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KONTROL SISTEMLERINDE BOZUCULARIN GIDERILME
YONTEMLERI

OZET

Kontrol sistemlerinde girisleri 6nceden belirlenemeyen ve sistem iizerinde olumsuz
etkileri olan girislere bozucu denir. Bu ¢aligmada kontrol sistemlerindeki bozucularin
ve etkilerinin giderilme yontemleri incelenmistir. Kontrol sistemleri acik cevrim
kontrol ve kapali ¢evrim kontrol sistemi olarak iki grupta toplanabilir. Kontrol
sistemlerinde incelenmesi gereken diger bir konu da bozucu kavramidir. Bozucular
belirgin yada olasil igaretler ile modellenebilir. Bozucular siniflandirilirken kontrol
sistemine girdikleri yerleri, sistem {izerindeki etkileri ve bozucuyu iireten etkenler
dikkate alinmistir.  Yapilan siniflandirmalar ve modellemelerden yola cikarak
bozucularin sistem {izerindeki etkisi MATLAB Simulink programi kullanilarak
gozlemlenmistir. Bozucu etkilerinin giderilmesinde bozucularn kaynaginda
giderilmesi, geri besleme ile giderilmesi ve ongorii yontemi ile giderilmesi olarak ii¢
yontem Onerilmis ve bozucu etkilerinin ortadan kalktigi gozlemlenmistir. Bozucu
etkilerinin kaynaginda giderilmesi, bozucuyu iireten etkenin ortadan kaldirilmasina
yonelik bir ¢aligmadir. Bu yontem ile kontrol sistemine ek olarak geri besleme yada
ongoril kullanilmas: gereksiz kilinmistir. Kaynaginda giderilemeyen bozucular igin
geri besleme kullanilabilecek temel bir yontemdir. Bu yontemin kullanilmasinda iki
onemli konu mevcuttur. Burada geri beslemenin bozucunun sisteme girdigi yerin
yakinindan uygulanmasi gerekmektedir. Diger onemli bir unsurda sistem kazancinin
secilmesi konusudur. Kazancin yiiksek secildigi durumda, sisteme giren bozucuya
kars1 daha hizli ve iyi bir cevap alindigi benzetimler ile gozlemlenmistir. Geri
besleme yonteminin sakincasi olasil isaretler ile modellenen bozucular i¢in yetersiz
olmasidir. Belirgin yada olasil igaretler ile modellenebilen bozucular giderilmesi i¢in
ongorii  yontemi  kullamlabilir. Ongorii  yontemi  kullamilarak  bozucularm
giderilmesinde ideal, Wiener ve Kalman 6ngorii yontemi olmak iizere ii¢ yontem ele
almmistir. Belirgin ve olasil isaretler icin yapilan benzetimlerde olumlu sonuglar
alinmistir. Ideal ©ngorii yonteminde nedensellik ilkesinden dolayr bir kayip
mevcuttur. Wiener ve Kalman yontemlerinde isaretin  &zelliklerinden
yararlanildigindan &tiirii daha iyi sonu¢ alinmaktadir. Wiener ongoriiciisii giris cikis
biiyiikliiklerinden yaralanarak elde edilir. Kalman yontemi Wiener yontemi temeline
dayanmaktadir. Wiener yonteminden farkli olarak Kalman ydnteminde durum
denklemlerinden yararlanarak éngoriicii elde edilir. Onerilen 6ngorii yontemleri icin
Kalman 6ngorii yonteminin uygulanmasinin uygun yol oldugu gozlemlenmistir.
Wiener ve Kalman 6ngorii yontemlerinin uygulanabilmesi icin isaretin istatistiksel
ozelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Istatistiksel ozellikleri bilinmeyen isaretler
icin ideal Ongdrii yontemi uygulanabilir. Caligmanin sonucunda, sisteme giren
belirgin yada olasil isaretler ile modellenebilen bozucularin etkisi ortadan
kaldirilmastir.
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ELIMINATION METHODS FOR DISTURBANCES ON CONTROL
SYSTEMS

SUMMARY

Inputs, whose entrance cannot be predicted in control systems and which effect these
systems negatively are called disturbances. In this study disturbances in systems and
the methods to eliminate them have been analysed. Control systems can be
subdivided into two groups as open circuit control and closed circuit control. One of
the main subjects in control systems to be handled is the concept “disturbance”.
Disturbances can be modeled with definite or possible signs. In the disturbance
categorization process; inputs where they enter into the systems, their effects on the
system and their sources have been taken into consideration. Depending on
categorizations and modelizations made, the effects of disturbances on systems have
been observed by means of MATLAB Simulink program. In the elimination of the
effects of the disturbances, three methods, which are elimination the roots of the
disturbances, elimination by feedback and elimination by prediction have been
proposed and proven to be successful. Elimination of the effects of the disturbance
sources is a method aimed at elimination of the cause. In this method elimination by
feedback and elimination by prediction are made unnecessary. If this method is not
useful, elimination feedback method is another principle method to use. In this
method there are two main points. The feedback has to be applied very close to the
entrance point of the disturbance on system. Another important subject is to choose
the gain of the system. In the cases in which the gain of the system has been chosen
high, a more fast and better response was observed through simulations. The bad side
of the feedback method is that, it is inadequate for the systems which are modeled
with possible signs. For the elimination of disturbances modeled with definite or
stochastic signs, prediction method can be utilized. In the elimination process of
disturbances by prediction method; Ideal, Wiener and Kalman methods have been
handled. In simulations made for definite and stochastic signs, positive results have
been achieved. In Ideal prediction method there occurs a loss due to causality
principle. In Wiener and Kalman method better results are taken due to the utilization
from the features of the sign. Wiener prediction is achieved by utilization of the signs
of the input-ouput. Kalman method bases itself on Wiener method. They differ in
that, in Kalman method the prediction is achieved by utilization from the situation
equations. For proposed methods, Kalman method has been observed to be

appropriate way to apply. For Wiener and Kalman methods to be applied it is

X1



necessary to know the statistical features of the sign. For the signs, the statistical
features of which are not known, Ideal prediction method may be used. At the end of
the study, effects of the disturbances entering into the system, which can be modeled

by definite or possible signs, have been eliminated.
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1. GIRIS

1.1 Giris ve Calismanin Amaci

Kontrol ve kontrol sistemleri iiretin hizim1 ve kalitesini artiran, yasan kolaylastiran
kavramlar olarak tanimlanabilir. Evlerde kullanilan firinda, camagir makinesinde,
sokaktaki trafik lambalarinda, araglardaki otomatik klimalarda, fabrikalarin iiretim
bantlarindaki sistemlerde bu kavramlardan yararlanilmaktadir. Teknolojinin
gelismesi ile birlikte kontrol uygulamalarinin onemi artmakta ve hayatimizin

degismez bir parcas1 olmaktadir.

Bu calismada ilk olarak kontrol kavrami ve kontrol sistemleri ele alinmistir.
Sistemlerde kullanilan dgeler, kavramlar tanimlanip, agik cevrim ve kapali ¢evrim
kontrol sistemleri 6rnek benzetimlerle gdzlemlenmistir. Bu benzetimlerde kullanilan
transfer fonksiyonlarinin nasil olusturulduguna deginilecektir. Ugiincii boliimde
kontrol uygulamalarinda karsilastiimiz ve sistem iizerinde olumsuz etkileri olan
bozucu kavrami incelenmistir. Bozucu tiirleri sistem iizerindeki etkilerine gore
smiflandirilacak ve benzetimler ile sistem iizerindeki etkileri incelenecektir. Buraya
kadar ele alinan konularda kontrol sistemi ve sistem iizerindeki bozucu etkileri
incelenmistir. Bozucu etkilerini ortadan kaldirma yOntemleri ve bu yontemlerde
kullanmak i¢in gerekli sartlar ele alinarak bozucu tiirleri icin hangi yontemlerin
kullanilmas1 gerektigi gosterilmistir. Coziim yontemleri arasinda belirgin yada olasil
bozucular icin gecerli olan ©Ongorii yonteminde ideal, Wiener ve Kalman’in

gelistirdigi optimal Ongoriiciiler incelenecektir.

Bu c¢aligmada bir kontrol sisteminin elemanlarini, sistemlerde karsilagabilecegimiz
bozucu tiirlerini ve bu tiirler i¢in etkilerin giderilme yontemleri hakkinda bilgiye
sahip olunacaktir. Caligmanin sonunda sistemlerdeki belirgin yada olasil bozucu

etkilerinin ortadan kaldirilabilecegi gosterilmistir.



2. KONTROL VE KONTROL SISTEMININ TANIMI

2.1 Kontrol ve Sistem Nedir?

Bir sistemin davramiginin istenildigi sekilde degistirilmesine yOnelik calismalara

kontrol, davranislar1 kontrol edilmek istenen sistemlere kontrol sistemleri denir(1).
Tamm 2.1

Istenilen bir gorevi yapmak iizere aralarinda belirli iliskiler ve etkilesimler bulunan
nesneler ve donanimlarin bir biitiin olusturacak sekilde biitiinlesik kombinezonuna

sistem denir(1).

Giris SISTEM Cikis

v

Sekil 2.1: Kontrol Edilen Sistem
Tamm 2.2

Sistem elemanlarinin ve sistemlerin birbirleri ile etkilesmesini saglayan her tiirlii

Olciilebilir biiyiikliige isaret denir(1).

Uygulamada karsilastigimiz sistem ve isaretlere ornekler verilecek olursa; Elektriksel
sistemler icin elektrik devresini, bu sistemin olasi isaretlerini de gerilim ve akim
olarak belirtmek miimkiindiir. Mekanik sisteme de bir araba, bu sistemin isaretlerine

de arabanin konumu, hiz1 ve fren, gaz pedallarinin konumunu 6rnek verilebilir.

2.2 Kontrol Sistemleri

Kontrol sistemleri kontrol edilen sistem ve kontrol elemani olmak iizere iki ana

kisimdan olusur(2).
Tamm 2.3

Cikislar1 kontrol edilmek istenen sisteme kontrol edilen sistem denir(2).



Tanmm 2.4

Kontrol edilen sistemin verilen amaca yonelik cikislar1 iiretmesi i¢in gerekli olan
kontrol sistemlerini iireten elemanlar topluluguna kontrol eleman1 denir(2). Kontrol

eleman1 genellikle elektronik devre ya da bir program olabilir.
Ornek 2.1:

Transfer fonksiyonu

olan sistemin basamak isaretine verdigi yanit gozlemlenmektedir.

Basamak Sistem

A 4

A 4

Cikis
Isareti isareti

KOMTROL EDILEM SISTEM

Zaman
Kontrol edilen sistem ¢ikis isareti

Sekil 2.2: Kontrol edilen sistem ve cikis isareti

2.3 Kontrol Yontemleri

Matematik modeli belirlenen bir sistemi kontrol etmek icin kontrol yontemi iki ana

grupta toplanabilir.
e Acik Cevrim Kontrol Sistemi

e Kapali Cevrim Kontrol Sistemi

2.3.1 Acik Cevrim Kontrol Sistemi

Kontrol isareti cikis isaretinden etkilenmeyen sistemlere acik cevrim kontrol

sistemleri denir(1). Ag¢ik c¢evrim kontrol sistemi blok diyagrami sekil 2.3’de
3



gosterildigi gibi kontrol sisteminin iki temel elemani kontrol elemani ve kontrol

edilen sistemden olusur.

Kontrol
Glr1$ Kontrol Isareti > Kontrol Edilen ﬁ»
u
Elemani f Sistem g

Sekil 2.3: Acik ¢evrim kontrol sistemi

Acik cevrim kontrol sisteminin temel olarak calisma prensibi asagidaki gibi

aciklanir:

Sistemde u giris isareti kontrol elemanina uygulanir. Kontrol elemanin ¢ikiginda
sistemin daha Onceden belirlenen duruma gore calismasini saglayacak f kontrol
isareti iiretilir ve kontrolii yapilan sistemi siirer. Bu tiir kontrol sistemlerine 6rnek
olarak camasir makinesi, ekmek kizartma makinesi yada trafik lambalarini vermemiz
miimkiindiir. Biitlin bu oOrneklerde sistemi etkileyen durum kullanict tarafindan
ongoriilerek belirlenmistir. Ancak hicbir acik ¢evrim kontrol sisteminde, sistem
parametrelerindeki degisimler yada sisteme etkiyen bozucular nedeniyle sistem

cikisinda olusabilecek olan degisiklikler diizeltilemez.
Ornek 2.2:

Transfer fonksiyonu
1

G =537

olan kapali ¢evrim sistemin basamak cevab1 gézlemlenmektedir. Sistemin kontrolii
icin oransal P kontrolorii kullanmilmigtir. Ayn1 zamanda agik ¢evrim sisteme bozucu

bir isaret girdiginde sistemin nasil etkilendigi g6zlemlenmektedir.

G(s) Cikis

Isareti

A 4
A 4

Basamak =|EI>

1§areti Sistem

Sekil 2.4 (a): Acik ¢cevrim kontrol sisteminde bozucu etkKisini gosteren blok
diyagramm



ACIK CEVRIM KOMNTROL SISTERMI

Bozucu girisi olmavan sistem ¢ikis igareti

Bozucu girisli sistem gikag isareti

Sekil 2.4 (b): Acik cevrim kontrol sisteminde bozucu etkisi

Sekil 2.4’den de anlasilacagi gibi sisteme daha sonradan herhangi bir bozucu
bulmadigi durumda sistem c¢ikis1 Onceden parametrelere gore ¢alismasini
siirdiirmektedir. Ama sisteme t=4. saniyede basamak biciminde bozucu isareti
uygulandiginda agik cevrim sistemin bozucu isaretine karsi tepkisiz kaldigi

goriilmektedir.
2.3.2 Kapalh Cevrim Kontrol Sistemi
Sistemi etkiyen kontrol isaretinin sistem c¢ikisinin da goz Oniine alinarak tretildigi

kontrol sistemlerine kapali ¢evrim kontrol sistemleri denir. Sistem ¢ikisinin sistem

girisine yansitilmasi islemine geri besleme denir.

Kontrol
iri [sareti Cikis
Giris + Hata Kontrolor 7 »| Kontrol T
u ) ¢ Edilen

Olgme

Diizenegi

Sekil 2.5: Kapali ¢cevrim kontrol sistemi

Daha hatasiz bir kontrol elde etmek icin y kontrol edilen isaret geri beslenerek
referans isaretle karsilastirilmalidir. Giris cikis isaretleri farki ile orantili bir kontrol
isareti hatayr gidermek i¢in sisteme uygulanmalidir. Bu sekilde agik ¢cevrimli kontrol

sistemlerinin hatasiz olarak kontrolii yapilabilir.



Ornek 2.3:

Asagida transfer fonksiyonu verilen kapali ¢evrim sistemin basamak cevab1 sekil
2.6’da gozlemlenmektedir. Sistemin kontrolii i¢in PI kontrolorii kullanilmistir.

Basamak k- PI J o Cikis
Isareti - Kontrolor Sistem Isareti

A

kAPALI CEVRIM KOMTROL SISTERI

Zaman
Bozucu girisi olmavan sistem gikis igareti

Bozucu girisli sistem cikas isareti

Sekil 2.6: Kapali cevrim kontrol sisteminde bozucu etkisi

Kapali ¢evrim kontrol sisteminde de sisteme t=4. saniyede basamak biciminde
bozucu isareti uygulanmistir. A¢ik ¢evrimden farkli olarak kapali ¢evrimde sistem
bozucu etkisini kisa bir zamanda ortadan kaldirmistir. Bunun sebebi sistem ¢ikiginin
giris isareti ile karsilastirip meydana gelen hata isaretinin Ol¢iilmesi ve kontrolor
tarafindan sistemi siiren f kontrol isaretini degistirerek sistem ¢ikigini istenen degere

gore ayarlamasidir.

2.4 Matematiksel Modeller

Modeller gercekgiligin sadelestirilmis seklidir. Bir sistemin dinamik karakteristiginin
matematiksel tanimina matematiksel model denir(3). Dinamik sistemin
coziimlenmesinde ilk adim sistemin matematiksel modelinin ¢ikarilmasidir. Sisteme

ait uygun bir matematiksel modelin elde edilmesi ¢dziimlemenin en 6nemli kismidir.
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Bu kontrol sistemlerinin matematik modelleri, zaman domeninde, eger sistem

parametreleri zamanla degismiyor ve dogrusal ise normal diferansiyel denklemlerle

yada durum denklemleri ile ifade edilir. Dogrusal zamanla degismeyen bu kontrol

sistemleri s domeninde Laplace doniisiimii ve transfer fonksiyonlar1 ile frekans w

domeninde Fourier doniisimii ve transfer fonksiyonlar1 ile modellenir. Siirekli

kontrol isaretleri ile ¢alisan kontrol sistemlerinin analiz ve sentezi anilan bu model

araciligi ile yapilir. Ayrik kontrol sistemlerinin matematik modellerinin elde

edilmesinde fark denklemleri kullamlir. Siirekli kontrol sistemlerinin s bdlgesi

analizine benzer sekilde ayrik kontrol sistemlerinin analizi z doniisiimii transfer

fonksiyonu ile verilir.

(1) Y (@)
r e 'g (5) * r —’/—Y-(PS)
v T U ¢ fy @ v T Y
”(l:_Q_/ E® | D) | F& - FO | Gs) ' .
ui) e) T E() ) T F(2) . y(®)
- Kontrolor Sistem Y(S)
b(t) H(s)
B(S) Ol¢me Diizenegi

Sekil 2.7: Kontrol sistemindeki isaretlerin gosterimi
Sekil 2.7°de kullanilan kisaltmalar1 asagida listelenmistir.
T: Ornekleyici
u(t), U(s): Referans Isaret
e(t), E(s): Hata Isareti
f(1), F(t): Kontrol Isareti
y(), Y(s): Cikis Isareti
b(1), B(s): Geri Besleme Isareti
u' (1), U'(s), U(z): Orneklenmis Referans [sareti
e (1), E (s), E(z): Orneklenmis Hata Isareti
(0, F'(s), F(z): Orneklenmis Kontrol Isareti

y'(1), Y'(s), Y(z): Orneklenmis Cikis Isareti



2.4.1. Durum Denklemleri

Diferansiyel denklemlerin ¢6ziimiinde, diferansiyel denklemin derecesi kadar birinci
mertebeden diferansiyel denklemden yararlanilir. Birinci mertebeden diferansiyel
denklemin ¢6ziimii daha kolaydir. Kontrol sistemlerinin incelenmesinde birinci

mertebeden denklemler kullanilir.

Genelde n’ inci mertebeden diferansiyel denklem

d"y(t) d"y(b) dy(t)
Tden 01T g Tt ey

+ apy(t) = f(t) (2.1)

seklinde yazilir ve ao, ai,.., an1 katsayilar1 y(¢)’ nin bir fonksiyonu olmadig siirece

dogrusal diferansiyel denklem olarak adlandirilir.

x; = y(t)
dx(t)
5 = x,(t) (2.2)
dx,(t)
dt = x3(t)
dx, (t)
drén = —aox1(t) — a;x,(t) — = —Ap_3x,_1(t) — ap_1x,(t) + f(t)
Kontrol sistem kuraminda (2.2) birinci mertebeden diferansiyel denklem takimina
durum denklemleri ve xi, xp, ..., X, degiskenlerine durum degiskenleri denir.
2.4.2 Fark Denklemleri

Sayisal kontrolorlerin kullanildigi kontrol sistemlerinde, sayisal ve zamanda ayrik
isaretleri iligkilendiren denklemlerden yaralanmak gerekir. Durum denklemleri
stirekli sistemleri belirledigi gibi, fark denklemleri de ayrik verili sistemleri

belirlerler.
Genelde n’ inci mertebeden sabit katsayili dogrusal bir fark denklemi
yk+n)+a,_ylk+n—1)+-+aylk+1) +agy(k) = f(k) (2.3)

seklinde yazilabilir. Burada bagimsiz degiskenin zaman olmasi nedeniyle
i=k,k+1,...,kn icin y(i) bagimli degisken y’ nin i anindaki degerini ifade eder. Genelde
bagimsiz degisken herhangi bir biiyiikliik olabilir. Siirekli sistemlerde oldugu gibi
yiiksek mertebeden fark denklemleri de birinci mertebeden fark denklemleri yada
durum denklemleri ile ifade edilebilir. (2.3) denklemlerinde eger

x1(k) = y(k)



x,(k) =x(k+1)=y(k+1)

(2.4)
Xn-1(k) =xp_,(k+1) =y(k +n—2)
Xn(k) =xp1(k+1)=y(k+n—-1)
olarak tanimlanir ve en yiiksek mertebeden terim diger terimler cinsinden (2.5)
esitligindeki gibi ifade edilebilir.
Xn(k +1) = —agx; (k) — ayxa(k) — -+ = an_1 2, (k) + f (k) (2.5)

IIk durum denklemi, (2.4) iliskisindeki son n-1 denkleminden ve sonuncusu ise (2.5)

esitliginden elde edilir. Boylece n adet durum denklemi

x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k) (2.6)
vektor-matris biciminde yazilirsa, (nx1) boyutlu durum vektorii
x1 (k)
x(k) = Ixzz(k)‘ 2.7)
xn (k)
ile ifade edilir. A ve B katsay1 matrisleri
0 1 0 w07 0
0 0 1 . 0 0
a=l. . . L. B (2.8)
0 0 0 . 1 ;
—Qg — A1—0y ... — Ay 4]

seklindedir ve u(k) = f (k)olarak elde edilir.

2.5 Transfer Fonksiyonlari

Kontrol kuraminda kontrol edilen sistemin analizi énemli bir konudur. Bu nedenle
kontrol edilen siirecin matematiksel modellenmesine dikkat edilmelidir. Kontrol
kuraminda dogrusal sistemlerin giris ve cikis bagmtilar1 transfer fonksiyonlar ile
yapilir. Ilk olarak siirecin dinamik o6zelliklerini belirleyen bir degisken takimi

tanimlamak gerekir.

Transfer fonksiyonu kavramini kullanabilmek icin, sistemin dogrusal olmasi yada

dogrusalligin gegerli oldugu bir bolgede ¢alismasi gerekmektedir(2).



2.5.1 Dogrusal Sistemlerde Impuls Yaniti ve Transfer Fonksiyonu

Dogrusal sistemleri modellemede giris c¢ikig arasindaki bagintiyr belirtmek igin
transfer fonksiyonlarinin kullanilabilecegi daha ©Once belirtilmistir. Dogrusal
sistemlerin  girisine impuls fonksiyonu uygulandiginda sistemin transfer

fonksiyonundan yararlanarak sistem 6zellikleri hakkinda bilgi edilebilir.

2.5.1.1 impuls Yamt:

Dogrusal bir sistemde giris isaretinin u(#) ve c¢ikis isaretinin y(¢) oldugu kabul edilirse
sistemin girisine birim impuls fonksiyonu 8(7) uygulandiginda, cikista elde edilen
impuls yanit1 g(¥) ile belirlenebilir. Dogrusal sistemin darbe isaretine yanit1 hakkinda
transfer fonksiyonundan yararlanarak bilgiye sahip olunursa sistemin herhangi bir

u(t) girisine yanit1 y(¢), transfer fonksiyonundan yararlanilarak belirlenebilir.
Ornek 2.4:

Sekil 2.8’de gosterilen acik cevrim sistem i¢in transfer fonksiyonu asagidaki sekilde

hesaplanur.

u® w0 | g OO g O/ YO
Us)  UGs) Fs)  F(s) Yo Y

Sekil 2.8: Acik cevrim kontrol sisteminde isaretler
F(s) = G1(5).U"(s)
Y(s) = G2(s).F*(s)

olarak yazilir. U*(s) ile Y*(s) arasindaki bagintiyt bulmak igin F*(s)’ 1 ikinci

denklemde yerine yazarak;

Y*(s) = G{(s).G3(s).U*(s)

ifadesi elde edilir. Burada z doniisiimleri yapildiginda
Y(z) = G,(2).G,(2).U(2)

elde edilir. A¢ik cevrim sistemin darbe transfer fonksiyonu

Y
6(2) = % - 6,(2).6,(2)
olarak bulunur.
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Ornek 2.5:

Sekil 2.9’de gosterilen kapali c¢evrim sistem i¢in transfer fonksiyonu asagidaki

sekilde hesaplanir.

U8 (WD EOS g 0 Y0,

H(s)

Sekil 2.9: Kapali cevrim kontrol sisteminde isaretler
E(s) =U(s) — H(s).Y*(s)
Y(s) =G(s) — E*(s)
Bu ifadelerin yildiz doniisiimii yapilirsa;
E*(s) = U*(s) — [H*(s). Y*(5)]
Y*(s) = G*(s)E*(s)
olur. E'(s) ifadesi ikinci denklemde yerine yazildiginda;
Y*(s) = G*(s)[U"(s) — H*(s)Y*(s)]

elde edilir ve bu ifade diizenlendiginde
G*(s).U*(s)

)= 1+ G*(s).H*(s)

olarak elde edilir. Kapali cevrim sistem i¢in transfer fonksiyonu
v's)  G(s)

Gi(s) = U(s) 14 G*(s).H*(s)

olarak bulunur.

2.5.1.2 Transfer Fonksiyonunun Diferansiyel Denklemler ile ifade Edilmesi

Dogrusal zamanla degismeyen bir sistemin baglangi¢c kosullar1 sifir olmasi halinde,

transfer fonksiyonu sisteme uygulanan impuls yanitinin Laplace doniisiimii olarak

tanimlanir(2). Girisi isaretinin u(f), ¢ikig isaretinin y(f) ve impuls yanitinin g(¢)

oldugu tek giris ¢ikish sistemin transfer fonksiyonunun G(s) oldugu kabul edilirse;

Bu durumda G(s)

G(s)=L[g()]

11



olarak tanimlanir.

G(s) transfer fonksiyonu, u(#) giris ve y(¢) cikis isaretinin Laplace doniisiimii U(s) ve
Y(s) olur ve

Y(s)

G(s) = (2.10)

iligkisini saglar.
Transfer fonksiyonunun impuls yaniti cinsinden bulunmasi diginda, dogrusal bir
sistem icin diferansiyel denklemlerden yararlanarak transfer fonksiyonunun

bulunmas:t daha kolaydir(2). Dogrusal bir sistemin girig-¢cikis iliskisinin sabit

katsayili n’inci mertebeden olan (2.11) diferansiyel denklemi ile verildigi kabul

edilirse:
dy(t) d"'y(t) dy(t)
den s * e g ()
d™u(t) d™tu(t) du(t)
= by, dem bm—1w 1d—+ bou(t) (2.11)

Sistemin yanit1 baslangic kosullar1 belirlenmis ise (2.11) denklemi coziilerek elde
edilebilir. Kontrol  sistemlerinin ~ benzetimlerinde  genellikle  transfer
fonksiyonlarindan yararlanilir. Bu sebepten dolayr bulunun diferansiyel

denklemlerden yararlanarak transfer fonksiyonu hesaplanmalidir(2,3).

Sistemin transfer fonksiyonunu bulmak icin baslangi¢ kosullar1 sifir kabul edilerek
diferansiyel denklemi (2.11) ile verilen dogrusal bir sistemin transfer fonksiyonunu
elde etmek icin, denklemin her iki tarafina Laplace doniisiimii uygulanir. Bu

durumda
(s™ap_1 ST+ -+ a;s+ag)Y(s) = (b s™ + by s™ 1+ - bys + by)(2.12)
olarak elde edilir. Sistem girisi u(#) ve ¢ikis1 y(¢) arasindaki transfer fonksiyonu

Y(s)  bps™+ by_1s™ 1+ --b;s+ b,
T U(s)  stta,_ Stl4 4 ags+ag

(2.13)

olarak bulunur.
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3. BOZUCULAR

Bir sistemin girigleri arasinda kumanda edilemeyen ve degisimi Onceden
kestirilmeyen girigslere bozucu denir. Bozucu, sistemin ¢ikis degerini kétii yonde
etkilemeye calisan bir isarettir. Eger bozucu sistem igerisinden iiretilirse dahilidir.

Sistem disindan iiretiliyorsa dig bozucu denir.

3.1 Bozucularin Modellenmesi

Bozucular kontrol sisteminin tasariminin Onemli bir bdéliimiinii olusturur. Bu
sebepten Otiirli bozucular1 siniflandirmak ve bu smiflamaya uygun bir sekilde
bozucular1 modellemek, sistemdeki etkilerinin analizi yapilirken kolaylik saglar.
Burada ele alinan belirgin modeller disinda uygulamada kargsilagilan daha karmasik

bozucularin modellenmesi i¢in olasil kontrol kavram ele alinacaktir.

3.1.1 Belirgin isaretler ile Modellenmesi

Bu boliimde kontrol sistemlerinde karsilagilan belirgin bozucular i¢cin kullanilan
modellemeler yapilmistir. Belirgin bozuculara ornek olarak basamak, rampa, siniis
ve darbe bi¢imli modeller verilebilir. Bu isaretlerin sadece baslangic noktalarinda

belirsiz elemanlar1 mevcuttur. Bu noktalar haricinde kararlidir.

Belirgin modeller giris isareti impuls olan ve asagidaki transfer fonksiyonlarina sahip

sistemlerin cikislari olarak da sekil 3.1°de gosterildigi gibi elde edilebilir.
Impuls isareti icin,

G(s)=1

13



IMPLILS 52

Zaman
Sekil 3.1 (a):Impuls isareti

Basamak isareti i¢in,

G(s) =%

Za.ma.u
Sekil 3.1 (b): Basamak isareti

Rampa isareti icin

G(s) :slz

14



Zaman
Sekil 3.1 (c): Rampa isareti
Siniis isareti i¢in
2
‘o) =grar

SIMUS 1SARETI

Zaman

Sekil 3.1 (d): Siniis isareti

Belirgin bozucu modellerinden yararlanarak daha karmasik bozucular elde etmek de
miimkiindiir. Sekil 3.2’de gosterilen daha karmasik bozucular ise belirgin
bozucularin birbirleri ile toplanmasi, c¢ikarilmasi, genlik ve frekanslarinin

degistirilmesi ile elde edilmiglerdir.
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Fenlilke

Zaman

Sekil 3.2 (a):Basamak ve impuls isaretinin toplanmasi ile olusturulan model

Zaman

Sekil 3.2 (b): Basamak isaretinin genliginin degistirilmesi ile olusturulan model

Zaman

Sekil 3.2 (c): Rampa Isaretlerinin toplanmasi ile olusturulan model

16



Sekil 3.2 (d): Siniis isaretinin genlik ve frekansimin degistirilmesi ile olusturulan
model

3.1.2 Olasil Isaretler ile Modellenmesi

Kontrol sistemlerinde giiriilti kavrami belirgin isaretler ile modellenemeyen,
sistemler {izerinde olumsuz etkileri olan isaretler olarak tanimlanabilir. Veri
iletiminde bilgi kaybina yol acan giiriiltii kavrami ile radyo frekanslarinda parazit
olarak karsilagilmaktadir. Giiriiltii analitik isaretler ile modellenemediginden dolay1
isaretin genlik zaman karakteristigi gibi ozelliklerinden yararlanarak belirlenebilir.
Eger isaret duragan ise yani isaretin Ozellikleri tiim zamandan aymi ise igaretin
0zelligini tespit etmek miimkiindiir. Bunu yaparken ortalama deger, standart sapma
ve varyans gibi kavramlardan yararlanilabilir(4). Eger genlik dagilimi normal ise,
ortalama deger m standart sapma o ile verilir. Duragan bir isaretin ¢(w) ile
gosterilen spektral yogunluk fonksiyonundan yaralanarak, degeri merkezi «, band
genisligi Aw olan dar bir bantta isaretin ortalama giicii

1
= $(@)o (B.1)
ile gosterilir. Spektral yogunluk fonksiyonu sabit ve ortalama giicii

1 [ee]
0% = %f_mqb(a))dw (3.2)

olan isarete beyaz giiriiltii denir. Bu isaretin giicii biitiin frekans degerleri icin esittir.
Belirgin isaretlerden yararlanilarak elde edilen bozucu modelleri i¢in yapilan

uygulama giiriiltii kavrami icinde uygulanabilir.
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Zaman

Sekil 3.3: Beyaz giiriiltii

3.1.2.1 Beyaz Giiriiltii

Beyaz giiriiltii belli bir band genisliginde sabit spektral yogunluk fonksiyonuna sahip

duragan bir siirece sahiptir. Beyaz giiriiltiiniin genligi A kabul edilirse;

Swon(jw) = A 3.3)
olur. Beyaz giiriiltiiniin 6z ilinti fonksiyonu

R, () = AS(7) (3.4)

Beyaz giiriilti 6zelliklerinin incelenmesi c¢ok zor oldugundan dolayr bazi
matematiksel kabuller yapilmasi yararli olacaktir. Bundan dolay1 beyaz giiriiltiiniin
spektral genliginin biitiin frekanslar i¢cin sahip oldugu kabul edilirse, siire¢ sonsuz
varyansa sahip olur(8). Diger bir kolaylikta beyaz giiriiltiiniin sinirli bir bantta oldugu
kabuliidiir. Bu sekilde belirlenen frekans bandinda sabit bir spektral genlige ve belli
bir oranda 6rnekleme yapildiginda sifir 6z ilinti fonksiyonuna sahip olur. Yapilan bu
kabuller analizi kolaylastirdigindan dolay1 sinirl bir banttaki beyaz giiriiltii kullanilir.

Beyaz giiriiltii konusunda diger bir kavramda beyaz dizi konusudur. Beyaz dizi sifir
ortalamaya sahip, ortak ilintisiz ortak degiskenler olarak tanimlanabilir. Dizinin
biitiin elemanlar1 sifir ortalamaya sahip ve dizinin diger elemanlar ile ilintisizdir.

Eger rasgele degiskenler normal ise Gauss Beyaz dizisi denir.

3.2 Bozucularin Siniflandirilmasi

Kontrol sistemlerinde bozucular genellikle mevcuttur. Ik olarak bozucularin
ozellikleri belirlenmeli ve simflandirilmahdir. Bu calismada bozucular referans
isareti degisimleri (ys), yik bozuculart (/) ve Olglim giiriiltileri (n) ve

modellenemeyen dinamikler olarak ii¢ grupta toplanmistir.
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Ysp T

—F 5 —| Kontrolor —>@—> Siireg
e f +

Sekil 3.4: Kontrol sisteminde bozucularin gosterimi

3.2.1 Referans Isareti Degisimleri

Kontrol sistemlerinde sistem c¢ikisinin istenilen degere ulagmasi amaclanir. Bu
nedenle kontrol dongiisiinde sistem c¢ikisindaki isaret sistemin referans isareti ile
karsilastirilir ve olusan hata kontrolor yardimi ile giderilmeye calisilir. Siireg
kontroliinde bircok sistem sabit referans isaretine sahiptir. Referans isaret belli
zaman ve durumlarda calisma kosullarindan 6tiirii degisebilir. Referans isaret nadiren
degisen kismen belirli bir sabittir. Bundan dolay referans isareti basamak fonksiyonu

olarak belirlemek uygun olacaktir.

Referans isareti kontrolore girmeden Once alcak gecirgen filtreden gecirilirse
basamak isaretinin degisimden kaynaklanan gecisinin daha yumusak olmasi
saglanir(4,6). Bu 6zellik bir¢cok kontrol sisteminin tasariminda ani referans isareti
degisiminden sonra genis asimlar veren yiikk bozucularinin giderilmesinde
kullanighdir.

Ornek 3.1
Referans isareti birim basamak fonksiyonu olan transfer fonksiyonu
1
G(s) =—5—FF——
() s2+2s+4

ile verilen sistemde referans isareti r=15. saniyede ii¢ katina ¢iktiginda sistem tepkisi
ile aym sistemde referans isaretten sonra filtre uygulandiginda sistemin bu degisime

verdigi tepki arasindaki fark sekil 3.5°de gosterilmistir.
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REFERAMS ISARET DEGISIMI

Zaman
Filtre kullandmavwan sistemin ¢ikis isaret

Filtre kullanidan sistemin ¢ikas isareti
Sekil 3.5: Referans isaretteki degisimin filtre kullanilmasi ile yaumusatilmasi

3.2.2 Yiik Bozucular

Kontrol sistemlerinde en yaygin karsilasilan bozuculardir. Bir sistemde motordaki
anin yiik degisimi buna Ornek verilebilir. Yiikteki degisim motorun hizini

degistirerek sistem cikisim etkilemektedir.

Genelde diisiik frekansh bozucular olarak meydana gelir. Bu yapisindan dolayr yiik
bozucular1 modellenirken basamak isareti seklinde sisteme eklenir. Bozucu etkisini
ortadan kaldirmak icin bozucunun sisteme girdigi yere alcak gecirgen filtre
konulabilir.

w +
L»@e—b' Kontrolor

Siireg

Sekil 3.6 (a): Yiik bozucu etkisinin filtreleme ile giderilmesinin blok diyagram
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YUK BEOZUCU ETEISIMIM GIDERILMESI

Genlils

Zaman
Filtre kullandmavan sistemin ¢ikis isareti

Filtre kullanidan sistemin gikas isareti
Sekil 3.6 (b): Yiik bozucu etkisinin filtreleme ile giderilmesi

3.2.3 Olciim Giiriiltiileri

Olgiim  giiriiltiileri sistemlerde algilayicilardan kaynaklanan hatalar olarak
tanimlanabilir. Sistemin iirettigi isaretin biiyiikliigliniin 6l¢iilmesi sirasinda meydana
gelir. Sistemdeki algilayicilarinin kalibrasyonun etkisi cok biiyiiktiir. Yiiksek
frekanshi dalgalanma yada diisiik frekansli kalibrasyon hatast seklinde farkli
yapilarda olabilirler(4,6). Yiiksek frekansli isaret olarak eklenmesi ve modellenmesi
gerektiginden dolay1 sistem cikisina impuls isareti olarak eklenmesi uygun olacaktir.

Ol¢iim giiriiltiileri siirecin durumu hakkinda herhangi bir bilgi icermediginden dolay1
filtrelenebilir. Olgiilen isaretteki yiiksek frekansli bilesenler kontrolor tarafindan

kuvvetlendirilebilir. Benzetimde 6l¢iim hatalarinin filtreleme yontemi ile giderildigi

gosterilmektedir.
n
p Y
+ e ..
Y % —| Kontrolor ! »{ Streg + —

Sekil 3.7 (a): Ol¢iim giiriiltiisiiniin filtreleme ile giderilmesinin blok diyagram
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OLCUM GURULTUSUMUM GIDERILMESI

Zaman
Filtre kullandmavan sistemin ¢ikas isareti

Filtre kullanilan sistemin gikis isareti
Sekil 3.7 (b): Ol¢iim giiriiltiisiiniin filtreleme ile giderilmesi
3.2.4 Modellenemeyen Dinamikler
Kontrol edilen siireglerin ve bu siireglerde karsilagilan bozucular i¢in belirgin
modellerin yaninda bu gruba alinamayan durumlarda vardir. Dogrusal olmama
durumu, parametrik ve siire¢ degiskenleri buna ornek verilebilir(4).
3.2.4.1 Dogrusal Olmama Durumu

Kontrolii yapilan bir¢ok siire¢ dogrusal degildir. Farkli ¢alisma noktalarinda farkli
dinamiklere sahip algilayicilardan elde edilen sonuclar buna Ornek verilebilir.
Dogrusal olan model, dogrusal olmayan siirecin gegerli bir calisma noktasindaki
frekans cevabinin analizi ile elde edilir. Bunun anlami kontrolér sadece calisma

noktasinda diizgiin olarak ¢alisacak sekilde ayarlanmistir.

Bu sorunu agsmak i¢in kontrolor en kotii durum diisiiniilerek ayarlanir.

3.2.4.2 Parametrik Modeller

Dogrusal siireglerde basamak yaniti siire¢ dinamikleri hakkinda bilgileri gosterir.
Ayn1 sekilde Nyquist egrisi yada frekans yanitindan yararlanarak siire¢ dinamikleri
hakkindaki bilgiler elde edilebilir. Bu grafiksel tanimlamalardan parametrik
modellere gegerken bilgiler kaybolabilir.

Basamak yanitimin analizine dayanan parametrik modeller diisiik frekanslarda

dogrudur. Yiiksek frekanslarda ise daha belirsiz olurlar.
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3.2.4.3 Siirec Degiskenleri

Siire¢ dinamikleri zamanla degisiyor ise yapilan modelleme daha sonra uygun
olmayabilir. Dogrusal olmayan sistemlerde yapildig1 izlenen yol burada da gegerli
olur. Bu sorunu gidermek icin kontrolor en kotii duruma gore ayarlanmalidir. Kazang

planlamasi, eger zaman degisimleri Olciilebilir degiskenler ile ilgili ise kullanilabilir.
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4. BOZUCULARIN GIDERILME YONTEMLERI

Bu caligmada kontrol sistemlerinde karsilastigimiz bozucular ii¢ grupta toplanmistir.
Bu siniflandirmada bozucularin 6zelliklerine gore etkilerinin azaltilmasi i¢in farkl

yontemler ele alinmistir.

4.1 Bozucularin Kaynaginda Giderilmesi

Bozucu etkilerinin kaynaginda giderilmesi, bozucuyu olusturan sebebin giderilmesi
temeline dayanmaktadir. Ik uygulanmas: gereken yontemdir. Sistemdeki siirtiinmeyi
azaltmak, algilayicilart sistem davranigina gore ayarlamak gibi sistemin tasariminda
degisiklikler yapilarak giderilebilir. Bu yontem ile sistemde geri besleme yada

Ongoriicii kullanmadan bozucular1 ortadan kaldirmayr miimkiin kilar.

4.2 Bozucularin Geri Besleme ile Giderilmesi

Bozucu etkisinin geri besleme ile giderilmesi yolu sistemin tasariminda yapilan
degisiklikler yeterli olmadigi durumlarda kullanilmalidir. Bu yontem kontrol
sistemlerinde kullanilan en yaygin yontemdir. Bu yontemi kullanabilmek i¢in sistemi
etkileyen bozucunun sistemi diizenli etkiledigi bolge ve bozucu ile birlikte sistemi

etkileyen kontrol degiskeni bilinmelidir(4,6).
Cevrimde yiiksek kazanc kullanildigi takdirde, sistemin i¢c yapisi hakkinda bilgiye

sahip olmadan geri besleme yontemi basit ve etkileyici bir sekilde kullanilabilir.
Sekil 4.1°de gosterilen sistem icin kapali ¢cevrim transfer fonksiyonundan yaralanarak

yiiksek kazang kullanilmasinin etkisi goriilmesi acisindan faydali olacaktir.

U E _ | v
—»((SJ)F )—-‘(” :>—> G,(5) 65—y

Sekil 4.1: Bozucularin geri besleme ile giderilmesi

Kontrol sistemindeki hata
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E(s) =U(s) —Y(s) 4.1)
ile ifade edilir. Sistem ¢ikis1

Y(s) = E(s).[K.G.(s).G,(s)] (4.2)
olduguna gore (4.1) esitliginde yerine yazildiginda

E(s) = U(s) — E(s).[K.G1(5). G (s)]
U(s)
1+ [K.G,(5).G,(5)]

E(s) = (4.3)

seklinde bulunur. Buradan da anlasilacagi gibi yiiksek K kazanci kullanildiginda
hatanin sifira yakinsadigir goriilmektedir. Ayn1 sekilde sistem kararliligi acisindan
bakildiginda (4.2) esitliginin formu degistirilirse

Y(s)
[K.G1(s).G,(s)]
seklinde yazilabilir. (4.1) esitliginde yerine yazildiginda

Y(s)
[K.G1(5).G,(s)]
Y(s) _ K.G.(s).G,(s)
U(s) 1+ K.G(5).G,(s)

E(s) =

=U(s) —Y(s)

olur ve K kazancinin yiiksek oldugu durumda kapali ¢evrim transfer fonksiyonunun
bire yakinsadigi goriilmektedir. Bu durum basamak isareti biciminde bozucunun

girdigi ayn1 sistemde kazang K;=2 ve K»>=4 i¢in denenmistir.

> BOZUCULARIN GERI BESLEME ILE GIDERILMESI

Zaman
Drisiik kazanc kullanilan sistemin cikis isareti

Yiiksek kazang kullanilan sistemin ¢iag isareti

Sekil 4.2:Basamak isareti biciminde bozucu isareti icin geri besleme yontemi

Sekil 4.2°de kazancin yiiksek oldugu durumda sistemin fazla asim yaptigimi fakat

bozucunun sisteme girdigi anda yiiksek kazangli olan sistemin tepkisinin daha iyi
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oldugu goriilmektedir. Ayn1 islem basamak isareti yerine giic yogunlugu bir olan
beyaz giiriiltii uygulandiginda sekil 4.3 elde ediliyor.

BOZUCULARIM GERI BESLEME ILE GIDERILMESIZ]

1.5

Genlike

Faman
Dhigiik kazanc kullanilan sistemin ¢ikois isareti

Yiiksek kazang kullanilan sistemin ¢ikis isareti

Sekil 4.3: Beyaz giiriiltii bozucu isareti icin geri besleme yontemi

Burada her iki sisteminde bozucu etkisinden kurtulamamistir. Bunun sebebi geri
besleme ile bozucu etkisinin giderilmesi yOnteminin beyaz giiriiltii gibi rasgele
isaretlerin etkisini gidermekte yeterli olmayisidir. Bu durum bir sonraki boliimde

Ongorii yontemi ile bozucu etkilerinin giderilmesi konusunda ele alinacaktir.

4.3 Ongorii Yontemi ile Giderilmesi

Belirgin isaretler i¢in geri besleme ile bozucu etkisinin giderilebildigi fakat olasil
isaretler i¢in yeterli olmadig1 goriilmiistiir. Bu sorunu agabilmek i¢in 6ngorii yontemi
kullanilmalidir.

Sisteme bozucularin girmesi sonucunda sistem ¢ikisindaki isaret incelenerek,
sistemin cikislarinin incelenmesi sonucunda, bir sistemin gelecekteki cikislarini
onceden kestirebilmeye 6ngorii denir(7). Burada sistemin belirgin yada olasil olmas1

sonucu etkilemektedir.

Bu calismada ideal ongoriicii, Wiener ve Kalman 6ngoriiciileri kullanilarak ¢oziime
gidilmeye calisilmistir. Her iic yontemde de kontrol sistemlerinde belirgin yada olasil

bozuculara kars1 basarili sonuclara ulagilmaigtir.

Ideal ongoriiciiniin dogrusal, zamanla degismeyen ve kararli oldugu fakat nedensel
olmadig1 gozlemlenmektedir. Bu sorunu agmak i¢in ideal 6ngoriiciiniin nedensel
yaklasikligi kullanilmistir(7). Wiener ve Kalman yontemlerinde, ongoriicii transfer

fonksiyonunun elde edilebilmesi i¢in, isaretin istatistiksel Ozelliklerinin bilinmesi
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gereklidir. Wiener ve Kalman ongoriiciilerinde, istenen 6zellik ile elde edilen 6zellik

arasindaki hatanin karesinin ortalamasi en kiiciik kilinmaktadir(7,8).

Bu yontemlerin isleyisi incelenirken, ideal ©Ongoriici Wiener ve Kalman
ongoriiciilerinin transfer fonksiyonunun elde edilmesinde kullanilan kavramlara da

deginilecektir.

4.3.1 ideal Ongoriicii

Ongorii kavramimn tanimi yapilirken sistem cikisinin incelenerek sistemin gelecek
degerleri hakkinda bilgiye sahip olunmasi seklinde yapilmistir. Sistemin x(¢) girisi ile
¥(#) cikisi arasinda bir bagmti kurulabilir ise sistemin analiz edilmesi miimkiin

olabilir.

Bu bilgi dogrultusunda ideal dngoriicli girisindeki x(f) isaretinin uygulandig1 andaki
cikis y(¢) ise giris 7 zamam kadar sonra x(+ 7) degerini alir. Buna gore ideal

ongoriiciiye iliskin doniisiim kurali

y(t)=x(t+1) 4.4)
biciminde yazilabilir(7).

Ideal 6ngoriicii dogrusal, zamanla degismeyen ve kararli bir sistemdir(7). Ideal
ongoriiciin bu dzelliklerine kisa bir sekilde deginmek faydali olacaktir.

4.3.1.1 Dogrusallik

Ideal o©ngoriiciiniin - dogrusalligini  incelemeden 6nce dogrusalligin  tanimi
yapilmalidir. Bir sisteme x;(f) girisi uygulandiginda cikist yi(f), x»(f) girisi

uygulandiginda y,(#) ¢ikisi elde edilebiliyorsa, a; ve a, reel sabit sayilar olmak tizere:
y(t) = T{a,x,(t) + ayx,(t)}
= a; T{x1 ()} + a;T{x;(t)} = a1y, () + a,y,(t) (4.5)

denkleminin saglanmasi gereklidir(7). Bu sistemlere dogrusal sistemler denir. (4.5)

esitligi ideal ongoriicii icin uygulanirsa:
ideal 6ngoriiciide y(t) = T{x(t)} = x(t + 7) oldugundan, dogrusallik kosulu
y(t) = T{a,x,(t) + axx,()} = a;x,(t + 7) + axx,(t + 1)
= a; T{x; (O} + aaT{x, (O} = x(t + 1) = L{x (D)} (4.6)

denkleminden goriildiigii gibi saglanmaktadir.
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4.3.1.2 Zamanla Degismeyen Sistemler

Sistemin zamanla degisen bir sistem oldugunu anlamak icin dogrusallik kavraminda
oldugu gibi sistemin giris ¢ikis iliskisine bakilmahdir. Girisin x(¢) ¢ikisin y(f) oldugu
kabul edilirse, bu sistemin zamanla degismedigini soyleyebilmek icin x(z-1) girigine
olan sistem cikis1 y(¢- A) olmalidir(2,7). ideal 6ngoriicii icin bu sart (4.4) esitliginden
yararlanilarak

Lix(t—D}=x(t—21+1)=y(t-21) 4.7)

seklinde elde edilir. (4.7) esitliginde gosterildigi gibi ideal Ongorii dogrusal ve

zamanla degismeyen bir sistemdir.

4.3.1.3 Kararhhk

Ideal ongoriiciiniin dogrusal ve zamanla degismeyen bir sistem oldugu (4.6) ve (4.7)
esitliklerinde gosterilmistir. Buna gore ideal ongoriiciiniin kararlili1 incelendiginde
smirli genlikli bir giris isareti uygulandiginda ¢ikis isaretinin de sinirli olmasi
gerekir. Bu tanim matematiksel olarak ifade edilirse, A ve k reel bir say1 olmak {izere,

| x(1)l < A ise ¢ikis isareti | y(¢)l <k.A biciminde sinirli olmalidir.

Ideal ongoriicii icin kararlilik kavrami (4.4) esitliginden yararlanilarak elde edilebilir.
| x(t+ ©)] ve [x()| < A (4.8)

olacagindan, ¢ikis isaretinin mutlak degeri

ly(®)] < A (4.9)

biciminde sinirlidir ve ideal 6ngoriicii kararl bir sistemdir.

4.3.1.4 Nedensellik

Nedenselligin tanimi geregi sisteme uygulanan giris isaretine karsilik sistemin
verecegi yanit, giris isaretine bagl degil ise sisteme nedensel yada fiziksel denir(7).
Buna gore dogrusal ve zamanla degismeyen bir sistemin nedensel olmas1 icin gerek
ve yeter kosul, herhangi bir #) zamani ve x;(¢) ile x,(¢) giris isaretleri i¢in, eger ¢ < £,

zaman araliginda esit olmalidir:
y1() = L{x1(D)} = L{x (1)} = y. (), t =<t (4.10)

Ideal 6ngoriicii icin (4.10) esitligi saglanamadigindan dolay ideal 6ngoriicii nedensel

degildir.
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4.3.1.5 ideal Ongoriiciiniin Transfer Fonksiyonu

Ideal 6ngoriicii sistemin giris isaretine verdigi yanittan yararlanarak, r > 0 olmak
izere 7 zaman sonraki degerini kestirebilmek amaci ile sisteme uygulanir. Bunu
yapabilmek igin ongoriiciiye ait transfer fonksiyonunun bulunmasi gereklidir. Ideal
ongoriiciin transfer fonksiyonu baglangic kosullarinin sifir oldugu kabul edilerek,
girig ve ¢ikis isaretlerinin Laplace doniisiimleri alindiginda
Y(s)
X(s)

=G(s) (4.11)

seklinde elde edilir.
Laplace doniistimleri yapilirken zamanin sifirdan biiyiik oldugu dikkate alinirsa,

nedensel bir ¢ikis isareti icin Laplace doniigiimii

+ oo

Y(s)=L{x(t+1)}= f x(t +71)e Stdt = f+mx(/1)e‘5(’1‘f)d/1

0

= TS " DNe2dr — ' Deda
e [fo x( )eT fox( e ]
= eTSX(s)—e”f x(De*da (4.12)
0

elde edilir. (4.12) denkleminden ideal dngoriiciiniin nedensel bir yaklasiginin transfer

fonksiyonu olan Gy (s)

Yy (s) forx(/l)e"“d/l
=G =e™S|1—
X() ~ v =e [ S x(De~2sda
TP x (e s 0da
b 0 = [e®], (4.13)
seklide bulunur.

Y(s) =e"X(s) —e™ frx(/l)e"“d/l

0

=e™X(s) — E,(s) (4.14)

Burada E(s) ifadesinin ters Laplace doniisiimii yapildiginda dngoriiciiye uygulanan

isaretin 7 zamanina kadar nedensellik sart1 dolayisiyla kaybolan kismi elde eldir(7).

4.3.2 Wiener Ongorii Yontemi

Wiener’in 6ngorii yonteminin kontrol sisteminde kullanilabilmesi i¢in sistemdeki

isaretlerin matematiksel olarak ifade edilebilmesi gerekmektedir. Bu sekilde
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Ongoriicliniin transfer fonksiyonu hesaplanarak kontrol sistemine uygulanabilir.

Ongoriiciiye giren isaretin x(f) oldugu diisiiniildiigiinde:
x(t) = s(t) + n(t) (4.15)

bir s(f) isareti ve herhangi bir n(f) giiriiltisiniin toplamindan olustugu kabul

edilir(7,8,13).
A/SS
/Sn

0

__—

Sekil 4.4: s(¢) isareti ve n(f) bozucusuna ait spektral yogunluk fonksiyonlari

Ongoriicii ¢ikis isaretinin
y(t) = s(t+1) (4.16)

olabilmesi icin, ©Ongdrii transfer fonksiyonu G(s)’ in ne olmas1 gerektigi

incelenmelidir.

—— | Ongoriicii f———»
x(H)=s(t)+n(t) Y(O)=s(t+7)
G(s)="?

Sekil 4.5: Ongoriicii giris ve cikis isaretlerinin blok diyagram

Sekil 4.5’de gosterilen ongoriiciiniin transfer fonksiyonunun hesaplanabilmesi icin
asagidaki sartlarin saglanmasi gerekmektedir.
Bu problemin ¢Oziimii Wiener’in verdigi asagidaki onkosulu
gerektirmektedir(7,8,12):
a) x(¢) isaretini olusturan s(¢) isareti ve n(¢) giiriiltiisiiniin spektral yapisinin, 6z
ve ¢apraz ilinti fonksiyonlarinin bilinmesi gerekir.

b) En iyi sonucu veren ongoriicii e(f) hata isaretinin karesel ortalamasi ez(t)’ nin

en kiigiik olma dl¢iitiine gore hesaplanir:

22(4) 1 2
e?(t) = TlLrIc}oﬁf_T [s(t+ 1) —y(t)]*dt (4.17)
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c¢) Wiener’in yontemi, zamanla degismeyen zaman fonksiyonlarinin karesel
yanilgi ortalamasi Slciitiine goére dogrusal ongoriilmesine ve filtrelenmesine
iligkindir.
e(t) =s(t+1)—y(t)

ile verilen hata esitliginde z’nun aldig1 degere gore Wiener yonteminin durumlari
siniflandirilabilir(8).

7 >0 oldugu durumda Wiener ongoriiciisii 7 zaman Onceki degerini kestirmek icin
kullanilir. 7 =0 oldugu zaman filtreleme sorununa doniismektedir. 7 <0 icin isaretin
gecmis degerini kestirme sorununda kullanilir. (4.17) denklemi ile verilen ortalama
karesel hatanin c¢oziilebilmesi igin isaret ve giiriiltinlin 6z ve capraz ilinti

fonksiyonlarini tanimlamak gerekir. {linti fonksiyonlar1

+T
Y (v) = 711_{1010%] s(®)s(t +v)dt =s(t)s(t+v) (4.18)
-7
1 +T -
v.(v) = Th_pc}oﬁf n(®n(t + v) dt = n(t)n(t + v) (4.19)
-7
1 +T -
Y, (v) = Tll_{‘.?oﬁf s(n(t +v)dt = s(t)n(t + v) = ¥, (—v) (4.20)
-T

biciminde tammlanir.

s(?) isareti ve n(f) isaretlerinin gii¢c dagilimlar: ilinti fonksiyonlariin yada isaretlerin

Laplace doniisiimleri cinsinden bulunabilir:

L5 (1)} = ¢ss(s),

L{¥un (0)} = dnn (5), (4.21)
L% (0)} = Psn(s) = ¢ps(=5).

Bir dogrusal sistemde giris ve ¢ikis biiyiikliiklerinin giic dagilimlar1 arasinda Wiener-
Khintchine bagintilar1 vardir(7,8).

By (8) = G(S)r (), (4.22)
Byx (8) = G(=5)Pxx(5), (4.23)
¢yy(s) = G(_S)¢xy(s) = G(S)¢yx(s) = G(S)G(_S)(;bxx(s) (4.24)

bicimindedir.
Gii¢ dagilimlarini giris ve ¢ikis isaretlerinden yararlanarak

brx(8) = X(=5)X(5), ry(s) = X(=s)Y(s) (4.25)
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seklinde yazilabilir. Bagimsiz darbelerden olusan ve gii¢ dagilmi ¢, (s) = 1 olan

bir isaretin beyaz giiriiltii oldugu daha 6nce belirtilmistir. Bu dogrultuda (4.24) ve
(4.25) denklemleri uyarinca, giic dagilimi ¢y, (s) olan y(7) isareti, girisine beyaz
giiriiltii uygulanan ve transfer fonksiyonu G(s) = Y(s) olan bir sistemin ¢ikisindan
elde edilir. Buna gore, elde edilmek istenen herhangi bir y(¢) isareti beyaz giiriiltiiden

olusturulabilir.

Eger z(?) ile sistem c¢ikisinda elde edilmek istenen isareti ifade ederse, hata isareti

e(t)=z()-y(¢) bigciminde yazilabilir.
Ortalama karesel hata

e?(t) = {z(t) — [g(®) = x(D)]}? (4.26)

= ,,(0) -2 f W, (g @wWdu + f f W, (u - v)g (W) g(v)dudv

biciminde ilinti fonksiyonlar1 cinsinden belirlenebilir.

Drx (5) Ve Py, (s) giic dagilimlari, s° nin rasyonel birer fonksiyonu ise, optimal y, (t)
yaniti elde edilecegimiz, fiziksel gerceklenebilir bir sisteme iliskin Go(s) transfer
fonksiyonu, Wiener-Hopf denkleminden

i) 1 [$x(5)
X(s) () o (s)l,
biciminde hesaplanir(7,8,12,13). Bu denklemde ¢35, (s) = X(s), ¢rx(s) = X(—s)

biciminde sifir ve kutuplart sol ve sag yart s-diizleminde bulunan ve gii¢

Go(s) = (4.27)

dagilimindan elde edilen iki rasyonel fonksiyondur. Bunun i¢in gii¢ dagilimi
kTT2o(b; +s) kT o(b; + 5)
Tolai+5) [Iho(a;+5)
b (5) = P (s) (4.28)
bicimindeki iki ¢arpana ayrilir. Ayrica ¢,.,(S) /¢, (s) oran

¢xx (S) _ ¢xz (S) ¢xz (S)
P(s) [qu‘x (s)]+ * [qu‘x (s)

bicimindeki kutuplar1 sol ve sag yar1 s-diizleminde iki fonksiyonun toplami

Dxx(8) = X(s)X(=s) =

1- (4.29)

bicimindeki gosterilebilir. (4.27) denkleminde ikinci ¢arpan bu ifadenin ilk terimidir.
Wiener’in verdigi (4.27) en uygun ¢oziimii 6z dngdrme olayina uygulanirsak, burada

s(H)=x(f) ve istene isaret z(¢)=x(¢+1) oldugundan, ¢apraz ilinti

V,(w)=x(@)z(t+u) =x@®x(t+7+u) =¥, (ut+1) (4.30)
biciminde yazilabilir. (4.30) denkleminin Laplace doniistimii

brz () = €Ty (s) (4.31)
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Bi¢cimindedir. Bu iliskiyi optimum (4.27) ifadesine uygularsak
i) _ 1 [dx(s)
X(s) ¢ (s) [ (s)],
1 [e%¢xx(s)
- ¢;x<s>[ ¢ |,
1
 Ph(s)

sonucu elde edilir.

(4.32)

le™ drx ()]s = [e™]4

4.3.2.1 Bode-Shannon Coziim Yontemi

Optimal Wiener Ongoriiciisiinde x(¢)=s(t)+n(f) seklinde giris isaretine sahip
ongoriiciiniin ¢ikisindaki isaret y(f)=s(++17) isaretinin elde edilmesinde izlenecek yol

Bode ve Shannon tarafindan verilmistir(7,8,14,15).

Bode-Shannon tarafindan optimal Ongoriicii  hesaplanirken asagidaki  yol

izlenmelidir:

a) Degeri kestirilecek x(7) isaretinin ¢, (s) giic dagilimi bulunur ve
Drx(5) = Pt (s)prr(s) biciminde sifir ve kutuplart sol ve sag yari s-
diizleminde bulunacak bi¢imde iki ¢carpana ayrilir.

b) ¢;(s)’ in ters Laplace doniisiimiinden
P () = L (s)} bulunur.

c) >0 degerleir i¢in sifirdan farkli
g(t) = & (t + 1) hesaplanur.
d) Bulunan sonucun Laplace doniistimii
G(s) = L{g(t)} alinur.
e) Optimal Ongoriiciiniin transfer fonksiyonu
Go(s) = G(s)/ P (s) dir.
Ornek 4.1:

Birinci dereceden transfer fonksiyonu

1
G =
(s s+ 4

olan bir sisteme sekil 4.6’da gosterildigi gibi basamak bi¢imli bir bozucu isareti
uygulandiginda, bu sistem icin Ongoriiciiyli hesaplamak icin sirasiyla asagidaki

islemler yapilir.
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Bozucu

n(t)

Basamak 3 (7)+ + j | Sistem | ¥
'( ) » Kontrolor Ongoriicii

A
A

Isareti - G(s)

Sekil 4.6: Kontrol sisteminde 6ngorii uygulanmasinin blok diyagrami

Sistemin girisine basamak isareti uygulandiginda sistem cikisindaki isaret
K 2
s(s+a) s(s+4)

X(s) =
seklindedir.

a) Isaretin gii¢ dagilmi K = 2 igin
Drx(8) = P (8). P (5) = X(s)X (=)
2 2 4
s+ 4" —s(—s+4) - s?2(s?2 —16)

bicimindedir.

b) Gii¢ dagilimindan faydalanarak isaretin zaman domenindeki karsiligir su

sekilde bulunur:

Yh(6) = x(t) = L {ﬁ} = {S(SZ—H)}
A= £E%sm = 0.5

B = Slirzl4(s + 4)m =-0.5

x(t) = 0.5(1 —e™*)

c) Isaretin 6ngoérii zamam t kadar dtelenmesi sonucu
g =9t +1) =05(1—e*™D), >0
elde edilir.

d) Isaretin Laplace doniisiimii
G(s) = L{g()}
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G(s) = 0.5f (1 — e“"(t”)).e‘“dt
0

1 e—4»r
G(S) = 05|:;—S+4:|

olarak hesaplanir.

e) Buradan 6ngoriiciiniin transfer fonksiyonunu

1 —4T
6oy = 5O _ 05(5~553)
TR T 2
s(s+a)
Go(s) =14 0.25(1 —e™*)s 7= 1.5 i¢in

Go(s) =1+ 0.25s

olarak bulunur. Sekil 4.6’daki kontrol sistemi i¢in, basamak isareti seklinde sisteme
giren bozucu isaretinin sistemi nasil etkiledigi ve sistemde Wiener Ongoriiciisii
kullanildiginda bozucu isaretinin etkisin daha erken ortadan kalktigi sekil 4.7°de

goriilmektedir.

LSUICIM WIEMER YOMNTEMI

Genlik

Zaman
Ongéni véntemi kullanidlmavan sistemin ¢ikis isareti

Ongéri vontemi kullandan sistemin gtk isareti

Sekil 4.7: Birinci dereceden bir sistemde basamak isareti bicimindeki bozucu

etkisinin giderilmesi.
Ornek 4.2:

Ornek 4.1°deki aymi sistem igin sisteme etkiyen bozucu isaretinin sekil 4.6’da
gosterildigi gibi giic dagiimi 1 olan beyaz giiriiltii oldugu durumda, kontrol
sistemine uygulanacak Ongoriicii asagidaki yollar1 izleyerek hesaplamamiz

mumkindiir.
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Isaretin gii¢c dagilim1
4

Drx(s) =G(s)G(—s)A = T6_s2

olur ve bu isaretin 6z ilintisi

- KZ - 4
wmw)=L1&zt:ﬁ}:L1&&+@os+4ﬁ

0.5

A= Jim (s +4) G+4)(-s+4)

0.5

S ey D(=s+4)
lpxx(v) = 0.5(6'_41] — 94”) = (0.5~ 4YI

olarak bulunur; bu 6z ilintinin bagimsiz v degiskeninin pozitif degerlerine iliskin

pargast

[$rx ()4 = 0.5

bigimindedir. Isaretin &ngérii zamani t kadar dtelenmesi sonucu
g) =y (t+1) =050, >0

elde edilir. Isaretin laplace doniisiimii

G(s) = L{g(t)}

G(s) = O.5f (e=*t+D)). e~Stdt
0

G(s) = 0.5[6_41]

s+4

olarak hesaplanir. Buradan 6ngoriiciiniin transfer fonksiyonunu

_aw_“@g>

) =55~ 08
(s+4)

Go(s) =e™ 7 = 0.65 icin

Go(s) = 0.074

olarak hesaplanir. Sekil 4.6’daki kontrol sistemi icin, sisteme bozucu olarak giren
beyaz giiriiltiiniin etkisi ve sistemde Ongoriicii kullanildiginda bu etkinin ortadan

kaldirildigr sekil 4.8’de gosterilmistir.
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_IIE: Iflr'-l Cl DERECE BEYAZ GURULRU ICIM WIEMER Y'OMTERI

- Zaman
Ongdri véntemi kullandmavan sistemin ¢ikis igareti

Ongéri vontemi kullandan sistemin gtk igareti
Sekil 4.8: Birinci dereceden sistemde beyaz giiriiltii etkisinin giderilmesi
Ornek 4.3:

Transfer fonksiyonu
1
s2+2s+4

seklinde olan ikinci dereceden bir sisteme sekil 4.6’da gosterildigi gibi basmak
biciminde bir bozucu etkilediginde, bozunun sistem iizerindeki etkisini azaltmak i¢in

kullanilacak dngoriiciiyii asagidaki sekilde hesaplanir.
Sisteme basamak biciminde igaret uygulandiginda 6ngoriiciiye giren isaret

X(s) K.A 2
S)= =
s(s2 + 28w,s + w,?)  s(s?+2s5+4)

bicimindedir. Burada ¢ sistemin séniim orani ve w,, sistemin dogal frekansidir.

= 1.155

w2=4, ¢w,=2-&=0.5 o0=%¢w, =1, k—ﬁ

_ —1V1=8%
¢ = tan ey 60

oldugu goriilebilir. Burada T = 0.3 olmak iizere, Bode-Shannon ¢dziim ydnteminin

islem basamaklar1 siras1 ile uygulandiginda optimal ongoriicii
Go(s) =1+ as + fs? 4.33)
olarak bulunur; burada

[20 + gke T sin(wt — @) + wke™ 7 cBs(wt — )]

W, 2

a =
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_[1+ ke 7" sin(wt — ¢)]
= o

olur. Ikinci derece sisteme ait bilgiler dogrultusunda a=0.8534 ve =0.3638 olarak
hesaplanir. Basamak bicimindeki bozucu isaretinin sisteme olan etkisini ve sistemde
ongoriicii kullamldiginda sistemin daha erken referans degere ulastigi sekil 4.9’da

gbzlemlenmistir.

'Il +4| MCI DERECE B Ak BOZUCUSU ICIM WIERER YOMTEMI

) Faman
Ongdri vontemi kullandmavan sistemin ¢ikis isareti

Ongéri vontemi kullanilan sistemin ¢tk isareti

Sekil 4.9: ikinci dereceden sistemde basamak isareti bicimindeki bozucu

etkisinin giderilmesi.
Ornek 4.4:

Kontrolii yapilan transfer fonksiyonu

G(s):sz+25+4

seklinde olan ikinci dereceden sisteme sekil 4.7°de gosterildigi gibi etkileyen bozucu
isareti basamak isareti yerine, glic dagilimi 1 olan beyaz giiriiltii oldugunu

diistinelim.

Bozucu etkisini ortadan kaldirmak i¢cin ongérii yontemi kullanmak gereklidir. Bu
ongoriicii asagidaki yollar izlenerek hesaplanir.

x(t) isaretinin gii¢ dagilim

AK?
s*+ 2(w2 —20?%)s? + w;t

¢xx(5) = G(S)G(—s)A =

olur. Oz ilintinin pozitif degerlerine iliskin gii¢c dagilimi
AK? (s+20)  0.255+05
4ow? s? +20s + w2 (s2+2s+4)

[ ()]s =
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bicimindedir. Eger giic dagilimi1 ¢arpanlarina ayrilirsa,
2

¢xx:sz+25+4

olduguna gore, Bode-Shannon yontemini kullanarak optimal dngoriicii T = 1 i¢in,

e—O'T
Go(s) = (s sin wt + w cBs wt + 0 sin wt)
e-2
Go(s) = 1737 [s sin(1.732) + 1.732 c@s(1.732) + sin(1.732)]

Go(s) = 0.0024s + 0.08

olarak bulunur.

: Jlffiﬁ_l FCI DERECE BEvAZ GURULTU WIEMER S OMTERI

Zaman
Ongdri vontemi kullandmavan sistemin ¢ikis isaret

Ongéri vontemi kullanilan sistemin gtk isareti

Sekil 4.10: ikinci dereceden sistemde beyaz giiriiltii etkisinin giderilmesi

Wiener yontemine ait ongoriicli birinci dereceden ve ikinci dereceden sistemlere
uygulanmistir. Bu 6rneklerde bozucu isaretleri basamak isareti ve beyaz giiriiltii
biciminde ayr1 ayr1 uygulanarak sonuglar gozlemlenmistir. Burada bozucu isaretinin
belirgin yada olasil olmasinin ©6ngérii yonteminde bir soruna yol agmadigi
gozlemlenmistir. Ama olasil isaretlerde ongorii kullanilabilmesi isaretin istatistiksel
ozelliginin belirlenebilmesi gerekmektedir. Eger isarete ait istatistiksel ozellikler

belirlenemiyor ise ideal 6ngorii yaklasigr kullanilabilir.

4.3.3 Kalman Ongorii Yontemi

Kontrol sistemlerindeki isaretlerin dngoriilmesinde kullanilan diger 6nemli bir yolda
Kalman Ongorii yontemidir. Kalman’in gelistirdigi bu ©Ongoérii yontemi Wiener

yontemine dayanmaktadir. Aralarindaki farklardan birisi Wiener yonteminde
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kullanilan zamanla degismeme sartinin ortadan kalkmasidir. Diger bir fark ise
Wiener yonteminde giris-¢ikis biiylikliiklerinin oranindan elde edilen transfer
fonksiyonu kavrami kullanilirken, Kalman 6ngoriiciisii elde edilirken sistem durum
degiskenlerinden olusan durum denklemleri ile kullanilir(7,8,16,17,18). Bu sekilde
Wiener yontemi ile elde ettigimiz sonuglarin ¢cogunu Kalman’in dngorii yontemi ile

kisa bir yoldan elde etme olanagi vardir.

4.3.3.1 Dogrusal Sistemlerin Durum Denklemleri

Bir sistemin modelinin transfer fonksiyonlari ile belirlenebildigi gibi durum
denklemleriyle belirlenebildigine ikinci bolimdeki deginilmistir. Dogrusal bir
sistemde X (t) vektorii sistemin durum vektorii, x; vektorii bilesenleri sistemin durum
degiskenleri, i (t) vektorii sistemin giris biiyiikliigii, u;(t) bilesenleri ise sistemin

girig degiskenleridir(7,16,18).

Kalman modelinde sistemin durumu, —oo < t < oo olmak iizere,
i .
2t = f@®,u0),0) (4.34)

biciminde bir vektor diferansiyel denklemleriyle belirlenir(7).

Dogrusal sistemlerde f fonksiyonu X ve U degiskenlerinin dogrusal bir

fonksiyonudur. Bu durumda

_6fi(M) _6fi(®)
A®] =5 = BOI=—5 (4.35)
olmak iizere sistemin denklemi
dz
%:m@w@+w@w® (4.36)

ile ifade edilebilir. (4.36) denkleminde geri besleme matrisi [A (t)] bir (nxn) ve giris

matrisi[B (t)] bir (nxm) boyutlu zamana bagl matristir.

(4.36) denklemi ile hesaplanan dogrusal bir sistemin durum denklemi, sekil 4.11°deki
blok diyagram ile gosterilebilir.

i (1)

— B@®

v

(1)

A(t)

Sekil 4.11: Dogrusal sistem ait durum denkleminin blok diyagram
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Sekil 4.11’de blok diyagrami gosterilen sistemin (4.36) ile verilen durum

denkleminin ¢6ziimii
(1) = ¢(t; %5, to) = [p(t, to)]%g +f [¢ (. »I[BW)]u(w)dv (4.37)
seklindedir.

4.3.3.2 Kalman Ongoriiciisii

Kalman yonteminde de Wiener yonteminde oldugu gibi giris isareti u(¢) ile ¢ikis
isareti y(f) arasindaki bagintidan faydalanmak gerekir. Sisteme uygulana u(¢)
isaretinin beyaz giiriiltii olmas1 halinde X (t) degeri (4.37) denklemini kullanilarak
elde edilebilir(7,16,17). Sistemin ¢ aninda oldugu kabul edilirse 7 zaman sonra #,=t+t

zamanindaki degeri X (t;) (4.37) denkleminde yerine yazildiginda
t1
X (t) = [ (t, IZ () + f [¢ (¢, v)] [BW)]u (v)dv (4.38)
t

olarak elde edilir. Ancak, giris isareti 1 (v) beyaz giiriilti oldugundan dolay1

ortalaast sifirdir. Bundan dolay1 (4.38) denkleminin ikinci kismi sifir olur.

Buna gore t; =t+ 7 zamanma iliskin X(t + 7) durumunu, ¥(t) durumundan

bulacak olan Kalman dngoriiciisii
Xt+1)=[¢p (t+71,0)]% () (4.39)

denklemi ile elde edilir. Sekil 4.11°de elde edilen X(t) isaretinden yararlanarak
cikista X(t + 7) isaretini elde eden 6ngoriicii sekil 4.12°de gosterilmistir.

.

|
o

[ . x(t+1)
—| [pt+1t)] ———

Sekil 4.12: Kalman ongoriiciisii
Ornek 4.5:

Birinci dereceden transfer fonksiyonu

1
G =
(s) s+ 4

olan birinci derecede sisteme basamak isareti biciminde bozucu girisi

uygulanmaktadir. Bu sistem i¢in Kalman 6ngoriiyii yonteminin kullanarak bozucu
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etkisinden kurtulmak i¢in durum denklemlerinden yararlanarak ideal ongoriicii elde
edilebilir. Burada

X, =u
Xy, = 2x, — 4x,

X =X,

olmak {izere, isaret durum denklemleriyle
=& S+l

biciminde ifade edilebilir. Durum denklemlerinden yararlanarak gecis matrisi

~ LT o1t 1 s+4 0
#(s) = [sl — 4] 1_[_2 s+4] _s(s+4)[ 2 S]
= 0 |
| s |
=l 2 1|
sc+4 s+al

olarak elde edilir. Durum vektoriiniin 7 zaman sonraki durumunu belirlemek igin

(4.39) denkleminden yararlanarak

[x1(t + T)] _ [¢11(T) ¢12(T)] [x1(t)
Xo(t+7) D21 (1) P22 (T)] Lx2(t)

elde edilir ve T = 0.65 i¢in
X2(t+ 1) = P (Dx1(8) + P2z (T)x2(t)
K
=™ = Dx(0) + e7*x, (1)

= %(3_2'6 — 1)x1(t) + 8_2'6x2(t)

= 0.5(—0.926)x, (t) + 0.0743x,(t)

olarak hesaplanir. Kalman 6ngoriiciisiine ait blok diyagram durum denklemlerinden

yararlanarak sekil 4.13’deki gibi elde edilir.
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A 4
]
|

5]

1

y(2)

A 4

Sekil 4.13: Birinci derece sistemde basamak bozucu icin Kalman dngoriiciisii

blok diyagramm

AR BOZUCUSU ICIM KALMAN ONG

Genlik

B Faman
Ongéni véntemi kullandmavan sistemin ¢ilag isareti

Ongéni véintemi kullandan sistemin gikis isareti

Sekil 4.14: Birinci derece sistem icin basamak isareti biciminde bozucunun

Kalman yontemi ile giderilmesi

Sekil 4.14’de goriildiigii gibi birinci derece sisteme basamak isareti biciminde
bozucu uygulandiginda sistemdeki bozucu etkisi Kalman ongoriictisii kullanilarak
giderilmigtir. Kalman Ongoriiciisiiniin transfer fonksiyonu, sekil 4.13’deki blok
diyagraminin ¢ikis isaretinin Laplace doniisiimii alindiginda

seklinde elde edilir. Elde edilen sonu¢ incelendiginde Wiener yontemi ile bulunan
Ongoriiciiniin transfer fonksiyonu ile ayni oldugu goriilmektedir. Wiener ongoriiciisii

icin belirtilmis olan biitiin 6zellikler Kalman dngoriiciisii icin de gecerlidir.
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5. SONUCLAR

Kontrol sistemlerinde karsilagilan, sistem ¢ikisim olumsuz yonde etkileyen

bozucularin ozelliklerini, etkilerini ve bu etkilerin kaldirilmasi igin ¢esitli

yontemlerin incelendigi bu ¢alismadaki sonug¢lar1 su sekilde dzetleyebiliriz:

1)

2)

3)

4)

5)

Sistemdeki bozucular impuls, basamak, rampa ve siniis bi¢imi gibi belirgin
isaretlerle ve giiriiltii olarak iki grupta toplanmistir. Bozucularin belirign
modellerinin dogrusal sistemlerin impuls isareti ile siiriilmesi ile elde edildigi
gosterilmigtir. Daha karmasik bozucular impuls isaretinin tekrarlanmasi,
basamak ve rampa isaretlerinin birlestirilmesi ve siniis isaretinin genlik ve
frekansinin degistirilmesi ile elde edilebilecegi ile gosterilmis ve beyaz
giiriiltii kavrami ele alinmistir.

Bozucu etkilerinin giderilmesinde bir yol takip edilmesi agisindan Once
bozucular modellemigtir. Daha sonra bozucular 6zelliklerine gore
siniflandirilarak modelledigimiz isaretler bu siiflandirmada kullanilmistir.
Benzetimler yardimi bozucularin sistem tizerindeki etkileri gozlemlenmistir.
Bu calismadaki son asama bozucu etkilerinin giderilmesidir. Bunun icin
bozucularin kaynaginda giderilmesi, geri besleme ile giderilmesi ve 6ngorii
yontemi ile giderilmesi olarak ii¢ yontem Onerilmistir.

Bozucu etkisinin giderilmesinde onerilen ilk yontem bozucularin kaynaginda
giderilmesidir. Bu ydntem sistemin tasarimi ile ilgilidir. Eger bozucular
kaynaginda giderilemiyorsa geri besleme ile giderilebilir. Bu yOntemin
uygulanabilmesi i¢cin bozucunun sistemi diizenli olarak etkiledigi bolgenin
bilinmesi gerekmektedir. Bu sekilde sistemde yiiksek kazan¢ kullanarak
bozucu etkisinin giderildigi benzetimde gosterilmistir. Fakat bu yontem beyaz
giiriiltli i¢in gecerli olmaktadir. Daha karmagik bozucular ve giiriiltii icin
ongoril yontemi kullanilmas1 gerekmektedir.

Ideal ongoriicii girisi x(f) isareti olan bir sistemde, cikis1 isareti girisin 7
zamani kadar sonraki y(#)=x(t+ t) degerini alan sistemlerdir.

Wiener ve Kalman yontemlerinin uygulanabilmesi igin sisteme giren x(?)
isaretinin  @(s) gi¢c daglmminin bilinmesi gerekir.. Bu bngbriicii,ez—(t)
karesel ortalama yamilginin en kiigiiklestirilmesi sonucu elde edilir. Eger

isaretin bir istatistiksel 6zelligi olan ¢.(s) glic dagilimi gbz Oniine alinmazsa
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6)

7)

8)

9)

optimal 6ngoriicii  Gy(s)=[e"], ifadesinin belirttigi gibi nedensel ideal
Ongoriicii yaklagigina doniisiir.

Wiener yonteminden olasil isaretler icin Bode-Shannon ¢6ziim ydnteminin
uygulanmasi gerekirken, belirgin bir x(¢) isareti icin gelistirilen nedensel

optimal dngoriiciiniin transfer fonksiyonu

TP x(D)e 53 Dda
Go(s) = bt Xé(zs)

(4.17)

denklemi ile hesaplanir.

Transfer fonksiyonu e olan ideal 6ngoriicii ister belirgin ister olasil olsun,
ozelligi bilinen yada bilinmeyen her tiir isaretin degerinin Onceden
kestirilmesinde kullanilir.

Kalman modeline gore gelistirilen optimal 6ngoriicii Wiener modeline gore
gelistirilen Ongoriiciiye esdegerdir. Wiener ongoriiciisii igin belirtilen biitiin

nitelikler Kalman 6ngoriiciisii icinde gecerlidir.

10) Wiener ve Kalman yontemi arasindaki fark Wiener yonteminde giris ¢ikis

biiyiikliiklerinin  oraninda elde edilen transfer fonksiyonu kavrami
kullanilirken Kalman yonteminde sistemin durum degiskenlerinden olusan

daha kisa bir yol izlenmesidir.

11) Wiener ve Kalman yontemlerinin kullanilabilmesi i¢in isaretin istatistiksel

ozelliklerinin bilinmesi gerekir. Eger isaretin istatistiksel 6zellikleri
bilinmiyorsa, yada bu dzellikler zamanla cok degisken ise, ideal 6ngoriiciiniin

kullanilmasi gereklidir.
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EKLER
EK A.1

1 =+2 1
B KN w2 | )| J
=+ s sE4+2erd

Referans Algak Gegirgen Kazang Pl Kantralsr Sistemn Cikiz lzareti
lzareti 1 Filtre

] |

Referans
Izareti 2

Sekil A.1 : Referans isaretindeki degisimden kaynaklanan bozucunun al¢ak gecirgen

filtreden gecirilerek giderilmesi.

EK A.2
+2 1
= b -
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Sekil A.2 : Yiik bozucusundan kaynaklanan bozucunun algak gecirgen filtreden

gecirilerek giderilmesi.
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Sekil A.3 : Olgiim giiriiltiisiinden kaynaklanan bozucunun algak gegirgen filtreden

gecirilerek giderilmesi.
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EK A4
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Sekil A.4 : Birinci derece sistemde basamak isareti bicimindeki bozucu isareti i¢cin

Wiener 6ngoriiciisiiniin uygulanmast.
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Sekil A.5 : Birinci derece sistemde beyaz giiriiltii bicimindeki bozucu isareti i¢in

Al

Beyaz it

Wiener 6ngoriiciisiiniin uygulanmas.
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Sekil A.6 : Ikinci derece sistemde basamak isareti bicimindeki bozucu isareti i¢in

Wiener 6ngoriiciisiiniin uygulanmast.
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Sekil A.7 : ikinci derece Sistemde beyaz giiriiltii bicimindeki bozucu isareti i¢in

o

Beyaz i

Wiener 6ngoriiciisiiniin uygulanmas.
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EK A.8
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Sekil A.8 : Birinci derece sistemde basamak isareti bicimindeki bozucu isareti i¢cin
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Sekil A.9 : Birinci derece sistemde beyaz giiriiltii bicimindeki bozucu isareti i¢in
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Sekil A.10 : Ikinci derece sistemde basamak isareti bicimindeki bozucu isareti icin

Kalman 6ngoriiciisiiniin uygulanmasi.
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EK A.11
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Sekil A.11 : Ikinci derece sistemde beyaz giiriiltii bigimindeki bozucu isareti icin

Kalman 6ngoriiciisiiniin uygulanmasi.
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