bu da esnek manipiilatoriin

performansini artirir.

Optik enkoderler, motorun ve saftin hareketlerini hassas bir sekilde 6lgmek i¢in
kullanilan 6nemli sensorlerdir. Sistemde kullanilan enkoder, motorun doniis hizini ve
acisint Olgerek geri besleme saglar. Saftin hareketini izlemek i¢in yerlestirilen ikinci
enkoder, saft hizin1 ve pozisyonu 6lgmeyi saglar. Tek eklemli doner esnek mafsal’da 3
faz optik enkoderler kullanilmistir. Bu enkoderler, doniis hareketini sayisal sinyallere
ceviren hassas konum algilama cihazlaridir. Standart iki fazli (A ve B kanalli) enkoderlere

ek olarak iicilincii bir faz (genellikle Z veya indeks kanali) icerirler. A ve B kanallari, 90
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derece faz farkina sahip kare dalga sinyalleri iireterek doniis yonii ve hiz bilgisini saglar.
Z fazi ise her tam turda yalnizca bir darbe iireterek referans veya sifirlama noktasi olarak
kullanilir. Bu sayede sistem, mutlak pozisyonu kolayca tanimlayabilir ve baslangi¢
konumunu hassas sekilde ayarlayabilir. Sekil 3.13 prototipin i¢inde kullanilan optik

enkoder yapisin1 gostermektedir.

Cikas Sinyali
Lo A |
smat FOB_J LI LI
O Z

Sekil 3.13. Uc faz optik enkoder

Kontrol iinitesi, motorun siiriilmesinden enkoder verilerinin toplanmasina kadar
tim kontrol siireclerini gergeklestiren birimdir. Bu {inite, bir mikro denetleyici

kullanilarak tasarlanmistir. Sekil 3.14 ’de kontrol {initesini gosterilmektedir.

Kontrol iinitesi igerisinde STM32F405RB mikro denetleyicisi ve L6234 motor
stirlicii bulunmaktadir. Mikrodenetleyici motor siiriiciisiine komut géndererek enkoder
verilerini islemektedir. Bu iinite ayrica harici cihazlarla iletisim kurarak sistemin dis
diinyaya acilmasini saglar, veri aktarimin1 USB protokollerinin kullanilarak yapmaktadir.

Sekil 3.15 kontrol biriminin blok yapisin1 gostermektedir.
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Sekil 3.14. Kontrol {initesi

e |
’ e V3
* Enkoder | |

Motor [FILE J

-

Sekil 3.15. Kontrol {initesi yapisi

MCU
STM32F405RB
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu boliimde oncelikle prototipini yaptigimiz tek eklemli doner esnek mafsalin
kontrolii i¢in gergeklestirilen Matlab/Simulink simiilasyon sonuglar paylasilmistir. Daha
sonrasinda sistem parametreleri dikkate alinarak gercek zamanli LQG/LTR kontroliinden

elde edilen deneysel sonuglar sunulmustur.
4.1. Simiilasyon Calismalar

Matlab/Simulink programi kullanilarak tek eklemli doner mafsalin sisteminin

modeli lizerinden ilk 6nce simiilasyon ile ¢alismalar1 yapilmstir.

4.2. Simiilasyon Sonuclari

Oncelikle LQR kazanglar1 belirlenmistir. K Lor kazang vektori kullamlarak, TFL

Denklem 3.44 iizerinden tanimlanmistir. LQR-I agirlik matrisleri asagidaki Denklem 4.1

ve 4.2 ile tanimlanmustir.

Q. = diag[1,0,0,0,30] 4.1)

R, =0.01 (4.2)

Denklem 3.34 deki Ricatti denkleminin ¢oziimiinden Denklem 4.3 teki LQR-I geri

besleme kazang vektorii elde edilmistir.

Ky or—1 = [0.1663 ,0.0180,0.3765,0.0312,1] (4.3)

Sistem modeli dikkate alindiginda, TFL ve acik dongii sisteminin frekans tepkisi

Sekil 4.1°de goriilmektedir.
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Sekil 4.1. TFL ve agik dongii sistem frekans tepkisi

10°

LQR iyi giiriilti reddi ve saglamlik o6zelligine sahiptir. Sekil 4.2, TFL'nin

duyarlhiligimi ve tamamlayici1 duyarlilik fonksiyonunu gosterir. Tamamlayic1 duyarlilik

fonksiyonu iyi referans izleme ve giiriiltii reddi gosterir. Duyarlilik fonksiyonu 1yi

bozulma reddi gosterir.
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Sekil 4.2. Duyarlilik(S), tamamlayici duyarlilik(T) ve TFL
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Bode ve Nyquist grafikleri, sistemin farkli o degerlerindeki tepkisini analiz etmek
icin kullanilir. Amag, TFL tepkisine miimkiin oldugunca yaklagsmaktir. Bu sekilde,
sistemin tahmin kosullartyla LQR performansina ulagsmasi beklenir. Sekil 4.3, kurtarma

kazanimlar i¢in Bode tepkisini gosterir.

50
2 0
=
2 50
2
E -100
on
]
S -150
_200 1 1 1
290 —
T0-180 | :
[-P]
=
o -270 F ]
w2
S ——TFL — ¢-10? ~10°
A -360 | o= ag= i
o010’ o=10° o=10° g
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Sekil 4.3. Acik dongii sistem kazanci i¢in Bode tepkisi

10 T T T !

Imaginary Axis
<

5t J
——TFL — =102 o=10°
— o=10* “o=10° o=10%
_10 1 1 1 | i
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2
Real Axis

Sekil 4.4. A¢ik dongii sistem kazancinin Nyquist ¢izimi
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o’nin artmasiyla, agik dongii sisteminin daha iyi giiriiltii bastirma ile TFL ile
karakterize edildigi goriiliir. Sekil 4.4, farkli kurtarma kazanimlari i¢in Nyquist grafigini
gosterir. Nyquist grafigi ayrica, agik dongii sisteminin kazancinin ve faz marjinin TFL ile
karakterize edildigini gosterir. Kapali devre sisteminin tepkisini analiz etmek i¢in sisteme
5 saniyelik bir periyotla degisken bir giris uygulanir. Sistemin 5. saniyedeki agisal
konumu 1 radyan olarak tanimlanir ve 5 saniye sonra referans girisi 0,5 radyan olarak

ayarlanir. Sekil 4.5, sistemin giiriiltiisiiz tepkisini gosterir.

1-2 1 1 1 I

0.6

0.4 |

Pozisyon (rad)

02 F | |

R

0.2 Referans
LQR-I
-04F s LQG-I/LTR

1 1 1 1

0 5 10 15 20 25
Zaman (5)

Sekil 4.5. Giirtiltiisiiz kapali devre sistem tepkisi

Sekil 4.5’de kirmiz1 ¢izgi referans girisi, yesil ¢izgi tiim istatistiklerin 6l¢iilebilir
oldugu LQR-I yanitin1 gosterir. Noktali mavi ¢izgi yalnmizca saft agisal konumunun
oOl¢iilebilir oldugu LQG-I denetleyici yanitin1 gosterir. Sekil 4.6, giiriiltii etkisi olmadan

sistem durumlarinin tahminini gosterir.
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Sekil 4.6. Giiriiltiisiiz tahmin durumlar

Ote yandan, giiriiltiiniin etkisini gdrmek icin, tiim sistem durumlarma ve saft
konum dl¢iimlerine 107 giiriiltii giiciine sahip Gauss giiriiltiisii uygulanir. Sekil 4.7 ve 4.8,

kapal1 devre sistem tepkisini ve giirtiltii altindaki tahmini durumlar1 gosterir.
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Sekil 4.7. Giiriiltiili kapali devre sistem tepkisi
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_3 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25

Zaman (s)

Sekil 4.8. Giirtiltii altinda tahmin durumlar

Sekil 4.5 ve 4.7 gbz Oniinde alindiginda, maksimum asim %2,54 civarinda ve
yerlesme stiresinin 2,5 saniyeden kiiciik oldugu goriilmektedir. Nyquist grafikleri dikkate

alindiginda sistemin faz marj1 69°' ulasabilmektedir.

4.3. Deneysel Calismalar:

Tek eklemli doner esnek mafsal sisteminin tepkisini analiz etmek i¢in simiilasyon
caligmasina benzer sekilde sisteme 5 saniyelik bir periyotla degisken bir giris uygulanir.
Ancak fiziksel sistemde ekonderler 0 ve 2 araliginda ¢alismaktadir. Konumsal olarak 0
radyan ve 2m Olglim noktalarinda kiiglik degisimler kontrolciiniin hatali ¢ikislar
iiretmesine neden olabilmektedir. Bu durumdan kag¢inmak igin referans giris 0.5

radyandan baglatilir.

Deneysel sistemde referans giris ilk 5 saniye 0.5 radyan acisina konumlanir,
sonraki 5 saniye i¢in referans giris 1.5 radyan olarak uygulanir, takip eden peridota
referans giris 1 radyan c¢ekilir ve 5 saniye sonra tekrar 1.5 radyan giris uygulanir. Son

periyota sistem 0.5 radyana geri c¢ekilir. Deneysel sistem PID, LQR-I ve LQG-I
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kontrolciileri ile test edilmistir. Kontrol birimde, tiim kontrolciiler 1 kHz’lik cevrim ile

calistirilmistir. Sistem tepkileri 100Hz hizinda PC ortamina aktarilmistir.

Posizyon (rad)

- - - Referans

— Sistem Cikasi (PID)
_1 1 1 1 1

10 15 20

Zaman (s)

(—
N

Sekil 4.9. Tek eklemli doner esnek mafsal PID tepkisi

N ““’; |

P —

Posizyon (rad)
[a—

- - --Referans
— Sistem Cikis1 (LQR)

_1 1 1
10 15 20

Zaman (s)

(—
N

Sekil 4.10. Tek eklemli doner esnek mafsal LQR-I tepkisi

43



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Posizyon (rad)
—

=t J—l'

- ---Referans
— Sistem Cikis1 (LQG)
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Zaman (s)

Sekil 4.11. Tek eklemli doner esnek mafsal LQG-I tepkisi

Biiyiikliik

10 15 20
Zaman (s)

Sekil 4.12. Tek eklemli doner esnek mafsal LQG durum kestirim tepkisi

Oncelikle geleneksel PID kontrolcii deneysel sisteme uygulanmigtir. PID

parametreleri oransal katsayr 6, integral katsayist 0,01 ve tlirev katsayisi O olarak

belirlenmistir. Bu degerler deneysel ¢alismalarda elde edilen en uygun parametrelerdir.

Tiirev parametresi saft geri beslemesinde sistemin osilasyona girmesine neden
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olmaktadir. Sekil 4.9 tek eklemli doner esnek mafsal PID tepkisini gostermektedir.
Deneysel sistem zayif sonlimlemelidir ve rezonansa olusturmaya yatkindir. Bu durum
geleneksel PID kontrolcii ile sistemin kontroliinii zorlagtirmaktadir. Sekil 4.9 dikkate
alindiginda, sistemin asir1 osilasyonlu tepkiler verdigi goriilmektedir. Bununla beraber

oturma siiresinin de ¢ok uzun oldugu goriilmektedir.

Bir sonraki deneysel ¢alisma tiim durumlarin geri beslendigi LQR-I kontrolcii ile
gergeklestirilirmistir. LQR-I kazanclar1 simiilasyonda elde edilen kazanglar ile aynidir ve

Denklem 4.3 ile tanimlidir.

Kior—; = [0.1663 ,0.0180,0.3765,0.0312, 1] (4.3)

LQR-I kontrol tepkisi Sekil 4.10°da gosterilmektedir. Referans giris kesikli mavi
cizgi ile, saft acisal pozisyonu turuncu ¢izgi ile gosterilmektedir. LQR-I kontrolcii yapisi
geregi dayanakli bir kontrolciidiir ve deneysel sistemin zayif séniimlenen yapisi ile giiglii
bir sekilde basa c¢ikabilmektedir. LQR-I ile deneysel sistem sinirli bir asim ile 2,5

saniyeden kisa bir silirede osilasyon olmadan referans girise yerlesebilmektedir.

Son deneysel calisma sadece saft acisal hizinin geri beslendigi, diger durumlarin
kestirildigi LQG-I kontrolcii ile gergeklestirilirmistir. LQG kontrol yapisinda Denklem
4.3’teki LQR-I kazanglar1 yaninda ¢ = 10° i¢in LTR iizerinden elde edilen Denklem 4.4

ile tanimli Kalman kazanglari1 kullanilmistir.

Ly = [3.7646,—1.6640, 2.5690, 2.6114] (4.4)

LQG kontrolii altinda sadece saft agisal pozisyonun 6lgiilebildigi durumda, tek
eklemli doner esnek mafsalin tepkisi Sekil 4.11°de goriilmektedir. Ayrica, kestirilen
sistem durumlarinin degisimi Sekil 4.12°de gosterilmektedir. Sekil 4.11 dikkate
alindiginda, deneysel sistemin LQR-I den daha fazla agimla ve az bir osilasyonla ile 2,5
saniyeden kisa bir siirede referans girise yerlesebildigi goriilmektedir. Cizelge 4.1
Deneysel sisteme uygulanan kontrolciilerin  karsilastirilmast ~ verilmistir.  Bu

karsilattirmada gercek sistemden alinan veriler MATLAB ortaminda asim, yerlesme
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stiresi ve kalict durum hatasi kriterlerine gore analiz edilmistir. Referans girig senaryosu

iceresinde en biiyiik asimin gergeklestigi boliim karsilagtirma i¢in referans alinmastir.

Cizelge 4.1. Kontrolcii Karsilastirma Tablosu

Kontrolcii Asim (%) Yerlesme Siiresi(s) Kalic1 Durum Hatasi (%)

PID 53,57 >5 --
LQR-I 7,34 0,92 0,27
LQG-I 19,67 0,91 0,21

PID kontrolcii 5 saniyelik periyota referans girise yerlesemedigi kabul edilmistir.
Dolaysiyla kalici durum hatast hesaplama dis1 birakilmistir. LQG-I kontrolcli LQR-I
kontrolciiden daha fazla bir asima sahip olmasina karsin, tasarim kriterlerini
karsilamaktadir. Yerlesme stiresinde LQG-I, LQR-I yakin bir siireye sahiptir ve tasarim
kriterlerini karsilamaktadir. Kalic1 durum hatasinda LQG-I tasarim kriterlerine uygun ve
LQR-I yakin bir sonu¢ sunmaktadir. Dolayisiyla, tek eklemli doner esnek mafsal i¢in
LTR ile desteklenmis LQG-I kontrolcii ile sinirli O6l¢iim kosullarinda LQR-I

performansina yakin bir performansa ulasilabilecegi goriilmektedir.
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Calismada, tek eklemli doner esnek mafsal icin saft titresimlerinin soniimlenmesi
ve smirli Olglim durumunda LQG kontrolér uygulanmasi amacglanmistir. LQG,
kontrolctiniin referans giris takibi i¢in integral aksiyon eklenerek LQG-I kontrol yapisina
donistiirilmiistiir. LQG-I tasariminda, ayrim metodu kullanilarak LQR-I ve Kalman
tasarimlar ayr1 ayr1 yapilmistir. Ayrica LQG saglamligin1 artirmak icin sistematik bir
prosediir olan LTR uygulanmistir. Tiim tasarim asamalari adim adim acgiklanmistir. Tek
eklemli doner esnek mafsal i¢in bir model olusturulmus ve model iizerinde analizler
yapilmistir. Model iizerinde yapilan benzetim c¢aligmalarinda, LQG-I kontroloriin
performansi yalnizca bir 6l¢iim varliginda incelenmistir. LQR-I performansinin LQG-
I/LTR ile saglanabilecegi goriilmistiir. Akabinde deneysel tek eklemli doner esnek
mafsal insa edilmis ve PID, LQR-I ve LQG-I kontrolor yapilar1 ile deneyler
gerceklestirilmistir.

Deneysel sistemle elde edilen sonucglar simiilasyon g¢aligmalar ile tutarli bir
sekilde benzerlik gostermektedir. Esnek yapili mafsal sistemlerinde sinirli 6lgiimiin
aliabildigi durumlarda LQG-I/LTR kontrolor ile LQR-I kontrolciiye yakin bir
performansin elde edilecegini gostermektedir. PID kontrolcii ile yapilan karsilagtirmali
caligmalar LQR-I ve LQG-I kontrolér yapilarmin etkili soniimle yapabilecegini
gostermektedir. Gelecek ¢alismalarda, ozelikle asim azaltilmasi ve oturma siiresinin
kisaltilmas1 i¢in hareket profili iizerinden referans giris sinyalinin olusturulmasi

hedeflenmektedir.

Bu ¢aligsma, esnek baglantili sistemlerin temel 6zellikleri hakkinda 6nemli katkilar
sunmakta olup, tek eklemli esnek baglanti1 sistemlerinin robotik cerrahi, insans1 robotlar
ve uzay calismalar1 agisindan potansiyeli géz oniine alindiginda, elde edilen sonuglar

gelecekteki aragtirmalar i¢in degerli bir kaynak olusturmaktadir.
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