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Ozet — Bu galismada; sistem tanilama model uydurma algoritmalar1 kullanilarak sistemin optimal kontrolii
gerceklestirilmistir. Model uydurma algoritmalari i¢in rastgele bir referans giris se¢ilmis ve agik ¢evrim
sisteme uygulanmistir. Elde edilen giris-¢ikis veri paketleri Matlab sistem tanimlama ara¢ ¢ubugu ara
yiiziine uygun formatta kaydedilmistir. Daha sonra sistemin birinci ikinci ve {i¢ilincii dereceden optimal
transfer fonksiyonlar1 elde edilmistir. En ¢ok tercih edilen Levenberg-Marquardt, ic Nokta (Interior Point)
ve Gauss-Newton algoritmalar1 simiilasyon c¢aligmasinda kullanilmis ve elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir. Simiilasyon sonuglar analiz edildiginde; birinci dereceden transfer fonksiyonu igin
Gauss-Newton metodunun; ikinci dereceden transfer fonksiyonu igin Gauss-Newton ve Levenberg-
Marquardt metotlarinin ve son olarak ii¢iincii dereceden transfer fonksiyonu igin ise Levenberg-Marquardt
metodunun ¢ok yiiksek performans gosterdigi sonucuna varilmstir.

Anahtar Kelimeler — Sistem Tanilama, Model Uydurma Algoritmalari, Gauss-Newton, Levenberg Marquardt,I¢ Nokta.

I. GIRIS

Sistem tanimlama i¢in kullanilan bir¢ok metot
bulunmaktadir. Bunlardan en yaygin kullanilanlari;
Model Tip Konvertér, Kalman  Filtresi,
Genisletilmis Kalman Filtresi, Par¢acik Filtresi,

yararlanmistir [3]. En kiiciik kareler yontemine
benzer olarak gelistirilen farkli adaptif tasarimlar da
bulunmaktadir. Yapilan bir c¢aligmada; Tek
tekerlekli bir robotun parametre degerleri RLS
metodu ile tahmin edilmekte ve sistemin kararh

Kokusuz Kalman Filtresi, RLS Tahmincisi ve
Yinelemeli Polinom Model Tahmincisidir. Bununla
birlikte; Hammerstein-Wiener modeli, Dogrusal
Tanimli Model (Linear Identified Model), Dogrusal
Olmayan Gri-Kutu Modeli (Nonlinear Grey-Box
Model), Dogrusal Olmayan ARX Modeli
(Nonlinear ARX Model) gibi yontemler de sistemin
giris/gikis  verilerini  referans alarak optimal
modelleme gergeklestirilmektedir. Hibrit adaptif
pozisyon denetleyici tasariminda Bozucu Goézleyici
(Disturbance  Observer), RLS tahminci ve
Lyapunov yontemleri birlikte kullanilmistir [1].
Bagka bir c¢alismada ayrik zamanli kayan kip
denetleyici tabanli RLS tahminci yontemi DC
motorun hiz kontroliinde denenmistir [2]. Sistem
model parametre tahmininde ise RLS metodundan

caligmasinin saglanmaktadir [4]. Kalman Filtresi
kullanilarak robotik manipiilatoriin agisal hizinin ve
dogrusal ivmelemesinin tahmin edildigi farkli bir
caligmada ise RLS metodu ile yiikiin parametreleri
tanimlanmaktadir [5]. Bilindigi {izere son yillarda
elektrikli  araglar iizerinde bircok ¢alisma
yapilmaktadir. Arastirmacilarin elektrikli araglar ile
ilgili yaptig1 c¢alismalarda RLS tabanli adaptif
yontemler sik¢a  kullanilmaktadir.  Ozellikle
elektrikli araglarin ¢ok Onemli bir pargasi olan
lithuim-ion Dbataryalarinin yiiksek performansda
caligmast icin; adaptif unutma faktorlii yinelemeli
en kiicik kare yontemi [6], RLS-adaptif
genisletilmis kalman filtre algoritmasi [7] ve adaptif
sezgisel kritik (heuristic critic) tabanli RLS
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algoritmas1 [8] gibi yaklagimlar sistem tanilama
denetleyici tasarimlarinda tercih edilmektedir.
Bu caligmada Sistem Tanilama Model Uydurma

Algoritmalar1 ~ kullanilarak  sistem  kontrolii
gerceklesmistir.  Calismada  Oncelikle  Sistem
Tanilama ile ilgili  bilgiler Bolim II’de

verilmektedir. Bolim III ise model uydurma
algoritmalar1 ile elde edilen simiilasyon sonuglari
verilmigtir.

. SISTEM TANILAMA

Sistem tanilamada Oncelikle; kontrol edilen
sistemin giris ve c¢ikis verileri kaydedilir. Daha
sonra elde edilen bu veriler ile sistem i¢in optimal
matematiksel modeller elde edilmektedir.

Bu mekanizmada kullanilan temel parametreler
ile modellenmesi ¢ok zor olan sistemlerin kolayca
dinamik modellenmesi saglanmaktadir. Sekil 1°de;
Sistem tanilamanin ¢alisma prensibine uygun olarak
hazirlanmis blok diyagram verilmektedir. Sistem
tanimlama i¢in giris c¢ikis verileri Onem arz
etmektedir. Elde edilen bu veriler ile ayrik zamanda
elde edilen transfer ifadeleri, proses modeller ve
durum wuzay ifadeleri rahat bir sekilde

bulunmaktadir [9].
Tanimlanan
Model

Sekil 1. Sistem Tanilama Blok Diyagrami

u(t) —

Sistem tanimlama icerisinde Ozel algoritmalar
bulunmaktadir ve bu algoritmalar ile online
parametre tahmini yapilmaktadir. Asagida verilen
0zel algoritmalar en ¢ok kullanilan yontemlerdir;

e Alt Uzay Sistemi Tanilama (Subspace
System Identification)

e Tahmin Hata Minimizasyonu (Prediction-
Error Minimization (PEM))

e Maksimum Olasilik (Maximum Likelihood)

Ayrica sistem tanimlama metodu olarak kullanilan
gri kutu sistem ile kullanicinin tanimladig
modellere ait parametre degerleri belirlenmektedir.

Her biri farkli maliyet fonksiyonlarina sahip olan ve
en kiigiik kareler yontemine benzer c¢alisma
prensibine sahip Bazi algoritmalar bulunmaktadir.
Bu algoritmalar, en kii¢iik kareler model uydurma
algoritmalar1 olarak adlandirilmaktadir. En ¢ok
kullanilan bu algoritmalar asagida siralanmaktadir;

e Levenberg-Marquardt,
e I¢c Nokta (Interior Point)
e (Gauss-Newton

A. Model Uydurma Algoritmalart

Model uydurma algoritmalar1 sistem tanimlama
icin kullanilmaktadir. Bu algoritmalar aslinda en
kiigiik kareler yonteminde kullanilan denklemlere
benzer bir yapiya sahiptirler. Dolayisiyla bu
yontemlerde kullanilan matematiksel ifadelerdeki
karelerin toplami1 seklinde belirtilen
fonksiyonlardaki optimal bir yerel x vektorii elde
edilmeye c¢alisilmaktadir. (Mathworks, 2012). Bu

ifadede kareler toplamu ||F(x)||§ fonksiyonu
kullanilarak ifade edilmektedir.

min =|[F (x)[; = min " F* () (1)

Ic Nokta metodu asagida verilen fonksiyonu
minimize etmek i¢in kullanilmaktadir ve bu metot
ikinci  dereceden programlama algoritmalari
(Quadratic Programming Algorithms, QPA) ile
caligmaktadir.

min%xT Hx +c'x )

Burada; H ve x sirasiyla Hessian ve durum
matrisleri olarak tanimlanmaktadir. 2C'C hesabi
yapilarak H degeri bulunmaktadir. —2C"d ifadesi
ise ¢ vektor hesabr icin kullamlmaktadir. i¢ nokta
algoritmasi Bu algoritmanin kullandi1g1
minimizasyon denklemi asagida verilmektedir. Bu
denklemde yer alan d ifadesi besleme matris degeri
olarak bilinmektedir ve durum uzay denklemlerinde
bu deger kullanilmaktadir. Birgok dogrusal
olmayan parametre tahminlerinde ve pratik
uygulamalarda kullanilan Levenberg-Marquardt
yontemine ait minimizasyon denklemi asagida
verilmektedir.

573



X" (2¢7C)x+(-2¢"d) x+d"d (3)

y(xt) ctkis ifadesi ve ¢(t) referans degeri
arasindaki hata degeri minimize iglemi bu yontem
ile ger¢eklesmektedir. Bu denklemde t skaler ve x

vektor degerlerdir.
t

min [ (y(x.t) (1))’ dt 4)

Denklem (4)’deki ifade ayriklastirilirsa;

m

min £ (x) = 3-(y () -0 (1))’ ©)

n
XeR =y

elde edilir. Bu durumda F(x) vektorii;

y(xt-o(t))
F(x)= y(x’tz“_‘qg(tz)) (6)
y(x’tm _¢(tm ))

olarak bulunur. Gauss-Newton olarak bilinen model
uydurma algoritmasi igin minimizasyon denklemi
ise Denklem (7)’de verilmektedir.

d +F(x ). ©)

dmelg 19(%)

Bu denklemde d, olarak tanimlanan amag¢ arama

yonii (search direction) degerini bulmak ¢ok
onemlidir. Bu metod ile iterasyonlar ilerledik¢e f(x)
fonksiyonunun azalmasi amac¢lanmaktadir.

1. SIMULASYON SONUCLARI

Bu béliimde, yiikii sabit olan sistemin optimal
kontrolii Matlab ortamindaki sistem tanimlama arag
cubugu kullanilarak gergeklestirilmistir. ~ Sistem
tanimlama ara¢ ¢ubugu kullanimi i¢in denetlenen
sistemin giris ve ¢ikis isaretlerinin belli zaman
araliklarla  elde  edilmis  veri paketleri
gerekmektedir. Rastgele segilen referans isareti
sisteme uygulanmis ve girig-¢ikis isaretleri Matlab
Workspace’de uygun formatta kaydedilmistir. Elde
edilen bu wveri paketleri model uydurma
algoritmalarinda kullanilmistir.
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Sekil 2. Sistem Tanilama Model Uydurma Algoritmalari
Simiilasyon Sonuglari (Birinci Dereceden)

Model uydurma algoritmalart ile sistemin birinci,
ikinci ve ligiincii dereceden transfer fonksiyonlari ve
bu transfer fonksiyonlar1 kullanilarak ¢ikis egrileri
elde etmistir. Buna gore ilk olarak, birinci dereceden
transfer fonksiyonlart kullanilarak elde edilen
simiilasyon sonuclar1 Sekil 2 ve Sekil 3°de
verilmektedir.  Sonuglar  analiz  edildiginde
performans yilizdelerinin birbirine ¢cok yakin oldugu
goriilmektedir. En yiiksek basarim ise %89.3
basarim ile Adaptif Gauss-Newton algoritmasi ile
gerceklesmistir.

— Gauss-Newton
1065+~ _ _ Adaptive Gauss-Newton
- — Levenberg-Marquardt

LR Interior-Point (fmincon)
5 - - Referans Isaret

0.914 0916 0918 0.92 0.922 0.924 0.926 0.928 0.93

Sekil 3. Sekil 2 i¢in Genisletilmis Cevap Egrisi

Simiilasyon caligmasinin ikinci asamasinda ise
ikinci dereceden sistem i¢in transfer fonksiyonlar
tahmin edilmis ve Gauss-Newton ve Levenberg-
Marquardt algoritmalari ile en yiiksek performans
yiizdesi (%91.4) elde edilmistir.

— Gauss-Newton

Adaptive Gauss-Newton
— Levenberg-Marquardt
Interior-Point (fmincon)
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Sekil 4. Sistem Tanilama Model Uydurma Algoritmalari
Simiilasyon Sonuglar1 (Ikinci Dereceden)
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Model uydurma algoritmalar1 ile elde edilen
simiilasyon sonuglar1 asagida verilmektedir. Yiiksek
performans saglayan bu iki algoritma ile en diisiik
hata degerinin elde edildigi goriilmektedir. Gauss-
Newton metodu ile elde edilen sonucun ise
performans yiizdesinin ¢ok diisiik oldugu sonucuna
varilmigtir.

—Gauss-Newton
Adaptive Gauss-Newton
— Levenberg-Marquardt
Interior-Point (fimincon)
- - Referans Igaret

6

35 4 4.5
Sekil 5. Sekil 18 i¢in Genisletilmis Cevap Egrisi

Asagida verilen sonuglar ise tiglincli dereceden
transfer fonksiyonlar1 kullanilarak elde edilmistir.
Sonuglar analiz edildiginde ise en yiiksek
performansi %85.4 basarim Levenberg-Marquardt
algoritmas1 saglamistir.

—Gauss-Newton

Adaptive Gauss-Newton
10 MY
/\‘\ N'p\/\'f‘ ".;\" ! —Levenberg-Marquardt

\ N

Interior-Point (fmincon)
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Sekil 6. Sistem Tamlama Model Uydurma Algoritmalari
Simiilasyon Sonuglari (Ugiincii Dereceden)

—Gauss-Newlon
Adaptive Gauss-Newton
—Levenberg-Marquardt
Interior-Point (fmincon)
- - Referans Isaret
7N

35 3.6 3.7 38 3.9 4 4.1 42 4.3 4.4

Sekil 7. Sekil 20 i¢in Genisletilmis Cevap Egrisi

IV.SONUCLAR

Bu calismada sistemin optimal kontrolii ig¢in
sistem tanilama model uydurma algoritmalari
kullanilmistir.  Sistem ¢ikis egrisinin istenilen
referans girise yakin bir cevap iiretmesi onem arz

etmektedir. Sistemin optimal bir cevap liretmesi i¢in
uygun kontrol girislerini liretmek gerekmektedir.
Bunu gercgeklestirmek amaciyla Levenberg-
Marquardt, i¢ Nokta (Interior Point) ve Gauss-
Newton model uydurma algoritmalari sikga
kullanilmaktadir. Calismada elde edilen sonuglara
gore  Gauss-Newton  algoritmasinin  diger
algoritmalara gore daha iyi cevap egrileri lirettigi
sonucuna varilmistir.
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