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Yiksek Lisans Tezi

OZET

MODEL ONGORULU KONTROL YONTEMININ ORNEKLERLE
KARSILASTIRMALI INCELENMESI

Yahya DANAYIYEN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Ismail Hakki ALTAS
2013, 102 Sayfa, 4 Ek Sayfalar

Bu tez ¢alismasinda model 6ngoriilii kontrol yontemi temel matematiksel ifadeleri
orneklerle incelenmistir. Basit bir oda sicakligi kontrol yontemi ayrik zamanda
modellenerek dinamik ifadeleri ¢ikarilmistir ve 6ngdriilii kontroliin temel ilkeleri bu 6rnke
tizerinden agiklanmistir. Uygulamada en ¢ok kullanilan 6ngoriilii kontrol algoritmalari
matematiksel ifadeleriyle birlikte agiklanmistir. Durum geri beslemeli model 6ngoriili
kontroldr tasarlanarak oOrnekler iizerinde benzetim c¢alismasi yapilmistir. Durum geri
beslemeli 6ngoriilic kontroliin 6ngorii matrisleri, en uygun sekle sokma problemi ve
referans yoriingesi ile ilgili matrisler agiklanmistir. Sabit miknatisli dogru akim motorunun
hiz kontrolii, kaynak makinesi kafas1 konum kontrolii, ucak egimi kontrolii ve kan sekeri
seviyesi denetimi ornekleri ongoriilii kontroldr ile benzetim ¢alismasinda kullanilmig ve bu
model 6ngoriilii kontrolor ile bulanik mantik ve PID kontrolor karsilastirilarak benzetim

sonuglar1 verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Model ongoriili kontrol, dinamik matris kontrol, kayan ufuk
yontemi, bulanik mantik kontrol, kisitlamali kontrol.

Vil



Master Thesis
SUMMARY

A COMPARATIVE INVESTIGATION OF MODEL PREDICTIVE CONTROL
METHOD WITH EXAMPLES

Yahya DANAYIYEN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Electrical-Electronics Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. ismail Hakki ALTAS
2013, 102 Pages, 4 Additional pages

In this thesis, model predictive control method is investigated of its mathematical
expressions with some examples. It is obtained dynamic equations of room temprature
control of a simple control method of a room temprature control method and basic
equations fo model predictive control are explained using room temprature equations. The
most used predictive algorithms in practice are investigated with mathematical formulas.
State feedback model predictive controller is designed and some examples are simulated
with this controller. Speed control of a permanent magnet direct current motor, aircraft
pitch angle control, head position control of a welder, liquid level control of blood sugar
are simulated with designed model predictive control and compared with fuzzy logic

controller and PID controller. Simulation results are given with this comparative examples.

Key Words: Model Predictive Control, Dynamic Matrix Control, receding horizon
control, fuzzy logic controller, prediction matrix, constrained control.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Klasik kontrol yontemlerinin sistemlerdeki 6lii zamani giderme, ¢ok degiskenli
sistemlerde zaman gecikmeleri ve kisitlamalarin {istesinden gelme konusunda yetersiz
kalmas1 &ngoriilii kontroliin gelismesinde 6nemli rol oynamustir. ilk olarak Fransiz
miihendis Richalet tarafindan Model Predictive Heuristic Control (MPHC) adi altinda
1978’de Onerilmistir ve uygulamada 1970’lerin sonlarinda petro-kimya enstitiisiinde
kullanilmistir.

Model Ongoriilii Kontrol’liin temeli sistem modelinin dogrudan kullanilmasima ve
sistemin kontrol isaretinin en uygun bir Olcilite gére minimumlastiriimast yOntemine
dayanir. Temel olarak Model Ongoriilii Kontrol, sistemin su anki ve bir dnceki giris
isaretini kullanarak sistemin bir sonraki ¢ikis degerini hesaplamaktadir. Sistemin ¢ikist ile
referans degeri arasindaki hatay1 en aza indirmek i¢in en uygun kontrol (giris) isareti dizisi
hesaplanir ve sisteme uygulanir. Yani Model Ongériilii Kontroldr, bir sistemin gelecekteki
davranigin1 en uygun yapmak i¢in gerekli kontrol dizisini hesaplayan bir kontrolordiir.
Gelecek ¢ikis1 ongdrmede kayan ufuk kontrol yontemi (receeding horizon control strategy)
kullanilir. Kayan ufuk yontemi her oOrnekleme aninda ufkun gelecege dogru bir
kaydirilmas1 her adimda elde edilen kontrol isareti dizisinin ilk elemanmin sisteme
uygulanmasi ilkesidir.

Model Ongoriilii Kontrol 1980°’lerde sanayide kullanilmaya baslanmis ve ilk baslarda
petrol, kimya, petro-kimya gibi yavas proseslerde kullanilmigtir. Mikroiglemci
teknolojisinin gelismesiyle sonraki yillarda ise robotik sistemler, gii¢ sistemleri gibi hizli
sistemlerde kullanilmaya baslanmistir. Literatiirde Richalet’in yayinladigi g¢alismadan
sonra akademik cevrede hizli bir gelisme gostermistir. 1979°da Cutler ve Ramarker *
Dinamik Matris Kontrol” adi altinda yeni bir ¢alisma yapmislardir. Bu ¢alismada sonlu
ongoriilii ufuk boyunca karesel programlama ile amag fonksiyonu elde edilmis ve sistemin
modellemesinde basamak yaniti modeli kullanilmistir. Dinamik Matris Kontrol, 6ngoriilii
kontroliin uygulamadaki ilk 6rnegi olmustur. 1987°de Clarke “Genellestirilmis Ongoriilii

Kontrol” yontemini gelistirmistir. Bu yontem ayrik zamanda gelistirilmistir ve bu



yontemin stirekli zamanda tasarimi 1991°de Demircioglu ve Gawthrop tarafindan

yapilmistir. Literatiirde yapilan bazi caligmalar ise agsagidaki gibi 6zetlenmistir.

1.1.1. Literatiir Arastirmasi

Sanchez ve arkadaslar1 yaptig1 ¢alismada model 6ngdriilii kontroliin temel prensibini
ayrik zaman gosterimi lizerinden giderek anlatmislardir. Bu ¢alismada ayrica ayarlanabilir
ongoriili kontrol tizerinde durmuslardir ve uygulama 6rnekleri vermisleridir [1].

Comacho ve Bordon yaptig1 bu ¢aligmalarda 6ngoriilii kontrol yonteminde kullanilan
teknikleri agiklamiglar ve uygulamada kullanilan 6ngorii algoritmalarindan bahsetmislerdir
[2]. [3].

Clarke ve arkadaglar1 yaptigi bu caligmada ilk defa genellestirilmis Ongoriili
kontrolden bahsetmistir. Genellestirilmis Ongoriili  kontroliin temel prensiplerini
aciklamislardir [4].

Holkar ve Waghmare yaptig1 calismada Dinamik Matris Kontrol, Genellestirilmis
Ongoriilii Kontrol, Model Algoritmik Kontrol, Genisletilmis Kendinden Uyarmali Kontrol,
Genisletilmis Uyarmali Kayan Ufuk Kontrol ve Ongoriilii Fonksiyonel Kontrol’iin temel
prensiplerini, tarihi gelisimini ve formulizasyonlan1 anlatmislardir [5].

Liuping Wang yaptig1 bu ¢alismada model 6ngoriilii kontroliin Matlab kodlar1 iler
simiilasyonunu yapmuistir. Cesitli en uygun sekle sokma yontemlerinin 6ngoriilii kontrole
uygulanmasini gostermistir. Durum Geribeslemeli Ongériilii Kontrol matrislerinin elde
edilisini gostermistir [6].

Morari ve Garcia model 6ngoriilii kontroliin durum uzay1 gosterimini 6zetlemislerdir.
Durum kestirim yontemini kullanarak ve basamak cevabi teknigini temel alarak 6ngoriili
kontrol yontemi gelistirmislerdir [7].

Clarke ve Mohtadi genellestirilmis Ongoriilii kontrol ile dogrusal kuadratik
programlama arasindaki iliskiyi incelemislerdir. Ongérii ufku ve kontrol ufkunun
sistemdeki etkilerini incelemislerdir [8].

Kwon ve Han yaptifi bu caliymada Kayan Ufuk Ongoriilii Kontrol teknigini
Ozetlemislerdir. Bir¢ok uygulamada kullanilan basarili geri besleme tekniklerini
gostermislerdir. LQ, H-infinity, LQG, H2 gibi en uygun kontrol ydntemlerini
aciklamislardir [9].



Morari ve Lee 0Ongoriilii kontroliin tarihsel gelisimini yaptiklar1 bu g¢alismada
ozetlemislerdir.Ozellikle &ngorii algoritmalarinda kullanilan optimizasyon tekniklerinin
gelisimi tizerinde durmuslardir [10].

Richalet yaptig1 bu ¢alismada Modele Dayali Ongoriilii Kontrol’iin endiistrideki
kullanim alanlarmi  incelemistir. Geri besleme-ileri besleme yéntemi, kisitlama
probleminin iistesinden gelme gibi problemleri “ham petrol damitma kulesi sistemi” ni
kullanarak agiklamistir [11].

Muske ve Badgwell serbest-dengeli dogrusal model 6ngériilii kontrol i¢in bozucu
etki modellemesi yapmislardir. Sistemin giriglerine, durumlarina, ¢ikislarina etki eden
Olciilemeyen bozucu etkileri incelemislerdir [12].

Gabriele ve Kerrigan yaptiklar1 ¢alismada serbest-dengeli kayan ufuk Ongoriilii
kontrolii kisitlamali dogrusal sistemler i¢in incelemislerdir. Bunun i¢in dinamik durum
geribeslemeli kayan ufuk kontrolor tasarlamislardir ve olgiilemeyen bozucu etkileride
hesaba katarak sistemin davranisini incelemisleridir [13].

Koerber ve Rudibert Durum-Kisitlamali Model Ongbriilii Kontrol teknigi kullanarak
rliizgar tiirbinlerinin birlesik ileri besleme-geri besleme kontroliinii gergeklestirmislerdir.
Yaptiklar1 benzetim c¢alismasinda durum kisitlamalarini normal durum, sebeke kayiplari ve
ani riizgar durumlan olarak {ic durumda incelemislerdir. Tiim bu durumlarda model
ongoriilii kontroliin kisitlamalarin tistesinden geldigini gostermislerdir [14].

Morari ve arkadaglar1 yaptiklar1 bu ¢aligmada dogrusal matris esitsizligini kullanarak
Kisitlamali Robust Model Ongoriilii Kontrol teknigini incelemisleridir. Zaman gecikmesi,
bozucu etki, referans noktasi izleme, referans yoriingesi takibi gibi durumlar tasarladiklari
kontrolorde incelemislerdir [15].

Fend ve arkadaslar1 dalgaciklar1 kullanarak kisitlamali 6ngoriilii kontrolii es zamanh
kestirim ile incelemislerdir. Sonlu bir ufuk boyunca sistemin gelecekteki ve su anki
cikislarini kisitlamalar1 g6z oniine alarak degerlendirmislerdir [16].

Kuo ve Melsheimer noral network tabanli model 6ngdriilii kontrolor tasarlayarak atik
su notralizasyon sisteminin kontroliinii yapmaislardir. Bu kontrol teknigini nétralizasyonun
en 6nemli faktorii olan pH degerini ayarlamak i¢in kullanmiglardir [17].

Miguel ve Setnes model 6ngériilii kontrol igin fuzzy ongorili filtre tasarlamiglardir.
Tasarladikar1 bu filtre ile sistemin hesaplama zamani ile sistem performansi arasindaki
eksiklikleri gidermeyi amaglamislardir. Bir kazang faktorii ile carparak bu filtreyi

uyarlamali kontrol haline sokmuslardir [18].



Mendonga ve arkadaslart ¢ok degiskenli 6ngoriilii kontrolde fuzzy modeli {izerine bir
calisma yapmiglardir. Bu ¢alismada fuzzy kural yapicilart model 6ngoriilii kontrole gore
diizenlemislerdir. Kisitlamalar1 da géz 6niinde bulundurmaslardir. Modeli bir konteynir
ving tizerinde simiilasyon yapmislardir [19].

Jianfend ve arkadaslar1 T-S Fuzzy Model Ongoériilii Kontrol yontemini kullanarak
lokomotif fren sisteminin kontroliinli yapmislardir. Sistemin baglangi¢ kosullari i¢in fuzzy
kiimelerini kullanmislardir. Bu c¢alismayr hem benzetim hem de uygulama olarak
yapmusslardir [20].

Ardalan, Stefanopoulou ve Peng hibrit yakit hiicresi gii¢ sisteminde akim kontroliinii
model ongoriilii  kontrol yaklasimi ile incelemislerdir. Ongoriilii  kontrol igin
ultrakapasitorler ile yakit hiicreleri arasindaki akim talebinin dagilimimi kullanmislardir
[25].

Hredzak ve arkadaglar hibrit yakit hiicresi ve ultrakapasitor giic kaynag i¢cin model
ongoriili kontroldr tasarlamiglardir. Tasarladiklart kontrolor ile batarya akimi, batarya
desarj durumu, ultrakapasitor akimi ve geriliminin belirlenen smirlar iceresinde
calistirilmasini basarmislardir [26].

Zhu ve Lingfeng Enerji verimli binalar i¢in CO2 6ngorii modeli ile havalandirma
sisteminin akilli kontroliinii gerceklestirmislerdir. Amag olarak enerji tiikketim oraninin
azaltilmas: ile bina i¢ kismindaki karbondioksit miktarinin istenen degerde kalmasim
secmislerdir [27].

Yudong ve arkadaslar1 bina sogutma sistemi i¢in model 6ngoriilii kontrol ¢alismasini
yapmislardir. Bina sogutma sistemi ile termal enerjinin modellemesini yaparak kontrol6r
tasarlamislardir. Model 6ngoriilii kontrolii hava sartlar1 ve bina yiik talebinin gelecekteki
degerlerini kullanarak gerekli olan termal enerjiyi hesaplamislardir. Yaptiklar: deneysel
calismanin  sonucunda elektrik tiikketiminde ve maliyetinde azalma oldugunu
gozlemlemislerdir [29].

Yanhui ve arkadaslar yaptiklari ¢alismada tam dalga da-da doniistiiriiclin kontroliinii
Oongoriilli  yontem ile yapmigslardir. Cikis gerilimindeki dalgalanmalar1 azaltmay1
amaglamislardir. Deneysel olarak yaptiklar1 bu ¢alismada c¢ikis gerilimindeki
dalgalanmalar1 azaltmay1 basarmiglardir [31].

Florin ve Lazar bir dogru akim motoru iizerinde uygulama yaparak network kontrollii

bir sistemi model 6ngoriilii kontrol yontemi ile kararli hale getirmislerdir [38].



Yapilan bu c¢aligmalar incelendiginde model Ongoriilii kontroliin diger kontrol

yontemlerine gore en Onemli istiinliigii kisitlama problemlerinin tasarim asamasinda

sisteme kolayca eklendigi goriilmiistiir. Ayrica ¢ok degiskenli sistemlerde diger yontemlere

gore daha kullanish oldugu goriilmiistiir. Diger yontemlere gore istiinliikleri asagidaki gibi

siralanabilir [4].

Kavramlar sezgisel oldugu ve ayni zamanda parametre ayarlar1 diger
yontemlere gore kolay oldugu icin kontrol bilgisi sinirlt olan ¢aliganlara ¢ekici
gelmektedir.

Cok basit dinamige sahip siiregclerden kararsiz, minimum fazli olmayan, ¢ok
uzun Olii zamani bulunan sistemler gibi daha karmasik dinamiklere sahip olan
¢ok cesitli siire¢lerin kontroliinde kullanilabilir.

Cok degiskenli sistemlerin kontroliinde rahatlikla kullanilabilir.

Olii zaman etkisini giderme dzelligine sahiptir.

Uygulamasi kolay dogrusal bir kontrol kurali elde edilir.

Gelecege iliskin giris isareti bilindiginde oldukca yararli ve kullanighdir.

Belirli temel ilkeler {izerine kurulmus gelistirilmeye tamamen agik bir
yontemdir.

Gelecekteki referans bilinirse oldukga yararlidir.(Ozellikle robotik sistemlerde)

Tasarim agamasinda sinirlamalarin iistesinden gelmek oldukga kolaydir.

Model Ongoriilii Kontrol’iin diger yontemlere gore dezavantajlarini Comacho

asagidaki gibi siralamistir.

Sistem dinamiginin degismedigi durumlarda kontroloriin elde edilme islemi
onceden yapilabilir ancak uyarlamali kontrol yapiliyorsa tim hesap islemleri
her 6rnekleme zamaninda tekrarlanir.

En 6nemli sorun ise sisteme iliskin uygun modelin elde edilmesidir. Algoritma
sistem modelinden yararlanilarak gelecege iliskin sistem yanitinin elde
edilmesine dayandigindan dolay1 gercek sistemle yanit arasindaki farklilik

arttikca istenilen sistem yanitini elde etmekte sorunlar yasanir.



Bu calismanin ilk kisimlarinda model 6ngoriilii kontroliin temelinden ve durum
denklemlerinin ayrik zamanda elde edilisinden bahsedilmistir. Ongoériilii kontrolde
kullanilan model tipleri incelenmistir ve hangi algoritmada hangi modelin kullanildigindan
bahsedilmistir.

Uygulamada en c¢ok kullanilan model Ongdrii algoritmalarindan bahsedilmistir.
Bunlardan Dinamik Matris Kontrol, Genellestirilmis Ongériilii Kontrol, Model Algoritmik
Kontrol ve Ongoriilii Fonksiyonel Kontrol bu béliimde incelenmistir. Model &ngoriilii
kontrolor tasariminda kullanilan temel 6ngorii matrislerinin elde edilisi gosterilmistir.

Ikinci kisimda ise sabit miknatisli bir dogru akim motorunun model &ngériilii kontrol
yontemi ile kontrolii yapilmistir. Dogru akim motor durum denklemlerinden durum uzayi
modeli elde edilerek durum geribeslemeli model 6ngoriilii kontrolér Matlab ortaminda
yazilan kodlarla tasarlanmis ve benzetim ¢alismasi yapilmistir. Bulanik denetleyici ve PID
denetleyici kullanilarak model ongoriilii kontrolor ile karsilastirma yapilarak sonuglar
incelenmistir. Yine bu kisimda birka¢ 6rnek {izerinde tasarlanan kontrolor ile benzetim

calismalar1 yapilarak karsilagtirilmastir.

1.2. Ayrik Zaman ve Ongoriilii Kontroliin Temel Prensibi

Bu béliimde sistemlerin ayrik zamanl modellemesi incelenmistir. Ikinci kisimda ise

ongoriilii kontroliin temel prensibi birinci kisma dayandirilarak agiklanmistir.

1.2.1 Ayrik Zaman Modeli Temel Prensibi

Ayrik zaman modelini agiklamak icin bir odadaki sicakligin klima ile kontrolii
anlatilmustir. Istenilen oda sicakligina erismek i¢in veya hava sicakligini tahmin etmek icin
yapilan ayrik zamanli hesaplamalarda havanin yogunlugu ve hizi da goz Oniinde
bulundurulmustur.

Oda sicakligi bes dakika sonra kag¢ derece soruldugunda sicakligin bes dakika sonraki
degerini cevaplamak ag¢ik olmayabilir. Ancak termometreyle su anki sicaklik 6l¢iildiigiinde
bes dakika sonraki sicakligi tahmin etmek biraz daha kolay olabilir. Oda igerisindeki
havanin dinamigi de dikkate alindiginda sicakligin artabilece8i veya azalabilecegi sonucu

ortaya cikabilir. Ancak sicakligin bir Onceki degeri bilindiginde ve su andaki degeri



ol¢iildiigiinde sicakligin bir sonraki degerini tahmin etmek biraz daha kolay olacaktir.

Sekil 1’de zamanla oda sicakligi degisimi arasindaki iliski goriilmektedir.
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Sekil 1. Ayrik zaman temel prensibi

Sekil 1°de sua anki zaman 0 ve bu zamandaki sicaklik t(0), bes dakika sonraki zaman
+5 ve bu zamandaki sicaklik t(+5), 5 dakika onceki zaman -5 ve bu zamandaki sicaklik
t(-5) olarak gosterilmistir. t(+5)’deki sicaklik tahmin edilmek istenen sicakliktir ve £(+5)
olarak gosterilmistir. Tahmin edilecek sicaklik ile su andaki ve ge¢cmisteki sicaklik

arasindaki iliskiyi veren ifade (1)’te gosterilmistir.

£(45) = (0) + t(0) — t(=5) = 2¢(0) —t(-5) (1)

Yukardaki denklem icin oda igerisinde sicakligi etkileyecek herhangi bir etken
diigiiniilmemistir. Ancak eger tam bir kestirim isteniyorsa sicakligi etkileyen diger
faktorlerde gz Oniinde bulundurulmalidir. Ornegin eger odada klima varsa oda
icerisindeki sicaklik su anki ve bes dakika onceki soguk hava akisina bagli olacaktir. Eger
hava akis1 bes dakika dnce 5(1/d) ve su an akis 10(1/d) ise soguk hava akisi1 5 dakika
oncesine gore arttigindan gelecek sicakhigin diisecegi soylenebilir. Ornegin sekil 5’teki
kestirimde bir 6nceki artis degeri 4°C’ye gore kestirim yapilarak bir sonraki deger i¢in su
anki degere 4 eklenmistir ve ¢ikis sicakligi 24°C olarak kestirilmistir. Soguk hava akis1 géz
Oniline alindiginda bu son deger 24 olmayacaktir, azalma egilimi gosterecegi i¢in daha az

bir deger alacaktir. Ornegin 22°C olabilir. Bu durum Sekil 2°de gdsterilmektedir.



Sekil 2’de goriildiigii gibi onceki bes dakika boyunca q(-5) degerinde soguk hava
akist girisi olmustur. Soguk hava akisinin su andaki degeri ise q(0) olarak verilmistir. Bes
dakika sonraki sicakligin belirlenmesinde etkili parametreler t(-5), t(0), q(-5) ve q(0)
oldugu goriilmektedir. Sicakligin tahmini tizerindeki etkilerini degerlendirmek igin bu

parametrelere agirlik parametreleri belirlenir ve (2)’de bu durumun iligkisi gosterilmistir.
t(+5) = a, *t(0) +a, *(5) +b, *(0) +b, *q(-5) )
Burada a,,a,,b,,b, agirlik parametreleridir. Oda sicakligi sistemin ¢ikisi ve soguk

hava akis1 sistemin girisidir. Eger agirlik parametreleri ¢ok iyi secilirse (2) ifadesi bes

dakika sonraki sicaklig1 kestirmede daha iyi sonug verecektir.

Oda Sicakhgr (°C)

q(-5)

—
o]

Ln
|
|

Alkag Oram (I/d)

-5 0 +5
Zaman (d)

Sekil 2. Hava akis orani-Sicaklik iliskisi ile elde edilen model



Ayrik zamanda gosterim icin sistemin su andaki zaman k ile gosterilir. Yani sifir
anindaki durum k ile gosterilir. Bu durumda +5 an1 k+1 ve -5 an1 k-1 olur. Bu durumda
denklem (2) tekrar diizenlenirse ayrik zamanda gosterimin genel ifadesi (3)’teki gibi elde

edilir.
t(k+1) = &, *t(K) +a, *t(k—1) + b, *q(K) + b, *q(k—1) 3)

Oda sicakligmin -5’ten onceki degerleri -10,-15... ve hava akisinin daha 6nceki

degerleri dikkate alindiginda (4) denklemi elde edilir.

t(k+1) =a, *t(k) +a, *t(k-1) + a, *t(k = 2) +...

(4)
+b, *q(k) +b, *q(k-1) + b,*q(k —2) +...
Denklem (4) genel olarak ifade edilirse:
tk+1) = a *t(k +1-i)+ > b, *q(k +1- j) (6)
i=1 j=1

elde edilir. Buradaki n ve m degerleri modelde kullanilan sicaklik terimi ve hava akis orani

terimi sayilarmi gosterir. Ornegin ii¢ adet sicaklik degeri 6rnegi alinirsa n = 3olur.
Sicakligi tahmin etmek icin hava akisi oram1 yaninda baska etkenlerde dikkate

alinabilir. Ornegin dis ortam sicakhigi da dikkate alindiginda genel ifadeye dis ortam

sicaklig1 da eklenmelidir.
n n m p
t(k+1) =D a *t(k +1-i)+ > b, *qk +1- j)+ D ¢, *t,(k +1-h) )
i=1 -1 h=1

Burada t.dis ortam sicakligmi, C,ise dis ortam sicakligma bagl olan ve modeli

etkileyen agirlik parametresidir.
Yukaridaki denklemler oda sicakligi ile ilgili bir klima sistemi i¢in yazilmis

denklemlerdir. Ancak diger sistemler i¢cinde bu denklemler yazilabilir. Bunun i¢in bir
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genellestirme yapilacak olursa diger sistemleri de ( enerji, endistriyel vb. ) ifade

edebilecek genel gdsterim (8)’de belirtilmistir.

y(k+1) = Zn:ai y(k+1-1) +ibj ulk +1-j) +Zp:ch w(k +1—h) (8)
j=1 h=1

i=1

Burada Yysistemin ¢ikisini, Usistemin girigini ( kontrol isareti ), Wise eger sistemde

bozucu etki varsa bu bozucu etkiyi temsil etmektedir. Yukaridaki denklem ¢ok degiskenli
olmayan sistemler i¢in verilmistir. Eger cok degiskenli sistemler i¢i ifade yeniden

yazilacak olursa (9)’daki gibi bir ifade elde edilir.
n m p
Y(k+D)=> AY(k+1-i)+> B UK+1-j)+> C W(k+1-h) )
i=1 j=1 h=1

Burada Y ,U ,Wsirasiyla giris, ¢ikis ve bozucu etki vektorlerini gostermektedir. A,

B J- ,Ch matrisleri ise verilen modelde kestirim isleminde her bir vektoriin etkisini gosteren

agirlik matrisleridir.

Su ana kadar verilen denklemlerde dogrusal olmayan sistemlerden bahsedilmistir.
Dogrusal olmayan bir durumu ifade etmek ig¢in A(k)vektorii kullanilir. Bu vektor
sistemdeki herhangi bir giiriiltiiyii ya da diizensizligi igerir. Dogrusal olmayan sistemlerin

dinamik gosterimi (10)’de verilmistir.

Y (k+1) =Zn:A,(k)Y(k +1—i)+iBj(k)U(k +1- )
p i=1 j=L (10)
+3°C, (R Wk +1-h)+A(K)

h=1

Sistemdeki zaman gecikmesi dikkate alindigin denklem (10) ifadesi yeniden

diizenlenirse gecikmeyi iceren yeni denklem asagidaki gibi olur.
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Y (k+1) =_§n:A(k)Y(k +1—i)+iBj(k) UKK+1—j—r)

+Zp:Ch(k) W(k+1-h-r) D
h=1

Burada rornekleme zamanlarindaki ve sistemin giris U vektort ile alakali zaman

gecikmesidir. I, ise bozucu etki vektorii Wile alakali zaman gecikmesini gosterir.

Bu boliimde anlatilan denklemler fark denklemleri olarak bilinir. Literatiirde bu tiir
modeller i¢in kullanilan farkli isimde modeller vardir. ARMA (Autoregressive Moving
Average), ARMAX (Autoregressive Moving Average with Exogenous Input), CARMA (
denetlenebilen ARMA), ARIMA, ARIMAX ve CARIMA (Kitl) modelleridir.

1.2.2. Ongoriilii Kontroliin Temel Prensibi

Oda sicakligi oOrneginde sistemin gelecekteki sicakligi su anki ve gecmisteki
degerlere bakilarak tahmin edilmeye calisgilmistir. Bu durumdan yola ¢ikarak ongoriili
kontroliin temel prensibi agiklanacak olursa oda sicakligini istenen degere yani referans

yoriingeye oturtmak i¢in soguk hava akis oranini ¢ikisi referansa oturtacak sekilde sisteme

dahil edilmesidir. Ongoriilen sicaklik f(+5) , arzu edilen sicaklik t,(+5) olarak gosterilir.

Boylece ongoriilii kontroliin sonucu (12)’deki gibi gosterilir.

t(+5) =t, (+5) (12)

Cikis Ongorii degeri f(+5) ’in yerine istenen deger 1 (+5) yazilip sistemin ongorili

kontrol isaretleri hesaplanirsa:

td (+5) -4 t(O) — azt(_s) — bzq(_S)

0) =
q(0) b

(13)
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elde edilir. Bu kontrol isareti her bes dakikada bir ¢ikisin referansa oturmasini saglar. Cikis

isareti ise her bes dakikada bir hesaplanir. Ongdriilii kontroliin genel gosterimi Sekil 3’te

gosterilmistir.

i_ ____________________________________ 1
| I
| . i

Referns Istenen Cikis | eynogy : Kontrol _ Gist Cikig
| Striici ?| Modeli || 1 > -
I = ) [
I I
| |
I I B !

Sekil 3. Ongoriilii kontroliin temel gdsterimi

Sekil 3’ten de goriildiigli gibi 6ngoriilii kontrol, ¢ikisin istenen degere oturmasi igin
girigin ve ¢ikisin bir 6nceki degerlerini kullanarak 6ngdriilii kontrol isareti iiretir.
Bir sonraki k+1 an1 i¢in su anki k anindaki istenen deger ile Ongoriilen ¢ikis

arasindaki iligki (14)’te gosterilmistir.

gk +1k) = y, (k +1]k) (14)

Burada Y(k +1|k) k ornekleme anindaki bir sonraki an k+1 i¢in dngériilen ¢ikis

gosterir. Yy, (k +1|k) ise yine ayni sekilde istenen ¢ikisi gosterir. k aninda sisteme

uygulanan kontrol isareti u(k), bir sonraki an k+1’e kadar sistemin c¢ikisini etkilemez.

Bunun anlami bir 6rnekleme an1 adar bir zaman gecikmesi olmasidir. Bu durumda 6ngorii

k +r+1 yerine k + r +1olarak hesaplanir.
gk +r+1k) =y, (k +r+1]k) (15)

Sistemin ¢ikisini her 6rnekleme aninda 6ngdrmek icin, kontrol edilmek istenen
modelin agik ¢evrim dinamiklerini tanimlayan matematik modeli kullanilir. Genel olarak

ongorl denklemi (16)’te gosterilmistir.
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§(k+1[k) :Zn:ai y(k +1—i)+i6iu(k +1-1) (16)
i=1 i=1

Burada 9(k+1|k) bir sonraki an k+1 i¢in su andaki kanindaki ¢ikisin Ongorii

degeridir. Bu denklemde istenmeyen durumlar(A(k)) dikkate alinmamistir veya

bilinmiyor varsayilmistir. Agirlik parametreleri éi ve b ’nin degerleri her 6rnekleme

aninda degisebilir. Yani bir sonraki anda bir onceki ana gore farkli bir deger alabilir.
Bunlarin bir sonraki degerlerinin hesaplanmasinda uyarlamali mekanizmalar kullanilabilir

ve uyarlamali 6ngoriilii kontrol yontemleri kullanilabilir [1].
1.2.3. Istenen Cikis Degerinin Hesaplanmasi

Ongoriilii  kontrol stratejisinde siiriicii blogun gorevi istenen ¢ikis degerini
hesaplamaktir. Tasarim asamasinda ¢ikisin istenen degere oturmasinda izleyecegi yol yani
referans yoriingesinde agmanin olmamasina, hizli ve diizgiin bir sekilde referans noktasina
oturmasina yonelik sistem tasarlanir. Her 6rnekleme ani1 k’da tekrarlanan bu yoriingeye

¢ikisin takip edecegi hedeflenen yoriinge denir.

Valkr i)=Yt Yok + i1k + 3, yylkcr i1

i=1,2,3,...

(17

Burada y,(k+ j|k) degeri arzu edilen ¢ikis degeridir ve y(k +1—i)’ye esittir (
i=1,2,3,...). Y, ise referans noktasini gostermektedir. Sekil 4’te referans yoriingesi ve

referans noktasini arasindaki iliski gosterilmektedir.
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y. Sabit referans noktasi
- 2 e

/\

Baslangic degerleri / y(k+1)

yk=1 | 1 yk)

Ya(k + jlk)

W

k-2 k—1 k k+1 k+2 k+3

Ornekleme Adimi

Sekil 4. Referans yoriingesi ve referans noktasi izleme

Denklem (17) tekrar diizenlenirse:
p q

yd(k+1|k):z‘05i y(k +1—i)+Z:ﬂj Yo (k+1-1) (18)
i=1 i=1

Burada k aninda k+1 i¢in gelecek referans yoriingesi hesaplanmaktadir.
1.2.4. Kontrol Kuralimin Temel Prensibi

Kontrol kuralini elde etmek i¢in denklem (14)’e (16) ve (18) denklemleri eklenir ve
(19) elde edilir.
i Mo
Yy (k+1]k) - Zéi y(k+1-i) - Zbiu(k +1-1))
=1 i=1

(k) = i :
- b

(19)

Denklem (18) ve (19) her 6rnekleme anin k’da tekrarlanan 6ngorii kontroliiniin

hesaplanmasi i¢in asagidaki iki temel operasyonu tanimlarlar.
1. Denklem (18) araciligiyla istenen ¢ikis Y, (k+1|k) hesaplanr.

2. Denklem (19) araciligiyla kontrol isareti u(k) hesaplanir.
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Ongoriilii kontrol altinda istenen referans yoriingesi ve sistemin ¢ikis1 Sekil 5’te

gosterilmektedir. Bu ¢ikislara iliskin kontrol isareti ise Sekil 6’da gdsterilmektedir.

Ya

Sabit referans noktasi

Vsp

Hedeflenen yériinge 1
Hedeflenen yoriinge 2
Hedeflenen yoriinge 3
Hesaplanan istenen cikis

__T/ y(0) Sistemin Olciilen cikis

k-2 k-1 k k+1 k+2 k+3

Sekil 5. Ongoriilii kontrol altinda istenen ¢ikis ve sistemin ¢ikist

u

_ u(2)

5

2 N
sy

= u(1)

=

5 Kontrol Hareketi

v | u(0)

2 1 0 1 2 3 4 5

Ornekleme Adimlart

Sekil 6. Ongoriilii kontrol isareti
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1.3. Model Ongériilii Kontrolde Kullanilan Model Tipleri

Model Ongoériilii Kontroldr tasariminda kullanilan DMC, GPC gibi algoritmalarin
elde edilmesinde kullanilan darbe yamitt modeli, basamak yaniti modeli, transfer
fonksiyonu modeli, durum uzayr modeli bu bélimde incelenmistir. Bunlarin disinda
Nonlinear, Fuzzy, Neural Networks gibi yontemlerde son zamanlarda kullanilmaya

baslanmistir. Ancak bu boliimde en ¢ok kullanilan modellerden bahsedilecektir.
1.3.1. Darbe Yamt1 Modeli
Darbe yaniti modeli Model Algoritmik Kontrol (MAC), Genisletilmis Ongoriilii

Kendinden Uyarmali Kontrol (EPSAC) ve GPC’nin formiilizasyonunda yaygin olarak
kullanilir. Cikis1 veren genel ifade (20) ile gosterilmistir.

V() = Yo + DRt =) = H(Z () (20)

Burada h, sisteme birim darbe girisi uygulandiginda elde edilen sistem cevaplarinin

orneklenmis degerleridir.

Darbe yaniti modeli i¢in 6ngorii ifadesi (21) denklemindeki gibidir.
N

Yt +k[t) =D hAu(t+k—i)=H(Z u(t+k]t) (21)
i=1

1.3.2. Basamak Yamt1 Modeli

Basamak yaniti modeli Dinamik Matris Kontrol yonteminde yaygin olarak kullanilir.

Cikist veren genel ifade (22) ile gosterilmistir.

y(t) = Yo+, qu(t—i)=y, +G(z")A-z")u(t) (22)

i=1

Basamak yanit1 modeli i¢in 6ngorii ifadesi (4) denklemindeki gibidir.
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9(t+k|t):igiAu(t+k—i) (23)

i=1

Darbe yaniti modeli ile basamak yaniti modeli arasindaki iliskiyi veren ifade (24) ve

(25)°daki gibidir.

h=0,-94 (24)
gi=>h, (25)
j=1

1.3.3. Transfer Fonksiyonu Modeli

Bu model Genellestirilmis Ongoriilii Kontrol (GPC) algoritmasinda yaygin olarak
kullanilir. Bunun disinda UPC, EPSAC, EHAC, MUSMAR, MURHAC algoritmalarinin

formiilizasyonlarinda kullanilir. y(t) ¢ikis ve u(t) giris olmak iizere:
AZY)=1+a7 +8,27 + s +a,z ™ (26)
B(zY)=h,+bz ' +b,z 7 +........ +b, 2™ (27)

Transfer fonksiyonu modeline ait 6ngorii ifadesi denklem (9) ile ifade edilebilir [2].

B(z™)

yt+k|t) = ALY

u(t+kl|t) (28)
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1.3.4. Durum Uzay1 Modeli

Bu model ¢ok degiskenli sistemlerde kolaylik saglar. Ongériisel Fonksiyonel Kontrol
(PFC) gibi algoritmalarda kullanilir. Denklem (29)’da ifade edilen ¢ok degiskenli ayrik

zamanlt durum modeli incelendiginde,

X(k +1) = Ax(k) + Bu(k —r)

y(K) = Cx(K) ()

Burada x, nx1 boyutlu durum vektorii, u px1 boyutlu kontrol vektorii, y ise mx1l

boyutlu ¢ikis vektoriidiir. Durum 6ngorii modeli (30)’de gosterilmistir [1].

R(k+ j|K) = ARk + j—1]k) + Ba(k + j —1—F|K) )

Burada X(k + j|k) , anlik k + jigin anlik k’daki durum 6ngorii vektorinii ifade eder.

Genel olarak ¢ikigin ongorii ifadesi (31)’deki gibi yazilabilir.
: i
y(k+ jlk) =Cx(k + j|k) = C[A'x(k) + ZA"lBu(k +j—ilk)] (31)
i=1

1.3.5. Serbest ve Zorlanmis Yanit
Bircok model 6ngoriilii kontroliin tipik bir karakteristigi serbest ve zorlanmis yanit

modelini kullanmaktir. Bu modelin amaci kontrol sinyalini (32)’teki gibi iki sinyalin

toplami olarak ifade etmektir [2].
u(t) =u; () +u.(t) (32)

U (t)isareti gegmisteki girisleri ifade eder ve gelecek zamanda ayarlanmis

degiskenin son degerine esittir ve bu degerde sabit tutulur.
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u,(t—j)=u(t—-j) for j=123...
us(t+j)=u(-1 for j=0,123,....

(33)
U, (t) isareti gegmiste sifira esit yapilir ve gelecekte bir sonraki kontrol sinyalinin

degerini alir. Yani;

u.(t—j)=0 for j=123,.....

u.(t+j)=u(t+j)—u(-1 for j=0,123,..... (34)

Cikis dizisinin 6ngorisii Sekil 6°da goriildigii gibi iki kisma ayrilir. y,(t), sistemin
ayarlanan degeri u,(t)’ye esit oldugu anda ¢ikisin Ongdriisiine karsilik gelir. Zorlanmis

yamt Y,(t), kontrol dizisi u_(t)’ye esit oldugu anda sistemin Ongoriisiine karsilik gelir.

Serbest yanit simdiki degerinden dolay1 sistemin gelisimine tekabiil eder, zorlanmis yanit

ise gelecekteki kontrol hareketine tekabiil eder [2].

—»|  Siireg —

/ N\ / N\

1if 4
St .

I -

t t t t

Sekil 7. Serbest ve zorlanmis yanit
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1.3.6. Model Ongoriilii Kontrol Parametreleri

1.3.6.1. Maliyet Fonksiyonu

Degisik MPC algoritmalar1 kontrol kuralin1 elde etmek icin farkli maliyet
fonksiyonlar1 kullanir. Bunlarin hepsindeki genel amag tahmin edilen ¢ikisin belirlenen bir
referans sinyalini tasarlanan kontrol ufku boyunca takip etmesidir. Ayn1 zamanda, gerekli
kontrol sinyalini belirli siirlar igerisinde tutup cezalandirmaktir. Maliyet fonksiyonunun

genel gosterimi (35)’teki gibidir [2].

N, Nu
J(N,, Ny, N = D7 S(DIE+ jt) —wit+ DIP + > A(D[Au(t + j -1 (35)
J=N, j=1
y : ongoriilen ¢ikis
AU : gerekli kontrol sinyali
w : referans sinyali

1.3.6.2. Ongorii ve Kontrol Ufku

Denklem (34)’teki N,veN,, ¢ikisin referans degerini izleyecegi anlar1 sinirlarlar.
Maliyet fonksiyonundaki s(j) ve A(j)katsayilart ise gelecekteki sistem davranigini
belirleyen agirlik katsayilardir ve genelde sabit veya iistel olarak secilirler. Eger &(j)

(36)’daki gibi alinirsa agirlik katsayisi iistel segilmis olur.

N, :minimum 6ngori ufku
N, :maksimum 6ngorii ufku
N, :kontrol ufku

s(j)=a"" (36)

a degeri 0 ile 1 arasinda segildiginde t anina en uzak olan hatalar, yakin olanlara
gore daha fazla cezalandirilirlar ve daha az kontrol sinyali uygulanir. « degeri 1°den biiyiik

secilirse, ilk hatalar daha fazla cezalandirilir, kontrol sinyali daha siki olur. Ongdriilii
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fonksiyonel kontrolde (PFC) hata belirli noktalarda hesaplanir; amag fonksiyonunda s j)

katsayisina sdylenen noktalarda 1 degeri vererek kolayca hesaplanir [2].
1.3.6.3. Referans Yoriingesi

Eger referans degeri dnceden biliniyorsa, referansta olusabilecek degisiklik sistem
cevabini etkilemeden bu degisiklige uyum saglayarak sistemin cevabinda olusabilecek
gecikmelerin Oniine gecilir. Bu durum 6ngoriilii kontroliin en 6nemli avantajlarindan
biridir. Birgok uygulamada referansin bir sonraki degeri r(t+k) bilinir. Ongoriilii
kontrolde sistemin o andaki ¢ikis degerinden istenilen referansa diizgiin yaklasimi ifade

eden w(t + k) ifadesi kullanilir.
wt)=y(t) wt+k)=owlt+k+1)+A-o)r(t+k) k=12,...,N (37)

a parametresi 0 ile 1 arasinda segilir ve 1’¢ yakin olmasi referansa diizgiin
yaklagmasi anlamina gelir. Bu deger sistemin dinamik cevabini etkileyecek ayarlanabilir
bir degeri olusturur. Sekil 8’de farkli o degerleri i¢in ¢ikisin referans degerine yaklagma
sekli gosterilmistir. Burada referans degeri r(t+k) sekilden de goriildiigii gibi sabittir. o
degeri kiigiik secildiginde c¢ikis degeri referansa hizli bir sekilde oturmaktadir (w,

yoriingesi). Eger « degeri arttirilirsa ¢ikis degeri referansa daha diizgiin bir bigimde

yaklasmaktadir (w, yoriingesi) [2].

e o o - o o = M e = e mm m m= e S B Ao = = m wm w

e w4 k)

TS wa(t+ k)
y(t) r:l

/\_/'

t

Sekil 8. Referans yoriingesi
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1.3.6.4. Kasitlamalar

Uygulamada biitiin sistemler kisitlamalarla kars1 karsiyadir. Eyleyicilerin belirli bir
calisma araliklari vardir ve bu araliklarm disma ¢ikmazlar. Ornegin su vanalarmim
pozisyonlart sinirhdir, ya tamamen agiktir ya da tamamen kapalidir. Bir giic kaynaginin
belirli gerilim smirlarinin olmasi, bir elektrikli motorun belirli araliklarda ¢alisma hizinin
olmasi, oda sicakligini belirli araliklarda tutmak i¢in klimanin sicaklik degerlerinin sinirl
olmasi gibi birgok 6rnek verilebilir. Tasarim asamasinda bu kisitlamalar tanimlanarak
maliyet fonksiyonuna eklenir ve minimizasyonu gerekli kilar. Dogal olarak bircok model
Ongoriili kontrol algoritmasi kisitlamalar1 dikkate alir. Genlikteki, kontrol sinyalinin
degisme hizindaki ve ¢ikistaki sinirlar normal sinirlar olarak diistiniilecek. Denklem

(38)’de bu kisitlamalar ifade edilmektedir.

Upin < u(t) S Uy vt
du, < ut)-u(t-1) <du, vt (38)
ymin < y(t) < ymax vt

Bu kisitlamalar amag fonksiyonuna eklendiginde minimizasyon islemi ¢ok karmasik

bir hale gelir.

1.3.6.5. Kontrol Kuralinin Elde Edilmesi

u(t+k‘t) degerlerini elde etmek i¢in fonksiyonel J denklemlerini (35) minimize

etmek gerekir. Bu degerlerle ongoriilen ¢ikis degerleri §(t+ k\t) ’ler, giriglerin ve ¢ikislarin

gecmisteki degerleri ve gelecekteki kontrol sinyallerinin bir fonksiyonu olarak hesaplanir.
Eger kisitlamalar yoksa ve kullanilan sistem dogrusalsa karesel 6l¢iit igin analitik bir
¢coziim elde edilebilir, tersi durumda iteratif bir en uygun sekle sokma ydntemi
kullanilmalidir. Yontemler ne olursa olsun ¢6ziim elde etmek kolay degildir. Ciinkii

N, — N, +1tane bagimsiz degisken ortaya ¢ikacak. Bu serbestlik derecesini azaltmak i¢in

belirli bir yap1 kontrol kuralina eklenebilir.
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1.4. Baza Model Ongoriilii Kontrol Algoritmalari

Bu boliimde en ¢ok kullanilan model 6ngoriilii kontrol algoritmalarindan Dinamik
Matris Kontrol (DMC), Genellestirilmis Ongoriilii Kontrol (GPR), Model Algroritmik
Kontrol (MAC) ve Ongoériilii Fonksiyonel Kontrol (PFC)’e deginilmistir. Ongorii
ifadelerinin elde edilisleri ve kisitlamalarin {istesinden gelme bigimleri sirasiyla

anlatilmistir.

1.4.1. Dinamik Matris Kontrolii

Dinamik Matris Kontrol (DMC) , Model Ongériilii Kontroliin ilk ticari
uygulamalarmdan biridir. Ik defa petrokimya sektoriinde Shell sirketinde Cutler ve
Remarker tarafindan gelistirilmistir.

1.4.1.1. Ongorii

Dinamik matris kontrol algoritmasinda sistemin basamak yanitt modeli kullanilir.

Ongorii parametrelerini elde etmenin temel prosediirii (39)’daki gibidir.

y(t) =D gAu(t-i) (39)
i=1
Ongoérii ufku boyunca dngériilen ¢ikis degerleri ise;

Jik+ 0 =3 gAu(t +k—i)+ A+ = > g Au(t+k i)

. (40)
+° gAu(t+k—i)+At+k]t)
i=k+1
Bozucu etkiler dngdrii ufku boyunca sabit kabul edilir. Yani;
At +k|t) =Actt) =y, () - y(t|t) (41)

Denklem (39), (40)’a gore yeniden diizenlenirse;
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y(k + j|k):Zk:giAu(t+k—i)+ i g,Au(t+k —i)+y,(t)

i=k+1

. (42)
> gAu(t-i)
k

)7(k+j|k)=ZgiAu(t+k—i)+f(t+k) (43)

Burada f(t+k) ifadesi sistemin serbest yanitidir ve gelecek kontrol isaretlerine

bagli degildir. Denklem (44)’te sistemin serbest yanitinin hesaplanma bigimi verilmistir.

FEH0 =Y O+ Y (0, - 9)AU(C D) 49

i=1

Eger sistem asimptotik olarak kararli ise, basamak yamitindaki §; sabitleri N
ornekleme zamani sonrasinda sabit bir degerde kalma egilimi gosterirler. Bundan dolayi

0c.i — G ~0,i>N seklinde diisiiniilebilir. Boylece sistemin serbest yanitini1 ifade eden

(44) yeniden diizenlenirse;

FE+K) = Y, (0 + D (9 — 9i)AU(t i) (45)

i=1
denklemi elde edilir.

Eger sistem asimptotik olarak kararli degilse, f (t + k) hesaplanamaz ve N olmaz.

Ongorii degerleri ongérii utku (k =1,2,...... , P) boyunca m tane kontrol isareti

kullanilarak hesaplanirsa;
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y(t+1]t) = g,Au(t) + f (t+1)
y(t+2[t) = g,Au(t) + g,Au(t +1) + f (t+2)

L (46)
§/(t+p|t)=izml:giAu(t+p—i)+f(t+p)
Dinamik matris (47)’deki gibi elde edilir.
g, 0 O . ... 0]
g, 9 00 . .. 0
P @
19, Gpy - - - gp.mﬂ_
Genel olarak (48)’deki gibi yazilabilir.
y=Gu+ f (48)

m = kontrol ufku boyutu

p = 6ngorii ufku boyutu

G matrisi m sayida siitundan ve p sayida satirdan olugmaktadir. G matrisi
incelendiginde sistemin basamak cevabi her siituna asagiya birer kaydirilarak yerlestirilir.
y, ongorii ufku boyunca sistemin Ongorii degerlerini igeren p boyutlu vektordiir. u,
kontrol artiglarini igeren m boyutlu vektorii ve f ise serbest cevap vektoriinii gosterir. G

matrisi hedeflenen ¢ikislar1 elde etmek igin gerekli kontrol isaretlerini elde etmekte

kullanilir.
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1.4.1.2. Olgiilebilen Bozucu Etkiler

Olgiilebilen bozucular, sistem girisleri olarak diisiiniilebilir ve 6ngérii matrisine
kolayca eklenebilir. ifade (49) olgiilebilen bozucu etkilerin 6ngérii degerlerinin

hesaplanmasinda kullanilabilir.
s = Dd + f, (49)

§; olgiilebilen bozucunun sistem g¢ikigina etkisidir, d bozucu etki artim vektori, f,

sistem yanitinin bozucu etkiye bagli olmayan kismidir. D matrisi ise G matrisine benzerdir
ve D matrisi bozucu etkideki basamak yanitiyla ilgili sistem cevaplarinin katsayilarini
iceren bir matristir [2].

Olgiilemeyen bozucu etkilerde dikkate alindiginda sistemin serbest yanit1 dort etkinin
toplamindan olustugu diistiniilebilir; Olgiilebilen bozucu etki d(t), 0 andaki u(t) girisi,

Olciilemeyen bozucu etkiler ve sistemin genel durumudur.
Y, =Dd + f, (50)
1.4.1.3. Kontrol Algoritmasi

Kisitlamalarla birlikte yiiksek derecede c¢ok degiskenli sistemlerin uygulamada
kullanilmasi dinamik matris kontroliin endiistrideki en 6nemli basarisi olmustur. Dinamik
Matris Kontroloriin amact ¢ikist miimkiin oldugu kadar referans yoriingesine yakin
tutmaktir. Cikisin referansi izlemesi igin, giris hareketleri tizerinde bir ceza teriminin dahil
edilmesinin olasilig ile ilgili en az kareler yontemi kullanilir. Béylece, ayarlanmis kontrol
degerleri, gelecekteki hatalarin minimizasyonu olarak diisiiniilebilen bir karesel amag
fonksiyonunu minimize edecek sekilde secilirler. Ifade (51)’de bu amag¢ fonksiyonu

gosterilmektedir.

3= D9 i) -wier )P (51)
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Kontrol enerjisini de igerecek bigimde ifade (51) yeniden diizenlenirse elde edilen

(51) ifadesi genel bigimi gosterir.
P ) . . )
I =[5+ jj)—wt+ ) + > AAu(t+ j-1)] (52)
=t j=1

Eger kisitlamalar yoksa maliyet fonksiyonu J =ee’ + Auu’ ’nin minimizasyonu
(burada e Ongorii ufku boyunca gelecek hatalarin vektorii, u gelecek kontrol isareti
artinmlarindan olusan vektor) analitik olarak maliyet fonksiyonu J ’nin tiirevi alinarak
sifira esitlenmesiyle bulunabilir ve bu durum ifade (53)’teki gibi genel bir bi¢imde

gosterilmesini saglar.
u=(G'G+AG" (w- f) (54)

Bozucu etki vektoriiniin kestirilmesinin tam olarak imkéansiz olmasindan dolayi

Ongorii algoritmalarinda u vektdriiniin sadece ilk terimi ( Au ) sisteme gonderilir.
1.4.1.4. Kisitlama Problemi

Sistemi etkileyen kisitlamalar, kontrol sinyalindeki genlik smirlari, eyleyicideki

sinirlar ve ¢ikig sinyalindeki sinirlar olarak siralanabilir.

U < u() <U Wt
u < u)-ut-1y <o vt (55)
y < y@) <y Wt

1.4.2. Genellestirilmis Ongoriilii Kontrol

Bu boliimde Model Ongoriilii Kontrol’ {in en énemli algoritmalar1 arasinda yer alan
Genellestirilmis Ongoriilii Kontrol (GPC) anlatilacaktir. Genellestirilmis Ongoriilii Kontrol
endiistride olduke¢a ¢ok kullanilmaktadir. 1987°de Clarke tarafindan ilk kez Onerilmistir.

Genellestirilmis Ongdriilii kontroliin temel prensibi, bir 6ngérii ufku boyunca

tanimlanan c¢ok kademeli bir maliyet fonksiyonunu minimize ederek gelecek kontrol



28

sinyallerini hesaplamaktir [2]. Kontrol algoritmasiin diger algoritmalara gore ¢ok farkli
ilkeleri vardir. Analitik bir ¢6ziim saglar, kararsizligin ve non-minimum faz sistemlerinin
iistesinden gelir ve maliyet fonksiyonundaki diisiiniilen kontrol isaretlerinin artigindaki gibi

kontrol ufku konseptini kapsar.
1.4.2.1. Ongorii ifadelerinin Elde Edilmesi

Birgok tek girisli ve tek ¢ikisl sistemlerde, dogrusallastirma isleminin ardindan 6zel

bir referans noktasinda sistemin calistirilmasi diisiiniildiigiinde (56)’daki ifade edilebilir.
Az M y(@t)=zB(z)u(t -1 +C(z Me(t) (56)

Denklemde u(t)sistemin kontrol isaretini, y(t)sistemin ¢ikis isaretini, e(t)

beklenen degeri sifir olan beyaz giiriiltiiyli, d sistemin 6lii zamanini, 7 geriye doniik
kaydirma operatoriinii temsil etmektedir. Denklem (54)’teki A,B ve C polinomlarinin ifade
bi¢cimleri CARMA modeli (Controller Auto-Regressive Moving-Average) olarak ta bilinen

(57)’de gosterilmistir.

A(Zil) =1+ a1271+a2272 Fonnn "'ana27na
B(z')=hb,+bz " +b,z 7 +.......... +by,z "™ °
C(Zfl)=1+ Clzil+a2272+ .......... +Cnczinc

CARMA modelinin endiistride kullanilan sekli CARIMA modeli ise (58)’de ifade

edilmistir.

Az yt)=B(z )z u(t-1)+C(z 1Y) % , A=1-z" (58)

Ifadeyi basitlestirmek icin C polinomu 1 segilir ve A ve B’nin igine yazilabilir. Bu
durum renkli giiriiltii olarak agiklanabilir.
Genellestirilmis Ongoriilii Kontrol algoritmasinda kontrol dizisi eklenerek ¢ok

kademeli bir maliyet fonksiyonu (59)’daki gibi elde edilir.
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J(N, Np, Ny = Z SN+ jt) —w(t+ )1 +Zﬂu(j)[Au(t +j-DF . (59)

Burada Y(t+j|t) en uygun sistem c¢ikis Ongoriisii olup t anindaki bilgilerden
yararlanilarak j adim &tedeki elde edilen ¢ikist ifade eder. N, N, minimum ve maksimum

maliyet ufuklari, N, kontrol ufku, &(j),A(j) agrhk parametreleri, w(t+ j)gelecek
referans yoriingesini ifade etmektedir [2].

Maliyet fonksiyonunu optimize etmek i¢in en uygun deger y(t+ j|t) ’nin en uygun

deger oOngoriisiinii  elde etmek igin J>Nyve j<N,secilir. Diophantine denklemi

diisiiniildiiglinde;

1=E;(z*)A(z ")+ 2 'F (2 )with A(z ) = AA(2 ), (60)

]

Diophantine denklemindeki E; ve F; polinomlar sirastyla j—1 ve .. dereceli
polinomlardir ve essiz olarak elde edilebilirler. E j ve Fj ’yi elde etmek icin 1’1, kalan
z’ij (z’l) ifadesinin ¢arpani olana kadar A(Z’l) e boliiniir. Bu bolmede boliim E jdir.

Eger denklem (38) AE; (Z’l) z' ile carpilirsa (41) ifadesi elde edilir.

A(z1)E;(z*)y(t+])=E;(z*)B(z*)Au(t+j—d-1)

) 61
+E;(27)e(t+ j) (oD
Denklem (60) diistintilerek (61) ifadesi yeniden diizenlenirse:

A-z'F (2 M)y(t+ ) =E;(z*)B(z*)Au(t+ j—d -1)
(62)

+E;(z7)e(t+ j)

elde edilir. y(t + j) tekrar diizenlenirse;

yt+J)=F ")yt +E (z*)B(z*)Au(t+j—d -1)+E;(z7)e(t+ j) (63)
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elde edilir. E;(z*)in derecesi j —1oldugu igin (63)'teki giiriiltii ifadesi gelecekteki

giriiltileri ifade eder. Boylece y(t + J) ’nin en iyi ongéri ifadesi:
J(t+j[t) =G,z HAu(t+ j—d -D+F, () y(t) (64)

seklinde olur. Burada G;(z™*) = E;(z *)B(z*) dir.
E jve Fj polinomlarini elde etmek i¢in basit bir yontem gosterilecek olursa ; E jve Fj

’yi elde etmek igin 171, Z'ij (Z_l) ’in kalaninin ¢arpani olana kadar A(Z_l) ’e boliintirse:

-1 -1 —na
Fj(z )= ij0+ ijlz +...+ ijnaz

: 65
E,(z")=e,+e,2 +..+e, ;2707 (65)
E j+1 Ve Fi+l ’in elde edilmesinde ayn1 yontem kullanilabilir.
Fj+1(z _1) = fj+1,0 + .I:j+1,1z_1 t..t ‘I:j+1,naz_na (66)
E.(z1)=E;(z ") +e, 2"’ (67)
Burada €, ; = f jo dir. Fj+1 polinomunun katsayilari (68)’deki gibi olacaktir.
fai = Tia— T8y 1=01.na-1 (68)
Gj+1 polinomu ardisik olarak (69)’daki gibi elde edilir.
Gj+1=E;, B=(E+ fjloz"j)B

(69)

Gj+1=G,+ f,,z'B

Genellestirilmis 6ngoriilic kontrol problemini ¢ozmek igin (59) ifadesinde maliyet

fonksiyonunu optimize edecek olan kontrol sinyalleri u(t),u(t+1),...,u(t+ N) kontrol
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sinyallerinin elde edilmesi gerekmektedir. Sistemin d 6rnekleme zamaninin 6lii zamana

esit oldugu disiiniilsiin, sistemin c¢ikist y(t), d+1 Ornekleme zamani sonra u(t)
sinyalinden etkilenecektir. Ufuk boyunca tanimlanan N;,N,,N, >nun degerleri N, =d+1,

N,=d+N ve N, =N olarak ifade edilir. Ifade (59)’daki maliyet fonksiyonunda goriildiigii
gibi N,<d+1’yi yapan herhangi bir nokta yoktur, sadece geg¢misteki kontrol sinyallerine

baglidir.
Belli bir 6ngorii ufku boyunca ¢ikisin 6ngorii degerlerinin ifadeleri (70)’da

gosterilmistir.

§(t+d +1[t) = Gy ,Au(t) + Fy,.y(t)
§(t+d+2[t) =G, ,Au(t+1) + F,,y(t)
§(t+d +3[t) = Gy ,Au(t +2) + Fy,,y(t)

(70)
gt+d+NJt) =G, Au(t+N -1)+F,, y(t)
Genel bir ifade olarak tekrardan diizenlenirse:
y=Gu+F(z)y(t)+G'(zM)Au(t-1) (71)

elde edilmis olur.
(71)’deki ifade bulunan terimlerin matris bigiminde acik ifadeleri yazilacak olursa

(72), (73), (74), *deki gibi elde edilirler.

L 9(t+d +1t) | [ Au(t)
y(t+d+2[t) Au(t+1)

y = ' u= ' (72)

| y(t+d +NJt) | Au(t+N —1) |
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g, O 0]
9 9

o| - A 7
_ngl GN—Z R go_

(Gd+1(271) - go)z
(Gd+2(271) -0~ 91271)22

G'(zh)= ' (74)

_(Gd+N (Z_l) —0o— glz_l T nglz_(N_l))ZN |

I Fd+1(z_1) |
Fd+2(zil)

F(z')= ' (75)

L Fd+N (Z_l)_
1.4.2.3. GPC Kontrol Teorisinin ifadesi

Ifade (71)’deki son iki terime bakilirsa sadece ge¢misteki degerlere bagl oldugu

gorilecektir, ifade tekrar diizenlenirse:
y=Gu+ f (76)

elde edilir.

Eger biitlin baslangi¢ kosullart sifir kabul edilirse, serbest yanit f de sifir olur. Eger
birim basamak isareti t aninda sistemin girisine uygulanacak olursa Yyani
AUu(t) =1, Au(t+1) =0,...,Au(t+ N —1) =0 almmirsa beklenen c¢ikis yoriingesi
[Y(t+1),9(t+2),9(t+3),...y(t+N)]" G matrisinin ilk siitununa esit olur. G matrisinin ilk
boliimii birim basamak isareti ayarlanabilen degerlere uygulandiginda sistemin basamak

yanit1 olarak hesaplanabilir. Serbest yanit ardisik olarak (77)’deki gibi hesaplanir [2].
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fio=201-Az") f,B(z")Au(t—d + j) (77)
Burada f,=Y(t),Au(t+j)=0 for j>0. ifade (59) tekrar diizenlenirse:
J=(Gu+f-w)"(Gu+f-w)+Au"u (78)

ifadesi elde edilir. Burada W=[w(t+d+1) w(t+d+2) . . . wt+d+N)]" ifadesi tekrar

diizenlenirse:
1 T
J==uHu+bu+f (78)
2 0

Burada:

H=2G"G+Al)
bT =2(f —w)'G
fo=(f —w)" (f —w)

Kontrol sinyalinde kisitlamalarin olmadigi varsayilarak J’nin gradyant1 sifira

esitlenerek J maliyet fonksiyonunun minimumu bulunabilir.
U=-H=(G'G+A1)*G"(w-f) (79)

Goriildigi gibi sisteme gonderilen kontrol sinyali u vektoriiniin ilk elemanidir ve

(80)’de ifade edilmektedir.
Au(t) = K(w—T) (80)

Burada K, (G'G+41)'G" matrisinin ilk satiridir. Cok net bir anlami vardir ve Sekil *da

Genellestirilmis Ongériilii Kontroliin kontrol kuralindan agiklanabilir. Eger gelecek éngorii
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hatas1 yoksa yani w— f = 0 ise, bu durumda siirecin serbest¢e degerlendirilmesiyle amag

fonksiyonu tanimlanacagindan kontrol hareketi olmaz.

W+
I K
A

Sureg

Serbest yamt
hesab1

Sekil 9. GPC’nin kontrol kurali

1.4.2.4. Renklendirilmis Giiriiltii Durumunun Incelenmesi

Ifade (49)’deki giiriiltii polinomu C(Z_l) I’e esit olmadigi zaman 6ngorii cok az bir
sekilde degisir. Bu durumdaki Ongoriiciyli hesaplamak i¢in asagidaki Diophantine
denklemi ¢oziiliir [2].

C(zY)=E;(z})Az ")+ 'F(z ) (81)

Burada S(E, (z)) = j—1ve 6(F;(z 1)) =6(A(z ")) -1

Denklem (81)’i kullanarak A(E; (212’ ile carpilacak olursa:

Cz ) (y(t+ ) -E;(zMe(t+ )

_ (82)
=E, ("B AUt + j-1) +F,(z7")

elde edilir. Cikisin beklenen degeri (83)’teki gibi elde edilir.

C(z™)9(t+ jjt) =E;(z)B(z H)Au(t+ j-1)+F; (™) y(t) (83)
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1.4.2.5. Kapali Cevrim Durumunun Incelenmesi

Genellestirilmis Ongoriisii Kontrol ’de kisitlamasiz durumda kapali ¢evrim esdegeri
elde edilebilir. Kapali ¢evrim esdegeri klasik kutup yerlestirme yapisiyla Sekil 10’da
gosterilmistir. Kontrol kurali (84)’deki gibi yazilabilir. Bu denklemde R,S ve T polinomlar1

gecmise yonelik kaydirma operatorleridir [2].

+ e(t) u(t
w(t) ’O RTA ®)

y(©)

| S

N

Sekil 10. Klasik kutup yerlestirme yapisi

Sekil 4’teki kontrol kuralinda T/R ileri yol, S/T geri besleme bilesenidir. Kayan ufuk
stratejisinden dolay1 kontrol isaretinin sadece ilk elemami AU(t ‘t) sisteme gonderilir.

Boylece kontrol kurami (84)’deki gibi elde edilir.

Au(t) =K(w-f)= i:ZNf K [w(t+i)— f(t+1i)] (84)

i=N,

Burada K, (G'G+41)"'G' matrisinin ilk satiridur.

Serbest yanit1 elde etmek i¢in kullanilan C(z™) polinomu sifira esit degildir. Zamanla
degisen karakteristiklerden dolay1 ve genel belirleyici bozucular1 tanimlamada CARIMA
modelinin zorlugundan dolayr C(z™)polinomu birgok durumda tammlanmaz. Boyle
durumlarda C(z™) polinomu yerine sabit gézlemleyici ya da 6n filtre olarak adlandirilan T

polinomu kullanilir. Béylece sistem modeli (85)’teki gibi gosterilir.
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Az Hyt) =Bz HYu(t-1D)+T(z™) % (85)

T polinomunu igeren Diophantine denklemi ¢oziiliirse:
1y _ -1 1y, i (-
T(z7)=E;(z)AA(z")+2'F(z7) (86)

elde edilmis olur. Bu denklem ve sistem modeli kullanilarak gelecekteki ¢ikis ifadesi

(87)’deki gibi elde edilir.

Fi(z7)
Az HA

y(t+j) = B(z) ut+j-D+E;(z e+ j)+

Az e(t) (87)

(86) ifadesi kullanilarak e(t) yerine yazilirsa gelecek ¢ikis ifadesi (88)’deki gibi elde

edilir.
N E.B _ .
y(t+ J):?’y(t)+T4Au(t+J—1)+Eje(t+ j) (88)

e(t+ j) 'nin beklenen degeri (0) yerine yazilarak en iyi 6ngorii ifadesi (89)’deki gibi

elde edilir.

. F EB .
y(t+Jlt)=?Jy(t)+T+AU(t+J—l) (89)

Bu agiklama gelecek kontrol degerlerinin ve bilinen degerlerin bir fonksiyonudur.
Kontrol kurami1 Diophantine denklemi kullanilarak ge¢mistekiler (bir onceki t ani) ve

gelecektekiler (kontrolor tarafindan hesaplanir) olmak iizere iki parcaya ayrilabilirler.
-1 -1\ _ -1 -1 -j -1
E;(z7)B(z7)=H;z)T(z7)+z1,(z7) (90)

Ongorii denklemi (91)’deki gibi yazilir.
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|. F.
y(t+jt) =H,Au(t+ j)+?‘Au(t—1)+?Jy(t)

=H,Au(t+ j)+1,Au" (t-1)+ F,y' (t)

ﬂ (91)
-
AU (t-1) :w

’dir. Bu denklem (50)’de verilen

Burada yf(t):@ ve Auf(t_l)zAu(;—l)

. -1\ _ o v e e e < . .
ifadede T(Z )—101dugu zaman ufuk boyunca ayni ongoriiyii saglar. Burada Hjsabltlerl

G matrisinin parametreleridir, |J- ise G'vektoriiniin satirlaridir. Boylece sistemin serbest

yanit1 (92)’deki gibi gosterilebilir.

f=1zHAu"t-D+F@E Dy (1)

=1 (z‘l)% + F(z‘l)% ®2)
Kontrol kuralini igeren ifade (93)’teki gibi gosterilir.
AU(t) = K(w— )= 2 2 au-n - Z D v (@3)
z™* terimini ¢ikarilarak son denklem yeniden diizenlenirse:
i=N, i=N, i=N,
{T +z‘12kiliAu(t) =T > kw(t)- > kFy(t) (94)
=Ny =Ny =Ny

Burada gelecek referans yoriingesi sabit olarak diisliniilmiistiir ve w(t) = w(t+i)
alinmigtir. R ve S polinomlarinin degerleri ise (95)’teki gibi elde edilir. Bu polinomlarla
birlikte elde edilen cikis ifadesinde karakteristik denklem kullanilarak bilinen yontemlerle

kararlilik incelemesinde kullanilabilir.
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i=N,

T+ Kkl
R(Z—l) — — i=N;
>k
(95)
> KF,
S =" —
2k

1.4.3. Model Algoritmik Kontrol

Baslangicta 1978’1 yillarda Model Ongoriilii Sezgisel Kontrol ( Model Predictive
Heuristic Control ) olarak adlandirilan Model Algoritmik Kontrol komut belirleme olarak
adlandirilir. Ongoériilii  kontrolde diger kontrol algoritmalara nazaran daha basit
formiilasyona sahiptir. Dinamik Matris Kontrole oldukca benzerdir ancak birkag¢ farki
vardir [5].

e Au ’yu igeren basamak yanitt modeli yerine U ’yu iceren darbe yanitt modeli
kullanilir. Eger giris isareti u Kkaresel bir amagla cezalandirilirsa, kontrolor ofseti
kaldirmaz. Eger giris Ucezalandirilmazsa, non-minimum fazli sistemleri daha
kullaniglh hale getirmek i¢in oldukg¢a kullanigsiz prosediirlere gereksinim duyulur.

e Hareket eden girislerin sayisi ayarlama isleminde kullanilmaz.
e Bozucu kestirimi X(X+ j‘t) filtre edilir.

Cok degiskenli sistemlerde 6ngoriiniin elde edilmesi icin bir ¢izgi iizerinde kontrol
isleminin darbe yanitlar ile gosterimi yapilir. Birinci derece bir sistemde oldugu gibi bir
referans yoriingesi icerir. Tanimlanmis bir zaman sabitine gore gercek cikistan referans
noktasina kadar gelisim gosterir. Kapali ¢evrim sistemin davranisi referans yoriinge
tarafindan zaman asimina ugratilir ve Model Algroritmik Kontrol algoritmasinin
agresifligini kontrol eder. Eger referans yoriingesi sistemden daha hizliysa, o zaman model
algoritmas1 verimli olmayacaktir. Bdylece referans yoriingesinin zaman sabiti ¢ok énemli

bir parametre olmus olur.
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1.4.3.3. Model Algoritmik Konrolde Ongérii ifadeleri

Darbe yaniti ile olusan katsayilar ve model c¢ikis1 arasindaki iliski (96)’da

gosterilmistir.
N -
y(t)=> hu(t-j)=H(zu(t) (96)
j=1

(72)’deki ifaden de goriildiigli gibi herhangi bir anda ¢ikis degerini tahmin etmek i¢in
gecmisteki giris degeri ile hi parametrelerinin  lineer bir kombinasyonu olarak

hesaplanmaktadir. k adim ilerideki ¢ikisin 6ngorii ifadesi (97)’deki gibi yazilir.
N
9(t+k|t):2hju(t+k—j)+ﬁ(t+k|t) (97)
j=1

Yukaridaki denklem serbest yanit ve zorlanmis yanit olarak iki kisma ayrilabilir. (98)

ve (99)’da sirasiyla serbest yanit ve zorlanmig yanit gosterilmektedir.

N

f.t+k)=> hut+k-j) (98)
j=1
k

fo(t+k) =D hu(t+k—j) (99)
j=1

Bozucu etki A(t

t) =fi(t+k t) olarak alinmistir ve

ft

N
t) =A(t+k[t) = §(t+k[t) - D _hu(t— j) "ye esittir.
i1

Bozucu etki, serbest yanit ve zorlanmis yanit kullanilarak g¢ikisin 6ngorii ifadesi

(100)’deki gibi yazilabilir.

§(t+k[t) = fr+ f,+A(t]t) (100)
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Model Algoritmik Kontroliin genel olarak matrisleri (101), (102) ve (103)’deki gibi

yazilir.

u(t)
u(t+1)

u(t+M -1) |

[u(t—N+1) |

ut—N-+2)

A(t+M) |

_W(t-l'— M)

At+1) |
At +2)

w(t+1) |
At +2)

M+1 | hM

J(t+1) |
y(t+2)

| y(t+M) |

(101)

(102)

(103)

Bu matrislerde M 6ngérii araligi, U, amaglanan kontrol isaretini igeren vektdr, U_

geemisteki kontrol isaretlerini igeren vektdr, n bozucu etkileri gosteren matris, w referans

yoriingesini gosteren vektor, yongoriilen cikis degerleri H, ve H, sistemin darbe yaniti

katsayilarin1 gosterir.
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1.4.3.4. Model Algoritmik Kontrolde Kontrol Kuralinin Elde Edilmesi

Referans yoriingesi ile ongorii ¢ikist arasindaki farkin karesel toplamini minize
etmek i¢in kontrol isareti hesaplanir. Model Algoritmik Kontrolde birinci derece bir

sistemde referans yoriingesine ait model N 6ngorii ufku boyunca (104)’teki gibidir [5].

Wit+ j)=aw(t+ j—D)+A—ax)r(t+ J)

for j=1,2,..,N (104)
Referans yoriingesini degistirmek i¢in « degistirilir. « degeri degistirilerek ongorii

algoritmasinin davraniginin nasil olacagi ayarlanabilir. Daha dayanikli fakat daha yavas bir

sistem elde etmek icin zaman sabiti arttirilabilir. Diger model 6ngérii algoritmalariyla

karsilastirilacak olursa Model Algoritmik Kontrol’deki « parametresi sisteme dogrudan

etkir ve daha sezgisel bir parametredir. Kisitlamalarin olmadigi durumda Model

Algoritmik Kontrol’iin kontrol kurali (105)’teki gibi ifade edilir.

Uu=(H"H+A1)"H (w-f) (105)

Buradaki H ifade (103)’teki H1 matrisidir. Cezalandirma parametresi | ve o ayar

(tuning) parametreleridir. « temel ayar parametresi olarak segilir. /1 diizgiin kontrol sinyali
i¢in ayarlanirken o =0 oldugunda hizli kontrol elde edilir.

Maliyet fonksiyonu (106)’da hata ifadesi (107)’de gosterilmistir.

J=eTe+Au.u, (106)

e=w-y=w-Hu -n-Hu, =w-f-Hu, (107)

Model Algoritmik Kontrol’de darbe yaniti, durum vektorii teknigiyle daha az
karsilastiritlan model hatasinin parametre diizensizligi etkisine ve belirleme hatalarina kars1
dayanikliligin artmasini saglar. Buna ragmen Model Algoritmik Kontrol agik ¢evrim

kararli sistemlere uygulanabilir [5].
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1.4.4. Ongériilii Fonksiyonel Kontrol

Onggoriilii Fonksiyonel Kontrol ( Predictive Functional Contol, PFC) ilk olarak
1978’rin baslarinda uygulamada yer almigtir. Hizli sistemlerde kullanilmak iizere bir sirket
icin Richalet tarafindan gelistirilmistir. PFC herhangi bir model kullanabilir. Ancak giiclii
karakteristigi oldugundan durum uzayr modelini daha ¢ok kullanir. Ancak durum uzayi
modelinde tam matematik denklemlerinin elde edilmesi oldukga zordur. Ozellikle dogrusal
olmayan zaman gecikmeli sistemlerde ve zamanla degisen sistemlerde kullanimi zordur.
PFC ¢ok hizli sistemlerde etkili bir kontrol yontemi ve kontrol problemlerinin izlenmesinin
tistesinden gelir. Esneklik ve verimlilik, uygun olmayan prensiplerden dolay: g6z oniinde
bulundurulur. PFC algoritmasi ¢evrim igin en uygun sekle sokma gerektirir. Karesel
performans indeks en uygun sekle sokma yontemi olarak diistiniilebilir. Tesadiif noktalari
ve temel fonksiyon ongoriilii fonksiyonel kontroliin iki karakteristigidir. Tesadiif noktasi
ongorii ufkunda sadece noktalarin alt kiimesi gbz Oniine alinarak hesaplamalarin
basitlestirilmesinde kullanilir. Arzu edilen ve 6ngoriilen gelecek ¢ikislart 6ngorii ufkundaki

noktalar alt kiimesinde uyusmasina gerek duyar [5].

1.4.4.3. Ongorii Fonksiyonel Kontrol ‘de Ongorii ifadeleri

Bir sistemin genel durum uzay1 modelinden hareketle 6ngorii ifadeleri ¢ikarilacaktir.

X(t) = Ax(t-1) + Bu(t-1)

(108)
y(t) =Cx(t)
Gelecek ¢ikislar1 ongoren ifade (109)’da gosterilmektedir.
§(t+k[t) = y(t+k)+e(t+k) (109)

Gelecek kontrol sinyali temel fonksiyonu bir lineer kombinasyonu olarak

yapilandirilir. Kontrol ifadesini veren denklem (110)’da gésterilmistir.
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u(t+k) = 3 (0B, (K) (110)

Normalde bu fonksiyonlar paraboliktir. Basamaklar (B,(k)=1), rampalar (B,(k)=k)

ya da paraboller (B,(k)=k’), referanslarin ¢ogunlugu bu fonksiyonlarin kombinasyonlari

olarak ifade edilir.

Temel fonksiyonlarin se¢imi girislerin profilini belirler ve 6nceden belirlenmis bir
davranist saglayabilir. Bu durum dogrusal olmayan sistemlerde bir avantaj olarak ortaya
cikar. Mekanik servo uygulamalardaki énemli bir 6zelligi, eger temel fonksiyon polinom
olarak segilirse, dlizenin bir polinom referans noktasini izlmesi i¢in se¢ilmesi gerekir.

Ongoriilii Fonksiyonel Kontrol *iin maliyet fonksiyonu (111)’deki gibidir.
Ny ) ]
J =2 [9t+ ) —wt+ ) (111)
j=1

Burada w(t + j) genelde bilinen referansa birinci derece bir yaklagimdir ya da (112)’

deki gibi ifade edilebilir.

W(t+ j) = r(t+K) — @ (r(t) - y(1)) (112)

Diizgiin kontrol sinyalini elde etmek icin ﬂL[AU(k)]2 bi¢imindeki karesel bir faktor
maliyet fonksiyonuna eklenebilir. Ongdrii hatas biitiin ufuk boyunca géz dikkate alinmaz
ama sadece belir anlarda rastlanti noktalar1 olarak c¢agrilan hj, J=1..,N, noktalarinda
dikkate almir. Bu noktalar ayar parametreleri olarak diisiiniilebilir ve kontrol sistemin

giirbiizliigli ve kararlilig1 tizerindeki etkisini géz Oniinde bulundurarak se¢ilmelidir. Bu

noktalarin sayisi en azindan Segilen temel fonksiyonlarin sayisina esit olmalidir.
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1.4.4.4. Kontrol Kuralinin Elde Edilmesi

Kontrol kurali elde edilirken tek girisli tek c¢ikishi ve kisitlamalarin olmadigi bir
sistem diisiiniilmiistiir. Ongériilii Fonksiyonel Kontrol’ de dngdrii model ¢ikist serbest ¢ikis
ve zorlanmig ¢ikis olmak {izere iki kisim igerir. Serbest ¢ikis gegmis girislere ve c¢ikislara
baglidir ama su anki ve gelecekteki girislere baglh degildir. Zorlanmig ¢ikis su anki

zamandan girige cevaptir. Kontrol sinyalinin yapilanmasi (113)’te Verilmistir.

Y(t+k) = CAXD) + Y 14(0) s (K) (113)

i=1

Amag fonksiyonu tekrar diizenlenirse (114) ifadesi elde edilir.

3= 9t +h)—w(t+h)F = [y, —d(t+h)F (114)
j=1 j=1
Burada:

1= () g (OT
yB =[Ye:(J)-..- Yen, ( J)]T (115)
d(t+h;)=rt+h,)—a’[r(t) - y(t)]-CA'x(t) —e(t+h,)

L sabiti ile birlikte maliyet fonksiyonu minimize edilirse:

0J
—=2(YgY Ju—Yyd =0 (116)
ou

A vektoriiniin sabitleri ve kontrol sinyali kayan ufuk stratejisi goz Oniine alinarak

hesaplanir.

u(®) = >4 (DB, 0) ()
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Bu algoritma sadece kararli sistemlerde kullanilabilir. Ciinkli kutup kaldirma islemi
kararsizlik ya da yiiksek osilasyonlu modellerin ortaya ¢iktig1 an kararlilik problemine
sebep olabilir. Bu model dogrusal olmayan durum uzayr modeli kullanilarak dogrusal
olmayan sistemlerde kullanilabilir [2].

Ongoriilii Fonksiyonel Kontrol referans ydriingesinin zaman sabitini temel ayar
parametresi olarak kullanir. Kiiglik zaman sabitleri ¢ok girisken bir kontrole sebep olur,
bliylik zaman sabitleri ise daha az girisken kontrole yol agar. PFC kapali ¢evrim sistemin

bagil kararliligini arttirir [5].

1.5. MPC Temel Ongéorii Matrisleri

Bu béliimde 6ngoriilii kontrolde kullanilan temel matrisler incelenmistir. Matrislerin
elde edilisiyle ilgili denklemler sirasiyla verilmistir. Sistem tasarimini kavramak amaciyla
matrislerin elde edilisine ge¢meden oOnce dijital durum uzayr model denklemleri

verilmistir.

1.5.2. Dijital Durum Uzay1 Modeli Denklemleri

Genel olarak durum denklemleri ile herhangi bir anda bir sisteme ait dinamik

davranig, sisteme ait durum degiskenleri olarak bilinen x(t)’ler cinsinden ifade
edilebilmektedir. Siirekli zamanli sisteme ait durum denklemleri (1)’de gosterilmistir. Bu
sistem r girisli ve m ¢ikish bir sistemdir. n tane durum degiskeni (X (t), X,(t),... X (t)) ve n

tane birinci derecede diferansiyel denklem igerir.

X(t) = Ax(t) + Bu(t
() (t) (t) (18)
y(t) = Cx(t) + Du(t)
Burada:
X: Durum vektorii, n elemanl siitun vektoridiir.
u : Kontrol vektori (Giris vektorii), r elemanlr siitun vektoriidiir.

Y : Cikis vektorii, m elemanli siitun vektori

A : Durum matrisi (sistem matrisi), nxn boyutlu matristir.
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B : Giris matrisi, nxr boyutlu matristir.
C : Cikis matrisi, mxn boyutlu matristir

D : Dogrudan iletim matrisi, mxr boyutlu matristir.

Dijital durum uzay1 modeli ise (119)’da gosterilmektedir. Bu sistem tek girisli ve

tek ¢ikigl bir sistemi temsil etmektedir.

x(k +1) = Ax(k) + Bu(k)
y(k) = Cx(k) + Du(k)

(119)

Burada Xx(K)durum degiskeni ve n boyutlu bir vektor, u(k)giris degiskeni ya da
manipiile edismis degisken, y (k) sistem ¢ikisidir. Ayrik zaman k anindaki baslangig
durumu x(k) ve giris dizisi {u(k),u(k +1),...,u(k + N —1)} dir. Ayrik zamanda

verilen k + N zamani i¢in dogrusal bir sistemin ¢6ziimii (120)’de gosterilmektedir.

x(k+N)=ANx(k)+§ABu(k+N—1—i) (120)

i=0
1.5.3. Kisitlamasiz Ongoriilii Kontrol

Bu boliimde kisitlamasiz 6ngoriilii kontroliin temel denklemleri ve matrisleri
incelenmistir. Denklemlerin tasariminda ayrik zamanli durum denklemleri bazi

varsayimlarla birlikte kullanilmigtir.

X(k +1) = Ax(k) + Bu(k)
y(k) =Cx(k) + Du(k) (121)
z(k) = Hx(k)

Buradaki varsayimlar:
e (A,B) kararli hale getirilebilir, (C,A) saptanabilir.
e C=Idurum geri besleme

e H=C tiim girisler ve durumlar kontrol edilebilir.
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e Amag orijin bolgesindeki durumlari diizenlemek.
e Gecikme, bozucu etkiler, model hatalari, giiriiltii vb. yok sayilmistir.
Genle olarak bir sistemde tiim girisler ve c¢ikislar kontrol edilebilir olduklari

varsayildigindan H=C alinir ve z(k) = Hx(k) ifadesi durum denklemlerinde gosterilmez.

1.5.4. Dogrusal Kuadratik Regulator Problemi (LQR)

k = Oaninda baslangi¢ durumu x(0) olsun. Giris dizisi (kontrol dizisi) {u(0),u(d),...}
sonsuz ufuk maliyet fonksiyonunu minimize edecek sekilde hesaplanir. Bu maliyet

fonksiyonu (122)’de ifade edilmistir.
Z (x(K)" Qx(k) +u(k)" Ru(k)) (122)
k=0

Durum agirlik matrisi Q = O, sifirdan farkli durumlari cezalandirir.

Giris agirlik matrisi R >0, sifirdan farkli girigleri cezalandirir.

Genel olarak R ve Q kosegen matristirler ve pozitif tanimlidirlar.

Eger R ve Q asagidaki sartlari sagliyorsa basit ve kapali bir bigimde ¢dziim LQR
¢Ozumii mevcuttur.

e Q pozitif yari tanimli ise (Q = 0).
e R pozitif tanimli ise (R>0)

1
e Esler (Q2,A) saptanabiliyorsa

Ayni varsayimlar kullanilarak LQR problemi sonulu kayan ufuk 6ngoriilii kontrol

i¢in kullanilabilir.
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1.5.5. Sonlu Ufuk Optimal Kontrol

Sonul ufuk giris dizisi ve maliyet fonksiyonu sirasiyla (123) ve (124)’te

gosterilmistir.

{u(0),u®,...,u(N -1} (123)
N-1

V (X, (Ug, Uy, -on Uy 1)) = X PXy + D~ (% Qx; + U Ru,) (124)
k=0
N-1

V (X, (U, Uy, ey Uy 1)) = X4 PXy + D (%7 QX +U," Ruy) (125)
k=0

Burada:

X, = X

X, =Ax +Bu, i=012.,N-1

X; vektorii verilen giris u(k +i) ve verilen durum x(k)’da x(k +i)’in
ongoriisidir (i=0,1,2,...,N—1). N kontrol ufku uzunlugudur. P matrisi ise terminal
agirhigidir (P >0).

Model Ongériisii Kontroliin kararlilig1 ve performanst Q, R, P, N parametreleri ile

belirlenen problemlere gore ol¢iiliir. Bazi vektorler (125)’te gosterilmistir. Bu denklemde:

U, | [ x, ]
ul X2
u2 XS
u=| . X = (125)
_uN—l_ _XN a

Cikis denklem kiimeleri ve kontrol edilebilen degiskenlerin denklemleri de (126)’da
ki gibi benzer yolla elde. Kontrol yontemine ait maliyet fonksiyonu (126)’da deger
fonksiyonu (127)’de en uygun giris dizisi ise (128)’de gosterilmistir.
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V (X,u) = X, PXy, +§f(xiTQxi +u"Ru,) (126)
k=0

V'(x)= rrLinV(x,U) (127)

U*(x)=arg£ninv(x,u)={u;(x),uf(x),...,u’,:,fl(x)} (126)

1.5.6. Ongorii Matrislerinin Elde Edilmesi

Ongorii matrisler @ ve I ’leri igeren ve bir dnceki boliimde gosterilen kiimelesmis

matrisler U ve X ile birlikte durum denklemleri (127)’deki gibi yazilir.

X =®x+TU (128)
f, T
ul XZ
u2 X3
u=| . X=|. (227)
[Un -1 ] L Xn |

Kayan ufuk kontrol kuralin1 elde etmek i¢in asagidaki islemler sirasiyla yapilir.

e U ve x kullanarak maliyet fonksiyonu v (.) tekrardan yazilir.

VV(xU)

gradyant hesaplanir.

ViV (xU)=0 yapilarak kontrol dizisi U (X) hesaplanur.

Béylece kayan ufuk kontrol kurali U™ (X) *in ilk kismi olur.

U, =(Im0...0)U"(x) (129)

® ve I' matrisleri ise asagidaki gibi elde edilir.
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X, = AX, + Bu,
X, = AX + Bu,
X, = AX, + Bu,

X, = AX, + Bu,
X, = A(AX, + Bu,) + Bu, = A*x, + ABU, + By,
x, = A’X, + A’Bu, + ABU, + Bu,

X, = A", + AN'Bu, +...+ ABu,,_, + Bu, ,

(132)’deki denklemler matris bigiminde yazilirsa:

X, A B 0 .. .0

X, A AB B . . .0
= Xy +

x| [AY] |AY'B AYB . . . B

| Un-a

(130)

(131)

(132)

X=X, oldugu daha o6nce bahsedilmisti. Buna gére o6ngorii matrisleri (133)’te

gosterilmistir.
A [ B 0
A? AB B
D= =

AN _AN.lB AN.’ZB

(133)
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Maliyet fonksiyonu tekrar diizenlenirse (134)’teki gibi yazilir.

N-1
V (x,u) = X, Px, + > (% Qx +u'Ru,)
N N i i i i

k=0

-7 roo7 o T o T
Xl Xl uO u0
X, Q X, U, R u, (134)
. . R
=X, QX, + Q o + .
P R
_XN_ _XN_ _uN—l uN—l

X=X, ve maliyet fonksiyonu:

V(x,u) =x"Qx+ X' QX +U WU
P>0veQ2>20=Q02>0 (135)
R>0=%¥>0

V(xU)=x"Qx+ X' QX +U™WU ve X =®x+TIU denklemlerine gore maliyet

fonksiyonu yeniden diizenlenir. X =®x+I'U denklemi maliyet fonksiyonu

denklemindeki yerine yazilir.

V(X,u) =X QX+ (®x+TU) Q(dx+TU)+U YU
=X QX+ X ®P'QOx+UTTQIU +U WU +x' @' QI'U +U 'TTQQx
=X (Q+DP'QD)x+U" (P +I"QINU +2U T QQx

(136)

Kontrol dizisi U*(X) i hesaplamak i¢in maliyet fonksiyonundaki bazi terimler
kisaltilir. vV (x,u) = %U "GU +U'Fx+x' (Q+®"Qd)x oldugu hatirlandiginda ve bu

denklemde:
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G=2¢+I"Qr)>0
V>0

Q>0

F=2I"Qd

(137)

Tek ve global minimumun olustugu nokta Vv (x,u) =GU + Fx =0dir. Boylece en

uygun giris (kontrol) dizisi (138)” deki gibi elde edilir.
U™ (x) =—G'Fx (138)

Denklem (138)’e gore kayan ufuk kontrol kurali tekrar diizenlenir. Kayan ufuk

kontrol (RHC) kurali U*(X) dizisinin ilk kismi olur.

u(x)=—(_0...0U(x) (139)

K, =—(_0...0G'F (140)

rhc

1.5.7. Kisitlamah Ongoriilii Kontrol

Bu boliimde kisitlamali 6ngoriilii kontroliin temel prensipleri anlatilmistir. Sistem

degiskenlerindeki kisitlamalar incelenmistir.
1.5.7.1. Sistem Degiskenlerindeki Kisitlamalar

Uygulamada sistem degiskenleri fiziksel limitlere sahiptir. Bunlar giris kisitlamalari
(eyleyici limitleri vb.), durum kisitlamalar1 (su tanki kapasitesi vb). Sistem tasariminda
sistemin giivenligi i¢in bazi kisitlamalar tanimlanabilir. Ornegin kritik sicaklik, basing
minimum gerilim, maksimum gerilim gibi. Sistem performansina ait bazi 6zelliklerin
igerdigi kisitlamalar olabilir. Ornegin asma limiti, oturma zamani limiti gibi. Giris

satlirasyonunu iceren denklem (141)’de verismistir.
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X(k +1) = Ax(k) + Bsat(u(k))

y(k) =Cx(k)
i=12,....m
(141)
Uy 1 Uy < Uy

sat(U)gy =\l 1 Uy < Uy

Ugy If Uy < Ugy < Uy

Burada Uy, vektorii u siitun vektoriiniin i. Siitun vektoriidiir.
1.5.7.2. Kisitlamah Sonlu Ufuk Optimal Kontrol
Baslangi¢ durumu verilen x = x(k)igin sonlu ufuk kontrol dizisi {Uy,Uy,...,Uy .}

hesaplanir. Hesaplanan bu kontrol dizisinin amact sonlu ufuk maliyet fonksiyonunu

minimize etmektedir. Maliyet fonksiyonu (142)’deki gibidir.

N-1

V (X,u) = X Pxy, + D (%' Qx +u;"Ru;) (142)
k=0

Burada:

X, = X

X, =Ax+Bu, 1=012.,N-1

Kayan ufuk kontrol stratejine gore sistemin suandaki durum degiskenleri ve ¢ikislar
hesaplanir, kisitlamalarla birlikte en uygun sonlu ufuk giris dizisi hesaplanir, en uygun
giris dizisi ilk basta gosterilir ve tekrar ilk adima gidilerek islem bir sonraki adim ig¢in

tekrarlanir.
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1.5.7.3. Ongorii Matrislerinin Elde Edilmesi

Kisitlamasiz durumda éngoriilen durumlarin dizisi X ’lerin kiimelenmis girisler U

ile elde edildigi goriilmiistii ve buna ait matrisler (143)’te gosterilmektedir.

X A B 0 o 0 y
X, A AB B . . . 0]y
= x| ' . (143)
x| [AY]  [AYB AYB . . . B[uy.]

X =dx+T'U, bu denklemdeki @ ve I 6ngorii matrisleridir. Sistem durumlar x;

ve ¢ikislar u; lizerindeki dogrusal esitsizlik kisitlamalar1 sistem matrislerine eklenir.

M.x.+Eu <b ,i=012,..,N-1 (144)
M.x +Eu <b ,i=012,...,N-1
(145)
M, Xy <b,

Sistemdeki giris ve cikislart agagidaki gibi varsayilirsa:

Uy, < U <u, i=0,12,...,N-1 (146)

alt Gist 7

Yat < Yi < Yist» I = 012,...,N (147)

y; = Cx; oldugu hatirlanirsa kisitlamalarla birlikte matrissel bigim (148) ve

(149)’daki gibi yazilabilir.
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0 =l —Uyyt
0 +1 Uiet .
Mi = Ei = bi = (I = 0,1, 2,..., N _1) (148)
—C 0 _yalt
+C 0 Vit
—C _yalt
M, = b, = 149
le) () o

Kisitlamalar X, X,U cinsinden yazilirsa:

M 0 E 0
0° ¥ x) | " Uy ) (b
1
x+ S S ' L <] (150)
XN N uN—l l"lN
0 0 . . . M, 0 . . . M,

Uygun bir sekilde T, L, ¢ve Ctamimlamirsa Tx+LX +&U <c elde edilir. Ongorii
matrisi kullanilarak X denklemden ¢ikarilir.

X =®x+T'U denklemini Tx+LX +&U <c¢ denkleminin i¢ine yazilsin. Bu durumda

kisitlamalar (151)’deki gibi yazilabilir.

JU <c+Wx (151)

Burada J =LI'+<&, W =—T — LD

RHC kontroliin girisi en uygun giris dizisinin ilk kismidir.

K () =U3(x) =(1,, 0...0U"(x) (152
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1.5.8. Durum Geribeslemeli Ongoriili Kontrol icin Ongérii Matrislerinin
Hesaplanmasi

Dogrusal bir sistemin ayrik zamanda durum uzayr gosterimi (153)’daki gibidir. Bu

denklemlerde giris isareti u(k) ’nin ¢ikis y(k)’y1 ayni anda etkilemedigi varsayilarak D

matrisi sifir alinmustir. Sistemin genel blok diyagrami Sekil 11°de gosterilmistir.

Bulanik Denetleyici

=*| Geribeslems Uk Cilus
Kontrol izareti
Referans
Tik
PMLDAM
Hiz
MPC PMLDAM
Titk
Beferans ] Cilus
Kontrol Izareti
Geribesleme

Sekil 11. Durum geri beslemeli model 6ngoriilii kontrol

genel blok diyagrami

x(k +1) = Ax(k) + Bu(k)

y(K) = Cx(K) (153)

Burada durum degiskenlerinin su anki degeri ile bir dnceki degeri arasindaki fark
alinarak ongorii matrisleri elde edilecektir. Her iki tarafin farki alinarak durum degisken
denklemi yeniden diizenlenir.

X(k +1) — x(k) = A(x(k) —x(k —=1)) + B(u(k) —u(k —1)) (154)

AX(K +1) = x(k +1) — x(k) (155)

Ax(K) = x(k) — x(k —1) (156)



57

Au(k) = u(k) —u(k —2) (157)

Burada Ax(k+1),Ax(k) ve Au(k)degerleri x(k)veu(k)’nin artislaridir. Bu

dontistimler kullanilarak durum denklemi yeniden yazilirsa:

Ax(k +1) = AAx(K) + BAu(K) (158)

elde edilir. Sonraki adimda Ax(k)ile y(k) birbirine iligkilendirilecektir. Bunun igin yeni

bir durum degisken vektorii tanimlanir.

x(K) =[Ax(K)"  y(K)T (159)

Sistem ¢ikisi i¢in de artis miktari ile denklem yeniden diizenlenirse:

y(k+1) —y(k) = C(x(k +1) — x(k))
= CAx(K +1) (160)
= CAAX(K) + CBAU(K)

elde edilir.

(158) ve (160) denklemleri birlikte tekrar diizenlenirse:

X (k+1) Aa X (k) Ba
{Ax(k+1)}= A oTHAx(k)}{ B}Au(k)
y(k+1) | |CA 1] y(k) | [CB
(161)
@ TAx(K)
ky=[o 1
¥ =[o ]_y(k)}

elde edilir. Denklem (161)’de ifade belirtilen A ,B,,C, matrislerinin olusturdugu modele

arttirtlmis model (Augmented Model) denir. Durum uzayr modelinin bu sekilde
diizenlenmesi hesaplamalar agisindan kolaylik saglar ve uygulamada pratik ¢ozlimler

saglar. Augmented modelin kullanilmasi sistem dinamiginde herhangi bir degisiklik

[ 1Pk

yapmaz. Denklem (161)’de C_, matrisinin i¢inde “o0” elemam:1 N,  boyutlu

a
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[O 0O 0 .. O]lxn1 matrisidir. Denklem arttirllmis modele gore tekrar diizenlenirse

yeni durum uzayi modeli (augmented model) (162)’teki gibi olur.

X (k +1) = A, X (k) + B,Au(K)

y(k) =C.X (k) (162)

Gelecekteki  kontrol isareti dizisi ~ Au(k),Au(k; +1),Au(k; +2),.....,Au(k. + Nc—-1)

seklindedir. Burada Nc kontrol ufku uzunlugunu temsil eder. K; ise su anki &rnekleme
adimidir. Optimizasyon uzunlugu veya ongori ufku ise Np’dir. Su anki Ornekleme
adiminda sistemin simdiki durumunun mevcut oldugu yani X (K;) *nin bilindigi varsayilsin.
Gelecekteki durum degiskenleri 6ngorii ufku sayist1 Np kadar Ongoriiliir. Boylece
gelecekteki ongoriilen durumlar:

X (k; +1|ki), X(k;+2 |ki), X(k;+3 |ki),..., X(k;+m |ki),..., X(k; +Np |ki) seklinde olur.

Durum uzay1 modeli temel alinarak 6ngoriilen durum degiskenleri hesaplanir.

X(k+1[k) =AX(k)+B,Au(k,)
X (K +2]k) = AX(K +1]k)+B,Au(k +1)
X (K +2]k) = A2x(k)+AB,Au(k)+B,Au(k +1)

(163)

X (k; + Nplk;) = A" x(k;) + A" B,Au(k;) + A" B, Au(k; +1) +...
e+ AMB AUk, + Nc—1)

Boylece durum degiskenlerinin gelecekteki degerleri hesaplandiktan sonra sistem
cikisinin da gelecekteki ongoriilen degerleri durum degiskenlerinin degerleri kullanilarak

hesaplanir.
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y(k +1]k) =C,AX(k)+C,B,Au(k;)
y(k +2 |k) =C,Ax(k)+C,AB,Au(k)+C,ABAu(K, +1)
y(k +3[k) =C,A%x(k)+C,A?B,Au(k)+C,AB, (K +1)+C,B,(k +2)

(164)

y(k; + Np|ki) =C,A™x(k,)+C, A "B Au(k,) +C A" ’B,Au(k, +1)+...
..t C,ANTB Au(k, + Nc-1)

Cikis ongoriileri ve kontrol ongoriileri vektorel bigimde diizenlenir. Y vektoriiniin

boyu Np ve AU vektoriiniin boyutu Nc ’dir.

Y z[y(ki +1 |ki) Y(ki +2 |ki) Y(ki +3 |ki) 1ree Y(ki + Np|ki)]T

(165)
AU =[Au(k.) Au(k, +1) Au(k, +2),....., Au(k, + Nc )T’

(164) ifadesi matrissel bigimde diizenlenerek (166) ve (167) ifadeleri elde edilir.

Y = FX(k;) +PAU (166)
[ C.A i i C,B, 0 0 Co 0 i
CaAﬁz CaAﬁBa CaBa O 0
C.A’ C.A’B, C,AB, C.B, 0
F= . ve ® = . . (167)
C,A™ c,A™B, CA™B CA™B . . . CA™™B
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1.5.8.1. Optimizasyon Probleminin Elde Edilmesi

Bu boliimde ¢ikis isaretinin istenilen referans yoriingesinde tutulabilmesi i¢in en
uygun kontrol isareti bir maliyet fonksiyonu ile hesaplanacaktir. Temel amag referans
noktasi ile ongoriilen ¢ikis degeri arasindaki hata farkini sifira en yakin edecek sekilde
kontrol isareti hesaplamaktir. Sistem denklemleri vektorel bigimde diizenlendigi igin

belirlenecek referans sinyali de vektorel bi¢imde olmalidir. Simiilasyon calismasinda

kullanilacak referans noktast degeri I (K )olsun. Referans noktasmin bilgisini tastyan veri

vektorii R; olsun.

R'=[111. . 1r(k) (168)

Sistemin kontrol amacini iceren maliyet fonksiyonu (31)’deki gibidir.

J=(R,-Y) (R -Y)+AU'RAU (169)

Maliyet fonksiyonundaki ilk terim (R, —Y)"(R,-Y) nin amaci, referans noktasi ile

ongoriilen ¢ikis arasindaki hatayr minimize etmektir. Ikinci terim AUTRAU ‘nun amaci ise

amag fonksiyonu J’'yi miimkiin oldugu kadar kii¢iik yapmaktir. Denklemdeki R ise
kosegen matristir ve ayar parametresini matrissel bigimde denkleme eklemek igin

kullanilir.

R=r,l NN, (170)

Burada I, sistemin kapali ¢evrim performansi i¢in kullanilan ayar parametresidir ve
I, >0 dir. Eger I, =0 ise AU ’nun ne kadar biiyiik olacagi 6Snemsenmez ve amag olarak
sadece (R,-Y)"(R,-Y) ifadesinin miimkiin oldugu kadar kiigiik tutulmasi diisiiniiliir. Eger
I, degeri sifirdan ¢ok biiylik secilirse bu durumda AU ’nun ne kadar biiylik olacagi ve

(R, =Y)"(R,-Y) ifadesini dikkatli (giirbiiz) bir sekilde azaltacagi amact 6n planda olur.

Ik boliimde bahsedildigi gibi sistemi referansa oturtacak kontrol isaretini elde etmek icin
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amac¢ fonksiyonu J’nin AU ’ya gore tiirevi alinir ve sifira esitlenerek AU bulunur.

Denklem (169)’da Y = FX (k) + AU (k) yerine yazilir ve tiirev alinirsa:

J=(R —FX (k)" (R, —FX (k))—2AUT®" (R, — FX (k,)) + AUT (®"® + R)AU

(171)
9,
oAU
ai—Ju — 20" (R, — FX (k) + 2(®"® + R)AU =0 (172)

AU = (@@ +R)®" (R, — FX (k,))

Burada (®'®+R)" matrisi Hessian matristir @ ise Toeplitz matristir. Referans

degeri ise (173)’te gosterilmistir.

Np

L11...1]

RS

(173)

R=[1 11 ... 1 rk)=Rr(k)

Referans sinyali r(k;) ile durum degiskeni X(K;)cinsinden en uygun kontrol

sinyalini ifade eden (172) tekrar diizenlenirse yeni en uygun kontrol ifadesi (174)’teki gibi

elde edilir.

AU =(@"®+R) " (R r(k,)—FX(k)) (174)

En uygun kontrol sinyalinin ifadesini amag¢ fonksiyonunda yerine yazilarak amag

fonksiyonunun minimum degeri bulunur.

Jin = (R = FX (k)T (R, —FX (k) = (R, —FX (k)" @' ®+R) @ (Ryr(k;) — FX (k;)) (175)
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1.5.8.2. Sistemin Kapal Cevrim Kontrol Denklemi

X (k+1) = (A, = B,K, )X (K) + B,K, (k) (176)

Burada Kmpcdurum geri besleme kontrol kazang vektoriidiir ve (CDTCD—FF_Q)_lCDTF
matrisinin ilk siitununa esittir. Kyise cikis isareti y(k)ile ilgili kazang vektoriidiir ve

(®'®+R)'®'Rr(k) matrisinin ilk elementine esittir. Kapli gevrim kontrol sisteminin

karakteristik denklemi:

A -B.,K (177)

a’ “mpc

Kapali ¢evrim kontrol sisteminin 6z degerleri (A1) ise (178) ifadesindeki gibi
bulunur. Oz degerlerin karmasik diizlemde yerlerine bakilarak sistemin kararli olup

olmadigina bakilabilir.

det[A1 — (A, - B, *K,..)]=0 (178)



2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Sabit Miknatish Dogru Akim Motor Modeli ve Denetimsiz Benzetimi

Motor modeli tasarimi i¢in motora ait durum denklemleri ve durum uzayi modeli
kullanilmistir.  Matlan/Simulink  ortaminda hazirlanan motor modeli benzetim
calismalarinda  kullamlmistir. Dogru akim motor modeli I.H. Altag’a ait [32]’den
alimmistir. Durum denklemleri ve motor parametreleri verilmistir. Durum uzay1 modeli ile
ilgili detayli bilgi EK-1’de verilmistir. Motora ait durum denklemleri ve durum uzayi
asagidaki gibidir.

a_ a

di,(t) _V iR, K,w(t)

179
dt L L L (179)
dw(t)  Kui,(t)  fw()
ad  J_ J., (180)
di, (t)
e -R K : 1
AT t =
d(®) = L L [Ia()}t L V() (181)
dw(t) w(t)
7 K _I(f O
d(t) —m
L J N

Matlab/Simulink ortaminda olusturulan motor modeli Sekil 12°de gdsterilmektedir.
Kullanilan motora ait parametreler Tablo 1’de verilmistir. Tablo 1’deki parametreler
durum uzay1 modelinde yerlerine yazilarak A, B, C, D matrisleri elde edilmistir. Motora ait

transfer fonksiyonu ise asagidaki gibidir.

50

G(s) =
(s) s? +30s+205
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Durum uzay1 modeli:

_M_
dt

dw(t) |_[-20 -17[i,®], [10 ve)
d | | 5 -10||wt)| |0

i, (1)

v =[0 1]{w(t)

} [O]V (t)

Denetimsiz sistemin kontrolii i¢in Sekil 12 ve Tablo 1’deki parametreler
kullanilmistir. Yiiksiiz durumda motora giris gerilimi olarak 24 volt verilerek motor hizi ve
konumunun davranis1 gézlemlenmistir. Benzetim sonucunda elde edilen sonuclar Sekil 16
ve 17°deki gibidir. Ayni sistem degisken giris gerilimi altinda tekrar incelenmis ve motora
ait hiz, konum grafigi Sekil 18’de verilmistir. Degisken giris gerilimi olarak genligi 24 volt

olan ve periyodu 5 saniye olan kare dalga kullanilmastir.

Armatur Gerilimi
(A r— ] Ldia/dt dialdt

|

o

Sekil 12. SMDA Motorun simulink modeli
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Tablo 1. Dogru akim motor modelinde kullanilan parametreler

Parametre Deger Aciklama
R, 2 ohm | Armatiir direnci
L 0.1 H | Armatiir endiiktansi
K 0.1 | Armatiir sabiti
Ky 0.1 | Emk sabiti
K¢ 0.2 | Siirtiinme sabiti
IJm 0.02 | Eylemsizlik momenti

2.2. Motor Hiz Kontrolii icin MPC Tasarim

Dogru akim motorunun hiz kontrolii model 6ngoriilii kontrolor ile yapmak icin
Matlab/Editor’ de yazilan kodlar kullanilmistir. Boli 1.5.7.°deki Ongérii matrislerini

olusturan kodlar yazilarak ve sabit miknatisli dogru akim motor modeli parametreleri
kullanilarak benzetim yapilmistir. Motor hiz1 ve kontrol isareti farkli I, degerleri igin

incelenmistir.

Ongoriilii kontroldr tasariminda kullanilan yazilimin genel olarak akis diyagrami
asagidaki gibidir. Ayni1 diyagram diger Orneklerin benzetiminde de kullanilmistir.
Diyagram incelendiginde ilk 6nce sistemin siirekli durum modelinden ayrik duruma
dontistiiriildiigli  goriilmektedir. Sonra daha o©nce bahsedilen artirilmis matrisleri
hesaplantyor. Optimizasyon problemi ¢oziilerek sistemin ¢ikisini referansa oturtacak en iyi
kontrol isareti {iretiliyor ve ayni1 dongii icerisinde sistemin bir sonraki durumu ve ¢ikisi

ongoriilerek akig bir dongii siiresi sonunda sonlandiriliyor.
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()= 4.x(2) + B.u(r)

y(#) = C x()+ D.u(t)
l Sistem Cikist

Siirekli zamandan aynk zamana gecis

[Ad.Bd.Cd.Dd]=c2dm(Ac.Be.Ce.De.Ts): Bir sonraki durumlarin ve ¢ikisin dngérilmesi
y(k+1lk), 2k + 1|k)

x(k+1)= 4,x(k)+ B u(k)
y(k)=Cx(k)+ D u(k)

En uygun kontrol isaretinin hesaplanmasi
-1
AU = (2"# +R) " (R, — FX(kj))

Artirilmis matrislerin hesabi (Augmented matrisler)

X(k+1)=4,X()+B,U(k) Optimizasyon probleminin ¢dziimii

n n

¥ (k)= C,X(k)+ D,Uk) J=(R,— Y)T(R,—Y) + AUTRAU

Sekil 13. Matlab ortaminda tasarlanan yazilimin akis diyagrami

Motora ait artirilmis matrisleri agagidaki gibidir.

0.0144 -0.0113 O 0.4836
A =|0.0567 0.12/8 0| B,=|0.1851 Caz[O 0 1]
0.0567 0.1278 1 0.1851

Bolim 1.5.7.1°de belirtilen en uygun sekle sokma problemi de matlab ortaminda
¢oziilerek sonuglar elde edilmistir. I, =0.001, r, =01, r,=0.9 degerleri ve Np=30
Nc =29 degerleri i¢in benzetim sonuglar1 Sekil 20, Sekil 21 ve Sekil 22°de gosterilmistir.

Yine bu degerlere ait kazang katsayilart K, ve dzdegerlerin aldigi degerler Tablo 2°de

gosterilmistir. Simiilasyon siiresi olarak N sim=50 tanimlanmis ve benzetim g¢aligmasi
boyunca bu siire kullanilmistir. Genel olarak tasarlanan kontroloriin kullanildig: sistemin
blok diyagrami Sekil 14’te gdosterilmistir. Sekil sistem durumlar1 ve cikislart Slgiilerek
kontrolore gonderilmekte ve kontrolorde sistemin bir sonraki ¢ikisini hesaplamak igin
kodlarla yazilan en uygun sekle sokma problemini ¢ozerek kontrol isaretini sisteme

gondermektedir.
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MPC
- PMDAM
Geribesleme Uk Gilag
Kontrol isareti
Referans

Motor i
Yik

Yiki

K(k), sistem durumlart

Sekil 14. MPC ile sistemin genel blok diyagrami

Sistem simiilasyonunda referans hiz 10. Ve 30. saniyelerde degistirilerek sonuglar

incelenmistir.

2.2.1. MPC ve FLC ile Degisken Yiik ve Degisken Referans Altinda DA
Motorun Hiz Kontrolii

Sistemin genel blok diyagrami Sekil 15°te gosterilmistir. Model 6ngdriilii kontrolor
parametreleri Tablo 3’te verilmistir. Motor referans hizi baslangigta 150 rad/sn, 4-10
zaman araliginda 200 rad/sn ve sonra 150 olmaktadir. Sisteme degisken yiik eklemek icin
10. saniyede genligi 1 olan bir darbe igareti verilmistir. Degisken ylik incelemesinde sistem
dinamiginin yiik ile nasil degistigini net olarak gorebilmek i¢in referans hiz sabit
almmigtir. Degisken yiik benzetiminde yine Tablo 3’teki degerler kullanilmistir.
Benzetimde kullanilan bulanik mantik denetleyici modeli I.H. Altas’a ait [22] ve [23]’ten

alinmistir. Bulanik denetleyicinin detaylarina bu kaynaklardan bakilabilir.

Tablo 2. MPC parametreleri

N, (6ngdrii ufku) 30

N, (kontrol ufku) 29

I (optimizasyon
v (o y 0.001

agirlik parametresi)
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Bulamk Denetlevici

Geribesleme Uk Cilas
Kontrol isareti
Referans
Yik
PMDAM
Referans }E?tqr
Hg Yiikii
- PMDAM
s Yiik
Referans Uk Cikag

- 4 Kontrol fsareti —

Geribesleme

Sekil 15. MPC ve FLC genel blok diyagrami

Simiilasyon sonucunda elde edilen sonuglar Sekil 23 ve Sekil 24’te gdsterilmistir.

2.2.2. MPC, FLC ve PID Denetleyicinin Karsilastirilmasi

Bu boliimde yapilan benzetim ¢alismasinda ilk 6nce model 6ngoriilii kontroldr ile
bulanik kontroldr karsilagtirilmistir. Sekil 16°da gosterilen blok diyagramda goriildiigii gibi
sistemde ii¢ kontroldr kullanilmistir. iki adet bulanik denetleyici (Bulanik D1, Bulanik D2)
ve bir adet model 6ngodriilii kontrolor kullanilmigtir. Sistem ¢ikisindan alinan geribesleme
isareti Bulanik D1’in ve MPC’nin geribesleme uglarina baglanmistir. Bu iki kontroldriin
olusturduklar1 hata isareti dogrudan sisteme giris isareti olarak verilmemistir. Bu iki hata
isareti Bulanik D2’nin giriglerine baglanmistir. MPC’den gelen isaret Bulanik D2’nin
referans ucuna Bulanik D1°den gelen isaret ise geribesleme ucuna baglanmistir. Bulanik
D2’nin buradaki gorevi gelen iki hata isareti arasinda tekrar bir hata isareti olusturarak bir
bakima bulanik slizgeg¢ gorevi iistlenmistir. Bu sistem FLC ile karsilagtirilarak benzetim
sonucu Sekil 25’te gosterilmistir. Sistemde kullanilan motor parametreleri yine ayni
secilmistir. Bir sonraki benzetimde MPC, FLC ve bir PID denetleyici ayn1 parametreler
sahip motor sistemine ayri ayri1 eklenerek c¢ikislar1 karsilastirilmistir. Bu sisteme ait
benzetim sonucu Sekil 26°da gosterilmistir. Biitiin simiilasyonlarda ayn1t FLC ve MPC

kullanilmistir. Burada kullanilan PID’nin degerleri en iyi sonuca ulagmak i¢in P=980, I=5,
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D=30 secilmistir. MPC i¢in yazilan kodlar simulink ortamina atilarak FLC ve PID’nin

simulink modeli ile birlikte kullanilmstr.

»| Geribesleme

| Referans
Bulanik D1 Bulanik D2
Geribesleme Giris Cikis

Referans [— PMDAM >
> Referans

MPC

Cikis Durumlar

Referans Geribesleme |e

Sekil 16. MPC-Bulanik Denetim

2.2.3. Kisitlamah Kontrol

Bu boélimde model ©ngoriili kontrolor tasarimi yapilirken sistemdeki bazi
kisitlamalar da sisteme dahil edilmistir. Benzetim c¢alismalisinda boliim 1.5.6.’da belirtilen
kisitlama matrislerinden yola c¢ikilarak matlab ortaminda kodlar yazilmistir. Bu
kisitlamalar en uygun sekle sokma problemine dahil edilmistir. Daha 6nceki boliimlerde
bahsedildigi gibi model 6ngoériilii kontdrliin en 6nemli 6zelligi tasarim asamasinda her
tiirlil kisitlamanin tasarima rahatlikla dahil edilmesidir. Bu boliimde giris isaretindeki
kisitlamalar maliyet fonksiyonuna eklenerek benzetim calismasi yapilmigtir. Matlab

ortaminda yazilan kodlarla yapilan benzetim sonucu Sekil 27°de gosterilmektedir.

2.3. Kaynak Makinesi Kafas1 Konum Kontrolii

Bu boéliimde model 6ngoriilii kontroldr ile kaynak makinesi kafasi konum kontrolii
yapilmustir. Sistemin agik ¢evrim transfer fonksiyonu (182)’de sistemin durum uzayi
modeli (175)’te verilmistir. Sistem girisi olarak makineye uygulanan giris gerilimi
kullanilmistir. Degisken referans altinda MPC ,FLC ile kontrol edilerek karsilastirma

yapilmistir. Benzetim sonuglar1 Sekil 28 ve Sekil 29°da gosterilmistir.
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20

G =76 (182)
{xz} {—6.3 —20}{@} H
= +| _|U()
X, 1 0 || x 0
(183)
X, (t)
=[0 20
Vo= ]{xl(t)}

2.1. Ucak Egim Acis1 Kontrolii

Bu boéliimde bir hava aracinin kanat acisinin kontrolii yapilmistir. Sistemin acik
cevrim transfer fonksiyonu (184)’te gdosterilmistir. Durum uzayr modeli ise (185)’te

gosterilmistir. Sistem girisi olarak asansor sapma agisi, ¢ikis olarak egim agisi

kullanilmistir.
o(s) 1.151s+0.1774
T(s) = =
() o(s) s®+0.739s” +0.921s (184)
a —-0.313 56.7 O||x 0.232
g |=|-0.0139 -0426 0| q |+]|0.0203 [5]
) 0 56.7 oflée 0
(185)
(04
[y]=[o 0 1] q|+[0][5]
0

Sistemin benzetim sonuglar1 degisken referans altinda incelenerek sonuglar kisminda

Sekil 30 ve Sekil 31°de gosterilmistir.



71

2.2. Kan Sekeri Seviyesi Denetleme Sistemi

Sistemin ¢ikisi kan sekeri seviyesi, girisi kan seker seviyesini ayarlayan herhangi bir
hormon olarak alinmistir. Sisteme ait transfer fonksiyonu ve durum uzayi1 modeli sirasiyla

(186) ve (187)’de verilmistir. Benzetim sonuglar1 Sekil 32°de gosterilmistir.

1.67s+3.34
1) = 26751334 (186)

5t | |33 —2,67| %0 |1
(187)

y(t) =[3.34 1.67][)(1(0}

X, (1)



3. SONUCLAR VE TARTISMA

3.1. Denetimsiz Sistemin Sonuclari

Bu boliimde boliim 2,1’in sonuglar1 verilmistir.

7 T T T !
S NS SO KOO SO S i
3| N SO S SN S _______________ -
= a
0 :
Y Ll i oo .
5
T :
e T2 e s S porenneeeene .
S i
= :
1 B preeeeeeneaaenns -
S0 NS AN A S I i
0 . :
0 30 40 50
Zaman (sn)

Sekil 17. DA motorun denetimsiz hizi

50

I
=

30

Motor Konumu (rac)

Zaman (sn)

Sekil 18. DA motorun denetimsiz konumu
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25 ' ' ' ! ! ! ! '

Konum (rad)
—&— Hiz (rad/sn)
15| —™— Giris Gerilimi

Zaman (sn)

Sekil 19. Degisken gerilim altinda konum ve hiz

Motor hizinin kararli géziikmesinin nedeni sistemde sabit giris gerilimi kullanilmasi ve
yiiksiiz durumda sistemin calistirilmasidir. Sistemin girisi siirekli degistirilirse motor
hizinda dalgalanmalar goziikecektir. Sekil 19 incelendiginde motor hizinin ve konumunun
gerilimle birlikte ani degisimlere ugradig1 goriilmektedir. Denetimsiz sistemde motor hizi
icin herhangi bir kontrol yontemi kullanilmamistir. Dolayisiyla sistemin ¢ikist igin
herhangi bir referans degeri tayin edilmemistir. Bir sonraki boliimde de goriilecegi gibi

denetimli sistemde sistem ¢ikis1 belirli bir referans degere oturtulmaya calisilacaktir.
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3.2. Motor Hiz Kontrolii icin MPC Tasarim

Bu béliimde boliim 2.2.’nin sonuglar1 verilmistir.

Tablo 3. Farkli I, degerleri i¢cin kapali sistemin kazang ve

Ozdegerleri

rW K y A
1,1291
0001 | 10,4108 0,8671
0,0003
1,0428
01 45180 0,8924
0,0074
1,0015
0.9 1,8659 08923
0,0087

250 T T T T T T

Motor Hizi (radisn)

1000

800

600

400

Kontrol isareti

0 5 10 15 20 25 30 35
Ornekleme Am

Sekil 20. I, =0.001, Np =30, Nc = 29i¢in motor hiz1 ve kontrol isareti
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[

Motor Hizi(rad/sn)

z
Z
k=
z
E
g
M 0 i i i i i i
0 5 10 15 20 25 30 35
Zaman (sn)

Sekil 21. 1, =0.1, Np =30, Nc = 29 i¢in motor hiz1 ve kontrol isareti

=]

o

=]
T

,_

[
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i

\Mojtor Hin Referans%
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Motor Hiz1 (rad/sn)

w
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(=]

o
[
=
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—
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(=]
[
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w
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1=}
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Kontrol Tgareti (volt)
I
o

=]

(=]

[

[y IR .
=]

—_

"y

)

=}

25 30 35 40 45 50
Zaman (sn)

Sekil 22. 1, =0.9, Np =30, Nc = 29i¢in motor hiz1 ve kontrol isareti

Sekiller incelendiginde kontrol agirlik parametresi arttirildiginda kontrol isaretinin
keskin inis ¢ikiglarmin yok oldugu goriilmektedir. 1k sekilde goriildiigii gibi kiigiik agirlik
katsayisinda sistemin oturma zamani ¢ok kiigiiktiir ancak kontrol isaretindeki inis ¢ikislar
keskin bir sekilde olmaktadir. Buda sistem c¢ikisinin referansa oturmasinda keskin inis
cikiglara sebep olmaktadir. Agirlik parametresi arttirildiginda ise sistemin ¢ikisindaki ani
hareketler azaltmaktadir ancak bu durumda sistemin oturma zamani artmaktadir. Model

Ongoriilii  kontroldr tasarlanirken sistemin modeline dayanildigina giris kisminda
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bahsedilmistir. Sistemdeki kontrol amaci iyi bir sekilde optimize edildikten sonra agirlik
parametresi belirlenir. Ornegin sistemde hizin ani hareketleri istenmiyorsa kontroldr
tasariminda agirlk parametresi Sekil 22°deki gibi biiyiik secilebilir. Oz degerler

incelendiginde karmasik diizlemde orijine yakin goziikmektedirler. Katsilarin pozitif
olmasi sistemin kararsiz oldugu anlamina gelebilir. Bunun sebebi ongorii utku N nin
kiiglik secilmesidir. Kii¢iik 6ngorii ufuklarinda kararlilik gerekli bir kosul degildir. Daha
bliyiik 6ngorii ufuklarinda sistemin kararligi daha net goriilebilir. Sistemin siirekli zamanda

durum uzayr modelinde 6z degerleri incelendiginde sistemin kararli halde oldugu

goriilecektir.

3.3. MPC ve FLC ile Degisken Yiik ve Degisken Referans Altinda DA Motorun
Hiz Kontrolii

Bu boliimde boliim 2.2.1°1in sonuglari verilmistir.

250 T T T T T

Motor Hizi (rad/sn)

50 | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14
Zaman

Sekil 23. Degisken referans hiz altinda FLC ve MPC ile hiz kontrolii
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=

E 100 AV
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Sekil 24. Degisken Yiik altinda FLC ve MPC ile hiz kontrolii

Sekil 23 incelendiginde MPC ile sistem daha erken oturmakta ve asma yiizdesi
FLC’ye gore daha azdir. 10. Saniyeye bakildiginda 6ngoriilii kontrolor FLC’ye gore daha
erken yanit vermistir. Bunun sebebi sistemin bir sonraki ¢ikisini su anki ¢ikisina bakarak
ongormesidir. MPC kontroldr tasariminda optimizasyonda kullanilan agirlik parametresi
degerinin kiiclik olmasi oturma zamanini azaltmistir. Yine ayni sekilde degisken yiik
sisteme uygulandiginda MPC ile bulanik denetleyici arasindaki fark Sekil 24°te
goriilmektedir. MPC, ilk kalkis aninda etkili olmasa da yiikiin devreye girdigi an’a
bakildiginda asmanin hemen hemen olmadig1 goriilmektedir. FLC’de ise ilk basta MPC’ye
gore daha az oturma zamani elde edilmesine ragmen 10. saniyede yiikiin devreye

girmesiyle bulanik kontrolde agsmanin arttig1 goriilmektedir.
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3.4. MPC, FLC ve PID Denetleyicinin Karsilastirilmasi

Bu boliimde boliim 2.2.2°nin sonuglari verilmistir.

150

100

50

Motor Hizi (rad/sn)

Zaman(sn)

Sekil 25. MPC-FLC ve MPC denetleyicili sistem ¢ikis hizlar
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Sekil 26. MPC-Bulanik denetleyici-PID denetleyici karsilastirma

sonucu

Sekil 25°te goriildiigli gibi sistemde motor yiilii devreye alindiginda sistemin hizini
referansa gotiiren MPC-Bulanik denetim birlesiminden olusan sistem olmustur. Sadece
bulanik denetleyici ile yapilan benzetimde yiik devreye girdiginde oldukga biiyiik bir agma
meydana gelmistir. Yine motor kalkis aninda da biiylik bir agma meydana gelmistir. MPC-

Bulanik denetleyici de ise sekilden goriildiigii gibi herhangi bir asma meydana gelmemistir
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ve bu sistem daha az oturma zamanina sahiptir. Bunun sebebi Sekil 16’da gosterilen blok
diyagramda denetleyiciler tarafindan elde edilen hata isaretleri tekrar bir denetleyiciye
verilmistir ve bu denetleyici hata isareti iizerinde bir filtre gorevi gormiistiir.

Sekil 26’ya bakildiginda ise sitemde en iyi cevabi model ongoériili kontrolor ile
yapilan benzetim calismasmin verdigi goriilmektedir. Ik bakildiginda PID ile yapilan
denetimde sistemin cevabi daha iyi goziikse de PID denetleyici igin secilen parametreler
P=980, I=5, D=30 olmustur. Oldukca yliksek olan bu parametreler benzetim ¢alismasinda
1yl sonu¢ verse de uygulamada bu miimkiin olmamaktadir. Ciinkii parametrelerin biiylik

olmasi sistemin doyuma gitmesine sebep olur.

3.5. DA motorun Kisitlamah Kontrol Sonuclari
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Sekil 27-a. Kisitlamali kontrol Sekil 27-b. Kisitlamsiz kontrol

Sekil incelendiginde kisitlamalarin kontroldr tasarimina eklenmesiyle sistemde
meydana gelen ani hareketler engellenebilmektedir. Sekil 27-b’de gosterilen kisitlamali
kontrolde sistem giris isareti yani kontrol isareti belirli araliklarda tutulmustur. Boylece
sistemin asmasi azaltilmistir. Ayrica kontrol isaretindeki ani asmalar da engellenmistir.
Burada dogru akim motorunun giris gerilimi en az 8 ve en fazla 8,6 volt aralifinda
tutulmustur. Referans isareti 2 rad/sn alinmistir. Eger farkli bir referans isareti alinsaydi

kisitlama degerlerini degistirmek gerekirdi.
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3.6. Kaynak Makinesi Kafas1 Konum Kontrolii Sonuclari

Kanynak makinesinin kafas1 konumu MPC ve FLC ile kontrol edilmistir. MPC’ye ait
sonug Sekil 28°de FLC’ye ait sonug Sekil 29°de gosterilmistir.
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Sekil 28. MPC ile kontrol
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0.5

Sekil 29. FLC ile kontrol
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3.7. Ucak Egim Acis1 Kontrolii

Bu boliimde ugak egim agis1 kontrolii sonuglar1 verilmistir. Sekil 30°da MPC ile
yapilan benzetimin sonuglar1 Sekil 31°de PID ile yapilan benzetimin sonuglari verilmistir.
MPC ile yapilan benzetimde sistem ¢ikisi referansa otururken ¢ikista herhangi bir agma
meydana gelmemektir. PID incelendiginde ise olduk¢a ¢ok asma ortaya ¢ikmaktadir. iki

sistemin oturma zamani hemen hemen aynidir. Ancak
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Sekil 30. MPC ile ucak egimi kontrolii
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Sekil 31. PID ile ugak egimi kontrolii
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3.8. Kan Sekeri Seviyesi Kontrolii

Sekil 32 incelendiginde model 6ngdriilii kontroldr sistem ¢ikisini oldukga diizgiin bir
sekilde referansa oturttugu goriilmektedir. Sistemin keskin bir dinamige sahip olmasi

kontrol agirlik parametresinin kii¢lik se¢ilmesindendir.
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Sekil 32. Kan sekeri seviyesi ve kontrol isareti



4. ONERILER VE SONUC

Klasik kontrol yontemlerinin sistemlerdeki 6lii zaman giderme probleminde yetersiz
kalmas1 ve kisitlamalarin kontrolor tasariminda sisteme eklenmesinin zor olmasindan
dolayr gelismis kontrol yontemlerinin modellenmesinde onemli bir etken olmustur.
Gelismis kontrol ydntemlerinden biri olan Model Ongoriilii Kontrol bu tez kapsaminda
incelenerek bir dogru akim motorunun hiz kontrolii ve bunun disinda birka¢ 6rnek
karsilagtirmali olarak incelenmistir. Tasarimda durum geribeslemeli Ongoriilii kontrol
tekniginden faydalanilmistir.

Calismada tek girisli tek ¢ikishi ve bozucu etki igermeyen sistemler kullanilmistir.
Elde edilen sonuclara bakildiginda 6ngoriilii kontroliin sistem c¢ikisini referans degere
oturtmada etkili oldugu goriilmiistiir. Kontrolor parametrelerinde degisiklik yapilarak farkli
referanslarda sistem ¢ikisinin nasil etkilendigi gozlemlenmistir. Ozellikle optimizasyon
problemi ¢oziimiinde mevcut olan agirhik parametresinin sistem dinamigini nasil
degistirdigi incelenmis ve sonuglar elde edilmistir.

Tasarlanan MPC ile FLC ayni sistem tiizerinde farkli yontemle kullanildiginda alinan
sonuglara bakildiginda sistemde meydana gelen salinimlarin azaldig goriilmektedir. Ancak
oturma zamaninda MPC’ye gore ge¢ kalindig1 gézlemlenmistir. Daha iyi sonug¢ almak i¢in
FLZ-MPC birlikte degisik yontemlerle sisteme uygulanabilir. Ornegin bulanik kurallar
olusturulurken ©6ngoérii matrislerinin formulizasyonundan yola ¢ikarak daha iyi sonug
verebilecek FLC-MPC modeli elde edilebilir. FLC ile MPC aym sistemde farkli
optimizasyon problemleri ¢6ziimiinde kullanilarak daha iyi sonuclar alinabilir.

Bu ¢alismada kisitlamalar sadece kontrol isareti tizerinde kullanilmistir. Kisitlamalar,
kontrol isareti, durum degiskenleri ve ¢ikis isareti ile ilgili matrislere eklenerek kisitlama
iceren sistemlerde kontrolor tasariminda kullanilabilir. Matrissel olarak tasarimda
tanimlanan kisitlamalarla iyi bilinen bir sistem i¢in ¢ok iyi sonug alabilecek sekilde model
ongoriili kontrolor tasarlanabilir. Ayrica sistem kisitlariin istenilen ornekleme aninda
sisteme eklenebilmesi kontroloriin daha saglam yapiya sahip olmasini saglayabilir.

MPC’yi diger kontrol yontemlerinden ayiran en 6nemli 6zelligi ¢cok girisli ¢ok ¢ikish
sistemlerde kolaylikla kullanilabilmesidir. Bundan dolay1 6rnegin ii¢ girisli ti¢ ¢ikish bir
sistem i¢in kontrolor tasarlanarak ve en uygun sekle sokma problemi ¢ok girisli bazda

coziilerek kontroldr tasarlanabilir. Optimizasyon probleminin ¢6ziimiinde bulanik
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denetimden faydalanarak daha iyi sonuglar elde edilebilir. Cok degiskenli bir sistemde
MPC ile kisitlamalarin {iistesinden gelinebilir, bir sonraki ¢ikislar ve durumlar MPC
tarafindan Ongoriilebilir ve en uygun sekle sokma problemi FLC ile ¢oziilebilir. Boylece
daha saglam bir kontrolor tasarlanabilir.

Birkac¢ 6rnegin verildigi bu calismada sistemler karmasik bir yapiya sahip degiller.
Uygulamada sistemler 6lii zaman, kisitlama, ¢ok giris-¢ok ¢ikis gibi 6zellikler i¢erdiginden
kontroldr tasarlanirken tiim bunlari géz Oniinde bulundurulmasi gerekir. Ornegin bir
kasabanin enerji sistemini kontrol ederken kasabadaki niifusu, niifus artis oranini, saatlik
kullanilan enerji miktari, bir sonraki saatte kullanilabilecek enerji, kasabanin maksimum ve
minimum yiikleri gibi bircok etken kontrolor tasariminda ¢evrim igi ve ¢evrim dis1 olarak
sisteme eklenebilmelidir. Bir robotik sistemde robot kolunun en fazla ka¢ derece hareket
edecegi, bir sonraki hareketine ka¢ saniye sonra baslayacagi, en az hareket agisi gibi
kisitlamalar kontroldr tasarimina eklenerek iyi bir kontrolor tasarlanabilir.

Bu ¢aligmada kisitlamalar sadece kontrol isareti lizerinde incelenmistir. Sistemler ise
tek giris tek cikislt sistemlerdir. Matlab ortaminda benzetim ¢alismasi yapilarak sonuglar
elde edilmistir. Kisitlamlar tasarima eklenerek ve giris ve ¢ikis sayisi artirilarak xPC target,

SCADA gibi sistemler kullanilarak gergek zamanli ¢aligsmalar yapilabilir.
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6. EKLER

Ek 1.

Dogru Akim Motor Modelinin Elde Edilisi ve Durum Denklemleri

Motor modelinin elde edilmesinde seri uyarmali dogru akim motoru devre

denklemleri kullanilmistir. Motorun es deger devresi sekil 10°da goriilmektedir.

T

1k

B ¥
|

Sekil 10. Dogru akim motorun es deger devresi

Motora ait baz1 ifadeler (1) ve (2)’de gosterilmistir. Bu denklemlerde dogru akim

motorunun elektrik ve mekaniksel kismi arasindaki bazi iliskiler goriilmektedir.

e, =BINrg =k @
T= B|Nl’ia = kmia (1)
k., = BINr

f = NBi,I amper's law

T = NBli,r
()
e, = NBlv faraday's law
V=Wwr
e, = NBlwr
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Ek-1’in devam

Motorun elektriksel denklemleri (3)’deki gibidir.
V=iaRa+Lﬂ+ea (©)
dt

Bu denklemde tiirevli terim yalniz birakilirsa durum degiskeni olarak motor akimi

elde edilir.

LI ViR, e,
dt

di, () _V iR, Kw(t)

d L L L @

Motora ait mekaniksel denklemler ise (3)’te gosterilmistir. Denklemde durum degiskeni

olarak motor hizi elde edilmektedir.

J.O. =T-f60 -T
dw(t)

In =g =1~ faWO-T ©)
dw(t) _ Kyi,(t) _ fw(®)
d  J J

Dogrusal bir sistemin durum uzay1 gosterimi (4)’teki gibidir. Bu denkleme gore
dogru akim motorunun durum denklemleri yazilir. Denklemler yazilirken motorun yiik

altinda olmadig1 varsayilmistir.

% = Ax(t) + Bu(t)

(4)
y(t) = Cx(t) + Du(t)
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Ek-1’in devam

] —-R K . 1
d, | |[=R Ke o] [
ao || - & [w(o}+ LV ©)
aw(y | |3t
d() | -
y(t)=[01 ]['Wm +OM®) (6)

A ve B matrisleri motorun ozelliklerine baglidir ve motor yapisi ile parametreleri

tarafindan belirlenir. C ve D matrisleri segilen 6zel ¢ikis degiskenleri ile tanimlanir.

X(t) : Durum vektorii ( n. derece bir sistemde n elemanli siitun vektorii, n tane
durum degiskeni mevcut.)

u(t) : Kontrol vektorii ( r adet girisli bir sistemde r elemanl siitun vektorii, giris
vektorii)

y(t) : Cikis vektorii ( m adet ¢ikislt sistemde m elemanli siitun vektorii)

A : Sistem matrisi (nxn boyutlu)

B : Girig matrisi (nxr boyutlu )

C  :Cikis matrisi (mxn boyutlu)
dw(t) _ Ky, (1) _ frw(t) . .
P D  :Dogrudan iletim matrisi (mxr bouytlu)

m m

Durum uzayr modeline motor konumuda eklenmek isteniyorsa bu durumda ii¢

degisken olacagindan C matrisi boyutunu arttirmak gerekir. Konumun tiirevi agisal hizi
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Ek-1’in devam

do(t)

verir. Yani =Ww(t) *dir. Bu denklem motora ait durum denklemlerine eklenirse

motorun son durum denklemleri (7)’deki gibi olur.

d L L L
dw(t) _ Kyi,(t)  fw(t) @
dt  J J

do(t) _

V)

Bu denklemler matrisler bi¢imde diizenlenirse (8) ve (9)’da goriildiigli gibi motorun

durum uzay1 modeli elde edilir.

(di,®] [_R Ko ] 1]
s e o] (T
M=ﬁ_f0w(t)+ova) (8)
dt J
G| |0 1 o o) | |0
L dt || | - -
ia(t)
y®)=[0 0 1] w(t) [+[0]V(t) 9)

o(t)
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