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Ozet: Temelinde insan diglincesi ve tecrlibesine
dayanan kuraflar igeren bulanik kontrol tasartmlan
son dbnemlerde endistride  kollamlmaktadir,
" Bulemk kontrol tasammimin en Bnemli avantaj.
sistemin modeline yada lincer olup oimama
durumuna bakmaksizin tasarim yapilabilmesidir.
Yani kurallarin belirlenmesidir. Bu ¢aligmada lineer
olmayan bir sistem igin bulamk kontrol edici
tasarlanmistir, Bulamk kontrol edici Takagi-
Sugeno-Kang (TSK) formunda olup paramerreleri,
stirekli zamanda lineer kuadratik regulatdr (LQR)
ile hesaplanmigtir. Bu tasarim daha gok ugaklarn
kontrol igin kullamlan goklun Kalman sizgecinden
esinlenerek  gergeklegtitilmigtir,.  Hesaplamada.
linesr olmayan sistem 8nee segilen kural sayisinca
elde edilen durum kombinasyon noktalarinda
lineerlegtirilmigtir. Daha sonra bu lineer sistem
modelleri igin LQR  tasanmu ile ¢lde edilen
parametreler, TSK bulamk sistem modelinin
bilinmeyen  parametrelerinin  belirlenmesinde
kullandsugtir.  Sonugta elde edilen bulanik kontrol
sisteminin basarih benzetim ¢aligmalan
gosterilmistir. Bu  tasaruma  bulamik  kuadratik
regulatsr (BKR) denmistir,

Apahtar kelimeler: Bulanik kontrol, ¢oklu Kalman
stizgeci

GiRis

Kararhlik ve optimallik  herhangi bir kontrol
sistemi igin en Onemli gereksinimlerdir. Lineer
sistemler analitik olarak kolay incelenebildizi igin
bu iki sartin saglanmas: amac ile birgok calisma
yapiimstir, Lineer sistemler igin kuadratik bir
performans Slghitlh alimp bunu en aza indiren
kontrel girigi problemi ¢8ziildi ve bu problem,
lineer kuadratik regulatdr (LQR) problemi olarak
literatirde yerini ald: [1,2], Kalman LQR problemi
igin tasarim denklemlerini saglayarak sistemin
optimal kontroliintt tartish ve optimallik acismdan
bagarth sonuglar elde etti [3], LOR problemine gore
lineer olmayan sistemlerin  optimal  kontrol
problemi daha gereldir. Analitik dogrudan ¢8z0m
bulmak kolay degildir. Bununla beraber bulamk
denetleyiciler kural tabanli lineer olmayan
denetleyici olduklan igin asil amag lineer olmayan
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sistem  kontrolidtir, Optimallik agisindan  bakacak
olursak optimal bulanik kontrol alani tamamen agikur.
Bu alanda yapilacak gok is vardir. Yapilan ¢aligmalar ise
parmakla sayilacak kadar azdir. Daha gok bulanik
optimal denetleyici tasanmlan lineer sistemler igin
gergeklenmistir [4-6]. Wang 1998'de yaphf) calismada
LQR problemini bulamk denetleyici parametrelerini
bulmak i¢in ¢bzmiistlr ve lineer sistem uygulamalarina
drnekler vermistir, Bu ¢aligmada ise Wang'n bulanik
LQR gahigmas: sifinda lineer olmayan sistemler igin
bulanik kuadratik regulatér (BKR) tasarimu yapilacakur.
Yapilacak  tasarrm  “Coklu  Kalman  siizgeci”
caligmalanindan  esinlenmigtir, [7] wve [8] nolu
¢caligmalarda herhangi bir zaman anmmda sisteme
uygulanan kontrol girigi ve ghriitlt girisini referans
alarak ¢ahsan N adet LQR kompanzatdr bulunmaktadir.
Bunlar her model i¢in kurulan aymk zamanlh sfirekli
rejim LQR denetleyicilerdir. Algoritma her bir modelin
t. zaman aninds hangisinin dsha dofru oldufunu
gosteren sarth 8ncelik olasiliga sahiptir. Bo olasthklar
algoritma tarafindan degerlendirip hangi modelin daha
etkin galigmast gerektiini hesaplamaktadir. [9] nolu
¢alismada ise aym t. zaman anmda farkh sensdrlerden
bilgi alan paralel g¢ahsan Kalman filtre yapisi
kullanilmistir, Bu ¢ahigmada her t aninda 6lgm yerine,
sistemin durumlarinin degigimine bagh olarak bulanik
kural tabanh kuadratik regfilatér tasarlanacaktir.

[.Bolim’de lineer kuadrarik regilatdr probleminin
tamumi ve ¢dzomil verilecektir. 2.BSlim’de lineer
sistemlerin herhangi bir ¢aligma noktasi civarnda
lineerlestirilmesi gdsterilecektir. Daha sonraki bdliimde
lineer olmavan sistemler igin bulamk kuadratik regulatBr
tasanmi  igin  algoritma  verilecektir.  4.Blimde
algoritmanin CSTR sistemine uygulanarak elde edilen
benzetim c¢aligmas: sonuglan sunulacaktr. Sonuglar
kisminda bundan- sonra yapilabilecek galigmalar
dzetlenecektir.

1. LINEER KUADRATIK REGULATOR

Bu bdliimde kuadratik performans Slcfitinfln en aza

indirilmesine dayal: kararlt bir kontrol sistemi

tasarlanacakur, Sistem lineerdir ve asagidaki formdadir;
X =Ax+Bu M) =x, (1}
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Burada x & R® durum vektorf, u ¢ R™ kontrol
vekirfl, A nxn ve B nxm boyutunda sabit katsayi
matrisleridir. Burada ele almacak problem (1)
denklemi ile verilen sistem igin

1
V= 4xeTSx¢ +4 J(xTQx+ uTRu)dt @
ty
performans slciitind en aza indiren optimal u(t)
kontrol vektgritntin bulunmasidir, Burada Q pozitif
yari-tamimlt Hermitian veya reel simetrik matris, R
pozitif tarmumh Hermitian veya reel simetrik matris
ve u smirlandiriimanigtir, Bu sekilde tasarlanan
sistem  kararlidir. Bunu, Lyapunov'un ikinei
yontemine dayah bir yeklagimla  gostermek
mimkiindir [1,.2). LQR probleminin ¢8ziimiinde
Pontraygin’in minimum prensibi uygulandifinda
optimal kontrol probleminin ¢8zimii su sekilde
olur;

u=-R"'B"Px(t) 3)

Bu da zamanda strekli geribesleme kanununu
Verir:
u(t) = -K(t)x(t) @)
Burada kazan¢ matrisinin hesaplanabilmesi igin
Riccati diferansiyel denkleminin ¢ozttimesi gerekir.
Riccati diferansiyel denklemi asagidaki sekilde elde
edilin;

P=-PA-ATP+PBR'B'P+Q P(t,)=S (5)
Bu, zamanda geriye dogru ¢Sziilmesi gereken bir
diferansiyel denklemdir, Eger dinamik sistem
agafidaki gibi homojen olmayan lineer bir
diferansiyel denklemle ifade edilirse bu durumda

problem “homojen olmayan lineer kuadratik
optimizasyon problemi” adm: alir [1].

= Ax 4+ Bu+ W X(1p) =%, )]
Bu problemin ¢dzlimiinde optimal kontrol

u(t) =-R'BT{Px(t) + k) §))

formundadir, Burada Riccati matrisi ve k striicQl
vektril olup P, (7) diferansiyel denkleminden. k ise

k=(PBR'B"-AT)k-PW,  kt,)=0 (8)
diferansiyel denkleminden hesaplamir.

2. DOGRUSALLASTIRMA

Bir stirecin dinamik degigkenlerinden birini veya
bir kegim bir ySriinge ya da bir ¢alisma noktas:
civarnda, dis  bozuculara, ayar noktas:
degigimlerine, O&l¢im gorilitilerine ve sistem
parametrelerindeki belirsizlige ragmen, tutahilmek
igin yerel kontrol tasarlandifi zaman bir proses
kick degisim modeli gerekmektedir. Eger fiziksel
prosesin dinamipi asagidaki diferansivel ve cebirsel
denklemlerle karakterize edilirse [10]

- x=f(X,y.x.n,p) (9)

y = g(%,y,x,u,p) (10}
r=h{X,y.x.u,p) (11)

Burada x e R* durum vektdrl), y & R™ cebirsel toplama
noktas) deiskeni, r € R™ ¢ikis defiskeni, u € R™
kontrol veya bozucu giris degiskeni ve proses parametre
vekiriidtir. (9). (10) ve (11) denklemleri ile verilen
proses dinamiklerinin '

X = f{X.¥.X.U.p)

¥ = 8(x.5.%.iLp) (3

T =h(X.¥.X.5.p) (14)
denklemleri ile tanimlanan nominal yoriinge etrafinda
lineerlestirilirse

(12}

&% = F, 8% +F, 8y + F,8x + F,8u (15)
8y =G (8% + G 8y + G, 8x +G,8u (16)
8r = Hyb% +H, 8y + H,8x + H,bu (17)

Lineerlegtirmenin temelinde Taylor serisi agilimy vardsr,
Birinci dereceden yliksek terimler thmal edilmistir.

3. BULANIK KUADRATIK REGULATOR
(BKR) ALGORITMASI

Bu bdlitmde lineer sistemler igin tasarlanan LQR kontrol
sisteminden yararlanarak lineer olmayan sistemler igin
BKR tasarmm gerceklenecektir,

i -

o Lineer olmayan

Dizge

F(x,8)

Bulaik Denettevici

Sekil 1. Bulanik kontrol sistemi

Bu biltmde tasarlanacak bulanik kontrol sisteminin blok
semast gekil 1°de verilmigtir. [7-9] kaynaklarnda
Kalman filtresi calismalarina benzer bir yapida birgok
geribesleme kazang defierinden en uygun olanmm
tayinini burada bulamk sistem gergeklestirecektir,
Oradaki ¢alhgmalardan farkhh olarak burada Kkazang
belirlenmesi sistemin durumlarina bagh olacaktir.

Lineer olmayan bir dinamik sistem asagidaki diferansiyel

denklemie ifade edilsin.

M =Ls(tLutt))  xty)=x, (18)

Burada x & R" durum vekedrit, u € R™ kontrol

vekuiriidlr. Iineer olmayana sistemler i¢in BKR tasarim

agagitdaki algoritma ile gergeklenecektir: .

1) (18) denklemi ile verilen sistemin durumlart igin
defisim arah@ belirlenip esit 1zgarasal araliklarla
segilen noktalar belirle, Sekil 2°de iki durumlu bir
sistem i¢in segilen noktalar gBsterilmistir.

2) Segilen her nokta kombinasyonunda sistem
lineerlegtirilip (A, , B; .W; ) homaojen olmayan sistem
matrislerini bul.

3) Her (A . B, . W) igin (5) Riceati matris ve (8)
stirfictt diferansiyel denklemlerini siirekli rejim igin
(P; = 0.k, = 0) ¢Bzilp (7) formundaki ut) optimal
kontrol girisin elde et
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Sekil 2. ki durusnlu sistem igin durum uzayinda (zgarasal
nokta segimi

4) Elde edilen sonuglan

1.kural:

EGER x, =x,' ve xo=X,' ve .... ve x,=X,' ISE
W= K]‘X]l‘i“ KZIX3I+ ..... + Knlxul+Ml

r. kural:

EGER x, = x," ve x:=%," ve ... ve X, =x," ISE
u= KM Ko Ra et KX, ™M,
formunda r= i; X i X...x i, adet bulamk sistem
kural: geklinde ifade et.

5) 2. Besamaktaki parcatanmig nokialar pore her
sistem  durumu  igin  Gaussian  fyelik
fonksiyonlarim (sekil 3) elde et.

v,

1 2

X

1

Xi ; Xi
$ekil 3. Lincer olmaven dinamik sistem durumlar igin
Gaussian fvelik fonksiyvonu

6) Kural zincirinde sonug kisimlart Takagi-
Sugeno-Kang (TSK) formunda oldugu igin
TSK karar mekanizmas: (sekil 4) kuilanan bir
bulantk  sistemle  kontrol  dizenegini
gergeklestir.

Bulamk sistem Tekli (singleton) bulaniklastiric:.

garpim karar mekanizmasi, merkezi ortalama

armdirict ve Gaussian fiyelik fonksiyonuna sahip

standart n durumlu bir bulamik sistemn agafidaki

fonksiyona tammlanmis olur [11]:

f}(l(ixl-l-....ﬂ(inxu-i-M;)_l!Ichp{—-%{-‘;,—c'):l
s .

il

Kix.t)=

)

r t
> flexpl—2(—

X, €,
1=li=1 "

(19

Burada K! (i =l,...r ve j=l....n) TKS sistem
parametreleri 4.basamakta elde edilen r adet
kurallardan siras1 ile elde edilen durum katsays
degerleridir. ¢, ve oy swasiyla i inci kuraln j inci
sistem durumunun Gaussian Qiyelik fonksivonu i¢in

merkezi ve  yaymum  parametresidir.  Merkez
parametreleri 5. Basamakia gosterildigi gibi her bir
durum igin §. Basamaktaki 1zgarasal aralikli noktalara
kargihik gelmekiedir.

Alin vera garpmm

y ity
-\IF Y

W2\ =pixtquy+r;

W2y +WaZa
—_———

Aperlikhy  — 2 =

Uy 1 u\‘
Sekil 4. Minimum va da carpim operatbril kuilanan birinci
dereceden 1akagi-Sugeno-Kang (TSK) bulanik modeli

WperWa

e paxgyT

| W

Bu algoritma. her bir entegrasyon basamaginda, lineer
olmayan dinamik sistemin lineerlestirip  sistem
durumlannin o anki degerlerine gdre, en uygun afirhja
sahip olamn kazang matrisini belirlemede daha etkin
oldugunun bulamk sistem ile ifade edildigi bir kontrol
diizenedidir.

4. BENZETIM CALISMALARI

1.1 EKZOTERMIK CSTR SISTEMi

Bu ¢ahigmada. Ray“in modeli kullantlmsstir [12]. CSTR.
en basit durumda A —»B'ye Dbirinci dereceden
ekzotermik (151 veren) terslenemez reaksiyonu igerir.
Asagida, CSTR 1n matematikse] modeli verilmistir:

dx, [ X, ’1 "
— i e - . _— .-.0
& x +Dall \I}exp{“‘x = (20

~
- -

dx. X
—==-x, +B Da(l-x )exp —=—

dt l+x, v (21)

-B{x. —x. )+d+Bu

Burada, Da Damk&hler sayisi, x; ve X sirayla boyursuz
reaktdr konsantrasyon ve sicakliini temsil eder. Ayrica,
d. u. y degiskenleri sirayla. besleme stcaklik bozmasi.
kontral ve ¢ikis boyutsuz sapma degiskenteridir. Kontrol
olarak segutucu ceket sicaklifis almmigtir,

CSTR sistemin herhangi bir X=(X,.X,)durum

noktasinda  lineerlestiviilmesi  sonucunda. homojen

olmayan lineer sabit katsayili CSTR modeli elde edilir:
X=AX+Bu+C (22)

Burada

-5 ]

 Daesp e T NSy |0 0% o 0
R AT X o 1.8t BT
'—B Bi—-—1 L - B

TR
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h_ ““‘-’-“:)i': 1;
1+, /yF

= (1-%,)%,

B, Daexpl—S—ki- ey, +d)
[ exp(b(: k (1+§-1 ;Y}' )+ﬁ\..c

|

Benzetim  galigmalarmda  CSTR'mn nominal
parametrelerinin  deferleri B=11. B=1.5. y=30,
Da=0.135 olarak alinmisur. CSTR bu bolgede. ok
kigik  defisimlere  blytk ertiglaria cevap
vermekiedir.  3.boltmde anlatlan  algeritmay
uygulamek i¢in arahiklar x,=[-1 1] ve x,=[-5 5]
olarak almmigtir. Her arallk 6 esit pargaya
biliinerek 49 adet nokta kombinasyonunda
lineerlestirme gerceklenmistic, Bu noktalarda elde
edilen hornojen olmayan lineer sistemier igin (5) ve
(8) diferansiyel denklemlerinin denge degerler
hesaplanarak Riccati kazang matrisi ve sfirlich
vektorl bulunmugstur. Bu degerler tablo ['de
gosterilmistir.  Kuadratik  performans  dlgie
parametFEIerl olarak Q:"Im, R=] wve S=ls»
altnmugtir. Sonugta 49 adet kural elde edilmistir, Bu
durumda bulanik sistem durum nyelik fonksiyonlar
sekil 5°'te verilmigtir, CSTR igin istenen nominal
calisma degerleri T = 300°C ve Ca=0.245 molm’
dir. Bunlar x=(0 0)’a karsilik gelmektedir, CSTR
baslangts durum degerler olarak x=(0.Imolm’
317°C) almmugtir, Sistemin ne kadar hassas
defismeler sergiledigini gdstermek igin kontrol
sicakhgim  300°C  sabit degerde alip sisteme
uygulandifiinda gekil 6’daki CSTR durum egrileri
elde edilir. $ekil 7°de 1,=0 baglangi; zamanmda
t=10sn 2zaman anma kadar BKR algoritmas
uygulanarak  elde edilen benzetim  sonucu
verilmigtir. GOrilldig0 gibi CSTR durumlarn istenen
noktaya gelmistir,

Da exp{l_:f =

Elde edilen konwol sisteminin dayamiklihigini
gostermek igin 4.saniyede bozucu girisi 30°C
artirlmigtir. G8ritldogh gibi sistem kararsizlagip bir
reaktdr igin tehlikeli sonuglar elde edilmistir {sekil
8). Aym bozucu wvarken bulanikk kontrol
uygtlandifinda baganlt sonuglar elde editmigtir
(sekil 9). Bu benzetim ¢alismalan sonucunda elde
edilen kontrol sisterninin dayamikly bir sistem
oldugunu sdylemek miimkiindtir,

5. SONUCLAR

Elde edilen alporitma sonuglan posteriyor ki bir
kontrol tasaruminda en onemli ki 8zellik olan
optimaliik  ve kararlihk sartlart bu kontrol
algoritmast ile saglanmistir. Fakat lineer olmayan
sistemler i¢in lineerlestirilecek durum arahiklan ve
kuadratik  performans Ol¢Othnfin  segimi cok
tnemlidir. Bu iyi bir mihendislik ve calgtlan
dinamik sistem bilgisi gerektirmektedir. Ayrica
sistemin izl igleyen bir sistem olmas: da bu gibi
tasarimlarin yapilmasint zorlagtinir.

Optimal kontrol ve bulamk sistemlerin oriak
kullamlmasina yonelik calisma alami ¢ok genigtir.

Daha yapilmas: gereken ve cevaplanmasi gereken birgok
soru meveuttur. Bu galiyma sadece bir 8mektir, Yukarda
yapilan galismaya ek olarak bu tip tasammlarda hey
benzetim admm igin en etkin bulamk kurallar: belirleyip
benzetim zamanimin azaltilmasina yonelik calismalar

yapilmaktadir.
Tabla 1. CSTR *m BKR kontrol@t igin bulantk sistem kuraltac
igin veriler
Kural X; X2 K] Kg Ka
1 ,-1.007-5.00] -0.0002 | 02783 | -0.00
2 -1.00(-3.33| -0.0014 | 02864 | -0.00
3 |-1.00]-1.67] -0.0152 | 0.3421 -0.20
4 (-100( 0 | 06027 | 1.2521 -1.00
5 (-1.00] 1.67 | -8.4484 | 143479 | 19.71
6 |-1.00]333{ 417830 | 71.69%1 | 207.00
7 1-1.00]5.00|-1752768 | 287.9088 | 1279.43
8 '-0.67!-5.00| -0.0002 | 0.2781 0,00
9 [-0.6? 3.33| -0.0017 | 02848 | -0.00
10 i-0.67|-1.67] -0.0157 | 03204 | .0.10
It [-067] 0 | -04383 | 09154 | .08
| 12 |-067] 167 -8.1020 | 112462 | 14.53
13 }-0.67|3.33 | 41.1087 | 58.4777 | 163.32
14 |-0.67]5.00 |-173.0134 | 236.5026 | {024.4i |
15 1-0.33]-5.00{ -0.0002 | 02779 | -0.00
f6 |-0.33j-3.33| -0.0019 | 02832 | -0.00
17 1-033(-1.67| 0.0162 | 03175 | -0.11
18 {-033] 0 | -0.3086 | 06761 0.52
19 1-033] 167 | -7.5378 | 8.1516 9.43
20 |-0.33| 3.33 | -40.0748 | 452467 | 119.82
2] 0331500 | -169.5989 77021
22 ¢ 0 |[-500] 00003 | 02777 | -0.00
23 0 |-333] -0.0022 | 02816 | .0.00
| 24 0 {-1.67| -0.0168 0.3064 .10
25 0 0 | 02191 | 05143 | -0.43
26 0 | 1.67] -6.4697 | 5.0022 441
27 0 [3.33]-382859 | 31.9971 { 76.72
28 0 _1500|-163.8523 | 133.6435 | 517.93
29 | 033 (-5.00] -0.0003 | 02774 | -0.00
30 033 (-3.33| 00024 | 02800 | -0.00
31 1033(-1.67] 00174 | 02960 | -0.10
32 (033 0 | -0.1614 | 04054 | -031
.33 10331167] 41604 | 22785 0.23
34 10331333 -34.4208 | 187087 | 34.52
| 35 1033 5.00(-152.1204 | 82.1452 | 270.34
36 1067 [-5.00] -0.0004 | 02772 | -0.00
37 1067 [-3.33] -0.0027 | 02785 | -0.00
38 1067 -1.67| 0.0180 | 02862 | -0.00
39 1067 0 | -01249 | 03304 | -023
40 | 067 | 1.67 | -1.3494 | 0.6796 | -0.91
41 1067 3.331] -20,7818 | 55728 | -0.52
L42 1 0.67 | 5.00 | -114.6752 | 30.5468 | 43.33
43 | 1.00 {-5.00( -0.0004 | 02770 | -0.00 |
44 | 1.001-333] -0.0030 | 02770 | -0.00
| 45 | 1.60 |-1.67| -0.018 | 02770 | -0.00
P46 1067 0 | -0.1015 | 02770 | -0.10
4 47 1100 | 1.67 | -0.4493 | 02770 | -0.63
48 | 1.00 | 3.33 | -1.3397 | 02770 | -1.81
49 1003500 -23296 | 02770 | -3.14
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