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OZET

Bu calismada belirsizlik igeren bir robot kolunun
kontrolii yapilmustir. Kontrolor olarak klasik ve
modern kontrol tekniklerinin avantajlarini biinyesinde
bulunduran H., kontrolér segilmistir. Ozellikle
belirsizlik igeren sistemler igin gelistirilen H.
kontrolor, bircok pratik problemde kullanilan ve
hedeflenen  duyarlilik fonksiyonunu temel alarak
dizayn edilmesine olanak veren Matlab' taki Robust
Control Todbox (RCT)’ u kullanilarak yapilmigtir. He,
kontrol6riin performans: diger optimal geri beslemeli
kontrolérlerin  performanst ile karsilastirilmastir.
Ayrica H., kontroloriin dizaynimi kolaylastirmak icin
dizayn asamalarimi esas alan ve agikca belirten basit
bir akis diyagrami verilmistir.

1. GIRIS

Robdik sistemlerdeki belirsizlige karst dayanimli
kontroldr dizayni 6nemli bir problemdir [1]. Bir robot
kolunda belirsizlik genellikle kolun aldigi yiikteki
belirsizlik olarak tammmlanir. Robot kolunda
kullanilacak kontrolériin sistemdeki yiikiin degisimine
karst duyarliliginin az olmast istenir. Bu amagla gesitli
giirbiiz kontroldrler robot kolu igin gelistirilmigtir [1]-

(5].
1.1. Tek-Eklemli Robot Kolunun Dinamigi

Viskoz s6niim katsayis1 D, atalet momenti |, kiitlesi M
belirsizligi AM olan ve nonlineg terim
f(x)=(AM + M)gl.sinx, olmak Ulzere tek-eklemli
bir roba kolunun durum-uzay formundaki
matematiksel modeli,
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dir. Burada 1=4MI? /3 ve X;, X duum
degiskenleri olup sirasiyla robot kolunun yatay
cksenle yaptig agisal yer degistirme ve hizdir. Her iki
durum degiskeninin ¢ok iyi 6lgiildiigii kabul edilirse
sistemin ¢ikis denklemi,

y=l 1]@2% )

dir. Denklem (1)’ de verilen sistem parametreleri:
M=0.2kg, 1=0.25m, D=1Nsn, g=9.8 m/sn* ve
kitledeki  degisim aralign 0<AM <0.3kg” dir.
Sistemdeki dogrusal olmayan eleman orijine gére
dogrusallagtirilirsa,  sinx Ox,  ve AM’  deki

maksimum deger alinirsa, sistemin nominal modeli
denklem (3)’ teki gibi olur.
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Burada kontrolér u oyle sediméidir ki tek-eklemli
robot kolunun kiitlesindeki parametre degisimine karst
geri beslemeli sistem dayanimli ve hedeflenen optimal
performanslari; en kisa siirede agisal pozisyon
referansina stmirli bir kontrol enerjisiyle ulagsin. Bu
amag icin gendlikle Lyapunov temelli hesaplanmis
moment kontrolli yada kayma mod kontrolti dzayn
edilir [6], [3]. Bunlarla beraber katsayr divagrami
temelli  kontrolor de robdik sistemler icin dizayn
edilmektedir [5]. Bu ¢alismada adaptif olarak robotik
sistemler icin kullanilabilecek H., kontroldr denklem
(1)’ de matematiksel modeli verilen tek-eklemli roba
kolu igin dizayn edil ecektir [7].

2. Ho, KONTROL

Sekil 1. (a)’ da bozucu ve girilti etkisindeki
geribeslemeli bir kontrol sistemi verilmistir. Burada r
referans, e hata, u kontrol, d bazucu ve n ise giriilti
sinyalleridir. P(s) sistem, H(s) digme devres ve K(9)
kontrolériin transfer fonksiyonudur. Sekil 1. (a)” da
verilen sistemder, d ve n giris ve €, u vey cikis olarak
alimirsa sistem sekil 1. (b)’ deki gibi gok girisli ¢ok
cikish (CGCC) bir forma gelir. Bu formda referans
girisi r, bozucu d ve sensdr gurdiltilerini gosteren n
yeni sistem girislerinden biri olan Uy’ i ve diger giris U,
ise kontrol sinyalini géstermektedir. Sekil 1. (b)” deki
y; kontrol edilecék sinyal/sinyalleri ve varsa durum
degiskenleri  tzerindeki fiziksel simirlamalarin



vapildigr veni ¢ikis degiskenidir. Yy, ise kontrolor
dizayn1 icin gerekli olan ve Olciilebilen durum

degiskenleridir.
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Sekil 1: a) Bozucu ve giiriiltii etkisinde bir TGTC geri
beslemdli kontrol sistemi, b) (a) seklindeki sistemin
H., kontrolor icin standart formu.
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Burada H(s)=1 olarak alinirsa her bir ¢ikisin girise
gore kapali-gevrim transfer matrideri,

Duyarlilik fonksiyonu,

=S =01+ POK(E)™ @
Tamamlayrct duyarlilik fonksiyonu,

e =T(s) = P(K(9)(I + P(9K(9))™ ®)
R(s)

Genel ad yok;
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NS K()(I + P(s)K(s)) (6)

dir. Kontrolér, sekil 2° de verilen §S) duyarlilik ve
T(s) tamamlayict duyarlilik fonksiyonlart temel
almarak hedeflenen performans: saglamak igin Yy
izerinde tammmlanan agirhk  fonksiyonlarinin
tanimlanmastyla dizayn edilir.

Sekil 1. (b)’ deki G(S) genellestirilmis sistemin (2,2)’
lik bir transfer matris ve K(s) ise dizayn edilece&
kontrolérdir. Bu durumda sekil 1. (b)’ deki sistem igin
cikiglar-girisler transfer fonksiyonu denklem (7)’ deki
gibi tanimlanmustir [8].

Y1 =Gy +GyoU,

Y2 =Goguy + Gy, (7

u; =K(s)y,
Hedeflenen performans:t saglayacak sckilde regiile

edilmis y; ¢ikisi ile sistem girisi U; arasindaki kapali
cevrim transfer fonksiyonu,

Gi2(9)
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dir. Burda hedef, y >0 kiiciik skaler bir deger olmak

Uzere K(s) kontrolérii 6yle dizayn edilmelidir ki kapali
cevrimli sistem kararli olsun ve kapali gevrim transfer
fonksiyonunun H,, hormu,
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esitligini saglasin. Bunu saglamak igin [9]" da
Onerilen, bir uydu sisteminin ydriinge kontrolinde
kullamilan, sadece Matlab RCT ye [10] gereksinim
duyan ve literatirde Mixed-Sensitivity Approach
olarak anilan sekil 3° teki teknik kullanilacaktir.
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Sekil 2: Tipik duyarliik ve tamamlayict duyarlilik
fonksiyonlari.

Sekil 3” teki sistemde regiile edilen ¢ikis y; ile Sistem
girisi U; arasindaki denklem (8) de verilen kapali
cevrim transfer fonksiyonu Ty, simdi
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Sekil 3: Mixed-sensitivity tekniginin blok diyagrami.



OWS O
_ O
Ty, = AVKSE (10)
VST B
olarak W;, W, ve W, agirlik fonksiyonlar1 ve

|9 =W, |KS < W, [T| < Wy ile stirlandurilmig bir
forma gelir. Burada hedef: sekil 2° yi kullanarak e
hata sinyalini simirlayan W, u kontrol sinyalini

sinirlayan W, vey cikis sinyalini stmirlayan W' Un

denklem (9)” da ki sart1 saglayacak sckilde segmektir.
Segilen agirlik fonksiyonlart ile sistemin bilesiminden
olusan ve sckil 1. (b)’ de wverilen sistemin
genellestirilmis  transfer matrisinin  RCT nin
kullanimina olanak saglayan formu,
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biciminde olur.

2.1. Agirhik Fonksiyonlarmin Sec¢imi
Yukarida belirtilen W, W, veW, agirlik fonksiyonlari,
[11]7 de onerilen ve yukarida bolim 1.1° de
matematiksel modeli  verilen tek-eklemli roba
kolunda istenilen performansa uygun sedlecektir.
Ancak bu agirlik fonksiyonlarinin genel olarak nasil
secilecegini [8]-[11] referanslar1 kullanilarak o6nce
verilecek ve dizayn igin basit bir akis diyagrami
Oneril ecektir.

W (S) agirlik fonksiyonu: W, (S), sekil 2' den cizilen
SS) duyarliik  fonksiyonundan  yararlanarak
bozucunun etkin oldugu frekansta etkisini azaltmak
lizere ve |S<W, " saglayacak sckilde asagidaki
degerler §9)’ ten okunarak seglir. Bu ylizden,
1. Hedeflenen §(s)' te wgbant genigligi,
2. Veilen probeme goére hedeflenen sirekli-
durum hatas1 A,
3. Hedeflenen ()’ in maksimum pik genligi
[S(©)]osM .
okunur ve bu degerlere gore,

s/IM +w

Wi (s) =y ———r 12)
S+wgA

olusturulur. Dikkat edilirse 1/W,(s)  disiik

frekandarda A’ ya, yuksek frekandardaise M’ e esittir
ve asimptot wg frekansinda 0 dB’ i gegen bir dzellige
sahip oldugu gorliir.

W, (S) agirltk  fonksiyonu: W, (S) agirlik fonksiyonu
girig sinyalinin tiiriine ve istenilen performansa goére

kontrol sinyalinin genligini simrlayacak sekilde
seglir. W, (s) ’ in gok genis segilmesi kontrol isaretini
cok iyi smirlar. Ancak kapali cevrim transfer
fonksiyonu T(s)’ in bant genisligini azaltir. Bu nedenle
kontrol igarctinin fiziksel simirlart goz Oniinde
bulundurularak uygun bir W, (s) seglir [11].

W;(S) agiritk fonksivonu: Hedeflenen kapali cevrim
transfer fonksiyonun ozelli klerine gore W;(s) agirlik
fonksiyonunun genlik gegis frekansindaki egim (roll-
off rate) 20-40 dB/dec olacak sekilde secilir. Yapisal
olarakW;(s) genellikle uygun olmayan bir transfer

fonksiyonudur. Fakat W, (s)G(s) ise uygun transfer

fonksiyonu oldugundan dolayr fiziksel olarak
gergeklestirilmesi ve Matlab’ ta durum-uzay formunda
tanimlanmas1 miimkiindiir. Boylece genellestirilmis
transfer matrisi G(s)’ teki D,, alt matrisinin full rank

olma sart1 da saglanmis olur [9].

2.2. Dizayn Semasi

Sekil 4 te genel amagli bir Ho, kontrolér dizayn akis
semasi verilmistir. Bu akis semast RCT' de bulunan
sirastyla mksys.m, augf.m, hinfopt.m ve branch.m
komutlan kullamilarak yapilmistir. Her bir bloktaki
islem akis diyagraminda belirtilmis, fakat kullanilan
robot kolunun 6zelliginden dolay: 3. bloktaki bilgilere
ve bdim 2.1' deki kriterlere & olarak Ws(s), 6zdl bir
durum olan robot kolu modelinin nominal kismi
P(9)’ in sag yan s-dizlemindeki kutba gére [11]’ de
belirtilen yontem kullanilarak segilmistir. Denklem
(3)’ te verilen sistem p = 1.1687 de red bir kutba
sahiptir ve My hedeflenen T(s) in maksmum pik
degeri olmak iizere W5(S) ;

S 1
W,(s) =—+——
(9) -

T
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dir. Burada w; hedeflenen T(S)” in bant genisligidir
ve

M
wr >p——ro>U 14

M T~ 1
saglamast gerekir [11].

Denklem (3)’ te verilen sistem ile denklem (2)' deki
sistem ¢ikist mksys komutu kulanilarak uygun bir
degisken olusturulur. Bu degiskenle agirhik
fonksiyonlar1 W;, W, ve W, iin bilesiminden elde
edilen denklem (11)’ deki form augf komutu ile dde
edilir. Kontroldr, sedlen performansa gore hinfopt
komutu kullanilarak uygun gamind girisi ile optimal
olarak dizayn edilir. Sekil 4° teki semada verilen 7.
adimda y, kontrolor K(s) ve Tyq,; gozlenir. 8. adimda
da kapal1 ¢evrimli sistemin performansi incelenir.



(1) Sistemin ¢zelliklerinden ve hedeflenen
performans kriterlerini simirli kontrol isareti ile
saglayacak W(s) agirlik fonksiyonu icin; W, A ve
M i secaek, 1/Wy(s)’ iistenilen frekans araliginda
v=1icin cizdir ve kontrol et.

v

(2) Siirekli durum hatasinin degerlerine gore Wix(S)
agirlik fonksiyonunu seg.

v

(3) Sistemin o¢zelligine gore Ws(S) yukarida
belirtilen sinirlamalar géz snunde bulundurularak <«
sedlir ve 1/Wy(s) istenilen frekans araliginda

Gizdirilir.

(4) Kapali cevrimli sistemin hedeflenen
performans: saglayan kazang matrisi icin Y y1
se¢iniz. Genellikle baslangicta y=1 sedglir.

v

B W(s) ,Wy(s) ,Ws(s) ve
kullanilarak:

$S_p=mksys(A,, By, C;, Dp)

TSS =audf(ss_p,Wi,W,,W5)
fonksiyonlar1 ile genellestirilmis G(S) sistemini

P(s) girisleri

elde ainiz.
L 4

(6) Bir vy iterasyonu ile H., kontroldr sentezi
yapmak igin;

[gam_opt, s<cp, s<l] =hinfopt(TSS_, gamind)
fonksiyonunu kullaniniz.

v

(7)  Optimize edilmis yicin K ve Ty’ i
[acp,bep,cop,dep] =branch(scp)
[acl,bcl,cd,dcl] =branch(sl)
fonksiyonuile dde aliniz.

v

(8) Kontrolorlu sistemin  T(s) tamamlayict
duyarlilik  fonksiyonu ile §s) duyarhilik
fonksiyonunuy Ty” 1 ve kapali gevrimli sistemin
birim basamak cevabini ¢izdiriniz.

9) Elde dlile

sonuclara gore

dizayn yeterli
mi?

Sekil 4: H., kontrolér dizaym igin basit bir akig
diyagrami.

Dizaynin yeterli olup olmadigina ise 9. adimda karar
verilerek uygunsa kontroloriin dizayn islemine son

verilir. Uygun degilse uygun olmayan duruma ait
agirlik fonksiyonu (zerindeki parametreler maniple
edilerek dizayn islemi tekrarlanir.

2.3. Kontrolor Dizaym
Denklem (3)' te verilen tek-eklemli roba kolunun
birim geri beslemeli duyarlilik fonksiyonu

s? +24s - 294

S(s) =
9 s? +48s-5.4

(15

dir ve sekil 2° de oldugu gibi tamamlayict duyarlilik
fonksiyonu ile gzdirilerek )’ in bant genisligi 1.28
rad/sn ve maksimum pik degeri ise |§|, =5.4442
oldugu goriilebilir. Hedeflenen performans kriterleri
ws=1.2 rad/sn, sirekli durum hatast A =1e-5 ve
maksimum pik genligi M = 6 olarak seglirse, bdlim
2.1° de tammlanan W, (S) agirlik fonksiyonu,

s/6+12

a 16
s+1.2x10° (16)

Wi(s) =

dir. Bolim 2.2 deki kriterlere gére Mt = 2 ve wy >p
sarti g6z OnUnde bulundurularak w; = 3 seglirse

denklem (13)° te tammlanan W;(S) agurhik
fonksiyonu,

2s+3
Ws(s) = 17

dir. Kontrolor genligindeki simirlama W, (s) =107 ve
Yy =1 seqlirse sekil 4° teki akis diyagraminda verilen
dizayn prosediirii geregi hesaplanan kontrolére gore
dde allen S5) W, i(s) ile ve T(s) W,'(s) ile
karsilagtirilarak 9. asamada verilen dizayn kriterlerine
gore uygunluk icin karar verilir. Burada y =0.3 icin
uygun oldugu goriildii ve buna iliskin kontrolor K(S)
ve optimal y,

s? + 253277+ 3.961

K (s) = 3686
® s® + 205752 + 29565 + 0.03547 (18)

y=0291<1

dir. Denklem (3)' te verilen sistem igin dizayn edilen
edilen H., kontrolorin performans: Integral Etkin
Kutup Yerlestirme (IEKY) ve Linear Quadratik
Regulator (LQR) teknikleriyle karsilastirilmagtir.
Hedeflenen 6z degerler —1.4 + j1.4283 ve -5 olarak
seglir ve denklem (3)’ te verilen sisteme | EKY teknigi
uygulanirsa, o zaman durum geri besleme kazang
vektori K =[1.1417 -0.675( ve integral kazang
sabiti k=0.83330larak bulunur [12]. LQR kontrol6rde
Q=[10;10] veR=[0.01] i¢in kazan¢  vektorl

K=[113 91] dir[12.



3. SONUC ve TARTISMA

H. performansimin sekil 1. (a)’ da verilen sistemler
icin iyl oldugu teorik ve pratik olarak ispatlanmakta ve
bircok endiistriyel sisteme uygulanmaktadir. Ancak
burada parametre belirsizligi 0 < AM < 0.3 i¢eren bir
roba kolundaki AM degisimine gore AM =0.3
aliarak dizayn edilen H., kontroldriin birim basamak
girise karsilik performansi LQR ve I|EKY ile
karsilastinlmustir. Sekil 5. (a)” da 0<t <30 zaman
araliginda AM =0 ve t =30’ da AM =0.3 alinarak
agisal pozisyon her {i¢ kontrolér igin verilmistir. Sekil
5. ()’ daki H. kontrolér parametre degisimine karsi
birim basamak degerine her iki zaman araliginda da
ulasmaktadir. Ancak LQR kontrolér 0<t <30’ da

| =0.045" lik bir hatayla referans girisini takip

etmektedir. t >>30" da ise bu hata daha da atarak
0.1218 lik strekli bir hatayla giris isaretini takip eder.
IEKY kontrolorii ise 0<t<30 araliginda siirekli
duruma erigir. Fakat t >30araliginda gecici rejimde
H." den daha biyiikk bir genlik degerine ulasarak
osilasyonlu bir davranis gosterir.

Sekil 5. (b)* de kontrolér ¢ikist karsilastirildiginda H.,
kontroloriin genliginin uygun oldugu gériillmektedir.
Her nekadar 1EKY kontrolériin genligi diisiik goziikse
de bu ileri yondeki integralin etkinliginden dolayidir.
Eger dizayn sadece kutup yerlestirme ile yapilmig
olsaydt kontroloér genligi hedeflenen performansi
saglamak icin oldukga biiyiik olacak ve sistemi siiren
birimin saturasyonda ¢alismasina sebep olacakt1.

Acisal Pozisyon
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Sekil 5: (a) Acisal pozisyon X, in zamana goére
degisimi, (b) Kontrolér ¢ikist U nun zamana goére
degisimi.

Dolayistyla sistem istenmeyen osilasyon moduna
ulasacak, dogrusal olmayan durumagelecektir. Ancak
bilindigi gibi IEKY ' de CGCC sistemler icin dizayn
islemi oldukg¢a problemlidir. Halbuki H. kontrol¢r,

sekil 4’ te verilen dizayn asamalar1 hemen hemen aym
kalarak daha basit bir sekil de dizayn edil ebilir.

H. kontroloriin performansi denklem (1) de verilen
sistem modelindeki nonlineer, sekil 1. (a)” da verilen
bozucu d ve gurlltd n” e gorede etkin oldugu
gorulehilir.

Sonu¢ olarak bu calismada RCT de verilen H,
kontrolér  dizaym1  i¢in  hedeflenen  agirlik
foksiyonlarimi temel alaran bir dizayn akis diyagrami
gergeklestirilmistir.  Bu  diyagarmdaki  komutlarin
isleyisi ve stmrlamalart RCT” de verilmistir. Ozellikle
kararsiz bir sistem modeli secilerck dizayn yapilmustir.
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