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ONSOZ

Son yillarda ileri kontrolor tekniklerinden sikca kullanilanlardan bir tanesi Model
Ongoriilii Kontrol teknigidir. Bir MPC kontrol, sistem modelini kullanarak bir amag
Olciitii icersinde kontrol isaretini minimum yapacak optimizasyon kuralini icerir.
Gercekte sistemler tam olarak dogrusal bir model ile gosterilemezler. Nominal model
ile tammlanan gercek bir sistem parametreleri zamanla belli aralikta degismektedir.
Tasarlanan kontrolor, sistem parametreleri degisse bile sistemi kararli kilmalidir.
Diger bir degisle tasarlanan kontrolor dayaniklidir. Bu kapsamda Sonsuz Ufuklu
Model Ongoriilii Kontrol’ii teknigi iizerinde, son yillarda sik¢a kullanilan Dogrusal
Matris Esitsizlikleri tanimlanarak Dayamkli Model Ongoriili Kontrol teknigi
olusturulacaktir. Tasarlanan kontrolor gergek bir sistem iizerinde denenecektir. Bu
calismadan sonra ¢evrimdigi calisan ve ayni zamanda dayanikh kararligl saglayan
cok basit bir kontrolor tasarlamak zor olmayacaktir.

Kader arkadasim Murat DEMIRCI’ye yardimlari icin tessekiir ederim. Tezin
hazirlanmasinda, siirekli gelismesinde, katkilarimi ve destegini hi¢ eksik etmeyen
damisman hocam Sayin Prof. Leyla GOREN’e sonsuz tesekkiir ederim. Beni egitim
hayatim boyunca destekleyen ve sevgilerini hi¢ esirgemeyen ¢ok sevdigim aileme de
minnettarim.

Mayis 2006 Halil AKCAKAYA
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DAYANIKLI MODEL ONGORULU KONTROL

OZET

Son yillarda, Model Ongoriilii Kontrol(MPC), endiistride kullanilan ¢ok degiskenli
kontrol tekniklerinin en gdzdelerinden biri haline gelmistir. MPC teknolojisi, kimya,
gida-isleme, otomotiv ve uzay uygulamalar1 iceren genis bir uygulama alinda
kullanildig goriilebilir.

MPC, kontrol kuralin1 hesaplayarak her érnekleme aninda optimizasyon problemini
cozer. Boylece bir ufuk boyunca acik ¢evrim kontrol kurali iizerinde optimizasyon
yapilir. Her ne kadar birden fazla kontrol hareketi hesaplansa da kontrol6r ilk kontrol
hareketini sisteme uygular. Bir sonraki c¢evrimde, yeni Olclimler yapilarak
optimizasyon problemi tekrar ¢oziiliir ve kontrol girisi giincellenir.

MPC’nin ana kusurlarindan biri model belirsizliklerine karsi bas etme zorlugudur.
Gercek bir sistemin sadece yaklasik bir modeli elde edilmesinden otiirii, model
belirsizliklerine kars1 dayanikli bir MPC beklemek énemlidir.

Bu tezden sonra Dogrusal Matris Esitsizlikleri kullanarak dayanmikli bir MPC
kontrol6r tasarimi yapilabilecektir.

Bolim 2’de, en cok kullanilan MPC tekniklerinden biri olan Genellestirilmis
Ongoriilii Kontrol (GPC) metodu anlatilacaktir. GPC teknigini daha iyi anlamak icin
bir 6rnek de ¢oziilecektir.

Boliim 3°de, giris, cikis sinirlamalart ve parametrik belirsizlikler altinda sonsuz
ufuklu bir amag 6l¢iitiiniin {ist sinirin1 minimum yapan MPC problemi, konveks LMI
temelli optimizasyon problemine indirgenecektir.

Boliim 4’de, LMI temelli dayanikli MPC algoritmasi verilerek, benzetim programi
MATLAB-SIMULINK {izerinde uygulamas1 yapilmis iki farkli problem
incelenmistir. Birinci dereceden olii zamanl gecikmeli sistemler igin, geleneksel
dayanikli MPC problemi; set-noktasi izleme, durumlar1 sadece giris ve ¢ikislar ile
ifade edilebilen genisletilmis durum uzayi, kalict durum hatasin1 engelleyen entegral
alict model metotlarinm icererek genisletilmistir.

Boliim 5’°de, sistemin 6lii zaman ve kazanci degistirilerek, MATLAB-XPCTARGET
araci iizerinde gercek zamanli ¢calisan MPC algoritmasindan elde edilen sabit durum
geri besleme matrisi ile birinci dereceden Olii zaman gecikmeli sistem kontrol
edilmistir.

Boliim 6’da ise bu tez calismasinda elde edilen sonuglar yorumlanmig ve ileride bu
konuda yapilmasi gereken ¢alismalar tartisilmistir.
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ROBUST MODEL PREDICTIVE CONTROL

SUMMARY

During the past few years, Model Predictive Controller (MPC) has appeared as one
of the most popular multivariable control techniques used industrial process. MPC
technology can now be found in a wide variety of application areas including
chemicals, food processing, automotive, and aerospace applications.

MPC solves an on-line optimization problem at each sampling time to compute the
control law; therefore, it optimizes an open-loop control profile over the prediction
horizon. Although more than one input move is computed, the controller implements
only the first one. At the next sampling time, the optimization problem is solved
again with new measurements, and the control input is updated.

One of the main drawbacks of MPC is the difficulty to incorporate model
uncertainties explicitly. Since models are only approximations of real processes, it is
important to look for MPC being robust to model uncertainty.

After this thesis, a robust MPC controller could be designed by using Linear Matrix
Inequality.

In Chapter 2, a one of the most used MPC method that is known as Generalized
Model Predictive Control. An example will be solved to understand GPC clearly.

In Chapter 3, MPC problem of minimizing an upper bound on the infinite horizon
objective function, which is subject to constraint on the input and parameter
uncertainty, is reduced to a convex LMI-based optimization problem.

In Chapter 4, by showing algorithm of Robust Model Predictive Control based on
LMI, we have examined two different problems which has been implemented on
simulation program MATLAB-SIMULINK. For First Order-Dead Time process,
Traditional Robust Model Predictive Control problem is extended the method of set-
point tracking, extended state-space model whose state vector is shown on only
input-output representation, integrator model to prevent steady state error.

In Chapter 5, by changing dead time and gain of process, First Order-Dead Time
process is controlled with static state feedback obtained Robust MPC algorithm on
MATLAB-XPCTARGET tool working real-time.

Finally in Chapter 6, the results obtained from this thesis and further studies which
may be done about this study are discussed.
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1.GIRIS

Giiniimiizde Model Ongoériilii Kontrol (MPC) Kimya ve Petrokimya uygulamalarinda
sikca kullanilmakta olan bu teknik, en etkileyici kontrol tekniklerin i¢inde yer
almaktadir. Bir MPC kontrol yapisi, sistem modelini kullanarak bir amag¢ olciitii
icersinde kontrol isaretini minimum yapacak bir optimizasyon yontemini icerir.

Genel bir MPC kontrolor yapist Sekil 1.1°de goriilmektedir.

Proses

Gelecek Girdilerininilk
Elemani

Glglen Giktilar

Germig Girdiler

— ™
Model e - ———— |
Tahmini Giktilar Referans
—————— e g
Gelecek Ciktilan Lifku

—————— Optirnize Edici [l — — —— — o — ]

F 3 F 3

MWPC—

Amat Fonksivonu Kisitlarmalar

Sekil 1.1 : Genel Model Ongoriilii Kontrol

Genel bir MPC kontrol: Sistem modeli kullanilarak gelecekteki bir zaman dilimi
icersinde sistem yanitim Ongodrme; bir amag¢ Olgiitiini minimum yapacak kontrol
isaretini liretme; her érnekleme aninda ufkun gelecege dogru kaydirilmasi ve iiretilen
kontrol isaretinin su andaki yani ilk elemaninin sisteme uygulanmasi ilkelerini igerir.

(Camacho ve Bordons, 2004)

MPC yaklasimda sistem modeli bilindiginden otiirii bir ufuk boyunca ©Ongorii
yapilabilir. Bu sistem modeli kullanilarak sistemin bir 6ngorii ufku boyunca ¢iktilar

hesaplamir. ( Ornegin bir ufuk boyunca ¢ikis ve kontrol sinyali ). O ufukta takip



etmesini istedigimiz referans degerleri ile ¢ikis degerlerinin farki alinarak bir ufuk

boyunca olusacak hata sinyalleri hesaplanir. Hesaplanan bu hata sinyalleri ve kontrol

isaretlerini optimize edecek, bir ufuk boyunca Ongoriilen kontrol sinyalleri

hesaplanir. Elde ettigimiz kontrol sinyali dizisinin ilk elemam ( ufkun ilk elemanini )

gercek sisteme uygulanir. Ayrica kontrol dizisi, ge¢mis girdiler modele tekrar

verilerek bir 6ngorii islemi dongii icersinde gergeklesir.

Bir MPC kontroliiniin

Ustiinliikleri

Kavramlar sezgisel oldugu ve ayn1 zamanda parametre ayarlar1 diger
yontemlere gore kolay oldugu icin kontrol bilgisi sinirli olan ¢alisanlara

cekici gelmektedir.

Cok basit dinamige sahip siireclerden, kararsiz, minimum fazli olmayan ya da

¢ok uzun 6lii zaman1 bulunan siiregler gibi sistemler kontrol edebilir.
Cok degiskenli sistemlerin kontroliinde kullanilabilir.

Sinirlandirmalarla  basa cikabilecek, sinirlandirmalart tasarim siirecine

sistematik olarak katabilecek bir optimizasyon yapist igerir.

Belirli temel ilkeler iizerine kuruldugu icin gelismelere tamamen acik bir

yontemdir.

Eksikleri

Kontrol kuralinin elde edilmesi PID kontrolorlerden daha zordur.
Smirlandirmalar g6z O©nitine ahindigindan islem karmasikligi daha da
artacaktir. Ayrica Klasik bir MPC tasarimi ile kontrol edilen sistemin
dinamiginin degistigi durumlarda her Ornekleme aninda kontrolor tekrar
ayarlanmalhdir. ( Dayanikli Model Ongoriilii Kontrol ile bu sorunun

istesinden gelinmistir. )



2. MODEL ONGORULU KONTROL

Genel bir MPC yapisin1 anlamak acisindan en popiiler model 6ngoriilic kontrol
yontemi olan Genellestirilmis Ongoriilii Kontrol Algoritmasini incelemek dogru

olacaktir.

2.1 Genellestirilmis Ongoriilii Kontrol ( GPC )

1987 yilinda Clarke tarafindan GPC metodu 6nerilmis ve o giinden bugiine endiistri
ve akademik cevrelerde en popiiler yontem haline gelmistir. Bircok endiistri
uygulamalarinda GPC yontemi kullanilmistir. Ayrica performans, kararlilik dlciitleri

bakimindan bir¢ok farkli problemlerle basa ¢cikmustir.

2.1.1 GPC Denklemleri
Tek girisli, tek c¢ikish ve beklenen degeri O olan beyaz e(t) giiriiltiisii i¢in sistemin

diferansiyel esitligi
Az Yy@®) =72 Bz Hut—1)+C(z " e(r)

2.1)

biciminde ifade edilir. Bu model CARMA ( Controller Auto-Regressive Moving
Avarge ) modeli olarak bilinir. Fakat endiistride ¢ogu siire¢ duragan olmadigi i¢in,
entegrali alinmig CARMA modelinin yani CARIMA modelinin sistem ic¢in daha
uygun oldugu diigiiniilmiistiir. Bir CARIMA modeli (2.2) ile verilir.

-1 ) -1 _ -1 @
Az )y =2 Bz ut =D+ CEH = 2.2)

A=(1-z")
Burada bozucu C(z™")=1 se¢ilmistir. Eger bozucu renkli giiriiltii ise bu C(z ") farkli
secilebilir.

GPC kontrol, (2.3) ile verilen amag Olciitiinii minimum yapacak kontrol isaretini

hesaplar.



JINNG N = D150+ 10— wit+ HP D ADMAuG+ j-1107 2.3)

J=N j=l

Burada, y(z+ j), t amindaki bilinenlerden ve modelden elde edilen j sonraki
ongoriilen ¢ikis, NI,N2 sirasiyla minimum ve maksimum c¢ikis Ongorii ufku,
w(t + j) j sonraki referans yoriingesi, A(j)ise ongoriilen ¢ikis hatasina gore kontrol

isareti agirligidir. (Camacho ve Bordons, 2004)

Az asagidaki Diophantine Esitligi’ni saglayacak sekilde E j(z’l) ve F j(z’l)
polinomlar1 tanimlanabilir.
1= E;(zHAG ) +27F(z™), Az =(1-z2HAGE™)
E(z)=e,o+e, 2"+, 2" (2.4)

J.J-1

Fi(zY=fio+ f2 !+ fimaZ ™
E j(z_l) ve F j(z_l) polinomlarmin bulunmas: son derece kolaydir. 1 degeri

AGzY)a; 2'F (™) kalam elde edilinceye kadar boliiniir. Bolim ise E(z™") dir.
(2.2) denklemi AE j(z_l)zj ile sagdan ve soldan carpilirsa (2.5) ifadesi elde edilir.
A HE (7 )y(t+ ) =E,(z)BE HAu(t+ j—d -1+ E (2 De(t+ j) (2.5)

Burada E j(z'l) polinomunun derecesi j-1 ‘dir. Boylece (2.5) esitliginin en sagindaki

giiriiltii terimi hep gelecege ait olacaktir. Bu yiizden Ongoriiye bir etkisi
olmayacaktir. Ayrica (2.4) esitliginin ilk terimi (2.5) esitliginin sol tarafinda yerine

koyulursa (2.6) ifadesi elde edilir.

$t+j10=G,;(zHAu(t+ j—d-1)+F,(z)y@®)

(2.6)
G,(z)=E;(z)B(z™)

(2.4) denklemindeki 1 degerinin A(z™")’a z ™*'F,

4 (z”")kalani elde edilenciye kadar

boliinmesiyle elde edilen b(iliimEjH(z_l) ile (2.4) denklemin bdliim polinomu

-1
E(z7) karsilagtirilirsa

Z—j

-1\ _ -1
E (z7)=E(z )te,,; 2.7)

€ = fj,()



~

esitligi elde edilir. Bu noktada Z(z"l) ‘in (1+1). katsayist a,,, olmak lizere kalanlar

karsilastirilirsa
Fioi =i = fioGins i=0.na-1 (2.8)

G, polinomu pekala (2.9)’daki gibi yazilabilir.

Gj+1 =E,,B= (Ej + fj,oz_j)B

N 2.9
G =G;+f;,z7'B

G, polinomunun ilk j adet katsayilar1 G, ninki ile aynidir. Geriye kalan katsayilar
ise (2.10)’daki gibi verilebilir.

8 jsi =& T [iobis i=0..nb (2.10)
Amacimiz (2.3) ol¢iitiinii minimize edecek u(tlt), u(t+llt), ..., u(t+Nlt) kontrol isareti
dizisini bulmaktir. Ornekleme periyodu T olmak iizere sistemin 6lii zaman gecikmesi

dT olsun. O zaman sistem ¢ikisi, u(t) girisinden (d + 1)T sonra etkilenecektir. Bu

nedenle minimum 6ngorii ufku N, ‘i d‘den biiyiikk se¢cmek anlamli olacaktir. Su
durumda, minimum kontrol ufku N, =d +1, kontrol ufku N, =N, maksimum
ongorii ufku N, =d + N secilebilir.

N ufku boyunca 6ngorii (2.11) ile verilebilir.

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

y(t+d+2I‘t):Gd+2Au(t+1)+Fd+2y(t) 2.1
yE+d+NI1t)=G,  Au(t+N)+F,,,y®
Boylece (2.11) ifadesi simdiki kontrol isareti ve gecmis isaretleri cinsinden

y=Gu+F(z)yt)+G' (zHAu(t-1) (2.12)

y(t+d+11t) Au(t) 8o o - 0

y(t+d+211) Au(r+1) & & 0

= ) u=|. G= .
y(t+d+Nlrt) Au(t+ N —1) En1 8n2 T 8o



(Gd+l(z_l)—g0)z Fd+1(Z_l)

(Gd+2(z_l)—g0 _812_1)22 Fd+2(z_l)

G'(zhH= F(z )=

(Gyoy (Z_l) — 80~ glz_l - gN—lz_(N_l))ZN Fun (Z_l)

seklinde yazilabilir. f = F(z")y(t)+G'(z " )Au(t—1) ge¢mis degerler olmak iizere
cikis isareti y = Gu + f seklinde ifade edilebilir.

(2.3) ifadesi bir ufuk boyunca tekrar yazilarak (2.13) ifadesi elde edilir.

J=(Gu+ f-w)" (Gu+f-w)+u"u (2.13)
Burada w=[(w(d+1)---w(d +N)] Ongorii ufku boyunca istenilen set noktasi
yoriingesidir.
Son ifadenin tiirevi alinarak amag 6l¢iitiinii minimum yapan kontrol isareti degisimi

Au(t)
: =(G"G+A)'G"(w-f) (2.14)
Au(t+ N —1)
(2.14) esitligi ile ifade edilir.

Boylece kontrol isareti degisimi dizisinin ilk elemam Au(f)’den sisteme

uygulanacak kontrol isareti degisimi bulunur.

2.1.2 Ornek bir GPC Tasarim

(l+az_l)y(t):(b0+blz_1)u(t—1)+% 2.15)

(2.15)’deki bir sistem i¢in GPC tasarimi yapilsin. Bu ornek i¢in d 6lii zaman

gecikmesi O olsun. (2.15)’daki bir sistem i¢in a=-0.8,b, =0.4,b, =0.6 olarak

secilsin. (Camacho ve Bordons, 2004).
Bir onceki boliimde anlatilanlarin 1s181nda, ufuk se¢cimi N, =1, N, =3, N =3 olarak

alalim. Ornek tasarimiz igin (2.15) ifadesinin son hali (2.16) olacaktir.

(1-0.827")y(t) =(0.4+0.62 Hu(t—1)+ elt) (2.16)

-1
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A(z)=(1-z")1-0.8z") alarak (2.4) Diophantine esitliginin yardim ile
E, F Katsayilar (2.17)’daki gibi bulanacaktir.

j=1 = E(zH=1 ve F(z)=18-0.8z7"
j=2 = E,(z")=1+1.87" ve  F,(z')=244-1447" (2.17)
j=3 = E(z)=1+18z"+244z" ve F,(z')=2952z"-1.9527"

(2.4)deki G, (z7)=E,(z")B(z™') ifadesini kullanarak G, katsayilarmi ve

nihayetinde ufuk boyunca ongériilen y = Gu + f ¢ikisim hesaplanabilir.

1 = G, (z")=0.4+0.67"
2 = G,(z")=0.4+1.327"+1.087
3 = G,(z7")=04+1.327"+2.0567" +1.4647

J
J
J

ya+110] [ 04 0 0 TAu@)
yt+211) =] 132 04 0 | Au(t+1)
y(t+311)| 2.056 1.32 04| Au(t+2)
0.6Au(t—1)+1.8y(t)—0.8y(t —1)
+| 1.08Au(t—1)+2.44y(t)—1.44y(t —1)
1.464Au(t —1)+2.952y(t)—1.952y(t - 1)

2.18)

(2.13)'deki J =(Gu+ f-w)" (Gu+ f —w)+Au"u amag 6lgiitiinii minimum yapan

kontrol isareti degisimini (2.14)’den hesaplanir.

Au(?) 0.133 0286 0.147
Au(t+1) |=]-0.154 0.165 0.286 |x
Au(t+2)| |-0.029 -0.154 0.1334
w(t +1)—[0.6Au(t —1)+1.8y()— 0.8 y(t —1)]
w(t +2)—[1.08Au(t — 1) +2.44y(t) - 1.44 y(t —1)]
w(t +3) —[1.464Au(t —1) +2.952y() —1.952y(t - 1)]

(2.19)

Buradan dizinin ilk elemani Au(#) kullanilarak sisteme uygulanacak kontrol isareti
(2.20) ‘deki gibi bulunacaktir.

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

(2.20)
0.133w(z + 1) + 0.286w(t + 2) + 0.147w(z +33)



MATLAB-SIMULINK ile kisitlama olmadigi durumda, (2.20)’nin GPC kontrol6r

tasarim semast sekil 2.1’ de verilmistir. Sistem cikisi ve kontrol isareti ise Sekil

2.2’de verilmistir.

1
-t u_y)0.396
z

Unit Delay Gain

! ut) gl 0.604
z

Unit Delay1 Gain1

t
YO yf 1377

Gain2
! y(t-1)
z

Unit Delay3 Gain3

Unit Delay4

wit+1)

’_:nit Delay5 Gain5
1
M e g B

2z w2
Step  Unit Delay6 Gainé

A\ 4

0.4z7140.622

1

Scope

C Band-Limited
White Noise

Sekil 2.1 : Kisitlamalar olmadigr durumda GPC Benzetimi

Sekil 2.2 : Kisitlamalar olmadigi durumda GPC kontrol edilen sistemin ¢ikigi ve

kontrol isareti

Hatirlatma 1: Bu problemde kontrol edilen sistem icin hicbir kisitlamanin s6z konusu

olmadig1 diistiniilmiistiir. Oysaki en basit bir sisteme dahi uygulayabileceginiz

kontrol isaretinin maksimum degeri sinirhidir. Bu yiizden amac ol¢iitiinii minimum

yapan J fonksiyonu analitik olarak ¢6zmek zordur. Ciinkii kisitlamalar s6z



konusudur. Bu da amag Ol¢iitiinii minimum yapacak optimizasyon probleminin her
ornekleme aninda tekrar ¢dziilmesi ve kontrol kuraminin her 6rnekleme aninda tekrar
bulunmas1 demektir. Yani islem kapasitesi hayli yiiksek pahali bir kontrolor

tasarlamak gerekecektir.

Hatirlatma 2: Bir benzetim programi ile Sekil 2.1°deki gibi bir kontrolor
tasarlanabilir; bu kontroloriin  kisitlamalar 15181 altinda  fiziksel olarak
tasarlanabilirligi arastirilabilir. Fakat boyle bir GPC tasarimi ile kontrol edilen
dinamik bir sistemin parametreleri zamanla degistigi durumda hem kisitlamalarda

hem de kontrolér dayanikliliginda sorunlar karsimiza ¢ikacaktir.



3. DAYANAKLI MODEL ONGORULU KONTROL

Var olan MPC temelli kontrol tekniklerinin en 6nemli kusurlar1 model belirsizlikleri
ile basa cikabilme yeteneklerinin olmayisidir. Var olan MPC teknikleri ile tek olarak
belirli sisteme ait optimal kontrol isareti hesaplanabilir. Hatta benzetim programlari
ile mitkkemmel sonuclar da elde edilebilir. Optimal performans altinda hesaplanan tek
bir sisteme 0zgii kontrolor ile gercek fiziksel bir sistem kontrol edilirse elde edilen
sonuclar beklenenden ¢ok kotii olabilir. Bunun nedeni ise fiziksel bir sistemin kesin

olarak matematiksel bir modelinin ¢ikarilamamasidir. (Zheng ve Morari, 1993)
Dayanikli MPC ile ilgili yapilmis calismalar asagidaki basliklarda toplanabilir.

e Dayanakli MPC Analizi: Garcia ve Morari (1982,1985) i¢sel model kontrol

(IMC) 15181 altinda Kisitlamasiz Model Ongoriilii Kontrol’iin dayanaklilig
konusunda analizler yaptilar. Nihayetinde dayanikli kararlilig1 garanti eden
IMC filtresi i¢in ayarlama metodu gelistirdiler. Zafiriou (1990) , Zoafiriou
ve Marcahal (1991) giris ve ¢ikis kisitlamalari ile MPC’nin dayanikli
kararlilign icin gerek ve yeter kosulunu gelistirecek MPC’nin kisalma
ozelligini kullandilar. Sonlu darbe cevabli (FIR), tek girisli tek cikish (SISO)
sistemin darbe katsayilarinda verilen iist ve alt sinirlan1 vasitasiyla, Gencelli

ve Nikolaou (1993) kisitlanmis /,-norm MPC algoritmasinin dayaniklilik

analizi yaptilar. Polak ve Yang (1993) durumlardaki kisaltilmig sinirlan
kullanarak, degisken Ornekleme zamanli, siirekli dogrusal sistemde,
kendilerinin model ufuk kontrol (MHC) algoritmasi iizerinde dayanaklik

analizini gerceklestirdiler.

e Kesin Belirsizlik Tamimi ile MPC: Kesin Model belirsizliklerine ait temel

felsefeler agagidaki gibi gosterilebilir.

Cevrimigi giris ve c¢ikis kisitlamali minimum yapma problemi amag
fonksiyonun, en kotii durumunu minimum yapan “min.-maks.” problemleri
izerinde durulmustur. Burada bahsedilen en ko6tii durum, belirsiz sistemler

kiimesinden elde edilir.
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Compo ve Morari (1987) , Allwright ve Papavasiliou (1992), Zheng ve
Morari (1993) darbe cevabi katsayilarinda verilen belirsizlik sinirlart
cercevesinde, tek girisli ve tek c¢ikish (SISO) FIR sistemler icin dayanakli
MPC semalann gerceklestirdiler. Amag¢ fonksiyonun kesin secimi ile,
cevrimici optimizasyon problemini azaltilabilir bir dogrusal programlamaya

doniigtiirdiiler.

MPC’nin dayamiklilik analizi hakkinda bugiine kadar yapilan c¢aligmalar kisaca
verildi. Fakat belirsiz sistemler i¢in dayaniklilik analizi, sonlu darbe cevapl (FIR)
sistemler icin verilmistir. Burada ihtiya¢ duyulan sey dayanikli MPC sentezi igin
cevrimici uygulamaya yatkin, hesaplamasi kolay ve model belirsizlikleri kapsaminda

cok genis bir alana hitap eden bir yontemin gelistirilmesidir.

Bu boliimde, model belirsizliklerini kars1 Kothare ve dig. (1996)’in ortaya koydugu
bir MPC teknigi ayrintili bir sekilde incelenecektir. Son zamanlarda hem teorisi hem
de wuygulamalart ile kontrol tekniginde gelisim gosteren Dogrusal Matris
Esitsizlikleri(LMI)  kullanilarak  optimizasyon problemi c¢oziilecektir. LMI
optimizasyonun kullanilmasinin iki ana nedeni vardir. Birincisi, LMI temelli
optimizasyon probleminin polinomal zamanlh ¢oziilebilirligidir. Genellikle ¢6ziim
icin gecen zaman benzer problemin analitik ¢Oziimi i¢in gecen zamanla
karsilastirilabilir. Boylece LMI optimizasyonu cevrimici uygulanabilir. Ikincisi ise,
LMI catisinda var olan dayanikli kontrol teorilerinin bir¢ogu tekrar ele alinabilir

olmasidir.

3.1 Model Belirsizlikleri

Dayanakli kontrol tasarimi i¢in, sistem modelleme ve tanima anlaminda farkli iki
yaklagim ele alacagiz. Birincisi bir “politopik(coklu-model)” yaklasimi, digeri ise
“bir geri besleme belirsizlikleri ile dogrusal sistem” yaklasimidir. Bu iki yaklasimda

da dogrusal zamanla degisen sistem (LTV) asagidaki gibi ele alinacaktir.

x(k+1) = A(k)x(k) + B(k)u(k)
y(k) = Cx(k) (3.1
[A(k), B(k)]e Q

Burada u(k)e P ™ kontrol isareti, x(k)e P "*sistem durumu, y(k)e P " sistem

cikisi, Q ise dnceden belirlenmis bir kiimedir.

11



3.1.1 Politopik veya Cok Modelli Model
Politopik' bir sistem icin Co bir digbiikey tepe belirlemek iizere, Q kiimesi bir

politoptur.
Q=Co{[AB,1[A,B,],....[A, B, 1} (3.2)

Diger bir degisle [A, Ble Q ise, negatif olmayan 4, 4,, ..., 4, toplam birdir.
[A,B]1=>" A[AB,). (3.3)

Eger L =1 ise bu sistem dogrusal zamanla degismeyen (LTI) sisteme karsilik diiser.

Politopik bir sistem modeli elde etmek soyle olabilir. Uygulanacak sistemden
(dogrusal olmayabilir) cesitli operasyon kosullarinda ve zamanlarda giris cikis
verileri toplanir. Her veri kiimesinden dogrusal bir model elde edilir. ( Basitlik i¢in
her dogrusal model, aynm1 durum vektoriine sahip oldugu kabul edilebilir. ) Boylece
dogrusal modelin verdigi koseler ile (3.1) ve (3.2) ‘deki politopik sistemler icin

herhangi bir tasarim ve analiz metodu, sisteme uygulanabilir.

Alternatif olarak, x(k+1)= f(x(k),u(k),k) ayrik dogrusal olmayan bir sistemin
[i 4

d_] Jacabian’i politopik kiimesi boyunca uzandigi bilinsin. O zaman orijinal
x du

dogrusal olmayan sistemin her (x,u) yoriingesi aym zamanda (3.1)’deki Q
kiimesindeki LTV sistemin de yoriingesidir. ( R.-W Lui, 1968 ). Boylece orijinal
dogrusal olmayan bir sistem politopik, belirsiz zamanla degisen bir sistem formatina
cevrilebilir. Benzer bir sekilde, SISO bir sistemin darbe cevabindaki sinirlar durum
uzay1 matrisindeki politopik belirsizlik kavramina cevrilebilir. Bdylece bu politopik

belirsizlik kavrami bir¢ok miihendislik uygulamalarinda kullanish olacaktir.

[“‘-J. B!] [‘_1[ B]'

b [4, By
[,—1, Bg]

Sekil 3.1 : Politopik belirsizligin grafiksel gosterimi

! Politopik, cok modelli terimi ile Tiirk¢eye cevrilebilir. Fakat bu modeller disbiikey tanimlamalidr.
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3.1.1 Yapisal Geri Besleme Belirsizlikleri

Dogrusal zamanla degisen bir sistemin dayanakli kontrol catisi altinda bir bagka

gosterim bi¢imi, durum vektorii (3.4), (3.5) ve blok gosterimi sekil 3.2 ile verilmistir.

x(k+1) = Ax(k)+ Bu(k) + B, p(k)
y(k) = Cx(k) (3.4)

q(k)=C, x(k)+ D, u(k)
A operatérii ise bir blok diyagonal’dir.
A1
AZ
A= y (35
A

Sekil 3.2 : Yapisal belirsizlik

AP SR dizere, A A (k)l,=0(A (k)<1,i=12,...,rk>0 o6zelligini
saglayan zamanla degisen bir matris veya /,-normu 1’den kiiciikk hale getirilmis,

indirgenmis norm operatorlii katlama operatoriidiir. Ornegin
k T . k T . .
j=0pl(‘]) pl(J)SZFq,(J) q,(])’ l_l’-”’r’ VkZO (36)

Her A, blogu tekrarlayan veya tam blok olarak tanimlanabilir. A, dogrusal

olmamak, dinamikler, bilinmeyen parametreler, ihmaller gibi faktorlerin bircogu ile

modellenebilir. Bircok belirsiz kontrol sistemi yapisal geri besleme cergevesinde
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incelenebilir. (Packard ve Doyle, 1993). Bu tezde Packard ve Doyle (1993)
referansinin kolayligini kullanarak, sistemler yapisal belirsizlik kavrami icin de

incelenecektir.

A, zamanla degismeyen kararli bir dinamik sistem (LTI) ise, 3.6’daki ikinci
dereceden toplam, z doniisiimii Ai(z) olmak {iizere asagidaki frekans tanimi

esitsizligi ile esdegerdir.

14,1,_=sup,, FA, )< (3.7)

(3.4) denklemi kullanilarak (3.1)’deki LTV sistem icin Q kiimesi asagidaki sekilde

gosterilebilir.
Q={[A+B,AC B+B AD_]:A(3.5) isaglar ve6(A;) <1} (3.8)

A =0, p(k) =0,k =0 ise hic sistem-model eslesme hatas1 yoktur.

3.2 Dogrusal Matris Esitsizlikleri(LMI)

Bu boliimde LMI hakkinda kisa bir 6zet yapilacak ve LMI tabanli optimizasyon
problemlerinin nasil ¢oziilecegini gosterilecektir. LMI hakkinda ayrintilar i¢in Boyd

ve dig. (1994) kitab incelebilir.

Dogrusal bir matris esitsizligi

!
F(x)=F,+ Y x,F>0, (3.9)

i=1

yapisi ile gosterilir. Burada x,,x,...x, degiskenlerdir. Ayrica F, = F, € R™" olarak

1

verilir. F(x)>0 ‘in anlam1 F(x)’in pozitif tanimh olmasidir.
Bir¢ok F(x)>0,...F,(x) >0 LMI ‘leri tek bir LMI seklinde gosterilebilir.
diag(F,(x)>0,...F (x))>0 (3.10)

Boylece LMUI’lerin kiimesi ile sadece bir adet LMI arasinda herhangi bir fark yoktur.
Ornegin “LMI  F,(x) >0,... F,(x) >0 demek “LMI diag(F,(x)>0,...F, (x))>0"

demektir.
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Konveks ikinci dereceden esitsizlikler Schur tiimleyicisi olarak bilinen yontem ile
LMI formunda gosterilir. Q(x)=0(x)",R(x)=R(x)", S(x) x iizerinde tiimiiyle
affine’ ise, LMI

O(x)  S(x) S
Sx)" R(x)

esdegerdir matris esitsizligi (3.11)
R(x)>0, Q(x)=S(x)R(x)"'S(x)" >0,
0(x) >0, R(x)=S(x)" Q(x)™' S(x)>0
olacaktir.

Ornek olarak asagidaki ikinci dereceden konveks optimizasyon problemini

inceleyelim.
min. x'Ox+q x+r 3.12)

Yukaridaki optimizasyon problemini pekala (3.13)’deki gibi diizenleyerek tekrar

yazmak miimkiindiir.
min. ¥
VX
y—(x"Ox+q"'x+r)>0 (3.13)

(3.11)’de verilen meshur Schur tiimleyeni kullanilarak

min. ¥
7.X

I 1/2
. . (3.14)
xXQ y-r—q'x

Boylece (3.12) minimum yapma problemi, (3.14) LMI temelli optimizasyon

problemi biciminde ifade edilmistir.

Bu tezde LMI simirlar altinda bir amag 6l¢iitiinii minimum yapan (3.15) LMI temeli

optimizasyon problemi ile ilgilenilecektir.

minumum ¢’ x'

? Affine: Sonlu degerleri sonlu parcalara ayirmak
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F(x) >0 dogrultusunda (3.15)

Burada, uygun biiyiikliikteki ¢ real bir vektdr; x optimizasyon degiskeni iizerinde
affine olan F(x), simetrik bir matristir. Bu problem diizgiin olmayan konveks

optimizasyon problemidir.

LMI problemleri polinomal olarak ¢oziilebilir. Yani bu problemin ¢6ziimii, pratik
acidan az bir hesaplama yiikii getirir. Hali hazirda problemin coziimiine yonelik
bir¢ok verimli ve giiclii algoritmalar vardir. Ayrica global minimum noktast da hizl
bir sekilde bulunabilir. Onemli bir nokta ise ¢oziim algoritmasini bulugsal olarak
durduran bir sinir durdurma kosulunun olmayisidir. Global minimum noktasini,
belirlenen hassasiyet ve kistas oOlgiitii altinda hesaplayan LMI algoritmalar1 hali
hazirda bulunmaktadir. ( (Boyd ve Ghaoui, 1993), (Yu Nestrov ve Nemirovsky,
1994), (Vandenberghe ve Boyd, 1993) ). Niimerik deneyimler gosteriyor ki bu

algoritmalar hakikaten oldukg¢a verimli olarak LMI problemlerini ¢6zebilir.

Bir cevrimici MPC problemi i¢in LMI temelli optimizasyon yontemini kullanmak

akillica olacaktir.

3.3 Dayanikh Sonsuz Ufuklu Model Ongoriilii Kontrol (IH-MPC)
Jky="" (x(k+ilk)" Qx(k+ilk)+u(k+ilk)" Ru(k+ilk)) (3.16)

(3.16)’daki amag olgiitii sonlu ufuk i¢in yazilmistir. Sonlu ufuklu kontroliin aslinda
zayif nominal kararlilik 6zelligine sahip oldugu bilinir. ( (Bitmead ve dig. ,1990),
(Rawlings ve Muske, 1993) ). Nominal kararlilik, ancak m kontrol ufku sonra sistem
durumu x(k+mlk)=0 olmas1 ve/veya kararlilik icin Q,,R,m,p’nin ayarlayacak
kisalama-esleme prensibi kullanimui ile miimkiindiir.( (Zafiriou, 1990), (Zafiriou ve

Marchal, 1991) ).

Sonlu ufuklu kontrol kuralinin ise nominal kararliligi garanti ettigi ispatlanmistir. (
(Liu, 1968), (Rawlings ve Muske, 1993) ). Karalilik icin yukarida anlatilan
parametrelerin tekrar ayarlanmasi yerine en azindan nominal kararlilii garanti eden

sonsuz ufuklu kontrol yaklagimini kullanmak tercih nedeni olabilir.

Q kiimesi ( (3.2) veya (3.8) ) ile iliskilendirilmis (3.1)’de tanmitilan LTV sistemini ele

alalim. Her 6rnekleme k aninda, verilen nominal amag¢ Ol¢iitiinii minimum yapma
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problemi p — oo i¢in (3.16)’da verilebilir. Dayanikli kontrol konusu i¢in amag

Olciitiinii yapma problemi ise asagidaki sekilde tekrar ele alinabilir.

min max J_ (k)

u(k+ilk),i=0,1,....m [A(k+i)B(k+i)leQ,i>0
Jo(k)y =" (x(k+ilk)" Qux(k+ilk)+u(k+ilk)" Ru(k+ilk)) (3.17)

Bu bir “min.-maks.” problemidir. Maksimum yapma islemi Q kiimesindeki
zamanla degisen sistem  [A(k +i),B(k+i)]e Q,i>0’den, Ongérii i¢in uygun
zamanla degismeyen LTI sisteminin secimi ile baglar. Secim Q kiimesindeki tiim
sistemler arasindan J_ (k) degerini en bilylik yapan ( en kotii yapan ) LTI sistemidir.
En kotii deger, simdiki ve gelecek kontrol hareketleri u(k+ilk),i=0,1,...,m ile
minimum yapilir.

Kothare ve dig. (1996) yaptiklar caligmada (3.17)’deki “min.-maks.” optimizasyon
probleminin iist sinir1 tiireterek c¢oziim yolu aramiglardir. Tiiretilen iist siniri

minimum yapan sabit durum geri besleme kurali u(k+ilk)= Fx(k+ilk),i=0

tanimlayarak kontrol kuralini ortaya koymuslardir.

Ust Siirin Tiiretilmesi:

(3.1)’deki LTV sistemin x(k k)= x(k) durumuile P>0, V(x)=x"Px olan ikinci
dereceden V(x) fonksiyonu ele alalim. V(0) =0 olsun. Her dérnekleme aninda, her
[A(k+i),Bk+i)]e Q,i=20 icin ve LTV sistem (3.1)i saglayan her
x(k+ilk),u(k+ilk),i 20 durumu icin V(x) asagidaki esitsizligi sagladigim farz
edelim.

Vxtk+i+11k)=V(x(k+ilk))

. . (3.18)
<—(x(k+il k) Qux(k+ilk)+u(k+il k)" Ru(k+ilk))

(3.18) esitsizligini i =0’dan i =c0’a kadar yazar, alt alta toplarsak, (3.17) amag
oOlciitii (3.19) esitsizligini saglar.
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V(x(k +11k)) =V (x(k 1 k)) < —(x(k 1 k)" Q,x(k | k)+u(k | k)" Ru(k | k))
V(x(k+21k)=V(x(k+11k)) < —(x(k+11k)" Q,x(k +11k)+u(k +11k)" Ru(k +11k))

V(x(eol k) =V (x(eo=11k)) < —(x(c0=11k)" Q,x(c0 —=11k) +u(co—11k)" Ru(eo—11k))
+
V(x(eolk))=V(x(k1k))<-J_(k)

(3.19)

Dayanikli ama¢ fonksiyonumuzun sonlu olabilmesi igin x(colk)=0 (
V(x(e2o1k)) =0 ) olmalidir. Bu 6zellik kullanilarak 6n kotii durumdaki amag olgiitii

(3.20) denklemi ile yazilabilir.

max J (k) <V(x(klk)) (3.20)

[A(k+i)B(k+i)leQ,i=0
Son denklem amag¢ fonksiyonumuzun iist simirimi verir. Artik bu bdoliimde
kullanilacak dayamkli yeni amag olciitii fonksiyonu V(x(k|k))’dir. Ilerleyen
konularda, bu yeni amag¢ Olciitiinli minimum yapan wu(k+ilk)= Fx(k+ilk),i =0
durum geri besleme kurali elde edilecektir.

Simdi ispatlanacak teorem, (3.20)’yi saglayan uygun P >0 ’1n varligi ile durum geri

besleme matrisi F’in hesaplama yontemini verecektir.

Teorem 1:
x(kl1k)=x(k), (3.1)’deki LTV sistemimizin k anindaki durumu olsun. Bir de

sistemin kontrol girisi ve sistem ¢ikis tizerinde bir sinirlama olmasin.

A) Politopik veya Cok Modelli Model icin
(3.2)’1 gibi bir politopik belirsiz Q kiimesi ele alalim. u(k+ilk) = Fx(k+ilk),i>0
kontrol kurali ile her 6rnekleme aninda dayanikli amag olgiitii V (x(k 1 k)) ’1 minimum
yapan durum geri besleme matrisi F

F=YQ" (3.21)

olarak verilir. Eger ¢oziim var ise, Q = Q" >0 ve Y, asagida verilen dogrusal amag
Olciitiiniin minimum yapilmasindan elde edilir. ( Dikkat edilirse bu problem 3.15

formundadir ).

min. y (3.22)
7.0.Y
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[l ki) }20 (3.23)

x(klk) Q
Q QA]T +YTBJT QQII/Z YTR1/2
AleZBjY Q 0 O 150 joi2n (324)
20 0 A 0
Rl/2Y 0 0 71

Ispat:
Amacimiz P >0 olmak iizere V(x(k|k))=x(klk)" Px(k|k) degerini minimum

yapmak. Bir bagka degisle asagidaki ifadedir.

miny ve x(k 1) Px(k 1K) <y (3.25)
7

Q =P~ >0 alinir ise (3.25) denkleminin yeni hali (3.26) olacaktir.

miny ve x(k16)"Q \x(k 1K) <1 (3.26)
7,

(3.11)’de verilen Schur tiimleyicisi kullanilarak (3.26) denklemi, (3.27) LMI

formunda yazilir.

miny ve [l Xk ie) }zo (3.27)
70 x(k1k) O

(3.22) ve (3.23) ifadesini kismen elde ettik.

(3.1)’ de verilen sistem modelimiz kullanilarak u(k +ilk)= Fx(k+ilk),i 20 durum
geri beslemesi uygulanmis sistemin sonraki durumu, onceki durumu cinsinden
(3.28)’deki gibi yazilabilir.

x(k+i+1)={A(k+i)+ B(k+i)F}x(k+1i) (3.28)

Minimum yapilacak amac¢ Olciitiiniin - (3.18)’it sagladigimt  kabul etmistik.
V(x(k1k))=x(k1k)" Px(klk) ve P =vyQ 'degisimleri yapilarak (3.18) denklemi
(3.29)’daki gibi tekrar yazilabilir.

x(k+i+11k)" 0 " x(k+i+11k)—x(k+il k)" Q7" x(k +ilk)

29
< {x(k+ilk) Qux(k+ilk)+u(k+ilk)" Ru(k +ilk)} )
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u(k+ilk)=Fx(k+ilk) durum geri besleme ve (3.28) sonraki durum ifadesi

kullanilarak (3.29) ifadesi asagidaki gibi diizenlenebilir.

x(k+ilk)" {(A(k +i)+ Bk +i)F) Q" (A(k +i)+ B(k +i)F)

(3.30)
— 107" +Q, + F"RF }x(k+ilk)<0

(3.30) denkleminin tiim i = 0 i¢in saglanmast i¢in (3.31)’in saglanmasi gerekir.
(A(k+i)+B(k+i)F) 907" (A(k+i)+B(k+i))F)— Q"' +Q,+ F"RF <0 (3.31)
(3.31) esitsizligini sagdan Q" ,Q ile garpilir, FQ yerine Y ifadesi yazilir (Y = FQ)
ise (3.32) esitsizligi elde edilir.
(A(k +i)Q+ B(k+1)Y) 07" (A(k +)Q + Bk +1)Y)— 10" + Q" Q0 +Y"RY <0
(3.32)

(3.11) Schur tiimleyeni kullamilarak (3.32) esitsizligi (3.33)’daki LMI formunda
yazilabilir.

T 1 T T . . T
0 —;(Q Q0+Y RY) (Ak+iD)Q+B(k+i)Y) >0 (3.33)

(A(k+1D)Q + B(k +i)Y) 0

Tekrar Schur tiimleyenini kullanabilmek i¢in (3.33) ifadesi asagidaki sekilde pekala

yazilabilir.

T 1 T . . T T A1 —1
Q"= VTRY  (AU+DQ+ B+ DY) _[Q Ql”}[V (L}[Q‘MQ 0|20
(A(k +D)Q + B(k +)Y) 0 0 Lo 7
(3.34)
Artik Schur tiimleyenini kullanabiliriz.
o’ —%/YTRY (A(k+i)Q+ B(k+i)Y)" Q"0
(A(k +1)Q + B(k +i)Y) Q 0 |=0 (3.35)
20 0 A

Yukarida yapilan ayirma islemi (3.35) matrisinin (1,1) elemanindaki lY "RY terimi

icinde uygulanir ise
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o’ (A(k+D)Q+B(k+)Y)" Q"0 Y'R"?

(A(k +i)Q + B(k +D)Y) 0 0 O 150 336
0”0 0 "’
Ry 0 0 A

(3.36) ifadesi elde edilir. Burada Q=Q" >0 tanimlanmistt. O zaman (3.36)

ifadesinde Q = Q" doniisiimii yapilabilir.
Ayrica (3.36) esitsizligi, [A(k +1)B(k +1)]’de affine’dir. Boylece bu tiim politopik
bolge icin saglanmalidir.

[A(k+i)B(k+i)]e Q=Cof[AB,1.[A,B,].....I[A, B, 1} (3.37)

0>0, Y=FQ ve y degeri asagidaki (3.38) esitsizligi saglamasi kosuluyla;
(3.36)’daki esitsizlik, (3.37)’deki politopik bolge icinde de saglanir.

Q 0A" +Y"B 00" Y'R"

Afgfzg’y % ; 8 >0 j=12.L  (3.38)
1
Ry 0 0 y

Burada unutulmamasi gereken bagka bir nokta ise durum geri besleme
matrisi F =YQ™' alinarak ispata baslanmis olmasidir. Boylece (3.22), (3.23) ve

(3.24) ispat1 tamamlanmisg olur.

B) Yapisal Geri Besleme Belirsizlikleri

(3.4) gibi yapisal geri besleme ile belirlenen belirsiz Q kiimesini ele alalim.

utk+ilk)=Fx(k+ilk),i>0 kontrol kurali ile her ornekleme aninda dayanikli
amag Olciitii V(x(k1k))’i minimum yapan durum geri besleme matrisi F
F=YQ" (3.39)

olarak verilir. Eger ¢oziim var ise, Q = Q" >0 ve Y, asagida verilen dogrusal amag

Olciitiiniin minimum yapilmasindan elde edilir.

min . ¥ (3.40)

7.0.Y A
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[l x(ke k) }20 (3.41)

x(klk) O
0 Y'R" 00" 0C'+Y'D!, QA" +Y'B"]
R'’Y A 0 0 0
20 0 A 0 0 >0 (3.42)
c,0+D,Y 0 0 A 0
| AQ+BY 0 0 0 Q-B,AB, |
ﬂ'llnl
I
A= Al >0 (3.43)
Al

rer

ispat:
Politopik sistemler icin yapilan ispattaki (3.25) ve (3.26) esitsizlikleri sayesinde
(3.27) ispatina ulasmistik. Benzer sekilde (3.40) ve (3.41) ispatlar1 da ayn1 olacaktir.

Ayrica bu ispat sirasinda Q" = Q dolayisiyla P* = P olacag1 unutulmamalidir.

(3.4)’ de verilen sistem modelimiz kullanilarak, u(k+ilk)= Fx(k+ilk),i >0 durum
geri beslemesi uygulanmis sistemin sonraki durumu o©nceki durumu cinsinden

(3.44)’deki gibi yazilabilir.

xtk+i+1)={Ak+i)+Bk+i)F}x(k+i)+ Bpp(k +ilk) (3.44)

Bir sonraki durum ve u(k+ilk)= Fx(k+ilk) kontrol isareti degeri (3.18)’de yerine

koyularak asagidaki ifade elde edilir.

. -r|(A+BF)" P(A+BF)-P (A+BF)" PB ,
x(k+ilk) ; Pl x(k+ilk)
{ } +F RF +0, { }30(3.45)

k+ilk k+ilk
plk+ilk) B' P(A+ BF) B’ PB plk+ilk)

p

Ayrica yapisal geri besleme belirsizliklerinde Il A, (k)ll,= E(Ai(k))SI,i=l,2,...,r

olmalidir. Bu kosuldan daha oOnceden gosterildigi gibi (3.6) kosulu ortaya
cikmaktadir. (3.4) yapisal geri besleme denklemi ile (3.6) ifadesi birlestirilerek
(3.46) ifadesi elde edilir.
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F)x(k+ilk)

qu,J

. T . . T T
pjlk+ilk) p;(k+ilk)<x(k+ilk) (C,;+D, F) (C,;,+D

qu,j

=121 (3.46)

Eger 3/?;,/1'2,.../1; >0 ise ve (3.47),(3.48) esitsizlikleri saglaniyorsa (3.45) ve (3.46)

esitsizliklerin saglandig goriilebilir.

(A+BF)" P(A+BF)-P+F'RF (A+BF)" PB,

+0,+(C,+D,,F) N (C,+D,F) <0 (3.47)
B, P(A+ BF) B, PB,— A
Al
A'= AL, >0 (3.48)
Al

r

(3.47) ifadesi Schur tiimleyeni kullanilarak normal esitsizlik (3.49) formunda

gosterebilir.

(A+BF)' {P-PB,(B,PB,—A'")"'B,P}(A+BF)

(3.49)
—P+F'RF+Q,+(C,+D,F)'AN(C,+D,F)<0
Hatirlatma 3:
Bir (A, + A,A,A,) matrisin tersi asagidaki (3.50) ile ifade edilebilir.
AT —ATAAATA AT TAAT = (A +AAA)T (3.50)

(3.49) ifadesindeki koseli parantez ile verilen ifadeyi, hatirlatma 3’de verilen yapida

A=P"', Ay=-B,, A;=A"', A =B, alarak tekrar ifade edersek, (3.49)

esitsizligi (3.51) esitsizligine doniistir.
(A+BF)"(P"' +B,A'B," )" (A+BF)

(3.51)
-P+F'RF+Q,+(C,+D,F)N(C,+D,F)<0

Elde edilen (3.51) ifadesi ilk olarak ' ¢arpilir, daha sonra sagdan ve soldan Q ile

ayrica garpilir ise ve P=3Q"', P"' =y"'Q, Y =FQ esitlikleri elde edilen (3.51)

ifadesinde yerine koyulur ise
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Q-(AQ+BY) (Q+B,)A'B," )" )(AQ+BY)+Y'R"y"'R"’Y

112, -1 172 T (3.52)
+00,"7y'9"0-(C,0+D,Y) y'AN(CQ+D,Y)=0

ifadesi elde edilir. Meshur Schur tiimleyeni islemini arka arkaya siirdiiriir isek, (3.52)

ifadesi matrissel formda asagidaki gibi gosterilebilir.

Ry r 7,—11 0 0 0 Ry
QT ~ l1/2Q 0 }/—11 0 0 11/2Q >0
(c,o0+D,Y)|| 0 0 y'A 0 (C,0+D,Y)|
(AQ + BY) 0 0 0 (Q-B,\"'B))" | (AQ+BY)
(3.53)

Yine Schur tiimleyeni kullanilarak (3.53) esitsizligi nihayet (3.54) LMI formunda

gosterilebilir.
_Q yTR"? QQll/z QC;' +YTD;"M QAT +YTRBT
R'*Y A 0 0 0
20 0 /i 0 0 >0 (3.54)
c0+D,Y 0 0 ™ 0
AQ+BY 0 0 0 Q—Bp%\'"l B;

Burada A=yA'"'>0 ve A =p1'""'>0,i=1,2,.r tamm yapilarak (3.40), (3.41),

(3.42), (3.43) ispat1 tamamlanmaisg olur.

Teorem 1 ile, giris-¢cikis sinirlamasi yapilmadigi durumda amag Olciitiiniin en kotii
durumu minimum yapan sonsuz ufuklu dayanikli model 6ngoriilii kontrol icin gerekli
LMTI’leri verildi. Hem politopik, hem de yapisal geri beslemeli sistemler i¢in bu

LMTI’lerin nasil olusturuldugu ispatlandi.

Her ornekleme anmnda bu LMI’leri coziilerek, durum geri besleme F, matrisi

hesaplanir. Durum geri besleme matrisi F’in kolay gosterim i¢in altsimge gosterimi
yaptlmamistir. Durum geri beslemeli kontrol kuraminin kapali ¢evrim kararligi, bu

boliimiin ileriki bagliklarinda verilecektir.

Nominal durumda ( L=1 veya A(k)=0,p(k)=0, k=0 ), bulunan ¢6ziim ayrik
zamanl dogrusal ikinci dereceden regiilator (LQR) probleminin ¢6ziimii olacaktir.

Standart LQR ¢oziimii icin LKwakernaak ve Sivan (1972) kaynag incelenebilir.
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Nominal sistem durumu i¢in hesaplanan geri besleme matrisi F sabit ve sistem
durumundan bagimsizdir. Sinirlandirmalar olmadigr model belirsizligi durumunda
dahi durum geri besleme matrisi F’in sistem durumuna bagli oldugu gosterilebilir.
Bu durumda, kayan ufuklu kontrol (RHC) ve F’in her 6rnekleme aninda yeniden
hesaplanmas1 islemi, sabit durum geri beslemeli kontrol kuramina gore Onemli

derecede performans artis1 saglayabilir.
Ayrica, kapali c¢evrim cevabinin hizi, sistem durumu x’in diisiis oran1 p
(M x(k) I cp* 11 x(0) 11,0 < p < 1) tanimlanarak yapilabilir.

x(k+i+11k) Px(k+i+11k) < p’x(k+ilk) Px(k+ilk), i>0 (3.55)
Her [A(k +i)B(k +i)]e Q,i =12...r icin (3.55) saglanir. Bu da (3.56) esitsizligini

ima etmektedir.

IIx(k+i+1Ik)IIS{G(P)
o(P)

172
} pllx(k%+ilk)ll,i>0 (3.56)

Teorem 1’in ispatlanmasindaki adimlar izlenerek iki belirsizlik tanimi i¢in de

(3.55)’in saglanmasim gerektiren LMI’leri asagida gibi verilebilir.

A) Politopik veya Cok Modelli Model icin

{p 0 (AfQJrB"Y)} >0,i=1, ... L (3.57)
AQ+BY 0

B) Yapisal Geri Besleme Belirsizlikleri

p*0 (ch+unY)T A0+ BY)T
C O+D Y A 0 >0 3.58
2D, (3.58)
AO+ BY 0 -B AB

0 0B 4B

pe (0,1)degeri kapali cevrim cevabinin hizin1 gosteren ekstra bir parametredir.
Ayrica (3.24) ve (3.42) esitsizliklerini saglaniyor ise p =1 icin yukandaki iki adet
esitsizlik hayli hayli saglanir.

3.4 Dayamkh Simrlandirilns Sonsuz Ufuklu Model Ongoriilii Kontrol

Bir onceki boliimde, giris-cikis sinir1 olmaksizin dayanikli amag olgiitii fonksiyonun

ist sinirt iligkisinden dayanikli MPC probleminin LMIleri ile ¢dziimii sunuldu. Bu
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boliimde ise giris ve cikis sinirlandirmalar isin i¢inde oldugu zaman dayanikli

MPC’de gerekli sinirlamalari iceren ek LMIleri tiiretecektir.

Kuram 1: (Degismez Elipsoit)
Belirsiz Q kiimesi i¢in (3.1) LTV sistemimizi ele alalim. u(k+ilk) = Fx(k+ilk)

0>0 ve Y=FQ olsun.
Eger

x(k1k)" Q7' x(k1k) <1 ( esdeger olarak x(k k)" Px(klk)<y, P=307")

(3.59)
ise
max x(k +ilk)" Q7' x(k +ilk)<l,i > 1 (3.60)
A(k+ j)B(k+j)]e 2,j>0

esdeger olarak

max x(k +ilk)" Px(k +ilk)<y,i>1 (3.61)
[A(k+ j)B(k+ j)]e 2,j20

olacaktir. Boylece belirsiz sistemin Ongoriilen durumlart icin

e={z17"0"'z2<1} ={z1 7" Pz < y} bir degismez elipsoittir.

z(k + i|k) a(k|k) € £
i > 1 = z(k+ilk)e€ Viz1l

L

Sekil 3.3 : Iki boyut i¢in degismez elipsoidin grafiksel gosterimi

(3.60) ve (3.61)’deki maksimum yapma islemi € kiimesi boyuncadir. Bu islem

x(k+ilk)" Q7'x(k +ilk)’in en kotii durumunu gosterir.

ispatl: (Degismez Elipsoit)
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(3.18) esitsizligini (3.62) ile tekrar yazarsak esitsizligin Q,, R 'nin bulundugu tarafi,
0O, >0, R > 0 oldugu i¢in her zaman 0’dan kii¢iik olacag goriilecektir.
x(k+i+11k) Px(k+i+11k)—x(k+ilk)" Px(k+ilk)

<—{x(k+ilk) Qux(k +ilk)+u(k+ilk)" Ru(k+ilk)} (3.62)
<0

Boylece (3.63) esitsizligi yazilir.

x(k+i+11k)" Px(k+i+11k)<x(k+ilk) Px(k+ilk), i>0 (x(k+ilk)=#0) (3.63)

Eger x(k k)" Px(kl1k)<y ise x(k+11k)" Px(k+11k) <y dir. Bu islem x(k +21k),

x(k+31k), ... i¢in de yapilarak ispat tamamlanir.

3.4.1 Giris Stmirlamasi

Sistemlerin i¢indeki fiziksel kisitlamalar nedeniyle kontrol isareti {izerinde keskin
sinirlamalar vardir. Yeterli LMI kosullar1 olusturarak, kontrol isareti iizerindeki
sinirlamalar  dayamikli  MPC  algoritmasina nasil eklenecegi bu bdoliimde

gosterilecektir. Ana fikir ise Boyd ve dig. (1994) ‘in kitabindan alinmistir.

Bu bolim boyunca Kuram 1’in saglandigi farz edilecektir. Bu ylizden belirsiz

sistemin Ongoriilen durumlari i¢in €, degismez elipsoittir.

lu(k+ilk)ll,<u,, , i=0 Ecludian norm sinirlamasim diistinelim. Her ne kadar ilk

kontrol isareti wu(klk)=u(k) sisteme uygulansa da tiim ufuk boyunca giris

stmirlandirilir. Boylece u(k +ilk)= Fx(k+ilk),F =YQ ' den yola ¢ikarak (3.64)’ii

elde edebiliriz.
max|lu(k + il = m;%xIIYQ‘lx(k +ilk)I
<max|lYQ'zII; (3.64)
h L L
= Jn(Q 2Y'YQ ?)
Sonug¢ olarak, (3.11) Schur tiimleyeni kullanarak llu(k+ilk)ll,<u_, ifadesi LMI
formunda (3.65)’daki gibi ifade edilir.

|:I/l maxd Y:|ZO (365)
YyY" 0
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Ayrica k aninda u(k +ilk)’in her bileseni icin tepe noktast sinirliligi incelenebilir.

lu,(k+ilk)I<u i20, j=1,2, ..., n, i¢in

Jj,max °

max|u (k + ilk)1* = m>%xI(YQ_1x(k +ilk)),?

< maxl(YQ_lz)jI2

(3.66)
<IYyQ™"? )| If(Cauchy — Schwarz)
=(yQ'Y"),
(3.66) esitsizligi elde edilir. Bir X simetrik matrisinin varligi ile
X Y 5 ,
Yo 20ve X, <uj....Jj=12, ..., n, (3.67)

(3.67) LMI’leri saglanarak Iuj(k+i lk)I<u 20, j=12, ..., n, esitsizliginin

J,max l

saglanmasi garanti edilir.

(3.65) ve (3.67) esitsizlikleri kontrol isareti {izerindeki belirlenmis simirlar1 garanti

eden yeterli LMTI’lerdir.

3.4.2 Cikis Sinirlamasi

Performans istekleri dogrultusunda sistem c¢ikist y(k) {izerinde sinirlamalar

yapilabilir. Cikis sinmirlamas1 s6z konusu oldugunda, politopik ve yapisal geri

besleme belirsizlikleri icin yeterli LMI kosullart bu béliimde tiiretilecektir.

Ecludian norm sinirlamasi max Il y(k+ilk)Il,<y,...i=1"1dislinelim
[A(k+j)B(k+))EQ, j20

A) Politopik veya Cok Modelli Model icin
(3.2) de LTV i¢in Q kiimesi belirlensin.

AQ+BY)' C’
Q ( 2’Q ) >0, j=12,..L (3.68)
C(A,0+B)Y) yuul
U . . < LS TR
(3.68) esitsizligi saglanir ise ngepmax ly(k+ilk) I, <y, i 21 esitsizligi
saglanir.
Ispat:

Kuram 1’in saglandig1 farz edilirse belirsiz sistemin 6ngoriilen durumlari i¢in &,

degismez elipsoittir.
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y(k)=Cx(k),u(k+ilk)= Fx(k+ilk) donisimi ile her [A(k+ j)B(k+ j)le Q,

J 2 0igin,
m;a(l)xlly(k +ilk)ll, = m;a(l)XIIC{A(k +i)+ B(k +i)F}x(k +ilk)ll,

< max IIC{A(k +i)+ B(k +i)F}zI},i >0
2Fo7l<1

= max|IC{A(k +0) + B(k +)F}Q"?2Il;.i 2 0(z = 0"z donusumu) e
= ;'_E_C{A(k +i)+B(k+i)F}Q"*1,i=0
Yani
olC{A(k +i)+ Bk +)F}Q"* 1< y__,i>0, (3.70)

(3.70y’in saglanmasi yeterlidir. En biiyiikk tekil deger acik olarak (3.71) gibi

yazilabilir.
Q" (Ak+i)+ Bk +)F) C"C(A(k +i)+ Bk +)F)Q"> <y2 I,i>0 (3.71)

1/2

(3.71) esitsizligi (y. I)"'ile carpilir, ayrica sagdan ve soldan Q'?ile carpilir,

Y = FQ esitligi yerine yazilir ise (3.72) esitsizligi elde edilir.

Q- {Ak+)0+Bk+D)Y} C"(y2 1) C{A(k +1)Q+B(k+i)Y}>0
(3.72)

(3.11) Schur tiimleyeni kullanarak (3.72) esitsizligi LMI formunda (3.73)’deki gibi

yazilabilir.

[Q (Ak +1)0 + Bk +)Y)' C"

. } >0  (3.73)
C(A(k+)Q+ Bk +i)Y) y> I

Son esitsizlik [A(k +i)B(k +1i)] i¢inde affine’dir. Eger sadece ispatlamak istedigimiz
(3.68) saglanir ise bu tim [A(k+i)B(k+i)]le Q=Co{[A B, 1[A,B,].....[A B, 1}

politopik bolge icin de saglanir. Boylece politopik belirsizlik i¢in ispat tamamlanir.

B) Yapisal Geri Besleme Belirsizlikleri
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Q kiimesi bir yapisal Ablogunun terimleri ile (3.4) ve (3.5)’de verilen denklemler ile

. . e o . . < .
ifade edilir. (3.75) esitsizligi saglanir ise e pmax Mytk+ilk) I, <y i1

esitsizligi saglanir.

y2. .0 (C,0+D,Y)" (AQ+BY)'C’
-1
cQo+D,Y T 0 >0
C(AQ+BY) 0 I-CB,T'B,C"
0, (3.75)
t21n
T= L et 20
trlil
T

Ispat:
Kuram 1’in saglandigi farz edilirse belirsiz sistemin Ongoriillen durumlar i¢in &,
degismez elipsoittir.
(3.4)’deki sistemde u(k+ilk)= Fx(k+ilk) doniisimiinii de kullanarak, her kabul
edilebilir A(k+1i), i >0 igin
ngze(l)xl ly(k +ilk)ll, = ngzz(l)xIIC{A+ BF }x(k +ilk)+CB, p(k +ilk)Il,
< max IIC{A+ BF}z+CB, p(k +ilk)ll,,i 20 (3.75)
7' Q7 z<1
=max[C{A+BF}Q"?z+CB, p(k+ilk)l,i20(z=0"?z  donusumu)
zz <1
Yani tim p(k+ilk) i¢in | C(A+BF)Q"?z+CB, p(k+ilk)l,<y . . i>0olmasm

istenmektedir.

(3.4) denklemi kullanilarak, (3.6) esitsizliginin her iki tarafi T gibi bir matris ile

carpilir ise (3.76) ifadesi elde edilir.

p(k+ilk)' Tp (k +ilk) < x(k +ilk)'(C,; + D, . F)'T(C,; + D, F)x(k +ilk)
<:'Q"*c,+D,F)'T(C, + D, F)Q"*z (3.76)
tllnl
tZIn
T = 2 ottt 20
trlil
T
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z'z<lolduguna gore z'(z,,,I)z<t,, esitsizligi pekala yazilabilir. Bagka bir deyis

ile — 7' (¢,,,])z = —t,,, dir. Bu ifade ile (3.76) ifadesi toplamirsa (3.77) elde edilir.

p(k+ilk)'Tp (k+ilk)-1,,, <" {Q"*C,;+ D, ,F)T(C,;+D, F)Q" -t }z
(3.77)

I C(A+BF)Q"?z+CB,p(k+ilk)I,< y,.. esitsizligi acilarak (3.78) big¢iminde

yazilabilir.

Ve —(C(A+BF)Q"?z+CB, p(k +ilk))" (C(A+BF)Q"?z+CB, p(k +ilk)) =0
(3.78)

Eger t,,t,...t,,t,,, >0 var ise (3.77) ve (3.78) ifadesi (3.79) esitsizligi ile tekrar
ifade edilebilir.

0"*(A+BF) C"C(A+ BF)Q"*? 0"*(A+BF)' C'CB,
{ z T +0"*(C,+D,F)'T(C,+D,F)Q" { z }
plk+i) | |—t..,1 plk+1)
B, C"C(A+BF)Q"? B, C'CB,-T
<yl I-t.,1,i>0

(3.79)

Genel yapiyr bozmamak igin ¢, =y’ alinabilir. Bu son esitsizligin tim gz,

p(k+ilk)icin saglanmasi (3.80) esitsizligini saglamasi ile olabilir.

0"*(A+BF)"' C"C(A+BF)Q"*? Q"?(A+BF)' C'CB,

+0"*(C. +D_F)'T(C +D_F)Q"*

Q7 (€, + D, F)T(C, + D, F)Q <0 (3.80)
_tr+11

B C"C(A+BF)Q"* B,C'CB,-T

(3.80) esitsizligini (3.11) Schur tiimleyeni ile normal esitsizlik seklinde yazilr ve elde

1/2

edilen esitsizlik sagdan ve soldan Q" ile carpilir, ¥ = FQ doniisiimii yapilir ise

(3.81) esitsizligi yazilabilir.
Yoa: —(C,0+D, Y (T)(C,+D,
(AQ+BY)C"{I-CB,(B,"C"CB,-T)"B,"C"}C(AQ+ BY)<0

Y)-
(3.81)

(3.81) esitsizliginin -~ koseli  parantezli kismu  Hatirlatma 3’de  tanmitilan

AT —ATAAATA AT TAAT = (A +AAA)T formuna  doniistirmek
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icin A, =1, A,=CB,, A,=T"', A,=B,C" almabilir. Tim bunlarm 15181 altinda

(3.81) esitsizligi (3.82) ile ifade edilir.

You —(C,Q+D,Y)(T™)(C,+ D, Y)-

qu,j
(3.82)
(AQ+BY)C'{I-CB,T"'B,"C" J"C(AQ+BY)=0

(3.82)’1i matrissel carpim formunda (3.83)’deki gibi yazilabilir.

) {CqQ+uny}T{(T—l)—l 0 }{C4Q+DWY

- >0 (3.83
Yree 7| AQ+ BY 0 (-CB,T'B/C")" AQ+BY} (.83)

(3.83) esitsizligi (3.11) Schur tiimleyeni kullanilarak LMI formuna ¢evrilerek (3.75)
ifadesi bulunur. Boylece yapisal geri besleme belirsizlikleri igcin de ispat

tamamlanmuistir.

3.5 Dayamikh Kararhhk

Bu boliimde giris ve ¢ikis sinirlt dayanikli MPC sentezi verilecektir. Ayrica kapali

cevrim icin dayamikli kararlhlik tespit edilecektir.

Teorem 2:

(3.2) veya (3.4) ile tanitilan Q kiimesini ele alalim. u(k+ilk)= Fx(k+ilk) kontrol

kuralindaki durum geri besleme matrisi F, tim belirlenmis giris ve ¢ikis sinirlar ile

birlikte her ornekleme aninda dayanikli amag¢ Olciitiiniin {ist st V(x(k 1k))’1

minimum yapsin. Minimum yapan durum geri besleme matrisi F = YQ™' ile verilir.
Dogrusal amag oOlgiitiinii minimum yapma probleminin ¢oziimii var ise durum geri

besleme matrisi F, asagidaki gibi elde edilir.
Politopik Belirsiz Sistemler i¢in bu problem
min{ | y,0,Y ve giris, ¢ikis sinirlar1 icin LMI’lerindeki degiskenler }

(3.24), (3.25), giris sinirlama tipine gore (3.65) ve (3.67) LMTIleri, cikig

sinirlamast i¢in (3.68) LMI sartlart saglanmalidir;
Yapisal Geri Besleme Belirsizlikli Sistemler i¢in bu problem

min{ ¥1%,0,Y,A ve giris, ¢cikis sinirlart icin LMI’lerindeki degiskenler }
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(3.41), (3.42), (3.43) LMTI’leri, giris sinirlama tipine gore (3.65) ve (3.67)
LMT’leri, ¢ikis sinirlamast i¢in (3.75) LMI sartlar1 saglanmalidir;

formunda olacaktir.

Ispat:

Kuram 1’ den bildigimiz iizere politopik (3.24), (3.25) ve yapisal (3.41), (3.42),
(3.43) LMI egsitsizlikleri, belirsiz sistemin Ongodriilen durumlar1 i¢in £’yi degismez
bir elipsoit tamimlar. Boylece, giris ve ¢ikis simirlamalarim yeterli LMI sinirlarina
doniistiirmek i¢in kullanilan boliim §3.4.1 ve §3.4.2 icindeki argiimanlar dogru

tutulurlar. Ispatin geri kalan1 Teorem 1’in ispatina benzerdir.

Kapali ¢evrim kararliligin1 ispatlamak i¢in asagidaki kurama ihtiya¢ duyulacaktir.
Kuram 2:

k aninda Teorem 2’ deki optimizasyon problemin herhangi bir var olan ¢oziimii,
t > k anindaki tiim zamanlar i¢in de uygundur. Bdylece eger k aninda Teorem 2’deki

optimizasyon probleminin ¢6ziimii var ise, ¢> kanindaki tiim zamanlar icin de

vardir.

Ispat:
Sistemin Olciilen x(k k)= x(k) durumuna agik¢a bagli olan tek LMI esitsizligi
asagidaki LMI’dir.

1 x(k k)" 50
x(klk) Q a

Boylece bu kurami ispatlamak igin, ileride olgiilecek x(k+ilk+i)=x(k+i), i=>1

durumlari i¢in probleminin ¢éziimiiniin varligini ispatlamak gerekecektir.

[A(k+1)B(k+i)]e Q, i 20 i¢in Kuram 1°i kullanarak asagidaki esitsizligi yazabilir.
x(k+ilk) Q'x(k+ilk)<1,i>1

Aslinda Kuram 1 ile bize anlatilan, en kotii durumda dahi tahmin edilen sistem

durumunun elipsoidin i¢inde olacagidir. Boylece [A(k)B(k)]e Q icinde k+1 aninda
Olciilen durum x(k+11k+1)=x(k+1), (A(k)+ B(k)F)x(k|k)degerine esittir. Bu

da asagidaki esitsizligi saglamak zorunda birakir.

x(k+11k+D)"Q7'x(k+11k+1) <1
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Schur tiimleyeni kullanilarak matrissel formda ifade edilir ise

T
1 x(k+11k+1) >0
xtk+11k+1) Q

Boylece k aninda optimizasyon probleminin ¢oziimii var ise, k+1 icinde vardir. Yani
optimizasyon problemi k+1 i¢in de ¢oziilebilir. Bu argiiman k+2.,k+3... icin de

yapilarak ispat tamamlanmis olur.

Teorem 3:
Teorem 2’den elde edilen durum geri besleme kurali kapali ¢evrim kararliligini

dayanikli ve asimptotik olarak saglar.

Ispat:

Belirsiz Q kiimesini ele alalim. Asimptotik kararlilik icin k anindaki optimal
coziimden elde edilen P, 20 terimli V(x(klk)=x" (k)P x(k) fonksiyonun

kesinlikle azalan Lyapunov fonksiyonu oldugunu gostermemiz gerekecektir.

[Ik olarak, k=0 animnda Teorem 2’den elde edilen optimizasyon probleminin
¢Oziimii var olsun. O zaman Kuram 2 kullanilarak k>0 anindaki tiim zamanlar i¢in
optimizasyon problemin ¢oziimiiniin varligi agiktir. Artik optimizasyon problemi
konvekstir. Yani bir tek minimum vardir ve bu minimuma ait her k>0 i¢in o
minimuma uygun (¥,0,Y)optimal ¢éziimii vardir.

Ikincil olarak, Kuram 2 kullanilarak k aninda optimal ¢oziimden elde edilen 7,
0>0, Y (y, F= YO, P= }Q’l > () degerleri; her ne kadar optimal olmasa da,
k+1 igin x" (k+1)P.x(k+1) < yesitsizligini saglar. k ve k+1 anminda optimal

¢oziimden elde edilen ¢oziimler P, , P,,, olmak lizere
x(k+1k+1)" P x(k+11k+1) < x(k+11k+1)" Px(k+11k+1) (3.84)

ifadesi yazilabilir. k+1 sistem durumunda P,,,, x' (k+1)P,_ x(k +1) < ¥ ¢bziimiinii
saglayan optimal olmasma ragmen; bu sistem durumunda P,, sadece

x" (k+1)P.x(k+1) <y ¢bziimii saglar.

i=0 i¢cin Kuram 1’deki (3.63) ifadesi ile
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x(k+11k)" Px(k+11k) < x(k 1 k)" Px(k k), (x(k1k)#0) (3.85)
yazilabilir.

[A(k)B(k)]e ©Q kiimesi boyunca olgiilen durum x(k+11k+1)=x(k+1) degeri
(A(k)+ B(k)F, ])x(k | k) degerine esit olmas1 yiiziinden, bu (3.85) esitsizligini de

saglar. (3.83) esitsizligi ile birlestirerek
x(k+11k+1)" P x(k+11k+1) < x(k 1 k)" Px(k1k), (x(klk)=0) (3.86)

esitsizligi saglamr. Burada, x(kl1k)" P.x(k1k) kapali ¢evrim igin kesinlikle azalan
Lyapunov esitsizligidir. Buradan k — oo iken x(k)=0’a gittigi sonucuna varilabilir.

Boylece ispat tamamlanmis olur.

Hatirlatma 4: Kuram 2 15181 altnda k=0 aninda bulunan P, x(k|k)" Px(klk)<y
esitsizligini saglar ise x(k+11k+1)" Px(k+1lk+1)<y esitsizligini hayli hayli
saglar. k+2,k+3.....icin de aynm1 denklemler yazilabilir. O zaman kapali ¢evrim
boyunca k=0 i¢in optimal ¢oziim olarak bulunan P, k>0 i¢in de
x(k k)" Px(k|k) < yesitsizligini  saglar.  Boylece k=0 icin  hesaplan
u(k+ilk)= Fx(k+ilk) kontrol kuralindaki F durum geri besleme matrisi, k>0 icin

de kullanilabilir. Yani sistemi asimptotik olarak kararli ve dayanikl kilan statik bir
durum geri besleme matrisi vardir. Bu 0Ozellik cevrimdisi dayamikli kontrol

uygulamalari i¢in kullanmighdir.
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4. GELISTIRMELER VE UYGULAMALAR

Bu boliimde, MATLAB araci kullanarak iki adet sistemin benzetimini yaparak
kontrol kurali olusturulacaktir. Yeri geldikce Kothare, Balakrishan, Morari
(1996)’in dayanikli MPC c¢alismasina gelistirmeler eklenerek yeni kontrol kurallart

olusturulacaktir.

Bu tez calismasi sirasinda, LMI’leri ¢ozdiirmek icin LMILAB(MATLAB), YALMIP
ve SCILAB araglann kullamilmistir. Yapilan uygulamalarin hepsi MATLAB’in
LMILAB aracina doniistiiriilmesi nedeni ile temel kaynak MATLAB LMILAB

aracidir.

4.1 Giris Stmrlamali Dayamkl MPC icin Cevrim-ici ve Cevrim-Disi Kontrol
AKis1

Politopik Sistemler igin girig simirlamali Model 6ngoriilii kontroliin ¢evrimigi ve

cevrimdist kontroliiniin akis kural asagidaki gibi 3 madde ile verilebilir.

1) Politopik A, ve B, matrislerini belirle, performans istegine gore
Q,, R matrislerini belirle. ( Q, =1 alnabilir. Ciinkii R’ nin Q,’e olan orani

yani kontrol isaretini sistem durumuna orani1 énemlidir. )
2) Yeni Sistem durumu x(k +i)’ial. F ’i asagidaki algoritmadan hesapla.

%Teorem 1’ olusturalim

q>=0
[1 x(k+ilk+i)' ]
[x(k+ilk+i) q 1>=0
for j=1:az
[ q q*aj'+y"bj q"°Q  y*R ]
[ a*q+bj*y q 0 0 ]
[ Q*q 0 gam*I 0 ]
[ R*y 0 0 gam*] ] >=0
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end
% giris sinirlarini ekleyelim
[z y ]
LY q 1>=0
z(j,j)<=umax(j)*umax(j);
% gam’i minimum yapacak LMI‘yi ¢ozdiirelim.
min(LMI, gam );

% durum geri besleme matrisi F degerini bulalim
F= y* inv(g)

3) a) Cevrimici Coziim: F matrisini her 6érnekleme aninda 2’den hesapla. F

sistem durum geri besleme matrisi ile elde ettigin u = Fx Kontrol isaretini
gercek sisteme uygula. Bir sonraki orneklemede yeni sistem durumu

x(k +1)’1 0l¢ ve 2’ye git.

b) Cevrimdisi Coziim: {lk anda buldugun F matrisi yardimi ile u = Fx

kontrol isaretini her 6rnekleme aninda gercek sisteme uygula. Bir sonraki

orneklemede yeni sistem durumu x(k +i) ’i 6l¢ ve 3’e git.

4.2 Dayamkl MPC ile Klasik A¢i Kontrol Sistemi

Bu boliimde Kothare ve dig. (1996) yaymindaki 6rnek bir problem incelenecektir.
Bu ornek igin segilen sistem, Kwarnek ve Sivan (1972)‘den alinan klasik bir ac1
kontrol sistemidir. Sekil 4.1°de goriilen sistem, bir elektrik motoru ile siiriilen ve
ucagin orijini etrafinda dénen bir anten icermektedir. Bu calismada antenin acisal
pozisyonu (&) ve hizi (6')’nin Ol¢iilebildigi farz edilmistir. Antenin hareketi, siirekli
sistem karsithgindan elde edilen ayriklastirma islemi ile ayrik zamanhi yapida

asagidaki gibi ifade edilebilir.

{9(k+1} {1 0.1 } {0}
x(k+1)=| . = x(k) + u(k)
Ok +1)| |0 1-0.1a(k) 0.1x

x(k +1)= AG)x(k) + Bau(k) 4.1)

y(k)=[1 Olx(k)=Cx(k)

& =0.787rad/(volts sn*), 0.1sn™" < (k) <10sn™"

37



. ol f
Amag: § = 0, /  Hedef Arag

Anten

0
0

T

Sekil 4.1 : Acisal Pozisyon Sistemi

Ornekleme periyodu 0.1 saniye alinmistir. (k) parametresi antenin donen parcalart
arasindaki siirtiinme katsayisi oramidir. (k) parametresinin keyfi olarak zamanla
belli araliklar icinde degistigi farz edilecektir. 0.1< (k) <10 arasinda degismek

tizere, A(k)e Q = Cof{A,, A,} olmak lizere

I 0.1 I 0.1
A= ve A, = 4.2)
0 0.99 00

Burada Q kiimesi belirsiz bir politoptur. Alternatif olarak

_ 1 0.1 0
S a0 (B,=| | C, =10 495.D,=0 (43)
4.95 0 0.495[ " ’ !

o) -0.1

tanimlanabilir. Burada o(k) zamanla degisen ve |10(k)I<1, k>0 ile norm sinirhdir.
Belirsizlik ise Q={[A+B,0C, ]:16I<1} kiimesi ile belirtilen yapisal geri besleme
belirsizligidir.

Verilen x(k) baslangi¢c durumu ile her 6rnekleme aninda ¢oziilecek dayanikli sonsuz

ufuklu model 6ngériilii kontrol problemi (4.4) ile verilmistir.
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max  {J (k)=) " (yk+ilk)’ + Ru(k+ilk)*)} (4.4)

u(k+ilk)=Fx(k+ilk) [A(k+i),B(k+i)leQ,20

Burada R =0.00002 alinacak ve lu(k+ilk)I<2 volt sinir1 oldugu kabul edilecektir.
Dikkat edilecek bagka bir husus ama¢ fonksiyonumuzu onceki boliimde tanitilan

ama¢ fonksiyonuna benzetmek icin Q, degerini secimidir.  (4.4) gibi bir amag

10
fonksiyonu, (3.17)’ye benzetmek i¢cin Q, = {0 0} secilmelidir.

0.05
x(0) = {0 } baslangic durumu almarak a(k)=9sn™" kars: diisen belirsiz sistemin

kapali ¢evrim cevabi1  Sekil 4.2’da  verilmistir.  Kontrol  kurali ise,
ak)=a,, =1sn""ye karsilik diigen nominal sistem kullanilarak simirlandirilmamig

sonlu ufuklu amag Sl¢iitiinii minimum yapma isleminin sonucunda elde edilmistir.

0.3

0.2/ N [\ I A [\ ” I\
o1l | | \ 1 |

01%/\/ \’ \/

Q (rad) ve Q' (Rad/sn)
o

-0.21

-0.3 f\/

-0.4

1 L L L L 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
Zaman(sn)

Sekil 4.2 : Nominal MPC kullanarak a(k) =9sn™" lik sistemin cevabi

Her k>0 aninda optimizasyon probleminin ¢oziimii olmasina ragmen tasarlanan
kontrolér, kararsiz cevabr engelleyememektir. Bu durum kontroloriin a/(k) = 1sn™'

nominal sisteme gore tasarlanmasi sonucu siirpriz bir durum degildir. Oysaki “Her k

aninda sistem Olciim formu icindeki geri besleme, model belirsizliklerini ve
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Olcililemeyen giiriiltiileri telafi etmesi beklenir” yaygin kanisi, dayamkli kararliligt
garanti etmeksizin model belirsizlikleri i¢in sadece bir amaca yonelik gecici bir

diizeltmedir.

Sekil 4.3, Teorem 1’den elde edilen sinirlandirilmamis dayanikli model 6ngoriilii
kontroloriin sistem cevabini vermektedir. Sistem cevabinin ne kadar iyi oldugu

sekilden agikca fark edilebilmektedir.

0.1

o.o: W |

-0.05

-0.1§ ‘\/ 1
i

-0.15

Q (rad) ve Q' (Rad/sn)

0.2 \ i

|
-0.25 \{ -

_0'3,{ — Q

_035 1 1 1 1 1 1 1

Zaman(sn)

Sekil 4.3 : Dayanikli sinirlandirilmamis LMI temelli MPC kullanarak
o(k) =9sn " 11k sistemin cevabi

x(0) = [1 O]T almarak ve a(k) 0.1<a(k)<10 arasinda diizgiin olarak rasgele
degistirerek, sistem cevab1 hem ¢evrimi¢i hem de ¢cevrimdisi kontrol i¢in Sekil 4.4’de
verilmistir. Bu cevab1 olusturan uygun kontrol cevabi ise Sekil 5.5 ile verilmistir.
Cevrimi¢i kontrolde, her 6rnekleme aninda k tekrar hesaplanarak dinamik F durum
geri besleme matrisi elde edilir. Cevrimdisi kontrolde ise k=0 i¢in hesaplanan durum
geri besleme matris F statiktir ve tiim kontrol boyunca sabittir. Her iki sekil i¢in de

kontrol isareti | u(k)I< 2 ile sinirlandirilmistir.

40



1.2 T T T T

Dinamik Durum Geribeslemeli
—— - Statik Durum GeriBeslemeli
1 i
0.8+ \ g
0.6 i
£S) \\
©
5 ~
0.4} S B
\
\
0.2 ™~ |
S~
T/
—
—
0 L
-02 | | | L L L L L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (sn)

Sekil 4.4 : Dayanikli LMI temelli edilen MPC’nin, giris sinirli zamanla degisen

sistem uizerindeki cevabi

Dinamik geri beslemeli sistemde her 6rnekleme aninda durum geri besleme matrisi F
tekrar hesaplanmaktadir. Bu da daha performansh ve giizel bir sistem cikis cevabi
vermektedir. Bir onceki boliimde Hatirlatma 4’de deginildigi iizere k=0 aninda
hesaplanan durum geri besleme matrisi F, tiim sistem kontrolii boyunca kullanilabilir
ve model belirsizliklerine kars1 sistemi kararli kilar. Sekil 4.4’den goriildiigii tizere
sabit(statik) durum geri beslemeli sistem cevabi, her Ornekleme aninda tekrar
hesaplanan duruma gore daha kétiidiir. Her 6rnekleme aninda durum geri besleme

matrisi F optimaldir. k=0 aninda bir kez hesaplanan statik durum geri besleme

matrisi F, x(k1k)" Px(k k) <y esitsizligini saglar ama optimal olmasi sart degildir.

Sekil 4.5’de goriildiigii iizere kontrol isareti |u(k)I< 2 dir. Bu simirlandirilmis isaret

durum geri besleme matrisinin her 6rnekleme aninda tekrar hesaplanmasi nedeni ile
ani degisimler gostermektedir. Sekil 4.4’den de goriildiigii tizere dinamik durum geri

beslemeli durum cevabi, statige gore yaklasik 4 kat daha hizli olmustur.
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0-5 T T T T T

Dinamik Durum GeriBeslemeli
—— - Statik Durum GeriBeslemeli
/ - ]
-
o
/

)
=
=

L L L L

6 7 8 9 10

Zaman(sn)

Sekil 4.5 : Dayanikli LMI temelli MPC ile kontrol edilen giris sinirli zamanla

degisen sistemin kontrol igareti
Sekil 4.6 ile statik ve dinamik durum geri besleme matrislerinin iki normlari
karsilastirilmstir. Dinamik geri besleme durum icin ilk zamanlarda
lu(k) =l Fx(k)I< 2 smirt ile karsilagilmis ve sistem durumu x(k) biiyiik oldugu i¢in
durum geri besleme matrisi F kiiciik kalmistir. Dinamik durum geri besleme matrisi
sinirlamanin devam ettigi zamanlarda da biiylimege devam etmistir. Sistem durumu
x(k) sifira yaklastiginda sabit deger almistir. Tiim bu zamanlarda hesaplanan F
matrisi optimaldir. Statik durum geri beslemesi kurali, her 6rnekleme aninda durum
geri besleme matrisi F’'i tekrar hesaplamaz ve bu ylizden kararli olsa bile sistem

cevabi yavastir.
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F'in normu

Dinamik Durum Geribeslemli | |
—— — Statik Durum Geribeslemeli

Zaman(sn)

Sekil 4.6 : Dayanikli LMI temelli MPC ile kontrol kuralindaki durum geri besleme
matrisi F’in normu
4.3 Sabit Set-Noktasi izleme Problemi

Belirsiz dogrusal zamanla degismeyen sistem i¢in arzulanan denge durumu, sabit bir

durum uzayinda sabit bir nokta yani set noktas1 x_, u, olabilir. Sistem, (4.5)’deki x,,

ug set noktalarina tasinarak, sistem ¢ikis1 y hedef vektorii y, ’i izledigini diisiinelim.
x,=Ax,+Bu_, y, = Cxg 4.5)

x,, u,, y, vektorlerinin var oldugunu sinir kosullarini sagladigini diisiinelim.

(3.17)’deki amag Olciitiiniin sabit set noktas1 izlemesi i¢in yenilenmis hali (4.6)’da

verilmistir.

J(k)=Y"" {(Cx(k +ilk)—Cx, ' Q(Cx(k +ilk)~ Cx, )
+(u(k +ilk)—u, )" R(u(k +ilk)—u_ )},0, >0,R >0

(4.6)

Kaydirilmis durum X(k) = x(k)—x,, kaydirilmis giris (k) =u(k)—u,seklinde
tanimlanir ise referans izleme problemi, bolim §3’de verilen standart LMI temelli

dayaniklt MPC problem forma donmiis olur. Artik ¢ikis y(k) = y(k)—y, olacaktir.
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Durum geri besleme matrisi ise (u(k)—u, )= F(x(k)—x ) olacaktir. Yani sisteme

uygulanacak kontrol isareti u(k) = F(x(k)— x,)+u_ olacaktir.

Kontrol isareti u 'nun tepe sinir1, # tizerindeki sinirlara asagidaki gibi cevrilebilir.

lu|<lu; .. el +ul<u, |lS-u, —u <u, <u, —u,; 4.7)

J, max J, max $.J J J, max $.J

Cikis iizerindeki sinirlamalar da yukarida yaptigimiza benzer bir sekilde ¢evrilebilir.

4.4 Genisletilmis Durum Uzay1 Modeli

Birgok sistem 06lii zaman gecikmesine sahiptir. Endiistriyel sistemlerin ¢ogu, birinci
dereceden Olii zaman gecikmeli olarak gosterilebilir. Bu sistemlerde en cok
parametre degisimi Olii zaman iizerindedir ve bu Oli zaman sistemin Onceki
durumlarindan etkilenebilir. En basit olarak bir sicaklik kontroliinde eger rezistanslar
daha onceden 1sitilmig ise girisine verdigi tepki cok daha hizlidir. Bu nedenle 6li
zaman gecikmesini dogrusal zamanla degisen sistemin parametreleri icine
koyabilmek onemlidir. Bu boliimde bu islemi gerceklestirebilecek “Genisletilmis

Durum Modeli” yontemi kullanilacaktir. (Grando ve dig. , 2005)

Ayrik zamanda u(k)e R"™, y(k)e R? olmak iizere belirsiz dogrusal zamanla degisen

sistem (4.8)’deki gibi tanitilsin.
oz y(k) = p(z)z " u(k) (4.8)

azY=I+az" +a,27 +...., 2
(4.9)

-1 -1 -2 —nb
ﬁ(Z )=ﬁ0 +,312 +ﬁ2Z ...... b %
a;,B; sirastile gxq ve gxm matrislerdir.

(4.8)’deki sistem asagidaki (4.10)’daki diferansiyel esitlik cinsinden yazilabilir.

Y+ Yyt =)= Butk=i) (4.10)

Onceki gosterim (4.10) icin bir genisletismis durum uzayr modeli, sistemin giris ve
cikiglarmin simdiki ve ge¢mis degerlerini durum vektorii gibi alinarak tekrar

tanitilabilir. Durum vektorii (4.11) olmak iizere,

Xk)=[ yk)"  yk-1" ... yk-na) uk—1)" wk-1)" wk-2)" ... u(k—nb)" ]
4.11)
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esdeger durum uzay1 gosterimi (4.12) ile verilebilir.

%(k+1)= AX(k) + Bii(k)

- (4.12)
y(k) = Cx (k)

Yeni A,E,E‘ matrisleri ise (4.13)’de gosterilmistir.

- aQ -a - —a, -0, ﬁl T 16111;—1 :Bnb ] _;Bo ] _I_ !
I 0 -« 0 0O 0 - 0 0 0 0
0 I 0 0 0 0 0 0 :
: : 0 0 : 0
A= 0 0 I 0 0 0 0 |,B=|0[.C=|0
0 0 0 0 0 0 0 I 0
0 0 0 0 I 0 0 0 :
: ; : : 0 0
00 0 0 0 I 0| 0 0]
(4.13)

Her ne kadar genisletilmis model orijinal modelden daha yiiksek mertebeye sahip
olsa da genisletilmis durum vektorii x’i gozlenebilir kilacaktir. Boylece boliim
§3’de tamitilan LMI temelli dayaniklit MPC kontrol kurali ile birinci dereceden 6lii

zaman gecikmeli sistemin kontrolil saglanacaktir.

4.5 Dayamkl MPC ile Birinci Dereceden Olii Zaman Gecikmeli Bir Sistemin
Kontrolii

Bu benzetimde birinci dereceden 6lii zaman gecikmeli bir sistemin parametrelerinin
zamanla degismesi durumunda, dayamikli MPC kontrol kurali ile kontrol edilen
sistem cevabi incelenecektir.

G(s) = K gmsam) (4.14)
s +1

Birinci dereceden 6lii zaman gecikmeli sistemin siirekli haldeki transfer fonksiyonu
(4.14) ile verilmistir. Burada 7 sistemin zaman sabiti, dT° 6lii zaman gecikmesi,
T ornekleme periyodu, K ise sistem kazancidir. Bu sistem, sifirinci dereceden
tutucuyu da ekleyerek ayrik halde (4.15)’deki gibi ifade edilir.

K(1-a)
Z—da

G(z)= 7 a=e""" (4.15)
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[leriki boliimlerde yapilacak gercek bir sistem deneyi i¢in bu boliimde I.T.U Kontrol
Laboratuarinda bulunan birinci dereceden 6lii zaman gecikmeli (4.16)’daki nominal

sistem modeli kullanilacaktir.

0.7 6—50425

G(s) =
)= 05511

(4.16)

(4.16) nominal model ile gosterilen (4.14) sistemin parametrelerinden sistem kazanci
K’nin ve 6lii zaman gecikmesi d7 ’nin degistigini farz edelim. ( Gergek sistemde de

kontrol kazanci ve 6lii zaman gecikmesi degistirilebilir. )

Ayrica T 6rnekleme periyodu 0.1 alinsin ve sistemimizde K, =0.6,K, =0.8 olmak

tizere K kazanci ve dT olii zaman gecikmesi asagida verilen araliklarda zamanla

degissin.
<
K =K=Kk, 4.17)
0<dT <03
(4.15) ayrik zamanl sistemin bir bagka gosterimi (4.18)’de verilmistir.
(—az ) y(k) ={K(A-a)z""}z"u(k) (4.18)

(4.18) ifadesi, (4.8)’deki a(z™'), B(z”') parametreleri cinsinden (4.19)’daki gibi

gosterilebilir.

0((2_1) =l—az’!

4.19)
B =K(l-a)z™

(4.19) ve (4.9) ifadelerinden ¢, ¢, ...a,, ve B,,B,.5,...5, parametreleri

a, =-a

- (4.20)
B, =0,5=0...5, =K(-a)

ile ifade edilir.

Boliim §4.4’deki genisletilmis durum uzay1 modeli yardimi ile model bilinmezlikleri,
genigletilmis durum uzaymndaki A ve B matrislerinin igine koyulacaktir. Bu
problemde sistemimizin 0l zaman gecikmesi degisimi, [ katsayilarin
degistirecektir. Ayrica P katsayisi K sistem kazancinin degisim ile de degisecektir. a

katsayis1 ise T/t bagli olacak ve bu benzetim modeli i¢in hi¢ degismeyecektir.
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0<d <3 arasinda degisen (4.15)’deki sistemi ele alalim. Bu sistem tiizerindeki
[A(k), B(k)]e Q =Co{(A,, B)),(A,,B,),(A,,B,),(A,,B,)} politopik olmak iizere bu
politopik bolgede sistem, a(k), B(k)e Q = Co{(@,, B).(@,, B,).(&,, By).(&,, B,)}

ile tekrar tamimlanabilir. O zaman &, , ,, ,31,2,3, , parametreleri

@554z =1-az™
Bz H=K,(1-a)+0z"+0z2+0z7, B,(z")=K,(1—-a)+0z "' +0z > + 0z (4.21)
Bz =0+0z"+0z2+K,(1-a)z>, B (z)=0+0z" +0z 2+ K,(1—a)z">

seklinde ifade edilir.

Son ifade, boliim §4.4°deki (4.8) ve (4.9) ifadeleri kullanilarak (4.11), (4.12), (4.13)
durumu  uzay1 modeline  c¢evrilebilir. Bu ¢evirme islemi sonucu
[A(k), B(k)]e Q =Co{(A,,B,),(A,,B,),(A,,B;),(A,,B,)} politopik  kiimedeki
Aj,B i j=123,4 matrisleri elde edilir. Boylece bolim §3’de tanitilan LMI temelli

dayanikli MPC teorisi ve bolim §4.1’de verilen dayanikli model 0Ongoriilii

algoritmasi kullanilabilir olacaktir.

Son durumda, (4.6)’daki amac¢ Olciitiini minimum yapan Q,,R matrisleri de
degisecektir. Ciinkii (4.11)’deki sistem durumu X ’de, hem giris hem de cikis
degiskenleri vardir. Cikis agirlik ¢arpam 1, giris agirhik carpani r alinir ise Q,,R
matrislerini bu problem i¢in (4.22)’deki gibi almak akillicadir.

10000
0 r 00 0

0,=[0 0 r 00 R=r (4.22)
000 r 0
000 0 r

Sistem kazancim 0.6 ile 0.8 arasinda diizgiin dagilimh rasgele degistirecek ve ayni
zamanda 6lil zaman gecikmesini de O sn. ile 0.3 sn. arasinda diizgiin dagiliml rasgele

degistirecek diizenek, Sekil 4.7°deki benzetim semasi ile verilmistir.
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Sekil 4.7 : Dayanikli MPC ile kontrol edilen, birinci dereceden, 6lii zamani ve
kazanci zamanla degisen bir sistemin durum geri besleme ile Kontrolii-MATLAB
SIMULINK Modeli

Sistem durum geri besleme matrisi F, k =0 aninda hesaplanmistir. &k >0 anindaki
durum geri besleme matrisi F ile k£ =0 anindaki F aym1 alinarak boliim § 4.1°deki
LMI temelli dayanikli MPC’nin ¢evrimdist algoritmasi ¢alistirilmagtir.

¥
6 ! ! ! ! ! ! ! ! !

0 1 2 3 4 5 G 7 8 3 10

Sekil 4.8 : Dayanikli MPC ile kontrol edilen, 0.6 < K <0.8 ve 0<d7T<0.3
arasinda diizgiin dagiliml rasgele degisen bir sistemin ¢ikis ve kontrol isareti. ( Set
Noktasi=5, r=0.1)
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Tek bir durum geri besleme matrisi F ile kontrol edilen birinci dereceden kazanci ve
0lii zaman1 diizgiin dagilimli rasgele degisen sistemin kontrol isareti ve ¢ikisi, Sekil

4.8 ile verilmistir. Elde edilen cikis ve kontrol isareti kararli ve oldukga iyidir.

k =0 icin hesaplanan ve k > 0icin kullanilacak tek bir F matrisi dayanikli kararlig
saglar ama bu durum geri besleme matrisi F, k >0 icin optimal olmasi sart degildir.
Her ne kadar ¢evrimdisi sistem cevabinin ¢evrimigi sistem cevabina gore daha kotii
olacag bilinse de, uygulanabilirlik ve hesap yiikii bakimindan ¢evrimdis1 kontrol
hayli avantajl olacaktir. Hele bir de birinci dereceden bir sistem kontrol ediliyor ve
giris/cikis sinirlamalart sisteme dahil edilemeyebiliyorsa, cevrimdis1 ile ¢evrimici
kontroliin sistem cevaplar arasinda biiyiik farklar olugsmayacaktir. Ciinkii ¢evrimici
kontrolde k =0 ile hesaplanan durum geri besleme matrisi F ile k£ > 0 ile hesaplanan
F matrisi arasinda ¢ok biiyiik fark olmayacaktir. Sekil 4.9°da cevrim i¢i ve ¢evrimdist
dayanikli MPC kontrol edilen birinci dereceden degisken kazancl ve 6lii zamanl
sistemin cevaplar1 verilmektedir. Goriildiigii lizere cevrimi¢i kontrol cevabi daha

giizel olsa da iki cevap birbirine ¢cok benzemektedir.

Sistem Cikisi y

***** Cewim-Disi Kontrol

Cewim-Ici Kontrol

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman(sn)

Sekil 4.9 : Cevrimig¢i ve Cevrimdis1 Dayanikli MPC ile kontrol edilen 0.6 < K <0.8
ve 0 <dT £0.3 arasinda diizgiin dagilimli rasgele degisen bir sistemin ¢ikisi. ( Set
Noktasi=5, r=0.1)
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Su ana kadar K degeri 0.6 ile 0.8 arasinda diizgiin dagilimh rasgele degisiyordu.
Diizgiin dagilim oldugu icin bu K degerinin ortalamasi 0.7°dir ve bu deger nominal
sistemin kazancidir. Ayrica K=0.7 degeri kalici durumdaki kazan¢ olarak

diisiiniilmiis ve tasarim buna gore yapilmistir. Yani bolim §4.3’deki referans izleme

problemi i¢in set noktas1 kontrol isareti u, =y, / K =y, /0.7 alinmustir.

Simdi ise K=0.8 degerinde sabit ve 0<dT <0.3arasinda diizgiin dagilimli olsun.

Kalic1 durumdaki kazang K=0.7 ve set noktas1 kontrol isareti u =1y, /0.7 segilsin.

Bu durumdaki sistem cevabi Sekil 4.10°daki gibi olacaktir.

EE i i i i i i i i i
] 1 2 3 4 5] [ 7 3 3 10

Sekil 4.10 : Dayanikli MPC ile kontrol edilen, K=0.8 ve 0 < dT < 0.3 arasinda
diizgiin dagilimli rasgele degisen bir sistemin ¢ikis ve kontrol isareti. (Set Noktasi=5,
r=0.1)

Sekil 4.10’dan goriildiigi tizere sistem c¢ikisi, istedigimiz set noktasina oturamiyor.
Yani referans1 izleyemiyor. Nedeni ise, kalici durumda dogru set noktasit kontrol

isareti u, hesaplanamamasidir. Bu sorunu ¢6zmek i¢in peki ne yapilabilir? Bir

sonraki boliimde dayanikli MPC kontrol ¢ikisina entegral alici devresi koyarak bu

problemi agmaya calisacagiz.
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4.6 Dayamkli MPC+Entegral Alici ile Birinci Dereceden Olii Zaman Gecikmeli
Bir Sistemin Kontrolii

Birinci dereceden o6lii zaman gecikmeli bir sistemin kontroliinde, kalici durum
hatasim1 ortadan kaldirmak i¢in agik cevrim transfer fonksiyonuna 1/s carpani
eklemek gerekecektir. Bir 6nceki boliimde yapilan calismaya ek olarak, kontrolor
cikisina bir entegral alict koymak ile kalici durum hatas1 pekala yok edilebilir.
Gercek sistem ve benzetim kontrolorii ayrik zamanda gergeklestirildigine gore
entegral alici ayrik zamanda ifade edilecektir. Gercek sistemde bir entegral alici
varmis gibi yeni bir sistem modeli tanitilacak ve bu yeni modele gore boliim §3’de
gosterilen LMI temelli dayanikli MPC kontrolor tasarlanacaktir. Boylece tasarlanan
kontrolor dayanikli kararli olacaktir. Sekil 4.11°de bu boliimde kullanilacak sistem

ve kontrol6r yapisi verilmistir.

KTsz
Durum_GB2 — » 1
z1 | Y x <
> oo > D%( Yy
u=Fx Discrete-Time Product . > y
Integrator Transfer Fen Variable S
M— ﬁ {\ Transport Delay cope

Uniform Random
Number

4

Uniform Random
Numbert

u

Sekil 4.11 : Dayaniklit MPC+Entegral Alici ile kontrol edilen, birinci dereceden, 6lii
zamani ve kazanci zamanla degisen bir sistemin durum geri besleme ile Kontrolii-
MATLAB SIMULINK Modeli

Kullanilacak kontrolor arka arkaya baglanmis iki ana blogu icerir. Birincisi, sistemi
kontrol eden sistem-+entegral aliciya gore tasarlanmis bir durum geri besleme matrisi

blogudur. ikincisi ise entegral alic1 blogudur.

Kalict durumda entegral alici ¢ikisindaki sisteme uygulanan kontrol isareti degeri
0’dir. Bu durumda bolim §4.3’deki set noktast izleme problemindeki set noktasi

kontrol isareti u, 2 =0’dir. Boylece set noktas: kontrol isareti zamanla degisen

belirsizlik parametrelerden etkilenmez.

Dayanikli LMI temelli MPC igin yeni ayrik sistem modeli

G(z)= {M 7™ Hﬂ}a =" (4.23)
z—a z—1
Bir baska gosterim ile
(I-(+a)z" +az?}yk) ={K(1-a)Tz"“""}z (k) (4.24)
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seklinde elde edilecektir.

0<d <4 arasinda degisen (4.23) sistemi icin, bolim §4.4’de ifade edilen
genisletilmis durum uzayr modeli yontemi ile politopik &1,2,3,4,31,27374 parametreleri

(4.25) ile ifade edilebilir.

& osy(z)=1-(+a)z" +az™
Bi(z)=0+K,(-a)z" +0z2+0z7 +0z7* +0z7°

'Bz (z"H=0+K,0-a)z'+0z7+0z> +0z* +0z~ (4.25)
Bz =0+0z" 4022 +0z° +0z* + K,(1-a)z™

B(z)=0+0z"+0z2+0z7 +0z 7 +K,(1-a)z "’

Son ifade, boliim §4.4°deki (4.8) ve (4.9) ifadeleri kullanilarak (4.11), (4.12), (4.13)
durumu  uzay1 modeline c¢evrilebilir. Bu ¢evirme islemi  sonucu
[A(k), B(k)]e Q =Co{(A,,B,),(A,,B,),(A,,B;),(A,,B,)} politopik kiimesindeki
Aj,Bj, j=1234 matrisleri elde edilecektir. Boylece boliim §3’de tamtilan LMI

temelli dayanikli MPC teorisi ve bolim §4.1°de verilen dayanikli model ongoriilii

algoritmasi kullanilabilir olacaktir.

Bu problem i¢in Q,, R matrislerini (4.26)’daki gibi secmek akillicadur.

1000000
0100000
0070000

Q=0 007000 R=r (4.26)
00007 r 00
00000 r 0
000000 r
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Sekil 4.12 : Dayaniklt MPC+Entegral Alici ile kontrol edilen 0.6 < K <0.8
ve 0 <dT £0.4 arasinda diizgiin dagiliml rasgele degisen bir sistemin ¢ikis ve
kontrol isareti. (Set Noktasi=5, r=0.1)

Sekil 4.11°deki benzetimin ¢iktis1 Sekil 4.12°de verilmistir. Burada sistem kazanci K
ve Olii aman gecikmesi dT belli araliklarda diizgiin dagiliml olarak degismektedir.
Yapilan benzetim deneyleri sonucu bu degisim, r=0.1 i¢in kontrol isaretini doyuma
gotiirmektedir. Goriildigii tizere sistem cevabi kabul edilebilirdir. Sekil 4.12°nin
Sekil 4.8’den farki ise entegral alicinin sistem cevabini yavaslatmasi nedeni ile Sekil

4.12’deki sistem cevabinin daha yavas olmasidir.

Kalict durum hatasin1 engellemek, kontrol isareti sinirlamasi problemini ortaya
cikarmaktadir. Artik bolim §3 Teorem 2 ile tamitilan giris sinirlandirilmas: direkt
olarak kullanilamaz. Ciinkii kontrol ¢ikisimiz, durum geri besleme ¢ikisi u=Fx degil
de entegral alic1 ¢ikisimizdir. Kontrol isaretini doyuma gotiirmemek icin soyle bir
mantiksal yontem izlenebilir. Secilen kontrol isareti agirlik sayisal degeri r altinda,

politopik sistemin [A(k), B(k)]e Q = Co{(A,,B,)} her smir1 (A, B;) ile tanitilan
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sistemlerin secilen durum geri besleme matrisi ve entegral alici ile kontroli,
benzetim programlart ile yapilir. Kontrol isareti u incelenir ve doyuma gidip
gitmedigine bakilir. Kontrol isaretinde doyum olusmayincaya kadar kontrol isareti

agirhig r degistirilerek bu islem tekrarlanmalidir.

Esas olarak merak edilen sey, set noktasi i¢in sistem kazanci K’nin nominal degeri
yerine sabit bagka bir deger aldiginda kontroloriin kalic1 durum hatasina karsi
performansidir. Sekil 4.13’de boyle bir sistemin cevabi verilmistir. Kalict durumdaki
nominal K # 0.7oldugu halde sistem cikisi set noktasina oturmaktadir. Sistem

cevabi tatmin edicidir.

Sekil 4.13 : Dayanikli MPC+Entegral Alici ile kontrol edilen, K=0.8
ve 0 <dT £0.3 arasida diizgiin dagiliml rasgele degisen bir sistemin ¢ikis ve
kontrol isareti. (Set Noktasi=5, r=0.1)

Genigletilmis durum uzay1r modelli set noktasi izleme problemi icin set noktalart

(4.27)’de verilmistir.

54



%,00=[y, v, 0000 0, @,k=0 (4.27)

set

(4.27)’deki y,’nin anlam sabit olan sistem c¢ikist set noktasidir. (4.27)’den

goriildiigli iizere set noktalar1 degisen hicbir parametreye bagh degildir. Yani set
noktalar1 zamanla degismez ve Sekil 4.13’den de goriildiigii iizere kalici durum

hatasi olusmaz.
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5. GERCEK ZAMANLI DAYANIKLI MPC KONTROLU

Bu boliimde, bir onceki bolimde verilen birinci dereceden 6lii zaman gecikmeli
dogrusal zamanla degisen gercek bir sistem i¢in gercek zamanli ¢alisan kontrolor
tasarlanacaktir. Bu amagla MATLAB XPC-TARGET araci kullanan bir bilgisayar,

gercek zamanh kontrol iglemi yapacaktir.

5.1 Kontrol Kuralinin Belirlenmesi

Bir 6nceki boliimde I.T.U Kontrol Laboratuarinda bulunan bir deney sistemin

nominal modeli

G(S) — Le—s(dT) — Le—so.li (5 1)
s+1 0.5s+1

seklinde verilmisti. Bu deney setinde sistem kazanci K ve 6lii zaman gecikmesi dT
degeri degistirebilmektedir. Sistemin parametreleri 0.6< K <0.8, 0<d<4
arasinda degistigi varsayimu ile entegral alici eklenmis Dayanikli Model Ongoriilii

Kontrol kural1 6nceki boliimde tasarlanmisti. Sistem modeli (4.24) ile ifade edilmisti.
Bu modeldeki politopik &, ,,, BI,Z,BA parametrelerini (4.25) ile gosterilmisti. Artik
bu sistemin Genisletilmis Durum Uzay1 modeli (5.2) ile verilebilir.
X(k+1)= A% (k) + Bii(k)
y(k) = Cx (k) (5.2)
Ty =[yk) yk=1) utk=1) utk=2) wuk-3) wk-4) uk-5][
[A(k),B(k)]e Q = Co{(A,,B,),(A,,B,),(A,,B,),(A,,B,)} olmak iizere
durum uzayindaki politopik A,,B,,i=123,4 matrisleri ve C matrisi (5.3) ile

verilebilir.
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-0, —a, :Bi,l :Bi,z :Bi,3 151,4 ﬁi,S :Bi,o 1
1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0
A=l 0 0O I 0 0 0 0/B=|0]|C=|0] (53
0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 I 0] o | o

Buradaki A, B, matrisleri her politopik (4.25)’e &,, ,5’, polinomlarma karsilik diisen

durum uzayr matrisleridir. Bolim §4.1°’de bulunan algoritma ile LMI temelli
Dayanikli MPC problemi ¢ozdiiriilerek k=0 icin durum geri besleme matrisi F

(5.4)’deki gibi bulunur.
F=[—9.8959 79139 -0.1928 -0.1286 -0.1366 0.3167 —0.0622] (5.4)

Gercek zamanli bu kontrol tasarimi i¢in durum geri besleme matrisi F sabit alindi.
Bir onceki bolim §4.5°de yapilan benzetim sonucuna goére kontrol isaretinin
doymada c¢alismadigi bu gibi problemler i¢in cevrim-i¢gi ve c¢evrim-dist
uygulamalarin sistem cevaplarn arasinda fark yoktur. Ciinkii he 6rnekleme aninda
hesaplanan optimal durum geri besleme matrisi F cok degismemektedir.
Unutulmamali ki k=0 i¢in bulunan durum geri besleme matrisi F ile olusturulan

kontrol kurali dayanikli kararlidir.

Son olarak, unutulmamasi gereken diger bir sey ise durum geri besleme ¢ikiginin

entegral alicidan gecirilen ¢ikisin sisteme uygulanmasidir.

5.1 Gercek Zamanda Kontrol Diizenegi

Sekil 5.1°de gercek zamanli kontrolii saglayacak kontrol diizenegi verilmistir.
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-‘7&‘“ In1 Outl In1

PC uC Analog'dan
RS232 RS232 Dijital'e
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Sekil 5.1 : Ger¢ek Zamanda Kontrol diizenegi

MATLAB SIMULINK bloklari ile durum geri besleme blogu ve entegral alici blogu
olusturulmustur. RS232’den yeni sistem cikisi alinir. Durum geri besleme blogunda;
sistemin simdiki ve Onceki girisleri, ¢ikislar1 kullanilarak genisletilmis durum uzay1
modelindeki (5.2) sistem durumu olusturulmakta ve bu sistem durumu (5.3)’deki
durum geri besleme matrisi F ile ¢arparak kontrol isareti artimi belirlenmektedir. Bu
kontrol isareti artimi entegral alicidan gecirilerek sisteme uygulanacak kontrol
isaretinin dijital degeri hesaplanmaktadir. Bu digital deger RS232 portundan sisteme
dogru gonderilmektedir. Tiim bu paragrafta anlatilan islemler MATLAB XPC-
TARGET araci ile bir PC’nin gercek zamanli ¢calistirilmasi ile ger¢ceklenmektedir.

L.T.U Kontrol. Laboratuarinda bulunan birinci dereceden 6lii zamanl sistemin girisi
0-10V, cikist ise 0-10V arasindadir. Bir dijital kontrolor ile bdyle bir sistemi kontrol
etmek ve c¢ikisin1 6lgmek icin Analog-Dijital Cevirici ve Dijital Analog Cevirici’ye
ihtiyacimiz olacaktir. ADuC814 mikro denetleyicisinin 12-bit ADC ve 12-bit DAC
elemanlarn kullanilarak bu cevrim islemleri gergeklestirilmistir. ADuC814 giris ve
cikigindaki verileri kuvvetlendirmek amaci ile bir takim yiikselte¢ devreleri de
kullanilmistir. Boylece PC’den RS232 ile dijital kontrol isareti alinmakta ve 0-10V
arasinda analog kontrol isaretine cevrilmektedir. Bu analog isaret sisteme
uygulanmakta ve sistem cikisi dl¢iilmektedir. Her ne kadar 6rnekleme periyodu 0.1
sn olsa da Olciilen sistem ¢ikis1 0.01 sn’de bir PC’ye gonderilmektedir. ( Bilgisayar

ise 0.1 sn’deki her 6rneklemede en son gelen veriyi 6l¢iim degeri olarak alacaktir ).

Sistem kismi ise bir deney setidir. Bu deney seti 0-10 V kontrol giris ile bir 1sitici
hitkkmeder. Isitict ¢ikisindaki sicaklik Sl¢iimii bir sicaklik algilayicisi ile yapilarak

cikisa 0-10V arasinda verilir.
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5.2 MATLAB XPC-TARGET ile Kontrolor

XPC-TARGET bir bilgisayar ger¢ek zamanl ¢alistirmak i¢in kullanilan bir aractir.
MATLAB SIMULINK benzetim aract “Harici” moda alinan bagka bir bilgisayar
yardimiyla, gercek zamanli c¢alisan sistemin parametreleri okunabilir hatta
degistirilebilir.

Gergek zamanl bilgisayar tarafinda c¢alisan ve sistemi kontrol eden Dayaniklit MPC

kontroloriiniin semas1 Sekil 5.2°de verilmistir.

‘@ n| Target Scope

g Id: 4

Entegral Alici
1 uscope

A,

0.0622 |g—]

A

K5

p
1 »(2)
0.3167 - 4
Out2
4
p

K4 u(k4)

A

1 RS232
+ -0.1366 ; Mainboard
3 Send
K3 u(k Gain Rounding () IR
Function Rs232
1286 L 1 Gonderici
L] . 0. -
z
u(k2)
K2 RS232
1 Mainboard
+ -0.1928 + - Setup
z @
p Tkt Setup 1
v (k- 1
To130 4_%9_
z
ImeEl) RS232

Gaint Alici

B

Mainboard
s Receive

29.8959 L) D vl 2 . y 10/4095 a |
- yK) - y RS232

Outt Target Scope

Id: 1

A4

Host Scope
Id: 2 yscope

A4

Set Noktasi Set Noktasi
Kazanci
Sabit

Ortam SicaHigi Scope (xPC)

Sekil 5.2 : Gercek Zamanli Dayanikli MPC kontrolorii

MATLAB SIMULINK ortaminda, XPC-TARGET aracindan iki adet grafik cizer
alinmis ve Sekil 5.2°de kontrol isareti ve sistem cikisina eklenmistir. Bdylece gercek
zamanda calisan bilgisayarda sistem c¢ikist ve kontrol isareti grafiksel olarak
izlenecektir. Ayrica sistem cikisi ve kontrol isareti sonlandirmalar ekleyerek bu

isaretleri kayit edilmesi saglanir.

Mikro denetleyici tarafindaki Analog ve Dijital Ceviriciler 12-bit oldugu i¢in OV-
10V aras1 analog deger sayisal 0-4095 arasina Ol¢eklendirilmistir. Yani seri port’tan

cikis ve giris verisi 0-4095 arasinda sayisal bir degerdir.
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Ortam sicakliginda sistem cikis1 Ol¢iildiigiinde 2 Volt oldugu gozlenmistir. Kontrolor
tasarim1 ve sitem modellenmesi 0 Volt kontrol isaretinde 0 Volt cikis iiretecek
sekilde tasarlandig1 icin ortam sicakligi degeri sabit bir giiriiltii gibi alinabilir. Bu
nedenle sistem ¢ikisinda 6l¢iilen degerden ortam sicakligi degeri cikarilir.

Boliim §4.3°de tanitilan set noktasi izleme problemi 15181 altinda sistem durumumuz
X (k) = x(k)— x, olmalidur. Durum geri besleme Dblogu c¢ikisi  ise
u (k) = u(k)—u, olmahdir. Fakat kalict durumdaki durum geri besleme blogu ¢ikis1 0

oldugu icin u (k) =u(k) alinir.

Durum geri beslemesi ¢ikist (k)= FX(k) ile tanimlanir. Buradaki durum geri
besleme matrisi F, (5.4) ile tamimlanan vektordiir. Bu vektor k& =0anindaki
50)=[-5 -5 0 0 0 0 O] sistem durumuna gore bolim §4.1°deki LMI

temelli dayanmkli MPC algoritmasindan hesaplanan durum vektoriidiir. Burada
dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus, Dayanikli MPC algoritmadan hesaplanan F

matrisinin dayanikli karalilifi (XPx <y ) saglanabilmesi icin set noktasi X, ’in iki

normunun [—5 -5 00 00 0] ’in iki normundan daha kiiciik olmasidir. Bu
sartin saglandigi her set noktasinda durum geri besleme matrisi F dayanikli kararligi

saglar.

Sekil 5.2’deki MATLAB SIMULINK benzetimi derlenmeden once “Benzetim”
meniisiinden “Ayar parametreleri”’ kisminda, “Sabit-Adim” tipi Runge-Kutta

niimerik entegrasyon c¢oziiciisii se¢ilir ve 6rnekleme periyodu ise 0.1 saniye degerine

[w ]
Select Target selection
g°‘l“e" — RTW system taiget fle: [¢pctarget te Browse
- Diata Imprt/E xpor
 Otmization Description: PC Target
—--D\agsr’\nsn:ls . [
~Sample Time 5 5
Dalap\ntegrity rd IZ1 System target file browser: untitled &‘ I
Conversion T | system targst file: Description:
Connentivity T=im.tlc Rapid Simulation Iarget «|
Compatibility Buldfl | rewin. t1c Real-Tine Windows Target
Madel Referencing TLef |zewsten.vie §-function Target
Hardware Implementation Mol | E3-cz000_exe v1e Eubedded Target for TI C2000 DSP (ERT)
Muodel Referencing ) |ti_ceoon_gre le Embedded Target for TI CZ000 DEP (GRT)
=I-ReakTime Workshop Tem| |£i_csoo0.t1c Eubedded Target for TI CE0D0 DSP (GRT)
~Comments ti_cs00n_erc.tle Ewbedded Target for TI CE000 DSP (ERT) J
~Symbale [ Gof Leomnade.c1o Tornado (Vilorks) Real-Time Target

~Custom Code
~Debug
~#PC Target options

ipotarger tlc

Pl CAMATLABTIN Mool argetskspetwpetapctarget
Template make fe: spe_dzfaul_tni
e e g
oK Concel | e | oy |
T T

Sekil 5.3 : MATLAB’da XPC-TARGET hedefinin secilmesi
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MATLAB’da XPC-TARGET aracinin kullanilabilmesi i¢in “Benzetim” meniistinden
“Ayar Parametreleri” kismindan “Ger¢cek Zamanli Calisma Alan1” meniisii
isaretlenerek Sekil 5.3’deki ayar yapilir. Hedef olarak “xpctarget.tlc” dosyasi seg¢ilip
“tamam” tusuna basildiktan sonra model derlenir. Model derleme sonucu “C-Kodu”
iiretilir. Uretilen “C-Kodu” tekrar derlenerek hedeflenen gercek zamanl bilgisayara
ag veya seri port lizerinden otomatik olarak yiiklenecektir. Bu yiizden sistemde bir
“C” derleyici kurulmus ve MATLAB’a da bu derleyicinin yeri gosterilmis olmalidir.
Artik MATLAB SIMULINK ekranindan, kontrolor calistirilabilir ve kontrolor
parametreleri degistirilebilir olacaktir. Ayrica benzetim blogu iizerindeki istenilen

isaretin durumu da gozlenebilir.

5.3 Gercek Zamanh Dayamkli MPC ile Kontrol Edilen Sistemin Sonuclari

5.5

5

4.5

4

3.5

3

Sistem Cikisi y (volt)

2.5

2

15 1 1 1 1

Kontrol Isareti u (volt)
S

Sekil 5.4 : Ger¢cek Zamanlh Dayaniklt MPC ile kontrol edilen sistemin ¢ikis1 ve
kontrol isareti ( dT~0.25 sn, K~0.6)
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Sekil 5.4’de gercek zamanda calisan ve dayamikli MPC kontrol edilen sistemin
cevabi verilmistir. Sitemin 6lii zaman gecikmesi yaklagik 0.25 sn’dir. Sistem kazanci
K degeri ise 0.6 civarlarinda degigsmektedir. Set noktasi t=10"uncu saniyede degismis
ve sistem cikis1 yaklasik 3 saniye sonra set noktasina ulagmistir. Unutulmamasi
gereken bir husus da ortam sicakligl degeri 2 Volt alinmasi nedeniyle Sekil 5.2’deki

benzetim blogu icin Set Noktasi degeri 3 Volt’tur.

5.5

Sistem Cikisi y (volt)

Kontrol Isareti u (volt)

Sekil 5.5 : Ger¢ek Zamanlhi Dayaniklt MPC ile kontrol edilen sistemin ¢ikisi ve
kontrol isareti ( dT~0.4 sn, K~0.6)

Gergek zamanda ¢alisan Dayaniklit MPC kontrol edilen sistemin cevabi Sekil 5.5’de
verilmistir. Sistemin 6lii zaman gecikmesi dT=0.4 sn’dir. Sistemin set noktas1 t=5 sn

aninda degistirilmistir.
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Sekil 5.6 : Gercek Zamanlh Dayaniklt MPC ile kontrol edilen sistemin ¢ikisi ve
kontrol isareti ( dT=0.25 sn, 0.2<K<1.5)
Sekil 5.6’da ise sistem K kazanci zamanla degistirilerek, Dayanikli MPC ile kontrol
edilen sistem cevabi ve kontrol isareti incelenmistir. Kontrolor tasarimi K’nin
0.6 < K £0.8 arasindaki degisimi i¢in yapilmasmna ragmen, sistem kazancinin

0.2<K<1.5 arasinda degistigi durumda dahi kontroldr ¢ok iyi sonug vermektedir.

Son grafik Sekil 5.7°de, set noktalan cesitli anlarda degistirilerek dayanikli MPC ile
kontrol edilen sistemin cevabi ve kontrol isareti verilmistir. Sistem cevabi1 gayet

tatmin edicidir.

Bu boliimdeki tiim grafiklerden de anlagilacagi tizere, tasarlanan dayamkli MPC
kontrolor ile kontrol edilen sistem nominal sistem olmasa bile sistemin cevabr ve

performansi beklentilerden fazlasini vermektedir.
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Sekil 5.7 : Set noktas1 degisimlerine kars1 Ger¢ek Zamanli Dayanikli MPC ile
kontrol edilen sistemin ¢ikis ve kontrol isareti (dT~0.25, K~0.5)
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6. SONUCLAR

Giiniimiizde, MPC teknigi hizla kullanimi artan yaygim bir kontrol teknigi olarak

endiistriyel siire¢lerde kullanilmaktadir.

Gercek bir sistem higbir zaman tam olarak modellenemez. Endiistriyel bir siire¢
durum uzay1 modeli ile tanitilirsa bu durum uzayindaki A,B,C,D matrisleri zamanla
belli araliklarda degismektedir. Tasarlanan kontrolor bu degisime karsi dayanakli

olmalidir.

Teorik acidan, nominal MPC kullanilan sistemlerin kararlig1 iizerine arastirmalar
giiniimiize kadar yapilmistir. Benzer bir sekilde Model Ongoriilii Kontrol’iin
dayaniklilig1 iizerine bir ¢cok calisma yapilmasina ragmen, dayaklilik tizerine yapilan

calismalarin 6nemli bir kism1 Sonlu Darbe Cevapli (FIR) sistemler iizerinedir.

Bu calisma biiyiik ol¢iide Kothare ve dig. (1996)’nin yaptiklar1 ¢aligmasini temel
alir. Sonsuz ufuklu MPC amag¢ Olgiitii i¢in konveks bir iist simir fonksiyonu
belirlenerek MPC problemi konveks hale getirildi. Bu konveks iist sinir fonksiyonun
maksimum degerinin minimum yapacak Dogrusal Matris Esitsizlikleri (LMI)
tanimlandi. Cok kullanilan iki model belirsizlikleri icin tanmimlanan LMI lerinde
dayanikli kararliligi saglayan durum geri besleme matrisleri elde edildi. Her
ornekleme aninda, dayamikli kararlilign saglayacak optimal durum geri besleme
matrisi bulundu. Tanimlanan iist sinir fonksiyonu siirekli azalan bir fonksiyon oldugu
icin, ilk anda hesaplanan durum geri besleme matrisinin tiim kontrol iglemi boyunca
kullanabilecegi gosterildi. Giris ve ¢ikis sinirlamalar ortaya konuldugunda, yine de
dayanikli kararliligl saglayacak LMTI’leri tiiretildi. Tiim bu yeterli LMI’lerin elde

edilmesi i¢in gerekli ispatlar ayrintili olarak verildi.

Teorik altyap1 olusturulduktan sonra birinci dereceden Olii zaman gecikmeli bir
sistem kontrolii amaglandi. Tasarlanan kontroloriin set noktasi izleyebilmesi i¢in yeni

bir amac fonksiyonu tanimlandi.

Kontrol islemi durum geri beslemesi ile yapildig icin sistem durumlarinin bilinmesi
gerekliydi. Her ne kadar bu ¢alismada yer verilmese de cesitli durum gozleyicileri

tasarlanarak sistem durumu elde edilmek istendi. Ama gozleyici c¢ikisi sistem
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durumlarinin gergek sistem durumlarinda gore hatali elde edilmesi dayanikli karlilig
bozabilirdi. Bu nedenle girig-cikis isaretlerini sistem durumu olarak alan
genigletilmis durum uzay1 modeli tanitildi. Bdylece Dayanikli MPC problemin teorik

alt yapis1 aynen kullanilabildi.

Kalic1 durumdaki sistemin kazanci bilenmeyen parametre oldugunda sistem ¢ikisinin
set noktasimi izleyemedigi ve kararli hal hatasi olustugu gozlemlendi. Bu nedenle
Dayanikli MPC kontroldr, sistemde bir entegral alici varmis gibi tekrar tasarlandi.
Dayanikli MPC kontrolor ¢ikisina entegral alici devre eklenerek olusabilecek kararh

hal-hatalar1 onlendi.

Tiim bu anlatilan 15181 altinda MATLAB-SIMULINK ve MATLAB-XPCTARGET
araclar1 kullanilarak 1.T.U Kontrol Laboratuarinda bulunan PT326 sistemi kontrol
edildi. Tasarlanan kontrolor, PT326 deney setinin degisebilen tiim parametrelerinin
en u¢ noktalarinda dahi kararlilig1 sagladi ve kararli-hal hatasi olusmadi. Boylece

gosterilen emegin sonucu fazlasiyla alinmis oldu.

Giiniimiizde LMI problemleri c¢oziimii icin cesitli algoritmalar vardir. Bu
algoritmalarin optimal ¢6ziimii bulmasi nispeten uzun hesaplama yiikii getirir.
Cevrimi¢i uygulamalarda LMTI’leri kullanmak, pahali kontrolor tasarlamay1
gerektirir. Her ne kadar ¢evrimdisi uygulamalar i¢in dayanikli kararliligi saglayan
durum geri besleme matrisi bulunabilse de, iyi bir performans icin ¢evrimigi ve
cevrimdist kontrol algoritmalarini bir arada kullanan bir yap1 gelistirilmelidir.
Ornegin durum geri besleme matrisleri bolgesel olarak énceden tanimlanarak, sistem
durumuna gore dayanikli kararliigi saglayan ilgili durum geri besleme matrisi
secilebilir ve sistem kontrol edilebilir. Gelecekte, bu karma yapi iizerine ¢alismalar,
dogrusal olmayan sistemler i¢in MPC tasarimi {izerine ¢aligmalar, LMI'ni ¢6zme
algoritmalarinin gomiilii sistemler iizerine yerlestirilmesi iizerine ¢alismalar yapmak

amaclanmaktadir.
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