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DINAMIK MATRIiIS KONTROL VE GENELLESTIiRiLMiS ONGORULU
KONTROL ALGORITMALARININ KARSILASTIRILMASI

OZET

Son yillarda 6ngériilii kontrol bakis agisinin gelismesiyle Modele Dayali Ongoriilii
Kontrol algoritmalar hem akademik calismalarda hem de endiistriyel uygulamalarda
sik tercih edilen yontemlerdir. Bu caligmada da goriilecegi iizere, birbirinden farkl
dinamik yapilardaki bir cok sistemde, bu algoritmalar ¢ok iyi sonuglar vermektedir.

Bu ¢alismada, Model Ongoriilii Kontrol’iin alt dallarmdan biri olan Dinamik Matris
Kontrol ile bu alanda gelinen en son nokta olan Genellestirilmis Ongoriilii Kontrol
algoritmalart karsilagtinlmistir. DMC endiistride en yaygin kullamilan algoritma
olmasina karsin GPC, iizerinde akademik olarak en ¢ok c¢alisilip gelistirilen ve
endiistride DMC’nin yerini almasi muhtemel olan daha iistiin bir algoritmadir. Bu
nedenle bu iki algoritmanin karsilastirnllmas: yapilmistir. Avantajlart  ve
dezavantajlar1 ortaya konmustur.

[k olarak, bu algoritmalar hakkinda literatiir arastirmasi yapilarak, algoritmalarin
dogusu ve gelisimi hakkinda ayrintili bilgi verilmistir. Model Ongériilii Kontol’iin
prensipleri incelenmistir. Daha sonra, algoritmalarin matematiksel ifadeleri
cikartilmistir. Dinamik matris kontrol’in basamak cevabi modeline dayanan,
Ongoriiclisiiniin olusumu adim adim incelenmistir. Ayn1 sekilde, Genellestirilmis
Ongoriilii Kontrol’iin zaman serisi ve durum uzay modeline dayanan, dngériiciilerin
olusumu da adim adim incelenmistir. Bu Ongériiciileri amac¢ fonksiyonu iginde
kullanarak optimal kontrol kanunu elde edilmistir.

DMC ve GPC ile, tezin igeriginde ayrintilar1 verilen birbirinden farkli dinamige
sahip modellerin MATLAB yardimiyla kontrolii gerceklestirilmistir. Kontrol
sirasinda, model belirsizligin, bozucularin ve beyaz giiriiltiiniin etkisi gdz Oniinde
bulundurulmustur. Elde edilen simiilasyonlarin incelenmesi sonucunda, DMC ve
GPC’nin, sistemlere etki eden bozuculara karsi duyarsiz kaldigr goriilmiistiir. Yani
bozucu etkisi yok edilebilmektedir. Ayrica bu kontrolciilerin, minimum faz olmayan
sistemleri, yanlis model dereceli sistemleri ve zaman ile degisen sistemleri kontrol
etmede ¢ok basarihi oldugu goriilmiistiir. GPC’'nin DMC’ye kars1 bir iistiinlii olan;
kararsiz sistemleri kontrol edebildigi de goriilmiistiir.
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COMPARISON BETWEEN DYNAMIC MATRIX CONTROL AND
GENERALIZED PREDICTIVE CONTROL

SUMMARY

Last decades, development of aspect of the predictive approach in control, Model
Predictive Control (MPC) is often preferred in both industry and academia. As
shown in this study, MPC is vey succesfull with controlling to several systems.

In this study, Dynamic Matrix Control (DMC) that is one of the subset of the MPC
and Generalized Predictive Control (GPC) that is the last utmost development in
MPC are compared each other. Althaugh DMC is very populer in industry, GPC that
has been studied mostly by academia and will probably replaced with DMC in
industry has powerful algorithm compared to DMC. Therefore, These algorithms are
compared each other considering advantages and disadvantages.

Firstly, a literature review has been done about these algorithms explaining detailly
earlier times of them and development in years. Prensible of MPC was analysed.
After that, Matematical representations of them were explained. Predictor of DMC,
based on step response model was explained. In the same way, predictor of GPC,
based on time series and state space models was also explained. Finally, the optimal
control law are derived using these predictors.

DMC and GPC were applied to models those of different dynamic details are given
in the study. Model uncertainity, disturbance and white noise were considered during
the control. It is understood that both DMC and GPC can cancel the load disturbance
by analysing the results of simulation. They are also very successful while
controlling nonminimum phase systems, systems with wrong model order and time
varying systems. Additionally, It is observed that GPC can control unstable systems
oppsite to DMC.
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1. GIRiS

Gliniimiizde, iirlin kalitesin gittik¢ce daha da Oonemli hale gelmesi, artan verimlilik
talepleri, yeni c¢evre kanunlarin uygulanmaya baslanmasi ve pazarlardaki hizl
ekonomik degisimler, endiistrinin sekillenmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Gecen
20 yillik siirecte, model Ongoriilii kontroliin, teori ile birlikte pratikte de, ¢cok basaril
bir kontrol stratejisi oldugu kanitlandi. Bu kabuliin ana sebebi, MPC’nin, zorlu ve
yiiksek dereceden ve cok degiskenli proseslere cok kolayca uygulanabilen, yiiksek
performansli bir kontrolcii saglamasidir. Proses kisitlamalar basit ve sistematik bir

yolla ele alinir.

Ongoriilii kontrol, gelecek zaman anlarindaki sistem ¢ikismnin 6ngoriilmiis degerlerini
tiretmek icin, proses modelinin agik bir sekilde kullanilmasina dayanan bir kontrol
stratejisidir. Bu ongoriilmiis degerler, sistemin gelecekteki davranisin1 en uygun hale
getirecek bir kontrol degisimleri dizisini hesaplamak igin kullanilir. Ongoriilii
kontrol tek bir teknikten ziyade bir metodolojidir. Cesitli metotlar arasindaki baglica
fark, matematik formiilasyonunun degisik yollarla yapilmasindan

kaynaklanmaktadir.

Model 6ngoriilii kontrolde modelin agik bir sekilde kullanilmasi, ongoriilii kontrol ve
klasik PID kontrol arasindaki baslica farki olusturmaktadir. Kontrolcii davranisinin
detayli bir sekilde incelenebilmesi, simiilasyon yapilabilmesi ve performansin
degerlendirilebilmesi MPC’nin baz1 avantajlaridir. Bununla birlikte, baz1 kusurlar da
vardir. Kusurlardan biri ise sistemin uygun bir modeline ihtiya¢ duyulmasidir. Elde
edilen yararlar, gercek sistem ile modeli arasindaki farkliliklardan oldukca
etkilenmektedir. Diger bir kusur ise, her ne kadar kontrol kanunu uygulamak kolay
ve biraz hesap gerektirse de, MPC’nin elde edilmesi PID’e gore daha karmagiktir.
Eger sistem dinamigi degismiyor ise kontrolcii Onceden elde edebiliriz ama,
uyarlamali kontrol durumunda biitiin hesaplamalar her Ornekleme aninda
yapilmalidir. Sinirlamalar da g6z 6niinde bulunduruldugunda, hesaplamalarin miktart

cok artar [1].

Ongoriilii kontroliin dnciiliigii es zamanl olarak, 1978’de Richalet [2] ve Cutler ve

Ramarker tarafindan da 1980’de [1] yapilmistir. Acik cevrim kararli sistemlerden



kolayca elde edilen sonlu darbe cevabi modelleri ve sonlu basamak cevabi

modellerinin kullanimi, proses endiistrisindeki kabuliinii kismen agiklar.

W |

u(t) u(t+i)

-3 -2t f t+1 t+2 - +Ny

Sekil 2.1 : Ongoriilii kontrol stratejisi

Biitiin 6ngoriilii kontrolciilerdeki metodoloji, her bir 6rnekleme aninda, belirlenen

Ny ongorii ufku i¢in  gelecek sistem cikislarini Ongdrme esasina dayanir.

;(t+i) i=1..Ny Ongorii cikislari, sistem modeline, ¢ anmmna kadarki gecmisteki

bilinen sistem girislerine ve cikiglarina dayanir.

Gelecek kontrol sinyalleri, sistemi r(z + i) referans yoriingesine miimkiin oldugunca

yakin tutmak icin verilen bir kriterin (amag¢ fonksiyonu veya performans indeksi)
optimizasyonuyla hesaplanir. Referans yoriingesi ayar noktalari veya onun bir

tahmini de olabilir. Degisik algoritmalar degisik sekillerde amag fonksiyonlar1 sunar.

Amag fonksiyonlar1 genelde ©ngoriilen cikis sinyali ile ongoriilen referans yoriingesi
arasindaki hatanin ikinci dereceden fonksiyonu seklinde tanimlanir. Bazi
algoritmalar sistemin ¢ikis1 yerine sistemin durum degiskenlerini kullanmir. Cogu
durumda, kontrol eforu amag¢ fonksiyonunun icerinde yer alir. Agirhik faktorleri
fonksiyonun igerindeki her bir terimin etkisini ayarlamak i¢in kullanilir. Problemin
¢Oziimii ama¢ fonksiyonunu en aza indiren gelecek kontrol dizisidir. Bunun i¢in

gelecek cikislar veya durum degiskenlerini ongérmek igin bir model kullanilir.

Tek girisli tek ¢ikish bir sitemin tipik bir amag fonksiyonu,



J(NGNL N = S 8D+ 1D —wie+ DI+ A Au+ j-DP (1.1)
j=l

J=N;
gibidir. Bu fonksiyon, u(r+i) gelecek girislerin ve r(z+1i) referansin gelecek

degerleri ile y(t+i/r) 6ngoriilmiis ¢ikislarin arasindaki hatalarin ikinci dereceden

fonksiyonudur. & ve A agirhk faktorleri sirasiyla hata ve girislerin etkilerini

ayarlamak icin kullanilir.

Ongoriilen cikislarin ve gelecek girislerin dizisi sirasiyla N ve N, ufuklari ile
sinirlanir. u(t +i) giris dizisindeki sinirlama kontrol hareketinin N, adim ilerisi sonra
sabit oldugu kabuliinden gelir. Diger taraftan 6ngérii ufku, amag fonksiyonu icerinde
g6z Oniinde bulundurulan, ongoriilen ¢ikis dizisini simirlar. Kontrol ufku 6ngorii
ufkundan daha kiiciik olmalidir. Agirlik faktorleri ve ufuklar kontrolciiniin ayar
katsayilaridir. Amag¢ fonksiyonun optimizasyonu gelecek cikislarin 6ngoriilmesini

gerektirir. Ongoriilen ¢ikislar iki sinyalin toplamidar:
;(t+i|t)=yo(t+i|t)+GAu(t+i) (1.2)

. 0
Ilk terim serbest cevap ikinci terim ise zorlanmig cevaptir. y (t+i/t) serbest cevabi

prosesin, gelecek girislerinin sabit oldugu gz Oniine alinarak degerlendirilmesiyle
ilgilidir.  GAu(t+i) zorlanmis cevap, G sistemin dinamik matrisi ise, kontrol
dizisinin, ama¢ fonksiyonunun minimize edildigi ¢éziime esit oldugu zaman, ¢ikigin

ongoriilmesiyle ilgilidir.

Ongoriilen ¢ikiglar icin olan ifade amag fonksiyonu icinde yerine konulabilir ve en
kiiciik kareler probleminin ¢6ziimii arzu edilen kontrol dizisine yol gosterir. Elde
edilen kontrol dizisinin sadece birinci kontrol hareketi sisteme uygulanir. Daha
sonra, ufuk bir adim ileri kaydirilir ve biitiin degerler giincellenir ve optimizasyon
problemi tekrar ¢oziiliir. Buna kayan ufuk prensibi denir ve biitiin 6ngoriilii kontrol
stratejileri tarafindan benimsenir. Nu’ya kadarki biitiin dizinin sisteme uygulanmasi
tavsiye edilmez ciinkii, gercek cikisin Ongoriilenden farkli olmasma sebep olan
onlenemeyen bozucularin miikemmel bir sekilde kestirilmesi miimkiin degildir.

Dahas1 Nu boyunca ayar noktalarin degistirilmesine de karar verilebilir.



Cesitli 6ngoriilii kontrol algoritmalar1 birbirlerinden sadece, sistemi temsil etmekte
kullanilan modeller, giiriilti ve amag¢ fonksiyonu modelleri yoniinden farklilik
gosterir. Kullanillan bu modeller darbe/basamak cevabi modelleri, transfer

fonksiyonu modelleri veya durum uzay modelleri olabilir.

e Darbe/basamak cevabi modelleri: Detayli dinamik modellerin nadir
kullanildigr proses endiistrisinde darbe/basamak cevabr modelinin, 6ngoriilii
kontroliin kaynagindaki pay1 biiyiiktiir. Fiziksel kanunlara dayali proseslerin
giivenilir dinamik modellerinin elde edilmesi zordur bu nedenle
darbe/basamak cevab1 modeli kullanilir. Bu modelin basit deneyler ile elde
edilmesi oldukg¢a kolaydir. Dezavantaji ise ¢ok miktarda parametreye ihtiyac
duymasidir.

e Transfer fonksiyonu modelleri: Bazi prosesler icin, fiziksel kanunlara veya
parametrik sistem tanilamaya dayal1 iyi modeller elde edilebilir. Bu durumda
bir transfer fonksiyonu modeli tercih edilir. Darbe/basamak cevabi modeline
gore daha az parametre kullanilir.

¢ Durum uzay modeli: Bu model zamanla degismeyen dogrusal sistemlerin

ifade edilmesinde en genelidir ve en ayrintili ve olusturulmasi en zor olamidir.

Genellestirilmis 6ngoriilii kontrol (GPC), 1987°de Clarke [3] tarafindan 6nerilen,
ongoriilii kontroliin bir sinifidir. Analitik bir ¢6ziim saglar (sinirlama oldugunda da)
ve kararsiz ve minimum olmayan faz sistemler ile basa cikabilir. Azaltilmig
dereceden olan tasarimlara Onciililk eden sistemler i¢in transfer fonksiyonu modeli

kullanir.

Kontrolcli 6zbaglanimli tiimlemeli yiiriiyen ortalama (CARIMA), Kontrolcii
Ozbaglaniml yiiriiyen ortalama (CARMA) gibi transfer fonksiyonu modelleri GPC

tarafindan kullanilir.

Cogu endiistriyel sistemler ve prosesler bir cok cikis ve ayarlanmis degiskene (giris)
sahiptir. Kesin durumda, bir ayarlanmis degisken baglica ilgili kontrol edilen
degiskeni etkiler ve her bir giris cikis cifti tek girisli tek cikish (SISO) sistem olarak
ele almabilir ve bagimsiz ¢evrimler ile kontrol edilebilir. Farkli degiskenler
arasindaki etkilesim ihmal edilemedigi durumlarda sistem ¢ok girisli cok c¢ikish
(MIMO) sistem olarak ele alinmalidir. Eger MIMO bir sistem SISO olarak ele

aliirsa, bu etkilesim belki diisiik performans ve hatta kararsizlik ile sonuclanir.



Pratikte biitiin sistemler kisitlamalara maruz kalir ve bu, amac fonksiyonu icerisinde,
giris ve cikis iizerindeki kisitlamalar seklinde ele almabilir. Bir ¢ok endiistriyel
sistemde, kontrol sistemi ¢aligma sartlar1 yiiziinden kisitlara ¢ok yakin yerlerde
calisacaktir. Bu, optimizasyon ¢oziimiiniin kisitlar civarinda oldugu seklinde cok
yaygin bir inamga Onciiliikk etmektedir. Diger taraftan c¢ok degiskenli Ongoriilii
kontrolcii tasariminda, tiim girisler ve c¢ikislar icin agirlik faktorlerinin ve Ongorii
ufuklarin  belirtilmesi gerekmektedir. Bundan dolayi, c¢ok sayida parametre
secilmelidir. Kotii ayarlanmis 6ngoriilii kontrolcii, valf acikligi, maksimum debi gibi
fiziksel kisitamalarin siklikla gbéze carpmamasindan dolayi sistemi u¢ noktalara

bazen de kararsiz sartlara almaya egilimlidir.

1.1 Tezin Amaci

Model 6ngoriilii kontroliin alt dallarindan biri olan dinamik matris kontrol, en ¢ok
bilinen ve en yaygin kullanilan bir kontrol ¢esitidir. Bununla birlikte, genellestirilmis
ongoriilii kontrol ise akademik olarak iizerinde yogun bir sekilde calisilan ve bu
konuda gelinen en son nokta olan ve endiistride DMC kadar yaygin
kullanilmamasina karsin, DMC’nin yerini almasi muhtamel olan daha iistiin bir
kontrol cesitidir. Bu tez ile birlikte, dinamik matris kontrol ile genellestirilmis
ongoriilii kontrol algoritmalar1 karsilastirllmistir. DMC ve GPC’nin aralarindaki

benzerlikler ve farklar incelenmistir.

Bu iki kontrolcii tek girisli tek cikish ve farkli dinamik karakteristiklere sahip cesitli
modellere uygulanmistir. Bu modeller, endiistride siklikla karsimiza c¢ikabilmektedir.

Uygulamalarda, kisitlamasiz DMC ve GPC kullanilmstir.

1.2 Literatiir Ozeti

Model 6ngoriilii kontroliin (MPC), son 20 yil boyunca endiistriye muazzam etkisi
olmustur. MPC’nin cok degiskenli sinmirlamali kontrol problemlerin {istesinden
gelmesi bunda etkili olmustur. Ayrica bir ¢ok olumlu rapor MPC’nin popiilaritesini

teyit etmektedir.

1.2.1 Model ongoriilii kontroliin tarihi
Model ©Ongoériilii kontroliin gelisim kavrami, Kalman’nin 1960’larin baslarindaki,
sinirlamasiz durum degiskeni ve girisleri amag¢ fonksiyonunun minimize edilmesi

icin tasarlanmis dogrusal ikinci dereceden regiilator (LQR) ile calismalarina



dayandirlabilir. Sonsuz ufuk LQR algoritmasina giicli ve dayamkli bir 6zellik
bahsetmektedir. Fakat, bu, endiistrideki kontrol teknolojisi gelisimini ¢ok az etki
etkilemistir. Bunun sebebi formiiliin igerisinde sinirlamanin olmamasi, gergek
sistemlerin dogrusal olmamasi1 ve yukaridaki optimal kontrol kavraminin teknik
yetersizlikler ve kontrol miihendisleri tarafindan uygulanamaz olarak goriilmesi
verilebilir. Bundan dolayr, MPC’yi ilk savunanlar endiistrideki ihtiyaglar

belirleyerek bagimsiz bir sekilde devam ettiler [2].

1970’lerin sonuna dogru, model 6ngoriilii kontroliin endiistrideki bagarilarint anlatan
cesitli makaleler yayimlandi. Bu MPC prensip olarak 1978 deRichalet’in [2] model
ongoriilii deneye dayali kontrol (daha sonra model algoritmik kontrol olarak bilinen)
ve 1980’de Cutler ve Ramarker’in [1] dinamik matris kontrol algoritmalarini
sunmaktaydi. Onlarin stratejisinin genel temasi, hareket sinirlamasina maruz kalan
ongoriilen hatanin minimize edilmesi ile belirlenen gelecek kontrol hareketlerinin
gelecekteki etkisini ongoérmek icin prosesin dinamik matrisini (6nceki impuls cevap
sonraki basamak cevabi) kullanmakti. Sistemden giincellenen bilgilerle birlikte her
bir 6rnekleme aninda optimizasyon tekrarlanmaktadir. Bu formiiller algoritmik
olmak ile birlikte ayn1 zamanda deneye de dayalidir (heuristic) ve dijital
bilgisayarlarin gittikce artan potansiyel avantajina da sahiptir. Kararlilik teorik
olarak konusulmadi ve MPC’nin ilk versiyonlar1 otomatik olarak dengede
tutamiyordu. Fakat, kararli sistemlere odaklanarak ve ufku sistemin oturma
zamantyla karsilastirlldiginda daha genis tutarak ve amac fonksiyonunun agirlik

faktorleri ile oynayarak kararlilik elde edildi [3].

Daha sonra ikinci dereceden dinamik matris kontrol gibi ikinci nesil MPC’ler
sistemin dogrusal oldugu bolgede sinirlamali agik ¢cevrim optimal kontrol problemini

¢6zmek i¢in ikinci dereceden programlar kullandi [4].

Kontrol ve durum degiskenlerin sinirlamalar1 dogrusal esitsizlikler ile tanimlanir.
Baska bir calisma uyarlamali kontrol fikri etrafinda bagimsiz olarak dogdu. Esasinda,
transfer fonksiyonu modelleriyle (model tanilama icin daha az parametre
gerektirenler) formiile edilen tek degiskenli prosesler i¢in bir strateji gelistirdi ve
gelecekteki inputu hesaplamak icin Diafontin (Diophantine) esitligi kullanild. ilk
adim 1970’de Astron [5] tarafindan minimum varyans kontrol ile geldi. Algoritmanin
minimize edilen performans indeksi en son cikislar ile referans (6ngorii utku Ny=1)

arasindaki hatanin ikinci dereceden fonksiyonuydu. Minimum olmayan faz sistemler



ile basa cikmak icin cezalandirilmis bir c¢ikis, ama¢ fonksiyonu iginde yer aldi ve
genellestirilmis minimum varyans (GVM) kontrol olarak adlandirildi. Ufkun limit
koymasiin iistesinden gelmek icin, 1984’te Peterka [5] Ongoriiye dayali kendi
kendini ayarlayan kontrolii gelistirdi. 1985°te De Keyser [5] tarafindan sunulan
genigletilmis Ongoriilii 6z uyarlamali kontrol (EPSAC) diofontin denklemi ¢6zmek
yerine bir suboptimal 6ngdorme kullanarak simdiki zamandan baslayan sabit bir
kontrol sinyali sunar. Daha sonra giris sifir siirekli durum hatasini garanti etmek icin
kontrol sinyalindeki artis ile yerdegistirdi. GVM’e dayanarak 1987°de Clarke [3]
bugiinde en popiiler metodlardan biri olan Genellestirilmis 6ngoriilii kontrolii (GPC)
gelistirdi. GPC i¢in kapali bir form Soeterboek tarafindan verildi. Sinirlamali GPC’in

durum uzay versiyonlar1 ayrica gelistirildi.

1.2.2 Kararhhk

Ongoriilii kontrol ile ilgili ¢alismalarda kararliik her zaman 6nemli bir mesele
olmustur. Sonlu ufuktan dolay1r kararlilik garanti edilememektedir ve agirlik
faktorlerini ve ufuklar ayarlanarak kararlilik ancak basarilabilmektedir. Mohtadi,
durum uzay iliskisini kullanarak GPC i¢in 6zel kararlilik teoremlerini kanitladi ve
giirbiizliik iyilestirmesi iizerine filtre polinomlarinin etkisini calisti. Fakat, ongoriilii
kontrol icin genel bir kararlilik 6zelligi sonlu bir ufuk i¢in hala bulunamamistir. Bu,
1990’11 yillarda aragtirmacilan kararliligi garanti edilmis, yeni bir kontrol metodunun
pesinden kosmaya itti. Bu amagla, terminal siirlamalarin kullanimi, ¢ift modun
(dual mode) tanitilmasi1 ve sonsuz 6ngoril ufuklarinin kullanilmast ve digerleri gibi
cok sayida tasarim degisiklikleri onerildi [5]. 1991°de Clarke ve Scattolini ve
1990’da Mosca birbirlerinden bagimsiz olarak, sonlu bir ufuktan sonra ¢ikis tizerinde
son nokta esitlik simrlamalarim etkileyerek  kararli bir 6ngoriilii kontrolcii
gelistirdiler [5]. 1992°de Kouvaritakis GPC icin, amag¢ fonksiyonunun
minimizasyonundan once prosesi dengeleyerek kararli bir formiil sundu [5]. Bu
tekniklerin ¢ogu kontrol edilen sistemin durum uzay gosterimi icin 6zellestirildi ve
ek sinirlamalar ve tasarimin yapisi degistirilerek kararlilik biiyiik Olciide basarildi.
Fakat, miihendisler, problemin yapisin1 degistirmeyi Onlediler ve kontrolciiyii
ayarlayarak kararliligin {iistesinden gelmeyi sectiler. Bunun icin deneye dayal

yontem kullanildi.



1.3 Model Ongoriilii Kontrol: Optimal Kontrol Problemi

Son zamanlarda, MPC i¢in teorik esaslar ortaya ¢ikmaya basladi. Arastirmacilar
LQR’ye geri donerek model ongoriilii kontroliin aslinda kayar ufuklu standart
optimal kontrol problemini ¢6zdiigiinii tartismaya basladilar. Bu fikir ta 1960 kadar
gitmekteydi. MPC, yavas dinamikli endiistri proseslerinin agik ¢evrimli problemler
icin online ¢oziime izin vermesinden beri matematiksel programlama problemi
olarak tamimlamiyordu. Bu durumda baslangic durumlar1 kontrol edilen sistemin
simdiki durumlan idi. Diger taraftan, geri besleme ¢6ziimiinii belirleme, ¢oziimii zor
olan Hamilton Jacobi Bellman (dinamik programlama problemi) diferansiyelinin
¢Oziimiinii gerektirmektedir. Riccati denklemi bazi optimal kontrol problemleri igin
6zel bir durumu gostermektedir. Onunla gosterilen MPC yaklasimi ile dinamik
programlamanin kullanimi arasindaki fark yalmizca bir uygulama olduguydu. Bu
cizgideki arastirmalar 1983’te Kwon ve Pearson’un ve 1988’de Keerthi ve Gilbert’in
calismalariyla ilk orneklerine kavustu ve son zamanlarda 1993’te Muske ve

Rawlings’in calismalar popiilarite kazand [5].

Cok yakin gecmiste, kontrol problemlerine iki ana yaklasim ¢ok popiilerdir. Ilk olani,
Lyapunov fonksiyonu gibi sabit bir ufuk i¢cin  optimal amag¢ fonksiyonu
kullanmaktadir. ikinci yaklasim ise cesitli ufuklar icin optimal amag fonksiyonu
dizisinin monoton Ozelliklerinizden yararlanmaktadir.  Dikkat edilmelidir ki
dogrusal sistemler i¢in siki siirlamalarin olmast kontrolciiniin tasarimin1 dogrusal
olmayan bir problem yapmaktadir. Boylece kararliligi kurmak icin dogal arac

Lyapunov teorisidir.

MPC’nin parametrelerini kararlilik ve performans icin ayarlamakla ilgili formiillerin
bulunmasi bu cizgideki ¢alismalarin ana amacidir ve son ilerlemeler gelecek vaat
etmektedir. Fakat, dinamik problemin ¢6ziimii pratik degildir ve bu da, endiistride bu

yeni metotlar kabul etmede bir direng olarak sayilabilir.



2. MODEL ONGORULU KONTROLUN PRENSIiPLERI

Literatiirde MPC ; “belirgin yada olast sistem ¢ikislarinin gozlemleri sonucunda, bir

sistemin gelecekteki ¢ikislarini 6nceden kestirebilme” olarak tanimlanmaistir.
Model 6ngoriilii kontroliin prensipleri asagidaki gibi tarif edilebilir:

Ardisik her ¢ 6rnekleme aninda (¢7), siirekli zamanda, 7, 6rnekleme periyodu) ve

t=0,1,..., oldugunda:

e Varsayilan bir bozucu modeliyle (kontrol edilemeyen proses girisi) birlikte
dinamik bir proses ve model kisitlamalari.

® Gecmisteki kontrol girislerinin (ayarlanmis degiskenler) degerleri ile birlikte
simdiki ve gecmisteki proses cikiglarinin dl¢timleri.

e Kabul edilen bir 6ngérii ufku icin bilinen veya varsayilan yoriingeler.

u(t+p/k)=u(+ N, —1/t) farzedilerek ve N, kontrol ufku olmak iizere u(r)=u(t/r),
u(t+1/t), u(@+1/r),..., u(+N,—1/r) kontrol girisleri hesaplanir. u(t+ p/t),
simdiki ¢ Ornekleme aninda belirlenen 7+p gelecek Ornekleme am icin kontrol
ongoriisiit  anlamindadir.  Kontrol — girisleri, ©Ongorillen ve kontrol edilen
y(t+ p/t) ¢cikiglar ile referans degerleri arasindaki farki minimize etme yoluyla
hesaplanir.  Buradaki referans degerleri ongérii ufku boyunca olan gelecek
vy (t+p / t) ayar noktalaridir. Minimize etmeden kasit se¢ilen bir kontrol kriterinin
minimize edilmesidir. Ondan sonra, sadece hesaplanan kontrol girisleri dizisinin ilk
elemani prosese uygulanir(u(t/t)). Gelecek r+1 rnekleme aminda, yeni bir proses

cikigt Olgiimii yapilir ve biitiin ayn1 uzunluktaki N 6ngorii ufkuyla birlikte, prosediir
tekrarlanir Fakat N 6ngorii ufku bir adim ileri kaydirilir. Buna kayan ufuk prensibi

denir.

SISO bir sistemin ongoriilii kontrol prensibi Sekil 2.1°de gosterilmektedir. Yatay
eksen ayrik zamam gostermektedir. Resimde iki adet kontrol edilen ¢ikis ve iki adet

de kontrol girisi ve bir referans goriilmektedir [6].
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Sekil 2.2 : Model 6ngériilii kontroliin ana prensibi

o yo( t+plt), p=1,2,...,N 0ongoriilen cikisi, ongorii ufku boyunca sabit tutulan ve
onceki 6rnekleme aninda hesaplanan u(#-1) proses girisi durumuyla ilgilidir
(or. u(t+p-1) =u(t-1). Bu durumdaki giris ve cikis yoriingeleri, kesikli ¢izgi
ile belirtilmistir. y’(r+plf) yoriingeleri, gelecek c¢ikislarin sadece onceki
girislere bagli durumdaki gibi tamimlanir. Simdiki ¢ aninda bu yoriinge
izerinde higbir etkimiz yoktur. Bundan dolay1, bu, siklikla 6ngoriilen ¢ikis
yoriingesinin serbest bileseni olarak tanimlanir.

® y(t+plt) ongoriilen cikis yoriingesi gecmis ve gelecek kontrol girislerinin
ikisine de baglidir (u(z-1) e kadar olan ge¢mis girisler ve ¢ ornekleme aninda
hesaplanan u(t + p — 1lt), p = 1, 2, ...,N — I gelecek girisleri). N, kontrol
ufku, N kontrol ufkundan daha kisa alimir. Siirekli cizgiler proses

yoriingelerini belirtmektedir. Ince olanlar giris ve cikis yoriingelerinin
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Ongoriilmils parcalari, kalin olanlar ise ol¢iilmiis ¢ikis degerleri ve prosese
uygulana ge¢cmis girisleri ile simdiki zamanda prosese uygulanan girisi temsil
etmektedir.

o ' =yPt+ plt), p=1, 2, ..,N ayar noktalarim géstermektedir. ¢ 6rnekleme

aninda bir basamak degisikligi vardir.

Gelecekteki kontrol girislerinin hesaplanmasi i¢in kullanilan proses modeli genellikle
gercegin bir tahminidir. Dahasi, kontrol edilemeyen girislerin (bunlar hatali 6l¢iimler
veya higbir bicimde ol¢iilemeyen girislerdir.) icinde bir belirsizlik vardir. Bundan
dolayi, cikis ongoriileri genellikle (sonra) dlciilen degerlerden farkli olur. Bu gercek,
resim 1’de proses c¢ikisindaki ¢ Ornekleme aninda, d(t) = y(t)—y(tlt—1) ,seklinde
Olciilemeyen bozucu olarak gosterilmistir. y(¢lf—1), k 6rnekleme ani i¢in (z-1) aninda

ongoriilen proses cikigidir.

Gelecek kontrol sinyali, prosesi w(t+i) referans yoriingesine miimkiin oldugunca
yakin tutmak icin belirli bir kriterin optimizasyonu ile hesaplamir. Bu kriter,
genellikle 6ngoriilii referans yoriinge ve ongoriilii ¢ikis sinyali arasindaki hatalarin
karesel bir fonksiyonu seklindedir. Giris sinyalinin etkisi bir ¢ok durumda amag
fonksiyonu igerisinde yer alir. Kesin bir ¢6ziim ancak, model dogrusal ise, kisitlar
yoksa ve kriter hatalarin karesinden olusan ikinci dereceden bir fonksiyonsa elde

edilebilir. Bu durumun aksinde iteratif optimizasyon yontemi kullanilmalidir.

Kontrol sinyali u(f | t), hesaplanan gelecek kontrol sinyalleri alinmadigi halde,
prosese gonderilir; ciinkii gelecek ornekleme aninda y(z+17) zaten bilinmektedir ve
l.adim bu yeni degerle tekrarlanir ve tiim diziler yenilenerek alimir. Boylece
u(t+11t+1) kayan ufuk stratejisi kullanilarak hesaplanabilir (prensipte mevcut yeni
bilgiden dolay1r u(z+11t)’den farkli olacaktir). Bu kavram asagidaki sekil 2.2°de

gosterilmistir [7].
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Sekil 2.3 : MPC ana yapisi

2.1 MPC Elemanlari

e Ongorii Modeli : Belirli bir zaman araliginda sistem ¢ikis1 Gngoriiliir.

e Amac¢ Fonksiyonu: Gelecekteki istenen sistem c¢ikisimin  bilindigi
varsayimmiyla, bu c¢ikigla ongoriilen gelecek cikisi arasindaki farki minimum
yapacak sekilde bir gelecek giris dizisi segilir.

e Kontrol Sinyali : Secilen giris dizisinin ilki sisteme uygulanir ve bu adimlar

bir sonraki 6rnekleme aninda tekrarlanir.

2.1.1 Ongorii modelleri

MPC’nin temel tasidir. Ongoriilen ¢ikislari hesaplamak icin kullanilir. Bu yiizden
eksiksiz bir dizayna sahip, siire¢ dinamiklerini tam olarak yakalayabilen en iyi olas1
modelin kullanilmasi zorunludur. Sistemin dogrusal olup olmamasina, kisitlara,

bozucu etkiye gore farkl tipte 6ngorii modelleri mevcuttur [7].

Dogrusal modeller
e Basamak Cevap1 Modeli,
e Darbe Cevap1 Modeli,
e Transfer fonksiyonu Modeli,
¢  Durum uzay1 Modeli,

e Polinom modelleri (ARX,ARMAX)
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Dogrusal olmayan modeller:
® Yapay Sinir Aglar
¢ Bulanik Modeller,...

Yukarida listelenen bazi modellerin matematiksel ifadeleri asagida kisaca

aciklanmaktadir.

2.1.1.1 Basamak cevapi modeli

Modele Dayali Ongoriilii Kontrol algoritmalarinda yaygm olarak kullanilan
modellerden biri basamak cevapi modelidir. Dinamik Matris Kontrol yontemi bu
modeli kullanmaktadir. Giris ¢ikis iligkisi (2.1) ile verilir. Buradaki g;’ ler sisteme
basamak giris uygulandiginda elde edilen c¢ikisin Orneklenmis degerleridir.
Goriildiigii gibi sistem ¢ikisina iliskin N deger géz Oniine alinmis, sonsuz toplam
yapilmamistir. Bu nedenle bu model integrator icermeyen ve kararli dogrusal

sistemler i¢in uygundur. G(z) sistemin ayrik transfer fonksiyonu ve z' geciktirme
operatoriidiir.

YO =y, + Y g Aut—i) =y, + Gz ™) 1—z u(t) 2.1)

i=1

Bu model kullanilarak ©ngorii ifadesi (2.2) seklinde yazilabilir (Camacho ve

Bordons, 2004).

§(z+k|t>=ig,.Au(z+k—i|z) 2.2)

i=1

2.1.1.2 Darbe cevapi modeli

Bu modeli, Model Algoritmik Kontrol algoritmasi kullanmaktadir. Giris ¢ikis iliskisi
(2.3) ile verilir. h/’ler sisteme darbe giris uygulandiginda elde edilen c¢ikisin

orneklenmis degerleridir [7].

y(¥) =D hu(t—i)y = H(z " u(?) 2.3)

i=1

Darbe cevapinin katsayilan ile basamak cevapinin katsayilart arasinda (2.4) ve

(2.5)’de verilen iliskiler bulunmaktadir.
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h=g,—8., (2.4)

g = h (2.5)

Bu model kullanilarak 6ngorii ifadesi (2.6) seklinde yazilabilir.

;(H-k [1) =ihiAu(t+k—i 1t)=H(z Du(t+klt) (2.6)

i=1

U o+l t+2 - t+MN U o+ +2 - t+N

Sekil 2.4 : Darbe ve basamak cevabi

2.1.1.3 Transfer fonksiyonu modeli
Parametre sayis1 az olmasi ve her tiirlii lineer sisteme uygunluk avantajlar1 sebebiyle

yaygin olarak kullanilan bir modeldir. Genellestirilmis Ongoriilii Kontrol algoritmasi

bu modeli kullanmaktadir [7].

Sistem ¢ikis1 y(t) ve sistem girisi u(t) ve

Az Y =1+az" +a,z27 +.e +a,z ™ 2.7)

B(z")=by+bz" +b,z7 +........ +b,77" (2.8)
olmak iizere giris ¢ikis iliskisi (2.9) ile verilir.
Az y(®) = B(z Hu(r=1) (2.9)

Bu modelin 6ngorii ifadesi ise (2.10) olarak yazilabilir [7].
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" B(z™")
t+klt)=
¥( ) Y=

u+kle) (2.10)

2.1.1.4 Durum uzay1 modeli
Durum uzayr modeli, c¢ok degiskenli sistemlerin tanimlanmasinda kolaylik
sagladigindan dolayr Ongoriisel Fonksiyonel Kontrol (Predictive Function Control)

gibi baz1 Modele Dayali Ongoriilii Kontrol algoritmalarinda kullanilmaktadar.

Gosterimi (2.11)’de ifade edildigi sekilde yapilmaktadir. [7].

x(t) = Ax(t — 1) + Bu(t —1)

2.11
y(r) = C(x) @10

Bu denklemlerde x durum degiskeni, A , B ve C sirasiyla sistem matrisi, giris matrisi
ve cikis matrisi olarak ifade edilmektedir. Ongorii modeli (2.12)de gosterildigi

sekilde ifade edilmektedir [7].

Vi +k11)=Cx(t+k11)= C{Akx(t)+Zk:AHBu(t+k—i | z)} 2.12)
i1
2.1.2 Amac fonksiyonu

Cesitli MPC algoritmalar1 kontrol kuralimi gegerli kilmak icin farkli maliyet
fonksiyonlar1 (cost fuction) kullanir. Genel amag, ilgili ufuktaki gelecek cikisin (y)
bir referans sinyalini (w) takip ederken, ayn1 zamanda kontrol etkisi (4u) pratikteki
kisitlamalar ve maliyet acisindan Onemli oldugu igin enerji terimi olarak ifade
edilebilir olmasidir. Amag fonksiyonu, genel olarak asagidaki esitlik ile tanimlamak

mumkiindiir:

JINLNG N = Y8+ 10 =w(e+ )T + Y ADAuG+ =D (2.13)

j=N j=l

Maliyet fonksiyonunda ifade edilen N; ve N, sirasiyla minimum ve maksimum
ongorii  ufuklarina karsihik gelmekte olup, Nu ise kontrol ufku olarak

adlandirilmaktadir. 6(j) ve A(j) katsayilari ise maliyet fonksiyonunda gelecekteki

sistem davramisinmi belirleyen agirlik katsayilardir. Bu katsayilar genellikle sabit

degerler veya iistel ifadeler olarak secilebilirler. Ornek olarak, (2.14)’de gosterildigi

sekilde () secildiginde bu durumda {iistel bir agirlik katsayisi secilmis olur.
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8(j)=a""’ (2.14)

Eger 0 <a < I segilirse bu durumda ¢ anindan en uzaktaki hatalar, # anina daha yakin
hatalara gore daha fazla cezalandirilirken sistem cevabinin istenilen referans degerine
yiikselmesine daha diiz bir sekil verir ve daha az bir kontrol sinyali uygulanmasini
saglar. Ote yandan, eger a> I secilirse bu durumda ilk hatalar daha fazla
cezalandirilip daha siki bir kontrol sinyali uygulanmis olur. Anlatilan katsayilarin
tamami, standart bir kontrol sinyalinden ©zel prosesler icin Olciim yapilarak
hesaplanan tiim kontrol sinyallerine kadar endiistride kullanilan tiim model 6ngoriilii

kontrol algoritmalar icin ayar parametreleri olarak kullanilabilirler [7].

Tiim prosesler, pratikte belirli kisitlamalar igcerir. Bu bakimdan bazi durumlarda
optimal kontrol problemini kisitlamali optimizasyon problemi olarak ele almamiz

gerekmektedir.

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

degerinden istenilen referansa dogru diizgiin yaklasim olan w(#+k) kullanilir.
w() =y(@) wt+k)=ow(+k-1)+(1 - )rt+k) k=1...N (2.15)

O<a<l degeri ayarlanabilen bir deger olup, sistemin dinamik cevabini
etkilemektedir. Sekilde goriildiigii iizere r(r+k) referans degeri sabit secilmis olup a
parametresinin iki farkli degeri i¢in durum incelenmistir. Sekil 2.4’de gosterildigi
gibi a parametresinin kiiciik degerleri i¢in referans1 hizli takip edebilme yetenegi
(w;) 6n plandayken, daha biiyiilk a degerlerinde referans yoriingesine daha diizgiin

bir yiikselme cevabi (w;) saglamaktadir [7].
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Sekil 2.5 : Referansin daha diizgiin ¢ikis i¢in ayarlanmast
2.1.3 Kontrol kanununun elde edilmesi

u(t+k | t) degerlerini elde edebilmek icin J maliyet fonksiyonunu minimize edilir.

Bunun i¢in 6ngoriilii model ¢ikislarina, referans sinyali ve kontrol sinyalinin ge¢mis

degerlerine ihtiyac vardir.

Analitik bir ¢6ziim, eger model dogrusal ise ve kisitlama yoksa elde edilebilir, diger
durumlarda iteratif optimizasyon algoritmalar1 kullanilir. Belirli bir araliktan sonra

Ny < N onerilen kontrol sinyalleri icinde degisim yoktur:

Au(t+i-1)=0 < i>N, (2.16)

2.2 Serbest ve Zorlanmms Cevap

u y
.-/’ — "
— Sistem - T T i
t t
4 u, Yy Ye
+ + N
i o~ [~
|
— 1 = - >
t t t t

Sekil 2.6 : Serbest ve zorlanmis cevap
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Sekil 2.5’de ifade edilen serbest ve zorlanmis cevap, pek ¢ok Model Ongoriilii
Kontrol yonteminde kullanilan parametrelerdir. Bu parametrelerin kullanilmasindaki
asil amac, kontrol sinyalini (2.13)’de oldugu gibi iki farkli sinyalin toplami olarak

ifade etmektir.
u(t) = u; () +u, () (2.17)

sinyali gecmisteki giris sinyallerine karsilik gelmektedir. Gelecek zamanlarda

ayarlanan degiskeninin son degerine esit olur ve bu degerde sabit tutulur.
u,(t=j=u-j) j=12.. (2.18a)
u (t+j)=u-1 j=012... (2.18b)

u.(t) sinyalinin ise ge¢mis zamanlardaki degeri sifirdir, gelecek zamanlarda ise bir

sonraki kontrol sinyalinin degisim degerini alir.
u(t—5jH=0 j=12,... (2.19a)
u (t+j)=u(+j)—u(-1) j=0,1,2,... (2.19b)

Sistemin ¢ikis sinyalinin ongoriisii de sekilden goriilecegi lizere ikiye ayrilmistir.
Serbest cevabi olan y(t) ; sistemin ayarlanan degiskeni, u/(?)’ye esit oldugu zaman
elde edilen ¢ikis Ongoriisiidiir. Zorlanmis cevap olan y.(¢) ise kontrol dizisi u.(t)’ye
esit oldugu zaman elde edilen proses ¢ikis ongoriisiidiir. Serbest cevap, prosesin o
andaki durumuna gore degisimine karsilik gelirken zorlanmis cevap, prosesin

gelecekteki kontrol hareketleriyle birebir ilgilidir [7].
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3. IKi ONEMLi MPC ALGORITMASI: DMC ve GPC

Bu boliimde, tezde ele alman, Model Ongoriilii kontroliin iki ©nemli farkli
algoritmasi incelendi. Ilki, Sistem basamak cevabi modeline dayanan ve endiistride
yaygin bir bicimde kullanilan, yapis1 ve uygulanmasi olduk¢a kolay olan dinamik
matris kontroliidiir (Dynamic Matrix Control). ikincisi ise, DMC’den sonra ortaya
konulan ve daha genis yelpazedeki sistem ve prosesleri kontrol edebilen, transfer
fonksiyonu modeline dayanan Genellestirilmis Ongoriilii kontroldiir (Generalized
Predictive Control). GPC’nin aym kapiya cikan iki farkli matematiksel yaklagimi

incelendi. Tlk olarak Diophantine yaklagimi ikinci olarak matris yaklasimi incelendi.

3.1 Dinamik Matris Kontrolii

Dinamik Matris Kontrolii, Shell Petrol sirketinin gereksinimleri {izerine Cutler ve
Ramaker tarafindan yetmisli yillarin sonuna dogru gelistirilmistir. ilerleyen yillarda

petrokimya endiistrisi basta olmak iizere endiistri diinyasinda kabul gérmiistiir [7].

3.1.1 Sistem modeli kullamilarak 6ngorii prametrelerinin bulunmasi

Sistem modeli (3.1)’da ifade edildigi gibi olusturulur.

(=3 g Aut—i) 3.1)

i=1

Ongorii degerleri ise (3.2)’de ifade edildigi sekilde elde edilir.

Ye+k10=Y gAu(t+k—ile)+n@+k11)
- ) (3.2)
=Y g Au(t+k—ilt)+ Y g Au(t+k—ilt)+n(t+klr)
i=1

i=k+1

Bozucu; (2.21)’de gosterildigi iizere sistem c¢ikisi ile model ¢ikis1 arasindaki fark

olarak modellenir ve ufuk boyunca sabit kabul edilir.

n(+kl)=n(tlt) =y, (6)—y(t11) (3.3)
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(3.3)’de kullanilan y, (¢), Olciilen sistem ¢ikisidir.

Burada goriiliiyor ki, bozucunun sabit olarak kabul edilmesi, sistem cikisina eklenen
beyaz giiriiltiiniin (white noise) optimal Ongoriisiine karsilik gelir. Yani, n(t)

bozucusuna, entegre edilmis beyaz giiriiltii gibi muamele edilir (Wiener Process).
gAuU(t+k—i)+ Y g Au(t+k—i)+y, ()= g, Au(t—i)

i=k+1 i=1 (3.4)
gAu(t+k—i)+ f(t+k)

Y+ =

M- 2D

4

Serbest sistem yaniti; (3.5) ifadesi ile hesaplanabilir.

FU+k) =y, 0+ (8, — g)Au(t—1) 3.5)

i=1

Eger sistem asimptotik olarak kararli ise, basamak cevabinin g, katsayilari, N

ornekleme periyodu sonunda, sabit bir sayiya yakinsayacaktir. Boylece

8:.:—8 =0 i>N distniilebilir. Bundan dolay1 serbest cevap asagidaki gibi

hesaplanabilir:

Fa+k) =y, 0+ (84 —g)Aut—i) (3.6)

i=1

Ufuk boyunca oOngorii degerleri, (3.7)’de ifade edildigi tizere m kontrol isareti

kullanilarak hesaplanir.

Y +111) = g,Aut) + f(t+1)

Y +211) - g,8u(t)+ g Au(t+1)+ f (1+2) (3.7)

W+ pln=> g AG+p—i)+ f(t+p)

i=1

Sistemin dinamik matrisi G; (3.8)’deki biciminde tanimlanir.
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_81 0 - .. 0 ]
g2 gl e cee 0
G= . . . . (3.8)
gm gm—l gl
18y 8t T 8poma ]
y=Gu+f 3.9)

(4.9) kullanilarak 6ngorii denklemi elde edilir. G matrisi m (kontrol ufku boyutu)

siitundan, p (6ngorii ufku boyutu) satirdan olugsmaktadir. Her siituna sistemin

basamak cevabi1 asagiya birer kaydirilarak yerlestirilmistir. y, sistemin Ongorii
degerlerinden olusan p boyutlu vektor; u, m boyutlu kontrol artimlar1 vektorii ve f
serbest yamt vektoriidiir. (3.9) ifadesi kontrol artimlan ile gelecekteki sistem
yanitlarinm iligkilendirmektedir. Bu nedenle istenilen sistem davranisini olusturmak

icin gerekli kontrol davranisini elde etmekte kullanilabilir.

3.1.2 Olciilen bozucularin ele ahnmasi

Olgiilebilen bozucular kolayca o6ngorii denklemlerine —eklenebilmektedirler.
Olgiilebilen bozucular sistem girisleri olarak diisiiniilebilirler ve bozucu 6ngériisii
ifadesi (3.10) kullanilarak hesaplanabilir [7].

A

v, =Dd+f, (3.10)
(3.10) ifadesinde ¢ Olciilebilir bozucunun sistem c¢ikisina etkisi, D bozucudaki
basamak tipi bir degisime iligkin sistem cevabinin katsayilarin1 iceren G matrisine
benzer bir matris, d bozucu artimlart vektorii ve fd cevabin bozucuya bagh olmayan
kismudir. Olgiilebilir ve olgiilemeyen bozucularin bulundugu en genel durumda
sistemin serbest cevabinin (sistem cevabinin gelecekteki kontrol girislerine bagh

olmayan kismi) dort etkinin toplamindan olustugu diisiiniilebilir. O andaki u(t) girisi,
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oOlciilebilen bozucu d(t), dlclilemeyen bozucu ve sistemin gercek durumudur. Bu

durumda 6ngorii (3.11) ile gosterilebilir.

f=r,+Dd+f,+f, (3.11)

3.1.3 Kontrol kuralimin elde edilmesi
Dinamik Matris Kontrol algoritmasi kisitlamalar iceren yiiksek boyutlu ¢ok
degiskenli sistemlerdeki uygulamalardan gelmektedir. Bu c¢aligmada ise tek

degiskenli ve kisitlamalar1 degerlendirmeyen kontrol algoritmasi incelenmistir.

Dinamik Matris Kontroliinde amac¢ olgiitii en kiiciik kareler yontemini kullanarak
sistem ¢ikisi ile referans degeri arasindaki farki miimkiin oldugunca azaltmaktir. Bu
nedenle kontrol degiskenleri; (3.11) kullanilarak gelecekteki hatalarin karesel
toplam1 olan bir amag Ol¢iitiinii ya da (3.12) kullanilarak hataya ek olarak kontrol

giiciinil de iceren bir amag Ol¢iitiinii minimize edecek bi¢cimde secilir.

P A 2

J= Z[y(H jlO—w(t+ j)} (3.12a)
j=l
P A 2 m

J= Z[y(t+ Jlo)—w(t+ j)} +> MAut+ j-DJ (3.12b)
J=1 j=1

Eger kisitlama yok ise, J=ee" +Auu" amag fonksiyonunun minimize

edilmesi icin ¢o6ziim J’nin tiirevi alinarak 0’a esitlenmesiyle analitik olarak
saglanabilir. Burada e, 6ngorii ufku boyunca gelecek hatalarin vektorii ve u ise

gelecek kontrol artimlaridir (Au(%),...,Au(t +m) . Bu genel bir sonug saglar:
Au=(G"G+A)'G" (w—f) 3.13)

Tiim Ongorii stratejilerinde Au vektoriiniin sadece ilk elemant u(t) sisteme uygulanir.
Kontrol ufku boyunca hesaplanan tiim dizi sisteme uygulanmaz c¢iinkii bozucu
vektoriinii hatasiz olarak elde etmek ve sistem c¢ikisim1 model ¢ikisindan farkll
kilacak kacimilmaz bozucular engellemek olanakli degildir. Ayrica izleyen m

ornekleme aralig1 i¢inde referans degisebilir [1].
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3.2 Genellestirilmis Ongoriilii Kontrol

Genellestirilmis Ongoriilii Kontrol algoritmasi, 1987°de D. W. Clarke tarafindan
Onerilmistir. Bir¢cok endiistriyel prosese uygulanmis olup, iyi bir basarim ve belli

Olciilerde dayanmiklilik elde edilmistir [3].

3.2.1 Zaman serisi modeline dayanan genellestirilmis 6ngoriilii kontrol
Tek girisli tek ¢ikigh sistemler bir denge noktasi etrafinda dogrusallagtirarak (3.13)
biciminde ifade edilebilir. Bu denklemde e(#) beklenen degeri sifir olan beyaz

giiriiltii, d ise sistemin olii zamanidir.
Az Yy =z 'B(z Hu(t—=1)+C(z e(t) (3.13)

A, B ve C polinomlari ise (4.14a), (4.14b) ve (4.14c) olarak verilmistir.

Az ™) :1+alz_l +a2z_1 Fonnn +a,z " (3.14a)
B(z")=b,+bz " +b,z" +.c.ot b, 77" (3.14b)
C(z)=l+cz " +c,z27 +vitc, 27 (3.14¢)

Bu model 6zbaglaniml tiimlemeli yiiriiyen ortalama (“Controller Auto-Regressive
Moving-Average”’(CARMA)) olarak bilinmektedir. Endiistride kullanilan sistemlerin
cogu duragan olmadigindan dolay:1 entegre edilmis CARMA(CARIMA) modelinin
daha uygun olacag diistintilmiistir. CARIMA modeli, (3.15)’da ifade edildigi

sekilde olusturulmustur.
Az Yy =z B(z Hu(t-1)+ C(z_l)%, A=1-z7" 3.15)

Basitlik amaciyla bozucuya iliskin modelde C(z-7) farkl secilebilir. Bu durum renkli

giiriiltii durumu olarak adlandirilmaktadir.

Genellestirilmis Ongoriilii Kontrol algoritmasi, verilen amag olgiitiinii minimize

edecek kontrol isareti dizisini saptamaya calisir [3].

JNWNLN) = Y S+ 10 =wie+ PF+ Y AP+ j-DF  (3.16)
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(4.16)’da ;(t + jlt), t amindaki bilgilerden ve modellerden yararlanarak elde edilen j
adim ilerideki optimum sistem ¢ikis1 Ongoriisii, N; minimum oOlgiit ufku, N
maksimum olgiit ufku, O(j)ve A(j)agirhik parametreleri, w(z+j) ise gelecekteki

referans yoriingesidir [4].

Optimum ;(t+ jlt)ongorii degerleri elde edilitken j>N, ve j<N, arahg

kullanilir.

Yukaridaki ama¢ fonksiyonunu ¢6zmeye yardimci olan Diophantine esitligi;

(3.17)’de verilmistir.

1=E,(zYAG)+27F(z) A=A (3.17)

E; ve F; polinomlant sirasi ile j-I ve na dereceli polinomlardir ve tek olarak

belirlenebilirler. Bu polinomlar 1 sayisinin, kalan z /F j(z’l) olana dek A(z’l) e

boliinmesiyle elde edilebilirler. Bu bolmenin boliimii E i (z'h polinomudur.

Eger (3.15) AE,(z)z’ ile carpisirsa (C(z™') =1):

Az E (2 )yt +j)=E,(z)B(z )Au(t+ j—d —=D+E;(z et + )) (3.18)
(3.18); (3.19) olarak yazilabilir.

(A=z7F,z")yt+ ) =E;(z Bz )Aut+ j—d =D +E ;(z e(t + j) (3.19)
(3.19) tekrar diizenlendiginde (3.20) elde edilebilir.

Y+ j)=F;(z )y +E;(z)B(z )HAut+ j—d 1) +E,(z et + j) (3.20)

—1\ - . .. - . T PEPTTRIN .
E;(z )] polinomunun derecesi j-/ oldugundan yukaridaki esitlikteki giiriiltii terimi

gelecege iliskindir. y( ¢ + j ) icin en iyi 6ngorii ifadesi (3.21) olacaktir.
ye+jh= Gj(z_l)A(t +j-d-1)+ Fj(z"l)y(t) (3.21)
(3.21) ifadesinde

24



G;(z)=E,(zHB(z™") (3.22)

olarak secilmistir.

E;ve F,polinomlarini elde etmek i¢in 6zyinelemeli (recursive) yontemler vardir.

Burada ise basit bir yontem ele alinacaktir.

. —j -1 y -1 B
E ve F; polinomlari, 1 sayis1 z™/F,(z) kalanin ¢arpam olana kadar A(z7) ’e

boliinerek elde edilir. Bu polinomlar1 (3.23) ve (3.24) seklinde tanimlanabilir.

Fi(z )= fio+ [z ot 2 (3.23)
E, (z7H= €0t ej,lz’l +..+ ej,jflz’("’” (3.24)
Aym E;, ve F,, i elde etmek i¢in de kullanilir. Bu durumda ise 1 sayisi

79 a(z ") kalanin garpani olana dek A(z ') e boliinsiin. Bu durumda F, (2~ D)

(3.25)’de gosterildigi sekilde elde edilir.
Fj+1(z_l) = fj+1,0 + fj+l 12 Yt f i+1,na< " (3.25)

Bu durumda E;ve F; elde edilip E;,ve F,, 'nin elde edilmesi i¢in bdlmenin bir
adim daha yapilmasi yeterli olacaktir. E,, polinomu ise (3.26)’de ifade edilen

sekilde olacaktir.

E, (z° = E (z° Yte. .z’ 3.26)

J+L, J

e, =/f;o olacagindan dolayr F,,, polinomunun katsayilari (3.27)’de belirtilen

J+Lj j+l

ifade gibi elde edilecektir.

fj+l,i = fj,j+1 - fj,O Ai+l, l: O..J’la _1 (3.27)
Bu denklemler kullanilarak (3.28) ve (3.29) ile ifade edilen esitlikler elde edilir.
Gia=E . B=(E+f,z7) (3.28)

j+1

G =G, +f2" (3.29)
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Bu yontem kullanilarak bir Matlab algoritmasi yazilarak Diophantine denklemi

¢Oziimii yapilabilir.
8injmn=8jmt S, i=0,...,nb (3.30)

Genellestirilmis Ongoriilii Kontrol probleminin ¢oziilebilmesi icin (3.31) ifadesinde

gosterilen Ol¢iitii minimize edecek kontrol isareti dizisinin bulunmasi gerekmektedir.
Eger sistemin 6lii zaman d ornekleme zamanina esit ise sistem ¢ikist u(?) sistem
girisinden d+1/ O6rnekleme zamani sonra etkilenecektir. Bu nedenle minimum 6ngorii
ufkunu d+17’den kiiciik secmek anlamli olmayacaktir. Bu sartlar altinda N;=d+1,

N>=d+N ve Nu=N segcilebilir [3].

Ny A N,
J(N,,N,,N,) = S(Hy+ jiny=w+ DI+ AN+ j-DI (3.31)
J=N j=1

Ongorii ufku boyunca ongorii degerlerini  (3.32)’deki sekilde elde edelim.

Yi+d+110) =G, Au(t)+ F,,, y(t)

Ye+d+211) =G AT+ 1)+ Fop (0 332)
Yi+d+ NI =G, Ault+N—1)+F, . y(1)

Bu degerler toplu bir ifade olarak (3.33)’de gosterildigi sekilde yazilabilir.
y=Gu+F(z)y(0+G (z HAr-1) (3.33)

Bu toplu ifadedeki elemanlar ise (3.34), (3.35), (3.36) ve (3.37)’de gosterilen agik

ifadeleriyle verilmistir.

y(t+d+111) Au(t)

_ y(t+d.+2|t) . Au(t.+1) (3.34)
y(t+d.+N|t) Au(r+‘N—1)
& 0 0

G=| & & 0 (3.35)
En-1 8nv2 7 8o
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(Gd+1(Z_1)_ 80)Z
(Gd+2(z_l) —80— glz_l)zz

o= (3.36)
(Gd+N (Z_l)— 80— glz_l — = gN—IZ_(N_l))ZN
Fd+l(z_l)

F(zy=| Fe :(z ) .
Fd+N (Z_l)

Burada, (3.33)’iin son iki terimi sadece ge¢mise dayanmaktadir ve asagidaki gibi f ile

gruplandirilabilir.
y=Gu+f (3.38)

Dikkat edilmelidir ki, eger tiim ilk baslangic sartlar1 sifir ise, serbest cevap f’de

sifirdir. Eger ¢ zamaninda birim basamak girisi uygulanirsa;

Au(t) =1, Au(t+1)=0, ..., Au(t+ N —1)=0

T
cikisin beklenen degerleri { y(i+1), y(+2),..., yt+N )} , G matrisinin birinci

siitununa esit olacaktir. Yani, ayarlanmis degiskene bir birim basamak uygulandig
zaman, G matrisinin birinci siitunu, sistemin basamak cevabi seklinde hesaplanabilir.

Serbest cevap terimi 6zyinelemeli bir sekilde asagidaki gibi hesaplanabilir:

Fin=20=ACNf,+BE AU -d+j), [, =) ve Ay(t+j) j=0

3.2.1.1 Kontrol kuraminin elde edilmesi

y=Gu+ f genel ifadesi kullanilarak amag 6l¢iitii (3.39) gibi yazilabilir.
J=Gu+ f-w)"(Gu+f-w)+Au"u (3.39)

(3.39)’u daha sade bir ifade ile yazmak istersek asagidaki (4.40) denklemi elde edilir.

J zéuTHu+bTu+fO (3.40)
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(3.40)°da, (3.41)’deki ifadelere yer verilmistir.

H=2(G"G+I)
b =2(f-w)'G (3.41)
fo=(f =W (f-w)

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

durumlarda J’nin tiirevi alinip sifira esitlenerek (3.42) ifadesi olarak bulunabilir.
u=—-H'b=(G"G+A)"'G"(w-f) 3.42)

Bu durumda, (3.42) elde edilen u vektoriiniin sadece ilk eleman sisteme uygulanir.

(G"G+A)'G" ifadesinde elde edilen matrisin ilke eleman1 K olmak iizere Au(t),

asagidaki (3.43) seklinde ifade edilir.
Au(t)y=K(w-f) (3.43)

(3.43)’den anlasilacag: iizere, eger gelecekte sistemin serbest cevabi ile referans
arasinda ©ngorii hatasi yoksa (w—f=0) bu durumda sistemin serbest cevabiyla
istenilen durum saglandigindan dolay1 sisteme kontrol sinyali uygulanmayacaktir.
Aksi takdirde, yani sistemde Ongoriilen bir hata varsa bu durumda gelecekteki bu
hataya bagl olarak kontrol sinyalinde K vektoriine bagli olarak bir artim olacaktir.
Burada dikkat edilmesi gereken nokta; sisteme uygulanan kontrol hareketinin
gecmisteki sistem hatalarindan degil, gelecekteki Ongoriilen sistem hatalarindan
etkilenmesidir. Bu durum ise model Ongoriilii kontrol algoritmalarimi diger

algoritmalardan ayiran en 6nemli 6zelliklerden biridir.
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Y

K Sistem

Serbest Cevabin
Hesaplanmasi

Sekil 3.1 : GPC kanunu
3.2.1.2 Genellestirilmis ongoriilii kontroliin kapah cevrim esdegeri

Kisitlamasiz Genellestirilmis Ongoriilii Kontroliin kapali ¢evrim esdegeri sekildeki

gibi elde edilebilir [4].

wiy t e T u(t) B y(®)

A . Y
S; RA A

S
T

Sekil 3.2 : Klasik kutup atama yapisi

Kontrol kurali yeniden yazilirsa (3.44)’de belirtilen sekilde yazilabilir. Bu denklemde
R, T ve S polinomlardir. Bu kontrol kurali bir geri besleme bileseni (S/T) ve bir ileri

yol bileseninden (T/R) olugmustur.

T(z™) .
R(z™")

8@z

Au(t) = R

y(®) (3.44)

(1)

Bu durumda, kontrol kurali diizenlenerek (3.45)’deki sekilde tekrar

yazilabilmektedir.
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i=N,

Au(t)=K(w—f)= > k[wt+i)— f(t+i)] (3.45)
i=N,
Genel durumda serbest cevabi elde etmek igin kullamlan C(z™') polinomu sifirdan

farkli secilir. Ancak genellikle bu polinom bir sistem tanima yontemi ile elde
edilmez. Bozucularin zamanla degisen karakteristiklerini modellemek kolay
olmadigindan dolay1 bu durum i¢in bu polinoma sabit gozleyici ya da on filtre olarak

nitelendirilen T polinomu atanacaktir.

Genellestirilmis Ongoriilii Kontrol icin CARIMA modelini tekrar yazilirsa (3.46)
elde edilir.

e(?)

A(z)y(®=2"B(z" )u(t—1)+T(z_1)T (3.46)

T polinomunu igeren (4.47)’deki Diophantine denklemi ile (3.48)’deki Diophantine

denklemi ¢oziiliip f serbest cevap olan I, F' ve T polinomlar1 cinsinden elde edilir.
T(z")=E;(zHAAGz ) +z7F;(z7) (3.47)

E(zYB(z)=H(E"HT(zHY+z7/1(z™") (3.48)

Esitligi yeniden yazmak gerekirse (3.49) ifadesi yazilabilir.

Au(t)=K(w—f)=i:ZMki[w(z+i)—f(r+i)]

i=N,

i=N, =N, (3.49)
F(z™) 3 0)
=N, =N, i=N, T( )
(3.49)°'da z' terimi ¢ikarilip, denklem asagidaki gibi ifade edilebilir:
N, N, N,
T+z' Y kel Au() =T Y kw(t) =D kF,y(0) (3.50)
=N, i=N, i=N,

burada gelecek referans yoriingesi ufuk boyunca sabit oldugu gbéz Oniinde

bulundurulmus veya w(z+i) bilinmediginde w(¢) alinmstir.

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

konulursa referansin ve bozucunun fonksiyonu olarak c¢ikis ifadesi elde edilir. Bu
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cikis ifadesinden karakteristik polinom elde edilerek bilinen yontemlerle kararlilik

incelemesi yapilabilir [12].

R ve S polinomlarinin degerleri asagidaki gibi elde edilebilir.

N,
T(z Y+ Y kI,
R(zH)= =h (3.51a)

NZ
2k
i=N,

N,
2 kiF,

Sz ="F— (3.51b)
>k
R(z)Au(t) =Tz Hyw(t)-S(z )y (@) (3.52)

Kapali ¢cevrim karakteristik denklemi, sistem iginde (3.52) tarafindan verilen kontrol

hareketinden gelmektedir. Sistem modeli (3.53) gibi ifade edilir.
AAy(t) = BAu(t —1)+Te(t) (3.53)

Bundan dolay1 (3.54) kontrol hareketi sistem modeli ile yer degistirilir ve (3.55)

denklemi elde edilir.

T S
Bu(t) == WD) = (1) (3.54)

AAY(t) =Bz (% w(t) —% y(1)) +Te(?) (3.55)

Bu denklemden y(?)’yi ¢cekmek, referans ve bozucularin bir fonksiyonu olan bir ¢ikisi

veren kapali ¢evrim saglar.

BTz

RAA+ BSz™ ® (3:36)

y(0)= w(t)

+ —e
RAA+ BSz

ve sonug olarak karakteristik denklem asagidaki gibidir:

RAA+BSz™' =0
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Kiigiik degisikliklerle, karakteristik denklem,

- N, . -
RAA+BS7 ™ = Nl (T A+TD k2" (B—AH,))=TP, (3.57)
szi =N,
i=N,

Bundan dolay1 denklem (3.56) asagidaki gibi ifade edilir.

Bz

w(t)+ ge(t) (3.58)

c c

y(0) =

Gozlemleyicilerdeki durum gibi, T polinomu ¢ikis ve giris arasindaki kapali ¢evrim
transfer fonksiyonunda yok olmaktadir. Yani, kararlilik ve performans P, nin
kokleri ile kosulmaktadir. Fakat, burada 6nemli bir nokta ise karakteristik polinomun
kokleri ile kontrol parametreleri olan N;, N, N, ve Aarasinda dogrudan iliski

kurmak zordur [7].
Bu noktada T polinomunun secimi 6nemlidir. Bu polinomun kapali ¢evrim sistemin

dayanikliligma etkisi tizerine ¢esitli calismalar yapilmistir [10].

3.2.2 Durum uzay modeli kullanilarak éngoriiciiniin bulunmasi
Herhangi bir sisteme ait durum — uzay gosterimini en kapsamli olarak asagidaki gibi

gosterebiliriz [10];

xt+D)=A-x(t)+B-u(@®)+P-v(t)
y(@) =C-x(t)+w(t) (3.59)

Burada x, durum vektorii, u, giris vektorii, y, Olciilen c¢ikiglarin vektord, v,
bozucularin vektorii ve w, Olgiilebilir giiriiltiiniin vektoriidiir. t indeksi ise zaman

adimlarim gostermektedir.

Ongorii modelini kullanarak gelecekteki t+1 aninda ¢ikis asagidaki gibi tammlanr:

yE+11)=C-x(t+11t)+wi+111)
=C-Ax(tIt)+C -B-u(lt)+C-P-v(t|1t)+w(t+1lt) (3.60)

Bu 6ngoriilen ¢ikis bagintisindan (4.60), t+1, t+2,..., t+N2 anlarindaki ¢ikiglar durum

gozlemleyicisi tarafindan asagidaki bicimde tanimlanir [14]:
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x(t+1lt)y=A-x(tIt)+B-u(tlt)+ P-v(tlt) 3.61)

Gelecek i¢in 6ngoriilen durumlar;
x(t+1)=A-xt1t)+B-u(tlt)+P-v(tlt)

x@+21)=A-x(t+11t)+B-u(@+11t)+ P-v(t+11¢)
=A" - xt1)+ A B-utlt)+B-u@t+1t)+A-P-v(t1t)+P-v(t+11t)

x(t+31)=A-x(@t+21t)+B-u(t+21t)+ P-v(t+211)
=A x(t1)+ A B-u@lt)+A-B-u(t+111)+B-u(t+21t)
+ AT Pv(tlt)+A Pyt +110)+P-v(t+211)

x(t+N,It)=A-x@t+N,-11t)+B-u(t+N,-11t)+ P-v(t+ N, —111)
=AY x@t1t)+ A" Bu(tt)+...+ B-u(t+ N, —111)

+ AT Pyl + AT Pyt +11) +.. 4+ Pv(t+ N, —111) (3.62)

Yukaridaki bagintida, girigin t, (t+1),..., (t+Nu-1) aninda degistigi bundan sonraki
adimlarda sabit oldugu varsayilmistir. Bu yiizden, Nu < i < N2-1 igin
u(t+ilt)=u(t+Nu-1) esitligi saglanacaktir. t anindaki u(t-1) girisi bilindiginden dolay1

ongoriilecek kontrol sinyali dizisinin zamanla degisimi asagidaki gibi tanimlanir:

Au(tlt)y=u(@lt)—u(t-1)
Au(t+11)=u(t+11t)—u(lt)

Au(t+N, =110 =u(t+N,-11)—u(t+N, -211)

Buradan 6ngoriilen kontrol sinyali dizisi;

ulty=Au(lt)+u(t-1)
u(t+11)=Au@+11)+Au(lt)+u(-1)

u(t+N, —111)=Au(t+N, =110) +...+ Au(t 1 1) +u(t —1)

olarak bulunur. Bir sonraki adim olarakta bu kontrol sinyali dizisi éngoriilen durum

dizisinin i¢ine yerlestirilir.
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x(t+111)=A-x(t11)+B-[Au(t 1 1) +ut—1)]+ P-v(t 1)

x(t+210)=A* - x(t 1)+ A-B-[Au(t | 1) +u(t = D)]+ B-[Au(t +111) + Au(t 1 1) +u(t —1)]
+A-Pv(tIt)+Pv(t+111)
=A* x(t1t)+(A+1)-B-Au(t1t)+B-Au(t+111)+(A+1)-B-u(t—1)
+A-P-v(lt)+ P-v(t+1l1)

x(t+N, 1t)=A"" -x(tlt)+(AN“_l+...+A+I)-B‘Au(t|t)+...+B-Au(t+Nu —111)

+(AY 4+ A+T)But =D+ A-P-v(t 1)+ P-v(t +11t)

x(t+N, +118) =A% x(@ 1) +(A% +..+ A+T)-B-Au(t 1) +...
+(A+1)-B-Au(t+N, =11)0+(A% +...+ A+1)-B-u(t-1)
+AY Pyl + AV Py +11t) +..+ P-v(t+ N, |1)

X(t+N, 1)=A" x(t1)+(A"" +.+ A+ 1)-B-Au(t1t)+...
+(A™™ 4+ A+T)-B-Au(t+N, ~111)
+(AN”_1+...+A+I)-B-u(t—l)
+ AT P+ AT Pyt +11) +.. 4+ Pv(t+ N, —111)

Yukarida elde ettigimiz durum Ongoriisii asagidaki gibi matris — vektor bigiminde

yazilabilir:
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x(t+117)
x(t+21t)

x(t+N, 1)
x(t+N, +11z)

L x(r+ N, +117) |

Buradan

bulunabilir:

AV x(t )+

o u(t=1)
AN“+1 ZA, -B
: i=0
A;V2
> AB
L i=0 i
GECMIS I
_ B 0 _
A-B+B 0
o Au(tlt
zAt . B B u( )
i=0

Au(t+111)

t,(t+1),.

y+11t)=C-x(@t+11t)+w(t+111)
yt+21)=C-x(t+21t)+w(t+21¢)

Y(t+N,11)=C-x(t+N, 1)+ w(t+N, 1)
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A-B+B \

s Au(t+N,—11r)
> A-B > AB

L i=0 i=0 _

GELECEK :

[P 0 ... 01] v(ere) ]

A-P P . 0 v(t+111)
AVp AN P 0| v(t+ N, —111)
AY.p o AMTP o 0| v(t+N, 1)
AP A%TP L P | v(t+N,~11)
.,(t+Nu-1) anindaki Ongoriillen ¢ikis degerleri

(3.63)

kolaylikla

(3.64)



Buradan ¢ikisin 6ngoriisii asagidaki gibi matris — vektor bigiminde yazilabilir:

+C-

+C-

B
- _ _ A-B+B
y(t+117) A .
y(t+211) A’ s
: : > AB
y(t+N,1t) |=C-| A™ |-xtly+C-| " u(t=1)
y(t+N, +11t) AN > A-B
. : i=0
y(t+N,+111) | AY | .
> A-B
L i=0 n
GECMIS
B 0
A-B+B 0
& Au(tl1)
> A-B B
— Au(t+111)
;A B A-B+B Au(t+N,—117)
ZAi-B ZAi-B
L i=0 i=0 n
GELECEK :
P 0 ] v(t1t) w(t+11t)
A-P P 0 v(r+11t) w(r+217)
ANTp AN P O|v(t+N,=112) |[+| w(t+ N, —111)
ANe.po ANTLP 0| v(t+N,I1) w(t+N, 1)
| AP AVTP P||v(t+N,~1lz) | |w(t+N,~1lr) ]|

(3.65)’ teki ifade daha kisa sekilde yazilacak olursa;
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AZ

N,
A u s
AN,,+1

0
0
B
A-B+B
> AB
i=0 N
0 .. 0]
P 0
AN p 0
AV p 0
AMp P|
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Y(t+jlo)=[y@+110),...,y(t+ N, 10)]

X+ jln=[x@+110),...x@+N, 0]
AU(t+ j=110) =[Au(t11),...,Au(t+ N, -110)]
V(t+j-111)=[vt1t),....v(t+ N, -115)]
W(t+jlo)y=[w+11),....,wit+N,-110)]

Sistemin ¢ikisinin 6ngoriisii en genel halde asagidaki gibi yazilir:

Y(t+jlt)=F-x(tl)+H, -ut=D+H, - AU+ j=110)+H, -V(@t+ j—10)+W(t+ jl1)

(3.66)
Y*(t+j|t)=F-x(t|t)+Hp-u(t—1)+Hn-AU(t+j—1|t)
E+jly=H,-V@+j-11)+W(+jlt)
Y+jly=Y (t+jlt)+et+jlt) (3.67)

Amag fonksiyonunun yapisi [15],

J(Nl,Nz):E{ia(]‘)-[y(rﬂp)—x(rﬂ|z)]2 +%/1(j)-[Au.(r+j—1|r)]2}

i=1

(3.68)

Amag¢ fonksiyonu minimize edildiginde optimal kontrol kurali asagidaki bagintida

gosterildigi gibi elde edilir [14]:

U=(H,7T’C](j)~Hn+/1(j))71'HnT'[Yr(t—kjlt)_(F’x(tlt)—i_Hp’u(t_l)):| (3.69)
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4. DMC ve GPC’NIN KARSILASTIRILMASI

GPC ve DMC giiniimiizde en ¢ok tercih edilen MPC tiirleridir. Ikisinin birbirine

kars1 iistiinliikleri olmakla birlikte, kontrol edilecek sistemin yapisina gore, uygun

olaninin se¢ilmesi dogru bir yaklagim olacaktir.

4.1 MPC’nin Avantajlari

MPC ileri bir kontrolciidiir. Klasik kontrolciilere gore ¢esitli avantajlart vardir:

MPC ozellikle, ¢cok az bir bilgi ile ¢ok etkileyici bir yontemdir ¢iinkii, MPC
kavrami sezgiye dayalidir ve ayrica ayarlamasi cok kolaydir.

Cok c¢esitli sistemlerin kontroliinde kullanilabilir. Ornek olarak; basit
dinamikli olanlardan karmasik dinamikli olanlara kadar, uzun zaman
gecikmesi olan prosesler veya kararsiz sistemler verilebilir.

Cok degiskenli durumlar kolaylikla iistesinden gelinebilir.

MPC’nin dogasinda, sistemlerin 6lii zamanin1 yok etme 6zelligi vardir.
Olgiilebilen bozuculari kompanze edebilen dogal bir ileri beslemeli kontrol
sunar.

Sonugta olusan kontrolciiniin dogrusal kontrol kanununa uygulanmasi
kolaydir.

Kisitlamali sistemlere uygulanan genisletilmis olan1 kavramsal olarak basittir
ve proses tasarimi esnasinda sistematik olarak yer alir.

Gelecekteki referans bilindigi taktirde oldukga kullanighdir (Robotlar).
Gelistirilmeye acik, kesin, basit bir prensibe dayanan tamamen yalin bir

metodolojidir [16].

4.2 MPC’nin Dezavantajlari

Kontrol kanunun uygulanmasi kolay ve az hesaplama gerektirmesine ragmen,

MPC’nin elde edilmesi klasik PID kontrole gére daha karmasiktir.
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Eger sistemin dinamigi degismiyorsa, kontrolciiniin tasarlanmasi onceden
yapilabilir fakat uyarlamali kontrol durumunda, biitiin hesaplamalar her bir
ornekleme aninda yapilmalidir.

Kisitlamalar goz oniine alindiginda, hesaplamalar daha da artmaktadir.
Giiniimiizde bilgisayarlarin hesaplama giicli ¢ok artmasina ragmen,
endiistride kullanilanlar hala ¢ok yavastir. Bununla birlikte bu bilgisayarlar
endiistriyel proseslerde, eforunu iletisim, haberlesme, alarm ve kayit gibi
islemler icin de harcamak zorundadir. Bu da hesaplama performansim
oldukc¢a diigiirmektedir.

En biiyiik dezavantaji prosesin bir modelinin olmas1 gerektigidir. Tasarlanan
algoritmalar oncelikli olarak bu modellere dayanir. Dolayisiyla kontrol,

model ile proses arasinda olan farklardan etkilenmektedir.

4.3 DMC ve GPC’nin Aralarindaki Farklar ve Benzerlikler

GPC, kararli olup, degisken parametreli, 6lii zamanli ve model derecesi
aniden degisen sistemleri kontrol edebilir. Dahasi, ayn1 anda minimum
olmayan faz ve karasiz sistemlerde de etkilidir.

DMC acik ¢evrim bir kontrolciidiir. GPC ise kapali ¢evrim bir kontrolciidiir.
GPC kararsiz sistemleri de kontrol edebilmesine ragmen, DMC sadece kararli
sistemleri kontrol edebilir.

Ikisine bozucular1 yok edebilir ve kararl rejimde hatay1 sifirlayabilir.

Ikisi de SISO ve MIMO sistemlere kolayca uygulanabilir.

DMC, Basamak ve Darbe cevabi gibi sarmal (convolution) modeller kullanir.
GPC bu modellere ek olarak, lineer olmayan durum uzay1 modelleri, bulanik
mantik modelleri, sinir ag yapidaki modeller, zaman serisi modelleri de
kullanir.

GPC ve DMC dogrusal modeller kullanirlar. DMC algoritmasi, basamak
cevabi katsayilarini iceren parametrik olmayan bir model kullanir. Endiistride
bu model kolayca ¢ikarilabilir. Fakat, bir prosesi tam olarak tanimlayabilmek
icin ¢ok fazla katsayiya ihtiya¢ vardir. Buna karsin GPC, aynk fark

denklemleri seklinde parametrik modeller kullanir. Genellikle bu tip modeller
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basamak cevabi olanina gore parametre sayis1 bakimindan onemli derecede
daha az karmasiktir.

e DMOC, FIR modelleri kullanir. FIR modeller genellikle, giiriiltiiye karsi ¢ok az
hassasiyet gosterir ve herhangi bir gbzlemciye (observer) ihtiya¢ duymaz. Bu
endiistri i¢in ¢ok onemli bir kazanctir.

e DMC, model derecesi se¢imi ve 6lii zamanin belirlenmesindeki problemlerin

Oniine gegebilir.

GPC ve DMC algoritmalarim1 asagidaki gibi diyagramlar ile karsilagtirmasini
yapabiliriz [17].

DMC ayrik zamanl, sonlu basamak cevabi modelini kullanir [1].

y(k)=y(0)+ " g, Au(k — j) @.1)

j=1
DMC kontrol kanunun asagidaki gibi ifade edebiliriz:

D-1

Au(k) = Au(k 1) =k (3" (k)= y(k)) = > k! Au(k = j) 4.2)
j=1
DMC algoritmas1 ld(k]
) L~ Aulk ,
Y (k) I+ C ke _Jr_f-} u(k) N 1_]"4 u(k) | Proses k)

=1

Sekil 4.1 : DMC algoritmasinin yapisi

k¢, ki, j=1,...D-1 gevrimdisi hesaplanan katsayilardir. Toplam parametre sayisi

D’dir. Referans yoriingesi ve simdiki 6rnekleme aninda hesaplanan giris degerleri
arasindaki farktan kesin bir sekilde elde edilen kontrol kanunu dogrusal bir

geribeslemedir.

GPC algoritmasi prosesin giris ¢ikis iliskisini tanimlayan bir ayrik fark denklemi

seklinde bir proses modeli kullanir.
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ng ny

k)= bulk=j)=3 ay(k—i) 4.3)

GPC kontrol kanununu asagidaki gibi ifade edebiliriz:

Au(k)=Auk1k)=k¢y™ —ik;’u(k - —”ZAk;'y(k - 4.4)

j=0

GPC algoritmasi J' d(k)

u(k) |

g
e
e
=y
—
d
pes——
F

Sekil 4.2 : GPC algoritmasinin yapisi

ke, k;’ , j=1,...,ng ve kj'.v, j=1,...,n4 cevrimdis1 hesaplanan katsayilardir. ng+ng+2

toplam parametre sayisidir. Simdiki zamanda hesaplanan giris ile ol¢iilen giris ve
referans yoriingesinden elde edilen kesin GPC kanunu dogrusal bir geribeslemedir.
Her iki algoritma karsilagtirildiginda, DMC algoritmasi i¢inde sadece proses cikis
degiskenlerinden bir geribesleme ve geg¢mis proses giris artimlarindan D-/ adet geri
besleme vardir. GPC algoritmasinda ise, simdiki proses ¢ikis degerlerinden ve ¢ikis
artimlarinin son n4 gecmis degerlerinden ve proses giris artimlarinin son np ge¢mis

degerlerinden geribeslemeler vardir [2].

Basamak cevabi genellikle ¢ok sayida eleman icerir. Ayn1 zamanda, proses yeterince
hassas bir sekilde rolatif bir diisikk derece ayrik fark denklemiyle tanimlanabilir.
Boylece, GPC algoritmasinda kullanilan model biiyiik 6l¢iide DMC algoritmasinda
kullanilandan daha az parametreye sahiptir (D>>nA, D>>nB). Fakat su da var ki,
parametrik olmayan basamak cevabi modeli basit bir deney yaparak kolayca elde
edilebilirken, parametrik model tam bir tanilama deneyinin yapilmasini

gerektirmektedir [10].
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5. SIMULASYONLAR VE SONUCLAR

Bu tez ile birlikte, iki 6nemli model ©6ngoriilii kontrol algoritmasi kabul edilen
dinamik matris kontrol (DMC) ve genellestirilmis Ongoriilii kontroliin (GPC),
birbirinden farkli dinamik yapilara sahip c¢esitli sistem modellerine uygulandi. Bu
sistemler secilirken endiistride daha ©nceden karsilagilan sistemler g6z Oniinde
bulunduruldu ve bu sitemleri temsil eden modeller secildi. Bu modellerin bazi
parametreleri veya model derecesi degistirilerek, kontrolciilerin performansi
incelendi. Ayrica, bu modellere yiikleme bozucusu ve giiriiltii eklenerek, DMC ve

GPC’nin davranis1 ve performansi ele alindi.

5.1 Dinamik Sistem Modelleri

5.1.1 Az soniimlii minimum faz sistem

Az soniimlii. minimum faz sistem (Underdamped minimumphase) kararli bir
sistemdir. Belli bir sabit referans yoriingesine salinarak yakinsar. Kutuplari z-
diizleminde birim cemberin i¢indedir. Minimum faz olmasindan dolay: ise biitiin
sifirlar1 birim ¢emberin icindedir. Ele alinan sistem (5.1) ikinci dereceden bir sistem

olup zaman gecikmelidir.
y(@)-1.6y(t—-1)+0.8y(t—2)=1.5u(t—1)+0.5u(t —2) + s(t) (5.1)

Sekil 5.1 de bu sistemin birim basamak cevabi gosterilmektedir. s(z) sisteme

uygulanan bozucuyu temsil etmektedir.
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Genlik

1 1 I I I I
] a3 10 13 20 25 a0 35 40 45 al

zaman (s)

Sekil 5.1 : Basamak cevabi

(5.1)’deki sistemin kok yer egrisi sekil 5.2°deki gibidir. Goriildii gibi sistemin
0.8%£0.4i olan cift kath kokii ve 0.333 de ise bir tane sifir1 vardir.
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o
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45 I 1 I 1 | 1
-2.5 -2 -5 -1 -0.5 0 05 1

Reel eksen
Sekil 5.2 : Koklerin yer egrisi
5.1.2 Az soniimlii minimum faz olmayan sistem
Az soniimlii minimum faz olmayan sistem (Underdamped nonminimumphase)
kararl1 bir sistemdir. Belli bir sabit referans yoriingesine salinarak yakinsar.
Kutuplart z-diizleminde birim ¢emberin i¢indedir. Minimum faz olmamasindan
dolayi ise biitiin sifirlar1 birim ¢emberin disindadir. Ele alman sistem (5.2) ikinci

dereceden bir sistem olup zaman gecikmelidir.
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Y1) =1.6y(t—1)+0.8y(t—2) = 0.5u(t — 1)+ L.5u(t — 2) + 5(t) (5.2)

Sekil 5.3 de bu sistemin birim basamak cevabi gosterilmektedir. s(z) sisteme

uygulanan bozucuyu temsil etmektedir.

il I I I 1 I I I I I
1] ) 10 13 20 23 an 33 40 43 al

Zaman (s)
Sekil 5.3 : Basamak cevabi

(5.2)’deki sistemin kok yer egrisi sekil 5.4’deki gibidir. Goriildiigii gibi sistemin

0.8+ 0.4i olan cift kath kokii ve -3 de ise bir tane sifir1 vardir.

4

majinal eksen

Tz 10 5 s 4 2 0 2
Reel eksen

Sekil 5.4 : Koklerin geometrik yeri
5.1.2.1 Minimum fazli ve minimum fazh olmayan sistemler

Dogrusal kontrol sistemlerinde karsilagilan transfer fonksiyonlarinin ¢ogunda sag

yar1 s-diizleminde kutup yada sifir bulunmaz. Bu tiir transfer fonksiyonlarina
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minimum fazli transfer fonksiyonlar1 denir. Bir transfer fonksiyonunun sag yari s-
diizleminde bir kutup ya da sifir bulunmas1 halinde ise buna minimum fazli olmayan
bir transfer fonksiyonu denir. Aym genlik karakteristikli sistemler i¢in, minimum
fazli transfer fonksiyonlarinin faz agis1 degisimi minimum iken, minimum fazl
olmayan transfer fonksiyonlarinin faz agis1 degisimi minimumdan daha biiyiiktiir

[21].

Minimum fazli transfer fonksiyonlarmin genlik ve faz egrilerinin birbiriyle birebir
iligkili olmas1 gibi onemli bir 6zelligi vardir. Diger bir deyisle bir minimum fazli

G(s) transfer fonksiyonunun IG(jw)l genlik egrisinin verilmesi halinde, ZG(jw)
faz1 da tamamen belirlenmis olur. Bulunan birlikte, ZG(jw) nun verilmesi halinde

IG(jw)l da tamamen belirlidir.

Minimum fazli olmayan sistemler iki ayr1 yolla meydana ¢ikar. Birincisi bir sistem
minimum olmayan faz eleman veya elemanlar igeriyorsa, ikincisi ise, bir kiiciik
ilmik (minor loop) kararsiz (unstable) ise, sistem minimum olmayan bir sistemdir.
Bu sistemlerde, transfer fonksiyonun en az bir sifir1 z- diizlemine goére birim
cemberin diginda (s-diizlemine gore sag yar1 diizlemde) en az bir sifir vardir.
Minimum fazli olmayan transfer fonksiyonlarinda genlik-faz iligkisi birebir karsi

diismez. Ornegin verilmis olan bir

G(jw) =

1-jwT

Transfer fonksiyonu icin pozitif 7 (minimum fazli olmayan) ya da negatif
T (minimum fazli) degerleri icin G(jw) genligi aymdir. Ancak G(jw) nun fazi pozitif
ve negatif T degerleri i¢in farklidir. Minimum fazli olmayan sistemler, cevabin
basinda hatali davrandigindan, cevap vermeleri yavastir. Bagka bir ifadeyle, sistemin
yapisindan dolay1 basamak girisine zit yonde bir ilk ters cevap verirler. Bir sopanin
hizlica hareket ettirildiginde, baslangicta, harekete ters yonde yamulmasi minimum
olmayan sistemlere giizel bir Ornektir. Bu sistemlerin kontroliinde, asinn faz
gecikmeleri dikkatli bir sekilde ©Onlenmelidir. Hizli cevabin 6nemli oldugu
sistemlerin tasariminda minimum fazli olmayan komponentler (transport, lag dead
time, etc.) kullanilmamalidir. MPC, minimum olmayan sistemlerde kararsizdir.

MPC’de kontrolcii optimal ¢ikisi, sistem ¢ikiglarini etkisiz hale getirerek (cancelling)
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basarir. Eger sistem kararsiz sifirlar igerirse, bu geri beslemenin i¢ kararliliginda

kayiplara yol agar [18].
Minimum fazl transfer fonksiyonlarinin diger 6zellikleri sunlardir:

¢ Bir minimum fazli G(s) transfer fonksiyonunun, s=0’daki kutuplar haric m
adet sifirt ve n adet kutbu var ise, s=jw icin w frekanst *° ‘dan O’a

e

degistiginde, GGw ’nin toplam faz degisimi (n —m)z /2 kadardir.

e Minimum fazh bir transfer fonksiyonu sifir disindaki sonlu bir w frekansi

icin sifir ya da sonsuz deger almaz.

e w frekanst o ‘dan 0’a degisirken, minimum fazli olmayan transfer
fonksiyonunun fazi, minimum fazlh transfer fonksiyonuna goére fazi hep daha

fazla pozitife kayiktir.

5.1.3 Asir1 soniimlii minimum faz sistem

Asirt soniimlii minimum faz olmayan sistem (Overdamped minimumphase) kararli
bir sistemdir. Belli bir sabit referans yoriingesine salimm yapmadan yakinsar.
Kutuplar z-diizleminde birim ¢emberin i¢cindedir. Minimum faz olmasindan dolay1
ise biitiin sifirlar1 birim ¢emberin disindadir. Ele alinan sistem (5.3) ikinci dereceden

bir sistem olup zaman gecikmelidir.
y(t)—1.489y(t —1)+0.549y(t —2) = 0.329(r —1) + 0.269u(t — 2) + s(t) (5.3)

Sekil 5.5 de bu sistemin birim basamak cevabi1 gosterilmektedir. s(z) sisteme

uygulanan bozucuyu temsil etmektedir.
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Sekil 5.5 : Basamak cevabi

(5.3)’deki sistemin kok yer egrisi sekil 5.5’deki gibidir. Goriildii gibi sistemin 0.8172

ve 0.6718 olan kokleri ve -0.8176 da ise bir tane sifir1 vardir.

05k

Imajinal eksen

05 -

-25 -2 -1.5 -1 -0s 1] ns 1
Reel eksen

Sekil 5.6 : Koklerin geometrik yeri

5.1.4 Ayrik zamanh stokastik sistem

Ayrik zamanl sistem asagidaki gibidir:

Y(t)=1.6y(t—1)+0.8y(t —2) = 1.5u(t —1) + 0.5u(t — 2) + e(t) + 0.7e(t — 1) (5.4)
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e(t) stokastik bozucusu matlab tarafindan iiretilen beyaz (ilintisiz: uncorrelated) bir
giiriiltiidiir. (E{e(t)}=0; E{e’(t)}=10""). Biitiin deneylerde stokastik giiriiltii

olarak bu kullanilacaktir.

Stokastik prosesler zaman serisi olarak bilinen rastgele degiskenler dizisi anlamina
gelmektedir. Stokastik proses, tanim kiimesi (domain) uzay olan rastgele bir alandir.
Diger bir degisle, bagimsiz degiskenleri siirekli degisen degerler simifi tarafindan
siiriilen bir rastgele fonksiyondur. Stokastik proseslere diger bir yaklasim ise, degeri
(¢1kis) rastgele degiskenler olan bir veya birden fazla bagimsiz degiskenli ( ¢ogu
zaman ‘“zaman” t olarak sayilan giris) fonksiyonlar seklindedir. Bununla birlikte
stokastik proseslerde bir gereklilik vardir. Bu da; farkli rastgele niceliklerin hepsi
ayni tipte olmasi gerekliligidir. Farkli zamanlarda bir stokastik sistemin rastgele
degerleri bagimsiz rastgele degiskenler olmasina ragmen, bu bagimsiz degiskenlerin
karmagik statik korelasyon sergiler. Stokastik proseslere ornek olarak, menkul
kiymetler borsasi doviz kuru dalgalanmalari, konugsma audio ve video verilebilir.

Genel olarak sistem icerisinde giiriiltii (noise) var ise sistem stokastik sistem olur.

5.1.4.1 Beyaz giiriiltii

Beyaz giiriiltii 6zel bir giiriiltiidiir. Her bir frekans bandinda sabit bir enerjiye sahip,
rastgele bir giiriiltiidiir. Diger bir deyisle, giicii biitiin frekanslara diizgiin bir sekilde
dagilan ve her birim band araliginda ortalama bir giicii olan bir giiriiltiidiir. Gercekte
beyaz bir giiriiltiiniin var olmasi imkansiz oldugundan ban araligi kisitlamasi

uygulanir [21].

Sonsuz band aralikli beyaz giiriiltii sinyali sadece teorik bir yapidir. Her bir frekansa
bir giiciin olmas1 demek, toplam giiciin sonsuz olmasi1 demektir. Pratikte, bir sinyal

taniml frekans bandinda diiz bir spektrum ile “beyaz” olabilir.

Sadece 0 ve 1 degerini alan ikili bir sinyalin beyaz olabilmesi i¢in, bir ve sifirlarin

dizileri istatiksel olarak ilintisiz (uncorrelated) olmasi gerekir.

Siirekli zamanh rastgele bir prosesin e(t) beyaz giiriiltii olabilmesi icin sadece ve

sadece onun ortalamasi ve otokorelasyon fonksiyonu asagidakilerini saglamalidir:

u,()=Efe(t)}=0
R"" (tl’tz) = E{e(tl)e(tz)} = 0-25(t1 _fz)
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Yukaridaki otokorelasyon fonksiyonu asagidaki spektral giin yogunlugu anlamina

gelmektedir.
S (e)=0"

Delta fonksiyonun fourier doniisiimii bire esittir. Bu spektral gii¢ yogunlugu her bir

frekansta aymidir.
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1
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zaman(s)

Sekil 5.7 : Stokastik sistemin basamak cevabi

5.1.5 Model derecesi yanlhs olan Sistemler

DMC ve GPC’nin hatali modelleme durumunda performansint gérmek icin, (5.1),
(5.2), ve (5.3)’teki sistem modellerinin derecesi 1 artirilarak 4 dereceden yapilmistir.
Kontrol edilecek sistem 4. dereceden olmasina ragmen, kontrol algoritmalarininda 3.
dereceden olan modeller kullanilmigtir. Burada kontrolciilerin modelleme hatalarina

kars1 olan performansi gézlenmistir. Derecesi 4 olan modeller asagidaki gibidir:
y(t)—1.4y(t-1)+0.48y(t—2)+0.16(t —3) = 0.5u(t —1) +1.5u(t — 2) + s(¢) (5.5)
y@)—1.4y(t-1)+0.48y(—2)+0.16(t =3) =1.5u(t = 1) + 0.5u(t —2) + s(¢) (5.6)

y(#)—1.289y(r—-1)+0.2512y(r - 2)+0.1098(¢ - 3)

(5.7)
=0.329u(t — 1)+ 0.26%u(t —2) + s(t)
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Algoritmalarin, yanlis model derecesine karsi giirbiiz olmasina ek olarak, zaman

gecikmesi de incelenmistir.

5.1.6 Zaman ile degisen sistem

Bu bolimde zaman ile degisen (time varying) sistemlerin kontroliinde MPC’nin
performansimi incelemektir. Bunun i¢in parametreleri zaman ile degisen bir bir

sistem modeKki ele alinmistir. Bu model (5.8)’de ifade edilmistir.

[Tz* +(3+T)z+41Y (2) = KU (2)z ™ (5.8)
Algoritmada kullanilan modelin parametreleri asagidaki gibi sec¢ilmistir:

T=5, K=1, T;=1

Bu sistem modellendikten sonra kontrol esnasinda, zamanla degistigi varsayilmistir.
Kontrolciiniin bu degisime karsi adaptasyonu olmadigr i¢in, bir kontrol zafiyeti
ortaya cikacaktir. Bunu inceleyebilmek icin sistem parametreleri 7=5 210, K=1 25,
T,=1->4 ‘e kadar, belli zaman araliklarinda basamak seklinde degismesiyle sistem
kontrol edilip, kontrolciiniin performans1 gozlenmistir. Kontrolciilerin kullandigi
model 7T=5, K=1, T;=1 oldugu zamanki modeldir. Bu model ile parametreleri

degisen sistem kontrol edilmistir.

5.1.7 Referans yoriingesi ve bozucu modeli

Sistemlerin kontroliinde, sistemin belli bir referans yoriingesini takip etmesi

istenmistir. Bu referans yoriingesi basamak seklinde sekil 5.8”deki gibi segilmistir.
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Sekil 5.8 : Referans yoriingesi

Referans yoriingesiyle birlikte, sistem cikisina bir de bozucu eklenmistir. Eklenen
bozucunun kontrolcii performansina olan etkisi ile birlikte siirekli ve gegici sistem
hatalar1 incelenmistir. Bozucu olarak (5.9)’daki gibi siirekli zamanda, birinci
dereceden asir1 soniimlii ve gecikmeli bir bozucu modeli kullanilmistir bu bozcu

modeline ise d girisi olarak, sekil 5.9’deki sinyal génderilmistir.

1.52
G,= et (5.9)
25s+1
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Sekil 5.9 : Bozucu girisi

5.2 Simiilasyonlar

Bu boliimde, 6.1°deki sistemlerin Matlab yardimiyla dinamik matris kontrolii ve
genellestirilmis 6ngoriilii kontrolii yapilmistir. A4 agirlik faktoriinti, N, minimum ve
N, maksimum Ongorii ufuklarn ile N, kontrol ufkunun (N,,N, N, ayar

parametreleridir.) kontrol {izerindeki etkileri incelenmistir. DMC ve GPC
algoritmalarin sistemler {izerindeki performanslart karsilastirilmistir. Buna ek olarak,
kontrol algoritmasinda, referans ©ngoriisiiniin oldugu ve olmadigi durumlar da

incelenmistir ve sonuglart irdelenmistir (with and without set point prediction).
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5.2.1 Az soniimlii minimum faz sistemin simiilasyonu

Bu sisteminin simiilasyonunda boliim 5.2.1°de oldugu gibi ii¢ senaryo ele alinmistir.
[k olarak, sistem ile sistem modelinin ve bozucu ile bozucu modelinin tamamen ayni
oldugu durumdur incelenmistir (model=plant ve dmodel=dplant). Ikincisinde ise,
sistem ile sistem modelinin ayni oldugu fakat, bozucu ile bozucu modelin farkl
oldugu durum incelenmistir (model=plant ve dmodel# dplant). Bu senaryoda,
Olciilen ve oOlciilemeyen bozucularin kontrolcli performansi iizerindeki etkisi ele
alinmistir. Son olarak, sistem ile sistem modelinin ve bozucu ile bozucu modelinin
ayn1 olmadigi durumdur (model # plant ve dmodel # dplant). Bu durumda ise, model
belirsizlik (model uncertinity) ve onun kontrolcii performansina olan etkileri ele

alinmagtir.

5.2.1.1 Sistem = sistem modeli ve bozucu = bozucu modeli

sistem/model uyumiu, Nu=5, N2=10 lamda=10 sistem/model uyumiu, Nu=5, N2=10 lamda=10

| | | |
1 1 ! !
0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

zaman (s) zaman (s)
sistem/model uyumlu, Nu=1, N2=2 lamda=1 sistem/model uyumlu, Nu=5, N2=10 lamda=1

1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Sekil 5.10 : Az s6éniimlii minimum faz sisteminin DMC ile kontrolii

Sekil 5.10’de Dinamik matris kontrol ile sistem ¢ok iyi bir sekilde yoriingeyi takip
etmistir. Sistem ile model ve bozucu ile bozucu modeli tamamen aynidir. Sisteme

boliim 5.1.6’da tanimlanan bozucu da etki etmistir. Bunun sonucunda mavi renk ile
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cizilen cikig, kirmizi renkli ve kesikli ¢izgi ile ifade edilen yoriingeyi miikkemmel bir
sekilde takip etmeye devam etmisti. Bu demek oluyor ki; dinamik matris
kontroliinde, kontrolcii, bozucuyu yok edebilmektedir (Disturbance Rejection).
Dikkat edilirse, sistem girisi u, sisteme bozucu etki ettiginde, bozucunun etkisini
kompanse etmek icin degismistir. Zaman 500, 600 ve 700’de iken degisim acikca
goriilmektedir ve cikis degeri bozucuya ragmen degismemektedir. A =10’dan
A =1"e distiigiinde, ¢ikisin yoriingeye oturma zamani azalmistir fakat, u gisirindeki
salinimlar artmistir. Bu ¢ok dogaldir ¢iinkii, A amag fonksiyonunda Au degerlerinin
agirhik faktoriidiir. 4 arttirdigimizda Au artik miktarindaki degisimleri kisitlariz. Bu

da cikisin, daha agir bir sekilde yoriingeye oturmasina sebep olur. N, kontrol
horizonu ve N, Ongorii ufuklan optimum sekilde secilmesi gerekir. Eger secilmez
ise Sekil 5.10de N, =1 ve N, =2 durumda oldugu gibi, kontrolciiniin performansi

azalir. Oturma zamani ve salimmlar artar. Kontrol ve 6ngorii ufuklarinin uygun
secilmemesi sistemin dinamik 6zelliklerine gore kimi zaman kararsizliga da sebep

olmaktadir.

sistem/model uyumlu, Nu=5, N2=10 lamda=10 sistem/model uyumlu, Nu=5, N2=10 lamda=10

zaman (s) zaman (s)

Sekil 5.11 : Az s6éniimlii minimum faz sisteminin GPC ile kontrolii
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Sekil 5.11°de Genellestirilmis 6ngoriilii kontrol ile sistem miikemmel bir sekilde
yoriingeye oturmustur. Sistem ile model ve bozucu ile bozucu modeli birbirleriyle
uyumludur. Sisteme boliim 5.1.6’da tanimlanan bozucu da etki etmistir. Bunun
sonucunda mavi renk ile ¢izilen ¢ikis, kirmiz1 renkli ve kesikli ¢izgi ile ifade edilen
yoriingeyi mitkemmel bir sekilde takip etmeye devam etmistir. Bu demek oluyor ki;
Genellestirilmis Ongoriilii  kontrolde, kontrolcli bozucuyu yok edebilmektedir
(Disturbance Rejection). Dikkat edilirse, sistem girisi u, sisteme bozucu etki
ettiginde, bozucunun etkisini kompanse etmek icin degismistir. Zaman 500, 600 ve
700’de iken degisim acikca goriilmektedir ve c¢ikis degeri bozucuya ragmen ilk
zamanlarda sapma yapmasina ragmen bir siire sonra kararli rejimde
degismemektedir. A =10"dan A=1"e dustiigiinde, ¢ikisin yoriingeye oturma zamani
azalmistir fakat, u gisirindeki salinimlar artmistir. N, kontrol horizonu ve N, =
ongoril ufuklar optimum sekilde secilmesi gerekir. Eger secilmez ise sekil 5.11°de

N,=1 ve N, durumda oldugu gibi, kontrolciiniin performans: azalir. Oturma

u

zamani ve salinimlar artar.

Az soniimlii bir sistemin kontroliinde eger model ve sistem uyumlu ve bozucu
miilkemmel bir sekilde modellenmis ise kontrol performanst DMC ve GPC’de biiyiik

Olclide aymidir ve performans oldukga yiiksektir.

5.2.1.2 Sistem = sistem modeli ve bozucu # bozucu modeli

Bu bolimde sisteme bozucu olarak 5.1.6’daki bozucu etkimesine karsin,
kontrolciiniin tasariminda (5.10)’daki bozucu modeli kullanilmistir. Yani sisteme
etkiyen bozucuda bir belirsizlik vardir. Bu belirsizligin kontrolciiniin performansina

etkisi asagidaki gibi olmustur.

_ 352 e_ISS

= 5.10
25s+1 ( )

G,
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sistem/model uyumlu, Nu=5, N2=10 lamda=10 sistem/model uyumlu, Nu=5, N2=10 lamda=10

= =t
300 400 700 800
zaman (s) zaman (s)

sistem/model uyumlu, Nu=5, N2=10 lamda=1

zaman (s)

Sekil 5.12 : Az soniimlii min. faz sisteminin DMC ile kontrolii — bozucu etkisi

Bu béliimde bozucunun etkisi incelendi. Boliim 5.2.1.1°de bozucu modeli tamamen
bilindiginden, cikistaki sapmalar ¢ok azdi fakat, burada bozucu modeli tamamen
bilinmiyor. Bagka bir ifadeyle sisteme Ol¢iilen ve dl¢iilemeyen bozucular birlikte etki
etmistir. Bu durumda ise sekil 5.12 agikca goriilmektedir. Bozucunun etki ettigi anda
cikis referanstan sapmistir ve bir siire sonra bozucu etki devam etmesine ragmen
cikig tekrar yoriingeye oturmustur. Bozucu etkinin, kontrolciideki ayar parametreleri
degistirilerek azaltilabilir. Nitekim sekil 5.12’da goriildigi gibi, 4=10’dan
A =1"de diisiiriildiigiinde yoriingeden sapma azalmistir. DMC ve GPC’nin bozucuya
karsisindaki performanslari bityiik 6lciide aynidar. ikisi de bozucu etkiyi yok etmede
cok basarilidir.

5.2.1.3 Sistem # sistem modeli ve bozucu # bozucu modeli

Endiistriyel sistemlerin modellenirken, sistemi tamamen temsil eden modellerin
ortaya cikarilmasi ¢ogu zaman miimkiin olmamaktadir. Ayrica dogrusallagtirma

isleminden dolay1 da model hatalan ortaya cikabilmektedir. Bu béliimde sistem ile
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modelin ayni olmadigi durumda, kontrolciiniin davranisini incelendi. Bunun ig¢in
Ongoril algoritmasi igerisinde kullanilan modelin (5.11) kutuplart ve sifirimin yeri

degistirildi.
y(t)—=1.45y(—-1)+0.8y(t—2) =5u(t —1)+0.5u(t —2) + s(¢) (5.11)

Boylece (5.1)’deki sistemin kontrolii (5.11)’daki model kullanilarak gerceklestirildi.

sistem/model uyumsuz, Nu=5, N2=10 lamda=1 sistem/model uyumsuz, Nu=5, N2=10 lamda=20

300

zaman (s)

Sekil 5.13 : Az soniimlii min. faz sisteminin DMC ile kontrolii — model belirsizlik

Kontrolciide kullanilan model, gergek sistemi temsil etmekten ne kadar uzaklastikca
model o©ngoriili kontrolciiniin performanst da o kadar diiser. Sekil 5.13’da
goriildiigii gibi performans diismesine ragmen ayar parametrelerinin ¢ok 1iyi
ayarlanmasiyla tatmin edici bir performans elde edildi. Cikis yoriingeye oturdu.
Bozucu c¢ok iyi bir sekilde yok edildi. Sistem kararli rejimde iken, u giris degeri
bolim 5.2.1.1°de elde edilen u girisinden farklidir. Bu farklilik model ile sistemin
farkliligindan meydana gelmektedir. Yani, Model belirsizligini sisteme etkiyen

bozucu seklinde diisiinebiliriz.

Model belirsizlik

Yanlis 6l¢iilen sistem cikislarin veya higbir sekilde 6lciilemeyen ¢ikislarin ve kontrol
edilemeyen bazi girislerin i¢inde belirsizlik (uncertainity) vardir. Bundan dolay1 ¢ikis

ongoriisii genellikle, sonraki dlgiilen proses degerinden farkli olur.
d(k)= y(k)—y(klk=1)

Pratikte hi¢cbir matematik model, fiziksel prosesi tam olarak ifade edemez. Model

hatalarinin kontrol sistemini olumsuz etkiledigi her zaman aklimizda tutmamalidir.
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Amacimiz kontrolciiniin bu belirsizlige karst duyarsiz olmasim saglamaktir. Buna
kontrolciiniin dayanikli veya giirbliz olmas1 da denir. Belirsizlik ¢ogu durumda
yapisal bir yol ile agiklanabilir. Yani transfer fonksiyonunda goz Oniinde
bulundurulan parametrelerin fonksiyonu ile ifade edilir. Fakat ¢ogu zaman
modellenemeyen hatalar kalir. Ozellikle yiiksek frekanslarda baskin olan ve bu yol

ile modellenemeyen hatalar. Bunlar da yapisal olmayan belirsizlikleri teskil eder.

Iki tip yapisal belirsizlik vardir: parametrik belirsizlikler ve modellenmemis dinamik
belirsizlikler. ik durumda model derecesi prosesin derecesine esit olmasi beklenir
fakat model parametreleri, nominal parametrelerin civarinda ve belirsizlik sinir
icerisinde olmasi gerekir. (Bu parametreler: kutup, kazang, 6li zaman ... ). Bu
kosullar saglanamadiginda parametrik belirsizlikler ortaya cikar. ikinci durum ise,
model igerisinde, sistemin dinamigini ifade eden kutup gibi parametreletin yer

almamasi ile modellenmemis dinamik belirsizlikler ortaya ¢ikar.

5.2.2 Az soniimlii minimum faz olmayan sistemin simiilasyonu

Bu sisteminin simiilasyonunda boliim 5.2.1°de oldugu gibi ii¢ senaryo ele alinmistir.
[k olarak, sistem ile sistem modelinin ve bozucu ile bozucu modelinin tamamen ayni
oldugu durum incelenmistir (model=plant ve dmodel=dplant). ikincisinde ise, sistem
ile sistem modelinin ayn1 oldugu fakat, bozucu ile bozucu modelin farkli oldugu
durum incelenmistir (model=plant ve dmodel#dplant). Bu seneryoda, ol¢iilen ve
Olciilemeyen bozucularin kontrolcii performansi iizerindeki etkisi ele alinmistir. Son
olarak, sistem ile sistem modelinin ve bozucu ile bozucu modelinin ayni olmadigi
durumdur (model# plant ve dmodel#dplant). Bu durumda ise, model belirsizlik

(model uncertinity) ve onun kontrolcii performansina olan etkileri ele alinmistir.

5.2.2.1 Sistem = sistem modeli ve bozucu= bozucu modeli

Sekil 5.14’de oldugu gibi N, kontrol ufku 5, N, ©ongorii ufku 10 ve Au agirhk

faktorii 4 =10 oldugunda minimum faz olmayan sistem DMC tarafinda milkemmel
bir sekilde kontrol edilmistir. Ayrica, sisteme etkiyen bozucu da, bozucu modeli

kontrolcii tarafindan tamamen bilindigi icin iyi bir sekilde yok edilmistir.

A =10 olarak birakilip, kontrol ufku 1’e ve 6ngorii ufku da 2’ ayarlandiginda sekil
5.11’de goriildiigii gibi DMC sistemi kontrol edemiyor ve sistem kararsiz oluyor.

kontrol ufku 1’e ve 6ngorii utku da 2 iken A agirlik faktorii 10’dan 1’e indirildiginde
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kararsizlik daha da artmaktadir. Sekil 5.14°deki son simiilasyon ise kontrol ve ongorii
ufuklart 1’e esitlendigindeki durumu gostermektedir. Sistemin gecikmesi 1

oldugundan N, maksimum 6ngorii ufku gecikmeden biiyiik olmasi gerekmektedir.

Aksi halde, u kontrol sinyali iiretilemez ve daima sifira esit olur.

sistem/model uyumlu, Nu=5, N2=10 lamda=10 sistem/model uyumlu, Nu=1, N2=2 lamda=10

Ap m A e

0 100 200 300 400 500 600 700 800
giris (u)

0.05 T T T T T T T

| | | | | | |

| | | | | | |

| | | | | | |

| | | | | | |

0 | | | | | | |

| | | | | | |

| | | | | | |

| | | | | | |

-0.05 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Sekil 5.14 : Az soniimlii minimum faz olmayan sisteminin DMC ile kontrolii

Sekil 5.15’de az soniimlii minimum faz olmayan sistemin genellestirilmis 6ngoriili
kontrol ile kontrolii gerceklestirilmistir. Sonuglar DMC ile ile karsilastirildiginda
ayn1 sonucu vermektedir. GPC, uygun kontrol ve ©Ongérii ufku ile birlikte u agirlik

faktoriiniin uygun secilmesiyle sistemi kontrol etmistir ve bozucuyu yok etmistir.
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sistem/model uyumlu, Nu=5, N2=10 lamda=10 sistem/model uyumlu, Nu=1, N2=2 lamda=10

I
I

|
i

Jiil

400
zaman (s)

500

sistem/model uyumlu, Nu=1, N2=2 lamda=1

zaman (s) zaman (s)

Sekil 5.15 : Az soniimlii minimum faz olmayan sisteminin GPC ile kontrolii

Minimum faz olmayan sistemlerin kontroliinde dikkat edilmesi gereken husus,
Ongorii parametresinin bityiik secilmesi gereklidir. Minimum faz olmayan sistemin
karakteristiginden dolay1, ongorii ufku kiiciik secilirse kontrol kararsiz olabilir.
Maksimum performans alabilmek i¢in, kontrol ufku ile 6ngérii ufku arasindaki fark

cok olmal1 ve 6ngorii ufku biiyiik secilmelidir.

5.2.2.2 Sistem = sistem modeli ve bozucu # bozucu modeli

Bu bolimde sisteme bozucu olarak 5.1.6°daki bozucu etkimesine Kkarsin,
kontrolciiniin tasariminda (5.10)’daki bozucu modeki kullanilmistir. Yani sisteme
etkiyen bozucuda bir belirsizlik vardir. Bu belirsizligin kontrolciiniin performansina

etkisi asagidaki gibi olmustur.
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DMC: sistem/model uyumlu, Nu=5, N2=10 lamda=10 GPC: sistem/model uyumlu, Nu=5, N2=10 lamda=10
T T T T T T T T T T T T

Sekil 5.16 : Az soniimlii min. faz olmayan sisteminin kontroliinde bozucu etkisi

DMC ve GPC az soniimlii minimum faz olmayan sistemlerin kontroliinde, sisteme
ociilen ve olciilemeyen bozucu etki etse dahi bir sistemi kontrol edebilmektedir. Etki

eden bozucuyu da miikemmel bir sekilde yok edebilmektedir.

5.2.2.3 Sistem # sistem modeli ve bozucu # bozucu modeli

Endiistriyel sistemlerin modellenirken, sistemi tamamen temsil eden modellerin
ortaya cikarilmasi ¢ogu zaman miimkiin olmamaktadir. Ayrica dogrusallagtirma
isleminden dolayr da model hatalar1 ortaya ¢ikabilmektedir. Bu boliimde sistem ile
modelin ayn1 olmadigi durumda, kontrolciiniin davranisi incelendi. Bunun igin
Ongorii  algoritmasi icerisinde (5.12)’deki model kullanildi. ((5.2)’deki sistemin

kutuplar1 ve sifirinin yeri degistirilerek elde edildi.).
y()=1.55y( -1 +0.8y(t—2) =5u(t —1)+10.5u(t —2) + s(¢t) (5.12)

Boylece (6.2)’deki sistemin kontrolii (6.12)’daki model kullanilarak gerceklestirildi.
Kontrolciide kullanilan model, gergek sistemi temsil etmekten ne kadar uzaklastikca
model o©ngoriili kontrolciiniin performanst da o kadar diiser. Sekil 5.17°da
goriildiigli gibi performans diismesine ragmen ayar parametrelerinin ¢ok 1iyi
ayarlanmasiyla tatmin edici bir performans elde edildi. Cikis yoriingeye oturdu.

Bozucu ¢ok iyi bir sekilde yok edildi.
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DMC: sistem/model uyumlu, Nu=5, N2=10 lamda=10 GPC: sistem/model uyumlu, Nu=5, N2=10 lamda=10

zaman (s)

Sekil 5.17 : Az son. min. faz olmayan sisteminin kontroliinde model belirsizlik

5.2.3 Asir1 soniimlii minimum faz sistemin simiilasyonu

Bu sisteminin simiilasyonunda boliim 5.2.1°de oldugu gibi ii¢ senaryo ele alinmistir.
[k olarak, sistem ile sistem modelinin ve bozucu ile bozucu modelinin tamamen ayni
oldugu durum incelenmistir (model=plant ve dmodel=dplant). ikincisinde ise, sistem
ile sistem modelinin ayn1 oldugu fakat, bozucu ile bozucu modelin farkli oldugu
durum incelenmistir (model=plant ve dmodel#dplant). Bu seneryoda, ol¢iilen ve
Olciilemeyen bozucularin kontrolcii performansi iizerindeki etkisi ele alinmistir. Son
olarak, sistem ile sistem modelinin ve bozucu ile bozucu modelinin ayni olmadigi
durumdur (model# plant ve dmodel# dplant). Bu durumda ise, model belirsizlik

(model uncertinity) ve onun kontrolcii performansina olan etkileri ele alinmistir.

5.2.3.1 Sistem = sistem modeli ve bozucu = bozucu modeli

Sekil 5.18’de Dinamik matris kontrol ile sistem ¢ok iyi bir sekilde yoriingeyi takip
etmistir. Sistem ile model ve bozucu ile bozucu modeli tamamen aynidir. Sisteme
boliim 5.1.6’da tanimlanan bozucu da etki etmistir. Bunun sonucunda mavi renk ile
cizilen cikis, kirmizi renkli ve kesikli ¢izgi ile ifade edilen yoriingeyi mitkemmel bir
sekilde takip etmeye devam etmisti. Bu demek oluyor ki; dinamik matris
kontroliinde, kontrolcii, bozucuyu yok edebilmektedir (Disturbance Rejection).
Dikkat edilirse, sistem girisi u, sisteme bozucu etki ettiginde, bozucunun etkisini

kompanse etmek icin degismistir. Zaman 500, 600 ve 700’de iken degisim acikca
goriilmektedir ve cikis degeri bozucuya ragmen degismemektedir. A=10"dan
A=1¢ diistiigiinde, ¢ikisin yoriingeye oturma zamani azalmistir fakat, u gisirindeki

salinimlar artmistir. Bu ¢ok dogaldir ciinkii, A amag¢ fonksiyonunda Au degerlerinin
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agirlik faktoriidiir. A arttirdigimizda Au artik miktarindaki degisimleri kisitlariz. Bu
da cikisin, daha agir bir sekilde yoriingeye oturmasina sebep olur. Kontrol ve 6ngorii
ufuklart azaldiginda (N,=5—>1ve N,=10—3) kontrolciiniin performansi

diigmiistiir. Gegici rejimdeki sapmalar artmistir. Bozucu yok edilmistir fakat, bozucu

ilk etki ettigi zamanda sistem referanstan sapma gostermistir.

sistem/model uyumlu, Nu=5, N2=10 lamda=10 sistem/model uyumlu, Nu=5, N2=10 lamda=10

Sekil 5.18 : Asir1 soniimlii minimum faz sisteminin DMC ile kontrol

Asirt soniimlii minimum faz sistemlerin kontroliinde, sistem ve sitem modeli uyumlu
ise, DMC ile GPC performans acisindan aym o6zellikler gostermektedir. Yukarida
DMC i¢in yapilan yorumlar GPC i¢in de gegerlidir.
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sistem/model uyumlu, Nu=5, N2=10 lamda=10 sistem/model uyumlu, Nu=1, N2=3 lamda=10

Sekil 5.19 : Asiri soniimlii minimum faz sisteminin GPC ile kontrolii
5.2.3.2 Sistem = sistem modeli ve bozucu # bozucu modeli

Bu bolimde sisteme bozucu olarak 5.1.6’daki bozucu etkimesine Kkarsin,
kontrolciiniin tasariminda (5.10)’daki bozucu modeli kullanilmistir. Bu sayede

sisteme Ol¢iilen ve dlciilemeyen bozucu etki ettirilmistir.

DMC: sistem/model uyumlu, Nu=5, N2=10 lamda=10 GPC: sistem/model uyumlu, Nu=5, N2=10 lamda=10

|

1 d 1
o 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800
zaman (s) zaman (s)

Sekil 5.20 : Asir1 soniimlii minimum faz sisteminin kontroliinde bozucu etkisi
DMC ve GPC olciilen ve Oolgiilemeyen bozucularn etkin bir sekilde yok
edebilmektedir (Sekil 5.20). Olgiilemeyen bozucu nedeniyle, bozucu ilk etki ettginde

sistem ¢ikisi referanstan sapmustir fakat, kisa siire sonra tekrar hata yok edilmistir.

5.2.3.3 Sistem = modelinin ve bozucu = bozucu modeli

Bu boliimde sistem ile modelin ayn1 olmadigi durumda, kontrolciiniin davranigini
incelendi. Bunun i¢in (5.3)’teki sistemin kutup ve sifirlarinin yeri degistirildi ve
(5.13)’teki model elde edildi. Bu model ongoriilii kontrol algoritmasi icinde

kullanildi.

64



y(t)=13y(—-1)+0.38y(t—2) =u(t—1)+0.269u(t —2) + s(¢) (5.13)

Boylece (5.3)’deki sistemin kontrolii (5.13)’daki model kullanilarak gergeklestirildi.

DMC: sistem/model uyumlu, Nu=5, N2=10 lamda=10 GPC: sistem/model uyumlu, Nu=5, N2=10 lamda=10

Sekil 5.21 : Agir1 séniimlii minimum faz sisteminin kontroliinde model belirsizlik

Sekil 5.21’de goriildiigii gibi, DMC ve GPC, model parametrelerindeki sapmadan
dogan belirsizligin listesinden gelebilmektedir. Model parametrelerindeki sapma
arttikca kontrolciiniin performans: diismektedir. Model ©6ngoériilii kontrol, model
tabanli bir kontrolcii oldugundan, model, sisteme ne kadar yakin ise kontrolcii o

kadar basarili olacaktir.

5.2.4 Ayrik zamanh stokastik sistemin simiilasyonu

Bu boliimde (5.4)’belirtilen sisteme varyans1 o> =10~ olan bir beyaz giiriiltii (e(t))
sisteme bozucu girisi olarak etki ettirilmistir. Bu bozucu girisi (5.4)’teki bozucu

dinamiginden gecirilmistir. Elde edilen sonug sekil 5.22’deki gibi olmustur.
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Beyaz gurilti: wgn(800,1,-40), N1:5 N2=15, lamda=1

zaman [sn]

Sekil 5.22 : DMC ile kontrol edilen sistemde beyaz giiriiltiiniin etkisi

A agirlik faktorii 1’e esit alindiginda kontrol eforu ¢ok olmustur. Cikisin varyansi

o’ =120x10™ olarak elde edilmistir. Bu beyaz giiriiltiden 120 kat daha fazladr.
Bunun nedeni, basamak referans degisikliklerinde cikisin referanstan sapmasi ve
beyaz giiriiltiiniin sistem (5.4)’teki gibi bir giiriiltii dinamiginden de gecirilmesidir.

Sekil 5.23’te A agirlik faktorii 10” ¢ikarilmigtir. Bunun sonucunda y cikist daha fazla
salinim yapmistir ciinkii u girisindeki efor azalmistir. Bunun sonucunda elde edilen

varyans beklendigi gibi artmistir ve o° =176x10~* olarak elde edilmistir.

Beyaz giiriiltiiyli denklem (5.4)’teki dinamikten gecirmeyip direk sisteme etki
ettirdigimizde y cikisindaki salimmlar azalmistir ve varyans o =82x10™ elde
edilmistir. Bu da beyaz giiriiltiiniin 82 katidir. Nedeni ise sadece ve sadece basamak
referans degisikliklerinde c¢ikisin referanstan sapmasidir. Nitekim Sekil 5.22
goriildiigli gibi referans sabitlendiginde ve y cikis1 kararli rejime gegtiginde (t=400-
800) cikisin varyansi o~ =1,13x10"* =10~ olarak elde edilmistir. Bu da beyaz

giiriiltiiniin varyansina esittir.
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Beyaz gur0ltt: wgn(800,1,-40), N1:5 N2=15, lamda=10

zaman [sn]

Sekil 5.23 : DMC ile kontrol edilen sistemde beyaz giiriiltiiniin etkisi

Sekil 5.24°te ise Beyaz giiriiltiiniin GPC iizerindeki etki goriilmektedir. DMC’de
oldugu gibi y cikisi salinimlar yapmaktadir. y ¢ikisinin varyansi, beyaz giiriiltiiniin
varyansindan biiyiiktiir. GPC’de hesaplanan varyans degerleri DMC de elde edilenler
ile aymidir. Genel olarak, MPC, y cikis hatasini varyansini, bozucunun varyansindan
daha kiiciik yapamaz. Bozucunun varyansi cikista aynen kalir. Cikista elde edilen

bozucu varyansini yok etmek i¢cin Kalman filtresi kullanilabilir.

67



Beyaz gur0ltt: wgn(800,1,-40), N1:5 N2=15, lamda=10

.
0 100 200 300 400 500 600 700 800
zaman [sn]

Sekil 5.24 : GPC ile kontrol edilen sistemde beyaz giiriiltiiniin etkisi

5.2.5 Model derecesi yanlis olan sistemlerin simiilasyonu

GPC: N1:5 N2=10, lamda=10

DMC: N1:5 N2=10, lamda=10

400 500
zaman [sn]

zaman [sn]

Sekil 5.25 : Model derecesi yanlis olan sistemin kontrolii

Sekil: 5.25’te (5.5)’teki 3. dereceden olan sistemin kontrolii, (5.1)’deki 2. dereceden
olan model ile gerceklestirilmistir. DMC ve GPC, model belirsizliklerden biri olan
model derecesinin yanlis oldugu durumlarda dahi, sistemi iyi bir sekilde referansa
yakinlastirmistir. Ayrica sisteme etkiyen bozuculart da miikemmel bir sekilde yok

etmistir. MPC model belirsizliklere kars1 oldukca duyarsizdir.
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DMC: N1:5 N2=10, lamda=1 GPC: N1:5 N2=10, lamda=1

| T 1
1 I I | | | I
0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800
zaman [sn] zaman [sn)]

Sekil 5.26 : Model derecesi yanlig olan minimum faz olmayan sistemin kontrolii

Sekil 5.26’da Model derecesi yanlis olan minimum faz olmayan bir sitemin (5.6),
DMC ve GPC ile kontrolii goriilmektedir. 4 =1 alindigindan kontrol eforu vardir.
Sistem miikemmel bir sekilde kontrol edilebilmistir. Sisteme uygulanan bozucular
yok edilmistir. Bununla birlikte bir onceki similasyonda da goriildiigii gibi kontrol
performansi biraz diismiistiir. Model ile sistem arasindaki farklilik arttikca kontrol
performansi diiser. (5.7)’deki sistem de DMC ve GPC ile kontrol edildiginde ayni

sonuclar bulunacaktir.

5.2.6 Zaman ile degisen sistem

Bu boliimde, model parametreleri zaman ile degisen bir sistem incelenmistir. Bunun

icin boliim 5.1.6’daki (5.8) modeli kullanilmistir. Bu model asagidaki gibidir.
[T’ +(3+T)z+41Y (2) = KU (2)z "

Bu model de K=1 oldugunda, T parametresi 5’ten 10 kadar degistrildiginde sistemin
dinamigi sekil 5.27°deki gibi degismektedir. T=5 iken sistem en fazla salinim
yapmaktadir ve T artarken sistemin sOniimii artmaktadir. K sabit kaldigindan
sistemin basamak cevab1 T degisse bile degismemektedir ve kararli rejimde daima

1’e esit olmaktadir.
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Step Response
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Sekil 5.27 : T degistigindeki basamak cevabi

Parametre degisimlerinin sistem iizerinde ne tiir bir degisiklik yaptigimi daha iyi
anlayabilmek icin bu sefer T parametresini 5’te sabitleyip K parametresini 1’den 5’e
kadar artirldi. Bu durumda sistemin basamak cevabr Sekil 5.28’de goriilmektedir.

Sistemin karakteristigi degismeden kararli rejim cevabi K ile birlikte degismektedir.

Step Response

Amplitude

Sekil 5.28 : K degistigindeki basamak cevabi

T ve K parametresi ayn1 anda yukaridaki gibi degistirildiginde sistemin basamak

cevabr asagidaki gibi olmaktadir.
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Genlik

Zaman(sn)

Sekil 5.29 : Parametreleri zaman ile degisen sistemen basamak cevabi

Zaman ile degisen sistemini dinamik matris ile kontrol edildiginde Sekil 5.30’da da
goriildiigii gibi T ve K parametreleri degistik¢e kontrolciiniin performansi azalmistir.
K, 1°den baslayarak 5’e kadar ve T, 5’ten baglayarak 10’a kadar 6rnekleme zamani
40, 130, 230, 350, 600’de degismektedir. Acik¢a goriildiigii gibi cikis bu 6rnekleme
zamanlarinda sapma gostermistir fakat, cikis yine de referansa yakinsamistir. Sonug
olarak, DMC, zaman ile degisen sistemleri kontrol edebilmektedir. Burada bir ayriti
vermeke gerekirse o da sudur ki; eger sistemdeki degisme yavas olursa DMC kararh

kalabilmektedir fakat hizl1 bir degisim kontrolii kararsiz yapabilmektedir.

cikis: T=5-->10, K=1-->5, N2=10, Nu=5,

| | | |

| L | L L
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Zaman (sn)

Sekil 5.30 : Parametreleri zaman ile degisen sistemen DMC ile kontrolii
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Sekil 5.30’da zaman gecikmesi degistiginde sistemin kararsiz olmasi dogaldir ¢iinkii,
sistemdeki parametre degisikligi ¢ok fazladir. Nitekim Sekil 6.31°de T =6 ve K=1.5
alindiginda, zaman gecikmesi kontrol performansi diigse de de sistem kararli
kalmaktadir ve ¢ikis referansa yakinsamaktadir. Zaman gecikmesi artinca sistem

cikigindaki salinim artar.

cikis: T=5->10, K=1-->5, N2=10, Nu=5,Td=1-->4 cikis: T=6, K=1.5, N2=10, Nu=5,Td=1-->4

400 500 600 700 800
time, min zaman (sn)

Sekil 5.31 : DMC ile kontrolde zaman gecikmesinin etkisi

Parametreleri zaman ile degisen sistem, GPC ile kontrol edildiginde, sistemin
dinamigi degistiginde sistem kararli olmaya devam ettigi i¢in, sonuclar DMC ile ayn1
olmustur. K, 1’den baglayarak 5’e kadar ve T, 5’ten baglayarak 10’a kadar 6rnekleme
zamani 40, 130, 230, 350, 600’de degismektedir. Goriildiigii gibi, bu 6rnekleme
anlarinda sistem parametreleri degistiginden y ¢ikisinda sapma meydana gelmistir.
Bu sapma, kontrolcii yapisinda serbest cevabin degismesiyle yoluyla belirlenip,

gerekli u girisi liretilmistir ve sistem tekrar, referansa oturmasi saglanmistir.

Sekil 5.33’de zaman gecikmesinin etkisi goriilmektedir. Zaman gecikmesi 4’e kadar
cikartilmigtir. Sistemin parametreleri degistiginde, zaman gecikmesi 3’i gecince,
sistem kararsiz olmaktadir ¢iinkii sistem ile model arasinda ¢ok fazla degisim vardir.
Bir de buna zaman gecikmesi eklenince kontrolciiniin performanst oldukca
diigmiistiir. Bununla birlikte sistemde sadece zaman gecikmesinin oldugu durum ele
almirsa, GPC kontrolciisii zaman gecikmesine kars1 olduk¢a dayaniklidir ve sitem
kararl1 kalmaktadir fakat zaman gecikmesi arttikca kontrolciiniin performansi

diismiistiir ve salinimlar baslamustir.
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Parametreleri zaman ile degisen sistemen GPC ile kontrolii

Sekil 5.32

=5, K=1, N2=10, Nu=5,,Td=1->4(GPC)

cikis: T:

5,(GPC)
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GPC ile kontrolde zaman gecikmesinin etkisi

Sekil 5.33
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5.3 DMC ve GPC’de Referansin Ongoriildiigii ve Ongoriilmedigi Durum

Bir sistemin kontroliinde, eger sistemin takip etmesi istenilen referans Onceden
biliniyor ise (with set point prediction), bu referansin gelecekteki degerleri amag
fonksiyonu icerisinde yer alir. Ongoriicii ile gelecekteki referans arasindaki hatalarin
karesinin toplamu sifira dogru kiiciiltiilmeye calisilir. Bdylece, ongoriicii referanstaki
degisikleri oOnceden bilir ve optimum c¢ikisi, referans degisikligi heniiz
gerceklesmeden Ongorebilir. U girisi referans degismeye baslamadan, ongorii ufku
uzunlugu kadar 6nce degismeye baslar ve y cikisin1 gelecekteki referans degisikigine
gore degistirir. (5.1)’deki maliyet fonksiyonunda goriildiigii gibi w referansinin

gelecekteki degerleri mevcuttur. Bu referansin 6ngoriildiigii durumdur.

JINGNG N = Y SO+ 10 —wit+ I+ ADMAuG+j-DI (D)
J=N, j=1

Eger sistemin gelecekteki referansi bilinmiyorsa (without set point prediction),
kontrolcii gelecekteki u girislerini hesaplarken sadece w(t) yi kullanir. Diger bir ifade
ile w(t+j) gelecek referans bilgisi maliyet fonksiyonunun icinde yer almaz. Bu
durumdaki ama fonksiyonu (5.2)’deki gibi olur. U girisi ancak ve ancak referans
degistigi anda degismeye baslar. Bu durumda, y cikisinda referansa gore belli bir

gecikme olabilir.

TN NN = S S+ 10w + 3 A Aute+ j—DP (5.2)
J=N, Jj=1

cikis: N2=10, Nu=1 (Referans 6ngdrtillyor) cikis: N2=10, Nu=1 (Referans éngériimyor)
T T T T T

Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 5.34 : Referansun 6ngoriildiigii ve dngoriilmedigi durumun
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Sekil 6.34 Referans 50 ve 100 6rnekleme anlarinda basamak seklinde degismistir. y
cikis, referansin Ongoriildiigii durumda, 42. Ornekleme aminda degismeye
baslamistir. Boylece referanstaki degisiklik 8 adim dnceden 6ngériilmiis oldu. Diger
taraftan, referansin Ongoriillmedigi durumda, y cikist 52. Ornekleme anmda (1
ornekleme gecikme ve 1 6rnekleme de kontrolciiniin yapisindan kaynaklanmaktadir.)

degismeye baslamistir. Yani gecikmeli olarak referansi takip etmistir.

Simiilasyonda, referans degisikligi oldugunda, cikista olusan hata referans 6ngoriisii
yapildig1 i¢in olusmaktadir. U=K(w-f), yani w’daki degisim u girisini p ufku
ornekleme adimi kadar onceden etkilemeye baslar. Bu da 6ngoriiniin iyilesmesine ve
cikisin referans1 daha iyi takip etmesine yol agacaktir. Referans Ongoriisii, ani
referans degisikliginden once (zaman gecikmesinin az oldugu sistemlerde), ¢ikista
dalgalanmaya sebep olacaktir. Bu dalgalanmay1 azaltmak i¢in ©Ongérii ufku
olabildigince kisa tutulmalidir. Boylece dalgalanma daha ge¢ baslayacaktir. Ote
taraftan, referans Ongoriisii yapilmadiginda, ani referans degisikliklerinden Once
dalgalanma veya sapma olmamaktadir. Diger bir ifade ile, zaman gecikmesi az
oldugunda, referans Ongoriisiine gerek yoktur. Zaman gecikmesinin ¢ok oldugu bir
sistemin kontroliinde referans 6ngoriilmez ise, ani referans degisikliklerinde, cikis
referanst zaman gecikmesi kadar geriden takip edecektir (Sadece gecici rejimde)
ciinkii ongorii ufku hangi uzunlukta olursa olsun, referans degisikliginin oldugu ana
kadar u kesinlikle kontrolcii tarafindan degistirilemeyecektir. Burada Snemli bir
nokta ortaya cikmaktadir: Referans ©ngoriisii yapilmadiginda, ani bir referans
degisiminde (u agirlik faktorii yeterince biiyiik degil ise), u girisini aniden ve cok
miktarda degisecektir. Ote yandan, referans 6ngorii yapildiginda u girisi aniden

degismez ve cikistaki sapmalar azalir.

5.4 Sonuclar ve Oneriler

Bu calismada dinamik matris kontrol ve genellestirilmis ©Ongoriilii kontrol
algoritmalar1 karsilastirllmistir. Elde edilen simiilasyon sonuclarina goére; her iki
kontrolcii de, gercek sartlarda karsilagilabilecek karmasik dinamiklere sahip olan az
soniimlit minimum faz sistemi, az soniimlii minimum faz olmayan sistemi, asiri
soniimlii minimum faz sistemi, ayrik zamanh stokastik sistemi, model derecesi yanls
olan sistemi ve dinamik yapisi zaman ile degisen sistemi, ayar ve tasarim

parametreleri uygun secildiginde miikemmel bir sekilde kontrol etmistir. Bu
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kontrolciiler ayn1 zamanda, sistemlerin hepsine ayr1 ayr1 uygulanan bozucu ile basa
citkmistir ve cikist basarihi bir sekilde istenen yoriingede tutmustur. Bozucu

modelinin bilindigi ve bozucunun 6l¢iilebildigi durumda, daha iyi sonug alinmistir.

Model 6ngoriili  kontrol kavramsal olarak model belirsizlikler ile basa
cikabilmektedir. Bu calismada bu sonug¢ goriilmekle birlikte, model belirsizlik
arttikca, DMC ve GPC’nin performansinin diistiigii de goriildi. DMC ve GPC,
model derecesinin yanlis olmasina, dogru kestirilmeyen model parametrelerine ve

sistemdeki degisken o©lii zamana karst oldukca duyarsizdir. Burada, N=N2-N1

ongoril ufkunun biiyiik olmasi onerilir. Nu kontrol ufku ve A giris agirlik faktorleri
sistemin yapisina uygun ve bilgisayarin hesaplama kabiliyetine uygun segilir. Zaman
gecikmesi bilinmiyor veya degisken ise N1 minimum 6ngorii ufku N1=1 olmalidir.
Zaman gecikmesi biliniyor ise minimum 6ng6rii ufkunun zaman gecikmesine esit
alinmas1 onerilir. Eger kiiciik alinirsa, bilgisayar gereksiz hesaplama yapar ciinkii d-

N1 adim kadar u girisi hesaplanmaz.

DMC ve GPC minimum faz olmayan sistemlerin kontroliinde ¢ok basarilidir.
Minimum faz olmayan sistemlerin karakteristiginden dolayr 6ngorii ufku uzun
secilmelidir. Ongorii ve kontrol ufuklari arasindaki fark uygun olmaldir. Giris

agirlik faktoriiniin kiiciik secilmesi onerilir.

DMC ve GPC sistemdeki beyaz giiriiltiiyii yok edemez. Beyaz giiriiltii cikista
goriiliir.  Cikistaki giiriiltiiniin  varyansim1 azaltmak icin giris agirhik faktorii
azaltilmahidir. Cikista goriilen beyaz giiriiltilyii yok etmek icin ikinci bir

optimizasyona ihtiya¢ vardir.

DMC ve GPC parametreleri zaman ile degisen sistemlere karsi duyarsizdir fakat,
belirsizlik arttikca belli bir yerden sonra kontrolcii performansi simiilasyon
sonucglarinda goriildiigii gibi ¢ok fazla diiser hatta kontrol kararsiz olabilir. Bu
durumda, 6ngorii ufkunun biyiiltiilmesi ve giris agirlik faktoriiniin artirilmasi

oOnerilir.

DMC, sadece kararli sistemleri kontrol edebilir. GPC kararli sistemleri kontrol
etmenin yaninda, kararsiz olanlar1 da kontrol edebilir. DMC basamak cevab1 modeli
kullanir dolayisiyla parametre sayist c¢oktur. Burada incelenen sistemlerin

modellenmesinde yaklasik 50-60 parametre kullanilmistir. Buna karsin GPC ¢ok
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daha az parametreye ihtiya¢ duyar. GPC i¢in kullanilan parametrik modellerde 6 adet

parametre kullanilmistir.

GPC’nin yapis1t bozucuyu bastirma performansi iyilestirmek i¢in uygundur. Cogu
sistemde bozucu Olgiilemediginde, bozucuyu gozlemlemek icin T polinomu
kullanilir. Béylece GPC’nin referans degisikligi performans: ve giiriiltiiyii bastirma
performansi iyilesirr DMC’de giiriiltii sabit kabul edildiginden T polinomu

uygulanamaz.

Bu calismada tek girisli tek cikisli (SISO) sistemler incelenmistir ve kisitlama
yoktur. Bu caligmanin devam olarak sonraki ¢alismalarda SISO sistemler kisitlama
oldugu halde incelenebilir. Ayrica bu caligmalar ¢ok girisli ¢ok cikish (MIMO)
sistemler icin genellestirilebilir. Cikista goriillen beyaz giiriiltii hatasim1 yok etmek

icin Kalman filtresi kullanilan MPC tasarimi yapilabilir.
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EK A.1

Transfer matrisi, ¢ok degiskenli sistemlerin gosterilmesinde oldukg¢a popiiler olan bir
metottur. Transfer matrislerinin; frekans analizi yapilarak veya Reaksiyon
Egrisi(Reaction Curve) yonteminde oldugu gibi sisteme basamak veya darbe sinyal
girisleri uygulanarak rahatlikla elde edilmesi bu yontemin ¢ok kullanilmasina sebep

olmustur.

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

matrisinin tamanu elde edilebilmektedir (Camacho ve Bordons, 2004).

CARIMA c¢ok degiskenli modelinde verilen n -m boyutlarindaki transfer matrisi su

sekildeydi:

T(z)=A(z")"'B(z™)

-1 -1 -1
T(Z) matrisi yukaridaki denklemden de goriildiigii iizere A(Z7) ye B(z )polinom
!
matrislerinden olusmaktadir. Bu matrisleri elde etmenin en kolay yolu; Alz7)
T(z)

matrisini diyagonal matris olarak secip, diyagonal iizerindeki elemanlar

transfer matrisinin denk gelen satirindaki paydalardaki degerlerin OKEK’i(Ortak

B(z™")

Katlarinin En Kiigiigli) olarak se¢cmektir. Bu durumda yukaridaki

denklemden dolay1

B(zH)=A(z")'T(z "z elde edilecektir.
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EK A.2

x"Ox ve u” Ru gibi denklemler karasel form olarak adlandirilir. Genellikle Il x Ilz, ve

1§} Ilf3 seklinde yazilir. Bu tiir denklemlere su sekilde bir 6rnek verilebilir.

[xl} {10 4]
x= ve Q= 1se
X, 4 3

Eger her x degeri igin x” Qx>0 ise bu karasel for kesin pozitiftir. Bir karasel formun
kesin pozitif oldugu ancak ve ancak Q matrisinin 6z degerlerinin hepsi 0’dan

biiyiikse gosterebilir.

Bunu matematiksel ifade olarak yazmak gerekirse;

{xTQx >0

olarak ifade edilebilir.
0>0

{0 <x"QOx

0<0 } olarak ifade yazilirsa bu durumda karasel ifade pozitif yar1 tanimh

olarak adlandirilir.

Yukaridaki ornekte; Q matrisinin her iki 6zdegeri de pozitif degerdedir. Bu durumda
karesel ifade kesin pozitif tanimlidir. Bu durumda x; ve x, degiskenlerinin tiim

degerleri i¢in karesel ifadenin degerinin pozitif oldugu goriilmektedir.

Eger Q=1 ise x" Qx =x"x =l xI*, bu durumda bu ifade karasel 6klid normu olarak

adlandirihr. Eger Q # I (Q > 0) ise bu durumda ifade, x"Qx =ll 0"*xII* oldugundan

dolayi, agirlastirilmis norm’un karasi olarak diisiiniilebilir.

{ V =x"0x

;¢ V€ Qmatrisi, nXn bir matris olarak ifade edilir.
x= [xl,xz,...,xn]

Bu durumda gradyen su sekilde yazilabilir:

v LNV Vg
ox, dx,  ox

n

Burada gradyan satir vektorii olarak ifade edilmistir. Baz1 durumlarda ise gradyan

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