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Bu caligsmada, giiriiltiiden ve bozucu etkilerden arindirilmig dogrusal bir sistemin
durum geri beslemeli adaptif kontrolii gergeklestirilmistir. Bunun i¢in ilk olarak, ayrik
zamanli kalman filtresi ve indirgenmis dereceli durum gozleyici kullanilarak sistemin
durum degiskenleri tahmin edilmis, elde edilen bu durumlar kullanilarak sistemin
optimal kontrolii Lineer Kuadratik Regiilator (Linear Quadratic Regulator, LQR)
metodu ile gergeklestirilmistir. LQR kontrol metodunda durum geri besleme kazang
matrisi sabit oldugundan, zamanla degismeyen sistemlerde optimal kontrol performansi
saglamasina ragmen, zamanla degisen sistemlerde istenilen performansi saglayamadigi
goriilmiistiir. Bu amacla zamanla degisen sistemlerin de optimal kontrolii icin LQR
metodu, Lyapunov tabanli adaptif bir mekanizma ile desteklenerek adaptif durum
geribeslemeli denetleyici yapisi tasarlanmistir. Boylece sisteme etki eden giiriiltii ve
degisken yiik etkileri minimize edilerek, sistem kararlilig1 artirilmistir.

Calismanin ikinci agamasinda; Yinelemeli En Kiiciik Kareler (Recursive Least
Squares, RLS) tabanli adaptif durum geribeslemeli kontrol metodu ortaya konulmustur.
Burada ilk olarak denetlenen sistemin giris/¢ikis veri paketlerini kullanarak zamanla
degisen sistemin matematiksel modelini veren bir sistem tanilama blogu
olusturulmustur. Bu blok sayesinde sistem siirekli izlenerek, zamanla degisen sistemin
parametreleri  gilincellenmektedir.  Giincellenen bu parametrelere goére LQR
yenilenmekte, bdylece degisen sistem parametrelerine gore sistemin kendi kendini
ayarlamasi saglanmaktadir. Boylece RLS tabanli adaptif durum geribeslemeli kontrol
yaklasimi ile zamanla degisen yiik etkileri minimize edilmistir.

Calismada, simiilasyon deneyleri i¢in Degisken Yiiklii Servo (Variable Loaded
Servo, VLS) sistem modiiliine ait Matlab/Simulink durum uzay modeli elde edilmis ve
Onerilen yeni yontemler ile sistem kontrolii gerceklestirilmistir. Yapilan deneylerde,
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Onerilen yontem ile literatiirde verilen kalman filtresi, indirgenmis dereceli gozleyici ve
LQR’nin birlikte kullanildig1 yontem sonuclar1 karsilagtirllmistir. Elde edilen sonuglar
performans indeksleri referans alinarak degerlendirildiginde, oOnerilen yontemin,
literatiirdeki diger caligmalara gore giiriiltiiytli, degisken yiik etkisini ve siirekli durum
hatasin1 daha iyi minimize ederek sistem performansini ve kararlii§imi artirdigi
goriilmiistiir.

Ayrica One siiriilen yontemlerin pratik uygulama sonuclarim1 elde edebilmek
amaciyla, Sanal Simiilasyon Laboratuvarlari (Virtual Simulation laboratories,
VSIMLABS) servo kontrol deney donami iizerinde denemeler yapilmis ve performans
indeksleri referans alinarak Onerilen yontemin etkinligi gozlemlemistir. Elde edilen
sonuglardan simiilasyon ve uygulama sonuglarinin uyumlu oldugu goriilmektedir.
Ayrica simiilasyon ve uygulama sonuglar1 analiz edildiginde, 6ne siiriilen yaklagimin
yiik etkisini ve giiriiltiiyii minimize ettigini ve sistemin yiiksek verimlilikte ¢alistigini
gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Adaptif Kontrol, Durum Geri Besleme, Indirgenmis
Dereceli Gozleyici, Kalman Filtresi, LQR, Lyapunov Kararlilik Kriteri, Sistem
Tanilama, Yinelemeli En Kii¢iik Kareler
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This study conducted adaptive state feedback control of a linear system that was
purified from noise and disruptive effects. For this purpose, first of all, state variables of
the system were estimated by using a discrete-time kalman filter and reduced-order state
observer. Optimal control of the system was performed by Linear Quadratic Regulator
(LQR) method. Since the state feedback gain matrix is stable in LQR control method, it
cannot display the desired performance in time-varying systems even though actualizing
the optimal control performance in time-invariant systems. For this purpose, the
adaptive state feedback controller structure was designed by supporting the Lyapunov-
based adaptive mechanism to provide the optimal control of time-variant systems. Thus,
stability has increased by minimizing the effects of noise and variable load.

Recursive least squares (RLS)-based adaptive state feedback control method was
revealed in the second stage of the study. A system identification block that gives the
mathematical model of a time-variant system by utilizing input/output data packages of
the controller was established at first. Parameters of the time-variant system are updated
by observing the system thanks to this block. LQR is renewed based on these updated
parameters; thus, it is provided for the system to adjust itself based on changing system
parameters. So, the effects of the time-variant load have been minimized via the RLS-
based adaptive state feedback control approach.

Matlab/Simulink state-space model belongs to Variable Loaded Servo (VLS)
system module was obtained for simulation experiments; system control was performed
by the new methods offered. The offered method and Kalman filter in literature were
compared with reduced-order observer and results of the method using LQR together. It
is seen when the results are evaluated by considering performance indexes that the
offered method increases the system performance and stability by minimizing noise and
variable load better compared to other studies in the literature.
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Moreover, there were performed trials on Virtual Simulation Laboratories
(VSIMLABS) servo control testing equipment to obtain the practical application results
of the proposed methods. The effectiveness of the method was observed by basing the
indexes of performance. It is seen from the obtained results that the simulation and
application results are compatible. Furthermore, simulation and practical application
results reveal that the offered approach minimizes the load effect and noise and also the
system operates at high efficiency.

Keywords: Adaptive Control, Kalman Filter, LQR, Lyapunov Stability
Criterion,.Recursive Least Squares, Reduced Order Observer, System Identification
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1. GIRIS

Adaptif kontrol; sistem belirsizlikleri, degisken yiik ve giiriiltii gibi bozucu
etkilere karsi davranisini degistirebilen denetleyici yapilar olarak tanimlanmaktadir.
Adaptif denetleyiciler temelde, islevselligi ve performansi artirmak amaciyla
kullanilmaktadir. Bu tip sistemlerde ayarlanabilir parametreler ve durumlara baglh
olarak adaptasyon mekanizmasi tasarlanmaktadir. Literatiirde; model referans adaptif
kontrol, durum geri beslemeli adaptif kontrol, kendi kendini ayarlayan regiilatér ve
gercek zamanli parametre tahmin tabanli adaptif kontrol gibi bircok adaptif denetleyici
yapilar1 bulunmaktadir. Literatiirde; kalict miknatishi senkron motor hiz kontroli
(Demenko ve ark., 2013; Szczepanski ve ark., 2020), asenkron motor siiriicii kontrolii
(Ortowska-Kowalska ve Dybkowski, 2012), iki kiitleli endiiksiyon motor siiriicii
kontrolii (Orlowska-Kowalska ve ark., 2009), traktor romork mobil robot kontrolii
(Khalaji ve Moosavian, 2013), uzay araglarin kontrolii (Yeh ve applications, 2010) gibi
bir¢ok alanda adaptif kontrol uygulamalar1 goriilmektedir.

Geleneksel adaptif kontrol sistemlerinin tasarimlarinda, sistem kararliligini
artirmak amaciyla, Lyapunov kararlilik kriteri ve MIT (Massachusetts Institute of
Technology) kurali sik¢a kullanilan yontemlerdir. Referans model ¢ikis degerine gore
parametre degerlerini ayarlayan bu yontem bozucu etkilere karsi sistem performansini
artirmay1 amaclamaktadir (Pankaj ve ark., 2011). Genellikle sistem performansinda
daha etkili olan Lyapunov tabanli adaptif kontrol yontemi farkli alanlarda ve kontrol
mekanizmalarinda tercih edilmektedir. Kalict Miknatisli Senkron Motor (Permanent
Magnet Synchronous Motor, PMSM) pozisyon kontroliinde (Lin ve ark., 2015; Lin ve
ark., 2017), iki eksenli X-Y deneysel platformlarinin kontroliinde (Mao ve ark., 2016;
Wang ve ark., 2016), DC motor hiz kontroliinde (Rashidi ve ark., 2015) ve daha bir¢ok
uygulamada Lyapunov tabanli Adaptif kontrol yonteminin kullanildig1 goriilmektedir.

Adaptif kontrol sistemlerinde, kapali ¢evrim durum geribeslemeli tasarimlar da
sitkca  kullanilmaktadir. Durum geribeslemeli kontrol sistemlerinde, durum
degiskenlerinin en dogru degerlerde tahmin edilmesi, sistem performansi ve sistemin
verimli calismasi agisindan olduk¢a onemlidir. Olgiilemeyen durum degiskenleri
genellikle deterministik sistemlerde gozleyiciler (observers) veya stokastik sistemlerde
kestirimciler (estimators) ile elde edilmektedir. Literatiirde, sistem durumlarini
gozlemleyen bir aygit, durum gozleyicisi ya da sadece goOzleyici olarak

tanimlanmaktadir. Eger durum gozleyicisi tiim durumlari tahmin edebiliyorsa, buna tam



dereceli durum gozleyici (full-order state observer) denir. Eger durum goézleyici durum
vektoriin boyutundan daha az durum tahmin edebiliyorsa, buna da indirgenmis dereceli
durum gozleyici (reduced-order state observer) ya da sadece indirgenmis gozleyici
denir. Bununla birlikte literatiirde, temel olarak agik ¢evrim ve kapali ¢evrim olmak
tizere iki cesit kestirimciden bahsedilmektedir. Ag¢ik cevrim kestirimciler, 6zellikle
gecici ve kalict durum performansini etkileyen diisiik hiz parametre degisimleri gibi
durumlarda, istenilen sonucu verememektedir. Parametre degerlerindeki sapmalara ve
isaretteki giiriiltiiye kars1 sistem performansini artirmak i¢in kapali ¢evrim kestirimciler
kullanilmaktadir. Kapali ¢evrim bir kestirimei, gozleyici olarak da adlandirilmaktadir.
Eger sistem deterministik ise kullanilan goézlemciye deterministik gozleyici, aksi
durumda rassal gozleyici olarak tamimlanmaktadir. Yaygin olarak kullanilan
gozleyiciler Luenberger ve Kalman tipi gozleyicilerdir. Luenberger gozleyici
(Luenberger Observer, LO) deterministik gézlemci sinifinda ve Kalman Filtreleri (KF)
ise rassal gozleyici sinifinda yer almaktadir. Temel KF, yapis1 geregi sadece dogrusal
rassal sistemlere uygulanabilmektedir (Bishop ve Welch, 2001). Dolayisiyla, kalman
filtreleri ortalama karesel hatay1 en aza indirerek durumlari1 tahmin edebilen ve bozucu
etkileri minimize edebilen matematiksel bir metot olarak ifade edilmektedir. Bu filtre
yapisi 0zellikle uzay ve askeri teknoloji gibi 6nemli alanlarda (Vetter, 2007; Teixeira ve
ark., 2008; Chen ve ark., 2009; Hough ve Dynamics, 2012) robotik ve ydriinge kontrol
uygulamalarinda (Haixia ve ark., 2016), yapay sinir aglar1 ile birlikte kullanilan
calismalarda (Castafieda ve ark., 2013) ve farkli hibrit denetleyici tasarimlarinda
(Castaneda ve ark., 2011) kullanilmaktadir.

Durum c¢ikis degerlerinde olusan hatalarin minimize edilmesini amaglayan LQR
kontrol, dogrusal optimal durum geribeslemeli kontrol olarak da adlandirilabilmektedir.
Bu metot sistem performansini ve kararliligin1 artiran bir yontemdir (Bilgi¢ ve ark.,
2014). Aym zamanda LQR yontemi ile hesaplanan denetleyici kazang katsayilar
kullanilarak en uygun kontrol girisi iiretilmektedir ve boylece istenen referans degere
yakin bir cevap egrisi elde edilmektedir (Kalman, 1960). Durum geri beslemeli servo
kontrol sistemlerinde LQR kontrol (Tunyasrirut ve ark., 2010), ozellikle giirtltiilii
ortamlardaki sistemin gercek durumlarini tahmin eden kalman filtresi ile birlikte
kullanilmaktadir (Zhi ve ark., 2017).

Sistem tanilama metotlar1 olarak kullanilan Kalman Filtresi, Model Tip
Konvertor, Parcacik Filtresi, Genisletilmis Kalman Filtresi, Kokusuz Kalman Filtresi,

Yinelemeli Polinom Model Tahmincisi ve RLS Tahmincisi gibi yaklagimlar adaptif



kontrol sistemlerinde de karsilasilmaktadir. Ayn1 zamanda sistemin giris/cikis veri
paketleri kullanilarak Dogrusal Tanimli Model (Linear Identified Model), Dogrusal
Olmayan Gri-Kutu Modeli (Nonlinear Grey-Box Model), Dogrusal Olmayan ARX
Modeli (Nonlinear ARX Model) ve Hammerstein-Wiener modeli gibi algoritmalar
kullanilarak sistem i¢in uygun modellemeler gerceklestirilmektedir. RLS tahminci,
Bozucu Gozleyici (Disturbance Observer) ve Lyapunov metodlarinin birlikte
kullanildigr  hibrit adaptif pozisyon denetleyici tasarimi (Oh ve Seo, 2017), DC
motorun hiz kontroliinde kullanilan, ayrik zamanli kayan kip denetleyici tabanli RLS
tahminci metodu (Valladolid ve ark., 2016) ve DC motor modelinin parametrelerini
tahmin eden RLS yaklagimi (Brablc ve ark., 2016) adaptif denetleyici tasarimlara 6rnek
gosterilebilmektedir. Gelistirilen adaptif tasarimlar bagka sistemler {izerinden de
denenmektedir. Tek tekerlekli bir robotun kararli caligmasinin saglamak igin sistem
parametre degerlerinin RLS metodu ile tahmin edildigi ve yiiksek performansh
kontroliiniin geceklestirildigi ¢calismalar bulunmaktadir (Lee ve ark., 2019). Bir robotik
manipiilator lizerinde yapilan calismada, yiikiin dogrusal ivmelenme ve acisal hizlarini
tahmin etmek icin Kalman Filtresi (Kalman Filter, KF) ve yiikiin parametrelerinin
tanimlamak i¢in de RLS metodu birlikte kullanilarak adaptif bir yaklasim one
stiriilmektedir (Farsoni ve ark., 2018). Son yillarda arastirmacilarin odak noktasi olmaya
baslayan elektrikli araglar iizerinde de RLS tabanli adaptif yontemler kullanilmaktadir.
Ozellikle elektrikli araglarin ¢ok onemli bir pargasi olan lithuim-ion bataryalarmnin
yiiksek performansda ¢aligsmasi i¢in; adaptif unutma faktorlii yinelemeli en kiiclik kare
yontemi (Sun ve ark., 2019), RLS—adaptif genisletilmis kalman filtre algoritmasi (Zhou
ve ark., 2019) ve adaptif sezgisel kritik (Heuristic Critic) tabanli RLS algoritmasi
(Moghaddam ve ark., 2020) gibi yaklagimlar sistem tanilama ve denetleyici
tasarimlarinda tercih edilmektedir. Bununla birlikte, sistem tanilama algoritmalari,
Lineer Zaman Gecikmeli (Linear Time-Delay) sistemler (Dong ve ark., 2017; Sumer ve
ark., 2017; Zhang ve ark., 2020), ucak hareket kontrolii (Deori ve ark., 2016; Venrooij
ve ark., 2016), hava trafik kontrolii (Smolenski, 2007) ve adaptif trafik kontrolii (Yin ve
ark., 2019) gibi alanlarda da kullanilmaktadir.

Zamanla degisen bir sistem (Time Varying System, TV), ¢ikis cevabinin hem
gbzlem anina ve hem de giris sinyalinin uygulama anima bagl oldugu sistem olarak
tanimlanmaktadir (Cherniakov, 2003). Bagka bir deyisle, referans giris isaretindeki
zaman gecikmesi veya zaman ilerlemesi, sistem cevap yanitini zaman iginde

kaydirmakla kalmaz, ayni zamanda diger parametreleri ve sistem davranisini da



etkilemektedir. Zamanla degisen sistemler, farkli zamanlarda ayni giris isaretine farkl
yanit vermektedir. Zamanla Degigsmeyen Sistemlerde (Time Invariant Systems, TIV)
ise, bunun tersine sistem her zaman ayni giris i¢in ayn1 sonucu vermektedir.

Diger zamanla degisen sistemler, dogrusal olmayan sistemler gibi davranig
sergileyebilmektedir. Eger sistem hizli bir sekilde degisim gosterir ise dl¢limler arasinda
onemli Olclide farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir. Zamanla degisen sistemlerin 6zellikleri
asagida maddeler halinde siralanmaktadir:

e Zamana bagiml olarak ¢aligmaktadir.

e Normalde bir diirtii girisine kars1 cevap egrisi bulunmaz. Fakat ¢alismanin
her aninda ve periyodunda diirtii tepkisinin bilinmesi durumunda; sistem bu
diirtli tepkisi ile tanimlanabilmektedir.

e Zamanla degisen sistemler sabit degildir.

Parametreleri zamanla degisen dogrusal sistemler, Lineer Zamanla Degisen
(Linear-Time Variant, LTV) sistemler olarak tanimlanmaktadir. Denklem (1.1)’de
verilen LTV sistemlerde, zamana (t) ve degisen giris parametrelerine (x(t)) bagh

matematiksel ifadeler kullanilmaktadir.

y(t)=f(xt)t) (1.1)

Asagida bazi LTV sistem Ornekleri verilmektedir. Bu tip sistemlerde LTV
modellemeleri, zamanla degismez sistem varsayarak yapilmaktadir.

e Ucak — Kalkis sirasinda kontrol yiizeyleri, seyir, hem inig hem de yakit tiikketimi
nedeniyle siirekli azalan agirlik gibi etkilerden dolay1 zamanla degisen karakteristik
Ozellik tasimaktadir.

e Dinya'nin albedo'sundaki degisiklikler ve atmosferdeki sera gazlarinin varligi
nedeniyle diinyanin termodinamik tepkisi zamanla degismektedir (Sung ve ark.,
2015; Alzahrani ve ark., 2017).

e Herhangi bir transfer fonksiyonu ile ifade edilebilen insan ses yolu, ses organlarinin
sekline bagli olarak zamanla degisen bir sistemdir (Strube, 1982).

e Dijital sinyal islemedeki (DSP) adaptif filtreler, zamanla degisen filtrelerdir. Adaptif
filtreler zamanla siirekli olarak degisen giris referans sinyalini izleyen denetleyici
tasarimlarinda kullanilmakta ve giiriiltii gibi bozucu etkiler kompanze edilmektedir

(Gaydecki, 2004).



Tez caligmasinda pratik uygulamalarin gerceklestirildigi zamanla degisen servo
sistemde (VSIMLABS) tahrik elemani olarak firgali DC motor kullanilmis ve ortaya
konulan kontrol algoritmalar1 buna gore diizenlenmistir. Endiistriyel uygulamalarda
tahrik elemani olarak uzun yillardir yaygin kullanilan firgali DC motorlar; diisiik
maliyetli ve kolay kontrol edilebilir olmalar1 sebebiyle halen bir¢ok miihendislik
uygulamalarinda tercih edilmektedir. Bu motorlar kii¢iik oyuncaklardan lokomotiflere
kadar bir¢cok uygulama alaninda kullanilmaktadir (Su ve Tan, 2011). Giinlimiizde DC
motor kontrol tasarimlari, agik ¢cevrimden (Castle ve Bobis, 1992) ziyade kapali ¢evrim
(Ponce ve ark., 2020) olarak gerceklestirilmektedir. Bozucu etkilerin olmadigi
ortamlarda klasik Oransal-Integral-Tiirevsel (Proportional Integral Derivative, PID)
kontrol tasarimlari yeterli olmaktadir. Fakat degisken yilik ve giiriiltii gibi bozucu
etkilerin oldugu ortamda sistem performansi diistiigiinden dolay1 adaptif kontrol tiirii
ileri tasarimlar kullanilmaktadir (Ristanovi¢ ve ark., 2012; Liem ve ark., 2015;
Premkumar ve Manikandan, 2015).

Literatiirde, DC motorlarin pozisyon, hiz ve akim kontrolii ile ilgili bir¢cok
calisma bulunmaktadir. Matematiksel modeli bilinen sistemlerde, PID denetleyici veya
LQR kontrol siklikla kullanilan yontemlerdir. Tahrik elemani olarak DC motorun
kullanildig1 sistemlerde, zamanla degisen yiikler ve sisteme etki eden bozucu etkiler
olugmasi durumunda, sabit kazang katsayil1 PID denetleyiciler veya LQR ile bu etkileri
yok etmek miimkiin degildir. Sistemin istenilen kriterlere uygun kontrol edilebilmesi
i¢in farkli adaptif kontrol ydntemleri dne siiriilmektedir. Ornegin yapilan bir calismada;
degisken yiik etkisini kompanze eden ve PID parametrelerini otomatik ayarlayan
Adaptif Bulanik PID kontrol metodu sisteme uygulanmakta ve istenilen cevap egrileri
elde edilmektedir (Has ve ark., 2017). PID denetleyici parametrelerini ¢evrimici
ayarlayan RLS yaklasimi (Sahputro ve ark., 2017), LQR geri besleme matris degerini
Oransal-integral (Proportional Integral, PI) denetleyici ile optimize eden ve siirekli
durum hatasin1 azaltan hibrit denetleyici tasarimi (Wang ve ark., 2020) one siiriilen
diger adaptif ¢aligmalar arasinda bulunmaktadir.

Bir¢ok kontrol uygulamasinda, sistemin parametre degerleri zamanla degistigi
icin, ortaya konulan denetleyici yapilarinin, degisken c¢evre kosullarina uyum
saglayacak sekilde tasarlanmasi gerekmektedir (Zhang ve ark., 2003). Dolayisiyla
Dogrusal Zamanla Degisen (Linear Time-Varying, LTV) sistemlerin optimal kontrolii

icin One siirilen kontrol yontemleri ile bozucu etkilerin minimize edilmesi



amaclanmaktadir. Ayrica ortaya konulan ydntemlerin bu tip sistemlerde istenilen

kriterlere uygun sonuglar vermesi ¢alismanin basarisi agisindan énemlidir.

1.1. Tez Organizasyonu

Bu tez ¢alismasi; giris, kaynak arastirmasi, materyal ve yontem, sistem durum
tahmini ve VLS sistemin adaptif LQR ile kontroli, RLS tabanli adaptif durum
geribeslemeli kontrol, aragtirma sonuglar1 ve tartisma, sonuglar ve oneriler olmak tizere
yedi ana bolimden olugsmaktadir.

Girig boliimiinde; tezin kapsami ve caligmada kullanilan yontemlerin 6nemi ile
ilgili bilgiler verilmektedir.

Kaynak arastirmasi boliimiinde; kullanilan yontemlerle ilgili genis bir literatiir
incelemesi yapilmaktadir. Bu boliim, ge¢misten giinlimiize kadar yapilan calismalar
hakkinda bilgiler igermektedir.

Materyal ve yontem boliimiinde; denetlenen sistemin sirasiyla siirekli zamanli ve
ayrik zamanli durum uzay modelleri, LQR kontrol metodu, durum goézleyiciler, kalman
filtreleri, model referans adaptif kontrol ve sistem tanilama gibi yontemlerle ilgili genel
uygulama bilgileri verilmektedir.

Sistem durum tahmini ve VLS sistemin adaptif LQR kontrolii boliimiinde;
oncelikle oOnerilen adaptif LQR kontrol metodunun modellenmesi ve sisteme
uygulanmasi ile ilgili bilgiler verilmektedir. Ayrica bu boliimde durum tahmini igin
kullanilan Kalman Filtresi ve indirgenmis dereceli durum gozleyici tasarimlari ele
alinmaktadir.

RLS tabanli adaptif durum geribeslemeli kontrol boéliimiinde; RLS yontemi ile
parametre tahmini, ayrik zamanli durum uzay modelleme, ¢evrimigi ayrik zamanli LQR
metodu gibi yontemler kullanilarak gerceklestirilen adaptif durum geribeslemeli kontrol
metodu ele alinmaktadir.

Aragtirma bulgular1 ve tartisma bolimiinde; Onerilen adaptif durum
geribeslemeli VLS sistemin simiilasyon ve uygulama sonuglar1 verilmektedir. Farkli
metotlarla gergeklestirilen simiilasyon ve uygulama sonuglar1 ‘tartisma’ alt basliginda
degerlendirilmektedir.

Son olarak sonuglar ve Oneriler boliimiinde; onerilen kontrol metotlarinin diger

metotlara gore istiinliiklerinden bahsedilmekte ve 6zet seklinde genel bir degerlendirme



verilmektedir. Bu boliimde ayrica, tez ¢alismasi boyunca edinilen bilgi ve tecriibeler

1s181nda, konu ile ilgili gelecek ¢aligmalarla ilgili 6nerilerde bulunulmaktadir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Kontrol sistemlerinde; One siiriilen metodun, farkli ¢evre kosullar1 ve bozucu
etkilere ragmen istenilen kriterlere uygun ve yiiksek performansta ¢alismasi dnem arz
etmektedir. Literatiirde, zamanla degisen sistemlerin optimal kontroliinde, ortaya
konulan problemleri ¢6zmek amaciyla, farkli yapida bir¢ok sistem tanilama ve denetim
tasarimlar1 Onerilmektedir. Sistem durum tahmini, Sistem model tanilama, Model
Referans Adaptif Kontrol (Model Reference Adaptive Control, MRAC), Oz ayarlamali
kontrol (Self Tuning Control), Ogrenmeli kontrol, LQR kontrol gibi yaklasimlar en ¢ok
kullanilan metotlar arasinda yer almaktadir. Tez g¢alismasinda kullanilan kontrol ve
sistem tanilama metotlar ile ilgili kaynak arastirmasi, asagida basliklar halinde genis bir

bicimde sunulmaktadir.

2.1. Sistem Durum Tahmini ve LQR Kontrol Literatiir Taramasi

LQR kontrol metodu literatiirde popiiler olarak kullanilan dogrusal optimal
kontrol yontemidir. Sistem durum tahmini i¢in tercih edilen Kalman filtresi ile LQR
metodunun birlikte kullanildig1 sistem tasarimlarinda, parametre degerlerinde meydana
gelen sapmalardan dolayi, istenilen cevap egrilerini elde etmek ¢ok zordur. (Aravind ve
ark., 2017) tarafindan yapilan caligmada, Genisletilmis Kalman Filtresi (Extended
Kalman Filter, EKF) ile sistem parametre degerleri ve sistemin bilinmeyen durumlarinin
tahmini gerceklestirilmis ve bu degerler LQR metodunda kullanilmistir. Tasarlanan
denetleyici yapisi ile DC motorun pozisyon kontrolii ger¢eklestirilmistir.

(Khamseh ve Janabi-Sharifi, 2017) tarafindan yapilan c¢alismada, robotik bir
manipiilatér eklenen insansiz hava aracinin (Unmanned Aerial Vehicle, UAV)
modellemesi, durum tahmini ve kontrolii gergeklestirilmistir. Calismada ilk olarak UAV
ve robotik manipiilatér icin Euler-Lagrange yaklasimi kullanilarak modelleme
yapilmistir. Elde edilen model dogrusallastirilarak, LQR kontrol metodunda kullanilmis
ve sistemin kontroli gerceklestirilmistir. Calismada sistem durumlari, Kalman filtre
tabanli bir algoritma kullanilarak elde edilmistir.

(Yu ve ark., 2014) tarafindan yapilan ¢alismada, Qball-X4 olarak bilinen dort
rotorlu bir insansiz helikopter i¢in ara¢ performansini olumsuz etkileyen aktiiator
hatalarin1 tespit eden ve irtifa kontroliinii saglayan bir metot gelistirilmistir. Qball-X4'lin

yuksekligini kontrol etmek i¢in Kalman filtresi ve Lineer Kuadratik (Linear Quadratic,



LQ) teknigine dayali denetleyici entegrasyonu ile hata algilama ve durum tahmini
gerceklestirilmistir. Bu metot, islem ve 6l¢iim giirtiiltiilerine kars1 yiiksek performans
saglamis ve Qball-X4 helikopter platformunda uygulanmaistir.

Kontrol sistemlerinde sik¢a kullanilan PID metodu zamanla degismeyen
dogrusal sistemlerde iyi sonuglar vermesine ragmen, zamanla degisen yiiklii ya da
giirliltiilii ortamlarda istenilen sonucu veremedigi goriilmiistiir. Bu problemi ¢6zmek
icin (Schuhmann ve ark., 2011) tarafindan yapilan bir calismada, bozucu etkileri
minimize eden optimum durum tahmini ve durum geribesleme kontrol yapabilen bir
denetleyici tasarimi gergeklestirilmistir. Tasarlanan kontrol metodu, gergek zamanli
manyetik yatak kontroliinde kullanilmistir. Calismada EKF ve optimal durum
geribesleme regiilatoriinden olusan Dogrusal Kuadratik Gauss (Linear Quadratic Gauss,
LQG) denetleyicisi uygulanmustir.

LQG tabanli optimal denetleyici kullanilarak aktif siispansiyonlu bir aracin siiriis
konforunu ve yol tutus oOzelliklerini gelistirmek miimkiindiir. Denetlenen sistem
modellemesinin dogru bir sekilde yapilmasi, LQG kontrol metodunun basariminin
yiiksek olmasi i¢in en 6nemli faktorlerden birisidir. Fakat giiriiltiilii ortamda ve tek bir
eylemsizlik dl¢tim cihazi kullanilarak dogru sistem modellemesinin gerceklestirilmesi
oldukca zordur. (Attia ve ark., 2017) tarafindan yapilan ¢alismada, gergek sistemin tiim
durumlar1 kalman filtresi ile tahmin edildikten sonra sistemin kontrolii LQR metodu ile
gergeklestirilmistir. Boylece giiriiltiiden arindirilmis durumlar tahmin edilmis ve dogru
modelleme yapilarak yiiksek performans saglanmustir.

(Zhong ve ark., 2018) tarafindan yapilan ¢alismada; aktiiator hatalarini minimize
etmek icin, Aktif Hata Toleransli Izleme Kontrolii (Active Fault-Tolerant Tracking
Control, AFTTC) kullanilarak, Quadrotor Insansiz Hava Aracinin (IHA) kontrolii
saglanmistir. Aktiiator arizalariin yoklugunda, LQR kullanilarak tasarlanan denetleyici
yapilari ile durum geribesleme gerceklestirilmistir. Boylece sistem kararlilig1 ve istenen
izleme performans: saglanmistir. Calismada aktiiatér arizalar1 olustugunda ise,
eszamanli durum ve ariza tahmini i¢in uyarlanabilir iki asamali bir Kalman Filtre
Tahmincisinden yararlanilmstir.

(Das ve Halder, 2014) tarafindan yapilan ¢alismada; fiize kontrolii i¢cin LQG,
Déngii Transfer Kurtarma (Loop Transfer Recovery, LTR) ve Lineer Kuadratik Integral
(Linear Quadratic Integral, LQI) kontrol metotlar1 ile tasarlanan yeni bir hibrit
denetleyici  yaklasimi  kullanilmigtir.  LQG  kontrol  tasarimi  iki  adimda

gergeklestirilmistir. Ik olarak giiriiltiilii ortamda durum tahmini i¢in kalman filtresi
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sisteme eklenmis ve daha sonra tahmin edilen durumlar LQR metodunda kullanilmistir.
Ayrica fiize konum kontrol performansim1 ve LQG denetleyici bagarimini artirmak
amaciyla LTR ve LQI yaklasimlar1 kullanilmistir. Sistemin kararlilik bdolgesinde
kalmasi i¢in LTR metodu ve sistemin izleme performansini artirmak i¢in LQI metodu
uygulanmigstir. Béylece optimal durum geribesleme kontrolii saglanmistir.

Literatlir taramalarinda en yaygin kullanilan gozleyici tipi olarak Kalman
Filtreleri karsimiza c¢ikmaktadir. Bunun disinda tam dereceli gozleyici Luenberg
gdzleyici ve indirgenmis dereceli gozleyici yapilari da tercih edilmistir. Ornegin (Tang
ve Li, 2012) tarafindan yapilan ¢alismada; dlglilemeyen durum ¢ikiglarini tahmin etmek
icin indirgenmis dereceli gozleyici tasarimi gergeklestirilmistir. Daha sonra LQR ve
Integral Durum Biiyiitme (Integral State Augmentation) ydntemleri kullanilarak, kiigiik
6l¢ekli insansiz hava helikopterinin optimum kontrolii saglanmistir.

Yapilan ¢alismalarda; sistemin dlgililen ve dlgiilemeyen tiim durumlarini tahmin
etmek i¢in siklikla tam dereceli gozleyiciler tercih edilirken, bunun yaninda sadece
Olciilemeyen sistem durumlarini tahmin etmenin islem karmasikligi ve tasarimlardaki
zorluklar1 6nleme agisindan 6nemli oldugu tespit edilmistir. Bununla ilgili (Zhang ve
ark., 2019b) tarafindan yapilan bir ¢alismada, hem tam dereceli gozleyici hem de
indirgenmis dereceli gozleyici ile durum tahminleri yapilmis ve ayni sonuclar elde
edilmigtir. Bdylece aymi kosullarda tam dereceli bir goézleyici yerine indirgenmis
dereceli gézleyici kullanmanin sisteme olumsuz bir etki olusturmadigi kanitlanmistir.

iki tekerlekli robotlarin denge kontroliinii ger¢eklestirmek igin birgok metot dne
stiriilmiistiir. (Uddin ve ark., 2017) tarafindan yapilan ¢aligmada; LQR kontrol metodu
ile performans indeksi minimize edilerek kazan¢ degeri hesaplanmistir. Luenberg
gbzleyici ile egim acist tahmini gergeklestirilmis ve tahmin edilen tiim durumlar ile

durum geribeslemeli kontrol tasarimi yapilmustir.

2.2. Model Referans Adaptif Kontrol Literatiir Taramasi

Model referans adaptif kontrol metotlarinda istenilen cevabin elde edilebilmesi
icin MIT kurali ve Lyapunov kararlilik kriteri yaygin olarak kullanilmaktadir.
(Kamalasadan ve Ghandakly, 2009) arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada; otonom
robotlarin minimum hata ile takibi i¢in akilli adaptif kontrol tasarimi gelistirilmistir.
Calismada adaptif kontrol metodu igin iki algoritma kullanilmistir. ilk algoritma,

sistemin kapali ¢evrim dinamiklerindeki degisiklikleri izleyen bir néron denetleyicidir.
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Ikinci algoritma ise parametre degisimleri olustugunda sistem dinamiklerini kontrol
eden MRAC tabanli adaptif bir denetleyicidir. Sistemin kapali dongii kararlilig1 igin
Lyapunov metodu kullanilmustir.

Cok sayida yer gozlemevinde, bilimsel arastirma amaciyla kiigiik boyutlu yer
teleskoplar1 kullanilmaktadir. Bu tiir teleskoplar i¢in, farkli mevsimlerde meydana gelen
degisken riizgar hiz1 etkileri, teleskopa eklenen farkli bilimsel ekipmanlardan dolay1
olusan kiitle degisimi ve yeniden konumlandirma gibi {i¢ temel probleme ¢6ziim amacl
degisik caligmalar yapilmistir. (Keskin ve ark., 2020) tarafindan yapilan ¢aligmada; bu
sorunlart ¢6zmek amaciyla, yer tabanlh kiigiik alt-azimut teleskoplar i¢in adaptif bir
denetleyici tasarimi gerceklestirilmistir. Lyapunov metodu kullanilarak sistemin
asimptotik kararlilig1 saglanmistir.

Askeri alanda, tasarlanan tank namlularinin izledigi yoriinge dogru bir sekilde
hedefe ulagmak i¢in ¢ok onemlidir. Bu amagla (Tian ve ark., 2020) tarafindan yapilan
calismada, Lyapunov kural tabanli yinelemeli bir denetleyici tasarimi
gergeklestirilmistir. One siiriilen yinelemeli 6grenme metodu ile bilinmeyen periyodik
parametrelerin tahmini gergeklestirilmistir. Simiilasyon sonuglar1 analiz edildiginde,
oOnerilen yaklagimin iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Kalici Miknatisli Dogrusal Senkron Motor (Permanent Magnet Linear
Synchronous Motor, PMLSM) tahrikli servo sistemlerde, performansi diisiiren en
onemli etkenlerden biri kuvvet dalgalanmasidir. (Zhang ve ark., 2019a) tarafindan
yapilan ¢alismada; kuvvet dalgalanma etkisini kompanze eden ve sistem performansini
artiran, model referans adaptif kontrol ve periyodik adaptif 6grenmeli kontrol (Model
Reference Adaptive Control-Periodic Adaptive Learning Control, MRAC-PALC)
yaklasimi gelistirilmistir. Ayrica ¢alismada, Lyapunov kararlilik teoremi araciligiyla
kararlilik analizi yapilmustir.

(Qutubuddin ve Yadaiah, 2018) tarafindan yapilan ¢alismada; kalict miknatish
senkron motorun sensOrsiiz kontrolii i¢in, akilli uyarlanabilir bir mekanizma
sunulmusgtur. Rotor hizini, rotor pozisyonunu ve motor parametrelerini tahmin etmek
icin model referans adaptif sistem mekanizmasi tasarlanmistir. Kontrol sistemi
tasariminda, ‘beyin duygusal denetleyici’ olarak adlandirilan akilli bir denetleyici
mantigindan yararlanmistir. Beyin duygusuna dayali uyarlanabilir mekanizmada,
Lyapunov kurali ile referansin durum izleme hatast minimize edilmistir. Ayrica beyin
duygusal kontrol tabanli hiz diizenleyici kullanilarak, rotor hiz kontrol performansi

artirilmastir.
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Cift eksenli hareket sisteminin ¢apraz baglant1 (biaxial cross-coupling) konum
kontrol sistemlerinde, sistemin es zamanli calisma performansini ve kararliligini
artirmak ¢ok zordur. (Chen ve ark., 2016) tarafindan 6ne siiriilen uyarlanabilir ¢apraz
baglant1 kontrol metodu, ¢ift eksenli ¢apraz baglanti sistemine uygulandiginda iyi
sonuglar verdigi goriilmiistiir. Hem kararliligi hem de es zamanh performansi artirmak
ve bozucu etkileri minimize etmek i¢in Narenda adaptif kontrol yontemi kullanilmistir.
Bu calismada oOnerilen yontemin kararlilik analizi Lyapunov kararlilik teorisi
uygulanarak yapilmistir. Yapilan simiilasyon ve deneysel sonuglara gore, bu yontemin
hem es zamanli performansi ve hem de kararlilig1 ayni anda iyilestirdigi goriilmiistiir.

(Daachi ve ark., 2015) tarafindan yapilan insan diz eklemi rehabilitasyon
calismasinda; bir ortezin kontroliinii saglayan adaptif bir yaklasim sunulmustur. Bu
yontemin temel amaci, terapistler tarafindan Onerilen hareket kurallarini, hastalarin
takip etmelerini saglamaktir. Uygulamada elektrikle g¢alisan bir motor vasitasiyla
mekanik ortez hareketi saglanmistir. Hastalara ait boy, kilo vb. bilgilere ihtiyag
duyulmadan mekanik ortez kullanilmistir. Kullaniciya zarar verebilecek ani gegislerden
kaginmak amactyla, istenilen kriterleri saglayan referans bir model tasarlanmistir.
Sistem kararliligi Lyapunov metodu ile saglanmistir. Boylece sisteme etki eden bozucu
etkilere ragmen, yiiksek performans saglanmstir.

Iki servo motor kullanilarak serbest topun x-y diizleminde dengede tutulmast,
dogrusal olmayan bir problemdir. Bazi ¢alismalarda, x ve y eksenlerinde topun bir plaka
tizerindeki konumunu kontrol etmek igin geleneksel PID denetleyici ve Oranti-Hiz
(Proportional Velocity, PV) gibi yontemler kullanilmigtir. Fakat sistemin dogrusal
olmamasi, parametrelerdeki degisimler ve belirsizliklerden dolay:r hem PID hem de PV
kontrol metotlarinin istenilen sonuglar1 vermedigi, bu nedenle alternatif kontrol
yontemlerinin ortaya konuldugu goriilmektedir. (Mani ve ark., 2018) tarafindan yapilan
calismada; bu problemi gidermek amaciyla model referans adaptif kontrol (MRAK)
tabanli PID denetleyici One siiriilmiistiir. Kapali dongii referans model, kutup
yerlestirme tekniginden yararlanilarak tasarlanmigtir. Optimum performans elde etmek
icin PID parametreleri MRAK tarafindan belirlenmistir. MRAK metodu i¢in MIT kurali
ve Lyapunov kararlilik kriteri kullanilarak sistem tasarimi ve kararliligi saglanmistir.

(Ali ve ark., 2017) tarafindan yapilan ¢alismada; IHA nin istenen (konum ve
irtifa) izleme yanmitin1 elde etmek i¢in hibrit bir kontrol tasarimi Onerilmistir. Hibrit
denetleyici, model referans adaptif kontrol, kutup yerlestirme ve MIT kurali ile saglanan

sistem tasarimi olmak iizere ii¢ asamada gergeklestirilmistir. Onerilen kontrol semast,
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[HA'nin istenen pozisyon ve konumunu takip etmek icin bilgisayar tabanl
simiilasyonlarla test edilmistir. Lyapunov kurali ve MIT kurali ile tasarlanan MRAK
yapilar, performans agisindan karsilastirilmistir. Bozucu etkiler ve parametre
belirsizliklerine ragmen, onerilen her iki yontemin sistem kararliligi, hizli bir sekilde
hatanin minimize edilmesi, kalict durum hatasinin sifirlanmasi gibi kriterleri saglandigi
gOriilmiistiir.

Manyetik kaldirma sistemi, celik bilyenin serbest uzayda konum kontroliinii
saglayan ve kontrol laboratuvarlarinda sik¢a kullanilan, popiiler bir deneysel
donanimdir. Sistemin dogrusal olmamasi ve parametre belirsizliginin yiiksek olmasi,
bilye pozisyonunun geleneksel geri beslemeli denetleyiciler ile kontrol edilmesini
zorlastirmaktadir. Bu problemi ¢6zmek amaciyla (Singh ve Kumar, 2015) tarafindan
yapilan calismada; adaptif PID tabanli MRAK metodu gelistirilmistir. Onerilen

yontemde adaptasyon mekanizmast i¢in MIT kurali kullanilmustir.

2.3. Sistem Tanilama Literatiir Taramasi

Son yillarda, Asenkron motor pozisyon ve hiz kontrolii uygulamalarinda,
dinamik kararhilig1 artirmak amaciyla ortaya konulan denetleyici yapilari 6nem
kazanmistir. Sistem parametrelerindeki degisimlerden dolayi, geleneksel kontrol
metotlar1 kullanarak istenilen sonucu elde etmek miimkiin degildir. (Campos ve ark.,
2017) tarafindan yapilan ¢aligmada; RLS tabanli parametre tahmini i¢in y1gin tahminci
(batch estimator) ve yinelemeli tahminci olmak iizere iki farkli metot kullanilmistir.
Motor bir vektor kontrol sistemi tarafindan siirlildiigiinde, bu sayede elektrik
parametrelerinin glincellenmesi amaglanmustir.

(Lee, 2017) tarafindan yapilan caligmada; MRAK teknigi kullanilarak ylizey
montajli sabit miknatish (Surface-Mounted Permanent Magnet, SPM) motorlar i¢in yeni
bir parametre tahmin yontemi gelistirilmistir. Onerilen algoritma, ¢amasir
makinelerinde kullanilan bir SPM motoruna uygulanmistir. Bu tahmin yontemi, d veya
q ekseni akim hatasini kullanarak, stator endiiktansini ve aki baglantisini tanimlamistir.
Olgiim giiriiltiilerini azaltmak ve 6lii zaman etkisini ortadan kaldirmak igin RLS
yontemi kullanilarak, stator direng degeri tespit edilmistir.

Kalic1 miknatish senkron motorlar (PMSM), kii¢lik hacmi, yiiksek verimliligi ve
giic yogunlugu nedeniyle elektrikli araglar icin tercih edilen motor haline gelmistir.

(Xiao ve ark., 2017) tarafindan yapilan calismada; modifiye PI metodu ile kalici
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miknatisli senkron motorun hiz ve akim kontrolii gerceklestirilmistir. Sontimleme
katsayisi, bant genisligi gibi kontrol parametreleri ve motor parametreleri referans
alinarak PI parametre degerleri hesaplanmistir. Ayrica, stator endiiktansi, stator direnci
ve rotor akisini igeren PMSM parametreleri, unutma faktorlii RLS yontemi kullanilarak
elde edilmistir. Boylece hem yeni bir PI metodu hem de RLS tabanli parametre tahmin
metodu birlikte kullanilarak adaptif bir denetleyici tasarimi gergeklestirilmistir.

Bilindigi lizere, baz1 hastaliklarin, insan viicudunun ndromiiskiiler yapisinia
zarar verdigi tespit edilmistir. Bu hastaliklara maruz kalan insanlar i¢in tasarlanan
robotik rehabilitasyon cihazlar1 ile hastalarin motor becerileri iyilestirilmeye
calisilmistir. Bu tiir cihazlarin kontrolii i¢in farkli metotlar kullanilmaktadir. (Corra ve
ark., 2017) tarafindan yapilan ¢alismada; RLS ve dogrusal olmayan adaptif denetleyici
birlikte kullanilarak robotik rehabilitasyon cihazinin kontrolii saglanmistir. RLS
yontemi, insan kolunun wu¢ noktasindaki empedanst tahmin edebilmek igin
kullanilmistir. Calismada, ivme destekli Kalman Filtresine (acceleration-aided Kalman
Filter, aaKF) dayal1 bir durum gozlemcisi tarafindan hiz ve pozisyon verileri tahmin
edilerek RLS algoritmasinda kullanilmis ve daha dogru tahmin islemi
gergeklestirilmistir.

(Sahputro ve ark., 2017) tarafindan yapilan ¢alismada; DC motorun agisal hizini
kontrol etmek icin Adaptif PID kontrol tasarimi ele alinmistir. Adaptif PID kontrol,
bozucu etkileri kompanze ederek sistemin yiiksek verimlilik ile ¢aligmasini saglamistir.
DC motor parametreleri zamanla degismesine ragmen, kontrol parametreleri otomatik
olarak ayarlanmis ve sonug olarak kontrol performansi iyilestirilmistir. Sistemin transfer
fonksiyon modeli ve kontrol parametre tahmini i¢cin RLS metodu kullanilmistir.
Calismada bir mikro denetleyici (STM32F446) tabanli deneysel donanim kurulmus ve
onerilen Adaptif PID denetleyicinin etkinligi deneysel sonuglarla dogrulanmustir.

(XUE ve ark., 2018) tarafindan yapilan ¢alismada; Fir¢asiz DC (Brushless DC
Motor, BLDC) motorlarin akim dongiilii matematiksel modellerinin basitlestirilmesi ve
analizlerin daha kolay yapilabilmesi amag¢lanmistir. Bunu gerceklestirmek i¢in; RLS
yontemi Onerilmistir. Bu yontem ile motor akim dongiisliniin matematiksel modeli
dogru bir sekilde tanimlanmistir. Ayrica yapilan uygulama ile bu modelin uygulanabilir
ve etkili oldugu kanitlanmistir.

Yapilan uygulamalarda, AC servo sistemlerin c¢aligmasi sirasinda, sistem
parametrelerindeki degisikliklerin ve yiik etkilerinin, sistemin kararliligini etkiledigi

sonucuna varilmistir. Bu yiizden motorlarin yiiksek performans ile ¢alismasini saglayan
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ve bozucu etkileri kompanze eden otomatik parametre ayarlamali denetleyici tasarimlari
popliler olmaya baslamistir. (Yang ve ark., 2018) tarafindan yapilan g¢aligmada;
cevrimici (online) atalet tanimlama tabanli otomatik ayarlama yontemi Onerilmistir.
Sistemde hareket denklemi referans model olarak kullanilmistir. Gergek zamanli sistem
atalet degerini elde etmek i¢in RLS algoritmast ve kalman gozleyici tasarimi
gerceklestirilmistir. Simiilasyonlar, 6nerilen algoritmanin motor performansini etkili bir
sekilde iyilestirdigini gostermistir.

AC motor siiriicli sistemleri, uygulamalarda yaygin olarak kullanilmis ve motor
parametrelerinden ve yiikk bozulmalarindan dolay1r performanslarmin biiyiik o6lglide
etkilendigi goriilmiistiir. Bu nedenle atalet momentlerini, viskoz siirtlinme katsayisini ve
yliik momentini tanimlamak ve goézlemlemek onem kazanmistir. (Ke ve ark., 2019)
tarafindan yapilan ¢aligmada; bir Luenberger gozlemcisi ile degisken unutma faktorlii
yinelemeli en kiiclik kareler yontemini (Forgetting Factor Recursive Least Squares
Method, FFRLSM) birlestiren bir yaklasim oOnerilmistir. Luenberger goézleyici, hiz ve
pozisyon tahminini gergeklestirmek i¢in konum ve gercek akim bilgilerini elde etmistir.
Bu bilgiler, degisken FFRLSM ile birlikte atalet momentini, viskoz siirtiinme

katsayisini ve yiik torkunu tanimlamak i¢in kullanilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Degisken Yiiklii Servo (VLS) Sistemin Durum Uzay Modeli

Modern kontrol teorisinde tercih edilen durum uzay gosterimleri, sistemlerin
analiz ve tasariminda sikc¢a kullanilmaktadir. Bu boliimde; tez ¢alismasinda simiilasyon
ve uygulamalarda kullanilan Degisken Yiklii Servo (VLS) sistemin siirekli zamanli ve

ayrik zamanli durum uzay modelleri ele alinmaktadir.

3.1.1. VLS Sistemin Siirekli Zamanlhh Durum Uzay Modeli

Pratik uygulamada kullanilan VSIMLABS kuvvet hareket kontrol deney seti ile
Matlab Simulink ortaminda gesitli kontrol deneyleri yiliksek performans ve dogrulukla
kolayca yapilabilmektedir. Bu tez calismasinda gelistirilen kontrol algoritmalarinin
yiiriitiilebilmesi amaciyla tistten goriiniisii Sekil 3.1°de verilen VSIMLABS deney seti

kullanilmistir.

Sekil 3.1. VSIMLABS Kuvvet Hareket Kontrol Sistemi
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Sekil 3.1°de numaralandirilmis olarak verilen VSIMLABS deney seti elemanlari
ve bu elemanlarin 6zellikleri Tablo 3.1°de verilmektedir. Deney setinde, yiik-motor
baglantis1 sayesinde sistemin yiikii ¢evrimici olarak degistirilebilmekte ve bu sayede
sistem degisken yikli servo (VLS) sistem olarak kullanilabilmektedir. VSIMLABS
deney setinde alt tablada titresim soOniimleyici kauguk ayaklar kullanildigi igin,

sarsintilar azaltilmakta ve sisteme etki eden bozucu etkiler elimine edilmektedir.

Tablo 3.1. VSIMLABS Deney Seti Sistem Elemanlar1 ve Ozellikleri

Sistem Elemanlari Ozellikleri
Fir¢ali DC Motor Maxon DC-max 26 12 V
2 Disk Seklinde Yiik Aluminyum, 68 gram @ 50
mm
3 Potansiyometre VISHAY 10 turlu
4 Micro-USB girisi
5 Kuvvet Sensorleri FSR-400
6 Enkoder Girigi 4096 pulse
7 | Kuvvet Sensorii baglantisi
8 Potansiyometre baglantisi
9 Sistem Gili¢ Girisi 12V
10 Motor siiriicii gli¢
¢ikislart

11 DAC-ADC 16 bit
12 V-DAQ USB

Yukarida ozellikleri verilen deney seti V-DAQ kart1 ile birlikte kullanilarak
Matlab/Simulink ortaminda programlanabilmektedir (Levent ve ark.). Sekil 3.2°de,
uygulamalarda kullanilan Matlab/Simulink V-DAQ gercek zamanl kiitiiphane bloklar1
verilmektedir. Bu kiitliphanede bulunan farkli islevlere sahip bloklar kullanilarak
denetleyici tasarimlari kolayca gergeklestirilmektedir.

VSIMLABS deney setinde tahrik elemani olarak kullanilan DC motor, statoru
izerinde sabit miknatislari, rotoru iizerinde endiivi sargilar1 bulunan DC 12 volt ile
beslenen bir motorlardir. Bu motorlar statorunda bulanan sabit miknatislarindan dolay1
sabit miknatislh DC (PMDC) motorlar olarak tanimlanir. Sekil 3.3’de goriildiigii gibi,
PMDC motor miline baglanan yiikiin ¢evrimigi degistirilebilmesi, VSIMLABS deney
setinin VLS sistemi olarak kullanilmasina imkan vermektedir. VLS sistem donaniminda

kullanilan DC motor ve degisken yiike ait parametreler Tablo 3.2°de verilmektedir.



18

Analog Input b Analog Input b } Analog Digital b
|Differantial) (Single-Ended) Output Input
Analog Input Analog Input Analog Output Digital Input
{Differential} (Single-Ended)
DutyD
} Digital Diriver Encodar b Exlarnal b
Output Dutpat Input Voltage
* Duty1
Digital Output Driver Output Encoder Input External Voltage
Freguency Relay System
} Qutput :I Dutput Salup err :'
Frequency Output Relay Output System Setup

Sekil 3.2. V-DAQ Gergek Zamanli (Real Time) Kiitiiphanesi

u(t)

Jp

Degisken
Yik

Sekil 3.3. VLS Sistemi Blok Semasi

Degisken yiiklii lineer sistemin modellenebilmesi i¢in, motor ve yiik sistemine
ait Sekil 3.3’de verilen esdeger devreden faydalanilmistir. Bu esdeger devre igin,
Kirchhoff ve Newton yasalar1 temel alinarak denklem (3.1), (3.2), (3.3) ile ifade edilen
diferansiyel denklemler yazilmaktadir (Aydogdu ve Levent, 2019).

. di(t)
ut)=R, i)+ L, ?+ eb(t).

3.1)

dap, ()

=3, + By oy (1) + 7, (1), (3.2)
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Tablo 3.2.

Sembol
DC Motor

B,

Sabit Yiik

B

S

Degisken Yiik

eq

eq
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(3.3)

Firgali DC Motor ve VLS Sistem Parametreleri
Tamm Deger
Ug Direnci 29Q
Rotor 0.278 mH
Indiiktans1
Tork Sabiti 0.0256 Nm/A
Ters EMK 0.0256 V/(rad/s)
Sabiti
Rotor 1.49x10%kgm?
Eylemsizligi
Disk 2.125x10kgm?
Eylemsizligi
Yiik 1.75x10 kgm?
Eylemsizligi
Motor
Stirtiinme 0 (ihmal edilebilir)
Katsayisi
Yik
Stirtlinme 0.989x107* Nms
Katsayisi
Baslangig
Yiik 2.274x10  kgm®
Eylemsizligi
Baslangig
Strtinme 3.544x10° Nms
Katsayisi
2.274x107° kgm®, 0<t<t,
Yiik . 5
Eylemsizligi 3.024x10™ kgm~, t, <t
Yiik 3.544x10° Nms, 0<t<t,
Stirtinme A
KatsaylSl 1024 X 10_ Nl‘nS, tl <t

Burada; i(t) motor armatiir akimu, eb(t) ters elektromotor kuvvet (back-emf) gerilimi,

Tm(t) tiretilen motor torku,

4 (t) yiik torku, Hm(t) armatiir acis1 ve an(t) armatiir
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acgisal hizi olarak tanimlanmaktadir. PMDC motor igin iiretilen motor torku ve ters

elektromotor kuvvet gerilimi sirasiyla asagida denklem (3.4) ve (3.5) ile verilmektedir.

7.(t)=ki(t) (3.4)

&(t) =k.a(t). (3.5)

VLS sisteminde degisken yiik momenti ifadesi asagidaki gibi Denklem (3.6) ile ifade
edilebilir.

d
4®=1 C‘E(t) + By (1). (3.6)

VLS sisteminde motor mili ve yiik arasinda herhangi bir disli sistemi bulunmamaktadir.
Bundan dolay1, Denklem (3.2) ile verilen yliik momenti ifadesini, Denklem (3.6)’da
kullanarak Denklem (3.7)’de verildigi gibi VLS sistemi i¢in genel moment ifadesini

elde edebiliriz.

day (t)
dt

m®O=Un+Jp+J)) + (B + By (D). (3.7)
VLS sisteminin durum uzay1 modeli igin sistemin durum degiskenleri i(t) ) (%(t) ve

a, (t) olarak belirlenirse, durum denklemi i¢in yukaridaki denklem (3.1), (3.7) ve (3.3)

ifadelerinden sirasiyla asagidaki denklemleri yazabiliriz.

G0 Rujg Koy g L
. I_mu(t) Lma)m(t)+Lmu(t) (3.8)
don® _ & 4y Bea, (3.9)
dt Jeq eq
dg., ()
=y (1) (3.10)

dt
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VLS sisteminin toplam eylemsizligini DC motorun rotoru ve disk seklindeki degisken

yiik olusturmaktadir. Sistemde degisken yiik motor miline dogrudan baglandig: i¢in,
systemin esdeger toplam eylemsizlik momenti Jeq =J,+Jp+J, seklinde yazilabilir.
Burada J, ifadesi degisken yiikiin olusturdugu eylemsizlik momentini ifade
etmektedir. Ayn1 zamanda degisken yiiklerden dolay1 esdeger siirtiinme Bsq =B,+B

olarak yazilabilir. Sistemin durum uzay ifadesi Denklem (3.11) ve Denklem (3.12)’de
verildigi gibi ifade edilebilir.

O ) ruft) 6.1
y(t)=Cx(t)+Du(t) (3.12)

Bu ifadelerde durum degiskenleri;

olarak tanimlanmustir. Buna gore; Denklem (3.8), Denklem (3.9) ve Denklem (3.10)
kullanilarak durum uzay: ifadelerindeki A, B, C, D matrisleri asagidaki gibi elde

edimektedir.
0 1 0 0
B
A-lo = S Bolo | Cc=[1 0 0],D=0
Jg  Jeg 1
kb Rm Ly
L L Ll -

3.1.2. VLS Sistemin Ayrik Zamanh Durum Uzay Modeli

VLS sistemin ayrik zamanli durum uzay modelini elde etmek i¢in Oncelikle

sistemin transfer fonksiyonu elde edilmelidir. Bunun i¢in Tablo 3.2’de verilen motor ve
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yuk parametreleri referans alindiginda, (3.1)-(3.10) denklemlerinden sistemin

indirgenmis transfer fonksiyonu (L, , thmal) asagidaki gibi elde edilir.

Y(s) 0.0256
U(s) 5.834x107s” +6.086x107s+0.00067

G(s)= (3.13)

Daha sonra Denklem (3.13)’de elde edilen transfer fonksiyon ifadesi

s=e" (T =KT, +,0V€0§,O<Ts) doniisiimii kullanilarak (Sifirinc1 Dereceden Tutucucu
(Zero Order Hold, ZOH) metodu ile T,=0.001 saniye 6rnekleme periyodu i¢in) VLS

sisteminin ayrik zamanli transfer fonksiyonu asagidaki gibi elde edilir.

-1 2
G(z):Y(Z) 0.37882”" +0.03999z

= 3.14
U(z) 1-0.989z7+2.947x107°z" (3.14)

Denklem (3.14) ile verilen ayrik zamanli model, kontrol edilebilir kanonik formda

asagida Denklem (3.15) gibi yazilabilir.
Y(z)=-z"(-0.989Y(2)-0.3788U(z)) -2 (2.947e - 05Y () —0.03999U (z)) (3.15)
VLS sistemin ayrik zamanli durum uzayi ifadeleri;

X[ (k+1)T | = AX[KT]|+Bul[KT] (3.16)

y[KT]=CqKT]+Du[KT] (3.17)
formunda yazilmak istenirse, durum degiskenleri,

x[kT]] [6,[kT]
X[KT]=| % [KT] |=| @, [KT]
x[KT]| | i[kT]
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olmak {lizere; doniisiim parametreleri ve durum uzayr matrisleri asagidaki gibi elde

edilir.

B, =0, a, =-00989, B =-0.3788, a,=2.947x10"°, B, =-0.3999

0 0 0 0
A=[1 0 2.947x107° B=|-0.3999 C=[O 0 1] D=0
0 1 0.989 —-0.3788

Zamanla degismeyen sistemler i¢in yukaridaki gibi A ve B matrisleri zamanla
degismeyen sabit katsayili matrislerdir. Bu tiir sistemlerde LQR gibi sabit katsayili
denetleyiciler ile optimum kontrol gerceklestirilmektedir. Ancak sistemde yilik zamanla
degistikce yani zamanla degisen sistemlerde A ve B matris katsayilar1 zamanla
degismektedir. Bu durumda degisken yiiklii servo (VLS) sistem i¢in A, B matrislerinin
siirekli gilincellenmesi ve optimal kontrol ig¢in giincellenen A, B matrislerinin
kullanilmas1 gereklidir. Bu tez ¢alismasinda degisen yiik i¢in parametre degerleri siirekli
gozlenmekte ve asagida verilen gdozlenebilir matris formu degisken yiik etkisine uygun

olarak RLS metodu ile siirekli giincellenmektedir.

00 O 0
A=|1 0 -q, B=| 4,
0 1 - ﬁl
3.2. LQR Kontrol Metodu

Bir¢cok kontrol uygulamasinda tercih edilen LQR teknigi, modern optimal
kontrol teorisinde sik¢a kullanilan ve durum geri beslemeli sistemlerin kararli ¢alismasi
icin, optimal geri besleme kazan¢ degerini hesaplayan bir yontemdir (Orji ve ark.,
2015).

Sekil (3.4)’de gosterilen durum geri beslemeli kapali ¢cevrim sistemde, Riccati
denklem ¢ozliimii ile en uygun geribeslemeli kazang matris (K veya K,q,) hesab1

yapilmaktadir. Bunun i¢in denklem (3.18) ile verilen VLS sistemin agik ¢evrim durum
uzay ifadesi kullanilarak ¢oziim yapilmaktadir. Elde edilen (K) kazang degeri ile sistem

durumlar kullanilarak kontrol girisi U=—KX+V olarak iiretilmektedir. Kontrol isareti
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denklem (3.18)’de yerine yazilarak (3.19) denklemi ile verilen kapali ¢evrim sistemin

durum denklemi elde edilmektedir.

vit) +> uft) z + x x 5 Sistem Cikigi

¥y
& [y

Referans isaret - +
A s

-K e Riccati Denklem
Goziimi

Sekil 3.4. Durum Geri Beslemeli Sistem Blok Diyagrami (K= Klqr)

X = Ax+Bu(t) .
y=Cx
X=(A—BK)X+Bu(t) (3.19)

Optimal kontrol yontemlerinden biri olan LQR kontroldeki temel amag kontrol
girisi (U) ile pozisyon gibi ¢ikis ifadelerini temsil eden X durumlar1 arasinda bir iliski
kurmaktir. Bu regiilatdr tasariminda, en uygun geri besleme kazang degeri, matris
seklinde elde edilmektedir. Kapali ¢evrim sistemin optimal kontrolii i¢in tasarlanan

sirekli ve ayrik zamanli LQR modelleri asagidaki gibi elde edilmektedir.
3.2.1. Siirekli Zamanh LQR Modeli

Stirekli zamanli LQR kontrol yonteminde optimal durum geri besleme kazang
degerinin belirlenebilmesi i¢in, Denklem (3.20) ile verilen quadratik performans

indeksinin minimizasyonundan yararlanilmaktadir (Sahoo ve Panda, 2015). Bu ifadede
goriilen ve tasarimci tarafindan segilen Rdegeri simetrik pozitif tanimli ve Q degeri ise

simetrik pozitif veya yar1 pozitif tanimli agirlik matrisleridir.

J :%T(XTQX+UT Ru(t))dt (3.20)
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Burada, v(t)=0 ve U=—KX yaklasimi kullanilirsa Denklem (3.21) elde edilmektedir.

J =%T(XT (Q+K"RK)X)dt (3.21)

Tasarimda J fonksiyonunun minimizasyonu yapilarak optimal K  degeri
bulunmaktadir. Optimal K degerini bulmak i¢in, bir P, , matrisinden yararlanilmakta

ve Denklem (3.22) ile ifade edilen minimizasyon esitligini yazilmaktadir.

d
&(XT PX) =X (Q+K'RK)x (3.22)

Bu denklemde gerekli matematiksel islemler yapilip, bilinenler yerlerine yazilirsa ve

K=R'B'P tammmu kullanilirsa, durum uzay1 ifadelerinden Denklem (3.23) ile verilen

Algebric Riccati denklemi (ARE) elde edilmektedir.
AP+PA+Q-PER'B'P=0 (3.23)

Bu denklemden ¢oziimlenen P degeri, K=R™"'B'P ifadesinde kullanilarak optimum K
degeri hesaplanmaktadir. Algebric Riccati denklemi (ARE) incelenirse, sistemin durum
denklemi matrislerinin (A ve B) ¢6ziim i¢in kullanildig1 goriilmektedir. Optimal kontrol
tasariminda kullanilan LQR yaklasimi zamanla degismeyen bir sistem i¢in istenilen
optimal sonuclar1 vermektedir. Ancak bizim sistemimizde oldugu gibi A ve B matrisleri
zamanla degisen yapida ise, optimal kontrol i¢in giincellenen A ve B matrisleri
kullanilarak her giincellemede ARE denklem ¢oziimiiniin tekrar yapilmasi ve optimum

K kazang degerlerinin her defasinda hesaplanmasi gereklidir.
3.2.1. Ayrik Zamanh LQR Modeli

Ayrik zamanli LQR modelinde, durum geribesleme kontrol metodu i¢in en uygun
kontrol girisini veren ifade asagida Denklem (3.24) ile verilmektedir. Ayni1 zamanda
minimize edilmek iizere kullanilan ayrik zamanl karesel (kuadratik) maliyet fonksiyonu

da Denklem (3.25)’de verilmektedir.
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U[KT] ==K, X[KT] (3.24)

J(u) :ix[kT]T QqKT]+u[KT]" RU[KT]+2x(KT] r\u[kT]) (3.25)

n

Ayrik zamanli sistemin durum denklemi,

X[ (K+1)T |=AKT]+Bu[KT] (3.26)
olacaktir. Denklem (3.25)’de verilen ayrik zamanli karesel amag¢ fonksiyonunda ‘N’
ihmal edilebilir bir deger oldugundan N=0 alinabilir. Denklem (27)’de verilen ayrik

zamanli Riccati denkleminden yola ¢ikilarak elde edilen durum geri besleme kazang

matrisi Denklem (3.28)’de gosterilmektedir.

ATSA—S—(ATSB)(BTSB+R)"(BTSA)+Q=0 (3.27)

Ky =(B"SB+R) BTSA (3.28)

Igqr
3.3. Durum Gozleyiciler

Durum gozleyiciler, sistemin durum degiskenlerini dogru bir sekilde elde
edebilmek icin gelistirilen bir yaklasimdir. Sistemin tiim durumlarin1 elde edebilmek
icin geligtirilen Tam Dereceli Durum Gozleyiciler ve sadece 6l¢iilemeyen durumlari
elde edebilmek icin gelistirilen Indirgenmis Dereceli Durum Gozleyici gibi farkl

yaklagimlar bulunmaktadir.

3.3.1. Tam Dereceli Durum Gozleyiciler

Sistemin tiim durumlarim1 elde edebilmek i¢in tam dereceli durum goézleyici
kullanilmaktadir. Literatiirde, gozleyici ile ilgili yapilan tiim calismalarda ger¢ek durum
vektorli olan X degerine en yakin tahmini bir X durum vektorii arastirllmaktadir. Tam
dereceli Luenberger durum gozleyici blok diyagrami Sekil 3.5’de gosterilmektedir.

Sekil 3.5°de gosterilen durum gozleyicide, gercek c¢ikis vektorii y ile durum
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gozlemleyici ¢ikis vektorii § arasindaki fark minimize edilerek, tahmin edilen X

vektori igin kabul edilebilir ve gergek degerlere ¢ok yakin degerler elde edilmektedir.
Bu sekilde gosterilen sistemin durum uzay denklemleri ve tahmin edilen duruma

ait tiirev denklem grubu asagida verilmektedir.

x =Ax + Bu
y =Cx (3.29)
X=AXx+Bu+K,(y —Cx)

r
[ Sistem :
1 -
Uy + x X b
_ B C I
. ) W
I * |
1 ]
1 — A -— !
\ I
N e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e et e - ’,
---------------------------------------- -
+ N
Ke
Gézleyici
+ -
+ / X Lk y

e

Sekil 3.5. Luenberger tam dereceli gozleyici

Bu ifadede verilen K,, gozlemleyici kazan¢ matrisidir. Denklem (3.29)’da son

denklemde y yerine Cx yazilip elde x — X yerine hata matrisi (e ) yazildiginda Denklem
(3.30) elde edilmektedir. Son olarak Sekil 3.5’de gosterilen Luenberg tam dereceli
gozlemleyici i¢in tasarimima uygun olarak elde edilen durum denklemi Denklem

(3.31)’de verilmektedir.
e=(A-KC)e (3.30)

%=(A-KC)R+Bu+Ky (3.31)

3.3.1.1. Tam Dereceli Gozlemleyici ile Kapali Cevrim Sistem Kontrolii

Tam dereceli Luenberger gozlemleyici kullanilarak tasarlanan kapali ¢evrim bir

sistemin blok semast Sekil 3.6’da verilmektedir. Denetlenen sistemin durum uzay
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ifadesi Denklem (3.32)’de tanimlanmaktadir. Ayrica bu denklemde goriildiigii gibi

kontrol isareti, tahmin edilen durumlar ile hesaplanmaktadir.

______________________________________

el
i’ ‘I
1 Sistem .
1 .
=0 + u + x - x 1
T B C ‘:_
n A v
: ’ L J !
1
L}
' A ,
A r
T —
________________________________________ -
' + Al
' )
: B o Ke — [
\ Tam Dereceli Gozleyici I
1
1
: +F !
| + x & ¥
L B - » ¢ —
1
1
Ll
A + 1
1 A :
1 - -
“ ! ]
X
K R

Sekil 3.6. Kapali Cevrim Luenberg Tam Dereceli Gozleyici Sistemi

X = AXx+ Bu
y = Cx (3.32)
u=-Kx

Sistemin ger¢cek durumlari ile Luenberger tam goézlemleyici ¢ikisinda tahmin edilen

durumlar arasindaki fark;

e(t) = x(t) — k(t) (3.33)

X(t) = x(t) —e(t) (3.34)

olmaktadir. Denklem (3.35) ise son durumda olusan kapali ¢evrim sistem durum
denklemlerini gostermektedir. Ayrica goézleyici hata denklemi (3.36) ifadesi gibi

olacaktir.

x=Ax-BK(x—-e)=(A-BK)x+BKe (3.35)

e=(A-KCle (3.36)
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Durumlarin ve hatanin tiirev denklemleri birlestirildiginde Denklem (3.37)’de gdsterilen

durum uzay ifadesi elde edilmektedir.

x] [A-BK  BK ]x .
HEra 6"

3.3.2. indirgenmis Dereceli Durum Gézleyiciler

Tam dereceli durum goézlemleyiciler, sistemin tiim durumlarini tahmin etmek
amaciyla tercih edilen bir yontemdir. Kk adet sistem durumu icin K. dereceden
gbzlemleyici tasarimi gerekmektedir. Fakat tahmin edilen tiim durumlarin igerisinde
hem olgiilen hem de dl¢iilemeyen durumlar mevcuttur. Ayni sistem i¢in n adet 6lciilen
durum varsayalim; bu durumda (k-n). dereceden bir goézlemleyici tasarimi yeterli
olmaktadir. Gozlemleyici derecesini diisiirerek, islem kolaylig1 saglayan sistem
tasarimlart  i¢in  indirgenmis dereceli gozlemleyici yapilar1 yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Olgiilebilen x, durumu ve &lgiilemeyen x, durumlari igin sistem tasarmi

gerceklestirildiginde; sistem c¢ikis ifadesi (y), durum vektorii (X) ve kismi durum

denklemi asagida verilmektedir.

y=x=Cx=[1 0 ... 0]x (3.38)

Xl
X { } (3.39)

Xl _ all Ale Xl b]
L'J_L\ﬂ AJ[XJ{BJU (3.40)

Optimum bir indirgenmis dereceli durum gozlemleyici tasariminda karakteristik

denklemi tanimlamak i¢in kararlilik kriterini saglayan 6z degerlerin (eigenvalues,

Mies Mooy e ,U(,H)e) belirlenmesi gerekmektedir. Daha sonra bu degerlere uygun

kazang¢ matris (K, ) degeri hesaplanmalidir. Bunun i¢in denklem (3.41) gibi tanimlanan
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arzu edilen kutuplar, denklem (3.42)’de verildigi gibi karakteristik denklemlerin
denkliginde kullanilarak, denklem (3.43) ile ifade edilen kazang¢ degeri bulunmaktadir.

S1 :Meﬂsz :/“12e953 ::uje """ Sn—l :/L{nfl)e (3-41)
sl — A, + KA |=(s- yle)...(s - lu(n—l)e): S a5, 8" T et @ S Ty, (3.42)
e — By,
ale ale
K=Q . (3.43)

Denklem (3.43)’de goriilen 8,88, degerleri Denklem (3.44)’de gosterilen agik

cevrim indirgenmis dereceli gézlemleyicinin karakteristik denklem katsayilaridir. Bu

durumda Ackermann formiiliine ait ifade Denklem (3.45) elde edilmektedir.

|sl = A|=8"" +8,.,),8"" +a,5+a,

(3.44)
Q. =(W,N!)"
_al a . &2 1]
a, a .. 1 0 i
W=ttt ve N[ AGATAL(AT) AL
a, 1 .. 0 0
10 0 0
(A T[]
AA, | [0
K.=¢(A)| 3 (3.45)
AIGN]G_3 0
_Alep\eneiz_ L

Burada;
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$(A)=AL +a, AL+ AL+l (3.46)

n-2""ee 2" ‘ee

olarak yazilir ve X, =X—KyY tanimm yapilirsa; tahmin edilen durum ifadesi % =%, - K,y

seklinde hesaplanmaktadir. Son olarak indirgenmis dereceli gozlemleyici durum
denklemi asagidaki gibi verilmektedir. Bu denkleme uygun blok sema Sekil 3.7°de

gosterilmektedir.

% =(AKA) R, +HAKa, +(A. —KA)K | y+(B,—Kh)u (3.47)

Sistem

- +
F—L,® u > % = Ax + Bu > Y=X4

indirgenmis
Dereceden
Gozleyici

o>

Sekil 3.7. indirgenmis Dereceli Gozleyici Blok Semas1

3.4. Kalman Filtreleri ile Durum Tahmini

Kalman filtreleri, islem ve Olgiim giiriiltii kovaryans verileri bilinen ve durum
uzay modeline sahip stokastik sistemlerin durumlarini tahmin etmek icin gelistirilen
giiclii bir yontemdir. Durum uzay modeli ve kovaryans matris degerlerinin zamanla
degisip degismemesine gore farkli kalman filtre tasarimlar1 gerceklestirilmektedir. Eger
bu degerler zamanla degisiyor ise zamanla degisen kalman filtresi kullanilmaktadir.

Aksi durumda ise siirekli-durum Kalman filtre yapilar tercih edilmektedir. Kalman
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filtresi, stirekli ve ayrik zamanli tahmin problemlerine ¢6ziim saglamak i¢in 6ne siiriilen

optimal bir yontemdir.
3.4.1. Siirekli Zamanh Kalman Filtresi

Siirekli zamanli kalman filtreleri, zamanda siirekli denklemler ile ifade edilir. Bu
ylizden ayrik zamanli kontrol sistemleri gibi 6nceki ve sonraki giincellemeler agikca
tanimlanmamaktadir. Fakat siirekli zamanl filtreyi ayriklagtirarak, Kalman filtre
denklemleri elde edilmektedir (Lewis ve ark., 2017).

Asagida verilen sistem dinamikleri varsayimi yapilirsa;

X =AX +Bu+Fo (3.48)

y=CX +Du+v (3.49)

burada @ islem giiriiltiisii ve vise Ol¢iim giirtiltiisii olarak tanimlanmaktadir. Durum

tahmini i¢in kalman filtresi asagidaki gibi dort diferansiyel denklemden olusmaktadir.

>2:A>Z+Bu+K(y—C>Z+Du) (3.50)
P=AP+PA" + FQF" - KRK' (3.51)
K=PC'R" (3.52)
P=AP+PA" + FQF™ - PCTRCP (3.53)

Stirekli zamanli kalman filtre denklemlerinde ‘R’ degeri 6l¢lim hatasinin
kovaryanst olarak adlandirilmaktadir. Ayrica giiriiltiilii ‘R’ matrisin kovaryans degerinin
tersi alarak gozleyici kazang hesaplamalar1 yapilmaktadir. Yukaridaki denklemler
analiz  edildiginde Riccati denklemlerine benzer yapiya sahip olduklar

anlasilabilmektedir. Denklem (3.54)’de goriildiigli gibi; Riccati denklemlerinde A ve B
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matrislerinin yerine A’ ve B' matrisleri kullanilarak siirekli zamanli kalman filtre

coziimlemeleri yapilmaktadir.

0= AP+ PA" + FQF™ — PCTRCP (3.54)

Kalman filtresi ile tahmin edilen durumlar LQR kontrol blogunda kullanilarak; zamanla
degismeyen kapali c¢evrim kontrol sistemlerinde optimum kontrol saglanmaktadir.
Siirekli zamanli kalman filtre denklemleri kullanilarak elde edilen kapali ¢gevrim kontrol
blok semas1 asagida verilmektedir. Burada en uygun geribesleme kazang¢ matris degeri

LQR kontrol ile hesaplanmaktadir.

Referans 4@;1';.[ x=Ax+ Bu
Isaret +

Sekil 3.8. Siirekli Kalman Filtresi ile Tasarlanan Kapali Cevrim Kontrol Semasi

3.4.2. Ayrik Zamanh Kalman Filtresi

Ayrik zamanli kalman filtresi, kontrol giris isareti u, ve giiriiltiilii sistem ¢ikis
isareti y, verilerini kullanarak sistemin istenilen ¢ikisin1 ve durumlarini tahmin eden bir

yontemdir ve bu yontemin temel blok diyagrami Sekil (3.9)’da gosterilmektedir.

AID Blok

N
H* - Jk
u(t) '?ylnk Zall:1:‘llanll )
- y+vie) Yk alman Filtresi v
@ Sistem AID Blok S
W

vft)

Sekil 3.9. Ayrik Zamanlh Kalman Filtresi ile Durum Tahmini Blok Diyagrami
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Ayrik zamanlh kalman filtresi ile durumlar1 tahmin etmek i¢in Denklem 3.55 ve

Denklem 3.56°da verilen dogrusal fark denklemleri kullanilmaktadir.

X, = AX,_, +Bu,_, +w,_, (3.55)
z, = Hx, +v, (3.56)

Burada; z, Olgiilen deger, w, islem giiriltiisiinii ve v, ise Ol¢iim giiriiltiisiini
gostermektedir. Kalman filtresi ile mevcut durumlari tahmin edebilmek icin kullanilan

ve hesaplanmasi gereken temel durum denklemi asagidaki gibidir;

% =%+ K, (z,—HY) (3.57)

Burada; Xk onceki durumlar, Z, gercek Slgiim degerini ve HX ise tahmin

edilen Ol¢lim degerini gostermektedir. Ayn1 zamanda, Denklem (3.57)’de kazang degeri

olarak bilinen NXM boyutundaki K matrisi, denklem (3.58)’de verilen, bir sonraki

hata kovaryans esitligini minimize etmektedir. Giiriiltiiden arindirilmis ger¢cek durumlari

bulabilmek i¢in Denklem (3.59)’da verilen K< kazang degeri hesab1 ¢ok onemlidir.

R =E|ee | (3.58)

T -7 - Pk_HT
K,=PRH"(HR'H" +R) =t —
k

(3.59)
Olgiim giincelleme denklemleri ve zaman giincelleme denklemleri gibi farkli iki
denklem kullanilarak ayrik zamanli kalman filtre tasarimlar1 gergeklestirilmektedir.
Mevcut durumlarin ve hata degerlerinin kovaryans tahmini, zaman gilincelleme
denklemleri ile gergeklestirilmektedir.

Kapali ¢evrim geribeslemeli kontrol sistemlerinde, geribesleme blogunda ihtiyag
duyulan durumlarin tahmini ise Ol¢iim giincelleme denklemleri ile saglanmaktadir.

Olgiim giincelleme denklemleri ve zaman giincelleme denklemleri sirasiyla ‘diizeltme
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denklemleri’ ve ‘tahmin denklemleri’ olarak da tanimlanmaktadir. Bu dogrultuda

calisan ayrik zamanli kalman filtre calisma dongiisti Sekil 3.10°da verilmektedir.

Zaman Giincelleme
Baslangic (“Tahmin™)

- > — ~
Durumlar N 7| X =A% +Bu
‘x.r’(—l-' Bc—l e T
P =A4P_4 +0

Olciim Giincelleme
(“Diizeltme™)

|| K, =PH(HRH  +R)

b= % K (5 )

% k

(I-KH)E

P,

Sekil 3.10. Ayrik Zamanli Kalman Filtre Calisma Dongiisii

3.5. Model Referans Adaptif Kontrol

Adaptif kontrol kavrami, en uygun sistem cevabini elde edebilmek i¢in,
denetleyici ayarlarim1  otomatik olarak kendi kendine yapabilme temeline
dayanmaktadir. Bir adaptif kontrol sistemi, sistemin transfer fonksiyonu veya durum
denklemleri gibi dinamik karakteristiklerini siirekli ve otomatik olarak G6lgmekte ve
bunlar1 arzu edilen dinamik karakteristikler ile karsilastirmaktadir. Bu kontrol yontemi
ile ¢evresel degisimlere ragmen sistemin en uygun basarimi saglanmaktadir. Ayrica
denetleyici, ayarlarin1 kendi kendine degistirmek i¢in karsilastirma sonucu ortaya ¢ikan
hata farki kullanilmaktadir.

Adaptif kontrol yontemlerinden biri olan Model Referans Adaptif Kontrol
(MRAK) metodundaki temel amag, parametreleri siirekli giincellenen bir denetleyici
tasarim1 gerceklestirerek, sistem ¢ikigini istenilen model ¢ikisina yaklastirmaktir. Bu
yaklagimda Sekil 3.11°de goriildiigii gibi, kapali ¢gevrim igerisinde denetlenen sistemin
istenilen giris/cikis Ozelliklerini ve performans kriterlerini karsilamak amaciyla
tasarimc1 tarafindan ‘referans model’ adi verilen bir model tanimlanmaktadir.
Dolayisiyla, denetlenen sistemde referans modelin giris ve ¢ikis isaretlerine yakin cevap
egrileri elde etmek i¢in MRAK yaklasimi ile en uygun denetleyici tasarimi

gerceklestirilmektedir.
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Sekil 3.11. Model Referans Adaptif Kontrol (MRAK) Blok Semasi

Yukarida verilen blok semada, denetleyici parametre degerlerinin ayarlanmasi
icin adaptasyon mekanizmasi kullanilmaktadir. Adaptasyon mekanizmasi ya da ayar
mekanizmasi i¢cin MIT kurali ve Lyapunov kararlilik kriteri olmak tizere iki farkhi

yontem Onerilmektedir.
3.5.1. MIT Kurah

MIT laboratuvarlarinda gelistirilen bu kural ismini Massachusetts Teknoloji
Enstitlistinlin isminin bas harflerinden almaktadir. Bu kural i¢in asagidaki denklemde

verilen bir maliyet fonksiyonu tanimlanmaktadir.
e 2
J(6)= = (3.60)

Burada ‘e’ referans model ile denetlenen sistem ¢ikislar1 arasindaki hatadir ve 6 ise
ayarlanmasi gereken denetleyicinin parametre vektoriidiir. Parametreleri ayarlamak i¢in
maliyet fonksiyonunun minimize edilmesi gerekmektedir. J’yi kii¢lik yapmak i¢in J’nin
negatif gradyani1 dogrultusunda parametreleri degistirmek gerekmektedir. Bu ifadeyi

diferansiyel denklemlerle ifade edecek olursak;

déo oJ oe

o 3.61
at - To0 o0 (3.61)

esitligini yazabiliriz. Bu esitlik MIT kurali olarak bilinmektedir. Burada; 2—2 ifadesi

duyarlilik terimidir. Duyarlilik terimi, ayarlanabilen parametre degeri ile hatanin nasil
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etkilendigi hakkinda bilgi vermektedir. Eger parametre degisikleri sistemin diger
degiskenlerinden daha yavas degisiyorsa, 6’nin sabit oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Kullanici tarafindan belirlenen yise adaptasyon kazang degeridir.

3.5.2. Lyapunov Kararhhk Kriteri

MRAK ile ilgili literatiirde yapilan ¢aligmalarin biiylik bir kismi ‘Lyapunov
kararlilik® kavramini igermektedir. Lyapunov kararlilik kriteri ile sistemin kararl
calisma bolgesi asagida verilen tanimlamalar ve teoremler referans alinarak

belirlenmektedir. Buna gore;

X bir vektor ve V ( X) ’in skaler fonksiyonu olmak tiizere,

Tamm 3.1: Asagida verilen durumlar i¢in V(X) fonksiyonu pozitif tanimlidir

(positive definite, p.d.).
V(X)=0, X=0
V(X)>0, vV, #0

Tamm 3.2: Asagida verilen durumlar i¢in v (x) fonksiyonu pozitif yari

tanimlidir (positive semi definite, p.s.d.).
V(x)=0, X=0

V(x)20, X0

Tanim 3.3: Asagida verilen durumlar i¢in V(X) fonksiyonu negatif tanimlidir

(negative definite, n.d.).

V(x)=0, X=0

V(X)<0, V¥, #0
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Bu tanimlamalar esas alinarak sistemin kararli olup olmadig1 anlagilmaktadir. Soyleki;

Teorem 3.1: Bir denge noktasi diisiinelim ve bu denge noktasinin komsular
pozitif tanimh (p.d.) V(X) fonksiyonuna ve negatif yar1 tanimlhi (n.s.d.) V(X)
fonksiyonuna sahip ise bu denge noktas1 kararhdir.

Teorem 3.2: Denge noktasinin komsular1 pozitif tanimhi (p.d.) V(X)

fonksiyonuna ve negatif tanimli (n.d.) V(X) fonksiyonuna sahip ise bu denge noktasi

asimptotik (asymptotically) kararlidir.
3.6. Sistem Tanilama

Sistem tanilama mekanizmasi, Olciilen giris ve ¢ikis veri paketlerini kullanarak;
simiilasyon ve uygulamalarda kullanilan setlerdeki dinamik sistemlere ait uygun
matematiksel modelleri liretmektedir. Tanilama isleminde temel parametreler referans
alinarak, kolayca modellenemeyen dinamik sistemlerin modelleri elde edilmektedir.

Sistem tanilama genel blok diyagrami Sekil 12°de gosterilmektedir.

Tanimlanan
Model

u(ty —

Sekil 3.12. Sistem Tanilama Blok Diyagrami1

Zaman veya frekans domeni giris-¢ikis veri setleri kullanilarak, sistemin durum uzay
modelleri, proses modelleri ve siirekli zamanli ya da ayrik zamanlhi transfer
fonksiyonlar1 elde edilmektedir. Ayni zamanda igerisinde bulunan baz1 6zel
algoritmalar ile online parametre tahminini de yapilmaktadir. Tanilama isleminde;
Maksimum Olasilik (Maximum Likelihood), Tahmin Hata Minimizasyonu (Prediction-
Error Minimization (PEM)) ve Alt Uzay Sistemi Tanilama (Subspace System

Identification) gibi tanilama tekniklerinden faydalanilarak sistem modelleri elde
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edilmektedir. Dalgacik Aglar1 (Wavelet Network) ile birlikte Hommerstein-Wiener,
dogrusal olmayan ARX modelleri ve sigmoid aglarindaki belirsizlikler tahmin edilerek,
dogrusal olmayan sistemlerdeki dinamiklerin ¢ozlimlemeleri sistem tanilama ile
gergeklestirilmektedir. Kullanici  tarafindan  tanimlanan modellerin ~ parametre
degerlerinin tahmini i¢in gri kutu sistem tanilama metodu kullanilmaktadir.

Sistem tanilamada sikca tercih edilen Gauss-Newton, i¢ Nokta (Interior Point)
ve Levenberg-Marquardt gibi en kiicik kare model uydurma algoritmalari
bulunmaktadir. Bu tiir algoritmalarin en kiiclik kareler metodundaki mantiga benzer,

farkli maliyet fonksiyonlar1 vardir.

3.6.1. Sistem Tanilama ve Model Uydurma Algoritmalar:

Sistem tanilama ve model uydurma algoritmalari, asagida ifade edildigi gibi en
kiigiik kareler yaklagimina benzer bir mantik ile calismaktadir. Genel olarak bu
algoritmalar, karelerin toplami olarak tanimlanan bir fonksiyondaki yerel bir X

vektoriinli bulmak i¢in gelistirilen metotlardir (Mathworks, 2012).

min = |F (x)[; = min}_ F?(x) (3.62)

Burada  |F(x) j, F(X) fonksiyonu i¢in kareler toplami islemi yapildigim

gostermektedir. Sistem tanilama igin I¢ Nokta (Interior-Point), Gauss-Newton ve
Levenberg-Marquardt gibi egri uydurma algoritmalar1 kullanilmaktadir.

I¢ Nokta metodu ikinci dereceden programlama algoritmalarini (Quadratic
Programming Algorithms, QPA) kullanmaktadir ve bu algoritmalar, Denklem (3.63)’de

verilen fonksiyonu minimize etmektedir.
min%xT HX+ 67X (3.63)
Bu ifadede; x durum matrisi ve H ise Hessian matrisidir. H degeri 2C"C ifadesinin

hesaplanmasiyla bulunmaktadir. Denklemde verilen ¢ vektorii ise, —2C"d degerine esit

bir ifadedir. I¢ nokta algoritmas1 Denklem (3.64)’de verilen ||Cx—d||j fonksiyonunu



40

minimize ederek sistem i¢in uygun cevaplar bulmaktadir. Burada d ifadesi durum uzay

denklemlerinde kullanilan besleme matrisidir.

ex—dl,

(Cx—d)" (Cx—d)
(x'CT-d")(Cx-d)
(x'cTcx)-(x"CTd -d"Cx) +d"d (3.64)

:%XT (2CTC)x+(—ZCTd)T Xx+d'd

Levenberg-Marquardt metodu i¢in kullanilan minimizasyon ifadesi Denklem
(3.65)’de verilmektedir. Birgok pratik uygulamada ve dogrusal olmayan parametre

tahmin iglemlerinde bu metot sik¢a kullanilmaktadir. Kontrol sistemlerinde ¢ikis ifadesi

Y(X,t) ile siirekli zamanli model referans degeri (D(t) arasindaki hatayr minimize

etmek i¢in sik¢a bu algoritma uygulanmaktadir. Bu ifadelerde x vektor ve t ise skaler

degerlerdir.

o)

min [(y(xt) - p(t)) dt (3.65)

Burada verilen; Y(X,t) ve (D(t) skaler fonksiyonlardir. Bu ifade ayriklastirilirsa;

min f (x) Zm:( ))2 (3.66)

xeR" -1

yazilir. Burada t, esit araliklidir ve bu durumda F(X) vektorii;

y(x’tl —qo(tl))
F(x)-) o) (3.67)

y(x’tm _(p(tm))

olarak tanimlanir. Son olarak model uydurma algoritmalardan biri olan Gauss-Newton

icin kullanilan minimizasyon denklemi asagidaki gibi verilmektedir.
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mn
deR”

(% )d +F (%) (3.68)

Bu ifadede asil ama¢ arama yonii (search direction) olarak bilinen d, degerini

bulmaktir. Bu algoritma, her iterasyonda, f(x) fonksiyonunun azalmasini saglamak i¢in

satir arama stratejisinin bir pargasi olarak d, arama yoniinii kullanmaktadir.

3.6.2. RLS Yontemi ile Parametre Tahmini

En kiiclik kareler yontemi, birbirine baglh olarak degisen iki fiziksel biiyiikliik
arasindaki matematiksel baglantiyr, miimkiin oldugunca gercege uygun bir denklem
olarak yazmak i¢in kullanilan, standart bir regresyon yontemidir. Bir bagka deyisle bu
yontem, Olglim sonucu elde edilmis veri noktalarina "miimkiin oldugu kadar yakin"
gecgecek bir fonksiyon egrisi bulmaya yarar. Gauss-Markov Teoremi'ne gore en kiiciik
kareler yontemi, regresyon i¢in optimal yontemdir (CINAR, 2019).

Yinelemeli en kiigiik kareler (RLS), giris verilerini kullanarak agirlikli dogrusal
en kiiciik kareler maliyet fonksiyonunu en aza indiren katsayilar1 yinelemeli olarak
bulan uyarlanabilir bir filtre algoritmasidir. Bu yaklagim, ortalama kare hatasini
azaltmay1 amaglayan en kiigiik ortalama kareler (LMS) gibi diger algoritmalardan
farklidir. RLS'nin tiiretilmesinde, giris sinyalleri deterministik olarak kabul edilirken,
LMS ve benzer algoritmalar i¢in bunlar stokastik olarak kabul edilir. RLS, rakiplerinin
coguyla karsilastirildiginda, son derece hizli yakinsama sergiler ancak karmagsik ve
yiiksek hesaplama gerektirmesi dezavantajidir.

Yinelemeli En Kiigiikk Kareler (Recursive Least Squares, RLS) tahmincisi
dogrusal bir sistemin parametrelerini tahmin etmek i¢in, asagida verildigi gibi bir genel

denklem ifadesinden yararlanir.
y(t)=H(t)(t) (3.69)

Burada y(t) ve H(t) bilinen degiskenleri kullanilarak, 6(t) degerleri

hesaplanmaktadir. Hesaplamalarda, online #(t) parametre tahminleri i¢in yinelemeli

algoritmalar kullanilmaktadir. Yinelemeli algoritmalar sonsuz-ge¢mis (infinite-history)
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ve sonlu-gecmis (finite-history) olmak {izere ikiye ayrilmaktadir. Sonsuz-ge¢mis
algoritmalar1 gozlemlenen ve tahmin edilen ¢ikislar arasindaki hatayr minimize etmek
icin baglangictan itibaren tim zaman araliklarinda hesaplama yapmaktadir.
Matlab/Simulink ortaminda RLS tahmincisi ve Yinelemeli Polinom Model Tahminci
(Recursive Polynomial Model Estimator) bloklar1 kullanilarak sonsuz-ge¢mis
algoritmalar1 gergeklestirilmektedir. Sonlu-ge¢mis algoritmalar1 ise gozlemlenen ve
tahmin edilen ¢ikiglar arasindaki hatayr minimize etmek i¢in belli zaman araliklarinda
hesaplama yapmaktadir. Matlab/Simulink ortaminda RLS tahmincisi ve yinelemeli
polinom model tahminci Dbloklar1 kullanilarak  sonlu-gegmis algoritmalari
gerceklestirilmektedir. Parametre degerleri hizli ve ani degistigi durumlarda, sonsuz-
geemis algoritmalarina oranla sonlu-gegmis algoritmalar: ile parametre tahminleri daha
kolay yapilabilmektedir.

Sonsuz-ge¢mis yenilemeli tahmin algoritmasina ait genel ifade Denklem

(3.70)’de verilmektedir.
o(t)=6(t-1)+K(t)(y(t)-(t)) (3.70)

Burada; at), t aninda tahmin edilen parametreleri, Y(t), t aninda gozlemlenen c¢ikis
isaretini ve )A’(t) ise cikis isareti olan Y(t) ‘nin (t-1) aninda gozlemlenen isareti ifade
etmektedir. Kazang degeri K(t), mevcut tahmin hatasinin (y(t)—y(t)) parametre
tahmini giincellemesini ne kadar etkileyecegini belirler. Genel olarak yinelemeli tahmin

algoritmalari, tahmin hatasi y(t)—y(t) ifadesini minimize etmektedirler. Kazang

ifadesi K(t) asagida verilen denklemle ifade edilmektedir.
K(t)=Q(t)(t) 3.71)

Burada, Q(t) minimize edilen fonksiyonu, ¥ (t) degeri, parametrelere (6) bagl tahmin

edilen model g¢ikiginin 9(t|9) gradyani olarak tanimlanmaktadir. Q(t) ve ¥ (t)

degerlerindeki farkli hesaplamalar ile olusan farkli yaklagimlara bagli olarak Matlab

Sistem tanimlama ara¢ ¢ubugu tarafindan desteklenen yinelemeli algoritmalar
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degismektedir. Parametrelerin gradyant ¥ (t) ifadesi lineer regresyon denklemi ile

Denklem (3.72)’de gosterilmektedir.
y(t) =y (t)g(t)+e(t) (3.72)

Bu ifadede, ¥ (t) onceki iterasyonda Olgiilen giris-¢ikis degerleri referans
alarak hesaplanan regresyon vektoriidiir. 490(t), gercek parametre degerleri olarak

tanimlanmaktadir. Beyaz giiriiltii olarak varsayilan giirtiltii kaynagi, e(t) ile ifade

edilmektedir. Tahmin edilen ¢ikis denklemi de asagida verilmektedir.

y(t)=v" (at-1) (3.73)
Sistemin online kontrolii i¢in kullanilan Sonsuz-Geg¢gmis yinelemeli tahmin

algoritmalar1 Unutma Faktorii (Forgetting Factor), Kalman Filtresi ve Gradyan

(Gradient) olmak {izere ii¢ boliime ayrilmaktadir. Unutma faktorii ve kalman algoritma

formiilleri, gradyan metodunda kullanilan formiillere goére daha karmasik bir yapiya

sahiptir. Ancak tipik olarak daha 1yi yakinsama 6zeligi gostermektedir.

3.6.2.1. Unutma Faktorii

Asagida verilen denklem setleri, model uydurma algoritmalarindan biri olan

unutma faktorii adaptasyon algoritmasini 6zetlemektedir.
0(t)=0(t-1)+K(t)(y(t) - 9(1)) (3.74)
J(t)=y" (De(t-1) (3.75)

K(t)=Q(t)(t) (3.76)
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_ P(t-1)

= Py (@ 377
o PE-Dy Wy (t) P(t-1)

P(t)’i[”t O P () ] o7

Ifadede; pozitif tanimli bir matris olan P(t) hesabs, artik (tahmin edilen deger ile
oOl¢iilen deger cikislar: arasindaki fark) degerlerinin beyaz giiriiltii oldugunu varsayarak

yapilmaktadir. Artiklar degerinin varyanst 1’dir. Tahmin edilen parametrelerin
kovaryans matrisi %* P ifadesi ile hesaplanmaktadir. Burada R, artiklar degerinin

varyansini ifade etmektedir. Asagidaki denklem minimize edilerek t aninda Q(t) degeri

elde edilmektedir.
YA (k) =9 (k) (3.79)

Burada; 4 sembolii unutma faktorii olarak adlandirilmaktadir ve tipik olarak
0.98 ile 0.995 arasinda degisen pozitif bir degerdir. Zamanla de§ismeyen sabit
parametreli sistemler igin A =1 se¢ilmelidir. Zamanla degisen sistemler i¢in ise 4 <1
secilmelidir. Unutma faktorii algoritmasinda A =1 ile Kalman filtresi algoritmasindaki
R1 = 0, R2 =1 iken olusan degerler birbirine esittir. Ayrica asagidaki denklemde A
degerine bagl olarak degisen T, kazang ifadesi; denetleyicinin 6nceki verileri ne kadar

dikkate alip almadigi1 konusunda bize bilgi vermektedir.

1
T=—
" 1-a

(3.80)

3.6.2.2. Kalman Filtreleri ile Sistem Tanilama

Model uydurma algoritmas1 olarak kullanilan Kalman Filtresi denklemleri

asagida verilmektedir.

O(t)=0(t—1)+K(t)(y(t)-y(t)) (3.81)
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g(t)=v" (1)4(t-1) (3.82)

K(t)=Q(t)uAY) (3.83)

_ P(t-1)
) R P (D o
P (t)-P(t-1)+ R -2 (v (U P(1) (:35)

R, +y (1) P(t=1)y (1)

Burada tanimlanan R, degeri, kullanici tarafindan belirlenen parametre degisim
kovaryans matrisidir. Ayrica, R,*P tahmin edilen parametrelerin kovaryans matrisi ve
R, / R, parametre degisim kovaryans matrisidir. Bu ifade dogrusal regresyon (linear-

regression) formunda agagidaki denklem ile tanimlanabilmektedir.
y(t) =y ()6 (t)+e(t) (3.86)

Denklem (3.84) ile tanilanan Q(t) degeri, Kalman filtresi ile hesaplanmaktadir. Bu

denklemde bulunan gergcek parametreler olan Q()(t) ifadesi asagidaki denklemde

gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.
6(t)=6,(t=1)+w(t) (3.87)

Burada W(t) Gaussian beyaz giiriiltii olarak bilinmektedir ve W(t) ile
parametre degisim kovaryans matrisi R, arasindaki iliski asagidaki denklemde

gosterilmektedir.

Bmt)w (t)=R (3.88)
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Yukarida kullanilan R, degeri ise, e(t) degerinin varyansina esittir. Burada eger y(t) =

YT (£)0,(6) + e(t) ise €(t) ifadesi;
e(t) = y() — YT (£)6,(t) (3.89)

olmaktadir. Son olarak Kalman filtre algoritmalari, ¢ikis isareti Y(t) , gradyan ¥ (t) , R,
, R, degerleri ile baslangi¢ durumundaki 6{'[ :O) (parametrelerin ilk tahmini degerleri)

ve P(IZO) (parametre hatalarint veren kovaryans matris) degerlerinin sisteme

girilmesiyle belirlenmektedir. Ayrica R, ve P(t=0)matrisleri R, =1 gibi dlgeklenmis

degerler olarak varsayilmaktadir. Yapilan Ol¢eklenme, parametre tahminini

etkilememektedir.
3.6.2.3. Gradyan Metot
Dogrusal regresyon denklemleri incelendiginde; gradyan metotlar1 en kiiciik

ortalama kareler metotlari olarak bilinmektedir. Asagidaki denklemler Normallestirilmis

ve Normallestirilmemis Gradyan adaptasyon metotlari i¢in 6zetlenen denklemlerdir.

0(t)=0(t-1)+K(t)(y(t) - 9(1))

(3.90)
g(t)=v" (1)4(t-1) (3.91)
K(t)=Q(t)(t) (3.92)

Normallestirilmemis Gradyan yaklasiminda Q(t) degeri; Q(t)=7/ olarak

tanimlanir. Normallestirilmis Gradyan yaklagiminda ise Q(t) degeri asagidaki

denklemde verilmektedir.



47

- r 3.93
o) |1//(t)|2 + Bias (3.93)

Normallestirilmis Gradyan algoritmasinda, her bir gradyan vektor 1,//(t) ‘nin

karesi miktar1 kadar, adaptasyon kazan¢ degeri y Ol¢eklendirilmektedir. Eger gradyan
degeri sifira yakin ise, tahmin edilen parametre degerleri, ger¢ek parametre
degerlerinden uzaklagma egilimi gosterecektir. Bu problemi ¢6zmek icin bir ‘bias’
terimi denkleme eklenmistir. Bu metotlardan biri seg¢ildikten sonra sistemin parametre

tahmini gergeklestirilmektedir.
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4. SISTEM DURUM TAHMINI VE VLS SISTEMIN ADAPTIF LQR
KONTROLU

Bu béliimde tez calismasinda yiiriitiilen; Indirgenmis Dereceli Gozleyici ile
Durum Tahmini ve VLS Sistemin Adaptif-LQR Kontrolii, Ayrik Zamanli Kalman
Filtreleri ile Durum Tahmini ve Adaptif LQR Kontrol yaklagimlari ele alinmistir.

Denetlenen sistemin durum tahmini, indirgenmis dereceli gozleyici ve kalman
filtresi ile gerceklestirilmektedir. Tahmin edilen bu durumlar adaptif-LQR blogunda
kullanilmaktadir. Adaptif-LQR mekanizmasinda, Lyapunov kararlilik kriteri tabanl

yeni bir denetleyici yapis1 bulunmaktadir.

4.1. Indirgenmis Dereceli Gozleyici ile Durum Tahmini ve VLS Sistemin Adaptif-

LQR Kontrolii

Sekil 4.1°de, simiilasyon ve uygulama olarak gerceklestirilen indirgenmis
dereceli gozleyici ile durum tahmini ve VLS sistemin Adaptif-LQR kontrolii blok

semas1 goriilmektedir. Kontrol sisteminde ilk olarak sabit yiiklii sistem i¢in optimal
geribesleme kazang matris degeri (K|qr), Riccati denklemleri kullanilarak LQR

blogunda elde edilmektedir.

(t Cikig
WO “v, Sistem > y(t)

L Knewx| ..

,” indirgenmig \'.
: Dereceli

..\ . .. 1

' X Gozleyici T

' Lyapunov Tabanl - ,

: Adaptif K '

Mekanizma lor LAQR E”Ol_( . :

(Baslangi¢ Riccati '

Coziimii) :

ADAPTIF LQR '

Sekil 4.1. Adaptif-LQR Blok Diyagrami

Sabit yiiklii sistem i¢in elde edilen geribesleme kazang matris degeri (K|qr) sabittir.

PR

Sistem yiikiinlin degistigi durumlarda, sistem istenilen optimal kontrol cevabi
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saglayamamaktadir. Bu nedenle bu problemi ¢6zmek amaciyla LQR kontrol sistemine;
degisken yiik etkileri gibi cevresel etkilere uyum saglayan Lyapunov kararlilik kriteri
tabanli adaptasyon mekanizmasi eklenerek sistemin daha yiliksek performans ile
calismas1 saglanmaktadir. Sisteme eklenen adaptasyon mekanizmast sayesinde,
degisken yiik veya diger bozucu etkiler olustugunda durum geri besleme kazang matrisi

K. olarak kendi kendine adaptif bicimde ayarlanmakta ve geri besleme islareti K, x

olarak giincelenmekte ve bocucu etkiler minimize etmektedir.

Sekil 4.2°de ise Lyapunov tabanli adaptasyon mekanizmasi i¢in Onerilen blok

sema gosterilmektedir. Blok diyagramda; I (t) referans giris isaretini, X indirgenmis

dereceli gozleyici tarafindan tahmin edilen sistem durumlarini ve K,q, ise geribesleme
kazang matris degerini gostermektedir. Onerilen kontrol sisteminde, sistem durumlari

olan pozisyon ( X), hiz (X,) ve akim (%) kontrolleri i¢in farkli adaptasyon bloklari

tasarlanmaktadir. Ik blok pozisyon kontrol; ikinci blok hiz kontrol ve iigiincii blok ise

akim kontrol i¢in adaptasyon mekanizmalarini gostermektedir. Ayrica ilk blok, ikinci
blok ve ii¢lincii blok i¢in sirasiyla r(t) , wref ve iref giris referans isaretleri

kullanilmaktadir.

Optimum Degerler (Deneme Sonuglan)

T T
....... Gama3, Gamad

' jGamas, Gamaé
Gamai, Gama2

Reference Signal : %4 : Xz -, X3

v 1

" . :

i ! i

Y A 4 Y
Adaptif Lyapunov Adaptif Lyapunov Adaptif Lyapunov
Kararhiik Kriteri-1 Kararhlik Kriteri-2 Kararhlik Kriteri-3

ug=wref ug=iref us

xq Xz X3
Y
.ﬂl v s v az |
) ) e

-

Knew*X > €

Knew

X e—[xy; xzi x3]

Sekil 4.2. Lyapunov Kararlilik Kriteri Tabanli Adaptif Mekanizma
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Bu calismanin amaci sistem lizerinde olusabilecek degisken yilik gibi bozucu
etkileri, optimal geribeslemeyi saglayan yeni bir algoritma ile kompanze etmektir.
Asagida verilen denklemlere uygun olarak tasarlanan bu algoritmada geri besleme

kazanct degeri (K ) ortam sartlarina uygun bir sekilde siirekli degismektedir. Burada

new

ayrik zamanli LQR (DLQR) kontrolii ¢ikisinda hesaplanan matris degeri ve adaptif

olarak iretilen geri besleme kazanci matris degeri sirasiyla Kiqr =[31 a, a3:| ve

K,EWZ[Q b, b3] olarak tanimlanmaktadir. Yeni adaptif matris degerinin giincelleme

denklemleri asagida verilmektedir. Burada DC motorun pozisyon, hiz ve akim kontrol
dongiilerinde kullanilan denklemler referans alinarak, adaptif durum geribeslemeli
denklemler (Denklem (4.1), Denklem (4.2) ve Denklem (4.3)) elde edilmektedir
(Karapinar ve ark., 2013). Kontrol giris ifadeleri (u,, u,, u,) ise adaptif lyapunov

bloklarinda uretilmektedir.

—g 1 4.1
b =4 " (4.1)
U,
b2 =a, _X_z (4.2)
U,
b, =a, T (4.3)

Yukarida ortaya konulan matris giincelleme denklemleri, Lypunov kararlilik
teorisinden yararlanilarak elde edilmistir. Lyapunov kararlilik teorisinde, sistem
cevabini etkileyen parametre degerlerinin uygun bir sekilde secilmesi, sistem kararlilig
ve performanst acisindan ¢ok Snemlidir. Bu calismada ele alinan ikinci dereceden

sistemin transfer fonksiyonu Denklem (4.4)’de verilmektedir.

Y(s) K
R(s) a5’ +as+a,

(4.4)
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Burada sistemin sabit baslangic yikii (Js =2.27x10" kg, B, =3.54x10"°Nirs)
igin  parametreler; K =3.338x107', @& =3841x107, @ =55551x10"  ve

aO=2.185><10_1 olarak elde edilmektedir. Dolayisiyla lyapunov kararlilik teorisine

uygun bir tasarim gergeklestirebilmek igin; ikinci dereceden bir referans modelin, ikinci
dereceden bir denetlenen sistemin ve denetleyici parametrelerine bagli kontrol girisine
ait matematiksel ifadelerin bilinmesi gerekmektedir. Bu ifadeleri sirasiyla Denklem
(4.5), Denklem (4.6) ve Denklem(4.7)’de oldugu gibi tanimlandigini varsayalim (Pal ve
ark., 2017);

2
Yo g Do p

d> "dt " (4.5)

d’y _dy

Y a¥ by

e (46)
d

u=or —ezd—i' (4.7)

Burada ¢, ve#, kontrol parametrelerini, y sistem ¢ikisini, y,, referans model ¢ikisini

ifade etmektedir. Asagida Denklem (4.8) ile gosterilen ifade gergek sistem ¢ikist ile
referans model ¢ikisi arasindaki farki gostermektedir. Denklem (4.5) ile Denklem (4.6)
degerleri arasindaki farkin karesi asagida Denklem (4.9) ile ifade edilmekte ve sistem

¢ikist ile referans model ¢ikisi arasinda olusan hata degerinin karesini vermektedir.
€=y~ Yy (4.8)

de d’y d’y, dy dy

—=—2-——""=a=>+hu-|-a,—"+hr

dt®  dt® dt? dt ot O (49
Denklem (4.9)’da yer alan kontrol girisi U ifadesi yerine Denklem (4.7) esitligi yazilirsa

Denklem (4.10) elde edilmektedir. Denklem (4.10)’da esitliginin her iki tarafina a, %
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ifadesini ekleyip ¢ikarirsak asagidaki denklemler elde edilmektedir. Gerekli
hesaplamalar yapildiktan sonra Denklem (4.14)’de gdsterildigi gibi hatanin tiirev esitligi

bulunmaktadir.

2

d—2e= ady b(@r o, Yy m%—bmr (4.10)
dt dt 2 dt dt

dzf:—ad—y+a L +bo,r —bo, d—y—a d—eramdA—bmr (4.11)
dt dt dt dt dt dt

d’e dy dy

— = ™ |—(b6, +a— b6, b, )r 4.12
i am[dt dtj (b6, + am) - +(06,-D,) (4.12)
de _ _, Wik _a ) (be, - 4.13
R (b9, +a am)dt+(b6?1 b, )T (4.13)
de

E:—ame—(b62+a—am)y+(b91—bm)r (4.14)

Denklem (4.14)’de yoriinge hatasinin sifira yakinsamasi i¢in gerekli kosullarin
bulunmas: gerekmektedir. Bu kosullar bg, =a, -a, b6 =b, denklemleri ile
saglanmaktadir. Sistem performansini artirmak i¢in kontrol parametrelerinin ¢ok iyi
ayarlanmas1 gerekmektedir. Istenilen parametre degerlerini elde etmek i¢in Denklem
(4.15)’de verilen Lyapunov fonksiyonu kullanilmaktadir. Bu denklemde Lyapunov

kazang degerleri y, ve y, ile tanimlanmaktadir. Bu kazang degerleri sifirdan biiytlik
oldugundan dolay1; by, >0 ve by, >0 esitlikleri de sifirdan biiylik olmaktadir ve

Denklem (4.16) ifadesi elde edilmektedir.

v(e,Hl,HZ):%(ez+§(b02+a—a b)) (4.15)
1

V(e.0 9)_ (b49 +a-a ) (bel—bm) (4.16)
v 2by, 2by,
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Boliim (3.5.2)’de verilen lyapunov kararlilik kriterlerini hatirlayacak olursak; sistemin
kararl1 olabilmesi i¢in Lyapunov fonksiyonu sifirdan biiyiik ve ayni fonksiyonun tiirevi

ise sifirdan kii¢lik olmas1 gerekmekteydi. Bu fonksiyonun tiirevi alindiginda;

%ze%+%(b@ +a_am)‘%+;_2(bal by )0t (4.17)
%ze[—ame—(be2 +a-a,)y+(bg, —bm)r]erLl(be2 Jra—arn)dd%+7/1—2(b¢91 —bm)% (4.18)
3—\:: ~a,e’ — (b6, +ra-a,)ye+ (b6, —bm)re+7/Ll(b¢92 +a-a, )dd%+;—2(b01 —bm)dd% (4.19)
2—\:= —aye’—(bo, +a-a, )( dd6:2 -7 yej - 7/1—2(b¢91 - b, )(dd—gt‘+ yzrej (4.20)

ifadeleri elde edilmektedir. Burada r(t) referans giris isaretini ifade etmektedir.
Denklem (4.20)’ye gore asagida verilen parametre degerleri saglanirsa fonksiyonun

tiirev ifadesi sifirdan kii¢lik olmakta ve sistemin kararlilik sart1 saglanmaktadir.

& e (4.21)
% —ye (4.22)
6 :—% re (4.23)
6, :%ye (4.24)

Yukarida tasarlanan sistemde tanimlanan ve denklem (4.1)-(4.3) olarak verilen
adaptif durum geri besleme denklemleri, denklem (4.7) referans alinarak tanimlanmis

ve tasarlanan sistemin Lypunov kararliligi buna gore incelenmistir.
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4.2. Ayrik Zamanh Kalman Filtre Tabanh Durum Tahmini ve Adaptif LQR
Kontrol

Ayrik zamanli kalman filtre tabanli adaptif durum geribeslemeli kontrol blok
semas1 asagida Sekil 4.6’da gosterilmektedir. Calismada bu boliimde, yukaridaki
yaklagimdan farkli olarak sistemin giiriiltiiden arindirilmis durumlarini tahmin etmek
icin ayrik-zamanli kalman filtre yaklagimi kullanilmistir. Kalman filtre yapist ile durum
tahminini dogru bir sekilde gergeklestirmek i¢in denetlenen sistemin ¢ikisi ve kontrol
girisi gibi bilgiler gerekmektedir. Asagida sekilden goriildiigii gibi tahmin edilen
durumlar, referans giris ve ayrik LQR metodu ile elde edilen optimum geribesleme
kazang matris degeri gibi veriler Lyapunov tabanli adaptif mekanizmada

kullanilmaktadir.

+ i Sistem Cikigi
___-"'/—) D { Il..I ! s
\]\ Q yin]

Y

Referans isare} -
Kalman Filtresi ile Durum Tahmini ve Adaptif LQR Blogu

T TTTTTTTTTmTmmm A mEEEEEEEEE A E T N
1 Tahmin Edilen Durumiar 1
! 1
1 | L, X Ayrik-Zamanli 1
1 | - Kalman Filtresi 1
l -
1 Knew*X | :
1 Matris Kazang Degeri .
1 | LYAPUNOV TABANLI KIqr Aynik LQR 1

Yeni matrib kazang degeri | ADAPTIF MEKANIZMA « (Basglangig yik igin 1
1 | Riccati ¢dzimii) 1
1 | 1
1 | 1
! | 1
1 | Referans Isaret 1
! | ) 1
1 | 1
1 1

Sekil 4.6. Ayrik Zamanli Kalman Filtre Tabanli Adaptif Durum Geribeslemeli Kontrol Blok Semasi

Onceki boliimde, Lyapunov tabanli adaptif mekanizma ile ilgili tasarim bilgileri
verilmisti. Bu uygulamada da ayn1 adaptasyon mekanizmas1 kullanilarak kazan¢ matris
degeri kendi kendine siirekli giincellenmektedir. Yiiksek performans gosteren bu
kontrol tasarimi ile Kalman Filtre Tabanli durum tahmini sayesinde giiriiltii ve bozucu

etkiler minimize edilmektedir.
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5. RLS TABANLI ADAPTIF DURUM GERIBESLEMELI KONTROL

Bu boéliimde, yinelemeli en kiiglik kareler (RLS) metodu ile sistem tanilama
tabanli adaptif durum geribeslemeli kontrol yontemi ele almmaktadir. Onerilen bu
yaklagim; sistem tanilama, parametre tahmini ve durum geri besleme olmak iizere ii¢
ana bolimden olugmaktadir. Adaptif durum geribeslemeli kontrol sistemi blok semasi
Sekil 5.1°de gosterilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi, sistem tanilama blogu ile
denetlenen VLS sistemin girig/cikis verileri kullanilarak matematiksel modeli elde
edilmektedir. Bu blokta online olarak, sistem tanilama model uydurma algoritmalari ile
herbir giris i¢in sistem ¢ikisi takip edilmekte ve bdylece denetlenen sistemde olusan
degisken yiik gibi degisimler belirlenmektedir. Denetlenen VLS sisteminin
baslangigtaki yiikii i¢in elde edilen A, B, C matrislerine gére optimum Kiqr degerleri
belirlenmekte ve sistem bu sekilde durum geri beslemeli olarak ¢alistirilmaktadir. Ayni
zamanda sisteme arka planda calisan RLS sistem tanilama bloguda eklenmektedir. RLS
yontemi, bir 6grenme metodudur ve giincelledigi parametre degerleri ile Onceki
iterasyona gore daha iyi sonu¢ vermektedir. Bu yiizden ilk iterasyonda istenilen cevabi
almak miimkiin degildir ancak zamanla sistemin gercek modelini elde edebilmek
miimkiin olmaktadir. Bu problemi daha hizli ¢6zmek amaciyla, sistem tanilama
blogunda baslangi¢ kosullari bilinen sabit yiiklii VLS sistem parametreleri goz Oniine

alinarak tanimlanmakta ve bdylece performansi iyilestirilmektedir.

i Denetlenen VLS Sistemi 1

1 ]
N = -~ X 3 , ~ ]
| / ) ! Kontrol Isaret h| %= Ax+ Bu X I,: B

¥(v)

Referans igaret | »

P R e

N Parametre Tahmin Blogul

pmmmmm - e i — i — i — i — i — i — i — i — i — -

Il
]
]
1
l

( " A} 1
(RS Online Kontrol Edilebilir
Klgr Metodu Kanonik Matris Tasanmi —

I
I
'

__________________________________________________

Durum Geri Besleme Blogu

Sekil 5.1. RLS Tabanli Adaptif Durum Geri Beslemeli Kontrol Blok Semas1

Sistem tanilama blogu ii¢ asamali olarak gerceklesmektedir. Ilk asamada

belirlenen siire boyunca, denetlenen sistemin baslangi¢ yiikiinde agik ¢evrim giris/gikis
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veri paketleri kaydedilmektedir. ikinci asamada, kaydedilen bu veriler kullanilmak
lizere sistem tanilama metodunda tanimlanmaktadir. Son olarak en uygun cevap egrisini
saglayan denetleyiciye ait transfer fonksiyonu farkli model uydurma algoritmalar
uygulanarak elde edilmektedir. Sistem tanilama isleminin deneysel ¢alisma prensibi
Sekil 5.2°de 6zetlenmektedir.

Adaptif durum geribeslemeli kontrol semasinda, sistem ¢ikisi ve kontrol girisi
bilgileri kullanilarak parametre tahmini gerceklestirilmektedir. Sistem ¢aligmas1 devam
ettikge, parametre degerleri siirekli olarak giincellenmektedir. Parametre tahmin blogu
ile gozlenebilir kanonik formdaki A, B, C, R ve Q matris degerlerinin online

hesaplanmasi i¢in gerekli parametre bilgileri saglanmaktadir.

Veri toplama
Data Acquisition

BancralSiateml (Contcl Syaicem) Denetlenen Sistem Modeli (Plant Model)

Sekil 5.2. Sistem Tanilama Calisma Prensibi

> Riccati

Denklem L’ J d‘r
e Hesabi "
R

Matlab Function

—

Kigr

® Kazang Matris_1
Hesabi

Sekil 5.3. Online Ayrik Zamanli LQR Kontrol Semasi
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Son olarak, Sekil 5.3’de goriildiigli gibi; elde edilen matris degerleri, online

LQR kontrol blogun girisleri olarak tanimlanmaktadir. Riccati denklem hesabi

yapildiktan sonra optimal K,qr degeri online olarak hesaplanmaktadir.
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6. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu boélimde, yukarida onerilen farklt metotlar kullanilarak VLS sisteminin
konum veya yoriinge kontrolii simiilasyon ve uygulama olarak gergeklestirilmistir.
Simiilasyon ve uygulama calismalarinda, iki konumlu yoriinge icin referans girig r(t)

olarak, Sekil 6.1°de verilen kare dalga kullanilmistir. Bu sinyalin periyodu 30 saniye
olarak se¢ilmis ve genligi ise i7”=1.5708 rad. i¢in 1.5708 volt (£90 derece i¢in 1.5708

volt) olarak olgeklendirilmistir. Uygulama calismasinda kullanilan servo sisteme ait
deney seti Sekil 6.2°de verilmistir. Bu setin i¢inde diziistii bilgisayar, DC Motor, disk
sekilli degisken yiik, potansiyometre, DAC-ADC kart1 ve V-DAQ kart1 bulunmaktadir.

——Referans Isaret

<
n

Referans Girig
[—]
\
|

&
W

-1.5 =

\ | \
0 10 20 30 40 50 60
Zaman(saniye)

Sekil 6.1. Calismada Kullanilan Referans Isaret

Diziistd Bilgisayar

Disk
Seklinde
yik
Degisken yikler

@O REOMINOTE 8 PRO Potansiyometre
GO Al QUAD CAMERA \

Sekil 6.2. Uygulama Calismasinda Kullanilan Deney Seti
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6.1. Sabit Yiiklii Servo Sistemin Yoriinge Kontrolii Simiilasyon Sonuclar
6.1.1. LQR Kontrol Metodu Simiilasyon Sonuclari

Bu boéliimde LQR kontrol metodu kullanilarak yiikii degismeyen (sabit yiiklii)
servo sisteminin Matlab/Simulink simiilasyon ortaminda kontrolii gerceklestirilmistir.
Ilk olarak asagidaki denklemde verilen; durum uzay modeli i¢in gerekli parametre
degerleri olan A, B, C ve D matris hesaplamalar1 gerceklestirilmistir. Kullanici

tarafindan belirlenen Q ve R matris degerleri de asagida verilmistir. Daha sonra bu
matris degerleri ile kapali ¢cevrim geribesleme kazang matris hesabi ( K,q,) yapilmustir.

LQR kontrol metodu sisteme uygulandiginda; Sekil 6.3’de gosterilen cevap egrisi elde

edilmistir.
0 1 0 0
A=l0 -5 1220 [,B=| 0 |.C=[1 0 0],D=0, Ky =[l1 09647 02724],
0 —92.08 —10432 3597.1
300
Q=/0 3 of, R=3
0 0 3

——Referans Isaret
1.5 r —LQR Kontrol Cikis1|
0.5 [
0

LQR Kontrol Cikig1 (Volt)

| |
0 10 20 30 40 50 60
Zaman(saniye)

Sekil 6.3. Sabit Yiikli Sistem i¢in LQR Kontrol Cikist

Sabit yiiklii sistem i¢in LQR kontrol ¢ikist incelendiginde; siirekli durum hatasinin sifira

yakinsadigi ve kontrol sistemin yaklasik 4 saniye sonra referans girigini yakaladigi



60

sonucuna varilmistir. LQR kontrol sistemlerinde herhangi bir adaptif mekanizma
olmadig1 i¢in biitlin periyotlarda ayni sistem cevap egrisi elde edilmistir.

Durum uzay modelleme ile elde edilen pozisyon, hiz ve akim gibi c¢ikis
durumlar1 LQR kontrol blogunda kullanilmaktadir. LQR kazang¢ degerleri (K|qr) i¢cin

referans alinan, servo sisteminin pozisyon, hiz ve akim parametre cevap egrileri Sekil
6.4’de gosterilmektedir. Sistem cevap egrilerinin tepki stireleri istenilen seviyede
olmadig1 goriilmektedir. Kullanici tarafindan belirlenen referans giris isaretini yavas bir

sekilde yakalamasina ragmen, salinimlarin olmamasi sistem performanst agisindan

lr _ ||==Pozisyon
— —
-1
1 |
50

0 10 20 30 40 60

[a— -

0 10 20 30 40 50 60

onem arz etmektedir.

T

 N— | N =)
Hi Ve | Ve ’

I | 1 |

0 30 40 50 60
Zaman(s)

Sekil 6.4. VSIMLABS Sistem Durum Cikislart

Bilindigi iizere hatanin integrali, mutlak degeri gibi kriterler esas alinarak
performans indeks hesaplamalar1 yapilmaktadir. Dolayisiyla hatanin degisim egrisinde
meydana gelen ani degisimler ve bu degisimlerin miktar1 sistem performansini
etkilemektedir. Bu ¢alismada LQR kontrol metodu kullanilarak elde edilen ve sistem
yoriinge c¢ikist ile referans isaret arasinda olusan hata egrisi de Sekil 6.5’de
gosterilmektedir. Bu sekilde hatanin sifira yakinsadigi goriilmektedir.

LQR kontrol metodu ile gerceklestirilen simiilasyon sonuglarina gére optimum
cevap egrisi elde edilmistir. Sonug olarak zamanla degismeyen sistemlerde LQR kontrol

metodu kullanilarak istenilen kriterlere yakin sonuglar elde etmek miimkiindiir.
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Fisimi

Hata Degisimi
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Zaman(saniye)

Sekil 6.5. Sabit Yiikli Sistem i¢in Hata Degisimi

6.1.2. indirgenmis Dereceli Gozleyici ile Adaptif LQR Kontrol Simiilasyon

Sonug¢lan

Indirgenmis dereceli gozleyici ile Adaptif LQR kontrol metodu kullanilarak
sabit yiikli servo sistemin kontrolii Matlab/Simulink simiilasyon ortaminda

gerceklestirilmistir. Bu metot ile gozleyici tasariminda kullanilan K, degeri igin kutup
degerleri p, =-0.1+0.1i, p, =-0.1-0.1i ve p,=-100 olarak se¢ilmistir. Ayn1 zamanda

K, degert i¢in p,=-1+2i, p;=-1-2i olarak belirlenmistir. Bu durumda;

e

K 2[0 —0.0257 —2-8735] ve K, 2[—10435; 89089] olarak hesaplanmistir. indirgenmis

dereceli gozleyici ile Adaptif LQR kontrol metodu servo sistemine uygulandiginda elde

edilen cevap egrisi Sekil 6.6’da gosterilmistir.

I

3 = Referans Girisi

= Gozleyici ile Adaptif-LQR Kontrol Cikist
250 |

Gazleyici ile Adaptif-LQR Kontrol Cikisi

I |
0 10 20 30 40 50 60
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Sekil 6.6. Sabit Yikli Sistem i¢in Adaptif LQR Kontrol Cikisi
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Cikis isareti ile referans giris isareti arasindaki hata degisimi Sekil 6.7°de
gosterilmistir. Hata degisimi incelendiginde salinimlarin sonraki periyotlarda azaldigi
goriilmekltedir. Ik periyotta sistemin ani tepki vermek istemesinden dolayr zamanla
genligi azalan salinimlar olusmustur. LQR kontrol metodu ile karsilastirildiginda;

siirekli durum hata degeri azalmis ve izleme performansi artmaistir.

Hata Degisimi
-

0 10 20 30 40 50 60
Zaman(saniye)

Sekil 6.7. Sabit Yiikli Sistem i¢in Adaptif LQR Kontrol Hata Degisimi

Ayrica indirgenmis dereceli gozleyici ile Adaptif LQR kontrol metodu
kullanildiginda adaptif bloklarda yer alan kontrol parametre () degerlerindeki degisim
Sekil 6.8, Sekil 6.9 ve Sekil 6.10°da gosterilmistir. Sistem caligsma esnasinda, kontrol
parametreleri siirekli giincellenerek, sistem performansimi artirdigr  goriilmiistiir.
Tasarlanan denetleyici ile ¢ikis isaretinin, referans isarete hizli bir sekilde yerlestigi
sonucuna varilmistir. Ilk iterasyonda olusan salmimlarin ise sonraki iterasyonlarda
azaldig1 ve sistemin arzu edildigi sekilde calistig1 goriilmiistiir.

Boliim 4.1°de bulunan Sekil 4.2 incelendiginde; sistemin pozisyon kontrolii igin
tasarlanan adaptif lyapunov kararlilik kriteri-1 blogunda hesaplanan ¢, ve @,
degerlerine gore geribesleme kazang matris degeri giincellenmektedir. Indirgenmis
dereceli gozleyici ile tasarlanan adatif mekanizmada elde edilen ¢, ve ¢,
parametrelerindeki degisim Sekil 6.9’da verilmistir. Degisen yiik etkisi veya giiriiltii
gibi bozucu etkilerin olmadig1r ortamda gerceklesen simiilasyon sonucuna gore tiim
periyotlarda farkli parametre degerleri ile sistemin kontrol edildigi goriilmiistiir.

Adaptif lyapunov-2 blogunda hesaplanan ¢, ve ¢, parametre degerlerina ait

degisim grafigi Sekil 6.9°da gdsterilmistir. Bu blok ile hiz kontrolii gergeklestirilmistir.
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Her periyotta trettigi farkli degerler ile sistemin performansi artirilmistir. Baslangig

noktasinda olusan salinimlar1 azaltmak i¢in hizli bir tepkime gerceklesmistir.

I = Theta-1
20~ - 4 =
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Sekil 6.8. Sabit Yiiklii Sistem i¢in Thetal ve Theta2 Parametrelerindeki Degisim
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Sekil 6.9. Sabit Yiiklii Sistem i¢in Theta3 ve Theta4 Parametrelerindeki Degigim

Son olarak Lyapunov kurali ile hesaplanan ¢, ve ¢, parametreleri kullanilarak,
sistemin akim kontrolii gergeklestirilmistir. Bu parametreler i¢in degisim grafigi Sekil
6.10°da gosterilmistir. Siirekli olarak giincellenen ¢, ve @, degerleri ile sistem
performansini zamanla artirmistir. Sonug¢ olarak Lyapunov tabanli adaptasyon
mekanizmasinda giincellenen bu parametre degerleri ile optimum kontrol saglanmustir.

Bu parametre degerleri ile geribeslemeli kazang matris hesabi gergeklestirilmistir.
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Sekil 6.10. Sabit Yiikli Sistem i¢in Theta5 ve Theta6 Parametrelerindeki Degisim

6.1.3. Ayrik Zamanh Kalman Filtre Tabanh Adaptif LQR Kontrol Simiilasyon

Sonuclari

Ayrik zamanli Kalman filtre tabanli Adaptif LQR kontrol metodunda ilk olarak
sistemin durumlarinin ayrik zamanli kalman filtresi ile tahmini gerceklestirilmistir.
Daha sonra tahmin edilen durumlar adaptif LQR blogunda kullanilarak sistem geri
beslemesi saglanmustir. Indirgenmis dereceli gdzleyici metodunda kullanilan A, B, C, D,
R ve Q matris degerleri ayn1 zamanda kalman filtre tasarimi i¢in de kullanilmigtir. Sabit
yiiklii servo sistemin bu metot ile kontrolii sonucunda olusan kalman filtre tabanl
Adaptif LQR kontrol cikis1 Sekil 6.11°de gosterilmistir. Ilk iterasyonda ¢ikis cevap

egrisinin, hizli salinimlar ile referans giris isaretine yerlestigi goriillmistiir.
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Sekil 6.11. Sabit Yiiklii Sistem i¢in Kalman Filtre Tabanli Adaptif LQR Cikist
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Burada zaman ilerledik¢e hatanin azaldigi, izleme performansinin arttigi ve
sistem ¢ikisinin zamanla referans isareti yakaladigi goriilmiistiir. Kalman filtre tabanh
adaptif sistem c¢ikist ile referans giris arasinda olusan hata degisimi Sekil 6.12°de
gosterilmistir. Ayrica ayrik zamanli kontrol metodu kullanildiginda, adaptif bloklarda
yer alan kontrol parametre () degerlerindeki degisim Sekil 6.13, Sekil 6.14 ve Sekil
6.15’de gosterilmistir. Parametre degerlerinin siirekli olarak giincellenmesi ile sistem
basarimim artirdigi sonucuna varilmistir. Ilk iterasyonda olusan yiiksek maksimum
asma degeri sonraki iterasyonlarda oldukg¢a azalmistir. Gerekli analizler yapildiginda;
One siiriilen bu kontrol metodunun aslinda 6grenmeli bir kontrol metodu oldugu da

anlagilmistir. iterasyonlar ilerledikce sistem basariminin artti1 goriilmiistiir.

—— Hata Degisimi
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Sekil 6.12. Sabit Yiikli Sistem i¢cin Kalman Filtre Tabanli Adaptif LQR Hata Degisimi
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Sekil 6.13. Sabit Yiikli Sistem i¢in Thetal ve Theta2 Parametrelerindeki Degisim

Ayrik zamanli kalman filtre tabanli adaptif LQR kontrol mekanizmasinda

posizyon, hiz ve akim ¢ikis durumlarmnin kontrolleri yapilmustir. ik olarak sabit yiiklii
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ortamda posizyon kontrolii i¢in kullanilan ¢, ve ¢, parametrelerinde olusan degisim
Sekil 6.13’de gosterilmistir. Giincellenen bu parametre degerleri ve kalman filtresi ile
tahmin edilen sistem pozisyon bilgisi lyapunov kararlilik kriteri blogunda referans
almarak sistemin yliksek verimlilik ile caligmasi saglanmugtir.

Lyapunov kararlilik tabanli tasarlanan adaptif durum geribeslemeli sistemde,
sistemin hiz kontrolii i¢in hesaplanan online ¢, ve 9, parametre degerlerindeki degisim
Sekil 6.14’de gosterilmistir. Bu degerler zamanla giincel degerler alarak, sistemin bir
onceki periyoda gore daha iyi calismasimni saglamistir. Parametre degerindeki ani ve

yuksek genlikli degisimler ise sistem hiz ¢ikisinda olusabilecek hatayr minimize

etmistir.
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Sekil 6.14. Sabit Yiiklii Sistem i¢in Theta3 ve Theta4 Parametrelerindeki Degisim
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Sekil 6.15. Sabit Yiikli Sistem i¢in Theta5 ve Theta6 Parametrelerindeki Degisim
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Ayrik zamanl kalman filtre tabanli adaptif LQR kontrol tasariminda son olarak

sistemin akim kontroliinde kullanilan ¢, ve ¢, parametre degisimleri Sekil 6.15°de

gosterilmistir. Ayrik zamanli kalman filtresi ile tahmin edilen akim bilgisi ile gilincel
olarak elde edilen bu parametreler Lyapunov kararlilik kriteri 3 blogunda kullanilmis ve

sistemin performansi artmistir.

6.1.4. Sistem Tanillama ve Model Uydurma Algoritmalar: Simiilasyon Sonug¢lar:

Bu boliimde ilk olarak, yiikii zamanla degismeyen servo sistemi i¢in optimal
kontrol isareti saglamak amaciyla, Matlab ortaminda sistem tanilama ara¢ cubugu
kullanilmistir. Bu ara¢ ¢ubugunun ara yliziine acik ¢evrim sistemin giris/cikis veri
paketleri uygun formatta tanitilmistir. Bu amacla agik ¢evrim servo sistemine rastgele
bir referans isareti uygulanmig ve elde edilen giris-¢ikis verileri sistem tanilama arag
c¢ubugunda kullanilmak {izere Matlab Workspace’de kaydedilmistir. Daha sonra optimal
cevap egrisini elde etmek icin, Gauss-Newton, Adaptif Gauss-Newton, I¢ Nokta
(Interior Point) ve Levenberg-Marquardt gibi sistem tanilama model uydurma
algoritmalar1 uygulanmigstir.

Sistem tanimlama ara¢ ¢ubugu kullanilarak birinci dereceden, ikinci dereceden,
ticlincii dereceden elde edilen sistem transfer fonksiyonlar1 ve cevap egrilerine ait
performans yiizdeleri Tablo 6.1’de verilmistir. Burada tahmin edilen transfer
fonksiyonlar1 denetleyici tasariminda kullanilmustir.

Tabloda tahmin edilen birinci dereceden transfer fonksiyonlar1 referans
alindiginda elde edilen simiilasyon sonuglar1 Sekil 6.16 ve Sekil 6.17°de gosterilmistir.
Burada performans yiizdeleri birbirine yakin degerlerde olmasina ragmen %89.3
basarim ile Adaptif Gauss-Newton algoritmasinin en yiiksek performans ylizdesi
sagladig1 sonucuna varilmistir.

Sekil 6.16 i¢in genisletilmis cevap egrisi incelendiginde; referans giris isareti ile
model uydurma algoritmalarindan adaptive gauss-newton algoritmasi kullanilarak elde
edilen isaret arasindaki farkin minimum seviyede oldugu anlagilmistir. Aslinda birinci
dereceden tasarlanan denetleyici yapilari ile elde edilen performans indeks sonuglari
birbirine yakin degerler oldugu gézlemlenmistir. Sekil 6.17°de ise birinci dereceden
model uydurma algoritmalar1 simiilasyon sonucu icin genisletilmis cevap egrisi

sunulmustur.
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Tablo 6.1. Sistem Tanilama Algoritmalar1 ile Elde Edilen Cevap Egrilerin Performans Yiuzdeleri
(1D:Birinci Dereceden, 2D:Ikinci Dereceden, 3D:Uglincii Dereceden)

Transfer Fonksiyonlar: Performans
Yiizdeleri (%)
Birinci Ikinci Dereceden Ucgiincii Dereceden ID | 2D | 3D
Dereceden
=
8
z 236.1 o013 3.804x10° 84.3 | 914 | 84.6
% s+2322 78525 59571 S’ +328.15” +4.371x10"s+3.796x10°
&
=
£ 0
3 % 4.567x10* 3.804x10° 893 | -0.1 | 80.1
E SHAEX §* +155.25+4.54x10" S* +419.15* +2.45x10*s+3.796x10°
<
£
(=)
o)
s 2436x10° 1.007x10° 3.84x10° 81.7 | 85.5 | 844
8 | S2451XI0° | ST+147.55+1.089x10° | 8 +33835° +2.664x10"s+3.796x10°
=
°
S
[}
o
S 3.001x10° 4.567x10* 1.091x10’ 843 | 914 | 854
= | s43013x10° | S+15525+4.54x10° | S +586.25>+9.402x10°s+1.101x10’
-

—Gauss-Newton

| Adaptive Gauss-Newton
— Levenberg-Marquardt
— Interior-Point (fmincon)
- - Referans Isaret

v

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Sekil 6.16. Sistem Tanilama Model Uydurma Algoritmalari Simiilasyon Sonuglar1 (Birinci Dereceden)
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—Gauss-Newton
10.65 - Adaptive Gauss-Newton
TF~eal — Levenberg-Marquardt
~~ Interior-Point (fmincon)
- - Referans Isaret

10.55 -

10.5 -

10.45 |

0.914 0.916 0918 0.92 0.922 0.924 0.926 0.928 0.93

Sekil 6.17. Sekil 6.16 igin Genisletilmis Cevap Egrisi

Ikinci dereceden sistem igin tahmin edilen transfer fonksiyonlar1 sisteme
uygulandiginda en iyi performansi veren %91.4 basarim ile Gauss-Newton ve
Levenberg-Marquardt algoritmalaridir. Sekil 18 ve Sekil 19°da ikinci dereceden sistem
tanilama sonuclar1 verilmistir. Genisletilmis cevap egrisi incelendiginde; referans isaret
ile ¢ikis egrileri arasinda en diisiik hata degerinin Levenberg-Marquardt ve Gauss-
Newton algoritmalar1 ile saglandigr gorilmiistiir. Sistemin veri paketleri Adaptive
Gauss-Newton metodunda kullanildiginda ise istenilen sonuglarin elde edilmedigi

sonucuna varilmistir.

—Gauss-Newton
10 Adaptive Gauss-Newton
—Levenberg-Marquardt
Interior-Point (fmincon)

5 - - Referans Igaret
- N
0 |; \ | \ N '1 n‘:
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Sekil 6.18. Sistem Tanilama Model Uydurma Algoritmalar1 Simiilasyon Sonuglar1 (ikinci Dereceden)

Sekil 6.18 icin genisletilmis cevap egrisi incelendiginde; kirmizi ¢izikli referans giris

isaretine en cok yakinsama gosteren Levenberg-Marquardt algoritmasi ile elde edilen
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siyak renkli egrinin oldugu gozlemlenmistir. Siirekli durum hatast minimum durumda

oldugu ve sistem yiiksek verimlilik ile ¢alistig1 sonucuna varilmstir.

. —Gauss-Newton
Adaptive Gauss-Newton
10 —Levenberg-Marquardt
Interior-Point (fmincon)
gl - - Referans [saret )l
8
7
6
5

3.5 - 45
Sekil 6.19. Sekil 18 i¢in Genisletilmig Cevap Egrisi

Uciincii dereceden transfer fonksiyonlar1 referans alindiginda elde edilen
simiilasyon sonuglar1 asagida Sekil 20 ve Sekil 21°de gosterilmektedir. Burada
performans yiizdeleri karsilastirildiginda ise %85.4 basarim ile Levenberg-Marquardt
algoritmasinin en iyi sonucu verdigi goriilmiistiir. Tablo 6.1 referans alindiginda {igiincii
dereceden model uydurma algoritmalar1 ile yapilan tasarimlarda, performans
yiizdelerinin birbirine ¢ok yakin oldugu anlagilmistir. %80.1 basarim gosteren adaptif

gauss-newton metodu en kotii sonucu vermistir.

— Gauss-Newton

10 A Adaptive Gauss-Newton
\/\J\ {\/A’ v— Levenberg-Marquardt
\ A {b Interior-Point (fmincon)
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Sekil 6.20. Sistem Tanilama Model Uydurma Algoritmalar1 Simiilasyon Sonuglari (Ugiincii Dereceden)
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—Gauss-Newton
Adaptive Gauss-Newton
—Levenberg-Marquardt
— Interior-Point (fmincon)
- - Referans Isaret
3
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Sekil 6.21. Sekil 20 i¢in Genisletilmis Cevap Egrisi

6.1.5. RLS Tabanh Adaptif Durum Geribeslemeli Kontrol Simiilasyon Sonuc¢lari
6.1.5.1. Unutma Faktorii Tabanh RLS ile Elde Edilen Simiilasyon Sonuclar:

Sisteme etki eden giiriiltli ve ylik gibi herhangi bir bozucu etki yok iken unutma

faktorii metodu kullanildiginda elde edilen sonuclar asagida Sekil 22 ve Sekil 23’de
gosterilmektedir. Burada sistem c¢ikis egrileri incelendiginde 1:):2(1) degeri igin

maksimum sistem performansi elde edilmistir. 4 =11i¢in elde edilen sonuglara gore; bir
sonraki periyotta, siirekli durum hatasinin siirekli olarak azaldigr goriilmiistiir.
Dolayisiyla tasarlanan sistemin 6grenmeye dayali olarak calistigi ve zaman ilerledikce

sistem i¢in daha iyi sonugclar iirettigi anlasilmistir.

—Referans saret|
—T0=50
r— t et — = =T0=200 =
| e | | | T Lamda=1 i
0 20 40 60 80 100 120

Sekil 6.22. Unutma Faktorlii Sistem Cikis Egrileri
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Sekil 6.23’de goriildiigii gibi; T, degeri arttik¢a, ¢ikis isaretinin daha hizh
yerlestigi sonucuna varilmistir. Fakat T, ¢ok yiiksek bir deger aldiginda yiiksek genlikli
salimimlara sebep olmus ve sistem performansini olumsuz etkiledigi goriilmiistiir. Bu
yizden bu calismada simir degeri olarak 200 secilmistir. Ayrica Ty=50 degerinden
Tp=200 degerine dogru manuel olarak artis gergeklestiginde sistem cevap egrisinde

biiylik degisimlerin olusmadig1 goriilmiistiir.

1.5
”, b~ =
s / :
’
v
y)
0.5+ P -
y/
0F / 1
-0.5
Ik —Referans Isaret |
—T0=50
= =T0=200
-1.5 \ Lamda=1
90 92 94 96 98 100

Sekil 6.23. Sekil 22°den Genisletilmis Cevap Egrisi

Kigr kazang matris degeri ve parametrelerdeki degisim Sekil 6.24 verilmistir.

Burada farkli To degerleri icin online olarak hesaplanan kazan¢ matris degerindeki
degisim gosterilmistir. K, k, k degerleri hesaplandiktan sonra K, =[kj k, k]

formatina doniistiiriilmiistiir. Son olarak optimum kontrol girisi tiretilmistir.

—I(T0)
= =k1(T0=200)
k1(Lamda=1|"]

- | | | | gy r— k2(T0=)
= =k2(T0=200)
k2(Lamda=1)

—k3(T0=)

Sekil 6.24. Kazang¢ Matris Degerindeki Degisim
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120
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Sekil 6.25’de ise RLS tarafindan tahmin edilen parametre degerlerindeki
degisim gosterilmistir. Bu degerler siirekli giincellenmekte ve ayrik zamanh A, B, C, D,
R, Q gibi online matris hesaplamalarinda kullanilmistir. LQR ile hesaplanan
geribeslemeli kazang matris hesabinda bu matris degerlerinden yararlanilmistir.
Dolayisiyla daha hizli tepkime gosteren ve siirekli durum hatasinin sifir oldugu sistem

tasarimi gerceklestirilmistir.

=—al(T0=50)

= al(T0=200)
al(Lamda=1)
I

L i

100 120

—bI(T0=50) |
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09 1 1 — =b2(T0=200) [1
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Sekil 6.25. Sistem Parametrelerindeki Degisim

6.1.5.2. Kalman Filtresi Tabanh RLS ile Elde Edilen Simiilasyon Sonuclar:

Sabit yiiklii servo sistem i¢in kalman filtresi tabanlit RLS metodu kullanildiginda
elde edilen sonuclar Sekil 6.26 ve Sekil 6.27°de gosterilmistir. Unutma faktoriinde

A =1 ile kalman filtresinde R, =0 i¢in elde edilen sistem cevap egrilerinin benzer

oldugu goriilmiistiir.

— Referans [saret |
—RI=0
. . = RI=1 =
‘ | R1=0.3
0 0 40 60 80 100 120
Oftset=0

Sekil 6.26. Unutma Faktorii Sistem Cikig Egrileri
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R1 degeri azaldik¢a sistemin daha yiiksek performans ile calistigi gézlemlenmistir.
Fakat R, degeri sifira yakin ¢ok kiiclik degerlerde, sistemde yiiksek genlikli birgok

salimima sebep oldugu anlasilmistir. Bu problemi ¢dzmek igin R, =03 degeri sinir

deger olarak se¢ilmistir.

Sekil 6.26’da 91. saniyeden itibaren elde edilen genisletilmis cevap egrisi
gosterilmistir. Rl =1 degerinden R1 =03 degerine dogru sistem cevap egrisinde biiyiik

bir degisimin olugsmadig1 goriilmiistiir. Fakat en 1yi sonug R =0.3 ile elde edilmistir.

Buna paralel olarak siirekli durum hatasi azalmistir. LQR blogunda {iretilen geribesleme

kazang matris degerindeki degisim Sekil 6.28de verilmistir.
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Sekil 6.27. Sekil 6.26’dan Genisletilmis Cevap Egrisi
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Sekil 6.28. Kazan¢ Matris Degerindeki Degisim
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R =0, R =03 ve R=1 degerleri kullanilarak yapilan sistem tasarimlarinda, giincel
ki, K, ki degerleri iiretildigi goriilmiistiir. Bu degerler geribeslemeli kazang matris
degeri hesabinda kullanilmigtir.

Sekil 6.29°da ise RLS ile tahmin edilen parametre degerleri gosterilmistir. Bu parametre
degerleri ile A, B, C, D, Q ve R matris hesaplar1 online olarak yapildiktan sonra ayrik
zamanli LQR blogunda kullanilmistir. Bdylece uygun kontrol girisi iiretilmis ve

sistemin daha iyi sonuclar iiretmesi saglanmstir.
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Sekil 6.29. Sistem Parametrelerindeki Degisim

6.2. Sabit Yiiklii Servo Sistemin Yoriinge Kontrolii Uygulama Sonuclar:

6.2.1. LQR Kontrol Metodu Uygulama Sonug¢lar:

Bu boéliimde LQR kontrol metodu kullanilarak yiikii degismeyen (sabit yiiklii)
servo sisteminin Sekil 6.2°de verilen VSIMLABS uygulama ortaminda kontrolii
gergeklestirilmistir. Calismada elde edilen yoriinge ¢ikis ve referans egrileri Sekil
6.30’da  verilmistir. Sistem cevap egrisi incelendiginde salinimlarin olmadigi
goriilmiistiir. Ayrica ¢ikis isaretinin, referans giris isaretini yakaladigi optimum bir
sistem cevab1 elde edilmistir. Servo sistemi i¢in pozisyon, hiz ve akim parametre
egrileri Sekil 6.31°de gosterilmistir.

. Sistem yoriinge cikist ile referans isaret arasinda olusan hata egrisi ise Sekil
6.32’de gosterilmistir. Bu ¢alismada, hata egrisi referans alinarak performans indeks
hesaplamalar1 gerceklestirilmistir. Hataya gore kullanilan metotlarin uygulama ve

simiilasyon ortamindaki etkinligi tespit edilmistir. Burada hatanin sifira yakinsadigi
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goriilmiistiir. Fakat LQR kontrol metodunda erlesme siiresinin diger metodlara gore

daha uzun oldugu anlasilmistir.

LOQR Kontrol Cikist
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Sekil 6.30. Sabit Yiikli Sistem i¢in LQR Kontrol Cikisi
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Sekil 6.31. VSIMLABS Sistem Durum Cikislar
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Sekil 6.32. Sabit Yiikli Sistem i¢in Hata Degisimi
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Tablo 6.2°de ise hem simiilasyon ve hem de uygulama ortaminda, LQR kontrol
metodu kullanilarak elde edilen performans indeks sonuglari verilmistir. Sonuglar
analiz edildiginde; simiilasyon ortaminda elde edilen sonuglara gdre uygulama
ortaminda elde edilen performans indeks sonuglarin daha iyi oldugu goriilmiistiir. Fakat

birbirine ¢ok yakin degerler elde edilmistir.

Tablo 6.2. LQR Kontrol Metodu Performans Indeksleri ile Elde Edilen Sonuglar

ISE (Integral TIAE (Integral ITAE (Integral Time
Square Error) absolute error) Absolute Error)

Performans indeks Sonuclar

Simiilasyon 15.93 10.9 291.1
Uygulama 15.63 10.63 285.4

6.2.2. Indirgenmis Dereceli Gozleyici ile Adaptif LQR Kontrol Uygulama

Sonuc¢lan

Bu boliimde sabit yiiklii servo sistemin kontrolii, indirgenmis dereceli gozleyici
ile adaptif LQR kontrol metodu birlikte kullanilarak VSIMLABS uygulama ortaminda
gerceklestirilmistir. Bu metot ile sistemin durumlart gozleyici tarafindan dogru bir
sekilde tahmin edilmis ve daha sonra tahmin edilen durumlar adaptif LQR blogunda
kullanilarak ~ sistem durum geribeslemesi saglanmistir. Bu metot sisteme

uygulandiginda, elde edilen ¢ikis cevap egrisi Sekil 6.33°de gosterilmistir.
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Sekil 6.33. Sabit Yiikli Sistem i¢in Gozleyici ile Adaptif LQR Kontrol Cikisi

Cikis isareti ile referans giris isareti arasindaki hata de8isimi Sekil 6.34°de

gosterilmistir. Hata degisimi incelendiginde, kontrol sistemin ani tepki vermek istemesi
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sonucunda, yliksek genlikli salimimlar gergeklesmistir. Fakat sonraki periyotlarda bu
salimimlarin azaldigi goriilmiistiir. LQR kontrol metodu ile karsilagtirildiginda; siirekli

durum hata degeri azalmis ve izleme performansi artmistir.

}Il:nu Ilcgwimi
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-
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Zaman(saniye)

Sekil 6.34. Sabit Yiiklii Sistem i¢in Hata Degisimi

Simiilasyon ve uygulama ortaminda, performans indeksleri ile elde edilen
sonuglar Tablo 6.3 verilmistir. Hata de8isimi referans alinarak elde edilen bu sonuglara
gore; ISE ve IAE performans indeksleri ile simiilasyon ortaminda elde edilen sonuglarin
daha iyi oldugu tespit edilmistir. Fakat hatanin mutlak degerinin integrali ile alinan
ITAE performans indeks sonuglarinin uygulama ortaminda daha iyi sonug {irettigi
goriilmistiir. Tablo 6.3 incelendiginde; performans indeks sonuglarinin, hem
simiilasyon hem de uygulama ortaminda birbirine yakin degerler {irettigi sonucuna

varilmigtir.

Tablo 6.3. indirgenmis Dereceli Gézleyici Tabanl Adaptif LQR icin Performans Indeksleri Sonuglart

ISE (Integral TAE (Integral ITAE (Integral Time
Square Error) | absolute error) Absolute Error)

Performans indeks Sonuclar

Simiilasyon 1.789 1.298 19.29
Uygulama 2.052 1.591 18.29

Indirgenmis dereceli gozleyici ile adaptif LQR kontrol metodu kullanildiginda,
adaptif bloklarda yer alan kontrol parametre degerlerindeki degisim Sekil 6.35, Sekil
6.36 ve Sekil 6.37°de gosterilmistir. Boliim 4.1°de bulunan Sekil 4.2 incelendiginde;

sistemin pozisyon kontrolii i¢in tasarlanan adaptif lyapunov kararlilik kriteri-1 blogunda
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hesaplanan 6 ve 6, degerlerine gore geribesleme kazang matris degeri
giincellenmektedir. Indirgenmis dereceli gozleyici ile tasarlanan adatif mekanizmada
elde edilen 6 ve 6, parametrelerindeki degisim Sekil 6.35°de verilmistir. Degisen yiik

etkisi veya giiriiltii gibi bozucu etkilerin olmadig1 ortamda gergeklesen uygulama

sonucuna gore tiim periyotlarda farkli parametre degerleri ile sistemin kontrol edildigi

gOriilmiistiir.
T = Theta-1
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Sekil 6.35. Sabit Yiiklii Sistem i¢in Thetal ve Theta2 Parametlerindeki Degisim

Adaptif lyapunov-2 blogunda hesaplanan € ve 6, parametre degerlerina ait
degisim grafigi Sekil 6.36’da gosterilmistir. Bu blok ile sistemin hiz kontrolii
gerceklestirilmistir. Her periyotta trettigi farkli degerler ile sistemin performansi
artirllmigtir. Baslangi¢ noktasinda olusan salinimlari azaltmak i¢in hizli bir tepkime

gerceklesmistir.
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Sekil 6.36. Sabit Yiikli Sistem i¢in Theta3 ve Theta4 Parametlerindeki Degisim



80

Son olarak lyapunov kurali ile hesaplanan 65 ve 6; parametreleri kullanilarak,
sistemin akim kontrolii gergeklestirilmistir. Bu parametreler i¢in degisim grafigi Sekil
6.37°de gosterilmistir. Siirekli giincellenen 65 ve 6 degerleri ile sistem performansi

zamanla artmuistir.
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Sekil 6.37. Sabit Yiiklii Sistem i¢in Theta5 ve Theta6 Parametlerindeki Degisim

6.2.3. Ayrik Zamanh Kalman Filtre Tabanh Adaptif LQR Kontrol Uygulama

Sonuclari

Ayrik zamanlh Kalman filtre tabanli adaptif LQR kontrol metodunda Ts=0.001
ornekleme periyodunda, sistem ¢ikisindaki durumlar ayrik zamanli kalman filtresi ile
tahmin edilmistir. Daha sonra bu degerler adaptif LQR kontrol blogunda kullanilmustir.
Sabit yiiklii servo sistemin bu metot ile kontrolii sonucunda olusan kalman filtre tabanli

adaptif LQR kontrol ¢ikis1 Sekil 6.38de gdsterilmistir.
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Sekil 6.38. Sabit Yiiklii Sistem i¢in Kalman Filtre Tabanli1 Adaptif LQR Cikis1



81

Burada zaman ilerledik¢e hatanin azaldigi, izleme performansinin arttigi ve
sistem c¢ikist referans isaretini yakaladigr goriilmiistiir. Simiilasyon ve uygulama
ortaminda, Onerilen kontrol metodu i¢in elde edilen performans 6l¢iim sonuglart Tablo
6.4’de verilmistir. Indirgenmis dereceli gdzleyici tabanli adaptif LQR kontrol

metodunda elde edilen performans indeks sonuclarina yakin degerler elde edilmistir.

Tablo 6.4. Ayrik Zamanli Kalman Filtre Tabanli Adaptif LQR i¢in Performans indeksleri Sonuclar

ISE (Integral TAE (Integral ITAE (Integral Time
Square Error) | absolute error) Absolute Error)

Performans indeks Sonuclar

Simiilasyon 1.779 1.300 19.51
Uygulama 2.057 1.598 18.46

Kalman filtre tabanli adaptif LQR sistem c¢ikis1 ile referans giris arasinda olusan
hata degisimi Sekil 39’da gosterilmistir. Burada zaman ilerledik¢e hatanin azaldigi,

izleme performansinin arttig1 ve sistem ¢ikisinin zamanla referans isaretini yakaladigi

goriilmiistiir.
ey
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Sekil 6.39. Sabit Yiiklii Sistem i¢cin LQR-Kalman Filtre Tabanli Adaptif Hata Degisimi

Ayrica bu kontrol metodu kullanildiginda kontrol parametre degerlerindeki
degisim Sekil 6.40, Sekil 6.41 ve Sekil 6.42°de gosterilmistir. Ayrik zamanli kalman
filtre tabanli adaptif LQR kontrol mekanizmasinda posizyon, hiz ve akim c¢ikis

durumlarmin kontrolleri yapilmustir. lk olarak sabit yiiklii ortamda posizyon kontrolii

icin kullanilan &, ve 6, parametrelerinde olusan degisim Sekil 6.40°da gosterilmistir.
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Giincellenen bu parametre degerleri ve kalman filtresi ile tahmin edilen sistem pozisyon

bilgisi lyapunov kararlilik kriteri blogunda referans alinarak sistemin yiiksek verimlilik

ile caligmast saglanmustir.

I = Theta-1
y
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Sekil 6.40. Sabit Yiikli Sistem i¢in Thetal ve Theta2 Parametre Degisimleri

Lyapunov kararlilik tabanli tasarlanan adaptif durum geribeslemeli sistemde,

sistemin hiz kontrolii i¢in hesaplanan online & ve 6, parametre degerlerindeki degisim

Sekil 6.41°de gosterilmistir. Bu degerler zamanla giincel degerler alarak, sistemin bir

onceki periyoda gore daha iyi ¢alismasini saglamistir. Parametre degerindeki ani ve

yiiksek genlikli degisimler ise sistem hiz ¢ikisinda olusabilecek hatayr minimize

etmistir.
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Sekil 6.41. Sabit Yiiklii Sistem i¢in Theta3 ve Theta4 Parametre Degisimleri
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Ayrik zamanl kalman filtre tabanli adaptif LQR kontrol tasariminda son olarak
sistemin akim kontroliinde kullanilan &5 ve 6 parametre degisimleri Sekil 6.42°de

gosterilmistir. Ayrik zamanli kalman filtresi ile tahmin edilen akim bilgisi ile giincel
olarak elde edilen bu parametreler Lyapunov kararlilik kriteri 3 blogunda kullanilmis ve

sistemin performansi artmistir.
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Sekil 6.42. Sabit Yiikli Sistem i¢in ThetaS ve Theta6 Parametre Degisimleri

6.2.4. RLS Tabanh Adaptif Durum Geribeslemeli Kontrol Uygulama Sonuclar:

6.2.4.1. Unutma Faktorii Tabanh RLS ile Elde Edilen Uygulama Sonuglari

Sisteme etki eden giiriiltli ve ylik gibi herhangi bir bozucu etki yok iken unutma
faktorii metodu kullanildiginda elde edilen uygulama sonuclar1 asagidaki Sekil 6.43 ve

Sekil 6.44’de gosterilmistir.
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Sekil 6.43. Unutma Faktorii Sistem Cikis Egrileri
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Sekil 6.44. Sekil 43 Genisletilmis Cevap Egrisi

Burada sistem c¢ikis egrileri incelendiginde T0=2(X) degeri i¢in maksimun

sistem performansi elde edildigi goriilmiistiir. Ayrica K,qr kazan¢ matris degeri ve

parametrelerdeki degisim Sekil 6.45 ve Sekil 6.46’da verilmistir.
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Sekil 6.46. Sistem Parametrelerindeki Degisim
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6.2.4.2. Kalman Filtresi Tabanh RLS ile Elde Edilen Uygulama Sonuclar:

Sabit yiiklii ortamda, Kalman filtresi metodu kullanildiginda elde edilen

uygulama sonuglart asagida Sekil 6.47 ve Sekil 6.48’de gosterilmistir. Sistem ¢ikis

egrileri incelendiginde Rl =03 degeri i¢in maksimum sistem basarimi elde edildigi

goriilmiistiir. Kalman filtre algoritmasinda R1=0 i¢in elde edilen cevap egrisi ile unutma
faktorii algoritmasinda A =1 i¢in elde edilen cevap egrisi ayn1 sonucu vermistir. Bu
sonuglara gore, uygulanan kontrol metodunun, iterasyonlar ilerledikg¢e sistemi daha iyi
o0grendigi sonucuna varilmistir. Ayrica geribeslemeli kazang matris degeri ve yinelemeli
en kiiglik kare yontemi ile elde edilen parametrelerdeki degisim egrileri Sekil 6.49 ve
Sekil 50’de verilmistir. Tahmin edilen parametre degerleri siirekli olarak giincellendigi

ve sistem ¢ikisinin buna paralel olarak iyi sonuglar iirettigi goriilmiistiir.
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Sekil 6.47. Unutma Faktorii Sistem Cikis Egrileri
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Sekil 6.48. Sekil 47 Genisletilmis Cevap Egrisi
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Sekil 6.49. Kazang Matris Degerindeki Degisim
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Sekil 6.50. Sistem Parametrelerindeki Degisim

6.3. VLS Sistemin Yoriinge Kontrolii Simiilasyon Sonuglari
6.3.1. LQR Kontrol Metodu Simiilasyon Sonuclari

Bu bolimde LQR kontrol metodu kullanilarak VLS sistemin kontrolii
Matlab/Simulink simiilasyon ortaminda ger¢eklesmistir. LQR kontrol metodu
simiilasyon sonucu Sekil 6.51°de gosterilmistir. Referans olarak kare dalga
kullamlmustir. Degisken Yiik etkisi § =7. saniyeden itibaren sisteme etki etmigtir. LQR

kontrol metodu icin genisletilmis sistem cevap egrisi Sekil 6.52’de gosterilmistir.

Burada, sisteme uygulanan kontrol yaklasiminin zamanla degisen sistemler icin iyi
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sonuglar tiretmedigi sonucuna varilmistir. Denetlenen sistem ile referans giris isareti

arasinda olusan hata degisimi asagida Sekil 6.53’de gosterilmistir.

LQR Kontrol Cikisi (Volt)

LQR Kontrol Cikist (Volt)

Hata Degisimi

2 —
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L5 —LQR Kontrol Cikisi|
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Zaman(Saniye)
Sekil 6.51. VLS Sistemin LQR Kontrol Cikis1
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Sekil 6.52. Sekil 6.51 igin Genisletilmis Sistem Cevabi1 (t=7. saniyeden sonra)
T
) =
I i
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Sekil 6.53. VLS Sistemin LQR Kontrol Metodu Hata Degisimi
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Sekil 6.54. Sekil 6.53 I¢in Genisletilmis Sistem Cevabi

Hata i¢in genisletilmis sistem cevabi incelendiginde, yiik etkisi olustuktan sonra
stirekli zaman hatasinda artis oldugu ve zaman ilerledik¢e hatanin minimize edilmedigi
gbzlenmigtir. Son olarak Sekil 6.55 ve Sekil 6.56’da sistem durumlar1 olan pozisyon,

hiz ve akim parametrelerinin degisimleri gosterilmistir.
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Sekil 6.55. VLS Sistemin Durumlarindaki Degisim

Sonug olarak LQR kontrol metodu ile sabit yiiklii ortamda optimum cevap egrisi
elde edilmesine ragmen, yiikii zamanla degisen sistemler igin istenilen performansi
saglamadigr goriilmiistiir. Ciinkii LQR geribesleme kazan¢ matris degeri dnceden
hesaplanan sabit bir degerdir. Zamanla giincellenmedigi i¢in degisen cevre sartlarina

uyum saglayamamaktadir.
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Sekil 6.56. Sekil 6.55 I¢in Genisletilmis Sistem Cevabi

6.3.2. Indirgenmis Dereceli Gozleyici ile Adaptif-LQR Kontrol Simiilasyon

Sonuclari

Bu boliimde VLS sistemin kontrolii, indirgenmis dereceli gozleyici ile adaptif
LQR kontrol metodu kullanilarak Matlab/Simulink  simiilasyon ortaminda
gerceklestirilmistir. Degisken yiik etkilerini minimize eden ve sistem performansini
artiran bu metot ile sistem durumlari tahmin edilmis ve uygun kontrol girisi tiretilerek
sistem kontrolii gergeklestirilmistir. VLS sistemin ¢ikisit Sekil 6.57°de gosterilmistir.
Yiik etkisinin baslangi¢ noktasi olan t=7. saniyeden sonra olusan sistemin cevap egrisi

Sekil 6.58’de verilmistir.
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Sekil 6.57. VLS sistemin Gozleyici ile Adaptif LQR Kontrol Cikist
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Sekil 6.58. Sekil 6.57 i¢in genigletilmis Cevap Egrisi(Yiik etkisi t=7 sn)

Sistem ¢ikis isareti ile referans giris isareti arasinda olusan hata degisimi Sekil
6.59’da gosterilmistir. LQR kontrol metodu ile karsilastirildiginda; hata degeri zamanla
daha da azalmis ve izleme performansit artmistir. Ayrica bu kontrol metodu
kullanildiginda adaptif bloklarda yer alan kontrol parametre (&) degerlerindeki
degisimler Sekil 6.61, Sekil 6.62 ve Sekil 6.63’de gosterilmistir. Yiik etkisinin
olusmaya bagladigi t=7. saniyeden sonra, kontrol parametre degisimlerine ait
genisletilmis cevap egrileri asagida Sekil 6.64, Sekil 6.65 ve Sekil 6.66’da
gosterilmistir. Degisken yiikk etkisi ile birlikte denetleyici parametrelerinde ani
degismeler ger¢eklesmis ve yiik etkisi minimize edilmistir. Hata degisim grafigi
incelendiginde degisken yiik etkisi kompanze edildikten sonra siirekli durum hatasinin

sifira yakinsadig1 goriilmiistiir.
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Sekil 6.59. Degisken yiiklii sistem i¢in Hata Degisimi
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Sekil 6.60. Degisken yiiklii sistem i¢in genigletilmis Hata Degigim Egrisi
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Sekil 6.61. Degisken yiiklii sistem i¢in Thetal ve Theta2 Parametre Degigimleri
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Sekil 6.62. Degisken yiiklii sistem igin Theta3 ve Thetad4 Parametre Degisimleri
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Sekil 6.63. Degisken yiiklii sistem i¢in Theta5 ve Theta6 Parametre Degisimleri
= Theta-1
9
85 —
8 _
75 -
7
| |
6.8 7 7.2 7.4 7.6 7.8 8
8.5 T T —
8
7
6 ‘ | — Theta-2
6.8 7 7.2 7.4 76 7.8 8
Zaman(saniye)
Sekil 6.64. Sekil 6.61 i¢in genisletilmis cevap egrisi (t=7. sn)
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Sekil 6.65. Sekil 6.62 i¢in genisletilmis cevap egrisi (t=7. sn)
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Sekil 6.66. Sekil 6.63 icin genisletilmis cevap egrisi (t=7. sn)

6.3.3. Ayrik Zamanh Kalman Filtre Tabanh Adaptif LQR Kontrol Simiilasyon
Sonuclari

Bu boliimde VLS sistemin kontrolii ayrik zamanli kalman filtre tabanli adaptif
LQR kontrol metodu kullanilarak Matlab/Simulink simiilasyon ortaminda
gerceklestirilmistir. Degisken yiik etkilerini minimize eden ve sistem performansini
artiran bu metod ile sistem durumlar1 dogru bir sekilde tahmin edilmis ve lyapunov
kararlilik kriteri tabanli adaptif mekanizma ile hesaplanan geribeslemeli kazang matris
degeri ile sistem kontrolii gerceklestirilmistir. One siiriilen metod VLS sistemine
uygulandiginda, sistem cevap egrisi Sekil 6.67°de gosterildigi gibi elde edilmigtir. Yiik
etkisinin baslangi¢c noktast olan t=7. saniyeden sonraki genisletilmis sistemin cevap
egrisi Sekil 6.68’de gosterilmistir. Sistem ¢ikis isareti ile referans giris isareti arasinda
olusan hata degisimi Sekil 6.69 ve Sekil 6.70’de gosterilmistir. LQR kontrol metoduna

gore hata degeri daha da azalmis ve izleme performansi artmigtir.

T
— Referans [sareti
—— L QR-Kalman Filtre Tabanli Adaptif Cikis

N
[ B

,_
n
|

LQR-Kalman Filtre Tabanl Adaptif Cikisi
&
|

0 10 20 30 40 50 60
Zaman(saniye)

Sekil 6.67. VLS sistemin Kalman Filtre Tabanli Adaptif LQR Kontrol Cikist
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- L =—— Referans sareti
El 1.61 ——LQR-Kalman Filtre Tabanh Adaptif Cikist
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=157 S
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2155
E
I 1.54 - -
4
& 1.53
—
1.52 1 1 1 :
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ekil 6.68. Sekil 6.67 Icin Genisletilmis Cevap Egrisi(Yiik etkisi t=7 sn
¢ $ $ p B8
= Hata Degigimi
3
2
'| =
[ 1 A
0 v
-1
2 -
3= —
0 10 20 30 40 50 60
Zaman(saniye)
Sekil 6.69. Degisken yiiklii sistem i¢in Hata Degisimi
= ; ” 4 : =
= Hata Degigimi |
0.02 : : : -

6.5 7 75 8 8.5 9 9.5
Zaman(saniye)

Sekil 6.70. Degisken yiiklii sistem i¢in genigletilmis Hata Degigsim Egrisi
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Ayrica bu kontrol metodu kullanildiginda adaptif bloklarda yer alan kontrol
parametre (6) degerlerindeki degisim Sekil 6.71, Sekil 6.72 ve Sekil 6.73’de

gosterilmistir.
— Theta- 1]
20 - ¥ =
15 — |4 |
10 r —
}
°
-5
0 10 20 30 40 50 60
20 — T | —
15 . J
10 ,
o
0
0 10 20 30 40 50 60

Zaman(saniye)

Sekil 6.71. Degisken yiiklii sistem icin Thetal ve Theta2 Parametre Degisimleri

s0 I =Theta-3
40
30 -
20 - -
10
L
0¥ - i
| | | |
0 10 20 30 40 50 60
I | I I
40 — :
30 - =
20 |
10 r—/r//_ |
0 ‘ | i ‘ — Theta-4
0 10 20 30 40 50 60
Zaman(saniye)
Sekil 6.72. Degisken yiiklii sistem i¢in Theta3 ve Thetad4 Parametre Degisimleri
—Theta-5
0 n
2200 -
-400 -
-600 - i
-800
| | | |
0 10 20 30 40 50 60
x10*
15 - | | .|
10
5 — { { —
0 | \ | ‘ — Theta-6
0 10 20 30 40 50 60

Sekil 6.73. Degisken yiiklii sistem i¢in Theta5 ve Theta6 Parametre Degigimleri
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Kontrol parametre (6) parametre degisimlerine ait genisletilmis cevap egrileri
asagidaki Sekil 6.74, Sekil 6.74 ve Sekil 6.75’de gosterilmistir. Degisken yiik etkisi ile
birlikte denetleyici parametre degerlerinde degismeler olmus ve ortam kosuluna uyum

saglamistir.

T T = Theta-1

7.3 7.4

| —Thewd]

6.9 | | | |
6.8 6.9 7 7.1 7.2 7.3 7.4
Zaman(saniye)
Sekil 6.74. Sekil 6.71 i¢in Genisletilmis Cevap Egrisi (t=7 sn)

35 — Theta-3
3L i
2 I I 1

7 8 9 10 il 12

14 ' | w

12 —

10|~ -
8 - ]
6l i
45 | .
2 , | [—— Theta-4 |

7 8 9 10 11 12
Zaman(saniye)
Sekil 6.75. Sekil 6.72 i¢in Genisletilmis Cevap Egrisi (t=7 sn)
| — Theta-5]

27.45
27.4 — ! i

2735 : : :

7.5 8 8.5 9 9.5 10
| I I

1000 |
800
L — : : -

| | | =——Theta-6
7 7.5 8 8.5 9 9.5 10

Sekil 6.76. Sekil 6.73 i¢in Genisletilmis Cevap Egrisi (t=7. sn)
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6.3.4. RLS Tabanh Adaptif Durum Geribeslemeli Kontrol Simiilasyon Sonuc¢lari

6.3.4.1. Unutma Faktorii Tabanh RLS ile Elde Edilen Simiilasyon Sonuclari

Sisteme yinelemeli en kiigiik kare algoritmalarindan unutma faktori

uygulandiginda, yiikiin zamanla minimize edildigi asagida Sekil 6.77°de gosterilmistir.

Sekil 6.78’de genisletilmis cevap egrisi incelendiginde T, = 200 degeri i¢in maksimum

sistem basarimi elde edilmistir. Yiik etkisi ile birlikte olusan salinimlar hizli bir sekilde

azalmis ve istenilen cevap egrisi elde edilmistir. Ayrica kapali ¢evrim geribeslemeli

kazang matris degeri K|qr ve RLS ile tahmin edilen parametrelerdeki degisim Sekil 6.79

ve Sekil 6.80°de verilmistir.

2
i
B PN
Y -
]
: i
! i
|
|
0.5~ —Referans isaret
—Lamda=1
-1 - T0=50
L . , | ==+ T0=200
-1.5 | ! | |
0 20 40 60 80 100 120 140
Sekil 6.77. Unutma Faktorii Sistem Cikis Egrileri(t=100. Saniyede etki etmistir.)
21 * -
B RN
g %
1 -
] %) ,, N - = S
15| ; V[ tnaeaytt Ry ==
_r { &
f
!
1 ! — Referans isaret
! ——Lamda=1
J - T0=50
i === T0=200
0.5 i . | ! . . _
100 102 104 106 108 110 112 114 116

Sekil 6.78. Sekil 77 Genisletilmis Cevap Egrisi
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Sekil 6.79. Geri Besleme Kazang Matris Degerindeki Degisim
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Sekil 6.80. Sistem Parametrelerindeki Degisim

6.3.4.2. Kalman Filtresi Tabanh RLS ile Elde Edilen Simiilasyon Sonuclari

Bu boliimde; yinelemeli en kiiciik kare algoritmalarindan kalman filtresi metodu

ile VLS sisteminin kontrolii gerceklestirilmistir. Kalman filtre kazang degeri degisimine

bagl olarak elde edilen sistem cevap egrileri Sekil 6.81 ve Sekil 6.82’de gdsterilmistir.

Burada; sisteme etki eden yiikiin zamanla minimize edildigi goriilmiistiir. Sistem ¢ikis

egrileri incelendiginde R, =0.3 degeri i¢in maksimum sistem performansi elde edildigi

goriilmiistiir. Kalman algoritmasi ile diigiik genlikli salinimlar oldugu ve siirekli durum

hatasinin minimize edildigi sonucuna varilmistir. Ayrica kapali ¢evrim sistemde,

geribeslemeli kazang matris degeri (K|qr) ve yinelemeli en kii¢iik kare metodu ile

tahmin edilen parametre degisimleri sirastyla Sekil 6.83 ve Sekil 6.84’de verilmistir.
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Sekil 6.83. Geri Besleme Kazang Matris Degerindeki Degisim

2 | I I I
0 20 40 60 80 100 120 140
Sekil 6.81. Kalman Filtresi Sistem Cikis Egrileri(t=100. Saniyede etki etmistir.)
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Sekil 6.82. Sekil 6.81 Genisletilmis Cevap Egrisi
. e e -1....-........-.-...—-..—..—..-...—..........-.-..-..-...—..—..—..—..—..—..—...—...—.—.—..—..—..—..—..—..-- ............
—Kk1(R1=0)
f - - - -k1(R1=1) -
; | | . k1(k1=0.3)
100 102 104 106 108 110
| T | |
[ ] - - —Kk2(R1=0) -
__.\_* - - -k2(R1=1) =
——— oo F oI oo K2(1=0.3)°
| | | |
100 102 104 106 108 110
ook e e e e T s e e e e ]
i 'ﬂ—kS(R1=O)
! ~k3(R1=1)
— | | | [ kat=0.3)
100 102 104 106 108 110



0.1 ‘ . ..............................................................
O R T T R T P R TR TR | v e s -— e e e e e e e e e —
o i —al(R1=0)

: " = al(RI=1)
02F ‘ ‘ ‘ ‘ e g (R1=0.3)7
99 99.5 100 100.5 101 101.5 102 102.5 103

1 f | f f
—bl(R1=0)
051 S— - -bI(RI=1)
e e e b1(R1=0.3)
A
() 1 L LI N APATETTPINY AT T RN
| | | |
99 99.5 100 100.5 101 101.5 102 102.5 103
1 [ [ [ [ 4.‘-'?..-.
0.9~
0.8
| | | |
99 99.5 100 100.5 101 101.5 102 102.5 103

Sekil 6.84. Sistem Parametrelerindeki Degisim

6.4. VLS Sistemin Yoriinge Kontrolii Uygulama Sonuclar:

6.4.1. LQR Kontrol Metodu Uygulama Sonug¢lar:

Bu boliimde LQR kontrol metodu kullanilarak VLS sistemin kontrolii uygulama
ortaminda gerceklestirilmistir. LQR kontrol uygulama sonucu Sekil 6.85°de
gosterilmistir.  Yiik etkisi t=7. saniyeden itibaren sisteme etki etmistir. Sistemin
genisletilmis cevap egrisi Sekil 6.86’da gosterilmistir. Zamanla degisen kapali ¢cevrim
sistemde, geribeslemeli kazang matris degeri sabit oldugundan, referans isaretini takip
edemeyen bir cevap egrisi elde edilmistir. Bdylece sistem performansi ve kararlilig
istenilen seviyede gerceklesmemistir. Denetlenen sistem ile referans giris isareti
arasinda olusan hata degisimi Sekil 6.87 ve Sekil 6.88’de gosterilmistir. Yik etkisi

olustuktan sonra (t=7. saniye) siirekli zaman hatasinda artis oldugu gozlenmistir.

——Referans Isaret
1.5 T —LQR Kontrol Cikis

LOQR Kontrol Cikisi(V)
IS

| | I
0 10 20 30 40 50 60
Zaman(saniye)

Sekil 6.85. Degisken Yiiklii VSIMLABS Sistemin LQR Kontrol Cikist
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I T T .
—Referans Isaret
1.64 — —LQR Kontrol Cikisg1
0 1.62— L
>
=
=
O 16— 1
=
B
g
w158~ il
o
S
1.56 — 1
1.54 — 1
| | | | |
7 8 9 10 11 12 13 14

Zaman(saniye)

Sekil 6.86. Sekil 6.85 i¢in Genisletilmig Sistem Cevabi(t=7.saniyeden sonra)

Fisimi
I/

[Tata Degisimi

| I |
0 10 20 30 40 50 60
Zaman(saniye)

Sekil 6.87. VLS Sistemin LQR Kontrol Metodu Hata Degisimi

0.01

-0.01

-0.02

Hata Degigimi
2 2 B
I
| |

-0.06 -
-0.07 - -
-0.08

-0.09
9 10 11 12 13 14
Zaman(saniye)

Sekil 6.88. Sekil 6.87 I¢in Genisletilmis Sistem Cevab1

-3
>

Son olarak sistem durumlart olan pozisyon, hiz ve akim parametrelerinin

degisimi Sekil 6.89 ve Sekil 6.90°da verilmistir. Performans indeks denklemleri ile
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hesaplanan degerler Tablo 6.5’de verilmistir. Burada simiilasyon ortaminda elde edilen

performans indeks degerlerin daha 1yi sonug iirettigi anlasilmistir.

Tablo 6.5. LQR Kontrol Metodu Performans Indeksleri ile Elde Edilen Sonuglar

ISE (Integral TAE (Integral ITAE (Integral Time
Square Error) absolute error) Absolute Error)

Performans indeks Sonuclar

Simiilasyon 16.38 12.98 362.7
Uygulama 16.45 17.04 520.9

1 f ‘ Pozisyon| |
0 —
- |
|
I
0

0 10 20 30 40 50 60
, T I
3 —Hiz
0 h— ~ r r
5= } i ]
0 10 20 3 40 50 60
%107
% L F . = Akim
:;21 - : r— ! : r : =
0 10 20 30 40 50 60
Zaman(saniye)
Sekil 6.89. VLS Sistem Durumlarindaki Degisim
1.7 | | | === Pozisyon
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1.5 I I I I | I -
7.2 7.4 7.6 7.8 8 8.2 8.4 8.6 8.8 9 9.2
- | \ | I \ I
04 :r—]—hz
0.2
0
| \ | | \ |
7.2 7.4 7.6 7.8 8 8.2 8.4 8.6 8.8 9 9.2
0 %107
= ; —
51 —AklmL
0 Ao,
\ | \ | | \ |
7.2 7.4 7.6 7.8 8 8.2 8.4 8.6 8.8 9 9.2

Zaman(saniye)

Sekil 6.90. Sekil 6.89 I¢in Genisletilmis Sistem Cevabi
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6.4.2. Indirgenmis Dereceli Gézleyici ile Adaptif LQR Kontrol Uygulama

Sonuclari

Bu boéliimde VLS sistemin kontrolii indirgenmis dereceli gozleyici ile adaptif
LQR kontrol metodu kullanilarak  Matlab/Simulink uygulama ortaminda
gerceklestirilmistir. Degisken yiik etkilerini minimize eden ve sistem performansini
artiran bu metot ile sistem durumlar1 tahmin edilmis ve uygun kontrol girisi tiretilerek
sistem kontrolii gerceklestirilmistir. VLS sistemine uygulanan indirgenmis dereceli
gozleyici ile adaptif LQR kontrol metodu icin elde edilen ¢ikis egrisi Sekil 6.91°de
gosterilmistir. Yik etkisinin baglangi¢ noktasi olan t=7. saniyeden sonraki sistemin

genisletilmis cevap egrisi Sekil 6.92°de gosterilmigtir.

T I T - I
- — Referans Isareti ’»

—Gazleyici ile Adaptif-LQR Kontrol Cikisi

(]

i = - t
wn = wn — wn [S5] wn 2

'
' (=]

tn
|

'
5}
|

|

| I | | |
10 20 30 40 50 60
Zaman(saniye)

Sekil 6.91. Degisken Yiiklii VSIMLABS sistemin Gozleyici ile Adaptif-LQR Kontrol Cikist

I T I T
1.7— T T T —— Referans Isareti
—— Gazleyici ile Adaptif-LQR Kontrol Cikist
1.65
1.6 — —
N\
135+ =
1.5 —
1.45 — —
| | | | l
7 8 9 10 11 12 13

Zaman(saniye)

Sekil 6.92. Sekil 6.91 igin Genisletilmis Cevap Egrisi(Yik etkisi t=7 sn)
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Sistem ¢ikis isareti ile referans giris isareti arasinda olusan hata degisimi Sekil
6.93’de gosterilmistir. Sekil 6.94 incelendiginde; LQR kontrol metoduna goére hata
degeri azalmig ve izleme performans: artmigtir. Ayrica bu kontrol metodu
kullanildiginda adaptif bloklarda yer alan kontrol parametre () degerlerindeki degisim
Sekil 6.95, Sekil 6.96 ve Sekil 6.97°de gosterilmistir.

Hata Degisimi
-
-

L | I |
0 10 20 30 40 50 60
Zaman(saniye)

Sekil 6.93. Degisken yiiklii sistem i¢in Hata Degisimi
| | | |

Fisimi

a8
= -0.05 - R
':.3
0.1 .
-0.15 - -1
1 | | |
6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10 10.5 1
Zaman(saniye)
Sekil 6.94. Degisken Yiiklii Sistem i¢in Genisletilmis Hata Degisim Egrisi
| I |— Theta-1
20 ¥ |
151 ! i
10 - ! |
5 —
0
S I I I I I -
0 10 20 30 40 50 60
I I I I I
20 L f =
15 . J
10 - ' i
5 i
0 ‘ ‘ | ‘ | |—Theta-2
0 10 20 30 40 50 60

Zaman(saniye)

Sekil 6.95. Degisken yiiklii sistem i¢in Thetal ve Theta2 Parametre Degigimleri



105

200
150 —
100 —
50 I |
Nl . ]
L 1 | 1
0 10 20 30 40 50 60
I I I I
40
20 — .
0 10 20 30 40 50 60
Zaman(saniye)
Sekil 6.96. Degisken yiiklii sistem igin Theta3 ve Thetad4 Parametre Degigimleri
[ — Theta-3|
10000 - -
5000 |
0
|
0 10 20 30 40 50 60
10*

10+ - \
— =

0 10 20 W " —
Zaman(saniye)

Sekil 6.97. Degisken yiiklii sistem i¢in Theta5 ve Theta6 Parametre Degigimleri

Yik etkisinin olugsmaya basladigi t=7 saniyeden sonra, theta

60

parametre

degisimlerine ait genisletilmis cevap egrileri asagidaki sekillerde goOsterilmistir.

Degisken yiik etkisi ile birlikte denetleyici parametrelerinde degismeler ger¢eklesmis ve

yuk etkisi minimize edilmistir. Sistem performans indeksleri ile hesaplanan degerler

Tablo 6.6’da verilmistir.

Qr

|— Theta- 1

8.5
g

7.5]
Tt

6.8 7 7.2 74 7.6 7.8 8

. | —Thmu—ll
i — I I | I |

6.8 7 7.2 7.4 7.6 7.8 8

X;lnmnlsaniyc}

Sekil 6.98. Sekil 6.95 i¢in Genisletilmis Cevap Egrisi (t=7 sn)
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Tablo 6.6. Performans Indeksleri ile Elde Edilen Sonuglar

ISE (Integral TIAE (Integral ITAE (Integral Time
Square Error) absolute error) Absolute Error)

Performans indeks Sonuclari

Simiilasyon 1.78 1.322 19.37
Uygulama 2.103 1.821 19.98
‘—Theta—SJ
7.3 7.4
0 | | | _—Thcta-4
6.8 6.9 7 7.1 7.2 73 74
Zaman(saniye)
Sekil 6.99. Sekil 6.96 i¢in Genisletilmis Cevap Egrisi (t=7 sn)
S50 - 1 1 = Theta-5
-60 _'\/
70 - —
80 —
90 |
6.8 6.9 7 7.1 7.2 73 7.4 75 7.6
% 10%
25+ Bl
2 = —
1.5 - =
1 //
0.5 ——Theta-6 |
6.8 6.9 7 7.1 7.2 7.3 7.4 7.5 7.6

Zaman(saniye)

Sekil 6.100. Sekil 6.97 i¢in Genisletilmis Cevap Egrisi (t=7 sn)

6.4.3. Ayrik Zamanh Kalman Filtre Tabanh Adaptif LQR Kontrol Uygulama
Sonuclari

Bu boliimde; ayrik zamanli kalman filtre tabanli adaptif LQR metodu ile VLS
sistemin kontrolii gerceklestirilmistir. Sistem cevap yaniti Sekil 6.101 gdosterilmistir.

Sekil 6.102°de goriildiigii gibi ayrik zamanli kalman filtre tabanli adaptif kontrol
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metodu ile sisteme etki eden bozucu etki hizli sekilde minimize edilmis ve sistem

yiiksek performans ile ¢caligmaya devam etmistir.

I
— Referans igaret
3 ——LQR-Kalman Filtre Tabanli Adaptif Cikigi -

LQR-Kalman Filtre Tabanlh Adaptif Cikis

20 |
\ \ | |
0 10 20 30 40 50 60
Zaman(saniye)

Sekil 6.101. Degisken Yiiklii Sistem i¢in LQR Kalman Filtre Tabanli Adaptif Kontrol Cikisi

L7r — Referans isaret
=——LQR-Kalman Filtre Tabanli Adaptif Cikigi
1.65 [ n
1.6

S/
1.55 N

LQR-Kalman Filtre Tabanl Adaptif Cikis1

1.45 — u
| | |
7 8 9 10 11 12 13
Zaman(saniye)
Sekil 6.102. Sekil 6.101 i¢in Genisletilmis Sistem Cevabi
I I ——TTata Degigimi
3
2
1
0 - \ A
-1
-3

| | 1
0 10 20 30 40 50 60
Zaman(sanive)

Sekil 6.103. Kalman Filtre Tabanli Adaptif LQR Kontrol Hata Degisimi
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Sistem ¢ikis1 ile referans giris arasinda olusan hata ise Sekil 6.103°de
verilmistir. t=7. saniyede yiik etkisi olustuktan sonra siirekli zaman hatasinda diisiis
oldugu gozlemlenmistir. Burada zaman ilerledikge hatanin azaldigi, izleme
performansinin arttigt ve sistem g¢ikisinin zamanla referans isaretini yakaladigi

goriilmiistiir.

0.] T T | |

=Hata Dcgigimi|
0.08 — =

0.06 — | | ! -
0.04

0.02

002 — | | | ! _

-0.04

-0.06

-0.08

| | | 1 |
7 8 9 10 11 12 13 14
Zaman(saniye)

Sekil 6.104. Sekil 6.103 igin Genisletilmis Hata Degisim Egrisi

Yiik etkisi t1 =7. saniyeden itibaren etki etmeye baslamistir. Sistem ¢ikis1 yiik

etkisini hizli bir sekilde kompanze etmistir. Ayrica bu kontrol metodu kullanildiginda
adaptif bloklarda yer alan theta @ degerlerindeki degisim Sekil 6.105, Sekil 6.106 ve
Sekil 6.107°de gosterilmistir.
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20+ » |
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0 ‘ | ‘ | ‘ |— Theta-2
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Sekil 6.105. Degisken Yiiklii Sistem i¢in Thetal ve Theta2 Parametre Degisimleri
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Sekil 6.106. Degisken Yiiklii Sistem i¢in Theta3 ve Thetad4 Parametre Degisimleri
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Sekil 6.107. Degisken Yiiklii Sistem i¢in ThetaS ve Theta6 Parametre Degisimleri

Yiik etkisinin olusmaya basladigi =T. saniyeden sonra, kontrol parametre (6)
degisimlerine ait genisletilmis cevap egrileri asagidaki Sekil 6.108, Sekil 6.109 ve Sekil
6.110°da gosterilmistir. Degisken yiik etkisi ile birlikte denetleyici parametrelerinde
degismeler gergeklesmis ve yiik etkisi minimize edilmistir. Simiilasyon ve uygulama

caligsmalarinda hesaplanan performans indeks degerleri Tablo 6.7’ de gosterilmistir.
Tablo 6.7. Performans Indeksleri ile Elde Edilen Sonuglar

ISE (Integral TAE (Integral ITAE (Integral Time
Square Error) absolute error) Absolute Error)

Performans indeks Sonuclar

Simiilasyon 1.775 1.306 19.57
Uygulama 2.098 1.703 19.87
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Sekil 6.110. Sekil 6.107 i¢in Genisletilmis ThetaS ve Theta6 Parametre Degisim Egrileri
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6.4.4. RLS Tabanh Adaptif Durum Geribeslemeli Kontrol Uygulama Sonuclar:

6.4.4.1. Unutma Faktorii Tabanh RLS ile Elde Edilen Uygulama Sonuglar

Sisteme yiik eklendiginde; unutma faktorii metodu ile sisteme etki eden yiikiin

minimize edildigi asagidaki sekilde gosterilmistir. Burada sistem c¢ikis egrileri

incelendiginde T, = 200 degeri i¢in maksimum sistem performans: elde edilmistir. Yik

etkisi ile olusan salinimlar hizli bir sekilde minimize edilmis ve siirekli durum hatasi

zamanla azalmistir. Ayrica geribeslemeli kazan¢ matris degeri K|qr ve yinelemeli en

kiigtik kare metodu ile tahmin edilen parametre degerlerindeki degisim sirasiyla Sekil

6.111 ve Sekil 112°de verilmistir.
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Sekil 6.111. Unutma Faktorii Sistem Cikis Egrileri(t=100. Saniyede etki etmistir.)
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Sekil 6.112. Sekil 6.111 Genisletilmis Cevap Egrisi
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Sekil 6.113. Geribesleme Kazang Matris Degerindeki Degisim
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Sekil 6.114. Sistem Parametrelerindeki Degisim

6.4.4.2. Kalman Filtresi Tabanh RLS ile Elde Edilen Uygulama Sonuc¢lari

Bu boliimde; yinelemeli en kiiglik kare algoritmalarindan biri olan kalman filtre

algoritmas1 VLS sistemine uygulanmustir. Tasarlanan denetleyici ile sisteme etki eden

yiikiin minimize edildigi Sekil 6.115°deki cevap yanitinda gosterilmistir. Sekil 6.116’da

genisletilmis cevap egrisi incelendiginde; yiik etkisinden sonra, kazang degeri R, =1

icin yiiksek genlikli salinimlar olmasina ragmen, sistem basarimini etkilemedigi

sonucuna varilmistir. Bununla birlikte

R, =0.3 degeri i¢in maksimum sistem

performansi elde edildigi gériilmiistiir. One siiriilen bu yéntem ile yiik etkisi hizl1 bir

sekilde kompanze edilmis ve diisiik genlikli salinim ile ¢ikis isaretinin referans isarete

yerlestigi gorlilmustiir. Ayrica geribeslemeli kazan¢ matris degeri K|qr ve RLS ile

tahmin edilen parametrelerdeki degisim Sekil 6.117 ve Sekil 6.118°de verilmistir.
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Sekil 6.118. Sistem Parametrelerindeki Degigsim

6.5. Deneysel Sonu¢larin Degerlendirilmesi

Bu béliimde; Hatanm Karesinin Integrali (Integral Square Error, ISE), Hatanin
Mutlak Deger integrali (Integral Absolute Error, IAE) ve Hatanin Mutlak degerinin
Zaman carpimi Integrali (Integral Time Absolute Error, ITAE) gibi performans
indeksleri referans alinarak, simiilasyon ve uygulama ortaminda elde edilen sonuglar
icin gerekli performans Slgtimleri yapilmistir.

Ik olarak sabit yiiklii ortamda elde edilen sonuglar Tablo 6.8’de verilmistir.
Zamanla degigsmeyen sistemlerde optimum performans saglayan LQR kontrol metodu
sisteme uygulandiginda, kullanilan diger metotlara gore performans indeks degerlerinin
cok diisiik ¢iktig1 goriilmiistiir. Bunun temel nedenlerinden biri ¢ikisin referans giris
isaretine gec yerlesmesidir. Yani yerlesme siiresinin istenilen degerde olmamasidir.
Diger bir nedeni ise, siirekli durum hatasindan kaynaklanmustir. Performans indeks
6l¢iim sonuclarma gore ayrik zamanli Kalman filtre tabanli adaptif kontrol metodu ve
indirgenmis dereceli gozleyici ile adaptif LQR kontrol metodu’nun birbirine yakin ve
diger metotlara gore en yliksek performansi sagladigi goriilmiistiir. Bu metotlar sisteme
uygulandiginda ¢ikis isaretinin giris referans isaretine hizli yerlestigi goriilmistiir.
Kalman filtresi ve indirgenmis dereceli gozleyici kullanilarak tasarlanan adaptif
mekanizmalar 6grenmeli calisma yapisina sahiptir. Dolayisiyla cevap egrileri
incelendiginde; siirekli durum hatasinin stirekli olarak azaldigi ve dnceki periyoda gore
sonraki periyotlarda elde edilen sistem verimliligin yiliksek oldugu sonucuna varilmstir.
RLS tabanli adaptif durum geribeslemeli kontrol yapilarinda elde edilen basarim

ylizdesinin Kalman filtre ve indirgenmis dereceli gozleyici tabanli adaptif LQR
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metotlarina gore diisiik bir seviye olmasinin temel nedeni ilk periyotta olusan stirekli
durum hatas1 ve yerlesme siiresidir. Bu kontrol metodu da &grenmeli bir yapiya
dayanarak caligmaktadir. Geg¢mis deneyimlerinden yararlanarak parametre degerleri

giincellenmektedir. Dolayisiyla sistemi tanidik¢a daha iyi sonuglar liretmektedir.

Tablo 6.8. Sabit Yiiklii Servo Sistem I¢in Performans Indeksleri ile Elde Edilen Sonuglar

Sabit Yiiklii ISE (Integral TIAE (Integral ITAE (Integral Time
Square Error) | absolute error) Absolute Error)

Simiilasyon Sonuclari

LQR Kontrol Metodu 15.93 109 291.1
Indirgenmis Dereceli Gozleyici ile Adaptif 1.789 1.208 19.29
LQR Kontrol Metodu
Ayrik Zamanli Kalman Filtre Tabanl 1.779 1.300 19.51
Adaptif LQR Kontrol Metodu

RLS Tabanli Adaptif Durum Geribeslemeli 3.306 2.14 55.32
Kontrol (Unutma Faktorii Kullanilarak)

RLS Tabanli Adaptif Durum Geribeslemeli 3.158 2.087 58.49
Kontrol (Kalman Filtresi Kullanilarak)

RLS Tabanli Adaptif Durum Geribeslemeli 3.738 2.484 61.99
Kontrol (Gradyan Metodu Kullanilarak)

Uygulama Sonuclar
LQR Kontrol Metodu 15.63 10.63 285.4
Indirgenmis Dereceli Gozleyici ile Adaptif 2.052 1.591 18.29
LQR Kontrol Metodu
Ayrik Zamanli Kalman Filtre Tabanlt 2.057 1.598 18.46
Adaptif LQR Kontrol Metodu

RLS Tabanli Adaptif Durum Geribeslemeli 3.465 2215 5942
Kontrol (Unutma Faktorii Kullanilarak)

RLS Tabanli Adaptif Durum Geribeslemeli 3.541 2.405 61.57
Kontrol (Kalman Filtresi Kullanilarak)

RLS Tabanl1 Adaptif Durum Geribeslemeli 3.942 2.538 64.59

Kontrol (Gradyan Metodu Kullanilarak)

Tablo 6.9°da ise degisken yiiklii servo sisteme uygulanan farkli metotlara gore
performans indeks Ol¢lim sonuclar1 verilmistir. Burada LQR kontrol metodu ile elde
edilen sonuclar incelendiginde; sistemin performans indeks degerinin ¢ok yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Bunun temel nedeni, bu metodun degisken yiik etkisini minimize
edememesidir. Tablo 6.9’a gore indirgenmis dereceli gozleyici tabanli adaptif kontrol
metodu ile ayrik zamanli Kalman filtre tabanli adaptif LQR kontrol metodu en iyi
sonuclart veren metotlar oldugu sonucuna varilmistir. Bu metotlar sisteme
uygulandiginda, degisken yiik etkisi hizli bir sekilde kompanze edilmistir. Dolayisiyla
stirekli durum hatasi sifira yakinsamig ve basarim yiizdesi artmistir. RLS tabanli adaptif

durum geribeslemeli kontrol sistemi ile elde edilen sonuglar da istenilen seviyededir. Bu
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metot sisteme uygulandiginda; yiik etkisi minimize edilmistir. Kalman filtre ve
indirgenmis dereceli gozleyici tabanli adaptif LQR metotlarina goére diisiik bir seviye
olmasinin temel nedeni ise yiik etkisi olustuktan sonra sisteme yerlesme siiresinin biraz

daha uzun stirmesidir.

Tablo 6.9. Degisken Yiiklii Servo Sistem I¢in Performans Indeksleri ile Elde Edilen Sonuglar

Degisken Yiiklii ISE (Integral TAE (Integral ITAE (Integral Time
Square Error) absolute error) Absolute Error)

Simiilasyon Sonuclar

LQR Kontrol Metodu 16.38 12.98 362.7
Indirgenmis Dereceli Gozleyici ile Adaptif 1.78 1.322 19.37
LQR Kontrol Metodu
Ayrik Zamanli Kalman Filtre Tabanlt 1.775 1.306 19.57
Adaptif LQR Kontrol Metodu

RLS Tabanli Adaptif Durum Geribeslemeli 3.308 2.205 57.48
Kontrol (Unutma Faktorii Kullanilarak)

RLS Tabanli Adaptif Durum Geribeslemeli 3.159 2.156 60.81
Kontrol (Kalman Filtresi Kullanilarak)

RLS Tabanlit Adaptif Durum Geribeslemeli 3.753 2.445 64.04

Kontrol (Gradyan Metodu Kullanilarak)

Uygulama Sonuglari

LQR Kontrol Metodu 16.45 17.04 520.9
Indirgenmis Dereceli Gozleyici ile Adaptif 2.103 1.821 19.98
LQR Kontrol Metodu
Ayrik Zamanli Kalman Filtre Tabanlh 2.098 1.703 19.87
Adaptif LQR Kontrol Metodu

RLS Tabanli Adaptif Durum Geribeslemeli 3.548 2.343 57.89
Kontrol (Unutma Faktorii Kullanilarak)

RLS Tabanl1 Adaptif Durum Geribeslemeli 3.243 2214 61.95
Kontrol (Kalman Filtresi Kullanilarak)

RLS Tabanli Adaptif Durum Geribeslemeli 3.792 2.487 64.65

Kontrol (Gradyan Metodu Kullanilarak)
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7. SONUCLAR VE ONERILER

7.1 Sonuclar

Adaptif kontroliin temel amaci, denetlenen sistem parametrelerinde meydana
gelen degisimlerin ortaya ¢ikmasi halinde kararli bir sistem performansini siirdiirmektir.
Endiistriyel uygulamalarda, parametre belirsizliklerinin veya degisikliklerinin meydana
geldigi birgok problemin ¢oziimiinde adaptif kontrol tercih edilmektedir. Adaptif
kontrol kavrami, en uygun sistem cevabmi saglamak {iizere denetleyici ayarlarinin
otomatik olarak yerine getirilebilmesi esasina dayanmaktadir ve sistem yapisindaki
belirsizliklerin ve c¢evre degisikliklerin oldugu durumlarda sistem kontroliini
saglamaktadir. Bir adaptif kontrol sistemi, en uygun kontrol girisi iireterek hatay1
minimize etmektedir ve siirekli olarak optimum cevabi1 yakalamaya caligmaktadir.
Adaptif denetim, istenilen sistem cevabini saglamak {izere denetleyici parametrelerini
otomatik olarak ayarlama esasina dayanmaktadir.

Bu calismada oncelikle modern optimal kontrol teorisinde sik¢a kullanilan ve
durum geribeslemeli sistemlerin kararli ¢alismasi igin, optimal geri besleme kazang
degerini hesaplayan LQR kontrol metodu sisteme uygulanmistir. LQR kontrol
metodunda durum geri besleme kazang matrisi sabit oldugundan, zamanla degismeyen
sistemlerde optimal kontrol performanst saglamasina ragmen, zamanla degisen
sistemlerde istenilen performansi saglayamadigi goriilmiistiir. Bu problemi ¢dzmek
amaciyla yinelemeli en kiigiik kareler tabanli adaptif durum geribeslemeli kontrol ve
adaptif LQR kontrol metotlar1 ortaya konulmustur. Onerilen bu yontemler ile
VSIMLABS servo sistemin sabit ve degisken yiiklii ortamlardaki kontrolii
gergeklestirilmistir.

En kiigiik kareler metodu ile yapilan durum geribeslemeli kontrol tasariminda,
oncelikle sistemin parametre tahminleri en kiicik kareler yontemi ile
gerceklestirilmistir. Daha sonra bu parametreler ile online ayrik zamanli A, B, C, D, R
ve Q matris hesaplamalar1 yapilmistir. Boylece online olarak gilincellenen sistem matris
degerleri ile optimal Kigr degeri hesaplanmis ve yiiksek performans saglayan denetleyici
tasarimi gerceklestirilmistir. Ayn1 zamanda sisteme arka planda ¢alisan RLS sistem
tanilama bloguda eklenmektedir. RLS yOntemi, bir 6grenme metodudur ve giincelledigi
parametre degerleri ile Onceki iterasyona gore daha iyi sonu¢ vermektedir. Bu yilizden

ilk iterasyonda istenilen cevabi almak miimkiin degildir ancak zamanla sistemin ger¢cek
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modelini elde edebilmek miimkiin olmaktadir. Bu problemi daha hizli ¢6zmek
amaciyla, sistem tanilama blogunda baslangi¢ kosullar1 bilinen sabit yiiklii VLS sistem
parametreleri g6z Oniline almarak tamimlanmakta ve bdylece performansi
iyilestirilmektedir. RLS tabanli durum geribeslemeli kontrol metodu sisteme
uygulandiginda istenilen kriterlere uygun calistigi goriilmiistiir. Sistemde olusan
degisken yiikk ve giiriiltii gibi bozucu etkileri minimize ettigi ve sistemin yliksek
verimlilikte caligsmasi saglanmistir.

Adaptif LQR durum geribeslemeli kontrol sistemlerinde ise farkli iki tasarim
gerceklestirilmistir. ilk olarak, gozlemleyici derecesini diisiirerek, islem kolayhig
saglayan sistem tasarimlart i¢in indirgenmis dereceli gozlemleyici yapilart yaygin
olarak kullanildigindan dolayr denetlenen sistem durumlarimi tahmin etmek igin
indirgenmis dereceli durum gozleyici kullanilmigtir. Tahmin edilen durumlar, referans
giris isareti ve baglangic LQR geribeslemeli kazang matris degeri kullanilarak
Lyapunov tabanli adaptasyon mekanizmasi tasarlanmistir. Bu mekanizma ile optimal
Kigr degeri hesab1 online olarak gerceklestirilmistir. Sonu¢ olarak Kigr degeri siirekli
olarak giincellerek optimal denetleyici tasarimi saglanmstir. Ikinci tasarimda ise
sistemin giiriiltiden arindirilmis durumlarini tahmin etmek igin kalman filtresi
kullanilmistir. Bu iki metot kullanilarak elde edilen sonuglar incelendiginde; birbirine
yakin degerler elde edilmistir. Ayrica performans indeks sonuglar1 gozlemlendiginde
yiiksek bagarim sagladigi gorilmistiir.

Simiilasyon ve uygulama caligmalarinda sistemin sabit ve degisken yiikli
ortamlarda elde edilen sonuglar1 ele alinmis ve karsilastirma yapilmustir. 11k olarak sabit
yiiklii ortamda tasarlanan denetleyici yapilari sisteme uygulanmig ve performans
indeksleri referans alinarak sonuclar analiz edilmistir. Daha sonra belli bir ‘t’ aninda
sisteme yeni yiik ilavesi yapilmis ve sistem c¢aligmasi bitene kadar gozlemlenmistir.
Yapilan analizler neticesinde, cevap egrisinin istenilen referans isaretine hizl bir sekilde
yaklastig1 ve yiik gibi bozucu etkileri minimize ettigi gorilmistiir.

Sonu¢ olarak, bu tez calismasinda One siiriilen yeni metotlar ile sistem
parametreleri veya sistemin durumlan siirekli olarak oOlgiilerek giincellenmekte ve

optimal kontrol sistem tasarimi saglanmistir.
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7.2 Oneriler

Bu tez ¢alismasinda kullanilan metotlar VSIMLABS deney setine uygulanmustir.
Robotik uygulamalarda, CNC makine araglarinin kontroliinde, ucak hareket
kontroliinde, hava trafik kontroliinde, adaptif trafik kontroliinde, asenkron motor siiriicii
kontroliinde, elektromekanik valflerin kontroliinde, hibrit ABS’lerde ve su alti
robotlarinda uygulanabilir. Zamanla degisen farkli sistemler iizerinde test edilebilir.
Giincel optimizasyon teknikleri kullanilarak manuel olarak girilen kazan¢ degerlerinin
optimum hesab1 gergeklestirilebilir. Ornegin; Lyapunov kararlilik kriteri tabanli
mekanizmada bulunan optimum kazang degerlerinin girilmesi i¢in bir metot
gerekmektedir. Bu calismada bu degerler manuel olarak belirlenmektedir. Ayrica en
kiiciik kareler yontemi kullanilarak tasarlanan adaptif durum geribeslemeli kontrol
sisteminde unutma faktorii degeri manuel olarak girilmektedir ve sonuglar
gozlemlenerek optimum deger bulunmaktadir. Bu degerin hataya gore online
giincellenmesini saglayan bir adaptasyon mekanizmasi, sistem performansi agisindan
onem arz etmektedir. Ayrica tasarlanan denetleyici sistemde kullanilan kalman
filtresinin parametrelerinin ayarlanmasinda farkli yapay zeka gibi yontemler

kullanilabilir ve sistem performansi artirilabilir.
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