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Bu tez calismasinda amag; en az kareler temelli destek vektor makinesi
modelinde 1iyilestirmeler yaparak fonksiyon yaklagiklama bagarisim1 artirmak ve
geligtirilen modeli, smiflandirma, baglanim ve dogrusal olmayan kontrol icin
kullanmaktir. Tez calismasi, iki ana boliimden olusmaktadir. Ik béliimde, destek
vektor makinesinin, cekirdek fonksiyon parametresi dahil tiim parametrelerinin her
bir drnekleme aninda kokusuz Kalman siizgeci kullanilarak es zamanl giincellenmesi
fikri tizerine kurulu olan uyarlamali destek vektdr makinesi yaklagimi one siiriilmiistiir.
Ayn1 zamanda destek vektor sayis1 uyarlamali olacak sekilde onerilmistir. Iyilestirilen
model farkli 6l¢iit veri kiimelerinde siniflandirma ve tanilama icin kullanilmistir. Ikinci
boliimde, destek vektor makinesi yapisal olarak gelistirilmis ve yeni bir 6zyinelemeli
model Onerilmistir. Bu model bir gizli katman ve ¢ikti katmanindan olugsmaktadir.
Gizli katman, en giincel gizli 6znitelikleri ve giincel girisleri kullanarak giincel gizli
Oznitelik vektoriinii iiretir. Bu gizli 6znitelikler, ¢ikti katmaninda kullanilarak model
ciktis1 diretilir. Gizli 6znitelik vektorii, dogrusal olan ve dogrusal olmayan seklinde
iki bilesenin toplaminin bir Gauss aktivasyon fonksiyonundan gecirilmesiyle elde
edilmektedir. Dogrusal olan bilesen, sonsuz darbe cevapl bir siizge¢ iken dogrusal
olmayan bilesen en az kareler temelli destek vektor makinesinin agirliklandirilmis
cikti vektoriidiir. Buna ek olarak, Oznitelik vektoriindeki her bir Oznitelik aym
zamanda destek vektoriidiir. Modelin egitimi, literatiirde iyi bilinen ve 6zyinelemeli
aglarin egitiminde standart olan zamanda geri yayilma algoritmasi kullanilarak
yapilmustir. Onerilen model, kontrol benzetim calismasinda quadrator tipi bir insansiz
hava aracinin kayan kipli kontroliinde yiiksek genlikli ve zamanla degisen bozucu
etkilerin kestirimi i¢in kullanilmigtir. Elde edilen sonuglar, 6nerilen modelin kestirim
bagsariminin yiiksek oldugunu ve bozucu etkinin basariyla kestirilmesi sayesinde,
yiiksek dogrulukta referans izleme sonuclari elde edilebildigini gostermistir.

ANAHTAR KELIMELER: En az Kkareler temelli destek vektér makinesi,
Ozyinelemeli destek vektor makinesi, Zamanda geri yayilma, Kayan kipli gozetleyici,
Kayan kipli kontrol, Bozucu etki gozetleyici, Giirbiiz kontrol, Quadrotor insansiz hava
araci.



ABSTRACT

ADAPTIVE SUPPORT VECTOR MACHINE BASED
MODELLING AND CONTROL
PHD THESIS
ERDEM DILMEN
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. SELAMI BEYHAN)

DENIZLI, MARCH-2021

This thesis study aims improving function approximation capability of least
squares support vector machine by making enhancements on it and employing the
enhanced model in classification, regression and control. Thesis is composed of two
main parts. In the first part, an adaptive support vector machine approach is proposed,
which is based on the idea of simultaneous adaptation of all parameters, including the
kernel function parameter, using unscented Kalman filter at each sampling time instant.
An adaptive support vector size is proposed as well. Enhanced model is employed
in classification and regression of some benchmark data sets. In the second part,
structural enhancement is made on the support vector machine and it is transformed
into a recurrent model. The model is comprised of a recurrent hidden layer and a
linear output layer. Hidden layer produces the current hidden feature vector which is
computed using the most recent hidden features and the current input. Using those
hidden features, model output is produced at the output layer. Hidden fetaure vector is
obtained by passing the sum of two components that are referred to as linear part and
nonlinear part through a Gaussian activation function. Linear component is an infinite
impulse response filter while nonlinear component is the weighted output vector of
least squares support vector machine. Each feature in the feature vector is also a
support vector. Considering this structure, in the thesis study, a novel recurrent support
vector machine is introduced to the literature. Training of the model is performed
via backpropagation through time algorithm which is well-known in the literature and
standard for training recurrent nets. Proposed model is employed for estimation of
time-varying disturbance signals with high magnitude within sliding mode control of
a quadrotor unmanned aerial vehicle in simulation. The results obtained show that,
estimation performance is high and due to the successive estimation of disturbance,
satisfactory results of reference tracking can be attained.

KEYWORDS: Least squares support vector machine, Recurrent support vector
machine, Backpropagation through time, Sliding mode observer, Sliding mode control,
Disturbance observer, Robust control, Quadrotor unmanned aerial vehicle.
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SEMBOL LISTESI

e-SVR’de hatalarin gozardi edildigi sinir bandi

e-SVR’de hatalar cezalandiran diizenleme parametresi
LS-SVM’de hatalar1 cezalandiran diizenleme parametresi
UKF’de kullanilan bir 6lgeklendirme parametresi

UKF’de sigma noktalarinin beklenen deger etrafindaki
yayilimini belirleyen parametre

UKF’de s6z konusu rassal degiskenin dagilimina dair onciil
bilgiyi iceren parametre

UKF’de kullanilan diger bir 6l¢ceklendirme parametresi

1) UKF-SVM’de herhangi bir anda destek vektor kiimesindeki
destek vektor sayisi ii)) RSVM’de gizli 6znitelik vektor boyutu
UKF-SVM’de izin verilen en fazla destek vektor sayisi
NARX veri olusturulurken kullanilan girdiye dair gecmis ufku
NARX veri olusturulurken kullanilan ¢iktiya dair gegmis ufku
Veri toplanan sistemin girdi boyutu

Veri toplanan sistemin ¢ikti boyutu

RSVM modelini kirpilmis BPTT algoritmasiyla egitirken
kullanilan zaman penceresinin boyutu

je{y,h}veied{bh,p,o,x h,t, LS — SV M} olmak iizere,

RSVM modelini kirpilmig BPTT algoritmasiyla e8itirken model
agriliklarina uygulanan gradyan azalan yoniindeki giincellemenin
0grenme adimi

Euler acilari: yalpalama, yunuslama ve sapma

Quadrotor kiitlesi

Yer ¢ekimi ivmesi

Quadrotorun motorlarinin agirlik merkezine olan uzaklig
Quadrotorun girdileri olan itki kuvveti, yalpalama torku,
yunuslama torku ve sapma torku

Quadrotorun x-y-z eksenleri etrafindaki eylemsizlik momentleri
Quadrotorun 6n, sol, sag ve arka motorlarinin dakikadaki devir
sayilari

Pervanelerin itki etkeni ve siiriikleme etkeni katsayilar

Quadrotorun 6n, sol, sag ve arka motorlarinin iirettigi torklar



Kayan kipli gozetleyicideki kayan yiizey degiskenleri

Kayan kipli kontrolciideki kayan yiizey degiskenleri

Kayan kipli gozetleyicide Lyapunov fonksiyonunun azalma hizi
Kayan kipli kontrolciide Lyapunov fonksiyonunun azalma hizi

Kayan kipli gozetleyiciye ait soniimleme (damping)
parametreleri

Kayan kipli gozetleyiciye ait anahtarlama (switching)
teriminin katsayilar

Kayan kipli gozetleyicide anahtarlama terimi olarak
kullanilan tanjant hiperbolik fonksiyonun egim parametreleri

Kayan kipli kontrolciide kayan yiizey parametreleri

Kayan kipli kontrolciiye ait anahtarlama teriminin

katsayilari

Kayan kipli kontrolciide anahtarlama terimi olarak

kullanilan tanjant hiperbolik fonksiyonun egim parametreleri
Quadrotorun kayan kipli kontroliinde quadrotor iizerinde rol
alan bozucu etkiler

Quadrotorun kayan kipli kontroliinde yunuslama agis1 ve
yalpalama agis1 i¢in referans degerlerin bulunabilmesi
amaciyla istifade edilen PD yiizeyi katsayilari

Yapay bozucu etki isareti (signal) olusturulurken icerilecek
siniisoidal ve kare dalga kisimlarinin adet sayilarinin toplami
Yapay bozucu etki isareti olusturulurken icerilecek

sinlisoidal ve kare dalga kisimlarinin adet sayilarinin toplam
adet sayisina orani

Yapay bozucu etki isareti olusturulurken igerilecek siniisoidal
ve kare dalga kisimlari i¢in en yiiksek siklik (frequency) degeri
Yapay bozucu etki isareti olusturulurken igerilecek siniisoidal
ve kare dalga kisimlari icin en yiiksek genlik degeri

vi



ONSOZ

Doktora programina bagladigim giinden itibaren bana yol gosterip yanimda
olan, ders siirecimde, doktora tezimde ve yaptifim dier akademik calismalarda
istifade ettigim teknik altyapiy1 saglamama yardimci olan tez izleme komitesi jiiri
iyelerine; bugiine kadar bana hem maddi hem de manevi anlamda her tiirlii destegi
hi¢ esirgemeden gosteren, bugiin oldugum kisi olabilmem i¢in bana giizel bir ahlak
ve egitim ile iyi bir 6rnek sunan, imkan ve yOnlendirme saglayan, iizerimde ¢ok
bilyiik emegi gecmis olan, benden ilgisini ve sevgisini hi¢ eksik etmeyen, basta annem
Zehra DILMEN ve babam Mehmet DILMEN olmak iizere, ananem ve dedem dahil
tim aileme; ilkdgretimden baglamak iizere doktora donemine kadar egitim-6gretim
sirecinde tizerimde emegi gecen, basta iilkem ve milletim olmak iizere tiim insanliga
hizmeti ilke edinen sagduyulu ve caliskan bir insan olmam i¢in beni egiten ve
yonlendiren, bildiklerini Ogreten tiim Ogretmenlerime; modern bilimi ve teknigi
0grenip uygulayabildigimiz iiniversiteler dahil olmak iizere, cagdas bir egitim-6gretim
sistemini ve iilkeyi bize kuran, hediye eden ve miras birakan, basdgretmenimiz
Ulu Onder Mustafa Kemal ATATURK’e ve emegi gecen tiim ecdadimiza ve bu
tez calismasinda, katildigim konferanslar ve calistaylar gibi etkinlikler dahil olmak
tizere sundugum calismalara yapmis olduklar1 yorumlar veya herhangi bir sekilde fikir
onerileri ile fikirsel ufkumu genisletmeme yardimci olanlar dahil, bana, biiyiik veya
kiigiik yardimi1 dokunmus herkese tesekkiir ederim.
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1. GIRIS ve AMAC

Bu tez calismasinda, yayginca bilinen ve karasel programlama (quadratic
programming - QP) teknigi ile ¢oziimii elde edilen, esnek marjinli destek vektor
makinesine bir alternatif sunan en az kareler temelli destek vektor makinesi (least
squares support vector machine - LS-SVM) {izerine calisma yapilmistir. Amag,
LS-SVM iizerinde gelistirmeler yapip bagsariminda iyilestirmeler saglamak ve sonucta
bundan, uyarlamali kontrol kapsaminda yararlanmaktir. Tez calismasi, ilerleyis
acisindan, iki ana kistmdan olusur ve bunlar takip eden paragraflarda kisaca

bahsedilmektedir.

IIk kisimda, LS-SVM’nin cekirdek (kernel) fonksiyon parametresinin her
bir ornekleme aninda giincellenip uyarlamali (adaptive) bir cekirdek yapisina sahip,
uyarlamali destek vektor makinesi yaklagimi One siiriilmiistir.  Bu baglamda,
LS-SVM’nin tiim parametreleri, cekirdek fonksiyon parametresi dahil, ardigik
(sequential) veri kullanilarak giincellenmistir. Ardigik ile kastedilen; LS-SVM’ nin
asil egitme mantiginda oldugu gibi yi1gin (batch) veri kullanilarak egitilmesinden,
diger bir deyisle, tiim veri Orneklerinin tek seferde kullanilmasindan farkli olarak,
tek seferde ancak bir veri 0rnegi kullanilarak parametre giincellemesi yapilmasidir.
Egitme algoritmasi olarak kokusuz Kalman siizgeci (unscented Kalman filter - UKF)
kullanilmistir. Bunun nedeni; 1) ¢ekirdek fonskiyon parametresi, LS-SVM’nin analitik
ifadesinde dogrusal olmayan (nonlinear) bir terim olarak belirir ve UKF, parametre(ler)
cinsinden dogrusal olmayan ifadelerde en iyi (optimum) bir parametre giincellemesi
sunmaktadir, ii) genisletilmis Kalman siizgecinin (extended Kalman filter - EKF)
aksine, dogrusal (linear) ifadelerde en iyi parametre giincellemesini saglayan standart
Kalman siizgecini dogrusallastirmaya maruz birakmaz, iii) UKF dogas1 gere8i,
ardisik veri kullaniminda parametre giincellemesi icin uygundur. Onerilen yaklagim,
UKF-SVM olarak adlandirilmig ve basarimi simiflandirma ve baglanim (regression)

temel islevleri lizerinden incelenmistir.



Ikinci kisimda, LS-SVM yapisal olarak gelistirilmis ve oOzyinelemeli
(recurrent) bir hale getirilmistir. Bu yapida, bir girdi katmani, gizli katman ve ¢ikti
katmani1 bulunmaktadir. Gizli katman 6zyinelemelidir. Bu katmanin c¢iktilar1 gizli
ozniteliklerdir (hidden features) ve bunlarin gecmis degeri ile giincel girdi kullanilarak
Ozniteliklerin giincel degeri elde edilir. Bu gizli Oznitelikler, dogrusal bir cikti
katmaninda kullanilir ve model ¢iktist iiretilir. Gizli 6znitelik vektorii, dogrusal olan
ve olmayan diye iki alt bilesenin toplaminin bir Gauss aktivasyon fonksiyonundan
gecirilmesiyle elde edilir. Dogrusal olan bilesen, bir sonsuz darbe cevapli (infinite
impulse response - I[IR) siizgec (filter) iken dogrusal olmayan bilesen, LS-SVM nin bir
agirhk matrisi ile agirliklandirilms ¢ikti vektoriidiir. Oznitelik vektoriindeki her bir
Oznitelik ayn1 zamanda destek vektoriidiir ve LS-SVM’ye girdi olarak diisiiniilebilir.
Bu yap1 goz Oniinde bulundurulunca, tez calismasinda literatiir i¢in yeni sayilacak
ve 0zgiin bir 6zyinelemeli destek vektor makinesi (recurrent support vector machine
- RSVM) oOnerilmigtir. Bu onerilen modelin, LS-SVM c¢ekirdek (kernel) fonksiyon
parametresi dahil, tiim parametreleri her bir ornekleme aninda giincellenmektedir.
Modelin egitimi, literatiirde uzun zamandir bilinen ve Ozyinelemeli modellerin
egitiminde standart olan zamanda geri yayilma (backpropagation through time -
BPTT) algoritmast kullanarak yapilmistir. Bu baglamda, Onerilen modelin bu
algoritma ile egitimi i¢in gerekli olan gradyan denklemleri titizlikle tiiretilmistir.
Model, bir quadrotor insansiz hava araci (IHA) sisteminin kontrol benzetim
calismasinda, kayan kipli kontrol (sliding mode control-SMC) catis1 altinda, sistem
iizerindeki bozucu etkiyi (disturbance) kestirmekte kullanilmistir. Onerilen RSVM
modeli standart bir dogrusal olmayan durum gozetleyici (state observer) ile birlikte
calisir. Bu calismada, bahsi gecen durum gozetleyicisi kayan kipli gozetleyicidir
(sliding mode observer-SMO). Unutulmamalidir ki, boyle bir islem sadece, oOlciilen
sistem ¢iktis1 kullanilarak sistem durumlarinin gdzetlenmesi i¢in gerekli iken 6nerilen
RSVM modeli ise bozucu etkinin gozetlenmesinden sorumludur. Onerilen RSVM
bozucu etki gozetleyici sayesinde kontrol bagsarimi ve kontrolciiniin giirbiizliigii

(robustness) arttirllmigtir.  Elde edilen sonuglar, Onerilen modelin kapali ¢evrim
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kestirim basariminin yiiksek oldugunu ve bozucu etkinin basariyla kestirilmesi
sayesinde, yiiksek seviyede bozucu etkinin oldugu durumlarda dahi tatmin edici

referans izleme sonuclar elde edilebildigini gostermistir.

Tezin geri kalan1 s0yle diizenlenmigtir. Boliim 2’de, LS-SVM’yi UKF'’yi bir
parametre giincelleme algoritmasi olarak kullanarak egitme yaklasimi ayrintilariyla
verilmigtir. Bunun i¢in, 6nce standart LS-SVM ve UKF anlatilmigtir. Ardindan,
UKF kullanilarak egitilen destek vektor makinesi, UKF-SVM simiflandirict ve
baglanimci seklinde ayri1 ayri verilmistir. Boliim 3’te, onerilen RSVM modelinin
ayrintilart ve BPTT algoritmast kullanilarak egitilmesi sunulmustur.  Quadrotor
dinamikleri ve buna dair matematiksel model Boliim 4’te incelenmektedir. Bozucu
etkiyi kestirmek i¢in RSVM modelini kullanan RSVM bozucu etki gozetleyici ve
bu gozetleyici yapist gozetilerek gerceklestirilen RSVM parametre giincellemesi
Bolim 5’te ayrintilandirilmigti. RSVM bozucu etki gozetleyici temelli kayan kipli
kontrol yapist Boliim 6’da verilmistir. Son olarak, quadrotorun RSVM bozucu
etki gozetleyici temelli kayan kipli kontroliine dair benzetim ortaminda elde edilen
uygulama sonuglar1 Boliim 7°de verilirken tez ¢calismasina dair genel bir degerlendirme

ise Bolim 8’de verilmektedir.



2. UKF ile EGITILEN DESTEK VEKTOR MAKINESI

Geleneksel SVM modeli, esitsizlik kisith bir kayip fonskiyonunun (loss
function) QP aracilifiyla endiisiiklestirilmesi (minimization) iizerine kuruludur
(Vapnik, 1995) ve 90’lardan beri bilinmektedir (Cauwenberghs ve Poggio, 2001,
Cortes ve Vapnik, 1995, Ma ve dig., 2003, Manimala ve dig., 2015, Osuna ve dig.,
1997, Platt, 1998, Scholkopf ve dig., 2000). Geleneksel karesel programlama tabanl
SVM modelinden farkli bir secenek olarak, Suykens ve Vandewalle (1999), esitlik
kisitli bir dogrusal denklem kiimesi iizerine temellenmis LS-SVM modelini 6nermistir
(Wang ve dig., 2012, Wu ve dig., 2007). Bu tezde, LS-SVM modelinin iizerine ¢alisma
yapilmasinin tercih edilme sebebi LS-SVM modelinin oldukc¢a basit bir matematiksel
ifade ile kolayca anlasilabilir olmasidir. Ayrica, secilen SVM modelinin ardigik
veri ile kullanilmasi ve uyarlamali olmas1 istenmektedir. Ciinkii, nihai hedef bu
modelden kontrol caligmasinda yararlanmaktir ve kontrol ¢alismalarinda, SVM model
parametrelerinin her bir 6rnekleme aninda giincellenmesi beklenmektedir. LS-SVM
modelinin bu sekilde bir uyarlamali kullanimi QP temelli asil SVM modelinin
kullanimina kiyasla daha kolaydir ve bu yiizden, tez ¢alismasinda LS-SVM {izerine

yogunlasiimistir.

SVM’nin siniflandirma veya baglanim basariminin iizerine biiyiik bir etkisi
oldugu icin, ¢ekirdek parametresinin en 1yi degerinin se¢imi biiyiik bir dneme sahiptir.
Bazi arastirmacilar buna cesitli ¢oziimler gelistirmistir. Lin ve dig. (2006) tarafindan
cevrimdist (offline) siniflandirma i¢in uyarlamali bulamik cekirdek fonksiyonu
(adaptive fuzzy kernel function) onerilmigtir. Egitme ii¢ asamada gerceklesir ve
baslangic bulanik kurallar1 (fuzzy rules) tiiretildikten sonra, SVM bulanik c¢ekirdek
fonksiyonunu kullanarak caligtirthir. Chapelle ve dig. (2002) 6yle bir azalt-arttir
(minimax) yaklasimi 6ne siirmiistiir ki; SVM egitimi ile bogluk hiperdiizlemi (margin
hyperplane) en fazlalastinldiktan (maximization) sonra, kestirilmis bir genelleme
hatas1 (generalization error), ¢ekirdek parametre kiimesi iizerinden ve gradyan azalan

eniyilemesi (gradient descent optimization) kullanilarak endiisiiklestirilmektedir. Mu
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ve Nandi (2006) tarafindan, c¢ekirdek parametre ayarlamasi (parameter tuning)
k-katmanl capraz saglama yapilarak (k-fold cross validation) EKF ile yapilmistir
ki bu, k adet alt SVM siniflandirict (k-sub-SVM classifier) anlamina gelmektedir.
Parametre ayarlamasi i¢in 6nceden belirlenmis durma kistaslart saglandiinda, sonugta
elde edilen SVM modeli siniflandirma gorevinde kullanilmaktadir. Wang ve dig.
(2003) tarafindan, Gauss ¢ekirdek fonksiyonu genislik parametresi o i¢in en iyi deger,
verinin On incelemesi yapilarak hesaplanir. Ardindan, bu deger, SVM egitilirken
cekirdek fonskiyonu icinde kullanilir. Siniflandirma ve baglanim icin ayr1 ayri
degisik on inceleme yaklagimlart Onerilmistir. SVM’nin egitimi tamamlandiginda,
cekirdek fonskiyonunda diizeltme yapilir ve yeni fonskiyon kullanilarak siniflandirma
icin tekrar egitilir. Scholkopf ve dig. (1998) tarafindan, SVM’nin egitmine veriye
dair Onciil bilgiyi (prior knowledge) dahil etmek icin sinirli baghilasimlart (local
correlations) kullanan cekirdek fonskyionlar1 Onerilmistir. Hong ve dig. (2013)
tarafindan, e-duyarsiz (s-insensitive) destek vektdr baglanimcisinin (support vector
regressor - SVR) (Cortes ve Vapnik, 1995) kestirim bagsarimi, kaotik genetik
algoritma (chaotic genetic algorithm - CGA) adinda melez (hybrid) bir algoritma ile
iyilestirilmigstir. C', o ve £ parametrelerinin en iyi degeri CGA tarafindan belirlenir.
Ek olarak, ayn1 parametreler i¢in en iyi deger ayarlamas: Hong (2009) tarafindan ise
kaotik parcacik siirii eniyilemesi (chaotic particle swarm optimization - CPSO) ile

yapilmaktadir.

Yukarida bahsedilmis calismalar verinin 6n incelemesininden, c¢ekirdek
fonksiyonu icin ek bir modelin olusturulmasindan veya cekirdek fonksiyonunu
gelistirmek icin ardigik eniyilemeden (sequential optimization) ibarettir. Oyle bir
calisma yoktur ki SVM’nin tiim parametrelerini, ¢ekirdek fonskiyonuna ait olan(lar)
dahil, es zamanli egitsin. Bu tezin ilk 0zgiin yam literatiirde bu yondeki ihtiyaca
cevap niteliginde karsimiza ¢ikar ve tezin ilk kisminin fikirsel dayanagini olusturur
(Dilmen ve Beyhan, 2017, 2018). LS-SVM modelindeki a, b ve o parametreleri,

her Ornekleme aninda yeni gelen veri ornegi ve UKF algoritmas: kullanilip



cok-girdili ¢ok-ciktili (multi-input multi-output - MIMO) eniyileme yapilarak es
zamanh olarak giincellenmektedir. LS-SVM’de veri seyrekligi (sparseness) akill
bir artimsal/azaltimsal (incremental/decremental) destek vektor kiimesi giincellemesi
ile yapilmaktadir ki bu da LS-SVM literatiirii i¢in 6zgiin bir destek vektor kiimesi

giincelleme yaklagimidir.

Boliim 2 soyle diizenlenmektedir. Boliim 2.1, standart LS-SVM simiflandirict
ve beglanimciyr kisaca tanitir. Bolim 2.2, parametre giincellemesi icin kullanilan
UKEF algoritmasini sunar. Ardindan, Boliim 2.3 siniflandirma ve baglanim i¢in UKF
ile egitilen LS-SVM modeli olan UKF-SVM’yi ve benimsenen uyarlamali destek
vektor kiimesi yaklagimini anlatir. Son olarak, onerilen UKF-SVM modeli ile elde
edilen uygulama sonuglar1 Boliim 2.4’te verilmektedir ve bu boliime dair yorumlar

Boliim 2.5’te yer almaktadir.

2.1 LS-SVM

Bu boliimde, y181n veriyle ¢alisan standart LS-SVM, siniflandirma ve baglanim

icin ayr1 ayri verilmistir (Suykens ve dig., 2002).

2.1.1 LS-SVM Simiflandirici

x, € Rl vey, € {—1,+1} olmak iizere {x,,y,}_, seklinde N adet veri
ornek ciftimiz oldugunu diistinelim. Esitlik kisit1 tabanli QP problemi

w,b,e

1 1
minL = -w'w+v- €2
2 2 ; " 2.1)

Kis. : Yn(Wio(x,)+b)=1—¢,, n=1,...,N.
denklemi ile verilmektedir. Denklem (2.1)’de, (W/p(x,) + b) ifadesi LS-SVM
simiflandiricimin analitik ifadesidir ve hata terimi, €, = y,, — (W! ¢ (x,) + b) seklinde
elde edilir. v, hatalan1 cezalandiran bir diizenleme parametresidir (regularization
parameter). L € R, zarar fonskiyonunu gostermektedir. ¢(-) : ¢ — R, girdi

uzaymdan daha yiiksek boyutlu 6znitelik uzayma eslestirme (mapping) yapan bir

6



fonksiyondur. w € R¢, 6znitelik uzayindaki agirlik parametrelerini tutan vektordiir
(weighting vector) ve 6znitelikleri agirliklandirir. b € 3, sapma (bias) parametresidir.
Amag, zarar fonskiyonunu en distiklestirmektir ve elimizde bir kisith eniyileme
problemi bulunmaktadir. Lagrange denklemini sdyle elde ederiz.

N
£(w.be,a)=Lwbe)— Y o (ya(Weo,)+0) —1+e,) (22

n=1
Denklem (2.2)°de, «,, Lagrange katsayilaridir ve @ € R, bu katsayilar1 tutan
vektordiir. Karush-Kuhn-Tucker (KKT) eniyilik sartlar1 soyledir.

gfv =0, w= 27]:[:1 anynﬂo(XTJ
oL N
g; ) Zn:l QnlY (23)

%ZO’ ap, =ve,, n=1,....N
9L — 0, y,(W'e(x,) +0) —14+¢€,=0, n=1,...,N

Oan,

Denklem (2.2) ve (2.3) birlestirildiinde, (2.4)’teki gibi bir dogrusal denklem kiimesi

elde edilir.

0, y" bl _ [0

{yT—i—ull]{a T 24)

Denklem 2.4)te, y = [11 %2 ... yn]T ve ¥ € RV*N olmaktadir. Ayrica,
n=1...,Nym=1,...,N ve Y,,,, T matrisinin n. satirindaki ve m. stitunundaki
eleman1 gostermek iizere,
ve

K (X, Xm) = (%n)" p(X0n) (2.6)
olmaktadir. T € RNV birim matrisi gosteritken T = [1 1 ... 1]7 € R, birler

vektoriinii gosterir. Denklem (2.6)’da, K(-,-) : RIR?Y — R, ¢ fonksiyonunun ig
carpiminin yerine gegebilen cekirdek fonskiyonudur. ¢ fonksiyonunun tam ifadesinin
gereklilifinden bizi muaf tutar. Cesitli cekirdek fonksiyonlari mevcuttur. Orn.;
Gauss, polinomasal vb. gibi. Mercer sartlarim1 saglamalidirlar, pozitif yari-tanimh

olmalidirlar. Basarimlari, izerinde ¢alisilan veriye gore degisir.



a ve b, (2.4)’iin en az kareler (least squares - LS) coziimiidiir ve LS-SVM

siniflandirict ¢iktisi su sekilde elde edilir.

N
§(x) =) oy K (X, X) + b 2.7)
n=1

Goriildugii izere, tiim veri ornekleri destek vektorii olarak kulanilmaktadir. Bu, Vapnik
tarafindan Onerilen QP tabanli destek vektor makinesinden farklidir. Ondan, sadece
Lagrange katsayis1 sifirdan farkli olan veri 6rnekleri ¢ikti tiretimine katkida bulunur
ve bu ylizden destek vektorii olarak adlandirilir. Buna veride seyreklik (sparseness)
denir. Ancak, LS-SVM’de tiim veri 6rnekleri ¢ikti iiretimine katkida bulundugu i¢in
seyreklikten bahsedilemez. Denklem (2.7) ile elde edilen ¢ikti kestiriminin simif
etiketine (class label) doniistiiriilmesi, isaret fonksiyonundan (sign) gegcirilmesiyle

miimkiin olur.
J(x) = sgn(y(x))
-1, y(x)<0 (2.8)
=141

2.1.2 LS-SVM Baglanimci

Baglanim durumunda, esitlik tabanli QP problemi

f (2.9)

Kis. : Yn =W o(X,) +b+e,, n=1...,N.
ifadesi ile verilir. Degiskenler, Boliim 2.1.1°deki siniflandirma durumundakilerle
aynidir, sadece formiilasyonda kiiciik degisiklikler vardir. Artik, ¢ikt1 verisini gosteren
Y, € %, bir siif etiketi degil gercek sayidir. Lagrange ifadesi (2.2)’dekine benzer

sekilde olusturulur.

N
£(w,b e, a) =L(w,b,€) = an{W'o(x,) + b+ € — yn} (2.10)

n=1



KKT eniyilik sartlar1 ise (2.3)’tekine benzer sekilde olusturulur.

% = 07 W = 27]:7:1 OénQO(Xn)
N
9L =0, 1, =0

2.11
%:O,Oznzljemn:17_“7]\[ ( )
é?i :O,WTQO(Xn)+b+€n—yn:0’n:1’.”7]\[

Lagrange ifadesi (2.10) ile eniyilik sartlari (2.11) birlestirildiginde, (2.12)’deki gibi bir

dogrusal denklem kiimesi elde edilir.

' =T
[(Ll] [b}:{o] 2.12)
1]T—|—V_1I « y

Y, Y, Ive I, 24)tekilerle aymdir. n = 1,...,N, m = 1,...,N ve Tpm, T

matrisinin n. satirindaki ve m. siitunundaki eleman1 gostermek iizere,
Yom = K(Xn, Xpm) (2.13)

olmaktadir. K(-,-), (2.6)’daki cekirdek fonksiyonudur. ¢ ve b, (2.12)’un LS ¢oziimii
olmak iizere, LS-SVM baglanimci ¢ikti ifadesi asagidaki gibi elde edilir.

N
§(x) = anK(Xn,x) + b (2.14)
n=1

2.2 UKF

UKF, EKF’de dogrusallastirmadan dolay1 elde edilen en iyi olmaktan uzak
(sub-optimal) sonuglara kars1 bir ¢6ziim sunmaktadir. Olasilik dagiliminin ilk iki
momenti (beklenen degeri ve kovaryansi) bilinen bir rassal degisken i¢in, beklenen
deger etrafinda aynmi kovaryans degeriyle olusturulan sigma noktalari, bir dogrusal
olmayan doniisiim araciligiyla ilk iic momentin ger¢ek degerini verebilir. Buna,
kokusuz doniisiim (unscented transformation - UT) denir (Wan ve Van Der Merwe,
2000). Rassal bir degiskenimiz x € R? olsun ve baglangi¢ degeri X, ile gosterilmek

tizere, dinamikleri asagidaki gibi ayrik zamanl ifade edilsin.

x, = f(x,_1) + W,
(2.15)
yn:g(xn)+vn7 n=12...
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Burada, n, zaman indisini gostermek iizere, y, € R?, x,, girdisine karsilik gelen ¢iktiy1
ve g(+) ise dl¢iim fonksiyonunu gostermektedir. y, gézlemlenmis (6l¢iilmiis) veridir ve
f(.), siire¢ (process) fonksiyonunu gosterir. w,, € R? ve v,, € R ise sirasiyla siireg
ve Ol¢iime dair beyaz giiriiltiidiir (white noise) ve beklenen degeri sifirdir. x rassal
degiskeninin beklenen degeri ile bu degiskenin kestirilmesine dair hatanin (estimation
error) kovaryansini sirasiyla X ve P € R%*? ile gosterelim. Dikkat edilmelidir ki,

bu ¢alismada, x ayni1 zamanda rassal degiskene dair kestirimi de gostermektedir. y’nin

istatistikleri, X; € R¢ sigma vektorlerini iceren bir X € R 1) marisi olusturularak
hesaplanuir.
XO = )A(
X; =%+ (V(d+m)P), | i=1,....d
X;=x— (V/(d+7)P), , i=d+1,..,2d
. (2.16)
Wmgy =
07 d +M
N 2
o= + 11—+
0= T " Y2 T3
1
We, =Wmy = —, 1=1,...,2d
2(d+m)

Denklem (2.16)’da, v; = ~3(d + ~4) — d bir 6lgeklendirme parametresidir. o,
sigma vektorlerinin X etrafindaki yayilimini belirler ve ¢ogunlukla kiiciik bir degere
sahip olur. 4, ikinci Ol¢eklendirme parametresidir ve genelde sifira esitlenir. ;3 ise
rassal degisken x’in dagilimina dair bir onciil bilgidir ve Gauss dagilimi icin en iyi
degeri 2°dir. ( (d+ 71)P)Z. ifadesi, matris karekokiiniin ¢. siitununu gostermektedir
(Cholesky ayriklastirmasi kullanilabilir). Wm,; ve We;, @ = 0,1, ..., 2d, ise birazdan
gorecegimiz UKF denklemlerinde kullanilacak agirlik parametreleridir. Siire¢ ve
gozlem/Olciim giiriiltii kovaryans matrisleri, UT doniisiimiinii tekrarlamali (recursive)
UKEF siizgecine gelistirebilmek i¢in isleme dahil edilmelidir. Bu sekilde elde edilen
UKEF denklemleri Algoritma 1°de verilmistir (Jiang ve dig., 2013).

Algoritma 1°de, P,, € R4 ve P, € RO*?, sirasiyla siireg ve odlgiim giiriiltii

kovaryans matrisleridir. Y € Rex@d+D) matrisi, SAQ e N9, i =0,1,...,2d + 1,
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Algoritma 1 Tekrarlamali bir siizge¢ olarak UKF.

)A((] = E[XO]
Py = E[(x0 — %0) (X0 — Xo)"]

Xn—l = [ﬁn—l f(n—l + V (d + Wl)Pn—l}

Xn\n—l = f(Xn—l)A
)A(:L - Z?i[) WmiXi,n|n—1
I:T_L = 21210 Wci (Xz‘,n\n—l - f(;) (Xi7n|n—1 - f(;)T + Pw

Yn\n—l = g(Xn\n—})
y; = Z?i() WmiYi,n|n—1

Pynyn = 21210 Wci (yi,n\n—l - 5’;) (Yi,n|n—1 - y;)T + PU
O ~— ~AN\T

Pf‘:nyn = E?io Wci ()fimln—l - Xn) (yi,n|n—1 - yn)

K - (PmnynPynyn>

P, =P, — KPynynKT

vektorlerini icerir ki bu vektorler, X matrisi icindeki X; sigma vektorlerine kargilik
gelen c¢ikti vektorleridir.  Son olarak, FE[], beklenen deger (istatistiksel) islecini

(operator) gostermektedir.

2.3 UKF-SVM

UKF-SVM, smiflandirma ve baglanim icin ayrintilandirilacaktir. Ardindan,
her iki durumda da benimsenen uyarlamali destek vektor kiimesi yaklagimindan

bahsedilecektir.

2.3.1 UKF-SVM Smiflandirici

Denklem (2.4)’1i yeniden diizenledigimizde ve agikca yazdigimizda, LS-SVM
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ifadesi icin o6l¢iim fonksiyonunu (Ggy /) elde ederiz.

Ysvi = Gsvur(Xsv, Ysv, b, a, 0)

oN (_ Zisﬂtl,a,kyk ,,,,,,,,,,,,,,,,,,
1 b +  PK(x,x))ar + .y K (X X )a, + vlog
L[ = wb + oK (Xe,X1)ou + ...+ ypoys K (X0, X )y + vl
P+ R +
1 ysh + Yy K(Xg,X1)oq + ...+ 2K (X, Xs)as + v lag
2.17)

Denklem (2.17)de, Xgy = {x1,...,X}, X; € R4, i = 1,...,s ve Yoy =
{y1,.-,us} yi € R, i = 1,...,s, destek vektor (support vector - SV) kiimesindeki
girdi-cikt1 veri Ornek ciftleridir. Bunlar, gozlemlenmis (6l¢iilmiis) degiskenlerdir.
b a = [ag ... «a,)T ve o ise ¢ok boyutlu bir parametre vektoriinii olusturur:
Psvy = [b o o]7 € R¥T2. UKF denklemlerinde dlgiilmiis ¢ikti vektdriine (y)
karsilik gelen Ygya, € R de ¢ok boyutludur. Dolayistyla, denklem takimi MIMO
tiptedir. s, destek vektor sayisini ifade eder. Dikkat edilirse, UKF, tekrarlamali bir
algoritmadir ve ayrik zamanli calisir. Icinde bulundugumuz ani n zaman indisiyle
gosterirsek, s ile izin verilen kadar destek vektorii kullanilarak LS-SVM modeli
olusturulur ve UKF algoritmasi ile egitilir. Bu s adet destek vektorii, n anina kadar
kargilasilan tiim girdi-cikti veri orneklerinin arasindan sec¢ilmis s adettir. Zamanda
ilerledik¢ce (n = 1,2,...) ve LS-SVM parametre vektorii pg,-;, her bir anda UKF
ile giincellenmeden oOnce, destek vektorleri giincellenir. Diger bir deyisle, yeni
gozlemlenen veri gbz 6niinde bulundurularak, X gy, ve Ygy giincellenir. Destek vektor
kiimesi giincellemesinin nasil yapilacagi Boliim 2.3.3’te verilecektir. Denklem (2.17),
LS-SVM’nin ol¢iim fonksiyonunu verir. Parametreleri UKF ile en iyi sekilde
kestirebilmek i¢in siire¢ fonksiyonu (Fgy /) gereklidir ki bu, birim gecis matrisidir

(identitiy transition matrix).

PsvrMnn-1 = FSVM(pSVM,n_1)
Fovs — I e RE+Dx(s+2) (2.18)

Siireg ve Olciime dair beyaz giiriiltiiler sirasiyla w € 52 ve v € R**! olsun. Bunlarin
kovaryans matrisleri ise sirasiyla Py, o, € RETDXEH2) ve P, 0 € REFUX(HD
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olsun. Siirece dair olan kovaryans, siire¢ fonskiyonu birim geg¢is matrisi oldugu igin,
kiiciik bir degere sahiptir (1e-6 gibi). Denklem (2.17) ve (2.18), giiriiltiiler gbz oniinde
bulundurularak birlestirilip kapali bicimde yazilabilir.

Psvmn = Fsvu (pSVM,n—l) + Wy
Ysvin = Gsvm(Xsv, Ysv,Psyarn) + Vo (2.19)
Psvvn = [bn af Un]T

Artik, olay bir parametre kestirim problemine donmiistir ve (2.20)’deki yer
degistirmeler yapildiktan sonra, Algoritma 1’de gosterildigi sekilde UKF ile parametre

kestirimi yapilabilir.

f < Fsvnm, g4 Gsvu, X4 Psyu
(2.20)
y < YSVM7 Pw <~ Pw,svm Pv — Pv,svm

2.3.2 UKF-SVM Baglamimci

Baglanim ve siniflandirma durumlar1 birbirine ¢ok benzer ve arada sadece ¢ok
ufak farkliliklar bulunmaktadir. Denklem (2.12)u yeniden diizenledigimizde ve acikca

yazdigimizda, LS-SVM ifadesi i¢in 6l¢iim fonksiyonunu (Ggy /) elde ederiz.

Ysvnm = Gsvr(Xsv, Ysv, b, ¢, 0)

, Q T Zlf?:,l,a,k ,,,,,,,,,,,,,,,,,

o b + K(x;,x1)a; +...+ K(X,X)a, + vl

Y2 — b + K(Xg,Xl)O./l + ...+ K(XQ,XS)O{S + v 1&2

: . : + e+ +

Vs b + K(xg,x1)ar +...+ K(xgX)a, + v la,
(2.21)
Denklem (2.21)’de, Xsy = {xi,...,%Xs}, x;, € R4 i = 1,...,s, ve Yoy =
{yi, oo ysh v € Roi = 1,...,8 ilepgyy = [0 af of € N2, a =
a1 ... a,]f, simflandirma durumundakiyle aym degiskenleri gostermektedir.

UKEF ile parametre kestirimi i¢in gerekli siire¢ fonskiyonu Fgy s, (2.18)’da oldugu
gibi birim gecis matrisidir. ~ Siire¢ ve Ol¢glim beyaz giiriiltiileri, siniflandirma
durumundakiyle ayn1 olmak iizere, w ve v ile gosterilmektedir. Bunlara karsilik gelen

kovaryans matrisleri ise, yine siniflandirma durumundakiyle ayni olmak iizere, Py, ¢,
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ve P, sum ile gosterilmektedir. Siirece dair olan kovaryans, siire¢ fonskiyonu birim
gecis matrisi oldugu icin, kiiciik bir degere sahiptir (le-6 gibi). Denklem (2.21)
ve (2.18) birlestirilip (2.19)’deki gibi kapali bicimde yazilabilir. Unutulmamalidir
ki, bu sefer, Ygyy ve Ggya (2.21)’da verilen olgiim fonksiyonudur. Denklem
(2.20)’deki yer degistirmeler yapildiktan sonra, Algoritma 1’de gosterildigi sekilde

UKEF ile parametre kestirimi yapilabilir.

2.3.3 Uyarlamal Destek Vektor Kiimesi Yaklasim

Verinin de8isen dinamiklerini yeterince hizli kavrayabilen ve aym1 zamanda,
kullanigsiz veya zamani gecmis veriyle hantallasmayan bir destek vektor kiimesi
yaklagimi Onerilmistir. Genelde, ¢evrimigi (online) kullanilan LS-SVM literatiiriinde,
destek vektor kiimesinde Once bir artimsal giincelleme yapilip ardindan, eger
gerekliyse, bir azaltimsal giincelleme yapilir, veya tam tersi olur. Bu tarz
giincellemeler ardigiktir. Boyle bir durumda, kiime artan veya azalan bir profile
sahiptir (Liu ve dig., 2009, Tang ve dig., 2006, Yang ve dig., 2010). Ancak
bazen, bu giincellemelerden sadece bir tanesini yapmak daha iyi olabilir. Onerilen
yaklagim, hem tek giincellemeyi (sadece artimsal veya sadece azaltimsal) hem de
ardigik giincellemeleri miimkiin kilmaktadir. Ayrica, eger herhangi bir giincellemeye
gerek yoksa bunu tespit edebilir. Algoritma 2, onerilen yaklagimi siniflandirma durumu
icin sunmaktadir. Algoritma 2°de, s,,4. iZin verilen en fazla destek vektor sayisini
gosterirken abs(-) ise mutlak deger fonksiyonunu gostermektedir. Ayirca, dikkat
edilmelidir ki, eger, degilse, bitir ve icin gibi ifadeler ingilizce algoritma yazarken
kullanilan if-else-end gibi kosullu se¢cim ve for gibi dongii ifadelerinin Tiirkce
karsiligidir. Ek olarak, LOO, leave-one-out (capraz dogrulama) i¢in kisaltmadir. LOO,
istatistiksel modellerin genelleme yetenegini karsilastirmak icin kullanilan standart bir

kriter olarak kabul gormektedir.

Simdi, Algoritma 2’de gecen incupd ve decupd fonksiyonlarini agalim. Bunlar,

Pgy s Ve PPyl artimsal/azaltimsal sekilde giinceller ve soyledir.
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incupd: Su anki parametre vektoriimiiz soyle olsun.

aq
, o= : (2.22)

(s+2)x1 G

Psvyv =

Q;Q;cl

sx1
Yeni bir 0rnek geldiginde, buna karsilik gelen « parametresi (ilk degeri 0) «

vektoriiniin en listiine yerlestirilir.

Qyeni = 0 .
o = [ ,?J,e@;; _ Y } . Psva, = | o4 (2.23)
(s+1)x1 o

(s+3)x1
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Algoritma 2 Onerilen uyarlamali destek vektor kiimesi yaklagimi.

icin n=1:N yap

Yeni 6rnegi al v, = {Xn, yn };

% LS-SVM c¢iktist §(xr ), (2.7) ile hesaplanip (2.8)’deki isaret fonksiyonundan gegirilir
% ve sinif kestirim hatasi hesaplanir

bitir

e =

sgn(yn) — sgn(9(xn))

% Eger smiflandirma dogru degil ise
eger ¢ # 0 ise

bitir

e1 =1

ptempl = pSVM,n

Ptempl - Pn

SVvtempl =SV

% Senaryo 1 - azaltimsal + (eger gerekliyse) artimsal giincelleme

% once, azaltimsal giincelleme (kiimedeki eleman sayis1 1’den fazla ise)
eger #SV > lise

SV kiimesinden 74 gibi bir 6rnegi LOO ¢apraz dogrulama ile se¢
SViemp1l = SV — rq % destek vektor kiimesinden budama

UKF ile azaltimsal 8renme yap % p,,,,,,1 V€ Prepp1, Algoritma 1'de kullanilarak p, ., glincellenir.
% LS-SVM c¢iktisi §(Xn ), SViemp1 'deki destek vektorleri ve giincel Piempl *deki
% parametreler (2.7)’de kullanilarak hesaplanir ve (2.8)’deki isaret fonksiyonundan gegirilir. Ardindan,

% simiflandirma hatasi hesaplanir.

e1 = sgn(yn) — sgn(J(xn))

bitir

% Sonra, artimsal giincelleme gerekiyor mu diye kontrol et.

egere; #0 && #SViempl < Smaz ise

SViempl = SViemp1 + o % destek vektor kiimesine su anki 6rnegi ekleme

[ptempl7Pt€mp1] = incupd(ptempl,Ptempl) % parametre vektorii ve kovaryans matrisine ekleme
UKF ile artimsal dgrenme yap % p.;, 1 Ve Premp1, Algoritma I'de kullanlarak p, ., ¢ glincellenir.
% LS-SVM c¢iktis1 §(Xr ), SViemp1 'deki destek vektorleri ve giincel p,, mpl *deki

% parametreler (2.7)’de kullanilarak hesaplanir ve (2.8)’deki isaret fonksiyonundan gegirilir. Ardindan,
% smiflandirma hatasi hesaplanir.

e1 = sgn(yn) — sgn(g(xn))

bitir

ey =1

Piemp2 = PsviM,n

Ptemp2 =P,

S‘/temp2 =S5V

% Senaryo 2 - artimsal + (eger gerekliyse) azaltimsal giincelleme
% once, artimsal

eger #SV < Smax ise

S‘/temzﬂ =SV +ry

[ptemp21 Ptemp2] = incupd(pSVM,nv Pn)

UKEF ile artimsal 6grenme yap

e2 = sgn(yn) — sgn(j(xn))

bitir

% Sonra, azaltimsal giincelleme gerekiyor mu diye kontrol et.

egerex #0 && #SViempz > lise

SViemp2 kilmesinden r4 gibi bir 6rnegi LOO capraz dogrulama ile se¢
S‘/tempZ = S‘/tempZ —Td

[ptemp27 Pteme] = decupd(ptemp2? Ptemp2)

UKF ile azaltimsal 6grenme yap

e2 = sgn(yn) — sgn(§(xn))

bitir

% en az hatay1 veren kiimeyi se¢
eger abs(e1) < abs(ez)ise
pSVM,n+1 = ptempl
Pn+1 = Ptempl

SV = SWempl

degilse

PsvM,n+1 = Ptemp2
Pn+1 = Ptemp2

SV = S‘/temp2

bitir
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Su anki parametre kestirim hatas1 kovaryan matrisi P € $(¥2)%(s+2) asagidaki
gibi olsun. )
P P P 0 Prae
Py | Pio Prsy1 | Pargyo
po| . . (2.24)
Pona P oo Ponsnr Ponsis
Psioq ' P22 .. Piiooi1 ' Dsy2,542 |

Yeni o parametresine karsilik gelen satir ve siitunlar (kdsegene denk gelen elemanin

ilk degeri 1 ve digerlerinin ise 0) eklenir ve P € R(s+3)%(5+3) elde edilir.

P 0 P o Piaa 1 P |
0 1 0 0 ., 0
Py '0 P Py ' Pag
P+ _ 2,1 : 2,2 2,: +1 : 2,542 (225)
Lo, 0 Poprp oo Popsrn | Dovrsin
| Psi21'0 Popop .. Psposin ! Pspasta |

decupd: En kii¢iik o degerine sahip olan destek vektoriiniin kiimeden c¢ikarilmasi her
zaman iy1 sonuclar vermeyebilir. Bu sebeple, kiimeden hangi vektoriin ¢ikarilacagina
karar vermek i¢in LOO ¢apraz dogrulamasi yapilir. Kiimeden ¢ikarildiginda LS-SVM
modeline en diisiik yaklagiklama hatasini saglayacak olan destek vektoriiniin se¢ilmesi
amaclanir. Bu islem, SV kiimesinin budanmasi olarak da anilir. Cikarilmasina karar
verilen vektoriin / indisli oldugunu var sayalim. SV kiimesinin sonuna itilir ve sonra
yok edilir. Kargilik gelen o; parametresi ise pgy 5, nin sonuna itilir ve yok edilir.
Benzer sekilde, P matrisi icinde o;’e karsilik gelen satir ve siitun sirasiyla son satir

ve son siituna itilir ve yok edilir.

2.4 UKF-SVM Uygulama Sonuclari ve Yorumu

Smiflandirma ve baglanim icin ayr1 uygulamalar yapilmistir. Uygulamalarda
kodlamanin yapildig: sistem, Intel i7, 4 ¢ekirdekli islemciye, 6 gb RAM ve 3 gHz

islemci hizina sahip bir Windows 10 isletim sistemli diziistii bilgisayardir.
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2.4.1 Smiflandirma

UKF-SVM ile ¢evrimi¢i siniflandirma yapmak icin literatiirde yayginca istifade
edilen ve taninmig UCI (University of California Irvine Machine Learning Laboratory)
veri havuzundan (UCI, 2020) iki tane veri kiimesi kullamlmustir. IIki, Iris veri
kiimesiyken ikincisi ise kalp krizi veri kiimesidir. Iris, adi gegen cicek tiiriinii
siniflandirmaya dair veri kiimesidir ve ciceklerin c¢esitli yapisal 6zelliklerini 0znitelik
kabul edip ¢icegin tiiriinii sinif etiketi olarak ele alir. Ug smiftan olusur (Iris-setosa,
versicolor, virginica), her simif 50 ornekten ibarettir. Toplamda 150 Ornektir ve
her ornek 4 Oznitelik ile temsil edilir. Setosa, versicolor ve virginicadan dogrusal
sekilde ayrilabilirken, son ikisi birbirinden bu sekilde ayrilamaz. Simf etiketleri,
Iris-versicolor icin +1 ve diger ikisi icin ise -1 olacak sekilde atanmustir. Kalp
krizi verisi ise Robert Detrano, Long Beach and Cleveland Clinic Foundation,
tarafindan olusturulmustur. Toplamda 5 sinif ve 303 Ornekten olusur. (UCI, 2020)
baglant1 adresinde verilen *processed.cleveland.data’ isimli veri dizininde bulunan 14
oznitelikli veri kiimesi kullanilmistir. Hastalara yapilan tahlillerin sonuglar1 6znitelik
olarak kabul edilirken simf etiketi {+1,—1}, bunlara kalp krizi teshisi konulup
konulmadigim belirtir. Kayip bilgiler iceren ornekler kiimeden cikarildiktan sonra,
kalp krizi verisi son haliyle 270 drnekten ibaret olmustur. Her iki ¢calismada izin verilen
en fazla destek vektoril sayisi s,,,, = 5 se¢ilmistir. Tablo 2.1, cevrimig¢i siniflandirma

sonuclarini gosterir.

Tablo 2.1: Iris ve kalp krizi verisinin UKF-SVM ile cevrimig¢i siniflandirma sonuclari.

Veri (#Ornek/#0znitelik) ‘ #Hata | Gecgen siire (s)
Iris (150/4) 0 ! 0.2041

Kalp krizi (270/14) 0o 2.3411

Tablo 2.1 gostermektedir ki, Onerilen SV kiimesi giincelleme yaklasimi
sayesinde, LS-SVM modelinin UKF ile basarili egitimi bu modele c¢evrimigci
siniflandirmada O hata gibi bir bagarim saglarken SV kiimesi kii¢iik tutulabilmektedir.
UKF’nin 6l¢tim giincellemesi adimi sayesinde, LS-SVM model ¢iktisi karar ¢izgisinin
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(sifir ¢izgisinin) iist veya alt tarafindan uygun olana kayip verilen 6rnegin dogru
sekilde siniflandirilmasini saglamaktadir. Sekil 2.1 ve 2.2, Iris ve kalp krizi verisi
UKF-SVM ile ¢evrimigi simiflandirildiginda parametrelerin ve SV sayisinin degisimini

gostermektedir.

0.2 a) b parametresinin degisimi 15 b) Lagrange katsayilarinin degisimi

-0.2 _
-0.4 05¢ 1

-0.6

-0.8

- : ‘ -0.5 : : ‘
0 50 100 150 0 50 100 150

Ornek Ornek

3 5c) Cekirdek parametresinin (sigma) degisimi d) #SV: smax=5

: | [

2.5 4
2 3
1.5 2
1 1
05 ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 0 50 100 150
Ornek Ornek

Sekil 2.1: UKF-SVM ile Iris verisinin ¢evrimigi siniflandirilmasinda parametreler a)
b,b) a, ¢) o, ve d) #SV.
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a) b parametresinin degisimi b) Lagrange katsayilarinin degisimi

1 1.2
1
0.5 0.8
0.6
0 0.4
0.2
0.5 : : : : : 0 : : : : :
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Ornek Ornek
’ 0001c) Cekirdek parametresinin (sigma) degisimi 6. d) #SV: smax=5
1 5¢
4l
0.9999
3
0.9998
2
0.9997 1
0.9996 : : : : : 0 : : : : :
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Ornek Ornek

ekil 2.2: UKF-SVM ile kalp krizi verisinin ¢evrimi¢i siniflandirilmasinda
P
parametreler a) b, b) «, ¢) o, ve d) #SV.

Sonuglar gostermektedir ki, onerilen ¢evrimici LS-SVM yaklasim1 hem hizlidir
hem de miithis bir sinfilandirma bagarimimna sahiptir.  Ozellikle, Iris ¢icegini
siniflandirilmasi ornedi (bkz. Sekil 2.1), cekirdek parametresinin diger LS-SVM
parametreleriyle es zamanli giincellenmesi gerekliligini gozler Oniine sermektedir.
Cekirdek parametresi zaman i¢inde onemli Olciide degisim gostermistir, dyle ki,

baglangi¢ degeri sonucta elde edilen basarimi sunamazdi.

2.4.2 Baglamim

UKF-SVM ile cevrimi¢i sistem tanilama yapmak icin iki veri kiimesi
kullanilmugtir. 11k, literatiirde yayginca kullanilan ve 296 adet girdi-gikt1 ciftinden
olusan Box-Jenkins gaz firim verisidir. Dogrusal olmayan bir 6zbaglanimli-disaridan
girdili (nonlinear autoregressive with exogeneous input - NARX) veri modeli
olusturulur.

Un = [(Uny - Un—nys Yn—1s - - s Yn—n,) (2.26)
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Denklem (2.26)’te, u,, ve y,, n zaman indisini gostermek iizere, sisteme uygulanan
kontrol girdisi ve kargilik gelen sistem ¢iktisidir.  n, ve n,, NARX veri modeli
olusturulurken kullanilan ge¢cmis girdi ve ¢ikti ufkudur. Dogrusal olmayan sistem
fonksiyonu f bilinmemektedir. ikinci veri kiimesi, gercek zamanh ters sarkac
sisteminden toplanan 700 orneklik girdi-¢ikt1 ciftlerinden olusur. Yiiksek dereceden
dogrusalsizliga (nonlinearity) sahip bir 0l¢iit sistemdir (Feedback, 2006). Sekil 2.3,

bahsi gecen ters sarkac sistemini gostermektedir.

Sekil 2.3: Laboratuvar ters sarkag sistemi.

Matematiksel modeli ise agsagidaki gibi tiiretilir.

[F' — bxy(t) — mliy(t)coszs(t) + mlxi(t)sinws(t)]
(2.27)

(I + mlg) [mngian(t) - mlftQ(t)COSJfg(t) — dx4(t)]
Denklem (2.27)’te, x; arabanin konumunu, xy arabanin hizini, x3 ¢ubugun acisal

konumunu (¢ikt1) ve x4 ¢ubugun acisal hizinm1 gosterir. Bunun diginda, g yercekim

ivmesini, [ cubugun uzunlugunu (araba ile ¢ubuk ucundaki kiiciik kiitle arasi
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mesafeyi), M arabanin kiitlesini, m c¢ubugun ucundaki kiiciik kiitleyi, I kiiciik
kiitlenin eylemsizlik momentini, b arabanin siirtiinme katsayisint ve d ise sarkacin
soniimlenme (damping) katsayisim1 gostermektedir. Kontrol isareti (control signal) ve
uygulanan kuvvet, sirastyla u(t) € [—2.5V,4+2.5V] ve F' € [-20N, +20N] olarak
sinirlandirilmaktadir.  Her iki tanilama caligmasinda, NARX modeli i¢in n, = 5
ve n, = 5 secilmigken izin verilen en fazla SV sayist s, = 5 olmaktadr.
Tablo 2.2 cevrimi¢i baglanim sonuglarim1 karesel-hatanin-ortalamasinin-karekokii

(root-mean-squarred-error: RMSE) cinsinden vermektedir.  Sekil 2.4 ve 2.5,

Tablo 2.2: Box-Jenkins ve ters sarka¢ sistemlerini UKF-SVM ile ¢evrimici tanilama
RMSE sonuclari.

Sistem | #Omek RMSE | Gegen siire (s)
Box-Jenkins 296 0.0120 : 2.7309
Ters sarkac 700 0.0595 | 10.0870

Box-Jenkins ve ters sarkac sistemlerinin UKF-SVM ile cevrimici tanilanmasinda
parametrelerin ve SV sayisinin degisimini gostermektedir.  Sekil 2.6’da ise
gozlemlenmis ciktilar ve UKF-SVM model ¢iktilari ile kestirim hatalari her iki sistem

icin verilmistir.

22



a) b parametresinin degisimi 0 b) Lagrange katsayilarinin degisimi
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Sekil 2.4: UKF-SVM ile Box-Jenkins sisteminin ¢evrimi¢i tanilanmasinda
parametreler a) b, b) «, ¢) o, ve d) #SV.

Sekil 2.6, UKF algoritmasinin 6nemli bir role sahip oldugu onerilen ¢evrimigi
LS-SVM yaklasiminin bagarimini gozler oniine sermektedir. Ayrica, diger LS-SVM
parametreleriyle es zamanl ¢ekirdek parametresi giincellemesinin bu basarim tizerinde
hatir1 sayilir bir pay1 vardir. Bu, Sekil 2.4 ve 2.5’te ¢cekirdek parametresindeki degisim
tizerinden kolayca goriilebilmektedir. Tablo 2.2°nin gosterdigine gore, Onerilen
uyarlamal1 SV kiimesi yaklagimi sayesinde elde edilen kii¢iik SV kiimesi kullanilarak

kiiciik bir RMSE degeriyle tanilama yapilabilmektedir.
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a) b parametresinin degisimi

b) Lagrange katsayilarinin degisimi
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Sekil 2.6: Box-Jenkins ve ters sarkac sistemleri i¢in, dlciilen ve UKF-SVM tarafindan

kestirilen ¢iktilar ile kestirim hatalari.
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2.5 Yorum

Tezin bu boliimiinde, Once, c¢ekirdek parametresi dahil, LS-SVM’nin tiim
parametrelerinin ardigik veri kullanilarak es zamanli giincellenmesi fikri One
stirilmiigtiir. Cekirdek uyarlanmasi i¢in ek bir model veya ardigik bir eniyileme
yoluna gidilmemistir. Onerilen yaklagim gercekten basit bir cerceveye sahiptir. Sahip
oldugu nitelikler itibariyle, veriye dair On inceleme yapilip cekirdek parametresi
icin en 1yi degeri secmeye gerek kalmaz. Modelin egitilmesi, igerdigi UT kokusuz
doniisiimii sayesinde dogrusal olmayan modellerin de parametrelerini yiiksek bir
basarimla kestirebilen UKF kullanilarak yapilmistir.  Ozellikle, diisiik boyutlu
parametre vektorii ile, ki bu calismada az sayida destek vektorii demektir, UKF
hizli ¢alismaktadir. Bu, onu cevrimigi uygulamalar icin cazip kilmaktadir. Onerilen
akillica uyarlamali SV kiime giincellemesi yaklagimi sayesinde kii¢iik bir SV kiimesi
elde edilebilmektedir. SV kiimesini hem gelen veriyi basariyla temsil edebilecek
diizeyde tutar hem de sadece artan veya sadece azalan bir profilden korur. Yapilan
uygulamalar1 g6z oniinde bulundurunca, ¢ekirdek parametresinin diger parametrelerle
es zamanl giincellenmesinin literatiirde bir ihtiya¢ oldugu goriilmektedir. Ve bu
ithtiyag, onerilen hizli, etkili ve basit ¢evrimici LS-SVM, diger adiyla UKF-SVM

yaklagimiyla karsilanmustir.

Buraya kadar yapilan, LS-SVM iizerinde sadece c¢ekirdek fonskiyonu
olceginde iyilestirme olmaktadir. Oniimiizdeki boliimde ise, buna ek olarak, yapisal
bir iyilestirme iizerinde durulup LS-SVM’ye 6zyinelenebilirlik 6zelligi kazandirilip
bir asama daha iyilestirme yapilacaktir ve tezin geri kalaninda bu model iizerinden

gidilecektir. UKF-SVM ile ilgili kisim burada sona ermistir.

25



3. ONERILEN OZYINELEMELI DESTEK VEKTOR MAKINESI:
RSVM

Bu béliimde, onerilen 6zyinelemeli destek vektor makinesi RSVM hakkinda
ayrintili bilgiler verilecektir. Literatirde SVM ile 6zyinelemeli aglarin birlikte
kullanildg1 ¢alismalara Boliim 3.1°de deginilirken standart LS-SVM’ye 6zyinelenme
ozelliginin neden kazandirildigi Bolim 3.2°de anlatilmaktadir. RSVM’nin kendisi
ise Bolim 3.3’te verilmektedir. Ardindan, RSVM modelinin dogas1 geregi soz
konusu olan i¢ kararlilig1 Boliim 3.4’te verilirken bu modelin, 6zyinelemeli modellerin
egitiminde kullanilan ve literatiirde yayginca bilinen BPTT algoritmasi kullanilarak

egitilmesine dair ayrintilar Boliim 3.5’te paylasilmaktadir.

3.1 Literatiirdeki Calismalar

Bu alt boliimde, su ana kadar literatiirde SVM ile 6zyinelemeli aglarin birlikte
bulundugu veya SVM ile 6zyineleme olgusunun birlikte yer aldigi calismalardan
bahsedilecektir. Ozyinelemeli aglar ozellikle veri dizileri (data sequences) arasinda
gecici bagimlilik (temporal dependency) olan durumlarda c¢ekicidir. (Suykens ve
Vandewalle, 2000) calismasinda, LS-SVM modeli, destek vektorleri olusturulurken
gecmis model ciktilarinin kullanilmasi fikri tizerine kurulmustur. Destek vektorleri,
icinde gecmis model ciktilarim1 iceren bir NARX veri modeli ile olusturulur.
(Schneegall ve dig., 2007) calismasinda, en fazla marjinli (maximum margin)
siiflandiric1 dyle bir sekilde degistirilmistir ki ayirict hiper diizlem (seperating
hyperplane) denklemi 6zyinelemeli bir sekilde giincellenen bir i¢sel durum (internal
state) vektorii barindirir. Durumlarin uyarlanmasi ek iki parametre matrisi kullanilarak
yapilir. SVM c¢oziimii elde edildikten sonra, bir adim gradyan azalan egitimi ile bu
matrisler uyarlanir. Bunlara ek olarak, SVM’yi ¢ikt1 katmaninda bulunduran ve onu
bir 6znitelik uzay1 6nislemci ag1 (feature space prerpocessor network) ile ardarda bagl
(cascaded) sekilde calistiran baz1 ¢alismalar da mevcuttur. (Tang, 2013) ¢alismasinda,

cikt1 tireten iist katmandaki softmax aktivasyon fonksiyonu SVM ile yer degistirmistir.
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Ic katmanda yer alan ag tarafindan verinin oznitelikleri 6grenilmekte olup SVM
bunlar1 kullanarak ciktiy1 tiretmektedir. Bazi modeller ise 6zniteliklerdeki gelisigiizel
(arbitrary) uzun vadeli bagimliliklar (long term dependencies) ile ilgilenmek adina
biinyesinde tuttugu i¢sel durumlar1 gelistirmek i¢in uzun-kisa vadeli hafiza (long-short
term memory - LSTM) hiicresi barindirir. (Schmidhuber ve dig., 2006) ¢calismasinda,
bir 6zyinelemeli sinir ag1 (recurrent neural network - RNN) ardisik gidileri alip sinirsel
aktivasyon vektorleri (neural activation vectors) liretir. Bunlar, skaler bir ¢ikt: iireten
SVM’yi girdi olarak besler. RNN icindeki LSTM hiicreleri, i¢sel durumlari temsil
etmek icin kullanilir. Bu durumlar, hiicre mimarisi i¢inde giincellenir. (Zhang ve dig.,
2016) calismasinda, benzer bir yap1 benimsenmektedir ancak 6nce SVM modeli egitilir

ve ardindan, RNN modeli SVM katmanindan gradyanin geri yayilmasiyla egitilir.

3.2 Giidiilenim

LS-SVM’in neden ozyinelemelilik 6zelligi ile donatiip RSVM modelinin

onerildigine dair sebepleri (motivation-giidiilenim) kisaca s0yle anlatabiliriz.

e lleri beslemeli aglar icin gecerli anlayisa gore, elde edilen veri birbiri iizerine binen
zaman pencerelerinde (overlapping time windows) igerilir ve problem uzamsal
(spatial) olarak ele alimir. Ancak, bu tip pencereleri kullanmanin baslica bir
sakincast (drawback) vardir. Pencere boyutu, yapilacak goreve baglidir (task
dependent). Eger cok kiiciik olursa ag onemli bilgiyi gdormezden gelecektir.
Tam tersi durumda, eger ¢ok biiyiik olursa ag, egitim verisini asir1 6Zrenecektir
(overfitting). Zaman penceresi icin uygun bir ge¢mis ufkunu (past horizon)
belirlemek adina genel gecer kabul gérmiis bir yol yoktur. Boyle bir zaman
penceresi, belirli bir gecmis ufkuna kadarki gecmis veri Ornekleri kullanilarak

olusturulmus bir NARX girdi verisi olabilir.

e Zaman dizisi tahmini (time series prediction) icin NARX girdisi kullanmak,

verideki hizli1 dalgalanmalar1 yakalamak icin iyi i gorebilir. Tahmin edici model,
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veri orneklerindeki ¢abuk degisimlere cevap verebilir. Dolayisiyla, bu yaklagim,
veri Orneklerindeki kisa vadeli bagimlilig1 yakalamak icin uygundur. Eger biri uzun
vadeli bagimlili§1 yakalamak istiyorsa, zaman penceresini genisletmesi gerekir ki
bu, veriyi asir1 6grenmeye ve islemsel acidan ek yiike neden olur. Ayrica dikkat
edilmelidir ki, bu yaklasim verideki giiriiltiiniin neden oldugu degisimlere karsi

hassas da olacaktir.

Ote taraftan, 6zyinelemeli aglar zamanin akisim dogrudan modelleyebilir. Bu,
giiriiltiilii durumda dahi veri 6rnekleri arasindaki uzun vadeli bagimliliklarin izini
stirebilmeyi saglar. Zaman dizisindeki yavas dalgalanmalar1 yakalama yetenegine

sahiptir. Boylece, ilgili bilgiyi giiriiltiilii zaman dizisinden siizebilmektedir.

Bozucu etki gozetleme gorevimizi diisiiniince, bozucu etkideki yonsemeyi (trend)
kestirmeyi istedigimiz kanisina varabiliriz. Boylece, bozucu etki kestirimi, bozucu
etki gecmisini géz Oniinde bulundurarak bozucu etkinin simdiki degerinin tahmin

edildigi bir zaman dizisi tahmin gorevine doniisiir.

LS-SVM’yi gelistirip 0zyinelemeli bir modele doniistirmedeki giidiillenimimiz,
NARX yaklasimi ve 6zyinelemeli aglarin faydalarini bir yapi i¢cinde birlestirme fikri
tizerine kuruludur. Bu nedenle, onerilen RSVM modeli, IIR siizgec icinde NARX
veri girdisi kullanan bir dogrusal kism1 ve veri Oriintiilerindeki (pattern) dogrusal
olmayan dalgalanmalar1 yakalamak i¢in kullanilan bir 6zyinelemeli LS-SVM’den

olusan bagka bir kismu icerir.

Son olarak, bilinen LS-SVM, dogasi itibariyle, tek c¢iktili verinin baglanimi icin
kullanilabilir ancak ¢ok ¢iktili icin degil. Halbuki, mekatronik sistemlerin kontrolii
baglaminda, ¢ok ¢iktiya sahip olan bir sistemle galismak oldukca olasidir. Onerilen
RSVM sayesinde ¢ok ¢iktili verinin baglanimini yapmamiza imkan taninmig olur.
Ciinkii, gizli katmanda kullanilan LS-SVM, boyutu ayarlanarak ¢ok ¢ikt1 verebilen

bir ¢iktr katmani tarafindan sarilmaktadir.
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3.3 RSVM Modeli

RSVM modeli, gizli katmanda dogrusal olmayan baglanim yapan bir LS-SVM
barindirmaktadir. Modele yiiksek bir genelleme yetene8i kazandirmak igin, gizli
katmani dogrusal bir IIR siizgec ile giiclendirilmistir. Dogrusal olan ve olmayan
kisimlar birlikte, (3.1)’de verilen gizli Oznitelik vektoriiniin hesap edildigi gizli
katmani olustururlar.

ha R
h=|: | =exp (—0.5 W - W,)% 0 W,%,) oW = | 3.1)

hs R,
Denklem (3.1)’da, h’ € %°, gizli katman Gauss aktivasyon fonksiyonuna olan
ag girdisini (net input to the hidden layer) gosterirken h € R° ise gizli katman
aktivasyonunu (hidden layer activation) gostermektedir. Dikkat ediniz ki, h, gizli
katmanda iiretilen asil gizli 6znitelik vektoridiir. Ayrica, Wy, € R°, i € {u,0},
Gauss aktivasyonunun merkez ve genislik parametre vektorlerini gosterirken *@)’ ve
@’ 1se sirastyla matematiksel islecleri ise vektor/matris cebirindeki eleman elemana
(elementwise) kare almayi ve bolmeyi simgelemektedir. Gizli katmana olan ag
girdisinin dogrusal olan ve olmayan bilesenlerini sirasiyla h ve h ile gosterelim.
O halde, gizli katmana olan ag girdisi h = h + h seklinde hesap edilir. h,,, n
zaman indisindeki gizli 6znitelik vektoriinii gostersin. h,, 1’1 elde etmekle alakali

ozyinelemeli giincelleme, takip eden paragraflarda verilmektedir.

Oncelikle, l~1n+1 ‘in gizli katmanda nasil elde edildigini aciklayalim. Gizli
Oznitelik vektorii h,, icindeki her bir eleman, n zaman indisinde, LS-SVM’de bir destek

vektorii olacaktir. W, € R*+! agirlik matrisi olmak iizere, destek vektor baglaniminin
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agriliklandirilmis c¢iktisi, fln+1’i verir.

F,cRE+Ix(s+y)  ERT

-~
LS-SVM,, eRs+1

(3.2)
Qz’j,n:K<hi,nah]’,n>7 izl,...,S, jzl,...,S
— 717 —_
~ 1 Wht(l
Wy = {Wht} = : ., Wy eRs
Wht(S)

Dikkat ediniz ki kesik ¢izgilerin iizerindeki eleman h***, LS-SVM formiilasyonunda
icerilen (2.11)’de tiiretilmis olan KKT kosuluna karsilik gelmektedir, o parametreleri
iizerinde bir esitlik kisit1 olark sifira esit olmasi gereken » >, «;. Ayrica, ’®’ eleman
elemana matris ¢carpimini gostermektedir. Giiclii genelleme yeteneginden otiirii Gauss

cekirdek fonksiyonu kullanilmaktadir. o, Gauss genislik parametresi olmak iizere,

202

1=1,...,8, j=1...,s

(hi,n - hf’,n)Q
Kij,n = K(hi,ny hj,n) = exrp <_—] y (33)

Dikkat edilmelidir ki, gizli 6znitelik vektoriindeki her bir gizli 6znitelik LS-SVM

formiilasyonu icinde bir destek vektorii olarak ele alinir.
Ikinci olarak, aslinda bir IIR siizgec olan h,,,;’in nasil elde edildigini yazalim.

Aciktir ki, dogrusal kismin KKT kosulu iizerinde hig bir etkisi yoktur.

0 hkkt -
|: ﬁ - - :| = Whh O) |: ﬂl* } + Whvanrl (34)

W, € REHDXd - gecmiste gozlemlenmis girdi-cikti drnekleriyle kurulmus olan

Upp1 € R% NARX girdi verisinin agirhk matrisiyken Wy, € Rt ise gizli
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Ozniteliklerin agirlik matrisidir.

P 707 P
- 0 whh 1 s
Wi {Whh} = : , Wy, eR
Whh(5>
0 Wio(1,1) ... Wy(1,d,)
- _ hv4y . hv\l, Uy
Whv = W}w = 5
sxdu ’ ) 3.5
e Wio(s,1) ... Wy(s,d,) )

do =30 nl + R+ 32 nd,

Uiy e UL p—nl e UR.n
Uy, = | -+ URn—nl UYln-1 e Y1,n—n}
YQn—1 o Ygnn®

Denklem (3.5)’te, » = 1,...,R i¢in u,, ve ¢ = 1,...,Q) i¢in y,, swrasiyla, n
zaman indisinde, u € R girdi vektoriindeki her bir girdiyi ve y € RY cikti
vektoriindeki her bir ¢iktiyr gostermektedir. Bu girdi ve ¢ikti vektorleri, girdi-cikti
orneklerinin gozlemlemlendigi sisteme aittir. Benzer sekilde, n;, ve nf ise sirasiyla,
NARX girdi verisi v u olusturmak icin 7 indisli girdi ve ¢ indisli ¢iktiya dair ge¢cmis
ufkunu gostermektedir. Dikkat edilmelidir ki, v aslinda tek tek tiim girdi ve ¢iktilarn
gecmiglerinin sirayla u¢ uca eklenmesinden ibarettir. Ayrica, 0 uygun boyutta bir
sifirlar vektoriinii gosterir. Dogrusal olan ve olmayan kisimlari birlestirerek ve
LS-SVM icindeki KKT kosulunu barindirarak, gizli 6znitelik vektorii kapal sekilde,

Ozyinelemeli olarak soyle giincellenmektedir.

-k )
hn+1 hn+1 hn+1 (36)
h,.; = exp (—0.5 (W, — W) % @ W%)

Son olarak, onerilen RSVM modelinin ¢iktt katmaninda, agirlik matrisi Wgh €

RQFTV*(+1) ve sapma (bias) vektori Wy, € R ile gosterilmek iizere, ¢ikti,
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Ozniteliklerin agirliklandirilmig toplami art1 ¢ikti sapmasi olarak iiretilmektedir.

ykkt - hkkt .
{An+1:|’ - W@h {thrl} + ng
Yot n+1

0! Wi
1 0 0
S N R S S
_ 0 : Wyh.(l’ 1) . Wyh‘(la s) W, € RQxs
S S (3.7)
0 Wyh(Q7 1) Wyh(Q7 S)
- 0
ol
U
W,
_ yb( ) ,ng c %Q
Wi (Q)
Dikkat ediniz ki §**', ashinda A%’ ’dir. Su anlama gelir ki, §** (2.11)’deki KKT

kosulu olan Y °_, «; ifadesini gostermektedir ve §**t sifira esit olmalidi. RSVM
modeli egitilirken o parametreleri iizerinde bir esitlik kisiti olarak bu KKT kosulu,
*** terimine (3.7)’de ciktida yer verilerek ve onun hedef degerini (target value) sifira

esitleyerek saglanir. Asil model ¢iktis1 y € R€ ile gosterilir.

Gizli 6znitelik vektorii giincellemesini ve ¢ikti iireten denklemleri, biitiin model

denklemlerini sunmak i¢in kapal sekilde 6zetleyelim.

hkktl . hkkt .
{h7+} =Wy, © [ i;l* } + Wy
n+1 n

+Wht®<

(3.8)
h,.; = exp (—0.5 (W, —W,,) % @ Wh@g>

{@li’iﬁ} _ W, {h’“’il}
Yol " [h
n+1 n+1

Onerilen RSVM modeline ait olan ve (3.8)’de verilen dinamikleri agik sekilde ifade
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edebilmek icin, bu dinamikler (3.9)’da yeniden yazilmstir.

kkt kkt
ffnj; _ 0 h” 0 e 0 Upi1(1)
hl,’l’b-‘rl Whh 1 h17n WhU(17 1) o« e W}w(l, d’U) .
: - : © ST : . : :
. . . . . . Un dv
- Wi (s) P Wio(s,1) ... Wiy(s,dy) +1(dy)
+
_ ,1, Vol _________ Z:j%l,% ,,,,,,,,,,,,,,,,,
Wht(l o b + K(hl,na th)Oél + ... + K(hl,rm hs,n)C(s + I/_lOél
Wi (s) b+ K(hsn,hin)ar + ... 4+ K(hgp, hsn)as + v tay
[ (hﬁ,nﬂ_whu(l))Q ]
Bt exp (—0.5 Wi (D)2
hs,n—i—l (h;,n+1*Whu(s))2
erp (—0.5 Wi (5)?
i 1.0 ... 0 | [mf 0
g17n+1 . O Wyh(l, 1) e WQh(L 8) h17n+1 n ng(l)
UQ.n+1 0 Wy(Q,1) ... Wul(Q,s)| |hsnt1 Wi (Q)

(3.9)
Sekil 3.1, onerilen RSVM modelinin mimarisini gostermektedir. Dikkat ediniz ki
model ¢iktis1 y, , iken g’;’fl ise a parametreleri iizerindeki esitlik kisit1 gozetilecek
sekilde bir model egitimi i¢in gereklidir. Egitim, g)ﬁ’fl terimini sifira esitleyerek

gerceklestirilir.

RSVM modelinin 6nemli noktalar. Denklem (3.9)’'da, W, ile carpim halinde
olan LS-SVM gizli 6zniteliklerin dogrusal olmayan kismini saglar. Dikkat ediniz
ki LS-SVM’nin destek vektorleri aslinda modelin gizli 6znitelikleridir. Genellikle,
SVM literatiiriinde, destek vektorleri, altta yatan sistemden gozlemlenmis girdi-cikti
orneklerini kullanip NARX veri olusturarak meydana getirilir. Bdyle bir durumda,
olusturulan NARX girdi verisi, ki bizim Ornegimizde v ile gosterilir, (3.5)’te

belirtildigi gibi girdi boyutu R ve ¢ikt1 boyutu ()’ya bagli olan d,, gibi bir boyuttadir.
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N It
yn+1 h’1+1
Aktivasyon X X
I — fonksiyonu _V\('h " +V\4'b
9n+1 hn+l
IIR Suizgeg
Cikti katmani

Girdi Bzvinel !
(atman zyinelemel
gizli katman

Sekil 3.1: Onerilen RSVM modelinin mimarisi.

Halbuki, o©nerilen modelde, destek vektorlerinin goézlemlenmis veriye boyutsal
baghlig1 bulunmamaktadir. Ciinkii, her bir gizli oznitelik bir destek vektoriidiir ve,
dogal olarak, her biri skaler oldugundan sabit 1 boyutundadir. Burada, destek "vektorii’
terimi skaler degigken tiiriinii de kapsayan genel bir terimdir, ki bizim durumumuzda,
destek vektorlerinin boyutu 1°dir. Destek vektor kiimesinin goze carpan diger bir
ozelligi ise destek vektor kiimesini saklamak i¢in ek bir hafizaya veya ¢abaya ihtiyag
olmamasidir. Ciinkii, destek vektorleri, aslinda 6zyinelemeli giincelleme i¢in zaten
hafizada saklanan gizli Ozniteliklerden ibarettir. Eger NARX veri tiirlinde destek
vektorleri kullanilsaydi gbzlemlenmis girdi-gikti verisi biiylik boyutlu hale geldiginde
veya destek vektor sayisi (s - ayn1 zamanda gizli 6znitelik vektoriiniin boyutu) biiyiik
bir sayr secildiginde daha fazla hafiza kullanimina neden olurdu. Gizli 6znitelik
vektoriinii (h) destek vektorii olarak kabul ederek, bu islemsel sikintidan kaginmig
olunur. RSVM modelini bu 6zellikleri sayesinde, yiiksek boyutlu girdi-¢ikti verisiyle
calisirken dahi, model {izerinde biiyiik bir islemsel yiik olusturmadan fazla sayida

destek vektoril ile kullanmak miimkiindiir.

Dikkat ediniz ki NARX girdi v, IR siizge¢ i¢inde kullanilir. Bu, girdi-¢ikti

gecmisini veriyi 0grenme siirecine dahil etmek icin ve Ozellikle NARX veriyi
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olusturan birbiri {izerine binisimli zaman penceresinde yakin zamana ait girdi-¢ikti
gecmisinin yer almasi sayesinde verideki hizli de8isimleri yakalamak i¢indir. Bu
pencere, yeni ornekler islendikge zamanda ileriye dogru hareket eder. Ote yandan,
LS-SVM verideki dogrusal olmayan dalgalanmalar1 yakalamaktan sorumludur.
Gizli oOznitelikler LS-SVM’ye girdi (destek vektorleri) olarak beslendiginden ve
LS-SVM’nin agirliklandirilmis c¢iktist gizli 6zniteliklerin dogrusal olmayan kismim
tirettiginden, LS-SVM 06zyinelilik ile donanmigtir. Bu, dnerilen modelin 6zyinelemeli
SVM olarak anmilmasinin sebebidir.  Verideki hizli degisimleri sezebilen NARX
modellerinin yetenegiyle verideki yavas dalgalanmalar1 yakalayabilen 6zyinelemeli
aglarin yetenegini birlestirir. Destek vektorleri NARX veri tiiriinde olan tipik bir
LS-SVM verideki hizli dalgalanmalar1 iyi yakalayabilecek giicte olurdu. Ancak,
onerilen RSVM modeli NARX modellerinin giiciiyle 6zyinelemeli alarin giiciinii ayn1
cat1 altinda birlestirmektedir. Verideki yavas dalgalanmalardan elde edilen bilgiden
hem yavas hem de hizli dalgalanmalar1 yakalarken istifade edilir. Ciinkii, gizli
katmanin 6zyinelemeli olmasi sayesinde verideki yavas dalgalanmalara dair bilgiyi
tasiyan en yakin zamana ait gizli 6znitelikler hem 1) NARX girdi sayesinde verideki
hizl1 dalgalanmalar1 yakalayan IIR siizgegte, hem de ii) LS-SVM’de destek vektorleri
olarak kullanilir; boylece, IIR siizgecin ¢iktis1 ve LS-SVM’nin agirliklandirilmis
ciktist toplandiginda verideki yavas dalgalanmalarin yonsemesini yakalayan giincel

gizli dznitelikleri elde ederiz.

3.4 I¢ Kararhlik

Soyle bir denklemi saglayan bir IIR siizge¢ diisiiniin.

p r
Yn+ D Piti = D Citin (3.10)
i=1 §=0
Bu bizi
77_ -zfj
H(z) 25=05 (3.11)

1+ D1 Pz

gibi transfer fonksiyonuna cikarir.  Siizgeci kararli tutabilmek igin p;,¢ =
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1,...,p, katsayilan iizerinde siizgec derecesi p’ye bagh belirli kisitlar saglanmaldr.
Onerdigimiz RSVM modelindeki IIR siizge¢ icin uygun kisitlar1 belirlemek icin,

oncelikle gizli katmana olan ag girdisinin ¢ indisli elemanini yazalim.
i1 = Rins1 + Bi,n—&—l (3.12)
Bu ifade su sekilde yeniden yazilabilir.
Rt = Win(Dhin + Wi (i, )0n1 + hing (3.13)

Burada, Wy, (i,:), Wj, matrisinin ¢. satirin1 gostermektedir. Denklem (3.13)
gostermektedir ki IIR siizgecimiz birinci derecedendir. Bu sebeple, model kararliligim

garanti etmek i¢in asagidaki kisit saglanmalidir.
| Win(@) |< 1,0 =1,...,p, (RSVM igin p = s) (3.14)

Denklem (3.14)’teki kararlilik kisiti, modelin her bir andaki cevrimic¢i parametre
giincellemesinin ardindan W,;’deki parametreleri birim ¢ember ile sinirlayarak
saglanir. Mevcut Wy, secimi, model sadeligini sagladig1 gibi birinci dereceden bir
IIR siizge¢ yarattig1 icin model kararlilifinin basit¢e denetlenebilmesini de miimkiin

kilar.

3.5 RSVM Modelinin BPTT Algoritmasi ile Egitimi

BPTT’de, gradyan hesabi ve agirlik giincellemesi her bir yeni veri ornegi
islendigi an yapilmaktadir. Bu, Oncelikle, 6zyinelemeli agi, cok gizli katmanlh bir
ag olusturacak sekilde ve her bir gizli katman ayr1 bir zaman indisine kargilik gelecek
sekilde zamanda rulo gibi agarak yapilir (unrolling through time). Cok katmanli bir
algac aga (multilayer perceptron network - MLP) benzetilebilir. Ancak, bir farkla,
o da su ki; MLP’de her bir gizli katmanda farkli agirliklar bulunurken bunda, gizli
katman agirliklari her gizli katmanda ortak kullanilir. BPTT de, en son andaki hata (bu
an1 n € Z ile gosterelim) 1’e esit olan baslangic anina kadar zamanda geri yayilir.
Diger bir deyisle, hata, acilmis agin (unrolled network) gizli katmanlar iizerinden
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geriye yayilir. Bu sekildeki her bir gizli katman, {1,n} € Z kiimesindeki bir ana
kargilik geldiginden otiirii, hata aslinda zamanda geri yayilmus olur, ki bu, algoritmaya
ismini veren seydir. Sekil 3.2 6nerilen RSVM modelinin zamanda rulo gibi agiligim

resmetmektedir.

katman

Sekil 3.2: Onerilen RSVM modelinin zamanda rulo gibi acilisinin resmedilisi.

BPTT, 0zyinelemeli aglar1 egitmek i¢in uzun bir zamandir kullanilan standart
bir algoritmadir ve bu yiizden, 6zyinelemeli bir agin rulo gibi agilmasinin ayrintilarini
geciyoruz ve okuyucu, ayrintilar icin (Williams ve Zipser, 1995) kaynagim
inceleyebilir. Dikkat ediniz ki bu algoritma aymi zamanda gercek zamanli (real
time) BPTT olarak da amilir. Ek olarak, sOylemeliyiz ki, veri akisi, durdurucu
bir miidahele olmaksizin siirekli sekilde seyredip n — oo oldugunda, zaman
indisleri kiimesinin kuramsal olarak sonsuz boyutundan otiiri BPTT den bazen
BPTT(oco) olarak bahsedilmektedir. Bu, BPTT nin uygulamadan ziyade kuramsal
acidan degerlendirilmesine neden olur.  Bu sepeble, arastirmacilar en giincel
hatanin baslangica kadar degil, 6nceden belirlenmis bir ana kadar geriye yayilmasim
Oonermistir (Williams ve Peng, 1990). Bu zaman penceresinin boyutunu n € Z
(n << o0) ile gosterelim. O zaman, BPTT(n) geri yayilmanin islemlerini sadece en
yakin 7 adet an iizerinden gerceklestirir. Bu, kirpilmis (truncated) BPTT algoritmasi
olarak anilir ve bu tezde, uygulama yoniinden sahip oldugu anlamdan dolayi, RSVM

model egitimi i¢in bunu kullanmaktay1z.

Icinde bulundugumuz anin indisinin 7 oldugunu gozeterek hatalarin asagidaki
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gibi bir kay1p (loss) fonksiyonuna sahip olalim.

n n
. kkt
min Liopiam = E L, + E L, (3.15)
Ji,n np=n—n+1 np=n—n+1
L'Qv Lkl:tr

toplam toplam

veE

s (3.16)
€ =5, Y, crt=gtkt_(= Z@z’,n—o
i=1

olmaktadir. Denklem (3.16)’da, O, yfﬁkt’nin istenen degeridir ki bu, Zle a; = 0 olan
KKT kosuluna karsilik gelmektedir. Denklem (3.9) gbz oniinde bulundurularak, su
anki zaman indisi n’deki agirliklar, alt indis "j:" asagidaki gibi diizenlenmek iizere,
W; , ile gosterilir.
( Wi, j=9,1=0b
Won, j=y,i=h
Wh/u ] = hal =W
Wio, j=hi=0
W, = her =L (3.17)
Wh’m J = h‘7 t=v
Whh7 .] = h,Z =h
Wht7 j - h,Z - t
(Wirs—svm, j=hi=LS—-SVM

ve Wy rs_sv, gizli katmandaki LS-SVM’ye ait agriliklar tutmaktadir.
WhLSfSVM = [b (0%} c. Qg O']T € §Rs+2 (318)

Denklem (3.18)’den goriilmektedir ki, (3.3)’teki Gauss cekirdek fonksiyonunun
genislik parametresi o da LS-SVM agirlik vektorii Wy, s sy s icine dahil edilmistir.
Bu, 6nerilen RSVM modelinde i¢erilen LS-SVM baglanimcida uyarlamali bir ¢cekirdek
foknsiyonunun benimsenmesindendir. Bdylece, o, modelin diger parametreleriyle
birlikte ayarlanir (parameter tuning). Gauss ¢ekirdek parametresine dair bu yaklagim,

Boliim 2’dekiyle aynidir.

Dikkat ediniz ki kirpilmis (ve dolayisiyla gercek zamanli) BPTT de, gizli
oznitelikleri baglangicta sifirlanmig ve baska hi¢ bir sifirlama olmayan, siirekli
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sekilde calisan bir 6zyinelemeli model gz Oniine alinmaktadir. Gradyan hesab1 ve
agirlik giincellemesi her anda, yeni veri 0rnegi islendikten sonra gerceklesmektedir.
Denklem (3.15)’teki kayip fonksiyonu g6z oniinde bulundurularak, zaman indisi 7’in
her degerinde, model agirliklar: dyle bir sekilde ayarlanir ki o andaki hata; kirpilmis
BPTT i¢in 7 boyutlu zaman penceresinde en eski olandan (n, = n — n + 1), gergek
zamanh BPTT i¢in ise baglangictan (n, = 1) su ana kadar (n,, = n) olan tiim anlar1 goz
oniinde bulunduracak sekilde endiisiiklestirilir. Bu tarz bir agirlik ayarlama yorumu,
ozyinelemeli modellerin dogasi itibariyle, herhangi bir an1 oncekilerle iliskilendiren
Ozyinelemeli gizli katman sayesindedir ve bu yolla, herhangi bir an, bir zaman
zinciri iizerinden, kirpilmig BPTT i¢in 7 adim onceki an ile, gercek zamanli BPTT
icin ise baslangic anmiyla bile iligkilendirilebilir. Bu, kirpilmis (ve gercek zamanli)
BPTT’de, neden en son andaki hatanin dikkate alindiginin sebebidir. Istenmektedir ki,
ozyinelemeli gizli katman araciligiyla, en son an olan n’deki hataya 6nceki n—n+1 <
n, < n anlarindan olan katkilarin toplam1 endiisiiklestirilsin. Bu agirlik ayarlamasi,
model siirekli ¢alistigr siirece (n — o0) yeni gelen anlarda tekrar edilip 7™ > 0 ve
trgy™ > 0 6grenme adimh gradyan azalan ile gergeklestirilir ki burada j¢, (3.17) ve

(3.18)’de verildigi gibi diizenlenmistir.

sz' = Wji + AWJZ

AW rsvm aL:[t/oplam rSvm ffzflam
Ji = T Hj 8Wﬁ gt awji (3.19)
aL?oplam _ zn: aLgopl(zm aLff;flam _ zn: aLff}flam
OW ;; OW ;; ’ OW ;; OW ;;
J np=n—n+1 J p J np=n—n+1 J Tp

Denklem (3.19)’da, %’V% n terimi en son an olan n’deki hatanin n, ile gosterilen
onceki anlara zamanda geri yayilisin1 gostermektedir. Bu, 6zyinelemeli agin, sonugta
elde edilecek olan agilmig agin her bir gizli katmaninin n — 7 + 1 < n, < n indisli
bir ana karsilik gelecegi sekilde zamanda rulo gibi ag¢ilmasiyla olur. Bu, n anindaki
hatanin bir MLP aginin gizli katmanlarina geri yayilmasina denk goriilebilir. Ancak,
MLP’nin her bir gizli katman1 ayr1 agirliklara sahipken acilmis olan agin gizli katman

agirliklar her gizli katmanda ortak kullanilmaktadir. Bu durum ve (3.15)’teki kayip
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fonksiyonu goz oniinde bulundurularak, asil gradyan terimi 8%“‘;‘,%, n—n+1<

n, < n anlarindan bu gradyana olan katkilar toplayarak elde edilir ve %

terimi
Np

aLtoplam

ise, her bir n, anindan bu gradyana olan katkiy1 gostermektedir. Simdi, oW, ‘np

teriminin, RSVM model dinamikleri g6z oniinde bulundurularak, nasil elde edildigini
anlatalim. Burada izlenen yol, en son an olan n’deki hataninn —n +1 < n, < n
ile gosterilen zaman penceresindeki her bir n,, an1 icin RSVM modelinin agirliklar
lizerine geri yayilisina dair kismi tiirev denklemlerini elde etmekten gecer. Bu, n, = n
an1 ile baglar, n, = n — 1 ile devam eder ve n, = n — n + 1 aninda biter. Sonra, bu
islemde elde edilen denklemlerden yola ¢ikarak genellestirilmig bir denklem kiimesi
elde edilir. Asagida, bu genellestirilmis denklemler verilmistir. Bu denklemlerdeki
acik kismi tiirev ifadeleri kullanilarak, n anindaki hatanin herhangi bir n, am i¢in
RSVM model agirliklar iizerine geri yayilist hesaplanabilir. Diger bir deyisle, asil
gradyan olan % “ye herhangi bir n,, anindan gelen katki olan M{;{}’V% ‘np asagidaki

denklemleri kullanarak hesaplanmaktadir.

Gradyana katkimin genellestirilmis ifadesi: Hata deltalar1 ve n, anindan agirhk

gradyanina katki % oy, $U sekilde genellestirilmektedir.
Cikt1 katmam
5A — aLfﬁ?plam — €n; np =n Ifkt — 8Lffzflam — E’I]irbkt7 np =n
g.np 0, 0 c RO, n,<n 9w Oyt 0, n,<n
(3.20)
n, anindan ¢ikt1 katmani agirlik ve sapma gradyanina katki
g
aLtoplam
OWy,

T ) ® @
Symhl L i=hveh, —exp(—05 (hnp . W,W) W2 ),
h), =Wy, Oh,, 1+ Wyv,, + Wy © LS-SVM,,, (21 5+ 1)

n

(513,%@1’ i=bvel e R
3.21)
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Gizli katman aktivasyonu

g
E _ 8Ltoplam _ Wgh(sg),ny . np="mn
h,np ahnp Whh ® 5h,np+1 + Wht ® (5LS'SVMh,np6h,np+1)a np <n
SLS-SVM,,,, =
[ Zs OdlaKu,np a O0K12 ., a 0K, ]
i=1"" 8h1,np 2 ahQ,np T § 6hs,np
a 0K21 Zs &.3[(21‘,% a Kosny
L0n1 1,y =1 %1 0hg 5 Ol ny € Rsxs
aKsl,np aI{s2,np S aKsi,np
- YT, X2 Dz o D i Doy |

Kij,np:K(hi,npahj,np)y izl,...,S, jzl,...,S
_ (hiv'ﬂpfhj,’ﬂp)Q
K(hin,, hjn,) = exp | ——"E52""—

(3.22)
Gizli katmana olan ag girdisi
) :aLi}OPlam _ aLl%,loplam ahnp
hiny oh;, oh,, Oh)
- - 3.23
:€h,np © (hnp © (-1 (%) W%) ® <h;1p — Whﬂ)) , Iew ( )
Kk
Skt _aLtozflam _ skkt
h7np - 8h£€lk‘t — Ygmp

n, anindan gizli katman aktivasyon fonksiyonu agirliklarinin gradyanina olan katki

aLgoplam
(0L}, 10 O
oplam np . o / N
b b (FoWE) o (1, W) -
ahnp aWhu éh,np © ( P © © ho © np hu 1 )
= 9 OLY, o Ol ° |
ahip OWhe B Eh,np © (hnp © (h;p N Wh“) © (1 % Wh@“)) , L =0,
\ Ter
(3.24)
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n, anindan gizli katman agirlik gradyanina katki

7 R
6h,TZpXi7np 9 1=
A 5h7np @ Xi,np 9 Z 6 {h, t}
aLtyoplam o ,XE”,P (,11 2 .
OWp,; in(2:s+1,:) | 6ppn, , 1=LS—SVM
hin, ,X,m(,,,,,,,), homp (3.25)
Xin, (S +2,:)
L Xi,npe;er(s+2)xs
0
akat S - -
Loplam o 1'T |, i=LS—SVMvele R
Wy, |
Np O
Xi,np =
( UZ ,/l: = v
P
hnp—l i=h
LS-SVMnP,l(Q s+ 1) =1
Wi ®, (2 1,:) 1 SLS-SVM !
o npfl( v3+ 7-) : - \Z, o',npfll ,Z:LS—SVM
Rsx (s+1) ‘ cRsx1
Wgt ~ - ~ d
N—— cR(s+2)xs
W ’nin
s+ 2 defa
tekrar1

(P1mp—1—him,—1)?

S
Yot @K, 1 —

SLS-SVM,,, ; =

(hs,npfl_hi,np71)2

Z’f:l OéiKSianp_l o3 sx1
(3.26)

Grdayanin genellestirilmis ifadesi: Denklem (3.15), (3.16), (3.21), (3.25) ve (3.26)’ii

g6z Oniinde bulundurarak, n anindaki agirlik gradyani M(;{,’V%’nin genellestirilmig
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ifadesi her bir n,, anindan gelen katkinin toplanmasiyla elde edilir.

aLtyOPZULm — zn: 8thJoplam
np=n—n+1 Np
( . ~ .
- ] =9,1= b
(sA n @ ]- —
o velc R9
0, (i, )" L j=0i=nh
€1, @ (b, @ (TOWR) (W, W) . j=hi=p
/ @ = 3 . .
. €1, © (B0, © (W, -Wo) 0 (ToWD)) . j=hi=o
- Z 6h,anz'n ) j:hai:U
np=n—n-+1 P - '
Ohny © Xin, , j=hyi€{h,t}
(1,
X<Z»2np(+)1> 5 ]:h,
:S : n .
Xim =2 2 50) | Oy i=LS—SVM
Xin, (5 +2,2)
\ Xi,np G;Er(S+2)XS
aL?fIflam — i 8Lf£flam
8‘Vji 8Wﬂ
np=n—n+1 Np
n 9
= > M IT|, j=hi=LS—SVMvelec®
np=n—n+1 7 6 )
(3.27)
g kkt
Denklem (3.27)’yi kullanarak agirlik gradyanlart Wioptam o Otoptam ] 4o edildiginde,

W oW ,;
agirliklart gradyan azalan yoniinde giincellemek igirjl bu terimljer (3.19)’daki ilgili
gradyan terimleri ile yer degistirilir. Dikkat ediniz ki, 6grenme adimlar p;3;" > 0
ve (5™ >0, 5 € {g,h}, i € {b,h,p,0,v,t, LS — SV M} bu calismada deneysel
olarak uygun bir degere esitlenir. Gelecek ¢alismalarda, bunlarin uyarlamali olanlarla
degistirilmesi planlanmaktadir. Ek olarak, RSVM modelinin i¢ kararliligin1 saglamak
i¢in, daha nceden Boliim 3.4’te bahsedildigi iizere, kararlilik kisiti | Wy, (1) |[< 1,7 =
1,..., s, herhangi bir ihlale kars1 (3.14)’te ifade edildigi gibi denetlenmektedir. Eger
giincellenmis agirliklarin herhangi bir ihlal yaptig1 tespit edilirse ihlalde bulunanlar
kararli bolgeye cekilir. Diger bir deyisle, IIR siizgecin kutuplar1 birim ¢cember i¢inde

tutulur. Son olarak, 6grenme adimli gradyan azalan ile RSVM model egitimi sozde

43



kodlar ile Algoritma 3’te sunulmustur. Dikkat ediniz ki algoritma, ileri ve geri siiriis
diye iki ana kistmdan olugmaktadir. Ileri siiriiste, RSVM model dinamiklerinden
zamanda bir adim ilerlemek ve tahmin hatalarini elde etmek i¢in yararlanilir. Bunun
pesi sira, hatalar, agirliklar1 giincellemek adina hata deltalarini ve hata gradyanini elde

etmek i¢in zamanda geri yayilir. Buna geri siiriis denir.
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Algoritma 3 Bir algoritma olarak, kirpilmig BPTT yontemi-RSVM modelinin egitimi.

RSVM model agirliklart W;, j € {g,h} vei € {b,h,pu,0,v,t, LS — SVM};
RSVM modeli gizli 6znitelikleri h;

Ogrenme adimlart (;52™ ve ;"™ igin uygun pozitif bir ilk deger atanmas, j € {y,h},
i€ {bh,u,o,v,t, LS —SVM};

siirece veri_akisi==dogru yap

Altta yatan sistemden su anki veri 6rnegini al (v,,,y,,);

Denklem (3.16)’daki kestirim hatasi €,, ve e’flkt’yi elde etmek i¢in (3.9)’daki RSVM
model dinamiklerini kullanarak ileri siiriisii gerceklestir;

icinn,=n:-1:n—-n+1yap
Denklem (3.20)’yi kullanarak ¢ikt1 katmani igin hata deltalar1 §,,,, ve 6’57’fl'5p’yi
hesapla;
Denklem (3.21)’1 kullanarak ¢ikti katmam agirhk ve sapma gradyanina n,

7
anindan olan Kkatkiy, aLg{,’vﬂ ,i € {b, h}, hesapla;

Y1

Denklem (3.22)’yi kullanarak gizli katman aktivasyonu i¢in hata deltas:
&h.n, Y1 hesapla;
Denklem (3.23)’1i kullanarak gizli katmana olan ag girdisi i¢in hata deltalar
O, Ve O4%! *yi hesapla;

7”17

Denklem (3.24)’1 kullanarak gizli katman aktivasyon fonksiyonu agirliklarina

)
toplam

P .
n, anindan olan katkiy1, e .1 € {u, o}, hesapla;

Denklem (3.25) ve (3.26)’y1 kullanarak gizli katman agirhik gradyanlarina n,,

kkt

oLk oLy . .
oplam toplam )
anindan olan katkilar Wire s Ve Taw,. | -t E {v,h,t, LS—SV M}’yi

np np

hesapla;

bitir

Denklem (3.27)’yi kullanip her bir n,, anindan olan katkiy: toplayarak asil agirlik

a7 kk
gradyanlart gy cisisl— ve 6;5;;7, je{ihY, i€ {bh povt LS — SVMVyi
hesapla;

kkt

Agirlhik gradyanlari awif;’)_“;lVM ve agg;;j”yi (3.19)’da yerine koy ve agirliklar
giincelle;

Kararlilik kisiti | Wy, (2) |< 1,4 = 1,...,5,"1i (3.14)’te gosterildigi gibi herhangi
bir ihlale kars1 denetle, ihlal var ise bu ihlali yapanlari kararlilik bolgesine cek;
bitir
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4. QUADROTOR MATEMATIKSEL MODELI

Bu calismada odak noktasindaki sistem quadrotor oldugundan dolayi, bozucu etki
gozetleyicimizin dinamikleri quadrotor matematiksel modeli {izerine temellenir.
Bu yiizden, oOnerilen bozucu etki gozetleyiciyi aciklamak i¢in Once, quadrotor
dinamikleri kisaca tanitilmaldir. Tez ¢alismasinda baz alindan quadorotor, Ascending
Technologies (http://www.asctec.de/) firmasinin iirettigi Hummingbird modelidir (bkz.
Sekil 4.1). Hummingbird icin itki sistemi dort adet elektrik motoru ve itici olarak
bunlara bagli pervaneden olusmaktadir. Lipo (lityum-polimer) pille ¢alismaktadir.
Uzerinde firmanm iirettigi ucus kontrol karti bulunmaktadir. Bu Kkartta alcak
seviye (low level) ve yiiksek seviye (high level) olmak iizere iki adet mikroiglemci
bulunmaktadir. Alcak seviye islemci tiim duyarga (sensor) haberlesmesi, kendi icine
gomiilii olan otomatik kontrol algoritmasi ile uygun kontrol girdilerinin hesaplanmasi,
bunlarin motorlar1 siiren ESC (electronic speed controller) birimlerine iletilmesi ve
yiiksek seviye islemciyle haberlesme gibi temel islemleri halletmektedir. Alcak
seviye islemcinin i¢indeki koda herhangi bir sekilde miidahele edilemez. Yiiksek
seviye islemcide ise alcak seviye islemciyle haberlesmeyi yapan ve kullanicinin
kendi kontrol algoritmasin1 yazmasina izin veren bir kod c¢atis1 mevcuttur. Sadece
yiiksek seviye islemciye kod yazilabilmektedir. Uzaktan kumandada belirlenmis bir
kanal ile kullanic1 kendi kontrol algoritmasimi ¢alistiriken diledigi anda quadrotorun
icinde algak seviye islemcide gdmiilii olan kontrol algoritmasi devreye girebilmektedir.
Bu sayede, kullanici kendi algoritmasini gelistirirken, denemeler esnasinda bir
seyler ters giderse quadrotor kendini emniyetli ugus algoritmasinin calistig1r kipe
alarak kazalardan korunabilmektedir. Bu 0zellikleriyle, Hummingbird, egitim ve
arastirma i¢in uygun bir quadrotor modelidir. Quadrotorlarda kontrol girdisi elektrik
motorlarinin dakikadaki devir sayisidir (revolution per minute-rpm). Bu bilgi, kontrol
algoritmasi tarafindan hesaplandiktan sonra, ESC birimine gonderildiginde, bu birim,
rpm degerini elektrikli motor icin uygun PWM (pulse width modulation) degerine

doniistiiriip motoru siirer. Her bir motor i¢in bir tane ESC mevcuttur. Quadrotordaki
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motorlarin istenilen hizlarda donmeleri saglanarak istenilen sekilde ¢izgisel ve agisal
konum degisikligi ve rota takibi yapmasi saglanmaktadir. Motor hizlariyla quadrotorun
cizgisel ve acisal konum ve hizlar1 arasindaki iligki, takip eden alt bagliklarda,

quadrotorun matematiksel modeli iizerinden anlatilmaktadir.

Sekil 4.1: Ascending Technologies Hummingbird modeli quadrotor.

4.1 Kordinat Cerceveleri and Donme Matrisleri

Qaudrotor konumunu ii¢ boyutlu uzayda ifade etmek i¢in, once ilgili kordinat
cercevelerinin (coordinate frames) tanimini vermeliyiz (Beard, 2008). Bu cerceveler
Sekil 4.2°de cizdirilmigtir.

Ataletsel referans cercevesi (inertial reference frame). Bu, sabit referans kordinat
sistemidir. Bu ayrica, belirlenmis bir baslangic konumunda (home location) orijini
bulunan, diinya referans cercevesi olarak da bilinir. Bu calismada, x ekseninin
kuzeyi, y ekseninin batiy1 ve z ekseninin yukariyi, gokyiiziinii gosterdigi bir sag elli
(right-handed) kordinat sistemi kullanmay1 se¢iyoruz (Ogyy sistemi - FNU ifadesi
Fast — North — Up i¢indir). Sag elli kordinat sistemlerinde, ilk eksenden (x) ikinci
eksene (y) olan hareket saat yOniiniin tersine olacak sekilde ve tligiincii eksen (z)
tarafindan gosterilen yon sag elin bagparmagi tarafindan gosterilen yon olacak sekilde
sag el kuralina uyulur. Uciincii eksen ilk ikisine diktir (orthogonal).

Arac cercevesi (vehicle frame). Bu, orijini quadrotoroun agirlik merkezinde
oldugundan dolay1 gezgin bir kordinat cercevesidir. Quadrotor ii¢ boyutlu uzayda
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hareket ettiginde arac¢ ¢ercevesi onunla birlikte hareket eder. Dikkat ediniz ki arac
cercevesi ve ataletsel cerceve hizalanmis durumdadir. Dolayisiyla, her iki ¢er¢evenin
karsilik gelen eksenleri birbirine paraleldir.

Arac-1 cercevesi. Bu cergeve, arac cercevesinin z ekseni bize baktig1 durumda, arag
cercevesinin z ekseni etrafinda saat yoniiniin tersinde ¢ kadar bir sapma (yaw) agisi
yapildiktan sonra elde edilir (yalpalama-roll- veya yunuslama-pitch- acis1 yoktur).
Arac-2 cercevesi. Bu cerceve, arac-1 gercevesinin y ekseni bize baktigi durumda,
arag-1 ¢ercevesinin y ekseni etrafinda saat yoniiniin tersinde ¢ kadar bir yunuslama
acis1 yapildiktan sonra elde edilir (yalpalama veya sapma acis1 yoktur).

Cisim cercevesi (body frame). Bu cerceve, arag-2 cercevesinin x ekseni bize baktigi
durumda, arag-2 cercevesinin x ekseni etrafinda saat yOniiniin tersinde ¢ kadar bir
yalpalama acis1 yapildiktan sonra elde edilir (yunuslama veya sapma acis1 yoktur).
Dikkat ediniz ki arac-1 ve arag-2 cerceveleri, ara¢ gercevesinden cisim cercevesine
(ve tam tersi) doniisim matrisinin (transformation matrix) hesaplanmasinda gerekli
oldugu i¢in, daha ¢cok kuramsal bir anlama sahiptir. Asil onemli olanlar ataletsel (arag

cercevesiyle hizali) ve cisim ¢ergeveleridir.

OENU

. . Ataletsel cerceve

Arac cercevesi
Sekil 4.2: Quadrotor kordinat cerceveleri. Her mor daire pervaneli bir elektrik
motorunu gosterir.

Dénme matrisleri (Rotation matrices). U¢ boyutlu uzayda p € R? gibi bir noktamiz
olsun ve p, € N3, p noktasimin ara¢ kordinat cercevesindeki konum vektoriinii
gostersin. p,’nin elemanlar1 p noktasinin ara¢ gercevesindeki kordinatlaridir. Arag
cercevesini bu ¢ercevenin z ekseni etrafinda sag elli sekilde (saat yoniiniin tersinde) 1)
kadar bir aciyla dondiirdiigiimiizde, p’nin yeni (dondiiriilmiis) kordinat ¢ercevesindeki
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kordinatlarin1 p,’yi ilgili donme matrisiyle carparak elde edebiliriz. Yeni cergeve
arac-1 cercevesi olarak anildigindan 6tiirii, bu donme matrisi ara¢ cercevesinden arag-1
cergevesine donmeyi temsil eder ve RV () € R¥*3 ile gosterili. p’nin arag-1

cercevesindeki kordinatlar p,, € R ile gosterilsin. Su sekilde hesap edilir.

p,, = R}’ (¥)p,

cos(v) sin(yp) 0 4.1)
R () = | —sin(e) cos(e) 0
0 U

Simdi, arag-1 cecrevesini bu cercevenin y ekseni etrafinda 6 kadar bir aciyla
dondiirelim. Bu, bizi arag-2 cercevesine c¢ikaracaktir. p noktasinin yeni kordinat
cergevesindeki kordinatlarim1 o noktanin arag-1 gergevesindeki, p, ile gosterilen,
kordinatlarim arag-1 gergevesinden arag-2 gercevesine, R}?(0) € R3%3 ile gosterilen,
ilgili donme matrisiyle carparak elde edebiliriz.  p’nin arag¢-2 cercevesindeki
kordinatlar1 p,, € 3 ile gosterilsin. Su sekilde hesap edilir.

P., = R (0)p,,
cos(d) 0 —sin(0)
RZ@)=| 0 1 0
sin(0) 0  cos(0)

Son olarak, arac-2 cecrevesini bu cercevenin x ekseni etrafinda ¢ kadar bir

4.2)

aciyla dondiirelim. Bu, bizi cisim c¢ercevesine c¢ikaracaktir. p noktasinin yeni
kordinat gercevesindeki kordinatlarin1 o noktanin arag-2 cergevesindeki, p,, ile
gosterilen, kordinatlarini arag-2 cercevesinden cisim cercevesine, RZQ(QS) € N33 ile
gosterilen, ilgili donme matrisiyle ¢carparak elde edebiliriz. p’nin cisim ¢ercevesindeki

kordinatlar1 p, € R? ile gosterilsin. Su sekilde hesap edilir.

pb = R’lb)2 (¢)pv2
1 0 0
RL(6)= | 0 cos(6) sin(o)
0 —sin(¢) cos(p)

(4.1)-(4.3) denklemlerini birlestirerek ve Euler acilarin1 (¢, 6, ) kullanarak, arag

4.3)

cercevesi kordinatlarini cisim gercevesi icin olanlara su sekilde doniistiirebiliriz.

P, = Ry, (9)R: (O)R} (v) p, (4.4)

s

RY(¢,0,)
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Denklem (4.4)’te, R%(¢, 0,1)) arac cergevesinden cisim gercevesine doniisiim matrisi
olarak amilir. Eger cisim c¢ercevesinden ara¢ cercevesine doniisiimili elde etmek
istiyorsak RZ (¢,0,)~1 matrisini hesaplamaliy1z. Dikkat ediniz ki doniisiim matrisleri
diktir ve bir doniisiim matrisinin tersi onun devrik doniisiimiine (transpose) esit
olacaktir. Bu sebeple, cisim ¢ercevesinden ara¢ ¢ercevesine doniisiim
P, =Ry (0,0,9)p,
b.0,0)~*
R;(0,0,0)" = Ry(¢,0,9)"

RY(

o

c(f)c ( ) s(¢)s(0)c(y) —c

— |c(0)s(¥) s(6)s(0)s(v) + ( )c( ) c(9)s(0)s(v) — s(¢)c(v)
—5(0) s(¢)c(0) c(¢)c(0)

ile verilir ki burada c, cosiniis fonksiyonunu gosterir ve s de siniisii.

4.2 Kinematik Model ve Coriolis Denklemi

Kinematik Model. Ataletsel cercevedeki quadrotor konum vektdriine p, = [x;, y;, 2] 7
diyelim. Eger p, nin zamana gore tiirevi alinirsa ataletsel ¢cergevedeki hiz vektorii elde
edilir. Hatirlayiniz ki, ataletsel ¢erceve ve arac cercevesi hizalidir. Bu sebeple, bu hiz
vektorii ara¢ ¢cercevesindekiyle 6zdes olacaktir. Arag ¢ercevesinden cisim ¢ercevesine
(ve tam tersi) doniistimii bildigimizden dolayi, cisim cercevesindeki hiz vektoriiyle
arag cercevesindeki hiz vektorii arasindaki iligkiyi ifade edebiliriz. Cisim ¢ercevesinin

X, y ve z eksenlerindeki hizlar sirasiyla u, v ve w olsun. O zaman, asagidaki iligkiyi

yazabiliriz.
& o] =Ri@0.0) |0
c(0)c(ih) s(9)s(0)c(d) — c(@)s(v)  c(d)s(0)c(v) + s(d)s(v) | |u
= [cl0)s(y) s(9)s(0)s(¥) + c(p)e(v) c(9)s(0)s(¥) — s(d)e(y) | |v
—s(0) s(¢)c(0) c(9)c(0) (206)

Simdi, agisal hizlar i¢in gegerli olan durumu inceliyoruz. Cisim ¢ercevesinin X, y ve Z
eksenleri etrafindaki doniis hizlarina sirasiyla p, ¢ ve r diyelim. Hatirlayiniz ki, ¢, 6 ve

50



v agilari arag-2, arag-1 ve arag cercevesi gibi farkli cercevelerde tanimlidir. [gb, 0, w}T
ile [p,q,r]7 arasindaki iliskiyi elde ederken bunu goz oniine almamiz gerekir. Bu
iliskiyi su sekilde yazabiliriz. Boliim. 4.1°den hatirlayiniz ki 6nce, sapma agis1 yapulir,

sonra yunuslama ve en son, yalpalama agis1 yapilir.

P 0 0] [é

¢ = RL(ORG(O) | 0] + R (@) 0] + |0

r " 0 0
0 0 cos(d) 0 —sin(0) 0
cos(¢)  sin(o) 0 1 0 0
sin(#) 0  cos(0) ¥

—sin(@) cos(¢) (4.7)

o O Q-

—sin(¢) cos(p)
0 —sin(0)
cos(@)  sin(¢)cos(0) 0
0 —sin(¢) cos(¢p)cos(0) 0

Tersini alarak sunu elde ederiz.

1
0
0
1 0 0 0
+ 10 cos(¢p) sin(¢) 0] +
0 0
1
0

(4.8)
1 sin(¢)tan(0) cos(¢)tan(0)

T,=1|0 cos(¢) —sin(¢)
0 sin(¢p)sec(0) cos(p)sec(h)

Coriolis denklemi. Quadrotorlar hem 6teleme hem de donme hareketi yaptigindan
otiirii, takip eden alt boliimde kati cisim dinamikleri tiiretilirken Coriolis etkisi
dikkate alinmaktadir. O yiizden, Coriolis denkleminin kisaca tanimini vermemiz
gerekmektedir (De Lellis Costa de Oliveira, 2011). Sekil 4.3’te, cisim ¢ercevesindeki

oteleme ve donme hareketleri gosterilmektedir.

Quadrotorun 6teleme ve donme hareketleri yaparak ataletsel ¢ercevenin orijini
olan ve onceden tanimli baglangi¢ noktasi O;’den, su anki cisim c¢ergevesinin orjini
olan O, konumuna gelmis oldugunu diisiiniin. Hatirlaymmiz ki, cisim cergevesi
quadrotorla birlikte hareket eder ve quadrotor agirlik merkezi cisim c¢ercevesinin
orijini tizerindedir. Var sayalim ki, simdi, At kadar bir siire icinde, quadrotor su
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Ay

p+Ap

Ataletsel ¢cerceve

Sekil 4.3: Coriolis etkisini gostermek i¢in quadrotorun Steleme ve donme hareketleri.

anki cisim c¢ercevesinde iki hareket gerceklestiriyor; bir tanesi 6teleme ve digeri ise
donme hareketi. Bu ikisi es zamanli veya sirayla gerceklestirilebilir. Oteleme hareketi
quadrotor agirlik merkezini cisim ¢ercevesinde yeni bir konuma tasir ve bu, konum
vektorii p ile gosterilir. Donme hareketi ise Ap ile gosterilen ek bir konum vektorii
tiretir. Sonug¢ konumu bu iki vektoriin arag ¢cer¢evesinde p+ Ap seklinde toplanmasiyla

elde edilir.

Quadrotorun ara¢ c¢ercevesindeki hizin1 inceleyelim. Tiirevleme
(differentiation) iglemi dogrusal oldugundan, siiperpozisyon uygulayip p + Ap
seklindeki sonu¢ konumunu p ve Ap olarak sirasiyla 6tlemeyle ve donmeyle alakali

kisimlara bolebiliriz. Oteleme ksimu icin elimizde

_

V, =
P dt

(4.9)

vardir ki burada, V, yalniz oteleme hareketinden kaynakli hizi gostermektedir.
Donmeyle alakali kisim i¢in ise bir vektor dondiirme formiiliinden bahsetmeliyiz. Bu
nokta, Coriolis etkisinin matematiksel olarak aciklanacag: yerdir. Once, belirtmeliyiz
ki Bolim 4.1°de verilen donme matrisleri kordinat cercevelerinin dondiigiinii goz
ontine alir. Bunlar1 kullanarak, bir konum vektoriinii farkli cercevelerde temsil
edebiliriz. Bu demektir ki konum vektorii de§ismeden kalmaktadir ancak kordinat
cercevesi degismektedir, diger bir deyisle, donmektedir. Bu donme sag elli bir sekilde
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yapilmaktadir, yani, donme ekseni bize baktifinda kordinat cercevesi saat yoniiniin
tersinde doner. Halbuki, ayn islem koridnat cercevesini sabit tutup konum vektoriinii
sol elli bir sekilde dondiirerek de yapilabilir, diger bir deyisle, bu vektorii ilgili donme
ekseni etrafinda, bu eksen bize baktig1 durumda, saat yoniinde ¢evirerek de yapilabilir.
Bu bize aym koordinatlar1 verecektir. Boylece, bu iki islem 6zdes sonuglar iiretir.
Hatirlaymiz ki, Boliim 4.1°de, koordinat ¢ercevelerinin donmesiyle ilgili olan formiil
verilmigti. Asagida ise vektorlerin donmesiyle alakali formiili veriyoruz (Beard,

2008). Bu formiile gore, elimizde su ifade vardir.
p+ Ap = (1 — cos(—AY)k(k - p) + cos(—AY)p — sin(—Ap)k x p  (4.10)

Dikkat ediniz ki (4.10)°da, k = [0,0,1]7 cisim gergevesi z ekseninin birim vektoriinii
gosterir. Konum vektorii p, cisim ¢ercevesi z ekseni etrafinda At kadar bir aciyla
donmektedir. Burada, z ekseni rastgele se¢ilmigtir. Coriolis etkisi herhangi bir eksen
etrafinda doniiste gecerlidir. Bu donme hareketinde quadrotor, cisim cercevesinin z
ekseni etrafinda sag elli bir sekilde donmektedir. Bu sebeple, pozitif At agisi, donme
ekseni (z ekseni) bize bakti§1 zaman saat yoniiniin tersinde tanimlidir. Ancak, bu
donme, p vektoriinin —Av) gibi negatif bir aciyla donmesi anlamina gelmektedir
clinkil vektoriin donme formiiliinde pozitif acilar saat yoniinde (sol elli) tantmlidir. Bu,
yukaridaki denklemde —As)’nin kullanilmasinin nedenidir. Konumun tiirevini alip
hizi1 elde etmeyle ilgimiz olmasindan otiird, tiirev tanimi geregi, zaman arali§i At’nin
kiictik degerlerini goz Oniine almaktayiz. Bu yiizden, (4.10)’da kiiciik a¢1 varsayimi

yapabiliriz ve sonra denklemi At ile bolebiliriz.

Ap Ay
gy ) 4.11
At - AP 11
Her iki tarafta limit alarak,
A A~
iim 2P~ 1im 2%« p 4.12)

At—0 At At—0 At

ve tlirev tanimiyla beraber cisim cercevesi z ekseni etrafindaki agisal hizin w, = %/2:
seklindeki tanimindan istifade ederek asagidaki tiirev denklemini elde ederiz. Bu bize
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donme hareketinin 6teleme hareketi {izerine etkisinden kaynaklanan hiz olan V,’yi
Verir.
dp

Vr:E:wap (413)

Dikkat ediniz ki V,, donmenin 6teleme {izerine etkisini ifade eden Coriolis etkisidir.
Denklem (4.9)’da gosterildigi gibi otelemeden kaynakli hiz1 ve (4.13)’te gosterilen

Coriolis etkisini birlestirerek IHA nin cisim cercevesindeki asil hizini

d
V:Vt+VT:d—l;+wb><p 4.14)

seklinde elde ederiz ki bu bize Coriolis denklemini verir. Bu denklemi daha farkli bir

gosterimle tekrar yazabiliriz.

dp |dp
_ap_ 9P 4.1
VT {dt}rw (4.15)
~—— vy

Vi

Burada, [‘;—ﬂ terimi konum vektoriiniin herhangi bir donme hareketi gozetilmeden
alinan tiirevini gosterir. Bu sebeple, bu terim sadece otelemeseldir. Ancak, donme
hareketinin hiz vektorii iizerine bir etkisi oldugundan, bu terim tek basina hiz vektoriinii
temsil edemez. Bu duruma isaret etmek i¢in Coriolis denkleminde koseli parantez gibi
bir gosterim secilmistir. Boliim 4.3’te, IHA nin kat1 cisim dinamiklerini tiiretirken bu

denklemden istifade edecegiz.

4.3 Dinamik Model

Bu altbsliimde, quadrotor IHA’nin kati cisim dinamiklerini tiiretecegiz.
Boliim 4.2°nin Coriolis denkleminden istifade edecegiz. Dinamik model, kuvvet-tork
denklemleriyle ilgilidir. Oncelikle, kuvvet denklemini tiiretelim. Boliim 4.2’den
Hatirlaymiz ki Sekil 4.3’teki konum vektorii p belli bir agisal hizla donmektedir, buna
wy, diyelim, ve (4.15) bize Coriolis etkisini hesaba katan v hiz vektoriinii verir. Dikkat

ediniz ki p konum vektorii lizerindeki Coriolis etkisi [%} tizerinde de gecerlidir.

Ciinkii, p ve [%] aynmi yondedir ve ayni agisal hizla donmektedir. Fark edilmelidir

ki cisim cercevesinde ilgili duyargalar tarafindan 6lciilen dogrusal hizlar aslinda [?TH
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olacaktir. O yiizden, cisim cercevesindeki hiz vektoriinii, v, = [‘;—ﬂ oldugunu

gozeterek vy, ile temsil debiliriz. Denklem (4.15)’te p’yi v, ile yer degistirdigimizde,
cisim ¢ercevesindeki ivmeyle ilgili olan Coriolis denklemini tiiretmis oluruz.

dVb . |:dVb

ay = % = —‘| + wp X Vp (416)

dt
Denklem (4.16)’y1 quadrotor kiitlesi m ile carptigimizda ve quadrotora cisim
cercevesinde etki eden toplam kuvveti f; ile gosterdigimizde, kuvvet denklemini su

sekilde elde ederiz (Garcia ve dig., 2005).

d
ma, = m (% +wp X vb) =, (4.17)
Cisim gergevesindeki acisal ve dogrusal hizlar sirasiyla w, = [p,q,7]7 ve v, =

[u, v, w]T olsun. Oyleyse, £, = [fu, f,, f.]T olmak iizere, cisim gercevesinde elimizde

su ivme denklemi olur.

U rv — qw 1 fe

v = |pw—rul +—|f, (4.18)
i m

w qu — pv I-

Dikkat ediniz ki (4.18)’deki, f, nin bilesenleri olan f,, f, ve f., Boliim 4.4’te acik hale

getirilecektir. Simdi, tork denklemini tiiretelim. Newton mekaniginden biliriz ki

dL

— =T

e 0 (4.19)
L = Imwb

ki burada, I,, € NR3*® quadrotorun atalet matrisidir, 7, € %* quadrotora
cisim c¢ercevesinde uygulanan toplam torktur ve L. € %? ise quadrotorun agisal

momentumudur. Coriolis denklemi (4.15)’te p’yi L ile yer degistirdigimizde,

dL [dL

Tb:E_ —:| +wp X L (4.20)

dt
elde deriz. Dikkat ediniz ki quadrotorlar neredeyse simetrik bir geometriye sahiptir.
Dolayisiyla, kiiciik asimetrileri ihmal ettigimizde, atalet matrisi su sekilde bir

kosegensel matris olarak kabul edilebilir.

I, — 4.21)

o oS
ol o
Yo o



Cisim cercevesinin her bir ekseni atrafindaki torklar 7, = [7,, 7, TZ]T olsun. Oyleyse,

asagidaki tork denklemine sahip oluruz.

™l =10 I, O gl + |g| % 0 I, O q 4.22)
T, 0 0 I, 7 T 0 0 I, T

Bu denklemi tekrar yazdigimizda cisim c¢ergevesindeki agisal ivme denklemini sdyle

elde ederiz.

Iy,—1I. 1

P I, qr ng

gl = Iz]—ylz pri+ |57y (4.23)
Ip—1 i

r =z v i ypq ZTZ

Dikkat ediniz ki (4.23)’teki 7,, 7, ve 7, Boliim 4.4’te acik hale getirilecektir.

4.4 Kuvvetler ve Torklar

Sekil 4.4 quadrotorun cisim c¢ercevesinde {iistten goriiniisiinii gosterir. Bu
cercevede, x ekseni her zaman on tarafi gosterir, y ekseni sol tarafi ve z ekseni de
yukariyr gosterir. Ust goriiniise baktigimiz icin z ekseni bize dogrudur. Quadrotor,
kontrol birimini merkezinde bulundurur ve kontrol birimine ¢ metre uzaklikta olan,
izerine pervane takilmig dort tane elektrik motoruna (mor daireler) sahiptir. Dikkat
ediniz ki cisim ¢ercevesinin orijini quadrotorun agirlik merkezidir ve ayrica kare sekilli
kontrol biriminin de merkezidir. Her bir motor kendisine baglanan pervane sayesinde
bir kaldirma kuvveti (fy, fi, fr, f») ve tork (74, 73, 7, 7p) Uretir. Belirtmeliyiz ki
her bir kaldirma kuvveti pozitif z ekseni yoniindedir. Quadrotora iistten baktigimizda
kaldirma kuvvetleri bize dogru olacaktir. Sekil 4.4’ten goriilmektedir ki sol ve
sag motorlar saat yoniiniin tersinde donerken 6n ve arka motorlar saat yOniinde
donmektedir. Bu, motor torklarina ters sekilde yansir. Bu yiizden, sol ve sa§ motorlar
saat yoniinde tork iiretirken 6n ve arka motorlar saat yoniiniin tersinde tork iiretir. Bu
demektir ki, 6rnegin, sol ve sag motorlarin isleyisi quadrotor kiitlesini sag tarafa dogru
bir sapma agis1 yapmaya zorlar. Su ana kadar bahsi gecen torklar motor torku olarak
adlandirilir. Halbuki, Boliim 4.3’teki quadrotor dinamiklerinde gordiigiimiiz 7, 7, ve
T, torklarin1 agiklamamiz gereklidir. $imdi, bunlarin nasil hesaplandigini gosterecegiz.
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‘ Arka

[

Sekil 4.4: Quadrotorun cisim ¢ercevesinde {istten goriiniisii.

Ancak, 6nce, quadrotor dinamik modelinin kuvvetleri olan f,, f, ve f.’yi vermemiz

gerekir.

Quadotor iizerine etki eden iki temel kuvvet vardir. Bunlar quadrotor kiitlesi
(g yer ¢ekim ivmesini gostermek iizere mg) ve itki kuvvetidir (f;). Itki kuvveti
motorlarin iirettigi kaldirma kuvvetlerinin toplam1 seklinde hesap edilir ve her zaman
cisim cercevesinin pozitif z ekseni yoniinde uzanir. Bu noktada, riizgarin etkisini ihmal

ediyoruz.

fe=Tfr+ i+ frt+fo
fi :thzZ> (&S {f,l,?“,b}

Denklem (4.24)’te, Q;, i € {f,l,r, b}, sirasiyla 6n, sol, sag ve arka pervanelerin

(4.24)

rpm birimi (dakikadaki devir sayist - revolution per minute-rpm) cinsinden doniis
hizim1 gosterirken ¢; ise itki etkenini (thrust factor) gostermektedir. Ayrica, f;, ¢
indisli pervanenin urettigi kaldirma kuvvetidir. Goriildiigii iizere, itki kuvveti, doniis
hizinin karesi ve itki etkeniyle orantilidir. Dikkat ediniz ki itki etkeni deneysel olarak

belirlenebilir veya pervane iireticisinden saglanabilir.

Agirhik vektorii her zaman diinyanin merkezine dogru oldugundan &tiiri,
onun cisim ¢ercevesi eksenleri tizerindeki bilesenlerini bulmamiz gerekir. Diger bir

deyisle, agirlik vektorii ataletsel cercevede tanimlidir ve onu (4.18)’deki quadrotor
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dinamik modeli (kuvvet denklemi) icerisine dahil etmek i¢in cisim cercevesinde
ifade edilmelidir. Bunu yapmak i¢in (4.5)’te verilmis olan doniisiim matrisi RZ’yi
kullanacagiz. Dikkat ediniz ki R? = (R})” olmaktadir ve arag cercevesi ile ataletsel
cerceve hizalidir. K, cisim cercevesinin z ekseninin birim vektoriinii gostermek {izere,

cisim cercevesindeki kuvvetleri sdyle yazabiliriz.
f, = fk +R’(—mg)k (4.25)

Denklem (4.25)’in f; terimini kuvvet denklemi (4.18) icinde yerine yazdigimizda,

cisim cercevesindeki su dinamikleri elde ederiz.

U v — qu gsin(6) 110
0| = |pw—ru| + | —gsin(¢)cos(d)| + — | 0 (4.26)
w qu — pv —gcos(¢p)cos(0) o,

-~

fy
Simdi, kontrol torklar1 olan 7,, 7, and 7.’yi hesaplayalim. ’Kontrol torku’ ifadesi
bunlar i¢in uygundur ¢iinkii bunlar quadrotor Euler acilarin1 degistirir (manipulation)
ve ayrica qaudrotorun otleme hareketi tizerine de etki eder. Bu sebeple, quadrotorun
hem dogrusal hem de acisal konumu bu torklar aracilifiyla kontrol edilir. Motor
torklar 74, 7, 7 ve 7,’den bu yonleriyle ayridirilar. Yalpalama torku 7, yunuslama

torku 7, ve sapma torku 7, su sekilde hesaplanr.
T =L(fi— )
1y = U fo — f) (4.27)
T.=Tr+7m—(n+T7)

Dikkat ediniz ki sapma torku, agagidaki gibi hesaplanan motor torklarina baglhdir.
T =dQ;, i€ {flrb} (4.28)

Denklem (4.28)’de, d; siiriikleme etkenini (drag factor) gostermektedir.  Bu,
deneysel olarak belirlenebilir veya pervane iireticisinden temin edilebilir. Pervaneler
dondiigiinde, hava siiriiklemesinden (air drag) dolay1 donme yoOniine ters bir tork iiretir.
Bu noktada, jiroskopik (gyroscopic) etkileri ve riizgar etkisini ihmal ediyoruz. Dikkat
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ediniz ki kontrol torklarinin tanimi Sekil 4.2 ’de verilmis olan pozitif Euler agilarinin
tanimiyla uyumludur. Kontrol torklar1 7,, 7, ve 7., ara¢ gergevesindeki quadrotor

dinamik modelinin ivme denklemi (4.23) i¢inde yerine yazilir.

4.5 Durum Uzay Modeli

Bu, quadrotora dair sonugta elde edilecek olan matematiksel modeldir.
Denklem (4.8)’deki kinematik model ile (4.23) ve (4.26)’daki dinamik modeli bir
durum uzay bi¢iminde birlestirecegiz. Bu caligmanin geri kalanindaki bozucu etki
gozetleyici ve kontrolcii bu durum uzay modelini géz 6niinde bulunduracaktir. Dikkat
ediniz ki dinamik model ara¢ cercevesinde tanimli iken kinematik model ataletsel
cercevede tanimlidir. Bu yiizden, Oncelikle dinamik modeli doniistiirmeli ve onu
ataletsel cercevede yazmamiz gerekir. Denklem (4.26)’y1 ele aldigimizda, esitliin
sag tarafindaki ilk terim (vektor) Coriolis etkisinden gelir ve biz buna Coriolis terimi
deriz. Bu aslinda, (4.17) ve (4.18)’den goriildiigii lizere, w;, X v, olmaktadir. Diger
terimler hep birlikte f;’yi (quadrotora arac cercevesinde uygulanan toplam kuvveti)
temsil etmektedir. Belirtilmesi gereken onemli bir noktadir ki Coriolis etkisi sadece
ara¢ cercevesinde gecerlidir. Ciinki, ataletsel cercevede, quadrotorun mutlak konum
vektorii hakkinda konusuruz ki bu, Sekil 4.3’de O; and O, arasindaki dogru olarak
goziikiir. Bu sebeple, (4.26)’y1 ataletsel ¢ercevede yazdigimiz zaman, Coriolis etkisi
ortadan kaybolur ve sadece f;, doniistiiriilir. Bunun icin (4.5)’te verilen doniisiim
matrisi R;’yi kullaniriz. Denklem (4.26)’da esitligin sol tarafindaki ivme vektoriinii R}
ile carptiimizda mutlak ivme vektoriinii elde ederiz ki bu, Boliim 4.2°de tanimlanmig
ve (4.6)’da kullamlmis olan mutlak konum vektdrii [x;, y;, 2;]7 nin ikinci tiirevidir.

Ataletsel cercevedeki ivme denklemi soyledir.

¥ 0 £ cos(p)sin(f)cos(v) + sin(¢)sin(v)
gl =10 —i— = |cos(p)sin(0)sin(y) — sin(p)cos() (4.29)
% L9 cos(¢)cos(0)

R [11,0,1] £,=RVf,

Denklem (4.29)’da, f; quadrotora ataletsel cecrevede uygulanan toplam kuvvettir.
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Dikkat ediniz ki (4.26)’daki Coriolis terimi ataletsel cercevede yok oldugundan
(4.29)’da yer almaz.

Acisal ivme denklemi (4.23) icin kiigiik ac¢1 varsayiminda bulunabiliriz ve su

esitligi devreye sokabiliriz (Sabatino, 2015).

[6,0.9]" = [p,q,7]" (4.30)

Bu, Boliim 4.2°deki (4.8) ile celisiyor gibi goziikebilir. Ancak, yalpalama agis1 ¢
ve yunuslama agist @ kiigiik oldugunda T;, birim matrise yakinsar ve [gb, @, 1/)]T ~
[p, q,7]" estiligini elde ederiz. Boliim 7°deki benzetim sonuglaridan goziikmektedir
ki yalpalama ve yunuslama agilar1 quadrotor ugustayken cogunlukla yiiksek degerlere
sahip olmaz. Bu bizim kii¢iik a¢1 varsayimimizi destekler. Bu varsayim ile, (4.23)’te
cisim ¢gercevesinde verilmis olan agisal dinamikler, [4,6,¢]7 = [p,q,7]” oldugu
gozetilerek ataletsel cercevede de kullanilabilir. Bundan sonra, ataletsel ¢ercevedeki

acisal ivme denklemini su sekilde elde deriz.

. nylz"
AN
0| = |=5kdv| + 5 4.31)
(0 e g T

Artik, hem kinematik hem de dinamik denklemlere ataletsel cercevede
tanimlanmig halde sahibiz. Durum uzay modelimizde, quadrotor konumuna etkisi
olmalarindan otiirli, pervaneler tarafindan iiretilen itki kuvveti f; ile yalpalama,

yunuslama ve sapma torklar 7, 7, ve 7.’yi kontrol girdileri olarak tanimlayacagiz.

Sonu¢ durum uzay modeli. Simdi, (4.8)’deki kinematik model ile (4.29) ve
(4.31)’deki dinamik modeli bir durum uzay bi¢iminde birlestirecegiz. Denklemlerin
hepsi ataletsel cercevede yazilmistir. Denklem (4.32)’de verilen sekilde bir durum
vektorii tanimlayacagiz. Dikkat ediniz ki bu durum vektorii, ara¢ cercevesinde
Slciilmiis olan acisal huzlar p, g ve r’yi icerecektir ve (4.30)’da yaptigimiz [¢, 6, ¢)]” =
[p,q,7]" varsayimindan istifade edecegiz. Bundan bagka, durum vektorii, arag

cercevesinde Ol¢iilmiis olan dogrusal hizlar u, v ve w’y1 icermeyecektir. Bu sebeple,
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kinematik denklem (4.6)’y1 durum uzay modeline dahil etmeye ihtiyacimiz yoktur.

T
X = [xla X2,X3,T4,T5,T6,L7,T8, L9, T10, L11, xl?]

. (4.32)
= [xia Yi, Zis (ba 9) 7% :tia yi; Z.ivpa q, T]
Kontrol girdi vektoriimiiz u s0yle olacaktir
u= [ft7Tx7Tya7—z]T (433)

ki burada, f;, (4.24)’te tammlanmistir ve kontrol torklar1 7,, 7, ve 7, ise Bolim 4.4
icindeki (4.27) ve (4.28)’de tanimlanmistir. Quadrotorun durum uzay modelini sdyle

yazariz (Sabatino, 2015). Dikkat ediniz ki u;, w'nun 7 indisli elemanim gostermektedir.

4
x=f(x)+ ) g(x)u (4.34)
=1

ki burada

Ty

T

L9
T19 + z1180n(x4)tan(zs) + x12cos(xy)tan(xs)

x11008(4) — T1281N(T4)

f(x) = x118tn(xy)sec(xs) —8— x13c08(x4)sec(xs) (4.35)
0
—9g

I,—1I

T T11T12

L1

T 5T10T12
Y

o1,
T T10T11
z

olmakla beraber .
g,(x) = [0,0,0,0,0,0,9;, 4%, 47,0,0,0]

: R
£:(x) = {0,0,0,0,0,0,0,0,0,—,0,0

. LT (4.36)
£(x) = {0,0.0,0,0,0,0,0,0,0, .0

L yl_T

g4(x) = 07 07 07 Oa 07 07 07 Oa 07 07 07 [_

z
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Ve

gl = % (cos(z4)sin(xs)cos(xg) + sin(xy)sin(zg))
&= % (cos(z4)sin(xs)sin(xg) — sin(xy)cos(xg)) (4.37)
g, = % (cos(xy)cos(xs))

olmaktadir. Sistem ¢iktisimi y € R ile gosterelim. Bu ¢alismada, durum vektoriindeki
ilk alti durumu sistem ¢iktisi olarak ele aliriz. Bu sebeple, y = [x1, 12, 23, T4, 75, 2] T
ve () = 6 olmaktadir. Diger bir deyisle, (4.32)’yi goz Oniinde bulundurunca, y =
(25, yi, 2i, @, 0, 1] olmaktadir. Bu ger¢ek goz dniinde bulundurularak ¢ikti denklemini
su sekilde verebiliriz.

y = Cx (4.38)

ve burada

C= |: I6><6 : 66><6 :| S S%GXH (439)

olmaktadir. Denklem (4.39)’da, I, belirtilen boyutlardaki bir birim matrisi ve O
ise belirtilen boyutlarda bir sifir matrisini gostermektedir. Denklem (4.32)-(4.39)
tarafindan verilen durum uzay modelinin gozetlenebilirligi ve kontrol edilebilirligi
Boliim 4.6°da verilecektir. Son olarak, kontrol girdileriyle pervanelerin doniis hizlarim
(Q;, 1 € {f,1,r,b}) iliskilendiren bir matematiksel ifade vardir. Bu ifadeyi elde etmek
icin, once, (4.24), (4.27) ve (4.28)’1 kullanarak kontrol girdilerini ve pervane devir

sayilarini vektor-matris bigiminde yazariz.

ft tf tf tf tf Q?c
Te| 0 tfl —tfl 0 QZQ
Ty N —fol 0 0 tfl Q% (4.40)
Ty df —df —df df Qg

Dikkat ediniz ki, quadrotorun otonom ugusunda, gorevlendirilen kontrolcii kontrol
girdileri f:, 7, 7, ve 7. yi liretecektir. Bu sebeple, (4.40)’1n tersini alarak, ilgili kontrol

girdilerini (itki kuvvetini ve kontrol torklarini) verecek pervane doniis hizlarini elde

62



edebiliriz.

) 19 -1 _1
Q; 4y X 2t 41 4clzf fi
2 - —_— - =
Ql o 4tf Qtfl 0 4df Tx 4 41
el = L L 4 - (4.41)
72" 4tf Qtfl 4df Yy
Qp - 0 - L T,
4tf 2tfl 4df

Pervane doniis hizlar1 sisteme verilen fiziksel kontrol girdileridir. Quadrotorun kontrol
birimi bu veriyi ESC’lere gonderir ve ESC’ler de elektrik motorlarini (4.41) ile edilmis

olan doniis hizlarinda siirer.

4.6 Gozetlenebilirlik ve Kontrol Edilebilirlik

Simdi, durum uzay modelimizin gozetlenebilirligi ve kontrol edilebiliriligini
inceleyecegiz. Oncelikle, X = [;, U, Z;, 0, 0,0,0,0,0,0,0,0]T, @ = [mg,0,0,0]T gibi
bir denge noktasi etrafinda dogrusallastirilmig bir modele ihtiyacimiz var. Onceden
yapmig oldugumuz kiigiik ag1 varsayimina gore, sin(¢) = ¢ ve cos(¢) = 1 olacaktrr,
¢ burada sadece Ornek amaclh secilmistir ve bu varsayim biitiin Euler ac¢ilari icin
gecerlidir. Denklem (4.32)-(4.39) ile verilen durum uzay modeli gozetilerek su

dogrusallastirilmis modele sahip oluruz.

Dogrusallastirilmis model.
X = Ax + Bu
(4.42)
y = Cx

ki buradax € R'2, A € R2*12 B € R12* ve C € RO*!2 olmaktadir. A ve B matrisleri
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su sekilde elde edilir.

18 (X)Uz)

4
1=

0 (k(x) + X

ox
0000O0OO0OT1TO0OTO0OTQO0OO0OO

A:

(4.43)

0000O0O0O0OO0OT1TO0OO0®O0QO0

0000O0O0OO0OO0OT1TO0®O0QO0

0000O0OO0OO0OO0OO0OT1TO0O®O0

0000O0OO0OO0OO0OOO0OT1OQO0

0000O0OO0OO0OO0OO0OO0OGO0T1

000O0O0OO0OO0OO0OOTO0O®O0OQ 0

0000O0O0OO0OO0OOO®O0OOQO0

000O0O0OO0OO0OO0OOO0OO0O0

000O0O0OO0OO0OO0OOO0OO0OQ 0

000O0O0OO0OO0OO0OOTO0OO0OQO0

000O0O0OO0OOOOO0OO00QO0

ve

ou

(4.44)

0O 0 0 O

S OO O W
o o o —Heo
o o Hbo o

o —~HEgo © ©

Gozetlenebilirlik. Denklem (4.42)’deki gibi bir dogrusal, siirekli zamanli sistem icin

gozetlenebilirlik matrisi (Ogata, 2001) su sekilde elde edilir.

(4.45)

c §R7Q>< 12

CA?




Denklem (4.39)’daki C’yi ve (4.43)teki A’y1 (4.45)’te yerine yazdigimizda
gozetlenebilirlik matrisi O’yu elde ederiz ki bu matris tam ranktir (12: durum sayis1).

Dolayisiyla, quadrotor i¢in olusturdugumuz durum uzay modeli gézetlenebilirdir.

Kontrol edilebilirlik. Denklem (4.42)’deki gibi bir dogrusal, siirekli zamanli sistem
icin kontrol edilebilirlik matrisi (Ogata, 2001) su sekilde elde edilir.

C=[B AB A’B --- A'B|eR™>® (4.46)

Denklem (4.43)’teki A’y1 ve (4.44)’teki B’yi (4.46)’da yerine yazdigimizda kontrol
edilebilirlik matrisi C’yi elde ederiz ki bu matrisin ranki 8°dir. Tam rank 12 oldugundan
4 adet durum kontrol edilemiyor goziikiiyor. Yine de, bu bir sikint1 yaratmayacaktir.
Ciinkii, Boliim 6.1°den goriilece8i lizere, bu zorlugun iistesinden bir ¢oziim ile

gelinecek ve quadrotor basariyla kontrol edilebilinecektir.
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5. ONERILEN RSVM BOZUCU ETKIi GOZETLEYICIi

Bu Boliim, onerilen RSVM modelinin bozucu etki kestirimi igin nasil
kullanildiginin ve onun standart bir SMO ile is birligi icinde nasil bir bozucu
etki gozetleyiciye doniistiigiiniin ayrintilarim kapsamaktadir.  Once, quadrotor
matematiksel modeli, problem tanimi1 ve 6n bilgiler okuyucuya agik hale getirilecektir.
Sonra, onerilen RSVM bozucu etki gozetleyicinin dinamikleri agiklanacaktir. Son
olarak, bu gozetleyicide calistirilan RSVM modelinin agrilik giincellemesi i¢in Euler

ayriklagtirmasi temelli BPTT denklemleri verilecektir.

5.1 Problem Tanmimi ve Temel Bilgiler

Bu altboliim kisaca giirbiiz durum gozetleme islevine dair yaklasimin nasil
ele alindigin1 anlatir. Oncelikle, belirtmeliyiz ki, 6nerilen RSVM modeli quadrotoru
etkileyen bozucu etkiyi kestirir. Standart bir SMO ise sadece sistem durumlarini
kestirmek icin gereklidir. ~ Ancak, tiim quadrotor durumlari uygun duyargalar
araciligiyla olciilebilirdir.  Kisi, neden durum gozetleme icin SMO kullamildigim
irdeleyebilir. Kestirilmis durumlar1 x ile gosterelim. Ornegin, eger durumlarin agik
cevrim (open loop) gozetlenmesini gerceklestirirsek; ki bu, durumlarin herhangi bir
cikti hatasi geri bildirimi olmadan ve sadece quadrotor matematiksel modelinden
istifade edilerek gozetlenmesi anlamina gelir; o zaman, A ve B matrisleri (4.43) ve
(4.44)’te verilmis olmak iizere, (4.42)’deki dogrusallastirilmis quadrotor modelini goz

oniinde bulundurarak su hata dinamiklerine sahip olurduk.
X =X—%X = (AX + Bu) — (Ax + Bu) = A(X — x) = AX (5.1)

Bir kisi rahatlikla, durum gegis (state transition) matrisi A’nin tiim 6zdegerlerinin
sifir olmasindan otiirii, gdzetleme hatasi (X) dinamiklerinin marjinal kararli oldugunun
farkina varabilir. Diger bir deyisle, X sonsuza iraksamayacaktir ancak, A matrisi
Hurwitz olmadig1 i¢in, yani hata dinamikleri asimptotik kararli olmadig1 i¢in, X’nin
sonlu siirede orijine yakinsamasi da kesin bir sekilde saglanamayacaktir. Bu sebeple,
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gozetleyici dinamiklerine ¢ikti hatasinin dahil edilmesi (output error injection) bir
¢Oziim olarak karsimiza c¢ikar ve bizi c¢ikti geri bildirimi terimlerini igeren bir

gozetleyiciyi kullanmaya yoneltir. Bu tez ¢alismasinda, SMO uygun bulunmustur.

Bu altboliimde, quadrotor dinamiklerine dayanmak iizere, problem tanimi ve

standart SMO verilecektir.

5.1.1 Problem Tanimi

Bu calismadaki problem tanimini yapmak i¢in varsayimlarda bulunacagiz.

Varsaymm 5.1.1. Parametrik belirsizlige ve bozucu etkiye maruz kalan bir quadrotor
bulunmaktadir. Bu durumda, quadrotorun dinamiklerine nominal sistem modeliyle
swrasiyla parametrik belirsizlik ve dis bozucu etkiyi ifade eden terimlerin birlesimi

hakim olacaktir.

Denklem (4.32)-(4.39)’a dayanmak iizere, Varsayim 5.1.1°de bahsi gecen gibi

bir quadrotor i¢in siirekli zamanli bir durum uzay modeli asagida verilmistir.

x(t) =f(x(t)) + f(x(t)) + Z (g, (x(1)) + & (x(1)))us(t) + dewi ()
y(t) =Cx(1) G-
x(0) =xq

Denklem (5.2)’de, sistem fonksiyonlar1 f and g, girdiler w;, ¢ = 1,...,4, cikti
vektorii y ve ¢iktt matrisi C (4.32)-(4.39)’da verilmistir. Durum denkleminde sistem
fonksiyonlart i¢in kullanilan farkli gosterimlere dikkat ediniz. f and g, sistemin
nominal modelindeki sistem fonksiyonlarini temsil etmektedir. Diger taraftan, f € 32
ve g € N2 sistem modeli (5.2)’deki belirsizligi gdstermektedir. Son olarak, d.,; € R'2

sistem iizerindeki dig (external) bozucu etkiyi gostermektedir.

Parametrik belirsizligi i¢ (internal) bozucu etki olarak ele alirsak, d;,, € R'2,

ve bu i¢c bozucu etkiyi disaridan olanla birlestirirsek, (5.2)’yi su sekilde yeniden
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yazabiliriz.

d<t) = dznt<t> + dext(t)
din (1) = £(x(1)) + Z g (x(t))ui(t)

y(t) = Cx(t)
Denklem (5.3)’da, i¢ ve dis bozucu etkileri tek bir bozucu etki terimi altinda

(5.3)

topluyoruz, d € R'?. Dolayisiyla, biitiin sistemi nominal model ile toplam bozucu

etkinin birlesimi seklinde yazmis oluyoruz.

Denklem (4.45)’teki gozetlenebilirlik matrisi tam ranka sahip oldugundan,
durum uzay modelimiz (4.32)-(4.39) gozetlenebilirdir.  Dolayisiyla, durumlan
kestirmek i¢in uygun bir gozetleyici insa edebiliriz. Dikkat ediniz ki, 6nceden
bahsedildigi gibi, standart bir SMO bunun i¢in gorevlendirilecektir. Quadrotorun
durumlarin1 gézetleyecek ve bozucu etkiyle ilgili yapacagi hi¢ bir sey olmayacaktir.

Ciinkii, onerilen RSVM modeli bozucu etkinin kestirimiyle ilgilenecektir.

Not 5.1.1. Kontrol torklar1 dogrudan Euler acilarimi kontrol ederken diger kontrol
isareti olan itki kuvveti, x, y ve z eksenleri iizerindeki konumu es zamanli kontrol
etmektedir. Eger quadrotor sifir Euler acilarina sahipse itki kuvveti dogrudan z
eksenindeki konumu kontrol ediyor demektir. Oysaki, Euler agilari sifir olmadiginda,
itki kuvvetinin z eksenine ek olarak x ve y eksenleri izerinde de etkisi olur. Bu sebeple,
kontrol torklar1 ve Euler agilart (7, — ¢, 7, — 0, 7, — ) arasindaki gibi dogrudan
bir eslesmeyi z ekseni ile itki kuvveti arasinda kuramayiz. Bu, quadrotorun girdilerinin
ciktilarindan daha az olmasinin bir sonucudur (4 girdi, 6 ¢ikt1). Bu yiizden, quadrotor

bir eksik tahrikli (underactuated) sistemdir (Fan ve dig., 2017).

Buna dayanarak, problem tanimina dair ikinci varsayimimiz sdyledir.

Varsaymm 5.1.2. Sifirdan farkli bir dis bozucu etki ancak quadrotorun z eksenindeki

konumuyla yalpalama, yunuslama ve sapma acilarina dair ivme denklemlerinde

bulunur.  Denklem (4.32) goz oniinde bulundurulunca, bunlar, (4.32)-(4.39) ile
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verilen durum uzay modelindeki xq, x19, 11 ve x1o durumlariyla ilgili olan durum

denklemlerine karsilik gelmektedir.

Durum uzay modelinden hatirlayimiz ki, ;1 = xz7, 19 = g ve o3 =
xg9'dur. Euler acgilan (x4, 5 ve x¢) kiicik oldugunda, z4 = x19, 5 = 11 Ve
Tg = x12 olacaktir. O ylizden, boyle bir durumda, #; ¢ = 7 12 oldugunu
yazabiliriz. Boyle bir tamamlayic1 bicim (companion form) i¢in, genelde, bozucu etki
terimi kendini 7, ..., x> durumlariyla alakali olan durum denklemlerinde gosterir
(Shtessel ve dig., 2014). Ancak, modelimiz icin, 7 ve xg’e karsilik gelen durum
denklemlerinde, ki bunlar x ve y eksenlerindeki ivme denklemleridir, hi¢ bir bozucu
etki olmadigim1 varsaymaktayiz. Ciinkii, quadrotorun x ve y eksenlerindeki konumu
sirastyla yunuslama ve yalpalama acilarina baghdir. Esasinda, (4.32)-(4.39)’dan
goriildiigii iizere, matematiksel olarak tiim Euler ac¢ilarinin x ve y eksenlerindeki
konum iizerine etkisi vardir. Halbuki, kii¢iik a¢1 varsayiminm diisindiigtimiizde ve x7
ile xg’e karsilik gelen durum denklemlerini inceledigimizde, goriiriiz ki yunuslama
acis1 (x5) x eksenindeki konumu () belirler ve yalpalama agis1 (z4) ise y eksenindeki
konumu (z5) belirler. Bundan dolayi, x ve y eksenleri iizerindeki istenen (referans)
konuma ulagmak yalpalama ve yunuslama acilart icin uygun birer istenen deger
belirlemekle miimkiin olur. Bu, Bolim 6.1’de matematiksel olarak ifade edilecektir.

Varsayim 5.1.2’ye dayanarak, bozucu etki terimi d agagida verilen sekilde olacaktir.
| T -
d:[ﬁTwo 0 d* d* d d¢] ceR®? 0eR° (5.4)

Bir kere d’ye dair dogru bir kestirime sahip olduktan sonra diizgiin bir bozucu etki
gozetleyici olusturulabilir. Onerilen RSVM bozucu etki gozetleyiciyi olusturmak
icin, Oncelikle standart quadrotor i¢in tasarlanmis SMO’yu anlatmamiz gerekir ve
sonra, Euler ayriklagtirmasini kullanarak aslen siirekli zamanli bir sistem olan (5.3)’un
ayriklastirilmig hali elde edilecektir. Dikkat ediniz ki, ayriklagtirma her bir 6rnekleme

aninda gozetlenen durumlarin degerlerini hesaplamak i¢in gereklidir.
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5.1.2 Quadrotor Icin Kayan Kipli Gozetleyici

Ik basta, tamamlayici bicimdeki dogrusal olmayan sistemler i¢cin SMO’nun
genel formiiliinii verecegiz. Sonra, bunun temelinde, quadrotor dinamik modelini goz

oniinde bulunduran SMO’yu sunacagiz.

Genel formiil. Dinamikleri diferansiyel denklem (5.5) tarafindan ifade edilen,

tamamlayici bicimdeki bir dogrusal olmayan sistemi diistinelim.
%) = F(x,u)

X = [x,j:,i, . ,x(dz_l)]T =[xy, 29, 23,...,2q r (5.5)

Yy==1

Denklem (5.5)’de, x € R% durum vektoriinii, u € R ve y € R ise swrastyla
girdi ve ¢iktiy1 gostermektedir. Dikkat ediniz ki, x7; miimkiin olan tek dl¢iimdiir ve
F: R R — RN, ise sistem durumlari ve girdinin dogrusal olmayan ve belirsiz bir
fonksiyonudur. F'(-,-,,-) ivme denklemini temsil etmek iizere ve konum, sistemden
elde edilen tek Olctim olmak iizere, konum ve hiz, sistem durumlar1 x; ve x5 olacak
sekilde boyle bir sistem i¢in ikinci dereceden bir ornek olusturulabilir. Bu Ornek,
bizim quadrotor durum uzay modelimiz (4.32)-(4.39) ile alakalidir. Kayan kipli
gozetleyicinin ana fikri 1) ¢ikti kestirim hatasinin bir fonksiyonu olarak bir kayan
ylizey (sliding surface) degiskeni (s,) tanimlamak, ii) gozetleyici durum yoriingelerini
kayan ylizey s, = 0’a dogru siirmek (ulasma safhasi - reaching phase) ve iii) bir kere
ulaginca, gozetleyici durum yoriingelerini bu ylizey iizerinde tutmak ve gozetleyici hata
yoriingelerini ise bu yiizey boyunca orijine siirmektir (kayma safhast - sliding phase).
Bu strateji iizerine temellendirerek, simdi SMO’yu formiilize edecegiz (Slotine ve dig.,
1986, Slotine ve dig., 1987, Spurgeon, 2008). Denklem (5.5) ile verilen gibi bir sistem
icin, bir SMO

Si’l = —alfi’l + .%2 - klszgn(il)
ii’g = —agfl + i’g - kgsign(i’l)
(5.6)
i’dw = —adxil + F - kde’L'gTL(JNZl)
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denklemi ile tamimlanabilir ki burada, X € R% gozetleyici tarafindna kestirilen
durumlart gostermektedir, X = X — x durum kestirim hata vektoridiir ve F
ise F(x,u,t)’nin bir kestirimidir. Burada, a; > 0, ¢ = 1,...,d,, sabitleri
durum kestirim hatasinin asimptotik azalisindan sorumludur ve bu sabitler, k; =
0, ¢« = 1,...,d,, almmarak, dogrusallagtirilmig sistem denklemleri goz Oniinde
bulundurup sanki bir Leunberger gozetleyiciye aitmis gibi belirlenir. Sistem (5.5)’1
dogrusallastirdiimizda ve dogrusallastirilmis sisteme dayanacak SMO dinamikleri

(5.6)’yi yeniden yazdigimizda

x=Ax - LCi +F (5.7)

denklemini elde ederiz ki burada,

[0 1 0 0]
001 ...0

A=|: ¢ o 1| eREE C=[100 ... 0]eRx®
000 ... 1 (5.8)
000 0 |

L:[al as ... ag, }Tegﬁdz, F:[O 0 ... 0 F}Teéﬁdz

olmaktadir. Dogrusallagtirilmis sistem i¢in, X = Ax oldugunu goz Oniine alarak ve
X = X — x oldugunu bildigimiz i¢in, dogrusallastirilmig sistem ait gozetleyicinin hata

dinamiklerini soyle tiiretebiliriz.

X = AX — LCx + AF

(5.9)
— (A —LC)X + AF
ki burada,
AF=[00 ... 0 AF]  er®
; (5.10)
AF=F—F

olmaktadir. Eger X’nin sifira asimptotik sekilde azalmasini istiyorsak (A — LC)

matrisi Hurwitz olmalidir, yani, bu matrisin tiim 6zdegerleri negatif gercek kisimlara
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sahip olmalidir. Diger bir deyisle, I, d, boyutlu bir birim matris olmak {izere,

[ —a; 10 ... 0]
—a; 0 1 ... 0
IANI— (A —-LC)| = |\ — : oo =0 (5.11)
—ag,_1 0 0 ... 1
| —aq, 00 ... 0

denklemini saglayan kokler (\;, «+ = 1,...,d,) negatif gercek kisimlara sahip
olmalidir. Dikkat ediniz ki, x — 0 iken AF — 0 oldugundan dolayi, (5.9)’daki
(A — LC) matrisini incelemek yeterlidir. a;’lerin genligi ulasma safhasinda durum

kestirim hatasinin azalig hizin1 belirler.

Diger taraftan, k; > 0,¢ = 1,...,d,, anahtarlama (switching) fonksiyonu i¢in

tasarim parametreleridir ki bunlar

1, F >0
sign(zy) = 0, 77=0 (5.12)
-1, z: <0

gibi bir siireksiz davranis sergiler. Anahtarlama fonksiyonu, gozetleyici durum
yoriingelerinin, bir kere ulasildiktan sonra, kayan yiizey s, = 0’da kalmasim
temin eder. Belirtmeliyiz ki anahtarlama fonskiyonu ayni zamanda durum kestirim
hatasinin asimptotik azaligin1 saglama yetisine de sahiptir. Halbuki, gozetleyici
dinamiklerine, (5.6)’deki a;’leri katarak sistem sOniimlemesi (system damping)
eklendiginde gozetleyici durumlarinin kayan yiizey s, = 0’a siiriildiigii cekim bolgesi

(region of attraction) arttitilmig olur (maximization) (Slotine ve dig., 1986).

Simdi, aslen dogrusal olmayan sistem (5.5)’e ait SMO (5.6) i¢in hata

dinamiklerini verelim.

.Z;’l = —CL13~?1 + 532 - klszgn(;i’l)
.’%2 = —agil + 575 - kgsz'gn(i“l)

(5.13)
QL/’dx = —admil + AF — kdxsign(fl)

Dikkat ediniz ki, AF smirli (bounded) kabul edilmektedir ve k;, > |AF]
olsun. Kayan yiizey degiskenimizi c¢ikti kestirim hatas1 olacak sekilde tanimlayarak
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ilerleyelim.

S = 1 (5.14)

Asagida verilen gibi pozitif tanimli ve capsal sinirsiz (positive definite and radially

unbounded) bir Lyapunov fonksiyonu tanimiyla devam edelim

1
V(so) = 55, (5.15)
ki bu, pozitif tanimlilik ve ¢apsal sinirsizligin tantmina uyar.
V(s,) >0, tims, € R icin
V(s,) =0, demektirkis, =0 (5.16)

lim V(s,) = o0
[$o|—00

Eger sinirli zaman iginde V' (s,) = 0 yapabilecek bir kosulu tiiretebilirsek bir kayan
kipe (sliding mode) erisebilir oluruz (s, = z; = 0). Bu kosul, kayan yiizeye sonlu
zaman i¢inde ulasilabilirligi temin eden ulasilabilirlik kosulu (reachability condition)
olarak anilmaktadir. Bu, ¢ikt1 kestirim hatasinin sifira sonlu zaman icinde yakinsamasi
gibi bir anlama da sahiptir.  Gozetleyici durum ydriingelerinin kayan yiizeye
dogru siiriilmesi ulagma safhas1 olarak anilmaktadir. a; sabitlerinin gozetleyicinin
yakinsaklig1 iizerine tek basina etkisinin incelemesi yapilmis ve belirtilmistir ki
a;’ler (5.11)’ye ait 6zdegerlerin negatif gercek kistmlarinin olmasini temin edecek
sekilde secilmelidir. Bu, durum kestirim hatasinin asimptotik azalis1 i¢in gereklidir
ancak yeterli degildir ¢iinkii bu incelemede tiim £;’ler gbz ardi edilmistir. Denklem
(5.15)’deki Lyapunov fonksiyonunu goz Oniine alarak, simdi ulagilabilirlik kosulunu
tiretecegiz. Su anlami ¢ikarmak basittir ki SMO yontembilimi (methodology) denge
noktast s, = 0 etrafinda asimptotik kararlilik fikri {izerine temellenmistir (Shtessel ve
dig., 2014). Ciinkii, istenen sudur ki gozetleyici durumlar1 denge noktasina ulassin
ve bir kere ulaginca, sonsuza dek orada kalsin. Bunu elde etmek i¢in, (5.15)deki
Lyapunov fonksiyonunun tiirevinin asagidaki tanima uyacak sekilde negatif taniml

olmasi gereklidir.
Vi(s,) <0, tims, # 0igin
. (5.17)
V(s,) =0, demektirki s, = 0
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Denklem (5.15)’1 goz oniinde bulundurarak ve (5.17) iizerine temellenmek iizere,

Lyapunov fonksiyonunun sdyle bir azalma davranigi sergilemesini isteriz.

V(S0) = 5050
(5.18)
S _K0|So|
ki burada, x, > 0 azalma hizim gosterir. k, ile oynayarak SMO’muzu istenilen
bir ulasma zamaniyla (reaching time) tasarlayabiliriz ki bu zaman dilimi i¢inde

Lyapunov fonksiyonu sifir olur, yani, gozetleyici durum yoriingeleri kayan ylizeye
ulasir. Denklem (5.18)’1i gbz Oniinde bulundurarak ve
SoSo < —holSol

[S0|51gM(56)S0 < —KolSol (5.19)
sign(s,)So < —Ko

olmak iizere, ulasma zamani ¢,. i¢in gecerli olan ifadeyi tiiretebiliriz. Denklem (5.19)’in
0 < 7 <t zaman dilimi iizerinden integralini alarak
[5o(t)] = [50(0)] < —rot

(5.20)

[so(t)] < [50(0)] — Kot

ifadesini elde ederiz. Eger (5.15)’deki gibi bir Lyapunov fonksiyonu sifir degerine

sahip oldugunda (so(tr) = 0 oldugu durumda) ulasma zamani ¢ = ¢,’yi bulmak
istiyorsak
< —
[S0(tr)| < [50(0)] — Kot (5.21)
0
ifadesi ile ilerleriz ve sonunda, (5.14) ve (5.21)’yi gozeterek
(0 71(0
o < 15O _ [74(0) 52

l{O I{/O
ifadesiyle sinirlandirilmis sonlu ulasma zamanin elde ederiz.

Ulagilabilirlik kosulunu tiiretmeye devam edelim. Denklem (5.18) ve (5.14)"1
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gozeterek (5.18)’1 yeniden yazdigimizda sunu elde ederiz.
V(so) = S0,
= i1y
= T1 (—a1Z1 + To — kysign(zy))

= —a1 75 + 7172 — k1|7 (5.23)

—CL1|[E1|2 + flfg — l{1|3~31|
< —ay|@ | 4 ||| B2 — k| T
< || (|2 ] + T2 — k1) < =Kol

Denklem (5.23)’ten, ulasilabilirlik veya kayan kip var olus kosulu soyle elde edilir.

|[Z‘2| + Ko < k‘l + a1|fi‘1| (524)

Denklem (5.24) saglandigindig1 siirece Lyapunov fonksiyonu azalir ve sonunda
21 = 0 denge noktasinda sifir olur. Bir kere bu noktaya ulasildiginda, gozetleyici
hata yoriingeleri orijine dogru siiriilmeye baglar. Bu, anahtarlama fonksiyonu
(5.12) icin olan tasarim parametrelerinin (k; sabitlerinin) uygun sekilde secilmesiyle
saglanir. Bunla alakali yontembilime girmeden once, belirtmeliyiz ki, —a;2, gibi bir
sistem sOniimleme teriminin gozetleyici denklemine eklenmesi ulasilabilirlik kosulunu
saglayan x5 aralifimi genigletir. Boylece, sadece siireksiz ¢ikti hatasi terimlerinin dahil
edildigi durumdaki (a; = 0 olan durumdaki) kayan ylizey z; = 0’a olan ¢ekim

bolgesinden daha biiyiik bir cekim bolgesi elde edilmis olur.

Simdi, kayan yiizey {lizerindeki dinamikleri inceleyelim, ki bu, Onceki
paragrafta belirtildigi gibi, k; sabitlerinin uygun sekilde secilmesiyle iligkilidir. Kayan
kip etkinlestirildiginde (activated), kayma sathasi baglar ve bu, gézetleyici durumlarini
kayan ylizey 7; = 0 ilizerinde tutmak ve gozetleyici hata yoriingelerini kayan
ylizey boyunca orijine dogru siirmekle iligkilendirilir. Kayma safhasinda, cikti
kestirim hatasinin dahil edilmesiyle iligkili dogrusal geribildirim elemanlarinin (a;’ler)
gozetleyici dinamikleri iizerinde hi¢ bir etkisi olmayacaktir (z; = 0 olacagindan
otiirii). Dolayisiyla, gozetleyici dinamikleri siireksiz geribildirim elemanlarinin (k;’ler)
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etkisi altinda idare edilecektir. Simdi, kayan yiizey iizerindeyken gozetleyicinin
hata dinamiklerini gozeterek kararlilik kosulunu tiiretecegiz. Onceden belirtildigi
gibi, 7; = 0 ylizeyinde kayan kip bir kere elde edildiginde, gozetleyici durum
yoriingelerinin bundan sonra o yiizey iizerinde kalmasi istenir, ki bu bizi kayma
sahfasinda Z; = 0 dinamiklerine gétiiriir. Z; = 0 ve 27 = 0’1 (5.13)’daki gozetleyici

hata dinamiklerinde yerine koyarak

ifadesini elde ederiz. sign(Z;) i¢in eslenik dahil etme terimini (equivalent injection

term) 22 olarak elde ederek ve bunu hata dinamiklerinin devaminda yerine koyarak

k1
. . ko _
XTo = g — —XT
2 3 kl 2
. . ks _
Xya =g — —XT
3 4 kfl 2
FEE (5.26)
i Py R
—1 — . 2
ky
k
Fq, = AF — %23,
ky

denklemini elde ederiz. Denklem (5.9)’teki benzer adimlan izleyerek (5.26)’yi

yeniden yazdigimizda ve (5.10)’y1 goz oniinde bulundurdugumuzda

X(2:d,) = AX(2: d,) + AF(2: d,)

—k 10 ... 0
1
-2 01 ...0 -
A= : R eg)ce(dz-—l)x(dw—n (5.27)
kq,
—? 00 ...1
%= 00 ... 0

denklemini elde ederiz. Dikkat ediniz ki, (5.27)’de, vektorlerin yanindaki (2 : d,)
gosterimi indisi 2 olandan d, olana kadarki elemanlar1 ifade eder ciinkii kayan yiizey
tizerindeyken fl = 0 olmasindan 6tiirii 2, ’min hata dinamikleri iizerinde hi¢ bir

etkisi yoktur. Gozetleyici hata yoriingeleri orijine dogru siiriilirken, kayan yiizey
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dinamikleri, (5.11)’e benzer sekilde olusturulan asagidaki denklemi saglayan d, — 1

adet kutup (6zdeger) tarafindan belirlenir. I, d, — 1 boyutlu bir birim matris olmak

uzere, ) )
210 0
k3
= 01 0
AL —A| = Al — ; o e =0 (5.28)
ka,
—? 00 ... 1
| =% 00 ...0

olmaktadir. Dikkat ediniz ki, x — 0 iken AF' — 0 oldugundan otiirii, (5.28)’deki
A matrisinin kararliligin1 incelemek yeterlidir.  k; sabitlerinin genligi, kayma
sathasindayken durum kestirim hatalar1 o, ..., 24, 'nin orijine asimptotik azalma
hizin1 belirler. Dahasi, k4., k1 ile sabit oranda olacak sekilde secilirse ve k;, @ =

2 , d,., sabitleri 0yle bir secilirse ki kayma yiizeyindeki hata dinamiklerinin kritik

g e

soniimlenmesine izin verilirse, yani, (5.26)’nin tiim kutuplar1 gercek ve \; = —v,,
= 2,...,dz 7, > 0, gibi bir sabit degere esit olursa, o zaman agagidaki denklem
bize durum kestirimleriyle alakali hassasiyeti verir (Slotine ve dig., 1986, Slotine ve
dig., 1987).

(1)

< (2V)'k1, i=0,...,dy—2 (5.29)

Son olarak, 6l¢tim hatasinin oldugu durumu inceleyecegiz, yani, var sayalim ki
cikt1 dlgiimii, o € R gibi bir isaret (signal) ile bozuluyor (corrupted) olsun. Oyleyse,

kayan yiizey degiskenimizi azcik degistirip
S =214 0 (5.30)

olarak yazalim. Su ana kadarki SMO incelemelerindekiyle ayn1 yolu takip edecegiz.
Hatirlayiniz ki, kayan yiizey tizerindeyken s, = 71 + ¢ = 0 ve s, = 0 olmalidir. 7;’y1
(5.13)’deki gozetleyici hata dinamiklerinde z; + o ile yer degistirirsek ve (5.30)’y1 goz
Oniine alirsak

5, =0= (T1 = —0) = (T1 = —0)

So=0= 5:1—1-@'5—a1(i’1+Q)+i’2—k15i9”(9771+9)+@:0
0
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denklemini elde ederiz. sign(z; + p) igin eslenik dahil etme terimini “%Qk—ir@ olarak elde

edip ve bunu hata dinamiklerinde yerine koyup (5.26) nin azcik degistirilmis halini su

sekilde ederiz. '
T =—0
- N S .
Ty =Ty— k—Q(LL'z +0)
1
- . ks .
T3 = T4 — k—g(iﬂz + 0)
! (5.32)
- _ ka,—1, . .
Ty = Tay — =Ty + 0)

1

i = AF — lj*(m—i—g)
1

Denklem (5.32), SMO hata dinamiklerinde 6l¢iim giiriiltiisiinii hesaba katmaktadir.

Eger her bir durum i¢in dinamik hata denklemini ag¢ik haliyle yazarsak goriiriiz ki

=0

L. kl - k@ . . 2 d 1
I‘Z‘—Ii+1_k_lx2_k_1@7 t=4,...,0z — (533)
. ka, . ka, .
—AF - g, D
Zq, i T2 ey 0

olur, ki bu, 6l¢iim hatasiyla alakali olarak ¢ terimini dahil edecek sekilde (5.26)’ye
kiiciik bir degisiklik katmaktadir. Denklem (5.33)’ui (5.27)’e benzer sekilde daha

diizenli bicimde s0yle yazabiliriz.

X(2:d,) = AX(2: d,) + AF(2: d,) +L,0

same dynamics with (5.27) (5 34)
T
o ke ks _kdw—l _kdw c %dm—l
o kl kl e kl kl

Dikkat ediniz ki, A ve AF onceden sirasiyla (5.27) ve (5.10)’da tanimlanmisgtir.
Denklem (5.27)’tekilerle ayn1 olan dinamiklerin (5.28) teki kosul saglandiginda kararlh
oldugu zaten ispatlanmistir. Diger bir deyisle, gozetleyici hata yotiingeleri X kayma
sathasinda orijine asimptotik sekilde yakinsayabilmektedir. Hatirlayimiz ki, x — 0
iken AF" — 0 olmaktadir. Ancak, L,¢ terimi, ¢ = 0 olmadi8: siirece, X'nin orijine

gétiiriilmesine engel olur. #; = ¢ oldugunu akilda tutarak, kayan kip elde edildikten
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sonra, sabit olmayan bir Ol¢ciim hatast durumunda, gozetleyici dinamikleri kayan
yiizey iizerinde kalamaz ancak, ¢’in genligine bagh olmak {iizere, bu yiizeyin belli
bir komsulugunda kalabilir. Denklem (5.23) ve (5.24)’1 kullanarak sabit olmayan bir
Ol¢ctim giirtiltiisti durumu i¢in ulagilabilirlik kosulunu tiiretirken, (5.14)’ta tantmlanmis
kayan yiizey degiskeni s,’yu giiriiltiili durum i¢in (5.30)’da tamimlanmis olanla

degistirip su esitsizligi elde ederiz.

|To + 0| + ko < k1 + a1|T1 + o] (5.35)

Denklem (5.35)’den su anlam cikarilabilir ki, k1 ve a; (5.35)’deki kararlilik kisitin
karsilayacak sekilde secilmezse, Orn., Ol¢iim giiriiltiisiindeki de8isim hizi nispeten
fazlaysa, gozetleyici hata yoriingeleri orijinden uzaklasiyor durumda olacaktir ve bu,

kararsiz gozetlemeyle dahi sonuclanabilir.

Quadrotor dinamiklerini gozeten SMO tasarimina girmeden once, kayan kip
kavraminda benimsenen sign fonksiyonunun onemli bir yanina deyinmemiz gerekir.
Ciinkii, kayma safthasinda, kayma yiizeyi s, = 0 kosulu saglanmalidir, ki bu, quadrotor
icin z; = 0,¢ = 1,...,6, demektir. Zaten biliyoruz ki, ; = &; — z; olmaktadir
ve sistemin olciilen ciktisina baghdir. Olgiilen biiyiikliiklerdeki giiriiltii, anahtarlama
terimi olan sign(-)’1 etkilemeye dair biiyiik bir potansiyele sahiptir. Demektir ki,
kiigiik degerdeki bir #; # 0 bile sign(-)’in sifirin herhangi bir tarafina ge¢mesine
neden olabileceginden otiirii, kii¢iik bir giiriiltii bile gozetleyici hata dinamiklerinin
kayan ylizey s, = (0’dan uzaklagsmasina neden olabilir. Bu, sifirin zit taraflar1 arasinda
sik bir gecise neden olur ve ¢atirdama olgusu (chattering phenomenon) adiyla bilinir.
Catirdamay1 yatigtirmak igin, sign(-) fonskiyonuna dair bir siirekli yaklagiklama
(continuous approximation) yapilabilir. Bu tez c¢alismasinda, siireksiz anahtarlama
terimi, sign(-) fonksiyonunu hata dahil etme terimi (output error injection term)
icindeki tanh(-) ile yaklagiklamak suretiyle su sekilde yumusatilmistir (smoothing)
(Lambert ve Reyhanoglu, 2018).

sign(@) ~ tanh(ca) = S (5.36)
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Not 5.1.2. Denklem (5.36)’dan goriildigii tizere, ¢ > 0 gibi bir ek gozetleyici
parametresi tanh(-) fonksiyonunun girdisine dahil edilmistir ki boylece bu
fonksiyonun egimi istenilen bir seviyeye ayarlanabilsin. (Shtessel ve dig., 2014)
tarafindan bahsedildigi lizere, bu siirekli yaklasiklama yapildiginda, gozetleyici global
durum kestirim yakinsakligi (global state estimation convergence) 6zelligini daha fazla
siirdiiremez. Bu, gozetleme basarimi ile cartirdamadan yoksun durum kestirimleri
arasinda bir ddiinlesimdir (trade off). Halbuki, egim parametresi c’ye yeterince biiyiik
bir deger atanirsa tanh fonksiyonunun davranisi sign fonksiyonununkinden pek fazla
farkli olmayacaktir. Daha agik olmak gerekirse, hata yoriinegeleri orijinin kiigiik bir
komguluguna yakinsayacaktir. Bu komgulugun sinir1 tanh fonksiyonunun egimi olan
c’yi keyfi bir sekilde arttirarak azaltilabilir. ¢ ile oynayarak, anahtarlama terimini
istedigimiz seviyede yumusatma imkanina erigiriz. Kiiclik bir ¢ sectigimizde, ancak
yukarida anlatildig1 kadar bilyiik, tanh(-)’da sifirin zit taraflari arasindaki gegisler
nispeten yumusak olacaktir, yani, sign fonksiyonundaki kadar keskin degil. Boylelikle,
diisiik genlikli bir giiriiltii, gozetleyici hata dinamikleri {izerinde biiyiik bir etkiye sahip

olamayacak ve catirdama dikkate deger bicimde elenecektir.

Quadrotor icin SMO. Sonunda, su ana kadar tiiretilen SMO formiillerini kullanarak,
quadrotor dinamiklerini gézeten SMO’yu sunuyoruz. Dikkat ediniz ki, bir gozetleyici,
durumlan gozetlenmek {izere olan sistemin dinamik modelinden yararlanir. Bu
baglamda, bir gozetleyici, hata dahil etme terimlerini bu modele ekler, ki bunlar, ¢ikti
kestirim hatas1 geribildirim terimleri olarak yorumlanabilir. Qaudrotorun (4.32)-(4.39)
ile verilen durum uzay modelini goz oniine alarak quadrotor icin SMO dinamiklerini

kapal1 bi¢imde soyle yazabiliriz.

Yt >

X =

4
(%) + > &®u + O, (5.37)

i=1
Denklem (5.37)’de, f ve g, f ve g, ile ifade edilen quadrotor dinamiklerine bir

yaklagiklama iken ©, € R'? ise gozetleyici hata dahil etme terimini gdstermektedir.

Ayrica, X € R!? gozetleyici durumlarini gosterir ve u; ise kontrol girdi vektorii u’ nun
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¢ indisli elemanidir.

X = (&1, &, &3, &4, &5, &6, D7, T8, B9, B10, B11, F12]”

= (&5, s 20, 6,090, 20, G 20, 5, G, 7] (5.38)

u= [ftaTzaTyaTz]T
Dikkat edilmelidir ki, (4.32)-(4.39) ti¢ii dogrusal (z;, y; ve z; eksenindeki olmak iizere)
ve lcii de acisal (yalpalama, yunuslama ve sapma acilar1) olmak iizere toplamda alti
tane konum ve ek olarak, dogrusal ve acisal hizlar olmak iizere bunlarin tiirevlerini
sunmaktadir. Dolayisiyla, quadrotor dinamikleri alti adet konum-hiz cifti sunar.
Buna dayanarak, quadrotor i¢in tasarlanan SMO her birinin boyutu 2 olmak iizere
tamamlayic1 bicimde olan 6 adet konum-hiz ciftinden ibaret olacaktir. Diger bir
deyisle, quadrotor icin SMO formiilasyonunda, (5.6)’daki gozetleyici denklemi her
birinde d, = 2 olmak {iizere alt1 defa iceriliyor olacaktir ve (5.38)’deki durum vektorii
tanimini goz Oniinde bulundurunca konum-hiz ¢iftleri sdyle olacaktir; 21 — 7, o — Zs,
T3—Tg, Ty —T10, T5—T11, Tg— T12. Simdi, (5.37)’deki f, g, ve ©, terimlerinin tanimini
vererek quadrotor i¢in olan SMO’nun dinamiklerini ac¢ik sekilde yazalim. Dikkat
ediniz ki, sistem fonksiyonlar1 f ve g, lizerinde hi¢ bir modelleme hatas1 olmadiginda,
yaklagiklamamiz olan f ve g,’nin bunlar ile ayni1 olmasini bekleriz, aynen kestirilmis

cikt1 y ile gercek cikti y’nin ayni olmasini bekledigimiz gibi.

T10 + T11810(Ta)tan(is) + T12cos(Tq)tan(zs)
i'11008(li‘4) — Zﬁlgsin(f4)

- T1181n(Z4)sec(Ts) + T12c08(T4)s€C(T5)
f(x) = 0 (5.39)
0
-9
ble gy

T

LI 5 A
7, TioT12

Ll good
7. L1071
z
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~ s~ N N N T
g,(x) = [0,0,0,0,0,0,47, 45, 91,0,0,0]

) . e
g,(x) = (0,0,0,0, O,O,O,O,O,I—,O,O
. 'R (5.40)
g.(x) = (0,0,0,0, O,O,O,O,O,O,I—,O
i y
- 7
g,(x)=10,0,0,0, 0,0,0,0,0,0,0,1—
71 N . PN
9= (cos(z4)sin(zs)cos(Te) + sin(iy)sin(Te))
1
3} = — (cos(i4)sin(is)sin(ie) — sin(iy)cos(ig)) (5.41)
m
. 1 . .
q = p. (cos(&4)cos(is))

—aiZ; — kftanh (
—aity — ktanh (
—ajZs — kitanh (
—a‘f@ — k‘ftanh
—alis — Kftanh
—cff% — kiptanh ( ?3?)
TR - (5.42)

—a3%; — k¥tanh (c3s

—ayTe — kitanh (c
—a3®s — kitanh (¢
—agh — kg’tanh
—a$is — kStanh

—a;% = k;;ptanh

. (5.43)
3?2574, SO:CE5, Szp:i@
§ = Cx

. (5.44)
C=[Tsxs Opxs | € RO

5.2 Quadrotor Icin Onerilen RSVM Bozucu Etki Gozetleyici Dinamikleri

Onerilen sey iki sebepten otiirii bozucu etki gozetleyici olarak anilmaktadir.
Ik olarak, sistem iizerindeki toplam bozucu etki d’yi, 6lciilen durumlar x’ten ve
sistem modelinden istifade ederek kestirirr Durum tahmin hatasi (state prediction
error), toplam bozucu etki terimini kestirmek i¢in gorevlendirilen RSVM modeline
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geri yayilir. Ikinci olarak, giirbiiz bir durum kestirimi sunmak igin, kestirilmis bozucu
etkiyi gozetleyici dinamikleri i¢ine katar. Diger bir deyisle, aslinda, durum vektorii x’1
ve toplam bozucu etki terimi d’yi eszamanl kestirir. Tezin geri kalaninda, ’bozucu
etki’ dedigimizde aslinda ’toplam bozucu etkiyi’ kastediyor olacagiz. RSVM model

dinamikleri (3.8)’1 gboz 6niinde bulundurarak, (5.4)’teki bozucu etkiyi yeniden
d=[d & & & ] en (5.45)
seklinde tanimlariz ve (5.45)’teki d’yi kullanarak, kuramsal olarak soyle yazabiliriz.

hkzkt . hkkt .
{"H} =Wy, © [ - } + WUt

b, ., h,,
| =T
% 0" 1 b
W | et ---
" < 1‘LQn—|—V_II [a ])

(5.46)
h, ., = exp (-0-5 (b1 — Whu)® 2 Wh@ﬂ)

] _ v, [
d.1 oh h, 1

Dikkat ediniz ki, (5.46)’da, RSVM model ¢iktis1, ki (3.8)’deki y,, 4 dir, dy gy ile
yer degistirilmistir. Quadrotor i¢in, uygun duyargalar araciligiyla tim durumlari
Olcebilir durumdayiz (yine de sadece ilk yarisini ¢ikti olarak tanimliyoruz). Halbuki,
bozucu etki Ol¢giilemeyen bir biiytikliiktiir. Dolayisiyla, (5.46)’da gosterildigi gibi
d’yi y’nin hedef degeri segerek bozucu etkinin dogrudan kestirimi (y,,; = d,1)
uygulamada imkansizdir. Olgiilen durumlar1 kullanarak, bozucu etki ancak dolayl
olarak kestirilebilir. Bunu yapmak i¢in, (5.46)’daki RSVM model denklemleri (ilk satir
hari¢), (5.45)’te tanimlanmis olan bozucu etkiyi kestirmek i¢in d~ d gozetleyici
dinamikleri icine dahil edilir RSVM’nin gozetleyici dinamikleri i¢ine bu sekilde
dahil edilmesi, (3.9)’u gozden gecirerek akilda daha acik sekilde canlandirilabilir.
Denklem (3.9)’da, tamimlar itibariyle kesikli ¢izgi iceren matris ve vektorleri
diisiiniin. Bu elemanlarin kesikli ¢izgilerin altina denk gelen kisimlar1 gozetleyici
dinamikleri i¢inde hesaba katilacaktir. Diger bir deyisle, ’kkt’ ile isaretlenmemis
olan elemanlar gozetleyici dinamikleri i¢in ilgi alanimizdadir. Sonug olarak, RSVM
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bozucu etki gozetleyici, (5.37)-(5.44) tarafindan verilen ve quadrotor icin olan
SMO dinamiklerine, kestirilmis bozucu etki &’y1 eklemekten ibarettir. Asafida,
T's, ornekleme zamanini (sampling period) gostermek iizere, sonucta olusan RSVM
bozucu etki dinamiklerini ayrik zamanda sunuyoruz. Burada, Euler ayriklagtirmasi
yapilmaktadir. Dikkat ediniz ki, ilgili SMO dinamiklerindeki fve g,, quadrotor durum
uzay modeli (4.32)-(4.39)’daki f and g;’ye esittir ¢linkii modelleme hatasi olmadig1
varsayilmaktadir. Gozetleyici ¢iktis1 y’y1 RSVM ¢iktisindan ayirt etmemiz gerekir. Bu

~Trsvm

yiizden, RSVM ciktisin1 y ile gosteririz.

4 —
. . . . 0
i=1 n+1

(. J
-~~~

85 (Rn Uy 1,dn11) (5.47)

yn—i—l = Cf(n+1, 0 S §R8

~

arsvm

dii1 =Y,

Denklem (5.4)’den biliyoruz ki, bozucu etki z9-x15 durumlar lizerinde olacaktir.
Ornekleme an1 (n + 1) igin, 6nerilen RSVM bozucu etki gozetleyici tarafindan ortak
durum ve bozucu etki kestirimi (joint state and disturbance estmation) su sekilde ii¢
asamada yazilabilir. RSVM parametre vektoriinii, tiim model agirliklarinin pesi sira
dizildigi (concatenated) ¥ € R4 olarak diisiinelim ki burada dy = 4 x (s + 1) + s x
(d, + 4) olur.

Hata teriminin olusturulmasi:

~—

__ grsvm

dn+1 - yn+1

~A—

X;—&-l =X, +0; (Xm Up i1, dn+1)

€rr1 = Xnp1 — Xnt1 (5.48)
S
kkt
6n+1 - Z ain _0
i=1
it

RSVM agirlik giincellemesi:

19n+1 = 1911 + AIl9n+1 (549)
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Ortak durum ve bozucu etki kestirimi:

~

Xpt1 = Xp + 5i (Xn7 Uy, dn+1)

Dikkat ediniz ki, (5.48)’de, e"*!, (5.46)’daki RSVM model denkleminin ilk satirindan
otiiriidiir (kesikli ¢izgilerin iistii). Ilk satir, KKT kosullarindan biri (Zle o =
O) icin vardir ki bu, RSVM formiilasyonuna yerlesiktir (intrinsic). Bu terim, a
parametreleri lizerinde bir kisit olarak, g)ﬁﬁtl’nin hedef degerini sifira esitleyerek
RSVM’nin egitim siirecine dahil edilir. Ayrica, (5.48)’deki &; 4, terimi, RSVM
agriliklarin1 giincellemek, ve bdylece, bozucu etkinin (5.50)’de &n+1 ile gosterilen
dogru (accurate) bir kestirimini elde etmek icin gerekli olan durum tahmin hatasim
(e,.1) elde etmek adina olusturulmus Onciil bir bozucu etki kestirimi (a-priori
disturbance estimate) olarak yorumlanabilir. Ayrica dikkat ediniz ki, (5.48)’deki
&; 41 yi hesaplamak i¢in kullanilan RSVM agirliklart RSVM parametre vektorii 19,,’ye
aittir ve en son n Ornekleme aninda giincellenmis agirliklar igerir. n + 1 aniyla
iligkili agirlik giincellemesinin (5.49) ardindan, giincellenmis RSVM agirliklar, ki
bunlar ¥, vektoriinde tutulur, bozucu etkinin (5.50)’de &n+1 ile gosterilen dogru
bir kestirimini hesap etmede kullanilir. Denklem (5.48) bir tahmin adimi olarak
goriilebilir ve (5.50) ise durum o6l¢iimlerini kullanan bir diizeltme (correction) adimi

olarak goriilebilir. Agirlik giincelleme terimi A1}, (5.48)’deki durum tahmin hatasi

e, in geri yayilmasiyla elde edilir ve Boliim 5.3’te verilmistir.

5.3 Onerilen RSVM Bozucu Etki Gozetleyici Icin BPTT Denklemleri

n + 1 indisli 6rnekleme anindaki durum tahmin hatasinin karesel (quadratic)

bir kayip fonksiyonunu tanimlariz.

: 1, _ _ 1
min L1 = §(en+1)Ten+1 + i(eﬁlfl)Q (5.51)
—_— —
Lot Lyt

RSVM agirliklarinin giincellenmesi i¢in 6grenme adimli gradyan azalan yontemini
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kullanacagiz. Gradyan ifadesini yazalim.

Ly, OLyi Oe, _ Oey

09,  de., 09, "V ow,

de, 1 0%, 0d,

=e, 5.52
n o) 8&;+1 09, ( :

aLﬁ’fl _ aLleitl aeﬁ]fl e 862’1’51

09, 862’_“;51 09, 199,

Denklem (5.48)’ii gozeterek
Oe,,
8A,+1 = Liax12 (5.53)
Xn+1

ifadesini elde ederiz. Denklem (5.47) ve (5.48)’ii goz 6niinde bulundurdugumuz zaman

ise .
aﬁ#lzis{o} [0 e T € Rjixe (5.54)
od, I ] o
ifadesine erigiriz. Ayrica, 8;2%1 € R% kismi tiirevini elde etmek basittir. Kismi tiirev
vektoriinii diistintirsek, RSVM modelinde sadece «;, © = 1,...,s, parametrelerine

karsilik gelen elemanlar 1 olacakken bu kismi tiirev vektoriindeki diger tiim elemanlar
0 olacaktir. Son olarak, (5.48)’den bildigimiz iizere, &; +1» bozucu etkinin RSVM
tarafindan onciil bir kestirimi oldugu igin, 8;#?:1 aslinda RSVM ¢iktis1 y,°/" nin

agirliklarina gore kismi tiirevidir.

RSVM bozucu etki gozetleycici i¢in olan kayip fonksiyonu (5.51) ile
RSVM modelinin kendisi i¢in olup (3.15) ve (3.16) ile verilen kayip fonksiyonu
formiilasyonunu karsilagtiralim. Boliim 3.5’te verilen ve RSVM modeli egitimi i¢in
olan BPTT denklemlerini géz oniinde bulundurarak su c¢ikarimlarda bulunmaktayiz.
Boliim 3.5°te anlatildig: iizere, zaten bilmekteyiz ki, n+ 1 anindaki hataya onceki anlar
n—mn < n, < n+1’den olan katkilarin toplami, RSVM’nin BPTT yontemi kullanilarak
egitimi sirasinda en diisiiklenir. Bu agidan, oncelikle onciil durum kestirim hatasini
(€,,1) RSVM modelinin ¢ikti katmanina geri yaymaliyiz. Gradyan ifadesi (5.52) goz

oniinde bulundurulunca, RSVM modelinin kendisi tarafindan yapilan tahmin hatasi

86



(€,,41) soyle elde edilir.
e, 1 0%,y

€1 =€, 1 ——— (5.55)
ki burada, kismi tiirevler % ve 22"4 sirastyla (5.53) ve (5.54)’da tanimlanmugtir.
X’ﬂ+1 n+1

Bir kere €,.; (5.55) ile elde edildiginde, RSVM modelinin egitimi i¢in kayip
fonksiyonu formiilasyonu (3.15) ve (3.16)’da kullanilir. Ek olarak, (5.51)’deki e***
ve (3.16)’daki €*** terimleri, RSVM nin o parametrelerinin toplamin sifirla siirlayan

KKT kosuluyla alakli olmalarindan 6tiirii aynidir.

€M = M (5.56)
Bu baglamda, RSVM modelinin agirliklarina gore kismi tiirevi, (5.52)’de 8;%?:1 ile

gosterilen, su adimlarla elde edilir. Once, (5.55) ile edilen €, ve (5.56)’daki "
(3.15) ve (3.16)’da yerine koyulur. Sonra, Boliim 3.5’te sunulan BPTT denklemlerinde

verilen 6grenme adimlariyla gradyan azalan agirlik giincellemesi gergeklestirilir.
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6. RSYM BOZUCU ETKI GOZETLEYICi TEMELLI KAYAN
KIPLi KONTROL

Bu boéliimde 6nce quadrotorun SMC ile kontroliinii verecegiz. Sonra, RSVM

bozucu etki gozetleyici temelli SMC ile quadrotor kontroliinii verecegiz.

6.1 Quadrotor icin Kayan Kipli Kontrolcii

[k olarak, SMC’nin genel formiiliinii verecegiz. Sonra, bunun iizerine

temellendirerek, quadrotor dinamik modelini gbzeten SMC formiiliinii sunacagiz.

Genel formiil. Tamamlayict bicimde ve tek girdili tek ciktili (single-input

single-output - SISO) bir sistemi diisiinelim (Slotine ve Li, 1991).

%) = f(x) + g(x)u

x = [z,d, &, .., D) = [0y, 09,75, 20,]" 6.1)
Y=
Denklem (6.1)’de, y = x sistemin ciktis1 iken x € R% durum vektoriinii

gostermektedir. f : R — RN ve g : N — RN genelde dogrusal olmayan
sistem fonksiyonlaridir. Dikkat ediniz ki, hem f hem de kontrol kazanci (control
gain) g kesin bir sekilde bilinmeyebilir ancak f {izerindeki belirsizlik x’in bilinen,
stirekli bir fonksiyonu tarafindan istten sinirhidir (upperbounded) ve g de X’in
bilinen, siirekli bir fonksiyonu tarafindan iistten simirlidi. SMC’nin amaci durum
vektorii x’1 Oyle bir siirmektir ki bu vektor istenen bir durum yoriingesi olan x; =
[xd, Tdy Ty o - ,xfidzl)]T € R?’i sistem fonksiyonlar1 f and g iizerinde modelleme

hatalarinin oldugu durumda takip etsin.

T = x — x4 c¢iktiya dair izleme hatast (output tracking error) olsun ve
X = [#,2,7,..., 2% DT ¢ R% ise izleme hatas1 vektorii olsun. SMC tasarisinda

(scheme), Once c¢ikt1 izleme hatasina bagli bir kayan yiizey degiskenini su sekilde

88



tasarlariz.

d (dz—1)
S, = (% + /\c> T (6.2)

Denklem (6.2)’de, A\, > 0 kayan yiizey degiskeni s, icin bir tasarim parametresidir.
Basit olmasi agisindan, d, = 2 olan durumu inceleyelim, orn., durum vektorii x =
]T

[z, 2]T = [z, x9]" mekanik bir sistemin konumunu ve hizimi gostersin. Bu durumda,

Se =T + \J (6.3)

ifadesini elde ederiz. Kayan yiizey s. = 0’1n yerel dinamiklerini diisiiniirsek, pozitif
bir \.’ye sahip olan Z = —\.Z diferansiyel denklemine esdegerdir ki bu diferansiyel
denklem 1/\. gibi bir zaman sabitiyle ulasilabilen asimptotik kararli bir denge noktasi
olan X = 0’a sahiptir SMC kavraminda amag¢, x = X, ile esdeger olan bu
denge noktasina ulagmaktir, yani, istenen durum yoriingesini miitkemmel izlemek. Bu
amaca ulagsmak i¢in, Once, sistem durumlart x’i kayan yiizey s, = (0’a siirmemiz
gereklidir ve bir keye ylizeye varinca, X = (’a yukarida bahsi gecen sonlu zamanda
yakinsamay1 miimkiin kilan s, = 0 ifadesini saglayarak durumlar1 sonsuza dek bu
yiizey iizerinde tutmamiz gereklidir. SMC’nin hedefine ulasildigi durumu analitik
geometri terimleriyle yorumlayalim. Eger x(0) = 0 ise sistem durumlari durum
uzay1 R%’te ¢ok boyutlu olan ve istenen baslangi¢ durum yoriingesini ifade eden
noktayla ¢akisacak sekilde bir baslangi¢ noktasi ile baglar, yani, x(0) = x4(0) olur.
Dikkat ediniz ki, (6.3)’li goz Oniine aldigimizda, z = 0, s, = 0’1n ¢oziimidiir ve
kayan yiizey iizerinde yer alir. Kayan yiizeye bir kere ulasildiktan sonra durumlar bu
yiizey lizerinde sonsuza dek tutuldugundan &tiirii ve yine bu yiizey iizerinde X = 0’a
asimptotik yakinsaklik olmasindan dolay1, x(t) = x4(t) ifadesi tim ¢ > 0 igin saglanir.
Diger taraftan, eger x(0) # 0 ise durum vektorii x’i kayan yiizey s. = 0’a siirmek
icin ¢, gibi bir ulasma zamam gerekir. Bu siire¢ ulasma safhasi (reaching phase)
olarak anilir. Bir kere bu yiizeye ulasildiktan sonra durumlar1 bu yiizeyede tutmak
icin, t >= t, i¢in S.(t) = 0 saglanarak s.(t) = 0 garantiye alinir. Bdylece, bir
kayan kip (sliding mode) etkinlestirilmis olur ve durumlarin s, = 0 yiizeyi boyunca
kayarak durum uzay1 i¢inde ¢ok boyutlu bir nokta olan x,;’ye ulasmasi seklinde ifade
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edilen kayma hareketi devreye girer. Buna kayma safhasi (sliding phase) denir. Bu
olguyu gorsellestirmek icin, kayan yiizeyin —\. egimli bir dogru oldugu, d, = 2 icin
basit bir 6rnegi sunan Sekil 6.1 verilmigtir. Dikkat ediniz ki, Sekil 6.1°de, noktal
kesikli ¢izgiler durumlarin kayan yiizey s, = 0’a ulagma safthasim temsil etmektedir.
Bir kere bu yiizeye ulaginca, durum vektorii x bu yiizey boyunca kayar ve istenilen
2 boyutlu noktaya, x4 = [z4,44]7, yakinsar. Hatrlaymiz ki, kayan yiizey s. = 0
iizerinde & = —\.Z yerel dinamigi gecerli olur. Izleme hatasmnin ve tiirevinin tanima,
sekilde 1 = x — x4 ve I = & — iy olarak hesaba katilmistir, ki bu bizim s, = 0’a ait

dogru denklemini agik haliyle & = —\.(z — x4) + @4 olarak yazmamizi miimkiin kilar.

Sekil 6.1: iki boyutlu bir durum vektorii icin ulasma ve kayma sahfalarmin
gorsellestirilmesi.

SMC tekniginin c¢ekici bir 6zelligi ise derecesi d, olan bir izleme problemini
birinci dereceden bir dengeleme (stabilization) problemine ¢evirmesidir. Soyle ki,
durum vektorii x tarafindan bir referans yoriingesinin izlenmesi kayan ylizey s.’nin
dengelenmesine doniisiir. Denklem (6.2)’daki tanimu itibariyle kayan yiizey, Z(%~1)’ni
icerdiginden 6tiirii, kontrol girdisi v’nun ortaya ¢ikmasi i¢in kayan yiizeyin sadece bir

kere tiirevini almak gerekir. Uygun bir v hesaplayarak, kayan yiizey dengelenebilir.
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Orijini olan s. = (’a goriitiilebilir ve bir kere ulaginca, s. i¢cinde gecen kontrol isareti
u ile oynayarak s, = 0 esitliinin saglanmasiyla kayan yiizey degiskeni sonsuza dek
orijininde tutulabilir. s, = s. = 0 saglandiginda, kayan yiizeyi ifade eden diferansiyel
denklemin asimptotik kararli denge noktasi sayesinde, izleme hatasi vektorii X bu
denklemin denge noktast olan X = (’a sonlu zamanda yakinsar. Ornek olarak ikinci
dereceden bir sistemi diisiiniirsek (d,, = 2) bu diferansiyel denklem, (6.3) olacaktir ve

bu denklemdeki #, denge noktasina 1/\. gibi bir zaman sabitiyle yakinsayacaktir.

Dabhasi, izleme hatasi1 vektorii X tizerindeki sinirlar (bounds) (6.2)’daki skaler
s. tzerindeki smirlara dayanarak hesaplanabilir. O halde, s., izleme basarimina dair

gercek bir kistas goriilebilir. Ornegin, x(0) = 0 olsun. O zaman,
V> 0,]s.(t)] < . =Vt >0,[201)] < (2N, i=0,....dy—1  (6.4)

ifadesine erisiriz ki burada, e. = ®./(\.)% ! olmaktadir. ~ Sekil 6.2 bize

gostermektedir ki, p. = %, Laplace islecini gostermek iizere, z, s. nin bir dizi algak

geciren siizgecten (low pass filter) gecirilmesi ile elde edilebilir. Dikkat ediniz ki, ilk

1 2
S, 1 Ye [ 1 Yo oo 1 %

pC+lC pc +j’c pC +AC

\_/v\_/
d, —1adet blok

Sekil 6.2: 7 lizerindeki sinirlarin hesaplanmasi.

stizgecin ciktisi
t
yi(t) = / e_AC(t_T)sC(T)dT (6.5)
0

seklinde hesaplanir. Eger |s.| < . ise

(6.6)




ifadesini elde ederiz. Aymi mantik ikinci siizgecten (d, — 1) numarali olana kadar

uygulandiginda y9=~! = 7’e ulagiriz. Bunun sonucu olarak ise
8 .
2| < Ot 6.7)

ifadesi elde edilir. Benzer sekilde, #(*), s.’nin Sekil 6.3’te gosterilen bir dizi siizgecten
gecirilmesinin iiriinii olarak yorumlanabilir. Denklem (6.7)’de elde etti§imiz sonuctan

dy—1-1

S 1 % P P, g®
C— aEnm - . L e | e
P + 4 p. + 4 P+ 4 P+ 4
—  ~— —  ~—
d, —i—1adet blok i adet blok

Sekil 6.3: 7() iizerindeki sinirlarin hesaplanmast.

istifade ederek, rahatlikla

: d
R e 6.8
Y | < (g)de—i—1 (6.8)
ifadesi elde edebilir. Ek olarak, dikkat ediniz ki
c c )\c - )\c )\c
Pe  _ Pt —1- 6.9)
pc"—)\c pc+)\c pC—I_AC

olmaktadir. Denklem (6.6)’dakine benzer hesaplamalar yapilarak, goriilecektir ki

. O, A\’ -

olmaktadir ki bu, (6.4)’ti dogrulamaktadir. Eger x(0) # 0 ise (6.4)’teki sinirlara
(d, — 1)/ . zaman sabiti ile asimptotik yakinsaklik, her birinin zaman sabiti 1/).’ye
esit olan d, — 1 adetlik bir dizi siizgecten otiirtidiir. Bu sebepten, (6.4), derecesi d,
olan genel bir durum izleme probleminin s.’ye ait birinci dereceden bir dengeleme
problemine doniistiiriilmesini ilgilendiren basarim kistaslarini nicellestirmektedir

(quantification).

Durumlarn kayan yiizeye ulasmasim1 miimkiin kilmak icin, bir kayma kipine

erisebilmek i¢in saglanmasi gereken bir ulasma kosulu (reachability condition) vardir.
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Bu bize aym1 zamanda skaler s.’yi sifirda tutmaya dair birinci dereceden problemin

¢Oziimiinii sunacaktir. Bu kosulu tanitmadan dnce,

(6.11)

C

1
Vise) = 532

gibi bir pozitif tamimli ve ¢apsal sinirsiz bir Lyapunov fonksiyonunu tanimlamamiz

gerekir ki bu,
V(s.) >0, tims. € Rigin

V(s.) =0, demektirkis, =0 (6.12)

lim V(s.) = o0
|se]—o00

seklindeki pozitif tammmlilik ve ¢apsal sinirsizligin tanimina uyar. Sonlu zaman iginde
V(s.) = 0 yapacak bir kosul tiiretebilirsek bir kayan kipe ulagsmamaiz miimkiin
olabilir (s, = 0). Bu kosul, ulasma kosulu olarak adlandirilir ve kayan yiizeye
sonlu zamanda ulagilmasini temin eder. Bu, kayan yiizey iizerinde, ¢ikti izleme hatasi
Z’nm 1/, gibi bir zaman sabitiyle (d, = 2 igin) asimptotik azalig1 gibi bir anlama
da sahiptir. Sistem durum yoriingelerinin kayan yiizeye dogru siiriilmesi ulagsma
sathasinda gerceklesir. Denklem (6.11)’deki Lyapunov fonksiyonunu gozeterek, simdi
ulagsma kosulunu tiiretecegiz. Ancak, bundan 6nce, kisaca i) ulasma zamaninin
matematiksel ifadesini kayan yiizeyle iliski kurarak tiiretmeliyiz, ii) kayan kontrol
kuralini (sliding control law) giirbiizliik ile niteleyen 6nsezi hakkinda konusmaliy1z ve
ii1) esdeger kontrol (equivalent control) u., kavramini tanitmaliyiz. Dikkat ediniz ki,
Ueq» bir kere ¢ = ¢, aminda ulasildiginda, ¢ > ¢, i¢in s.(¢f) = 0 olmasim saglayarak
durum yoriingelerini kayan yiizey s.(t) = 0 lizerinde tutar. w.,’in tiiretiligi sonra

verilecektir.

Su yargiya varmak kolaydir ki SMC yontembilimi, denge noktast s, = 0
etrafinda asimptotik kararlhilik ilkesi iizerine kurulmustur (Shtessel ve dig., 2014).
Ciinkii istenen sudur ki sistem durumlar1 denge noktasina varsin ve bir kere varinca hep

orada kalsin. Bunu bagarmak icin, (6.11)’deki Lyapunov fonksiyonunun tiirevininin

93



asagidaki tanima uygun sekilde negatif tanimli olmasi gerekir.

V(s.) <0, tim s, # 0 icin
: (6.13)
V(s.) =0, demektirkis, =0

Denklem (6.11)’1 gbz 6niinde bulundurarak ve (6.13) iizerine temellenecek sekilde,

Lyapunov fonksiyonunun su sekilde bir azalig davranigi sergilemesini isteriz.

V(se) = SeSe
(6.14)

S _KC‘SC|

ki burada k. > 0, azalig hizin1 gosterir. k. ile oynayarak, kontrolciimiizii Lyapunov
fonksiyonunun sifir olacagi, yani, durum yoriingelerinin kayan yiizeye ulasacagi,
istenen bir ulagsma zamani ile tasarlayabiliriz. Denklem (6.14)’0i gdzeterek ulagma
zamani ¢, icin gecerli olan ifadeyi asagidaki esitsizligi hesaba katacak sekilde

tiiretebiliriz.
SeSe S _’fc|50|

|sclsign(se)se < —Kelse| (6.15)
Sign(sc)gc S —KRe
Denklem (6.15)’in 0 < 7 < t zaman dilimi iizerinden integralini aldigimizda

[5e(t)] = [5c(0)] < —ret
(6.16)
|sc(t)] < [sc(0)] — ket

ifadesini elde ederiz. Denklem (6.11)’deki gibi tanimlanmis bir Lyapunov
fonksiyonunun sifir oldugu an (s.(¢,) = 0 olmasiyla esdeger) olan ulasma zamani

t = t, ’yi bulmak istiyorsak

[sc(tr)] < [5c(0)] = Kety
——

0

(6.17)

denklemi ile ilerleriz ve sonunda, (6.3) ve (6.17)’yi gbz 6niinde bulundurarak, d, = 2

olan durumda

< 50 _ [30) +A3(0) 615

Re Re

ifadesindeki gibi sinirlanan sonlu ulasma zamanini elde ederiz.
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Kayan kontrol kuralim1 giirbiizliik ile niteleme yaklagimini tanitalim. Biliyoruz
ki kayma safhasinda sistemi esdeger kontrol u., ile beslemek, ¢ > ¢, i¢in s.(¢f) = 0
olmasi saglar ve boylece durum ydriingelerinin kayan yiizey s, = 0 {lizerinde
tutulmasini garanti eder. Bu safhada, izleme hatasinin ve tiirevinin orijine 1/\.
gibi (d, = 2 i¢in) bir zaman sabitiyle asimptotik yakinsakli1 saglanir. Bu, ideal
olan durumdur. Ancak, parametrik belirsizlik veya bozucu etki durumunda, kontrol
kuralinin bunlarla baga ¢ikabilmesi icin, kayan yiizey s. = 0 etrafinda siireksiz olmasi
gerekir (Slotine ve Li, 1991). O yiizden, kontrol kuralina s. = 0 etrafinda siireksizligie

sahip olan bir anahtarlama terimini

U = Ueq + Udisc

Udisc = __CSign(SC)
9(%) (6.19)

+1, s.>0

sign(s.) = 0, s.=0

-1, s.<0

denklemindeki gibi ekleyecegiz ki burada k., anahtarlama terimi icin bir tasarim
parametresidir ve bunun se¢imi sonra, ulagma kosulunun tiiretilmesi esnasinda
verilecektir. Kayan kontrol kurali u (6.19)’daki gibi oldugunda, sistem durumlari
istenen degerlere Sekil 6.4°te gosterildigi gibi kayar. Dikkat ediniz ki, siireksizlikten
otiirli, kayan yiizey lizerinde bir zig-zag hareketi goze carpar. Buna catirdama
(chattering) denmektedir ve uygulamada ¢cogunlukla istenmeyen bir seydir. Bunun

caresini sonra sunacagiz.

Simdi, egdeger kontrol u.,’in tiiretilisini verelim. Bunun i¢in, Oncelikle,
Filippov’'un esdeger dinamik kavramimi kisaca aciklamaliyiz.  Ciinkii, zaten
gordiiglimiiz tizere, (6.19)’daki kayan kontrol kurali u, modelleme hatasi ve bozucu
etkiyle basa c¢ikabilmek i¢in siireksiz bir terim icermek zorundadir. Bu, sistem
dinamikleri (6.1)’1 durumlar cinsinden siireksiz yapmaktadir. Filippov siireksizliklere
sahip olan diferansiyel denklemler i¢in bir ¢dziim Onermistir. Bu ¢oziimii verdikten

sonra, Utkin’e atfedilen esdeger kontrol yontemini verecegiz. Filippov’un ¢oziimiinii
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Sekil 6.4: iki boyutlu durum vektorii icin, siireksiz bir kontrol kurali ugyulandiginda
ulasma ve kayma safhalarinin gorsellestirilmesi.

verelim. SOyle bir diferansiyel denklemin oldugunu diisiiniin.
x(t) =f(x), x¢cR¥ (6.20)

Var saym ki, x,, S yiizeyinde bir siireksizlik noktasidir. f(x,), S’ye olan tegetin
(tangent) iki farkli tarafinda olan f vef coziimlerinin agirliklandirilmig ortalamasi
olarak hesaplanabilir. ~ Burada, f+, f'nin X, noktasina, tegetin bir tarafindan

yaklagirkenki siniridir (limit) ve £ ise diger taraftan yaklasirkenki simirdir. O halde,
x(t)= (1 —v)f +yf", 0<y <1 (6.21)
ifadesine sahip oluruz. Skaler v Oyle bir secilir ki ortalama ¢6ziim
' = (1—v)f + 8 (6.22)

S’e x, noktasinda tegettir. Bu, S’in bir egri olarak ¢izildigi (d, = 2) Sekil 6.5’te
resmedilmistir. Sekil 6.5’te, Filippov'un ¢oziimii, x, noktasindaki iki hiz vektoriiniin

agirliklandirilmig ortalamasi olarak ele alinabilir. Denklem (6.21), esitligin sag tarafi

F(x) = {(1 —y))f + £ : tim~, € [0,1] igin} (6.23)
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Sekil 6.5: Filippov’un ¢oziimiiniin olusturulmasi.

konveks kiimesinden olusan bir diferansiyel denklemdir ve
x(t) € F(x) (6.24)

olmaktadir.

Simdi, Filippov’un esdeger dinamikleri ile Utkin’in esdeger kontrol yontemi
arasindaki iligkiyi kuralim. Kayma safhasinda, s, = 0 saglanmalidir. Denklem
(6.1)’deki sistem dinamiklerini gozeterek acik haliyle yazdigimizda sunu elde ederiz.

Se =1+ AT
=& — &g+ AT (6.25)
= f(x) + g(X)u — g+ A

Denklem (6.19)’daki kayan kontrol kuralini yeniden yazalim.

k. .
U = Ueg — ——51gN(5,) (6.26)

9(x)
Dikkat ediniz ki, sign fonksiyonunun tanimindan otiirii, s, = 0 noktas1 sign(s.) i¢in

bir siireksizlik noktasidir. sign i¢in sinir degerleri, siireksizlik noktasina bu noktanin

z1t taraflarindan yaklasildignda +1 ve -1’dir. Bunu gozeterek,

w=yput+ (1 —7p)u”

Ut = Uy — e

7 %) (6.27)
U = Uegq + ke

Y g(x)

denklemini yazabiliriz. Denklem (6.27)’deki u™ ve w™’yi (6.25)te yerine
97



yazdigimizda s, icin ortalama bir degeri su sekilde elde ederiz.

S'ca = f(X) + g<X) (’7fU+ + (]- - ’Yf)u_) - fid + /\c‘%

. - ke ke
= f(X) = &g+ AT + g(x) (W (Ueq - @) + (1 =) <Ueq + m))
. - k
— [(X) — g+ A + g(x) (ueq +(1— 2@%)
(6.28)
O halde, (6.28)’in sag tarafi
F(x) = {f(x) — dg + A + g(x) <ueq + (1 — 27f)gl(€;)) . for all v € [0, 1]}
(6.29)
konveks kiimesi icindedir ve
s. € F(x) (6.30)

olmaktadir. Denklem (6.28)’de, ¢, s.’y1 siireksizlik noktasinda s.’ye teget yapacak
sekilde bulunabilir. Bu siireksizlik noktas1, [z, 4]7, Sekil 6.4’te gosterilen s, = 0

dogrusu iizerindeki herhangi bir nokta olabilir.

Esdeger dinamikler kavramini bitirdikten sonra, artik esdeger kontrol
yontemini SMC’nin su temel ilkesini gozeterek sunabiliriz: bir kere ulaginca durum
yoriingelerini kayan ylizeyde tutmak. Bunu basarmak icin, kayma sathasinda s, = 0
saglanmalidir. Esdeger dinamiklerden biliyoruz ki bir fonksiyonun bir siireksizlik
noktasindaki esdegeri aslinda o fonksiyonun bu noktadaki ortalamasidir. O sebeple,
bunla uyumlu olacak sekilde esdeger kontrol, sisteme kontrolcii tarafindan yapilan
ortalama etki olarak yorumlanabilir. Dikkat ediniz ki, kayan kontrol kurali (6.26) nin
stireksiz bileseninin varlig1 sistemdeki belirsizlikler, sistemin modellenmesindeki
hatalar veya sisteme etki eden dis bozucular gibi sebeplerden 6tiiriidiir. Eger sistemi
temsil eden matematiksel model kesin olsayd: kontrol kurali i¢ine herhangi bir
anahtarlama terimini dahil etmeye ihtiya¢ duyulmazdi. Bdyle bir durumda, sadece
esdeger kontrol kurali u.,’e ihtiya¢ duyulurdu ki bu, ¢ > t, i¢in, s.(t) = 0 olmasini
garanti ederek sistem durumlarini kayan yiizey s.(¢) = 0 tizerinde tutan siirekli kontrol

kuralhdir. u.,, s. = 0 secerek ve kayan kontrol kuralindaki anahtarlama terimini (sign
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fonksiyonunu) yok sayacak sekilde (6.25)’i ¢ozerek hesaplanabilir.

Ueg = ﬁ (#a — f(x) — Ac2) (6.31)

Bu noktada, SMC tekniginin duyarsizlik (insensitivity) 06zelliginden
bahsetmemmiz gerekir. Bu, kayan kipli kontrol sistemlerinin belli bir bozucu
etki tiirline kars1 degismezlik (invariance) ozelligidir. Bu tiir, girdiyle sisteme aym
kanal {izerinden etki eder ve eslesen bozucu etki (matched disturbance) olarak anilir.

Varsaymiz ki (6.1)’deki sistemimiz d € R gibi, girdi kanali {izerinden etki eden bir

bozucu etki altinda olsun. Ornegin, d, = 2 ve x = [z, 2|7 = [z}, 2] olsun.
Ty = T
(6.32)
iy = f(x) + g(x)u+d
Denklem (6.25) ve (6.32)’yi gozeterek
Se=f(X) + g(X)u—+d —ig+ N7 (6.33)
denklemini yazabiliriz ve boylece esdeger kontrolii soyle elde ederiz.
thog = —x (#a — f(x) —d — A7) (6.34)
Togx)

Denklem (6.34)’teki wu.,’1 (6.32)’de yerine yazarsak kayma sathasindaki sistem

dinamikleri
.I"l = T2
iy = f(x) + g(x) (ﬁ (iq— f(x)—d— )\Cfc)) +d
= f(x)+iq— f(X) —d—Ni+d

(6.35)

=ig— AT
seklinde olur. Denklem (6.35)’ten goriildiigii iizere, bozucu etki terimi ortadan kalkar

ve kayma safhasindaki kapali ¢evrim dinamikleri, girdi ile eslesen bozucu etkiye

tamamiyle duyarsiz olur.
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Ancak, bozucu etki eslesmeyen tiirde oldugunda, yani, sisteme girdinin etki

ettiginden farkli bir kanal lizerinden etki ettiginde, ornek sistemimiz

il = X9+ d
(6.36)
i = f(x) + g(x)u
dinamik denklemi tarafindan idare edilir. Bu durumda, esdeger kontrol
1 .
g = — (&g — — A\ T 6.37
ey = o5 (Fa = f(x) = Ac) (6.37)

seklinde hesap edilir ve (6.37)’deki wu.,’1 (6.36)’da yerine yazdigimizda kayma
sathasindaki kapali ¢cevrim dinamiklerini elde ederiz
jil = T2+ d
1 .
o = f(x) + g(x (— Tq— f(x —)\C:E)
2 (x) (x) 9(x) ( d (x) )
= f(x) +&a— f(x) = AT

= iy — \d

(6.38)

ki burada, bozucu etki kendi varligimi dinamikler tizerinde korumaktadir.

Dikkat etmeye deger bir nokta da sudur ki, eslesen bozucu etki durumundaki
esdeger kontrol, genelde bilinmez olan bozucu etkiye baghdir. Bu sebeple, u., daha
ziyade kuramsal bir kavramdir ve sisteme aslen uygulanabilen bir kontrol degildir.
Her zaman siireklidir, oysaki asil kontrol, dogas1 geregi siireksiz olabilir. Esasinda,
Ueqs Sc = 0 denkleminin, sistemin kayma diizenindeyken kapali ¢evrim kararliliginin
calisilabildigi cebirsel bir ¢oziimdiir. Olgiilemeyen veya analitik olarak bilinmeyen bir
biiyiikliige (bozucu etkiye) dayanarak bir ifade olusturamayacagimiza gore, esdeger
kontrol terimi w4, (6.31)’de tanimlanan gibi olacaktir. Yine de bu, sisteme etki
eden herhangi bir eslesen bozucu etkinin kayan kontrol tasariminda goz ardi edilecegi
anlamina gelmez. Kayan kontrol kurali icin kararlilik kosulunu devam eden paragrafta
tiiretirken, sistemin modellenmesindeki hatalar goz Oniine alindigi gibi, bu da goz

Oniine alinacaktir.

Sonunda, kayan kip i¢in ulasilabilirlik kosulunu tiiretmeye geciyoruz.
Varsayiniz ki, sistem fonkisyonu f hakkinda tam bilgiye sahip degiliz ancak ona dair
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bir yaklasiklamamiz var, f . Bu gercegi gozeterek, (6.31)’deki esdeger kontrol ifadesini

su sekilde yeniden yaziyoruz.

1 . .
= —— (T4 — — AT .
e = (md f(x) g;) (6.39)
Denklem (6.26) ve (6.39)’u goz oniinde bulundurarak, kayan kontrol kuralin1 su
sekilde yazabiliriz.
1 < 2 - :
u=——(2q— f(X) = AT — kesign(s. ) (6.40)
oy (=9 (50)

Simdi, (6.40)’taki kontrol u’yu (6.14)’te yerine koyarak (6.14)’li yeniden yazacagiz.
Bundan 6nce, kontrol kazanct ¢g(x)’in kesin gekilde biliniyor oldugunu farz ettigimizi

sOylememiz gereklidir (buna dair belirsizlik oldugu durum ileride tartigilacak).

V(Sc> = 5.5
= 5(F 4 ML) = 8,(i — diq + AI)
= so(f(X) + g(x)u — g + \)

= s (100000 (i (= F0) = 0~ busignts)) ) -+ 0.3

= 50 (00 = F(3) = kesign(s)) = s (00 = f(x)) = kels|
(6.41)

f iizerindeki modelleme belirsizligini hesaba katmaliyiz. Varsaymiz ki, f iizerindeki

belirsizlik, durumlarin bilinen bir fonksiyonu F,. = F,(x) tarafindan siirlaniyor olsun.
[f = JI<F. (6.42)

F., bazi uygulamalarda, eger var ise, ayn1 zamanda dis eslesen bozucuyu da iceren bir
toplu (lumped) belirsizlik terimi olarak goriilebilir. Denklem (6.14), (6.41) ve (6.42)’yi

g6z oniinde bulundurarak,
V(se) < —|se|(ke — F.) < —rke|sc] (6.43)

ifadesini yazabiliriz ki bu bizi kayan kip icin sdyle bir ulasilabilirlik ya da var olus
kosuluna ulastirir.
ke > F. + ke (6.44)
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Denklem (6.40)’ta verilen gibi bir kontrol girdisi u, anahtarlama terimi k.’ nin
(6.44)’teki ulasilabilirlik kosulunu sagladigi bir durumda sistem (6.1)’e uygulanirsa
pozitif tanimli Lyapunov fonksiyonu V'(s.), (6.14)’te verildigi gibi k. > 0 hiziyla
azalir. Denklem (6.18) tarafindan sinirlanan ulasma zamani ¢, ardindan, durum
yoriingeleri, kayan yiizey s. = 0 lizerinde uzanmaya baslar. Bu anda, (6.2)’deki skaler
Se¢ (dm = 2 ise (6.3)’teki skaler sc) sifira esitlenir ve boylece V' (s.) de sifira esitlenmis
olur. Bu, ulagma safhasinin tamamlandig1 anlamina gelir. Bu andan itibaren, X nin
orijine eksponensiyel olarak yakinsadigi, yani, durum vektorii X’in istenen yoOriinge
x;’ye, kayan ylizey parametresi \.’ye dayanan bir hizla yakinsadigi kayma sathasi
baglamisg olur. X nin orijine dogru azaligina iliskin zaman sabiti (d, — 1)/ dir (d,, = 2
ise 1/\.). Bir kere s, = 0 durumuna ulagilinca bu durum, (6.25)’teki s.’nin sifira
esit tutulmasiyla korunur. Bunu bagarmak igin, (6.39)’da verilen u.,’1 bulmak icin
s. = 0 denklemi cebirsel olarak ¢oziiliir. Halbuki, w4, sistem fonksiyonu f iizerinde
belirsizlik varken, yani, f # f iken, kayan yiizey degiskeni s.’yi dengeleyemez. O
sebebpten, siireksiz bir bilesen, (6.19)’daki u4;s., uygun bir kontrol kurali gelistirmek
icin gereklidir. w4, modellemenin kesin oldugu durumda s.’yi sifirda tutmak icin
gerekli olan kontrol eylemini saglar iken u4;5. ise modelleme belirsizligini telafi eder.
Denklem (6.40)’ta verilen kayan kontrol kurali u, u., ve ugis.’in birlesimi olarak
goriilebilir. Kayan kontroliin bagarimi (6.44)’teki ulagilabilirlik kosulu saglaniyorsa
miimkiindiir. SMC tekniginin giirbiizliigii, birinci dereceden sistemler i¢in gegerli olan
sezgisel (intuitive) strateji iizerine kuruludur. O da sudur ki: eger hata negatifse pozitif

tarafa itmek veya tam tersi, ki bu, kontrol kuralindaki siireksiz terim ile saglanir.

Simdi, belirsiz bir kontrol kazancinin oldugu durum icin ulagilabilirlik
kosulunu inceleyelim. Farz ediniz ki kontrol kazanci tam olarak bilinmiyor ancak ilgili

sinirlari biliniyor. Sistem dinamikleri (6.1)’1 gdzeterek,

O < Imin S g(X) S Imaz (645)

gibi bir aralik tanimlayalim. Kontrol girdisi sisteme c¢arpim iizerinden
(multiplicatively) giris yaptigindan 6tiirii, kontrol kazanci g(x)’e dair kestirim ¢ igin,
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en diisiik ve en yiiksek degerlerin geometrik ortalamasi olmasi yoniinde bir sezgisel

tercihte bulunuruz.

g = (gmingma:c)l/2 (646)
Denklem (6.45)’teki sinirlari
5l < Lo <p, (6.47)
9(x)
seklinde yazabiliriz ki burada,
1/2
Bc _ (gmaaz> (648)
Gmin

olmaktadir. ¢g’nin iizerinde belirsizlik oldugu durumda tasarlanacak kontrol kuralinin
(6.47)’deki sinirli, carpimsal belirsizlige kars: giirbiiz olmasi gerektigini biliyoruz. Bu
acidan, (.’yi, dogrusal kontroldeki terimbiliminden (terminology) esinlenerek kazang
marjini (gain margin) olarak adlandirtyoruz. 3. zamanla degisen veya durumlara bagh

bir sey olabiir. Dikkat ediniz ki, (6.47) aletrnatif olarak

gr<? (g") < 8. (6.49)

sekinde yazilabilir. Simdi, belirsiz kontrol kazancli mevcut durum i¢in ulagilabilirlik
kosulunu, bu kosulun (6.41)-(6.44)’te yer alan onceki tiiretilisine (6.48)’deki kazang
marjini .’yi dahil ederek tiiretelim. Boylece, kesin bilinen bir kontrol kazancinin
oldugu 6nceki durumda bir kayan kipin var olma kosuluna dair yapilmais olan inceleme,
belirsiz kontrol kazancli sistemlere uyarlanmis olur. Yeni kosulun tiiretilmesine
baglamadan 6nce, (6.40)’taki kayan kontrol kuralin1 su sekilde yeniden tanilmamamiz
gereklidir.

u= i (U — kesign(s.)) (6.50)

)

ki burada,

A

U= iq— f(X) = A\ (6.51)

olmaktadir. Simdi, (6.50) ve (6.51) tarafindan verilen kontrol «’yu gozetip (6.14)’teki
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Lyapunov fonksiyon tiirevini yeniden yazarak tiiretilise baglayalim.
V(s.) = sese
= 5.(T + A\T) = 8.(& — &g + A\T)

= sc(f (%) + g(X)u — &g + A7)

— s, (f(x) +g(x) G (id — f(x) = A — kcsign(sc))> —Zq+ Ai’)
(19~ 1ty (1) 8- Do)

g
(6.52)
Denklem (6.52)’nin her iki tarafin1 §/g(x) ile ¢arparak
g v g .
—=V c N °cc
o0 ) g
= s, <f;)f(x) — f(x)+ (1 — ﬁ) (&g — )\C:i":) — kcsign(sc))

(6.53)
denklemini elde ederiz. Eger f = f + ( f- f ) oldugunu yazarsak s.’yi yeniden

g,
g(x)""

g g 5 5 g ) . .
mf(x) + 9% (f(X) - f(X)> — f(x) + (m - 1) (—Za + AeT) — kesign(s,)

(ﬁ - 1) fx) + % (£ = f) + (% - 1) (=#a+ ) — kesign((s.)

9(x) <f(X) - f(X)> + (g(x) - 1) <f(x) — Zq+ )\ci"> — kesign(s.)
(6.54)
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seklinde yazabiliriz. Denklem (6.54)’{ (6.53)’te yerine yazdigimizda

F(x) — f(x)) + (ﬁ - 1) ( F(x) — i+ Ax) - kcsign(sc))
+ 5 (ﬁx) - 1> (f(x) — it Ax)) — ksl
(fx) . 1) (f(x) — Gt Ax)

ifadesini elde ederiz ve (6.14)’ii géz 6niinde bulunarak

s (]% (160 50 |+ | (o2 1) || (Fo - 03) | - 1) 656

< _L,QC,SC,

— g(x)

ifadesinin yazabiliriz. Daha sonra, (6.42), (6.47) ve (6.51)’1 goz 6niinde bulundurarak,

— |sclke
(6.55)

(6.56)’y1 belirsiz kontrol kazan¢g durumu i¢in olan ulagilabilirlik kosulunu tiiretmek

icin su sekilde diizenleyebiliriz.
ke > Be(Fe + ke) + (8. — 1)1 (6.57)

Dikkat ediniz ki, kazan¢ marjini, kayan kipin var olma kosulunun tiiretilisinde hesaba
katildiginda kontroldeki siireksizlik bolgesi biiylimiistiir. Kazan¢ marjini iizerinde
belirsizlik olmadiginda 5. = 1 olur ve (6.57), (6.44)’te verilmis olan standart

ulagilabilirlik kosulunun ifadesine indirgenir.

Quadrotor dinamiklerini gozeten SMC tasarimina ge¢cmeden Once, kayan kip
kavraminda gecen sign fonksiyonunun 6nemli bir yanindan bahsetmemiz gerekir.
Ciinkii, kayma safhasinda, kayan yiizey s, = 0 kosulu karsilanmalidir ve sonlu bir
zamandan sonra, z; = 0,7 = 1,...,12, olup bundan sonra bu durum korunmaktadir.
Zaten bilmekteyiz ki, ©; = z; — z;, ¢+ = 1,...,12, sistemin 0l¢iilen durumlarina
baghdir. Olgiilen biiyiikliiklerdeki giiriiltii, anahtarlama terimi sign(-)’1 biiyiik dlgiide
etkileme potansiyeline sahiptir. Bu demektir ki, kiiciikk bir z; # 0 degeri sign(-)
fonskiyonunun sifirin iki tarafindan birine ge¢mesine neden olabileceginden Otiirii
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kiiciik bir giiriiltii bile sistem durumlarinin kayan yiizey s, = 0’dan sapmasina
neden olabilir. Bu, sifirin zit taraflar1 arasinda sik bir gecise neden olur ve bu
olguya catirdama denir. Catirdamayi1 dindirmek i¢in, sign(-) fonksiyonunun siirekli
bir yaklagikli§inin elde edilmesi yoluna bagvurulur. Bu tez calismasinda, siireksiz
anahtarlama terimi, sign(-) fonksiyonunun tanh(-) ile yaklagiklanmasi suretiyle su

sekilde yumusatilmistir (Lambert ve Reyhanoglu, 2018).

exp(cs.) — exp(—cs.)
exp(cs.) + exp(—cs.)’

sign(s.) ~ tanh(cs.) = (6.58)

Not 6.1.1. Denklem (6.58)’den goriildiigii tizere, ¢ > 0 gibi bir ek kontrolcii
parametresi tanh(-)’1n egimini istenen seviyeye ayarlayabilmek igin bu fonksiyonun
girdisine dahil edilmigtir. (Esfandiari ve Khalil, 1991) tarafindan yapilan kararlilik
incelemesine gore, eger egim parametresi c’ye yeterince biiyiik bir deger atanirsa
kapali cevrim sistem, orijin etrafinda siki1 (compact) bir kiimeye gore global, diizgiin ve
nihayetinde sinirli (globally uniformly ultimately bounded) olacaktir. Daha agik olmak
gerekirse, hata yoriingeleri orijinin kiiciik bir komsuluguna yakinsar. Bu komsulugun
siirlari, tanh fonksiyonunun egimi olan c arttirilarak keyfi sekilde daraltilabilir. c ile
oynayarak, anahtarlama terimini istedigimiz seviyede yumusatmamiz miimkiin olur.
Kiiciik bir ¢ segtigimizde, ancak yukarida agiklandig1 gibi yeterince biiyiik, tanh(-)
fonksiyonunda sifirn zit taraflar1 arasindaki gecisler nispeten yumusak olacaktir, yani,
sign fonksiyonunda oldugu kadar keskin degil. Boylelikle, diisiik genlikli bir giiriiltii,
kontrolcii hata dinamikleri iizerinde biiyiik bir etkiye sahip olamayacaktir ve catirdama

gozle goriiliir sekilde elenecektir.

Quadrotor icin SMC. Sonunda, su ana kadarki SMC formiilasyonunu kullanarak
quadrotor durum uzay modeli (4.32)-(4.39)’u gozeten SMC kontrolciiyii veriyoruz.
Dikkat edilmelidir ki, quadrotor, ii¢ii dogrusal (x;, y; ve z; eksenleri lizerindeki konum)
ve licii agisal (yalpalama, yunuslama ve sapma agis1) olmak iizere alti adet konum
ve ek olarak, cizgisel ve acisal hizlar olmak iizere bunlarin tiirevlerini sunmaktadir.
Dolayisiyla, quadrotor dinamikleri alt1 tane konum-hiz ¢ifti sunar ki bunlar soyledir:
Ty — Ty, Ty — Xy, T3 — Tg, T4 — T19, T5 — T11, T¢ — T12. Buna dayanarak, quadrotor
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durum uzay modelini tamami, (6.1)’de verilen gibi ve her birinin boyutu iki olan
(d, = 2), tamamlayci1 bicimde 6 adet durum denkleminden ibarettir. Bundan bagka,
quadrotor eksik tahrikli bir sistem oldugu i¢in, girdi sayisi ¢ikti sayisindan azdir, yani,
4 girdisi ve 6 ¢iktist vardir. Her bir skaler girdi icin (6.40)’taki gibi bir kayan kontrol
ifadesi yazabiliriz. Ancak, bu durumda, iki ¢ikt1 kontrol edilemiyor olacaktir. Eksik

tahriklilikten kaynakli bu sikintiy1 ¢ézmek i¢in su yaklasimi benimseyecegiz.

Yalpalama ve yunuslama acilarinin (x, ve x5), ataletsel cercevenin x ve y
eksenlerinde yapilan yer degistirmeyi belirlemesinden 6tiirii, ki bu, quadrotor durum
uzay modelinden teyit edilebilir,  ve y eksenlerindeki referans rotasini kullanarak
bu acilar icin istenen egerleri elde edebiliriz (Runcharoon ve Srichatrapimuk, 2013).
Ornegin, x ekseni icin, yunuslama acis1 bu eksende bir ivmelenme olusturacak sekilde

dinamiklere etki eder. Denklem (4.32)-(4.39)’u gozeterek, bu etkiyi yeniden yazalaim.

Ty = % (cos(x4)sin(xs)cos(ze) + sin(zq)sin(zg)) uy (6.59)

Denklem (6.59)’dan aciktir ki, tiim Euler acilarinin 7 iizerine etkisi vardir. Halbuki,
ataletsel cercevenin x — y — z eksenleri birlikte ele alindiginda, yalnizca x ekseninde
bir harekete neden olan Euler acis1 yunuslama agisidir. Bunun iizerine temellenerek,
sadece x eksenindeki hareketi inceledigimizde, diger agilarin sifira yakin oldugunu

varsaymamiz gerekir, yani, 24 = ¢ = 0. Bu durumda,
(sin(xs)) uy (6.60)

ifadesine erisiriz ki bu, bir PD (proportional-derivative) yiizeyinden istifade ederek,
istenen yunuslama acisin1 hesaplamak i¢in asagidaki ifadeye doniistiiriilebiir.

& sin ! ((kgszl + k) @) 6.61)

Uy

Denklem (6.61)’de, k; > 0 ve kj > 0 PD yiizeyinin oransal ve tiirevsel kazanglari
olur iken 7, ise x1 durumu icin izleme hatasidir. Dikkat ediniz ki, xg aslinda zj5 i¢in
referans yoriingesidir ki bu, quadrotorun z ekseni iizerindeki referans yoriingesini (x¢)
takip edebilmesi i¢in istenilen yunuslama agisidir. Diger bir deyisle, quadrotorun x
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ekseni konumu olan x;’in 2%’yi izleyebilmesi ancak yunuslama agis1 x5’in kendisi igin
referans yoriingesi olan z2’yi izlemesiyle miimkiin olur. Bu iki referans yoriingesi
arasindaki kaydadeger fark sudur ki, z¢ ¢evrimdis1 sekilde belirlenebilir (otonom ugus
baglamadan once) ancak z¢, r¢’ye bagh olacak sekilde (6.61) aracihiiyla gevrimigi
hesaplanmalidir (ucus esnasinda). Benzer bir hesaplma, yalpalama acis1 x4 i¢in
istenilen referansi elde etmek icin yapilabilir. Ciinkii, quadrotor durum uzay modeli
(4.32)-(4.39) bize gosterir ki, yalnizca y ekseni iizerinde bir hareketi tetikleyecek
olan Euler acis1 yalpalama acisidir. y eksenini ilgilendiren ivmelenme denklemini
hatirlayalim.

Ty = % (cos(xy)sin(xs)sin(xg) — sin(xq)cos(xg)) uy (6.62)

Sadece y eksenindeki hareketi inceledigimizde, x5 = z¢ = 0 oldugunu varsaymamiz

gerekir. Bu durumda,

12

Ts % (—sin(xy)) uy (6.63)
ifadesine erisiriz ki bu, bir PD yiizeyinden istifade ederek, istenilen yalpalama agisim
hesap etmek i¢in asagidaki ifadeye doniistiiriilebilir.

vl & sin”! <— (kY& + kUi, uﬁl) (6.64)
Denklem (6.64)’te, k¥ > 0 ve kj > 0 PD yiizeyinin oransal ve tiirevsel kazanglari
iken 75, 75 durumu igin izleme hatasim gostermektedir. Dikkat ediniz ki, x4, x4 igin
hesaplanmig referans yoriingesidir, ki bu, quadrotorun y eksenindeki konumu i¢in olan
referans yoriingesini (x9) izleyebilmesi igin istenen yalpalama agisidir. Denklem (6.61)
ve (6.64)’te, izleme hatalar x; = x;i — x4, ¢ = 1,2, seklinde hesap edilir. O sebeple,
(6.61) ve (6.64)’ii kullanarak, x; ve x5 ye karsilik gelen yoriinge bilgisini sirasiyla x5
ve x4 i¢in olan referans yOriingesine doniistiirmekteyiz. Bunun sonucu olarak, kontrol

edilecek ciktilarin sayisi iki azalmig olur, ki karsiliginda, quadrotorun dogasinda var

olan eksik tahrikliligin actig1 zorlugun iistesinden gelmemize imkan tanir.

Simdi, quadrotor durum uzay modeli (4.32)-(4.39)’a dayanarak, (4.33)’te
verilen u kontrol girdi vektoriindeki her bir skaler girdi u;’ye, ¢ = 1,...,4, (6.40)’ta
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gosterilen sekilde bir kontrol kurali atayabiliriz. Boylece, z eksenindeki konum olan
yiikseklik (altitude) ile ¢, 6 ve 1) ile gosterilen yalpalama, yunuslama ve sapma sagisal
konumlarin1 (attitude) kontrol edecegiz. Dikkat ediniz ki, yumusak bir kontrol girdisi
iretebilmek i¢in sign fonksiyonu yerine (6.58)’deki tanjant hiperbolik fonksiyonunu

kullanmay1 benimsiyoruz.

1 . .
n=g (i — fo = Nedts — Kitanh (¢°57) (6.65)
1
1 . .
us = 5 (i = fro = N3y — k¢tanh (¢s?)) (6.66)
92
1 . .
Ug = F <:cg — fii — )\5535 — kftanh (cesg)) (6.67)
3
1 . .
Uy = F (ig — fi2 — )\2%6 — kftanh (c%ﬁf)) (6.68)
4

Denklem (6.65)-(6.68)’'de, ¢, i@ € {z,¢,0,¢}, tanh fonksiyonunun egim

parametresini gostermektedir. Izleme hatasi ve bu hatanin tiirevi ise

) L i=3,...,6 (6.69)

T, =T; — X
seklinde hesap edilmektedir ve (6.65)-(6.68)’deki kontrol formiilasyonu soyledir.
1 = 1,...,4ve 5 = 9,...,12 olmak iizere, kontrol kazanci gf, (4.36)-(4.37)’de
tantmlanmig olan g, vektoriiniin j indisli elemanin1 gosterir. Benzer sekilde, i =
9,...,12 olmak iizere, fz (4.35)’te taniml1 f fonksiyonun yaklagiklamasi olan £'nin
¢ indisli elemanin1 gosterir. Burada, f = f alabiliriz clinkii 6zel olarak (4.32)-(4.39)

ile verilmis olan quadrotor modelinde herhangi bir belirsizlik yoktur. Benzer sekilde,

kontrol kazanci g{ de herhangi bir belirsizlik icermez. Anlasilirlik icin bunlar1 yeniden

yazalim.
f9 = -9, flo = Iy[_xlzﬂﬂnﬂﬂlz, fn = ]Z;ylml’lol’u,
fio = L I_z [yxlofvny 91 = %(005@4)003(%)) g = ]—i, (6.70)
# =7 o =1
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Son olarak, (6.65)-(6.68)’deki kayan yiizeylerin tanimlar1 su sekildedir.

z _ x Z
5. =T3+ A\.T3

(6.71)

Burada, \., i € {z, ¢, 0,1}, kayan yiizey parametresini gdstermektedir.

Sonug olarak, quadrotor icin SMC 4 alt kontrolciiden olusmaktadir. Once,
(4.32)-(4.39)’daki quadrotor dinamiklerini géz oniinde bulundurarak, kontrol edilecek
her bir ¢ikt1 (yiikseklik 2 and acilar ¢ — 6 — 1)) icin, izleme hatasi ve bunun tiirevi (6.69)
araciligiyla hesaplanir. Benzer sekilde, kayan yiizey degiskenleri (6.71) aracilifiyla
hesaplanir. Sonra, sistemin ilk kontrol girdisi u; (itki kuvveti f;) (6.65) araciligiyla
ve (6.70)’1 gozeterek hesaplanir. Bundan sonra, yalpalama (¢) ve yunuslama (6)
acilar icin istenilen referans degerleri sirasiyla (6.64) ve (6.61) araciligiyla hesap
edilir. Bu referanslar (6.69)’da yerine yazilip bu acilara ait izleme hatalar1 ve bunlarin
tiirevleri elde edilir. uy_4 girdileri (kontrol torklar 7, 7, ve 7.) (6.70)’1 gozeterek ve

(6.66)-(6.68) araciliiyla hesaplanir.

6.2 Quadrotorun RSVM Bozucu Etki Gozetleyici Temelli Kayan Kipli Kontrolii

SMC formiilasyonunda, gozetlenen durumlarla Olgiilen durumlart yer
degistirigimiz gibi onerilen gozetleyicinin (5.47)’deki dinamikleriyle (4.32)-(4.39)’da
sunulan nominal sistem modelini su sekilde yer degistiririz. Dikkat ediniz ki,
Bolim 6.1°de belirtildigi gibi, quadrotor durum uzay modelinde hi¢ bir modelleme

hatas1 bulunmaz ve bu yiizden rahatlikla f = f alabiliriz.

x %, f(x)fx)+06,+d
(6.72)
g(x) < g(x),i=1,...,4

Boylece, aslinda biinyesinde bozucu etki terimi barindirmayan SMC formiilasyonuna,
kestirilmis bozucu etki teriminin dahil edilmesi, SMC tekniginin giirblizliigiinii
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giiclendirir. ~ Ozellikle, bozucu etki, SMC tasarim parametrelerinin iistesinden
gelebilecegi smirlarin  Otesinde oldugu zaman, d, bu parametrelerin  yeniden
ayarlanmasina ihtiya¢ duyulmadan bozucu etkiyle basa cikabilir.  Bu, bozucu
etkinin sinirlarinin ongoriilemedigi zamanlarda SMC yonteminin gercek hayattaki
giivenilirligini arttirir.  Dikkat ediniz ki, (6.44)’te verilen ve bir kayan kipe
ulagilabilirlik kosuluyla iligkilendirilen SMC parametresi k.7 € {z,¢,0,}, yiiksek
genlikli bir bozucu etki ihtimaline kars1 yiliksek bir degere ayarlanabilir. Ancak, bunun
catirdama gibi bir yan etkisi vardir. Bundan kag¢inmak i¢in, bozucu etkiyi kestirmek,
onu giirbiiz durum kestirimi yapabilmek icin gozetleyici dinamiklerine dahil etmek
ve kontrol girdilerini bu giirbiiz kestirimleri kullanarak iiretmek giizel bir ¢oziimdiir.
Sekil 6.6 RSVM bozucu etki gozetleyici temelli SMC kontrol mimarisini sunmaktadir.
Basitce bir konum-hiz ikilisi olusturabilecek durum ¢ifti i¢in mimari resmedilmistir.

Algoritma 4 ise quadrotorun RSVM bozucu etki gozetleyici temelli SMC kontroliine

dair i akisin1 sunmaktadir.

. Kayan kipli

o kontrolcii
u
Y
Sistem modeli
X
<7
- |
\ B
> RSVM e =R —x
|
A4 | d t
Yy o |
Kayankipli [ & 7)(7 7'
’ gozetleyici
S
f d /\ ),\(
)+ 0 La()!
(%) +6,+d, g(X) RSVM Bozucu Etki

Gozetleyici

Sekil 6.6: RSVM bozucu etki gozetleyici temelli kayan kipli kontrol mimarisi.
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Algoritma 4 Quadrotorun RSVM bozucu etki gozetleyici temelli SMC kontrolii.

% 11k deger atama:

Algoritma 3’te anlatildig1 gibi RSVM modeliyle alakali olan ilk deger atamasini yap;
i€ {1,2},j € {z,y,2,0,0,¢} igina} > 0, k; > 0 ve ¢, gibi SMO parametrelerine
ilk deger atama;

i € {2,0,0,¢}i¢in A > 0, k! > 0 ve ¢’ gibi SMC parametrelerine ilk deger atama;
Quadrotorun dogrusal konumu ve sapma agisi igin istenen rotay1 olustur: ¢, i €
{1,2,3,6}; % istenen yalpalama ve yunuslama agilar1 olay esnasinda (on-line)

% olusturulacaktir

Gozetleyici durumlarina ilk deger atama: x = 0;

% Quadrotor caligmaya baglar

siirece quadrotor_calistyor==dogru yap

Yalpalama ve yunuslama acilari i¢in istenen referans degerlerini sirasiyla (6.61) ve
(6.64) araciligiyla hesapla;

Kontrol girdilerini, u;, 7 = 1,...,4, (6.65)-(6.71) araciligiyla hesapla;

Kayan kipli kontrolcii tarafindan hesaplanan kontrol girdilerini quadrotora uygula,
sonra sistem durumlarini dl¢;

RSVM bozucu etki gozetleyici tarafindan onciil durum kestrimine dair hatayi
(5.48)’te gosterildigi gibi elde et;

RSVM c¢ikt1 katmanina dogru geri yayilmis olan hatayr (5.55) ve (5.56)°de
gosterildigi gibi elde et;

RSVM modeli icin (5.49)’te gosterilen agirhik giincellemesini Bolim 3.5 ve
Algoritma 3’te ayrintilandirildig: gibi yap;

RSVM bozucu etki gozetleyici tarafindan 1) (5.50) te gosterildigi gibi ortak durum
(x) ve bozucu etki (&) kestirimi ve (6.72)’deki yer degistirmeler yapilsin;

% I¢inde bulundugumuz an1 n zaman indisi ile gosterelim. ii) numarali islem n -+ 1
% anindaki kontrol kural1 tiretimi i¢in gereklidir.

% Dikkat ediniz ki, (6.72)’deki x ve f(x), kestirilmis bozucu etki a’yl hesaba

% katarak elde edilir. Dolayisiyla, bir sonraki andaki kayan kontrol kurali, bozucu
% etki gozetilerek olusturulacaktir ki bu bizi daha gelismis bir giirbiizliige ulagtirir.
bitir
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7. BENZETIM ORTAMI UYGULAMA SONUCLARI

Onerilen RSVM bozucu etki gozetleyicinin daha giirbiiz durum kestirimlerini
nasil sagladigin1 ve boylece, kullanilan kontrol yontemini (SMC) zorlu bozucu etki

durumunda nasil daha giirbiizliik ile donattigin1 géstermek icin bir benzetim yapildi.

Bozucu etkinin olusturulmasi. Oncelikle, benzetimde yer alan bozucu etki hakkinda

konusulmas1 gerekir.

e Benzetim calismasinda, (5.45)’teki bozucu etki vektorii tanimiyla tutarli olacak
sekilde yapay bozucu etkiler olusturmaktayiz. Her bir bozucu etki isareti, sinusoidal
ve kare dalga dizilerinin birlesiminden olugmaktadir. Toplam dizi sayis1 seq, ile

gosterilmektedir.

e Bir bozucu etki isareti i¢indeki siniis dalga dizilerinin sayisi ile kare dalga
dizilerinin sayisi, bu dalga tiplerinin ilgili bozucu etki isaretindeki toplam dizi
sayisina onceden belirlenmis bir orani ile bulunur. Bu 6nceden belirlenmis oranlar

sine square

siniis ve kare dalgalar icin sirastyla "¢ ve gosterilmektedir.

e Siniis ve kare dalga dizileri (0, m[**] ve (0, f7'**] araliklarindan rastgele se¢ilmis
bir genlige ve sikliga (frequency) sahip olacak sekilde olusturulmaktadir ki burada

max

max
my

ve fi'%*, onceden belirlenmis olan en yiiksek genlik ve sikl181 gostermektedir.

e Bir bozucu etki isareti i¢indeki siniis ve karde dalga dizilerinin sirasi rastegele

secilmektedir.

Benzetim icin ilk deger atamalari. Simdi, benzetim i¢in 6nemli olan parametreleri
veriyoruz. Belirtmek gerekir ki, bu degerler deneysel olarak uygun bulunmustur.
Onerilen RSVM modelinin gizli 6znitelik sayis1 s = 5’ti. RSVM modelinin gizli
katmanindaki LS-SVM’nin parametreleri i¢in baslangic degerleri by = 0, oy =
0 € R ve 0o = 1 olmaktadir. Ayrica, LS-SVM i¢in hata cezalandirma terimi

v = le + 3 olmaktadir. RSVM modelinin NARX veri girdisi i¢in ge¢mis girdi ve
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cikti ufuklar sirasiyla n;, = 3 ve n! = 3 olmaktadir ki burada r = 1,...,4 ve
q = 1,...,6’dir. Bundan dolayz, (3.5)’e gore d,, = 124+18+4 = 34 olmaktadir. RSVM
modelini BPTT ile egitirken gereken zaman penceresi boyutu n = 4’tiir. j € {y,h}
ve i € {b,h,p,0,v,h,t,LS — SV M} olmak lizere, 6grenme adimlart 175" lerin

degerlerini Tablo 7.1°de vermekteyiz ki burada ;;;™ = 0.1 olmaktadr.

Tablo 7.1: 13, = 0.1 olmak itizere 6grenme adimlarn 77"

rsvm ..7 = 3) .7 = h7 ..7 = h? j = h7
S lieqbhy  ie{po}  i€{vhty  i=LS—SVM
Degeri 5000 5000 5 1

Quadrotorun kiitlesi m = 0.53057 kg’dir. Quadrotorun elektrik motorlari ile
agirlik merkezi arasindaki uzaklik ¢ = 0.17 m’dir. Quadrotorun pervanelerinin itki ve
siiriikleme etkenleri sirastyla t; = 2.98¢ — 6 N/rpm? ve d; = 1.14e — 7 Nm/rpm?’dir.
x-y-z eksenleri etrafindaki eylemsizlik momentleri sirasiyla I, = 3.675¢ — 3 kgm?,
I, = 7.030e—3 kgm? ve I, = 3.650e —3 kgm?dir. j = {1,2} vei € {z,y,2,¢,0,¢}
olmak iizere, SMO i¢in soniimleme katsayilari aj- = {17.5,17.5,17.5,17.5,17.5,17.5}
olmaktadir. j = {1,2} ve i € {x,y,2,¢,0,9} olmak iizere, SMO igin
anahtarlama terimi katsayilar k; = {1.75,1.75,1.75,1.75,1.75,1.75} olmaktadur.
j = {1,2} ve i € {z,y,2,¢,0,¥} olmak iizere, SMO i¢indeki anahtarlama
terimi olarak kullanilan hiperbolik tanjant fonksiyonunun e8im parametreleri cé =
{1.75,1.75,1.75,1.75,1.75,1.75} olmaktadir. i € {z, ¢, 0,1} olmak iizere, SMC i¢in
kayan yiizey parametreleri A’ = {10, 10, 10, 15} olmaktadir. i € {z, ¢, 6,1} olmak
tizere, SMC i¢in anahtarlama terimi katsayilarni k% = {10,10,10,15} olmaktadir.
i € {z,¢,0,7} olmak iizere, SMC i¢indeki anahtarlama terimi olarak kullanilan
hiperbolik tanjant fonksiyonunun egim parametreleri ¢ = {1,1,1,1.5} olmaktadir.
Dikkat ediniz ki, SMO ve SMC i¢in parametrelerin de8erlerini dyle bir belirleriz ki
catirdama olmadan iyi bir basarim gosterebilmektedirler. Bu parametrelere yukarida
bahsedilenlerden daha biiylik degerler atamak catirdamaya neden olabilir. Bundan

otiirli, verilmis olan degerler olasi bir ger¢ek zamanli deneyde ugulanabilirlik agisindan
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kabul edilebilir olmaktadir. SMC formiilasyonunda kullanilan PD yiizey parametreleri
olan oransal ve tiirevsel kazanglar i € {x,y} icin k‘; = 20 ve k', = 3.5 olmaktadur.
j € {y,h} vei € {b,h,pu,o0,v,h,t,LS — SV M} olmak iizere, RSVM agirliklart
W,;’ler icin baslangi¢ degerleri olarak MATLAB’daki ’linspace(min, max, dim)’
komutuyla olusturulan ve dogrusal sekilde bolmelenmis bir vektorden (linearly spaced
vector) cekilen esit aralikli sayilari atamaktayiz. Dikkat ediniz ki, dim, vektor
boyutunu gosterirken min ve max ise vektoriin sinirlarin1 gostermektedir. Ayrica, gizli
oznitelik vektoriine, hg ile gosterilen, rastgele baslangic degerleri atamaktayiz ki bu,
[—20, 20] araligindan segilen sayilardan olusmaktadir. ilk deger atamalari Tablo 7.2’de

verilmigtir. Benzetim i¢in en 1yi hy da bu tabloda verilmektedir.

Tablo 7.2: RSVM modeline W;; ve hg icin ilk deger atamalari.

W Degeri
777777 j=9,i=b | linspace(—20,20,4)"
j =19,i = h (satirlar 1-3) linspace(—400, 400, s)
j =1,i = h(satir 4) linspace(—3000, 3000, s)
j=hi=p linspace(—3,3,s)T
j=hyi=o0c linspace(0.001, 5.5, s)7
j=nh,ie{ht} linspace(—1,1,s)T
j = h,1 = v (tiim satirlar) linspace(—150, 150, d,,)
777777777 hy | [-2.3767,9.7190,0.5062, 16.7587, —12.9066]"

Son olarak, olusturulan bozucu etki isaretlerindeki siniis ve karde dalga
dizilerinin toplam sayisi seq; = 10 sec¢ilmistir. Bir bozucu etki isaretindeki siniis
dalga dizilerinin sayisinin o ilgili isaretteki toplam dizi sayisina orani r5"¢ = 0.5
olarak ayarlanmistir ki bunun karsiliginda "*“"“ = 0.5 olacak anlam1 ¢ikar. Bozucu
etki isaretinin bir yarisi siniis dalgalardan olusuyorken diger yarisi1 ise kare dalgalardan
ibarettir. Ancak, bu dizilerin siras1 rastgele belirlenmektedir. Dikkat ediniz ki,
benzetimde, quadrotor baglangicta hareketsiz kabul edilmektedir. O yiizden, oncelikle,
motorlarimi calistirmak ve yerden kalkis yaparak 2 m gibi dnceden belirlenmis bir

yiikseklige cikmasi icin ona 10 s gibi bir 6lii zaman taninmugtir (dead time). Bu

10 saniyelik siirenin ardindan, 60 saniyelik bir siireye yayilacak sekilde sarmal egri
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(helix) sekilli bir yoriingeyi (trajectory) takip etmeye baslar. Bozucu etkiler quadrotor

tizerinde ¢ = 0 baglangi¢ anindan itibaren rol alir.

Benzetim adimlari. $imdi, 6nerilen RSVM bozucu etki gozetleyici temelli SMC’den
elde edilen faydalar1 gostermek icin bu caligmada takip ettigimiz adimlar1 veriyoruz.
Dikkat ediniz ki, benzetim iki asamadan olusur. Bunlardan birinde, RSVM ile
bozucu etki kestiriminin yapilmadig1 durumu incelmekteyiz ve digeri ise bozucu etki
kestiriminin yer aldig1 durumdur. Daha sonra, bunlar referans izleme MSE (mean
squarred error - ortalama karesel hata) degeri, durum kestirim MSE degeri ve iiretilen

kontrol isaretlerinin giicii (P(u) = S, u2) cinsinden karsilastirmaktayiz. Ayrica,

n=1"n
sonuclar ilgili ¢izimler araciligiyla gorsel olarak da sunmaktayiz. En yiiksek genlik ve
siklik degerlerinin m)'** = 6 ve f*** = 0.5 oldugu bozucu etkiler uygulanmaktadir.
Tablo 7.3, RSVM tarafindan bozucu etki kestiriminin oldugu ve olmadigir durumlar
icin yoriinge takip MSE degerlerini vermektedir. MSE degerleri, 6lii zamandan sonrasi
icin hesaplanmaktadir. Ek olarak, Tablo 7.4 her iki durum i¢in durum kestirim MSE
degerlerini sunmaktadir. Dikkat ediniz ki, bozucu etki kestirimi yapilmadiginda,
durum kestirimi standart SMO tarafindan yapilir. Dolayisiyla, Tablo 7.4 bize durum
kestiriminin RSVM tarafindan yapilmasiyla saglanan gelistirmeyi gostermektedir.
Diger bir deyisle, standart SMO ile RSVM bozucu etki gozetleyicinin durum
kestirim basarimlar1 Tablo 7.4°te kiyaslanmaktadir. Uretilen kontrol isaretlerinin
giicii de Tablo 7.5’te karsilastinlmaktadir. Dikkat ediniz ki ilgili tablolarda, 1) ve

ii) sirastyla RSVM tarafindan bozucu etki kestiriminin oldugu ve olmadig1 durumlari

gostermektedir.

Belirtmeliyiz ki, RSVM model agirliklarina ilk deger atamasini Tablo 7.2°de
aciklandig1 gibi yaptifimizda, kabul edilebilir bir bozucu etki kestirim ve bunun
sonucunda yoriinge takip bagarimi elde edebilmekteyiz. Ancak, erken asamalarda (t =
0’dan ¢t = 1.5 saniyeye kadar gecen siirede), bozucu etki kestirimleri yiiksek genlikli
asimlar (overshoots) sergileyebilmektedir. Bu asimlar hizlica soniimlenmektedir ve

sonunda iki saniye civari siire icinde bozucu etki kestirimleri gercek degerlere yakinsar.
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Benzer sekilde, RSVM model agirliklar1 da en iyi degerlerine ¢ok kisa bir siire
icinde oturur. Baglangictaki asimlari hafifletmek icin, ilk olarak, RSVM model
agirliklarina ilk deger atamasinin Tablo 7.2°ye gore yapildigi bir 6n (preliminary)
benzetim calismasi yapilir. Benzetimin sonunda, giincellenmis agirliklar ve gizli
oznitelikler kaydedilir. Daha sonra asil benzetim, bunlarin baglangi¢ agirliklar ve gizli
oznitelikler olarak kullanilmasiyla yapilir. Ilgili tablolar ve sekillerde RSVM bozucu

etki gozetleyici temelli SMC’ye ait olan tiim sonuclar bu sekilde elde edilmistir.

Tablo 7.3: m;'** = 6 ve f;"**

= 0.5 iken quadrotor tarafindan yoriinge takip MSE

degerleri. 1) ve ii) sirasiyla RSVM tarafindan bozucu etki kestiriminin
oldugu ve olmadig1 durumlar1 géstermektedir.
MSE 1) i1)
oy | L.71091e-5 9.47374e-4
yo | 1.11867e-5 1.49622e-3
ys | 2.98004e-6 1.05634e-3
ys | 7.06649e-7 4.47671e-3
ys | 5.28138e-6 2.66082e-3
ye | 7.51114e-8 1.11761e-3
Tablo 7.4: m'** = 6 ve f;"*® = 0.5 iken quadrotor durumlarinin kestirim MSE

degerleri. 1) ve ii) sirastyla RSVM tarafindan bozucu etki kestiriminin
oldugu ve olmadig1 durumlar1 gdstermektedir.
MSE 1) ii)
x| 2.63393e-6  9.56805e-4

T 2.8017e-6  6.39044e-4
T3 5.0312e-6  5.52417e-3
x4 | 4.47683e-7 9.58974e-3
x5 | 3.97135e-7 1.25325e-2
xe | 2.32489e-8 7.54467e-3
x7 | 7.25284e-7  0.393213
xg | 5.17585e-7  0.265824
rg | 1.12291e-8  2.36321
10 | 3.0868e-8 4.00637
x11 | 1.95555e-8  5.17344
19 | 2.55235e-8  3.22665
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Tablo 7.5: m'** = 6 ve f'** = 0.5 iken iiretilen quadrotor kontrol isaretlerinin
giicii (P(u) = SN u?2). i) ve ii) sirastyla RSVM tarafindan bozucu etki

kestiriminin oldugu ve olmadig1 durumlart gostermektedir.

Uy 25.1657 25.4642

uy | 8.10633e-4  6.7705e-4
us | 2.03418e-3 1.23365e-3
ug | 1.42433e-4  1.55489e-4

Bolim 7.1 ve 7.2’de sonuglar ilgili cizimleri vererek gorsel olarak

sunulmaktadir.

7.1 RSVM ile Bozucu Etki Kestirimi Olmayan Durum

Sekil. 7.1 uygulanan bozucu etki isaretlerini sunmaktadir.

Bozucu etki isareti: &

5 \ \ \ \ \ \
0 10 20 30 40 50 60 70

t(s)
Bozucu etki isareti: fhi

5L
% 0
5 I \ I I I \ |

0 10 20 30 40 50 60 70
t(s)
Bozucu etki isareti: dheta

dtheta

5= | | | | | | |

0 10 20 30 40 50 60 70
t(s)

Bozucu etki isareti: @'

gPsi

5= ! ! ! | J
0 10 20 30 40 50 60 70
t(s)

Sekil 7.1: Benzetim esnasinda quadrotor iizerine uygulanan yapay bozucu etki
isaretleri.

Sekil. 7.2 yoriinge takip sonucunu gostermektedir. Sekil. 7.3 referans izleme
sonucu gostermektedir. Sekil. 7.4 ve Sekil. 7.5 sirasiyla x1 — xg ve x7 — 215 durumlari
icin durum kestirim sonuglarin1 sunmaktadir. Sekil. 7.6 SMC tarafindan iiretilen
quadrotor kontrol igaretlerini sunmaktadir. Son olarak, Sekil. 7.7 quadrotorun elektrik
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Yéoriinge takibi

— referans
......... gercek

-2.5 R
y 1.5 X

Sekil 7.2: RSVM tarafindan bozucu etki kestirimi olmadiginda bozucu etki
altindayken quadrotorun yoriinge takibi.

Olgiilen gikti ve gikti referansi: Y Olgiilen gikt1 ve gikti referansi: ¥

0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
t(s) t(s)
6Ig|’.‘|len cikti ve gikti referansi: ¥ élgijlen cikti ve gikti referansi: ¥ y

0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
t(s) t(s)
Olgiilen gikti ve gikti referansi: ¥ Olgiilen gikt1 ve gikti referansi: ¥

Sekil 7.3: RSVM tarafindan bozucu etki kestirimi olmadiginda bozucu etki
altindayken quadrotorun referans izleme sonucu.

motorlarinin rpm degerlerini sunmaktadir.

Sekil 7.2’den goriilmektedir ki quadrotora uygulanan ve Sekil 7.1°de gosterilen
bozucu etkiler, RSVM tarafindan bozucu etki kestirimi yapilmadiginda, quadrotorun

sarmal egri sekilli referans yoriingesinden ciddi miktarda sapmasina neden olmaktadir.
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Gergek ve kestirilmig durum: X Gergek ve kestirilmig durum: ¥

2 . . . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70
t(s) t(s)
Gergek ve kestirilmig durum: % Gergek ve kestirilmig durum: % - X

0 I I I I I I .
0 10 20 30 40 50 60 70

t(s) t(s)
Gergek ve kestirilmig durum: X

t(s) t(s)
Sekil 7.4: RSVM tarafindan bozucu etki kestirimi olmadiinda (standart SMO)
bozucu etki altindayken quadrotorun x; — z¢ durumlarinin kestirimi.

t(s) t(s)

t(s) — t(s)

Sekil 7.5: RSVM tarafindan bozucu etki kestirimi olmadiginda (standart SMO)
bozucu etki altindayken quadrotorun x7 — 15 durumlarinin kestirimi.

Bu durumda, durum kestirimleri Sekil 7.4 ve 7.5°te gosterildigi sekilde standart
SMO kullanilarak elde edilir. Bozucu etkiler goreceli olarak yiiksek bir genlik ile
olusturuldugundan, bunlar SMO i¢in iistesinden gelmesi zor bir sikinti yaratmaktadir

ve durum kestirim hatalar1 hos goriilebilir bir deger araliginda gelmez (bkz.
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Kontrol girdisi: Y Kontrol girdisi: Y
20 1r

15 0.5
s 10 0
5 -0.5
0 . . . . . . . 4 . . . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
t(s) t(s)
Kontrol girdisi: Y Kontrol girdisi: u
1 0.2
0.1
0.5
o kA1 A AN o
0 S'-0.1
-0.2
0.5
-0.3
4 . . . . . . ) 0.4 . . . . . . )
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
t(s) t(s)

Sekil 7.6: RSVM tarafindan bozucu etki kestirimi olmadiginda quadrotor bozucu etki
altindayken SMC tarafindan iiretilen quadrotor kontrol girdileri.

1400 Motor hizlari - dakikadaki devir sayisi (revolution per minute - rpm)

—wi
- - w2

w3
1200 |~ — = W4

1000

t(s)

Sekil 7.7: RSVM tarafindan bozucu etki kestirimi olmadiginda bozucu etki
altindayken quadrotorun elektrik motorlarinin rpm degerleri. W;_, sirasiyla
on, sol, sag ve arka motorlara karsilik gelmektedir.

Tablo 7.4’teki ’ii’ siitunu). Boylesine kotii kestirilmis durumlar kayan kontrol
kurallarini tiretmek i¢cin SMC formiilasyonunda kullanildiginda ¢ikti referans izleme

basarimi kabul edilebilir bir seviyede olmaz. Ozellikle, Sekil 7.3 incelendiginde,
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kolayca goriilmektedir ki yunuslama ve yalpalama acilarinin (y; ve y, ciktilari)
takibine dair tatmin edici olmayan takip basarimi quadrotorun y; ve y, ciktilart (x
ve y eksenlerindeki konum) icin referanslarin zorla takip edilmesine yol agar ki bu da

Sekil 7.2°de goziiken diisiik basariml1 yoriinge takibine sebep olmaktadir.

7.2 RSVM ile Bozucu Etki Kestirimi Olan Durum

Simdi, RSVM bozucu etki gozetleyicinin etkin oldugu durumu
incelenmektedir. Sekil 7.1°de gosterilenlerle ayni bozucu etkiler quadrotora
uygulanmaktadir. Tablo 7.6, bozucu etkilerin 6nerilen RSVM modeli tarafindan

kestirim MSE degerlerini vermektedir.

Tablo 7.6: m)** = 6 ve f;*** = 0.5 iken RSVM tarafindan bozucu etki kestirim MSE

degerleri.
bozucu etki isareti MSE
777777 & ]259987e-4
d? 1.13438e-3
d’ 8.21545e-4
d¥ 1.40345e-3

Sekil 7.8-7.11 swrasiyla d?, d®, d’ ve d¥ bozucu etkilerinin kestirim
sonuglarin1 sunmaktadir. Hem Table 7.6 hem de ilgili sekiller onerilen RSVM
bozucu etki gozetleyicinin muhtesem bir bozucu etki kestirim basarimina sahip
oldugunu gostermektedir. Sekil 7.8-7.11°den goriilmektedir ki RSVM tarafindan
kestirilmis bozucu etkiler hizlica gergek degerlere yakinsar ve RSVM bu bozucu etki
kestirimlerini o andan itibaren gercek degerlere yakin tutar. Bu, zamanla de8isen
bozucu etki isaretlerindeki yonsemenin onerilen RSVM modeli tarafindan basariyla
kavranabilmesi sayesinde olur. ~ Hizli yakinsama Sekil 7.12-7.14’te verilen RSVM
model agirliklarinin zamanla degisiminden de teyit edilebilmektedir. Bu sekiller bize
gosterir ki model agirliklar1 ¢ok erken asamalarda en iyi degerlerine oturmaktadir.
Dikkat ediniz ki, benimsenen uyarlamali ¢ekirdek fonksiyonu yaklasimindan otiirii,
cekirdek geniglik parametresi o diger model agirliklariyla birlikte giincellenmektedir
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Gergek ve kestirilmis bozucu etki: é
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Sekil 7.8: Bozucu etki d*’nin 6nerilen RSVM bozucu etki gozetleyici tarafindan
kestirimi.

Gergek ve kestirilmig bozucu etki: ahi
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Sekil 7.9: Bozucu etki d®’in o6nerilen RSVM bozucu etki gozetleyici tarafindan
kestirimi.

(bkz. Sekil 7.12).

Yoriinge takip sonucu Sekil 7.15°te verilmektedir. Sekil 7.2°deki sonucla
karsilagtirildiginda, RSVM tarafindan bozucu etki kestirimi isleme dahil edildiginde

takip basarimi 6nemli Olciide gelistirilmistir ki bu, Tablo 7.3’ten de teyit edilebilir.
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Gergek ve kestirilmig bozucu etki: feta
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Sekil 7.10: Bozucu etki d”’min 6nerilen RSVM bozucu etki gozetleyici tarafindan
kestirimi.

Gergek ve kestirilmig bozucu etki: &si
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Sekil 7.11: Bozucu etki d¥’m onerilen RSVM bozucu etki gozetleyici tarafindan
kestirimi.

Bu durum, Sekil 7.8-7.11 ve Tablo 7.6’dan gordiigiimiiz yiiksek bir bozucu etki
kestirim basarimi sayesindedir. Sekil 7.15 bize anlatmaktadir ki RSVM bozucu etki
gozetleyici etkin oldugunda, quadrotor sarmal egri seklindeki istenilen yoriingeyi sanki

sistem lizerine etki eden bir bozucu etki yokmus gibi takip etmektedir. Boylesine
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Sekil 7.12: RSVM agirliklarinin zamanla degisimi: a) b, b) & ve ¢) o (LS-SVM’den
gelir).
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Sekil 7.13: RSVM agirliklarinin zamanla degisimi: a) Wy,,, b) Wy, ve ¢) Wy,.

giirbiiz bir takip basarimi, kestirilen bozucu etki terimi d’nn, gozetleyici dinamiklerine
(5.47)°de verildigi gibi dahil edilmesi seklinde Onerilen yaklasim ile saglanmaktadir.
Bu, Sekil. 7.16-7.17°de verildigi gibi daha giirbiiz durum kestirimlerini miimkiin kilar
ki bunu Tablo 7.4’ten de teyit edebilmekteyiz. Bunun sonucunda, bdylesine dogruluk
payina sahip durum kestirimlerine dayanarak iiretilen kayan kontrol kurallar1 sistem
durumlarini istenilen degerlere gotiirebilmektedir ki bu, Sekil 7.18’deki gibi bir yiiksek

hassasiyetli referans izleme basarimini dogurmaktadir. Bu da bizi Sekil 7.15’teki
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Sekil 7.14: RSVM agirliklarinin zamanla degisimi: a) Wy;,, b) Wy, ¢) Wy, ve d)
Wi,

Yoriinge takibi

— referans

y 25 15

X

Sekil 7.15: RSVM bozucu etki gozetleyici etkinken bozucu etki altinda quadrotorun
yoriinge takibi.

sarmal egri sekilli yoriingenin yiiksek hassasiyetli takibine gotiirmektedir.

Son olarak, Sekil 7.19 RSVM bozucu etki gozetleyici temelli SMC tarafindan
tiretilen kontrol girdilerini gosterirken Sekil 7.20 ise quadrotorun elektrik motorlarinin

rpm degerlerini ¢izdirmektedir. Sekil 7.19 ile Sekil 7.6 karsilastirildiginda
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Sekil 7.16: RSVM bozucu etki gozetleyici etkinken bozucu etki altinda quadrotorun

1 — T durumlarinin kestirimi.
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Sekil 7.17: RSVM bozucu etki gozetleyici etkinken bozucu etki altinda quadrotorun

L7 — T19 durumlariin kestirimi.

goriilmektedir ki RSVM bozucu etki gozetleyici temelli SMC tarafindan iiretilen

kontrol girdileri belli bir dereceye kadar daha yumusaktir (smooth).

Bu durum,

ilgili sekillerden 6zellikle bozucu etki isaretinin kare dalga tipinde oldugu anlarda

gozlenebilmektedir.
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Sekil 7.18: RSVM bozucu etki gozetleyici etkinken bozucu etki altinda quadrotorun
referans izleme sonucu.
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Sekil 7.19: RSVM bozucu etki gozetleyici etkinken bozucu etki altinda SMC
tarafindan iiretilen quadrotor kontrol girdileri.

z ekseni iizerine etkiyen bozucu etki , d*’yi (bkz Sekil 7.8) ve SMC
formiilasyonunda z eksenindeki konum ile (y3) bir girdi-¢ikti ¢ifti olarak eslesen, kayan
kontrol kurali u;’1 (bkz. Sekil 7.19) inceleyelim. Kontrol girdisi u;’in bozucu etki d*

ile benzer bir geometrik goriiniise sahip oldugu fark edebilir. Ancak, bunlar arasinda
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1400 Motor hizlan - dakikadaki devir sayisi (revolution per minute - rpm)

—wi
- - w2

w3
1200 W4

1000 |~

. | N .
4 (S
N
K 3

200 —

0 L L L il L |
0 10 20 30 40 50 60 70
t(s)
Sekil 7.20: RSVM bozucu etki gozetleyici etkinken bozucu etki altinda quadrotorun
elektrik motorlarinin rpm degerleri. W;_, sirasiyla on, sol, sag ve arka

motorlara karsilik gelmektedir.

belirgin bir iligki vardir. Bozucu etki isareti d,’deki herhangi bir yiikselen kenar (rising
edge), kontrol isareti u,’de ters yonde yansitilmaktadir. Diger anlamiyla, 6rnegin,
d*’deki bir siniisoidal dalganin yiikselen kenar1 u,’de bir diisen kenar (falling edge)
ile karsilanmaktadir veya tam tersi. Benzer sekilde, bu durum kare dalga tipleri i¢in
de gecerlidir. Bu, kapali dongii dinamikleri i¢inde u; ve d* arasindaki etkilesimin
dogal bir sonucudur. Uretilen kontrol isareti, sistemi bozucu etkinin tersi yone iterek
bozucu etkiyi sondiirmek i¢in (disturbance rejection) bir ¢caba sarf etmektedir. Bu,
Boliim 6.1°de verilmis olan kayan kip kuraminda benimsenen sezgisel fikirdir. Neden
ozel olarak kontrol girdisi u;’1 inceledegimize gelince ise bu girdi (4.24)’te verildigi
tizere, her bir motorun iirettigi itki kuvvetinin toplamidir ki bu kuvvetler de motor rpm
degerlerinin kareleriyle orantilidir. Bu sebeple, u; dogrudan motor rpm degerleriyle
iligkilendirilebilir, bu da demektir ki Sekil 7.19 ve Sekil 7.20 arasinda dogrudan bir

iligki vardir.

Simdi, RSVM bozucu etki ¢alismiyorken iiretilen u, ’deki kare dalga dizilerini

diisiinelim (bkz. Sekil 7.6). Kontrol isareti negatif kenardan pozitif kenara gegerken
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veya tam tersinde asimlar vardir. Diger bir deyisle, u; tam olarak kare dalga
seklinde bir geometri sergileyememektedir. Bu demektir ki u;, bozucu etki d*’yi,
gecis anlarinda umuldugu gibi karsilayamamaktadir ¢iinkii SMC formiilasyonunun
aslinda bozucu etki modele ayr1 bir terim olarak dahil edilmemistir ve SMC’deki
anahtarlama terimi k. (i € {z,¢,0,v¢}), bozucu etkinin genliginden ¢ok biiyiik
degildir. Hatirlayimiz ki SMC formiilasyonunda, %’ parametresi belirsizlikle oldugu
kadar bozucu etkiyle de ilgilenmektedir. Denklem (6.1)’de verilen sistem gosterimini
hatirlayalim.  Biliyoruz ki f, gercek sistemi temsil eden durum denklemindeki
sistem fonksiyonunu gostermektedir (basitlik acisindan d, = 2 oldugunu varsayin).
Bolim 6.1°de qaudrotor i¢in kayan kipli kontrolcii verilirken ifade edildigi iizere,
hi¢ bir parametrik belirsizlik olmadiginda, bizim kurdugumuz matematiksel modelin
durum denklemindeki sistem fonksiyonu ( f) gercek sistemin ilgili fonksiyonuna esit
olacaktir, yani f = f. Diger taraftan, sistem iizerinde d gibi bir bozucu etki oldugunda,
gercek sistem fonksiyonu

fef+d (7.1)

seklinde olacaktir ¢iinkii bozucu etki durum denklemine toplamsal sekilde girer. Bu
durumda, modelleme hatasi, ki (6.42)’de tamimli £, ile sinirlidir, kayan kontrol kuralimi
iretirken dikkate alinmalidir. Denklem (7.1) ve (6.42)’yi gozeterek, modelleme hatasi
i¢in sinir1

S~ L=l < F = Fo=mi™ (7.2)

f+d f
seklinde yazabiliriz. Modelleme hatasi, SMC’deki anahtarlama terimi k. sayesinde

stireksiz bir kontrol kuralin1 benimseyerek telafi edilir. Bu terim, (6.44)’te verilen
ulagilabilirlik kosulunu sagladiginda, orijinin asimptotik kararliligi garanti edilmis
olur. Denklem (7.2)’yi gozetirsek, ulagilabilirlik kosulunu 6zel olarak quadrotorun

z eksenindeki konumunun kontrolii i¢in yeniden yazdigimizda

k2 >mi + K (7.3)
10 6 4

olur ki burada s, (6.14)’te tanimlandig1 gibi Lyapunov fonksiyonunun orijine dogru
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azalis hizim gosterir. Dikkat ediniz ki, s, sistem durum yoriingelerinin kayan yiizey
s. = (0’a ulasma zamam ¢, lizerinde dogrudan bir role sahiptir. Denklem (6.18)’de
verilmis olan ¢,’yi 6zel olarak quadortorun z eksenindeki konumunun kontrolii i¢in

yeniden yazarsak

0) -

ifadesini elde ederiz.  Sekil 7.6’daki w;’den bellidir ki k. = 4 0yle bir ¢,
degeri sunmaktadir ki durum ydoriingeleri kayan ylizey s> = (’a yeterince hizh
ulasgamamaktadir. Hatirlayiniz ki, ancak kayan yiizeye ulasildiktan sonra izleme
hatasi orijine eksponensiyel sekilde yakinsayabilir. Diger taraftan, RSVM bozucu etki
gozetleyici temelli SMC calistirildiginda, Sekil. 7.8 ve Tablo 7.6’dan bildigimiz iizere,

d? yiiksek bir hassasiyetle kestirilmektedir. Bu sayede,
d* = d* (7.5)

olmaktadir. Denklem (6.72)’den hatirlyiniz ki, RSVM bozucu etki gozetleyici
temelli SMC calistirildiginda, kestirilmis bozucu etki, gozetleyici dinamiklerine
dahil edilmektedir. Boylece, gozetleyici modelinde benimsenen sistem fonksiyonu,
nominal sistem fonksiyonu ve kestirilmis bozucu etkinin birlesimi haline gelir (tabi ki

gozetleyici diizeltme terimi de buna eklenir). Bunu yeniden yazalim.

~

f(x) «— f(x) + ©, +d (7.6)

Sekil. 7.16-7.17 ve Tablo 7.4’ten zaten bilmekteyiz ki RSVM bozucu etki gozetleyici

tarafindan kestirilmis durumlar hizlica gercek degerlere yakinsar. Bu sebeple,
f(x) = f(x) (7.7)

aliabilir. Ayrica, gozetleyici diizeltme terimi ©,, cikti kestirim hatasina baghdir.
Durum kestirimleri hizlica yakinsadigi i¢in, bu terim de hizlica sifira yakinsayacaktir.
Dolayisiyla,

0,

12

0 (7.8)
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alabiliriz. Denklem (7.5)-(7.8)’e dayanarak, quadrotorun z ekseni diisiiniildiigiinde,
modelleme hatas1 icin sinir1 bulmak adina (7.2)’yi su sekilde yeniden yazabiliriz.
Varsaymiz ki, f artik sadece z ekseni dinamiklerini ifade ediyor ve ©Z de z ekseniyle

alakali duruma karsilik gelen diizeltme terimini gosteriyor olsun.

—(f(X)+ ©* + &*)|<F, — F.=0 7.9
F+dr mfx) =0

Dikkat ediniz ki, onerilen bozucu etki gozetleyici dinamikleri sayesinde bozucu etki
sondiiriillmektedir ve F. = 0 elde edilmektedir. Denklem (7.9)’dan elde edilen F.’yi

gozeterek, (6.44)’teki ulasilabilirlik kosulunu yeniden yazdigimizda

k2 > F. 4 ke < K2k (7.10)
0 10
10 =

ifadesini elde ederiz. Denklem (7.10)’dan goriilmektedir ki ., RSVM bozucu etki
gozetleyici calistinldiginda 10’a yiikseltilmistir.  Aslinda, SMC’deki anahtarlama
teriminin degeri Lyapunov fonksiyonunun azalma hizi olmustur. Bu hiz1 arttirarak,
ulasma zaman ¢,., (7.4)’e gore azalmaktadir. Bu, RSVM bozucu etki ¢alistirildiginda
tiretilen u;’in RSVM bozucu etki gozetleyici calismadigi duruma kiyasla daha kiiciik
asimlara (neredeyse ihmal edilebilir) yol agmasinin nedenidir. Sekil 7.21 bu gercekleri

gorsel olarak kanitlamaktadir.
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standart SMO
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Sekil 7.21: a) u;, b) sZ ve ¢) x5 izleme hatasinin RSVM bozucu etki gozetleyicinin
calistirildigr ve calistirlmadigr (standart SMO) durumlar icin ¢izimi.
Ayrica, bozucu etki isareti d” ¢izim d) ile verilmistir.

Sekil 7.21’den goriilmektedir ki, bozucu etki isareti d*’nin pozitif ve negatif
isaretli kenarlar1 arasindaki gecis anlarinda, s? istenilen degeri olan 0’dan sapmaktadir
(standart SMO durumu i¢in). Diger bir ifadeyle, durum ydoriingeleri kayan yiizeyden
sapmaktadir. Sapmanin boyutu, bozucu etki isaretindeki siniis dalga dizilerinin tepe
noktasinin genligiyle ve kare dalga dizilerinin ise pozitif ve negatif kenarlar1 arasindaki
gecis miktartyla orantihidir. Ancak, RSVM bozucu etki gozetleyici ¢alistifinda, s7 = 0
saglanir ve bir kere ulagildiginda durum yoriingeleri kayan yiizey lizerinde tutulur.
Ciinkii, Lyapunov fonksiyonunun goreceli olarak yiiksek olan azalma hizindan otiirti
(ke = 10), RSVM bozucu etki gozetleyicinin etkin oldugu durumda ulasma zamani
t, goreceli olarak daha azdir. Bozucu etki isaretindeki yiiksek genlikli bir gecisten
otiirti durum yoriingeleri kayan yiizey s2 = (’dan sapsa bile, bu yoriingeler, ¢, kiiciik
oldugu i¢cin s? = (0’a hizlica geri dondiiriilir. Tam tersindeyse, bozucu etki kestirimi
yapilmadignda . daha kiigiiktiir ve bu yiizden ¢, daha biiyiiktiir. Bunun sonucunda, s?
degiskeninin sifira geri oturmasi belli bir siire alir. Bu olguya dayanarak, standart SMO

durumunda w4, bozucu etki isaretinin tersi bir geometriyle iist liste oturamaz (bozucu
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etki isaretindeki kare dalga dizileri diisiiniildiigiinde), yani u;, bozucu etki isareti
kadar keskin bir kare dalga olamaz. Kayan ylizey degiskeni sZ sifirdan saptifinda
kontrol girdisi u; de bozucu etki isaretinin ters geometrisinden sapmaktadir. Boyle
sapmalar, bozucu etki isaretindeki kare dalga dizilerinin pozitif ile negatif kenarlar
arasindaki bir gecise veya siniisoidal dalga dizilerindeki bir tepe noktasina denk gelen
anlarda u,’de asima neden olmaktadir. Ancak, RSVM bozucu etki gozetleyici etkin
oldugu zamanki u;, bozucu etki isaretinin ters geometrisiyle yiiksek bir hassiyetle iist
iiste oturabilir durumdadir. Bu, bozucu etkinin 6nemli 6lciide sondiiriillmesini saglar
ve boylece kullanilan kontrolcii, durum ydriingelerini kayan yiizey iizerinde kolayca
tutabilir, bu da sistemi Sekil. 7.15 ve Tablo 7.3’te gordiigiimiiz yiiksek hassasiyetli

yoriinge takibine gotiiriir.

Dikkat edilmesi gereken 6nemli bir nokta sudur ki, ¢ = 2 s civarinda, u,’de dyle
bir ani degisim gormekteyiz ki 1 saniye gibi bir siire i¢inde azalip sonrasinda artiyor.
Fark edebileceginiz iizere bu, d*’nin ters geometrisiyle tutarli degildir. Aslinda,
bunun bozucu etki sondiirmeyle bir iligkisi yoktur. Bu daha ziyade quadrotorun
sarmal egri sekilli yoriinge takibine ge¢cmeden Once istenilen yiikseklige (2 m) oturma
manevrastyla iligkilidir. Dikkat ediniz ki, quadrotorun durum ydoriingeleri (z3 ve
x9) kayan ylizey sZ = 0’a ¢ = 2 s aninda ulasir ve sonra, izleme hatas1 73,
1/)\? gibi bir zaman sabitiyle sifira eksponensiyel olarak azalmaya baglar. Sonunda
quadrotor, istenilen yiikseklik olan 2 metreye kisa bir siirede ulasir ve sarmal egri
sekilli yoriinge takibine baslamadan 6nce bu yiikseklikte yaklasik 8 saniye boyunca
havada asili kalir (bu, Sekil. 7.18’de y3 i¢in olan referans izleme sonucundan teyit
edilebilir). Diger bir deyisle, ¢ = 2 s aninda, quadrotor istenilen yiiksekligi gegcmemek
icin Once yavaglar (itki kuvveti u;’deki azalisin nedeni) ve sonraysa u;’i Oyle bir
degere ayarlar ki (u;’deki artisin nedeni) bu deger qaudrotorun, kalkistan sonraki
10 saniyelik 6lii zamanin bitimine kadar, istenilen yiikseklikte havada asili kalmasini
saglar. Gorduigiiniiz iizere bu, quadrotor i¢in dogal bir manevradir. Bundan bagka bir

nokta ise, yiiksek genlikli bozucu etkilerin iistesinden gelebilmek adina k. yi arttirarak
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standart SMC’nin basarimini iyilestirmek akillara gelebilir. Ancak, catirdamadan
sakinmak i¢in o parametreye yiiksek degerler vermeyi tercih etmeyiz. Bu sebeple,
benzetim ¢alismasinda mevcut SMC parametre ayarlariyla, standart SMC, m[*** =

gibi yiiksek genlikli zor bir bozucu etkinin varliginda kabul edilebilir bir izleme
basarimi sunamamaktadir. Belirtmeliyiz ki, wu;’1 ilgilendiren durum diger kontrol

girdileri olan uy_4 icin de gecerlidir. Bu yiizden, us_,’le alakali olan benzer ¢izimleri

sirastyla Sekil 7.22-7.24°te vermekteyiz.
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Sekil 7.22: a) uy, b) sf ve ¢) 74 izleme hatasinin RSVM bozucu etki gozetleyicinin
calistinlldigr ve calistirilmadigr (standart SMO) durumlar i¢in ¢izimi.
Ayrica, bozucu etki isareti d? ¢izim d) ile verilmistir.
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Sekil 7.23: a) ug, b) sg ve ¢) T izleme hatasinin RSVM bozucu etki gozetleyicinin
calistinlldig1 ve calistirllmadigi (standart SMO) durumlar i¢in ¢izimi.
Ayrica, bozucu etki isareti d’ ¢izim d) ile verilmistir.
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ekil 7.24: a) w4, b) s¥ ve ¢) Z¢ izleme hatasinin RSVM bozucu etki gozetleyicinin
¢ g y

calistinlldigr ve calistirilmadigr (standart SMO) durumlar i¢in ¢izimi.

Ayrica, bozucu etki isareti d¥ ¢izim d) ile verilmistir.

Sekil. 7.22-7.24’ten goriilmektedir ki, standart SMO durumunda, bozucu etki

isaretindeki kare dalgalardaki kenar gecisine denk gelen anlarda u;’de gordiigiimiiz
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gibi asimlar uy_4’te de goriilmektedir. Ek olarak, bu agimlar ayn1 zamanda bozucu
etki isaretindeki siniisoidal dalgalarin baslangi¢ anlarinda da goriilebilmektedir. Buna
dair orneklere uy’de t = 63 s; ug’te ise t = 3 s ve t = 17 s anlarinda rastlamaktayiz.
Bundan ayr1 olarak, bozucu etki isaretinde hem kare hem de siniisoidal dalga dizilerine
denk gelen anlarda, 6rn., us’de t = 30 s, t = 50 s ve t = 60 s anlarinda, salinimlar
gormekteyiz. Boyle salinimlara w3 ve uy’te de rastlanmaktadir. Sekil 7.21-7.24’ten
goriilmektedir ki, RSVM bozucu etki gozetleyici durumunda, ilgili bozucu etki
isaretindeki kare dalgalarin kenar gecis anlarinda, ilgili kontrol girdisi bir kere kenar
tizerine oturduktan sonra, herhangi bir salinim olmadan kenar iizerinde yakin takip
saglamaktadir. Bu ayn1 zamanda bozucu etki isaretinde siniisoidal dalga dizilerine
denk gelen anlar i¢in de gecerlidir. Bu sayede, RSVM bozucu etki gozetleyici temelli
SMC, ucus boyunca hem izleme hatasin1 hem de kayan yiizey degiskenini sifira yakin
tutmaktadir ¢iinkii bozucu etki onemli 6l¢iide sondiiriilmektedir. Bir kere kayan yiizeye
ulagildiginda, ilgili izleme hatas1 orijine hizlica yakinsar ve siirecin geri kalan1 boyunca
orijinin kiiciik bir komsulugunda tutulur. Diger bir deyisle, durum yoriingeleri o andan

itibaren kayan yiizey iizerinde tutulur.

Standart SMO durumunda ise hem izleme hatasi hem de kayan yiizey
degiskeni yiiksek genlikli bozucu etkilerden dolay1 sifirdan sik¢a sapmaktadir. Bu,
Sekil 7.21-7.24’teki b) ve ¢) alt¢izimlerinden goriilmektedir. Yine de, RSVM bozucu
etki gozetleyici temelli SMC’de, kayan yiizey de8iskeninde bazen anlik ziplamalar
goze carpmaktadir. Buna bir ka¢ ornek olarak us’de t = 42 s, ¢ = 52 s ve
t = 64 s anlar1 gosterilebilir. Dikkat ediniz ki kayan yilizeyden bdyle sapmalarin
hizlica iistesinden gelinir, yani, durum yoriingeleri kayan yiizeye hizlica geri cekilir.
Boylece, bu durum, izleme hatasinin orijinden uzaklagmasina neden olmaz. Bdyle
anlik sapmalarin nedeni ilgili bozucu etki isareti ve onun kestirimini veren Sekil 7.9’u
inceleyerek bulunabilir. Bahsi gecen anlarda, kestirilen bozucu etki isaretinde anlik
ziplamalar bulunmaktadir. Bu ziplamalar, kestirim hatasinda anlik artisa neden olur

ve bu yiizden RSVM bozucu etki gozetleyici temelli SMC basarimi ¢ok kisa bir

137



stireligine bozulur. Bu, ilgili kontrol isaretinde de anlik ziplamalar seklinde kendini
gosterir. u9, bahsi gecen anlarda boyle ziplamalar sergilemektedir ki bunlar uy nin,
ilgili anlarda bozucu etki isareti d*’1n ters geometrisinden anlik sapmalar yasamasina
neden olur (bkz. Sekil 7.22). Yine de, bozucu etki kestirim hatas1 hizlica orijinin kiiciik
komsuluguna geri cekilir. Bunun sonucunda, s® = 0 hizlica yeniden saglanir. Bu

sayede, 7, sifirin kiiciik bir komsulugunda tutulur ve kusursuz takip basarimi korunur.

Son olarak, u;’in dogrudan motor rpm degerleriyle iligkisi olmasindan &tiirt,
farkli iki durumda (standart SMO ve RSVM bozucu etki gozetleyici durumlarinda)
tretirlen u;’ler arasindaki iligki, bu iki farkli durumda iiretilen motor rpm degerleri
arasinda da bulunmaktadir.  Bu, Sekil 7.19-7.6 ve Sekil. 7.20-7.7°den gorsel
olarak incelenebilmektedir. Sonug¢ olarak, RSVM bozucu etki gozetleyici temelli
SMC durumunda iiretilen kontrol isareti u,’in giici bozucu etki kestirimi olmayan
durumdakinden daha azdir. Bu, Tablo 7.5’ten sayisal olarak teyit edilebiir. Ancak
bu durum wuy ve ug icin gecerli degildir. Bu, su anlama gelmektedir. RSVM bozucu
etki gozetleyici etkin oldugunda quadrotor, yalpalama ve yunuslama agilartyla oynayip
kendini yOriingede tutmak icin (x ve y eksenlerindeki konum i¢in olan referansin daha
iyi takibi i¢in) daha ¢ok caba sarf etmektedir. Bu caba karsiliginda daha iyi takip
basarimi elde edildigi i¢in bu c¢abaya deger. Ayrica dikkat ediniz ki, (4.24), (4.27),
(4.28)’deki kuvvet ve tork tanimlarini motor rpm degerleri cinsinden diisiindiigtimiizde
ve (4.33)’teki girdi tamimin1 goz Oniinde bulundurdugumuzda w,, pil tiiketimini ifade
etmek icin daha iyi bir 6l¢tim olacaktir ¢linkii tiim motor rpm degerlerinin karesinin

toplamudir.
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8. SONUC ve ONERILER

Bu tez calismasinin ilk kisminda UKF-SVM ad1 verilen ve LS-SVM iizerinde
sadece cekirdek fonksiyonu dlgeginde iyilestirmenin saglandigi ¢alismalar yapilmistir.
Bu kisimda, LS-SVM’nin ¢ekirdek fonksiyon parametresi o, diger parametrelerle
beraber, kokusuz Kalman siizgeci kullanilarak giincellenmektedir. Bunun sonucunda,

basariyla siniflandirma ve baglanim ¢alismalar1 yapilmugtir.

Tezin ikinci kisminda ise buna ek olarak, yapisal bir iyilestirme iizerinde
durulup LS-SVM’ye o6zyinelenebilirlik 6zelligi kazandirilmis ve bir asama daha
tyilestirme yapilmistir. Boylece, 0zgiin bir 6zyinelemeli SVM modeli Onerilmistir.
Bu model, yiiksek seviyede bozucu etkiler altinda olan gaudrotor tipi bir IHA nin
kayan kipli kontrolii cercevesinde bozucu etki gozetleyici olarak kullanilmstir.
Modelin her bir gizli 6znitelifi aym1 zamanda destek vektorii oldugundan, model
karmagiklig1 kiigiik tutulmugtur. Gauss cekirdek fonksiyon parametresi diger model
agirliklariyla es zamanli giincellenmektedir. Benzetimler, s = 5 gibi kiiciik bir destek
vektor kiimesiyle (5 adet gizli oznitelik kullanilarak) gerceklestirilmistir. Onerilen
model, zamanda geri yayilma yontemi kullanilarak egitilmektedir. Modelin, zamanla
degisen bir bozucu etki isaretindeki yonsemeyi kavrayabilme yetenegi sayesinde,
agirliklart en iyi degerlerine ¢ok kisa bir siirede oturmaktadir. Boylece, bozucu
etki kestirimleri gercek degerlere kisith zaman icinde hizlica yakinsamaktadir ve
kestirim hatasinin ¢ok kiiciilk olmasi saglanmaktadir. Kayda deger nitelikte bir
bozucu etki kestirim bagsarimi sayesinde durum kestirimleri de yiiksek hassasiyetle
elde edilmektedir. Bunun sonucunda, durum kestirimlerine dayanarak iiretilen
kontrol girdileri, sistem durumlarim istenilen degerlere kolayca gotiirebilmektedir.
Onerilen bozucu etki gozetleyici, takip kalitesini dyle iyilestirmektedir ki quadrotorun
referans yoriingesinden goze carpacak miktarda sapmasina neden olabilecek bir
bozucu etkiyi dahi kestirip etkisini yok edebilmektedir. Bu, bozucu etkinin énemli
olciide sondiiriilmesiyle saglanir. THA’larm otonom ucusu diisiiniildiigiinde, riizgar

borasinda (wind gust) ucuslar gerceklestirilirken bu faydadan giizelce yararlanilabilir.
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Ek olarak, daha yumusak kontrol girdileri iiretildigi i¢in bu girdilerin toplam giicii
belli bir dereceye kadar diisiiriilmektedir. Bu, 6zellikle beklenen ugus siiresi goreceli
olarak uzun oldugunda, pil tiiketimi acisindan onemli bir durumdur. Sonug¢ olarak,
onerilen RSVM modelinin bozucu etki gozetleyici olarak basarimi kayan kipli kontrol
cercevesinde kanitlanmistir. Boylece, bu tez ¢alismasi, gelistirilmis bir giirbiiz kontrol
elde edebilmek adina, makine 6grenmesi ve dogrusal olmayan kontrol yontemlerini

birlestirmek amacina ulagmaktadir.

Gelecekte, tez c¢alismasinda Onerilen yaklagimin riizgarli havalarda
uygulanmasi diisiiniilmektedir. ~ Ayrica, Onerilen RSVM modelinin pekistirmeli
ogrenmede (reinforcement learning) kullanilmas1 ve bu yontem ile quadrotor kontrolii

de planlanmaktadir.
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	 Quadrotorun RSVM Bozucu Etki Gözetleyici Temelli Kayan Kipli Kontrolü

	 -0.9 cm 7. BENZETIM ORTAMI UYGULAMA SONUÇLARI
	 RSVM ile Bozucu Etki Kestirimi Olmayan Durum
	 RSVM ile Bozucu Etki Kestirimi Olan Durum

	 -0.9 cm 8. SONUÇ ve ÖNERILER
	-0.9cmKAYNAKLAR 
	-0.9cmÖZGEÇMIS 



