YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

MODELE DAYALI ONGORULU
KONTROL ALGORITMALARI

Elektrik Miih. Levent UCUN

FBE Elektrik Miihendisligi Anabilim Dal Kontrol ve Otomasyon Programinda
Hazirlanan

YUKSEK LiSANS TEZi

Tez Damgmam: Yrd. Dog. Dr. ibrahim Beklan KUCUKDEMIRAL

iSTANBUL, 2007



ICINDEKILER

Sayfa
SIMGE LISTEST ..ottt iv
KISALTMA LISTESI......cooiiieieiieceeeteete ettt v
SEKIL LISTESI. ..ottt vi
CIZELGE LISTESI .....oviiitieeeeee ettt vii
(0] 0] 07/ viii
OZET oottt ettt en e, X
ABSTRACT ..ttt ettt ettt ettt e sat e st e et e st ae et e e s baeenabeeebneen X
1 GIRIS .ottt 1
2. MODELE DAYALI ONGORULU KONTROL LITERATUR ARASTIRMASI. 6
3. MODELE DAYALI ONGORULU KONTROL........ccccviuiiiiriiiiinieiienieneennes 7
3.1 Modele Dayali Ongoriilii Kontrol Algoritmalarinda Kullanilan Modeller-............. 7
3.1.1 Basamak Yanit MoOdeli ........ooiiiiiiiiiiiii e 7
3.1.2 Darbe Yanitt MOl ....cceeouueiiiiiiiieeiie ettt e e e 7
3.13 Transfer Fonksiyonu Modeli.........coooouiiiiiiiiiiiiiiiiee et 8
3.14 Durum Uzay MO ....coeoeeeiieeiiiieeee ettt ettt et 9
3.2 Serbest"ve Z0r1anmiIs YanIt.......ooooviiiiiiiiiieeeie e e e et e e e e e e e e 9
33 Model Ongoriilii Sistemlerde Kullanilan Parametreler ...........c..occceveeiiiinninen. 10
3.3.1 Maliyet FONKSIYONU .........coovoiiiiiiiiiiiiiiiice 10
332 Ongoril ve Kontrol UTKU.......oooeiiiiiiiii et 11
3.33 Referans YOTUNZEST .. uuveeeeereiieieiiiee ettt ettt e et ee e 11
34 Dinamik Matris KONtrolli.......ccovuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiceie e 12
34.1 Sistem Modeli Kullanilarak Ongorii Parametrelerinin Bulunmasi ...................... 12
3.4.2 Olgiilebilen Bozucularin Ele ANNMASI ...........cccooeeevieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseneeeenn, 14
343 Kontrol Kuralinin Elde EAiImesi.........cccovuieeiiiiiiiiiniiiieniiieieeiieceieee e 15
3.5 Genellestirilmis Ongoriilii KONtIOL............cccvoviievevieeeeeeieeeeeeeeeeeeeee e 15
3.5.1 Sistem Modeli Kullanilarak Ongorii Parametrelerinin Bulunmasi ...................... 15
352 Kontrol Kuraminin Elde Edilmesi..........ccceeiiiiiiiiiiiiiiiniiiiicciecceeee e 20
3.5.3 Genellestirilmis Ongoriilii Kontroliin Kapali Cevrim Esdegeri........................... 21
3.6 Model Algoritmik Kontrol...........cccceeiiiiiiiiiiiiiei et 23
3.6.1 Sistem Modeli V& QNGO ......ovveveveeieeeeeieeeeeeee ettt eeeeeeees 23
3.6.2 Kontrol Kuralinin Elde EiImesi...........cccooviiiiiis 25
3.7 Cok Degiskenli Modele Dayali Ongoriilii Kontrol..............ccccevviiiiiiiiinennen. 26
3.7.1 Cok Degiskenli Dinamik Matris KOntrol.............cccooiiiiii 26
3.7.2 Cok Degiskenli Genellestirilmis Ongoriilii Kontrol............cccceveiiiiiiiiiininnen. 27

ii



4. MODELE DAYALI ONGORULU KONTROL ALGORITMALARININ

SIMULASYONLARI ..ottt 31
4.1 Tek Girisli-Tek Cikigh Sistem Uygulamalart ...........ooccoeieiiiiiiniiiiiniiieeee. 31
4.1.1 Dinamik Matris Kontrol Uygulamalart..............cccoeiiiiiiiiiniiiiniieeeee e, 31
4.1.1.1 SU ISIHCT MOAEL ...ttt 31
4.1.1.2 Van de Vusse ReaKIOTi........o.ouiviiiiiiiiiiiiiie 36
4.1.2 Genellestirilmis Ongoriilii Kontrol Uygulamalari...........ooooooeeieiiiieiiniiineeee. 41
4.2 Cok Girisli-Cok Cikish Sistem Uygulamalart ... 45
4.2.1 Genellestirilmis Ongoriilii Kontrol Uygulamalari...........ooooceeeiiiiiiiiniiineee. 45
5. SONUCLAR ve TARTISMA ..ottt 48
KAYNAKLAR .ottt ettt et ettt et e sttt e st e st eeiaees 49
EKLER ...ttt ettt ettt et et ettt ettt e e et eeeaaee 51
Ek 1:Transfer Matris GOSIETIMI . .......eiirruriiieiiiiieeiiitieeeiiee ettt et et e e s eeeiae s 52
Ek 2: Karesel FOIM .........oiiiiiiiiiiiiie ettt e 53
OZGECMIS ...ttt e et es et enenenees 55

iii



SiIMGE LiSTESI

A7) (1-z)AZ")

e Hata degeri

I Serbest yanit

£, Zorlanmis yanit

8 Basamak cevabindan elde edilen katsayilar
h, Darbe cevabindan elde edilen katsayilar

Kazang vektorii

K
M Kontrol ufku

n(t+ k|t )k adim sonraki ongoriilen bozucu degeri

N, Minimum 6ngérii ufku
N, Maksimum 6ngorii ufku
N, Kontrol ufku

0 diag(Q....,Q)

R diag(R,....,R)

r(t+k) k adim sonraki referans degeri

i Ongoriilen kontrol sinyali
u, Gelecekteki kontrol sinyallerini iceren vektor
u_ Gecmisteki kontrol sinyallerini igeren vektor

y(t+ k|t )k adim sonraki dngoériilen ¢ikis degeri

A -z

Au Kontrol sinyalindeki artim
\A% Gradient

A Agirlik katsayisi

o Agirlik katsayisi

ol u' Ru

[« o

v



KISALTMA LiSTESI

ARMAX Auto-Regressive Moving Average with Exogenous Variable Models
CARIMA Controller Auto-Regressive Integrated Moving-Average

CARMA Controller Auto-Regressive Moving-Average

DMC Dynamic Matrix Control

GPC Generalized Predictive Control

MPC Model Predictive Control

OKEK Ortak Katlarin En Kii¢iigii

PID Propotional Integrator Derivative



SEKIL LiSTESI

Sekil 1.1 MPC stratejisi (Camacho ve Bordons, 2004) ........ccccuvviiiieiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeen, Sa}lfel1
Sekil 1.2 MPC teMEL YAPIST.....uuviiiiiieeeeiiiiiiiieeees ettt et eeeeeeitireeeeesessnatbeeeeesessanssbeaeeeaessnnnnsens 3
Sekil 3.1 Darbe ve basamak Cevabl ...........cceeiiiiiiiiiiiiiiiee e 8
Sekil 3.2 Serbest ve ZOTlanmi§ YANIt..........ueeeeieiiiiiiiiiiiiee ettt e 9
Sekil 3.3 Referans YOTUNZEST ... ..uuuueeeeeriiiiitieieeee ettt ettt ee e e e ettt e e e e e e sbbteeeeees e e 12
Sekil 3.4 GPC KONtrol KUrall .........ooooiiiiiiiiiiii et e e e 21
Sekil 3.5 Klasik Kutup atama YapISLe.....ooceueeeieeeriiiiiiiieee ettt ee e e e e 21
SEKIL 4. T SU ISILICT uuniiiiiiieeeiiiceee et e e e e e e e e e e ettt eeeeeeaeseeeaaaateaeeeaesesesasannns 31
Sekil 4.2 BaSAMaK CEVADL.........uuiuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeieeee e e e eeeeeeeeeeeeeeaeaeaeeaeaeaeaeaeeaaeeaaaenaens 32
Sekil 4.3 A =1 durumunda sistem ¢ikist ve kontrol sinyali ..........c.cccceveeviiiiiiieniiie e 34
Sekil 4.4 A =0.1 durumunda sistem ¢ikig1 ve Kontrol sinyali ............cccceeeveeeieeiiienreesriennnnnn. 35
Sekil 4.5 PI kontrollii su 151t1c1 MOdeli CIKIST ..oeevvvuiviiiiiieiiiiiiiieee e 35
Sekil 4.6 PI Kontrolli sistem modeli kontrol sinyali...........occuevieeiiiiniiiiiiiiieniniiiiiiceeeeeeees 36
Sekil 4.7 Basamak CEVADI.........ciiiiiiiiiiiiiiiiiie et e e e 37
Sekil 4.8 Kapali ¢cevrim cevabi, DMC kontrollii Van de Vusse reaktorii (P=7) .........c........... 38
Sekil 4.9 Kapali ¢cevrim cevabi, DMC kontrollii Van de Vusse reaktorii (P=10) ................... 38
Sekil 4.10 Kapali ¢evrim cevabi, DMC kontrollii Van de Vusse reaktorii (P=25) ................. 39
Sekil 4.11a Kapali ¢cevrim cevabi, PID kontrollii Van de Vusse reaktoril..........ccccuveeeeeernnnnne. 40
Sekil 4.11b Kapali cevrim cevabi, PID kontrollii Van de Vusse reaktOrii...........ccuveeeeeerenne. 40
Sekil 4.12a SIStEIM CEVADI....uuuuuiiiiiiiieiiiiciee e e e e e e ettt eee e e e e e e e e eeeaa e eeeeeeeeseeasannns 44
Sekil 4.12b Kontrol SINYali.........ueeiiiiiiiiiiiieiiiee ittt e 45
Sekil 4.13 Karistirmali tank reaktorii............uuvveereiiiiiiiiiiiiiiieiieeieeeeeeee e, 46

vi



CIZELGE LISTESI

Cizelge 4.1 Basamak cevabi katsayilari

vil



ONSOZ

Beni bu calismaya yonlendiren, bu caliymamin her asamasinda bana destek olan tez
danismamim  Saymm  Yrd. Dog. Dr. Ibrahim Beklan KUCUKDEMIRAL’a ufkumun
genislemesini saglayan degerli katkilarindan dolay: tesekkiir ederim.

Ayrica yiiksek lisans egitimim boyunca bana finansal destek saglayan TUBITAK a tesekkiir
ederim.

Her zaman her konuda yanmimda olan, egitim hayatim boyunca maddi manevi desteklerini
esirgemeyen, karsilastigim tiim sikintilar1 paylasan aileme tesekkiir ederim.

Yiiksek lisans egitimim ve tez c¢aligmalarim boyunca bana destek olan Rabia BEKTAS’a
tesekkiir ederim.

viii



OZET

Son yillarda &ngoriilii kontrol bakis acisinin gelismesiyle Modele Dayali Ongoriilii Kontrol
algoritmalart hem akademik c¢alismalarda hem de endiistriyel uygulamalarda sik tercih edilen
yontemlerdir. Bu calismada da goriilecegi lizere pek ¢ok proseste bu algoritmalar ¢ok iyi
sonuglar vermektedir. Diger yontemlere gore uygulamasi daha kolay oldugundan dolay1
endiistride daha fazla tercih edilmektedir.

Bu calismada ilk olarak 6ngoriilii kontrol ile ilgili kisa bir literatiir arastirmasi yapilarak bu
konu hakkinda daha 6nce yapilmis olan énemli ¢alismalarda bilgi verilmistir. Modele Dayali
Ongoriilii Kontrol algoritmalarmin en cok kullanilan ii¢ algoritmasi, Genellestirilmis
Ongoriilii Kontrol, Dinamik Matris Kontrol ve Model Algoritmik Kontrol tamitilmistir. Bu
algoritmalar hem tek degiskenli hem de ¢ok degiskenli sistemler i¢in anlatilmistir. Tiim
algoritmalarin kontrol kurallarinin ne sekilde elde edildigi matematiksel olarak ifade edilmeye
calisilmustir.

Ayrica bu calismada Genellestirilmis Ongoériilii Kontrol ve Dinamik Matris Kontrol
algoritmalar1 farkli proseslere uygulanarak sonuglari gdzlemlenmistir. Ongoriilii kontrol
algoritmalart cok degiskenli Orneklere de uygulanarak c¢ok degiskenli Ongoriilii kontrol
algoritmalart da uygulamali olarak anlatilmistir. Bir ornekte PID kontrolor ile sonuglar
karsilastirilip bu sonuclar hakkinda yorumlar yapilmistir. Bu c¢alismada yapilan tiim
simulasyonlar ve hesaplamalar MATLAB ve Simulink programlar1 kullanilarak yapilmstir.

Anahtar Kelimeler: Model, Ongérii, Kontrol, Algoritma
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ABSTRACT

Model Based Predictive Control algorithms have been used in academic studies and industrial
processes because of development of predictive control view at control engineering recently.
These algorithms have sufficient results for many different applications as it has been
understood in this study. The implementation of algorithms is easier than the other
algorithms. Therefore, these algorithms have been accepted by industry.

In this study there is a historical perspective for model-based predictive control. Widely used
Model Based Predictive Control algorithms; Generalized Predictive Control, Dynamic Matrix
Control and Model Algorithmic Control are introduced in this study. Both Single Input Single
Output Case and Multivariable Case are explained in details. Calculation of the control laws
of all algorithms has been explained in this study.

Simulations of Generalized Predictive Control and Dynamic Matrix Control algorithms for
different processes have been made and the results of these simulations have been observed.
There is a comparison of PID Controller and Generalized Predictive Controller results and
there are comments about this comparison in this study. The simulations and calculations of
the algorithms have been done in MATLAB environment.

Keywords: Model, Prediction, Control, Algorithm



1. GIRIS

Modele Dayali Ongoriilii Kontrol 1970’lerde ortaya atilmis ve giiniimiize degin biiyiik 6lciide
gelistirilmistir. Modele Dayali Ongoriilii Kontrol terimi tek bir kontroldr tasarim yontemini
degil, ¢ok genis bir kontrol tasarim yontemleri biitiiniinii tanimlar. Bu ydntemlerin ortak
ozelligi sistem modelinin dogrudan kullanilmast ve kontrol isaretinin belirli bir dl¢iite gore
minimumlagtirarak elde edilmesidir. Bu tasarim yontemleri ile elde edilen kontrolorler lineer

yapidadir.

e u(t+k|t)
u(t) —,—‘

J(t+k|t)

A
\J

\

t-1 t t+1 t+k t+N

Sekil 1.1 MPC stratejisi (Camacho ve Bordons, 2004)

Modele Dayali Ongériilii Kontrol, sistemin gelecekteki davranigini optimize etmek icin
uygulanmas1 gereken kontrol dizisini hesaplayan bir kontrolor sinifim1 nitelemektedir. Bu
yontemin temel diisiincesi Sekil 1.1°de anlatilmaya ¢alisilmistir (Camacho ve Bordons, 2004).
Modele Dayali Ongoriilii Kontrol yontemleri sadece kullanilan sistem modeli, giiriiltii
modelleri ve minimize edilecek olan olgiitler bakimindan farklihk gosterirler. Ilk olarak giic
reaktorlerindeki ve petrol rafinerilerindeki kontrol gereksinimlerine bagli olarak 6zel
gelistirilmis olan bu yontemler, giiniimiizde kimya, gida, otomotiv, havacilik, metaliirji ve

kagit endiistrilerini kapsayan genis bir alana da uygulanmaktadir.



Modele Dayali Ongoriilii Kontrol yontemlerinin temel ilkeleri

Gelecekteki bir zaman dilimindeki sistem yanitini1 ongdrebilmek i¢in sistem modelinin

kullanilmast
Bir 6l¢iitii minimumlastirarak bir kontrol girisi dizisinin hesaplanmasi

Kaydirma islemi, yani her drnekleme aninda ufkun gelecege dogru bir kaydirilmasi,
her adimda elde edilen kontrol isareti dizisinin ilk elemaninin uygulanmas: olarak

verilebilir (Camacho ve Bordons, 2004).

Modele Dayali Ongériilii Kontrol algoritmalarinin temel adimlari su sekilde siralanabilir:

Sistem modelinden yararlanarak, 6ngorii ufku denilen, belirlenmis bir ufuk boyunca
gelecekteki sistem yamiti  hesaplanir. Bu yanitlar o ana kadar bilinen
degerler(gecmisteki girisler ve sistem yanitlar1), o andaki sistem yanit1 ve gelecekteki

kontrol ¢ikislar kullanilarak hesaplanir.

Gelecege iliskin kontrol isareti dizisi bir basarim oOlgiitiini minimumlastirarak,
genellikle Ongoriilen sistem c¢ikist ile referans yoriingesi arasindaki hatayi

minimumlastirarak hesaplanir.

Sadece o andaki kontrol ¢ikist sisteme uygulanir. Bir sonraki drnekleme zamaninda
Olciiliir ve birinci adim tekrarlanir. Boylece kaydirma yontemi ile hesaplanmis olur.
Minimumlastirilan 6lciit genellikle ongoriilen ¢ikis ile referans yoriingesi arasindaki
hatanin karesel fonksiyonudur. Eger model lineer, ol¢iit karesel ise ve sinirlandirmalar
yoksa analitik bir ¢oziim bulunabilir, aksi durumlarda iteratif optimizasyon

yontemlerini kullanmak gerekir (Camacho ve Bordons, 2004).

Modele Dayali Ongoriilii Kontroliin temel yapisi Sekil 1.2’de verilmistir (Camacho ve

Bordons, 2004). Model 6nceki sistem giris ve ¢ikislar1 ve dngoriilen kontrol girislerine bagl

olarak

sistemin gelecekteki yanitlarin1 Ongdrmekte kullanilir. Bu kontrol girisleri

optimizasyon iglemi ile elde edilir.



Referans
Yorungesi

Gegmigteki o +
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Gelecekteki Kontrol )
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[ ]

Olgiit  Sinirlandirmalar

Gelecekteki Hatalar

Sekil 1.2 MPC temel yapist

Gelistirilmis pek ¢ok Modele Dayali Ongoriilii Kontrol algoritmasi bulunmaktadir. Bu
algoritmalarda kullanilmakta olan farkli modeller vardir. En yaygin olarak kullanilan
modellerden biri basamak yaniti modelidir. Bu modelin yaygin olarak kullanilmasinin sebebi
sisteme basamak girisi uygulandiginda sistem cikisinm1 6lgmek model parametrelerini bulmak
icin yeterlidir. Bu modelin baska bir avantaji ise cok degiskenli sistemler i¢in de kullanilabilir
olmasidir. Bu model ¢ok sayida parametreden olusur ve sadece acik cevrim olarak kararh

sistemlerde kullanilabilir (Camacho ve Bordons, 2004).

Darbe Yanitt modeli ise bu modele cok benzer bir modeldir. Darbe Yanit1 modelinde sisteme

darbe girisi uygulanarak model parametreleri bulunur (Camacho ve Bordons, 2004).

Transfer fonksiyonu modeli, parametre sayisi1 az ve her tiirlii sistem i¢in uygun oldugundan
akademik diinyada en yaygin olan ve cogu kontrolor tasarimi yontemlerinde kullanilan bir

modeldir (Camacho ve Bordons, 2004).

Durum uzay1 modeli ise ¢ok degiskenli sistemleri kolaylikla tanimlayabildiginden dolay1 bazi
algoritmalarda kullanilmaktadir. Durum uzay1 kavraminin Modele Dayali Ongoériilii Kontrol

kuramina aktarilmasiyla ol¢giilen degiskenlerde rastlantisal bozucularin bulunmasi gibi daha



karmagik problemlerin ele alinmasini saglamistir (Camacho ve Bordons, 2004).

Modele Dayali Ongoriilii Kontrol yontemlerinin gelistirilmesinde optimizasyon islemi 6nemli
bir konudur. Eger olciit karesel ise ¢oziim gecmis giris ve ¢ikislara ve gelecekteki girislere
bagh olarak lineer bir fonksiyonla ifade edilebilir. Sinirlandirmalarin olmasi durumunda ise
¢ozliim daha cok islem gerektiren iteratif yaklagimlar ile elde edilebilir (Camacho ve Bordons,

2004).

Modele Dayali Ongoriilii Kontrol teknikleri kullanilan model ve segilen basarim olgiitleri
bakimindan birbirlerinden farklilagmaktadirlar. Asagida bazi temel Modele Dayali Ongoriilii

Kontrol teknikleri verilmistir:

¢ Dinamik Matris Kontrol (Dynamic Matrix Control, DMC):

Bu yontem ilk olarak 1973 yilinda Shell tarafindan kullanilmistir. Bu yontemde basamak
yamiti modeli kullanilir. Bu algoritma kullanilarak sistem giris ve cikislarindaki
sinirlandirmalari g6z Oniinde bulunduran ve ‘quadratic’ programlama kullanan “Quadratic
Dynamic Matrix Control(QDMC)” yontemi gelistirilmistir. Bu algoritma ayrik durum uzay1

modeli i¢in de uygulanmaya uygundur.

e Model Algoritmik Kontrol (Model Algorithmic Control, MAC):

Bu algoritma, yalniz agik cevrimde kararli sistemler i¢in uygun olan darbe yaniti modelini
kullanir. Algoritma, sistem c¢ikisi ile birinci derece bir sistem olarak elde edilen giris

yoriingesi arasindaki farki minimize etmektedir.

e Genellestirilmis Ongoriilii Kontrol (Generalized Predictive Control, GPC):

Istenilen bir agirhikta kontrol giiciiniin yer aldigi karesel bir basarim olgiitii ve
ARMAX(“Auto-regressive moving average with exogenous variable models”) modeli
kullanilir. Kisitlamalarin olmadigi durumda analitik bir ¢6ziim bulunmaktadir (Clarke,

Mohtadi ve Tuffs, 1987b).

Bu yontemler igerisinde Dinamik Matris Kontrol ve Genellestirilmis Ongériilii Kontrol en

yaygin kullanilan yontemlerdir.

Modele Dayali Ongoériilii Kontroliin diger kontrol yontemlerine gore iistiinliiklerinden

bazilarini su sekilde siralayabiliriz (Camacho ve Bordons, 2004).

e Kavramlar sezgisel oldugu ve ayn1 zamanda parametre ayarlar1 diger yontemlere gore



kolay oldugu i¢in kontrol bilgisi sinirh olan ¢alisanlara ¢ekici gelmektedir.

Cok basit dinamige sahip olan proseslerden kararsiz, minimum fazli olmayan, ¢ok
uzun Olii zamamt bulunan prosesler gibi daha karmagik dinamiklere sahip olan ¢ok

cesitli proseslerin kontroliinde kullanilabilir.

Cok degiskenli sistemlerin kontroliinde kullanilabilir.

Olii zaman etkisini giderme ozelligine sahiptir.

Uygulamasi kolay dogrusal bir kontrol kurali elde edilir.

Gelecege iliskin giris isareti bilindiginde olduk¢a yararli ve kullanighdir.

Belirli temel ilkeler iizerine kurulmus gelistirilmeye tamamen acik bir yontemdir.

Bu iistiinliiklerin yan1 sira Modele Dayali Ongoriili Kontroliin eksik yonleri de

vardir(Camacho ve Bordons, 2004):

Sistem dinamiginin degismedigi durumlarda kontroloriin elde edilme islemi 6nceden
yapilabilir ancak uyarlamali kontrol yapiliyorsa tiim hesap islemleri her 6rnekleme

zamaninda tekrarlanir.

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

sistem yanitini elde etmekte sorunlar yasanir.



2. MODELE DAYALI ONGORULU KONTROL LITERATUR ARASTIRMASI

1970lerin sonuna dogru Model Ongoriilii Kontrol yonteminin endiistride uygulanmas ile ilgili

pek cok makale ¢ikmaya baglamistir.

Richalet 1978’de Model Algoritmik Kontrol algoritmasini, Cutler ve Ramakter ise 1980
yilinda Dinamik Matris Kontrol algoritmasinin ilk prensiplerini ortaya atmislardir. Her iki
algoritmada da gelecekteki kontrol hareketlerinin sistem ¢ikis1 iizerindeki etkilerini
ongorebilmek icin dinamik bir proses modeli kullanilmistir. Model Algoritmik Kontrol
algoritmasinda darbe yanit1 katsayilart kullanilirken, Dinamik Matris Kontrol algoritmasinda
basamak yanitindan elde edilen katsayilar kullanilmistir. Bu ¢alismalarda 6ngoriilen kontrol

sinyalleri ongoriilen hatay1 en aza indirecek sekilde secilmeye ¢alisilmistir.

Garcia 1980’1l yillardaki MPC algoritmalarinin petrokimya sektoriindeki pek cok farkl
uygulamasini bir ¢aligma altinda toplamistir. Bu uygulamalarin pek cogu sinirlandirmalar

iceren ¢ok degiskenli sistemlerde kullanilmistir.

Clarke Genellestirilmis Ongoriilii Kontrol algoritmasin1 1987°deki ¢alismasinda ortaya
atmigtir. Bu algoritma Genellestirilmis Minimum Varyans metodunun temellerine
dayanmaktaydi. Ayrica bu temellere dayanmakta olan Richalet’in Ongoriisel Fonksiyonel
Kontrol ve Soeterboek’in 1992°de caligmasindaki Birlestirilmis Ongoriilii Kontrol gibi

algoritmalar ilerleyen zamanlarda ortaya cikmustir.

Morari 1994°deki ¢alismasinda Model Ongoriilii Kontrol algoritmasinin  durum uzay1
formunda uygulanmasi ile ilgili olarak bir calisma yapmistir. Bu calisma durum uzayi
teorilerinin bu algoritmada kullanilmasini saglamakla beraber cok degiskenli sistemler, lineer
olmayan sistemler gibi pek c¢ok kompleks sistemler icin bu kontrol yonteminin

genellestirilmesinde biiyiik rol oynamistir.

Genellestirilmis Ongoriilii Kontrol algoritmas: iizerine yapilan ilk ¢alismalarda dayaniklilik
izerine bazi teoremler gelistirilmis olsa da ongériilii kontrolorler ile ilgili genel kararlilik
sonuglarinin eksikligi bulunmaktaydi. Clarke ve Scattolini 1991 yilinda Sinirlandirilmis
Kayan Ufuk Ongoriilii Kontrol algoritmasini gelistirerek sonlu bir ufuk sonunda ¢ikisa bir

esitlik sinirlandirmasi getirerek algoritmanin kararliligini ispatlamislardir.

D. Q. Mayne kararlilig1 kanitlanmig tiim 6ngoriilii kontrol formiilasyonlarim 6zetlemistir. Bu
calismada kararli ve sinirlandirilmis bir model 6ngoriilii kontroldr tasarlamak i¢in gerekli olan

durumlar anlatilmigtir.



3. MODELE DAYALI ONGORULU KONTROL

3.1 Modele Dayah Ongoriilii Kontrol Algoritmalarinda Kullamlan Modeller

Bu boliimde MPC algoritmalarinda kullanilan farkli sistem modelleri ve bu modellerin elde

edilmesi anlatilmistir.

3.1.1 Basamak Yamt Modeli

Modele Dayali Ongoériilii Kontrol algoritmalarinda yaygin olarak kullanilan modellerden biri
basamak yanit1 modelidir. Dinamik Matris Kontrol yontemi bu modeli kullanmaktadir. Giris
cikis iliskisi (3.1) ile verilir. Buradaki g;’ ler sisteme basamak giris uygulandiginda elde edilen
cikisin Orneklenmis degerleridir. Goriildiigii gibi sistem ¢ikigina iliskin N deger gbz Oniine
alinmis, sonsuz toplam yapilmamistir. Bu nedenle bu model integrator icermeyen ve kararl
dogrusal sistemler i¢in uygundur. G(z'') sistemin ayrik transfer fonksiyonu ve 7! geciktirme

operatoriidiir.

YO =y, + ). g Aut —i) =y, + G(z " )1—z Hu() 3.1)

i=1

Bu model kullanilarak 6ngorii ifadesi (3.2) seklinde yazilabilir (Camacho ve Bordons, 2004).

Pt +klr) :igl_Au(t+k—i) (3.2)
i=1

3.1.2 Darbe Yamti1 Modeli

Bu modeli, Model Algoritmik Kontrol algoritmasi kullanmaktadir. Giris ¢ikis iliskisi (3.3) ile

verilir. A;’ler sisteme darbe giris uygulandiginda elde edilen ¢ikisin 6rneklenmis degerleridir.

y(0) =D hu(t—i)=H(z u() (3.3)

i=1

Darbe yanitinin katsayilari ile basamak yanitinin katsayilari arasinda (3.4) ve (3.5)’de verilen

iliskiler bulunmaktadir.

hi=8 -8, 3.4)

g, =2h, (3.5)
j=1



Bu model kullanilarak ongorii ifadesi (3.6) seklinde yazilabilir.

(t +k|r) :ﬁhl.Au(t+k—i)=H(z‘l)u(t+k|t) (3.6)
i=1

h

\J

\J

t t+1 142 t+N t ot 142 t+N

Sekil 3.1 Darbe ve basamak cevabi

3.1.3 Transfer Fonksiyonu Modeli

Parametre sayis1 az olmasi ve her tiirlii lineer sisteme uygunluk avantajlar1 sebebiyle yaygin
olarak kullanilan bir modeldir. Genellestirilmis Ongoriilii Kontrol algoritmasi bu modeli

kullanmaktadir (Camacho ve Bordons, 2004).

Sistem cikis1 y(¢) ve sistem girisi u(z) ve

Az Y =1+az" +a,z 7+t a,,z ™ (3.7
B(z')=b, +bz" +b, 77 +...... +b,77" (3.8)
olmak iizere giris ¢ikis iliskisi (3.9) ile verilir.

Az y(1) = B(z Hu(r—1) (3.9)
Bu modelin 6ngorii ifadesi ise (3.10) olarak yazilabilir (Camacho ve Bordons, 2004).

B(=")

St +klr) zmu(t+k|t) (3.10)



3.1.4 Durum Uzay Modeli

Durum uzayr modeli, ¢ok degiskenli sistemlerin tanimlanmasinda kolaylik sagladigindan
dolay1 Ongoériisel Fonksiyonel Kontrol (Predictive Function Control) gibi bazt Modele Dayali

Ongoriilii Kontrol algoritmalarinda kullanilmaktadir.
Gosterimi (3.11)’de ifade edildigi sekilde yapilmaktadir (Camacho ve Bordons, 2004).

x(t) = Ax(t—1)+ Bu(t —1)

y(t) = Cx(1) G0

Bu denklemlerde Xdurum degiskeni, A, Bve C sirasiyla sistem matrisi, giris matrisi ve
cikis matrisi olarak ifade edilmektedir. Ongorii modeli (3.12)’de gosterildigi sekilde ifade
edilmektedir (Camacho ve Bordons, 2004).
k .
$(t+k|t) = C(t + k|t) = C[A"x(t) +> A™'Bu(t+k —i|t)} (3.12)
i=1
Bu gosterimin avantajlarindan biri, tek degiskenli sistemlerdeki gosterim ayni sekilde ¢ok
degiskenli sistemlerde de kullanilabilmesidir. Kontrol kurali, durum vektoriiniin lineer bir

kombinasyonun geri beslemesi olarak elde edilmistir. Eger bazi durumlar izlenemiyorsa bu

durumda bir gdzlemleyici tasarlanip 6ngorii algoritmasina eklenmesi gerekmektedir.

3.2 Serbest ve Zorlanmis Yanit

N\ N

Lc¢ yi Yc

Lid

Sekil 3.2 Serbest ve zorlanmig yanit



10

(Sekil 3.2)’de ifade edilen serbest ve zorlanmis yamt, pek cok Model Ongériilii Kontrol
yonteminde kullanilan parametrelerdir. Bu parametrelerin kullanilmasindaki asil amac,

kontrol sinyalini (3.13)’de oldugu gibi iki farkli sinyalin toplami olarak ifade etmektir.
u(t)=u,(t)+u,t) (3.13)

u (1) sinyali gecmisteki giris sinyallerine karsilik gelmektedir. Gelecek zamanlarda ayarlanan

degiskeninin son degerine esit olur ve bu degerde sabit tutulur.

u(t=j)=u(t—j) for j=1,2,-

' i (3.14)
u(t+j)=u(t-1) for j=012,-

u, (t) sinyalinin ise ge¢cmis zamanlardaki degeri sifirdir, gelecek zamanlarda ise bir sonraki

kontrol sinyalinin degerini alir.

u(t—j)=0 for j=12,--

: . . (3.15)
u(t+j)=u(t+j)-u(t-1) for j=012,...

Sistemin cikis sinyalinin 6ngoriisii de sekilden goriilecegi iizere ikiye ayrilmistir. Serbest

yanit olan y () ; sistemin ayarlanan degiskeni, u,(¢) "ye esit oldugu zaman elde edilen ¢ikis

Ongoriisiidiir. Zorlanmis yanit olan y_(f) ise kontrol dizisi u (¢)’ye esit oldugu zaman elde

edilen proses ¢ikis ongoriisiidiir. Serbest yanit, prosesin o andaki durumuna gore degisimine
karsilik gelirken zorlanmis yanit, prosesin gelecekteki kontrol hareketleriyle birebir ilgilidir

(Camacho ve Bordons, 2004).

3.3 Model Ongoriilii Sistemlerde Kullamlan Parametreler

3.3.1 Maliyet Fonksiyonu

Farkli Model Ongoriilii Kontrol algoritmalari kontrol kuralim belirlemek amaciyla farkli
maliyet fonksiyonlar1 belirler. Maliyet fonksiyonundaki genel amag istenen ongorii ufkunda
gelecekteki sistem ¢ikisinin daha onceden belirlenmis bir referans sinyalini takip etmesi ve
aym zamanda gerekli kontrol sinyalinin de belli sinirlar icinde tutulup cezalandirilmasidir.
Tiim bu amaclart saglayan maliyet fonksiyonu i¢in genel ifade (3.16) seklinde yazilabilir

(Camacho ve Bordons, 2004).
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NN, N, = 3 OIS+ 0= wie+ P + Y AAu(e+ - DI (3.16)

3.3.2 Ongorii ve Kontrol Ufku

Maliyet fonksiyonunda ifade edilen N, ve N, sirasiyla minimum ve maksimum Ongorii

ufuklarma karsilik gelmekte olup, N, ise kontrol ufku olarak adlandirilmaktadir. &(j) ve

A(j) katsayilari ise maliyet fonksiyonunda gelecekteki sistem davranisini belirleyen agirlik
katsayilardir. Bu katsayilar genellikle sabit degerler veya iistel ifadeler olarak secilebilirler.
Ornek olarak, (3.17)’de gosterildigi sekilde 5(j) secildiginde bu durumda iistel bir agirlik

katsayis1 secilmis olur.
o(j)=a™" (3.17)

Eger O<a <1 segilirse bu durumda ¢ anindan en uzaktaki hatalar, ¢+ anina daha yakin
hatalara gore daha fazla cezalandirilirken sistem cevabinin istenilen referans degerine
yiikselmesine daha diiz bir sekil verir ve daha az bir kontrol sinyali uygulanmasini saglar. Ote
yandan, eger « >1 segilirse bu durumda ilk hatalar daha fazla cezalandirilip daha siki bir
kontrol sinyali uygulanmis olur. Anlatilan katsayilarin tamami, standart bir kontrol
sinyalinden ©zel prosesler icin Ol¢ciim yapilarak hesaplanan tiim kontrol sinyallerine kadar
endiistride kullanilan tiim model 6ngoriilii kontrol algoritmalar i¢in ayar parametreleri olarak

kullanilabilirler (Camacho ve Bordons, 2004).

3.3.3 Referans Yoriingesi

Ongorii kontroliin algoritmalarinin avantajlarindan biri de eger gelecekteki referans degerleri
biliniyorsa, referans degisikligi sistemin cevabimi etkilemeden sistem bu degisiklige kendini
adapte ederek sistem cevabinda olabilecek gecikmelerin Oniine gecilecektir. Robot
calismalari, servolar ve kesikli prosesler gibi pek cok uygulamada referansin gelecekteki
durumu olan r(¢#+ k) daha Onceden bilinmektedir. Model 6ngériilii kontrol algoritmalarinin
biiyiik boliimiinde, sistemin o andaki ¢ikis degerinden istenilen referansa dogru diizgiin

yaklasim olan w(¢ + k) kullanilir.
wit)=y@) wit+k)=awit+k+D)+(-a)r(t+k) k=1...N (3.18)

O<a <1 degeri ayarlanabilen bir deger olup, sistemin dinamik cevabimi etkilemektedir.

Sekilde goriildiigli tizere r(¢#+k) referans degeri sabit secilmis olup & parametresinin iki
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farkli degeri icin durum incelenmistir. Sekil 3.3’de gosterildigi gibi & parametresinin kiigiik
degerleri i¢in referans: hizli takip edebilme yetenegi (w,) 6n plandayken, daha biiyiik o
degerlerinde referans yoriingesine daha diizgiin bir yiikselme cevabi(w,) saglamaktadir

(Camacho ve Bordons, 2004).

\

Sekil 3.3 Referans yoriingesi

3.4 Dinamik Matris Kontrolii

Dinamik Matris Kontrolii, Shell Petrol sirketinin gereksinimleri iizerine Cutler ve Ramaker
tarafindan yetmisli yillarin sonuna dogru gelistirilmistir. Ilerleyen yillarda petrokimya
endiistrisi basta olmak {izere endiistri diinyasinda kabul gormiistiir (Camacho ve Bordons,

2004).

3.4.1 Sistem Modeli Kullanilarak Ongorii Parametrelerinin Bulunmasi

Sistem modeli (3.19)’da ifade edildigi gibi olusturulur.

y(@) = igiAu(t—i) (3.19)
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Ongorii degerleri ise (3.20) de ifade edildigi sekilde elde edilir.

St +kfr) = igiAu(t+ k—i)+ it +k|r) = igiAu(t+ k—i)+ igiAu(t+ k—i)+ it + k|t) (3.20)
i=1 i=1 i=k+1

Bozucu; (3.21)’de gosterildigi iizere sistem cikisi ile model cikis1 arasindaki fark olarak

modellenir ve ufuk boyunca sabit kabul edilir.

At +klp) = |t =y, @) - 3t |1) (3.21)

(3.21)’de kullanilan y,, (¢) 6l¢iilen sistem ¢ikisidir.

Bu durumda ongoériilen ifade (3.22)’de gosterildigi sekilde bulunur. Burada f(z + k) sistemin

gelecekteki kontrol igaretlerine bagli olmayan serbest sistem yanitidir.
k
S+l => g Ault+k—i)+ f(t+k) (3.22)
i=1
Serbest sistem yanit1; (3.23) ifadesi ile hesaplanabilir.
fa+k) =y, + D (84 — 8)Au(t i) (3.23)
i=1

Ufuk boyunca ongorii degerleri, (3.24)’de ifade edildigi iizere m kontrol isareti kullanilarak

hesaplanir.

P +1r) = g,Au®) + f(t+1)
Pt +20) = g, Au(t) + g, Au(t) + f(t +1)
: (3.24)

p

ae+pn= D g, Ault+p—i)+ f(t+p)

i=p—m+l
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Sistemin dinamik matrisi G; (3.25) biciminde tanimlanir.

_81 0 - .. 0 ]
g2 gl Y Y O
G=| ' ' ' (3.25)
grn grn_l “o e “ee gl
_gp gp—l gp—m+l_
$=Gu+ f (3.26)

(3.26) kullanilarak 6ngorii denklemi elde edilir. G matrisi m(kontrol ufku boyutu) siitundan,
p(ongori ufku boyutu) satirdan olugsmaktadir. Her siituna sistemin basamak yaniti asagiya

birer kaydirilarak yerlestirilmistir. y, sistemin Ongorii degerlerinden olusan p boyutlu

vektor; i, m boyutlu kontrol artimlart vektorii ve f serbest yanit vektoriidiir.

(3.26) ifadesi kontrol artimlari ile gelecekteki sistem yanitlarimi iligkilendirmektedir. Bu
nedenle istenilen sistem davranigini olusturmak i¢in gerekli kontrol davranigini elde etmekte

kullanilabilir.

3.4.2 Oliilebilen Bozucularin Ele Alinmasi

Olgiilebilen bozucular kolayca ongorii denklemlerine eklenebilmektedirler. Olgiilebilen
bozucular sistem girigleri olarak diisiiniilebilirler ve bozucu Ongoriisii ifadesi (3.27)

kullanilarak hesaplanabilir (Camacho ve Bordons, 2004).
5, =Dd+ ], 327

(3.27) ifadesinde y, olgiilebilir bozucunun sistem ¢ikisina etkisi, D bozucudaki basamak tipi

bir degisime iligkin sistem yanitinin katsayilarimi iceren G matrisine benzer bir matris, d

bozucu artimlar1 vektorii ve f; yanitin bozucuya bagli olmayan kismidir.

Olgiilebilir ve 6lgiilemeyen bozucularin bulundugu en genel durumda sistemin serbest
yanitinin (sistem yanitinin gelecekteki kontrol giriglerine bagli olmayan kismi) dort etkinin
toplamindan olustugu diistiniilebilir. O andaki u(z) girisi, ol¢iilebilen bozucu d(t), 6l¢iilemeyen

bozucu ve sistemin gercek durumudur.
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Bu durumda 6ngorii (3.28) ile gosterilebilir.

5=Gu+f (3.28)

3.4.3 Kontrol Kuralimin Elde Edilmesi

Dinamik Matris Kontrol algoritmasi kisitlamalar iceren yiiksek boyutlu ¢ok degiskenli
sistemlerdeki uygulamalardan gelmektedir. Bu calismada ise tek degiskenli ve kisitlamalari

degerlendirmeyen kontrol algoritmasi incelenmistir.

Dinamik Matris Kontroliinde amag 6lgiitii en kiigiik kareler yontemini kullanarak sistem ¢ikisi
ile referans degeri arasindaki farki miimkiin oldugunca azaltmaktir. Bu nedenle kontrol
degiskenleri; (3.29) kullanilarak gelecekteki hatalarin karesel toplami olan bir amag olg¢iitiinii
ya da (3.30) kullamlarak hataya ek olarak kontrol giiciinii de iceren bir amag Ol¢iitiini

minimize edecek bicimde secilir.

J=D 9@+ jl—wi+ HI (3.29)
J=1

J= i[y(w J0=-wa+ pr +f:,1[Au(t+j—1)]2 (3.30)
J=1 j=1

Tiim 6ngorii stratejilerinde u vektoriiniin sadece ilk eleman1 Au() sisteme uygulanir. Kontrol

ufku boyunca hesaplanan tiim dizi sisteme uygulanmaz c¢iinkii bozucu vektoriinii hatasiz
olarak elde etmek ve sistem ¢ikisin1 model ¢ikisindan farkli kilacak kacinilmaz bozuculari

engellemek olanakli degildir. Ayrica izleyen m 6rnekleme araligi icinde referans degisebilir.

u=(G'G+A"'G" (w-f) (3.31)

3.5 Genellestirilmis Ongoriilii Kontrol

Genellestirilmis Ongoriilii Kontrol algoritmasi, 1987°de D. W. Clarke tarafindan 6nerilmistir.
Bir¢ok endiistriyel prosese uygulanmis olup, iyi bir basarim ve belli dl¢iilerde dayaniklilik

elde edilmistir (Clarke vd., 1987a).

3.5.1 Sistem Modeli Kullanilarak Ongorii Parametrelerinin Bulunmasi

Tek girigli tek c¢ikisl sistemler bir denge noktasi etrafinda lineerlestirilerek (3.32) biciminde

ifade edilebilir. Bu denklemde e(t) beklenen degeri sifir olan beyaz giiriiltii, d ise sistemin 6lii
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zamanidir.
Az DYy = z27B(z Hut =)+ C(z He(?) (3.32)

A, B ve C polinomlari ise (3.33), (3.34) ve (3.35) olarak verilmistir.

Az Y =1+az7" +a,z27 +....... +a,,z "™ (3.33)
B(z")=by+bz " +b,z7 +.cooec b, 77" (3.34)
Cz=l+cz +c 2 e, 27 (3.35)

Bu model “Controller Auto-Regressive Moving-Average”(CARMA) olarak bilinmektedir.
Endiistride kullanilan sistemlerin ¢cogu duragan olmadigindan dolay1 entegre edilmis

CARMA(CARIMA) modelinin daha uygun olacag diisiiniilmiistiir.

CARIMA modeli, (3.36)’da ifade edildigi sekilde olusturulmustur.

e(t)

)T A=1-7" (3.36)

Az Yy =z'B(z Hu@-D+C(z"
Basitlik amaciyla bozucuya iligkin modelde C(z") farkh secilebilir. Bu durum renkli giiriiltii
durumu olarak adlandirilmaktadir.

Genellestirilmis Ongoriilii Kontrol algoritmasi ile verilen amag olgiitiinii minimize edecek

kontrol isareti dizisini saptamaya caligir.

TN NN = Y SIS+ 0 —wi+ )T +3 AN At + j— 1T (3.37)

J=N j=l

(3.37y’de y(t+ j|t), t anindaki bilgilerden ve modellerden yararlanarak elde edilen j adim

ilerideki optimum sistem ¢ikis1 6ngoriisii, N; minimum o6l¢iit ufku, N> maksimum olgiit ufku,
o(j) ve A(j)agirlik parametreleri, w(t+ j) ise gelecekteki referans yoriingesidir (Camacho

ve Bordons, 2004).
Optimum y(z+ j|t) ongorii degerleri elde edilirken j = N, ve j < N, araligi kullanilir.
Diophantine esitligi; (3.38)’de verilmistir.

1=E, (YA ) +27F,(z™") Az =AA(z™) (3.38)
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E; ve F; polinomlar: sirasi ile j-1 ve na dereceli polinomlardir ve tek olarak belirlenebilirler.

Bu polinomlar / sayisini, kalan z™/F,(z™') in ¢arpam olana dek A(z™")’ye bolerek elde

edilebilirler. Bu blmenin boliimii £ j(z_l) polinomudur.

AGCE (2 )yt + )= E,(z)BE AU+ j—d =D+ E (z et + j) (3.39)
(3.39); (3.40) olarak yazilabilir.

a1- zlej ()t +j)= E, (zHBGE HAut+j—d-1)+ E, (z De(t+ j) (3.40).
(3.40) tekrar diizenlendiginde (3.41) elde edilir.

yi+ ) =F,Hy®O+E; (2B )Aut+ j—d-1D)+E;(z et + j) (3.41)

-1 . PR - . . . . s _es .e . . ~
E;(z7) polinomunun derecesi j-I oldugundan yukaridaki esitlikteki giiriiltii terimi gelecege

iliskindir. y(¢+ j) i¢in en iyi 6ngorii ifadesi (3.42) olacaktir.

y(t+ j|r) =G, G HAu+j-d -1+ F, (z )y (3.42)
(3.42) ifadesinde
G,(z)=E,(z)B(z™") (3.43)

olarak secilmistir.

E; ve F, polinomlarini elde etmek icin rekiirsif yontemler vardir. Burada ise basit bir

yontem ele alinacaktir.

. _j -1 ~ —1\ 9 veqse
E; ve F; polinomlari, I sayist z™/F,;(z") kalanin ¢arpani olana kadar A(z™")ye bdliinerek

elde edilir. Bu polinomlar (3.44) ve (3.45) seklinde tanimlanabilir.
Fz)=fio+ e+t fi.a" (3.44)
E(z)=e +e; 2 +...+e, 27 (3.45)

Aym yontem E;, ve F,,’i elde etmek i¢in de kullanilir. Bu durumda ise 7 sayisi

ZUMF,(z"") kalanin carpam olana dek A(z™')’ye béliinsiin. Bu durumda F,, (z™")

(3.46)’da gosterildigi sekilde elde edilir.
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Fj+1(Z71) =fiaot fj+1,1Z71 t...t fj+1,lldzina (3.46)

Bu durumda E; ve F; elde edilip E;,, ve F,, 'nin elde edilmesi i¢in bolmenin bir adim

daha yapilmast yeterli olacaktir. E;,; polinomu ise (3.47)’de ifade edilen sekilde olacaktir.

E  (z)=E (z)+e, z”’ (3.47)

Jj+Lj

e = f,o olacagindan dolayr F;, polinomunun katsayilari (3.48)’de belirtilen ifade

i, 1
edilecektir.
fj+1,i = fj,jH - fj,OEiiJrl ,1=0-na-1 (3.43)

Bu denklemler kullanilarak (3.49) ve (3.50) ile ifade edilen esitlikler elde edilir.

G, =E B=(E +f,z7)B (3.49)
G =G +f;,2'B (3.50)

Bu yontem kullanilarak bir Matlab algoritmasi yazilarak Diophantine denklemi ¢6ziimii

yapilabilir.

=g+ b, i=0-nb (3.51)

gj+1,j+i

Genellestirilmis Ongoriilii Kontrol probleminin ¢oziilebilmesi icin  (3.52) ifadesinde
gosterilen Olgiiti minimize edecek kontrol igareti dizisinin bulunmas1 gerekmektedir. Eger
sistemin Oli zamanmi d Oornekleme zamanina esit ise sistem ¢ikisi u(z) sistem girisinden d+/
ornekleme zamani sonra etkilenecektir. Bu nedenle minimum 6ngorii ufkunu d+1/’den kiigiik

secmek anlamli olmayacaktir. Bu sartlar alinda N, =d+1, N,=d+N ve N,=N

secilebilir.
JING NG N = Y SIS+ jl0—wie+ DI +3 A At + j— DT (3.52)
j=N Jj=1

Ongorii ufku boyunca 6ngorii degerlerini (3.53) deki sekilde elde edelim.

St +d+11) =G, Au(t) + F,,, y(1)

_W +d +20) =G, Au(t+ 1)+ F,, y (1) (3.53)

$+d+ N =G, Au(t+N-1)+F,,,y()
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Bu degerler toplu bir ifade olarak (3.54)’de gosterildigi sekilde yazilabilir.
y=Gu+F(z")y(t)+G (z HAu(-1) (3.54)

Bu toplu ifadedeki elemanlar ise (3.55), (3.56), (3.57) ve (3.58)’de gosterilen agik ifadeleriyle

verilmistir.
(t+d+11) Au(t)
y(t+d+2|t Au(t+1
po| Y : 1) | Aucrrn) s
S(t+d+n|t) Au(t+N-1)
o 0 - 0
o (3.56)
gN—l gN72 g()
(Gd+l(z_l)_g())z
, G -y _ 1y .2
G'(z)= (Gya(z) 8o =812 )Z a5
Gn@H—go—gz2" = =gy 2 VM"Y
Fd+1(Z71)
F -1
Feh= M’(Z) (3.58)
Fd+N(Z_1)

Eger ¢ aninda sisteme bir basamak girisi uygulanirsa, oyle ki (3.59)’daki sartlar saglansin;

cikisin beklenen degerleri [j}(t +1), y(t+2),---, 3+ N )]T , G matrisinin birinci siitununa esit

olacaktir.
Au(t) =1L,Au(t+1)=0,---,Au(t+ N-1)=0 (3.59)
Serbest yanit, rekiirsif olarak (3.60) ifadesi kullanilarak hesaplanabilir.

fra=20=AE"Nf, +BE AUt -d + j)
(3.60)
fo=y®,Au(t+j)=0 {j=0}
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3.5.2 Kontrol Kuraminin Elde Edilmesi
y=Gu+ f genel ifadesi kullanilarak amag 6l¢iitii (3.61) biciminde yazilabilir.
J=Gu+f-w)'(Gu+f-wy+Au"u (3.61)

(3.61)’i daha sade bir ifade ile yazmak istersek (3.62) elde edilir.
1 T T
J:EM Hu+b"u+ f, (3.62)

(3.62)’de; (3.63)’deki ifadelere yer verilmistir.

H=2G'G+AI')
b'=2f-w)(f-w) (3.63)
fo=(f=-w)(f-w)

J olciitiini minimum yapmak i¢in gereken kontrol kurali, kisitlamalarin bulunmadigi

durumlarda J’nin tiirevi alinip sifira esitlenerek (3.64) ifadesi olarak bulunabilir.
u=-H"'b=(G"G+AI)"'G"(w-f) (3.64)
Bu durumda (3.64)’de elde edilen u vektoriiniin sadece ilk elemani sisteme uygulanir.
(G'G+A'G" (3.65)

(3.65) ifadesinde elde edilen matrisin ilk eleman1 K olmak iizere Au(z), (3.66) seklinde elde
edilebilir.

Au(t)=K(w-f) (3.66)

(3.66)’dan anlasilacag: lizere, eger gelecekte sistemin serbest yaniti ile referans arasinda

ongorii hatast yoksa(w— f =0) bu durumda sistemin serbest yamtiyla istenilen durum

saglandigindan dolay1 sisteme kontrol sinyali uygulanmayacaktir. Aksi takdirde yani sistemde
ongoriilen bir hata varsa bu durumda gelecekteki bu hataya bagli olarak kontrol sinyalinde K
vektoriine bagl olarak bir artim olacaktir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta; sisteme
uygulanan kontrol hareketinin ge¢misteki sistem hatalarindan degil, gelecekteki ongoriilen
sistem hatalarindan etkilenmesidir. Bu durum ise model 6ngoriilii kontrol algoritmalarini

diger algoritmalardan ayiran en 6nemli 6zelliklerden biridir.
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+ Au(t) y
HQ—’ K Proses

—
—
=

Y
\J

Serbest Yanitin |
Hesaplanmasi |

Sekil 3.4 GPC kontrol kurah

3.5.3 Genellestirilmis Ongoriilii Kontroliin Kapall Cevrim Esdegeri

Kisitlamasiz Genellestirilmis Ongoriilii Kontroliin kapali cevrim esdegeri sekildeki gibi elde

edilebilir(Camacho ve Bordons, 2004).

w(t) e(t) u(t) y(t)
T/RA — B/A >
S/T -

Sekil 3.5 Klasik kutup atama yapist
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Kontrol kurali yeniden yazilirsa (3.67)’de belirtilen sekilde yazilabilir. Bu denklemde R, T ve
S polinomlardir. Bu kontrol kurali bir geri besleme bileseni (S/T) ve bir ileri yol bileseninden

(T/R) olugmustur.

TGz . SG
RO RG

Au(t) = (1) (3.67)

Bu durumda, kontrol kurali diizenlenerek (3.68)’deki sekilde tekrar yazilabilmektedir.

i=N,

Au(t)=K(w—f)= Y kw(t+i)— f(t+i)] (3.68)

i=N,

Genel durumda serbest yaniti elde etmek i¢in kullanilan C(z”') polinomu sifirdan farkli segilir.
Ancak genellikle bu polinom bir sistem tanima yontemi ile elde edilmez. Bozucularin
zamanla degisen karakteristiklerini modellemek kolay olmadigindan dolay1 bu durum i¢in bu

polinoma sabit gozleyici ya da 6n filtre olarak nitelendirilen T polinomu atanacaktir.

Genellestirilmis Ongoriilii Kontrol igin CARIMA modelini tekrar yazilirsa (3.69) elde edilir.

e()

AzH)y@) =BG Hu-D+T(z™") A (3.69)

T polinomunu igeren (3.70)’deki Diophantine denklemi ile (3.71)’deki Diophantine denklemi

¢oziiliip serbest yanit olan f I, F ve T polinomlar cinsinden elde edilir.
T(z)=E,(z )M ) +z'F,(z7) (3.70)
EZ Bz )=HE )T (z)+z71(z™) (3.71)

Esitligi yeniden yazmak gerekirse (3.72) ifadesi yazilabilir.

Au(t)=K(W—f):livfkl[w(t+i)—f(t+i)]

=N (3.72)
N, . N, I( —1) N, F( —1)
:g‘lkiw(rﬂ)—;ki—n;l )Au(t—l)—lgv‘j—T(i_l)y(t)

R ve S polinomlan ise esitlikteki kontrol kurali sistem modeli ifadesinde yerine konulursa

referansin ve bozucunun fonksiyonu olarak ¢ikis ifadesi elde edilir.

Bu c¢ikig ifadesinden karakteristik polinom elde edilerek bilinen yontemlerle kararlilik

incelemesi yapilabilir.
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Burada 6nemli bir nokta ise karakteristik polinomun kokleri ile kontrol parametreleri olan Ny,

N,, N, ve Aarasinda dogrudan iliski kurmak zordur (Camacho ve Bordons, 2004).

Bu noktada T polinomunun sec¢imi Onemlidir. Bu polinomun kapali c¢evrim sistemin

dayanikliligina etkisi tizerine ¢esitli calismalar yapilmistir (Clarke, 1991).

3.6 Model Algoritmik Kontrol

Ongoriilii Kontrol algoritmalari icinde en basit formiilasyonu olan yontemdir. Birkag kiiciik
fark disinda bu calismada da anlatilmis olan Dinamik Matris Kontrol algoritmasina oldukg¢a
benzemektedir. Eger sistem modeli yazilirken bir hata yapilirsa transfer fonksiyon modelleri
hatal1 sonuglar verebilmektedir. Diger yanda ise sistemin darbe girisi cevaplarinin
tanimlanmas1 kolay oldugundan dolay1 sistemin darbe cevaplart kullanilarak elde edilen

kontrol kural1 oldukga iyi bir secim olarak goziikmektedir (Richalet vd., 1978).

3.6.1 Sistem Modeli ve Ongorii

¢t anindaki sistemin cikisi, (3.73) ifadesinden de goriilecegi lizere sistemin darbe yaniti ile

olusan katsayilarla yakindan ilgilidir.
N

y®) =D hut—j)=H(z " u(t) (3.73)
j=1

Bu modelden de anlasilacagi gibi herhangi bir andaki tahmin edilen ¢ikis degeri, ge¢mis giris
degerleri ile sistemin darbe yaniti olan A, agirliklarmin lineer bir kombinasyonu olarak

hesaplanmaktadir. Model kullanilarak k& adim o&tesi i¢in ¢ikis Ongoriisii (3.74)’deki ifade

olarak yazilabilir.
N

S +kl) =D hu(t+k— j)+a@+kr) (3.74)
j=1

(3.74)’de kullanilan toplam formiilii (3.75)’de gosterildigi iizere ikiye ayrilabilir.

f.(t+k)= ihju(wk—j)

k (3.75)
f,@+k)=Y hu(t+k— j)
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Bu denklemlerde f, serbest yanmiti, f, ise zorlanmis yaniti gostermektedir. Bu formiillerde
gelecekteki bozucularin su anki ¢ anindaki degerlerinde sabit kalacag kabul edilmistir. Bu

durumda a(r + k|t) = ﬁ(t|t) ifadesi yazilabilir. Bozucu, 6l¢iilen c¢ikis degeriyle nominal model

kullanilarak ongoriilen ¢ikis degeri arasindaki farktir.

At + k) = At

0= y(1) =D hult=)) (3.76)
j=1

Ongorii ifadesi ise (3.77)’de ifade edilen sekildedir.
St+kly=f + f, +Ad) (3.77)

(3.78) ve (3.79)’da belirtilen matrislerde M ongorii aralifi, u, hedeflenen kontrol sinyallerini
iceren vektdr, u_ gecmis kontrol sinyalleri igeren vektor, y ongoriilen cikis degerleri, n
bozucu degerleri, referans vektorii olan w istenen degere diiz bir yaklasim yoriingesi olarak

kabul edilirse sistemin darbe yanit1 katsayilarindan olusan matrisler de (3.80)’de gosterilen

sekilde tanimlanabilir (Camacho ve Bordons, 2004).

u(t) u(t—N+1) [ $(r+1)
u = u(t:+1) = u(t—]:V+2) ye y(t:-l-2) (3.78)
u(t+M-1) u(r-1) | Y(t+M )
a(t+1) w(t+1) |
. n(t:+2) _ W(I:-l‘Z) (3.79)
nt+M) w(t+M )|
h 0 0 hy ,» h,
A A (350
hM hM—l hl 0 hN hM-H

Bu durumda 6ngorii ¢ikist (3.81) ifadesi olarak yazilabilir.

y=Hu, +Hu +n (3.81)



25

3.6.2 Kontrol Kuralimin Elde Edilmesi

Kontrolor hesaplanmasindaki temel amag; referans yoriingesi ile ongoriilen ¢ikis arasindaki

farkin karesel toplaminin minimum olarak tutulmasidir.

Model Algoritmik Kontrol algoritmasinda kullanilan referans yoriingesi sistemin o andaki
degerinden istenen degere dogru diiz bir yaklasim olarak kabul edilmistir. Bu yoriinge birinci

dereceden bir sistem olarak (3.82)’deki gibi ifade edilebilir.
wit+k)y=ow(it+k-1D+A-a)r(t+k) k=1...N with w()=y() (3.82)

Referans yoriingesinin sekli & degerinin secilmesine baglidir. Referans yoriingesi, istenen
noktaya yaklasma hizin1 belirlemektedir. Bu durum, uygulamalarda sdyle bir avantaj
saglamaktadir. Referans yoriingesi yani & degeri degistirilerek algoritmanin cevabinin nasil
olacag ayarlanabilir. Zaman sabitini arttirmak daha yavas ancak daha dayanikli bir sistem
cevabir verecektir. Bu durumdan da goriildiigli iizere bu parametre sistemin kapali ¢evrim
dayanikliligmmi birebir etkileyen bir faktordiir. Model Algoritmik Kontrol yonteminde
kullanilan «, diger model 6ngoriilii kontrol algoritmalarinda kullanilan agirlik katsayilart
veya Ongoril ufku uzunluklan gibi parametrelerden daha sezgisel ve sisteme dogrudan etkiyen

bir parametredir.

Bu algoritmada maliyet fonksiyonu, hem hatayr hem de kontrol sinyalini minimum degere

getirmek i¢in elde edilmistir. Gelecekteki sistem hatalar1 (3.83)’deki sekilde ifade edilebilir.
e=w—y=w—H,u —-n-Hu, =w—-f-Hu, (3.83)

f vektorii; gecmisteki girisler, simdiki zamana ait c¢ikis ve referans degerleri gibi bilinen
degerleri icermektedir. Bu durumda maliyet fonksiyonu (3.84)’de ifade edilen sekilde

yazilabilir.

J=e"e+u,u, (3.84)
Eger sistem giriglerinde sinirlamalar yoksa bu durumda ¢6ziim (3.85) seklinde yazilabilir.
u,=(H,"H +AD"H (w-f) (3.85)

Bu algoritmada kayan ufuk yontemi kullamildigindan dolayr wu(¢) vektoriiniin sadece ilk

eleman1 sisteme uygulanir. Hesaplamalar1 bir sonraki ornekleme zamaninda tekrarlayarak

sisteme uygular.
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u, =(H,"H,+ A" H," (w= f) kontrol kuralinin hesaplanmasi, M x M matrisinin tersinin
alimmas1 iglemi icermesine ragmen diger algoritmalarla karsilastirildiginda oldukga kolay bir
yontem olarak goriilmektedir. Bu algoritmada dikkat edilmesi gereken bir nokta; eger
gelecekteki sistem girislerinin sayis1 P <M olacak sekilde segilirse, H, matrisi M X P

boyutunda oldugundan dolayi, bu matris PX P boyutunda olacaktir. Bu durum gerekli

hesaplamalar azaltacaktir.

Algoritmanin uygulama kolayligindan ve istenildiginde sinirlamalarin algoritmanin icine
eklenebilmesinden dolayr Model Algoritmik Kontrol yontemi, giiniimiizde endiistride en ¢ok

kullanilan yontemlerden biri haline gelmistir.

3.7 Cok Degiskenli Modele Dayah Ongoriilii Kontrol

Bu bolimde DMC ve GPC algoritmalarimin ¢ok degiskenli sistemlere uygulanmasi

anlatilmigtir.

3.7.1 Cok Degiskenli Dinamik Matris Kontrol

Bu algoritma ¢ok degiskenli sistemler icin genisletilirken ana esitlikler ayn1 kalacaktir. Sadece
matrislerin ve vektorlerin boyutlar1 biiyiiyecek ve uygun sekilde boliimlendirilecektir

(Camacho ve Bordons, 2004).

Cikislara iligkin 6ngorii degerleri (3.86)’da gosterildigi sekilde ifade edilebilir.

=yt +10), -, y, ¢+ pJO), -y, ¢ +10), .y, ¢+ pH]” (3.86)

Gelecekteki kontrol isaretleri dizisi, (3.87)’deki sekilde tanimlanabilir.

u=[Au,t), -, Au,(t+m, —1),--,Au, (t),~,Au, (t+m, —1)] (3.87)
Serbest yanit ise (3.88)’de tanimlanmgtir.
F=UfG+0, -, @+ pi|0).-, £, @+ 10, f, ¢+ py D] (3.88)

G matrisi ise (3.89)’da belirtildigi sekilde olacaktir.

Gll GIZ Glnu
G — :21 :22 . 2:nu (389)
G, G, G
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Bu tanimlamalar kullanilarak 6ngorii denklemleri aynen kullanilabilir.

3.7.2 Cok Degiskenli Genellestirilmis Ongoriilii Kontrol

m-girigli, n-¢ikisl cok degiskenli sisteme ait CARIMA modeli (3.90)’da gosterildigi sekilde

yazilmaktadir.

e()

Az DYyt =zBE M Hut-D+C(z™) A (3.90)

(3.91yde A(z™"), B(z™') ve C(z") polinomlar agik sekilde ifade edilmistir (Camacho ve
Bordons, 2004).

Az )=1, +AZ +Az +. o+ A 2™
B( 7! )=B,+ BIZ_l + 322_2 Fonnn. + Bnbz_"b (3.91)
C(z"')=1_,+Cz" ' +Cz7 +...... +C 77"

nxn

Aym sekilde performans olciitii, ¢ok degiskenli sistemler icin (3.92)’de gosterildigi gibi
yazilabilir (Camacho ve Bordons, 2004).

2

Nll
J(NNy NG = |5+ g —wie+ )+ | Aute + j =D (3.92)
j=1

J=N

Bu denklemde R ve Q kesin pozitif agirlik matrisleridir. y(z + j|t) , t anina kadar elimizde olan

sistem bilgisini kullanarak j adim Otedeki optimum sistem c¢ikisi Ongoriisiidiir. N, ve N,
sirastyla minimum ve maksimum 6ngorii ufkudur. w(z + j) ise ¢ikis vektorii i¢in gelecekte

gitmesi istenen referans degeridir.

Eger beyaz giiriiltii durumu ele alimirsa, ilk boliimde tek girisli tek cikisli sistemler icin

yazilan Diophantine esitligi bu bolimde (3.93)’de ifade edildigi sekilde yazilir. Beyaz

giiriiltii durumunda C(z™') =1 olarak alinir.

nxn

nxn

I,,=E (YA ")+z7F (z") (3.93)
Bu denklemden yararlanilarak (3.94)’de yazilan 6ngorii ifadesi elde edilebilir.

S+ j)=F (2 )y(1)+E(2 Bz JAu(t+ j—1)

(3.94)
i+j)=G,( JAu(t+ j—1)+ f,
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(3.94)’deki ifadelerden yararlanarak N adet ongoriiden olugan bir kiime yazalim.

@ +1|0) =G, (z7HAu() + f,
1 +20) =G,z HAut +1) + f,

(3.95)
t+ N =Gy (zHAut+N -+ fy
(5a+n ] [G, 0 - 0 o 0T Aur)y | [£]
P +2/n) G G, - 0 - 0| Au@+D 1>
) : . _ : .o : : : | Nk (3.96)
y(t+J|t) Gj_1 Gj_2 - Gy 0| Au(t+j-1 fj
_j\}(t+N|t)— _GN—I GN—Z e GO__AM(1+N—1)_ _fN_

Bu ifade ise y = Gu + f seklinde de yazilabilir.

Kontrol isaretinin N; adim sonra sabit tutuldugu durumda ise performans Ol¢iitiinii etkileyen

ongorii degerleri (3.97)’de gosterilen ifade ile yazilir.

Yn, = Gnptin, + fy, (3.97)
Bu ifadede (3.98)’de gosterilen esitlikler kullanilmistir.

Y, Y@+ N D" -y + N0 Luy =[Au@®)" - Au(t+ Ny =D"T", f =[fy - fx, 1 (3.98)

i <0 i¢in G, =0 olmak tizere (3.99)’da gosterilen G, =~ matrisi, G'nin bir alt matrisidir.

GNl—l GN1—2 szl—zv3
o = On Ot w0 Onn, (3.99)
GN2—1 GNZ—Z GNZ—Nz
Performans olg¢iitii, (3.100)’deki ifade olarak yeniden yazilabilir.
J=(Gy uy + fy, - w)’ IT(GNm uy + fy, —w+ uﬁsau,vs (3.100)

Bu ifadedeki R = diag(R,---,R) ve Q =diag(Q,---,Q) olarak ifade edilir.
Kisitlamalarin olmadigi durumda kontrol kurali (3.101)’de ifade edildigi sekilde yazilabilir.

u=(Gy RG, +0)"'Gy Rw—-f,) (3.101)
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Kayan ufuk ilkesi geregi sadece Au(f)’yi hesaplamak yeterli olacaktir. Bu nedenle

(3.102)’de ifade edilen matrisin sadece ilk m satiri(K olarak adlandirilsin) hesaplanmalidir.
Uyarlamali kontroliin yapilmadigi durumlarda onceden “off-line” olarak hesaplamalar

yapilabilir. Bu durumda kontrol kurali Au(t) = K(w— f) olarak ifade edilir.

(G;m EGNm + é)_l Glj\;m E (3 102)

Olgiilebilen bozucular da cok degiskenli sistemlerde ele alinabilmektedir. Cok degiskenli bir
sistemin (3.103)’de gosterilen CARIMA modelini ele alalim.

AGz)y(6) = Bz () + Dz (r) +%C(z‘l Ye(?) (3.103)

Bu modelde v(r), nx1 boyutunda ¢ anindaki Olgiilebilen bozcular1 igeren bir vektor ve

D(z'), nxn boyutunda bir polinom matris olup (3.104)’de ifade edildigi sekilde

tanimlanabilir.

D(z")=D,+D,z"' +D,z7 +--+D, " (3.104)
@ +10) =G, (z")HAu@)+ H,;(z HAv(t + D) + f,
.iz(t+ 2 =G,z HAu@+ 1)+ H,;(zHAv(I+2) + f, (3.105)
$(t+N[)=Gy(zHAut+N-D+H (2 HAv(t + N) + f,
e+l ] [ G, 0 0 0 Au(r)
P +2)) G, G, 0 0 Au(t +1)
Se+jp| |G G G, 0 | Au(t+j—-1)
y(t + Nit) G,, G,_ G, | Au(t+ N —-1)
L 0] LG Gy _ Sl - (3.106)
H 0 - 0 0 Avie+1 f,
H H, - 0 0 Av(t+2) f
. . . . . ' + .
H,, H, H, 0 || Av(E+j—-1) f;
| H,_ H,| Av@+N) | |fv]
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Bu durumda 6ngoriiler (3.107)’de ifade edildigi sekilde yazilabilir.

y=Gu+Hv+ f
f =Hv+ f (3.107)
y=Gu+f’

(3.107) goz oniine alindiginda ol¢iilebilen hatalar ihmal edilerek elde edilen algoritmayla ayni
sekle sahip oldugu goriilmektedir. Gelecek kontrol sinyali aym yolla bulunabilir ancak bu
durumda serbest yanit, harici bozucular1 da iceren ilk degerlere ve gelecekte bilinen

bozuculara sistemin cevabi olarak ele alinmasi gerekmektedir.
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4. MODELE DAYALI ONGORULU KONTROL ALGORITMALARININ
SIMULASYONLARI

Bu boliimde daha onceki boliimlerde anlatilan algoritmalardan DMC ve GPC yontemlerinin
tek degiskenli ve ¢ok degiskenli prosesler iizerinde simiilasyonlart yapilmistir. Simulasyonlar

Matlab Simulink ortaminda yapilmistir.

4.1 Tek Girisli-Tek Cikish Sistem Uygulamalari

4.1.1 Dinamik Matris Kontrol Uygulamalari

Bu boliimde DMC algoritmasinin su 1sitict kontrolii ve Van de Vusse reaktor sicaklik

kontrolii 6rneklerine uygulamasi yapilmistir.

4.1.1.1 Su Isitic1 Modeli

Giris @ Cikis

Soguk Su Sicak Su

k]

Kontrol Valfi

Sekil 4.1 Su 1sitict

Bu 6rnekte bir su 1sitict modeli ele alinmistir. Bu su 1sitict modelinin Dinamik Matris Kontrol
kullanilarak kontrol edilmesi istenmektedir. Ornegimizde cikis sicakligi 1siticidan gelen
enerjiyle dogru orantili olarak degismektedir. Bu durumda sicaklik, 1sitictya giden gaz akisim

ayarlayan valf ile kontrol edilmektedir.

Sistemin basamak cevabini elde etmek icin 1sitictya giden gaz akis valfine bir basamak

fonksiyonu uygulanir ve sekil 4.2’deki basamak cevabi elde edilir.
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Ayrik zamanda bu sistemin transfer fonksiyonu (4.1)’de ifade edilmektedir.

0.27137"
G(2) :—Z_l
1-0.8351z

Bu sistemin basamak cevabi Sekil 4.2°de gosterilmektedir.

4.1)

1.8 T T T T T T T

+++
4+t

1.4} +F

121 n

0.8

0.6

0.4

0.2r

0 5 10 15 20 25 30 35
Zaman

Sekil 4.2 Basamak cevabi

40

Basamak cevabindan da goriilecegi tizere sistem 30 6rnekleme zamani sonunda kalict hal

durumuna ge¢gmektedir. Bu durumda sistemin modeli (4.2)’de ifade edildigi sekildedir.

30
Y0 =2 g,Au(t =)

4.2)
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(4.2)’deki g; katsayilar1 Cizelge 4.1°de gosterilen basamak cevabindaki degerlerden elde

edilmektedir.
Cizelge 4.1 Basamak cevabi katsayilar

gl g2 23 g4 g5 g6 g7 a8 g9 gl0
0 0 0.271 |0.498 | 0.687 0.845 [0.977 |1.087 | 1.179 | 1.256
gll gl2 gl3 gl4 gl5 gl6 gl7 gl8 g19 220
1.320 [ 1.374 | 1.419 |1.456 | 1.487 1.513 | 1.535 | 1.553 | 1.565 | 1.581
g21 g22 g23 g24 g25 226 g27 228 229 230
1.592 | 1.600 |1.608 |1.614 |1.619 1.623 | 1.627 | 1.630 |1.633 |1.635

J J-1
g, :_Zaigjﬂ. +Zbi g, =0 for k<0 (4.3)
i=1 i=0

Ayn1 zamanda g; katsayilar1 (4.3) kullanilarak da elde edilmektedir. (4.3)’de a; ve b; sirasiyla

ayrik zaman transfer fonksiyonunda paydanin ve payin katsayilar olarak ifade edilmektedir.

Bu omnekte sistem iki ornekleme zamani boyunca 6lii zamana sahip oldugu icin basamak

cevabinin ilk iki katsayisi sifirdir.

Ongorii ufku 10 ve kontrol ufku 5 secilirse bu durumda 6rnek sistem i¢in dinamik matris

basamak cevabi katsayilarindan (4.4)’de goriildiigii gibi elde edilmektedir.

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0.271 0 0 0 0
0.498 0.271 0 0 0
0

0.687 0.498 0.271 0
G= (4.4)
0.845 0.687 0.498 0.271 0

0977 0.845 0.687 0.498 0.271
1.087 0.977 0.845 0.687 0.498
1.179 1.087 0.977 0.845 0.687

1.256 1.179 1.087 0.977 0.845]

Dinamik matris elde edildikten sonra A4 =1alinmasi durumunda (4.5)’deki matris hesaplanir.

(G'G+AD'G" (4.5)
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Bu durumda kontrol kurali; elde edilen matrisin ilk satir1 ile serbest yanit ve referans

arasindaki farki iceren vektoriin carpimiyla (4.6)’daki gibi elde edilir.
Au(t)y=K(w-f) (4.6)
Bu 6rnek icin kontrol kurali (4.7)’deki K matrisi elde edilir.

K=[0 0 0.1465 0.1836 0.1640 0.1224 0.0780 0.0410 0.0101 -0.0157] (4.7)

Bu denklemdeki sistemin serbest yaniti (4.8)’deki formiil kullanilarak elde edilmektedir.

f(t+k):yn1(t)+2(gk+i_gi)Au(I_i) (4.8)

1.5 T T T

0.5

Zaman

0.5

Zaman

Sekil 4.3 A =1 durumunda sistem ¢ikist ve kontrol sinyali
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1 .5 T T T
1
\
\
0.5 | 1
\
\
O 1 1 1
0 5 10 15 20
Zaman
1 .5 T T T
1L i
05t :
O 1 1 1
0 5 10 15 20
Zaman
Sekil 4.4 A =0.1 durumunda sistem ¢ikis1 ve kontrol sinyali
1.4

Sekil 4.5 PI kontrollii su 1sitict modeli ¢ikist
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0.2
0

Sekil 4.6 PI Kontrollii sistem modeli kontrol sinyali

4.1.1.2 Van de Vusse Reaktorii

Bu oOrnekte, Van de Vusse reaktdr problemi dinamik matris kontrol algoritmasi kullanilarak

¢cOziilmustiir.

Van de Vusse reaktorii durum uzay1 formunda (4.9)’da verilmistir.

—2.4048 0 7
A= B=

0.83333 —2.2381 -1.117 4.9)
C= [0 1] D= [0]

Van de Vusse reaktor probleminde, sistem ¢ikisi ikinci bilegsen konsantrasyonu, kontrol edilen
giris ise seyreltme oranidir. Bu durumda sistemin transfer fonksiyonu (4.10)’da ifade

edilmistir.

—~1.1170s+3.1472  0.5848(—0.3549s +1)
g,(s)= =

=— = . (4.10)
5% +4.64295+5.3821  0.1828s> +0.8627s +1
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Sistemin basamak cevabindan da goriilecegi iizere, sistemin tiim dinamik davranisini gz

oniinde bulundurmak i¢in model uzunlugunun en az N = 35 olarak secilmesi gerekmektedir.

0.6 T T T 50s

L O 4
0.5 OO

O
O

L o 4

0.4 o
O
0.3 o .
- @]
0.2} > .
O
01 O b
O
o o i
O
@)
—0.1LR ' ' ' . .
0 10 20 30 40 50 60
Zaman
Sekil 4.7 Basamak cevabi

Dinamik matris kontrol algoritmasi bu Ornege uygulandiginda; Ornekleme zamam

Ts = 0.1dakika , model uzunlugu N =50, kontrol ufku M =1 olarak sec¢ilmistir.
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5 T T T T T
[—— — — = — — = = — = - — = — - — - — - —

> 0 E
_5 1 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5 6

zaman
10 T T T T T T
5 - .

T T T T
\
\
0.5 ‘ b
> I
\
0 -
_0.5 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6
zaman
3 T T T T
2 - -
5
1 - -
0 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6
zaman

Sekil 4.9 Kapali ¢cevrim cevabi, DMC kontrollii Van de Vusse reaktorii (P=10)
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1.5 T T T T T

_0.5 1 1 1 1 1
0

2.5 T T T T T

Sekil 4.10 Kapali ¢cevrim cevabi, DMC kontrollii Van de Vusse reaktorii (P=25)

Van de Vusse reaktor ornegine Zieghler-Nichols yontemiyle elde edilen PID kontrolor

uygulandiginda ise asagidaki sonuglar elde edilmektedir.
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|
o
N
o

Zaman

Sekil 4.11a Kapali ¢cevrim cevabi, PID kontrollii Van de Vusse reaktorii

Sekil 4.11b Kapali ¢evrim cevabi, PID kontrollii Van de Vusse reaktorii
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4.1.2 Genellestirilmis Ongoriilii Kontrol Uygulamalar:

Birinci dereceden bir sistem ayriklastirildiginda (4.11) ifadesi yazilabilir.

(+az™")y(t) = (b, +blz1)u(r—1)+% (4.11)
Bu ornek icin gecikme zamani O ve giiriiltii polinomu olan C(z™') 1 olarak almacaktir. Bu
ornek icin sayisal degerler (4.12)’de verilmistir.

a=-0.8

b, =0.4

b, =0.6 (4.12)
N, =1

N,=N,6=3

Bu ornegi ¢ozebilmek icin oncelikle 6ngorii polinomlart olan E j(z’l), F j(z’l) 0<j<3
aralig1 icin hesaplanacaktir.

Az H=AGEHY1-z")=1-1.82"+0.87 (4.13)

Bu 6rnek i¢in 6ngérii araligi ¢ok uzun olmadigindan dolay1 6ngorii polinomlar: 1’1 Az 'ya
bolerek kolay hesaplamalar sonucu elde edilebilir. Ongorii araliginin uzun oldugu durumlarda

ise bu calismada bulunmakta olan algoritma kosturularak istenilen degerler kolaylikla elde

edilebilmektedir.
E(z")=1 F(z"')=1.8-0.87" (4.14)

Algoritma iteratif olarak bir kez daha kosturuldugunda ise (4.15) ve (4.16)’daki ifadeler elde

edilir.
E(z"')=1+18z" F(z')=244-1447" (4.15)
E(z"')=1+1.87"'+24477 F,(z"')=2952-1.9527" (4.16)

Bu degerler kullanilarak (4.17)’deki B(z™") ifadesi elde edilir.

B(z")=04+0.6z" 4.17)
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Bu durumda ise G, (z7") degerleri (4.18)’de elde edilmistir.

G, =04+0.67"
G,=04+1.327"+1.0877" (4.18)
G, =0.4+1.3277" +2.0567 +1.4647"°

Bu durumda 6ngoriilen ¢ikislar (4.19)’da ifade edildigi gibi yazilabilmektedir.

S +1ln 04 0 07T Au® 0.6Au(t —1) +1.8y(t) — 0.8y(t 1)
Sa+2n|=| 132 04 0 | Au@+1) |+| 1.08Au(r—1)+2.44y()~1.44y(t—1) |(4.19)
5a+3n| |2.056 132 0.4 Au(t+2)| [1.464Au(r—1)+2.952y(r)~1.952y(1 —1)

Ongorii ¢ikislari elde edildikten sonra A = 0.8 alinarak kontrol kuralinin hesaplamasi yapilir.

0.133  0.286  0.147
(G'G+A)'G" =|-0.154 —-0.165 0.286 (4.20)
-0.029 -0.154 0.1334

Az onceki ornekte oldugu iizere elde edilen matrisin sadece ilk satir1 kullanilarak (4.21)’deki

kontrol kural1 yazilir.

Au(t) =—-0.604Au(t —1)—1.371y(#) + 0.805y(t — 1) + 0.133w(z + 1) + 0.286w(t + 2) + 0.147w(z + 3)
(4.21)
(4.21)Y’de w(t +)referans yoriingesi olup sabit bir deger olarak alinabilir. Bu durumda

kontrol sinyali; istenen referans degeri ile gecmis giris ve ¢ikis degerlerinin bir fonksiyonu

olarak yazilabilir.

u(t) =0.396u(t —1) + 0.604u(r —2) —1.371y(¢) + 0.805y(t — 1)

4.22)
+0.133w(+1)+0.286w(t +2) +0.147w(t + 3)

Genellestirilmis Ongoriili  Kontrol sinyali Diophantine denklemi kullamilmadan da
hesaplanabilmektedir.

Kontrol kuralin1 hesaplayabilmek i¢in G matrisinin ve serbest yanit olan f’nin bilinmesi

gerekmektedir. Bu durumda kontrol kurali (4.23)’de gosterildigi gibi hesaplanabilir.
u=(G'G+AN"'G"(w-f) (4.23)

G matrisi sistemin basamak cevabi katsayilarindan olusmaktadir. Bu durumda bu matrisin ilk

siitununun elemanlar1 agagidaki denklemin ilk N adet katsayis1 olmaktadir.
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J Jj-1
g, =->.a,8,,+.b (4.24)
i=1

i=0
b, : Transfer fonksiyonunun pay1
a,: Transfer fonksiyonunun paydasi

Bu durumda (4.25) degerler elde edilmektedir.

N=3
A=1-0.87"
B=04+0.67"

¢ (4.25)
g8,=b,=04
g, =—a,8,+b, +b =132
g, =-a,8, —a,8,—0a,8,+b, +b =2.056
(4.25)’deki degerler kullanilarak (4.26)’daki G matrisi elde edilmektir.

0.4 0 0
G=(132 04 O (4.26)
2.056 1.32 04

Bu sonugtan da goriildiigii tizere elde edilen matris, bir 6nceki metotla elde edilen matrisle

aynmdir.

Serbest yanit Diophantine denklemi kullanilmadan da hesaplanabilmektedir. Serbest yant,
gelecekteki kontrol girislerini bir 6nceki kontrol girislerine esit oldugunu ve bozucunun sabit

oldugunu kabul eden sistem yanitidir.

Bu durumda (4.27)’deki ifadeler toplanip y(z+1)disar1 cekilirse (4.28)’deki degerler elde

edilir.

y(t) = 0.8y(t — 1) +0.4u(t — 1) +0.6u(t — 2)

4.27)
y(t+1)=0.8y(t) +0.4u(t) + 0.6u(t — 1)

y(+1)=18y()—0.8y(r —1) + 0.4Au(z) + 0.6Au(t — 1) (4.28)
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Serbest yanit denkleminde ¢ aninin hemen Oncesindeki kontrol sinyal degisimi alindigindan

dolay1 (4.29) yazilabilir.

Ft+1)=18y(t)—0.8y(t —1)+0.6Au(t - 1)
Ft+2)=1.8F+1)—0.8y(t) = 2.44y(t) —1.44y(t —1) +1.08Au(t — 1) (4.29)
F+3)=18F(+2)—0.8f(t+1)=2.952y(t)—1.952y(t — 1)+ 1.464Au(t — 1)

Bu denklemden de goriilmektedir ki elde edilen f vektorii bir 6nceki metotla elde edilen f

vektorii ile aynidir. Bu durumda elde edilen kontrol kurali da aym olacaktir.

1.4 T T T T T

1.2 b

0.8

0.6

0.4

0.2

0 5 10 15 20 25 30
Zaman

Sekil 4.12a Sistem cevabi
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0-5 T T T T T

0.45 b

0.35f 4

0.25 4

0.15-J 4

0.1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120

Zaman

Sekil 4.12b Kontrol sinyali

4.2 Cok Girisli-Cok Cikish Sistem Uygulamalar:

4.2.1 Genellestirilmis Ongoriilii Kontrol Uygulamalar

Genellestirilmis Ongoriilii Kontrol uygulamasinin ¢ok girisli ¢ok cikisli  sistemlere

uygulanmasina ornek olmasi amaciyla karistirict tank modeli incelenmistir.

Bu uygulamada Ek 1’de anlatilan ‘Transfer Matris Gosterimi’ metodu ¢oziimii kolaylastirmak

icin kullanilmistir.
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i Besleme

Reaktor Reaktor
Sicaklig
Isitic
Effluent
Sekil 4.13 Karistirmali tank reaktorii
1 5
W) | 114075 14035 | Ui(®) (4.30)
Y, (s) ! 2 U, (s)

1+0.5s 1+04s

Bu ornekte U, (s)ve U, (s)swrasiyla besleme akis hizi ve dis kiliftaki sogutucunun akis hizi
olarak ifade edilmistir. Kontrol edilen c¢ikislar Y,(s)ve Y,(s) siwrasiyla ¢ikis konsantrasyonu

ve reaktor sicakligi olarak ifade edilmistir.

Ayriklastirilmis transfer fonksiyonu 0.03 dakikalik 6rnekleme zamani i¢in (4.31)’deki sekilde

elde edilmistir.

0.042077" 0.475877"

N0 |_11-09580z"  1-0.9048z 7 | “ (1) @.31)
v, () 0.0582z7" 0.1445z7" | u, (1)

1-0.9418z"" 1-0.927777"
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A(z™") diyagonal matris olup diyagonal iizerindeki elemanlar transfer fonksiyonunun denk

gelen satirindaki paydalardaki degerlerin OKEK(Ortak Katlarimin En Kiigiigii) olarak secilir.

Bu durumda (4.32) kullanilarak B(z™") ifadesi elde edilir.

T(z)=A(z")"B(z )z (4.32)
1-1.862977' +0.8669772 0
Az )= ¢ : B .
0 1-1.8695z7" +0.8737z
(4.33)
B(z)= 0.0420-0.0380z" 0.4758-0.45597""
0.0582-0.0540z"" 0.1445-0.1361z7""

Ongorii arahi N, =3, kontrol araligi N, =2 ve kontrol agirhgi A1 =0.05 olarak segilirse,

(4.34) goriildiigii iizere G,,,, matrisi elde edilir.

[0.0420 0.4758 0 0
0.0582 0.1445 0 0
0.0821 0.9063 0.0420 0.4758
Gris = (4.34)

0.1131 0.2786 0.0582 0.1445
0.1206 1.2959 0.0821 0.9063
10.1647 0.4030 0.1131 0.2786
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S. SONUCLAR ve TARTISMA

Dinamik Matris Kontrol algoritmasinin Van de Vusse reaktor orneginde uygulanmasinda
Ongoril zamanini arttirmak sistem ¢ikist ve kontrol sinyalinde ¢ok daha iyi sonuglar alinmasini
saglamigtir ancak bu durum matrislerin boyutlarimi biiyiittiigiinden dolay1 daha fazla islem

yapilmasini ve islemlerin daha uzun siirmesine sebep olmustur.

Dinamik Matris Kontrol algoritmasinin p=25 i¢in Van de Vusse reaktdr problemine
uygulanmasinin ardindan ayni probleme Ziegler-Nichols yontemi kullanmilarak bir PID
kontrolor tasarlanmistir. Elde edilen kontrol sinyali ve sistem c¢ikisi grafiklerinden de
anlasilacag1 tizere Dinamik Matris Kontrol algoritmast PID kontrolore goére hem oturma
zamani hem de asim orami gibi parametreler agisindan daha iyi sonu¢ vermistir. Ayrica
kontrol sinyali grafiklerinde dinamik matris kontrol sinyali 2 degerinin iizerine ¢ikmazken
PID kontrol sinyalinin 5 degerine kadar ¢iktii goriilmiistiir. Boylece dinamik matris kontrol

algoritmasi kullanilarak gereken kontrol sinyalinin de azaldigi gozlemlenmistir.

Genellestirilmis Ongoriilii Kontrol algoritmasmin tek girisli tek cikish sistemlere ve ¢ok
girisli cok c¢ikish sistemlere uygulanmasinda, kullanilan ve elde edilen matris boyutlarinin
arttig1 gozlemlenmistir. Bu durumun sebebi ise sistem giris ve ¢ikislarimin sayilarinin artmasi
sonucu, elde edilen kontrol matrislerinin bulunmasinda kullanilan giris ve ¢ikis vektoriiniin

boyutunun artmasidir.
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Ek 1 Transfer Matris Gosterimi

Transfer matrisi, cok degiskenli sistemlerin gosterilmesinde oldukca popiiler olan bir
metottur. Transfer matrislerinin; frekans analizi yapilarak veya Reaksiyon Egrisi(Reaction
Curve) yonteminde oldugu gibi sisteme basamak veya darbe sinyal girisleri uygulanarak

rahatlikla elde edilmesi bu yontemin ¢ok kullanilmasina sebep olmustur.

Sanayideki pek cok endiistriyel sistemde sistem transfer matrisinin herhangi bir siitunu, o
siituna karsilik gelen sistem girisine basamak sinyali uygulayarak ve her ¢ikis igin statik
kazang, zaman sabiti, gecikme zaman gibi degerler Olciilerek elde edilebilir. Eger tiim bu
islemler biitiin girisler i¢in uygulanirsa bu durumda transfer matrisinin tamami elde

edilebilmektedir (Camacho ve Bordons, 2004).

CARIMA c¢ok degiskenli modelinde verilen nxm boyutlarindaki transfer matrisi su

sekildeydi
T(z")=A(z")"'B(z )z

T(z™') matrisi yukaridaki denklemden de goriildiigii iizere A(z™') ve B(z™') polinom
matrislerinden olusmaktadir. Bu matrisleri elde etmenin en kolay yolu; A(z™') matrisini

diyagonal matris olarak secip, diyagonal iizerindeki elemanlar1 T(z™') transfer matrisinin
denk gelen satirindaki paydalardaki degerlerin OKEK’i(Ortak Katlariin En Kiigiigii) olarak
secmektir. Bu durumda B(z™') yukaridaki denklemden dolay1

B(z7")=A(z"")'T(z")z™" olarak elde edilecektir.

Bu yontemle elde edilen A(z™') ve B(z ') matrislerinin genellikle ‘left coprime’ olmasi

gerekmemektir.
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Ek 2 Karesel Form

x"Ox ve u" Rugibi denklemler karesel form olarak adlandirilirlar. Genellikle ||x||; ve "””2

seklinde yazilirlar. Bu tiir denklemlere su sekilde bir 6rnek verilebilir.

{xl} {10 4} _
x= ve Q= ise
X, 4 3

. 10 4| x, .
x Ox= [x1 xz] 3 olarak elde edilir.

4 X,

Eger her x degeri igin x" Qx > Oise bu karesel form kesin pozitiftir. Bir karesel formun kesin

pozitif oldugu ancak ve ancak Q matrisinin 6z degerlerinin hepsi 0’dan biiyiikse gosterilebilir

(Maciejowski, 2002).

Bunu matematiksel ifade olarak yazmak gerekirse;

T
X 0x>00 1ok ifade edilebilir.
0>0

{xTQx >0

020 } olarak ifade yazilirsa bu durumda karesel ifade pozitif yari-tanimhi olarak

adlandirilir.

Yukaridaki 6rnekte; Q matrisinin her iki 6zdegeri de pozitif degerdedir. Bu durumda karesel
ifade kesin pozitif tanimlidir. Bu durumda x, ve x, degiskenlerinin tiim degerleri i¢in karesel

ifadenin degerinin pozitif oldugu goriilmektedir(Maciejowski, 2002).

Eger Q=1 ise xTQx:xTx:”x"Z, bu durumda bu ifade karesel oOklid normu olarak

adlandirilir. Eger Q # I(Q >0) ise bu durumda karesel ifade, x"Qx = ”Q” Zx“z oldugundan

dolay1, ‘agirlastirilmis norm’un karesi olarak diistiniilebilir.

Karesel ifadenin gradyaninin bulunmasi ise su sekilde ifade edilebilir.

{V =x"Ox

. Ve Q matrisi, nXn bir matris olarak ifade edilir.
x= [xl,xz,...,xn]

Bu durumda gradyan su sekilde yazilabilir(Maciejowski, 2002):
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ox, ox, ox,

Burada gradyan satir vektorii olarak ifade edilmistir. Bazi durumlarda ise gradyan siitun

vektor olarak ifade edilebilir. Bu durumda ise gradyan 2Qx olarak gosterilir.
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