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OZET

Klasik kapali ¢evrimli kontrol sistemleri, farkli ¢evre sartlarinda sistem
parametrelerinde degisiklik yaratmadig siirece tasarimi kolay ve diigiik maliyetinden
dolay1 tercih edilir. Ancak degisken ¢evre sartlarinin sistem parametrelerini biiyiik
olgtide degistirdigi ve giriy degerlerinin 6nceden kestirilemedigi uygulamalarda
klasik kontrol tamamen yetersiz kalmaktadir. Ozellikle robotik, radar, iletisim ve
biyomedikal cihazlar gibi ileri teknoloji uygulamalarinda son yillarda tercih edilen
uyarlamali kontrol sistemleri iizerinde siirekli ¢aligmalar yapilmakta ve son
zamanlarda yapay sinir aglariyla entegrasyonu konusunda da ciddi ilerlemeler
kaydedilmektedir. Canli organizmalarmn degisken ¢evre sartlarinda dengelerini
korumalar1 prensibini kendisine ¢ikis noktasi olan bu sistem yapi itibariyle de bir
6grenen sistemdir.

Bu tez ¢aligmasinda uyarlamali sistemlerin genel tanitimi yapilmis, bu alan
icinde 6nemli bir yere sahip olan uyarlamali modelleme ve buna bagli olarak
uyarlamali model kontrol detayli olarak incelenmistir. Ikinci dereceden bir
sistem, MATLAB programlama dili kullanilarak 6nce modellemesi yapilmis ve
rasgele verilen giris degerlerine karsilik sistemin ve modelin performanslari
degerlendirilmistir. Modellemede, ger¢ek sistem ¢ikigt ile model ¢ikisi
arasindaki farki minimum yapabilmek i¢cin LMS (en kiigiik kareler) algoritmasi
kullanilmigtir. Tasarim sirasinda bazi parametreler degistirilerek modelin
tizerindeki etkisi incelenmistir. Kontrol i¢in, sistem direkt programlama
yontemiyle yeniden yapilandirilmig ve ileri zamanli hesaplama yontemiyle
sistemin ve modelin kontrolii saglanmigtir. Sistemin uyarlamali modellemesi
ve kontroliiyle ilgili yapilan biitiin simiilasyonlar grafiklerle verilmistir.

viii



SUMMARY

ADAPTIVE MODEL CONTROL

Adaptive plant modeling or plant identification is an important function for all
adaptive control systems. In the practical world, the plant to be controlled may be
unknown and possibly time variable. Firstly, it is assumed that the plant is
continuous, stable or stabilized, linear and time invariant. A discrete-time adaptive
modeling system samples the plant input and output and automatically adjusts its
internal parameters to produce a sampled output which is a close match to the
samples of the plant output when the samples of the plant input are used as the input
to the adaptive model. When the plant and its model produce similar output signals,
the adaptive impulse response is a good representation of the plant impulse response.
In fact, the discrete-time adaptive model is a model of the samples of the impulse
response of the plant. The basic idea is illustrated in Fig.1, where all signals and
systems are considered to be sampled. [1,2,5]

Unknown plant

input

/

Adaptive model

{a)

Plant
output

Input

L Error

(b}

Fig. 1 Adaptive Modeling [3]

An adaptive filter (transversal filter) used in modeling,that is, imitating the behaviour
of physical dynamic systems which may be regarded as unknown. The form of the
adaptive filter to be considered as a tapped delay line, variable weights whose input
signals are the signals at the delay-line taps, a summer to add the weighted signals,
and an adaptation process that automatically seeks an optimal impulse response by
adjusting the weights. Fig. 2 illustrates the adaptive filter which is casual and has a
finite impulse response (FIR) [5].
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Fig.2 Modeling a plant by transversal filter [5]

There is an input signal vector with elements xg,xj,...... ,XL , a corresponding set
of adjustable weights, wo,w;,.....,Wi. ,a summing unit, and a single output
signal, y. Input output relation is formulated as follows.

Yk=l§L(:) Wik Xk-1 (1.1)

We=1[Wo Wik...... wie] T (1.2)

vie= Xk’ W= W, " X, (1.3)
Adaptive algorithm is,

g = di —Vi=di - Xii' W =di- WT X, (1.4)

W= Wi2pge Xy (1.5)

The output signal, yx, is simply subtracted from the desired signal, dy, to
produce the error signal, g .The objective of the modeling process to
minimize the error signal €, so that for the same input signals the model and
the plant generate the same outputs. In order to minimize the error signal,
LMS (least-mean-squares) algorithm is used which use a special estimate of
the gradient that is valid for adaptive filter. Formula (1.5) is obtained from this

algorithm by using steepest descent method which is used for gradient
searching.

With a stationary input and a stationary plant, the LMS algorithm is known to
be convergent when the convergence factor p is chosen in the range,

1/Amax >1/ttR> u >0 (1.6)

where R is the input autocorrelation matrix, Anayx 1S its largest eigenvalue.



System to be modeled is chosen as a second order simple system and its
transfer function is given below.

1 (1.7)
s2+s+1

The sampling period is determined according to settling time of the impulse
response of discretized plant. Ts equals to 0.1 second which is small enough.
As the settling time is about 10 seconds the number of weights is calculated as
1070.1=100.Therefore the weight vector with 100 elements used as an adaptive
filter in this study.

By using MATLAB programming language which is very common in control
applications, the above system is modeled and for each 200 iteration cycle
three different step input values is entered both the plant ant the model and
their outputs are illustrated in Fig. 3.

1 ----: Step Input
| ' ' ' ' 27 : Plant Output
{\ 3 .....: Model Output

1.2

1 S

0.8

0.6+

Amplitude

0.4}

i -

0.2 y

0 100 200 300 400 500 600
No. of samples

Fig.3 Comparison of model output with plant output over 600 iteration cyle
with several step input values, p=0.01

For the smaller convergence factor , convergent would not be satisfactory.

In adaptive control systems, the input signals usually can not be foreseen.
Therefore, a random input signal generator is programmed in this study. The
random signals are firstly passed through an second order filter in order to
soften their sharp peaks. After this filtered random output is entered to the
plant and the model. Similar comparison between the model and the plant
output is illustrated in Fig. 4. It is noticed that the model can follow the plant
perfectly from the beginning as the p is chosen correctly. If it had been chosen
smaller, there would be lack of following the plant at the beginning but it

xi



Amplitude

Refefence

would follow after a few hundreds steps. For the bigger value of p=0.18 it is
observed that model becomes unstable and for the smaller value the error
increases in predictable manner.

1----:Random Input
2 —: Plant Output

]

0 200 400 600 800 1000
No. of samples

Fig.4 Comparison of model output with plant output with random input
signals, n=0.08

A block diagram of the adaptive control system is shown in Fig.5. The
functions labelled “forward-time calculation” is the inverse of the model in
reality. This box generates xix from the reference command input ry and from
the weight vector Wy and the input vector X.

input ry 4 fio‘;ewafd . f':;go(der 13 Plant
. N calculation
Xw
[ I Y 1 €e
|
] } !
1 |
! N (2)
Adaptive | T Mee? + Yo
model | W, - : +
| / |
: 1 / | .
( e I’ - 1
1 el !
L e e - A '

Fig.5 Block Diagram of Adaptive Model Control System [3]

xii



Amplitude

Assuming that E[€?] has been driven close to zero by the adaptive process, the
objective of this box is to derive x from ry such that ry and yy are equal. If r,

and yy are equal, then (with &) the plant output gy(equal to desired response
dy) will be close to ri, which is the ultimate goal for this study.

If it is considered that there are delays in the plant such as transport lag, the x
can be written as follows, with yy equal to r,
L

x=1/Way [~ Woi, - 2 WatXk+2-n] (1.8)

n=3

Before using this formula in MATLAB program, the plant is programmed in
direct form.

0.4

0.2

500 1000 1500 2000 2500
No.of samples

1----: Input
2 —: Plant output

Fig.6 Tracking performance: A comparison of the plant output and the model output
(Control starts at 500.step)
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BOLUM 1
GIRIS

Giinliik dilde “uyarlamali” s6zciigii, degisen gevre sartlarina uyum saglayabilir
anlaminda kullanilmaktadir. Uyarlamali bir regiilator, dinamik bir sistemin
davranig degisikliklerine ve bozucu dis etkenlere karsi kendini ayarlayip
istenen kontrolii saglamaktadir. Adaptasyon, degisen ¢evre sartlari altinda
fizyolojik dengelerini korumak zorunda olan canli organizmalar i¢in temel bir
ozelliktir. Bu nedenle uyarlamali sistemlerin dizayninda bu yaklasim

kullamlmgtir [1,2].

Ozellikle son yillarda bu konuya olan ilgi artmis ve robotik, uzay araglari,
ucak, radar, biyomedikal cihazlar ile diger kontrol uygulamalarinda kendine
6zel bir yer edinmistir. Geri beslemeli ¢ogu kontrol uygulamalarinda
parametrelerin, dizayn degerlerinden ufak sapmalar1 normal ¢alisma sartlari
altinda sorun yaratmaz. Fakat sistem parametreleri degisen ¢evre sartlarindan
dolay1 ¢ok biiylik degisiklikler gosterirse sistem bazi sartlarda tatmin edici
bazi sartlar altinda da tamamen yetersiz cevaplar verecektir. Bazi durumlarda

sistem parametrelerindeki bu degisim kararsizlifa da neden olabilmektedir [3].

Uyarlamali bir kontrol, siirekli ve otomatik olarak sistemin dinamik
karakteristiklerini &lger (transfer fonksiyonu veya durum denklemleri gibi) ve
istenen dinamik karakteristiklerle kiyaslar, farklar1 genelde kontrol
parametrelerini ayarlamak igin kullanir veya degisen c¢evre sartlarindan
bagimsiz olarak en uygun performansi korumak igin gerekli olan giris

sinyallerini olugturur.

Sistemin uyarlamali olabilmesi i¢in kendi kendini organize edebilmesi gerekir.
Eger sistem parametre ayarlamalar1 sadece ¢evreden elde edilen direkt

Ol¢timlerle yapiliyorsa bu uyarlamali kontrol degildir [2].



Parametreleri farkli set degerlerinden olusan bir sistem ele alinsin ve bu
sistemin tiim set degerleri i¢in iyi bir performans gostermesi istensin. Bu istek

formiile edilir edilmez en uygun kontrol problemi hemen 6nemini yitirir.

Sonug olarak uyarlamali sistemlerin karakteristikleri 6zetlenecek olursa:

1. Sabit olamayan degisken g¢evre sartlarina ve degisen sistem ihtiyaclarina
gore kendisini ayarlayabilir.

2. Uyarlamal1 sistem programlanmasi, belli bir siire caligtirilarak sisteme
Ogretme yontemi ile yapilabilir.

3. Bu nedenle uyarlamali sistemlerde, kendi kendilerine dizayn edildikleri
icin ¢cok hassas analizlere gerek yoktur.

4. Belli 6gretme asamasindan sonra bildikleriyle gelecekte olacaklar: tahmin
edebilirler.

5. Belli sinirlar g¢ergevesinde kendi kendilerini onarabilirler. Bu da bazi ig
aksakliklarina ragmen gorevlerini siirdiirebilmeleri demektir.

6. Genelde, zamana bagli degisken parametreli lineer olmayan sistemler
olarak tanimlanirlar.

7. Cogunlukla uyarlamasiz sistemlere gore analiz agisindan ¢ok daha
komplekstirler fakat giris sinyali bilinmez ve zamana gore degisirken

sistem performansini artirmak igin yeterince imkan sunar [3].

Tiim bu aniatilanlardan da anlasildi1 gibi uyarlamali kontrol, yaygin klasik
kontrolden ¢ok daha ileri diizeyde bir uygulama olup yap1 olarak 6grenen bir
sistem olmasiyla da yeni ufuklar agmistir. Bu g¢alismanin konusu olan
uyarlamali model kontrol yaklagimi gibi, tek girigli tek ¢ikigli (SISO) ve ¢ok
girigli ¢ok ¢ikisli (MIMO) uyarlamali ters model kontrol, lineer olmayan
uyarlamali ters kontrol, yapay sinir aglarina bagli lineer olmayan uyarlamali
filtreler gibi pek ¢ok arastirma konular1 {izerinde son senelerde halen
calisilmaktadir. Geligen yiiksek teknolojiye baglh tiim c¢aligmalarda (robotik,
uydu, radar vs.) kaginilmaz olarak kullanilan bu teknigin diger biiyiik dzelligi

de giiriiltiiyd iptal edebilir olmasidair.



Bu calismada Oncelikle basit bir karakteristigi olan bir sistem ele alinmistir.
Kontrol uygulamalarinda sik¢a kullanilan programlama dili MATLAB
kullanilarak bu sistemin bir modeli olusturulmus ve rasgele sisteme verilen
giris degerlerine karsilik sistemin ve olusturulan modelin verdigi cevaplar
kiyaslanmigtir. Daha sonra da bu sistemin kontrolii igin ileri zamanli
hesaplama teknigi kullamilarak kontrol saglanmigtir. Tim bu g¢alismalar
MATLAB ortaminda programlanmis olup, adim adim grafiklerle destekli

olarak yapilan simiilasyonlar yorumlariyla birlikte sunulmustur.



BOLUM 2
UYARLAMALI SISTEMLER

Uyarlamal: sistemlerin esas 6zellikleri zamana goére degisen ve kendi kendini
ayarlayabilir olmalaridir. Bir sistem dizayn edilirken olabilecek tiim giris
degerlerine kars1 alinacak ¢ikis degerleri Ongoriiliir. Sistem g¢alistirilmaya
baslandiktan sonra , gercek sistemin ¢ikigi ile modelin veya ideal sistemin
cikist arasindaki hata sistemin performansii degerlendirmek i¢in bir kriter

olarak segilirse bundan sonraki agama bu hatay: en aza indirmektir.

Uyarlamal1 bir sistemin basit bir diyagrami Sekil 2.1°de verilmektedir. Bu
sistem diigslince olarak basittir fakat adaptasyon agisindan verimsiz ve
ugrasilmas:1 zordur. Kompenzatér, gergek zamanda uygun bir ¢ikis
alinabildiginde veya sistemi ¢alistiran sinyale karsilik kompenzatér giris
sinyali elde edilebildiginde kolayca uyarlanabilir. Buna ragmen sistem
bilinmediginde bu sinyali elde etmek goguniukla zordur. Zaten sinyal elde

edilebilir olsa kompenzatér ve geri besleme gevrimi gereksiz olurdu [4].

-}

Y ¢ ¢... ¢ sisrgm

AYARLANABILIR
KOMPENZATOR

Sekil 2.1 Uyarlamali kontrol sistemi [4]



Bu durumda s6yle bir yaklasim gelistirilmigtir. Amag¢ ortalama kare olarak
hatayr minimum yapmak olsun. Gradyen bilegenleri, kompenzat6r ayarlarini
degistirerek Slgiilebilir. Ortalama kare hata, bir gradyen metodu olan dik inme
yontemi kullanilarak minimum yapilabilir. Bu noktada karsilagilan iki zorluk
vardir. Ayar degistirme teknigi ne olursa olsun, kompenzat6r ayar degisimleri
ve sistem parametre degisimleri her bir adimda &lgiilebilmesi igin sistemin
rejime girmesi beklenmelidir. Bununla birlikte gradyenin basariyla 6lgiildiigii
varsayilsin, ortalama kare hata performans fonksiyonu irregular ve parabolik

olmayip birden fazla minimum veya maksimum igeriyor olabilir [4].

Bu tiir zorluklarin iistesinden gelebilecek yaklagim, uyarlamali model kontrol
teknigidir ve bu calismanmin esasim1 olusturmaktadir. Oncelikle sistemin bir
modeli olusturulur ve uyarlamali proses kullamilarak model siirekli
glincellenir. Sonra bu model kullanilarak, gelecekte istenilen model g¢ikigim
verecek modele giris degerini belirlemek igin ileri zamanli analiz yapilir
boylece de model iyi bir sekilde kontrol edilir. Daha sonra ayn1 kontrol gergek
sisteme uygulanir ve eger model sisteme benzer sekilde davranirsa gergek
sistemin ¢ikis1 yakin bir sekilde kontrol edilir. Sistemin kontrolii bir bakima
acik cevrimdir fakat aslinda uyarlamali proses (ileri zamanli hesaplama)

sayesinde ¢evrim kapatilmistir.

2.1 Agik Cevrimli ve Kapali Cevrimli Uyarlamali Sistemler

A¢ik c¢evrimli uyarlamali prosesde, giris degerlerinin veya c¢evre
karakteristiklerinin 6l¢iimii yapilir ve bu bilgi bir formiile veya bir algoritmaya
uygulanir, sonuglariyla da uyarlamali sistemin ayarlanmasi yapilwr. Kapal
¢evrim uyarlamali sistemde ise oOlgiilen sistem performansini uygun hale

getirmek i¢in bu ayarlamalardan ve sonug bilgilerinden faydalanilir [3].

A¢ik ve kapali g¢evrimli uyarlamali sistemlerin gdsterimi S$ekil 2.2°de

verilmigtir.
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Sekil2:2 A(;ii( ve kapal1 gevrimli uya?lamah kontrol genel semas: [3]

Tasarim sirasinda belli faktorler kapali ve agik ¢evrim segimini belirler. Girig
sinyallerinin elde edilebilirligi, toplam hesap kapasitesi ve bunu saglayacak
bilgisayar sistemi gibi unsurlar mevcuttur. Kapali ¢evrimli kontrol, analitik
sentez prosediriinlin olmadig: veya bilinmedigi uygulamalarda g¢aligilabilir
oldugu i¢in avantajhidir. Ornegin sistem lineer olmadiginda veya zamana bagh
oldugunda, giris degerleri sabit olmadiginda vs. Ayrica kapah ¢evrim, fiziksel
sistem bilegenlerinin degisken veya yeterince bilinmedigi durumlarda da
efektif olarak kullanilabilmektedir. Performans geri beslemesi kullamilarak

sistem gilivenilirligi stirekli geligir.

Kapali ¢evrimli  uyarlamali  kontrol, yinede baz1  zorluklarla
karsilagabilmektedir. Baz1 durumlarda performans fonksiyonunun birden fazla
minimumu veya maksimum olabilir. Kapali ¢evrimli adaptasyon prosesi,
kapali ¢evrimli bir kontrol sistemi gibi oldugunda kararsiz olabilir ve
yakinsama yerine uzaklasabilir. Tiim bu ihtimallere ragmen, adaptasyon
uygulamalarinda performans geri beslemeli kontrol teknigi en ¢ok

kullanilanidir ve bu ¢aligmada da bu teknik kullanilmigtir.



2.2 Uyarlamal Kontrol

Uyarlamali bir regiilatér asagidaki ii¢ fonksiyondan olusur:
1. Sistemin dinamik karakteristiklerini tanimlama
2. Sistem tanimlamaya bagh karar verme

3. Karar vermeye bagli degisiklik yapma [2]

Zamana gore rasgele parametrelerin degigsmesi veya degisken gevre sartlarnin
dinamik karakteristikleri {izerindeki etkisi nedeniyle sistem yeteri kadar
bilinmiyorsa baslangigta tamimlama, karar verme ve degisiklik prosediirleri
performans Olgiitinli minimum veya maksimum yapmak igin yeterli
olamayacaktir. Bundan dolayi, sistem parametrelerinin nasil hizli degistigine
bagli olarak siirekli veya belli zaman araliklarinda bu prosediirleri yapmak
gerekir. Sistem igindeki tahmin edilemeyen degisiklikleri telafi etmesi i¢in bu

kendi kendini tasarlama, genellikle uyarlamali kontrol sistemin bir yonidiir.

, ~ anumlama
S Veva PI Olciimﬁ!‘q
= 11
Modifikasvon !
| [
I
Kontrol Sistem L -
Cilag
{ Sinyali
Cevre
Etkileri

Sekil 2.3 Bir uyarlamal1 kontrol sisteminin blok diyagram [2]

Uyarlamali kontrol sistemine ait blok diyagrami $ekil 2.3’de verilmistir.
Burada sistem tanimlanmig ve performans dlgiitli stirekli veya periyodik olarak
Slgiilmiigtiir. Bir kere bunlar yapildiktan sonra performans Olgiiti uygun
degerler ile kiyaslanir ve tahrik sinyalini nasil degistirecegine dair karar
verilir. Sistem kapali gevrimli oldugu i¢in parametre ayarlamalar1 geri besleme

sayesinde yapilir.



BOLUM 3
UYARLAMALI LINEER BIiRLESTiRiCILER

Uyarlamali lineer birlestiriciler, uyarlamali kontrol sistemlerindeki en temel
taglardan biridir. Esas olarak zamana bagli ve tekrarlamasiz (nonrecursive) bir

dijital birlestiricidirler {3].

Sekil 3.1°de bu birlegtiricinin genel bir formu verilmigtir. Giris vektdrii
elemanlar1 xo,Xy,...... ,Xr ve buna kargilik gelen agirlik vektorleri wo,wy,.....,w,
olup ¢ikan toplam ¢ikis y ‘dir. Birlestiricinin lineer olmasinin sebebi, sabit bir
deger olan agirlik vektdrleri igin ¢ikig giris bilesenlerinin lineer bir
kombinasyonu olmasidir. Fakat , operasyon sirasinda agirhik degerleri girig
degerlerinin fonksiyonu olarak degiseceginden, artik ¢ikig girisin lineer bir

fonksiyonu olmayacaktir.

Apiriik

—X

Xg &

Giris |, ,
Vektorii )

Sekil 3.1 Uyarlamali lineer bir birlestiricinin genel formu [3]

3.1 Girig Sinyali ve Agirhik Vektorleri

Sekil 3.1°deki giris vektorii iki farkli sekilde olabilir. Birincisi, bunlar farkli

kaynaktan gelen L+1 adet simultane sinyaller olabilir. Ikincisi ise x¢-x. aym



kaynaktan gelen L+1 adet ardigik sinyaller olabilir. Bu iki ayr1 durum sirasiyla
¢oklu girig (multiple input) ve tek giris (single input) olarak adlandirilacaktir.
Bu g¢alismada tekli giris ele alindigindan, girig vektdrii asagidaki gibi ifade
edilebilir.

Xl: = Xg Xkleooono XL ] T 3.1

Bu gosterimde T transpoze oldugundan gergekte Xy bir stitun vektordiir ve k

zaman indeksi ifadesi olarak kullanilmaktadir.

Tek giris olmas1 durumunda uyarlamali islemci Sekil 3.2° de gosterildigi gibi
bir gecikme elemaniyla ve lineer birlestiriciyle birlikte olusturulabilir ve buna
uyarlamali lineer birlestirici denir. Uyarlamali modelleme ve kontrol
uygulamalarinda bunun ¢ok genis uygulama alanlar1 vardir ve bu ¢aligmada

de bundan faydalanilmigtir.

Sekil 3.2 Tek girigli uyarlamal: lineer birlestirici [3]

Giris ve ¢ikis arasinda, asagidaki bagnt: elde edilir.

L
Yk =l=20 Wik Xk-1 (3.2)

Wk = [ Wok Wik« ¢ « « « WLk] T (3.3)
yie= Xi" Wie= Wi" X, (3.4)
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3.2 istenen Cevap ve Hata

Geri beslemeli uyarlanma siirecinde, agirlik vektorleri, yx ¢ikis degeri istenen
cevap degerine miimkiin oldugu kadar yakin olacak sekilde ayarlanir. Bu ¢ikis
ile istenen cevap karsilastirilip aralarindaki hata degeri bulunur ve buna gore
bu degeri en aza indirgemek igin agirlik vektorleri optimize edilip ayarlanir.
Genel olarak bu islem, en kiiciik kareler y6ntemi kullanilarak yapilir. Simdilik
istenen cevap dx ‘nin bir sekilde elde edilebilir oldugu kabulii yapilirsa hata

sinyali g basit¢e asagidaki gibi elde edilir [3].

1 dk-yk (35)

Her k zaman aralifinda X’in degistigi ve W’nin sabit kaldig1 varsayilirsa

hata,

g =di- Xiit W =d- WT X, (3.6)
olarak elde edilir. Hatanin karesi alindiginda,

e2=d2+WI X X, T W -24.X,TW 3.7

olur. Ortalama kare hata MSE (Mean-square error) ifadesi asagidaki gibi
yazilir.

MSE =:£= E[g?] = E[di?] + WTE[Xy Xi"] W - 2E[d, X" W (3.8)

R olarak bir kare matris tanimlansin.

2

Xok XokXik  X0kX2k + « o - o - XokXLK

R=E[Xk XkT]=E X1kXok X1k2 XikX2k o ¢ o o oo X1kXLK (39)

| XLkX0k XLkX1k  XLkX2K. -+ - - - XLk
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Bu matris “giri§ korelasyon matrisi” olarak adlandirilmistir. Benzer sekilde P
stitun matrisi tanimlanabilir.

P=E[dX(]=E[dixox  dixik ... dixre]” (3.10)

(3.8) ifadesi yeniden diizenlenirse, asagidaki ifade elde edilir.
MSE =: &= E[e?] = E[d2] + W'RW —2PT W  (3.11)

Bu ifadeden agik¢a anlasilabilecegi gibi ortalama kare hata &, giris ve istenen
cevap sabit iken W agirlik vektor bilesenlerinin kuadratik bir fonksiyonudur.
Sekil 3.3’de tipik bir ikinci dereceden MSE fonksiyonunun grafiksel gosterimi
verilmistir. Dikey eksen MSE ‘yi ifade ederken yatay eksenler iki agirlik
degerini gosterir. Canak sekilli kuadratik hata fonksiyonu veya performans
ylizeyi bu baglamda bir paraboloiddir (ikiden fazla agirlik degeri igin
hiperparaboloid olur). Yukar1 dogru konkav olmak zorundadir ¢iinkii aksi
takdirde agirlik ayarlandiginda, gergek fiziksel sinyallerde imkansiz olan
negatif MSE elde edilirdi.

MSE

Sekil 3.3 Ikinci dereceden kuadratik bir performans yiizeyi [3]
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Canagm en altindaki W*, optimum agirhik veya minimum MSE’dir. Kuadratik

performans fonksiyonunda boyle sadece tek bir optimum nokta vardir.
3.3 Gradyen ve Minimum MSE

Bir ¢ok uyarlamali proses uygulamalarinda, agirlk vektdriinii olusturmada
performans ylizeyindeki minimumu bulmada gradyen metodu kullanilir.
MSE’nin gradyeni V() veya kisaca V olarak gosterilir ve (3.11) ifadesinin

diferansiyeli alinirsa agagidaki siitun vektér elde edilir.

V = 08/0OW=[0E/0w, OE/OW, . . . . .. ot/dowi]" (3.12)
~ JRW — 2P (3.13)

Minimum MSE’yi elde etmek i¢in W agirlik vektorii gradyenin sifir oldugu

W#* olarak ayarlanirsa:
V=0=2RW* - 2P (3.14)

R vektoriiniin tekil olmadig: varsayilirsa, optimum W* agirlik vektorii, bazen

Wiener agirlik vektorii olarak da adlandirilir, agagidaki gibi elde edilir.

wW* =R'P (3.15)
Simdi minimum MSE (3.11) de W yerine W¥* konularak bulunur.

Emin= E[di?] + W*TRW* _ 2PTW* (3.16)
(3.15)’den P=RW* olur ve buradan (3.16) agagidaki gibi yazilir.
Emin= E[d?] + W*TP — 2PTW*

= E[d¢?] + PTW* — 2PTW*
Emin = E[di?] - PTW* (3.17)
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3.4 Dik inme Yontemi (Steepest Descent) ile Gradyen Arama

Gradyen arama, Newton metodu,Southwell metodu ve Rasgele arama
metodlart gibi bir ¢ok yontemle aranabilir. Uyarlamali sistem uygulamalarinda
genelde dik inme ydntemi kullanilir. Agirlik vektdriindeki degisimler,
performans ylizeyinin negatif gradyeni boyunca yonlendirilir. Sekil 3.4°de iki

agirlik degeri igin dik inme yonteminin izledigi yol goriilebilir [3].

25

Agirlik,wl

| T T T T T T T

w25 50

Agirik, w0

Sekil 3.4 Iki agirlik degeri igin dik inme yontemi gosterimi [3]

Tanmimindan, dik inme yontemi asagidaki algoritmayla ifade edilebilir.

Wk+1=Wk-ka (3 1 8)

p yakinsama faktorii sabit bir deger olup adim biiyiikliigiinii ifade eder.

3.5 En Kiig¢iik Ortalama Kareler (LMS) Algoritmasi

Dik inme yodntemi, performans yiizeyinin minimum noktasina ulagmak igin
kullanilmigtir. Bu y6ntem her iterasyon adiminda bir kestirmeye ihtiyag¢ duyar.
Burada en kiigiik ortalama kareler (Least Mean Squares) yénteminin {izerinde
durulacaktir. LMS algoritmasi, uyarlamali lineer filtreler i¢in gegerli olan 6zel
bir gradyen kestirme yontemi kullanir. Kullanim ve hesabindaki kolaylik LMS

algoritmasinin énemini artirmaktadir. Girig vektorii Xy olan uyarlamali sistem
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eger lineer bir birlestirici ise ve istenen cevap dy her iterasyon adiminda elde
edilebiliyorsa, LMS algoritmasi uyarlamali sistem uygulamalarindaki en iyi

se¢imdir.

LMS algoritmasin1 gelistirebilmek i¢in g,? ‘nin kendisi &k ‘nin bir kestirmesi

(estimate) olarak alinir ve her iterasyonda asagidaki gradyen kestirmesi olusur.

Vi =[Bei2/dw, Oe/dw, . .. ... de2/ow]"
= 2 [Oe/OW,  BE/OW . ... .. de/owL]"
=-2¢; Xy (3.19)
(3.18)’den
Wi 1=Wi-p Vi
=W 28, Xy (3.20)

Bu yukaridaki LMS algoritmasindaki p ifadesi daha 6ncede bahsedildigi gibi
adaptasyonun hizimi ve kararliligimi belirleyen yakinsama faktoriidiir. Her
iterasyonda agirliklarin degisimi, miikemmel olmayan gradyen kestirmeden
kaynaklandig1 i¢in sistemin giiriiltiili olmasi beklenir ve bu nedenle de
performans yiizeyinin dik inme dogrusunu takip edemeyecektir. Pratik
sistemlerde LMS algoritmas1 kare, diferansiyel ve ortalama almadan

kullanilabilir.

3.6 Ayarsizhik

Goriildiigli lizere uyarlamali dijital filtre, uyarlamal bir algoritmayla kontrol
edilen bir gecikme zincirinden ve ayarlanabilir agirliklardan olusmaktadir.
Sabit giris degerleri icin ortalama kare hata MSE, dijital filtre ¢ikis1 ile
disaridan elde edilen istenen cevap arasindaki fark olup agirliklarin kuadratik
bir fonksiyonudur ve minimum sabit bir noktasi olan bu paraboloid gradyen
teknigi kullanilarak ¢6ziilebilir. Gradyen kestirme prosesinde adaptasyon
hiziyla ve agirliklarin sayilariyla orantili olarak bir giiriiltii etkisi olusur. Bu

etki optimum performanstan sapmanin bir 6l¢iisii olarak boyutsuz bir ifade
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olan ayarsizlik (misadjustment) olarak gosterilir. Dik inme yOntemine bagh
LMS algoritmasi, giris korelasyon matrisi §zdegerlerinin birbirlerine yakin
veya esit olduklarinda, ayarsizlik ve adaptasyon hizi anlaminda verimliligin
teorik limitlerine yaklagmig olur. Ozdegerler tamamen farkli oldugunda
(Amax/Amir>10) LMS’e yakin bir algoritma olan fakat Newton metoduna bagl
bir yaklasim bu teorik limitlere ¢ok yaklagmaktadir. Uyarlamali lineer filtre
icin (3.11) ifadesine (3.15) ve (3.17) konulacak olursa asagidaki bagmnt1 elde
edilir [3,5].

E= Emin + (W-W*)TR(W-W*) (3.21)
V=(W-W#¥) olarak tamimlanirsa;

E= Emin + V'RV (3.22)
Ve buradan gradyen ifade alinirsa;

V= 2RV (3.23)
Q 6zdeger matrisi ve A bu matrisin kdsegen matrisi olarak tamimlanirsa R i¢in

agagidaki ifade yazilabilir.

R=QAQ'=QAQ" (3.24)
A=[A1A2, - -« Aps -+« oshal (3.25)

(3.22) tekrar bu esitliklere gore tekrar yazilacak olursa;
&= Emn+ V' QAQ'V (3.26)
V’nin transforme bir versiyonu asagidaki gibi tanimlansin.
V'=QlV ve V=QV' (3.27)
(3.20) ifadesinde (3.23),(3.24) ve(3.27) ifadesi kullanildiginda;

Vi1 — (I-22pA)V'c = 0 (3.28)
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Bu homojen vektor fark esitliginde basit bir geometrik ¢6ziim getirildiginde,

'0 — WOI_W*I (3'29)

ve Vg ilk sartlar olarak tanimlanirsa,

V' =(1-2uA) Vg (3.30)

elde edilir.(3.30) ifadesinin kararlig1 i¢in, Amax R’nin en biiyiik 6zdegeri olarak

tanimlanair.

1/ Amax > p >0 (3.31)

LMS algoritmast i¢in bir ¢ok yakinsama denemeleri senelerce yapilmistir. Her
birisi yakinsamalar1 bazi kabuller altinda gergeklestirmistir. (3.31) agirhik
vektoriiniin yakinsamasinda yeterli gibi goziikse de agirhik vektoriiniin
uyusmazlik durumlarinda yetersizdir. Asagidaki gibi daha kuvvetli bir sart
gereklidir.

1/Amax >1/ttR > p >0 (3.32)

Yukaridaki ifadede trR agirliklara giden tiim sinyallerin ortalama kareleridir.

trR=2 (A’nin kosegen elemanlari) (3.33)
Ayarsizlik ifadesi M ;

M= utrR =n /N (3.34)

n: Agirhik Sayisi
N: Bagimsiz ¢alisma Srneklerinin sayisi

Bu baginti, verilen veri Ornekleri i¢in agirlik vektor biiylikliigiinii segmede
kullanilir. Ozdegerler esit oldugu zaman N rejime girme zamanina (settling
time) tekabiill etmektedir. Bazi uygulamalarda %10 ayarsizhik kabul

edilebilmektedir.



BOLUM 4
UYARLAMALI MODELLEME

Bir veya ¢ok girisli ve bir veya ¢ok ¢ikigh “kara kutu” olarak tanimlanabilecek
karakteristigi bilinmeyen bir dinamik sistemin modellenmesinde, bu sistemin
davranislarini taklit edecek uyarlamali bir birlestirici kullanilabilir. Tek giris
ve tek ¢ikisli bir dinamik sisteminin modellenmesinin diyagrami Sekil 4.1°de
verilmistir. Hem bilinmeyen sistem hem de birlestirici ayni giris degeriyle
beslenmektedir. Uyarlamali birlestirici, kendi ¢ikis degeri ile bilinmeyen
sistemin ¢ikig degerinin birbirine uymas: i¢in kendi kendini ayarlar. Iki gikis
arasimdaki hatay: minimum etmek i¢in daha 6nce bahsedilen LMS algoritmasi

kullanilir [3].

Elnmesch I~ Sistem
- em— Cikast
Girig- :
Uyarlamali] v -7«
Model
/. Hata
{a
Sistem
Giiiltiisi
S S —— M
[Bilinmeyen| s. +‘Jm. . Sistem
Sistem . =g Cikast
Giri o
‘Uyarlamah A —*z €
A2/
ey

(b)

Sekil 4.1 Tek girisli ve tek ¢ikish dinamik bir sistemin modellenmesi [3]

4.1 Transversal Filtre

Zamana bagli lineer dinamik sistemler, impuls cevaplariyla karakaterize

edilirler. Kararli sistemler i¢in impuls cevabi sifira gidecek ve sonrada
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kesilebilecektir. Bu sonug, sonlu impuls cevab: kisaca FIR (Finite Impuls
Response) olarak veya transversal filtre olarak adlandirilir. Transversal filtre
degisken agirliklardan olusur ve girig sinyali gecikmeli hat (tapped delay-line)
izerindeki sinyaldir. Agirliklandirilmig sinyaller bir toplayicida toplanir ve
adaptasyon prosesi agirliklar1 ayarlayarak otomatik olarak optimum cevabi
arar. Sekil 4.2 bilinmeyen bir sistemin modellenmesinde kullanmilabilecek

filtrenin yapisini gostermektedir.

& - =~ m o ST e mm———— e
Omeklenmis ——f =t f-r-{ o fr>] o
Girig ‘
: : Ayarlanabiiir
: ~— Agrlklar )
! Transversal Filtre
. X Cikist
: - 2
: _
1 €
' Transversal Filtre
1sfenen
 — T ey Cevap.
Modellenecek
f@ | Sistem d(r)
Siirekli Siirekli
Girig Sinyali Cikis Sinyali

Sekil 4.2 Ayrik zamanl transversal filtre ile modelleme [5]

Giris sinyallerine ek olarak € hata sinyalini olusturabilmek i¢in istenen cevap
dyx ’nin saglanmas: gerekmektedir. Burada bilinmeyen sistemin g¢ikisi istenen
cevap di 'y1 vermektedir. Agirliklar MSE’yi minimum yapacak sekilde
otomatik bir algoritmayla ayarlanir. Agirliklar yakinsadii zaman ve hata
yeterince kii¢lik oldugunda, birlestiricinin impuls cevabi bilinmeyen sistemin
orneklenmis cevabina uyacaktir. Dolayisiyla ayni giris cevabina karsilik

birlestirici ve sistem ayni1 ¢ikis1 vereceklerdir.
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Sekil 4.3 Uyarlamali modelleme
4.2 Uyarlamali Modelleme

Uyarlamali modelleme simiillasyonu  yapabilmek i¢in otomatik kontrol
uygulamalarinda  siklikla  kullamilan MATLAB’den  faydalanilmistir.
Bilinmeyen sistemin uyarlamali modellemesi bu g¢aligmada yapilmis ve
sonuglari grafiksel olarak verilmistir. Burada simiilasyonu gergeklestirebilmek
icin sistem onceden tanimlanacak fakat uyarlamali algoritma i¢in hala

bilinmeyen olarak kalacaktir.

Bu simiilasyon igin ilk olargk asafidaki ikinci mertebeden transfer

fonksiyonuna sahip bir sistem modellenecek sistem olarak ele alinmigtir.

1 (4.1)

s2+s+1

Karakteristigi bilindigi icin 6ncelikle sistemin kararli olup olmadigina Root-

Locus yontemi kullanilarak bakilabilir.
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1.5}

0.5¢

imaiiner eksen

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
Reel eksen

Sekil 4.4 Koklerin geometrik yeri

Sekil 4.4°de de goriildiigii gibi segilen sistem kararlidir. Yukarda se¢ilmis olan

sistemin ayrik zamanli impuls cevabi asagidaki gibidir.

0.06 '
0.05¢
0.04f
0.03r
0.02r

0.01 ]

0.01 \\/

0 50 100 150
Adim

Sekil 4.5 Ayrik zamanlilagtirilmig sistemin impuls cevabi

Ornekleme periyodu, sistemin siirekli zamandaki impuls cevabina bakilarak
Ts=0.1 sn. olarak yeterince kiigiik sec¢ilmigtir. Sistem yaklasik 100 rnekleme

zamaninda yani 100*0.1=10 saniyede rejime girdigi i¢in agirlik vektdr sayisi



21

10/0.1 =100 olarak segilmistir. Daha sonra Ornekleme periyodu , agirlik

sayilar1 degistirilerek model performansi gézlemlenecektir.

Uyarlamali modellemede girig sinyalleri genelde rasgele (random input) olup
modelin, sistemin bu girislere karsi verdigi c¢ikis degerleri takip etmesi
beklenir. Bunun i¢in 6ncelikle uygun  bir sinyal kaynagi olusturmak
gerekmektedir. Bunun i¢in MATLAB’de , ikinci dereceden bir sistemden
gecirilerek yumusatilmig rasgele giris degerleri tiretilmesi i¢in filtrand adli bir

fonksiyon EK A’da verildigi gibi yazilmigtur.

Burada m, wn ve Ts parametrik olup istenilen degerler girilebilmektedir.
Rasgele iiretilen x degeri klasik anlamda bir s6niim ve titresim elemanindan
olusan bir sisteme girilmekte ve boylelikle modellemede kullanilacak giris
sinyalleri iretilmektedir. = Bu girig sinyal {reticisinin filtrand(1500,1,0.1)

degerleri igin ¢ikis1 asagidaki gibidir.

0.5 T

04}
03+ ﬂ
0.2}

0.1

-0.5 - .
0 500 1000 1500

Adim

Sekil 4.6 Filtre edilmis rasgele giris sinyal iireticisi

EK A’da verilen MATLAB’de hazirlanan program sayesinde (4.1)’de verilen
sistemin, uyarlamali modellemesi yapilmistir. Uyarlamali modelleme
Sekil 4.3°de gosterildigi gibi kurulmus olup, agirliklarin baglangic degerleri

sifir alinmigtir. Agirliklar giris sinyalinin bir fonksiyonu olmadigi i¢in



22

uyarlamali model lineerdir. Uyarlamali proses otomatik olarak agirliklar:
ayarlar Oyle ki verilen giris sinyalleri i¢in model, sistemin 6rneklenmis

¢ikigina uygun en iyi minimum ortalama kare hatayi saglar.

Yakinsama faktorii p adaptasyon agisindan 6nemli bir etken olup (3.32) ve
(3.33) ‘de belirtilen kriterler dogrultusunda segilir. Bunun i¢in 6ncelikle R
matrisi, giris sinyali rasgele girig sinyali iireticisinden ¢ikan x giris
sinyallerine gore diizenlenir. MATLAB’de olusturulan 100x100°liikk bu kare
matrisin 6zdeger vektdrii son elemani harig diger tiim elemanlar: sifir olup bu
son elemanda program bir ¢ok defa galistirilarak Am.x degerinin 1 ile 10
arasinda degistigi gozlemlenmistir. Giris degerleri birlerden olusan bir dizi

verildiginde Amax—=100 olarak bulunur.

Bu her iki farkli giris sinyali yaklasiminda, uyarlamali modellemenin

yakinsama fakt6rii p asagidaki gibi olur.

0.1>p >0 (Rasgele giris degerleri i¢in) (4.3)
0.01 > p >0 (Basamak giris=1 i¢in) (4.4)

1.2

{\ ¥ ' ' ' ' ----: Girig
1 4 — Sistemin cevabi

N

0.8}

0.6}

0.4+

0.2H

100 200 300 400 500 600
Adim

Sekil 4.7 Sistem ve uyarlamali modelin, p=0.01 i¢in ¢esitli basamak giris

degerlerine cevaplari
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Yakinsama faktérii birinci kiyaslamada p=0.01 olarak sinirda secilmistir. Daha
kiigiik bir yakinsama degeri u=0.001 olarak se¢ilirse sistem ve model ¢ikislar:

asagidaki gibi olur.

Amplitude

0 100 200 300 400 500 600
No. of samples

----: Giris
—: Sistemin cevabi

Sekil 4.8 Sistem ve uyarlamali modelin, p=0.001 i¢in ¢esitli basamak giris

degerlerine cevaplari

Gorildigt gibi daha kiigik p degerleri i¢in salimim azalmis fakat € hata
artmagtir.  Yakinsama fakt6rii p  biiyiikk segildigi takdirde de model

yakinsayamayacak ve kararsiz olacaktir.

Sekil 4.6°da verilen rasgele sinyaller, ayrik zamanlilastirilmig sisteme ve
modele giris olarak verilsin ve 1000 adimda benzer inceleme yapilsin. Burada
sisteme 600. ile 800. adimlar arasinda sifir sabit girisleri ve 800. ile 1000.
adimlar arasinda da 0.3 sabit girisleri uygulanmigtir. Yakinsama faktorii p, 4.3
ifadesi esas alinarak p=0.08 secilmis ve agirlik sayis1 daha Once de

hesaplandig1 gibi 100 olarak alinmigtir.
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Sekil 4.9 Sistem ve uyarlamali modelin, p=0.08 i¢in rasgele giris degerlerine
cevaplari

Ik 200 adimda model ¢ikiginin sistem g¢ikisi ile karsilagtirilmasi i¢in  p=0.08

segilirse model ¢ikisinin zamanla nasil sistemin ¢ikisini takip ettigi goriiliir.

——: Sistemin cevabi

0 50 100 150 200
Adim

Sekil 4.10 Sistem ve uyarlamali modelin, ilk 200 adimda p=0.05 i¢in rasgele
giris degerlerine cevaplari
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Sekil 4.11 ti¢ farkli p degeri i¢in € hatalarinin 300 adimda nasil degistigini

grafiksel olarak g6stermektedir.

0.5
04}

0.3}
—emm: 1=0.001

0.2 —: u=0.18

0.1
0
0.1r
-0.2+
-0.3r

0.4}

_0.5 L 1 L 1 .
0 50 100 150 200 250 300

Adim

Sekil 4.11 Farkli p degerleri igin € hatalarin zamana bagli degisimi
Yukaridaki sekilde de goriildiigii gibi p’nilin Ap.x=0.1’den biiyiik degeri 0.18
icin € hata degeri zaman zaman ¢ok biiyiik boyutlara ulagmaktadir. Yine aym

sekilde p=0.001 i¢in ise € hata istenildigi gibi minimum edilememigtir.

Bu ii¢ p arasinda en iyi performansi veren p=0.08 i¢in €2 agagidaki gibidir.

3
25 x10

2t
[ ] 1 .5 -
©
I
i

1+

0 A !\F\Ml\ M

0 200 400 600 800 1000

Adim

Sekil 4.12 Adaptasyon siirecinde hatanin karesi &2
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Yukaridaki $ekil 4.12°de toplam 1000 adimdan olusan adaptasyon siirecinde
€? ‘nin LMS algoritmas1 kullanilarak nasil zamanla minimum oldugu agik¢a

goriilebilir.

Modelleme asamasinda segilen agirlik vektoriinin  uzunlugu, model
performansini etkileyen bir diger faktordiir. Sekil 4.13°de degisik uzunluktaki
agirlik vektorleri igin ortalama kare hatalarin €2 zamanla degisimi verilmistir.
Sekilden de anlagilacag: gibi agirlik eleman sayisi kiigiik se¢ildiginde €2 hata
biiyiik olurken, eleman sayisi gereginden fazla uzun segildiginde modelin

baslangigta iyi yakinsadig: fakat zamanla kararsizlia gittigi gézlenmistir.

x 10°

6 1 T 1 T

...... n=20

----:n=100
5t =120 T
4} .
= 3
2t ,5 .

400 600 800 1000

Adim

Sekil 4.13 Farkli uzunlukta secilen agirlik vektorleri igin ortalama kare hata

€*’nin degisimi
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Gecikmeli zincirin agirliklarinin degisimleri belli adimlarda Sekil 4.14°de
de gosterildigi gibi kaydedilmistir ve sistemin Sekil 4.5°de verilen impuls

cevabini olusturdugu gézlemlenmistir.

0.08 ' ' ' ' —:Sistemin

0.05+ impuls cevabi
veeee100. adim

| ----:400.adim

0.03} f . .:900.adim

0.02+

0.011]

0
-0.01 . . A .
0 20 40 60 80 100
Adim

Sekil 4.14 Ilerleyen adimlarda agirliklarin degisimi

Sekilden de anlasildig1 gibi zamanla agirliklarin degerleri sistemin impuls
cevabinin formunu almaktadir ve 900. adimda bu daha belli olmaktadir.
Baslangigta biitlin agirhiklar sifir olarak segildigi igin 100. adimda heniiz
agirhk degerleri kiigiiktiir .Buradan $6yle bir 6nemli sonug ¢ikmaktadir. i
Model agirliklar1 uyarlama prosesi siiresince siirekli otomatik olarak
ayarlanmaktadir ve zamanla tamamen sistem ile herhangi bir giris degeri icin
ayn1 cevabi verecek yapiya ulasir bu da uyarlamali modelleme de ulasilmasi

istenen noktadir.



BOLUM 5
UYARLAMALI MODEL KONTROL

Bir onceki boliimde uyarlamali modelleme ve bu modelin nasil kuruldugu
detayli olarak anlatilmigtir. Burada da yapi olarak bir transversal filtre olan

uyarlamali modelin ve sistemin nasil kontrol edildigi anlatilacaktur.

Uyarlamali kontrol sisteminin blok diyagrami Sekil 5.1°de verilmistir. ’fleri
zamanli hesaplama’ olarak adlandirilan kutu detayli olarak anlatilacaktir.
Normal uygulamalarda bu kontrol sisteminde gerekli olan veri toplayicilar: ve
goriintiileyicileri gibi gerekli cihazlar burada gésterilmemigtir. ZOH sifirinci
mertebeden tutucu, 0.1 sn. zaman araliklariyla 6rneklenen xi degerini tutar.Bu

her bir zaman aralifinda uyarlamali model giincellenir ve yeni giris degeri

hesaplanir.
Referans i
Giris ,, iteri
' Hesaplam : _Sistem
| %
1 r-——7 —T7A € +
i t z
| \} / : -
X .
| % et )
Uyarlamah ! Jovet™ [T .
Model | } +
| / '
{ 1 *—4’—¢ - ! !
1 / {
( Ly !
d

Sekil 5.1 Uyarlamali model kontrol sisteminin blok diyagrami [3]
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Uyarlamali model burada bir 6nceki boliimde agiklandigir gibi 100 agirliktan
olusan bir transversal filtredir. On bir agirlik degeri wo , heniiz giris degerleri
hesaplanmamigken model ¢ikiginin sistem ¢ikisina uygun olmasi igin
konulmustur. Uyarlamali model burada direkt bir model olarak galigmaktadir.
Uyarlamali proses, agirliklar: her adimda 6yle ayarlar ki verilen girig sinyalleri
icin ZOH ve sistemin olusturdugu kombinasyonunun 6rneklenmis ¢ikisina en
uygun ortalama kare hatay: hesaplar. Bunun igin Boélim 3°te detayli olarak

anlatilan LMS algoritmasi kullanilir.
5.1 fleri Zamanh Hesaplama

Sekil 5.1°deki sistem uygun bir sekilde g¢alistirilirsa sistem referans giris
degeri ri’y1 takip edecektir. Sistem kontrol degeri xy , ‘ileri zamanli hesaplama’
kutusundan ¢ikmaktadir. Bu kutu xi’y1, referans giris degeri ry ve agirhik

vektorii Wy ile giris vektorii Xi’dan bulmaktadir [4].

Varsayilsin ki uyarlamali proses ile E[gx?] sifira ¢ok yakin olarak elde edilmisg
olsun. ‘Ileri zamanli hesaplama’ fonksiyonunun amaci, r,’dan &yle bir x elde
etmektir ki ry ve yi esit olsun. Eger r, ve yi esit olursa (g2 yeterince kiigilik
olacak gekilde) o zaman sistem ¢ikis1 di , r’ya ¢ok yakin olacak ki buda asil
ulagilmasi istenen hedeftir. Boylece giris ve ¢ikis degerleri birbirlerinin tersi
oldugundan ‘ileri zamanli hesaplama’ esas olarak uyarlamali modelin tersi

olur. Sistem bir gecikme igerdiginden, ters model ileriyi gérmelidir [3].

Ters model su sekilde olusturulur. Wy ve wo agirliklar: her bir adimda LMS
algoritmasiyla yeniden hesaplanir. Az Once bahsedildigi gibi yx ve rx esit
olarak kabul edilirse k. adimi i¢in asagidaki esitlik yazilabilir.

L
V= Woi + 2 WaXkn  (Uyarlamali Model) (5.1)
n=0

Boylece, L
xx=1/wok [rk- ka, - WaiX-n] (Ileri Zamanl Hesaplama) (5.2)

n=1



30

Bu sekildeki bir ters ¢evirme iglemi i¢in x¢’nin sistemi tahrik edebilecek kadar
yeterli bir seviyede oldugu varsayilmistir. Aksi takdir de ‘Dither Sinyali’
sistem girisine eklenmelidir. Dither yetersiz veya sabit olmayan girisli
sistemler i¢in gelistirdigi yontemde rasgele bir girisi sisteme vererek girig
degeri yeterliligini arttirir ancak bu yontemin dezavantaji, dikkatli bir se¢im

yapilmadiginda sistemin giiriiltli mertebesini arttirmasidir.

(5.2)’de verildigi gibi x, bu sekilde segilirse model ¢ok iyi bir sekilde kontrol
edilecek ve aym giris degerini ger¢ek sisteme uygulayarak E[rg -di¢]’nin

ortalama kare hata E[g, 2] ye esit olmas1 saglanacaktir.

Oncelikle wo'nin  sifira yakin olmadigi kabul edilmek zorunda. Gergekte
sistemde transport ilerlemesi gibi gecikmeler oldugunda wy kiigiik ve giiriiltiili
olur bu da (5.2)’deki x(’y1 wp’la bélme oldugu i¢in ¢ok biiylik ve hatal
yapabilir. Bu nedenle transport gecikmesi dikkate almnarak bu durum

degistirilmelidir.

Bu degisiklik, uyarlamali modelin ilk birka¢ agirhigini sifir yapmaktan baslar.
Sifir yapilan agirliklarin sayisi sistemin transport gecikmesi ile ilgili olup
onceden elde edilebilir. Ornegin ilk iki agirhigin wox ve wy’nin sifir olarak
alindig1 varsayilirsa o andaki ve daha onceki girig degerleri Xy , Xk.; ’in

¢ikista bir etkisi olmayacak fakat Xy, Xk3,...... , Xk.L bir etki yapacaktir.
Model ¢ikisinin r’ya esit olmasimi saglayacak giris degerini se¢mek igin
olusturulan formiiller yeniden diizenlenirse;

L
Y= WOk' +2% WicXken (5.3)

n=2

Bu sonug sayesinde (5.2) deki formiilden xi-, hesaplanabilir fakat asil bilmek
istenen x’dir xi.» degildir. Bu nedenle (5.3)’deki ifade gelecek iginde iki birim
kaydirilsin.

L

s
Yk+2= Wo k+2 +22 Wp k+2 Xk+2-n (5.4)
e
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Simdi agirliklarin yavas degistigi kabul edilsin béylece simdiki agirhk
degerleri gelecekteki agirlik degerleri yerine kullanilabilir. Sonra yine yj,
rc’ya egit olacak sekilde;

L
Xi=1/Way [Tr2- Wor = 2 WekcXks2-n] (5.5

n=3

Bu sonug, referans girig degerinin gelecekteki iki birimini bilmeyi gerektirir.
Bazen bu degerleri elde etmek miimkiindiir ve (5.5) ifadesi kontrol igin
kullanilabilir. Sadece o andaki ry degeri bilinebiliyorsa (5.5) asagidaki gibi
diizenlenir.

L

xe=1/way [r- Woi, = 23 WnkXk+2-n) (5.6)
o

Yukarida (5.6) ifadesini kullanmak model ¢ikiginin referans girigini iki birim
gecikmeyle takip etmesine neden olur. Her bir adimda, y ’nin ri’ya esit
olmasini saglayacak sekilde xi degeri hesaplanacaktir. Sistem girisi x¢ oldugu
icin, Orneklenmis ¢ikis dx, modelin sisteme uymadaki basarisiyla orantili
olarak r2 'ye yakinsayacaktir. Cevaptaki bu gecikme, sistemin igindeki

transport gecikmesinin kaginilmaz bir sonucudur.

‘Ileri zamanl hesaplama’ kutusunun detay1 Sekil 5.2°de verilmistir.

.t (13 ¢ ['i]—-—‘ fleri Zamanl
,\{ Hesaplama Cikist
Y -

Sekil 5.2 ‘Ileri zamanli hesaplama’ kutusunun detayi [4]
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5.2 Direkt Programlama

Uyarlamali model kontroliiniin MATLAB ile programinin ve matematiksel
analizinin yapilabilmesi i¢in sistemin direkt programlama y6ntemiyle dijital
filtre yapisina getirilmesi gerekir. Bu ¢aligmada 6rnek olarak segilen sistemin
direkt programlama yontemi ile blok diyagram yapisi Sekil 5.3’de verildigi

gibi olusur.

— \\
(o, h
A o \\

\\\
sk~ quk+ed qik+1> ik S YR
=0 {73 e

\%\
1)

Sekil 5.3 Sistemin, direkt programlama yéntemiyle elde edilen blok diyagrami

Sistemin ayrik zamanli transfer fonksiyonu G(z) olarak tammlanirsa asagidaki
ifade elde edilir.

G(2)=N(z) / D(z) = (b12> + byz + b3) / (a2z + a3)  (5.7)

Bu c¢aligmada 6rnek olarak segilen sistem (4.1) ifadesindeki ikinci mertebe
sistem g&z Oniine alinirsa, ayrik zamanh transfer fonksiyonunun katsayilari
Matlab’de asagidaki gibi kolayca elde edilebilir.

Num=[1];

Den=[11 1];

Ts=0.1;

[Numd,Dend]=c2dm(Num,Den,ts,’tustin’];
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Boylece by by b; a;,a; katsayilar: agsagidaki gibi elde edilir.
b;=0.0024 ; b,=0.0048 ; b3=0.0024 ; a,=-1.8955 ; a;=0.9050 ;
Sekil 5.3°deki blok diyagramindan asagidaki bagintilar olusturulur.

G(2)=N(z) / D(2) = (b12>+byz+b3) / (ayz+a3)
Y (z) = G(z).X(z)= N(z). X(z) / D(z) (5.8)
y(k+2)+ary(k+1)+azy(k)= bix(k+2)+bx(k+1)+bsx(k)  (5.9)

I1k sartlar sifir olsun ve Q(z) =X(z) / D(z) olarak tammlansin;

x(k)= q(k+2) + aq(k+1) + azq(k)
y(k)= b1q(k+2) + byq(k+1) + byq(k) (5.10)

Sonu¢ olarak sistemin, direkt programlama yontemiyle yapist bu sekilde
olusur. Benzer sekilde Matlab’de programi yapildiginda uyarlamali model
kontroliinii gergeklestirmek igin gerekli olan ileri zamanli hesaplama

caligtirilabilir. Matlab program detay: EkA’da verilmistir.
5.3 Uyarlamah Model Kontrol

Ileri zamanli hesaplama ve direkt programlama ydnteminin detayli olarak
anlatilmasiyla, uyarlamali model kontroliinii gergeklestirmek igin gerekli alt
yap1 olusturulmustur. B6liim 4’de uyarlamali model programu yapilmis ve
rasgele giris degerlerine, sistemin ve modelin verdigi cevaplar incelenmistir.
Burada da sistem direkt programlama y6ntemiyle programlanacak, referans
giris degerinden sonra sisteme Sekil 5.1°de gosterildigi gibi ‘Ileri zamanl
hesaplama® kutusu eklenecektir. Bu sekilde uyarlamali model kontrolii
yapilacaktir. Burada sistemin 6niine G(s) = k / (as+b) transfer fonksiyonlu bir
model eklenmistir. Bunun nedeni, sistemin rasgele giris degerlerine karsi
verdigi cevap boyle bir kontrol uygulamasinda kararsiz olabilir. Yukaridaki bu

model, sistem cevabinda bir gecikmeye neden olur fakat kararsizlif1 ortadan
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kaldirir. Oncelikle a ve b katsayilar1 1 olarak ve k=4 olarak segildiginde
izleme performans: incelenmek istensin. Sekil 5.4°de verilen grafikte
500. adima kadar kontrol devreye girmemis ve Bo6lim.4’deki gibi
sadece modelleme c¢alistirilmis ve 500. adimdan sonra kontrol devreye

girmigtir.

0.4

0.2

0 500 1000 1500 2000 2500
Adim

----: Girig
—: Sistemin cevabi
Sekil 5.4 Sistem ve uyarlamali modelin, k=4 i¢in rasgele giris degerlerine

cevaplar1.(500.adimda kontrol basliyor)

Yukaridaki sekilde de goriildiigii gibi sistem g¢ikist ile referans giris degeri
500. adima kadar k kazang degerinden dolay1 ¢ok farklidir. Kontrol ¢aligmaya
basladiinda ise sistem ¢ikisi, referans girisi iyi bir sekilde takip ettigi

gbzlenmektedir.
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x103

0 5,000 10,000 15,000 20,000
Adim
...... p=0.01
—: n=0.08

Sekil 5.5 Farkli p degerleri igin ortalama kare hata €’nin degisimi.

Sekil 5.5.’de iki farkli yakinsama faktérii i¢in ortalama kare hatalarin degisimi
verilmigtir. Yakinsama fakt6rii degeri p kiigiik segildiginde hatanin, optimum p
degerine gore nasil arttif1 grafikte anlagilmaktadir. Bunun yaninda kontrol
500. adimda bagladiginda hatada Onceleri biiyiik degerlere ulasilmis fakat

zamanla, bu yine minimum mertebelerinde seyretmistir.



BOLUM 6

SONUC

Bu ¢aligmada, uyarlamal: model kontroliin genel yapis1 ve LMS algoritmasi ile
gercek sistem ve model arasindaki hatanin minimum edilmesi yontemine
dayali modelleme teknigi {izerinde durulmustur. Ele alinan bir 6rnek sistem
icin  bu teknik kullanilarak MATLAB’de program yazilip model
performansiyla ilgili simiilasyonlar sunulmugtur. Modelleme siirecinde
karsilagilan  zorluklar, uyarlamali sistemin performansim1 etkileyen
parametrelerin genel etkileri incelenmigtir. Pratik olarak bilinmeyen
sistemlerin kontrolii i¢in sik¢a kullanilan uyarlamali model kontroliiniin bu
anlamda 6nemini incelemek i¢in giris degerleri rasgele se¢ilmistir. Uyarlamali
kontrol sistemlerinin 6grenen sistemlere yakinligindan dolay:r bu caligma

ayrica bu yondeki ¢aligmalara da 151k tutacag: diisiiniilmektedir.
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EK A
1) Filtre Edilmis Rasgele Sinyal Ureticisi

function y=filtrand(m,wn,Ts)

% y=filtrand(m,wn,Ts)

% m = y’nin uzunlugu

% wn = Ikinci dereceden filtrenin dogal frekansi
x=randn(1,m);

y=Isim(1,[1/wn/wn 2*.707/wn 1],x,0:Ts:(m-1)*Ts);

2) Uyarlamahh Modelleme

w0=0;

num=[1];

den=[11 1];

ts=0.1;

u=0.08;
[numd,dend]=c2dm(num,den,ts,'tustin');
%w=dimpulse(numd,dend,100);
w=zeros(1,100);

x=zeros(1,99);
r=filtrand(600,1,0.1);

r=[r; zeros(200,1);0.3*ones(200,1)];
d=dlsim(numd,dend,r);
plot(d,'m');hold on;

for i=1:1000
x=[r(i) x(1:99)];
y(i)=x*w'+wO0;
e=d(i)-y(i);
w=wt(2*u*e*x);
w0=w0+(2*u*e);
end

plot(y,'c:")

plot(r,'g:")
xlabel('Adim");

hold off

figure(gcf)

%axis([0 200 -inf inf])
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3) Uyarlamal: Modellemede Farkli u’ler i¢in Hata Kareleri

w10=0;

w20=0;

w30=0;

num=[1];

den=[111];

ts=0.1;

ul=0.1;

u2=0.001;

u3=0.18;
[numd,dend]=c2dm(num,den,ts,tustin");
wl=zeros(1,100);
w2=zeros(1,100);
w3=zeros(1,100);
x=zeros(1,99);
r=filtrand(600,1,0.1);
r=[r; zeros(200,1);0.01*ones(200,1)];
d=dlsim(numd,dend,r);
%plot(y,'m');hold on;

for i=1:1000

x=[r(i) x(1:99)];
yl(i)=x*w1'+wl10;
y2(i)=x*w2'+w20;
y3(i)=x*w3'+w30;
el(i)=d(i)-y1(i);
e2(i)=d(i)-y2(1);
e3(1)=d(i)-y3(1);
wl=wl+(2*ul*el(i)*x);
wl0=w10+(2*ul*el(i));
w2=w2+(2*u2*e2(i)*x);
w20=w20+(2*u2*e2(i));
w3=w3+(2*u3*e3(i)*x);
w30=w30+(2*u3*e3(i));
end

plot(el,'c:");hold on;
plot(e2,'m")
plot(e3,'g");hold off;
xlabel('Adim’);

ylabel('E Hata'")
figure(gcf)

pause;

axis([0 300 -0.5 0.5])
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4) Agirhklarin Zamanla Degisimi

w0=0;

num=[1];

den=[111];

ts=0.1;

u=0.0035;
[numd,dend]=c2dm(num,den,ts,'tustin');
w=zeros(1,100);

x=zeros(1,99);
r=filtrand(600,1,0.1);

r=[r; zeros(200,1);0.3*ones(200,1)];
d=dlsim(numd,dend,r);

for i=1:1000
x=[r(i) x(1:99)];
y(i)=x*w'+w0;
e=d(i)-y(i);
w=w+(2*u*e*x);
wO=w0+(2*u*e);
if i==100
plot(w,'c:");hold on;dimpulse(numd,dend,100);
end;
if i==400
plot(w,'r:");hold on;
end;
if i==900
plot(w,'m');hold on;
end;
end

xlabel('Adim');
ylabel("Agirliklar')
hold off

figure(gcf)
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5) Uyarlamali Model Kontrol

w0=0;

num=|[8];

den=[111];

numl=[1];

denl=[1 1];

ts=0.1;

u=0.08;

n=2;

g=zeros(1,n+1);

w=0.01*ones(1,100);
%w=dimpulse(numd,dend,100)

w=[0 w(1:99)];

x=zeros(1,100);
[numd,dend]=c2dm(num,den,ts,'tustin');
[numld,denld]=c2dm(numl,denl,ts,'tustin');
r=filtrand(9502,0.15,0.1);

r=[r; zeros(200,1);0.2*ones(200,1)];

for i=1:9900;
p=r(i);

if i>1800
m=(r(i)-w0-x(2:99)*w(3:100)")/w(2);
p=dlsim(numld,denld,m);
end;

x=[p x(1:99)];

q(1)=p-(dend(2)*q(2)+dend(3)*q(3));

d(i)=numd(1)*q(1)+numd(2)*q(2)+numd(3)*q(3);

q=[0 q(1:n)];

y()=x*w'tw0;

=y();

e=d(i)-y(i);

w=w+(2*u*e*x);

wO=w(+(2*u*e);

end;

plot(r,'g");hold on;
plot(d,'m');hold on;plot(y,'c:");
figure(gcf)

pause;

axis([8000 9900 -0.2 0.2])



EK B

Uyarlamah Model ve Kontrol Ornekleri

Kontrol edilecek sistemin transfer fonksiyonu;

s+ 0.5
(s+1)(s-1)
Yukaridaki sistem kararsiz bir sistem olup dncelikle bir geri besleme ile kararli

hale getirilir. Kéklerin geometrik yeri Sekil B.1°de verilmistir.

2 T T T T
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ot
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Sekil B.1 Oransal geri beslemeli sistemin kdklerinin geometrik yeri [5].

! | s405
+ G+DE-1)

- k=4 Plant

Sekil B.2 Oransal geri besleme ile kararl: hale getirilmis sistem [5].

Bu ornekte agirlik vektdrii daha 6ncede oldugu gibi 100 elemanli olarak
se¢ilmigtir. Sistemin modellenmesi ve yapilan simiilasyonlar adim adim

verilmigtir.
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Sekil B.3 Sistemin uyarlamal: ters model kontrol diyagram: {5].
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Sekil B.4 Ayrik zamanli sistemindmpuls cevabi [5].
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Sekil B.5 Modelin impuls cevabi [5].
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Sekil B.6 i1k 200 adimda sistemin ve modelin cevaplari [5].
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Sekil B.7 3000 adim boyunca sistemin ve modelin cevaplari [5].
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Sekil B.8 100,000 adimin son 200 adiminda sistemin

[5].

ve modelin cevaplari
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