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Ozet: Cesitli klasik ve modern kontrol yéntemlerinin biiyiik boliimii gerek duyulan
bilgiye gore siniflandirilnmig ve optimizasyonun agisindan degerlendirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Otomasyon, Kontrol, Optimizasyon, Kontrol siniflandirma

3.2.1 Giris

Kontrol genis anlamda otomasyonun bir alt kiimesidir. Otomasyon devamli
insan cabasi olmaksizin islemleri gerceklestirmeyi amaclar. Bu bolim siirekli
prosesler iizerinde odaklanarak tarimsal uygulamalarda dinamik optimizasyon igeren
kontrol yontem ve algoritmalarina genel bakis saglamaktadir. Otomasyonda baska
bir ana goriis hasat, paketleme ve dahili tasima benzeri kesikli islemler ile ilgilenir.
Bu alan ON/OFF sensorler ve basit eyleyicilerle birlestirilmis programlanabilir
diziler ve PLC’lerin kullanimma gore nitelendirilmektedir. Onemli ve yaygin
olmasina karsin bu 6zel alan boliim kapsamina alinmamastir.

Tarimsal alanda kontrol uygulamalarinin iki ana sahas1 mevcuttur: mekanik ve
mekatronik (gii¢, donanimlar, saha islemleri, robotik) ve isleme (kurutma, depolama,
sera tarimi).

Zaman Olgegindeki ve hedeflerdeki farkliliklara ragmen yaklasimda pek cok
benzerlikler mevcuttur. Bundan dolayt bu kisimda genel kavramlar {izerinde
yogunlasacagiz. Amacimiz pratik durumlarda uygun secim yapilmasinda okuyucuya
yardim saglamak tizere cesitli kontroldr 6rneklerine genel bakis ortaya koymaktir. Bu
kitabin 4.1 Otomasyon ve Kontrol boliimii pratik kontrol sistemlerinin bilesenlerinin
ve tekniklerinin gézden gegirilmesini saglamaktadir.

3.2.2 Kontroliin Amaci

Herhangi bir kontrol sistemi tasarlamadan veya satin almadan once kontrol
edilen sistemin temel hedefinin veya amacinin ne olacaginin sorulmasi 6énemlidir.
Hedef en 6nde gelen konudur. Kontrol “sistemi istedigimiz gibi hareket edecek hale
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getirmek” olarak tanimlanabilir. Istek amaci ifade eder. Miimkiin olabilir kontrol

amaglar1 sunlardir:
e Hassasiyet, dogruluk ve kalite saglamak. Tiim hedeflerin esas ¢ikarilan amaci
algilanan degerleri sabit ve tekrarlanabilir tutmaktir;
e Monoton islerde ¢alisan personele konfor ve rahatlik saglamak. Buna kontrol
olmaksizin yapilabilecek zor olan gorevlerde dahildir;
eRiskleri ortadan kaldirmak ve giivenligi saglama almak. Kontrol sistemi
uyarilar vermek ve giivenlik sinirlart iginde sistemi dengede tutmak iizere
kullanilir;
eisrafi ve degerli kaynaklarin kotiiye kullanimini énlemek. Kontrol sistemi
toleranslara yakin olarak gerceklestirilen, boylece enerji tasarrufu saglayan,
kalite kaybint onleyen ve kisitli kaynaklarin en iyi kullanimina neden olan
islemlere izin verir. Boyle hedefler cogu kez sadece ayar noktasi kontroliinden
daha fazlasini ister: kisitlama tatmini ve optimizasyon yontemleri burada
Onemlidir;
¢ Genig algida prosesin ekonomik sonuglarini arttirmak. Cogu kez bu amag
tamamen ekonomik faktorler ile ¢cevreye bagli kisitlamalar ve iirlin kalitesiyle
arasinda ddiinlesime yol agar. Bu amag is giicli iizerinde tasarruflari igine
alabilir. Acik¢a burada optimizasyon yontemleri ana rolii oynar;
eHassas tarim vb. sistemleri kontrol olmaksizin tasarlamak miimkiin
olmayabilir. Bu uygulamalarda kontrol sadece ekstra bir arag degil sistemin bir
biitiin olarak baslica elemanidir.

3.2.3 Sistemler, Sinyaller ve Modeller

Sistem i¢in kontroldr tasariminda veya se¢iminde ilk adim sistem sinirlarinin
tanimlanmasidir. Sistem sinirlar1 tanimlandiginda sistemin g¢evresi ile etkilesiminin
nasil oldugunun belirtilmesi gereklidir. Bu islem modelleme olarak goriilebilir.
Sistemin uyguladigimiz etkilere nasil cevap verecegini bilmek amaci ile modele
thtiya¢ duyariz, boylece istedigimiz gibi davranacak sistem yapabiliriz. Pratikte
bazen basarihh kontrol, deneme ve hata ile kesin modeller olmaksizin
gerceklestirilebilir, Simdiye kadar modelleme bilimsel tabanli tasarimda ve
kontroldrlerin gelisiminde en 6nde gelen konu olmustur.

Kontrol amaglar1 i¢in modelleme bakis acisindan enerji ve kiitle degisimi gibi
fiziksel akislar bilgi akis1 veya sinyaller olarak goriilebilir, 6rnegin zamanla degisen
biiytiklikkler. Kontrol teorisinde baskin yaklasim girig sinyalleri ve ¢ikis sinyalleri
arasindaki farki ayirt etmektir. Girisler veya zorlayict degiskenler sistem iizerine
disaridan uygulanir. Cikislar sistemin cevabini gosterir. Girisler ayrica gézlenemeyen
bozucu girisler (v), gozlenen bozucu girisler (d) ve kontrol girigleri (u) (Sekil 1’e
bakilabilir) olmak iizere alt boliimlere ayrilabilir. Cikiglar gézlemlenen ¢ikislar (y) ve
ilgilenilen ¢ikislar (q) olmak tizere alt boliimlere ayrilabilir. Bunlar gézlenemez fakat
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bilinen sistem degiskenlerinden hesaplanabilir. Sistem dinamikleri agisindan
bakildiginda alt boliimlere ayirma 6énemli degildir, fakat kontrolor tasarimi agisindan
bakildiginda 6nemlidir, ¢ilinkii her kontrol girisi bir eyleyici ile iliskilendirilir ve her
gbzlemlenen degisken bir sensor gerektirir. Pratikte sensorler ve eyleyiciler kontrol
sisteminin maliyetini belirler ve bundan dolayr maliyet ile gergeklestirilebilir
performans arasinda ddiinlesime tabi tutulur.

& v(t)
dit t
(t) q(
t t
u(t) ¥l

Sekil 1. Giris ve ¢ikis sinyalleri ile sistem.

Dogrusal ve Dogrusal Olmayan Sistemler

Giris ile orantili olarak ¢ikis verme Ozelligine sahip sistemler dogrusal
sistemler olarak isimlendirilir. Cikis, giris sifirken sistem c¢ikisina gore Olctilmelidir.
Gergek hayattaki sistemlerin ¢ogu dogrusal olmayan sistemlerdir, fakat ¢cogu 6zel
calisma araligi lizerinde dogrusal sistem modellerine yakinlasir. Kontrol teorisi
dogrusal olmayan sistemlerden daha ¢ok dogrusal sistemler i¢in gelistirilmistir.

Modeller

Sistem i¢in dinamik modeli elde etmek {izere iki temel yaklasim mevcuttur:
veri yonelimli modelleme ve mekanik modelleme. Veri yonelimli yaklagimi mevcut
sistem verileri ile baslar ve veriden giris ile ¢ikis arasindaki dinamik davranisi tespit
etmeye c¢alisir. Bazi sinyal siiriicii modeller, mevcut veri kiimelerinden tiiretilebilme
avantajina sahiptir ve bundan dolayi sistemin nasil ¢alisacagr hakkinda herhangi bir
onceden belirlenmis karara bagl degildir. Veriden modelleri ¢ikaracak yaygin olarak
kullanilan yazilimlar mevcuttur. Bu islem Sistem tanimlama olarak bilinir. Sonug
giris/ctkiy modelidir (/O modeli, Sekil 2, sol), ki bu model yliksek dereceli
diferansiyel denklem veya dogrusal durumda transfer fonksiyonu seklini alabilir.
Sinyal siiriicii modeller klasik kontrolér tasariminda ¢ok kullanighdir, fakat diger
benzer durumlara geg¢is yapmak zordur ve sistem heniiz mevcut olmadiginda
kullanilamazlar.

Buna karsin, mekanik modeller kiitle ve enerji korunum kanunlarindan veya
sistem i¢inde erisilebilir degiskenler arasindaki bilinen iliskilerden ¢ikarilir.
Modellemenin bu seklinde sistem hafizasini gosteren durum degiskenleri ad1 verilen
yardimer degiskenler (Sekil 2, sag) bulunur. Giincel durum biliniyorsa ge¢mis
davranig 6nemsiz olur. Durum degiskenleri fiziksel anlama sahip olabilirler, fakat
ayni1 zamanda sanal matematiksel yapilarda da olabilirler. Durumun tek olmadigim
gosteren ayni giris ¢ikis davranisini saglayan cesitli durum uzayr gésterimleri mevcut
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olabildigine dikkat edilmelidir. Uzay durum yaklasimi 6&zellikle tasarim ve
optimizasyon ¢ercevesinde ¢ok glicliidiir.

1o SS

u(t) y(t) ut) y(t)
— m—

Sekil 2. Girig-¢ikis modelleri (sol) ve durum uzay modelleri (sag).
Tiim sinyaller ve fonksiyonlar vektor degerlidir.

Tablo 1 hem dogrusal olmayan genel durum i¢in hem de dogrusal durum igin
siirekli modellerin ortak seklini I/O bi¢iminde ve uzay zaman bi¢iminde gosterir. Bu
tabloda u(t) giris ve y(t) ¢ikistir. /O denklemleri sadece tek giris tek ¢ikis igin verilir,
fakat denklemler kolaylikla cok giris ¢ok c¢ikisa genisletilebilir. Uzay zaman
gosteriminde x(t) n boyutlu durum vektori iken, u(t) m boyutlu giris ve y(t) p boyutlu
cikistir. Dogrusal modeller igin transfer fonksiyonu (TF) bi¢imi de siklikla kullanilir.
Transfer fonksiyonu Laplace donistiriilmiis G girisine bagh olarak Laplace
dontistiiriilmiis § ¢cikisini gosterir. Giris ¢ikis birlesimleri oldugu gibi ¢cok fazla sayida
transfer fonksiyonlar1 vardir. Durum uzay1 durumu i¢in parantezler arasindaki ifade
m.p matristir. Dogrusal I/O diferansiyel denklem bi¢imi, transfer fonksiyonu bigimi
ve dogrusal durum uzay bi¢imi birbirlerine doniistiiriilebilir. Bu verilen bigimlerden
birine bagli olan kontrolér tasarimlarinin diger big¢imlerden herhangi birine
uygulanabilecegi anlamina gelir.

Tablo 1. Siirekli giris ¢ikis (I/O) modelleri ve durum uzay modelleri (SS) i¢in standart sekil.
Dogrusal durumda transfer fonksiyonu seklinde oldugu gibi dogrusal olmayan ve dogrusal
diferansiyel denklem sekilleri verilmigtir.

10 S5
1 2 7 [ 2 . f 1
dy d7y du d-u } X=fxut
Dogrusal Olmayan |1__l=g’”__ : :
[ dt g2 | l dr g2 J Y =gynu.tf
d"y FLEN dy
" Flna ! Tty ;+aa_1 = %= Ax+ Bu
Dogrusal . e CraD
b d%u d¥'u b du b Y=+ Lu
M i Bl P
? ar? = a! d°
bqsq + bg_15(’71 +. . +bs+by
Deogrusal Transfer Fonksiyonu G,,_,“. = " o y= [Cn’ si-A)'B+D ,E
a,s +a,,;5 +..+aps+ag

3.2.4 PID Kontrol
Kontrol problemlerine genel cergeve ortaya koymadan dnce 1yi bilinen klasik
Oransal Integral Tiirev (PID, Proportional Integral Derivative) kontrolorii kisaca
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tanitmak uygundur. Bu kontrolor tek giris ve tek cikis (SISO, single input single
output) kullanir. Hedef, bozuculari ¢ikarmak ve pek ¢ok uygulamada sadece r sabit
ayar noktasi olmak tizere r(t) referans yoriingesini izlemektir. Kontrolor soyle verilir:

de(t)

u(t)=c+K (1)

)+ ng(r)dr +7,
Ty

Ana fikir, ¢ikisin referans degerden ayrilip ayrilmadigini kontrol etmek ve
kontrolor kazanci K’y1 kullanarak u girisini hata e(#)=r@)-y(t) ile orantil
diizeltmektir. Geri besleme (FB, Feedback) fikri kontroliin temelidir. Eger hata
sifirsa, giris ¢ nominal degerindedir. Ciinkii pratikte yiik degisimlerinden dolay:
kararli giris, ¢ikist korumayi ayarlamaya ihtiyag duyar, bunu otomatik olarak
gerceklestirmek icin integral islemi eklenir. Tiirev islemi hizli bozuculara karsi
kontroldr cevabini hizlandirmayi ortaya koyar.

U
dit) L]

| Proses
rith | * Y u(t) wit
1 ~ :

Fontrolar

Sekil 3. Ileri beslemeli ve geri beslemeli kontrolér ile sistem igin sinyal akislari,

Sekil 3, bu tip kontroldr i¢in sinyal akisini gosterir. Bu plan ayn1 zamanda
6l¢iilen bozunumlarin ileri beslemeli diizeltme segenegini gosterir.

3.2.5 Genel Yap:

Genel Sistem Modeli Taninu
Uzay zaman bi¢giminde genel model tanimlamast:
x(1) = fix(@),u(?),d(?)}. x(r,) = x, (2a)

= (2b)

v [g,x@.u@.d0)f
g, x(0).u(0).d(1)}

q(1)

Burada X, baslangic degeri X, ve baslangic zamani t, olan durum vektoriidiir.
Durumun zaman acilimi diferansiyel denklemler ile verilir (Denklem 2). Vektor
degerli fonksiyonu f durumun kendisinin ve harici zorlayici degiskenlerin fonksiyonu
olarak degisimin hizin1 gostermektedir. Bu giris sinyalleri ayarlanmis degiskenlere
u(t) ve bozucu degiskenlere d(t) ayrilir. Durum ¢ikis sinyallerinden hesaplanabilirler.
Cikislar gozlenen ¢ikiglar y(t) ve ¢evrim i¢i 6lglilemeyen, sadece hesaplanabilen ilgi
degiskenlerine (kalite degiskenleri) q(t) 'ye ayrilir.
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gy ve gy fonksiyonlar: vektor degerli cebirsel disart okuma fonksiyonlardir.
Pratikte bazen ilgi degiskenlerinin bazilar1 durumlarin veya ¢ikiglarin integrasyonu
ile hesaplanir, 6rnegin sera modelinde toplam enerji tiikketimi. Bu ¢ergevede integrali
alinmig degerler, durumlar olarak ele alinir. Uygun uzaysal ayriklastirma ile durum
uzay tanimlamas1 ayn1 zamanda uzaysal olarak dagitilmis sistemlerle bagdasir.

Bu plan ayarlanmadan o6nce tasarimci uygun kontrol sinyallerinin ve ¢ikis
sinyallerinin se¢imi hakkinda kararlar almalidir. Bu se¢im eyleyici ve sensorlerin
beklenen etkinlikleri ile baglantili olarak mevcudiyeti ve maliyetine baglidir. Bu
secimi yapmak kontrol sistemi tasariminda ¢ok onemli bir adimdir ve ¢ogunlukla
tekrarlanan islemler gerektirir.

Sistem Uzerinde Ideal Kontrol

Gelecek bozucularin tam bilgisini igeren hatasiz bir modele ve optimize
edilecek uygun bir hedef fonksiyonuna J(u,d) sahip olursak, o zaman (teorik olarak)
J minimum olacak sekilde kontrol yoriingesini u*(t) hesaplamak miimkiindiir. Ayni
zamanda x*(t) durumlarinin optimal yollart ve y*(t) ile g*(t) sinyalleri elde edilebilir
olacaktir. Dikkat edilirse cevap gelecek bozuculara baglidir, d i¢in tahmine ihtiyag
duyulur. Hedef fonksiyonu, minimum degerinin bulunmasi durumunda maliyet
fonksiyonu olarak veya maksimum yapilmasina ihtiya¢ duyuluyorsa fayda fonksiyonu
olarak formiile edilebilir. Isareti degistirilerek biri  digerine kolayca
dontstiiriilebileceginden biz maliyetin minimum yapilmas: ve hedef optimizasyonu
terimlerini esdeger olarak kullanacagiz.

Karakteristik Hedef Fonksiyonu
Hedef fonksiyonunun genel bi¢imi:

Iy
J= cp{x(rf)}Jr jL{x(r).u(r).d(r).g(r). r}dr (3)

P

Burada @, son durum x(t) ile iliskilendirilmis maliyetleri gostermektedir.
Genellikle bunlar hasat zamaninda iriin, yigin reaktorlerde bitki yetistirmenin
tamamlanmasinda biyokiitle degeri gibi kazanglardir. L isletme maliyetini temsil
eder. Sera 1sitma Orneginde maliyetler 1sitma giicii u(t) ve sicaklik x(t) ile ilgilidir.
Final zamani (t) sabit, bagimsiz ve sinirsiz olabilir.

Dinamik Optimizasyon
Bu gorev model denklemler saglanirken maliyet J minimuma indirilecek

sekilde optimal kontrol yoriingesini u(t) bulmaktir. Matematiksel terimlerle:

u' (1) = argmin J (4
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denklem (1) ve (2)’ ye bagh olarak. Buna ek olarak x, u ve y iizerinde kisitlamalar
olabilir.

Hem burada gosterildigi gibi stirekli sistemler i¢in hem de ayrik zaman ve
orneklenmis veri sistemleri i¢in bu tip problemleri ¢dzecek yazilim mevcuttur.
Coziimler final zamaninin dogasina ve durum uzay veya kontrol kisitlamalarinin
bulunmasina bagli olarak farkli olabilir [1].

Actk Cevrim Kontrol

Yukarida yapilan varsayimlar altinda hesaplanan optimal kontrolii*(t) sisteme
uygulanabilir. Eger model dogruysa sistem optimal yonde davranacaktir, dyle ki
x(t)=x*(t), y(t)=y*(t), q(t)=qg*(t) ve hedef fonksiyonu J=J*. Bu acik ¢evrim optimal
kontrol olarak isimlendirilir. Buna 6rnek robotun sabit yiik kosullar1 altinda optimal
zamanli hareket saglamak iizere yonlendirilmesidir. Diger 6rnek biyokiitle kazancini
optimize etmek i¢in yig8in beslemeli biyoreaktoriin optimal besleme degeri
kontroliidiir.

Geri Besleme Ihtiyact

Gergek hayatta yukarida 6zetlenen resim ¢esitli sebeplerden bozulmustur:

e Modelleme hatalari,

¢ Baslangi¢c durumu sapmalari,

e Tahmin edilen bozuculardan sapmalar,

e Tahmin edilemeyen ve bilinmeyen bozucular.

Tahmin edilen bozuculardan sapmalara modelleme hatalariymis gibi muamele
edilebilir, ¢linkii bozucu tahmini modellemenin 6zel bir durumu gibi goriilebilir.
Modelleme hatalar1 6rnegin, ithmal edilen alt siireglerin ithmalinden, degiskenlerin
birlestirilmesinden ve hatali parametrelerden ortaya ¢ikar.

Belirsizliklerden dolay sistem davranisi ideal davranigindan x*(t) sapacaktir.
Belirsizlige cevap geri beslemedir. G6zlenebilir ¢ikislar y(t) yoluyla sistem izlenir ve
eger beklenen yoriingeden sapmalar ortaya ¢ikarsa diizeltme yapilir. Bu sekilde plan
kontrolodr ile gelistirilir. Bu kontrolor (muhtemelen bilgisayar iizerinde calisan bir
algoritma bi¢iminde) hedef fonksiyonu J optimize edilecek sekilde, gozlenen
cikislart y(t) ve/veya ondan elde edilmis sistemin durumunu X(t) kontrol girisine
planlayan cihaz olarak goriilebilir. Kontroldr ayn1 zamanda gdzlenen bozucu girisleri
d(t) kullanabilir. Boyle planlar bulmak geri beslemeli kontrolor tasarimi olarak
isimlendirilir. Etkin olmasi i¢in geri besleme ¢evrim i¢i olarak hesaplanmasi gerekir.

3.2.6 Geri Besleme Kontrol Aileleri
Dogrusal Geri Beslemeli Denklestirici ile Optimal Kontrol

Optimizasyona ek olarak dogrusal denklestiricinin eklenmesi Sekil 4a’daki
plan1 dogurmaktadir [2]. Dinamik optimizasyon c¢evrim dis1 gerceklestirilir.
Denklestirici tahmin edilen ¢ikis ve gozlenen ¢ikis arasindaki sapma temeli lizerinde
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diizeltme sinyali ile 6nceden hesaplanmis optimal kontrolleri diizeltir. Eger bozunum
sapmalar1 kii¢iikse denklestirici dogrusal ikinci dereceden kontrolor (LQ, Linear
Quadratic) olarak tasarlanabilir. Temel model bolgesel olarak dogrusal hale
getirilmis transfer fonksiyonu veya sistemin durum uzay modelidir. Hedef fonksiyon
asagidaki ikinci dereceden ifadedir:

t
J= f(a‘u(r)fg(r)o‘u(r) +5,\-(r)TR(r)5x)dr (5)

Burada ou ve ox nominal optimal yoOriingeden sapmalar, Q ve R izlenen
Ozellikler ve kontrol ¢abasi arasinda tasarimcinin denge kurmasina izin veren agirlik
matrisleridir. Normal olarak dagilmis bagimsiz stokastik modelleme ve olgiim
hatalar1 i¢in kapali ¢gevrim optimal kanununun durum geri besleme kanunu formu
asagidaki gibi gosterilebilir:

Su(t)y=—-F(t)Sx(1) (6)

Burada F, Q ve R matrislerini izler [2] [3].

Kontrol kuralinin uygulamasi (Denklem 6) durumun goézlenebilmesine ihtiyag
duyar. Sistem durumu ¢ogu kez dogrudan erisilebilir degildir. Bu durumda durum
veniden yapilandirmaya ihtiya¢ duyulur. Bu Kalman filtresi ile dogrusal ikinci
dereceden Gaussian durum yeniden yapilandirma (LQG, Linear Quadratic Gaussian
State Reconstruction) veya gozlemci tarafindan yapilabilir [4]. Ana fikir Denklem 6
da bulunan ox’i asagidaki gibi bir hesaplama ile degistirmektir:

dSx(t)

: = A1) x() + B(1)ou(t) + L(1)Sy(r) (7
dar

Burada Jy optimal ¢ikis y*(t) ve gozlenen ¢ikis y(t) arasindaki farktir. Kalman
filtre durumunda kazang L varsayilan sistem ve giiriiltii degisimlerinin 6l¢iimiinden
hesaplanir. Eger boyle bir bilgi mevcut degilse, durum hatasinin yok edilmesi gibi
belirtilmis bir yontem ile gozlemci kazanci tasarlanabilir.

Dikkat edilirse denklestirici plani, optimal yoriinge kontrol siirlarini
yakaladiginda basgarisiz olur.

Yonetici (Karar Verici) ile Geri Beslemeli Kontrol

Eger ¢evrim dis1 dinamik optimizasyon, yonetimsel karar alici ile degistirilirse
cok yaygin bir plan ortaya cikar. Bu Sekil 4b’de gosterilmistir. Gozlenen ¢ikis
yOnetici olarak karar verici tarafindan belirlenen birka¢ ayar noktasi veya ayar
noktas1 yoriingesi ile karsilagtirilir. Bu; bir insan operatorii, planlayici (genel sera
iklimlendirme kontrol bilgisayarlarindaki program dizisi vb.) veya statik veya
dinamik optimizasyonun sonucu olabilir.
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Dikkat edilirse bu planin tiim 6zellikleri ve maliyetleri tamamen yoOneticiye
baglidir. Bu kontrolér ne kadar iyi tasarlanirsa tasarlansin alt optimal olabilir. Cogu
pratik uygulamalarda alt optimal kontrol olduk¢a tatmin edicidir. Kontrol
uygulamalarinin ana boliimiiniin bu plana ait olmasinin sebebi, sorumluluklarinin
boliinmiis olmasidir. Bu sebepten kontrolor sadece ayar noktalarinin izlenildiginden
ve bozucularin geri ¢evrildiginden emin olmasina ihtiya¢ duyarken (ekonomik)
optimallik y&neticinin ellerine kalir. Olgiilen herhangi bir bozucu kontrolérde ileri
beslemeli denklestirici ile bagdastirilabilir.
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Sekil 4. (a) Dogrusal geri beslemeli denklestirici ile optimal kontrol, (b) standart geri
beslemeli/ileri beslemeli kontrol, (¢) Ortadan kaybolan seviye optimal kontrol.

Kontroldr tasarimlarinin genis bir boliimii, asagida belirtildigi gibi, kontrol ve
gozlem sayisina ve sistem dinamikleri hakkinda mevcut bilgiye bagli olarak
mevcuttur. Genel klasik tek giris tek cikis tasarimlar bu aileye ait dogrusal transfer
fonksiyonu tanimlamasina dayanir. Fakat ayn1 zamanda Denklem 6’nin ¢ok giris cok
cikis LQ kontrolorii bu ¢ergcevede kullanilabilecek Denklem 5’in g¢evrim disi
optimizasyonuna dayanir. Bu durumda Jx O6nceden tanimlanmis ayar noktasindan
sapmay1 gosterir ve ou 6n ayar nominal kontrol degerine gore alinir.

Cevrim I¢ci Optimizasyon ile Model Kestirimci Ortadan Kaybolan Seviye Kontrol
Bu plan Sekil 4c’de gosterilmistir. Denklestirici ile baglantili ¢evrim dis1
optimizasyon yerine daha once belirli bir ufukta ana hatlari belirtildigi gibi yaklasan
kontrol araliginda dogrudan kontrol ihtiyaglarini hesaplayan ¢evrim i¢i optimizasyon
gerceklestirilir.  Seviye wuzunlugu sistemin en yavas zaman sabiti ile
karsilagtirildiginda yeterince uzun olmalidir. Bir sonraki aralikta optimizasyon
tekrarlanir, final zamaninda ortadan kaybolur [5, 6]. Ortadan kaybolan seviye
planlar1 6zellikle bozucular tahmin edilemediginde fakat 6l¢iilebildiginde, kontrol ve
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durum kisitlamalart mevcutsa uygulanabilir. Karakteristik 6rnek sera iklimlendirme
kontroliidiir. Cevrim i¢i optimizasyonlarin basarili olmasindan dolayr bu yontem
sadece gerekli hesaplama siiresi ile karsilastirildiginda yeterince yavas sistemlere
uygulanabilir.  Bilgisayarlarin  hizinin  giderek  yiikselmesi ile potansiyel
uygulamalarin sayis1 artmaktadir.

Cevrim i¢i optimizasyondan ikinci dereceden hedef fonksiyonu ile baglantili
dogrusallik varsayimi altinda kaginilabilir. Boyle durumlarda genellestirilmis
kestirimci kontrol (GPC, generalized predictive control) gibi kapali dongii ¢oziimler
bulunabilir [7]. Bu yol ile orijinal optimalligin kaybolabilecegi agiktir. Bununla
birlikte boyle tasarimlar Sekil 4’deki yonetici planinda klasik tasarima veya LQ
tasarimina alternatif olarak hala kontrolor olarak kullanilabilir. Model kestirimei geri
beslemeli kontroldrlerin klasik geri beslemeli tasarimlara gore avantaji sinirlamalarin
kolayca tistesinden gelmeleridir.

3.2.7 Kontrolor Paradigmalar: ve Tasarim Yontemleri
Literatiirde yer alabilecek ¢esitli kontrol yontemleri mevcuttur. Yontem se¢imi
temelde problem hakkinda mevcut bilgi tarafindan belirlenir. Onemli konular
sunlardir:
1. Sistem dnceden mevcut mu yoksa hala tasarlaniyor mu? Ilk durumda veri
tabanli modelleme yontemleri kullanilabilir. Verilerden dogrusal dinamik
modelleri tahmin edebilecek sistem tanimlama araglar1 mevcuttur [8, 9]. Eger
sistemin dogrusal olmayan oldugu varsayilirsa sinirsel ag modelleme iyi
sonuglar verir [10];
2. Model yapisi biliniyor mu, kismen biliniyor mu, niteliksel biliniyor mu veya
biitiiniiyle bilinmiyor mu? Eger model yapist biliniyorsa uzay durum
yontemleri tstiindiir. Cogu kontrolér uzay durum modelinden (muhtemelen
dogrusallagtirmada sonra) veya verilerden tiiretilebilecek transfer fonksiyonu
bilgisinin temelinde tasarlanabilir. Eger sadece niteliksel bilgi mevcutsa
bulanik modeller kullanilabilir. Eger kesinlikle hi¢bir sey bilinmiyorsa, deneme
ve yanilmadan bagka hicbir sey kalmaz, muhtemelen en iyisi halihazirda
mevcut olan PID kontrol ile baglamaktir;
3. Giivenilir model parametreleri mevcut mu? Degilse parametre tahmini i¢in
deneylere ihtiya¢ duyulur veya parametreleri belirlemek i¢in anlik uyarlamali
yontemler segilebilir. Burada deneysel tasarim ve tanimlanabilme ©Onemli
konulardir. Parametre tahmini alan1 regresyon ile ilgilidir, burada
tahminlerdeki glivenin degerlendirmesini yapacak yontemler mevcuttur [13];
4. Eger bozucular olciilebilirse bunlar ileri beslemeli kontrol ile birlestirilebilir.
Modele ihtiya¢ duyulur. ileri beslemeli kontrol iist seviyede gerekli 6n
diizenlemeleri hesaplamak iizere ozellikle oOl¢iilebilir yiik degisimleri igin
kullanighdir [12];
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5. Sistem durumlarinin tamamina erisilmeyebilir. Bu durumda onlarin durum
tahmin yontemleri (gozlemciler, Kalman filtresi vb.) ile yeniden kurulmasina
ihtiya¢ duyulur. Dogrusal sistemler i¢in gozlenebilirlik kosullar1 kontrol edilir.
Belki ilave sensorlere ihtiyag duyulabilir;

6. Dogrusal sistemler icin Onerilen plan denetlenebilirlik i¢in kontrol
edilebilmelidir. Eyleyici ve sensorlerin yeniden diizenlenmesi gerekebilir.

Tablo 2, en O6nemli durumlar ve onlara iligkilendirilmis en uygun kontrol
yontemlerini 6zetlemektedir. Kontrol edilen sistemin performansini artirmak icin en
onemli adim sistemi daha iyi anlamaktir (modeli iyilestirme).

Tablolar 3-6 iyi bilinen birka¢ kontrol yonteminin detayli olmayan O6zetini
verir. Bunlar okuyucuya uygun modeli bulmasma yardimci olmak niyeti ile
verilmigtir. Baz1 6zellikler asagida acgiklanmistir.

Tablo 2. Mevcut bilginin fonksiyonu olarak tercih edilen kontrol ailesi.

Sistem Bilgisi
Model Bilgisi Ek Ozellikler Terah Edilen Yéntem
Kesin Optimal kontrol + LQ(G)
Diizeltlebilir Cahistyorken Uyarlamal kontrol
Diizeltil ebilir Tekrarlama ile Yinelemel dgrenme kontrolit
Supheli Kesin durum gozlemler ile Ortadan kaybolan seviye optimal kontrol (thec)
Sipheli Bazi denevimler ile PID/Bulamk kontrol/Kural tabanli kontrol
Supheli Kararsizlik sinirlan izerinde baz filirler ile  Gurbuz kontrol
Siipheli Cevrim dist model gelistirme!

Tablo 3. Frekans alaninda tasarim yontemleri.

Frekans Alant Y ontemleri

Tip PD Kademeli Kontrol  Smith Ongériici  FF Denklegtirme Robust
. . . Kararszlik siurlar ile
Model TF bigimi veya cevap egrisi TF/Bode
Karakteristik problem SISO ikind Vavas/Hizls 51 zaman Olgilebilir B 111m1e_ver.1 degisken
alam derece benzer i bozucular dinamilkderi
Sentez Avardamakutup yerestirme Déngii sekillendirme
Analiz Faz’kazang kenan/kok veri W-sentezi
Ayarlanmis PID Ayarlanms PID + FF TF formatinda ayadanme
Sonug - T - i FB kanumu
Rafa kalkmus, pratikie oldukca robust Parametre belirsizligi altmda
Avantaj galisma
Performans simrlayan sabit vapt Sabit §lti zaman IAEF nflodalle-me ls.omnunﬂ:J ._olma_\'a egilini
Sorun ihtivact (en koti durumda)
MIMO: dekuplay ., aktuat PID'den daha esnek
Agklamalar voluyla < Senson o kontrolérler
) 4
Referanslar (L. 12 (4

Tablo 4. Durum uzay1 tasarim yontemleri.

Dogrua Durum Uzay Yontemlerd

Tip LQ LQG Robust Hy -
Model Dogrusal Durum Uzay
Karakteristik problem  Kesin model + durum  Kesin model + gikis ..
. . _ . Belirsiz model

alani gizlemlen gizlemleri

Riccati denklemini oz Kalman filtre tasarimm Min-max hedefi
Sentez ¢ + Riccati denklemi minimum vap
Anali Q. R matrislerini ayarla Q, R matrislerini + belirsiz parametreleri ayarla
Analiz 3
Sonug u=-Fx w=-Fy
Avantaj MIMO /2. dereceden hedeflerigin optimal MIMO
Sorun Robust degil Korunumlu

Hedef 2. dereceden T ..
Belirsizlik bil, ektiriy

Aciklamalar degilse optimal degil irsiziii biigist gerextinyor
Referanslar [1-3] [14]
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Model

Cogu yontemlerde nihai kontrolor modelin kendisini acikca igerse de igermese
de model anahtar rol oynar. PID kontrolde oldugu gibi bazen model sadece kontrolor
,parametrelerini bulmak i¢in kullanilir. LQ ve giirbiiz (robust) kontrolde oldugu gibi
bazen model kontrolor parametreleri ile iligkili kontrolor bigimini ¢ikarmak igin
kullanilir, fakat bu durumlarin tiimiinde modelin kendisi kontroldriin bir pargasi
degildir. Buna karsin kontrol optimize edilmesinde, ortadan kaybolan seviye model
kestirimei kontrol ve bazi uyarlamali kontrol planlar1 dahil, modelin kendisi
kontrolor algoritmasinin i¢inde gomiliidiir.

Tablo 5. Model kestirimci yontemler ve uyarlamali kontrol.

Uvarlamali Kontrol

Tip GPC IMC DMC RHOC
Kendinden Avarlama MRAC
Model CARIMA(X) Basamak cevabi Dumun uzayt (CJAR(IIMAX) Durum uzay
Belirsiz modd Bilinmeyen veya
Karakteristik  Veri yonelimli problemler ileuzay  + Kesin e Servo
- .. : zamanla degizen
problem alam ve giri s kasitlamalan durum problemler
- . parametreler
gozlemleri
Tkinci dereceden hedeflerin GPC + tekrarlanan Lyapunov
. . A . Hedefin . S
Sentez optimize edilmesi: Diophantine L. parametre kestiimi teorisi +
. optimizasyonu .
denklemleri benzeri referans model
Amnaliz Simiilasyon; kararlilik analizi Simiilasyon; kararlilik analizi
Agik FB kanunu Diophantine Kapali bi m , ,
} L yok; ¢evrim  Otomatik tepki veren FB + ayarlama
Sonug denklemlerine ¢oziim; seviye A . .
ic kontrolér mekanizmast
ayarlama ..
- optimizasyon
. Herhan{gl.bdr Kendi kendine avarlamali ve degisen
Sezgilere bagvurma hedefigin . -
. = . dinamiklere adapte edilme
Avanta optimal
Aan . _ Sy g
Kararhhgin gosterilmesi kolay degil
sayisallashrma = T
Sorun i
Olciilehilir

T ekrarlamals
dgrenmeye uygun

Hedefikinci dereceden

Agtklamalar olmadiginda optimal degil bozucule!r.
kullamilabilir

Referanslar [6. 7] [2.5.22] [15-17]

Frekans Alani Yontemleri: Klasik Kontrol

Bu kontrolorler dogrusal transfer fonksiyonlar1 temeli iizerinde tasarlanirlar.
Frekans alani ismi, bir Bode ¢iziminde sistem arti kontroloriin kapali dongii
davraniginin caligilabilmesi gerceginden tliremistir. Bode ¢izimi bozucu frekansinin
veya ayar noktasinin fonksiyonu olarak kapali devre sistemin genlik
kuvvetlendirmesinin ¢izimidir. Burada gorev, kararlilig1 garanti ederken iyi izleme
performansi ve iyi bozucu engellemeyi elde etmek i¢in kontrolor parametrelerini
secmektir. Sadece dogrusal sistemler icin gegerli olsa da uygun calisma noktasi
etrafinda dogrusallastirma ile dogrusal olmayan sistemler i¢in yaklasik transfer
fonksiyonu belirlenebilir.
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Giirbiiz (Robust) Kontrol

Geri besleme dongiisiiniin dengelenmesi klasik kontrol de dikkat edilmesi
gereken ana husustur. Tasarim prosediiriiniin sonuglari modelin kalitesine baglidir.
Klasik tasarim fazinda genellikle belirsizlikler bulundugundan model uyusmazligini
diizenlemek icin kazan¢ sinir1 kullanilir. Diger bir yaklasim giirbiiz kontroldiir,
burada model ve parametreler hakkindaki belirsizlikler acgik¢a ifade edilir. Frekans
alaninda kapali dongii cevabi, kapali dongii sistem daima belirsizlik sinirlari i¢inde
olacak sekilde sekillendirilir. Giirbiiz tasarlanmis kontrolorler en kotii durum i¢in izin
vermeye ihtiya¢ duyacagindan o6l¢iilii ve asiriya kagmayan yapida olmaya yatkindir
[14]. Giirbiiz tasarim durum uzayinda Hoo tasarimu ile iliskilidir.

Tablo 6. Dogrusal olmayan durum uzay1 tasarim yontemleri ve yapay zeka tasarim

yontemleri.
Dogrusal Olmayan Durum Uzay Yonteml e AT Yéntemler
Tip Optimal kontrol Dogrusal olmayan kontrol Sinirsel kontrol Bul anik kontrol
Model Dogrusal olmayan durum uzay (st\g;:ig Yok
Kesin genel Genis cal s il
Karakteristik ~ model herhengi o0 oo 2 BRSNS o folaver mekanik L
. dogrusa olmayan - Onceld nitelikli bilg
problem alam bir hedef . model yok
. sistemler
fonks yonu
. MPC fakat sinirsel _ )
Hamiltonian & Geri adimlama: geri model ile veya Meveut hareket

iizerinde iivelik
fonksiyonu ayarlama

Tasanm yontemi yan uzaylar veya

NL programlama besleme dogrusallashrma dogrudan istenen

hareketi taklit etmek

Analiz Simiilasyon Simiilasyon
Durum ve
Sonug kontrol Dogrusal Olmayan FB  Degrusal Olmayan FB Bulanuk FB kurallan
voringeleri
. Gergekten Mekanik model igin Insan bilgisini
Awvanta . e
optimal ihtiva; vok kullanir
Sorm Sawisallastirma Cok fazla ve:r{j_.-'e ihtiyag Onyargryabagh
talep eder duyar
Genellikle Cok fazla degisken;
Agtklamalar diizenleyiciile  Teori gelisim altndadir  tekrarlamali 6grenme  Cok fazla degisken
birlestirilir igin uygundur
Referanslar [1.22. 23] [17] [10] [18]

Uyarlamali Kontrol

Uyarlamal1 kontrol diisiincesi ya kontrolér ya da temel teskil eden model
parametrelerinin  ¢evrim i¢i  giincellenmesi ile kontrolér performansinin
gelistirilebilmesidir. Aslinda giirbiiz kontrole bir alternatiftir. Sistem en koti
durumun ele alinmasindan daha ziyade kararli olarak yeni durumlara ayarlanabilir
oldugu i¢in, giirbiiz kontrolden daha az korunumludur. Ancak, sistem hakkinda bilgi
edinmek i¢in ihtiya¢ duyulan tanimlama adimi, sistemin karistirilmasina (bazen
sondalama olarak isimlendirilir) gereksinim duyar. Ki bu gereksinim sistemin kontrol
edilmesinin arzu edildigi ¢ogu durumda kagmilmazdir. Bundan dolay1 uyarlamali
planlarin kararlilig1 temel sorundur. Uyarlamali kontrol ayn1 zamanda kendi kendine
ayarlayan ve kendi kendine 6grenen kontrolorlerin tasariminda kullanilabilir [15].
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Bundan baska y18in prosesler veya tekrarli mekanik operasyon o6rnekleri gibi sistem
tekrarli oldugunda, her bir tekrar sistemi gelistirmek i¢in kullanilabilir. Burada
tekrarlayan 6grenme teknikleri ¢cok kullanighdir.

Model Kestirimci ve Uyarlamali Kontrol

Diisiince ¢ok basittir: model gelecek davranis tahmini i¢in kullanilir. Bu
davranis kontrol hareketinin fonksiyonu olacagindan, performansi maksimum
yapacak hareket aranabilir. Bu 6nceden tartisilmisti. Parametreler ¢evrim ig¢i elde
edilirse uyarlamali kontrol gerceklestirilebilir [16]. Parametreleri ayarlayabilmek i¢in
yeterli uyarmaya ihtiyag duyulur. Tiim uyarlamali planlar dogrusal olmayan
kontrolorler ile sonuglanir ve bu sebepten genelde dogrusal olmayan kontrolor
tasariminin alt kiimesi olarak goriiliir [17].

Yapay Zeka Yontemleri

Yapay zeka terimi veya Al, sinirsel ag modelleme ve bulanik modelleme gibi
modelleme yontemlerini belirtmek icin kullanilir. Sinirsel aglar ve bulanik modeller
[18] dogrusal olmayan haritalama olarak goriilebilir. Dikkat edilirse sinirsel aglarda
ag1 egitmek i¢in ¢ok fazla dlgiim verisine ihtiyag¢ vardir, oysaki bulanik kurallarin
formiile edilmesi sistem hakkinda iyi niteliksel bilgiye gerek duyar. Kontrol
baglaminda iki yolla da gerceklestirilebilecek dinamik modellere ihtiya¢ vardir. Bir
yaklagimda durum denklemleri olagandir, fakat esitligin sag tarafi statik sinirsel ag
ve bulanik model ile yaklasik olarak tanimlanir. Diger yaklasimda ise dinamik
zamanda ayriklastirmayla yaklasik olarak tanimlanir. Giris/cikisin gecmis degerleri
ve c¢ikisin arasinda eslestirme olusturulur. Bu model tabanli yaklagimlardan ayri
olarak ayni zamanda sinirsel ve bulanik kontrolorlere sahip olunmast miimkiindiir.
Bu durumlarda kontroldrler istenen davranislarin elde edilmesi ile veya vasith
operat0riin kontrol stratejilerinin taklit edilmesi ile ayarlanabilir.

3.2.8 Dinamik Optimizasyon i¢in Yontemler

Onceki paragraflarda optimallik temel diisiince olarak secilmisti. Optimal
diizenin nasil hesaplanabilecegi sorusu cevaplandirilmasi gerekmektedir.

Dogrudan yéntemler denildiginde (ayriklastirilmis) kontrol dizisi genel
optimizasyon teknikleri ile elde edilir. Bu sinif i¢inde yontemlerin bir grubu Newton
yontemi ve degiskenleri kullanarak gradyant algoritmalari ile olusturulur. Bunlar
nispeten hizl1 fakat gradyanlara gerek duyar ve yerel minimumda takilabilir. Bunun
istesinden gelmek i¢in kontrollii rastgele arama [19] veya evrimsel algoritmalar vb.
ve Ozellikle goreceli olarak etkili diferansiyel gelisim yontemi gibi farkli algoritmalar
gelistirilmistir. Bunlar genel olarak yavas olmakla birlikte genis capli optimumu
belirlemede daha iyidirler. Dogrudan yontemlerin ikinci grubu, temel olarak bir
planlama yontemi olan dinamik programlamanin degiskenleri ile optimal yolu
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bulmak igin c¢abalar. Olduk¢a etkili bir yontem ise tekrarlanan dinamik
programlamadir [21].

Dolayli yontemler problemin dinamik dogasmi kullanir. Bunlar eklenmis
degiskenler ve Hamiltonian fonksiyonu ile ¢aligir. Minimum igin sartlar Euler-
Lagrange adi verilen denklemlerden tiiretilmistir [22]. Bu yOntemlerin ¢oziimlerin
hassasliginda anlama yetenegi saglamasi ek bir avantajdir. Cesitli kontrol, durum ve
uc kisitlamalara bagl olarak bu algoritmanin ¢ok sayida degiskeni mevcuttur (6rnege
bakilabilir [23]).
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