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OZET

Bu tezde, kontrol sistemlerinde, uyarlamali bir mantikla kutup atamali kontrolér
tasariminin nasil yapildigi anlatiimig, yapilan orneklerle de benzetisim sonuglari
verilmis ve bu sonuglarin degerlendiriimesi yapilmistir. Uyarlamali kontrolde
kullanilan kestirim algoritmasi, yinelemeli en kiguk kareler kestirimi olup, hesaplama
suresi diger kestirim algoritmalarina goére daha uzun olmasina ragmen en iyi
yakinsamay sagladigi icin tercih edilmistir. Tezdeki ¢alismalar dort bolim altinda
toplanmig, en son kisimda da sonuglar ve Oneriler verilmistir. Bu bolimler kisa

basliklar halinde asagidaki gibidir.

Birinci bolumde, uyarlamali kontrol konusunda faydalanilan literatirlere iligkin

gbéndermeler ve konuya kisa bir giris yapilmistir.

ikinci bolimde, uyarlamali kontrolin en &énemli kisimlarindan birini olusturan
parametre kestirimi konusu, sistem tanimanin kapsami dahilinde anlatiimisg,
kullanilacak yinelemeli en kuglk kareler yéntemi, tek girigli tek ¢ikigl sistemler igin
ayrintilariyla ele alinmigtir. Kestirim uygulamasinda kargilasilabilecek durumlar
incelenmis, secilen drnek bir transfer fonksiyonu igin yapilan benzetisim modeli

sonucunda elde edilen veriler degerlendirilmistir.

Uglincli bdlimde, bu tezde yapilan uyarlamali kontrolde kullanilacak kontrolor
tasarimi olan kutup atama yodntemi derinlemesine incelenmis, uygulamada
karsilasilabilecek bazi 6zel durumlarda algoritmada yapilabilecek degisimler
anlatiimistir. Ornek olarak alinan bir kontrol sistemiyle benzetisim yapilmig, teoride
anlatilan 6zel durumlar igin farkh benzetisim modelleri kurulmus ve elde edilen

benzetisim sonugclari birbiriyle karsilastirilarak irdelenmigtir.

Dorduncu bolumde, uyarlamal kontrol yontemi olan 6zayarlamali kontrol yapisi
tanitiimig, Gguncl bdlimde anlatilan, kutup atama kontrolor tasarimi yontemiyle bu
tir uyarlama mantiginin nasil birlestirilip uygulandigi incelenmistir. Ozayarlamali
kontrolin temel iki ydnteminden bahsedilmig, 6érnek alinan bir modelin benzetigimi
bu ydntemlerden biri icin yapiimistir. Benzetisim sonuglari farkh durumlar igin

karsilastirilarak yorumlanmistir.



Sonuglar ve Oneriler kisminda, tezden elde edilen sonuglar verilmis, kullanilan
yontemlerle ilgili degisikliklerden ve bu durumlarda ne gibi gelismeler

olabileceginden bahsedilmigtir.



SUMMARY

In this thesis, how the pole assignment controller design is implemented with an
adaptive logic is studied and simulation results obtained from an example is
introduced and evaluated. Parameter estimation method used in adaptive controller
is recursive least squares method which requires time-consuming computations
compared to other modified methods but preferred because of its convergence
properties. The studies in the thesis are introduced in four chapters. Results and

suggestions is the last section of the thesis.

First chapter gives a presentation of adaptive control and background for its
application. References about adaptive control are covered and a short introduction

is made.

Second chapter gives deep coverage of the theory of parameter estimation which is
one of the most crucial parts of the adaptive control, under the system identification.
Recursive least square estimation is studied for single input single output systems.
Some situations experienced in parameter estimation is studied and results obtained

from simulated example ara evaluated.

Third chapter gives a comprehensive understanding of the theory about pole
assignment which is the controller design method used in the adaptive control in the
thesis. Some modifications when experienced special situations are presented. An
example control system is simulated corresponding to different situations. Results

obtained from different simulations are compared and studied.

Fourth chapter gives an understanding about self-tuning control and how pole
assignment method studied in third chapter can be combined with self-tuning and
applied to control systems is introduced. Two basic methods of self-tuning control

are presented and results of an simulated example for one of this method are given.

In the last section, results obtained from the thesis are presented and modifications
that could be done about the methods used in the thesis and theirs possible results

are discussed.

Xi



1.BOLUM

GiRiS

Uyarlamali kontrol, adindan da anlasilacagi Uzere yeni durumlara uyum saglamak
icin sistem davranisinin degistiriimesini 6ngdéren bir kontrol yontemidir [1,2].
Uyarlamali kontrol, yeni durumlara uyum saglayacagi icin, dogasi geregi dogrusal
olmayan bir yapidadir. Uyarlamali kontrolun gerceklenebilirligi igin sayisal
bilgisayarlara ihtiya¢c vardir [3,4]. Uyarlamal kontrol dogrusal olmayan sistem,
kararlilik teorisi ve parametre kestirimi ile yakindan iligkilidir[5]. Uyarlamali kontrol
yapisi ele alindiginda temel olarak, cevrimici kontrol ile g¢evrimici parametre

kestiriminden olusan dogrusal olmayan algoritmasi oldugu anlasilir.

Parametre kestirimini sistem tanimanin genis igerigi igcinde degerlendirmek gerekir
[6,7]. Parametre kestiriminde temel yontem En klgUk kareler kestirimidir [8]. Bu
yontemde hatalarin karesel toplamini en kiguk yapacak sekilde bir parametre
kestirimi  yapilmasi amaglanir. Bu algoritmanin kontrol sistemleri agisindan
degerlendiriimesi  yaklasik elli sene sonra Plackett [9] tarafindan olmustur.
Algoritmanin daha da geligtiriimesi i¢in yapilan ¢alismalar Kalman [10]  iIn zamanla
degisen durum wuzaylr modelleri igin yaptidi calismalarla degdisik bir boyut
kazanmistir. Ayrica Kalman, minimum ortalama kare hata éngériculerini formile
etmekte dik(ortogonal) izdisUmleri temel alan calismalar yapmistir. Ussel unutma
faktorinun dahil edildigi algortimalar, zamanla degisen sistemlerin parametre
kestiriminde verimli sonuglar vermistir [11]. Kapali c¢evrimli sistemde parametre
kestiriminde yeterli mertebeden uyarici bir isaret ile daha karisik bir kontrolor yapisi
gerekir [12].

Uyarlamali kontrolde, parametre kestirimi kadar kontrolor tasariminin nasil yapildigi
da dogrudan sistem performansina etkir [13]. Kutup atama kontrolér tasarim
yontemi kolay anlagilabilir ve uygulanabilir [1, 14]. Kutup atamada ana fikir istenilen,
kapali ¢evrim Kkutuplarinin saglayacak sekilde kontrolérin parametrelerini
ayarlamaktir. Kutup atama yontemi polinomik bir esitlige donusturtlerek cebrik bir
bicimde ifade edilebilir [15]. Bu cebrik ifadenin ¢6zUmu, uygulamal matematigin bir
konusu olup kontrol sistemlerinde saglanmasi gereken fiziksel kosullara gore

belirlenir.



Uyarlamali kontrolde temel iki yontemden biri model referans uyarlamali kontrol
digeri 6zayarlamali kontrol yéntemidir [16]. Ozayarlamali kontrol fikri ¢ok yeni bir
olgu degildir. Cek arastirmaci Peterka [17] nin sistem kontroli igin, sistem kestirimi
ve kontrolor tasariminin 6zyineli ( iterative ) bir yordamla nasil birlestirilebilecegini
gOsteren calismasi , buglnki Ozayarlamali kontrole ilginin tetikleyicisi ve bu
alandaki galigmalarin énciisi kabul edilir. Ozayarlamali kontrol yénteminde, kutup
atama tasariminin kullanildigi pek cok uygulama yapilmistir.[18,19]. Ozayarlamali
kontrol, dolayli 6zayarlamali ve dogrudan 6zayarlamali kontrol olarak iki temel
yapiya ayirilabilir. Dolayl algoritmada kontrolor parametrleri, kestirilen sistem
parametreleri Uzerinden dolayli olarak hesaplanir. Dogrudan uygulamada ise
kontrolor parametrelerinin  dogrudan kestirimi sd6z konusudur [20]. Dogrudan
Ozayarlamanin , dolayll 6zayarlamaya gore hesaplama sureleri agisindan bir

Ustanltgua olacagi acgiktir [21].



2. BOLUM

PARAMETRE KESTIRIiMi

2.1 GIRIS

Uyarlamali (adaptif) kontrolde, sistem parametrelerinin belirlenmesi, dnemli bir rol
oynar. Parametre kestirimi, uyarlamali kontrolérlerin temel iki ydnteminden olan; 6z
ayarlamali kontrolde,kontrolériin bir parcasi olarak acik bir bicimde, model referans
uyarlamali bir kontrolde ise kapali bir bicimde kendini gostermektedir [1,16]
Parametre kestirimini, sistem tanimanin genis icerigi igcinde degerlendirmek gerekir.
Sistem tanima isleminin asamalari; model yapisinin secimi, deney dizenedi,
parametre kestirimi, ve sonuclarin karsilastirilarak dogrulanmasindan olusur [6,7]

Bunlarin icinde en 6nemli asama, model yapisinin se¢imi ve parametre kestirimidir.

Deney dizeneginin sec¢imi, basarih bir sistem tanima igin énemli bir islemdir. Kontrol
sistemlerinde bu secim, giris isareti secimi problemine de indirgenebilir [6,7]. Giris
isaretinin sec¢imi, sistem hakkinda 6n bilgi gerektirir. Uyarlamal sistemlerde, sisteme
uygulanan girig isareti geribeslemeden tiretilecegdi icim durum daha da karmasiktir.
Bdyle durumlarda, parametreler sadece tek bir degerden yararlanilarak
hesaplanamaz [6,7]. Uyarlamali kontrol problemlerinde, sistem parametreleri

devamli olarak degistiginden, parametreleri 6zyinelemeli(rekursif)  olarak

tekrarlayacak bir kestirim algoritmasina ihtiyag vardir.

En klguUk kareler ydntemi, parametre kestiriminde kullanilan temel bir yéntemdir [8].
Bu yontem, 6zellikle model, parametrelere gore dogrusal bir yapida ise basit bir sekil
alir. Boyle bir durumda, en kigik kareler kestirimi analitik olarak hesaplanabilir.
Bundan sonraki bolumlerde; kestirim algoritmasi turetilecek , yontem geometrik ve
istatistiksel yorumlanacak ve hesaplamalarin 0Ozyinelemeli bir yapida nasil
gerceklestirilecegi gosterilecektir. Dinamik yapilarda algoritmanin nasil uygulanacagi
ele alinacak, deney kosullarindan bahsedilecektir. Son olarak bir 6rnek verilecek ve
benzetigimlerle (simulasyon) bu ydntemin, sonuglarda ne derece bir yakinsama

sagladigi gorulecektir.



2.2 EN KUGUK KARELER YONTEMI

18. ylzyilin sonunda Gauss [8] en klguk kareler ydntemini gelistirmis ve onu
gezegenlerin yoringesini saptamakta kullanmistir. Bu yonteme gore; bir matematik
modelin parametreleri Oyle secilmelidir ki, gobzlenen degerlerle hesaplanan

degerlerin farklarinin kareleri toplami minimum olsun.

En kiiclk kareler ydntemi, cok cesitli problemlere uygulanabilir. Bu yontem 6zellikle,

model;
(i) = 91 () 07 + 0, () 05 +reerenn +0,0) 00 =097 ()0° (2.1)

Seklinde olan, parametrelerine gore dogrusal bir sistem icin oldukga basittir. Burada
y gbzlenen degeri,d ‘ lar modelin kestirilecek parametrelerini, ve ¢ ’ler de bilinen
bazi degiskenlere bagli olabilecek yine bilinen bazi fonksiyonlardir. Vektérel bir

sekilde ifade etmek gerekirse:

o' ()= [oG) 2,G) o o o,()] 0°= (00 O ... o) 2.2)

Model, ¢cogunlukla zamana karg! diisen, i indeksiyle belirtiimistir. indeksler kiimesi,

bir ayrik zaman kimesidir. ¢, degigkenlerine baglanim(regresyon) degiskenleri ya

da regresorler, ayrica esitlik (2.1) deki modele de baglanim modeli denir [1,6,7].
Gozlenen degerler ve regresorler, bir deneyden elde edilen bilgilerdir. Parametre
saptama olayi, hesaplanan degerlerin, gdzlenen degerlere en kiglk kareler kriterine
gore olabildigince yakin olmasini hedefler. Yani, parametre vektéri 0, en kiguk

kareler hata fonksiyonu olan;

t

V(0 ):%Z(y(i) —o" ()0 2.3)

i=1

enkililtecek sekilde segilecektir [1,4]. Olglilen degisken vy, parametrelere gére
dogrusal ve kriter de karesel oldugundan, problemin analitik bir ¢ézimu vardir.

Co6zumde kullanilacak bazi simgelemler;

ym=[y®d y@ ... y)[ e®=[e@) &2 ... EOl



0= o 0o0]'< S0 0] 2.

Buradaki (i) degerleri:

1.1.1 (i) =y() - §/ @)=y@i)-o ()0 seklinde tanimlanir.

Bu simgelemlerle hata fonksiyonu:
t

v(é,i) = %Zez(i) = %eTe= %||e||2 e=y-y = y—®0 (2.5)
i=1

seklinde yazilir. Bu problemin ¢é6zimi asagidaki teoremle verilir.

Teorem 2.2.1 En Kiciik Kareler Kestirimi

Esitlik (2.3) deki hata fonksiyonunu enkiigultecek € parametre vektori ;

Y =@’y (2.6)

denklemini sadlar ve eger (@' ® ) matrisinin tersi alinabiliyorsa, en kiigiik deger

tektir ve;

0=(0'®) 0y 2.7)
¢6zumuyle verilir.[1,4,6-8]

Bu teoremde dikkat edilecek bazi hususlar vardir, bunlar:
1) ®' ® matrisinin tersinin alinabilmesi koguluna uyarma (excitation) kosulu denir.

2) En kuguk kareler yonteminde tum ¢ (i) hatalari, algoritmaya ayni agirlikta etkirler

ve bu da, her dlgimun ayni kesinlikte etkili oldugu varsayimina karsilik gelir.

3) (2.6) denklemine normal denklem denir ve ilerde islem kolayhdi agisindan bu

denklem;

b (0= (240(% (i)j [&(i)y(i)} “p () (ico(i)y(i)j 2.9)



seklinde yazilir [1,4,6-8].

2.2.2 Geometrik Yorum

En kiiclk kareler yontemi, R' vektdr uzayinda t gézlem sayisini gdstermek lizere

bir geometrik problem olarak yorumlanabilir. Sekil (2.1 ), iki parametreli ve (¢

gézlemli durumu gostermektedir. @' ve @° vektorleri dogrusal olarak

bagimsizlarsa, bu uzayda, her biri kendi boyutunda dlgeklemek Uzere bir vektor
bazinin elemanidirlar. Kestirilen y degeri de bu vektorlerin lineer bir bilegkesi olur.
Simdi, hatanin enkigik olmasi seklinde yapilacak bir hesap, e =y — y vektérinin

bu vektdrlerin uzayina dik olmasi durumunu gergekler [6,7]. En genel durumda (2.5)

denklemi;
@] [yO] [e@] [0, () ] 9, ()]
£(2) y(2) ?,(2) ?,(2) ?,(2)
= . e TP TP R I DA - . e, (2.9a)
Le@® ] Ly®)] Lo () | | 9, (1) | L0, (1) |
ya da;
€=y -0l 0,—0 0, errreeennne -0"0, (2.9b)

Buradaki ¢ ' vektorleri @ matrisinin sttunlaridir. Diklik kosulundan da ;

@) (Yy-010,-020,— ereeernnen. -¢"6,)=0 i=12,......t (2.10)

Sekil 2.1 en kuguk kareler ydonteminin geometrik yorumu



yazilabilir. Bu denklem, (2.6) ile ifade edilen normal denkleme O&zdestir. Eger

¢ ' vektorleri birbirinden dogrusal olarak badimsizsa, 6 parametre vektorii tek

olarak kestirilebilir [1]

2.2.3 istatistiksel Yorum

En kicguk kareler ydontemi, istatistik bakis agisindan degerlendirilebilir. Bu durumda
ise verilerin, nasil Uretildigine dair bir varsayim yapma ihtiyaci kendini gosterir.

Sistemin;

y(i) =o' () 8" +e() (2.11)

modelinde 8°’ In gergek parametre vektorii ve {e(i), i = 1, 2, ..} nin bagimsiz, esit
dagilimh, sifir ortalama degerli olasal(random) degiskenler oldugu varsayilacaktir.

Ayrica e ‘nin ¢ den bagimsiz oldugu da varsayilmistir. Bu durumda esitlik (2.5)
y=00°+e (2.12)

seklinde yazilabilir. Bu denklemi (®'®) ' ®" ile carparak;
(o"®)! d>Ty=6A?:9°+(CI>T<I))"1 ®'e (2.13)

iliskisi elde edilir ki burada, e nin ®" den bagimsiz oldugu varsayilmistir [4,6]. Bu

Ozellikli bir kestirime, yansiz (unbiased) bir kestirim denir ki bu durumda da 6 nin

0° gercek parametre vektorune yakinsamasi s6z konusudur. Agsagidaki teorem bu
yaklasimi 6zetler.
Teorem 2.2.4 En Kiigiik Kareler Kestiriminin istatistik Ozellikleri

Esitlik (2.7) deki kestirim g6zdnune alinir ve verilerin (2.12) denklemiyle uretildigi

R

varsayllirsa; E olasiliksal (stokastik) bir degisken igin hIllm WZ operatorini, o
—>0 i

de e(i) degiskenlerinin degisintisini (varyans) gdstermek Uzere;

(®'® ) matrisinin tersi bulundugu siirece;
1) EO@t)=0°

2) covl ()= o’ (@' @)



N 2 N
3) o (t)y=2V (8,1t)/(N-n), builiski de ¢ nin yansiz(unbiased) bir kestirimini

ifade eder. (2.13)

Bu denklemlerde n parametre sayisini N ise veri sayilarini gostermektedir. Bu
teoremin ifade ettigi gibi, gézlem sayisi sonsuza dogru arttikga, kestirim gergek
degerlere yakinsar [1, 2]. Bu 6zellige tutarlilik(consistency) denir.

2.2.5 Yinelemeli Hesaplamalar

Uyarlamali kontrolérde, gbzlemler gercek zamanda bir zaman sirasi halinde elde
edilir. O halde hesaplamalari, zamandan tasarruf etmek icin yinelemeli bir bicimde
yapmak gerekir [11]. En kUguk kareler hesaplamasini dyle diuzenleyebiliriz ki, t-1
zamaninda elde edilen verilerden t anindaki veriler gerceklenebilir. (2.4) deki P(t)

matrisi tanimindan eger, sont adimini digerlerinden ayirirsak;
P =@M =P (tD)+e o () (2.14)

yazilabilir (2.8) ifadesindeki en kic¢lk kareler kestiriminde yine t adimini ayirirsak;

A t-1 ] .

0 () =P() (Zco(l)y(l) + co(t)y(t)J (2.15a)
i=1

olarak yazilabilir, (2.14) denkleminden P * (t-7) ‘i gekip (2.8) ‘de yerine koyarsak;

(Z (p(i)y(i)] =P (1) () =P (M) 0D -0 M o' (§ 0(-1) (2.15b)
ve
0(t) = 6 (t-1) + k(1) 1) (2.16a)

olmak Uzere yazilabilir. Burada;

kO =P® o)  £)=yO- o ® 0D (2.16b)

anlamina gelir [4,6,7,16]. (2.16a) denklemiyle parametre kestirimi, yinelemeli bir
yaplya kavusmustur. Yalniz buradaki tek sakinca, P(t) matrisi (2.14) denklemine

gbre gincellenirken bu matrisin tersinin hesaplanmasi gereksinimidir, bunun yerine



asagidaki lemma’yr kullanarak, bu dolayli denklem yerine dogrudan matristen

guncelleme yapilabilir.[1,4-7,16]

Lemma 2.2.6

A1, Az ve (Ag Ty Ay At A1) tersleri alinabilir matrisler olmasi halinde;
(Ars + A A Agr ) ™ =A0 = Ay TAL(A T A A TTAL) T An Ay

Bu lemmayi P(t)’ ye ve esitlik (2.14)" e uygularsak bu durumda ;

P(t) = P(t-1) - P(t-1) () I+ o () P(t-1) @ (1)) ™ ¢ (t) P(t-1)

ve bunu da esitlik (2.16b) deki k(t) ‘de yerine koyarsak;

k(t) = P(t) (t) = P(t-1) o(t) (I + ¢ (t) P(t-1) @(t) ) sekline gelir.

Dikkat edilirse yine bir ters alma islemi goériniyor fakat boyut analizinde, tersi
alinacak ifadenin boyutu cikistaki 6lgim sayisiyla ayni boyutta ;Yani tek cikisli bir

sistem icin bu bir skaler sayiya denk gelir[6,16].

Teorem 2.2.7 Yinelemeli En Kig¢iik Kareler Algoritmasi

Hert >t ; igin ( @' @ ) matrisinin tersinin oldugu varsayilsin. Verilen bir 0(t,) ve

P(t,) ilk degerleri i¢in en kiigik kareler parametre kestirim vektért 6 (t) asagidaki

kosullar1 saglar;

() = 6(t-1) + k) (y) - ¢" ()0 (t-1))
k(t) = P(t) o(t) = P(t-1) @(t) (1 + ¢"(t) P(t-1) o(t) )

P(t) = P(t-1) - P(t-1) o(t) T + ¢ (t) P(t-1) o(t) ) " @ (t) P(t-1) (2.17)

2.2.8 Zamanla Degisen Parametreler

Esitlik (2.1) deki en kiguk kareler modelinde parametrelerin sabit oldugu
varsayilmisti. Halbuki uyarlamali bir yaklagimda, parametrelerin zamanla degismesi
s6z konusudur [11]. Parametreler, zamana gbére yavas ama sirekli ve ya seyrek

ama ani degisimler gosterebilir. Bu tezde, yavas ama surekli degisen bir durum igin



degistiriimis en kiguk kareler algoritmasi kullanilacaktir. Eger esitlik (2.2) ile verilen

kriteri, bir katsay1 gézonunde bulundurarak degistirirsek;
1 tifg T rivg P
Vo, =3 27 (v —o" ()0) (2.18)
i=1
Seklini alir. Burada 0< A < 1 olacak sekilde secilir. Bu parametreye unutma faktori

de denilir. Bu kritere gore yapilacak hesaplamalar bize asagdidaki teoremi verir.

Teorem 2.2.9 issel unutma faktorlii en kiigiik kareler algoritmasi

() = 0(t-1) + k) (y() - ¢'() O(t-1))

k(t) = P() ¢ (t) = P(t-1) @(t) (AL + ¢ (t) P(t-1) (1) ) ™
P(t) = (I - k(t) @' (1)) P(t-1) / A (2.19)

Bu algoritmanin bir dezavantaji, k(t)' nin sifir olmasi durumunda ki bu y(t) nin,
parametre vektorli hakkinda higbir yeni bilgi icermedidi anlamina gelir, yukaridaki

esitlige gére P matrisi Ussel olarak biyur[1,3,7,11,16].

2.3 DINAMIK SISTEMLERDE PARAMETRE KESTIRIMi

Bu bolimde en kiguk kareler yonteminin, dinamik sistemlerde nasil
kullanilabilecedini gostericegiz. Bu islemin yapisi, dinamik modelin karakterine ve
naslil parametrelendirilecegine baghdir[1,6,7]. Tezdeki 6érnekte bize gereken, transfer

fonksiyonunun tespiti olacagi icin 6zellikle bu konu Gzerine yogunlasiimistir.

2.3.1 Transfer fonksiyonu modelleri

En genel haliyle bir transfer fonksiyonu tanimlarsak;

A(9) y(q) = B(a) u(q) (2.20a)

buradaki q, ayrik fonksiyonlardaki z operatériine karsilik diser. A(q) ve B(Q)

polinomlarini tanimlarsak;
AQ@) =q"+a, q" + +a
B)=b,q" ' +b,q" +.......... +b (2.20b)
Esitlik (2.20) ‘yi, ayrik zamanda bir fark denklemini gésterecek sekilde yazabiliriz
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y(t) + a,y(t-1) +... +a_y (tn) =b,u (t+ m-n—1) +....+ b_u (t-n) (2.20¢)

Bu denklemde sisteme giriglerin, {u(1). u(2), ...., u(t)} seklinde uygulandigini
varsayarsak buna uygun cikis sirasi da { y(1), y(2), ...... y(t)} biciminde gézlenir. Bu

denkleme uyan parametre vektori de:
0'=[a .. a b .. b, ] (2.21a)
ve de denklemdeki baglanim vektori de;
o (t1)=[-yt-1) .. —yt-n) ut+m-n-1) ... ut—n)] (2.21b)

Dikkat edilirse (2.21b) esitliginde, cikis isareti, baglanim vektérinde gecikmis
degerler seklinde gértnir, bu yizden bu kisima otoregresif (AR), giris isaretlerinin
olusturdugu kisima da extra girise iliskin olmak Uzere (X) ibaresi eklenir, modele bu
yuzden ARX model denir [6,7]. Simdi bu vektorlere gére modeli baglanim modeli

biciminde ifade edebiliriz:
yit)=¢ '(t-1) 0 (2.21c)

Olasiliksal bir yapida dusunursek ve Teorem 2.2.4’ i de g6zdnunde bulundurursak,
esitligin sag yanina ortalamasi sifir olacak bir gurulti (beyaz gurilti) eklememiz
durumunda da, en kuguk kareler yonteminin iyi galismasini bekleriz [6]. Bu sekilde

bir denklemi;

A(Q) y() = B(q) u(t) +e(?) (2.22a)

esitligiyle veririz bu denkleme hatanin denkleme eklenmesi dolayisiyla denklem
hatasi modeli denir. Burada goruldugu gibi e(t) beyaz gurilti 1/4(q) filtresinden
gegirilir daha sonra sistem ¢ikisina uygulanir, eger bu modeli biraz degistirirsek bu
sefer karsimiza;

v = 29y + e (2.22b)

A()

biciminde ¢ikis hatasi (OE) modeli ¢ikar[6,7]. Boylece en kliguk kareler algoritmasini

da cikig hatasinin karesini en kugultecek sekilde yorumlayabiliriz.

Esitlik (2.22a) 'nin temel sakincasi; gurultd terimini tanimlamakta yeterli derecede

O0zgurligun olmamasidir. Bu denklemi, guraltiyle ilgili daha esnek yapabilmenin
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yolu, gurultlyl, kayan ortalama (moving average) seklinde denkleme eklemektir. Bu

sekilde ortaya cikacak bir model de;

A(9) y(t) = B() u(t) + C(a)e() (2.23a)

biciminde olur [6,7]. Bu esitlikte algoritma acisindan dikkat edilecek durum; Teorem
2.2 hatirlanirsa guraltinin, regresyon vektériinden bagimsiz oldugu varsayildi ve bu
sayede de gercek degerlere yakinsama s6z konusuydu, hatalarin ilintili (correlated)
oldugu bir durum igin ise model (2.11) eksik kalir ve parametrelerin de yanl olacag
yani gercek degerlerine yakinsayamayacagi sonucu ortaya cikar. iste (2.23a)’ daki
model, baglanim vektorinu, korelasyonlari da dahil edecek sekilde genigletir ve
korelasyona iligkin parametreler de kestirim algoritmasinda yer alir. Bu sayede

sistem parametrelerindeki yanli kestirim de giderilmis olunur.

Bu bolumde gosterdigimiz modeller gibi uygulamada kullanilan diger modeller de
aslinda, giris, cikis ve gurulti faktérlerinin farkli polinomlarla ve operatorlerle
¢arpiimasi sonucunda elde edilen, esitlik (2.24) de gosterilen en genel durumun 6zel
halleridir. Tablo 2.1" de de bu modellerin genelde uygulamada en ¢ok kullanilan

kiimesi sunulmustur.[7]

A@) y@ =2y + E@D g (2.24)

F(a) D(q)

Tablo 2.1 Uygulamada kullanilan bazi modeller

2.24 te kullanilan polinomlar Model yapisinin ismi

B FIR
AB ARX

ABC ARMAX
AC ARMA

ABD ARARX

ABCD ARARMAX
BF OE

BFCD BJ (Box-Jenkins)

2.4 DENEY KOSULLARI VE DUZENEGI

Bir sistem tanima deneyinin tasarimi; hangi sinyalin uygulanacagl ve ne zaman

Olgllecedi ve ya nasil islenecegi gibi birgok segenek igerir. Girigleri karakterize
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etmenin temel yolu, bu girislerin “siirekli uyarma (persistent excitation)” kavramina

gore belirlenmesidir. Simdi bu kavram hakkinda 6zetle bahsedilecektir.

2.4.1 Surekli Uyarma (persistent excitation)

Surekli uyarma kavraminda kullanilacak bazi kavramlari dnceden sunmakta fayda

var, bunlardan biri de girig isaretiyle ilgili ortak degisinti (kovaryans) matrisidir[6,7];

Ru (0) I:zu (1) A A Ru (n _1)

- R, R0 .AA R,(n-2) 225
M M M

R,(n-1) R,(n-2) AA  R,(0)

Buradaki R, (k) ‘lar giriglerin ortak degigintilerinden olugur, matrisin elemanlari da;

R, (K =!im%zt:u(i)u(i —k) (2.26)

biciminde ifade edilir. Bir isaretin slrekli uyarici olmasi igin, bu matrisin tam siraya
(ranka) sahip olmasi gerekir ki bu da, bu matrisin tersinin alinabilmesi anlamina gelir
[1,2,6,7]. Simdi bu kavrami kullanarak giris isaretlerinin yapisina agiklik

kavusturacak birkag teorem verilirse;

Teorem 2.4.2 surekli uyarici isaretler

Bir u(t) isaretinin n. mertebeden uyarici olabilmesi ancak ve ancak;
L1 2
U= !lmEZ(A(q)u(k)) >0 (2.27)
—o t

=1

esitsizliginin saglanmasiyla mumkuandudr. Buradaki A polinomunun mertebesi, n-1 ve
ya daha azdir. Teorem, gesitli isaretlerin surekli uyarici olup olmadiginin saptanmasi
icin oldukga kullanighdir [6,7,13]. Bu teoremi, frekans kriteri agisindan bagka bir

tanimla 6zdegleyecek olursak;

Tanim 2.4.3

Eger bir isaretin, Fourier donigiminden elde edilen frekans dagihmi (spektrumu)

®, (0 ), -n<w <z araiginda en az n noktada sifirdan farkliysa, bu igaret n.

mertebeden surekli uyarici bir isarettir denir.[1,6]

Yukaridaki Teoremi ve tanimi kullanarak 6zdes bir esitlik elde edebiliriz;
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1 , 1% Y
fim 2 (A@u)” = 2 [|AE] @, (@)da (2.28)

Bu esitligi cesitli isaretlere uygularsak; bir sints isareti frekans araliinda iki noktada
sifirdan farklidir, demek ki ikinci mertebeden surekli uyarici bir isarettir, benzer
sekilde bir kare dalgayi incelersek, boyle bir dalga bir¢gok sintsin birlesiminden

olusacagi icin n. mertebeden surekli uyarici bir isaret kabul edilir[1].

2.4.4 Kapali gevrim deneyleri

Uyarlamali kontrolde bazen kestirim algoritmalarini, ¢ikis geri beslemesi altinda
yuratmek gerekebilir. Bu, sistemin kararsiz olmasi ya da guvenlik nedenleriyle
gerekli olabilir [7]. Sistem yapisindan dolayi geri beslemeli bir yapida olabilir. Kapali
¢evrim altindaki deneylerde ortaya cikabilecek durumlar asagidaki bir dérnekle

incelenmigtir :

Ornek 2.1

Birinci mertebeden bir sistemin modeli asagidaki bigimde gdsterilmistir:
y(t) + ay(t-1) = b u(t-1) + e(t) (2.29a)

Matematiksel modeli bu sekilde verilen bir sistem, deney sirasinda oransal bir

kontrolorle kontrol edilmigstir. Kontrolor denklemi:
u(t) = fy() (2.29b)
(2.29b) denklemini (2.29a) modeline yerlestirirsek:
y() + (@—b ) y(t-1) = e(t) (2.29¢)

(2.29c) 'de sistemin kapali gevrim modelini elde etmis oluruz. Bu denklemden
hareketle parametre kestirimi yapilirsa, @ matrisinin bazi sutunlarinin dogrusal
bagiml oldugu goérilir. Kestirim parametreleri bagimsiz olarak saptanamaz [1,6,7].
Bu durum asagida gdosterilmistir;

A

a=a+yf b=b+y (2.30a)

Burada y bir skaler sayl olmak Uzere bu denklemleri saglayacak parametreler,
(2.29b) deki geri besleme kurali altinda, (2.29a) modelinde ayni giris cikis iliskisini

verir. (2.30a) denklemleri, parametre uzayinda bir dogruyu ifade eder:
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b=b+1/f(a-a) (2.30b)

(2.3) hata fonkisyonu icin bu parametreler ayni sonuglari verir [6]. Bu érnekte ortaya
¢lkan durumdan sakinmanin yolu ; yeterli mertebeden bir geri besleme yapiimasi ya
da degisken bir f(t) yapisinda geri besleme saglanmasidir. Bdylece ® matrisinin
sutunlar bagimsiz olur ve tek bir kestirim saglanabilir. Yukaridaki 6rnek igin,
parametre uzayinda farkli egilimli iki dogrunun kesisimi tek bir parametre ciftine

isaret eder. Ornek 2.1’ de yeterli mertebeden geri besleme igin kontrol kuralinin:

u(t) = -fy@) -2 y(t-1) (2.31)

biciminde olmasi gerekir. Ornekten de gorildigl gibi bir deneyin, parametre
kestiriminde yeterince bilgi verici olmasi igcin geri besleme kontrolérinin dogrusal
olmamasi, zamanla degismesi, gurultull ya da yeterince yuksek mertebeden olmasi
gerekir. Bundan sonraki bolimde buraya kadar 6zetlenen konularin, MATLAB

simulink program paketinde bir 6rnege uygulanmis benzetisim sonuglari verilecektir.

2.5 PARAMETRE KESTIRIMININ BENZETIiSIMI

Bu bdélimde, simdiye kadar kuramsal incelenen konular bir 6rnege uygulanacaktir.

Ornek olarak :

_ K
Fe)= (s+a)(s® +2ém s+@?) (2.322)

yapisinda Ug¢lncl mertebeden bir sistem alinmistir. Sistemde parametreler K =5 ve
a = 3 olarak alinmistir. Karmasik kutuplarin ise s = -1 #j degerlerinde oldugu

varsaylimigtir. Boylece bu sistem:

B 5 B 5
C (5+3)(s+1-j)(s+1-j)  s®+5s2+85+6

F(s) (2.32b)

haline gelir. Bu sistem, érnekleme periyodu T = 0.1 saniye alinir ve tutucu da

hesaba katilarak Z dénusima alinarak ayriklastirilirsa:

FH ()= z{l_:_Ts F(s)} . Z_lz{ > } (2.32¢)

z S(s+3)(s+1-j(s+1-j)

Tutuculu ayrik transfer fonksiyonu:

15



Y(z) _  0.0007z* +0.0026z+0.0006  dz'+ez?+fz7°
U(z) 2z°-25414z* +2.15272-0.6065 1+az"+bz?+cz™®

FH (@)= (2.33)

olarak hesaplanir. Bu transfer fonksiyonuna karsi disen fark denklemi:
y(t) =-ay(t-1) - by(t-2) - cy(t-3) + d u(t-1) + e u(t-2) + f u(t-3) (2.34)

olarak yazilabilir. Bu modelde, bir girilti elemani olarak, e(t) beyaz guraltiyt de
denklem hatasi olacak sekilde esitligin sag tarafina ekleyebiliriz. Yapilacak is, en
kiiglik kareler ydntemiyle 8" =[a b ¢ d e f] parametre kestirim vektdriinii
bulmaktir. Sekil 2.2 de bu transfer fonksiyonunun, MATLAB deki bir degerlendirim
(mask) fonksiyonu olan ARX ile kestirimi yapilmistir. Degerlendirim fonksiyonuna

gerekli parametreler, (2.34) esitligi saglayacak sekilde girilmistir.

E— zimin L simout
ToWokspaced To Wokspace
oooo)
ao
D.DDDT22+D.DDZEZ+D.DDDE
. AR
Input signal 732 54152242 1527 2:0 5065
“ll AutoRegressive
Band-Limited z with eXternal input
i i » model estimator
White Noise 232 54152242 152720 6065
To Wakspace?
ee il

Sekil 2.2 ARX ile parametre kestirimi ( matlab simulink programi )

Bu benzetisim 6rneginde c¢evrimdigi bir kestirim algoritmasi yapilmistir. Belirli bir
stre benzetisimden sonra elde edilen degerler (2.7) esitligine gbre parametre
kestiriminde kullanilir. Girig(simin), ¢ikis (ee) ve gurulti (simout) bloklari, giris, ¢ikis
ve hata degerlerini 0.1 saniye érnekleme zamani ile is uzay (workspace) na atar.
Daha sonra matlab komut penceresinden bu degerler alinir ve (2.34) esitligine
uygun bicimde excel programinda hicrelere yerlestirilir. Hicrelerden kopyalanan
degerler, matlab’ de @® matrisinin elemanlari olarak atanir. Kirk saniyelik bir
simulasyon i¢in 400 tane deger elde edilir. @ matrisininin boyutu (400x6) olur. En
kicuk kareler normal denklemine goére (2.7) esitligi, matlab komut penceresinde

asagidaki komutlarla gergeklenir:
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Gergek c¢ikis Yg, Tahmin edilen model ¢ikisi Ym

T T L L T

-4 r r r r=|
0 5 10 15 20 25

Zaman (saniye) .
edilen modeldeki hata

Tahmin

]
=]

r r r r

0 5 10 15 20 25
Zaman (s)

Sekil 2.3 ARX ile kestirilen model ¢ikisi ile gergek sistem c¢ikisi karsilastiriimasi ve
kestirim hatasinin grafigi

>> @’ (@ matrisinin devrigini alir)

>> ans*® (@'® matrisini hesaplar boyut 6x6)

>>inv(ans) (bulunan matrisin tersini alr)

>>ans*®’ (matris tersi @' ile garpilir)

>>ans*y (y vektoriyle carpilir bdylece kestirim tamamlanmis olur)
>>ans (kestirilen parametreleri disariya verir)

Bu algoritmaya gére bulunan degerler:
6= 2,5403 -2,1504 0,6054 0.0007 0.0025 0.0006] (2.35a)

Bulunan degerlerde, girisin yeterli dereceden uyarici olmasi i¢in kare dalga
alinmigtir. Eger 2. mertebeden uyarici bir isaret olan sinus girisi alinirsa

parametrelerde bir sapma olacagi gdzlenir, bu durumda parametre vektori:

0=[ 2.8802 -2.6653 0.8355 0.0009 0.0054 0.0085] (2.35b)
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olarak bulunur. Matlab’ in kendi degerlendirim fonksiyonlariyla buldugu degerler de

ayni sonugclari

verir.

parametrelere yakinsar. Bulunan transfer fonksiyonlari:

G(2) =

0.0006903z° +0.0025929z + 0.00059554

2% —2.54152% +2.1523z — 0.6017

Bozucu isaretini igleyen transfer fonksiyonu ise:

E(@ =

7% +1.35672% +0.85768z

2% —2.54152% +2.1523z — 0.6017

ARX fonksiyonuyla alinan sonugclar:

G(2) =

E(2) =

To'Workspace]

aimint

0.000696762> +0.002594z + 0.00056597

z° —2.54552% +2.1603z — 0.60997
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2% —2.5455z% +2.1603z — 0.60997

0,0007z2+0.00262+0,0008

ARMAX modeliyle elde edilen sonucglar da gercek

(2.36a)

(2.36b)

(2.37a)

(2.38b)

imoLt]
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Sekil 2.4 ARMAX ile parametre kestirimi
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Sekil 2.5 ARMAX ile kestirilen model ¢ikisi ile gergek sistem ¢ikisi karsilastiriimasi

ve kestirim hatasinin grafigi

Modelde bozucu olarak beyaz gurilti secilmis ve de bozucu glict 0.001 olarak
alinmistir. Girig isareti olarak alinan kare ya da sinus dalganin frekansi 0.875 rad/sn,

genligi de 1 olarak alinmigtir.

Cevrimdigl olarak yapilan bu incelemeden sonra, esitlik (2.19)" daki yinelemeli en
kiiguk kareler algoritmasinin uygulamasi yapilacaktir. Cevrimigi olarak yapilacak bu
uygulamada, uyarlamali bir aragkutusunun altsisteminde bulunan yinelemeli
algoritmayi isleyecek sid.m adl matlab s fonksiyonundan yararlaniimigtir [18,19]. Bu
incelemede, uyarlamali  kontrol esas alinacak

sekilde bir aragkutusu

gelistirildiginden, sistem kapali bir ¢evrim iginde kontrol edilmistir. Sisteme,
degerlendirim  parametrelerinden kontrol kutuplari atanip buna goére benzetisim

yapilmigtir.

Bu benzetigsim Oorneginde bozucu gucu 0.001 olarak belirlenmig bir beyaz gurulti
uygulanmistir. Kullanilan uyarlamali kontrol, sonlu zaman kontrolu yapmaktadir.
Kapali cevrim sistemin

kutuplarini sifir degerine

atamaktadir.
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Sekil 2.6 Uyarlamali yapi igerisinde parametre kestirimi

. Sekil 2.7 ‘de , sekil 2.6 ‘daki model benzetisiminin, glrlltinin olmadigi (e(t) = 0)
durumundaki sonuglar verilmigtir. Goéruldugu gibi kestirilen parametreler, gercek
degerlerine gayet hizli bir bigimde ve purizsiz olarak yakinsamaktadirlar. Sekil 2.8
de ise, belirtilen kuvvette bir beyaz gurutlti uygulanarak elde edilen kestirilmis

parametrelerin, 4=0.9 ‘a goére aldi§i degerler gosterilmistir.

3r
b
2
1 |
: %j
[}
b= d,ef
q) 1%
g 0 U
©
8 c
-1 \
-2
a
_3'
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 2.7 parametrelerin zaman goére fonksiyonu (e(t) = 0)
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sekil 2.10  1=0.99 iken parametrelerin degisimi

Sekil 2.9 ve sekil 2.10 ‘da, parametrelerin farkh A degerlerine gore nasil degistigi
goérillr. Sekillerden de anlasilacagr Uzere, A katsayisi arttikga, sonuclar
purtzsizlesmektedir. Bunun nedeni, A blyldikce yinelemeli en kiglk kareler
yontemindeki k(t) vektoru sifira gider. Boylece parametrelerde dalgalanma gitgide
azalir. A kiguldikge ise, k(t) vektdérli o oranda blyur ve (2.19) ‘daki algoritmaya
gbre, (1) ve (t-1) anlarinda kestirilen parametrelerin arasinda fark buyir ve
dalgalanmalara neden olur. A, hizh takip etme ve parametrelerin uzun dénemli
kestirimde kaliteli sonuglar vermesi kistaslarina gére enuygun olarak segilir. Cikis
degisintisi kistasina gore kestirim deneyi yapildiginda en uygun sonuglar elde
edilecektir [5,12].
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3. BOLUM

KUTUP ATAMA

3.1 GIRIS

Bu boélimde kutup atama problemi analitik olarak ifade edilip, problemin ¢éziimuine
iliskin énermeler yapilacaktir. Kutup atamada ana fikir; istenilen kapali ¢evrim
kutuplarini saglayacak sekilde kontrolorin parametrelerini ayarlamaktir. Tasarim
yontemi kolay anlasilir ve uygulanabilir. Bu bdlimde sirasiyla yontem formile
edilecek, kontrol kurali turetilecek, problemin polinomik bir esitlige dontusen ¢ézimu

verilecek ve yontem en sonunda bir drnege uygulanacaktir.

3.2 KUTUP ATAMA YONTEMININ FORMULASYONU

Genelde tasarim ydnteminde, sistemin saglamasi istenen kriterleri saglayacak
kabul edilebilir bir kontrol kuralinin belirlenmesi amacglanir[1,13,14]. Tasarim, bir
modeli takip edilmesi seklinde yorumlanabilir diger bir deyigle bir servo sistemine
benzer. Yani, uygulanan girise karsi istenilen cevabin elde edilecegi bir kontrolor
belirlemek istenir [3]. Kutup atama ydntemi, istenen tasarimin 6zel bir durumuna

kargl diser. Sistem dinamigi,

(3.1)

biciminde modellendigini varsayalim, bu yapi giris ile ¢ikis arasindaki, tutucuyu da
dahil eden sistemin darbe transfer fonksiyonunu temsil eder. A(gq) ve B(Qq)
polinomlarinin hicbir ortak c¢arpani olmadigi varsayilir. Bu sistem transfer
fonksiyonunu, istedigimiz bicimde sistem girisine cevap verecek bir kapali ¢evrim

transfer fonksiyonuna donusturebiliriz. Bu transfer fonksiyonu:

B, (a)
A, (q)

seklinde ifade edilir [3]. Burada da B.,(g) ve An(g)’ nun higbir ortak ¢arpani olmadigi

Hm(q) = (3.2)

varsayllir. Geri besleme yapisinda kontrol isareti tarafindan uyariimayacak ek

dinamikler bulunabilir [5].
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3.2.1 Kontrol Kural

Kontroldriin u. girisine ve y kontrol isaretine bagli iki girisi ve tek u ¢ikisi vardir. Bu

giris ve c¢ikiglar i¢in, genel dogrusal bir kontrol kurall

LD, (-2 yq) 33)

=R @" @ R,

olarak tanimlanir. R=R; R, , T =T; R, ve S =S; R; olarak tanimlanirsa (3.3) iligkisi

R(q) u(g) = T(q) uc(a) — S(a) y(a) (3.4)

biciminde yazilabilir. (3.4) te R normalize edildigi ya da en ylksek derecesinin
katsayisinin 1 oldugu varsayilmistir [3,12]. (3.4) kontrol kurali, giris isaretinden bir
ileri besleme darbe transfer fonksiyonu ve cikistan geri beslemeli darbe transfer

fonksiyonu olarak:

Hi() = T Hio(a) == 35)
R(9) R(9)
seklinde ifade edilebilir. Kontrol kurallariyla ilgili mertebe kosullari,
degR>deg T
deg R>deg S (3.6)

olarak yazilir [3]. EGer bilgisayarda kontrol isaretinin hesaplamak igin gereken stre,

ornekleme zamanindan ¢ok kligukse
deg R=deg T=deg S (3.7)

secilebilir. (3.7), kontrolérde gecikme zamani olmadigini goésterir. Hesaplama

zamanli, ornekleme zamanina yakin bir degerdeyse, bu durumda kosul
degR=1+ degT=1+deg$S (3.8)

seklinde ifade edilir [3]. (3.8), kontrol kurali bir 6rnekleme zamani gecikme oldugunu

ifade eder. Standart durum olarak genelde (3.7) segilir.
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3.3 PROBLEMIN GOZUMU

Bir 6nceki bolimde formile edilen tasarim probleminin; (3.2) yi verecek sekilde
(3.4) kontrol kuralinin bulunmasi oldugunu ifade etmistik. Simdi, segilen bir modele
gore transfer fonksiyonunun, kutup atama yonteminde nasil bir denklik bagintisini
saglayacagi gosterilecek ve bu denklik bagintisi yoluyla problemin ¢&zimu

verilecektir.

Sekil 3.1 de kapali gevrimli bir sistemin blok go6sterimi verilmistir. Bu blok
diyagramina giris ve c¢ikis bozuculari da ilave edilmigtir. Kapali ¢evrim transfer
fonksiyonu, sistem cikisi ve sistem girisi ile bozucu girisleri arasinda u(t) kontrolor

cikisi yok edilerek elde edilir.

BT

K)=—>—u
Y= AR+ B3

¢ (K) (k) (k) (3.9)

T (e
AR +BS AR +BS

olarak bulunur [1]. Bu iligkinin istenilen cevabi verebilmesi icin (3.2) ifadesine

esdeger olmasi gerekmektedir:

B
_ BT _Bn (3.10)
AR+BS A

Bdylece tasarim problemi (3.10) u saglayan R, S, T polinomlarini bulmaya

indirgenmis olur. Bozucularla birlikte model ise asagidaki ifadeyi saglamaktadir:

(u(@) + v(a) ) B(a) + e(q) A@) = y(a) A(a) (3.11)

v(t) e(t) v
lic“(D_’Ru:Tuc-Sy B/A | —”

u(®)

A\ 4

Sekil 3.1 Kapali devre blok gésterimi
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3.3.1 Kutup - sifir sadelesmesi

Kapali cevrimli sistem kutuplarinin,

A(9) R(a) + B(q) S(q) = 0 (3.12)

payda karakteristik denkleminin kokleri oldugu gorulir. Kapali gevrimin sifirlari, B(q)
ve T(g) polinomunun sifirflarina karsi diser. Kapali ¢evrimli sistemin mertebesi,
genelde modelin mertebesinden daha yuksektir. (3.10) kosulunu saglamak igin bazi

kutup — sifir sadelestirmelerinin yapilmasi gerektigi aciktir [3,12].

Acik cevrim sistemin sifirlarini disunelim. Eger B(g) ‘nun bir g¢arpani B,,’ in bir
garpani degilse AR +BS ‘nin bir ¢arpani olmalidir, o halde kapali ¢evrimin bir kutbu
tarafindan sadelesmesi gerekir. Kapali ¢evrim kutuplar kararli olacagindan,

yalnizca kararl sifirlarin sadelestirilebilecegi anlasilir. Boylece B(q) polinomu:
B =B" B~ (3.133a)

seklinde iki pargaya ayrilir. B* tim sifirlari birim daire iginde olan kismi, B~ ise tim
sifirlari birim daire disinda olan kismi gostersin. B~ polinomu AR +BS ‘nin bir

¢arpani olamayacag! icin By, in bir ¢carpani olmalidir:

B, = BB

m

(3.13b)

olarak ifade edilebilir. (3.13b)’ den karasiz sifirlarin iptal edilemeyecegi anlasilir. B* ,

AR+ BS’ nin garpani olduguna gére R polinomunun da bir ¢garpani olmalidir:
R=B"R (3.13c)

Bu kosullara gore (3.10) yeniden dizenlenebilir

"B BB,
B B T = - (3.14a)
B"(AR +B°S) A,
ve ortak garpanlarin sadelesmesi halinde (3.14a) iligkin
5
T B @.145)
AR +B°S A,

sekline doniisiir. Bu son esitlikten A’ nin (AR "+ B~ S) fin bir carpani olmasi

gerektigi anlasilir. Kontrol polinomlarinin katsayilarini hesaplamak igin birebir

26



eslemede mertebelerin birbirini tutmasi gerekir, boylece gozleyici polinom adini
verecegimiz A, polinomuyla pay ve paydayi ¢arparak bu kosul ayarlanabilir [3,12].
Gozleyici polinomun etkisi kapall gevrim cevabinda gorinmez. Buna gore eger

AR+BS’ nin diger ¢arpani A, olarak verilirse
AR +B™S = AjA, (3.15a)

Ve
T=B,6A (3.15b)

yazilabilir neticede kapali ¢evrimli sistemin karakteristik denklemi:
AR +BS = B" Ay An (3.16)

biciminde ifade edilebilir. Bdylece kapali ¢evrim kutuplari; sadelestirilen kararli

sifirlar, B*, model kutuplari, A, ve gbzleyici kutuplari, A, ‘dan olusur[1,3,12,18,19]

3.4 PROBLEMIN CEBRIK iFADESI

Gecgen boélimdeki tartisma, R, S ve T polinomlarinin se¢iminde belli bir gorts

getirmigti. Bunlara ragmen (3.15a) i ve kabul edilebilir bir geri beslemede diger

kosullari saglayan R ve S polinomlarinin nasil belirlenecegini belirlememiz gerekir.

Temel matematiksel problem:
AX+BY=C (3.17)

dogrusal polinom esitligini saglayan X ve Y polinomlarini bulmaktir. Burada A, B ve

C bilinen X ve Y aranan buyukltklerdir.(3.17) denkligine Diophantine denklemi denir.

Teorem 3.4.1

A, B ve C gergek katsayili polinomlar olsunlar. (3.17) denkleminin ancak ve ancak A

ve B ‘nin en blylk ortak ¢carpani C ‘yi de bélerse bir ¢ézimi vardir [1,3].

(3.17) denkleminden elde edilecek diger bir sonug; eger X, ve Y, bir ¢dzimse bu

durumda
X=Xo+QB Y=Yy-QA (3.18)

denklemleri de bir ¢ozimdur. Burada Q herhangi bir polinomdur. (3.17) denkleminin

bir ¢6zUmU varsa A ve B polinomlarini Q uygun c¢arpimlar ekleyip ¢ikararak sonsuz
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coklukta ¢6zim bulunabilir[16]. Sonsuz ¢6zimin arasindan kontrolore en kugik
mertebeyi veren ¢6zUmu bulabiliriz. Buna, en kigik mertebeden ¢é6zimi denir.

Boyle bir ¢ozim:
deg X < degB deg Y < deg A (3.19)
kosullar altinda tek olarak elde edilir [3].

3.4.2 Dogrusal polinom denklemin ¢ézimiu

Tasarimi yapabilmek icin dogrusal polinom denklemini ¢ézmenin gerektigi ifade

edilmisti. Bunu yapabilmenin farkli yollari vardir.

Yollardan biri, bilinmeyen katsayilari, verilen mertebelerden, R ve S polinomlarini
belirtmek, ayni mertebeden z katsayilarini tanimlayarak denklik kurmaktir. Teorem
3.4.1 ‘e gore bu sekilde olusan esitlik, A ve B~ polinomlarinin ortak bir carpani
olmadigi surece her zaman ¢dzullebilir[14]. Bundan bagka, eger A ve B, carpanlara
ayrilmis bir bicimde verilmisse, elde edilen esitlik basitlestirilebilir. Yéntem matris
biciminde ifade edilebilir. Bunun igin esit mertebeden katsayilar birbirine denklestirilir

ve (3.17) dogrusal bir denklem kiimesi seklinde yazilir:

1 0K 0b 0O K 0
a 1 0 Mb b O M[x] [c-a]
a, a4 O 0 b, b O O M M
M MO 1 M M O b|x c,—4a,
_ (3.20)
a, M a, b, M b, | Yo Cout
0 a, M 0 bO M| M M
MO O MM O O My | | Cuu |
0 K 0 a 0 K 0 b,]

Esitligin sol tarafindaki matrise sylvester matrisi denir. A ve B polinomlarinin hig bir
ortak carpani yoksa bu matrisin tersi alinabilir. Bu sayede tek bir ¢6zim bulunabilir.
Bununla birlikte farkli k ve | secimleri farkh X ve Y polinomlari verir. Secime bagh

olarak sonsuz ¢6zim elde edilebilir.

Gauss eleme yontemiyle (3.20) matrisine bir ¢6zim bulunabilir. Kutup atama
yonteminde, tim sifirlarin ya da tim kutuplarin sadelestirildigi durumda (3.20)
matrisinin U¢cgen matrise donusme Ozelligi vardir. Bu oOzellk te, X ve Y
polinomlarinin katsayilarindan her defasinda birinin elde edilebilecedi anlamina

gelir.
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3.5 TASARIM YORDAMI

Onceki bolimlerde incelenen problemde, (3.4) ile verilen kontrol kuralina uyacak R.
S ve T polinomlarinin (3.15a) ve (3.15b) saglanacak sekilde segilmesi gerektigi
gOsterildi. Bundan sonra, kabul edilen kontrol kurallari Gzerindeki diger kistaslari

saglayacak ¢ézimlerin bulunup bulunmadigi incelenecektir.

Teorem 3.5.2

Kutup atama yonteminde

deg A, —deg B, > deg A—-deg B =dg (3.21)
ve

deg A, > 2deg A —deg A, — degB" -1 (3.22)
kosullari saglanacak sekilde keyfi bir ¢6zim bulunabilir [3,14].

3.5.3 En Kiigiik Mertebeden Tasarim Algoritmasi
Verilenler: A ve B polinomlari
Saglanmasi istenenler: An, B ve Ag polinomlari

Uygunluk kosullari
deg A, = deg A
deg B, = degB
deg Ap = deg A — deg B* -1
Bn = BB, (3.23a)

Adim 1: B polinomunu B* fin en biyik mertebesine iligkin katsayi bir olacak

seklinde B =B" B~ olarak ayrigtir.

Adim 2: deg S < deg A olacak sekide AR +B™S = AjA, ‘den R ve S

polinomlarini belirle.

Adm3:R= R'B" ve T = B;n Ao olustur, (3.4) kontrol kuralindan kontrol

degiskenini Uret.
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Tdm sifirlarin sadelestirildigi ya da higbir sifir sadelesmesinin yapilmadigi 6zel

durumlar da incelemeye deger:

Tum sifirlarin sadelegsmesi: Tasarim yordami bu durumda olduk¢a basitlesir.

Gozleyici polinomu se¢cmek igin uygunluk kosullarindan
deg Ap = deg A - degB-1

kosulu taretilir. Yeni sistemde tim sifirlar silinmis olacagindan B’ yi An(1) qdo
seklinde se¢cmek dogaldir. Bu sayede bir se¢im, uygunluk kosullariyla da ¢elismez .
Adim 2’ deki garpanlara ayirma da ¢ok basit bir bigcime dénusir; B"= b, , B'=B / b,

.Buna goére T i¢in

A Wa”

o A, (3.23b)

Yazilir[1]. Adim 2’ deki denklem de AR + by S = A, A, sekline déniisiir. Bu
esitlikten R 've S kolayca c¢oziilebilir[3,14,16].

Hi¢c sadelesme olmamasi durumu: Bu durumda B~ = B, B* = 1 alinarak adim 1
uygulanir. B,, = B B olarak segilir, bdylece polinomun sifirlari korunur, sadece
katsayl degistirilir. 8 = A, (1) / B(1), katsayisi surekli hal kosullari geregi segcilir.

Gozleyici polinom derecesi uygunluk kosullari ve teorem 3.5.2 geregi
deg Ag = deg A -1
secilir. Son olarak T = 8 Ay olarak hesaplanir. 2. adimdaki denklem de
AR +BS = Ay A, (3.23c)

bicimine gelir.

Eger acik cevrimde kararli hal hatalarini sifirlamak isteniyorsa; R polinomunun
(z-1)* carpanlari olmasi gerekir [3,15,23,24]. Bu da (3.20) matrisine ek satirlarin
gelmesine neden olur, ayni sekilde gozleyici polinomun mertebesi de 1 kadar artar.
Kararl hal hatalarindan konum hatasinin giderilmesi isteniyorsa, R polinomunun

mertebesi r ve katsayilari o; olmak tzere

Yo, =0 (3.24a)
i=0
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kosulunu gerceklemesi gerekir[12,15]. Eger hiz hatasinin giderilmesi isteniyorsa
r
> a; =0 Yia; = (3.24b)

ivme hatasinin giderilmesi isteniyorsa
> =0 Yiag,=0 D (i-Dig; =0 (3.24c)
i=0 i=0

i=0

denklemlerinin saglanmasi gerekir [15].

3.6 UYGULAMA VE BENZETISIM

Katsayllari, islem ve uygulama kolayli§i agisindan sorun yaratmayacak dglncu

mertebeden darbe transfer fonksiyonu, tutucu da dahil olmak Gzere

0.3z° +0.42z +0.072

G(2)=
@) z®-2.2+1.182-0.164

(3.25a)

Olarak verilmis olsun. Bu sistemin polinomlari, ¢arpanlara ayrilmis bi¢cimde tekrar

duzenlenirse:

6= 0.3(z +1.2)(z +0.2)
(z-0.2)(z—0.9-0.1j)(z—0.9+0.1j)

(3.25h)

bulunur. (3.25a) sisteminin birim daire disinda bir sifir vardir. Bu sifir, silinemeyecegi
icin, istenilen kapali gevrim transfer fonksiyonunda goriilecektir. istenilen kapali

¢evrim transfer fonksiyonunda
An=(z-05%20.5 )z (3.26a)

A polinomu ile ayni mertebeden, eslenik bir kok ve sifirda bir kdk olmak Uzere
segilir. Higbir sadelesme olmayacak sekilde tasarim yapilirsa; B"= B, B* =1 alinr.
Gozleyici polinom A, ‘da teorem 3.5.2 ‘ye ve (3.23) uygunluk kosullarina gore 2.
mertebeden c¢ikar. Gozleyici polinom, sonlu zaman kontroléru gibi kokleri sifirda

olacak sekilde segilebilir; Ag=2z2.

Kapali ¢evrim sistemi 5. mertebeden olacagi icin R ve S, T polinomlar 2.
mertebeden olacaktir. R polinomunun en ylksek mertebe katsayisi bir olacak

seklide kontrol6r polinomlari yazilirsa
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R = 22+r22+r3

S =5,2°+5,2+5,

1
T=BA, = And) A, = 0.6313 Z* (3.26b)
B()
Bu durumda kapali gevrimli sistemin karakteristik denklemi (3.23c) geregi
A.=2°-7*+057 (3.26¢)

olarak bulunur. (3.20) matrisi bu denklemlere gore diizenlenirse:

1 0 0 0 0 0 1 1
-2 1 0 03 0 0 r, -1
118 -2 1 042 03 0 | |05
-0.164 118 -2 0072 042 03 s, | 0O
0 -0164 118 0 0072 042 s,

0 0 -0164 0 0 0072] |s,| |O]

biciminde yazilir. Bu matris denklemi ¢6zildiginde, R ve S kontrol6rlerinin

katsayilari
r, = 05353, r; = 00792, s, = 1549, s; = — 11307, s, =
0.1804
L >| | Scope2
Scopel
0.322+0.422+0.072 ,
oooo 0.6313z2 23-272+1.182-0.164
00
2240,53552+0.0792
Input signal
1.54972-1.13072+0.1804

72+0.53552+0.0792

Sekil 3.2 kutup yerlestirme benzetisim modeli
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Kontrolorler, darbe transfer fonksiyonu olarak, Matlab simulink paket programinda
sekil 3.1 * goruldigi gibi ayarlanir. Girise, sinls dalga uygulanmistir. Kare dalganin
genligi 1, frekansi 1 rad/saniye alinmistir. Scope 1’ den girise uygulanan kontrol
isareti izlenir. Bu isaretin grafigi sekil 3.3 ‘ te gorulmektedir. Sekil 3.2 de surlcu
kaynak, ¢ikis ve kontrolor ¢ikigi isaretleri hep birlikte gdérilmektedir. B katsayisi
kazanci 1 yapacak sekilde secildiginden, kapali ¢evrim g¢ikisi, ayni genlikte
degerlere ulasir. Sistem c¢ikisina bir bozucu etkirse, kontrolérler uyarlamali olmadigi
icin kapall ¢evrim cevabinda ve kontrol isaretinde dalgalanmalar olacagi aciktir.
Ayni sistem igin, sifir sadelesmesi olacak bicimde bir kontrolér tasarimi yapilacak,

bu duruma karg! diisen benzetisim sonuglari incelenecektir.

Adim 1’ e gore B polinomu carpanlara ayrilirsa
B =03(z+1.2), B"=(z+0.2)

bulunur, yani; z = 0.2" deki sifir sadelestiriimek Uzere B polinomu carpanlara
ayrilmistir. Teorem 3.5.2 ‘ye ve (3.23) uygunluk kosullarina gére gdzleyici polinom
A, 1. mertebeden gikar. islem basitligi agisindan A, = z segilir. B* polinomu R’ nin
bir carpani olacagi icin, kapall ¢cevrim darbe transfer fonksiyonu, adim 2’ ye goére

dérdinci mertebeden olur. Bu duruma gére (3.20) matrisini dizenleyecek olursak:

1 0 0 0 o1 [1] [1]
-2 1 03 0 O r, -1
1.18 -2 036 03 0 s, | = /0.5

-0.164 118 0 036 03] |s, 0

| 0 -0164 0 O 036] [s,] | O]

bigciminde yazilir. Bu matrisin ¢6ziimii durumunda R ve S polinomlarinin katsayilari:

I’Zl =0.4693, s, =1.769, s; =-1.2608, s, =0.2138

olarak bulunur. B, ikinci mertebeden secildigi icin (3.23a) gore B,'n birinci

mertebeden olacaktir. B, polinomun (z + b, ) olarak segilebilir. b,, = 0.24 olarak

alinmistir. Bu denklemlere gore:
T=z(z-024)=72"-0.24z2

bulunur. R polinomunun hesabi adim 3 ‘e gére R= R 'B* denkliginden
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R=(z+0.2)(z+0.4693) = Z> + 0.6693 z + 0.0938
S=1.769 7> -1.2608 z + 0.2138

Olarak elde edilir.

Bu denklemlere gore ayarlanan kontrolérle elde edilen benzetisim modeli sekil 3.4 °
te gorulmektedir. Kontrolér polinomlari, darbe transfer fonksiyonu olarak, Matlab
simulink programinda sekil 3.4 * gorildugu gibi ayarlanir. Girise, Genligi 1, frekansi 1
rad/saniye olan bir sinis dalgasi uygulanmistir. Scope 1’ den girise uygulanan
kontrol isareti, scope 2’'den ise kontrolor ¢ikisl, sistem ¢ikisi ve sirlicu kaynak isareti
izlenir. Kontrolér isaretinin grafigi, sekil 3.6 ‘ te gorulmektedir. Sekil 3.5 de surlcu
kaynak, cikis ve kontrolor ¢ikisi isaretleri hep birlikte gorilmektedir. B, polinomu,
kapall ¢cevrim kazanci 1 olacak sekilde secildiginden, kapali ¢evrim c¢ikisi, ayni
genlikteki degerlere ulagsmaktadir. Buna karsin, sistemin kazanci oldukca yuksek

oldugundan, sistem kiguk dederdeki kontrol isaretleriyle de surUlebilir

ToWorkzpaces |_|
ToWorkspace? > Scope?
y_uc e
U lf——— SCopet
wit)
0.374+0 427+0.072
yit)

7327241 182-0.164

oooo 72024z
aa .
7240) BEI3Z+0.0933

Inpt zignal Soopes
2.
(‘_L)_’ i 1 P _ 1.769z<-1 2608z+0.2138
Clack z 4+ GBIz +0.0935
o ToWorkspacel

Sekil 3.5 kutup sadelestirme benzetisim modeli
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Bu sekillerden de goérildugu gibi; sadelestirilen sifirin degeri ¢gok buyutk olmadigi ve
Bmn polinomuna eklenen sifir degeri de, tercih edilen bdlgede oldugu igin sonugclar,
sadelesme olmayan sonuglara olduk¢a benzerlik gdsterir. Kontrol isareti
grafiginde , benzetisim baslangicinda biraz daha fazla asim goérilur. Bunun disinda

iki modelin sonuglari benzer karakterdedir.
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4. BOLUM

OZAYARLAMALI KONTROL

4.1 GIRIS

Ozayarlamal sistem fikri gok yeni bir olgu degildir. Fikri gerceklestirecek pratik
algoritmalari uygulamak ancak bilgisayarlarin son vyillardaki gelisimiyle mumkin
olabilmistir. Ornegin Kalman [22] 1958’ de 6z eniyilemeli bir kontroldr 6nermis ancak
o donemdeki bilgisayarlarin hizi  buayikligi ve fiyat, bu fikrin pratik
uygulanabilirligine elvermemistir. Cek arastirmaci Peterka [17]" nin sistem kontrolu
icin, sistem kestirimi ve kontrolor tasariminin 6zyineli ( iterative ) bir yordamla nasil
birlestirilebilecedini gdsteren c¢alismasi , bugunkd o6zayarlamali kontrole ilginin

tetikleyicisi ve bu alandaki galismalarin 6ncusu kabul edilir.

Sekil 4.1 © de 6z uyarlamali bir sistem kontrolinun fikrinin, blok gdsterimi verilmigtir.
izlenecek yordam, sistem parametrelerinin kestirimiyle baglar. Parametre kestirimi
konusu ve kullanilacak yinelemeli kestirim algoritmasi bolim 2’ de ayrintilariyla ele
alinmistir. Bu algoritmaya goére kestirilen parametreler kontrolér tasarimi bloguna
gbnderilir. Bu blok, disaridan girilen, sistem davranisini belirleyecek tasarim
kriterlerine ve tercih edilen kontrol algoritmasina gdére kontrol parametrelerini
saptayacak kodlari icerir ve hesaplamalari yapar. Kontrol parametreleri son
asamada kontrol bloguna gdnderilir, bu blogun igcerdigi kontrol kuralina gére gerekli

kontrol igareti Uretilir ve sisteme uygulanir.

Ozayarlama fikri, kontrol uygulamalarinin disinda 6zayarlamall isaret isleme
alaninda da sik¢a kullaniimaktadir. Guardltiyl azaltan filtreler, goérinti onarimi,
(restorasyon), kanal esitleme, girisim yoketme, gibi uygulamalar da sayisal bilgileri

islemede sik¢a bagvurulan yontemlerdir.

Ozayarlamali  kontrolér fikrinin  sayisal gergeklestiriminde kestirimde farkli,
kontrolérde farkli érnekleme zamanlari kullanilabilir[16]. Karma tasarim yontemleri
de uygulamada kullaniimaktadir. Boyle bir yontemde, kontrol surekli bir yapida
calisirken parametreler de ayrik olarak guncellenir. Dogrusal yapilarin disinda ,
dogrusal olmayan modeller ve tasarim teknikleri de g6z 6nunde bulundurulup buna

gore sistemler tasarlanabilir.
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Tasarm - Sistem Sistem
Kriterleri Kontrolor parametreleri Parametre
,| tasarmi 7 kestirimi
Kontroldr
parametreleri

r(t) v u (t)

Kontrolor

A 4

Sistem y(t)

A 4

Sekil 4.1 Ozayarlamali kontrol sisteminin blok gosterimi

Sekil 4.1, temelinde gesitli seceneklere imkan veren ¢ok zengin bir 6zayarlamali
blok yapisidir. Model yapisinin seg¢imi ve parametrelerin segimi &zayarlamali
kontrolor igin dnemlidir [3,16]. Bu yapi icerisinde, ilk akla gelen yaklasim, sistem
parametrelerini kestirip ona gbére kontroldr parametrelerini ayarlamaktir. Bu fikir
Dolayli uyarlamali algoritma ‘ ya kargi duser. Bu yaklagimda kontrolor parametreleri
dogrudan degil sistem modelinin kestirimi Uzerinden dolayli olarak gincellendigi icin

bu isimle adlandirilir].

Sistem modeli, kontrol parametreleri dodrudan kestirilebilecegi bir yapida tekrar
olusturulabilir. Bu yapida bir 6zayarlama Dogrudan uyarlamali algoritma * ya karsi
duser [20]. Literatirde, sistem parametrelerinin dolayl kestirildigi duruma agik
Ozayarlamali kontrol, kontrol parametrelerinin dogrudan guncellendigi duruma da

kapali 6zayarlamali kontrol yapisi, olarak adlandirildiina sikga rastlanir.

Bu bolimde dolaylh ve dogrudan oOzyarlamali kontrol yontemleri incelenecektir.

Dolayh algoritma mantigina gore yapilan bir benzetisimin de sonuglari irdelenecektir

4.2 DOLAYLI OZAYARLAMALI KONTROL

Sistem parametrelerini kestirmek igin kullanilan yontem ikinci bélimde incelenmisti.
Bu yontem, simdi, U¢lincl bolumde anlatilan kontrol tasarimi yontemiyle birlestirilip

basit bir 6zayarlamali kontroloriin ¢calisma sekli ele alinacaktir. .
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4.2.1 Kestirim

Kestirim algoritmasi olarak, Gssel unutma katsayili, yinelemeli en kiguk kareler
algoritmasi kullanilacaktir. Bu algoritmanin (2.19) ° da verilen formulasyonu su

sekilde 6zetlenebilir:

0() = 0(t-1) + k() (y() - ') O(t-1))

k() =P ¢ () =P(t-1) o(t) AL+ ¢ (1) P(t-1) o(t) )

P(t) = [I-k® @' ()] P(t-1)/ 2
yeterli mertebeden uyarici bir giris isaretiyle parametrelerin bu algortimaya gore
gercek degerlere yakinsamasi beklenir. Sistem girisi geri beslemeden uretilecegi
icin, girisin yeterince uyarici oldugunu kabul etmede zorlanilabilinir. Sistemde
gurdltdlerin varhgi da, yakinsamanin hizini disudrebilir[3]. Blyuk bir P(t) matrisiyle
yakinsama hizi artirilabilir. Baslangic degerlerine bagl olarak parametrelerde ilk
asamada bir dalgalanma beklenir[12].

4.2.2 Dolayh kontrolor

Yinelemeli en kiglk kareler algoritmasiyla, kontrolér tasarimi igin en kiglk
mertebeden kontrol tasarimi algoritmasi birlestirildiginde asagidaki algoritma elde
edilir.

Algoritma 4.2.3

Veriler: istenen kapall gevrim darbe transfer fonksiyonu B, / A, ile gozleyici

polinomu Ay
Adim 1: A ve B polinomlarinin katsayilari (2.19) ifadesi kullanilarak kestirilir.

Adim 2: Adim 1’ den elde edilen verilerle, en kiguk mertebeden kontrolor tasarimi

algoritmasi uygulanir. R, S ve T polinomlari elde edilir.
Adim 3: Kontrol isaretini (3.4)" e gore uretilir ve sisteme uygulanir.

Algoritma her drnekleme Adim 1,2 ve 3 tekrarlanarak igletilir.[1,16]

4.3 DOGRUDAN OZAYARLAMALI KONTROL

Dolayh 6zayarlamali sistemlerde, tasarim hesaplarina ¢ok fazla zaman harcanir.

Tasarim hesaplarinin basitlestirildigi hatta bazi asamalarinin gereksiz kilindigi bir
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algoritma turetilebilir[20]. Ana fikir tasarim denklemlerini, kontrolér parametreleri

agisindan yeniden dizenlemektir. Buna yeniden parametrelendirme de denir[1].

Bozucularin olmadigi en basit halde (3.11) iligkisi

Ay() =B u(t) (4.1a8)
seklinde yazilabilir. istenen kapali gevrim sistem cevabi
AnYm (t) = Bru(t) (4.1b)

iliskisini sagladigini varsayalim. Sitem modelini yeniden parametrelendirmek icin

(3.15a)’ daki denklem g6z 6niinde bulundurulursa;
AR +B™S = AjA, (4.2a)
Yazilabilir. Bu iliskinin her iki tarafi y(t) ile carpilirsa
Ao A y(t) =AR y() +B™S y(t)= R Bu(t) + B™S y(t) (4.2b)
ayrica (3.13c) nedeniyle
RB=R B"'B =RB~

iligkileri gegerli oldugundan

Ao An Y() =B (Ru(®) +Sy(t)) (4.3)
Ve R'=B"R S"=B°S alinarak
Ao Am Y(B) = R7u() +S "y(t) (4.4)

elde edilir. Dikkat edilirse, (4.4) ifadesi, R, S polinomlarinin katsayilarindan
olusur[17,18]. Eger (4.4) modelindeki parametreler kestiririlebilirse, tasarim
hesaplari elenerek dogrudan kontrolér parametreleri belirlenebilir. Ancak (4.4)
modeli dogrusal olmayan bir yapidadir, ¢inku (4.3) esitliginin sag tarafi B ile

carpiimistir. Bu nedenden dolayl ortaya c¢ikan guglikler, B~ = by alinarak asilir.
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Bunun yapilabilmesi icin sistem en kiguk fazli (minimum fazl) olmal ya da sistemin
birim daire diginda sifirlari bulunmamahdir.
4.3.1 Dogrudan Ozayarlamali Kontrol Algoritmasi

Verilenler : istenen kapali ¢evrim darbe transfer fonksiyonu By, / A, ile gozleyici

polinomu Ay

Adim 1: (4.4) deki model katsayilari
AcAny =R u(t)+Sy(t)

(2.19) algoritmasi kullanilarak kestirilir.

Adim 2: R” ile S” polinomlari miimkiin olan ortak ¢arpanlara ayiklanir ve R ile S

polinomlarini belirlenir

Adim 3: Adim 2’ de belirlenen R ve S ‘yi kullanarak kontrol isareti
Ru® =T uc (1) -Sy()

denkleminden hesaplanir. Adim 1 ve 2 her drnekleme zamaninda tekrarlanir[1].

Verilen algoritma, dolayli 6zayarlamali algoritmayla karsilastirildiginda, kontrol
tasarim adiminin olmadidi goérullur. Bu ise sistem ile ilgili dncelikli bir bilgi gerektirir.
R ve S polinomlari by ¢arpanini icerir. Bu nedenden dolayi, R polinomunun en
buyuk mertebesinin katsayisi artik 1 olmaz, ro = by esitliginin saglanmasi gerekir.
Hesaplamalarda, sonlu bir zaman icin elde edilen kestirimlerde bu deger yine de

sifira esit olabilir. Bu durumdan sakinmak igin, bazi énlemler almak gerekir[16].

4.4 UYGULAMA VE BENZETISIM

Ornek olarak,bélim 3’ de verilen transfer fonksiyonunu alalim ve ona uygun dolayli

Ozayarlamali kontrolu uygulayalim

0.3z +0.42z+0.072  dz'+ez?+f27°

G(2)= =
@) 2 -222+1.182-0.164 l+azt+bz?+cz?®

istenen kapali cevrim transfer fonksiyonu icin;

An=(z-05%0.5 )z
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Sekil 4.3 u(t) giris, y(t) cikis ve w(t) kaynak, dederlerinin zamanla degisimi
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Sekil 4.4 parametrelerin zamana gore degigimi

Sekil 4.3 ve 4.4 ‘ te, sinls giris uygulandidinda elde edilen parametre degerleri, giris,
¢ikis ve kaynak dederlerinin zaman goére degisimi goésteriimektedir. Parametre
degerlerinin gercek degerlerinden olduk¢a sapmasina karsin ¢ikista olmasi istenilen
sekilde bir cevap elde edilmigtir. Kontrol isaretinin basta dalgalanmasi, sistemi
yeterince uyarici nitelikte olmasina ragmen daha sonralari hemen hemen sabit bir
yapida devam etmesi ve ¢ikigin da, kaynak sinus bir dalga verdidi i¢in ona uygun
sinUs karakter gostermesi nedeniyle yeterince uyarilmaz ve parametrelerden sapma

gozlenir.

Sekil 4.5 ve 4.6 ‘ da ise kaynak bir kare dalga uretecidir. Dikkat edilirse sekil 4.6 °
daki kontrol isareti degisken bir karakterdedir. Kaynak ta n. Mertebeden uyarici bir
isaret oldugundan kestirilen parametre degerleri, gercek degerlere yeterince
yansimaktadir. Baglangicta parameterlerdeki dalgalanma, buylik 6l¢cide baslangi¢

degerlerinin secimine baglidir.
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Sekil 4.7 pp3chp kutusunu olusturan blok yapisi

Sekil 4.7 uyarlamali blok yapinin altsistemini gostermektedir. Bu yapida sid bir
s-fonksiyon blogu olup yazil oldugu kodlarla en kii¢ik kareler kestirim algoritmasini
isletmektedir[18]. TO Ornekleme zamani, D ise istenilen kapall ¢evrim cevabidir.
Kestirilen parametrelerle birlikte istenen kapali gevrim polinomu, pp3chp fonksiyon
bloguna gdnderilir. Bu blokta bélim 3 ‘ te anlatilan kutup atama ydntemine gore bir
tasarim vyapilir ve kontrolér parametreleri hesaplanir. Hesaplanan kontrolor

parametreleri FBFW kontroldr blogunda

R(0) u(g) = T(q) uc(a) — S(a) y(a)

Kontrol kuralina gére yerlerine konur, bdylece kontrol isareti Uretilip sistem girisine
uygulanir. GUrdltd gicl 0.001 ve 6rnekleme zamani da 1 olarak alinmistir. GurGltt
gucu artirildigi ya da érnekleme zamani azaltildigi takdirde sistem performansinda
ciddi bozulmalar olmaktadir. Girulta gict 0.1 alindigi durum igin sistem ¢ikisi sekil
4.8 * de gorulmektedir. Kontrol igareti buyuk degerler alir. Bu degerler, gercek bir
sistemde sistem elemanlarina zarar verebilir. Sekil 4.8 * de gorulen asiri degerleri
onlemek icin modelde, kontrolor isareti ¢ikisina bir doyma kutucugu eklenip sisteme,
uygulanabilir. Sekil 4.9’ da gurdltu gicu 0.001 olup 6érnekleme zamani 0.5 de@erine
dugurulmuas ve bu durumda da kontrol igaretinin kabul edilemez degerlere ylkseldigi

gbzlenmektedir.
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SONUGLAR VE ONERILER

Bu galismada parametre kestrimi olarak en kiigiik kareler ydéntemi kullaniimistir. lyi
yakinsama O&zellikleri nedeniyle tercih edilmesine ragmen P(t) matrisinin
hesaplanmasinin ¢gok zaman almasi nedeniyle, érnekleme zamani hizl sistemler
icin bagka bir algoritma tercih edilebilir. Egim (gradient) yaklagsimiyla degistirilen en
kiiguk kareler kestirim yonteminden elde edilen, en kiiguk ortalama kareleri yontemi
tercih edilebilir. Bu yontemde P(t) matrisi yerine yakinsamay saglayacak sabit bir
katsayl konularak hesaplama hizinda énemli artiglar saglanabilir. Kapali ¢evrimli
sistemin parametre kestiriminde giris isaretinin yeterli mertebeden uyarici olmasi
gerekmektedir. Kontrolor karmasik bir yapida secilerek geri besleme nedeniyle
olusabilecek durumlar giderilebilir. Bunu saglamak icin iki basit kontrolor alinabilir ve
belli araliklarda degistirilerek sisteme uygulanabilir. Boylece parametreler tek olarak
kestirilebilir. Kutup atama yontemiyle kontrolor tasarimi, kontrol sisteminin yapisina
gére farkli secenekler sunar. Bu tezde, Ozayarlamali kontrol, bozucularin az oldugu
deterministik bir yapi icin uygulanmistir. Gurdltinidn arttigi durumlarda sistem
cevabinin hassaslastigi goralir. Bu nedenden o6turt olasal (stokastik) bir yontem
tercih edilebilir. Cikis isaretinin varyansini minimum edecek bir kontrol algoritmasi
olan minimum degisinti (varyans) yontemi tercih edilebilir. Bdylece gergek sistemler

icin daha kullanigh bir yapi saglanabilir.
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EKLER

Matris lemmasi ispati:

A matrisi asagidaki sekilde ayriimis olsun:

e[t &)
Ao Ay

Burada, A;; ve A, matrisleri de birer kare matristir. A;; tersi alinabilen bir matris

oldugu varsayilirsa A matrisi

{An Au}{ ! 0} {An 0} {l AJAM}
An Apl [AAT 1] [0 Al A,

seklinde ayristirilabilir. A = Ay — Ay Afll Ai> matrisinin tersi varsa A matrisinin de

tersi vardir. Ay, tersi alinabilen bir matris oldugu varsayilirsa

{An Alz}zl AAZ | |A O { ! 0}
Ay Ay, 0 I 0 A, Agzl |

seklinde ayristirilabilir. Burada A = A;; — A, AZ’Z1 A,; olup, bu matrisin tersi varsa, A

matrisinin de tersi vardir.

Bundan bagka eger A matrisinin tersi varsa

{An Alz} {A&A&AQMAZA% —AJAMN}

A, A, ~ATA AL A
ve
4 Al Al
{Au Au} A A A
P Rl oAt A AL AIALA ALAY

olarak yazilabilir. Yukaridaki matrislerin denkligi yardimiyla ¢ok kullanigh bir ifade

olan
(All - A12 Az_;' A21 )_1 =A11 B + All - A12(A22 - A21 All - A12) - A21 All -

elde edilir.
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