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OZET

KALMAN FILTRE DURUM KESTIiRiMi VE LQR KONTROL
ALGORITMALARININ BENZETIiM ORTAMINDA GELISTIRILMESI VE
SERVO SISTEM UYGULAMASI

Nedime Merve CERAN

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Dog. Dr. Omer AYDOGDU
2019, 67 Sayfa
Jiiri
Dr. Ogr. Uyesi Ali Osman OZKAN
Do¢. Dr. Omer AYDOGDU

Dr. Ogr. Uyesi Akif DURDU

Dogru akim motoru servo sistemlerde 6nemli bir tahrik unsurdur. Hiz veya
konum denetimi gerektiren sistemlerde kolay denetlenebildigi ve yiiksek performans
gosterdigi  i¢in sik¢a kullanilmaktadirlar. Bu ¢alismada, bir servo sistemin
modellenmesi, durum degiskenlerinin Kalman Filtreleri ile giiriiltiilii ve giiriiltiisiiz
ortamlarda elde edilmesi ve Dogrusal Kuadratik Regiilator (Lineer Quadratic Regulator,
LQR) ile optimal kontrolii gerceklestirilmistir. Calismada oncelikle servo sistemin
matematiksel modeli elde edilerek simiilasyon modeli olusturulmustur. Daha sonra,
durum geri besleme ile sistemin LQR kontrolii gergeklestirilmistir. Bu yontemle sistem
kontrolii icin gerekli tasarim, kapali c¢evrim kutuplarinin maniplasyonuna gerek
kalmadan optimal bir sekilde hesaplanabilmektedir. Bunun yaninda fiziksel sistemlerde
durum degiskenlerinin tamaminin 6l¢iimiiniin miimkiin olmadig1 g6z oniine alindiginda,
sistemin durum degiskenlerinin en dogru sekilde elde edilmesi kontrol performansi i¢in
onemli bir etken olmaktadir. Bundan dolay1, ¢alismada durum degiskenleri Luenberger
gozleyici (observer) ve Kalman durum gozleyici ile elde edilmistir. Servo sisteme
tasarimi sirasinda iglem ve Olgiim giirtiltiisii uygulanarak denetleyicinin giirtiltili ve
giiriiltisiiz ortamlardaki performansi klasik yontemlerle karsilastirilmistir. Boylece
giiriltiilii ortamlardan daha az etkilenen, durumlart 6ncesinde tahmin ederek gergek
bilinmeyen degerlerin tahminlerini belirsizlikleriyle tireten yiiksek seviyede kararliliga
sahip bir algoritma gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: DC Servo Sistem, Durum Kestirimi, Kalman Filtresi,
Luenberger Gozleyici, LQR Kontrol, Optimal Kontrol



ABSTRACT

MS THESIS

DEVELOPMENT OF KALMAN FILTER STATE ESTIMATION AND LQR
CONTROL ALGORITHMS IN SIMULATION ENVIRONMENT AND SERVO
SYSTEM APPLICATION

Nedime Merve CERAN

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Electrical and Electronics

Advisor: Assoc.Prof.Dr. Omer AYDOGDU
2019, 67 Pages

Jury

Dr. Ogr. Uyesi Ali Osman OZKAN
Do¢. Dr. Omer AYDOGDU

Dr. Ogr. Uyesi Akif DURDU

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

Keywords: DC Servo System, Kalman Filter, Luenberger Observer, LQR
Control, Optimal Control, State Estimation



ONSOZ

Otomatik kontrol sistemleri giiniimiizde modern toplumlarin giinliik yasantisina
girmis ve hemen hemen her alanda kullanilmaktadir. Kontrol sistemleri; kisaca enerji,
malzeme veya diger kaynaklarin akigimi diizenleyen aygitlar olarak tanimlanir. Bu
diizenin olusturulmasi, karmasikligi, goriiniisii, kullanim amagclar1 ve islevlerine gore
degisir. Kontrol sistemleri denetlenen niceliklerin degisimini sabit tutar veya bu
degerlerin 6nceden belirlenmis bicimde degisimini saglar. Kontrol sistemleri herhangi
bir endiistri toplumunun tamamlayici bir parcasi olup artan diinya niifusunun ihtiyag
malzemelerini iiretmek icin gegerlidirler.

Dogru akim (DC) motorlar elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren
elektrik makinalaridir. Bu motorlar, maliyet verimliligi, hizli olmalari, yiiksek
performans sergilemeleri, kolay kullanim, uzun 6miir, kolayca harekete gegebilme ve
farkl1 kontrol teknikleri uygulanabilme 6zellikleri dolayisiyla giiniimiizde halen yaygin
olarak servo sistemlerde kullanilmaktadirlar. DC motorlar, uzay ve bilgisayar
teknolojileri, savunma sanayi, robotik uygulamalar ve daha bir¢ok alanda karsimiza
¢ikmaktadir.

DC motorlarin pozisyon ve hiz kontroliinde yaygin olarak kullanilan Oransal
Integral Tiirevsel (PID) kontrol gibi klasik yontemlerin yaninda, son yillarda akill
denetim teknikleri (sinirsel aglar, 6grenmeli kontrol vb.), Dogrusal Kuadratik Regiilator
(LQR), Bulanik Mantik gibi birgok yontem kullanilmaktadir.

Simiilasyon ortaminda gelistirilen sistemlerin pratik hayata uygulanmasi,
teknolojinin gelismesi ve sanayilesme acisindan olduk¢a 6nemlidir. Yapilan bu ¢alisma,
konu ile ilgili teorik ¢alisma yapan kisilere referans olacak ve katki saglayacaktir.

Yiiksek lisans c¢alismalarim siiresince higbir yardimini esirgemeyen ve
calismalarimi  biiyiik bir titizlikle y&nlendiren damsmanim Dog. Dr. Omer
AYDOGDU’ya, tesekkiir ederim. Yogun calismalarim esnasinda bana sabirla destek

veren degerli esim ve aileme ayrica tesekkiir ederim.

Nedime Merve CERAN
KONYA-2019
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SIMGELER VE KISALTMALAR
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1. GIRIS

Servo motorlar, kapali ¢evrim pozisyon veya hiz kontrol sistemlerinde kullanilan
bir u¢ kontrol elemanidir. Genellikle bilgisayar, sayisal kontrol makineleri, endiistriyel
donanim, silah endiistrisi, alternatorlerin hiz kontrolii ve ilk mars makinesi olarak tam
otomatik regiilator mekanizmalarini kontrol etmek ve ayrica bir sistemi hizli ve dogru

bir sekilde baslatmak i¢in tasarlanmistir (Chandresh Pratap Singh 2013).

Endiistriyel uygulamalarda ¢ok sik olarak kullanilan elektrik motorlar1 yapi
olarak birbirlerine gore farkliliklar gosterirler. Bu motorlarin ortak 6zellikleri; elektrik
enerjisini mekanik enerjiye donistiirmeleridir. Konum ve hiz kontrolii i¢in her elektrik
motoru uygun olmayabilir. Bu durumda kontrol edilmek istenilen biiyiikliige uygun bir

motor se¢imi yapilmalidir (Aydogdu 2006).

Konum kontrolii yapilmasi gereken uygulamalarda genellikle adim motorlar1 ya
da servo motorlar kullanilir. Servo motorlar biiylik gii¢, yiiksek moment ve hizli tepki
gerektiren sistemlerde kullanilir. Bunun yaninda daha ¢ok kiiciik giiclii sistemlerde ve

diisitk moment gerektiren kontrollerde adim motorlar tercih edilir.

Otomatik kontrol sistemleri giiniimiizde modern toplumlarin giinliilk yasantisina
girmis ve neredeyse her alanda kullanilmaktadirlar. Camasir makineleri, bulasik
makineleri, termostathi firinlar veya akilli firinlar, iitiiler, endiistriyel ve birgok
arastirma alaninda kullanilan robotlar, mikroislemciler, bilgisayarlar, uzay tasitlari v.b.
denetim sistemleri {iretimi ve Uretim kalitesini stirekli olarak arttirmakta olup yasam
bi¢imimize etki etmektedirler (Hatem Elaydi 2015). Denetim sistemleri endiistri
toplumlarinin tamamlayici bir parcast olmustur. Artan diinya niifusunun ihtiyaglarini

karsilamada ve gelisen teknolojiye ayak uydurmada katkis1 goz ardi edilemez.

Kontrol sistemleri elektrik, elektronik, kimya, ucak, insaat, makine gibi
mithendislik alanlarmin yani sira artik tiim miihendislikleri ilgilendiren evrensel bir
bilimler aras1 konudur. Ornegin ingaat sektdriinde gelisen teknolojiyle akilli binalar 6n
plana cikmaktadir ve bununla birlikte bina otomasyonu biiyilk 6nem kazanmistir.
Insansiz hava araglarmin (IHA) yayginlasmas: ile kontrol sistemleri havacilik ve uzay

alaninda ilerlemelere sebep olmustur.



Kontrol sistemlerinde optimizasyon, sistemlerin en iyi sekilde c¢aligmasini
saglamaktadir. Bundan dolay1 son zamanlarda optimizasyon yontemlerinin kullanilmasi
bir ¢ok alan i¢in kac¢inilmaz hale gelmistir. Arastirmacilar tarafindan hala yeni
optimizasyon yoOntemleri gelistirilmekte ve bunlar pek c¢ok farkli alanda
kullanilmaktadirlar. Kontrol uygulamalar1 bunlarin en énemlisidir. Bu alanda kullanilan
optimizasyon yontemleri, kontroldriin optimum noktalarda ¢aligmasini saglamaktadir.
Bu yontemlerden biride dogrusal karesel regiilator (LQR) algoritmasidir. LQR
kontrolorii sistem i¢in uygun bir durum geri beslemeli denetleyici bulmak igin otomatik

bir yol saglar.

Servo sistemin optimal kontrol yontemlerini kullanarak kontrol edilebilmesi i¢in
sistemin biitiin durumlarinin bilinmesi gerekmektedir. Bunun iginde sistemin giris ve
cikislar1 gbzlemlenerek sistemin bilinmeyen durumlarini tahmin etmek ve tahmin edilen
durumlarla sistem kontroliinii saglamak miimkiindiir. Bunun i¢in gozleyicilerden
faydalanilir. Gozleyicilerin kullanim zorlugu arasinda lineer sistemlerde, sistem
baslangicinda tahmin edilen durumlarda bir miktar hata olmas1 ve sistemi etkileyecek

glirtiltii ve ani degisimler sonucu tahminlerin olumsuz yonde etkilenmesi olabilir.

Kalman filtresi 1960 yilindaki ilk sunumundan bu yana, gelistirilen binlerce
askeri ve sivil yon bulma sistemlerinin ayrilmaz bir pargasi olmustur (Miseon Han
2013). Bu goriiniiste basit, dijital, algoritmik filtre, sistemin genel performansini elde
etmek icin navigasyon datalar1 {lizerinde uygun bir kaynasma saglamasi ile iinli
olmustur. Sistem durumlarinin 6l¢iilen andaki degerlerini tahmin etmek igin, filtre bir
onceki bilgilere bakarak her bir yeni Ol¢limii uygun bir sekilde agirliklandirip,
istatistiksel bir yontemle yeni tahminleri gerceklestirir. Filtre ayni zamanda, gercek
zamanl kalite degerlendirmeleri icin ya da ¢evrimdisi sistem tasarim caligmalar1 i¢in

yapilan tahminlerin gilincel belirsizliklerini tespit icinde kullanilabilir.

1.1. Caliymanin Amaci

Bu ¢alismada, optimal kontrol yontemlerinden olan LQR ile Kalman filtresi ve
durumlarin tahmini gergeklestirilip bu tahminlerle yapilan sistem kontroliine dair

bilgisayar yazilimi ortaminda algoritmalar gelistirilmistir.



Optimal kontrol teorisinin temelini olusturan en Onemli etken Minimum
performans indeksi ile sistemin devamliliginin ve kontroliiniin saglanmasidir. Bu
amagcla sistemin davranig yapisini belirleyen kontrolor tasarimi gerekmektedir. Bunun
icin ¢esitli yontemler bulunmaktadir. Bu yontemlerin basinda LQR ydntemi
gelmektedir. Bu yontem sayesinde sistemin kontrolii i¢in gerekli optimal kontrolor
tasarimi1 kapali ¢evrim yapiya ait kutuplarin maniplasyonuna gerek kalmadan optimal
bir sekilde hesaplanabilmektedir. LQR yontemi ile sistemin karakteristigini optimize
edecek sekilde bir kazang degeri (Kigr) belirlenir. LQR sisteminin uygulanma esasi,

belirlenen maliyet fonksiyonunun (J) minimizasyonu seklindedir.

LQR kontrol metodu sistem performansini ve kararliligini artiran bir yontemdir.
Ayn1 zamanda LQR yoOntemi ile hesaplanan denetleyici kazang katsayilar1 kullanilarak
en uygun kontrol girisi tiretilmektedir ve bdylece istenen referans degeri elde

edilmektedir.

Kalman filtresi ortalama karesel hatay1 en aza indirerek durumlar1 tahmin eden,
bozucu etkileri minimize eden matematiksel bir metottur. Kalman filtresi gercek ve
hesaplanmis degerlerin tahminlerini iiretmek i¢in ilk olarak bir deger tahmin eder, daha
sonra onceki deger ile mevcut deger arasindaki hatayr hesaplar. Son asamada 6l¢iilen
deger ve tahmin edilen degerler i¢in ortalama bir agirlik degeri bulur. Agirlik degeri en
biiylik olan, daha az belirsizlik icermektedir. Kalman filtresi kullanilarak elde edilen
sonuglar, bize sistem c¢ikis isareti ile referans giris isareti arasindaki hatanin ¢ok az

oldugunu gostermektedir.

Bu calismada, LQR kontrol, Kalman filtresi ve Luenberger gozleyicisi ile
beraber kullanilmigtir. Kalman filtresinin geleneksel filtrelerden farki olan durum
kestirimi 6zelligi sayesinde sistem durumlart onceden tahmin edilebilmistir. Boylece
giiriiltiili ortamlarda daha az hatayla calisip bu durumdan daha az etkilenen, durumlari
daha Oncesinde tahmin ederek gercek bilinmeyen degerlerin tahminlerini
belirsizlikleriyle beraber {lireten yiiksek seviyede dayamikli kararliliga sahip bir
algoritma gelistirilmistir. Ayrica sistemin kontrol uygulamalarinin; sinyal isleme
yontemlerinin  blok diyagramlarla temsil edilmesini saglayan ve kolayca
gorsellestirmeye izin vererek karmasik kontrol algoritmalarinin tasarimini kolaylastiran
bilgisayar yazilimi ortaminda tasarlanarak, benzetim c¢alismalarimin yapilmas: da

saglanmistir.



1.2.  Cahsmanin Onemi

Optimal kontrol sistemleri son zamanlarda miihendisler i¢in biliyilk 6neme
sahiptir. Kontrol sistemi, se¢ilmis olan performans indisinin degerini en uygun degere

getirebilen sistemlerdir.

Optimizasyon, sistemlerin en verimli noktalarda caligmasini saglamaktadir.
Bundan dolayi, son yillarda optimizasyon yontemlerinin kullanilmasi bir¢ok disiplin
icin kacinilmaz hale gelmistir. Bilim insanlari ve aragtirmacilar, bir yandan yeni
optimizasyon yontemleri gelistirirken, diger bir yandan da bu yontemleri bir¢ok alana
uygulamislardir. Bu uygulama alanlarinin en énemlileri arasinda, kontrol uygulamalari
gosterilebilir. S6z konusu bu uygulama alaninda optimizasyon yontemleri kullanilarak,

kontroldriin optimum noktalarda ¢alismasi saglanmaktadir.

Bu yontemlerden birisi olan LQR algoritmast uygun bir durum geri beslemeli
denetleyici bulmak icin otomatik bir yol saglar. Diizenli bir sentez siirecine sahip olan
dogrusal kuadratik regiilatdr kontrol ayni zamanda da yliksek seviyede dayanikli
kararliliga sahiptir. Bu optimal kontrol yontemi, sistem degiskenlerinin hata
degerlerinin geri beslenmesi yoluyla uygulanmaktadir. LQR yontemi; hesaplanmis
kontrolor kazang katsayilari, kontrol edilen sistem ¢ikist en uygun kontrol girisi ile

gegici rejimden siirekli rejime gegis yaparak istenen giris referans degerini yakalar.

Durum geri besleme kontroliinde kullanilan durum degiskenlerinin tahmin
edilmesi de, sistem performansi ve sistemin verimli ¢alismasi agisindan ¢ok dnemlidir.
Kalman filtresi dogrusal sistemlere uygulanan bir kestirimcidir. Kalman filtresi
ortalama karesel hatay1 en aza indirerek durumlari tahmin eden, giiriiltii gibi bozucu
etkileri en aza indiren matematiksel bir metottur. Bu filtre yapist 6zellikle uzay ve
askeri teknoloji gibi 6nemli alanlarda kullanilmaktadir. Her bir zaman diliminde ger¢ek
bilinmeyen degerlerin tahminlerini belirsizlikleriyle beraber iiretir. Kalman filtresi
kullanilarak elde edilen sonuglar, bize sistem c¢ikis isareti ile referans giris isareti

arasindaki hatanin ¢ok az oldugunu gostermektedir.



Yapilan arastirmalar LQR kontrolér ve Kalman filtre durum kestirimcisinin
beraber kullanilmastyla birlikte olusturulan algoritmalarin daha dayanikli bir kararliliga

sahip oldugunu ortaya koymustur.
Bu tez ¢alismasi toplam sekiz boliimden olusmaktadir.

Birinci boliimde; tezin konusu genel olarak tanitilmig, tezin énemi ve amact

hakkinda kisaca bilgi verilmistir.

Ikinci boliimde; konu ile ilgili giiniimiize kadar yapilan ¢alismalarin zetleri

verilmistir.

Uciincii  béliimde; tezde kullanilacak materyal ve metotlar sunulmustur.
Uygulanacak metotlar ve servo sistem detayli incelenmistir. Servo sistemin pozisyon
kontrolinde kullanilan yontemler agiklanmistir. Genel olarak gozlemleyiciler
anlatilmistir. Bir gozlemleyici tiiri olan Luenberger goézleyici ve kalman durum
kestirimcisi detayli olarak incelenmis ve tasarimi i¢in yapilmasi gereken asamalar
verilmistir. Bir optimal kontrol yontemi olan lineer kuadratik regiilatoriin (LQR) yapis,

calismasi ve tasarimi hakkinda detayl bilgi verilmistir.

Dordiincii boliimde; servo sistemin matematiksel modelinden faydalanilarak,
kalman filtresi ile durum kestirimi sonucu durumlar elde edilmistir. Bu durumlarin
giiriiltiilii ortamda ve giiriiltiistiz ortamda elde edilen sonuglari grafikler iizerinde
gosterilmistir.  Yine servo sistemin matematiksel modeli kullanilarak Luenberger
gozleyici tasarimi gergeklestirilmis ve gozleyicinin sistem durumunu tahmin etmedeki
basarisi test edilmistir. Ayrica sistemin Luenberger gozleyicisi ile durum tahminleri elde
edilmeye ¢alisilmis ve sonug olarak gozleyicinin sistemi bir noktadan sonra yakaladig:

goriilmistir.

Besinci boliimde; lineer kuadratik regiilator yontemi kullanilarak servo sistemin
kontrolii gergeklestirilmistir. Bu amacla ilk olarak optimal kontrol agirlik matrisleri
belirlenmistir. Se¢imi yapilan parametreler dogrultusunda sistem {izerine LQR ile
regiilasyon ve referans takibi gergeklestirilmistir ve elde edilen sonuglar grafiklerle

gosterilmistir.

Altinc1 boliimde; benzetim ortaminda gergeklestirilen simiilasyon ¢aligsmalarina

yer verilmistir. Servo sistemin LQR denetleyicisi ve kalman durum kestirimi ile ayri



ayr1 ve birlikte yapilan kontrolii sonucu elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Ayrica
sistemin Luenberger gozleyicisi kullanilarak LQR ile kontrolii ve sistem tanimlama

yontemi ile elde edilen tasarim ile karsilastirilmasina ait sonuglarda gosterilmistir.

Yedinci boliimde; yapilan tez ¢alismasinda elde edilen sonuglar tartisilmis ve

sonuclar karsilastiriimistir.

Tezin son boliimiinde; tezde faydalanilan kaynaklara yer verilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Literatiirde, servo sistemlerin kontrolii ile ilgili ¢esitli metotlar verilmistir.
Ayrica, dogrusal kuadratik regiilatér ve kalman filtresi lizerine degisik caligsmalar
mevcuttur. Tezde faydalanilan bazi 6nemli caligmalarin literatiir Ozetleri asagida

verilmisgtir.

Mahit G., ve ark. (2013) yapilan ¢alismada, tiim parcalar1 tasarlanan elektronik
kontrollii bir piilverizatoriin karisim tankinin seviye kontrolii ve ilag karigim orani
Lineer kuadratik regiilator ve bulanikk mantik kontrol teknikleri kullanilarak
gerceklestirilmistir. Sistem yapisindaki tiim parcalar ayr1 ayri tasarlanan cekilir bir tip
pllverizatoriin kontrolii, tamamen elektroniktir ve kullanict sadece dokunmatik operator
panelinden ilag karisim miktarin1 ve dekar basina atilmasi gereken bilgileri girmektedir.
Karigim tankina alinan temiz su ve kimyasal ila¢ sivi oranlari regeteye bagl kalarak
karisim modeli tiliretilmistir. Girisler ve ¢ikislar i¢cin kullanilan kontrol valfinin ayari
kontroldr tarafindan istenilen su seviyesine gore yapilmaktadir. Karisim ve seviye
kontrolii i¢in yapilan LQR tasariminin amaci istenilen ¢alisma performansini saglayacak
olan pratik bilesenler ile bir sistemi gergeklestirmektir. Elde edilen model iizerinde LQR
kontrol metodu uygulanarak alinan sonuglar bulanik kontrol sonuglari ile
karsilagtirilmigtir. Matlab/Simulink yazilim programi yardimi ile yapilan simiilasyon
sonuglarma gore LQR kontroliinde asim olmadigi gbézlenmis ve bulanik kontrol

yontemine gore daha iyi sonuglar verdigi anlagilmistir (Mahit Giines 2013).

Sinasi A., ve ark. (2014) yapilan ¢alismada, bir dogru akim motoru (DC) rotor
hiz kontroliiniin rotor hiz algilayicit diizenegi kullanmadan gergeklestirilmesini ele
almustir. Olgiilen motor durum degiskenlerini kullanarak &lgiilemeyen motor durum
degiskenini kestirmek ve bu degiskenlere ilave olan ortam giiriiltiisiinii ortadan
kaldirmak amaciyla Kalman Filtreleri (KF) kullanilmistir. Motor durum degiskenleri,
degisken genlikli bozucu yiik altinda ve degisken referans hizlarinda kestirilerek,
dogrusal karesel regiilator (LQR) i¢in giris degerleri olarak kullanilmistir. LQR ve KF
bilesimi ile olusturulan dogrusal karesel Gaussian (LQG) kontrol yontemin kestirim,
filtreleme ve kontrolér basarimi Matlab ortaminda gozlenmistir. Sistemin durum
degiskenleri olan motor rotor hizi ve armatiir akimi Kalman filtresi kullanilarak

kestirilmis, hiz kontrolii i¢in dogrusal karesel regiilator (LQR) ile olusan dogrusal



karesel Gaussian (LQG) kontrol yontemi kullanilmistir. LQG kontrol algoritmalari
yiiksiiz, sabit siirekli ve rassal yiik altinda simiilasyon ortaminda g¢alistirilarak kontrol
basarimlar1 incelenmistir. Yiiksiiz ¢alisma ortaminda LQG istenen giris hizina 4 ms’de
ulasirken kalict durum hatasi sifir olup asimsiz olarak cevap vermistir. DC motoruna
0.75’inci saniyede uygulanan 0.85 Nm’lik bozucu yiik altinda yiiksiiz durumdaki gibi
hizli cevap verirken sifir kalici durum hatasi vermistir. Rassal hiz ve bozucu yiik altinda
calisirken daha hizli kalict duruma gegerken ayni sekilde asimsiz sifir kalict durum
hatas1 verdigi izlenmistir. Kontrol yonteminin basarisi iki adet performans denemesine
hassas ve dayanikli cevaplar ile kanitlanmistir. Ayni zamanda kontrol sistemi sayesinde
motor miline baglanmasi gereken bir donanim olan takometre ve esdegerlerinin

kullanim zorunlulugunu ortadan kaldirmistir (Sinasi Arslan 2014).

Demet C. T. (2015) yapilan ¢alismada, son yillarda pek ¢ok arastirmaya konu
olmus ¢ok rotorlu insansiz hava araclarindan quadcopterler veya quadrotorlar igin bir
adaptif kontrol sistemi tasarlanmistir. Qball-X4 isimli quadrotorun konum ve ag1
denetlemesi, dinamigi belli olan sistemlerde kullanilan LQR kontrol, adaptif kontrol ve
klasik kontrol yontemlerinden PID kontrol ile ele alinmis ve karsilastirilmalar
yapilmistir. Matlab/Simulink benzetim ortaminda test edilen bu denetleyicilerden elde
edilen sonuglar karsilagtirllmistir. Sonug olarak, adaptif kontrol sistemi ile {i¢ eksende
de basarili sonuglar elde edilmistir. Adaptif denetleyiciyi performans agisindan LQR
denetleyici izlemektedir (Tosun 2015).

Chingiz H., ve ark. (2013) yapilan ¢alismada, normal olarak radyo kontrollii bir
ucak olarak kullanilan kiigiik bir IHA secilmistir. Bir kanat seviyesinde ucus durumu
icin lineerlestirilmis denklemler ve durum uzayr matrisleri elde edilmistir. Daha sonra,
yiikseklik seviyesini kontrol etmek i¢cin LQR yontemini kullanan optimal bir kontrol
cithazi tasarlanmistir. Giirtiltiilerin 6lgiimler {izerindeki etkisi hesaba katilmis ve dogru
Ol¢iimlerin elde edilmesinde ve istenilen kontrol seviyesine ulasilmasinda Kalman
filtresinin etkinligi, sistem icin tasarlanmis denetleyici kullanilarak gosterilmistir.
Kiiciik THA, kontrol girisleri elevatr sapmasi ve itme hiz1 aracilifiyla LQR kontrol
cthazini kullanarak arzu edilen yiikseklige komuta edilmistir. LQR etkinlik matrisleri,
etkili bir yiikseklik denetleyicisi olusturmak i¢in gerekli kazanglari bulmak icin
secilmistir. Oncelikle kontroldr, bozucularin olmadigi bir ortamda denenmistir.

Ardindan bir Kalman filtresi tasarlanmis ve bozulma altindaki sistem tasarlanan



kontrolor ve filtreyle test edilmistir. Sonuglar, Kalman filtresinin ve LQR kontrol

cihazimin etkililigini ortaya koymaktadir (Chingiz Hajiyev 2013).

Carlos O. Moreira, ve ark. (2011) yapilan ¢aligmada, Matlab'da, 2 MHz' de
calisan, Buck kalibrasyonlu sayisal Kalman durum tahmincisi' ne sahip diisiik
ornekleme frekansli Dijital LQR uygulanmaktadir. Calismada son zamanlardaki devre
gereksinimleri, klasik kontrol yontemlerini ve analog devrelerde pratik olmayan yeni
algoritmalar1 karsilayabilecek dijital kontroldrler gibi ¢oziimlere yol actigi i¢in bu konu
tizerinde durulmustur. Dogrusal-kuadratik regiilatorlerin (LQR), DC-DC c¢evirici' yi
kontrol etmek icin kullanilabilecek ilging 6zellikler sundugu ortaya koyulmustur. LQR
kontroliin, bir Kalman durum tahmincisi ile uygulandiginda, yalnizca bir ¢ikis sensorii
ile algilayan ve akim sensorii kullanmayan bir kontrol yontemi uygulayabildigine yer
verilmistir. Yiiksek frekansli kutuplu Orantili-Integral-Tiirev (PID) gibi klasik kontrol
yontemleri, ortalama harici gerilim telafi dongiisii ile akim modu, Kalman durum
tahmincisi ve Dijital LQR ile Analog LQR, karsilastirma amaciyla Matlab'da
uygulanmistir (Carlos O. Moreira 2011).

Jodao Marcos K., ve ark. (2013) yapilan ¢alismada, Kalman filtresi ve dogrusal
kuadratik regiilator (LQR) temelli yeni bir kontrol semasi, gii¢ Kalitesi kontrol
cihazlarinin performansini arttirmak i¢in onerilmistir. Yiik degisimleri, frekans sapmasi,
gerilim bozulmasi, hat empedansi, dengesizlik ve dl¢iim giiriiltiilii gibi degerler dikkate
alinmigtir. Ayn1 zamanda ¢alismada LQR kontroloriiniin daha iyi performansa sahip
olmasini saglayan yeni bir sistem modeli de gelistirilmistir. Bu yeni denetleyici yapisi,
onerilen kontrol sisteminde kullanilan ortak baglama noktasindaki durum uzay
degiskenlerini tahmin eden Kalman Filtresine (KF) dayanan bir algoritma sayesinde
miimkiin olmaktadir. Bu algoritma, kontrolor i¢in referanslarin iiretilmesinden de
sorumludur. Onerilen kontrol sistemi bir dijital sinyal denetleyicisi kullanilarak
gergeklestirilmistir. Sistemin performansini dogrulamak i¢in kapsamli testler ve deney
sonuglart sunulmustur. Sunulan algoritmada, PCC voltajlariyla ilgili durum uzay:
degiskenleri ¢cok dogru bir sekilde tahmin edilir ve hizli yakinsama gostermistir.
Sonuglar, gelismis kontrol yapisinin, yliksek hat empedansi ve frekans sapmasi altinda
bile iyi bir izleme davranisi gosterdigini, dengesizlikler de dahil olmak iizere biiyiik bir
yik sinifi igin iyi bir performans sagladigini gostermistir (Kanieski, Cardoso et al.
2013).
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S. Mishra, ve ark. (2013) yapilan c¢alismada, en iyi "Q" ve "R" matrislerini
ortaya ¢ikarmak i¢in biyocografya temelli optimizasyon (BBO) teknigi uygulanmstir,
boylece bir mikrogriddeki bozulmay1 takip eden frekans gezintisi minimuma
indirilmistir. Pratik bir sistemdeki tiim durumlar Slgiilebilir olamayacaklarindan bunlari
tahmin etmek i¢in Kalman tahmincisi kullanilmistir. Diger 6l¢iilen durumlarla birlikte
bu tahmini durumlar, istenen kontrol sinyalini {iretmek i¢in LQR tarafindan
kullanilmistir. Bir ana kontrolér ve uygun bir iletisim protokoliiyle entegre edilmis
tabanli semay1 kullanarak microgrid daha akilli hale getirilmistir. Simiilasyon sonuglari,
onerilen yaklasimin, mikrogrid frekans tepkisini gelistirdigini ve ayni zamanda akilli
mikro sebekenin frekans kontroliinde yeni bir alternatif yontem oldugunu

gostermektedir (Mishra, Mallesham et al. 2013).

Miseon H., ve ark. (2013) yapilan ¢alismada, tekerlekli bisiklet robotunun
dengesini saglamak i¢cin Kalman filtresiyle birlikte LQR yontemini kullanilarak dengeli
bir kontrolor tasarlanmistir. Fiziksel modele uygulamak i¢in Matlab'da simiilasyonlar
yaparak tekerlekli bisiklet iki tekerlinin hassas denge kontrolii miimkiin olmustur.
Kalman filtresi uygulanarak gyro ve ivme sensorlerinin durumlari tahmin edilmistir.
Tamamlayic1 filtre ile karsilastirnnldiginda, Kalman filtresinin Ustiinliigli ortaya
koyulmustur. Dogrusal olmayan elemanlar LQR denetleyicisi kullanilarak
dogrusallastirilmistir. Parametreler, LQR kontrol cihazinda uygulanmistir. Sonug
olarak, yapilan tekerlekli bisiklet iki tekerlisinin dengeli olmasi ve kullanicinin herhangi

bir sorun olmaksizin dengeli olarak siirebildigi goriilmiistiir (Miseon Han 2013).

Hasan Hiiseyin B., ve ark. (2014) yapilan c¢alismada, ters sarkacin denge
problemine  yonelik ¢alisilan bu calismada sarkacin  matematik  modeli
dogrusallastirilmis ve dogrusal karesel diizenleyici yontemi ile kontrolii yapilmustir.
LQR kontrol tasarimi yapilirken, sarkacin dikey olarak dengede tutulmasi bununla
birlikte arabanin baslangi¢ noktasina getirilmesi hedeflenmistir. Bu ¢alismada, denge
kontroliinii iyilestirmeye yonelik olarak yapay sinir ag1 tabanli bulanik mantik (YBM)
Kontrolcii tasarimi gergeklestirilmistir. Yapilan kontrolor tasarimlari performans

acisindan deneysel olarak karsilastirilmastir.

LQR kontrol uygulama verileri Matlab/Simulink ANFIS Editor ortaminda
yapay sinir ag1 tabanli egitilerek elde edilen YBM ve LQR kontrolcii performanslari

karsilastirilmistir. Kontrol sistemleri Quanser dogrusal ters sarka¢ deney cihazinda
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uygulanmistir. LQR kontrolciide, sistemin biitiin durum degiskenleri ayni agirlikta
degerlendirilirken, YBM kontrolciide ise sarka¢ acisinin minimize edilmesi ve arabanin
referans konumu gergeklestirmesi oOncelikli kontrolcii performans kriteri olarak
alinmistir. Dogrusal olmayan sistemlerin kontrolii i¢in tercih edilen YBM kontrolcii ile
dogrusal olmayan sistem davranislarindaki olumsuz etkiler azaltilmaya calisilmistir.
Sonug olarak, YBM kontrolcii LQR kontrolciiye kiyasla belirtilen kontrolcii performans
kriterini saglamakta daha basarili oldugu goriilmiistiir (Hasan Hiiseyin Bilgi¢ 2014).

Yusuf M., ve ark. (2014) yapilan ¢alismada, bir dogru akim (DC) motorunun
kontrolii ve giiriiltii ortamlarda kalman filtresinin etkisi ve kalman filtre destekli
kontrolorlerin  performanslar1 karsilastirilmistir. ik 6nce DC motor durum uzay
sistemine gore matematiksel olarak modellenmistir. Daha sonra motorun hiz kontroliinii
saglamak i¢in dogrusal kuadratik regiilator (linear quadratic regiilator-LQR) ve oransal
integral (proportional integral-PI) yontemleri kullanilmistir. Dc motor sistemine hem
islem giiriiltiisii hem de 6l¢iim giiriiltiisii uygulanmistir ve kontrol sistemlerinin giiriiltii
ortamindaki performansini arttirmak i¢in kalman filtresinin tasarimi yapilmistir. Filtreli
LQR ve PI denetimli sistemlerin performanslari karsilastirilmistir. Bu ¢alisma
Matlab/Simulink ortaminda gerceklestirilmis ve sistemin ortalama karesel hata ve
yatisma stiresi kriterlerine bakildiginda PI, tasma miktar1 ve tepe genligi kriterlerine

bakildiginda LQR denetiminin daha basarili oldugu gosterilmistir.

Muaddasar A. ve ark. (2018), gii¢ sisteminde genetik algoritma kullanarak yiik
frekans kontrolii i¢cin optimal lineer kuadratik kontrolor tasarimi adli ¢alismasinda; gii¢
sisteminde yiikk frekans kontrolii (LFC) i¢in optimal lineer kuadratik gauss (LQG)
kontroldr tasarimi gergeklestirilmistir. PID kontrolér ¢ok yavas oldugu icin sistem lineer
kuadratik regiilator kullanilarak kontrol edilmis ve Q ve R agirlik matrisleri genetik
algoritma yontemiyle belirlenmistir ve frekans sapmalarinda azalma ve yerlesme siiresi,

bu yontemlerle basarili bir sekilde saglanmistir (Muddasar Ali 2018).

Muneeb Masood R. (2014), Kuadrotor IHA'lar1 igin genisletilmis Kalman
Filtresi ve LQR kontrol cihazi tasarimi adli ¢alismasinda; kiiglik bir insansiz hava araci
icin lineer kuadratik regiilator (LQR) ydntemi ile optimal bir kontrolor tasarlanmaistir.
Alman Olgiimler {izerindeki bozulmalarin etkisini daha iyi degerlendirmek igin,

sistemde aym1 zamanda Kalman filtresi de kullanilmistir. Sonug¢ olarak, Kalman
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filtresine sahip bir LQR kontrol cihazinin IHA nin hareket kontroliinde etkili oldugu ve

bu tlir uygulamalar i¢in kullanilabilecegi gosterilmistir (Raja 2017).

Al-Maliki A.Y. ve ark. (2018), DC motorun sensdrsiiz hiz kontrolii igin PID tipi
FLC kontrol cihazi tasarimi ve ayarlanmasi adli ¢alismasinda; DC motorun farkli
yiiklerle performansini incelemek i¢in ii¢ kontrolér PI, PID ve Bulamik Mantik
Denetleyici (FLC) tasarlanmis ve uygulanmistir. Sonuglar, FLC'nin PI ve PID kontrol
cihazina kiyasla daha iyi yanit verdigini géstermektedir (Abdullah Y. Al-Maliki 2018).

Tugge Y. ve ark. (2017) bu calismada, akademik caligmalar kapsaminda
tiniversite — laboratuvar ortamina kazandirilan arabali iiclii ters sarka¢ sisteminin
gerceklestirilen tasarimindan bahsedilmis, liretilen sistemin parametreleri aciklanmastir.
Sistemin matematiksel modeli ¢ikartilmistir. Gelecek ¢alismalarda yapilmasi hedeflenen
gercek zamanli uygulamalara zemin olusturmasi amaciyla arabali ii¢ ¢ubuklu ters sarkag
sisteminin kontrolii Matlab/Simulink ortaminda gergeklestirilmistir. Optimal kontrol
yontemlerinden olan LQR ve LQG kontrol yapist incelenmis ve 6zellikleri lizerinde
durulmustur. Her iki kontrol yapisi da sisteme uygulanmistir. Araba referans konumda

iken sarkaglarin yukarida dengede durmasi her iki kontrol yonteminde de saglanmustir.

Omer O. ve Irfan Y. (2018) bu ¢alismada, siirekli-akim modunda calistirilan
alcaltic1 tip DA-DA doniistiiriiciiler i¢in ayrik-zamanda ti¢ farkli kontrolor tasarlanmis
ve benzetim calismalari ile performanslar1i karsilastirmali olarak incelenmistir.
Calismanin yiiriitiilebilmesi icin ilk Once algaltict1 tip DA-DA doniistiiriiciiniin
matematiksel modeli elde edilmistir. Dondstiiriiciniin -~ siirekli-akim  modunda
caligabilmesi i¢in kritik indiiktans degeri belirlenmistir. Daha sonra ayrik-zamanda ii¢
ayr1 kontroldr; kayan kipli kontrolor, dogrusal karesel regiilator ve oransal-integral-
tirev kontrolorleri tasarlanmis ve bu kontrolorlerin performanslart yerlesme zamani,
asim ve bozuculara karsi dayaniklilik kriterleri acisindan benzetim caligmalar ile

karsilastirmali olarak incelenmistir.

Andres R. ve ark. (2017) bu calismalarinda, yol kenar1 agisin1 dikkate alan ve
hem yanal denge hem de devrilme kontrolii i¢in 6zel olarak aktif stispansiyon kullanan
ana yenilik olarak bir Lineer Kuadratik Regiilator (LQR) yanal stabilite ve rollover
kontrol cihaz1 gelistirilmistir. Yol bankasi ile ilgili temel sorun, aragtaki sensorler
araciligiyla olciilememesidir. Bu makalede onerilen ¢6ziim, Kalman filtresi kullanarak

bu degiskenin tahminini gergeklestirmektedir. Bu sekilde, yol rahatsizlik bileseni ile
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aracin doniis agis1 arasinda ayrim yapmak miimkiindiir. Kontrol cihazinin etkinligi,
deneysel olarak onaylanmis bir ara¢ modeli kullanilarak TruckSim'de yapilan
simiilasyonlar araciliiyla test edildi. Tasit davranisinda elde edilen gelismeleri 6lgmek
icin yanal yiik transferi, yuvarlanma acisi, yalpalama hizi ve yan kayma agis1 analiz
edilmistir. Bu amagcla, bu degiskenler hem pasif siispansiyon kullanan bir aragtan hem
de bulanik bir mantik denetleyicisi kullanan bir aractan elde edilen sonuglarla

karsilastirilmistir.

D. Angelina V. ve N. Devarajan (2013) bu ¢alismada, Coklu Giris Coklu Cikis
(MIMO) prosesi i¢in kontrolor tasarimi, proses dinamikleri ve proses degiskenleri
arasindaki etkilesimlerdeki degisiklikler nedeniyle zordur. Bu makale, Dogrusal
Kuadratik Diizenleyici (LQR) ve kalman durum tahmin tekniklerini kullanarak c¢ok
degiskenli bir islem icin bir Lineer Kuadratik Gaussian (LQG) Kontrol Cihazi tasarlama
yaklagimini sunmaktadir. Onerilen sistemin performansi, simiilasyon kullanarak
referans izleme ve bozulma reddetme davranisi i¢in test edilmistir. Simiilasyon

sonuglari, 6nerilen kontrol yonteminin etkinligini onaylamistir.
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3. MATERYAL VE METHOD

3.1.  Gozlemleyiciler

Durum geri beslemeli sistemlerde cogu durumda geri bildirim igin tiim
durumlar1 6lgmek miimkiin degildir ve durum geri besleme kontroliinii uygulamak igin
olgiilemeyen durum degiskenlerini tahmin etmek gerekir. Olgiilemeyen durum
degiskenlerinin tahminine genellikle gozlem denir. Durumlar1 tahmin eden veya
gbzlemleyen bir cihaza (veya bir bilgisayar programina) durum gozlemcisi veya basitce
gbzlemci denir. Eger durum gézlemcisi sistemin tiim durum degiskenlerini gézlemlerse,
bazi durum degiskenlerinin dogrudan dl¢lim i¢in uygun olup olmadigina bakilmaksizin,
tam dereceli bir durum gozlemcisi olarak adlandirilir. Durum vektériiniin boyutundan
daha az tahmin eden bir gozlemciye, indirgenmis bir durum gozlemcisi veya kisaca
indirgenmis gozleyici denir. Temel olarak, bir tahmin edicinin uygulanmasinin iki sekli
vardir: agik ¢cevrim ve kapali ¢evrim. Bu ikisi arasindaki fark, tahmin edicinin cevabini
ayarlamak icin kullanilan tahmin hatasini iceren bir diizeltme terimidir. Kapali ¢evrim
tahmincisi gozlemci olarak adlandirilir. Agik dongii tahmincilerinde, 6zellikle diisiik
hizlarda, parametre sapmalariin hem sabit durumda hem de gegici durumda siiriicliniin
performanst Tlizerinde Onemli bir etkisi vardir. Bununla birlikte, parametre
uyumsuzluguna kars1 saglamligi arttirmak ve ayrica kapali dongii gozlemcileri
kullanarak sinyal giiriiltiisii vermek miimkiindiir. Bir gézlemci, gézlemlenecek sistem
icin kullanilan temsil tiirline gore siniflandirilabilir. Eger sistem deterministik ise,
gozlemci deterministik bir gézlemcidir; aksi takdirde stokastik bir gézlemcidir. En sik
kullanilan gézlemciler Luenberger ve Kalman tipleridir. Luenberger Gozlemcisi (LO)

deterministik tiptedir ve Kalman Filtresi (KF) stokastik tiptedir.

Bir sistemin gozlemlenebilirligi, sistem durum degiskenlerinin ¢ikista
gozlemlenebilmesi ile miimkiindiir. Denklem (3.1)’de durum uzay modeli verilen bir
sistem goz Oniine alindiginda sistem gozlemlenebilirligi durumlart da igeren ¢ikis
denklemiyle baglantili oldugu goriiliir. Bir sisteme gozlemleyici tasarlayabilmek igin,

sistemin gozlemlenebilir olmas1 gerekmektedir. Sistemin gézlemlenebilir olmasi igin;

x = AXx+ Bu

v = e (3.1)
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(3.2)

denklem (3.2) ile verilen Po matrisinin rankinin n olmasi gerekir. Bagka bir deyisle bu

matrisin determinantinin sifirdan farkli olmas1 gerekir.
3.1.1. Luenberger Gozlemleyicisi

Deterministik bir lineer sistemin bilinmeyen durumlarin1 gézlemleyebilmek igin
tasarlanan durum goézlemleyicisi ilk olarak, 1971°de David Luenberger tarafindan
Onerildi. Tasarlanan gozlemleyicinin parametreleri dogrusal zamanla degismeyen
sistemler i¢indir ve kontrol teorisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Durum uzay
modeli Denklem (3.3)’te tanimlanan bir sistem i¢in Luenberger gozlemleyicisi Denklem
(3.4) gibi ifade edilir.

X = AXx+ Bu

ir© (3.3)

X(K+1)= Ax(k)+ Bu(k)+ L[ y(k)-C x(k)] (3.4)

Gozlemleyiciye ait Denklem (3.4)’te y ve u parametreleri gézlemleyicinin
girisini, X parametresi ise ¢ikisi ifade etmektedir. Denklemin en sagindaki terim olan
L(y(t)-Cx(t)) ifadesi, 6l¢iilen y durumlari ile gozlemlenen y durumlar1 arasindaki farki
gosteren diizeltme terimidir. Bu diizelteme teriminin eklenmesi ile sistem kararsiz olsa

bile gbzlemcinin kararliligin1 ve yakinlagmasini saglar.

Denklemde kullanilan L parametresi gozlemleyici kazang matrisidir. Durum

tahmin hatasinin gosterimi asagidaki gibidir;

e=x(k)-x(k) (3.5)

Denklem (3.5)’teki durum tahmin hatasi Denklem (3.4)’te tekrar yazilacak

olursa;



16

A

>.<(k+1): Ax(K)+Bu(k)— Ax(k)—Bu(k)=L[y(k)-C x(k)] (3.6)

ifadesi elde edilir. Denklem (3.6) diizenlenirse;

A A

x(k+1)=(A-LC)x(k) (3.7)

seklinde elde edilir ve durum hata tahmini baslangi¢ kosuluna gore;

X(K)= (A~ LC) (x(0)-x(0)) (3.8)
denklemi elde edilir.

Denklem (3.8)’den, durum hata tahmininin dinamigi, A - LC matrisinin 6z
degerleri tarafindan belirlendigi goriilebilir. A - LC matrisinin 6z degerleri s- diizleminin
sol yaninda bulunuyor ise, hata vektorii herhangi bir baslangi¢ degeri x(0)’ dan, sifira
yakinsayacaktir. Eger (A,C) ¢ifti gozlemlenebilir ise 0 zaman A - LC matrisinin 6z
degerleri keyfi olarak yerlestirilebilir.

Gozlemleyici kazanci L’nin biiyiik se¢ilmesi durumunda, durum hata vektoriinii
etkileyen dig bozucularin sisteme etkisi artacaktir. Tasarlanan gozlemleyicinin basarili
olmast A matrisinin dogru bir sekilde bilinmesi ve lineer zamanla degismeyen olmasina

baghdir. Sekil 3.1°de Luenberger gozleyici blok diyagrami verilmistir.

u(r)

x(r) x(1) wr)
+ B > J- > C

"z

Sekil 3.1. Luenberger Gozleyici Blok Diyagram
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3.2. Kalman Filtresi

Modern sistemlerin ¢ogu, Ol¢iim verisine dayanan gizli (bilinmeyen)
degiskenlerin tahminini saglayan sayisiz sensérle donatilmistir. Ornegin, GPS alicisy,
konum ve hizin bilinmeyen degiskenler oldugu ve uydu sinyallerinin varig zamaninin

farkli zamanlarinin 6l¢iim oldugu konum ve hiz tahminini saglar.

izleme ve kontrol sisteminin en biiyiik zorluklarindan biri, belirsizlik durumunda
gizli degiskenlerin dogru ve kesin tahminini saglamaktir. GPS alicisinda, 6lgiim
belirsizligi, termal glriiltl, atmosferik etkiler, uydunun konumlarindaki kii¢iik

degisiklikler, alic1 saat hassaslig1 ve daha birgok gibi bir¢ok dis faktore baglidir.

Kalman filtresi, en 6nemli ve yaygin tahmin algoritmalarindan biridir. Kalman
Filtresi yanlis ve belirsiz Ol¢imlere dayanan gizli degiskenlerin tahminlerini {iretir.
Ayrica, Kalman Filtresi, gegmis tahminlere dayanarak gelecekteki sistem durumunun
bir tahminini sunar (Gaeid 2013).

Kalman Filtresi 1950°li yillarda matematiksel sistem teori bulucusu olan Rudolf
Emil Kalman tarafindan ortaya konulmus ancak 1960’1 yillara kadar duyulan siipheler
dolayisi ile kullanimi yayginlasamamistir. Ancak 1960 yilinda ilk kez arag navigasyon
sisteminde ve Apollo programinda kullanildiktan sonra hizla yayginlasmis ve ozellikle
elektrik, elektronik, makine, havacilik, uzay ve kontrol miihendisligi alanlarinda ¢ok
onemli bir gelisme saglamistir (Deshpande and Deshpande 2012). Filtre, Rudolf E.
Kalman'dan (19 Mayis 1930 - 2 Temmuz 2016) sonra adlandirilmistir.

Bugiin Kalman filtresi, hedef izleme (Radar), konum ve navigasyon sistemleri,

kontrol sistemleri, bilgisayar grafikleri ve ¢ok daha fazlasinda kullanilmaktadir.

Kalman filtresi filtreleme 6zelliginin yani sira sistemin durum kestirimini yani
tahminini yapabilen bir matematiksel formiilasyondur. Ayn1 zamanda yapilan hatalari
stirekli minimize ederek gercek degere ulagsmay1 amaclar. Sistemin bir onceki bilgileri
ile giris ve c¢ikis bilgilerini kullanarak bir sonraki zaman aralifinin tahminini
gerceklestirebilen bir filtredir. Formiilasyon olarak olduk¢a karmasik bir yapiya sahiptir,
bu nedenle birgok uygulamada kullanilirken zorlanilir (Nivedita 2015).

Kalman filtresinin temel mantiginda, tahmin etmek, karsilastirmak, giincellemek
ve yeni bilgilerle daha iyi bir tahmin vardir. Siirekli elde edilen tahmin tizerine daha iyi

olmasi i¢in ¢alisan bir filtredir.
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Uygulamalarda kullanilan bir¢ok sistem dinamiktir. Bundan dolay1 bu sistemler
modellenirken sistemi etkileyen bir¢ok faktor Olciilemez. Bu 6l¢iilemeyen faktorlerden
dolay1 yetersiz bilgilere sahip bir sistem hakkinda ¢ikarim yapabilmek i¢in kalman
filtresi olduk¢a uygun bir yontemdir. Aslinda kalman filtresi bilmedigimiz bilgiler
dahilinde bile bize sistem hakkinda tahminler sunabilen ve bu tahminleri siirekli istenen
degerlere yakinsamaya c¢alisan bir filtredir. Kalman Filtresi, geleneksel tahmin
edicilerde oldugu gibi filtreleme 6zelligine ragmen, sistemin Slgiilemeyen durumlarini

tahmin etmek i¢in ¢ok giiclii ve yeteneklidir.

Giiriiltiilii sistemlerde de durum tahminlerini elde etmek i¢in kalman filtresi
kullanimi ¢ok uygun olmaktadir. Filtre, sisteme verilen giirtiltiilii veriler {izerinde de
gercek zamanli ¢alisarak hatalari, en az-kareler egri uydurma yontemi ile filtre eder ve
sistemin matematiksel modellenmesi kullanilarak elde edilen bir sonraki durumlari

matematiksel tahminine gore optimize eder.

Filtre, elde edilen tahminleri gozlem ile karsilastirilir. Tahminler ve gézlem
arasindaki fark, Kalman kazanci adi verilen kazang ile olgeklendirilir. Daha sonra
siradaki tahminleri iyilestirmek i¢in modele giris olarak geri besleme yoluyla uygulanir.
Kalman kazanci sistem performansini daha iyi bir hale getirmek i¢in ayarlanabilir
sekilde tasarlanir. Kazancin biiyiik olmas1 durumu filtrenin gézlemleri daha yakindan
takip etmesine olanak saglar. Diislik olmasi durumunda ise sistemin tahminleri daha

yakindan takip edilir.

Olgiimiin yapildig: biitiin zaman anlarinda, Kalman filtresi, ger¢ek bilinmeyen
degerlerin tahminlerini belirsizlikleriyle beraber {iretir. Siradaki Olgiimiin sonucu
gozlendiginde, bu tahminler, belirsizligi diisiik tahminlere daha fazla agirlik vererek,

agirlikl ortalama ile giincellenir (Kanieski, Cardoso et al. 2013).

Kalman filtresi sensor fiizyonu ve veri fiizyonu i¢inde kullanilir. Tipik olarak,
gercek zamanl sistemler bir sistemin durumunu elde etmek icin tek bir dl¢ciim yapmak
yerine bir¢ok ardisik 6l¢iim {iretir. Bu olgtimler daha sonra o zaman aninda sistemin

durumunu tahmin etmek i¢in matematiksel olarak birlestirilir.

Kalman filtresi bir¢ok alanda sistemin durumunu tahmin edebilen bir yontemdir.

Matematiksel olarak dogrusal sistemlerin durumlarini tahmin eder. Uygulamalarda
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kullanilabilecek yararli bir filtredir. Teorik olarakta olduke¢a giiglii bir filtredir. Clinkii

mevcut filtreler iginde kestirim hatasini minimize eden tek filtredir.

Kalman filtresinin genel akis diyagrami Sekil 3.2°de gosterilmistir. R.E.
Kalman, ayrik veri dogrusal filtreleme problemine 6zyinelemeli bir ¢6ziimii tanimlayan
tinlii makalesini yayinladi. O zamandan beri, dijital hesaplamalardaki biliyiik gelismeler
nedeniyle, Kalman filtresi, 6zellikle 6zerk veya yardimli navigasyon alaninda kapsamli

aragtirma ve uygulamalara konu olmustur.

ittt
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Sekil 3.2. Kalman Filtresi Genel Akis Diyagrami
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Teorik olarak KF, dogrusal kuadratik Gauss problemi olarak adlandirilan seyin
bir tahmincisidir; bu, lineer sistemin anlik durumunu, durumla ilgili lineer olarak
dogrusal olan ancak Gauss giiriiltiisii ile bozulan bir 6l¢limden tahmin etme problemidir.
Elde edilen tahmin edici, tahmin hatasinin herhangi bir kuadratik fonksiyonuna gore
statik olarak optimaldir. Matematiksel bakis acisina gore, KF minimum Kkareler
yonteminin verimli bir O6zyinelemeli hesaplama ¢6ziimii saglayan bir denklemler
kiimesidir. Filtre birkag yonden c¢ok giicliidiir. Gegmisin, simdiki ve gelecekteki
durumlarin tahminini saglar. Bu, modellenen sistemin kesin 6zellikleri bilinmese bile
saglanir. Modern kontrol teorisi baska bir disiplinin temelinin bir parcasidir. KF,
sistemin durumunu belirsiz dinamiklerle tahmin etmek icin giirtiltiilii sensor ¢ikiglarini
birlestirmek icin oldukga etkili ve cok yonlii bir prosediirdiir. Fiziksel bir sisteme
uygulandiginda, gozlemci veya filtre iki giiriiltii kaynagmin etkisi altinda olacaktir.

Bunlar;

1. Islem giiriiltiisii - 6rnegin, sistemin bir pargasi olan bir direncteki termik

giirilti.
2. Olgiim giiriiltiisii - 6rnegin, niceleme giiriiltiisii.
Asagida Kalman filtresine dair temel 6zellikler siralanmustir:
a) Kalman filtresi filtre 6zelliginin yaninda daha ¢ok bir tahmin edicidir.
b) 20. ylizyilda yapilan en 6nemli buluslardan biri oldugu sylenebilir.

€) Bazi matematik alt yapilarla filtreye tamamen olmasa da hakim olmak

mumkiindiir.
d) Yazilim ortamindaki uygulamalarda kullanilmak i¢in ¢ok uygundur.
e) Rekiirsif bir metottur.

f) Denklemleri ¢ok karmasik ve matrisleri cok gizemli olsa da bazi durumlarda

ihmal edebilir ya da gz ard1 edilebilir.

3.2.1. Kalman Filtresinin Matematiksel ifadeleri

Kalman filtresinin en basit sekli asagidaki gibi ifade edilebilir. Burada, Kk

Kalman kazanc1 digindaki biitiin degerler bilinmektedir.
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Xe=K, Z, +(1-K, )Xk (3.9

Burada alt indis olan k harfi durumlar1 gosterir. Bu indis ayrik zaman araliklari
olarak varsayilabilir. Soyle ki, k=1 oldugunda 1 s (saniye), k=5 oldugunda ise 5 s olarak
kabul edilebilir.

Burada amag X sinyalinin tahmini X, olan degerini bulmaktir. Her bir k i¢in bu
deger bulunmaya calisilir. Z, burada olgiilen degerdir. Bu degerin dogrulugu kesin
olarak bilinemez. Diger tiirlii biitlin bunlarin yapilmasina gerek kalmazdi. Burada en
onemli parametre K;, Kalman kazancidir ve X,_; degeri ise sinyalin 6nceki durumdaki
tahminidir. Bu denklemdeki bilinmeyen eleman Kalman kazancidir ( Kk ). Ciinkii zaten
olciilen deger (Zx) ve ondeki tahmin edilen sinyal (X,_;) bilinmektedir. Her bir durum

icin buradaki Kalman kazanci hesaplanmalidir.

Kalman filtresinin iki denklemi asagidaki gibidir.

X, = AX, ,+Bu +w,_,

Zk = HXk + Vk (310)

Sinyalin her bir xx degeri birinci denklem kullanilarak bulunur. Herhangi bir Xk
deger, onceki degerinin (Xk-1) lizerine kontrol sinyali (Uk) ve Onceki islem glriiltiisii

(wk-1) eklenerek olusturulan lineer bir kombinasyonla bulunur.

Ikinci denklemle ise, herhangi bir dl¢iim degeri (z«), sinyalin degeri (k) ile

Ol¢climiin giiriiltiistiniin (vk) lineer kombinasyonundan olusur.

Denklem 3.10’te kullanilan her iki giiriiltiide Gaussian olarak ele alinir. Islem

giiriiltiisii (wk) ve ol¢iim glirtiltiisii (vk) istatiksel olarak birbirinden bagimsizdir.
A, B ve H ise matrislerin genel gosterimidir.

Model, kalman filtresine uydurulduysa bundan sonraki adim gerekli

parametreleri ve baglangi¢ degerlerini belirlemektir.

Kalman filtresi iki temel asamadan olusan bir yapiya sahiptir. Bunlardan
birincisi tahmin-zaman giincelleme ikincisi ise 6l¢iim giincelleme ya da diizeltmedir.
Tahmini yapilacak durumlar zaman giincelleme ve 6l¢iim giincelleme arasinda stirekli

bir dongii igerisinde calisirlar ve elde edilen tahminin gergek degere yaklagmasini
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saglarlar. Her iki denklemde k. durumda isleme konulur. Gerekli olan tiim bilgiler elde

edildikten sonra isleme baglanilir.

Sekil 3.3’te x"« onceki tahmindir. Yani diizeltme giincellemesi yapilmadan
onceki asil tahmindir. Px™ 6nceki hata kovaryansidir. Bu iki deger bir sonraki dl¢iimleri
giincelleme - diizeltme asamasinda “onceki” degerler olarak kullanilir. Yani bir sonraki

asamaya girdi olarak girerler.

/’—\ "
. ‘ Diizeltme

s

=3

1 Kalman Kazanant Hesapla

- - -1
K, =P HI(HP HT+R)

1 Onceki Durumu Tahmin Et
i, = Ak, _,+Bu,
2Hala Kovaryansint Tahmin Et

= T
P, = AP, _,AT+Q

2 <{, dlciimil yerine Tahmini Giincelle
X

3 Hata Kovaryansini Glincelle

Baglangic Tahmini (k=0 Har bir  icin hesaplanan cik, k+1 sonraki adim igin girdi
icin} olacakir

Sekil 3.3. Kalman Filtresi Tahmin ve Diizeltme Denklemleri

Yiiriitilen kalman filtre algoritmasi, su anki k zamam igin x"« ve Py
matrislerinin ilk degerleri ile ¢alismaya baglar. Durum Slgtimlerinin yapildigi her zaman
anminda filtre yeni olusturdugu bilgiyi sistemde kullanmak amaciyla x" ve Py
degerlerini giinceller. Bir sonraki dongiide k+1 aninda yeni bir 6l¢iim yapildiginda, x "«
ve P igin bir sonraki an olan k+1 aninda yeni degerlerinin bulunabilmesi i¢in filtre
sistem modelini kullanarak tahmin etme asamasina gecer. Daha sonra 6lgiilen degerin
yeni degerler lizerine etki edebilmesi i¢in diizeltme basamagi calistirilir. En son
asamada ise x"k ve Py ’'nin yeni degerleri bulunur. Daha sonra zaman k+1 ani

ayarlanarak her yeni dl¢lim i¢in tahmin etme ve diizeltme basamaklari tekrarlanir.
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Tahmin etme ve diizeltme basamaklarindaki denklemlerde karsimiza ¢ikan R ve
Q parametreleri, giiriiltii kovaryans matrisleridir. R 0l¢iim giiriiltiisii  olarak
adlandirilirken Q matrisi islem giirtiltiisii olarak adlandirilir. Bu giiriiltiiler gergekte
dinamik ve non-lineardir. Ancak islem kolaylig1 ve kalman filtresine uygulayabilmek

icin bu giirtiltii degerleri Gaussian dagilima uydurularak dogrusallastirilmigtir.

R 6lgiim giiriiltiistiniin kiigiik olmast 6lgililen tahminlerin dogrulugunu artiran bir
faktordiir. Filtre tasarimi sirasinda R ve Q matrisleri birbirini 1°e tamamlayacak sekilde

ya da esit olarak segilir.

Kalman filtresi giiriiltilii ortamlarda daha iyi performans sergilemektedir.
Filtrenin asil amaci da giirtiltiilii sistemlerde kestirim islemini yapmaktir. Sekil 3.4’te
herhangi bir sinyale giiriiltii eklenerek kalman filtresi ile sistem durumlari tahmin
edilmistir ve bu bilgisayar yazilim ortaminda gosterilmistir. Sekilden de anlasilacagi
lizere sisteme giiriiltli eklenmesine ragmen kalman filtresi tahminlerinin gercek ciktiya

ne kadar yakin oldugu goriilmektedir.

Kalman Filtresi

4 T L I I I I | T I
. #
2 1/% ) ~X
1 F*MQ ! P A <
RN | *e* Yaaaat W
G 2t \ Vi P &ﬁﬁ* v YT ! ]
* *
4= v ‘bf — #— - Gergek ikt
f* | | | | | | Kalman ciktisi
‘60 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Omeklem sayisi
3 T I T T T T J -
+ — #— - Qlgiim hatalan
2+ ‘:.: 4 -lk " * _‘{_+ Tahmin hatalan
' Il |
11?1 + A 'nf % Jﬁ“ F‘ mﬁtﬁ T*‘ 1'_ | f M T
B opy\ 5 e f""?**" ‘Lﬁ \*é’“ *r ‘ ﬂ " M’* *f;z
T 4% TRYY yg{ {_, _{@ -.+‘t14
A+ J +¥1 .'T:; Y '||. t\.u *
2 'l:ll" -L* .
3 1 4 ! ! 1 1 L 1 !
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Omeklem sayisi

Sekil 3.4. Kalman Filtresi Uygulanan Yazilim Ciktist
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Sekil 3.5 kalman filtresinin genel akis diyagramii gostermektedir. Filtre
herhangi bir t am1 i¢in X ve P matrislerini baslatarak ¢alismaya baglar. Durumlarin
Olclimiiniin yapildig1 her zaman aninda filtre yeni bilgiyi isleme almak i¢in X ve P’yi
giincellestirir. Bir sonraki an olan t;aninda yeni bir 6l¢iim yapildiginda, X ve P’ nin
t; calistirir. Daha sonra Olglilen degerlerin yeni degerlerle birlestirilebilmesi i¢in
diizeltme basamagi calistirilir. Son olarak ise X ve P’nin yeni degerleri bulunur. Daha
sonra zaman t; ayarlanarak her yeni 0Olglim i¢in Ongorme-diizeltme basamaklari

tekrarlanir.

( X ve P'yi Baglat )

X -Durum, P -Kovaryans <——

y

Zaman Giincelleme
(Ongorme)

Sensor Olgiim Giincelleme
Girigi (Diizeltme)

Ongoriilen
Konum

X Durumu
Ekstrapolasyonu

Sekil 3.5. Kalman Filtresinin Genel Akis Diyagram
3.2.1.1. Zaman Giincelleme/ Tahmin

Denklem (3.11) ile diizeltme asamasinda kullanilacak durumlarin 6nceki tahmin
degerleri bulunmaktadir. Filtrenin tasarimi sirasinda kullanilan bu birinci asamada
durum matrisleri A ve B “1” olarak alinir ve kontrol sinyalinin olmadig1 varsayilir.
Fakat sistemde durum matrisleri ve kontrol sinyali varsa bunlarda isleme dahil
edilmelidir. Ifadeden de anlasildig iizere herhangi bir durum tahmin degeri, bir dnceki

durumun tahmin degeri ile kontrol sinyalinin lineer bir kombinasyonudur.
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Baslangi¢ kosullar1 bilinmiyorsa k=1 i¢in Xk.1 yani Xo = O olarak alinabilir.
Baslangi¢ durum tahmininin O alinmasi sistemin ¢alismasini engellemeyecektir. Ancak
baslangi¢ kosullarinda sistemin durumu biliniyorsa bu degerleri kullanmak, tahminlerin

gercek degerlere daha hizli yakinsamasini saglayacaktir.

X = AX + BU (3.11)

Pki = APkilAT +Q (312)

Denklem (3.12)’de tahminin edilen durumlarin hata kovaryansi diizeltme
basamaginda kullanilmak i¢in bulunmaktadir. Eger hata kovaryansinin baglangic
kosulu (k = 1 i¢in Pkx.1=Po) bilinmiyorsa sifirdan farkli bir deger alinabilir. Genellikle 1

olarak alinmaktadir.
3.2.1.2. Olgiim Giincelleme/Diizeltme

Olgiim giincelleme basamaginda tasarima ait belirlenmesi gereken en onemli
bilinmeyen kalman kazancidir. Kalman kazanci filtre performansini daha iyi bir hale

getirmek i¢in degistirilebilir.

Kalman kazanci, yapilan 6l¢iimii g6z Oniine alarak tahmin edilecek durumlarin
ne kadar degismesi gerektigine karar. Aslinda kalman kazanci bir ¢arpan olarak durum
tahminine eklenir. Filtre tasarimi sirasinda kalman kazanci iizerinde en fazla etkiye
sahip degisken hata kovaryansidir (Pk). Hata kovaryansi biiyiik bir degere sahipse
sistem durumlarinin tahminleri ¢ok fazla degisiklik gosterir. Bu sebepten dolayi elde
edilen yeni oSlgimlerle tahmin gilincellemesi yapilmalidir. Hata kovaryansi kalman

kazanci ile dogru orantilidir. Yani hata kovaryansi arttig1 zaman kalman kazancida artar.

Eger hata kovaryansi kiiciikk ise, durum tahminlerinin ¢ok fazla degismedigi
gbzlenir. Bu yilizden tahmin degerini siirekli olarak degistirmek gereksizdir. Hata

kovaryansinin azalmasi durumunda ise kalman kazancida azalir.
K.,=P H'(HP H" +R)™ (3.13)

Kalman kazanci {izerinde etkisi olan bir diger eleman ise ol¢glim giiriiltiisiidiir

(R). Olgiim giiriiltiisii artmas1 dlgiim degerlerinin dogru olmadigmin kanitidir. Olgiim
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giiriiltiisii ve kalman kazanci ise ters orantilidir. Yani dl¢iim giiriiltiisii arttikga kalman

kazanci azalir.
X, =X, +K (Z, -HX_) (3.14)

Denklem (3.14) durum tahminlerinin elde edildigi denklemdir. Burada durumlari
tahmin etmek adina denklem (3.13)’te elde edilen kalman kazanci (KK) ve k alt indis
anindaki Ol¢tim degerleri kullanilir. Bulunan durum tahminleri zaman giincelleme

basamaginda girdi olarak kullanilir.
Po=(1-KH)P (315)

Denklem (3.15)’te hata kovaryansinin bir onceki tahmin degeri kullanilarak

zaman giincelleme basamaginda kullanilacak olan giincel hata kovaryansi bulunur.

3.3.  Lineer Karesel Regiilator (LQR)

Optimal kontrol problemleri kontrol miihendislerinin dikkat merkezinde biiyiik
oneme sahiptir. Optimal kontrol sistemi, tasarimi sirasinda se¢ilmis olan performans

indisinin degerini optimizme edebilen sistemlerdir (Hatem Elaydi 2015).

Optimal kontrol, havacilik, proses kontrolii, robotik, biyomiihendislik, ekonomi,
finans ve yonetim bilimi gibi birgok farkli alanda uygulama bulmus ve kontrol teorisi
icinde aktif bir aragtirma alan1 olmaya devam etmektedir. Dijital bilgisayarin 1950'lerde
gelmesinden once, sadece oldukga basit optimal kontrol sorunlari ¢oziilebiliyordu.
Dijital bilgisayarin gelisi, optimal kontrol teorisi ve yontemlerinin bir¢ok karmasik

soruna uygulanmasini saglamaistir.

Optimal kontrol sistemleri tasariminda ideal davranigtan olan sapmalar1 belli
Olclide minimize eder. Bu minimize etme islemi se¢ilmis olan performans indeksi ile
saglanir. Performans indeksi fonksiyonunun degerine gore, tasarlanmak istenen sistemin

var olan sisteme ne kadar yakin oldugu belirlenir.

Optimal kontrol sistemlerinde asil ama¢ performans indeksini minimize ya da
maksimize etmektir. Minimize ya da maksimize etme olay1r performans indeksinin
yapisina gore degisir. Performans indeksini minimize etmek i¢in uygun kontrol vektorii

u(k) segilmelidir. Optimal kontrol sistemlerinin yapisini belirledigi igin performans
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indeksi se¢imi ¢ok Onemlidir. Performans indisinin se¢imine bagli olarak, kontrol
sistemi dogrusal, dogrusal olmayan, sabit veya zamanla degisen olacaktir. Performans
indisinin se¢imine bagli olarak, olusturulacak olan sistemin yapisi sistemin isteklerini en
uygun sekilde karsilar. Bunun yaninda, tasarlanmis olan sistemin istekleri sistemin
performans Ozelliklerinin saglanmasi ile ayn1 zamanda fiziksel olarak gerceklesebilir

olmasini da istemektedir.

Kontrol sisteminin optimizasyon probleminin matematiksel olarak ifade

edilebilmesi igin birkag¢ faktoriin bilinmesi gerekmektedir. Bunlar;

. Sistem denklemleri

. Gozlemlenebilir kontrol vektorleri sinifi
o Problem sinirlari

o Performans indisi

. Sistem parametreleri

Optimal kontrol probleminin ¢6ziilebilmesi u(k) optimal kontrol vektoriiniin

secilmesiyle miimkiin olmaktadir. Bu u(k) vektori ;

o Performans indisi yapisina,

o Sinirlarin yapisina,

. Baslangic duruma ve baslangig ¢ikisa,

. Talep olunan duruma ve talep olunan ¢ikisa,

baghidir.

Optimal kontrol teorisinde, sistem dinamiginin bir dizi lineer diferansiyel
denklem ile tanimlandig1 ve maliyetin ikinci dereceden bir fonksiyonla tanimlandigi
durum, LQ problemi olarak adlandirilir. Teoride elde edilen ana sonuglardan biri,
¢Oziimiin denklemleri asagida verilen bir geri besleme kontrolorii olan LQR tarafindan
saglanmasidir. LQR kontrolii, karesel performans indekslerine sahip en uygun kontrol
yontemidir. LQR basittir ve dogrusal durum geri beslemesi veya ¢iktt geri bildirimi ile

kapali dongii optimal kontroliinii saglayabilir.
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Ileri Beslemeli Kontrol Sistemi; kontrol edilen degiskenini etkiliyen bozucu etki
degiskenini, Olciip degerlendirdikten sonra Onceden tahmin edip gerekli ayar
degiskenini diizeltme islemidir. Diger bir ifade ile kontrol edilen degisken daha

bozulmadan 6n tedbir alma islemidir.

x=Ax+ Bu
u(t) (7]

y=Cx+ Du

\
Vv

Sekil 3.6. A¢ik Cevrim Sistem

Geri Beslemeli Kontrol Sistemi; geri bildirim sistemleri islem sinyalleri ve bu
sekilde davranan sinyal iglemcileridir. Bir geri besleme sisteminin islem bolimi, ¢ok
basitten karmasik devrelere kadar degisen elektriksel veya elektronik donanimlardan
olusabilir. Basit analog geri besleme kontrol devreleri; transistorler, direncler,
kapasitorler vb. gibi ayr1 ve bilesenler kullanilarak ya da daha karmasik dijital geri
bildirim sistemleri olusturmak i¢in mikroiglemci tabanli ve entegre devreler kullanilarak

olusturulabilir.

Agik cevrim sistemler acgik ucgludur. Bundan dolay1 kazang, stabilize, sicaklik,
besleme gerilimi gibi devre veya yiik parametrelerindeki degisimlerden dolay: sistemde
olusacak varyasyonlar1 gidermeye calismaz. Fakat bu agik c¢evrim sistemlerdeki
varyasyonlarin etkileri ortadan kaldirilabilir veya geri besleme ile 6nemli Olciide

azaltilabilir.

Kapali ¢cevrim sistemler ise agik dongii sistemi konseptini ileriye dogru kullanan
bir veya daha fazla geri besleme dongiisiine sahip kontrol sistemidir. Kapali devre
sistemler istenen ¢ikis kosulunu gergek kosulla karsilastirarak otomatik olarak elde
etmek ve korumak i¢in tasarlanmistir. Bunu ¢ikis ile referans girisi arasindaki fark olan
bir hata sinyalin {ireterek yapar. Kapali ¢evrim sistemlerde geri besleme, bir sistemden
cikis sinyalinin bir cevap olusturacak sekilde etkili giris sinyalini degistirmesini

saglayan bir alt devreden olusur.

Geri besleme sistemi ¢ikis sinyalinin 6rneklendigi ve ardindan sistemi galistiran

bir hata sinyali olusturmak i¢in girise geri beslendigi sistemdir. Geri besleme sistemleri
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cok yararlidir ve amplifikatdr devrelerinde, osilatorlerde, proses kontrol sistemleri ve

diger elektronik sistemlerde yaygin olarak kullanilir.

Geri beslemeli kontrol sisteminin blok diyagrami agagidaki gibidir. Algilama ve
kontrol etme geri besleme kontrol sisteminin temelindeki ana kavramlardir. Geri

besleme kontroliin sistemlere uygulanmasinda birka¢ 6énemli nokta vardir:

o Sistem kazanci ve tepkisi gibi devre karakteristikleri tam olarak kontrol
edilebilir.

e Devre karakteristikleri, besleme gerilimleri veya sicaklik degisimleri gibi
calisma kosullarina bagl kalmadan yapilabilir.

e Kullanilan bilesenler dogrusal olmadig: i¢in sinyal bozulmalar1 6nemli 6l¢iide
azaltilabilir.

e Bir devre veya sistemin kazang, frekans tepkisi ve bant genisligi en az sinirlar

dahilinde kolayca kontrol edilebilir.

Ores ) u® % =Ax + Bu 6 -
+ M _ y=Cx+Du
a(t)
K

Sekil 3.7. Servo Sistem Durum Geri Besleme Kontrolii

Pozitif geri beslemede, ayar noktas1 ve ¢ikis degerleri, geri besleme girisi ile faz
ici oldugu icin kontrol cihazi tarafindan bir araya getirilir. Pozitif geri bildirimin etkisi,
sistem kazancini artirmaktir. Yani pozitif geri bildirim ile elde edilen toplam kazang,
geri bildirim yapilmadan elde edilen kazangtan daha biiyiiktiir. Pozitif geri besleme
sistemlerinin 6rnek olarak operasyonel bir amplifikatére dayanan bir amplifikator veya

op-amplar verilebilir.
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Negatif geri besleme kontrol sistemlerinde, geri besleme asil girisle faz dis
oldugu icin ayar noktasi ve ¢ikis degerleri birbirinden ¢ikarilir. Negatif geri bildirimin
etkisi kazanci1 azaltmaktir. Negatif geri besleme, sistem kararliligini artiran bir kontrol

sistemidir. Negatif geri besleme sitemlerine 6rnek olarak amplifikatorler verilebilir.

3.4. LQR Kontroliin Genel Tanim

LQR algoritmasi, 6ziinde, uygun bir durum geri bildirim denetleyicisi bulmanin
otomatik bir yoludur. Bu nedenle, kontrol miihendislerinin, LQR algoritmasinin
kullanim1 iizerinde bir kontrol cihazi bulmak i¢in tam durum geri bildirimi gibi
alternatif yontemleri tercih ettiklerini bulmak nadir degildir. Bunlarla miihendis,
ayarlanan parametreler ve kontrolor davranisindaki sonucgta meydana gelen degisiklikler
arasinda daha net bir baglantiya sahiptir. Dogru agirliklandirma faktorlerini bulmadaki
zorluk, LQR bazli kontrol6r sentezinin uygulanmasini sinirlar. LQR, pratik geri besleme
kazanimlar1 saglayan iyi bilinen bir tasarim teknigidir. Dogrusal kuadratik regiilatoriin

tiiretilmesi i¢in, sistemin durum uzay seklinde yazilacagi varsayilirsa:

>.< = AX + Bu (3-16)

Ve n durumlariin X kontrol cithazi i¢in uygun oldugunu gosterir. Geri besleme kazanci,

optimal kontrol vektoriiniin Kigr matrisidir;

u(t)=-Kx(t) (3.17)
Performans indeksini en aza indirgemek igin;

J :}(X-Qx+u-Ru)dt
0 (3.18)

Burada Q, pozitif- tam tanimli veya pozitif-yar1 tanimli Hermitian veya gergek
simetrik matristir ve R, pozitif-tam tanimli bir Hermitian veya ger¢ek simetrik matristir.
Denklem (3.18)’in sag tarafindaki ikinci terim kontrol sinyallerinin enerjisini harcar.
Matris Q ve R, hatanin nispi 6nemini ve bu enerjinin harcanmasini belirler. Bu
problemde, kontrol vektorii u(t)’nin siirsiz oldugu varsayilsin. Daha Sonra goriilecegi
gibi Denklem (3.17)’de verilen lineer kontrol yasast en uygun kontrol yasasidir. Bu

nedenle, Kigr matrisinin bilinmeyen elemanlar1 performans indeksini en aza indirecek
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sekilde u(t) = —K;4,x(t) belirlenirse, o zaman herhangi bir x(0) ilk durumu igin en

uygunudur. En uygun konfigiirasyonu gosteren blok semasi Sekil 3.8’de gosterilmistir.

—>®—>B—>

M

1/s

x(Y)

Sekil 3.8. LQR Kontrol Blok Diyagram

_Kfqr <

yit)

Optimizasyon problemi ¢oziilecek olursa, Denklem (3.17), Denklem (3.16)’da

yerine yazilacak olursa;

x=Ax-BK, x =(A-BK, )x
qr Iqr

(3.19)

Takip eden tiirevlerde, A-BKiqr matrisinin kararli oldugunu veya A-BKigr

Ozdegerlerinin negatif gercek parcalara sahip oldugunu varsayalim. Denklem (3.17),

Denklem (3.18)’de yerine yazilirsa;

@

J :J(X-Qx+x~Klqr-RK x )dt

Iqr
0

= [(x(-Q + K\ -RK , )x)dt

Gerekli diizenleme yapilirsa;

d
x(-Q + Kigr - RK G, )X =

dt(x-Px)

(3.20)

(3.21)

Burada P pozitif taniml1 Hermitian matris veya simetrik matristir. O halde;
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x(\Q+ K, -RK, )Xx=-x-Px-x-Px=-x[(A-BK )-P+P(A-BK, )]x

Iqr

(3.22)

Denklem (3.22)’nin her iki tarafin1 karsilagtirarak ve bu denklemin herhangi bir

x i¢in gecerli olmas1 gerektigine dikkat ederek,

(A-BK, ) P+P(A-BK_ )=-(Q+K, -RK,)

Igqr

(3.23)

Eger A-BKiqr, kararlt bir matris ise, Denklem (3.23)’li karsilayan pozitif tanimli
bir matrisin oldugu kanitlanabilir. Dolayisiyla bir sonraki adim Denklem (3.23)’ten

P’nin elemanlarini belirlemek ve pozitif olup olmadigini goérmektir.

Performans indeksi J olarak degerlendirilebilir;

©

J :J'(x(-Q+K|qr-RK )X )= —-x-Px

Iqr

o (3.24)

Burada x(co0)— 0 ‘a gittigi varsayilirsa, J performans indeksi asagidaki gibi elde
edilebilir;

J =x(0)Px(0) (3.25)

Boylece performans indeksi, J, baslangic kosulu x(0) ve P cinsinden elde
edilebilir. Dogrusal kuadratik optimal kontrol probleminin ¢dziimiinii elde etmek igin,
su sekilde devam edilir; R, pozitif-tam bir Hermitian matris oldugu varsayildigi igin

gercek matris yazilabilir;

R=TT (3.26)

T, tekil olmayan bir matris ise, Denklem (3.20)’de yazilirsa;

(A-BK, ) P+(A-BK, )+Q+K, T -TK =0

Iqr Iqr

(3.27)

Denklem tekrar diizenlenirse;

A-P+PA+[TK —(T-)'B-P]-[TK, —(T-0'B-P)]-PBR B-P+Q =0
(3.28)

J, performans indeksinin, Kiqr, geri besleme kazancina gore en aza indirilmesi,

X[TK,, =(T-) " B-P1-[TK,, —(T-) " B-P]x (3.29)
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Kigr, ile ilgili;

TK,, =(T-)"'B-P (3.30)
Bundan dolayz;

Ko =T (T-)'B-P=R'B-P (3.31)

Denklem (3.31) optimal Kiqr, matrisini verir. Boylece, performans indeksi, J,
Denklem (3.18) tarafindan verildiginde, Kiq, burada yerine yazildiginda ikinci

dereceden optimal kontrol problemine en uygun kontrol yasasi dogrusaldir ve;

u(t)=-K, x(t)=R'B-Px(t) (3.32)

Denklem (3.28)’deki P matrisi, Denklem (3.16)’da veya asagidaki indirgenmis

denklemi yerine getirmelidir;
A-P+PA-PBR 'B-P+Q =0 (3.33)

Denklem (3.33) azaltilmis matrisli Riccati denklemi olarak adlandirilir ve P

matrisi bu denklem yardimiyla elde edilir.
Tasarim adimlar1 agagidaki gibi ifade edilebilir;

e P matrisi i¢in indirgenmis matris Riccati denklemi, Denklem (3.33),
¢Ozulir.

e Pozitif-tam bir matris olan P varsa (bazi sistemler pozitif tam P matrisine
sahip olmayabilir), sistem stabil veya matris A-BKiqr stabildir.

e Bu P matrisi Denklem (3.32)’de yerine koyuldugunda, elde edilen Kiqr,
matrisi optimal geri besleme kazanci matrisidir.

Eger A-BKiqr matrisi kararliysa, mevcut yontem daima dogru sonucu verecektir.
Performans indeksi durum vektoriinden ziyade ¢ikis vektorii cinsinden verilmistir yani,

J =J(y~Qy+u~Ru)dt
5 (3.34)

Daha sonra, ¢ikis denklemi kullanilarak endeks degistirilebilir,

Y= Cex (3.35)
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Boylece;

J :j(x.c -QCx +u-Ru)dt
o (3.36)
Burada sunulan tasarim adimlari, optimal geri besleme kazanci Kigr matrisini

elde etmek i¢in uygulanabilir.

eref

y

s 21 Kigr - Servo

+ A
- Sistem

Vv

a(t)

Sekil 3.9. Servo Sistemin LQR Kontrol Blok Diyagrami

3.5.  Servo Sistemin Modellenmesi

Kusursuz bir matematiksel model tanimladigi gercek bir sistemi verdigi
kusursuz ¢ikis yanitlariyla tam olarak ifade edebilir. Fakat bir¢ok fiziksel model
karmasik yapilarindan dolayr kusursuz model tiiretilmesini imkéansiz hale getirmistir.
Bundan dolay: pratikte gilivenli olarak denetleyici tasarimlarinda basitlestirilmis sistem

modelleri (diistik dereceli) kullanilmaktadir.

Bir yiikke baglanmig servo sistemin sematik diyagrami Sekil 3.10’da
gosterilmistir. Genel olarak gdsterilen bu elektromekanik sistem iki kisma ayrilabilir:
elektriksek kisim ve mekanik kisim. Dogal miknatisli servo sistem iki girisli (doneg
gerilimi (veya akimi), ve harici tork) ve bir ¢ikish (hiz) bir sistem olarak diisiiniilebilir

(Omer Aydogdu 2017).

Vv
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Sekil 3.10. Servo Sistem Modeli

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

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

Ve(t): KVW(t) (3_38)

Sekil 3.8’¢ gore Kirchoff ve Newton kanunlarmi kullanarak asagidaki

denklemleri elde edebiliriz;

di(t) .
L. + R, i(t)=v(t)-K w(t)
dt (3.39)
dw(t) :
J, +Bw(t)=K.i(t)
dt (3.40)
w(t) = do(t)
dt (3.41)

Burada verilen Js ve Bs degerleri motor ve yiik degerlerini igeren esdeger atalet momenti
ve siirtiinme degerleridir. Ayrica, 6 pozisyon, Ky EMK sabiti, K; tork sabiti, Ry direng

degeri ve Lm indiiktans degeridir.
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Denklem (3.39),(3.40) ve (3.41) ele alindiginda, tiirev iceren terimler ¢ekilerek,
servo sistemin durum uzay modeli asagidaki gibi elde edilir. Burada sistem ¢iks1 servo

pozisyonu olarak alinmustir.

Fi('t)W
I i [-R_ /L, —-K, /R 0O[i(t)] [1/L, ]
|W(t)|=} K,/ J, -B,/J, OHW(t)I+I 0 Iv(t)
e 0 1 ol e 0
i | o] [ o |
(3.42)
[i(t) ]
y=[0 0 1]Iw(t)}
Locv)] (3.43)

Sistemin transfer fonksiyonu Denklem (3.44) olarak ifade edilebilir.

e(os) 4 K

G(s)= =
V(s) s-(Jss+BS)-(Lms+Rm)+K2 (3_44)
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4, KALMAN FILTRESI iLE DURUM KESTIRIMi

Kalman filtresi pek ¢ok farkli alandaki sistemlerin degerlerini kestirebilen bir
yontemdir. Matematiksel olarak ifade etmek gerekirse, Kalman filtresi dogrusal bir
sistemin durumlarini kestirir. Kalman filtresi sadece pratikte degil, ayn1 zamanda teorik
olarak da giicliidiir. Zira mevcut biitiin filtreler i¢inde kestirim hatasint minimize eden
tek filtredir. Kalman filtresi genelde gomiilii sistemlere uygulanir, ¢iinkii bir sistemi

kontrol edebilmek i¢in sistemin durumlari ile ilgili kesin bilgiye ihtiya¢ duyulur.

Sinyalden giiriiltiiyli ¢ikartan Kalman filtresini kullanabilmek icin, o6l¢tim

yaptigimiz sistemi dogrudan ifade edilebilmelidir.

Sistemlerin matematiksel modellemesi ile ilgili olarak pratikte karsilasilan iki

temel sorun vardir. Bunlar;

1) Sistem modelinin gergek sistemi tam olarak temsil etmemesi durumudur.
Ornek verilecek olursa;

» Sistemde gerg¢ekte var olan bazi dinamiklerin modelde dikkate alinmamais
olmasi,

* Bazi parametrelerin tam dogru se¢ilememis olmasi,

* Sistem parametrelerini bir siire sonra degismesi, boylece en basta modellemede
kullanilmis olan degerlerinden artik farklilik gostermesidir.

2) Sistem ¢ikisindan alinan 6l¢timlerin mitkemmel olmamasi1 durumudur.
Bu duruma 6rnek verilecek olursa;

* Sensorlerin dlgtimlerinde bir miktar hata payr olmasi,

« Olgiimlere giiriiltii karismasidir.

Bu iki durumda da sistemden olgiilen ¢ikislar1 daha iyi bir hale getirmek ve
sistemin dinamiklerini yoneten durum degiskenlerini tahmin etmek i¢in Kalman filtresi
kullanilabilir.

Boliim 3.5’te ayrintili bir sekilde anlatilan servo sistemin durum uzay modelini
kullanarak y ©Ol¢iimlerine dayanarak x durumlarinin kestirimi yapilabilir. Durum
kestiriminin olmasi i¢in agagidaki iki gereklilik yerine gelmelidir.

° Ik olarak, durum degiskeninin kestiriminin ortalamasinin, gercek

sistemin degerlerinin ortalamasina esit olmalidir.
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. Ikinci olarak ise, hata varyansim en kiigiik yapan kestiriciye ihtiyag

vardir.

Kalman filtresi bu iki durumu da yerine getirir. Ancak Kalman filtresinin
uygulanabilmesi igin baz1 6n kabuller gerekmektedir. Oncelikle durum (w) ve 8lgiim (V)
giiriiltiilerinin ortalama degerleri sifir kabul edilir. Daha sonra ise durum giirtiltiisii ve
ilk durum (x) arasinda bir bagti olmadig1 kabul edilir. Bunun sonunca giiriiltiiniin

ortak kovaryans matrisleri Sw ve Sy asagidaki sekilde ifade edilir.

Durum giiriiltiisii ortak kovaryansi;

S, = E(w,w, ) 4.1)

Olgiim giiriiltiisii ortak kovaryanst;

Sv = E(VkVI ) (42)
Bu kabullerden sonra Kalman filtresini olusturan denklemler asagidaki gibidir.
K,=APC'(CPC™ +5s, )"

A A A

Xis1 = (A X+ Bu, )+ K, (y,,,—C Xx)

k

T Ta-1 T
P,.,= AP A" +S - APC'S 'CPA (4.3)

4.1. Servo Sistem Durumlarimin Kalman Filtresi ile Kestirimi

Bolim 3.5°’te anlatildign gibi servo sistemimizi modelledigimizde sistemi

tanimlayan dogrusal modelimiz asagidaki gibidir;

(4.4)



[i(t) |
y=[0 0 1]Iw(t)}
Lo(t) ]

i _

i Sistem —

W Y

Kalman Filtresi

Sekil 4.1. Kalman Durum Kestirimi Blok Diyagrami

(4.5)
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Kalman filtre denklemleri her bir adim igin bilgisayar yazilim ortaminda

uygulaninca agagidaki sonuglar elde edilmistir.

e (Qk=10; Rk=1; %Filtrenin Q ve R parametreleri

o Kestl=kalman(ssystem_ss,Q,R); %Filtrenin tasarimi

Hestl =
a =
x1_e
=x2_e
x3_ e
2 =
=x1l =

x2_ e
=x3_e

=x1 e
—-14.449
1.588e+04
Q

nul w1
5.556 1.035
o 1703

o] S8.36

=x1 e =x2_ e

Q Q

1 Lo

Q 1

o o
nul w1
Q Q
Lo o]
Q a
o Q

=x2_ e
—0.042681
-59.13

=x3_ =
-1.035
—1703
—58.36

Olusturulan Kalman Filtresi Durumlari
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Bilgisayar yazilim ortaminda tasarlanan filtre Sekil 4.2’de gortldigii gibi durum
uzay sistemindedir. Filtrenin iki girisi ve ti¢ ¢ikigi vardir. ul, sisteme uygulanan girisi,

yl sistemden alinan giiriiltiili 6lglimleri temsil eder. X1 e, x2_e, x3_e ise sistemin

durum tahminlerini gostermektedir.

Tasarlanan filtrenin 6nce giiriiltiisiiz ortamdaki tepkisini incelenmistir ve sonug
asagidaki gibi olmustur.

Dogrusal Simiilasyon Sonuglart

e

To: w1
=
1

Genlik

o

¥, o L N PN TN
; N \_/ N N4
. \ | | \ | | | | \
5 \ I | \ | | | | \
m(l
1 f ‘ ‘ ‘ ]
50 | | | | | | | ' |
'_
; \ | | \ | | | | \
0 0.05 01 0.15 02 0.29 03 0.35 04 0.45 05

Zaman (saniye)

Sekil 4.3. Kalman Filtresi ile Tahmin Edilen Durumlar
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Daha sonra tasarlanan filtre asil amacina uygun bir sekilde kullanilmak iizere

giris ve c¢ikislarina bir miktar giiriiltii verilerek filtre yeniden tasarlanmistir. Mevcut

sistemde hem girise hemde ¢ikisa 0.1 genlikli random bir giiriiltii eklendiginde;

Dogrusal Simiilasyon Sonuclari

5 ‘ \ \ | \

et NM\-WW} Pttt .u--‘-w--w [ ] [ﬂ\\-’\d"“f"'-"ﬂ N!‘\"i\}
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% ‘)—:J D W\m-m‘.:ﬁ»m'ﬂ " A A wqmrm.‘mv-»-tﬂ p-«/\uv--wwm‘u»\.r." [,-fw‘»f‘-\ww\«d‘“-f‘-'\r
Q] 'E L-mw-.-m..-.--v..m M) b gt l“'\jvwv-"\/{ b herimre Sywmebmmpepareiioind Lenpri i e
| | \ \ | \ \ | \
5
100 T T \ \ T \ \ T \
Q
Iy /..-—'""—-\.\_\ /_\ /—-\
® D - = =N — IR, N T A — i ——
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Q
™ bt [EETRTA .A,-.I.,V‘.«,\1 ot Boam g P T
X0 L l | [ 1 i
Q it iAot e I‘er“wrmrw- rus \rmerhnpbiterand Lpmpntm o e
'—
p | | \ \ | \ \ | \
0 0.0 01 015 02 0% 03 0% 04 045 05

Zaman (saniye)

Sekil 4.4. Giiriiltiilii Ortamda Olusturulan Kalman Filtresi ile Tahmin Edilen Durumlar

Kalman filtresi kullanilarak yapilan durum kestirimi ile sistemin hem giiriiltiilii

hem giiriiltlisiiz ortamda gercege en yakin tahminleri verdigi Sekil 4.4 ve Sekil 4.3°te

goriilmektedir.
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4.2.  Servo Sistem Durumlarinin Luenberger Gozleyici ile Tahmini

Sistem durumlarinin bilinmesi her zaman miimkiin olmayabilir. Bu durumda
sistemin giris ve cikislarim gozlemleyerek durumlar tahmin edilmeye calisilir. Ozel
durumlar haricinde dogrusal sistemler i¢in genellikle belli bir siirelik gdézlemlerin
ardindan durum tahminini dogru olarak yapmak miimkiindiir. Bu yaklasimin
dezavantaji sistem ilk bagladiginda tahminlerde bir miktar hata olacak olmasi ve
sistemdeki ideal olmayan durumlarin ve giiriiltiilerin de tahminleri etkileyebilmesidir.

En 6nemli avantaji ise durumlar1 dogrudan 6l¢meye gerek kalmamasidir.

e u » =AxiBu y
@ 4\ > y=Cxtlu '*@
Ging Gl
Servo Sistem
/_K1|1
LOR Kazang Katsay s

Luenberger Kazang Katsaysi

Gaint

Gan Integrator Gain3

Sekil 4.5. Gozlemleyici Blok Semasi

Gozleyicinin kendi igindeki durumuna X diyelim. Amag¢ £'in zamanla sistem
durumu Xe yakinsamasini saglamaktir, yani X <X. Gozleyici sisteminin durum

denklemleri asagidaki gibidir:

A

>.<:A>A<+Bu+L(y—y) (4.6)

y =C x+ Du (4.7)
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Gozleyicinin durum denklemi sisteme ¢ok benzemektedir, sadece ekstradan
durum denkleminde L(y-y) terimi vardir. Bu terim, gézleyicinin ¢ikis1 y ile sistem
cikist y arasindaki fark miktarina gore gozleyici durum dinamigini hizlandirir veya
yavaslatir. Bu sayede gozleyici durumunun zamanla sistem durumuna yakinsamasi
saglanmaya calisilir. Yakinsama saglandiktan sonra ¥ = x ve dolayisiyla y =y
olacagindan L(y-y) =0 olur. Boylece gozleyici dinamigindeki bu ekstra terimin etkisi
ortadan kalkarak gozleyici dinamigi sistem dinamigine esit olur ve bundan sonra
gozleyici ile sistemin davranislar1 birbirinin aynisi1 olarak devam eder, yani gozleyici
durumu sistemi izler. Pratikte sistemde meydana gelen degisiklikler, giiriiltiiler vs.
sonucunda sistem dinamigi ile gozleyici dinamigi arasinda zaman iginde tekrar
ayriliklar meydana gelebilir ama bu durumda yine L(y-y) terimi devreye girerek bu

durumu diizeltir ve gozleyicinin gérevini yapmaya devam etmesini saglar.

Gozleyici ile ilgili olarak tasarlanmasi gereken tek parametre gozleyici kazanci
olan vektoriidiir. Bir takim matematiksel ispatlar sonucunda gosterilebilir ki
gozleyicinin kazanci L’yi, A*C L’ matrisinin kutuplar1 sol tarafta yer alacak sekilde

secmek gereklidir. Kutuplar ne kadar hizli olursa gbzleyici o kadar hizli ¢alisacaktir.

Gereken tasarimlar1 gercgeklestirdikten sonra olusturulan goézleyicinin sistem

durumunu tahmin etmesini inceledigimizde sonuglar asagidaki gibi olmustur.

Gozleyici kazanci L;

[ -0.0052 ]
L=I—589.0889I
L 27.4251 J (4.8)

seklinde bulunmustur.
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Sekil 4.6. Gozleyici Tahmini Sonuglar

Sekil 4.6’da kesikli ¢izgiler gozleyici cevabini, diiz ¢izgiler ise sistem cevabin
gostermektedir. Buradan da anlagilacagi gibi sistem durumunu dogrudan bilmemesine
ve sistemle farkli bir noktadan baslamis olmasina ragmen gozleyici durumlar1 zamanla
sistem durumlarina yakinsamaktadir. O halde sistemin durumlarmi direkt olarak
Ol¢emesek bile, bir gozleyici yardimiyla sistemin giris ve ¢ikisina bakarak tahmin

edebiliriz.
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5. SERVO SISTEMIN LQR KONTROLU

5.1.  LQR Algoritmasi

Optimal kontrol teorisi i¢inde yaygin bir kullanim alanina sahip olan LQR
kontrol sistemi, kolay uygulanabilirligi ve zamanla degismeyen lineer sistemler igin
optimal ¢oziimler tiretebilmesi agisindan bir¢cok alanda tercih edilmektedir (Karaman
2015).

LQR kontroliin optimizasyon probleminde sistemde birbiri ile ¢elisen iki 6nemli
nokta arasinda denge saglanmaya c¢alisilir. Bunlardan ilki regiilasyon hizinin
artirilmasidir. Ikincisi ise, kontrolcii girisinin, U=-KigrX, dolaysiyla harcanan enerjinin
az olmasidir. Kontrolcii, MIMO sistemlerde, SISO sistemlerdeki kadar basarili sonuglar

verebilmektedir.

"(’),,, y(t) "

»| Sistem

LOR [&—

Sekil 5.1 LQR Kontrol Blok Diyagrami

LQR kontroldr sistemde asil amag performans indeksini minimize etmektir. Bu
da sistemin durumlarini ve girislerini, R ve Q olarak adlandirilan agirlik matrisleri
cezalandirilarak performans indeksi minimize edilir.

J = I[XTQX-F uTRqut

0 (5.1)

Q pozitif tanimli veya pozitif yar1 tanimli simetrik bir kontrol matrisidir. Q
matrisinin diagonal elemanlart her bir durum icin katsay1 ifade eder. Bu katsayilarin

biiyiikk olmasi, sistem kapali ¢evrim kutuplarinin s domeninde daha sola kaymasini ve

bundan dolay1 durumlarin sifira daha hizli yaklasmasimi saglamaktadir. R matrisi, tek
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girig tek cikislt bir sistem oldugu icin pozitif tanimhidir. Girisin cezalandirilmasi igin

kontrol edilmesi gereken matristir.
5.1.1. LQR Optimal Kontrolde R ve Q Matrislerinin Se¢cimi

Lineer kuadratik regiilatorde kontrolor kazanci bulunurken isleme alinmasi
gereken Q ve R matrisleri i¢in matris yapilar1 ve matris elemanlarinin se¢imi denklem

5.2 ve denklem 5.3’ te verilmistir.

f[va, 0 0 0]
I 0 yaq, 0 O I
Q= . 1,Qe®R
N
s, © 14, | (5.2)
fpr 0 0 0]
I 0 pr, 0 0 } y
R = . ,ReR
a
| O 0 pr, | (5.3)

Q ve R matrislerinin yukaridaki gibi secilmesi, M girisli ve n durumlu
sistemlerde sistem durumlarinin optimizasyona dahil edilmesini saglar Burada y ve p

parametreleri agirlik matrislerinin cezalandirma katsayisi olarak diisiiniilebilir.

Bir diger se¢im yontemi basit se¢imdir. Burada Q=I ve R=pl seklinde alinabilir.

Bu secimde kullanilan p parametresi daha iyi sonuglar elde etmek adina degistirilebilir.

Cikis se¢imi olarak bilinen yontemde ise istenilen ¢ikis y=Cx olsun. Eger (A,C)

ikilisi gdzlemlenebilir ise Q=C'C ve R=pl olarak segilir.

Bagka bir sekilde ise deneme yanilma yontemiyle agirlik matrisleri Q ve R

secilebilir.
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5.2. LQR Kontrol

5.2.1. LQR ile Regiilasyon

Servo sistemde, elde edilen durum uzay modeli kullanilarak daha iyi bir
kontrolor i¢cin Q ve R matrislerinin bulunmasi amacglanmistir. Bdylece optimum
regililasyon hizi ve kontrol girisi se¢ilmesi saglanmaya c¢alisilmistir. Bilgisayar yazilim
ortaminda ilk olarak giris R agirlik matrisi ile cezalandirilmis ve asagidaki gibi sonuglar
elde edilmistir. Daha sonra ise bu duruma en uygun olacak sekilde, durumlar Q

matrisiyle cezalandirilmis ve sonuglar grafiklerle gosterilmistir.

Cikig igin LQR-Durumlar Cikig igin LQR-Kontrol Girigi

T T 0

x{t)

08|

06

0.4

0.2

02

04

06

038

R —

— ()

8 | 7

t(s)

-50

-100

-150

-200

T as0f
-300 -
350 -

400 |-

-450

-500

t(s)

Sekil 5.2. R =0.01 i¢in LQR Kontrollii Sistem Durumlar1 ve Sistem Cikislari
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Cikig igin LQR-Kontrol Girigi

t(s)

Sekil 5.3. R = 0.1 LQR Kontrollii Sistem Durumlari ve Sistem Cikislar1

Cilag igin LQR-Duruml

ar

—_—i
—_—it)

0]

t(s)

uft)
[=]

Cilas igin LQR-Kontrol Girigi

0.1 02 03 04 05 06
t(s)

Sekil 5.4. R = 2 I¢in LQR Kontrollii Sistem Durumlar1 ve Sistem Cikislari

07
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Gilag igin LQR-Durumlar Cilag igin LQR-Kontrol Girigi

25 T T T T

—ift)

—w(t} 51

a(y

15 7

(
u(t)
—

) ) ) : ) ‘ : ) ‘ :
0 1 2 3 4 5 6 0 0.1 02 03 04 05 06 07
t(s) t(s)

Sekil 5.5. R = 2 ve Q=2*eye(3) i¢in LQR Kontrollii Sistem Durumlar1 ve Sistem Cikislar1

Q=R ise regiilasyonun hizli olmasi ve az kontrol kullanmak esit 6nemde,

Q>R ise regiilasyonun hizli olmasi daha Onemli (yani hizli regiilasyon

saglayabilmek icin biiyiik degerli kontrol sinyalleri kullanmaya raz1 oluyoruz),

Q<R ise az kontrol kullanmak (az enerji harcamak) daha nemli(yani az enerji
harcayabilmek ugruna regiilasyon isleminin yavas olmasina ve uzun silirmesine razi

oluyoruz) demektir.
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5.2.2. LQR ile Referans Takibi

Servo sistemin kontroliinde; Boliim 3.4°te anlatildig1 sekilde referans takibinin
gerceklesebilmesi ve durumlarin geri beslemesi ile sistemi kontrol etmek i¢in LQR

kazanci, Kiqr, bilgisayar yazilim ortaminda;

e [KP,E]=Igr (A B,Q,R,N) %LOR kontrol tasarimi

Ifadesinden yararlamlarak elde edilmistir ve sonuclar asagidaki gibi
bulunmustur.

Sisteme ait tahmin edilen durumlar ile sistem girisine verilen kare dalganin
kontrolcii tarafindan referans takibi gergeklestirilmis ve bu degisimler Sekil 5.6’da

verilmistir.

05
0.5

ugt), vt

05
05

I I I I I I I I I I I I I
-15
0 50 100 150 200 250 300 350 400 o 50 100 150 200 250 300 350

t(s) t(s)
Sekil 5.6. Referans Takibi Sonucu Sistem Durumlari, Cikis1 ve Sistem Kontrol Cikisi

Sekil 5.6’ya gore LQR kontrol ile referans takibinin basarili oldugu agikca

goriilmektedir.

400



6. ARASTIRMA SONUCLARI

6.1. Servo Sistem Bulgular

51

Servo sistemin pozisyon kontrolii Kalman durum kestirimi ve LQR ile

gerceklestirilmistir. Kullanilan servo sistemin benzetim ortamindaki blok diyagrami

Sekil 6.1°de oldugu gibidir.

A.W

EMK Sabti
Add | Addf Inteqratort
ntegrator
1 o :
Yoltg) b - n
Amatir endikiang Eylemszfik Moment
Oreng

Kt

N

Tork Sabit

Sekil 6.1. Servo Sistem Blok Diyagrami

Calismada kullanilan servo sistem verileri Tablo 6.1’de verilmistir.

D)

Pozisyon



Tablo 6.1. DC Servo Sistem Verileri

SEMBOL | ACIKLAMA | DEGER
Js Eylemsizlik 4.83x10~7
Momenti kg.m?
Bs Siirtiinme 4.41x107°
Etkisi N.m/(rad/sec)
Kt Tork Sabiti 0.00767
N.m/A
Kv EMK Sabiti 0.00767
Volt/(rad/sec)
Rm Armatiir 2.6 ohm
Direnci
Lm Armatiir 0.18 mH
Endiiktans1

52

Tablo 6.1° de verilen degerler kullanilarak servo sistemin durum uzay1 matrisleri

asagidaki gibi elde edilmistir.

[—14444 .44 4261 0]
A:I 16670 -21.73x10°" ol
| o 0]

[5555.56 ]
ol 0
[ o ]
c=[0 0 1]

(5.5)

(5.6)

(5.7)

Servo sistemin benzetim ortaminda yapilan ¢alismaya gore agik gevrim sifir

durum cevabi agagidaki gibidir.



53

30 . — :

Genlik

0 . . . . .

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
t (s) (seconds)

Sekil 6.2. Servo Sistemin Agik ¢evrim Sifir Durum Cevabi

Sistemin kararliligi Sekil 6.2°de de goriildiigli gibi salinimlardan sonra stabil
duruma ge¢mesinden anlayabiliyoruz. Sistem Nyquist kararlilik kriterlerine gore de

kararl1 bir sistem oldugunu ortaya koymustur.
Sistemin akim, hiz ve pozisyon durum cevaplari ise Sekil 6.3’te verilmistir.

350

—_— 1)
e L)

et}

300

250 1

200

150

Genlik

100 [

50

ol \/

=100

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
t(s)

Sekil 6.3. Servo Sistemin Akim, Hiz, Pozisyon Durumlarinin Cevabi
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6.2. Servo Sistemin LQR Denetleyicisi ile Kontrolii

Servo sistemin dogrusal kuadratik regiilator (Lineer kuadratik regiilatér, LQR)

ile kontroliiniin blok diyagrami1 Sekil 6.4’te verilmistir.

Soope

y| -| GERCEK

r\+l Ygns Vgns? B woliage 1
x| B in1 GERCEK =2

Puse DC MOTOR Scopet
Genersta Gordtilo Giig GERCEK 153

Subsystem
-K*u

LOR Honbrol Mazano

Sekil 6.4. Servo Sistem LQR Kontrol Blok Diyagrami

Sistemin LQR kontrolii i¢in Q ve R matrisleri;

R=2 (5.8)
Olarak se¢ilmistir. Bilgisayar yazilim ortaminda kontrol algoritmasinda LQR kazanci,

Kigr, A,B,Q,R matrisleri kullanilarak asagidaki gibi hesaplanmistir.

Klqr:[71’3261 0,9546 1,0000] (59)

Sistemin kapali ¢evrim geri besleme kontrol cevabi u(t)=-K x(t) asagidaki

gibidir.
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002 004 006 008 01 012 014 0.16 018 02
t(s)

Sekil 6.5. Servo Kontrol Sisteminde Sifir Giris igin u(t) kontrol isareti

Servo sistemde referans giris sinyali olarak 33 saniye periyotlu bir kare dalga
uygulanirsa, LQR kontrol sisteminin Sekil 6.6’da goriildiigi gibi bu referans girisi

basariyla takip ettigi goriilmektedir. Ayrica sistemin kapali cevrim geri besleme kontrol

cevabi, U(t) = -K, x(t), Sekil 6.7°de verilmektedir.

= Sarvo Sistem

A Puls Genaretor

Zaman

Sekil 6.6. Servo Sistemin LQR Denetimli Cevabi



-K|qu(t)

u(t)
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Zaman

Sekil 6.7. Servo Sistemin LQR Denetimli Kapali Cevrim Geri Besleme u(t)=-KigX(t) Cevabi

6.3. Servo Sistemin Kalman Filtre Durum Kestirimi ve LQR ile
Kontrolii

Servo sistemin Kalman durum Kkestirimli LQR kontrolii 6ncelikle
giriiltiistiz ortamda gerceklestirilip sistem cevaplart elde edilmistir.
Glriiltiisiiz ortamda sistem sifir hata ile ¢alisip, tahmin edilen durumlar
gercek durumlara en yakin sekilde elde edilmistir. Elde edilen cevaplara
gore LQR kontrol ile referans takibi basariyla saglanmistir. Sekil 6.8°de
kontrolii saglanan sistem cevabi, Sekil 6.9’da Kalman durum kestirimi ile
tahmin edilen durumlar ve sistemin gercek durumlari, Sekil 6.10°da ise

durum hata kovaryans cevab1 goriilmektedir.



Genlik

X(t), Xe(t)

57

Zaman

Sekil 6.8. Servo Sistemin Giiriiltiisiiz Ortamda LQR Kontrol Cevabi

\\JT

Zaman

Sekil 6.9. Servo Sistemin Giiriiltiilii Ortamda Gergek Durumlari ve Kalman Durum Kestirimi ile Elde

Edilen Durumlari
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Zaman

Sekil 6.10. Servo Sistemin Ger¢gek Durumlart ve Tahmin Edilen Durumlar1 Arasindaki Hata

Kovaryansi

Daha giirbiiz bir denetim saglayabilmek i¢in sistem giris ve ¢ikislarina giiriiltii
eklenerek Servo sistem durumlari Kalman filtresi ile tahmin edilmis ve LQR kontrol ile
kontrolii saglanmigtir. Sekil 6.12°de sistem cevabi goriilmektedir. Giiriiltiilii bir ortamda
LQR ile kontrolii saglanan servo sistemin ger¢ek durumlari ve Kalman filtresi ile
tahmin edilen durumlar Sekil 6.13’de ki gibidir. Sistemin ger¢cek durumlari ile tahmin
edilen durumlar1 arasindaki hatayr gormek i¢in gercek durumlardan tahmin edilen

durumlarin fark: alinarak Sekil 6.14’teki grafik elde edilmistir.
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Sekil 6.11. Servo Sistemin LQR ve Kalman Kontrollii Blok Diyagrami
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Sekil 6.12. Servo Sistemin Giiriiltiilii Ortamda LQR Kontrol Cevabi
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Zaman

Sekil 6.13. Servo Sistemin Giiriiltiilii Ortamda Ger¢ek Durumlar1 ve Kalman Durum Kestirimi ile Elde

Edilen Durumlari
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Sekil 6.14. Servo Sistemin Gergek Durumlar1 ve Tahmin Edilen Durumlar1 Arasindaki Hata

Kovaryansi
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6.4. Servo Sistemin Luenberger Goézleyici ve LQR ile Kontrolii

Luenberger gozleyicisi ile tahmin edilen durumlar servo sistemin
LQR kontroliinde durum geri besleme kontrol yasasina goére, u(t)=-Kiqrx(t),
burada kullanilan durumlarin yerine kullanilmistir. Bu sekilde elde edilen
kontrol sisteminin blok diyagram: Sekil 6.15°te oldugu gibidir. Luenberger
gozleyici blok diyagrami ise Sekil 6.16°da verilmistir.
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Sekil 6.15. Servo Sistemin Luenberger Gozleyicisi ile LQR Kontrollii Blok Diyagrami
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Sekil 6.16. Luenberger Gozleyici Blok Diyagrami
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Luenberger gozleyicisi ile kontrolii saglanan servo sistem cevabi Sekil 6.17°de
verilmigtir. Sistemin tahmin edilen ve ger¢ek durumlari ile iki durum arasindaki fark ise

sirastyla Sekil 6.18 ve Sekil 6.19°da goriildiigi gibidir.
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Sekil 6.17. Servo Sistem Luenberger Gozleyicisi ve LQR Kontrol Sistem Cevabi
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Sekil 6.18. Servo Sistemin Gergek Durumlar1 ve Luenberger Gozleyicisi ile Tahmin Edilen

Durumlari
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Zaman
Sekil 6.19. Servo Sistemin Gergek Durumlari ve Luenberger Gozleyici ile Tahmin Edilen

Durumlar1 Arasindaki Hata Kovaryansi

Sonuglardan da anlasilacagi tizere Luenberger gozleyici ile elde edilen tahminler
ve gercek durumlar karsilastirildiginda hata kovaryansinin Kalman durum kestirimi
kullanilarak elde edilen hata kovaryansindan daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. Bu
durumda Kalman durum kestiriminin durumlari1 tahmin etmede daha kararli ve dogru bir

yaptya sahip oldugu sonucuna ulasabiliriz



64

7. SONUCLAR

Bu g¢alismada bir servo sistemin pozisyon kontrolii kalman durum kestirimi ve
LQR ile saglanmistir. Optimal kontrol saglayan LQR sayesinde dayanikli bir sistem
elde edilmistir. Sistemin agik ¢evrim sifir durum cevabinda yerlesme siiresinin 0.45sn
oldugu ve LQR ile kontrol gergeklestirildiginde bu stirenin 0.04sn gibi kisa bir siirede
gerceklestigi goriilmiistiir. Bununla birlikte fiziksel sistemlerde durum degiskenlerinin
tamaminin Ol¢limiiniin miimkiin olmadig1 goéz Oniline alindiinda, sistemin durum
degiskenlerinin en dogru sekilde elde edilmesi kontrol performansi i¢cin dnemli bir etken
olmaktadir. Bundan dolayi, ¢alismada durum degiskenleri hem Kalman durum kestirimi
ile hemde Luenberger gozleyici ile elde edilmistir. Gozleyici ve Kalman durum
kestirimi karsilastirildiginda simiilasyonlar sonucunda Kalman filtresi ile tahmin edilen
durumlarin gercek durumlara daha yakin oldugu goriilmiistiir. Bundan dolay1
Luenberger gozleyicisine kiyasla Kalman durum kestirimcisinin LQR denetleyicisinin
etkinligini artirdig1 agik¢a gézlenmistir.

Calisma hem giriiltilii hem giriltistiz ortamlarda gergeklestirilip sistem
cevaplart karsilagtirilmistir. Giiriiltiilii ortamlarda daha az hatayla calisip daha az
etkilenen, durumlar1 dncesinde tahmin ederek gercek bilinmeyen degerlerin tahminlerini
belirsizlikleriyle iireten yiiksek seviyede kararliliga sahip bir algoritma gelistirilmistir.
Elde edilen sonuclardan, giiriiltiilii ortamlarda da sistemin yeterince 1y1 sonuglar verdigi

gorilmektedir.
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