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SÜREKLi SiSTEM MODEL PARAMETRELERiNiN 
ON-LiNE OLARAK BELiRLENMESi 
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Murat TÜRE* 

ÖZET 

Bu sistemden istenen performansın elde edilebilmesi ıçın para­
metrelerinin belirlenmesi gerekir. Bu çalışmada, gürültülü ortamdaki bir 
sistemin sUrekli zaman modeli parametreleri belirlenmiştir. 

ABSTRACT 

On-Line Identification of Continuous-Time Model Parameter .'• 

To obtain the required performance of a system, it is necessary to 
identify its parameters. In this study, the continuous time model parameters 
of a system have been identified. 

GİRİŞ 

1 970'li yıllarm başında Aström1 tarafından S elf-Tuning Regulatörlerin 
bilim ve teknoloji alanına kazandınlmasıyla beraber sistem parametrelerinin 
belirlenmesi problemi yeni bir değer kazanmıştır. Adaptif kontrol teorilerini 
gelişmesine paralel olarak gelişen sistem tahmin metodları önceleri ayrık zaman 
modelleri üzerine geliştirildi. Fakat gelişen teknoloji ve buna bağlı olarak 
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arzulanan hassasiyet için sistemlerin ayrık-zaman modelleri yetersiz kalmaya 
başla<iı. Sürekli sistem mode11erinin teorik yapıyı daha iyi temsil edebildiği ve 
kullanım gerekliliği Iseınıann tarafından gösterild? 

Sürekli zaman sistem modellerinin belirleme çalışmalan ı 980'1i yıllarda 
Young'in yayını3 ile kontrol teorisine girmeye başladı. Önceleri sürekli zaman 
sistem modelleri ayrık-zaman sistem modelleri yardımıyla dolaylı olarak 
hesaplanmaktaydı. Bu konuda Sinha-Lastman4 minimum işlemle ayrık-zaman 
modelinden sürekli zaman modelini elde eden bir metod geliştirdi . Bu metod, 
% 100 doğru elde edilen ayrık-zaman modelinden% O, l 'den küçük bir hata ile 
sürekli sistem modeline geçişi sağlayabiliyordu. Diğer taraftan sistem 
parametrelerinin belirlenmesinde % 5 hata on-line hesaplar için oldukça küçük, 
off-line hesaplarda bile kabu1 edilebilen hata sınırı içinde olmaktadır5. Ayrık­
zaman sisteminin% ı hata ile bulunduğu zamanlar, Sinha-Lastrnan metodu ile 
bulunan sürekli sistem modelinin hatası % 20'leri yaklaşmaktaydı6. Diğer yandan 
sürekli sistem modellerinin direk olarak hesaplama çalışmaları da devam 
etmekteydi. Bunlar genellikle Least-Square, Instrumental Variable gibi iyi bilinen 
ve çok geniş ku1lanıın alanı bu1unan ayrık-zaman sistemlerinin sürekli zamanda 
uygulamalar şeklinde olmaktaydı7.8. Bu çalışmalar gerçek-zaman için uygun 
rekursif metodlardır. Ancak bu metodlar fıltreleme yardımı ile integeasyon 
aldıklan için bol miktarda örneğe ihtiyaçlan vardır. Daha az örnekle bu işlemlerin 
gerçeklenebilmesi için sınır değer problemlerinin çözüm yaklaşımları gözönüne 
alınmıştır. Bunun için quasilineerizasyon9· ıo.ıı ve Newton-Raphson12·6 metodları 
kullanılmaktadır. Newton-Raphson metodunun iki iterasyonla hesaplamayı 
gerçekleyebildiği referans12 de simulasyon ile gösterilmiştir. Her örnekleme 
periyodunda 2 iterasyon ile Newton-raphson metodunun kullanılması da 
bugünkü gelişmiş mikroişlemciler ile gerçek zaman uygulamalarında mümkün 
olmaktadır6. 

SÜREKLi SiSTEMiN BELİRLENMESİ 

Sürekli sistemin durum-uzayı eşitliği 

x - f (x, a, u, t) 

to ~ t ~tr 
(1) 

arasında verildiği gözönüne alınsın. Burada a bilinmeyen parametre, x durum 
uzayı 

> a (+.\ x (+.\ > = b i = 1 2 3 n 
'i.J, 'il i ' ' ' . .. ' 

(2) 
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değişkeni, u kontrol girişi ve b de duı:um değişkenin ölçülen değeridir. (1) 
eşitliğinden bilinmeyen a değefinirt bulunabilmesi için ilk koşul olarak ( 1) 
eşitliğinin (2) eşitlikte verilen bölgede bir tek çözümü olduğu kabul edilir. Bu 
problemin çözümü için ayın yapıya sahip ve tahmini a parametresine sahip bir p 
değişkenine sahip bir sistem gözönüne alınır. 

p • 8 (p, a, u, t) 

Gözönüne alınan bu tahmini sistemin başlangıç değeri hesaplanİnak istenen 
sistemle aynı ~lınır yani; 

.ı . 

p (to) = b (to) 

Diğer taraftan p ile b değişkenlerinin arasındaki farkı tamamlamak üzere 
homojen sistem tanımlanır ki; 

ıi . J [g {h, a, u, t)] 

şeklinde olup burada J g fonksiyonunun jacobiyendir. Homojen fonksiyonun 
başlangıç değeri, tahmin edilen fodtçsiyonu gerçek fonksiyona tamam­
Iayabilmesi için sıfır olarak alınır. 

Tahmin edilen sisteınin ve homojen sistemin üst sınır zaman değerine 
kadar integrali alınarak değeri bulunur ve bulunan değerler altta verilen eşitlikte 
yerine konur. 

b <tr) = PK <tr) + ek *h <tr) (3) 

Bu eşitlikten ek değeri elde edilir ki bu da tahmin edilen sistem parametre 
değerini gerçek değerine tamamlamakta kullanılır. Bu durumda bir sonraki 
yaklaşım için tahmin edilen sistemin parameter değeri 

(4) 

formülüyle elde edilir. (3) numaralı eşitlikteki ~değeri (4) numaralı eşitlikte 
yerine konulduğunda; 

(5) 

~değerinin gerçek sistem parametresi a ya 2 iterasyanda yaklaştığı referans12 
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de gösterilmiştir. Bilinmeyen bir parametreyi hesapladığı belirtilen (5) nolu 
eşitlik yüksek dereceden fonksiyonlar veya birden fazla parametre bulunmak 
istendiğinde aşağıdaki gibi geliştirilebilmektedir6; 

(6) 

Gürültülü ortamda sürekli sistem model parametre değerlerinin hesap­
Ianması için Kalaba13 zaman ortalaması metodu yaklaşımının geçeriDiğini 
göstermiştir. Bu yaklaşım Newton-Raphon için uygulandığında (6) nolu eşitlik 
aşağıdaki şekle dönüşür; 

[b (ti)] - [x (tJ] • [~] (7) 

Burada b(~) matrisi gürültülü olarak izlenen değer matrisi, Ç matrisi ise 
gürültü matrisidir. 

ÖRNEK UYGULAMA 

Aşağıdaki sistem gözönüne alınmıştır; 

Durum değişkenleri de aşağıdaki gibi izlenmiştir. 

( 

rr 

Burada Çı, 2 + 1 ile -1 arasında gelişigüzel değişen bir değeri, 11 da bunun genliği 
?lmak üzer~ birlikte ~ltüyü temsil etmektedirler. Çeşitli 11 değerleri için 
izlenen değışken değerlerı ve bulunan parametre değerleri Şekil: 1, 2, 3, 4, S'te 
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verilmiştir. Burada örnekleme periyodu 0.05 milisaniye olarak seçilmiştir. 
Başlangıçta sistem aşağıdaki gibi olduğu düşünülmüştür. 

( . 

Sistemlerin simulasyonunda integral işlemleri dördüncü dereceden Runge­
Kutta metodu ile adım uzunluğu da örnekleme süresine eşit olarak alınmıştır. 

rı = o 
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Şekil: 1. Üstteki iki şekilde gürültüsüz yapılan ölçmeler ve bunlarla yapılan 
hesaplamalar sonucu bulunan parametre değerleri verilmiştir. Alttaki iki 
şekilde ise 1J = 0.1 olmak üzere gürültü karışan ölçmeler alınmış ve parametre 
değerleri bulunmuştur. Gürültüsüz ölçmelerde bulunan değerler çok kısa 
sürede gerçek değere yaklaşırken gürültülü ölçmeler için 1 O. örnekten 

(0. 5 s 'den) sonra yaklaşmaktadık 
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Şekil: 2. 1J = 0.2 ve 17 = 0.4 alınarak elde edilen gürültü sistem çıkışiarına 
ilave edilerek parametre değerleri elde edilmiştir. Şekillerden görüleceği 

üzere 30. örnekten (/ .5 s'den) sonra gerçek değer bulunmaktadır. 

SONUÇ 

Şekillerden de görüldüğü gibi Newton- Raphson metodunda paramet­
relerin gerçek değerine ulaşması gürültünün genliği ile direk orantılı olarak 
gecikmektedir. Çok yüksek gürültülerde bile sürekli sistem parametrelerinin 
30-40 örnekle gerçek değerine çok yakın bulunduğu gösterilmektedir. Bu da son 
30-40 örnek değerinin kullamlmasıyla bu işlemin gerçek zamanda uygulana­
bilirliğini ifade etmektedir. 
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Şekil: 3. 17 = 0.6 genliğinde gürültünün ölçmg/ere karıştığı zaman izlenen 
çıkışlar ve elde edilen parametreler verilmekte{iir. Parametrelerin gerçek 

değerine yerleşmesi yaklaşık 40 örnek süresini (2 s) bulmaktadır. 
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Şekil: 4. TJ = 0. 8 için ölçümler ve bulunan parernetre değerleri verilmektedir. 
Parametrelerin doğru olarak bulunabilmesi için 40 örneğin yeterli olduğu 

görülmektedir. 
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Şekil: 5. TJ = 1 için ölçümler ve bulunan parametre değerleri verilmektedir. 
Parametrelerin doğru olarak bulunabilmesi iin 40 örneğin yaklaşık 

değerler çin yeterli olduğu görülmektedir. 
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