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Ozet — Dogru akim motoru servo sistemlerde énemli bir tahrik unsurdur. Hiz veya konum denetimi gerektiren sistemlerde
kolay denetlenebildigi ve yiiksek performans gosterdigi i¢in sikga kullanilmaktadirlar. Bu ¢alismada, bir DC servo sistemin
modellenmesi, durum degiskenlerinin Kalman Filtreleri ile giiriiltiilii ve giiriiltiisiiz ortamlarda elde edilmesi ve Dogrusal
Kuadratik Regiilator (Liner Quadratic Regulator, LQR) ile optimal kontrolii ger¢eklestirilmistir. Calismada oncelikle servo
sistemin matematiksel modeli elde edilerek Matlab Simulink modeli olusturulmustur. Daha sonra, durum geri besleme ile
sistemin LQR kontrolii gerceklestirilmistir. Bu yontemle sistem kontroli igin gerekli tasarim, kapali ¢gevrim kutuplarmin
maniplasyonuna gerek kalmadan optimal bir sekilde hesaplanabilmektedir. Bunun yaninda fiziksel sistemlerde durum
degiskenlerinin tamaminin Sl¢limiiniin miimkiin olmadig1 géz Oniine alindiginda, sistemin durum degiskenlerinin en dogru
sekilde elde edilmesi kontrol performansi igin 6nemli bir etken olmaktadir. Bundan dolay1, ¢alismada durum degiskenleri
Kalman durum kestirimi ile elde edilmistir. Motor sistemine iglem ve dl¢lim giiriiltiisii uygulanarak denetleyicinin giiriiltiilii ve
giiriiltiisiiz ortamlardaki performans: klasik yontemlerle karsilastirilmistir. Boylece giiriiltiilii ortamlarda az hatayla calisip az
etkilenen, durumlar1 Oncesinde tahmin ederek gergek bilinmeyen degerlerin tahminlerini belirsizlikleriyle iireten yiiksek
seviyede kararliliga sahip bir algoritma gelistirilmistir. Simiilasyon sonuglarina gore, denetleyici performansinin tatmin edici
oldugu anlasilmaktadir.

Anahtar Kelimeler — DC servo sistem, LQR, Kalman Filtresi, Matlab/Simulink, Optimal Kontrol

Kalman State Estimation and LQR Control of Servo System in Noisy and
Noiseless Environment

Abstract — DC motor is an important drive element in servo systems. They are frequently used in systems requiring speed or
position control because they are easy to control and perform well. In this study, a DC servo system is modeled, state variables
are obtained by using Kalman Filters in noisy and noiseless environments and optimal control with Linear Quadratic Regulator
(LQR) is performed. In the study, mathematical model of the servo system was obtained and Matlab Simulink model was
created. The LQR control of the system was then performed with state feedback. With this method, the design required for
system control can be calculated optimally without the need for manipulation of the closed-loop poles. In addition, considering
that it is not possible to measure all of the state variables in physical systems, the most accurate way to obtain the state
variables of the system is an important factor for the control performance. Therefore, in the study, the state variables were
obtained by Kalman state estimation. By applying process and measurement noise to the servo system, the performance of the
controller in noisy and noiseless environments was compared with the classical methods. In this way, an algorithm with high
stability has been developed which produces predictions of the actual unknown values with uncertainty by predicting the
conditions and working with low error in noisy environments. According to the simulation results, the controller performance
is satisfactory.
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I. GIris
Otomatik kontrol sistemleri giiniimiizde toplumlarin giinliik
yasantisina  girmis ve hemen hemen her alanda

kullanilmaktadir. Kontrol sistemleri; kisaca enerji, malzeme
veya diger kaynaklarin akigini diizenleyen aygitlar olarak
tanimlanir. Bu diizenin saglanmasi, karmagikligi, goriiniisi,
kullanim amaglart ve islevlerine gore degisir. Kontrol
sistemleri denetlenen niceliklerin degisimini sabit tutar veya
bu degerlerin dnceden belirlenmis bicimde degisimini saglar.
Kontrol sistemleri artan diinya niifusunun ihtiyag
malzemelerini {ireten endiistri toplumunun bir pargasidir.

Dogru akim (DC) motorlari, maliyet verimliligi, hizh
olmalari, yiiksek performans sergilemeleri, kolay kullanim,
uzun Omir ve farkli kontrol teknikleri uygulanabilme
ozellikleri dolayistyla halen popiilerligini korumaktadir. DC
motorlar, uzay ve bilgisayar teknolojileri, savunma sanayi,
robotik uygulamalar, servo sistemler ve daha birgok alanda
yaygin olarak kullanilirlar [1]-[2].

DC servo sistemlemin pozisyon ve hiz kontrolii ile ilgili
literatiirde pek ¢ok otomatik kontrol yontemi gelistirilmistir.
Bunlar Oransal Integral Tiirevsel (PID) kontrol gibi klasik
yontemlerin yaninda, izdiisiimsel denetim ydntemi, geri
beslemeye dayali girdi-¢cikti dogrusallastirma yontemi, akilli
denetim teknikleri (sinirsel aglar, 6grenimli kontrol vb.),
Dogrusal Kuadratik Regiilator (LQR), Bulanik Mantik
Kontrol gibi birgok yontem kullanilmaktadir. Bu yontemler
lizerine bir¢ok calisma gergeklesmistir. Referans [3]’te giic
sisteminde yilk frekans kontrolii (LFC) i¢in optimal lineer
kuadratik gauss (LQG) kontrolor tasarimi gerceklestirilmistir.
PID kontrolér ¢ok yavas oldugu icin sistem lineer kuadratik
regiilator kullanilarak kontrol edilmis ve Q ve R agirlik
matrisleri genetik algoritma yontemiyle belirlenmistir ve
frekans sapmalarinda azalma ve yerlesme siiresi, bu
yontemlerle basarili bir sekilde saglanmigstir. Referans [4] te
kiiciik bir insansiz hava araci (UAV) ig¢in lineer kuadratik
regiillator (LQR) yontemi ile optimal bir kontrolor
tasarlanmigtir. Alinan dlglimler iizerindeki bozulmalarin
etkisini daha iyi degerlendirmek icin, sistemde ayn1 zamanda
Kalman filtresi de kullanilmistir. Sonug¢ olarak, Kalman
filtresine sahip bir LQR kontrol cihazinin UAV’nin hareket
kontroliinde etkili oldugu ve bu tiir uygulamalar igin
kullanilabilecegi bulunmustur. Referans [5]” de DC motorun
farkl: yiiklerle performansini incelemek igin ii¢ kontroldr PI,
PID ve Bulanik Mantik Denetleyici (FLC) tasarlanmis ve
uygulanmistir. Sonuglar, FLC'nin PI ve PID kontrol cihazina
kiyasla daha iyi yamt verdigini gostermektedir. Referans
[6]’de tiim pargalar1 tasarlanan elektronik kontrollii bir
pllverizatoriin  karigim tankinin seviye kontrolii ve ilag
karigtm oran1 LQR ve bulanik mantik kontrol teknikleri
kullanilarak simiilasyonu gerceklestirilmistir. Karigim tankina
alman temiz su ve kimyasal ila¢g sivi oranlar receteye bagh
kalarak karisim modeli tiiretilmistir. LQR kontroliinde asim
olmadig1 goézlenmis ve sistemin oturma zamaninin bulanik
mantik kontroliine gore daha az oldugu belirlenmistir. Bu
sonuglar 15181inda ¢alismada optimal kontrol yontemlerinden
olan LQR kontroliiniin, FLC ydntemine gore daha iyi sonug
verdigi gézlemlenmistir.

Bu ¢aligmada, servo sistem kontrolii igin sistem durum
uzay modeli esas alinarak modellenmistir. Daha sonra durum
geri besleme yontemi kullanilarak LQR yontemiyle sistemin
giiriiltiilic ve glirliltiisliz ortamlardaki optimal kontrolii
gerceklestirilmistir. Sistemin durum degiskenlerinin en dogru
sekilde elde edilmesi i¢cin Kalman durum Kkestirimi
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kullanilmistir. Bu ¢alisma, Matlab/ Simulink ortaminda

simiilasyon olarak yiiritilmiistir ve sistem cevabi
karsilagtirilmali olarak gdsterilmistir.
Il. MATERYAL VE METODLAR

Bu calismada ilk olarak servo sistemin durum uzay modeli
elde edilmigtir. Daha sonra sistem kontrolii bir optimal
kontrol yontemi olan LQR kontrol ile gergeklestirilmis ve
durum degiskenlerinin Kalman filtresi yardimiyla giriltiilii
ve giiriiltiisiz ortamlardaki durumlari ele almarak sistem
kontrolii saglanmustir.

A. DC Servo Sistem Modeli

Dogru akim motorlarinda armatiir devresi, bir endiiktans
(L) ile seri olarak baglanmis bir direng (R) ve doniis sirasinda
armatiirde indiiklenen ters yonlii gerilimi (ters EMK) temsil
eden bir voltaj kaynagindan olusur. Bir DC servo sistemin
hizt uygulanan voltajla orantilidir. Torku motor akimiyla
orantilidir. Hiz kontrolii, degisken gerilim ayarlayici bir gii¢
elektronigi devresi ile saglanabilir [2]. DC servo sistemin
sematik modeli Sekil 1’ de gdsterilmistir.

L

R

1 (1)

0T

m

Sekil 1. DC Servo Sistem Modeli

DC servo sistemde olusacak denklemlerden ilki iiretilen
motor torku (Tm) ile armatiir akimi (i) ve motor tork sabiti
(Ky) iligkisidir. Bu iliski asagidaki gibi formiilize edilir;

T, = Kii(t) (1)

Armatiir dondiikge armatiire bagl saftin agisal hiziyla (w)
dogru orantili olarak bir ters emk gerilimi olusur. Olusan ters
emk gerilimi asagidaki gibidir;

v, (t) = K, w(t) )

Sekil 1’e gore Kirchoff ve Newton kanunlarini Kullanarak
asagidaki denklemleri elde edebiliriz;

L% +Ri(t) = v(t) — K, w(t) 3)

3O gy = K.ict) 4)
_dew®m

w(t) = m ®)

Burada verilen J ve B degerleri motor ve yiikk degerlerini
iceren esdeger atalet momenti ve siirtinme degerleridir.
Ayrica, 6 pozisyon, K, EMK sabiti, K; tork sabiti, R direng
degeri ve L indiiktans degeridir.
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Denklem (3),(4) ve (5) ele alindiginda, tiirev igeren terimler
cekilerek, servo sistemin durum uzay modeli asagidaki gibi
elde edilir. Burada sistem ¢iks1 servo pozisyonu olarak
almmugtir.

i(t_) “RIL —K,/R OT[i(t)] /L
w(t) |=| K, /3 —-B/J O w)|+| 0 |v(t) (6)
o) 0 1 ofew]| | o
it)
y=[0 0 1] w(t) (7
o(t)

Bu c¢alisma i¢in alinan servo sistem verileri Tablo 1’ de
verilmigtir.

Tablo 1. Quanser Deney Seti DC Servo Sistem Verileri

SEMBOL ACIKLAMA DEGER
J Eylemsizlik Momenti 4.83x1077 kg.m?
B Siirtiinme Etkisi 4.41x107°
N.m/(rad/sec)
Kt Tork Sabiti 0.00767 N.m/A
Ky EMK Sabiti 0.00767 Volt/(rad/sec)
R Armatiir Direnci 2.6 ohm
L Armatiir Endiiktansi 0.18 mH
B. LOR Tasarimi
Durum darbe cevaplarinin  minimize edilmesini
amaglayan dogrusal kuadratik regiilator (LQR), dogrusal
optimal  durum geri  beslemeli  kontrol olarakta

adlandirilabilir. Cok diizenli bir sentez siirecine sahip olan
LQR kontrol ayni zamanda da yiiksek seviyede dayanikli
kararliliga sahiptir [3]-[4].

Kontrol yontemi, sistem durum degiskenlerinin geri
beslenmesi LQR yo6nteminde
sistem, Kkontrol girig isaretini optimal geri besleme kazang
katsayilari ile, en uygun gecici ve siirekli durum cevaplarini
elde ederek yakalar [5]-[7]. Bunun i¢in LQR kontrol yéntemi
uygulanirken, durum takip hatas1 ve sistem girdi maliyeti
kullanilarak, performans indeksi (J) olarak bilinen bir iligki
tanimlanir ve bundan faydalanilir [6]-[8]. Yani, LQR kontrol
yapist performans indeksini (J) minimum yapacak sekilde
tasarlanan bir durum geri beslemeli kontrol yontemidir. Sekil
2’de LQR kontrol blok diyagrami goriilmektedir. Tasarim
icin durum uzayi ifadesi asagidaki gibi verilen bir sistemi ele

yoluyla uygulanmaktadir.

alalim.

X(t) = AX(t) + Bu(t), x(0) =X, ®)
y(t) = Cx(t)

) :+ uft) 8 L @» s

N N

x(t) vy

Kiqr

N

Sekil 2. LQR Kontrol Blok Diyagrami

Sistemde; giris isareti sifir kabul edilirse, durum geri

besleme denetleyici u(t) = —K X(t) olmak iizere minimize

edilecek performans indeksi,
J(x,u) = T[xT (t)CTQCx(t) +u' (t)Ru(t)]dt 9)

olarak tanimlanmaktadir. Burada; Q pozitif tammli veya
pozitif yar1 tanimli simetrik bir matristir. R ise tek giris tek
¢ikisl bir sistem oldugundan asagidaki gibi pozitif tanimlidir

[9].

=Q"=MM" >
Q=Q 0 (10)

R=R"=NN">0

Yukarida belirtilen LQR problemini ¢6zmek i¢in asagidaki
kabuller yapilmustir;

1. (A, B) kontrol edilebilirdir. Bu kabul ¢oziimiin
varligini garanti eder. Eger (A, B) kontrol edilebilir
degilse, o zaman Xo kontrol edilemeyen alt uzayda
elemana sahiptir. Hal boyle iken, Xo’t orijine
yoneltecek u(t) kontrol yasasi bulunmayabilir.

2. (A, MC) cifti gozlemlenebilirdir. Bu kabul ig
kararhiligi garanti eder. Eger (A, MC) ifti
gozlemlenebilir degilse, o zaman MCX(t) nin orijine
yakinsamasina ragmen, X(t)’nin bazi elemanlar
raksayabilir.

3. N tam ranklidir. Bu kabul sonlu kontrol enerjisini
saglar. Eger N tam rankli degilse (esdeger olarak,
eger R tekil ise), 0 zaman u(t)’nin bazi elemanlarinin
lineer kombinasyonlar1 sonsuz enerjiye sahip
olabilir.

Performans indeksini minimize edebilmek i¢in durum geri

besleme kazanci (K,,) hesabinda kullanilan P cebirsel

Igr
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degeri, asagida verilen Riccati denklemi yardimiyla elde
edilir [10]-[11].
A'P+PA+Q-PBR'B'P=0 (11)

LQR probleminin ¢dziimii dort asamada elde edilebilir.

1. Asagida ifade edilmis pozitif tanimli, Hermitian tek
matrisin var oldugunu kabul edelim. Bu matris
denklemi Riccati denkleminin ¢éziimiidiir.

P=P" >0 (12)

2. Tim u(t) girisleri arasinda;

!im X(t)=0 (13)
kosulunu saglayan ve J(xo,u)’ yi minimize eden
statik, lineer, geri besleme kontrol yasasinin,
u(t)=-R'B"Px(t) (14)
denklemi ile ifade edilecegini ispat etmek
miimkiindiir.

3. tlim x(t) =0 kosulunu saglayan tiim u(t) igin
J(Xo,U) ’ nin sinirsiz oldugu ispat edilebilir.

4. Son olarak (12) denklemlerini saglayan P=PT sartim1

verecek ispat yapilir.
Tiim bu ispat ve igslemler sonucunda optimal geri besleme
kazanci1 K, ;

Igr »
Kigr = R'B'P (15)
olarak bulunur. LQR tasariminda optimal sonucu elde etmek
icin Q ve R segimleri ¢ok Onemlidir. Bu matrislerin se¢imi
icin degisik yontemler mevcuttur. Literatiirde; basit secim,
Bryson se¢im metodu, gibi

Onerilmektedir.

cikis  secimi yontemler

C. Kalman Filtresi

Kalman filtresi, modelin 6nceki bilgileriyle birlikte giris ve
¢ikis Dbilgilerinden sistemin durumlarini tahmin edebilen
filtredir. Kalman filtresi filtreleme ozelligne ilaveten
geleneksel tahmin edicilerde oldugu gibi, sistemin
Olgiilemeyen durumlarini tahmin etmede kullanilan ¢ok gii¢li
bir yontemdir. Es zamanli olarak kullanilabilen bu filtre
sayesinde sisteme tanimlanan giiriiltii ve hata modellemeleri
ile ¢cok basarili sonuglar elde edilebilir. Kalman filtresinde
sistem tahmini, gézlem ile karsilastirilir. Elde edilen fark,
Kalman kazanci olarak bilinen bir ¢arpanla 6l¢eklendirilir.
Daha sonra siradaki tahmini belirlemek i¢cin modele bir girdi
olarak geri besleme uygulanir. Kalman kazanci, performansi
iyilestirmek igin ayarlanabilir ozelliktedir [12]. Temel blok
diyagrami Sekil 3’de verilen sistemde, %(t) tahmin edilen

durumlar1, y(t) kalman ¢ikisini, w(t) sistem giiriiltiisiinii, ve

v(t) ise Ol¢iim giiriiltiilerini ifade etmektedir.
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Kalman filtresinin en basit sekli denklem (16) ile ifade
edilebilir. Burada, K¢ Kalman kazanci disindaki biitiin
degerler bilinmektedir.

Xe = K z, +(1 - K, )%, (16)

A
Denklemde; x¢ su anda hesaplanan kalman durumlarini,

Zx Ol¢im sonucu elde edilen degeri, )A(k,l bir o6nceki
hesaplanan kalman durumlarim ifade etmektedir [12]-[13].

il

w—

U

Kalman Filtresi

Sistem

V
Sekil 3. Kalman filtresi

Kalman filtrelerinde sistem modellendikten sonra Kalman
kazanci K, her dongilide yeniden hesaplanmalidir. Bunun

icin asagidaki gibi bir sistem modeli yazilir.
X, = AX,_, +Bu, +w

k k-1 kT W 17)
z, = Hx, +v,

Bu ifadede x, su anki durum degerleri, X,_, bir onceki
durum degerinin iizerine u, kontrol sinyali ve w,_, bir énceki
islem giiriiltiisii eklenerek bulunur. Olgiim degeri z, ise X,
su anki degeri ile v, Ol¢tim giriltiisiinin toplamimdan
bulunur. Buradaki A,B,H matris degerleri, niimerik olarak
elde edilen degerlerdir. Olgiim giiriiltiisii ve islem giiriiltiisii
(W1 ve Vi) gauss giiriiltiisii olarakta alinabilirler. Kalman
filtresi uygulamalar1 Sekil 4’te goriildiigii gibi genel olarak
iki asamada ylritiiliir.
asamalaridir.

Bunlar tahmin ve diizeltme

Yiiriitilen kalman filtre algoritmasi, su anki k zamani igin
x" ve Py matrislerinin ilk degerleri ile calismaya baslar.
Konumun 6l¢limiiniin yapildigt her zaman aninda filtre yeni
bilgiyi sisteme yansitmak amaciyla x"« ve Pk degerlerini
giinceller. Bir sonraki dongiide k+1 aninda yeni bir 6lgiim
yapildigin1 varsayalm. x" ve Py igin k+1 anindaki yeni
degerlerinin  bulunabilmesi i¢in filtre sistem modelini
kullanarak tahmin etme basamagini g¢alistirir. Daha sonra
uzaktan Olglilen degerin yeni degerlerle harmanlanabilmesi
icin Ol¢iim modelini kullanan diizeltme basamagi ¢alistirilir.
Son olarak ise x" ve P ’nin yeni degerleri bulunur. Daha
sonra zaman k+1 ayarlanarak her yeni 6l¢iim igin tahmin
etme-diizeltme basamaklari tekrarlanir [12]-[14].
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//—\\*
Diizeltme

Tahmin

1 Kalman Kazancini Hesapla
1 Onceki Durumu Tahmin Et

- - -1
K, = P.H(HP HT + R)
= A%, +Bu, )
2~ Glcuma yerine Tahmini Glncelle
2 Hata Kovaryansini Tahmin Et P s i AT
) , Y= "k+Kk(~k'H-‘k)
P, = AP,_AT+Q "
3 Hata Kovaryansini Giincelle

Baglangig Tahmini (k=0 Her bir k igin hesaplanan ikt k+1 sonraki adim icin girdi
igin) olacaktir

Sekil 4. Kalman Filtresi Tahmin ve Diizeltme Asamalari

I11. SIMULASYON SONUCLARI

Bu calismada, servo sistemin pozisyon kontrolii Kalman
durum kestirimi ve LQR ile gerceklestirilmistir. Kullanilan
servo sistemin Matlab/ Simulink ortamindaki blok diyagram
Sekil 5’te oldugu gibidir.

—~

poston

Addt Gaird

Infegratort
resistance g

4
K
Sekil 5. Servo Sistem Blok Diyagrami

Calismada kullanilan servo sistem verileri Tablo 1°de
verilmigtir. Bu veriler c¢aligmanin gercek zamanli olarak
yiiriitiilecegi Quanser deney setinin verileridir. Tablo 1’de
verilen degerler kullanilarak servo sistemin durum uzayi
matrisleri agagidaki gibi elde edilmistir.

—14444 44 —42.61 0 5555.56
A=| 16670 —21.73x10~* 0], B = l 0 ] , C=[001]
0 1 0 0

Sekil 6’da, tasarlanan servo sistemin LQR ve Kalman
denetimli blok diyagram goriilmektedir. LQR kontrol i¢in Q
ve R matrisleri,

2 00
Q=10 2 0

0 0 2

, R=2
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olarak secilmistir. Matlab ortaminda kontrol algoritmasinda
LQR kazanci A,B,Q,R matrisleri kullanilarak asagidaki gibi
hesaplanmuistir.

K

Iqr:[71,3261 0,9546 1,0000]

Denetleyicinin daha giirbiiz bir yapida olmasi amaciyla
sisteme  giiriilti  eklenerek Kalman filtresiyle durum
kestirimleri yapilmistir. Sistemde Kalman filtresi i¢in Q=10
ve R=1 olarak alinmstir.

Scope
¥l Ot
) Vo vorl—bome [ ——| L)
Int Mt w3
Grlkily Gy Servo Sstem a1
Scoped
SwwssEn o
Gergek Duumlsn
yolien y |-
GUrikl Grlag L@
Seope!
P
whatf—
R ———— | N » |
Kelman Fider |
)
LOR Kortrel Kszana
Scoped

Sekil 6. Servo Sistemin LQR ve Kalman Kontrollii Blok Diyagrami

Servo kontrol sisteminin simiilasyon ¢iktilar1 asagidaki
gibidir. Sekil 7’de a¢ik ¢evrim sifir giris cevabi
goriilmektedir.  Sekil 8’de giris cevabi durum
degiskenleri ve Sekil 9’da kapali gevrim u(t) =—K Xx(t)

sifir

kontrol cevabi goriilmektedir.

30

Genlik

0 0.1 02 03 04 0.5 06

t(s) (seconds)

Sekil 7. Servo Sistemin Agik ¢evrim Sifir Durum Cevabi
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—_—ipy
300 s (1) | I L S —— [ — — L
it)
250
200
X 150
T
9 100
50 ] — —
D \ /_“h..“-_ |
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filtresi ile tahmin edilmis ve LQR kontrol ile kontroli
°l saglanmistir. Sekil 12’de sistem cevabt goriilmektedir.
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Sekil 9. Servo Kontrol Sisteminde Sifir Giris i¢in u(t) kontrol isareti

Servo sistemde referans giris sinyali olarak 33 saniye : ; ;
periyotlu bir kare dalga uygulanirsa, Kalman durum
kestirimli LQR kontrol sisteminin Sekil 10’a goriildigi gibi Sekil 12. Servo Sistemin Giiriiltiilii Ortamda LQR Kontrol Cevabi
bu referans girisi bagariyla takip ettigi goriilmektedir. Ayrica
sistemin kapali c¢evrim geri besleme kontrol cevabi,
u(t) = —Ky, x(t) , Sekil 11°de verilmektedir. i
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Sekil 13. Servo Sistemin Giiriiltiilii Ortamda Gergek Durumlari ve Kalman
Sekil 10. Servo Sistemin LQR Denetimli Cevabi Durum Kestirimi ile Elde Edilen Durumlan
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IV. SONUCLAR

Bu ¢alismada bir servo sistemin pozisyon kontrolii kalman
durum kestirimi ve LQR ile saglanmistir. Optimal kontrol
saglayan LQR sayesinde dayanikli bir sistem elde edilmistir.
Sistemin agik ¢evrim sifir durum cevabinda  yerlesme
siresinin ~ 0.45sn  oldugu ve LQR ile kontrol
gerceklestirildiginde bu siirenin 0.04sn gibi kisa bir siirede
gergeklestigi  goriilmistiir.  Bununla  birlikte  fiziksel
sistemlerde durum degiskenlerinin tamaminin 6l¢iimiiniin
miimkiin olmadig1 g6z 6niine alindiginda, sistemin durum
degiskenlerinin en dogru sekilde elde edilmesi kontrol
performansi i¢in 6nemli bir etken olmaktadir. Bundan dolayi,
calismada durum degiskenleri Kalman durum kestirimi ile
elde edilmistir. Simiilasyonlar sonucunda, durumlarin
degerlerini tahmin etmek i¢in bir Kalman filtresi kullanilarak
LQR  denetleyicisinin  etkinligini  agikca  artirdigini
gostermektedir. Calisma hem giriiltiili hem giiriltiisiiz
ortamlarda gercgeklestirilip sistem cevaplar1 karsilastirilmistir.
Giriltili ortamlarda daha az hatayla calisip daha az
etkilenen, durumlart Oncesinde tahmin ederek gergek
bilinmeyen degerlerin tahminlerini belirsizlikleriyle iireten
yiksek  seviyede kararliliga sahip bir  algoritma
gelistirilmistir. Elde edilen sonuglardan, giiriiltiilii ortamlarda
da sistemin yeterince iyi sonuglar verdigi goriilmektedir.
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