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ARMAX Sistemlerinde Kontrol Problemi Uzerine Bir Calisma
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Ozet: Bu calismada, ARMAX ile modellenen sistemlerde parametrelerin bilinmesi ve
bilinmemesi durumlari i¢in kontrol problemi ele alinmaktadir. En-kiiglk varyans, LQG ve
kutup kaydirmali kontrol tizerinde durulup, bazilari i¢in simulasyon ¢alismalari yapilmaktadir.
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A Study on the Control Problem of ARMAX Systems

Abstract: This study dwells on the control problem of systems modeled by ARMAX in the
cases of known and unknown parameters. Minimum-variance, LQG and Pole-shifting
controls are considered and simulation studies are carried on some of them.
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1. Girig

Bir sistemde veya bu sistemi anlatan modelde kontrol problemi, belirlenmis bazi sartlar
altinda, arzu edilen bir sistem ciktisinin elde edilmesi igcin gereken girdinin bulunmasidir. Model
parametreleri bilinen bir sistemde kontrol problemi bir optimizasyon problemidir. Parametreler
bilinmediginde, yani sistemin hangi girdiye nasil bir tepki gosterecegi belli olmadiginda, sistemi istenen
sekilde kontrol etmek igin verilmesi gereken girdiyi belirlemek kolay bir problem degildir. Sistem
belirleme, sistemi anlatan modeldeki bilinmeyen parametreleri sistem Uzerinde yapilan gézlemlerin
olusturdugu sistem ciktisina dayali olarak tahmin etmektir. Sistem parametreleri zaman iginde
degisebilir. Bir sistemde sistem belirleme ve kontrolun birlikte es zamanh olarak yuritilmesi
uyarlamali kontrol (adaptive control) olarak isimlendirilmektedir. Uyarlamali kontrol sistem analizinin en
cetin ve en cok calisilan konularindan birisi olup bu konu ile ilgili ¢ok sayida kitap ve makale
bulunmaktadir [1].

Bu calismada, bilinmeyen ve zaman iginde degismeyen parametreli ARMAX modellerinde

kontrol problemi Gzerinde durulmaktadir. Zaman parametresi k (k=0,1,2,3,...) ‘ye bagl olarak, Y (k)
rasgele degiskeni sistem giktisini ve u(k) sistem girdisini gostermek tizere,
Y(K)+aYk-1)+a,Y(k-2)+...+aY(k—n)=bu(k-1)+bu(k—-2)+...+b,u(k —n)
+ce(k) +ce(k—-1)+...+ce(k—n) (1.1)
gibi bir modele ARMAX modeli denir. e(k) hata terimi zaman serilerindeki alisiimis varsayimlari

saglamaktadir [3,5]. Gosterimdeki X harfi sisteme giren digsal dediskenin varligini ifade etmektedir.
Bu model, bir ARMA modeline sistem girdisinin n adim gecikmeli etkilerinin eklenmesi ile ortaya
cikmis olarak dusuinulebilir. Gecikme parametrelerin (derecelerin) timinin ayni ve n olmasi gosterim
kolayligi igindir. Gecikme parametrelerinin farkh olmasi durumu bazi katsayilarin sifir alinmasiyla
saglanabilir.
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Calismanin ikinci kisminda parametreleri bilinen ARMAX modellerinde kontrol problemi
hatirlatildiktan sonra uUguncu kisimda parametreleri bilinmeyen ARMAX modellerinde uyarlamall
kontrol Uzerinde durulmaktadir. Dérduncu kisimda bazi simulasyon calismalari yapilmaktadir.

2. Bilinen Parametreli ARMAX Modellerinde Kontrol

Bir ARMAX modelindeki ¢iktilarin sifirlanmasini veya bir referans c¢iktiya gore farkin kigik
tutulmasini amaglayan basit bir kontrol tarzina en kiiglik-varyans kontrol (minimum-variance control)

denir. Kontrolun amaci ¢ikti degerlerini kiiglik tutmaktir. En kiglik-varyans denmesinin sebebi her &
icin E(Y2 (k)) degerinin en kiglk tutulmasinin istenmesidir.

2.1 En Kigiik-Varyans Maliyetsiz Kontrol

ARMAX modeli, e(k) lar sifir ortalamali o’ varyansli beyaz guriltd sureci olugturmak Gzere,
O(B)Y (k) =B"Y(B)u(k)+ C(B)e(k) (2.1)
bigiminde olsun. Burada, » (7 >1) cikti ile girdi arasindaki gecikme adimlarinin sayisi olup,
®(B)=1+aB' +a,B’ +...+a,B"
¥Y(B)=b,+bB' +b,B* +...+b_.B""
C(B)=1+¢,B'+¢,B* +...+¢,B"
dir. Ayrica, b, #0 , @ ile C nin kararli (kdkler birim diskin iginde) olduklari varsayilsin.
C(B)=®(B)F(B)+B"D(B) (2.2)
olacak sekilde dereceleri srrasiyla r—1 ve n—1 olan, F(B)=f,+ f,B+..+f_ B il
D(B)=d, +d,B+...+d,_ B"" polinomlari vardir [4]. Bunlara bagl olarak,

Y(k+7 ——( ) ( )Z/lk+ ( ))k-i-l’ Ble(k+r 2.3
yaZ|IabiIir.

k. adimda iken g¢iktinin 7 (r>1) adim ilerisi igin u(k):u(Y,{,Yk_l,...) bigiminde bir kontrol

dusiandlurse,
E(Y?(k+r))= E(%

olmak Uzere, en kuguk-varyans kontrol ,
¥ (B)F(B)u(k)+D(B)Y(k) =0

u(k)+ ?Eg Y(k)] +E(F(B)e(k+r))

alinmasiyla,
W (k) = _LB)Y(;C) (2.4)
‘P(B)F(B)
olmaktadir. Bu u” (k) en kiiglik-varyans kontrolun uygulanmasiyla kontrol edilmis siireg,
Y(k)=F(B)e(k) 2.5)

denklemini saglar, yani » —1 dereceden bir hareketli ortalama (moving average) sirecidir. Bu sirecin
varyans fonksiyonu,

E(Y* ()= (/7 + 17+t f21) 07 (2.6)
dir.
I’ En kGgUk-varyans kontrol,

W=y PB)

“O=5mrE = e m W
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olmak (izere, ‘I’(B) polinomunun D(B) ile sadelesmeyen garpanlarinda bulunan kararsiz koklerin
var olmas! durumunda Var(u*(k)) degerleri sonsuza gidebilir. Kontrolun maliyeti olmadigi igin bu

durum bir sakinca yaratmamaktadir, ancak beklenmedik alisiimamis bir durumdur. ‘I’(B) nin
kararsiz kokl bulunmadiginda kontrol dizisi asimptotik duragan bir siregtir [4].

Amag, sistemi belli bir (y*(k)):_] yoriingesi  etrafinda  tutmak  oldugunda,

. ) ¥ (B)F(B D(B . ’ )
E(Y(k+r)—y(k+r)) :E£ (CEB)( )u(k)+c((B;Y(k)—y(k+r)J +E(F(B)e(k+1))

olmak uzere, en kuguk-varyans kontrol,

Y (B)F(B)u(k)=C(B)y (k+r)—D(B)Y(k) (2.7)
indirgeme bagintisi ile elde edilir.

2.2 Karesel Maliyet Fonksiyonu Altinda Kontrol

Bir sistemi anlatan ARMAX modeli (2.1) deki gibi olsun. Bu sistemin,
N
J(u) = lim E(%Z(Yz (k) + A’ (k))j (2.8)
—0 pa

maliyet fonksiyonu altinda kontrolu s6z konusu olsun. Burada A pozitif bir sabit olup kontrolun fiyatini
belirtmektedir. A =0 durumunda en iyi kontrol en kiiglik-varyans kontroldur. Genel olarak buradaki
problem, lineer sistemlerde karesel maliyet fonksiyonu altinda bir kontrol problemi olarak ele alinabilir.
Bununla ilgili kisa bir hatirlatma yapalim.

(2.1) deki ARMAX modeli,

[0 0 0 0 -a, | b"if“
X, (k+1) : ¢, —a,
1 0 00 -a,
X2 (k + 1) b1 Cot — 4,
Kk-H - . ) A=|0 0 0 —a,_, B= 0 , C =
X, (k1) 00 -« 01 -q ama
- - i 0 |
gOsterimleri ile,
X, =A4X, +Bu(k)+Ce(k) (2.9)
Y(k)=[0 - 0 1]X, +e(k) (2.10)

bigiminde bir durum-uzay modeli olarak yazilabilir [3,4,5]. Bu durum-uzay modelinde u(k)=K.X,
gibi durum geri beslemeli bir kontrol uygulandiginda, kontrol sadece e(k —1),e(k —2),...,e(0) hata
terimlerini icerecektir, halbuki en kigik-varyans kontrol e(k) terimini de igermektedir. Bu amagla,
e(k) hata terimi durum vektorine, X°(k)=e(k) gibi bir durum degiskeni olarak eklenebilir.
v(k) = e(k +1) olarak tanimlanip, genigletiimis

X'k+D| [0 0] x| [0 1

{ X }_[C A”: X, ]F{B}u(k)*{o}v(k) (2.11)
- X° (k)

Y(k)=[10 0 l][ X, } (2.12)

durum-uzay modelinde durum geri beslemeli kontrol uygulanirsa, bdyle kontrollerin sinifi en kiguk-
varyans kontrolu da igerir. Ayrica, baslangic deger disinda durum vektéri tamamiyle c¢iktidan
hesaplanabilir. O zaman,
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[0 S0 o o) e ]

olmak Uzere,
[XO (k + 1)} ~ —{XO (k)
Xlﬁ—l
lineer sisteminde,

AN

} + Bu(k) + mv(k)

=k

Ju) = lim E %kﬁ} D{X)O((k)}+Fu(k)

Zk

maliyet fonksiyonu altinda optimal kontrol,

. X (k)|
u (k)z—M{ () (2.13)
=k |
dir. Burada, M matrisi,
M =(BSB+A)"'BSA (2.14)
olup, S matrisi,
S=ASA+H'H—ASB(BSB+1)'BSA (2.15)

Riccati denkleminin ¢dézimuidir [4]. Buradaki sonuglar, (Z,E) ikilisinin kararli olabilen ve

(D,Z) ikilisinin teshis edilebilir olmasi durumunda gegerlidir. 4 matrisinin 6zdegerleri birim diskin
icinde, yani A kararli bir matris oldugunda, bu sartlar yerine gelmektedir.

2.3 Kutup Kaydirmali Kontrol

Parametreleri zamanla degismeyen ve e(k) dan Y (k) ye transfer fonksiyonlu lineer

Z(B)
T(B
sistemlerde ¢ikti, transfer fonksiyonuna, daha dogrusu transfer fonksiyonunun kutuplari (7'(B)

polinomunun kaokleri) ile sifirlarina (Z(B) polinomunun koklering) baglidir. Klasik kontrol sistemi
tasariminin amaci kutup ve sifirlari uygun ¢ikti olusturacak yerlere yerlestirmektir.
ARMAX modeli (2.1) deki gibi, ancak ®(B), VY (B),C(B) polinomlarinin dereceleri sirasiyla

ng,Ny,Ne olsun. ny,n,,n. sayllarn biribirinden farkli da olabilir. Bu durumda (2.2) ifadesindeki

F(B) nin derecesi » —1, ancak D(B) nin derecesi,

n,~1 , n.<ng+r-1
n, =
n.—1 , n.>ng+r—1
dir [4].
k. adimda iken ¢iktinin 7 (7 >1) adimilerisi igin kontrol,
H(B
u(k) = LY(k) (2.16)
J(B)
geri beslemesi bigiminde disUnulsin. Burada, H(B) ve J(B) polinomlari,
H(B)=hy+mB+hB* +..+h, B" (2.17)
J(B)=1+j,B+j,B* +..+ j, B” (2.18)

Z(B)

olup, bu polinomlarin katsatilari, e, den Y, ye transfer fonksiyonu belli bir fonksiyonu olacak

sekilde secilecektir. Bu amagla, (2.16) daki kontrol (2.1) deki ARMAX modelinin 7 adim ilerisi igin
Ongori denklemi olan (2.2) denkleminde yerine yazilir ve denklem dlzenlenirse,
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[J(B) (c(B)-B"D(B))- B"P(B)F(B)H(B)] Y(k) = J(B)F(B)C(B)e(k) (2.19)

Z(B)

T(B)
Z(B)[J(B)(C(B) - B'D(B))~ B"P(B)F(B)H(B)} = J(B)F(B)C(B)T(B) (2.20)

elde edilir. Bu denklemin iki tarafindaki B operatoriinin oniindeki katsayilar esitlenerek

H(B) ve J(B) polinomlarinin katsayilari belirlenir. C6zimin var olmasi igin (2.20) denklemindeki

polinomlarin dereceleri ile ilgili bazi kisitlamalarin s6z konusu olacagr ortadadir.
Ozel olarak, (2.4) ile verilen en kiguk-varyans kontrolun uygulanmasi ile elde edilen (2.5) deki

gibi bir ¢ikti arzu edildiginde, Z(B) = F(B), T(B) =1 olmak lzere, (2.20) denklemi,

kapali-dongU sistem gosterimine ulasilir. Y (k) = e(k) ifadesi son denklemde yerini aldiginda,

D(B)J(B)+Y(B)F(B)H(B)=0 (2.21)
olur. Bu denklemden (2.16) daki kutup kaydirmali kontrolun H(B) ve J(B) polinomlari,
H(B) = —LD(B) (2.22)
bO
J(B)= bi‘P(B)F(B) (2.23)

0
dir. Budurumda, j, =0 ve n, =n,,n, =n, +r—1dr.

28

T(B) =1 olmasi durumunda transfer fonksiyonunun kutuplarinin sonsuzda oldugu

disunulebilir. Wellstead ve digerleri (1979), en kuglk-varyans kontrol ile kutup kaydirmali kontrolun bir
uzlagmasi olan ve kutuplari sonsuzda olmayan,

T(B)=1+B'T (B) (2.24)
I , . F(B) .
bigiminde bir 7'(B) polinomu alip T—B) transfer fonksiyonuna dayali kutup kaydirmali kontrol

Onermiglerdir. Bu durumda (2.20) denklemi,

J(BYC(B) - B'[J(B)D(B) +¥(B)F(B)H(B)| = J(B)C(B)| 1+ BT (B)| (2.25)
bigiminde olup, iki taraftan J(B)C(B) kisaltilip B sadelestirildikten sonra,

J(B)D(B)+Y(B)F(B)H(B) = J(B)C(B)T* (B)
olur. Buradan,

H(B) = —bi[D(B) ~C(B)T"(B) ] (2.26)

0

J(B) = bi\P(B)F(B) (2.27)
0
elde edilir.

3. Bilinmeyen Parametreli ARMAX Modellerinde Kontrol

Genel olarak, bilinmeyen parametreli bir sistemi kontrol etmenin bas agritici bir problem
oldugu aciktir. Bu durumda dogal bir yaklagim, k. adimda parametrenin bir tahmin degerinin elimizde
olabilecegini varsayip bunu gergek parametre degeri gibi distinerek optimal kontrolu uygulamak ve
sonraki adimlarda yeniden tahminde bulunup islemi tekrarlamaktir. Béyle bir kontrolde ortaya ¢ikan
sonug parametrelerin bilinmesi durumunda ortaya ¢ikabilecek sonug ile ayni oluyorsa kontrol sirecine
kendi kendini akort edebilme 6zelligine (self-tuning property) sahiptir, denir [2,4]. Bu kisimda, ARMAX
modellerinde en klguk kareler tahminlerine dayali kendini akort edebilme o6zelligine sahip kontrol
problemi Gzerinde durulacaktir

(2.1) ile verilen ARMAX modelinde C(B) =1 olsun. (2.3) denklemi I'(B)= D(B),
I[1(B) =Y (B)F(B) ve v(k) = F(B)e(k) gosterimleri altinda,
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Y(k+r)=T(B)Y(k)+T1(B)u(k)+v(k +r) (3.1)
biciminde yazilsin. Buradaki I'(B) ile II(B) polinomlarinin dereceleri sirasiyla m = ng, —1
ve [ =ny +r—1 olup,
[(B)=1+a,B+a,B* +...+ o, B"
(B)=B,+ BB+ BB +..+ BB
biciminde yazilsin. Kontrol terimi (2.16) daki gibi,

u(k) = iB)Y(k) (3.2)
J(B)
bigiminde duslindlsin ve j, = 0 olsun. O zaman,
L(B)=J(B)[1-B'T(B) |- BTI(B)H(B) (3.3)
olmak tzere (n, =m ,n, =1 ,n, =l+m+r),
L(B)Y (k)= J(B)v(k) (3.4)
yazilir. Simdi, (3.1) ile verilen modeldeki parametrelerin olusturdugu,
0=[a, a, = a, B B, - B (3.5)

vektorl her adimda en klguk kareler yontemi ile tahmin edilip, 6rnegin bu parametreler cinsinden gok

kolay ifade edilen H(B)u(k) = —F(B)Y(k)en-k'dgﬂk varyans kontrolu veya (3.4) géz 6nline alinarak
kutup kaydirmali kontrol uygulanabilir. (2.1) modeli yerine, (3.1) modelinin tercih edilmesinin nedeni
kontrol algoritmalarinin  dogrudan TI1(B),I'(B) polinomlarindaki parametreler cinsinden ifade

edilebilmesidir.
k<0 igin y(k)=0 ve u(k)=0 olmak iizere,

Y(r) e(r)
XN _ 'Y(r+1) ’ gN _ ?(r+l) ’
Y(r+N) e(r+N)
Y@ YEhH oo Y(Em) w(0) o u(=1) - u(=D)
YQ) Y0 - Y(1-m) u()  u(0) - u(l=)
XN = . . . . . :
Y(N) Y(N-1) - Y(N-m)u(N) u(N-1) - u(N-I)
gOsterimleri altinda gézlemler,
XN = XNQ+€N

lineer modeli olarak ifade edilebilir. € parametre vektorinln en kiglk kareler tahmin edicisi,

O = (X, X)) ' X, "

dir. Bu tahmin edici igin, bir F, :(X(')XO)’1 baslangic matrisi ve @, baslangic tahmin degeri ile
baslayip, gézlemler geldikce,

éN = éN—] + Ky (Y(N) _)_C;\/ éN—l ) (3.6)

Ky =1+ EINPN—lzN)_l Py xy
P, =h, -1+ E‘NPN—l Xy )71 Pyixy EVNPN—I
algoritmasi ile indirgemeli tahminler ardisik olarak elde edilebilir [4].
éN tahmin edicisinin yakinsamasi, kontrolun (3.2) deki gibi ve
ne <hg +ny +2r—2-n, (3.7)

olmasi halinde, (2.1) deki ARMAX modelinde (7. > 0 da olabilir),
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e(k +7)=Y(k +r)-T(B)Y (k) - H(B)u(k) (3.8)
ile tanimlanan artiklar dizisinin » —1 dereceli hareketli ortalama serisi oldugu gosterilebilir [4].

3.1 En Kiguk-Varyans Kontrol

Belirtildigi ve goruldigu gibi (3.1) modeli igin en-kiiglik varyans kontrol,

M(BM(k) = -T(B) (k) @9
yani,

u(k) = —%%[%lu(k ~ 1)+ Boulk =2) + ot Bulk—1) +f(B)Y(k)] (3.10)
dir. Bu durumda, 5[((53 =— 11_1((?) ve L(B) = J(B)oldugu goz 6niine alinirsa, (3.7) kosulu,

ne <ng +r—1 (3.11)

olur. Bu kosulun saglanmasi durumunda (3.10) kontrolu (2.1) deki ARMAX modeli i¢in kendini akort
edebilen (self-tuning) kontrol olup, en kuguk-varyans kontrol ile aynidir. Ciktinin asimptotik varyansi

(f2+ 17+t f2) 0 dir 4]
(3.1) modeli igin Wellstead ve digerleri(1979) tarafindan onerilen ve en kiguk-varyans kontrol
ile kutup kaydirmali kontrolun bir uzlasmasi olan kontrol algoritmasinda,
1 . 1
H(B) = F[—F(B +T'(B)] . J(B)= FH(B)

0 0
olup, (3.6) kosulu,

Ne+n,. <ng —1 (3.12)
dir.
3.2 LQG Kontrol

Genel olarak, hata terimi normal dagilimli olan lineer sistemlerde karesel maliyet fonksiyonu
altinda kontrol problemi LQG (Linear system, Quadratic cost, Gaussian distribution) problemi olarak
isimlendirilir.

(2.1) deki ARMAX modelinde e(k) ~ N(0,0'z) ve bilinmeyen parametreli bu modelde (2.8) ile
verilen maliyet fonksiyonu altinda kontrol s6z konusu olsun. C(B) polinomunun derecesi birden
blylk oldugunda LQG kontrolu kendini akort etme 6zelligine sahip olmamaktadir. C(B) =1

oldugunda, LQG kontrolu kendini akort etme 6zelligine sahip olup, » =1 igin asagidaki adimlardan
olugsmaktadir.

1) T(B)=B(1-®(B)) , TII(B)=Y¥(B)alnip (3.1) modelinde parametreler en kiigiik
kareler ydntemi ile indirgemeli olarak tahmin edilir.

A

2) (2.1) modelinde, ®(B)=1-BT(B), w(B)=TI(B)ve C(B)=1 alip, altkisim 2.2 de
anlatilan ve (2.16) ile verilen kontrol hesaplanir.

3.3 Kutup Kaydirmali Kontrol
T(B) verilen bir polinom olmak Uzere, (3.3) deki L(B) polinomu L(B)=T(B)P(B) ve

kontrol yine u(k) = %Y(k) bigiminde olmak Uzere,
T(B)P(B) = J(B) [1 _B l:(B)} — B"H(B)H(B) (3.13)

denkleminden, P(B)=1+ p,B+ p,B> +..+p._ B"", H(B)veJ(B) polinomlarinin katsayilari
belirlenebilir. 7(B) polinomunun derecesi, n, =[+m+1 oldugunda, (3.3) denkleminin her iki

tarafinin derecesi [+ m+r oldugundan P(B), H(B) veJ(B) polinomlarinin katsayilari tek
bigcimde belirlenebilir. Kontrolun kendini akort edebilme 6zelligine sahip olabilmesi igin, (3.7) da verilen
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ne < ng +ny +2r—2—n, esitsizliginde n, = n, +r—1 olmak lzere, n, <l+m+1-n,
olmalidir. Bu durumda, sistem ¢iktisinin,
J(B
Y(k) = Le(k) (3.14)
T(B)
- o . , H(B)
biciminde oldugu gosterilebilir [4]. Buradaki transfer fonksiyonunun sifirlar, u(k)= mY(k)

kontrolunun kutuplaridir.
4. Simiilasyon Calismasi

Bu kisimda, hata terimi normal dagihmh modeller Uzerinde bazi similasyon galigmalari ele
alinmaktadir. MATLAB yaziliminda yurutilen similasyonlarda, hatalar (gurdltiler) standart normal
dagilima sahip olarak uretilip, model yapisina bagli olarak sistem ¢iktilari elde edilmektedir. Belirtildigi
gibi kontrollerdeki amag c¢iktiyi sifirlamaktir, yani kiigik tutmaktir. Uygulanan kontrolun etkisini gérmek
icin ayni gurdltd altinda isleyen ancak kontrol uygulanmayan ikinci bir sistemin ¢iktisi da grafiklerde
(kesikli ¢izgi) yer almaktadir. Yatay eksen zamani (k =0,1,2,...), disey eksen sistem ciktisi ile

kontrolu, noktali ¢gizgiler kontrolu ve surekli gizgiler kontrol altindaki sistem ¢iktisini gdstermektedir.
Sadece Sekil-6 da disey eksen parametre tahminlerini gostermektedir.

A) Bilinen Parametreli ARMAX Modellerinde En Kiiglik-Varyans Maliyetsiz Kontrol.

Modelimiz,
Y(k)=1.7Y(k =1)—0.72Y (k = 2) + u(k — 1) + e(k) — 0.5¢(k — 1) (4.1)
olsun. =1 ve (2.2) denklemi,
1-0.58 = (1—1.7B+O.72Bz)f0 +B(d, +d B) (4.2)
olup, (2.4) ile verilen en kiguk-varyans kontrol,
d,+dB
u(k) = —°1+—fl = —[1.2Y (k) 0.72Y (k —1)] (4.3)
*J 0
dir. Bu model Gzerinde yapilan simulasyon sonucu Sekil-1 deki gibidir.
15 T :
10+ /,"\\ i
=3
=
-10 1 V\I:‘
0 50 100 150
k

Sekil 1. En Kiiciik-Varyans Maliyetsiz Kontrol
B) Bilinen Parametreli ARMAX Modellerinde Maliyetli Kontrol.

(4.1) deki ARMAX modelinde (2.8) ile verilen maliyet fonksiyonu altindaki optimal kontrolu elde
etmek icin modeli, (2.11)-(2.12) ‘deki gibi durum-uzay modeli biciminde yazmak gerekmektedir. ligili
matrisler,

0 0 0 0
A=|-072 0 -0.72| , B=|[1]|, H=[101] (4.4)
12 1 17 0
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olmak tizere, A=0.5,1, 5 icin (2.15) deki Riccati denkleminin ¢gbziimleri sirasiyla,

3.05 197 4.04 337 241 4.58 459 426 6.72
§S=(197 199 297 |,§=[240 2.62 3.72|, §=[426 5.55 7.03
4.04 297 5.52 4.58 3.72 6.44 6.72 7.03 10.24

olup, (2.13) de verilen kontrolun uygulanmasiyla elde edilen simullasyon sonuglari sirasiyla $ekil-2,
Sekil-3, Sekil-4 dedir.

15 T T

y(K), uk)

50 100 150
k

Sekil 2. 1=0.5 icin Maliyetli Kontrol

15 T T

y(k) ., u(k)

0 50 100 150
k
Sekil 3. A=1 igin Maliyetli Kontrol
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y(k) , u(k)

-10 ' '
0 50 100 150
k
Sekil 4. A= 5 igin Maliyetli Kontrol

C) Bilinmeyen Parametreli ARMAX Modellerinde En Klglk-Varyans Maliyetsiz Kontrol.

Modelimiz,

Y(K)=a,Y(k-1)+a, Y (k-2)+b,u(k-1)+e(k) (4.5)
biciminde olsun. Bilinmeyen parametre degerleri her adimda (3.6) da verilen indirgemeli en kiguk
kareler algoritmasi ile tahmin edilip (3.10) ile verilen kontrol uygulansin. Simulasyon c¢alismasinda
bilinmeyen parametre degerleri a, =1.7 ,a, =-0.72 ,b, =1 olarak alinmistir. Kontrol altindaki
sistemden alinan gozlemler ile parametrelerin indirgemeli en kiglk kareler tahminleri Sekil-5 ve
sistem ciktisi ile kontrol Sekil-6 daki gibi olmustur.

=0 100 1Z0 140 1=0 1=0 e [

[E
Sekil 5. Indirgemeli En Kiiciik Kareler Tahminleri

o T ]

—-=0 L L L L L L L L L
(] =0 =0 =0 =0 100 1=Z0 140 =0 =0 e mm]

Sekil 6. En Kiiciik-Varyans Maliyetsiz Kontrol
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Sonug¢

ARMAX ile modellenen bir sistemde kontrol problemi, arzu edilen bir sistem ¢iktisinin elde
edilmesi igin gereken girdinin bulunmasidir. istenen bir referans cikti ile gercek sistem ciktisi
arasindaki farkin kiiglk tutulmasini amaglayan kontrol tarzina en kigiik-varyans kontrol denir. Olgii
aletleri dogrudan referans ¢ikti ile gergek sistem ¢iktisi arasindaki farki ¢iktiginda amag bu farki
sifilamaktir. Sekil-1 ile Sekil-6 da goruldigu gibi parametreleri bilinen ARMAX ve parametreleri
bilinmeyen ARMAX modellerinde uygulanan en kiglk-varyans kontrol sonucunda cikti sifir etrafinda
dalgalanmakta olup, ayni sartlarda ¢alisan kontrolsuz sistem ¢iktisi gibi asiri sapmalar ortaya
¢cikmamaktadir. Ayrica, Sekil-5 de goruldagu gibi kontrol altinda bulunan ve parametreleri bilinmeyen
ARMAX sisteminde parametre degerleri, amag¢ bu olmasa bile, zaman ilerledikge basarili bir sekilde
tahmin edilebilmektedir. Ciktinin sifirlanmasi amaglanip uygulanan kontrolun buydkluga ile ilgili (2.8)
deki gibi bir maliyet fonksiyonu altinda kontrol s6z konusu oldugunda, Sekil-2, Sekil-3, $Sekil-4 de

goruldagu gibi kontrol maliyetini yansitan A parametresinin degerleri arttikga kontrol degerleri mutlak
degerce kUculmekte, ancak buna karsilik sistem c¢iktilari buylimektedir.

Genelde sistem kontrolu kolay bir problem olmamakla birlikte, bir sistemin kontrolunda en
onemli etkenin sistemi anlama-anlatma yani modelleme oldugunu unutmamak gerekir.

Kaynaklar:

1. Astrom, K.J. (1983), “Theory and applications of adaptive control - a survey”, Automatica,
19, 471-486.

2. Astrom, K.J. and Wittenmark, B. (1973), “On Self Tuning Regulators”, Automatica, 9, 185-
199.

3. Brockwell,P.J. and Davis,R.A. (1996), Introduction to Time Series and Forecasting,
Springer.

4. Davis, M.H.A. and Winter,R.B. (1985), Stochastic Modelling and Control, Chapman and
Hall.

5. Durbin J. and Koopman, S.J. (2001), Time Series Analysis by State Space Methods, Oxford
University Press.

6. Wellstead, P.E., Edmunds, J.M., Prager,D. and Zanker, P. (1979), “Self-tuning pole/zero
assignment regulators”, Int. J. Control, 30, 1-26.

127



ARMAX Sistemlerinde Kontrol Problemi Uzerine Bir Calisma

128



