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Ozet

Bozucu bastirma problemi pratik uygulamalar igcin 6nemli bir konudur. Literatiirde, Hy yaklasimi
hem dogrusal hem de dogrusal olmayan sistemlerin bozucu bastirma probleminin ¢éziimiinde kul-
lanilan tekniklerden biridir. Kapi-kontrollii Hamiltonian (PCH, port-controlled Hamiltonian) yak-
lasimi ise mekanik ve elektrik alt sistemlerden olusan karmagsik dogrusal olmayan sistemlerin mo-
dellenmesi ve kontrolii i¢in onerilmis giiclii bir tekniktir. Ayrica, teknolojinin gelisim yoniine kosut
olarak giiniimiizde miihendislik uygulamalarinda bilgisayarli kontrol sistemleri tercih edildiginden,
ayrik zamanlt dogrusal olmayan sistemler icin modelleme ve kontrol yontemleri gelistirmek onemli
olmustur. Bu ¢alismada n-serbestlik dereceli Hamiltonian sistemler icin ayrik zamanli bozucu bas-
tirma problemi ele alinmis ve bir dogrudan ayrik tasarum yontemi onerilmistir. Ele alinan proble-
min ¢oziimiine iliskin kosullart verebilmek icin dncelikle, verilen Hamiltonian Sistemin ayrik zaman-
1 dinamiklerini gradyan temeli bir ayrik zamanli modelleme yontemi ile tiiretmeye olanak saglayan
uygun bir ayrik-gradyan tamimlanmigtir. Ele alinan sistemler icin bozucu bastirma problemi ayrik
zamanda ifade edilmig ve bir dogrusal olmayan durum geribesleme kontrol kurall ile ¢éziimiin var-
ligina iliskin yeter kosul bir teorem ile verilmistir. Genel dogrusal olmayan sistemler icin kismi di-
feransiyel bir HJI (Hamilton-Jacobi-Isaacs) esitsizligi olan yeter kosul bu ¢alismada bir cebirsel
HJI esitsizligi olarak elde edilmistir. Onerilen dogrudan ayrik tasarim yontemi ¢ift sarkag sistemi-
nin bozucu bastirma probleminin ¢oziimiinde kullanilmig ve benzetim yoluyla basarimi sinanmigtir.
Benzetim sonuglart, bu ¢alismada onerilen dogrudan ayrik tasarim ile elde edilen ayrik zamanl
bozucu bastirma kontrol kuralinin emulator kontrol kuralina gére daha yiiksek basarima sahip ol-
dugunu gostermektedir. Ayrica, onerilen kontrol kuralinin hesap karmasikligi, emulator kontroliin
karmagikligy ile hemen hemen aynidir.
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Disturbance attenuation in
Hamiltonian systems via direct
digital design

Extended abstract

In last decades, there are many ongoing researches
on the subject of the modelling and control of com-
plex nonlinear systems. The port-controlled Hamil-
tonian (PCH) approach is an important modeling
and control technique which has been proposed for
complex nonlinear systems, especially where electri-
cal and mechanical sub-systems have to be consid-
ered together. Besides, the disturbance attenuation
problem and the design of controllers under para-
metric and/or structural uncertainties are important
issues in practical applications. In the literature, the
H.. approach has been used to solve the disturbance
attenuation problem and to provide robust control
for nonlinear systems. While the disturbance attenu-
ation problem characterized by means of the so-
called L, gain of a general non-linear system is re-
quired to solve the Hamilton-Jacobi-Isaacs (HJI)
partial differential inequality, the same problem for
Hamiltonian systems can be reduced to solve an al-
gebraic HJI. For this reason, in literature, some
nonlinear H,, control problems for Hamiltonian sys-
tems have been defined and some sufficient condi-
tions have been presented to solve the proposed
problems.

On the other hand, it is well known that nowadays
computer-controlled systems using industrial pro-
cessors are preferred in engineering practice be-
cause of the simplicity and flexibility of their imple-
mentation. Therefore, it has been gained more im-
portance to develop modeling and control tech-
niques for discrete-time nonlinear systems. In litera-
ture, there are several studies on discrete time non-
linear systems, which can be classified, roughly, in
two groups. While one group deals with the concepts
of the losslessness, the feedback equivalence and the
global stabilization of discrete-time non-linear sys-
tems, the other group works deriving the discrete-
time counterpart of the H,, control techniques which
are developed using the exact model of the system. It
should be noted that a direct discrete-time PBC
(Passivity Based Control) control method by using
an approximate discrete-time Hamiltonian model
has been developed by Astolfi and Laila
(2005,2006b), recently.
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In this study, the discrete-time counterpart of dis-
turbance attenuation problem for a class of Hamil-
tonian systems (n-dof mechanical systems) is inves-
tigated and a sufficient condition for the solution of
the problem is given To fulfill, firstly a discrete-time
equation, which corresponds to the given Hamilto-
nian system, is derived by a gradient based discrete-
time modeling technique. For this purpose an ap-
propriate discrete gradient definition is presented.
Afterwards, using this equation, the disturbance at-
tenuation problem characterized by the means of L,
gain is defined and the results are presented as a
theorem, which provides a sufficient condition on
the existence of the solution of the proposed prob-
lem.

In order to obtain the discrete-time version of dis-
turbance attenuation problem for the Hamiltonian
systems, a term corresponding to the discrete ver-
sion of the gradient term in the continuous Hamilto-
nian model is needed. For separable Hamiltonian
systems, the discrete gradient defined in this study
satisfies both of the discrete-gradient conditions giv-
en in (Gonzales, 1996), but it does not satisfy the
first condition precisely, for non-separable case. The
main results of this study presented as a theorem is
derived under the assumption such that, there exists
a discrete gradient which satisfies the discrete-
gradient conditions exactly. A detailed discussion is
also given for the case where the conditions are not
precisely satisfied. The given discussion should be
taken into account while the condition HJ1lin the
theorem is used for the design of discrete-time con-
trol rule, especially when slow sampling is used.

The proposed direct discrete-time design method is
utilized to solve the disturbance attenuation problem
of the double pendulum system and tested by simula-
tions. The simulation results have demonstrated that
the controller obtained using the method developed
in this paper has better performance than the emula-
tor controller for sampled data Hamiltonian sys-
tems. It should be noted that the computational com-
plexity of the discrete control rule obtained in this is
nearly same as the computational complexity of the
emulation controller. This property might provide an
important advantage especially in industrial appli-
cations.

Keywords: Hamiltonian Systems, Discrete-gradient,
Discrete-time control, H,-optimal control, Disturb-
ance Attenuation.
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Giris

Son yirmi yildir, 6zellikle mekanik ve elektrik
alt sistemlerden olusan dogrusal olmayan kar-
masik sistemlerin modellenmesi ve kontrolii i¢in
yapilan ¢alismalarin yogunlastig1 goriilmektedir.
Pasiflik temelli kontrol (PBC, Passivity Based
Control), hem Euler-Lagrange ve hem de Kapi-
kontrollii Hamiltonian (PCH, Port-Controlled
Hamiltonian) sistemlerin kararli kilinmasi ve
konum kontrolii i¢in gelistirilmis gii¢lii bir tasa-
rim teknigidir (Ortega vd., 1998). PCH sistem
gosterilimi ise karmasik dogrusal olmayan,
ozellikle elektrik ve mekanik alt sistemlerin bir-
likte bulundugu, sistemler i¢in 6nerilmis 6nemli
kontrol modellerinden biridir. Son yillarda, lite-
ratlirde bu konuda ¢ok sayida calisma bulun-
maktadir. Bu modelin tercih edilmesinin en
onemli nedeni, sisteme iliskin Hamiltonian
fonksiyonun, sistem i¢in bir Lyapunov fonksi-
yonu olarak kullanilabilmesi ve bu yaklasimin
kontrol kurali tasariminda kolaylik saglamasidir
(Van der Schaft, 2000; Ortega vd., 2002; Ortega
ve Garcia-Canseco, 2004).

Miihendislik uygulamalarinda, ger¢ekleme ko-
layliklar1 ve esneklikleri nedeni ile endiistriyel
islemcileri kullanan bilgisayar kontrollii sistem-
ler tercih edilmektedir. Bu durum, dogrusal ol-
mayan ayrik zamanli sistemlerin modellenmesi
ve kontrolii i¢in yontemler gelistirmenin dnemi-
ni giderek artirmaktadir.

H. yaklasimi, hem dogrusal hem de dogrusal
olmayan sistemler i¢in 6nemli kontrol miihen-
disligi problemlerinden olan, bozucu bastirma
ve belirsizlikler altinda dayanikli kontrol kurali
tasarimi problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilmak-
tadir. Ozellikle, siirekli dogrusal olmayan sis-
temlerin yerel bozucu bastirma problemi ayrinti-
I1 olarak incelenmistir (Isidori ve Astolfi, 1992;
Isidori ve Kang, 1995; Shen ve Tamura 1995;
Lu vd., 2000). L, kazanci ile karakterize edilen
bozucu bastirma probleminin ¢éziimi genel
dogrusal olmayan sistemler igin Hamilton-
Jacobi-lsaacs (HJI) kismi diferansiyel esitsizli-
ginin ¢Ozimiinii gerektirirken, ayni problem
Hamiltonian sistemler igin cebirsel HJI’ya in-
dirgenebilmektedir. Bu nedenle bazi ¢alismalar-
da, stirekli Hamiltonian sistemler i¢in H,, kont-
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rol problemleri tanimlanmis ve Onerilen prob-
lemler i¢in yeter kosullar verilmistir (Xi ve
Cheng, 2000; Mei vd., 2005). Ancak, literatiir-
de, Hamiltonian sistemlerin ayrik zamanli bir
kontrol kural1 ile bozucu bastirma problemi ta-
nimi ve buna iligkin ¢dziim Onerisi bulunma-
maktadir.

Bu calismada, bir simif Hamiltonian sistem igin
bozucu bastirma probleminin ayrik zamanli Kar-
siliginin  gelistirilmesi iizerinde ¢aligilmis ve
problemin ¢6ziimii i¢in bir yeter kosul verilmis-
tir. Bu amagla, uygun bir ayrik-gradyan kullani-
larak, verilen Hamiltonian sisteme iligskin ayrik
zamanli denklemler elde edilmistir. Sonra, bu
denklemler kullanilarak, L, kazanci iizerinden
tamimlanan bozucu bastirma problemi ifade
edilmis ve sonuglar problemin ¢éziimiine iliskin
bir yeter kosul sunan bir teorem ile verilmistir.
Onerilen dogrudan ayrik zamanl tasarim yon-
temi c¢ift sarka¢ sisteminin bozucu bastirma
probleminin ¢dziimii i¢in kullanilmig ve benze-
timlere iliskin sonuclar verilmistir.

Dogrudan ayrik tasarim yontemi

Bu boliimde, stirekli modeli asagida tanimlan-
mis Hamiltonian sistemler ig¢in bozucu bastirma
problemi ayrik zamanda ifade edilecek ve ¢o-
ziimiine iligkin yeter kosul verilecektir.

Dinamik denklemleri,

m — (J—R(, P)VH(q, ) + G, (@) W+ G, (q)u
p (1)

y(t) =G{ (q)VH(q, p)

bi¢ciminde verilen Hamiltonian sistemi ele alin-
sm. Burada (g, p) € X < R*™" genellestirilmis
koordinatlar, y,we R™ siras1 ile bozucu girisi
ve sistem ¢ikisi, U< R™ kontrol girisi, J stan-
dart ters-simetrik i¢ baglanti matrisi ve
R(q, p) € R*™*" yar kesin pozitif simetrik bir
matristir. Bu matrisler,

I R(q |o)—{O ° }
On:| 1 0 Rl(ql p)
R (9, p) eR™ 20

()
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bigimindedir. g,(q) e R™™, g,(q) € R™™ ol-

mak tiizere, bozucu ve kontrol giris matrisleri —
kapi yapilari- ise,

SCERNICCR N
0@ 7Y 6@

ile tanimlanir. Bu sistem genellestirilmis koor-
dinatlarda tanimlanmis bozucu altinda bir Kapi-
kontrolli  Hamiltonian  sistemdir.  Ayrica,

H:R* — R sistemin Hamiltonian fonksiyonu
ya da sistemin  enerji  fonksiyonudur.

M(q)=M(q)" >0 genellestirilmis kiitle matrisi
olmak {izere enerji fonksiyonu su yapidadir.

(3)

(4)

H(q, p) =% pP'M(a)p+P(q)

Eger M(g)=M €R™ sabit matris ise sistem
bir dogrusal (separable) Hamiltonian sistemdir
ve eger my=n ise sistem tam siiriilmiis (fully-
actuated) denir. Burada sistemin tam siiriilmiis
oldugu kabul edilmistir.

Dogrudan ayrik kontrolor tasarim yontemi one-
rebilmek i¢in sistemin ayrik modelinin varligi
gereklidir. Bu nedenle (1)’deki stirekli sistemin
daha once Yal¢in ve Goren-Siimer, (2007), Go-
ren-Siimer ve Yal¢in, (2008) c¢alismalarinda
onerilmis olan gradyan temelli ayrik zamanh
modelleme yontemi ile ayrik zamanli denklem-
leri elde edilecektir. Bunun igin, (1)’de yer alan
gradyan ifadesinin ayrik karsiliginin kullanilma-
s1 gerekmektedir. Bu amagla, (Gonzales ve Si-
mo, 1996)’da verilmis ve asagida alintilanmis
olan ayrik-gradyan tanimindan yararlanilacaktir.

Tanmm 1- H(X), X’e gore tiirevlenebilir bir

fonksiyon olsun. VH (x(k), x(k +1)) siirekli ise
ve

VTH (x(K), x(k + 1) [ x(k +1) — x(K)]

©)
= H (x(k+1)—H(x(K))

VH (x(k), x(K)) = VH (x(k)) (6)

iliskilerini sagliyorsa bir ayrik-gradyandir.
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Ayrica belirtilmelidir ki, ileride bir teoremle su-
nulacak olan bozucu bastirma probleminin ¢o-
ziimii, Tanim 1°deki kosullar1 tam olarak sagla-
yan bir VH(x(k),x(k+1)) ayrik- gradyanmn
varligi kabulii altinda tiiretilmistir. Kosullarin
tam olarak saglanmamasi durumu igin enerji
iligkileri lizerinden bir irdeleme de yapilacaktir.

Durum degiskenlerinin tiirevleri igin,

< O — - Peis — Py
q B P B (7)
yaklagikligt  yapilarak  ve  ayrik-gradyan

VH (x(K), x(k +1)) , kullanilarak (1)’de verilen

sistemin ayrik-zaman karsiligi, T 6rnekleme pe-
riyodu olmak flizere, asagidaki gibi elde edilebi-
lir,

|

Y. =G (g, )VH

Qi1 — U«

P — Py

}:T (3~R(@,, P)VH +T G, (g )w
+TG,(q)u

(8)

seklinde elde edilir. Sistem icin bir ceza degis-
keni (penalty signal),

seklinde tanimlansin ve bozucu bastirma ol¢iitii
ise,

Yk

9
d (d, P )Y, ®)

Z(qu pk) ={

N N
>y, +ul D@, pu I <72 Y w (10)
k=0 k=0

segilsin. Burada d(q,,p,) tam rankli bir matris

D(d. p)=d" (a,. p)d(@. P)
verilmis bir agirlik matrisidir ve » bozucu bas-
tirma seviyesine karst diisen gergek degerli po-
zitif bir skalerdir. Bozucu bastirma problemi,
sistem (8)’i asimptotik kararli birakan ve bozu-
cu giris W’nin, z ceza degiskeni tlizerindeki etki-
sini, L, anlaminda en az yapan u, =c(q,, p,)
seklinde bir geribesleme kontrol kurali insa et-
mek olarak tanimlanir.

olmak Tlzere
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(8-10) iliskileri ile tanimlanan bozucu bastirma
probleminin ¢oziimiine iliskin, bu ¢aligmada tii-
retilen kosullar, Teorem 1’de verilmistir.

Teorem 1- (8) ile verilen ayrik zamanli kapi-
kontrollii Hamiltonian sistemi ve (8-10) ile ta-
nimlanan bozucu bastirma problemini ele alin-
si. Asagidaki kosullarin saglandig: varsayilsin;

I. Sistem, yi ¢ikisina gore sifir-durum sezi-
lebilirdir.

Il. Agirlik matrisi tam siitlin

d(a,. p,)
ranklidir.

Denge noktast X" =0, H(x) ’in bir (ke-
sin) yerel minimumudur.

Tanim 1’°deki kosullar1 tam olarak sagla-
yan bir, VH (x(k), x(k +1)) ,

x ={q, p} € R*™", ayrik-gradyan vardir.

Onceden verilmis bir bozucu bastirma seviyesi
y icin, eger,

o’y 0,69} (@) ~o"T*g, (@, He{ 4.} 9] (g,

T ! ()
—2aTR (4, P) +9,(q,)9, (a,) <0

bi¢imindeki Hamilton-Jacobi-Isaacs (HJI) esit-
sizligini saglayan bir pozitif gercek o sayist var
ise, giris W’dan, ¢ikis z’ye L, kazancini en fazla
y yapan bir statik geribesleme kontrol kurali

vardir ve bu kontrol kurali u, =c(q,, p,);

u =-aT{d/d}"g, (4)V H (12)

bi¢imindedir.

Ispat- (11)’de verilen HII esitsizligini verilen
bir y i¢in saglayan bir « var olsun. (8) ifadesi

soldan V'H ile carpilir ve ayrik-gradyan tani-
minin ilk kosulu kullanilirsa agagidaki iliski el-
O — O

de edilir,
} {pm - pki|

=—§TpH T R]_(qk’ pk)§pH +§;H T gl(qk)Wk
+VIHT g,(q,)u,

H(k+1)—H(k):|:;°':

(13)
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J, ters-simetrik bir matris oldugundan
VIHJVH =0’dir. Kesin pozitif bir V (k)
fonksiyonu,

V(k) =aH(k) (14)
tanimlandiginda, (10)’dan,
V(k+1)-V (k) =-aV}H TR (q,, p,)V,H
(15)

+a§TPH T 9,(9,)w, +0ﬁLH T g,(q,)u,

iligkisi yazilabilir. Esitsizlik (11)’den R, terimi
cekildiginde elde edilen esitsizlik, (15) iliskisi
ile birlikte degerlendirildiginde,

2, 212
Vk+1)-V(K)<-Z 72T

ViH g,(a,)9] (@)V,H

212

+Z_VTH g, (g {d7 d.} o] (g,)V H

(16)
1- _ _
—EVLH 9,(a,)9! (@ )V, H +aV HTg, (q,)w,

+aT Vi Hg,(g,)u,

yazilabilir ve bazi cebir islemlerden sonra,

2
1

VD)V < aT o

—0
v

(qk)§pH _}/Wk

1 1 2
+% a T{dTd,} 20 (q) ¥V, H +{d7d,} 2u,| (17)

2
1
L SO0y ruidd )

esitsizligi elde edilir. Bu iliskinin sag tarafindaki
ilk terim her zaman negatiftir ve kontrol kurali
(12) ikinci terimde yerine yazildiginda bu terim
sifir olmaktadir. Sonug olarak, bu esitsizlikten,

2
1
VD -VE) < w200y ruididu) (18)

kayipli olma esitsizligi elde edilir. Burada,
(9)’da verilen z, tanimi kullanilirsa, bu esitsiz-
ligin,

2
1
V(k+1)-V (k) < %"wk I —E||zk li (19)
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esitsizligine esdeger oldugu kolaylikla goriilebi-
lir. Boylece, (8-9) ile verilen sistem igin (12) ile
verilen kontrol kural1 kullanildiginda elde edilen
kapali ¢evrimli sistemin, belirli bir bozucu bas-
tirma seviyesi y’ y1, - Ly kazanci anlaminda bo-
zucu bastirma Olgiitiinii - sagladigl gosterilmis
olur.

Asagidaki uyar1, Teorem 1°deki ayrik-gradyanin
Tanim 1°de verilen kosullardan ilkini tam olarak
saglamadigi durumu irdelemek amaci ile veril-
mistir.

Uyan 1-  Teorem 1’de  kullanilan,
VH(x(K), x(k+1)) , x={q, pyeR*™*", ayrik-
gradyanin Tanim 1 ile verilen kosullarin ikinci-
sini tam olarak sagladigi ancak birinci kosulu
tam olarak saglamadigi durum ele alinsin Bu
durumda, ayrik enerji fonksiyonu siirekli siste-
min enerji fonksiyonundan farkli olacaktir. Ay-

rik enerji fonksiyonu H ( X,) olmak tizere,

V'H[J-R(x)]VH =-V"HR(x)VH =

CH ) —H %)
B T

(20)

iligkisi yazilabilir. Eger bu enerji farki siirekli
sisteme iligkin enerji fonksiyonu cinsinden,

H (X)) — H (%) _ H (X,1) —H(X)

T T +e(Xen %) (21)
bi¢iminde ifade edilirse,
VTH[3-R(x) [VH =M (22)

esitligi saglayan bir R(x)’in var oldugu sdyle-
nebilir. Sonug olarak, 6zellikle diisiik 6rnekleme
periyodu ile calisildiginda, Teorem 1’deki HJI
kosulu kullanilirken, bu irdeleme gbz oniinde
bulundurulmalidir. T —0 igin (21) iliskisindeki
fazla  terimin  sifira  gidece8i  agiktir-
e(Xe,1,%)—0-.

Ayrik-gradyan
Izleyen boliimde, ayrik-gradyan ifadesi i¢in asagi-
da onerilmis olan tanim kullanilacaktir.
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Tanmim 2- Sistem (1)’e iliskin enerji fonksiyonu-
nu,

H (a, p) = K(a, p)+ P(q) =% M (@) p+P( (23)

olsun ve P, (q) matrisi VP(q) =P, (a)q seklinde

tammlansin. Enerji fonksiyonun asagidaki bigim-
de verilmis olan gradyanini ele alalim.

_|Fe(@ S@p)ja|_ q 24
Vi@ ey { 0 Ml(q)}[p} QL p)[p} @)
T oM @]
" Toa |
[ oM (q) |
S(a,p)=|| od, (25)
[ ;oM () |
1P Taq,
O halde H(q, p) ’nin ayrik-gradyan i¢in,
_ + _ +
Ok = qkﬂz S v Puka :w (26)
ifadeleri ile,
§H :Q(qk,k+l’ 5k,k+1)|:gk'k+l:| (27)

tanimlamasi yapilabilir.

Kolayca goriilebilir ki, dogrusal (seperable) Ha-
miltonian sistemler igin, yukarida tammlanmis
olan ayrik-gradyan, Tanim 1’deki kosullarin her
ikisini de tam olarak saglamakta, ancak, dogrusal
olmayan (non-separable) durumda birinci kosulu
tam olarak saglamamaktadir.

flerideki kullanim icin ayrik-gradyan VH ifade-
sinden %H ve §pH iligkilerini asagidaki gibi
ayristirmak uygun olacaktir.
= S(qk k+11 ﬁk k+1)
VH = _ _

|: M o (qk,k+ll pk,k+1):|

1

qu (qk,k+1! ﬁk,k+1)

0
(28)

qk‘k+l

pk,k+l
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V,H=V K +6qp = qu (qk,k+l' r)k,k+1)qk,k+1

4 q s P )% 209) M 2{ 17 (m, +m,) m, 11, cos(q, —QZ)}
+S (@ ks Peker) Pk

m, 1,1, cos(q, —a,) 1Zm,)
P(a) = _[mz glz €osq, +(m1 +m2)g|1 cos Q1]

§pH :§pK = Mil(qk,kﬂ' ﬁk,k+1)ﬁk,k+l (30)
olmak iizere,

Nedensellik sorunundan kaginmak igin birinci de-

receden tutucu mekanizmasindan esinlenilerek, H(q, p) = 1 p"M(q) "t p+P(q)
Ok+1 V€ Pk+1’nin hesabinda, 2
Peos = P + (P = Pey) = 2P, — Py a bi¢imindedir ve burada m =m,=1kg,

qk+l - qk + (qk _qk—l) — qu _qk—l Il =0.2m , |2 =0.3mve g =0.98ms *dir.

yaklasikliklart kullanilmistir. Bu iligkiler (26-30)” Kontrol kuralin tiiretebilmek i¢in, ceza degis-
da kullanildiginda, kenindeki (penalty signal) agirlik katsayilari

d. =1, ve T=0.04 secilmistir, bu kosullarda
(11)’deki HII'yi saglayan « =28 olarak bu-
lunmustur.  Son  olarak  kontrol  kurali
u, = —l.12§pH bi¢iminde elde edilmistir.

3PPy 30, — Gy

2 1 Qe = > (32)

Puer =

§pH _ M—l(qu —Oa ’ 3pk — pkl)[gpk — pklj (33)

2 2 2 Benzetimlerde sistem denge durumunda iken 1-
3sn araliklarinda bozucu olarak w=3.5N gen-
elde edilir. Son ifade, gelecek bolimde verilecek  |ikli basamak isareti uygulanmistir. A¢ik cev-
6rnekte kontrol kurali (12)’nin gergeklemesi sira- i sistemin momentum ve konum degiskenle-
sinda V 'H terimi i¢in kullamlacaktir. rinin bozucu atindaki zamana gore degisimi,

Sekil 1 ve Sekil 2’de verilmistir.

Tanim 2°de yapilan ayrik-gradyan tanimi kullani- 5 .

larak elde edilen kontrol kuralinin hesap karma- Dogrudan ayrik tasarimla elde edilen kontrol
s]khglnln, emulator kontroliin hesap kamlasﬂ(hgl kurall, surekli kontrol kurali ve emu|at0r kontrOI
ile yaklasik ayni olduguna dikkat edilmelidir. Bu kurali kullanilarak elde edilen kapali ¢evrimli

ozellik endiistriyel uygulamalarda 6nemli bir yarar ~ sistemin degiskenlerinin zamana gére degisimi,
saglar. Sekil 3-Sekil 6’da topluca verilmistir.

oe . 0.8
Ornek ve benzetim sonuglar:

Onerilen dogrudan ayrik tasarim ydnteminin

basarimint inceleyebilmek i¢in kapi-kontrollii 04
siirekli Hamiltonian modeli asagidaki gibi olan =
cift sarkag sistemi ele alinmistir. ~ 0.0

q 0 0 -0.4

. | = =R(a, p))VH(a, p){ }Ww{ }U
|: p} gl (q) gz (q) . i H : i H . I H
y©=[0 g9, (@]VH(.p) S S —

0 2 4 6 8 10
Zaman(s]

0
9,(@=1,, g,(@)=1,, R:|:0 O.5|j

Sekil 1. Bozucunun agik ¢evrimli ¢ift sarkag
Bu sisteme iliskin Hamiltonian fonksiyonu, sisteminin momentum degiskenlerindeki etkisi
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q1, q2 [rad]

Zaman(s]

Sekil 2. Bozucunun agik ¢evrimli ¢ift sarkag
sisteminin konum degiskenlerindeki etkisi

Emulator R

T .

Ejf'!! ....... ......

__________________

______________

----------------------------------------------

Surekll

-----------

Zaman(s]

Sekil 3. Kontrol edilmiy ¢ift sarkag sisteminin py
durum degiskenin zaman gore degisimi

0.4

0.2

Zaman([s]

Sekil 4. Kontrol edilmiy ¢ift sarkag sisteminin p;
durum degiskenin zamana gore degisimi
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Zaman([s]

Sekil 5. Kontrol edilmis ¢ift sarkag sisteminin 0y
durum degiskenin zaman gore degisimi

Zaman(s]

Sekil 6. Kontrol edilmis c¢ift sarkag sisteminin
durum degiskenin zaman gore degisimi

Sekil 3-6’da goriildiigii gibi bu tezde gelistirilen
yontem kullanilarak elde edilen ayrik zamanl
kontroldr, siirekli-zamanli kontrolorle yakin bir
basarima sahip iken, secilen drnekleme zama-
ninda emulatdr kontrolor sistemi kararsiz kil-
maktadir. Kontrol isaretlerinin zamana gore de-
gisimi Sekil 7 ve Sekil 8’de goriilebilir.

Sonugclar

n-serbestik dereceli mekanik sistemler i¢in bo-
zucu bastirma problemi ele alinmistir. Proble-
min ayrik zamanli statik durum geribesleme
kontrol kurali kullanildiginda ¢oziimiiniin varli-
gina iliskin yeter kosul verilmistir. Kontrol ku-
rali ¢ift sarkag¢ sistemine uygulanarak benzetim
yoluyla basarimi sinanmistir. Benzetim sonugla-
r1, bu ¢alismada 6nerilen dogrudan ayrik tasarim
ile elde edilen ayrik zamanli bozucu bastirma



Dogrudan ayrik tasarim ile Hamiltonian sistemlerde bozucu bastirma

kontrol kuralinin emulator kontrol kuralina gore
daha yiliksek basarima sahip oldugunu goster-
mektedir. Ayrica 6nerilen kontrol kuralinin he-
sap karmasikligi, emulator kontroliin karmasik-
l1ig1 ile hemen hemen aynidir. Bu ozellik 6neri-
len yontemin endiistriyel uygulamalarda kulla-
nim1 agisindan onemlidir.

< I T SIUYSI B 111
4 -
Z Lo
S 0t . R R 1
;Siirekli
-8 S N N R N N B
0 1 2 3 4 5

Zaman[s]

Sekil 7. Kontrol girigi Uy 'in zaman gére degisimi

3

4 ____________________________ i---_-:-l ik s s ssaassndaasshasdesnnaad El.:l
---------------------------- g
Z .ii![.:‘.:
~N O f—te——teaee - == 4kl ) i
> AR tH
i u
i ]
'4 """"""" M S P M '!‘i'i' E'J"'i'l
‘ Slrekli | Y
O SO SO U AU A A E +
'8 1 1 1 | | L 1 1 | 'EE :I
0 1 2 3 4 5

Zaman(s]

Sekil 8. Kontrol girigi Up Nin zaman gore
degisimi
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