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OZET
YAPAY SINiR AGLARI TEMELLI

MODEL ONGORULU KONTROL
SAHIN, Savas
Yiksek Lisans Tezi, Elektrik — Elektronik Mithendisligi Bolimi
Tez Yoneticisi: Yrd. Dog. Dr. Aydogan SAVRAN
13 Agustos 2003, 103 sayfa

Bu tez galigmasinda, bir yapay sinir aglar (YSA) temelli dogrusal
olmayan 6ngorulii kontrol yapis: gelistirilmigtir.

Bu yapida, dinamik sistemlerin girig — ¢ikis iligskisi YSA tamlama
modeli kullanilarak, gosterilmistir.

YSA agirliklann gincellenmesi en dik inig yontemi ile
gerceklestirilmistir. Daha sonra, YSA tamlama modeli temel alinarak
dogrusal olmayan model 6ngoriilii kontrol yapisi olusturulmustur.

Kontrol sinyali, YSA modeli ile 6ngoriilen sistem gikig1 ve referans
arasindaki karesel hatayi igeren bir olgiiti minimize edecek sekilde
kestirilir.

Sonug olarak, YSA temelli model ongorili kontrol yapisinin,
dogrusal olmayan karmagik sistemlerin kontrolii uygulamalarinda etkin
bir alternatif oldugu gosterilmistir.

Anahtar sézciikler: Optimal kontrol, yapay sinir aglar1 (YSA),
model dngériilii kontrol (MOK), dogrusal olmayan dinamik sistemler.



ABSTRACT
NEURAL NETWORK BASED
MODEL PREDICTIVE CONTROL
SAHIN, Savas
MSc in Electrical — Electronics Eng.
Supervisor: Assist of Prof. Aydogan SAVRAN
13 August 2003, 103 pages

In this thesis, it is developed a neural network based nonlinear

model predictive control scheme.

Neural network (NN) identification models are used to represent
the input-output relation of dynamical systems.

The steepest descent method is used to update NN parameters.
Then, a nonlinear model predictive controller scheme is designed on the
basis of a neural network plant model.

Based on the neural network model, the control is estimated by
minimizing a projected cost function that penalizes future tracking errors.

Consequently, NN based model predictive control scheme is an
effective alternative for controlling the nonlinear complex systems.

Keywords: Optimal control, neural network (NN), model
predictive  control (MPC), nonlinear  dynamical  system.
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1. GIRIS

Bu tez ¢alismasinda, YSA (Yapay Sinir Aglar) temelli 6ngorili
kontrol yapisi gelistirilerek, dogrusal olmayan siireglerin kontroliinde
kullamlmasi, YSA’nin dogrusal olmayan esleme, paralellik, 6grenme ve
uyarlanma gibi oOzelliklerinden faydalanilarak, mevcut 6ngérili kontrol
yapilarmin performanslarinin iyilestirmesi amaglandiriimaktadir.

Ongoriilii kontrol yapilari, cok degiskenli kontrol uygulamalarinda
bir endiistri standardi haline gelmistir. Kimyasal siiregler, otomotiv,
ucak-uzay ve kagit endiistrisi yogun olarak uygulandigi alanlardandir.
Uygulamada kontrol edilen siiregler ¢ogunlukla dogrusal olmamasina
ragmen  kontrolor  dogrusal dinamik modeller  kullamlarak
tasarlanmaktadir. Her ne kadar bu modeller siire¢ tek bir denetim
noktasinda isletildigi durumlarda kabul edilebilir performans gosterseler
de, farkli denetim noktalarinda galigtiriimalart durumunda kétii kontrol
performansina sebep olmaktadirlar. Bu noktadan baslangig alarak, bu tez
caliymasinda gelistirilen YSA temelli yaklagim ile dogrusallagtirma gibi
sinirlamalan ortadan kaldirabilecek, uyarlanma ve 6grenme ozelliklerine
sahip ongorili kontrol yapist olusturulmugtur. Sonugta geligtirilen
algoritma ile daha az adimda ¢6ziime ulagilacaktir.

Genel anlamda kontrol, sistemlerin fiziksel davramglarinin
etkileriyle ilgilenen bir bilim dalidir. Kontrol, giinlik hayatin her
sahasinda kargimiza ¢ikar. Mekanik, elektrik, elektro-mekaniksel v.b. bir
cok araglar insan denetimi olmadan otomatik olarak ¢aligmaktadirlar. Bu
siire¢ kontroli otomatik kontrol sayesinde olmaktadir. Kontrol sistemleri
genellikle geri-beslemeli kontrolérler kullanir. Geri-beslemeli kontrol ve
hata devaml1 olarak gozlenir. Insan da ise kendi kontrol mekanizmastyla
otomatik olarak kontrol etmektedir ki bu da kontrol mekanizmalarnin
hem insan hem de fiziksel dig diinyada ne kadar 6nemli oldugunu
gosterir.



Kontrol ve otomatik kontrol ifadeleri birbirini tamamlayan
ifadelerdir. Kontrokiin tamimi1 yapilirsa; incelenmis davraniglarin istenilen
degerde tutulmas: veya arzulanan degisimleri yapabilmesi igin yapilan
eylemlerin hepsidir. Otomatik kontrol ise, kontrol igleminin, kurulan bir
fiziksel bir diizenek tarafindan insamin direkt miidahalesi olmaksizin
gerceklestirilmesidir.

Son yillarda, otomatik kontrol teorisinde bir ¢ok geligmeler
olmustur. Kontrol teorisinin 6nemli yeri olan geri beslemeli (GB) kontrol
teorisinin gelisimi incelendiginde, bazt temel gelisimleri gozlemek
miimkiindir. Gunimiizde GB kontrol, bir mithendislik disiplini olarak
yerini almigtir. Geri beslemeli kontrol sistemlerinin gelisimini etkileyen
tarihteki onemli gelismeler soyle Gzetlenebilir (Lewis, 1992).

1. MO. 300 ile M.S. 1200 willan arasinda Araplarin ve
Yunanlilanin zamani dogru olarak tespit ederek takip edebilmeye yonelik
caligmalan.

2. 18. yuzyilda Avrupa’daki endistriyel devrim olsa da, kokii
1600’lere dayanir.

3. 1910 ile 1945 yillan arasinda, toplu haberlesmenin baglamasi ve
Birinci ve Ikinci Diinya Savaglar.

4. Uzay ve bilgisayar ¢aginin 1957'de baglamasi.

Endistriyel devrim ve diinya savaglar1 arasindaki zamanlarda
olduk¢a Onemli gelismeler olmustur. 1868'de, J.C. Maxel bir geri
besleme kontrol sisteminin ilk matematiksel analizini yapti. Savag
yillarindaki gelismeler, matematiksel analizlerin uygulanmasini sagladi.
1868'den 1900'1u yillarin baglari arasindaki zaman, otomatik kontroliin
ilkel zamam olarak adlandirilir. 1960'a kadar olan kisma klasik zaman ve
1960'dan giiniimiize kadar ki zamana ise modern zaman ismi verilir.



Endiistri devrimine kadar, GB kontrol sistemlerinin tasarim bityiik
bir mithendislik sezgisiyle beraber deneme yamlmaya dayaliydr ve
bilimden ¢ok bir sanatti. 1800'in ortalarinda, matematik ilk kez, geri-
beslemeli kontrol sistemlerinin kararliligin1 analiz etmek igin kullamldi.
1840'da, Greenwich'te Ingiliz kraliyet gok bilimci G.B. Airy, bir
teleskopu kontrol etmek igin geri-beslemeli bir arag¢ gelistirdi. Bu arag
dinyanin déniigine uygun olarak otomatik kontrolle teleskopu ayarlayan
bir hiz kontrol sistemiydi. Fakat Airy, sisteme koti osilasyonlarin ve
bozucu etkilerin girdigini ve geri-beslemeli kontrol gevriminin uygun
olmayan yoOninu kegfetti. Bu kapali ¢evrim sistemlerinin kararliligim
tartigan ve analizinde diferansiyel denklemleri kullanan ilk kisiydi. Daha
sonralar1 diferansiyel denklem teorisi iyi bir sekilde gelistirildi. Bu, L
Newton (1642-1727), G.W. Leibniz (1646-1716), J.F. Riccati (1676-
1754), Bemnoulli kardesglerin ve digerleri tarafindan sonsuz kigiik
hesabinin kegfi sayesinde oldu. Dinamik sistemlerin hareketinin analiz
edilmesinde diferansiyel denklemlerin kullamimi, J.L. Lagrange (1736-
1813) ve W.R. Hamilton (1805-1865) tarafindan yapildi.

Tam olarak Kararlilik teorileri de, 1800 yilinin ortalarindan itibaren
gelistirilmigtir. Bu konuda, ilk olarak J.C Maxwell'in 1868'deki ¢aligmas:
olmustur. Bu ¢aligmada, dogrusallagtinlmis diferansiyel denklemi
kullanarak sistemin karakteristik denklemini incelemigtir. Karakteristik
denklemin kararliliga etkisini incelemigtir. 1877'de E.J. Routli, niimerik
bir teknik kullanarak kararhilidi analiz etmigtir. 1877'de Rus LI
Vyshnegradsky, Maxwell'den bagimsiz olarak diferansiyel denklemleri
kullanarak regiilatorlerin kararliligini analizini yapti. A M. Lyapunov'un
¢alismasi, kontrol teorisinde biiyiik bir kaynaktir. 1892'de genellestirilmis
enerji fikrini kullanarak dogrusal olmayan diferansiyel denklemlerin
kararlilig1 incelenmisgtir.



Haberlesme sistemlerindeki gelismeler 20. yiizyilin baglarindan
itibaren tim alanlarda etkisini gOstermigtir. Zaman diizleminde
diferansiyel denklemler kullanilarak, kontrol sistemlerinin matematiksel
analizleri ¢ikanimugtir. P.S. de Laplace (1749-1827), J. Fourier (1768-
1830), AL. Cauchy (1789-1857) ve digerleri tarafindan gelistirilen
frekans diizlemi yaklagimlari, 1920 ve 1930 yillani arasinda Bell Telefon
laboratuarlarinda kegfedilip, haberlesme sistemlerinde kullamiimigtir.
Uzaklara sesi géndermek i¢in kullanilan kuvvetlendirici gereksinimi idi.
Ancak, uygulamada ses ile beraber giriilti de kuvvetlendirilerek
gonderiliyordu. Béylece, uygun tekrarlayict kuvvetlendirici tasarimi
baslica oneme sahip oldu. 1927°de, H. S. Black kuvvetlendiricideki
bozulmay:1 azaltmak icin negatif geri beslemenin kullanimini gosterdi.
1932'de H.Nyquist, kararlik kuvvetlendirici tasarimi i¢in tekrar elde etme
teorisini gelistirdi. 1938'de H.W. Bode, kompleks bir fonksiyonun genlik
ve frekans cevabi gizimlerini kullandi. Genlik ve faz fikrini kullanarak
kapali gevrim kararliligini aragtirmigtir (Becerikli, 1998).

Diinya savaslart swrasinda geri beslemeli kontrol teknikleri
geliserek savas sistemlerinde kullamildi. O siralarda 6nemli askeri
problem, gemilerin kontroli ve seyriydi. 1910'da E.A. Sperry jireskopu
kesfetti ve gemilerin kullamimi ve kararhlifinda ve sonralan ugak
kontroliinde kulland1. 1922'de N. Minorsky, gemilerin kullanimi igin tig-
parcali Oransal Intregral Tirev (PID) kontrolcilyil ilk olarak kullandi.
Kapali ¢evrimdeki dogrusal olmayan etkileri diiginmiisti. Diinya
savaglar1 swrasinda karsilagilan 6nemli sorunlardan biri de, gemi ve
ucaklardan atilan silah ve bombalarin dogru olarak hedeflere atilmasidir.
1934'de H.L. Hazen servo mekanizmalari teorisi konusunda yaptii
aragtirma bu sekildeki problemlere ilk olarak mekanik kontrol teorisinin
kullaniimasi olmustur.



1940'da MIT'de radyasyon laboratuarlann kuruldu. 1941'de
MIT/Sperry Kurumu'nda katildig1 proje uizerinde ¢aligiyorken, A.C. Hall,
kontrol sistemi tasanminda giriltilyti goz oniine almamn kot etkilerini
kegfetti. Transfer fonksiyonu blok diyagrami ve frekans diizlemi
metotlarina dayali tasanim yaklagimlann kullanarak, Radyasyon
Laboratuarlarinda kontrol tasarimlarinda biyik baganlar yakaladi.
1948’de Kuzey Amerika Havacilik’ta galisan W.R. Evans, koklerin yer
egrileri teknigini sundu. Bu teknik “s” ortaminda kapali ¢evrim kutuplari
yerlestirmeye imkan veriyordu. Uzay ¢aginin gelmesiyle ABD’de kontrol
tasarimi tekrar diferansiyel denklem tekniklerine geri déndi ve teknikler
zaman ortamindaydi.

Gelismelerin ilerlemesiyle Kalman teorisi ile kontrol sistemlerinin
performansini garantileyen optimal bir ¢oziim saglandi. Dogrusal
olmayan kontrol teorisi konusunda ¢ok onemli ¢aligmalar yapilmigtir
(Lewis, 1992; Leung and Chan, 2003).

Kontrol, otomatik kontrol, optimal kontrol, uyarlanabilir kontrol,
ongorulit  kontrol, geri besleme, kararlilik ve olasilikla kontrol
konularinda tarihsel gelisimleriyle beraber daha detayli bilgiler
literatiirde mevcuttur (Clarke et al., 1987; Henson and Seborg, 1997,
Sarioglu, 1985).

Kontrol teorisinde son yillarda yeni teknikler girmistir. Bu yeni
tekniklerden en Onemlilerinden birisi yapay sinir aglan (YSA)
teknolojisidir. Daha onceleri temeli atilmig olsa bile, YSA 1985'den
sonra uygulama alanlarina girmigtir. YSA insan beyni g¢aligmasindan
esinlenerek ¢ok gesitli YSA yapisi gelistirilmistir. Bunlarin hepsinde
islem elemanlar1 olan néronlar ve bunlann ara baglant: parametreleri olan
agirliklar meveut durumdadir. Bir gok amag i¢in kullamlabilir. Ornegin;
simiflama, ayirma, tanima, kontrol, kestirim, gérintii isleme, ses isleme
vb.



Yapisal olarak sinir aglari iki tipte incelenebilir. Bunlardan birincisi
ileri beslemeli (IB) sinir aglandir. Burada noronlar gizli katmanlardadir.
Bir katmandan sonraki katmana afirliklarla baglanti yapihir. IB sinir
aglant birkag tire sahiptir. Bunlardan birisi ¢ok katmanli algilayici
(CKA) ag, digeri dgrenme vektorii kuvantizeli agi gibi. Ikinci tip YSA
ise, geri beslemeli (GB) veya dinamik sinir aglan (DSA)'dir .En popiiler
olam Hopfield agidir. Burada DSA dinamik hafizaya sahiptir.

Bu algoritmalar da kullamlan ¢ok kath- aglar tipi YSA’larn
egitiminde en ¢ok kullanllan yontem Geriye Yaymm (GY)
algoritmasidir (Henson and Seborg, 1997).

Ongorili  kontrol yapisinda YSA  siireg  modeli olarak
kullamlmaktadir. Bu amagla, seri-paralel tamimlama modeli yapisi
kullanilarak, YSA, GY algoritmas: ile egitilmigtir. Egitme islemi ¢evrim
disi (off-line) oldugundan, daha hizli eZitme algoritmalarina ihtiyag
duyulmamustir.

Yapilan bu tez ¢aligmasinin organizasyonu asagidaki gibidir;

2. Bolimde optimal kontrol yapist ve kavrami anlatilmistir. Bu
kissimda Hamiltonian sistemi ve ¢oziimii, dogrusal ve dogrusal olmayan
uygulamalar bulunmaktadir.

3. Bolimde 6ngoriilii kontrol yéntemi tamitilmig temel prensipleri
verilmigtir. Optimal kontrol ile iligkisine deZinilmistir. Cesitli model
ongorili  algoritma yontemlerinin analizi, bunlar sirasiyla Model
Algoritmik Kontrol (MAK), Dinamik Matris Kontrol (DMK) ve
Genellestirilmis Ongoriila Kontrol (GOK) yapilan incelenerek gesitli
uygulamalar yapiimigtir.

4. Bolimde, YSA konusu ele alinmistir. Siire¢ kontroliinde 6nemli
yeri olan YSA’lannin esleme, paralellik, 6grenme ve uyarlanma gibi



ozelliklerini igeren bir ag kurulmasi, aym1 zamanda GY’la yapilmis olan
egitim yonteminden bahsedilmistir.

5. Bolimde ise bu ¢aligmanin adini veren yapay sinir aglar temelli
model 6ngorili kontrol yapist verilmigtir. Dinamik sistemlerin YSA ile
modellemesi gosterilmisti. Model Ongoriilii Kontrol (MOK) igin
kullamlan performans 6lgiitii tanitilmig, dngorit ve kontrol ufku nasil
secilecegi aciklamigtir. YSA temelli MOK yapist kullamlarak yapilan

dogrusal ve dogrusal olmayan uygulamalarin sonuglan verilmistir.

6. Boliimde ise galigmanin sonuglar: ve éneriler verilmistir.



2. OPTIMAL KONTROL TEKNIKLER]
2.1 Giris

Optimal kontrol algoritmalari modern kontrol tekniginin temel
yapisi olarak adlandinlir ve zaman ortaminda yapilan bir kontrol
teknigidir. Bu konuda giiniimiize kadar bir ¢ok ¢aliyma yapilmig ve
devam etmektedir (Lewis, 1992). |

Dogrusal kuadratik regilator “DKR” (Linear Quadratik Regulator,
LQR) problemini ¢6zebilmek igin Lagarange katsayilarina bagli bir
¢oziim gelistirilmigtir. Dogrusal olmayan optimal kontrol problemi
hesaplanmasi konusunda Euler-Lagrange denkleminin genellestirilmesi
yoluyla g¢ozilebilmektedir. Dogrusal veya dogrusal olmayan optimal
kontrol problemlerinin bir baska ¢oziimii Riccati diferansiyel denklemieri
ile ¢oztlebilmesidir (Sanoglu, 1985; Chang and Krogh, 2001).

Optimal kontrol problemi performans olgiitiiniin belirlenerek,
kontrol sinyalinin bir sonraki adimda alacagi degerin, maliyet
fonksiyonunu en kiigiik yapacak sekilde hesaplamasina dayanir. Genel
optimizasyon yapilarindan baglamp, dogrusal ve dogrusal olmayan
optimal kontrol problemleri incelenmistir. Hamiltonian prensibine dayali
olarak ¢ozilen bu problemler, literatiirde Hamiltonian prensibine dayali
yontemler olarak gegmektedir.

Hamiltonian sisteminin yazilabilmesi igin elimizde durum
denklemlerinin, yardimci durum denklemlerinin ve buna baglh olarak da
Lagrange katsayillanimin bilinmesi gerekmektedir. Bu temel yapilar
hesaplandiktan sonra algoritmanin olugturulmas: gerekmektedir.

2.2 Modern Kontroliin Felsefesi

Modern kontrol teknikleri zaman ortaminda tasarlanmaktadir.
Dolayisiyla sistemin durum uzayr modelinde kontrol edilebilirligini



bilmek sarttir. Durum uzayinda dinamik bir sistem ifadesi agagidaki gibi
ise;
X =Ax+Bu

g Cx @2.1)

Esitlik 2.1 igin x(t) durum vektori, u(t) kontrol giris vektort,
y(t) ¢ikis vektorii, olarak zaman diizleminde agiklanabilir. Coklu girigli —
coklu ¢ikigh “CGCC” (Multi Input — Multi Output, MIMO) sistemler ile
tek girisgli — tek gikigh “TGTC” (Single Input — Single Output) sistemler
temelde u(t) ve y(t) genel olarak vektorleridir. Esitlik 2.1°deki A, B ve C
matris elemanlart sistemin dinamik olarak birbirine bagiml
elemanlandir.

2.3 Dogrusal Sistemler

Modern kontrol teknikleri ilk olarak dogrusal sistemler igin
yaptmistir. Dogrusal olmayan sistemlerde dinamik programlama
kullanilmaktadir. Dogrusal olmayan sistemler i¢in agik-¢evrim optimal
kontrol tasarimi dogrusal olmayan iki nokta-sinir deger problemi ile
¢oziilmektedir.

Geri besleme kontrol formu Esitlik 2.2’de verilmigtir.
u=-Kx (2.2)

Esitlik 2.2°de, geri besleme kazanci K matrisidir ve elemanlan
sistemin kendine o6zgii kontrol kazanglaridir. Bitin durumlar geri
besleme igin kullamilmaktadir ve durum geri beslemesi olarak
adlandinitir. Eger n tane durum ve m tane skaler kontrol degeri varsa, K
matrisi m x n boyutundadir.

Standart bir dogrusal kuadratik regiilatorde, geri besleme kazang
matrisi K, BEsitlik 2.3’de verilen Performans Olgiitini “PO”
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(Performance Index — PI ) en kiigiik yapacak sekilde belirlenir (Kajima
and Ishijm, 1999).

J= T(xTQx+uTRu)dt (2.3)
0 .

Esitlik 2.3°de Q ve R agirlik matrisi dizayn parametreleridir. Bu
elemanlar performansa uygun segilmelidir. Dogrusal kuadratik regtlator
dizayninda en Onemli nokta K matrisinin iyi segimi ve performans
olgiitiinii sonlu bir degere gotiirmesi olacaktir. Esitlik 2.3°de u(t) ve x(t)
performans &lgiitiiniin sinirlarini belirler. Eger bu degerler zamanla sifira
gidiyorsa, kapali ¢cevrim kararlilig1 garantilenir.

K’nin degeri performans 6lgitiiniin en kiigiik deger yapacak olan,
verilen degerler 1s181nda Ejitlik 2.4 yazilabilir.
K=R"'B'S (2.4)

Riccati esitliginden elde edilen ¢oziimde S martinin boyutu n x n
olarak gosterilmigtir. Burada denge durumunda olmas: beklenen Q ve R
matrislerinin degerlerini bulmak i¢in Esitlik 2.5’den faydalamlir.

0=A"S+SA-SBR'B'S+Q (2.5)

Esitlik 2.5°deki dogrusal kuadratik ¢ozim gergevesinde, Q ve R
nin kontrol edilebilir se¢imleri ile kapali gevrim kazanci Esitlik 2.5’ deki
gibi olur. Bundan sonra K katsayisinin etkisi durum denklemi igerisinde
Esitlik 2.6”daki gibi gosterilebilir.

% = (A -BK)x +Bu (2.6)

2.4 Dogrusal Olmayan Sistemler

Dogrusal olmayan dinamik bir sistem igin durum uzayr modeli
Esitlik 2.7°deki gibi verilsin.
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x =f(x,u,t), t>t, t,sabit 2.7

Burada x(t) € R" i¢ durum vektérii, u(t) € R™ kontrol giriglerinin

vektoriidiir ve bu saha kontrol edilebilir saha olmasi gerekir. Performansi
belirleyen u(t) kontrol objesi performans &lgiitin (PO) veya verilen

maliyet fonksiyonu degerini minimuma gétiirmesi gerekir.
T
J(ty) = $(x(T), T)+ [ L(x(t), u(t), t)dt (2.8)
tﬂ

Esitlik 2.8’de t, baglangi¢ zamami T ise alinacagi son zaman
degeridir. Son durum agirhk fonksiyonu &(x(T),T) ve agirhik
fonksiyonu L(x,u,t)degerleri secilen performans objesine bagimlidirlar.

Optimal kontrol problemini ¢6zerken girise uygulanan kontrol
vektorii u(t) sistemin PO degerini minimuma gétiirirken son durum sinir

degerini gostermektedir.
y(x(T),T)=0 (2.9)
Esitlik 2.9°daki w(t)e R® zamamn bir fonksiyonu olarak
tanmimlanir. “¢” ve “y” degerleri birbirine kangtinlmamalidir. Birincisi

cok kiiciik bir deger olmas: istenir, ikincisinin ise son degerinde sifir
olmas: istenir.

Optimal kontrol problemini ¢ozebilmek i¢in Lagrange katsayilarim
belirlemek gerekir. Bunun i¢in Esitlik 2.7 ve 2.9, performans &l¢iitiiniin
Esitlik 2.8°deli denklemlerinden faydalamlir. Ilk olarak belirlenecek bir
katsaylya ihtiyag¢ vardr. Bu katsayr A(t)eR" zamamn bir

fonksiyonudur. Son durum sinirini belirlemesi amaciyla ise yeni bir
katsayr belirlenir bu katsayr v(t) € R® dir. Bu durumdan dolay1 PO

Esitlik 2.10’daki gibi olur.
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J=¢(x(T), T)+ v y(x(T),T)

+ jT.[L(x, u, )+ AT (OE(x,u,t) - )'()]dt

tp

(2.10)

Bu durum Hamiltonian fonksiyonu ile agiklanabilir, Esitlik 2.11
deki gibi diizenlenebilir.

H(x,u,t) = L(x,u,t) + AT ()f (x, u, ) 2.11)

J=(x(T), T) +v w(x(T), T)

* j e, w0 -2 @)Jat (2.12)

Lagrange katsayilan teorisine gore kontrol fonksiyonu u(t), PO
Esitlik 2.8 denklemini minimuma gétiriir.

Dogrusal olmayan sistemler igin Hamiltonian denklemlerinin
hesaplanmas: sirasiyla yapilabilir. Ilk olarak, gereken durum denklemini
yazmaktir, Egitlik 2.13.

O0H
X =—=1, t>t 2.13
X an 0 (2.13)
Bundan sonraki adimda yardimci: durum denklemlerini yazmak
gerekmektedir, Esitlik 2.14.
T
_izﬁay_zia.f;x 5L t<T (2.14)
ox  0Ox ox’
Bir sonraki adimda duragan durum denkleminden elde edilecek

olan Egsitlik 2.15 bulunur.

8H5L5fT

0= — =41 (2.15)
& o



13

En son adim olarak da sinir kosullarinin belirlenmesi gerekiyor, bu
sartda Esitlik 2.16”da verilmigtir.

Cizelge 2.1 Dogrusal olmayan optimal kontrolor tasartm tablosu

Sistem modeli % =f(x,u,t), t>t, t,sabit

T
Performans olgiiti 3(te) = O(x(T), T) + [ L(x(t),u(t), t)dt
Son durum sinir1 y(x(T),T)=0

Optimal kont. Hamiltonian H(x,u,t) = L(x,u,t) + AT (1)f (x,u,t)

Durum denklemi X = M f, t>t,
A
T
Yardimci durum denklemi —A = @ = Qf——?x + %, t<T
ox  Ox ox

af’l‘
du

+ A

Duragan durum denklemi 0= %%—

2|®

(@, +W(v=2)"| 1 dx(T)

Sinir kosulu .
+(b, +W(v+H)| dT)=0 x(t,)belli

(@, +w(v—2)T|_dx(T)

(2.16)
+(b, +W(v+H)| dT)=0  x(t,)belli
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Bagslangig ve ilk deger

atamalan

Durum diferansiyel
denklem ¢6zima

Yardimer durum

fonksiyonu son deger

Yardunc: durum
diferansiyel denklem
¢Oziimi
Duragan durum
denklem hesabi

Performans dl¢iitiiniin
hesab1

J min durma sarty

w e Jnun xite). (6. T
k=0

»i
«

A

x=f(xut), t=t,t,sbt
x(0)=x,

A

7.(T) = §(T)

A=-H ,MT)=1,

+£1 7.

T
T=g(T).Th+ {Loesthurt) tdg

k=k+1

Hayir

g\'el

L+l = ul: + h‘.u I

u(t)y=u""

DUR

Sekil 2.1 Optimal kontrolér Hamiltonian algoritmas
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Bu egsitlikte sinir sartlari belirlenebilir. Biitiin gereken hesaplamalar
ve izlenecek yol Cizelge 2.1°de sirasiyla verilmistir. Bu problemin
¢Ozimi i¢in gerekli algoritma Sekil 2.1°de verilmistir.

2.4.1 Tki Nokta Simir Deger Problemi
Cizelge 1.1’deki u(t) probleminin ¢oziimii iki ¢ift diferansiyel

denkleme yani durum ve yardimci durum denklemlerine bagldir. Bu
dinamik denklem takimlarindan olusturulmustur.

x=f(x,u,t), t=t, x(0)=x, (2.17)

. oH of” oL
—Ah=—— = A +2 t<T =X 2.18
: ; +3 ) MT) =2, ( )

Hamilton sistemi ilk ©6nce duragan durum denklemindeki
u(t) ¢ozilir (Lewis, 1992). Burada sinir kosullan

n durum: x(t,)belli (2.19)
p durum: y(x(T),T)=0 (2.20)
n-p durum: (¢, +\u§v—7\)TIde(T) =0 2.21)

Son zaman degeri “T” degismedigine gore dT=0 olarak Esitlik
2.16’dan alinabilir. Burada “n” simir durumu son degerindeki T’nin,
t, baslangi¢ zamani ve n durumunun olugturdugu probleme iki nokta
sinir deger problemi olarak bilinir. Bu problemin agimi i¢in bir gok
¢Oziim yontemi vardir. Bunlardan birisi olan, atis nokta metodu (shooting
- point method) uygun ¢6ziim yéntemi olarak kullanilabilir, Ornek 2.1°de
gosterilmektedir.

2.4.2 Optimal Kontrol Uygulamalan

Opti'mal kontrolor tasarimina iligkin iki 6rnek verilmigtir. Birincisi,
armatiir kontrollii dogru akim motory, ikincisi ise eg 1s11 CSTRdir.



16

2.4.2.1 Armatiir Kontrollii Dogru Akim Motoru

Ornek 2.1: Ammatir Kontrolli DC Motor igin Hamiltonian
Sisteminin Niimerik Coziimil yapilacaktir. Ik olarak durum denklemleri
yazilir, Esitlik 2.22.

.

Li=-Ri—-vb+u

. (2.22)
Jo=T, -T -b 0

Motorun dénme momenti ve ters elektro motor kuvveti asagidaki

gibidir.
T, =k,i
w=klo (2.23)

Burada i(t)armatiir akimi, o(t) motorun hiz1 ve u(t) kontrol girisi,
T1=0 olarak alinacaktir. Uygun bir sekilde problemi tekrar yazarsak elde
edecegimiz durum denklemleri Egsitlik 2.24’de verilmistir.

i=—ai-k'o+bu (2.24)

® =—0w +ki

Verilen degerlera = R/L elektriksel zaman sabiti ve a=b_ /J
mekaniksel zaman sabitidir. Durum vektorix =[i ©]' €R" ve n=2

seklinde yazilabilir.Kontrol objesi i¢in uygun olan PO Esitlik 2.25°deki

sekilde verilmistir.
1 17
J=Es(m(T)~oaT)2 +—2-Iu2dt (2.25)

0

Burada “s” sabit dizayn parametresidir ve u® kontrol enerjisinin
minimum en kiigiik enerjisi ile o(T)degerini @, ’ye yaklastirmas: i¢in
gerekli degerdir. ©. motorun hizinin istenilen son degeridir.
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Bu kisimda, ati§ nokta metodunu uygularken bize Hamiltonian ve
sinir sartlan yeterli olacaktir. Burada Hamiltonian denklem takim Esitlik
2.26’da oldugu gibidir.

(2.26)

H:—;-u2+[7\.i xw]{'a‘ ~ko +bu}

-an +ki
Esitlik 2.26’da hesaplanacak olan Lagrange katsayilari vektor

olarak A=[A, A,] eR® sekilde gosterilebilir. Yardmer durum

denklemleri, Esitlik 2.27 gibi yazilabilir.
-0H

Xi = ——31— = a?"i -k,
s (2.27)
A, =———=2ak_—k'A.
«© am jo) 1

Bundan sonraki adimda duragan durum denklemi yazilarak “u”
kontrol sinyali i¢in Esitlik 2.28 elde edilir.

oH
0= “u*bh (2.28)
u = —-bA.

Esitlik 2.24 ve 2.28 denklemlerinden yaralanilarak “u” degerini

yerine yazarsak Hamiltonian sistemini elde etmis oluruz.
i=-ai~k'e+bu (2.29)
o =—-oo +ki

Denklemleri tekrar diizenleyecek olursak Esitlik 2.29 ve 2.30
olusturulur.
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)."i =:—aTIi=a}"i_k)'w
a

- (2.30)
A, =——=ar, —k'A,
&0

Baslangi¢ kosullan Esitlik 2.31°de verilmigtir.

1(0)=0

1 @231)
0(0)=0

Yardimci durum denklemlerinin son degerlerinin sifir olmasi
gereklidir.

=2, -0

A (2.32)
A.(T)= %IT =s(o(T)-o;)
Hamiltonian sisteminin toplam durum gosterimi

X=[i w A, A,]" seklindedir ve N=2n bu sistemin boyutudur.

X bulunurken N x N boyutunda Hamiltonian sisteminin Jakobyeni
Esitlik 2.33’deki gibi hesaplanmis olur.

-a -k’ -b* 0

o lk -

X = ¢ X = JAC. X (2.33)
0 0 a -k
o 0 K

Motorun parametreleri, jm= 0.1 kg.m? kn=k'y=1V.s, L=05H,
bm = 0.2 N.m.rad/s ve R=5Q. Son istenen hiz degeri o(T)= 50 rad/s ve

simiilasyon zamam T= 2s. Dizayn parametresi olan “s” degerinin en iyi
sonucu 100 olarak verilmistir ve @(T)= 48.499 rad/s olarak bulunmustur.
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Dizayn parametresi “s” biyiitiilmesi istenen o(T)’ye yaklastirir fakat
performans olgiitiindeki kontrol enerjisi u® nin gok bilyiimesine sebep
olur. Bu verilen niimerik degerler kullanilarak gerceklestirilen benzegim
caligmast sonucu durum degiskenlerinin degisimi Sekil 2.2’de

gosterilmistir.
20 7 T T T T T T T T",.\_\
151 o \
= s .
‘; .I/ \\
10k 7 \
- |
0: -
| | — Durum degisken i |
6 . t 1 : 1 1 T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 18 2
Zaman (s)
m ] H T T T T T T H T
40 - /’//:
s 20- 7 B
7
e
0 ~ -
i — Durum degisken w
-20 i 1 1 1 I T T T I

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Zaman (s)

Sekil 2.2 Omek 2.1 igin DC motor durum denklemleri

Yardimct durum denklemleri igin ise simiilasyon sonuglar1 Sekil

2.3’de verilmistir. Burada s=100 alinmasi ile Lagrange katsayilar
A, =0, A, =-150 degerine ulagmaktadir.
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50 — r : - -
] —— Yardimei Durum Degisken lamda,
o 9
- i
£ i
{
50} N i
AN /
\\._/"
_1m 1 A b Iy i . " i L
[o] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Zaman (8)
50 v —_— T T T T T T -
o
3 SO
E -100 | \\
-1%0 — Yardimoi Durum Degisken lamda,, | |
-200 - == P —
(o] 0.2 04 0.6 [0X -] 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Zaman (s)
Sekil 2.3 Ornek 2. ligin yardimei durum denklemleri
150 ; : Y T - —
100} 4
3 850t 1{
0 -
{ — Kontrol Sinyali |
0 0.2 0.4 0.6 08 1 1.2 1.4 16 1.8 2
a Zaman (s)
x 10
15 - — - .
| —— Performans C)k;umj
10+ N 4
- A
5t \\ 8
|
0 1 1 et E— e——
1 2 3 4 5 6 7 8 ) 10
Adim

Sekil 2.4 Omek 2.1 igin u(t) ve PO
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Ornek 2.1 igin Performans olgiti PO ve kontrol sinyali u’nun
degisimi Sekil 2.4’de gosterilmistir. Gorilldiigii izere performans olgitii
ilk birkag adim igerisinde en kiigiik degerine ulagmigtir. Kontrol sinyali
u’nun degisimi DC motorun uyartim sargilarina uygulanan gerilim temsil
etmektedir.

2.4.2.2 Esisil Reaktor (CSTR)

Ornek 2.2: Es 1s1l reaktoriin (Isothermal Continuous Stirred Tank
Reactor, CSTR) Hamiltonian sistemi ile niimerik ¢6ziimi yapilacak
olursa. Ik olarak reaktoriin verilen durum denklemleri ve baslangig
sartlar1 x,(0)=2.9997,x,(0)=1.11697 yazilir (Henson and Seborg,
1997).

x; =-kx, —ksxlz +(Xg - X,)u

. (2.34)
X, =kix; —k,x, +x,u

Bu durum denklemleri Esitlik 2.35°deki reaksiyon denklemlerinin
¢oziiminden ¢ikarilmig modelleridir.

A—>B B—23>C 2A—53D (2.35)
x =[x, x,]" € R" olduguna gore n=2 olarak alinacaktir. Durum

degiskenleri x; ve x; (Esitlik 2.34), A ve B kanigimlarinin iki tiirtini ifade
eder (Esitlik 2.35). x5, A konsantrasyonuna yapilan besleme girigi, u ise
besleme oramm gosterir. Sirasiyla {ki;, ki, ks, xp} parametrelerinin
nominal degerleri {50 hr’', 100 hr, 10 liter/(mol hr), 10 moVl/liter} olarak
verilmistir. Oncelikli olarak kontrol objesi olarak gikis degerinin sabit
tutulmasi ve degerinin y = x, = 1.0’de tutulmasi istenmisgtir.

Esitlik 2.34°de verilen durum denklemleri takimlarimin denge
durumu ¢oziimii yapildiginda bulunacak olan {x;, x5, u} degerleri ile
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istenen niimerik ¢6ziim takimina ulagilmi§ olur. Bu ¢6ziim takimlarindan
iki ¢oziim sonucuna ulagilmaktadir. Bunlardan birincisi {2.5, 1.0, 25} ve
bir digeri {6.6667, 1.0, 233.33} sonug¢landir. Fakat bizden istenilen
nesnel fonksiyon agirlifi, en az belseme orant “u” ile yapilan ¢6ziim
olduguna gore segilecek takim, birinci denklem ¢6ziim takimi olan {2.5,
1.0, 25} dir. ‘

Durum denklem modelinin ¢6ziimi istenen {x;, X, u} kararh
noktalan bulunmustur. Buna gore performans 6lgiitii PO yazilacak olursa
(Esitlik 2.36).

t+T

V= [1,0%,(1) = 2.5F +7,[x,(1) = 1.0]* +y,[u(z) ~25)dr  (2.36)

t

Esitlik 2.36’da “x; ve x2” durum degiskenleri ve kontrol sinyali
olan “u” kontrolordir. Bu denklemdeki {yi, 72, v3} katsayilan PO’niin
olgeklendirilmesi ve degiskenlerin agirliklarinin belirlenmesi sebebiyle,
her birinin katkis1 6nemlidir. “T” ulagilacak olan son zaman degeri, “t”
ise baslangi¢ zaman degeridir.

Dogrusal olmayan bu denklem sistemi igin, PO agirhk degerleri
Esitlik 2.37°deki gibi verilmistir.

Y1= v2 =1000, y3=1 (2.37)

Durum denklemlerinin optimal kontrolér Hamiltonian sistemi
(Esitlik 2.11) ¢6ztimiine gore Esitlik 2.38’deki gibidir.

H=y,[x,—2.5F +v,[x, L0 +y,[u—25]

+[7\’x x‘]—klxl —kx,” +(Xp—x)u (2.38)
T kx, —kx, —x5u
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Burada Hamiltonian sistemindeki hesaplanacak Lagrange

katsayilan A=, A, [ e %* olarak gosterilir.

Yardimct durum denklemlerini yazacak olursak Esitlik 2.39’daki
denklem takim elde edilir.

R

A ='5xa'—=—2Y1(X1 —2.5)+k17»xl +27Lxlk3x1 +ud, —A k;
o a;{ (2.39)
Ay, = r™ ==2Y,(x, - +k,A, +A u

Niimerik degerler k; = 50, k= 100, k3= 10, xg = 10 yerine Egitlik
2.39°da yazilir. Bun dan sonra duragan durum denklemi yazilarak kontrol
sinyali “u” igin (Esitlik 2.15) denkleminden Ejsitlik 2.40’daki deger elde
edilir.

X,

0=%\Iu{-:21/3(u—25)+(xF —XA, —X,A
(2.40)
—50v; + (X5 _xl)}"x, —Xz)"x2
u=
2y,

Hamiltonian sistemi igin elde edilen denklemleri sirasiyla yazacak
olursak Esitlik 2.41 elde edilir.

. 2
X, =-k;x; —k;x; +(xz —x,)u
X, =k x, -k,x, +x,u

-cH

A, = = = A —29) ki, + 2h kox +uby, —A K, (241)
1

A, = — ot =-2y,(x, -D)+k,A_+A_u
2 ax2 ) 2 2
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Bu ¢6ziim sistemi igin verilen baslangi¢ kogullari Esitlik 2.42°deki
gibidir.
x,(0) =2.9997

(2.42)
x,(0) =1.11697

Yardimc: durum denklemlerinin son ‘degerlerinin sifir olmasi
gerekli olduguna gore Esitlik 2.43’deki denklem takimi yazilir.

M D=, =0
&Il) (2.43)
b, (D) == lp =0

Hamiltonian sistemini kullanarak elde edilen sonuglarin Runge-
Kutta algoritmas: ile nimerik ¢oziimleri yapilmistir. Kullandigimiz,
Runge-Kutta metodu zamanda ileri ve geriye dogru ¢dzme yontemiyle
durum ve yardimci durum denklemlerinin ¢6ziimii yapilmigtir. Burada
“u” igin yapilan segim ilk adimda bir olarak tayin edilmistir. Bundan
sonraki asamalarda “u” degeri giincellenerek her adimda yeni kontrol
sinyali girig degeri hesaplanmigtir. Sekil 2.5°de durum degigkenlerinin
aldig1 degerler gosterilmigtir.

Bu sistemin ¢6zilmesinde kullamlan yardimer  durum
denklemlerinin elde edilen simiilasyon sonuglan Sekil 2.6’da verilmigtir.

Elimizdeki dogrusal olmayan durum denklemlerinin Hamiltonian
sistemi ¢oziimiinden elde edilen kontrol sinyali u’nun degigimi $ekil
2.7°de verilmigtir.

Aym zamanda verilen PO’niin her adimdaki aldign degerler
goriilmektedir (Sekil 2.8). Bu sonuglar 1s1ginda elde ettigimiz ¢ozim
dogrulanmaktadir (Henson et al., 1997).
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3. MODEL ONGORULU KONTROL (MOK) TEKNIGi
3.1 Giris

Ongoriilli  kontrol algoritmalarinda, degisik bozucularin  da
etkisinde minimum olmayan faz ve/veya deBisen zaman gecikmeli
siire¢lere uygulanarak iyi sonuglar almak mimkiindiir. Bu tip yapilarda
oli zaman kompanzasyonu miimkindir. Olgiilen bozucularin etkisini
dengeleyebilmek, i¢in ileri besleme kontrol iglemi yapilabilmektedir.
Ongoriilii algoritmalarin kontrol problemlerine uygulanmas, ilerisini
gbrme ozelliginden 6tiirt gok basarth olmaktadir (Rawlings, 2000).

Ongoriilit kontrol algoritmalari minimum-varyans kontrolérden
turetilmektedir. Tasarlanan kontrolorler de, y(t+d) ¢ikisi igin sistem
gecikmesi kadar eklenerek, bununla birlikte gelecekteki maliyet
fonksiyonunu en kiigiik degeri bulunmaktadir. Performans élgiti (PO),
tek cikigh buyiklogl igermesi yiiziinden bu algoritmalar tek adimli
(single-step) veya tek adim sonrasimi (one-step-ahead) Ongoriilii
algoritmalar olarak adlandirilir.

Bu algoritmalar, sistemlerin minimum faz oldugu ve sistemin
zaman gecikmelerinin tam olarak degerleri bilindigin de kararli kontrol
saglamaktadir. Bunun aksine durumlarda, sistemin dinamigi iyi olarak
bilinmezse (sistem minimum olmayan fazsa), bir adim sonrasini
ongormek yeterli degildir (Clarke at al., 1987).

Ongoriili kontrol algoritmalari minimum-varyans kontrolérlerin
tek adim sonrasini 6ngodrmesi genisletilerek yapilmiglardir. Burada temel
alinan teori, stire¢ ¢ikiginin uzun menzilli (lohg-range) olarak
ongoralmesidir. Uzun menzilin anlami, 6ngoriilen ufkun o andaki kontrol
sinyali igin siire¢ cevabinin 6nemli bir kismuni1 kapsayacak kadar biiyiik
olmasidir. Ongériilii kontrol algoritmalart §oyle izah edilebilir.

KOBRETIM KUROLD
TG, YORSEXCS! Svon wenkez!
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MOK’iin temel prensibi Sekil 3.1°de gosterilmistir. En bilinen
MOK ise Genellestirilmis Ongoriilii Kontrol “GOK” (Generalized
Predictive Controller, GPC) olarak tammlanir (Clarke et al., 1987). GOK,
dogrusal ve ayrik zaman temelli transfer fonksiyonu modeli temellidir.
Dogrusal zamanla degismeyen siireglerde tercih edilir. MOK ise
ongoriilit kontrol algoritmalarinin dogrusal ve dogrusal olmayan biitiin
sire¢ modellerine uygulanabilen genel ismi olarak tamimlanabilir (Rau
and Schréder, 2002).

Her bir “t” aninda siire¢ ¢ikigt y(t+N;) kadar 6ngériide bulunulur.
Burada ufuk N, ilizerinden gosterilmektedir. Burada 6ngorii iglemi, siireg
dinamigi i¢in segilen bir modele gore yapilir. O anda ki “t” degerinden
baslayarak gelecekteki kontrol degerine u(t+ Na/t) baglidir. Burada, N,>0
i¢in u(t+ Nz/t)Au(t+N;) olur. Gelecekteki kontrol sinyali degeri u(t+Ny)
ise gelecekteki kontrol degerinin ger¢ek degeri olan “t” anindaki degeri
bilinmemektedir.

Siireg ¢ikiginin referans yoriingesi, v Y1 Yo, Yz olarak

belirlenirse, gelecekteki kontrol vektori u(t+ Na/ft) igin 6ngorii hatalar
vektor seklinde gosterilirse [y — 1], t=1, ... , No’dir. PO en kiigiik degeri

hesaplanir.

MOK ozellikle son zamanlarda endiistride siire¢ kontroliinde
kullamilmaktadir. MOK’tin temeli siirecin modelidir. Tiim siireglerin giris
sinyalini, baslangi¢ kosullarini sagladiktan sonra ¢ikig sinyalini 6ngdrme
islemi yapilabilir. Siirecin modeli ile yapilan gelecekteki davranigini
tahmin etmektir. Bunun i¢in kullamlan ongori ufku “N,” olarak
gosterilmigtir.

Bu 6ngoriilu ¢ikis degerleriyle agik ¢evrim performans kriterini en
kiigitk degerine ulastirmak (6ngoriili ufukta kontrol hatalarinin kareleri
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toplami1) ve girig sinyali olan “u
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degerini kontrol ufkunda “Ny” yu

hesaplamak mimkindiir.
o o] c P Simdiki 6ngéritlit ¢ikis
Gecmis Iz ﬂ n u u Istenen deger
ees Q¥ Simdiki slgiilen
o] o}
(o}
Tasarlanan ¢ikis
t-2 t-1 t tHl 82 N,
Tasarlanan kontrol hareketi

Gegmis kontrol girisleri
Gegmis Gelecek

t-2 t-1 t t+1 t+ Ny t+ N,

Sekil 3.1 Model 6ngériilii kontrol igin giris~gikis degerleri

Kontrol ufkundan N;’ye kadar gegen kisimda kontrol sinyali sabit

tutulur ta ki siiregten yeni deger elde edilinceye kadar. Bu iglem yeni
ongori ve kontrol ufku ile tekrarlanarak devam eder. Bu yaklagim

gerileyen

ufuk  kontrol

(receding  horizon

control)  olarak

adlandinlmaktadir (Primbs and Nevistic, 2000; Low and Zhuang, 2000).
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Bir bagka anlatimla hesaplanan optimal kontrol vektoriiniin sadece ilk
elemani u(t/t) sisteme uygulanir. Diger elemanlan bir sonraki 6rekleme
aninda kullanilmak i¢in geriye kaydirlir. Bunun sonucunda bir sonraki
ongorilen ¢ikig y(t+1) elde edilir. Boéylece, genel olarak 6nceden
hesaplanan u’dan farkli yeni bir kontrol vektérii u(t+1/t+1) elde edilir.

Ongoriili kontrol algoritmalarinin dezavantajlan da mevcuttur.
Algoritmalan hesaplama yoniinden kangiktir. Bu durum hesaplama giicii
yiiksek bilgisayarlar ve 6zellikle yavas davranan siireglerin kontroliinde
bir sorun olmaz. Hangi tip algoritma kullanilirsa kullanilsin modelleme
veya sistem tammlamasi gereklidir.

3.2 Yapilan Cahismalar ve Gelisimi
Cok asamali (multi-stage) performans olgiitiniin en kiigik deger

yapan “u” i¢in ilk olarak Peterka ve Astrom tarafindan irdelenmisgtir.
Burada minimum varyans kavrami izerine minimum faz olmayan

sifirlar ile ilgili sorunlar ¢oziilmiigtiir.

Dogrusal Kuadratik Gausian “DKG” (Linear Quadratic Gausian,
LQG), metodun da, modelin egdeger durum uzay1 gosterimine
cevrilmesi sirasinda asin parametre ve hesapsal yik olugmaktadir. Bu
sorunun ¢6ziimii igin, LKG yaklagimim geligtirmig. Riccati denklemini
¢evrim bagina bir kez kullanilacak, yeni bir metot gelistirmistir. Clarke
ise, Lam'in yaklagimini, genellestirmis ve minimum-varyans kontrolore
benzeyen Ozellikler ilave edilmigtir. Clarke'in algoritmasi, CARIMA
modeli (Controlled Autoregressive Integrated Moving Average)
kullanmaktadir, Bu modelde kontrol yasasindaki integralin etkisi
mevcuttur. Aym zamanda, gelistirilen algoritma degigken sistem zaman
gecikmesi ile minimum faz olmayan ve agik ¢evrimli kararsiz sistemlere
de uygundur (Clarke et al., 1987).



31

Uzun menzilli 6ngorii (long range prediction), ilk olarak Richalet
ve arkadaglann tarafindan IDCOM (identification and Command)
algoritmasi ile irdelenmistir. Bu algoritmasinda ofsetlerden sakinmak i¢in
geligtirdikieri “adhoc” metodunu kullanilmis ve model olarak dirtii
cevab segilmigtir.

Cutler ve Ramaker’a ait Dinamik Matris Kontrol “DMK”
(Dynamic Matrix Control, DMC) metodu ise simrl1 kontrol ufku yardimi
ile ortaya ¢ikmis ve bu kontrol ufku disinda kontrol artimlarinin olmadig
dusinilmigtir. Model olarak birim basamak cevabi modeliyle
incelenmigtir. Bu yeni yontem minimum olmayan faz sistemleri ile
kontrol edilebilir. Yalmz basamak cevabi modeline yiiziinden uygun
olmayan parametre sikintisindan otiirii agtk gevrimli kararsiz sistemler
kontrol edilememektedir (Maciejowski, 2002).

Richalet tarafindan geligtirilen Model Algoritmik Kontrol “MAK”
(Model Algorithmic Control, MAC) algoritmasinda dogrusal zamanla
degigmeyen stireglerin ayrik zaman ifadelerindeki gikisi, yine ayrik diirtii
cevaplartyla tamimlanir.

De Keyser'e gore EPSAC (Extended Prediction Self Adaptive
Control) metodu ise gelecekteki kontrol degerlerine kisitlama
getirmektedir. Ongoriilii gikiglarin sadece u(t/t)'ye bagimli hesabiyla
yapilir.

Clarke ve arkadaslan tarafindan gelistirilmis ve éngorilii kontrol
algoritmalarinin  bir sentezi olan, Genellestirilmis Ongérilli Kontrol
(Generalized Predictive Control, GPC) algoritmas: ise gerileyen ufuk
metodu olarak da adlandinlir. Referans yériingenin dnceden belirlenen
durumlari i¢in kullanilir.
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3.3 Temel Model Ongoriilii Kontrol Kavrami

Aynk zamanli sistemlerin veya siireglerin kontrol problemi,
performans Olgitinin en aza indirilmesi problemi olarak kisaca
tanimlanabilir. Temel model oOngorili kontrol yénteminde modelin
gelecek degerlerinin istenen anda Ongoriilmesi, kontrol mantigimizin
temelini olusturmaktadir. Buradaki kontrol hareketlerimiz, kontrol
objemizin degerlerini yakinsamalidir. Her 6mekleme zaman i¢in kontrol
problemi yeniden ¢oziilmeli ve bu istenen degere yaklagsma olmalidir. Bu
tip ¢oziime Tek-Amagli Model-Ongoriilii Kontrol “TAMOK” (Single-
Objective Model-Predictive Control, SOMPC) denir (Brosilow and
Joseph, 2002).

Tek-Amagli Model-Ongoriili Kontrol yaklagiminda en biiyik
avantaj tek-girigh tek-cikisli “TGTC” (Single-Input Single-Output, SISO)
sistemlere uygun olmasidir. Sekil 3.2°de TAMOK’in genel algoritmasi
gosterilmisti. TAMOK algoritmass TGTC sistemlerin  sinurlan
verilmeyen ¢oziimleri iginde kullamlabilir. Bu algoritmada ilk olarak
bozucularin etkisinin hesaplanmast gerekmektedir. Burada elde ettifimiz
bozucu degeri ile istenen ¢ikig yorungesinde siireg modelinin 6ngoriilii
¢ikis kontrol miktarina eklenmektedir ve performans olgitiniin en az
seviyeye indirilebilmesi i¢in gerekli kontrol hareketinin éngériilmesi igin
yapilir.

Bundan sonraki adimda kontrol problemi nesnel bir fonksiyon ile
agtklanabilir ve optimizasyon problemine ¢evrilebilir. Boylelikle kontrol
objesinin karesel hatast seklinde tamimlanir (¢ikis ve istenen deger
arasindaki). Bu durum siirecin optimal kontrolor ile aym temele bagh
oldugunu da izah etmektedir. Cikigin sonlu bir ufuk {zerinde
ongoriilmesi ve kontrol sinyalinin dizi halinde kuadratik bir performans
olgiitiiniin en kiigiik degerinin hesaplanmasi, optimal kontrolor temeline
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dayandigini izah eder (Clarke et al., 1987; Normey-Rico and Camacho,
2000).

) (3.1)

Min {ly -y,

Burada y ¢ikigin gelecekteki ongorilii degerlerinin vektori, y, ise
¢ikisin istenen degerlerinin vektorii. Kontrol hareketiyle zaman
diizlemindeki problem her ayrik zaman noktasinda ¢oziiliir.

Cikisin simdiki blgdlen Cikigin éngéruld yérangesi

y

degerleri
| Simdiki ve gelecekteki
bozucu katkis!
istenen gikis ] Bozucu hesaplanmasi
»1Sirecin modelini kullanarak
Varsa sinirlar % dngdruala kontrolll

Kontroldeki dedigimlerin
A

Simdiki kontrol hareketine

gore modelin 6ngdrisi

Cikigin yeni 6ngérola degderleri

Bir drekleme zamani

iginde yapilmasi ve tekrari

Sekil 3.2 Tek-Amagh Model-Ongriilii Kontrol algoritmast
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Bu algoritmanin gelistirilmesi ile birlikte Dinamik Matris Kontrol
(DMK), Cutler ve Ramaker’in gelistirdikleri algoritmas1 ve yine benzer
yaygin bir algoritma olan Richalet’in Model Algoritmik Kontrol (MAK)
algoritmasi kullanilmaktadir. DMK algoritmast stirecin basamak cevabini
temel alir. MAK ise durtii cevabim baz almaktadir. Her iki algoritmanin
avantaji kontrol hareketinin birbirleriyle koordinasyon iginde olmasidir.
Dezavantajlan ise birbirlerinden farkh onceliklere sahip kontrol
nesnelerine sahip olmalan sebebiyle performans 6lgiitlerinin gikarilmasi
¢ok zor olabilmektedir.

Daha sonraki geligmelerde ise Garcia and Morari’nin Dahili Model
Kontrol “DAMK” (Internal Model Control, IMC) vardir. Bu modeli
kisaca izah edersek stirecin modeli kontrolériin bir pargasidir ve modelin
¢ikis degerleri olgilen ¢ikis degerlerinden ¢ikartilir. Bu gelismeden sonra
Ricker, Garcia ve Morshedi’nin gelistirdigi DMK algoritmasi
gelistirilerek Kuadratik Dinamik Matris Algoritmasi “KDMK”
(Quadratic Dynamic Matrix Algotithm, QDMA) yapilmigtir.

Genellikle strecin belli sinirlar iginde sinirlandirilmasi maliyet
fonksiyonu agisindan olumlu olarak disiiniiliir. Bu diisiince tarz Model
Ongorili  Kontrol “MOK” (Model Predictive Control, MPC)
algoritmasinin ortaya gikmasina vesile olmustur. MOK kendi arasinda
dogrusal program DP-MOK veya kuadratik program KP-MOK olarak iki
tipte kullanilabilir (Brosilow and Joseph, 2002).

3.4 Tek Girisli ~ Tek Cikish (TGTC) MOK Algoritmasi

TGTC sistemlerde sinir kosulu olmadiginda problem en basit hali
ile gosterilir. Daha sonra gok degiskenli ve dogrusal olmayan kontrol
problemleri ile devam eder.
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3.4.1. Model Algoritmik Kontrol (MAK)

Dogrusal ve zamanla degismeyen bir sistemin aynk zamandaki y(t)
¢ikigt igin diirtii cevabi h(j) yardimi ile agagidaki gibi gosterilebilir.

y(t) = > h(Gu(t-)) (3.2)
j=—co

Burada;

y(t) - t amindaki sistem gikist,

u(t) : t anindaki sistem girist,

h(j) : diirtii cevabinin katsayilaridir.

MAK algoritmasi, sistem dirti cevab: h(j)'nin sonlu N adet
terimden meydana gelen bir ¢oziim kullanilirsa, bir i¢ (internal) model
kullanilarak, N, adim sonrasini 6ngoren yi, (t+ N3) 6ngori degeri ile

V(04 N,) = D h(u(t+ N, -) (3)
veya,
Vi (t+N,)=hTu(t+N,)=u"(t+N,)h (3.4)

olarak yazilabilir. Burada, h™ =[h(1),h(2),...,h(N)] ise yeni u giris
vektori diizenlenecek olursa,
u (t+N,) =[u(t+N, -D,u(t+N, -2),..,u(t+N, -N)] (3.5)

seklinde diizenlenir. "im" alt indisi i¢ modeli simgeler. Her bir “t”

ornekleme aninda agagidaki iglemler tekrarlanir.

Ik olarak bir model referans yoriingesi y({t), ongori ufku "t"
boyunca hesaplamir. Birinci mertebeden "t" zaman sabitli bir modelin,
gercek y(t) ¢ikisindan baslayarak, y.(t) referansina dogru degisim, $ekil
3.1’deki gibi gosterilir.
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y, @+ D =ay (t+i-)+ G-y, (3.6)

Burada o =e™"* olarak yazilir. T ise ornekleme periyodunu, "r
model referans: gosterir.

Ongoriillen ufuk boyunca gelecekteki giris degerlerinde degisim
olmadig1 kabul edilir. Cikisin 6ngoriili degeri hesaplanirsa,

Au(t+i-D=ult+i-)-ut+i-2)=0 i=1,2,....N (3.7)
yim(t) =h" u(t) (3.8)

—Yixn(t'*‘lﬂ
Vi (t+2)

| Yim (t+1) |
[u(t) u(t-1) oo u(t+1=-N) | h(D) |
u(t+1) u(t) . u(t+2-N)| h(2)

(3.9)

u(t+i-1) u(t+i-2) .  u(t+i-N) || h(N)]
i=1, 2, ..., Nigin, Au(t+i-1)=0 kabul edildigi i¢in yukandaki esitlik
asagidaki sekilde tekrar formiile edilir.
u(t-1)=u(t) =u(t+l)=..=ult +i-1) (3.10)

Ayrica bilinmeyen yiik bozucular ile bag edebilmek igin ongoriilen
degerler,

Vim(tH) = Yim(tH)H(y(t) —yim( ) (3.11)
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Formil 3.11°de oldugu gibi sistemin gergek y(t) ¢ikigina gore
diizeltilir. Model referans yoriingesi y(t+i) ve Ongériili (adjusted
prediction) yim (t+) arasindaki fark alinarak bir hata vektorii olusturulur.

e(t+1)] [y,(t+D] [y, (t+1)]
e(t+2) y (t+2) Vi (t+2)
e= : = . - : =Y. Vi (3.12)

Le(t+1) | _yr(t+i)_ _yim(t+i)_

Ongorii ufku boyunca giris sinyalindeki degisimler dikkate alimirsa,
u(t+i-1)=u(t+i-2)+Au(t+i-1) halini alir. Hata vektorii ise,

€ = yr— ¥Yim —Hou (3.13)

formunda yazilabilir.

Burada, Au” = [Au (t), Au (t+]), ..., Au (t + i -)] ifadesi agik sekilde
yazilirsa H matris formu asagidaki gibi olur.
[ h(1) 0o . 0]
h(2) h(D)
H=| . . . (3.149)

L h@) h@-1) . h()]

Hatay1 en kiigik yapacak kontrol degerlerinin optimal dizi.
seklindeki hali Esitlik 3.15’de kuadratik performans ¢lgiitiiniin en kigiik
degeri igin u kullanilir.

J=e"e+B*Au"Au (3.15)

Bu esitlikte, B artimlar cinsinden kontrol degerleri igin bastirma
faktoridir. En kugtk kareler yontemi ile Au asagidaki ¢oziimle
bulunabilir.
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Au=HH+BD)'H (y, -y,.) (3.16)

Sirrece ilk kontrol degeri u(t)=u(t-1)+Au(t) uygulamr. Dirti
cevabmna gore katkisi ilave edilirse, MAK algoritmasinin uyarlanabilir
hali elde edilir. Bu, her érnekleme aminda diirtii cevabi katsayilarinin
cevrim-i¢i 6ngoriilmesi, kontrol degeri hesabindan once yapilmalidir.

3.4.2 Dinamik Matris Modeli (DMM)

Bir siireg incelendiginde, érnekleme zamam T dir. Cikis y(t)’nin
gelecek ongorilii degerleri y™(t+1),y™ (t+2),...y > (t+N,) olarak
gosterilir. Bu degerler gegmisteki biitiin kontrol hareketlerini igerirler.
Sifir dereceden tutucu “SDT” (Zero Order Hold, ZOH) sayesinde
zamanda ayrik sinyaller basamak fonksiyonu haline getirilir (Bkz. Sekil
3.1).

Birim basamak cevabi katsayilarimi kullanarak y nin 6ngorili
degisimlerini gelecek kontrol hareketleri ile bulunabilir.
Ay,., =aAu, 3.17)

Ay,., =a,Au, +a,Au (3.18)

t+]

Au,Au,,,,.Au, kontrol hareketleridir. Sirecin biitiin cevabi

yazilirsa,
Ay,,; =a;Au, +a,Au,,, +a,Au, (3.19)
Ay,.x, =ay,Au, tay Au +oFay g Augy (3.20)

Esitlik 3.17, 3.18, 3.19 ve 3.20’den elde edilecek matris yapisi
Esitlik 3.21°deki gibi olur.
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Ay,., a, a;

=lay Ay, 7 0
_AYt+N,_ 18x, 3 o 3wy,

Au,
Au

t+]

LAu t+N, |
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(3.21)

Siirecin dinamik matris modeli Esitlik 3.22°de verilmistir.

Ay = AAu

3.4.3 Dinamik Matris Algoritmasi1 (DMA)

(3.22)

Dinamik algoritmas: agiklanabilmesi igin Sekil 3.3’deki TAMOK
algoritmasi blok diyagrami verilmistir (Brosilow and Joseph, 2002).

SDT
Model tersi u
-—-Pyr d / = Stireg
vaklaginu u(t)
y
U
N Sirecin
modeli
e diet ... dinz
Bozucunun
algilanmast

¥t

d

Sekil 3.3 TAMOK algoritmas: blok diyagrami

Bu algoritma i¢in verilenler;
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Cikigin 6ngoriili yoriingesinde y™ (t+1),y™ (t+2),...,y  (t+N,)
“t” zaman, “N,” 6ngoriili ¢ikis ufkunun uzunlugu

» Istenen gikis yoriingesi y'(t+1),y" (t+2),...,y" (t+N,)

» Cikigin 0 andaki 6lgiilen degeri y™,

Algoritmaya gore hesaplanacak degerler,

* Bozucunun hesaplanmas: d(t),d(t+1),...,d(t+N,)

* Yeni istenen ¢ikis1 yoriingesinin hesaplanmasi

» Cikigt istenen yoringeye gotiirecek olan kontrol hareketleri

Au,,Au,,,...,Au,y , Ny =kontrol hareketi ufku

Agiklamalar,

* Cikis ufku uzunlugu N, siire¢ modelini kullanarak c¢ikis
degerlerinin tasarlanmasi i¢in gerekli 6rnek sayisidir.

» Kontrol hareketi uzunlugu N,, 6mekleme zamanlar1 arasinda
kontrol girisinin ince ayarnin yapilmasi i¢indir. Genel olarak kontrol
hareketi daima ¢ikig ufku N den kiigiik olmalidir ve segilecek N, ufkun
sonunda ¢ikis1 duragan-duruma (steady-state) gotiirmelidir.

» y™ N, ufkunda y nin aldig1 degerleri gosterir. Algoritmamn
baslangicinda ¢ikis degerinin o anki degeriyle baglar. Gegmis kontrol

hareketlerini barindirarak gelecek kontrol hareketlerini bulmak igin
guncellestirilir.

Bozucu ifadesi Esitlik 3.23’de gosterilmistir.

dy =y7 -y, (3.23)
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Gelecek degerlerin butin bozucu etkisinin hesaplanmas: yerine
basitlestirerek bu degeri ¢ikis ufkunun sonuna kadar aym alabiliriz.

(3.24)

Daha sonraki adimda yeni istenen ¢ikis yoriingesinin hesaplanmast
gerekecektir. Bu formda istenen yoriinge olan y* yada diger bir deyisle
referans ¢ikisi esit alinacaktir.

Yen =Yz == Yoy, =Y (3.25)

Son agsama olarak da kontrol hareketinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Burada Dinamik matris modeli kullanilacaktir.

-— NZ
Y =Yua t aIAut ah dy‘+1
N
Yiua = yt+22 + a’lAut + a'lAut+l + dyt+2
N
Vs =Vus 33480, +2Au, +a,Au,,, +d,.; (3.26)

N
Yen, =Veon, Ay, AU, +ay AU, +oo+ay oy Augy + dy.x,
Esitlik 3.26’da a,,a,,...,a, birim basamak cevab: katsayilandir ve

Au,,Au,,,...,Au,,\ her adimdaki kontrol6r girigindeki degisimlerdir.

Matris formuna sokacak olursak bu degerleri toplu halde gormemiz
miimkiin olacaktir. Esitlik 3.27 ve 3.28’de gornildigu gibidir.

y™ ve dy bilindigine gore istenen Au ile y nin deZerini y”ye
yaklagtirmak mimkiindir.
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i Y ] yﬁ’l 17T a, 0 . o T Aut W I dyt+l ]
Yt+2 Y§-22 az a1 N 0 Auwl dyt+2
= . +i . . . . . + . (327)
_Yt+N2 i Lyﬁ’Nz ] L3. N, aNz—l - aNz—N,, B LAU t+N, | _dyt+N, |
y=y'* +AAu+d, (3.28)

Bu durumda optimizasyon problemini tammlamig oluruz. Burada
amag fonksiyon ile agiklanabilir (objective function).

Min {Jef’} (3.29)

Esitlik 3.29°da,

e=y-y

, (3.30)
= yNz +AAu+dy -y

seklinde diizenlenir. Bu problem en kigiik kareler (least-square)
¢oziim yontemiyle ¢oziilebilir.

AAu=y —-d, —y™ (3.31)

No>>Nu  olmasi  sebebiyle ve Nutl (Au,,Auy,,.,Au,y )

bilinmeyen de .Nz kadar denklem vardir. Bu da bilinmeyen denklem
sayisim1 artirmaktadir. En kiigik kareler yontemi ile yapilan ¢oziimde
Esitlik 3.32 deki gibi olacaktir.
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fu=(ATA)IAT(y" -d, ~y™)

3.32)
=B(y'-d, -y™) (

Burada, A bilinmeyen matristir ve hesaplanacaktir. B ise siireg
cahigirken saklanacak matristir. Ilerleyen zaman da Au, ’ye ihtiyacimiz

vardir. Bunun i¢inde B matrisinin ilk satirin1 almak yeterli olacaktir.

b’ = B matrisinin ilk satirdir.

Yeni Au, Esitlik 3.33°de gosterilmigtir.
Au, =b/(y" -d, -y) (3.33)

Bir sonraki oOmnekleme zamanma gegildiginde giincellenmesi
gereken y nin 6ngo6rili degeri hesaplanacaktir.

N, _ .. N
Yt+21 - Yt+21 +a1Aut +dyt+l

Vi = Yeih +a,Au, +d,., (3.34)

N. — N
Yt+2Nz - Yt+2N2 +aNzAut +dyt+N2

Esitlik 3.34’de gorilmektedir ki o anki kontrol hareketi ve
bozucunun etkisi eklenmistir.

Dinamik matris algoritmas: ig¢in yapilmasi gereken parametre

ayarlar,

Ornekleme zamani T ve ongoriilii ufku N, y nin ufuk zamanim
verir. N,T; duragan duruma ulagmak igin gereken zamandir. Birinci
dereceden bir sistem 4t zamanda istenen degerine ulagti§ina gore

NoTs= 41
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bulunur. Burada 1 siirecin baskin zaman sabitidir. Cikis y’nin
ornekleme sayisi kadar A matrisinin biiylikligii hesaplanabilir. Buyik
matris boyutlar hesaplanma agisindan uygun degildir ve tercih edilmez.
T, degerinin de ¢ok biilyiik olma ihtimali Ny’yi diigliriir ve uygun cevap
elde edilemez. Bunun anlami uygun bir N, secilmesidir ve bu deger
yaklagik olarak N, =20 — 30 arasinda segilmelidir.

Kontrol ufku N, olduguna gore, kontrol ufkunun artmasi y’nin
alacag1 degerlerin istenen degere daha gabuk ulagmasini saglar. Burada
kontroloériin istenen degere keskin bir sekilde yaklagmasi istenmez..
Kontrol sinyali olan u’nun hareketine bir simirlama getirilmemesi ufuk
boyunca y =y' degerlerinin bilinmesi anlamina gelir ve pratikte istenmez.
Bu istenmeyen durumda, performansa katkisi sebebiyle N, i¢in
uygulamada kiigiik deger segilir. A"A, N, x N, matris olmalidir. Bu da
yaklagik olarak Ny =1 — 4 arasindadir.

Sistem kararlilig i¢in N; >> N, olmalidir.
Bastirma faktori P, azalan kareler ¢6ziim yonteminde karsimiza

¢ikacak olan Esitlik 3.29 ve 3.31°den

. . N2 2
Ng‘lxn y'-d, -y “—AAuH (3.35)

hatay1 en kiigiik deger yaparken Au degisimi de hesaba katilirsa.

Min ) y —d, -y™ —AAu"2 +[32||Auﬂ2 (3.36)

Esitlik 3.36°daki gibi olacaktir. Burada B bastirma faktoriidir.
Cozimde Au ’nun etkisiyle azalir. Denklemlerin yeni degerlerine eklenir.
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BAu, =0
Au,, =0
Pau,, (3.37)

BAu,,\ =0

Esitlik 3.32’ nin yeni ¢6ziim denklemi Esitlik 3.38’deki gibi olur.

Au=(A"A+D)’AT(y" -d, -y™) (3.38)

D matrisi n x n boyutundadir.
D =diag [B2 B2 B> ... P*] (3.39)

Esitlik 3.39°da, D matrisinin avantaji sadece bir parametre
eklenerek, Au ’nun Esitlik 3.38°de gérildiigu iizere tekil olma sorunu
¢Ozilir. B genelde gevrimi-i¢i galiyma parametresi (online parameter)
olarak kullanilir.

3.4.4 Genellestirilmis Ongoriilii Kontrol (GOK) Yontemi

Genellestirilmis 6ngoriilii kontrol “GOK” (Generalized Predictive
Control, GPC), siireglerin kontrol iglemlerini parametreleriyle kararlt
halde yapabilme 6zelligine sahiptir. Burada ilave olarak, 6lii zaman ve
giris — ¢ikig arasindaki rasgele degisimlerin etkisi de etkin olarak kontrol
altina alinabilmektedir.

Genellestirilmis ongoriilii kontrol algoritmasi CARIMA formunda
bir stire¢ modeli kullanir (Clarke et al., 1987). Bu model, belli sayidaki
parametrelerden olusan az soniimlenmis veya kararsiz sistemler igin
dogru ¢ikig 6ngoriileri elde etmesinden otiirii kullanilir. GOK, kararli bir
sistem i¢in diger yontemlerdeki kontrol kalitesini sagladig gibi daha da
karmagik dinamik sﬁregléri kontrol edebilecek sekilde genisletilmistir.
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GOK, uygulama da y(t) ¢kigimn sonlu bir ufuk izerinden
ongorildagi ve kontrol sinyallerini dizi halinde kuadratik bir performans
olgutiniin en kigiik degeri igin hesaplayan bir algoritmadir. Istenilen
cevabin elde edilebilmesi i¢in kontrol sinyali degerinin beklenen
degerlerinde bazi oOngoriller yapilmaktadir: Bu o6ngoriler GOK
yaklagiminin piif noktasim teskil eder.

GOK algoritmasinin avantajlarindan biri, parametre, 6ngorii ufku
ve kontrol ufkunun uygun sekilde secilmeleri sayesin de diger model
Ongoriilli  kontrol algoritmalarini ve kendini  ayarlayabilen kontrol
algoritmalarim tiiretmek mimkindiir (Maciejowski, 2002).

GOK algoritmasinda hesaplanacak parametre sayisi difer metotlar
olan MAK ve DMAye gore daha azdir. Boylelikle hesapsal yiikii azalir.
Dolaysiyla da daha hmzlidir. Yapisinda integratér bulunmas: nedeniyle
kararsiz ve titregimli sistemlerde iyi performans gostermektedir.

Bu usttinliiklerinden dolay1 yapay sinir aglarimin “YSA” (Artificial
Neural Network, ANN) egitiminde kullanilacak olan egitim ve test
datalan igin kullamlabilir (Song and Koivo, 1999; Nguyen and Widrow,
1990).

Genellestirilmis 6ngoriilii kontrol GOK, sadece bir éngorii yerine
sonlu ©6ngéri ufku boyunca olusturulan, daha genel bir maliyet
fonksiyonuna sahip olmasi ile kendinden 6nce yapilan bir adim sonrasini
ongorebilen algoritmalardan farklidir.

Ongoriili bir kontrol algoritmasi esas olarak, maliyet fonksiyonu
en kiigiik olacak, bir kontrol dizisini segme algoritmasindan meydana
gelmekte ve uyarlanabilir (adaptive) kontrol uygulamalarin da 6nemli bir
yer tutmaktadir.
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3.5 Ongériilii Kontrol Kanunu ve PO Tamm

Ongoriili  kontroliin temel tammlamalart igin siireg modelin
dogrusal, maliyet fonksiyonunun da kuadratik ve varsa simrlarin dogrusal
esitsizlikler oldugu kabul edilir (Maciejowski, 2002). Ongoriilii kontrol
kanunun amaci, gelecek zaman dilimlerindeki y(t+i) sistem ¢ikiglarinin
referans degeri y{t+i)'yi miimkiin oldugunca yakin olarak takip etmesini
saglamaktir. Bu konuyu daha iyi izah edebilmek igin, Sekil 3.4’deki
genellestirilmis Ongorilii  kontrol degiskenleri ve gerileyen ufuk
yaklagimi kullaniimaktadir (Clarke et al., 1987).

A

~_

yr (Referans Yoringesi)

Ongoritlen

(WINES
Gegmis
»
t-2 t-1 t+1 N, t+N, t
Tasarlanan
u
Kontrol

Sekil 3.4 Referans, kontrol ve ¢ikis yoringeleri

_ Sekil 3.4’de “t” aninda y(t) ¢tkisi hedeflenen referans degerine
Esitlik 3.40°daki formda ulasabilmektedir.

y, t+i)=ay (t+i-1)+(1-a)y, i=1,2, ... (3.40)
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Burada “o” bir ayar parametresi olup, O ila 1 arasinda bir degerdir.
Sayet a — O ise hizli kontrol, aksine o — 1 yaklagirsa da yavas kontrol
saglamaktadir. GOK ongoriili algoritmalar iginde defisen referans
yoriingesine uyum gostermesi sebebiyle tercih edilir.

Gerileyen ufuk yaklagimi ile su sekilde agiklanabilir. Her bir
ornekleme aninda, gelecekteki referans degerleri hesaplanir. Bir bagka
anlatimla, gelecekteki sistem gikiglart y(t+i) 6ngoriiliir. Burada y(t+i)'nin
kismen hesaplanmas: gereken gelecekteki kontrol biyiiklikleri u(t+i)'ye
bagh olacaktir. Bir sonraki adimda, belirli bir kontrol ufkundan sonra
kontrol biyiklikkleri artimi sifir kabul edilerek, kuadratik maliyet
fonksiyonu en kiigiik degerini bulmak igin ¢aligilir. Hesaplanan kontrol
degeri u(t)’nin ilk elemam olarak sisteme uygulamr ve gelecek
ormekleme anminda tekrarlanmak tizere veri vektorleri bir geriye kaydinlir
bu igleme gerileyen ufuk yaklagmm (GUY) adi verilir (Kothare and
Morari, 2000).

Performans oOlgiitd “J”, ongorili kontrol ¢ikislarindaki y(t-+i)
sapmalarini, referans yoriingesi olan y.(t+i)’ye gotiirecektir. Parametreler
icin kullanilan igaretlemeler gosterir ki, referans yoriingesi “t” zamanina
kadar olan 6lgiimlere baglh olabilir. Ozellikle baglangic noktast ¢ikis
olgimii olan y(t) olabilir. Fakat aym1 zamanda sabit bir nokta veya bazi
diger 6nceden belirlenmis yoriinge olabilir. Maliyet fonksiyonu Esitlik
3.40°daki gibi tanimlanur.

It)= Nz[Y(t +i) -y, (t+)] +§ Mi)[Au(t+i-1))° (3.41)

=N, i1
N; : En kiigiik maliyet ufku

N, : En biiyiik maliyet ufku (Ongérii ufku)
N : Kontrol ufku
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Mi) : Kontrol agirliklan dizisi

Esitlik 3.41°de not edilecek gesitli noktalar vardir. Ongorii ufku N;
uzunluguna sahiptir fakat y’nin sapmalarinin y;’ye hemen ulagmasina
ihtiyag duyulmaz. Bu arada N>1 olmalidir. Cinki girigin
uygulanmastyla, herhangi bir etkinin gorilmesi arasinda biraz zaman
gecikmesi olabilir. N, kontrol ufkudur ve her zaman N, <N kabul edilir,
bunun sebebi kontrol hareketinin degisimi 6ngori ufkundan Once
bitmelidir ki o anki kontrol sinyali i¢in dngoriilii gikis alinabilsin.

Maliyet fonksiyonunun denkleminde, hata vektori (y(t+i)-
y{(t+i))'nin 6ngorii ufku iginde N; < i < N; siurlarinda her noktada
referansa ulasabilecegini gosterir. Bu gergekten ¢éngorili kontrol iginde
olduk¢a 6nemli bir durumdur.

NII

> AD[Au(t+i-DF (3.42)

i=1

Maliyet fonksiyonu sadece giris vektoriinde igindeki degisikleri
sinirlandirir. Bunun aksine degerlerini sinirlandirmaz.

Maliyet fonksiyonun ikinci kisimdaki ifadesi, kontrol sinyalinin
degisimlerini igerir. Esitlik 3.42°deki denklemde kontrol ufku boyunca
yapilacak kontrol aksiyonlar: arasindaki fark hesaplanacaktir. Bu islemde
kontrol ufkundan sonra degisim olmayacagi igin kontrol ufkundan
sonraki degisim sifir olacaktir. Burada, kontrol agirhg A(i), kontrol
aksiyonunun PQ’ye olan katkisini belirler.

Ongorii ve kontrol ufuklart N ve N,, sinirlama parametresi Ni,
kontrol agirh@ A(i) ve referans yoriingesi y{t+i) ongoriilii kontroller ve
siirecin kapali ¢evrim davramgin etkilerler. Bu parametrelerden bazilan,
kontrol sistemlerinin maliyet fonksiyonlar tarafindan direkt etkilenirler.
Genelde de bunlar, dinamik performans doyumu vermek igin ayarlanan
ince ayar parametreleridir (Maciejowski, 2002).

1.0, YOKSEXOBRETIM KURULS
RORUMANTASYON MERKEZ)
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Esitlik 3.41°deki maliyet fonksiyonunda N, 6ngérii ufku genellikle
deger olarak, siire¢ cevabinin tamamini igerecek sekilde segilir. Bagka bir
deyisle, tipik olarak sistemin yitkselme zamanina (rise-time) yakin olarak
secilir. N, genellikle “1” olarak segilmektedir. Eger sistemin 6li zaman
“d” biliniyorsa hesaplamalan kugiiltmek i¢in d’ye esit veya daha biiyiik
“A” ise 0 < A < 1 arasinda segilebilir. Sistem modellerinin biyiik bir
kisminda Nj=1 ve N,=10 degerleri ile karali hale getirilebilecegi
gosterilmisgtir.

3.5.1 GOK’de Kontrol Sinyali Tanimlanmasi

Kontrol sinyalinin hesaplanabilmesi igin 6ncelikli olarak kolaylik
olabilmesi i¢in Ny = 1, No= N, N, = N ve AM(i) = A olarak gosterilecektir.
Esitlik  3.43’daki CARIMA modeli ifadesinden faydalamlarak
gelecekteki ongorilii ¢ikig ifadesi Esitlik 3.44°deki gibi diizenlenebilir.

A@)y(t)=B(g u(t-1)+x(t) (3.43)

y(t+1)=E,BAu(t+i-1)+Fy(t)+E.E(t +i) (3.44)

Esitlik 3.44’deki ifadede G,(q"')=EB tamimlamr. Burada E;
gelecekteki etkiyen tiim bozucu etkileri simgeler.

Bu hatirlatic1 bilgilerin 1s18inda ¢ikig ifadeleri tekrar yazilacak

olursa Esitlik 3.45’deki denklem takimu elde edilir. Bu takim ii¢ terimden
olugmaktadir.

Bunlardan birincisi, gelecekteki kontrol aksiyonu. Ikincisi,
gecmigteki kontrol aksiyonu ile 6lgiilen degiskenler. Ugiinciisii ise,
gelecekteki gurilti sinyalidir. Burada giiriiltii dizisi E(t+1) 6ngori

hatasi olarak kabul edilmektedir.
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y(t+1)=G,Au(t)+Fy(t)+E &(t +1)

y(t+2)=G,Au(t+1)+FE,y(t)+E,&(t+2)
(3.45)

yt+N) =G Au(t+ N-D)+F y(t)+E&(t+N)
y(t+i)’nin t amndaki bilinen degerlerden olusan bilegenleri f{t+i)

olarak gosterilirse (Esitlik 3.46).
f(t+1) =[G,(q7") - g JAu(t) +Fy(t)
f(t+2)=q[G,(q7)~q" ~8; — 8y JAu(t) +E,y(t)

(3.46)
Esitlik 3.46’da G,(q") =g, +g,q" +... seklinde yazilir. F(t+)

ifadesi sistemin serbest ¢ikig cevabina kargilik gelmektedir. Genel formda

ifade edilecek olursa Egsitlik 3.47’deki gibi.

§=Ga+f (3.47)
Esitlik 3.47°deki degiskenlerin agik hali soyledir;

§=[9+1, 9t +2),.... 3¢+ N)T*

4 =[Au(t), Au(t +1),...,Au(t + N-D]" (3.48)
f=[f@t+1D,f(t+2),...f(t+N)"

Esitlik 3.48°deki vektorler N x 1, G matrisi ise N x N boyutundadir.
G,(q™") ’deki ilk i terim basamak cevabi katsayilandir. i =0, 1, 2, ... <i
igin g; = gidir. Yani gjo= go, 821 = g1’dir. G matrisi acik ifadesi (Esitlik

3.49).
Eger sistemde 6lii zaman var ise ve d>1 ise G matrisinin ilk satin

d-1 satin sifir alinacaktir.
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g, O

g, g, ... O

G= (3.49)

Ena By - Bo

Burada N,, “d” degerine esit alinarak ilk satinin sifir alinmasi
6nlenmis olur.

Verilen referans yoriingesine gore PO tekrar yazilacak olursa
Esitlik 3.51°deki gibi olur.

Yy, =[y, t+1),y,(t+2),...,y,t+N)I" (3.50)
J={(Gh+f-y, ) (Ga+f -y, )+Ai"0} (3.51)
Burada Ejitlik 5.14°deki ifadeyi en kiigiik degerine gétiirecek olan

kontrol vektérii PO’niin tiirevinin sifira esitlenmesi ile bulunur (Esitlik
3.52).

i=(G"G+AD)"'G"(y, -f) (3.52)

Esitlik 5.2°den, u’deki ilk elemani olan Au(t) *den u(t)’nin degeri
bulunabilir.

u(t)=u(t-1)+(G'G+AD)' G (y, -f) (3.53)

3.5.2 Kontrol Ufkunun Etkisi

Kontrol sinyali ifadesindeki (Esitlik 3.53) G matrisi boyutu N x N

olarak bulunmustu. Kontrol aksiyonunun hesaplanmasinda, her bir
ornekleme amnda (G™G +Al) *nin ters alma isleminin yapilmasi hesapsal

agidan buyiik bir yiik getirecektir. Buna ek olarak 6lii zaman igin hatali
deger kabul edilirse, (G"G)tekil olacaktir. Tekillizi ortadan kaldiracak

olan A’nin agirhg1 6nemlidir ve gergek degerini 6nceden bilmek miimkiin
olmadig i¢in bu degerin segimi kullaniciya problem teskil edebilir.
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Hesaplama yukiini azaltmak igin gelecekteki kontrol biyiikliikleri
ile ilgili olarak DMK metodunda da kullamlan bir kabul yapilmaktadir.
Bu kabule goére, Ny,< N, olacak sekilde segilen N, kontrol ufkundan sonra
kontrol artimlarinin olmadig: varsayilmigtir.

Burada N, "Kontrol ufku" olarak adlandirilir. N, kontrol ufkunun
gosterildigi maliyet fonksiyonu, yani PO’deki Esitlik 3.41°de verilmistir.

Bu maliyet fonksiyonunda N,=1 ise sadece tek bir kontrol degisimi
Au(t) goz Online alinarak, sonraki u(t+i) kontrol biyiikliiklerinin hepsi
u(t) 've esit alinacaktir. Ny=1 oldugunda kontrol aksiyonu genelde
dizgiin ve agir hareketler saglar. Ny'nun degeri arttikga daha keskin
kontrol aksiyonu elde edilir.

Nu<N; secimi, matris hesabindan kaynaklanan yiikii azaltir.
Kontrol sinyalinin vektér boyutu N, x 1 olur.

g, O A 0

0
G- ® & (3.54)

gn,1 Bn,2 - BN, NN
a

Bu bilgilerin 15181 altinda kontrol sinyalinin degeri Esitlik 3.55deki
gibi olacaktir.

i=(G,"G, +A)™"'G," (y, -f) (3.55)

Bu dizenleme sayesinde tersi alinacak matrisin boyutu N, x Ny
olarak indirgenmigtir.

3.5.3 Cikis ve Kontrol Ufuklarimin Belirlenmesi

En kiigiik ongori utku - N;: Eger 6lii zaman “d” biliniyorsa, gerek
olmayan hesab1 énlemek i¢in Ny ufku d’den kugiik segilir. Aksine d’nin
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degeri bilinmiyorsa veya zaman igerisinde degisiyorsa, N;=1 alinir. Bu
durumda, Esitlik 3.43°deki B(q")’in mertebesi d’nin tiim degerlerini
kapsayacak gekilde arttirilmis olur.

En biyik ongorii ufku - Ny Genellikle B(q™)’in derecesinden
biyiik segilir. Daha yalin halde sdylenirse, tipik olarak sistemin yiikselme
zamanina (rise-time) denk alinmalhidir.

Kontrol ufku - N,: Ongorili kontrolde onemli bir tasarim
parametresidir. Basit bir sistem igin N, = 1 degeri genellikle kabul edilir
kontrolii saglar. Kompleks sistemler i¢in N,'nun degerini biiyik almak
uygun olur. Bu tip sistemler i¢in N, i¢in en kiigiik deger kararsiz veya
koti séniimlenmig kutuplarin sayisina egit almr. Ny, = N secildiginde
GOK kontrolér minimum-varyans bir kontrolére doniigiir. Bu yiizden
Nu'nun degeri i¢in dikkatli se¢im gerekir.

Sonug¢ olarak, GOK iki ayn sekilde kullamlabilir. N;=1 ve N,
strecin yikselme zamanina esit, aym zamanda N,=1 ise siirecin kontrolii
icin uygun performans demektir. Yiiksek performansli uygulamalar igin
ise Ny’nun degerini arttirmak daha uygun olur.

3.5.4 GOK’ii Olusturan Yap Taslar:

GOK’li olugturan bes temel yap:1 tagt vardir. Bunlar agaidaki
gibidir;
* CARMA sistem modeli yerine, CARIMA modeli kullanilmasi.

» Sistemin 6li zamanindan bityiikk ve en kigitk deger olarak
model mertebesine esit ufuk iizerinden éngériiniin yapilmasi.

* Diophantine denkleminin ardigik olarak kullaniimasidir (Bu
denklem takimu E;iy, Fiyy degerleri E;, F; degerlerinden elde edilmesidir).

» PO’de kontrol aksiyonlarina bir agirligin uygulanmast.
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* N,dan sonra kontrol artimlarimin sifir olarak alindig1 bir
kontrol ufku segilmesi.

3.5.5 GOK Algoritmasi

Genellestirilmis 6ngoriili kontrol algoritmasinda her bir 6rnekleme
zamanindaki iglem algoritmas.

Cikigin simdiki dlculen .

degerleri Simdiki ve gelecekteki

bozucu katkisi

istenen gikis Bozucu hesaplanmasi

P1Sirecin modelini kullanarak]

Varsa sinirlar Sngdrald gikis bulunmas:

Kontroldeki degisimier

A

Ny'dan sonra kontrol

hareketi sbt ve PO butunur

u(t) kontrol yérangesi bulunur

Bir 8rnekleme zamani

icinde yapilmast ve tekrari

Cikisin 8ngéra yoringesi

Sekil 3.5 Genellestirilmis Ongoriilii Kontrol algoritmas:
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3.6 TGTC Model Ongériilii Kontrol Uygulamasi

Omek 3.1: Tek girisli — tek gikigh bir siirecin model 6ngoriili
kontrol algoritmas: ile ¢oziimlenmesi i¢in kullamlacak olan DMA
algoritmas: ile ¢oziime baslanir. Ilk olarak, transfer fonksiyonu verilen
bir siirecin denklemi Egitlik 3.56’daki gibi olsun.

(1-13.55)

y(s) = 4.05(1+ ke) (1+13.55)(50s + 1)

u(s) (3.56)

Bu esitlikte verilen ke degeri igin sirastyla (-0.5, 0, 0.5), ve verilen
diger parametreler; bastirma faktérii =1, kontrol ufku igin de Ny=1, 2, 3
ise SOMPC algoritmasindan faydalanarak DMA yontemi ile ¢oziimi
yapilacaktir (Brosilow and Joseph, 2002).

Siirec

U 4.05(1-13.5s5) |7

I+13.5s}50s+1)
Ornekleyici /
Omekleyici
Sufir dereced
| dereceden | / CAMOK

tutueun

Sekil 3.6 Dogrusal sistem 6rek 3.1 igin blok diyagram

Burada simiilasyon igin gerekli parametrelerin tanimi sirasiyla;
Nz— 6ngori ufku uzunlugu,

ts — Ornekleme zamani,
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Nu — kontrol hareketi sayisi veya kontrol ufku,

B — bastirma katsayust,

ke — model igin bozucu etki,

nt'— zamanda simiilasyon i¢in 300 dakika verilmisgtir.

Algoritmada kullanilacak niimerik degerler N>=30, ts=5, Ny=1, §=1
ve nt=60 olarak verilmistir. Buna gére model bozucu etkisi istene degere
gore -0.5 alinmig ve similasyon sonucu Sekil 3.7’ de gosterilmigtir.

1 -5 T T L T T
1+ p i
/
= 05} /’ -
. / —— Sirec gikisi
of_ | ¢ gikisi | |
_0.5 1 1 I I b
0 50 100 150 200 250 300
Zaman {dakika)
1.5 T r T T —
FLL( L—— Kontral sinyali |
ir 4
3
051 E
0 J. L L — —l
0 50 100 150 200 250 300
Zaman (dakika)

Sekil 3.7 Ornek 3.1 igin N,=1. ke =-0.5

Bu adimdan sonra kullamlacak niimerik degerlerden ke=0 harig
hepsinin sabit kalmas: kosulu ile benzetim galigmast sonucu Sekil 3.8
(a)’da verilmistir.
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1.5 T + r
s i
el
>~ 05} e i
ok~ | — sureg cikisi | |
_0‘5 ] 1 L 1 L -
50 100 150 200 250 . 300
Zaman (dakika)
0.4 T T T .
0.3} ]
3 0.2[- N
01l [— Kontrol sinyali | |
0 R — 1 L 1
0 50 100 150 200 250 300
Zaman (dakika)
@
1.5 T v - T
1l i
> 05+ _
o / |
| — sureg gikisi |
05 1 1 r t Y
o} 50 100 150 200 250 300
Zaman {dakika)
0.2 - T T —
0.15 -(ﬂ_/ -
> 0.1 ’-; (— Kontrol sinyali '~
i
0.05 4
i
O l b L i 1 b
0 50 100 150 200 250 300
Zaman (dakika)

Sekil 3.8 Omek 3.1 igin N.=1, (a) ke=0, (b) ke=0.5
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Sekil 3.8 (b)’de ke=0.5 i¢in sonucu gorilmektedir. Sonug olarak
bakildiginda bozucu etkinin her ¢ hali iginde sistem istenilen deger olan
1’e ulagmaktadir.

Ayn1 6rnek igin ikinci kosul olan N,=2 yaparak, diger degerlerin
aym kalmas: kosulu ile tekrar sirasiyla ii¢ bozucu etki i¢inde benzetim
caligmas: gerceklegtirilmistir.

1.5 — — —
l s /\\’\
n ]
! 7
~ 05- / i
|/
Of ',/ | —— Sireg ¢ikisi
\, Vd
o5k : , : .
o] 50 100 150 200 250 300
Zaman {dakika)
2

T b— Kontrol sinyali J

1 I
50 100 150 200 250 300
Zaman {dakika)

Sekil 3.9 Omek 3.1 igin N, = 2. ke = -0.5

Sekil 3.9 ve Sekil 3.10 (a) ve (b)’de kontrol ufku sayisinin artmasi
stirecin kontrol sinyalinin ani hareket yapmasina sebep oldugu
goriilmektedir. Fakat siirecin istenilen degere ulagma hiz1 artmugtir.
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15, . . ; —
1 IL , —~———— e T — ]
> 0«5}- / “ -
i / —
o ‘F // [— Sareg gikisi | |
[
_0'5 i L A i 1 1
o} 50 100 150 200 250 300
Zaman (dakika)
1 T T Y =
[ — Kontrol sinyali |
08+ -
06} .
3
0.4t -
0.2+ L EW 4
OO 50 100 1850 200 250 300
Zaman (dakika)
@
1 .5 il T T T T
|
1k -
| .
> 0.5%— //\/ |
]
i ] - . .
0 Ir\// | — Sureg cikisi | |
05! ' ) ) L ;
50 100 150 200 250 300
Zaman (dakika)
7 ‘ ‘ l —— Kontrol sinyali—l
3 PoPL i
;LIJ L_ﬂw—\\_rrw
{ 1 1 ‘
50 100 150 200 250 300
Zaman (dakika)
()]

Sekil 3.10 Omek 3.1 igin N,=2, (a) ke=0, (b) ke=0.5
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2; T T v
|
15 ST _
1 s S /—\ —
.. x/ 7]
. / —~—
0.5 / 4
| '/
0-~_ ’ 4
l\‘ L—— Sureg gikisi ]
_0‘5 1 g 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300

Zaman (dakika)

' [ — Kontrol sinyali |

‘_Lw_ h\_N_‘_'_,_F"_" T
50 100 150 200 250 300
Zaman (dakika)
@
K / —— Sdreg gildsi | |
- L —l ——l 1 L
0 850 100 1580 200 250 300
Zaman (dakika)
” ' | — Kontrol sinyali |
- -
L ]
_L‘d_’_r—‘_'_"“—\___,__:————;_—_
L L 1 i 1
50 100 150 200 250 300
Zaman (dakika)
®)

Sekil 3.11 Omek 3.1 igin N,=3, (a) ke=-0.5, (b) ke=0
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1.5
1L // .
//
> 05+ {/’—l n
0 /;" | — sureg gikisi | |
N/
_05 H i 1 3 1
0 50 100 150 200 250 300
Zaman {dakika)
08 T T
[— Kontrol sinyali
06+ _
3 0.4+ -
02+ e
e L T ——
o L]
0 s 1 il L 1
o} 50 100 150 200 250 300
Zaman (dakika)

Sekil 3.12 Omek 3.1 igin N, = 3. ke = 0.5

Sonug olarak Sekil 3.11 (a) ve (b), Sekil 12°de ve omek 3.1
sonuglarini gésteren biitiin sekillerde goriilmektedir ki artan kontrol
hareketi siirecin istenilen degere ulagma siiresini daha azaltmistir.
Kontrol hareketinin artmas: kontrol sinyalinin aldig1 degerlerini
yiikseltmigtir. Bu agidan istenmeyen bir durum séz konusudur.
Diger bir anlatimla, kontrol sinyalinin ¢ok keskin cevaplar verdigi
goriliir bu da istenilen bir durum degildir. O yiizden her ikisi
arasinda optimum seviyede segilecek degerler siirecin daha kararl
ve diizgiin ¢aligmasini aymi zaman da en az kontrol sinyali degeri
ile daha dasiik maliyetle calisabilecegini gostermektedir. Biitiin
hareketleri sonucunda

bozucu etkiler ve deZisen kontrol

gorilmektedir ki siireg istenilen degere ulagmaktadir.
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3.7 Cok Girisli — Cok Cikish (CGCC) Sistemler i¢in MOK
Algoritmasi

Tek amagh yaklasim konusu olan TAMOK gelistirilerek g¢ok
degiskenli sistemlere uygulanmustir. Gergekte algoritma yapisi olarak,
tek girigli — tek ¢ikigh “TGTC” ve gok girisli — ¢ok ¢ikish “CGCC”
(Multi Input — Multi Output, MIMO) arasinda temelde herhangi bir fark
bulunmamaktadir (Brosilow and Joseph, 2002; Mollow et al., 2002).

Sekil 3.13°deki gok girig — ¢ok ¢ikig bir sistem dugindldigiinde y;
ve u; arasindaki iligki Tek Girigli — Tek Cikigh sistemde oldugu gibi
modellenebilmektedir.

Ay; = AjAu; 3.57)

Burada A ; dinamik matrisler, i. girigin j. ¢ikig olarak degigimini

gosteren bir iligkiye sahiptir. Elde edilen bu dinamik matrisi kullanarak,
¢ikist ongdérmek mimkiin olacaktir.

— - — —_ -

Y1 _YlNl 1 TAn Az - . Ay Ay dy,
y2 ygrz . . . . Au2 dyz
= . |+ - e N (3.58)
_ym_ Lygz n _Aml Am2 o Amm___Aum_ _dym_

Esitlik 3.58’de goriildigii gibi rakamlar ve isaretler sistemi
TGTC’de oldugu gibi yapilmaktadir. y;=, gelecekte 6ngorilen ¢ikis i

degerlerinin  6ngorili  vektériinii  simgelemektedir. Eger model
diizenlenerek tekrar yazilirsa Esitlik 3.59 elde edilir.

y=y* +AAu+d, (3.59)
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Uy Y1
Uz Yz
—> elciele >
Streg
Umn Ym

Sekil 3.13 Cok Girisli — Cok Cikigh sistem modeli

CGCC algoritmasi igin ilk olarak bozucu etkisini gosteren vektoriin
hesaplanmasi gerekir. Bunun igin aym1 TGTC sistemlerde olugu gibi bir
metot izlenir ve Egitlik 3.60’daki formda ifade edilir.

d
d;=|d

yi yi,t+1

yist
(3.60)

yi,t+N,

Burada ifade daha belirgin halde yazilacak olursa Esitlik 3.61°deki
form olusur.

dy, =yh —yis (3.61)

Burada gorilmektedir ki, aym zamanda olusacak olan bozucu
etkiler birbirine esit alimir. Boylelikle sistem ¢ozimii algoritmas: daha
¢ozilebilir forma da sokulmus olur.

Ay = Ay =eee=dy,y, =dy, (3.62)
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Bundan sonraki adimda, yapilmasi1 gereken referans yoriingesi
olarak adlandirilan yoriingenin hesaplanmasi olacaktir. Basit formda
yazilacak olursa Esitlik 3.63’deki denklem elde edilir.

Vien =Viga == Yiey, =Vio (3.63)

Burada referans yoériingenin hesaplanmasinda TGTC sistemlerdeki
uygulanan metot kullamlir. Bir sonraki basamakta, kontrol hareketinin
hesaplanmasi gerekmektedir. Bu Egitlik 3.64’de verilmistir.

Au=(ATA+D)AT(y" -d, -y™) (3.64)

Burada, D bastirma faktoriniin olusturdugu matris, bir kosegen
matrisidir. Olusabilecek tekilligi (singular) engellemektedir.

Elde edilen degerler saklanarak bir sonraki iglem basamagina
gegilir. Burada y"* ’nin yeni degerinin hesaplanmasi gerekmektedir ki bu

deger sayesinde ongoriide bulunabilmek mimkiin olsun.

yM =y™ 4 AAU' + d, -y’ (3.65)

Esitlik 3.65°de kontrol sinyali igin kullamlacak vektér Au', sadece
t, amindaki kontrol hareketinin vektoriinii icermektedir. Bu da Esitlik
3.66’de verilmistir.
[Au,,
0

(3.66)

0
0
0

[ o ]
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~ Son olarak da bir sonraki 6rnekleme zamanindaki t+; hareketin
hesaplanmas1 olacaktir. Bu noktada y™ ’nin degerleri aym TGTC’de

oldugu gibi giincellenmigtir.
CGCC sistemler igin geligtirilen bu algoritmada, bitlin gikislar

kontrol objesinin formiile edilmis gikiglarindaki agirliklara esit olarak
kabul edilir ve Esitlik 3.67°de gosterilmigtir.

Min (y" -y)" Q(y" —y)+Au"RAu (3.67)

Burada “Q” ve “R” giris ve ¢ikislarn olusturdugu agirhiklarin
matrisleridir.

CGCC algoritmasinin parametrelerinin ayarlanmasinda TGTC’daki
yontemin ayms: kullanilmaktadir. Cikis ufku N; ve kontrol ufku “Ny”
olarak adlandirilir.

3.7.1 CGCC Model Onggriilii Kontrol Uygulamas:

Omek 3.2: Cok girigli — ¢ok ¢ikigh bir siirecin model 6ngoriili
kontrol algoritmast ile ¢dziimlenmesi amaglanmigtir. Kullamlacak olan
algoritma TGTG sistemde oldugu gibidir. Transfer fonksiyonu verilen bir
siirecin denklemi Esitlik 3.68deki gibi olsun.

4.05(1-13.55) 1.77(1-14s)

N = 35960+ O das 1ye0s £ 1) 2 .69
_ 5.39(1-9s) 5.72(1-7s) '

2= T onm0s s O T msE0s+1) 2

Omek igin verilen diger parametreler kullanilarak, CGCC
algoritmas: igin Sekil 3.14°de blok diyagramu verilen siirecin ¢Oziimi
yapilacak olursa (Brosilow and Joseph, 2002),
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o 1
CGCC Sistem
2 Y2
Ornekleyici / /('f')rnekle.\'ici
_/_—_—‘ CGUC Model <
/ Ongoriilii

Kontrolép

Sekil 3.14 Cok Girisli — Cok Cikish siirec blok diyagramu

Ornek 3.2 igin verilen parametrelerin agiklamasi asagidaki gibidir.
N, — 6ngori utku uzunlugu,

ts — omekleme zaman,

Nu — kontrol hareket sayisi,

B — bastirma katsayisi,

ke — model igin bozucu etki,

nt — zaman da simiilasyon (300 dk.)

Algoritmada kullanilacak niimerik degerler N,=30, ts=5, N=10,
B=1 ve nt=60 olarak verilmistir. Buna gore model bozucu etkisi istenen
degere gore “0” alinmig ve benzetim galigmasi sonucu Sekil 3.15 ve
3.16’da gosterilmistir.
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0.6 . . — ; .
o.a} /""’_‘_’//_ .
J/ ‘
T 02} e [ — Sureg gikisi |
of—" -
_0.'2 1 L 1 1 —_
() 50 100 150 200 250 300
Zaman (dakika)
0.2 — - - . =
[ — Kontrol sinyali |
0.15} .
5 01} /’\_ﬁ/’_\\_”_’_—%d
0.05}/ .
0 i 1 1 1 1 L
0 50 100 150 200 250 300
Zaman (dakika)
Sekil 3.15 Omnek 3.2 igin gikis y; ve kontrol sinyali
0.6 : ; 5 . .
'W
0.4} _
S o2t [— Sureg gikisi | -
O ’ =
_0_2 1 1 1 1 L
o) 50 100 150 200 250 300
Zaman (dakika)
0.15 . .
| —— Kontrol sinyali
0.1 TN -
;’:‘ N
Y oos ‘;’I S T
f N
k S ——
of D B
_0.05 L I 1 1] S—
0 50 100 150 200 250 300

Zaman (dakika)

Sekil 3.16 Omek 3.2 igin gikis y, ve kontrol sinyali u,
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Bu omekte y; ve y2’nin deferi “0.5” olmasi istenilmektedir.
Burada, modelleme de herhangi bir bozucu etki kullamlmadig i¢in sonug
ve kontrolér cevaplar iyidir. Ornek igin alinan zaman cevabi siirecin agik
¢evrim zaman cevabina yakindir. Aradaki 6nemli fakhlik, hesaplanan her
iki kontrol girisi baslangigta oldukga biyiiktir. Bu da géstermektedir ki
stirecin kontroloérii duragan durum cevabina etkin bir gekilde ulagmak
istemistir. Daha fazla 6ngorii ufku kullanilmasi, kontrolériin ani hareket
gostermesine ve degerinin biylimesine yani daha baskin bir 'duragan
durum cevabi gOstermesine sebep olmaktadir. Bu yiizden optimum bir
deger segilerek bu maliyet fonksiyonun degerini arttirabilecek
hareketlerden kaginmak gerekir. Bununla birlikte algoritma da daha etkin
ve hizli kullanilabilecektir.
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4, YAPAY SINIiR AGLARI
4.1 Giris

Yapay Sinir Aglan (YSA), dogrusal olmayan esleme, paralellik,
Ogrenme ve uyarlanma gibi 6zelliklere sahiptir. YSA paralellik 6zelligine
sahip, algoritmik ve sayisal olmayan bir bilgi isleme sistemidir. Basitce
¢ok sayida birbiri ile baglantlll sinir hiicresi (néron) olarak isimlendirilen
islem birimlerinden olugmaktadir.

YSA’nin bu sayilan ozelliklerinden &tiiri son yillarda duyulan ilgi
buyik bir artiy gostermistir. Endiistri, sanayi ve akademik arastirmalar
gibi sektorlerde c¢alisanlar, yapay sinir aglarmi kendi uzmanhik
alanlarinda, problem ¢dziimiinde bir arag olarak kullamimaktadir. Insan
zekasina has olan kavramlarin sayisal olarak ifade edildigi ve islendigi,
boylece de ogrenme gibi islevierin yerine getirilebildigi gorulmistiir
(Principe et al., 2000; Zurada 1992).

4.2 YSA Temel Ozellikleri

Yapay sinir aglari, insan sinir hiicrelerinin ve sinir aginin biyolojik
yapisindan esinlenerek yapilmaya caligilmistir. Diger bir deyisle, YSA
insan sinir sisteminin en kiigiik birimi olan noronlarin yani sinir
hiicresinin fonksiyonunu goren temel elemanlardan olusmaktadir. Bu
nedenle, insan beyninin baz1 6zelliklerini tagirlar. Mesela, tecriibe ederek
Ogrenebilirler, onceden 6grenilmis bilgilerden tiimevarim yapabilirler ve
yeni sonuglar ¢ikarabilirler.

insan beyninde yaklagik 10'° sinir hiicresi ve bir hiicre bagina
baglant: sayis1 10* civarinda oldugu diisiiniiliirse sistemin ne kadar biiyik
oldugu anlasilir. Her noron kendi baglantilarindan, diger noronlardan
veya dig diinyadan bilgi alabilir.
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Noronlar birden fazla ¢ikis igareti verebilir ve hat boyunca bitiin
her yerinde aym bilgi mevcuttur. Isaret kollar arasinda bo1liinmez, agdaki
diger noronlardan gelen bazi kollarda son bulabilir. YSA’nin fiziksel
yapisi basitge Sekil 4.1°de gosterilmigtir (Song and Koivo, 1999).

Girisler

Sekil 4.1 Yapay sinir aginin fiziksel baglantisi

4.2.1 Yapay Sinir Hiicresi Yapisi

[I¥%)
t

Yapay sinir hiicresi, bir “t” aninda yalnizca bir igaret génderebilir.
Bu islem esnasinda noronun girigine gelen igaretler agirhik katsayilan ile
carpilip, daha sonra da toplanirlar. Bu durum yapay bir noronda Sekil
4.2’de gorilduga gibi izah edilebilir.

Sekil 4.2°de goriildagi gibi x;, X2 néronlarindan girisler alan “Y”
néronu agirlik katsayilan ile birlikte hesaplanacak olursa Egitlik 4.1°deki
gibi olur. Burada “y,” noronun girisini kast etmektedir.
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Sekil 4.2 Yapay sinir hiicresi yapisi

Ve = W1 XitW2 X; 4.1)

Bu giris bilgisi ile néronun aktivasyon fonksiyonuna uygulanarak
cikis degeri elde edilir. Bu fonksiyon dogrusal olmayan bir fonksiyondur.
Ayn1 zamanda esik degeri segimi “b” ile birlikte bu fonksiyon segimi
yapay noronun modelini belirler. Genelde sigmoid fonksiyonu kullanilir.
Sonugta ¢ikis “y” olur (Esitlik 4.2).

y=f(yo (42)
4.2.2 Yapay Sinir Ag Yapilar

Yapay sinir hiicresinin matematiksel ifadesi hatirlanacak olursa
(Bkz. Esitlik 4.1) gelen giris degerleri ile agirliklarin garpimlarinin
toplamina esittir. Bunu daha agik¢a matematiksel olarak yazacak olursak
Esitlik 4.3 olur.

Net=>"x,w, 4.3)

i=1

Esitlik 4.3°de “Net” adi verilen ifade agirlikli girdilerin cebirsel

toplamidir. “x” ise giriy vektori, “w” ise agirhk vektori olarak
adlandirilir.
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Yapay sinir aglan katmanlar olarak adlandinlan boélimlerden
olugmaktadir (Bkz. Sekil 4.1). Eger katman sayis1 tek ise bunlara tek
katmanl: sinir ag olarak adlandinlir. Sayet katman sayis1 birden fazla ise
bu tipteki sinir aglarina ¢ok katmanli sinir aglan denir. Cok katmanli
sinir aglarda her katmandaki noron sayist farkh olabilir (Hines, 1997).

4.3 Yapay Sinir Aginda Ogrenme

Yapay sinir ag: bir problemi ¢6zmeyi 63renebilir. Egitme ve / veya
ogrenme sinir aglarin tercih edilmesindeki en biiyiik sebeptir. Ogrenme,
agda bulunan noronlar arasindaki baglant1 agirliklarinin degistirilmesi ile
olur. Tek noronun ¢ikisi, transfer fonksiyonun aym olmasi kosulu ile
cikisin1 yalmzca; gelen isaret ve norona bagh girig agirliklan belirler.
Noronun gelen bilgiye dogru cevap vermesi ve performanst baglanti
agirliklarina baglidir. Egitme ve 6grenme ayni anlama gelmezler. Egitme,
agin ogrenmesi islemidir. Ogrenme ise egitme isleminin sonucudur.
Egitme aga disardan yapilan miidahaledir. Ogrenme ise agin igerisinde
olusan olaydir. Yapay néron aglarin egitilmesinde ti¢ tip vardir.

Bunlardan ilki, Ogreticili egitmedir (supervized training); Bu
yontemde ag giris ve ¢ikis verileri mevcuttur. Her adimdan sonra ag
kendi ¢ikisini hedefle karsilagtirir, ¢ikis hatasi azaltilacak gekilde
agirliklar ayarlamir (Zurada, 1992).

Ikinci yontem ise, derecelendirmeli egitmedir (graded training).
Ogreticili egitmenin benzeri fakat giris isaretine karsilik gelen ¢ikis
isareti "basarilisin" "baganisizsin" veya "gok yiksek", "cok diisiik" tiirtinde
degerlendirmeler yapilir.

Son yontemde ise kendini diizenleme ile egitme (self - organization
training) olarak bilinir. Bu yontemde aga giris Omekleri verilir.
Performans seviyesi bilgisi geri besleme ile verilmez A girig isaretine
gore kendisini diizenler.
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4.4 Hata Kiiciiltiilmesi ve En Dik inis Yontemi

Hatanin kiigiltiilmesi, tanim olarak olgiilen ¢ikig degeri ile istenen
¢ikis degeri arasindaki farkin kareleri toplaminin azaltilmas: olarak ifade
edilebilir. Bu tanim1 geometrik yolla izah etmek miimkiindiir. Burada,
agirliklan biittin degerlerin hatalarimin kareleri toplamina uygun sekilde
yazilir “x-y-z” koordinat sisteminde ¢izilirse, hata yiizeyi Sekil 4.3’deki
gibi olur. Bu yiizeyin en alt kism: hatalarin kareleri toplaminin en kigitk
degeridir. Egitme sirasinda agirhiklar kiimesinin degeri en iyi olmast igin
en altta bulunmalidir (Principe et al., 2000).

Bu c¢aligmada agirliklanin giincellenmesi en dik inis yontemi ile
yapilamigtir. Sekil 4.3’de agirliklar ile degisimi gorilmektedir. Burada,
inig yonii ol¢itin agirliklara gore gradyanin tersi yoniidir. Bu sekilde,
gradyan tersi yoniinde adim biyuklugi kadar ilerlenerek, en kiigiik
degere dogru ilerleme esasina dayanir.

A Hatalann

kareleri
toplamu
Hata

Diizeyi

Aparhik
3
Tk agritk

Enivi
apirhk
x Abrhk

Diweltilmis agirhik

Sekil 4.3 Hatanin kiigiiltiilmesi ve en dik inig vontemi
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Sekil 4.4 Performans yiizeyi ve gradyan

Bu yontemde, agliklara baslangic rasgele kigiik deBerler
atanmaktadir. Daha sonra, giris verileri YSA’ya uygulanip, ¢ikislar elde
edilmektedir. Elde edilen ¢ikislar ile istenilen degerler arasinda karesel
hata azaltilacak sekilde en dik inis yontemi ile aZuliklar
giincellenmektedir.

4.5 En Dik Inis Yontemi (EDIY) Tanim

EDIY (steepest descent) yontemi basit olmasina karsin etkin bir
yontemdir. YSA literatiriinde geriye-yayihm (GY) ismiyle kullanilir.

%: 0 olmas: maliyet fonksiyonunu en kigik degerine gotirecektir.

GY’nin matematiksel formu Esitlik 4.4 ve Esitlik 4.5°de verilmigtir.

wy (t+ 1) =wy (1) + Aw (1) : 4.4
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Aw,(t) = T](%—W@] =-nVI, (1) (4.5)

Esitlik 4.5°de t adim, 7 ise t anindaki adim biyiiklagiidiir. Bundan
sonra yenilenecek olan bu deger bir sonraki adimda Esitlik 4.4 deki
ifadeye uygulanarak yeni degerler bulunacaktir. Burada 71 igin
bulunabilecek minimum adim degeri Esitlik 4.6°da verilmigtir.

) 0J
-n— 4.

min J(w -n—=) (4.6)

Burada m yeterince kigiik olmasi gerekir. Dogrusal arama
yontemleri kullanilarak her adimda n igin en uygun degerler
belirlenebilir. Ancak, bu durumda iglem kiilfeti artacaktir (Scales, 1985;
Principe et al., 2000).
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5. YSA TEMELLI MODEL ONGORULU KONTROL
5.1 Giris

Bu bolimde, YSA temelli MOK yapis1 geligtirilmigtir. YSA bu
yapida dinamik sistemlerin tanilama modeli olarak kullamlmistir. YSA
tanilama modelleri sistemlere ait girig — ¢ikig verileri kullamilarak, geriye
yayilma algoritmas: ile egitilmistir. Elde edilen tamlama modelleri MOK
yapisinda sistemin ¢ikiglanmin  6ngérilmesinde  kullamlmigtir.  Bu
yontemle gerceklestirilen benzegim ¢alismalan ile performansi test
edilmigtir.

Giiniimiizde YSA dinamik sistemlerin modellenmesi ve

kontroliindeki onemli bir arag haline gelmistir.(Nguyen and Widrow,
1990; Sjoberg et al., 1995; Piche et al., 2000).

Son yillarda Model Ongériilii Kontrol (MOK) genis bir kullanim
alani bulmakta ve ozellikle endistriyel uygulama alanlarinda bir standart
haline gelmeye baglamistir (Clarke et al., 1987; Rau and Schroder, 2002).
MOK’iin temel yap1 tagi, siireg modelidir. Siireg modeli sayesinde
gelecekteki kontrol hareketi hakkinda 6ngoriide bulunacak ve boylelikle
istenilen gikig yoriingesine ulagmak miimkiin olacaktir. Dolayist ile stireg
modelinin ¢ok iyi tanimlanmas: gerekmektedir.

Bir ¢ok endiistriyel uygulamada dogrusal modellerin, dogrusal
olmayan modellere gore ¢oziimiiniin kolay olmasi ylzinden tercih
edilmekte yada dogrusal olmayan siireglerin belli smnirlar iginde
dogrusallagtinlarak  ¢oziime ulagilmaya ¢alisilmaktadir. Bu tez
calismasinda, bu sorunun ortadan kaldirilmasi ve ozellikle dogrusal
olmayan siiregler i¢in kullamlabilecek, model 6ngorilii kontrolor
tasanimui igin yapay sinir aglan temelli model o6ngoriilii kontrolér
yapilmasi hedeflenmistir.
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5.2 Dogrusal Olmayan Tanilama Modelleri

Aynik zamanda dogrusal olmayan dinamik bir sitemin ifadesi
Esitlik 5.1 seklindedir.

x(t+1)= ¢[x(t), u(®)]

5.1
y(t) = vix(®)] G-1)

(130 ] (T3 )

Burada “x” durum vektoriini, “u” giris vektorinii, “y” ¢ikig
vektorini  gostermektedir. Burada ¢vewy dogrusal olmayan

fonksiyonlardir. ¢ ve y bilinmiyorsa tanilama problemi ortaya ¢ikar. Bu

¢aliymada tanilama igin YSA kullamilmigtir. YSA kullanilarak elde edilen
modeller siirecin girig — ¢ikis davranigimi temsil eden, kara kutu (black
box) olarak adlandintmig modellerdir (Maciejowski, 2002; Sjoberg et al.,
1995).

Ongoriili kontrol hesaplamalan genelde “u” degerini hesaplamak
i¢indir ve siirece uygulanmadan 6nce baslangi¢ degeri olan “uy” genelde
bu degere eklenir. Fakat 6ngoriilii kontrolde esas olarak, kontrol sinyali
icindeki bir zaman basamagindan digerine olan gerekli degisimler
hesaplanir (Esitlik 5.2).

Au(t)=u(t)-u(t-1) (5.2)

Eger sinir sartlar1 varsa bunlara dogru yaklagim igin ug’1n dikkate
alinmasi gerekmektedir.

5.3 YSA ile Sistem Tanilama

YSA’larin dogrusal olmayan fonksiyonlar benzestirebilme 6zelligi
tanilama g¢aligmalarinda kullanilmasina imkan tammaktadir. YSA ile iki
temel tanilama yapisi vardir. Bunlar paralel ve seri — paralel tanilama
yapilandir (Henson and Seborg, 1997).
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5.3.1 Seri — Paralel Tanilama Yapisi

Sekil 5.1°de goruldiga gibi, bu tanilama yapisinda, sistem gikiginin
gecmig degerleri tamlama modeli girigine uygulanmaktadir.

ut) ¥yt
Stireg —>
! —p
7
g Tandama R
7 ] N Modeh y (t)
Pl

Sekil 5.1 Seri — paralel tanilama, (z” - geriye kaydirma operatérii )

Bir 6rnekle izah edilecek olursa, bir dinamik siireg i¢in 6rneklenmis
girig —¢ikig veri seti Esitlik 5.3 deki gibi olsun.

y(t) =F(y(t-1),...y(t-K,),u(t-1),...,u(t-K,))+d (5.3)

Esitlik 5.3°deki “y” ¢ikigi, “u” kontrol sinyalini ve “d” ise guriilti
faktoriini simgelemektedir. Bu tip denklem modeline, “Digardan Girigle
Lineer Olmayan Oz-yaymmim” modeli (Nonlinear Autoregressive with
Exogenous Input — NARX) denir.

y(t) =F(y(t-1),...,y(t—K,),u(t-1),.,u(t-K,)) (5.4)
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Sekil 5.1°deki seri — paralel tamlama modeli gosterimi Esitlik
S.4’deki gibi ifade edilebilir. Burada siireg ¢ikis “y” direk olarak modelin
girisine uygulanmstir. Aym zamanda bu tanimlama formu, hata modeli
tanimlamas1 olarak da ifade edilir. Siirecin giiriltiisini daha iyi
ongormektedir bu yiizden tercih edilir. Burada YSA olarak ¢ok katmanli
ileri beslemeli bir ag kullanilabilir (Hines, 1997).

S.3.2 Paralel Tamlama Yapisi

Sekil 5.2’de paralel tamlama yapisi gelistirilmektedir. Bu yapida
tanilama modelinin girisine kendi ¢ikiginin degerleri uygulanmusgtir.

Esitlik 5.3’deki aymi 6rnek i¢in tamimlarsak, dinamik siire¢ igin
orneklenmis giris —¢ikis veri seti aynen alinir. Esitlik 5.3°deki “y” ¢ikist,
“u” kontrol sinyalini ve “d” ise giiriiltii faktériinii simgelemektedir.

u(t) y(t)

Sireg —>
'y
P B
g Tanilama R
— Model R -
z' l—p #(t)
bl SN

Sekil 5.2 Paralel tamlama, (z" — geriye kaydirma operatérii )
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Sekil 5.2°deki paralel tammlama modeline gore cevabi Ejitlik
5.5’de verilmigtir. Burada model ¢ikisinin gegmis degerleri model
girigine uygulanmigtir.

y(t) =F(F(t-1),...(t-K,),u(t-1),..,u(t~K,)) (5.5)

Bu metotta sistem ¢ikist kullamlmadigi igin bu Ozelige uygun
uygulamalarda tercih edilebilir.

5.4 YSA Temelli Model Ongériilii Kontrol Yapisi

Model ongorili kontrol konusu, siirecin kontrolii i¢in referans
alinan modeli tanimlayan genel bir ifadedir. Ongoriilii kontrol béliimiinde
de anlatildig1 gibi birden fazla oOngérili kontrol metodu mevcuttur
(Henson and Seborg, 1997). Sekil 5.3’de siirecin modeli, siireg ve MOK
kontrolériinden olugsan MOK blok diyagrami goriilmektedir.

Burada siire¢ modeli ¢ikigi ile siirecin ¢ikigi arasindaki fark yani
ongorillen cikis ile olgiilen ¢ikis arasindaki hata MOK kontrolore
iletilmektedir. MOK kontrolér kuvadratik PO’yii en kiigiik degere
gotiirecek olan kontrol sinyalini lireterek siirece tekrar uygular. Burada
referans yoringe MOK kontrolore uygulanir. Siirecin  6ngoriilen
cikiglarinin elde edilebilmesi i¢in YSA tanilama modeli kullanilir.

Sonugta buradaki YSA kullamci tarafindan segilecek yontemi
Ogrenecektir fakat algoritmasi agir ve tasarimi zor olan modellerin aksine
direk olarak siirecin giris ¢ikis degSerlerinin Ogrenilmesi tercih
edilmektedir. Ciinkii gergek uygulamalarda en biiyiik sorun hiz olacaktir
genelde iz yavas olan uygulamalarda kullamlmasinin sebebi de bu
yuzdendir (Piche et al., 2000).
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A > Stireg
Kontrolor
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YSA Modeli -
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Sekil 5.3 YSA temelli model 6ngoriilii kontrol yapisi

Bu elimizdeki verilerle Esitlik 3.41°deki genel olarak tammlanmig
PO’niin ¢6ziimiinii yapmak yani miimkiin olan en kigik degerine
ulagtiracak kontrol sinyalini iretmek miimkiindiir. Bu kontrol sinyalinin

giincellenmesini en dik ini§ yontemi ile yapilabilir.
5.5 YSA ile Siire¢ Modelinin Egitimi

Bu caligmada kullamilan YSA yapis1 Sekil 5.4’de gosterilen gok
katmanl ileri beslemeli ag yapisindadir. Siireclerin modellenmesi seri —
paralel tanilama yapisinda, bu ag kullanilarak yapilmaktadir (Song and
Koivo, 1999).

Sekil 5.4°de verilen girig vektorii x(t) Esitlik 5.6’da tanimlanmigtir.
Kontrol sinyali girisi u(t), siire¢ model ¢ikig1 y(t)’dir.
x@®)=[y(t-1) y(t-2) - y(t-q)

(5.6)
u(t-1) u(t-2) - u(t-q)J"



x(t)
y(t-1)

y(t-2)

u(t-1)

u(t-2)

Girigler YSA Katmanlari Cikistar
Sekil 5.4 Siireg modeli igin YSA temelli tasarmm

YSA yapmin egitimi en dik iniy yontemi ile yapilmistir. Bu
konudaki ayrintili bilgi yapay sinir aglart béliimiinde anlatilmigtir (Bkz.
Boliim 4).

Olusturulan YSA tamlama modeli CSTR modeli igin elde edilmis
olan egitim veri seti cevab1 Sekil 5.5°de gosterilmigtir. Burada x; ve x;
durum degiskenleridir. Kesikli ¢izgilerle gosterilmis olan siirecin
cikisidir. Surekli ¢izgi ile gosterilense siireg modeli olan yapay sinir agt
¢ikisidir. Ornek sayist goriildiigi gibi 200 olarak alinmustir.

YSA tamlama modeli test wveri seti cevabi Sekil 5.6’da

gosterilmektedir. Gorildigt gibi model ¢tkisi siireg cevabini iyi bir
sekilde takip etmektedir.

SERlt
L ;“%uamsv

i KURULY
““ma MERKEL)
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Sekil 5.5 CSTR siireci igin egitim veri seti
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Sekil 5.6 CSTR siireci igin test veri seti
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YSA egitiminde kullamlan 6lgiit fonksiyonu Esitlik 5.7’de

verilmistir. Burada model gikig1 ile sistemin ¢ikis1 arasindaki karesel hata
kullamimaktadir.

) =2 2l =2 YOyl 57

Sekil 5.7°de karesel hatamn her adimdaki degisimi
gosterilmektedir. Gorildiagi gibi 10. adimda onemli olgide azalma
gerceklesmektedir.

i T
| =u)
|
2001 -
i
150 - -
g ‘l
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i
j
“4\
5°TX 1
\
e
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Sekil 5.7 YSA igin en kiigiik kareler toplarm hatast

5.6 YSA Temelli MOK Benzetim Calismalan

Dogrusal ve dogrusal olmayan siiregler igin yapay sinir ag: temelli
model ongorili kontrol yapist kullamlarak benzetim galismalan

gerceklestirilmigtir. Kullamlan genel blok diyagram Sekil 5.3’de
verilmigtir.
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S.6.1 Dogrusal Siireg

Ornek 5.1: Tek girigli — Tek Cikigh bir siirecin YSA temelli model
ongorili kontrol yapisi ile gerceklestirilen benzetim calismas: igin
kullamilacak olan transfer fonksiyonu Esitlik 5.8°deki gibi ve blok
diyagram gosterimi de Sekil 5.8°deki gibidir.

4.05(1-13.5s)
T (1+13.58)(50s +1)

u(s) (5.8)

Tek girisli — tek ¢ikigh olan bu siireg igin verilen parametreler;
ongorili ¢ikis ufku N; = 30, kontrol utku N, = 2, 6rnekleme aralig1 5
dakika ve 6rnek sayis1 60°dir. Ayni 6rmegin DMA yapisi ile ¢oziimii
Omek 3.1’dedir. Gelistirilen YSA temelli model 6ngorili kontrol
¢oziimi asagida verilmektedir (Brosilow and Joseph, 2002).

" [ 4.0%1-135s) y
(14+13.55)50s+1)

Stireg

v

Sekil 5.8 Ornek 5.1 igin dogrusal siireg modeli

Verilen ¢ikisin referans degeri 1 olarak belirlenmistir. Ornek 3.1 ile
karsilagtirilmas: agisindan kontrol ufku ve diger parametreleri yukanda
belirtildigi gibi alinmigtir. Sekil 5.9°da goriilmektedir ki verilen
parametrelerle yapilan ¢dziimde referans yoriingeye ulasilmaktadir.
DMA ile olan ¢dziimde kontrol sinyalinin bu yeni ¢dziime gore deger ve
salinim miktan ¢ok yiiksektir (Bkz. Sekil 3.10 (a)).

Ani degisim ve salimm istenmeyen bir durumdur. DMA ¢dziim
yonteminde stirecin ytikselme zamam ¢ok kiigiik olmustur, fakat kontrol
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ufkunu hesapsal yiikiin artmasi sebebiyle fazla yiikseltememekteyiz.
YSA temelli 6ngoriili kontrol algoritmasinda ise kontrol ufkunu belli
sinira (6ngorii ufkundan uzun olmamali Sekil 3.4’de gorilmektedir)
kadar arttirmak hesapsal yiik agisindan biyiik bir sikint1 getirmemektedir.

Bu bilgiler 1g18inda eger kontrol ufku arttirilirsa yiikselme zamam
Sekil 5.9°daki degerinin altina rahathkla disiirilebilir ve kontrol ufkunun
artmasina ragmen DMA algoritmasina gore, algoritma hizi daha iyidir.

Bu yeni kontrol ufku igin secilen deger 6 olarak alinacak olursa
yeni durumun gosterimi Sekil 5.10°da gosterilmigtir. Sekil 5.9 ve
5.10°daki karsilagtirma da rahatlikla kontrol ufkunun siireg ve siireg
modeli tizerindeki etkisini gostermektedir.

1.5
1r //'/~,—’_—_,——_\__
— SUreg
» 05y // — YSA model | 7|
0 -
_0.5 ] 1 1 1 i
[¢] 50 100 150 200 250 300
Zaman (dakika)
0.4 T —
0.3+ -
s 02t :ﬁ%_
oL “_r'_rr- | — kontrol sinyali | _
0 ,J—rrd

0 50 100 150 200 250 300
Zaman (dakika)

Sekil 5.9 Ornek 5.1 igin gikig “y”, girig “u” ve N, =2
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Sekil 5.10 Ornek 5.1 igin ¢ikis “y”, giris “u” ve N, = 6

5.6.2 Dogrusal Olmayan Siire¢

Omek 5.2: Ikinci bir érnek olarak Esitlik 5.9’daki verilen ifade
dogrusal olmayan sistem igin benzetim caliymasi gergeklestirilmistir
(Leung and Chan, 2003). Cikis degerini “1” olacak sekilde en uygun
ongorii ufku ve kontrol ufku kullanilacaktir.

y(t) =0.5y(t—1) + u(t)(1 + 0.2y* (t = 1)) + u’(t) (5.9)

Baslangxgkosullarl “0” olarak verilmigtir. Ny =1, N;= 10 ve Ny =
1, 2, 3 degerleri igin gikig sonuglan degerlendirilirse agagidaki stireg
cikislan elde edilir (Sekil 5.11, Sekil 5.12, Sekil 5.13).

Omek 5.2 igin her ii¢ sonugta kargilastinldiginda kontrol ufkunun
agik etkisi gorilmektedir.
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Sekil 5.12 Ornek 5.2 igin “y” ve “u” (N, = 10, N, = 2)
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Sekil 5.15 Ornek 5.2 igin “y” ve “u” (N2 = 20, N, = 2)

Bu omek de verilen siireg g¢itkisinin Np=10 igin “1” oldugu
gorulmektedir. Aymi uygulamada o6ngorii ufkunun degisiminin nasil
sonuglara sebep oldugu sorgulanmas i¢in N, =2 iken Ny =5 ve 20 olarak
iki farkli durumda ele alinarak, sonuglar kargilastinldiginda tim
durumlarda istenilen ¢ikisa ulagmaktadir. Ongérii ufkunun arttirilmast
yikselme zamanini azaltmakta oldugu goriilmektedir (Sekil 5.12, Sekil
5.14, Sekil 5.15).

5.6.3 Dogrusal Olmayan CSTR Uygulamasi

Ornek 5.3: Es 1s1l reaktor (Isothermal Continuous Stirred Tank
Reactor, CSTR) i¢in YSA temelli model 6ngériilii kontrol yapis: ile
benzetim ¢aligmas: gergeklestirilmistir. Reaktoriin durum uzay: gosterimi
Esitlik 2.34°de verilmistir (Henson and Seborg, 1997).
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Esitlik 2.34 ve 2.35°deki verilen parametrelerin niimerik degerleri
hatirlatilacak olursa durum degiskenleri x; ve x2 (Esitlik 2.34), A ve B
kangimlarimin iki tiridir (Esitlik 2.35). xf, A konsantrasyonundaki
besleme girisi, u besleme oramidir. Swastyla {k;, k2, ks, xg}
parametrelerin degerleri {50 hr', 100 hr™', 10 liter/(mol hr), 10 mol/liter}
olarak verilmistir. Cikis degeri sabit ve y = x, = 1.0°de olacaktir.

Yapilan nimerik ¢dziimle en az besleme orani ile saglanacak denge
durumu degerleri {x; =2.5, xo= 1.0, u = 25} bulunmustur. Bu bilgiler
15181 altinda YSA temelli model 6ngériilii kontrol PO’siine uygun sekilde
Esitlik 2.36’y1 diizenlersek yeni PO bulunur (Esitlik 5.10).

il = %yl[Z.S—xl(tH)]z +y,[l=x, @t +1)f
< (5.10)

+y,[25—ue+i)f + xi (Au(t +1))>

Maliyet fonksiyonu igin gereken sabit parametreler, 0 <A <1 ve
v1= vz =1000, y3= 1 olarak alinacaktir (Bkz. Esitlik 2.37, Esitlik 3.42).
Baslangi¢ kosullan Esitlik 2.42°de verilmisgtir.

Dogrusal olmayan o6zelligi hassas olan bu 6rnekte 6ngorii ufkunu
¢ok uzun tutmak iyi olamayan neticelere gotiirebilir. Bu yiizden 6ngorii
ufku N2’nin farkli degerleri, kontrol ufku Ny= 1 minimum maliyet ufku
ise herhangi bir fazladan belirtilen 6lii zaman olmadig: igin N;= 1 olarak
alinmustir. Bu sartlar altinda elde edilen sonuglar asagidaki sekillerde
verilmistir (Sekil 5.16, Sekil 5.17, Sekil 5.18, Sekil 5.19, Sekil 5.20).

Sonuglar kendi aralarinda karsilagtinldifinda dogrusal olmayan
CSTR uygulamasinin ongorii se¢iminde ne kadar hassas olunmasi
gerektigi goriilmektedir. Ongoérii ufkunun gereginden fazla arttirilmas
sire¢ ¢tkisinda iraksamaya sebep olmaktadir. Ufuk segiminin hassas
oldugu bu durumda kontrol ufkunun gok artmasi da durum degiskenleri



ve kontrol sinyalini denge durumundan uzaklastinr. CSTR
uygulamasinin literatiirdeki Hamiltonian ¢6ziimii ile (Bkz. Sekil 2.5) olan
sonuglar1 karsilagtirildiginda durum degiskenleri ve kontrol sinyalinin
degisimi benzer oldugu gorilmektedir.

Yapilan tamilamada, test ver seti igin “x; ve x,” siire¢ ve siireg
modeli arasindaki fark goriildiigii tizere ¢ok kiigitktir. Burada YSA’min
egitiminde kullanilan 6rnek sayis1 ve uygun algoritma segimi ile daha iyi
sonuglara ulagilabilir (Sekil 5.16).
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Sekil 5.16 CSTR icin YSA model ve siireg sonuglart “x; ve x»”

Bazi durumlarda PO’de ek bir ifade olan, giris vektoriiniin

sapmalarim  ideal degerine srlandiran Y Ju(t+i/ t)—uollj terimi

eklenebilir. Bu iglem genellikle kontrol edilecek degiskenlerden daha
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fazla giriy oldugunda yapilir. Basit PO formunda bu terimi igermez

(Maciejowski, 2002). Esitik 5.10°daki V25 -uC+DF  ipieq

kaldinlarak, sadece durum degiskenlerinden olusan PO ile istenilen
degerler elde edilebilecektir (Sekil 5.20).
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Sekil 5.17 CSTR igin durum degiskenleri “x; ve x2” ve “u” (N, = 3)
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Sekil 5.18 CSTR igin durum degigkenleri “x; ve x,” ve “u” (N2 = 6)
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6. SONUC

Bu tez ¢aligmasinda, YSA temelli model ongorili kontrol
(YSAMOK) yapis1 gelistirilerek, dogrusal ve dogrusal olmayan
sistemlerin kontroliinde kullamlmistir.

Son yillarda, ongorili kontrol yapllan, ¢ok degigkenli kontrol
uygulamalarinda bir endistri standardi haline gelmistir. Ancak, dogrusal
olmayan siiregler i¢in kontrolor, dogrusal dinamik modeller kullamlarak
tasarlanmaktadir. Bu modeller siirecin tek bir denetim noktasinda
isletildigi durumlar igin kabul edilir performans gostermelerine ragmen
farkli denetim noktalarinda, kontrol performansi bozulmaktadir.
Literatirde yapilan ¢aliymalarda modellerin  dogrusallastirildig:
gorulmektedir (Clarke et al., 1987; Piche et al., 2000; Rau and Schroder,
2002).

Bu tez caligmasinda gelistirilen YSAMOK yaklasimi ile
dogrusallagtirma gibi simrlamalan ortadan kaldiran, uyarlanma ve
ogrenme Ozelliklerine sahip model o6ngorilii  kontrol yapisi
olusturulmusgtur.

YSA’'nin dogrusal ve ozellikle dogrusal olmayan siireglerde
esleme, paralellik, 6grenme ve uyarlanma gibi 6zellikleri vurgulanmus.
Geligtirilen YSAMOK’in siireg modellemesi seri-paralel tamilama
modeli ile yapilmigtir.

YSA temelli MOK’de, YSA’larin dogrusal olmayan egleme,
paralellik, 6grenme ve uyarlanma gibi 6zellikleri model éngoriilii kontrol
yapisina katilmigtir,

Bu ¢alismada ilk asamada model 6ngorilii kontrol tasarimina alt
yapi olusturmasi amaciyla DC armatiirlii motor ve es 1s1l reaktor (CSTR)
sistemleri i¢in Hamiltonian yaklagimi ile optimal kontrol sistemleri
tasarlanmugtir. Optimal kontrolér performanslari, Henson et al. (1997)’de
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verilen model 6ngoriilii kontrol yontemleri ile elde edilmis olan cevaplar
ile karsilastinimugtir. Sonugta, benzer sonuglar elde edilmigtir (Lewis,
1992; Henson and Seborg, 1997).

Calismamin  ikinci agsamasinda gesitli  6ngérali  kontrol
algoritmalar1 analiz ederek, uygulamalann gergeklestirilmigtir (Bkz.
Bolim 3). Bu algoritmalarda genelde dogrusal modeller kullamlmigtir.
Dogrusal olmayan modellerin dogrusallastinldigi ve kontrol sinyalini
tiretmek i¢in kullamlan matris boyutlarimin biyidigi gorilmistir.
Matris boyutlari 6ngérii ufku ve kontrol ufkuna bagli oldugundan,
ufuklarin artmasi algoritmanin performansimi olumsuz yonde etkiledigi
goralmistiir (Clarke et al., 1987; Brosilow and Joseph, 2002).

Uglincii  asamada YSA temelli MOK yapis1 geligtirilmistir.
Gelistirilen YSAMOK vyapisinda siirecin yapay sinir ag1 ile modeli
olusturulmustur. Giris sinyali i¢in kullamlan kuadratik maliyet
fonksiyonu, durum degiskenlerini istenilen yériingeye ulagtiracak kontrol
sinyalini tiretme performansi hiz yoniinden iyidir. YSAMOK algoritmast,
modelden elde edilen veriler sayesinde klasik ongorilii kontroldeki
matris bagimhligim1 ortadan kaldirmaktadir. Algoritma hizi agisindan
literatirde gegcen DMA algoritmast ile YSAMOK karsilastinldiginda
performansinin daha iyi oldugu goralmusgtiir.

Calismanin son kisminda, optimal kontrol ve klasik ongoruli
kontrol yontemleri ile yapilan karsilagtirmalar ile tasarlanan kontroloriin
etkinligi gosterilmigtir,

Bundan sonraki asamada, gelistirilen YSA temelli MOK yapisi

FPGA ve DSP gibi tasarim araglan kullanilip, gergeklenerek endiistriyel
siireglerin kontroliinde kullanimi amaglanmaktadir.
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