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OZET

MODEL ONGORULU KONTROL BENZETIMI iCIN EGITIM
VE UYGULAMA ARAYUZ TASARIMI

Son senelerde 6zellikle siire¢ kontrol sistemlerinde, ileri kontrol tekniklerinin
onemi endiistride giderek artmaktadir. Giinlimiizdeki siire¢ kontrol yapilarina
bakildiginda ise kontrol siirecine etki eden birim sayist her gegen giin artmaktadir.
Gelenekselde ise bu durum, basing, sicaklik, sivi seviyesi ve akis gibi degiskenlerin
her birini ayr1 ayr1 kontrol etmektedir. Bu durum, siire¢ otomasyonu i¢in ideal bir
¢oziim degildir. Biitiin degiskenleri ayn1 anda kontrol edebilen tek bir kontrolor
tasarlanmasi arzu edilir. Model 6ngoriilii kontrol yontemi ise gelisen bu kontrol
stireglerinde hem 6ngori islemini yapabilmesi hemde birden fazla etkeni kontrol
edebilmesi bakimindan 6nemli bir aragtirma alan1 haline getirmistir.

Bu ¢alismada oncelikle model 6ngoriilii kontroliin yapisi, tarihi, calisma sekli,
cesitleri, sistemlere uygulama sekilleri hakkinda bilgiler verilmistir. MATLAB MPC
Toolbox kullanilarak model ongorili kontrol stirecinle
iligkili algoritmalarin, komutlarin uygulanist ve kullanilma ydntemleri hakkinda
bilgiler verilmis, hesaplamalar1 yapilmigtir. MATLAB GUI arayiiz programi
kullanilarak model o6ngoriilii kontrol ydonteminin egitiminin gergeklesmesi igin
uygulama arayiizleri tasarlanmistir.Bu tasarimlara ait kodlar MATLAB m file
tizerinde yazilarak tasarim ¢alistirilmastir.

Sonug olarak tek girisli tek cikish ya da ¢ok girisli ¢ok cikish sistemlerin
kisitlamali, kisitlamasiz model 6ngoriilii kontrol islemlerinin gerceklesebildigi ve

gozlemlenebildigi egitim ve uygulama arayiizleri gerceklestirilmistir.

02.2012 Eray YILMAZLAR
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ABSTRACT

DESIGN OF EDUCATION AND APPLICATION
INTERFACE FOR SIMULATION OF MODEL PREDICTIVE
CONTROL

Recently, the importance of the advanced control techniques are increasing
especially in the process control systems. In today's looking at the structures of the
process control, the number of the units is increasing every day affect the control
process. In the conventional controllers each variable is controlled separately such as
pressure, temperature, liquid level, flow etc. This is not ideal solution for the process
automation. Able to control all the variables at the same time it is desirable to
design a single controller. In model predictive control method forecasting operation
and make the process of developing this control both the to control in terms of more
then one factor has become an important research area.

In this study, model predictive control structure, history, mode of operation,
types and systems application typess information about the was given. The model
predictive  control  algorithms, which is prepared using MATLAB
MPC Toolbox, information about command procedure and user manual was
given. System's calculations were performed. MATLAB GUI interface program will
take place using a model predictive control process control and system information
input is designed interfaces. Main interface for calculating and tranining of MPC has
been designed with MATLAB GUI. All codes of this design written with MATLAB
M. files.

As a result, single-input single-output and multi-input multi-output systems
constrained or unconstrained model predictive control carried out and observable in

the training and application interfaces.

02.2012 Eray YILMAZLAR



SEMBOLLER

A,B,C,D

: Durum uzay1 Matrisleri

: Bozucu sinyali

: Serbest cevap vektorti.

: Transfer fonksiyon matrisi

: GPC de ufuk degerleri ile 6ngdrii matrisi
: (nxn) Birim matris

: Ongorii maliyet (8lgiit )fonksiyonu
: Kontrol6r kazang matrisi

: Kontrol ufku

: Ufuk sayis1

: Ufuk endiistik degeri

: Ufuk enbiiyiik degeri

: Kontrol ufuk degeri

: Referans girisi

: Ongorii ufku

: Kontrol sinyali.

: Girig agirlik matrisi

. Giris kisitlama matrisi

: Olgiilemeyen bozucu

: Sistem c¢ikis transfer fonk.matrisi
: Ongorii ¢ikist vektorii

: Cikis kisitlama matrisi

: Cikis agirlik matrisi

: Dogal freakans

: Referans vektori

: Olgiilemeyen giiriiltii

: Zaman sabiti

: Bagil kazang matrisi

: Kontrol sinyali artis1 i¢in agirlik faktori

xi



KISALTMALAR

AMPC
DMC
GMPC

GPC
GUI
QDMC
LMI
MIMO
MPC
MVC
PID
PFC

: Adaptive Model Predictive Control
: Dynamic control Matrix

:Generalized Model Predictive Control (Genellestirilmis Model

Ongoriilii Kontrol)

:Generalised Predictive Control (Genellestirilmis Ongériilii Kontrol)
: Grafik Kullanic1 Araytizii

: Quadratic Dynamic Matrix Control

: Lineer Matrix Inequalities

: Multi Input Multi Output (Cok Giris Cok Cikig Sistemleri)

: Model Predictive Control (Model Ongériilii Kontrol)

: Multivariable Control( Cokdegiskenli kontrol)

:Proportional Integral Derivative(Oransal Integral Tiirev Kontrol)

: Predictive Functional Control

Xii



SEKILLER

SAYFA NO
Sekil I1.1 Ongoriilii Kontroliin Temel Kavrami.............ccocovvvvvvevieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennes 5
Sekil 11.2 Model Ongdriilii Kontrol Genel Yapist .........ccccoveveveveveeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeenen. 8
Sekil I1.3 Birim Basamak Cevabl .........c.ccccovviiiiiiiiiicciiecceceecee e 10
Sekil I1.4 Darbe Cevabl Modeli..........ccouviiiiiiiiiiieiiieceeeeecee e 11
Sekil I1.5 Tek Girisli Tek Cikish Bir Sistemin Genel Yapist......cocceevevveeeciveecieeenneen. 13
Sekil I1.6 MIMO Sistem Genel Yapist (2X2) .....coceeeieeeiieriiieieeieeiie et 14
Sekil I1.7 MIMO Sistem Genel YapIST ......ccoveeciieriieeiiieriieeieenie et eveesieeeveesve e 14
SeKil I1.8 EICKLITK DEVICSI ....eceeuviiiiiiiiiciiieeeiiee ettt ettt 17
Sekil 11.9 Kiitle-Yay-SOnimleyict SIStEM ......cccevviruiriinieniinieniereeiecieeieeee e 19
Sekil 11.10 Donel Kiitle-Yay- Sontimleme SiStemi .......cccceeeevvereenierieneenernicneenieenne. 19
SeKil IL11 S1V1 SeVIYE SISTEMI ...veeviiiiieeiiieiieeieeiee et eriee e esiee et seeesveeseaeenseessneenseas 20
Sekil I1.12 Basing Tank SiSteMI .........cccueieiiiiiiiiieeiiiceciiec e 20
SeKil TL13 IS1] SISteML......oiiiiiiiciiiciee e e e e s 21
Sekil I1.14 Ornek Bir GUI ATayliZil...........ooveveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeee s 22
Sekil I1.15 Yeni Bir GUI Olusturulmast.........ccccuveiiieiiiiiieiiieeecceee e 23
Sekil I1.16 GUI Calisma Alant ..........c.ooooeiiiiiiiiiiiiie e e e 24
Sekil I1.17 GUIDE Arag¢ Cubugunun Incelenmesi ............ccocooveveveeeeeveeevecceeseenenns 24
Sekil I1.18 Component Panel............ccccooeiiiiiiiiiiiiiieee e 25
Sekil I1.19 Inspector Diizenleme Penceresi.........covveeeviieerieeeiieeeieeeieeeiee e 28
Sekil I11.20 GUI Kodlamalarinin Yazildigi M File Penceresi ..........cccecvveeviieenieeennenn. 29
Sekil I1.21 MATLAB MPC Toolbox'm GOrlintsii......cveeeevveeeieieeeiieeeiieeeieeeeiee e 32
Sekil I1.22 MPC Toolbox'a Gére Model Ongériilii Kontrol BIOgU .............covevuveeee... 32
Sekil 11.23 Tek Girisli Tek Cikigh Sistemin MPC Blok Diyagrami.............ccccueeenee.. 38
Sekil IT1.1 Model Ongoriilii Kontrol ve Uygulama Arayiiziiniin Ana Penceresi......... 41
Sekil IT1.2 Ongoriilii Kontrolii Calisma SUIeCi...........ovovveeeveveeeeeeceeeeeeeereceeeeeeeseneennns 43
Sekil I11.3 Model Ongoriilii Kontrol Kazan KatSay1si............cccceueveveereveruerecnnerereennns 46
Sekil I11.4 Tek Girisli Tek Cikish Olarak Verilen Sistemin Model Ongbriilii Kontrolii
................................................................................................................. 47



Sekil I11.5 Tek Girisli Tek Cikish Bir Sistemin Kisitlamasiz Model Ongoriilii

Kontrolii Araylizii Taslagl.......ccceevuveeeiiiieeiieeieeeeeecee e 48
Sekil I11.6 Sistemin ve Bozucularin Modellerinin Bilgileri ..........ccccooeieriieiieennennen. 49
Sekil I11.7 Sistem Modellerinin Girilecegi GUI Penceresi..........cceccvevevienveeieennennnen. 49
Sekil II1.8 Bozucu Modellerinin Girilecegi GUI Penceresi .........ccceeecvveeeveeenveeenneen. 50
Sekil II1.9 Sistem Bilgilerinin Uygulama Penceresinde Goriinlimii...............cc.cc........ 51
Sekil I11.10 Kontrol Bilgilerinin Uygulama Penceresi Uzerindeki Gériiniimii........... 51
Sekil IT1.11 Kontrol Bilgilerinin Girildigi GUI Pencereleri ..........cccccoeevverveeiieninennen. 52

Sekil I11.12 GUI Uygulama Arayiizdendeki MPC Isleminin Gergeklestirilmesi........ 53
Sekil I11.13 Tek Girisli Tek Cikish Bir Sistemin Kisitlamasiz Model Ongériilii
Kontrol Egitim ve Uygulama Araylizii .........cccceevvveeiieriienieenieeeieeeeene 54
Sekil I11.14 Tek Girisli Tek Cikish Sistemin Kisitlamali Model Ongbriilii Kontrolii. 55
Sekil I11.15 Tek Girisli Tek Cikish Bir Sistemin Kisitlamali Arayiizii Tasarimi........ 56

Sekil I11.16 Kontrol Bilgilerine Eklenen Kisitlama Bilgileri ...........ccoccooveiinnnnen. 57
Sekil I11.17 Kontrol ve Kisitlama Bilgilerinin Girilecegi GUI Penceresi ................... 57
Sekil IT1.18 Tek girisli Tek Cikisli Bir Sistemin Kisitlamali Model Ongériilii Kontrol
Egitim ve Uygulama Araylizii.........ccccoeveeneriienieneniinecieneenceeeeeeeee 58
Sekil II1.19 Cok Girisli Cok Cikisl Bir Sistemin Yapisi ......ccccceeevveercvieencieeeeieeeeenen. 59
Sekil I11.20 Sistem Modellerinin Mod Formatinda Biitiinlestirilmis Matrisi (pmod) . 62
Sekil I11.21 MPC Kazang Katsayist (KS).......ccovveeriieeiiiieeiieeieceieeeee e 62
Sekil I11.22 Sistemin Model Ongoriilii KONtrolii..............cooevevevevceeeeeeeereceeeeeeenenenns 63
Sekil I11.23 Cok Girisli Cok Ckisli Bir Sistemin Kisitlamasiz Model Ongdriilii
Kontrolii Araylizii Tasarimi ........cccccueeeriieeiiieeiieeeieecieeeee e 64
Sekil 111.24 Sistem Degiskenleri Tasarimi ..........occcvveevveeeiiieniieeeieeeieeeee e 65
Sekil I11.25 Sistem Degiskenleri ile Ilgili Verililerin Girildigi GUI Penceresi Tasarimi
................................................................................................................. 66
Sekil I11.26 Sistem Degiskenlerine Ait Verilirinin Girildigi GUI Penceresinin Aktif
Haldeki GOrlinlmili........cooeiiiiiiniiiiienieeiee e 67

Sekil I11.27 Kontrol Degiskenlerinin Uygulama Penceresi Uzerindeki Goriiniimii.... 67
Sekil I11.28 Kontrol Degiskenlerine Ait Verilerin Girildigi GUI Penceresi................ 68
Sekil I11.29 Model Ongoriilii Kontroliin Hesaplanmasi ve Gosterimi......................... 69
Sekil IT1.30 Cok Girisli Cok Cikish Bir Sistemin Kisitlamasiz Model Ongériilii
Kontrol Egitim ve Uygulama Araylizii .........cccoceeveevienieneniinieneeieneene 70

X1V



Sekil II1.31 Kontrol Edilecek Sistemin Blok Diyagrami..........c.cccccvveveveeniieencieeennenn. 71
Sekil I11.32 Cok Girisli Cok Cikish Bir Sistemin Kisitlamali Model Ongoriilii
KONTIOI .t 73
Sekil I11.33 Cok Girisli Cok Cikish Bir Sistemin Kisitlamali Model Ongériilii
Kontrolii Araylizii Tasarimi ........ccceeeeceieeeiieeeiieeeiie e eevee e 74
Sekil 111.34 Uygulama Penceresindeki Kontrol Degiskenleri Goriinimi................... 74
Sekil II1.35 Kontrol Degiskenlerine ve Kisitlamalara Ait Bilgilerin Girildigi GUI
POINCEIEST. ettt 75
Sekil 111.36 Cok Girisli Cok Cikish Bir Sistemin Kisitlamali Model Ongoriilii
Kontrolii Egitim ve Uygulama Araylizii ........c.cccooeeveeneenenicnienenicnene 76
Sekil 1I1.37 Durum Uzay Matrisleri Verilen Sistemin GOrintisii..........cceceeevereenenee. 77
Sekil I11.38 Durum Uzay Matrislerinin Mod Formatina Doniistiiriilmesi (imod)....... 78
Sekil I11.39 Sistemin Model Ongdriilii KOntrolii.............coovcueveveruerceereesieieceienceenans 79
Sekil I11.40 Durum Uzay Matrisleri Verilen Sistemin Model Ongériilii Kontrol

ATAYUZU TASATIMI ....vviiiiiieeiie ettt et aae e saeeeeebeeenens 80
Sekil I11.41 Durum Uzay Matrislerinin Uygulama Penceresindeki Goriiniimii........... 80
Sekil 111.42 Kontrol Degiskenlerinin Girildigi Pencerenin Tasarimi ............ccceueeeeee. 81
Sekil 111.43 Kontrol Degiskenlerinin Girildigi Pencerenin Aktif Durumu.................. 81

Sekil I11.44 Kontrol Degiskenlerinin Uygulama Penceresi Uzerindeki Goriiniimii.... 82
Sekil 1I1.45 Kontrol Degiskenlerine Ait Verilerin Girildigi GUI Penceresinin Tasarimi

Sekil II1.46 Kontrol Degiskenlerine Ait Verilerin Girildigi GUI Penceresinin Aktif
GOTUNUMTL ..ttt 83

Sekil I11.47 Model Ongoriilii Kontrol Isleminin Yaptirilacag: ve Gzlemlenecegi
ATaylizUin Tasariml.......cccocveriiiiiiniieeeeeeeesee e 84

Sekil I11.48 Cok Girisli Cok Cikish Bir Sistemin Durum Uzay Matrisleri ile
Kisitlamali Model Ongériilii Kontrolii Egitim ve Uygulama Arayiizii... 85

XV



TABLOLAR

Tablo I1.1 Model Ongériilii Kontrol Siirecinde Kullanilan Semboller

xvi

SAYFA NO



BOLUM I

GIRIS VE AMAC

Model 6ngoriilii kontrol yonteminin kullanimi giiniimiizde hizla artmaktadir.
Model oOngoriilii  kontroliin yapis1 incelendiginde kontrol edilecek sistemin
matematiksel modelleri ile sistemin gelecekteki davranigini tahmin ve eniyileme
prensibine gore sistemden cikis alan kontrolorlere genel olarak model Ongorilii
kontrol adi verilmektedir. Model Ongoriili  kontrol yonteminin rahatlikla
uygulanabilecegi ve gozlemlenebilecegi bir arayiiz tasarimi ile de sistemi olusturan
modellerin arayiiz iizerine girilmesi ve bu model bilgileri iizerinden kontrol
islemlerinin kolaylikla yapilmasi hedeflenmektedir.

Model 6ngoriilii kontrol yonteminin uygulanist ve c¢alisma sekli hakkinda
giinimiizde uluslararasi alanda pek cok calismalar ve yenilikler yapilmaktadir.
Ulkemizde ise bu durumum, 2010 yilinda yapilan TUBITAK'in "Bir Kisitlamali
Ongoriilii Kontrol Algoritmasinin Endiistriyel Uyarlamas1 ve Endiistri Beklentileri
Agisindan Tiirkiye’deki Meveut Durum" projesinden elde edilen bilgiler esliginde
ongoriilii kontrol algoritmalart hakkinda bu konuyla ilgili ¢alisanlarda yeterli bilgiye
sahip olmadiklar1 tespit edilmistir. Universitelerin ilgili boliimlerinde verilen dersler
ve igerikleri incelendiginde ise ongoriilii kontroliin bazi yiiksek lisans derslerinde bir
boliim baslig1 olarak okutuldugu gézlemlenmistir [1].

Bu calismalardan yola ¢ikilarak siire¢ kontrol algoritmalari icerisinde 6nemli
bir yere sahip olan model Ongoriilii kontrol algoritmasimnin 6gretilmesini
yayginlagtirmak icin egitim ve uygulama arayiizii tasarlanmistir. Bu arayiizle
kullanicilar model 0©ngoriilii kontroliin diger kontrol sistemlerinden farkini,
avantajlarini, dezavantajlarim1 gorebilecek, hangi sistemlere nasil ve ne sekilde
uygulanabilecegi ile ilgili bilgi veren egitim materyallerine ulasabilecek ve cesitli

sistemler i¢in uygulamalar gerceklestirebileceklerdir.



BOLUM 11

GENEL BIiLGILIER

1.1 ONGORULU KONTROL

Ongoriilii kontrol, endiistriyel kontrolde &nemli bir yeri olan gelismis bir
kontrol metodudur. Onceleri sadece Petro-kimya endiistrisinde uygulanirken
giiniimiizde diger sistem kontrol sektorlerinde kullanimi artmaktadir. Elbette ki
ongoriilerin kullamlmasi kontrolde ¢ok eski ve aligilmis bir fikirdir. Ornegin iyi
bilinen Smith 6ngoriiciisii genis zaman gecikmeleri olan sistemler i¢in kullanilan bir
kontrolordiir. Bu kontroloriin temelinde zaman gecikmesi olmayan dolayisiyla sistem
cikismin Sngdriisiinii saglayan bir sistem modeli vardir. Ongdriiniin elde edilmesi
sistemde gecikme ile ortaya ¢ikan genis faz araliklarina sebep olan faz yolunun elde
edilmesi i¢in kullanilan bir aragtir. Daha temel olarak tiirev davranisini kullanan her
kontroldr veya faz yolu diizenleyicisi bazi sinyallerin 6ngoriisiiniin saglayicisi olarak
goriilebilir.

Ongoriilii kontrolde kavramlar sezgisel ve parametre ayarlari diger yontemlere
gore kolaydir. Cok basit dinamige sahip sistemlerden, kararsiz, minimum fazlh
olmayan ya da ¢ok uzun Olii zamani bulunan sistemler gibi daha karmasik
dinamiklere sahip ¢ok ¢esitli siireclerin kontroliinde kullanilabilir. Onemli
yonlerinden biri ¢ok degiskenli sistemlerin kontroliinde rahatlikla kullanilabilir
olmasidir. Yapis1 geregi olii zaman etkisini giderme Ozelligine sahiptir. Kontrol
sonucunda uygulamasi kolay lineer bir kontrol kurali elde edilir. Gelecege iliskin
giris isareti bilindiginde oldukga yararli ve kullanighdir. Belirli temel ilkeler tizerine
kurulmus gelistirmeye tamamen ag¢ik bir metoda sahiptir. En 6nemli avantajlarindan
biri de kisitlamalarla basa ¢ikabilecek, kisitlamalar1 tasarim siirecine sistematik
olarak katabilen gelistirilmis bigimleri olmasidir.

Sonugta uygulamasi kolay, islem karmasikligir diisiik olan bir kontrol kurali

elde edilse de, bu kontrol kuralinin elde edilmesi PID kontrolorlerinden daha



karmagiktir. Sistem dinamiginin degismedigi durumlarda kontroloriin elde edilme
islemi 6nceden yapilabilir, ancak uyarlamali kontrol yapiliyorsa tiim hesap islemleri
her 6rnekleme zamaninda tekrarlanir. Sinirlandirmalar gz oniine alindiginda iglem
karmagiklig1 daha da artacaktir. En 6nemli sorun ise sisteme iliskin uygun modelin
elde edilmesidir. Algoritma sistem modelinden yararlanarak gelecege iliskin sistem
yanitinin elde edilmesine dayandigindan yapilacak olan bir hatada gercek sistemle
yanit arasindaki farklilik artikg¢a istenilen sistem yanitin1 elde etmekte sorunlar
yasanir [2,3,4].
Ongoriilii kontroliin bu sistemlerde basariya ulasmasindaki ana sebepler;

1. Cok degiskenli kontrol problemlerin ele alinmasi

2. Eyleyici sinirlamalarinin dikkate aliabilirligi

3. Kontrol giincellenme oran1 diger sistemlerle karsilastirildiginda oldukca

disiiktiir. Bu sebeple ¢evrim i¢i hesaplama igin oldukca fazla zamana

gereklidir.

I1.1.1 Ongoriilii Kontrol Literatiir Taramasi

Ongoriilii kontrol ile ilgili yapilan galismalar incelendiginde ilk olarak
Kalman’nin 1960 yilinda ikinci dereceden lineer regiilatér (LQR) dizayni ile
baslamistir. 1963 yilinda da Propoi tarafindan 6nerilen ve model 6ngdriilii kontroliin
en Onemli kisimlarindan olan kayan ufuk prensibi (receding horizon princible)
izerinde ¢aligmalar yapilmistir.

1970’lerin sonuna dogru Model Ongorii Kontrol yonteminin endiistride
uygulanmasi ile ilgili pek ¢cok makale ¢ikmaya baslamistir. 1978 yilinda Richalet,
model ongdriilii kontrolii Model 6ngoriilii sezgisel control adi altinda sunmus ve PID
kontrol sistemleri ile gerceklesen problemleri sezgisel kavramlarla birlestirerek ilgili
parametreleri daha kolay kontrol etmistir [5].

1980’11 yillara gelindiginde Cuter ve Ramerker Ongoriilii kontrol {izerinde
yapmis olduklar1 caligmalar sonucunda dinamik matris kontrol(DMC) yoéntemini
gelistirmislerdir. Bu kontrol yontemi ile kisitlamali sistemlerin isletiminde optimal
cozlimler getirilmis ve kontrol sinyali, dogrusal programlama probleminin ard arda
¢oziilmesi ile hesaplanmistir. DMC en cok bilinen ticari dngoriilii kontrol yontemi
olarak giiniimiizde de kullanilmaktadir. Clarke ve digerleri. 1987 yilinda

Genellestirilmis Ongoriili Kontrol(GPC) yoéntemini onermislerdir. Bu ydntem



Genellestirlmis Minimum Varyans (GMV) fikrine dayanmaktadir. Akademik ve
endiistri ¢alismalarinda en yayginlasan yontemlerden biridir [6,7].

1990’11 yillar incelendiginde, Rawling ve Muske 1993°de sonsuz 6ngorii ufku
lizerinde c¢alismalar gerceklestirmislerdir. Morari’nin  1994°de  durum uzay
matrislerinin model 6ngoriilii kontrol algoritmalarina uyarlanabilmesini saglamistir.
Bu ¢alisma sayesinde liner olamayan ve karmasik sistemlerin kontroliinde biiyiik
fayda saglamistir [8].

2000’11 yillara geldigimizde Maciejowski’nin 6ngdrii kontrol ve kisitlama adli
kitabt model 6ngoriilii kontrol agiklayan en iyi kitap secilmistir ayrica ¢agimizda
yazilimeciligin gelismesiyle de bir¢ok firma model ©Ongoriilii kontrol ile ilgili
calismalar yapmis ve model ongoriilii kontrolii bilgisayar tabanli bir kontrol sistemi

haline doniigtiirmiislerdir.

I1.1.2 Kayan Ufuk (Horizon) Kavrami

Ongoriilii kontrol algoritmasiin en temel kavrami olan ufuk kavrami ve temel
stratejisi sekil I1.1'de goriilmektedir. Ornek olarak ayrik zamanda SISO sistem
alimmustir. Sistemin her hangi bir andaki zamani k ile tanimlanmistir. k anindaki
sistemin cikis1 y(k) ve dnceki sistem ¢ikis1 da sekilde goriilmektedir. Istenen deger
yoriingesi her bir t an1 i¢in s(t) olarak gosterilmistir. Sistem modelinden yararlanarak,
ongorii ufku denilen, belirlenmis bir ufuk boyunca gelecekteki sistem yaniti
hesaplanir. Sistemin zaman sabiti T,.r sistemin cevabindan hesaplanir. Eger sistemde
o andaki hata;
ek =sk —yk) (IL.1)
ise referans yorilingesi, hata gibi 1 adim sonrasi i¢in segilebilir. Eger ¢ikis tam olarak
takip ettigi diisiintiliirse;
ek+i =e Ts/Trerg(k) (I1.2)
olabilir. Burada T, Ornekleme zamani ve A= e i STref (0<A<1) Yani, Referans
yoriinge asagidaki gibi tanimlanabilir.
r(k+i/k)=s(k+i)—e(k+1i) (I1.3)
e k+i =e Ts/Trerg(k) (IL.4)
r(k+i/k),k anindaki kosullara bagli olarak referans yoriingeyi gosterir. Referans
yorilingesi bagka bir degisle, o andaki ¢ikis degerden baglayarak ilerideki bir zamanda

istenen degere s(t) ulasan yoriinge olarak da tamimlanabilir. Ongériilii kontrolér,



gecerli bir zamandan baglayarak 6ngorii ufku boyunca sistemin davranigini 6ngdren
“i¢c model”e sahiptir. Bu 0ngorii davranis1 varsayilan giris yoriingesine u(k +
i/k)i=0,1,....,N—1) baghdr. I¢ model dogrusal olarak kabul edilebilir. Bu

sekilde en 1yi giris hesaplanmasi digerlerine nazaran daha kolay sekilde yapilabilir.

A

R k k+N Zaman(t)
Giris . :
_y |J_L|— Lommmmmmeme oo
— k >
+
k+N Zaman(t)

Sekil I1.1 Ongoriilii Kontroliin Temel Kavrami

Olgiilen ¢ikis y(k), u(k) giris degerine gore elde edilebilir. I¢ modele gore y(k)
sadece u(k) degerine degil gecmis giris degerlerine (u(k — 1), u(k—2),....) de
baglidir. En basit durumda giris yoriingesini k + N zamaninda 6ngorii ufkunun
sonundaki sistem c¢ikigin1 gerekli r(k + N) degerine getirerek secilmesi denenebilir.
Bu durumda Richalet [9] terminolojisini kullanarak k + Hp zamaninda tek bir
tesadiifi nokta olacagi soylenebilir. Bunu yapabilen pek ¢ok giris yoriingesi
{a(k|k),a(k + 1|k),...,G(k+ N — 1|k)} ve bunlarin icerisinden 6rnegin, en kiigiik
giris enerjisi gerektiren herhangi birisi segilebilir. Fakat giris yoriingesine daha az
sayidaki degisken tarafindan parametrize edilmis bazi temel yapilari uygulamak daha
tercih edilebilir ve uygundur. Sekil II.1 girisin 6ngorii ufkunun ilk 3 basamag:
tizerindeki degisimini ve daha sonra da sabit kalmasini gostermektedir: 0(k + 2|k) =

a(k+ 3lk) =...0(k+Hp—1|k) , boylece burada segilebilecek 3 parametre



a(klk), a(k + 1|k), a(k + 2|k) vardir. Olas1 en basit yap1 girisi ongorii ufkunda sabit
tutmaktir.

G(klk),= t(k+ 1]k) =...= G(k|k) , bir giris yoriingesi secildiginde
yoriingenin sadece ilk elemani sisteme giris olarak uygulanir. Yani u(k), 0(k|k)
olarak ayarlanir. Burada u(k) uygulanan asil sinyali gostermektedir. Daha sonra ¢ikis
Olclimiiniin tiim ¢evrimi, ongori, ve giris yoriinge tespiti tekrarlanir, bir 6rnekleme
aralig1 sonrasinda yeni ¢ikis 6l¢timii y(k + 1) elde edilir; yeni bir referans yoriingesi
r(k+ilk+ 1) i(= 2,3, ...) tespit edilir: dngorileri =1,2,...,Hpile k+ 1 + i ufugu
tizerinden yapilir. Yeni bir girig yoriingesii = 0,1,...,Hp—1lile(k+1+ilk+ 1)
secilir ve son olarak sonraki giris sisteme uygulanir u(k+ 1) =a(k+ 1|k + 1).
Ongoérii ufku 6nceki ile ayni uzunlukta kaldig1 ancak yol boyunca her bir adimda tek
bir 6rnekleme aralig1 boyunca kaydigi i¢in bu tip bir sistem kontrolii geri ¢ekilen

ufuk stratejisi olarak adlandirilir [2].

1.2 MODEL ONGORULU KONTROL

Model Ongériilii Kontrol (MPC) yapist genis bir tarihi vardir. Endiistriyel
uygulamalarla ilgili ilk ¢alismalardan biri Richatel’e aittir [6]. ilk yontemler darbe ya
da basamak tepkisi modellerine dayanirken sonraki yontemlerde daha etkili modeller
esas alimustir.

MPC 6zel bir kontrol sekli degildir; fakat kontrol metotlarinin birgok alanindan
daha fazla alanda belirli bir genel fikir etrafinda gelistirilmistir. Bu tasarim
yontemleri uygulamali olarak ayni yapiya sahip dogrusal denetleyicilere yol gosterir
ve yeterli derecede serbestlik sunar. Cesitli MPC algoritmalar1, maliyet fonksiyonu,
girilti ve stlirecin gosterilmesinde kullanilan modele gore aralarinda kiigiik
farkliliklar gosterirler. Model Ongoériilii Kontrol, sistemin gelecekteki davranigini
optimize etmek i¢in uygulanmasi gereken kontrol dizisini hesaplayan bir kontrolor
siifim nitelemektedir. Modele Dayali Ongoriili Kontrol ydntemleri sadece,
kullanilan sistem modeli, giiriiltii modelleri ve minimize edilecek olan olgiitler
bakimindan farklilik gosterirler. ik olarak giic reaktorlerindeki ve petrol
rafinerilerindeki kontrol gereksinimlerine bagli olarak o6zel gelistirilmis olan bu
yontemler, glinlimiizde kimya, gida, otomotiv, havacilik, metaliirji ve kagit

endustrilerini kapsayan genis bir alana da uygulanmaktadir. Su anda basariyla



kullanilan bircok MPC denetimi vardir. Yalnizca siire¢ endiistrisinde degil, ayni
zamanda robot manipiilatorlerinden, klinik anesteziye kadar bir¢ok farkli alanlarda
uygulamalarina rastlanmaktadir. Bu yontemlerin ortak ozelligi sistem modelinin
dogrudan kullanilmasi ve kontrol isaretinin belirli bir dl¢iite gore minimumlagtirarak
elde edilmesidir. Bu tasarim yontemleri ile elde edilen kontrolérler lineer yapidadir

[11,12].

I1.2.1 MPC Algoritmasinin Temel Adimlar1

N ufku ile tanimli gelecek cikislar (6ngoriilii ufuk diye adlandirilir) siireg
modeli kullanilarak her t aninda oOnceden bulunur. Bu ongoriilii ¢ikislar k =
1....... Niciny(t + t/ k), t’"den hemen Onceki bilinen degerlere, hesaplanmis ve
sisteme gonderilmis olan u(t+t/ k), k=0...... N — 1 gelecek kontrol sinyallerine
baghidir.

Gelecege iliskin kontrol isareti dizisi bir bagarini dl¢iitiinii minimumlastirarak,
genellikle ongoriilen sistem ¢ikist ile referans yoriingesi r(t + k) arasindaki hatay1
minimumlastirarak  hesaplanir. Kontroliin amaci pek c¢ok durumda nesnel
fonksiyonda yer alir. Model dogrusal ise ve sinirlama yoksa ve dlciit karesel hatadan
olusursa, kesin bir ¢oziim elde edilir. Bu durumun aksinde bir tekrarlanmis fonksiyon
yontemi kullanilmalidir.

Kontrol sinyali u(t/t), hesaplanan gelecek kontrol sinyalleri alinmadig: halde,
stirece gonderilir; ¢linkii gelecek drnekleme aninda y(t + 1) zaten bilinmektedir ve
l.adim bu yeni degerle tekrarlanir ve tiim diziler yenilenerek alinir. Boylece u(t +
1/t +1) kayan ufuk stratejisi kullanilarak hesaplanabilir (prensipte mevcut yeni
bilgiden dolay1 u(t + 1/t)’den farkli olacaktir). Eger model lineer, dlgiit karesel ise
ve smirlandirmalar yoksa analitik bir ¢6ziim bulunabilir, aksi durumlarda diger
optimizasyon yontemlerini kullanmak gerekir [2,4,12].

Genel MPC yapist sekil I11.2 de verilmistir. Burada yr referans yoriingeyi, ym
model ¢ikisini, u kontrol isaretini, y siire¢ ¢ikisini, h model ¢ikist ile siire¢ ¢ikist
arasindaki hatayr ve d ise siirecteki giiriiltiiyii temsil etmektedir. Tiim MPC
algoritmalarinin sahip oldugu genel kavramlar vardir. Bunlar, 6ngorii modeli,
maliyet fonksiyonu ve kontrol kuralin1 elde edilmesidir.

Kullamlan model ve yontem agisindan degisik Model Ongoriilii Kontrol

teknikleri vardir. Bunlara 6rnek olarak



* Dinamik Matris Kontrol (Dynamic Matrix Control: DMC)
* Genisletilmis Ongoriilii Ozuyarlamali Kontrol (Extended Prediction Self
Adaptive Control EPSAC)
» Genellestirilmis Ongoriilii Kontrol (Generalised Predictive Control:GPC)
* Model Algoritmik Kontrol (Model Algorithmic Control: MAC)
» Ongoriilii Fonksiyon Kontrol (Predictive Functional Control:PFC)
* Ardisik Acik Cevrim Optimizasyon Kontrol (Sequebtial Open Loop
Optimization:SOLO)
verilebilir. Ongoriilii kontrol algoritmalart literatiirde genel olarak, Model Ongoriilii

Kontrol MPC veya Modele Dayali Ongériilii Kontrol MBPC isimleri kullanilir.
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Sekil I1.2 Model Ongoriilii Kontrol Genel Yapisi

Literatiirde birgok Model Ongoriilii Kontrol algoritmast bulunur. Farkl
algoritmalarda kullanilan ¢ok sayida fakli modeller vardir. Bu modellerden en ¢ok
kullanilan1 basamak yanitt modelidir. Bu modelin uygulanmas1 kolaydir, ¢ilinkii
sisteme basamak girisi uygulandiginda sistem ¢ikisin1 6lgmek model parametrelerini
bulmak i¢in yeterlidir. Bu model ¢ok degiskenli sistemler icin de kullanilabilir
oldugundan endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. MPC yodntemlerinin
gelistirilmesinde optimizasyon islemi, 6nemli bir konudur. Eger oOlciit karesel ise,
tam ¢Ozliimii gegmis giris ve cikislara ve gelecekteki girislere bagl olarak lineer bir
fonksiyonla ifade edilebilir. Kisitlamalarin olmas1 durumunda ¢6ziim ancak daha ¢ok
islem gerektiren niimerik bir algoritma kullanilarak elde edilebilir. Optimizasyon
problemi degisken sayisina ve ufuk uzunluguna baghdir [12]. MPChnin diger

kontroldrlere gore bazi tistiinliikleri vardir.



« Kavramlar sezgisel oldugu ve aymi zamanda parametre ayarlarn diger
yontemlere gore kolay oldugu icin kontrol bilgisi sinirli olan ¢alisanlara ¢ekici
gelmektedir.

» Cok basit dinamige sahip siireclerden, kararsiz, minimum fazli olmayan ya da
¢ok uzun 6lii zamani bulunan siiregler gibi daha karmasik dinamiklere sahip ¢ok
cesitli siireclerin kontrolliinde kullanilabilir.

« Cok degiskenli sistemlerin kontroliinde rahatlikla kullanilabilir.

* Yapisi geregi 6lii zaman etkisini giderme 6zelligine sahiptir.

» Sonucta uygulamasi kolay lineer bir kontrol kurali elde edilir.

* Smirlandirmalarla basa ¢ikabilecek, sinirlandirmalar1 tasarim siirecine
sistematik olarak katabilen gelistirilmis bigimleri vardir.

« Gelecege iliskin c¢ikis isareti hesaplanabilindiginde oldukc¢a yararli ve
kullaniglhidir.

» Belirli temel ilkeler iizerine kurulmus gelistirilmeye tamamen agik bir
metodolojidir.

Bu iistiinliiklerine karsin Modele Dayali Ongériilii Kontroliin eksik yonleri de vardir.
+ Sonugta uygulamasi kolay, islem karmasiklig1 diisiik olan bir kontrol kurali
elde edilse de, bu kontrol kuralinin elde edilmesi PID kontrolorlerinden daha
karmagiktir. Sistem dinamiginin degismedigi durumlarda kontroloriin elde
edilme islemi Onceden yapilabilir, ancak uyarlamak kontrol yapiliyorsa tiim
hesap islemleri her 6rnekleme zamaninda tekrarlanir. Sinirlandirmalar géz oniine
alindiginda islem karmagsiklig1 daha da artacaktir.

* En Onemli sorun ise sisteme iligkin uygun modelin elde edilmesidir.
Algoritma sistem modelinden yararlanilarak gelecege iliskin sistem yanitinin
elde edilmesine dayanmaktadir, ancak gercek sistemle yanit arasindaki farklilik
artikca istenilen sistem yanitin1 elde etmekte sorunlar yasanir. Model 6ngoriilii

kontrol siire¢ modelleri asagidaki gibidir [13].

I1.2.1.1 Basamak Cevab1 Modeli
Yaygin olarak kullanilan modeldir. A¢ik ¢evrim basamak cevabi sekil 11.3°te
verilmistir. Bu modelin uygulanmasi1 kolaydir, ¢iinkii sisteme basamak girisi

uygulandiginda sistem c¢ikisini 6l¢gmek model parametrelerini bulmak i¢in yeterlidir.



Bu model c¢ok degiskenli sistemler i¢in de kullanilabilir oldugundan endiistride

yaygin olarak kullanilmaktadir.

Giris i : Cik1
Dinamik

— Sistem

Sekil I1.3 Birim Basamak Cevabi

Birim basamak cevabinin A; siiresince degerleri hj, h;.....ht ile tanimlanir. A
sistemin oturma zamanindan alabilir. N model ufkudur. Basamak cevabi giristeki
degisim A, h’dan alinir. Cikisin 6ngorii degeri ¥ ve n. drnekleme zamanindaki u,
giris degiskeni olarak belirlenir. Ayrica y, gercek ¢ikis degeri olarak tanimlanir.
Sistemde hata ve bozucu olmadigr durumda ¥= y,, olacaktir. Ay=u;-u;; ve yo ¢ikis
degerinin baslangi¢c degeri olacak sekilde 6ngdrii modeli;
Yhe1 = Yo+ feihibunii (IL5)
seklinde hesaplanir. Sistem c¢ikisina iligkin ilk N deger géz Oniine alinmis, sonsuz
toplam yapilmamistir. Bu nedenle bu model integratdr igermeyen ve kararli lineer

sistemler i¢in uygundur.

I1.2.1.2 Darbe Cevab1 Modeli

Bu model basamak modeline benzemektedir. Modelde giris ¢ikis iliskisi;
yt)= Ymut—i =H z7t u(®) (11.6)
seklinde ifade edilir. hi'ler sisteme darbe girisi uygulandiginda elde edilen ¢ikisin
orneklenmis degerleridir(Sekil I11.4). Bu toplam, sadece N degerine kadar yapilmistir.
Burada H(z—1) = hyz—1+ hy,z—2+....... + hyz — N ile tanimlanir. Bu model
kullanilarak elde edilen 6ngorii ifadesi denklem I1.7 de verilmistir.

yt+k/t)= T hut+k—i =H z7* u(t+k/t) (I11.7)
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Sekil I1.4 Darbe Cevab1 Modeli

I1.2.1.3 Transfer Fonksiyonu Modeli
Bu model, parametre sayist az oldugu ic¢in ve her tiirli lineer sistem igin
uygundur. Bu nedenle birgok uygulamada kullanilmaktadir. Giris u(t) ve ¢ikis y(t)

olmak tizere;

Az DY =1+az7  + az7%+........ + a,,z7 "¢ (11.8a)
B(z Y)Y =by+ bzt + bz %+........ + b,z P (11.8b)
A(z7Hy(t) = B(z Hu(t—1) (IL.8¢)
model esitlikleri verilebilir. Bu model kullanilarak elde edilen 6ngorii ifadesi;

y t+E =By 4k (IL.9)
seklindedir.

11.2.1.4 Durum Uzay1 Modeli
Cok degiskenli sistemlerin kolaylikla tanimlanabildigi bir modeldir. Bu model
en cok Ongoriilii Fonksiyonel Kontrol (PFC) algoritmasinda kullanilir. Durum uzay

modelini formu asagida verilmistir.

x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k) (IL.10)
y k =Cyx(k) (IL.11)
zk =C,x(k) (IL.12)

Burada x, n boyutlu durum vektori, u, 1 boyutlu giris vektori, y, dlgiilen ¢ikiglarin
my boyutlu vektorii ve z kontrol edilecek olan ¢ikislarin mz boyutlu vektoriidiir. y ve
z’deki degiskenler genellikle genis bir kapsam ile ortlismektedir ve bunlar siklikla
ayni olur. Bu da tiim kontrollii ¢ikislar siklikla 6l¢iilmesi demektir.

Cogunlukla y, z olarak kabul edilir ve C’yi hem Cy hem de Cz, m’yi de hem

my hem de mz olarak kullanilir. k indeksi ise zaman adimlarin1 géstermektedir.
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Bu formatta bir standart kullanilmasinin sebebi lineer sistemlerin ve kontroliin
standart teorisi ile paralel olmasini saglamaktir. Bu modeli 6l¢iilen veya 6l¢giilmeyen
hatalarin ve 6l¢gme giiriiltiisiiniin etkilerini dahil etmek i¢in genellestirilebilir.

Davraniglarin k zaman adimlarindaki siras1 su sekilde kabul edilir.

1.0lgme degerleri alinir y(k)

2.Gerekli sistem girisleri hesaplanir u(k)

3.u(k) sisteme uygulanir

Olgiilen y(k) ve sisteme uygulanan u(k) arasinda daima bir gecikme soz
konusudur. Dolayisiyla dlgiilen ¢ikis esitliginde, u(k)’dan y(k)’ya asla bir “dogrudan
besleme” olmayacaktir. Bu sebeple model “tam anlamiyla uygun” denilebilir.

Kontrol edilen ¢ikislar z(k) prensip olarak u(k)’ya bagl olabilir.
zk =C,x k +Dyu(k) (I.13)
Burada D,=0 almak baz1 durumlarda uygun olabilir. Diger taraftan optimal u(k)’nin
hesaplanmasini az da olsa karmasiklastirabilir. Bu karigikliktan higbir seyi
kaybetmeden kontrol ¢ikislarina yeni bir vektor tanimlayarak kurtulabilinir.
zk =z k +D,u(k) (I1.14)

Bu acik olarak sadece x(k)’ya u(k):z(k)=Czx(k)’dan direk besleme olmadan
baglidir. Neticesinde maliyet fonksiyonunda ve kisitlardaki degisiklikler kolayca
yapilmaktadir [4].

Kontrol kurali, sistem durumlarmin bazen fiziksel anlamlar1 tasimamasina
ragmen durum vektorlerinin dogrusal kombinasyonun geri beslemesidir. Bu
modellerin yan1 sira son yillarda yapay sinir aglari(Neural Net) ve bulanik mantik

(Fuzzy Logic) gibi modellerde kullanilmaktadir [12].

I1.3 TEK GIRISLI TEK CIKISLI SISTEM TANIMI

Tek bir ¢ikisin tek bir degisken tarafindan kontrol edildigi sistemler tek giris
tek ¢ikis sistemler (Single Input Single Output-SISO) olarak siniflandirilirlar. Bu
sistemler basit kontrol sistemlerinde kullanilirlar. Ornegin 1sitma, havalandirma
sistemlerinin kontrolii, hareket kontrolleri gibi sitemlerin kontrolleri genellikle tek
giris tek c¢ikis kontrol sistemleriyle gerceklesir. Kontrol edilen sistemden kasit ise
biitlinii olusturan, birbirleri ile bagl olan ya da belli bir islev i¢in bir araya getirilmis

olan elemanlar diizenine ya da kiimesine denir. Sistemi olusturan bu elemanlari

12



R(s) T(s)
> Sistemn
(irtg (letg
Eis) Kontrol Uis) Sistern Tis)
> i modeli
(Girtg (kg

Sekil I1.5 Tek Girisli Tek Cikish Bir Sistemin Genel Yapisi

kontrol etmek icin ise elemanlarinin birbiri ile baglantilarini bir biitiin seklinde
degerlendirilir, sistemin kontrolii i¢in gerekli olan model hesaplanir ve boylece tek
bir girisin kontrol edebilecegi tek bir model ve bu modelin kontrol birimi ile

etkilesimi sonucunda istenilen yonde tek bir ¢ikis saglanir.

I1.4 COK GIRISLI COK CIKISLI SISTEM TANIMI

Birden fazla ¢evrime sahip sistemlere ¢ok girisli ¢ok cikisli sistemler(Multi
Input Multi Output-MIMO) denir [14]. Cok girisli ¢ok ¢ikish sistemler tek giris tek
cikish sistemlerden farklidir. Ornegin herhangi bir {iriiniin imalat veya rafine
islemlerini yapan bir birimin kontrolii tek kontrollii bir ¢evrim ile yapilamaz. Hatta
her bir birim islemi en az iki degisken iizerinde kontrol gerektirir. Bu ylizden
genellikle en az 2 tane ¢evrimle bas etmek gerekir.

Cok girisli ¢cok cikish sistemlerde herhangi bir ¢ikis, diger giristen ya da
herhangi bir giris, diger bir ¢ikistan etkilenmektedir. Bu etkilesimin hangi diizeyde
oldugunu bilinmesi gerekir ancak bu sekilde kontrol tasarimin basariya ulagmasi
saglanir.

Cok degiskenli sistem analizi i¢in 0rnek olarak 2 Giris,2 Cikish (2X2 Two
Input-Two Output -TITO) siire¢ 6rnek olarak verilmistir (Sekil 11.6). Cok degiskenli
sistemlerin ve sinyallerin normlar ile kazancin, band genisliginin ve diger sistem

Ozelliklerinin elde edilmesi mimkindiir.
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Ri(s) . ,1(8)
Girisler SISTEM Cikislar
Fals) =™ "
Tals)

Sekil I1.6 MIMO Sistem Genel Yapisi (2X2)

Transfer fonksiyon iliskilerini kullanarak bu sistem degiskenlerini,

Yi(s) = Gii(s)Ri(s) + Gij(s)Rj(s) (IL15)
Y1(s) = G11(s)R1(s) + G12(s)R2(s) (IL152)
Y2(s) = G21(s)R1(s) + G22(s)R2(s) (IL.15b)

denklemleri ile tanimlayabiliriz. Burada Gi(s) fonksiyonu i. ¢ikis degiskeni ile j. giris
degiskeni arasindaki iliskiyi iceren transfer fonksiyonudur. Bu denklem setinin blok

diyagram ile gosterimi de sekil II. 7'de goriilmektedir.

G11(s) j/ﬁ{ — halt-2!
G 1205 *

Gais)

Rafs) b Gz2ls) ;—' Yafs)

+

=]

Y

r

Sekil I1.7 MIMO Sistem Genel Yapisi
Bu sistemi tamamlayan transfer fonksiyonunu kisaca; Y=GR seklinde de ifade
edebiliriz ki burada; Y ve R matrisleri I ¢ikis ve J giris degiskenlerini ifade eden
stitun matrislerdir, G ise I den J ye transfer fonksiyonunu ifade eder. Matris gosterimi
bircok degisken iceren karmasik c¢ok degiskenli sistemlerin i¢ iliskilerin

gosterilmesinde kullanilir.

I1.4.1 Cok Girisli Cok Cikigh Sistemlerin Durum Uzay1 Modeli
Cok degiskenli sistemlerin dinamik davraniglari sunulmasinda iki form vardir.
Bunlar, Durum Uzay1 ve Transfer Fonksiyonu formlaridir. Her iki formda da

modeller ¢ok degiskenli dogasi nedeniyle vektdr matrisi seklinde yazilir [15].

14



I1.4.1 Durum Uzay1 Modeli

Denklem II1.16 ve II.17 da durum uzayr modelini genel gosterimi

bulunmaktadir.

x=Ax +Bu +Td(t) (I1.16)
yt =Cx(t) (I1.17)
burada;

x= Durum degiskenlerinin £-boyutlu vektori

u= Girig(kontrol) degiskenlerinin m-boyutlu vektorii

y=Cikis degiskenlerinin n-boyutlu vektori

d= Bozucu degiskenlerinin k-boyutlu vektori

A,B,C ve I ise carpim islemi gerceklestirilen sistem matrislerinin vektorleridir.
Dogrusal olmayan ¢ok degiskenli sistemler genelde denklem II.18 de verilen

diferansiyel denklemlerle ifade edilir.

S8 = fud), y(t) = h(x(®) (IL18)

burada f(x,u,d) ve h(x(t)) genelde dogrusal olmayan fonksiyonlarinin vektorleridir.

I1.4.2 Transfer Fonksiyonu Modeli

SISO sistemlere benzer olarak c¢ok degiskenli sistemlerde de transfer
fonksiyonu, giris ve ¢ikis degiskenleri arasindaki iligki veren Laplace transformasyon
ile tanimlanir.

Y(s) =G(s)U(s) + G4(s)D(s) (I1.19)
burada m-giris ve n-¢ikish bir sistem i¢in m x n boyutundaki G(s) transfer fonksiyon
matrisi;
911(8)  912(8) - Gim(S)
G(s) = 921(s) v G2m(S) (I1.20)
In1(8)  In2(8) ' Gmm(S)

Her bir gjjindisi SISO transfer fonksiyonu 6zelligi tasir. G(d) n x k boyutunda
benzer transfer fonksiyonlarindan olusur.

SISO sistemlerdeki gibi durum uzayr modelinden transfer fonksiyona
ulagilmast miimkiindiir. Denklem II.15a ve IL.15b'deki esitliklerin Laplace
dontigiimleri alinir, X(s) durum degiskenleri vektoriiniin Laplace doniisiimleri elde
edilir.

Sx(s) = Ax(s) + Bu(s) + I'd(s) (IL.21)
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y(s) = Cx(s) (I1.22)
gerekli dlizenlemeler matris matematigine gore yapilirsa,

Ys =Csl—A hus + Csl—A7Tds (11.23)
elde edilir. Bundan sonra Denklem II.19'la karsilastirilarak durum uzayr denklemi ile
transfer fonksiyonu arasindaki iliski tanimlayan

G(s) =[C sl —A ~1B] (11.24)
Gy(s) =[C sI —A ~1I7] (1.25)
esitlikleri elde edilir [13].

I1.5 KISITLAMALI ONGORULU KONTROL

Cok degiskenli sistemlerin kontroliinde c¢esitli kisitlamalarin oldugu bir
gercektir. Bu kisitlamalar hem sistem girislerinde hem de sistem ¢ikislarinda olabilir.
Sistem girislerindeki kisitlamalarin sebebi eyleyiciler, ¢ikislardakilerin sebebi ise
genelde kalite ve gilivenliktir. Diger kontrol yontemlerinde tasarim parametrelerinin
ayarlanmas1 ile bu kisitlamalar tanimlanabilir. Ancak bu durumda sistemin
kontroliinde sorunlar yasanabilir. Kontroliin basarima ulagmasi i¢in problemin
kisitlamalar icerecek sekilde formiile edilerek ¢oziilmesi gerekir. Ongériilii kontrol
yontemindeki formiilasyon yapist kisitlamalarin kolaylikla eklenmesine olanak
vermektedir. Son yillarda yapilan ¢alismalarda kisitlamalarinda dikkate alinarak ve
tam olarak saglandig1 goriilmektedir [16].

Ongoriilii kontroliiniin problemleri gogunlukla kisitlamalar oldugu igin elde
edilen kontrol kurali da genellikle dogrusal degildir. Standart bir Ongorilii
kontroloriin aslinda sistem kisitlamalardan uzak oldukg¢a nasil giivenli ¢alisiyorsa
benzer sekilde de uzun siire dogrusal, kisitlamalara yaklasildik¢a da dogrusal degildir
[2].

Girig lizerinden yapilan kisitlamalarda denklem II.26'daki, ¢ikis {izerinde
yapilan kisitlamalarda ise denklem I1.27'deki sekilde gerceklesir.

Unin(D) S ulk + 1) < upax (D (I1.26)
Ymin(D) < y(k +1/k) < Ymax (D) (I11.27)
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I1.6 SISTEMLERIN MODELLENMESI VE SISTEM TiPLERI

Mekaniksel, elektriksel, 1s1l, akiskan, ekonomik, biyolojik vb. pek ¢ok dinamik
sistem matematik modeli diferansiyel denklemler yoluyla karakterize edilebilir. Bir
dinamik sistemin bir giris fonksiyonuna kars1 gdsterecegi tepki veya cevap ise bu
diferansiyel denklemin ¢oziimiinden elde edilir.

Modeller gergegin sadelestirilmis durumlaridir. Bir model, ucak bigim belki de
renk olarak gercek ucaga benzemeyebilir, fakat boyu veya yapisal karmagiklik
acisindan farklidir. Miihendislik alaninda gercgek sistemlerle deney yapmanin pratik
olmadig1 durumlarda fiziksel modeller ya da fiziksel modeli soyut bir sekilde temsile
edebilecek matematiksel modeller mevcuttur. Bir sistemin dinamik karakteristiginin
matematiksel tanimia matematiksel model denir. Bir sistemin ¢oziimlenmesinde ilk
adim onun modelini ¢ikartmaktir. Bu ¢6ziimleme islemi siirecin en 6nemli kismuidir.
Sisteme uygun matematiksel model elde edildikten sonra analitik veya sayisal ¢oziim
teknikeri ile aranan ¢6ziimii bulmak miimkiindiir.

Sistemi olusturan bilesenler incelendiginde ve bunlarin her birinin sisteme
etkisi, bir birleri ile enerji dontistimleri gibi islemleri hesaplanmasi karmasik ve zor
bir siirectir. Sistemin modelini hesaplamada sistemi olusturan elemanlar1 boliim
boliim ayirmak ve bunlar arasindaki iligki incelemek bu siireci kolaylastiracaktir.

Hesaplanan sistem denklemleri bize o sisteme uygulanabilecek olan ani darbe
giris fonksiyonu cevabinin lablace doniislimiidiir. Bu doniisiimde bize transfer
fonksiyonun yani sistemin modelinin matematiksel bir sekilde esdegerini verir. Bu es

degerde dogrusal sekilde sistemin ¢ikisinin girisine oraniyla ifade edilir.

I1.6.1 Elektriksel Sistemler
Basit bir elektriksel sistem direng, kapasite ve indiiktans elemanlarindan
olusur. Bu elemanlar degisik sekillerde birbirine baglanmasi ile farkli elektrik

devreleri olusturulur.

! 1
eg = Ce
t i

Sekil 11.8 Elektrik Devresi
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Ardisik bagli L-R-C devresi sekilde goziiktiigii gibidir. Uygulanan eg giris
gerilimine karst 1 akimi ve e¢ c¢ikis gerilimi olusmaktadir. Boyle bir sistemin

matematiksel modelini ¢ikarmak i¢in bazi hesaplamalar yapilir. Bu hesaplamalar:

eg =ete.+e. veyaey, = Lg—i + Ri +% 000 idt (I1.28)

e. = % idt seklinde ifade edilir. (I1.29)
Bu denklemler sistemin dinamik davraniglarini tanimlayan diferansiyel

denklem takimidir. Bu denklemlerinde laplace doniisiimii alindiktan sonra ¢ikist

girise oranlayarak sistemin transfer fonksiyonu elde edilir.
_ d?e, de;
eg = LC—5+RC—

Eg(s) _ 1
E.(s)  LCS2+RCs+1

+e, (11.30)

(IL31)

I1.6.2 Mekanik Sitemler

Oteleme hareketi yapan kiitle, yay, sdniimleme elemanlar1 yada donme hareketi
yapan eylemsizlik moment, burulma yayr ve donel soniimleme elemanlarindan
meydana gelir. Otelemede elemanlarin cesitli kuvvetlerin etkisi sonucunda titresim
hareketi, donmede ise donme hareketinin ¢esitli servo mekanizmalarinin giris, agisal

konumu hiz1 gibi degisimlerin inceleme ve hesaplamalar: yapilir.

11.6.2.1 Oteleme Yapan Sistemler

fret = ma (I1.32)
d?x dx
Ft —m?+BE+kX—mg (H33)

Kiitle m, ivme a ile kiitlenin yer degistirme mesafesi x seklinde, yayin katsayisi
k ile gosterilmistir. B ise siirtiinme etkisinin olusturdugu zorluk. Sistemin transfer
fonksiyonun ¢ikarmak icin gerekli diizenlemeler ve laplace donilisiimii alindiginda

sistemin kuvvet karsisinda titresimini gosteren transfer fonksiyonu elde edilir.

X(s) _ 1
F(s) ms2+Bs+k

(IL.34)
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Sekil I1.9 Kiitle-Yay-Soniimleyici Sistem

11.6.2.2 Donme Yapan Sistemler
j eylemsizlik kiitlesi, k burulma yay1, B burulma soniimleme elemanini 6 agisal
yer degistirme, M'de donme momentini ifade etmektedir. Sistemin transfer

fonksiyonu i¢in yine sistemin laplace doniisiimii alindiginda transfer fonksiyonu elde

edilir.
Sekil I1.10 Dénel Kiitle-Yay- Soniimleme Sistemi
2
Mt =7 +B+ko (IL35)
X(s) _ 1

F(s)  js?+Bs+k (I1.36)

I1.6.3 S1v1 Seviye Sistemleri

Seviye kontrol sistemleri genelde sivi seviyesini kontrol etmek amaciyla
kullanilmaktadir. Siv1 seviye sistemleri de iistii agik bir tank ve bu tanka giren bir
akiskan debisi ile tanki terk eden akiskan debisi farkina bagli olarak sivi seviyesine

bagli degisim ile modellenir.

dh
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Sekil II.11 S1v1 Seviye Sistemi

Q sabit akis debisi, H sivi seviyesi, q debide meydana gelen sapma, h sivi
seviyesinde meydana gelen sapma. Sistemin transfer fonksiyonu i¢in yine sistemin

laplace doniisiimii alindiginda transfer fonksiyonu elde edilir.

H(s) _ Rg
Qg(s)  RaCqs+1

(I1.38)

I1.6.4 Basing Sistemleri
Gaz akislarinin yer aldig1 kapali tanklarda basing degisimi ve basing denetimi
esastir. Gaz akiskan sistemlerinde gazin sikistirilabildiginin hesaba katilmasi

gerekir. Bu durumda sistemin akigkan kapasitansi gaz kanunlarina gore elde edilir.

P " e
L D+D
. 4 _e— I I

P+P »

Kapasitans, (

Sekil I1.12 Basing Tank Sistemi

Pg—D; dp
q= # veq = ad—; (11.39)

Sistemin diferansiyel denkleminin laplace doniisiimii alindiginda transfer
fonksiyonu asagidaki gibi olur.

Pc(s) _ 1
Pgy(s) RyCqs+1

(I1.40)
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I1.6.5 Isil Sistemler

Basit bir 1s1l sistem bir direng ve bir kapasitans elemanlarindan ibaret
modellenebilir. Isil sistemlerde enerjinin indiiktif etki ile depolanmasi yoktur ve bu
nedenle 1s1l indiiktans elemanindan s6z edilemez. Sistem incelendiginde g4 giren 1s1l
giic, qa ¢ikan 1s1l giig, R; ortamin 1s1l direnci, Ci ortamin 1s1l kapasitesi, T i¢ ortamda
meydana gelen sicaklik degisimi, T, dis ortamda meydana gelen sicaklik degisimi.

Sistemi olusturan her elemanin diferansiyel denklemleri ¢ikarildiginda

Sekil I1.13 Isil Sistem

ar,
Riqg = - Tc - Ta = RiCid_tg (1141)
denkleminin laplace doniisiimii alindiginda
R; 1
Tos = Tis+1 Qg s + Tis+1Ta(S) (IL42)

sistemin transfer fonksiyonu elde edilir.
Yukarida aciklanan bu sistemler en yaygin olarak kullanilan sistemlerdir.
Bunlarin  disinda elektromekanik sistemler, akiskan gii¢ iletim sistemleri,

elektrohidrolik, elektropndomatik sistemler gibi sistemlerde bulunmaktadir [17].
I1.7 MATLAB GRAFIKSEL KULLANICI ARA YUZU (GUI)
Iceriginde yer alan nesnelerin kullanilmasi ile kullaniciya etkilesim saglayan ve

bir isin veya bir programin kosturulmasini saglayan grafiksel bir program

arayliziidiir. A¢ilimi Graphical User Interface (GUI) dir.
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GUI nesneleri meniiler, ara¢ cubuklari, radio butonlar, liste kutular1 veya
kaydiricilar olabilir. Bunlarin yaninda MATLAB GUI ile MATLAB’in sundugu
hesaplama imkanlar1 kullanilarak da veri alimi1 ve grafik ¢izimi gibi pek ¢ok islem

gerceklestirilebilir.

anasistem.fig
File Edit View Layout Tools Help

D fmRo o | sEE D
| 1 T 1 1 T© [ [ [ [ [ [ [ ]

Model Ongdriltl Kontrol Egitim ve Uygulama ArayUzi

axes]

Static Tewxt

Sekil I1.14 Ornek Bir GUI Arayiizii

I1.7.1 Grafiksel Kullanic1 Arabiriminin(GUI) Calisima Yapisi

Her bir nesne GUI i¢in tanimlanan programlama dosyasinda callback diye
adlandirilan ayr1 alt rutin programlama pargalarina sahiptir. Bu sekilde her bir
nesnede olusan olaylara (6rnek olarak bir buton nesnesinin tiklanmasi ile click event
olusmasi gibi) GUI o olaya ait callback rutinlerini icra ettirir. Yani, GUI hem bir

arayiiz hem de bir program ¢agrilarini icra ettirme mekanizmasi olarak caligir.

I1.7.2 MATLAB’te GUI Olusturma Y ontemleri

Ozellikle GUI tasariminda hizli arayiizler dizayn etmek ve bu ise ilk baslayan
programcilar i¢in MATLAB GUIDE aracinin kullanilmasi biiyiik bir kolaylik saglar.
Bu aracin kullanilmasi ile GUI arabirimi kolaylikla ve yorulmadan siiriikle birak ve
acilan pencerelerde 6zelliklerin degistirilmesine dayanan bir yontem kullanilir. GUI

arabirimleri tasarlandiktan sonra GUI'nin arka planinda yani MATLAB m file
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igersinde, olusturdugumuz ara bilimlere iliskin fonksiyonlar ve bu fonksiyonlarin
yapacaklar1 gorevler belirlenir.

GUIDE MATLAB'm GUI tasarimcilarina sundugu igerisinde cesitli araglar
iceren ve kolaylik saglayan bir grafiksel GUI gelistirme ortamidir. GUIDE
kullanilarak tikla ve siiriikle-birak teknigi ile GUI ara {ine nesneler (6rnegin butonlar,
text kutulari, liste kutulari, grafikler v.s.) kolaylikla eklenebilir. Ayrica, eklenen
nesnelerin  hizalanmasi, tab sirasinin degistirilmesi, gorsel ayarlar iizerinde
manipiilasyonlar yapilmasi da bu ortamin tasarimcilara sundugu imkanlardan
bazilaridir.

MATLAB programu iizerinde file meniisii new GUI segenegi tiklanildiginda
sekil II.15°deki gibi bir pencere gelir. Bu pencereden eger yeni bir GUI tasarimi
yapacak isek Blank GUI secgenegini segilir. Sayet onceden yapilmig bir tasarimi

acilmak isteniyor ise Open Existing GUI sekmesinden sonra istenilen dosyay: segilir.

GUIDE Quick Start

Create New GUI Open Existing GUI

GUIDE templates Preview
Ak Blank GUI (Default)

lh GUIwith Uicontrols

. GUIwith Axes and Menu

@\ Modal Qiuestion Dialog

(] Gave on startup as:

[ 0134 ][ Cancel ” Help

Sekil I1.15 Yeni Bir GUI Olusturulmasi
Burada yeni bir tasarim olusturulacagimi kabul edilir ve blank GUI sekmesi
tizerinden ok butonu tiklanilir. Sekil 11.16°daki GUIDE LAYOUT Editor (GUIDE

Calisma Alan1) penceresine ulagilir.
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Sekil I1.16 GUI Calisma Alani
Calisma alanina arayiizii olusturacak birimlerin eklenmesi i¢in sol tarafta
bulunan nesne butonlarindan istenilen nesneye ait buton tiklanir ve daha sonra
calisma alaninda uygun goriilen bir noktaya tiklandiginda o noktaya ilgili nesne
eklenmis olacaktir. Istenirse calisma alanindaki bir nesne farenin sol tusu ile tiklanip

birakilmadan ¢alisma alaninin herhangi bir yerine siiriiklenebilir.

I1.7.3 GUIDE Ara¢ Cubugunun Incelenmesi

gj‘;'gnt M;nu Tal_j Order Ii-file Property Object
ECLE Editor Editor Editor Inspector Browser

Sekil I1.17 GUIDE Ara¢ Cubugunun Incelenmesi

11.7.3.1 Menu Editor

GUI uygulamasina istenilirse File, Edit... v.b. gibi menii i¢eren programlarda

oldugu gibi arayiiz iizerine bir menii eklenmesi ve eklenen menti ile ilgili islemelerin

yapilmasi bu arag vasitastyla saglanir.

I1.7.3.2 Align Objects
Bu arag¢ sayesinde GUI ¢alisma alanina eklenilen nesnelerin yatay ya da dikey

olarak hizalanmasi islemleri gergeklestirilir.
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I1.7.3.3 Tab Order Editor
Tab Order Editor kullanilarak GUI yiizeyindeki nesnelerin birinden digerine
tab tusu ile gecis siras1 (6rnegin bir buton secili ve aktif iken bir baska butona ya da

bir liste kutusuna tab tusu kullanilarak gecilmesi gibi.) degistirilebilir.

11.7.3.4 Property Inspector
Bu pencere sayesinde de GUI uygulamasma eklenen nesnelerin ozellikleri
degistirilebilir ya da var olan 0Ozelliklerinin ve degerlerinin neler oldugu

gbzlenilebilir.

I1.7.3.5 Object Browser
Bu ara¢ ile tasarimct GUI uygulamasina eklemis oldugu nesnelerin ve

isimlerinin neler oldugu genel hali ile bakabilir.

I1.7.3.6 M-File editor
Hazirlanmis olan GUI uygulamasi ile ilgili komutlar1 gorebilmek ve lizerinde

degisiklik yapabilmek i¢in bu ara¢ kullanilir.

I k Select

[=x] Push Button

==m Slider

@ Radio Buttan
A4 Check Box
=7 Edit Text

T Static Text

EE Pop-up Menu
EH Listhox

FE Toggle Button
f{_‘ﬁ.ﬂxes

%l Panel

s Button Group
=X ActiveX Control

Sekil I1.18 Component Panel
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I1.7.4 GUI Nesnelerinin A¢iklanmasi
MATLAB GUIDE araci kullanarak bos (blank) bir GUI calisma ekranini
actigimizda asagida goriillen component panel pek ¢ok nesnenin kullanilabilecegi

goriilmektedir. Bu nesnelerin sirastyla 6zelliklerini asagida belirtilmistir.

I1.7.4.1 Push Button
Normal bir buton o&zelligi tasimaktadir. Bir buton {izerine tiklanmasi ile

yapilacak islemlerin komutlar1 m file tizerinde ilgili callback'lerin altina yazilir.

I1.7.4.2 Toggle Buton

Cift durumlu bir buton 6zelligi tasiyan bu nesne ile iki farkli segenek iceren
durumlarda 6rnegin bu buton basili ise bir islemin, bu buton basilmamis ise baska
islemlerin yapilmasi gerektigi yerlerde tercih edilen bir nesnedir. Buton grubu

nesnesi ile beraber kullanimi tavsiye edilir.

I1.7.4.3 Radio Buton
Birden fazla seg¢enegin oldugu, ancak seceneklerden sadece herhangi birinin
secilebilecegi hallerde bu nesne kullanilir. Buton gruplar ile kullanilmasi genellikle

tercih edilir.

I1.7.4.4 Check Box
Kullaniciya se¢im yapabilecegi ve birden fazla sikki isaretleyebilecegi

durumlarda bu nesne kullanilir.

I1.7.4.5 Edit Text
Bir kullanicidan bilgi girisi ya da bir degerin alinmasi s6z konusu oldugunda

giris elemani olarak siklikla kullanilan bir nesnedir.
I1.7.4.6 Static Text

Kullaniciya herhangi bir bilgi verme ya da bulunan bir sonu¢ veya degeri

gosterme amaciyla siklikla kullanilan bir nesnedir.
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11.7.4.7 Slider
Kullanicidan bir giris degerini kaydirilmak suretiyle kolaylikla alinmasina

imkan veren bir nesnedir.

I1.7.4.8 List Box
Kullaniciya bilgi verme amaciyla kullanilabilece§i gibi bir degeri listeden
secmek amaciyla da kullanilan sabit bir liste kutusu niteliginde kullanilan bir

nesnedir.

11.7.4.9 Pop-Up Menu
Kullanicidan alimmak istenilen bilgileri agilan bir listeden se¢me 6zelligi

tagiyan bir nesnedir.

11.7.4.10 Axes

Yapilan is ile ilgili grafik ¢izimlerinin kullaniciya gdsterilmesini saglayan bir
nesnedir.

I1.7.4.11 Panel

GUI yiizeyi nesnelerinin kullanictya daha anlamli ve gilizel goziikmesini
saglayan, ayrica tasarimciya GUI dizayninda kolaylik sunan bir nense olup, GUI

yiizeyi nesnelerinin gruplanmasi ve bir arada gosterilmesi amaciyla kullanilir.

11.7.4.12 Button Group
Radio veya toggle tipteki buton nesnelerinin bir arada kullanilarak kullanicinin
birden fazla segenekten sadece bir tanesini se¢mesini saglamak amaciyla kullanilan

bir nesnedir

I1.7.4.13 ActiveX Component

MATLAB GUI tasarimlar1 sadece yukarida belirtilen nesneler ile smirh
degildir. Tasaric1 ve programci ayrica, ActiveX ad1 verilen ve degisik alternatifi olan
nesnelerin kullanilmasina da imkén verir. Boylece hem tasarimci hem tasarlanilacak

GUI arayiiziiniin kullanim1 bakimindan kullaniciya esneklik saglanmis olunur.
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I1.7.4.14 Nesneler Uzerinde Degisiklik Yapmak
Calisma ortamina getirilen nesneler lizerinde isim, yazi1 karakteri boyutu, renk,
koordinat, arka plan rengi, hedefleme(tag) tanimlanmasi gibi islemlerin yapilmasi

icin nesnenin iizerine iki kere tiklanarak agilan inspector penceresiyle bu islemler

gergeklestirilebilir.
3 untitled.fig =
Dl @@~ |2 6HH B
B
@ |~ + BackgroundColar & O |
[eoft | s Push Buiton BeingDeleted aff
==|= y T BusyhAckion queue
ButkonDownFen &
m Push Button
[E 7z CData Eﬂ [0x0 double arr.., &
Callbark halitomatic &
- Clippin on -
Push Button PRind
CreateFcn & |
DeleteFon &
Push Button Enable &n
# Extent [0012,4 1,385]
1|
FontAngle niarmal
Push Button FontMame M3 Sans Serif &
FontsSize 8.0 &
FontUnits points
FontWeight niormal
+ FaregroundCalor 2 mm ~|

Sekil I1.19 Inspector Diizenleme Penceresi

I1.7.5 GUI Arayiiziiniin Programlanmasi

Bir GUI arayiiziinlin programlanmasi demek o c¢alismanin kaydedildigi isimle
ayni zamanla olusturulan .m uzantili dosya igerisine kodlama satirlarinin eklenmesi
demektir. Bu dosyanin i¢ine gorebilmek, degisiklik yapabilmek i¢in GUIDE ¢alisma
ekrant penceresinden View/M-File Editor komutu kullanilabilinir. Ardindan
karsimiza sekil 11.20°deki gibi bir pencere gelecektir.
Sekil 1I1.20°deki pencerede hazirlamis oldugumuz GUI tasarimina ait kodlar
goziikkmektedir. Burada pek ¢ok kodun hazir eklenmis oldugu goriilecektir. Bu kodlar
otomatik olarak MATLAB GUIDE tarafindan eklenmistir. Biz burada ilgili butonlara
ve liste kutularma ya da istenilen bir nesneye ait callback isimli alt program
parcalara ilgili kodlar1 yazacagiz. Bir nesneye ait callback in bulundugu satira
gitmek icin ara¢ ¢ubugunda yer alan f simgeli butona tiklanir ve agilan listeden ilgili

nesneye ait callback in ismi segilir.
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Editor - C:' Documents and Settings', Administrator', Belgelerim', MATLAB" untitled.m

File Edit Text Go Cel Tools Debug Deskiop Window Help a | A x

Dl o o |(Shes s |80 [R0E DB |5 ] E=fnj=g:] =]

1 function varargout = untitled| untitled jD

2 % INTITLED M-file for untitled. pushbuttonl_Calback

3 £ THTITLED, by itself, cr pushbuttonZz_Callback, or raises the existing

4 % Singleton®. pushbutton3_Callback.

s % untitled_OpeningFen

] % H = UNTITLED returns thi untitled_CutputFen TITLED or the handle to

7 % the existing singleton®.

8 %

9 % UNTITLED (' CALLEBACE'  hihject,eventlbata, handles,...) calls the local

10 % function named CALLBACK in UNTITLED.M with the given input arcuments.

11 k3

1z % UNTITLED (' FProperty','Value',...] creates a new UNTITLED or raises the

13 % existing singleton®. 3tarting from the left, property walue pairs are

14 % applied to the GUI before unticled OpeningFunction gets called.  An

15 % unrecognized property nawe or invalid walue makes property application

16 % Stop. &ll inputs are passed to untitled OpeningFen via varargin.

17 %

18 % *3ee GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one

139 % inscance to run (singlecon) ™.

20 %

21 % Gee also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

22

23 % Edit the above text to modify the response to help untitled =]
‘unt\tled,l’pushhuttnnl_CaHha[k |Lr| 76 Col 1 |

Sekil I1.20 GUI Kodlamalarinin Yazildigr M File Penceresi

I1.7.5.1 Push Button

Arayiiz igersinde olusturulan bir butona tiklandiginda bu butonun yapilmasi
isten gorevi, m file lizerindeki fonksiyonun altindaki komutlara gére yapar drnegin
function pushbuttonl Callback(hObject, eventdata, handles)
A=5; B=10; C=A+B;
butonun yapmasini istedigimiz bu basit toplama islemini, arayiiz lizerinde butona

tikladigimiz an gerceklestirir.

I1.7.5.2 Toggle Buton

Bir toggle buton ¢ift durumlu ¢alisir. Bir kere tiklandiginda basili kalir. Bir
daha tiklanirsa basili kalmayip eski konumuna geri doner. Boyle bir nesnede gecerli
buton konumunu O6grenmek ve kullanabilmek igin asagidaki komut satirlari
kullanilmaldar.
function togglebuttonl Callback(hObject, eventdata, handles)
button_state = get(hObject,'Value'");
if button_state == get(hObject,'Max")
% Toggle buton basildiginda yapilacak islemler
elseif button_state == get(hObject,'Min')
% Toggle buton basilmadigi durumda yapilacak islemler

End
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I1.7.5.3 Radio Buton

Radio buton buton group nesnesi ile birlikte kullanildiginda daha etkili
sonuclar alinir. Ancak, kodlama yolu ile de radio butonlarin konumu kontrol
edilebilir. Bir radio butonun basilip basilmadiginin kontrolii i¢in su kodlar
kullanilabilir:
if (get(hObject,'Value') == get(hObject,'Max'))
% Radio buton basildiginda yapilacak islemler
else
% Radio buton basilmadigi durumda yapilacak islemler

End

I1.7.5.4 Check Box

Check Box nesnesinin konum kontrolii de radio butonlarinkine benzer
sekildedir.
function checkbox1 Callback(hObject, eventdata, handles)
if (get(hObject,'Value') == get(hObject,'Max'"))
% Checkbox nesnesi isaretlendiginde yapilacak islemler
else
% Checkbox nesnesi isaretlenmedigi durumda yapilacak iglemler
end

I1.7.5.5 Edit Text

Edit text'te yaz1 yada rakam yazdirtabilir bu arayiiz lizerinden bilgiler alinabilir.
Alinan bilgiler string tiptedir ve sayisal olarak kullanilamazlar. Sayisal olarak
kullanabilmek igin &ncelikle edit box igerikleri sayisala doniistiiriilmelidir. Ornegin
a=get(handles. editText,'String");

Araylizde tanimlanan edit text lizerine yazilan bilgileri string formatinda a ya

tanimlar ve a lizerinde yapilacak islemler fonksiyon igerisine yazilir.

I1.7.5.6 Static Text

Edit Text nesnesi ile benzer 6zelliklere sahiptir. Bu nesnenin edit text ten tek
farki kullanicidan bilgi girisi alinamamasidir, sadece bilgi gostermek amagh
kullanilir. Kodlama mantig1 edit text nesnesi ile aynidir.

set(handles.answer_staticText,'String',c);
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¢ icersinde tanimlan string formatindaki bilgiyi arayiiz lizerindeki ilgili static text

igersine yazdirir.

I1.7.5.7 Slider

Bir kaydirict (slider) nesnesinin gegerli degerini program yoluyla okumak i¢in
gerekli komut satirlar1 soyle olmalidir.
function slider1 Callback(hObject, eventdata, handles)
slider value = get(hObject,'Value');
% Callback blogunun devami ve diger komutlar

Bir kaydirict nesnesinin en kii¢iik ve en biiyiik degerlerinin de ayarlanmasi bir
programct i¢in gereklidir. Bunun i¢in bu nesnenin max ve min Ozellikleri

kullanilmalidir.

I1.7.5.8 List Box

List box nesnelerinin liste tipindeki string iceriginin kullanilabilmesi igin bu
nesnelerin value ve string ozellikleri birlikte kullanilir. Kodlama mantigi su sekilde
olacaktir:
function listbox1 Callback(hObject, eventdata, handles)
index_selected = get(hObject,'Value');
list = get(hObject,'String");

item_selected = list{index_selected}; % Hiicre dizisinden ¢evirme islemi

11.7.5.9 Pop-Up Menu
Popup menii nesnelerinde secilen bir 6genin hangisi oldugu anlamak igin bu
nesnelerin Value 6zelliginden yararlanilir. Kodlama 6rnegi agagida gosterilmistir.
function popupmenul _Callback(hObject, eventdata, handles)
val = get(hObject,'Value');
switch val
case 1
% Birinci 68e segili iken yapilacak islemler
case 2
% Ikinci 6ge segili iken yapilacak islemler

% Callback blogunun devami ve diger komutlar
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I1.7.5.10 Axes

Grafik ¢izimlerinin ve resimlerin kullaniciya sunulmasinda siklikla kullanilan
bir nesne olan axes i¢in bir GUI arayiiziine icersinde olusturulan axes alani ile
¢izimlerin ve resimlerin gosterimi yapilabilir.
axes(handles.axes1)
plot(A)

Bu komutlar ile A igersinde kayitli bulunan grafigin ya da reisimin axesl

icersinde gosterilmesidir.

I1.7.5.11 Panel
Bu nesneler programlama amaci tagimayan yapidadirlar. Panellerin kullanim
amact gorsel olarak GUI uygulamasini zengin kilmak ve kullaniciya yapacagi

islemler ile ilgili kullanimin1 kolaylastirmaktir [18].

I11.§ MATLAB MPC TOOLBOX

MATLAB ortaminda model ongoriilii kontrol islemlerinin yapiligi kisimlar
MPC Toolbox altinda g¢alismaktadir. MPC Toolbox MATLAB'in ana penceresi
tizerinde bulunan start sekmesinin altinda bulunur. MPC Toolbox calistirildiginda

sekil I1.21'deki gibi ¢alisma penceresi agilir.

Control and Estimation Tools Manager

File  MPC Help
ok = HJ b
A wvorkepace MPC structure overview
= MPCdesian
g Plant models
(I3 Contrallers 0 Measured o]
E Scenarios
o ﬂstu.rba;nceds g Unrmeasured Cutouts
Setpoints anipulate all]
MPC ——W —
(reference) variables 0 Plant 0
0 Unrreasured Measured
’—b e el )
disturbances (1]
Trport Blant ... || Tmport Contraller ... | Help |
Input signal properies
Mame | Type Description Units Mominal |
Output signal properties
Mame Type Description Units Nominal 1 |
MPC task MPCdesign” created,

Sekil I1.21 MATLAB MPC Toolbox'in Goriiniisi
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Bu toolbox c¢alismasinda MATLAB {izerindeki bilgilerin workspace
tanimlanmasiyla gergeklesir. Bu islem toolbox {izerindeki import plant, import
controller butonlar ile gergeklesir. MATLAB'in sundugu imkanlardan biride import
islemini gergeklestirmeden MATLAB'in alt yapisinda tasarlanan MPC Toolbox'a ait
olan komutlar ile de model 6ngoriilii kontrol islemi gergeklesebilir. BU komutlarin
yapisint ve MATLAB iizerinde MPC isleminin yapilmasi asagidaki kisimlarda

anlatilmastir.

I1.8.1 MATLAB Programinda Sistemin MPC Siirecine Hazirlanis1
MATLAB m file iizerinde yapilan MPC ile ilgili ¢alismalar MPC Toolbox
tarafindan referans alinarak gergeklesmistir. Bu silirecin blok diyagrami sekil

11.22'teki gibidir.

Olciilebilir bozucu

Giniltin
d d
A R
Setpoint . ~ u Sistem
T MPC L Modeli
v
- —— —
y Olciilemneyen
bozucu

Sekil I1.22 MPC Toolbox'a Gére Model Ongériilii Kontrol Blogu

Sekil I1.22 tizerinde gosterilen simgelerin anlamlari tablo I1.1 tizerinde
aciklanmistir. Model 6ngoriilii kontrol islemine baglamadan 6nce sistemi olusturan
modellerin MATLAB ve MPC Toolbox'ta kullanilan formata ¢evrilmesi
gerekmektedir. Bu islemde kullanilan MATLAB komutlari ise asagidaki alt
basliklarda agiklanmustir.
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\4 Olgiilemeyen bozucu sinyaldir. Saha iizerindeki etkisi belli olmayan
bozuculardir. MPC bu durumu geri besleme tizerinden diizeltmektedir.

r Referans girisi sinyalidir.

u Ayarlanabilir degisken sinyaldir. MPC kontrol blogunun ¢ikisindan
alian sinyaldir.

d Olgiilebilir bozucu sinyaldir. Cevreden gelen olciilebilir bozucularin
etkisini Ongoriilii kontrol ile minimize edebilmek igin kontrolore ve
sahaya ileri besleme ile dahil edilen sinyaldir.

y Cikis sinyalidir.

Ayarlanabilir ¢ikis sinyalidir.
z Olgiilemeyen giiriiltii. Elektriksel giiriiltiiler, 6rnekleme hatalar,

kalibrasyon farki gibi istenmeyen etkenler.

Tablo I1.1 Model Ongdriilii Kontrol Siirecinde Kullanilan Semboller

I1.8.1.1 Poly2tfd

g=poly2tfd(num, den)

g=poly2tfd(num, den, delt, delay)

z yada laplace domaininde tamimlanmis transfer fonksiyonunu MATLAB

standartlarina (polynominal) uygun hale getirir.

Gs =

__ bos™+bys" 4 4by

__ bo+byz" 4+ +bpz"

G z

ags"+a sV 4 tay aptaiz t++apz "
num = [by + by + -+ + by,] delt=" Ornekleme zamani
den = [ayg + a; + -+ ay] delay= Bekleme siiresi
Ornegin
Gs = % e~ 255 Seklinde tanimlanan transfer fonksiyonun polynominal

formata ¢evrilmesi asagidaki gibi gerceklesir.
num= 3—1;den= 521; delt =0; delay = 2.5;
g =poly2tfd([3—1],[521],0,2.5)

0O o0 2
g=5 2 1
0 25 0
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I1.8.1.2 Tfd2step
Adim cevab1 yontemi kullanilan sisteler i¢in modelin MPC adim formatina
doniisiimiinii ve sistemi olusturan modellerin bir biitiin olarak degerlendirilmesini
saglar.
plant = tfs2step(tfinal,delt,nout, g1, ..., gn)
tfinal=Adim cevabinin bitis siiresi.
delt=Adim cevabi i¢in istenilen 6rnekleme zamani.
nout=Cikis kararlilig1 gostergesi.
gl,g2,...gn= N sayida tf formatinda transfer fonksiyonu dizisi. N birden biiyiik

oldugunda asagidaki gibi matris olusturur. N maksimum 25 olabilir.

gdi1 Y912 0 YGiny

921 Y922 v G2ny

gny,l .gny,z e gny,nu
Ornegin

g11 = poly2tfd(12.8,[16.7 1],0,1);
g21 = poly2tfd(6.6,[10.9 1],0,7);
g12 = poly2tfd(—18.9,[21.0 1],0,3);
g22 = poly2tfd(—19.4,[14.4 1],0,3);
delt = 3; ny = 2; tfinal = 90;
plant = tfd2step(tfinal,delt,ny, g11,g21,g12, g22);
Verilen transfer fonksiyonlar1 poly formatina ¢evrilmis ve tfd2step komutuyla

plant ad1 altinda bir biitiin olarak birlestirilmistir.

I1.8.1.3 Tfd2mod

Cok girisli ¢ok c¢ikishi sistemlerin modellerinden elde edilen transfer
fonksiyonlarmin poly formatina ¢evriminden sonra MPC kontrol biriminin igerisinde
hesaplanabilmesi icin sistemin modellerinin tek bir model dizisi haline
dontstiirilmesidir. Bu  komut genellikle durum-uzay sistemli islemlerde
kullanilmaktadir.
model = tfd2mod(delt,ny, g1,g2,g3,...,925)
ny=Ayarlanabilir degiskenlerin ¢ikis sayisi.
delt=Adim cevabi i¢in istenilen 6rnekleme zamana.

gl,g2,...gn= N sayida tf formatinda transfer fonksiyonu dizisi.

35



Ornegin
gl =poly2tfd(12.8,[16.7 1],0,1);
g2 = poly2tfd(6.6,[10.9 1],0,7);
delt =3
ny =2
model = tfd2mod(delt,ny, g1, g2)
Verilen transfer fonksiyonlar1 tf formatindan poly formatina cevrilmis ve

tfd2mod komutu ile sistem biitiinlesik olarak mod formatina dontismiistiir.

11.8.1.4 C2dmp
Siirekli zamandaki durum-uzay modelini mod formatina gevirir.
[phi, gam] = c2dmp(a, b, T);

a ve b durum-uzay matrisleri, T 6rnekleme zamanidir.

I1.8.1.5 Ss2mod
Ayrik zamandaki durum-uzay modellerini mod formatina doniistiiriir.
mod = ss2mod(phi,gam,c,d,T)
phi ve gam mod formatina ¢evrilmis durum-uzay matrisleri, ¢ ve d ayrik zamandaki

durum uzay matrisleri.

I1.8.2 MPC Kazang Katsayisinin Hesaplanmasi

Bir onceki konularda sistemin model ongoériilii kontrol islemi yapilmadan
onceki durumunu MATLAB programinda kullanilan formata donistiiriilmesi
islemlerinin hangi komutlar ile nasil yapildigindan bahsedilmistir. Bu bdliimde
uygun formata doniistiiriilen sistemler {izerinden model 6ngoriilii kontrol kazang
katsayis1 hesaplanacaktir. Model 0Ongoriilii kontrol kazang katsayist sadece
kisitlamasiz sistemlerde hesaplanir kisitlama olan sistemlerde ise kazang katsayisi
tiim kontrol sisteminin hesaplandig: siire¢ igerisinde hesaplanir. Kazang katsayisini
hesaplanmasiyla ilgili MPC Toolbox igerisindeki komutlar asagidaki basliklar altinda

aciklanmustir.
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I1.8.2.1 Mpccon

Adim formatindaki MPC hesaplamalarinda, MPC kontrol sinyalinin kazancini
hesaplar.
Kmpc = mpccon(model, ywt,uwt, M, P)
model=Kontrol edilecek sistemin adim formatina uygun modeli.
ywt=Referans girisindeki sinyalleri izlemede olusabilecek hatalara kars1 uygulanacak
agirlik matrisi.
uwt =Olgiilebilir degiskenleri yani MPC kontrol sinyalini izlemede olusabilecek
hatalara kars1 uygulanacak agirlik matrisi.
M=Kontrol ufku.
P=Ongorii ufku.

Komutun kullanimiyla ilgili 6rnekler boliim I1I'te anlatilacaktir.

I1.8.2.2 Smpccon

Durum wuzay tabanli kontrol sistemlerinde MPC kontrol kazancinin
hesaplandig1 komuttur.
Ks = smpccon(imod, ywt,uwt, M, P)
ywt =Referans girisindeki sinyalleri izlemede olusabilecek hatalara karsi
uygulanacak agirlik matrisi.
uwt =Olgiilebilir degiskenleri yani MPC kontrol sinyalini izlemede olusabilecek
hatalara kars1 uygulanacak agirlik matrisi.
M=Kontrol ufku.
P=Ongorii ufku.
imod= Modellerin transfer fonksiyonlarini, MPC durum uzay formatina uygun sekle
doniigiilmiis hali.

Komutun kullanimiyla ilgili 6rnekler boliim I1I'te anlatilacaktir.

11.8.3 Model Ongoriilii Kontrol isleminin Gergeklestirilmesi

Bu boliimde anlatilacak olan komutlar MPC Toolbox ile dogrudan
iliskilendirilerek model 6ngoriilii  kontrol siirecini  gerceklestireceklerdir. Bu
komutlarin uygulandigi model tipine goére islevleri asagidaki alt bagliklarda

aciklanacaktir ve ¢aligma sekilleri boliim III'te uygulanacaktir.
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I1.8.3.1 Mpcsim
Adimm cevab1 yontemiyle kontrol edilecek MPC sistemlerini formata uygun
hale getirilen sistem modelleri {izerinden ayarlanabilir degiskenleri kontrol ederek

model 6ngoriilii kontrol islemini gergeklestirir.

Bozucu
d | d Bomcu
'l P model
Bozucu
modeli
Referans *
r > Kontrnl u ¥ Sistm} + - >y
T" birimi model Sistem
fidag

Sekil I1.23 Tek Girigli Tek Cikislt Sistemin MPC Blok Diyagrami

Tek girisli tek ¢ikigh bir sistemin adim cevabi yontemi ile model ongoriili
kontrol islemi asagidaki komut ile gerceklesir.
y = mpcsim(plant, model, Kmpc, tend, r)
model=Kontrol edilecek sistemin adim formatina uygun sekilde hesaplanan, kontrol
i¢in durum tahminine imkan saglayacak model.
plant =Sistemin MPC adim cevab1 yontemine uygun formati.
Kmpc= mpccon komutuyla elde edilen MPC kazang matrisi.
tfinal=Adim cevabinin bitis siiresi.

r=Referans girisi.

11.8.3.2 Cmpc

Kapal1 cevrim sistemlerindeki kontrolii, ayarlanabilir degiskenler ya da sistem
¢ikist lizerinden sabit bir sinir getirerek yani kisitlama yaparak kontrolii gerceklestir.
Sistemin blok diyagrami yukaridaki sekil 11.24 ile aynidir. Burada kontrol birimine
ek olarak kisitlamalar konulmustur. Kisitlama ile birlikte model 6ngoriilii kontrol
islemini gerceklestiren komut asagidaki gibidir.
[yul =
cmpc(plant, model, ywt, uwt, M, P, tend, r, ulim, ylim, tfilter, dplant, dmodel )
model=Kontrol edilecek sistemin adim formatina uygun sekilde hesaplanan, kontrol

i¢in durum tahminine imkan saglayacak model.
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plant =Sistemin MPC adim cevab1 yontemine uygun formati.

ywt=Referans girisindeki sinyalleri izlemede olusabilecek hatalara karsi uygulanacak
agirlik matrisi.

uwt=Olgiilebilir degiskenleri yani MPC kontrol sinyalini izlemede olusabilecek
hatalara kars1 uygulanacak agirlik matrisi.

M=Kontrol ufku.

P=Ongbrii ufku.

tend=Ongoriilii kontroliin bitisi siiresi

r=Sistem referans girisi

ulim=Ayarlanabilir degiskenlerin kisitlandirilacagir limit. Limitlerin sayist ve
degerleri ise kontrol edilen giris ¢ikis miktarina gore, sistemin negatif ya da pozitif
degerlerde kontrol yaptigi durumlarda gore degismektedir.

Omegin U, = —10 U4, = 10 ayarlanabilir degiskenlerin -10 ve 10 aralig
arasinda kisitlanir. yada ulim=[inf inf 5 25] seklinde yapilan kisitlamalarda her
dizideki siraya gore birinci saniye inf yani kisitlama yok, ikinci saniye kisitlama
yok, ligiincii saniye arti sonsuzdan 5'e kadar, dordiincii saniyede 5 ile 25 degerleri
arasinda kisitlama yapilir.
ylim=Sistem ¢ikisindaki sinyalleri kisitlamak amaciyla kullanilir. Kisitlamanin
yapilma sekli ayarlanabilir degiskenlerin kisitlamasiyla aynidir.
tfilter= Zaman igersindeki ol¢iilemeyen giiriiltiilerin etkisini azaltmak i¢in kullanilan
sabit matrislerdir.
dmodel=Kontrol edilecek sisteme etki eden Olgiilebilir bozucularin adim formatina
uygun sekilde hesaplanan, kontrol i¢in durum tahminine imkan saglayacak modeli.

dplant =Olgiilebilir bozucularin modelli.

I1.8.3.3 Smpcsim

Kapali ¢evrim sistemlerindeki durum-uzay sistemlerinin uygun formatlara
doniistiiriilmesiyle elde edilen ayarlanabilir degiskenlerin kontrolii tizerinden yapilan
cok girisli ¢ok ¢ikish sistemlerin model 6ngoriilii kontroliinii hesaplar.
[y,u] = smpcsim(pmod, imod, Ks, tend,r,usat, z, d,w)
pmod=Sistem modelini durum uzay formatindan MPC formatina gére temsil edildigi

sistemin model bilgisi.
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imod =Kontrol edilecek sistemin durum uzay formatindan MPC formatina gore
temsil edildigi model bilgisi.

Ks= smpccon fonksiyonuyla hesaplanan MPC kazang¢ matrisi.

tend=Ongoriilii kontroliin bitisi siiresi.

r= Sistem referans girisi.

usat=Ayarlanabilir degiskenler kisitlama matrisi.

z=Olciilebilir giiriiltii.

d=Olgiilebilir bozucu.

w=0l¢iilemeyen bozucu.

11.8.3.4 Scmpc

Kapali cevrim sistemlerindeki kontrolii, ayarlanabilir degiskenler yada sistem
¢ikist lizerinden sabit bir sinir getirerek yani kisitlama yaparak kontrolii gerceklestir.
[y u] = cmpc(pmod, imod, ywt,uwt, M, P, tend, r,ulim, ylim,z,d,w )
pmod=Sistem modelini durum uzay formatindan MPC formatina gore temsil edildigi
sistemin model bilgisi.
imod =Kontrol edilecek sistemin durum uzay formatindan MPC formatina gore
temsil edildigi model bilgisi.
uwt =Olgiilebilir degiskenleri yani MPC kontrol sinyalini izlemede olusabilecek
hatalara kars1 uygulanacak agirlik matrisi.
M=Kontrol ufku.
P=Ongorii ufku.
tend=Ongoriilii kontroliin bitisi siiresi
r=Sistem referans girisi
ulim=Ayarlanabilir degiskenlerin kisitlandirilacagi limit. Limitlerin sayis1 ve
degerleri ise kontrol edilen giris ¢ikis miktarina gore, sistemin negatif yada pozitif
degerlerde kontrol yaptig1 durumlarda gore degismektedir.
ylim=Sistem c¢ikisindaki sinyalleri kisitlamak amaciyla kullanilir. Kisitlamanin
yapilma sekli ayarlanabilir degiskenlerin kisitlamasiyla aynidir [19].
z=Olgiilebilir giiriiltii.
d=Olciilebilir bozucu.

w=0l¢iilemeyen bozucu.
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BOLUM III

MODEL ONGORULU KONTROL EGIiTiM VE UYGULAMA ARAYUZU
TASARIMI UYGULANMASI

Yapilan calismada ilk olarak hazirlanan egitim ve uygulama arayiizlerinin ana
bir pencerede sunulmasi ve uygulayicinin istenilen ¢alismaya rahatlikla ulasabilmesi
hedeflenmistir. Yapilan ana arayiiz tasarimi sekil I11.1'de goziikmektedir.

Bu arayliz tasarimi kendi igerisinde 5 adet uygulama icermektedir. Bu
uygulamalar asagidaki gibidir.

1. Tek girisli tek ¢ikigh bir sistemin kisitlamasiz model 6ngdrii kontrolii

2. Tek girisli tek ¢ikiglh bir sistemin kisitlamali model 6ngdrii kontrolii

3. Cok girisli ¢ok ¢ikisl bir sistemin kisitlamasiz model 6ngorii kontrolii

4. Cok girisli cok ¢ikigh bir sistemin kisitlamali model 6ngorii kontrolii

5. Cok girisli ¢cok ¢ikish bir sistemin durum uzay matrisleri ile kisitlamalt model

Oongori kontrolii

) anasistem

Model &ngorala Kontrol Egitim ve Uygulama Arayiizi

Tek Girigli Tek Cikish Bir Sistemin Kisitlamasiz
Model Ongériilii Kontrolii

Urygulama igin tiklatiniz

Sekil IT1.1 Model Ongoriilii Kontrol ve Uygulama Arayiiziiniin Ana Penceresi
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Yukarida ifade edilen uygulamalar i¢in yapilacak olan g¢alismalar ilk olarak
model 6ngoriilii kontrol isleminin MATLAB MPC Toolbox'a gore gerceklesmesini
daha sonra model ve kontrol sistemlerine ait bilgileri GUI arayiizii iizerinde
tasarlanilarak model 6ngoriilii kontrol isleminin bu arayiiz lizerinde gerceklesmesini,
gozlemlenebilmesini ve degistirilebilmesini saglayacaktir. Bu uygulamalar icin

yapilacak ¢alismalar sirasiyla alt basliklarda asagida acgiklanmustir.

I11.1 TEK GIRISLI TEK CIKISLI BiR SISTEMIN KISITLAMASIZ MODEL
ONGORULU KONTROLU

Bir model 6ngoriilii kontroliin en basit sekilde uygulandig tek girisi olan ve tek
bir ¢ikist olan sistemdir. Sekil 11.23 verilen tek girigli tek ¢ikigi bir sistemin blok
diyagram1 incelendiginde sisteme giris yapan referans ve birde bozucu
bulunmaktadir. Bu girisler istenilen sonug i¢in kontrol biriminde yani MPC toolbox
icersinde hesaplatilarak sistemin modeline etki etmektedir. Model ile etkilesimi
sonucunda da girigin istedigi sekilde ¢ikis vermeye doniik olarak hazirlanmistir.
Sistemi en basit sekilde formiille gosterecek olursak asagidaki gibi gosterilir.

y = Gy [ul + Gy [d]
(I1L.1)

IT1.1.1 Kontrol Edilecek Sistemin Yapisi

Sistemin yapist denklem IIl.1'e gore incelendiginde kontrol edilecek olan
model G, ve sisteme etki eden Olgiilebilir bozucunun modeli G4 ile tanimlanmustir. u
kontrol biriminden ¢ikan MPC toolbox tarafindan kontrol edilen ayarlanabilir
degiskenler seklinde adlandirilan kontrol sinyalidir. Bu sinyallin igeriginde giris ve
geri bildirim degerleri ile Olgiilebilir bozucu sinyallerinin etkilesimi ve 6ngori,

kontrol ufuklarinin bu siirece etkileri lizerine hesaplanmis kontrol sinyalleri yer

almaktadir.
— 572 145

Gp = e (IT1.2a)
_ 152 —15s

Gy = Teerl (I11.2b)

denklemlerinde ise lizerinde ¢alisma yapilan tek giris tek ¢ikish kisitlamasiz model

Ongoriilii kontrol sisteminin sistem modelini denklem III.2a ve bozucu modelinin
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denklem III.2b 'de ifade edilen transfer fonksiyonlar1 géziikmektedir. Bu transfer

fonksiyonlar1 sistem modelini olusturur.

I11.1.2 Sistemin Model Ongériilii Kontrolii

Sistemin MPC ile kontroliinii ve temel calisma mantigmmi sekil II1.2'de
goziikkmektedir. Hedef olarak tanimlanan y ¢ikisi sistemin referans girisine gore en
istenen sekilde calismasint amaglamaktadir. Bu c¢alisma siirecine etki eden
degiskenler yani ayarlanabilir degiskenler ¢ikisin hedefe ulagmasi iizerinde etkisi
blyiiktiir. Bu etkinin kontroliinde kullanilan MPC yontemi ile ayarlanabilir
degiskenlerdeki degismeleri 6ngdrii utku boyunca tahmin etmekte ve bu degisimlerin
istenilen hedefe ulagsmada olusturabilecegi sorunlart miimkiin oldugunca en kisa
zamanda ortadan kaldirmaktadir.

Model 6ngoriilii kontrolde kullanilan MATLAB programimin MPC Toolbox"t
model Ongoriilii kontrol isleminin gergeklesmesine biiyiik kolaylik saglamaktadir.
MPC Toolboxinda MPC ile ilgili kontrol algoritmalart bulunmaktadir. Yapilan
calismada da bu algoritmalar kullanilmis, algoritma igersindeki formiiller {izerinde
tanimlamalar ve degisiklikler yapilmistir.

MPC toolboxini kullanmadan 6nce bazi verilerin MATLAB'in anlayabilecegi
formata doniistiiriilmesi gerekmektedir. Yapilan bu calismada ilk olarak MPC

Toolbox'in kullanimia hazirlik daha sonra kontrol biriminin olusturulmasindan

bahsedilecektir.

Gegmis Gelecek

< '

Hedef
ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ s Londor et medbor Bt el )
9'“‘"'1 |k) - . L ] L ] -
[ 3
y 1 . *
-

. Planlanan

. cikis ' Ayarlanabilir u(k)
14,—1_,7 Degiskenler

[
k e+ k+2 k+p

Ongirii uflku

Sekil IT1.2 Ongoriilii Kontrolii Calisma Siireci
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I11.1.2.1 Sistem Transfer Fonksiyonlarinin Uygun Standartlara Getirilmesi

Sistemin yapisinda verilen kontrol edilecek modelin ve bozucu modelin
transfer fonksiyonlarini MATLAB MPC Toolbox tarfindan anlagilabilicek ve adim
cevabr yontemiyle kontrolii yapilacak formata doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu
islemler igin denklem IIl.2a'da verilen G, transfer fonksiyonu MATLAB m file
lizerinde num = 5.72 den= 601 delt = 0 delay =14  seklinde
tanimladiginda ve bolim II'de ¢alismasi anlatilan poly2tfd komutu kullanildiginda

asagidaki sonug elde edilir.

Gp, = poly2tfd([5.72],[60 1],0,14) (I11.3)
0 5.72
Gp=60 1 (IIL.3a)
0 14
Ayni islem Gq transfer fonksiyonuna da uygulandiginda
Gq = poly2tfd([1.52],[25 1],0,15) (111.4)
0 1.52
Gg=25 1 (IIL.4a)
0 15

Sonuglari elde edilir. MATLAB standartlarina uygun hale getirilen model ve bozucu
transfer fonksiyonlarin1 adim cevabi ile kontrolii i¢cin adim formatina donlismesi

gerekmektedir. Bunun i¢in yine boliim II'de anlatilan tfd2step komutu kullanilir.

tfinal=250; % Sistemin c¢alisma siiresi

delt=5; % Sistemin 0rnekleme zamani

nout=I; % Sistemin ¢ikis kararlilig

Gpplant = tfd2step(tfinal, delt,nout, Gp) (ITL.5)

Islemi yapildiginda sistemin transfer fonksiyonu adim formatina doniisiir. Ayni
islem Gy transfer fonksiyonuna da uygulandiginda
Ggplant = tfd2step(tfinal, delt,nout, Gy) (I11.6)
adim cevabina uygun formatta bozucu modeli elde edilir. Bu kisma kadar yapilan
islemlerde sistem bilgilerinin MPC Toolbox formatinda kullanima hazir hale
getirilmistir. Kontrol siirecinde yapilacak islemlerde ise ilk olarak sistem modeline

uygulanacak olan kazanci1 6ngorii ve kontrol ufuklar1 i¢ersinde hesaplanmasidir.
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I11.1.2.2 Model Ongériilii Kontrol Kazang Katsayisinin Hesaplanmasi
Tek girisli tek c¢ikish sistemlerin model ongoriilii kontrol kazang katsayis1t mpccon
komutu ile hesaplanir. Bu komutun ¢aligma sekli boliim II'de agiklanmistir. mpccon
komutunun MPC Toolbox igerisindeki algoritmasinin 6nemli bir kismi asagidaki
gibidir.
fori=1:p
if 1 <=nywt

ywt=[ywt;yweight(i,:)'];

elseif i==p & horizon == Inf,
ywt=[ywt;100*max([yweight;zeros(1,ny)])'];

elseif i==p-1 & horizon == Inf,
ywt=[ywt;max([yweight;zeros(1,ny)])".*(1+intm*100)];

else
ywt=[ywt;yweight(nywt,:)'];

end

end

for i=1:m
if 1 <= nuwt
uwt=[uwt;uweight(i,:)'];
else
uwt=[uwt;uweight(nuwt,:)'];
end
end
X = [diag(ywt)*Su;diag(uwt)]\[diag(ywt);zeros(mnu,pny)]

Buradaki algoritmada sistem modelinin giristeki ve ¢ikistaki agirlik matrislerini
yani giris ve cikistaki sinyalleri izlemede olusabilecek izleme hatalarina karsi
tanimlar yapilmis bu tanimlara bagli olarak 6ngorii ve kontrol ufkunun siiregteki
etkileri hesaba katilarak kazang katsayisi elde edilmistir.

Bu islemin yapilmas i¢in kullanilan mpccon komutu ile sisteme uygulanacak kazang
katsayisinin bulunmasi asagidaki sekilde gerceklesir.
Kmpc = mpccon(Gpplant, ywt,uwt, M, P) (IT1.7)

Gpplant degeri denklem II1.6 ile hesaplamistir burada sisteme etki eden P

ongorii ufkunu 20s, M kontrol ufkunu ise 5s alinarak ve ywt, uwt agirlik matrislerini

sirastyla 1,1 alindiginda kazang katsayisi asagidaki gibi bulunur.

ywt=1; % Cikis agirlik matrisi
uwt=1; % Girig agirlik matrisi
P=20; % Ongoérii utku
M=5; % Kontrol ufku
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Kmpc = mpccon(Gpplant, 1,1,5,20)
Bu islemin sonunda 20 saniyelik Ongorii ufku boyunca ayarlanabilir
degiskenlerin durumuna bagh sekilde degiserek asagidaki sekil IIL.3'teki gibi bir

kazang katsayis1 elde edilir.

<} Figure 1
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Sekil I11.3 Model Ongoriilii Kontrol Kazang Katsayisi
Hesaplan kazang katsayisi sistem modeline uygulanildiginda sistemden alinan
cikisla birlikte Olctilebilir bozucularda sisteme etki etmektedir. Bu etkileri ortadan
kaldirmada ise MPC'nin tiim siireci degerlendirerek kontrol etmesi gerekmektedir.
Bu islemi de MPC Toolbox icersinde tamimlanan mpcsim komutu ile

gergeklestirmektedir.

I11.1.2.3 Model Ongpbriilii Kontroliin Gergeklesmesi

Mpcsim komutunun igerigi incelendiginde MPC Toolbox igerisinde ¢alisan ve
yaklasik bin satirlik kod listesi ve bu kodlarin model 6ngoriilii kontrol siirecinde
sisteme etki eden her tiirli bilgilerin ayristirilip hesaplandigi bir algoritmadir.
Komutun calismast ile ilgili bilgiler boliim II'de agiklanmigtir. Komutun uygulanmasi
ve ¢alismasi asagidaki gibi gergeklesir.
[y u] = mpcsim(Gpplant, Gymodel, Kmpc, tend, r, Ggplant, Ggdmodel) — (I11.8)

tend=250; % Kontroliin bitis siiresi

r=1; % Sisteme etki eden referans girisi

Gpplant = Gymodel %Hesaplamalarin daha verimli olmasi i¢i esit alinmistir
Ggplant = Ggdmodel %Hesaplamalarin daha verimli olmasi i¢i esit alinmigtir
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Yukaridaki komutlara uygun olarak daha Onceden hesaplan degerleri de
mpcsim komutu igersinde yerine konuldugunda; mpcsim komutu hesaplamalari
kendi igerisindeki algoritmalara gomerek, y sistem g¢ikisint ve bu siirecteki
ayarlanabilir degiskenlerde meydana gelen degisimleri hesaplamaktadir. Bu hesaplar
asagidaki grafikteki gibi goziikkmektedir.

Sekil II1.4 iizerindeki sinyallerin siire¢ icerisindeki degisimi incelendiginde ilk
olarak ayarlanabilir degiskenler iizerinde 10. saniyeye kadarki siirecte sisteme etki
eden ayarlanabilir degisken sinyali {izerinde degisimler goziikkmektedir. Bu
degisimler hem Ongdrii ve kontrol ufkunun etkisiyle elde edilmis MPC kazang
katsayis1 hem de sistemdeki bozucular ve geri bildirim sinyallerinin siire¢ i¢ersindeki
degimlerine paralel olarak gerceklesmektedir. Ayarlanabilir degiskenlerin degisimi
incelendiginde 5. saniyeye kadar azalmakta ve -0.2 degerine kadar diismektedir.
Cikis sinyali inceledigimizde 5. saniyede referans degerine yani istenilen ¢ikis
seviyesine ulagsmaktadir fakat ayarlanabilir degisken 6. saniyede de degerini -0.2
seviyesinde tuttugunda c¢ikis sinyali lizerinde asmalar meydana gelmektedir geri
bildirim ile bu iglem 13. saniye kadar rayma oturmakta ve sistemin kontrolii kararli

bir sekilde gerceklesmektedir.

Cikig

15 20 25 30 35 40

0.3

01F b

O1F b

0.2 1 1 1 1 1 1
0

Sekil I11.4 Tek Girisli Tek Cikisl Olarak Verilen Sistemin Model Ongoriilii

Kontroli
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Ongorii ve kontrol ufuklarmin etkileri incelendiginde ufuklarmin degerleri
diisiiriilseydi sistemin ¢alismasinin kararli bir hale gelmesi daha uzun zaman alacakti
bu da sistemin verimli ¢aligsmasina, zaman ve maliyet gibi etkenlere olumsuz bir

sekilde yansiyacaktir.

I11.1.3 Tek Girisli Tek Cikisli Bir Sistemin Kisitlamasiz Model Ongoriilii
Kontroliiniin Arayiiz Tasarimin MATLAB GUI Uzerinde Gergeklesmesi

Kontrol islemlerini gerceklestirildigimiz tek giris tek c¢ikighh bir sistemin
uygulamalarda ve egitimde kolaylik saglamasi, model ongdriilii kontrol isleminin
rahatlikla gozlenmesi agisindan arayliz tasarimi biiyiik bir fayda saglamaktadir.
Arayliz tasartmi MPC'ninde rahatlikla calisabilecegi MATLAB programimin GUI
tabaniyla tasarlanmigtir. GUI ile ilgili temel bilgiler boliim II'de ayrintili bir sekilde
aciklanmistir. Bu kisimda model 6ngoriilii kontroliin bir GUI sisteminde nasil

olusturuldugu ve planlandigindan bahsedilecektir.

I11.1.3.1 Sistem Bilgilerinin GUI Uzerinde Tasarlanmas1
Sekil IIL.5'te tek girisli tek c¢ikigh bir sistemin kisitlamasiz model ongoriili

kontrolii arayiiziiniin GUI de tasariminin tamamlanmis hali géziikmektedir.

File Edit View Layout Tools Help
DSW| s RRo o B D%
T T T T T T T T T | T T

Tek girigli tek ¢ikigh bir sistemin kistlamasiz model 8ngdrii ile kontrold

aresl! [ Honitral Bilgileri—
ywt= 0

U=

0
]
P= 0
P m [ R= D
end= 0

5

Sekil I11.5 Tek Girisli Tek Cikish Bir Sistemin Kisitlamasiz Model Ongdriilii

Kontrolii Arayiizii Taslag:
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Arayliizii olusturtan birimler ayr1 ayri1 incelendiginde ilk olarak sistemin
matematiksel modelini yansitan transfer fonksiyonlarin1 ve o6lgiilebilir bozucunun
transfer fonksiyonlarinin arayiize giris boliimleri olusturulmustur. Bu bolimde
sistemin model bilgilerinin giris yapilacagi bir buton yine bozucu sistemin

bilgilerinin giris yapilacagi buton konulmustur.

I (N B »
LIl
] I

I I .

Sekil II1.6 Sistemin ve Bozucularin Modellerinin Bilgileri

Sekil II1.6 goziiken GUI'nin pasif ve aktif durumundaki sisteme ve bozuculara ait
bilgilerin  girilebilecegi ve poly formatinda gdzlemlenebilecegi kisimlar

gozikmektedir.

plant.fig

File Edit Wiew Layout Tools Help
D @0 o |20 BH%| >

Model Bilgileri

Transfer fonksiyon pay dederi I I I I 572

Transter fonksiyon payds dederi I I B0 I 1

Gecikme siresi 14

Ornekleme zaman

Untitled
Model Bilgileri
Transfer fonksiyon pay dederi I I I I 572

Transfer fonksiyvon payda dederi

Gecikme siresi I 14
drnekleme zaman I

Sekil II1.7 Sistem Modellerinin Girilecegi GUI Penceresi
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Bu pencerelerde sisteme ait bilgilerin {iclincii dereceden bir transfer

fonksiyonun yazimina uygun olarak tasarlanmistir. Tasarlan bu sistemde transfer

' Untitled S EX
Model Bilgileri

Tranafer fonksiyon pay dederi ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ H 572 ‘

Tranzfer forksivon payda deder | ” H &0 H i

Gecikme siiresi | 14

Grnekleme zamani | 0 |

) bozucu

Bozucu Bilgileri

Bozucunun transfer fonksiyon pay dede ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 152 ‘
Bozucunun tranzfer fonksiyan payda dederi | | ‘ ”TH 1 ‘
Gecikme slresi | 15 |

Cimekleme zamani | 7 ‘

Sekil II1.8 Bozucu Modellerinin Girilecegi GUI Penceresi

fonksiyon pay degeri igin birakilan bosluklar a ile ifade edildiginde a,s3 + azs? +
a,s + a, seklinde payda icin ise bosluklar b ile ifade edildiginde b,s3 + b3s? +
b,s + b; seklinde gosterilmektedir. Gecikme siiresi olarak ifade edilen kisim ise

. ass3+azs?+azsta,  _ . o
transfer fonksiyonun g = “————2"—2¢7t t jle tammlanmig kisimdir. Her iki
bys +b3$ +bySs+bq

bilgi girisinde de sistem yapilar1 bu seklide tanimlanmaktadir. Tanimlanan bu bilgi
girisleri ise GUI'nin arka planinda asagidaki kodlarla gerceklesir.

%Diizenleme kutulari igerisindeki bilgilerin m file {izerinde tanimlanmasi

payl=get(handles.payl, 'String'); paydal = get(handles.paydal,'String");
pay2 = get(handles.pay?2,'String"); payda2 = get(handles.payda2,'String');
pay3 = get(handles.pay3,'String"); payda3 = get(handles.payda3,'String');
pay4 = get(handles.pay4,'String'); payda4 = get(handles.payda4,'String");
delayl = get(handles.delayl,'String'); deltl = get(handles.delt1,'String');

%Transfer fonksiyonunun olusturulmasi

NUMI=[str2num(pay4) str2num(pay3) str2num(pay2) str2num(payl)];
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DENI1=[str2num(payda4) str2num(payda3) str2num(payda2) str2num(paydal)];
deltl=str2num(delt1);

delayl=str2num(delayl);

% Poly formatina doniistiiriiliip ana sayfaya aktarilmasi
gp=poly2tfd(NUM1,DENI1,delt1,delay1);
gp=num2str(gp)

set(bas1GUldata.iki,'string',gp)

Sekil II1.9 Sistem Bilgilerinin Uygulama Penceresinde Gortiiniimii

Bu tanimlamalar hem model hemde bozucular i¢cin gergeklestiginde sistem bilgileri

yukardaki sekildeki gibi goziikkmektedir.

I11.1.3.2 Kontrol bilgilerinin GUI {izerinde tasarlanmasi

Sistemin kontrol bilgilerinin giris yapildig1 kisim ise ana sayfa lizerinde sekil

I11.10'daki gibi tasarlanmistir.

— Horntral Bilgileri —
wat= 1
uwt= 10

M= 5

p= 20
R= 1

Tend= 250

Sekil I11.10 Kontrol Bilgilerinin Uygulama Penceresi Uzerindeki Goriiniimii
Kontrol bilgileri butonuna basildiginda kontrol degiskenleri adli sayfa agilir

bu sayfa iizerinde tanimlanan MPC kontrol sisteminde yer alan bilgilerin girisi

yapilir. Bu bilgi girislerinin tanim1 yine diizenleme kutular1 {izerinde tanimlanan ve
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GUTI'nin arka planinda bulunan m file lizerinde kayit edilir. Kayit edilen bu bilgiler

ana penceredeki Kontrol bilgileri kisminda da goziikmektedir.

File Edit Wiew Layout Tools Help

DEH|f2Ro o | sBER| R >

Kontrol degigkenlerieri
= Glkig adirlik matrisi (ywd) 1
=IE Gtig adirhk matrisi (Lt
oF [ tig adirik matrisi (L) 10
[El =H|— tontrol utku (h) 5
-&5 Sl ufku (71 0
=
= Reterans girigi (R) 1
Caligma siresi (Tend) . 250
.

Kontrol dediskenlerieri
Gk adirlik matrisi (o)
Gz airhk matrisi (L)
Faritral ufku (b
Emgdrd) utku (P
Referans girigi (R

Calgma slresi (Tend) 250

kontrol

—a [ —= —a

Sekil II1.11 Kontrol Bilgilerinin Girildigi GUI Pencereleri

Kontrol degiskenleri penceresindeki diizenleme kutulari lizerinde tanimlanan

kontrol birimleri ve bunlarin ana pencerede gosterilmesini saglayan kodlar asagidaki

gibi m file lizerine yazilmigstir.
ywt = get(handles.ywt,'String");
P = get(handles.P,'String');

uwt = get(handles.uwt,'String');
M = get(handles.M,'String');

P = get(handles.P,'String");

set(bas1GUldata.ywt,'string',ywt)
set(bas1GUldata.P,'string',P)
set(bas1GUIdata.uwt,'string',uwt)
set(bas1GUIdata.M,'string',M)
set(bas1GUldata.P,'string',P)
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tend= get(handles.tend,'String"); set(bas1GUldata.tend,'string',tend)
r = get(handles.r,'String'); set(bas1GUldata.r,'string',r);

I11.1.3.3 Model Ongoriilii Kontrol isleminin Gergeklesecegi Ve
Gozlemlenecegi GUI Arayiizii Tasarimi

Tek giris tek cikish bir sistemin tiim bilgileri ana pencere {izerinde
olusturulduktan sonra model 6ngoriilii kontroliin yapilmast ve bu kontrol siirecinin
grafiklerinin gosterimi ise GUI de axes olarak tanimlanan grafik ve sekil gostericileri
tarafindan gerceklesmektedir. Asagidaki sekil II1.12'de 2 adet axes grafigi ve 2 adet
buton bulunmaktadir. Sistemin model 6ngoriilii kontrolii adiyla tanimlanan butonda
tim sistemin bilgilerine gore gerceklesen model Ongorili  kontrol islemi
yaptlmaktadir. Bu islem GUI'nin arka planinda calisan m file {iizerinde
gerceklesmektedir. M file lizerindeki bu kodlamalar ek 1, 1-1, 1-2’de aciklanmistir.
Ana menii butonu ise bu ¢alismay1 kapatir ve model 6ngoriilii kontrol uygulamalarin

yer aldig1 agilis sayfasina geri doner.

axesd =i

Agarlanabilir deigkenler

)
axesd -0.08 \
/ 015
0.2 - L
0 5

10 15 0 25 30 ] 40

Sekil I11.12 GUI Uygulama Arayiizdendeki MPC Isleminin Gergeklestirilmesi

—

Yapilan arayiiz ¢alismasi ¢alistirildiginda ise asagidaki gibi goziikmektedir.
Bu uygulamada tek girisli tek ¢ikisli sistemlerin kisitlamasiz model 6ngoriilii kontrol

yontemiyle kontrol islemi gergeklesmistir.
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> bas1 ==
Tek girigli tek gikigh bir sistemin kisittamasiz model 8ngérii ile kontrolli

Cikig
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Ayarianabilir dejigkenler

a 5

10 15 20 sl 30 35 40

Sekil IT11.13 Tek Girisli Tek Cikish Bir Sistemin Kisitlamasiz Model Ongoriilii
Kontrol Egitim ve Uygulama Arayiizii

I11.2 TEK GIRISLI TEK CIKISLI BiR SISTEMIN KISITLAMALI MODEL
ONGORULU KONTROLU

Bir dnceki uygulamada yapilan tek girisli tek ¢ikigh bir sistemin kisitlamasiz
model 6ngoriilii kontrolii uygulamasinda kontrol siirecini biraz daha istenilen yonde
miidahale edebilen yani ayarlanabilir degiskenler ve sistem c¢ikisi {izerinde belirli
sinirlamalar, kisitlamalar getirilerek kontrol siirecini daha verimli bir sekilde
gerceklestirilebilir. Bu sistemi uygulamada tek giris tek c¢ikishh bir sistemin
kisitlamali model 6ngoriilii kontrolii uygulamasinda seklinde gergeklesecektir.

Yapilan bu calismada tek girisli tek c¢ikish bir sistemin kontroliine iligskin bir
onceki uygulamaya ek olarak kontrol sistemine kisitlamalar eklenmistir. Bu
kisitlamalar ayarlanabilir degisken kisitlamalart u,,;, < u k+1 < Uy, seklinde
cikis kisitlamalart ise Vi, < ¥ kK + 1 < Ypay seklinde ifade edilebilir. Kisitlamali
kontrolde MPC kazang¢ katsayisi, ongorii ufku, kontrol ufku, sistem modelleri,
kisitlamalar ve giris ¢ikis agirhik matrisleri bir biitlin olarak kontrol edilir.
Kisitlamasiz kontrol sistemlerinde ise ilk olarak kazang elde edilir daha sonra kontrol
sistemine eklenirdi. Kisitlamali kontrolde ise ayarlanabilir degiskenlerinde
kisitlanmas1 ve bunun kazang katsayisini etkilemesinden dolay: tiim kontrol islemi

bir biitlin olarak yapilir.
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Kisitlamali model o6ngoriilii kontrol islemin yapildigt MPC Toolbox't bu
islemleri cmpc komutun igerisindeki algoritmalara sistem bilgilerini gomerek
gerceklestirmektedir. Cmpe komutunun c¢alismasi ve kullanilmasiyla ilgili bilgi
boliim II'de anlatilmistir. Cmpce komutunu kontrol sistemi i¢in uygulanmasi asagidaki
gibi gerceklesir.

[yu] = cmpc(Gpplant, Gpmodel, ywt,uwt, M, P, tend, r, ulim, ylim, ...

Ggplant, Ggmodel)

Komut igerisindeki bilgiler birinci uygulama ile aynidir. Burada ek olarak kontrol
sistemine eklenen ulim, ylim ifadeleri kisitlamalar1 géstermektedir. Bu kisitlamalar
asagidaki gibi gosterilir.

ulim = [—-0.4 —inf 0.1];

ylim=1];

Yapilan bu kisitlama ayarlanabilir degiskenler {izerine yapilmis ¢ikis iizerinde
bir kisitlama yapilmamistir. Bir Onceki sistemdeki veriler de komut igerisinde
kullanildiginda sistem ¢ikisi ve ayarlanabilir degiskenler iizerindeki siire¢ asagidaki
grafikteki gibi gergeklesir. Buradaki kisitlama siirecinde birinci saniyede
ayarlanabilir degiskene 0.1'lik, ikinci saniyede negatif yonde kisitlama yapilamamis
fakat birinci saniye icerisindeki kisitlama siire¢ i¢ersinde kendisinden daha biiyiik bir
deger girilmedikce devam etmektedir. Ucgiincii saniyede ise negatif yonde
yapilmayan kisitlamaya karst ayarlanabilir degiskenlerin -0.4'lik degerde

sinirlandirilmastir.

Gikig
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40

Sekil I11.14 Tek Girisli Tek Cikish Sistemin Kisitlamali Model Ongoériilii Kontrolii
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Genel olarak kisitlama siirecine bakildiginda 0.1 ile -0.4 degerleri arasinda
kalmaktadir. Bu kisitlamalara bagli olarak da kisitlamali model 6ngoriilii kontrol
islemi gergeklesmistir.

Bu kontrol degiskenleri sisteme uygulandiginda model o6ngoriili kontrol
ayarlanabilir degiskenler ve ¢ikis lizerindeki etkisi yukaridaki sekilde goziiktiigii gibi
gergeklesir.

I1.2.1 Tek Giris Tek Cikish Bir Sistemin Kisitlamali Model Ongériilii Kontrolii
Arayiizii Tasarimi

Bir 6nceki arayiiz ¢calismasinda yapilan tek girisli tek ¢ikisli bir sistemin model
Ongoriilii kontrolii uygulamasindan yola c¢ikilarak kontrol sisteminin daha da
gelismesine katkida bulunan kisitlama siirecinin uygulanmasi ayri bir arayiiz tasarimi
gerektirmektedir. Yapilan bu arayliz tasarimi asagidaki sekil III.15 iizerinde

goriilmektedir.

File Edt Uiew Layout Tooks Help

DEH| @0 | SEh EIHS| -
I

Tek girigli tek gikigh bir sistemin kisitlamali model éngéri ile kontroll
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Sekil II1.15 Tek Girisli Tek Cikish Bir Sistemin Kisitlamali Arayiizii Tasarimi
Yapilan bu arayiiz tasariminda bir dnceki arayiiz tasarimina ek olarak kontrol
bilgileri kismina, ayarlanabilir degiskenler ve ¢ikis {izerinde etkili olabilecek
kisitlama bilgileri eklenmistir. Eklenen bu kisitlamalar asagidaki sekil I11.16 {izerinde
goziikmektedir. Sistemin model ve bozucu bilgileri ise bir dnceki yapilan tasarimla

aynidir.
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—— Kontrol Bilgileri
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uwt= 0 ut= 0

M= 0 M= 5
p- 0 P= 20
R= 0 R= 1
Tend= 0O Tend= 250

- siso2kontrol .fig
File Edit Wiew Layout Tools Help
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—— Kontrol degigkenlerieri—————————
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Gallgma siresi 250
Galigma siresi 550

Sekil IT1.17 Kontrol ve Kisitlama Bilgilerinin Girilecegi GUI Penceresi

Tasarimin GUI arka planindaki programlanmasi birinci uygulamadaki gibidir.

Kontrol siirecine eklenen kisitlamalarin kodlar1 ise asagidaki gibidir.

yl1 = get(handles.yl1,'String");
yl2 = get(handles.yl2,'String');
yl3 = get(handles.yl3,'String');
ull = get(handles.ull,'String');
ul2 = get(handles.ul2,'String);

ul3 = get(handles.ul3,'String");
ulim=[ul3 ul2 ull];

ylim=[yl3 yl2 yl1];

yll=str2num(yll);
yl2=str2num(yl2);
yl3=str2num(yl13);
ull=str2num(ull);

ul2=str2num(ul2);

ul3=str2num(ul3);
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Burada acilan kontrol degiskenleri penceresinde kisitlamalarla ilgili veriler
ilgili diizenleme kutularinda yazilip kaydedildiginde, bu veriler ana pencere
tizerindeki kontrol bilgileri kismina yazilmaktadir. MPC kontrol siirecindeki bu
veriler de ana pencere iizerindeki bu kisimlar iizerinden alinmaktadir. Bu veriler
GUTI'nin arka planinda calisan m file lizerinde MATLAB programi tarafindan MPC
siirecinde kullanilmaktadir. Tasarlanan bu arayliziin ¢aligmasina iliskin kodlar ek 2,

2, 2-1 ve 2-2 iizerinde agiklanmisidir.

sisn2 =

Tek girigli tek ¢ilagh bir sistemin kisitlamali model éngéri ile kontroll

Cikig
05 T

-~
04t &

03k

02

01k

. . . L L L

i 5 10 15 20 2 30 3 40

U Tewikbe Ayalanabilic degjigkenler
-0.1 ; : : ! '

RS ul)
yiim= [ ] gz

Kortrol Bilgileri

01= 9l + [oalla] | wmioenos
te D aalk
[ ] M; 20 03E)g

3
P 0 18 R- 025 04l
G i = . Tend= 250
0 14 0 15 -0 ASD

Sekil IT1.18 Tek girisli Tek Cikish Bir Sistemin Kisitlamali Model Ongbriilii Kontrol
Egitim ve Uygulama Arayiizii

Arayliziin ¢aligmasi incelendiginde ilk olarak kontrol edilecek modele ait
bilgilerin girilmesi gerekmektedir. Bu siiregte tasarim iizerinde bulunan model
bilgileri adli butona tiklanildiginda modele ait transfer fonksiyonlariin degerlerini
girebilecegimiz bir pencere acilmaktadir. Bu pencereye ilgili veriler yazilip kayit
edildiginde MATLAB m file {izerinde hesaplanarak ana pencere lizerinde MPC
formatina uygun bir sekilde yazilir. Bozucu modelinin girisinde ayni siire¢ izlenir.
Kontrol bilgilerinin girisinde ise kontrol bilgileri adli butona tiklanildiginda agilan
pencere lizerinde sistemin referans girigleri, ufuklar, kisitlamalar yer almaktadir.

Buradaki verilerde girildiginde hesaplanmak {izere ana pencere {lizerinde yer alir ve
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sistemin model Ongoriilii kontrolii adli butonu ile de MPC Toolbox igerisinde

hesaplamalar yapilir sonuglar grafiklere yansitilir.

I11.3 COK GIRISLI COK CIKISLI BiR SISTEMIN KISITLAMASIZ MODEL
ONGORULU KONTROLU

I11.3.1 Kontrol Edilecek Sistemin Yapisi

Bundan 6nceki uygulamalarda yapilan kontrol islemi tek giris tek ¢ikigh basit
sistemler tizerinde uygulanmistir. Bu ¢alismada ise model ongoriilii kontrol isleminin
daha kapsamli ve karisik sistemlere yani sisteme birden fazla girdinin ve ¢iktinin
oldugu sistemlere nasil uygulandigim1i ve siire¢ icersindeki kontroliin nasil
gerceklestigi lizerinde durulacaktir. Ilk olarak sistemin blok diyagramini sekil II11.19
tizerinde inceledigimizde sisteme etki edenden referans girisleri, Olciilebilir

bozucular, dl¢iilemeyen bozucular, dl¢iilebilir giiriiltiiler yer almaktadir.

Olpidlehilir
dl homacular

d
d >
Fofarans Eontrol Sistem ¥
t — ¥ birimi modeli (s
T siztiyali
Olgiilemeyen D%g?l]::;ﬂ:r
bozucular +W z
Lz

Sekil IT1.19 Cok Girisli Cok Cikish Bir Sistemin Yapisi

Kontrol birimine yani ayarlanabilir degiskenler olarak tanimlanan kontrol
olusturuldugu birime etki eden sinyaller incelendiginde referans girisleri, dlgiilebilir
bozucular ve geri bildirim sinyallerinden olugsmaktadir. Kontrol birimi bu sinyalleri
kendi igerisinde degerlendirerek ayarlanabilir degiskenler sinyalini olusturmaktadir.
Bu sinyal sistem modeline etki ederek istenilen sonugta ¢ikis vermeyi
hedeflemektedir. Bu siirece bazen istenmeyen durumlar etki etmektedir. Bunlar

Olciilemeyen bozucu ve giiriiltii sinyalleridir. Bu sinyallerin olusturdugu etki ancak
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geri bildirilim ile diizeltilebilmektedir. Sekil II1.19'a gore 2 girisli 2 ¢ikish bir
sistemin denklemini ¢ikardigimizda asagidaki sonug elde edilir.

Yl Gll GlZ G13
= u—+ d I11.8
Y, = G Gy YT G (IIL.8)

I11.3.1.1 Sistemin Transfer Fonksiyonlari

Sistemin blok diyagramindan ¢ikardigimiz denklemi inceledigimizde iki girisin
uygulanacagi iki sistem modeli vardir. Her girisin kendi sistem modelinin yaninda
diger girise ait sistem modeline de etki etmektedir. Bundan dolayr olusan sistem
modellerinin sayist 4 adettir. Bu modeller denklem {iizerinde G141, G135, Gy1, Go»
seklinde ifade edilmistir. Sistem modeline etkide eden diger bir etkende OSlgiilebilir
bozucu sinyalleridir. Bu bozcu sinyaller her girigse ayr1 ayr1 etki etmektedir. Sistemde
iki giris oldugundan dolay1 etki eden bozucu modeli de iki adet olmaktadir. Bu

modeller Gz ve G5 seklinde ifade edilmistir. Bu modellerin transfer fonksiyonlari

asagidaki gibidir.
12.8 -18.9 3.8
G, = IS G, =——e7% Gi3=—0e"8 I119. a,b,c
17 16.75+1 127 21541 13 7 149541 ( :b.C)
6.6 -19.4 4.9
Gy = TS Gy = T3 Gy =———e73 111.9 d,e
21 7 10.9s+1 22 7 144541 23 7 132541 ( .¢.f)
Transfer fonksiyonlar1 yerine yerlestirdigimizde
v 128 15 189 36 38 _gs
1 16.75+1 215+1 14.95+1
= u+ d 1I.10
Y, 66 75 194 -3 49 g ( )
10.95+1 14.45+1 13.25+1

denklemini elde edilir.

I11.3.1.2 Sistem Transfer Fonksiyonlarinin Uygun Standartlara Getirilmesi

Model 0Ongoriilii  kontroliin temel yapist hakkinda Onceki bdliimlerde
bahsedilmistir. Cok girisli cok cikish sistemlerde ise model 6ngoriilii kontrol islemi
her giris i¢in ayr1 ayrt yapilmakta fakat tiim sistem bir biitiin olarak
degerlendirilmektedir. Dikkat edilmesi gereken bir nokta ise tek girisli tek ¢ikish
sistemlerde kontrolii adim cevab1 model iizerinden gidilmistir. Cok girisli ¢ok ¢ikish
sistemlerde ise girisler birbirlerinin modellerini etkilediklerinden dolay1 sistem
modellerinde durum uzayr modeli iizerinden gidilecektir. Model 6ngoriilii kontrol
islemini yukarida oOzellikleri verilen sistem {izerinden MATLAB MPC Toolbox

icerisinde uygulanmas1 ve kontrolii asagida aciklanmistir. ilk olarak sisteme ait
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modellerin transfer fonksiyonun MATLAB programimin kullanacagi formata
dontstiiriilmesi gerekmektedir. Bu islemler asagidaki gibi ger¢eklesmektedir.

G, i¢in verilen transfer fonksiyonu MATLAB f{izerinde num = 12.8 den =
16.71 delt =0 delay =1 seklinde tanimladiginda ve boliim 3'te calismasi
anlatilan poly2tfd komutu kullanildiginda asagidaki gibi sonug elde edilir.

Gy, = poly2tfd([12.8],[16.7 1],0,1) (IIL.11)
0 128
G, =167 1
0 1
Bu islem diger transfer fonksiyonlarina da uygulandiginda asagidaki sonuglar elde
edilir.
0 128 0 -189 0 38
G =167 1 G, =21 1 Gi3 =149 1
0 1 0 3 0 8
0 6.6 0 -194 0 49
G; =109 1 Gy = 14.4 1 Gz =132 1
0 7 0 3 0 3

Bu bilgileri model 6ngoériilii kontrol isleminin gerceklesmesi i¢in durum uzay
ve mod formatina doniistirme islemi yapilmalidir bu islem tfd2mod komutu
gerceklesir. Sistem modeli i¢in olusturulan kismin hesaplamalarina umod, 6l¢iilebilir
bozucular i¢in kisim ise dmod olarak adlandirilmistir.
umod = tfdmod delt,ny, Gi1, G132, G2, G2» (ITL.12)
dmod = tfdmod delt,ny, Gz, G3 (ITL.13)
delt sistemin 6rnekleme zamani 2 olarak ve ny ayarlanabilir degisken ¢ikis1 iki girisli
bir sistem oldugundan dolay1 2 olarak alinmistir. Bu komut ile sistem mod formatina
dontstiirildiigiinde 13x13'lik bir sistem matrisi, 6l¢iilebilir bozucular i¢in ise 9x8'lik
sistem matrisi elde edilir. Bu iki matris gurubu MPC Toolbox igerisinde
hesaplanirken birlesik olarak hesaplanir. Bu birlestirme islemini addumd adli komut
gerceklestirir. Bu komutun uygulanmasi agagidaki gibi gerceklesir.

pmod = addumd(umod, dmod) (IT1.14)
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addumd komutunun uygulanmasindan sonra sistem 19x20 matrislik MPC kontrol

sistemine iletilecek sistem modeli biitiinii haline gelir.

File Edit “iew Insert Tools Desktop ‘Window Help k]

S EIEER R ERE

~ N

Sekil I11.20 Sistem Modellerinin Mod Formatinda Biitiinlestirilmis Matrisi (pmod)

I11.3.1.3 Model Ongoériilii Kontrol Kazang Katsayisinin Hesaplanmasi

MPC Toolbox'da kontrol siireci incelendiginde sistem kisitlamasiz oldugundan
dolay1 sistem modeline uygulanacak kazang¢ katsayisinin bulunmasi gerekmektedir.
Kazang katsayini bulmak icin kullanilan komut ise tek giris tek cikis sistemlerin
kullanilandan farklidir. Smpccon adiyla tanimlan bu kod igerisinde 6ngorii ve kontrol
ufuklar, giris ve c¢ikis agirhik matrisleri ve pmod ismiyle tanimlan sistemin
modelinden olusur. Bu komutun uygulanmasi asagidaki gibi gerceklesir.

) Figure 1 = ™

File Edt YView Insert Took Deskiop ‘indow Help ~

DEd&E k|RATE (|08 =0

2

15

1+

05F

0

051

qF

A15-

2t

25F

3

Sekil I11.21 MPC Kazang Katsayis1 (Ks)
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Agirlik matrislerini 0 ve Ongorii ve kontrol ufuklarim1i 5 degerlerinde
aldigimizda komut igerisindeki islemler MPC Tollbox igerisindeki algoritmalar
tarafindan hesaplanir. Hesaplanan kazang katsayisinin grafigi asagidaki sekil I11.21
tizerinde goziikmektedir.

Ks = smpccon(pmod, ywt,uwt, M, P) (ITL.15)
Elde edilen kazan¢ katsayr matrisi, sayist 6 adet olan sistem modellerine

uygulanacak olan katsayiy1 gostermektedir.

I11.3.1.4 Model Ongbriilii Kontroliin Gergeklesmesi

Kazang katsayis1 hesaplandiktan sonra model 6ngoriilii kontrol isleminin
gerceklesmesi kontrol sinyali yani ayarlanabilir degisken sinyallerinin sistem
modeline uygulanmasi gerekmektedir. Bu islemi MATLAB Toolbox igerisinde
smpesim adli komut tarafindan yapilamaktadir. Bu komut sistem ve siirecle ilgili
verileri komut igerisindeki algoritmaya gomerek hesaplamalar1 yapmaktadir. Bu
komutun kullanimi1 asagidaki gibidir. Komutun g¢aligmasiyla ilgili detayli bilgiler
boliim II'de agiklanmustir.

pmod=imod;

tend=60;
r=[10];
yu = smpcsim(pmod,imod, Ks, tend, r) (IT1.16)
Cikig
12
1L —aL
—
g — 2
el — 2 |
0.4 - -
0.2~ —
D - —
02 1 1 1 1 1 1
u] a 10 15 20 25 30 35
Ayarlanabhilir dediskenler
1.5 T T
1 -
0.5

1] 5I 1ID 1|5 2ID 2I5 SID 35
Sekil IT1.22 Sistemin Model Ongériilii Kontrolii
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Sistem modelinin daha verimli ¢alisabilmesi i¢cin MPC Toolbox tarafindan
pmod, imod ile esitlenmistir. Kontrol siireci olarak belirtilen tend 60 saniye, referans
girigleri ise [1 0] birinci girisin degeri 1 ikinci girisinki ise 0 olarak deger verilmistir.

Islemi uyguladigimizda sekil 111.22°deki gibi sonug aliriz.

I11.3.2 Cok Girisli Cok Cikisli Bir Sistemin Kisitlamasiz Model Ongoriilii

Kontrolii Araylizii Tasarimi

Cok giris ¢ok cikish bir sistemin kisitlamasiz model 6ngoriilii kontrolii igin

hazirlanan arayiiziin MATLAB GUI {izerindeki tasarim1 asagidaki gibidir.

=1 statemerkez.fig
Fle Edt View Layour Tools Help

DEH| 4 meoc| B Q%
r 1 T T T T T T T T T 1T

Cok girigli gok gikigh bir sistemin kisitlamasiz model 6ngéri ile kontroll

axesd

—— W

Sekil IT1.23 Cok Girisli Cok Cikishi Bir Sistemin Kisitlamasiz Model Ongoriilii

@
=3
oooooooo g

Kontrolii Araytizii Tasarimi
Tasarimin incelendiginde sistemi olusturan transfer fonksiyonlari, olgiilebilir
bozucularin transfer fonksiyonun bulundugu sistem bilgileri, model 6ngoriilii kontrol
bilgilerinin yer aldig1 kontrol bilgileri kismi, model 6ngdriilii kontrolle ilgili teorik
bilgi ve blok diyagraminin yer aldigi kisim ve model 6ngoriilii kontrol isleminin
gozlendigi grafik pencereleri yer almaktadir. Bu boliimler ve tasarimin yapilist

hakkinda bilgiler asagidaki kisimlarda agiklanmaktadir.
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I11.3.2.1 Sistem Degiskenleri Boliimii

Arayiiz iizerinde tasarlanan, sistemi ve bozucu modellerin transfer fonksiyonun
yer aligr kisimlar asagidaki sekil ilizerinde goziikmektedir. Seklin sol tarafinda
bulunan ksim GUI'nin pasif halinde tasarlanan birimleri gostermektedir.Bu kisimda
transfer fonksiyonlar1 ve sistem degiskenleri adli butondan olusmaktadir. Sag
taraftaki kistm ise GUI'min aktif durumda iken sistem degiskenleri adli butona
tiklanmasiyla ag¢ilan yardimer pencere ilizerinde transfer fonksiyonlarina ait verilerin
girilip kayit edilemesiyle olusan bilgiler goriilmektedir.

Sistem degiskenleri adli butona tiklandiginda agilacak yardimci pencerenin
tasarimi ise sekil II1.24'te goziikmektedir. Yardimci pencere agma ve aralarinda

verileri paylasmayla ilgili kodlamalar su sekildedir.

f f f f f t — G111

——G11 —G12 ——G13 -1z -35 B3
s -3s s 128 e -189e 38 e
128 e 126 e dge || o Ul i U
B o o ] 16.75+1 21.05+1 149z5+1
16.7=+1 21 0=+1 14 9=z +1
| | | | | |
U U U U U U — & — 22 323
——G21 ——G22 ——G23 7= 3= 3z
Eri] -3z -3z
128 & 194e 49 & BE & Ese “E e
109541 144241 132541 108=+1 14 4541 132s+1

Sekil I11.24 Sistem Degiskenleri Tasarimi

function pushbuttonl Callback(hObject, eventdata, handles) statesistem()

Bu fonksiyonda butona tiklandiginda statesistem adli GUI penceresinin
acilmasi gerceklesecektir. Veri alis verisinde ise su kodlamalar yapilir.
statemerkezGUIhandle= statemerkez
statemerkezGUIdata= guidata(statemerkezGUIhandle);

Bu kodlamada ana pencerenin ismi olan statemerkez GUI tasarimi iizerinde
veri 1iligskilendirilmesi yapilmaktadir. Bu kodlamalar yardimci pencerenin arka
planinda ¢alisan m file iizerinde haberlesmesi yaptirilacak verilerin bulundugu
fonksiyonun baslangi¢ina yazilirlar. Ana pencereye veri gonderim islemi ise
asagidaki sekilde gerceklesir.
payl=get(handles.payl, 'String');
set(statemerkezGUIdata.pay1,'string',pay1)
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Burada yardimci pencere lizerinde payl isemiyle hedeflenmis diizenleme
kutularinin igerigindeki bilgiyi ana penceredeki yani statemerkez adli pencere
tizerinde payl isimli sabat kutular iizerine gonderilir. Yardimeir pencereden ana
pencereye veri transferi kodlama sistemindeki degisiklerle saglanmis olur.

Sistem butonuna tiklandiginda acgilacak olan yardimci pencerenin tasarimi ise
asagidaki sekil II1.25 {izerinde gosterilmektedir. Bu pencerede her transfer
fonksiyonun pay payda degerleri gecikme siireleri i¢in diizenleme kutulari {izerinden

girisler tasarlanmistir.

=3 statesistem.fig

File Edit Misw Lsyout Took Help
DS | sbme | sEE D%
]
@® |4 G11 G12 G13
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== Transter fonksiyon pay degeri Transfer fonksivan pay dedgeri Transter fonksiyon pay degeri
= 125 158 38
i [25" [es” [EC
B Transfer fonksiyonu payds dederi Transfer fonksiyonu payda degeri Transfer fonksivonu payds dederi
jx 67 1 BE K 145 1
Gecikme siiresi Geclkme stiresi Gecikme siiresi
3 [~ )
7 T i T T T T i 0 7
G21 G2 G23
Transfer fonksiyon pay defieri | | Transfer fonksiyon pay defieri || | Transter fonksiyon pay defier
1= =194 I 49
Transfer fonksiyonu payda defieri ||  Transfer fonksiyonu payda deferl || Transfer fonksiyonu payda degeri
109 1 I 144 I 1 132 1
Gecikme suresi Gecikme stresi Gecikme siresi

Sekil IT1.25 Sistem Degiskenleri ile lgili Verililerin Girildigi GUI Penceresi
Tasarimi

Sistem degiskenleri penceresinin GUI'nin aktif haldeki goriintiisii ise asagidaki
sekil 1Il.26'daki gibidir. Bu pencerede sistemin ve bozucunun transfer
fonksiyonlarina ait verilerin girigleri yapilip kayit ediginde pencere otomatik olarak
kapanacaktir ve girilen verilerin arka planda m file iizerinden ana pencereye
gonderilmesi gergeklesecektir. Bu siirece iliskin m file iizerindeki kodlamalarin bir
kismi agagidaki gibidir. Kodlamalarin tamami ek 3 iizerinde verilmistir.
statemerkezGUIhandle= statemerkez;
statemerkezGUIdata= guidata(statemerkezGUIhandle);
payl=get(handles.payl, 'String');  set(statemerkezGUIdata.payl,'string',pay1)
pay2=get(handles.pay2, 'String');  set(statemerkezGU]Idata.pay2,'string',pay2)
pay3=get(handles.pay3, 'String');  set(statemerkezGU]Idata.pay3,'string',pay3)
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statesistem = =

G11 G12 G13
Transter fonksiyon pay deder Transter fonksiyon pay defer Transter fonksiyon pay deder
Transfer fonksiyonu payds dederi Transfer fonksiyonu payds dederi Transfer fonksiyonu payda dederi
Gecikme sliresi Gecikme siiresi Gecikme sliresi

G21 622 G23
Tranzfer fonksivon pay deder Tranzfer fonksivon pay dederi Tranzfer fonksivon pay deder
Transter fonksiyonu payds deder Transter fonksiyonu payds dederi Tranzter fonksiyonu payda dederi
Gecikme slresi Gecikme slresi Gecikme slresi

Sekil II1.26 Sistem Degiskenlerine Ait Verilerinin Girildigi GUI Penceresinin Aktif

Haldeki Gortinuimiu

I11.3.2.2 Kontrol Bilgileri Bolimii

Ana pencere lizerinde tasarlanan kontrol bilgileri boliimiinde kontrol siirecine
iligkin referans bilgileri, ufuklar, agirlik matrisleri, ¢aligma siiresi gibi bilgiler yer
almaktadir. Ana pencere lizerinde gozlemlenmesi icin yer alan bu bilgilerin girisi

kontrol degiskenleri adli butona tiklanarak agilan yardimci pencere iizerinden

gerceklesmektedir.

Kortrol Bilgileri Kontrol Bilgileri

ywt= 0 ywt= 1

uwt= 0 uwt= 1

M= 0 M= 3

- p= 0 p= 10

Ri= 0 R1= 1

R2= 0 R2= 0

Tend= O Tend= 60

d= 0 d= i}

Sekil I11.27 Kontrol Degiskenlerinin Uygulama Penceresi Uzerindeki Goriiniimii
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Sekil IT1.28 Kontrol Degiskenlerine Ait Verilerin Girildigi GUI Penceresi

Kontrol degiskenleri adli butona tiklanildiginda acgilacak olan pencerenin
tasarim1 ve aktif haldeki durumu sekil II1.28 iizerinde gosterilmistir. Ana pencere
tizerinde bulunan bilgilerin gbzlenecegi kisim ve butona tiklanildiginda agilacak olan
pencerenin goriiniigii verilmistir. M file tizerindeki kodlamalar ise asagidaki gibidir.
statemerkezGUIhandle= statemerkez;
statemerkezGUIdata= guidata(statemerkezGUIhandle);
ywt = get(handles.ywt,'String'); set(statemerkezGUIdata.ywt,'string',ywt)

uwt = get(handles.uwt,'String"); set(statemerkezGUIdata.uwt,'string',uwt)
M = get(handles.M,'String'); set(statemerkezGUIdata.M, 'string',M)

P = get(handles.P,'String'); set(statemerkezGUIdata.P,'string',P)

R1 = get(handles.R1,'String"); set(statemerkezGUIdata.R 1,'string',R 1)
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R2 = get(handles.R2,'String'); set(statemerkezGUIdata.R2,'string',R2)

tend = get(handles.tend,'String"); set(statemerkezGUIdata.tend, 'string',tend)

w= get(handles.w,'String'); set(statemerkezGUIdata.w,'string',w)
guidata(statemerkez, statemerkezGUIdata);

close(statekontrol);

Bu kodlamalarda yardimci pencere iizerindeki diizenleme kutulari {izerine girilen

verilerin ana penceredeki ilgili kisimlara gonderilmesi gergeklesmistir.

111.3.2.3 Model Ongoriilii Kontrol Isleminin Gergeklesmesi

Arayiiz tasariminda buraya kadarki yapilan islemlerde model dngoriilii kontrol
stirecine iligkin yer alan model bilgileri ve kontrol sistemine ait bilgileri yardimci
pencereler ile ana pencere iizerinde toplanmistir. Model 6ngoriilii kontrol isleminin
gerceklesmesi ve bu kontrol siirecinin gozlemlenmesi i¢in ana pencere ilizerinde

asagidaki sekil 111.29'daki gibi tasarim yapilmaistir.

Cllag
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— ¥l |

axes!

axes?

Sekil I11.29 Model Ongoriilii Kontroliin Hesaplanmas1 ve Gosterimi
Ana pencere lizerine yapilan bu tasarim ile GUI'nin aktif haldeki durumu
yukaridaki sekil lizerinde gosterilmistir. Bu tasarimda sistemin model 6ngoriilii
kontrol adl1 butona tiklanildiginda arka planda ¢alisan m file lizerinde sistemin model
Ongoriilii kontrolii hesaplanir ve Axes'lerde gosterilir. M file {izerinde ki kodlar ek 3,

3-1 ve 3-2 {izerinde verilmistir.
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Tasarlanan arayliziin tamamlanmis ve aktif haldeki goriiniisii asagidaki sekil

tizerinde goziikkmektedir.
S
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Sekil I11.30 Cok Girisli Cok Cikish Bir Sistemin Kisitlamasiz Model Ongériilii
Kontrol Egitim ve Uygulama Arayiizii
Yapilan bu arayiiz tasarimi ile cok girisli ¢ok cikisl sistemlerin model
Ongoriilii kontrolii islemi gerceklesmistir. Bu arayiiz tasarimu ile farkli sistemlere ait
modellerin bilgileri araylize girilerek ve kontrol segenekleri segilerek sistemin model

ongoriilii kontrolii gergeklesir.

I11.4 COK GIRISLi COK CIKISLI BiR SISTEMIN KISITLAMALI MODEL
ONGORULU KONTROLU

I11.4.1 Kontrol Edilecek Sistem

Bir onceki uygulamada yapilan ¢ok girisli ¢ok ¢ikisli bir sistemin kisitlamasiz
model 6ngoriilii kontrolii uygulamasinda kontrol siirecini biraz daha istenilen yonde
miidahale edebilen yani ayarlanabilir degiskenler ve sistem c¢ikisi lizerinde belirli
sinirlamalar, kisitlamalar getirilerek kontrol siirecini daha verimli bir sekilde
gerceklestirilebilen sistem tasarlandi. Bu uygulama ¢ok girisli ¢ok cikishi bir
sistemin kisitlamali model Ongoriilii kontrolii uygulamasi ile gerceklesecektir.
Uygulama isleminde kisitlama islemi tek girisli tek cikisli bir sistemin kisitlamali

model Ongoriilii kontrolii uygulamasindaki gibidir. Kisitlama iglemi ayarlanabilir
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degiskenler ve sistem ¢ikis1 iizerinde gergeklesir. MPC kazang katsayisi ayri bir

sekilde hesaplamaz tiim sistem bilgileriyle beraber hesaplanir.

Feforansy —# 5':'_11#'31 u Bistetn ¥
o biritmd » ;
modeli Cikeg

ki

sistiyalt

Sekil 1I1.31 Kontrol Edilecek Sistemin Blok Diyagrami
Yapilan bu arayiiz tasariminda sisteme etki eden Oolgiilebilir bozucular
uygulamaya katilmamistir. Dolayisiyla sisteme etki eden sadece sistem modelleri ve
kisitlamalardir. Yapilan bu uygulamada iki adet giris ve iki adet ¢ikis sistemine gore
tasarlanmistir. Sistemi sekil I11.31'deki blok diyagramindan yola ¢ikilarak basit bir

sekilde asagidaki denklemdeki gibi ifade edilebilir.

Yl Gll 612
= u II1.17
Y, = Go1 G (IL.17)

I11.4.1.1 Sistemin Yapisi

Sisteme ait model bilgileri bir 6nceki uygulamadaki bilgiler ile aynidir fakat
sisteme etkide eden Olciilebilir bozucular yapilan bu uygulamada sistem disinda
birakilmistir. Sistemin blok diyagramindan ¢ikardigimiz denklemi inceledigimizde
iki girisin uygulanacag iki sistem modeli vardir. Her girisin kendi sistem modelinin
yaninda diger girise ait sistem modeline de etki etmektedir. Bundan dolay1 olusan
sistem modellerinin sayis1 4 adettir. Bu modeller denklem iizerinde G4, G132, G21,

G, seklinde ifade edilmistir. Bu modellerin transfer fonksiyonlar1 agagidaki gibidir.

12.8 -18.9
G, = —1s G, =——e 3 II1.17 a,b
11 7 16.75+1 12 7 1s+1 ( b)
6.6 -19.4
G, = —7s G,, = —3s 11.17 c,d
21 7 10.95+1 22 7 144541 ( d)
v 128 15 189 3
1 16.75+1 21s+1
_ y 1118
Y, 66 ,-75 194 3 ( )
10.95+1 14.45+1

Modellere ait verilen bu transfer fonksiyonlar1 bir 6nceki uygulamadaki veriler
ile aynidir. Bu verilerin MATLAB formatina uygun hale getirilme sekilleri de aym
islemlerle gerceklesir. Bu islemler bir 6nceki uygulamayla ayn1 oldugundan dolay:

anlatilmamustir.
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I11.4.1.2 Sistemin Model Ongoriilii Kontrolii

Kisitlamali kontrolde kisitlamasiza gore kontrol sistemine eklenen kisitlama
bilgileri yer almaktadir. Bu kisitlama bilgilerinin ¢aligma sekli tek girisli tek ¢ikish
bir sistemin kisitlamali model 6ngoriilii kontroliindeki gibidir. Verilen her kisitlama
bilgileri ayarlanabilir degiskenler ya da ¢ikis lizerinde zaman siralamasina gore sinir
getirerek gergeklesir. Sisteme uygulanacak olan kisitlama ise asagidaki gibidir.
ulim = [—inf —0.5 inf inf 0.1100]; (111.19)
ylim=1]; (IIL.20)

Ayarlanabilir degiskenler iizerine yapilan bu kisitlama denklem II1.19 iizerinde
goziikmektedir. Cikis iizerinde ise her hangi bir kisitlama yapilmamistir.

Sistemin kontrolii MPC Toolbox igerisindeki su komutlar ile gergeklesir.
imod = tfd2mod(delt,ny, g11, g21, g12, g22);

pmod = imod;

ywt= 0;

uwt = 0 ;

M =2;

P =6;

tend = 30;

r=1[01];

[y,u] = scmpc(pmod, imod, ywt,uwt, M, P, tend, r, ulim, ylim);

Ik olarak sistemi olusturan transfer fonksiyonlarmin MATLAB formatina
doniistiiriilmesi ve biitlinlesik hale getirilmesiyle gerceklesir. Biitlinlesik hale
getirilen model bilgileri imod seklinde tanimlanmistir. Toolbox igerisinde pmod
olarak adlandirilan kisim ise imod ile aymidir. Bu esitlik kontroliin daha verimli
gerceklesmesini saglar. ywt ve uwt degerleri ise bu kontrol sisteminde 0 olarak
tanimlanmistir. Kontrol utku 2, 6ngdrii utku ise 6, ¢alisma siiresi 30s ve giris
degerleri birinci giris 0, ikinci giris degeri ise 1 olarak tanimlanmistir. Kontrol islemi

gergeklestirildiginde asagidaki grafikteki sonug elde edilir.
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Sekil IT11.32 Cok Girisli Cok Cikish Bir Sistemin Kisitlamali Model Ongériilii

Kontroli

111.4.2 Cok Girisli Cok Cikisli Bir Sistemin Kisitlamali Model Ongériilii
Kontrolii Arayiizii Tasarimi

Bir onceki arayiiz ¢alismasinda yapilan ¢ok girisli cok c¢ikish bir sistemin
model 6ngoriilii kontrolii uygulamasindan yola ¢ikilarak kontrol sisteminin daha da
gelismesine katkida bulunan kisitlama siirecinin uygulanmasi ayri1 bir arayiiz tasarimi
gerektirmektedir. Yapilan bu arayliz tasarimi asagidaki sekil iizerinde
goziikkmektedir.

Yapilan bu arayiiz tasariminda bir onceki arayiiz tasarimina ek olarak kontrol
bilgileri kismina, ayarlanabilir degiskenler ve ¢ikis {izerinde etkili olabilecek
kisitlama bilgileri eklenmistir. Eklenen bu kisitlamalar asagidaki sekil I11.34 iizerinde

goziikmektedir. Sistemin model bilgileri ise bir 6nceki yapilan tasarimla aynidir.
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Sekil IT11.33 Cok Girisli Cok Cikish Bir Sistemin Kisitlamali Model Ongoriilii

Kontrolii Araylizii Tasarimi

Kontrol sistemiyle ilgili verilerin diizenlenmesinde ise asagidaki gibi tasarim

yapilmustir. Sekil II1.34 iizerinde goziiken GUI tasariminda ana pencere lizerinde

kontrol bilgilerini goésteren veri gosterim boliimii ve bu verilerin girilebildigi

yardimci pencerenin agilmasini saglayacak bir buton tasarlanmistir.

Hontrol Bilgileti———— |

wim= [0 0 0 0]
uiim= [ -inf -045 inf inf 04 qo0 ]

b= 2

B P= &
Ri= O

| Rz= 1

—
o
— 2
o
n
(4]
(=]

—— Hontrol Bilgilsri——

wlim= [ 1
ulim= [ -nf -0.15 inf inf 01 400l

= 2

pP= &
Ri1= 1]
R2= 1

Tend= 30

Sekil 1I1.34 Uygulama Penceresindeki Kontrol Degiskenleri Goriiniimii

Kontrol degiskenleri adli butona tiklanildiginda agilacak olan yardimci

pencerenin tasarimi ve GUI'nin aktif durumundaki goriiniisii ise asagidaki sekil 111.35

lizerinde gosterilmistir.
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Sekil IT1.35 Kontrol Degiskenlerine ve Kisitlamalara Ait Bilgilerin Girildigi GUI
Penceresi

Tasarim penceresinde model Ongoriilii kontrolii etkileyen dngdrii ve kontrol
ufuklari, ayarlanabilir degisken ve ¢ikis kisitlamalari, referans girisleri ve calisma
siresi gibi bilgiler yer almaktadir. Bu bilgilerin girisinde GUI programinin
diizenleme kutular1 ara yolundan faydalanilmistir. Diizenleme kutular1 {izerine girilen
bu bilgiler arka planda calisan m file {izerinden islenmektedir. Bu tasarimin amaci
kontrol bilgilerinin rahatlikla girilebilecegi ayr1 bir kisim ve bu bilgilerin ana pencere
tizerinde gozlenebilecegi bir boliime aktarmasidir.

Bu tasarima ait m file {lizerine yazilan kodlarin bir kismi asagidaki gibidir.

Kodlarin tamami ek 4, 4-1 ve 4-2 iizerinde verilmistir.
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spacemerkezGUIhandle= spacemerkez;

spacemerkezGUIdata= guidata(spacemerkezGUIhandle);

yl = get(handles.y1,'String"); set(spacemerkezGUIdata.y1,'string',y1)
uS = get(handles.u5,'String'); set(spacemerkezGUIdata.u5,'string',u5)
M = get(handles.M,'String"); set(spacemerkezGUIdata.M,'string',M)
P = get(handles.P,'String'); set(spacemerkezGUIdata.P,'string',P)
R1 = get(handles.R1,'String"); set(spacemerkezGUIdata.R1,'string',R1)
R2 = get(handles.R2,'String"); set(spacemerkezGUIdata.R2,'string',R2)

tend = get(handles.tend,'String"); set(spacemerkezGUIdata.tend,'string',tend)
guidata(spacemerkez, spacemerkezGUIdata);
close(spacekontrol);

Yardime1 pencerenin veriler girilip kaydedildikten sonra pencere kendiliginden
kapanacaktir ve ana pencereye donecektir. Ana pencere iizerinde sistem modeline ait
bilgiler de girildiginde sistem model ongoriilii kontrole hazir hale gelir. Sistemin
calismasint gozlemlemek icin tasarim iizerinde buluna sistemin model Ongoriili
kontrolii adli butona tiklanildiginda ayarlanabilir degiskenlere ve c¢ikisa ait
grafiklerde pencere iizerinde goziikecektir. Tasarim uygulanmis son durumu
asagidaki sekil II1.36 {lizerinde goziikmektedir. Yapilan bu arayiiz sayesinde cesitli
sistemlere ait transfer fonksiyonlar1 arayiize girilerek ve kontrol birimleri durumlara

gore degistirilerek sistemin model 6ngoriilii kontrolii gerceklestirilir.

Gok girigli gok gikigh bir sistemin kisitlamali model 6ngérd ile kontrold
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Sekil I11.36 Cok Girisli Cok Cikish Bir Sistemin Kisitlamali Model Ongériilii
Kontrolii Egitim ve Uygulama Arayiizii
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I11.5 COK GIRISLI COK CIKISLI BiR SISTEMIN DURUM UZAY
MATRISLERI ILE KISITLAMALI MODEL ONGORULU KONTROLU

I11.5.1 Kontrol Edilecek Sistemin Yapist

Bir onceki yapilan ¢ok girisli ¢ok ¢ikisli sistemlerin model 6ngoriilii kontrolii
uygulamalarindan farkli olarak bu uygulamada gergek bir sistem iizerinden verilen
durum uzay matrisleri kullanilarak sistemin model 06ngoriilii  kontrolii
amaclanmaktadir.
Durum uzay matrisleri verilen sistemin goriiniisii sekil II1.37 iizerinde gosterilmistir.
Asagidaki sistem bir kagit makinesinin iiretilmesiyle ilgilidir. Sistemin yapisi
incelendiginde H1 ve H2 sivi seviyesini gostermektedir. N1 ve N2 ise akis
oranlarindaki tutarlihi@ gostermektedir. Sistemin ¢ikist ise y=[H2 N2] den
olugmaktadir. Sistem igerisindeki ayarlanabilir degiskenler ise u=[Gp Gw] seklinde

tamimlanmistir.  Gp stok girisinin debisi Gw beyaz su girisinin debisini

olusturmaktadir.
Gp
,—R— stok g
Beslame
tanka
—
H1 H1

Amna tank

HZ M2 @%ﬁlnl
B it

Beyaz su

X

po—

Gw

Sekil II1.37 Durum Uzay Matrisleri Verilen Sistemin Goriiniisii

Sistemin denklemlerini yazdigimizda durum matrislerini elde etmek amaciyla (y=0,
u=0, v=0, d=0) sistem bilgilerini sifir olarak kabul edilir ve yapilan hesaplamalar
sonucunda durum uzay matrisleri elde edilir. Sisteme ait durum uzay matrisleri ise
asagidaki gibidir.

y = Ay + Bou + B,v + B,d (IIL.21)
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—1.93 0 0 0
01 0 0
4= 0394 —0426 0 0 C=00 1 0 (1122 ac)
0 0 0.63 0 00 0 1
0.82 —0.784 0.413 —0.426
1.274 1.274 0 0 0 0 0 O
0 0 0 0 0 0 0 O
B = 1314 —-0.65 0.203 0.406 b= 0 0 0 O (.23 b,d)
0 0 0 0 0 0 0 O

Sisteme ait bu durum uzay matrislerini MATLAB formatina donligmesi
gerekmektedir. Bu doniisiim islemlerinden ilk olarak c2dmp komutu kullanilarak
stirekli zamandan ayrik zaman formatina doniisiim yapilir bu islem asagidaki gibidir.
[PHL, GAM]=c2dmp(A, B, dt); (111.24)
Matrisler ve dt ornekleme zamani 1 olarak komut igerisine girildiginde MATLAB
tarafindan hesaplanir ve PHI, GAM isimlerinde tanimlandirilir.
imod = ss2mod(PHI,GAM,C,D); (ITL.25)
ss2mod komutu ile de MATLAB''n MPC Toolbox igerisinde anlayabilecegi mod

formatina doniistiiriilmiistiir.
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Sekil I11.38 Durum Uzay Matrislerinin Mod Formatina Déniistiiriilmesi (imod)

Sistemin tiim model bilgilerinin biitiinlestirilmis durumu sekil II1.38 {izerinde

goziikkmektedir.
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I11.5.1.1 Sistemin Kontrol Edilmesi
Sistem kisitlamali oldugundan dolayr MPC kazang katsayis1 bulunmamaktadir

ve kontrol islemi bir biitiin olarak yapilmaktadir. Kontrol sistemine ait bilgiler

asagidaki gibidir.

P = 10;

M = 3;

ywt = [1,0,1];

uwt = [11];

ulim = [-10%[11]10*[11]2*[11]];
ylim = [];

pmod = imod;

tend = 30;

setpts =[1,0,0];

Verilen kontrol bilgilerinde ayarlanabilir degiskenler {iizerinde kisitlama
yapilmustir. Ongérii ufku 10, kontrol ufku 3 olarak alinmustir. Giris ve ¢ikis agirlik
matrisleri ise 1 katsayist ile ¢arpilmaktadir. Sistemin model 6ngoriilii kontroli ise
MPC Toolbox igerisinde scmpc komutu igerisindeki algoritmalara gomiilerek
gerceklesir. Bu komutun uygulanisi agagidaki gibidir.

[y,u] = scmpc(pmod,imod, ywt,uwt, M, P, tend, setpts, ulim, ylim);  (I111.26)

Model 6ngoriilii kontrol isleminin sonucunda elde edilen ayarlanabilir degisken

cikilar tizerindeki degisimler asagidaki sekil I11.39 {izerindeki gosterilmektedir.
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Sekil IT1.39 Sistemin Model Ongériilii Kontrolii
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IT1.5.2 Cok Girisli Cok Cikisli Bir Sistemin Durum Uzay Matrisleri ile

Kisitlamalt Model Ongériilii Kontrolii Arayiizii Tasarimi

Sistemin arayliz tasarimi diger uygulamalardaki gibidir. Sistemi olusturan

modellerin yer aldig1 sistem bilgileri, kontrol bilgilerinin yer aldig1 kisim ve model

ongorili

kontrolini

gbzlemlenebildigi

tamamlanan hali asagidaki gibidir.

o
File Edit View Layot Tools Help

paper fig
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Sekil I11.40 Durum Uzay Matrisleri Verilen Sistemin Model Ongériilii Kontrol

Arayiizli Tasarimi

I11.5.2.1 Sistem Degiskenlerinin Tasarlanmasi

Sistemin bilgilerini olusturan durum uzay matrislerinin tasarima uygulanmasi

ve matris haline doniistiiriilmesi agsagidaki gibi gergeklesmistir.
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Sekil I11.41 Durum Uzay Matrislerinin Uygulama Penceresindeki Goriiniimii
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GUI tasarimi aktif hale getirildiginde sistem bilgilerinin goriiniisii sekil 111.41
sagdaki gibidir. Buradaki ya da farkli verileri sisteme yiiklemek i¢in sistem
degiskenleri adl1 butona tiklanildiginda agilan yardimei pencere {izerinden bu bilgiler

sisteme girilir. Yardimci pencerenin tasarimi ise sekil 111.42 {izerinde gosterilmistir.
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Sekil I111.42 Kontrol Degiskenlerinin Girildigi Pencerenin Tasarimi
Bu arayliz tasariminda olusturulan ve sistem bilgilerinin girilmesi amaglanan
yardimc1 pencere durum uzay matrislerinin girilmesi yonelik hazirlanmistir.
Matrislerin yazimi gurup gurup yapilmistir ve her bir satirda ve siitundaki bilgilerin
girilmesi i¢in diizenleme kutularindan yararlanmilmistir. Yardimci arayiiz tasariminin

aktif haldeki goriisii sekil I11.43 {izerinde goziikkmektedir.
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Sekil II1.43 Kontrol Degiskenlerinin Girildigi Pencerenin Aktif Durumu
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Arayiiziin arkasinda m file iizerinde ¢alisan kodlarin yazimi ise asagidaki gibidir.

cl1 = get(handles.c11,'String"); set(paperGUIdata.c11,'string',c11)

c12 = get(handles.c12,'String"); set(paperGUlIdata.c12,'string',c12)

c13 = get(handles.c13,'String'); set(paperGUIdata.c13,'string',c13)

c14 = get(handles.c14,'String"); set(paperGUIdata.c14,'string',c14)

Matrisin her birimi i¢in bu kodlar sirasiyla yazilamistir. Kaydet butonuna
tiklanildiginda be veriler ana pencere iizerindeki adreslerine kayit edilecektir. Bu
verileri matris seklinde ifade edilebilesi ise asagidaki gibi gerceklesir.

C=[cl1 cl12cl13 cl4; c21 ¢c22 ¢23 ¢24; ¢31 ¢32 ¢33 ¢34];

I11.5.2.2 Kontrol Degiskenlerinin Tasarlanmasi

Kontrol degigkenlerine ait bilgilerin GUI'nin pasif ve aktif olduklar1 duruma
gore gosterim sekil II1.44 iizerinde gosterilmistir. Bu bilgileri girilmesi i¢in ise
kontrol degiskenleri adli butona tiklanildiginda agilan yardimeir pencere ile

gerceklesmektedir. Yardimer pencerenin tasarimi ise sekil IIL.45 {izerinde

gosterilmistir.
Kontrol Bilgleri Kontrol Bilgileri
yiim= [ -inf -045 int | yiim= [ ]
| ulim= [-D4 inf 04 ] |- ulim= [ 1 1 1 1]
ywt= [0, 0 ,0 ] ywt=[1, 0 1]
uwt= [0 , 0 ] uwt= 1 1 )
M= O M= 3
pP= 0 p= 10
Sefpts= [0 0 0 ] Setpts=_ [4 0/ 0/ ]
Tend= O Tend= 60

Sekil I11.44 Kontrol Degiskenlerinin Uygulama Penceresi Uzerindeki Goriiniimii
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paperkontrol.fig

File Edit Wiew Layout Tools Help
DS M| BB | 2B 5%

Kontrol degiskenlerieri

Gl kastlamas (ylim) [ I— l_ l_ ]
Girtg kastlanas (ulim) “1_ |1_ |1_ ] —
- [
s I B
Gllg set dederi [ |1_|g_ lu_ ]
Sngéri utku (F) 1w
Kontral uflu (M) s B
Galigma suresi lT I

—

< >

Sekil II1.45 Kontrol Degiskenlerine Ait Verilerin Girildigi GUI Penceresinin

Tasarimi

Tasarimda yer alan bilgilerin girilmesi i¢in diizenleme kutular1 hedeflenmistir.

GUI aktif hale getirildiginde ise asagidaki sekil 111.46'daki gibi goriiniir.

papetkontrol = =

Kontrol degiskenlerieri

Gikig kisttlamas! (yim) [,7 ,_ ’_ ]
Girig kisitiamas (ulim) [,1_ ,1_ ’T ]
e (o ]

vt [ ’1_ ’1_ ]
g set degeri [ [+ [o [o ]
Ongiri utku (P 10
Kortrol Ltku () ,37
[

Galigma slresi

Sekil II1.46 Kontrol Degiskenlerine Ait Verilerin Girildigi GUI Penceresinin Aktif
Gortinimu

Kontrol sistemini olusturan bilgiler diizenleme kutular1 {izerinden girilir ve

kaydedilir. Kayit islemi yapildiginda acgilan bu yardimci pencere kapanir ve

girdigimiz veriler ana pencere lizerinde goziikiir. Bu islemi arka planda ¢aligan m
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file lizerine yazilmis kodlar tarafindan gergeklesir. Bu kodlarin bir kismi asagidaki
gibidir.

ywl = get(handles.yw1,'String');  set(paperGUIdata.yw1,'string',yw1)

yw2 = get(handles.yw2,'String");  set(paperGUIdata.yw2,'string',yw2)

yw3 = get(handles.yw3,'String"); set(paperGUIdata.yw3,'string',yw3)

uwl = get(handles.uwl,'String"); set(paperGUIdata.uwl,'string',uw1)

uw2 = get(handles.uw2,'String');  set(paperGUIdata.uw?2,'string',uw2)

M = get(handles.M,'String'); set(paperGUIdata.M, 'string',M)
P = get(handles.P,'String"); set(paperGUIdata.P,'string',P)

rl = get(handles.r1,'String'); set(paperGUIdata.rl,'string',r1)
r2 = get(handles.r2,'String"); set(paperGUIdata.r2,'string',r2)
r3 = get(handles.r3,'String'); set(paperGUIdata.r3,'string',r3)

I11.5.2.3 Model Ongpriilii Kontroliin Gergeklesmesi
Sistem ve kontrole ait biitiin bilgiler ana pencere iizerinde girildikten sonra
sistemin model Ongoriilii  kontroliiniin gerceklesmesi ve gozlemlenmesi igin

asagidaki tasarim boliimii ana pencere lizerinde yapilmistir.

Gikig

— yl-HI

AR S
— y3-h2()
201
— y2-N1{t) ]
3

— axes] —

| | | |
10 15 20 25 30 35
Ayarlanabilir dedigkenler

axes?

04F

0z
i}

Sekil I11.47 Model Ongériilii Kontrol Isleminin Yaptirilacag ve Gdzlemlenecegi

Arayliziin Tasarimi
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Bu tasarimda ¢ikis ve ayarlanabilir degiskenlerinin gézlenebilinecegi iki adet
axes ve sistemin model Ongoriilii kontroliinii hesaplama isleminin gerceklesmesi
icinde bir buton konulmustur. Butona tiklanildiginda arka planda calisgan m file
tizerinde ¢alisan kodlar ile model 6ngoriilii kontrol islemi gergeklesir. M file tizerine

yazilan bu kodlar ek 5, 5-1 ve 5-2'de verilmistir.

paper =

Cikig
15 T T T
— yI-HIY)
1| N
—— y3N2{Y
2t
05 — 2N ]
=]
ok
05
Kl \ , . . . .
1} 5 10 15 20 25 30 35
Ayarlanabilir degigkenler
o . B Kontral Bigileri 1.2 - :
- yim= [ 1 vl
48 0 0 0 126 128 0 0 P w20
034 04x 0 O o0 o 0 e 1 l [ T
ywt= 1, 0 11
0 0 o0eE 0 134 084 02 04 -
LR 08
082 078 0412 D43 W 0 0 0 0 M= 3
P= 10
Setpts= [1 0 0O ] 06
D o
Tend= B0
v i v @ G 00 0 a 0.4
B o 1 O (I R B
o0 0 1 0.2 .
= o0 oo D 5 n 15 0 2% n 35

Sekil II1.48 Cok Girisli Cok Cikisli Bir Sistemin Durum Uzay Matrisleri ile
Kisitlamali Model Ongoriilii Kontrolii Egitim ve Uygulama Arayiizii
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BOLUM IV.

SONUCLAR VE TARTISMA

IV.I MODEL ONGORULU KONTROL iSLEMININ
GERCEKLESTIRILMESI

Bolim III'te ele alinan ve bes alt baslik icerisinde anlatilan g¢esitli durumlar ve
sartlara gore model 6ngoriili kontrol islemi gerceklesmistir. Bu durumlar tek girisli
tek ¢ikish sistemler, ¢ok girisli cok ¢ikiglh sistemlerden olugmaktadir. Bu durumlara
gore MATLAB MPC Toolbox igerisinde uygulanan algoritmalarin tiirii de
farklilagsmistir. Verilen ¢esitli durumlarin genel olarak en yaygin kullanilan sistem
tiplerinin se¢imine dikkat edilmistir. Her farkli durumu yansitan siirecte model
ongoriili kontrol islemi yapilmis ve her duruma gore kullanilan komut ve
algoritmalar aciklanmuistir.

Yapilan bu caligmalarin sonucunda MATLAB MPC Toolbox'la tasarlanan
sistemlerin model 6ngoriilii kontrol ile nasil kontrol edilecegi, kullanilan terim ve
kaliplarin nasil anlamlandirildigi, model ©ngoriilii kontroliin ¢alisma seklinin

Ogrenilmesi ve kavranmasi gerceklesmistir.

IV.Il. MATLAB GUI'DE MODEL ONGORULU KONTROL ARAYUZU
TASARIMI

Model 6ngoriilii kontrolii boliim I1I'te gerceklestirilen bes farkli duruma ait bes
farkli arayiiz tasarlanmigtir. Arayiliz tasarimlar1 MATLAB GUI {izerinde
gerceklestirilmistir. Arayiizler {izerinde genel olarak sistem modeli, kontrol verileri
ve model 6ngoriilii kontroliin gézlemlendigi kisimlar yer almaktadir.

Yapilan arayiiz tasarimlar1 sayesinde uygulayicilar kontrol edecekleri sistem
yapilarmma ait verileri model 0Ongoriili  kontrol siirecine rahatlikla dahil
edebilmektedirler. Model ongoriilii kontrol siirecinde kontrol bilgileri, ufuk bilgileri,

referans bilgileri de kolaylikla arayiiz ilizerine girilerek model 6ngoriilii kontrol
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islemi kolaylikla yapilabilmektedir. Kullanicilarin bu sekilde model 6ngoriilii kontrol
siirecine iliskin gozlemlerini kontrol siirecine iliskin degisimlerini ve bu
degisimlerinin kontrol {lizerindeki etkilerini rahatlikla gozlemleyebilmektedir. Ayrica
arayiizler tizerinde verilen teorik bilgiler adl1 buton ile agilan sayfada model 6ngoriilii

kontroliiniin agsamalarin1 gerceklesme sekli hakkinda da bilgi vermektedir.
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BOLUM V.

SON DEGERLENDIRMELER VE ONERILER

Bu calismada model 0Ongoriili kontrol ¢esitleri, calismalari, kullanimlari
hakkinda bilgiler verilmistir. Bu bilgilerin uygulanabilecegi bir arayiiz tasarimi
gerceklestirilmistir. Bu tasarimda bulunan model Ongoriilii kontrol isleminin
uygulanabilecegi ve gozlemlenebilecegi metaryeller ve uygulamalar, 6zellikle proses
kontrol ile ilgili derslerde ve egitimlerde kullanabilir durumdadir. Yapilan ¢alisma,
Marmara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Mekatronik béliimiinde okutulan
Proses Dinamigi ve Kontrol dersini alan 6grenciler ile donem icinde test edilmis ve
tasarimin eksiklikleri giderildikten sonra konunun anlasilmasinda biiyiik Olclide
fayda sagladig1 goriilmiistiir. Arayiiziin egitim Ogretimde basart degerlendirilmesi
amactyla tasarim, egitim Olgme degerlendirme kriterleri ile 2011-2012 bahar
doneminde Marmara Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Mekatronik Bolimii
4.smif dersi olan Proses Kontrol dersinde kullandirilarak sistemin basarisi test
edilecektir.

Yapilan calisma MATLAB programina bagli olarak calismaktadir. Bu da
arayliz tasarimmin ve MPC hesaplamalarinin  MATLAB programi disinda
caligmasin1 engel teskil etmektedir. Bu arayiiz, MATLAB programindan bagimsiz
calisabilecek bir yazilim haline (exe formatina) donustiiriilebilir.

Calismalar tek girisli tek cikishh ve iki girigli iki cikish sistemlere gore
gerceklesmistir. Bu giris ve ¢ikis sayilari artirilarak model ongoriilii kontrol islemi
daha da On plana c¢ikarillarak kapsamli hale getirilebilir ve kullanicilar siireg
igerisindeki etkenlerin bir birleri ile iligskisini daha rahat gozlemleyebilirler.

Hazirlanan bu arayiiziin web {izerinden erisim ve ger¢ek zamanli kontrol
modiilii eklenerek uzaktan egitimde kullanilabilir hale getirilebilir.

Bu degerlendirme ve Oneriler sonucunda model 6ngoriilii kontrol egitim ve

uygulama arayliizii tasarimi daha kullanigh ve kapsamli hale gelecektir.
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EKLER

EK 0-1 ANA GUI TASARIMININ KODLARI

%—---Uygulama 1 i¢in-----------

function sisl Callback (hObject, eventdata, handles)

panels=[handles.uipanell handles.uipanel2 handles.uipanel3

handles.uipaneld handles.uipanel5 handles.uipanel6];
handles.currPanel=1;

[resiml]=imread('siso.bmp');

axes (handles.axesl) ;

imshow (resiml) ;

set (panels (2), 'Visible', 'on', 'Position', [75 4 50 4]

set (panels (3), 'Visible', 'off', 'Position', [75 4 50 4

set (panels(4), 'Visible', 'off', '"Position', [75 4 50 4

set (panels(5), 'Visible', 'off', "Position', [75 4 50 4

set (panels (6), 'Visible', 'off', 'Position', [75 4 50 4]

A='Tek Girisli Tek Cikisli Bir Sistemin Kisitlamasiz Model Ongdriili

Kontrolii', 'FontSize', 10

set (handles.textl, 'String',A);

’

)
) 4
)
)

)
] .
] .
] .

’

’

%$---Uygulama 2 i¢in-----------
function sis2 Callback (hObject, eventdata, handles)
panels=[handles.uipanell handles.uipanel2 handles.uipanel3
handles.uipanel4 handles.uipanel5 handles.uipanel6];
handles.currPanel=1;
[resiml]=imread('siso.bmp') ;
axes (handles.axesl) ;
imshow (resiml) ;
set (panels(2), 'Visible', 'off', 'Position', [75 4 50 417);
set (panels (3), 'Visible', 'on', 'Position', [75 4 50 47);
set (panels (4), 'Visible', 'off', 'Position', [75 4 50 417);
) 1)
]

4
set (panels (5), 'Visible', 'off', "Position', [75 4 50 4]);
set (panels (6), 'Visible', 'off', "Position', [75 4 50 4]);
A='Tek Girisli Tek Cikisli Bir Sistemin Kisitlamali Model Ongoériili
Kontrolii', 'FontSize', 10
set (handles.textl, 'String',A);

%$---Uygulama 3 i¢in------—----
function sis3 Callback (hObject, eventdata, handles)
panels=[handles.uipanell handles.uipanel2 handles.uipanel3
handles.uipanel4 handles.uipanel5 handles.uipanel6];
handles.currPanel=1;
[resiml]=imread ('durum.bmp') ;
axes (handles.axesl) ;
imshow (resiml) ;
set (panels(2), 'Visible', 'off', "Position', [75 4 50 4]
set (panels(3), 'Visible', 'off', '"Position', [75 4 50 4]
set (panels(4), 'Visible', 'on', 'Position', [75 4 50 4])
set (panels (5), 'Visible', 'off', "Position', [75 4 50 4]
set (panels (6), 'Visible', 'off', "Position', [75 4 50 4]
A='Cok Girisli Cok Cikisli Bir Sistemin Kisitlamasiz Model Ongdriili
Kontrolid', 'FontSize', 10
set (handles.textl, 'String',A);

)7
)-

)7
)

’
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%$---Uygulama 4 ic¢cin-----------
function sis4 Callback (hObject, eventdata, handles)
panels=[handles.uipanell handles.uipanel2 handles.uipanel3
handles.uipanel4 handles.uipanel5 handles.uipanel6];
handles.currPanel=1;
[resiml]=imread ('duruml.bmp') ;
axes (handles.axesl) ;
imshow (resiml) ;
set (panels(2), 'Visible', 'off', '"Position', [ ]
set (panels (3), 'Visible', 'off', 'Position', [75 4 50 4]
set (panels (4), 'Visible', 'off', 'Position', [75 4 50 4]
5) )
]

) 4
)7
) .

’

75 4 50 4

set (panels(5), 'Visible', 'on', "Position', [75 4 50 4]);

set (panels (6), 'Visible', 'off', '"Position', [75 4 50 4]);

A='Cok Girisli Cok Cikisli Bir Sistemin Kisitlamali Model Ongoériilii
Kontrolii', 'FontSize', 10

set (handles.textl, 'String',A);

%$---Uygulama 5 i¢in-------—----
function sis5 Callback (hObject, eventdata, handles)
panels=[handles.uipanell handles.uipanel2 handles.uipanel3
handles.uipanel4 handles.uipanel5 handles.uipanel6];
handles.currPanel=1;
[resiml]=imread ('paper.bmp');
axes (handles.axesl) ;
imshow (resiml) ;

set (panels(2), 'Visible', 'off', "Position', [75 4 50 4]);

set (panels (3), 'Visible', 'off', '"Position', [75 4 50 4]);

set (panels (4), 'Visible', 'off', 'Position', [75 4 50 417);

set (panels (5), 'Visible', 'off', 'Position', [75 4 50 417);
]

set (panels(6), 'Visible', 'on', "Position', [75 4 50 4]);

A="'Cok Girisli Cok Cikisli Bir Sistemin Durum Uzay Matrsileri ile
Kisitlamali Model Ongériilit Kontroldl', 'FontSize',10

set (handles.textl, 'String',A);

[}

%$---Uygulama pencerelerinin ag¢ilmi----------

function uyl Callback (hObject, eventdata, handles)
basl ()

function uy2 Callback (hObject, eventdata, handles)
siso2 ()

function uy3 Callback (hObject, eventdata, handles)
statemerkez ()

function uy4 Callback (hObject, eventdata, handles)
spacemerkez ()

function uy5 Callback (hObject, eventdata, handles)
paper ()

EK I TEK GIRISLI TEK CIKISLI BiR SISTEMIN KISITLAMASIZ MODEL
ONGORULU KONTROLU TASARIMI KODLARI

varargout{l} = handles.output;
[resiml]=imread('denkleml.bmp');
axes (handles.axesll) ;

imshow (resiml)
[resim2]=imread('siso.bmp') ;
axes (handles.axesl?2) ;

imshow (resim?2)
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function plantt Callback (hObject, eventdata, handles)
plant () ;

function bozucuu Callback (hObject, eventdata, handles)
bozucu() ;

function kontroll Callback (hObject, eventdata, handles)
kontrol () ;

function deger Callback (hObject, eventdata, handles)
payl=get (handles.onbir, 'String');
payl=str2num (payl) ;

pay2=get (handles.oniki, 'String');
pay2=str2num(pay?) ;

pay3=get (handles.onuc, 'String');
pay3=str2num (pay3) ;

pay4=get (handles.ondort, 'String');
pay4=str2num (pavyé) ;

paydal=get (handles.onbes, 'String');
paydal=str2num(paydal) ;

payda2=get (handles.onalti, 'String');
payda2=str2num (paydaZz) ;

payda3=get (handles.onyedi, 'String');
payda3=str2num (payda3) ;

paydad=get (handles.onsekiz, 'String');
paydad=str2num(paydad) ;

%

pay2l=get (handles.yirmibir, 'String');
pay2l=str2num(pay2l) ;

pay22=get (handles.yirmiki, 'String');
payz22=str2num(pay22);

pay23=get (handles.yirmiuc, 'String');
pay23=str2num (pay23) ;

pay24=get (handles.yirmidort, 'String');
pay24=str2num(pay24) ;

payda2l=get (handles.yirmibes, 'String');
payda2l=str2num(paydaz2l) ;

payda22=get (handles.yirmialti, 'String');
payda22=str2num (paydaz?2) ;

payda23=get (handles.yirmiyedi, 'String');
paydaz23=str2num(payda23) ;

payda24=get (handles.yirmisekiz, 'String');
payda24=str2num (paydazd) ;

delayl = get (handles.delayl, 'String');
delayl=str2num(delayl)

noutl =1;

deltl = get (handles.deltl, 'String');
deltl=str2num(deltl)

delt2 = get (handles.delt2, 'String');
delt2=str2num(delt2)

delay?2 = get (handles.delay?2, 'String');
delay2=str2num(delay?)

nout2 =1;

Q

ywt = get (handles.ywt, 'String');
ywt=str2num (ywt) ;

uwt = get (handles.uwt, 'String');
uwt=str2num (uwt) ;

M = get (handles.M, 'String');
M=str2num (M) ;

P = get (handles.P, 'String');

93



P=str2num (P) ;

tend= get (handles.tend, 'String');
tend=str2num(tend) ;

tfinal=tend

r= get (handles.r, 'String');
r=str2num(r) ;

o

NUMl=[pay4 pay3 pay2 payl];
DENl=[paydad4 payda3 payda2 paydall];
NUM2=[pay24 pay23 pay22 pay2l];
DEN2=[payda24 paydaz23 paydal22 paydazl];
gp=poly2tfd (NUM1,DEN1,deltl,delayl);
plant=tfd2step(tfinal,delt2,noutl, gp):;
model=plant;

gd=poly2tfd (NUM2,DEN2,deltl,delay?2);
dplant=tfd2step(tfinal,delt2,nout2,qgd);
usat=[]

tfilter=[]

dstep=1

gp=num2str (gp) ;

gd=num2str (gd) ;

set (handles.iki, "string',gp);

set (handles.uc, 'string',gd) ;

o

Kmpcl=mpccon (model, ywt,uwt,M,P) ;

x=0:1:40

modeld=dplant
[vl,ul]=mpcsim(plant,model,Kmpcl, tend, r,usat,tfilter,dplant,modeld,d
step);

axes (handles.axes4) ;

plot(yl); hold; plot(x,r,'-");

legend('y(t)', 'r(t)', 'Location', 'NorthWest'); legend boxoff;
title('Cikis'");

axes (handles.axes3) ;

plot(ul);

legend('u(t) ', 'Location', '"NorthWest'); legend boxoff;
title('Ayarlanabilir degiskenler');

function pushbuttonl4 Callback (hObject, eventdata, handles)
close (basl)

EK I-1 Sistem degiskenleri i¢in tasarlanan yardimci1 GUI'nin m file {izerine

girilen kodlar

baslGUIhandle= basl;

baslGUIdata= guidata (baslGUIhandle) ;
payl=get (handles.payl, 'String');

set (baslGUIdata.onbir, 'string',payl)
pay?2 = get (handles.pay2, 'String’');

set (baslGUIdata.oniki, 'string’',pay?2)
pay3 = get (handles.pay3, 'String');

set (baslGUIdata.onuc, 'string',pay3)
pay4 = get (handles.pay4, 'String');

set (baslGUIdata.ondort, 'string',pay4)
paydal = get (handles.paydal, 'String');
set (baslGUIdata.onbes, 'string',paydal)
payda?2 = get (handles.paydaz?, 'String');
set (baslGUIdata.onalti, 'string',payda?2)
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payda3 = get (handles.payda3, 'String’');
set (baslGUIdata.onyedi, 'string',payda3)
paydad4 = get (handles.payda4, 'String');
set (baslGUIdata.onsekiz, 'string',payda4)
delayl = get (handles.delayl, 'String');
set (baslGUIdata.delayl, 'string',delayl)
deltl = get (handles.deltl, 'String');

set (baslGUIdata.deltl, 'string',deltl)

%

NUMl=[str2num(pay4) str2num(pay3) str2num(pay?2) str2num(payl)];
DENl=[str2num(paydad) str2num(payda3d) str2num(paydaZ2)

str2num (paydal) ];

deltl=str2num(deltl) ;

delayl=str2num(delayl) ;

gp=poly2tfd (NUM1, DEN1,deltl,delayl);

gp=num2str (gp)

set (baslGUIdata.iki, 'string', gp)

guidata (basl, baslGUIdata);

close (plant);

EK 1I-2 Bozucu degiskenler i¢in tasarlanan yardimci GUI'nin m file lizerine

girilen kodlar

function save2 Callback (hObject, eventdata, handles)
baslGUIhandle= basl;

baslGUIdata= guidata (baslGUIhandle) ;
pay2l=get (handles.pay2l, 'String');

set (baslGUIdata.yirmibir, 'string',pay2l)
pay22 = get (handles.pay22, 'String');

set (baslGUIdata.yirmiki, 'string',pay22)
pay23 = get (handles.pay23,'String');

set (baslGUIdata.yirmiuc, 'string',pay23)
pay24 = get (handles.pay24,'String');

set (baslGUIdata.yirmidort, 'string', pay24)
payda2l = get (handles.payda2l, 'String');

set (baslGUIdata.yirmibes, 'string', payda2l)
paydaz2 = get (handles.payda22, 'String');

set (baslGUIdata.yirmialti, 'string',payda2?2)
payda23 = get (handles.payda23, 'String');

set (baslGUIdata.yirmiyedi, 'string', payda23)
paydaz24 = get (handles.payda24, 'String');

set (baslGUIdata.yirmisekiz, 'string',payda24)
delay2 = get (handles.delay2, 'String');

set (baslGUIdata.delay2, 'string',delay?2)
delt2 = get (handles.delt2,'String’');

set (baslGUIdata.delt2, 'string',delt2)
NUMl=[str2num(pay24) str2num(pay23) str2num(pay22) str2num(pay2l)];
DENl=[str2num(payda24) str2num(payda23) str2num(payda2?2)
str2num (payda2l) ];

delt2=str2num(delt2) ;
delay2=str2num(delay?) ;

gd=poly2tfd (NUM1,DEN1,delt2,delay?2);
gd=num2str (gd)

set (baslGUIdata.uc, 'string',gd)

guidata (basl, baslGUIdata);

close (bozucu) ;
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EK I-3 Kontrol degiskenleri i¢in tasarlanan yardimci GUI'nin m file iizerine

girilen kodlar

baslGUIhandle= basl;

baslGUIdata= guidata (baslGUIhandle) ;
ywt = get (handles.ywt, 'String');

set (baslGUIdata.ywt, 'string', ywt)
uwt = get (handles.uwt, 'String');

set (baslGUIdata.uwt, 'string', uwt)

M = get (handles.M, 'String"');

set (baslGUIdata.M, 'string', M)

P = get (handles.P, 'String');

set (baslGUIdata.P, 'string', P)

tend= get (handles.tend, 'String');
set (baslGUIdata.tend, "string', tend)
tfinal = get(handles.tend, 'String');
set (baslGUIdata.tend, "string',tfinal);
r = get (handles.r, 'String');

set (baslGUIdata.r, 'string', r);
guidata (basl, baslGUIdata);

close (kontrol) ;

EK II TEK GiRiSLi TEK CIKISLI BIR SISTEMIN KISITLAMALI MODEL

ONGORULU KONTROLU TASARIMI KODLARI

function pushbutton2 Callback (hObject, eventdata,
siso2plant () ;

function pushbutton3 Callback (hObject, eventdata,
siso2kontrol () ;

function pushbuttond4 Callback (hObject, eventdata,
siso2bozucul() ;

function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata,

payl=get (handles.payl, 'String');
payl=str2num(payl) ;

pay2=get (handles.pay2, 'String');
pay2=str2num(pay?) ;

pay3=get (handles.pay3, 'String');
pay3=str2num(pay3) ;

pay4=get (handles.pay4, 'String');
pay4=str2num(payé) ;

paydal=get (handles.paydal, 'String');
paydal=str2num(paydal) ;

paydaz2=get (handles.payda2, 'String');
paydaz=str2num(payda?2) ;

payda3=get (handles.payda3, 'String');
payda3=str2num (payda3) ;

paydad=get (handles.payda4, 'String');
paydad=str2num(paydad) ;

pay2l=get (handles.payll, 'String');
pay2l=str2num(pay2l) ;

pay22=get (handles.pay22, 'String');
pay22=str2num(pay22) ;

pay23=get (handles.pay33, 'String');
pay23=str2num(pay23) ;

pay24=get (handles.pay44, 'String');
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pay24=str2num (pay24) ;

payda2l=get (handles.paydall, 'String');
payda2l=str2num(paydazl) ;

payda22=get (handles.payda?22, 'String');
payda22=str2num (paydal?) ;

payda23=get (handles.payda33, 'String');
payda23=str2num (payda23) ;

payda24=get (handles.paydad44, 'String');
paydaZ4d=str2num(payda24) ;

delayl = get (handles.delayl, 'String');
delayl=str2num(delayl)

noutl =1;

deltl = get (handles.deltl, 'String');
deltl=str2num(deltl)

delt2 = get (handles.delt2, 'String’');
delt2=str2num(delt?2)

delay2 = get(handles.delay?2, 'String');
delay2=str2num(delay?2)

nout2 =1;

o

ywt = get (handles.ywt, 'String');
ywt=str2num (ywt) ;

uwt = get (handles.uwt, 'String');
uwt=str2num (uwt) ;

M = get (handles.M, 'String');
M=str2num (M) ;

P = get (handles.P, 'String');
P=str2num (P) ;

tend= get (handles.tend, 'String"');
tend=str2num (tend) ;

tfinal=tend

r= get (handles.r, 'String');
r=str2num(r) ;

yll = get (handles.yll, 'String');
yll=str2num(yll);

y1l2 = get(handles.yl2, 'String');
yl2=str2num(yl2);

yl3 = get (handles.yl3, 'String’');
yl3=str2num(yl3);

ull = get (handles.ull, 'String');
ull=str2num(ull) ;

ul2 = get (handles.ul2, 'String');
ul2=str2num(ul?2) ;

ul3 = get (handles.ul3, 'String');
ul3=str2num(ul3l) ;

o

°

NUM1l=[pay4 pay3 pay2 payl];
DEN1=[paydad4 payda3 payda2 paydall];
NUM2=[pay24 pay23 pay22 pay2l];
DEN2=[paydaZ24 payda23 payda22 payda2l];

°

gp=poly2tfd (NUM1,DEN1,deltl,delayl);
plant=tfd2step(tfinal,delt2,noutl,gp);
model=plant;

gd=poly2tfd (NUM2,DEN2,deltl,delay?2);
dplant=tfd2step(tfinal,delt2,nout2,gd);
modeld=/[]

usat=[]

tfilter=[]

dstep=1
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gp=num2str (gp) ;
gd=num2str (gd) ;
set (handles.gp, 'string',gp);
set (handles.gd, 'string',gd) ;

o

]

ulim=[{ul3 ul2 ull];

ylim=[y13 y12 yl11];

x=0:1:40
modeld=dplant

[yl,ul]l=cmpc (plant,model, ywt,uwt,M, P, tend, r,ulim,ylim,tfilter,dplant
,modeld,dstep) ;

axes (handles.axes?2) ;
plot (yl) ;hold; plot(x,r,'r=-");
legend('y(t)',"'r(t)', 'Location', "NorthWest'); legend boxoff;
title('Cikis');

axes (handles.axesl) ;
plot (ul);

legend('u(t) ', "Location', "NorthWest'); legend boxoff;
title('Ayarlanabilir degiskenler');

function ana Callback (hObject, eventdata, handles)
close (siso2)

EK II-1 Sistem degiskenleri i¢in tasarlanan yardimci1 GUI'nin m file {izerine

girilen kodlar

siso2GUIhandle= siso2;

siso2GUIdata= guidata (siso2GUIhandle) ;
payl=get (handles.payl, 'String');

set (siso2GUIdata.payl, 'string',payl)
pay2 = get (handles.pay2, 'String');

set (siso2GUIdata.pay2, 'string',pay2)
pay3 = get (handles.pay3, 'String');

set (siso2GUIldata.pay3, "string',pay3)
pay4 = get (handles.pay4, 'String');

set (siso2GUIdata.pay4, 'string’',pay4)
paydal = get (handles.paydal, 'String’');
set (siso2GUIdata.paydal, 'string',paydal)
paydaz = get (handles.payda2, 'String');
set (siso2GUIldata.payda2, 'string',payda?2)
payda3 = get (handles.payda3, 'String’');
set (siso2GUIdata.payda3, 'string',payda3)
paydad4 = get (handles.payda4, 'String');
set (siso2GUIldata.payda4, 'string',payda4)
delayl = get (handles.delayl, 'String');
set (siso2GUIdata.delayl, 'string',delayl)
deltl = get (handles.deltl, 'String');

set (siso2GUIdata.deltl, 'string',deltl)
NUMl=[str2num(pay4) str2num(pay3) str2num(pay2) str2num(payl)];
DENl=[str2num(payda4) str2num(payda3d) str2num(paydaZ2)
str2num (paydal) ];

deltl=str2num(deltl);
delayl=str2num(delayl) ;

gp=poly2tfd (NUM1,DEN]1,deltl,delayl);
gp=num2str (gp)

set (siso2GUIdata.gp, 'string', gp)
guidata(siso?2, siso2GUIdata);
close(siso2plant);
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EK II-2 Bozucu degiskenler icin tasarlanan yardimer GUI'nin m file {izerine

girilen kodlar

siso2GUIhandle= siso2;

siso2GUIdata= guidata (siso2GUIhandle);
pay2l=get (handles.payl, 'String');

set (siso2GUIdata.payll, 'string',pay2l)
pay22 = get (handles.pay2, 'String');

set (siso2GUIdata.pay22, 'string',pay22)
pay23 = get (handles.pay3, 'String');

set (siso2GUIdata.pay33, 'string',pay23)
pay24 = get (handles.pay4, 'String');

set (siso2GUIdata.payd44, 'string',pay24)
payda2l = get (handles.paydal, 'String');
set (siso2GUIdata.paydall, 'string',payda2l)
paydaz22 = get (handles.payda2?, 'String');
set (siso2GUIdata.payda?22, 'string',payda2?2)
payda23 = get (handles.payda3, 'String');
set (siso2GUIdata.payda33, 'string', payda23)
payda24 = get (handles.payda4, 'String');
set (siso2GUIdata.payda4d4, 'string',paydaz4)
delay?2 = get(handles.delay?2, 'String');

set (siso2GUIdata.delay?2, 'string',delay?2)
delt2 = get (handles.delt2, 'String');

set (siso2GUIdata.delt2, 'string',delt2)
NUMl=[str2num(pay24) str2num(pay23) str2num(pay22) str2num(pay2l)];
DENl=[str2num(payda24) str2num(paydaz23) str2num(payda2?2)
str2num(payda2l) ];

delt2=str2num(delt?2) ;
delay2=str2num(delay?);
gd=poly2tfd (NUM1, DEN1,delt2,delay?);
gd=num2str (gd)

set (siso2GUIdata.gd, 'string', gd)

guidata (siso2, siso2GUIdata);

close (siso2bozucu) ;

EK II-3 Kontrol degiskenleri i¢in tasarlanan yardimc1 GUI'nin m file iizerine

girilen kodlar

sis02GUThandle= siso2;
siso2GUIdata= guidata (siso2GUIhandle) ;
yll = get (handles.yll, 'String');
set (siso2GUIdata.yll, "string',yll)
yl2 = get (handles.yl2, 'String');
set (siso2GUIdata.yl2, 'string',yl2)
yl3 = get (handles.yl3, 'String');
set (siso2GUIdata.yl3, 'string',y1l3)
ull = get (handles.ull, 'String'");
set (siso2GUIdata.ull, 'string',ull)
ul2 = get (handles.ul2, 'String');
set (siso2GUIdata.ul2, 'string',ul2)
ul3 = get (handles.ul3, 'String');
set (siso2GUIdata.ul3, "'string',ul3)
ywt = get (handles.ywt, 'String');
set (siso2GUIdata.ywt, 'string', ywt)
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uwt = get (handles.uwt, 'String');
set (siso2GUIdata.uwt, 'string',uwt)
M = get (handles.M, 'String');

set (siso2GUIdata.M, "string', M)

P = get (handles.P, 'String');

set (siso2GUIdata.P, 'string', P)
tend= get (handles.tend, 'String');
set (siso2GUIdata.tend, 'string', tend)
r = get (handles.r, 'String');

set (siso2GUIdata.r, 'string', r);
guidata(siso?2, siso2GUIdata);
close (siso2kontrol) ;

EK III COK GIRISLI COK CIKISLI BiR SISTEMIN KISITLAMASIZ
MODEL ONGORULU KONTROLU TASARIMI KODLARI

varargout{l} = handles.output;
[resiml]=imread('denklem3.bmp") ;

axes (handles.axes3) ;

imshow (resiml)

[resim2]=imread ('durum.bmp') ;

axes (handles.axes4) ;

imshow (resim?2)

function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)

statesistem()

function kontrol Callback (hObject, eventdata, handles)

statekontrol ()

function pushbutton2 Callback (hObject, eventdata, handles)

payl=get (handles.payl, 'String');
payl=str2num(payl) ;

pay2=get (handles.pay2, 'String');
pay2=str2num(pay?2) ;

pay3=get (handles.pay3, 'String');
pay3=str2num(pay3) ;

pay4=get (handles.pay4, 'String');
pay4=str2num(pay4) ;

payb5=get (handles.payb, 'String');
payb5=str2num(payb) ;

pay6=get (handles.pay6, 'String');
pay6=str2num(payb6) ;

paydal=get (handles.paydal, 'String');
paydal=str2num(paydal) ;

paydaz=get (handles.payda2, 'String');
payda2=str2num (paydaZ2) ;

payda3=get (handles.payda3, 'String');
payda3=str2num (payda3) ;

paydad=get (handles.payda4, 'String');
paydad=str2num (paydad) ;

paydab=get (handles.paydab5, 'String');
paydab=str2num (paydab) ;

paydab=get (handles.payda6, 'String');
paydab=str2num (paydab) ;

paydall=get (handles.paydall, 'String');
paydall=str2num(paydall) ;

paydaz22=get (handles.payda22, 'String');
paydaz22=str2num (payda2?2) ;
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payda33=get (handles.payda33, 'String');
payda33=str2num (payda33) ;

paydadd=get (handles.paydad44, 'String');
paydad4=str2num(paydadd) ;

paydab55=get (handles.paydab5, 'String');
paydab5=str2num (paydab5) ;

payda66=get (handles.payda66, 'String');
paydab6=str2num(paydatb) ;

usl=get (handles.usl, 'String');
usl=str2num(usl) ;usl=-1*usl;

us2=get (handles.us2, 'String');
us2=str2num(us2?2) ;us2=-1*us2;

us3=get (handles.us3, 'String');
us3=strZ2num(us3) ;us3=-1*us3;

usd=get (handles.us4, 'String');
usd4=str2num(uséd4) ;usd=-1*us4;

us5=get (handles.us5, 'String');
usbS=str2num(us5) ;usb=-1*us5;

us6=get (handles.us6, 'String');
usb6=str2num(us6) ;us6=-1*uso6;

ywt=get (handles.ywt, 'String');
ywt=str2num (ywt) ;

uwt=get (handles.uwt, 'String');
uwt=str2num (uwt) ;

M=get (handles.M, 'String');
M=str2num (M) ;

Rl=get (handles.R1l, 'String');
Rl=str2num (R1) ;

R2=get (handles.R2, 'String');
R2=str2num (R2) ;

r=[R1 R2];

P=get (handles.P, 'String');
P=str2num (P) ;

tend=get (handles.tend, 'String');
tend=str2num(tend) ;

w=get (handles.w, 'String');
w=str2num(w) ;

%

delt = 2;

ny = 2;

gll = poly2tfd(payl, [paydal paydall],O,usl);
g2l = poly2tfd(pay3, [payda3 payda33],0,us3);
gl2 = poly2tfd(pay2, [payda?2 payda22],0,us?2);
g22 = poly2tfd(pav4, [paydad paydadd],0,usd);

0,
umod = tfd2mod(delt,ny,gll,g2l,gl2,g22)
% Defines the effect of u inputs
gl3 = poly2tfd(pay5, [paydabb paydab5],0,usb);
g23 = poly2tfd(pay6, [payda6 payda66],0,us6) ;
dmod = tfd2mod(delt,ny,gl3,g23)
pmod = addumd (umod, dmod) ;

imod = pmod;
ywt = [ 17
uwt = [ ;
v=[1;
z=1[1;
ulim=[];
Kest=[];
w=[w];
x=0:0.2:35;
Ks = smpccon (imod, ywt,uwt,M, P) ;
[clmod, cmod] = smpccl (pmod, imod, Ks) ;
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smpcpole (cmod)

Ks = smpccon (imod, ywt,uwt,M, P) ;

[y,u] = smpcsim(pmod, imod,Ks, tend, r,ulim,Kest,z,v,w);
assignin('base', 'yv',y);

assignin('base', 'delt',6delt);

assignin('base', 'u',u);

axes (handles.axesl) ;

plot (y); hold; plot(x,R1l); plot(x,R2);

title('Cikis'");

legend (

'yl(t) ', 'rl(t) ', 'r2(t) "', 'y2(t) ", 'Location', "NorthEast') ;legend
boxoff;

axes (handles.axes?2) ;

plot(u); title('Ayarlanabilir degiskenler');

legend ('ul(t)','u2(t)', 'Location', '"NorthEast'); legend boxoff;

function pushbutton6 Callback (hObject, eventdata, handles)
close

EK III-1 Sistem degiskenleri i¢in tasarlanan yardimci GUI'nin m file tizerine

girilen kodlar

function save Callback (hObject, eventdata, handles)
statemerkezGUIhandle= statemerkez;
statemerkezGUIdata= guidata (statemerkezGUIhandle) ;
payl=get (handles.payl, 'String');

set (statemerkezGUIdata.payl, 'string', payl)
pay2=get (handles.pay2, 'String');

set (statemerkezGUIdata.pay2, 'string', pay2)
pay3=get (handles.pay3, 'String');

set (statemerkezGUIdata.pay3, 'string',pay3)
pay4=get (handles.pay4, 'String');

set (statemerkezGUIdata.pay4, 'string', pay4)
payb5=get (handles.pay5, 'String');

set (statemerkezGUIdata.pay5, 'string', payb)
pay6=get (handles.pay6, 'String');

set (statemerkezGUIdata.pay6, "'string',payb6)
usl=get (handles.usl, 'String');

set (statemerkezGUIdata.usl, "'string',usl)

us2=get (handles.us2, 'String');

set (statemerkezGUIdata.us2, 'string',us?2)

us3=get (handles.us3, 'String');

set (statemerkezGUIdata.us3, "'string',us3)

us4d4=get (handles.us4, 'String');

set (statemerkezGUIdata.us4, 'string',us4)

usS5=get (handles.usb5, 'String');

set (statemerkezGUIdata.us5, "string',usb)

us6=get (handles.us6, 'String');

set (statemerkezGUIdata.us6, "'string',us6)
paydall=get (handles.paydall, 'String');

set (statemerkezGUIdata.paydall, 'string',paydall)
paydaz2=get (handles.payda22, 'String');

set (statemerkezGUIdata.payda22, 'string', payda22)
payda33=get (handles.payda33, 'String');

set (statemerkezGUIdata.payda33, 'string', payda33)
paydadd=get (handles.paydad4d4, 'String');

set (statemerkezGUIdata.payda44, 'string', payda44)
paydab55=get (handles.paydab5, 'String');
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set (statemerkezGUIdata.paydab55, 'string', paydab5)
paydabo=get (handles.payda66, 'String');

set (statemerkezGUIdata.payda66, 'string',payda66)
paydal=get (handles.paydal, 'String');

set (statemerkezGUIdata.paydal, 'string',paydal)
payda2=get (handles.payda?2, 'String');

set (statemerkezGUIdata.payda?2, 'string',payda?)
payda3=get (handles.payda3, 'String');

set (statemerkezGUIdata.payda3, 'string',payda3)
paydad=get (handles.payda4, 'String');

set (statemerkezGUIdata.paydad, 'string',paydad)
paydab=get (handles.paydab5, 'String');

set (statemerkezGUIdata.paydab, 'string',paydab)
payda6b=get (handles.payda6, 'String');

set (statemerkezGUIdata.payda6, 'string',paydab)
guidata (statemerkez, statemerkezGUIdata);

close (statesistem) ;

EK III-2 Kontrol degiskenleri i¢in tasarlanan yardimc1 GUI'nin m file tizerine

girilen kodlar

function save Callback (hObject, eventdata, handles)
statemerkezGUIhandle= statemerkez;
statemerkezGUIdata= guidata (statemerkezGUIhandle) ;
ywt = get (handles.ywt, 'String');

set (statemerkezGUIdata.ywt, 'string', ywt)
uwt = get (handles.uwt, 'String');

set (statemerkezGUIdata.uwt, 'string', uwt)

M = get (handles.M, 'String');

set (statemerkezGUIdata.M, 'string', M)

P = get (handles.P, 'String');

set (statemerkezGUIdata.P, 'string', P)

R1 = get (handles.R1l, 'String');

set (statemerkezGUIdata.R1l, 'string',R1)

R2 = get (handles.R2,'String');

set (statemerkezGUIdata.R2, 'string',R2)
tend = get (handles.tend, 'String');

set (statemerkezGUIdata.tend, 'string', tend)
w= get (handles.w, 'String');

set (statemerkezGUIdata.w, 'string', w)
guidata (statemerkez, statemerkezGUIdata);
close (statekontrol);

EK IV COK GIiRISLI COK CIKISLI BiR SISTEMIN KISITLAMALI
MODEL ONGORULU KONTROLU TASARIMI KODLARI

varargout{l} = handles.output;
[resiml]=imread('denklemd4.bmp') ;
axes (handles.axesb) ;

imshow (resiml)

[resim2]=imread ('duruml.bmp') ;
axes (handles.axeso6) ;

imshow (resim?2)

function sistem Callback (hObject, eventdata, handles)
spacesistem()
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function kontrol Callback (hObject, eventdata, handles)
spacekontrol ()

function ana Callback (hObject, eventdata, handles)
close

function sonuc_Callback (hObject, eventdata, handles)
payl=get (handles.payl, 'String');
payl=str2num(payl) ;

pay2=get (handles.pay2, 'String');

pay2=str2num (pay?) ;

pay3=get (handles.pay3, 'String');

pay3=str2num (pay3) ;

pay4=get (handles.pay4, 'String');

pay4=str2num (pavyé) ;

paydal=get (handles.paydal, 'String');
paydal=str2num(paydal) ;
payda2=get (handles.payda2, 'String');
payda2=str2num (paydaZz) ;
payda3=get (handles.payda3, 'String');
payda3=str2num(payda3) ;
paydad=get (handles.payda4, 'String');
paydad=str2num (paydad) ;

%

paydall=get (handles.paydall, 'String');
paydall=str2num(paydall);
payda22=get (handles.payda22, 'String');
payda22=str2num (paydaz?2) ;
payda33=get (handles.payda33, 'String');
payda33=str2num(payda33);
paydad4=get (handles.paydad44, 'String');
paydadd=str2num(paydadd) ;

o

usl=get (handles.usl, 'String');
usl=str2num(usl) ;usl=-1*usl;
us2=get (handles.us2, 'String');
us2=str2num(us?2) ;us2=-1*us2;
us3=get (handles.us3, 'String');
us3=str2num(us3) ;us3=-1*us3;
usd4=get (handles.us4, 'String');
usd=str2num(us4) ;usd=-1*us4;

Q

y3=get (handles.y3, 'String');
y3=str2num(y3) ;
yv4=get (handles.y4, 'String');
y4=str2num(y4) ;
y5=get (handles.y5, 'String');
y5=str2num(y5) ;
y6=get (handles.y6, 'String');
y6=str2num(yo) ;

Q

ul=get (handles.ul, 'String');
ul=str2num(ul) ;
u2=get (handles.u2, 'String');
u2=str2num(u?) ;
u3=get (handles.u3, 'String');
u3=str2num(u3) ;
ud=get (handles.u4, 'String');
ud=str2num(ud) ;
ub=get (handles.ub5, 'String');
ub=str2num(ud) ;
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uob=get (handles.u6, 'String');
ub=str2num (uo6) ;

M=get (handles.M, 'String');
M=str2num (M) ;

Rl=get (handles.R1l, 'String');
Rl=str2num(R1) ;

R2=get (handles.R2, 'String');

R2=str2num (R2) ;
r=[R1 R2];

ylim=[y3 y4 y5 y6];
ulim=[{ul u2 u3 u4 ub uo];
P=get (handles.P, 'String');
P=str2num (P) ;

tend=get (handles.tend,
tend=str2num(tend) ;

'String');

delt=3;

ny=2;

ywt=1[];

uwt=[1 1];

gll = poly2tfd(payl, [paydal paydall],O,usl);

g2l = poly2tfd(pay3, [payda3 payda33],0,us3);

gl2 = poly2tfd(pay2, [payda2 payda22],0,us?2);

g22 = poly2tfd(pav4, [paydad paydadd],0,usd);
2

imod=tfd2mod(delt,ny,gll,g21,9l12,922);
pmod=imod

[y,ul=scmpc (pmod, imod, ywt,uwt,M, P, tend, r,ulim, ylim) ;
x=0:0.1:10;

axes (handles.axes3) ;
plot(y); hold; plot(x,R1);
title('Cikis'");

legend (

'yl(t) ', 'rl(t) ', 'r2(t) "', 'y2(t) ", "Location', '"NorthEast') ;legend
boxoff;

axes (handles.axesd) ;
plot(u);title('Ayarlanabilir degiskenler');
legend ('ul(t) ', 'u2(t)', 'Location', '"NorthEast');

plot(x,R2);

legend boxoff;

EK IV-1 Sistem degiskenleri i¢in tasarlanan yardimci1 GUI'nin m file {izerine
girilen kodlar
function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)

spacemerkezGUIhandle= spacemerkez;
spacemerkezGUIdata= guidata (spacemerkezGUIhandle) ;

payl=get (handles.payl,

set (spacemerkezGUIdata.

pay2=get (handles.pay2,

set (spacemerkezGUIdata.

pay3=get (handles.pay3,
set (spacemerkezGUIdata
pay4=get (handles.pay4,
set (spacemerkezGUIdata
usl=get (handles.usl,

'String');
payl, 'string',payl)
'String');
pay2, 'string',pay2)
'String');

.pay3, 'string',pay3)

'String');
pay4, 'string',pay4)

'String');

set (spacemerkezGUIdata.usl, "'string',usl)
us2=get (handles.us2, 'String');
set (spacemerkezGUIdata.us2, "'string',us2)
us3=get (handles.us3, 'String');
set (spacemerkezGUIdata.us3, "'string',us3)
us4d=get (handles.us4, 'String');
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set (spacemerkezGUIdata.us4, "'string',us4)
paydall=get (handles.paydall, 'String');

set (spacemerkezGUIdata.paydall, 'string',paydall)
payda22=get (handles.payda?22, 'String');

set (spacemerkezGUIdata.payda22, 'string',payda2?2)
payda33=get (handles.payda33, 'String');

set (spacemerkezGUIdata.payda33, 'string', payda33)
paydad4d=get (handles.paydad44, 'String');

set (spacemerkezGUIdata.payda44, 'string',paydadd)
paydal=get (handles.paydal, 'String');

set (spacemerkezGUIdata.paydal, 'string',paydal)
payda2=get (handles.payda2, 'String');

set (spacemerkezGUIdata.payda?2, 'string',payda?)
payda3=get (handles.payda3a, 'String');

set (spacemerkezGUIdata.payda3, 'string',payda3)
paydad=get (handles.paydad4, 'String');

set (spacemerkezGUIdata.payda4, 'string', payda4)
guidata (spacemerkez, spacemerkezGUIdata);

close (spacesistem) ;

EK IV-2 Kontrol degiskenleri i¢in tasarlanan yardimct GUI'nin m file iizerine

girilen kodlar

function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)
spacemerkezGUIhandle= spacemerkez;

spacemerkezGUIdata= guidata (spacemerkezGUIhandle) ;

y3 = get (handles.y3, 'String');

set (spacemerkezGUIdata.y3, 'string',y3)

v4 get (handles.y4, 'String') ;
set (spacemerkezGUIdata.y4, 'string',v4)
v5 get(handles y5, 'String') ;
set (spacemerkezGUIdata.y5, 'string’',yb)
y6 get(handles Vo6, 'String');
set acemerkezGUIdata.y6, 'string',y6)
ul g t (handles.ul, 'String');
set (spacemerkezGUIdata.ul, 'string',ul)
u2 g t (handles.u2, 'String');

u3 get (handles.u3, 'String');
set (spacemerkezGUIdata.u3, 'string',u3)
ud g t (handles.u4, 'String');
set (spacemerkezGUIdata.u4, 'string',u4)
ub g t (handles.ub, 'String');
set acemerkezGUIdata.u5, 'string', ub)
u6 g t (handles.u6, 'String');

(s
(s
(s
(s
set (spacemerkezGUIdata.u2, 'string',u2)
(s
(s
(s
(

set (spacemerkezGUIdata.u6, 'string',u6)
M = get (handles.M, 'String"');

set (spacemerkezGUIdata.M, 'string', M)

P = get (handles.P, 'String');

set (spacemerkezGUIdata.P, 'string', P)

R1 get (handles.R1l, 'String"');
set acemerkezGUIdata.Rl,'string',Rl)
R2 t (handles.R2, 'String');

(
(s
= ge
set (spacemerkezGUIdata.R2, 'string',R2)
tend = get (handles.tend, 'String');

set (spacemerkezGUIdata.tend, "'string', tend)
guidata (spacemerkez, spacemerkezGUIdata):;
close (spacekontrol) ;
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EK V COK GIRiSLi COK CIKISLI BiR SISTEMIN DURUM UZAY
MATRISLERI ILE KISITLAMALI MODEL ONGORULU KONTROLU
TASARIMI KODLARI

varargout{l} = handles.output;

[resim2]=imread ('paperr.bmp') ;

axes (handles.axesd) ;
imshow (resim?2)

function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)

papersistem() ;

function pushbutton2 Callback (hObject, eventdata, handles)

paperkontrol () ;

function pushbutton3 Callback (hObject, eventdata, handles)

Fmmm—————————— A-m—m——————————=%
all=get (handles.all, 'String');
all=str2num(all) ;
al2=get (handles.al2, 'String');
al2=str2num(al2);
al3=get (handles.al3, 'String');
al3=str2num(al3l);
ald=get (handles.al4, 'String');
ald=str2num(ald);
azl=get (handles.a2l, 'String');
a2l=str2num(a2l);
a22=get (handles.a22, 'String');
a22=str2num(a22) ;
az3=get (handles.a23, 'String');
a23=str2num(a23) ;
az4=get (handles.a24, 'String');
a24=str2num(a24) ;
a3l=get (handles.a3l, 'String');
a3l=str2num(a3l) ;
a32=get (handles.a32, 'String');
a32=str2num(a32) ;
a33=get (handles.a33, 'String');
a33=str2num(a33);
a34=get (handles.a34, 'String');
al34=str2num(a34) ;
ad4l=get (handles.ad4l, 'String');
adl=str2num(adl) ;
ad2=get (handles.ad42, 'String');
ad2=str2num(ad?2) ;
a43=get (handles.ad43, 'String');
ad3=str2num(a43l);
ad4=get (handles.ad44, 'String');

add=str2num(add);

F——————— B-——————————————-%
bll=get (handles.bll, 'String');
bll=str2num(bll);

bl2=get (handles.bl2, 'String');
bl2=str2num(bl2) ;

b13=get (handles.bl3, 'String');
bl3=str2num(bl3);

bl4=get (handles.bl4, 'String');
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bld=str2num(bld);
b21=get (handles.b21,
b21l=str2num (b21) ;
b22=get (handles.b22,
b22=str2num(b22) ;
b23=get (handles.b23,
b23=str2num(b23) ;
b24=get (handles.b24,
b24=str2num (b24) ;
b31l=get (handles.b31,
b3l=str2num(b31) ;
b32=get (handles.b32,
b32=str2num(b32) ;
b33=get (handles.b33,
b33=str2num(b33) ;
b34=get (handles.b34,
b34=str2num (b34) ;
b4l=get (handles.b4dl,
bdl=str2num(bdl) ;
b42=get (handles.b4d?2,
b42=str2num (b42);
b43=get (handles.b43,
b43=str2num (b43);
b44=get (handles.bd4,
bdd=str2num (bdd) ;

cll=get (handles.cll,
cll=str2num(cll);
cl2=get (handles.cl2,
cl2=str2num(cl2) ;
cl3=get (handles.cl3,
cl3=str2num(cl3);
cld4=get (handles.cl4,
cl4=str2num(clid);
c2l=get (handles.c21,
c2l=str2num(c2l) ;
c22=get (handles.c22,
c22=str2num(c22);
c23=get (handles.c23,
c23=str2num(c23) ;
c24=get (handles.c24,
c24=str2num(c24) ;
c31l=get (handles.c31,
c3l=str2num(c31) ;
c32=get (handles.c32,
c32=str2num(c32) ;
c33=get (handles.c33,
c33=str2num(c33) ;
c34=get (handles.c34,
c34=str2num(c34) ;

dll=get (handles.dll,
dll=str2num(dll) ;
dl2=get (handles.dl2,
dl2=str2num(dl2) ;
dl3=get (handles.dl3,
dl3=str2num(dl3) ;
dl4=get (handles.d1l4,
dl4=str2num(dld) ;
d21l=get (handles.d21,
d2l=str2num(d21l) ;

'String');
'String');
'String');
'String');
'String');
'String');
'String');
'String');
'String');
'String');
'String');
'String');

'String');
'String');
'String');
'String');
'String');
'String');
'String');
'String');
'String');
'String');
'String');
'String');

'String');
'String');
'String');
'String');
'String');
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d22=get (handles.d22, 'String');
d22=str2num(d22) ;
d23=get (handles.d23, 'String');
d23=str2num(d23) ;
d24=get (handles.d24, 'String');
d24=str2num(d24) ;
d31l=get (handles.d31, 'String');
d31l=str2num(d31) ;
d32=get (handles.d32, 'String');
d32=str2num(d32) ;
d33=get (handles.d33, 'String');
d33=str2num(d33) ;
d34=get (handles.d34, 'String');
d34=str2num(d34) ;

A=[all al2 al3 ald; a2l a22 a23 a24; a3l a32 a33 a34; a4l ad2 a4l
ad4l;

B=[bll bl2 bl3 bld; b2l b22 b23 b24; b3l b32 b33 b34; b4l b42 b43
bd4];

C=[cll c12 cl13 cl4; c21 c22 c23 c24; c31 c32 ¢33 c347;

D=[dll dl12 dl13 dl14 ; d21 d22 d23 d24 ; d31 d32 d33 d34];

[PHI,GAM]=c2dmp (A,B,dt) ;
minfo=[dt,4,2,1,1,3,0];
imod=ss2mod (PHI, GAM, C,D,minfo) ;
yl3=get (handles.yl3, 'String');
yl3=str2num(yl3);

yl2=get (handles.yl2, 'String');
yl2=str2num(yl2);

yll=get (handles.yll, 'String');
yll=str2num(yll);

o

ul3=get (handles.ul3, 'String');
ul3=str2num(ul3l) ;
ul2=get (handles.ul2, 'String');
ul2=str2num(ul?) ;
ull=get (handles.ull, 'String');
ull=str2num(ull) ;

Q

ywl=get (handles.ywl, 'String');
ywl=str2num (ywl) ;
yw2=get (handles.yw2, 'String');
yw2=str2num (yw2) ;
yw3=get (handles.yw3, 'String');
yw3=str2num (yw3) ;

o

uwl=get (handles.uwl, 'String');
uwl=str2num(uwl) ;
uw2=get (handles.uw2, 'String');
uw2=str2num(uw?) ;

>3

tend=get (handles.tend, 'String');
tend=str2num(tend) ;

M=get (handles.M, 'String');
M=str2num (M) ;

P=get (handles.P, 'String');
P=str2num(P) ;

Rl=get (handles.rl, 'String');
Rl=str2num (R1) ;
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R2=get (handles.r2, 'String');

R2=str2num (R2) ;

R3=get (handles.r3, 'String');

R3=str2num (R3) ;

r=[R1 R2 R3];

ylim=[y13 y13 vyl12 y12 vyl1 yl1];

ulim=[-10*[ul3 ul3] 10*[ul2 ul2] 2*[ull ull]ll;
ywt=[yw3,yw2,ywl];

uwt=0.6*[uw2 uwl];

Kest=[];

pmod=imod;

setpts=[R1 R2 R3];

[y,u,ym] = scmpc (pmod, imod, ywt,uwt,M, P, tend, setpts,ulim, ylim,Kest);
axes (handles.axesl) ;

x=0:0.2:35;

plot (y);hold; plot(ym); plot(x,R1l); plot(x,R2); plot(x,R3);
title('Cikis'");

legend( 'yl-H1(t)','rl(t)','y3-N2(t)','r2(t)"', 'y2-
N1(t)','r3(t)', 'Location', 'NorthEast');legend boxoff;

axes (handles.axes?2) ;

plot(u); title('Ayarlanabilir degiskenler');
title('Ayarlanabilir degiskenler');

legend ('ul(t)','u2(t)"', 'Location', 'NorthEast'); legend boxoff;
function ana Callback (hObject, eventdata, handles)

close (paper)

EK V-1 Durum uzay matrisleri i¢in tasarlanan yardimci1 GUI'nin m file iizerine

girilen kodlar

paperGUIhandle= paper;
paperGUIdata= guidata (paperGUIhandle) ;
all = get (handles.all, 'String');
set (paperGUIdata.all, 'string',all)
al2 = get (handles.al2, 'String');
set (paperGUIldata.al2, 'string',al2)
al3 = get(handles.al3, 'String');
set (paperGUIdata.al3, 'string',al3d)
ald = get (handles.ald4, 'String');
set (paperGUIdata.ald4, 'string',ald)
a2l = get(handles.a2l, 'String');
set (paperGUIldata.a2l, 'string',a2l)
a22 = get (handles.a22, 'String');
set (paperGUIdata.a22, 'string',a22)
a23 = get (handles.a23, 'String');
set (paperGUIldata.a23, 'string',a23)
a24 = get (handles.a24,'String');
set (paperGUIdata.a24, 'string',a24)
a3l = get (handles.a31l, 'String');
set (paperGUIdata.a3l, 'string',a3l)
a32 = get (handles.a32, 'String');
set (paperGUIdata.a32, 'string',a32)
a33 = get (handles.a33, 'String');
set (paperGUIdata.a33, 'string',a33)
a34 = get (handles.a34, 'String');
set (paperGUIdata.a34, 'string',a34)
a4l = get (handles.a4l, 'String');
set (paperGUIdata.ad4l, 'string',a4dl)
a42 = get (handles.a42,'String');
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set (paperGUIdata.ad2, '
a4ds3 get (handles.a43,
set (paperGUIdata.a43, "'
ad4 get (handles.ad4,
set (paperGUIdata.ad4, '
bll get (handles.bll,
set (paperGUIdata.bll,'
bl2 get (handles.bl2,
set (paperGUIdata.bl2, '
bl3 get (handles.bl3,
set (paperGUIdata.bl3, '
bl4 get (handles.bl4,
set (paperGUIdata.bl4, '
b21 get (handles.b21,
set (paperGUIdata.b21,'
b22 get (handles.b21,
set (paperGUIdata.b22,'
b23 get (handles.b23,
set (paperGUIdata.b23,"'
b24 get (handles.b24,
set (paperGUIdata.b24,"'
b31 get (handles.b31,
set (paperGUIdata.b3l, '
b32 get (handles.b32,
set (paperGUIdata.b32, '
b33 get (handles.b33,
set (paperGUIdata.b33, "'
b34 get (handles.b34,
set (paperGUIdata.b34, '
b4l get (handles.b4l,
set (paperGUIdata.b4l, '
b4d?2 get (handles.b42,
set (paperGUIdata.b42, '
b43 get (handles.b43,
set (paperGUIdata.b43, '
b44 get (handles.b44,
set (paperGUIdata.b44, '
cll get (handles.cll,
set (paperGUIdata.cll,'
clz get (handles.cl2,
set (paperGUIdata.cl2,'
cl3 get (handles.cl3,
set (paperGUIdata.cl3, '
cl4 get (handles.cl4,
set (paperGUIdata.cl4, '
cz2l get (handles.c21,
set (paperGUIdata.c21,'
c22 get (handles.c21,
set (paperGUIdata.c22,'
c23 get (handles.c23,
set (paperGUIdata.c23,"'
c24 get (handles.c24,
set (paperGUIdata.c24,'
c31 get (handles.c31,
set (paperGUIdata.c31,"'
c32 get (handles.c32,
set (paperGUIdata.c32,"'
c33 get (handles.c33,
set (paperGUIdata.c33,"'
c34 get (handles.c34,
set (paperGUIdata.c34,"'

string',a4d?2)
'String');
string',a43)
'String');
string', a4d)
'String');
string',bll)
'String');
string',bl?2)
'String');
string',bl3)
'String');
string',bl4)
'String');
string',b21)
'String');
string',b22)
'String');
string',b23)
'String');
string',b24)
'String');
string',b31)
'String');
string',b32)
'String');
string',b33)
'String');
string',b34)
'String');
string',b4dl)
'String');
string',b4d?2)
'String');
string',b43)
'String');
string',bd4)
'String');
string',cll)
'String');
string',cl2)
'String');
string',cl3)
'String');
string',cld)
'String');
string',c21)
'String');
string',c22)
'String');
string',c23)
'String');
string',c24)
'String');
string',c31)
'String');
string',c32)
'String');
string', c33)
'String');
string',c34)
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dll get (handles.dll,
set (paperGUIdata.dll, '
dl2 get (handles.dl2,
set (paperGUIdata.dl2, '
dl3 get (handles.dl3,
set (paperGUIdata.dl3, "'
dl4 get (handles.dl4,
set (paperGUIdata.dl4, '
dz1l get (handles.d2?1l,
set (paperGUIdata.d21l, '
dz22 get (handles.d21,
set (paperGUIdata.d22, '
dz3 get (handles.d23,
set (paperGUIdata.d23, "'
dz4 get (handles.d24,
set (paperGUIdata.d24, '
d31l get (handles.d31,
set (paperGUIdata.d3l1, '
d32 get (handles.d32,
set (paperGUIdata.d32,"'
d33 get (handles.d33,
set (paperGUIdata.d33,"'
d34 get (handles.d34,
set (paperGUIdata.d34, '
guidata (paper,
close (papersistem) ;

EK V-2 Kontrol degiskenleri i¢in tasarlanan yardimci GUI'nin m file lizerine

girilen kodlar

function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)

paperGUIhandle= paper;

paperGUIdata= guidata (paperGUIhandle) ;

yl3 = get (handles.yl3,
set (paperGUIdata.yl3,"'
yl2 get (handles.yl2,
set (paperGUIdata.yl2, '
yll get (handles.yll,
set (paperGUIdata.yll, "'
ull get (handles.ull,
set (paperGUIdata.ull, '
ul?2 get (handles.ul2,
set (paperGUIdata.ul2, '
ul3 get (handles.ul3,
set (paperGUIdata.ul3, '
ywl get (handles.ywl,
set (paperGUIdata.ywl,'
yw2 get (handles.yw2,
set (paperGUIdata.yw2, '
yw3 get (handles.yw3,
set (paperGUIdata.yw3, '
uwl get (handles.uwl,
set (paperGUIdata.uwl, '
uw2 get (handles.uw2,
set (paperGUIdata.uw2, '
M

'String');
string',dl1)
'String');
string',dl2)
'String');
string',d13)
'String');
string',dl4)
'String');
string',d21)
'String');
string',d22)
'String');
string',d23)
'String');
string',d24)
'String');
string',d31)
'String');
string',d32)
'String');
string',d33)
'String');
string',d34)

paperGUIdata) ;

'String');
string',yl3)
'String');
string',yl2)
'String');
string',yll)
'String');
string',ull)
'String');
string',ul2)
'String');
string',ul3)
'String');
string',ywl)
'String');
string',yw2)
'String');
string', yw3)
'String');
string',uwl)
'String');
string',uw?)

get (handles.M, 'String"') ;

set (paperGUIdata.M, 'string', M)
P get (handles.P, 'String"');
set (paperGUIdata.P, 'string', P)
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rl = get(handles.rl,'String');

set (paperGUIdata.rl, 'string', rl)
r2 = get(handles.r2,'String');
set (paperGUIdata.r2, 'string', r2)
r3 = get (handles.r3,'String');

set (paperGUIdata.r3, 'string', r3)
tend = get (handles.tend, 'String');
set (paperGUIdata.tend, 'string', tend)
guidata (paper, paperGUIdata);

close (paperkontrol)
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