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OZET

RUNGE-KUTTA MODEL-TABANLI UYARLANABILIR KESTiRIiM VE
KONTROL
DOKTORA TEZi
MERIC CETIN
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGi A.NA.BiLi.M DALI
(TEZ DANISMANI:PROF.DR SERDAR iPLIKCI)

DENIZLi, HAZIRAN 2015

Kontrol uygulamalarindaki uyarlanabilir yapilar, degisken kosullara hizli, givenilir
ve sorunsuz uyum sagladiklar1 i¢in dogrusal-olmayan sistemlerin davraniglarinin
tahmini ve ¢evrimigi kontroli agisindan oldukc¢a 6nemlidir. Kontrol sistemlerinde
meydana gelen hatalarin tespiti ve analizi, uyarlamali yapilarda kullanilan kontrol
tekniklerini belirler. Yapilan bu ¢alismada; Runge-Kutta (RK) model-tabanli ve
model-6ngoriilii olarak onerilen yaklagimlarla, dogrusal-olmayan, siirekli-zamanl
sistemlerin uyarlamali kestirimi ve kontrolii, tahmin ve izleme hatalar1 minimize
edilerek gerceklestirilmistir. Tasarlanan RK tabanli bu tekniklerle, dogrusal-
olmayan sistemlere ait 6l¢iilemeyen durumlarin, bilinmeyen sabit/degisken sistem
parametrelerinin  kestirimi yapilmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda,
sistemlerin kontrolii model-tabanli ya da PID tabanli olarak gerceklestirilmistir.
Sonrasinda, onerilen ve gelistirilen bu teknikler, literatiirde bilinen diger standart
yontemlerle cesitli deneysel sistemler iizerinde karsilastirilmistir. Bu siiregte;
tasarim kolayligi, kestirim performansi, giirbiizlikk, kontrol performansi ve
hesaplama karmagiklig1 gibi degisik kriterler kullanilmistir. Bununla birlikte, RK
model-tabanli gozetleyicinin kapsamli bir kararlilik analizi de yapilmistir. Sonug
olarak; onerilen RK model-tabanli yaklasimlarin kestirim ya da kontrol siireclerinin
cok kiictik siirekli-hal izleme hatalar ile kabul edilir kestirim, uyarlama ve kontrol
performanslar sergiledikleri gdzlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Model-tabanlh éngériili kontrol, Gézetleyici,
Durum kestirimi, Parametre kestirimi, Uyarlamah kontrol, Karahhk.



ABSTRACT

RUNGE-KUTTA MODEL-BASED ADAPTIVE ESTIMATION AND
CONTROL
PH.D THESIS
MERIC CETIN
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR:PROF. DR. SERDAR IPLIKCI)

DENIZLi, JUNE 2015

Adaptive techniques for control applications are very important in on-line control
and estimation of nonlinear systems due to the fact that they are fast and reliable
and that they work seamlessly and adapt to varying conditions. Detection and
analysis of the faults occurring in the control systems determine the control
techniques to be used in the adaptive structures. In this study, adaptive estimation
and control of the nonlinear and continuous-time systems have been performed via
the proposed Runge-Kutta (RK) model-based predictive approaches by minimizing
tracking and estimation errors. By use of the RK-based techniques, the estimation
of the unmeasurable states and unknown constant/variable parameters of the
nonlinear systems have been performed. Using the obtained results, the control of
the systems has been accomplished by model-based or PID-based structure.
Afterwards, these proposed and designed techniques have been compared with
other standard methods in the literature on different experimental set-up systems.
During the comparisons, several criteria have been used such as design simplicity,
estimation performance, control performance, robustness, and computational
complexity. In addition, comprehensive stability analysis for the RK model-based
observer has been performed. Consequently, the proposed RK model-based
approaches exhibit acceptable estimation, tuning and control performances with
very small steady-state tracking errors, and provide very short settling time for
parameter convergence.

KEYWORDS:Model-based predictive control, Observer, State estimation,
Parameter estimation, Adaptive kontrol, Stability
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1. GIRIS

Gelisen teknoloji uygulamalari, sistemlerin degisken endiistriyel kosullara hizli
ve giivenilir bir sekilde uyarlanabilmesi ve buradaki siiregleri sorunsuz bir sekilde
yonetebilmesi beklentisini de beraberinde getirmektedir. Bu siireglerin kontrolii
esnasinda yliksek performanslarla verim elde edebilmek i¢in sistemdeki hatalarin
dogru sekilde tespiti, analizi ve bu hatalarin dogru kontrol teknikleri ile eliminasyonu
onem kazanmaktadir. Dogrusal-olmayan sistem davranislari, sistem dinamiklerinin
zamana bagli olarak degisimi ya da olgiilemeyen sistem bilgilerinin varligi, uygun
kestirim ve kontrol yapilarinin se¢imi igin belirleyici etkenlerdir. Siirecler iizerinde
etkili olan her tiirlii etken sonucu sistem ¢ikislar, istenilen sistem davranmislar ile
karsilagtirilarak kullanilan kontrol tekniginin uygunlugu test edilir ve gerekli
giincellemeler sonucu sistem istenilen noktaya uyarlamali bir sekilde yonlendirilir.
Tiim bu etkiler diisiiniildiiglinde uygun bir sistem tasarimi yapmanin gerekliligi ortaya

cikmustir.

Sistem tasarimi yapilirken sistemin bulundugu ortamdan etkilenmesi konusu
tizerinde oldukc¢a fazla diisiiniiliir. Tasarim esnasinda sistemin onceki davranislarina
ait bilgi ve sensorlerden gelen deneysel veriyi iceren Olgiim sinyallerinin birlegimi
sistemin daha sonraki davraniglarini olusturmaya yardimci olur. Belirli davranislarin
ongoriilebilmesi ve istenilen yonde kontrol edilip yonlendirilebilmesi i¢in sistemin
giris/gikis iliskisinden elde edilen giivenilir bir matematiksel modele gereksinim
vardir. Sistem modelleri, yapisal ve parametrik agidan gercek-zamanl: uygulamalar
ile uyumsuz olabilir. Modeldeki eksiklikler, belirsiz baslangi¢ kosullari, l¢iillemeyen
sireg bozuculart ve olgim hatalari kestirilen sistem degerlerinin  kalitesini
belirlemektedir. Bu eksikliklerin giderilmesi igin siire¢ modeli ve sensorlerden anlik
toplanan bilgilerle gergek-zamanl: dinamik bir sistemin durumlar gozetlenir.
Sensdrler, sicaklik, hareket, seviye, basing, akim vb sistem degiskenlerinin 6lgtimleri
icin kullanilirlar. Bu 6lglimler sistemin gelecekteki davraniglart hakkinda bilgi
vermektedir. Ancak, sensor maliyetleri, 6l¢ctim alanlarinin kullanilabilirligi, kablolama
ile ilgili sorunlar ve giiriiltii problemleri sensér kullanimini sinirlamaktadir. Pratikte

karsilagilan bu sorunlar gozetleyici tasarimi uygulamalarini yayginlagtirmistir.
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Literatiirde dogrusal veya dogrusal-olmayan ozellikte ¢ok c¢esitli durum
gozetleyicileri kullanilmaktadir. Bu gozetleyicilerden kestirim dogrulugu, uygulama
kolayhg, giirbiizlik, kararlilik ve hesaplama yiikii kriterleri bakimindan 6ne ¢ikanlar
olmustur. Uygulama agisindan bakildiginda, durum gozetleyicileri gogunlukla gergek-
zamanli sistemlerin izlenmesinde (Chen ve Dunnigan 2002; Mesbah ve dig. 2011),
hata saptamada (Chen ve dig. 1996) ve gozetleyici tabanli kontrol uygulamalarinda
(Chen 1995; Esfandiari ve Khalil 1992; Ghanes ve Zheng 2009) kullanilmaktadir.

Dogrusal sistemler icin gozetleyici-temelli kontrol tasarimi uygulamalarinda
yapilan ¢aligsmalar cogunlukla dogrusal zamanla degisen (Linear Time Variant-LTV)
diisik ve yiiksek dereceli sistemlerin durum gozetlemelerini kapsar. Bu tiir
gozetleyicilerin temelinde var olan deterministik gozetleyiciler (Luenberger 1964),
diger gozetleyicilerin gelisimine de katki saglamistir. Sistem durumlarinin kestirim
kalitesini iyilestiren model-tabanli, kapali-¢cevrim kontrol yapilari ig¢in ¢ogunlukla
dogrusal-olmayan gozetleyiciler kullanilir. Bunlar pratik uygulamalarda bozucu
etkiler, dinamik belirsizlikler ve sistemin dogrusal-olmama kosullarina goére biiyiik
degisiklikler gosterirler. Bunun sonucu olarak yiiksek performansli giirbiiz gozetleyici
tasarimlariyla ilgilenilmeye baslanmistir (Cox 1964; Drakunov 1983; Esfandiari ve
Khalil 1992; Tanaka ve Wang 1997; Zeitz 1987).

Literatiirde dogrusal-olmayan gozetleyiciler ile Olclilemeyen sistem
durumlarinin  kestirimi sorunu iizerine c¢alisilmis pek ¢ok yontem mevcuttur.
Bunlardan genisletilmis Luenberger gozetleyicinin (Extended Luenberger Observer-
ELO) (Zeitz 1987) dogrulugu, dogrusal-olmayan dinamiklerin ne kadar iyi
dogrusallastirildigi ile alakalidir. Bunun yaninda ELO, dogrusal-olmama derecesi

daha basit olan sistemlerde daha etkin bir sekilde ¢alismaktadir.



Kalman filtrenin (Kalman Filter-KF) (Kalman 1960) kapsamli bir sekli olan
genisletilmis Kalman filtre (Extended Kalman Filter-EKF) (Cox 1964) ise giirtiltiilii
ortamlarda parametre/durum kestirimi i¢in dogrusal-olmayan gozetleyici olarak
yaygin bi¢gimde kullanilan bir diger gozetleyici tiiriidiir. EKF tasariminda sistemin
tirevlenebilen siire¢ dinamikleri bilinmelidir. Bu dinamiklere gore siire¢ ve dlglim
fonksiyonlarmin kismi tiirevleri dogru kestirimler civarinda dogrusallastirilabilir
(Chen ve Dunnigan 2002; Cox 1964). Bunlarla birlikte EKF’nin performansi, giiriltii
kovaryans matrislerine ve istatistiksel oOzelliklere gore degisen parametrelerin
baslangi¢ degerlerine de oldukg¢a duyarlidir (Chen ve Dunnigan 2002; Grewal ve
Andrews 2011; Mesbah ve dig. 2011; Wilson ve dig. 1998). Sistemin dogrusal olmama
Ozelligi yiiksek ise ve durum olasilik yogunluk fonksiyonlar1 (Probability Density
Function-PDF) Gauss tabanli degilse, EKF biiyiik kestirim hatalarina neden olabilir.
EKF’deki bu eksiklikleri gidermek igin literatiirde kokusuz Kalman filtre (Unscented
Kalman Filter-UKF) ve pargacik filtre (Particle Filter-PF) gibi stokastik gozetleyiciler
onerilmistir (Julier ve Uhlmann 1997; Pitt ve Shephard 1999). Istatistiksel isaret
isleme temelli bu gozetleyiciler Monte Carlo yaklagiminin yinelemeli bir
uygulamasidir. Burada yaklasik bir modele optimal bir filtre uygulamaktansa fiziksel
bir modelde niimerik olarak ¢6ziime yaklasilmaktadir (Afonso 2008). Dogrusal-
olmayan sistemler i¢in durum kestirimi s6z konusu oldugunda kullanilan tek bir ¢6ziim
yoktur. Konu ile ilgili zaman igerisinde ¢ogu Kalman filtrenin dogrusal-olmayan
uzantist olan pek ¢ok kestirimci 6nerilmistir. Yineleme, yiiksek dereceli filtreler ve
istatistiksel dogrusallastirma gibi ozellikleriyle EKF'den daha gelismis kestirim
teknikleri kullanilabilir. Gelismis teknikler genellikle kestirim dogrulugunu diizeltir
ancak bu durumda uygulamadaki zorluk ve hesaplama yiikiindeki artislar dezavantaj
olabilir (NeRgaard ve dig. 2000). Literatiirde sistemin belirsizlik ve bozucu etkileri ile
ilgili siirlar1 tizerine gelistirilen (Drakunov 1983) ve kayan-kip (Sliding-Mode-SM)
teorisine dayanan giirbiiz gézetleyiciler (Sliding-Mode Observer-SMO) mevcuttur
(Vadim 1977). Bu alanda yapilan ilk ¢alismalardan sonra (Drakunov ve Utkin 1995;
Slotine ve dig. 1987), SMO’larin giirbiizliik, bozucu etkileri 6nleme, sistem derecesini
diisiirme ve kolay uygulanabilirlik gibi tstiin 6zellikleri 6ne ¢ikarilarak agik ¢evrim
performanslart ile kapali gevrim geribesleme ayarlari gelistirilmistir (Ghanes ve Zheng
2009; Xu ve Rahman 2012). SMO’da kestirilen durumlar, ilgili sistem durumlarina
asimptotik olarak yakinsarken SMO’nun sonlu-zamanli bilinen ¢ikis hatasi tizerinde

bir etkisi vardir. Kayan-kip yaklasimindaki amag, hatay1 anahtarlama yiizeyi veya
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kayma yiizeyine itmek ve bu yiizeyde tutmaktir. Bu durumda gercek ve kestirilen
durum vektorleri arasindaki fark vektoriiniin normu, yiiksek frekansli dogrusal-
olmayan anahtarlama fonksiyonunun baslangi¢ degeri nedeniyle sifira gitmeye
zorlanir. Giiglii 6zelliklerinin yanisira, SMO-tabanli pratik kontrol uygulamalarinda
catirt1 (kontrol sinyalindeki siddetli bozulma) meydana gelebilmektedir. Bu da
istenmeyen bir durumdur. Kayan-kip metodundaki bu problem, giirbiizlik ve

hassasliktan feragat etmeden gozetleyici kazancinin diizenlenmesiyle giderilebilir.

Sistem tanilama gerekliligi ile ortaya ¢ikan bir diger konu olan parametre
kestirimi, bir nesnenin parametrik olarak tanimlanmasina dayanan bir siiregtir. Gergek-
zamanli dinamik bir sistemde parametre kestirim islemi sistemin girig/¢ikis
sinyallerinin olgtimiinden bulunur. Tekrarlamali parametre kestirimine dayanan
kontrolorlerde, dinamik sistem modeli i¢in bir gozetleyici tasarlanir ve daha sonra
tahmin hatasini en kiigiik yapan maliyet fonksiyonu ayarlanir (Ljung ve Soderstrom
1983). Dogrusal-olmayan, siirekli veya ayrik-zamanli Olgiim degerlerine sahip
sistemler igin tekrarlamali parametre kestirim islemi onemli bir problemdir. Burada
bilinmeyen sistem parametrelerini belirlemek i¢in iki yaklasim s6z konusudur (Bohn
2000): Ilk yaklasimda bilinmeyen parametreler durum vektoriine eklenir. Zamanla
degisim gosteren parametreler kullanilirsa genisletilmis dinamik model, durum
vektori olarak atanabilir. Bu durumda parametre kestirim modeli, filtreleme
problemine indirgenmis olur. ikinci yaklasimda ise tekrarlamali kestirim hatas: bir
durum uzay1 modeline uygulanir. Istatistiksel durum uzayr modeli i¢in gozetleyici bir
filtredir. Bu yiizden bir durum uzayr modeli igin tekrarlamali tahmin hatasi
uygulamasi, uyarlamali filtrelemeye doniismiis olur. Literatiirde yaygin bigimde
kullanilan pek ¢ok parametre kestirim yontemi mevcuttur. Bir regresyon yontemi olan
en kii¢iik kareler (Least Squares Estimation-LSE) yonteminde, degiskenler arasindaki
iliskiyi tanimlamak i¢in matematiksel bir model kurulur ve modelin gecerliligi
arastirilir. Boylece kestirilen modelin ger¢cek modele ne kadar yaklastig1 test edilir.
Istatistiksel ¢oziimlerde LSE, matematiksel bakimdan en uygun Kkestirim ydntemi
olarak kullanilmasina ragmen, varsayimlarin dogru yapilmamasi durumunda dogru
tahminler tiretememekte ve alternatif yontemler kullanmaya zorlamaktadir. (Bjorck
1996; Neter ve dig. 1996). Dogrusal LSE yontemi, zamanla degismeyen yapilar igin
daha uygun olsa da, anlik degisen yapilar i¢in bu yontem yetersiz kalabilmektedir. Bu

durumda sistemin o anki gozetlenen durum ya da parametrelerine gore anlik degisen
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uyarlamali modeller kullanilabilir (Haykin ve dig. 1997; Ruppert ve Wand 1994).
Parametre dlglimlerinde olasilik/kosullu olasilik dagilimlarinin kullanildigi karmagsik
kestirim yontemleri vardir. Bunlarin temelini olusturan Bayes kestirim yonteminde
(Berger 1985), kestirimler ger¢ek parametrelerden farkli oldugunda ortaya ¢ikan
maliyet olgiilebildiginde ve beklenen maliyet bir optimizasyon kriteri gibi kabul
edilebildiginde istatistiksel parametre Kkestirimi gergeklestirilir. Siirekli-zaman
modellerini ayrik-zaman 6rnekleri gibi diizenleyebilme kolayligindan dolay1 frekans
ortaminda islem yapmak bazen avantajli olabilmektedir. Frekans ortaminda c¢alisirken
en iyi kestirimciyi bulmak i¢in en biiylik olabilirlik kestirim (Maximum Likelihood
Estimation-MLE) yonteminden yararlanilir (Andersen 1970). Bunun yaninda siireg
bozukluk yogunlugunun onceki degerinin bilinmedigi ama Olgiilebilir giiriiltii
varyansinin kullanilir oldugu durumlar i¢in yaklasik MLE yontemi 6nerilebilir. Durum
kestirimindeki Gistiin performansinin yani sira parametre kestirimi i¢in de en ¢ok tercih
edilen yontemlerden biri olan KF’de (Kalman 1960), bilinmeyen sistem parametreleri
sistemin bir durumu gibi diisiiniiliir ve bu parametreler gozetlenen durum vektoriine
eklenir. Daha sonra KF ile durum kestirimi i¢in izlenen adimlar parametre kestirim
stireci i¢cin devam ettirilir. Ancak bu metotta siire¢ ve Olglim giirtiltii kovaryans
matrisleri bilinmiyorsa ya da yeterli oranlarda degilse parametre kestirimleri de hatali
olabilmektedir. Dogrusal olmayan sistemler i¢cin KF formu yaninda bir de parcacik
filtre modeli vardir (Djuric ve dig. 2003; Pitt ve Shephard 1999). PF modeli
istatistiksel ve tutarli bir metottur. Gauss belirsizlikleri olmayan yiiksek dereceli
sistemlere uygun olmasi, KF ve EKF gibi durumun ilk iki anmin kestirimini
sinirlamamasi gibi avantajlara sahiptir. Bu kestirimci ile benzetim genellikle maliyetli
olmas1 ve yeterli 6rnek alinmadiginda durum kestirimlerinin dogru olmama ihtimali
PF’nin dezavantajlar arasindadir. Bu yontemler disinda ¢esitli optimizasyon teknikleri
kullanilarak tekrarlamali sekilde parametre kestirimi yapan ¢ikis hatast modeline
(Output Error Model-OEM) dayanan ¢alismalar da mevcuttur (Ding ve dig. 2007).
Tekrarlamali OE metodu, ayarlanan filtre parametrelerine karsi tahmin edilen
Gradyant’a dayanir. Gradyant sonlu fark degerlerine yakinsamadikga gozetleyici
model duyarliligina bagli kalir. Bu durumda da gereken tiirevlerin hesab1 oldukca
karmasik bir hal alir. Durum degiskenli filtreler (State Variable Filter-SVD) ise yiiksek
dereceli, dogrusal orantili transfer fonksiyonu modellerine uygulanabilmesi, yiliksek
giriiltiili  ortamdaki performanst ve modeli bilinen kontrol problemlerine

uygulanabilir olmas:1 gibi avantajlarindan dolay1 tercih edilen bir diger parametre
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kestirim yontemidir (Ellis ve dig. 1989; Salsbury 2007). Literatiirde, sistemlerdeki
bilinmeyen parametre ve/veya yiik kestirimlerinin model-tabanli olarak hesaplandigi,
tahmin edilen yiik ile kontrol performansinin iyilestirildigi, cevrim-dis1 olarak egitilen
bulanik sistemlerin (Nho ve Meckl 2003) ya da yapay sinir aglarinin (Leahy ve dig.
1991) kullanildig1 pek ¢ok uygulama mevcuttur. Ayrica kestirim hatasinin en kiigiik
yapilmasina dayanan ya da degisken ylik/parametreli mekanik sistemlerin kontrolii
i¢in Onerilen uyarlamali kontrolorler de bu kapsamda diisiiniilmektedir (Abiko ve

Yoshida 2004; Pagilla ve dig. 2000).

Siirekli-zamanli, dogrusal-olmayan sistemlerdeki bilinmeyen ya da degisken
sistem parametrelerini ve dl¢ililemeyen sistem durumlarini belirlemek i¢in genel olarak
yukarida bahsedilen yontemler kullanilmaktadir. Bundan sonraki asamada sisteme ait
dinamikler ve parametrelerle ilgili bilgiler eksiksiz ise bu sistemin kontroli
problemiyle ilgilenilebilir. Bu durumda tercih edilen yontemlerden birisi de model-
Ongoriilii denetleyicilerdir (Model-Predictive Controller-MPC). Dogrusal ve dogrusal-
olmayan sistemlerin kontrolii igin MPC ydnteminin 6nerilmesinden sonra (J. Richalet
ve dig. 1978), minimum-fazli olmayan sistemler, agik-¢cevrimi kararsiz sistemler ve
degisken olii-zamanli ve/veya parametrik sistemler gibi pek ¢ok endiistriyel sistemin
kontroliinde bu ve benzeri yontemler tercih edilmeye baslanmistir (Clarke ve Mohtadi
1989; Qin ve Badgwell 2003; Richalet 1993). MPC yontemi, kontrol ve Kkestirim
ufuklar1 sayesinde ileriye yonelik kestirim hatalarint en kiiciik yaparak sistem
performansini artirirlar. Bununla birlikte MPC yontemlerinin hizlilik, dogruluk, zaman
ortaminda formiile edilebiliyor olmasi, ilerleyen-ufuk 6zelligi ve durum ve kontrol
kisitlarini kolayca dikkate alabilme gibi istiin 6zellikleri mevcuttur. MPC teknikleri
oncelikle analitik olarak ¢oziilebilen optimizasyon problemi olarak tanimlanan
dogrusal sistemlerin kontrolii i¢in onerilmistir (Rawlings 2000). Dogrusal-olmayan
sistem dinamiklerinin ¢aligma bdlgelerinde dogrusallastirildigi uygulamalarda ise
fazla etkin olamamistir. Bu yiizden, dinamikleri dogrusala yakin ancak tiim ¢alisma
bolgesinde ¢alisan sistemler, dogrusal olmama derecesi yiiksek sistemler, harici
bozucularin ve dis etkenlerin oldugu sistemler, sistem yiikiiniin degisken oldugu ve
bilinmedigi sistemler ya da referans sinyalinin tiim c¢aligma bdlgesinde siirekli
degistigi ayrik-zamanli sistemler i¢in dogrusal-olmayan model-6ngoriilii kontrol
(Nonlinear Model-Predictive Control-NMPC) yaklasimlar1 gelistirilmistir (Camacho
ve Bordons 2007; Henson 1998; Maciejowski 2002).



MPC yaklagimlari ile birlikte kullanilarak sistem kontroliiniin yapildigi bir
diger yontem ise oransal-integral-tiirevsel denetleyicilerdir (Proportional-Integral-
Derivative-PID). PID’ler, kontrol miihendisligi alanindaki diger kontrolorler ile
karsilastirildiginda kolay tasarimi ve gilirbliz performanslari nedeniyle endiistriyel
uygulamalarda ve mekanik sistemlerde gokga tercih edilir. Bu kontrolérlerle ilgili en
onemli problem, istenen kontrol performansinin elde edilebilmesi igin PID
parametrelerinin her zaman en uygun degerlerine ayarlanamamasi gercegidir. Bu
amagla, dogrusal zamanla degismeyen (Linear Time-Invariant-LTI) sistemlerde PID
parametrelerini ayarlayan literatiirde 6nerilmis pek ¢ok yontem mevcuttur (Astrém ve
Héagglund 2006; Astrom ve Higglund 1995; Astrom ve dig. 1993; Ziegler ve Nichols
1942). LTV sistemlerde ise, PID parametrelerinin iyi bir referans takibi yapabilmesi
icin mutlaka uyarlanmasi gerekmektedir. Dogrusal-olmayan sistemler i¢in PID
tasariminda dogrusallastirma yaparak denge noktalarinda klasik ayarlama yontemleri
ile parametreler ayarlanmalidir. Fakat yiikksek derecede dogrusal-olmama
Ozelliklerinden ya da farkli denge noktalarina sahip olmalarindan dolay1 tiim dogrusal-
olmayan sistemlerde dogrusallastirma islemi kullanighh degildir. Bunun yaninda,
dogrusal-olmayan sistemin yapisi, referans sinyalinin siirekli degistigi durumlar,
cevresel kosullarin etkisi ya da bazi i¢/dis bozucularin kontrol ¢evrimine eklenmesi
gibi durumlar da dogrusallastirma noktalarinin farklilagmasina neden olabilir. Tiim bu
kosullar bir PID kontrolorii i¢in uyarlama siirecini zorunlu hale getirmektedir.
Literatiirde belirsiz sistemler i¢in kayan-kip uyarlamali PID (Chang ve Yan 2005),
dinamikleri bilinmeyen sistemler i¢in yapay-sinir agi (Neural-Network-NN) ile
uyarlamali PID (Beyhan ve Alci 2010; Cao ve dig. 2007; Hong ve dig. 2012; Parlos
ve dig. 2001) ve destek-vektor mekanizmali (Support-Vector Machine-SVM)
uyarlamali PID (Iplikci 2010) kontrolérleri onerilmistir. Bununla birlikte uyarlamali
kontrol siirecinde PID denetleyicinin bulanik kestirimci ile kas-kat sekilde kullanildig:
uygulamalar da mevcuttur (Savran ve Kahraman 2014). Ileri kontrol teknikleri
arasinda gosterilen MPC yaklasimlar ise, giris/¢ikis kisitlarini dikkate almalari ve
dogruluk gibi 6zellikleri agisindan dogrusal-olmayan sistemlerin kontroliinde ¢okca
tercih edilmektedir (Camacho ve Alba 2013; Clarke ve dig. 1987; Maciejowski 2002;
Rawlings 2000). Model-6ngoriilii yapilarda kisitlar dikkate alinarak ayarlanan kontrol
ve kestirim ufuklari ( K, K, ), maliyet fonksiyonunun en kii¢iik yapilmasinda
kullanilan cezalandirma terimi A, gibi tasarim parametreleri sistem kararliligini

garanti edecek en uygun degerinde olmalidir (Maciejowski 2002). Kisitli MPC yapist,
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sistemi bir kisittan digerine gotiirebilirken klasik kompansatorler (lead-lag) ya da
standart PID mekanizmalari i¢in bu durum ¢ok daha zordur. Hibrid model-6ngoriili
kontrolorler ise bu tiir kontrol problemlerini ¢6zme konusunda son derece basarilidir.
Literatiirde hibrid model-6ngériilii kontrolorlerle ilgili yapilmis bazi calismalar
mevcuttur. Ornegin; (Miller ve dig. 1999)’in galismasinda olasiliksal bozucularin ve
zaman gecikmelerinin iistesinden gelmek i¢in genellestirilmis 6ngoriilii denetleyici
(Generalized Predictive Control-GPC) tabanli bir PID gelistirilmistir. GPC-tabanli
tasarlanan bir diger yeni PID ise (Moradi ve dig. 2001)’nin ¢alismasinda anlatilmistir.
MPC’nin PID yapist iginde kullanildigi (Na 2001; Xu ve dig. 2005) ¢alismalarinda ise
PID parametreleri, sistemlerin CARIMA modeline dayanan maliyet fonksiyonunun en
kiigiik yapilmasiyla ayarlanir. Bunun disinda Zhang ve arkadaslari (Zhang ve dig.
2014) sicaklik diizenlemesi i¢in model-6ngoriilii denetleyici yapisini genisleten yeni
bir PID kontrolor de onermistir. Bu calismada PID’nin basit yapist ile MPC’nin
kontrol performansi birlestirilmistir. (De Keyser ve Donald 11l 2007)’in yaptiklari
calismada ise kestirim siireci i¢in dogrusal-olmayan, genisletilmis, kendinden
uyarlamali bir kestirimci (Nonlinear Extended Prediction Self-Adaptive Control-
NEPSAC) mekanizmasi 6nerilmistir. Ayrica Lu ve arkadaslari, MPC kullanan bulanik
gozetleyici gibi bir 6ngoriilii kontrol metodu da gelistirmiglerdir (Lu ve dig. 2001). Bu
bulanik 6ngoriilii modeldeki kontroldr, dinamikleri bilinmeyen dogrusal/dogrusal-

olmayan sistemlerin belirsizliklerini kontrol etmektedir.

Bu tez ¢alismasinda; siirekli-zamanli, dogrusal-olmayan sistemler icin bilinen
sistem dinamiklerine ait bilinmeyen/degisken parametrelerin ve olgiilemeyen
durumlarin kestirilmesi ve akabinde sistemin kontroliinlin yapilmasi amaglanmistir.
NMPC yontemleri ¢ogunlukla ayrik-zamanli sistemlere uygun olarak gelistirilmistir.
Bu tekniklerin siirekli-zamanli sistemlerde kullanilabilmesi i¢in dogrusal-olmayan
optimal kontrol problemlerinin ayriklastirilmas: veya yaklasik yontemlerle dogrusal-
olmayan programlama problemine doniistiiriilmesi ve daha sonra ¢6ziilmesi gerekir.
Bu amagla, literatiirde sonlu elemanlar kollokasyonu (Kawathekar ve Riggs 2007),
coklu ¢ekim (Schifer ve dig. 2007) ve bunlarin kombinasyonlarindan (Tamimi ve Li
2010) olusan pek ¢ok yontem Onerilmistir. Alternatif bir yaklagim olarak, siirekli-
zamanli  sistemlerin  dinamiklerini  olusturan  diferansiyel  denklemlerin
ayriklastirilmasi ile elde edilen ayrik modeller kullanilabilir. (Sistu ve Bequette

1996)’in ¢alismalarinda bu siire¢ igin dolayli Euler yontemleri kullanilmistir. Bu tez



calismasinda ise, (Iplikci 2012) makalesinde onerilen Runge-Kutta (RK) sayisal
integrasyon yonteminin kullanildigi yaklagim ile model-6ngoriilii uyarlamali kestirim

ve kontrol islemleri gergeklestirilmistir.
Bu tezde yapilan ¢alismalar su sekilde 6zetlenebilir:

Ikinci béliimde; siirekli zamanli, dogrusal-olmayan ve dinamikleri bilinen
sistemlerdeki durum/parametre Kkestirimi ve kontrol problemi tanitilmistir.
Ucgiincii boliimde; tezde ele alinan problemin bir ¢dziimii olarak énerilen RK
model-tabanli gézetleyici ve kontrolorlerle karsilastirilan ve literatiirde yaygin olarak

kullanilan standart kestirim ve model-6ngoriilii kontrol yontemleri anlatilmisgtir.

Dordiincii  boliimde; oncelikle —siirekli-zamanli, dogrusal-olmayan ve
dinamikleri bilinen sistemlerin durum kestirimi i¢in tasarlanan RK model-tabanl
gozetleyicilere yer verilmistir. Ardindan bu tez kapsaminda incelenen sistemlerin
kontrolii i¢in 6nerilen RK model-tabanli kontrolér anlatilmistir. Ayrica bilinmeyen
ve/veya degisken parametreli durumlarda ele alinan sistemlerin kontroli igin
tasarlanan parametre kestirim tabanli RK model-tabanli, model-6ngériilii uyarlamali
kontrolor yapisi tamitilmistir. Son olarak, dogrusal/dogrusal-olmayan sistemlerin
kontroliinde c¢okg¢a kullanilan tekniklerden olan PID kontroldrler kullanilarak
gelistirilen model-6ngoriilii kontrol yaklasimina dayanan yeni bir uyarlamali kontrolor

yapist lizerinde durulmustur.

Besinci boliimde; onerilen ve tasarlanan tim RK model-tabanli yaklagimlar
cesitli deneysel sistemlere benzetim ve gergek-zamanli testlerle uygulanmis ve
sonuclar literatlirdeki  standart  yontemlerle karsilastirmali  bir  sekilde

degerlendirilmistir.

Altinc1 boliimde ise; tez kapsaminda Onerilen ve karsilastirilan tiim yapilar

cesitli yonlerden genel olarak degerlendirilmistir.



2. PROBLEMIN TANIMI

Bu tez ¢alismasinda, kontrol miithendisligi, haberlesme, mekanik, ekonometri,
biyoloji, kimya gibi ¢esitli disiplinler i¢in 6nemli bir sorun teskil eden siirekli-zamanli,
dogrusal-olmayan bir sisteme ait dlglilemeyen durumlarin ve bilinmeyen/degisken
parametrelerin kestirimi ve sistemin kontrolii gibi zor bir problem {izerinde
durulmustur. Bu kapsamda, dinamikleri diferansiyel denklemlerle ifade edilen ve
dogrusal-olmayan, ¢ok girisli-cok ¢ikisli (MIMO) ve/veya tek girisli-tek ¢ikisli (SISO)
sistemlerle ¢alisilmistir. Genel olarak dogrusal-olmayan, siirekli zamanli dinamik bir
sistem durum ve c¢ikis denklemleri ile ifade edilir. Bu tiir sistem yapilarindaki

girig/cikis ifadesi;

x(t) = f(x(t),u(t), 0) (2.1)
y(@) = g(x(t),u(¢), ©)

seklinde kapali formda verilebilir. Buradaki durum ve ¢ikis denklemleri,

X; = {x; € R, i=1,..,N)
U, = {ur € ml’ Ur min SU < Urinax r=1..R } (22)
AU, = {Au, € K], |Au | <Aw, , 71=1,.,R}
Yq={yq€§R|, meinSqumeax’ q=1,,Q}

le-S

ximin ximax'

seklinde giris, giris hiz1, durum ve ¢ikis kisitlarina baglidir. Cogunlukla, giris ve giris
hiz1 kisitlarinin saglanmastyla durum ve ¢ikis kisitlarinin da saglandig: varsayilabilir.
Siirekli-zamanli, dogrusal-olmayan N-boyutlu MIMO bir sistemin durum denklemleri
vektorel formda esitlik (2.1)’de verildigi gibidir. Kapali formdaki bu sistemin kontrol
edilebilir ve gozlenebilir oldugu varsayilmaktadir. x(t) € RY, u(t) € RX ve y(t) € R®
olmak iizere; u kontrol isareti vektoriini, X durum vektoriinl, y c¢ikis sinyali
vektoriinii ve © parametre vektoriini gostermektedir. Burada t siirekli zaman
degiskeni olup denklemleri basitlestirmek i¢in ifadelere eklenmemesi tercih edilmistir.
R giris sayisin, N durum sayisim ve Q ise cikis sayisint  gostermektedir.
{f;li=1,---,N} ve {gj|j = 1,---,Q} bilinen fonksiyonlar olup bu fonksiyonlarin,
kontrol girisleri ve durum degiskenlerine gore tiirevlerinin mevcut ve siirekli oldugu

varsayilmistir.
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Burada problem su sekilde tanimlanabilir: Esitlik (2.1)’de verilen dogrusal-
olmayan sistemin parametrelerinin degisken olmasi ve/veya durumlarinin
Olclilemedigi kosullarda bile sistemin ¢ikislarinin basamak veya siniis gibi farklh
sekillerdeki referans isaretlerini esitlik (2.2)’de verilen kisitlar altinda en az hata ile

takip etmesini saglamaktir.
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3. STANDART GELENEKSELYONTEMLER

Bu boliimde, tezde gelistirilen RK model-tabanli teknikler ile karsilastirilan
literatiirdeki yaygin kestirim yontemleri ve dogrusal-olmayan standart bir model-

Ongoriili kontrolor yapist hakkinda 6zet bilgi verilmistir.

3.1 Durum Kestirimi i¢in Standart Geleneksel Yontemler

3.1.1 Genisletilmis Luenberger Gozetleyici — (ELO)

Problem tanimi kisminda bahsedilen dogrusal-olmayan siirekli-zamanli bir

sistemin durum kestirimi i¢in kullanilan ELO’nun genel formu (Zeitz 1987):

R[n + 1] = fR[n], u[n]) + L[n](yln] — gR[n], unD)), 3.1)

seklindedir. Burada £[n] durum kestirim vektorii, f(.) dogrusal-olmayan sistemin
stire¢ modeli, g(.) ise sistemin 6l¢iim modelidir. L[n], gozetleyicinin yakinsama
karakteristigini belirleyen gozetleyici kazancidir. ELO her 6rnekleme periyodunda
L[n] kazan¢ matrisini hesaplayarak sistem dinamiklerini dogrusallastirir. . L[n] (y[n] —
g(f([n],u[n])) ise Ol¢lim ve kestirim degerleri arasindaki farki gdsteren bir diizeltme

terimidir.

ELO’da x[n] vektoriine tistel bir yakinsama saglamak i¢in kutup yerlestirme
metodu kullanilabilir. Bu durumda her 6rnekleme aninda, dogrusallastirilan sistemin
gozetlenebilir oldugundan emin olunmalidir (G. Ellis 2002). Diger taraftan ELO
kestiriminin kesinligi, dogrusal-olmayan sistem dinamiklerinin ne kadar iyi
dogrusallastirildigina baghdir. Ayrica gozetleyici baslangigta gercek durum
degerlerine ne kadar yakin degerlerde baslatilirsa siire¢ ve dl¢iim fonksiyonlarinin
dogrusallagtirilmast da o derece iyi olur. ELO durum kestirimi, agagidaki esitlikte
verilen gozetleyici hatasina baghdir.

e[n+1] =x[n+ 1] —R[n + 1] (3.2)
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e[n+1] =f(f<[ ]+e[ 1, u[n]) — £(R[n], u[n])
[n](g(R[n] + e[n], u[n]) — g(R[n], uln))).
Dogrusal-olmayan sistemler i¢in (3.2) ifadesinin sifira gitmesi durumu hata
dinamiklerinden kolayca anlasilamaz. Bu durumda goézetleyici kazanci orijinal sistem
dinamiklerinin dogrusallastirilmasiyla hesaplanir. Zamanla degisen L[n] kazang
matrisinin se¢imi durum gozetleyicisinin yerel kararlilik 6zelliklerine baglidir yani

L[n], asimptotik kararli olan dogrusallastirilmis hata dinamikleri gibi secilmelidir.

3.1.2 Genisletilmis Kalman Filtresi — (EKF)

EKF yontemi, giiriiltiilii/glirtiltlisiz ortamlarda durum ve parametre kestirimi
icin en ¢ok kullanilan yontemlerden biridir (Chen ve Dunnigan 2002; Grewal ve
Andrews 2001; Parlos ve dig. 2002). EKF tasariminda, sistemin matematiksel modeli
bilinmelidir. Ayrica dogrusal-olmayan siire¢ dinamiklerinin kontrol isareti ve
durumlara gore tiiretilebilir olmasi gerekir. Bu gozetleyicide silire¢ ve Olglim
fonksiyonlarmin  kismi  tiirevleri anlik  kestirim  civarindaki  degerlerle
dogrusallastirilarak kestirim iglemi yapilir (Chen ve Dunnigan 2002; Kalman 1960).
Bilinen olumlu 6zelliklerin yanisira, EKF'deki gozetleyici bagarimi sezgisel olarak
ayarlanan baslangi¢ degerlerine ve istatistiksel formdaki siire¢ ve Ol¢lim giiriilti
kovaryanslarinin se¢imine baglidir. Bu karakteristiklerdeki yanlis varsayimlar
gozetleyici performansini kotiilestirir. Simiilasyon bazinda EKF ile yapilmis pek ¢ok
uygulama olsa da pratik uygulamalarda rapor edilmis az calisma vardir. Bununla
birlikte (Wilson ve dig. 1998) caligmasinda endiistriyel uygulamalarda EKF

kullaniminin faydasina ait siiphelerden bahsedilmistir.

EKF kestirim i¢in tahmin ve 6l¢iim diizeltme asamalarindan olusan yinelemeli
bir algoritma igerir. Tahmin adiminda, dnceki sistem durumu kestirilerek o durum ile
ilgili hata kovaryans matrisi hesaplanir. Diizeltme adiminda ise sonraki adima ait
durum kestirimleri ve sonraki adima ait hata kovaryanslar1 giincel 6l¢iim bilgisini
kullanarak hesaplanir. Boylece kestirimcinin hata kovaryansi en kiigiik yapilir. Bolim
2’de (2.1) esitligi ile verilen formdaki dogrusal-olmayan sistemlerin ayrik zamanl

durum uzay1 modeli EKF ig¢in;
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x[n + 1] = f(x[n], u[n]) + w(n]
yln + 1] = gx[n],u[n]) +v (3.3)
w~N(0,Q),
v~N'(0,R),

seklindedir (Welch ve Bishop 1995). Burada x[n] € RY, N-boyutlu durum vektorii,
u[n] € KRR giris sinyal vektorii ve y[n] € R ¢cikis sinyal vektoriidiir. f(.) dogrusal-
olmayan sistemin ayrik modelidir. Ayrica w, sistemin siire¢ giiriiltiisii, v ise 6l¢iim
giirtiltisidiir. Stire¢ ve 6l¢lim giiriiltiileri birbiri ile iligkisiz Q ve R giiriiltii kovaryans
matrislerine sahip sifir ortalamali ve normal dagilimli beyaz giiriiltiillerdir. Pratikte Q
ve R kovaryans matrisleri her ornekleme adiminda degisebilir ama bu tez
calismasindaki uygulamalarda bu matrisler sabit tutulmustur. EKF yapisinin tahmin
adiminda, 6nceki durum Kestirimleri £ [n — 1] ve onun hata kovaryans matrisleri
P[n — 1] kullanilarak daha sonraki sistem durumlarn £ [n] ve hata kovaryans
matrisleri P~ [n] dinamik modelle kestirilir. Boylece kestirimcinin hata kovaryansi en

kiiglik yapilmig olur. EKF’de tahmin kismina ait zaman giincelleme esitlikleri,

R [n] =f& [n—1],u[ln —1]) (3.43)
P~ [n] =A[n]P[n — 1]AT[n] + Q' (3.4b)

seklindedir. Benzer sekilde, diizeltme kismina ait 6l¢iim giincelleme esitlikleri ise,

v[n]=P-[] T[ 1(H[n]P~[n]H" [n] + R), ™ (3.52)
R[n]=%"[ [n](y[n] — g&[n], uln — 1)), (3.5b)
P[n]=(1 - [] [])P [n] (3.5¢)

olarak verilmektedir. Burada Y[n], Kalman kazancini gostermektedir. EKF gozetleyici
modelinde f(.) ve g(.) fonksiyonlarinmm x ve u degiskenlerine gore tiiretilebilir
oldugu varsayildiginda yukaridaki (3.4) ve (3.5) esitliklerinde gegen A[n] ve H[n]
Jacobian matrisleri su sekilde hesaplanir:

og

x=X%[n—-1] ve H[ ] x| x=%[n-1] (36)

u=u[n-1] u=u[n—-1J

Aln] =

ax

Bu matrisler, yinelemeli olarak EKF'nin zaman ve 6l¢iim giincelleme denklemlerinde
kullanilarak sistemlere ait durum kestirimleri ger¢ek durum degerlerine esitlenmeye

caligilir.
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3.1.3 Kayan-Kip Gozetleyici — (SMO)

Kayan-kip gozetleyiciler, 6l¢iilen sistem ¢ikisi ve gozetleyici ¢ikist arasindaki
hata tizerinde kayan bir hareket yaratma yetenegine sahip dogrusal-olmayan
gozetleyicilerdir. SMO’lar, sonlu zamanli ve hizli yakinsama, belirsizliklerle ilgili
giirblizliik, kararlilik ve kesin olmayan kestirimlerin olabilirlikleri gibi 6zellikleri
nedeniyle hem teorik hem de pratik pek ¢ok uygulamada (Chen ve Dunnigan 2002;
Davila ve dig. 2005; Spurgeon 2008; Veluvolu ve dig. 2007) kontrol, durum ve
parametre kestirimi igin tercih edilir. Olgiilen sistem ¢ikis1 ve gozetleyici ¢ikisi
arasindaki hata iizerinde kayma hareketi tiretme yetenegine sahip SMO’lar, 6zellikle
dogrusal-olmayan etkilere kars1 iistiin performans gosterebilirler (S. Chen ve Moskwa
1997; Walcott ve dig. 1987). Sistemin kapali ¢evrim cevabi model belirsizliklerine
duyarsiz oldugu igin anahtarlama fonksiyonunun se¢imi 6nem kazanir. Bu durumda
sistem durumlari, anahtarlama fonksiyonu komsulugunda olmaya zorlanir (Ghanes ve

Zheng 2009; Spurgeon 2008; Xu ve Rahman 2012).

SMO igin, daha 6nce (2.1) esitligi ile verilen formdaki dogrusal-olmayan
stirekli-zamanli bir sistemde {x,,[n]|m = 1, ... N} seklindeki durumlardan sadece bir
tanesinin kullanilabilir oldugu varsayilir. Bu durumda ayrik kayan-kip gozetleyici

asagidaki sekilde tasarlanir (Veluvolu ve dig. 2007):

£[n + 1] = &[n]J + WPT,) — hye,[n] + T,f — sysgn(e,,[n]), (3.7)
burada
o i
S [ Oxj ] (3.8)
015n

seklindedir. f(&[n],u[n]) modeli, f(x,u) fonksiyonunun yaklasigidir. h, sabitleri,
kestirim hatasinin asimptotik olarak azalmasini garantileyen klasik Luenberger
gozetleyici katsayilar1 gibidir. sy sabitleri ise kayma yiizeyinin anahtarlanmasi igin
gereken tasarim parametreleridir. e,,[n] = %,,[n] — X,;,[n], Ol¢lim hatasidir ve bu

hatalara ait dinamikler asagidaki gibi verilir:

e[n + 1] = e[n]§ — hyen[n] — oT.f — sysgn(en[n)). 3.9)
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Burada C £ [1 0...0] olarak tamimlandiginda, & = [I + ¥YT; — hy (C + C¥T;)]
ve ¢ = [I —hyC] olur. Esitlik (3.9)’da verilen kestirim hatas1 dinamiginin sinirt
Lyapunov fonksiyonu analizi ile ifade edillir. hy parametrelerinin tasariminda & gibi
O0zdegerlerin birim ¢ember icerisinde kalmasi gerekmektedir. Daha sonra V[n] £
e’[n]@e[n] seklindeki bir ayrik zamanli Lyapunov fonksiyonu ile ¢oziime ulasilir.
Burada ® = T > 0 bir sabit matristir ve £T@%-© = — I olacak sekildedir. Kayan-kip
gozetleyicilerin asimptotik yakinsama ve kararlilik kosullar1 (Veluvolu ve dig. 2007)

calismasinda gosterilmistir.

Kayan-Kip teorisine dayal1 yapilan ¢alismalar SMO tasarimi i¢in gerekli teorik
altyapiy1 aragtirmanin yanisira, birinci dereceden SMO yapisini genisletme konusu ile
de ilgilenmektedirler. Klasik kayan-kip analizi yiiksek dereceli kayan-kipleri igerse de
literatiirde artik ikinci dereceden kayan-kip algoritmalari da yaygin bigimde
kullanilmaktadir (Bartolini ve dig. 1999; Davila ve dig. 2005). Son zamanlarda,
geleneksel SMO’nun disinda sonlu-zamanli yakinsamayr garantileyen ikinCi
dereceden ayrik SMO yapisi tasarlanmis ve bu gozetleyici pek ¢ok mekanik sisteme
uygulanmistir. Ikinci-dereceden SMO gbzetleyicisinin dinamikleri, bilinen SMO’dan

kismen farkli olup asagidaki gibidir:

[+ 1] =% [n] + Alxy 0] = % [0]]2sgn e [n] - 24[n]) (3.10)
o[+ 1] =f Gxy [n], £ [n], uln]) + asgn(a[n] - 24 [n)).

=2 -

Buradaki parametreler su sekilde ayarlanir:

a >f1,

2 (a+ fHA + p) (3.11)
YR leTE A

f* parametresi, sistemin en fazla olabilecek hizidir ve f* > |f(x;[n], x,[n], %;[n],

u[n])| seklinde tiiretilir (Davila ve dig. 2005). Bu tezde, geleneksel ve ikinci dereceden

kayan-kip gozetleyici yapilar ¢esitli deneysel sistemler i¢in tasarlanmistir.
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3.2 Model-Ongoriilii Kontrol icin Standart Bir Yontem

Model-6ngoriilii kontrol islemi dogrusal modeller ile sunulabilen sistemler igin
giiclii bir tekniktir (Camacho ve Alba 2013). MPC’nin konsepti dogrusal modellerle
sinirli olmamasina ragmen, dogrusal-olmayan sistemlerdeki uygulamalar1 halen
lizerinde calisilan arastirma konularindandir. MPC’deki maliyet fonksiyonuna
dogrusal-olmayan model kestirimlerinin eklenmesi optimizasyon algoritmasinin
karmasikligini artirmaktadir. Bu yaklasim bazi arastirmacilarin ilgisini ¢gekmis olsa da,
tercih edilen siire¢ ¢ogu zaman modeli dogrusallastirma olarak goriiniir. Dogrusal
model yaklasiminin en biiyiik avantaji; dogrusal sistemler i¢in bu alandaki tiim
gelismelerin gerceklestirilmis olmasidir. Bu yondeki bazi egilimler; denge noktalari
etrafinda ve izlenecek yoriinge boyunca dogrusallastirma yapmaktir. Literatiirdeki
kontrol yontemleri arasinda en ¢ok tercih edilenlerden birisi olan MPC teknikleri ile
yapilan bir ¢alismada (Plucenio ve dig. 2007) yoriinge boyunca dogrusallagtirmaya
dayali bir yontem Onerilmistir. Ancak varolanlarin aksine bu g¢alismada kontrol

hareketini elde etmek igin iteratif bir prosediire gerek duyulmamaktadir.

Dogrusal-olmayan sistemler igin pratik bir MPC teknigi sunan (Plucenio ve
dig. 2007)’nin ¢alismasi, genellestirilmis ongoriili kontrol GPC (Clarke ve dig. 1987)
ve dinamik matris kontrolii (Dynamic Matrix Control-DMC) (Cutler ve Ramaker
1980; Garcia ve Morshedi 1986) gibi klasik dogrusal ongoriilii denetleyicilerin
yorumlandigi bir algoritmadir. Bu calismada Onerilen yaklagimin temel avantajlari;
iteratif algoritma kullaniminin olmamasi, kontrol hareketinin dogrusal MPC’lerde
kullanilan ayni1 yontemlerle elde edilebilmesi ve herhangi bir dogrusal-olmayan

modelin kullaniminin gerekmemesidir.

Temelini DMC ve GPC gibi iki popiiler MPC algoritmasinin olusturdugu bu
yontemde, kontrol ufku (K,,) degisimi Au’nun bir fonksiyonu olarak kestirim ufku

(K,,) boyunca elde edilen kestirim vektori;

Y =F + GAu (3.12)
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seklinde yazilir. Bu yontemdeki dogrusal model siiperpozisyon prensibi kullanarak Y
hesab1 yapmak icin basit bir yol sunar. Dogrusal-olmayan siiregler i¢in bu prensip
uygulanamayabilir ama (3.12) esitliginin farkli bir yorumu kullanilarak ¥ ’m bir

yaklasig ileriki adimlarda goriildiigi gibi elde edilebilir.

[ wy (X1, X5, ooy Xpm) 1

| wo(xq, %2, o, %) |

w=| (3.13)

lWKy (x1; x2' ey xm)J

X = [x1,%z, .., Xp]"  seklinde m  degiskenli, K, x1 boyutlu bir vektoriin
degiskenlerindeki degisim, W’daki fonksiyonlarin birinci dereceden Taylor agilimi ile

asagidaki gibi hesaplanabilir:

ow
W(X + 8X) = W(X) + - 6X, (3.14)
Burada Z—‘:, X degiskenlerine gore W’nin Gradyant vektoriidiir,
[dw; 0wy ow; 7
dx; Ox, 0xp,
dw, Jdw, " Jdw,
W=10x, ox, * ox, (3.19)
ow, dw,  ow,
[0x;  Ox, 0x;,

Y; y ¢ikis sinyalinin gegmis ve o anki degerlerini, ; u giris sinyalinin gegmis

degerlerini géstermek lizere;

u=u, + éu
uo=u(k — 1)I
é6u=DAu
Au=[Au(k) Au(k+1) .. Au(k+m-—1]T

(3.16)

tanimlar1 yapilabilir. Burada, I; m X 1 boyutlu birim matris ve D; m X m boyutunda

bir alt iicgen matristir. Artik kestirim vektorii Y asagidaki gibi yazilabilir:

Y=1£(Y,uu). (3.17)
Esitlik (3.14)’deki prosediir kestirim vektorii i¢in kullanilirsa;
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~

Y=f(Yu — (3.18)
Y=1(Y,uu)+ . Su
yazilabilir. Esitlik (3.16) kullanildiginda;

oY oY
sy = — 3.19
. ou Au Au ( )

S o oY .
olur. F = f(Y, W, ug) Ve Gpnmpc = 5 tanimlamalarindan sonra F; Au = 0 iken elde

edilen bir kestirim vektortidiir. Gpympc i€ Au kontrol artiglart vektorii ile ilgili ¢ikis
kestirimlerinin Gradyantidir. Bu tanimlamalardan sonra asagidaki gibi vektorel bir

gosterim elde edilir:

? =F+ GPNMpcAu. (320)

Burada Gpympc; Gradyant matrisi olarak da adlandirilan pratik, dogrusal-

olmayan MPC matrisidir ve

[ 0Vk+1 T
hu, 0 0
OVrsz  OVk+2 0
Gpnmpc = | 0Au,  0Augy4 (3.21)
0YVk+k, OVk+k, 0V +x,
| 0Aw;,  0Auyy;  0AUg ;g

seklindedir. Dogrusal bir sistem i¢in esitlik (3.21)’deki Gpympc Matrisinin tamamen
DMC algoritmasindaki G matrisine esit olduguna dikkat edilmelidir (Cutler ve
Ramaker 1980). Bu matris ya basamak cevabi ile ya da Diophantine denkleminin
(Clarke ve dig. 1987) ¢6ziimii ile tiiretilen GPC ile elde edilir. Dogrusal sistemler igin
kontrol degisimi Au’nun dogrusal kombinasyonlarina gore kestirimler degisecegi i¢in
Gpympc Matrisi sabittir. Dogrusal-olmayan bir sistem i¢in basamak cevabi G matrisi
icin gereken elemanlar1 saglamada yetersiz kalmaktadir. Gradyant matrisi, birinci
dereceden Taylor serisi ac¢ilimi kullanilmasi nedeniyle sadece Kkestirimlerin
yaklagikligin1 vermesine ragmen, bagka metotlar tarafindan basamak cevabi ile
iiretilen diger sonuglar karsilagtirildiginda bu yontemdeki kestirimler daha iistiin
hassasiyetlerde elde edilmektedir. Gpympc Matrisindeki alt tiggen formu dinamik

sistemin nedenselliginin bir sonucudur.
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G matrisinin anlami; sadece dogrusal sistemler i¢in gegerli olan basamak
cevabi ile karsilastirildiginda dogrusal-olmayan sistemler i¢in dogal bir yaklagim gibi
goriinen DMC ve GPC algoritmalar1 tarafindan kullanilan bir Gradyant vektorii
olmasidir. Asil soru Gpympc matrisinin nasil hesaplanacagidir. Bunun igin ikinci
dereceden RK integrasyon metodundan ilham alinarak gelistirilen ve agirlikli
Gradyant olarak adlandirilan iteratif olmayan bir ¢oziim kullanilmaktadir (Plucenio ve
dig. 2007). Bu yontemin en Onemli avantaji; hesaplamalarin model benzetimi
kullanilarak yapildigr hemen hemen her tiir model (sinir aglari, dogrusal-olmayan
ayrik durum uzayi, diferansiyet denklem seti olarak verilen sistemler vs.) icin

uygulanabilir olmasidir.

Bu boliimde, literatiirde yaygin bicimde kullanilan standart gozetleyici
yapilarindan ve pratik bir model-6ngériilic  kontrol yaklagimindan kisaca
bahsedilmistir. Bu standart yontemlerin tezde tasarlanan RK tabanli yapilar ile gergek-
zamanlt karsilastirmalarina iliskin sonuglarina 5. bolimde yer verilmistir. Bundan
sonraki 4. bolimde ise RK integrasyon yontemi, siirekli-zamanli bir sistemin RK
modeli ile RK tabanli kestirim ve kontrol yontemleri hakkinda detayli bilgiler

verilmistir.
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4. RUNGE-KUTTA MODEL-TABANLI YONTEMLER

Bu bolimde oncelikle, Runge-Kutta model-tabanli yontemleri uygulamak
tizere problem tanimi kisminda verilen dogrusal-olmayan, siirekli-zamanli sistemleri
ayriklagtirma isleminde kullanilan RK integrasyon yontemine yer verilmistir. Daha
sonra bu niimerik integrasyon yontemi kullanilarak tasarlanan ve sistemin ayrik
modeli ile gelistirilen RK model-tabanli gozetleyiciler, RK model-6ngoriilii kontrolor

yapist ve RK model-tabanli uyarlamali yeni bir PID kontrolor tanitilmustir.

4.1 RK Modeli

Literatiirde pek ¢ok sayisal integrasyon yontemi olmasina ragmen (Press ve
dig. 2007) diger integrasyon yaklasimlari ile karsilastirildiginda yiiksek dogruluk
performansi ve kararlilik 6zelliklerinin istiinliigii nedeniyle (Burrage ve Butcher 1980;
Cooper 1987; Press ve dig. 2007) 6ne ¢ikan RK integrasyon algoritmasi, bu tezde
stirekli-zamanl1 sistemlerin ayrik modellerinin elde edilmesi amaciyla kullanilmstir.
Bu kapsamda, RK niimerik ayriklagtirma yontemini kullanan ve adina RK modeli
(Iplikci  2012) denilen yaklasimla dogrusal/dogrusal-olmayan  sistemlerin
durum/parametre kestirimleri (Runge-Kutta Gradyant Observer-RKGO, Runge-Kutta
Extended Kalman Filter-RKEKF) gerceklestirilmistir. Ayrica aynt RK modeli
kullanilarak dogrusal-olmayan model-ongoriilii kontrol (Runge-Kutta Model-Based
Predictive Controller-RKMPC) yaklagimi ile siirekli-zamanli ¢esitli sistemlerin
kontrolii yapilmistir. Bunun yaninda, yine dogrusal-olmayan sistemler i¢in RK model-
tabanli model-6ngoriilii uyarlamali PID ismi verilen yeni bir kontrolor de (Runge-
Kutta Proportional-Integral-Derivative-RKPID) 6nerilmistir. Boylece dogrusal-
olmayan siirekli-zamanli bir sisteme ait tek bir modelle en dogru yaklasikliklarda
sistem parametreleri bulunup, ayn1 zamanda RK model-tabanli ¢esitli yaklagimlarla

dogrusal-olmayan sistemin kontrolii de gergeklestirilebilmistir.
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Ikinci boliimde esitlik (2.1)’deki gibi kapali formda verilen bir sistemde
x1[nl, ..., xy[n] anlik durumlar1 ve u[n] anlik girisleri géstermek iizere sistemin n.
anindaki degerleridir. n ise t = nTy zamanindaki O6rnekleme anini ifade eder. Bir
sonraki ornekleme aninda sisteme ait £;[n + 1] ve §[n + 1] durum ve ¢ikis degerleri

asagidaki esitliklerde verilen 4. dereceden RK algoritmasi ile 6ngoriilebilir.

kij[n]  kipln]  kig[n]  kyan]

%1[n+ 1]=%,[n] + . + . n . + :
Zyln + 1]=2y[n] + N16[n] N N;[Tl] N N33[n] N Nz[n] -

9iln + 1=gs Gln + 1], o, R [0 + 1], ug 1], ., ug[n], 6)
Doln + 1=goGaln + 11, .. y[n + 1], us 1], .., ug[nl, 6)

seklindedir. Burada

ki1 [n]=Tsfi(Z1[n), ..., Ey[n], wy[n], ..., ug[n], 6)

ks [M=T, fy G 1], ., R[], s 1], .., g ], 6)

ki, [n]=T.f, (9?1[71] + k“z[n] o Zyn] + kNlT[n],ul[n], s uglnl, 9)
k k
bl =Tef (2201 + L5 2+ 2, )
kys[n]=T.f; (9?1 [n] + klzz["], s Zyln] + szz[n]’ul [n], ..., ug[nl], @ (4.2)
kns[n]=T.fy (21 [n] + k“z["], o Rln] + k”zz["] [, . ug[nl, e)
]

ki4[n]=T,fi(X1[n] + ky3[n], ..., Ry [n] + kys[nl, us[nl, ..., ugnl], 6)
kN4[n]¥Tst(9?1 [n] + ki3[nl, .., Xy [n] + kyz[n],us[n], ..., ug[n], 6)

olmak iizere esitlik (4.1) asagidaki gibi vektorel formda yazilabilir.

uf
=%[n] + K[n]. (4.3)

(4.3) esitligindeki durumlara ait RK bilesenleri k[n] vektoriinde toplanmustir.

Bu vektoriin genel formu;
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ki1[n] + 2kqi3[n] + 2ki3[n] + ky4[n]

k[n]:% ka1[n] + 2kaz([n] + 2k,3[n] + kyu[n]

ks [n] + 2k ] + ks [n] + kg [n] (4.4)

1
= g(k1+k2+k3+k4)
seklindedir. Bu asamadan sonra, t = nTy 0rnekleme anindaki durum degiskenleri
Xq[n), ..., xy[n] ve girig biiytikliikleri u[n] verildiginde siirekli-zamanli sistemin ayrik-
zamanli RK modeli (Iplikci 2012) kullanilarak bir sonraki 6rnekleme anindaki (¢t +
T, = (n+ 1DTy) %;[n + 1] ve §[n + 1] ¢ikislar1 (4.3) esitligi yardimiyla bulunabilir.
4.2 RK Model-Tabanh Durum Kestirimi

Bu alt boliimde, dogrusal-olmayan, siirekli-zamanli bir sistemin ayrik RK

modeli kullanilarak durum kestirimi islemini yapan gozetleyiciler anlatilmistir.

4.2.1 RK Model-Tabanh Gradyant Gozetleyici — (RKGO)

Sekil 4.1’de RK model-tabanli Gradyant gozetleyici yapis1 goriilmektedir.

u(t)

y

x(t) = f(x(),u() >
y(t) = g(x(v) y(®

I '7{ u[nT,] yInT] ¢
e[n] = y[nTs] — ¥[n] +
/ N~

A

Zaman Giil}cellemesi

u[n] X[n+ 1] = f(X[n],u[n])

g y[n] = g(X[n])
Ol¢iim Giincellemesi

R[n] < &[] = "7+ p) "' "e

x[n] l

Sekil 4-1: RKGO yapisi.
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RKGO yapisi i¢in siirekli-zamanli, dogrusal-olmayan bir sistemin durumlarina

ait kestirim hatalart;

eln+1] =[yln+1] - 9n+1]] (4.5)

seklinde ongoriilebilir. Kestirim hatas1 vektorii dikkate alindiginda en kiigiik yapilmak

istenen maliyet fonksiyonu;

=ef[n+ 1]+ +ef[n+1] (4.6)

olarak elde edilir. RK model-tabanli durum giincellemeleri siirecinde maliyet
fonksiyonunun en kiiglik yapilabilmesi i¢in Levenberg-Marquardt (LM) kurali
kullanilmistir. LM kural1 kullanilarak olusturulan durum kestirimlerine ait glincelleme

kural1 su sekilde olur.

R[n] « R[n] — "D e. (4.7)

Burada e kestirim hatalar1 vektori ve J Jacobian matrisidir. Jacobian matrisi,
i=1,..,Q ve j=1,..,N i¢in kestirim hatasinin her bir sistem durumuna gore

tirevinin alinmasi ile agagidaki gibi hesaplanmaktadir:

de; _ dyiln + 1] = giln + 1]] __03in+1]

0l = (4.8)

buradaki d9;/0%; tiirev bilesenleri, sistemin RK modeli ile elde edilmektedir. (4.8)

ifadesindeki 09;/0%; terimleri zincir kurali kullamilarak,

o (4.9)

=%[n]
u=u[n]

6y1n+1 zN ogln + 1] 0%;[n + 1]
10%;[n + 1] aﬁj[n] X

seklinde yazilabilir. 0y;/0%; tiirevleri sistem durumlari cinsinden RK modeli

kullanilarak asagidaki gibi ifade edilir:

0%;[n + 1] I+ %<6ki1[n] +2 0kiz[n] +2 0kiz[n] + aki4-[n])
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RKGO ile durum kestirimi igsleminde kullanilan ve (4.10) esitligi i¢in gerekli olan RK

Okii[n] dkis[n]
o%j[n 1’ aﬁj[n]

parcali tlirevleri ( ) asenkron bigimde su sekilde hesaplanir.

0k;q[n] T %
0%;[n] * 0% | x=gn1’

u=u(n]
0k [n] T ZN afx akm
2 Lap= 1ax] 0%;[n] [x=gn]+0.5k;[n]

u=uln] (4.11)

akl3[n] _ T [ ZN a]cl akpz
af(j[n] |2 Lap= 16x] 0%;[n] |x=g[n]+0.5k;[n]
u=u[n]

akl4 N 9 ﬁ akp3

=T, Z
ax] p= 16x] ax] x=R[n]+0.5k;3[n]
u=uln]

(4.8) esitligindeki Jacobian matrisi elemanlarinin (4.10) ve (4.11) esitlikleri ile
bulunmasi sonucu, dogrusal-olmayan siirekli-zamanli sistemin RK model-tabanl

durum giincellemeleri gerceklestirilmis olur.

T

J[n]"e[n]
J[n]TJ[n]" . (4.12)
K[n+ 1]=X[n + 1] + AR

AR=—

Bu boliimde tanitilan RK model-tabanli gozetleyicinin kararliligit Ek-A.1
boliimiinde anlatilmistir. Bir sonraki alt boliimde, RK modelinin genisletilmis Kalman

filtresi ile sentezlenmesiyle olusturulan RKEKF yontemi anlatilmistir.

4.2.2 RK Model-Tabanh Genisletilmis Kalman Filtresi — (RKEKF)

RKEKF, hem RK model-tabanli gozetleyicinin hem de EKF'nin 6zelliklerini
tagtyan bir kestirimcidir. Problem tanimi kisminda (2.1) esitligindeki formda verilen
sistemlerde bu tiirden bir gézetleyici ile durum kestirimi yapabilmek i¢in sistemin
ayrik-zamanl yaklagikliklarina (RK modeline) ihtiya¢ duyulmaktadir. Burada, daha
once (3.6) esitligi ile EKF igin hesaplanan A[n] ve H[n] matrisleri bu gozetleyici i¢in
RK model-tabanli olarak hesaplanmaktadir (Iplikci 2012). A[n] ve H[n] matrislerinin
yeni ifadeleri i,j = 1, ..., N i¢in artik asagidaki gibi yazilir:
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e | X=%[n] Ve H[n] = & x=X[n] (413)

u=u[n] u=uln]

burada A[n] matrisi;

_ of 6ﬁ(x[n +1luln+1]) 0%n+1]
Al =3 o = 2 = %] (4.14)
u=uln]
. . 7 - - af(i[n+1] . . . o
seklindedir. f fonksiyonuna ait oxm bilesenleri sistem durumlarina gore
*

tiretilebilir olmalidir. A[n] ve H[n] matrisleri i¢in gereken pargali tiirevler RK model-

tabanli olarak;

0%;[n+1] 1(0ky [n] 0kiz[n] Okiz[n] = 0Okyln] 4.15
2%, ] _I+6<af<j[n] T2 T i aﬁj[n]) (4.19)

yazilir. RKEKF durum Kestirimi isleminde kullanilan ve (4.15) esitligi igin gerekli

[n] aku; [n]
[ 1’

olan RK parcali tiirevleri ( ) yine asenkron bi¢imde asagidaki gibi

hesaplanir:
ki [n] _T %
a)?][n] s _an x=X[n]
u=u[n]
akiz[n]_T ZN afz 1akp1[ n]
0%;[n] S [p= 16x] 2 0%;[n] x=R[n]+0.5k;; [n]
_ usuln] (4.16)
okaln] _p 15 3% 19kpa[n]
aﬁj[n] s p:lan 2 aﬁj[n] x=%[n]+0.5k;;,[n]
u=u[n]
N 9 16k
[z fz p3[ ]+ I)]
p= 16x] 2 0%;[n] x=&[n]+kis[n]
u=u[n]

Boylece dogrusal-olmayan, siirekli-zamanli bir sistemin anlik durum
kestirimleri EKF algoritmasi ile sentezlenen sistemin RK modeli ile kestirilebilir hale
gelir. Ikinci-dereceden Lyapunov metodu kullanilarak, EKF’nin kestirim hatasi
dinamiklerinin istel olarak kararli oldugu (Reif ve Unbehauen 1999) ¢alismasinda
kanitlanmistir. RKEKF gozetleyicisinin kararlilik ispati igin de benzer bir yontem

kabul edilebilir.
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4.3 RK Model-Tabanh Model-Ongériilii Kontrol Yapisi

Bu alt boliimde dogrusal-olmayan, siirekli-zamanli sistemlerin kontrolii i¢in
kullanilan tekniklerin basinda gelen model-6ngoériilii kontrolér yapisi iizerinde
durulmustur. Problem tanimi boliimiinde esitlik (2.1) ile ifade edilen dogrusal-
olmayan, siirekli-zamanli bir sistem icin verilen kapali formda, x(t) € RN, u(t) €
RR, y(t) € R? olmak iizere {f;|i =1,..,N} ve {g;|j =1,...,Q} fonksiyonlan
kontrol isareti ve durum vektorlerine gore dinamikleri bilinen, siirekli zamanli ve
tiirevi alinabilen fonksiyonlardir. Bu gosterimde t siirekli-zaman indeksini gosterir.
Ancak, kontrolii yapilacak sistemler siirekli-zamanli ancak kontrol elemani ayrik-
zamanli oldugu i¢in siirekli-zamanli isaretlerin belli bir 6rnekleme periyodu (Ty) ile
orneklenmesi gerekmektedir. Orneklenmis isaretler asagidaki gibi ayrik-zamanh

isaretler olarak kullanilabilir (p, = 1,2,.., K, p, =0,1,..., K, ):

y(t)|t=(n+py)Ts =y ((n + py)Ts) = }7[71 + py]
X(t)ltz(n+py)Ts =X ((n + py)Ts) = X[n + py]
u(t)|t=(n+pu)Ts = u((n + pu)Ts) = u[n +p,]

(4.17)

¥’nin referans isareti oldugu ve bu isaretin kisa vadeli gelecekte (¢t = (n +p,)Ts, )
alacag1 degerlerin (37 ((n+py)Ts)) onceden bilindigi varsayilirsa genel kontrol

problemi su sekilde tanimlanir:

Ky Ky
min f@= Y F[n+p,]=9[n+p,])" + A D @ln+p,] - uln+p, — 11
py=1 pu=1

4.18
Kisitlar: X, < X ((n + py)Ts) < Xmaxs py=12,..,K, ( )

Upin SU((+p)Ts) S Upngws  Pu =12, Ky
[u((n + p)T,) —u((n + py — DT,)| < Mgy pu=12,.., K,

MPC bu probleme su sekilde yaklagsmaktadir: Sistemin giris-hiz1 ve durum
isaretlerinin (4.18) esitliginde ifade edilen belirli araliklar arasinda kalma kisitlarini

saglamalar sartiyla, sistemin ¢ikis isaretinin kisa vadeli gelecekteki degerlerinin
(y ((n + py)Ts)) referans isaretini (fr((n +py)Ts)) olabildigince yakindan takip

etmesini saglayacak sekilde uygun kontrol isaretinin (u((n+pu)Ts)) bulunmasi

amaglanmaktadir. Esitlik (4.18)’de ifade edilen K, ‘“kestirim ufku”, K, ise “kontrol
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ufku” olarak adlandirilmaktadir ve her zaman K, < K,, olacak sekilde segilmelidir.
Ayrica bu problem i¢in p, > K, +1,..,K, i¢in u((n+p)T) = u((n + K,)Ts)
oldugu kabul edilmistir. Burada u = [u(nTy) ... u((n + Ku)TS)]T seklindeki kontrol

isaretlerini bulmak i¢in her adimda asagidaki maliyet fonksiyonu minimize

edilmektedir:
K)’ Ky
f(u)Z Z (}7[7’1 + py] - 37[n + pyDz + A Z (uln + pu] —uln+ Pu — 1])2
P Pt . (419)
:Z (}7[n+py] _y[n+py])2 + A Z (u[n‘l'pu] _u[n+pu - 1])2
py=1 pu=1

Burada ((n + py)TS) = 9[n + p, ] degerleri sistemin gergek ¢ikislart olmayip
onlarin Kestirimleridir. A, degiskeni ise giris isaretindeki ani degisimleri cezalandiran
bir terimdir. Esitlik (4.19)’daki maliyet fonksiyonunda da goriildiigii gibi kontrol
problemi aslinda ileri yonelik kestirim hatalarin1 olabildigince az bir kontrol isareti
degisimi ile gergeklestirmektir. Sistemin dinamik modeli bilindigi i¢in, belli bir giris
isaretine karsilik kestirim ufku boyunca £[n + p,| sistem durumlarini ve §[n + p,|
¢ikis degerlerini bu modelle bulmak miimkiindiir. Buradaki %[n + p,| ve §[n + p, ]
degerleri sistemin gercek durum ve ¢ikist olmayip sistemin RK ayrik modeli ile elde
edilen kestirimleridir. Boylece, sistemin tim durumlarinin ve ¢ikiglarimin kestirimleri,

1 < p, < K, + 1 olmak iizere genel halde su sekilde bulunabilir:

sl
Y[ + py] _ g(f(x[n +p, — 1],“[7’1 +p, - 1])) ) (420)

g(f(f(x[n +p, — 2} uln+p, —2]),uln+p, - 1]))

Burada f: RY x R ~ RN fonksiyonu sistemin gercek fonksiyonu olmayip onun
yaklagik bir ifadesidir. Baska bir deyisle, sistemin gergek fonksiyonu su veya bu
sebeple hi¢ bir zaman tam ve kesin olarak bilinemeyebilir. Ama simdilik f = f
almabilir. Bu ifadelerde K, < p, <K, i¢in u[n + p,] = u[n + K,,] olarak alnmustir.

Kestirimler ve kestirim ufkundaki referans isaretleri vektorlerle ifade edilirse:
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Jln+1] 7 T Jn+1]
y[n+ 2] yn + 2]
Y, =(yn+p,+1l| ve Y,=(J[n+p,+1] (4.21)
Jn+p, +2] yn+p, +2]
| 9[n+K)] | | F[n+K,]

elde edilir. Bu tanimlamalardan sonra, MPC problemi dogrusal-olmayan kisitli bir

optimizasyon problemi seklinde vektorel olarak asagidaki gibi ifade edilebilir:

Ky Ky
minfW= ) (Fln+p,]=9ln+p,])" +2 ) @ln+p,] = uln+p, — 112
py=1 pu=1
=(Y, — ?n)T(T(n —Yn) + AuTLu — 27ulnjuln — 1] + A u?[n — 1] (4.22)

Kisitlar: X, < X ((n + py)Ts) < Xmax py =12,.. K,
Upip < u((n + Pu)Ts) < Unayxs v, =12,..,K,
lu((n+p)T) —u((+p, — DT)| < DMppar, Pu =12, .., Ky,

esitlik (4.22)’deki (K, + 1) x (K, + 1) boyutlu L matrisi su sekildedir:

(2 -1 0 - 0 0]
12 -1 - 0 0

ot 2 0o (4.23)
0 0 -1 -1 0
0 0 0 - 2 -1
0 0 0 - 1 1]

Esitlik (4.22)’deki dogrusal-olmayan kisitli optimizasyon problemini ¢ézmek

icin f(u) maliyet fonksiyonunu azaltan yani,

f(u+ Au) < f(u) (4.24)

yapan bir Au isareti bulunup aday kontrol isaretine eklenerek de yeterli bir kontrol
performansi elde edilebilir (Maciejowski 2002). Bu durumda, sistemdeki isaretler
tizerindeki kisitlar saglanacak sekilde dyle bir Au bulunmalidir ki f(u + Au) < f(u)
elde edilsin. Bu problem Gradyant temelli bir yaklasimla ¢oziilebilir. f(u) maliyet
fonksiyonunu Au terimine gore en kiiciik yapmak icin asagidaki gibi 2. dereceden

Taylor yaklagimi kullanilabilir.
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62f(u)
ou?

)" (4.25)

fu+Au) = —f(u )+[ +%[Au] [

Taylor yaklasimindaki yiiksek dereceli terimler ihmal edilirse ve Hessian
matrisi pozitif tanimli (inis yonii i¢in) ise, Newton yonii bir yerel minimum noktasina
karesel yakinsamay1 garanti eder (Venkataraman 2009; Wright ve Nocedal 1999).
Hessian matrisi pozitif tanimli degilse makul bir degerde segilen yI teriminin
ilavesiyle Hessian matrisinin pozitif tanimli olmasi saglanir. Burada f(u+ Au)
fonksiyonunun Au terimine gére degisimini bulmak igin (4.25) esitliginin her iki tarafi
Au’ye gore tiiretilerek sifira esitlenir ve boylece Au degisimi Newton yoniinde se¢ilmis

olur.

02u ou

-1
A= —p <62f(u) ) of(u) (4.26)

Burada maliyet fonksiyonunun tasarim degiskenine (u) gore 1. ve 2. dereceden

tirevlerine ihtiya¢ duyulur. Bu asamadan sonra Au degisimini belirleyen Hessian
9%f(u)

matrisi ( ) ve Gradyant vektoriiniin (—) bulunmasi gerekir. Gradyant vektorti,

of(u) O ((?n - ?n)T(Vn —Y,) + AuTLu — 2A.u[n]u[n — 1] + A, u?[n — 1])

du du
Auln— 1] (4.27)

oy, . -
=2 <a—l;‘> (Yo — ¥a) + 20, Lu—2 0

0

olarak yazilabilir. Diger taraftan, Hessian matrisi,

g Auln —1]
ol -2(32) (Ya—Ya)+22Lu-2f 9
0*f(u) _ 0 (4.28)

u Ju
= -2 Yo (Y Y.) +2 9%y (9% +22,L
B ouZ n ou ou r

seklindedir. Esitlik (4.28)’deki (‘;Y) (Yo —Y,) ifadesi c¢ogu zaman ihmal

edilebilecek kadar kiigiiktiir. Yeni bir diizenlemeyle Hessian matrisinin,

RO AN LA (4.29)
0%u =2 ( 6u> <H> +2hL
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seklinde Jacobian yaklasikligi kullanilabilir. (4.27), (4.28) ve (4.29) esitliklerinde

gecen % matrisi asagidaki gibidir:

o9[n+1]  dpln+1] 09[n+ 1] 71

ouln] ou[n + 1] du[n + K]

pln+2] pln+2] .. 9J[n+2]

- @ _ au:[n] 8u[n:+ 1] ouln + K] | (4.30)
du ) )

[n+k,) 99n+K] ~ ay[n +K,]

ou[n] ouln + 1] uln + K,]

A, A A

Bu matris ayn1 zamanda J Jacobian matrisi olup bu ifade

F o9 + 1]
ouln] 0 0 0 0
y[n+2] 099[n+2] 0 0
ouln] duln+ 1] 0
oY, 0y[n+3] 099[n+3] 09[n+3]
s = | Touml  dul+ 1 dulm+2l 0 0 (4.31)
a9[n+k,| 99[n+K,] 09[n+K,] ay[n+ K, ay[n + K
duln] ouln+1] ouln+2,] ouln + 3] duln + K]
A, A A A A,

seklinde genellestirilebilir. Kontrol isareti vektoriine eklenecek olan Au terimi Hessian

matrisinin ve Gradyant vektoriiniin Jacobian yaklasikliklar1 kullanildiginda;

Au=—p (62f(u) )_ of(u)

0%u Ju
) 1 4.32
NG AYCA - ' as?nT? 213 Aru[r;) ] (4.32)
(] )] (2
0

elde edilir. Her 6rnekleme adimi igin esitlik (4.32) ile hesaplanan Au terimi ile bir u*
¢Ozimii bulunur. Burada 0<pu <1 skaleri |u[n+py]—u[n+p, — 1] < Auygy
kisitlarini saglayacak sekilde secilen bir parametredir. Bulunan u* = [u*[n]

1] .. u*[n+Ku]] vektoriiniin ilk elemani1 (u*[n]) kontrol isareti olarak sisteme

uygulanir. Sisteme uygulanan bu u*[n] isaretinin ayn1 zamanda olurlu olmasi yani tiim
kisitlar1 saglamas1 gerekmektedir. Bu asamadan sonra Au degisimi i¢in gerekli %

matrisinin nasil bulunacagi 6nem kazanir. Bu matrisin herhangi bir adimdaki genel

terimi, sistemin dl¢tim modeli kullanilarak asagidaki formatta yazilabilir:
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ayl ZN ogln + 1] 0x;[n + 1]
ll(’)x n+1 du [ +1]

(4.33)

aT . . T e .
a—f terimi Ol¢iim dinamiklerinin sistem durumlarina gore tiiretilmesiyle elde

. T - - . .
edilir. Ol¢lim dinamikleri dogrusal degisen sistemler i¢in % terimi sabit bir vektor,

dogrusal-olmayan sistemler i¢in ise degisken bir vektoér olur. Bu durumda (4.33)

6x[n+py]
du[n+py]

terimidir. Kestirim ufku (p, = 1,2, ..., Ky) ve kontrol ufku (p, = 0,1, ...,K,,) sinirlar1 da

esitligindeki her ornekleme adiminda hesaplanmasi gereken ifade sadece

dahil edlldlglnde [ py] terimi;
[n+py]

0R[n + k|
du[n + h]
of
% x=%[n+k-1]

u=u[n+h]

of o%[n +k —1]

OX |x=%[n+k—1] du[n + h]
u=u[n+h]

of
Ou|x=xn+k-1] k=2,..,K,+1, h=k—-1 (4.34)
=< x=%[n+k-1

u=u[n+h]
0 k:2,,Ku+1, h:k,_"'Ku
of 0%[n + k — 1] e ker kAo Kk 1
OX|x=fn+k-1] Ou[n + h] - Tu yeey By I U ey Ry
u=u[n+h]
of 6)“([n+k—1]+6f kv Koh—k
0X|x=gn+k-1] Ou[n + h] Otl|xmginane) T S By BE R
u=ul[n+h] u=ul[n+h]

dR[n+py|
ou[n+py]

altinda anlatilan siirekli-zamanli sistemin ayrik RK modeli kullanilir. Jacobian

olarak genellestirilir. Bu asamadan sonra terimini bulmak i¢in 4.1 alt baslig1

hesaplamalarinda gereken tiirevlerde kullanilmak iizere bir 6rnekleme adimi ig¢in

d%[n+p,|

terimi bu model kullanilarak:;
ou[n+py]

o%ln+1] _ % <aki1 ], Okln]  dkiln] "’ki4["]> (4.35)

du[n] du[n] duln] duln] ouln]

seklinde yazilir. RK model-tabanli MPC isleminde kullanilacak olan RK pargali

tiirevleri asenkron bicimde asagidaki gibi hesaplanir.
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dkiq[n] %]
ou[n] | ou | [x=X(n]
u=uln]

Okiz[n] N 10f; 0kpe[n] 0f;
ou[n] =T szlia_xj ou[n] +%]

dk;s[n] N 10f; 0kpa[n]  0f;
uln] z,o:lia_xj duln] +£]

x=%[n]+0.5k;;[n]
u=u[n]

(4.36)

x=%[n]+0.5k;5[n]
u=u[n]

Okig[n] ZN 0fi Okps[n] (')fi]
=T, =L +

du[n] p=10x; ou[n] u

x=x&[n]+k;z[n]
u=u[n]

Esitlik (4.32)’de hesaplanan ve kontrol isaretine eklenen Au terimi i¢in gerekli
tiim ifadeler elde edilmis olur. Bu asamadan sonra, dogrusal-olmayan, siirekli-zamanl
sistemin RK model-tabanli model-6ngoriilii kontrolii i¢in gerekli kontrol isareti elde

edilmis olur.

4.4 Parametre Kestirim Tabanh Model-Ongoriilii Uyarlamal Kontrol

Dogrusal-olmayan sistemlerin  kontroliinde c¢ok¢a tercih edilen NMPC
yaklasimlar1 ayni zamanda parametre kestirim isleminde de kullanilmaktadir
(Camacho ve Bordons 2007). Bu alt boliimde, daha once anlatilan RK model-tabanli
model-6ngorilii kontrolér yapisindan farkli olarak dinamikleri bilinen, dogrusal-
olmayan sistemin kontrolii uyarlamali bir sekilde parametre kestirim tabanli olarak
gerceklestirilmistir. Uygulamalarda sabit ve/veya degisken ve aymi zamanda
bilinmeyen yiik ve/veya sistem parametreleri tahmin edilirken ayn1 zamanda sistemin
uyarlamali bir sekilde kontrol edilmesi amacglanmistir. Bunun i¢in siirekli-zamanlh
sistemin ayrik modeli (Iplikci 2012) olarak tanimlanan ve model-6ngoriilii kontrol,
tahminleme, Jacobian hesabi, durum kestirimi gibi pek ¢ok uygulamada da kullanilan
sistemin RK modeli bu kez c¢evrimigi olarak parametre kestirim siireci igin

gelistirilmistir.

Esitlik (2.1) ile verilen MIMO bir sistem i¢in problem artik 0 vektoriiniin
bilinmeyen parametrelerini bulmaktir. Bu siiregte sadece giris ve ¢ikis sinyallerine ait
olgtimler kullanilarak dncelikle 8 vektoriiniin bilinmeyen parametreleri kestirilir, daha
sonra dogrusal-olmayan sistem uyarlamali olarak kontrol edilir. Boylece bir taraftan

model-6ngorilii kontrol sinyali tiretilirken ayni1 zamanda uyarlamali olarak bilinmeyen
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ve/veya degisken parametre kestirimi de yapilmis olur. Sekil 4.2°de RK model-tabanli

cevrimigi parametre kestirimi ve uyarlamali kontrol mekanizmasi goriilmektedir.

v, o nln+tKy
Runge-Kutta Gifr1] - il +Kyl]

= Modeli

»[oln+1] .. Foln+Kyll

1z [n]

Runge-Kutta
Model-Tabanh [T
Parametre
Kestirnimi

= A S e

.| MIMO M [n+1]
Sistem :

¥ CTM

> vo [n+1]

Sekil 4-2: Parametre kestirim tabanli uyarlamali kontrol yapisi

Buradaki uyarlamali yap1, dogrusal-olmayan siirekli-zamanli bir sistemin RK
modelini, RK model-tabanli parametre kestirim blogunu ve maliyet fonksiyonunun en
kiigiik yapildigi (Cost Function Minimization-CFM) CFM blogunu igerir. Bu
uyarlamali kontrol mekanizmasinda sistemin RK modeli, aday kontrol vektoriine karsi
tretilen K,, adim sonraki sistemin gelecek tahminlerini tiretmekten ve her 6rnekleme
periyodu boyunca parametre kestirim isleminden sorumludur. Onerilen kontroldr igin
temel sorun; @ vektoriindeki bilinmeyen sabit/degisken parametrelerin en uygun
degerlerini bulmaktir ki bu kestirim degerleri kullamilarak iiretilen MPC-tabanh

kontrol isareti ile dogrusal-olmayan sistem uyarlamali olarak kontrol edilir. Sekil
4.2'de, K, kestirim ufku olmak iizere; [yl[n +1], ., 9y n + Ky]] vektorii sistemin

RK modelinin q. ¢ikis1 igin K,,-adim sonraki kestirim vektoriinii, §; referans sinyali
vektoriinii ve y; n zaman degiskenindeki 6l¢iim ¢ikis vektoriinii gostermektedir. u[n];

aday kontrol vektorii ve u*[n]; dogrusal-olmayan sisteme uygulanacak en uygun
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kontrol sinyalidir. Aday kontrol isareti vektorii (u[n] = [u1 [n], ..., ug [n]]T) K, kere
sisteme uygulandiginda, sistemin RK modeli ¢ikisin K,, -adim sonraki gelecek
tahminlerini tretir. Ayn1 aday kontrol vektorii RK model-tabanli parametre kestirim
blogu i¢inde kullanildiginda ise es zamanli olarak bilinmeyen parametrelerin en uygun
degerleri elde edilir. RK model-tabanli olarak u*[n] kontrol isareti vektoriiniin nasil
bulunacagi 4.3 alt baghg altinda anlatilmistir. w*[n] kontrol isareti vektéric MIMO
sisteme uygulanmadan 6nce 0 vektoriiniin bilinmeyen elemanlar1 yine RK model-
tabanli olarak hesaplanmaktadir. @ vektoriiniin parametrelerinin bulunmast ig¢in
oncelikle sistemin n zaman degiskenine ait X[n + 1] degerleri tahmin edilir daha

sonra parametrelerle iligkili olan kestirim hatalar1 vektorii asagidaki gibi gilincellenir:

e x.m+1] — % [n+1]
o — leﬂ _ | x2[n+1] Ta?z[n+ 1] . (4.37)
ey XN[Tl+1];fN[Tl+ Hysq

Burada N sistemin durum sayisini gosterir. Jg Jacobian vektorii e kestirim
hatalar1 vektoriiniin bilinmeyen sistem parametrelerine gore parcali tiirevlerinden

olugmaktadir. Bu durumda Jg;

rde; r9%,[n + 1]
90 EL)
de, 0x,[n + 1]
Jo=|00|=— 90 (4.38)
dey 0xy[n + 1]
- E B T R

seklinde yazilabilir. P bilinmeyen parametre sayisini ve Iy, p birim matrisi géstermek

lizere, parametre kestirimi i¢in glincelleme kurali:

0[n + 1] = 0[n] + AB[n]

) (4.39)
A8[n]=—(JgJo +p1) Jge
seklindedir. Bu asamadan sonra (4.38) esitliginde kullanilacak aflg:rl], .--,MNE)[:H]

pargali tiirevleri RK model-tabanli olarak asenkron bigimde hesaplanir. Bu tiirevler:

0%;[n+1] 1 /0k;[n] ) Okiz[n] Okiz[n] = 0Okiyln]
0[n] E( 20[n] 20[n] a0[n] = 90[n] )
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ve

0k [n] _ %
100 x=X[n]’
u=u(n]
Okip[n] T ZN l%akm[n] %
$ p=120x; 00[n] = 00 |x=8[n]+0.5kyn]

u=uln]

0k;3[n] _T _ZN E%akpz[n] + %
$ p=120x; 00[n] ~ 00 |x=g[n]+0.5k;[n]

u=u[n]

(4.42)

0k;is[n] ZN 10f; 0kys[n]  Of;]
f— TS —_

20[n] p=120x; 00[n] ' 00 [x=xin]+k;s(n]
’ u=uln]

olarak yazilir. Sonug olarak Sekil 4.2 ile verilen yap1 igerisinde dogrusal-olmayan
siirekli-zamanli bir sistemin RK modeli kullanilarak uyarlamali bir sekilde

parametrelerin kestirimi ve sistemin kontrolii gerceklestirilmis olur.

4.5 RK Model-Tabanh Uyarlamah PID Kontrolor

Tezin bu alt bolimiinde, RK model-tabanli uyarlamali kestirim ve kontrol
islemlerinden farkli olarak MPC ortaminda c¢alisan PID temelli yeni bir uyarlamali
kontroloriin  (RKPID) kontrol performans: iizerinde durulmustur. RKPID
mekanizmasi i¢in RK model-tabanli kestirim ve/veya kontrol siireglerinde oldugu gibi
yine dogrusal-olmayan, siirekli-zamanli sistemin RK ayrik modeli kullanilmis ve
model-6ngorilii.  hata  performansit  dikkate almarak PID  parametreleri
uyarlanabilmistir. Bununla birlikte referans ve sistem dinamiklerinin degistigi

noktalarda PID’nin yetersiz olacagi diisiiniilerek model-6ngoriilii kontrolor ile

tiretilmis bir diizeltme terimi tasarlanmistir.

N boyutlu dogrusal-olmayan, siirekli-zamanli MIMO bir sistem daha once
problem taniminin yapildig: ikinci boliimde esitlik (2.1) ve esitlik (2.2) ile ifade
edilmistir. Bu tiir sistemlerde onerilen uyarlamali RKPID yapisini kullanabilmek i¢in
f; ve g; fonksiyonlarmin (i =1,---,Nvej=1,--,Q) siirekli zamanh ve tiirevi
alabilen fonksiyonlar oldugu, kontrol isareti ile durum vektorlerine gore
dinamiklerinin bilindigi ve sistemin kontrol edilebilir oldugu varsayilmistir. Sekil

4.3’de onerilen uyarlamali RKPID mekanizmasi goriilmektedir.
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RK-PID MEKANIZMASI

wln+1] F1ln+1] .. $1ln+x]]
Uaday H > . :
ugln+ 11 ,| RIKModeli > Boln+1] ... Foln+xl]
A A,
$iln+1] —> _[ 9,y +x] /.—T
¥ g ™| dun+1] VY
Voln +1] ——»
Ou,[n+1] du,n+1] duyn+1]
3Ky K, 3Kp
Je = : 1
Bugln+1] dugln+1] duzn+ 1]]
|NFTS oK 9Kp
PID BLOGU
¥ [n] e
~ | ol v u=A0nIn) Im'e
2
(z
Kpy, - Kpyg wln+1] p o
B o : Sistem
) l%[ﬂl : KDR, KDRQ ugn+1] @_’
Z\ eq[n]
\ 2/ I
=" egln—1] vl +1] Voln +1]
.;_1 -

2]

[ 2]
[

Sekil 4-3: RKPID yapist

PID kontrolorler sadece dogrusal islem araliklarinda calismasina ragmen

Onerilen yapida, dogrusal-olmayan sistemler i¢in uyarlamali bir PID kontrol6r
tasarlanmasi amaglanmigtir. Ky, kestirim ufku olmak tizere [371 [n+1],...9 [n + Ky]]

vektorii, dogrusal-olmayan sistemin RK modelinin q. ¢ikist igin Ky, -adim sonraki
kestirim vektoriinii gostermektedir. ¥, kisa vadeli yoriingesi dnceden bilinen basamak
ve/veya siniizoidal karakterdeki referans sinyali vektoriinii, y , n zaman
degiskenindeki olglim ¢ikis vektoriinii ve e[n], n zaman degiskenindeki istenen ve
olgiilen ¢ikiglar arasindaki hatayi ifade etmektedir. RKPID yapisinda u[n + 1] kontrol
vektorii ve &[n + 1] ise diizeltme terimi olarak gosterilmektedir. Sekil 4.3’de
gorildiigi gibi uyarlamali RKPID mekanizmasi iki ana yapidan olusmaktadir:
dogrusal-olmayan sistemin RK modeli ve Jacobian bloklari. Burada J, kontrol
isaretini diizelten, J. ise PID kontroloriiniin parametrelerini ayarlayan Jacobian
bloklaridir. PID kontrolor, e[n] hatasini barindiran asagidaki formda bir kontrol isareti

uretir.
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ei[n] — e [n —1]
e;[n]
w[n+1] U [n] ei[n] —2e;[n—1] + e [n—2]
[ : = [ : + [Kpiplrx30 : (4.42)
ugln+ 111, lug[n]l, eq[n] —egln —1]
eQ[n]
[eg[n] — 2ep[n — 1] + ey[n — 2]_3Q><1
burada
[KPID]RX3Q
KP11 KI11 KD11 KP12 KI12 KD12 KPlQ i KDlQ ]
4.43
=] KP21 KI21 KD21 KPzz KI22 KDzz KPZQ KIZQ KDZQ | ( )
lKPm Kipe Kpg, Kpp, Kig, Kpg, - KPRQ KIRQ KDRQJRXSQ

seklindedir. Esitlik (4.42)’deki terimler vektor formunda yeniden diizenlenirse,

u[n + 1] =u[n] + Kp(e[n] — e[n — 1]) + K;e[n] + Kp(e[n] (4.44)
—2e[n—1]+e[n—2])

elde edilir. Burada e[n], izleme hatas1 vektorii, Kp, Ki ve Kb ise baslangigta sifir olan
ve Onerilen uyarlamali mekanizma ile her adimda en uygun bigcimde ayarlanmasi
gereken PID parametreleridir. RKPID kontrolor ile iliskilendirilen temel sorun;
MIMO PID kontrol blogunda kullanilacak PID parametrelerinin bulunmasi ve bu
parametrelerin kontrol siirecinde de ayni degerlerde kalmasidir. PID parametreleri
uyarlamali RKPID yapisi i¢indeki Jacobian matrisleri kullanilarak ayarlanmaktadir.

Bu yapida aday kontrol isareti K, -kez sisteme uygulandiginda RK' ayrik-zamanli
model, sistemin K,, -adim sonraki gelecek davranislarini tahmin ederek [}A/l[n+

1], ., Pg[n + Ky]] yoriinge vektoriinii diretir. PID kontroloriiniin parametreleri, K, -

adim sonraki kestirim hatalarinin kareleri toplamini en kiiciikk yapmay1 amaglayan bir
maliyet fonksiyonu ile belirlenir. Diger bir deyisle asagidaki formda verilen maliyet

fonksiyonu F en kiigiik yapilmaya caligilir.

F(u[n+1]) 222()’;[“"‘?3/]_3’1[”"'?93/])

py=1 j= (445)
R

+ %Z Ay Gty + 1] — ]2
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Esitlik (4.45)’da gegen A, terimi, r. giris ile ilgili cezalandirma katsayisidir. Bu
asamadan sonra PID parametrelerinin giincellenmesi ve maliyet fonksiyonunun en

kiigiik yapilmasi i¢in LM kurali kullanilmistir.

Kpl [Kp
Ki| <[ Ki |+ AKpip (4.46)
K, [k,

AKpp = —(JTJ + uD7JTe

Burada p parametresi Steepest-Descent ve Gauss-Newton algoritmalari
arasinda uzlasma saglayan bir anahtarlama terimidir. I; 3Qx3Q boyutundaki birim

matris olmak tizere (QK, + R) x 3Q boyutundaki J Jacobian matrisi:

0é,[n+1] d0é;[n+1] 0é,[n+1]
6Kp 6K1 0Kp
0é, [n +K ] 0é, [n +K ] 0é, [n + Ky]
oKp oK, 9Kp
déon + 1] 9o + 1] 9o + 1]
J= a'f" ‘"f‘ alf" (4.47)
0éy[n + K, | déy[n + K, ] 9éy[n + K, ]
OKp oK, OKp
oy AAun+1] a4 Aun+1] 94 Auln + 1]
OKp K, 9Ky
0/ AgAu[n + 1] 9./ AzAu[n + 1] 0/ AgAu[n + 1]
0Kp 0K 0Kp
seklindedir. €, kestirim hatas1 vektorii:
é[n+1] [ Fin+1] =P n+1] 7
él[n+Ky] jq[n+K]—91[n+Ky]
é[n+1] Joln+1] — y[n+1]
6 = = e (4.48)
eQ["+ ] Voln + Ky] = Fo[n + K, ]
\/_1Au [n+ 1] \/A_lAu[n + 1]
AglAu[n + 1] AglAu[n + 1]
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olarak yazildiginda Au[n + 1] = u[n + 1] — u[n], kontrol isareti degisimini ifade eder.
Referans isareti sabit oldugu i¢in esitlik (4.47)’deki Jacobian’e ait parcali tiirevler giincellenir

ve J Jacobian’i

09y,[n + 1] 0y:.[n + 1] 0y,[n + 1]
9Kp 0K, 6KD
091 [n + Ky] 091 [n + Ky] a9, [n +K ]
9Kp 9K, 9Kp
09,n +1] 09,[n +1] 09,[n +1]
- 9Kp e T
j=-— E P E 1 D (4.49)
09o[n + K, | 09o[n + K, | aq[n + Ky [n + K,
Kp 9K, Kp
oA duln+1] 82 Auln+1]  8/2;Auln + 1]
Kp 9K, Kp
0 AgAu[n + 1] 9 /AgAu[n+1] 9/ AzAu[n + 1]
9Kp 9K, 9Kp

“(QKy+R)x3Q

olarak elde edilir. Modelleme hatalar1 ve/veya harici bozucular gibi etkenlerden dolay1
referans isaretleri ve sistem dinamikleri degistiginde esitlik (4.46)’de ayarlanan PID
parametreleri en uygun kontrol isaretini iiretmek i¢in yetersiz kalabilir. Bu durumda
PID yetersiz kaldig1 i¢cin mekanizma tarafindan tiretilen kontrol isaretine bir diizeltme
terimi 8u[n + 1] eklenir. Bu diizeltme terimi esitlik (4.45)’de verilen maliyet
fonksiyonu F ’yi en kiigiik yapacak sekilde elde edilir. F maliyet fonksiyonunu
8u[n + 1] terimine gore en kiigiik yapmak i¢in asagidaki gibi ikinci dereceden Taylor

yaklagimi kullanilir:

F(u[n + 1] + 8u[n + 1])
0F(u[n + 1])

du[n + 1]
(8u[n + 1])2.

= F(u[n +1]) +

10%F(u[n + 1])
2 ou?[n+ 1]

du[n + 1] (4.50)

Su[n + 1] terimini bulmak ic¢in F(u[n + 1] + 8u[n + 1]) fonksiyonu

Sdu[n + 1] terimine gore tiiretilip daha sonra sifira esitlenir.
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OF(u[n + 1] + 8uln + 1])

odu[n + 1] (4.51)
L OF@n+1])  9*F(uln +1]) o =0
~ uln+ 1] du?[n + 1] uln 11 =

Boylece 8u[n + 1] terimi asagidaki gibi elde edilir:

d0%F JoF (4.52)

duln+1]=-n 9%uln + 1]] du[n + 1]

Buradaki n parametresi; giris, giris-degisimi ve ¢ikis sinyallerinin kabul
edilebilir sinirlar i¢cinde kalmasimi saglayan 0 < 7 < 1 araliginda ayarlanabilir bir
parametredir. (4.52) esitligindeki u[n + 1]’e gore birinci ve ikinci dereceden tiirevleri
hesaplamak yerine islem karmasikligindan kurtulmak adina bu tiirevlerin Jacobian
yaklagikliklarinin -~ kullanilmas1 tercih edilebilir. Bu durumda (QKy + R) X R

boyutuyla yeni bir J,,, matrisi tanimlanir. Bu matris:

F 0y n+1] 9y n+1] 0y [n+ 1]
ou[n+1] OJuy[n+1] OJugx[n+1]

o [n+ Ky o [n+K,)| 99,[n+K)]
ou[n+1] Oduy,[n+1] Odug[n+1]

0Poln+1] 9yn+1] g[n +1]
Jm =~ ou[n+1] oduy[n+1] Jdug[n+ 1]

(4.53)

09gn + Ky| 090[n +Ky| 990[n + K, ]
ou[n+1] Oduy,[n+1] Odug[n+1]

AR
o VR B g

seklinde ise (4.51) ve (4.52) esitligindeki Gradyant ve Hessian matrisleri Jacobian

yaklagikliklarinin kullanilmasi ile su sekilde gilincellenir:

oF 0°F
o o1Ta - (4.54)
ouln+1] ZIme 0%uln+ 1] 2Jmm:

Yukaridaki yaklasikliklar kullanilarak kontrol isaretine eklenecek diizeltme

terimi ifadesi asagidaki gibi yeniden yazilabilir:
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dun +1] = —n[nJml ' The. (4.55)

Bu asamada, JIJ, matrisinin tersinin olup olmadig1 diisiiniilebilir.
Kontroledilebilirlik sart: saglandig1 takdirde JXJ,, matrisinin tersinin alinmasi bir
problem olmaktan ¢ikar. Ayrica, (4.55) esitligindeki [0-1] araliginda ayarlanabilen n
terimi ile giris isaretleri, giris isaretlerinin degisimi ve ¢ikis isaretleri {izerindeki
kisitlar dikkate alinmaktadir. Kontrol isaretine eklenecek 8u[n + 1] terimi i¢in sadece
birinci dereceden tilirev bilgilerine ihtiyag duyulmaktadir. Artik (4.49) esitligindeki ]
Jacobian matrisi zincir kurali kullanilarak iki farkli matrise (J,, ve J.) ayrilabilir.
Burada J,, matrisi (4.53) esitliginde verilen formdadir. J. ise, R x 3Q boyutunda ve
u[n + 1]’in PID parametrelerine gore pargali tiirevlerinden olusan bir matristir. J

matrisi, zincir kuralidan yararlanilarak asagidaki gibi iki farkli matris seklinde ifade

edilir:
[ 0y [n+1] 0y, [n+1] dy(n+1]7
ou[n+ 1] duy[n+1] dug[n+ 1]
M [n+K,| a9[n+K)] a9i[n+K)]
ous[n+1] Oduy[n+1] Odug[n+1] [0uy[n + 1] duy[n + 1]
09gln +1] 99g[n+1] agln+1] || K o Weeo |
J=-173 1] a 17 9 1 ’ 4.56
ul[rsl+ ] uz[T;+ ] uR[T;+ Nowms1 ~ ouns1l (4.56)
on+ K] a9p[n+K,] a9[n+K, ][l 9Kp, 0Kppg,
ou;[n+ 1] ouy,[n+1] dug[n+ 1]
NN NIn NN
= Jmlec

PID  parametrelerinin  giincellenmesinde  ve  diizeltme  teriminin
hesaplanmasinda kullanilan J,,, matrisi, [)71 [n+1], ... 9;[n+ Ky]] yoriinge vektoriiniin
u.[n+ 1]’e gore kismi tiirevlerinden olusan bir matristir. Onerilen kontroldr icin
onemli olan bu Jacobian matrisi dogrusal-olmayan sistemin RK modeli kullanilarak
hesaplanmaktadir. Esitlik (4.3) ile verilen sistemin RK modeli yinelemeli bir sekilde
kullamldiginda sistem ¢ikislarinin = K, -adim sonraki gelecek davranislari
hesaplanabilir. Bu yineleme islemlerinde aday kontrol vektorii u[n + 1]’in kestirim

arahgl ([t+Ts t+ KTs]) boyunca degismedigi varsayilir. Boylece gelecek zamanlar

icin kestirim ifadeleri her ¢ikis i¢in [371 [n+1],..,9 [n + Ky]] seklinde elde edilir. Bu
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99,In+1]  9q[n+Ky]
> duln+1] '’ ouln+1]

asamadan sonra J,,, matrisindeki tiirevleri hesaplama problemi

terimlerini hesaplama problemine doniismektedir. Zincir kurali yardimiyla bu terimler

genel gosterimde agagidaki gibi yazilabilir:

ayl N ag[n + 1] %;[n + 1]
z . (4.57)
aur i=1 0%;[n + 1] du[n + 1] |x=%n]
u=u[n]
0%;[n+1]

(4.57) esitligindeki terimleri daha Once anlatilan (4.34) esitligindeki

du[n+1]

hali ile genellestirildikten sonra

0x;[n+1] of 0%;[n + 1] of
ou[n+1] 0x| x=zm] ou,[n + 1] 6 [n+ 1] x=g[n]

u[n]=uln] u[n]=uln]

(4.58)

seklinde yazilir. (4.58) esitliginde RK modelinin sistem durumlarina gore pargali

. . of . . " . . _
tiirevlerine (&) ve kontrol isaretine gore pargali tiirevlerine ( 5 ) ihtiyag

u[n+1]
duyulmaktadir. Sistem durumlarina gore pargali tiirevler, daha dnce anlatilan RK

tabanli gozetleyiciler i¢in verilen denklemlerdeki sekliyle asenkron bigimde asagidaki

gibi hesaplanir:
of _6(x+k)_l+ ok
ox[n]  ox[n] 0x[n] (4.59)
_ 1<6k1+ 6k2+26k3 6k4)
= 6 \oxin] T “oxinl T “oxinl T oxinl
burada

0kq[n] —T %

0%;[n] * 0% | x=gIn]

u=uln]

0k [n] ZN dfi 10kpi[n]

PN =T 2 9% +1

0%;[n] p=10xy "2 0%;[n] 1x=%[n]+0.5k;;[n]

_ ~ u=ufn] (4.60)

dkis[n] 7 z” of lakpz[n]_l_l)

0%;[n] $ p=10xy "2 0%;[n] x=8[n]+0.5k;;[n]

i u=u[n]

dk;y[n] [V 9fi 10kpsin] ]

_ =T, Z —— +1

0%;[n] p=10x, "2 0%;[n] Jx=ginl+kis[n]

u=u[n]
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of
ou[n+1]

)

ise yine daha once anlatilan RK model-tabanli model 6ngoriilii kontrol yapisi igin

olarak ifade edilir. (4.58) esitligindeki kontrol isaretine gore kismi tiirevler (

verilen denklemlerdeki sekliyle asenkron bigimde asagidaki gibi hesaplanir:

of _0(x+k) ok
duln+1] oduln+1] oun+1]’ (4.61)
_ 1( akl akz Iy 6k3 + 6](4 )’
~ 6\du[n + 1] du[n + 1] ouln+ 1] ou[n + 1]

burada

Okiy[n] 'afi]

ou[n] [ gu ] |x=%In"
u=uln]

dkiy[n] N 10f; 0kpeln]  Of;
du[n] szlia_xj du[n] +ﬁ

x=%[n]+0.5k;q[n]
u=u[n]

(4.62)

Ok;z[n] _T -ZN lﬁakpz[n] +%
ou[n]  ¥|Lup=120x; duln]  ou

x=&[n]+0.5k;,[n]
u=u[n]

Okia[n] ZN 0fi Okps[n]  0f;
— +

du[n] p=10x; Ou[n] du

x=R[n]+k;iz[n]
u=u[n]

olarak ifade edilir. Bu asamadan sonra onerilen RK model-tabanli yeni PID kontrolor
parametrelerini giincellemede kullanilan Jacobian matrisi i¢in gerekli olan kismi
tiirevler ayrik-zamanli sistemin RK modeli kullanilarak hesaplanmis olur. RKPID
mekanizmas1 ile ilgili islemleri ve RK model-tabanli uyarlamali PID kontrolor
algoritmasini daha iyi anlatabilmek i¢in bir akis semasi diizenlenmistir. Sekil 4.4’de

bu akis semas1 goriilmektedir.
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Baslangic adimi
n= 0, u[O] = 0, KPID =0
e[0]=0, e[-1]=0, e[-2]=0,

RKPID aktif

Y
Cikislar oleiiliir.

v

e[n] hesaplanir.

v

29, H_ (Fqln-hl-yqIn—nI)®
= i 7o 3 hesaplanir.
Z{_1Zhi=1(qln-nl)

v

Esitlik (4.42) ile PID ¢ikisiu[n + 1] hesaplanir.

u'[n+ 1] =un+ 1]

v

Esitlik (4.53) ile],,, hesaplanir.

v

Esitlik (4.56) kullanilarak J. hesaplanmr

i I i

Esitlik (4.55) ile Su[n + 1] hesaplanr.

v

Esitlik (4.46) ile PID denetleyici giincellenir.

v

u'[n+ 1] =uln+ 1] + néuln + 1]

Giris, giris degisimi ve cikis kisitlar kontrol edilir.

v

u’[n + 1] sisteme uygulanur.

Sekil 4-4: RKPID algoritmasinin akis semasi
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5. DENEYSEL VE BENZETIM SONUCLARI

Bu boliimde, dogrusal-olmayan siirekli-zamanli sistemlerin ayrik RK modeli
kullanilarak elde edilen durum ve parametre kestirimleri ile sistemin kontroliine
yonelik c¢esitli sonuglara yer verilmistir. Bu kapsamda, Oncelikle {izerinde calisilan
deneysel sistemler tanitilmistir. Daha sonra Onerilen ve gelistirilen RK model-tabanl
yaklasimlarin literatiirdeki diger standart yontemlerle karsilastirmalari deneysel

sonuglarla gosterilmistir.

5.1 Uzerinde Calisilan Sistemler

5.1.1 Uc¢-Tank Sivi-Seviye Sistemi

Sekil 5.1°de tli¢-tank s1vi-seviye kontrol sistemi goriilmektedir.

Sekil 5-1: Ug-tank s1vi-seviye sistemi

Bu sistem, dogrusal-olmayan, MIMO, ger¢ek-zamanli bir deneysel sistemdir
(Amira 2002). Bu sistem birbiri ile baglantili ii¢ silindirik tank, iki adet pompa, alt1
valf, su rezervuari ve diger 6l¢iim elemanlarindan olusmaktadir. Pompalar suyu sol ve
sag tanklarin dibinden tepesine kadar pompalar. Ortadaki tanka bir pompa bagh
degildir. Valf pozisyonlari, onlarin dogru konumda olmasini saglayan elektriksel

sinyallerle olgiiliir ve kontrol edilir. Pompalar [—10 V, 10 V] araligindaki analog
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sinyaller tarafindan kontrol edilir. Su seviyelerinin yiiksekligi ise basing sensorleri ile

olgiliir. Sisteme ait dinamikler, diferansiyel denklem seti ile

%1 (1) = —[ug (1) — Qq3(t) — Q10(O)],
% (t) = = [u(t) — Q32(t) — Qz0(0)],

%3(t) = —[Q13(t) — Q32(t) — Q30 (D],

Q13(t) = azl35nsgn(x1(t) — X3 (t))\/29|x1(t) — x3(0)|, (5.1)
Q32(t) = az3;Spsgn(x3(2) — x,(0))\/2g1x3(8) — x, (1)1,

Q10(t) = az1oSp/ 29%1 (1),

Q20(t) = azy0Sn~/2gx,(8),

Q30(8) = azzoSn~/29x3(0),

y(@) = x;(£)

o NN N NN NG R

seklinde ifade edilir. Burada u; degerleri i. pompadan gelen suyun akis hizini, x;
degerleri kontrol edilen sistemde birlesik bir yapida olan i. tankin sivi seviyesini
gostermektedir. MIMO yapidaki bu sistem tizerinde yapilan deneylerin amaci; tanky
ve tank2’nin s1vi seviyelerini kontrol etmektir. Sivi seviye sistemine ait parametrelerin

sayisal degerleri Tablo 5.1’°de verilmistir.

Tablo 5.1: Ug-tank s1vi-seviye kontrol sistemi parametreleri

Parametre tanimi Degeri

x; (t): i. tanktaki siv1 seviyesi i. cikis [m]
u; (t): i. pompadaki suyun akis hizi i. giris [m3/s]
azy5: tanky ve tanks arasi sivi akiginin gostergesi 0.0280
azs,: tanks ve tank; arasi sivi akisinin gostergesi 0.2569
azy,: tanky ve tank arasi sivi akiginin gostergesi 0.5510
az,,: tanky ve tanko arasi sivi akisinin gostergesi 0.2459
azzo: tanks ve tanko arasi sivi akiginin gostergesi 0.5457
A: tank silindirlerinin kesiti 0.0154[m?]
S,,: baglant1 borularinin kesiti 5x10°[m?]
g: yergekimi katsayisi 9.81[m/s?]

Sisteme ait kontrol isaretlerinin sinirlart vy, =u, =0md/sveu =

up, . =0.0001m3/s, ¢ikis isaretlerinin simrlar ise y; =y, =0mvey, =

min max

V2. = 0.6 m ve 6rnekleme periyodu Tg = 1.0 sn seklindedir.
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5.1.2 Manyetik Aski Sistemi-(MagLev)

Sekil 5.2°de goriilen Maglev deneysel kontrol sistemi orijinalinde kararsiz,
giirbiizliik 6zelligi asir1 zorlu ve dogrusal-olmama 6zelligi oldukea fazla olan SISO bir
sistemdir (Zeltom 2013). MaglLev, manyetik alan yardimiyla kiiglik bir sabit miknatis1
yer¢ekimine karsi havada asili tutmayi amaclar. Havada asili sekilde kalan miknatisin
dikey konumu bir sensor vasitasiyla Olgiiliir ve kararli bir durumda olmasi igin

denetlenir. Bu sistem HILINK! ve RAPCON? platformlari ile tamamen uyumludur.

Sekil 5-2: Manyetik aski sistemi

Sistemin matematiksel modeli asagidaki gibi verilir:

x1(8) = x2(t)
; _ kxs(®)
X, (t) = _E%-I_g _ (5.2)

R 1
X3(t) = _Zx3(t) +Zu(t)

Bobin ve miknatis tarafindan indiiklenen sensor boyunca dl¢iilen gerilim degeri

yaklasik olarak;

! hardware-in-the-loop real-time control platform for Matlab/Simulink.
2 real-time rapid control prototyping platform for Matlab/Simulink.
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1
e(t) = ,8% +yx;3(t) + a, (5.3)

seklinde hesaplanabilir. d; havada asili sekilde duran miknatisin dikey konumunu, i;
manyetik alan boyunca akimi, v; manyetik alan boyunca gerilimi gostermek tizere
Olctlilen ¢ikis y = e ve kontrol girisi u = v olur. Sistemin durum vektorii ise x =
[¥x1 %2 x3]=[q 4 il seklindedir. Manyetik aski sistemine ait parametrelerin

sayisal degerleri Tablo 5.2’de verilmistir.

Tablo 5.2: MagLev kontrol sisteminin parametreleri

Parametre tanimi Degeri

R: bobinin direnci 1.71[9]

L: bobinin endiiktansi 15.1x10°%[H]

m: miknatisin kiitlesi 41.3x103[kg]

k: elektromanyetik kuvvet sabiti | 3.1x10[kgm?® /s?/A]
a: sensor sabiti 2.48[V]

[3: sensor sabiti 4.25x10*[Vm?]

y: sensor sabiti 0.31x10*[V/A]

g: yercekimi katsayisi 9.81[m/s?]

Sisteme ait kontrol isaretinin sinirlart upy, = =7V Ve Upax =7V, cikis

isaretinin siirlart 1€ ypin = 0V V€ ypax = 5V, oOrnekleme periyodu Tg = 0.001 sn
seklindedir.

5.1.3 Ters Sarkag Sistemi

Sekil 5.3’de goriilen ters sarkac sistemi kontrol hareketi olmadiginda
orjinalinde kararsiz ve dogrusal-olmama 6zelligi oldukg¢a fazla olan tek-girisli ¢ok-
¢ikish (Single Input Multiple Output-SIMO) bir sistemdir (Feedback 2006). Yiik
arabasi sistemi ve ters sarkag tizerinde temsil edilen toplam kuvvet dogrusal-olmayan

denklemlerle agagidaki gibi ifade edilir.
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Sekil 5-3: Ters sarkag sistemi

X1 (1) = x(0)

x,(t) = ) [F — bx,(t) — mlxs(t)cosx;(t) + mlx2(t)sinx;(t)] 5.0
x3(8) = x4(t) '
X,(t) = ﬁ [mlgsinxs(t) — mlx,(t)cosxs(t)F — dx,(t)]

Burada x;; ylik arabasinin konumunu, x,; arabanin hizini, x5; sarkacin agisini,
x4 1se sarkacin acisal hizin1 gosterir. Esitlik (5.4) ile matematiksel modeli verilen ters

sarkag sisteminin parametreleri Tablo 5.3’de verilmistir.

Tablo 5.3: Ters sarkag kontrol sisteminin parametreleri

Parametre tanimi Degeri

[: sarkag kolunun uzunlugu 0.36-0.4 [m]

M: yiik arabasinin kiitlesi 2.4[kg]

m: sarka¢ kolunun kiitlesi 0.23[kg]

I: sarkag¢ kolunun i¢ momenti yaklasik 0.099 [kgm?]

b: yiik arabasinin siirtiinme katsayisi 2.48[V]

d: sarkacin soniimlenme katsayisi Gerekli ise 0.005 [Nms/rad]
g: yergekimi katsayisi 9.81[m/s?]

Ters sarkag sisteminin durum degiskenleri vektorii x = [x, x,0, Q]Tve sarkacin
olgiilen cikislart y = [x,0]7 seklindedir. F kuvveti ve u gerilimi ile denetlenen
mevcut kontrol isareti yiik arabasinin bilgisayar ile kontrolii sonucu elde edilir. Yiik
arabasiin tretilen hizi ve kontrol gerilimi u arasindaki iliskinin dogrusal oldugu

varsayildiginda, modele motor tarafindan iiretilen hiz vektorii eklenebilir ve F vektorii
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ithmal edilir ya da sabit gerilimin yiik arabasinin sabit hizla hareket etmesine neden

olmas1 varsayimi altinda kontrol isareti u iiretilen kuvvet F’e doniistiiriiliir:

F=kp, 2, (5.5)

burada kg, ; u geriliminin tiirevi ve F kuvveti arasindaki kazangtir. Yiik arabasmin
konumu ve kontrol isareti ger¢cek-zamanli uygulamalar i¢in siirlandirilmis. Kontrol
isareti  i¢in  smir [-2.5V,..,25V] iken, dretilen kuvvetin  genligi
[—20.0 N, ...,20.0 N] civarinda ayarlanir. Yiik arabasinin konumu ray uzunlugu ile
fiziksel olarak [—0.5m,...,0.5 m] olarak simirlandirilir. Ters sarka¢ sistemi igin

ornekleme periyodu Tg = 0.001 sn seklindedir.

5.1.4 Servo Sistem

Sekil 5.4’de dogrusal-olmayan, siirekli-zamanli ve matematiksel dinamikleri

bilinen bir servo sistem goriilmektedir (Beyhan ve dig. 2011).

Sekil 5-4: Dogrusal-olmayan servo sistemi

Sistemin matematiksel modeli agagidaki gibi verilir:
561 = Xy,

o TKh—bRm  glm Kn . (5.6)
2 R,.] J RyJ
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Burada u; kontrol isaretini, x;; radyan olarak 6l¢iilen yiikiin pozisyon agisini,
X, iSe rad/sec biriminden yiikiin a¢isal hizin1 gostermektedir. Sistem ¢ikisi yiikiin

konumu olup y = x; sisteme ait parametreler Tablo 5.4’de verilmistir.

Tablo 5.4: Servo sistemin parametreleri

Parametre tanim Degeri

K,,: elektromotor sabiti 0.0536[Nm/A]

b: s6niimleme katsayisi 3x10°[kg/s]

R,,: elektriksel direng 9.5[Q]

J: atalet momenti 1.91x10*[kgm?]

L, disk merkezinden yiike uzaklik | 0.042[m]

my: yuk 0-150(gr]

g: yercekimi katsayisi 9.81[m/s?]

Sisteme ait kontrol isaretinin sinirlart up;, = —10V Ve up,x = 10V, cikis

isaretinin sinirlart ise ypi, = —mrad V& yp. = mrad, Ornekleme periyodu T =

0.01 sn seklindedir. Servo sistemin dinamikleri tek baglantili sabit robot koluna
benzedigi i¢in robotik uygulamalarda da kullanilmaktadir. m; parametresi yiikiin
degeri olup bu yiik yercekiminin etkisiyle her zaman asagiya diigmektedir. Dolayisiyla

bu sistemde agir yiikler i¢in hassas bir kontrol mekanizmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

5.1.5 Siirekli Karistirllan Tank Reaktor Sistemi

Dogrusal-olmayan, siirekli karistirilan tank reaktor (Continuous Stirred-Tank

Reactor-CSTR) sisteminin dinamikleri;

%1(8) = 1= x1(t) = Day x1(t) + Dgpx3 (1),

15(8) = =x,(6) + Dar%1 (£) — Daa3 (£) — Dascdpx3 () + u(t) ®7)

%3(t) = —x3(t) + Dgzd,x3 (1)
seklindedir (Chen ve dig. 1995). Burada u(t) kontrol isareti ve x5(t) sistemin dl¢iilen
cikisidir (y(t) = x3(t)). Ugiincii dereceden dogrusal-olmayan, siirekli-zamanli bu
sistemin nominal parametreleri; D,; =3, Dy, =05, D3 =1, ve d, =1 gibidir,
Sisteme ait kontrol isaretinin tepe degerleri uy,;, = 0 V€ uax = 1, 6rnekleme periyodu

Ts = 0.1 sn aralifinda tutulmustur.
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5.1.6 Bioreaktor Sistemi

Matematiksel modeli;

¢4 (8) = —c;(Ou®) + ¢, (D) (1 — ¢z (¢)) e ®/r®

(5.8)
62(8) = e, (Du®) + 1)1 = cp(®))ecr /v 2 EP

1+ 8 —c(t)

gibi bir diferansiyel denklem seti ile verilen bioreaktdr sisteminde (Efe ve dig. 1999);
¢, (t); hiicre yogunlugu olup prosesin dlgiilen ¢ikist olarak diigiiniilmiistir (y(t) =
c1(t)). cp(t); birim hacim basina diisen besin miktari, u(t) ise kontrol isaretini
gostermek lizere akis debisinin degerini ifade etmektedir. Sistemin zamanla degisen
parametresi y(t) = 0.48 ve B = 0.02 seklindedir. Sisteme ait kontrol isaretinin tepe
degerleri upip =0 V& up. =2 , Ornekleme periyodu Tg = 0.01sn aralifinda

tutulmustur.

5.2 RK Model-Tabanh Durum ve Parametre Kestirimi Sonuclar:

Bu alt boliimde, daha Once anlatilan deneysel sistemler tizerinde g¢esitli
benzetim ve gercek-zamanli uygulamalar gergeklestirilerek dogrusal-olmayan bir

sisteme ait 6l¢iilemeyen durumlarin kestirim islemleri yapilmistir.

Boliim 3’de anlatilan literatiirdeki standart gozetleyiciler ile tezde 6nerilen RK
model-tabanli gozetleyiciler ilk olarak CSTR sistemine uygulanmistir. Burada x5 (t)
Olglilen sistem ¢ikist olmak iizere Olglilemeyen x;(t) ve x,(t) durumlarinin
gozetlenmesi amaclanmistir. Sekil 5.5°de verilen siniizoidal yoriingedeki giris
sinyaline gore elde edilen kestirimler i¢in hata normlar1 Sekil 5.6’da goriilmektedir.
Tezde kullanilan tiim gozetleyici yaklasimlari igin gozetlenen sistem durumlart Sekil

5.7, Sekil 5.8 ve Sekil 5.9’da karsilastirmali bir sekilde verilmistir.
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Sekil 5-5: CSTR’de kestirim i¢in kullanilan giris sinyali
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Sekil 5-6: CSTR sistemi i¢in hata normlar1
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Sekil 5-8: CSTR sistemi i¢in x2 durumuna ait kestirimler
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Sekil 5-9: CSTR sistemi i¢in x3 durumuna ait kestirimler

Tiim gozetleyicilerde sistem durumlarinin baslangic degerleri sifir vektoriine
esittir. Tasarlanan gozetleyiciler i¢in gereken parametreler soyledir: 1) ELO i¢in L; =
0.01, L, = 0.001 ve Ly = 0.02, ii) SMO i¢in h; = 0.1, h, = 0.1, h; = 0.1, s; = —0.1,
s, =—0.1 Ve s;=—0.1, iii) Pp=0.1764I3, Q=10"5I;, R= 1073, iv) EKF
parametreleri ayn1 zamanda RKEKEF i¢in de kullanilir. Testlerde en iyi gozetleyici
performansini elde etmek i¢in tiim arama uzayin tarayan bir yontem kullanilmstir.
Bunun yaninda, RKGO ig¢in herhangi bir tasarim parametresine ihtiya¢ duyulmamasi
onerilen bu gézetleyicinin digerlerine gore lstlinliigiinii géstermektedir. Tablo 5.5.”de

hata kareleri toplam1 (Sum Square Error-SSE) karsilastirmali olarak verilmistir.

Tablo 5.5: CSTR sisteminde durum kestirimi i¢in SSE degerleri

SSE X1 X3 X3
ELO 0.1822 1.0254 1.8200
EKF 5.0930 3.9990 1.5154x10°
SMO 0.1667 0.8793 1.2481
RKGO 0.1834 1.0197 0.2577
RKEKF 2.1842x10°® 0.0058 2.2868x10*
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Bir diger uygulamada 5.1.1 alt bolimiinde anlatilan gercek-zamanli tig-tank
stvi-seviye Sisteminde Olgiilen x3(t) durumu ile ilgili bilgiler kullanilarak MIMO
yapiya sahip sistemin olgiilemeyen x;(t) ve x,(t) durumlari, RK model-tabanl
gozetleyiciler 1ile gozlenmis ve sonuglar diger standart gozetleyiciler ile
karsilagtirilmistir. Kontrol isareti siirlar1 dahilinde iki pompaya uygulanan giris
gerilim sinyalleri Sekil 5.10°da goriilmektedir. Burada igiincii tankta olgiilen sivi

seviyesi bilgisi kullanilarak tank, ve tank,’nin siv1 seviyeleri kestirilmistir.

—

pompal ig¢in giris gerilimi
o o o o

o N B o ®

0 500 1000 1500 2000 2500

[sn]

0.4 4

02} J _

| | | |
0 500 1000 1500 2000 2500

[sn]

pompa? ig¢in giris gerilimi

Sekil 5-10: Ug-tank sisteminde kestirim i¢in kullanilan giris sinyalleri

Testlerde en iyi gozetleyici performansini elde etmek i¢in tiim arama uzayi
taranmustir. Tasarlanan gozetleyiciler i¢in gereken tasarim parametreleri: i) ELO i¢in
L, = 0.1, L, = 0.1 Ve L; = 0.25, ii) SMO i¢in h; = 0.1, h, = 0.1 h; = 0.1, s, = 1073,
s, = 1073 ve s; = 1073, iii) Py = 100015, Q = 0.1I3, R = 1073, iv) EKF parametreleri
RKEKF i¢in de kullanilir. RKGO i¢in herhangi bir tasarim parametresine ihtiyag
duyulmamistir. Ornekleme zamani T, = 1sn olan sistemde gergek-zamanl testler
2343 sn boyunca yapilmistir. Sekil 5.11-Sekil 5.13°de tiim yaklasimlar i¢in gdzetlenen

tiim sistem durumlari karsilagtirmali bir sekilde verilmistir.
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Sekil 5-11: Ug-tank sistemi i¢in x1 durumuna ait kestirimler
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Sekil 5-12: Uc-tank sistemi i¢in x2 durumuna ait kestirimler
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Yavas ve dogrusala yakin ozellikteki tank sisteminde oSlgiilen x5 (t) durumu
tiim gozetleyiciler tarafindan neredeyse miikemmel sekilde bulunurken 6l¢iilemeyen
x1(t) ve x,(t) durumlar tasarlanan tiim gozetleyiciler i¢in birbirine yakin degerlerde
tahmin edilmistir. Bu sonuglar1 destekleyen ortalama hata kareleri toplam1 karekokii
(Root Mean Square Error-RMSE) degerleri Tablo 5.6.’da karsilastirmali olarak

verilmistir.

) 0.06f mk*w P
[ XeLo 0.05¢ ‘V o
IIIIIIIXC'MO h‘» ,w‘ |
I N 0.03} w&,vﬁ\ Wy v ]
== eKeD 0.021 gf‘?/ ' |
XRKEKF 1600 1620 1640 1660 1680 1700
500 2000

[sn]

Sekil 5-13: Ug-tank sistemi i¢in x3 durumuna ait kestirimler

Tablo 5.6: Ug-tank sisteminde durum kestirimi icin RMSE degerleri
RMSE X1 Xy X3
ELO 1.31x10° 1.43x107 4.57x10°®
EKF 1.58x10% 1.53x10 5.70x10°
SMO 1.05x10% 1.39x10 4.65x103
RKGO 1.46x10? 1.43x10? 4.81x10°3
RKEKF 1.44x10% 1.42x10? 5.64x10°
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Farkl1 bir uygulamada 5.1.3 alt boliimiinde anlatilan ger¢ek-zamanli ters sarkag
deneysel sisteminde 6l¢iilen yiik arabasinin konumu (x; ) ve sarkacin agis1 (x3) ile ilgili
bilgiler kullanilarak dogrusal-olmayan SIMO yapidaki sistemin 6l¢iilemeyen x, (t) ve
x4(t) durumlar1 gozlenerek sonuglar literatiirdeki diger standart gozetleyiciler ile

karsilastirilmistir. Sekil 5.14’de uygulanan giris gerilimi goriilmektedir.

Ters sarkacin giris gerilimi

0 5 10 15 20 25 30

[sn]

Sekil 5-14: Ters sarkag sistemi i¢in kullanilan giris sinyali

Bu sistem i¢in daha onceki durum kestirimlerinden farkli olarak 3.1.3 alt
boliimiinde anlatilan ikinci dereceden SMO yapist kullanilmistir. Bu yapidaki tasarim
parametreleri birinci dereceden SMO yapisindaki parametrelerden farklidir. Ters
sarka¢ sistemini gozetlemek igin tiim arama uzayr taranarak gereken tasarim
parametreleri su sekilde hesaplanmistir: i) ELO igin L; = 200, L, = 2000, L; = 200 ve
L, = 2000, ii) SMO i¢in @ = 600, A=60 iii) Py = 1000I,, Q = 0.01I,, R = 1072, iv)
EKF parametreleri RKEKF i¢in de kullanilir. RKGO i¢in herhangi bir tasarim
parametresine ihtiya¢ duyulmamistir. Ornekleme zamam T, = 10"3sn olan bu
sistemde ger¢ek-zamanli uygulamalar 30 sn boyunca yapilmistir. Tiim sistem
durumlarinin baslangi¢ degerleri diger kestirim 6rneklerinde oldugu gibi sifir vektorii
secilmistir. Sekil 5.15-Sekil 5.18’de tiim durum kestirimi yaklasimlari i¢in gozetlenen
tiim sistem durumlar1 karsilagtirmali bir sekilde verilmistir.
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Sekil 5-15: Ters sarkag sistemi i¢in x1 durumuna ait kestirimler
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Sekil 5-16: Ters sarkag sistemi i¢in x2 durumuna ait kestirimler
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Sekil 5-18: Ters sarkag sistemi i¢in x4 durumuna ait kestirimler
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Tablo 5.7.’de ters sarkag¢ sistemi i¢in RMSE degerleri karsilastirmali olarak

verilmistir.
Tablo 5.7: Ters sarkag sisteminde durum kestirimi i¢in RMSE degerleri
RMSE X1 X2 X3 X4
ELO 2.48x1072 5.26 1.78x1072 3.85
EKF 1.07x107 3.05 1.07x107 2.24
SMO 8.86x10° 2.93 3.93x10° 2.02
RKGO 5.56x10° 5.60 3.25x10° 3.36
RKEKF 4.93x10° 0.48 4.93x10° 0.32

Olgiilen ¢ikis bilgileri kullanilarak 8lciilemeyen sistem durumlarmin tahmin
edildigi testlerle dogrusal-olmayan SIMO yapidaki ters sarkac sistemi i¢in kestirim
performanslar1 degerlendirildiginde en iyi ve en kotii gozetleyiciler sirasiyla RKEKF

ve ELO’dur.

Tezin bu bolimiinde dogrusal-olmayan bir sistemin 6l¢iilemeyen durumlarinin
kestirimi islemi ile birlikte, sistemin sadece dlgiilen giris/gikis bilgileri kullanilarak
sisteme ait bilinmeyen sabit ve/veya degisken parametre degerlerinin hesaplanmasi
siireci de gergeklestirilmistir. Bu kapsamda asagida sonuglart verilen uygulamalarda
esitlik (2.1) ile verilen dogrusal-olmayan bir sistemin @ vektoriiniin bilinmeyen

parametrelerinin bulunmasi amaclanmistir.

Parametre kestirim islemi ilk olarak 5.1.4 alt boliimiinde 5.6 esitligi ile
matematiksel modeli verilen servo sistem iizerinde benzetim c¢alismalar1 ile test
edilmistir. Tablo 5.4’de nominal degerleri verilen servo sistem parametreleri benzetim

calismalari i¢in su sekilde sabit degiskenlere atanmis ve bu yeni sabit katsayilarin RK

KZH+bRp ILlm
Py =—Tm, Ve
R ' P2 ) Ot

model-tabanli olarak hesaplanmasina calisilmigtir: p; =

p3 = ;—:j. Sekil 5.19’da belirlenen bu sabit parametrelerin (py, p,, p3) kestirimlerine ait

sonuclar goriilmektedir. Ornekleme zamani T, = 0.01 sn olan sistem icin 10sn
sonunda baslangicta sifir seviyesinden baslatilan tim parametrelerin belirli degerlere

oturdugu (p; = 29,p, = —15,p; = 9) gozlenmektedir.
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Sekil 5-19: Servo sistem i¢in parametre kestirimleri

Parametre kestirimi ile ilgili bir diger calisma ger¢ek-zamanli MIMO
yapidaki lig-tank sivi-seviye sistemi i¢in yapilmistir. Burada Tablo 5.1 ile
verilen tanklar arasindaki ve/veya tanklar ile rezervuar arasindaki sivi gecisinin
bir gostergesi olan musluklarin konumu (az,3, azs,, az;y, azyg, azszg,) Svi-
seviye sistemine ait parametre degerlerinin bir ifadesidir. Sabit degerleri
bilinmeyen bu parametrelerin hesaplanabilmesi i¢in sadece sisteme uygulanan
girig isaretlerinin ve sistemden Olgiilen ¢ikis degerlerinin biliniyor olmasi
yeterlidir. Sekil 5.20°de sabit parametre degerlerinin RK model-tabanl
kestirimlerine ait sonuglar goriilmektedir. Ornekleme zamani T, = 1sn olan bu
sistem i¢in sifir seviyesinden baslatilan tiim parametrelerin nominal
degerlerine yakinsamasi yaklasik 6sn civarinda gerceklesmistir. Bu degerler su
sekildedir: (az;3 = 0.028, az;, = 0.2569,az;, = 0.5510, az,, = 0.2459,az3, =
0.5457 . RK model-tabanli parametre kestirim islemleri i¢in bu boliimiin
ilerleyen kisimlarinda uyarlamali kontrol yapisi iginde gegen degisken

parametre kestirimi ile ilgili sonuglara da yer verilmistir.
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Sekil 5-20: Ug-tank s1vi-seviye sistem icin parametre kestirimleri

5.3 RK Model-Tabanh Kontrol Sonuclari

Tezin bu bolumunde, daha dnce 4.3 bolimiinde anlatilan RK model-tabanh
model-ongorilii kontrolor yapist (RKMPC) ¢esitli deneysel sistemler tizerinde
benzetim ve ger¢ek zamanli olarak uygulanmistir. RKMPC yapisi ilk olarak esitlik
(5.7) ile matematiksel modeli verilen CSTR sistemine uygulanmistir. Yapilan testlerde
kabul edilebilir ¢alisma sinirlar1 dahilinde sistem ¢ikiginin (y = x5(t)) basamak ve
siniizoidal olarak degisen referans isaretini (y.of) olabildigince yakindan takip
etmesini saglayan kontrol isaretini iliretmesi amaglanmigtir. CSTR sistemine ait
uygulama i¢in kestirim ufku K,, = 20, kontrol ufku K,, = 15, cezalandirma terimi A, =
0.1, giris hiz1 AU, = 0.1 olacak sekilde se¢ilmistir. Sekil 5.21°’de yukarida segilen
tasarim parametrelerine gore elde edilen kontrol sonuglari goriilmektedir. CSTR
cikisinin takip edilmesi istenen referans yoriingesinde olmasini saglayan kontrol igareti
Sekil 5.22°de verilmistir. Sekil 5.23de ise CSTR sistemine ait tiim durum kestirimleri

gozlenebilir.
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Sekil 5-21: CSTR sistemi i¢in RKMPC kontrol sonuglari
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Sekil 5-22: CSTR sistemi i¢in RKMPC ile elde edilen kontrol isareti
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Sekil 5-23: CSTR sistemi i¢in RKMPC ile elde edilen durum kestirimleri

Bir diger benzetim ¢alismasinda RK model-tabanli kontrolér yapisi, tezin 5.1.6
alt bolimiinde anlatilan ve 5.8 esitligi ile dinamikleri verilen bioreaktor sistemi iizerine
uygulanmistir. Dogrusal-olmayan bu sistem i¢in yapilan testlerde kontrol isleminin
amaci, akis debisini kontrol ederek hiicre yogunlugunun (y = ¢;(t)) basamak ve
sinlizoidal sekilde degisen referans isaretine (y..r) olabildigince yakin olmasin
saglamaktir. Burada akis debisi genliginin sinirlarinin up,;, = 0 Ve up,, = 2 arasinda
olmasina izin verilmektedir. Bu uygulama i¢in kestirim ufku K,, = 25, kontrol ufku
K, = 10, cezalandirma terimi A,, = 0.01, giris hiz1 AU,. = 0.1 seklinde se¢ilmistir. Sekil
5.24°de segilen tasarim parametrelerine gore elde edilen RK model-tabanli kontrol
sonuglar1 goriilmektedir. Bioreaktor sistemi ¢ikiginin istenen referans sinyalini takip
etmesi i¢in gereken kontrol igareti Sekil 5.25°de, sisteme ait tiim durum kestirimleri

ise Sekil 5.26’da verilmistir.

67



0.35¢ r r r r

yref

.

0.3

0.25

0.2

yref’y

0.15

0.1

0.05

]
-
L]
—————_."____-

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
[sn]

Sekil 5-24: Bioreaktor sistemi icin RKMPC kontrol sonuglari
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Sekil 5-25: Bioreaktor sistemi icin RKMPC ile elde edilen kontrol isareti
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Sekil 5-26: Bioreaktor sisteminde RKMPC ile elde edilen durum kestirimleri

RK model-tabanli kontrolér mekanizmasi, benzetim calismalarinin yanisira
gercek-zamanli olarak 5.1.1 alt boliimiinde Sekil 5.1°de goriilen MIMO yapidaki {ig-
tank sivi-seviye sistemine de uygulanmistir. Bu testlerde sistemin x,(t) ve x,(t)
durumlart MIMO yapinin c¢ikislart olarak diisiiniilerek sistem kisitlar1 dahilinde
(u;,, = 0m3/sn, u; = 0.0001m3/sn), pompalara uygulanan giris gerilimlerinin
bulunmasi ve sistem cikislarinin istenen referans sinyallerini Viyes) takip etmesi

amaglanmustir. Gergek-zamanli uygulamalar igin kestirim ufku K,, = 20, kontrol ufku
K, =0, cezalandirma terimi her iki giris i¢in A, = 10~*ve giris hiz1 AU, = 1073
seklinde segilmistir. Sekil 5.27 ve Sekil 5.28’de segilen tasarim parametrelerine gore
elde edilen RK model-tabanli kontrol sonuglar1 gériilmektedir. Sivi-seviye sistemi
¢ikiglarin istenen referans sinyallerini takip etmesi i¢in gereken kontrol isaretleri ise

Sekil 5.29 ve Sekil 5.30°da verilmistir.
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Sekil 5-27: Ug-tank sisteminde RKMPC ile elde edilen kontrol sonuglari

referans sinyali
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Sekil 5-28: Uc-tank sisteminde RKMPC ile elde edilen kontrol sonuclari
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Sekil 5-29: Ug-tank sisteminde RKMPC ile elde edilen kontrol isareti
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Sekil 5-30: Uc-tank sisteminde RKMPC ile elde edilen kontrol isareti
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RK model-tabanli kontrolor mekanizmasinin uygulandigi bir baska gergek-
zamanl sistem Sekil 5.2°de goriilen ve matematiksel modeli esitlik 5.2 ile verilen
MagLev sistemidir. Bu sistemde kontrol isleminin amaci, manyetik alan yardimi ile
kiiglik sabit bir miknatis1 yer¢ekimi kuvvetine karsi istenilen konumda havada asili
tutacak kontrol isaretini iiretmektir. Bu sistem igin kestirim ufku K,, = 7, kontrol ufku
K, = 0, cezalandirma terimi 4, = 0.06 ve giris hiz1 AU, = 1 seklinde secilmistir. Sekil
5.31°de segilen bu tasarim parametrelerine gore elde edilen RK model-tabanli kontrol
sonucu goriilmektedir. MagLev sisteminde sabit miknatis konumunun istenen referans
sinyalini (basamak+siniizoidal) takip etmesi i¢in gereken kontrol isareti ise Sekil

5.32’de verilmistir.
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Sekil 5-31: MagLev sisteminde RKMPC ile elde edilen kontrol sonucu

Sekil 5.27, Sekil 5.28°deki ii¢-tank sivi-seviye sistemine ait kontrol sonuglari
ile Sekil 5.31 ve Sekil 5.32°deki MagLev sistemine ait RKMPC sonuglari
incelendiginde, MagLev sisteminde sivi seviye sistemine gore daha fazla goézlenen
dalgalanmalarin manyetik aski sisteminin kararsiz ve asir1 dogrusal-olmama

ozelliginden kaynaklandig1 sdylenebilir.
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Sekil 5-32: MagLev sisteminde RKMPC ile elde edilen kontrol isareti

5.4 Parametre Kestirim Tabanl Model-Ongériilii Uyarlamah Kontrol

Sonuclar

Bu baglik altinda, 4.4 boliimiinde anlatilan RK model-tabanli parametre
kestirimleri kullanilarak uyarlamali bir sekilde model-6ngoriilii kontrol isleminin
cesitli deneysel sistemler {izerindeki benzetim ve gercek-zamanli sonuglara yer
verilmistir. Bu amagla Oncelikle Maglev sisteminde bir benzetim ¢alismasi
yapilmistir. Burada manyetik alan icinde havada askida kalan sabit miknatisin
kiitlesinin bilinmedigi varsayilmis ve giris/cikis dl¢climlerine dayanarak RK model-
tabanli kontrol altinda bu parametrenin hesaplanmasina c¢alisilmistir. Benzetimlerde
tim arama uzayi taranarak tasarim parametrelerinden kestirim ufku (K, = 30),
cezalandirma katsayis1 (A, = 1 x 10™%) ve anahtarlama terimi (u = 1 x 107°) i¢in en
uygun degerler elde edilmistir. Sekil 5.33’de parametre kestirim tabanli uyarlamali
kontrol sonucu, Sekil 5.34’de ise sabit miknatis kiitlesinin RK model-tabanli kestirim

sonucuna yer verilmistir. Buna gore baslangigta gercek degeri bilinmeyen miknatis
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parametresinin yaklasik 200 drnekleme adimi sonra (0.2sn) 41.3 x 10~3[kg] degerine

yakinsadig1 gozlenmektedir.
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Sekil 5-33: MagLev sisteminde parametre kestirim tabanli uyarlamali kontrol
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Sekil 5-34: MagLev sistemindeki sabit miknatis kiitlesinin (m¢) kestirimi
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Degisken yiiklerde hassas bir kontrol mekanizmasia ihtiyag duyan servo
sistemde RK model-tabanli parametre kestirimi ve uyarlamali kontrolle ilgili bazi
testler yapilmistir. Buradaki testler iki asamada degerlendirilmistir. Ilk olarak, m;, yiik
degeri sabit tutularak dinamiklerdeki elektriksel direng (R,,) ve disk merkezinden
yiike olan uzakligin (L,,) ayni anda kestirilmesi ve model-6ngoriilii kontrol 6zellikleri
kullanilarak referans sinyalini dogru bir sekilde takip etmesini saglayacak kontrol
isaretinin iiretilmesi amaglanmistir. Ikinci uygulamada ise, yiik parametresi m; nin
degisken ve bilinmeyen bir deger oldugu, m; disindaki diger parametrelerin ise
bilindigi kabul edilmistir. Benzetimlerde tiim arama uzayi taranarak K,,, 4, ve u i¢in
en uygun degerler elde edilmistir. Sekil 5.35-Sekil 5.38’de sistem yiikiiniin sabit
tutuldugu, R,, L,, parametrelerinin tahmin edildigi uygulamaya ait sonuglar
goriilmektedir. Sekil 5.36’dan goriildiigii lizere referans degisimlerinde anlik olarak
sistemi istenen konumda ([—m, 7]) tutacak kontrol isareti sinirlar dahilinde kalmustir.
Sisteme yiiklenen gergek metal yiik 30gr iken Sekil 5.37 ve Sekil 5.38’de baslangigta
sifir olarak ayarlanan ve bilinmeyen R,, L,, parametrelerinin degisken referans takibi
ile birlikte Tablo 5.4°deki degerlerine yakinsadigi gozlenmektedir. Bu benzetim

sonuglart Ky, = 10, 4, = 0.001 ve u = 5 x 107° degerleri ile elde edilmistir.
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Sekil 5-35: Servo sistemde sabit yiik i¢in parametre kestirim tabanli uyarlamali
kontrol
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Sekil 5-36: Servo sistemde sabit yiik i¢in parametre kestirim tabanli elde edilen
kontrol isareti ve izleme hatasi
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Sekil 5-37: Servo sistemde sabit yiik i¢in elektriksel direncin kestirimi
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Sekil 5-38: Servo sistemde sabit yiik i¢in disk merkezinden yiike uzakligin kestirimi

Diger bir uygulama olarak sistem yiikii m; 'nin degisken ve bilinmedigi ayni
zamanda da degisken bir referans isaretini (basamak ve sinilizoidal) takip ettirecek
uygun kontrol isaretinin RK model-tabanli olarak bulunmasi ile ilgili sonuglar Sekil
5.39-Sekil 5.42 arasinda goriilmektedir. Bu uygulamadaki belirsizlik, sadece yiik
degisiminden degil, ayn1 zamanda referans sinyalindeki degisimden de
kaynaklanmaktadir. Buradaki belirsizliklerin birlesimi ¢ikis iizerinde daha biiyiik
degiskenliklere yol acabilmektedir. Belirsizliklerin neden olabilecegi etkileri

sinirlandirmak igin tiim arama uzayi taranarak tasarim degiskenleri K,, = 8, 4, = 0.1

ve u = 3 x 1073 olarak hesaplanmustir. Sekil 5.41°de sisteme uygulanan yiikiin 30 gr
ile 150 gr arasinda (sirastyla [30, 80, 150, 90] gr) degisken olabilecegi diisiintilmiistiir.
Sekil 5.42°de ise degisken parametre tahminine ait kestirim hatasi ile ilgili sonuglar
verilmistir. Servo sistem iizerinde yapilan her iki benzetim ¢aligmasi ile sabit/degisken
ve bilinmeyen parametrelerin kestirimleri kullanilarak ayni zamanda RK model-

tabanli uyarlamali kontrol siirecinin sorunsuz olarak devam ettigi sdylenebilir.
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Sekil 5-39: Servo sistemde degisken yiik i¢in parametre kestirim tabanli uyarlamal
kontrol
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Sekil 5-40: Servo sistemde degisken yiik igin parametre kestirim tabanl elde edilen
kontrol isareti
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Sekil 5-42: Servo sistemde degisken yiik i¢in parametre kestirim tabanl elde edilen
izleme hatasi
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Parametre kestirim tabanli model-6ngoriilii uyarlamali kontrol mekanizmasi,
benzetim c¢alismalarinin yanisira ger¢ek-zamanli olarak MIMO yapidaki ti¢-tank s1vi-
seviye sistemine uygulanmustir. Yeterli bir kontrol performansi i¢in RK model-tabanl
uyarlamali mekanizmanin tasarim parametreleri tiim arama uzay1 taranarak en uygun
degerlerinde hesaplanmistir. Buna gore gercek-zamanli uygulamalar i¢in kestirim utku
K, = 30, kontrol ufku K, = 0, cezalandirma terimi her iki giris igin A, = 1073 ve
anahtarlama terimi u = 10™* seklindedir. Yapilan testlerde daha 6nce sivi-seviye
sistemi i¢in Tablo 5.1’de verilen musluk parametrelerinden sadece iki tanesinin
degerinin (az,3,azz, ) bilindigi varsayilmigtir. Burada amag bilinmeyen musluk
parametrelerini (az;q, az,o, azso) anlik olarak giincel giris/gikis Olgiimlerine gore
kestirerek tank: ve tankz’nin siv1 seviyelerini sabit referans sinyali i¢in uyarlamali bir
sekilde kontrol etmektir. Sekil 5.43’de her iki tankin sabit referans sinyalleri igin
parametre kestirim tabanli uyarlamali model-6ngoriilii kontrol sonuglari, Sekil 5.44°de
bu siire¢ i¢in gereken kontrol sinyalleri, Sekil 5.45°de ise bilinmeyen musluk

parametrelerinin yakinsadigi degerler goriilmektedir.
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Sekil 5-43: Sabit referans sinyali i¢in iig-tank sistemine ait ger¢ek-zamanli
uyarlamali kontrol sonuglari
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Sekil 5-44: Sabit referans sinyali i¢in lig-tank sistemine ait gergek-zamanli
uyarlamali kontrol isaretleri
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Sekil 5-45: Sabit referans sinyali i¢in iig-tank sistemine ait ger¢ek-zamanli
uyarlamali parametre Kestirim sonuglari
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Ug-tank s1vi-seviye sistemi i¢in yapilan bir diger testde referans sinyalinin
degisken (basamak ve siniizoidal) oldugu durumda bilinmeyen musluk
parametrelerinin (az;, az,g, az;) anlik olarak degisen giincel giris/gikis 6l¢timlerine
gore kestirilmesi ve tanklardaki sivi seviyelerinin uyarlamali olarak kontroli
amaclanmustir. Yeterli bir kontrol performansi i¢in RK model-tabanli uyarlamali
mekanizmanin tasarim parametreleri tiim arama uzayi taranarak en uygun degerlerinde
hesaplanmistir. Buna gore kestirim ufku K,, = 20, kontrol ufku K,, = 0, cezalandirma
terimi her iki giris icin A, = 1073 ve anahtarlama terimi u = 10~3 seklinde segilmistir.
Sekil 5.46°da her iki tankin degisken ve farkli referans sinyalleri i¢in parametre
kestirim tabanli uyarlamali model-6ngoriilii kontrol sonuglari, Sekil 5.47°de bu siire¢
icin gereken kontrol sinyalleri, Sekil 5.48’de ise bilinmeyen musluk parametrelerinin
yakinsadigi degerler goriilmektedir. Yaklagik 2200sn ¢alistirilan sivi-seviye sistemi
i¢cin ortalama 200sSn sonunda bilinmeyen parametrelerin Tablo 5.1°deki degerlerine

ulastig1 sonucglardan gozlenmektedir.
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Sekil 5-46: Degisken referans sinyali i¢in iig-tank sistemine ait ger¢ek-zamanl
uyarlamali kontrol sonuglari
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Sekil 5-47: Degisken referans sinyali i¢in ii¢g-tank sistemine ait ger¢ek-zamanl
uyarlamali kontrol isaretleri
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Sekil 5-48: Degisken referans sinyali i¢in ii¢g-tank sistemine ait ger¢ek-zamanl
uyarlamali parametre kestirim sonuglari
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Ug-tank s1vi-seviye sisteminde yapilan gergek-zamanli baska bir uygulamada
yoriinge olarak sabit referans sinyalinin takibi istenirken bu esnada bilinmeyen musluk
parametreleri (az;y, az,g, az;o) farkli 6rnekleme zamanlarinda ¢evrimigi olarak
degistirilmistir. RK model-tabanli mekanizmanin bu degisikliklere basarili bir sekilde
uyarlanabilmesi i¢in tasarim degiskenleri en uygun degerlerinde secilmistir. Buna gore
K, =30, K, = 0, her iki giris i¢in 4, = 1073 ve u = 10~° seklindedir. Bu uygulama
i¢in s1vi-seviye sistemi ger¢ek-zamanl olarak yaklagik 6000sn ¢alistirilmistir. Testler
devam ederken 800sn civarinda azs, parametresi, 1300sn civarinda az;, parametresi,
3500s civarinda az,, parametresi anlik olarak elle degistirilmis ve mekanizmanin bu
degisikliklere uyarlanmasi beklenmistir. Sekil 5.49°da sabit referans sinyallerinin
takip edilmesi istenen durumda elle anlik olarak degistirilen musluk parametrelerine
gore degisen kontrol sonuglari, Sekil 5.50°de bu siireg i¢in gereken kontrol sinyalleri,
Sekil 5.51°de ise degisken ve bilinmeyen musluk parametrelerinin zaman igerisinde
Onerilen mekanizma sayesinde uyarlandigr degerler goriilmektedir. Sekillerde
belirtilen siyah ok az;, parametresinin etkisini, kirmizi ok az,, parametresinin

etkisini, mavi ok ise azz, parametresinin etkisini gostermektedir.
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Sekil 5-49: Ug-tank sisteminde sabit referans sinyali oldugunda anlik degisen
parametreler i¢in uyarlamali kontrol sonuglari
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Sekil 5-50: Ug-tank sisteminde sabit referans sinyali oldugunda anlik degisen
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Sekil 5-51: Ug-tank sisteminde sabit referans sinyali oldugunda anlik degisen

parametrelerin kestirim sonuglari
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Sivi-seviye sisteminde yapilan gergek-zamanli bir diger uygulama da degisken
referans sinyallerinin  takibi esnasinda bilinmeyen ve degisken musluk
parametrelerinin  ( az,g, azyg, az;, ) kestirilmesi islemidir. RK model-tabanl
mekanizmanin bu degisikliklere uyarlanabilmesi i¢in tasarim degiskenleri en uygun
degerlerinde secilmistir. Buna gore K, = 30, K,, = 0, her iki giris igin A, = 1073 ve
p = 1073 seklindedir. Bu uygulamada sistem ger¢ek-zamanli olarak yaklasik 5000sn
calistirilmistir. Testler devam ederken 500sn,1600sn,2800sn civarinda az;,
parametresi, 2200 sn civarinda az,, parametresi, 800sn,3000sn civarinda az;,
parametresi anlik olarak elle degistirilmis ve mekanizmanin bu degisikliklere
uyarlanmasi beklenmistir. Sekil 5.52°de degisken referans sinyallerinin takip edilmesi
istenen durumda elle degistirilen musluk parametrelerine gore degisen kontrol
sonuglari, Sekil 5.53’de bu siire¢ i¢in gereken kontrol sinyalleri, Sekil 5.54°de ise
degisken ve bilinmeyen musluk parametrelerinin zaman igerisinde Onerilen
mekanizma sayesinde uyarlandigi degerler goriilmektedir. Sekillerde belirtilen siyah
oklar az;, parametresinin etkisini, kirmiz1 ok az,, parametresinin etkisini, mavi oklar

ise azz, parametresinin etkisini gostermektedir.
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Sekil 5-52: Ug-tank sisteminde degisken referans sinyali icin anlik degisen
parametrelere uyarlanan kontrol sonuglari
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Sekil 5-53: Ug-tank sisteminde degisken referans sinyali i¢in anlik degisen
parametreler i¢in gereken kontrol isaretleri
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Sekil 5-54: Ug-tank sisteminde degisken referans sinyali icin anlik degisen
parametrelerin kestirim sonuglari
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5.5 RK Model-Tabanh Uyarlamal PID Kontrolér Sonuclar:

Bu baglik altinda, RK model-tabanli uyarlamali kestirim ve kontrol
islemlerinden farkli olarak MPC ortaminda calisan PID tabanli yeni bir uyarlamali
yapinin (RKPID) kontrol performansi tizerinde durulmustur. RKPID mekanizmasinda,
RK model-tabanli kestirim ve kontrol siireclerinde oldugu gibi dogrusal-olmayan,
sirekli-zamanli sistemin RK ayrik modeli kullanilmis ve model-ongdriili hata
performans1 dikkate alinarak PID parametreleri uyarlanmistir. Bununla birlikte
referans ve sistem dinamiklerinin degistigi noktalarda PID’nin yetersiz olacagi
diistintilerek model-6ngoriilii kontrolor ile tiretilmis bir diizeltme terimi tasarlanmistir.
Bu kapsamda RKPID mekanizmasinin ¢esitli deneysel sistemler tizerindeki gercek-
zamanli sonuglarina yer verilmistir. RKPID ile ilgili testler oncelikle ti¢-tank sivi-
seviye sistemi {izerinde gergeklestirilmistir. Iyi bir kontrol performanst i¢in tiim arama
uzay1 taranarak tasarim degiskenleri; K,, = 20, K;, = 0, 4, = 0.01 ve u = 10 seklinde
secilmistir. Sekil 5.55’de ii¢-tank sisteminde RKPID kullanilarak elde edilen kontrol
sonugclari, Sekil 5.56’da bu siire¢te kullanilan Kontrol isaretleri, Sekil 5.57°de ise her

girig isareti i¢in kontroloriin tirettigi diizeltme terimleri goriilmektedir.
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Sekil 5-55: Ug-tank sisteminde RKPID yapusi ile ilgili kontrol sonuglar
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Sekil 5-56: Ug-tank sisteminde RKPID yapisinda kullanilan kontrol isaretleri
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Sekil 5-57: Ug-tank sisteminde RKPID yapisinda gereken diizeltme terimleri
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Yukaridaki sonuglardan sivi-seviye sistemi ¢ikiglarinin verilen referans
isaretlerini dogru bir sekilde takip edebildigi ve giris sinyallerinin her 6rnekleme
zamaninda yeterli bir kontrol performansi saglamadaki basaris1 gozlenmektedir.
RKPID mekanizmasinin iirettigi diizeltme terimlerini gésteren Sekil 5.57’de referans
isaretlerinin ani degisimlerinden kaynaklanan anlik artislar dikkati gekmektedir. Ani
artislarin meydana geldigi zamanlar disinda diizeltme terimleri sifira dogru
gitmektedir ve bu da mekanizmanin etkinligini gosterir. &, ,, teriminin sifira gitmesi
demek PID’nin kontrol performansinin kabul edilebilir seviyede olmasi demektir.
Referans sinyalleri degistiginde PID parametreleri en uygun degerlerine

yakinsamaktadir. Sekil 5.58de tank; ve tank: ile ilgili PID parametreleri verilmistir.

Sekil 5-58: Ug-tank sisteminde RKPID yapisinin PID parametreleri
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RKPID yapist ile ilgili gercek-zamanli testler i¢in farkli bir sistem olarak
MagLev sistemi kullanilmistir. Yeterli bir kontrol performansi i¢in tim arama uzay1
taranarak tasarim degiskenleri; K, =7, K, =0, 4, =0.06 ve u =100 olarak
secilmistir. Sekil 5.59’da MagLev sistemi i¢in ger¢cek-zamanli RKPID yapisina ait
kontrol sonucu, Sekil 5.60°da bu siire¢ i¢in kullanilan kontrol isareti, Sekil 5.61°de
giris isareti i¢in kontroldriin trettigi diizeltme terimi, Sekil 5.62°de ise bu kontrol
hareketi ile ilgili PID parametreleri goriilmektedir. Manyetik alan iginde askida kalan
miknatisin konumu ile ilgili PID parametreleri referans sinyalinde degisiklik olduk¢a
yeni degerlerine yakinsamaktadir. Deneysel sonuglardan goriildiigii iizere RK model-
tabanli PID yapis1 MagLev sisteminin ¢ikisi referans sinyalini (basamak ve sintizoidal)
takip etmektedir ve kontrol isareti giris sinyalinin sinirlar1 dahilinde en iyi kontrol
hareketini saglayacak sekilde ayarlanmistir. Ug-tank sivi-seviye sistemine gére bu
sonuclarda gozlenen dalgalanmalar Maglev sisteminin dogrusal-olmama 6zelliginin

fazlaligindan ve sistemin kararsiz olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5-59: MagLev sisteminde RKPID yapisi ile ilgili kontrol sonucu
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Sekil 5-61: MagLev sisteminde RKPID yapisinda gereken diizeltme terimi
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Sekil 5-62: MagLev sisteminde RKPID yapisinin PID parametreleri

5.5.1 RKPID Yapisimin Diger Yontemlerle Karsilagtirilmasi

RKPID’nin etkinligini incelemek ig¢in tli¢-tank sivi-seviye sistemi iizerinde
gerceklestirilen tiim testler bu alt boliimde parametreleri bir algoritma (Big-Bang Big
Crunch-BBBC) (Erol ve Eksin 2006) ile bulunan standart PID, dogrusal-olmayan
standart bir MPC y6ntemi (Plucenio ve dig. 2007) ve hatta RKMPC yontemi (Iplikci
2012) igin tekrarlanmistir. Sekil 5.63 ve Sekil 5.64’den goriildiigii iizere standart PID
ile kontrol edilen sivi-seviye sisteminin ¢ikislar1 en az RKPID durumunda oldugu
kadar hizli referans degerlerine ulasabilmistir. Ancak, sonuglarda standart PID’nin
yaklasik %10’luk bir asima neden oldugu gozlenmektedir ve bu nedenle oturma
zaman1 RKPID’ye gore daha uzundur. PID’nin gegici hal 6zelliklerinin RKPID’ye

gore daha kotii olmast RKPID mekanizmasinin kisa vadeli kestirim isleminde neden

daha iyi oldugunu agiklamaktadir.
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Sekil 5-64: Ug-tank sisteminde PID yapisi igin kullanilan kontrol isaretleri
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Bir diger uygulamada RKPID mekanizmasi, standart MPC ve RKMPC ile
karsilagtirillmistir. Sekil 5.65 ve Sekil 5.66’da verilen gergek-zamanli sonuglardan
RKPID ve RKMPC’nin standart MPC’ye gore cok daha iyi ve benzer performanslar
sergiledigi gozlenmektedir. Bunun yaninda dogrusal-olmayan siirekli-zamanl
sistemin sadece tiirev bilgilerini kullanarak ileriye yonelik tahminlerle kontrol islemini
gerceklestirmeye galisan standart MPC’nin kontrol performanst RK model-tabanl

yontemlerin gerisinde kalmistir. Bu testlerle ilgili sayisal sonuglar Tablo 5.8’de RMSE
cinsinden verilmistir.
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Sekil 5-65: RKPID yapisiin diger metotlarla karsilastirilmasina iliskin kontrol
sonuglar1
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Sekil 5-66: RKPID yapisinin diger metotlarla karsilastiriimasinda kullanilan kontrol
isaretleri

Tezin bu kisminda, kontrol isareti ve referans sinyaline birlestirilen anlik
darbelere karsi, Onerilen kontrolorlerin gilirbiizliigiinii karsilastirmak i¢in giris ve
referans isaretlerine eklenen bazi siirli darbe giiriiltiilerinin etkileri arastirilmistir.
Sekil 5.67°de sivi-seviye sistemi igin PID-tabanli kontrolérlerin gergek-zamanli olarak
referans igaretine eklenen anlik darbe giiriiltiisiine verdikleri tepkiler, Sekil 5.68’de ise
kontrol isaretine eklenen anlik darbe giiriiltiisiine verdikleri tepkiler goriilmektedir.
Karsilagtirma sonuglar1 Tablo 5.8’de RMSE cinsinden verilmistir. Bu sonuglara gore

RKPID, klasik PID’ye gore harici bilinmeyen bozuculara kars1 daha giirbiizdiir.
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Sekil 5-67: Anlik giiriiltii durumunda PID kontroldrler i¢in kontrol sonuglar

Tezde kontrolorlerin dlg¢iim giiriiltiisiine karsi giirbiizliiklerini karsilagtirmak
icin Olclim cihazlarindaki elektromanyetik girisimin en yiiksek degerlerde oldugu
saatlerde daha once yapilan kontrol deneyleri tekrar edilmistir. Sekil 5.69°da sivi-
seviye sistemi i¢in RKPID mekanizmasmin, Sekil 5.70’de ise klasik PID
kontroloriiniin 6l¢tim giiriiltiisiine verdigi tepkiler goriilmektedir. Bu sonuglardan
RKPID mekanizmasindaki dalgalanmalarin standart PID’ye gore daha az oldugu
gozlenerek onerilen RKPID nin bu tiir 6l¢iim giirtiltiilerine kars1 daha giirbiiz oldugu

soylenebilir. Ol¢iim giiriiltiisii ile ilgili karsilastirma sonuglar1 Tablo 5.8°de RMSE
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Sekil 5-68: Anlik giiriiltii durumunda PID kontroldrlerin kullandig1 kontrol isaretleri

Tablo 5.8: Sivi-seviye sistemi i¢in RKPID yapisinin diger yontemlerle karsilastirilmasi

. PID NMPC RKMPC RKPID

Tank; | Tank, | Tank: | Tank: | Tanky | Tank, | Tank; | Tank:
Olgiim

0.0339 | 0.0204 | 0.0125 | 0.0114 | 0.0119 | 0.00957 | 0.0113 | 0.00923
giiriiltiisiiz
Anhk

0.0474 | 0.0286 | 0.0235 | 0.0137 | 0.0217 | 0.0124 | 0.0203 | 0.0111
giiriiltiilii
Olgiim

0.0672 | 0.0540 | 0.0265 | 0.0172 | 0.0232 | 0.0148 | 0.0234 | 0.0151
giiriiltiilii
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Sekil 5-69: Ol¢iim giiriiltiisii oldugunda RKPID yapust igin kontrol sonuglari

Diger taraftan, RKPID mekanizmasinin diger standart yontemlerle
karsilastirma siireci sivi-seviye sistemi disinda Maglev sistemi i¢in de tekrarlanmistir.
Ancak, standart PID kontrolorii Maglev sisteminin tiim ¢alisma bolgesinde bu sistemi

kontrol etmek i¢in yeterli olmamustir.

99



y,ref®).y, (®)

referans sinyali *=*===' PID ¢ikisI
0

0 500 1000 1500
[sn]

o
)

y,ref().y, (1)

o
N

referans sinyali *=*===' PID ¢ikisI
T T

0 500 1000
[sn]

[sn]

Sekil 5-70: Olgiim giiriiltiisii oldugunda standart PID nin kontrol sonuglar

Bagka bir deyisle, manyetik miknatis1 yer seviyesinden havada istenen bir noktaya
getirmek dogrusal-olmayan bir problemdir ve standart PID yontemi sadece yerel
dogrusal bolgede calisarak dogrusal-olmayan bu siireci kontrol edememistir. Bu sonug

RKPID’nin stardart PID’ye gore baska bir tistlinliigii olarak ifade edilebilir.
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Bu nedenle standart PID ile ilgili karsilagtirmalar sadece sivi-seviye sistemi ile sinirl
kalmistir. MagLev sisteminde diger MPC yontemleriyle RKPID mekanizmasi sadece
Olclim giirliltiistiniin  varliginda karsilastirilmistir.  Anlik  darbe  giiriiltiisiiniin
eklenmesi, miknatisi yer seviyesinden tepeye dogru itme durumu yarattigi i¢in kontrol
islemi agir1 zor bir hale geldiginden bu giiriiltii i¢in Maglev’de bir karsilastirma islemi
yaptlmamistir. Maglev sistemi i¢cin RKPID’nin diger MPC-tabanli yontemlerle
karsilastirilmasina iliskin sonu¢lar RMSE cinsinden Tablo 5.9’de verilmistir. Buna
gore onerilen RKPID yontemi ile diger MPC-tabanli yontemlerden daha iyi bir kontrol

performansi elde edilmistir.

Tablo 5.9: MagLev sistemi i¢gin RKPID yapisinin diger yontemlerle karsilagtirilmasi

RMSE NMPC

0.2017

RKMPC
0.1564

RKPID
0.1325

Ol¢iim giiriiltiilii

Tezde kullanilan tiim kontrolorler kontrol performansina ek olarak 6lgiim ve
kontrol sinyallerinin hesaplanmasi arasindaki siire olarak tanimlanan hesaplama
zamant agisindan da karsilastirilmistir. Tablo 5.10°dan goriildiigii lizere standart PID
beklendigi gibi en hizli kontrolérdiir. Daha sonraki siralamada RK-tabanlh
kontrolorlerden daha hizli olan standart NPMC yontemi ve tiirev hesaplamalarinin
asenkron bir sekilde yapildigi RK-tabanli yontemler gelir. RK-tabanli yontemler yine

de MagLev gibi hizl1 bir sistemi kontrol etmek i¢in yeterince hizli bir metotdur.

Tablo 5.10: Hesaplama zamanu ile ilgili karsilagtirmalar (ms)

SISTEM PID NMPC RKMPC RKPID
Sivi-Seviye 0.158 2.29 4.574 5.061
MagLev - 1.701 2.997 3.518

5.5.2 RKPID icinTasarim Degiskenlerinin Duyarhhk Analizi

RKPID yapisinda tiim arama uzayi taranarak hesaplanan kestirim ufku (K),
cezalandirma katsayisi (4,) ve anahtarlama terimi (u) gibi tasarim degiskenleri

mevcuttur.

101



Tasarim degiskenlerinin kontrol performansina etkilerini arastirmak icin tez
kapsaminda RKPID igin gergeklestirilen tiim deneysel testler cesitli Ky, 4, u
kombinasyonlar1 i¢in uygulanmistir. Sonug olarak, énerilen RKPID kontrolorii i¢in en
iyi izleme performansini sunan degiskenler tercih edilmistir. Bu degiskenlerden
K,’nin se¢imi sistem kararliligini etkiledigi i¢in 6nemlidir. Eger K,, degiskeni kritik
degerinden daha kiicilik secilirse, RKPID mekanizmasi kisa kestirim ufku nedeniyle
tam anlamiyla ¢alisamaz ve PID parametreleri dogru degerlerine ayarlanamaz. Bu
durum sistem kararsizligina yol acabilir. Benzer gozlemler K, degiskeni kritik
degerinden biiyiik oldugunda olusabilir. Ustelik K, degiskeninin biiylik degerleri i¢in
mekanizma daha fazla hesaplama zamanina ihtiya¢ duyar, bunun yaninda kapali-
¢evrim sistemin yiikselme zamani da daha biiylik olur. Diger taraftan, 4, degiskeni
giris hizin1 cezalandiran bir katsayidir. Tablo 5.11 ve Tablo 5.12’den goriilecegi iizere
kararli ve yavas bir sistem (li¢c-tank sistemi) icin A, degiskeninin se¢imi kontrol
performansina ¢ok dnemli bir katki saglamaz. Ancak, kararsiz ve hizli bir sistem
(MagLev) i¢in uygun A, teriminin se¢imi olduk¢a dnemlidir. RKPID mekanizmasi
igin son tasarim degiskeni olan u anahtarlama terimi, hizli ve kararsiz bir yon olan
Gauss-Newton yonii ile yavas ve kararli bir yon olan Steepest-Descent yonii arasinda
iyi bir uzlasma saglar. Kiigiik u degerleri algoritmayr Gauss-Newton igin
giincellemeye zorlar. Bu durum harici bozucular ile Ol¢lim giiriiltiilerinden
kaynaklanan bazi kararsiz durumlara neden olur. Bu nedenle her sistem igin pu
degerleri kritik degerlerinden daha biiyiik segilmigtir. Daha farkli bir sekilde ifade
etmek gerekirse, verilen bir sistem i¢in en uygun tasarim degiskenlerinin (K, A, (1)
seciminde bazi pratik kurallara dikkat etmek faydali olabilir. 4, degiskenini segerken

maliyet fonksiyonundaki terimler su sekilde kullanilabilir:

2
~ Ky(ymax B ymin) (59)

2
(umax - umin)z '

yukaridaki terimlerin testlerde elde edilen sonuglarla uyum saglamasi i¢in dengeli bir
secim yapilmalidir. Kestirim ufku K),’nin segiminde 6rnekleme periyodu uygun bir
degerde ise kestirim ufkunun 10 adim sonras1 i¢in islem yaptig1 siireclerdeki etkinin
daha fazla oldugu gozlenmistir. Son olarak, LM parametresi y’niin se¢imi, kapali-
cevrim sistemdeki bazi harici bozucularin ve giiriiltiilerin varlifina bagli olarak

degismektedir.
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Bu ylizden bu degisken baslangicta biiyiik segilir ve PID parametrelerinin yakinsadigi
gozlenir. Yakinsama hizi olduk¢a yavas iken parametrelerin yakinsama hizini artirmak
icin aksine y parametresi azaltilabilir. Bu durum RKPID mekanizmasi i¢inde basit

sezgisel bir algoritma ile ifade edilebilir.

Tablo 5.11: Ug-tank sisteminde tasarim degiskenlerinin etkisi (RMSE)

p=10, 4, =0.01 K,=5 K,=10 | K,=20 | K,=25 | K,>25
Tanki 0.0134 0.0121 0.0113 0.012 Kararsiz

Tank: 0.00961 0.00934 | 0.00923 | 0.00926 | Kararsiz
K,=20,2,=0.01 | p<500 | pu=500 | p=1000 | p=2000 | > 2000

Tanki Kararsiz 0.0112 0.0113 0.0129 0.0161

Tank: Kararsiz | 0.00925 | 0.00923 | 0.00928 0.00941
K,=20,p=10 | 4, <105 | 4, =103 | 4,=0.1 | 2,=10 | 2, =1000

Tanki 0.0117 0.0113 0.0125 0.011 0.0112

Tank: 0.00924 | 0.00923 | 0.00923 | 0.00924 | 0.00923

Tablo 5.12: Maglev sisteminde tasarim degiskenlerinin etkisi (RMSE)

K, <5 K, =7 K,=10 [ K,>10
pn=100,4, = 0.06 _
Kararsiz 0.1325 0.2141 Yetersiz
n=01 n=10 n=100 | p=1000
K, =17,4,.=0.06
0.1803 0.1627 0.1325 0.0974
2, < 0.02 2,=002 | 2,=0.06 | 4, >0.08
K, =7,p=100 _
Yetersiz 0.1775 0.1325 Kararsiz

5.5.3 RKPID Anahtarlandiginda Elde Edilen Deneysel Sonuclar

RKPID ile ayarlanan PID kontroldriiniin yetenegini test etmek igin RKPID
mekanizmasi kontrol esnasinda agagida verilen anahtarlama sartina bagl olarak bazi

zaman dilimlerinde anahtarlanir.

S SN (- yy )
%2, 2L, (Fln — h])2 |

(5.10)

Burada H < K,, ve € > 0 kiigiik bir skaler sayidir. Esitlik 5.10’daki sartin saglanmasi

diizeltme terimlerine ihtiya¢ olmadig1 anlamina gelir. Bu durumda mekanizma devre

dis1 olup parametre uyarlamasi gerekli degildir ve kontrol siirecini sadece PID yonetir.

103



Boyle yapmakla, RKPID tarafindan ayarlanan PID’nin kontrol performansini
gozetlemek icin bir firsat yakalanir. Esitlik 5.10°daki sart saglanmazsa, mekanizma
devrededir ve bu sart saglanana kadar gerekli AKpjp Ve du,,,, terimlerini iiretmeye
devam eder. Kontrol siirecini yonetmek i¢in parametreleri RKPID tarafindan
ayarlanan PID devredeyken kontroloriin hesaplama zamani 6nemli dlgiide azalir ve
kontrol hareketi daha da hizlanir. Bu RKPID’ nin bir diger avantajidir. Sekil 5.71, Sekil
5.72 ve Sekil 5.73’de tg-tank sisteminde RKPID mekanizmasmin anahtarlanmis

durumuna ait ger¢ek-zamanli sonuglar1 géstermektedir.
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Sekil 5-71: Ug-tank sisteminde anahtarlanan RKPID icin kontrol sonuglar

104



x 10°

0 500 1000 1500
[sn]

0 500 1000 1500
[sn]

Sekil 5-72: Ug-tank sisteminde anahtarlanan RKPID i¢in diizeltme terimleri
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Sekil 5-73: Ug-tank sisteminde anahtarlanan RKPID icin PID parametreleri
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Gergek-zamanli deneysel sonuglardan goriildiigii tizere PID parametreleri
ayarlandiginda diizeltme terimleri olduk¢a azalir ve esitlik 5.10’un saglandigi bir
zaman diliminde mekanizma devre dis1 olur. Sekil 5.72’den gozlenebildigi gibi
diizeltme terimleri sifira ¢ok hizli yaklagir ve PID tarafindan kontrol edilen sistem
cikiglart verilen referans sinyallerini oldukg¢a diizgiin bir sekilde izler. Ancak, referans
sinyali degistiginde PID kontrolorii bu degisiklige uyarlanamaz ve bu yiizden
anahtarlama kosulu artik saglanmaz ve sonug olarak mekanizma tekrar devreye girer.
Mekanizmanin devreye girdigi anlardaki ani ylikselisler sekillerden de rahatlikla

goriilebilmektedir.

Kararsizlik, dogrusal-olmama o6zelliginin olduk¢a fazla olmasi ve harici
bozuculardan kaynaklanan sensordeki bazi dalgalanmalar nedeniyle mekanizmanin
daha sik devrede olmasinin disinda benzer gozlemler MagLev sistemi igin de elde
edilebilir. Bu sisteme iliskin sonuglar ise Sekil 5.74, Sekil 5.75, Sekil 5.76 ve Sekil
5.77°de goriilmektedir.
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Sekil 5-74: MagLev sisteminde anahtarlanan RKPID yapis1 i¢in kontrol sonucu
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6. SONUCLAR ve TARTISMA

Bu tez ¢alismasinda, dogrusal-olmayan siirekli-zamanli sistemlerin ¢evrimigi
olarak gozetlenmesi ve kontrolii ile ilgili dnerilen ve tasarlanan RK model-tabanli
yapilar hakkinda genel bir degerlendirme yapilmis ve bu yapilar literatiirdeki benzer
standart yontemlerle benzetim ve ger¢ek-zamanli uygulamalar iizerinden
karsilagtirilmistir. Tasarlanan yapilar i¢in, RK integrasyon yontemi kullanilarak
siirekli-zamanl1 sistemlerin ayrik-zamanli modelleri elde edilmis ve bu modeller
kullanilarak  model-6ngoriilii  kestirim  ve  uyarlamali  kontrol islemleri

gerceklestirilmistir.

Uygulamalarda kestirim siirecleri parametre ve durum kestirimi olmak {izere
iki agsamada degerlendirilmistir. RK model-tabanli parametre kestirim uygulamalariyla
dinamikleri bilinen, dogrusal-olmayan, siirekli-zamanl bir sistemin bilinmeyen sabit
velveya degisken parametrelerinin sistemin giris/gikis  Olgtimleri kullanilarak
bulunmasina yonelik benzetim ve ger¢ek-zamanli ¢alismalar yapilmistir. Elde edilen
sonuglardan, bagslangigcta degeri bilinmeyen ve sifir seviyesinden baslatilan
sabit/degisken sistem parametrelerinin belirli bir zaman sonra uygun degerlerine

yakinsadig1 gézlenmistir.

Dogrusal-olmayan bir sisteme ait Olgiilemeyen durumlarin kestirim siireci
cesitli deneysel sistemler iizerinde gerceklestirilen benzetim ve ger¢ek-zamanh
uygulamalarda test edilmistir. Elde edilen sonuglar su sekilde degerlendirilebilir: Bir
durum gozetleyicisinin dogrulugu; izleme, hata saptama ve ger¢cek-zamanl siireglerin
kontrolii i¢in olduk¢a Onemlidir. Bu tez caligmasinin da bir amaci olan sensor
Ol¢timlerindeki iyilestirmelerle dogrusal-olmayan sistemin daha sonraki uygulamalari
hakkinda dogru bilgilere ulasilmis olur. Gerg¢ek-zamanli uygulama sonuglari,
dogrusal-olmayan gozetleyici yapisinin durum degiskenleri ve zamanla degisen sistem
durumlarinin ¢evrimigi kestirimleri arasinda bir etkilesim yetenegi oldugunu
gostermektedir. Bu tezde durum kestiriminin etkinligini diizeltmek i¢in RK model-
tabanli gozetleyiciler Onerilmistir. Bu c¢alismalarin katkisi sadece tasarlanan
gozetleyicilerin performanslarini tartismak olmamis, ayn1 zamanda parametreden

bagimsiz bir durum gozetleyicisi olan RKGO’nun dogrulugunu gostermek olmustur.
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Elde edilen sonuglara dayanarak, incelenen gozetleyiciler iki ana bakis agisina
gore karsilastirilabilir: tasarim kolayligt ve kestirim performansi. Kestirim dogrulugu,
siire¢ ve Ol¢lim giiriiltii kovaryans matrislerine dayanan RKEKF, EKF ile ayni
parametrik yapiya sahiptir. Ayni sekilde ELO ve SMO, yakinsama 6zellikleri izerinde
onemli etkisi olan uygun gozetleyici kazanglarinin bulunmasina ihtiya¢ duyar. Ancak
hesaplanan bir parametresi olmadigi i¢in RKGO tasarlanan diger gozetleyiciler
arasinda en tasarruflu gozetleyicidir. Tezde kullanilan gozetleyiciler basit yapidan
daha karmasik olana dogru ELO, SMO, RKGO, EKF ve RKEKF seklinde
siralanabilir. Ger¢ek-zamanli uygulamalarda her bir gozetleyicinin parametreleri en
iyi kestirim performansi sonuglarini elde edebilmek i¢in tiim arama uzay1 taranarak
bulunmustur. ELO kullanildiginda, ELO gozetleyici kazanci dogrusal gozetleyici
dinamiklerinin kararlilik sartim1 karsiladigi i¢in (sistem asir1 derecede dogrusal-
olmama oOzelligine sahipse ¢ogunlukla bu miimkiin olmaz) ters-sarka¢ sisteminde
memnun edici bir sonu¢ bulunamazken, ili¢-tank sistemi i¢in kabul edilebilir bir
kestirim performansi elde edilmistir. Deneylerde SMO, EKF’den daha iyi kestirim
performansi sergilemistir. Bu durum, SMO’nun modellenmeyen veya belirsiz sistem
dinamiklerinden kaynaklanan parametre belirsizliklerine olan giirbiizliiglinden
kaynaklanmaktadir. Daha hizli bir yakinsama i¢in hata dinamikleri LM yoniinde
secilen RKGO ise parametre se¢imine ihtiya¢ duymaz. Tiirev alma islemlerinden
dolay1 bu gozetleyicide SMO ve ELO’ya gore daha fazla hesaplama yiikii vardir.
Ancak RKGO’nun kestirim performanst tiim testler i¢in diger gozetleyicilerle
karsilastirilabilir diizeydedir. RKEKF ise en iyi kestirim sonuclarina sahiptir.
RKEKF’nin ger¢gek-zamanli uygulamalari, matris ve tiirev alma islemlerinden dolay1
tasarlanan diger gozetleyicilere gore daha cok hesaplama yiikii icerir. Sonugta,
gozetleyici se¢imindeki tercih uygulama sonuclarindan da ¢ikarilabilir. SMO basit
yapisinin avantaji ile belirsiz sistemler igin tasarlanabilir. Ozellikle, kontrol
uygulamalarinda, RKEKF durum kestiriminde en iyi performansi verdigi icin tercih
edilebilir. Parametre secimi olmadan bir gozetleyici tasarlamak i¢in de RKGO

diistiniilebilir.
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Bu tezde incelenen konulardan bir digeri de RK model-tabanli kontroloriin
kontrol performansidir. Bu kapsamda, daha dnce detayli bir sekilde anlatilan RKMPC
yapisi, cesitli deneysel sistemler iizerinde benzetim ve ger¢ek zamanli olarak test
edilmis ve literatiirdeki standart bir NMPC yontemi ile kontrol performansi ve
hesaplama yiikii acisindan degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara gore tiirev ve
matris iglemleri nedeniyle hesaplama yiikii agisindan RKPMC’nin standart NMPC
yonteminden geri kaldig1 goriilse de, kontrol performansi agisindan kabul edilebilir
calisma sinirlar1 dahilinde sistem ¢ikislarimin gesitli ve degisken referans sinyallerini
olabildigince yakindan takip ederek bu siire¢ i¢in gereken kontrol isaretlerini iirettigi
gozlenmistir. Bahsedilen bu testlerden ayr1 olarak, RKMPC yapist ile birlikte sistemin
kontrolii yapilirken uyarlamali bir sekilde sistemin bilinmeyen parametrelerinin
kestirimi siireci de degerlendirilen farkli bir uygulama olmustur. Bu kapsamda,
bilinmeyen sistem parametrelerinin anlik olarak giincel giris/gikis 6lglimlerine gore
kestirildigi ve buna ek olarak sistem c¢ikiglarinin degisken referans sinyallerini

uyarlamali bir sekilde takip ettigi goriilmiistiir.

Tezde, RK model-tabanli uyarlamali kestirim ve kontrol islemlerinden farkli
olarak MPC ortaminda calisan PID tabanli yeni bir uyarlamali kontrolériin (RKPID)
kontrol performansi iizerinde de durulmustur. Onerilen RKPID mekanizmasinin iki
onemli roliinden birisi, bu yapinin PID parametrelerini uyarlamasidir, bir digeri ise
sistemi kontrol etmek i¢in PID yetersiz oldugunda gereken diizeltme terimlerini
tiretmektir. Bu islemler gerekli gradyant bilgisinin sistemin RK modeli ile saglandigi
MPC catist iginde lretilir. Baslangicta, PID parametreleri sifira ayarlanir. Bunun
sonucu olarak PID uygun kontrol isaretini liretemez ve PID kontroldriinii destekleyen
RKPID kontrol isaretine eklenecek diizeltme terimlerini olusturamaz. Zaman
ilerledikce, PID parametreleri mekanizma tarafindan giincellenir ve diizeltme
terimlerinin genlikleri sifira gider. Siirekli-hal durumunda PID parametreleri en uygun
degerlerine yakinsarken diizeltme terimleri de gereksiz hale gelir. Onerilen
mekanizmanin bir diger yetenegi ise, PID parametreleri en uygun degerlerine
yakinsadiginda kontrol esnasinda mekanizmanin devreden c¢ikmasidir. Bu sayede

kontrol hareketinin hesaplama yiikii de azalmaktadir.
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Onerilen RKPID kontroldriiniin etkinligini gdstermek ve literatiirdeki bazi
metotlarla karsilastirmak icin iki gercek-zamanli deneysel sistem kullanilmistir: birisi
dogrusal-olmama 6zelligi oldukga fazla olan hizli ve kararsiz SISO MagLev sistemi
ve bir digeri goreceli olarak daha yavas, kararli ve dogrusal-olmama 6zelligi daha az
olan MIMO f{i¢-tank sivi-seviye sistemidir. Ger¢ek-zamanli uygulamalarda, onerilen
RKPID kontrolort, klasik PID, NMPC ve RKMPC yontemleri ile kontrol performansi,
giirbiizliik, hesaplama karmasiklig1 ve tasarim kolaylig1 agisindan karsilagtirilmastir.
Deneysel degerlere bakildiginda onerilen RKPID ile ilgili su sonuglar yazilabilir. (i)
Cok kiigiik siirekli-hal izleme hatalari, ¢ok kisa oturma zamani ve parametrelerin hizli
yakinsamasi gbz Oniine alindiginda 6nerilen RKPID yapisi ile kabul edilebilir bir
kontrol performansi elde edilmistir. (i1)) RKPID harici giiriiltiilere, bozuculara ve
referans yorlingesindeki degisikliklere karsi gilirblizdiir. (ii1) Farkli uygulamalarda
RKPID tasarimina rehber olabilecek sekilde tasarim parametrelerinin ayarlanmasi i¢in
deneysel olarak duyarlilik analizi gerceklestirilmistir. (iv) Onerilen mekanizma,
baslangicta yetersiz olan PID kontroldriine yardimei olmak icin eklenecek diizeltme
terimini iretirken gerekli PID parametre uyarlamasini saglar. Baslangicta PID
parametreleri sifir olarak ayarlanir ve bu nedenle PID kontrolorii gerekli kontrol
hareketini saglamada yetersiz kalir. Tatmin edici bir izleme performanst mekanizma
tarafindan iretilen diizeltme terimleri ile elde edilir. (v) RKPID kontrolorii
anahtarlanan modda kullanilabilir. Bu modda PID parametreleri olmasi gereken
degerlere yakinsadiginda parametre uyarlamasi durur ve RKPID sabit bir PID
kontrolor gibi kullanilir. RKPID’ nin anahtarlanan modda kullanilmasiyla hesaplama

yiikii ciddi sekilde azalir ve kontrol isareti daha hizli iiretilmeye baslanir.

Sonug olarak, diger RK model-tabanli yaklasimlarla birlikte bu tezde giirbiiz,
uyarlamali ve model-6ngériilii bir PID mekanizmas1 da tamitilmistir. Onerilen
mekanizmanin yetenekleri iki gergek-zamanli sistem iizerinde deneysel olarak
dogrulanmis ve literatlirdeki standart yontemlerle karsilastirmalar1 gdsterilmistir. Bu
yiizden, RKPID kontrolorii iyi derecede bir performansla dogrusal-olmayan

sistemlerin kontroliinde kullanilabilir.
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8. EKLER

EK A - Runge-Kutta Model-Tabanh Gozetleyicinin Kararhihg:

Bu bolimde daha once tanitilan RK model-tabanli Gradyant gézetleyicinin
yakinsama kosullar1 anlatilmistir. Bu gozetleyicinin kararlilik kosullari, kolaylik
olmas1 agisindan tek giris ve tek c¢ikish dogrusal-olmayan sistemler i¢in verilmistir.
SISO bir sistemin dogrusal-olmayan RKGO dinamikleri asagidaki sekilde yeniden

tanimlanirsa;

R[n] =f@&[n—1],uln-1)),
Jnl = gR&[n)). (EKA.1)

Burada %[n] € RN gozetleyici durumlarmi, u[n] € R dlgiilen kontrol isaretini
ve y[n] € R dlgiilen ¢ikis isaretini gostermektedir. f(.): RN x R = RN, g(\): R > Rde
tanimli kontrol isareti ve sistem durumlarina gore tiiretilebilen fonksiyonlardir.

Gozetleyici dinamikleri RK terimleri ile tanimlanabilir:

g[n] =f&n—1],uln-1]),
= R[n— 1] + k®[n - 1]) (EkA2)
burada
[ Kin®ln = 1]) + 2kyp & — 1)) 1
1| +2k13R[n = 1]) + k14 (R[n — 1])
kEn-1)= - : (EKA.3)
kyi1(X[n — 1]) + 2ky,(X[n — 1])
+2kys(X[n — 1]) + kys(X[n — 1))
ve

ki1X[n—1]) = Tofi(Zy[n—1], -, Zy[n — 1] u[n —1])

Tyfy (R — 1]+, &y [0 — 1], un — 1),
Tsf1(%1[n — 1] + 0.5k, X[n — 1]), -, Xy [n — 1]
0.5ky: (R[n — 1]), u[n — 1])

ky1(X[n — 1])

ki2(X[n —1]) (EKA.4)

+ |l

kn2(X[n—1]) = :Tst(@[n — 1]+ 0.5k (R[n — 1)), -+, Xy [n — 1]
0.5ky,(X[n — 1]),u[n — 1)),

+
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kiz&Rn—1]) = Tsfi(Re[n — 1] + 0.5k, (R[n — 1)), -+, Kn[n — 1]
+0.5kyo (&1 — 1]), u[n — 1])

kng@n— 1) = Tofy@i[n — 1] + 0.5ksz (R[n — 1), &y[n — 1]

+0.5ky, (R[n — 1], u[n — 1],
ksG—1D = Ty Galn— 1]+ kya@n — 1), fy[n — 1] (EkAS)
+knzX[n —1]),u[n - 1])
kna@n—1]) = TfyRq[n— 1]+ k13(§[n —1]), -, Xn[n = 1]
+kn3 ([0 —1]),uln — 1]).
Olgiim degerleri
u[n] = u[nTy), y[nT] (EKA.6)
ise zaman giincelleme denklemleri
g[n] =f@&n-1],uln-1)]), EKA.7
y[n] = g&Xn)D, (kA7)
ve Ol¢lim giincelleme denklemleri
X[n—1] « X[n—1] + AX[n —1],
. _ OF®[n-1]) (EKA.8)
AX[n = 1] = n e T

seklindedir. (EkA.8) esitliginde gecen p terimi daha sonra anlatilacaktir. RKGO’nun
yakinsama kosullar, ikinci dereceden (kuadratik) Lyapunov kararlhilik yaklagimi

kullanilarak elde edilir. Buradaki Lyapunov fonksiyonunun zaman indeksine gore

oo

degistigi diistintiliir.

1
F@n—1)= 70T -9y,
- Z@@InT,) — g(&[n])? (EKA9)

1 R
= 7 (@&InTs]) — g(FR[n — 1], u[n = 1)))*.

Yukaridaki ifadelerle durum giincellemesi asagidaki sekilde yeniden

yazilabilir:

g[n] = f®R[n — 1] + AR[n — 1], u[n — 1]), (EKA.10)

(EKA.10) esitligine &[n — 1] civarinda Taylor agilimi uygulanirsa,
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g[n] = f&[n—1]+A&n —1],u[n—1]),

fkn—1,uln—-1]) _ (EkA.11)
aR[n — 1] A%[n —1]

= f&m -1+

elde edilir. RK gozetleyici hatasi:

e[n—1] =x[(n — DT,] — k[n — 1], (EKA.12)

ve RK gozetleyici dinamikleri:

e[n] = x[nT,] — K[n]. (EKA.13)

x[nTg], yeterince kii¢lik bir T; 6rnekleme zamani i¢in RK yaklagimi ile tahmin

edilebilir.

x[nT,] = x[(n — DT,] + KX[(n — DTs]), (EKA.14)
burada

[ ki (X[(n = DT]) + 2k (X[(n — DTs])

Kl - 1| +2k13(X[(n — DT5]) + k1o X[(n — DT5])
X[(n—1T5] == :

81 kny (K[ = DTL]) + 2k, (X[(n — DTL])

+2kn3(xX[(n — DT]) + kya(X[(n — 1)T5]

]
! (EKA.15)

N

ve

kii(x[(n = DD = Tfi(al(n - DT, -,
xy[(n = DT u[(n — DT])

ki K= DT = TofyCGal(n— DT,
xyl(n — DT,], ul(n — DT,

k&K= DT = Tofi(Ga(n— DT, + 05k (x[(n — DT, (EkA.16)
Xyl — DT,] + 0.5ky; (x[(n — DT ]), ul(n — DT,])

kna (K[ = DT = Tofy (ra[(n — DTy] + 0.5ky3 (X[(n — DT,
xu[(n — DT] + 0.5kyy (K[(n — DT, ul(n — DT]),
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kisx[(n = DT = Tefi(a[(n = DTs] + 0.5k (X[(n = DT5]), -+,
xy[(n = DTs] + 0.5ky, X[(n — DTs]), u[(n — DT])

kns(x[(n = DT]) = Tsfy(a[(n = DTs] + 0.5k, (X[(n — Ts]), -,
xy[(n = DT] + 0.5ky, (X[(n — DT, u[(n — DT]),
kiaX[(n— DT = Tofi(er[(n — DTs] + kyzX[(n — DT, -,
xy[(n = DT] + kyzs(xX[(n — DT, u[(n — DT])

(EKA.17)

kns(x[(n — DT]) = .Tst(x1[(n = DTs] + kizxX[(n — DT, -,
xy[(n = DT] + kysxX[(n = DTS]), u[(n — DTD.

Bu durumda e[n] su sekilde yazilir:

e[n] = [x[(n— DT] +kx[(n —DT]] — [R[n — 1] + AR[n — 1] + kX[n — 1])
= [x[(n = DTs] = K[n — 1]] + [k(x[(n — DT,] = k(X[n — 1]D] — [AKX[n -
R IFX[n—1)])
= e[n—1]+ [kE[(n - DT] - kEX[n - 1D] + N oRn=1]
= e[n—1]+ [kE[(n— DT,] —kE&[n—-1]D] +
0F(X[n —1]) dg(R[n])
0g(R[n]) 0%[n—1]’
= e[n—1]+ [kE[(n— DT] —kE&[n—-1D] +
0F(R[n—1]) 0%[n] dgX[n])
dg(R[n]) 0k[n—1] oRk[n] ’
= e[n—1]+ [kE[(n— DT,] —kE&[n—-1]D] +
F (R[n — 1)) of ®[n — 1], u[n — 1]) dg(&[n])
ag(X[n]) 0x[n — 1] 0x[n] ’

= e[n—1]+ [kE[(n — DT] — k&[n — 1])] — (9(x(nTy)) —
. Ok(X[n —1]) dg
gXnD)A+ R =1] )ox’

]
1y, (EXA18)

(EKA.19)

e[n] tanimi ile x[(n — 1)Ty] a¢ilimi;

x[(n—DTs] =Kk[n—1]+e[n—1] (EkA.20)
seklinde tekrar yazildiginda k(x[(n — 1)T,] ifadesi asagidaki gibidir:
k(x[(n — D)T] = k&[n — 1] + e[n — 1]). (EkA.21)
k(X[n — 1] + e[n — 1]) bileseni X[n — 1] civarinda Taylor acilim1 yaklasikligi ile,

ok(&[n — 1])

kXn—-1]+en—-1])) = kE&[n-1] + 3%[n = 1]

e[n —1]. (EKA.22)
olarak yazilabilir. Benzer sekilde, g(x[nT]) terimi ise
9(x[nTs]) = g(R[n] + e[n]), (EKA.23)
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olarak yazilabilir. g(X[n] + e[n]) terimi &[n] civarinda Taylor yaklagimu ile,

9" g(X[n])
2o e

SR (EKA.24)

9X[n] + e[n]) = g(X[n]) +
seklinde diizenlenir. Bu asamadan sonra e[n];

- Ok(X[n —1])
e[n]= en—-1]+[kEn-1]) + m
. .
i+ B P g ainp + L o) - gGsgny,
k(R[N — 1])
0X[n — 1]
ok(R[n —1])_agadTyg
H =17 ) ox ox ol
IK(k[n — 1])
0X[n — 1]
Ok(R[n —1])_agadTg
axm—1] ’ox ax

e[n—1] — kX[n - 1)])]

= e[n—1]+ e[n—1]—

(EKA.25)

= I+ Je[n—1] —

p+
haline doniisiir. Artik hata dinamikleri asagidaki gibi yazilabilir:

Ok@[n—1) dgog . OKRin—1D
axm—1]  ox ox o = U+ 5T

e[n] +u(l+ Jeln—1], (EkA.26)

ya da

ok(X[n —1])_agadTg
o%k[n — 1] ~ ox ox
Ok(&[n — 1])
axm—1] U

eln]= (I+ud+ e[n])~! x

(EKA.27)

ak(x[n—1])

olarak yazilir. Burada ~o%in—1]

terimi asagidaki bilesenlerden olugsmaktadir.

0ki1(X[n—1]) af;
m =T[5 Mx=2in-11, (EkA.28)

7 u=u[n-1]

a i N §
Okip(X[n —1]) _T 1N 9fi 0kkaln]
0%;[n — 1] *|2 £ 035 O%1[] || iy iy n1) (EKA.29)
u=u[n-1]
o r. N 7
Okis(X[n —1D) _ . |1\ 9fi Oka[n]
0%j[n — 1] “[2&0% 05[] || sy 1) (EKA.30)

u=u[n—-1]
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Ok (R[n — 1]) 1jé of; km
o%j[n—1] — F|24idx; o%j[n
k=1

~ ’ (EKA.31)
x=X[n]+k;z[n—-1]
u=u[n-1]
u terimi ise,
.1
H= agaTg’ (EkA.32)
ax ox
olarak tanimlanmistir. Bu durumda e[n] asagidaki formda yazilabilir.
3 okRX[n—1]) _, okX[n —1])
e[n] = 21+ 3[n 1] )+ 3[n 1] Je[n —1], (EKA.33)
Hata dinamiklerinin daha iyi goriilebilmesi i¢in bazi tanimlamalar yapilir:
okRX[n—1]) _, okX[n —1])
D[n—1] 2 21 + 3[n = 1] )y I+ 3 — 1] ), (EkA.34)
Sonug olarak, e[n] ifadesine ait hata dinemikleri su sekilde yazilabilir:
e[n] =D[n—1]e[n— 1]. (EkA.35)

Bu durumda, (Ek.35) esitligindeki dinamiklerin yakinsama kosulu, dogrusal zamanla
degisen (LTV) ayrik zamanh bir sistemin kararlilik problemi gibi diisiiniilebilir.

Tasarlanan gozetleyici RKGO i¢in temel varsayimlardan birisi, dogrusal-olmayan f(.)

df(%[n-1],u[n—1])

fonksiyonunun ARl

seklinde durumlara gore tiiretilebilir oldugudur.

W matrisi her zaman sifir olmayan degerlere sahiptir ve determinanti da
her zaman sifirdan farklidir. Dolayisiyla, D[n] matrisi, normu 0.5 <|| D[n] II< 1,

araliginda kalan (n=12,...,S) reel degerli bir matristir. Burada S = Tl ve T:

S

uygulama zamani, T ise 6rnekleme zamanidir. LTV bir sistemin asimptotik kararlilik
kosulu kullanilarak, normlarin ¢carpiminin asagidaki sinir icinde kalmas1 saglanmalidir

(Bauer ve dig. 1993).

i [prn<t (EKA.36)
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(EKA.35) esitliginde verilen RKGO’ya ait hata dinamikleri (EkA.36)’deki kararlilik
kosulunu saglar. Hata dinamikleri matrisinin normlart ¢arpimi ise n - oo oldugunda

sifira gider. Bu da e[n]’in asimptotik olarak sifira yakinsadigini1 gosterir.
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