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KISALTMALAR

NMPC

MPC
BFGS
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MPHC
MAC
SQP
GRG
KKT
PEM

: Dogrusal Olmayan Model Ongériilii Kontrol, Nonlineer Model
Ongoriili Kontrol

: Model Ongorili Kontrol
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: Deyim Listesi Programlama Dili

. Yapisal Kontrol Dili

: Model Ongorilu Sezgisel Kontrol

: Model Algoritmik Kontrol

: Ardisil Karesel Programlama

: Genellestirilmis Indirgenmis Gradyan Metodu

: Karush Kuhn Tucker Kosullar

: Proton exchange membrane
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SEMBOLLER

AB,C :Sistemin durum uzay parametreleri
m, lg, I, @, b :Sistemin parametreleri
L, k, T, g, Jm :Sistemin parametreleri

K, 1, Ra, Dm :Sistemin parametreleri

Kb, Kr,La :Sistem parametreleri

€a ‘Motor giris gerilimi

[0} :Amag fonksiyonun yeni formu
@, P x X :Fan ve Levha model durumlari
0,0,w, y,v :Fan ve Levha model durumlari
Xref ‘Referans Degeri

X* :Optimal durum

L :Lagrange fonksiyonu

H :Hessien Matrisi

u :Kontrol isareti

Ymin , Ymax :Sistem ¢ikis kisitlar

Umin , Umax :Kontrol isareti kisitlari

I,K,j :Degisken isimleri

t :Zaman

Te,Tp :Kontrol ve 6ngora ufku

E :Terminal ceza terimi

J :Amag Fonksiyonu

X, U :Tanim Uzay1

Oi ‘Esitsizlik kisit fonksiyonu

hi,li :Esitsiz kisit fonksiyonu

Gi :Esitsizlik kisit fonksiyonu

M :Primal-Dual parametresi

S :slack degisken,Yon degeri

Nk :Penalty agirligi

b 4 :Kisitlarin fonksiyonlari

z :Bagimsiz kontrol degiskeni

y :Bagimli kontrol degiskeni

€a :Motora uygulanan gerilim
NLP :Nonlineer programming degiskeni
q :Sinir fonksiyonunun iistel degeri
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PLC iLE NMPC UYGULAMASI

OZET

Model 6ngoriilii kontrol teknigi ilk olarak endiistride birbirlerinden bagimsiz olarak
Shell firmasidaki Cutler ve Ramaker ve Adersa firmasinda g¢alisan Richalet ve
arkadaslar1 tarafindan 1978 yilinda ortaya atilmistir. Bu kontrol teknigi o zaman ¢ok
ilgi gormiistiir ve simdi basta petrol rafineleri olmak iizere endiistride 4500’tin
Uzerinde uygulamasi bulunmaktadir. Model 6ngériilii kontroliin en biiyiik avantaji
endiistride bulunan bir ¢ok problemde oldugu gibi esitlik veya esitsizlik kisitlart
bulundugunda kisitlar1 ihlal etmeden istenilen amag fonksiyonunu minimize edecek
sekilde kontrol isareti iiretebilmektedir. Endiistriyel uygulamalarda kaginilmaz olan
olii zamanli sistemlerin kontroliinde de kullanilabilmektedir. Olii-zaman etkisini de
ongoriilerde goz Onilinde bulundurup oOliizamanli sistemleri de basari ile kontrol
edebilmektedir Hatta bu tezde 61ii zaman1 duruma bagli olarak degisen bir sistem i¢in
ongorii yapilmustir.

Endiistride kullanilan sistemlerin ¢ogusu nonlineer sistemlerdir veya nonlinear kisitlar
icermektedir. Bu sistemleri lineer olan modeller {izerinden kontrol etmek istendiginde
beklenen performansin saglanamamaktadir. Bunun yerine her ¢alisma kosulunda daha
onceden tanimlanmis modeller kullanmak bir ¢6ziim olabilir. Lakin bu durumda da
stireksizlikler nedeni ile kararlilik problem olusabilir, dogrudan Nonlineer Model
Ongoriilii Kontrol kullanimi daha akillica olacaktir. Ciinkii Nonlinear Model Ongoriilii
Kontrol aslinda sistemin durumlarina, giris biiyiikliiklerine vb. nedenlerle degisen
dinamiklerini yakalayabilmeyi saglamaktadir.

NMPC’nin dezavantajlarindan biri  karmasikhi§i  yiiksek c¢evrim-i¢i sayisal
optimizasyon islemlerinin yapilmasin1 gerektirdigi icin hizli dinamige sahip
sistemlerin kontroll icin uygulanabilir olmamasidir.

Bu tezde NMPC’nin temel presiplerinin ve temel bilesenlerinin neler oldugu arastrilip
Ogrenilmistir. NMPC’de kullabilecek olan farkli teknikler incelenmistir. Bu tez
caligmasinin amaglarindan biri temel prensipler ayn1 kalmak sart1 ile NMPC’de yeni
teknikler gelistirilebilmenin alt yapisini olusturmaktir. Diger amag ise endiistriyel
kontrol uygulamalar1 i¢in girig-¢ikis arabirimleri ve isletim sistemleri 6zellesmis
(MATLAB simulasyonlarmin yapldig1 giincel yliksek hizli kisisel bilgisayarlara gore
gore daha yavas kod islemektedirler ve tiirev alma gibi baz1 matematik fonksiyonlar
bulunmamaktadir) ve 6rnekleme zamanina uygun bigimde gercek zamanli simiilasyon
ve ger¢cekleme yapmaya olanak taniyan PLC’ye uygun NMPC algoritmasi
olusturmaktir.

NMPC’nin basarimini ve uygulanabilirligini test edebilmek i¢in sistemde eyleyici olan
hava dinamigi ve sistemin kendi dinamigi geregi agir nonlineerligi olan ve degisken
0lU-zaman1 bulunan Fan ve Levha diizeneginin NMPC ile kontrolii problemi ele
alimmustr.
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Fan ve Levha sisteminin Dogrusal Olmayan Model Ongoriilii Kontrol kullanilarak
PLC ile kontroli icin ilk olarak kisitlarda g6z Oniinde bulundurularak
Matlab/Simulink’te benzetim ¢alismalar1 yapilmistir. Bu calismalarda Matlab’da
bulunan hazir MPC fonksiyonlar1 ve karesel programlama ¢oziiciiler kullanilmamus,
PLC’de de gergekleme yapilmasina uygun olarak secilen sayisal optimizasyon
algoritmas1 yazimi ve Ongoriilerin insaasi gerceklestirilmistir. Sayisal optimizasyon
algoritmasindaki Gradyan ve Hessian hesaplar1 i¢in matematik literatirde bulunan
yaklasikliklar kullanilmigtir. Ardindan bu kontrol tekniginin PLC’de uygulamasi1 TIA
PORTAL V12 program gelistirme ortaminda Nonlineer Model Ongoériilii Kontrol
Ladder ve SCL dili kullanilarak olusturulmus, basarimi test edilmistir. Sistemde
olusan stirekli hal hatas1 ve asim ilgili durumlarda agirliklar degistirilerek ¢coziilmiistiir,
yani sistemin yanitinin degisimi boyunca duruma gore agirliklar degistirilmistir.

Fan ve Levha sistemi iizerinde yapilan Matlab simiilasyonlarinda ve PLC’de yapilan
simulasyon uygulamalarinda giris ve ¢ikis bozucularinin etkisi de incelenmistir.
Bozucu etkiyi giderebilmek icin sistem ¢ikisi ile dngiiriiler arasindaki fark géz 6niinde
bulundurularak olgiit fonksiyonunda uygun bir degisiklik yapilmistir ve basarili
sonuglar elde edilmistir. Ayrica S71200 ile ger¢ek zamanli uygulama yapilmaistir.
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NMPC APPLICATION USING PLC

SUMMARY

The model predictive control technique was first put forward as an industry. This
technique was invented by different people who work study independently, Cutler-
Ramaker who worked at Shell Oil and Richalet etc. worked at Adersa. After some
symposium, which was organized by Shell Qil, about model predictive control was
noticed by the this field. A consequence of this, model predictive control was began to
study by academicians. That wasn’t not just for academic level but also industrial
applications. Thus, model predictive control has gained importance in the 80's and
especially in the 90's. Until now, this techique has implemented to more than 4500
application and it has been going on.

The greatest advantage of the model predictive control was that it could generate a
control signal to minimize the desired objective function without violating the
constraints when there were equality or inequality constraints as in many problems in
the industry. So, model predictive control technique allows the system to operate in
the desired conditions at desired constraints and at desired constraints or in regions
close to inequality constraints. Model predictive control could also be used to control
time delay systems which are inevitable in industrial applications. Model predictive
control can successfully control time delay systems by considering the time delay
effect for prediction. Even in this thesis, a dead time is predicted for a system that
changes depending on the situation.

Basically, Model Predictive Control solves optimal control problem. Its components
makes it happen. Also these components specify the perfomance of controller. Those
components are cost function, model of system, equaity and inequality constraints of
system and control and prediction horizon.

Cost function is also known as objective function or fitness objective function. It is
used to obtain appropriate solution for problem. These cost functions may have
changes from problems to problems. But generally main purpose is that predicted
output of the system follows the reference signal with optimal input. That’s why,
difference of reference, predicted output signal and input changes multiply with
coefficients accordig to their importance. The intention is that the predicted output
follows reference signal along prediction horizon and both control and states stay in
certain limits.

Describing a system is very improtant in model predictive control. Actually it is heart
of this technique. Because prediction are made by using of model of system. If model
doesn’t present the system accurately and precisely then predictions of model never
match with system answer. That is the point of distinction of lineer and nonlineer
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model predictive control. Lineer model predictive control uses lineer models and
nonlineer model predictive control uses nonlinear models or nonlinear contraints.

One of the main component is constraints. These could be equaity and inequality and
increase depend on problem. In the application almost every system has these
constraints. These are used because constraits might be system equations or system
limits such as actuator operating rates spesified by manufacturer and actuators can't
work out of these operating limits. So model predictive control garantees that optimal
solution remains within these limitations

The another component is control and prediction horizon. Control horizon is about
how forward we can control. And pontrol horizon is about how forward we can predict.
Predicition horizon consist of control horizon. Because control horizon is smallaer than
prediction horizon. The main logic is that we can predict future but we can control less.
So after control sequence is acquired the last control signal is appled rest of the
predictions in one sampling time. If control prediction and control horizons are big
that would need some conservative solutions but give satisfactory solution. If control
prediction and control horizons are small that would cause aggressive and uneffective
solution. Because of that this parameters should be selected system behaviors.

In this technique main idea is to minimize the the performance index in order to obtain
control sequence. By doing that future of the system can be know at the current
condions. But this can calculated by using of input's past value and past value of the
output.

There are a lot of application about model predictive control. For example crude oil
distillation, direct current motor, pH balance of wastewater, energy consumption
.electricity distribution, network control, flow control of fuel batteries, fuel cells
control, PEM electrolyser control.

Most of the systems used in the industry include nonlinear systems or nonlinear
constraints. If the system was desired to control through linear models, this could cause
the expected value performance not to be achieved. Instead of that, using previously
defined models in each working condition can be a solution. In this case, stability
problems may arise due to discontinuities Instead, it is wise to use nonlineer model to
predictive control directly. Because the nonlinear model predictive control actually
makes it possible to capture the dynamics of the system's states, input magnitudes,
time-varying reasons, etc.

One of the disadvantages of the NMPC is that it is applicable to the control of systems
with fast dynamics, as complexity requires high on-line numerical optimization
operations

In this thesis, what basic presses and basic components of NMPC have beend studied
and learned. Different techniques that can be used in NMPC have been studied. One
of the aims of this thesis is to form the substructure of developing new techniques in
NMPC with the basic principles being the same. The other goal is to provide real-time
simulation and realization of the input-output interfaces and operating systems for
industrial control applications (including some math functions like slower code
operations and differentiation than current high-speed personal computers with
MATLAB simulations) to create an NMPC algorithm suitable for the PLC

In order to test the performance and feasibility of the NMPC, the problem of control
of the fan and plate arrangement with the NMPC, which has heavy nonlinearity and
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variable time delay due to the air dynamism acting as the actuator in the system and
its own dynamics, is discussed.

In order to control the Fan and Plate system with PLC using Nonlinear Model
Predictive Control, simulation studies were first carried out in Matlab / Simulink
considering limitations first. In these studies, ready MPC functions in Matlab and
quadratic programming solvers were not used. A numerical optimization algorithm has
been written in the PLC in accordance with the implementation, also construction of
predictions has been realized. The approximations found in the mathematical literature
for the Gradyan and Hessian calculations in the numerical optimization algorithm were
used. Subsequently, this control technique was created using the Nonlinear Model
Predictive Control ladder and SCL language in the TIA PORTAL V12 program
development environment for application in the PLC and performance tested. The
steady state error and overshoot that occurs in the system are solved by changing the
weights in the related situations, i.e. the weights are changed according to the situation
throughout the response of the system.

The effects of input and output disturbances in real-time applications in Matlab
simulations and PLCs on the Fan and Plate system have also been examined. The
fitness function for disturbance effect was arranged according to the difference
between the system and the prediction and successful results have been achieved.
Furthermore a real time application was implemented by using Siemens S71200 PLC
on Fan and Plate System.
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1. GIRIS

Modele Dayali Ongériilii Kontrol 1970’lerden sonra gesitli makaleler ve seminerlerde
ortaya atilmistir ve ilk ortaya ¢iktig1 yillardaki algoritmalar Model Ongorilii Sezgisel
Kontrol (MPHC) veya Model Algoritmik Kontrol (MAC) olarak adlandirilmistur.
Teorik kisminin anlasilmasindan 6nce endiistride kullanilmaya baslanmis, sonrasinda
ozellikle Shell firmasinmn yapmis oldugu seminerler ile Model Ongériilii Kontrole
akademik ilgi artmistir. Lakin bilgisayar sistemlerinin hizli olmamasi nedeni ile zaman
sabiti yiiksek sistemlere uygulanabilmistir. Ozellikle yapisinin kolay olmas1 ve kisitli-
kisitsiz tek veya ¢ok degiskenli sistemleri kontrol edebildigi i¢in otomativ, kimyasal
stireclerin kontrold, ugak uzay sistemleri, kagit endUstrisi ve ag sistemleri gibi pek cok
alanda kullanilmaktadir (Eduardo F. Camacho & Bordons, 2007a; Kémdrci, 2009;
Richalet, Rault, Testud, & Papon, 1976; Scokaert, Mayne, & Rawlings, 1999).

Model 6ngorull kontrol sistemin modelini kullanarak sadece o anki sistem yanitini
degil gelecekteki sistem davranisini da g6z 6niinde bulunduran bir kontrol yontemidir.
Her adimda MPC o anki sistem durumlarina iliskin geribesleme bilgisini alip, o andan
sonraki sistem ¢ikislarin1 bir 6ngorii ufku boyunca bir sistem modeli kullanarak
hesaplayip, 6gorii ufku boyunca olusan hatalarin bir fonksiyonu olan amag dl¢iitiinii
enazlayacak sekilde agik gevrim optimizasyonla bir kontrol ufku boyunca gelecekteki
optimal kontrol dizisini hesaplamaktadir. Bu teknige Kayan Ufuk (moving Horizon,
receding) denilmesinin bir nedeni belirlenen kontrol dizisindeki sadece ilk kontrol
degiskeninin sisteme uygunlanmasi ve ardindan bu kontrol degiskeninin neden oldugu
cikis Olgiilerek bir sonraki adimda ufuk bir kaydirilmis olarak yine amag fonksiyonuna
gore kontrol ufku bozunca yeni kontrol dizi elde edilmesidir. Ayrica sistemin
kisitlarinda meydana gelen degisiklikler gercek zamanli olarak giincellenip fiziksel
sistemin kisitlarina yaklastirilabilmektedir. Bu nedenle klasik kontrol tekniklerine gére
daha avantajli oldugu goriilmektedir. Bu teknigin ana kalbi modeldir. Ciinkii sadece
model kullanilarak olgiilen degerlerle sistem durumlarinin 6ngérii ufku boyunca

kestirimi yapilmakta ve sisteme uygulanmasi gereken kontrol dizisi elde edilmektedir.



Buna ilave olarak sistem modelinin yaninda sisteme paralel bir gozleci ile sistem
parametreleri ve durumlari kestirimi yapilabilir. Sekil 1.1’de Model Ongériili Kontrol

sisteminin genel yapis1 verilmektedir (Seyab, 2006).

Kontrol Dizisinin ilk Elemani
- > Sistem » COlcilen Cikis

Referans Deger
———>  Durum Kestirimi

v

Ongdrillen Cikis h 4
— > Model »()
~ Algoritma « J
Kontrol Dizisi Hata
Amac
Fonksiyonu LS

Sekil 1.1 : Model Ongorulii Kontoroliin Genel Yapist
1.1 Modele Dayal Ongoriilii Kontroliin Temel Prensibi

Model Ongériilii Kontrolii; bir drnekleme zamaninda sistemin matematiksel modelini
kullanarak belirli bir kontrol ve 6ngorii utku boyunca gelecekteki sistem durumlarini
bir maliyet fonksiyonuna gére minimize edip sisteme uygulanmasi gereken optimal
giris sinyali olan kontrol ufku boyunca elde edilen kontrol dizisinin hesaplanmasidir.
Hesaplanan bu kontrol dizisinin ilk elemani sisteme uygulanip tekrardan bir sonraki

ornekleme zamani kontrol dizisi elde edilir ve ilk elemani sisteme uygulanir.

Genel bir ¢erceveden bakildiginda model 6ngoriilii kontrol, sistem kisitlari, sistem

dinamikler ve amag fonksiyonu géz énunde bulundurularak sonlu bir ufuk boyunca



baslangici ve sonu bilinen optimal kontrol probleminin ger¢cek zamanli bir sekilde

¢cozilmesidir.

Gergek zamanli veya simiilasyon yapildiginda kontrol islemi yapilirken sistem
durumlar1 ayrik olarak olarak alinmaktadir. Sistemin gelecek durumlarini etkileyecek
olan kontrol dizisi bundan sonra amag¢ fonksiyonuna gore secilebilmektetedir.
Genellikle ongorayd belirli bir referans ile sistem ¢ikisi arasindaki hatanin farki
minimum yapilmaya ¢alisildig1 i¢in bu problem bir referans takip problemine
doniismektedir. Sonug olarak sisteme uygulanacak kontrol isaretleri ile sistemin ¢ikisi
istenilen bir seviyeye gelmektedir. Sistem ¢ikis1 referans isaretinden uzaksa referansa
yaklagtiracak sekilde kontrol isareti iiretilirken, sistem ¢ikisi referans isaretine yakinsa

sistem durumlarin1 koruyacak sekilde kontrol isaret iiretilmelidir.

Sekil 1.2 : Modele dayal1 6ngoriilii kontroliin temel prensibi

Genel olarak modele dayali Ongoriili kontroliin temel prensibi Sekil 1.2 ‘de
verilmistir. Sistem girisi ve sisteme uygulanan kontrol isareti verilmistir. Denetleyici,
t aninda yapilan dl¢timlere gore T,, siiresince gelecekteki sistemin dinamik davranisini
giris isaretine gore ne oldugunu ongdriir. Ayrica bu algoritma belirlenmis olan bir
performans kriterini minimize etmek uzere, kontrol ufku T, boyunca kontrol dizisinin
elemanlart uygulanir ardindan kalan 6ngérii ufku T,, boyunca kontrol dizisinin son elemani

uygulanarak performans degeri belirlenir (Findeisen & Allgéwer, 2002).



Sistem {izerinde bir bozucu veya model hatasi olmadigr durumda ve kontrol ufku
sonsuz bir deger i¢in ¢oziimlenseydi o zaman elde edilen kontrol dizisi sisteme
gerektigi t anindan bagslanarak sonsuz uzunluktaki kontrol dizisinin elemanlar1 zamani
zamani geldiginde uygulabilirdi. Lakin kontrol problemlerinde boyle bir durumun
olmadigr agiktir. Sistem {izerinde disaridan muhakkak bir bozucu etki edecek ve bu
dogrusal olmayan sistemin ¢alismis oldugu durumlart degistirecek ve 0ngoru ufku
sonsuz bir biiyiiklik alinmayacaktir. Bunun i¢in bu 6ngorii yapilirken belirli bir
Ongorii zamani lizerinden her t aninda elde edilen ¢6zliim sadece bir sonraki t+1 anina
kadar gecerli sayilacak ve bu zaman zarfinda kontrol dizisinin ilk eleman1 sisteme
uygulanacaktir. Bir sonraki zaman olan t+1 aninda tekrardan durumlara ve amag
fonksiyonuna gore sisteme uygulanmasi gereken kontrol dizisi 6ngorii ufku boyunca

elde edilmelidir (Rolf Findeisen & Frank Allgéwer, 2002).

Lineer sistemler i¢in gelistirilmis basamak yanitt yontemi, darbe yaniti ydntemi,
transfer fonksiyonu, durum uzayr modeli gibi pek ¢ok teknik bulunmaktadir. Genel
olarak MPC yontemlerinin temel adimlari Camacho ve Bordons’da su sekilde

belirtilmistir.

1. Sistemi ifade eden model kullanilarak o andaki sistem cevabi ve ge¢mis giris
ve ¢ikis bilgileri kullanilarak 6ngérii utku boyunca gelecek olan kontrol
girisleri hesaplanir.

2. Gelecekteki sistem yanitinin bulunmasinda kullanilan gelecekteki kontrol
isareti, karesel fonksiyon olan basarim Ol¢iitii minimize edilerek ¢cogunlukla
Ongoriilen sistem c¢ikigt ile referansi arasindaki hatayr minimize ederek
bulunur.

3. Kontrol isareti sisteme uygulandiktan sonra bir sonraki 6rnekleme zamaninda
adim 1 ve 2 tekrarlanarak yeni kontrol isareti dizisi hesaplanir. Bu kaydirma
yontemi ile gelecekte uygulanacak olan kontrol isareti hesaplanmaktadir.
Lineer sistemler i¢in model dogrusal oldugu zaman o6lgiit karesel ve kisitlarin
olmadigi durumda ¢6ziim igin analitik bir cevap bulunabilmektedir. Aksi

takdirde numerik yontemler kullanilmalidir.
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Sekil 1.3 : Modele dayali 6ngoriilii kontroliin temel prensibi

Her 6rnekleme zamaninda sistemden alinan veriler giincellenerek Sekil 1.3’deki gibi
tekrardan kontrol dizisi hesaplanir (Yalgin, 2003). Yalniz iiretilen kontrol dizisinin ilk

isareti sisteme uygulanmaktadir. Bu islemde Sekil 1.4’deki gibi her 6rnekleme
zamanin yapilmaktadir (Kaya, 2007).
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Sekil 1.4 : NPMC’nin Uygulanmasina iliskin Zaman Grafigi

Modele dayali 6ngoriilii kontrol hareket eden ufuk veya kayan ufuk kontrolii olarak da
bilinir. Bu teknigin g¢ekici hale gelmesinin nedeni geribesleme bilgisinin
kullanilmasindan kaynaklanmaktadir. Lineer modele dayali 6ngoriilii kontrol sistem
dinamigini (modelini) éngorileri belirlemede kullanilmaya baslandigi i¢in modele
dayali 6ngoriilii kontroliin onciiligiini yapmustir (Findeisen & Allgéwer, 2002).

Simdilerde ise lineer modele dayali 6ngdrull kontrol konusunda sistem tanima, adatif



sistemler ile birlikte MPC kullanim1 ve ilintili konularda kararlilik analizi ve ispatlari
gibi 6nemli konularda ¢aligmalar yiiriitilmistiir. (Mayne, Rawlings, Rao, & Scokaert,
2000).

Son zamanlara kadar endiistride model 6ngoriilii kontrol uygulamalar1 genel olarak
sistemler lineer olduklar1 varsayimi yapilarak kontrol edilmeye calisilmigtir. Ancak
gercekte sistemlerin ¢ogunlugu dogrusal degildir yani nonlineerdir. Diger taraftan
sistemler herhangi bir denge noktasinda lineerlestirildiginde lineer MPC teknikleri
kullanilabilmektedir. Esitlik (1.1)’de verilen érnek bir sistem icin lineer ve dogrusal
olmayan nonlineer model ongoriilii kontrole yonelik sistem cikislar1 ve referans
cevaplart Sekil 1.5’de verilmistir. Ayrica lineerlestirme yapilirken sistemin iizerindeki
bozucular lineerlestirme noktasina etki edecektir. Bunun i¢in bu lineerlestirme
yapilirken bozucularin giderilmesi gerekmektedir. Bu nedenle lineer model éngorali
kontoroliin genisletilmis hali olan nonlineer model 6ngoriilii kontrol nonlineer
diinyasinda yerini bulmustur (P. E. F. Camacho, 2007; Rolf Findeisen & Frank
Allgoéwer, 2002).

y(t+1) =0.9y(t) + u(t)% (1.1)
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Sekil 1.5 : Lineer ve Nonlineer MPC



Dogrusal Olmayan Modele Ongériilii Kontroliin avantaji sistemin istenilen amag
fonksiyonuna gore optimize edebilmektedir. Fakat bu optimize islemi zaman
almaktadir. Ayrica c¢oOziimlenen optimizasyon bazen suboptimal ¢oziimler

olabilmektedir. Bu teknikte;

e Gercek zamanli, hizli ve giivenilir Nonlineer Optimizasyon Algoritmalari
gerekmektedir. Cunkl kontrol ufkunun artmasi ile olusan degisken sayisi ve
sistemin yapisindan dolay1 olusan sistem kisitlar1 ¢éziilmesi zor bir problem
olabilmektedir.

e Dogrusal olmayan nonlineer modelin gelistirilmesi gerekmektedir. Eger sistem
tizerinden veri toplanabiliyorsa yapay sinir agi, bulanik model veya volterra
serileri gibi farkli nonlineer model yapilari insa edilebilmektedir. Bu modeller
genellikle veriye bagimli olmakta ve sistem dinamiklerini iyi yakalayabilmesi
icin sistemin tim calisma noktalarmi igeren veri seti ile egitilmeleri
gerekmektedir. Diger taraftan 6rnek olarak mekanik sistemlere yonelik klasik
Newton yasalar1 veya elektriksel sistemlere yonelik gerilim yasalar1 gibi
matematiksel yasalar kullanarak da model insa edilebilmektedir.

e Dogrusal Olmayan Model 6ngorisu gerektirmektedir.

Dogrusal Olmayan Model Ongoriilii Kontrol de sistemden Slciimler yapildiktan sonra
durumlarin kestirilmesi ve ardindan optimizasyon islemi gelmektedir. Bundan sonra
elde edilen kontrol isareti sisteme uygulanmaktadir. Iki rnekleme zamani igerisinde
bu islemlerin siireleri kiyas edildiginde en fazla siireyi optimum kontrol dizisinin
tiretilmesini saglayan optimizasyon islemi almaktadir. Dolayisiyla kullanilacak
optimizasyon teknigi icin NMPC’nin kontrol ufku, éngérl ufku gibi parametreleride
optimum olmasi1 gerekmektedir. Eger sistem yiksek bir zaman sabitine sahipse yavas
hareket edecegi i¢in optimzasyon isleminin bir ¢cevrimde kisa veya uzun siirmesi sorun
teskil etmeyecektir. Lakin sistem diisiik bir zaman sabitine sahipse hizli bir dinamigi
olacagi asikardir. Bunun igin hesaplama siireleri yaklasik olarak Sekil 1.6°de
verilmistir. Sisteme farkli bir kontrol isareti uygulanmadan 6nce optimzasyon islemi
kontrol dizisini iiretmis olmas1 gerekmektedir. Cilinkii iiretilen bu kontrol dizisinin ilk
isareti kontrol isareti olarak uygulanacaktir. Ayrica bu hizli dinamigi géz oniinde
bulundurarak kontrol ufku ve 6ngori ufku secilmelidir. Clinku secilecek olan 6ngoéru

ufkunun uzunluguna bagli olarak sinirli kararlilik garanti altina alinmaktadir.
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Sekil 1.6 : Bir Cevrimde Islem Siireleri
1.2 Literatiir Arastirmasi

Onggriilii kontrol iizerindeki calismalar literatiirde ¢ok genis bir yere sahiptir. Bu
teknik tabi ilk olarak lineer sistemler tizeriden baslanarak onun iizerinde ¢esitlenmistir.
Ardindan numerik olarak ¢6ziimlemenin kolay oldugu bilgisayar sistemlerinin

gelismesi ile dogrusal olmayan sistemler izerinde uygulanmaya baglamistir.

Sanchez ve arkadaslari modele dayali 6ngoriilii kontroliin nasil ¢alistini, prensiblerinin
ne oldugunu anlatmislar ve sistemin ayrik zamanli modelini kullanarak kontrol

tasarimini gergeklestirmislerdir.

Camacho ve Bordons modele dayali 6ngorulu kontrole uygulanabilecek yontemler ve

algoritmalar tizerine ¢alismiglar (Eduardo F. Camacho & Bordons, 2007a).

Clarke ve arkadaslar1 modele dayali 6ngdriilii kontrol i¢inde genelletirilmis 6ngoriilii
kontrol algoritmasi tizerine ¢alismiglardir (D.W. Clarke, C. Mohtadi, & P.S. Tuffs,
1987a).

Richalet endistriyel alanlardaki modele dayali ongoriilti kontroll incelemistir. Ayrica
kisitlamalar1 bulunan ham petrol damitma sistemi ile ilgili galisma yapmustir (Richalet,
1993).



Holkar ve Waghmare ise genellestirilmis 6ngoriilii kontrol, dinamik matris kontrold,
model algoritmik kontrol, dngoriilii fonksiyonel kontrol, genisletilmis kendinden
uyarmali kontrol ve genisletilmis uyarmali kayan ufuk kontrol gibi pek ¢ok konu
tizerine ¢alismiglardir. Ayrica bu tekniklerin formilasyonunu yaparak bu teknikleri ve

temel prensiplerini agiklamiglardir (Holkar & Waghmare, 2010).

Morari ve Garcia model ongoriilii kontrolii durum uzayi {izerinden ifade etmigler ve
kestirim yaparak basamak cevabini temel alan bir yontem gelistirmisleridir (Morari,

Lee, & Garcia, 1994).

Clarke ve Mohtadi genellestirilmis dngdriilii kontrol ile lineer kuadratik programlama
arasindaki iligki {izerine ¢aligmislardir. Dahas1 6ngori ve kontrol ufkunun model
Ongorall kontrol tizerindeki etkilerini incelemislerdir (D.W. Clarke, C. Mohtadi, &
P.S Tuffs, 1987b).

Morari ve Lee modele dayali ongoriilii kontroliin kullanmis oldugu algoritmalarin
icerisindeki optimizasyon teknikleri iizerine g¢alismislar ve Ongoriilii kontroliin

gelisimini incelemisler (Morari & Lee, 1999).

Morari ve arkadaslar1 kisitlamali model 6ngoriilii kontrol teknigi i¢in lineer matris
esitsizligi lizerine ¢alismislardir. Zaman gecikmesini, bozucu ve referans takibi gibi
konular1 tasarladiklar1 model 6ngoralt kontrol Gzerinde incelemislerdir (Kothare,
Balakrishnan, & Morari, 1996).

Findeisen ve Allgéwer yapmis olduklari ¢alismada NMPC’nin yapini nasil oldugu
formiilasyonunun nasil yapildig1 hakkinda bilgi verilmistir. Aslinda bu yapinin sonlu
ufuklu optimal kontrol problemi oldugu ve dolayisiyla bir optimal kontrol problemi

oldugu ifade edilmektedir (Rolf Findeisen & Frank Allgéwer, 2002).

Foss ve arkadaslar1 sistemin farkli ¢alisma noktalarmma gore lokal durum uzay:
modelleri 6nermistir. Bu modeller arasinda ara deger uydurma yapilarak global bir
model elde etmislerdir. Bu model yapisi i¢in MPC tasarimi gergeklestirmistir (FOSS,
Johansen, & Sgrensen, 1995).

Mills ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 calismada 61 degiskenli ve 200 tizerinde kisiti

bulunan ters sarka¢ sistemini NMPC kullanarak ger¢cek zamanli olarak kontrol



etmigler. Coziilmesi zor bir problem olan bu non-convex problemi SQP algoritmasi

kullanarak ¢oziilmislerdir (Mills, Wills, & Ninness, 2009).

Camacho ve Bordons yapmis olduklari review makalede Lineer MPC ve NMPC’nin
ozelliklerini ve farklarin1 vurgulamislar. Ozellikle ikisinin de hata fonksiyonunu
minimum yapmaya ¢alistigi fakat NMPC’nin daha komplex bir yapisinin oldugunu
ifade etmisglerdir. Ayrica NMPC ig¢in farkli tipte modellerin kullanilabilecegini ve bu
modeller Uzerinden kontrol dizisinin elde edilebilecegini ifade etmislerdir. Sonugta
onerilen tekniklerde NMPC i¢in suboptimal NMPC, Anlik yaklasim, Kisa ongori
ufuklu kullanimi, kontrol ufkunun ayristirilmasi, geri beslemenin lineerlestirilmesi,
yapay sinir aglar1 ve Volterra serileri kullanilarak MPC gibi konular hakkinda bilgi
vermistir (Eduardo F. Camacho & Bordons, 2007b).

Quirynen ve ark. yapmis olduklari ¢alismada SQP algoritmasini kullanarak NMPC ile
her iterasyonda optimal kontrol problemi olarak ¢ozdiirmiisler. Multiple Shooting
teknigini kullanarak ayriklastirilmis olan sisteme ortalama 1 mikro saniyede kontrol
isareti Uretmisler. Dolayisiyla bu kadar hizli cevap vermesi sayesinde sistem
dinamiklerini ¢ok iyl yakalayabildigi i¢in gercek zamanli  sistemlere
uygulanabilmesine olanak tanimaktadir (Rien Quirynen, Milan Vukov, & Diehl,
2015).

Diehl ve arkaslar1 ise optimal kontrol problemleri i¢in numerik metodlardan olan
“simultanious” ve sequenial ve bunun gibi farkli bir aile olan Newton tipi
algoritmalardan sequential quadratic programming (SQP) ve interior point
calismasindan bahsedilmislerdir. Ikinci kisimdan ise bu ¢oziim tekniklerinin
NMPC’de, Kayan Ufuk Yapisinda ve ger¢ek zamanl olarak uygulanmasindaki
zorluklardan bahsedilmistir (Moritz Diehl, Hans Joachim Ferreau, & Haverbeke,
2009).

Martinsen ve arkadaslart yapmis olduklar1 ¢aligmada Siirekli Karigtirllan Tank
Reaktorinin NMPC ile kontorliinii gerceklestirmigler. Sonugta farkli ayriklagtirma
metotlarinin  bulundugunu, bununla birlikte farkli ¢6ziim yapan optimizasyon
tekniklerinin de oldugunu ifade etmisler. Bunlardan kisitsiz olarak SQP, penalty
fonksiyonu olan rSQP ve kisitlarin oldugu fakat penalty fonksiyonu olmayan sSQP

algoritmasindan bahsetmisler. Ayrica “sequential” metodun “simultanious” metoda
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gore daha kolay oldugunu ifade etmislerdir. Nedenin ise Hessien matrisinin
olusturulmasinin daha kolay olmasi oldugunu belirtmislerdir (Martinsen, Biegler, &
Foss, 2002).

Kuo ve Melsheimer modele dayali 6ngoriilii kontrol i¢in yapay sinir aglarin1 model
olarak belirlemiglerdi. Bu modeli atik sularin pH degerini dngoriip ndtralizasyonunu

saglamada kullanmislardir (Kuo & Melsheimer, 1998).

Florin ve Lazar ise yaptiklari calismada yapay sinir aglarini kullanarak modele dayali
ongoriilic kontrol gergeklemisler. Ayrica bu yontemi DC motor da kullanmiglardir

(Caruntu & Lazar, 2011).

Yanhui ve arkadaslar ise bir eviricinin kontrolii i¢in 6ngoriilii kontrol algoritmasini
kullanmislardir. Amaglar1 evirici ¢ikisindaki gerilim dalgalanmalarini azaltarak
harmoniklerin azaltilmasini saglamaktir. Bunun i¢in bu uygulamay1 deneysel olarak
gerceklemisler ve dalgalanmanin azaldigini gozlemlemisler (Xie, Ghaemi, Sun, &
Freudenberg, 2009).

Jianfend ve arkadaslar1 lokomotif fren sistemi i¢in bulanik mantik model 6ngoriilii
kontrol yontemini kullanmiglardir. Ayrica bu yapiyt hem simiilasyon hem de

uygulama ger¢eklemislerdir (Liu, Huang, Liu, Yang, & Tong, 2008).

Koerber ve Rudibert modele dayali 6ngoriilii kontrolii riizgar tlirbinlerinin kontroliinii
gergeklestirmislerdir. Yaptiklar1 ¢calismada disaridan gelen ani riizgar degisimlerini,
sebeke durumu gibi etkenleri durum kisitlamalari igerisine almislar. Bu problem igin

Ongoriilii kontrol kullanarak uygulama gerceklestirmislerdir (Koerber & King, 2013).

Yudong ve arkadaslart ise sicaklik kontroliinii modele dayali ongoriilii kontrol
kullanarak gergeklestirmiglerdir. Model icersinde hava sartlar1 da g6z ©niinde
bulundurularak sisteme uygulanacak kontrol degerleri hesaplanmistir. Yapilan bu
calismada enerjinin optimum sekilde kullanimi saglandigi igin maaliyette biiyiik

oranda diisiis olmus ve tasarruf saglanmistir (Ma et al., 2012).

Hredzak ve arkadaslar1 son zamanlarda popiiler olan yakit pili ve ultrakapasitor gii¢
kaynaginin kontrolii i¢in model 6ngoriilii kontrolor kullanmislardir. Bu islemi
yaparken batarya ve ultrakapasitoriin akimi ve gerilimilerinin belirlenen sinirlar i¢inde

kalmasidir (Hredzak, Jang, & Agelidis, 2013).
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Lazar ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢alismada suboptimal ¢6ziim iireten ve robust
ayrica Lypunov tabanli bir NMPC algoritamasini ytikseltici ve alcaltici olarak ¢alisan
bir DC-DC doniistiiriictiye uygulamiglardir (Lazar, Heemels, Roset, Nijmeijer, & van
den Bosch, 2008).

Kriiger ve arkadaslar1 6ngorili kontroli nonlineer olan ve pek ¢ok katmani olan 1sitict
kazanlarina uygulamislardir. Sik1 ve yumusak kisitlar iceren bu uygulamada amag
fonksiyonu ayrica yakit tiikketimi ve 1sitma zamanini icermektedir. Bu problemi SQP

algoritmasi ile ¢oziimleyerek bu teknigin 6nemini vurgulamiglardir (Kruger, 2004).
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2 DOGRUSAL OLMAYAN MODELE DAYALI ONGORULU KONTROL

Dogada bulunan bir ¢ok sistem yapisi geregi nonlineerdir. Ote yandan endistride
bulunan bir ¢ok sistem degisken dinamige ve degisken sinir kosullarina sahiptir. Boyle
sistemler lineer model ile kontrol edilmek istendiginde dinamikler siirekli degistigi
icin sistem istenilen sekilde kontrol edilemeyebilmektedir. Ayrica degisen siirlarda
stirekli sinira yakin yerde sistemi ¢aligtirmakta ayr1 bir sorun teskil etmektedir. Bu
nedenle boyle sistemler igin dogrusal olmayan nonlineer modellerin kullanim1 ortaya
¢ikmis ve dogrusal olmayan model 6ngoriilii kontrol tizerine ¢alismalar artmistir (Rolf

Findeisen & Frank Allgéwer, 2002).

2.1 Dogrusal Olmayan Modele Dayali Ongériilii Kontroliin Temel Bileseler

NMPC Kontrolor

u
y
Dinamik —> Sistem —F7—
Optimizasyon
Amag Fclnkswonuﬂ Nonlineer X Model

Model

Kisitlar Kestiricisi

Sekil 2.1 Temel NMPC kontrol Dongusu

NMPC’nin isleyisi lineer MPC’ye benzerdir Sekil 2.1°de verilmistir (Rolf Findeisen
& Frank Allgower, 2002). Buradaki agsamalar;

1. Sistem c¢ikis1 6l¢iiliir ve buradan elde edilen ¢ikisa gore durumlarin kestirimi
veya Olcimi yapilir
2. Dogrusal Olmayan Model kullanilarak amag¢ fonksiyonunu minimum yapan

kontrol dizisi dinamik optimizasyon ile elde edilir
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3. Sistem ¢ikiginin ve durumlarinin yeni dl¢limleri veya kestirimler gelene kadar
kontrol dizisinin ilk elemani sisteme uygulanir.

4. Buislemden sonra 1. Adima tekrar geri donulir.

NMPC i¢in bu temel bilesenleri biraz ayrintilandiralim.

2.2 Modele dayah ongoriiler

Sistemin ¢aligmasini 6ngorebilmek i¢in sistem davraniglarini belirleyebilmek igin bir
modele ihtiya¢ bulunmaktadir. Bir sistem ne kadar iyi modelliyorsa o derece iyi
kontrol edebilir. Cilinkii yanlis bir 6ngorii bir amag¢ fonksiyonunun aldig1 degerlerin
yanlis bir sekilde Uretilmesine neden olabilmektedir. Bu durumda sistem, klasik
yontemler ile modellenmek istendiginde mekanik sistemler icin Newton yasalari veya
Langrangian’in enerji prensipleri, elektriksel sistemler icin kirsoff gerilim ve enerji
denklemleri kullanilmaktadir. Farkli bir agidan bakildiginda eger sistemden veri
toplanabiliyorsa analitik olmayan modeller de olusturulup kullanilabilmektedir.
Dolayisiyla sistemin girisi ile ¢ikisi arasinda iliski iyi derecede biliniyorsa veya sistem
girisi i¢in her calisma kosulunda veri toplandiysa sistemi yapay sinir aglari, bulanik
modelleme veya Volterra serileri... v.b model yapilar ile sistem modellenebilir.
Bununla birlikte bu yapilarin devamli giincellenen yani siirekli 6grenen bir yap1 haline
getirilerek adaptif modeller de olusturmak miimkiindiir. Bu modeller ile sadece sistem

girisini ve ¢ikigini kullanilarak elde edilen modellerdir.

Ongorii yapilirken model sadece sistemin ¢ikisin dngdérmek icin kullanilmaktadir.
Kontrol agisindan bakildiginda aslinda sistemi en iyi temsil eden en basit model

secilmesi en uygun olan olmaktadir (Rossiter, 2004).

2.2.1 Amag fonksiyonu

Ongorill yapilirken kontrol dizisinin en optimum sonucu vererek sistemi istenilen
referans isarete tagimasini saglayan bu yapinin en énemli unsurlarindan biridir. Amag
fonksiyonu sistem ¢ikisinin referans isaretine yakinsamasini saglayacak olan terime
ek olarak bazi gevresel, sistemsel olarak degistirilemeyen sistem kisitlarini ve kontrol
isaretine iliskin kisitlar1 temsil eden terimleri de iceren bir fonksiyonudur. Bu
fonksiyon sistemin referansi takip etmesini saglarken de istenen kisitlar icinde
kalmasini saglamaktadir. Genel olarak amag-maliyet fonksiyonun ifadesi esitlik (1.2)
’de verilmistir (E.F. Camacho & Bordons, 2004).
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f(xx u,u,ast,T,TC,Tp)z Q(Xl(i)_ref)2+R(u1(i)_ulast)2+

' “has !

R(u, (i)-u, (i-1))° (1.2)
i=1.T,
+Q(x (k)—ref )y j=2.T,
k=T,+1,.T,

NMPC’de maliyet fonksiyonunda bulunan T¢ kontrol ufkunu ifade ederken T, 6ngor
utkunu temsil etmektedir. Q referans takibinin kazang¢ katsayisi iken R kontrol
isaretinin degisim kazancidir. Bu deger yiiksek oldugunda kontrol isaretinin degisimi
kiiciiltiilerek sistemin referans isarete yaklasmasini zorlastirmaktadir. Cok kiiciik

oldugunda ise kontrol isareti ¢ok hizl1 degismekte ve buda sistemi zorlayabilmektedir.

2.2.2 Kontrol isaretinin secilmesi

NMPC’de amag fonksiyonunu minimum yapacak sekilde optimal kontrol dizisi elde
edilmektedir. Elde edilen kontrol dizisinin ilk eleman1 sisteme uygulanacak kontrol
isaretidir. Amag¢ fonksiyonu kisit ve nonlineer denklemler igerdigiden kontrol

isaretinin elde elde edilebilmesi i¢in sayisal ¢6ziim yontemleri kullanilmaktadir.

Pratik uygulamalara bakildiginda amag¢ fonksiyonu kapali ¢evrimi az da olsa
etkilemektedir. Amag¢ fonksiyonunun degeri gelecek kontrol degiskenlerine baglidir
ve minimum yapilmaya ¢alisilan amag fonksiyonunun degeri diisiik oldugunda ise iyi

bir kapali dongii performansina elde edildigini gostermektedir (Rossiter, 2004).

Sonug olarak kontrol igareti amag fonksiyonunun minimize olmasina bagli oldugu gibi
sistemin istenilen perfomansi saglamasina, siireksizliklerin olmamasi1 ve sistemin

istenilen kosullarda ¢alismasi i¢in 6nemlidir.

2.2.3  Ongoru ufku ve kontrol ufku

Ongori ve kontrol ufku aslinda bir MPC kontrol sisteminin ne kadar uzag: kontrol
edecegini ve ongorecegini belirlemektedir. Bu parametrelerin secimi pek ¢ok konu
bakimindan 6nem arz etmektedir. Aslinda 6ng6rii ufku denilen sey modelin t anindan
itibaren ne kadar uzaklig1 gézlemleyebildigiyle alakalidir. Kontrol ufku da t anindan
itibaren gelecekte sisteme uygulanacak kontrol dizisinin degisken (eleman) sayina
kars1 diigmektedir. Eger model ¢ok iyi belirlendi ise disaridan bozucu etki etmiyorsa,

sistem kisitlar1 farkli noktalara tasinmiyorsa, parametreler degismiyorsa bu 6ngortler
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cok uzun segilebilir. Bu igslem kararli bir sonug vermekle birlikte ¢ok fazla islem yiikii
getirektirmektedir. Diger taraftan eger ¢ok kisa bir 6ngorii ufku secildiyse bu seferde
gelecekte meydana gelecek olan kisitlardaki ve durumlardaki degisimleri goz ardi
etmeye neden olacagindan ¢ok agrasif bir kontrol dizisi elde edilebilmektedir. Ampirik
bir deger olarak Ongorii ufku sistemin oturma zamanindan biiyiik i¢in bir deger
secilmelidir. Kontrol ufkunun 6ngorii ufkuna esit segilebilecegi gibi kontrol ufkunu
kiiciik degerde se¢mek islem yiikii bakimindan daha kolaylik saglamaktadir. Bu
secimin nedeni ise nonlineer agik dongii optimal kontrol probleminin ger¢ek zamanl
olarak numerik ¢oziimiini miimkiin kilmasindandir. Dolayisiyla kisa 0Ongdrii
ufuklarinda minimize edilen amag fonksiyonun degeri daha az deger alacag asikardir.
Bu nedenle islem yiikii bakimindan ongoriilii kontrolde kisa ufuk kullanilmasi
istenmektedir. Dahasi herhangi bir uyumsuzluk, bozucu olmadiginda bile model
nonlineer oldugundan dolay1 agik dongii yoriingesi gergek sisteminkinden farkli
olacaktir. Yani belirli ger¢ek sistemin kapali dongii sistem durumlar1 ve cevab ile
ongoriilen agik dongli yanitlar: farkli olacaktir (Allgower, Badgwell, Qin, Rawlings,
& Wright, 1999). Bu durumda bile Sekil 2.2 deki gibi belirli kisitlar arasinda kapali
bolgede kalarak sistemin istenilen sinirda tuttugu var sayimi yapilir (Rolf Findeisen &
Frank Allgéwer, 2002).

a0 — &)
(08 = x(8)

Sekil 2.2 : Acik ve Kapal1 dongii davraniglar

Bu ise iki sonug¢ olusturmaktadir. Ilki sonsuz ongorii ufkuna gore minimize edilen
amac fonksiyonunun degeri elde edilemeyecektir. Yalniz siirekli olarak sonlu ufukta
minimize edilen amag¢ fonksiyonu sonsuz ufuk icgin kismen optimal bir ¢6zim
sunacaktir. Ama bu iki sonug elbetteki birbirlerinden farkli olacag: asikardir. Ikincisi

ise Ongorulen ile gercek sistem durumlari ve ¢ikiglari birbirlerinden farkli olduklart
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icin kararliligin bir garantisi yoktur (Bitmead, Gevers, & Wertz, 1993; Rolf Findeisen
& Frank Allgower, 2002).

2.2.4 Referans yoriingesi ve isareti

Onggoriilii kontroliin diger bir dnemli unsur referans isaretidir. Bu isarete gdre amag
fonksiyonu minimize edilerek sistem ¢ikiginin bu referansa gelmesi saglanmaktadir.
Tabi referans isaretine yaklasilirken ilk hizli gecisler olabilecegi gibi belirli bir
fonksiyonu izleyen ydriingelerde olusturulabilir. Buda sisteme uygulanacak olan
kontrol dizisinin ona gdre dnceden degistirilebilmesini saglayarak sistem ¢ikisinda
daha yumusak gecislerin olusmasini Saglayabilmektedir. Ayrica 6lii zamanl sistemler
icin 6nem arz eden bu konu gelecekteki referans isareti biliniyorsa 6lii zaman hesap
edilerek sistemin istenilen referans isaretine gelmesi saglanabilmektedir (E.F.

Camacho & Bordons, 2004).

2.2.5 Kisitlar

Endiistriyel uygulamalarda hemen hemen tiim sistemlerin kisitlar1 vardir. Eyleyicilerin
yapilari itibari ile belirli bir ¢caligsma araligi mevcuttur. Dolayisiyla kullanilan eyleyici
bu kisitlarin disina ¢ikamaz bu araliklarda calisabilmektedir. Ornek olarak bir motor
strtcusunin belirli bir gii¢ ¢ikis1 verebilmesi, bir aracin belirli bir hiz limitinin olmast,
elektrik motorunun belirli bir tork {iretebilmesi, direncin belirli giice kadar ¢alismast,
deponun belirli miktarda sivi alabilmesi, analog haberlesmede sensorlerin 4-20mA
arasinda akim verilebilmesi, dijital haberlesmede haberlesmeyi saglayan bant genisligi

gibi sistem kisitlaridir (E.F. Camacho & Bordons, 2004).

Ongoriilii kontrolde kisitlar tasarim yapilirken belirlenir. Belirlenen kisitlar optimize
edilecek olan amag fonksiyonu icerisine eklenir. Bu kisitlar esitlik (1.3)’de verilmistir
(E.F. Camacho & Bordons, 2004).

ymln < (t) ymax
Upin <U(1) S U (1.3)
mln - ( ) U(t l) < dmax
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2.3 Matematiksel Kabuller ve Problemin Formilizasyonu

Sistem dinamikleri esitlik (1.4)’deki gibi ifade edilebilir. Sistem ve durum kisitlar1 da
esitlik (1.5)’de verilmistir. Burada verilen durumlarin ve girislerin vektor oldugu

kabulii yapilmistir.
x(t) = f(x(t),u(t)) x(0)=x, (1.4)

ut)eU cR" vt=>0

(1.5)
Xt)e X <cR" VvVt>0

Burada yapilan islemde X ve U’nun belirli aksiyomlar1 sagladigi varsayimi

yapilmustir.

Varsayim 1: Giris belirli bir araliktadir ve buna bagl olarak X de belirli bir aralikta

degismektedir. Bu aslinda en basit form olarak esitlik (1.6)’de verilmistir.

U={ueR"|u,, <u<u,,}

min (16)

X::{Xeilex <X<Xmax}

min

Varsayim 2: Vektor alani stirekli olmali ve £(0,0)=0 denge noktas1 vardir. Bununla

birlikte lokal olarak x’e bagli olarak sistem Lipschitz siirekli olmalidir.

Varsayim 3: Nonlineer sistem herhangi bir baglangi¢ kosulu i¢in ilgili alanda siirekli
tekil bir ¢oziime sahip olmalidir. Ayrica sistem parcali stirekli olabilir. Ayrica u verilen

aralikta surekli ve tanimli1 olmalidir.

Minimize edilmek istenilen amag fonksiyonu esitlik (1.7)’da verilmistir.
min
I, ()T T)
u() (L.7)

Esitlik (1.7)’deki form aslinda meydana gelen hatalarin toplaminit minimize etmeye
calismaktadir. Bunun i¢in bu form esitlik (1.8)’daki gibi ifade edilebilir.

t+Tp

J(X(X),U()T,,T,) = j F(x(r),u(z))dr
t (1.8)

Minimize edilmek istenen sistemin kisitlarida esitlik (1.9)’de verilmistir.
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x(t) = f(x(t),u())

u(r)eU Vrelt,t+T]
U(r)=0(r+T,) Vrelt+T, t+T]
X(t)eX Vreltt+T)]

<
Te<T, (1.9)

Esitlik (1.8)’de verilen F amag fonksiyonunun genel yapist esitlik (2.9) da verilmistir.
Esitlik (2.9)’da X, sistemin durumlariin takip etmesi istenilen referans durum, u
siirekli halde durum hatasini sifirlayan kontrol isareti degeridir. Ote yandan Q matrisi

durumlara iligkin hatalarin agirliklarini ifade ederken R ise kontrol dizisinin agirhigini

ifade etmektedir. Bu matrisler pozitif tanimli ve simetriktir.

F(x,U) = (X—X,) Q(x—X,) + (u—u,)" R(u~u,) (1.10)

Bu formiiliizasyonun istenilen ¢ikisi1 verebilmesi ve bir ¢6zlimii olusturulabilmesi igin
yukarida verilen varsayimlarin saglanmasi gerekmektedir. Acik dongii optimal

coziimler yapilirken siirekli olarak her 6rnekleme zamani i¢in yapilmaktadir.

2.4  Dogrusal Olmayan Model Ongérili Kontroliin Avantaj ve Dezavantajlar

NMPC’nin stiinliikleri asagidaki gibi verilebilir (E.F. Camacho & Bordons, 2004;
Clarke et al., 1987a):
e Nonlineer modellerin kullanilmasina olan verir.
e NMPC, kisitlarin rahat bir sekilde problemin igine katilmasina olanak
saglamakdir.
e Sistemin degisen dinamiklerini Ongorerek sisteme kontrol isareti
uygulanmaktadir.
e Cok degiskenli sistemlere uygulanabilir.
e Olii zaman1 isleme katarak kontrol isareti iiretebilmeyi saglamaktadur.
e Oli zamam zamanla veya durumlara bagl degisen sistemlere
uygulanabilmektedir.
e Gelecege iliskin durumlar ve kontrol isareti bilinebilir.
e Bu teknik ile Dbelirlenen performan kriteri online olarak minimum

yapilmaktadir.
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Sistem zamanla ve durumlara bagl olarak degisen nonlineer kisitlara yakin
kosullarda ¢alistirilabilmektedir.

Problem c¢o6ziimlenirken kisitlardaki degisimler online olarak problemin
igerisine katilabilmektedir.

Temel prensibler ayni1 kalmasi kaidesiyle gelismeye ¢ok agik bir alandir.

NMPC’nin avantajlarin yaninda dezavantajlarida asagidaki gibi verilebilir (Bahtiyar,
2015; E.F. Camacho & Bordons, 2004):

Modelin sistemi iyi bir sekilde ifade etmesi gerekmektedir.

Ongori yapabilmek icin sistem durumlarmin dlgiilmesi veya kestiriminin
yapilmas1 gerekir.

Numerik islem yapildigi i¢in islem yiikii fazladir.

Sistemin tiim dinamiklerini igeren bir Ornekleme zamaninin alinmasi
gerekmektedir.

Optimal problemin ac¢ik dongii problemi her Ornekleme zamaninda
cozllmektedir.

Islemlerin bir sonraki ornekleme zamanina kadar kontrol dizisinin

olusturulmus olmasi gerekmektedir.

NPMC’nin MPC’ye UstlnlUkleri asagidaki gibi verilebilir

Endiistiyel olarak ¢ogu dogrusal olmayan sistemlerdir.

Degisen dinamikleri hesaba katarak kontrol isaretinin bulunabilmesidir.
Degisen sinir kosullarinda sinirlara yakin ¢aligabilmesidir.

Lineer sistemlerde farkli c¢alisma kosullarina gore degisik modeller
kullanilmaktadir.

Sinirh kararlilik ile istenilen kosullar rahatlikla saglanabilmektedir.

Farkli model yapilarini kullanmaya daha miisaittir.

Dogrusal olmayan bir sistemi lineer model tabanli 6ngorii ile kontrol etmek
istendiginde her zaman model ve sistem uyusmazlig1 olacaktir.

NMPC siirekli degisen dinamiklar konusunda yada siirekli degisen gegici rejim

konusunda daha basarilidir.

MPC’nin NMPC’ye Ustlnlukleri

Kontrol kuralinin daha kolay elde edilebilmesidir.
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Coziilmesi gereken biiylik bir dogrusal olmayan optimizasyon probleminin
olmamasidir.

Dogrusal olmayan modele gore daha rahat modelin olusturulabilmesidir.
Islem vyiikii daha az oldugu igin basit sistemlere ¢ok rahatlikla
uygulanabilmesidir.

Kisitsiz problemler i¢in analitik bir ¢6ztimiin olmasidir.

Kararliliginin daha kesin olmasidir.

Iteratif bir yontemden ziyade matrisin tersi ile direk olarak kontrol kuralinin
olusturulmasidir.

NMPC’de kullanilan baz1 modeller gercek hayattan bagimsizdir. Bu nedenle
giris ¢ikis verilerine gore egitilen bu modeller her ¢alisma kosulundan veri

icermelidir.
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3 NMPC’DE KULLANILAN TEKNIiKLERIN FARKLILASMASI

Model tabanli veya modele dayali ongdriilii kontrol, {izerine ¢aligilan sistemin
gelecekteki davranigini tahmin edip bu tahmini kullanarak gelecekteki davranisi
optimize etmek amaciyla uygun kontrol dizisini hesaplayan bir kontrolor sinifini
temsil etmektedir.

Bir problemin ¢dziimiinde farkli tekniklerin ve farkli yaklagimlarin olmasi ¢oziim
havuzunu arttirdig1 gibi bazi1 dezavantajlarida vardir. Kullanilacak teknik belirlenirken
hassassiyet ve hesaplama yiikii konusunda karsilastirma ve degerlendirme yapmak
gerekmektedir. Dogrusal Olmayan Modele Dayali Ongoriilii Kontrol ydntemlerinde
degisiklik gosteren temel bilesenlerin bazilar1 Sekil 3.1°de sekildedir.

Ayriklastirma Metodu
>Euler Metot
>Runge Kutta2 Metot
>Runge Kutta4 Metot

iteratif Coziimleme
>Ardisil Metot (Ayriklastiriimis Kontrol Dizisi )

>Anlik Metot (Ayriklastiriimis Kontrol Dizisi ve
Durumlar)

Coziimleme Teknigi
>SQP
>GRG
>Penalty

NMPC

Amag¢ Fonksiyonu ve Kisitlar

Sekil 3.1 : NMPC’de farkl1 tekniklerin kullanilmasi
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3.1 Sistemin Ayriklastirilmasi

Sistemin durumlarina bagli olarak bir sonraki durumunu tahmin edilebilmesi igin
sayisal islemcilerde sistemin modelinin ayriklastirilmasi gerekmektedir. Bunun igin
Euler ve Runge Kutta Metodlar1 kullanilmaktadir. Bu metodlar icin esitlik(3.1)’deki

Taylor serisi kullanilmaktadir.

2 n

y(x-+h) = y(x)+hy(x)+%y(x)+...+%y”(x) (3.)

3.1.1 Euler metodu

Euler metodu esitlik (3.1)’de ilk tiirev alinarak elde edilen bir ayriklagtirma islemi ile
elde edilmektedir. Seride Esitlik (3.2)’deki gibi bir yaklasim yapilir.

y(x+T) = y(x) +T*y(x) (3.2)

Dogrusal olmayan sistem yapisindan kaynakli olarak ayriklastirma igleminde ara
degerler kayip olabilmektedir. Bunu onlemek i¢cin T 6rnekleme zamanindan daha
kii¢iik secilip 6rnekleme zamani boyunca durumlarin ara degerleri hesaplanarak islem

yapilabilmektedir (Arifoglu, 2005).

3.1.2 Runge Kutta metodu

Euler Metodunun gelistirilmesinden sonra gelistirilen Runge Kutta yontemi yine
Taylor serisini kullanarak islem yapmaktadir. Esitlik (3.3)’deki ilk kabul yapilinda

acilimin turevleri elde edilecektir.

y(x) = F(x y(x))
J(x) = of (x,y(x)) , af (x, y(x)) F(x)

OX oy OX (3.3

Bu turevlerde esitlik (3.1)’de yerine yazilarak esitlik (3.4) gibi bir agilim elde edilir.
Bu seri ise mertebelerine gore kullanildiginda Runge Kutta’nin mertebeleri olarak
isimlendirilmektedir (Arifoglu, 2005).
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y(x+h)= y(x)+hf (x, y(x))

L s o dy (3.4)
+ 2!{ o YO+ (. y00) dX}...

3.1.2.1 Runge Kutta2 metodu

Taylor serisinin ag¢ilimi 2. Derece ig¢in diizenlendiginde  esitlik (3.5) elde
edilmektektedir (Arifoglu, 2005).

yorhy =yt
o= hrExy) (3.5)
f, = h*f(x+h y(x)+h*f)

3.1.2.2 Runge Kutta4 metodu

Taylor serisinin ag¢ilimi 4. Derece ig¢in diizenlendiginde  esitlik (3.6) elde

edilmektektedir (Arifoglu, 2005).

y(x+h) = y(x) + (kl+2k222k3+k4)
f = h* f(x, y(x
1 (x,y(x)) (3.6)
f, = h*f(x+0.5h,y(x)+0.5h* f))
f, = h*f(x+0.5h, y(x)+0.5h* f,)
f, =  h*f(x+h,y(x)+0.5h* f,)

Adim sayis1 olarak verilen h parametresi yine 6rnekleme zamani olabilecegi gibi daha
kiiglik bir deger secilerek 6rnekleme zamani boyunca bir dongu ile surekli olarak

yinelenebilir. Lakin iglem yiikii ¢ok arttigi igin bu bazen sikinti olusturabilmektedir.

Dolayisiyla Runge Kutta, Euler Metodu’nda oldugundan farkli olarak ara degerlerin

bulunmasi s6z konusudur. Bu sayede daha hassas bir ¢oziim yapabilmektedir.

3.2 Tlteratif Céziimleme

NMPC’de amag 6l¢iitiinii minimize edecek optimal kontrol girisini belirleme optimal

kontrol problemini ¢dzecen ¢esitli iteratif yontemler bulunmaktadir. Daha dogrusu
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algoritmalarin ¢6ziim yaparken her durumlar arasi gecis yaparken bu degerlere
degisken atamasi yaparak degisken sayisinin artmasi ile ¢éziim yapilabilecegi gibi
durumlar1 birbirine baglayarak bu degiskenlerin ortadan kaldirilmasi ile de ¢6ziim
yapilabilmektedir. Dolayisiyla problemin ayni anda c¢ok boyutlu optimizasyon

problemine doniismesi konusunda ¢ok 6nem arz etmektedir.

3.2.1 Anlik metod

Anlik metotta durumlar ve kontrol isareti ayriklastirilarak ayn1 anda durumlar ve
kontrol dizisi bulunmaya ¢alisilmaktadir. Bu da ¢6ziim esnasinda her durum ve kontrol
dizisi igin kontrol ufku ve 6ngoru ufku boyunca olusan degiskenin ¢ozimlenmesini
gerektirmektedir. Bu degiskenler ile iiretilen amag¢ fonksiyon degerinin minimum
olabilmesi iginde ayrica amag fonksiyonuna ilave olarak gelen kisitlarin saglanmasi
gerekmektedir. Aksi takdirde durumlarin gegisleri arasinda bir kopukluk meydana
getirebilmektedir. Lakin bu problem ¢oziimlendiginde en optimum Sonug
aliabilmektedir(Martinsen et al., 2002).

3.2.2 Ardisil metod

Ardisil metodda ayriklagtirilmis kontrol dizisi sisteme uygulanarak sistemin vermis
oldugu tepkiye bagl olarak kontrol dizisi bulunmaya ¢alisilmaktadir. Bu sayede
durumlara deger atamasi yapilmadigi i¢in durumlar arasinda olusan gegis hatalari
olusmamaktadir. Aksi takdirde bu gecis hatalarida minimize yapilmaya c¢alisilacaktir.
Sonug olarak ayriklastirilmis olan kontrol dizisi elde edilmis olmaktadir (Martinsen et
al., 2002).

3.3 Cozumleme Teknigi

Quadratik bir problemin ¢6zimi igin pek c¢ok teknik bulunmaktadir. Genellikle bu
problemlerin ¢oziimiinde en iyi ¢aligan tiirev tabanli olan Newton tipi algoritmalardir.
Lakin problemin yapisinda esitlikli ve esitsizlik gibi kisitlar oldugunda direk tiirev
alinarak sistemin istenilen optimum noktast bulunamamaktadir. Bu nedenle bu
Newton yapisi gelistirilerek olusturulmus algoritmalar vardir. 1960’larda ilk olarak
Zoutendijk feasible yon yontemini dogrusal olmayan problemler i¢in Onermis.
Ardindan Rosen, Wolfe ve Powell gibi bilim insanlart da bu problem uzerine
calismiglardir. Ardindan bu yontem direk ¢6ziim yontemi olarak genellestirilmistir.

Ardisil Karesel Programlama ise 1963 yilinda Wilson tarafindan PhD teziyle 6nerilmis

26



ve ¢ok genis anlamda kisitl dogrusal olmayan problemlerin ¢oziimunde gugcli bir
yontem olmustur. Farkli bir bakis agisi ile bu problemin ¢oziimiinii saglayan “penalty”

teknigini 1968 yilinda Fiacco ve McCormick klasik penalty yaklasimini 6nermislerdir.

3.3.1 Ardsil karesel programlama (SQP)

Ardisil Karesel Programlama son zamanlarda gelistirilen en iyi algoritmalardan
biridir. Temel yapisi Newton Metoduna dayanmasina ragmen dogrusal olmayan
nonlineer denklem kimesinin ¢6ziimi Kuhn-Tucker sartin1 saglayarak Lagrangian’in
esitlik Kisith optimizasyon problemine doniistiiriillmesi ile elde edilmektedir (Rao,
2009D).

min f (X)
3.7)
Subject to h(X)=0 k=123...,p

Esitlik kisitli  problemin  Lagrangian fonksiyonu esitlik (3.8)’deki gibi
olusturulmaktadir. Esitsizlik kisithist ise esitlik kisiti igeren problemin ¢6zimi

yapildiktan sonra ilave yapilacaktir.
p
L(X,2) = f(X)+ > Ah (X) (3.8)
k=1
Saglanmasi gereken Kuhn-Tucker sartlar esitlik (3.9)’de verilmistir.

p
VL=0 veya Vf+) A4Vh =0 veya Vf+[A]A" =0 (39)
k=1 .

h (X)=0 k=12,...,p
A matrisi nxp boyutunda kisitlarin tlirevlerinin i¢eren bir matristir. Bu denklem ve
kisitlar n+p adet bilinmeyen (xi,i=1,....n ve 4 ,k=1,...p) bir dogrusal olmayan denklem
takimi olusturmaktadir. Bu bilinmeyen degiskenler ise Newton Teknigi ile

cozllebilmektedir.

Iteratif bir yap1 saglayabilmek icin esitlik (3.10) doniisiimii yapildiginda gecici Y’ye

bagimli bir degisken haline olarak doniistiiriilecektir.

F(Y)=0

VL X 0 .
i S ARRE A,
h (n+p)x1 2’ (n+p)x1 O (n+p)x1
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Her iterasyonda esitlik (3.11)’daki gibi Newton’dan gelen degisim bir sonraki degere
eklenerek guncelenecektir.

Y. =Y, +AY, (3.11)
Y’ye bagli degisimin Newton’dan gelmesi ise esitlik (3.12)’de olmaktadir.

[VFT;AY, =—F(Y)) (3.12)

Bu yapi1 igerisine gegici Y degiskeni yerine X cinsinden yazilirsa esitlik (3.13)

olusmaktadir.
[VEL] [HI|[AX| _ JAL (3.13)
[H] [0]],[A4 ] h |, '
AX; =X, =X,
(3.14)
AL = Ay =4

Esitlik (3.13)’deki matris icerisinde bulunan V’L aslinda Hessien matrisini
olusturmaktadir. olusmaktadir. Ayrica bu matris ¢arpiminda bulunan A parametresini
degisim ifadeleri esitlik (3.14)’de verilmistir. Bu esitligin 2 parametresini iceren 2.

satir1  esitlik (3.13)’de yerine yazildiginda f(x) cinsinden esitlik (3.15) elde

[veL] [HI][4%;]  [af, -
HT [0 [ 4. ] |h |

Bu islem ile aslinda tiireve bagli olarak elde edilen quadratik bir problem olan esitlik

edilmektedir.

(3.16) minimize edilmeye ¢alisilmaktadir.

1
=VIiTAX + = AX | A’L |AX
Q +5ax[A%L ] (3.16)
h +Vh'AX =0 k=1,2,.,p veya h+[H] AX =0

Sistemde kisit oldugu takdirde esitlik (3.16)’daki minimize edilmek istenen yap1 esitlik
(3.17)’e doniismektedir.

1
=VITAX +=AX | A’L |AX
Q S AX[A%L]
h +Vh'AX =0 k=1,2,.,p (3.17)
9, +Vg,AX <0 j=12,..,m
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Bu yapida minimize edilecek olan AX vektorunden ziyade arama yonu belirlenmeye
calisilacagr igin S tercih edilmektedir. Sonug¢ olarak problem esitlik (3.18)’e

doniismektedir.

Q(S)=Vf(X)TS+%ST[H]S

Bh (X)+Vh (X)'S=0 k=12,..,p (3.18)
BY;(X)+Vg,(X)'S<0 j=12,.,m

Islemler esitlik kisitli ile ayn1 olup tek farki kontrol degiskenlerinin esitlik (3.19)’daki
gibi optimal bir adim uzunlugu ile her adimda giincellenmesidir. Ayrica (3.18)’de
denklemlerin igerisinde bulunan Beta parametresi bir sabit olup “feasible” bdlge de
lineerlestirmenin oldugundan emin olunmasi i¢in yapilmis bir diizenlemedir. Bunun

kosullari ise esitlik (3.20)’da verilmistir.

X =X, +a*$s (3.19)
4 1 g;(x)<0
B ~0.9; ﬂj_{ﬁ 3,0)>0 (3.20)

Sequential Quadratic Programming’de Hessien matrisi hesaplanmaktadir. Lakin ilk
olarak hesaplamalara baslandiginda birinci iterasyonda Hessien matrise birim matris
atamasi yapilmaktadir. Diger iterasyonlarda da Hessien matrisinin giincellenmesi igin
modifiye Broyden-Fletcher—-Goldfarb—Shanno (BFGS) algoritmasi kullanilir (Rao,
2009Db).

3.3.2 Genellestirilmis indirgenmis gradyan metodu (GRG)

Genellestirilmis yontemde esitlik kisith olan Lagrangian yontemine ilave olarak
esitsizlik kisit1 eklenmektedir. Bu esitsizlik kisitina slack denilen degiskenler
eklenerek esitsizlikler esitlik haline doniistiiriilerek ¢Oziim yapilir. Bu teknikle
problem ¢dzlmenin 2 yoéntemi vardir. Birincisi kisitlar1 diger degiskenler cinsinden
yazarak degisken sayis1 azaltilarak ¢dziim yapilabilmektedir. Ikinci yontem ise kisit
sayist kadar bagimli degisken sayisi tanimlayarak bagimli ve bagimsiz degiskenler ile

¢oziim yapilip optimum ¢6zim bulunmaya ¢alisiimaktadir (Rao, 2009b).

Gecen bolimde SQP’nin nasil calistigit ve Kuhn-Tuhker sartim1 sagladigindan

bahsedilmisti. Temel olarak GRG eger sistem degiskenleri “feasible” uzaymn iginde
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ise yapist geregi ¢Oziimil kisitlarin iizerine tagimaya calismaktadir. Ardindan bu
siirlar tizerinde ilerliyerek optimum nokta bulunmaya c¢alisilmaktadir. Sekil 3.2°de

ornek tek kisitl bir problem i¢in GRG’nin izlemis oldugu yol verilmistir.

Sekil 3.2 : GRG’nin Izledigi yol

Genel olarak minimize edilmek istenen bir fonksiyonun ve m tane esitlik kisit1 bulunan

bir problem esitlik (3.21)’de verilmistir.

Min f(x)

3.21
st g,(x)-b =0 i=12,..,m (3:21)

Bu problem igerisinde n tane design parametresi ve m tane esitlik kisitt olarak
barindirmaktadir. GRG gerigi bu degiskenlere bagimli ve bagimsiz degiskenlere
doniistiiriilecektir. Kisitlar m tane oldugu i¢in m adet bagimli degiskene (y) ve n-m
adet bagimsiz degiskene (z) donmiistiiriilecektedir. Bagimli degiskenler kisitlarin
saglanmasi i¢in kullanilirken bagimsiz degiskenler ise amag¢ fonksiyonunu minimize

etmeye yonelecektir. Lakin her haliikarda ¢6ziim amag fonksiyonu ve kisitlar igin igine
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katilarak iteratif olarak ¢6ziim yapilmaktadir. Esitlik (3.22)’de bagimli ve bagimsiz

degiskenlere bagli olarak amag fonksiyonunun tiirevi alinmistir.

A AW A
0z, 0z, 0z, .
o) (x| af(x)}
o 0, VYo

Vi (2)" {
(3.22)

vE(y)' {

Bu islenden sonra kisitlarinda bagimsiz ve bagimli degiskenlere bagli olarak tiirevleri
esitlik (3.23)’de verilmistir.

oy | 0z, o0z, oz, .,
a |og, %, o,
'% % &' (3.23)
dy _| N Oy, No-m
o | 09 . 0%
Loy, O, WNom

Amag fonksiyonundaki ve kisitlardaki degisimler esitlik (3.24)’deki gibi yazilabilir.

df = f(z)"dz+ f(y) dy

3.24
0z oy

el
oy sonucu kare bir matristir. Bu nedenle bagimli degiskenin degisimi bulunmak

istendiginde esitlik (3.25)’den bulunabilir.

AN
dy = (ay] P dz (3.25)

Esitlik (3.25) ile elde edilen bagimli degiskenin tiirevi esitlik (3.24)’de yerine yazilirsa
esitlik (3.26) elde edilir.

1
df = Vi (z2)"dz-Vf(y) (%—Z;] Z—fdz (3.26)
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Esitlik (3.26) farkli bir ifade ile ifade edilmek istendiginde esitlik (3.27) elde edilir. Bu

ifade aslinda azaltilmis gradyent olup aslinda kisitlara teget bir yon bilgisi vermektedir.

o AN
Vi, =Vi(z) -Vi(y) Eéy} p (3.27)

s=VfJ

Buradan elde edilen yon bilgisi normalize edilir. Ardindan esitlik (3.28) ile bagimsiz
degiskenlerin yeni degerleri hesaplanilir. Bu islemde “line search” yapilabilecegi gibi
sabit bir degerde alinabilir. “Line search” ile elde edilen adim uzunlugu ile elde edilen

sonuclar daha ¢abuk ¢6ziim verebilir, lakin islem ylikiinii arttirabilir.

eski

2" =71 1 s (3.28)

Bagimsiz degiskenler kullanilarak bagimli degiskenlerdeki degisim esitlik (3.29) ile

hesaplanilir.

-1
oy | oy
Ay=—| —| —Az 3.29
(2] 2 029
Esitlik (3.29)’dan elde edilen bagimli degiskendeki degisimde esitlik (3.30)’deki gibi

bagimli degiskenlere eklenir.
yyeni — yeski +Ay (330)

Sistemin ama¢ fonksiyonu esitlik (3.31)’deki gibi oldugu zaman sistem igerisinde
esitsizlik kisit1 da icermektedir.
Min f(x)

st. g;(¥)-b=0 i=12.,m (3.31)
9;(x)-b; <0 j=12..k

Bu tip bir esitlik (3.32)deki gibi esitsizlik kisitina slack degisken denilen bir degisken
eklenerek esitsizlik esitlik haline doniistirtliir. Eger feasible bolgede ise o zaman slack
degiskenin degeri sifirdan biiyiik olacaktir. Eger slack degisken sifir ise o zaman
esitsizlik kisit1 sinir tizerinde bir degere sahiptir.
Min f(x)
st. g,(x)—b, =0 i=12,..,m (3.32)
9;(x)-b;+sf=0 j=12,.k
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GRG i¢in yapilmas: gerekenler;

1.

2.

~

8.

3.3.3

Amag fonksiyonunu ve kisitlart degerlendirilir.
Eger esitsizlik varsa slack degisken atamasi yapilir.

Bagimli ve bagimsiz degiskenler belirlenir. Ancak her kisit i¢in bir bagimli

degisken atamasi yapilmasi1 gerekmektedir.
Esitlik (3.27) hesaplanir.

“Line search” ile veya sabit bir katsayi ile bagimli ve bagimsiz degiskenlerin

degisimleri hesaplanir

Tum kisitlar kontrol edilir. Herhangi bir sinir asimi oldugu zaman

oy
Ay =-—-(g-b)
oy kullanilarak bagimli degiskenlerdeki degisim tekrar

hesaplanarak kisitlar saglanmaya zorlanir.
Bu iterasyon asagidaki durumlarda birakilabilir
a. Minimum arama yonii elde edildiginde
b. Bagimli degiskenler sinira geldiginde
c. Esitsizlikler sinir1 astiginda
d. Yakinsamanin aksine uzaklasma oldugunda

Eger 7. Adim saglanmiyorsa 1. Adima tekrar geri donulr.

Penalty metodu

Bu teknikle aslinda kisitli optimizasyon problemi kisitsiz optimizasyon problemine

doniistiiriilerek ardisil olarak minimizasyon islemi yapmaktadir. Esitlik (3.33)

minimize edilmek istendiginde bu problem esitlik (3.34)’ye doniistitiiriilmektedir

(Rao, 2009b).

min f(X)
9,(x)<0 j=12..m (3.33)
P =00 rkiGi [9,09)] (3.34)
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Bu formadaki G;j bir kisitin bir fonksiyonu ve rk ise penalty denilen pozitif sabit bir
katsayidir. Orjinalligi ise eger fonksiyonun yapisina gore buradaki “penalty”
parametresi artan veya azalan penalty degerleri icin tekrar tekrar ¢oziimlendiginde
esitlik (3.33)’deki kisit saglanabilmektedir. Bu nedenle bu penalty termiminden dolay1
Ardisil Kisitsiz Minimizasyon Teknigi (SMUTs) denilmektedir.

Problem icerisine esitlik kisitida eklendiginde problem esitlik (3.35)’e donilismektedir.
Dolayisiyla bu sefer yeni minimize edilmek istenen form esitlik (3.36)’e

doniismektedir.

min f(x)
g;,(x)<0 j=12,..m (3.35)
;(x)<0 j=12,..,n

Fix,5)= 100 +5.3G[9,00]+ HEIY LX) (336)

Iteratif olarak ¢alisan bu sistemlerin durdurulamasi igin bir kag kriter tipi belirlenebilir.

Bunlardan bazilar1 sdyle siralanabilir;
1. Optimum f(x) fonksiyonunu degisiminin &’dan kii¢iik olmasidir.
| £0xi*) - F(xk1*) [/ f(xka™) <&
2. Optimum noktalar arasindaki farkin €’dan kii¢iik olmasi
| Xk*- Xk-1*|< €
3. Belirli bir iterasyon sayisina erisildiginden durdurma

K<Kmax

3.3.3.1 Interor penalty metodu

Bu teknikte amag fonksiyonuna eklenen “penalty” terimi ile minimize edilmek istenen
fonksiyon olusturulmaktadir. Burada secilecek ceza fonksiyonu muhtevasi geregi bir
takim 6zelligi saglamalidir. Ornek olarak eger sistemin baslangig kosullar1 kisitlardan
uzaksa o zaman bu fonksiyon ¢ok kiiclik bir deger iiretmelidir. Eger bu baslangic
noktas1 kisitlara yaklasiyorsa o zaman bu fonksiyon ¢ok biiyiik degerler liretmesi
gerekmektedir. Bunu saglayacak olan fonksiyonlar esitlik (3.37) ve esitlik (3.38)’de
verilmistir (Rao, 2009b).
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G,

G =- (3.37)

=—log(g; (x)) (3.38)

Sekil 3.3’de bir minimizasyon islemi i¢in verilen bir fonksiyonun optimum noktasina

yaklasilirken penalty fonksiyonun etkisi verilmistir (Rao, 2009a). Optimimum noktaya

yakligilirken sinirlarin agilmamasi i¢in hata sonsuza yaklagmaktadir.

¢ f

=

Optimum X*

S

N W )

i N W . V. V. %

N

#
#
#

=4

Sekil 3.3 : Interir Point Penalty Fonksiyonu Yaklasimi

Burada penalty metodu bariyer gibi davrandigindan bu metod ayn1 zamanda barier

method olarakda bilinir. Bu metodun en biiyiik sikintis1 feasible bir baslangi¢ noktasi

olmazsa yapisi geregi sonsuz bir hatadan baglamak zorunda kalacaktir. Bu nedenle bu

metod kullanilirken ilk olarak kisitlar1 saglayan bir baslangi¢ noktasinin belirlenmesi

gerekmektedir.

Iteratif olarak yapilan bu islemin adimlar1 asagidaki gibidir;

1.

noktasi olan x segilir.

optimum x* degeri bulunur.

r>0 ve k=1 olarak belirlenir. Tim kisitlar1 saglayan feasible bir baslangig

®(X,r«) herhangi bir kisitsiz optimizasyon teknigi ile minimize edilerek

Eger bulunan optimum X* istenilen sart1 sagliyorsa yada durdurma kriteri

saglaniyorsa algoritma durdurulur. Aksi takdirde 4. adima gegilir.
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4. r katsayisi giincellenir. Bunun igin c<1 olmak Uzere r+1= C*rk ile yeni deger
belirlenir.
5. k=k+1 olarak belirlendikten sonra x=x* yapilarak yeni baslangi¢ noktasi

optimum noktasi olarak atanir. 2. Adima gidilir.

Esitlik kisit1 igeren bir problem ¢6ziimlenmeye calisildiginda ise bu belirlenen H(rk)
fonksiyonu sonsuza yaklasan bir fonksiyon segilebilir. Boyle olunca esitlik ifadesinin
hata fonksiyonu penalty degeri 0’a yakinsamas1 saglanacaktir. Ornek olarak Fiacco ve
McCormick’in oOnerdigi esitlik (3.39) kullanilabilir. Ardindan yukaridaki iglem

adimlar1 yapilarak bu problem ¢dziimlenebilir

m 1 n
(%) () =1 ()’ 3.39
p(x, 1) = f(x) rkJZ:;, log(g; (x)) + N 1) (3.39)

=

3.3.3.1.1 Primal-Dual interior metodu

Bu teknikte problemin minimizasyon ve maksimizasyonu birbirine esitlendiginde
ikisinin optimum noktalarinin ¢akigmasi ile ortaya ¢ikmistir. Lakin bu ikisi arasinda
yeni bir form olusmus ve Karush Kuhn Tucker kosulunun (KKT) tamamlayici olan
sartina kiiciik bir katsay1r eklenmistir. Aslinda bu katsay1 0 oldugunda KKT kosulu
olmaktadir. Ardindan Newton teknigi ile yon ve ardindan adim uzunlugu
belirlenmektedir. Bu teknikte takip edilen yol KKT ile elde edilen merkezi yolun
etrafindan belirli bir sinirli alanla optimal noktaya ulagmaktadir. Sekil 3.4’da bu
verilmistir (Wright, 1997).
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https://www.youtube.com/watch?v=eaKPzb11qFw

Merkezi Yol /

Takip Edilen
Yol

Optimal
Nokta

Sekil 3.4 : Primal-Dual Yol Takibi

Lineer programlar i¢in distiniildigiinde minimizasyon yapilmak istenen primal
probleme karsilik ve bunun duali olan problemde maximizasyon yapilmak
istenmektedir. Basit bir problem esitlik (3.40)’de verilmistir. Burada verilen s slack

degiskendir

min c¢'x max b'A
st. Ax=Db st. Ah+s=c (3.40)
x>0

Lagrange fonksiyonu uygulandiginda esitlik (3.41) elde edilmektedir.

L(X,hs)=¢c'x—A" (Ax—b)—Zm:SiXi (3.41)

i-1
Optimal bir sonug elde edilebilmesi i¢in Lagrange fonksiyonu esitlik (3.42)’de
verilmistir.
cC—A"A-s
AX
XS

(3.42)

o O o o

X,S >

“Barier” fonksiyonu ise esitlik (3.43)’de verilmistir. Burada p’ye bagli olarak problem
esitlik (3.44)’deki gibi olacaktir.

P 1) = f(x)—uilogm) (3.43)
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NLP, =

U

min f(x)—yzmllog(xi)

Lagrangen’in “barrier” fonksiyonu da esitlik (3.45)’deki gibi elde edilir.

m
L, (x,1) =¢"x—A" (Ax—b) - _log(x,) (3.45)
i1
Sabit bir p degeri icin NLPp c¢oziimlendiginde KKT kosullar1 saglanmasi
gerckmektedir. Dolayisiyla KKT optimal sart1 igin esitlik (3.46) uygulandiginda
esitlik (3.47) elde edilmektedir

V,L,(x,4)=0
V,L,(x2)=0 (3.46)
x>0
AT 1o _
C—A"A-uX'e=0 > uXe=s A =0

Ax=Db

Ax=Db = 3.47
s=uX'e (3.47)

(x,8)>0

x>0

Bu denklem diizenlendiginde sonug olarak esitlik (3.48) elde edilir

ATd+s=c
Ax=Db
SX = e
(x,8) >0

(3.48)

Bu denklem igersindeki p aslinda “central path” denilen asil yola gidise olan
uzaklhiginin bir parametresidir. Merkezi nokta ise Esitlik (3.49)’deki gibi verilebilir.

Ayrica bu parametre “feasible” ¢6ziimiin i¢erisinde kalmasini1 saglamaktadir.

C ={x(w), A(u),s(r) | F,(x(), A(14), (1)) =0, (x (1), 8(14)) > O}
Ax—b

F, (x(w), (1), s()) =| AA+s—c |=0
XS — ue

(3.49)

Esitlik (3.49)’de verilen yon bilgisi Newton teknigi uygulanarak elde edilebilir. Buda
“feasible” ¢oziimiin degisim yonlerini bulmakla miimkiin olmaktadir. Bunun igin

esitlik (3.50) kullanilir. Buradan da daha agik bir form olan esitlik (3.51) elde edilir.
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J, (X, 4,8)d =—F, (x,4,5)

(3.50)
A 0 0] Ax Ax—Db
0 AT I ||Ad]|=—|Al+s—cC (3.51)
X 0 S| As XS — ue

Bu denklemden elde edilen adim uzunluklar1 kullanilarak degiskenlerin degerleri

guncellenir.

X = X T AX,

Aa = A+ A (3.52)

S =S, T AS,
Buradaki adim uzunlugu line search veya farkli teknikler ile de belirlenebilir. Bu
teknigi bir parametresi olan p ise esitlik (3.53) kullanildiginda zamanla 0’a

yakinsayacaktir. Bu denklemde kullanilan O bir parametre olup ¢ogunlukla 0.01

secilmektedir.

H(X,S)

N (3.53)

u(x,8)=1-o

3.3.3.2 Exterior penalty metodu
Bu teknikte de kullanilan amag fonksiyonu esitlik (3.34) de bulunan fonksiyonun
icerisindeki G;j fonksiyonu esitlik (3.54)’de verilmistir. Bu fonksiyon icerisindeki q ise

negatif olmayan reel bir sayidir.

G,00=([9,00])" (354)
(g;0) = max(g;(x),0)
_ gj(x) gj(x) >0 (3'55)
- { 0  g;(0<0

Esitlik (3.54)’deki terimden anlasilacagi lizere q Ussel bir ifade oldugundan bu
esitsizlik kisit1 ihlal edildiginde anda bu amag fonksiyonundaki etkisi iistel bir sekilde
artacaktir. Yani ihlal durumunda amag¢ fonkisyonu degerini iistel artiracagindan bu
terim ihlal ¢ozumuni cezalandirma islevi goriir Bu nedenden 6tiirii bu teknige penalty
teknigi denilmektedir (Rao, 2009b).
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Sekil 3.5 : Exterior Point Penalty Fonksiyonu Yaklagimi

Sekil 3.5’da gosterildigi gibi penalty fonksiyonunun degeri arttikga kisit ihlali

azalmakta ve cevap optimum noktaya yaklasmaktadir (Rao, 2009a).

Iteratif olarak yapilan bu islemin adimlar;

1.

Herhangi bir X baslangi¢ noktasi belirlenir. Uygun bir r1 degeri atamasi ve k=1
yapilir.

®(X,rc) herhangi bir kisitsiz optimizasyon teknigi ile minimize edilerek
optimum x* degeri bulunur.

Eger bulunan optimum X* istenilen sart1 sagliyorsa, “feasible” bélgede ise ve
durdurma kriteri saglaniyorsa algoritma durdurulur. Aksi takdirde 4. adima
gegcilir.

r katsayis1 giincellenir. Bunun i¢in ¢>1 olmak iizere rk+1= C*rk ile yeni deger
belirlenir.

k=k+1 olarak belirlendikten sonra x=x* yapilarak yeni baslangi¢ noktasi

optimum noktasi olarak atanir. 2. Adima gidilir.

Esitlik kisit1 igeren bir problem ¢6ziimlenmeye calisildiginda ise bu belirlenen H(rk)

fonksiyonu sonsuza yaklasan bir fonksiyon segilebilir. Dolayisiyla direk olarak rx bu

degere yakinsadig i¢in bu katsay1 secilebilir. Bunun igin esitlik (3.56) kullanilabilir.

Yukaridaki iglem adimlar1 yapilarak bu problem ¢ozumlenebilir
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dx. 1) = f(X)+ rki<[g J. (x)]>q + rkil ()2 (3.56)

3.4 Dogrusal Olmayan Modele Dayal Ongoriilii Kontrolde Kararhlik

Dogrusal olmayan modele dayali 6ngorilu kontroldeki ana problemlerinden biri,
simnirlt bir ufukta modele dayali 6ngoriilii kontrol stratejisinin kapali ¢evrimin
kararsizliga neden olup olmayacagi konusudur. Anlasilacagi lizere, sinirh bir tahmin
ve kontrol utku ile en 6nemli sikinti, tahmin edilen agik dongii ve sonunda ortaya ¢ikan
kapal1 dongii davraniglarinin ¢gogunlukla birbirlerinden farkli olmasindir.

NMPC i¢in kapali ¢evrim kararlilig1 saglamak i¢in sinirlt ufuk uzunlugu kullanilarak
farkli methodlar sunulmustur. Dogrusal olmayan modele dayali 6ngoriilii kontrole
sonsuz ufuk yaklagimi olarak isimlendirilen (quasi-infinite horizon), sonu¢ odakli bir
kararlilik saglayan bir method bulunmaktadir (Rolf Findeisen & Frank Allgower,
2002).

Bu yaklasim sayesinde sistem hesaplanabilir bir sekilde uygulanabilir ayrica kapali
cevrim kararliligt da saglamis olur. Ayrica bu yontemde tahmin ufkunun kontrol

ufkuna T,, = T, 'ye esit oldugu kabul edilmistir.

3.4.1 Sonsuz ufuklu dogrusal olmayan modele dayah 6ngoriilii kontrol

Kararlilig1 saglamak amacgl en sezgisel yol sonsuz 6ngorii ufkunun kullanilmasidir
(Keerthi & Gilbert, 1988). Bellman'in optimal prensibine gére Tp sonsuza ayarlanir.
Ik anda nominal durumda bir 6rnekleme anindaki uygulanabilirlik, bir sonraki
orneklemede uygulanabilirligi ve optimalligi beraberinde getirir (Bellman, 1957).
Ornek olarak belirli bir anda NMPC ile ¢éziimleme yapildiginda sistemee uygulanan
girts ve durum yoriingeleri, gercek dogrusal olmayan sistemin kapali ¢evrim
yorilingelerine esittir. Sonraki Ornekleme anindan yoriingelerin kalan kisimlart i¢in
diger ornekleme sirasinda optimal ¢dziim uygulanmaktadir. Bu ise kapali dongii
kararliligini beraberinde getirir (Rolf Findeisen & Frank Allgéwer, 2002).

Dogrusal olmayan modele dayali 6ngoriilii kontrol i¢in hemen hemen biitiin kararlilik
kanitlari, sonsuz ufuk kanitiyla benzer baglica adimlar1 takip dolay:r temel fikirler
kisaca ozetlenebilir. Ilke olarak ispat ise bir fonksiyonunun Lyapunov fonksiyonu

olarak kullanilmasini esas alir.

41



Birinci adimda, bir 6rnekleme anindaki uygulanabilirlik, nominal durum i¢in bir
sonraki drnekleme anindaki uygulanabilirlik sonucuna ulagilir.

Ikinci adimda, bu fonksiyonunun azaldig1 ve bu sayede de durum ve girisin orijine
yaklastig1 belirlenir (Findeisen & Allgéwer, 2002).

Ugiincii adimda bu fonksiyonunun siirekli ve monoton 6zellikleri ile asimptotik
kararlilik saglanmistir.

Son ve dordiincii adimda ise uygulanabilirlik asimptotik kararliligi kullanmay1
gerektirdiginden, agik dongli optimal kontrol probleminin ¢oziimii olan biitiin

durumlar orijin bdlgesinde kabulii yapilir.

3.4.2 Sonlu ufuklu kesin kararh dogrusal olmayan modele dayah 6ngorali

kontrol

Kesin kararli durum i¢in amag fonksiyonuna ek penalty fonksiyonu eklenir. Bu kapali
cevrim kararliligr arttirabilece8i bu penalty fonksiyonu sistem kisitlar1 veya sistem
durumlarinda biri olabilir. Dolayisiyle kararlilik 6ngorii ufkunun sonundaki termal
kisitinin eklenmesiyle saglanilabilir. Terminal kisitinin eklemesi aslinda son noktanin
istenilen referans degerine yakinasayip yakinsamadigini da sorgulamaktadir (Keerthi
& Gilbert, 1988; Mayne et al., 2000).

Takip problemi igin kesin kararlilik saglayacak olan durum kisiti esitlik (3.57)’de
verilmigtir.

X(t+T,;X(1),t,u) = X (3.57)

Boyle bir ¢ozlim ise durum sayisi fazla olan sistemler i¢in problem tegkil edebilir.
Clnku boyle bir ¢6ziim sonlu bir zaman diliminde istenen ¢ikist referans degerine
yakinsamasina ve diger durumlar1 g6z ardi etmesine neden olabilecektir.. Eger 6ngorii
ufku kisa secilirse s6z edilen sorun daha baskin hale gelecektir. Durumlarin gegisleri
cok agresiff olacaktir. Lakin bu yontemi uygulamasi ve anlamasi oldukca basittir
(Chen & Allgbwer, 1998).

Terminam kisit1 gevsetilerek, esitlik (3.58)’de belirtildigi gibi terminal durumun
kararliligin garanti oldugu kiime icerisinde kalmasi kosulu terminal kisit olarak
belirlenebilir.

Xt+T,) = X (3.58)

Terminal fonksiyonun probleme eklenmesi ise oldukca basittir. Bu fonksiyonun

performans &zelligi olmayip serbestgce secilebilmektedir. E fonksiyonu olarak
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tanimlanirsa amag fonksiyonu esitlik (3.59)’daki gibi revize edilebilir. Bu fonksiyon

sayesinde belirlenmis olan terminal kiimesi i¢inde kararlilik saglanmis olmaktadir.

I(X(®),U,T,,T,) = E(x(t+T,)) j F (x(r),u(z))dz
t (3.59)
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4 FAN VE LEVHA SISTEMININ NMPC iLE KONTROL UYGULANMASI

4.1 Fan ve Levha Sistemi

Fan ve Levha diizenegi yapisinda bulundurdugu belirsizlikler ve dogrusal olmayan
davranigi ile onemli bir kontrol problemidir. Bu sistemi kontrol edebilen bir kontrolér,
model belirsizliklerinin ve dogrusal olmayan sistem davraniglarinin tstesinden
gelebildigi gosterir. Dahasi1 farkli kontrol yapilar arasinda, bu sistem iizerinden
yapilan testlerin sonuclarina bakilarak, karsilastirma yapilabilir. Bu nedenle yeni
kontrol yapilarinin eskilere gore basarili olup olmadigini gosterebilecek bir deney
diizenegidir. Bununla birlikte Sekil 4.1’de gosterilen Fan ve Levha test diizeneginin

resmi verilmistir. Daha iyi anlasilmasi i¢in sematik ¢izimide Sekil 4.2°de verilmistir.

Fan ve Levha sisteminin gayet basit bir yapist bulunmaktadir. Fan vasitasi ile

olusturulan hava akimui ile levhanin agisal hareketi saglanmaktadir (Dincel, Yalgin, &

Kurtulan, 2014).

Sekil 4.1 : Fan ve Levha Sistemi
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Levha

Hava Akisi

Fan

P
A4

Sekil 4.2 : Sistemin Modeli

Levhanin hareket denklemlerini c¢ikarabilmek i¢in Sekil 4.3’de verilen model
kullanilmistir. Levhaya Riizgarin uygulamis oldugu kuvvet, Yergekimi kuvveti,
havanin aerodinamik yapisindan dolayr olusan kuvvetler etkimektedir ve bu

kuvvetlerin toplami1 levhaya net bir kuvvet uygulanmasini saglamaktadir.

s\

M Reaksiyon
e

Toplam

Yer
Cekimi v

M

Aerodinamik
Kuvvet

Sekil 4.3 : Levhanin Model
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Ayrica, motora elektriksel enerjinin verilmesi ardindan hava akiminin olusup levhaya
ulasip levhay: hareket ettirebilen diizeye ulasmasi bir siire almaktadir Olii Zaman
olarak esitlik (4.1)’den bulunabilir (Sharma, 2007).

L+1_sin(p(t))

T(t) =
© v(t) (4.1)

Newton yasalar1 kullanilarak sistem esitlik (4.2) ile ifade edilebilir. Durumlar
yazilmak istendiginde de kolay anlasilmasi i¢in esitlik (4.3) ile isimleri degistirilebilir

(Sharma, 2007).

Jp(t) = —mgl, sin(e(t)) —be(t) + kv (t)al cos(e(t)) (4.2)

o(t) =X (1)
P(t) = %, (t)
v(t) =u(t)
(4.3)
Durumlarin denklemleri esitlik (4.4)’de ifade edilmistir (Sharma, 2007).
%, (1) = %, (1)
X, (t) = —Asin(x, (t)) — Bx, (t) + Cu®(t —T) cos(x, (t)) (4.4)
y(t) =X (1)
A= mal, ; B:B C:ﬂ
J J J (4.5)

Sistemi harekete geciren sistemin bir DC motor oldugu varsayimi yapilarak islemler
yapilirsa motorun modelinin elde edilmesi gerekmektedir. DC motorun yapisi1 Sekil
4.4’de verilmistir (Nise, 2011).
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Sekil 4.4 : DC Motor Modeli

Motorun elektromekanik dinamiklerine iliskin Transfer Fonksiyonu esitlik (4.6)’da
verilmistir. Endiiktans degeri ¢ok kiigiik olarak kabul edildiginde esitlik (4.7) elde
edilir (Nise, 2011).

o(s) y K; 4.6)
e, (R, +L,s)J,s*+D,s)+K,K;) '
L0280 K (4.7)

e, RJ,s"+D,s+KK;s

Hiz ile gerilim arasinda bir iligki kurulmak istendiginde esitlik (4.8) elde edilmektedir.

K ... R S
Goriildiigii gibi bu iliski kazanggt ——L———, zaman sabiti _Rady olan birinci
Dm + b T Dm + b" T

dereceden bir sisteme kars1 diismektedir (Nise, 2011).

W(t) = () —to>w(s) = 0s)s = V) _ Ky
. RJ.s+D,+KK;
wis) K /(RJ,) _ K (4.8)
&, o, (DutKKy) 7541
Ra‘Jm

Sistemi durum denklemi halinde yazmak istendiginde esitlik (4.9) elde edilmektedir.

Bu durumda w=x, olarak degerlendirildiginde sistemin toplam denklemi esitlik

(4.10) elde edilmektedir. Sistemdeki 61t zaman esitlik(4.1)’de verilmistir.

w K 1. —-w+Ke
—= = w(rs+1) = Ke, —— W= a
e 7S+1 T

a

(4.9)
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¥, (1) = %, (1)

X, (t) = —Asin(x, (t)) - Bx, (t) + Cx,” (t = T) cos(x, (t))
%,(t) = —x,(t) / 7+ Ke, / 7

y(t) =x()
A= mal, ; B _b
J

(4.10)

Sistem parametrelerinin belirlenmesi icin Fan ve Levha sistemine farkli genliklerde

giris isaretleri uygulanmistir. Ardindan sisteme uygulanan ve sistemden 0Olgtlen veriler

almmistir. Bu veriler ile sistemi temsil eden esitlik (4.10)’un parametrelerini

belirlenmesi icin Ates bocegi algoritmast kullanilmistir. Buradaki amag¢ model ile

sistem arasindaki hatayr minimum yapan parametrelerin belirlenmesidir. Ama bazi

parametreler dl¢ulebilmektedir. Bu nedenle 6l¢tilmesi mimkin olmayan parametreler

uzakliklar ile belirlendi diger parametrelerin belirlenmesi saglandi. Buradan elde

edilen sonuglar ¢izelge 4.1’°de verilmistir.

Cizelge 4.1: Sistem Parametreleri

Parametre Sembol Deger Birim
kg
Levhanin kiitlesi m
0,566
Levhanin Agirhik kg
_ ly 0,105
Merkezine olan uzakligi m
Levhanin uzunlugu | 0,2 m
Levhanin alam a 0,03 m?
Sartlinme katsayisi b 0.5641 kg/sn
Eylemsizlik J 0.0155 m*
Levha ile Fan aras1 m
L 0,21
uzaklik
Aerodinamik direng k 0.5641 -
Ol Zaman deger T Degisken sn
Yercekimi g 9,81 m/s?
Motor kazanci K 0.22e-3
Motor zaman sabiti T 0.0108
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4.2 NMPC’nin Matlab Uygulanmasi

Fan ve Levha sisteminin modelini ayriklastirmak i¢in Euler metodu tercih edildi. Ayrik
zamanli NMPC optimizasyonu iteratif ¢oziimii i¢in ardisil yontem sec¢ilmistir Bu
yontemlerin birlesimi ile ¢6ziim yapilmak istendiginde O0ngori ufku boyutu ile
sistemin durum sayisinin ¢arpimi kadar durumlara iliskin degisken ve kontrol utku
kadar da kontrol degiskeni tanimlamak gerekmektedir. Bunlarin yan sira esitsizlik
kisitlarinin slack degiskenleride eklendigi takdirde ¢ok fazla degiskenin islenmesi
gerekmektedir. Bu tip bir problemi Matlab ortaminda benzetim ¢alismalar1 yapilarak
¢cozimlenmesi miimkiin ancak ¢6ziim ¢ok sayida degiskeni isleyen karmasikligi
yilksek bir algoritma tarafindan iiretildiginden ¢oziimiin olusturulmasi sistem
dinamiklerinin ayriklagtirildigi 6rnekleme zamanindan uzun siirebilecegi icin
¢6zimin ger¢ek zamanlh olarak uygulanmasi pek mimkin olmayabilir. En azindan
esitlik kisitlamalarini ortadan kaldirarak durumlarin birbirine bagimli bir sekilde

hareket etmesi icin ardisil ve Euler Metotlarinin birlesimi tercih edildi.

4.2.1 Oli zamanh sistemin 6l zamansiz nmpc ile kontroli

Eger sistem muhtevasi geregi 0lii zaman icermemis olsaydi o zaman kontroli daha
dogru olabilirdi. Sistemde Olii zamanin bulunmadigi durum igin Sekil 4.5°de
goriildiigi gibi MATLAB da NMPC uygulamasi yapildiginda asimi ¢ok az her ¢alisma
noktasinda ayni davranigi gosteren iyi bir sonu¢ elde edilmektedir (Belirtilen

simulasyonda sistemde de model de de 6lii zaman bulunmamaktadir).

...... A, Relarans, Keetol igaret

/

A j

Sekil 4.5 : Olii Zamansiz Sistem ve Olii Zamansiz NMPC
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Modelde o6llizaman ihmal edildigi durum (6lii zamani1 icermeyen modelin
kullanldig1 durum) icin NMPC’nin olusturulmasi anlacaktir ilk olarak 6lii zamansiz

sistemin denklemi matlab kodu Sekil 4.6’de verilmistir

function [dxdt y]=8is3Denk(x,u)

dadt=[=({2) ;
-37.62*%=1n(x(1l))-6.58*x(2)+0.218*%cos (x (1) ) *=x(3)"2;
—0.0108%x(3)+0.0203%u;];

v==x(1);

end

Sekil 4.6 : Olii Zamansiz Sistem

Eger sistem lineer denklem takimi olmus olsaydr analitik olarak ¢6zmek miimkiin
olurdu. Lakin sistem lineer olmadigi i¢in durumlarin bir noktasinda diger noktaya
gitmesi i¢in numerik yontemler kullanilmaktadir. Bunun i¢in Euler Metodu tercih
edilmistir. Bu islemin denklemi (4.11)’da verilmistir. Bu islemi verilen bu sisteme

uygulamak istendiginde sistemin Matlab Alt fonksiyonu Sekil 4.7°de verilmistir.

X(t+h) =x(t) +h*x(t) (4.11)

function [x y]=Sistem DT (x,u,T)

h=0.01;

v=0;

for 1=0:h:T

dxdt=[x(Z) ;
—37.62%=s1in(=x(1l))-6.58*x(2)+0.218%cos (= (1)) *=x(3)"2;
—0.0108*x (3)+0.0203%u;];

¥x=xth*dxdt"’;

end

y=x(1);

=end

Sekil 4.7 : Sistemin Ayriklastirilmasi

Problem igin ilk olarak ama¢ fonksiyonu belirlenmistir. Bu amag¢ fonksiyonununda bir
onceki durumlar bir sonraki durumlara bagli olduklar1 i¢in amag fonksiyonu i¢i i¢e bir

dongu ile olusturulmustur. Bu fonksiyon esitlik (4.12)’de verilmistir. Nitekim bu amag
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fonksiyonu kullanilarak gradyent ve Hessien Matrisleri olusturulacaktir. Bu
denklemde verilen “xpas” daha Onceki durumlarken, “mvseq” sisteme uygulanmak
istenen kontrol isaretidir. Diger bir giris olan “mvlast” ise sisteme uygunlanmis olan
son kontrol isareti, T 6rnekleme zamani, “ref” referans isareti, “CP” kontrol ufku iken
“HP” 6éngori ufkudur. Ongérii ufku, kontrol ufku bittikten sonra sisteme en son
uygulanmis olan kontrol isaretinin 6ngorl bitene kadar tekrardan 6ngori bitene kadar

uygulanilan kismudir.

f (Xpa» Mvseq, mvlast, T, ref ,CP, HP, r) = Q*(x, (i) ref )2 +

R*(mvseq(1) — mvlast)® + R*(mvseq( j) —mvseq( j —1))* + (4.12)
i=1.CP
j=2,.CP
Q*(x, (k)—ref )Z—r*log(gp(xl(l))) k=CP+1,..HP
p=1..m
1=1,...HP

function J=f (x_bas,mvssq,mv_last, T, ref, CF,HP,offset, r)
drdt=x_bas';u=mv_last;x=[0; 0];x bas;x=x bas(:);x=x';h=0.01;
for i=0:h:T

dxdt=[x{2);FS?.GZ*Sin{x{l))*G.SE*x{2)+D.218*c05{x{l))*x{S)“2;*D.DlDE*x{3)+D.D203*mv_last;];
x=x+h*dxdt”;
end
J=0;
for i=l:cp
if mvseq(i) <0
J=J-r*log(mvseqg(i) -1);
end
if mvseg(i)>1

J=J-log (mvseg (i) -1);

for i=1:CP
for 1ii=0:h:T
dxdt=[x{2);*37.62*5in{x{l))*G.SE*x{2)+D.218*c05{x{l))*x{S)“2;*D.DlDE*x{3)+D.D203*mv_last;];
x=x+h*dxdt";

if i==1
J=J+ZDD*{(x(l)—ref+nffset))“2+ZDD*{mvseq{i)—mv_last)“Z;
zlse
J=J+200% (x (1) ~ref+offset) "2+10% (mvseqg (i) —-mvseg(i-1))*2;

end

for ii=1:HP
for ii=0:h:T
dxedt=[x(2);-37.62%sin(x(1))-6.58%x(2)+0.218%cos (x (1)) *x(3) *2;-0.0108*x (3) +0.0203*mvseq (CP) ; ] ;
x=x+th*dxdt"’;
end
J=J+2% ((x (1) ~reftoffset) ) *2;
end

end

Sekil 4.8 : Amag Fonksiyonu
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Gradyent Matrisinin olusturulmasinda ileri farklar yontemi kullanilmistir. Gradyent
fonksyionu amag¢ fonksiyonunun gradyani oldugu ig¢in bu fonksiyon bu yapiya
doniisiiriilmiistiir. Ik olarak gradyan1 yapisi esitlik (4.13) yapis1 kullanilacaktir.
fix) =y, s 2=
X=X (4.13)
Gradyan olusturulurken kontrol degiskenleri x durumlari oldugu i¢in her bir kontrol

isareti i¢in fonksiyondaki degisimin bulunmasi esitlik (4.14)’de verilmistir.

L f(x

vi= >

mvseq2(i), mvlast, T, ref,CP,HP,r)

bas

i-1 Eps
i f (X, mvseq(i), mvlast, T, ref ,CP, HP,r) (4.14)
i1 Eps

{mvseq2(i) = mvseq(i) + Eps}

function fx=Df (x _bas,mvseq,mv_last,T,ref,CP,HP,0ffset,r)
Eps=5e-3;
fx=zeros (CP,1):
for i=1:CP
mvseg2=mvsed;
mvsedge (1) =mvseg (i) +Eps;
fx{i]={f{X_bas,mvsqu,mv_last,T,ref,CP,HP,offset,r]....
—f{X_bas,mvseq,mv_last,T,ref,CP,HP,offset,r]Jprs;
end
Tx;
end

Sekil 4.9 : Gradyan Hesab1

Hessien Matrisi verilen amag¢ fonksiyonun durumlara gore ikinci tirevi olarak
diisiiniilebilir. Bunun i¢in SQP algoritmasmin yapisinda ilk olarak diyagonal bir
yaklasimla Hessien Matrisine birim Matrisi atamasi yapilmaktadir. Ardindan bu
durum matrisi lizerinden BFGS algoritmasi ile siirekli olarak bu matrisi
giincellemektedir. Lakin burada yapilan islem dinamik optimizasyon oldugu icin
zamana bagl tiirevin durumlara gore tiirevi alinmak yerine yine ileri yonli tirev

yaklasimi ile bu matris bulunmustur. Bunun temel ifadesi esitlik(4.15)’de yaklasim
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verilmistir. Bu yaklagim her bir durum igin kullanildiginda esitlik (4.16)’daki Hessien

Matrisi elde edilmektedir. Eger bu sistem n adet kontrol degiskenine sahipse o zaman

bu matris nxn adet olmaktadir (Thomas, 2013).

d*f  f(x+Eps,y+Eps)—f(x+Eps,y+Eps)

dxdy 4*Eps* Eps

_ f(x+Eps,y—Eps)- f(x—Eps,y—Eps)

4*Eps* Eps
d’f  d*f
H - xdx  dxdy
2 d’f
dydx dydy

function H=H_Belirle(x_bas,mvseq,mv_last,T,ref,CP,HP,offset,rJ
hl=5e-3;h2=5e-3;H=zeros (CP,CP) ;al=0;a2=0;a3=0;a4=0;

for i=1:CP
for j=1:CP
x0=mvseq:;
%0 (i)=mvseqg(i)+hl;
x0(J)=x0(])+h2;

al=f(x bas,x0,mv_last,T,ref,CP,HP,0ffset,r);

g f2([=(1)+hl =(1)-h2])
x0=mvseq;
%0 (i)=mvseqg(i)+hl;
x0(3)=x0(])-h2;

az=f(x bas,x0,mv _last,T,ref,CP,HP,cffset,r);

% % £2([=(1)-hl =x(1)+h2])
x0=mvsedq;
%0 (1)=mvseq(i)-hl;
®x0(3)=x0(3)+h2;

a3=f(x bas,x0,mv last,T,ref,CP, HF,cffset,r);

T % f2([=(1)-hl =x(1)-h2])
x0=mvsedq;
%0 (1)=mvseq(i)-hl;
x0(3)=x0(j)-h2;

ad=f(x bas,x0,mv _last,T,ref,CP,HP,0ffset,r);

H{i,]j)=(al-a2-a3+a4)/ (4*h1*h2) ;
end

end

end

Sekil 4.10 : Hessien Matrisinin Olusturulmasi

54

(4.15)

(4.16)



Tum bu bilesenler belirlendikten sonra esitlik (4.17)’deki gibi SQP algoritmasinin
Matrisine yerlestirilecektir. Bu islem yapildiktan sonra H matrisinin tersi alinarak
esitlik (4.18)’deki gibi adim uzunluklar1 belirlenecektir. Bu islemi yapan Matlab Kodu
Sekil 4.11°de verilmistir. Burada kontrol ufku biiylidiikce matris biiytimektedir.

Dolayisiyla Matrisin tersini almak zor olabilmektedir.

SQP = HAX + Af
_ﬂ_
H, ... H |lAX dx, 0
= o : : +|: =|:
Hle HNxN AXN i 0
Xy | (4.17)
SQP = AX = H *Af
_ o 1
AX, H, ... Hy 1| |dx (4.18)
= |: = cJdBF W —:
AXy, Hy - Huw df
i | dX, 1]

dx=inwv (H) * (-Df (x_bas,mvseq,mv_last,T, ref,CP,HP))";

Sekil 4.11 : Adim Uzunlugunun Bulunmasi

Sekil 4.12 : NMPC ile Sistem Kontrol
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Bu sistem calistirildiginda sistem cevabi Sekil 4.13’de verilmistir. Bu sekilde sistem
cevabina bakildiginda aslinda sistem ve model uyusmazliginda 6lii zaman icermeyen

NMPC ile kontrolii diizgun bir sonug vermedigi goriilmiistiir.

Lavharen A, Ratemes, Kontrol e, Boruoy

&

\/\ OGSkt

Sekil 4.13 : Olii Zamansiz NMPC ile Olii Zamanli Sistem Kontrolii

4.2.2 Oli zamanh sistemin 61 zamanh nmpc ile kontroli

Daha dogru bir kontrol i¢in yani bozucu olmadigi durumda 6ngériilerle sistem ¢ikisi
arasinda fark olusmamasi i¢in modelde 6lii zaman yer almalidir. Bunu algorithmik
olarak gercekleyebilmek i¢in Onceki kontrol girisleri bir dizide saklanmis, degisken
Ollizaman degeri esitlik (4.1)’e gore hesaplanip, hesaplanan 6lii zamana iliskin dizi
elemanindaki kontrol degeri modele uygulanmistir. Sekil 4.13’de goriildiigii gibi her

ornekleme zamaninda dizi bir kaydirilmis, o anki kontrol igareti ilk elemana yazilmistir

Girlg Gecikme Hafiza Cikis
_ 0 |- B o [000000] |--------------------- 0
= L 1of e M00000] f-----r---mmmmmmmee 0
£ 2 e 0 [210000] |f---m-mrmmmmmmnmeoee 2
© 3 | 2 [321000] f-------=--m- oo 1
N e EREREEEEEEEE 1 [432100] [---------=mmmofeeooo- 3
® I 2 543210 f-------------o----- 3
£ I 2.3 654321 |- j: ----- 4
T A 3 |- [765432] |-------d [---e- 4
2 I e B76543] |-rommmommmmaaffoaees 8
> I R L [087654] |---------mmmonf--eme- 5
> S/ 10 |-mmeom e [1098765] |--nmnmmrmmmmmmmmnnnne 5
v N N ~—" N

Sekil 4.14 : Olii Zamanin Kaydiriimasi
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NMPC’nin icerisine aktarilan bu islemi yapan sistemin blok diyagrami Sekil 4.14’de

Reforans
Kontral lgareti
Scoped
¢ - ,
Clock1 o
MATLAB Function 1 ’—b x bas
olu »E
ﬁ Rotorun Oreltigi iz
museqD (T Ty
VIET
.\ fis mees Levhamin Agis
=/
Fan&Plale Sistemil
NMPC Blogu ‘Subsystem1
Memoryt

=
Di - Time
Integrator
Madel Euler1 @
dat x ¢—| Scaped

Wodel kgl

Sekil 4.15 : Olii Zamanl Sistemin NMPC ile Kontrolu

Sekil 4.15 deki icerisindeki sistemde 6lii zaman Model Eulerl blogunun ¢ikisindaki
x3 olu c¢ikisindan alinmaktadir. Ardindan Memory2 blogu ile her 6rnekleme
zamaninda veriler bir adim kaydirilir ve ilk gelen veri dizinin 1. elemaninin yerine
yazilir. Bu veriler ve diger veriler NMPC blogu i¢erisinde kullanilarak 6ngdrii yapmak

i¢in kullanilmaktadir.
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function [y,u,mvseq,J] = fcn(ref,x bas,z3 olu,mvseqgl,offset)
y=0;u=0;mvseq=mvseql,;mv_last=mvseq(l),T=0.2;CP=1;HP=35;
L=(0.2+0.1*sin(x bas(1)))/x bas(3);
if 1L>3
L=3;
elseif L<0
L=T;
end
L2=max (round (L/T), 1) ;L2=min (L2, 15);
gec_x3=x3 olu(LZ, 1);
®3 0olu(2:15,1)=x3 olu(l:14,1);
x3_olu(l,1)=x bas(3);
for r=1000:-100:1
H=H Belirle (x bas,x3 olu,mvseq,mv_last,T,ref,CP,HP,offset,r);
dxzinv(H]*(—Df(x_bas,x3_olu,mvseq,mv_la5t,T,ref,CP,HP,offset,r]J;
alfa=1;
mvseg=mvsegtalfa*dx;
end
u=mvseq(l);
J=f(x _bas,x3 olu,mvseqg,mv_last,T,ref,CP,HP,0ffset,r);
end

Sekil 4.16 : NMPC Blogunun I¢ Yapisi

Sekil 4.16°de verilen Matlab kodu aslinda NMPC’nin yapisina ilave olarak zaman

gecikmesi ilave edilmistir.

Olii zamanli olan bu sistem ayriklastirarak kullanilmasini saglayan Model Euler
Blogunun igersindeki islem Sekil 4.17 da verilmistir. Bu modele gelen verilere 6lii

zaman bilgisine bagli olarak bir diger durumlarin kestirimi yapilmaktadir.
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function [dxdt, y,gec_x3,x3 olu,L] = fonix,x3 olu,u,offsst)
T=0.2;
L={0.2+0.105*=in(x (1)) )/ =(3);
if L=3
L=23;
elseif L0
L=T;
end
L2=max (round (L/T), 1) ;
h=0.1;
for i=0:h:T
x=xth*Sistem(x,x3 olu,u,T);
end
dxdt=[={2) ;
-37.62%sin(x (1) )-€.58*x({2)+0.218%cos (x (1) ) *x3 olu(L2)"2;
-0.0108*%x(3)+0.0203%u;];
¥y = x(l);
gec _x3=x3 olu(lZ,l);x3 olu(2:15,1)=x3_olu(l:14,1);=x3 olu(l,l)=x(3);
end
function dxdt=Sistem(x,x3 olu,u,T)
L=(0.2+0.105*sin(x (1)) ) /= (3);
if L=3
L=3;
elseif L<0
L=T;
end
L2=max (round (L/T), 1) ;
dudt=[=x({2) ;
-37.62%sin(x (1) )-6.538*=x(2)+0.218%cos (x (1)) *x3 olu(L2)"2;
-0.0108*%x(3)+0.0203%u;];

end

Sekil 4.17 : Euler Model

NMPC blogunun kullanadig1 amag fonksiyonu ise ilk boliimleri Sekil 4.18, Sekil 4.19
ve Sekil 4.20’da verilmistir.

59



function J=£f({x,x3 olu,mvseq,mv_last,T,ref, CP,HF, offset, 1)
x=x;h=0.01;L=(0.240.1*%s1n(x (1)) )/ =(3);
if L>3
L=3;
elselif L=0
L=T;
end
LZ2=max (round (L/T), 1) ;
L2=min(L2,15);
x3 olu(2:15,1)=x3 olu(l:14,1);
x3_ olu(l,l)==x(3);
for 1i=0:h:T
dxdt=[=x(2) ;
-37.62%sin(x (1)) -6.58*x(2)+0.218%cos (x (1) ) *%x23 olu(L2,1)"Z;
—0.0108*=x(3)+0.0203%+mv_last;];
x=x+dxdt*h;
end
J=07;
for i=1:CP
if mvseg(i) =1
J=J-r* (mvseqg(i)-1) *2;
=nd
if mvseq(i)<-0.001
J=J-r* (l-mvseq(i)]):
end

end

Sekil 4.18 : Amac Fonksiyonu_1
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for i=l:CP
L=(0.2+0.1*=sin(x(1)) )/ =(3);
if L=3
L=32;
elseif L<0
L=T;
end
3 olu(2:15,1)=x3 olu(l:14,1);x3 olul{l,1)==x(3);
L2=max (round (L/T), 1) ;L2=min (L2, 15) ;
for 11i=0:h:T
dxdt=[=(2) ;
-37.62%sin(x (1)) -6.58%x(2)+0.218%cos (= (1)) *x3 olu(L2,1)"2;
—0.0108%x(2)+0.0203%+mvseq(i)];
x=x+dxdt*h;
=nd
1f 1==1
J=J+100*{{x{l}—ref+nffset]}“2+lDD*{mvseq{i}—mv_last}“Q;
elss
J=J+10% (2 (1) ~ref+offset) *2+100% (mvseg (i) mvseqg(i-1)) *2;
end

end

Sekil 4.19 : Amag Fonksiyonu_2

$Fontrol Ufkundan Sonrakili FKisim Ongdrii Ufkuna dayaniyor
for 1=1:HF

L=(0.2+0.1%=sin(x (1)) ) /= (3);

i1f L>3

L=3;
el=seif L<0
L=T;

=nd
L2=max {round (L/T),1) ;
L2=min{L2,15);
®x3 olu(2:15,1)=x3 olu(l:14,1);
®3 olu(l,1l)==x(3);

for 1i=0:h:T

dxdt=[x(2) ;

-37.62%zin(x(1))-6.58*x(2)+0.218%cos(x (1)) *x3 olu(LZ,1)"2;

—0.0108*=x(3)+0.0203*+mvseg (CP) ];

x=x+dxdt*h;

=nd

y=x(1});
J=J+0.5*({ (x(l)—ref+off=sest) ) "2;

end

end

Sekil 4.20 : Amag Fonksiyonu_3
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Bu amag fonksiyonu igerisine yerlestirilmis kaydirma islemi ve esitsizlik kisitlar ile
olusturulan Hessien ve Gradyent fonksiyonlari ile sistem istenilen ¢ikis1 verebilmistir.

Bu yap1 sisteme uygulandiginda sistem Sekil 4.21°de verilmistir.

Referans, Sistem Cikisi, Kontrol isareti, Model Cikisi, Bozucu

Referans
0.6 — Sistemn (}\k\ﬁl ||
Kontrol Isareti
Model Gikigi
Bozucu
05 s N\

| \

0.3 —] J ."
02 j ;-'r \\
N

0.1

0 20 40 60 80 100
Offset=0

Sekil 4.21 : NMPC Kontrollii Sistem Cikist

Sekil 4.21°de uygulanmis referans isaretine bagl olarak degisen sistem yanitinin

zamana bagl olarak amag fonksiyon degeri

62



MATLAB Function2/J

3.5

2.5

)
Bl

0 20 40 60 80 100

Sekil 4.22’de verilmistir.
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MATLAB Function2/J

3.5

25 — ! ! ! ! —

05 — ! ! ! —

0 20 40 60 80 100

Sekil 4.22 : Amag Fonsiyonunun Zamana Gore Degeri

4.2.2.1 Bozucularin giderilmesi

Sisteme disarindan uygulanan bozucular sistemin referans isareti ile sistem ¢ikisi
arasinda muhakkak bir degisime neden olacaktir. Klasik PID kontrolérde bu hata
integrator ile giderilirken burada olusan sistem ¢ikisi ile model ¢ikis1 arasindaki hata

Sekil 4.20°da oldugu gibi amag fonksiyonunun igerisine eklenmektedir.

Bu sistem c¢ikisina uygulanan farkli giiriiltii yanitlar1 Sekil 4.23 ve Sekil 4.24°de

verilmistir.
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Referans, Sistem Cikigl, Kontrol isareti, Model Cikigi, Bozucu

Referans
0.6 m—— Sistem Gikig | _|
Kontrol isareti
Model Cikisi
— BQZU cu
0.5
0.4

0.1
0
0 20 40 60 80 100
Offset=0
Sekil 4.23 : Cikis Bozuculu Sistem Yaniti
Referans, Sistem Cikigi, Kontrol isareti, Model Cikigl
[
Referans
0.6 n m— Sistem Gikigi
\ Kontrol isareti
Model Gikisi
L Pulse Generator4
4 %

7\

0.4

03 j
7T-‘_-_,—__-
0.2 /

0.1 ~J

0 20 40 60 80 100
Offset=0

Sekil 4.24 : Cikis Bozuculu Sistem Yaniti
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Sistemin giristen uygulanan farkli bozuculara kars1 verdigi yanitlar Sekil 4.25 ve Sekil

4.26’da verilmistir.

Referans, Sistem Cikigl, Kontrol isareti, Model Gikisi, Bozucu

I
Referans
0.6 Sistem Gikigi [
Kontrol Isareti

t‘ Model Gikisi
— Bozucu

0.5 / /f_ . \\

04

o \\

TS

Sekil 4.25 : Giris Bozuculu Sistem Yaniti

Referans, Sistem Gikigi, Kontrol isareti, Model Gikig

Referans

0.6 Sistem Gikigl [
P Kontrol Isareti
Model Cikisi
- Pulse Generator5

eV

Sekil 4.26 : Giris Bozuculu Sistem Yaniti
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Sekil 4.26’da sistem cevabinin olusturmus oldugu hata degeri yani minize edilmeye

calisilan amag fonksiyonunu zamana gore grafigi Sekil 4.27°de verilmistir.

15 : : : : : - | MATLAB Function2/J
\

10| _ _ _ _ _ _ _ _ i

5 i

. \ \ \ k .

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Offset=0

Sekil 4.27 : Amag fonksiyonunu Zamana Gore Degeri

4.3 NMPC’nin PLC Uygulamasi

Dogrusal Olmayan Model Ongoriili Kontrol’iin PLC kullanarak Fan ve Levha
sisteminin kontrol edilebilmesi icin sistemin Matlab/Simulink igerisinde bulunan
NMPC blogunun PLC igersinde olusturulmasi gerekmektedir. Dolayisiyla PLC
disaridan gelen veriler bu bloga aktarilacaktir. Ardinda bu blok vasitasiyle amag
fonksiyonuna gore kontrol dizisi hesaplanacaktir. Hesaplanan kontrol dizisinin ilk
elemani sisteme uygulanarak sistemden tekrardan oOlgiimler yapilip tekrardan bu

islemler yapilacaktir.

NMPC ile kontrol edilecek olan Fan ve Levha sistemi Siemens firmasmin tretmis
oldugu TIA PORTAL V12 yaziliminda kullanilarak gerceklenecek ve uygulama bu

program {izerinen yapilacaktir.

PLC yazilimlar1 programlama teknikleri;
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e Ladder Merdiven Diyagrami: En temel kontaktér mantigr olup kontaktOr

manti81 ile programlamayi saglamaktadir.

e Fonksiyon Plan: Bu yap1 grafik bloklari ile tanimlanmis veri akigin1 gosteren
mantik devrelerine dayanan sematik bir programlama dilidir. Bu sema iginde
bulunan bloklarin i¢i yazilimci tarafindan olusturulabildigi gibi hazir

fonksiyonlarda kullanilabilir.

e Deyim Listesi (STL): Bu programlama dili assembly dili gibi bir programla
dili olup takibi biraz zordur. Bunu yazilima yatkin kisiler daha rahat

kullanabilirler.

Bu ¢galismada ise SCL programlama dili kullanilmis olup bu programlama dili STL,
fonksiyon plan ve merdiven dilinin beraber kullanildig: bir yapisal bir dildir. Bu dilin
saglamis oldugu karsilastirma, matematiksel, dongusel islemlerinin kolayligi nedeni
ile genellikle Ladder diyagrami igerinde bu dil fonksiyon bloklar1 haline ¢agrilarak
kullanildi.

4.3.1 PLC yazilhhminin olusturulmasi

PLC’de secilen oOrnekleme zamanmma karst diisen araliklarla tekrarli olarak
kosturululan “Cyclic Interrupt” adi verilen Organizasyon bloklar1 bulunmaktadir: Bu
sayede gercek zamanli simiilasyon yapmak miimkiindiir. bdyle bir blogun 6rnekleme

zamani belirtilerek olusturulmasi Sekil 4.28°de gosterilmistir.

Add new block $3

Hame

Cyclie intermupt

& Program cycle Language: LAD -]
& Srarup T=1
= Number: :
& Time delay interrupt
Organizton B Cyelic intermupt 0 manust
block o Hardware interrupt @ automatic
& Time error interrupt
& Diagnostic ermor intermupt
4 Full or plug of medules Dezeription:
Rack or station failure A%
- = A”Cyclic interrupt” OB allows you to start
Functian black 4 Frogramming error programs at periadic intervals.
&8 10 access ermor o iy of cyclic program esec
& T a The intervals can be defined in this dialog or
¥ in the properties of the OB
i MCanterpolator

o MCSenio

& Synchronous Cycle
o sratus

& Update

& Frofile

M

Cyclic tme (sl 200000

# |

5

3
g

Data block

more..

Sekil 4.28 : Blok Ekleme
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NMPC algoritmasi FC ve FB bloklar1 halinde SCL dilinde olusturulmustur.

Olusturulan program bloklar1 Sekil 4.31°de goriildiigi gibi “Cyclic Interrupt” blogu

icinden ¢agrilmistir

- Network 1:

"KentrolEtme".
mvseq[1]

0.0
"KontrolEtme® x

“KontrolEtme®.
x3_olu

"SisternDurumBil
gisi® "Sistem
Bozuculu Cikis”®
"KontrolEtme".y

"KontrolEtme".ref
“KontrolEtme® x

"KontrolEtme®.
x3_olu

“KontrolEtme®.
mvseq

"KontrolEtme”.
mvseg[1]

32

“KontrolEtme®.
offset

%WB3
"Model Euler_
DB_5"
WB2
"Model Euler”
EN ENO
dxdt — -
u y — "KontrolEtme™.y
T L2
offset x2 *KontrolEtme® x
X *KontrolEtme".
x3_olu2 — 3_olu
x3_olu
CALCULATE E‘
Real =
EN —_—
OUT= IN14N2
“KontrolEtme®
ouT offset
IN1
IN2 ¢
WFC15
“KontrolKural™
EN ENQ ———
ref *KontrolEtme®
x mvseq1 mvseq
x3_olu
mvseq0
mv_last
T
cP
HF
offset

Sekil 4.29 : Euler Model ve NMPC Bloklari

Sekil 4.29de verilen Euler Modelin icerisindeki kod Sekil 4.30’de verilmistir.
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1 #x_li=gx; //Baglangig¢ Atamasi yapilmakta

Z BHIF #x2[3]=0 THEN Si51f1ira bolim engellenmektedir

3 #L:=(0.2+0.1*SIN (#x[1]))/ (#x[3]+0.01);

4 | ELSE

5 #Li=({0.2+0. 1*SIN(#x[1]1}) )/ (#x[3]) 7

& | END_IF;

7 #LZ:=REAL TO INT (MAX(INLl:=#L/4I, IN2:=1)): //Defisken donistimi vapilarak ayrik &l zaman kelirleniyor

2 =MIN({INl:=#LZ, IN2:=15);
9 #LI:=MRX(INl:=$LI, INZ:=1);
10 ¢#sayac:=0;
11 //Durumlara defer atamasi yapiliyor
12 #dxdco[l]:=#x_L1[Z]:
13  $dwdt[2]:=-37.62%SIN({$x_1[1])-6.58%$x 1[2]+0.218*COS({#x_1[1])*$x3_olu[4L2];
14  $dxdt[3]:=-0.108%$x_1[3]+0.0203%u;
15 //Bir kaydirma islemi yapiliyor
16 FJFOR #1i := 2 TO 15 DO
17 S/ Statement section FOR
13 #23_oluZ[#i]:=#x3_olul[#i-1];
1% | END_FOR;
20 #x3_olulZ[l]:=#x2[3];
21 #xZ[1]:=#x 1[1]+0.2%dxdt[1]:
22 #xI[Z]:=#x 1[2]+0.2%dxdt[2]:
23 #xI[3]:=#x_1[3]+0.Z%3dudt[3]; //Durumlar gincelleniyor
#yi=#xZ[1]; //Cikig belirleniyor

//Durumlar gincelleniyor

Durumlar gincellen:

Sekil 4.30 : Euler Modelin SCL Kodu

Modelden elde edilen ¢ikis ile gercek sisteme arasindaki farka bakiliyor. Ciinkii bir
gercek sisteme disaridan bozucu etki etti ise 0 zaman bu modelden ¢ikartarak bir
“offset” degeri hesaplanmaktadir. Bu sekilde disaridan gelen bozucular

bastirilmaktadir.

Kontrol isaretinin iiretilebilmesi i¢in bu Matlab/Simulink’de oldugu gibi Sekil
4.31°deki gibi Hessien ve gradyentin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu degerleri FC
blogu olarak olusturuldugu i¢in Sekil 4.29°da bulunan Kontrol Kurali fonksiyonunun
icinde bir fonksiyon olarak ¢cagrilmistir. Bu fonksiyonlardan elde edilen verilere bagh
olarak ¢ikis giincellenmistir. Burada alt fonksiyon olarak kullanilan Hessien ve
Gradyan Matrislerinin alt fonksiyonlarinin kodlart EK A ve EK B’de verilmistir. Bu
fonksiyonlarin giris ve ¢ikis verileri tanimlandiktan sonra bu kodlar bu fonksiyonlar

kullanilabilmektedir.
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1 #mvseq 2[1]:=4mvaeql[l]; // Bazlangic deferi atamasi yapilir

2 El"HeasienMatrisi” (ref:=§ref, //Hessien hesaplanir

3 Xi=%X,

4 x3_olu:=#x3_olu,
mvseq:=#mvaeq 2,

6 mv_last:=#mv_last,

7 I:=0.2,

8 CP:=3,

] HP:=§HP

offsec:=#0ffsec,
o & 1 ) Hes=>#Hes);
12 EJ"Gradyent_Hesaplama™ (ref:=#ref, //Gradyent hesaplanir
Ki=#x,

14 X3_olu:=#x3_olu,
15 mvseq:=4#mvseq_2,
16 mv_last:=#mv_last,
17 T:=0.2,

B CP:=3,
19 HP:=#HF,

offaset:=#offzet,
Ex=>#fx);

//Heasienin Tersi hesaplanir

MOROR R}
el i
i r

#THes[1,1]:=1/(#Hes[1,1]+0.001);
ELSE

#IHes[1l,1] :=1/4#Hes[1,1];
27 | END_IF;
2 #dx[1] :=#THes[1,1]*#£x[1];
29 $mvseq 2[1):=#mvseq 2[1]+#dx[1]; //Y
#mvseql:=#mvseq_2;

[ S S N
o,

zunludu hesaplanir

Sekil 4.31 : Kontrol Isareti Uret Fonksiyonu

4.3.2 Fan and levha sisteminin plc de nmpc ile simulasyon sonuglari

TAI PORTAL V12 ile yazilan Ladder ve SCL kodu paket olarak PROFIBUS
tzerinden PLC’ye yiiklenmistir. Ornekleme zamani 0.2 sn secilmistir. Ardindan

sistem PLC tizerinden ¢alistirildiginda Sekil 4.32’deki gibi bir cevap vermektedir.

1.0
W KontrolErmex[1]

055 M KontrolEtme.mvseq[1]
L B KontrolErme.ref

6 /
o zd P

43 /#//
014

T T T T T T T T T T T T T
10.0 200 30.0 40.0 50.0 0.0 700 80.0 50.0 100.0 110.0 120.0 130.0

Sekil 4.32 : Sistem Referans, Kontrol ve Cikis Isaretleri
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Sekil 4.33’de farkli referanslarda giris ve ¢ikislardan giiriiltiiler uygulanmis ve sistem
yanit1 yine referans degerine yaklastigi goriilmektedir. Sekil 4.34°de ise ayni

uygulamanin kontrol isaretinin nasil davrandig1 gosterilmistir.

W KontrolEtrex]1]

0.9 M KontrolEtme.ref

| M sistemDurumBilgisi.Uygulanan Bozucu
- W KontrolEtmernvseq_bozucu_deger2

o) bl AN

Sekil 4.33 : Sistem Cevab1 ve Referans Isareti ve Bozucular

- I KontrolEtme.mvseq[1]

‘ M kontrolEtme.ref

©3 M SistemDurumBilgisi Uygulanan Bozucu
75 M KontrolEtme.mvseq_bozucu_deger2

N

ook 0o o [ [ 1 o

Sekil 4.34 : Kontrol Isareti Referans Isareti ve Bozucular

Sekil 4.35’de farkli referanslarda giris ve ¢ikislardan giiriiltiiler uygulanmis ve sistem
yanit1 yine referans degerine yaklastigi goriilmektedir. Sekil 4.36°da ise kontrol
isaretinin davranisi verismistir.

W KontrolErmex[1]
0.9 M KontrolEtme.ref
| M SistemDurumBilgisi.Uygulanan Bozucu
el | KontrolEtme.mvseq_bozucu_deger2

VA

\VV4

VV—&T‘V‘

1 o o g ll [l o

Sekil 4.35 : Sistem Cevab1 ve Referans Isareti ve Bozucular
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M KontrolEtme.mvseg[1]
-2 M KontrolEtme.ref
| M sistemDurumBilgisi.Uygulanan Bozucu
£ 7 M KontrolEtme.mvseq_bozucu_deger2

YA

MASON

Sekil 4.36 : Kontrol Isareti Referans Isareti ve Bozucular

NSNS 1/ | NN | N

Sekil 4.37°de verilen sistem yanitinda sisteme girisinden ve ¢ikisindan goriiltiiler uzun
siireli uygulanmistir. i1k olarak referans sinyali olan pembeyi turuncu olan sistem ¢ikisi
takip etmektedir. Ardindan sisteme 40 sn’den sonra sistem girisine mavi olan bozucusu
uygulanmistir. Sekil 4.38’de verilen ayni sistemin kontrol isareti verilmistir. Sisteme
bozucu geldiginde NMPC bunu azaltacak sekilde kontrol isaretini diistirmis ve Sekil
4.37°de turuncu olan sistem ¢ikisi pembe olan referans degerine yaklagtirmistir. Sekil
4.38’de de goriilecegi iizere bozucu kalktiginda da yesil renkte olan kontrol isareti
tekrardan yiikselmistir. Ardinda 115 snden sonra sistem girisine bozucu uygulanmis
ve yine NMPC bunu engelleyecek sekilde kontrol sinyalini diisiirmiis ve sistemi
istenilen referans isaretine getirmistir. Bozucu kalktiginda da tekrardan kontrol isareti

yiikselmis ve sistem istenilen referansa geldigi goriilmiistiir.

B kontrolEtme.ref

0.9 M sistemDurumbBilgisi.Uygulanan Bozucu

_ | M xontrolEtme mvseq_bozucu_deger2
1l SisternDurumBilgisi_Sistem Bozuculu Cikis

Sekil 4.37 : Sistem Cevabi ve Referans Isareti ve Bozucular
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- M KontrolEtme.museqg[1]

0.2 M KontrolEtme.ref

| M sistemDurumBilgisi.Uygulanan Bozucu
=7 W KontrolEtme.mvseq bozucu_deger2

.7
|'r 60.0 |a:':

Sekil 4.38 : Kontrol Isareti Referans Isareti ve Bozucular

Kontrol isareti 0.5 ile sinirlandirildiginda ise sistemin ¢ikis1 Sekil 4.39°da verilmistir.
Referans isareti bu degerden yiiksek oldugunda kontrol isareti bu degeri asamadig1 igin

sistem yanit1 bu degerin altinda kaldig1 gortilmistiir.

Trace_4 [installed traces]

Sekil 4.39 : Sinirlandirilmis Kontrol Isareti

4.3.3 Fan and levha sisteminin plc de nmpc ile uygulama sonuglari

TAI PORTAL V12 ile yazilan Ladder ve SCL kodu PROFIBUS iizerinden Siemens
S71200 PLC’ye yiiklenmistir. Ardindan Sekil 4.40°deki gibi sisteme farkli referans
degerleri verilmis ve NMPC denetleyicisi 6l¢iime ve modele bagli olarak Sekil

4.41°deki gibi kontrol isareti tiretmistir.

Sistem yanitina her bolgede hemen hemen ayni1 performansi sergiledigi goriilmektedir.
Fakat cevabinda siirekli durum hatasinin oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni ise
modele dahil edilemeyen kullanilan ekipmanlardan dolay1 sistemde siireksizligin veya
nonlineerligin oldugunu gostermektedir. Eger sistem ile model moda mod eslesmis

olsaydi simulasyonlardaki gibi daha az kararli durum hatas1 ¢ikmis olacakti.

74



Setpoint

Output [%]

1 Z'{'.Z'
]

Sekil 4.40 : PLC ile NMPC Uygulamas1 Referans ve Sistem Cevabi
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Sekil 4.41 : PLC ile NMPC Uygulamas1 Referans ve Kontrol Isareti
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5 SONUCLAR VE ONERILERI

Bu tezde NMPC’nin temel presipleri, temel bilesenleri ve NMPC’de kullabilecek olan
farkli teknikler arastirilmis ve incelenmistir. Temelde NMPC teknikleri ardisil veya
anlik ¢oziimleme teknikleri olarak farklilik gostermektedir. Sistemin ayriklastirilmasi
i¢in ise Taylor Serisinden elde edilmis olan Euler veya Runge Kutta gibi metodlardan
biri kullanilabilmektedir. Ayrica dogrusal ve dogrusal olmayan esitlik-esitsizlik
kisitlarina sahip, bu dogrusal olmayan optimizasyon probleminin ¢ozumu igin SQP,
GRG, Interior Point, Exterior Point, Primal-Dual gibi farkli ¢6ziim metodlari

bulunmaktadir.

Tezde ¢alismasinda endiistriyel kontrol uygulamalar i¢in giris-¢ikis arabirimleri ve
isletim sistemleri 6zellesmis PLC’lerde uygulanabilirligi arastirilmistir. Bu amagla
test sistemi olarak havanin dinamigi ve ters sarkag¢ 6zelligindeki levha aski sisteminin
dinamigi geregi agir nonlineerligi olan ve degisken 6lii-zamani bulunan Fan ve Levha
diizeneginin NMPC ile kontrolii problemi ele alinmistir. Belirtmek gerekir ki PLC’ler
MATLAB simulasyonlarinin yapildig: giincel yiiksek hizli kisisel bilgisayarlara gore
gore daha yavas kod islemektedirler ve tiirev alma gibi baz1 matematik fonksiyonlari

bulunmamaktadir.

Oncelikle PLC’de de gercekleme yapilmasma uygun olarak segilen sayisal
optimizasyon algoritmast yazimi ve Ongdriilerin insaast Matlab/simulinkte
gergeklestirilmistir. Matlab’da  bulunan hazir MPC fonksiyonlar1 ve karesel
programlama ¢oziiciiler kullanilmamistir. Sayisal optimizasyon yontemi olarak SQP
algoritmas1 seg¢ilmistir. Gradyan ve Hessian hesaplar1 i¢in matematik literatiirde
bulunan esitlik (4.14) ve esitlik 4.16’da verilen yaklagikliklar kullanilmistir.
Ongoriileri olusturmak igin kullanilan dogrusal olmayan modelin ayriklastiriimasinda
basitligi nedeni ile Euler method kullanilmistir. Olgiilemeyen durumlar system
modelinden elde edilmistir. Kisitlar “Interior Penalty” metodu kullanlarak problem

dahil edilmistir.

Yapilan simiilasyonlar da sabit agirlikli 6l¢iit kullanildiginda agimli ve siirekli hal

hatas1 bulunan sonuglar elde edilmistir. Bu sorunlar siirekli hal hatasi ve agim ilgili
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durumlarda agirliklar degistirilerek ¢oziilmiistiir, yani sistemin yanitinin degisimi

boyunca duruma gore agirliklar degistirilmistir

Simiilasyonlar 6nce 6lii zaman igermeyen model kullanilarak 6lii zaman icermeyen
system tizerinde gergeklestirlmistir. Her c¢alisma noktasinda ayni kapali-gevrim
davranig1 sergileyen, yeterli hizda, asimsiz ve siirekli hal hatasiz sonuglar elde
edilmistir. Ancak 6lii-zaman igermeyen model kullanilarak 6lii-zaman igeren system
Uzerinde yapilan simulasyonlarda, kapali ¢evrimin farkli ¢alisma noktalarinda farkli
ve asimli davranis sergiledigi goriilmiistiir. Degisken o6lii-zamanin modelle dahil
edilmesi gerekliligi gorlismiistiir. Degisken 6lii zaman her bir 6ngdrii durumu igin
esitlik (4.1) kullanilarak hesaplanmistir. Kontrol isaretinin 6nceki degerleri bir dizide
saklanarak hesaplanan 6lii zamana gore gereken Onceki degeri bu dizi {izerinden
cekilip modele uygulanarak ongoriilerin elde edilmesi ile 6lii zamanin problemi

ortadan kaldirilmistir.

Simiilasyonlarda giris ve ¢ikis bozucularinin etkisi de incelenmistir. NMPC’nin yalin
haliyle bozucu bastirma 6zelligine sahip olmadigi goriilmiistiir. Bozucu etkiyi
giderebilmek icin sistem c¢ikist ile Ongliriiler arasindaki fark g6z Oniinde
bulundurularak 6lglt fonksiyonunda uygun bir degisiklik yapilmistir ve basarili

sonugclar elde edilmistir.

PLC’de wuygulamasti TIA PORTAL VI2 program gelistirme ortaminda
gergeklestirilmistir. Algoritmalarin yaziminda Ladder ve SCL dilleri kullanilmuistir.
Algoritmalar basitlestirilerek gergeklenmeye calisilsa da NMPC islem yiikii fazla olan
bir yapiya sahip oldugundan PLC uygulamasinda bazi sikintilar yaganmistir. PLC i¢in
kontrol uftku arttikca tersi alinan Hessien Matrisin boyutu arttig1 i¢cin PLC ¢evrimi bu
islem 6rnekleme zamanini olan 0,2 sn’yi astig1 goriildii. Bu nedenle 1 kontrol ufku ve
35 Ongorii ufku se¢ilmistir. Bununla birlikte yine de asimsiz, yeterince hizli ve siirekli
hal hatasiz sonuglar elde edilmistir. Algoritmanin basari ile sistemi kisitlar i¢inde

tutdugu da goriilmiistiir.

Ayrica NMPC denetleyicisi S71200 PLC’sine yiiklenerek gercek sistem (zerinden
calistlmistir. Sistemde modellenemeyen nonlineerlikler oldugundan uygulamada
siirekli hal hatast olustugu goriilmiistiir. Bu ise kontrolore integratdr eklenerek

cozimlenebilir. Bu ise bir sonraki ¢alismamizda gergeklenecektir. Bu ¢alismada ise
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yalin Nonlineer MPC’nin uygulanabilirligi arastirilmis ve her bolgede ayn1 performans
elde edilmistir.

Bu calismada en uygun Q ve R’nin belirlenmesi i¢in bir yontem kullanilmamustir.
Amag fonksiyonundanki Q ve R kazanglariin belirlenmesinde sezgisel algoritmalar
kullanilabilir. Bu c¢aligma da ¢ikis hatasin1 da degerlendiren durum kestirimi
yapilmamistir, daha dogru sonuglar elde etmek i¢cin Lumberger veya Kalman

kestiricileri kullanilabilir.

Ote yandan, optimizsayon i¢gin Newton tipi algoritmalarin yerine sezgisel algoritmalar
da kullanilabilir. PLC’de ger¢ekleme karmagikligi tam kestirilemekle birlikte
matematiksel modelle 6ngdrii yapmak yerine verilere bagimli olan yapay sinir agi,

bulanik model gibi farkli modeller kullanilabilir ve basarimlari test edilebilir.
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EKLER

EK A: Hessien Matrisin SCL Kodu
EK B: Gradient Matrisin SCL Kodu
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EKA

/[Hessien Matrisinin Elde Edilmesi
#h1:=0.01;

#h2:=0.01;

#al:=0;

#a2:=0;

#a3:=0;

#ad.=0;

#i:=1;

#j:=1;

#x0:=#mvseq;
#XO[#i]:=#mvseq[#i]+#h1;
#XO[#]]:=#x0[#j] +#h2;

"Amac Fonksiyonu" (ref:=#ref,
X:=#X,
x3_olu:=#x3_olu,
mvseq:=#x0,
mv_last:=#mv_last,
T:=#T,

CP:=#CP,
HP:=#HP,
offset:=#offset,
J=>#al,
y=>#y);

#x0:=#mvseq;

#XO[#i]:=#mvseq[#i]+#h1;

#XO[#]]:=#xO[#j]-#n2;

"Amac Fonksiyonu" (ref:=#ref,
X:=H#X,
x3_olu:=#x3_olu,
mvseq:=#x0,
mv_last:=#mv_last,
T:=#T,

CP:=#CP,
HP:=#HP,
offset:=#offset,
J=>#a2,
y=>#y);

#x0:=#mvseq;

#XO[#i]:=#tmvseq[#i]-#h1;

#XO[#]]:=#x0[#]j]+#h2;

"Amac Fonksiyonu" (ref:=#ref,
X =#X,
x3_olu:=#x3_olu,
mvseq:=#x0,
mv_last:=#mv_last,
T:=#T,

CP:=#CP,
HP:=#HP,
offset:=#offset,
J=>#a3,
y=>#y);

#x0:=#mvseq;
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#XO[#i]:=#mvseq[#i]-#h1;

#XO[#]]:=#x0[#]]-#h2;

"Amac Fonksiyonu" (ref:=#ref,
X:=#X,
x3_olu:=#x3_olu,
mvseq:=#x0,
mv_last:=#mv_last,
T:=#T,

CP:=#CP,
HP:=#HP,
offset:=#offset,
J=>#a4,

y=>#y);
#Hes[#i #]]:=(#al-#a2-#a3+#ad)/(4*#h1*#h2);

EKB

#Eps:=0.01;
#fx[1]:=0;
#i:=1;
#mvseq_gec:=#mvseq;
#mvseq_gec2:=#mvseq;
#mvseq_gec2[#i]:=#mvseq[#i]+#Eps;
"Amac Fonksiyonu"(ref:=#ref,
XI=H#X,
x3_olu:=#x3_olu,
mvseq:=#mvseq_gec2,
mv_last:=#mv_last,
T:=#T,
CP:=#CP,
HP:=#HP,
offset:=#offset,
J=>#j,
y=>#y);

"Amac Fonksiyonu"(ref:=#ref,
X:=#X,
x3_olu:=#x3_olu,
mvseq:=#mvseq_gec,
mv_last:=#mv_last,
T:=#T,

CP:=#CP,
HP:=#HP,
offset:=#offset,

87



I=># 1,

y=>#y_1);
#EX[#i]:=(#j-#j_1)/0.01;
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