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ANLIK DOGRUSALLASTIRILMIS SISTEMLERDE BULANIK MODEL
TABANLI ONGORULU KONTROL

OZET

Model Ongoriilii Kontrol, 1980lerden itibaren dzellikle kimya endiistrisinde ve petrol
rafinerilerinde siklikla kullamilmaktadir. Ozellikle siire¢ denetimlerinde bilgisayar
kullanimmin yayginlagmasiyla birlikte Model Ongériilii Kontrol ydntemi en yaygin
olarak kullanilan gelismis kontrol yontemi olmustur.

Birgok teknik bulusta olusan genel egilimin aksine Model Ongériilii Kontrol yapisi
ilk olarak endiistriyel ortamda gerg¢eklenmistir. Bircok farkli isimle ve farkl
sekillerde; teorik oOzellikleri heniiz tam olarak ortaya koyulmadan c¢ok Once
uygulamasi yapilmistir. 1980’lerin ortasindan itibaren de akademik diinyanin ilgisini
cekmeye baslamistir. Model yapisi se¢imi, Ongdrii ufku ve eniyileme kriteri
secimindeki esneklik nedeniyle de kullanicilar model tabanli &ngoriilic kontrol
yapsini kendi sistemlerine kolayca uygulayabilmislerdir.

Dogrusal sistemler i¢in sayisiz se¢enek sunan gelismis kontrol teorileri, dogrusal
olmayan sistemlerde aymi performansi gosterememektedir. Geleneksel modellerin
aksine, bulanik modeller dogrusal olmayan siirecleri de iyi bir sekilde ifade
edebilmektedir. Model Ongoriilii Kontrol uygulanan bulanik modeller ise en
karmasik dogrusal olmayan sistemleri bile yaklagik olarak gercekleyebilen Takagi-
Sugeno (TS) tip bulanik modellerdir. Dogrusal olarak modellenemeyen sistemler
bulanik olarak modellenerek ortaya ¢ikan model kolaylikla kontrol edilebilmektedir.

Bu c¢alismada da bir sistem i¢in anlik dogrusallama yontemiyle her calisma
noktasinda farkli bir dogrusal model ¢ikarilmasi ve bu dogrusal modellerin MPC
yontemiyle kontrol edilmesi saglanmistir. Cikarilan anlik modeller, 6nceden
belirlenmis oOrnekleme zamanina goére sistemin bulanik yapisi kullanilarak elde
edilmektedir. Buna ek olarak ikinci bir kontrol yontemiyle olarak da; sistemin agik
cevrim cevabindan elde edilen bir dogrusal model de Model 6ngoriiliil kontrol ile
kontrol edilmis ve kontrol edilen sistemlerin kapali ¢evrim davranislar
karsilastirilmistir.

Calismada dogrusal olmayan bir sistem olarak; bir taraftan dolan; bir muslukla
bosalan bir tank sisteminin davranisi benzetim ortaminda ele alinmistir.
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FUZZY MODEL BASED PREDICTIVE CONTROL OF INSTANT
LINEARIZED SYSTEMS

SUMMARY

Model-based Predictive Control (also known as Model Predictive Control) has been
widely in use till 1980s especially in chemical processes or oil industry. After the
rapid growth of usage of computers in process control, Model Predictive Control is
currently the most commonly implemented process control methodology for plants
with its advanced technology and easy-adaptibility.

Unlike many inventions in science and engineering history, MPC structure and
technology was first used in industry and process plants. With various names and
applications; it has been implemented in different processes before the total
understanding its theoretical properties. However, eventually in 1980s, it attracted
the attention of academic world and therefore many studies and workshops have
done. The flexibility in the choice of model structures, prediction and control horizon
and optimisation criteria, allowed the engineers easily apply and design MPC to their
processes.

For linear systems, there are unlimited number of methods developed in both
advanced or classical control; however for nonlinear systems, most of these methods
are either not applicable or having a bad performance. Contrary to classical models
and system identifiers, fuzzy models represent the actual system quite well and
realistic. Takagi-Sugeno type fuzzy models are chosen when Model-based Predictive
Controllers are used since they are proved to show the best performance in
approximating complex nonlinear systems. Therefore, systems can be controlled
easily after they are linearly represented.

In this study, a model-based predictive controller is designed based on the
instaneously linearized models that are extracted from fuzzy process model of
nonlinear system for each operating point. Instant linear models are obtained at each
operating time based on the predefined sampling time and Takagi-Sugeno model of
nonlinear system. Addition to this, a second method is used to control the system: a
model obtained from the open loop step response of system and that model is
controlled again with MPC. At the end of the study, the performance of these two
methods is compared.

During simulations a nonlinear tank with a continuous input and output is used as
nonlinear model with the aim of the control of the water level inside.
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1. GIRIS

Model tabanli 6ngoriilii kontrol (MBPC) ya da bilinen diger adiyla model 6ngoriilii
kontrol (MPC) metodunda kontrol olayi, her 6rnekleme aninda takip etme hatasini
sifirlamaya calisan bir eniyileme problemini ¢ozerek elde edilir. Kontrol edilmek
istenen dogrusal model ise, sistemin TS bulanik modelinden elde edilmig bir yontem
kullanilarak anlik olarak elde edilir. Boylece her 6rnekleme ani i¢in kontrol edilmesi
gereken bir model ¢ikartilmis olur. Bu model i¢in model 6ngoriilii kontrolér, o anki
degerleri ilk deger olarak alip; onceden belirlenen 6ngorii ufku boyunca hatay
sifirlayan eniyileme problemini ¢dzer. Ongérii ufku boyunca uygulanan girislerden
en 1yi sonucu vereni ise sisteme uygulayip; gergek sistemde de en iyi sonucu elde

etmeye calisir [1].

1.1 Sistem Tanimlama Ve Modelleme

Bir sistemin davranislarini ve degisik girislere olan tepkisini matematiksel olarak
ifade etmeye modelleme denmektedir. Ger¢ek diinyadaki bir¢ok sistemde sistemin
genel yapist ve dogasi belirlenebilir olsa da igsel parametrelerinin diizgiin bir
bicimde belirlenme siireci ciddi problemler olusturmaktadir. Bu yilizden kontrol
teorisi i¢cinde birgok sistem tanimlama metodu gelistirilmistir. Sistem tanimlamanin
amaci, belirli bir sisteme veri girig-¢ikis1 iliskisinden, daha sonra sistem iizerinde
tekrar yapilacak c¢alismalarda kullanilabilecek giivenilir bir matematiksel model
kurmaktir. Bu model;

e Sistemin davranisinin 6ngoriilebilmesi

e Sistem davraniginin istenilen yonde kontrol edilmesi ve yonlendirilebilmesini

hedef edinir.

Fiziksel sistemlerin birgogu dogrusal olmayan sistemler oldugundan klasik kontrol
teorisinde kullanilan sistem tanimlama metodlart ancak yaklasitk modeller
verebilmektedir. Dolayisiyla sistemin matematiksel davranisini ifade edebilmek i¢in
sistemin giris ve c¢ikislar1 kullanilarak “kara-kutu modeli” denilen bir yontem

kullanilmaktadir. Sistemin kara kutu modeli yalnizca sayisal davranisini ortaya



koymak i¢in kullanilabilir. Kara kutu modeliyle elde edilen parametreler, sistemin
icsel dinamiklerinde herhangi bir ifadeye karsilik gelmemektedir. Bu yiizden
sistemin gercek dogasini anlamaktan ziyade sayisal modellemesini yapma olanagi
sunar ki bu pek ¢ok endiistriyel sistem i¢in yetersiz olmaktadir.

Bu dezavantajlarin sonucunda da akilli kontrol ve modelleme algoritmalari
gelistirilmistir. Bulanik mantikla modelleme yontemi de bunlardan biridir. Bu akilli
algoritmalar ise dogrusal olmayan sistemler i¢in ¢ok daha basarili modeller

verebilmektedirler.

1.2 Bulanik Mantikla Modelleme

Bulanik mantikla modelleme hem dogrusal hem de dogrusal olmayan sistemlerde
kullanilabilecek; alternatif bir tasarim metodolojisidir. Bulanik mantik kullanilan
kontrol sistemlerinde dilsel ifadeler ve bunlar arasindaki iligkiler temel alinmistir. Bu
dilsel ifadelerin olusturdugu kiimelere de bulanik kiimeler ad1 verilmektedir. Bulanik
kiime veya bulanik mantik kullanilan statik veya dinamik bir sisteme ise bulanik
sistem denmektedir. Bulanik kiimeler bir sistem i¢inde bir ¢cok degisik sekilde yer
alabilirler:
e Sistemin taniminda: Bir sistem dogrudan eger-o halde kurallar1 kullanilarak
bulanik mantik iliskileriyle tanimlanabilir. Ornegin:
o EGER 1sitma sistemi kuvvetliyse, O HALDE sicaklik hizla
yiikselecektir.
e Sistem parametrelerinin sinirlarinin  belirlenmesinde: Diferansiyel veya
cebirsel fonksiyonlarla tanimlanan sistemlerde gercek sayilar yerine bulanik

sayilar kullaniliyor olabilir:
o y= 3x+52

Bu ifadedeki 3 ve5 ifadeleri yaklagik 3 ve yaklasik 5 olmak iizere kesinlik
belirtmeyen ifadelerdir.

e Giris, c¢ikis durumlarinda: Sistem girisleri giiriiltiilii veriler veya 06znel
ifadeler (yiiksek, giizel) igeriyor olabilir. Bulanik sistemler boyle giris ¢ikis
durumlari icerebilir.

Bulanik sistemler yukaridaki ozelliklerden ayni anda bir veya birkacini igeriyor

olabilir. Bunun yani sira, bulanik sistemler, belirgin degerli sistemlerin genisletilmis



bir ifadesi olan aralik degerli sistemlerin genellestirilmis hali olarak goriilebilir. Bu

durum Sekil 1.1°de ayrintili olarak gosterilmistir.

GIRISLER

Keskin Giris Aralik (veya Bulanik) Giris

Keskin Fonksiyon

FONKSIYON TURU
Aralik Fonksiyon

Bulank Fonksiyon

Sekil 1.1 : Farkli giris tiirleri i¢in fonksiyon tiirleri

Sekilde goriildiigi gibi bulanik fonksiyon hem sistem fonksiyonlarindan hem de
sistem  girisinden  bagimsizdir. Bulanik mantikla modellemenin  sistem
modellemesinin kolaylagtirmasinin 6nemli nedenlerinden ilki bulanik fonksiyonla

ifade etmenin getirdigi esnekliktir [2].

1.2.1 Bulanik sistemin icyapisi

Bulanik tabanli sistemler oncelikle gercek sistemin bulandirici, kural tabanli bir
¢ikarim mekanizmasi ve sonra da ¢ikan verilerin durulayici yapidan ge¢cmesi akisina
dayanir. Sekil 1.2°de goriildiigli gibi bulandiricinin  girisinde ve durulayicinin
cikisinda gercek degiskenler varken, bulandiricidan girip durulayicinin 6niine kadar

olan siirecte dilsel ve bulanik ifadeler yer almaktadir.



Sekil 1.2°de genel olarak bir bulanik sistemin i¢yapis1 goriilebilmektedir. Gergek
sistemin girisi genellikle bir 6lcekleme ¢arpaniyla carpildiktan sonra bulanik sisteme
girer ve igeride gerekli islemler tamamlandiktan sonra once durulayici ile gercek

sayilara daha sonra da bir ¢ikis 6lgcekleme ¢arpaniyla gercek sistem cikisina cevrilir

[3].

i Bilgiye dayali isleme E
E Kural tabam i
' | (EGER-O HALDE yapis1) | !
| 7\ |
—® Bulandirict [ ™ —» Durulayici
gergek bulamk 'bulamk
1 A 4 1
| ! aQ
: Bulanik Cikarim E 2
! Mekanizmasi I ~

Sekil 1.2 : Bulanik mantikla modelleme algoritmasi

1.3 Kural Tabanh Bulanik Modeller

Kural tabanli bulanik sistemlerde degiskenler arasindaki iliskiler;
e EGER “6nerme” dogruysa O HALDE “sonug”

seklindeki genel bir eger-o halde formuyla gosterilmektedir. Onermedeki ifade her
zaman x - A ise benzeri bir bulaniklik icerir. Bu ifade de x dilsel bir degisken iken;

A dilsel bir sabiti gostermektedir. Onermenin dogruluk degeri ise ifadedeki x ve A
terimlerinin benzerlik degerine baglidir. Eger-o halde kural yapisinin sonug¢ kismina
gore temel olarak 2 tip kural tabanli bulanik model vardir:
e Dilsel bulanik modeller: hem 6nerme hem sonug¢ kismi bulanik ifadelerden
olusur
e Takagi-Sugeno tipi bulanik modeller: Onciil kismu bir bulanik 6nerme

igerirken sonug¢ kismi belirgin (kesin) bir fonksiyon igerir.



1.3.1 Dilsel bulanmik modeller
Hem oOnerme kismi hem de sonu¢ kismi bulanik terimler igeren kural tabanli
modellere dilsel bulanik model denir. Bunlar Mamdani tipi kurallar olarak da

adlandirilir.
e Ki EGER x A ise O HALDE y Bjdir.

Bu ifadede x giristeki dilsel degisken; A ise giris dilsel terimi iken ;/glkls dilsel
degiskeni B; ise ¢ikis dilsel terimleridir. Ornek olarak basit bir 1s1tma sistem ele

alirsak; giris ve ¢ikis arasindaki iliski asagidaki kurallarla ifade edilebilir:

e K,: EGER gaz akis1 AZ ise O HALDE sicaklik artis1 AZ olur.
e K,: EGER gaz akist ORTA ise O HALDE sicaklik artis1 YUKSEK olur.
e K;: EGER gaz akist YUKSEK ise O HALDE sicaklik artist AZ olur.

Bu dilsel degiskenlerin iiyelik fonksiyonlari olarak karsiliklar1 da agagidaki gibi
gosterilmektedir [2]:

A
Az Orta Virksek Az Yiiksek

¥

¥

{ 2 3 0 25 30 75 [ (3)

Sekil 1.3 : Uyelik fonksiyonlar

1.3.2 Takagi-Sugeno tipi bulanik model

Bu calisma boyunca, Mamdani tipi bulanik modellerin 6zel bir formu olarak
goriilebilecek sifirinct derece Takagi-Sugeno model yani diger bir ifadeyle ¢arpim-
toplam tekil ¢ikisli (product-sum crisp type) model ele alinmaktadir. Bu tipteki
bulanik modeller asagidaki gibi bir kural setiyle ifade edilirler:

Ki;; Kin: EGER e;=A; VE:::VE e =B; ise OHALDE u=u;olur.



girislerini kapsayan N elemanl vektorii ifade eder.

Uiy 1fadesi bulanik model ¢ikisina tekabiil eden niimerik degeri ifade eder;
bulanik bir kiime degildir. Bu tip, yani her kurala karsilik tek bir niimerik ¢ikisa
sahip kurallara sahip olan kontrolorlere tekil ¢ikisl bulanik model ismi verilir.
Ornegin iki girise bir ¢ikiga sahip bir sistem igin e; = e ve e, = ¢ olarak diisiiniirsek; e

ve &’ne ait dilsel terimler A; ve B sabitleri olmaktadir [4].

1.4 Bulamik Model Uzerinden Anhik Dogrusal Modelin Cikarim Yontemi

Sistemin modeli Takagi-Sugeno tipi bulanik kurallarla tanimlandiktan sonra bulanik
modellemeyi tamamlamak ve ¢ikis degerini bulmak icin durulayict yontemlerinden
agrilik merkezi yontemi kullanilmaktadir. Herhangi bir e girisi i¢in ¢arpimlarin
toplamina dayanan agirlik merkezi yontemi (product-sum gravity method) kullanilir
ve ujj‘lerin agirhikli ortalamasi almirsa; bulanik modelin yani u’nun gergek cikis

degeri denklem (1.1)’deki gibi olur:

_ Zi,jfijuij
) Zi,j fl/ (1.1)

u

u degeri bulanik modelin ¢ikis1 oldugundan gercek bir degerdir ve Sekil 1.2°de de
goruldigi gibi durulayicinin ¢ikisi olmaktadir. Denklem (1.1)’deki f;; ifadesi ise
onermenin Onciil kisminin gergek degeridir ve carpim-toplam ¢ikarim metoduyla

hesaplanmaktadir.
fy=4()B;(e) (iel, jeJ) (1.2)

Bu c¢aligmada her bulanik dilsel terimi ifade etmek i¢in Sekil 1.4’de gorildiigii gibi

bir licgen iiyelik fonksiyonu kullanilmaktadir.



Aia Ai Aixl

2]
Sekil 1.4 : Bulanik model i¢in kullanilan iiyelik fonksiyonu [4]

Sekil 1.4°deki gOsterime gore e’nin alacagi herhangi bir deger icin iki iiyelik
fonksiyonu ateslenmis olacaktir. Yani z’nin e; eksenindeki her bir degeri iki tiggeni
kestiginden; iki A degerine sahip olmus olacak. Bu degerler de iicgenler {lizerinden
geometrik olarak su sekilde elde edilmektedir:

e.. —e
A.(e)=— , ecle,e,,]

i+1 i
(1.3)
e—e.
Ai+l (e)= :

€ —¢€

Cikis denkleminin sifirdan farkli olabilmesi i¢in ayn1 anda hem A; degerinin hem de
A, degerinin sifirdan farkli olmasi gerekmektedir. Ikisinden birinin sifira esit oldugu
noktada denklemin sonraki degerleri sifir olacaktir. Sekil 1.4’deki tiyelik fonksiyonu
grafigi incelendiginde (ei - ej;1) aralifindaki herhangi bir e degerine karsilik ayni
anda sadece 2 komsu iiyelik fonksiyonunun tetiklendigi yani sifirdan farkli bir deger
verdigi goriilmektedir. Diger tiim ilicgen lyelik fonksiyonlarinda sifira kargilik
gelmektedir. Bu yiizden sadece i ve i+1°ci iiyelik fonksiyonlar1 kalmaktadir. Sonug
olarak iki dilsel degisken i¢in ayni anda 4 kural ateslenmis olmaktadir. Buna gore

denklem (1.1)’deki ¢ikis esitligi de asagidaki gibi tekrar diizenlenebilir [5].
D ket (4, (e,)B, (e,)u,,
U= 1=(J,j+) (1 4)
Zk=(z}iﬂ) (4, (e)B,(e,)) .
t=(j,j+1)




Ayrica tasarim geregi belirledigimiz tiyelik fonksiyonlarinin tanimi geregi Ai(e;) +
Aia(er)=1 (er € [ere1in]) ve diger degisken icin benzer sekilde Bj(es) + Bj(er)= 1
(e2 e [ezj.e21]) olmaktadir. Bunun icin iiyelik fonksiyonlarinin birbirini
tamamlayan yani yiizde 50 oraninda c¢akisan iiggenler seklinde secilmelidir. Diger bir
ifadeyle onde giden {iggenin baslangi¢ noktasi ile tepe noktasi arasindaki boliim ile
takip eden liggenin tepe noktast ile bitis noktas1 arasindaki bolge birbirine esit
olmahdir. Boylece herhangi bir nokta i¢in birbirini takip eden iki tiyelik

fonksiyonunda karsilik geldigi degerlerin toplami bire esit olur.

Aia Ai Ai+l

Sekil 1.5 : Uyelik fonksiyonunda simetri

Bunun sonucu olarak da yukaridaki denklemin paydasi bire esit olmaktadir.

2. 4.(e)B,(e;) = 4(€)B,(e;) + 4.,(€)B,(e,) + A(€)B,,.(e,)

k=(i,i+1)
t=(j,j+1)

+4.,(e)B,, (e;) (1.5)
=(4,(e)) + 4, (e ))(Bj (e,)+ B, (e,))
=1.

Boylece iki dilsel degiskenli bulanik bir sistemin ¢ikisi da tiyelik fonksiyonlar

tizerindeki degerler cinsinden ifade edilebilmektedir.



|G TG | €2 6 & € || €2 &
u= . Mt . Uiirn) s
€ 6 2541 " €2y € 6 N\ €2 T 6y
_’{elm—el j e, —e, ) +(e1 -e, j e, —e,; y
. . i(+) - - (D)D) 1.6
€ 6 N G2jm T € €~ N\ €2 T 6y (1.6)

€ € [eli’elm] vee e |_ezj ’er-HJ 161N

Ayrica iki girisli bir sistem i¢in e;; ve e; c¢ikis diizlemi de asagidaki gibi
goriinmektedir. Burada e;; ve e,; dilsel parametreler olup her kesisim noktalar: i¢in

sistemin bir ¢ikist oldugunu ifade eden u degeri mevcuttur [5].

e2,j-1 82, e2,j+1
81,1
Wij
el,i !
e1,i+1

Sekil 1.6 : iki girisli bir sistem i¢in ¢ikis diizlemi

1.5 Bulanik Model Uzerinden Anlik Dogrusal Modelin Cikarim Yéntemi

Dogrusal olmayan ve oldukca karmasik sistemlerin model tabanli 6ngoriilii kontrol
ile kontrol edilebilmesi i¢in dogrusal bir model veya modellerinin ¢ikartilmasi
gerekmektedir. Sistemin dogrusal modelinin elde edilmesi ve sonrasindaki kontrol

stireci temel olarak Sekil 1.7°deki gibi ele alinmaktadir.



Dodrusal model parametreleri
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Sekil 1.7 : Anlik dogrusallagtirilmis sisteme uygulanacak kontrol yapisi

Ornegin bir SISO yani tek giris tek cikish bir sistemin dogrusal modeli ARX model
yani kendiliginden ayarlanabilen disaridan girisli model denklemiyle ifade edilebilir.
y,(k+D)=ay(k)+..+a,y(k—n+1)+bu(k)+..+b,ulk —m+1)

(1.7)
+bias

Bu denklemde a katsayilar1 sistemin model ifadesinin sistemin ¢ikisina gore anlik
kismi tlirevlerini gosterirken; b katsayilart ise dogrusal model denkleminin bu sefer

sistemin giris degerlerine gore anlik kismi tiirevlerini gostermektedir.

pky=ay(k)+..+a,y(k—n+1)+bu(k)+..+b, u(k—m+1)+bias
_ (1.8)
=y, (k+1)

g ook -, k) (1.9)
Yook —i-1)" " ou(k—i-1)

Boylece herhangi bir ¢aligma noktasinda sistemin modelini ¢ikartmak i¢in gereken
bias noktasi ise; o c¢alisma noktasinda sistem ¢ikisi ile model parametrelerinin

carpimlarinin farkindan bulunabilmektedir [4].

bias=y,(k+1)—(a,y(k)+..+a,y(k—n+1)+bu(k)+..+

(1.10)
+b u(m—k+1))
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Ornek 1:

Herhangi bir tek giris tek c¢ikishh dogrusal olmayan bir sistemi ele alalim. Girig

degiskeni u(k), ¢ikis degiskeni y(k) ve sistemin ¢ikisini y,(k) olarak adlandirirsak;

v, (k+1) =p(y(k);u(k)) (1.11)

olmaktadir; ve sistemin NARX modelinin bulanik ifadesi ve kurallari;

ri;i2: EGER y(k) Ay, i1 ve u(k) Ay ip ise O HALDE y,(k + 1)=di;; i (1.12)

seklindedir. Burada y, (k) =y,(k+1) yani sistem ¢ikisinin bir 6nceki degerini

ifade etmektedir. Buna gore sistemi herhangi bir t = [y(k),u(k)] noktasinda

modellemek istersek; sistemin dogrusal modeli;

v, (k+1)=a,y(k) + bu(k) + bias (1.13)
. =) P40
Coovk)’ " u(k) (1.14)

Ele alinan c¢alisma noktasinda yani y(k)e |_a1,m .4 +1J ve uk)e |_a2,m ,ay +1J

bulanik modelin ¢ikis1 [4];

aLml-H _y(k) az)mz-#l _M(k)
yp(k+1)= 'dml’mz

a a
Lm 41 Lim, 2om ,+1 2m,

+ al)ml-#l_y(k) a2)ﬂ12+1_u(k) d
—-a a —-a moms
Lm +1 Lm, 2m ,+1 2m,
(1.15)
(B @ k)
—a a —a s
1vmlJrl laml 2vmz+1 2vmz
NEC) CCA
—-a a —-a moms
1,ml+1 laml 2’mz+1 2,1112

seklinde ifade edilmekte ve a; ve a, noktalar1 bulunurken sirasiyla y(k) ve u(k)’nin
tiyelik fonksiyonlarina bakilmaktadir. a;n,; ve ajmi+; noktalari; tim tiyelik

fonksiyonlarinin baslangi¢ ve bitis noktalarindan y(k)’ya en yakin olan ikisidir.
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Dogrusal modeli ifade etmek i¢in gereken a; ve b; katsayilar ise yp(k+1)
denkleminin sirasiyla y(k) ve u(k)’ya gore kismi tlirevlerinin alinmasiyla

bulunmaktadir.

_ ayp(k—l_l) _ dm1+1,m2 _dm a25n12+1 —M(k)

a= ( =) ( )
: a.y(k) al’m1+1 _al’m1 a2’mz+1 _aZ’m2
J y (1.16)
m,+1,m,+ Uy my+ u(k)_aZNn
() )
al’mlJr] _al’ml a2’m2+1 _a2’m2
Benzer sekilde b; katsayisi da ¢ikisin u(k)’ya gore kismi tiirevi olmaktadir.
. oy, (k+) d, .., -d, . ) sy —YK) )
" au(k) a2 m,+1 _aZ m, al’ml+1 _al’ml
p p ® 1.17)
m+1,m,+ - m+1,m, y _al’mI
() )
a2’m2+1 _aZ’mZ al’ml+1 _al’ml
ARX modelin bulunmasi i¢in gereken bias terimi de;
bias =y ,(k+1) = (a,y(k) + bju(k)) (1.18)

Boylece dogrusal model icin gereken tiim parametreler elde edilmistir. Bu islemler
daha Onceden belirlenecek bir Ornekleme zamani dikkate alinarak; sistemin tim
caligmas1 siliresince uygulanirsa sistemin anlik dogrusal modelleri elde
edilebilmektedir. Yani dogrusal olmayan bir sistemden dogrusal modeller ¢ikarilmig
olup, elde edilen modeller dogrusal modeller oldugu i¢in sistemin modeline kontrolor
tasarim1 kolaylikla yapilabilmektedir. Cikarilan dogrusal modellere uygun olarak

tasarlanan kontroldrler sisteme uygulanip, sistem kontrol edilebilmektedir [4].
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2. MODEL TABANLI ONGORULU KONTROL

Ongoriilii kontrol ya da diger bir adiyla modele dayali éngbriilii kontrol ¢coklu girisli
sistemleri bir¢ok kisit altinda dahi kontrol edebilme yetenegi ile son yillarda hem
akademik hem endiistriyel ortamda olduk¢a yayginlasmistir. Bu basarisinin temel
nedenleri sunlar olarak gosterilebilir:

e ok degiskenli kontrol problemlerini ele alabilmesi.

e Atesleme ve tetikleme limitlerini de hesaba katabilmesi.

e Kisit noktalarina daha yakin noktalarda bile caligsmaya olanak taniyabilmesi
(klasik kontrol teorisiyle karsilastirildiginda) ve dolayisiyla daha karli bir
operasyon saglayabilmesi.

e Endiistriyel uygulamalarda kontrol gerekliliklerinin ve degisikliklerinin ¢ok
stk olmamasi sebebiyle; gercek zamanli hesaplamalar i¢in gereken zamanin

yeteri kadar saglanabilmesi [1].

Dogrusal olmayan sistemlerin gercek zamanli kontroliindeki en biiyiik problem,
eniyileme probleminin her 6rnekleme zamaninda ¢oziilmesi gerekliligidir. Bu da
tekrarlamali eniyileme metodlarimin diizglin bir bigimde uygulanamadigi hizh
sistemlerde uygulamayi zorlagtirmaktadir. Bu yiizden sistemin tek bir dogrusal
olmayan veya dogrusal modelini kullanmaktansa; yerel dogrusal modellerinin
kontrolu tercih edilmektedir [9]. Model ongoériilic kontrol de anlik olaylari; her
ornekleme aninda cevrimigi elde etmesiyle bu tip problemlerde kullanilacak en
uygun kontrol metodlarindan biridir. MBPC o anki durum degerini baglangi¢ olarak
ele alip; 6ngorii utku boyunca eniyileme kontrol problemini ¢ézer. Bunun sonucunda
bulunan tiim kisitlamalara uyan en iyi kontrol isaretini ise sisteme uygulayip; sonraki
ornekleme zamanlarinda da ayni prosediirii takip eder. Bahsedilen kontrol

algoritmas1 Sekil 2.1°deki gibi bir akis diyagrami ile gosterilebilir :

13



zaman : t.

1

Stiregten Ol¢timleri al

'

Icsel Model

Hedefler

*Kontrol hareketleri Ge}ecek
*Bozucular siirec
cikislar Kisitlar

Eniyileme problemini ¢6ziip; en iyi kontrol

hareketini belirle.

'

En iyi kontrol hareketini uygula

|

zaman =1,

Sekil 2.1 : Ongoriilii kontrol algoritmasi [6]
Ongorii ufku boyunca uygulanacak kontrol isaretinin uygulama anindan itibaren nasil
davranacagint Ongorebilmek icin i¢sel bir modele ihtiya¢ vardir. Boylece her
seferinde sistem cevabi daha iyilestigi i¢in geribeslemeli bir kontrol algoritmasi elde
edilmis olur. Bu ayn1 zamanda “gerileyen ufuk yapisi” olarak da bilinen bir

uygulamadir.
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2.1 i¢sel Model Yapisi Ve Kullanimi

IMC olarak da adlandirilan igsel model yapist; dngoriilii kontroldriin kontrol dizisini
uyguladig1 ve en iyi kontrol isaretini belirledigi modeldir. Genellikle sistemin birebir
aynist degil yaklasik bir modeldir. Sistem dinamiklerine bagli olarak model aym
hizda degisime tepki veremeyecegi i¢in ideal bir model elde edilememektedir. Bu tiir
problemleri ¢c6zmek adina IMC yapist MPC yapisina eklenerek, kontroloriin sistem

ile model arasindaki farklardan etkilenmesini ortadan kaldirmay1 amaglar [7].

Genel Kontrolor Yapist

\ 4

i Deger
E Fonksiyon Kisitlar
i y 4
referans E Eniyileme
4,0_:—> Fonksiyon
y G Coziiciisii

Sistem

\ 4
<
o
a
o

Sekil 2.2 : I¢sel modelli 6ngoriilii kontrol yapist

2.2 Gerileyen Ufuk Uygulamasi

Sekil 2.1 ve 2.2°de 6ngoriilii kontroliin akis diyagrami sematik olarak gosterilmistir.
SISO vyani tek giris tek ¢ikigh bir sistem i¢in referans girisi uygulanmis; sistemin

cikisina gore giincellenen modelle de kontroloriin  daha iyi sonug¢ vermesi

saglanmistir.
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Sekil 2.3 iizerinden ise Ongoriilii kontrol ve gerileyen ufuk uygulamalar1 ve
algoritmalar1 agiklanmaya c¢alisilmistir. Sistemin ulagmaya calistigi ayar degeri
setp(t); hesaplamanin yapildigi t anina kadar gdsterilen sistemin ¢ikisi y(t); k anindan
itibaren sistem cikisinin ayar degerine ulasabilmek icin izlemesi gereken ydriinge ise
ref(tlk) olarak gosterilmektedir. ref (tlk) sabit bir yoriinge olmak zorunda degildir.
Sistemin ayar degerine ne kadar hizli gitmesinin istendigine gore ref(tk) ayar
degerine o kadar hizl1 yaklastirilabilir. Fakat genellikle bu referans yoriingesinin ayar
yoriingesine Ustel bir yoriinge izleyerek yaklasmasi tercih edilmektedir. Bu iistel
fonksiyonun zaman sabiti; ayn1 zamanda sistem cevabinin hizin1 da ifade eden Tier

olarak adlandirir [1]. Yani, simdiki hata

g(k)= s(k)— y(k) @.1)

iken, sistem ¢ikisinin referans yoriingesini takip edecegi takdirde i adim sonra ortaya

¢ikacak hata;

g(k + i) = T g(k)

elk+i)= 2 e(k) (2.2)

olacaktir. 1 adim sonraki hata ifadesindeki Ts drnekleme zamanini ifade etmektedir.
Hata ifadesi ideal ¢ikis yani ayar yoriingesi ile sistemin ¢ikisi yani referans yoriingesi
arasindaki farki ifade ettiginden; referans yoriingesinin sayisal ifadesi asagidaki gibi

olmaktadir.

rk +ilk)
r(k + i|k)

s(k+1)—e(k+1)
s(k+)=e ™™ (k) @3

Denklemdeki ref (k+ifk) ifadesi; referans yoriingenin k anindan itibaren i basamak

boyunca hesaplandigini gostermektedir.
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P e et —

| yfree(t|k)

r N S

k k+P Zaman

Girig 4
H 1 -
] k - k+P Zaman

Sekil 2.3 : Giris, ¢ikis ve referans isaretleri

Sekildeki P 6ngorii ufkunu, girisin degistigi ilk iic adim ise kontrol ufkunu ifade
etmektedir. Ongoriilii kontroldrde simdiki ¢alisma zamanindan baslayip bir dngorii
ufku boyunca sistemin davranisini dngérebilmek i¢in bir sistem modeli bulunmasi

gerekmektedir. Ongoriilii sistem davranisi, 6ngérii ufku boyunca uygulanacak olan

ﬁ(k + i|k) (i =0,1,..,P— 1) girig yoriingesine baglhdir.
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Asil amag ise en iyi davranigi verecegi Ongoriilen girisi segmektir. Burada onemli
nokta ise dngorii ufku boyunca uygulanacak giris yorlingesi uygulanacak olan sistem
modelinin dogrusal olmasi varsayilmaktadir. Ayrica gosterimde u yerine
kullanilmasi, k aninda sistemde u degiskeni var iken Ongorii ufku boyunca
uygulanacak olan algoritmanin sonucunun sistemin ger¢ek girisini degil 6ngoriilen

eniyi girisi oldugunu gostermektedir ve muhtemelen bu anlardaki sistemin gergek

girisi olan u(k+i|k); ongoriilen giris olanﬁ(k+i|k)’dan farkli olacaktir. Bunun

yaninda sistem girisinin hangi degeri alacagi hesaplanirken; sistem c¢ikisi olan
v(k)’nin bilindigi yani geri besleme yontemiyle sisteme saglandig1 varsayilmaktadir.
Dolayisiyla herhangi bir k anindaki ¢ikis degeri olan y(k) sistemin o anki giris degeri
olan u(k)’ya degil; ARX modelde de gosterildigi gibi 6nceki giris degerlerine u(k-1),
u(k-2), u(k-3) ... bagl olmaktadir. Kontrol baglangic anin1 k kabul edersek, amag;
Sekil 2.3’de goriildiigii gibi 6ngdrii ufku olarak belirlenen zamanin sonunda sistem
c¢ikisini Onceden belirlenen referans degerine getircek giris yoriingesini bulmaktir.
Boylece 0ngorii ufkunun sonunda sistem ¢ikisi ile erisilmesi gereken referans
yorlingesi c¢akismis olacak; ve Ongdrii ufku boyunca tek bir cakisma noktasi
bulunnmus olacaktr. Bu kosulu saglayacak bir¢ok giris yoriingesi olmakla beraber en
iyl yontem en az hesaplamay1 gerektirecek ve en az parametre ile bulunabilecek giris
yoriingesini segebilmektir. Sekil 2.3’de goriildiigii lizere 6ngorii ufku boyunca giris
yoriingesinin, 6ngdrii ufkunun ilk ti¢ adimi boyunca degistigi varsayilmaktadir. Bu
adim sayisina kontrol ufku denir. Olabilecek en basit yapida kontrol ufku 1 olarak
varsayilip; hesaplamalar yapilir. Girig yoriingesi secildikten sonra, yoriingenin ilk

eleman1 sisteme giris sinyali olarak uygulanmalidir. Boylece u(k)’nin gergek giris

sinyalini gosterdigi diisiiniiliirse u(k) = ﬁ(k|k) denklemi kurulmaktadir. Olasi en basit
yapi, kontrol ufkunun bir olarak secildigi yani girisin 6ngérii ufku boyunca sabit
kaldig1 varsayilacak olursa, geriye se¢ilmesi gereken sadece bir parametre ﬁ(k|k) ve
dolayistyla saglanmasi gereken tek bir esitlik j/(k + P|k) = r(k + P|k) kalmaktadir. Bu
islem tamamlandiktan sonra gergek giris sinyali olan u(k) , u(k): ﬁ(k|k) esitligi ile

belirlenir ve sisteme uygulanir. Gergek giris sinyali sisteme uygulandiktan sonra tiim
bu siire¢ dongiisii yani, c¢ikis Olgiilmesi ve geri besleme, Ongorii islemleri, giris
yorlinge belirlenmesi, bir sonraki 6rnekleme araligi icin tekrarlanir ve sistem c¢ikisi

tekrar olgiiliip y(k+1) elde edilir. Ongorii ufku P igin tekrar yeni bir referans
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yorilingesi r(k+ i|k +1) i=23,... tanmimlanir; k+7+i (i=2,3,...,P) utku boyunca
ongoriiler yapilir; yeni dongii i¢in de yeni giris ydriingesi ﬁ(k +1+ i|k + 1)
(i=2,3,...,P—1) secilir ve sonunda yeni giris yoriingesinin ilk eleman1 sonraki giris
degeri olarak sisteme uygulanir: u(k + l) = ﬁ(k + l|k + 1). Bu dongiiler i¢cinde ongorii
ufku en basta bir kontrol parametresi olarak belirlenmekte ve bir 6nceki dongiiye
gore degismemektedir. Boylece sabit olan ongdrii ufku 6rnekleme araligi boyunca

her adimda kaydirilmaktadir. Bir sistemin bu sekilde kontrolii gerileyen ufuk

(receding horizon) stratejisi olarak adlandirilir [1].

2.3 En lyi Girislerin Hesaplanmasi

Yukaridaki basit durumda da goriildiigii tizere ¢ikis yoriingesi ile referans ongorii
ufku boyunca sadece tek noktada kesisiyor ve se¢ilmesi gereken giris yoriingesinde
tek parametre 12(/(|k) varsa; sistemin tek ve yanlizca bir ¢6ziimii vardir. Daha genel
bir ifadeyle, genellikle belirlenen 6ngdrii ufkunda referans ile ¢ikis ydriingesinin
birden fazla kesisim noktasi goriiliir; dolayisiyla bu durumda ¢oziilmesi gereken
denklem sayis1 degisken sayisinindan fazla olur ve bu durumda tek ve mutlak bir
¢oziimden bahsetmek miimkiin olmamaktadir. Diger bir deyisle, tiim noktalarda ¢ikis
yoriingesinin kesismesini saglayacak bir giris yoriingesi bulmak genelde imkansizdir.
Bu yiizden yaklasik bir ¢6ziim arayisina girilmektedir. Bu durumda da her nokta igin
hatalarin karelerinin toplamini en aza indirgemeye ¢alisan en kiiciik kareler yontemi
siklikla kullanilmaktadir. Hatay1 referans ile cikis arasindaki fark olarak ifade

edilirse; bu yontemde amag hatalarin karelerinin toplamini

ZieKP [r(k + i|k)— y'(k + 1|k)]2 en aza indirgemektir. Formuldeki K, ¢akisma noktasi

sayisini ifade etmektedir. Eger i¢csel model dogrusalsa, en kiiciik kareler ¢oziimii

kolayca bulunabilir ve sonugta dogrusal bir kontrol kurali olusur.

Sekil 2.3’e geri donerek kontrol mekanizmasinin ifade edildigi temel durum olan

ongorii ufku boyunca tek ¢akisma noktasi ve secilmesi gereken tek parametre zi(k|k)

oldugu varsayilsin. Bu durumda algoritma su sekilde olmaktadir: gercek giris icsel

modele uygulanarak, sistemin serbest cevabi (free response) ', (k+P|k) elde

edilir. Serbest cevap, gelecek giris yoriingesinin ilk giris degeri olan u(k—l)’ de

19



kalmast durumunda 6ngdrii utku boyunca sistemin gosterecegi davranis olarak da

ifade edilebilir [6].

Sistemin kara kutu modelinin ele alindig1 ve model olarak da elimizde sistemin
basamak cevabinin tiim ge¢mis giris ¢ikis degerleri ile birlikte veri olarak bulundugu
varsayilsin. S(P) ise sistemin kara kutu modelinin, giris olarak birim basamak sinyali
uygulandiktan P adim sonra verdigi cevap oldugu varsayilirsa 6ngorii ufku sonunda

yani k + P aninda, 6ngoriilen ¢ikis ifadesi asagidaki gibi olur:

v+ Plk)= 3. (k + Plk)+ S(P)Aa(k|k) 2.9)

Nd(klk) = dlklk) - u(k —1) 2.5)

Esitlikte var olan Aﬁ(k|k) ifadesi, Ongoriilen giris ﬁ(k|k) degeri ile o anki gergek
giris u(k — 1)’e degeri arasindaki farki gostermektedir. Amacg asagidaki esitlikte de

gorildiigi gibi ¢ikis degerini referansa ulastirmak oldugundan;
»'(k + Plk) = ref (k + Plk) (2.6)

Bu durumu saglayacak en uygun giris degisimi; (2.4)’teki esitlikte ¢ikisin referansa

ulastig1 ideal durumu saglayacak giris en uygun giris olacaktir [1].

ref(k + Plk)~ 3" .., (k + Plk)
S(P) @.7)

Aa(k|k) =

Fakat ongorii ufku boyunca birden fazla c¢akigsma noktasi olmasi durumunda,

gerceklestirilmek istenen her ¢akisma noktast icin ¢ikis degerinin referans noktasina
esit olmasi durumu yani i =1,2,...,c, igin y’(k+Kpi|k): r(k+ Kp. |k) i=12,..,c,
dir. Burada ¢ ¢akisma noktasi sayisidir. Buna gore tiim bu noktalar i¢in ortaya ¢ikan

denklemleri ¢ozebilmek i¢in 6ngoriilen giris isaretinin hesaplanmasi gerekmektedir.

ref'(k+Kp, | k) =)', (k+Kp, | k)+S(Kp,)Au(k| k)

ref'(k+Kp, | k) = 'y, (k + Kp, | k) + S(Kp,)Au(k | k)
: (2.8)

ref'(k+Kp, | k) =" (k+Kp, |k)+S(Kp, )Au(k | k)
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Bu esitlikleri ayn1 anda birden fazla kisiti saglamak icin endiistriyel uygulamalarinda

da siklikla kullanilan, en kiiciik kareler yontemi kullanilmaktadir.

r'(k+Kp, | k) V' jee (k+ Kp, | k) S(Kp,)
r'(k +Kp, | k) | V' e (k+ Kp, | k) S(Kp,)

= yfree - - (209)
r'(k_'_Kpclk) y'/ree(k_'_Kpclk) S(Kpc)

En kiiciik kareler yontemi hesap yiikii de getirebilen bir eniyileme yontemi olmasina
karsin simiilasyon ortaminda yapilan hesaplamalarda hazir komutlarla kolaylikla
uygulanabilmektedir. Ornegin bu tez ¢alismasiin simiilasyon islemlerinin
yiiriitiildiigih MATLAB’da en kiiciik kareler yonteminin uygulamas1 ‘BACKSLASH’
operatorli kullanilarak yapilir. Buna gore en 1y1 giris degisimi esitlik (2.10)’daki gibi
hesaplanir [1].

Ak 1K) =S\(T -y ..) (2.10)

Sistemi istenen duruma getirecek olan olasi giris yorlingesinin de daha karmagik bir
giris yoriingesi oldugu varsayilsin. Girisin sonraki K; (kontrol uftku) adim boyunca
degistigi disiiniildiigiinde, ¢ikis sinyali ile referans yoriingesinin kesismis oldugu
k+K, aninda oOngorilen ¢ikis degeri de (2.4)’in karmasik yoriingeyide
hesaplamalarin  i¢ine katacak sekilde genellestirilmis hale getirilmesiyle

hesaplanmabilir.

V(k+K, k)=, (k+K, | k)+H(K )ik |k)+H(K, -Dia(k+1[k)+-
+H(K,-K, +2)u(k+K, —2|k)+
+8(K, -K, +Du(k+K, —1]k)

2.11)

Yukaridaki denklemde H(i)=S(i)-S(i-1)’ dir ve dolayisiyla denklem (2.11) terimler

tekrar gruplanarak hesaplama kolaylig1 getirme amaciyla tekrar diizenlenmistir.

V(k+K, k)= (k+ K, |k)+SK Ak k)+S(K, —DAd(k +1] k)
+o+ S(K, - K, + DAk + K, —1]k) (2.12)

Boylece, kesisim noktasinda 6ngoriilen ¢ikiglar i¢in matris formunda bir denklem seti

yazabiliriz;
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Y=Y e T OAU (2.13)

[ J(k+ P | k) Au(k | k)
Pk + P, | k) AG(k +1] k)
Y= : = : (2.14)
H(k+P | k) Ak +H, 1] k)
'sp) s@-1y - S 0 -+ 0 0 - 0
- S(P,) S(P,=1) -+ o o o SO 0
: : SR R S S R : 2.15)
_S(PC) S(Pc_l) S(pc_Hu_,_l)

Her anda sistem cikis1 birebir referansa esdeger hale getirilemeyecegi icin onceki

duruma benzer sekilde en kiigiik kareler yontemi uygulanir.
AU=0\T-y,.] (2.16)

Hesaplanan AU vektoriiniin ilk eleman1 alinir ve bir 6nceki giris degeri ile toplanarak

sisteme uygulanacak olan giris belirlenmis olur;
u(k)=Au(k | k)+u(k-1) (2.17)

ve bir sonraki hesaplama ani i¢in tim hesaplama dongiisii, sonraki sistem c¢ikisi

y(k+1)’in dlgiilmesiyle tekrarlanir [1].

2.4 Sabit Cikis Bozucusu

Bazi durumlarda sisteme etkiyen cesitli giiriiltii veya bozucular olmaktadir. Yada
sistemlerin modelleri elde edilirken; ARX modelinde oldugu gibi, sistemin giris ve
¢ikis katsayilar1 yanisira bir de sisteme etkiyen bir sabit bulunabilir. Bu sabitin veya
bozucunun sistemsel parametrelere bir etkisi olmadigl i¢in; Ongoriilii kontrolde
bulunan i¢sel modele yapilacak kiiciik degisikliklerle kararli hal hatasina etki edecek

bu bozucularin etkisi oratadan kaldirilabilmektedir [1].
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d(k)

(k) =
u—’ Sistem y(o =209

y'(k[k-1) = 2’(k|k-T) n(k)

m(k)

Sekil 2.4 : Sisteme etkiyen ¢ikis bozucusu ve giiriiltii

Sekil 2.4’deki ifadelerden d(k) cikis bozucusu olarak ifade edilirken; y(k) sistem
cikist; n(k) giiriiltii; m(k) ise Olgiilen cikis degeri olarak adlandirilir. Bu ¢alisma
boyunca incelenen sistemlerde ve denenen uygulamalarda giiriiltiiniin olmadigi ya da
thmal edilebilir seviyede oldugu varsayilmistir.

Dolayisiyla burada tiim yapilmasi gereken, bozucu veya sabit Olgiilebiliyorsa
Olciiliip; olclilemiyorsa en son sistem ¢ikisi ile en son model ¢ikist arasindaki farki
alip bu farkliligi kesisme noktalarinda referans ydriingesinden ¢ikarmaktir. Yani bu

bozucu;

d(k)=y(k)=y'(k|k=1) (2.18)

olarak tanimlarnirsa; (2.16)’da uygulanacak olan sistem girisinin bulundugu denklem

de asagidaki hale gelmektedir:

AU =O\|T—d(k) -y 1. | (2.19)
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O jfadesindeki basamak cevap katsayilar1 sisteme degil de modele ait olduklari i¢in,
gercek sistemin basamak cevabi kontrolor tarafindan bilinmemektedir. Bu yiizden
bu bozucunun etkisi, kontrolor tasarimi yapilirken ihmal edilmemelidir. Dogrusal
modellerde var olan ‘bias’ terimi; kontrol6r tasariminda sistem bozucusu olarak Sekil

2.4°de de goruldiigii gibi hesaplamalara dahil edilmistir.
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3. SIMULASYON VE UYGULAMALAR

3.1 Amag

Anlik dogrusallastirma ve bulanik model tabanli 6ngériilii kontrol mekanizmalarini
incelemek amaciyla dogrusal olmayan bir sistem ele alinmustir. lk etapta sistemin
anlik olarak dogrusal modelleri ¢ikarilmis; sonrasinda da gercek zamanda bu anlik
modellere uyabilecek 6ngoriilii kontrolor tasarimi yapilmistir. Kontrol edilmeye
calisilan sistem tek giris tek cikish bir su tankidir. Bir besleme girisi ve bir ¢ikis

rezervuari olan tank sisteminde su seviyesi kontrolii amaglanmaktadir.

3.2 Dogrusal Olmayan Sistemin Anlik Dogrusal Modellerinin Cikarilmasi

Dogrusal olmayan sistemin Oncelikle anlik dogrusal modelleri ¢ikarilmaya
calisilmistir. Dogrusal olmayan sistem olarak Sekil 3.1°de goriilen kiire bigimdeki

tank sisteminin seviye kontrolii ele alinmistir.

Q——>

Sekil 3.1 : Kiiresel Tank Sistemi

Sistemin davranis1 asagidaki diferansiyel denklem ile tanimlanmaktadir:
0,(t-d)~0, = (r~x(R-yH) ¥
i o~ y dt 3.1

0,=v2e(r-y, (3.2)
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Sistem parametrelerini detayli olarak acgiklamak gerekirse; R tankin yaricapi, Q; iceri
akis hiz1 (hacimsel), Q, tanktan bosalma hiz1 (hacimsel), y herhangi bir andaki suyun
seviyesi, Y, bosaltim rezervuarimin yiiksekligi ve d de Q; ile akan sivinin y seviyesini
artirana kadarki gecen silire yani gecikmedir. Simiilasyon sirasinda kullanilan

degerler Cizelge 3.1°de gdsterilmistir.

Cizelge 3.1 : Tank Sistem Parametreleri

Tankin yarigap1 [m] R=1
Qi'dan y'ye kadarki gecikme [s] d=0
Yercekimi ivmesi [m/s°] g=9.81

Cikis muslugunun yerden yiiksekligi [m] | y,=0.1

Giristeki hacimsel akis hizi [m’/s] Qi(t)
Bosaltim hacimsel akis hiz1 [m’/s] Qo(t)
Tanktaki su seviyesi [m] y

Bu sistemin anlik dogrusal modelini ¢ikarabilmek icin 6nce sistem Simulink
ortaminda Sekil 3.2°deki gibi olusturulur. Su seviyesi y ile sistem bosaltim akis hizi

arasindaki iliskiyi (2.20) de Bernoulli denklemi ile verilmistir.

1 %} =
o ’Q Toe w1
2l u —_— +_
-y z-1 »
Embedded Discrete-Time

MATLAE Functioni ~ 'ntegrater

Step

Bernculli Equation

2o Bernoulli vyl

Sekil 3.2 : Tank sisteminin Simulink’te kurulumu

Bernoulli denkleminin ve sistemin davranisini ifade eden diferansiyel denklemin

Simulink programinda fonksiyon bloklarina dokiilmiis hali Ek A.1°de bulunabilir.

26



Simulink’te bu yap1 kurulduktan sonra sistem, acik ¢evrim degerinin gozlenebilecegi

tek bir fonksiyon blogu haline getirilebilmektedir.

Yap1 bu sekilde kurulduktan sonra Sekil 3.3’deki sisteme acik ¢evrim olarak giris
sinyali uygulandiginda sistem cevabi asagidaki sekilde olmaktadir. Giris isareti 20

saniye boyunca sabit ve 4 olarak uygulanmstir.

J_—r o y——pf

Sekil 3.3 : Blok haline getirilmis sisteme basamak giris uygulanmasi

seviye (metre)

! T T T T ! ! T T ;

039

08

07

06

05

04}

03

02

01 i i i i i i i i i
u]

200 . .
siire (saniye)

Sekil 3.4 : Sistemin acik ¢gevrim basamak cevabi

Sistemin anlik dogrusal modelini bulmak i¢in ise Boliim 1.5°de bahsedilen yontem
aynen kullanilacaktir. Bu yontemi kullanmak icin Oncelikle sisteme ait iiyelik
fonksiyonlarina dolayisiyla sistemin bulanik modeline ihtiya¢ duyulmaktadir.
MATLAB ‘da sistem giris ve c¢ikiglarini kullanarak sistemin bulanik modeli elde
edilebilmektedir. MATLAB icinde gomiilii olan bulanik model kiitiiphanesindeki
(Fuzzy Logic Toolbox) Sekil 3.5’de de goriilebilen “anfis editor” adi verilen
uygulama ile sistem verilerinin ilk olarak uygulamaya 6gretilmesiyle; daha sonra da
elde edilen bulanik modelin test edilmesiyle sistemin bulanik modeli elde

edilmektedir.
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Sekil 3.5 : MATLAB’da bulanik modeli elde etmeyi saglayan “anfis editor”

Burada 6nemli nokta ise; Bolim 1.5°de detayli olarak anlatildigi iizere; lyelik

fonksiyonlariin tekil ¢ikish ve liggen formunda olmasi gerekliligidir.

Anlik dogrusal modellerin elde edilebilmesi i¢in yapilmasi gereken hesaplamalarda

denklem 1.16 da da goriildiigii lizere;

Gy —u®)  d

dm1+l,m2 _dml,mz) ( )+( m+1,m,+1 _dml,n12+l)( ”(k)_azamz

Arom, 1 “D2om, Ao o1 " iom, Dysm,1 "D2om,

tiggen Uyelik fonksiyonlarmin eksenleri kestigi a,,, , a,,, noktalara ve bu

noktalara karsilik gelen tekil ¢ikis degerlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Dogrusal
olmayan tank sistemi i¢in anfis editor yardimiyla olusturulan sistemin bulanik
modeli, MATLABdaki formuyla “fis” uzantili dosya, bir dosya okuyucuyla
acildiginda her tiggen iiyelik fonksiyonunun ikisi eksenleri kestigi noktalar ve biri de

tepe noktas1 olmak {izere 3 noktayla ifade edildigi goriilmektedir.

Anlik dogrusallastirma algoritmasi temel olarak su adimlardan olusur:
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e Ele alinacak degiskenin (u(k) veya y(k)) o andaki degeri kontrol edilir.
e Bu degerin 0’dan farkli sonug verdigi tiyelik fonksiyonlar1 bulunur ve
baslangic ve bitis noktalar (yatay ekseni kestigi nokta) bulunur.

e Bu noktalara karsilik gelen ¢ikis degerleri kontrol edilip; dogrusal model i¢in

gereken katsay1 hesaplanir.

Tank sisteminin modelini ¢ikarmak icin yararlandigimiz giris ve ¢ikisin Onceki

degerlerine ait iiyelik fonksiyonlar1 asagidaki gibidir:

in1 in1mf2 in1mf3 in1mf4 in1mfs in1mfi

’I_E - 11'|f1
] \AA
- " /\ /\

i 2 ; ; :

in2mf1 inZmf2 in2mf3 in2Zmf4 in2mfs inZmf&

o]

L]

L]

Sekil 3.6 : Uyelik fonksiyonlarmin grafiksel gosterimi
Bu iiyelik fonksiyonlarina ait ¢ikis degerleri ve tiyelik fonksiyonlarina ait baglangic
ve bitis noktalar1 ve kismen de olsa tekil cikislarinin detaylariyla Sekil 3.7°de
goriilebilir. Sekilde de goriilebilecegi gibi y ¢ikis degeri en fazla tankin ¢ap1 kadar
yani R=1 i¢in 2R yiiksekligine ulasabiliyor.
Anfis editor yardimiyla cikarilan sistemin bulanik modelinde her iki giris (u(k) ve
y(k)) i¢in de 6sar tane iiyelik fonksiyonu dolayisiyla da 36 tane tekil ¢ikis

bulunmaktadir.
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[Inputl]

15 MName='ui(k-1)

146 Fange=[0 £&]

17 MNumMFs=¢&

18 MFl1='inlmfl':'trimf', [-1.2 7.70389655££05549=-00¢ 1.200017572£8541]

12 MFZ='inlmf2':'trimf', [-7.7050751149734%=-00& 1.199950961474€9 2.3892877£1486573]
20 MF3='inlmf3':'trimf',[1.1999£833829091 2.39985048&78723 3.£000819£384937]
21 MF4='inlmf4':'trimf',[2.4000514£2189122 3.£00008131998£5 4.8000&££7015387]
22 MFS='inlmfS':'trimf', [3.599973EE££23953 4.7998£55894£57929 £.000034910128&9]
23 MFé='inlmfé':'trimf', [4.79998293010£114 5.9998£508££87£8 7.198899958909995]
24

25 [InputZ]

28 Mame='yi(k-1)

27 PRange=[0.07517041011350&& 1.9348&23853211]

28  MNumMFs=&

28 MF1='inZmfl':'trimf',6 [-0.28&7£4740893811 0.0880¢£423E607£733 0.4447395853000584]
30 MF2='inZmf2':'trimf',6 [0.0£25977535238£54 0.454097£280377704 0.818919£798023852]
31 MF3='inZmf3':'trimf', [0.42775511412001 0.81510213£&855523 1.1898755010£279]
32 MF4='inZmf4d':'trimf',[0.822489632612195 1.193229712012557 1.5£850072140288]
33 MFS='inZmfS':'trimf',[1.18984937505817 1.56114244369422 1.93781758320514]
34 MFeg='inZmfé':'trimf',[1.5635192958480084 1.93152663931458 Z.3068008277473]
35

38 [Cutpurl]

37 Mame='wi(k)'

38 PRange=[0.07517041011350&& 1.9348£23853211]

32  MNumMFs=3&

40 MFi1='outlmfl':'constant', [0.0£708837051772924]

41  MFZ='outlmf2':'constant', [0.349779£0&2174E5]

42 MF3='outlmf3':'constant', [0.771082238831912]

43  MF4='putlmf4':'constant', [1.105849677£578]

44 MF5='outlmf5':'constant', [1.50184£42240285)]

45  MFé='outlmfé':'constant', [1.21£818857287734]

4z  MF7='outlmf?':'constant', [0.1051871&610292831]

Sekil 3.7 : Sistemin bulanik modelinin detaylari

Ornegin; u* = 2.8 i¢in u(k-1)’e ait iiyelik fonksiyonlarmndan sadece inlmf3 ve
inlmf4 iyelik fonksiyonlar1 ateslenmis olacaktir. Diger iiyelik fonksiyonlar1 i¢in u*
degeri sifira karsilik gelmektedir. Dogrusal modeli hesaplamamiz i¢in de bu deger
icin anlamli olan inlmf3 ve inlmf4 {iyelik fonksiyonlarinin yatay ekseni kestikleri
noktalar1 ve bu noktalara karsilik gelen cikis degerlerini denklemde yerine koyarak
ARX modeldeki u(k-1)’in katsayis1 olan b; terimi hesaplanmaktadir. Fakat tiyelik
fonksiyonlar1 0 ile 6 arasinda tanimli oldugundan u(k-1) girisinin alabilecegi en
biiyiikk deger de 6 olmaktadir. Bu yiizden kontroloriin ¢ikisin1 ayarlayan ve 6’dan
biiyiik degerleri 6 olarak ayarlayabilen bir kisitlayic1 koyulmalidir. Fakat muhtemel
problemleri Onleme amaciyla Ek A.2’de goriilebilecek anlik dogrusallagtirma
yaziliminda 6’dan biiyiik degerler sisteme uygulanirsa, en son iki iiyelik fonksiyonu
ateslenmis olacagindan; inlmf5 ve inlmf6’nin degerleriyle hesaplama yapilip
katsay1 bulunur.

Benzer sekilde bir y* degeri iginde atesledigi iiyelik fonksiyonlari; bu iiyelik

fonksiyonlarinin ekseni kestigi yani baslangi¢ ve bitis noktalari ile karsilik geldikleri
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cikis degerleri bulunup denklemde yerine koyarak bu sefer a; degeri bulunur. Giris
isaretindekine benzer bir sinir sart1 y(k—1) i¢in de gegerlidir. y(k—1) suyun seviyesini
gosterdiginden ve bu da en fazla tankin toplam yiiksekligi yani 2R kadar
olabildiginden iiyelik fonksiyonlar1 da bu deger araliginda tanimlidir.

Dogrusal modelin tamamlanmasi i¢in bulunmasi gereken sistem denklem sabiti; o
anki gergek sistem ¢ikisindan; bulunan katsayilarla sistem giris-¢ikis degerlerinin
carpiminin ¢ikarilmasiyla elde edilir. Bu hesaplamalar1 igeren yazilim Ek 2de

verilmistir. Kullanilan blok diagram yapisi da asagidaki gibi olmaktadir.

—s y———»
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Anhk Dogrussllastirms

Sekil 3.8 : Anlik Dogrusallastirma Mekanizmasi

3.3 Model Ongoriilii Kontrolériin Tasarlanmasi

Anlik elde edilen her dogrusal modelin kontrol edilebilmesi i¢in bir model tabanl
ongoriili kontroldr tasarlanmalidir. Bu amagla Bolim 2.2°de anlatilan kontrolor
yapisi birebir olarak uygulanmistir. Kontrolor yazilimi tasarlanirken referans [1] deki
Ongoriili kontroldr kodu temel alinmistir. Bu yazilim {izerine sabit ¢ikis bozucusu
uygulanmis ayrica yazilim Simulink’te ¢alisabilecek gomiilii fonksiyonlar haline
getirilmistir. MATLAB’da  tasarlanan ~ kodun Simulinkte dogrudan
kullanilamamaktadir. Simulinkte ¢alisir hale getirilmesi i¢in gomiilii fonksiyonlarin

harici olarak ¢aligmasini saglayan komutlar eklenmistir.
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Tasarlanan kontroldr yazilimi ile bozuculu bir dogrusal modelin kontrol edilmesi
saglanmistir. Fakat kontrol etmek istedigimiz yontemde her 6rnekleme zamaninda
farklt bir dogrusal model firetildigi i¢in kontrol siirecini tekrarli hale getirmek
gereklidir. Bu ylizden Simulinkteki blok diagram yapisi kullanilmis ve dogrusal
sistem parametreleri geri beslemeli bir yapi olusturacak sekilde kontroldre giris
olarak saglanmigtir. Bunun yanisira kontroldr yazilimi herhangi bir sisteme kolayca
adapte olacak sekilde tasarlanmistir. Kontrolor girisleri degisken olarak tutulurken;
kontroloriin ¢alismasini etkileyecek ongorii utku, kontrol ufku, 6rnekleme zamani
gibi parametreler birer sabittir. Bu ¢alisma sirasinda ele alinan tank 6rnegi i¢in ¢esitli
denemeler yapilmis ve en iyi deger olarak ongorii ufku P =5; kontrol utku 1 ve
ornekleme zamami Ts = 0.05 ve referans yoriingesine yaklasirken gosterilen
davranigin iistel fonksiyonun zaman sabiti de T.r = 0.5 olarak secilmistir. Anlik
dogrusallastirilan sistemin model tabanli 6ngoriilii kontroldr ile kontrol mekanizmasi

Sekil 3.9’daki gibi olmaktadir:

¥

-

¥
[d

Sat1

=] k num —
’ Sat2 "
L
[ 13

Jejnum  mpc  uden E1 .
wl: y fon den
Pp]d=

bizs.

Model Ongarili Kontrolgr Pl bias

Anhik Dodrusall “

Sekil 3.9 : MPC ile kontrol edilen anlik olarak dogrusallastiriimis sistem

Model o6ngoriilii kontrol algoritmasinda sistemin i¢sel modeli hali hazirda

kontroldriin i¢inde de bulundugundan sistemin ¢ikisindan alinan ‘ypin’ sisteme giris
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olarak verilerek boliim 2.3’de anlatildig1 gibi sistem ile model arasindaki farka gore

kontrol iglemi ger¢eklestirilmektedir.

Kontrolor parametleri sistemin davranigini etkiledigi kadar hesap yiikiinde de ciddi
degisikliklere sebep olmaktadir. Bu yiizden ongoérii ufku, kontrol ufku veya
ornekleme zamani gibi parametrelerin seciminde bu kazang ve kayiplar géz oniine
alinmaktadir. Ornegin kontrol ufkunun artmasi sistemi genellikle daha kararli hale
getirmesine ragmen; hesap ylkiini ciddi sekilde artirmaktadir. Veya iistel
fonksiyonun zaman sabitinin artmasi sistemin genellikle erisilmesi istenen referans
degerine daha cabuk erigsmesine yol a¢gmaktadir. Fakat bu zaman sabiti arttikca
erisilmesi gereken hata paymni de kiigiiltecegi i¢in hesap ylikiinii oldukg¢a artiracaktir.
Bu gibi kayip-kazanglar géz oniinde bulundurularak ve de sistem davranisi degisik
degerler i¢in gozlenerek konu basinda bahsedilen degerler secilmistir.

Bu parametrelere gore giris sinyali olarak 1.2 uygulanmis ve referans ile ¢ikis degeri
iligkisini gosterebilmek i¢in Sekil 3.10°daki yapi kurulmustur. Sonrasinda bu
degerler i¢in simiilasyon yapilmis ve kontrol edilmis sistem cevabi1 Sekil 3.11°deki

gibi elde edilmistir:

planti

Sat1
=|ﬂ_| | E[.P Satz L—fe] ok num —
=] ypin =
ploom  mpo  use
den Vi fcn  den
Meodel Gngorild Kontrolor J=u bias
Anlik Dogrusall “

Sekil 3.10 : Referansi ve sistem cevabini ayn1 anda gosteren yapi
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Sekil 3.11 : Giris sinyali (referans) ile sistem ¢ikisinin karsilastirilmasi

Girige uygun bir sekilde ¢ikis kontrol edilirken ¢ikisi kontrol etmek igin sisteme
uygulanan kontrol isareti asagidaki gibi degismektedir.

akig dehisi (m3fs)

B T T T T T T T T T

gl O S O UP U PP U PUOY PP PP UPPPE UPPPIP _
N I T S SO S U DO SO S |
] U S e |
N IR TS D D A R SR D ]
0 i i i i i i i i i

0 2 4 G 8 10 12 14 16 18 20

slire [ saniye)

Sekil 3.12 : Kontrol isareti (Giris akis debisi)

Sistemin u girigine ait iiyelik fonksiyonlar1 0 ile 6 arasinda tanimli oldugundan
kontrol isaretinin Oniline bir kisitlama elemani koyularak, 6’dan biiyiik kontrol
isaretlerinin 6da sinirlanmasi saglaniyor. Fakat Sekil 3.12°de de goriilebildigi iizere

1.2m seviyelerindeki girig isaretleri i¢in kontrol igareti iist smirin uzaginda
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oldugundan bu girig seviyeleri i¢in bir limitleme devreye girmemektedir. Sistemin

degisken giris uygulandigi durumdaki davranisi ise asagidaki gibidir.

seviye (metre)
14 T T T !

12

na
. ______________________ _______________________ ______________________ _______________________ _____________________ ]
T P -
02b I — TRBT— I T — S |
i L i L | i
0 10 20 a0 40 A0 E0

siire { saniye)

Sekil 3.13 : Referans ile sistem ¢ikiginin davranisi

Sekil 3.13°de gosterilen degisken giris parametreleri su sekildedir: 0 ile 20. sn’ler
arasinda giris = 0.93; 20 ile 40. sn’ler arasinda giris = 1.2 ve 40 ile 60.sn’ler arasinda

giris = 1. Uygulanan girisin zamana gore degisimi asagida goriilebilmektedir.

seviye [metre)

14 ! ! ! ! !
ol S f S N _
R S R S | '
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04 S SR SR e IR ]
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0 | | | I I

1] 10 20 a0 40 all] £0
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Sekil 3.14 : Sisteme uygulanan zamanla degisen giris sinyali

35



Sekil 3.13’de de goriildiigii lizere kontrolor parametreleri sabit tutuldugunda farkli
ama birbirine yakin girigler i¢in sistem kontrol edilebilmektedir. Sistem girisindeki
bliyiik degistikce kontrolor parametrelerinde de ufak degisiklikler yapilarak sistem
kontrolii tekrardan kolaylikla saglanabilir. Veya kontrolor yaziliminda 6ngorii utku
veya kontrol ufku gibi parametreler giris degerine bagl olarak degisebilen dinamik
parametrelerle tanimlanirsa; farkli girislere daha yatkin bir kontroldr tasarimi

yapilabilmektedir.

3.4 Bozucunun Sisteme Etkisi

Ongoriilii kontrol ydnteminin sistem iizerinde uygulamasinin incelenmesinden sonra
sistemin bozucu altindaki davranisinin da incelenmesi gerekmektedir. Gergek
sistemlerde genellikle sistem girisinde veya ¢ikisinda etkiyen cesitli faktorler oldugu
i¢in sistem davraniglarinin dogru bir sekilde benzetimlerinin yapilabilmesi i¢in
bozucularin da sistem modellerinde hesaba katilmasinda fayda bulunmaktadir.
Bozucular, sisteme farkli frekans, genlik veya formlarda etki edebilmektedirler.

Sekil 3.15°te sisteme uygulanabilen giris ve ¢ikis bozucular1 sematik olarak

gosterilmistir.
Girig Cikag
Bozucusu Bozucusu
. \\/ dlgiim
— | SISTEM
ayar degeri
SISTEMIN
BULANIK
| Model Tabanh

M MODELI
Bngbrili 4<>
—Y Kontrolér (MBPC)

u(k) ANLIK
] DOGRUSALLASTIRMA

Dogrusal model parametreleri

Sekil 3.15 : Bozucunun sisteme uygulanmasi
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Bozucunun etkisini gérebilmek i¢in sisteme yaklasik yiizde 10 oraninda bir ¢ikis
bozucusu uygulanmistir. Bu durum, tank ¢ikisina katilan 0.1 metre yilikseklikteki
sabit bir s1v1 akisi olarak diisiintilebilir. Kontrol6riin yiizde 10°lik bozucular1 tolere
edebilmesi; dolayisiyla sistemi bozucunun uygulandig1 andan itibaren kontrol altina
alabilmesi beklenmektedir. 25.sn’de sisteme once 0.1 m seviyesinde daha sonrasinda
0.2 m seviyesinde bozucu uygulanmakta ve Sekil 3.16 ve Sekil 3.17°de goriildiigii
tizere kisa bir gecis zamani sonunda sistem kontrol altina alinabilmektedir.

seviye (metre)
Ll ! ! T ! T ! !

12

1
n0g
DEL A B e e ................ Froene e _
DAk ................ ................ ................. ................. ............... |

02

40 siire (saniye)

Sekil 3.16 0.1 metre seviyesindeki bozucunun sisteme etkisi

seviye (metre)
14 T T ! T T T T

12

1

na

0E

0.4

0z

siire (saniye)

Sekil 3.17 Daha yiiksek seviyeli bir bozucunun sisteme etkisi

Sistem ¢ikis dl¢limlerinden de goriilebildigi lizere; 6ngoriilii kontroldriimiiz ¢ikisa
uygulanan bozucuyu tolere edebilmekte ve sistemi ayar degerine ¢ok kisa bir

gecikme sonrasi eristirebilmektedir.
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3.5 Belirli Giris Arah@inda Elde Edilen Model i¢in MPC Tasarim

Anlik dogrusallastirilan sistemin MPC ile kontrol edilmesi performans ag¢isindan iyi
sonuglar verse de baz1 yontemlere kiyasla hesap ytikii biraz agir olmaktadir. Sistemin
dogrusal modelini her 6rnekleme aninda elde etmek yerine; belirli bir giris i¢in elde
edilen sistem ¢ikisini dogrusal tek bir modele benzetip bu dogrusal modele uygun
kontrolor tasarlamak cok daha kolay bir yontem olmaktadir. Bu dogrusal sistemi
kontrol ederken iiretilen kontrol isaretlerini de gergcek sisteme uygulayarak gergek
sistemi kontrol performansi da gozlenebilmektedir. Sistemin ¢ikisina bakilarak
birinci veya ikinci derece sistem tanimlamasini yapilmasi ic¢in c¢esitli metodlar
gelistirilmigtir. Fakat simiilasyonda model parametreleriyle oynama sansi
oldugundan, deneme yanilma yéntemiyle model parametreleri ayarlanmistir. Ornegin

giris 4 iken sistemin agik ¢evrim davranisi Sekil 3.16’daki gibi olmaktadir:

seviye (metre)
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Sekil 3.18 : Giris sinyali 4 iken agik ¢evrim cevabi

Sistemin birinci dereceden bir modelini ¢ikarmak i¢in gereken zaman sabiti ve
kazang katsayisiyla oynayarak; deneme yanilma yontemiyle asagidaki model elde

edilmistir:
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Sekil 3.19 : Deneme yanilma yontemi ile sistem modelleme

Bu model i¢in sistem cevabi asagidaki gibi olmaktadir:
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Sekil 3.20 : Sistemin ve modelinin agik ¢evrim cevabi

Kesikli ¢izgi ile gosterilen ¢ikis modelin ¢ikist iken; diiz ¢izgi sistemin agik ¢evrim
girisini gostermektedir. Bunun yanisira ele aldigimiz tank sisteminde yarigap 1’e esit
oldugu igin sistemin gercek davranisini simiile edebilme amaciyla ¢ikist 1°e yakin
degerlere getirebilecek bir giris degeri uygulanmistir. Giris sinyali olarak uygulanan

0.2288

4’e gore sistemin modeli ise TF(s)=( "
+

) olarak bulunmustur.
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Sekil 3.21 : Sistem ve modelinin MPC ile kontrol edilmesi

Az onceki durumda anlik dogrusal modelleri bulunan sisteme uygulanan zamanla
degisken giris sinyali bu modele de uygulanmis ve Sekil 3.19’daki sonug elde

edilmistir.

seviye (matre)
16

0.
siire (saniye)

Sekil 3.22 : MPC ile kontrol edilen sistemin cevabi

Sistemin cevabina karsilik, ayni girisin uygulandigi model, 6ngdriilii kontroldriin
sagladig1 kontrol isaretiyle girisin degisimine hizli ve hatasiz bir bicimde cevap
verebilmekte ve Ongoriilii kontroloriin dogrusal sistemlerdeki basarili performansi

hakkinda iyi bir kanit sunmaktadir.
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Sekil 3.23 : MPC ile kontrol edilen modelin cevabi

Burada dikkat edilmesi gereken Onemli noktalardan biri sistemin modelinin
cikarildig1 girisin uygulandigi 0-20 sn’leri arasinda sistem kontrolii hatasiz bir
sekilde yapilmisken; bu degerden uzaklastigimiz 20-40 sn’leri arasinda sistem
kontrolii kétiilesmis; modelin elde edildigi giris degerine nispeten yakinlasilan 40-60
sn’leri arasinda ise bir dnceki duruma kiyasla kontrol performansinda bir iyilesme
goriilmektedir. Uzerinde calisilan gergek sistem dogrusal olmayan bir sistem
oldugundan farkli girisler i¢in farkli davraniglar gostermekte bunun sonucunda da
farklh sistem modelleri elde edilmektedir. Fakat kolay hesaplanabilirligi nedeniyle
tercih edilebilecek bu yontemde sistemden elde edilen tek bir model kontrol
edilmeye calisildigr icin farkli modellerin devreye girdigi zaman araliklarinda
Ongoriildiigi iizere ¢ok da iyi bir performans gosterememektedir. Buna karsin anlik
dogrusal modelleri ¢ikarilan sistemin kontroliinde bu yonteme kiyasla ¢ok daha

basarili bir kontrol performansi elde edilmektedir.
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4. SONUC VE ONERILER

Bu calisma boyunca, dogrusal olmayan sistemlerde uygulanabilirligi zor olan bulanik
model tabanli 6ngoriilii kontrol yaklagimi incelenmistir. Dogrusal olmayan bir sistem
ele alinmis ve anlik dogrusal modellerinin elde edilmesi ve sistemin dogrusal benzeri
modelinin elde edilmesi sonras1 ongoriilii kontrol yaklasimi uygulanmistir. Ayrica
bulanik mantikla sistem modelleme yontemleri incelenmis ve model Ongdriilii
kontrol i¢in uygun goriilen Takagi Sugeno tipi bulanik model icin detayl

hesaplamalar yapilmistir.

Calismada esas alinan yontemde Oncelikle ele alinan dogrusal olmayan sistemin
anlik dogrusal modelleri ¢ikarilmistir. Sonrasinda da elde edilen dogrusal modeller,
ongoriili kontrolor ile gergcek zamanli kontrol edilerek tasarlanan kontroloriin
performansi gézlemlenmistir. Daha sonra belli bir giris sinyali i¢in elde edilen sistem
cikist kullanilarak, sistemin birinci mertebeden dogrusal modeli elde edilmistir. Bu
birinci mertebeden model benzer sekilde ongoriilii kontrolor ile kontrol edilip sistem

c¢ikislari bu iki yontem i¢in karsilagtirilmisgtir.

Anlik dogrusallagsma sirasinda karsilasilan problemlerden biri, sistem ger¢ek zamanl
calistigindan, giris sinyalindeki ani bir degisim durumunda sistem cevabinin kotii
etkilenmesidir. Anlik dogrusal model tasariminda sistemin ¢ikis1 degil de ¢ikisin ve
kontrol isaretinin bir dnceki degerinin (ge¢mis degeri) kullanmasi sistem cevabinin

oturmasini biraz geciktirmektedir.

Model o6ngoriilii kontrolor tasariminda dnemli birer parametre olan kontrol ufku,
ongorii ufku, hata belirlenmesi igin tanimlanan iistel fonksiyonun zaman sabiti gibi
degiskenlerin dikkatli bir bicimde secilmesidir. Bu parametrelerden bazilar1 farkli
giris sinyalleri i¢in Ozellestirilerek veya dinamik hale getirilerek daha diizgiin ve

kararl1 sistem cevaplari elde edilebilir.
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Ele alinan dogrusal olmayan sistem modeli ve tiim simiilasyonlar MATLAB ve
Simulink ortaminda gergeklestirilmistir. Sabit seviyedeki sinyallerle gerekli testler
yapildiktan sonra sistemlere ve denenen iki kontrol mekanizmasina da degisken giris
uygulanmis; ve aym giris degerlerine karsilik performanslari gozlenmistir. Anlik
olarak elde edilen dogrusal model yaklasiminda sistem kontroliiniin daha iyi bir
performans sagladig1 ve referans degeri daha hizli ve daha az agimli bir yoriingede

takip ettigi gorilmiistiir.

Gelecekte bu ¢alismanin, yiiksek derecede dogrusal olmayan ve hem giris hem de
¢ikis bozucusu olan bir sisteme, Ornegin bircok musluklu ve farkli kisitlama ve
kayiplara sahip tank sistemine wuygulanmasi ve Kkontroldriin parametre

degisikliklerine verecegi tepkilerin incelenmesi amaglanmaktadir.
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EKLER

EK A.1 : Gergek Sistemin Simulink’te Kurulmast
EK A.2 : Anlik Dogrusallastirma Yazilimi
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EK A.1
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Sekil A.1 : Sistemin tek blok gosterimi
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Sekil A.2 : Sistemin detaylandirilmasi

Buna gore istteki blokun igine sistemin davranisini gosteren asagidaki kod satirlari
girilmelidir.
function u = fcn(e,vy)

R=1;
u=e/ ((pi) - (pi* (R-y)"2));

Ve ikinci blok yani siv1 yiiksekligi ile ¢ikis akisinin hizi iliskisini gosterene Bernoulli

denklemi iginse;

function Qo = fcn(y)
yo=0.1;
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g=9.81;
if (y-yo)>0
Qo=sqgrt (2*g* (y-yo)) ;
else
Qo=0;
end

komutlar1 uygulanmalidir.
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EK A.2

Dogrusal olmayan bir sistemin anlik dogrusal modellerini ¢ikarmaya yarayan
MATLAB kodu Simulink’te kullanilabilmesi amaciyla yapilan modifikasyonlarla
asagidaki gibidir.

function [num,den,bias] = fcn(ypk,y,u)
eml.extrinsic('find");
eml.extrinsic('clc');
eml.extrinsic('min');
eml.extrinsic('max"');

index mpl = 1;

index m = 1;

index2 mpl = 1;

index2 m = 1;

clc;

inp2= [-0.001, 1.2, 2.4, 3.6, 4.8, 61;
inpl= [-0.001, 0.44, 0.82, 1.19, 1.57, 1.94];
d= [0.067 0.35 0.77 1.11 1.5 1.22;

0.11 0.38 0.79 1.13 1.5 1.35;
0.15 0.43 0.8 1.15 1.5 1.47;
0.43 0.45 0.82 1.17 1.54 1.65;
0.49 0.47 0.84 1.19 1.56 1.85;
0.57 0.49 0.86 1.21 1.58 1.94];

if (u>=inp2 (end))
b mpl=inp2 (end) ;
b m=inp2 (end-1);

elseif (u<=inp2(1))
b mpl=inp2(2);
b m=inp2(1);

% Index for b m+l

index2 mpl=min (find(inp2>=u));
% Index for b m

index2 m=max (find (inp2<u));

% Assign the values for b m and b m+l
b mpl=inp2 (index2 mpl) ;
b m=inp2 (index2 m);

end

b m;

b mpl;

if (y>=inpl (end))
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a mpl=inpl (end) ;
a m=inpl (end-1);

elseif (y<=inpl (1))
a mpl=inpl (2);
a m=inpl (1) ;

else
% Index for a m+l

°

index_mplzmin?find(inp1>:y));

% Index for a m
index m=max (find (inpl<y));

% Assign the values for a m and a m+l
a mpl=inpl (index mpl) ;
a m=inpl (index m);

end

a_m;
a mpl;

dmm=d (index m, index2 m) ;
dmml=d (index m,index2 mpl);
dmlm=d (index mpl,index2 m);
dmlml=d (index mpl, index2 mpl);

Al =((dmlm-dmm) / (a_mpl - a m)) * ((b mpl-u) / (b mpl-b m)) +
((dmlml-dmml) / (a mpl - a m)) * ((u-b m) / (b mpl-b m));
Bl =((dmml-dmm) / (b mpl - b m)) * ((a mpl-y) / (a_mpl-a m)) +
((dmlml-dmlm) / (b mpl - b m)) * ((y-a m) / (a mpl-a m));

bias=ypk - (Al * y + Bl * u);

% Sistemin z domainine transfer edilmesi gerekiyorsa;
% num = [0 Bl 0];
% den = [1 -Al 0];

51



52



OZGECMIS

Ad Soyad
Dogum Yeri ve Tarihi

Adres

Lisans Universite

: Alparslan ESMERDAG

: Istanbul — 19.11.1985

: Veliefendi Mah 74 Ara Sok No:9 D:3

Zeytinburnu/istanbul

: ODTU

53



	KAYNAKLAR
	E
	Ş
	Ş
	B
	f
	R
	u
	V
	f
	y
	q
	i
	e
	e
	k
	D
	f
	e
	e
	e
	e
	i
	i
	i
	i
	c
	i
	i
	d
	i
	e
	e
	e
	b
	b
	i
	e
	e
	e
	a
	a
	d
	d
	d
	d
	A
	B
	b
	%
	%
	%
	Ö

