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Ozet

Bu bildiri, kontrol edilen sistem i¢in veriye bagimli oz
yinelemeli kayan ortalama (ARMA) modelini taban alan ve
kapali ¢cevrim kontrol sisteminin kararliligini saglayan, veriye
dayali bir oransal integral tiirevsel (PID) kontrolor tasarum
yontemi sunmaktadir. Tasarim, ARMA modeli olarak goz
oniine aliman PID kontrolorin parametrelerinin, blok
uyarlanmir kip kullanilarak, siirecten olgiilen gercek verilerle
ogrenmesi ile gerceklestirilir. Yontemde, sistem, kontrolor ve
dolayisiyla kapali ¢evrim sistemi icin ARMA giris-¢ikis modeli
kullamilir. Kontrol edilecek sistem modelinin parametreleri,
sistemden olgiilen veriler ile egiticili olarak oOgrenilir. En
uygun kontrolor parametreleri, sistem c¢ikisinin izleme hata
miktarimin ¢evrim dist olarak en az yapilmasi ile bulunur.
Kapali cevrim kontrol sisteminin kararliligi, kontrolor tasarim
probleminin dogrusal esitsizliklerle tanmmlanabilen Schur
kararlilik olgiitiiniin kisit oldugu bir izleme hatasi en azlama
problemi olarak tammlanmasi ile saglanmistir. Sistem
tanilama, kontrolor kapali ¢evrim sistemine baglanmadan
sistem giris-¢cikis Olgiim verileri iizerinden gercgeklestirilir.
Sistem tanilama asamas: tamamlandiktan sonraki kontrolor
tasarim agamasinda ise, PID kontrolér parametrelerinin
belirlenmesi icin, her bir adimda giincellenen parametrelerle
kontroldrun Urettigi kontrol girisine karsin sistemin verdigi
¢tkis verileri kullanilir. Tasarlanan PID kontrolor, dc motor
Oykiinleyici ve ger¢ek dc motor iizerinde test edilmistir.

Abstract

This paper presents an Auto Regressive Moving Average
(ARMA) model based, data dependent Proportional Integral
Derivative (P1D) controller design method which provides the
stability of the closed loop control system. Design of PID
controller which is considered as an ARMA model, is carried
out by learning PID parameters, in a block adaptive mode,
with actual data measured from the plant. In the method,
ARMA input-output model is used for the system, controller
and then closed loop system. The model parameters for the
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system to be controlled are learned in a supervised way with
data measured from the system. Optimal controller
parameters are found with the minimization of system output
tracking error. The stability of closed-loop control system is
ensured by defining the controller design problem as a
tracking error minimization under Schur stability constraint
defined with linear inequalities. System identification is
carried out system input-output measurement data without
connecting the controller to closed loop system. In controller
design phase coming after completing the system
identification phase, to determine PID controller parameters,
the system output data which is produced by the system as
response to the control input generated by the controller with
the updated parameters is used at each step. The designed
PID controller is tested on the dc motor emulator and also on
the real dc motor plant.

1. Giris

Kapal1 ¢evrim sistemini kararli kilan ve gercek verilere bagl
olarak kontroldr parametrelerinin belirlendigi etkin kontrolér
tasarim yontemlerinin gelistirilmesi ilgi ¢ekici ve giincel bir
arastirma alani olusturmaktadir [1-4].

Bu bildiride, kontrol edilen sistem igin ARMA modelini taban
alan ve kapali gevrim kontrol sisteminin kararliligin1 saglayan
veriye dayalt PID kontrolor tasarim yontemi Onerilmistir.
Kapali ¢evrim kontrol sisteminde gercek giris-cikis verilerine
bagli yigin kip Ogrenen kontroldr tasarim  yontemi
uygulanmistir. Bu  yontemde, Smirhi-Giris  Sinirli-Cikis
(SGSQ) kararliik Schur 6l¢ltl ile saglanmigtir [5]. YOntem,
kontrol edilecek sistem, kontrolor ve kapali ¢evrim sistemi
icin ARMA modeli varsaymaktadir.

Uygulamadaki yaygin kullanimlarinin getirdigi onemlerden
dolay1, geleneksel PID kontrolér parametrelerini bulmak ve
dc motorun hiz kontrolii i¢in yeni yontemlerin gelistirilmesi
giincel bir ¢aligma alanlandir [6-11]. Bu ¢aligmada
gelistirilen PID kontroloriin gergek zamanda ¢alisma
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basarimi, Denetleyici-Tasarim-Sinama-Yeniden-Tasarim-
Platformu (DTSYP) [12] Uzerinde ve ayrica gercek dc motor
tizerinde test edilmistir.

Bildirinin ikinci bolimiinde ARMA modeli ile gelistirilen
uyarlanir kontrolér ve ozellikleri anlatilmaktadir. Ugiincii
bélimde, kapali g¢evrim kontrol sisteminin Schur kararlilik
olgltl  verilmigtir. DOrdinct  bélimde, DTSYP (izerinde
gergeklestirilen PID kontrolor tasarimlart sunulmaktadir. Son
bolimde, sonuglarin degerlendirilmesi ve olast gelecek
calisma Onerileri yer almaktadir.

2. ARMA Model Tabanh Egiticili Ogrenme ile
Tanilama ve Kontrolor Tasarimi

Sistem ¢ikisi izleme probleminde, arzu edilen sistem ¢ikigi ve
siireg modeli bilindiginde ARMA tabanli kapali g¢evrim
kontrol sistemi tasarim problemi, ARMA parametreleri
kismen bilinen bir tanilama problemi olarak tanimlanabilir.
Kontroldr igin iki serbestlik dereceli kontrol sistem yapisi
Sekil 1°de verilmistir [1]-[2]. Burada, referans r(k) kapal

¢evrim kontrol sisteminin girisini ve arzu edilen sistem
cikisini, sistem gikisi y(K) kapali ¢evrim kontrol sisteminin

gercek cikisini temsil eder. Sistem modeli parametrelerinin
belirlenmesinden sonra, Kontrolor tasarimi gergek ¢ikis ile
arzu edilen ¢ikis arasindaki hatanin en az olmasi olarak
tanimlanabilir. Sekil 1’de verilen bir giris bir ¢ikis sisteminin
ARMA modeli Denklem 1°deki gibi verilmistir.

N M
y(k)=>a,y(k—n)+Y b u(k —n) @
n=1 n=0
,(Q) L u(k) y(k)
; Kontrolor Sistem >
—»

Sekil 1. iki serbestlik dereceli kontrol sistemi
Denklem 1’deki model, a, = —1 varsaymmi ile Denklem

2’deki gibi kapali bicimde yazilir.

iany(k—n)Jribnu(k—n):O )
n=0 n=0

Denklem 2°’de verilen iki serbestlik dereceli kontrol6riin
ARMA gosterimi Denklem 3’de verilmistir.

u(k):ifmu(k—m)+ZR:cmr(k—m)+§dmy(k—m) 3)

Denklem 3’deki gosterilim, f, =—1 varsayimm ile Denklem
4’deki gibi kapali bigimde yazilir.

ZP: fmu(k—m)+icmr(k—m)+§:dmy(k—m):O

m=0 m=0 m=0

(4)
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Kapali ¢gevrim kontrol sisteminde girig-¢ikis iligkisini bulmak
icin, Denklem 2’de fm katsayilari ile her iki tarafin agirlikli
toplami alinir.

ZP: fmzN:any(k—m—n) +ZP: fmibnu(k—m—n) =0

m=0 n=0 m=0 n=0

()

Denklem 4 ve 5 ile kontrol isareti yok edilerek, kapali ¢evrim
kontrol sistemi ARMA modeli Denklem 6’daki gibi elde
edilir.

ZplfmzN:any(k—m—n)

m=0  n=0

Q
+§:bn —icmr(k—m—n)—dey(k—m—n)}:O
n=0 m=0 m

=0

(6)

Yeni tanimlanan ¢, ve ,Bn parametreleri ile kapali g¢evrim
ARMA modeli Denklem 7’deki gibi yazilabilir.

Y =Y ayk-n)+> urk—n) ™

Burada N =max{P+N,M +Q} ve M =M +R olarak

tanimlidir. sistemi parametreleri

a, .

Kapali
sisttm ARMA parametreleri @, ,bn ve kontrolor

¢evrim kontrol

n?

parametreleri C, ,d_, f_cinsinden farkli P,N,M,R veQ

secenekleri ile  elde edilebilir. Bu  bagintilar,
N=M=P=R=Q ve N=M=2N kabulleri ile
Denklem 8-12 verilmistir.
a, =1+a,f, —byd, ®)
a=Yaf,-Ybd, el N} )
j=0 j=0
N .
= Yaf - Vg, TeN+LN+2-2N| (10)
j=i-N j=i-N
g=Soe,  icbion
=0
f=-Ybe., icN+LN+22N}  (12)

Denklem 8-12, kontrol yaziminda iyi bilinen Diophantine
denklemlerini tamimlarlar [1]-[2]. Bu bildiride, blok 6grenme
yontemi iki ayr1 girig-¢ikis 6lgtim kiimesi olan sistem tanilama

icin kontrol girisi-gercek  ¢ikis {(U[k—S,N], y[k—s| N]};to1
kiimesi ve kontrol6r tasarimi igin referans girig-arzu edilen
{(rlk—s.N] ys[k—s,N]i5
Burada, x[t, N]=: [x(t), x(t 1)+, X(t — N)] degiskeni, t=k s
olmak Uzere, X(t) isareti ve bu isaretin simdiki ve gec¢mis

cikig kiimesini kullanir.

zaman N ek degerini gosterir. Birinci veri kiimesi
sistemden [k,k— K +1] zaman araliginda tim veri kiimesini

kapsayacak bicimde K wuzunlugunda almir. Ikinci veri
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kimesini kapali ¢evrim sisteminin giris-¢ikis verisinden
[k,k - L+1] zaman araliginda, tum veri kiimesini kapsayacak

bicimde L uzunlugunda almir. Sistem parametrelerini
tanilama problemi, Denklem 13’de verilen tanilama hatasinin
birinci veri kiimesi icin en azlanmast ile gergeklestirilir.
1 K-1

&S0 -9. a5 -1+ hate-s-n)

(13)

Burada, a_,b, sistemin ARMA parametrelerini, /,(o,0) ise

karesel hata olarak tanimli kayip fonksiyonunu gosterir.

Kontrolor tasariminin  ikinci asamasmda, ikinci  veri
kimesindeki veriler igin, kapali ¢evrim kontrol sisteminin
izleme hatasini en aza indirecek kontrol6r parametreleri
bulunur. c,  d,ve f_ kontroldr parametreleri, Denklem

14’de yer alan ¢r,, ve ,Bn kapali cevrim ARMA parametrelerine

Denklem 8-12’de verilen bagntilar ile baglidir. En uygun
kapali ¢evrim parametreleri Denklem 14’{in en azlanmasi ile
bulunduktan sonra, Denklem 8-12’de verilen bagintilar
yardimryla, kontroldr tasariminin sistem tanilama asamasinda
bulunan sistem parametre degerleri kullanilarak kontrolor
parametrelerinin en uygun degerleri elde edilir.

%ifz(yd(k—s)ﬁany(k—S—n)&ﬂnr(k-s-n)) (14)

3. Schur Kararhlik Olgiitii

Bu boliimde, Denklem 6°da verilen kapali ¢evrim kontrol
sisteminin  Schur kararhlik 6lgltl i¢in yeter kosullar
verilmigtir. Denklem 8-1227de N =M =P=R=Q
genelleme kaybi olmaksizn N =M =2N kabul edilebilir.
Dogrusal zamanla degismez bir ayrik zaman sistemi igin,
giris-¢ikis sistemine iliskin karakteristik denklemin tum
kokleri birim ¢ember i¢inde yer aldiginda, sistem SGSC
kararlidir [5]. Bu tanimlama bilimsel yazinda Schur kararlilik
Olgutd olarak bilinir. Dogrusal zamanla degismez bir ayrik
zaman sisteminin z-tamim bolgesinde verilen gegis islevinin
paydasi asagidaki gibi verilebilir.

p(z)=6,+6,z+---+6,z"
Burada, 6, (i=01...,n) parametreleri  girig-cikis
sistemini  tamimlayan ~ ARMA  modelinin AR
katsayilarini temsil eder. Schur kararlik igin yeter kosul
ktimesi, 6, >-->6,>6,>0 dogrusal esitsizlikler ile
tanmimhidir [5]. Bildiride &nerilen ydntemde, kontrol
edilecek sistemin a_ve b ARMA parametreleri sistem
tanilama asamasinda bulunduktan sonra, SGSC
kararlih@1 saglayan en uygun d_ve f_ kontrolor
parametreleri, o parametreleri
Olgiitii  kisita

(15)

lizerine  kosulan

Gy > > Oy g > Ay >0 Schur altinda

Denklem 140 en azlayan ¢, 5, kapali gevrim ARMA

parametre degerleri igin Denklem 8-12’nin ¢oziilmesi
ile bulunur.
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4, Oykunleyici tizerinde ARMA Model
Tabanh PID Kontrolor Tasarimi ve DC Motor
Gergeklemesi

Gelistirilen blok kip PID kontrolér tasarim ydntemi, gercek-
zaman Oykindci DTSYP’nin farkli  ¢alisma  kipleri
kullanilarak dc motor modeli Uzerinde gergeklestirilmistir.
Burada kontrolor ve dc motor sistem modeli, DTSYP’nin SSS
cevrim-icinde-yazilim kipinde (yani kontrolor-sistem-gevre
birimlerinin ¢l de bilgisayar ortaminda benzetim olarak) ve
S-E-E kipinde (yani kontrol6r bilgisayar ortaminda sistem ve
cevre birimleri ise Oykinleyici lzerinde benzetim olarak)
gerceklestirilmigtir. Tasarim asamasinda sonra 6 parametreli
blok kip egiticili ile 6grenen ARMA kontrolér tasarimi,
gercek dc motor deney diizenegi ile DTSYP’nin S-R-R
prototip gercekleme Kkipinde (yani kontrolér bilgisayar
ortaminda, sistem ve gevre birimleri ise gercek sistem olarak)
yerine getirilmistir [12]. Ayrica bu kipte, Ziegler-Nichols’m
(ZN) birinci yontemine gore tasarlanan geleneksel PID
kontrol6rin basarimi ile karsilagtirilmistir. Ayrik zamanda
geleneksel PID kontroldr asagidaki formda verilebilir.

u(k) =u(k -1 +[Kp + KT, +}_I<_d}e(k)

S

(16)

S

Ky Ko lork —
—[Kp+2_|_s}e(k—1)+[_l_ }e(k 2)

Burada, e(k) = r(k) — y(Kk) arzu edilen ve gergek ¢ikis

hatayr, K kazanci, K.

oransal i

arasindaki integral

kazancini, Kd turevsel kazanci ve TS Ornekleme zamanini

gostermektedir. 6 parametreli ARMA kontrolér modeli,

Denklem 14’(in 6zel bir modeli olarak, Denklem 17°de

verilmistir.

u(k) =u(k —1) + (cor (k) +dgy(k))
+(crk-D+dyk-1)+(c,r(k-2)+d,y(k -2))

)

K K
Burada ¢ =—d, =K, +KT,+-% . ¢ =-0,=-K,-2_% Ve
TS TS
¢, =-d, :%olarak tanimlidir. Sonug olarak, tek-giris tek-

S

cikis sisteminin, Denklem 1’de sahip oldugu genel ARMA
modelinden elde edilen kapali g¢evrim ARMA modeli
Denklem 18’de verilmistir.

Kontrolor tasarim asamasinda, Denklem 17’de verilen 6
parametreli ARMA kontrolor ¢, , C,, C, ve d,,d,, d,
katsayilariyla tanimlanir. Kapali ¢evrim kontrol sisteminin
Schur kararlilik Oy > > Uy >y >0 kosulu, sistemin
SGSC kararliligimni  garantilemek i¢in Denklem 14’deki
ARMA sistem parametreleri Qg Oy Oy lizerine kosul getirir.
SGSC kararlilik kosullarmin olusturdugu dogrusal esitsizlik
kisitlar1 altinda, kapali ¢evrim kontrol sisteminin ¢ikig izleme
hatasint en azlanmasiyla, ARMA kapali c¢evrim sistem
parametreleri Q04 A,V By Py 3, 68renilir.
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y(K) = 2y
£ (8,2, )yk-1)-

—Colbpr(k) +b,r(k 1) +§:bnr(k -n)]

(k) + (-8 +2,)y(k -1)

a,y(k-N-1)

= dolboy(k) +byy(k-1)+ any(k -n)

M

—c,[b,r(k-1) + Z

r(k=n)+by,rk-M-1)]

~d,[o,y(k-1) + i y(k —n)+by, y(k M -1)]

M=

—¢,[Yb, ,r(k=n)+b, r(k—M —2)+b, ,r(k—M -1)]

2

E
i

|
o
—
D=

b, ,y(k =n)+by, y(k -M -2)])
2 (18)

E

DC motor dénme hizt (rpm

0 L L L
o} 5 10 15
zaman (s)

20

Sekil 2. Onerilen blok kip kontrolér yénteminin uygulandig
gergek dc motor basamak yanitt

Onerilen blok kip ARMA kontrolér ile ZN yontemi ile
tasarlanan PID kontroldr performanslari test edilmistir. ZN
yontemiyle tasarlanan PID Kkontrolor parametre degerleri
K, =54.54 K; =2479.3 ve K, =0.3 olarak bulunmustur

[12]. Her iki yontemde arzu edilen ¢ikis olan dc motor agisal
iz r(k) = 2500 rpm alinmustir (Sekil 3). Her iki kontrol

yonteminde gozlenen gercek cikis sistem cevabi gegici durum
hari¢ birbirine ¢ok yakindir.

3500 T T T
S 3000 g
§ 25001 YTV ITPPTTTTTRTTT TP TTTTTTTTn
=
(<5} o B
2 2000
=
S 1500 F — - 1
s Onerilen blok kip
S 1000 Ziegler-Nichols 1
£
O 500 4
a

o L
0 5 10 15 20
zaman (s)

Sekil 3. Onerilen blok kip ARMA kontrolorii ile ZN yontemi
ile tasarlanan PID kontrolrin ~ basarimlarinin

karsilastirilmasi

5. Sonuglar

Bu bildiride, kontrol edilen sistem ve kapali ¢evrim sistemi
icin ARMA modelini taban alan ve kapali gevrim kontrol
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sisteminin kararliligimi garantileyen, veriye dayali bir PID
kontrolor tasarim yontemi sunulmustur. PID  Kkontroldr
parametreleri siiregten Glgiilen gergek verilerle blok uyarlanir
kip 6grenme yaklagimi ile belirlenmistir. Kapali ¢evrim
kontrol sisteminin kararlilig1, Schur kararlilik dl¢iitiiniin kisit
oldugu bir izleme hatasi en azlama yontemi ile saglanmistir.
Tasarlanan PID kontroldr, dc motor dykinleyici ve gergek dc
motor lizerinde test edilmistir. Gelecekte planlanan ¢aligmalar
arasinda uyarlanir kontrol yontemi kullanilarak cevrim igi
kipte PID parametreleri egitiminin yapilmasi ve dogrusal
olmayan ARMA model tabanli algoritmalarin gelistirilmesi
olacaktir.

6. TesekKkiir
Bu calisma, Izmir Katip Celebi Universitesi Bilimsel
Aragtirma  Projesi  (proje numarast 2013-1-FMBP-09)

tarafindan desteklenmektedir.

7. Kaynaklar

[1] Astrom, K. J. and Wittenmark, B., Adaptive Control,
Addison-Wesley, Longman Publishing Co., Inc. Boston,
MA, USA, 1994.

Astrom, K. J. and Wittenmark, B., Computer-Controlled

Systems Theory and Design, 3rd ed., Prentice Hall, 1997.

Krstic, M., Kanellakopoulos, I. ve Kokotovic, P. V.

“Nonlinear Design of Adaptive Controllers for Linear

Systems,” IEEE Transactions on Automatic Control,

vol.39, no.4, pp.738-752, 1994.

Ang, K. H., Chong, G. and Li Y. "PID control system

analysis, design, and technology,” Control Systems

Technology, IEEE Transactions on, vol.13, no.4,

pp.559,576, July 2005.

Kegin, G., Chen, J., and Vladimir L. Kharitonov.

Stability of time-delay systems, Springer, 2003.

Astrom, K. J. and Hagglund, T. “Revisiting the Ziegler—

Nichols Step Response Method for PID Control,”

Journal of Process Control, vol.14, no.1, pp.635-650,

2004.

Benaskeur, A. and Deshiens, A. “Backstepping-Based

Adaptive PID Control,” IEE Proceedings Control Theory

and Applications, vol.149, no.1, pp.54-59, 2002.

Chun-Fei, H. and Lee, B.K. "FPGA-based adaptive PID

control of a DC motor driver via sliding-mode approach,”

Expert Systems with Applications, vol.38, no.9, pp.

11866-11872, 2011.

Yamamoto, T., Takao, K. and Yamada, T. “Design of a

Data-Driven PID Controller,” IEEE Transactions

onControl Systems Technology, vol.17, no.1, pp.29-39,

20009.

[10] Cao, R., Hou, Z. and Zhang, W. “The Model-Free
Learning Enhanced Motion Control of DC Motor,”
International Conference on Electrical Machines and
Systems, vol.1, pp.1222-1226, 2008.

[11] Su, A., Rongmin, C. and Huixing, Z. "The linear motor
control based on ELVIS." Control and Decision
Conference (CCDC), 2012 24th Chinese. IEEE, 2012.

[12] Sahin, S., Isler, Y. and Giizelis, C. "A microcontroller
based test platform for controller design,” Industrial
Electronics (ISIE), 2010 IEEE International Symposium
on, vol., no., pp.36-41, 4-7 July 2010.

(2]
3]

[4]

[5]
[6]

[7]

[8]

0]



	1. Giriş
	Kapalı çevrim sistemini kararlı kılan ve gerçek verilere bağlı olarak kontrolör parametrelerinin belirlendiği etkin kontrolör tasarım yöntemlerinin geliştirilmesi ilgi çekici ve güncel bir araştırma alanı oluşturmaktadır [1-4]. 
	Bu bildiride, kontrol edilen sistem için ARMA modelini taban alan ve kapalı çevrim kontrol sisteminin kararlılığını sağlayan veriye dayalı PID kontrolör tasarım yöntemi önerilmiştir. Kapalı çevrim kontrol sisteminde gerçek giriş-çıkış verilerine bağlı yığın kip öğrenen kontrolör tasarım yöntemi uygulanmıştır. Bu yöntemde, Sınırlı-Giriş Sınırlı-Çıkış (SGSÇ) kararlılık Schur ölçütü ile sağlanmıştır [5]. Yöntem, kontrol edilecek sistem, kontrolör ve kapalı çevrim sistemi için ARMA modeli varsaymaktadır.
	2. ARMA Model Tabanlı Eğiticili Öğrenme ile Tanılama ve Kontrolör Tasarımı
	3. Schur Kararlılık Ölçütü
	4. Öykünleyici üzerinde ARMA Model Tabanlı PID Kontrolör Tasarımı ve DC Motor Gerçeklemesi
	5. Sonuçlar 
	6. Teşekkür 
	7. Kaynaklar

