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BULANIK MODEL ONGORULU KONTROL
OZET

Son yillarda ozellikle kimya ve petrokimya endiistrilerinde, klasik kontrol
yontemlerinden farkli olarak Model Ongoriilii Kontrol algoritmalar: kullamlmaya
baglanmuistr. Model Ongoriili Kontrol pek ¢ok yontemin aksine, teorik
caligmalardan ¢ok Once endiistride kullanilmig, bu sebeple de pratikte mevcut olan
pek cok probleme cevap aramistir.

Model Ongoriilii Kontrol, sik¢a karsilagilan uzun 6lii zaman problemini ortadan
kaldirabilmekte, ¢ok degiskenli kontrol problemlerini ele alabilmekte ve kisitlara
yakin calisarak, endiistriyel siirecler i¢in ¢ok Onemli olan karli ¢alisma ortamini
yaratabilmektedir. Tiim bu c¢oziimleri sunarken, kolay uygulanabilir bir yontem
olmasi, Onerilen diger kontrol yontemlerine gore daha ¢ok tercih edilmesine sebep
olmustur.

Dogrusal olmayan sistemlerin kontroliinde dogrusal bir Model Ongériilii Kontrol
yapisy, istenen kontrol islemini gerceklestiremeyebilir. Bu sebeple literatiirde
dogrusal olmayan Model Ongoriili Kontrol yapilar1 gelistirilmistir. Ancak bu
yontemler ¢ok fazla hesap yiikii getirmesinden dolay: endiistride kolay uygulanabilir
degildir.

Dogrusal olmayan sistemlerin modellenmesi ile ilgili problemlere cevap arayan
yontemler, hesap yiikiinii azaltmak amaciyla, dogrusal olmayan siirecleri dogrusal alt
modeller kiimesi ile tanimlamis ve kontrolor tasarimmi kolaylastiran algoritmalar
tiretmiglerdir. Bu calismada bu yontemlere alternatif bir yaklasim olan Bulanik
Model Ongoriilii Kontrol yapis1 nerilmistir.

Bulanik Model Ongoriilii Kontrol yaklasimi, dogrusal olmayan bir siireci,
karakteristigine uygun dogrusal veya dogrusal-benzeri alt sistemlerin bulanik olarak
kaynagmasi biciminde modellemektedir. Bulunan her alt sisteme gore dogrusal
Model Ongoriilii Kontrolorler tasarlayarak, modelleme icin kullandigi bulanik
kaynastirmay1 kontrol isareti i¢in de uygular. Boylece dogrusal olmayan bir sistemin
kontroliinii dogrusal Model Ongoériilii Kontrolorler ile gerceklestirip, hesap yiikiinii
azaltir.

Bu calismada, bahsedilen Bulamik Model Ongoriili Kontrol —algoritmasi
aciklanmistir. Onerilen yontem, MATLAB ortaminda dogrusal olmayan bir sisteme
uygulanmis ve sonuclar verilmistir. Yontemin giris ve ¢ikis bozucular1 karsisinda
verdigi tepkiler gozlenmistir. Ayrica klasik PI kontrolorlerin bulanik kaynasmasi ile
elde edilen bir sistem de Bulamk Model Ongoriili Kontrol yapisi ile
karsilastirilmistir.

Calismada ayrica PT326 sicaklik deney setinin sistem davranist gdzlenmis, ve
onerilen Bulanik Model Ongoriilii Kontrol yaklasim ile gercek zamanli kontrolii
yapilmistir. Gergek zamanli uygulamanin giris ve ¢ikis bozucularina verdigi tepkiler
gozlenmis ve klasik PID kontrolor davranist ile karsilastirilmistir.
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FUZZY MODEL PREDICTIVE CONTROL
SUMMARY

During the past decade especially in chemical and petrochemical industries Model
Predictive Control algorithms are widely used besides regular control methods.
Different from the development of other methods, Model Predictive Control is firstly
used in industry practically before the theoretical knowledge has developed. So this
method tried to find answers for the problems encountered in practice.

Model Predictive Control overcomes the widely faced long dead time problems,
handles multivariable control problems naturally, and allows operation closer to
constraints, which leads to more profitable operation. Besides solving these
problems, it is practically easier to be applied so that Model Predictive Control is
preferred more than other suggested methods.

A highly nonlinear system controlled by a linear Model Predictive Controller may
not give a satisfactory control solution. To solve this problem, Nonlinear Model
Predictive Control methods are proposed. But it is not easy to apply these methods
practically since the nonlinearity increases the computational effort.

In literature, in order to solve modelling problems, nonlinear process is defined by a
set of linear submodels and algorithms decreasing the computational effort to design
controllers are proposed. In this study, an alternative approach to these methods,
Fuzzy Model Predictive Control approach is proposed.

According to the Fuzzy Model Predictive Control approach, a nonlinear process is
described by a fuzzy convolution model that consists of a number of linear or quasi-
linear subsystems. For each subsystem, a Model Predictive Controller is designed
and the control effort is fuzzily merged by using the same rules used to merge
subsystems. Since the approach controls nonlinear processes by using linear Model
Predictive Controllers, the computational effort is decreased.

In this study the Fuzzy Model Predictive Control approach is analyzed and the
algorithms are explained. The proposed approach is applied to a nonlinear system
and simulated in MATLAB. The response of the system to input and output
disturbances are investigated and results are given. Also a system obtained by fuzzily
merged PI controllers is compared with Fuzzy Model Predictive Control approach.

In addition, the behavior of PT326 temperature experimental set is observed and
Fuzzy Model Predictive Control approach is applied in real time on MATLAB. The
reactions to input and output disturbance is observed and the approach is compared
with a PID controller.
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1. GIRIS

Modele dayali ongoriilii kontrol (MBPC) veya diger bir adiyla model Ongoriilii
kontrol (MPC), son yillarda gelisen ve kontrol uygulamalarinda sik¢a rastlanmaya
baslayan bir kontrol yontemidir. MPC, anlik kontrol isaretlerini her Ornekleme
aninda cevrimici olarak elde eder. Sistemin o anki durum degerlerini baslangi¢
durum degerleri olarak kabul edip, sonlu ufuklu eniyileme kontrol problemini ¢ozer.
Bulunan en iyi kontrol dizisini sisteme uygular ve bir sonraki 6rnekleme aninda bu

islemleri tekrarlayip kontrol islemini gerceklestirir [1].

1.1 MPC Ozellikleri

Endiistriyel kontrol miihendisligi iizerinde kayda deger etkiye sahip bilinen tek
gelismis kontrol metodolojisi 6ngoriilii kontroldiir [2]. Pek cok teknik bulusun
aksine, teorik Ozelliklerinin anlasilmasindan cok once, MPC ilk olarak endiistride
gerceklenmistir. Seksenlerin ortalarina dogru, Ozellikle Shell’in diizenledigi iki
seminerden sonra, MPC’ ye duyulan akademik ilgi artmaya baslamistir. Akademik
arastirmalar sonucu MPC 0zelliklerinin anlagilmasiyla birlikte, pratik ve teorik
uygulamalar i¢in gii¢lii bir kavramsal ¢at1 olugsmustur [3]. Cogunlukla petrokimya
endiistrisinde uygulanmigsa da, giiniimiizde, artan bir hizla, diger siire¢ kontrolii
alanlarinda da uygulanmaktadir. MPC’ nin uygulandig: alanlarda basarili olmasmin

esas sebepleri su sekilde siralanabilir:
1. Cok degiskenli, kontrol problemlerini ele alabilmektedir.

2. Klasik kontrol ile karsilastirildiginda, kisitlara yakin caligmaya izin

vermektedir, ki bu genelde daha karli calisma anlamina gelmektedir.

3. Bu uygulamalarda kontrol giincelleme orani gorece olarak daha diisiiktiir.

Boylece cevrimigi hesaplamalar i¢in gerekli zaman bulunabilmektedir [2].

4. MPC, basit dinamigi olan sistemleri kontrol edebildigi gibi, kararsiz veya
uzun Olii  zamanh sistemler gibi daha karmasik siireclere de

uygulanabilmektedir.



5. Elde edilen MPC yapisi, kolayca uygulanabilen dogrusal bir kontrol kuralidir
[4].

Olusabilecek kisitlamalar1 hesaba katabilmenin pek ¢ok ©nemli getirisi vardir.
MPC’ nin siire¢ kontrollerinde basarili olmasini saglayan ve en ¢ok iizerinde durulan
getirisi, en karli islemin genelde, siire¢ bir veya birden fazla kisitlamada calisiyorken
elde edilmesidir. Genelde bu kisitlar dogrudan maliyetle, cogunlukla da enerji

maliyetleriyle iliskilidir [2].

MPC’ nin yukarida sralanan tercih sebepleri yani sira bazi dezavantajlar1 da
bulunmaktadir. Kontrol kurali dogrusal ve kolay hesaplanabilir bir yapidadir ancak
kontrol kuralinin elde edilmesi, klasik PID kontroloriinden ¢ok daha karmagiktir.
Kisitlar géz Oniine alindiginda, hesaplama gereksinimi klasik sistemlere gore ¢ok
daha fazladir. Mevcut bilgisayarlari islemci hizlarinin yiiksek olmasi bu sorunu
biiyiik dl¢iide ortadan kaldirmistir. Ancak MPC’ nin en biiyiik dezavantaji, siiphesiz
ki bir model 6nbilgisine bagimlilig1 ve gercek sistem ile elde edilen model arasimndaki
farklardan etkilenmeye a¢ik olmasidir [4]. Bu sorun bir i¢sel model kontrolor (IMC)

yapist ile ortadan kaldirilabilir.

Icsel model ifadesi, gercek hayatta mevcut sistemin birebir aynis1 degil ancak bir
yaklasik modelinin elde edilebildigini sdyler. Dogru model bulunmus olsa bile, siire¢
degiskenlerinin dogru Olciimlerinin yapilamayacagini, dolayisiyla ideal bir model
elde edilemeyecegini vurgular. Bu problemleri ¢6zmek adina IMC, siirece gore bir
kontrolor yapisi bulmak yerine, siire¢ ve ideal olmayan modelin farkini alir ve bu
degeri girilen referans degere getirmeye calisir. Bu yapt MPC yapisina eklenecek
olursa, MPC’ nin gercek sistem ve model arasindaki farklardan etkilenme durumu

ortadan kalkmis olacaktir [5].

1.2 Dogrusal Olmayan Model Ongériilii Kontrol

Pek cok siire¢ calisma noktasi civarinda kararli haldedir ve dogrusal olarak ifade
edilebilir. Ancak bazi siireclerde dogrusal olmayan yapilar ortaya ¢ikar ve bu durum
kritik bir hale doniiserek kapali ¢cevrim kararlilig1 etkileyen ve dogrusal olarak ifade
edilemeyen bir bicime doniisiir. Yine bazi siireclerde sistemin gecici durumu ¢alisma
noktasma gelinceye kadar olduk¢a uzun bir zaman alabilir veya harmanlama

stireclerindeki gibi hi¢cbir zaman kararh hale gelmeyebilir.



Boyle siireclerde, dogrusal bir kontrol kurali, sistemi istenen yapiya getirebilecek
nitelikte olmaz. Bu nedenle kararli bir sistem davranis1 i¢cin dogrusal olmayan bir

kontrolor (NMPC) yapisina ihtiya¢ duyulur.

MPC algoritmasi i¢inde, dogrusal olmayan modelleri kontrol edebilecek bir yap1
bulunmamaktadir. Ancak MPC genel tanimina eklenen bazi yontemlerle, dogrusal
olmayan sistemler kontrol edilmeye calisilmaktadir. Boylece farkli dogrusal olmayan
MPC (NMPC) yaklasimlar: onerilmistir. NMPC’ lerin halen ¢dzmeye c¢alistiklar:

bazi problemler mevcuttur:

e Dogrusal olmayan sistemlerin tanimlama yontemlerinin yetersizligine bagl

olarak modellenememesi,

e Dogrusal olmayan siireglerin MPC kontrolii i¢in gerekli olan hesaplama

yiikiiniin fazlaligi,

e Dogrusal olmayan sistemlerin kararlilik ve dayaniklilik sonu¢larinmn azhigi
[4].

Literatiirde bu problemlere ¢6ziim arayan pek cok calisma mevcuttur. Dogrusal
olmayan sistemlerin kararlilik problemlerine [6] ve dayaniklilik problemlerine
¢Oziim bulan caligmalar [7] yapilmistir. Ancak bu yontemler sadece kapali ¢evrim

kararl olan sistemlere uygulanabilmektedir.

Modelleme ile ilgili karsilagilan sorunlara ¢oziim bulmak amaciyla arastirmacilar
farkli  dogrusal olmayan modelleri  kullanarak NMPC  algoritmalar1
gelistirmislerdir.Bu modeller genellikle birinci mertebeden sistemlere yakinsanmistir
ve pek cok endiistriyel siire¢ icin gelistirilmesi ¢ok zordur. Bunun yanisira dogrusal
olmayan sistem modelini kullanan bir NMPC yapssi, eniyileme problemini ¢6zmek
icin ¢ok fazla hesap yiikiine sahiptir ve cevrimi¢i uygulamalarda problem
yaratmaktadir. Eger dogrusal olmayan siire¢ bir dogrusal alt modeller kiimesi ile
tanimlanabilirse, model Ongoriilii kontrolor tasarimi ciddi anlamda kolaylasacaktir

[11].

Referans [8] ¢ te farkli ¢calisma kosullarma sahip siireclerin kontrolii ile ilgili olarak
siire¢ farkli ¢alisma rejimlerine ayrilmistir. Ve her rejim i¢in basit bir lokal durum

uzayr modeli ¢ikarilmistir. Daha sonra bu modeller bir interpolasyon yontemi ile



birlestirilmis ve global bir model elde edilmistir. Bu model yapisina gére de MPC

tasarlanmistir.

Referans [9] de, referans [8]" ten farkl olarak bulanik mantik tabanli bir yontem
uygulanmis ve dogrusal olmayan siireci dogrusal alt sistemlere ayrilmistir. Daha
sonra her alt model i¢in bulanik mantik kullanilarak yapay bir model elde edilmistir.
Bu model kural tabanli bir bulanik c¢ikarsamadir. Dolayisiyla model ©Ongoriilii

kontrolor tasarimini basitlestirmek adina bir firsat yakalanmustir.

Referans [10] Takagi-Sugeno tip bir model kullanarak MPC algoritmasi
gelistirmistir. Ancak algoritmanin siirekli model giincellemesi sebebiyle kontrolor

parametrelerini ayarlamakta ciddi sorunlar yasanmustir.

Bu caligmada yiiksek dereceli dogrusal olmayan siirecler i¢in tasarlanan bir bulanik
model Ongoriiliic kontrolor yaklagimindan bahsedilecektir. Huang, Lou, Gong ve
Edgar’ 1in 6nermis oldugu bulanik MPC (FMPC) yaklasimi kullanilacaktir [11]. Bu
yaklasgima gore, dogrusal olmayan sistem modeline Takagi-Sugeno modelleme
metodolojisi uygulanarak bulanik model elde edilmektedir [11]. Elde edilen model
ile hiyerarsik bir kontrol tasarim yaklagimi tanitilmaktadir. Bu caligmada referans
[11]" de Onerildigi gibi dogrusal olmayan sistem modeli, bulanik dogrusal-benzeri alt
sistemlerin kaynagmasi seklinde tanimlanmaktadir. Ancak kontrol yontemi olarak,
makalenin Onerdigi hiyerarsik yap1 yerine, tasarim yonteminin anafikrinden yola
cikilarak her alt sistem modelinin, kendine uygun MPC yapisi ile kontrol edildigi ve
kontrol ¢ikiglariin, alt sistemlerin bulanik kaynasma yontemi ile kaynastirildig: bir

kontroldr yapis1 uygulanacaktir.

Bu calismada bulanik modelleme, MPC’ nin teorik yapis1 ve FMPC yaklagimi
aciklanmaktadir. Daha sonra FMPC yontemi ile yapilan benzetim caligmalari ve son

olarak da 1s1l sistem ger¢ek zamanli uygulamasindan bahsedilmistir.



2. BULANIK MODELLEME

Bulanik mantik, bir uzman bilgisine dayanarak ifade edilmis dilsel degiskenleri,
dilsel degerleri ve dilsel kurallar1 nicelendirebilmek iizere kullanilan bir yontemdir

[12].

Bulanik mantik, karmasik sistemlerin modellenmesinde sik¢a kullanilmaktadir.
Cikarim kurallarinin yapismna bagh olarak, ¢ farkli bulanik sistem modeli

bulunmaktadir.
¢ Dilsel bulanik modeller
¢ Bulanik ilintili modeller
e Takagi— Sugeno (TS) bulanik modeller [13].

Yukarida verilen kategorilerden ilk ikisi Mamdani bulanik modelleri olarak da

bilinmektedir.

Bu calismada dogrusal olmayan bir sisteme TS bulanik modelleme yontemi
uygulanmaktadir. Buna gore TS bulanikk modelleme yapis1 asagidaki gibi

tanimlanabilir:
e Ik olarak giris uzay, alt uzaylara ayristirilr.

e Daha sonra her alt uzayda (bulanik bolgede) sistem modeli daha basit olan

dogrusal veya dogrusal benzeri modellere yakinsanir.

e Daha basit hale doniisen bu lokal modeller, klasik kontrol yontemleri veya bu

caligmada anlatilacagi tizere MPC yontemi ile kontrol edilebilir.

e Son olarak, alt sistem modelleri kural tabanmin gerektirdigi sekilde agirlikli

ortalama ile kaynastirilarak, genel bulanik model yapis1 olusturulur [9].

Yukarida izlenilen yol, referans [11]° de Bulanik Biikiilme (Convolution) Modeli
olarak ifade edilmektedir. Buna gore dogrusal olmayan bir sistem p adet alt sisteme
ayristiriir ve her alt sistemin davranis1 dogrusal veya dogrusal-benzeri olmalidir. TS’

nun modelleme yontemi geregi, her alt istem i¢in bir bulanik dogrusal-benzeri model



tanimlanmalidir [9]. Bu tanimlamalar bulanik c¢ikarsama (fuzzy implication) olarak
adlandirilir ve alt bolgelerin i¢cinde ( R', i = 12,..p tanimlanir. Bulanik alt bolgeler
R'ile gosterilir. Bu sekilde bir modelin neden sonug iliskisi, kontrol isareti u, cikis y
ve Ornekleme ani n cinsinden ayrik zaman fark denklemi ile ifade edilir. Her bulanik

bolge asagidaki gibi bir kartezyen ¢arpim ile gosterilir [11].

R' = y(m)x y(n—=1x..xy(n—m+1)xu(n)xu(n—-1)x..xu(n—1+1) (2.1)
Yukaridaki ifadede goriilen y(n-j), n-j aninda dlgiilen c¢ikis degeri, u(n-j), n-j aninda
Olciilen giris degeridir.

Bulanik cikarsama kurallari, sembolik Onciillerden olusan “eger” kismi ve sayisal
sonu¢ ifadelerinden olusan “o halde” kismindan olusmaktadir. Bagka bir deyisle

bulanik biikiilme alt modelleri asagidaki gibi bir yapiya sahiptir [11]:

R':  Egery(n) Ay, yn-1) Ay, ... , y(n-m+1) A, ve u(n) B'y, u(n-

1)B, ....,u(n-l+1) B}, ise
(2.2)
T
O halde y'(n+1)=y(n)+ Y hiAu(n+1- j) dir.

j=1

Yukarida goriilen ifadede
. Aij, i’ nci bulanik ¢ikarsamadaki y(n-j) ¢ikisina ait bulanik kiimedir.
. Bij, i’ nci bulanik ¢ikarsamadaki u(n-j) girisine ait bulanik kiimedir.
. h’}, i’ nci bulanik ¢ikarsamadaki darbe yanit1 katsayilaridir.
¢ T, model ufkudur.
®  Au(n), u(n) ve u(n-1) arasindaki farktir [11].

Bu calismada, alt sistemlerin darbe yanitlar1 yerine, fark denklemleri kullanilmustir.
Bu degisiklik, kural tabaninda herhangi bir farkliliga neden olmamuis, sadece, alt
sistemlerin ¢ikis hesaplama bi¢ciminde bir farklhilik getirmistir.

Biitiin bir bulanik biikiilme modeli icinde p adet bulanik c¢ikarsama bulunmaktadir.
Sistem c¢ikist y(n+1), bulanik ¢ikarsamalar tarafindan hesaplanan ¢ikis degerlerinin

agirlikli ortalamasi alinarak bulunur [11].



iwjyf(n +1)
y(n+1) =L Z,,: , (2.3)
w

Jj=1

Yukaridaki denklemde w’ terimi, j> nci bulanik ¢ikarsamanin gergeklik derecesi, yani
atesleme carpanidir. Atesleme carpami bulanik kiimenin “eger” kismindan yola

cikilarak asagidaki bicimde hesaplanir [11]:

— J J
w=AATAB (2.4)

Atesleme carpanlarimi belirlemek iizere iicgen iiyelik fonksiyonlar: kullanilacaktir.
p adet alt sistemin atesleme carpanlar1 toplami 1’e esit olmasindan dolay1

Dowl =1 (2.5)

J=1

denklemi yazilabilir.

Buna gore y(n+1) i¢cin bulunan esitlik asagidaki bicime doniisiir [11]:
p . .

ya+D) =Y wiy/(n+1) 2.6)
j=1

Esitlik (2.2)" de goriildiigii iizere her bulanik altmodel icin y/(n+1) hesaplanirken,
y’(n) kullanmak yerine y(n) kullanilmistir. n aninda y(n) bilindiginden tahmin

hatasini en aza indirgeyebilmek iizere boyle bir ifade kullanilmistir [11].

Cikis degerleri hesaplandiktan sonra FMPC yapisina gegilecektir. Ancak bunun icin
oncelikle klasik MPC yapisinin agiklanmasi gerekmektedir.






3. MODEL ONGORULU KONTROL (MPC)

MPC ailesine ait tiim kontrolorlerin yapis1 asagidaki gibi bir strateji izler:

Gelecek cikis degerleri her # aninda bir 6ngorii ufku boyunca hesaplanir. Bu
ongoriilen c¢ikiglar, gecmis giris ve cikis degerlerine ve gelecekteki kontrol

isaretlerine baglh olarak bulunur.

Gelecek kontrol isaretleri bir eniyileme yontemi kullanilarak, siireci, referans
yoriingesine miimkiin oldugu kadar yakinsayacak bicimde hesaplanir.
Genelde bu eniyileme yOntemi, Ongoriillen c¢ikis ve Ongoriilen referans
yoriingesi arasindaki farkin ikinci dereceden bir fonksiyonu seklindedir. Ve

cogunlukla kontrol artimlar1 da basarim 6l¢iitii icinde bulunur.

Bulunan kontrol isaretlerinden sadece ilki sisteme gonderilir ciinkii bir
sonraki Ornekleme aninda bir sonraki ¢ikis degeri Olgiilebilir olacaktir.
Dolayisiyla yeni bir kontrol isareti hesaplamasi yapilmalidir. Bu durum
gerileyen ufuk kavrami olarak bilinmektedir ve Boliim 3.2.1° de daha ayrintili

olarak bahsedilecektir [4].

Yukarida anlatilan strateji Sekil 3.1 de akis diyagramui bigiminde goriilmektedir.



Siiregten dlctimleri al

Siire¢ modeli=

Simdi & Gelecek Gelecek Hedefler
*Kontrol hareketleri siire¢
eBozucular cikislari Kisitlar

Yukaridaki eniyileme sorununu ¢z

Simdiki ve gelecekteki en iy1 kontrol hareketlerini belirle

En iyi kontrol hareketini uygula

zaman=t,

Sekil 3.1: Model 6ngoriilii kontrol semast [3]

Sekil 3.1° de goriildiigii tizere MPC sistem davranisi karmasik olabilmektedir.

Karmagikligin sebebi kontrol eyleminin ¢evrimici eniyileme probleminin sonucu ile

belirlenmesinden kaynaklanmaktadir [3].

3.1 Gerileyen Ufuk Yapisi

t anminda ayar yoriingesinin aldig1 deger s(t)

Ongoriilii kontroliin temel diisiincesi Sekil 3.2" de goriildiigii gibidir. Burada tek giris
tek cikish (SISO) bir sistemin kontrolii ele alinmistir. Hesabin yapildig1 zamanin “k”
aninda oldugu diisiiniiliirse sistemin ¢ikis1 y(k) olarak gosterilmis, ¢ikis yoriingesinin
gecmiste almis oldugu degerler de verilmistir. Ayrica ¢ikisin ideal olarak takip

etmesi gereken yoriinge, ayar yoriingesi (setpoint) olarak gosterilmistir. Herhangi bir

10

ile ifade edilmektedir. Ayar



yoriingesinden uzaklik referans yoriingesidir. Referans yoriingesi, o anki ¢ikis degeri
y(k)” dan baslayan, -6rnegin bir bozucu geldigi anda- ve sistemin ayar yoriingesine
donmek i¢in izledigi ideal yoriinge olarak tanimlanmaktadir. Genellikle referans
yoriingesinin, o anki ¢ikis degerinden ayar degerine, iistel olarak yaklastig1 kabul
edilmektedir. Cevabin hizim belirlemek iizere de iistel fonksiyonun zaman sabiti 7'r

ile ifade edilmektedir. Buna gore anlik hata ifadesi su sekilde gosterilmistir:

e(k)=s(k)— y(k) G3.1)

Eger cikis, referans yoriingesini takip edecek olursa, i adim sonra hata ifadesi

asagidaki gibi olacaktir:

elk+i)=e"""" e(k) 52

/T"

Yukaridaki ifadede T, Ornekleme zamamdir ve A=e /7" tir. Boylece referans

yoriingesi asagidaki gibi tanimlanabilir:

rlk +ilk) = s(k +i) - ek +i)
rlk + i|k) =s(k+i)—e ™' e(k)

3.3)

Yukarida verilen r(k+i|k) gosterimi, referans yoriingesinin k& amindaki kosullara

bagli oldugu anlamina gelmektedir [2].
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k I+ Hp Zaman
(rig L : :
| k i+ Hr Zamanr

Sekil 3.2: Ongoriilii kontrol: temel diisiince [2]

Ongoriilii kontrolér, mevcut zamandan baglayip, bir ongorii ufku H, boyunca sistem

davranisin1 6ngodrebilmek icin kullanilan igsel bir modele sahiptir. Ongoriilen sistem

davranisi, ongorii ufku boyunca uygulanacak varsayilan giris yoriingesine ﬁ(k +i|k)
(i =01,...H, —1) baghdir ve asil diisiince en iy1 ongoriilii davranig1 vadeden girisi

se¢mektir. Icsel modelin dogrusal oldugu varsayilmaktadir. Gosterim olarak u yerine
i secilmis olmasi, k& aninda, girisin o anki degerine degil, k+i aninda ne olacag ile
ilgili Ongoriiye sahip olundugu anlamina gelmektedir. Ayrica giris degeri u(k)’ nin
hangi degeri alacagina karar verirken, y(k) ¢cikis degerinin bilindigi varsayilmaktadir.
Yani y(k) o anki giris u(k) ya degil, gecmis giris degerlerine u(k-1), u(k-2),...
baghdir.

En basit durumda, giris yoriingesi, ongorii ufkunun sonunda (k+H, © de) sistem
cikisini referansa getirecek sekilde secilebilir. Sekil 3.2°de goriildiigli iizere, girisin,
0ngorii ufkunun ilk {ic adimi boyunca degistigi varsayilmaktadir. Bu da kontrol ufku
H, yu ifade etmektedir. Buna gore giris yoriingesi sonraki H, adim boyunca

degisiklik gosterecek, daha sonra sabit kalacaktir. Bdylece giris yoriingesi
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alk|k )il + 1k )., a0k + H, —1k) olarak secilir ve

ﬁ(k+HM —1|k): ﬁ(k+HM k): ...,ﬁ(k+Hp —1|k) oldugu  varsayimi  yapilir.

Genellikle H,, H,” den daha diisiik bir degerde secilir. Sekil 3.2° de goriildiigii lizere
H, = 3 olmasma bagh olarak a(k+2k)=alk+3k)=...alk + H, —1k) dir ve
segilmesi gereken ti¢ parametre 7 (k|k), i (k + 1|k), i (k + 2|k) dir.

Giris yoriingesi secildikten sonra, yapilmasi gereken, sisteme giris sinyali olarak

sadece ilk yoriinge elemanint uygulamaktir. En basit durum icin, girisin ongorii ufku

boyunca degismedigi varsayilacak olursa, H,=1, secilmesi gereken sadece bir
parametre vardir ki o da ﬁ(k|k)’ dir ve saglanmasi gereken bir esitlik vardir ki o da
5)(k+Hp|k):r(k+Hp|k)’ dir. Bu asamadan sonra asil giris sinyali olan u(k) ,
u(k)zﬁ(k|k) esitligi ile belirlenir ve sisteme uygulanir. Asil giris sinyali sisteme
uygulandiktan sonra tiim dongii — ¢ikis Olgiilmesi, Ongorii islemleri, giris yoriinge
belirlenmesi - bir sonraki 6rnekleme araligi i¢cin tekrarlanir: yeni bir ¢ikis Olciimii
yapilir ve y(k+1) elde edilir; yeni bir referans yoriingesi r(k+i|k+1) i=23,...
tanimlanir; k+/+i (i=2,3,...,H,) ufku boyunca ongoriiler yapilir; yeni bir giris
yoriingesi ﬁ(k+1+i|k+1) (i= 2,3,...,Hp —1) secilir; ve en sonunda bir sonraki
giris degeri sisteme uygulanir: u(k +1)= i (k + 1|k + 1). Ongoérii ufkunun uzunlugu bir

onceki dongiiye gore degismemektedir. Sadece bir drnekleme araligi boyunca her
adimda kaydmrilmigtir. Bir sistemin bu sekilde kontrolii gerileyen ufuk (receiding

horizon) stratejisi olarak adlandirilir.

3.2 En lyi Girislerin Hesaplanmasi

Cogunlukla ©Ongorii ufku ilizerinde birden cok cakisma noktasi goriiliir, bazi
durumlarda tim noktalar k+/, k+2,..., k+H, cakisma noktas: olabilir. Bu gibi
durumlarda mevcut degisken sayisindan daha fazla esitlik bulunmaktadir ve
genellikle kesin ¢oziimii bulmak miimkiin degildir. A¢ikca goriildiigii lizere yaklasik
¢Oziim arayis1 kacmilmazdir. En sik bagvurulan yontem ‘en kiigiik kareler’

¢Oziimiinin ~ bulunmasidir. Buna  gore  hatalarin  kareleri  toplamu

ZEP [r(k + i|k)— j)(k + 1|k)]2 en aza indirgenir. Burada P, cakigsma noktalarina tekabiil
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eden i indisleri kiimesini gostermektedir. Eger i¢sel model dogrusalsa, en kiigiik

kareler ¢coziimii kolayca bulunabilir, ve sonucgta dogrusal bir kontrol kurali olusur.

Tekrar en basit durum olan k+H,  de tek cakigma noktas1 ve secilmesi gereken tek

parametre ﬁ(k|k) oldugu varsayilsin. Izlenen prosediir su sekildedir: icsel model, ilk
olarak sistemin serbest cevabini (free response) 3, (k +H p|k)6ng6rmek icin

kullanilir. Serbest cevap, gelecek giris yoriingesinin en son giris degeri olan u(k —1)

de kalmas1 durumunda cakigsma noktasinda elde edilen cevap olarak tanimlanur.

Sistem modeli olarak elimizde sistemin basamak cevabmin - tim gegmis giris
degerleri ile birlikte - bulundugu varsayilsin. S(H,), sistem modelinin, birim basamak
giris uygulandiktan H, adim sonra verdigi cevap olsun. Buna gore k+ H, aninda,

ongoriilen ¢ikis ifadesi asagidaki gibi olur:
Slc+H k)=, (k+H |k)+S(H, )aa(k|k) (3.4)
Ad(kl) = ikl )= ulk 1) (3.5)

Yukarida goriilen Aﬁ(k|k) ifadesi, ongoriilen giris ﬁ(k|k)’nin, o anki giris u(k —1)’e
gore degisimidir. Gergeklestirilmek istenen

S+ H, k)= rlk+H k) (3.6)
buna gore en uygun giris degisimi asagidaki gibi verilir:

k+H [k)- 9, (k+ H, |k
Aﬁ(k|/<)=r( ! S)(Hyf)( ) 3.7)

Birden fazla cakisma noktast olmasi durumunda, gerceklestirilmek istenen

i=12,..,c,icin 5)(k+ R|k): r(k + R|k) i=12,...,c,dir. Burada c cakisma noktasi
sayisidir. Buna gore asagidaki esitlikleri ¢ozebilmek igin ﬁ(k|k)’ nin secilmesi

gerekir.
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Fk+P k)=, (k+ P 1K)+ S(P)AGk 1 k)
Pk + Py 1k) = 5§, (k+ P, 1k)+S(P,)Ai(k | k)

: (3.8)
Fk+P 1k)=3,(k+P 1k)+S(P)Al(k k)
Cogunlukla, bu esitlikler, ‘en kiiciik kareler’ yontemi ile ¢oziiliir.
P(k+PBlk) y,(k+HB k) S(P)
F(k+P, k) y,(k+P k) S(P,)
r= : Yy = : = 3.9)
P(k+P k) y,(k+P.1k) S(P)

MATLAB’ da en kiiciik kareler ¢oziimii ‘BACKSLASH’ operatorii kullanilarak
yapilir. Buna gore en iyi giris degisimi esitlik (3.10)” daki gibi hesaplanir.

Ak 1k)=S\(T-y,) (3.10)

Ornek 1:

Ayar degerinin sabit bir degerde s(k+i)=3 oldugu varsayilsmn. Ustel fonksiyonun
zaman sabiti T,,s = 9 s olsun. Ornekleme zamani T = 3 s ve iki adet cakisma noktasi
Py =1, P, = H, = 2 gibi verilsin. Sistemin z-dOniisiimii matematiksel modeli

asagidaki gibi tanimlansin:

2
z—0.7

G(Z)
Gecmis ve su anki cikis degerleri y(k-1) = y(k) = 2, ve en son kontrol girisi u(k-1) =
0.3 olsun. Buna gore ﬁ(k|k) = ﬁ(k + 1|k) ise , en iyi girig degeri Aﬁ(k|k) nedir?
Coziim:
elk)=s(k)-y(k)=3-2=1,ve A=exp(~T, /T, )=0.7165 dir.

Buna gore referans yoriingesi asagidaki gibi hesaplanir:

r(k+11k)=s(k+1)—Ae(k) =2.284
r(k+21k)=s(k+2)—Ae(k) =3-0.7165" = 2.487

Serbest cevabi bulabilmek i¢in, matematiksel modeli fark denklemine doniistiirmek

gerekmektedir.
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y(k)=0.7y(k—1)+2u(k—-1)

Serbest cevabin tamimmna gore, girisin en son aldig1 degerde sabit kaldigi
diistintildiigiinden wu(k+1) = u(k) = u(k-1) = 0.3 oldugu varsayilir.

Y, (k+11k)=0.7x2+2x0.3=2.0

Y, (k+21k)=0.7x2.0+2x0.3=2.0

Son olarak § (/) ve S (2)° nin bulunmasi gerekmektedir. Bunun i¢in fark
denkleminde giris degerleri icin u(k) = u(k+1) =1 ve ¢ikis degerleri icin

y(k) = y(k-1) = 0 yazilmasi yeterli olacaktir.

S(1)=0.7x0+2x1=2
S(2)=0.7x2+2x1=3.4

Bu durumda asagidaki esitlikler olusturulabilir:
2.284 2.0 2.0
2.487 2.0 34

MATLAB’ in BACKSLASH operatorii kullanilirsa

Ai(k1k)=S\(T-y,)=0.1429
ik 1k)=u(k—1)+Aii(k 1 k) =0.4429

Simdi de daha karmasik bir giris yoriingesi oldugu varsayilsin. Girisin sonraki H,

adim boyunca degistigi diisliniilsiin. k+P; aninda Ongoriilen ¢ikis degeri asagidaki

esitlik ile hesaplanmaktadir:

S+ P 1K) =5, (k+ P, 1k)+ H(P)ilk | )+ H(P, =Dk +11k)+---
+H(P[—HM+2)ﬁ(k+HM—2|k)+ 3.11)
+S(P—H, +Dik+H, —11k)

Yukaridaki esitlikte H(j)=S(j)-S(j-1)’ dir ve sistemin j adim sonraki birim darbe

cevabidir.

Fk+P1k) =3, (k+P1k)+S(P)AGK 1k)+S(B~1)Ad(k+11k)

+-+S(P—H,+D)Ai(k+H,—11k) (3.12)
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[k + P, k) Ad(k k)
y(k+P, k) Ak +11k)
Y= : = : (3.14)
| 5(k+P. k) Ad(k+H, —11k)
—S(I:)l) SP-1) - S®» 0 -~ 0 0 - 0
S(P) S(P,=1) - o oo oo SA) O - 0
o= : S S A : (3.15)
|S(P) S(P.=1) =+ oo oo e e e S(P—H, +1)
Au=0\|r-y,| 316

AU vektoriiniin ilk elemani secilir ve bir onceki girig degeri ile toplanir. Sisteme

uygulanan giris olusturulur.
u(k) =Au(k 1 k) +u(k —1) 3.17)

ve bir sonraki zaman adimi i¢in tiim hesaplama dongiisii, bir sonraki sistem ¢ikis1
y(k+1)’ in 6lciimiiyle baglayarak tekrarlanir.

Ornek 2:

Ornek 1 igin bu kez H, = 2 segilmistir, boylece her adimda ﬁ(k|k) ve ﬁ(k +1|k)’nin

en iyi degerleri hesaplanacaktir. Tek fark
O S 0] |20 0
1S sSm| |34 20
Goriildiigii tizere ® matrisi kare bir matristir ve tersi almabilir, bu sebeple ¢oziim

tektir ve MATLAB’ mn BACKSLASH operatorii yine dogru cevapi verebilecektir:

Au=0O\[T-y,]
_10.1420
- 0.0021
Buna gore sisteme uygulanacak giris asagidaki gibidir:

u(k) = Ak k) +u(k —1) = 0.1420 + 0.3 = 0.4420
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Goriildiigii tizere Ongoriili kontrolii kullanabilmek icin sistemin ayrik zaman
modeline ihtiya¢ duyulmamaktadir. Sistemle ilgili bilinmesi gereken, cakisma
noktalarindaki sistem basamak cevaplart ve bu noktalardaki serbest cevaplarin
hesaplanabilirligidir. Yani gercek zamandan daha hizli ¢aligabilecek bir simiilasyon
modeline sahip olunmalidir. Ancak pratikte, ayrik zaman dogrusal modeli elde etmek

daha kolaydir ve siirekli zaman dogrusal modele gore daha kullanighidir [2].

3.3 Durum Uzay1 Modeli

Sistem modelinin dogrusallastirilmig, ayrik zamanli durum uzay1 bigiminde verildigi

kabul edilsin.
x(k +1) = Ax(k)+ Bu(k)

y(k) =C,x(k) (3.18)

z(k) = C x(k)

Burada x, n-boyutlu durum vektori, u, [-boyutlu giris vektori, y, m,-boyutlu dl¢iilen
cikis vektorii, ve z ise m, -boyutlu kontrol edilen ¢ikiglarin vektoriidiir. y ve z
vektorlerindeki degiskenler uzun vadede iist iiste geldikleri icin genellikle ayn1 kabul

edilecektir, yani tiim kontrol edilen ¢ikiglarm Ol¢iildiigii varsayilacaktir. Buna gore

y =z oldugu diisiiniilecektir ve C, ve C; matrisleri i¢in ortak olarak C, m, ve m;

icin ortak olarak m gosterimi kullanilacaktir.

Yukarida verildigi gibi durum uzay modelinin standart biciminin kullanilmasmin

sebebi, dogrusal sistem teorisi ve kontrolii ile dogrudan baglantili olmasindandir.
k aninda yapilmasi gerekenlerin siras1 asagidaki gibi verilmistir:

1. y(k) dlctimlerinin alinmasi

2. Istenen sistem girisi u(k)’ nin hesaplanmasi

3. u(k)’ min sisteme uygulanmasi

Yukarida goriildiigii tizere, y(k)’ nin 6l¢iilmesi ve u(k)’ nin uygulanmasi arasinda her

zaman bir gecikme olacaktir.
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3.4 Temel Denklemler

Ongoriilii kontroliin temel denklemlerini ¢ikarmak icin, sistem modelinin dogrusal,
basarim Olciitiiniin ikinci mertebeden, kisitlarn dogrusal esitsizlikler bi¢ciminde
verildigini ve her seyin zamanla degismeyen oldugunu varsaymak gerekmektedir.
Ayrica basarim 6lgiitiiniin sadece giris vektoriiniin degisimlerini yani Au(k)‘y1

cezalandirdigi kabul edilecektir.
Deger fonksiyonu V, Ongoriilen ¢ikislarm, 2(k+1|k), referans yoriingesinden,

r(k+i|k), sapmasin1 da cezalandiracaktir.  Yine gosterimde belirtildigi iizere,

referans yoriingesi k anma kadar yapilan Olgiimlere dayanilarak bulunmakta;
baslangic noktasi, c¢ikis Olctimii y(k) olmaktadir. Fakat bagka bir sabit ayar degeri
veya Onceden tayin edilmis bir yoriinge de referans yoriingesi olarak tanimlanabilir.

Buna gore deger fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanir:

H, 2 - 2
Vi)=Y stk +ilo) - rtk+ilk)|  + HZIHAﬁ(k +ilk) (3.19)
i=H, (i) i=0 R(i)

Ongorii ufkunun boyutu H, olmasmna ragmen, z’'nin r’den sapmasimi hemen
cezalandirmak sart degildir (Hy>1). Bunun sebebi girisin uygulanmas1 ve bir etki
goriilmesi arasinda genellikle bir gecikmeyle karsilagilmasindandir. Burada verilen

“H,~ pencere parametresi olarak adlandirillir. Her zaman H, < H, oldugu
varsayilacaktir.

Deger fonksiyonu veya diger bir adiyla basarim Olciitii V, hata vektori
2(k +i|k)— r(k + i|k)’yi ongoril ufku boyunca H, <i< H , arahigindaki her noktada
cezalandiracaktir. Bu 6ngoriilii kontrolde en sik karsilasilan durumdur. Fakat hatayi,
i’ nin pek cok degerinde Q(i)=0yaparak, sadece birka¢ ¢akisma noktasmnda

cezalandirmak da mimkiindiir.
Ornek 3:

Iki adet kontrol edilen ¢ikis oldugu kabul edilsin. Ongérii ufku H, = 3 olsun. Birinci
cikis igin tek ¢akisma noktasi i = 2 ‘de olsun. Ikinci ¢ikis icin i = 2 ve i = 3’ te iki
adet cakisma noktasi bulunsun. ikinci cikisin hatalar1 daha agir cezalandiracak

olursa, bu durum asagidaki gibi gosterilebilir:
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Q(l)—o 0 (2)—1 0 (3)—0 0
1o o © o 2 © 1o 2

Eger H,, = I secilecek olursa yukaridaki ifade dogru olur. Ancak, H,, = 2 almip, Q(1)
tanimlanmayacak olursa Q(2) ve Q(3) yukaridaki gibi kalacaktir. Genellikle agirlik

matrisleri yukaridaki 6rnekte gosterildigi gibi diyagonaldir.

Ongorii ufku H, , kontrol ufku H, , pencere parametresi H, , agwhk matrisleri
(cezalandirma matrisleri)  Q(i) ve R(i), referans yoriingesi r(k+i), kapali ¢evrim

sistem kontroliinii etkileyen parametrelerdir. Bu ayar parametreleri, sistemin istenen

dinamige gelmesi i¢in uygun degerlerde se¢ilmelidir.

3.4.1 Ongoriilii kontrol problemlerinin ¢oziimii

Kisitsiz Ongoriilii kontrol problemleri icin en aza indirgenmek istenen deger
fonksiyonu (3.19)’ da verildigi iizere asagidaki gibidir:
P 2 2

V)= Y |ak +ilk) = rk+ifo] -+ HfHAﬁ(k +ilk)

i=H, o) =

R(i)

Yukaridaki fonksiyon su sekilde de yazilabilir:

Vi) =z -Tw)|, +|AU k)|,

(3.20)
2k +H k)

Z(k) = : (3.21)
| 2(k+H k)
P(k+H k)

Tky=| - (3.22)
| P(k+H ,|k)

Adi(klk)
AU (k)= (3.23)

Ai(k+H, —1|k)
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Agirlik matrisleri Q ve R de asagidaki gibi bulunabilir:

[OH,) 0 0
i 0 0 Q(é,)
[ROO) O 0

kel 0RO 0
I 6 6 R(H.M—l)

(3.24)

3.25)

Ayrica uygun ¥, Y ve O matrisleri icin Z(k), esitlik (3.26) de verildigi gibi

hesaplanir:

Z(k)=Y¥x(k)+ Yu(k —1)+OAU (k)

Cc. 0
0 C.
V= . I'
0 0
C. 0
0 C.
Y= . I'
0 0

A

AHM
AHM+1

Hu-1

i=0
Hu
i=0

Hp-1

i=0

A'B
A'B

A'B
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B 0
AB+B 0
c, O . .
0 CZ Hu—.l i .
o= . - A'B B (3.29)
_A'B AB+B
0 0 i=0 :
Hp-1 Hp-Hu ,;
| &eti=0 A'B Zi:O A B_
Bu asamada asagidaki ifade tanimlanir:
ek)=T(k)—¥x(k)—Yu(k —1) (3.30)

AU(k)=0 kabul edilip, gelecek hedef yoriingesinin serbest cevaptan farki alindigi
varsayildiginda, yukaridaki denklem, ‘izleme hatasi’ olarak diisiiniilebilir. Eger hata
g(k) gercekten O olursa, AU(k)=0 almak dogru olur. Buna gore asagidaki
denklemler yazilabilir:

V(k) = |0AU (k) - e(b)[;, +[AU (0

= [AUK)T O - (k)" O[OAU (k) - £(k)]+ AU (k)" RAU (k) (3.31)

= e(k)" Qe(k) - 2AU (k)" © Qe (k) + AU (k)" |07 00 + R|AU (k)

Yukaridaki denklem soyle bir bigcime sahiptir:

V (k)= sabit _AU (k)" G + AU (k)" HAU (k) (3.32)
G =20"Q¢(k) (3.33)
H=0"00+R 3.34)

Yukarida goriilen G ve H ifadelerinin hi¢biri AU (k) ya bagh degildir.

En iyi AU(k) degerini bulabilmek i¢in, deger fonksiyonu V(k)’ nin gradyanimi alip
sifira esitlemek gerekmektedir. Buna gore en 1yi gelecek giris hareketleri kiimesi

esitlik (3.35)’ deki gibi goriiliir:
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1
AUK),, = H™'G (3.35)

opt

Eger sistemin girislerinin sayis1 / ise, AU(k) un ilk [ satrim kullanmak yeterli

opt

olacaktir.

Au(k)

opt

=[1,.0,...0,]AU (%), (3.36)

Yukarida goriilen /;, [ x [ boyutlu birim matris, 0; ise [ x [ boyutlu sifir matrisidir.

Esitlik (3.35)’de verilen eniyileme ¢oziimii, asla A matrisinin tersini alip
bulunmamalidir. Bunun sebebi, ® matrisinin genelde kotii karakteristikli olmasina

bagl olarak H matrisinin de kotii karakteristikli olmasmdandir.

Coziimii hesaplamanin en iyi yolu, problemi ‘en kiigiik kareler’ yontemiyle ele

almaktir. Q 20 ve R >0 olmasi sebebiyle bu iki matrisin karekokleri olan Sq ve Sg

matrisleri bulunabilir.
SeS, =0 SpSx =R (3.37)
Buna gore asagidaki vektor diisiiniilecek olursa

S 1OAU (k) — e(k)}
S AU (k) (3.38)

Yukarida verilen vektoriin uzunlugunun karesinin yada elemanlarinin karelerinin

toplaminin deger fonksiyonu V(k)’ ye esit oldugunu ve AU(k) ~* un AU(k)’y1

opt

minimize eden deger oldugunu gostermek gerekmektedir.

2 2

S {®AU (k) - e(k)}
S AU (k)

S Az (k) -Tk)}
S AU (k)

=[2(0) -T 0] S5 S,[2(0) - T )]+ AU )" S5, AU (k) (3.39)
=zt -1, +[AU®;
=V (k)

Goriildiigi tizere AU (k)op, esitlik (3.40)’ nin ‘en kiiciik kareler’ ¢oziimiidiir.

23



{SQ{G)AU(k) - g(k)}}” o

S AU (k) (3.40)
Esitlik (3.40) asagidaki sekilde de yazilabilir:
S,0 S, (k)
0 _|”e
MATLAB gosterimi kullanilarak en iyi ¢6ziim AU (k)op, asagidaki gibi hesaplanir:
S, 0| |S,ek)
_|"e 0
AU(k),, = { s, }\{ 0 } 3.42)

Yukarida verilen denklemin tek ¢oziimii olmasi igin, §,® matrisinin tekil olmayan

ve kare matris olmasi1 gerekmektedir. Genel bir ¢oziim bulabilmek icin (3.30) ve

(3.36) numaral1 esitlikleri hatirlamak gerekir:

Auk),, =[1,,0,,....0,JH 'O Qe(k)

opt
Ek)=T(k)—Wx(k)—Yu(k—1)

Yukaridaki ¢oziimiin her adimda degisen tek eleman ‘izleme hatasi’ £(k)’dur.

Eger Kwvpc degiskeni asagidaki gibi ifade edilecek

K, pe =[I(,0(,...,0(]H_1®TQ (3.43)

Kwmpc ¢ y1 dogru hesaplamak icin yine MATLAB gosterimi ile birlikte, ilk / satir1

cekmek lizere *:” gosterimi kullanilacak olursa:

K - S,0 \ So
full S, 0 (3.44)
MATLAB’in Model Ongoériilii Kontrol Ara¢ kutusuna ait smpccon fonksiyonu K

matrisinin hesaplanmasma yardimci olur ve K ile Kvpc arasindaki iligki asagidaki

gibi bulunabilir:

K, = Kupe|| . |7F7Y (3.45)
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T (k)

o = K| x(k) (3.46)
u(k —1)

Au(k)

Eger tiim durum vektoriiniin 6l¢ciimleri mevcut degilse, bir gozleyici kullanilmasi

gerekmektedir. Tiim kazang matrisleri degigsmeden kalacaktir. Tek degisiklik, dl¢iilen

durum x(k) yerine tahmini durum degeri fc(k|k)’ in kullanilmasidir [2].

Onerilen FMPC yapisi i¢inde en kiigiik kareler yontemi eniyileme yontemi olarak
kullanilmaktadir. Buna gore en iyi gelecek giris hareketleri kiimesi bir dnceki girig

degeri ile toplanir ve yeni giris degeri olarak, kontrol edilmek istenen sisteme verilir.
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4. BULANIK MODEL ONGORULU KONTROL (FMPC)

Referans [11]" de anlatilan FMPC yapisi, klasik MPC yapisinin tiim 6zelliklerini
barindirir ve amact yine cikis ile referans yoriingesi arasindaki ongorii hatasini,
sonraki Ny adim boyunca eniyli N, adim kontrol isaretini belirleyerek, en aza

indirgemektir [11].

Yukaridaki hedef dogrultusunda eniyileme problemi asagidaki gibi ifade edilmistir.

Au(n),Au(an},r..l.,Au(n+Nu) J(n) 4.1)
NV ) N, )

T =3 1,5+ =y n+d) +> v,Au’ (n+i)? 4.2)
im1

i=1
® u  ve v swasiyla, Ongorii hatast ve kontrol artimlarinin agirhk
(cezalandirma) katsayilari,
e J(n+i) i’ nci adim ¢ikig Ongoriisi,
e y'(n+i) 1’ nciadim referans yoriingesi,
e Au(n+i) 1’ nci adim kontrol artimidir.

(4.1)’ de verilen amag fonksiyonu, (2.2)’ de verilen p adet bulanik ¢ikarsamaya (FI)
baghdir [11].

Denklem (4.2)’ te verilen kontrol artimm Au(n+i), i = 1,2,...,N, olusturmak i¢in
oncelikle p adet lokal kontrol artim1 Au’ (n+i),i = 1,2,...,N,, j=1,2,...,p elde edilir

ve buradaki p altsistem sayisidir. Daha sonra, hesaplanan lokal kontrol artimlarmin

agirlikli ortalamasi alinir ve genel kontrol artimi hesaplanir [11].

Au(n+iy =3 @ Au’ (n+i) 43)

J=1
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Esitlik (4.3)’ de goriilen j° nci kontrol artimina ait atesleme carpani, j° nci alt modele
ait atesleme carpani ile birebir aynidir. Ayn1 olmasi son derece dogaldir ¢iinkii j nci
bulanik ¢ikarsama tarafindan tahmin edilen ¢ikis degerinin siirece katkisi, j'nci

kontrol ¢ikismin kontrol olayma katkisi ile ayn1 olmalidir [11].

Yukaridaki bilgiler 1s1ginda esitlik (2.6) ve (4.3), esitlik (4.2)° nin icine
yerlestirilecek olursa asagidaki denklem elde edilir.

2

y

J(n) = Zu{Z (@' (57 (n+i) - y’<n+i>))j +Z"V{ﬁ“’%“j("+i)j 4.4)

= j=1 i=1

Esitlik (4.4)° da verilen eniyileme probleminde alt sistemler arasi iliskiler
bulundugundan, c¢oziimii i¢in gerekli hesap yiikii oldukca fazladir. Bu hesap
karmasasini ortadan kaldirabilmek iizere, alternatif bir ama¢ fonksiyonu Onerilmistir

[11].

Cauchy esitsizligine gore asagidaki iligkiler dogrudur.

M=

( (wj(f’j(n+i)—yr(n+i)))j <pY (@' (5 e+ -y i)} (4.5)

;

Esitsizliklerden goriildiigli iizere hatalarin karelerinin agirlikli toplamlari, orijinal

M=

@’ Au’ (n+ i)j < pi(wauf(n +i)) 4.6)

1

ama¢ fonksiyonu icin bir {ist sinir olusturabilmektedir. Bu da alternatif bir amag

fonksiyonu tanimina izin vermektedir [11].

e

D, (@' Au? (n+i)) 4.7)

i=1 j=1

~ N2 a 2

T =3 w3/ n+iy =y (n+i)) +
i=1 j=1

Esitlik (4.7) asagidaki gibi de ifade edilebilir.

P

T(n)= 2{(@ ){2/4 (3 iy =y e+ D) + Z"‘,ViA“j(”H)zB 4.8)

j=1 i=1

Yukarida ifade edilen denklemler 15181nda, eniyileme problemi asagidaki gibi yazilir.
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Au(n),Au(n+1),...,

p
: N2 T
I oy 2T ) 49)

N, N,

~ . N . - )2 . )2

T =Y w5 a+rd-y a+d) + Y, 0u! n+) (4.10)
i=1 i=l

Onerilen alternatif amag fonksiyonu kullanilarak, referans [11], hiyerarsik bir kontrol

tasarrm yaklasimi tamimlamaktadir. Onerdigi yontem ile, alt sistemlere ait en iyi

kontrol artimlarmi hesaplamakta ve (4.53)’ de verildigi iizere bunlar1 kaynastirip en

1yi kontrol isaretini liretmektedir.

Ancak bu caligmada, Onerilen kontrol yapist kullanilmis, fakat hiyerarsik yapi birebir
uygulanmamistir. Buna gore makalede onerilen FMPC kontrolor yapisi asagidaki

gibi verilmistir.

L

A 3

Sistem

Buland: Gn.gum]u" iihi
MWodel

-

Koordmands i

-~

v,

Sekil 4.1: FMPC kontrolor yapisi [11]

Sekil 4.1° de goriildiigii lizere, Oncelikle sistem dogrusal-benzeri alt sistemlerin
bulanik kaynasmas: biciminde modellenmistir. Bulunan dogrusal alt sistemlere
uygun MPC kontrolorler tasarlanmistir. MPC  kontrolorlerin iirettigi  kontrol
isaretleri, modelleme sirasinda kullanmilan bulamik kaynasma metoduyla

kaynastirilmis ve kontrol isareti iiretilmistir.
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5. BULANIK MODEL ONGORULU KONTROL UYGULAMALARI

FMPC algoritmasimi incelemek amaciyla referans [11]” de verilen dogrusal olmayan
sistem incelenmistir. Verilen sistemlere uygun FMPC tasarlanmis ve Onerilen yapi,
klasik kontrol yontemleri ile karsilastirdmistir. FMPC yapisinin giris ve ¢ikis
bozucularina tepkileri incelenmistir. Ayrica dogrusal olmayan sicaklik deney seti
PT326’ dan veri alinarak, FMPC yapis1 uygulanmig ve sistemin performansi

gozlenmistir.

5.1 Benzetim Calismalar:

5.1.1 Dogrusal olmayan sistem bulanik modellemesi

Referans [11]’de verilen 6rnek 1’ de sistem dinamigi, birim basamak cevabi olarak
verilmistir. Birim basamak cevabina bakilarak sistemin belli bolgelerde, bazi birinci
mertebeden sistemlere benzeyen bir davrams sergiledigi goriilmiistiir. Ozellikle de
ilk 1 saniye boyunca yavas bir sistem cevabi oldugu ve 3. saniyeye gelindiginde hizli
bir yiikselis yaptig1 gozlenmistir. Bu durumdan yola ¢ikilarak sistemin davranisi iki
adet alt sistemin bulanik olarak kaynasmasi bi¢ciminde ifade edilmistir. Bu durumda
alt sistem adeti olan p degiskeni 2 olarak secilmistir. Verilen alt sistemlerin fark

denklemleri asagidaki gibidir.
v, (k) =0.202u(k —1)+ 0.975y(k — 1) (5.1)
v, (k) =2.13u(k —1)+0.867 y(k — 1) (5.2)

Alt sistemlerin MATLAB Simulink’ te gerceklenen birim basamak cevaplar1 Sekil
5.1 deki gibidir.
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Sekil 5.1: Alt sistem birim basamak cevaplari

Goriildiigit iizere her iki sistem de birinci mertebeden sistemlerdir ve referans [11]’
de verilen Ornek 1 i¢in tiim iglemler ayrik zamanda ve 6rnekleme zamamn 0.05 saniye

secilerek yapilmigtir.

Birim basamak cevabina bakildiginda, dogrusal olmayan sistemin ¢ikis degeri 3’ e
gelinceye kadar birinci alt sistem gibi davrandigi, ¢ikis degeri 15 1 gectiginde ise
ikinci alt sistem gibi davrandig1 goézlenmistir. 3 ile 15 degerleri arasinda ise iki alt
sistemin kaynasmast biciminde bir davranis izleyecegi diisiiniilmiistiir. Dogrusal
olmayan sistemin modeli, Sekil 5.1’de verilen alt sistemlerin bulamk olarak
kaynasmalar1 sonucu elde edilmistir. Bulanik kaynasma icin bulamk kiimeleri
tammlamak gerekmektedir. iki alt sistem olduguna gore iki adet bulamk kiime

bulunmaktadir ve bu kiimeler A' ve A* Sekil 5.2°de verildigi gibi ifade edilmistir.
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HO®)

3.0 15.0
y(t)

Sekil 5.2: Bulanik kiimeler ve tanimladiklari iiyelik fonksiyonlari

Dogrusal olmayan sistemin bulanik modeli iki adet bulanik ¢ikarsamadan R' ve R?
meydana gelmektedir ve bu c¢ikarsamalar alt sistemlerin fark denklemlerine gore

asagidaki gibi tanimlanmustir:
R : Eger y(k) A’ ise o halde y,(k +1) = 0.202u(k)+0.975y(k) (5.3)
R’ : Eger y(k) A” ise o halde y, (k +1) = 2.13u(k) +0.867 y(k) (5.4)

Yukarida verilen bulanik cikarimlar, agirlikli ortalama ile durulanacak olursa

dogrusal olmayan sistem modeline ait ¢ikis denklemi, (5.6)’ daki gibi olacaktir:

y(n+1)=iwjyj(n+l)

yk+)=wy n+D)+w,y,(n+1) (5.5)

Yukarida anlatildig1r gibi alt sistemlerin kaynastirilmasi, MATLAB Simulink ile
kullanici1 tamimli fonksiyonlara doniistiiriiliip, blok igerisine gdomiilmiis ve sistem
modelinin birim basamak giris cevabi alinmistir. Tasarlanan fonksiyon yazilimi Ek’

te verilmistir. Modellenen sistemim birim basamak cevabi Sekil 5.3’ te verilmistir.
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Sekil 5.3. Dogrusal olmayan sistem modeli birim basamak cevabi

5.1.2 Model ongoriilii kontrolor tasarim

Referans [11]'nin Onerdigi gibi her bir alt sistemin modeline uygun MPC
kontrolorleri tasarlanmistir. Bu amacgla, Boliim 3’ te anlatilan kontrolor yapist aynen
uygulanmustir. Olusturulan MPC yazilimi yine MATLAB’ da gomiilii fonksiyon
bloklarina doniistiiriilerek MPC kontrolorler tanimlanmistir. MPC kontrolorlerin
yazilimi olusturulurken, referans [2]” nin “basicmpc” adli kodundan yola ¢ikilmustir.
Ayrica sistemin modelleme hatalarina kars1 direncini arttirmak {izere, yine referans

[2]” de Onerilen IMC yapis1 eklenmistir.

Her alt sistemin modeli farkli oldugu i¢in kontrolor yazilimlar1 da farklidir. Ancak
yazilim, farkli bir modele cok cabuk adapte olacak sekilde gelistirilmistir. Kullanici,
sadece model transfer fonksiyonunu, O6ngoérii ve kontrol ufuklarini, 6rnekleme
zamanyi, iistel fonksiyonun zaman sabitini ve agirlik matrislerini degistirerek istedigi

sistemi kontrol edebilmektedir. Tasarlanan MPC yazilimlar1 Ek’ te verilmistir.

MPC kontrolorleri tasarlanirken belirlenen bazi parametreler bulunmaktadir ki bunlar
sistem dinamigi iizerinde Oonemli rollere sahiptir. Bu uygulama i¢in ongorii ufku
H,=15, kontrol ufku H, = 10 secilmistir. Bu parametrelerin sec¢ilmesinde bazi ayar

kurallar1 goz Oniine alinmigtir. Kontrol ufku arttikca daha kararli bir sonu¢ alinirken
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hesap yiikii artmaktadir. Ongorii ufku, gelecek kontrol olaylarini hesaplayarak,
ongoriilen hatalar1 azaltic1 bir etkiye sahiptir. Dolayisiyla bu parametrenin biiyiik
secilmesi hatalar1 azaltr ancak hesap yiikiinii arttirr. Ongérii ufkunun kiigiik
secilmesi ise daha dayanikli bir kontrolor yapisina sebep olur fakat model hatalarina
kars1 hassasiyet artar [11]. Bu sebeplerden dolayr tiim c¢eliskiler diisiiniilerek

yukarida verilen degerler secilmistir.

Bu parametrelerden bagka ornekleme zamani 7 = 0.05 saniye ve referans yoriingesi

icin gerekli olan iistel fonksiyonun zaman sabiti 7. = 0.5 olarak verilmistir.

Basarim olgiitii icin gerekli olan cezalandirma katsayilarinin hesaplanmas: icin
sistematik bir yaklagim bulunmamaktadir. Bazi deneysel yaklagimlar mevcuttur [11]
ve burada en uygun sonucu veren agirlik matrisleri, birinci kontrolor i¢in 0.3, ikinci

kontrolor i¢in 0.5 olarak secilmistir.

Modelleme hatalarina karsi kontroloriin direncini arttirmak iizere, referans [2]" de
anlatilan IMC yapis1 sisteme eklenmistir. Her adimda sistemin 6lgiilen ¢ikis degeri
ve modele gore hesaplanan c¢ikis degerleri arasindaki fark alinmis ve deger
fonksiyonun i¢ine eklenerek, olusabilecek modelleme hatalar1 ortadan kaldirilmastir.

Sisteme eklenen IMC yapis1 asagidaki sekilde goriilebilir:

4
=

Sistem Modeli

¥

Ging ——————»

MPC

Ym

Sekil 5.4: MPC sistemine eklenen IMC yapisi

Alt sistemlerin kendilerine uygun MPC kontrolorleri tasarlandiktan sonra, her alt

sistemin kapali ¢cevrim kontrolleri yapilmistir. Alinan sonuglar asagidaki gibidir:
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| mm—— Alt Sistem 2 MPC cevabi

Cikis

zaman (saniye)

Sekil 5.5: Alt sistemlerin MPC ile kontrol edilmesi

5.1.3 Model ongoriilii kontrolorlerin bulamk kaynasmalari

Her alt sisteme ait MPC kontrolor tasarlandiktan sonra, elde edilen iki adet kontrol
cikisy, dogrusal olmayan sisteme verilmek iizere kaynastirilmistir. Bu kaynasma
islemi, iki alt sistemin bulanik olarak kaynasmasi ile birebir aynidir ve esitlik (4.3)’
te verildigi gibidir.

Bu islem sonucu hesaplanan kontrol isareti dogrusal olmayan sisteme uygulanmustir.
Kontrol sisteminin yapist MATLAB Simulink’ te blok diyagramlar biciminde
asagidaki gibi tasarlanmistir.

u1
Girig —@ WP

-~

h 4

Yy¥y

Bulanik Kaynastirma L Sistem ModehW

ﬂ

MPC2

h 4

3

U2

Sekil 5.6: Bulanik MPC ile sistem kontrolii blok semasi
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Yukarida verilen kontrol yapisi, farkli giris degerleri i¢in denenmis ve sistemin
verilen referans degerlere tepkileri gozlenmistir. FMPC yapisimin dogrusal olmayan

sistem kontrolil asagidaki sekilde verilmistir.

16

1L el ST ’\

T T ———_._—— — -

Ayar Degeri
Sistem Cikisi

10F-—------—-

Cikis
o

| |

| |

| |

1 1
10 15 20 25 30
zaman (saniye)

Sekil 5.7: FMPC ile dogrusal olmayan sistem kontrolii

Sekil 5.7’ de goriildigii lizere, onerilen yontem, ayar degeri degisikliklerine cabuk

tepki verebilmis ve sistemi kisa siirede kararli hale gecirebilmistir.

FMPC yapisinin klasik MPC yapisima gore davranigini incelemek amaciyla, bulanik
olarak kaynastirilan sisteme MPC kontrolor uygulanmistir. MPC Kkontroloriin
tasarmmi icin gerekli olan model yapisi dogrusal olmayan sistemin dort parametre
yontemi ile ikinci mertebeden modeli cikarilarak elde edilmistir. Bu modele gore
tasarlanan MPC kontrolor dogrusal olmayan sisteme uygulanmis ve FMPC yapisi ile

karsilastirilmistir.
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Sekil 5.8: FMPC ve MPC ile dogrusal olmayan sistem kontrolii

Goriildigt iizere, dogrusal olmayan sistemin FMPC kontrolii ¢ok daha hizli ve
salmimsiz bir cevap vermektedir. Bunun sebebi MPC yapisinin en uygun cevaplari
en uygun sistem modeli varliginda verebilmesidir.

Referans [11]" de Onerilen kontrol yapisi, iki adet MPC’ nin bulanik kaynagmasi
yerine iki adet PI kontroloriin kaynasmasi sekline doniistiiriiliip, Onerilen sistemin
klasik yontemlere gore nasil bir davranis sergileyecegi gozlenmistir. Bu sebeple, her
alt sistem icin bir PI kontrolor tasarlanmugtir. Alt sistemler birinci mertebeden oldugu
icin PI kontrolorler tasarlanmasi uygun goriilmiistiir. Alt sistemlere uygun PI
katsayilari, MPC’ nin eniyileme yontemi en kiiciik kareler olmasi sebebiyle, hatanin
karesini minimize edecek sekilde sec¢ilmistir. PI katsayilari, MATLAB’ m genetik
algoritmasi kullanilarak bulunmustur. Buna gore elde edilen PI katsayilar1 asagidaki

gibidir:
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PI Katsayilar1 Alt Sistem 1 Alt Sistem 2

Oransal Katsay1 1.67793 0.10012

Entegral Katsayisi 4.52156 0.40142

Alt sistemlerin kendilerine uygun PI kontrolorleri tasarlandiktan sonra, her alt

sistemin kapali ¢cevrim kontrolleri yapilmistir. Alinan sonuglar asagidaki gibidir:

I ]
| Ayar Degeri

R B Alt Sistem 1 Pl cevabi
! Alt Sistem 2 Pl cevabi | —|

Cikis

zaman (saniye)

Sekil 5.9: Alt sistemlerin PI kontrolorlerle kontrol edilmesi

PI kontrolorler tasarlandiktan sonra, iki MPC kontroloriin kaynastirilmasinda oldugu
gibi, iki PI kontrolor de bulanik olarak kaynastirilmistir. Kontrol isaretleri
kaynastirildiktan sonra dogrusal olmayan sisteme verilmistir. MATLAB Simulink’ te
gerceklenen PI kontrolorlerin kaynagmasi ile dogrusal olmayan sistem kontrolii

semas1 asagidaki gibidir.
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Sekil 5.10: PI kontrolorlerin kaynasmasi ile dogrusal olmayan sistem kontrolii blok

semasi

Sekil 5.6’ da verilen FMPC yapis1 ve Sekil 5.10° da verilen iki adet PI kontroloriin

bulanik kaynagmasi ile dogrusal olmayan sistem kontrolii sonuclar1 karsilastirilmistir.

Gozlenen sonuglar Sekil 5.11° da verilmistir.
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Sekil 5.11: FMPC ve PI kontrolorler ile dogrusal olmayan sistem kontrolii

30

Sekil 5.11° da goriildiigii tizere, onerilen FMPC yapisi, klasik PI kontrolorlerin

kaynagmasi ile olusturulan kontrolore gore daha az asim yapmaktadir. Ancak burada

unutulmamalidir ki, PI parametreleri hesaplanirken hatanin karesini minimize etmeye

calisilmis, ve boylece MPC yapisi ile esit sartlarda karsilastirma yapilmistir. Daha
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farkl bir metotla, PI katsayilar1 hesaplanir ve bu kontrolorler kaynastirilacak olursa,

FMPC yapisindan daha 1yi bir performans sergileyecegi muhakkaktir.

Iki PI kontroloriin bulanik olarak kaynasmasi sonucu elde edilen sonuglar, tek PI
kontrolor ile dogrusal olmayan sistem kontrolii ile de karsilastirilmistir. Buna gore
sisteme en uygun PI katsayilar1 1.003 ve 0.1211 olarak genetik algoritma yardimi ile
hesaplanmis ve dogrusal olmayan sisteme uygulanmistir. Alinan sonuglar iki adet PI

kontroloriin bulanik olarak kaynasmasi sonucu ile karsilastirilmistir.
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Sekil 5.12: iki PI kontrolor kaynasmasi ve tek PI kontrolor ile dogrusal olmayan
sistem kontrolii

Sekilde goriildiigli lizere sistemin alt modellere ayrilmasi ile dogrusal olmayan

sistem kontrolii daha diizgiin bir performans sergilemektedir.

Onerilen FMPC yapisinin, giris ve c¢ikis bozucularina verdigi tepkiler de
incelenmistir. Bu amacla ayar degeri 6 iken (¢ikis degerinin 3 ile 15 arasinda olmasi
her iki alt sistemin de ateslendigi anlamina gelmektedir) sisteme, ayar degerinin
%10’ u biiyiikliikte giris bozucusu 10 saniyelik bir siire¢ boyunca eklenmis ve
sistemin davranig1 gozlenmistir. Buna gore sistem Sekil 5.13° de verildigi gibi bir

davranis sergilemistir.
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Sekil 5.13: FMPC ile dogrusal olmayan sistem kontrolii (giris bozucusu etkisi )

Ayni islem bu kez sistem cikisina uygulanmig, ve FMPC’ nin ¢ikis bozucusuna
verdigi tepki gozlenmistir. Ayar degeri yine 6 olarak secilmis ve cikisa uygulanan

bozucunun genligi de yine 0.6 olarak verilmistir. Sistemin gosterdigi davranig

asagidaki gibidir.
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Sekil 5.14: FMPC ile dogrusal olmayan sistem kontrolii (¢ikis bozucusu etkisi )
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5.2 Gercek Zaman Uygulamasi

PT326 Sicaklik deney seti, daha Oonce pek cok uygulama ile kontrol edilmis ve
matematiksel modelinin giris degerine gore degistigi gozlenmis bir sistemdir. Bu
uygulama icin de iki farkh giris degeri verilmis ve farkl kazanclara sahip iki adet
birinci mertebeden sistem verisi elde edilmistir. Buna gore sisteme sirasiyla 4.5 ve 7

girisleri verildiginde birinci ve ikinci sistemin matematiksel modelleri asagidaki gibi

gozlenmistir:
0.6667 _,

G,(s)= e

AT T (5.6)
_0.6429

Gy(s)=="""e (5.7)

T
Isil sistem
sistem modeli

Sekil 5.15: Ayar degeri 4.5 V (yaklagik 38° C) icin 1s1l sistem ve matematiksel model
cevabi
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Sekil 5.16: Ayar degeri 7 V (yaklasik 50° C) i¢in 1s1l sistem ve matematiksel model
cevabi

Sistemin dogrusal olmayan yapisii, esitlik (5.6) ve (5.7)’ de verilen transfer
fonksiyonlarin bulanik kaynasmasi bi¢ciminde ifade etmek iizere, bulanik kaynasma
icin gerekli olan bulanik alt kiimeler ifade edilmistir. Ancak burada, onceki bulanik
kaynastirmadan farkli olarak, bulanik ateslemeler cikis degerine gore degil, giris
degerine bakilarak hesaplanmaktadir. Bulanmik iiyelik fonksiyonlari, asagidaki gibi

elde edilmistir.

A1 A2

v

4.5 7 Giris

Sekil 5.17: Isil sistem iiyelik fonksiyonlar1
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Alt sistemlerin ayrik zaman fark denklemlerini hesaplamak iizere 6rnekleme zamani

T = 0.1 saniye secilmistir. Bulunan fark denklemleri esitlik (5.8) ve (5.9)° daki

gibidir:
yi(k+1) = 0.05331u(k) + 0.92y(k) (5.8)
ya(k+1) =0.06118u(k)+ 0.9048y,(k) (5.9)

Esitlik (5.8), (5.9) ve Sekil 5.17° de verilen iiyelik fonksiyonlar1 kullanilarak,
MATLAB’ da kullanic1 tamimli fonksiyonlar tasarlanmig ve yazilim Ek’ te
verilmistir. Bulanik kaynasma sonucu elde edilen sistem modelinin ayar degeri 6 i¢in
verdigi basamak cevabi asagidaki gibidir: ( 6 degeri, kaynasma isleminin 4.5 ve 7
degerleri arasmnda olmasi ve kaynagsmanin goriilebilmesi icin secilmis bir giris

degeridir.)

Isil sistem model cevabi

— — — Ayar degeri

Cikis

zaman (saniye)

Sekil 5.18: Bulanik kaynagma ile modellenen 1s1l sistem basamak cevabi

Model elde edildikten sonra, alt sistemleri kontrol edebilecek ve alt sistemlerin
modelini iceren MPC yapilar1 olusturulmustur. Yine MATLAB kullanici tanimli
fonksiyonlar tasarlanarak blok sema igine gOomiilmiis ve alt sistemlerin kontrolii
yapilmugtir. Isil sistem alt sistemlerine ait yazilimlarin daha 6nce Ek’ te verilen alt
sistem MPC yazilimlarindan tek farki, ayrik zaman transfer fonksiyonlaridir.

MATLAB Simulink’ te olusturulan kontrol blok semas1 Sekil 5.19” daki gibidir:
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Sekil 5.19: Isil sistem modeli FMPC kontrolii blok semasi

Onerilen yontem Sekil 5.19° da goriildiigii gibi bulanmk olarak kaynastirilan sistem
modeline uygulanmistir. Modele farkli ayar degerleri verilmis ve FMPC yapisinin

1s1] sistem modelini nasil kontrol ettigi gdzlenmistir.
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80
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Sekil 5.20: Isil sistem modeli FMPC kontrolii

Sekil 5.20° de goriildiigii iizere, FMPC yapis1 1s1l sistem modelini istenen ayar
degerlerine hizli bir sekilde ulastirabilmektedir. Sistemin simiilasyonu calistiktan
sonra, Onerilen FMPC yapisi, 1s1l sisteme uygulanmistir. Bu uygulama ig¢in
MATLAB Simulink’ te bulunan gercek zamanli analog giris c¢ikis kutular:

kullanilmigtir. Hesaplanan kontrol isareti analog cikisa uygulanip, analog giris
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kutusundan 1s1l sistem cikis degeri alinmis ve sisteme geri beslenmistir. Simulink’ te

olusturulan kontrol blok semas1 Sekil 5.21” deki gibidir:
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Sekil 5.21: Isil sistem FMPC kontrolii blok semasi

Tasarlanan sisteme farkl ayar degerleri verilmis ve FMPC yapisinin 1s1l sistemi nasil
kontrol ettigi gozlenmistir. FMPC yapist ile kontrol edilen 1s1l sistemin verdigi

cevaplar asagidaki gibi gdzlenmistir.
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Sekil 5.22: Isil sistem FMPC kontrolii
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Sekil 5.22 de goriildiigii iizere FMPC yapisinin, 1s1l sistemi istenen ayar degerlere
10 saniyeden daha kisa bir siirede ulastirabildigi, asimin % 10’ u gecmedigi ve
sistemin Olii zamanli olmasma ragmen, kontrol islemini gergeklestirebildigi

gozlenmistir.

Isil sistemin FMPC ile kontrolii gercek zamanli olarak yapildiktan sonra, giris ve

¢ikis bozucularinin sistem iizerindeki etkileri gozlenmistir.

Sisteme ayar degeri olarak 6 Voltluk bir gerilim uygulanmistir ve bu da yaklasik
olarak 45° C’ lik bir sicaklik degerini ifade etmektedir. Daha sonra sistem ¢ikigina 20
saniye boyunca, ayar degerinin %10’ u olan 0.6 V degerinde bir bozucu eklenmistir

ve FMPC yapismin verdigi tepki gozlenmistir.
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Sekil 5.23: Isil sistem FMPC kontrolii (¢ikis bozucusu etkisi)

Sekil 5.23° de goriildiigii iizere FMPC c¢ikis bozucusuna hizli bir sekilde cevap

verebilmekte ve sistemi istenen ayar degerine geri dondiirebilmektedir.

Ayn1 ayar degeri i¢in bu kez sisteme 0.6 V genliginde bir giris bozucusu 20 saniye

boyunca eklenmis ve sistemin davranisi gozlenmistir.
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Sekil 5.24: Isil sistem FMPC kontrolii (giris bozucusu etkisi)

Sekil 5.24° de goriildiigii iizere, FMPC yapist giris bozucusundan neredeyse hig
etkilenmemekte ve sistemi verilen ayar degerine ¢ok hizli bir gekilde

oturtabilmektedir.

FMPC yapisinin giris ve ¢ikis bozucularina verdigi tepkileri gézlemledikten sonra,
klasik bir kontrol yontemine kiyasla nasil davrandigi goézlenmistir. Bu amagla
bulanik olarak kaynastirilan sistem modeline uygun bir PID kontrolor tasarlanmaigtir.
PID kontroloriin katsayilar1 FMPC yapisinin kullandig1 hatanin karelerinin toplamini
minimize edecek sekilde belirlenmistir ve katsayilar MATLAB “genetik algoritma”
kullanilarak bulunmustur. Buna gore sistem modeline uygun PID katsayilari
asagidaki gibidir:

Oransal katsay1 = 0.29965

Entegral katsay1 = 0.83924

Tiirev katsayis1 = 0.17703
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Hesaplanan PID katsayilar1 ile PID kontrolor tasarlanmis ve 1sil sisteme gercek
zamanli olarak uygulanmistir. Farkli ayar degerleri icin FMPC yapis1 ve 1s1l sistem

PID kontrol cevabi asagidaki gibi gdzlenmistir.
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Sekil 5.25: Isil sistem FMPC ve PID kontrolii

Sekil 5.25° de goriildiigii tizere, dogrusal olmayan 1s1l sistemin FMPC kontrolii, PID

kontrole gore daha hizli ve asimsiz bir davranis sergilemektedir.

PID kontrolii yapilan 1s1l sistemin giris ve c¢ikis bozucularma verdigi tepki FMPC
yapist ile karsilastiriimis ve Sekil 5.26 ve 5.27° deki gibi gbzlenmistir.
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Isil sistem FMPC ve PID kontrolii (giris bozucusu etkisi)

.
.

Sekil 5.27

Sekil 5.26 ve 5.27° de goriildiigii tizere, FMPC yapis1 giris ve ¢ikis bozucularina

kars1 daha hizli tepkiler vermektedir ve PID kontrolorden daha az asim yapmaktadir.
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Ancak 1s1l sistemin yliksek bir dogrusal olmayan yapis1 bulunmadigindan ve birinci
mertebeden sistemlere yakin bir davranis sergilediginden dolay1, PID kontrolore gore

cok belirgin bir performans farki goriillmemektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, son yillarda endiistride sik¢a kullanilmakta olan Model Ongoriilii
Kontrol yaklagimi arastirilmistir. Model Ongoriilii Kontrol algoritmalar1 incelenmis
ve dogrusal olmayan sistemlerin kontrolii igin onerilen Bulanik Model Ongoriilii

Kontrol yapisi irdelenmistir.

Yontemin uygulanmasi i¢in Oncelikle dogrusal olmayan sistem, bulamik olarak
kaynastirilabilen dogrusal alt sistemler tarafindan modellenmistir. Alt sistem

modellerine uygun model 6ngoriilii kontrolorler tasarlanmaistir.

Bulanik Model Ongoériilii Kontrolor tasariminda karsilasilan en 6nemli sorun, model
ongoriilii kontrol icin gerekli olan 6ngorii ve kontrol ufku secimleri, hatay1 ve kontrol
artimlarimi cezalandiran agirlik degerlerinin se¢imleri ve hata tanimi i¢in gerekli olan

tistel fonksiyonun zaman sabitinin se¢im kriterleridir.

Bulanik Model Ongériilii Kontrol algoritmast MATLAB ortanunda gerceklenmistir.
Dogrusal olmayan bir sisteme Bulanik Model Ongoriili Kontrol yontemi
uygulanmis, degisken ayar degerlerinde sistem davranisi gézlenmistir. Buna gore

sistemin ayar degerini hizli ve az agimli bir sekilde takip edebildigi goriilmiistiir.

Ayrica sisteme giris ve c¢ikis bozucular1 eklenmis, sistemin kendini hizla

toparlayabildigi ve ayar degerine ulasabildigi gbzlenmistir.

Onerilen kontrolor yapisini, klasik yontemlerle karsilastirmak iizere, alt sistemlere
uygun PI kontrolorler tasarlanmis ve bu kontrolorler bulanik olarak kaynastirilip
sistem kontrolii yapilmistir. PI katsayilar1 hesaplanirken, hatanin karesi minimize
edilmeye calisilmig, boylece FMPC yonteminin kullandigi eniyileme yontemi ile
aynt yontemde bir katsayr hesabi gerceklestirilmistir. Bu iki yOntem
karsilastirildiginda, 6nerilen Bulanik Model Ongoriilii Kontrol yapisinin daha basarili

bir performans sergiledigi goriilmiistiir.

FMPC yapisi, PT326 sicaklik deney setinden alman verilere gore de gerceklenmistir.
Burada, daha 6nce yapilan uygulamalardan farkli olarak bulanik kaynagma islemi

sistemin ¢ikis degerine bakilarak degil, giris degerine gore uygulanmistir. Ancak
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FMPC yaklasimi, boyle bir kaynagma ile de sistemi istenen dinamige getirebilmis ve

kararl hale oldukca hizl bir sekilde ulastirabilmistir.

Gelecekte bu ¢aligmanin, yiiksek derecede dogrusal olmayan bir siirece, 6rnegin pH
stireclerine uygulanmasi, klasik kontrol yOntemlerine gore belirgin farkliliklar
bulunmas: ve mevcut yapiya kisitlar eklenerek kontrolér yapisinin incelenmesi

amaclanmaktadir.
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EKLER

EK A.1: iki Alt Sistemin Bulamk Kaynasmasi m-file

function [yn,wlln,w22n] = modellin( inptn, ykn)
%% Alt Sistem 1 Fark Denklemi%%$%%%%%

yln=0.202*inptn + 0.975*ykn;
%% Alt Sistem 2 Fark Denklemi%%%%%%%
y2n=2.13*inptn+ 0.867*ykn;
$%%%%%A1l Alt Sistem 1 Uyelik Fonksiyonu %%%%%%%
if ykn < 0
wlln= 0;
elseif ykn>=0 && ykn<3
wlln=1;
elseif ykn>=3 && ykn<15
wlln=(-ykn+15)/12;
else
wlln=0;
end
$%%%%%%%%A2 Alt Sistem 2 Uyelik Fonksiyonu%%$%$%%%%%%%
if ykn<3
w22n=0;
elseif ykn>=3 && ykn<15
w22n=(ykn-3)/12;
else
w22n=1;
end
%% Bulanik Kaynastirma %%

yn = wlln*yln + w22n*y2n;

EK A.2: Model Ongoriilii Kontrolor m-file

Alt Sistem 1:

$BASICMPC Basic Predictive Control without constraints.

file)

)

% Kisitsiz MPC yapisi
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o\

o\

asagidaki degiskenler istege gore secilebilir

Tref: Ustel fonksiyon zaman sabiti

Ts: Ornekleme zamani

plant: Sistem tanimi (ayrik zaman SISO LTI )

model: Model tanimi (ayrik zaman SISO LTI )

P: Ongoru ufku

M: Kontrol ufku

setpoint: ayar yorungesi

umpast, uppast, ympast, yppast: Baslangic degerleri plant & model.

o° o° o o° o o° o o o°

o\

Assumes Matlab 5.3. Uses Control Toolbox LTI object class.
No other toolboxes required.

o\

o\
o\

J.M.Maciejowski, 8 March 1999. Revised 22.3.99, 15.12.99.
Copyright (C) 1999. All Rights Reserved.
% Cambridge University Engineering Department.

o\
o\

o\

$%%%%%TWO SUBSYSTEMS WITH TWO MPC CONTROLLERS%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

$%%%%%%%%%%%%%%%% PROBLEM TANIMI:
function [uulx] = ezgibaris3 (setpointx, ypx,kontrolx)

k1=.3;%% Agirlik katsayisi

Trefx = .5;

Tsx = 0.05;

% Ayrik Zaman SISO plant tanimi 'lti' object 'plant'

%%%%% Yenli sistem tanimlamak icin burdan itibaren degisiklik
yvapilmali

numpx=[0,0.202];

denpx=[1,-0.975];

plantx = tf (numpx,denpx, Tsx);

%$%%%% Yenl sistem tanimlamak icin buraya kadar degisiklik yapilmali
plantx = tf(plantx); % transfer fonksiyonu bicimine donusturme
numpx = get(plantx, 'num'); numpx = numpx{:}; % Pay polinomunu al
denpx = get(plantx, 'den'); denpx = denpx{:}; % Payda polinomunu al
nnumpx = length (numpx)-1; % Sistem payil mertebesi

ndenpx = length(denpx)-1; % Sistem paydasi mertebesi

% Ayrik Zaman SISO model tanimi 'lti' object 'model'
% (default model=plant):

%$%%%% Yeni model tanimlamak icin burdan itibaren degisiklik
yvapilmali

modelx = plantx;

%%%%% Yeni model tanimlamak icin buraya kadar degisiklik yapilmali
modelx = tf (modelx);

nummx = get (modelx, 'num'); nummx = nummx{:};

denmx = get (modelx, 'den'); denmx = denmx{:};

nnummx = length (nummx)-1;

ndenmx = length(denmx)-1;

numpx=[zeros (1, ndenpx—-nnumpx-1) , numpx] ;
nummx=[zeros (1, ndenmx—-nnummx—1) , nummx] ;
Px = 15; %% Ongoru Ufku
Mx = 10; %% Kontrol Ufku

58



% Model birim basamak cevabi hesabi:
steprespx = step(modelx, [0:Tsx:max (Px)*Tsx]);
thetax = zeros(length (Px),Mx);

for jx=1l:length(Px),

thetax(jx,:) = [steprespx(Px(jx):-1l:max(Px(jx)-
Mx+1,1))',zeros(1,Mx-Px(jx))];
end
Sx = steprespx(Px);

% Referans hata faktoru hesabi

% Referansin ayar degerine Ustel fonksiyon ile yaklasimi
errfacx = exp(-Px*Tsx/Trefx) ;

%% Baslangic degeri verebilmek icin "kontroly" girisine bak

% Giris cikis sinyallerini tutacak degiskenleri 0' a esitle:
uux = 0; % Giris
ypx = 0; % Sistem cikisi

ymx = 0; %Model cikisi
d=0;% Sistem cikisi, model cikisi arasindaki fark

% Model Cikisi
% Baslangic kosullari
umpastx = zeros(ndenmx,1l);
uppastx zeros (ndenpx, 1) ;
ympastx zeros (ndenmx, 1)
yppastx = zeros(ndenpx,1l);
errornowx = setpointx-ypx;
reftrajx = setpointx - errornowx*errfacx;
Serbest cevap%
yvipastx = ympastx;
ufpastx = umpastx;
for kkx=1:Px, % Ongoru ufku
ymfreex (kkx) = nummx (2:nnummx+1) *ufpastx-
denmx (2 :ndenmx+1) *yfpastx;
vipastx=[ymfreex (kkx);yfpastx(l:length(yfpastx)-1)];
ufpastx=[ufpastx(l);ufpastx(l:length(ufpastx)-1)1];
end

4

o\

dutrajx = thetax\ (reftrajx-ymfreex (Px)"');
uulx = dutrajx(l) + umpastx(l);
uppastx = [uulx;uppastx(l:length(uppastx)-1)1];
yplx = —-denpx(2:ndenpx+1l) *yppastx+numpx (2:nnumpx+1) *uppastx; $%
Simulation

%$Gecmis cikis degerlerini guncelle
yppastx = [yplx;yppastx(l:length(yppastx)-1)1];

umpastx = [uulx;umpastx(l:length(umpastx)-1)1];

ymlx = -denmx (2:ndenmx+1) *ympastx+nummx (2:nnummx+1) *umpastx; %
Simulation

ympastx = [ymlx;ympastx(l:length(ympastx)-1)1];

uux=uulx;
else

errornowx = setpointx-ypx;

reftrajx = setpointx - errornowx*errfacx;

o\

Serbest cevap%
yvfpastx = ympastx;
ufpastx = umpastx;
for kkx=1:Px, % Ongoru ufku
ymfreex (kkx) = nummx (2:nnummx+1) *ufpastx-
denmx (2 :ndenmx+1) *yfpastx;
vipastx=[ymfreex (kkx);yfpastx(l:length(yfpastx)-1)1];
ufpastx=[ufpastx(l);ufpastx(l:length (ufpastx)-1)];
end
%Giris sinyalini hesapla
d=ypx-yplx;
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dutrajx = thetax\ (reftrajx-d-ymfreex (Px)"');
uulx = kl*dutrajx(l) + uux;

uppastx = [uulx;uppastx(l:length (uppastx)-1)1];
yplx = -denpx(2:ndenpx+1l) *yppastx+numpx (2:nnumpx+1) *uppastx; %
Simulation

[o)

% Gecmis cikis degerlerini guncelle

yppastx = [yplx;yppastx(l:length(yppastx)-1)1];

umpastx = [uulx;umpastx(l:length (umpastx)-1)];

ymlx = —-denmx (2:ndenmx+1) *ympastx+nummx (2:nnummx+1) *umpastx; %
Simulation

ympastx = [ymlx;ympastx(l:length(ympastx)-1)];

uux=uulx;
end
Alt Sistem 2:

$BASICMPC Basic Predictive Control without constraints. (Script
file)

% Kisitsiz MPC yapisi

% asagidaki degiskenler istege gore secilebilir
% Tref: Ustel fonksiyon zaman sabiti

% Ts: Ornekleme zamani
% plant: Sistem tanimi (ayrik zaman SISO LTI )

% model: Model tanimi (ayrik zaman SISO LTI )

% P: Ongoru ufku

% M: Kontrol ufku

% setpoint: ayar yorungesi

% umpast, uppast, ympast, yppast: Baslangic degerleri plant & model.

% Assumes Matlab 5.3. Uses Control Toolbox LTI object class.
% No other toolboxes required.

%% J.M.Maciejowski, 8 March 1999. Revised 22.3.99, 15.12.99.
Copyright (C) 1999. All Rights Reserved.
%% Cambridge University Engineering Department.

$%%%%%TWO SUBSYSTEMS WITH TWO MPC CONTROLLERS%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

$%%%%%%%%%%%%%%%% PROBLEM TANIMI:
zgibaris4 (setpointy, ypy,kontroly)

h
c
o]
Q
&
'_J.
O
o]
c
c
=
<
Il
0]

global ympasty

global umpasty

global yppasty

global uppasty

global uuy

global d2

global yply

k2=.5; %% Agirlik katsayisi
Trefy = .5;

Tsy = 0.05;

% Ayrik Zaman SISO plant tanimi 'lti' object 'plant'

%%%%% Yenli sistem tanimlamak icin burdan itibaren degisiklik
yvapilmali

numpy=2.13;

denpy=[1,-0.867];
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planty = tf (numpy,denpy,Tsy);
%$%%%% Yenli sistem tanimlamak icin buraya kadar degisiklik yapilmali

99900

Q

planty = tf(planty); % transfer fonksiyonu bicimine donusturme
); numpy = numpy{:}; % Pay polinomunu al
)

numpy = get (planty, 'num'

denpy = get(planty, 'den’ denpy denpy{:}; % Payda polinomunu al
nnumpy = length (numpy)-1; % Sistem payi mertebesi

ndenpy = length(denpy)-1; % Sistem paydasi mertebesi

% Ayrik Zaman SISO model tanimi 'lti' object 'model'
% (default model=plant):

%$%%%% Yeni model tanimlamak icin burdan itibaren degisiklik
yvapilmali

modely = planty;

%$%%%% Yeni model tanimlamak icin buraya kadar degisiklik yapilmali
modely = tf (modely);

nummy = get (modely, 'num'); nummy = nummy{:};

denmy = get (modely, 'den'); denmy = denmy{:};

nnummy = length (nummy)-1;

ndenmy = length(denmy)-1;

numpy=[zeros (1, ndenpy-nnumpy-1), numpy] ;
nummy=[zeros (1, ndenmy-nnummy-1) , nummy] ;
Py = 15; %% Ongoru Ufku
My = 10; %% Kontrol Ufku
% Model birim basamak cevabi hesabi:
steprespy = step(modely, [0:Tsy:max (Py)*Tsy]);
thetay = zeros(length(Py),My);
for jy=l:length(Py),
thetay (jy,:) = [steprespy(Py(jy):-1l:max(Py(jy)-
My+1,1))"',zeros(1,My-Py(jy))1;
end
Sy = steprespy (Py);
Referans hata faktoru hesabi
% Referansin ayar degerine Ustel fonksiyon ile yaklasimi
errfacy = exp(-Py*Tsy/Trefy);
if kontroly==0; %% Baslangic degeri verebilmek icin "kontroly"
girisine bak

[o)

% Giris cikis sinyallerini tutacak degiskenleri 0' a esitle:

uuy = 0; % Giris
ypy = 0; % Sistem cikisi

o\

ymy = 0; %Model cikisi
d=0; % Sistem cikisi, model cikisi arasindaki fark

% Model Cikisi
% Baslangic kosullari
umpasty = zeros (ndenmy,1l);
uppasty = zeros(ndenpy,1l);
1)

ympasty = zeros(ndenmy,l); % Model cevabi icin
yppasty = zeros(ndenpy,1l);
errornowy = setpointy-ypy;

reftrajy = setpointy - errornowy*errfacy;

% Serbest cevap$%
yipasty = ympasty;
ufpasty = umpasty;
for kky=1:Py, % Ongoru ufku
ymfreey (kky) = nummy (2:nnummy+1) *ufpasty-—
denmy (2 :ndenmy+1) *yfpasty;
yvipasty=[ymfreey (kky);yfpasty(l:length(yfpasty)-1)1];
ufpasty=[ufpasty(l);ufpasty(l:length(ufpasty)-1)1;
end
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dutrajy = thetay\ (reftrajy-ymfreey (Py)"');
uuly = dutrajy(l) + umpasty(l);
uppasty = [uuly;uppasty(l:length(uppasty)-1)1;
yply = —-denpy (2:ndenpy+1l) *yppasty+numpy (2 :nnumpy+1) *uppasty;
Simulation
%$Gecmis cikis degerlerini guncelle

yppasty = [yply;yppasty(l:length(yppasty)-1)];

umpasty = [uuly;umpasty(l:length(umpasty)-1)1;

ymly = —denmy (2:ndenmy+1) *ympasty+nummy (2 :nnummy+1) *umpasty;
Simulation

ympasty = [ymly;ympasty(l:length(ympasty)-1)1];
uuy=uuly;

else
errornowy = setpointy-ypy;
reftrajy = setpointy - errornowy*errfacy;

o\

Serbest cevap%
yvfpasty = ympasty;
ufpasty = umpasty;
for kky=1:Py, % Ongoru ufku
ymfreey (kky) = nummy (2:nnummy+1) *ufpasty-
denmy (2 :ndenmy+1) *yfpasty;
vipasty=[ymfreey (kky) ;yfpasty(l:length(yfpasty)-1)1;
ufpasty=[ufpasty(l);ufpasty(l:length (ufpasty)-1)1];
end
%Giris sinyalini hesapla
d2=ypy-yply;
dutrajy = thetay\ (reftrajy-d2-ymfreey (Py)"');
uuly = k2*dutrajy(l) + uuy;
uppasty = [uuly;uppasty(l:length(uppasty)-1)1;
yply = —-denpy (2:ndenpy+1l) *yppasty+numpy (2 :nnumpy+1) *uppasty;

[o)

% Gecmis cikis degerlerini guncelle
yppasty = [yply;yppasty(l:length(yppasty)-1)];
umpasty = [uuly;umpasty(l:length(umpasty)-1)1;
ymly = —denmy (2:ndenmy+1) *ympasty+nummy (2 :nnummy+1) *umpasty;
ympasty = [ymly;ympasty(l:length(ympasty)-1)1];
uuy=uuly;
end

EK A.3: Isil Sistem Bulanik Kaynasmasi m-file
function [y,wl,w2] = modelli2( inpt, vk)

y1=0.05331*inpt + 0.92*vyk;
y2=0.06118*inpt+ 0.9048*vyk;

$%%%%%A1 Uyelik Fonksiyonu 1%$%%%%%%
if inpt < O

wl= 0;
elseif inpt>=0 && inpt<4.5

wl=1;

elseif inpt>=4.5 && inpt<7
wl=-0.4*inpt+ 2.8;
else

$%%%%%%%%A2 Uyelik Fonksiyonu 2%%%%%%%%%%

elseif inpt>=4.5 && inpt<7
w2=0.4*inpt-1.8;
else
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end
y = wl*yl + w2*y2;

EK A.4: Isil Sistem Kullanici Tanimh Fonksiyonlar m-file

Alt sistem 1:
function uulx = basicmbpc3 (setpointx, ypx)

persistent ympastx
persistent umpastx
persistent yppastx
persistent uppastx
persistent uux
persistent d
persistent yplx

if isempty (ympastx)
ympastx=zeros(3,1);

end

if isempty (umpastx)
umpastx=zeros(3,1);

end

if isempty (yppastx)
yppastx=zeros(3,1);
end

if isempty (uppastx)
uppastx=zeros(3,1);

end

if isempty (uux)
uux=0;

end

if isempty (d)
d=0;

end

if isempty (yplx)
yplx=0;

end

uulx=zeros(l);

ymfreex = zeros(1l5);
k1=0.7;

Trefx = 2.5;

Tsx = 0.1;

numpx=[0,0.05331,0,0];
denpx=[1,-0.92,0,0];

nnumpx = 3;
ndenpx = 3;

nummx=[0,0.05331,0,0];
denmx=[1,-0.92,0,0];
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nnummx=3;
ndenmx=3;

Px=15;
Mx=10;

thetax=[0.459,
0.44097,0.42137,0.40007,0.37691,0.35174,0.32438,0.29464,0.26232,0.22
7181 ;

errfacx = 0.3;

errornowx = setpointx-ypx;
reftrajx = setpointx - errornowx*errfacx;
yvipastx = ympastx;
ufpastx = umpastx;

for kkx=1:Px,
ymfreex (kkx) = nummx (2:nnummx+1) *ufpastx-
denmx (2 :ndenmx+1) *yfpastx;
vipastx=[ymfreex (kkx);yfpastx(l:length(yfpastx)-1)1];
ufpastx=[ufpastx(l);ufpastx(l:length(ufpastx)-1)];

end
d=ypx-yplx;
dutrajx = (reftrajx-d-ymfreex (Px))/thetax(1l);
uulx = kl*dutrajx(l) + uux;
uppastx = [uulx;uppastx(l:length(uppastx)-1)1];
yplx = —-denpx(2:ndenpx+1l) *yppastx+numpx (2 :nnumpx+1) *uppastx;
yppastx = [yplx;yppastx(l:length(yppastx)-1)1];
umpastx = [uulx;umpastx(l:length(umpastx)-1)1];
ymlx = —-denmx (2:ndenmx+1) *ympastx+nummx (2:nnummx+1) *umpastx;
ympastx = [ymlx;ympastx(l:length(ympastx)-1)1];

uux=uulx;

Alt Sistem 2:
function uuly = basicmbpc4 (setpointy, ypy)

persistent ympasty
persistent umpasty
persistent yppasty
persistent uppasty
persistent uuy
persistent dy
persistent yply

if isempty (ympasty)
ympasty=zeros(3,1);

end

if isempty (umpasty)
umpasty=zeros(3,1);

end

if isempty (yppasty)
yppasty=zeros(3,1);
end

if isempty (uppasty)
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uppasty=zeros(3,1);

end

if isempty (uuy)
uuy=0;

end

if isempty (dy)
dy=0;

end

if isempty (yply)
yply=0;

end

uuly=zeros (1) ;

ymfreey = zeros(1l5);

k2=.9;

Trefy = 2.5;

Tsy = 0.1;

numpy=[0,0.06118,0,01;

denpy=[1,-0.9048,0,01;

nnumpy = 3;

ndenpy = 3;

nummy=[0,0.06118,0,01;
denmy=[1,-0.9048,0,01;
nnummy=3;
ndenmy=3;
Py=15;
My=10;
thetay=[0.48426, 0.4676, 0.44918, 0.42883, 0.40633, 0.38146,
0.35398, 0.32361, 0.29004, 0.252947];
errfacy=0.3;
errornowy = setpointy-ypy;

reftrajy = setpointy - errornowy*errfacy;

yvfpasty = ympasty;

ufpasty = umpasty;

for kky=1l:Py,
ymfreey (kky) = nummy (2:nnummy+1) *ufpasty-—
denmy (2 :ndenmy+1) *yfpasty;
vfpasty=[ymfreey (kky) ;yfpasty(l:length(yfpasty)-1)1;
ufpasty=[ufpasty(l);ufpasty(l:length (ufpasty)-1)1];
end

dy=ypy-yply;
dutrajy = (reftrajy-dy-ymfreey (Py))/thetay(1l);
uuly = k2*dutrajy(l) + uuy;
uppasty = [uuly;uppasty(l:length(uppasty)-1)1;
yply = —-denpy (2:ndenpy+1l) *yppasty+numpy (2 :nnumpy+1) *uppasty;

yppasty = [yply;yppasty(l:length(yppasty)-1)];
umpasty = [uuly;umpasty(l:length(umpasty)-1)1;
ymly = —denmy (2:ndenmy+1) *ympasty+nummy (2 :nnummy+1) *umpasty;

ympasty = [ymly;ympasty(l:length(ympasty)-1)1];
uuy=uuly;
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