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OZET

Hidrolik Test Sistemlerinin Kontrolii
Ufuk DURSUN

Kontrol ve Otomasyon Miuhendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi ilker USTOGLU

Bu tez, hidrolik test sistemleri i¢in yeni kontrol yontemleri énermektedir. Test
sistemlerinin 6nemli iki alt alan1 olan 4-poster ve komponent test sistemleri (KTS)
ozelinde kontrol problemleri ¢o6ziilmeye calisilmistir. 4-poster kontrolii igin
sistemin lineer olmayan dinamiklerini kontrol kurali icerisine katmak amaciyla
sistemin model tersi, Uyarlamali Sinirsel Bulanik Denetim Sistemi (Adaptive Neuro-
Fuzzy Inference System - ANFIS) olarak elde edilmistir. Ayrica silindir pozisyonu da
Yineleyerek Ogrenmeli Kontrol (Iterative Learning Control - ILC) kural icerisine
katilarak cift katmanli Sinirsel Bulanik Yineleyerek Ogrenmeli Kontrol (Neuro-
Fuzzy Iterative Learning Control - NFILC) yapisi olusturulmustur. Yapilan sayisal
benzetimlerde ILC yakinsama hizinin arttirildigl ve hata oraninin distruldigi
gozlenmistir. KTS'nin kontrolii i¢in sistem kisitlarini kontrol kurali igerisinde
kullanmak amaci ile Model Ongoriilii Kontrol (Model Predictive Control - MPC)
tasarimi yapilmistir. Sistemin modellenmesi asamasinda, testin tiiriine gore kontrol
edilebilen bir parametre olan ivme durum olarak denklemlerde kullanilmistir.
MPC’nin hesaplama hizinin, test sistemi isterlerini karsilamamasi sebebi ile iki yeni
yontem onerilmistir. ik yéntemde, kisitlar tanjant hiperbolik (tanh) fonksiyonu
yardimi ile siirekli ve tiirevlenebilir hale getirilerek, optimalligin birinci mertebeden
kosulu uygulanabilir hale gelmistir. Sonu¢ olarak; MPC i¢in altoptimal ¢6ziim

tamamen cebirsel olarak olusturulmustur. ikinci yéntemde, MPC'nin hesaplama

xiil



hizin1 dogrudan etkileyen model mertebesi ve kontrol ufuk uzunlugu distriilerek
problem basitlestirilmistir. Tek adimli MPC kullanimi ile kontrol ufuk uzunlugu
distirilmistir. Tanh, tekrar kisitlar icin kullanilarak optimallik kosulunu saglayan
bir polinom elde edilmis ve boylece MPC problemi polinom koékiiniin bulunmasi
problemine indirgenmistir. Yapilan sayisal benzetimlerde, MPC kullaniminin
performans artimini sagladigi ve 6nerilen iki yeni MPC yonteminin, hesaplama hiz

problemini ortadan kaldirdigi gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Hidrolik test sistemi, yineleyerek 6grenmeli kontrol, model

ongoruli kontrol, kisith optimizasyon.

YILDIZ TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Control of Hydraulic Test Systems
Ufuk DURSUN

Department of Control and Automation Engineering

Doctor of Philosophy Thesis

Advisor: Assist. Prof. Dr. ilker USTOGLU

This dissertation proposes novel control methods for hydraulic test systems.
Control problems of 4- poster and component test systems (KTS), which are widely
used, are tried to be solved. An Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS)
based model is obtained to use the nonlinearities of the 4-poster in Iterative
Learning Control (ILC) rule. Additionally, position of hydraulic cylinder is added as
an auxiliary parameter in ILC. As a result of these revisions, a new Neuro-Fuzzy
Iterative Learning Control (NFILC) is constructed. The simulation results show that
proposed NFILC increases the convergence speed and decreases error ratio of ILC.
Model Predictive Control (MPC) is used to achieve handling constraints in KTS.
Acceleration is defined as a state of the system in modelling section. Designed MPC
has improved the performance of the system, but it cannot satisfy the necessary
sampling time of the system. To handle speed problem of MPC, two new MPC
methods are presented. In the first method, tangent hyperbolic is used as a
constraint function, so the problem is transformed into a continuous and
differentiable form. By this way, first-order necessary condition of optimality is
employed, and completely algebraic suboptimal solution is obtained. In the second
MPC method, model order reduction is applied for position control and MPC
problem is simplified as one-step-ahead. After the simplification, tanh is employed

again for constraints. By this way, a polynomial which satisfies optimality condition
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is synthesized. One of the roots of the polynomial gives suboptimal solution.
Simulation results show that the proposed MPC methods drastically decrease

computation time.

Keywords: Hydraulic test system, iterative learning control, model predictive

control, constrained optimization.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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Giris

1.1 Literatiir Ozeti

Test sistemleri, bir lrlniin performans ve dayanimini belirlemek amac ile
kullanilir. Kullanim amacina gore statik ve dinamik test sistemleri mevcuttur. Statik
test sistemleri temel olarak tip onay ve dayanim testlerinde kullanilirken, dinamik
test sistemleri yorulma ve 6miir tespiti amaci ile kullanilir. Test yapilmadan 6nce
uygulanacak yikler yorulma ve Omiir agisindan analiz edilerek [1], testte
kullanilacak sinirli zamanl referans sinyali olusturulur. Konum, kuvvet ve ivme igin
olusturulan siniis, yamuk, rastlantisal...vb. referans sinyalleri test sistemine
uygulanir. Yorulma testinde hedeflenen referans sinyalinin minimum hata ile
gerceklenmesidir. Siklikla hidrolik eyleyicilerin kullanildigl test sistemlerinin
kontroliinde testin hedeflerine ve 0zelliklerine baglh olarak gesitli kontrol
yontemleri 6nerilmistir. [2] ile verilen makalede test sistemlerinde kullanilan cesitli
kontrol yontemlerine yonelik detaylar mevcuttur. PID tipi klasik kontrol yontemleri
test isterlerine bagh olarak uygulanan yontemlerin basinda gelmektedir. Klasik
geribeslemeli kontrol yapisi, 6zellikle statik testlerde kuvvet ve konum ofsetlerinin
test numunesine uygulanmasinda etkili sonuclar vermektedir. Test numune
modelinin bilinmemesi sebebi ile test oncesinde PID katsayilarinin otomatik
ayarlanmasini saglamak amaci ile 6z uyarlamal PID ¢alismalar1 mevcuttur [3], [4].
Test numunesine uygulanan yiikler test stiresi arttikca model parametrelerinin
degisimine yol agmaktadir. Ayn1 zamanda gerek sistem kaynakl gerekse de harici
olarak sisteme etki eden bozucularin test esnasinda takip performansini
etkileyebilmektedir. Bu problemlerin asilmasi amaci ile ¢evrimdisi (offline) [5], [6]
ve cevrimici (online) [7]-[9] adaptif kontrol yontemleri mevcuttur. Periyodik
referans isaretleri icin ayni problemlerin ¢éziimii ve takip performansinin
arttirllmasi amaci ile tekrarlamali (repetitive) kontrol yontemi kullanilmaktadir

[10], [11]. Diger taraftan, [12] ve [13]’de hidroligin lineer olmayan yapisi sebebi ile



ivme lizerinde gozlemlenen harmoniklerin silinmesi icin Kalman filtresi ve parcacik

stirii (particle swarm) optimizasyonu kullanilmistir.

Test sistemleri otomotiv basta olmak tizere pek c¢ok endiistri alaninda siklikla
kullanilmaktadir. Otomotiv sektoriinde kullanilan spesifik bir test sistemi olan
yol/yiik simiilatorleri bir aracin tiimiinii veya alt komponentlerini test etmek amaci
ile kullanilmaktadir [14]. Tum aracin test edildigi simiilatorlere 4-poster test sistemi
denilmektedir ve tezin ilerleyen boliimlerinde 4-poster olarak adlandirilacaktir. Bu
test sisteminde tiim arag hidrolik eyleyiciler vasitasi ile titrestirilerek, aracin gercek
yolda gidiyormus gibi test edilmesi saglanir. Sekil 1.1’de 6rnek bir 4-poster gorseli
sunulmustur. Aracin tekerlerinden gercek calisma sartlari altinda toplanan ivme
verisi, yorulma ve uygulanabilirlik agisindan islenerek, sinirli zaman araliginda

taniml bir sinyal haline getirilir [15].

Sekil 1.1 Ornek bir 4-Poster Test Sistemi [16]

islenmis yol verisi kontrol sisteminin referans isareti olarak kullanilir. Kontrol
sistemi, belirli frekans bandinda taniml rastlantisal yol verisini test esnasinda
minimum hata ile gerceklemeye calisir. Kontrol probleminin benzerligi sebebi ile
literatiirde 4-poster ve diger simiilatorler icin 6nerilen yontemler beraber ele alinir.
Bu kontrol probleminin ¢éziimiinde ¢ogunlukla model tabanh ILC algoritmalari
kullanilir. ILC tabanli kontrol yontemleri, endiistride Remote Parameter Control
[17], Time Waveform Replication...vb. isimlerle anilir. Bu yodntemlerde, test

sistemine ait matematik model, sistem tanima kullanilarak zaman diizleminde [18],

2



[19] ve frekans diizleminde [20]-[23] olusturularak, model tersleme yapilir. Silindir
konumu referans sinyali ile kontrol edilen parametre arasinda kurulan model tersi,
acik cevrim ters model kontrolor (TMK) olarak kullanilir. Model tersi ILC kurali
icerisinde kullanilmakta, modelleme ve tersleme kaynakli olusan hatalar ILC
vasitasi ile iterasyon tabanli ve cevrimdisi olarak dustrilmektedir. Bu konuda
yuritillen ¢alismalar takip hata oraninin disiiriilmesi ve ILC yakinsama hizinin
arttirilmasina odaklanmaktadir. [24]-[26]'de ILC kapali cevrim hale getirilerek
kontrol edilen parametre, cevrimici olarak geribeslemeye alinmis ve H,, kontrolér
tasarimi yapimistir. Bu sayede, yakinsama hiz1 artirilmistir; ancak tasarlanan
yuksek mertebeden kontrolér uygulama acgisindan sikintilar barindirmaktadir.
[27]de onerilen ¢ok giris ¢ok cikish kontrol yapisinda ayriklastirma (decoupling)
metodu kullanilarak, tekerlerin birbirlerine olan etkileri elimine edilerek kontrol
performans1 arttirilmistir. ILC gilincelleme Kkatsayisinin ayarlanmasina yonelik
optimizasyon tabanli yontemler mevcuttur. Bu yontemler, temel olarak ILC
kazancini 6nceki iterasyon hatalarinin fonksiyonu olarak ifade ederek, monoton bir
yakinsama yakalamayi1 hedefler. ILC kazancinin giincellenmesi icin Newton [28],
Quasi-Newton [29] ve Karmasik Eslenik Dogrultu (Complex Conjugate Direction)
[30] gibi nimerik arama yontemleri cevrimdisi olarak kullanilmaktadir. Bu
yontemlerin en Onemli avantaji, klasik model temelli ILC yapisina monoton
yakinsamay1 saglayacak sekilde rahatlikla uygulanabilmesidir. Ayrica [31]'de
kontrolor cikisi icin tasarlanan filtre ile iraksama engellenmeye calisiimistir.
Literatirde, ILC iyilestirilmesi icin kullanilan bir diger yontem, bu tez icerisinde de
ele alindig1 gibi, TMK yapisinin iyilestirilmesidir. Sistemin dogrusal olmayan
dinamiklerinin ifade edilebilmesi amaci ile dogrusal olmayan ve/veya “akilli”
yontemler kullanilmaktadir. [32]’de TMK’da tekil deger ayrismasi (singular value
decomposition) kullanilarak gerceklenmistir. [33]'de siispansiyon yol simiilatori
icin lineer olmayan ters model yapisi gri kutu (gray-box) olarak olusturularak
sistem tanima yapilmistir. Lineer olmayan model tersleme probleminin ¢éziilmesi
amaci ile [34]'de MPC ve ILC yapilar birlestirilmistir. Bu yontemde, ol¢iilen
durumlar kullanilarak tersleme problem ¢evrimigi olarak MPC yardimi ile ¢6ziilmiis,
ILC igerisinde kullanilmistir. [35]'de lineer olmayan model ILC kurali igerisinde

kullanilmis ve tersleme islemi Gauss-Newton metodu ile gerceklestirilmistir. Benzer
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sekilde [36]’da MPC ve kisith Gauss- Newton metodu birlestirilerek ILC icin model
tersleme yapilmistir. [36]’'da lineer olmayan ters model Nonlinear Autoregressive
Exogenous (NARX) kullanilarak olusturulmustur. Elde edilen lineer olmayan NARX

model ILC kurali icerisinde kullanilarak yakinsama hizi arttirilmistir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tezde, hidrolik test sistemlerinin iki énemli alt dali olan 4-poster ve KTS'nin

kontrolii amaglanmistir.

4-poster kontroliinde, literatiirde siklikla kullanilan ILCnin performansinin
arttirllmasi hedeflenmistir. Burada performans artisi ile kastedilen, takip hata
oraninin distiriilmesi ve yakinsama hizinin arttirilmasidir. [33]’de slispansiyon test
sistemi i¢in Onerilen lineer olmayan TMK tabanl ILC ve [36]'da dnerilen NARX
tabanli ILC’den esinlenilmistir. 4-poster kontroliinde de lineer olmayan model
tabanli ILC yaklasiminin olumlu sonug¢ verecegi 6ngoriilmiis bu baglamda tez

icerisinde NFILC kontrol yapisi 6nerilmistir.

KTS icin literatiirde onerilen yontemlerde sistem Kkisitlar1 kontrol kurali icerisinde
yer almamaktadir. Literatiirdeki bu ac¢igin kapatilmasi amaci ile MPC kullanimi
onerilmistir. MPC, model tabanli yapis1 ve sistem kisitlarini icermesi sebebi ile
uygun bir kontrol yaklasimi sunmaktadir. Bu amagla yapilan c¢alismalarda,
ongorildigi gibi MPC'nin yiiksek hesaplama zamani HTS'nin ihtiya¢ duydugu
kontrol ¢evrim siirelerini karsilamamaktadir. Bu sebeple, MPC hiz probleminin
cozilmesi de bu tezin bir diger hedefini olusturmus ve c¢esitli yontemler

onerilmistir.

1.3 Hipotez

Bu tez kapsaminda yapilan 6nermeler asagida listelenmistir.

a. 4-poster kontroliinde takip performansi TMK performansi ile iliskilidir.

Sistemin dogrusal olmayan dinamiklerinin TMK icerisinde ifade edilmesi ILC



takip performansini arttirir. Boliim 4’de lineer olmayan TMK ANFIS aracilig
olusturulmustur.

. 4-poster kontrolii literatiriinde, ILC sadece kontrol edilmek istenen
parametre icin kullanilmaktadir. Sistemin o6lg¢ilen diger dinamiklerinin
yardimci parametre olarak ILC kurali icerisinde kullanimi, performans
iyilesmesi saglayacaktir. Boliim 4’de, hidrolik silindir pozisyonu yardimi ile
cift katmanli ILC yapis1 kurulmustur.

KTS’nin kontroliinde kisitlarin kontrol kuralina eklenmesi ile performans
artimi saglanacagi ongorulmustiir. Bu baglamda, Bolim 5’de KTS’ye yonelik
MPC uygulamasi yapilmistir. ivme kontroliiniin 6nemli oldugu kimi testlere
yonelik olarak ivme modelde durum olarak ifade edilmistir. Tasarlanan MPC,
KTS'nin ihtiya¢ duydugu kontrol ¢evrim siiresini karsilamadig1 gozlenmis ve
buna yonelik asagidaki 6nermeler yapilmistir.

. MPC hesaplama hizinin arttirilmasi amaci ile analitik yOntemlerin
kullanilabilecegi 6ngorilmiistir. Bu kapsamda, Bolim 6’da sistem
kisitlarinin yerine, stirekli ve tiirevlenebilir bir fonksiyon olan tanh
kullanilarak optimizasyon problemi revize edilerek, LZD (lineer zamanla
degismeyen) sistemler icin tamamen cebirsel bir ¢6zliim 6nerilmistir.

KTS nin MPC ile konum kontroliintin yiiksek hizla gerceklenebilmesi adina
cesitli sadelestirme/basitlestirme islemleri yapilmistir. Bu kapsamda Bolim
7’de; model indirgeme yapilarak mertebe distimi saglanmis, MPC problemi
tek adim icin giincellenmis ve kisitlar yeniden tanh olarak ifade edilmistir.
Sonug¢ olarak; optimizasyon problemi, polinom koklerinin bulunmasi

problemine indirgenmistir.



2

Matematiksel Onbilgi

Bu boélimde, tez icerisinde kullanilan yontemler ve araclar ile ilgili temel bilgiler
sunulmustur. ILC, bir 6rnek tizerinden aktarilmistir. ANFIS icin temel ag yapisi ve
baglantili formiilasyonu sunulmustur. MPC i¢in problem tanimlamasi ve ¢oziimiinde

kullanilan araglar aktarilmistir.
2.1 Yineleyerek Ogrenmeli Kontrol

ILC, sinirli zaman araliginda taniml bir referans isaretinin takip edilmesi amaci ile
kullanilan bir kontrol yontemidir. Periyodik olarak yapilan tekrarl hareketler ile
kontrol sistemi egitilerek, referans isaretini takip etmesi saglanmaya ¢alisilir. Bu
amacla, bir onceki iterasyonda elde edilen kontrol isareti ve hata sinyali bellege
kaydedilerek bir sonraki denemede kullanilir. Bir anlamda, sonraki denemelere
tecriibe aktarimi yapilmis olur. Ornek olarak, (2.1) ile verilen P tipi bir geribeslemeli

kontrol kurali ele alinsin.
u(t) = K, e(t), e(t) =[r@) —y®)], 0<t<T (2.1)

Denklemde u(t) kontrol isareti, K;, kontrolor kazanci, r(t) referans isareti ve y(t)
sistem cikisidir. Sistem ¢ikisinin, sinirli zamanda tanimhi  r(t)’yi takip etmesi
istenmektedir. Bu ilk denemede elde edilen hata ve kontrol isareti e° ve u° olarak

kaydedilir. Sonraki denemede kontrol kurali acik ¢evrim hale asagidaki gibi getirilir.
u' = K cKp, e® + u°, el =[r—yl] (2.2)

Denklemde verilen K;;, ILC tarafindan yapilan iyilestirmeye ait agirliklandirma
katsayisidir. K;;- = 0 olmasi durumunda goriildiigii tizere u! = u® olmaktadir.
Kontrol kurali tim iterasyonlar i¢in genisletilerek (2.3)’deki gibi olusturulur.

iterasyon sayis1 tasarima tarafindan hata degerlerine bagh olarak belirlenir.

u' = Ky ek, et +ultt, el =[r—y (2.3)

ILC, zaman diizleminde acik ¢evrim iken iterasyon diizleminde kapali ¢cevrim bir
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yapiya sahiptir [37]. Zaman diizleminde agik ¢evrim yapisi sebebi ILC yontemleri
kararlihktan ziyade yakinsama agisindan analiz edilir. iterasyonlar sonucunda

hatay1 minimize eden altoptimal kontrol isareti elde edilmis olur.

2.2 Uyarlamali Sinirsel Bulanik Denetim Sistemi

Bu boéliim igerisinde ANFIS'in temel yapisi aktarilacaktir. Burada [37] ve [38] ile
verilen kaynaklardan yararlanilmistir, daha detayl bilgi bu kaynaklardan alinabilir.

iki giris ve tek ¢ikish bulanik bir modelin kural yapisi asagida verilmistir.

Kural 1: Eger x € A;vey € Byise f; = p1x + q1y + 1y,
Kural 2: Eger x € A, vey € By ise f, = pox + quy + 15,

Boyle bir ANFIS modeli i¢in ag yapisi Sekil 2.2’de verilmistir. Sekilde goruldigi
lizere ANFIS bes adet alt katmandan olusmaktadir.

Katman 1 ' Katman 2 Katman 3

)

- 1
Katman 3 ' Katman 4

[}

I

Sekil 2.1 ANFIS’in temel ag yapisi

Katman 1’de giris degerleri liyelik fonksiyonlar1 yardimi ile bulaniklastirilir. Katman
1’'in ¢ikis1 Gauss tipi bir iyelik fonksiyonu icin (2.4)’deki gibi elde edilir. {a;, c;}
kiimesi denklemdeki bilinmeyen parametreleri ifade etmekte ve dnciil (premise)

parametreler olarak adlandirilmaktadir.

x—ci)z

ot = ey = SR -

Katman 2’de atesleme (firing) gilic degerleri, girislerin tiyelik degerlerine gore (2.5)

‘deki gibi elde edilir.



Wi = 4, (0). 15, (%) (25)

Katman 3’'de atesleme gii¢ degerleri normalize edilir.

_ W
w; = it w, (2.6)

Katman 4 icerisinde kural yapisinda ifade edilen f; ve f, fonksiyonlar1 normalize
atesleme degerleri ile c¢arpilir. {a;, b;,c;} kiimesi, bu katmanda bilinmeyen

parametreleri temsil eder.
Of =w.fi = Wi (pix + q;y + 1) (2.7)

Katman 5’de, Katman 4’den ¢ikan tiim degerler toplanarak islem tamamlanir.

0° = z w;. f; (2.8)

Modelin bilinmeyen parametreleri Katman 1 ve Katman 4’de bulunmaktadir. Bu
parametreler, modellenen sistemin giris ve cikis degerleri kullanilarak niimerik

optimizasyon yontemleri ile belirlenir [39].

Si ={ai, ¢y, pi, 91,70, } (2.9)

2.3 Model Ongoriilii Kontrol

MPC, kisith sonlu zaman optimal kontrol probleminin her kontrol ¢evriminde
¢oziimiine dayanan bir kontrol yontemidir. MPC'nin diger kontrol yontemlerine
gore en biyik avantaji sistem kisitlarim1 kontrol kural icerisinde ifade
edebilmesidir. Belirlenmis bir ufuk uzunlugu icin sistem cevabi, sistem modeli ve
kisitlar kullanilarak tahmin edilir. Bu tahmin sayesinde, belirli bir maliyet
fonksiyonunu minimize edecek sekilde bir kontrol isareti tiretilerek gercek sisteme

uygulanir.

2.3.1 Problem Tanimi

Dogrusal zamanla degismeyen (LTI) bir sistemin ayrik zamanli durum uzay1 modeli,



Xk+1 — A.xk + B.uk ) (210)

seklindedir. Burada x;, € R" ve u;, € R" k anindaki durum ve giris vektorlerini, A €
R™™ ve B € R™" durum ve giris matrislerini ifade etmektedir. Tez igerisinde, tim
durumlarin 6lciilebildigi ve (4, B) kontroledilebilir oldugu kabul edilmistir. Ayrica
sistem kisitlar1 dogrusal simetrik ve iki tarafli olarak kabul edilmis, bunun sonucu
olarak degiskenler bir kutu (box constraint) icerisinde tanimlanmistir. Baska bir
nokta ise belirtilen kisitlar operasyonel calisma bdlgesinden ziyade sistemin
limitlerini ifade etmektedir. Sonu¢ olarak, durum ve giris vektoriine ait tanim

kiimesi (2.11)’de verilmistir.

X € [_xc'xc] yUg € [_uc'uc]

g U,
2.11
c — . ) c 8 .
Xcp, U,

Burada, x, € R" ve u, € R" tim durum ve girisler icin tamimlanmis kisit
vektorleridir. Karesel (quadratic) maliyet fonksiyonu (2.12)’de verilmistir.
N-1
Jo(xo, U) = x5 P.xy + ) xf.Q.x; + up.R.uy (2.12)
k=0
Bu denklemde N ufuk uzunlugunu, x, 6l¢iilen durum vektorini, U € R™N kontrol
ufku icin tanimlanmis kontrol vektoriini ve x, terminal durumunu temsil
etmektedir. Agirliklandirma matrisleri Q =Q'>0, P=P'>0 ve R=R' >0
ozelliklerine sahiptir. Optimizasyon probleminin temel amaci J,(x,, U)'1 minimize
eden U* vektoriiniin hesaplanmasidir. Optimizasyon probleminin ¢éziimii (2.11)’de
verilen dogrusal esitsizlik kiimesinin olusturdugu ¢okytizli yari-uzayda (polyhedral
half-space) aranmaktadir [40]. Sonug¢ olarak, optimizasyon problemi (2.13)’deki gibi

tanimlanmigtir.
Jo(xo) = mUinfo (o, U)

s.t. xXy41=Ax,+Bu,, k=01,.,N—-1 (2.13)

xo = x(0), |xx ] < x, Jugl < u,.



2.3.2 Kisitsiz Coziim

Kontrol yénteminin ele alinmasinda yigin (batch) metodu kullanilmistir. Oncelikle
sistemin belirlenen ufuk uzunlugu ve sistemin ayrik modeli gozetilerek, Nadim i¢in

ongorilen durum vektori olusturulur.
X = SX xO + SU UO (214‘)

Bu ifadede, X ve U, sistem durumlar1 ve kontrol isareti i¢cin kontrol ufku N
gozetilerek olusturulmus vektorler olup (2.15)’de verilmistir. Ayni zamanda Sy ve

Sy matrisleri de (2.15)’de verilmistir.

Xo Uy
X u
x =" Uy = :1
XN Un-1
2.15
I [ 0 0 07 (219
A | B 0 0|
SX = . ,SU — | AB g : |
AN lANiIB BJ

Ongoériilen degerler (2.12) ile verilen maliyet fonksiyonunda yerine yazilarak

(2.16)’daki gibi revize elde edilir.
JoCxo, ) =XT QX+ U,” RU, (2.16)

ifadede verilen Q ve R matrisleri blok kosegen yapida olup, asagidaki gibi

olusturulur.
Q 0 - 0 Q 0 0
A COR= D @.17)
o - 0 P n(N+1)xn(N+1) o - 0 P mNxmN
(2.14) ve (2.16) birlestirilerek maliyet fonksiyonu,
Jo(x0,U) = Uy"H Uy + 2xT F Uy + x Y x, (2.18)

halini alir. Bu ifadede,
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H=5,"0Sy+R,F=5,"0S,,Y = Sy QSy. (2.19)

Maliyet fonksiyonunun kisitsiz optimizasyonda alacagi optimum ¢dziim icin gerek
kosul kullanilarak, (2.18) ile verilen denklemin gradyenti (egimi) alinarak sifira

esitlenir.

Optimizasyon probleminin sinirsiz olarak tanimlanmasi durumunda ufuk uzunlugu

boyunca elde edilecek optimum kontrol isareti vektori (2.21)’deki gibi olusturulur.
Us =—HFT x, (2.21)

2.3.3 Kisitlar Altinda Coziim

Sistemin durum ve kontrol isareti agisindan doyuma sahip olmasi durumunda,
kontrol ufkunun her adimda kisitlarin saglanmasi gerekmektedir. Bu durumda
oncelikle kontrol isaretinin tanim kiimesi tizerinden, kontrol vektori U i¢in kisitlar

(2.22)’deki gibi olusturulur.
[_uc

Sistem girisine uygulanan kontrol isaretinin her adimda sistem durumlarini tanim

< U, <

Uc
5 ] (2.22)

Uc

kiimesi icerisinde tutmasi gerekmektedir. Kontrol isaretinin ayni zamanda

asagidaki esitsizligi saglamasi gerekmektedir.

— XC
Sy Sx Xc
_SU].UO < SX].XO s (2.23)
| —x,..

Kisitlamali optimal kontrol probleminin ¢6zliimiinde siklikla niimerik arama
algoritmalar1 kullanilmaktadir. [41]’de optimal kontrol problemlerinin ¢6ziimii icin
niimerik arama yontemleri incelenmistir. Bu tez igerisinde, klasik MPC probleminin
¢O6zimi icin Bolim 5’de MATLAB® quadprog fonksiyonu, Bélim 6 ve Bolim 7’'de
YALMIP [42] ve SeDuMi [43] kullanilmistir.
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2.3.4 Normalizasyon

Optimizasyonda agirliklandirma amaci ile kullanilan @, P ve R matrisleri, hangi
durum degiskeninin ne kadar 6nem arz ettigini belirlemektedir. Ancak ilgili durum
degiskenleri arasindaki birim kaynakl farkliliklar, uygulamada alabilecegi sayisal
degerler gozetilmelidir. Agirliklandirma matrislerinin ayarlanmasi asamasindan
once degiskenlere normalizasyon islemi uygulanmasi ile belirtilen problemler
asilmaya ¢alisilir. Bu tez icerisinde, Boliim 6’da kullanilan Bryson normalizasyonu
yontemi [44] ile degiskenler sistem kisitlar1 gozetilerek ayn1 calisma bolgesinde
kalmasi saglanir. Bryson normalizasyonu ile olusturulan agirliklandirma matrisleri

sistem kisitlarinin bir fonksiyonu olarak (2.24)’de verilmistir.

0% : 4
(%c,)
721 i
0 0 .
(xcn) -
(2.24)
r 2
(ucl)
R = p 0 . O ,z Blz = 1 .
2 i
(e, )?]

Bu denklemde, f3;, 0; ve p sirasiyla girisler arasi, durumlar arasi ve giris ile durum

arasi agirliklandirma katsayilardir.

2.3.5 Tek Adiml1 Model Ongériilii Kontrol

Tek adimli MPC, klasik MPC formiilasyonunun o6zellestirilmis bir halidir. Burada
amag, klasik MPC probleminin matematiksel kompleksitesini diisiirmek amaci ile
kontrol ufuk uzunlugu 1 adim olarak ele alinir. Bu sayede problem basitlestirilerek
hem ¢6ziimiin elde edilmesi kolaylastirilir hem de hesaplama hiz1 arttirilmis olur.
Hesaplama hizinin arttirilmasi, MPC'nin goérece daha hizli dinamiklere sahip

sistemlerde de kullanilmasina olanak tanir [45], [46].
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Klasik MPC’ye ait (2.13) ile verilen optimizasyon probleminde ufuk uzunluklari,
Ny = N, = N seklindedir. Ufuk uzunluklari, N, =1 ve Ny = N haline getirilir.
Burada Ny = N secilme sebebi, ilk kontrol isaretinin ardindan sistem durumlarinin
dinamik davranisinin optimizasyon probleminin icinde ifade edilmek istenmesidir.
Ek olarak, ilk adimindan sonra sistem durumlarinin kisitlar sagladig1 varsayimi

kullanilmistir.
Jo(xo) = mUinfo (%0, U)

s.t. X1=AXO+Bu0, (225)
xk+1=Axk,k= 1,..,N—1,

lxq | < xc, [uol < ug, |21 < x, .
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3

Sistemin Modellenmesi

Bu béliimde, kontrol edilmek istenen test sistemlerinin matematik modelleri
olusturulmustur. 4-poster ve KTS i¢in 6ncelikli olarak hidrolik eyleyiciye ait dinamik
denklemler sunulmustur. Daha sonra yiik kismindaki farkliliklar sebebi ile 4-
poster'm yiikk modeli ¢eyrek tasit modeli, KTS ise Kkiitle-yay modeli ile
olusturulmustur. Ayrica, sonraki boélimlerde detaylar1 aktarilacak tek adimh
MPC'de kullanilmak iizere KTS'ye model indirgeme uygulanmistir. Sayisal
benzetimlerde ve modellerde kullanilan sayisal degerler tablolar halinde

sunulmustur.
3.1 Hidrolik Sistem Modeli

Hidrolik silindirlerin ihtiya¢ duydugu debi ve basing hidrolik pompa aracilig ile
olusturulur. Besleme basincinin sabit ve silindirlerin ideal oldugu varsayilmistir.
Hidrolik pompa tarafindan uygulanan hidrolik gii¢c servovalf aracilig1 ile kontrol
edilir. Servovalfler yiiksek gii¢ ve yiiksek bant genisligi sebebi ile test sistemlerinde
siklikla kullanilmaktadir. Servovalfe uygulanan kontrol isareti aracilig: ile orifis
acikhigr arttirihp azaltilarak debi ayar1 yapilir. Modellemede valf eyleyici
dinamiginin, tiim sistem dinamikleri yaninda daha hizli bir dinamige sahip oldugu
kabulii ile ihmal edilmistir. Servovalfe ait transfer fonksiyonu [47] ile verilen

calismada ele alinmistir. Servovalfe ait akis denklemi (3.1)’deki gibidir.

_Pt_ |PL(t)| (31)
2

P
QL) =Ky up(8) fp(PL),  fp(PL) = j S

Servovalfe ait lineer olmayan denklem u, = 0 and P,, = 0 denge noktasi etrafinda
dogrusallastirilarak (3.2) ‘deki gibi yeniden yazilir.

0=k, | S;P t o (©) (3.2)

Denklemlerde verilen Q, (t) ve P, (t) sirasiyla yiik debisi ve basincidir. Akiskan yag
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valf orifislerinden gecerek hidrolik silindire iletilerek silindir odalar1 arasinda
basing farki olusmasini saglar. Bu basing farki piston iizerinde kuvvet olusmasina ve
hareket etmesine sebep olur. Test sistemi uygulamalarinda, kuru siirtlinme
etkisinin diistiriilmesi amaci ile hidrostatik yataklamali silindirler kullanilir [2]. Bu
sebeple, modellemede kuru siirtinme ihmal edilmistir. Silindir odalarinin 6zdes
oldugu varsayimi ile silindir tarafindan tiiketilen yag debisi harekete cevrilerek
(3.3)'deki gibi yazilabilir [48].

Ve

B

Bu denklemde, sikistirilan yag hacmi v, gercekte silindirin konumuna bagh olarak

1 .
0.®) = 4, 7,®) +5(5) B® + ¢, PO (33)

degismektedir; ancak modellemede silindirin orta pozisyonu baz alinarak sabit
kabul edilmistir [49]. Silindir odalar1 arasindaki fark basinci sebebi ile olusan kuvvet

Pascal prensibi yardimi ile asagidaki gibi hesaplanir.
F,=P A, . (3.4)
Yiike uygulanan kuvvet (F.), ideal olarak kabul edilen baglanti ekipmanlari

aracilifiyla test numunesine uygulanir. Tez icerisinde kullanilan hidrolik sistem

parametrelerine ait sayisal degerler Tablo 3.1'de verilmistir.

Tablo 3.1 Hidrolik sistem parametreleri

Parametre | Sayisal Deger | Birim
Pg 21 MPa
P 0.1 MPa
Ky 1069000
A, 3063.1 mm?
B 1300 MPa
Vi 1083780 mm3
Cp 10 N s/mm
my, 15 kg
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3.2 4-Poster Matematik Modeli

Bu boéliimde, hidrolik sistem modeli tizerine ¢eyrek tasit modeli eklenerek 4-
poster’in matematik modeli olusturulacaktir. 4-Poster’a ait sembolik gosterim Sekil

3.1 ile verilmistir.

Fp(t) 3
my —ﬁtt}

Ivime Olger

aq(t) =¥y (t)

B M{r)

ya() + p @] Hidrolik |Fe(O | [ $3(0)
%)_ | Eyleyici y '

Sekil 3.1 4-Poster’a ait sembolik gdsterim

Dogrusal olmayan c¢eyrek tasit modeline ait denklem takimi (3.5)- (3.7)'de

verilmistir.
Fp=my. 3, + cp. 9 + ke (Vpu)- You (3.5)
ke (Ypu)- You = My I + €5 Grus)- Vs + ks Wus)- Yus » (3.6)
CsVus): Yus + ks Qus)- Yus = ms. Js + Fp (3.7)

burada; y,,, = ¥p — i Ve Yus = Yy — ¥s. Hidrolik eyleyiciye ek olarak sistemin diger
lineer olmayan dinamiklerini lastik ve stispansiyon olusturmaktadir. Siispansiyona
ait lineer olmayan yay katsayisi ve parcali dogrusal siispansiyon soniim katsayisi
[50] denklemleri (3.8) ve (3.9) ile verilmistir. Lastige ait lineer olmayan yay
katsayis1 denklemi [51] (3.10)’daki gibi karesel bir polinom olarak ifade edilmistir.

ks(yus) = kg + ksz-yu52 (3-8)
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. _ CSlI yus 2 0
Cs(us) = {csz, Jue <0 (3.9)
ke(Vpu) = ker + ke You (3.10)

Sekil 3.1'de de gortilecegi lizere sistemde konum geribeslemeye alinarak kontrol
edilmektedir. Sistemde oransal kontrolor kullanildig1 kabulii ile, geribeslemeli

kontrolor tarafindan sisteme eklenen dinamik denklem (3.11)’deki gibidir.

Uy =Ky OVa— ) (3.11)

Burada K, konrolor kazancdir. x=1[¥p ¥ P. Yu Yu ¥s ¥s]” durum
vektorii ve u = [Fp y4]7 giris vektorii olmak iizere sisteme ait lineer olmayan

durum uzay1 modeli (3.1) ve (3.3)- (3.11) birlestirilerek (3.12) gibi olusturulur.

X=Aq x+Bqu, (3.12)
0 1 0 0 0 0 0
k C A k
__t i e _t 0 0 0
mp mp mp My
K, f,2 2BA
_Kpfy2P By 0 0 0 0 0
Vi Vi
A = 0 0 0 0 1 0 0
ﬁ 0 0 _kt +Ks _5 E S
m, m, m, m, m,
0 0 0 0 0 0 1
s mg mg mg
0 0
0 0
) KpprB
Ve
BCl = 0 0
0 0
0 0
1
-— 0
mS
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Ceyrek tasit modeline ait tez icerisinde kullanilacak sayisal veriler Tablo 3.2’de

verilmistir. Tabloda verilen bazi parametreler i¢in [52]'dan yararlanilmistur.

Tablo 3.2 Ceyrek tasit modeline ait sayisal degerler

Parametre | Sayisal Deger Birim
m, 60 kg
mg 600 kg
K1 200 N/mm
K, 4 N?/mm?
Ksq 18 N/mm
Ks2 3 N2 /mm?
Cs1 3.5 N s/mm
Cs2 1.5 N s/mm

3.3 Komponent Test Sistemi Matematik Modeli

Sistemin sembolik gosterimi asagidaki gibidir.

LLLL LS
Test o Kn i * bn
Numunesi
t
Numune Kitlesi T yp( )
Hidrolik Gug
Kaynagi Piston Kotlesi
h A
Pt Ps FL
A
U(t) QL
Kontrolor Servovalf Hidrolik Silindir
y

Sekil 3.2 Komponent test sistemine ait sembolik gosterim

Kiitle-yay sistemi olarak ele alinan test numunesinin, piston ile baglantisinin ideal

oldugu kabul edilmistir. Bu sebeple, hareket denklemleri olusturulurken piston
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kiitlesi ve test numunesine ait kiitle beraber ele alinmistir. Hidrolik silindirin yere
paralel yonde hareket ettigi kabul edilerek, yercekimi etkisi ihmal edilmistir. Bu

haliyle hareket denklemi (3.13)’deki gibi olusturulur.

F (t) = mr () + bp y(t) + ky y(2) (3.13)

Literatiirde, hidrolik eyleyicilerin modellenmesinde siklikla P;, durum degiskeni
olarak ele alinmaktadir. Diger taraftan, test sistemlerinde ivme kontroliintin 6nemli
olmas1 sebebi ile ivme degiskeninin sistem durumu olarak ifade edilmesi

istenmektedir. Bu amagla (3.3), (3.4) ve (3.13) birlestirilerek

_1 Ve\Mmer ... b k b
QL(t)—E(E)Ey(tH(A + Gy )y(t)+<A + Ay + Gy p) 70

+Cp k— y(t)

(3.14)

elde edilir. (3.1), (3.4) ve (3.13) kullanilarak yiik debisi yeniden (3.15)’deki gibi

yazilir.
b, k.,
Qu(0) = \F L [P = 75 YO + @0+ 30 (3.15)
(3.14) ve (3.15) birlestirilerek ivmenin tiirevi asagidaki gibi elde edilir.
Ky mr b,
y(t) = ——= u,(t) |Ps — P, — | t+— t+— t|
y(©) PN v()\/s vy y () () y(¢)
Zﬁ(b +Cymr) 2B(ky + Cpby + A%) (3.16)
y(©) - ()
Uemr Uemr
2BCpk,
" o, y(t)

Elde edilen dinamik denklemler kullanilarak sistemin dogrusal durum uzay1 modeli
olusturulmustur. Sistemin durum vektérii x =[yy 17, u =u, olmak iizere,
dogrusal olmayan dinamik denklemler x, =[000]” denge noktasi etrafinda

dogrusallastirilmistir. Sistemin durum uzay1 modeli,
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X = Acz.x + Bcz.u ) (3.17)

0 1 0
0 0 1
Acz = _2BCykn  2B(2BCpbn + kn+2B4,%)  2B(2BCom + by)
Velmr vimr vimy
0
0
Bez = 2pA4Ky  |Ps — Py
vemy 2

MPC tasariminda kullanilacak ayrik zamanli durum uzayr modeli, Ty, = 1 ms i¢in

(3.18)’deki gibi olusturulmustur. Hidrolik sistem parametreleri icin Tablo 3.1

kullanilmistir.
0 1 3,468.10~7 0.05346
Xk41 = |—0.0007825 —0.2358 0.0004576|xx +| 139.2 |uy (3.18)
—1.032 —-1630  —0.3251 1,836.10°

Tablo 3.3 Komponent test sistemine ait model parametreleri

Parametre | Sayisal Deger Birim
mr 100 kg
kn 5 N/mm
b, 15 N s/mm

3.4 Komponent Test Sistemi indirgenmis Matematik Modeli

Bu boliimde, KTS’ye ait (3.17) ile verilen modelin indirgenmesi amag¢lanmistir. Bu

amagla, oOncelikli olarak C,=0 olarak belirlenmis ve dinamik denklemler
kullanilarak ve sistemin stirekli zaman transfer fonksiyonu (3.19)’daki gibi

olusturulmustur.
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<K 24,8 [Ps—P, )

_Y(s) VvgmpN 2

Uols) s [52 + (miT) s+ (mLT + %)l

Transfer fonksiyonuna Z- Doniisiimii uygulanabilmesi amaciyla, Tablo 3.1’deki ve

G(s)

(3.19)

Tablo 3.3’deki sayisal degerler yerine yazilmistir. Elde edilen ayrik zamanl transfer

fonksiyonu

0.071964(z + 2.477)(z + 0.372)
(z—1)(z2+1.182z + 0,8607) ’

G(z) = Z{G(s)} = (3.20)

olarak elde edilir. Model mertebesinin MPC hesaplama zamanina etkisini
azaltabilmek adina (3.20)’ye model indirgeme uygulanacaktir. Sistem dinamiklerini
diizgiin olarak ifade eden diisiik mertebeli bir model MPC’'nin uygulanabilirligini
arttiracaktir. Bu bakis acisiyla, sistemin ayrik zaman modeli analiz edilerek
basitlestirilecektir. Sistemin baskin kutbu olan z = 1 yalniz birakilarak takip eden

denklemdeki b6liim transfer fonksiyonundan atilacaktir.

(z + 2.477)(z + 0.372)
72+ 1.182 z + 0,8607

G, (2) = (3.21)

G,,(z)’nin eliminasyonu sebebi ile olusacak kazang etkisinin kompanze edilebilmesi

amaciyla son deger teoremi uygulanmistir.

<(z +2.477)(z + 0.372)

= 1.593. 3.22
z2 +1.182z+ 0,8607 ) 593 ( )

ess = lim G, (z) = lim
z-1 z—1

Elde edilen kazang¢ degeri indirgenmis modelin ileri yoluna eklenerek, kazang etkisi

giderilir.

0.071964 e, 0,114

G = = _ 3.23
a(z) 1 7 —1 ( )
Sonug olarak, indirgenmis durum uzayi (3.24) ile verilmistir.

Ye+1 = Yk + 0.114 Up - (324‘)
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Bu model, Bolim 7’de tek adimli MPC tasariminda kullanilmistir. Sekil 7.1’de
dogrusallastirilmis model (3.20), indirgenmis model (3.24) ve sistemin lineer

olmayan sayisal benzetimi kullanilarak model dogrulama yapilmistur.
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A

Yineleyerek Ogrenmeli Kontrol

Bu boliimde, 4-poster icin yeni bir model-tabanl ILC ydntemi Onerilmistir.
Literatliirde Onerilen yontemlerde sistemin dogrusal ters modeli ILC icerisinde
kullanilmaktadir. Sistemin ihmal edilen lineer olmayan dinamiklerinin de ILC kural
icerisinde kullanilmasiyla takip performansinin arttirilacagi ongorilmistiir. Bu
amagcla sistem tersi ilk olarak ANFIS olarak elde edilerek ILC kuralina eklenmistir.
Ek olarak, silindir pozisyonu da yardimci parametre olarak ILC kural icerisinde

kullanilarak yeni bir cift katmanl NFILC yapisi 6nerilmistir.
4.1 Kontrol Problemi

Onceki boliimlerde de bahsedildigi gibi 4-poster yoldan toplanmis ivme verilerini
hidrolik silindirler vasitasi ile arac lizerinde yeniden olusturmaktadir. Boylece, ara¢

yolda gidiyormus gibi test edilerek, yorulma ve 6miir agisindan analiz edilmektedir.

Bu calismada, ele alinan kontrol problemi bir yoriinge takip problemidir. Tekerlerde
olusan ivme sinyali, a, = Jy, ile referans sinyal/yol verisinin, a4, yliksek hassasiyet

ile ortiismesi istenmektedir. Kontrol problemi (4.1)’deki gibi formiilize edilebilir.

minY [erms = Z(ad [k] — aa[k])zl
k=0

yalk]e
(4.1)

s.t. x=f(x,u)=Ax)x+Bx)u

Problem tanimindan da anlasilacagi iizere hatanin RMS'i ile ilgilenilmektedir. Baska

bir anlatimla e,.,,s‘i minimize eden y,[k] € Y belirlenmeye ¢alisilmaktadir.

Literatiirde bu kontrol probleminin ¢6ziimii icin yaygin olarak ILC kullanilmaktadir.
Cevrimdis bir kontrol yontemi olarak ILC, test 6ncesinde ivme i¢cin minimum takip
hatasina iterasyon/deneme yaparak ulasmaya calisir. Optimum kontrol isaretinin
elde edilme siireci test icin harcanan zamam arttirdigl i¢in arastirmacilar ILC

yakinsama hizini arttirarak test siiresini kisaltmaya calisir. Bu sebeple, bu ¢alisma
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icerisinde de minimum hatay1 veren kontrol sinyali yiliksek yakinsama hizi ile elde

edilmeye ¢alisilmistr.
4.2 Ters Model Kontrolor Olusturulmasi

TMK, c¢esitli kontrol problemlerinin ¢oziimiinde kullanilmaktadir. Ozellikle
kontrolor tasariminin zor oldugu yuksek mertebeden sistemlerinin kontroliinde
TMK agik ve kapali cevrim formda kullanilmaktadir. Buna karsin, ¢esitli sorunlari da
beraberinde getirmektedir. Modelleme hatalarinin etkileri sebebi ile kapali
cevrimde kullanimi kararlilik problemlerine sebep olabilmektedir. Sag yari
diizlemdeki sifirlara kutup atanamamasi, bir diger onemli problemi tegkil
etmektedir. Bunun i¢in uygun bir model tersleme algoritmasina ihtiya¢ vardir.
[53]'de dogrusal minimum fazli olmayan sistemler icin tersleme algoritmasi
Onerilmistir. Bir baska tersleme yontemi ise sistem tanima yontemlerinin
kullanimidir [54]. Bu yontemlerde, sistem ¢ikisi tanima modelinin girisi olarak ve
sistem girisi tanima modelinin ¢ikisi olarak tanimlanarak, model tersi dogrudan
sistem tanima ile belirlenir. Bu ¢alisma kapsaminda ANFIS lineer olmayan ters
modelin elde edilmesi amaci ile kullanilmistir. [55]'de ANFIS model tersi seklinde
acik ve kapali ¢evrim kontrol kurali igerisinde kullanilarak 6rnek lineer olmayan
sistemlere uygulanmistir. Bu ¢alismada, 4-poster ivme kontroliine ait literatiirdeki
yontemlerden farkli olarak lineer olmayan TMK, ANFIS yardimi ile olusturulmustur.
Ek olarak, sistem tanima performansi, sistem iki modelin seri birlesimi olarak ele
alinarak arttirilmis ve bu sayede ¢ok katmanl ILC yapisi kurulmustur. Burada ele
alinan sistem pozisyon kontrolii yapilmis hidrolik silindiri ve araci icermektedir. Bu
noktada sistem modelinin zamana ve iterasyona bagh olarak degismedigi kabul
edilmistir. Uygulamada silindir konumu ve teker ivmesi 6l¢ciilmektedir. Buna bagh
olarak, sistem tanima islemine ait blok diyagram Sekil 4.1’de verilmistir. Tanima

islemi her bir silindir icin ayr1 ayr1 yapilmaktadir.

Sekilde gosterilen ag,[k] asili kiitle ivmesi, y, [k] ol¢iilen piston pozisyonunu ifade
etmektedir. Sistem seri bagl iki alt sistemin kombinasyonu olarak ele alinmistir. ilk
sistem f; (.), girisi y;[k] cikis1 y,[k]; ikinci sistem f,(.) ise girisi y,[k] cikis1 ag, [k]
olarak belirlenmistir. Sekilde goriildigi gibi ANFIS modellerinin giris ve cikislar

51ra31yla {ya[k]J ya[k - 1]' ya[k - 2]: YVa [k]} ve {asa[k]' Qsq [k - 1]: 1,7\sa [k]:
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Vsalk]l, valk]} seklindedir. Burada ¥,,[k] ve Vs,[k], asq[k]nmin birinci ve ikinci

integralleri kullanilarak hesaplanmis asili kiitle hiz ve konum degerleridir.

fx,w)
(
YAt N yall) o) (k) o a5 (K)
- " 2V * 1 (Vg
k Y
B IeN * s ]
—_ _ n.'nl&l[k]
ANFIS ANFIS |, Vsa

gy | SAC N

K N J '1 ~ J

R A
JF2_1 (yc.:) fl_i[:am)

Sekil 4.1 Sistem tanima islemine ait blok diyagram

Sistem tanima i¢in kullanilan tahrik sinyali sisteme konum referans sinyali olarak
uygulanmaktadir. Sistem tanima islemi her silindire teker teker uygulanir. Herhangi
bir silindire tanima islemi yapilirken diger silindirler sabit olarak bekletilir ve
boylece diger eksenlerden gelecek bozucu etkiler elimine edilmis olur. Bu ¢calismada,
kontrol performansi ¢eyrek tasit modeli tizerinde analiz edilecek ve sistem tanima
tek silindir izerinde uygulanacaktir. f;*(asq[k]), agirlikli olarak arag dinamigi ile

iliskili iken £, *(y,[k]) hidrolik dinamigi ile iliskilidir.

ANFIS’in temel yapis1 Bolim 2.2’de aktarilmistir. Sistem tanima esnasinda ANFIS’in
uiyelik fonksiyonlari ile tanim kiimesinin tasarimci/kullanici tarafindan saglanmasi
gerekmektedir. Uretilecek tahrik sinyalinin, calisma esnasinda karsilasilacak
biiytikliiklere yakin olmasi gerekmektedir. Bu kosulun saglanmasi amaci ile bu
calisma kapsaminda onerilen sistem tanima tahrik sinyali, yol verisi kullanilarak

(4.2)'deki gibi olusturulmustur.

valk] = yglkl + w(®), yalkl = a. ¥ ¥l_oaqlkl].dt (4.2)

Bu denklemde, a agirliklandirma Kkatsayisini ve w(t) bant sinirlamali beyaz

giiriiltiiyii  temsil etmektedir. y3[k], yol verisinin agirliklandirilmis ikinci
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integralidir. @ ve w(t)'nin belirlenmesi sistem lizerinde bazi testler yapilmalidir. Bu

calismada, sistem tanima sinyalinin olusturulmasi amac ile asagidaki algoritma

onerilmistir.
i. o = 1icin yI[k] olusturulur, buradak < NveyJ € Y.
ii. Sistem tahrik edilir. ||a,[k]||e > llaq[k]ll Kosulu saglaniyor ise (iv)’e aksi

halde (iii)’e gegilir.
iil. o ‘nin degeri arttirihir ve yJ[k] olusturulur ve (ii) tekrarlanir.
iv. Olusturulan w(t), yJ ile toplamr. |lag[k]lle > llaglk]lle kosulu
saglanmaldir.
Algoritmada verilen «, sistem cevabinin ||a, [k]|le > |laq[k]]l kosulunu saglamasi
icin kullanilir. (iv) adimi saglanirken tanima sinyalinin a4[k]'nin araligina yakin
olmasi modelleme Kkalitesini arttirir [56]. w(t), sisteme ait yiliksek frekansli
dinamiklerin ve harmoniklerin gozlenebilmesi amaci ile algoritmada kullanilmistir.
TMK, tanima sonucu olusturulan iki modelin seri olarak birbirine baglanmasiyla
olusturulur. ivme referans isareti a,[k], f;'(.)’in girisine uygulanir ve ¢ikisinda
tahmin edilen piston konumu ,[k] olusturulur. Daha sonra ,[k], ;- (. )'in girisine
uygulanir ve ¢ikisinda tahmin edilen piston konum referansi y,[k] hesaplanarak
sisteme uygulanir. Sonuc olarak, Sinirsel Bulanik Ters Model Kontrol (Neuro-Fuzzy
Inverse Control - NFIC) icin lineer olmayan kontrol kurali kapali formda (4.3)’de

verilmistir.

yalkl = £ (£ (aalkD) (43)

4.3 Kontrol Yontemi

Bir onceki boélimde elde edilen NFIC, model temelli ILC kurali icerisinde
kullanilacaktir. ILC, iterasyonlar yaparak referans isaretinin takibi i¢in gerekli olan
kontrol isaretini belirlemeye calisir. Onceki iterasyonda kaydedilen hata isareti,
sonraki iterasyonda kontrol isaretinin iyilestirilmesi icin kullanilir; baska bir deyisle
tecriibe aktarimi ile sistem davranisi iyilestirilir. Beklenen takip performansina

ulasildiginda, kaydedilen optimal kontrol sinyali gercek uygulamada kullanilir.
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Onerilen yontemin literatiire iki 6nemli katkis1 bulunmaktadir. ilk olarak, 4-poster
kontrolii icin oOnerilen mevcut ILC yontemleri dogrusal sistem modeli
kullanmaktadir, bu ¢alismada ise lineer olmayan sistem modeli dogrudan (yani
tersleme algoritmasi kullanmadan) ANFIS aracilig ile elde edilmektedir. Bir diger
onemli katki, literatiirdeki diger yontemlerde sadece kontrol edilen parametre
tizerinden tek katmanl ILC kullanilmaktayken bu calismada silindir pozisyonu da
ILC kuralina dahil edilerek ¢ok katmanli ILC yapisi olusturulmustur. Bu iki katki

sayesinde ILC yakinsama hiz1 arttirilmistir.

ilk iterasyonda (i =0), kontrol yapisi a¢ik c¢evrim TMK yapisindadir. Bu
iterasyonda, yol verisi (ay[k] € A) Kkontrol sisteminin referans isareti olarak
tanimlanarak ;- (ag,[k]) ‘in girisine uygulanmistir. Sistem tanima asamasinda giris
ve ¢ikis genlik degerleri dikkate alinmasi ile a;[k]'nin giris tyelik fonksiyonlarini
saglamasi garanti altina alinmistir. f;(ag[k])'in ¢ikisinda silindirin tahmini
konumu olan J,[k] elde edilir. Bu sefer 9,[k], f5 *(§,[k])’in girisi olarak
tanimlanarak yJ[k] olusturulur ve kaydedilir. y3[k], sisteme uygulanarak sistem
cikisinda olciilen y, [k] ve ag,[k] sonraki iterasyonda kullanilmak tizere kaydedilir.
i = 0 icin kontrol yontemine ait blok diyagram Sekil 4.2’de verilmistir. Sekil 4.2 ve
Sekil 4.3’de verilen M1, M2, M3, M4 ve M5 ilgili degiskenler i¢in tanimlanmis bellek
bloklaridir.

M 4
F
aqlk) ek] yalk] yO[k]
—  fi'(ag) (P > 4-Poster
aglk]
¥ Y Y
M 3 M 2 M 1
Sekil 4.2 i=0 i¢cin kontrol yapis1 (NFIC)
ilk iterasyondaki acik cevrim NFIC kural (4.4)’de verilmistir.
ySlkl = £ (£ (aalkD), (4.4)
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Bolim 3’'de de aktarildig1 tizere diger eyleyicilerin etkileri bozucu olarak
degerlendirilecektir. ilk iterasyonda sentezlenen yJ[k]'nin ideal olmadig asikardhr.
Gerek modelleme hatalar1 gerekse de bozucular sebebi ile olusan takip hatalarinin
elimine edilmesi icin iteratif bir iyilestirme islemi uygulanir. Bu asamada, iki
katmanl ILC i¢in iki adet hata sinyali olusturulur. Ilk hata sinyali, yol verisi ile
gerceklesen ivme arasindaki hatadir, ki kontrol yonteminin ana amaci da bu hatay1

minimize etmektir. lvme hata sinyali, e2[k] (4.5)’deki gibi olusturulur.

ealk] = aqlk] — ag[k] (4.5)

ikinci hata sinyali, hidrolik silindirin tahmin edilen ve gerceklesen konum degerleri
arasindaki farktir. Literatiirden farkli olarak bu ¢alismada silindir konumu yardimci
kontrol parametresi olarak ILC icerisinde kullanilmistir. ik iterasyon icin konum

hata sinyali e [k] (4.6)'daki gibi olusturulur.

eylk] = Jalk] — yalk] (4.6)

NFIC asamasindan sonra kaydedilmis veriler kullanilarak iterasyonlar baslatilir.
ivme hata oranin1 minimize edecek y4[k] belirlenmeye calisiir. Bu sebeple, her
iterasyon sonunda gerekli olan sinyaller kaydedilir. ikinci iterasyonda, ilk
iterasyonda kaydedilen e0[k], f;*(.)'in girisine uygulanarak elde edilen ¢ikis, P, ile
agirliklandirilmis eg[k] ile toplanarak y; [k] (4.7)'deki gibi olusturulur.

Palkl = it (ed[kD + ep[kl.P., 0<P <1 (4.7)

ifadede verilen P, konum tahmin hatasi icin ILC igerisinde kullanilan
agirhklandirma katsayisidir. $2[k], ivme hatasinin diisiiriilmesi icin gerekli olan
konum tahmin iyilesmesini ifade etmektedir. y2[k], £,"*(.)’in girisine uygulanarak

konum referansinda gerekli olan degisim hesaplanmis olur.

o3[kl = f7*@lkD) (4.8)

ik iterasyonda kaydedilmis olan yg[k], iyilestirme amaciyla ¢;[k] ile toplanarak

sisteme uygulanir.
yalk] = y3lk] + PILC-¢311[k] ) 0<Puc<1 (4.9)

ifadede verilen P;;, ILC'nin ana agirhklandirma katsayisi olup iki katman iizerinde

28



de etkilidir. Kontrol isaretinin iyilestirilme biiyiikligli bu katsayir araciligiyla
belirlenir. Konum tahmin hatasi hesaplanarak kaydedilirken, bu ve bundan sonraki
iterasyonlarda konumda elde edilen degisim de ayrica kaydedilir. Ilgili degisim
degeri (4.10)’da verilmistir.

Ayz = yalk] — yalk] . (4.10)
Tahmin hata sinyali de buna bagh olarak

e;[k] = P Yalk]l — Ayg (4.11)

seklinde revize edilir. Nihai ¢ift katmanh NFILC yapisy, takip eden iterasyonlar i¢in
(i = 1) Sekil 4.3’de verilmistir.

M M3 M 4
Vi
fl—l (Bf; —1) D> fz—l( 37'(',) 4-Poster
Y L
M4 M2 M1
a;
M 5

Sekil 4.3 i1 icin kontrol yapisi (NFILC)

Her iterasyonda hata sinyalleri ILC igerisinde kullanilir ve giincellenerek asagidaki

gibi formiilize edilir.

eg[k] = aylk] — ag[k] (4.12)

ejiz[k] = PILC-yciL[k] - Aygt (4.13)
Konum tahmin degeri ve konumdaki degisim ayni sekilde giincellenerek

alk] = fi* (e "[k]) + ey [k]. P, (4.14)
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Ayt = yllk] — yi k], (4.15)

o3Ikl = f57 1 (9alk]) . (4.16)
haline getirilir. iterasyon diizleminde genellestirilmis kapali cevrim kontrol kurali
valkl = ¥ k] + Prc. o3 [k] (4.17)
seklindedir, daha agik formda (4.18)’deki gibi yazilabilir.
valkl = ya k] + Puc. fo ' (f (ea M K1) + Pe-ey 7 [K]) (4.18)

Her iterasyon sonunda ivme hata orani (egys € R) ylizdelik formda hesaplanir.

— Shoo(aalkl —ablk])” _ llaa —aill, (4.19)
Clms = 100.\/ R R P

iterasyon islemi, maksimum iterasyon sayisi olan i, 'nin asilmasi ve/veya belirli bir
hata oraninin yakalanmasi durumunda bitirilebilir. (4.14)- (4.18) denklemleri bir
araya getirilerek NFILC i¢cin olusturulan kontrol kurali (4.20)’deki gibi matris

formunda verilmistir.

v [ (@) 0 0
Ya | 0 F-1| £-1 eq €y
s T Ya tPucfo | fi : + P (4.20)
i - im— lm—
v yim-1 et ! e,
Her iterasyon i¢cin hesaplanan hata orani vektori asagida verilmistir.
€rms 1 0 0 o07]llaa—aall
er 100 1o 1 0 of]llas—azll
Erms =| 71| = . - , 4.21
™| T Tlagllz [0 0 0 3 (4.21)
lm _ m
€rms 0 0 01 ”ad Aq ”2

4.4 Yontemin Analizi

Kararlilik agisindan, sistemi tek etkileyen kontrol parametresi geribeslemeli konum
kontroliinde kullanilan K, degeridir. Lypunov anlaminda kararhiligi saglayacak bir

geribeslemeli kontrolor yeterlidir. Literatiirde oldugu gibi bu ¢alismada da konum

kontrol kararhilig1 ve performansi tizerinde durulmamistir. Bu problem, altoptimal
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problem olarak degerlendirilebilir [26]. Kontrol yénteminde en 6nemli husus, ILC
ile gerceklestirilen ivme kontroludir. Literatiirde, ¢evrimdis1 yapisi sebebi ile

ILC'nin analizi kararlilik degil yakinsama tizerinden yapilir.

ILC bir optimizasyon yontemi gibi diisiiniilerek analizi siklikla yakinsama hizi
uzerinden yapilir [57]. Kararli bir TMK kullanimi ve P;;» > 0 kosulunu saglayan
kiiciik bir P secimi ile yakinsama saglanir [58]. (0,1) araliginda yiiksek bir
agirliklandirma katsayisi ile ILC yakinsama hizi arttirilabilir, ancak sisteme etki
edecek olan bozucularin etkisini de arttiracagl icin iraksamaya da sebebiyet
vermektedir. Bu sebeple, tasarimci uygulamaya bagl olarak uygun agirhiklandirma
katsayisini belirlemelidir. [26]'de ILC yakinsama hizinin sistemin dogrusalligina,
modelleme hatalarina ve bozucu etkilerine bagh oldugu belirtilmistir. Ayni
calismada yiiksek kazang¢ kullaniminin, modelleme hatasina bagl olarak bazi

frekans ve zaman bolgelerinde iraksamaya neden oldugu belirtilmistir.

Hata oranint minimize eden konum referans sinyali, aracin testinde

kullanilmaktadir. Kontrol sistemi monoton bir yakinsama saglayabilir ise optimal

kontrol sinyalinin yém oldugu soylenebilir. Ancak, uygulamada karsilasilan
periyodik olmayan bozucular ve model degisimleri sebebi ile optimal kontrol

sinyalini (4.22)’deki gibi ifade etmek daha saglikl olacaktir.
{va=vil minfely|,  0<i< i} (4.22)

4.5 Sayisal Benzetim Sonuc¢lari

Bu béliimde, onerilen kontrol yontemi Simulink® ortaminda hazirlanan lineer
olmayan sayisal benzetim flizerinde test edilmis ve sonuglar paylasiimistir.
Literatiirde onerilen dogrusal ILC, bu calismada ele alinan NFILC (P, = 0) ve cift
katmanl NFILC ile karsilastirilmistir.

Sayisal benzetim, Bolim 3’de verilen lineer olmayan model kullanilarak
olusturulmustur. Sisteme ait sayisal veriler Tablo 3.1 ve Tablo 3.2’de verilmistir. Yol
verisi, [52]'deki verilen yontem kullanilarak olusturulmustur. Birinci ve ikinci testte
arac hiz1 sabit ve 100 km/h olarak secilmistir. Ugiincii testte, ara¢ 0 to 100 km/h
arasinda hizlandirilmis oldugu kabulii ile yol verileri hazirlanmistir. Olusturulan
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sinyal 3 Hz kesme frekansl yiiksek geciren filtreden gecirilmistir. Sekil 4, Sekil 5 ve
Sekil 8'de yol verisi verilmistir. Bolim 4.2’de detaylar1 verilmis olan sistem tanima
girig sinyali Sekil 4.4’te gosterilmigtir. Sayisal benzetim testlerinde a = 1, K,, = 1,

Ts = 1 ms olarak secilmistir.

<
N
T

=
N7
T

Cylinder Position (mm)

0 5 10 15 18
Time (s)

Sekil 4.4 Sistem tanima islemi i¢in giris sinyali

Tahrik sinyalinin uygulanmasi sonucu olusan Sistem ¢ikislart kullanilarak sistem tanima
islemi MATLAB® anfis fonksiyonu kullanilmistir. Sistem tanima asamasinda sistem
girisi ve ¢ikisi, fonksiyonun ¢ikisi ve girisi ile iliskilendirilmistir, bu sayede dogrudan
model tersi elde edilmistir. ANFIS i¢in kullanilan konfiglirasyon parametreleri Tablo
4.1'de verilmistir. Literatiirde, onerilen yeni yontemler, klasik dogrusal ILC ile
karsilagtirlmaktadir. Ornegin, [26]'de ©6nerilen yontem frekans diizleminde
olusturulmus ve lineer model tabanli ILC ile kiyaslanmistir. Bir diger érnekte [30];
sistemin ters modeli ayrik zamanl transfer fonksiyonu olarak olusturularak, klasik
dogrusal ILC ile kiyaslanmistir. Ikinci 6rnege benzer olarak bu calismada da transfer
fonksiyonu kullanilarak hazirlanmis dogrusal ILC Kkarsilastirma amaci ile

kullanilmistir. Dogrusal TMK, G (z) = Gy '(z). G5 () olarak belirlenmistir.

_ -1 -2 _ -3 -4
Gri(z) = 30.56z7" +109.3z 125.6z7° + 47.29z (4.23)
1—0.5434z"1 + 0.12312z72 — 0.8046273 4+ 0.6679z~*

-1 _ -2 -3
Gz = 0.000618z 0.001212z7“ + 0.0005964z (4.24)
1—0.9983z71—0.9993z72 + 0.9976z73

ik testte, sayisal benzetim bozucu giris olmadan yapilmistir. i1k sayisal benzetimde
pozisyon kullanilarak olusturulan cift katmanli yapinin elimine edilmesi amac ile

32



P, = 0 olarak ayarlanmustir. Ikinci sayisal benzetimde P,’e deger atamasi yapilarak
¢ift katmanli yap1 olusturulmustur. Ugiincii sayisal benzetimde dogrusal ILC
uygulanmistir. P;;. ve P, degerleri monoton yakinsamayi saglamak amac ile
(4.25)’deki gibi secilmistir.

0.5, [ <2

PILC=PX= 0.1 ) 3Sl§6 (4.25)
005, 7<i<15

Tablo 4.1 ANFIS konfiglirasyon parametreleri

Parametre il !
Giris Sayisi 3 4
Kural Sayisi 27 81
Uyelik Fonksiyonu Gauss Gauss
Ve Yontemi Carpim Carpim
Veya Yontemi Maximum Maximum
Cikarim Yontemi Carpim Carpim
Birlestirme Yontemi Toplam Toplam
Durulastirma Yontemi Agirlhiklandiriimis | Agirhiklandirilmis
Ortalama Ortalama

Birinci test sonucunda elde edilen, ivme kontrol performansini ve iterasyona baglh

hata oranini gosteren grafikler Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da verilmistir.

ikinci testte, 4-poster’da diger eyleyicilerin sisteme olan etkisi bozucu olarak ele
alinarak sayisal benzetimler tekrarlanmistir. Fp(t), olusturulurken yol verisi ile
benzer frekans spektrumunda ve daha diisiik glicte olmasina dikkat edilmistir.

Olusturulan bozucu girisi Sekil 4.7’de verilmistir.
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Sekil 4.6 Hata orani degisimi
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Sekil 4.7 Bozucu girisi

Bozucu giris altinda, tiim sayisal benzetimler birinci testte oldugu sekliyle
tekrarlanmistir. ivme kontrol performansini ve iterasyona baghh hata oranim

gosteren grafikler Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’da verilmistir.

T T T T

Road Data
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o
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100 H
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-100
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(5]
o
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Sekil 4.8 Bozucu giris altinda ivme kontrol performansi
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Sekil 4.9 Bozucu giris altinda hata orani degisimi

Ugiincii ve son testte, ara¢ hizinin 0- 100 km/h arasinda dogrusal olarak
hizlandirildig1 dustintilerek yol verisi revize edilmistir. Burada gozlemlenmek
istenen degisken arac¢ hizlar icin kontrol performansinin gézlemlenmesidir. Bu
kosullar altinda sayisal benzetimler tekrarlanmis ve sonuclar Sekil 4.10 ve Sekil

4.11’de verilmistir.

T T T T T T T T
200 100 BT Road Data | |
T ol IR | SRR P i=0
W 1 |---- =15
i 1

100

o

-100

Unsprung Mass Acceleration (mm/sz)

)
S
S
T
1

_300 1 1 1 1 1 1 1 |
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Time (s)

Sekil 4.10 Degisken hiz ve bozucu kosullar1 altinda ivme kontrol performansi
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Sekil 4.11 Degisken hiz ve bozucu kosullar1 altinda hata orani degisimi

Sekillerden de goriilecegi lizere takip performansi iterasyon artimui ile arttirilmistir.
ikinci testte, bozucu giris sebebi ile hata oranlarinda artis beklenildigi gibi
gerceklesmektedir. Ugiincii testte, yine, 6nerilen yontemin klasik ILC’ye kiyasla daha
etkili sonuc verdigi gézlenmektedir. Ik hata oranlarinda gézlemlenen farklilik TMK
performansindan kaynaklanmaktadir. Bu agidan, NFIC ve dogrusal TMK arasinda
goze carpan bir farklihk bulunmaktadur. Ik testte, i = 0 icin hata oranlar1 NFIC i¢in
23% iken dogrusal TMK icin 42%/dir. iterasyon asamasinda NFILC'nin iistiinliigii
one cikmaktadir. Tek ve cift katmanli NFILC performanslarina dikkat edilecek
olunursa, ¢ift katman kullaniminin yakinsama hizini arttirdig1 gézlemlenmektedir.

Son hata oranlari karsilastirildiginda ayni durum gecerliligini korumaktadir.

Testler sonucunda belirlenen bir baska kritik nokta ANFIS’in isaret isleme i¢in daha
yuksek hesaplama zamanina ihtiyac duymasidir. Bu dezavantajin kontrol
yapisindan dolay1 sistemin ¢evrim stiresi lizerinde bir etkisi olmamaktadir. ANFIS,
Onerilen yontemin cevrimdisi kisminda kullanildigi icin c¢evrimici 6rnekleme

zamanini etkilememektedir.
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5

Model Ongoriilii Kontrol

Bu boliimde, KTS i¢in klasik MPC uygulamasi yapilmistir. Literatiirde mevcut olan
kontrol yontemleri sistem kisitlarin1 igerisinde barindiran bir kontrol kurali
sunmamaktadir. Uygulamada, kontrol isaretinin ve sistem durumlarinin kisitlar
saglayip saglamadigi, kullanici/tasarimci tarafindan belirlenmektedir. MPC’'nin
kontrol kuralinda sistem kisitlarin1 barindiracak sekilde optimal kontrol isareti
Uretmesinin sagladig1 avantaj test sistemi lizerinde kullanilmistir. Literatiirde test
sistemleri 6zelinde olmasa da hidrolik kontrol konusunda MPC c¢alismalari
mevcuttur [59], [60]. Test sistemlerinde, yapilacak teste bagh olarak, ivme kontrol
edilen bir parametre olarak ele alinabilmektedir. Bu béliimde sunulan ¢alismanin
bir diger 6nemli noktasi, ivmenin durum olarak ele alinarak (3.17)’deki durum uzay1

modelinin elde edilmesi ve bu modelin MPC tasariminda kullanilmasidir.
5.1 Kontrol Yontemi

Kontrol problemi, Boliim 2.2’de verilen klasik MPC problemidir. Ayrica sistemin
dogrusal olmayan modeli Bolim 3.3’de dogrusallastirilmis ve ayriklastiriimistir.
(3.18)’de verilen dogrusal ayrik zamanli durum uzayr modeli MPC kuralinin
olusturulmasinda kullanilmistir. MPC her kontrol ¢evriminde 6l¢iilen durumlara
gore belirlenen ufuk uzunlugunca durumlari ve kontrol isaretini gozeterek (2.13)
ile verilen kisitlamali optimizasyon problemini ¢6zmektedir. (2.11)’deki

esitsizliklerde goriildiigu gibi sistemin doyum karakteristigi simetrik yapidadir.

Servovalfin giris gerilimi valf slirgiisiiniin pozisyonu ile orantilidir. Valf siirgiistiniin,
valf orifislerini tam olarak a¢tig1 konum kontrol isareti acisindan doyum degerine
tekabiil etmektedir. Konuma ait doyum degeri hidrolik silindirin teknik
dokiimanlarindan belirlenebilir. Pistonun toplam uzunlugunun tam orta noktasi
sifir kabul edilerek pozitif ve negatif yonde esit bir doyum degeri elde edilmis olur.
Valf siirglistiniin tam acik oldugu durumda, valf tiim debiyi ve basinci piston tarafina
iletir, hiz ve ivme ac¢isindan doyum degerleri hidrolik gii¢ kaynaginin sagladigi

maksimum debi ve basinca bagh hale gelir. lvme ve hiza bagh doyum degerleri
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siklikla deneysel olarak belirlenir. Konum degiskeni doyuma gitmedigi 6lciide
sistem, ivme ve hizda doyuma gidebilir. Sistem 06zellikleri gozetilerek konum
degiskeninin doyuma gitmeden daha hizli bir sekilde referans degerine oturmasi
oncelikli hale getirilebilir. Diger taraftan birimlere bagh niimerik farkliliklarin
kontrol performansini etkilememesi amaci ile 2 @ ve R matrisleri normalize

edilerek (4.1)’deki hale getirilmistir.

10/x61 0 0
-7 1
o=p=| o 10 /xe, 0 . R=—. (4.1)
l O 0 10 /xC3J

Kontrol ufuk uzunlugu olan N’'nin seciminde performans ve islem hiz1 gozetilerek
tercihte bulunulmasi gereklidir. N'nin yliksek degerleri, kontroloriin sistemin olasi
cikislarim1 daha rahat gozlemesini ve buna uygun kontrol isaretini sentezlemesini
saglarken, ayn1 zamanda optimal kontrol isaretinin hesaplanmasi i¢in gerekli hesap
stresini artirmaktadir. Bunun ic¢in sisteme uygun kontrol ufku belirlenirken kapali
cevrim sistemi kararlh kilacak gorece kii¢iik bir N degerinin belirlenmesi gereklidir.
Sinirll zamanh kisith optimizasyon probleminin ¢6ziimu i¢in gerekli optimum N
degerinin belirlenmesi literatiirde agik olan bir alandir. [61] ile verilen 6rnek
calismada sistemi kararli kilacak N deger aralifinin belirlenmesi {izerinde
durulmustur. Bu ¢alismada kontrol ufuk uzunlugu N=5 olarak secilmistir. Ozetle,
onerilen kontrol yontemi her kontrol ¢evriminde 6lgiilen durum vektorii ve sistem
modelini baz alarak, N adim icerisinde elde edilecek durum ve kontrol isareti
kiimesini, (2.13)'te verilen optimizasyon problemini sistemi tanim kiimesinde

tutacak sekilde ¢6zecektir.
5.2 Sayisal Benzetim Sonuglari

Elde edilen ayrik model, MPC icerisinde kullanilarak sistemin kontrolii saglanmistir.
Kisitlamali optimal kontrol probleminin ¢6ziimii icin MATLAB® quadprog
fonksiyonu kullanilmistir. Sistem modeli ve kontrol ufuk uzunlugu kullanilarak
revize edilen maliyet fonksiyonu (2.18)’de verilmistir. Maliyet fonksiyonunun
(2.11) ile verilen kisitlar1 saglamasi i¢in quadprog kullanilmistir. Burada denklem-

ler ilgili programa uygun hale getirilerek isleme alinir.
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Bu bolim icerisinde test sisteminin MPC ile kontroliiniin o6zellikle kisitlama
acisindan sagladigl avantajlarin sunulabilmesi amaci ile LQR uygulamasi da
yapilmistir. Burada optimizasyon probleminin dogru bir sekilde ele alinabilmesi
adina @ ve R matrisleri her iki kontrol yonteminde de ayni sekilde kullanilmistir.
Sistem kisitlar degistirilerek her iki yontem acgisindan sonuglar karsilagtirilmistir.
Bu amacla yapilacak iki denemede de baslangic durum vektorii x, = [5 500 500]7
ve kontrol isaretine ait doyum degeri u. = 10 olarak belirlenmistir. Ayrica sistem
kisitlarinin yaninda model belirsizligi ve 6l¢iim giirtltiisii durumlari i¢in denemeler

yapilmis ve sonuglar sunulmustur.

Ik denemede, sisteme ait kisitlar gorece yuksek tutularak, kontrolérlerin sistemi
taniml bolgede tutacak kontrol isaretini tiretmeleri saglanacaktir. Bu amagla sistem
durumlarina ait kisit vektoéri x,. = [50 1000 130000]7 olarak belirlenmistir. (4.1)
ile verilen Q ve Rye ait esitlikler her iki kontrol yontemi i¢in de kullanilmistir.

Simiilasyon sonucunda elde edilen kontrol performansi sonuglar1 Sekil 5.1 ‘de

verilmistir.
Konum Hiz
6 LQR 500
MPC
4 g
ER
=) E
2
-500
0
0 0.05 0.1 0 0.05 0.1
sn sn
«10° ivme Kontrol igareti
1 4
0.5 2
o 0
= 0
‘:’ ")-_2
£05
= -4
-1 -6
1.5 -8
0 0.05 0.1 0 0.05 0.1
sn sn

Sekil 5.1 Kontrol performansi- genis kisit

ikinci denemede, bu sefer sistem durumlarina ait tanim kiimesi daraltilmistir.
Sistem durumlarina ait kisit vektorii revize edilerek, x, = [50 700 50000] haline

getirilir. Kontrol islemi sonucunda elde edilen sonuglar Sekil 5.2’de verilmistir.
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Konum Hiz
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Sekil 5.2 Kontrol performansi - dar kisit

Sonuclardan goriildigi tizere MPC sunmus oldugu performans iyilestirmesi sistem
kisitlar1 arttikga etkisini daha fazla gostermektedir. LQR kullaniminda kontrol
sistemi tiim kontrol profili i¢cin optimal ¢6ziim bulmaya calisirken, MPC her
ornekleme zamani icerisinde mevcut durumlar1 gozeterek optimizasyon
denklemlerini revize etmektedir. Haliyle sistem durumlarini doyuma gotiirecek
kontrol isaretinin optimizasyon islemi icerisine alinmadan cezalandirilmasi

mumkin kilinmaktadir.

Uciincii denemede parametrik belirsizlik durumunda kontrol performansi analizi
yapilacaktir. Test sistemlerinde o6zellikle test edilen numunenin model
parametrelerinin tam olarak bilinmemesi ve test esnasinda numunenin yorulmasi
sebebi ile model parametrelerinin degismesi parametrik belirsizlik problemi ortaya
cikarmaktadir. MPC performansinin, parametrik model belirsizligi altinda
gozlemlenebilmesi icin ele alinan sistemdeki numuneye ait yay sabiti ve viskoz
surtiinme Kkatsayist icin +20% belirsizlik bandi tanimlanmistir. x. =

[50 1000 130000]7 icin LQR ve MPC sonuglar Sekil 5.3’te verilmistir.

MPC’nin parametrik belirsizlik altinda LQR’a kiyasla daha iyi sonuc¢ verdigi
gorilmektedir. Bu durum, test sistemlerinde yasanan modelleme hatalar,

parametre degisimleri gibi problemlerin asilmasinda 6nem arz etmektedir.
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Dordiincii ve son denemede 6l¢ciim giiriiltiisi durumunda kontrol performansi
gozlemlenecektir. Bu amagla tiim durumlara sayisal benzetimde 30 dB 6l¢iim
giiriiltiisii eklenmistir. Olgiim giiriiltiisii durumunda MPC ve LQR performanslari
karsilastirilmali olarak Sekil 5.4’de verilmistir. Sekilde gorildugi tzere MPC'nin

gurilti bastirmada daha basarili oldugu goriilmektedir.

8 Konum Hiz
500
6 LOQR
MPC
g 4 70
= £
2 =
0 -500
2
0 0.05 0.1 0 0.05 0.1
sn sn
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-0.5
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Sekil 5.3 Kontrol performansi- parametre belirsizligi

3 Konum Hiz
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Sekil 5.4 Kontrol performansi- 6l¢iim guriiltiisi



Yapilan sayisal benzetim c¢alismalar1 sonucunda, belirlenen kisit degerleri ve
baslangic degerleri icin MPC'nin LQR’a kiyasla daha iyi sonuglar verdigi
gozlenmistir. Ancak yapilan o6lciimlerde klasik MPC’nin hesaplama zamaninin
yaklasik 300 ms olarak ol¢iilmistir. Bu hali ile belirlenen 6rnekleme zamanini
saglayamamaktadir. Sonraki boélimlerde MPC'nin hiz probleminin asilmasina

yonelik calismalar yapilmistir.
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Cebirsel Model Ongériilii Kontrol

Bu boélimde, MPC'nin hesaplama hizinin artirilmasi amaciyla cebirsel ¢6zim
hedeflenmistir. Bir 6nceki boliimde, KTS’ye yonelik klasik MPC tasarimi yapilmistir.
Kisitlarin kontrol kuralina eklenmesi kontrol performansini iyilestirse de
hesaplama  zamaninin  yiiksekligi  ger¢ek  uygulamada  kullanilmasini
zorlastirmaktadir. Bu temel motivasyondan hareketle MPC probleminin cebirsel
¢ozimi Uzerinde durulmustur. Sayisal optimizasyon yo6ntemleri [62], MPC
probleminin ¢6ziimi i¢in kullanilmakla birlikte, bu yontemlerin sadece kisitlar
saglamasi i¢in degil ayni zamanda kararlilik [63], [64] ve uygunluk (feasibility) [65]
kosullarini saglamasi da beklenmektedir. Bu yontemlerde, arama algoritmalari
deneme yanilma yaparak uygun bolgede tanimli optimal kontrole ulasmaya
calismaktadir. Kisitli sinirli zaman optimizasyon probleminin ¢6zliimi icin gerekli
zaman kontrol ¢evrim siiresinden kisa olmak zorundadir. Bu durum MPC’nin en
onemli dezavantajidir. MPC’nin hizli1 dinamiklere sahip sistemlere uygulanabilmesi
icin yiiksek hizli islemciler kullanilmakta ve sistem kurulum maliyetleri
artmaktadir. Bu ylizden, endiistriyel uygulamalarda MPC ¢cogunlukla gorece yavas
sistemlerin kontroltiinde kullanilmaktadir [66], [67]. Dolayisiyla arastirmacilar MPC
¢o6zim hizinin arttirillarak, uygulanabilirliginin arttirlmasina odaklanmistir [68],
[69]. [70]'de MPC hizinin arttirilmas1 amaci ile iteratif bir ¢6ziim yontemi

onerilmistir.

Literatiirde, niimerik arama yontemlerinin yakinsama hizlarinin arttirilmasinin
yaninda, altoptimal [71], [72] ve acik (explicit) ¢6zlim yontemleri [73]-[75] lizerine
calisiimaktadir. MPC i¢in altoptimal ¢6ziim gelistirilen yontemlerde, tam optimal
¢oziim yerine performansta yapilan bir miktar fedakarlikla ¢6ziim hizlar
arttirllmaya calisiimistir. [76]’da altoptimallik kosullar1 belirlenmistir, ayrica
kararlilik ve altoptimallik arasindaki iliski terminal kisiti olmasi ve olmamasi
kosullarinda irdelenmistir. Acik ¢6ziim yontemlerinde optimal kontrol problemi

durum ve girislerin tanimh oldugu araliklar icin ¢evrimdis: ¢oziilerek, uygulama
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esnasinda kullanilacak bir kontrol tablosu, tiim senaryolar icin olusturulur.
Cevrimici asamada, olusturulan tablodan kontrolor kazang¢ degerleri ¢ekilerek MPC
icerisinde kullanilarak, hesaplama hizi ciddi oranda distriliir. Cevrimdisi agik
¢ozumin altoptimalligini garanti altina almak adina ¢esitli yontemler 6nerilmistir.
[77]'de tablodan alinan ac¢ik ¢6ziim baslangic noktasi olarak kabul edilerek,
altoptimal ¢6ziim ¢evrimici optimizasyon ile bulunur. Altoptimal ve a¢ik ¢6ztimlerin
cesitli dezavantajlart da bulunmaktadir. Altoptimal MPC ¢6ziim hizinm
arttirmalarinin yaninda performans agisindan iyilestirme ihtiyaci mevcuttur ve bu
konu yakin gelecekte de arastirma konusu olarak devam edecektir. Acik MPC’de ise
cevrimdisi olusturulan kontrol tablosunun boyutu durum, giris ve ufuk uzunluguna

bagl olarak tissel bir sekilde artmaktadir [78].

Bu calismanin oncelikli motivasyonu, kisith LZD sistemler icin MPC probleminin
cebirsel ¢oziimiiniin elde edilerek hesaplama hizinin disitiriilmesidir. Sistem
kisitlarinin parcali siirekli yapisi, matematiksel hesaplamay1 zorlastirmaktadir.
Kisitlarin esitsizlik olarak ifade edilmesi yerine siirekli ve tiirevlenebilir
fonksiyonlar seklinde ifade edilmesi mimkiindiir [79]. Saturasyon benzeri
(saturation-like) olarak adlandirilan bu fonksiyonlar kullanilarak sistemin dinamik
denklemleri revize edilebilir ve MPC problemi esitlik kisitlamali optimizasyon
problemine indirgenebilir. Literatiirde bu yaklasim ile iligkili cesitli ¢calismalar
mevcuttur. [80], [81]'de lineer olmayan sistemler icin kisitlar esitlik formunda i¢
penalt1 (interior penalty) [82] kullanilarak ifade edilir. Bu yontem sayesinde, tim
iterasyon adimlar acgisindan durum ve girisler icin ¢6ziim uygun (feasible) olacagi
icin nlimerik arama yontemlerinin ¢6ziimii bulmasi kolaylasmaktadir. [83], [84]'de,
bu boliimde aktarilan ¢alismaya benzer sekilde, lineer olmayan sistem dinamikleri
saturasyon benzeri fonksiyonlar yardimi ile yeniden olusturulmustur. Revize
edilmis sistem dinamikleri kullanilarak optimizasyon i¢in gerek ve yeter kosullar
yeniden formiilize edilmistir. Bu kosullar kullanilarak, optimal kontrol isareti arama
yontemleri kullanilarak belirlenir. Diger yontemlerden farkli olarak [85]'de
problem MPC 6zelinde ele alinarak 1s1 esitligine uygulanmistir. Literatiirde 6nerilen
saturasyon benzeri fonksiyonlarin kullanildig1 yontemler yenilik¢i bakis acgisina
ragmen cesitli zorluklara sahiptir. Mevcut yontemler genellestirilmis acik ¢6ziim
sunmak yerine lineer olmayan sistemlerde MPC c¢ozliimiine bir bakis acisi
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vermektedir. Her lineer olmayan sistem icin transformasyonlar ve esitlik kisitlarinin
yeniden olusturulmasi gereklidir. Diger taraftan, nihai olarak problem ¢6ziimi igin

niimerik optimizasyon kullanilmaktadir.

Bu calismada, saturasyon benzeri bir fonksiyon olan tanh kullanilarak MPC
problemi revize edilmistir. Literatiirdeki yontemlerden farkli olarak, bu yontem
sadece MPC problemi LZD sistemler 6zelinde ele alinarak, genellestirilmis cebirsel

bir yontem sunulmustur.
6.1 Problemin Revizyonu

Bu béliimde, kisitli optimizasyon problemi tanh yardimi ile kisitsiz optimizasyon
problemine indirgenmistir. Tanh, siirekli ve tiirevlenebilir bir saturasyon benzeri
fonksiyon olarak sistem kisitlarinin dinamik denklemlerde ifade edilmesine olanak
tanimaktadir. Bu yolla, optimizasyon problemi daha kompakt bir formda ifade
edilebilmektedir. ik olarak, tanh kullanilarak kisit fonksiyonu, ¢(.), tanimlamasi

yapilir.
@(x) = X,.tanh(Z;1.x), o (u) = fi,. tanh(@iz 1 . u), (6.1)

burada %, € R™" ve i, € R™" késegen matrisler olup X, = diag{x.,, -, x., }, . =
diag{ucl, T ucr} seklindedir. ¢(.) i¢in grafiksel gosterim Sekil 6.1’de sunulmustur.
Sekilde gorildigi tzere ¢(.), simetrik ve iki tarafli (two-sided) kisitlar1 yaklasik
olarak ifade edebilmektedir. Bu sayede, par¢al strekli kisit fonksiyonunun siirekli

bir formda ifade edilmesine olanak tanir.

A .
Xsat — Constraint

1
>
o
x
Y

Sekil 6.1 Kisit ve @ karsilastirmasi
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Ek olarak klasik MPC, kontrolor ¢ikisinda da ¢(.) kullanilarak revize edilmis bu
sayede giris kisitlarinin saglanmasi garanti altina alinmistir. Revize edilmis MPC

semasi Sekil 6.2’de verilmistir.

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

Sistem Modeli
Xiesr = @ (A. x5 + B. o))

F 3
i X I X i Sistem
L»  Optimal Kontrol Sentezi » p(u’) M x(t) = Ax(t) + Bult)
xeEXuel

Sekil 6.2 Revize edilmis MPC blok diyagrami

(2.12) ile verilen maliyet fonksiyonu ¢(.) araciligiyla

N-1
Joo,U) = 9Ge)-P. o) + ) 0. Q. 0Ge) + 9 () R o) (62)
k=0

seklinde revize edilir. Kontrol ufku boyunca, 6ngoriilen (predicted) durum

denklemleri (6.3)’de verilmistir.
o(x)) = X..tanh(%;1 .x;) = X.. tanh[Z;1 . (A.xy + B. 1. tanh[i; 1 .ug])],
@(x;) = X tanh(%;1 . x,) = X..tanh[X;1.(A.xq + B.1i,. tanh[Gi;1 . ug])]

(6.3)

@(xy) = X, tanh(Z;1 . xy) = X, tanh[%; 1 (Axy_, + Bii,. tanh[ii;* uy_1])]
Bu denklemler vektorel formda

Ug
¢ < 5 ” ) (6.4)
Un-1

olarak ifade edilebilir. Bu denklemde X, = blkdiag{%,,---,%.}, U.=
blkdiag{ii,, -, 7.}, A = blkdiag{A, ---,A} and B = blkdiag{B, ---, B}. (2.13) ile aym

X1

Xo
+ B.U..tanh |UZ*.

>=)?C.tanh X1 A

XN XN-1
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sekilde revize edilmis optimizasyon problemi (6.4) de konvekstir [40]. Revize
edilmis optimizasyon yontemi beraberinde kapali formda lineer olmayan
matematiksel bir yapiy1 beraberinde getirmistir, bu sebeple standart yontemler ile
¢6zimi mimkiin degildir. Diger taraftan, bu revizyonun en 6nemli avantaji x; €
R™N ve u;, € R™N degiskenleri, ¢(x): R™N - [—x., x.] ve @@Ww):R™N - [—u,,u,]
yardimi ile kisitsiz formda ifade edilmistir. Yeni optimizasyon problemi niimerik
arama yontemleri icin de daha ¢oziilebilir formdadir [84]. Ancak bu calismada,
niimerik yontemler yerine tamamen cebirsel ¢6ziim bulunarak hesaplama hizinin
daha da arttirilmasi hedeflenmektedir. Bu amacla, sonraki bélimde problemin

(alt)optimal ¢6ziimii igin yontem Onerisi yapilmistir.

6.2 Onerilen Yontem

Onerilen ¢6ziim yontemi iki adimdan olusmaktadir. ilk adimda, sadece giris kisit1
oldugu kabulii ile optimal kontrol sinyali, optimalligin birinci mertebeden gerek
kosulu yardimu ile hesaplanir. Ikinci adimda ise, bulunan kontrol isareti durum
kisitlarini icerecek sekilde optimizasyon probleminde yerine yazilarak uygunluk
acisindan iyilestirilir.

6.2.1 Adim 1: Giris Kisitlar1

MPC’de yapilan bir diger revizyonda, kontrolor ¢ikisinda tanh eklenmisti. Bu sayede,
kontrolor giris kisitlar1 agisindan uygunlugu garanti altina almisti. Bu adimda,

oncelikle durum kisitlar1 gozardi edilerek sistemin sadece giris kisitina sahip oldugu

kabul edilmistir. Bu sartlar altinda, (2.12) ¢ (u) yardimi ile revize edilerek

N-1

k=0

haline getirilir. Daha sonra durum denklemleri (2.14) araciliiyla yeniden yazilir.
X = Sx.xO +Su(p(U) ) (66)

(2.12) ile verilen maliyet fonksiyonu da giris kisitlar icin (6.7)’deki gibi yeniden

yazilir.

48



Jo(x0, U) =XT.0.X + o(U)T.R.(U) , (6.7)
(6.6) ve (6.7) birlestirilerek maliyet fonksiyonu (6.8) haline getirilir.
JoCxo, U) = @(U)"Ho(U) + 2x§ Fo(U) + x5 Yxq (6.8)

Bu asamada, optimallik kosulu uygulanabilir hale gelmistir. Maliyet fonksiyonun

gradyenti (egimi) alinarak (6.9) denklemi elde edilir.

Vo (xo) = 2H . [U.U; tsech?(U:1U)].[U, tanh(T:1 U)]

o _ (6.9)
+ 2xJF.[U.U; rsech?(U;1U)] = 0.
Denklem ¢arpanlarina ayrilarak
V.J (x) = sech?(U;1U).(2H|U, tanh(TU;* U)] + 2x5F) = 0 (6.10)

haline getirilir. Sekant hiperbolik, sech:R — (0,n) olarak tanimhdir ve
sechz(Uc_lU) # 0 oldugu bilinmektedir. Bunun sonucunda (6.10), (6.11)’i saglamak

durumundadir.
tanh(TU;1U) = —U;*H *FTx, (6.11)

Bu noktada, denklemin ¢oziimiinde tersleme problemi ile karsilasilmaktadir.
tanh:R — (—1,1) ve tanh™: (—1,1) -» R olmasi sebebi ile denklemin sag ve sol
taraflarn (—1,1) icerisinde olmas1 gerekmektedir. Bu kosulun saglanmasi amaciyla

denklemin iki tarafina da tanh uygulanir.
tanh|[a,.tanh(U; ! U)] = tanh[—a,. U7 TH 1F x|, (6.12)

Bu denklemde, a; ayarlanabilir bir katsayr matrisidir. Bu yolla, denklemin iki
tarafinin da (—1,1) araliginda olmasi garanti altina alinmis olur, ancak tersleme
problemi devam etmektedir. Bu problemin iistesinden gelmek amaciyla Varsayim

6.1’den yararlanilmistir. Varsayim 6.1’e ait 6rnek bir grafik Sekil 6.3’de verilmistir.

Varsayim 6.1. Uygun bir a € R ile tanh(a.tanh(z)) =~ tanh(z), z€Z <SR
yaklasiklig1 saglanir.
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tanh(z)
tanh[a.tanh(z)]

05 r

f(z)
o

0.5

Rl . .
-10 -5 0 5 10

Sekil 6.3 Varsayim 6.1 icin bir érnek, |z| < 10, a=1.7.

(6.12), Varsayim 6.1 yardimi ile revize edilerek
U1 U = tanh~!(tanh[—a,. U7 tH ' Fx,]), (6.13)

haline getirilir. Daha sonra U yalniz birakilarak, giris kisiti altinda MPC i¢in
altoptimal ¢6ziim, U, elde edilir.

U;; = Ku.xo ) KU = _alH_lFT (614)
burada K;; ¢evrimdisi hesaplanan bir parametredir.
6.2.2 Adim 2: Durum Kisitlari

Bu bolimde durum kisitlar1 altinda U;, isleme Kkatilarak altoptimal ¢6zim
olusturulmustur. Uy, (6.4) ile verilen yeni durum denklemlerinde yerine yazilarak

(6.15) olusturulur.
X = X..tanh(X; 1. [Sx.xo + Sy. @(UD]. (6.15)

Bu denklemin ¢6zlimii, tanh kullanimi sebebi ile siirekli uygun olacaktir. Ayrica bu
uygun ¢O6ziim sistemin dogrusal ve dogrusal olmayan denklemlerini

kontroledilebilirlik sebebi ile saglamaktadir. Boylece, durum denklemi
X = Sx.xO +Su(p(U*), (616)

seklinde de yazilabilir. Burada U~ is (sub)optimal solution of MPC. (6.15) ve (6.16)
birlestirilerek
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Sx.xo + Sy.@(U*) = X..tanh(X- 1. [Sy. xo + Sy. (U], (6.17)

haline getirilir. Bu yaklasim, U*'nun kontroledilebilirlik sebebi ile (6.15)’] sagladig1

anlamina gelmektedir. Bu noktada U*, U;;'nun bir fonksiyonu olarak ifade edilebilir.
tanh(T;1.U*) = U715y . [XT. tanh(XT. [Sy. xo + Sy. @(U)]) — Sx- %], (6.18)

Burada S, = V,S71U, S;’nun Moore-Penrose pseudoinverse’i [86] olup (6.19)’da

tanimlanmistir.

S, 0

v, V] . (6.19)

Vi, S; ve U; tekil deger ayristirmasi ile hesaplanmaktadir. Varsayim 6.1 tekrar

kullanilarak
U* = U,.tanh~(tanh(ay. U7 Sy " [X,. tanh (X7 [Sx. %o + Sy. 0 (UD])
(6.20)
™ Sx-xo])) )

olusturulur. Altoptimal ¢6zlim, uygulamaya uygun olarak (6.21)'deki gibi

tanimlanmistir.

U* 28 KI' tanh[KZ xO + K3. tanh[K4 XO]] - K5. XO . (621)

Bu ifadede K3, K5, K3, K, ve Kz ¢evrimdisi parametreler olup, hesaplama zamaninda

etkisi bulunmamaktadir.

Kl = az.SUT.XC, KZ :Xglsx, K3 :XC_ISU. UC' (6 22)
K,=-0'aq,H'FT,  Ks=ayS,.5y. '

6.2.3 Kontroloriin Ayarlanmasi

Onerilen yontem, tasarimcl icin ayarlanabilir parametreler sunmaktadir. Tasarimci,
Varsayim 6.1 sebebi ile kontrol kuralina eklenen a; ve a, kullanarak, farkh
uygulamalarda performans ayarlamasi icin kullanabilmektedir. Bu ¢alismada ayrica
parametrelerin ayarlanmasi icin ydntem énerisi yapilmistir. i1k olarak, Varsayim 6.1

sadelestirilerek
z =~ a.tanh(z), (6.23)
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haline getirilir. Daha sonra yaklasiklik i¢cin hata tanimlamasi yapilir.
e = [z — a.tanh(2)]? (6.24)

Hatay1 minimize eden optimal a parametresinin belirlenmesi amaci ile e’nin tiirevi

alinir.
de
i —2tanh(z) [z — a.tanh(z)] =0 . (6.25)
Boylece optimal a
o2 # 0
T Ztanhz) 0 ’ (6-26)

olarak elde edilir. Bu asamadan sonra optimum ¢6ziim vektorel forma genisletilmek
istenmektedir. (6.26), (6.27) haline z=1[20 Z1 - Zy] ve H(z)=
diag{tanh (z,),tanh (z;), -+, tanh (zy)} yardimu ile getirilir.

Hz)™tz , xo # 0

a(z)={ A 4 . (6.27)

Bu calismada, MPC probleminin kisitsiz ¢ozimii olan (2.21)'da verilen z =

—H71FTx, kullanilarak, a; (xy) = a,(x,) olusturulur.

6.2.4 Ozet

Kontrol edilmek istenen LZD sistem sadece giris kisitina sahip ise (6.14) altoptimal
¢ozumi vermektedir. Sistem hem giris hem de durum kisitina sahip ise (6.21) ve
(6.22) altoptimal ¢6ziimu vermektedir. a¢; ve a, parametreleri uygulamaya bagh
olarak performans ayarlamasi i¢cin kullanmilabilir. Bu calismada, a; ve a, xy’1n

fonksiyonu olarak (6.27)’deki gibi se¢ilmistir.

6.3 Yontemin Analizi

Bu boéliimde, 6nerilen yontem optimallik, uygunluk ve kararlilik agisindan analiz
edilmistir. Sadece giris kisiti olmasi durumunda (6.14) ile verilen ¢6zim revize

edilmis optimizasyon problemi ac¢isindan optimaldir, ¢linkii optimallik kosulu
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kullanilarak olusturulmustur. Optimal kontrol sinyali, U};, Sekil 6.2’de de goriilecegi

tizere kisit1 saglamak zorundadir.

ikinci adimda, U;;, sistem durumlarim uygun oldugu boélgede tutacak sekilde
iyilestirilmistir. (6.21)’deki kontrol kuralinda verilen ¢6ziim, her 6ngéri adiminda
isletilmektedir. Altoptimallik analizi, 6nerilen yontem bir arama yontemiymis gibi

ele alinarak yapilacaktir. Maliyet fonksiyonu i¢in asagidaki esitsizlik kurulabilir:

Jo < Jo(x0, U™) < Jo(x0,Uy) . (6.28)

Bu denklemde J;, (6.4)’e ait bilinmeyen optimal degerdir. Monoton bir fonksiyon
olarak tanh, (6.4)’in de monoton olmasina neden olmaktadir. Bu sebeple, kontrol
sinyalinin degerinin diismesi demek benzer sekilde maliyet fonksiyonun degerinin

diismesi anlamina gelir.

U*< Uy = Jo(x,U") < Jo(xo, Uy) (6.29)
Altoptimallik analizinin devami i¢in Tanim 1 verilmistir.
Tanim 6.1. ['nin bir optimizasyon probleminin c-altoptimal ¢éziimii olabilmesi i¢in
J—J* < o,if J* < o0 kosulunu saglamas gereklidir. [87]

ilk olarak, & >y > 0 parametreleri Tanim 1’in kendi problemimize uyarlanabilmesi

icin kullanilmistir. Uy, ve U™ i¢in (6.30)’daki esitsizlik kurulmustur.

Jo(xo, Uy) —Jg <€, Joxo, U) = J5 <y (6.30)

Esitsizlik bilinmeyen parametre olan J;'in eliminasyonu i¢in yeniden organize

edilir.
0 < Jo(x0,Uy) —Jo(xo, U) < e—. (6.31)

Bu esitsizlik (6.29)'u saglamaktadir. Boylece ¢6ziimiin Tanim 1’e gore o-altoptimal
oldugu soylenebilir. Yontemden beklenen ana husus optimal ¢6ziime olabildigince
yakin hizli bir ¢6ziim vermesidir. MPC i¢in performans artimi hedeflenmemistir.
Optimallikten yapilan bir miktar fedakarlik ile matematiksel kompleksite
distrilmistir. Bu sebeple, optimallik yerine altoptimallik irdelenmistir. Kapali

cevrim kontrol kurali, uygunluk ve kararlihk analizi icin U(t) = f(xo(t)) =

U*(xo(t)) , Xy € X, seklinde olusturulur. Tanh kullanimi, daha tutucu
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(conservative) bir MPC yapisi sunsa da ¢6ziim analitik yontemler ile bulundugu i¢in
bu durum sorun teskil etmemistir. Boylece tutuculuk sonucunda olusan hesaplama
kompleksitesinden, ¢evrimi¢i optimizasyon elimine edilerek kurtulunmustur.
Onerilen yontem icin uygunluk o6zelligi takip eden teorem yardimi ile analiz

edilmistir [40].
Teorem 6.1. X¢, (2.10) sistemi i¢in kontrol degismez bir kiime ise kontrol kurali

f(xo(t)) ve N = 1, (2.13) igin kesinlikle uygun bir ¢6ziimdiir.

ispat. Tanh, x ve u’yu uygun bélgede tutmak icin uygulanmaktadir. Her 6ngorii
adimiiginx; = A.x;_q + Bu;_4,1 <i < Nvex; € Xy saglanmaktadir. Bunun sonucu

olarak, Xy kontrol degismez ve kontrol kurali uygundur.

Ek olarak, [88]'de (A,B) kararhh kilinabilir, A kararli ve N yeterli uzunlukta ise
¢O6zlimiin uygun oldugu gosterilmistir. Literatiirde, kararlilik 6zelligi penalti terimi
P ve ufuk uzunlugu N kullanilarak analiz edilmektedir. [89]'da kontrol edilmek
istenen sistemin gecici hal cevabini kapsayabilecek yeterli uzunlukta bir N secimi ile
uygunlugun garanti altina alinabilir oldugu belirtilmistir. Ve boylece kararlhiligi
garanti altina alan bir Lyapunov fonksiyonu bulunabilir [90]. Ozet olarak, artan ufuk
uzunlugu ile kararlilik garanti altina alinabilmektedir. Diger taraftan, ufuk uzunlugu
artisi ile baglantili olarak MPC hesaplama siiresini arttirmaktadir. Ayrica belirtmek
gerekir ki; bu calismanin bir diger avantaji, cevrimici arama yontemlerinin elimine
edilmesi ile, artan ufuk uzunlugu, 6nerilen yontemin hesaplama zamaninda ¢ok
biiylik degisimlere yol agmayacaktir. Ek olarak, tanh sayesinde her 6ngorii adiminda
uygunluk garanti altina alinmistir. Dolayisiyla, bu yontemde yeterli biiytikliikte bir

N ile kararhlik saglanabilir.

6.4 Sayisal Benzetim Sonuglari

Bu boélltimde, 6nerilen yontem sayisal benzetimler {lizerinde test edilerek sonuglari
paylasilacaktir. Cesitli zorluk mertebesinde 6rnek sistemler iizerinde testler
yapildiktan sonra son olarak test sistemi iizerinde denenecektir. ilk érnekte, yontem
cift katli integral sistemi [91] lizerinde test edilecektir. Bu 6rnek gorece basit olarak

degerlendirilmistir, ¢ciinkii sistem tek giris ve iki duruma sahiptir, bunun sonucu
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olarak da MPC daha az zamana ihtiya¢ duyacaktir. ikinci érnekte, yontem [77]de
verilmis olan rastgele liretilmis sistem tizerinde denenecektir. Bu 6érnegin ¢éziimii
bir énceki 6rnege gére daha zordur, ¢iinkii 2 giris ve 4 duruma sahiptir. Ugiincii ve
son Ornekte ise yontem bu tez kapsaminda irdelenen KTS modeli iizerinde
denenecektir. Tim orneklerde, agirhiklandirma matrisleri detaylar:1 Bolim 2.3.4'de
aktarilmis olan Bryson normalizasyonu ile belirlenmistir. Ve yine tiim 6rneklerde
ufuk uzunlugu N = 10 olarak belirlenmistir. Sistem dinamiklerini ve kisitlarini
iceren sayisal benzetimler Simulink® ortaminda hazirlanmistir. Sy*, MATLAB®
pinv fonksiyonu yardimi ile hesaplanmistir. Ayn1 zamanda, karsilastirma amaci ile
klasik MPC yapisi kurularak ¢éziimii YALMIP ve SeDuMi yardimi ile hesaplanmistir.
Hesaplama zamanlari MATLAB® tic ve toc fonksiyonlar ile ol¢iilmistiir. Her
ornekte, sistemler kisit bolgelerine dogru zorlanmaya c¢alisilmistir. Tiim 6rnekler
icin performans ve hesaplama zamani 6l¢iimleri Tablo 6.1’de verilmistir. Orneklere

ait diger spesifik 6zellikler takip eden boéliimlerde aktarilmistur.

Ornek 6.1. Ornekleme zamani T, = 100 ms icin durum uzay1 modeli (6.32)'de
verilen ¢ift integral sistemi kontrol edilmek istenmektedir. Bu ornekte; sistem
kisitlar1 x, =[1 1]7 ve wu,=[2]; baslangic degerleri x;, =099x, ve
agirhklandirma  katsayllann 97 = 0.05, 07 =095 pZ=1, p=1 olarak

belirlenmistir. Sayisal benzetim sonuglar Sekil 6.4’de verilmistir.

X1 = [0?1 (1)] X + [0%35] Uy, (6.32)
Ornek 6.2. Bu érnekte, 6rnekleme zamani T; = 100 ms olmak iizere modeli (6.33)
ile verilen daha yiiksek mertebeli bir sistem test edilmistir. 4 durum ve 2 girise sahip
bu sistemin hesaplama zamani ac¢isindan problem yaratacagi diisiiniilmektedir. Bu
ornekte; sistem kisitlar1 x, = [0.1 2 2 2]7 ve u, = [1 2]7; baslangi¢ degerleri x;,, =
0.99 x, ve agirhiklandirma katsayilar1 2 = 2 = 0.5, p = 1,07 = 0% = 02 = 97 =

0.25 olarak belirlenmistir. Sayisal benzetim sonuglari Sekil 6.5’de verilmistir.

—0.251 0.114 0.123 —0.433 —0.873 0.879
v —| 0319 -0658 0905 0.118 | . |0.669 0936 | (6.33)
ke+1 0.459 —0.484 —0.175 -0.709|"* " [-0.353 0.777 | ¥ '
0.016 0116 —0.002 —0.505 0.268 —0.336
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Sekil 6.5 Kontrol performansi - Ornek 2

56

Ornek 6.3. Bu ornekte tez igerisinde ele alinan hidrolik test sistemi kontrolii
denenmistir. Sistemin dogrusallastirilmis durum uzayr modeli T; =1 ms ic¢in
(3.18)’de verilmistir. Sistem kisitlar1 x, = [2 700 50000]” ve u. = [5]; baslangi¢

degerleri x;, = 0.5 x, ve agirhklandirma katsayilar1 g2 =1, p =1 02 = 0.9,0% =



0.09,02 = 0.01 olarak belirlenmistir. Sayisal benzetim sonuglar Sekil 6.6'da

verilmistir.

x2

400

Classical MPC

————— Proposed MPC

200

o 0.05 0.1 0 0.05 0.1

Time (s) Time (s)
5 x10% X3 u
2 '\l
\
(A
| /_\
0 \ N
.\ '/'
-1 W\ 7
-5 -2
0 0.05 0.1 0 0.05 0.1
Time (s) Time (s)

Sekil 6.6 Kontrol performansi - Test sistemi

Sayisal benzetim sonuglari, MPC ¢6ziim hizinin ciddi 6l¢iide distiriildiglini
gostermektedir. Optimizasyon probleminin ¢6zlimiiniin analitik olarak elde
edilmesi sebebi ile hesaplama sadece fonksiyon degerinin hesaplanmasina
indirgenmistir. (6.22)’deki ¢evrimdisi parametreler ve olglilen durum vektori
kullanilarak fonksiyon hesaplamasi yapilmistir. Yontemin basarisi 6zellikle Ornek
3’de alinan test sistemi kontroliinde goriilmektedir. Onerilen yontem, ciddi bir
ornekleme zamanina sahip test sisteminin kontroliinde gerekli ¢evrim siiresini
saglamistir. Kontrol performansi bu ¢alismanin ana giindemi olmamasinin yaninda
belirtilen durumlar altinda iyi sonuglar elde edilmistir. Performans artimi

ayarlanabilen parametreler olan a; ve a, ile saglanabilmektedir.
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Tablo 6.1 Cebirsel MPC performans 6l¢iim sonuglari

Ornek | Yontem J T, [ms]
1 Klasik 0.6489 216
Onerilen | 0.6429 0.007
Klasik 0.2851 227
2 Onerilen 0.2118 0.003
Klasik 0.034 220
3 Onerilen 0.024 0.012
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7

Tek Adiml1 Model Ongériilii Kontrol

Bu béliimde, MPC hiz probleminin test sistemleri uygulamalarinda asilabilmesi
amag¢lanmistir. 6. Bélimde ele alinan ¢6ziim yontemi problemin cebirsel ¢oztimiinii
verse de verili optimizasyon problemi icin optimalligi etkileyebilecek iki adimli bir
yapiya sahiptir. Bu boliimde ise, farkli olarak, optimizasyon probleminin revize
edilmesine dayali bir yéntem onerilmistir. Oncelikli olarak, MPC hesaplama
maliyetini etkileyen faktorlerden birisi olan sistem boyutu diistirtilmiistiir. (3.18) ile
verilen birinci mertebeden sistem modeli kullanilmistir. Indirgenmis modelden de
goriilecegi iizere sistem durumu silindir konumudur. Ikinci olarak optimizasyon
problemi basitlestirilmistir. Kontrol ufuk uzunlugu 1’e disiriilmiis ve sistem

durumlarinin ilk adimdan sonra kisitlar1 sagladigi varsayilmistir.
7.1 Problemin Revizyonu

(6.1) ile tamimlanan kisit fonksiyonu, (3.24) ile verilen birinci mertebeden sistem igin
yerine yazilarak, tek adimli MPC i¢in tanimlanmis esitsizlik kisitlamali optimizasyon

problemi (2.25) revize edilmis ve

N-1

J =7 o) +q o) +pxk+ ) qxt . (7.1
k=2

haline getirilmistir. tek adimli MPC i¢in durum 6ngoriileri (7.2)’deki gibidir.

<A X0+ B (p(u0)>

Xc

x
¢(x1) = x, tanh (x—l) = x, tanh

Cc

A xy+ Bu.tanh (%)
= x. tanh =,
X tan p (7.2)

Xy = A (p(xl);

xy = AV o(x)
Maliyet fonksiyonu (7.2) ve (7.1) birlestirilerek p = q i¢in yeniden yazilir.
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N-1

J=r.ué. g(uy)? + CI-XE-f(xo,uo)z-z Az, (7.3)
k=1

burada

Axy+ Bu, g(u0)> (7.4)

g(uy) = tanh (%), f(xo,up) = tanh< .

Bu revizyonun en biiylik avantaji optimizasyon probleminin basitlestirilmesi ve
Bolim 6’daki gibi siirekli ve tiirevlenebilir bir yapinin elde edilmesidir. Yeni

optimizasyon problemi ¢éziilmeden dnce asagidaki varsayim yapilmistir.

Varsayim 7.1: (7.3) konveks bir fonksiyondur ve optimum ¢6ztimii vardir, 6yle ki
bulunan ¢6ziim (2.25) ile verilen orijinal optimizasyon probleminin bir altoptimal

¢Ozimudiir.

7.2 Onerilen Yontem

Bu béliimde, revize edilmis kontrol problemi c¢oziilerek, onerilen MPC kural
aktarilmistir. Ik olarak, (7.3) ile verilen optimizasyon problemi i¢in optimalligin
gerek kosulu aranmis ve basitlestirilmis bir polinom elde edilmistir. ikinci olarak bu

polinom ¢6ziilerek optimal kontrol elde edilmistir.

7.2.1 Optimalligin Birinci Mertebeden Kosulu
Yapilan revizyonun sonucu olarak, maliyet fonksiyonu tiirevlenebilir bir yap1 haline
gelmistir. Optimalligin birinci mertebeden gerek kosulunun sorgulanmasi amaci ile

(7.3)’lin u’ya gore tiirevi alinarak sifira esitlenir.

0
2 21— gy [ e 9(u0)?
(7.5)

=0

+Bq e [1= £ (o, u0)?] fxo ug) ) A
k=0
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Burada tanh(.) # 1 oldugu icin [1 — g(ug)?] # 0. Boylece kosul sadelestirilerek
(7.6)’daki hale gelir.

Q f(xo»uo)3 —Q f(xo,u0) — R g(ug =0, (7.6)

burada

N-1
Q = (quc z A2k> , R=ru,. (7.7)

k=0

Burada (7.6) ¢oziilerek optimal kontrol isareti elde edilmek istenmektedir. Bu amag

dogrultusunda, x, ve uy'1 birbirinden ayirmak ic¢in tanh’in toplam formiiliinden

yararlanilir.
o) =15 705 7w (72
burada,
f1(xo) = tanh (Axxo), f2(ug) = tanh <M) (7.9)

Daha fazla sadelestirmek icin f5(uy), g(uy) cinsinden ifade edilmek istenmektedir.

Bu sebeple asagidaki varsayimdan yararlanilmistir.

Varsayim 7.2. f,(uy), uygun bir a; € R yardim ile f,(uy) = @;.9(uy) haline
getirilebilir.

(7.6), (7.8) ve Varsayim 7.2 kullanilarak kosul (7.10)’daki hale gelir.

Q.( f1(xo) + a;. g(up) >3 _ < f1(x0) + a;. g(uy)

- 2= 7.10
1+ fl(xo). al'g(uO) 1+ fl(xO)- al'g(uo) ) Rg(uo) 0 ( )

Burada «,, yaklasikligin saglanmasi amaciyla kullanilan c¢evrimici/¢evrimdisi
ayarlanabilir bir parametredir. (7.10), monik bir polinom olarak asagidaki gibi

yeniden yazilmistir.

gue)* + c3.9(We)® + 3. g(ug)? + ¢1.g(up) +co =0 (7.11)

burada
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co(x) = [Q( 1- f12 (xo))]/afflz (x0)R,
c1(xo) = [%Q(l - f12(x0)) + R]/“fff(xo)R )
2 (%) = [, Q (f12(x0) -1+ 3R]/aff12(x0)R )

c3(x) = [, Q (f12(xo) -1+ 3f12(x0)R]/a1f13(x0)R .

(7.12)

Polinomun katsayilari, dl¢iilen durum vektori olan x,'1n birer fonksiyonudur. Bu
parametreler her 6rnekleme zamaninda hesaplanarak polinom yeniden olusturulur.
Bu 4. dereceden polinomun koéklerinden birisi tek adimli MPC probleminin

altoptimal ¢6ziimiinl vermektedir.

7.2.2 Optimal Kontroliin Olusturulmasi

Bu boliimde, polinomun kokleri bulunarak, optimal kontrol elde edilecektir.
4.dereceye kadar olan polinomlarin kékleri analitik yollarla ve genellestirilmis
yontemlerle bulunabilmektedir. 4. Dereceden bir polinomun ¢6ziimii i¢in kullanilan
en yaygin analitik yontem Ferrari yontemidir [92]. Ayrica Mathematica® bu
yontemleri kullanarak cebirsel ¢6ziim verebilmektedir. Ancak olusturulan
genellestirilmis analitik ¢6ziim olduk¢a uzun ve karmasik bir formiilasyona sahiptir.
Eger polinomun koklerinin davranis1 hakkinda daha detayli bir o6zellik
yakalanabilirse nispeten daha sade bir formiilasyon elde etmek miimkiin olacaktir

[93].

Analitik ¢6ziimin sahip oldugu karmasiklik sebebi ile bu ¢alismada polinomun
¢ozimi icin MATLAB® root fonksiyonu kullanilmistir. Fonksiyon ilk olarak, (7.12)
ile verilen polinom katsayilarini kullanarak (7.13)’deki gibi eslik (companion)
matrisini olusturmakta ve daha sonra bu matrisin 6zdegerlerini QZ faktorizasyonu

ile bulmaktadir.

00 0 —c

|10 0 —q

C=1o 1 0 - (7.13)
00 1 —c
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Matrisin hesaplanan 6zedegerleri polinomun kokleridir. Fonksiyon dort adet kok
vermektedir, G = [g1, g2, 93, g4]- Bu koklerden bir tanesi maliyet fonksiyonunu

minimize etmektedir.

*

u
g* =argmin] = g* = tanh (—0> : (7.14)
8i Uc

Boliim 6’da belirtilen tanh’in tersleme problemi sebebi ile denklemin her iki tarafina
tanh uygulanir.

*

tanh(a,.g*) = tanh (az. tanh (E» (7.15)

U

Burada «, ayarlanabilir bir parametredir. Bu noktada Varsayim 6.1 yeniden

kullanilarak (7.15) asagidaki hale getirilir.

*

u
tanh(a,.g*) = tanh (u_o)' (7.16)

(of

ve

Uy =a,u.g". (7.17)
Kontrolor ¢ikisinda ¢(u) kullanilarak, kisitlar garanti altina alinmis ve sisteme
uygulanacak olan altoptimal kontrol kurali (7.18)’deki gibi olusturulmustur.

u* = @(uy) = ustanh(ay, g*) . (7.18)

Kullanilan varsayimlar sebebi ile kontrol kuralina eklenen a; ve a, parametreleri
problemin sadelestirilmesini saglamaktadir. Parametrelerin belirlenmesi amaci ile

ilk olarak hata tanimlamasi yapilmistir.

Ug Up\ 12
e, = [fo(uo) —a; gwo)l?, ez = [— — ay tanh (—>] (7.19)
uC uC
Hatay1 minimize eden parametreleri elde etmek icin tiirev alinir

de,
da,

d
2% _ —2tanh (E) [E — a, tanh (ﬂ>] =0.
da, U,/ Lu, Uc

= —2g9uo)lfa(uo) —a1.g(ue)] =0 ,
(7.20)

Boylece,
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_ f2(uo) _Up Ug
a; = m, a, = u—c/tanh (u—c> . (7.21)

Bu denklemde, u, bilinmeyen parametre olup, yaklasik bir tahmine ihtiya¢ vardir.
Boliim 6’da, bu problemin ¢6ziimi icin MPC’nin kisitsiz ¢6ziimi kullanilmistir. Bu
boliimde ise uy’a yakin bir deger alacagi kabulii ile bir dnceki kontrol isareti, u_;,
fonksiyonlar icerisinde kullanilarak tekrarlanan (recursive) bir yap1 kurulmustur.
u_ u_ u_
_ [ a, = 1/tanh< 1). (7.22)

B gu_y) ' Uc U

241

Bu yaklasiklik beraberinde baslangic deger problemi getirmektedir. Kontrol
isaretinin alacagl ilk deger olan u;, i¢in kisitsiz ¢6ziim tekrar kullanilarak asagidaki

gibi olusturulmustur.

H71FT x;
—”*) . (7.23)

U

Uip = U, tanh(

7.2.3 Ozet

Oncelikle é6l¢iim yapilarak x, elde edilir. x, yardimu ile (7.12)’de verilen polinom
katsayilar1 hesaplanir. a; ve a, parametreleri (7.22) ve (7.23) yardim ile
hesaplanir. Polinomun kokleri MATLAB® root fonksiyonu yardimi ile bulunur.
Maliyet fonksiyonunu minimize eden kok belirlenir. Bu deger, u* = ¢(ug)
kullanilarak sisteme uygulanir. Onerilen kontrol algoritmasina ait blok diyagram
Sekil 7.1’de verilmistir. Ayrica uygulamada niimerik hatalardan kaginmak amaci ile

asagidaki revizyonlar yapilmistir.
R1. Sifira boliimden kaginmak igin kii¢lik bir aralik belirlenir.
x<|pxl @2x==2py, u<lpl| @u==1p, (7.24)

R2. Polinom koklerinin sadece reel kismi kullanilir.
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Sekil 7.1 Onerilen tek adimhi MPC kontrol algoritmasi

7.3 Sayisal Benzetim Sonuglari

Bu béliimde 6nerilen yontem Simulink® ortaminda test edilmistir. Sistemin lineer
olmayan modeli ve kimi ihmal edilen dinamikler sayisal benzetimde kullanilarak
gercekci bir test ortami olusturulmaya calisilmistir. Modellemede ihmal edilen
servovalf dinamigi birinci mertebeden bir sistem olarak sayisal benzetimde
kullanilmis ve zaman sabiti 0.001, kazanci 1 olarak secilmistir. Sikistirilan yag hacmi
modellemede sabit, sayisal benzetimde piston konumuna gore degisken olarak
ayarlanmistir. Sekil 7.2, sayisal benzetim modeli, dogrusallastirilmis model (3.18)
ve indirgenmis model (3.24) icin model dogrulama sonuglarini vermektedir. Sekilde
gorildigi lizere (3.18) ve (3.24) sistem dinamik davranisini ifade etmede oldukca
basariidir. Bu ¢alismada kontrolor tasariminda indirgenmis model olan (3.24)

kullanilmistir.
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Sekil 7.2 Model dogrulama sonucu

Karsilastirma amaci ile klasik MPC kullanilmistir. Klasik MPC ¢6ziimii i¢cin YALMIP
ve SeDuMi kullanilmistir. Ote yandan, bu ¢alismada 6nerilen yéntemde polinom
kokleri MATLAB® root fonksiyonu yardimi ile bulunmustur. Her iki yontemin
hesaplama stireleri MATLAB® tic ve toc fonksiyonlar: ile 6l¢ilmiistir. Biitiin
testlerde baslangic degeri x;, = 0.95x., Ny =5, N, =1 olarak belirlenmistir.
Kisitlar x. = 50, u. = 10; agirhiklandirma katsayilar1 q = 0.3 ve r = 0.1 olarak
secilmistir. Ilk kontrol sinyali (7.23) yardimu ile u;, = —9.13 olarak hesaplanmustir.
(7.24)’de verilen niimerik rahatlatma degerleri p, = p, = 0.0001 seklindedir. Test
sonucunda Olglilen performans ] ve hesaplama zamani T, degerleri Tablo 7.1’de
verilmistir. Detaylar1 asagida verilen ti¢ farkl sayisal benzetim ile dnerilen yontem

performansi test edilmistir.

ilk testte, sistem ideal calisma kosullarinda test edilir. Sekil 7.2’de klasik ve énerilen
MPC kontrol performanslar1 verilmistir. Ek olarak Sekil 7.3’de Varsayim 6.1 ve

Varsayim 7.2 icin yaklasiklik performansi sunulmustur.
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Sekil 7.4 Varsayim 6.1 (sagdaki) ve Varsayim 7.2 i¢in yaklasiklik performansi

ikinci testte, kontrol yéntemi 6l¢iim giiriiltiisii kosulunda test edilmistir. Bu amagla,
sistemin cikisina giicii 0.001 olan beyaz giirtlti eklenmistir. Kontrol performans

sonuclar Sekil 7.5’de sunulmustur.
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Sekil 7.5 Olgiim giiriiltiisii altinda tek adimli MPC performansi

Uglincii ve son testte, 6nerilen yontem parametre belirsizligi altinda test edilmistir.

Yaklasik 20%’lik bir belirsizlik bandi i¢in (3.24) ile verilen tasarim modeli x4 =

X + 0.1356 u olarak revize edilmistir. Sekil 7.5’de kontrol performans grafikleri

verilmistir.
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Proposed
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40

301
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10
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Time (s)
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Sekil 7.6 Parametrik belirsizlik altinda tek adimli MPC performansi

0.3

Testlerin sonucunda yapilan 6l¢iimlerde 6nerilen yontem ve klasik MPC'nin kontrol

performanslarinin yakin sonuglar verdigi gozlenmistir. Diger taraftan, dnerilen
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yontem hesaplama zamani bakimindan oldukcga iistiin sonu¢ vermistir. Sayisal
benzetim sonuglari, 6nerilen yontemin, klasik MPC’ye yakin ama hesaplama hizi ¢ok
yliksek bir ¢6ziim sundugunu géstermektedir. Bu basarinin ana sebebi, tanh yardimi
ile problemin polinom kokii bulma problemine indirgenmesidir ve onerilen
yontemde tek niimerik arama yontemi bu asamada kullanilmistir. Bir diger 6nemli
nokta, kontrol performansi ile alakalidir. Yapilan yaklasikliklar ve varsayimlara
ragmen Onerilen yontem tatmin edici sonuglar vermistir. Varsayimlarda kullanilan

tekrarl yapinin yaklasiklik hatasini oldukeca diistiirdiigii Sekil 7.3’de gorulmektedir.

Tablo 7.1 Tek adimli MPC performans 6l¢giim sonuglari

Test | Yontem J T, [ms]

Klasik 14.27 30.1

' Onerilen | 15.11 | 0.042

Klasik 14.47 30.1
’ Onerilen | 15.38 | 0.042
; Klasik 13.91 30.1

Onerilen | 15.11 | 0.042
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8

Sonuc¢ ve Oneriler

Bu tez igerisinde, test sistemlerinin iki 6nemli alt dali olan 4- poster test sistemlerine
yonelik kontrol yontemleri 6nerilmistir. Tezin alt boliimlerinde yapilan ¢alismalar

ile literatiire yapilan katkilar asagida siralanmistir.

e 4-poster kontroliinde literatiirden farkl olarak, lineer olmayan model tersi
ILC icerisinde kullanilmistir.

e 4-poster kontroliinde literatiirden farkl olarak, kontrol edilmek istenen
parametre olan ivmeye ek olarak piston konumu da ILC igerisinde
kullanilmistir. Bu madde ve bir 6nceki maddenin birlesimi ile ¢ok katmanh
bir NFILC yapisi olusturulmustur.

e KTSnin kontroliinde literatiirden farkl olarak, MPC tasarimi yapilmistir.
Ayrica yapilan tasarimda ivme de bir durum degiskeni olarak ifade edilmistir.

e MPC hiz probleminin asilmasi i¢in tanh yardimi ile siirekli ve tiirevlenebilir
bir optimizasyon problemi olusturulmustur. Optimallik kosullar1 yardimi ile
LZD sistemler i¢cin genellestirilmis, tamamen cebirsel bir altoptimal ¢6ziim
elde edilmistir. MPC'nin ihtiya¢ duydugu hesaplama siiresi ciddi oranda
distrilmistir.

e MPC hiz probleminin asilmas1 amaci ile, birinci mertebeden sistemler i¢in
yeni bir tek adimli MPC yapist oOnerilmistir. Bu sayede problem
basitlestirilmistir. Tanh ve optimallik kosullari, bu yeni optimizasyon
problemi iizerine uygulanilarak, optimallik kogsullarini saglayan bir polinom
elde edilmistir. Bu polinomun bir kokii altoptimal ¢6ziimi vermektedir.

MPC’nin hesaplama siiresi ciddi oranda diistirilmiistiir.

Literatiire yapilan katkilara ek olarak asagida ilerleyen donemlerde yapilacak

calismalara yonelik 6neriler siralanmistir.
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Bolim 7’de 6nerilen tek adimli MPC yapisi ve ¢6ziim yontemi, KTS 6zelinde
birinci mertebeden bir dinamik denklem iizerine kurulmustur. Kontrol
yapisi yiiksek mertebeden sistemlere genisletilme potansiyeline sahiptir.

Bolim 7'de onerilen ¢6zim yontemi, sadece tek adimh olarak degil daha
uzun kontrol ufkuna sahip MPC problemine uyarlanabilme potansiyeline
sahiptir. Sayisal benzetim sonuclarinda gozlemlenen hiz degerlerine
bakildiginda kontrol ufkunun artisinin ¢é6ziim hizini ¢ok etkilemeyecegi

ongorilebilir.
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