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PNOMATIK BiR SISTEMIN NONLINEER MODELLENMESIi VE
MODEL ONGORULU KONTROLU

OZET

Pnomatik sistemlerde modern kontrol uygulamalarina yonelik arastirmalar son
yillarda oldukca popiiler bir hale gelmistir. Ancak pnomatik sistemler oldukga fazla
nonlineerlik 6zellikleri barindirdiklarindan dolay1 gerek modellemede gerek kontrol
algoritmasinin uygulanmasinda zorluklar ile karsilasiimaktadir. Bu sebeple;
pnomatik bir sistemin kapsamli bir nonlineer modellenmesinin yapilmasi ve modern
bir kontrol algoritmast olan model Ongorilii  kontrolin  (MPC) cesitli
varyasyonlarinin bu model iizerinde uygulanmasi bu ¢alismanin konusunu
olusturmaktadir.

Bu calismada 1.T.U Makina Fakiiltesi Sistem Dinamigi ve Kontrol Laboratuvari’nda
bulunan elektropnomatik deney diizenegi esas olarak alinmistir. Deney diizenegi,
cubuksuz, diisiik siirtiinmeli, iizerindeki arabaya bagli hassas bir silindir, 5/3 yollu
oransal valf, lineer cetvel, analog basing Olgerler, tez kapsaminda tasarlanan ana
dagitim karti, gii¢ kaynaklar1 ve data toplama kart1 ve ekipmanindan olugsmaktadir.

5/3 yollu oransal valfin sisteme entegre edilmesi ile birlikte pndmatik sistem modeli,
silindir odaciklarindaki basing degisimlerini tanimlayan ve piston hareketini
tamimlayan toplam tek girigli-iic ¢ikishh bir model olarak kurulmustur. Sitemde
bulunan valf, silindirler, yiik, siirtinme kuvvetleri ve baglanti borulari ayr1 ayri
modellenmis, nihai olarak bu modeller {i¢ durum denkleminde toplanmistir. Sisteme
giris sinyali verilerek elde edilen ¢ikislar MATLAB programinin Sistem Tanilama
eklentisinde irdelenmis, en 1yi sonucu veren sistem tanilama objesi bulunarak sistem
iki girigli tek cikisli olarak tasarlanmistir. Kestirilen sistem parametreleri, sistem
matrisleri, kisitlar, referans sinyali gibi degerler LabView programinda belirli
panellere girilerek model dngoriilii kontroldr olusturulmus, farkli kontrol ve tahmin
ufuklarma gore ve ¢ikis hatasi simetrik agirlik matrisi ve kontrol genligi Simetrik
agirlik matrislerinin farkli degerlerine gore simiile edilmistir. Cikistaki simiilasyon
egrileri incelenmis, bu egrilere gore farkli degerler altindaki c¢alismanin analizi
yapilmistir. Gergek sistemde yapilacak uygulama igin gerekli olabilecek Simulink
diyagramlar1 ve LabView blok diyagramlar1 ¢izilmistir. Sonug olarak sistemin hangi
degerlerde en iyi cevab1 verdigi ve ilerideki c¢aligmalarda hangi yontemlerin
kullanilabilecegi tartisilmistir.

Gergek sistem tizerinde deney yapilmasi i¢in gerekli olan biitiin Matlab dosyalari,
Simulink diyagramlari, LabView semasi ve data toplama, sistem tanilama ve kontrol
kodlar1 olusturulmustur ve ¢alisma kapsaminda sunulmustur.
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NONLINEAR MODELLING AND MODEL PREDICTIVE CONTROL
OF APNEUMATIC SYSTEM

SUMMARY

In pneumatic systems, research on modern control applications have become quite
popular in recent years. However, because of having highly nonlinearity
characteristics, researchers are faced with difficulties in implementing control
algorithm and modelling of the pneumatic system. To know system model, structure
and real parameters very well will increase the success of the control to be applied.
For this reason, an extensive nonlinear modelling of the pneumatic system and
implementing different variatons of model predictive control (MPC) on this model
are the subject of this study.

In this study, electropneumatic test rig that is located in Istanbul Techincal
University, System Dynamics and Control Laboratory is used in order to model
system dynamics. The experimental setup consists a rodless, low-friction cylinder, a
5/3-way proportional valve, linear scale, analog pressure sensors and interface circuit
cards. Integrating 5/3-way proportional valve into the pneumatic system, model
which defines the pressure change in the cylinder chambers and the piston
displacement is setup.

In order to achieve accurate position control of a pneumatic system, an extensive
mathematical model of the system is created. State equations are derived as follows.

(M, + My )% + Bx + Fe + F, = PIA; — PA,

. C(RVT , ,
P = L [ainq)inAvlinPsmr(Ps' P) — O(exd)exAvlexPlrnr(Pl' Pa)]
VOl + A1 (7 + X)
—-a Pl X
L
V01 + A1 (7 + X)
. CRVT _ _
P, = L [O(in(l)inszin Py, (P, Py) — aexq)exAvZexpzmr(PZ: Pa)]
V02 + A2 (7 + X)
PA; .
—a X

Voo + A, (%+X)

An input signal has introduced into the real system and gathered the output values.
PRBS signals, that vary between of 1.08 and 1.80 for the first valve and 1.00 and
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1.60 for the second valve, are sent to the pneumatic system for system identification
and system responses as position and chamber pressures are recorded. With this
assignment, two 3/2 proportional valves can be used as one 5/3 valve. Later, these
data are digitally processed, and input and output data for identification models are
created. Different system identification approaches introduced into the system and
comparison between system output and identification objects output and correlation
test are made. These identification models are compared each other and a state space
model has been selected as a two inputs, one output model. Pneumatic system model
consists of a combination of two pressure models which have two inputs and one
output and define pressure changes in the cylinder chambers.

Parameters of the pressure models and the position model that are installed
considering the mathematical equations of the system are gathered by using LabView
software and identified by using MATLAB System Identification Toolbox software
and discrete time models are obtained. After parameter estimation of the system,
system matrices have been gathered and transferred into the LabView software.
Identified system matrices are given as below.

0,9773 0,2320 0,0154
x(k+1) =] 00223 04128 —O,2419]X(k)+
—0,1412 0,3832 0,2102

0,0179 0,0030
0,1255 —0,1035] u(k)
0,1634 0,2126

y(k) = [91,6905 8,6965 0,7173]x(k)

System identification and validation comparisons are shown in MATLAB software.
Input-output correlation test are also done. A model predictive controller have been
designed in LabView workspace and panels have been created. In order to ease
simulation task, a system panel that has system matrices, a controller parameters and
reference panel that has reference trajectory and prediction and control horizons
setup, and a constraints panel that has limitations of control and output values and
setting of symmetrical weight matrices are introduced into the LabView. In the scope
of model predictive control, the equation that is given below must be minimized in
order to achieve accurate position control.

J = z{[y(k) — 701" Q) [y — y(l)] + u(k)™ R(k) u(k)}
k

As a result, it is suggested that prediction and control horizons should be set at an
optimum value in order to achieve accurate position control. After an specific value
of these horizons, they lead system into the unstableness as well as steady state error
on load position. Also it is declared that, Q and R weight matrices are very
responsive to system response. Especially Q weight matrix should be set as low as
possible. Pushing Q matrix to higher values can yield to unstableness of the system.
Control amplitude weight matrix, R, provides unrestricted behave of control signals
which are created. Pushing R matrix to the higher values is dangerous because of that
control effort will be increased.

As a result; control signal that is able to minimize the error between reference
trajectory and output position can be obtained as given below. It should not be
forgotten that first value of the optimal control signal must be pseudo-inversed which
can be done with pinv command in MATLAB.
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AUC" = (k)e] lSQ(k)E(k)

SR(K) SrRaoUK)

In order to achieve better results in system identifiaction phase, the system should be
identified as a state-space model on every single discrete time step. Different error
minimization techniques are beyond of the scope of this thesis. Some algorithms like
wavelet network, artifical neural network or online system identification should be
integrated as a default approach in order to get better results in parameter estimation.
Especially online system identification and optimization techniques should be
considered as their popularities have been growing in the last decades. One should
not be forgotten that these type of optimization techniques require longer
computation times.

In some workspaces, default model predictive control algorithm can be deficient. In
these cases, different model predictive control approaches should be considered such
as adaptive model predictive control or self-regulating model predictive control.
Especially adaptive control is the most popular and effective control technique in
today’s control engineering.

Interface card is designed to drive pneumatic valve and realize the connection
between components and data acquisition card. This interface card should be
reconstructed with surface mount technology (SMT) in order to reduce environment
noises. Also adding a low pass filter to this interface card, should achieve hardware
based filtering and reduce computation time of the control equipment.

As a result, electropneumatic test rig that is located in Istanbul Techincal University,
System Dynamics and Control Laboratory is identified, validated and simulated with
model predictive control aspects. Mathematical model of the pneumatic system and
state space model predictive control theory are discussed. System has simulated for
different horizons and weight matrices values.
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1. GIRIS

Pnomatik teknoloji, diisiik maliyeti, bakim kolayligi, temiz bir kaynak olmasi,
kolayca ayarlanabilmeleri, yiiksek gii¢-agirlik oranina sahip olmalari, atmosferden
kolayca temin edilebilmesi vb. nedenlerle endiistride siklikla tercih edilmektedir.
Genellikle 1 kW’a kadar gii¢ gereksinimi olan yerlerde diger sistemlere gore daha

ucuzdur.

Pnomatik sistemler, robot manipiilatorlerinin konum kontroliinde, hijyenik
ortamlarin sart oldugu ilag, gida, ambalaj vb. sektorleri dahil olmak iizere sanayinin

hemen hemen her kolunda kullanilmaktadirlar.

Pnomatik sistemlerin, yliksek siirtinme kuvvetleri, statik siirtinmeden kaynaklanan
6li bant ve havanin sikistirilabilirliginden kaynaklanan 6lii zaman gibi nonlineerlik

ozellikleri barindirmasi, pnomatik sistemlerin konum kontroliinii gli¢lestirmektedir.

Pnomatik sistemlerde, ara konumda konum kontrolii zorlugunun {istesinden
gelebilmek i¢in mekanik sinirlamalar, kilit veya fren mekanizmalar1 kullanilabilir.
Ancak bu tiir ¢ézlimler sistemde mukavemet, malzeme yorulmasi vb. sorunlarina yol
acmakta ve sistemin verimini azaltmaktadir. Bu nedenle, pnomatik sistemin konum
kontroliiniin belirli bir kontrol algoritmasi i¢inde gergeklenmesi en verimli yoldur.
Yukarida belirtilen nonlineerlik 6zellikleri ekarte edebilmek icin, verilen uygulama

icin en iyi kontrol stratejisinin se¢ilmesi dnemli bir noktadir.

Bu ¢alismada belirli bir model iizerinde sistem tanilama uygulanacak ve ¢esitli model
ongoriilii kontrol varyasyonlari uygulanarak sistem cevabi, hata verileri ve kontrol

eforu degerleri tartisilacaktir.

1.1 Konu {le Tlgili Calismalar

Glinlimiize kadar pnomatik sistemlerle ilgili yapilmis pek ¢ok sayida bilimsel

arastirma mevcuttur.



Elektropnomatik sistemlerin kontroliinde kullanilan en geleneksel yontem, bir
nominal calisma noktasi etrafinda nonlineer dinamiklerin lokal lineerizasyonuna
dayali, sabit kazancgli lineer kontrolor tasarlanmasi yontemidir [1]. Bu metodda;
lineer modelin gegerliligini korumak i¢in sistemin ¢alisma alam kisith tutulur. Genis
caligma alan1 gerektigi zaman nonlineerliklerin olumsuz etkilerini yok etmek i¢in
kullanilan lineer geri beslemeli kontroldriin tolerans kisitlamasi nedeniyle, lineer

kontrolor kararsiz ve basarisiz bir sonug verir.

Sabit kazangli lineer kontroloriin yetersiz kaldigi bu durumlar, aragtirmacilara diger
kontrol algoritmalarinin da bu tarz sistemlere uygulanabilirligini arastirmak igin
genis bir yol agmistir. Bu arastirmalar ¢ogunlukla geri besleme lineerizasyonu [2],
bulanik mantik kontrol algoritmalari [3], adaptif kontrol [4], kayan rejimli kontrol [5]

ve robust kontrol [6] iizerinedir.

Bu ¢alismada kullanilan deney diizenegi lizerinde daha 6nce yedi ¢alisma yapilmustir.
Bunlardan [7] numaral1 kaynakta, hiz geri beslemeli ikili kontrol, kayan rejimli ikili
kontrol, darbe genislik modiilasyonu, oransal basing kontrol valfleri ile siirekli

kontrol algoritmalar1 kullanilmakta ve elde edilen sonuglar degerlendirilmektedir.

[8] numarali ¢alismada, eski pnomatik sistemin simiilasyon sonuglari yer almaktadir.
Bu ¢alismada sisteme ikili kontrol, PD kontrol, hiz geri beslemeli ikili kontrol, kayan
rejimli kontrol ve darbe genislik modiilasyonu ile kontrol yontemleri denenmistir. Bu

calismadaki sonuclar incelendikten sonra gercek sistemdeki basarimina bakilmistir.

[9] numarali calismada, eski sistem iizerinde yapilan simiilasyon sonuglari yer
almaktadir. Bu c¢alismada hiz geri beslemesi yerine basing geri beslemesinden
bilgiler alinarak, sistemin basing geri beslemeli kontrolii ve bulanik mantik kontrolii

yapilmustir. Simiilasyon olarak sistemin bulanik mantik kontrolii ger¢eklestirilmistir.

[10] numarali calismada, kullanilan deney diizenegi ile ilgili fiziksel ozellikler
verilmekte, sistemin kuru siirtiinme katsayisi deneysel yolla belirlenmekte, soz
konusu diizenek iizerinde ayrintili bir sistem tanilama islemi yapilmakta ve

sonrasinda yapilan simiilasyon sonuclar1 incelenmektedir.

[11] numarali kaynakta, sistemde oransal valfler kullanilarak ger¢ek zamanli PID

kontrolii yapilmis ve konum kontrol performansi incelenmistir.



[12] numarali kaynakta eski sistem iizerinde model ongorilii kontrol — dinamik

matris kontrol uygulanmis ve yapilan simiilasyon sonuglar1 incelenmistir.

[13] numarali kaynakta, eski silindir, diisiik siirtinme karakteristigine sahip tek milli
bir silindir ile degistirilmis, yeni bir manyetik cetvel sisteme adapte edilerek, sistem
tizerinde, hiz geri beslemeli ikili kontrol, kayan rejimli kontrol, darbe genislik

modiilasyonu ve bulantik mantik kontrol algoritmalar1 uygulanmustir.

Sistemin matematiksel modellemesi i¢in [14] numarali kaynaktan yararlanilmistir.
Bu kaynakta, pnomatik sistemin eksiksiz bir modellemesi yapilarak model
validasyonu ile kurulan model karsilagtirilmaktadir. Cikarilan matematiksel modelin
isabetli ve kontrol uygulamalarinda g¢aligtirilabilir oldugu gosterilmistir. Deneysel

veriler ile niimerik simiilasyondan elde edilen verilerin karsilastirilmas1 yapilmistir.

[15] numarali ¢calismada, [14] numarali kaynaktaki matematiksel model kullanilarak,
pnomatik sistem tizerinde kayan rejimli kontrol uygulamak icin iki ayri1 nonlineer

kontroldr tasarlanmis, yapilan simiilasyon sonuglar1 incelenmistir.






2. PNOMATIK SISTEM

2.1 Sistemin Tanimlanmasi

Tipik bir pnomatik sistem, kuvvet elemani (silindir), kumanda ekipmani (valf),
baglant1 borular1 ve konum, basin¢ ve kuvvet sensorlerinden olusur. Pistona bagh
olan dis mekanik ekipmanlarin kiitlesi ytlikii olusturur. Pnomatik bir sistemin sematik

gosterimi Sekil 2.1°de gosterilmistir.

M, |€—

F# : =
|

Sekil 2.1: Pnomatik bir sistemin genel semasi

Burada;
X : Konum
P; . Birinci haznedeki basing
P, :  Ikinci haznedeki basing
u . Kontrol sinyali



P . Besleme basinci

P, . Atmosfer basinci

M, © Yik

M, Piston yiikii

A . Birinci haznenin hacmi

V, . Ikinci haznenin hacmi

Ay . Pistonun birinci haznedeki kesit alani
A, . Pistonun ikinci haznedeki kesit alan1
Fy, . Disaridan yiike etkiyen kuvvet

L . Silindir govdesinin uzunlugu
Le1 2 . Baglant1 borulariin uzunluklari

X . Valf makarasinin konumu

olarak gosterilmistir.

2.2 Sistemin Matematiksel Modeli
Sistemin matematiksel modeli bes boliimde ¢ikarilmstir.

2.2.1 Piston-yiik dinamikleri

Piston-yiik sisteminin hareket denklemlerini ¢ikarmak igin serbest cisim diyagrami

cizilir. Piston-yiik sisteminin serbest cisim diyagrami Sekil 2.2’de gosterilmistir.



—> +x

Ffe—
Foe——m
PyA,< + > P Aq
pxe——M,

(M, +M,) 5 <—

Sekil 2.2: Piston-yiik sisteminin serbest cisim diyagrami
Bu diyagramda; Fy, coulomb siirtiinme kuvvetini, 3, viskoz siirtiinme katsayisini, X,
pistonun hizini, X ise pistonun ivmesini gostermektedir. Sekil 2.2’de gosterilen
diyagram denkleme dokiilecek olursa piston-yiik sisteminin hareket denklemi elde

edilmis olur.
(M + Mp)% + Bk + Fr + F, = PIA; — PA, (2.1)

(2.1) esitliginin sag tarafi, pistonun iki yoniinde olusan basing farkinin olusturdugu
aktif kuvveti gosterir. Pnomatik konum kontroliinii ger¢eklestirebilmek i¢in kumanda

elemant (valf) ile basinglar istenilen diizeyde tutulmalidir.

Bu gereksinimi karsilayabilmek i¢in, haznelerdeki basing dinamiklerinin, baglanti

borular1 ve valf dinamiklerinin incelenmesi gerekir.

2.2.2 Silindir haznelerindeki basin¢ modeli

Gaz hacminin modellenmesi en genel haliyle ii¢ esitlik ike gerceklestirilir. Bu
esitlikler; durum denklemi (ideal gaz kanunu), kiitlenin korunumu denklemi ve enerji
denklemidir. Bu esitlikler gazin ideal oldugu, her bir haznedeki basincin ve sicakligin
homojen oldugu ve kinetik ve potansiyel enerji terimlerinin ihmal edilebildigi kabul

edilerek ayr1 ayr1 iki hazne i¢in de yazilabilirler.

Hacim V, yogunluk p, kiitle m, basing P, sicaklik T ve ideal gaz sabiti R ile

gosterilmek tlizere, ideal gaz kanunu;
P = pRT (2.2)

olarak yazilir. Kiitlenin korunumu yasasindan faydalanilarak kiitle akis oram

asagidaki gibi ifade edilir.



d
=% (pV) (2.3)

(2.3) esitligi, m;, ve my,; sirastyla hazneye giren ve hazneden ¢ikan kiitse akislari

olarak ifade edilecek olursa, asagidaki sekilde yazilabilir.
Min — Moyt = PV + pV (2.4)
Enerji denklemi, esitlik (2.5)’te gosterildigi gibi yazilir.
Gin — Gout + KCy (i Tip — gy T) — W = U (2.9)

(2.5) esitliginde qj, V€ qout> 181 transfer terimlerini, k, 6z 1s1 oranini, C, Ssabit
hacimdeki 6zisty1, Ty, hazneye giren gazin sicakligimi, W, isteki degisimi, U ise ic
enerjisdeki degisimi gosterir.

Cy = R/(k —1) ideal gaz yaklasimi kullanilarak i¢ enerjideki toplam degisim (2.6)
esitligi ile ifade edilebilir.

(chT) = %a( PV) = L (VP + PV) (2.6)

Hazneye giren gazin sicakliginin, haznedeki gazin sicaklig ile esit oldugu (T = Tj,)
ve prosesin adyabatik oldugu (qi, — qoue = 0) kabul edilecek olur ve W = PV
esitligi (2.5) esitliginde yerine konulursa, (2.6) esitligi kullanilarak (2.5) esitligi, (2.7)
esitligindeki gibi diizenlenebilir.

—(VP) i (PV) LS (mm Mgyt) (2.7)

(2.7) esitligi, basincin zamana gore tiirevine gore diizenlenerek (2.8) esitligi elde

edilir.
. | ) P.
P = kp_v(min — Moyut) — kvv (2.8)

Ideal gaz kanununun kullanildig1 (2.2) esitliginden p gekilecek olursa, (2.9) esitligine

ulasilir.



. RT . ) P.

P = kv (rhj, — Moyue) — kvv (2.9)
Eger sistem izotermal (T = sabit) kabul edilecek olursa, i¢ enerjideki degisim (2.10)
esitliginde gosterildigi gibi olur.
U = C,mT (2.10)
Buna gore; (T =Tiy) Ve (qin — Qour = 0) kabulleri gegerli olmak iizere, (2.5)
esitligi agagidaki gibi yazilabilir.

. P .
PV — E(min - rrlout) = din —qout =0 (2-11)

Boylece silindir haznesindeki basincin degisimi, (2.12) esitligi ile ifade edilebilir.

. RT P.
P = 7 (Mjp — Mgye) — VV (2.12)
(2.12) esitligi ile (2.9) esitliginin arasindaki farkin, 6z 1s1 oram terimi k oldugu
goriilmektedir. Sistemin ¢alismasi siiresindeki 1s1 transferine bagli olarak, 1 ile k
arasinda degerler alan a, a;, Ve g, terimleri yaratilacak olursa, (2.12) ve (2.9)
esitlikleri (2.13) esitligi gibi yazilabilir.
. RT . . )
P = 7 (AinMip — KoueMout) — avv (2.13)
Silindire hava girisi siiresince o;,, k degerine yakin tutulmali, hava ¢ikist siiresince

ise 1’e yakin tutulmalidir. Piston hareketinin 1s1l karakteristigi, a = 1,2 kullanilarak

en iyi sekilde belirtilebilir.

Piston tam ortadayken bulundugu konum sistemin orjini olarak alinirsa, i = 1,2

hazneleri gostermek iizere, her haznenin hacmi esitlik (2.14)’deki gibi formiilize
edilebilir.

1 _
Vi = VOi + Ai (E L+ X) (214)



Bu esitlikte; Vy;, strok sonundaki 6li bolge, A;, piston efektif alani, L, strok
uzunlugu, x, piston konumu olarak ifade edilmistir. (2.14) esitligi, (2.13) esitliginde

yerine yazilarak haznedeki basing ifadesi matematiksel olarak ifade edilir.

; RT (i o) PiA;
\ = — OinMjp — AoyutMeoye) — & 2.15
Vo + Ay (3L T x) Voi + A (3L + %) (219)

2.2.3 Valf-silindir baglant1 borularimin modellenmesi
Valf ile hazne arasindaki baglant1 borularinin sistem tizerinde iki etkisi bulunur.

1. Baglanti borusu boyunca olusan basing diisiimii, valften akan kararli hal hava
akisinda diisiise neden olur.
2. Baglanti borusunun iginden gegen hava, belirli bir gecikme sonrasinda

hazneye ulasir. Bu da sistemin gecici hal cevabini etkiler.

Pek cok arastirmaci bu sorunlarin {istesinden gelmek icin yontemler aramislardir.
Richer ve Hiirmiizli [14], bir boyutlu dalga esitliginin kisit problemi halinde

¢Oziilmesi sonucunda (2.16) esitligine ulagsmislardir.

0 t < Li/c
(2.16)

L

m(Le, t) = {q)inh (t - ?) t>Le/c

Bu esitlikte, Ly uzunlugundaki bir baglanti borusunun ¢ikis ucuna t siiresinde varan
havanin akig fonksiyonu gosterilmistir. c, ses hiz1 olmak iizere T = Li/c gecikmesi
ile borunun ¢ikis ucuna gelen havadaki basing diisiimii, zayiflama terimi ¢;, ile ifade
edilmektedir. Zayiflama teriminin matematiksel karsihig esitlik (2.17)’de

gosterilmektedir.

Bu esitlikte; P, uc basinci, R, ise boru direncini géstermektedir. Diizgiin bir boru i¢in

boru direnci esitlik (2.18)’de verilmistir.

_ 32p

== (2.18)

R¢

10



Burada p, havanin dinamik viskozitesini, D ise baglant1 borusunun i¢ ¢apini ifade

etmektedir.

Bu ag¢iklamalara gore sistemdeki baglant1 borular1 T kadar gecikmeye ve ¢;, kadar
basing diisiimiine neden olurlar.

2.2.4 Valf modeli

Pnomatik sistemin en 6nemli pargalarindan biri valftir. Kumanda elemani olmasi
nedeniyle hizli tepki vermeli ve verilen kumanda sinyalini tam olarak

karsilayabilmelidir. Bu nedenle modellemenin en 6nemli kism1 valf modellemesidir.

Sistemde kullanilan 5/3 yollu oransal makarali valfin efektif alan fonksiyonu ve

makaranin hareket denklemlerinin ¢ikarilmasi gerekmektedir.

Normalde kapali olan oransal valfin orta noktasi, denge noktasi (~12 mA) olarak

alindig takdirde valf, Sekil 2.3’te gosterildigi gibi semalastirilabilir.

F. < > C
AN -
kg

Ff <

Sekil 2.3: Oransal valfin genel semasi

Valf makarasinin serbest cisim diyagrami ise Sekil 2.4’te gdsterilmistir.

——> -+,

Fy <—

éFC
ks (xs - x50)<— MS
. 2 ks (xso - xs)
CsXg S

Sekil 2.4: Valf makarasinin serbest cisim diyagrami
Burada; xg, makaranin konumu, Xgo, denge noktasina gore yayimn sikigmasi, Mg,
makaranin kiitlesi, cg, viskoz siirtinme katsayisi, kg, yay sabiti, F¢, coloumb

stirtlinme kuvveti, F. ise bobin tarafindan iiretilen kuvveti géstermektedir.
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Valf bobinine gonderilecek sinyal kiiclik genlikli olacagi i¢in coulomb siirtiinme
kuvveti ihmal edilebilir. Bobin tarafindan tiretilen kuvvet, génderilen sinyale bagl
olarak degisir. Bobin kuvvet katsayisi Kg., gonderilen kontrol sinyali i. olarak

tanimlanirsa;
Fe = Kele (2.19)

esitligine ulagilir. Bu bilgilere gore, Sekil 2.4’te gosterilen serbest cisim diyagrami,

esitlik (2.20)’deki gibi formiilize edilebilir.
M X + cgXs + 2kgxg = Kl (2.20)

Valf orifisindeki basing diisiimii genellikle yiliksektir ve valf agzindan ge¢en hava
akist sikistirilabilir oldugu i¢in diizensiz davranir. Eger; P4, akis yoniindeki basincin,
P,, akis yOniinlin tersindeki basinca orani, P.. kritik degerinden biiyiik olursa,
bogulmus akis (choked flow) ile karsilasilir. Ay, valf orifisinden gegen kiitle akisi
m,, esitlik (2.21)’de gosterilmektedir.

( l:)u 1:’d
CiA,CL— — <P,
fAv1 \/T Pu cr
Clee " @ e
k fAyL2 \/T Pu Pu Pu cr
Bu esitlikteki Cg, bosaltim katsayisint gostermektedir. Verilen akislan i¢in;
Kk, 2 \G+D/Gk-1)
C, = _(_) (2.22)
R\k+1
2k
C,= |/ (2.23)
R(k—1)
2 \K/(k-1)
P, = (—> (2.24)
k+1

sabitlerinin bulunmas1 gerekmektedir. Hava i¢in (k= 1,4) bu sabitler C; =
0,040418, C, = 0,156174, P.. = 0,5283 olarak hesaplanirlar.

Ay, valf orifis alaninin fonksiyonu, Sekil 2.5 yardimiyla geometrik olarak hesaplanir.

12



Sekil 2.5: Valf efektif alan1
Bu sekilde; xg, Sekil 2.3’te gosterilen valf makarasinin konumunu, Ry, valf akis
deliginin yarigapini, 2p,,, makara enini, x, ise valf makarasinin efektif yer
degisimini gostermektedir. bu bilgiler 1s18inda valf efektif orifis alan1 A, esitlik

2.25’te gosterilen integrasyon islemi ile bulunabilir.

A, =2 fo eJRhZ — (T— Rp)?dg (2.25)

Esitlik (2.25)’teki integrasyon islemi gerceklestirilirse esitlik (2.26)’daki sonuca

varilir.

X
AV = ZRhZ tan~! ZRh—e—X - (Rh - Xe)\/Xe(ZRh - Xe) (226)
e

Makaranin eni (2p,,), valf akis deliginin ¢apindan olduk¢a biiyiik oldugu i¢in
makaradaki kiigiik yer degisimlerinde valften hava akis1 gerceklesmez. Bu nedenle
makaranin efektif yer degistirmesi ile makaranin gercek yer degistirmesi arasinda
kiiciik bir fark olusur. Bu iki terimin birbirlerine karsi etkisi esitlik (2.27)’de

verilmistir.

Xe = Xs — (Pw — Rp) (2.27)

Esitlik (2.27), esitlik (2.26)’da yerine konulursa, giris ve ¢ikis i¢in valf efektif alan
fonksiyonlari, esitlik (2.28) ve esitlik (2.29)’daki gibi bulunur.

13



A

Vin

0 XsSpw_Rh

- Rp —pw +x 2.28
= ZRh2 tan~! 2 > — (pw - Xs)\/ha - (pw - Xs)z Pw — Rh <Xs <Pw— Rh ( )
Rh + Pw — Xs

2

T[Rh Xs 2 Pw — Rh

Vex

T[ha Xs £ —Pw — Rh

_ Rp — pw + Il 2.29
= ZRh2 tan ! AW (pw - |Xs|)\/Rh2 - (pw - |Xs|)2 —Pw — Rh <xs < Rh — Pw ( )
Ry, + pw — [X]

k 0 Xs = Ry — pw

2.2.5 Siirtiinme kuvvetlerinin modellenmesi

Esitlik (2.1)’deki F¢, coulomb siirtiinme kuvveti, esitlik (2.30)’da gosterilmistir.

( Fg  %x=0

Piston hareketsiz iken olusacak statik siirtiinme kuvveti Fg¢ olarak, piston hareket
halindeyken olusacak dinamik siirtiinme kuvveti ise F 4 olarak tanimlanmistir.

Biitiin sistemin durum denklemleri esitlik (2.31) - (2.33) esitlikleri ile gosterilmek-
tedir.

(M + Mp)% + Bk + Fe + F, = PLA; — PA, (2.31)
C(RVT ,
Pl = L [aincl)inAvlin Psmr(Ps' Pl)
VOl + Al (7 + X)
| bA, | (2.32)
- O(ex(bexAvleXler(Pl' Pa)] -« L X
V01 + A1 (7 + X)
: CRVT _
P, = L [ain(binAinnPsmr(Ps' P,)
V02 + A2 (? + X)
| A, 2
- O(exq)exAvZeXPZmr(PZ’ Pa)] -« L X
V02 + A2 (7 + X)
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3. DENEY DUZENEGI

3.1 Genel Tanitim

Bu calismada, iITU Makine Fakiiltesi Otomatik Kontrol Laboratuvarinda bulunan
elektropnomatik deney diizenegi kullanilmaktadir. Modern bir kontrol yontemi olan
Model Ongoriilii Kontrol stratejisini eksiksiz ve basarili bir sekilde uygulayabilmek
amaciyla ITU Bilimsel Arastirma Projeleri kapsaminda sisteme ayrilan biitge ile;
sistemin bagli oldugu bilgisayar ve data toplama kart1 degistirilmis, ikili valfler ve
3/2 yollu oransal basing valfleri sistemden ¢ikarilarak, 5/3 yollu oransal valf sisteme
dahil edilmistir. Ana dagitim karti yeniden tasarlanmis, daha kompakt bir hale

getirilmistir. Sistemde sensorler ve dl¢iim cihazlar1 ayni birakilmistir.

Deney diizenegini olusturan elemanlar alt boliimlerde anlatilmaktadir. Pnomatik

sistemin genel diyagrami Sekil 3.1°de gosterildigi gibidir.

Lineer Cetvel

l }——————— .
|—L| |
| Yuk | :
i
|
|
|
Silindir :
|
Basing Basing :
Sensoril Senséril :
‘ T
| | :
} Valf : :
‘ I
! By ———> ! :
| | |
[ | ) I
\ I i i
_________ | I ———————— |
v ] l :
Ana Dagitim €————————-
Kartt e -,
A T |
: } I | Besleme
Bilgisayar : } Kaynaklar
Data | I
Toplama }
Kah [K——————————

Sekil 3.1: Pnomatik sistemin genel diyagrami
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3.2 Kontrol Sistemi

3.2.1 Silindir

Sistemde silindir olarak SMC firmasimmin CDA2YL40-500 kodlu, tek milli, diisiik
stirtinmeli silindiri kullanilmaktadir. 0,2 barlik minimum ¢alisma basinci sayesinde

cok hassas konum kontrolii yapabilecegi 6ngoriilmiistiir. Silindirin 6zellikleri asagida

belirtilmistir.

Strok 500 mm
Prax . 7 bar

Prin 0,2 bar
Pistonun ¢alisma hizi : 5-500 mm/s
Ortam sicaklig1 : -10-60°C
Yaglama . Gerekli degil
Cubuk cap1 : 16 mm

Calisma basincinin 0,2 bar olmasi, siirtiinme kuvvetlerinin diisiik olmasini ve

optimum kontrol ¢oziimlerine ulagmay1 saglayacaktir.

3.2.2 Oransal kontrol valfi

Sistemde onceden bulunan SMC firmasmin 2 adet 3 yollu VEP-3121-1-02 kodlu
valfleri, FESTO firmasmin 1 adet 5/3 yollu MPYE-5-1/8-LF-420-B oransal kontrol
valfi ile degistirilmistir. Bu valf, kendisine yollanan akim sinyaline gore orantili bir
sekilde bu akim sinyaline karsilik gelen basing girisini silindire ulastirmak igin
kullanilirlar. 2 adet 3/2 yollu valften, 1 adet 5/3 yollu valfe ge¢is, sistemi kontrol
etmek icin Uretilecek olan akim sinyalinin ikiden bire diismesini saglayacak, boylece
kontrol eforunun daha rahat minimize edilmesini ve sistemin siiriicii kart1 tizerinde

olusacak giiriiltiilerden daha az etkilenmesini saglayacaktir.

Sistemdeki eski valflerin aksine gonderilen akim sinyali ile valf agiklig1 kontrol

edilmektedir. Oransal valfin 6zellikleri asagida verilmistir.
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Besleme gerilimi : 17-30 vDC

Cekilen maksimum akim : 1100 mA

Setpoint degeri : 4-20 mA
Histerezis . %04
Agirlik : 330 ¢r
Maksimum basing 10 bar
Akis orani 350 l/dk

Valfi siirmek i¢in gerekli olan akim, tasarlanan ana dagitim karti ile saglanmaktadir.
Data toplama kartindan elde edilen 0-5 Volt aras1 gerilimler, ana dagitim karti
vasitasiyla 4-20 mA arasinda ¢ikis gondererek, valfin siiriilmesini saglamaktadirlar.

Dagitim kartinin 6zellikleri Boliim 3.4.3’te anlatilmaktadir.

Oransal kontrol valfinin genel semast ve c¢alisma prensibi  Sekil 3.2°de

gosterilmektedir.

P, P, P, P, P, P,

HEN Fe > < F.
P, P, P, P, P,
i, =12mA 20 mA = i. > 12 mA 12 mA < i, < 4 mA

Sekil 3.2: Oransal kontrol valfinin ¢aligsma prensibi
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3.3 Ol¢me Sistemi

3.3.1 Konum dl¢iimii

Konum olgiimii SONY Magnescale firmasinin SJ300-050 kodlu 500 mm sayisal
O0lcme cetveli ile yapilmaktadir. Cetvel, kirli ortamlara, soklara ve titresimlere

dayaniklidir. Cetvelin 6zellikleri agagida verilmistir.

Olgme uzunlugu : 500 mm

Toplam uzunluk . 658 mm
Coziintirlik : 1um

Hassasiyet © +10 um

Cikis sinyali . A/B kare dalgalar

Minimum ¢ikis faz farki  : 200 ns
Besleme gerilimi : 5VF+%5
Calisma sicakligi 0-45°C

SJ300-050 lineer cetvelinden alinan A/B kare dalga ¢ikislari, ana dagitim karti
tizerinden NI PCI-6010 data toplama kartinin sayici giriglerine baglanarak konum

Olctimii gergeklestirilir.

3.3.2 Basing ol¢iimii

Basing oOlgtimii SMC firmasinin  SMC-PSE510 kodlu basing 6lgerleri ile
yapilmaktadir. Basing 6lcerler 0-10 bar araliginda 6l¢iim yaparak 1-5 volt arasinda

stirekli gerilim ¢ikig1 vermektedirler.

Calisma aralig1 : 0-10 bar
Cikis gerilimi . Analog 1-5 Volt
Besleme gerilimi : 18 VvDC
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Cekilen maksimum akim : 10 mA
Caligsma sicakligi . 0-50°C

Tekrarlanabilirlik © +%3 veya daha az

3.4 Sistemin Bilgisayarla Baglantis1 ve Arayiizler

3.4.1 Bilgisayar

Sisteme bagli bulunan bilgisayar daha {ist model toplama bir bilgisayar ile
degistirilmis, bdylece akim sinyalinin {retilme ve sisteme iletilme siiresinin
diisiiriilmesi ile sistemden alinacak verilerin islenme hizinin arttirilmasi saglanmistir.

Deney setinde kullanilan bilgisayarin 6zellikleri agagida gosterilmektedir.

Islemci . Intel Core i7-3770K

Bellek . 2x8 GB Corsair DDR3 1600 MHz CL10
Anakart : Asus P8Z77

Ekran Kart1 : Nvidia GT630 2GB

Harddisk . Seagate 1 TB, 64 MB Cache 7200 RPM
Isletim sistemi . Windows XP

Veri toplama program1 : MATLAB R2012a

3.4.2 Data toplama karti

Sistemden verileri alabilmek ve islenen verileri sisteme iletebilmek amaci ile
bilgisayar ile sistem arasindaki iletisimi saglamasi ig¢in National Instruments
firmasinin PCI-6010 data toplama kart1 kullanilmaktadir. Kartin 6zellikleri asagida

gosterilmektedir.
Analog I/O : 16/2

Analog I/O ¢oziintrligi : 16 bit
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Dijital 1/0 . 6/4

Sayici : 2
Cikis gerilimi araligi . +5V
Cikig akimi araligi : ¥5mA

3.4.3 Ana dagitim karti

Sistemde Onceden bulunan dagitim kartinin, oransal valf ve ikili valf kullanimi i¢in
dizayn edilmis oldugu ve sisteme takilan yeni valfin ve gii¢c kaynaklarinin mimarisine

uygun olmadigi i¢in yeniden tasarlanmasi uygun gorilmiistiir.

Tasarlanan ana dagitim karti, sadece bir dagitim karti olmakla kalmayip, valfin
siiriilmesi i¢cin gerekli olan akimi da olusturmaktadir. Data toplama kartindan
almacak 0-5 Volt araligindaki gerilimi, 4-20 mA akim skalasina doniistiirme
esnasinda ortaya ¢ikan offset probleminin iistesinden gelebilmek i¢in TLO81 islevsel
giiclendiricileri kullanilmistir. Gerekli komponente yeterli besleme gerilimini
saglayabilmek icin 78xx ve 79xx serilerinden gerilim ayarlayicilar1 kullanilmas,
calisma esnasinda besleme gerilimlerinde bozulma yasanmamasi i¢in kapasitorler
yardimiyla topraklama gergeklestirilmistir. Gilivenlik amaciyla valf portunun 6niine
ikili anahtar konmustur. Ana dagitim kartinin devre semasi Sekil 3.3’te
gosterilmektedir. Baski devre diyagrami ise Sekil 3.4’te gosterilmektedir. Devrenin
tasarlanmas1 ve baski devre diyagramimin ¢ikarilmasi islemleri Proteus ISIS/ARES
programlarinda yapilmistir. Segilen komponentlerin degerleri Ek E kisminda

verilmistir.
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Sekil 3.3: Ana dagitim kart1 devre semasi
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Sekil 3.4: Ana dagitim kart1 baski devre semalari
0-5 volt gerilime karsilik gelen 4-20 mA akim ¢ikisi ise Proteus programinda yapilan

simiilasyon ile test edilmistir. Bu test, Sekil 3.5’te gosterilmektedir.

Sekil 3.5: Ana dagitim kart1 V-I grafigi
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4. MODEL ONGORULU KONTROL

Model ongoriilii kontrol (MPC) kapsaminda kullanilan modeller, genellikle diger
modellere gére daha karmasik yapidadirlar. Bunun nedeni, MPC kontrol stratejisinin
kompleks modellerde diger kontrol stratejilerine oranla daha basarili olmasidir. Bir
endistriyel MPC ¢alismasinin en zor ve en ¢ok zaman gerektiren kismi modelleme
ve sistem tanilamadir. Ancak model bir kere elde edildikten sonra kontroldriin
ayarlanmasi oldukg¢a kolaydir. MPC uygulamalarinda teknik zorluklarin ve insan

giicli kullaniminin oldukga diisiik olmasi, bu kontrol yontemini cazip kilmaktadir.

MPC terimi, esas olarak belirli bir kontrol stratejisine isaret etmez. MPC, sistem
modelini kullanarak bir amag¢ fonksiyonunu minimize etmeyi hedef alan kontrol
sinyalini olusturan ¢ok sayida kontrol stratejisinin (MAC, DMC, GMC vb.) genel
adidir. Bu yontemlerin temel ozellikleri, i¢csel model igermeleri, kayan ufuk
prensibini benimsemeleri ve sistemin tahmin edilen cevaplarina goére bir kontrol
sinyali hesaplamalaridir. MPC yontemleri arasindaki fark, kontrol6riin hesaplanmasi

icin kullandiklar1 amag fonksiyonlar1 ve i¢sel model tipleridir.

MPC modeller, bagimsiz degiskenlerde meydana gelen degismelerin, modellenmis
sistemin bagimli degiskenlerindeki degisimi Ongoriirler. Kontrolor tarafindan
ayarlanamayan bagimsiz degiskenler sistemin giiriiltii modeli olarak kullanilirken,
proseste bulunan diger degiskenler sistemin kontrol amacini veya proses kisitlarini

belirler.

MPC, proses modelini, prosesin mevcut dinamik durumunu ve mevcut Olglimleri
kullanir. Bir ¢ok sistem genelde nonlineer olmasina ragmen, belirli bir caligma alani
icinde yaklagik olarak lineer sayilir. Sistemin lineerlestirilmesi sonrasinda prosese
uygulanacak MPC kontroli, lineer MPC olarak adlandirilir. Lineer MPC, model ve
proses arasindaki yapisal uyumsuzluklardan kaynaklanan 6ngorii hatalarini ortadan
kaldirmakta oldukca basarilidir. Buna ragmen gerg¢ek proses nonlineerliklerini
yansitmakta yeterince basarili olamayabilirler. Bu durumun iistesinden gelmek igin

nonlineer modelin kontrol uygulamasina direk adapte edilmesi yoluyla kullanilan
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nonlineer MPC tercih edilmektedir. Nonlineer model, ampirik veriler ile veya kiitle

ve enerji denklemleri ile olusturulabilir.
Model 6ngoriilii kontroliin sagladigi baz1 6nemli avantajlar asagida listelenmistir.

1. Proses modeli, girdiler, ¢iktilar ve baz1 etkenler arasindaki dinamik ve statik
etkilesimleri yakalar.

2. Girdiler ve ¢iktilar lizerindeki kisitlar, sistematik bir yolla ele alinir.

3. Kontrol hesaplamalari, optimum set noktalarinin hesaplanmasi ile koordine

edilebilir.

4. Dogru model dngdrmeleri, potansiyel problemlerin erken uyarisini saglar.

Sonug olarak, model Ongoriilii kontroliin basarisi, sistem modelinin dogruluguna
baglidir. Dogru olmayan 6ngérmeler durumu daha iyi yapmak yerine kétiilestirir. Bu
nedenle kontrol oncesinde sistem tanilama, kontroliin basarisinda 6nemli bir yere

sahiptir.

Ik jenerasyon MPC sistemleri, iki oncii endiistriyel arastirma grubu tarafindan
1970’lerde bagimsiz olarak gelistirilmistir. Fransiz sirketi Adersa’da ¢alisan Richalet
ve arkadaglar1 (1978) tarafindan gelistirilen model Ongoriili deneysel kontrol
(MPHC) ve Shell Oil (Cutler ve Ramaker, 1980) tarafindan gelistirilen dinamik
matris kontrolii (DMC) yaklasimlar1 oldukca benzer yeteneklere sahiptir. Clarke ve
arkadaglar1 (1987) tarafindan gelistirilmis adaptif mpc teknigi de oldukg¢.a ilgi
cekmistir. Model 6ngoriilii kontroliin en 6nemli boliimlerinden biri olan kayan ufuk
prensibi (receding horizon principle) ise Propoi (1963) tarafindan 6nerilmistir. Model
ongoriilii kontrol, algoritmasinin kolayligi ve kontrol edilecek sistemin darbe veya
basamak cevab1 sonucunda elde edilen matematiksel modelin yeterli olmasi
sayesinde, basta petrol rafinerileri ve petrokimya tesisleri olmak {iizere, biitiin
endiistride popiiler hale gelmistir. Qin ve Badgwell tarafindan 2003 yilinda yapilan
MPC anketine gore, 1999 yili sonunda diinya ¢apinda 4500’{n iizerinde MPC
uygulamasi kullanilmaktadir. Bu endiistrilerde, model 6ngoriilii kontrol, esitsizlik
kisitlart igeren ¢ok degiskenli kontrol problemleri i¢in se¢im metodu haline gelmistir.
Kaydedilir basarisina bakildiginda, model 6ngoriilii kontrol, akademik ve endiistriyel

arastirma i¢in oldukea popiiler bir konu durumuna gelmistir.
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4.1 Model Ongériilii Kontrole Genel Bakis

Model ongoriilii kontroliin gemel amaglari, Qin ve Badgwell (2003) tarafindan

Ozelenmistir. Bu amaglar asaida listelenmistir.

1. Girdi ve ¢iktr kisitlarinin ihlalini 6nlemek.

2. Diger ciktilar1 belirli araliklar iginde tutarken, bazi ¢ikt1 degiskenleri
optimum set noktalarina getirmek.

3. Girdi degiskenlerinin fazladan hareketlenmesini engellemek.

4. Algilayict veya ¢alistirict mevcut olmadiginda, miimkiin oldugu kadar ¢ok

proses degiskenini kontrol etmek.

Gergek ve Ongoriilen ciktilar arasindaki farklar, 6ngorii bloguna giden geri besleme
sinyali olarak islev goriirler. Ongoriiler, her 6rnekleme zamaninda yapilan set noktasi
ve kontrol hesaplamalarinda kullamlirlar. Ust ve alt limitler gibi girdi ve ¢ikti

degiskenleri lizerindeki esitsizlik kistilar1 iki hesaplamada da kullanilabilir.

Kontrol hesaplamalarindaki set noktalari, prosesin yatiskin durum modeline dayali
olan optimizasyondan hesaplanirlar. Tipik optimizasyon hedefleri, kar fonksiyonunu
maksimum yapmayi, amag¢ fonksiyonunu minimize etmeyi veya iretim hizini

maksimize etmeyi igerir.

MPC hesaplamalari, ciktilarin gelecekteki degerlerinin ongoriilerine ve ¢iktilarin su
anki degerlerine dayalidir. MPC kontrol hesaplamalarinin amaci, 6ngoriilen yanitin
optimum sekilde set noktasina hareket etmesi i¢in kontrol hareketlerinin sirasini
tespit etmektir. Tek girigli tek c¢ikish bir sistem i¢in gercek cikt1 y, dngoriilen ¢ikt1 ¢,

kontrol sinyali u, Sekil 4.1°de 6rneklendirilmistir.
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Sekil 4.1: Model 6ngoriilii kontrol 6rnegi
MPC stratejisi, k ile gosterilen su anki ornekleme aninda, kontrol sinyalinin {u(k +
i—1),i=1,2,..., M} degerlerini hesaplar. Set, su anki kontrol sinyali u(k) ve M — 1
noktasindaki gelecekteki kontrol sinyallerini igerir. Kontrol sinyali, P 6ngoriilii
cikisim {§(k+1i),i =1,2,...,P} optimum bir sekilde set noktasina ulasmasi i¢in
hesaplanir ve M kontrol hareketinden sonra sabit tutulur. Kontrol hesaplamalari,
amag fonksiyonunun optimizasyonuna dayalidir. M kontrol hareketinin sayist kontrol

ufku olarak adlandirilirken, 6ngdriilerin sayis1 P, 6ngorii ufku olarak anilir.

Model 6ngoriilii kontroliin blok diyagrami Sekil 4.2°de gdsterilmistir.

Set Noktas1
Hesaplamalart

Set Noktalan

5 Kontrol Girdiler,
—> Ongorii - ontro Proses Proses S
Ongorili |_Hesaplamalari
1 giktilar
v
Girdiler
Model
Artiklar

Sekil 4.2: Model 6ngoriilii kontrol blok diyagrami
MPC’nin ayirt edici bir diger 6zelligi ise azalan ufuk yaklagimidir. Camacho ve
Bordons (1999), bu kavrama gore kontrol isleminin asagidaki sirayla yapildigin

yazmiglardir.
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1. Sistemin siire¢ modeli kullanilarak, belirlenmis P 0ngorii ufku boyunca
gelecekte olusacak c¢ikis degeri Ongoriileri hesaplanir. Yapilan hesaplama
gecmisteki giris ve ¢ikis degerlerine ve gelecekte uygulanmasi planlanan giris
degerlerine baglidir.

2. Gelecekte uygulanacak olan kontrol sinyali, c¢ikis degerlerini referans
degerine yaklastiracak ve belirlenen maliyet fonksiyonunu minimize edecek
sekilde hesaplanir.

3. Hesaplanan kontrol sinyallerinden yalnizca birincisi sisteme gonderilir. Diger
kontrol sinyali degerleri kullanilmaz. Bunun nedeni, sistemde olusabilecek
belirsizlikler, nonlineerlikler ve bozucu etkiler ¢ikis degerlerinin 6ngdriilen

degerlerden farkli olabilme ihtimalidir.

Azalan ufuk yaklagimi ile ilgili onlarca arastirma bulunmaktadir. Azalan ufuk

yaklagimi, giiniimiiz arastirmacilarinin 6nem verdikleri konulardan biridir.

4.2 Optimal Kontrol

Model 6ngoriilii kontrol, genellestirilmis optimal kontroliin alt siniflarindan biridir.
Optimal kontrol problemi, model ongoriilii kontroliin  geri besleme seklinde

sistemden alinan son dl¢timlerin ¢oziilerek glincellenmesini saglar.

Optimal kontrol probleminin formiilasyonu, performans Ol¢limiiniin 6zelliklerini
igerir. Bu ozellikler; kontrol edilecek sistemin matematiksel modeli ve fiziksel
kisitlardir. Nonlineer, zamanla degisen bir sistem genellikle bir dizi nonlineer
diferansiyel denklemle ifade edilir. Esitlik (4.1), bu diferansiyel denklemlerin genel

formiiliinii gostermektedir.

x(t) = f(x(t), u(t), v(t),t) (4.1)

f fonksiyonunu argiimanlari, x(t), durum vektori, u(t), kontrol girisi ve v(t), giiriiltii
girisi degerlerinden olusur. Esitlik (4.2), y(t), sistem ¢ikisinda, ayni arglimanlari

igceren bir fonksiyon oldugunu gdstermektedir.

y(®) = gx(®),u(®),v(t),v) (4.2)
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Belirli bir zaman araliginda sistemin performansini nicel olarak gosteren skaler bir
maliyet fonksiyonu; J, secilir. Bu maliyet fonksiyonunun genel formu esitlik (4.3)’te

gosterildigi gibidir.

t
1= [ 100,009, de+ b (.10 @3
0
Bu esitlikteki h fonksiyonu genel olarak son maliyet (terminal cost) olarak
adlandirtlir. t, Ve tg, sirasiyla sistemin baglangi¢ ve bitis siirelerini gosterirler. x(t,)
ilk durumdan baslayarak sisteme u(t) kontrol setini, v(t) bozucu etkenler altinda
uygulamak, sistemin belirli bir ¢ikis yoriingesini izlemesini saglar. j fonksiyonu,
Oonceden tanimlanan ¥ referans yoriingesi ile gercek cikis y arasindaki sapmalari

tespit etmek gorevini iistlenir.

Cikis yoriingesi ve kontrol bilgisi, ¢ogunlukla belirli kisitlar arasinda bulunur. Bu

kisitlarin genellestirilmis formu esitlik (4.4)’te ve esitlik (4.5)’te gosterildigi gibidir.
U(Omin < u(t) < u(max (4.4)

Y(t)min < Y(t) < Y(t)max (45)

Optimal kontrol problemi, [t,, t;] zaman araliginda esitlik (4.4) ve esitlik (4.5) kisit
sartlarina uyan esitlik (4.1) ve (4.2) ile belirtilen sistemin, esitlik (4.3)’teki maliyet
fonksiyonunu minimize edecek bir ¢ikis yoriingesini izleyecek kabul edilebilir bir
kontrol setinin bulunmasi problemidir. Bulunacak kontrol seti, u*, optimal kontrol

olarak adlandirilir.

4.3 Lineer MPC

Lineer model ©ngoriilii kontrol, genel optimal kontrol probleminin 6zel bir
¢cOziimiidiir, X ve y vektorlerini tanimlayan fonksiyonlar lineer ve zamandan bagimsiz
olarak kabul edilirler. Genellikle Euler metodu kullanilarak esitlik (4.6)’da gosterilen
yaklasimlar yapilir.

x(k+ 1) — x(k)

x(K) ~ - (4.6)
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Sistemin ayrik zamanli modeli ise esitlik (4.7) ve (4.8)’deki gibi gosterilir.
x(k+ 1) = Ay (k) + By (k) + Bgv(k) 4.7)
y(&) = Cx(k) + Dy(k) + Dgv(k) (4.8)

Sistemin ayrik zamanl hale getirilmesiyle birlikte, esitlik (4.3)’te gosterilen maliyet
fonksiyonu da degisime ugrar. j skaler fonksiyonunun kuadratik formda oldugu kabul
edilir. Sistem ayriklastirildig1 icin integral isareti toplam isaretine doniisiir. Maliyet
fonksiyonuna Q(k) ve R(k) agirlik matrisleri eklendikten sonra her adimda minimize

edilecek fonksiyon esitlik (4.9)’da gosterildigi gibi olur.

j= Z (x(0), u(k), v(K), k) T, (4.9)

J = > {ly09 = 30017 QC9 [y = 709 +u(l)™ RED u()} (4.10)

k

Esitsizlik kisitlar1 ise ayriklastirildiginda herhangi bir degisime ugramazlar.
u(k)min = u(k) = u(k)max (4-11)

Y(k)min =< Y(k) < Y(k)max (4-12)

MPC kontrolor tasarlamak i¢in bir¢ok yontem vardir. Ancak hepsinin ii¢
karakteristik 6zellige sahip olmasi gerekir. Bu ozellikler tahmin modeli, sistemin
tahmin edilen davranisinin optimizasyonuyla elde edilen kontrol sinyali ve azalan

ufuk yaklagimidir.

4.3.1 Azalan ufuk yaklasim

Azalan ufuk yaklasimi, sematik olarak Sekil 4.1°de gosterilmektedir. Ayrik zamanl
bir tahmin araliginda, k siiresinden baglayarak sistemin gelecekte nasil davranacagi
tahmin edilir. Zaman araligindaki 6rnekleme sayisi 1 harfi ile, 6rnekleme zamani ise
Ts ile ifade edilir. Tahmin edilen sistem davranisi X(K), su anki duruma, v, kestirilen
bozucu etkenler ge¢misine ve u, kontrol ge¢misine baghidir. Amag, referans

yoriingesine ve optimizasyon parametrelerine gore en iyl sonucu veren kontrol
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sinyalini segmektir. Sekil 4.3’te gosterilen 1, tahmin ufku, m ise kontrol ufku olarak

adlandirilir.

P Tahmin Ufku -
- Referans
i Yortingesi
@y

k k+1
Gegmis Gelecek

P Kontrol Utku

:c_'; Ty
>
BT
78]
°
B
g
* TS \_\—\_‘_‘_\—L

k k+1 k +m k+1

Sekil 4.3: Azalan ufuk yaklagimi
4.3.2 Tahmin modeli

Tahmin modeli, model Ongoriilii kontroliin yapitaslarindan biridir. Kullanilacak
tahmin modeli, siire¢ dinamiklerinin tam olarak yakalanmasi ve tahminlerin
hesaplanmasini saglamalidir. Yanlis bir sistem modeli, kontroliin basarisiz olmasina
neden olur. MPC’nin farkl: stratejileri, sistem ¢ikis1 ve Olciilebilen girisler arasindaki
etkilesimi, farkli modeller kullanilarak elde ederler. Olgiilebilen girislerin iginde
bozucu etkenler de bulundugu i¢in giiriiltii modelinin de hesaba katilmasi gerekir. Bu
giiriiltii modelinin kullanilmasi, Olcililemeyen girisleri, giiriiltiileri ve modelleme
hatalarin1 yakalamasi nedeniyle biiylik avantaj saglar. Degisik algoritmalar, farkli
stire¢ modelleri kullanirlar. Bu nedenle model 6ngoriilii kontroliin siire¢ modellerinin

incelenmesi gerekir.

4.3.2.1 Basamak cevabi1 modeli

Yaygin olarak kullanilan modeldir. Acik ¢evrim basamak cevabi Sekil 4.4’te
verilmistir. Bu modelin uygulanmasi kolaydir, ¢iinkii sisteme basamak girisi

uygulandiginda sistem ¢ikisini 6l¢gmek model parametrelerini bulmak igin yeterlidir.
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Bu model ¢ok degiskenli sistemler i¢in de kullanilabilir oldugundan endiistride

yaygin olarak kullanilmaktadir.

]
>

g - - Ulﬁ%
Dinanuk

B Sistem

Sekil 4.4: Basamak cevab1 modeli
Birim basamak cevabinin At siiresince degerleri hy, h,, ..., ht ile tanimlanir. At
degeri, sistemin oturma zamanindan alinabilir. T model utkudur. Cikisin 6ngorii
degeri § ve n. 6rnekleme zamanindaki u,, giris degiskeni olarak belirlenir. Ayrica y,,
gercek cikis degeri olarak tanimlanir. Sistemde hata ve bozucu olmadigi durumda
§ = ym olacaktir. Au = u;_; Ve y, c¢ikis degerinin baglangi¢ degeri olacak sekilde

Ongorii modeli;

T
Tner = Yo+ ) hilluny (4.13)

i=1

olarak hesaplanir. Sistem cikisina iliskin ilk T deger goz Oniline alinmis, sonsuz
toplam yapilmamistir. Bu nedenle bu model integratér icermeyen ve kararli lineer

sistemler i¢in uygundur.

4.3.2.2 Darbe cevabir modeli

Bu model basamak modeline benzemektedir. Modelde giris ¢ikis iligkisi,

T
y() = z hyu(t — i) = Hz"Hu(o) (4.14)

seklinde ifade edilir. h; degerleri sisteme darbe girisi uygulandiginda elde edilen
cikisin Orneklenmis degerleridir. Bu degerlerin geometrik ifadesi Sekil 4.5°te
gosterilmistir. Bu toplam, sadece N degerine kadar yapilmigtir. Burada H(z — 1) =
h;(z—1)+ hy(z—2) + -+ hy(z—N) ile tammlanir. Bu model kullanilarak

elde edilen 6ngorii ifadesi esitlik (4.15)’de verilmistir.
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T
9(t+lf) - ;hiu(t+k— D= H(z-l)u(t+lf) (4.15)

——q——-
l

t t+1 t+2 t+ N

Sekil 4.5: Darbe cevab1 modeli
4.3.2.3 Transfer fonksiyonu modeli

Bu model, parametre sayisi az oldugu i¢in her tiirlii lineer sistem i¢in uygundur. Bu

nedenle bir¢ok uygulamada kullanilmaktadir. Giris u(t) ve cikis y(t) olmak iizere;

Az D) =1+4a;z7 +a,z72+ - +ayz ™ (4.16)
B(z™") = bo + b1z ™" +byz? + -+ bypz ™ (4.17)
Az YHy(t) =B Hu(t—1) (4.18)

model esitlikleri verilebilir. Bu model kullanilarak elde edilen 6ngorii ifadesi esitlik

(4.19)’da gosterildigi gibidir.

. ky B(z™) k
y(t+z) = 1675+ (4.19)

4.3.2.4 Durum uzayr modeli

Cok degiskenli sistemlerin kolaylikla tanimlanabildigi bir modeldir. Bu model en ¢ok
Ongoriilii Fonksiyonel Kontrol (PFC) algoritmasinda kullanilir. Durum uzay

modelinin formu asagida verilmistir.
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x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k) (4.20)
y(k) = Cyx(k) (4.21)
z(k) = C,x(k) (4.22)

Burada x, durum vektorii, u, giris vektort, y, Olciilen ¢ikislarin vektorii ve z kontrol
edilecek olan cikislarin vektoriidiir. y ve z’deki degiskenler genellikle genis bir
kapsam ile ortiismektedir ve bunlar siklikla ayni olur. Bu da tiim kontrolli ¢ikiglar

siklikla Olglilmesi demektir. k indeksi ise zaman adimlarin1 gostermektedir.

Bu formatta bir standart kullanilmasinin sebebi lineer sistemlerin ve kontroliin
standart teorisi ile paralel olmasini saglamaktir. Bu model, dlgiilen veya olgiilmeyen

hatalarin ve 6l¢me giiriiltiisiiniin etkilerini dahil etmek i¢in genellestirilebilir.
Davraniglarin k zaman adimlarindaki siras1 su sekilde kabul edilir.

1. Olgme degerleri alinir
2. Gerekli sistem girigleri hesaplanir

3. Kontrol sinyali sisteme uygulanir

Olgiilen y(k) ve sisteme uygulanan u(k) arasinda daima bir gecikme s6z konusudur.
Dolayisiyla olciilen ¢ikis esitliginde, u(k)’dan y(k)’ya asla bir dogrudan besleme
olmayacaktir. Bu sebeple bu model ‘tam anlamiyla uygun’ denilebilir. Kontrol edilen

cikislar z(k), prensip olarak u(k)’ya bagli olabilir.
z(k) = C,x(k) + D,u(k) (4.23)

Bunun sonucunda maliyet fonksiyonunda ve kisitlardaki degisiklikler kolayca
yapilmaktadir. Kontrol kurali, sistem durumlarmin bazen fiziksel anlamlar
tasitmamasma ragmen durum vektorlerinin  dogrusal kombinasyonun geri

beslemesidir.

Amac¢ konksiyonu ve kontrol kanununun elde edilmesinde durum uzayir modeli

kullanilacaktir.
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4.3.2.5 Diger yontemler

Nonlineer modeller de siireci tasvir etmek i¢in kullanilabilir. Ancak nonlineer
modelleri kullanmak optimizasyon probleminin daha kompleks hale gelmesine yol

acar. Nonlineer model 6ngdriilii kontrol, Boliim 4.5°te anlatilmaktadir.

4.3.3 Amag fonksiyonu ve kontrol kanunu

Cesitli MPC algoritmalar1, kontrol kanununu elde edebilmek i¢in c¢esitli amag
fonksiyonlarini kullanirlar. Genel amag, belirlenen ufukta gelecek cikislar [y (k)] ile,
tanimlanan referans sinyali [§(K)] arasindaki hatayi minimuma indirmektir. Bu
amaca hizmet edecek maliyet fonksiyonu esitlik (4.9)’da tanimlanmistir. Bu esitlik
J1, konum hatas1 fonksiyonu, ],, kontrol genligi fonksiyonu olarak iki parcaya

ayrilacak olursa, 1 tahmin ufku ve i 6rnekleme adimi1 olmak tiizere;

T
=

Ji= ) [yk+1) —yk+DITQk + DIy(k + i) — y(k + 1)] (4.24)

i

Il
=}

olarak ifade edilir. esitlik (4.25) ile gosterilen notasyon, basit gosterim agisindan

fayda saglayacaktir.
||X||6 = xTQx (4.25)

Bu notasyon ile J; fonksiyonu esitlik (4.26)’da gosterildigi gibi ifade edilebilir.

1-1

= ) llyGe+ D) = 30+ DI g (4.26)
i=0

y, Gergek ¢ikis degerini, ¥ referans yoriingesini ve Q agirlik matrisinin her 1 adimda
belirli bir degere sahip oldugu g6z 6niinde bulundurularak bu ifadeler vektdr/matris

formunda yazilabilirler.

y (k) 3®
v =| Y&FD | g9 =| IEFD (4.27)
y(k+1—1) k+1—1)

34



Q(k) 0 0 (4.28)

=]y YV
0 0 Qk+1-1)

Bu formda J, fonksiyonu esitlik (4.29)’da gosterildigi gibi olur.

i = 1Y) - Y®llgao” (4.29)

Maliyet fonksiyonunun kullanacagi kontrol girisi ve sistem ¢ikigi arasindaki iliskiyi
bulmak i¢in sistem denklemlerinin de vektor/matris formuna getirilmesi ve kontrol
girisinin maliyet fonksiyonunun i¢ine eklenmesi gerekmektedir. Esitlik (4.7) ve (4.8)
ile ifade edilen ayrik zamanli, lineer, zamanla degismeyen sistemin durum uzay1

formu asagida tekrar gosterilmektedir.
x(k+ 1) = Ax(k) + Bu(k) + Bgv(k) 4.7)
y(k) = Cx(k) + Du(k) + D4qv(k) (4.8)

Tahmin ufkunun 1 olarak belirlendigi bir sistemde, kontrol ufku m, tahmin ufkuna
esit ise, sistem matrisleri kare matris olurlar. Sistemin durum uzay modeline gore her

adim tek tek yazilacak olursa, esitlik (4.30) sonucuna ulasilir.

y(k) = Cx(k) + Du(k) + Dyv(k)
y(k + 1) = C[Ax(k) + Bu(k) + Bgv(k)] + Du(k+ 1) + Dgv(k + 1)
(4.30)

y(kK+1—1) = -

Bu sablon, tahmin ufku boyunca siirecektir. Kontrol ge¢misinin uygulanan son
degeri ise (k +1— 1) ve (k+ 1) adimlari arasinda uygulanan u(k + 1 — 1) sinyalidir.
Esitlik (4.30)’da sirasiyla gosterilen denklemler, esitlik (4.31)’de oldugu gibi vektor

matris formunda yazilabilirler.
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y(K) 0 0 .. 0 vk
y(k+ 1) [ CBd Dg O O]I v(k+ 1) I
yk+2) =] C ABd CBd Dy | vik+2)
ol Lo e tllygesio o)
y(k+1-1] LCA” 2By o CBy Dallv(k+1-1)
0 0 off ul® 1 1 Cq (4.31)
| CB D 0 0” u(k + 1) | | CA |
+I CAB CB D EI u(k +2) +I CA? Ix(k)
= 0 : :
e 55 llaacsionl Lo

[ €
| CA |
¢=| CA? | (4.32)
chl-lj
Dy 0 0 .. 0 (4.33)
[ CB4 Dg 0 .. 0]
b=| CAB4 CBy Dq - ‘
: : P 0
CA™2B; .. .. CByg D4
[ D 0o 0 .. 0] (4.34)
| CB D 0 .. 0|
©=| CAB CB D - :
: : : - OJ
CA=2B; .. .. CB D

Ayni sekilde u(k) kontrol gegmisi de esitlik (4.36)’da gosterildigi gibi vektor haline

getirilebilir.
u(k) v(k)
O =| “EFD | yag=| VEFD (4.36)
uk+1-1) vik+1-1)

Boylece esitlik (4.8), yeni notasyonla esitlik (4.37)’te gosterildigi gibi yazilabilir.

Y(K) = yx(K) + 0U(K) + dV(K) (4.37)
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Eger tahmin ufku ile kontrol ufku birbine esit degilse (1 m), son (1—m)T;
saniyedeki kontrol sinyali sabit kalir. Bdylece kontrol geg¢misinde bilinmeyen

vektor sayist m degerine diiser. Esitlife A matrisi tanimlanarak esitlik (4.37)

giincellenebilir.
u(k) [(‘) (1) 8 81 u(k)
utke+1) !0 0 I ! utke+1) (4.38)
' Yoo | )
uk+1-1 u(k+m-1
G+1-nl [} 1 luc )
|
A=
0 0 I
0 0 I
1 # m durumunda esitlik (4.8), esitlik (4.39)’da gosterildigi gibi yazilabilir.
Y(k) = yx(k) + 6AU(K) + $pV (k) (4.39)

Sisteme kontrol girisi uygulanmadig takdirde sistemin serbest cevabi bulunmus olur.
Sistem ¢ikis1 ve referans yoriingesi arasindaki hata €(k) ile tanimlanacak olursa,

sistemin serbest cevabinda ortaya ¢ikan hata, esitlik (4.40)’daki gibi tanimlanabilir.

e(k) = Y(k) — y(k) — ¢pV(k) (4.40)
Esitlik (4.39) ve esitlik (4.40) diizenlenip esitlik (4.29)’da yerine yazilirsa, |
fonksiyonu esitlik (4.41)’de gosterildigi gibi elde edilir.

J1 = 18 AT — e®ligao’ (4.41)

Boliimiin basinda bahsedilen kontrol genligi fonksiyonu J,, esitlik (4.42)’de

gosterilmektedir.

m-—1

], = Z u(k + DT R uck + i) (4.42)

i=0
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m, kontrol ufkunun, 1 < m <1 araliginda oldugu kabul edilmektedir. Bu bilgiler
1s1¢inda R(k), simetrik agirlik matrisi ve J, fonksiyonunun ifadesi asagidaki

esitliklerde verilmistir.

RK) 0 .. 0
Rog=| § REFD - ; (4.43)
0 0 Rk+m-1)
m-—1
o= ) Qe+ DIP g
i=0

J1 ve ], fonksiyonlar1 toplanarak maliyet fonksiyonu bulunur. Q(k) ve R(k), 6zel bir
kontrolor performansina ulagmak i¢in ayarlanabilen parametrelerdir. Toplam maliyet

fonksiyonu esitlik (4.45)’te verilmistir.

I = 18AT() — eI + TN (4.45)

Bu maliyet fonksiyonunu minimize etmek i¢in, J fonksiyonunun genisletilmesi

gerekir. Bu islemler esitlik (4.46)’da gosterilmistir.
] = UK)TATOTQ(k)BAU(K) — 2UK)TATOTQ(K)e(k) + e(k)TQ(k)e(k)

+ U(K)TR(K)U(k)

J = U(RT[ATOTQK)OA + R(K)]T(K) — 2U(K)TATOTQ(K)e(k) (4.46)
+2(k)"Qk)e(k)

Esitlik (4.46)’y1 basitlestirmek i¢in tanimlanan H, F ve C matrisleri asagidaki
esitliklerde belirtilmistir.

H = ATOTQ(k) 6 A + R(k) (4.47)
F=—-ATOT Q(K)e(k) (4.48)
C =Y QKe(k) (4.49)
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Bu matrisler esitlik (4.46)’da yerine konulurak esitlik (4.50)’deki maliyet fonksiyonu
elde edilir.

J=U0&)T +Uk) +2U(k)TF+C (4.50)

Eger sistemde herhangi bir kisit yoksa, genellikle maliyet fonksiyonunu minimize
edecek 6zel bir U(k) degeri bulunur. Bu deger J fonksiyonunun U(k)’ya gére kismi

tiirevinin sifira esitlenmesiyle bulunur.

d]

00 2HU(K) + 2F = 0 (4.51)

Bu esitlikten bulunan U(k) ¢dziimiiniin ifadesi esitlik (4.52)’de gdsterilmektedir.
U(k) * = —H"'F (4.52)

Burada 6nemli olan H matrisinin tersinin alinabilir olmasidir. Bir baska deyisle H
matrisinin pozitif tanimli olmasi gerekir. Eger H matrisi pozitif tanimli ise J

fonksiyonunun ikinci tiirevi de pozitif taniml1 olacaktir.

04
aUKk) 2

2H (4.53)

Esitlik (4.53), U(k) * degerinde bulunan stasyoner noktanin bir minimum olduguna
garanti etmek i¢in yeterli bir kosuldur. H matrisinin pozitif tanimli olup olmadigi

4.54 esitligi ile test edilir.
H=ATeTQ(k) ®A+R(k) >0 (4.54)

H matrisnin tersinin alinmasi bazi kosullarda uzun hesaplama siiresi gerektirir.
U(k) * optimal ¢dziimiiniin bir baska elde edilme yolu en kiigiik kareler yontemi ile
maliyet fonksiyonunu niimerik olarak ¢dzdiirmektir. Bunun i¢in Oncelikli olarak

asagidaki kabuliin yapilmasi1 gerekir.

Eger M bir matris ise; matris karekokiinli belirtecek S,, degeri asagidaki esitlige

uyar.

Sy Sy =M (4.55)
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Eger Q(k) ve R(k) matrisleri diagonal ise, bu agirlik matrislerinin karekdkleri, biitiin
kosegen elemanlarinin karekoklerinden olusurlar. Bu durumda esitlik (4.56) ile tekrar

gosterilen maliyet fonksiyonu, esitlik (4.57)’de oldugu gibi ifade edilebilir.

_ H lSQ(k) [8AT(K) — e(k)]l (4.57)

SR UK)

Bu maliyet fonksiyonunu minimize edecek U(k) * degeri, J vektoriiniin sifira esit

oldugu kosulda elde edilir.

Soao[0AU(K) — e(k
l a0 [OAT(0) - & )]l ) 59
U(k)* degerini bulmak icin esitlik (4.58) adim adim diizenlenecek olursa,
S50 0A -
QK ]— . _ [SQ(k)S(k)]
Uk)* = 4.59
S |00 ) (4.59)
UK)* = [ Q(k)eA] [SQ(k)E(k)] (4.60)
R(k)

ifadesi elde edilir. Buradaki + operatdrii s6z konusu matrisin pseudoinversi anlamina
gelmektedir. MATLAB’de bulunan ‘pinv’ komutu ile bu islem gergeklestirilir. Eger
kisithh bir MPC problemi s6z konusu ise optimizasyon probleminin kuadratik

programlama (QP) teoremi ile ¢oziilmesi gerekir.

4.4 Nonlineer MPC

Genelde, biitiin endiistriyel prosesler nonlineerdir. Ancak ¢ogu MPC uygulamasi,

lineer modeller kullanilarak gergeklestirilir. Bunun iki nedeni vardir.

1. Lineer modele dayali sistem tanilama islemi daha kolaydir.
2. Belirli bir ¢alisma noktasinin etrafinda kalindig1 takdirde lineer model iyi

sonug verir.

Ancak tasarlanan lineer kontrolor, yliksek nonlineerlik barindiran sistemlere

uygulandiginda, sistemin dinamik cevabi kontrolciiyii tatmin etmeyebilir. Bu lineer
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kontrol teoreminin yetersiz kaldigi durumlarda, performansi ve sistem kararliligini

arttirmak i¢in nonlineer kontrolorler tercih edilebilir.

Nonlineer model 6ngoriilii kontroliin (NLMPC), MPC’ye gore en belirgin avantaji,
nonlineer dinamikler ile bas edebilme olasiligidir. Temel konsepti MPC ile benzer
ozellikler tasir. Buna karsilik baz1 dezavantajlart ve MPC’den tiiretilme zorluklari da

vardir. Bu zorluklar asagidaki sekilde 6zetlenebilir.

1. Deneysel datadan nonlineer model elde etmek olduk¢a zordur. Bu konuda
bir¢cok sistem tanilama teknigi olmasina ragmen, modelin tam olarak elde
edilmesi giictlir. Kiitle ve enerji denklemleriyle model ¢ikarmak ise her
zaman miimkiin olmayabilir.

2. Optimizasyon problemi konveks degildir. Kontrol kalitesini azaltan ve
kararlilik sorunlari ¢ikaran lokal optimum problemleri olusabilir.

3. Optimizasyon probleminin zor olmasi, ¢6ziilme siiresini uzatir. Bu nedenle
NLMPC’nin hizli sistemlere uygulanmasi miimkiin olmayabilir.

4. Kararlillk ve girbiizliik (robustness) gibi onemli kavramlar, nonlineer

modellerde daha kompleks yapidalardir.

Bu problemlerin bazilar1 kismen ¢oziilmistiir. NLMPC teknigi uygulama alaninin
genisligi ve performansinin ytiksekligi nedeniyle giin gectikce 6nemli bir aragtirma

konusu haline gelmektedir.

Nonlineer MPC, lineer MPC’ye benzer sekilde azalan ufuk stratejisini kullanarak
tahmin edilen model davranisina gore optimal kontrol problemini ¢6zmeyi hedefler.
Bu iki kontrol tipi arasindaki tek fark, kullanilacak sistem modelidir. Nonlineer

MPC, nonlineer bir model kullanir.

Sistemin dinamiklerini tam olarak ifade edecek bir nonlineer model kurmak
imkansiza yakindir. Eger belirli bir ¢calisma alani i¢inde lineerlestirilmis model ile
nonlineer model arasinda fazla bir fark yoksa lineer MPC teorisinin kullanilmasi

tercih edilir.

Ancak bazi nonlineerlik 6zellikleri sistem dinamiginde dnemli bir rol oynayabilir. Bu
nedenle bu tarz sisemlerde sistem dinamiklerini ifade etmek i¢in nonlineer bir model
tasarlanmasi gerekir. Model 6ngoriilii kontrol kampsaminda nonlineer modelleme

konusunda deneysel modelleme, temel modelleme ve grey-box modelleme olarak {i¢
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farkli modelleme sinifindan s6z edilebilir. Bu ¢alisma kapsaminda yalnizca deneysel

modelleme anlatilacaktir.

4.4.1 Tahmin modeli

Stiperpozisyon prensibi nonlineer siireclere uygulanamadigi i¢in siirecin giris/cikis
verilerinden modelin belirlenmesi olduk¢a zordur. Nonlineer bir siireci tanimlamak
icin sisteme uygulanan test sayisi lineer siireglere oranla daha fazladir. Eger sistem
lineerse, normal sartlarda yalnizca step girisin uygulanmasi sistem modelini ¢6zmek
icin yeterli iken, siiper pozisyon prensibinin uygulanamaz olmasindan dolay1
nonlineer sistemlerde sistem modelinin ¢oziilmesi daha karmasik bir hal alir.
Genelde lineer sistemlerde uygulanan giris ile sistem ¢ikis1 arasinda esitlik (4.61) ve

(4.62)’de gosterildigi gibi bir bagint1 kurulabilir.
u(t) = alul(t) + azuz(t) + -+ anun(t) (461)

y() = byy; (D) + by, (D) + - + bpy, () (4.62)

Yani, lineer bir sistemin her 6rnekleme zamaninda sisteme uygulanan giris sinyali ile
tanimlanmasina gerek yoktur. t aninda uygulanan giris sinyali dnceden uygulanan
giriglerin lineer bir kombinasyonudur. Nonlineer ayrik-zamanli bir sistemde ise,
esitlik 4.63’te goriilecegi gibi, biitlin gegcmis giris sinyallerinin hesaba katilmasi

gerekir.

y(® = dlyt— 1) ..,y(t—ny),ult— 1), .., ut—ny),v(®),..,v(t—n. + 1)]  (4.63)

Bu esitlikte y, u ve V sirasiyla, sistem c¢ikisini, giris sinyalini ve giiriiltii girisini ifade
ederken, ¢ fonksiyonu, nonlineerlik fonksiyonu olarak tanimlanir. Modelin
uygunlugu, bu ¢ fonksiyonun sec¢imine gore degisir. Bu fonksiyonun farkli
secimleri, model Ongoriilii kontrol teoreminde farklt modelleme islemlerinin var
olmasini saglarlar. Volterra modelleri, yerel model aglar1 ve yapay sinir aglar teorisi
bu modelleme islemlerinden bazilaridir. Bu teoremlerin ispatina bu ¢alisma dahilinde

deginilmeyecektir.

Bir diger modelleme sekli ise klasik durum uzay formunda modelleme islemidir.
Lineer durum uzayr modeli, i¢cinde nonlineerlik 6zellikleri bulunduracak sekilde

esitlik (4.64)’te gosterildigi gibi genisletilebilir.
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x(t+1) = f(x(t),u(t))
y(t) = g(x(t)

(4.64)

Sistemin ¢ok degiskenli olmas1 durumunda da Esitlik 4.64’teki gosterim ayn1 kalir.
Eger sistemin hareket denklemleri biliniyorsa, bu denklemler birinci dereceden
diferansiyel denklemlere doniistiiriiliip durum-uzay formunda gosterilebilirler.
Durum uzay modelleri giirbiizlik ve kararlilik agisindan tatmin edici sonuglar

verdikleri i¢in nonlineer PFC gibi uygulamalarda siklikla tercih edilmektedirler.

Durum uzay modelinin, model 6ngoriilii kontrolde kullanilabilmesi igin sistem
matrisinin gozlemlenebilir ve kontrol edilebilir olmasi gerekmektedir. Model
parametrelerinin belirlenebilmesi i¢in hareketli ufuk kestirimi (MHE) metodunun
kullanilmast son zamanlarda olduk¢a popiiler hale gelmistir. Bu sayede ¢evrimigi

optimizasyon yapilarak sistem tanilama islemi basariyla gerceklestirilebilir.

Bu yontemler disinda nonlineer sistem tanimlama, Hammerstein-Wiener modelleme
yontemi gibi giicli modelleme teknikleri de nonlineer modelleme i¢in kullanila-

bilecek yontemler arasindadirlar.

4.4.2 Niimerik integrasyon

Coziilecek olan problemin, belirli bir referans yoriingesine ulagmak igin sisteme
uygulanacak kontrol girisinin her ornekleme zamaninda hesaplanmasi problemi
oldugu Bolim 4.3’te belirtilmistir. Nonlineer model 6ngoriili kontrolde kontrol
girisinin hesaplanmasi niimerik integrasyon yontemiyle gerceklestirilir. Nimerik
integrasyon isleminin kontrol teorisi literatiirlinde karsilig1 lineerlestirmedir.
MATLAB paket programinda lineerlestirme ve optimizasyon islemleri i¢in giigli
fonksiyonlar olsa da, bu ¢alisma kapsaminda niimerik integrasyon islemleri adim
adim ele alinacak ve lineer MPC’de oldugu gibi minimize edilecek bir maliyet

fonksiyonu elde edilecektir.

Tahmin edilecek olan y ¢ikis yoriingesini olusturmak igin oncelikle belirli bir U
nominal kontrol gegmisi se¢ilir. Daha sonra niimerik integrasyon yolu ile §¥ nominal
cikis yoriingesi hesaplanir. Au, kontrol pertiirbasyonunun nominal ¢aligma noktasi

etrafinda lineerlestirilmesi ile y, tahmin edilen ¢ikis degeri ifade edilebilir.
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y(k) = y(k) + apAu(k) (4.65)

y(k+1) =y(k+ 1) + a;4,(k) + BoAu(k + 1) (4.66)

y(k+2) =gk + 2) + ayAu(k) + B;Au(k + 1) + yoAu(k + 2) (4.67)
y(k+1) =y(k+1i) + sGAu(k) + B;Au(k + 1) + - (4.68)

a;, Bi, Vi, -~ katsayilart her Au(k + 1) degerinin nominal yoriingeden sapmalari

bulunarak elde edilirler. 1, tahmin ufku ve m, kontrol utku degerleri nonlineer model
ongoriilii kontrol i¢in de gecerlidirler. Tahmin araligi, Tg Ornekleme zaman
uzunlugunda | ayrik adima boliintir. Kontrol araligi ise, m < 1 olmak iizere, T
uzunlugunda m ayrik adima boliniir. Eger m< | ise son (I — m) adim araliginda

kontrol sinyali sabit tutulur.

MPC problemi, belirli bir referans yoriingesi ve optimizasyon parametrelerine bagh
olarak belirlenen maliyet fonksiyonunu minimize edecek Au* optimal kontrol
pertiirbasyonunu bulma problemidir. Bu islemden sonra optimal kontrol sinyali,
nominal kontrol sinyalinin ve optimal kontrol pertiirbasyonunun toplami seklinde

bulunur.
Nonlineer modelin genellestirilmis gosterimi Esitlik 4.69°da ve Esitlik 4.70’te
verilmistir.

x(D) = f(x(), u(t), v(v), t) (4.69)

y(t) = g(x(t), u(t), v(v), ) (4.70)

Durum degiskenlerinin ve c¢ikis degerlerinin her adimda ne degerleri aldigini
gorebilmek i¢in bu esitliklerdeki diferansiyel denklemlerin niimerik integrasyon ile

yaklasik hesabinin yapilmasi gerekmektedir.

Literatiirde bir¢ok yiiksek ve diisiik dereceden integrasyon metodu bulunmaktadir.
Yiiksek dereceli yontemler her zaman adiminda daha c¢ok isleme gereksinim

duyarlar. Gnelde yiiksek dereceli integrasyon yontemleri sistem dinamiklerini
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yansitmak konusunda daha isabetli ve basarili olsalar da, islem siiresinin fazlalilig
nedenyle her zaman tercih edilmemektedirler. Bu calisma kapsaminda Euler
yontemi, 4. Dereceden Runge-Kutta (RK4) yontemi ve 4. dereceden tahminci

diizeltici (PC4) yontemleri tartisilacaktir.

Euler yontemi, birinci dereceden step algoritmasi olarak da tanimlanir. Bu sekilde
adlandirilmasmin nedeni x(k + 1) durum degiskeninin yalnzca bir onceki adimdaki
x(k)durum degiskenine bagli olmasidir. Ayrica hata terimi O(TSZ) de birinci
derecedendir.  Euler yOnteminin  sisteme uygulanmasi Esitlik 4.71°de

gosterilmektedir.
x(k + 1) = x(k) + T f (x(k), u(k), v(k), k) + 0(Ts?) (4.71)

Bu yontem hizli ve basit olmasina ragmen diger yontemlere gore daha az isabetli bir
lineerlestirme saglar. Daha isabetli bir lineerlestirme elde etmek igin 4. dereceden
Runge-Kutta yontemi (RK4) kullanilabilir. RK4 yonteminin sisteme uygulanisi
Esitlik 4.72°de gosterilmektedir.

T,
x(k + 1) = x(k) ZS (Kq + 2K, + 2K5 + Ky) + O(T,°) (4.72)

Bu yontemde tek zaman adiminda u(t), kontrol girisi ve v(t) giiriiltii degerinin sabit
kaldig1 kabul edilmektedir. K; katsayilarinin nasil tayin edilmesi gerektigi ise 4.73-
4.76 esitlikleri ile gosterilmektedir.

Ky = f(x(), u(®), v(v), t) (4.73)
K, = F(x(0 + %Kl,u(t),v(t),t + T?) (4.74)
K, = f(x(t) + %Kz,u(t),v(t),t-l—%) (4.75)
K, = f(x(t) + TsKs,u(t), v(t),t+ Ty) (4.76)

RK4 yonteminde O(TSS) dereceden terimler iptal edilmektedir. PC4 yonteminde ise
O(TSS) hata terimi bulunur ancak lineerlestirme i¢in birden fazla step fonksiyonu

kullanilir. Bu sayede daha isabetli bir model elde edilebilir.
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PC4 yontemi iki farkl1 algoritma ile integrasyon islemini gerceklestirir. Oncellikle
geemis ve su andaki adimlardan elde edilen bilgiler kullanilarak bir tahmin

algoritmasi uygulanir ve X¥(k + 1) degeri tahmin edilir.
~ Ts 5
Rk+1) =x(k) + 7 (55f, — 59fi_1 + 37f_, — 9f_3) + O(Ts>) (4.77)

fi = f(x(k), u(k), v(k), k) (4.78)

Buradan elde edilen &(k+ 1) degeri ve ge¢mis adimlardaki degerler diizeltici

algoritmasina sokulur ve x(k + 1) degeri elde edilir.
T, , .
x(k + 1) = x(k) + ﬁ (9fir1 + 196 — 5fi g — fi_p) + O(Ts®) (4.79)

fepr = f&RK+ 1), u(k + 1), v(k + 1),k + 1) (4.80)

PC4 yontemi ge¢mis adimlardaki degerlere ihtiya¢ duydugu i¢in bu yodntemi
uygulamak i¢in Oncelikle Runge-Kutta benzeri tek adim algoritmalarindan birinin
uygulanmas: gerekir. Islemler basladiktan sonra PC4 yonteminin her adimda
hesaplamasi gereken deger sayisi Runge-Katta yonteminkinden daha az ve PC4

yontemi RK4 yontemine oranla daha etkilidir.

Bu bolimde en yaygin olarak kullanilan niimerik integrasyon yontemleri
anlatilmistir.  Yontem icinde kullanilan adim sayis1 ve c¢oziimiin isabetliligi
ozelliklerine gore farklilasan bir¢cok niimerik integrasyon yontemi vardir. Kontrol
edilecek sistemin nonlineerligi ve sahip olunan donanimsal islem yetenegine gore bu
niimerik integrasyon yontemlerinden biri secilerek lineerlestirme islemi uygulanir.
Modelin lineerlestirilmesi ne kadar isabetli olursa uygulanacak kontrol de o kadar
giirbiiz olacaktir. Bu nedenle nonlineer sistemlerde niimerik integrasyon yonteminin

se¢cimi oldukga onemlidir.

4.4.3 Amac fonksiyonu ve kontrol kanunu

Amag fonksiyonunu olusturmak i¢in Oncelikle durum uzayr formundaki sistem
esitliklerinin lineer model 6ngoriilii kontrol boéliimiinde yapildigi gibi uygun bir

notasyonda yazilmasi gerekmetedir. Tahmin edilen ¢ikis yoriingesi ve kontrol
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gecmisi degerlerinin nominal ve pertlirbasyon degerleri esitlik (4.81) ve (4.82)’de

matris/vektor formunda gdsterilmistir.

y ] RN  Ay(R)
y(k+1) yk+1) Ay(k+1)
YK =| yk+2) [.Y® =| §(k+2) |,AY(k) =| Ay(k+2) (4.81)
y(k 41— 1) (K +1- 1) Ay (k +1- 1)
[ u® [ u®
| u(k+1) | t(k+1)
UK =] uwk+2) |[,U®=]| ak+2) [AU®K
[u(k +m-— 1) L‘l(k +m-— 1)

() (4.82)

[ ]
| Auk+1) |
=| Auk+2) |
[Au(k +m — l)J
Bu esitlikler de 1, tahmin ufkunu, m ise kontrol ufkunu gostermektedir. Bu esitlikler

sistem dinamiklerinin yerine yazilacak olursa (4.83) ve (4.84) esitliklerine ulasilir.
Y(k) = Y(k) + AY(k) (4.83)
U(k) = U(k) + AU(k) (4.84)

Olusturulacak maliyet fonksiyonu Boliim 4.3’te oldugu gibi J, ve ], olmak iizere iki
fonksiyon halinde tasarlanir. ], fonksiyonu lineer MPC’dekinin aynisidir.
1-1
J = ) lyGk+ D) = 50+ DIP gy (4.85)

=0

Ayn1 sekilde Q(Kk) matrisi de esitlik (4.86)’da gosterildigi gibi tanimlanir.

Q(k) 0 0 (4.86)
=] YT
0 0 Qk+1-1)
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J, fonksiyonu esitlik (4.25)’de tanimlanan notasyon ile yazilacak olursa, (4.87)

esitligi elde edilir.
I = Y00 ~ ¥(9)llgay” (4.87)
Hata terimi ise esitlik (4.88)’de gosterildigi gibi olusturulur.
e(k) = Y(k) — Y(k) (4.88)

Boylece ], fonksiyonu bolim 4.3’te ayrntili bir sekilde gosterilen birkag ara

islemden sonra son formunu (4.89) esitliginde oldugu gibi alir.
J = 18AU() — e®ligay” (4.89)

Kontrol genligi fonksiyonu ], fonksiyonunun ve R(k), simetrik agirlik matrisinin

ifadeleri asagidaki esitliklerde verilmistir.

R(k) 0 0
Rig=| 9 ROHD ; (4.90)
0 0 Rk+m-1)
o= ) Qe+ DIP g (4.91)
i=0
J2 = VA1 (4.92)

Esitlik (4.84)’deki kontrol sinyali ifadesi (4.92) esitliginde yerine konulup J; ve |,
fonksiyonlart toplanacak olursa, minimize edilecek maliyet fonksiyonu (4.93)

esitliginde gosterildigi gibi elde edilir.
J = 118AU(k) — e(®llgay” + TG + AU I%gg, (4.93)

Bu maliyet fonksiyonunu minimize etmek ig¢in, J fonksiyonunun genisletilmesi

gerekir. Bu islemler esitlik (4.94)’te gosterilmistir.
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] = AUK)TOTQ(K)BAU(K) — 2AU(K)TOTQ(K)e(k) + e(k)TQ(k)e(k)
+ UK TRK)U(K) + 2AUK)TR(K)U(k)
+ AUK)TR(K)AU(K)

] = AUk)T[6TQ(k)O + R(K)]AU(K) — 2AU(K)T[6TQ(K)e(k) — R(k)U(k)] (4.94)
+ UK RKUK) + e(®)TQK)=(k)

Esitlik (4.94)’y1 basitlestirmek i¢in tanimlanan H, F ve C matrisleri asagidaki
esitliklerde belirtilmistir.

H=0"Q(k) 6 +R(k) (4.95)
F=-0TQ(k)e(k) + R(k)U(k) (4.96)
C=U®TREK)UK) + £(k)TQk)e(k) (4.97)

Bu matrisler esitlik (4.94)’da yerine konulurak esitlik (4.98)’deki maliyet fonksiyonu
elde edilir.

J = AU(K)THAU(K) + 2AU(K)TF + C (4.98)

Eger sistemde herhangi bir kisit yoksa, genellikle maliyet fonksiyonunu minimize
edecek Ozel bir AU(k)* degeri bulunur. Bu deger J fonksiyonunun AU(k)’ya gore
kismi tiirevinin sifira esitlenmesiyle bulunur. Bu islem sonucunda elde edilen AU(k)*

degeri (4.99) esitliginde gosterilmistir.
AUK)* = —H'F (4.99)

Tipkt lineer model 6ngoriilii kontrol i¢in optimal ¢oziimiin bulunmasi islemlerinde
belirtildigi gibi burada da H matrisinin tersinin almabilir olmas1 gerektigi
unutulmamalidir.Bu zorluktan kurtulmak ve islem yiikiinii azaltmak i¢in maliyet
fonksiyonu en kiigiik kareler yontemiyle minimize edilecek olursa optimal AU(k)*

degeri asagidaki esitliklerde gosterildigi gibi hesaplanir.

I = 188U — (125 + 100 + AU P (4.100)

Qk)
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[= H lsc‘z(k) [6AU(K) — s(k)]l 2 (4.101)

Srao[U(k) + AU(K)]

Bu ] fonksiyonunu minimize edecek optimal AU(k)* degeri (4.101) esitliginin sifira

esit oldugu durumda bulunur.

[SQ(k) [6AU(k) — £(k)]l

SraolT0) + AU |~ ° (4.102)

Bu esitligi de giirbliz bir sekilde ¢6zmek icin MATLAB paket programinin pinv
komutu kullanilabilir. Bu esitlik diizenlenecek olursa optimal AU(k)* degeri esitlik
(4.103)’de gosterildigi gibi hesaplanir.

AU(K)" = SQ(k)e]+[ Sqaoed) l

_ 4.103
Srao | |~Srao U0 (4.103)

Eger kisitli bir nonlineer MPC problemi s6z konusu ise optimizasyon probleminin

kuadratik programlama (QP) teoremi ile ¢6ziilmesi gerekir.
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5. DENEYSEL CALISMA

Deneysel calisma iki asamada gergeklestirilmistir. Birinci asamada Bolim 2’de
anlatilan pnomatik sisteme Labview kullanilarak bir giris sinyali génderilmis ve bu
giris sinyaline karsilik gelen c¢ikislar MATLAB programinda islenerek sistem
tanilamas1 yapilmistir. Sistem tanilamada kestirilen modellerin karsilagtirmasi
yapilmis ve validasyonu saglanmistir. Ikinci asamada ise elde edilen modele model
ongoriilii kontroliin degisik varyasyonlar1 uygulanarak bu kontroldrlerin sistem
basarilar1 tartisilmistir. Model 6ngoriilii kontroliin her varyasyonu icin ayn1 referans

yorlingesi kullanilmistir. Bu referans yoriingesi Sekil 5.1°de gosterilmektedir.

Referans Sinyali

Konurn (crm)
o
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
L

1} 20 40 B0 &0 100 120 140 160 180

Sekil 5.1: Referans yoriingesi
Sisteme giris sinyallerini gonderebilmek ve gercek datay1 okuyabilmek i¢in LabView
programi kullanilmistir. MATLAB programinin Real Time Windows Target paketi
PCI-6010 data toplama kartin1 desteklemedigi i¢in bu yol secilmistir. LabView data
toplama programinin semast Sekil 5.2°de gosterildigi gibidir. LabView igerisine
kurulan MathScript paketi sayesinde MATLAB kodlar1 LabView igerisinde
kullanilabilir duruma gelmistir. 100 ms olarak secilen her bir 6rnekleme zamaninda
sistemin birinci ve ikinci haznedeki basing ve yiik konumu bilgileri toplanmaktadir.
Bu bilgiler .tdms uzantili bir dosyaya aktarilmakta ve Excel’in TDMS eklentisi

sayesinde Excel dosyasina doniistiiriilebilmektedir.
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Ceel |
-
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1 DAQ Assistant
data % test.tdms|
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data
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data b
¥ 3
Iterasyon I

»
i ¥
s n Write To
= < Measurement
4 | File
Basinclar Signals
data =

stop

HIr:

Sekil 5.2: Data toplama programi semast
Excel dosyasindaki datalarin MATLAB’de islenebilmesi ve sistem tanilama igin
kullanilan program Ek B’de gosterilmektedir. Sisteme uygulanan giris, art1 ve eksi
yondeki degerlerine gore ikiye boliinmekte ve arti degerler birinci valfe, eksi
degerler ise ikinci valfe gonderilmektedir. Sistem tanilama ig¢in girig sinyali,
MATLAB programinin idinput fonksiyonu ile saglanmistir. Sistemde milli silindir
kullanildigr i¢in tanilama i¢in Uretilen giris sinyali, farkli iist ve alt sinirlar ile valflere
gonderilmistir. Birinci silindirin efektif alan1 daha yiiksek oldugundan, bu valfe
gonderilen giris sinyali [1.08 1.80] araliginda, ikinci silindire bagli valfe gonderilen
giris sinyali ise [1 1.60] araliginda tutulmustur. Bu alt degerler ile sisteme bagh
bulunan yiikiin hareketsiz kalmasi saglanabilmistir. Ayrica siirtinme kuvvetini
yenebilmek icin valflere atil durumda O V yerine 1-1.08 V gondermek, isabetli
olacaktir. Bu sartlar altinda, her valfe gonderilen giris sinyalleri Sekil 5.3°te

gosterilmistir.
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1. Walfe Ganderilen Sinyal

18—
s 16 | ‘ ‘ | | ‘ ‘ i
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Omekleme Zaman
2. Valfe Ganderilen Sinyal
T
0s | | | | | | |
a a0 100 160 200 250 300 350 400

Ornekleme Zamam

Sekil 5.3: Valflere gonderilen giris sinyali
Yiik, baslangi¢ degeri olarak, her ¢alismadan sonra strokun baslangi¢c noktasindan 30
cm Oteye getirilmistir. Sisteme giris sinyali uygulandiktan sonra elde edilen basing ve

konum egrileri Sekil 5.4’te gosterilmektedir.

1. Valfe etkiyen girig sinyali
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Sekil 5.4: Sisteme uygulanan giris ve elde edilen ¢ikislar
Bu datalar kullanilarak yapilan sistem tanilama iglemi, durum uzayr modeli kestirimi
(ssest) fonksiyonu ile gergeklenmistir. Giris gecikmesi olarak 1 6rnekleme zamani
alimmistir. Bu durumda, kestirilen model ile kestirim datasinin karsilastirilmasi Sekil

5.5’te gosterilmektedir.
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Sekil 5.5: Kestirilen modelin kestirim datas ile karsilastirilmasi
Kestirilen ti¢iincii mertebeden durum uzayr modelinin data validasyonu ise Sekil

5.6’da gosterilmektedir.

Sekil 5.6: Kestirilen durum uzay1 modelinin validasyonu

Giris sinyalleri ve konum ¢ikigina bagl {iglincii mertebeden durum uzayr modelinin

oto-korelasyon ve ¢apraz korelasyon egrileri Sekil 5.7°de gosterilmektedir.
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Sekil 5.7: Durum uzay1 modelinin korelasyon testi
Capraz korelasyon i¢in %99 olan giiven araligi Sekil 5.7°de kesikli ¢izgiler ile

gosterilmektedir. Bu duruma gore kestirilen modelin giivenilir oldugu sdylenebilir.

Model katsayilarint elde etmek icin parametre kestirim yontemi (PEM)
kullanilmistir. Kestirilen model ii¢linci mertebeden durum uzayr formunda elde
edilmistir. Buna gore sistem matrisleri (5.1) ve (5.2) esitliklerinde oldugu gibi elde
edilmistir.

09773 0,2320 0,0154

x(k+1) =] 00223 04128 —0,2419‘X(k)+
—0,1412 0,3832 0,2102

0,0179 0,0030
0,1255 —0,1035‘ u(k) (5.1)
0,1634 0,2126

y(k) = [91,6905 8,6965 0,7173]x(k) (5.2)

5.1 Model éngériilii kontrol

Bu boliimde kestirilip validasyonu yapilan sistem iizerinde model 6ngoriilii kontrol
uygulanacak ve kontrol basarimlar1 hakkinda tartisilacaktir. Sistem iki girigli tek
cikish olarak tasarlandigi i¢in gergek zamanli kontrol amagli LabView programi
kullanacaktir. Tek girisli tek ¢ikish sistemler i¢in kullanilabilecek olan MATLAB
kodlar1 Ek C kisminda verilmistir. Bu MATLAB kodlarinda tek girisli tek ¢ikislt bir
sistemin durum uzay1 MPC ve MATLAB’de gémiilii halde bulunan MPC Toolbox

kontrolleri karsilastirilabilir.
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Asagida LabView’da olusturulan bloklar gosterilecektir. MATLAB’den elde edilen
modele uygun MPC kontroldr olusturmak i¢in Sekil 5.8’de gosterilen blok diyagrami

kurulmustur.

Tab Control CD Draw State-Space Equation.y|Denklem]|
% B%‘iﬂ
Similasyon Zamani
[DBLF

Kontroldr Parametreleri
San
State—Séace Modeli CD Create MPC Controller.vi ) Generate Time Profiles for MPC Simulati
= T —H
S : | |Controller= > = Set-Pointz>>

3

— R
i D.l.QHal v“

Cost Weighting Parameters

Sekil 5.8: Model 6ngoriilii kontroldr olugturma
Her simiilasyon adiminda referans degerine gore gereken kontrol isaretini

olusturacak blok diyagrami Sekil 5.9°da gosterilmistir.

—

1=t O}

CD Step Forward MPC Window.vi”CD Implement MPC Controller.vi 0[H=r o
| — F
MEE] F= o] |
System
n
o =
o TFT

100
=

0

Sekil 5.9: Model 6ngoriilii kontrol simiilasyonu
Sistemin kontrol paneli ise sistem, kontrol parametreleri ve referans, kisitlar olmak
tizere Ui¢ kullanici paneline boliinmiistiir. Sistem panelinde sistem matrisleri ve
sistem c¢ikist ile kontrol isaretleri gosterilmektedir. Sistem paneli, Sekil 5.10°da

gosterilmistir.
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Sekil 5.10: Labview sistem paneli
Kontrol parametreleri ve referans panelinde, sistem c¢ikisinin oturmasi istenen
referans yoriingesi ile tahmin ve kontrol ufuklarmin belirlendigi panel
bulunmaktadir. Ayrica simiilasyon zamani da bu panelden ayarlanmaktadir. Kontrol

parametreleri ve referans paneli Sekil 5.11°de gosterilmektedir.

Sistemn | KontrolGr Parametreleri ve Referans |K\s|t|ar |

Referans

Kontrolgr Parametreleri

10

&

time (s) Reference

; ; Prediction Horizon Control Horizon
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z i 1o
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Sekil 5.11: Kontrol parametreleri ve referans paneli
Kisitlar panelinde kontrol isaretinin ve sistem ¢ikisinin kisitlar ile Q ve R simetrik
agirhik matrislerinin ayarlanmasi i¢in gereken paneller bulunmaktadir. Ayrica bu
agirlik matrislerinin yaninda bir dizi faktdr de ayarlanabilir. Kisitlar paneli Sekil

5.12’de gosterilmektedir.
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| Sistem | Kontrolar Parametreleri ve Referans | Kisitlar |

MPC Constraints (Dual) Cost Weighting Parameters

Sekil 5.12: Kisitlar paneli
Bu bolimden sonra farkli kontrol ve tahmin ufuklari i¢in simiilasyon ¢ikiglari
verilecek ve kontrol basarimlar1 hakkinda tartisilacaktir. Her simiilayon grafiginde

sol iistte bulunan panel, kontrol ve tahmin ufkunun degerini gostermektedir.
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Sekil 5.13: =5, m=5 igin simiilasyon sonuglari
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Sekil 5.14: 1=10, m=10 i¢in simiilasyon sonuglari
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Sekil 5.15: 1=15, m=10 i¢in simiilasyon sonuglari
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Sekil 5.16: 1=30, m=30 i¢in simiilasyon sonuglari
Bu boliimden sonra farklt Q ve R simetrik agirlik matrisleri degerlerinde simiilasyon

sonuclar1 gosterilecektir.
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Sekil 5.17: Q=0,01, R=1 i¢in simiilasyon sonuglari
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Sekil 5.18: Q=0,01, R=2 i¢in simiilasyon sonuglari
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Sekil 5.19: Q=0,01, R=3 i¢in simiilasyon sonuglari
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Sekil 5.20: Q=0,05, R=3 i¢in simiilasyon sonuglari
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Sekil 5.21: Q=0,1, R=5 i¢in simiilasyon sonuglar1
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6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada ITU Sistem Dinamigi ve Kontrol laboratuvarinda bulunan pnématik
sistemin sistem tanilamas1 gergeklestirilmis ve bilgisayar destekli kontrolii
yapilmustir. Calismanin ilk bdliimiinde kontrol i¢in gerekli olan Simulink diyagrami
cizilmis, ancak data toplama kartt MATLAB — Real Time Windows Target destekli
olmadigi i¢in kullanilamamistir. Bu nedenle Boliim 2’de anlatilan modelin kapsamli
bir nonlineer modellemesi yapilmis ve LabView ortamina atilarak simiile edilmistir.
MATLAB destekli bir data toplama karti1 ile ¢alisma durumunda arastirmaciya
yardimct olacak kodlar ve Simulink diyagrami ekler boliimiinde verilmis, ilgili

dosyalar tez ile birlikte verilen CD’nin ig¢ine konulmustur.

MATLAB programi1 data toplama isleminde yavas kaldigindan dolayr LabView
programi ile data toplama islemi gergeklestirilmis ve bulunan datalar MATLAB
icerisine atilarak islenmistir. Datalar islemek i¢in yazilan program ekler kisminda
bulunmaktadir. Sistem tanilama islemi MATLAB programinin System Identification
Toolbox eklentisi ile yapilmis, kestirilen modeller, sistemin gercek e¢ikislart ile
kiyaslanmis ve {liglincli mertebeden durum uzayr matrisleri elde edilmistir. Bu
kestirilen model i¢in sistemin validasyonu gergeklestirilmis ve LabView yardimiyla

kontrol simiilasyonu yapilmastir.

Tahmin ve kontrol ufku degerlerinin optimum bir degerde sabit tutulmasi1 gerektigi
Boliim 5°te verilen simiilasyon grafikleri ile gosterilmistir. Belirli bir degerden sonra
kontrol ve tahmin ufuklarinin, sistemde kalic1 hal hatasina yol actig1 goriilmiistiir. Bu

nedenle kontrol ve tahmin ufuklar1 uygun bir degerde tutulmalidir.

Q ve R agirlik matrislerinin sistem cevabi lizerinde ¢ok hassas oldugu goriilmiis,
ozellikle sistem ¢ikis1 agirlik matrisi olan Q matrisinin, olabildigince kiigiik tutulmasi
gerektigi Boliim 5’°teki simiilasyon sonuglari ile gosterilmektedir. Q matrisinin biiyiik
degerlere c¢ekilmesi sistemi kararsizliga itmektedir. Kontrol genligi agirlik matrisi
R’nin arttirilmasi, kontrol isaretinin daha serbest davranmasini saglamaktadir. Bu
degerin de cok vyiiksek degerlere c¢ekilmesi harcanacak kontrol eforunu ¢ok

arttiracagi i¢in bundan kagimilmalidir.
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Pnématik sistemde nonlineerlik barindiran bir¢ok eleman oldugu igin sistem tanilama
isleminin her adimda uygulanmasi, model dogrulugunu arttiracaktir. Bu g¢alisma
kapsaminda sistem tanilama islemleri varsayilan Ozellikler kullanilarak
gergeklestirilmistir. Yapay sinir aglar1 veya g¢evrimici sistem tanilama gibi giiclii
tanilama algoritmalari, parametre kestiriminin daha dogru bir sekilde yapilmasina
olanak saglar. Ozellikle c¢evrimici tamilama ve optimizasyon yontemleri son
donemlerde oldukca popiilerdir. Bu konu hakkinda daha detayli bilgi [47] no’lu
kaynaktan edinilebilir. Bu yontemlerin normalden daha uzun islem siiresi

gerektirecegi ise unutulmamalidir.

Camacho ve Bordens ([42 no’lu kaynak]) adli arastirmacilarin Matlab’de GUI
(Graphical User Interface) olarak tasarladiklart IMPACT, model 6ngoriilii kontrol

araylizii, kisith model 6ngoriilii kontrolor tasariminda kolaylik saglayabilir.

S6z konusu kontrol algoritmasinin yetersiz kaldig1 yerlerde, kendi kendini ayarlayan
model Ongoriilii kontrolorler ([26] ve [36] no’lu kaynaklar) veya adaptif kontrol
yontemleri ([4], [28], [37] ve [39] no’lu kaynaklar) denenebilir. Parantez iclerinde

verilen kaynaklar bu konulardaki aragtirmalar i¢in yardimci olacaktir.

Sistem icin tasarlanan ana dagitim karti, yalmizca valf siiriilmesi ve gerekli
komponentler ile data toplama kart1 arasindaki baglantiyr gergeklestirmek tizere
tasarlanmistir. Bu ana dagitim karti, algak geciren filtre de eklenerek daha kiiciik bir
kart halinde ylizey montaj teknolojisi (surface-mount technology — SMT) kullanila-
rak yeniden olusturulabilir. Filtreleme isleminin donanim tabanli yapilmasi, kontrol
amacli kullanilan yazilimin islem yiikiinii azaltacak, ayrica devre daha kiigiik olacagi

icin devre elemanlarindan olusacak giiriiltiiler en aza indirgenecektir.
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EKLER

EK A : Pnomatik Sistemin Matlab kodlar1
EKB : Simulink modelleri

EKC : Sistem Tanilama ve Kontrol Kodlar1
EKD : MPC algoritmalarinin karsilastirilmasi

EKE : Anadagitim karti komponentlerinin degerleri
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EKA

% Main.m

% Bu matlab dosyasi, pnomatik bir sistemin nonlineer modellenmesini ve model
ongoriili kontroliin degisik algoritmalar ile kontrol edilmesini amaglamaktadir.

% Oncelikle inputs.mdl adl1 simulink dosyasindan sisteme uygulanacak giris sinyali
belirlenmekte, sonrasinda sistem dinamiklerini belirten stirekli ve siireksiz

% fonksiyonlardan olusan P1, P2 ve x c¢ikislar1 ode45 solver’t vasitasiyla

cozdiiriilmektedir. Bu sistem ¢ikiglari fP1, fPr2 ve x1 fonksiyonlari ile

% turetilmektedir.

% ITU Sistem Dinamigi ve Kontrol Program1 Yiiksek Lisans Ogrencisi

% 503101613 Baris OZ

% Bu program ‘Pnomatik bir sistemin nonlineer modellenmesi ve nonlineer model

Ongorili

% kontrolii’ tezi kapsaminda yazilmistir.
clear

clc

close all

%%%Model Parametreleri%%%
v=15;

R=287;

Kfc=2.78;

Cf=0.25;

Fsf=3.8; %Statik Strtiinme Kuvveti
Fdf=0.8; %Dinamik Sirtiinme Kuvveti
beta=4.47;

alfain=1.4;

alfaex=1;

alfa=1.2;

k=1.4;

C1=0.040418;

C2=0.156174;

Pcr=0.528;
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%Baglant1 borularinin uzunlugu (metre)
Ltin=3;

Ltex=0.5;

Ltlin=Ltin;

Ltlex=Ltex;

Lt2in=Ltin;

Lt2ex=Ltex;

T=v+273.15;

ML=5;

A=572*10"-6;

nh=1;

pw=0.0042;

Rh=0.004;

ks=347.5; %Valf yay katsayisi

Ms=0.010; %Valf kiitlesi

cs=7.5; %Valf sonlim katsayis1

L=0.5;

V01=5060*10"-9;

V02=5060*10"-9;

% V0=0;

Ps=520000; %Giris basinci

Pa=101325; %Hava basinci
%%Azaltma etkisini hesaplama

D=1.5;%Baglant1 borusunun i¢n ¢api1

Ap=pi*((D/2)"2);%Pipe Cross-Sectional Area
%Gazin yogunlugu
Rsp=287.058;%0zgiil gaz sabiti

p=Pa/(Rsp*T);%Havanin yogunlugu
%Belli bir 1s1daki ses hizi
€=20.0457*sqrt(v+273.15);
%Havanin dinamik viskozitesi - Sutherland Formiilii
Tr=(v+273.15)*9/5;%Derece-Rankine doniigiimii
mu0=0.01827;
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T0=524.07;

Cdv=120;

a=0.555*T0+Cdyv;

b=0.555*Tr;
mu=mu0*(a/b)*((Tr/T0)"(3/2));
vk=mu/p;%Havanin kinematik viskozitesi
Rt=(32*mu)/(D"2);%Boru direnci
Up=520000; %Basing iist limiti
Low=101325; %Basing alt limiti
xlim=L/2; %Kkonum Limiti
P10=101325; %1. Silindirin ilk durumu
P20=101325; %2. Silindirin ilk durumu
x0=0;%Yiik konumunun ilk durumu
xd0=0;%Yuk hizinin ilk durumu
Ts=0.01;%Ornekleme zaman1 (saniye)
UpB=3;%Simiilasyon siiresi (saniye)
ulvalue=0.5;%%%Step girisi tist degeri
ultime=0;%%%Step girisi adim zamant
ulinitial=0;%%%Step girisi ilk degeri
u2value=0.5;%%%Sine girisi genligi
u2freq=7;%%%Siniis dalga girisi frekans1
prbsuplim=0.5;%%%PRBS {ist limiti
prbslowlim=-0.5 ;%%%PRBS alt limiti
uSslope=0.5;%Ramp girisi egimi
ramplim=0.5;%Ramp girisi list limiti
u7amp=1;%Darbe girisi genligi
u7period=1000;%Darbe girisi periyodu
u7width=5;%Darbe uzunlugu
u7delay=10;%Darbe gecikmesi
sim('inputs’)% Gerekli giris sinyalinin tiretilmesi (inputs.mdl)
P1(1,1)=P10;

P2(1,1)=P20;

x(1,1)=x0;
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X0ilk=x0;
xd(1,1)=xd0;
u=u6;%%%Giris sinyalinin segilmesi : 1-Step / 2-Sine / 3-PRBS_1 / 4-PRBS_2 / 5-
Ramp / 6-PRBS_3/ 7-Pulse
for i=1:1:(UpB/Ts)
uSim(i,1)=Ts*(i-1);
uSim(i,2)=u(i,1);
end
for i=1:1:(UpB/Ts)
%Spool konumu
xs(i,1)=(Kfc/(2*ks)).*u(i,1);
%Valf orifis alan1
if abs(xs(i,1))>=pw+Rh
Av1(i,1)=pi*(Rh"2);
elseif abs(xs(i,1))<=pw-Rh
Av1(i,1)=0;
else
Av1(i,1)=(2*(Rh"2)*atan((sqrt((Rh-pw+abs(xs(i,1)))./(Rh+pw-abs(xs(i,1))))))-
(pw-abs(xs(i,1)))*sgrt((Rh"2)-(pw-abs(xs(i,1))).”2));
end
Av2(i,1)=-(Av1(i,1));
% Akis fonksiyonu
if xs(i,1) >0
%]1.Silindire dogru akis
Pul = Ps;
Pd1 = P1(i,1);
Pu2 = P2(i,1);
Pd2 = Pa;
Af1(i,1) = alfain*Av1(i,1);
Af2(i,1) = alfaex*Av2(i,1);
elseif xs(i,1) <=0
%1.Silindirden disar1 dogru akis
Pul =P1(i,1);
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Pdl = Pa;
Pu2 = Ps;
Pd2 = P2(i,1);
%Farkl silindirler i¢in isaret degistirme
Af1(i,1) = -alfaex*Av1(i,1);
Af2(i,1) = -alfain*Av2(i,1);
end
if Pd1>=Pul
mf1(i,1)=0;
elseif (Pd1/Pul)<=Pcr
mf1(i,1) = Cf*AfL(i,1)*C1*(Pul/sqrt(T));
elseif (Pd1/Pul)>Pcr
mf1(i,1) = Cf*AfL(i,1)*C2*(Pul/sqrt(T))*((Pd1/Pul)(1/K))*sqrt((1-
((Pd1/Pul)™((k-1)/K))));
else
mf1(i,1) = 0;
end
if Pd2>=Pu2
mf2(i,1)=0;
elseif (Pd2/Pu2)<=Pcr
mf2(i,1)=Cf*Af2(i,1)*C1*(Pu2/sqrt(T));
elseif (Pd2/Pu2)>Pcr
mf2(i,1)=Cf*Af2(i,1)*C2*(Pu2/sqrt(T))*((Pd2/Pu2)"(1/k))*sqrt((1-
((Pd2/Pu2)”((k-1)/K))));
else
mf2(i,1)=0;
end
%Zay1flatma etkisi
if SimTime(i,1)<(Ltin/c)
filn(i,1)=0;
else
filn(i,1)=exp(-(Rt*R*T/(2*P1(i,1)))*(Ltin/c));

end
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if SimTime(i,1)<(Ltex/c)
fiEx(i,1)=0;
else
fiEX(i,1)=exp(-(Rt*R*T./(2.*P1(i,1))).*(Ltex/c));
end
mt(i,1)=filn(i,1)*u(i,1);
%Durum esitlikleri
initialvalues=[x(i,1) xd(i,1)];
initialvaluesP1=[P1(i,1)];
initialvaluesP2=[P2(i,1)];
%Siirtinme kuvvetlerinin ifadesi
if xd(i,1)==0
Ff=Fsf;
else
Ff=Fdf*sign(xd(i,1));
end
if xs(i,1)>0
fil=filn(i,1);
fi2=fiEx(i,1);
ms1(i,1)=filn(i,1).*mf1(i,1);
ms2(i,1)=fiEx(i,1).*mf2(i,1);
else
fil=fiEx(i,1);
fi2=filn(i,1);
ms1(i,1)=fEx(i,1).*mf1(i,1);
ms2(i,1)=filn(i,1).*mf2(i,1);
end
timerange=[Ts*(i-1) Ts*i];%Saniye
Coefl=VO01+A.*(x(i,1)+L/2);
Coef2=VO1+A.*(-x(i,1)+L/2);
[t1,yl]=odell3(@(t,y)fP1(t,y,ms1(i,1),Coefl,R,T,A xd(i,1),alfa),timerange,initialval
uesP1); %P1 ¢oziimii

[rowP1,colP1]=size(yl);
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P1(i+1,1)=y1(rowP1,1);
%P1 kisit sartlar1
if P1(i+1,1)>=Up
P1(i+1,1)=Up;
elseif P1(i+1,1)<=Pa
P1(i+1,1)=Pa;
else
P1(i+1,1)=P1(i+1,1);
end
[t2,y2]=0ded5(@(t,y)fPr2(t,y,ms2(i,1),Coef2,R, T,A xd(i,1),alfa), timerange,initialval
uesP2); %P2 ¢oziimii
[rowP2,colP2]=size(y2);
P2(i+1,1)=y2(rowP2,1);
%P2 kisit sartlar1
if P2(i+1,1)>=Up
P2(i+1,1)=Up;
elseif P2(i+1,1)<=Pa
P2(i+1,1)=Pa;
else
P2(i+1,1)=P2(i+1,1);
end
[t,y]=0dell3(@(t,y)fx1(t,y,P1(i,1),P2(i,1),Ff,A A beta,ML),timerange,initialvalues);
%x ¢oziimii
[rowy,coly]=size(y);
x(i+1,1)=y(rowy,1);
xd(i+1,1)=y(rowy,2);
%x kisit sartlari
if x(i+1,1)>=(L/2)
x(i+1,1)=(L/2);
elseif x(i+1,1)<=(-L/2)
x(i+1,1)=-L/2;
else
x(i+1,1)=x(i+1,1);

77



end
end
% Grafik Cizimi
figure
subplot(3,1,1)
plot(u)
subplot(3,1,2)
plot(P1)
hold on
plot(P2,'red")
subplot(3,1,3)
plot(x)
grid on

% fP1, fPr2 ve x1fonksiyonlar1

% Bu fonksiyonlar, sistem ¢ikiglarinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir.
% ITU Sistem Dinamigi ve Kontrol Programi Yiiksek Lisans Ogrencisi
% 503101613 Baris OZ

% Bu program ‘Pnomatik bir sistemin nonlineer modellenmesi ve nonlineer model
Ongorili

% kontrolii’ tezi kapsaminda yazilmistir.

function rk2=fP1(t,y,ms1,Coefl,R, T,A xd,alfa)
rk2=(ms1*R*T-alfa.*y(1).*A.*xd)./Coefl,

function rk3=fPr2(t,y,ms2,Coef2,R,T,A,xd,alfa)
rk3=(ms2*R*T+alfa.*y(1).*A.*xd)./Coef2;

function rk=fx1(t,y,P1,P2,Ff,A1,A2 beta,ML)
rk=[y(2);(P1.*A1l/ML)-(P2.*A2/ML)-((beta.*y(2))/ML)-(Ff/ML)];
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% Baslangic.m

% Bu program, LabView programindan alinan verilerin ayristirilmasi, diizenlenmesi
% ve bu veriler iizerinden sistem tanilama objelerinin yaratilmasi i¢in yazilmistir.

% ITU Sistem Dinamigi ve Kontrol Programu Yiiksek Lisans Ogrencisi

% 503101613 Baris OZ

% Bu program ‘Pnomatik bir sistemin nonlineer modellenmesi ve nonlineer model

Ongoriili

% kontrolii’ tezi kapsaminda yazilmistir.
clear

clc

close all

inp=input('Dosya Adi=','s");
A=xlsread(inp,'Untitled");
Samp=input('Ornekleme say1s1=");

t=A(1:Samp,1);ul=A(1:Samp,2);u2=A(1:Samp,3);u=A(1:Samp,4);P1=A(1:Samp,5);
P2=A(1:Samp,6);x=A(1:Samp,7);

OldRange = (5 - 1);

NewRange = (10 - 0);

P1=(((P1-1) * NewRange) / OldRange) + 0;
P2 = (((P2 - 1) * NewRange) / OldRange) + 0;
uzn=length(t);

sid=iddata([P1 P2 x],u,0.1);

si=sid(1:uzn/2);

sv=sid((uzn+2)/2:uzn);
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%% Plotting
subplot(3,1,1)
stairs(u)
subplot(3,1,2)
plot(P1)

hold on
plot(P2,'r")
subplot(3,1,3)

plot(x)

% Kontrol.m

% Bu program, sistem tanilama objesinin matrislere ayrilmas1 ve belirli bir
% referans degeri etrafinda model 6ngoriilii kontroliiniin yapilmas1 amaciyla
% yazilmstir.

% ITU Sistem Dinamigi ve Kontrol Program Yiiksek Lisans Ogrencisi

% 503101613 Baris OZ

% Bu program ‘Pnomatik bir sistemin nonlineer modellenmesi ve nonlineer model

Ongorili

% kontrolii’ tezi kapsaminda yazilmistir.
clear

cle

close all

load('pss33.mat);

Ad=pss3.A;

Bd=pss3.B;

Cd=pss3.C;
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Dd=pss3.D;

I=1;

N=400; %Simiilasyon adim1
k=400;

%Referans belirleme
r(1:40)=0;

r(41:80)=10;
r(81:120)=-10;
r(121:160)=0;
r(161:200)=15;
r(201:240)=-15;
r(241:280)=5;
r(281:320)=-5;
r(321:400)=0;

%Azalan ufuk yaklagimi
p=20; % Tahmin ufku
m=15; %Kontrol ufku
%% Boliim 4.3
%Agirlik matrisleri
Qm=15;

Rm=5;
[Nx,Nu]=size(Bd);
Sg=diag(repmat(Qm.”0.5,p,1));
Sr=Rm”0.5*eye(Nu*m);
%MPC matrisleri

psi=[];
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Templ1=Cd,
for h=1:p
psi=[psi;Temp1l];
Templ=Templ*Ad;
end
Templ=[Dd;psi(1:(p-1),:)*Bd];
for h=1:m
theta((h-1)+1:p,(h-1)*Nu+1:h*Nu)=Temp1(1:(p-h+1),1:Nu);
end
K=pinv([Sg*theta;Sr])*[Sq;zeros(Nu*m,p)];
K0=K(1:Nu,});
u=zeros(N,1);
X(:,1)=[0;0;0];
for i=1:N
X(:,i+1)=Ad*x(:,i)+Bd*u(i);
y(:,i)=Cd*x(:,i)+Dd*u(i);
if p+i>N
err(;,1)=r(N-p+1:N)-psi*x(:,i+1);
else
err(:,1)=r(i:p+i-1)"-psi*x(;,i+1);
end
u(:,1)=KO0*err(:,1);
if u(i)>2
u(i)=2;
elseif u(i)<-2;

u(i)=-2;
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else

u(i)=u(i);
end
yg3(1:3,))=Cd*x(:,i+1)+Dd*u(i);
uc(i)=u(i);
end
Ygl=y;

U3=u;

%% MPC Toolbox

clearxuy

Ts=0.1,

Plant = ss(Ad,Bd,Cd,Dd, Ts);
MV=struct('Min',-2,'Max’,2);
obj=mpc(Plant,Ts,p,m,[],MV,[1.[]);

x=0;
obj.Weights.ManipulatedVariablesRate=10;
obj.Weights.ManipulatedVariables=1;

X = mpcstate(obj);

ref(1,1:K)=r";

fori=1N
y(:,1) = Cd*x.Plant;
u(i) = mpcmove(obj,x,y(i),ref(i));
% Sonuglar

Y2(i)=y(i);
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U2(i)=u(i);
end
Yg2=y;
subplot(2,1,1)
plot(uc)
hold on
plot(u,'q’)

legend('SSMPC','MPC Toolbox")

'
9

title(['p=",num2str(p),” ve m=',num2str(m)," i¢cin Model Ongoriilii Kontrol';'

''Kontrol Sinyali',) "' i)

ylim([-2.02 2.02])

xlabel('Ornekleme Zaman1")

ylabel('Gerilim (V)"

text(290,-1,['SSMPC i¢in harcanan kontrol=",num2str(sum(abs(uc))),' V')
text(290,-1.4,['MPC Toolbox igin harcanan kontrol=',num2str(sum(abs(u))),' V'])
subplot(2,1,2)

plot(Ygl)

hold on

plot(y,'q)

hold on

plot(r,'r",'LineStyle’,--"

legend('SSMPC','MPC Toolbox','Referans’)

title("Konum (x)")

xlabel('Ornekleme Zamani')

ylabel('Konum(cm)")

text(280,-10,['SSMPC igin toplam konum hatasi=',num2str(sum(abs(Ygl-r"))),' cm'])
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text(280,-14,['MPC Toolbox igin toplam konum hatasi=",num2str(sum(abs(Yg2-r))),'

cm’])
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Cizelge D.1: Ana dagitim kart1 komponent degerleri

Komponent Degeri

C1l o 2.2uf
C2 o 1pf

C3 . 0.33 puf
C4 : 0.1 pf
C5 : 0.33 pf
C6 : 0.1 pf
C7 : 0.33 pf
C8 : 0.1 pf
R1 : 400 kQ
R2 : 100 kQ
R3 ;100 kQ
R4 : 80.1kQ
R5 : 100 kQ
R6 : 81.9kQ
D1 : 1N4007
D2 : 1N4007
Q1 : NPN
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