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Ogg!: Ternelinde insan d0sibcesi ve tecrllbesine
dayamn ku-allai i9eren bulanrk kontrol tasanmlarr
son donemlede endlBtide kullanrlmaktadr.
Bulan& kontrol tasenmrnm en onemli avantajr
sisl€min nodeline '€da lineer olup olnana
durumuns bakmaksEn tasarun yaprlabilmesidir.
yant kurarlarD belirlenm6sidir. B! g2lts'nada lire€t
olnu)6n bir sisten igin bulan* konrml edici
tassrbnm$rr. Bulanrk konrlol edici lakagi-
sugeno-Kang (TSK) fomunda olup pammereleri.
siLekli zamanda lineer kuadratik reglrlator (LQR)
ile hesaplanmtstr. Bu tls€nm daha gok ugaklann
konEbl iqin kullanrhn goklu Kalman s0zgerinden
esinlenerek ge4eueEirilmistir. H€saplamada
lineer olmayan sistem 0nce secilen kuml sayEnca
elde edilen du m kombinasyon noktalannda
lineerle5tirilmiStir. Dalta sonm bu lineer sisrem
rnodelleri iein LQR tasanmr ile elde edilen
paranetreler. TSK bulanrk si(em modelioin
bilinmeyen p€r"amerrelerinin belirlenrnesinde
kulkftlml'tlr. Sonucca eld€ edil€n bllanrk koffl)l
sisteminin ba:anlt benzetttn Callmalan
gdsrerilmigtir. Bu tasanma bulanrk kuadrarik
Egularor (BKR) de$nitrir.

Atrrhtrr kellbeler: Bdrmrk kontrol, qoklu Kalrnan
s0zged

ciRi$

Krm ll& i€ optimallik herhangi bir konEol
sisterni igin en onenli gereksinimlerdir. Lineer
sisrenler analitik olarak kola) inel€nebildigi igin
bu iki ssln s.aglanmasr amacr ile birgok falqma
yaprltrl$tr. Lineer sigemler igin kuadratik bir
performins ol90tu almF bunu en aza indiren
kontrsl giri$ problemi 96dlld0 ve bu problenL
lineer kuadnrik regulrrdr (LQR) pmblemi olarek
Ittera!0rde yerini aldr 021. lGlman LQR problemi
igin tasanm denklemlerini sagla,€iak sineman
opliflral kofioltrn0 tam$n ve oFimallik aeisndan
batanh sonuglar elde etti [31. LQR problemine g6re
lineer olma]€n sistemlerin optinal konrrot
Foblemi daha geBeldir. Analitik dogrudd (02om
bulmak kolay degildir. Bununla beraber bulan&
denerleyiciler kural tabanh lineer olmayan
denetleyici olduklan iqin asrl amag lineer olma)an
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si$em kont.ol0dtlr. Optinallik ael3m&n bakacak
olursak oplimal bulanrk konFol ala @mameD a9*!|r.
Bu alaMa yaprlaaa.k 9ok it vlrdr. Yap rn eal4lnalar ise
parmat(ta salllacak kads azdr. Daha 9ok bulantk
optirul denetleyici tasanmlan lineer sistemler igin
gerCeklenmi$ir [4-5]. Wang 1998'de }?pog lalFmada
LQR goblernini buJarxk denerleyici pallmenel€dni
bulmak iCin qoanosttlr ve lineer siscem uygulamalanna
dmekler vermi$ir. Bu calryrnada ise wdB'u bubn*
LQR falqmasl $€mda lineer olma}€n ristemler igin
bulan* kuadmtik regularor (BKR) t&s€nm yaprlacaktr.
Yaprlacal taranm 'goklu Kalman s0zgeci"
qal\melaflndan esinlenmigrir. Fl ve [8] nolu
Cal€molard€ herhargi bjr urn€, alrrtda sisceDe
uygularun kontrol giriti ve gfillltl gi.itini referans
al$ak Cahsan N adet LQR kompanzalff buhmmal@dlr.
Bunlar her model ifin hrrl.|lan aynk zananll slhekli
rejim LQR denetlelicilerdir. Algoritma hetr bir modslin
t. zaman anmd! hlngisinin dsha do&u oldugunu
gtisteren |anll oncelik olasdrga sahiptir. Bu olasrhklar
algorima carafndan degerlendirip hangi .nodetin dat]6
etkin Qahtmasr gerekligini hesaplamalcadr. [9] nolu
gahgmada ise aynr ! zanran annda farkl selsirlerden
bilgi alan pamlel galDar Kslman fiItte )€plsr
kullanrlrnqtr. Bu 9al6m3ds her t annda 6lftlln yerine.
sistemin durumtdnm degilimi[e bsgh olamk bulanrk
kural labanl kuadralik reg0lator trsarlan cakn

l.Bdl0m'de lined kuadnrik regolddr pmbleninin
lanrtlmr ve cddm0 verilecekdr. 2.Bdlilrtr'de lineer
sislemlerin herhangi bir Cal$na nolrasr civsnnda
lineerleStirilmesi gosterilecelcir. Dahs sortr?ki b6l0mde
line€r olmalan sistemler igin bulanft kuadralik regularor
Esanml iQin algoritma ve.ileceldir. 4.Bdl&nde
algoritmanrn CSTR sinenlne ur€ulanarai elde edilen
ttenzetin qal$masr sonuglan sunukeldr. Sonuqlar
krsmrnda bltndan. sonra Fptlabileek 9al$nabr
dzedenecekir.

I. LINEER KUADRATIK REGULAToR

Bu b6l0mde kuadruik perfoimans olemhun en a2a
indirilmesine dayzl kamrl bb konrrol sigerni
tasarlanacakr. Sistem lioeerdir ve a'sgrdaki fomdad[:

i  =Ax+Bu  x ( !o )  =  xo  ( l )
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Burada x e Ro dunrm vekt6m, u € R' konrol
vekcrA A ntlr ve B nrm boyutunda ssbn karsayl
natisleridir. Burada ele alha.rk problem (l)
denklemi ile verilen sistem icin

J  = + x r - s x r  + i J ( x  q x + u , R u ) d t  ( : )

perfommns 6190flh0 en sza indiren optimal u(r)
kontrol veld6r0n0tr bulurynasrd[. Burads e pozntl
yan-Enmh Heimiiian ve," reel simerrik mahs. R
pozidf tanl|Dlt Hermitian veya reel sinetrik matsis
ve u srnrlandmlmamFtlr. Bu Sekilde tasarlsD![
sisaen ksrarhdr. BtmLL Lyaphov.un ikinci
yontemine dalEl bb ysklattmla gdsrermek
mlbnklbd0r rl. LQR probteminin cozh0nde
PonFaygin'in minimurn prEosibi uygulandrguda
optimal kontrol probleninin 9Oz!m0 su sekilde
olI!:

(3)
geritaJleme kanununu

Bt.lmd6 t e R" durum vekor0, y € Rq cebirsel toplama
nokta$ degigkeni. r € Ra 9rkr9 defi'keni. u e Ru
kontrol vqa boancu girit degiskeni t€ prosss pallmeEe
vehorfld0r. (9). (10) ve (ll) denklemle.i ile verilen

(12 )

(  l 3 )
( t4)

pross dinamiklerioin
x  =  l t x . y . x .U .p )
y: g(x.y,x.u.p)

I = n(x.y.x.u.p)
denklemleri. ile lanrmlanen nominal yddrnge etrafuda

6i = F,i6i+F.6y+46x+Fu6u (t5)
6y=c.i6i+c!6y+c,6x+cu6u (t6)
6r = Hr6i +Hr6y+ H.5x +H!6u (17  )

Lineerle$irmenin temelinde Taykr s€tisi aqlknl vsid$.
Birinci dereceden ),ttf,,s€k terimler ftmal edilmijtir.

3. BULANIK KUADRATiK REGULAToR
(BKR) ALGORITMASI

Bu bol0nde lineer sisrenler i9in rasarlanan LeR kontrol
sineminden lsrarlanamk line€a olms)/an sistemler iCin
BKR tasartmr gergekleneceldir.

Sekil I . Bulan& konrol sisremi

Bu b6l0rnde rasa anacsl bulanrk kodrol si$eminin blok
$masr lekil l'de veriLnigir. [7-9] kaynsklannd!
Kalman filtresi gal6nalarma benze. bir yapda birgok
geribesleme kazang degerinden en uygun olanlnrn
hyinini bumda bulantk listem gerielle$drecekir.
Oradaki phmalardan farkll olarak burada xazanc
telirlenmesi sistemih durumlamla bagh olalakrr

Lineer olms)an bir dinamik sistem a56gdaki difemnsiyel
denhlemle ilirde edilsin.

i t r)-  f ( \ (r tu( l ))  x(ro)- xo
Bumda r € R" drrum vekoil, u € RE kontrol
vektdr0d0r. Lineer olmaysna sistemle! igin BKR rasaflml
atagdlki algoritma ile gergeklenecelci!:
l) (18) denklemi ile verilen sistemin durumlan itin

degitim arahg bdirlenip etit pga&sal arElrklsrta
sefilen nokabn belirle. Sekil 2'de iki duruntu bir
sinem ifin sefilen ooktrlar gosterilnistir.

2) S€tilen her nokta kombirlasyonunda sistem
lineerleginlip (4, , Bi .w, ) homolen olmayan si$em
nalrislerini bul.

l) He. (,\ . B, . WJ iCin (5) Riccati malris ve (8)
s0rnc! diferansiyel denklemlerinj stlrekli rejim igin
(Pi =0.k, =o)cdzlp (7) fomundaki ui(!) oplmal
konrol girisin elde e!.

Bu$da kszang matris,inin he.aplanabilmesi igin
Ricrari difeEnsiyel denkl€Tinin cozllmesi serekir.
Riccai diferansiyel denklemi atagrdaki |ekiide elde
edilir:

P = - P A _ A T P + P B R ' B T P + Q  P ( t . ) = S  ( 5 )
Bq zamsnda geriye dogru Sodlmesi gereken bir
dr-feftlsiyel denkiemdir Eger dinamik si$€m
aF&doki gibi homojen olmayan lineer bir
difersnsiyel denlJemle ifade edilirse bu dlrumda
problem 'homojen olmayan lineer kuadntik
oprimizssyon problernf adm ahr [l ].

i= Ax+Bu+ W x(to)= xo (6)
Bu pmblemin COAh0nde oprimal kontrol

u(!)  = -RiBr@x(t)+k) ( 7 )

u = -R{B'px(t)
Bu da zarnsnda 3lhekli

u(t) = -K(t)xC)

-i=(i,y.x,u,p)

y =g(i,y,x,u,p)
r = h(i, y. x. u, p)

fomundadr. Br.Eada Rlccati turisi ve k soric0
yekoru olup P, (7) diferaDsiyel denkleminden" k rse

k= (PBRrBr -A r )k -PW.  k ( r r )  =0  (E )
diferansiyel defl Uerninden hesaptanr.

2. DOGRUSALT.A\STTRMA

Bir dkEcin dinamik degilkenlerinden birini veya
bir katm bir y0rtnge ya da bir galtsma nokssr
citaud4 drj boarcrlara, alE nokrasl
degiginle.ine, 6190f| g0rlltfllerine ve si$em
F retrele.indeki belibidige iagrnen, tutabilmek
i9in yerel kontrol tasarlandrgt zarun bir proses
m9l* degi5im modeli gerekmehedir Eger f'zikel
proa€in dilamigi atagldrli diferansiyel ve cebirsel
denLleml€lle ke$&r€rize edilirse Il0l

(4)

(e)
(10 )
( r  t )

(18 )
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0

x:r

x{

r=t i,'.xr.) X:r

l€lil2, lti durumt! sisem irin durum ua].1nda rsolNl

4) Elde edilen sonuglan
l.kural:
ECER xr =xrr ve x'-xrr ve.... ve x" =x,' lse
u,= Kr!rrr+ Kzrr'!+,....+ K"'x"t+Mr
'r. 

tu*t,
EdER xr = x'it ve x'=x'ir ve.... ve \" 1"'o lsE
ui= Krilx,ir+ K:uxd+..-..+ K'x""-M,
formtmda r= ir x i: r...x i, adel bulah* sistem

kurafi te&lirde ifad€ et.
5) 2. Basanalcaki pdrfalanmD noktalar gore her

sistem durumu iqin Gaussian 0yelik
fonksiyonlann (fkil 3) elde el.

merkezi ve )ayntm parameEesidir. Merkez
Daramelreleri 5. Basamekta gosterildigi gibi her bir
durum iqin l. Basamaktaki tzgars3al arahkll noktalam
la$rllli-eelmektedir.

ratrll,h +

Sdijl l. Linee?' olmatan dirrdL sjedm dlrunlff jlin
causstur o]€lik fonts!onu

6) Kural incirinde sonus ksrrnlafi Talag;-
Sug€no-Ksng OSK) formunda oldugu ic'n
TSK k-arar mekanizmsr (iekil 4) kullanan bir
bulanlk sislemle konrrol dtlzenegini
ge.9ekle5tir.

Bulanrk sislem Tekli (singleton) bulantla$ncr
larplm karsl mekanizna3! merkezi onalama
anndmcr ve Oal'3sian tyelik forkiloDuna sahip
gsndsn n dunrmlu bir bulantk siiern ajagdaki
fonkriyons tanmlanm$ olur ! ll:

: {Kl \ ,  +. . . .+ K'"x" + M, ) f l  crpl- . ,  1. ' " '  r :  r

i  f r  dd,: '  j r -r : '
i;=j ' q

( le )
Bumda Kl (i -1....,r ve j=j,.-...n) TKS sistem
paramerrebri 4.basamaka elde edilen r adet
kumlladrr s[a!r ile elde edilen dururlr k !9-r'r
degerleridir. cir ve o,j suasryla i inci kulhn j inci
sistem dffumunun Caussian 0yelik fonhsilonu iqin

gltil J. \linimum !! da earprn opedoro kulls8n bninci
d.rdeden I stagi-SucenGKalg (TSK) bubn* modeli

Bu algoritma. her bir enlegmslon basamaglnda lineer
olmqan dinamik sistemin lineerletliip sistem
durumlannrn o anki degerlerine 86re. en uygun agrhga
sahiD olanm kazanc matnsini belirlemede dalls etkin
old;gunun butan* sislem ile ifade edildigi bir kontrol
d0zenegidir.

-t. BENZETIMCALI$MALARI

{,I EKZOTERMIK CSTR SiSTEMI

Bu $alrsmacLr- Ra)'in modeli kullantlrnt$r 0ll. CSTR.
en basit durumda A + B'ye birinci dereceden
(k?otermrk r:' \eren) rerslenemez reaksilonu iqerir
Apgrda" CSTR Tn matematiksel nodeli verilrni$ir:

\=-r *oarr-, . ,*oi.-) '  I  (ror
d r  l r + x .  T

\ = -*. * g.1,u1t-*, r"*1fi ,.,,
- g ( \ :  - x : . , +  d + P l l

Bumda. D6 Dathkohler say$! xr ve x? slmyla bolusuz
realtitr konslntas)on ve srcakhgrnr temsil eder Aynca.
d. u. I degirkenleri stm)la. besleme slcakhk boanasr
konnol !e Qrkrs botulsuz sapma degiskenletidir. Kontrol
o,at-ali sogrtucu cele! srcaklgt alnmqlrr.

CSIR sistemin herhangi bir i: (;r.i. ) dururn

noLlasmda lineerlettirilmesi sonucunda. homojen
olmalan lineersabil katsayrl CSTR modeli eldeedilir

(?2')
Bumda - - '  r - i '  I
\ D.!\o-- I ",,ii 

; :, "=[]'  ' l l - i ' ' l ) :

zto



I o".-p(;)r IJ:!.JE:-, l
c = l  ( r + \ .  / Y l

/ .  r  l l  i . r i .
1 u.uc'q\-i-Ir - :--:-) +p\.. - d
t  r r + \ , / y f

Benzetid 961$malarmda CSTR'm nominal
parametr€lerinin degerleri B=lt. p=I.j. r50,
Da=0.135 olamk alnm$r. CSTR bu b6lgede. qor
k0e[k degitinlere bilytk ar!$ta ; cevaD
verrnektedir. 3.b6liirnde anlattlan algorimayl
uygulamsl igin aral'klsr x,-l-t ll ve x.-t-s il
oiaral annmrprrr. He, arat'i o' .ilt 

'd;i;

bdlt'nelek 49 ader nokra kombinasvonunda
Iineerle$irme gergeLlenmistir. Bu noktalarda clde
edilen homojen olmar?n lineer sisremler iqin (5) ve
(8) diferansiyel denklemlerinin denge degerler
hesaplsnaral Ric.ati kazAne matrisi- ve sirroct
ieklorll bulunmu$ur. Bu degerler tablo l.de
g&terilmildr. Kuadrarik p€rformsns Olr0r[
paramet eleri olarak elr., R=l ve S=l:!
alhmqtr- Sonugts 49 ade! kural elde edilmistir Bu
dunrmda bulanrk sislern durum o)elik fonksilonlan
tekil s're verilmi$ir. CSTR icin inenen nominal
falema degerleri T = 300oC ve Ca=0.2.15 mol,mr
dllr. Bmls.r x-(0 0)'a karytrk gelnehedir. CSTR
b"ilangg dururn degerler ola&l x=(0.lmolrrnr
3l7C) ahnm$tr. Sistemin ne kadar hass&s
degifmeler s€rgiledigini gdsermek igin kon{rol
srcakhgrnr 300'C sa.bir degerde shp sineme
uyguland'ginda tekil 6'daki CSTR durum e€riteri
elde ediln.$ekil 7'de t-{ bsgtangrq zarnarrnda
tFl0sn zaman anma kadar BKR algorifiasl
uygulenarak elde edilen b€nzelim sonusu
venhi$n cdruld0g[ gibi CSTR durumlan i$€nen
noktaya gelmiSlir.

EIde edilen konrol sisleminin d6)rnr ,trgrnl
gonermek icin 4.saniyede boarcu giriri lot
armlmt$r. o6rflldflgtl gibi sistem ksrarsrztaSrp bir
reakdr igin tehlikeli sonugtar elde sditmiift (r€kil
8l Aynr boarcu r€rken bulanrk konFot
uygulandrguda bat€nlt sonuflar elde edilmistir
(Jekil 9). B! benzedm Cal$malan sonucunda etde
edilen kontrol sisteninin daya$*ll bir siii€m
oldugunu soyleft ek m0mk0ndlr.

s. SoNUCLAR

Elde editen algoribna sonuglaD B.,slerior \i bir
kontsol hsarunrnda en Onemli iki ozeltik olan
optimalltk ve kErarhl* lanlan bu konEol
algorittna$ ile saglanm$ir. Fakat lineer olma]€n
si$emler ifio lineerletlirilecek dulum amlklar, vs
kuad$ik p€rFcltluns 6lt0ftnth sefimi got
onenlidir. Bu iyi bir mnhendistik ve qslqrlan
dinsrnik sislem bilgigi gerekinnektedir. Arrrca
sistenin h|zh i$leyen bir sistem olnasr da b; sibi
tasanmlann yap Jnasmr zorlaslfr.

Optinal konr.ol ve bulanrk sistemlerin orlak
kullanrlmasha yonelik gslttma alanr 9ok genittir_

Daha vaprlmasr gereken ve cevaplanmssl gereken birQok
soru msvcurur. Bu gahtma sadece bir omektir. yuksnda
]aprlao gahlnaF ek olaidt bu tiF tssanmbrda her
benzetim adrmr igin en elkin bulanlk kurallan belirleviD
tenrerim zamanrnrn azahrlmas|na yonelik calyn;hr
)'aprlmaladrr.

l ablo 1.. ( S tR m BliR konnol0 iqin bulamt sisem lullllan
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-0.0003
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02800
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0.4054
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