ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI % LISANSUSTU EGITIiM ENSTITUSU

DOGRUSAL OLMAYAN SiSTEMLER iCiN MODEL ONGORULU
KONTROL YONTEMINE TERS OPTIMAL KONTROL YAPISININ
KATILMASI

DOKTORA TEZi

Lutfi ULUSOY

Kontrol ve Otomasyon Miihendisligi Anabilim Dah

Kontrol ve Otomasyon Miihendisligi Programm

AGUSTOS 2021






ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI % LISANSUSTU EGITiM ENSTITUSU

DOGRUSAL OLMAYAN SiSTEMLER iCiN MODEL ONGORULU
KONTROL YONTEMINE TERS OPTIMAL KONTROL YAPISININ
KATILMASI

DOKTORA TEZi

Liitfi ULUSOY
(504122103)

Kontrol ve Otomasyon Miihendisligi Anabilim Dah

Kontrol ve Otomasyon Miihendisligi Programm

Tez Damismani: Prof. Dr. Miijde GUZELKAYA

AGUSTOS 2021






ITU, Lisansiistii Egitim Enstitiisii’niin 504122103 numarali Doktora Ogrencisi Liitfi
Ulusoy, ilgili yonetmeliklerin belirledigi gerekli tiim sartlar1 yerine getirdikten sonra
hazirladigi “DOGRUSAL OLMAYAN SISTEMLER ICIN MODEL ONGORULU
KONTROL YONTEMINE TERS OPTIMAL KONTROL YAPISININ
KATILMASI” baglikl1 tezini agagida imzalar1 olan jiiri 6nlinde basari ile sunmustur.

Tez Damsmani:  Prof. Dr. Miijde GUZELKAYA ...,
Istanbul Teknik Universitesi

Jiiri Uyeleri : Prof. Dr. ibrahim EKSIN ...,
Istanbul Teknik Universitesi

Prof. Dr. Cevat ERDAL s
Namik Kemal Universitesi

Doc. Dr. Giilay OKE GUNEL ...,
Istanbul Teknik Universitesi

Doc¢. Dr. Taner ARSAN s
Kadir Has Universitesi

Teslim Tarihi 1 28 Haziran 2021
Savunma Tarihi : 02 Agustos 2021






Annem Mihriban, Babam Zeynal, Esim Niliifer ve Kizim Doga’ya






ONSOZ

Doktora programina basladigim andan itibaren, uzun ve zorlu ¢alisma dénemi boyunca
bilgisi, emegi, yardimlar1 ve sabirla her an yanimda olan birlikte ¢alismaktan zevk
aldigim ve birlikte calismaya devam etmek istedigim sevgili hocam Prof. Dr. Miijde
GUZELKAYA’ya, her ¢alismamizda bilgi, tecriibe, emek ve yol gbstericiligiyle
yanimizda olan ve birlikte ¢alismaktan keyif aldigim kiymetli hocam Ibrahim
EKSIN’e ¢ok tesekkiir ederim.

Namik Kemal Universitesi, Corlu Miihendislik Fakiiltesi Elektronik ve Haberlesme
Miihendisligi boliimiinde ¢alisma donemim boyunca, bilgisi, tecriibesi ve manevi
destegiyle yardimei olan Prof. Dr. Cevat ERDAL’a, basta boliim baskanimiz Prof. Dr.
Hafiz ALISOY hocam olmak iizere, boliim hocalarima, birlikte calistigim arastirma
gorevlisi arkadaslarima ve daha Oncesinde birlikte calistigimiz boliimiimiizden
ayrilmis olan arkadaslarima tesekkiir ederim.

Doktorada derslerini aldigim ve disardan takip ettigim, tezime, ufkuma ve bilgime
katki sunan ITU Kontrol ve Otomasyon Miihendisligi bdliim hocalarima, basta
kapisin1 agindirmaktan ¢ekinmedigim Dr. Ogr. Uyesi Musa Nurullah YAZAR olmak
lizere, egitim siiresince yardimci olan daha dnce ¢alismis ve suan c¢alismakta olan
arastirma gorevlisi arkadaslarim ve dostlarima tesekkiir ederim.

Lisans ve Lisansiistii egitimim boyunca yardimci olan, kontrol alaninda ¢alismaya beni
tesvik eden, yol gosteren ve bu boliimde doktora yapabilmeme katki sunan Prof. Dr.
Serdar IPLIKCI, Prof. Dr. Sezai TOKAT hocalarima, bir telefon kadar uzagimda ve
ihtiyactim oldugunda bilgisi ve destegiyle yardimci olan Dog. Dr. Meri¢ CETIN
hocama tesekkiir ederim.

Gostermis oldugu sabir, emek, 6zveri ve yardimla her an destek olan, yoruldugumda,
biktigimda, bikmadan usanmadan beni tekrar tekrar ¢aligsmaya tesvik eden sevgili esim
Niliifer Candan ULUSOY ’a, doktora siirecimin zorlu zamanlarinda hayatimiza katilan
nese kaynagimiz gilizel kizzim Zeynep Doga’ya, tiim egitim hayatim boyunca
desteklerini esirgemeyen, ¢alismaya tesvik eden, zorlu siire¢ boyunca yanimda olan
aileme ve genis ailemizin her bir bireyine, burada tek tek ismini yazamadigim,
hayatima dokunuslariyla katki sunan arkadaslarima, dostlarima, kardeslerime ve tiim
hocalarima tesekkiir ederim.

Agustos 2021 Litfi ULUSOY
(Yiksek Miihendis)

vii






ICINDEKILER

Sayfa
ONSOZ ..o vii
ICINDEKILER ..ottt iX
KISALTMALAR ..ottt sttt ns Xi
SEMBOLLER ...t e xiii
CIZELGE LISTESI ........coviiieoieeeeeeeeeeeeeee e XV
SEKIL LISTEST ...ttt XVii
OZET ...t Xix
SUMMARY .o XXI
Lo GIRIS ..ottt 1
2. MODEL ONGORULU KONTROL .......c.ovcoiiiiiniiiiiniiniesissesiesienesines 7
2.1 Dogrusal Model Tabanl Klasik Model Ongbriilii Kontrol........................... 10
2.2 Runge-Kutta Model Tabanli Model Ongériilii Kontrol ..............ccccvvvevenene. 13
3. TERS OPTIMAL KONTROL .........c.cccovoiiiiveesiieeesessiieeesesssnsesenn s 19
3.2 Ters Optimal Kontrol Yaklagimlart.........cccccovieeiiiiiiiiiiniicc e, 21
3.3 Giriste-Afin Sistemler Igin Ters Optimal Kontrol Yaklasimi...................... 23
3.3.1 Regiilatér Problemi Igin Ters Optimal Kontrol Yaklagimi................... 25
3.3.2 Takip problemi I¢in Ters Optimal Yaklagimi.........c.c.cccoevrvererirenrnnnan, 27
4. REGULATOR VE TAKIiP PROBLEMi ICIN OZEL AMAC
FONKSIYONU iLE TERS OPTIMAL YAKLASIMI.........cccooconviniininnnnn. 31
4.1 Takip Problemi igin Ozel Amag Fonksiyonu Kullanilan Ters Optimal
Kontrol YaKIlagimi ......ooiuiiiiiiiiiicie e 32
4.2 Regulatdr Problemi igin Ozel Amag Fonksiyonu Kullanilan Ters Optimal
Y aKIASIMI Lo 35
4.3 Ozel Amag Fonksiyonu Kullanarak Ters Optimal Yaklagimina liskin
Benzetim Calismalart ..........coooiiiiiiiiiiii 35
4.3.1 Regiilatdr Problemi..........cccocviiiiiiiiiiiiicii e 36
4.3.2 TaKip ProbIEmMI ..c.ooviiiiiiiee s 41

5. DOGRUSAL OLMAYAN SISTEMLER iCiN MODEL ONGORULU
KONTROL iLE TERS OPTIMAL KONTROL YONTEMLERININ

BIRLESTIRILMESI ..........cocoiviiiiiiicceeeeeeeeee e, 53
5.1 Matematiksel TEMEHErT.....cc.coeiiiiiiiiie e 54
5.2 Ters Optimal Model Ongdriilii Kontrole BP-BC Optimizasyon
Algoritmasinin Uyarlanmast ..........cceieerriiiiiiieceeseeeeesee e 57
5.3 Benzetim CaliSIMast.....cuuieiiieeiiieeiiiessiie st e e e sire s see e e s e snae e snnee e 60
6. TOP ve CUBUK KONTROL SIiSTEMINDE GERCEK-ZAMANLI
UYGULAMA ettt e e e e e e raee e 73
710 0L A PR 77
KAYNAKLAR ettt e e nnne e e 81
OZGECMIS.......oooeoeeeeeeeeeeet ettt ettt 89






KISALTMALAR

HJB
MOK
TOK
KMOK
RKMOK
KLF
BP-BC
DMOK
DOMOK
EKF

QP

RK
PMP
KKT
SSE
SSSE

™V
ISE
ITSE

IAE
ITAE

TOMOK
LKR

: Hamilton-Jacobi-Bellman

: Model Ongbriilii Kontrol

: Ters Optimal Kontrol

: Klasik Model Ongpbriilii Kontrol

: Runge-Kutta tabanli Model Ongériilii Kontrol

: Kontrol Lyapunov Fonksiyonu

. Biiylik-Patlama Biiytlik-Cokiis

: Dogrusal Model Ongoriilii Kontrol

: Dogrusal Olmayan Model Ongériilii Kontrol

: Extended Kalman Filter (Genisletilmis Kalman Filtresi)
: Quadratic Programing (Karesel Programlama)

: Runge-Kutta

: Pontryagin'in Maksimum Prensibini

: Karush-KuhnTucker

: Sum of Squared Error (Hata Kareleri Toplami)

: Sum of Squared Error multiplied by Step (Hata karelerinin adimla

carpiminin toplami)

: Total Variation (Toplam degisim)
. Integral of Squared Error (Hata kareleri integrali)
. Integral Time Squared Error (Hata karelerinin zamanla ¢arpilmis

integrali)

- Integral Absolute Error (Mutlak hata integrali)
. Integral Time Absolute Error (Mutlak hatanin zamanla ¢arpilmis

integrali)

: Ters Optimal Model Ongériilii Kontrol
- Lineer (dogrusal) Karesel Regiilator

Xi






SEMBOLLER

Xy
Uy
Yr

R

fC) ()
Kx, Ky

kp
Ric+kplk
Uy s ikp|k
Vic+kp|k

JO)

R

Ku

Xmin» Xmax
u(rinin: Upax
Xi+kplk
L

9(0)

2(")

R

()

P

H()
u;

]

Zg
V(zy)
R(), Ry ; (1)
£

rifj, re
rifj, rs
R(")
Ts

Px

P*

fi

Pa

Mc

Xy

: Zaman indeksi k’ deki durum degiskenleri vektorii
: Zaman indeksi k’ deki girig vektorii

: Zaman indeksi k’ deki sistem ¢ikis vektori

. Gergek sayilar kiimesi

: Ayrik-zamanli dogrusal olmayan fonksiyonlar
: Ongorii ufku

: Ongorii adimi

: Ongorii durum degiskenleri vektorii

: Aday kontrol girisleri

: Ongorii gikis vektorii

: Amag fonksiyonu

: Kontrol girisleri agirlik (ceza) parametresi

: Kontrol ufku

: Sistem durum degiskenleri kisitlar

: Sistem kontrol girisi kisitlar

: Onceden tanimlanmis (en azindan &ngorii ufku boyunca énceden
belirlenmis) referans yoriingesi,

: Optimal 6ngorii kontrol giris vektorii

. Ayrik-zamanl dogrusal olmayan fonksiyon

. Yari pozitif tanimli fonksiyon

. Simetrik pozitif tanimli Kontrol isareti agirlik matrisi
: Aday karesel Kontrol Lyapunov Fonksiyonu

. Simetrik pozitif tanimli matris

. Ayrik-zamanli Hamiltonian

: Optimal kontrol kural

: Amag fonsiyonu ve kontrol isaretine bagl esitsizlik
: Referans takip hatasi

: Takip problemi Kontrol Lyapunov fonksiyonu
: Kontrol igareti agirlik fonksiyonu

: Sifira yakin pozitif reel say1

: Kontrol isareti agirlik matrisi fonksiyonu

: Kontrol isareti agirlik fonksiyonunun genligi

: Sigmoid fonksiyon egim parametresi

: Kontrol isareti agirlik matrisi fonksiyonu

: Ornekleme zamani

: Zaman indeksi k‘daki pozitif tanimli matris

: Uygun (optimal) pozitif tanimli matris

: Uygunluk (fitness) fonksiyonu

: Aday pozitif tanimli matris

: BP-BC catirdama-kirilma noktasi

: Denge noktas1

Xiii



Q : Kosegen agilik matrisi

ps : Cevrim dis1 bulunan pozitif tanimli simetrik matris
Tmox () : MOK amag fonksiyonu
Jixr () : LKR amag fonksiyonu

K xr : LKR durum geri besleme kazanci

Xiv



CIZELGE LiSTESI

Cizelge 4.1 :
Cizelge 4.2 :
Cizelge 4.3 :
Cizelge 4.4 :
Cizelge 5.1 :
Cizelge 5.2 :
Cizelge 5.3 :
Cizelge 5.4 :
Cizelge 6.1 :

Sayfa
Basarim Olciitleri TablOSU. ......ccccvovvvvveviieeeseeee s 40
Su tanki sistemi parametre degerleri ve tanimlart. ..........c.c.coeeerennn. 42
P! matrisi i¢in basarim 6lgiitleri ¢izelgesi. .......ccovrerrvrvrrerererernnnne. 46
P2 matrisi i¢in basarim 6lgiitleri tablosu. ...........ccovevevevvererererernnnn. 48
Top ve ¢ubuk kontrol sistemi parametreleri...........ccccvevvreninnnnnnn. 61
R=0.01 icin kontrol yontemleri basarim ol¢iitleri. ...........ceeevennnnne 65
R=100 i¢in kontrol yontemleri basarim SIgUtleri. ..........ccovveervrnnnens 66
R=1000 icin kontrol yontemleri basarim Ol¢iitleri. ............cceevvrnnnnes 66
Gergek zamanli uygulama i¢in kontrol yontemleri basarim Slgiitleri.
........................................................................................................... 75

XV






SEKIL LISTESI

Sayfa
Sekil 2.1 : Model Ongériilii Kontrol (MOK) blok diyagrami. ............c.ccevevevevenn 10
Sekil 4.1 : Normalize hata zx igin R(zk) degerleri. .......ccoervvvieriiivienniei e 34

Sekil 4.2 :

Sekil 4.3 :
Sekil 4.4 :
Sekil 4.5 :
Sekil 4.6 :

Sekil 4.7 :

Sekil 4.8 :
Sekil 4.9 :
Sekil 5.1 :
Sekil 5.2 :
Sekil 5.3 :
Sekil 5.4 :

Sekil 5.5 :

Sekil 5.6 :

(a) Sabit R=1 i¢in Sistem (4.3)’e iligskin durum degiskenleri ve kontrol
isareti (b) Denklem (4.5) R(x;) fonksiyonunda r¢ = 1.039 ve r® =
20 secildiginde Sistem (4.3) i¢in durum degiskenleri ve kontrol
ESATCLL. ettt itie sttt ettt ettt ettt ettt e bt e bt e et e be e et e e sbeeanbeenbeeennee
(@) Sabit R=1 igin anlik amag¢ fonksiyonu (b) Denklem (4.5) R(x})
fonksiyonunda r¢ = 1.039 ve r° = 20 igin anlik amag fonksiyonu..
Denklem (3.29) R(xj) fonksiyonunda r¢ = 1.039ve r® =20
secildiginde her bir adimdaki R degerleri. ..........ccoovevviiiiiciiiicie,
Ikili Tank Sisteminin Sematik GOStEIimi. ....oevevevevererererererereeeeeeeeeeeens
P! matrisi ve sabit R=40000 i¢in sistem (4.6)’ya iliskin sistem durum
degiskenleri (a) x;(t) = hy(t) , (b) x,(t) = h,(t) = y(t) ve kontrol
1SAreth U(E) = G1(E) eioiiieiieeeieeeie e
P! matrisi ve Denklem (4.10) R(z;,) fonksiyonunda r¢ = 400000 ve
r® =150 secildiginde sistem (4.6)’ya iliskin sistem durum
degiskenleri (a) x; (t) = hy(t) , (b) x,(t) = h,(t) = y(t) ve kontrol
1SAreti U(L) = 1 (L) et
Duruml, Durum2 ve Durum3 i¢in sistem (4.6)’ya iliskin sistem
durum degiskenleri (a) x;(t) = hy(t) , (b) x,(t) = h,(t) = y(t) ve
kontrol isareti U(t) = G (). ooevrererereie e
Bozucu eklendiginde Duruml, Durum2 ve Durum3 igin sistem
(4.6)’ya iliskin durum degiskenleri (a) x;(t) = hy(t) , (b) x,(¢t) =
h,(t) = y(t) ve kontrol isareti u(t) = q1(t)..ccccvmveveiieiiiiiieiiieennns
Onerilen TOMOK yaklasimi yapisinda uygun P, matrisi belirleme
PrOBIEIMI. .o
Onerilen TOMOK yaKIa$1min YapiSl. ........c.oeeeuererereeeeerereressssssesesenns
(@)Quanser top ve ¢ubuk kontrol sistemi [103] (b) Top ve g¢ubuk
sisteminin sematik yapist [102]........cccooeiiiiiiiiiiinie e
(@) R=0.01 icin KMOK, LKR, TOK ve TOMOK sistem g¢ikis
isaretleri.  (b) R=0.01 icin KMOK, LKR, TOK ve TOMOK kontrol
L1 (511 (S o RS URRTRR
(a) R=100 icin KMOK, LKR, TOK, RKMOK ve TOMOK sistem
cikis isaretleri. (b) R=100 i¢in KMOK, LKR, TOK, RKMOK ve
TOMOK KONtrol iSAretleri. ....cvevevevererereeereeeeerereeeseeeeeeeseseseseseseseseseseseees
(@) R=1000 i¢cin KMOK, LKR, RKMOK ve TOMOK sistem ¢ikis
isaretleri.  (b) R=1000 i¢cin KMOK, LKR, RKMOK ve TOMOK
KONLrol 1SAr€tIET. .oovuvvieiiiee et

Xvii

38
39
39
41

44

45

49

51

56

59

60

67

68

69



Sekil 5.7 :

Sekil 6.1 :

Sekil 6.2 :

(@) R=100 ve 12. saniyede ¢ikis bozucu etkisi i¢cin KMOK, LKR,
TOK, RKMOK ve TOMOK sistem ¢ikis isaretleri.  (b) R=100 ve
12. saniyede ¢ikis bozucu etkisi icin KMOK, LKR, TOK, RKMOK
ve TOMOK KONrol iSAretleri. ....ovvvreruererrereceeieieeeseeeeeeeeseseeessesenennes
Gergek-zamanli Quanser top ve ¢ubuk kontrol sisteminin uygulama
KUPUTUMUL e
(a) Gergek zamanli uygulama icin KMOK, LKR, TOK ve TOMOK
sistem cikis isaretleri. (b) Gercek zamanli uygulama i¢in KMOK,
LKR, TOK ve TOMOK kontrol isaretleri.........c.cccoveeeeirerereerrenrenans

Xviii

70

73



DOGRUSAL OLMAYAN SISTEMLER iCiN MODEL ONGORULU
KONTROL YONTEMINE TERS OPTIMAL KONTROL YAPISININ
KATILMASI

OZET

Optimal kontrol probleminin amaci, bazi kontrol ve durum kisitlamalarini saglayacak
ve bir basarim Kriterini optimize edecek sekilde bir kontrol giris fonksiyonu veya
kontrol kurali elde etmektir. Buna ragmen, optimal kontrol kurali, kisitsiz ve dogrusal
durumlarda bile olduk¢a kolay ve analitik olarak bulunamaz. Optimal kontrol kuralinin
¢Oziimiiniin Hamilton-Jacobi-Bellman (HJB) denklemini ¢6zmeyi gerektirdigi iyi
bilinen bir gergektir ki bu son derece zordur. Dahasi, dogrusal olmayan sistemlerin
¢ogu icin analitik bir HIB ¢6zliimii mevcut degildir. Sistem dogrusal oldugunda ve
basarim kriteri ikinci dereceden oldugunda, HJB, belirli durumlarda analitik olarak
coziilmesi zor olabilen bir Riccati denklemi olarak ortaya cikar. Bu zorluklarin
tistesinden gelmek amaciyla énceden belirlenmis bir sonlu ufuk igin mevcut sistem
durumunu, baslangic durumu olarak atayarak, sistem modeli yardimiyla optimal
kontrol problemini tekrar tekrar ve ardisil olarak ¢ozmek diistintilmiistiir. Bu stratejiyi
kullanan kontrol yaklasimlari, Model Ongériilii Kontrol (MOK) olarak adlandirilir. Bu
yaklagimda, sistemin gelecekteki davranisi, sistem modeli kullanilarak tahmin edilir
ve kontrol isareti, anlik sistem durumlarina gore her kontrol ufku igin tekrar tekrar
yenilenir.

Ote yandan, HJB problemini ¢dzmek yerine bize farkli bir bakis acis1 saglayan bir
baska yaklagim ise Ters Optimal Kontrol (TOK) teorisidir. TOK, HJB denklemini
¢ozmenin zahmetli gorevinden kaginarak, dogrusal olmayan optimal kontrol
problemini ¢6zmek icin alternatif bir yaklasimdir. Son yillarda, bir¢cok ger¢ek zamanh
uygulamada dogrusal olmayan optimal kontrol problemlerini ¢ézmek i¢in ters
optimizasyon yaklagimi giderek daha fazla kullanilmaktadir.

Tezde, ilk olarak model 6ngoriilii kontrol yaklagiminin optimal kontrol problemini ele
alis bicimi anlatilmistir. Onerilecek ydntem ile karsilastirabilmek amaciyla, klasik
model ongoriilii yaklagimlarindan, dogrusal sistem modelini kullanan gradyant tabanli
MOK ve dogrusal olmayan sistem modeli Runge-Kutta tabanli MOK (RKMOK)
yaklagimlar1 verilmistir. Daha sonra ters optimal kontrol (TOK) yaklasimlar:
incelenmis ve ayrik-zamanli giriste-afin dogrusal olmayan sistemler i¢cin TOK
problemini Kontrol Lyapunov Fonksiyonu (KLF) bulma problemine doniistiirerek
¢ozen TOK vyaklasimi anlatilmigtir. TOK yaklasimi igin takip probleminde
karsilagilabilecek sorunlar {izerinde durulmustur. Bu tezde ilk olarak, takip problemi
sorunlarini ¢dzebilmek amaciyla kontrol igareti agirlik matrisinin her bir elemani igin
sistem durum degiskenlerine bagl bir sigmoid fonksiyon &nerilmistir. Onerilen
yaklagimin basarimini gosterebilmek icin klasik TOK yaklasimiyla karsilagtirma
yapilmistir.

Bu tez ¢aligmasinda, ayrica giriste-afin dogrusal olmayan sistemler icin MOK ve TOK
yaklagimlar1 birlestirilerek yeni bir optimal kontrol yontemi Onerilmektedir. Gergek
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hayatta ve literatiirde karsilasilan dogrusal olmayan sistemlerin ve sistem modellerinin
¢ogu, bazi dogrusal olmayan azaltma yontemleri ile giriste-afin  bigime
doniistiiriilebilir. Onerilen ydntemin temel 6zelligi, her kayan ufuk ve sonug olarak
yeni bir baslangic kosulu i¢in ¢oziilmesi gereken MOK optimizasyon problemini TOK
problemi olarak ele alip, bu TOK problemini tekrar tekrar ¢ozmesidir. Bu yaklagimda,
sistemin gelecekteki davraniginin tahminini elde etmek igin sistem modeli kullanilir
ve onceden belirlenmis bir kontrol ufku i¢in TOK yonteminden elde edilen kontrol
isareti sisteme uygulanir. TOK probleminin ¢6ziimii asamasinda, belirlenmesi gereken
aday kontrol Lyapunov fonksiyon matrisinin parametreleri, evrimsel Biiyiik Patlama-
Biiyiik Cokiis (BP-BC) optimizasyon arama algoritmasi kullanilarak ¢evrim i¢i bir
sekilde tahmin edilir. Onerilen kontrol yapisinda, MOK yaklasiminda her kontrol ufku
icin uygun bir KLF matrisinin aranmasi ile optimal kontrol problemi ¢oziilmektedir.
Diger bir bakis acisindan ise, MOK yapis1 TOK problemine dahil edilerek TOK
problemi, her kayan ufkun baslangicindaki farkli baslangi¢ kosullari kullanilarak
tekrar tekrar ¢oziilmekte ve boylece, TOK i¢in gevrim igi bir diizeltme mekanizmasi
elde edilmektedir. Bu yaklasim ve literatiirdeki diger yontemler kullanilarak top ve
cubuk kontrol sistemi {izerinde benzetim ¢alismalar1 ve ger¢ek zamanli uygulama
yapilmistir. Elde edilen sonuglar bazi kontrol basarim Olgiitlerine karsilastirilmis ve
Onerilen yaklagimin basarimi degerlendirilmistir.
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INJECTION OF INVERSE OPTIMAL CONTROL STRUCTURE TO
MODEL PREDICTIVE CONTROL METHOD FOR NON-LINEAR
SYSTEMS

SUMMARY

The aim of optimal control problem is to form a control input function or control law
such that a performance criterion is minimized while satisfying some control and state
constraints. However, the optimal control law cannot be found quite easily and
analytically even in the unconstrained and linear cases. It is a well-known fact that the
solution for optimal control law requires solving Hamilton-Jacobi-Bellman (HJB)
equation which is extremely difficult. Moreover, an analytical solution of HIB does
not exist for most nonlinear systems. When the system is linear and the performance
criterion is quadratic, HJB turns out to be a Riccati equation which may also be
difficult to solve analytically for certain cases. One approach to overcome these
difficulties is to solve the optimal control problem repeatedly and sequentially using
the system model and assigning the current system state as the initial state for a
predetermined finite horizon. The out-coming control sequence that corresponds to a
predetermined control horizon is then applied to the real-time system. Control
approaches using this strategy are referred to as Model Predictive Control (MPC). In
this approach, the future behavior of the system is predicted using the system model
and the control signal is renewed repeatedly by the current system states for each
control horizon.

The model of the system plays a crucial role in all MPC techniques. The methods in
which the original nonlinear model is linearized around an operating point are referred
to be Linear MPC methods. These methods have been used as effective and robust
tools for controlling many industrial processes. However, the effect of linearization
operation may degrade for the systems that possess high nonlinearity and for the
operating conditions that require the whole operating region. Various Nonlinear MPC
(NMPC) approaches are presented and their reviews have been given in literature.
Modeling strategies for model building, model reduction and stability have still been
active working topics for NMPC approaches. The computational burden and the need
for an efficient optimization approach is another issue associated with the solution of
the NMPC optimization problem. Although different techniques are proposed for
MPC, the MPC loop approach repeated in all sampling intervals in all MPC methods
is basically the same as the basis of MPC is based on the receding horizon principle.
The repeated MPC loop processes for the horizon moving towards the future in each
sampling interval can be summarized as follows:

- Using the model of the system to be controlled, the future outputs or states are
calculated depending on the past input, output and / or system state variables
and the input values planned to be implemented in the future.
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- By solving a finite-horizon open-loop optimization problem that is determined
to converge the system state variables or output to the desired reference value
and to minimize the cost function, a set of future control signals are obtained.

- As the control signal obtained along the control horizon, the first element of
the sequence is applied to the system. This is the receding horizon strategy, a
concept of predictive control.

On the other hand, Inverse Optimal Control (I0C) theory provides us a different
perspective for solving HIB problem. Therefore, I0OC is an alternative approach to
solve nonlinear optimal control problem while avoiding the tedious task of solving
the HJB equation.

The perspective of the inverse optimal control problem was put forward by
Kalman (1964) in the early 1960s. Kalman stated that when a dynamic system and
a feedback control law are given and the closed-loop system is asymptotically stable,
the inverse problem is to seek the most general performance index for which this
control law is optimal. In fact, the IOC can be seen as an approach rather than a
methodology that perceives the optimal control problem from the opposite side. In
IOC method when the controller is desired to be optimal according to stable and
meaningful objective functions, the control Lyapunov function (CLF) based
approaches are widely used. The formulation of CLF, which provides the design of an
optimal feedback controller for typical classes of systems, has been discussed in the
literature. The existence of CLF implies stabilizability. Thus, the distinguishing aspect
of this approach is that the performance measure corresponding to the stabilizing
feedback control is determined posteriori. Since there exists no explicit technique for
the determination of CLF for general nonlinear systems, the most challenging aspect
of 10C via CLF is the determination of CLF itself. Another point that should be
mentioned is that currently there exists no adequate work for the optimal control of
nonlinear systems. Especially the Hamilton-Jacobi- Bellman (HJB) equations related
to the non-affine in control nonlinear systems are difficult to solve. The affine-in-input
systems are preferred in optimal control studies because there is an explicit solution
for the input as a function of derivatives of the value function when the aim is quadratic
and dynamics are "affine-in-input”. Thus, studies in 10C, as in optimal control
problems, were generally carried out for affine-in-input nonlinear systems.

In recent years, the inverse optimality approach has been increasingly used for
solving the nonlinear optimal control problems in many real-time applications.
The main theorem used in this thesis for I0C is related to the discrete-time affine-
in-input nonlinear systems. The necessary conditions needed to construct a
discrete quadratic Control Lyapunov Function CLF has been presented in
establishing the control law.

In this thesis, firstly, MPC method is discussed. Gradient-based classical MPC
method for linear system models and Runge-Kutta-based MPC method proposed
for nonlinear system models are explained in order to compare them with the
method that is proposed in this thesis. Secondly, I0OC approach is explained. The
I0C approach that solves the problem for affine-in-input nonlinear systems and
converts the I0OC problem into the appropriate CLF finding problem is described.
The 10C approach is explained for both the regulator and tracking cases. The
problem that may be encountered in the tracking case is addressed. In this thesis,
a sigmoid function that depends on the system state variables is proposed for each
element of the control signal weight matrix in order to solve the problem that may
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arise in tracking case. A comparison with the classical IOC approach is made to
show the success of the proposed approach using the coupled water tank level
control problem. The performance criteria are selected as number of step, Sum of
Suquared Error (SSE), Sum of Squared Error multiplied by Step (SSSE), Total
Variation (TV), maximum input value.

Another and more important contribution is that the thesis propose an optimal
control method in which the MPC and IOC approaches are merged with each other
for discrete-time affine-in-input nonlinear system models. Most of the nonlinear
systems and system models encountered in real life and literature may be converted to
affine-in-input form by some nonlinearity reduction procedures. Therefore, the
proposed method has an intrinsic advantage over the classical MPC methods that may
require linearization. The key feature in this approasach is to solve the IOC problem
repeatedly for each receding horizon and consequently for a new initial condition.
Thus, we use the system model to obtain the prediction of the future behavior of
the system and apply the out-coming control signal, which has been obtained from
I0C procedure for a pre-determined control horizon. In the solution phase of 10C,
the parameters of the candidate control Lyapunov function matrix are estimated using
the global evolutionary Big Bang-Big Crunch (BB-BC) optimization search algorithm
in an on-line manner. The proposed control structure thus solves the optimal control
problem in classical MPC approach to the search of an appropriate CLF matrix for
each control horizon. From another perspective, MPC structure is inserted to 10C
problem and thus, the 10C problem is solved repeatedly using different initial
conditions at the beginning of each receding horizon. Therefore, IOC gains an on-
line correction mechanism via this new approach.

In order to understand the effectiveness of the proposed optimal control method it
Is compared with other control methods via simulations and a real time application
done on Quanser ball and plate system. The control structures used to compare the
performance of the proposed approach are gradient-based classical MPC method
for linear system models, Runge-Kutta-based MPC for nonlinear systems, linear
quadratic regulator and classical inverse optimal control structure. The
performance criteria are selected as overshoot, settling time, rise time, integral
square error (ISE), integral time square error (ITSE), integral absolute error (1AE),
integral time square error (ITAE) and total variation (TV). The real-time
application and simulations show that the proposed control structure provides
better results in terms of almost all classical time domain criteria when compared
with other related control methods.
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1. GIRIS

Optimal kontrol probleminin amaci, bazi kontrol ve durum kisitlamalarini saglayacak
ve bir basarim ol¢iitiinii minimize edecek sekilde bir kontrol giris fonksiyonu veya
kontrol kural1 elde etmektir. Buna ragmen, optimal kontrol kurali, kisitsiz ve dogrusal
durumlarda bile oldukga kolay ve analitik olarak bulunamaz. Optimal kontrol kuralinin
¢Oziimiiniin Hamilton-Jacobi-Bellman (HJB) denklemini ¢6zmeyi gerektirdigi iyi
bilinen bir gergektir ki bu son derece zordur. Dahasi, dogrusal olmayan sistemlerin
¢ogu icin analitik bir HIB ¢dziimii mevcut degildir [1,2]. Sistem dogrusal oldugunda
ve basari Olciitleri ikinci dereceden oldugunda, HJB, belirli durumlarda analitik olarak
coziilmesi zor olabilen bir Riccati denklemi olarak ortaya cikar. Bu zorluklarin
iistesinden gelmek i¢in bir yaklagim, mevcut sistem durumu onceden belirlenmis bir
sonlu ufuk i¢in baglangigc durumu olarak atanarak ve sistem modeli kullanilarak
olusturulan optimal kontrol problemini tekrar tekrar ve ardisil olarak ¢6zmektir. Daha
sonra 6nceden belirlenmis bir kontrol ufku i¢in elde edilen kontrol isareti dizisinin ilk
elemanini gergek zamanlh sisteme uygulamaktir. Bu stratejiyi kullanan kontrol
yaklagimlar1, Model Ongoériilii Kontrol (MOK) olarak adlandirilir [3]. Bu yaklasimda,
sistemin gelecekteki davranisi, sistem modeli kullanilarak tahmin edilir ve kontrol

isareti, anlik sistem durumlarina gore her kontrol ufku i¢in tekrar tekrar yenilenir.

MOK’nin [4] ilk defa sunulusundan bu yana, bircok arastirmaci farkli MOK
yontemleri [5—11] Onermistir. Bu yOntemler, genis bir uygulama alani yelpazesi
bulmustur [12-17]. Sistemin modeli, tiim MOK tekniklerinde ¢ok 6nemli bir rol
oynar. Orjinal (Ozgiin) dogrusal olmayan modelin bir c¢alisma noktasi etrafinda
dogrusallastirildigi  yontemler, Dogrusal MOK (DMOK) yontemleri olarak
adlandirilir. Bu yontemler, bir¢ok endiistriyel siire¢lerin kontroliinde etkili ve
dayanikli araglar olarak kullanilmistir [12,13,18,19]. Ancak, dogrusallastirma
isleminin etkisi, yiiksek dogrusalliga sahip olmayan sistemlerde ve ¢alisma bolgesinin
tamamim Kapsayan calisma kosullarinda azalabilir. Cesitli Dogrusal Olmayan MOK
(DOMOK) yaklagimlar1 sunulmus ve bunlarin incelemeleri literatiirde verilmistir [18—

21]. DOMOK nin kararhilig1 birkag arastirmaci tarafindan ele almmistir [19-24].



DOMOK igin model olusturmaya ydnelik modelleme stratejilerinin tartisilmasi ve
model indirgeme [24]’te incelenmistir. Hesaplama yiikii ve verimli bir optimizasyon
yaklasimma duyulan gereksinim, DOMOK optimizasyon probleminin [25] ¢dziimii
ile iliskili baska bir konudur. Siirekli-zamanli versiyonlar1 olsa da MOK’ nin esasinda
her adimda ¢evrim i¢i (online) agik-¢evrim optimal kontrol problemini ¢ézerek dolayl
ama optimize edilmis bir geribesleme saglayan bir ayrik-zamanli kontrolér oldugu

sOylenebilir.

HIJB problemini ¢ozmek i¢in diger bir yaklasim da optimizasyon problemini ele alis
bi¢imiyle bize farkli bir bakis a¢is1 saglayan Ters Optimal Kontrol (TOK) teorisidir.
TOK, HJB denklemini ¢ozmenin zahmetli goérevinden kagmarak dogrusal olmayan
optimal kontrol problemini ¢6zmek i¢in kullanilan alternatif bir yaklagimdir. Aslinda,
optimal kontrol problemini ters yonden algilayan bir yaklasim olarak da goriilebilir.
Ters optimal kontrol probleminin bakis acist 1960'larin baslarinda ortaya atilmistir
[26]. Altmish yillarda optimal kontrol ve ters optimal gibi yaklasik ¢oztimler tizerinde
calismalarin ¢ogunda havacilik uygulamalar tarafindan yonlendirilen dogrusal ikinci
dereceden problemlere odaklanilmistir [27]. Ters optimal yaklagiminda; lineer
zamanla degismeyen tek girisli sistemler i¢in bu ters problemin c¢ok hassas bir
formiilasyonu diisiiniilmiis ve lineer karesel (kuadratik) regiilatorler i¢in gilizel bir
sonu¢ ortaya konmustur [28]. Dogrusal olmayan sistemler diisiiniilerek yapilan
calismalarda [29] calismasi Oncii bir makale olarak kabul edilebilir. Ters optimal
yaklasimi [30-32] c¢alismalarinda dogrusal olmayan sistemlere uygulansa da, ters
optimallik yontemi, [1] ve [33]’te dayanikli (robust) dogrusal olmayan kontrolorlerin
tasarimi i¢in yeniden giindeme getirilinceye kadar ¢ok fazla calisiimamustir [34].
Ozellikle [33] tarafindan gelistirilen ters optimallik yaklasiminin ana katkisi, optimal
bir ama¢ fonksiyonu olarak bir kontrol Lyapunov fonksiyonu olusturmak ve daha
sonra bu amag fonksiyonuna goére optimal olan bir kararli kontrol yasasi tiiretmektir.
Son yillarda, birgok ger¢ek zamanli uygulamada dogrusal olmayan optimal kontrol
problemlerini ¢ézmek igin ters optimal kontrol yaklasimi giderek daha fazla
kullanilmaktadir [34—38]. Ayrik-zamanh giriste-afin dogrusal olmayan sistemler i¢in
TOK problemiyle ilgili bir ana teorem [39]'da verilmistir. Burada, kontrol kuralinin
tiiretilmesinde kullanilan ayrik bir kuadratik Kontrol Lyapunov Fonksiyonu (KLF)
tanimlamak icin gerekli kosullar sunulmustur. [40]’da, ayrik kuadratik Lyapunov

fonksiyonunu tanimlayan tek bir zaman degisken parametresini ayarlamak i¢in bir



hizli-gradyant (speed-gradient) algoritmasi kullanilmistir. Ayrica genisletilmis
Kalman filtresi (EKF) algoritmasina dayali TOK yaklagimi, ayrik-zamanl giriste-afin
dogrusal olmayan sistemlerin optimal kontrol problemini ¢6zmek i¢in 6nerilmektedir
[41,42]. Dahas, literatiirde, farkli MOK semalarinin kararlilik ispatlarini birlestirmek
i¢in ters optimallik kavraminin kullanildigi gézlenmistir [19,43-45]. [46]’da TOK,
dogrusal zamanla degismeyen sistem modelleri icin MOK’ deki Riccati denklemini

¢O0zmek icin bir alternatif olarak kullanilmistir.

Bu tezde, oncelikle model 6ngdriilii kontrol ve ters optimal kontrol yaklasimlar: ele
alimmistir. Model 6ngoriilii kontrol yaklasiminin kontrol problemini ele alis bigimi
anlatilmistir. Klasik model 6ngoriilii yaklasimlarindan dogrusal sistem modelini
kullanan gradyant tabanl klasik MOK (KMOK)[7] ve dogrusal olmayan sistem
modeli runge-kutta tabanli MOK (RKMOK)[8] yaklasimlari verilmistir. Daha sonra
HIJB denklemini ¢6zmek yerine kontrol problemini farkli bir bi¢imde ele alan ters
optimal kontrol (TOK) yaklagimlari incelenmistir. Bu yaklasimlardan giriste-afin
dogrusal olmayan sistemler i¢in TOK problemini Kontrol Lyapunov Fonksiyonu
(KLF) bulma problemine dontistiirerek ¢ozen, [2] ve [39]’da regulator problemi igin
Onerilmis ve [2,47-52]’de takip problemi igin genigletilmis TOK yaklagimi

anlatilmistir.

Bu tezde iki yaklasim onerilmistir. Ilk olarak bu yaklasim icin takip problemi ele
alnindiginda karsilasilabilecek sorunlar tizerinde durulmus ve bu sorunlari ¢6zebilmek
i¢in yeni bir yaklasim onerilmistir. Kolay olmasi ve bazi durumlarda takip probleminin
regiilator problemine doniistiirlebilmesi nedeniyle ilk olarak regulatér kontrol
problemi ve daha sonra takip problemi ele alimmustir. Onerilen yaklasimin bagarimimi
gosterebilmek i¢in TOK yaklasimi [2] ve [39] ile karsilastirilmistir. Kontrol
yaklasimlarinda kullanilan ve belirlenmesi gereken parametreler daha onceki
caligmalardakiyle ortak alinabiliyorsa ortak alinmig ortak alinamadigi durumlarda ise
hata kareleri integralini veya hata karaleri toplamini minimize edecek sekilde Biiyiik-

Patlama Biiyiik-Cdokiis (BP-BC) optimizasyon yontemiyle [53] belirlenmistir.

Bu tezde ikinci olarak giriste-afin dogrusal olmayan sistemler igin MOK ve TOK
yaklagimlar1 birbiriyle birlestirilerek yeni bir optimal kontrol yontemi onerilmistir.
Gergek hayatta ve literatlirde karsilagilan dogrusal olmayan sistemlerin ve sistem
modellerinin ¢ogu, bazi dogrusal olmayan azaltma prosediirleri ile giriste-afin

formuna doniistlirtilebilir. Bu nedenle Onerilen ydntemin, dogrusallagtirma



gerektirebilecek klasik MOK yontemlerine gore kendine dzgii bir avantaji vardir. Bu
yaklagimin temel 6zelligi, her kayan ufuk i¢in ve sonug¢ olarak yeni bir baslangic
kosulu igin ¢dziilmesi gereken MOK optimizasyon problemini TOK problemi olarak
ele alip, bu TOK problemini tekrar tekrar ¢ozmesidir. Bu yaklasimda, sistemin
gelecekteki davraniginin tahminini elde etmek igin sistem modeli kullanilir ve 6nceden
belirlenmis bir kontrol ufku i¢in TOK prosediiriinden elde edilen kontrol sinyali
sisteme uygulanir. TOK probleminin ¢6ziimii asamasinda, belirlenmesi gereken aday
kontrol Lyapunov fonksiyon matrisinin parametreleri, kiiresel evrimsel Biiyiik
Patlama-Biiyiik Cokiis (BP-BC) optimizasyon arama algoritmast [53] kullanilarak
cevrim ici bir sekilde tahmin edilir. Onerilen kontrol yapisi, MOK yaklagiminda her
kontrol ufku ic¢in uygun bir KLF matrisinin aranmasia yonelik optimal kontrol
problemini ¢ozer. Baska bir agisindan, MOK yapis1t TOK problemine dahil edilir ve
boylece TOK problemi, her kayan ufkun baslangicindaki farkli baslangi¢ kosullar
kullanilarak tekrar tekrar ¢oziiliir. Boylece, bu yeni yaklagimla TOK i¢in ¢evrim igi bir
diizeltme mekanizmasi1 elde edilir. Bu yeni yaklasim bir optimizasyon arama
algoritmasi icerdiginden, hesaplama siiresi ¢ok yiiksek hizli pratik uygulamalar i¢in
zorluklara neden olabilir. Bu yaklasim ile Top ve Cubuk kontrol sistemi iizerinde
benzetim caligsmalar1 ve ger¢ek zamanli uygulama yapilmistir. Elde edilen sonuglar
bazi kontrol basarim Olgiitlerine gore literatiirdeki diger yontemlerle elde edilen

sonugclar karsilastirilarak degerlendirilmistir.

Bu tez ¢alismasi asagidaki sekilde diizenlenmistir: Boliim 2°de, MOK yontemlerinin
kontrol problemini ele alis bicimi anlatilmistir. KMOK ve RKMOK yéntemleri
verilmistir. Bolim 3'te HIB denklemini ¢6zmek yerine kontrol problemini farkli bir
bicimde ele alan ters optimal kontrol (TOK) yaklagimlari incelenmistir. Bu
yaklasimlardan giriste-afin dogrusal olmayan sistemler i¢in TOK problemini Kontrol
Lyapunov Fonksiyonu (KLF) bulma problemine doniistiirerek ¢6zen TOK yaklagimi
[39] anlatilmistir. Bolim 4’te TOK yaklasimi [39]’da takip probleminde
karsilagilabilecek  sorunlar  iizerinde durulmustur. Bu 06zel durumlarda
karsilasilabilecek sorunlar1 ¢dzebilmek igin yeni bir yaklasim 6nerilmistir. Onerilen
kontrol yaklagiminin hem regiilator hemde takip problemi i¢in benzetim g¢alismalari
yapilmis ve TOK yaklagimi [39] ile karsilagtirilmistir. Boliim 5°te, ayrik-zamanl
giriste-afin dogrusal olmayan sistem modelleri icin &nerilen, TOK ve MOK

yaklasimlarinin birlestirilmesiyle elde edilen kontrol yontemi agiklanmaktadir.



Onerilen yontemin top ve cubuk kontrol sistemi modeli icin benzetim ¢alismalari
yapilmis ve diger kontrol yontemleriyle karsilastiimasi verilmistir. Bolim 6°da,
Onerilen yontemin top ve g¢ubuk kontrol sistemi ger¢cek zamanli uygulamasini
sunmaktadir. Onerilen ydntemin gercek zamanli uygulama igin diger kontrol
yontemleriyle karsilastirilmasi da ayni boliimde verilmistir. Son olarak, Boliim 7°de,
bu tezde oOnerilen ve karsilastirilan yaklagimlarin sonuglarini ve tartigmalar

kapsamaktadir.






2. MODEL ONGORULU KONTROL

Model Tabanli Ongériilii Kontrol (MOK) (Model-Based Predictive Control)
teknikleri, literatiirde ilk [4] tarafindan Model Ongoriilii Deneysel Kontrol (Model
Predictive Heuristic Control) adiyla ve klasik kontrol yontemleri ile kontrol edilmesi
zor olan sistemlerde kontrol parametrelerinin kolayca ayarlanmasi i¢in Onerilmistir.
Daha sonra 6zellikle agik-cevrimi kararsiz sistemlerin, parametreleri ve/veya Olii-
zamanlar1 zamanla-degisen sistemlerin [54,55] kontroliinde gii¢lii ve dayanikli oldugu
kamtlanan MOK teknikleri, endiistriyel siireclerin [56,57] yam sira kimyadan
havaciliga ¢ok degisik alanlarda kontrol amagli kullanilmislardir [8,9,12,14,23,25,58].
MOK’ de, Dinamik Matris Kontrolii (Dynamic Matrix Control), Genellestirilmis
Ongoriilii Kontrol (Generalized Predictive Control) ve Kayan ufuk Kontrolii
(Receding Horizon Control) ile isimlendirilen yaygin olarak kullanilan yontemlerin
yani sira kullanilan model ve optimizasyon algoritmalarina bagli olarak bir¢ok yontem
bulunmakta ve bu yontemlere gore farkli isimler kullanilabilmektedir. MOK igin farkli
teknikler &nerilmesine ragmen, MOK’ nin temeli kayan ufuk prensibine
dayandigindan tiim MOK yontemlerinde her drnekleme araliginda tekrarlanan MOK
dongiisti yaklagimi temelde aynidir. Her 6rnekleme araliginda gelecege dogru hareket

eden ufuk icin tekrarlanan MOK dongiisii islemleri asagidaki gibi 6zetlenebilir:

» Kontrolii yapilacak sistemin modelini kullanarak gecmisteki giris, cikis
ve/veya sistem durum degiskenlerine ve gelecekteki uygulanmasi planlanan

giris degerlerine bagl gelecekteki ¢ikis veya durumlar hesaplanir.

» Sistem durum degiskenlerini veya ¢ikisini istenilen referans degerine
yaklastiracak ve amacg (maliyet) fonksiyonunu minimize edecek sekilde
belirlenen sonlu-ufuklu agik-¢evrimli bir optimizasyon problemi ¢oziilerek,

gelecekte uygulanacak bir dizi kontrol isareti elde edilir.

» Kontrol ufku boyunca elde edilen dizinin ilk elemani, kontrol isareti olarak
sisteme uygulanir. Bu, 6ngoriilii kontroliin bir kavrami olan kayan ufuk

(receding horizon) stratejisidir [59].



Bu islem genellikle dngoriilen ile istenilen gelecek ¢ikis arasindaki hatanin karesinin
islevi olan bir amag (maliyet) islevini minimize etme yoluyla yapilmaktadir. Ongoriilii
kontrolde bir diger kavram ise, kayan ufuk stratejisidir; belirli bir anda hesaplanan
ongoriilen gelecek girisin sadece o andaki degeri sisteme uygulanir, geri kalam
kullanilmaz. Her 6rnekleme araliginda islemler tekrarlandigindan ufuk gelecege dogru

hareket etmektedir.

Sistemin modeli tim MOK tekniklerinde ¢ok &nemli bir rol oynar. Literatiirde MOK
teknikleri, kullanilan dogrusal veya dogrusal olmayan sistem modellerine gore de
sirasiyla  dogrusal MOK (DMOK) ve dogrusal olmayan MOK (DOMOK)
adlandirilmaktadir. DMOK yéntemleri, dogrusal olmayan sistem modelini bir ¢alisma
noktasi etrafinda dogrusallastirilarak elde edilen modelleri kullanir. Bununla birlikte,
dogrusallastirilmis sistem modelleri, yiiksek dogrusal olmayan sistemleri ve / veya tiim
isletim bolgesini gerektiren kosullar temsil etmekte basarisiz olabilir. Bu tiir durumlar
DOMOK tekniklerinin kullanilmasini gerektirir. Siirekli-zamanl versiyonlar1 olsa da
MOK’ nin esasinda her adimda ¢evrim ici (online) agik-cevrim optimal kontrol
problemini ¢ozerek dolayli ama optimize edilmis bir geribesleme saglayan bir ayrik-

zamanli kontrolor oldugu sdylenebilir.

Dogrusal olmayan bir sistemin kontrol problemi ele alindiginda, bu sistemin ayrik-

zamanli dogrusal olmayan durum uzay1 gosterimi asagidaki denklemlerle verilebilir:

X1 = [ (Xp, ug)

Y = h(Xy) (2.1)

Burada, k drnekleme periyodu Tsile verildiginde t=kTs’ deki 6rnekleme anin1 gésterir.
X, € R™ | y. € R™* ve u, € R™?!  sirasiyla zaman indeksi &’ deki durum
degiskenleri, ¢ikis ve giris vektorleridir.  f: R"*xR™ — R" ve h: R*xR™ — R?
ayrik-zamanlh dogrusal olmayan fonksiyonlardir. MOK deki kontrol isaretleri ongorii
ufku Ky icin uygulanan (tanimlanan, olusturulan) optimizasyon probleminin
coziilmesiyle elde edilir. Ongérii ufku Ky, boyunca her bir éngérii adimi kp olarak
tanimlanarak, dogrusal olmayan sistem denklemi (2.1), herhangi bir bozucu etkisinin,
modelleme hatasinin ve dl¢iim giiriiltiisiiniin olmadigi varsayilarak, kp 6ngorii adimini

icerecek sekilde (2.2) 'deki gibi yeniden yazilabilir.



ﬁk+kp+1|k = f(ﬁk+kp|k:ﬁk+kp|k)

N ” 2.2
Yi+kplk = h(xk+kp|k) 22)

Bu gosterimde Xy yxpx Ongorii durum degiskenleri vektori, Yy ppix Ongori gikis
vektorii ve Uy 4 xpix KP 6ngodrii adimlarindaki bir amag fonksiyonunu minimize etmesi
amaglanan aday kontrol girisleridir. Burada kp=0 i¢in X xp;x = Xj seklindedir.

MOK problemlerinde genel olarak kullanilan sistem durum degiskenlerinin ve kontrol

girisinin karesel ifadesini igeren amag fonksiyonu

Ky
](ﬁk+kp|kiﬁk+kp|k) = Z ||Xg+kp+1|k - ﬁk+kp+1|k”2 +

kp=0

Ky
+ 3 Rlaesipil’ (23)

kp=0
Kisitlar
Xmin < ﬁk+kp|k < Xmax
Wpin < ﬁk+kp|k < Uy

ile verilebilir. Burada ||-|| Oklid normunu (Euclidean norm) ifade etmektedir ve R = 0
kontrol girisleri i¢in bir agirlik (ceza) parametresidir ve kontrol girisi cezalandirilmak
istenmiyorsa sifir olarakta secilebilir [23]. "Xnin Xmax V€ "Wmin, Wmax Sirastyla
sistem durum degiskenleri ve kontrol girisi kisit sinirlaridir. xz +kplk  Onceden
tamimlanmis (en azindan Ongdrii ufku boyunca Onceden belirlenmis) referans

yoriingesi, Ky kontrol ufkudur. Her bir k adimindaki MOK prosediirii sekil 2.1° de

blok diyagram olarak verilmistir.

Onceden tamimlanmis Ky degerine bagli optimal kontrol problemi ¢oziilerek optimal
dngorii kontrol giris vektdrii [y, -+, U +Ku|k] elde edilir. Optimal 6ngérii kontrol
girisi vektoriinlin ilk elemant ﬁ,*d « Sisteme k. adimda kontrol girisi olarak uygulanir.

Bu optimizasyon dongiisii her k=k+1 adimi igin tekrarlanir. Her bir k adimindaki

MOK prosediirii sekil 2.1° de blok diyagram olarak verilmistir.

Burada eger denklem (2.3)’ teki Xft, ;41 = 0 alimrsa MOK referans takip problemi,
MOK regiilatdr problemine déniisiir. Literatiirde, U}, optimal kontrol isaretini
bulabilmek i¢in ¢esitli optimizasyon yontemleri kullanilmistir [7-11,23,25].

Kullanilacak optimizasyon yontemi, kullanilan 6ngdrii modeli ve olusan optimizasyon



problemini ele alis sekline gore farkliliklar gdstermektedir. Bu yontemlerden DMOK

optimizasyon problemlerinde yaygin olarak kullanilan ve Klasik MOK (KMOK)

olarak ifade edilen yontemde optimal kontrol isaretinin nasil elde edilecegi Boliim 2.1’

de kisaca anlatilmistir. Dogrusal olmayan model kullanilan DOMOK ydntemlerinde

kullanilan optimizasyon y&ntemlerinden biri olan Runge-Kutta model tabanli MOK
(RKMOK) [8] Béliim 2.2” de anlatilmustir.

MOK
Sistem [,
| Modeli |
| Gelecek
' Durumlar
Referanslar | > Amag
§ Fonksiyonu

Minimizasyonu

Gelecek
Kontrol

Sinyalleri

Kontrol
Grigleri

..........................................................

h 4

Sistem

Ciksslar

Sekil 2.1 : Model Ongoériilii Kontrol (MOK) blok diyagrami

2.1 Dogrusal Model Tabanh Klasik Model Ongériilii Kontrol

v

DMOK yo6nteminde ele alian sistemin dogrusallastirilmis veya dogrusal ayrik modeli

kullanilmaktadir. Ayrik-zamanl tek-girisli tek-gikisli dogrusal bir sistemin durum

uzay1 gosterimi asagidaki denklemlerle verilmistir.

burada
d11 A1z
dz1 A
A= .
dy1  apnz

X1 = AXy + By,

Vi = Cxg

ain by
a%N ) B - b:z
ann by

10

(2.4)

(2.5)



ve A€ R™ BeR™ ve ce R™ sirasiyla sistem, giris ve ¢ikis matrisleridir.
Zaman indeksi £’ deki xk sistem durum degiskenleri, Yk sistem ¢ikisi ve Uk Sistem
girisidir. Kontrol edilecek sistemde herhangi bir bozucu etkisinin, modelleme
hatasinin ve Sl¢iim giiriiltiisiiniin olmadig1 varsayilsm. MOK’ de kullanilacak tek
girisli ve tek ¢ikish ele alinan kp indeksli dogrusal ayrik 6ngdrii modeli

Xitkp+ilk = AXpyipik T Bliikp|

57k+kp|k = Cﬁk+kp|k (2.6)

seklinde yazilabilir. Bu gosterimde Xy iypx Ongorii durum vektorll, Py qxpx Ongori
cikist ve Qyyypc Kp Ongodrii adimlarindaki bir amag fonksiyonunu minimize etmesi

amaglanan aday kontrol girisidir. Ongdrii durumu kp=0 da k. adimda 6lgiilen sistem

durumuna esit alinmaktadir Xy = Xy k-

Burada sistemin 6ngorii modeli [7]” deki gibi asagidaki tanimlamalar yapilirsa

~ag (AR krkpraik A% y e
X rkp+ilk = Veriolk | Xi+kp+1lk = Xk+kp+1lk — Xk+kplk
Al ykpr1ik = Ukrkplk — Uk+kp—1]k 27
A o} B (2.7)
Aag = m, Bag — [ ], Cag =[om 1]
CA 1 CB

O = [0 O]‘ Om (= IRIXN

dogrusal sistem modeli (2.6) ve (2.7)’deki tamimlar kullanilarak genisletilmis

(augmented) sistem modeli asagidaki gibi elde edilebilir.

sag _ sag ~
Kirip+ile = BagXiripie T BagAllirkplk

~ o 2.8
Firkvlk = CagRies iplr (@8)
Sistem ¢ikig1 ongorii ufkunu Ky ve kontrol ufkunu Ky ile ifade edersek asagidaki ¢ikis

ve kontrol isareti degisimleriyle ilgili vektorleri elde ederiz.

L) 0 cee 5 T
Vi+1lk  Vk+2|k yk+Ky|k]

Y=
= [Aaklk Aﬁk+1|k Aak+Ku|k]T

AU (2.9)

Burada (2.7), (2.8) ve (2.9) kullanilarak, sistem 6ngorii ¢ikislar1 kompakt bigimde

_ pedd
Y =FXprae T @AU (2.10)

11



gosterilebilir. Buraki F ve ¢ matrisleri

[CagAag]
_ CagAly
Py
K.
|CagAsy ]
2.11
CagBag 0 0 ] (211)
o _| CagAagBay CagBay 0 |
K: -1 K: -1 ) K :—Ku
[cagAag Boy CogAsy Bag - CogAy) B,

seklinde genisletilmis sistem matrislerinden elde edilen kompakt matrisleridir. Ele
alman kontrol probleminde kisitlarin olmadig1 varsayilirsa, (2.3) amag fonksiyonu

cikis referans izleme hatasi ve kontrol isareti degisimlerine baglh sekilde

Ky

](yk+kp|krAﬁk+kp|k) = Z ||yl(ci+kp|k - yk+kp|k”2 T
kp=1

Ky
£ Rl
kp=0

(2.12)

Al ipik = Ukakpik — Uktrkp-1]k

olarak tanimlanabilir. Burada y,‘f +kplk  Onceden tamimlanmug referans ¢ikislart R
kontrol isareti degisimi agirlik (ceza) parametresidir. Optimizasyon penceresinde

ongorii ufku boyunca k. adimdaki referans isareti y +1jk 1n sabit kaldig1 varsayilirsa,
ele alinan optimizasyon problemini y 1k referans denge noktasina ulasma olarak

tanimlamak icin

T
Ye = [ylf’,l+1|k 3’1?+1|k y1(<1+1|k] , Y? € R (2.13)

vektorii tanimlanarak amag fonksiyonu

](9k+kp|k:Aﬁk+kp|k) =XY'-V"(Y'-Y)+ AUTRagAU (2.14)

seklinde yeniden diizenlenebilir. Burada I € R¥u*Xu birim matris olmak iizere Ryg =

RI seklinde diyagonal matristir. Amag fonksiyonu karesel (quadratic) hale geldigi i¢in

12



problem gradyant temelli bir yaklagim kullanarak ¢6ziilebilir ve kontrol isareti degisim

vektori

-1
AU = (@"@ +Rgy) @T(YE —Fxy) (2.15)

seklinde elde edilebilir. Boylece her adimda AU vektoriiniin ilk elemani Al

kullanilarak sisteme uygulanacak optimal u;, kontrol isareti

U = U1 + Al (2.16)

olarak elde edilir. Ger¢ek zamanli uygulama isaretinde bir kisit bulunuyorsa kontrol
isareti kisitlarin1 saglayacak bir satiirasyon fonksiyonuna tabi tutularak sisteme
uygulanabilir. Kontrol probleminin kisith veya kisitsiz olarak ele alinmasina gore
farkli optimizasyon yontemleri kullanilabilmektedir. Optimizasyon problemine
kisitlar eklendiginde ele alinan kisith optimizasyon problemi, amag fonksiyonu karesel
oldugu i¢in karesel programlama problemine déniisecektir. Bu sekilde verilen MOK
problemini dogrudan ¢6zmeye c¢alisan “Trust Region ve Interior Point” gibi
algoritmalar kullanilabilir. Burada her adimda global minimumu bulundugundan her

adimda bir hesaplama yiikii olusacaktir. Bu hesaplama yiikiinden kurtulmak
i¢cin ](37k+kp|k,Aﬁk+kp|k)’yi her adimda azaltacak yani ](ﬁk+kp_1|k,Aﬁk+kp|k) <
] (37k+kp_1| i Ay 4 jep—1] k) olacak sekilde ve kisitlar da saglayacak sekilde Aflyyypk

degerleri bulunabilirse [60]’da belirtildigi gibi yeterli bir kontrol basarimi elde
edilebilir.

2.2 Runge-Kutta Model Tabanli Model Ongériilii Kontrol

DOMOK algoritmalarinin veya yontemlerinin siirekli-zamanl teorik versiyonlari olsa
da DOMOK iin uygulanmasi genellikle ayrik zamanda yapilmaktadir. DOMOK’ de
diger tiim MOK algoritmalarinda oldugu gibi sistemin modeli olduk¢a &nemlidir.
RKMOK’ de dogrusal olmayan siirekli-zamanli sistemlerin kontroliinde &ngorii
modeli i¢in ayrik-zamanli dogrusal olmayan matematiksel model kullanan bir
yontemdir. Siirekli-zamanli dogrusal olmayan sistemlerin ayriklastirilmasinda veya
ayrik-zamanli matematiksel modeli (2.1) ve 6ngorii modeli (2.2)” nin elde edilmesinde
dordiincii mertebeden Runge-Kutta (RK) integrasyon algoritmasi kullanilir. Bu

integrasyon yonteminin tercih edilmesinin sebebi ise dogrusal olmayan siirekli-

13



zamanli sistemlerin integrasyonunda yiiksek dogruluk performanst ve kararlilik

Ozelliklerinin {stiin olmasidir [8,61]. Tek-girisli tek-¢ikisli dogrusal olmayan
sistemlerin kontrol problemi ele alindiginda referans isareti y., kplk degerlerinin K,
ufku boyunca bilindigi varsayildigina her adimda minimize edilmeye ¢aligilan amag

fonksiyonu (2.12)” dekine benzer

Ky
](yk+kp|krak+kp|k) = Z ”yl(3+kp|k - yk+kp|k”2 o
o k=t (2.17)
+ Z R|| s wpie — ﬁk+kp—1|k”2

kp=0

ile verilebilir. Bu amag fonksiyonun (2.12)’den farki olan g, Ongorii ¢ikislarinin
ve (2.2)’de verilen Ry ,kp4q)x Ongorii durumlarmm RK modeli kullamlarak elde

edilmesidir. RK 6ngorii modelinin kapali bigimdeki ifadesi ise

Xk+kp+1lk = f(xk+kp|kiuk+kp|k)
Riskp+ilk = Xirkplk T Kirkplk (2.18)

yk+kp|k = h(ﬁk+kp|k)

seklinde verilebilir. Burada Ky, € R™? vektorii

1 2 3 4
[ k1 krnpie T 2K krkplk 2K eskpie T K1 kskpik |

11 k2 + 2k? + 2k3 + k&
kk+kp|k — E 2,k+kplk 2,k+kplk : 2,k+kplk 2,k+kplk (2.19)

krll,k+kp|k + Zkrzl,k+kp|k + 2k1§,k+kp|k + k:;,k+kp|k
seklinde RK integrasyonunda kullanilan RK bilesenleridir [8,61]. RK modeli

kullanarak elde edilen ongori cikislart (2.9)° daki gibi Y vektoriiyle ifade edilir,

referans isaretleri ve optimize edilmek istenen kontrol isaretleri sirasiyla

d _ [.d d d T d Kyx1
Y® = [yk+1|k Yi+2|k yk+Ky|k] ) Y® e RY

U 1 1 (2.20)
U= [uklk U1k 7 uk+Ku|k]T, U € REKut1)x1

vektoriiyle ifade edilirse (2.17) optimizasyon problemi kisitli bir optimizasyon

problemi seklinde ve vektorel olarak asagidaki gibi ifade edilebilir:

14



J(Y,U0) = (Y2 = Y)T(Y? - Y) + RUTLU — 2Ry s Ty—q 1 +

+(lge—11)*
Kisitlar
Xmin < ﬁk+kp|k < Xmax (2'21)
Umin < ﬁk+kp|k < Umax
gy kplk — ak+kp—1|k| < AUpgy
Burada, ﬁk_1|k = Up—2, ak|k = Uk_1 VE L € R<Ku+1)x(Ku+1) matrisi
2 -1 0 0 0
-1 2 -1 0 0
L = o -1 - :
“lo o -~ 2 -1 o0 (2.22)
: : -1 2 -1
0 0 0o -1 1

seklindedir. Kisitli optimizasyon problemi (2.17), burada belirtilen kisitlar saglanacak
ve ayni zamanda J (Y, U) amag fonksiyonunu azaltacak, yani /(Y,U + AU) < J(Y,U)
esitsizligini saglayacak, sekilde AU bulma problemine doniistiiriilebilir. Bu problemi
¢ozmek icin gradyant tabanli bir yaklasim kullanilabilir. Amag¢ fonksiyonu (2.21)’1
minimize edecek AU terimini bulmak igin ilk olarak J(Y,U + AU) ile ifade edilen

amag¢ fonksiyonunun 2. mertebeden Taylor yaklagimi

(Y, )\
G ) AU

2
! AUT <a I, U)> AU

J(Y,U + AU) = —/(Y,U) + <
(2.23)

2

0u?

92 J(Y,U)
U2

elde edilir. Burada (ajg;u)

) gradyant vektorii ve ( ) ise Hessian matrisidir.

Daha sonra amag¢ fonksiyonu Taylor yaklasimi (2.23)’iin AU’ ya gore tiirevi alinip

sifira esitlenerek

8J(Y,U + AU) _ <6](Y, U)) N (azf(Y' U)> AU = 0 (2.24)

0AU ou ou?

ifadesi bulunur ve AU ifadesi Newton yoniinde
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92J(Y,U)\ ' /J(Y,U)
AU=—< 0 > < 5 ) (2.25)

ile tanimlanir. Taylor yaklasimi (2.23)’de yiiksek mertebeden terimler ihmal edilirse
Hessian matrisinin pozitif olmasi durumunda Newton yonii bir yerel minimum
noktasina karesel yakinsamayi garanti edecektir. Hessian matrisi pozitif tanimli
degilse, I uygun boyutlu birim matris olmak iizere, Hessian matrisine makul degerde
yI teriminin eklenmesiyle pozitif tanimli olmasi saglanir [8,61]. Optimal kontrol

isareti degisimi AU (2.25)’ i belirlemek i¢in gerekli olan Gradyant vektorii

Ril,,_
8J(Y,U) oY\ . I:) "
=2 (%) (Y4 -V +2RLU-2| ¢ (2.26)
0
ve Hessian matrisi
aZ](Y’ U) aZY T d Y T aY

0%Y

seklindedir. Burada —2 ( 307

)(Yd —Y) ifadesinin ¢ogu zaman ihmal edilebilecek

kadar kii¢iik olacagi i¢in bu terim ithmal edilerek

seklinde Jacobian yaklagigi kullanilabilir. Boylece (2.25) AU’ yu belirlemek igin

gerekli olan (2.26) ve (2.28)’deki, ayn1 zamanda Jakobian matrisi olan g_:; matrisi

asagidaki gibidir:
[ ayk+1|k ayk+1|k aj}k+1|k |
Oty Olg11)k aﬁk"'Kulk
3 ayk+2|k ayk+2|k a}A’k+2|k
Y ED ED R
- _ k|k k+1lk k+Ky |k
ou . S - (2:29)
aj}k+Ky|k ayk+Ky|k a}A’k+1<’y|k
OlUye  OUpqqik Uk 4k, |k
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Bu ifadenin genellestirilmis hali

_ aA
yf+1|k 0 0 0
auk|k
ayk+ﬂk ayk+ﬂk 0 . 0
Ol Otk
O _ | 09saie 0waie OTnspi
U = — ~ (2.30)
auk|k auk+1|k auk+2|k
: : : . 0
0Vieriylk  OWieriy Ik OFiricy Ik 0Yie+Ky Ik
Uy Olggre Olpsz)k Ol 1k, |k
R R R R

seklindedir. Cikis vektoriiniin girig vektoriine gore kismi tiirevi (2.30) ile Hessian

matrisi ve Gradyant vektoriiniin Jacobian yaklasikliklar: kullanilarak (2.25) AU

AU = <0Y>T<6Y)+RL B (aY)T(Yd Y) — RLU
~H#\\Gu/) \Gu au
A 2.31
Ry _qx (231)
+ O
0

seklinde yazilabilir. Her k adimi i¢in esitlik (2.31) ile hesaplanan AU terimi ile bir

U” ¢6ziimii bulunur. Burada 0 < p < 1 skaleri |ﬁk+kp|k—ﬁk+kp_1|k <

Aupqy kisitlarin  saglayacak sekilde segilen bir parametredir. Bulunan U* =
~ ~ ~ T e e ~ . .

[Oke Oreae = Dklkskylk] vektoriinin ilk eleman fl,  kontrol isareti u;, =
Olarak sisteme uygulanir. Sisteme uygulanan bu uy = |, isaretinin ayn

zamanda olurlu olmasi yani tiim kisitlart saglamasi gerekmektedir. Burada AU terimi

hesaplanmasinda ihtiyag duyulan Z—E matrisinin elde edebilme sekli dnem kazanir.

Sistemin 6ngorii ¢ikislart icin RK modeli kullanildigindan z—z matrisini bulmak i¢in her

bir terim icin gerekli tim ara islemler ve ifadeler RK modeline uygun sekilde

Vr+1]k

.. oy . . .- > .. 0 ... e e
diizenlenerek op matrisi elde edilir [8,61]. Ornegin PP terimi sistemin Ongori
K|k

modeli kullanarak asagidaki ifadeyle gosterilebilir:
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~ ~ T ~
a)’k+1|k _ (ah(xk+1|k)> <axk+1lk>
Oty i OXjr1k Oy

. 9n(R g . e 4 .. . C
Buradaki % terimi, Ol¢iim dinamikleri dogrusal degisen sistemler ic¢in bir
k+1lk

X=ﬁmk (2.32)

u=ty_qx

vektor, dogrusal olmayan sistemler icin degisken bir vektér olur. Bu durumda

Ry 11|k

(2.32)’de her adimda asil hesaplanmasi gereken e ifadesidir. Jocabian
klk

hesaplmalarinda gerekli tiirevlerde kullanilmak tiizere bu terimi hesaplamak igin,

Ry 41/ durum vektoriindeki her bir durum X; ., 4| ile gosterilirse

P 1 2 3 4
axi,k+1|k _ aki,klk d ki,klk aki,klk aki,klk

auk|k auk|k auk|k auk|k auklk

(2.33)

seklindeki kismi tiirevlerin hesaplanmasi gerekir. Burada i indisi i =1,2,...,n
seklindedir. RKMOK’ de kullanilacak olan RK parcali tiirevleri asenkron bigimde
asagidaki gibi hesaplanir.

Okikpe _ Of;
aﬁk“( du

Xzﬁklk
u=ﬁk|k

Ok _ 5" 10fi My, OFi]

aﬁk“( | j=12 aXJ aﬁk“( au_ X=ﬁk|k+0-5ki1,k|k

e 2.33
Okl [ 100 e 01 .
aﬁk“( j=12 aXJ aﬁk“( au_ X=ﬁk|k+0-5ki2,k|k

u=ﬁk|k

ak;{'klk _ lZN %akﬁmk + %l

aﬁk|k j=1 ax] aak“{ du

—$ 3
X_Xk|k+ki,k|k
u=ﬁk|k

Burdaki f; terimleri her bir X;,,, ifadesinin eldesinde kullanilan (2.2) f(-)

fonksiyonun i. fonksiyonu temsil etmektedir. Elde edilen ifadelerle her adimda aday
kontrol isaretlerine eklenerek U™’ larin elde edilmesini saglayan AU ile ilgili tiim
hesaplamalar yapilabilir. Dolayisiyla RKMOK ile her adimda sisteme uygulanacak

kontrol isareti uy = i, elde edilmis olur.
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3. TERS OPTIMAL KONTROL

Kokenleri varyasyonlar teorisi ile iligkili olan optimal kontrol teorisi, bir dinamik
sistem i¢in 6nceden belirli bir basarim Sl¢iitiinii en aza indirecek kararli bir kontrol
kuralin1 bulmaya ¢alisan bir matematiksel optimizasyon yontemidir. Bu 0lgiit
genellikle durum ve kontrol degiskenlerinin bir fonksiyonu olan bir amag fonksiyonu
olarak formiile edilir. Optimal kontrol problemleri, sistemin dogasma (dogrusal,
dogrusal olmayan), zaman alaninin tiiriine (siirekli, ayrik), basarim o6l¢iitiine ve

kisitlamalarin farkli tiirlerine, vb. baglh olarak farkliliklar gostermektedir [62] .

Genel bir kontrol problemiyle karsi karsiya kalindiginda ve bu problem optimal
kontrol gergevesinde formiile etmek istenildiginde, ilk zorluk, fiziksel 6neme sahip bir
kontrol ¢6ziimii saglayacak en uygun maliyetin (amag¢ fonksiyonunun) se¢ilmesidir.

Bu zor bir se¢cim olmasina ragmen, tasarim i¢in genellikle asagidaki li¢ 6zellik

gereklidir[27]:

1. Kapali-¢evrim sistem, istenen denge noktasinda asimptotik olarak kararli
olmalidir.

2. Sistem, yoriingelerin istenen denge noktas: etrafinda yerlesmesinin ¢ok uzun
stirmemesi i¢in yeterli soniimlemeye sahip olmalidir.

3. Aktiiatorleri doyurabilecek yiiksek kontrol girislerinden kaginmak i¢in kontrol

enerjisi cezalandirilmalidir.

Genellikle giris tizerindeki ikinci dereceden bir amagla (maliyetle) temsil edilen
kontrol enerjisi gereksinimi disinda, amaca(maliyete) dahil olan belirli fonksiyonlar
genellikle 6nceden tanimlanmamistir. Burada bir kontrolor ve birlikte 1-3 arasindaki
gereksinimleri karsilayan bir amag fonksiyonu bulmaya ve kontrol isaretini bu amag
fonksiyonuna gore en uygun hale getirmeye calisilir. Bu amagla, belirlenecek amag
fonksiyonunda sistem durum degiskenleriyle ilgili bilinmeyen bir terim olacak ve

bilinmeyen bu terimin belirlenmesi gerekecektir [27].

Optimal kontrolde diger bir husus da kararlilik ve optimallik arasindaki iligkidir. Bu

iligki, kararli durum Hamilton-Jacobi-Bellman (HJB) denkleminin ortaya ¢ikisindan
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bu yana, 6nemli bir konudur. Optimal geri besleme sistemleri, iligkili amag
fonksiyonuna durum ve kontrol igin uygun ceza verilmesi kosuluyla, karaliligin
Otesinde bir¢ok arzu edilen 6zellige sahiptir [33]. Dogrusal karesel optimal kontrol
sistemlerinde uygun kazang ve faz smirlari ve azaltilmis duyarlilhik gibi bazi
dayaniklilik 6zelliklerinin, anlamli amag¢ fonksiyonlar1 i¢in optimal olan dogrusal
olmayan optimal kontrol sistemlerinde de gecerli oldugu gosterilmistir [63]. Optimal
dogrusal olmayan kontroliin geleneksel ¢6zlimii i¢in en biiylik dezavantaj, dnemli bir
hesaplama yiikii olusturan ve su anda genel dogrusal olmayan sistemler i¢in analitik
bir ¢6ziim bulunmayan ilgili HJB denklemini ¢6zme gereksinimidir. Dogrusal
olmayan sistemler i¢in bir sentez arac1 olarak kullanigliligi, bu HIB denklemi ile iligkili
gereksinim ve hesaplama yiikii tarafindan engellenmektedir. Bu yiikten kurtulmak icin
bagvurulan yontem, HIB denklemini ¢6zmek yerine bu ¢6ziime ihtiyag duymayan Ters
Optimal Kontrol (TOK) yaklasimidir. Ters optimal kontrol yaklagiminin yarari,
optimal amag¢ fonksiyonu bilindiginde (yani verilerden c¢ikartildiginda) HIB
denklemini ¢6zme yiikiinii ortadan kaldirmasi, agik bir formiil haline gelmesi ve

anlaml1 bir amag fonksiyonuna gore en uygun kontroldr ile sonug¢lanmasidir [34].

3.1 Ters Optimal Kontrol Tanim

Ters optimal kontrol probleminin bakis agis1 1960'larin baglarinda Kalman [26]
tarafindan ortaya atilmistir. Bu bakis acisi: “Bir dinamik sistem ve kapali-¢evrim
sistemi asimptotik olarak kararli kilan bir geribesleme kontrol yasasi géz Oniine
alindiginda, ters problem, bu kontrol yasasinin optimal oldugu en genel basarim

Olgiitiinti aramaktir. ” seklinde 6zetlenebilir.

Literatiirde “Ters optimal kontrol” ile ilgili ¢aligmalar birbirine benzese de ufak

farkliliklar1 olan iki farkli problem ele alis bicimi vardir. Bunlar sdyle 6zetlenebilir:

I. Olgiimlerden kismen bilinen bir ¢6ziimii en iyi sekilde iireten amag
fonksiyonun ve dinamik modelde potansiyel olarak bilinmeyen kisimlarin
belirlenmesi [64]. Diger bir deyisle, bilinen sistem dinamikleri i¢in en
uygun yoriingelerin veya kontrol girislerinin gozlemleri goz Oniine

alindiginda, amag fonksiyonu i¢in "tersine miithendislik" etmek [65].)
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i. Ik once kararli kontrol kuralinin belirlenmesi, daha sonra bu kontrol
kuralinin optimal oldugu “anlamli-maliyet (amag)” olarak adlandirilan

amag fonksiyonunun elde edilmesi.

Bu iki ele alis bi¢cimi i¢in ters optimal kontrol yaklagimlari bolim 3.2°de

verilmistir.

3.2 Ters Optimal Kontrol Yaklasimlari

Altmigh yillarda optimal kontrol ve ters optimal gibi yaklasik ¢oziimler {izerinde
calismalarin ¢ogunda havacilik uygulamalar tarafindan yonlendirilen dogrusal ikinci
mertebeden problemlere odaklanilmistir [27]. Ters optimal yaklasiminda; lineer
zamanla degismeyen tek girisli sistemler i¢in bu ters problemin c¢ok hassas bir
formiilasyonu diisiiniilmiis ve lineer karesel (kuadratik) regiilatorler i¢in gilizel bir
sonug¢ ortaya konmustur [28]. Dogrusal olmayan sistemler diisiiniilerek yapilan
caligmalarda [29] oncii bir makale olarak kabul edilebilir. Bu makalede dinamikte
birinci dereceden terimlerden ve amagta (maliyette) ikinci dereceden terimlerden
baslayarak, Taylor serisi yardimiyla elde edilen analitik fonksiyonlarla optimal kontrol

probleminin ¢éziimii tahmin edilmektedir.

Ters optimal yaklagimi [30—-32] ¢alismalarinda dogrusal olmayan sistemlere uygulansa
da, ters optimallik yontemi, [34]’te belirtildigi gibi , [1] ve [33]’te dayanikli (robust)
dogrusal olmayan kontrolorlerin tasarimi i¢in yeniden giindeme getirilinceye kadar
cok fazla g¢alisitimamustir. [1] ve [33]’te belirli bir amag (maliyet) fonksiyonu igin bir
kontroldr tasarlamak yerine, bazi anlamli-amag(maliyet) fonksiyonlarini optimize
eden bir kontroldr aramakla ilgilenilmistir. Ozellikle [33] tarafindan gelistirilen ters
optimallik yaklagiminin ana katkisi, optimal bir amag fonksiyonu olarak bir kontrol
Lyapunov fonksiyonu olusturmak ve daha sonra bu amag fonksiyonuna gore optimal
olan bir kararli kontrol yasasi tiiretmektir. Bu yaklasim daha sonra [35] ve [66]'da
dogrusal olmayan sistemlerin bir smifinin ters optimal kararliligini saglayan ve
anlamli bir amag¢ fonksiyonu agisindan optimal bir kontrol kurali olusturmada
kullanilir. [67]’de, daha 6nce [68]'de giris-durum kararli kontrolérlerin tasarimi igin
kullanilan Young esitsizligi, dogrusal olmayan optimal kontrol problemlerinin bir
sinifinin ¢oziimiinde analitik bir ifade bulmak i¢in kullanilmis ve kontrol6rii optimal
yapan bir amag fonksiyonu ifadesi de bulunmustur. [68] ve [69]da kati-geribeslemeli

(strict-feedback) dogrusal olmayan sistemler iizerine ¢alisilmistir.
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Ters optimal kontrol konusu literatiirde biiyiik ilgi gérmiistiir. Odaklanmanin ¢ogu,
ozellikle son yillarda, dogrusal olmayan dinamiklere sahip sistemler olmustur. [65]’te
siirekli sonlu zaman ufkun ele alinmakta, optimallik kosullar1 analiz edilerek, bu
kosullarin ihlalini en aza indirmek i¢in bir yontem onerilmektedir. Ayrik-zamanli
sonlu zaman-ufuk durumu icin [70] ve [71]’de benzer fikirler kullanilmaktadir.
[72] de istatistiksel olarak tutarli bir formiilasyon sunulmakta, ancak bu formiilasyon
zor bir optimizasyon problemi ile sonuglanmaktadir. [73] ve [74]’te ayrik sonlu zaman
ufku durumunu ele alinmaktadir. Optimal kontrol problemi i¢in Pontryagin'in
Maksimum Prensibini (PMP) dikkate alirlar ve kisitlamalar1t PMP' nin ii¢ kosulundan
ikisi olan bir optimizasyon problemi olustururlar; daha sonra tigiincii PMP kosulun arta
kalanini en aza indirirler. [75]'te stirekli sonlu zaman-ufuk durumu dikkate alinmistir.
Yazarlar sorunu hiyerarsik dogrusal olmayan kisitli bir optimizasyon problemi olarak
formiile etmis ve PMP ve Karush-KuhnTucker (KKT) kosullarina dayanan iki
yaklagim Onermiglerdir. Problemi bir polinom optimizasyon problemi olarak ifade

eder ve ¢ozerler.

Aslinda, TOK, optimal kontrol problemini ters yonden algilayan bir metodoloji yerine
bir yaklasim olarak da goriilebilir. Kontroloriimiiziin kararli ve anlamli amag
fonksiyonlaria gore optimal olmasi istenildiginde ters optimal yaklagiminda kontrol
Lyapunov fonksiyonu (KLF) tabanli yaklagimlar yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Tipik sistem siniflari i¢in optimal bir geri besleme kontroloriiniin tasarimini saglayan
KLF' nin formiilasyonu literatiirde tartisilmistir [2,52,76-82]. Burada KLF' nin varligi
kararli kilinabilirligi ima eder ve her KLF bir amag fonksiyonu olarak diisiiniilebilir
[76]. Dolayisiyla, bu yaklagimin ayirt edici yonii, karali kilabilen geri besleme
kontroliine karsilik gelen bagarim 6l¢iitiiniin soncul (posteriori) olarak belirlenmesidir.
Geribesleme kararliliginda bir kilometre tasi olan evrensel formiil [77]’de, tanitilmus,
[83] tarafindan, homojen kontroldrlerin kararli hale getirilmesi i¢in KLF tabanli bir
yontem Onerilmistir. Bilinen KLF'lere sahip tipik dogrusal olmayan sistemler icin KLF
tabanli TOK tasarimi denenmistir [84,85]. Bununla birlikte, KLF yoluyla TOK' nin en
zorlayict yonii, genel dogrusal olmayan sistemler igin KLF' nin belirlenmesidir. Bir
diger noktada da halihazirda, dogrusal olmayan sistemlerde HJB denklemlerinin
¢Oziilmesi zor oldugundan ve getirdigi hesaplama yiikiinden 6tiirli az sayida optimal
kontrol ¢alismasi bulunmaktadir [86-88]. Optimal kontrol ¢alismalarinda giriste-afin

(affine-in-input) sistemlerin tercih edilmesinin sebebi, ama¢ ikinci dereceden ve
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dinamikler "giriste-afin" oldugunda, amag¢ fonksiyonunun tiirevlerinin bir fonksiyonu
olarak giris i¢in agik bir ¢ozliimiin olmasidir [27]. Bu nedenle optimal kontrol
problemlerinde oldugu gibi TOK’de c¢alismalar genellikle giriste-afin dogrusal

olmayan sistemler i¢in yapilmuistir.

Siirekli zaman kontrol tasarimlarinin 6rnekleme isleminden sonra dengesiz hale
gelebilmesi nedeniyle bu tezde ayrik-zamanli giriste-afin  dogrusal olmayan

sistemlerin optimal kontrol problemi ele alinmustir.

3.3 Giriste-Afin Sistemler icin Ters Optimal Kontrol Yaklasim

Bir ayrik-zamanl girigte-afin dogrusal olmayan sistem modeli

Xp+1 = f(Xp) + gXp)uy

Vi = h(x) (3.1)

ile gosterilebilir. Burada x, € R",u;, € R™ ve y, € R? sirasiyla sistem durum
degiskenleri, girisleri ve ¢ikiglanidir. f: R™ — R", g: R®* — R™™, h: R" — R?
dogrusal olmayan fonksiyonlar, f (0)=0 ve g(x;) # 0, VX, # 0 seklindedir. Regiilator

problemi i¢in amag fonksiyonu asagida verilmistir.

J) = ) (@) + ufRu,) (32)
n=k

Burada #: R™ — R* yari-pozitif tanimli fonksiyon, X;, durum vektorii ve R € R™™

simetrik pozitif tanimli kontrol isareti agirlik matrisidir.

Optimallik ilkesinin uygulanabilmesi i¢in denklem (3.2) 6zyinelemeli bigimde

J() = €(x) + wRu + > (£(x,) + ulRu,)

n=k+1 (3'3)
J(xi) = £(xx) + wpRuy + J (Xpes1)
seklinde yeniden yazilabilir ve “Dinamik Programlama” yontemi kullanilarak
I (xx) = Hlll}(n {£(xp) + ufRuy + J* (Xpes1) } (3.4)
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denklemi elde edilebilir. Burada sonsuz ufuklu optimizasyon durumu i¢in J*(X;)
zamanla degismezdir ve ayrik-zaman Belman denklemini saglar. Optimal kontrol

kuralini elde edebilmek icin ayrik-zamanli Hamiltonian denklemi H (X, uy)
H (Xp, u;) = £(X;) + upRUy +J* (Xpey 1) = J* (%) (3.5)
seklinde tanimlanabilir. Bu denklemi minimize edecek kontrol kurali
n;ll;i(n H (X, i) = H (X, u) (3.6)

ile verilebilir ve bu optimal geri besleme kontrol kurali u;’ in saglamasi gereken gerek

kosul ise

H (X, up) = 0 (3.7)

olacaktir. Denklem (3.5)’in sag tarafinin u,’ya gore kismi tiirevi alinir ve sifira

esitlenirse
a{f(xk) + ujRu, +]*(Xk+1)} ~0
duy, - (3.8)

ve buradan

o{f(xx)} a{uiRuk}

—_— = —==2R

auk 0 ’ auk e
0" (X41) _ O0Xpyqq 0] (Xr41) 0Xpy1
= . ) = g(Xx)
auk auk 6Xk+1 auk

elde edilir. Amag fonksiyonu (3.2)’ yi minimize eden #(0) = 0 optimal kontrol kural

(Xp) = — ! R™g" (xx) M

3.9
2 041 (39)

<l

u, =

olacaktir. Boylece (3.2) esitligindeki J(0) = 0 sinir kosulu ve J(X) i¢in (3.3) esitligi
saglanacaktir ve J(-) fonksiyonu Lyapunov fonksiyonuna dontisecektir. Burada R >
0 ve H (xy,uy), uy’ya gore karesel ise asagida verilen (3.10) optimallik yeter kosulu
saglanir ve denklem (3.9)” daki optimal kontrol kurali uy, H (X, uy)’y1 ve amag

fonksiyonu (3.2)’ yi global minimize eder.

02H (X, uy,) _

(3.10)
ouz
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Optimal kontrol kurali uj, (3.9) , (3.4)’de yazilirsa J*(x;) elde etmek igin ¢oziilecek
ayrik-zamanli  Hamilton-Jacobi-Bellman (HJB) diferansiyel denklemi asagida

verilmistir:

f*(Xk)f(Xk) + ] (Xpyp) +
1 [a]*(xk+1)
+ Z -

0X 1

GOR g7 () LK) 0J" (Xk+1) _0 (3.11)

) O

Dogrusal olmayan sistemler i¢cin HJB denkleminin ¢6ziimii oldukga zor ve prosediirii
cok zahmetli bir istir. Dogrusal regiilator problemi i¢in ise bu denklem Riccati
denklemine indirgenir. Optimal kontrol probleminde HIB denklemini veya dogrusal
sistemler i¢cin Riccati denklemini ¢6zmek yerine bu ¢oziimlere ihtiya¢ duymayan

Boliim 3.3.1°de anlatilan ters optimal kontrol yaklagimi kullanilabilir.

3.3.1 Regiilator Problemi I¢in Ters Optimal Kontrol Yaklasimi

Optimal kontrol denilince akla ilk gelen problem regiilatdr problemidir. Dogrusal
olmayan giriste-afin sistem (3.1)’de, amag¢ fonksiyonu (3.2) icin optimal kontrol
kuralin1 tanimlamak i¢in HJB diferansiyel denklemini ¢6zmek gereklidir. Bu problemi
¢ozmek yerine ters optimal yaklagimi kullanilabilir [2,38,39]. Bu yaklagim i¢in tanim

asagida verilmistir.
* Tamim 3.1: [2]
Denklem (3.5)’te verilen kontrol kurali uj,
. Sistem (3.1)’1 global {iistel kararl1 denge noktas1 x;,, = 0’a ulastirmak,

ii. Amag fonksiyonu (3.2)’de £(x) =

Tl

J =] Xpe1) = J (i) + u Ruy, < 0 (3.12)

olmak iizere amag¢ fonksiyonu (3.2)’ yi minimize eden ters optimal kontrol kurali
olarak tanimlanabilir.

Ters optimal kontrol problemi ¢oziimii igin J*(x;) bilgisine ihtiyag duymaktadir. Bu
nedenle Tanim 3.1 i ve ii kosullarin1 saglayan bir aday karesel Kontrol Lyapunov

Fonksiyonu

J (xp) = _Xkka (3.13)

25



seklinde tanimlanabilir. Burada P € R™™’nin pozitif tanimli ve simetrik oldugu
varsayllmaktadir. Sonu¢ olarak kararlilik kosullarini saglayan ve amag¢ fonksiyonu
(3.2)’ yi minimize eden ters optimal kontrol kurali uygun bir P matrisi secilerek

bulunabilir. Béylece durum geri besleme kontrol kurali

1 —
ui = =5 (R+ g7 (xPg(x) " g7 (xiOPF(xi) (3.14)

seklinde yazilabilir. Asagidaki Teorem, Tanim 3.1’in kosullarinin saglanmasi igin

gerekli kosullar1 vermektedir.
Teorem 3.1 [2,38]:

Dogrusal olmayan sistem (3.1) ele alinsin. Eger

Jr®i) 2 J(f (i) —J(xe) , J(F (i) 2 5 FT(xPF(xi0), G > 0

ve

Pi(x0) 2 gT(IPF (i), Pa(x) 2 29T (i )Pg(xy)

olmak lizere

Jr (%) =2 PT () (R+ Po(x0)) " Py(xi0) < Jollxll? (3.15)

esitsizligini saglayacak bir P = PT > 0 matrisi varsa kontrol kurali (3.14), sistem
(3.1)’in denge noktasin1 (x, = 0) global iistel kararli kilabilir. Boylece bu kontrol
kurali £(x;) = —J] |u7( ile (3.2)’de verilen amag¢ fonksiyonunu minimize eden ters

optimal kontrol kurali ve optimal amag fonksiyonu da J*(x,) = J(X,) olur.

Bu teoremin ispati [2,38] verilmistir. Bu teoremle ayrik-zamanli giriste-afin dogrusal
olmayan sistemler i¢in ters optimal kontrol problemi, uygun P matrisi bulma
problemine doniistiiriilmiistiir [40-42]. Dogrusal olmayan sistemler ig¢in kullanilan
geleneksel ¢oziim ile bu P matrisi tanimima dayali ters optimal kontrol kurali

yaklagimi, asagidaki tanimlarla ve Sekil 3.1 ile gosterilebilir [42].

e Optimal kontrol i¢in £(x;) > 0 ve R>0 onciil olarak verilir. Ayrik-zamanl
HJB denklem ¢oziimii araciligiyla bunlar uj, ve J*(x;)'yi belirlemek i¢in

kullanilirlar.
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e Ters optimal kontrol i¢in KLF J*(x,) > 0 ve R>0 6nciil olarak verilir. Bu

fonksiyonlar, u; ve anlamli bir amag fonksiyonu olusturulmasinda kullanilan

£(x;) ifadesini hesaplamak i¢in kullanilir.

( Dogrusal Olmayan Optimal Kontrol )

v

C

Ters Optimal Kontrol Yontemi

v

Y

HJB Geleneksel Coziimii

. 1
J (xk):Elexk

Y

I

J(x)=Y ((x,)+u;Ru,)
Uygun P=P" >0 bul
Y Y
( A ( A
J:=J(xk+1)—J(x )+u;Ru, <0
ve /(X)=-1J
' = 000) =R ) L0
ur =0(x )__1 R (x )aJ (Xk+l) kil
k k 2 k anJrl
. J . J
( \ ( \ 4 \
J(x) =) (Ax,)+uiRu,) I (Kie) = (L) + 3 (Xg) -
T *
03" (%) 17y 103 (Xer)
* + - X )R7Q (x,)——
1) = 3" (%) 4{ o, | IR ITE )
\ Anlamly Amag Fonksiyonu )\ Hamiltonian-Jacobi-Bellman (HJB) )

Sekil 3.1 : Dogrusal olmayan sistemler i¢in Ters optimal yaklasimi ve geleneksel

HJB problemi ¢oziimii ([42]’den uyarlanmustir.)

3.3.2 Takip problemi icin Ters Optimal Yaklasimi

Bir dnceki boliimde regiilator problemi i¢in verilen TOK yaklasimi izleme problemi

i¢in yeniden diizenlenebilir [2,47-52]. Ayrik-zamanli dogrusal olmayan sistem (3.1)

d

icin O6nceden bilindigi varsayilan referans durumlarinin k. adimdaki ifadesi xj, ile

verilebilir. Takip hatas1 z; = x; — x§ seklinde ifade edilirse, takip problemi icin amag

fonksiyonu
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J@) = ) ((za) + uiRuy) (3.6)
n=k

olarak yazilabilir. Burada £: R™ — R*yar1 pozitif tanimli fonksiyon, X;, durum
vektorii ve R € R™™ gimetrik pozitif tanimli kontrol isareti agirlik matrisidir. Burada
R matrisi sabit ya da kontrol isaretini sistem durum degiskenlerine bagl
agirhiklandirmak igin durumlara bagli bir fonksiyon olarak tanimlanabilir [89]. Burada
J(z;) degerinin minimum degeri olan optimal amag fonksiyonu J*(z,) ile ifade
edilebilir ve bu fonksiyon i¢in bir kontrol Lyapunov Fonksiyonu yani J*(z;) £ V(z)

olarak tanimlanabilir [90].

Optimallik ilkelerine uygulanabilmesi i¢in denklem (3.16) Ozyinelemeli bigimde

asagidaki gibi

V(z,) = £(z,) + ulRuy, + Z (¢(z,) + uTRu,)
n=k+1
V(zy) = £(z;) + ujRuy + V(zgyq)

(3.17)

yazilabilir. Burada V (z; )’ nin bir Lyapunov fonsiyonu olabilmesi i¢in V(0) = 0 sinur
kosulu gereklidir. Bellman optimallik ilkesinden [91,92], sonsuz ufuk optimizasyonu
durumunda V(z,) amag fonksiyonunun zamanla degismez hale geldigi ve ayrik-
zamanli Bellman denklemini karsiladigi bilinmektedir [91,93-95]. Takip probleminde
optimal kontrol kuralini elde edebilmek icin ayrik-zamanli Hamiltonian denklemi

H(zy, uy)

H (zp,w) = £(z;) + wpRuy + V(Zpr1) = V(Z) (3.18)
tanimlanabilir. Bu optimal kontrol kuralinin saglamasi gereken gerek kosul

0H (Zk, uk) —0

3.19
o, (3.19)
ile ifade edildiginde, VV(0) = 0 sinir kosuluyla referansi takip edecek optimal kontrol

kurali

1 av
(zr) = —sR'g"(xp) —(Zk+1) (3.20)
2 0Zy41

=
%

Il

I
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olarak hesaplanabilir. Referans takibi ters optimal kontrol kuralin1 belirlemek i¢in

asagidaki Tanim 3.2 verilebilir [52,96].

*Tanmim 3.2: Takip problemi i¢in Ters Optimal Kontrol Kurah [2,47-52]

Takip hatas1 z,, = x;, — x? ve x,, icin referans yoriingesi x¢ olarak ifade edilirse

i. Kontrol kurali u},, x¢ referans boyunca, sistemi asimptotik (global) kararli
z;, = 0 denge noktasina ulastirabiliyorsa
ii. V(z,) asagida verilen esitsizligi saglayan (radyal olarak sinirsiz) pozitif

tanimli bir fonksiyonsa

V:i=V(Zgs1) —V(zx) +uiRu;, <0 (3.21)

kontrol kurali uj, referans yoriinge x¢ boyunca ters optimal kararlidir. Burada
£(z,) == —V secildiginde V(z,) denklem (3.17) igin bir ¢dziim olur ve amag
fonksiyonu (3.16) minimize edilir.

Tanim 3.2’de verilen referans takip ters optimal kontrol kurali, V' (z; )’ nin bilinmesine
baglidir. Burada V(z;) icin denklem (3.17)’i ¢6zmek yerine, izleme hatasi z;’nin
kararliligini saglamak i¢in denklem (3.20)’deki V(z,) (i) ve (ii) kosullarini saglayan
bir aday karesel KLF

1
V(z) = 57cPz (3.22)

olarak onerilebilir. Boylece (3.22) ile ters optimal kontrol kurali1 (3.20) asagidaki gibi

elde edilir.

1 0Zj¢11PZy 11 1
* = ——_RgT — = _—_RgT P
Uy 29 (Xx) 0Zes g (X )PZyyq

. (3.23)
=~ (R+ 9" x)Pg(x0) " g™ (xIP(F(xi) — x{41)

Teorem 3.2, Tanim 3.2’in gereksinimlerinin (kosullarinin) saglanmasi i¢in gerekli

kosullar1 vermektedir.
Teorem 3.2 [2,38,52]:

Dogrusal olmayan sistem (3.1) ele alinsin (diisiiniilsiin). Eger

P1(Xk:X;§) = gT(Xk)P(f(Xk) - Xg+1) ve Pp(xy) £ %QT(Xk)Pg(Xk)
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olmak lizere

1 1 1 !
EfT(Xk)Pf(Xk) + > (Xz+1)TPXz+1 - EXIT"“LlPXk -3 (xl‘bTPXﬁ —
) -1
TP (%0 X0)(R+Po(xp))  Py(xpx%) < _% PN i)l — (3.24)

L IPHllx o) — 2PN 2 — g

esitsizliklerini saglayacak bir P = PT > 0 matrisi varsa kontrol kurali (3.22), sistem

(3.1)’in referans yoriinge x,‘§ boyunca asimptotik yoriinge takipini garanti eder.

Bu teoremin ispat1 [52]’de verilmistir. Bu teoremle giriste-afin ayrik-zamanli dogrusal
olmayan sistemler icin referans takip ters optimal kontrol problemi, regiilator
probleminde oldugu gibi uygun KLF yani diger bir deyisle P matrisi bulma problemine

doniistiiriilebilir.

Burada takip probleminde hata z; her adimda sifira dogru yaklastik¢a, kontrol isareti
u,, sifira gitmiyorsa yukarida verilen Tanim 3.2 ii. kosul (istel kararlilik ve £: R —
R* yari-pozitif tanimli fonksiyon olma sart1) saglanamamaktadir. Literatiirde bu
sorunu ¢ozmek i¢in bir sonraki boliimde ayrintili olarak verilen farkli yaklagimlar
bulunmaktadir. Bu c¢alismada literatiirde bulunan bu yontemlerden farkli olarak,
kontrol isareti agirlik matrisi R’nin sistem durum degiskenlerine bagli sigmoid
fonksiyonla tanimlandig1 6zel amag fonksiyonlu ters optimal yaklagimi onerilmistir.
Onerilen yaklasimin hem takip problemi hem de regiilator problemi kontrol

basarimina katkis1 incelenmistir.
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4. REGULATOR VE TAKIP PROBLEMI ICIN OZEL AMAC
FONKSIYONU iLE TERS OPTIMAL YAKLASIMI

Ters optimal kontrol yontemi [2,38,47-52] ¢alismalarinda amag fonksiyonu (3.2) ya
da (3.16) i¢in R matrisinin sabit ya da kontrol isaretini sistem durum degiskenlerine
bagl agirliklandirmak i¢in durumlara bagl bir fonksiyon olarak tanimlanabilecegi
seklinde olabilecegi not diistilmistiir. Fakat [51] disindaki diger calismalarin
tamaminda R degeri sabit alinmistir. [51]’de R degeri igin sistem durum

degiskenlerine ve referans isaretine bagl

R(zy) =

I
seklinde bir fonksiyon kullanilmistir. Burada X, sistem durum degiskenleri, xz,
referans isareti ve r pozitif tanimli matris olarak verilmistir. R(zg) €
R!*? fonksiyonundan anlasilabilecegi gibi sistem durum degiskenlerinin agirlikli hata
kareleri toplaminin referans isaretinin normuna orani seklindedir. Bu ¢alismalardaki
sabit R degeri veya [51] ¢alismasindaki R(z;) fonksiyonu segildiginde TOK takip

problemi i¢in (Boliim 3.3.2°de) verilen tanim 3.2 ii. kosulda asagida tanimlanan

sorunlarla karsilasilmaktadir:

» Sorun 1: z, - 0 oldugunda optimal kontrol isaretiu) degeri sifira
yaklasmiyorsa Tanim 3.2 ii. Kosul (3.21) (V(z4+1) — V(2i) + ui/ Ruj, < 0)

saglanamamaktadir.

» Sorun 2: Uygulamada, z, — 0’ a gitmeyecegi ve belli hata yaklagikliklari
(lzx] < &) kullanilacagi distiniilebilir (Burada & sifira yakin pozitif reel
sayidir). Bu durumda da ii. kosulun saglanmasi i¢in P matrisinin elemanlarinin
degerlerinin  biyiikligii, tanimli R matrisi elemanlarinin  degerlerinin
biiyiikliigiine gore tamimlanmalidir. R matrisi elemanlarinin degerlerinin
biiyiikliigiine gore ayarlanmazsa Sorun 1’de oldugu gibi Tanim 3.2 ii. kosul

saglanamamaktadir.
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Burada verilen ilk sorun diisiiniildiigiinde z, — 0> a giderken uj}’ Ruj, terimi sifira
gitmesi yani u;, — 0’a gitmesi gerekmektedir. Bu saglanamiyorsa Tanim 3.2 ii. kosul,
yani iistel kararilik ve £:R"™ — R*Y yar-pozitif tamimli fonksiyon olma sarti
saglanamaz. Ikinci sorunda ise &, eger sifira cok yakin segilirse yine ilk sorunla
karsilagilacaktir. Bu sorunu asmak yani kontrol kurali iistel kararlilik kosulunun
saglanmasi i¢in (3.16) amag fonksiyonunda ¢ok kiiciik R degerleri kullanilabilir. Bu
durumda da ilk probleme benzer sekilde optimal Kontrol isareti u, degeri sifira
yaklagmiyorsa ve z, — 0’ a miimkiin oldugunca yaklagmasi istendiginde yine bu kosul
saglanamayacaktir. Ayrica R degerleri ¢ok kiiciik secildiginde u; optimal degeri,
Ozellikle hatanin biiyiik oldugu yerlerde ¢ok biiyiik genlikli olabilecektir. Bu da,
kontrol isaretinde kisit olan problemlerde veya miimkiin oldugunca kiigiik genlikli uy,
optimal isaretleri ile problem ¢6ziilmek istendiginde istenilen basarim Olgiitlerine
ulagilmasina engel olacaktir. Biiyiik R degerleri sec¢ildiginde, baslangigta hata da
biiylik olacagindan, bu kosulun saglanmasinda problem olmasa da, hata degeri
azaldiginda bu kosulun saglanabilmesi i¢in ¢ok biiylik P degerlerine ihtiyag duyulur.
P degerleri biiyiik secildiginde ise kontrol kurali (3.23) matris tersinde bulunan
g7 (x,)Pg(x) ve ¢arpim durumunda g7 (x; )P ifadelerinin agirliklar artar ve kontrol
kurali (3.23)’de R parametresinin etkisini azaltir. Yine baslangicta biiyiik genlikli uj,
degerlerine sebep olacak istenilen kiiciik genlikli kontrol isaretleriyle problemi ¢6zme
kontrol basarimini azaltabilecektir. Ayrica burada bir dezavantajda bu kosul ve
bahsedilen kontrol bagarimlar1 géz 6niinde bulunduruldugunda P ve R parametresinin
esnek olarak belirlenebilmesini ve ayni zamanda ters optimal kontrol probleminin

¢Ozlimii olan uygun KLF (3.22) bulunmasini zorlastirmasidir.

4.1 Takip Problemi icin Ozel Amac Fonksiyonu Kullanilan Ters Optimal
Kontrol Yaklasim

Takip problemi optimal kontrol kuralinda, Tanim 3.2 ii. kosulun saglanma problemiyle
ve yukarida bahsedilen kisitlarla karsilasmamak i¢in [46,52,96-100] ¢alismalarinda
sistem denklemlerinde diizenlenmeler yapilmistir. Bu diizenlemelerle takip problemi,
ters optimal kontrol kurali sifira gidecek sekilde diizenlemis sistem denklemleri
yeniden elde edilmistir. [46]’da kontrol edilecek sistemin dogrusal modeli elde edilmis
ve bu dogrusal model yerine dogrusal genisletilmis model kullanilarak referans takip

problemi regiilatdr problemine doniistiiriilmiistiir. [96,97,100] ¢aligmalarinda dogrusal
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olmayan sistem denklemleri dogrusal olmayan blok kontrol edilebilir bicimde ifade
edilebilen ya da bu bicime doniistiiriilebilen sistemlerin kontrol problemi ele
alinmistir. Bu gosterimle elde edilen kontrol kurali tasarimi iki kisimdan olusur.
Kisimlardan birisi sistem denklemlerinin yeniden diizenlenerek regiilatér problemine
dondistiiriilen problemin ters optimal kontrol yaklagimiyla ¢oziilmesiyle elde edilir.
Ikinci kisim ise déniisiimiin icinde olan regiilatér kismina dahil edilemeyen problemin,
sistem denklemlerine, sistem durumuna ve referans isaretine bagli geri besleme
kontrol kural1 ¢6ziimiidiir. Burada, ters optimal kontrol yaklasimi sadece indirgenmis
durumlarin bir kismima uygulanabilmektedir. Benzer bir yaklagim [98]’de yine bir
kontrol probleminde sistem denklemleri hataya gére yeniden diizenlenmistir. Burada
da kontrol kurali iki kisimdan olusur. Yine regiilatdr problemine doniistiiriilebilen
kisim i¢in ters optimal kontrol yaklasimi doniistiiriilemeyen kisim i¢in geri besleme
kontrol kurali uygulanir. Bu yaklasimlarda sisteme uygulanan kontrol (kurali) isareti
ise bu iki kismin toplanmasiyla elde edilmektedir. Sistem denklemlerini diizenleyen
iki yaklasimin temel problemi, optimizasyon probleminin regiilatér problemine
doniistiiriilen kisminin ¢ézlimiinde ters optimal kontrol yaklasimindan yararlanilmasi,
ters optimal kontrol yaklasimi kullanilmadan elde edilen kisimda optimal kontroliin

kazandiracagi avantajlardan yararlanilmamasidir.

Takip problemi i¢in [2]’de verilen ters optimal yaklagiminin kullanildigi [47—
51,90,95,101] calismalarinda ise u},” in ya sifira gittigi problemler ele alindig1 ya da
bu Tanim 3.2 ii. kosulun saglanmasi kosulunun dikkate alinip alinmadiginin

belirtilmedigi gézlenir.

Bu tezde, [2,52] de takip problemi i¢in verilen ters optimal yaklasimi, genel kontrol
kurali tasarimini1 kisimlara ayirmadan ve Tanim 3.2 ii. kosulu saglayacak sekilde
¢Oziilmek istenmistir. Bunun i¢in bu calismalardan farkli olarak amag¢ fonksiyonu

(3.16) kontrol isareti agirlhik matrisi R’ nin her bir elemani i¢in sistem durum

degiskenlerine baglh
R, () c 1 c 1
irj Zk = T'" j S max - T‘" j S max .
N 14+e"u (2l - 5252) % 1+ e_riri(_z 5) (41)

seklinde bir sigmoid fonksiyon onerilmistir. Burada |z, | = X4 |2 |, r{; kontrol
isareti agirlik fonksiyonunun genligi, Z;,q, maksimum takip hatasi (z; ;,4,) degerleri

mutlak degerleri toplami (Z,,4, = Z?=1|zi,max|), rifj ise sigmoid fonksiyonun egim

33



parametresidir. Bu r;; ve r;; parametreleri sayesinde sigmoid fonksiyon ile R =
R(z) matrisi elemanlarinin anlik degerleri hataya gére agirliklandirilmaktadir. Ornek
bir R(zy) = Ry 1(z4) fonksiyonu r{;=1 ve r7,=20 i¢in sekil 4.1°de verilmistir. Burada
onceden belirlenen 7;; ve r;; parametreleri ile hata maksimum degerde iken uygun
maksimum R; ;(z) degerleri, hata sifira yaklastiginda ise sifira yakin R;;(z)
degerleri saglanabilir. Boylece biiyiik R degerleri ile kontrol isaretinin ¢ok biiyiik
degerler almasi engellenebilirken, optimal kontrol kurali uy, sifir olmayan optimal
degerine yaklastiginda biiyiik degerlere ihtiyag duyulmayan degerler azaltilarak kiigiik
degerli R ile ii. kosulun saglanmama problemi ¢6ziilmektedir. Takip problemi igin Uk
kontrol isaretinin sifira gitmedigi durumlarda hata sifira yaklastiginda, hataya bagh
olarak R;;(zy) degerleri sifira yaklasarak V:i=V(2Zgs1) — V(zx) +uiRu;, <0
kosulunu, yani iistel asimptotik kararlilik kosulunu ve #:R™ — R* yari-pozitif

tanimli fonksiyon olma sartin1 saglanmaktadir.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
2,

Sekil 4.1 : Normalize hata zk i¢in R(zk) degerleri.
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4.2 Regulatér Problemi i¢in Ozel Amag¢ Fonksiyonu Kullamlan Ters Optimal

Yaklasimi

Amag fonksiyonu (3.16)’da R = R(z;) matrisini kullanma yaklasimi regiilator
probleminde de kullanilabilir. Regiilator probleminde sistem durum degiskenlerinin
denge noktasina hizli bir seklide ulasmasi istenilebilir. Bu durumda ozelikle
baslangigta sistem durum degiskenlerinin denge noktasindan uzakligina bagl biiyiik
genlikli kontrol isaretlerine ihtiya¢ duyulacaktir. idealde ¢ok biiyiik genlikli kontrol
isareti uygulanirsa sistem denge noktasina daha hizli yaklasilabilir ama ger¢cek zamanli
uygulamada bu her zaman miimkiin olmamakta ya da kontrol isaretine iliskin fiziksel
siir agilamamaktadir. Ayrica miimkiin oldugunca kiigiik genlikli kontrol isaretleriyle
sistem durum degiskenlerinin denge noktasina ulagsmasi da istenebilir. Bu durumda
kontrol isaretinin genligini azaltabilmek i¢in baslangicta biiylik degerli R matrisine
ihtiyag olacaktir. Denge noktasina yaklasildiginda ise kontrol isaretinin
biyiikliigiindeki degisim azalacagi ve hatta kontrol isareti sifira yakinsayacagi igin
amag¢ fonksiyonunda R matrisinin 6nemi azalacak ve biiylik degerlere ihtiyag

olmayacaktir. Onerilen R; j(zy) (4.1) fonksiyonu, amag fonksiyonu (3.2) igin

Ri,j(Xk) = Ti?j N (lel_M) — 71 _rﬁ_(_ M) (4.2)
14+e VY '

seklinde yeniden diizenlenebilir. Burada |x;| = Z?=1|xi,k|, r; kontrol isareti agirhik

fonksiyonunun genligi, X, baslangi¢ durum degiskenleri, r;*; ise sigmoid fonksiyonun

egim parametresidir. Bu 7; ve r;’; parametrelerine ve sistem durum degiskenlerine

bagli sigmoid fonksiyonla her adimda R = R(xy) matrisi R; j(x)) degerleri anlik

agirliklandirilmaktadir.

4.3 Ozel Amag Fonksiyonu Kullanarak Ters Optimal Yaklasimina Iliskin

Benzetim Calismalari

Bu béliimde, takip problemine gore daha kolay oldugu icin benzetim g¢alismalarina
regiilator problemi ele alinarak baslanilmistir. Amag fonksiyonu (3.2)” de 6nerilen
R(x;) ile yeniden diizenlenen ters optimal yaklasimi Bolim 4.3.1°de, [2,39]’daki

regiilator problemine uygulanmis ve farkli rifj very ; degerleri i¢in kontrol basarimlari

incelenmistir. Boliim 4.3.2°de ise takip problemi i¢in ikili su tanki seviye kontrol
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problemi ele alinmistir. R = R(z;) ile yeniden diizenlenen ters optimal yaklagimi
kullanilarak problem ¢6ziilmiis ve farkl rifj ve rifj degerleri i¢in kontrol bagarimlari

incelenmistir.

Bu caligmalarda es bir karsilagtirma yapabilmek i¢in kontroldr parametreleri ele alinan
sisteme gore belirlenmistir. Ele alinan sistem [2,39] ¢alismalarindaki sistem
secildiginde bu c¢alismalarda tanimlanmis olan parametreler kullanilmistir. Bu
caligmalardakilerden farkli sistemlere ele alindiginda ise bu parametreler Biiyiik
Patlama- Biiyiik Cokiis (BP-BC) algoritmasi [53] kullanilarak hata kareleri toplamini

minimize edecek sekilde bulunmustur.

Onerilen yaklasimla TOK’de hem regiilatdr problemi i¢in hem de takip problemi igin
sonuglar degerlendirilmistir. Bu sonuglara gore regiilator probleminde kontrol
basarimi en diisiik maksimum kontrol isareti ile en hizli denge noktasina ulagma olarak
diistintildiiginde  kontrol basariminin iyilestirilebilecegi gortilmustiir.  Takip
probleminde benzer sekilde bazi kontrol basarim olgiitleri i¢in uygun parametre
secilerek kontrol basariminin iyilestirilebilecegi, uygun P bulunmasinda esneklik
saglayacagi ve ii. kosulun saglanmama probleminin ¢oziilebilecegi goriilmiistiir.
Ayrica kontrol ceza parametresinin Onerilen R(xj) veya R(zj) ile daha genis
araliklardaki P degerleri ile TOK problemi ¢oziilebilmekte yani TOK problemi

¢Ozlimii i¢in daha genis ve basarim 6lgiitii daha 1yi ¢6ziim olanag: saglanabilmektedir.

4.3.1 Regiilator Problemi

Ayrik-zamanli dogrusal olmayan tek-girisli tek-¢ikisl

_ xljkxzjk — O.8x2,k

[x1,k+1] _
x1 2 + 1.8x5) + (—2 + cos(xz1 ) )uy (4.3)

X2 k+1

sistemi ele alinsin[2] . Denklem (4.3), denklem (3.1)’e gore yeniden diizenlenirse

X1 kX2 k — O.8x2,k]
xllkz + 1.8x2,k

Fox0 = | 96 = [ 2 4 costry)

olarak elde edilir. Sistemin baslangic kosulu x, =[2 —2]7 olarak alinmustir.
Ulasilmak istenen denge noktas1 X;= [X16 X2f]Ticin, [0 0]7 noktasmin
€ = 1078 hassasiyette yakinsaklig1 secilmistir ve bu yakinsaklik icin |x1,f|, |x2,f| <

1078 esitsizligi kullanilabilir. Burada sistem tek girisli oldugu igin (3.2)’de R € R*?
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olacagindan R ile gosterilebilir. Amag fonksiyonu (3.2)’ yi minimize edecek sekilde,
bir karesel KLF J*(x;) (3.13) tanimlayarak elde edilen ters optimal kontrol kurali
(3.14)

1 -1
up = =5 (R+g"(x)Pg(x1)) ~ 9" (xi)Pf (%) (4.4)

seklindedir. Buradaki pozitif tanimli P matrisi [2]’de oldugu gibi

P=[y 10l
ve R=1 olarak alinmistir. Bu degerden daha kii¢iikk degerler ig¢in kontrol isareti
maksimum degeri( Umax ) biiyiik degerler almakta, daha biiyiik R degerleri i¢in bolim
3.3.1 Tanim 3.1 ii. kararlilik kosulu (k=3’de) saglanamamaktadir. TOK’ de R=1 i¢in
elde edilen sonuglar Sekil 4.2 (a)’da verilmistir. Tanimli P matrisi ile elde edilen (3.13)

J*(x;) KLF fonksiyonu yardimiyla anlik hesaplanan J (x;) amag fonksiyonu degerleri
ise Sekil 4.3 (a)’da verilmistir.

Onerilen sistem durum degikenlerine bagh sigmoid fonksiyonu R; ;(x,,) degerleri ile

elde edilen R(x;,) tek girisli (4.3) sistemi i¢in

1 1

s oy T
-8 (XK= 5

R(xy) =71° @) (4.5)

14e 14 e_rs(_

seklinde yeniden diizenlenmis ve burada r¢ = 1.039 ve r® = 20 se¢ilmistir (R(xy) €
R1*1). Buna gére sistem durum degiskenleri ve kontrol isareti Sekil 4.2 (b)’de, anlik
ama¢ fonksiyonu hesabi J(x;) ise Sekil 4.3 (b)’de, her adimda sistem durum

degiskenlerine bagli elde edilen R(xy) degerleri Sekil 4.5’te verilmistir.

Burada Sekil 4.2 (a) ve (b) grafikleri incelendiginde kontrol isareti agirlik parametresi
icin (4.2) R(x;) fonksiyonu kullanildiginda sistem (4.3) durum degiskenleri x; denge
noktasina 4 adimda ulasirken, R=1 segcildiginde X denge noktasina 19 adimda
ulagabilmektedir. Bu kadar hizli yaklasabilmesine ragmen kontrol isaretinin
maksimum degerleri incelendiginde, onerilen fonksiyonlu yaklasimda Umax degeri,

R=1"deki Umax degerinden daha kiigiiktiir.
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Sekil 4.2 : (a) Sabit R=1 igin Sistem (4.3)’¢ iliskin durum degiskenleri ve kontrol
isareti (b) Denklem (4.5) R(x;,) fonksiyonunda r¢ = 1.039 ve rs = 20

secildiginde Sistem (4.3) i¢in durum degiskenleri ve kontrol isareti.
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Sekil 4.3 : (a) Sabit R=1 i¢in anlik amag fonksiyonu (b) Denklem (4.5) R(x;)
fonksiyonunda r¢ = 1.039 ve r° = 20 igin anlik amag fonksiyonu.

0.8

R(xl‘)
[—]
N

0.4F

Sekil 4.4 : Denklem (3.29) R(x;) fonksiyonunda r¢ = 1.039 ve r® = 20
secildiginde her bir adimdaki R degerleri.
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Kontrol bagarimlari i¢in, maksimum adim sayisi, hata kareleri toplam1 (Sum Squared
Error-“SSE”), hata karelerinin adimla ¢arpiminin toplami (Sum Squared Error
multiplied by Step -“SSSE”), kontrol giris isareti degisimlerinin mutlak degeri
toplam1 (Toplam Degisim, Total Variation- “TV”) ve maksimum U degeri “Umax”
basarim oOlgiitleri kullanilabilir. Bu basarim olg¢iitleri verilen Cizelge 4.1° deki tim
degerler incelendiginde, 6nerilen R (x;) fonksiyonu kullanilan ters optimal yaklagimin
kontrol bagariminin daha iyi oldugu goziikmektedir. Burada SSE, SSSE, TV ve Umax
degerlerindeki fark az olmasina ragmen, 6zellikle denge noktasina ulasma hizi, sabit
R=1 secildigindeki denge noktasina ulagsma hizinin 4 katindan fazladir. Optimal
kontrol probleminde bazi basarim Olgiitlerini artirabilmek ic¢in diger basarim
Olciitlerinden genellikle 6diin verilmesi gerekmektedir. Bu yeni yaklagimla tablodan
da anlasilabilecegi gibi sabit R degerine gore diger basarim Olgiitlerinden 6diin

vermeden, adim sayisinda iyilesme saglanabilmistir.

Cizelge 4.1 : Basarim Olgiitleri Tablosu.

Adim
R degeri SSE SSSE TV Unmax
Sayist
R=1 19 15.4925 | 10.7239 | 9.4791 | 4.8196
R(xy),
r¢ =1.039, 4 15.4570 | 7.0106 0.4189 | 4.7894
rS =20

Sabit R’ li TOK yaklagiminda ayni1 P matrisi i¢in denge noktasi1 X¢ ulasma adim sayisi
azaltilmak istenirse kii¢lik R degerleri secilebilir. Ancak R degerleri kiigiik degerler
secildiginde ise Umax degerleri biiylik degerler alacaktir. Regiilatdr problemi icin, eger
en az adimda, en kiiglik Umax degeri ve en az kontrol isareti degisimi TV degeri ile
¢oziilmek istenirse onerilen R(x;) fonksiyonunda r¢ = 1.039 ve r® = 20 segilmesi
yeterli olacaktir. Buradan da 6nerilen R (X)) fonksiyonlu ters optimal yaklagimi ile r¢
ve r® uygun degerler segilerek, istenilen kontrol basarimini arttiracak ve diger kontrol

basarimlarini da az etkileyecek sekilde regiilator problemi ¢oziilebilecektir.
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4.3.2 Takip Problemi

Sekil 4.5 ile verilmis olan dogrusal olmayan tek girisli tek c¢ikish ¢iftli su tanki

sisteminde s1v1 seviyesi kontrol problemi ele alinsin.

Sekil 4.5 : ikili Tank Sisteminin Sematik Gsterimi.

Sistemin siirekli zamanli dogrusal olmayan diferansiyel denklemleri ve ¢ikis denklemi

hy () = % [q1(t) — q12(D)]

. 1
hy(t) = 1 [q12(t) — q20(2)] (4.6)
y(@) = hy(0)

olarak ifade edilir. Burada

Q12(t) = az13S,sgn (e (£) = ho(8))y2g1hy () — h (1) 4.7
G20(t) = azy0Sun 2gh, (1) (4.7)

seklinde olup sgn(-) isaret (signum) fonksiyonu, |-| ise mutlak deger fonksiyonudur.
Sistem degiskenlerinin ne oldugu ve degerleri Cizelge 4.2°de verilmistir. Bu sistem
icin giris akis debisi smirlart qqmin(t) = 0, @1max(t) = 0.0001m3/s ve tank sivi
seviyesi yiikseklik sinirlart  Aypmin = homin = 0.001m, hypax = homax = 0.95m

seklindedir.
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Cizelge 4.2 : Su tanki sistemi parametre degerleri ve tanimlari.

Parametreler Deger/tanim
h,(t) : tanky deki sivi seviyesi (m)

h,(t) : tankz deki siv1 seviyesi Cikis (m)
q1(t) : pompa; akis debisi Giris (m%/s)
az;, :tank: ve tanks arasindaki siv1 akis katsayisi 0.3

az,o :tankz’ den ana hazneye sivi akis katsayisi 0.27

A : Silindirlerin kesit alan 0.0154 (m?)
S, : Baglant1 borularinin kesit alan1 5x107° (m?)
g : Yer gekimi ivmesi 9.81 (m/s?)

Bu sistemin ters optimal kontrol yaklasiminda kullanilacak dogrusal olmayan ayrik-

zamanli dinamik denklemleri ise Euler yaklagimi kullanilarak

T,
hik+1 = hyp + n [ql,k 2 Q12,k]

T.
hyk+1 = hop + ZS [Chz,k - qZO,k] (4.8)
Vi = hZ,k
olarak elde edilir. Burada
qi2,xk = aZ125n59n(h1,k - hz,k)J29|h1,k - hz,kl (4.9)

Q20 = AZ30Sn+/ 2ghy

Seklindedir ve Ty drnekleme zamanidir. Bu ayrik-zamanli dinamik denklemde sistem
durum degiskenleri x; = [¥1k X2k]" =[hix  hak]” ve kontrol girisi uy = qq

ile ifade edilirse, Denklem (3.1) f(xy) ve g(x,) fonksiyonlari

T.
| X1k — ZS azy5Spsgn(xy . — xz,k)\/29|x1,k — X ]

e ——

fxp) = T g
S
Zazlensgn(ka - xz,k)nglxl,k - x2,k| - aZzosn\/ 29X,k
Ts
9X) =14
0
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olarak edilir. Bu sistem i¢in Ornekleme zamami T, = 1s segilmistir. Benzetim
calismasinda (4.6) ve (4.7) ile tanimli durum denklemleri ¢oziimiinde 4. Mertebeden
Runge-Kutta yontemi kullanilmistir. Takip edilmesi istenen ¢ikis sivi seviyesi 0.2m
secilmistir. Buna gore sistem durum degiskenleri icin denge noktas: x& =

[0.362 0.2]" olarak hesaplanmustir.

Amag fonksiyonu (3.16)’ y1 minimize edecek sekilde, bir karesel kontrol Lyapunov

fonksiyonu V(z;) (3.22) tanimlayarak elde edilen optimal kontrol kural1 (3.23)

1 1 -
u, = _§<R +5 gT(xk)Pg(xk)> g" ()P (f(xi) — Xft41)

seklindedir. Burada sistem tek girisli oldugu i¢in R € R olacagindan R ile
gosterilmistir ve sabit R degeri ise 40000 alinmistir [46]. Tanim 3.2 ii. kosulu
saglanmasi goz ardi edilerek, BP-BC algoritmasi [53] yardimiyla sistem ¢ikisinin en

kiiciik hata kareleri integraline (ISE’ye) gore sabit P matrisi

1 :[495.3258 1876.1522
1876.1522 8589.3882

seklinde bulunmustur. Bu degerle benzetim ¢alismasi yapildiginda 223. adimda ve
sonrasinda optimal uy degeri sifira gitmedigi i¢in z, degeri sifira yaklastiginda
V(2Zg+1) — V(zx) degeri negatif oldugu halde ulRuy degeri eklendiginde Denklem
(3.21)  V(Zg41) — V(zx) + ufRuy < 0 esitsizligi ile verilen (iistel asimptotik
kararlilik) kosulu saglanamaz. Elde edilen sonuclar Sekil 4.6 da verilmistir. Her
adimda hata degeri kiigiilse ve sistem durum degiskenleri referans durumlarina pratikte
yaklassa da 223. adimda ve sonrasinda Denklem (3.21) esitsizligi saglanmadig igin
gercekte Tanim 3.2 ile verilen iistel kararlilik kosulu saglanamamaktadir. Ayrica

minimum 500 adim yani 500s sonra |zsge| degeri 10™°°1i degerlere diisebilmektedir.

Ele alian sistem tek girisli oldugu i¢in R; ;(zx) degerleri ile elde edilen R(z;) € R

1 1
e (1o o] el .
r ( | Znﬁax') L+e ( |Zn%ax|) (4 10)

R(zy) =7°
1+e

olarak belirlenmistir. Daha sonra, Tanim 3.2 ii. kosulu saglanacak sekilde bu R(zy)
fonksiyonunda ¢ = 400000 ve r* = 150 segilmis ve elde edilen sonuglar Sekil 4.7
ile verilmistir. Burada 500 adim yani 500s sonra hata |zsy,| degeri 107 ‘li degerlere

diismektedir.
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Sekil 4.6 : P! matrisi ve sabit R=40000 igin sistem (4.6)’ya iliskin sistem durum
degiskenleri (a) x,(t) = hy(t) , (b) x,(t) = h,(t) = y(t) ve kontrol

isareti u(t) = q,(t).
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Sekil 4.7 : P matrisi ve Denklem (4.10) R(z;) fonksiyonunda r¢ = 400000 ve
r® = 150 se¢ildiginde sistem (4.6)’ya iliskin sistem durum degiskenleri
(@) x4, (t) = hy(t) , (b) x,(t) = h,(t) = y(t) ve kontrol isareti u(t) =

q1 ().
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Belirli bir adim sonra ulasilan hatadaki iyilesmenin yani sira Onerilen yaklagimin

kontrol basarimini 6lgebilmek i¢in agsagidaki basarim Olgiitleri kullanilabilir.

>

YV V V V

A\

En biiylik asim yiizdesi (%Asim),

Yerlesme zamant (tyer),

Yiikselme zamani (tyi),

Hata kareleri integrali (Integral of Squared Error— “ISE”),

Hata karelerinin zamanla ¢arpilmis integrali (Integral Time Squared Error —
G‘ITSE,’)’

Mutlak hata integrali (Integral Absolute Error -“TAE”),

Mutlak hatanin zamanla carpilmis integrali (Integral Time Absolute Error-
G‘ITAE”)

Toplam kontrol girisi degisimleri gosteren toplam degisim (Total Variation —
GETV”)

Amag fonksiyonu (3.16)’da

sabit R=40000 kullanildig1 durum: “Durum1”

r¢ = 400000 ve r5 = 150 segilerek R(z;) kullanildigi durum: “Durum2”

ile belirtilerek yukarida verilen basarim 6lgiitii degerleri Cizelge 4.3’ de verilmistir.

Bu basarim ol¢iitleri degerlerine bakildiginda, kontrol basarimindaki iyilesmeler

goriilebilmektedir. Onerilen yaklasimla hem kontrol bagariminda iyilesme saglanirken

hem de tanim geregi verilen istel karalilik kosulu sistem denklemlerinde degisiklik

yapilmadan saglanabilmektedir.

Cizelge 4.3 : P matrisi i¢in basarim 6lgiitleri ¢izelgesi

Durum | %Astm | tyer [s] tyic [S] ISE ITSE IAE ITAE TV
Duruml | 0 204370 | 135.454 | 2.648 | 118.229 | 19.049 | 1155.568 | 1.2x10*
Durum2 | 0 204.259 | 135.440 | 2.647 | 118.225 | 19.044 | 1154.082 | 1.2x10*

Yukarida belirtildigi gibi amag fonksiyonu (3.16)” da (4.11) R(z;) kullanildiginda

elde edilen bir diger katkida TOK probleminin daha genis aralikta ¢oziilebilmesi yani

uygun P bulunmasina esneklik saglanmasidir. Bunu gosterebilmek i¢in sabit R degeri
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icin uygun P matrisi bulmak yerine (4.11) R(z;) fonksiyonunda r€¢ = 400000 ve
r® = 50 segilerek ISE degerini en az yapacak sekilde BP-BC algoritmasi kullanarak

yeniden bir P matrisi asagidaki gibi bulunmustur:

pe = [ 24444739 108655046
10865.5046 69253.8194

Belirlenen bu P? degeri ile amag fonksiyonu (3.16)’da R(z,,) fonksiyonu yerine sabit

R=40000 kullanildiginda asagidaki iki sorunla karsilagilmaktadir:

e Belirli bir adimdan sonra (331. Adimdan sonra) z, degeri kiiglildiik¢e Tanim

3.2 ii. kosulu saglanamamaktadir.

e isleme devam edildiginde daha kiiciik z,, degerlerinde ise V(zy41) — V(z,) >
0 olmakta yani Kontrol Lyapunov kararlilik kosulu (V(z,41) — V(z;) < 0) da

saglanamamaktadir.

Bu sorunlardan anlasilacag: gibi sistem referans isaretine yaklassa da belirli bir hata
degerinden sonra, R(z;) fonksiyonunda r¢ = 400000 ve r°* =50 se¢ilerek
saglanabilen kararlilik kosullari R=40000 se¢ildigine saglanamamaktadir. Tanim
geregi verilen kararlilik kosulunun ve/veya Kontrol Lyapunov kararlilik kosulunun

saglanamamasi kontrol sistemlerde istenilmeyen bir durumdur.

Onerilen yaklasim kontrol sistemi basariminda ISE degerinde biraz artis olmasina goz
yumulur ve (4.5) R(zg)’ da r¢ = 300000000 ve r5 = 50 secilirse baz1 bagarim
oOl¢iitlerinde kayda deger bir iyilesme saglanabilir. Bu yeni parametrelerle elde edilen
sonuglari, sabit R=40000 ve R(z,) fonksiyonunda r¢ = 400000ve r° =50
secildiginde elde edilen sonuglarla karsilastirmak icin Sekil 4.3 ve Cizelge 4.3

verilmistir. Bu sekilde ve ¢izelgede

e Sabit R=40000 kullanildigi durum “Duruml” ve sistem durum degiskenleri
icin [x$R(t), x3R (t)], kontrol girisi icin usR (¢t);

e 1r¢=400000ve r° =50 secilerek R(z;) fonksiyonu kullanildigi durum
“Durum2” ve sistem durum degiskenleri "[x{ Rl(t),x{ Rl(t)]", kontrol girisi
“ule(t)n

e 1r¢=300000000 vers = 50 segilerek R(z;) fonksiyonu kullanildig1 durum

“Durum3” ve sistem durum degiskenleri [x{Rz(t),ngz(t)], kontrol girisi

ufRZ (t)
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ile belirtilmistir. Sistem durum degiskenlerinin ve kontrol isaretlerinin verildigi Sekil
4.8’deki ayn1 zamanda sistem ¢ikiglarini temsil eden Sekil 4.8 (b)’ye bakildiginda,
Durum3’de yerlesme zamaninin ve agimin diger iki duruma gore oldukca azaldigi
goriilebilmektedir. Daha detayli inceleme yapabilmek i¢in Cizelge 4.4° deki degerlere
bakilabilir. Sonuglardan da goriildigii gibi Durum3’de yiikkselme zamani (tyik), ISE
ve ITSE degerlerinde biraz artmig olmasma ragmen, diger basarim oSlgiitlerindeki
iyilesme goriilebilmektedir. Ozellikle tyer Ve %Asim degerlerinde kayda deger azalma

saglanmustir.

Cizelge 4.4 : PZ matrisi i¢in basarim 6lgiitleri tablosu.

Durum | %Asim | ter [s] | tac[s] |ISE | ITSE | IAE | ITAE TV

Duruml | 2.483 | 261.180 | 132.545 | 2.644 | 117.773 | 19.129 | 1185.981 | 1.4x10*

Durum2 | 2.472 | 261.022 | 132.554 | 2.644 | 117.773 | 19.128 | 1185.847 | 1.4x10*

Durum3 | 0.612 | 198.019 | 134.596 | 2.646 | 118.053 | 19.014 | 1150.128 | 1.3x10*

Burada TOK’de sabit P? ve amag fonsiyonu (1.2)’de farkli sabit R degerleri
kullanilarak kontrol basariminda iyilesme saglanip saglanamayacagi arastirilmak
istenebilir. Bu arastirmalarda ilk olarak %Asim degeri Durum3’teki gibi azaltilmak
istenildiginde (R = 6x107 gibi) ¢ok biiyiik R degerlerine ihtiyag duyulmaktadir. Bu
biiyiik degerlerde ise

e Tanim 3.2 ii. kosul yukarida bahsedildigi gibi saglanamamakta,

e  %Asimm Durum3’ teki kadar azaltilmak istediginde ise sistem ¢ikigi referans

noktasina ulagamamakta yani stirekli hal hatas1 olugmaktadir.

Diger bir aragtirma ise sabit R degeri ile ii. kosulun saglanamama probleminin ¢oziiliip
coziilememesi olabilir. Belirli siire (6rnegin 500 saniye) boyunca ii. kosulun
saglanmasi i¢in (R < 0.5 gibi) kiiglik R degerleri segilebilir. Bu durumda belirli bir
siire boyunca ii. kosul saglanir ama yukaridaki basarim ol¢iitlerine gore %Asim, tyix,
ISE, IAE, ITAE ve TV degerleri artmakta yani kontrol basarimi diismektedir. Diger

bir deyisle kontrol basarimina bir katkis1 olmamaktadir.
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Sekil 4.8 : Duruml, Durum2 ve Durum3 igin sistem (4.6)’ya iliskin sistem durum
degiskenleri (a) x,(t) = hy(t) , (b) x,(t) = h,(t) = y(t) ve kontrol
isareti u(t) = q,(t).
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Kontrol sistemlerinde karsilasilabilecek bir problemde sistem ¢ikisinda olusabilecek
bozucu etkisidir. Duruml, Durum2 ve Durum3’ de TOK’nin bozucu etkisine karsi
davranigin1  gorebilmek igin sistem ¢ikisina (y(t) yani x,(t)’ye) 230. saniyede
0.02m’lik birim bozucu etkisi eklenmistir. Duruml, Durum2 ve Durum3 i¢in sonuglar
Sekil 4.9’da verilmistir. Sekilden gorildiigii gibi Durum3’te sistem durum
degiskenleri Duruml ve Durum?2 deki durum degiskenlerine gore daha hizli referans
degerine ulasmistir. Burada Durum3’teki ulagsma hizinin daha yiiksek olmasinin en

onemli sebeplerinden biri diger iki duruma gore daha az asim yapmasidir.

Burada benzetim c¢alismalarina devam edildiginde sekilde c¢ok fazla fark
edilemeyecegi i¢in Sistem durum degiskenleri ve kontrol isaretleri 500s’ye kadar
cizdirilmistir. Ornegin yukarida belirtilen basarim &lgiitlerine ek olarak ulasilabilecek
minimum hata degerini (&) gorebilmek i¢in benzetim islemine 700s’ ye kadar devam

edilebilir. Bu durumda elde edilen sonuglar belirli k degerleri i¢in asagida verilmistir.
e k=500 icin |zgoo| degeri ii¢ durum iginde 10°’li degerlerdedir.

e k=600 igin |Zgqq| degeri Durum1’de 10’11, Durum2’de ve Durum3’de 10"li

degerlere diismiistiir.

e k=700 icin |Z,qo| degeri Durum1’de yine 1011 degerlerde kalirken, Durum?2

ve Durum3’ te 10°°1u degerlerdedir.

Bu boéliimde dinamik denklemleri (4.6) ve (4.7) ile verilen sistemde takip problemi
icin elde edilen sonuglar degerlendirildiginde TOK’de sabit R degeri yerine Onerilen

durum degiskenlerine bagli R(z;) fonksiyonu ile
» Bazi basarim 6lgiitlerine gore kontrol bagsariminin arttirilabilecegi.

> Ogzellikle hata degeri azaldik¢a u(t) sifira gitmediginde saglanmayan Tanim
3.2 ii. kosulu veya bazi durumlarda saglanamayan Kontrol Lyapunov kararlilik

kosulunun (V(zx 1) — V(z,) < 0) saglanabilecegi

» Problem ¢6ziimii olan uygun Kontrol Lyapunov Fonksiyonu (3.22) yani P

matrisinin bulunmasinda esneklik saglayabilecegi

gorilmiistiir.
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Sekil 4.9 : Bozucu eklendiginde Durum1, Durum2 ve Duruma3 igin sistem (4.6)’ya
iliskin durum degiskenleri (a) x;(t) = hy(t) , (b) x,(t) = h,(t) = y(t)
ve kontrol igareti u(t) = q;(t).
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5. DOGRUSAL OLMAYAN SISTEMLER iCiN MODEL ONGORULU
KONTROL iLE TERS OPTIMAL KONTROL YONTEMLERININ
BIRLESTIRILMESI

Dogrusallastirilmis sistem modelleri, {ist seviyede dogrusal olmayan sistemleri
ve/veya tiim ¢alisma bolgesini gerektiren kosullari temsil etmekte basarisiz oldugunda

DOMOK tekniklerinin kullanilmasi gerekir.

Bu boliimde, ayrik-zamanl giriste-afin dogrusal olmayan sistemler igin MOK ve TOK
yaklasimlari birbiri ile birlestirilerek, bu sistem modellerine uygun bir kontrol stratejisi
olusturulmustur. Bu baglamda, TOK problemi her kayan ufuk ve yeni baslangi¢ kosulu
icin tekrar tekrar ¢oziiliir. Sistem modeli, sistemin gelecekteki davranisinin tahminini
elde etmek i¢in kullanilir. Daha sonra, TOK prosediiriinden elde edilen kontrol isareti,
onceden belirlenmis bir kontrol ufku icin sisteme uygulanir. TOK'nin ¢6ziim
asamasinda, aday kontrol Lyapunov fonksiyon matrisinin parametreleri, global
(evrimsel) Biiyiik-Patlama Biiyiik-Cokiis (BP-BC) optimizasyon algoritmasi [53]

kullanilarak ¢evrim i¢i (online) olarak kestirilmektedir.
Onerilen kontrol yapisinin faydalarini iki farkli agidan asagidaki gibi agiklayabiliriz:

> Onerilen kontrol yapisi, TOK yaklasgimmi kullanarak MOK'deki optimal
kontrol problemini ¢ézer ve optimal kontrol problemini her kontrol ufku i¢in

uygun bir KLF matrisi aramaya indirger.

> MOK vyapist TOK problemine dahil edilir. Her adimda farkli baslangic
kosullarini kullanarak TOK problemini tekrar tekrar ¢6zerek, TOK igin ¢evrim

i¢i bir diizeltme mekanizmasi elde edilir.

Onerilen TOK ve MOK yaklasimlarinin birlestirilerek elde edilen Ters Optimal Model
Ongoriilii Kontrol (TOMOK) yapist igin matematiksel temeller Boliim 5.1°de

verilmistir.
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5.1 Matematiksel Temelleri

Gergek hayatta ve literatiirde karsilasilan dogrusal olmayan sistemlerin ve sistem
modellerinin  ¢ogu, baz1 indirgeme yoOntemleri ile giriste-afin  bigimine
doniistiiriilebilir. Ayrik-zamanli dogrusal olmayan sistem denklemi (2.2), giriste-afin
bi¢ciminde (3.1) ile ifade edilebiliyorsa, kp ongorii adimini igeren sistem denklemleri

asagidaki gibi verilebilir:

Rirkprilk = f(ﬁk+kp|k) + g(ﬁk+kp|k)ﬁk+kp|k

Vi+kplk = h(ﬁk+kp|k) (.1)

Bu gosterimde, kp. Ong6rii adimlart igin, Kjykpp sistem durum degiskenleri
ongorisini, Yy ykpi Gikis Ongoriisiini, Uy, ppx bir amag fonksiyonunu optimze
etmesi amaglanan aday kontrol girisini ifade eder ve kp=0 igin Ry, ypx = Xj alinr.
Sistem modelini belirledikten sonra sisteme uygulanacak optimal kontrol isaretini
belirmek i¢in her adimda optimize edilmek istenen uygun amac¢ fonksiyonu
belirlenmelidir. ~ Béliim 3.1°de anlatilan TOK yaklasgimini MOK problemine
uyarlayabilmek icin en genel haliyle verilmis amag fonksiyonu (2.3) 6ngorii utku Ky
i¢in
k+Kx|k

](ﬁk+kp|k,ﬁk+kp|k) = Z (f(ﬁn) + ﬁrTlRﬁn) (5,2)
n=k+kplk

seklinde tanimlanabilir. Burada £: R™ — R* pozitif yari-tanimli fonksiyon, “&,” ler
karsilik gelen ongorii ufkundaki durum degiskenleri ve R € R™™ simetrik pozitif

taniml agirlik matrisidir.

Ongorii ufku Kx boyunca (5.2) amag¢ fonksiyonunu minimize eden kontrol kurali

asagidaki gibi tanimlanabilir:

a]*(ﬁk+kp+1|k)

axk+kp+1|k

Ui ipie = E(Rutple) = —ER_lgT(ﬁk+kp|k) (5.3)

Burada Tanim 3.1, sinirlt 6ngorii ufku (pencere) ve denklem (5.2)’de verilen amag

fonksiyonunu minimize eden kontrol kuralin1 belirlemek icin asagidaki gibi

dizenlenebilir.

54



e Tamim 5.1:

Denklem (5.3)’te verilen kontrol kuralt @y 4«
I. Sistem (5.1)’1 global iistel kararli denge noktas1 X, = 0’ a ulagtirma

ii. Amag fonksiyonu (5.2)’de £(x;) = —j_lu;; ve ]*()’Zk+kp|k) asagida tanim

yapilan esitsizligi saglayan pozitif tanimli bir fonksiyon olacak sekilde

J =] Rieripraie) =] Ricriplic) + Wisip i R pepppe < 0
Amag Fonksiyonu (5.2)’ yi minimize etme

kosullar1 saglanarak kararli ters optimal kontrol kurali olarak tanimlanabilir. Burada
her k adiminda ters optimal kontrol problemi ¢éziimi igin J *(ﬁk+kp|k) bilgisine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu yaklasimda 6ngorii ufku Ky boyunca Tanim 5.1° de verilen
kosullar1 saglayacak bir aday karesel Kontrol Lyapunov Fonksiyonu (5.4) her adimda

aranabilir.

* (o 1 oT o
Ji (Xk+kp|k) = Exk+kp|kPka+kp|k (5.4)

Boylece her adimda elde edilen TOK probleminin ¢éziimii her adimda uygun Py

matrisi bulmaya doniistiiriilebilir.

Burada, 6ngorii ufku boyunca amag fonksiyonu (5.2)’ yi minimize eden TOK kurali

(5.3) uygun P, matrisi se¢imi ile

Uy ppiie = _é(R +
e R -1 R (5.5)
g (Xk+kp|k)Pkg(Xk+kp|k)) g (xk+kp|k)Pkf(xk+kp|k)

olarak hesaplanabilir. MOK yapisinda (2.3)’ te verilen kosullari saglayacak sekilde de
bu P, matrisi secilebilir. Daha sonra kontrol ufku Ky boyunca bulunan 4* =
[ 1+ Wiy, i) "un ilk kontrol girisi Gy, kontrol edilmek istenen sistem (3.1)’e
uygulanir ve amag fonksiyonu (5.2) 6ngérii penceresi ile yeniden tanimlanir. Yukarida
belirtildigi gibi K,, < K, segilebilir. Burada her adimda 6ngérii ufku Ky boyunca TOK

kuralinin saglanmasi i¢in Ky= Ky alinmigtir.
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Kontrol yasast Wy’ 1 veren uygun Py matrisi, Tanim 5.2' de verilen kosullar ve

(2.3) 'teki kisitlamalar1 saglayacak sekilde secildigi icin asagidaki kosullar da saglanir.

K1: X;’ de durum kisitlar saglamir, kp = 1,2, -+, Ky i¢in Xpmin < Xgsiplk < Xmax’

dir, yani, Xr € X, X kapalidir.

K2: X de kp =1,2,--,K, — 1 i¢in kontrol kisitlart Wi < Upippix < Umax

saglanir; yani Uy ypx € U, VX € X.
K3: X, Uy —1p ya bagl olarak pozitif degismezdir; yani VR xpix € X5

K4: J(-), her tahmin ufku i¢in tamimlanan yerel bir Kontrol Lyapunov

Fonksiyonudur, bu nedenle J(ﬁk|k,ﬁk|k) <0,VX € X;.
Burada(j(ﬁk“c, ﬁk|k) = ](ﬁk|k' ﬁk|k) — ]()’Zk—ﬂki ﬁk—1|k) ve Xf varis kisit kiimesidir.

Bu ozellikler, kisith MOK icin asimptotik kararliligi garanti eden [19]'da verilen
varsayimlarla ortlismektedir. Bu nedenle, kapali-gevrim asimptotik (iistel) kararlilik
garanti edilir. Boylece uygun uj, = @y, elde etmek i¢in her adimda ¢6ziilmesi gereken
MOK optimizasyon problemi, sekil 5.1°de verilen blok diyagramda goriildiigii gibi
uygun P, matrisi (P*) belirleme problemine déniistiiriilmiistiir. Bu problemi ¢6zmek
icin Boliim 5.2°de anlatildigi gibi gerekli uyarlamalar yapilarak BP-BC algoritmasi

kullanilmistir.

___________________________________________

P Hesaplama Blogu

P;=P"

Optimal Kontrol oug < X
5 Sistem >

Y

Fonksiyonu iiretimi u k*

Sekil 5.1 : Onerilen TOMOK yaklagimi yapisinda uygun P, matrisi belirleme
problemi.
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5.2 Ters Optimal Model Ongériilii Kontrole BP-BC Optimizasyon

Algoritmasimin Uyarlanmasi

TOMOK yaklasiminda her bir adimda yinelenen optimizasyon problemi ¢dziimii
uygun Py matrisi bulmakla ilgili oldugundan, bu matrisi dogru bir sekilde
kestirebilmek olduk¢ca Onemlidir. Bu kestirim islemi i¢in BP-BC algoritmasi
kullanilabilir. BP-BC, cok etkili bir global arama algoritmasidir. Benzerleriyle
karsilastirildiginda daha hizlidir ve tasarimci tarafindan daha az parametreye ihtiyag
duyar. BP-BC &zellikle erken asamada ¢ok hizli oldugu i¢in TOMOK problemi
¢ozlimiinde her sonlu Ongérii ufkunda uygun Pk matrisini tanimlamak ig¢in
kullanilmistir. BP-BC optimizasyon algoritmasinin genel prosediirii su sekilde

verilmistir:
Adum 1 (Biiyiik Patlama Fazi) 11k nesil N aday, arama uzayinda rastgele {iretilir.

Adim 2 Tiim aday ¢oziimlerin uygunluk (fitness) fonksiyonu f* amag fonksiyonu

degerleri hesaplanir.

Adim 3 (Biiyiik Cokiis Fazi) Ya en uygun birey ya da kiitle merkezi bir sonraki Biiyiik
Patlama Faz1 i¢in en 6nemli ¢atirdama-kirilma (crunching point) noktasi (mc)

olarak secilir.

Adim 4 Daha sonra yeni adaylar, yinelemeler gegtikce degeri azalan rastgele bir
saymin eklenmesi veya ¢ikarilmasiyla Adim 3'te oldugu gibi yeni en 6nemli

(¢atirdama-kirilma) noktasi (mc) etrafinda hesaplanir.
Adim 5 Durdurma 6lgiitii saglanmamigsa Adim 2’ye geri doniiliir.

BP-BC algoritmasinin saf bigiminde “elitist tohum” yoktur. Burada ¢6ziilmek istenen
her adimda tekrarlanan TOMOK problemine daha uygun olacagi i¢in, BP-BC
algoritmasinin ilk adim1 her pencerede, 6nceki pencerede elde edilen optimal ¢ekirdek

degeri kullanilacak sekilde asagidaki gibi degistirilmistir:

"Adim 1: k<1 i¢in, arama algoritmasi rastgele olusturulan N aday Pa matrisleri
ile baglar. k> 1 i¢in, aday P, matrislerinden biri Pk.1 olarak alinir ve digerleri

(yani N-1 aday) yine rastgele olusturulur. "

Ayrica, BP-BC algoritmasindaki ¢atirdama-kirilma noktasi (m¢), asagidaki gibi
tanimlanan uygunluk fonksiyonu f*‘'nin (amag fonksiyonunun) minimum degeri olan

aday Pa matrisi ile elde edilir:
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> Aday P, matrisi pozitif tanimli degilse, f* uygunluk fonksiyonuna 6nceden
belirlenmis bir maksimum deger F,,,, (devam eden durum i¢in yeterince ¢ok

yiiksek bir gercek say1) atanir.

> Tamim 5.1°de verilen kosullar kp < K,, icin saglanmazsa, f! uygunluk

fonksiyonu F,,,,’ a esit olur.

> Her bir adimdaki sistem ong6rii durumlart Xy xp degerleri [Ximin, Xmax]

araliginda degilse f* uygunluk fonksiyonu E,,4,’ a esit olur.

» Diger durumda ( Aday Pa matrisi pozitif tanimli, Tanim 5.1’de verilen kosullar
kp < K, i¢in saglantyor ve Ry ppp degerleri [Xpmin, Xmax] arahifinda ise) f*
uygunluk fonksiyonu asagidaki gibidir:

Kx—1

fi ~ fa(Pa) ~ ka=0(ﬁk+kp+1|k)T Q(ﬁk"‘kl""l'k) (56)

burada Q kosegen agirlik matrisidir ve

Rirkp+ilk = f(ﬁk+kp|k) + g(ﬁk+kp|k)ﬁk+kp|k

i _ sat(ﬁk+kp|k) kp < Ku
ketkepli Uerp1e Ku < kp <K,

Winax Winax < uk+kp|k
sat(ﬁk+kp|k) = {Uk+kplk  Umin < Ukskplk < Wmax
Wmnin ﬁk+kp|k < Wnin

-~ 1
Uy tkplk = — 3 (R +

-1

gT(’?k+kp|k)Pa9(’?k+kp|k)) gT(ﬁk+kp|k)Paf(ﬁk+kp|k)

seklindedir. Durdurma kriteri, "ulasilan minimum degerin, 6nceden belirlenmis bir
tolerans degerinden diisiik olmasi1" veya "6nceden belirlenmis bir maksimum yineleme

sayisina ulasilmas1" olarak belirlenmistir.

Arama algoritmasi1 da tanimlandiktan sonra 6nerilen kontrol yaklagiminin yapis1 Sekil
5.2> de verilmistir. Onerilen kontrol yapisinin basarimini 6lgmek icin yapilan
benzetim calismalar1 ve kontrol basarim o6lciitlerine gore degerlendirilmesi Boliim
5.3’te yapilmis, gercek zamanli uygulamasi ve Onerilen yaklasimin kontrol

basariminin degerlendirmesi ise Boliim 6’da verilmistir.
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P’=Pj.
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TOMOK problemine uyarlanmis
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Optimal Kontrol
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Sistem

Xk

Sekil 5.2 : Onerilen TOMOK yaklasimin yapist.
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5.3 Benzetim Calismasi

Benzetim caligsmalar1 yapilirken Sekil 5.3° te gosterilen Quanser firmasinin top ve

¢ubuk kontrol sisteminin matematiksel modeli kullanilmistir [102].

Lbeam

Base Load Gear
(a) (b)

Sekil 5.3 : (a)Quanser top ve ¢ubuk kontrol sistemi [103] (b) Top ve gubuk
sisteminin sematik yapis1 [102].

Gosterimi  Sekil 5.3’ te verilen sistemin dogrusal olmayan siirekli-zamanl

matematiksel modeli agagidaki gibi alinabilir [102]:

X1 (t) = x5(t)
% (£) = Ky sin(a3(£)) — Hxy () (2, (D)

x%3(t) = x4(t)
'3 ] 41 K, ) (5.7)
Xg(t) = —7X4(t) + 7 Vm
y(t) = x.(t)
burada
Koo = mrarngl% _ m
o Lbeam(le% +]b)’ B (m +]b/R§) (5.8)

x(t) = (1) x0) x@®) xw®"=r v o 41"

Bu matematiksel modelle ilgili parametrelerin tanimlar1 ve degerleri Cizelge 5.1 de
verilmistir. Giris ve ¢ikis degiskenleri ise sirasiyla u(t) =V, ve y(t) = x,(t) olarak
tanimlanmaistir.

Denklem (5.7) ile verilen sistemin ayrik-zamanli durum uzayr gosterimi Euler

yaklasimi kullanilarak asagidaki gibi elde edilmistir:
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Xike1 = X1 + TsXok

Xop41 = Xop + T (Kbb sin(x3) — Hxl,k(x4,k)2)

X3 1 = X3 + TsXyk
K;
Xajer1 = Xgp + T (_ szt,k +

Yk = X1k

T

—Vm)

Cizelge 5.1 : Top ve ¢ubuk kontrol sistemi parametreleri.

(5.9)

Parametreler Degerler/Tanimlar
6 : Cubuk agis1 (rad)

r : Topun konumu (pozisyonu) Cikis (cm)

Vm: Sisteme uygulanan DC motor gerilimi Giris (V)

K1 : Siirekli hal (steady-state) kazanci

1.53 rad /(sV)

T : Zaman-sabiti 0.0248s

Lbeam : Cubuk uzunlugu 42.55 (cm)

m : Topun kiitlesi 0.064 kg

Jo: Topun eylemsizlik (atalet) momenti 4.1290x102 kg.cm?
Rp: Topun yarigapi 1.27cm

Farm - Donme mili ile motor dislisi arasindaki mesafe 2.54cm

g: Yer ¢ekimi ivmesi 981cm/s?

Denklem (5.9)’da verilen sistem modelini giriste-afin bi¢ciminde (3.1) ifade etmek

istedigimizde asagida verilen fonksiyonlar: elde ederiz.

X1 + TsXo

f(xK) =

Xak + TsXgp
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x2‘k + TS (Kbb Sin(x3‘k) — Hxl,k(x‘;,k)z)

1
Xap + T (‘ ?xz},k)

0
0
0

|
a

s 9(Xi) =



Burada x, = [X1,k X2k X3k Xak]T,u, =V, seklindedir ve drnekleme periyodu
Ts = 0.01s alinmistir. Top ve ¢ubuk sisteminin baglangi¢c durum vektorii ve ulagilmasi

istenen denge noktasi (son durumu) sirasiyla

Xo =[-19.50 0 -0.9774 0]
xp=[0 0 0 o]
secilmistir.
Onerilen yaklasimin basarimini dlgmek igin karsilastirilan kontrol yapilar asagida

stralanmigtir:
> Klasik model dngbriilii kontrol (KMOK) [7]
» Optimal dogrusal lineer karesel regiilatér (LKR) [104],
» Sabit P matrisi kullanilan TOK yaklasimi (TOK) [2]
> Runge-Kutta model tabanli model 6ngériilii kontrol (RKMOK) [8].

Burada RKMOK Béliim 2.2’ de anlatildigr gibi dogrusal olmayan sistemler
i¢in tasarlanmis temelde dogrusal olmayan model 6ngériilii kontrol yontemidir.
Boliim 2.1°de anlatildig1 gibi KMOK [7] ise dogrusal sistem modeli kullanan
MOK yéntemidir ve kullanilan optimizasyon yontemi gradyant tabanl

optimizasyon yontemidir.

KMOK ve LKR yapilart sistemin dogrusal modeline ihtiyag duydugundan,

denge noktasi X civarinda dogrusallastirma yapilarak

1 001 0021 0 0
o 1 o418 o0002| , |0.0004| .
A=1g o 1 o0082|"B=|00027 €= 0 0 0 (5.10)
0 0 0  0.668 0.5077
olmak tizere
Xk+1:AXk+Buk
Vi = Cxy (5.11)

elde edilir.

KMOK ve RKMOK icin amag fonksiyonu asagida verilmistir. Buna gore kontrol
tasarim parametreleri ongorii ufku Ky, kontrol ufku Ky ve kontrol isareti degisim agirlik

terimi R’ seklindedir.
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Ky Ky
]MOK(yk+kP|k,Aﬁk+kp|k) = Z ||57k,+kp|k”2 + Z R”Aﬁkﬂcplkn2
kp=1 kp=0
Aﬁk+kp|k = ﬁk+kp|k - ﬁk+kp—1|k

(5.12)

Iki yontem arasindaki fark sdyle aciklanabilir: KMOK’de (5.11) dogrusallastiriimis
sistem modeli kullanilir. RKMOK yontemi ise (2.18) ile verilen dogrusal olmayan
sistem modelini kullanir. LKR'nin amag¢ fonksiyonu (5.13)’diir ve bu amag
fonksiyonuyla ilgili tasarim parametreleri, sistem durum degiskenlerinin agirlik

matrisi Q ve kontrol giriginin agirliklandirma terimi R’dir.

(0]

Jukr (i) Ug—1) = 2 Xk QX + R(uy—1)? (5.13)
k=1
TOK’nin tasarim parametreleri, (3.13)’de bulunan KLF’deki pozitif tanimli ve
simetrik sabit P matrisi ile (3.2) veya (3.14)’deki kontrol girisi agirliklandirma terimi
R'dir. Adil bir karsilastirma yapmak i¢in KMOK, LKR, RKMOK, TOK ve TOMOK
yaklagimlar1 i¢in ortak olan bazi kontrolér tasarim parametreleri ayni sekilde
alinmistir. Geri kalan parametrelerin belirlenmesinde farkli segenekler kullanilabilir.
Bu farkli segenek igin, parametrelerin geri kalani, hata kareleri integralini en aza

indirecek sekilde belirlenmistir.

KMOK ve RKMOK c¢ikis hata karelerini minimize edecek sekilde tanimlandigindan
(yani ¢ikis geri beslemeli gibi kullandigindan), (5.6) ve (5.13) 'deki Q matrisinin ilk
0gesi "1" olarak secilir ve diger oOgeler bu se¢ime gore asagidaki sekilde

normallestirilir:

TOMOK ’deki Px matrisleri ve TOK’deki P (¢evrim dis1) matrisi pozitif taniml
simetrik matrislerdir. Px ve P  matris elemanlarinin arahig: sisteme ve basarim
dlciitlerine gore belirlenmistir. Burada, Px ve P$* matrislerinin elemanlarmnin aralig
[1076,105] olarak alinmistir. Cevrim i¢i Pk matrisi aramalarinda matris elemanlarinin
aralig1 farkl sekilde segilebilirdi. Bununla birlikte, adil bir karsilastirma igin P4 ve

Pk araliklar1 ayn1 alinmistir. Top ve gubuk kontrol sistemi tek girisli oldugundan
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(3.2)’deki ve (5.2)’deki kontrol girislerinin agirliklandirma terimi R € R olur. Her
bir kontrol yapisinda basarim 6dlgiitleri farkli R degerleri igin degisiklik gostermektedir.
Bu nedenle R=0.01, R=100 ve R=1000 ii¢ farkli1 R degeri se¢ilerek kontrol basarimlari
incelenmistir. Kontrol isareti agirlik (ceza) katsayisi i¢cin R=0.01 oldukea kii¢lik bir
degerdir. Bunun sonucu olarak da TOK yaklagimi kullanan yontemler haricindeki

bahsedilen diger tiim yontemler agresif sistem davraniglarina sahiptir.

Tanim 3.1'deki kosullar1 saglayan ve ISE’yi en aza indiren TOK i¢in sabit bir P matrisi
bulmak i¢in BP-BC optimizasyon arama algoritmas: kullanilmistir. Sabit P

matrisleri asagidaki gibi bulunmustur:

psd

psd

[81521.5134
44881.5337
39899.1152

| 3687.9466

[73693.2496
56425.2397
38162.2216

[12035.8566

44881.5337
63286.3470
38194.1304
3939.7440
56425.2397
97337.7947
63523.6822
21858.5454

39899.1152
38194.1304
98338.0424
25295.1283
38162.2216
63523.6822
99037.8802
45638.4006

3687.9466 |
3939.7440

25295.1283
7867.1369 |
12035.8566
21858.5454
45638.4006

22460.2545]

R = 0.01 igin

R =100 i¢in

Diger R=1000 durumunda ise tanim 3.1> de verilen kosullar1 saglayan uygun P%¢

matrisi bulunamamastir.

LKR durum geri besleme kazanci ise farkli R degerleri icin MATLAB’ de “dlqr.m”

fonksiyonu kullanilarak asagida verildigi gibi elde edilmistir.

K. xr = [7.788 2.5254 15.5698 0.6034] R = 0.01icin
K. xr = [0.0981 0.1045 2.3212 0.0627] R =100 i¢in
Kixz =[0.0312 0.0482 1.5572 0.0428] R = 1000 i¢gin

Ongorii ufkunun se¢imi Ky, TOMOK de ¢ok énemli bir rol oynar. Ky ¢ok biiyiik
secilirse, her adimda yeni bir TOK problemi ¢dziilmesi gerekecektir. Bu durumda,
tanim 5.1° in Kosul ii tarafindan verilen Lyapunov esitsizligi karsilanmazsa, sorun
¢oziilemez hale gelebilir. Ayrica, Ky ¢ok kiigiikse, ok kisa bir siire i¢gin TOK problemi
¢oziilmeye calisilacagindan, kontrol isareti (ve sonunda ¢ikis isareti) cok agresif hale
gelebilir ve tanim 5.1'deki tiim kosullar saglanamayabilir. LKR, herhangi bir siirh
ufuk kullanmadan sorunu ¢6zer. Ancak yontemler arasi zaman uyumlulugu agisindan
siirlt kontrol ve Ongorii ufuklar, LKR yodnteminin yerlesme zamani ile
iliskilendirilmistir. Bu baglamda, KMOK ve TOMOK *nin &ngérii ve kontrol ufuklar,
LKR’de yerlesme zamaninin yarisi olarak segilmistir ve bunlar, R = 0.01 ve R = 100

i¢in 200 ve R = 1000 i¢in ve 250 olarak ayarlanmistir. RKMOK yaklasimimda bu
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degerlerle kabul edilebilir sonuglar elde edilemediginden, ISE dlgiitlerine gore R=1000
i¢in tahmin ufku ve kontrol ufku Ky =135 ve Ky = 3 olarak, R = 100 oldugunda bu
degerler Ky =115 ve Ky = 2 olarak bulunmustur. Ancak, R = 0.01 oldugunda makul
sonuclar tireten bir Ky ve Ky degeri bulunamamaistir. Benzetim ¢aligmalarinda elde
edilen sistem c¢ikislar1 ve kontrol girigleri Sekil 5.4, Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da
verilmistir. Bu sekillerde KMOK, LKR, TOK, RKMOK ve &nerilen yaklasim

(TOMOK) ¢ikis ve giris degerleri sirasiyla “yXMOK yeg yKMOK> —«yLKR g yLKR>
“yTOK ve uTOK”’ ccyRKMOK ve uRKMOKn ve csyTOMOK ve uTOMOK” ifadeleri ile
verilmigtir.

Sistem ¢ikis1 yanitlari, ¢esitli bagarim 6l¢iitlerine gore R = 0.01, R = 100 ve R = 1000
icin analiz edilmis ve sirasiyla Cizelge 5.2, Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4'te de verilmistir.
Bu tablolarda kullanilan basarim 6lgiitleri, (B6lim 4.2°de kullanilan) %Asim, tyer, ISE,
ITSE, IAE, ITAE ve TV seklindedir. Sekil 5.4, R=0.01 i¢cin KMOK ve LKR’de sistem
cikislari, MOK ve TOMOK sistem cikislar ile karsilastirildiginda asir1 salimimh
oldugunu géstermektedir. KMOK ve LKR’deki bu salmim nedeniyle ¢izelge 5.2’ deki
%Asim degerleri oldukga biiyiik degerler almaktadir. Buna gore TOMOK ve TOK nin
cizelge 5.2'deki sistem yanitlari, kontrol isaretleri ve bagarim 6Slgiitleri incelendiginde,
TOK’nin TOMOK ’ye gore asir1 derecede soniimlendigi ve basarim dlgiitlerinin daha

kotii oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.2 : R=0.01 i¢in kontrol yontemleri basarim o6lg¢iitleri.

Kontrol

%Asim | tyer [S] | tyk[S] | ISE ITSE IAE ITAE TV
Yontemleri
KMOK 66.082 | 3.077 0.101 74.196 21.528 8.809 5.732 2.271
LKR 72.013 | 3.971 0.103 96.857 38.929 11.92 10.744 | 2.512
TOK 0 4415 2.085 194.096 | 91.278 19.216 | 18.196 | 0.316
RKMOK
TOMOK 0.008 1.976 1.076 135.834 | 37.314 11.613 | 5.305 0.608

Tim kontrol yontemleri, R = 100 i¢in karsilagtirilabilir sonuglar sunar. Sekil 5.5 ve
cizelge 5.3 incelendiginde TOK ve TOMOK’nin asim yapmadigi goriilmektedir.
TOMOK ’nin yerlesme zamani, diger yontemlerle karsilastirildiginda en azdir. Sonug

olarak asim yapmadan hizl1 bir sekilde denge noktasina ulastigi icin, TOMOK nin TV
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si, salinimli sistemi yamtlarina neden olan KMOK ve LKR TV degerlerinden daha

yiiksektir. TOMOK, en iyi IAE ve ITAE degerlerini saglar.

Cizelge 5.3 : R=100 i¢in kontrol yontemleri basarim olgiitleri.

Kontrol
%Astm | tyer [S] | tyax [S] ISE ITSE IAE ITAE TV

Yontemleri

KMOK 13.062 4,366 0.787 126.068 | 37.769 12.98 11.765 | 0.109
LKR 5.226 4,002 1.004 148.444 | 42.778 12.942 | 8.090 0.048
TOK 0 8.243 3.937 354.009 | 316.281 | 35.595 | 63.365 | 0.423
RKMOK 5.225 4,038 1.062 162.131 | 51.168 14.234 | 10.702 | 0.438
TOMOK 0.002 1.891 1.074 139.375 | 39.165 11.768 | 5.321 0.358

TOK’de R = 1000 oldugunda uygun bir P matrisi bulunamadigindan, bu R degeri igin
sistem yanitt degerlendirilemez. Sekil 5.6’daki sistem yanitlar1 ve ¢izelge 5.4'teki
basarmm olgiitleri incelendiginde TOMOK ydnteminin en iyi %Asim, tyer, tyik, ISE,
ITSE, IAE ve ITAE degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. TOMOK yéntemi
yukarida bahsedildigi gibi diger kontrol yapilarina gore daha hizli bir sekilde denge
noktasina ulastig1 ve agim yapmadigi i¢in daha biiyiik TV degerine sahiptir

Cizelge 5.4 : R=1000 i¢in kontrol yontemleri bagarim oSlgiitleri.

Kontrol

%Asim tyer[S] tyik [S] ISE ITSE IAE ITAE TV
Yontemleri
KMOK 3.164 6.235 1.805 224534 | 106.794 | 20.194 | 19.787 | 0.101
LKR 2.880 4.901 2.062 292.481 | 167.760 | 24.478 | 24.546 | 0.023
TOK - - - - - - - -
RKMOK 2.763 4573 1.247 173.807 | 59.420 15.166 | 11.663 | 0.235
TOMOK 0 2.306 1.232 146.646 | 44.618 12.845 | 6.727 0.491

TOMOK’ nin bozucu etkisine kars1 basarimi, R = 100 icin KMOK, LKR, RKMOK ve
TOK yontemleriyle karsilastirilmistir. Bu amagla 12. saniyede 0,2 cm' lik bir birim
bozucu girisi uygulanmig ve tim yoOntemlerin sistem c¢iktilar1 Sekil 5.7'de
gosterilmistir. Sekilden TOMOK’ nin bozucu etkisine kars1 en iyi basarima sahip

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.4 : (a) R=0.01 icin KMOK, LKR, TOK ve TOMOK sistem ¢ikis isaretleri.
(b) R=0.01 i¢cin KMOK, LKR, TOK ve TOMOK kontrol isaretleri.
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Sekil 5.5 : (a) R=100 i¢cin KMOK, LKR, TOK, RKMOK ve TOMOK sistem ¢ikis
isaretleri. (b) R=100 i¢in KMOK, LKR, TOK, RKMOK ve TOMOK
kontrol isaretleri.

68



KMOK

0 }.‘
_____ LKR
2 Y oA
—_— ynmmlc
TOMOK | -
-4 y
= w6 il
-§
= -8 .
=
Z -10 -
3
E12 i
-14 Il
-16 H i
.18 ]
-20 | | ] | | | E
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman|s|
(a)
10 b S
_____ LKR
u
8 — — — RKMOK | -
u
TOMOK
u
6 k> -
g
5 4f -
€]
< 2 I 1
OR
21 i
-4 i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman|s|
(b)

Sekil 5.6 : (a) R=1000 icin KMOK, LKR, RKMOK ve TOMOK sistem ¢ikis

isaretleri.
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(b) R=1000 i¢cin KMOK, LKR, RKMOK ve TOMOK
kontrol isaretleri.
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Sekil 5.7 : (a) R=100 ve 12. saniyede ¢ikis bozucu etkisi i¢cin KMOK, LKR, TOK,
RKMOK ve TOMOK sistem cikis isaretleri.  (b) R=100 ve 12.
saniyede ¢ikis bozucu etkisi icin KMOK, LKR, TOK, RKMOK ve
TOMOK kontrol isaretleri.
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LKR ve TOK yaklagimlar1 ¢evrimdisi yontemlerdir. Bu nedenle, herhangi bir
hesaplama maliyeti bu yaklasimlar icin &nemsizdir. Ayrica bu tezde kullanilan KMOK
[7]’de (Boliim 2.1°de) anlatildig: gibi gradyant tabanli yaklagimla belirlenen ¢evrim
dis1 blok matrisler kullanmaktadir. Bu nedenle, bu yontemin de hesaplama maliyeti
yoktur. RKMOK ve TOMOK’de (her k adimdaki) hesaplama zamani dnemlidir.
TOMOK'deki maksimum hesaplama siirelerinin, RKMOK igin gereken maksimum
hesaplama siiresinin iki kat1 oldugunu gézlemlenmistir. Her iki hesaplama siiresi de

bir¢ok pratik uygulama icin oldukga yeterlidir.
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6. TOP ve CUBUK KONTROL SISTEMINDE GERCEK-ZAMANLI
UYGULAMA

Onerilen kontrol yéntemi TOMOK ve diger ilgili kontrol yontemleri KMOK, LKR,
TOK, RKMOK, Sekil 6.1'de gsterilen gercek zamanli Quanser top ve ¢ubuk kontrol

sistemi iizerinde uygulanmaktadir.

Sekil 6.1 : Gergek-zamanli Quanser top ve cubuk kontrol sisteminin uygulama
kurulumu.

Quanser top ve ¢ubuk kontrol sisteminin sematik yapis1 Sekil 5.2 (b)'de verilmistir.
Giris gerilimi Vi [V] araligi [-10, 10] alinmistir. Cubuk agis1 [rad] [-0.9774, 0.9774]
aralig1 i¢indedir ve top konumu r [cm] [-19.50, 19.50] araligindadir. Diger ilgili
parametreler Cizelge 5.1'de verilen degerlere ayarlanmistir. KMOK, LKR, RKMOK,
TOK ve TOMOK yéntemlerinin kodlar1 “MATLAB R2009B Simulink” programi
kullanilarak olusturulmus ve daha sonra ger¢ek zamanli sisteme uygulanmistir. Gergek
zamanli uygulamada, kontrol giriglerinin agirliklandirma terimi R = 100 olarak

secilmistir.

Yapilan gercek zamanli uygulamalar sonucu elde edilen sistem ¢iktilar1 ve tiim kontrol

yontemleriyle ilgili kontrol girisleri Sekil 6.2' de gosterilmektedir.
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Sekil 6.2 : (a) Gergek zamanl1 uygulama icin KMOK, LKR, TOK ve TOMOK
sistem ¢ikis isaretleri. (b) Gergek zamanli uygulama i¢in KMOK,
LKR, TOK ve TOMOK kontrol isaretleri.
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Bu sekilde de KMOK, LKR, TOK, RKMOK ve 6nerilen yaklasim (TOMOK) ¢ikis ve

KMOK ve uKOMK” «.,LKR ve uLKR” «,, TOK ve uTOK”’

giris degerleri i¢in sirasiyla “y , ,
«“yRKMOK \jo 3 RKMOK» o ¢y, TOMOKyj0 3 TOMOK> jfadeleri kullamlmustir. Kontrol
yontemlerinin basarimini gosterebilmek i¢in daha 6nceki boliimlerde de kullanilmig
olan %Asim, tyer, tyik, ISE, ITSE, IAE, ITAE ve TV basarim 6lgiit degerleri kullanilmig

ve elde edilen sonuglar Cizelge 6.1' de verilmistir.

Cizelge 6.1 : Gergek zamanli uygulama icin kontrol yontemleri basarim 6l¢iitleri.

Kontrol
%Asim | tyer [S] tyii [S] ISE ITSE IAE ITAE TV

Yontemleri

KMOK 13.751 6.723 1.882 354.730 | 217.757 | 34.632 | 47.401 | 1.577
LKR 5.883 6.961 1.906 421.227 | 298.257 | 39.953 | 68.668 | 2.603
TOK 0.057 8.042 3.284 794.089 | 1023.993 | 70.702 | 195.038 | 1.403
RKMOK 5.431 5.581 1.531 340.100 | 189.98 31.344 | 40.640 | 1.362
TOMOK 0.055 3.334 1.829 330.528 | 184.934 | 30.788 | 38.316 | 1.256

Basarim sonuglar1 ve sistem giris / ¢ikis rakamlari incelendiginde, gercek zamanli
uygulama ile benzetim sonuglari arasinda bir uyum oldugunu gézlemlenebilmektedir.
Gergek zamanli uygulamalarda basarim Slgiitleri degerleri ISE, ITSE, IAE, ITAE, TV
benzetim ¢alismalarinda elde edilen benzerlerinden daha yiiksektir. Bu sonucun ana
nedeni, gergek zamanl sistem ile modeli arasindaki Ol¢iim giiriiltiisii ve sistem
modeline tam olarak dahil edilemeyen siirtiinme kuvvetlerinden kaynaklanan
tutarsizliktir. Sonuglar karsilastirildiginda Sekil 6.2 ve Cizelge 6.1’den TOK ve
TOMOK yaklagimlarinin diger kontrol yaklasimlarina gore ¢ok az asim yaptigi
goriilmektedir ve TOMOK "nin bu basarim 6lciitleri degerlerine gére kontrol basarimin
daha iy1 oldugu sOylenebilir. Bunun sebebi ise her adimda o anki sitem durumlarin
baslangi¢ durumu kabul eden yeni bir TOK probleminin ¢6ziilmesi ile kontrol

kuralinin elde edilmesinin getirmis oldugu kazangctir.
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7. SONUCLAR

Bu ¢alismada, ayrik-zamanli giriste-afin dogrusal olmayan sistem modelleri i¢in iki
yontem Onerilmistir. Bunlardan birincisinde ele alinan TOK yaklagiminda takip
probleminde olusabilecek sorunlar iizerinde durulmustur. Daha Once bu tiir
problemlerle karsilasmamak i¢in yapilan ¢alismalar arastirilmistir. Bu ¢alismalardaki
yaklagimlarda kontrol isareti elde edilirken TOK yaklasgimi dogrudan
kullanilamamaktadir. Dogrusal olmayan sistem denklemleri dogrusal olmayan blok
kontrol edilebilir bicimde ifade edilebilmeli ya da bu bigime doniistiiriilebilmesi
gereklidir. Bu bigime getirelen sistem denklemleri i¢in kontrol kurali iki kisimdan
olugmaktadir. Bu kisimlardan sadece bir tanesi TOK yaklasimiyla elde edilebilmekte
ve diger kisim i¢in TOK yaklagimindan faydanilamamaktadir. Burada onerilen sistem
durumlarma bagli sigmoid fonksiyonlu kontrol isareti agirliklariyla takip probleminde
TOK yaklagiminda hicbir doniisiime (dogrusal olmayan blok kontrol edilebilir bigime)
gerek kalmadan dogrudan sistemin dinamik denklemleri kullanilabilmektedir. Boylece
doniisiim sirasinda karsilasilabilecek zorluklardan kaginilabilmekte ve ters optimal
kontrol yaklasimin kazandiracagi avantajlardan yararlanilabilmektedir. Bu yaklagimin
kontrol bagarimin1 gosterebilmek i¢in daha kolay olmasi nedeniyle ilk olarak regiilator
problemi ele alinmistir. Bu problem i¢in daha 6nce TOK yaklasiminda kullanilan
ornek bir ayrik-zamanli giriste-afin sistem ele alinmistir. Bu sistemde kullanilan
kontrolor parametreleri TOK yaklasimi i¢in daha once kullanilan parametreler
secilmistir. Onerilen yaklasim ve klasik TOK yaklasimla bu sistem iizerinde
benzemtim g¢alismalari yapilmistir. Elde edilen sonuglar bazi basarim olgiitlerine (SSE,
SSSE, TV, Umax ve Adim Sayisina) gore degerlendirildiginde Onerilen yaklagimin
kontrol basarimina katki sunabilecegi goriilmiistiir. Daha sonra takip problemi igin
¢iftli su tanki seviye kontrol problemi ele alimustir. Onerilen yaklasim ve klasik TOK
yaklasimi i¢in gerekli kontrolor parametreleri elde edilmistir. Klasik TOK yaklagimi
kontrol parametrelerini elde edebilmek icin TOK yaklagiminda tanim geregi
saglanmasi gereken bazi kosullar g6z ardi edilmistir. Kontrolor parametreleri elde
edildikten sonra ¢iftli su tanki sisteminde benzetim ¢alismalar1 yapilmistir. Onerilen

yaklasimla sistem dinamik denklemlerinde dontisime gerek kalmadan TOK
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yaklasimin tanimi geregi verilen tim kosullarin saglanabildigi, onerilen yaklasimda
baz1 parametreler degistirilerek kontrol basarimda bazi avantajlarin elde edilebildigi

ve TOK yaklagiminda parametre belirlemede esneklik saglanabilecegi goriilmiistiir.

Bu tez ¢alismasinda, ayrica giriste-afin dogrusal olmayan sistemler icin MOK ve TOK
yaklasimlar1 birlestirilerek yeni bir optimal kontrol yontemi onerilmektedir. Bu
birlestirme ile elde edilen yeni kontrol yonteminin faydalari iki farkli bakis agisiyla
aciklanabilir. ik olarak, onerilen kontrol yapisi, TOK yaklasimini kullanarak
MOK 'deki optimal kontrol problemini ¢dzer ve optimal kontrol problemini her kontrol
ufku i¢in uygun bir KLF (P matrisi) aramaya indirger. Ikinci bir bakis agistyla, MOK
yapisini TOK problemine ekleyerek ve her kayan ufkun baslangicinda farkli baslangig
kosullarin1 kullanarak elde edilen TOK problemini tekrar tekrar ¢ozerek TOK
yaklagimina cevrim i¢i bir diizeltme mekanizmasi kazandirilir. Gergek hayatta ve
literatlirde karsilasilan dogrusal olmayan sistemlerin ve sistem modellerinin ¢ogu, bazi
dogrusal olmayan azaltma prosediirleri ile kolayca giriste-afin formuna
dontstiiriilebildiginden, onerilen yontemin dogrusallastirma gerektirebilecek klasik
MOK yéntemlerine gore kendine 6zgii bir avantaji vardir. Onerilen yaklasim ve diger
ilgili KMOK, LKR, RKMOK, TOK yaklasimlari ile top ve ¢ubuk kontrol sisteminde
benzetim c¢aligmalar1 ve gercek zamanli uygulama yapilmistir. Benzetim
calismalarinda kontrol parametreleri belirlenirken ortak alinabilen tiim parametreler
ortak alinmis ortak alimamayan parametreler ise ISE degerini minimum yapacak
sekilde BP-BC algoritmasi kullanarak bulunmustur. Kontrol isareti agirliklandirma R
degerleri her kontrol yapisinda kullanildig: i¢in ortak ve sabit degerler alinmistir.
Kontrol isareti agirliklandirma degerine bagl olarak bu kontrol yapilarinin kontrol
basariminda kayda deger farkliliklar goriildiigii i¢in ti¢ farkli R degeri i¢in benzetim
calismalar1 yapilmis ve elde edilen sonuglar bazi basarim Olgiitlerine gore
degerlendirilmistir. Onerilen yaklasimim kontrol basarimi, diger kontrol yapilarmin
kontrol bagarimlarina gore degerlendirildiginde farkli R degerleri i¢in daha az degisim
gostermistir. Tlim kontrol yapilarinin sorunsuz calistigi kontrol isareti agirlik degeri
icin bu kontrol yapilart ile top ve gubuk kontrol sistemi iizerinde gecek zamanl
uygulama yapilmis ve sonuglar degerlendirilmistir. Yapilan benzetim ¢aligmalarinda
ve gercek zamanli uygulamada oOnerilen kontrol yapisimin, diger ilgili kontrol
yontemlerine kiyasla hemen hemen tiim klasik zaman bolgesi basarim olgiitleri

acisindan daha iyi sonuglar elde edilebildigi goriilmiistiir.
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Onerilen iki yakalasim icin elde edilen sonuglar goz &niinde bulunduruldugunda
ozellikle TOK yaklasiminda, genel kontrol basariminin biiyikk Ol¢lide giris
agirhiklandirma terimi R'nin se¢imine bagl oldugu goriilmistiir. Bu nedenle, bu
agirliklandirma teriminin bu tezde onerilen yaklasimdan farkli olarak ¢evrim i¢i veya
cevrim dis1 bir sekilde ayarlanmasi saglanabilir. Ayrica 6nerilen ikinci yaklagim bir
optimizasyon arama algoritmasi icerdiginden, ¢ok yiiksek hizli pratik uygulamalar i¢in
hesaplama siiresi baz1 zorluklara neden olabilir. Bu zorluklar1 ortadan kaldirmak ve
arama algoritmasini hizlandirmak igin arama algoritmasinda birtakim iyilestirmeler

yapilabilir.
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