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Guiniimiiz teknolojisindeki gelismelerin bir sonucu olarak, mekanik
sistemlerden elektronik sistemlere gegis asamasinda bu iki yapiyr beraber
kullanan elektromekanik sistemlerin her alandaki kullanimi ve &nemi giderek
artmaktadir. Dolayisiyla bu sistemlerin istenilen iglemleri uygun, dogru ve verimli
bir sekilde yapmasini saglayacak denetim sistemleri uygulamalarinin da &nemi
her gegen giin artmaktadir. Glinlimiizlin sistemleri karmasik, birbirleri ile
etkilesimli calisan, dogrusal olmayan modellere sahip, ¢ok degiskenli ve 6zellikle
de fiziksel kisitlamalara maruz kalan yapilara sahiptirler. Bu sebeple, tasarimeilar
denetim algoritmalarim gelistirmek, yontemleri uygulamak ve denemek i¢in bu
sistemlere benzer ancak daha az karmasik yapilara sahip sistemleri
kullanmaktadirlar. Ters sarkag sistemi de, dinamik olarak denge durumu kolay
bozulabilen ve dogrusal olmayan modellere sahip elektromekanik sistemlerin
denetleyici tasarimlarda bu amagla kullanilabilecek sistemlerden biridir.

Bu calismada, araba ve ona bagl bir sarkactan olusan ters sarkac sistemi
i¢in tanimlanan denetim probleminin ¢6zlimii i¢in, optimizasyona dayal: ileri bir
denetim yontemi olan Model Ongoriimlii Denetim (Model Predictive Control,
MPC) yontemi uygulanmaktadir. MPC, bir sistemin/siirecin modelini ve sistemin
maruz kaldig1 fiziksel kisitlamalari tasarim agamasinda dogrudan kullanarak,
sistemin/stirecin gelecekteki davranigini tahmin etme ve bunu en iyileme
prensibine gore ¢aligmaktadir. Yapilan uygulama ve benzetimler ile ileride daha
karmagik sistemler i¢in de kullanilabilmek {izere uyarlanabilecek bir optimizasyon
problemi ve yaklasim olusturulmaya caligilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Model Ongériimlii Denetim, Ters Sarkag Yukar: Kaldirma
Problemi, Ters Sarka¢ Kararlilik Problemi, Ters Sarkacin
Enerjisi '
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As a result of the developments of modern-day technology, the usage and
the importance of the electromechanical systems that uses both mechanical and
electronic systems together are gradually increasing in every field. Nowadays
systems have complex, multivariable and interactively working structures that
they are also subjected to constraints and have nonlinear system models generally.
For this reason, designers use systems that are similar to these systems but have
much more simple structures to develop and try the control algorithms and apply
the control methods. Inverted pendulum is one these simple systems that can be
used in the design of the control systems that their equilibrium condition can be
destroyed dynamically so readily and have nonlinear dynamics.

In this work, Model Predictive Control (MPC) Method, which is an
advanced control method based on an optimization, is applied to a control
problem that is defined for a cart-pendulum system. MPC strategy depends on
optimizing a particular performance criterion to predict the future behaviour of the
system by using the system’s model and the constraints subjected to the system
directly in the controller design process. The aim of this work is, by the
applications and simulations done, to constitute a design approach and an
optimization problem structure which can be adapted for much more complex
systems than simple inverted pendulum system.

Keywords: Model Predictive Control, Inverted Pendulum Swing-up Problem,
Inverted Pendulum Stabilization Problem, Energy of the Pendulum
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1. GIRIS

Giunlimiz teknolojisindeki, 6zellikle de elektronik ve bilgisayar
alanlarindaki gelismelerin bir sonucu olarak, mekanik sistemlerden elektronik
sistemlere gegis asamasinda bu iki yapiyr beraber kullanan elektromekanik
sistemlerin, bagta sanayideki otomasyon sistemleri olmak tizere, her alandaki yeri
ve Onemi giderek artmaktadir. Bir elektromekanik sistem, icerisinde hem
elektriksel, hem mekanik, hem de elektriksel ve mekanik sistemlerin birbiriyle
etkilesimli ¢aligtigi yapilardan olusmaktadir. Bu tip sistemler giiniimiizde robotlar,
CNC tezgéhlarn, valfler, 1s1l sistemler, otomotiv sektériindeki sistemler, tibbi
aletler, ucaklar, fiize sistemleri; 6lgme elemanlari, vb. hassas 6l¢iim ve kumanda
gerektiren sistemlerde kullanilmaktadirlar. Dolayisiyla bu sistemlerin istenilen
islemleri uygun, dogru ve verimli bir sekilde yapmasini saglayacak denetim
sistemleri uygulamalarinin da 6nemi her gegen giin artmaktadir.

Denetim  sistemleri uygulamalarinda, denetlenecek  sistemlerin
modellerinin dogru ve yeterli bir sekilde olusturulmas: sistem denetiminin dogru
ve uygun bir sekilde yapilabilmesi agisindan oldukg¢a Onemlidir, Sistem
modellerinin dogrusal yapiya ve tek girdi - tek ¢iktiya sahip oldugu durumlarda,
denetleyici tasarimi yapmak nispeten daha kolaydir. Ancak, glintimiiziin karmagik
ve birbirleri ile .etkilesimli calisan sistemleri dlistiniildiiglinde, sistem modellerinin
cogunlukla dogrusal olmayan ve ¢ok degiskenli yapilara sahip olduklar
goriilmektedir. Bu nedenle tasarimcilar, denetim algoritmalarint gelistirmek,
yontemleri uygulamak ve denemek igin bu sistemlere benzer ancak daha basit
yapilara sahip sistemleri kullanmaktadirlar.

Sanayide yer alan birgok denetim uygulamasi, kisitlara maruz kalan
yapilara sahiptir. Kisitlar, sistem elemanlarinin fiziksel yapilari, giivenlik, kalite,
konfor, maliyet, vb. nedenlerle giris (denetim) sinyalleri ve/veya ¢ikis sinyalleri
{izerinde olabilmektedirler. Ornegin, bir 1s1tma sisteminin verebilecegi maksimum
1s1 miktarinin belirli olmasi, bir kimyasal siiregte basincin ve sicakligin belirli
degerlerde tutulma gerekliligi, sualti araclarinda ve ugaklarda istenen hareketin
saglanabilmesi igin kullanilacak olan kumanda yiizeylerinin alabilecegi agilarin

sinirli olmasi, vb. durumlarda kisitlar énem kazanmaktadir. Kisitlarin dikkate



allnmaSI, sistemin daha verimli bir sekilde caligmasimi saglar. Klasik denetim
metotlarinda denetleyiciler, istenen tasarim belirtimlerini saglayan ancak sistemle
ilgili kisitlarn dikkate almayan bir sekilde tasarlanmaktadirlar. Optimizasyona
dayali ileri denetim ydntemlerinde ise, belirlenen bir amag fonksiyonunu en iyi
(en kiiciik ya da en biiylik) yapan ve kisitlarin tasarim agsamasina dogrudan dahil
edilebilmesine imkan veren bir denetleyici tasarimi yapilmaktadir, Optimizasyona
dayal1 ileri denetim ydntemlerinden biri de model éngdériimlii denetimdir. Model
Ongoriimlii denetim (Model Predictive Control, MPC), bir sistemin/siirecin
modelini de kullanarak, sistemin/siirecin gelecekteki davr\amslm tahmin etme ve
bunu en iyileme prensibine gére caligmaktadir. Model ongériimlii denetim
yonteminde kullanilacak olan optimizasyon problemi, bir ama¢ fonksiyonunun
yant sira verilen esitlik ve/veya esitsizlik kisitlarina sahip dogrusal olmayan
programlama problemi seklinde olusturulabilir.

Optimizasyon problemlerinde degisken sayisi arttikga ya da amag
fonksiyonunu ve/veya kisitlar olusturan ifadeler karmagik bir yap: aldike¢a, bu tiir
problemlerin elde ¢oziimleri ya da sekilsel ¢oziimleri iglerligini kaybetmektedir.
Pratikte karsilagilan problemlerin ¢ogunlugunun dogrusal olmayan, ¢ok degiskenli
ve karmasik modeller ile ifade edildigi dsiiniilirse bu tlir problemlerin
¢oziimiinde, gerekli hesaplamalarin yapilmasinda ve sonuglarin denetim
sistemlerine aktarilmasinda nitelikli bilgisayar yazilimlarina ve hizli donamm
yapilarina ihtiya¢ oldugu goriilmektedir.

Dinamik olarak denge durumu kolay bozulabilen ve dogrusal olmayan
modellere sahip elektromekanik sistemlerin denetleyici tasarimlarinda denetim
algoritmalarin1 gelistirmek, denetim yontemlerini uygulamak ve denemek igin
tipik olarak kullanilmakta olan sistemlerden biri de ters sarkagtir, Bilyiik vingler,
gokdelenlerde ve kopriilerde deprem salinimlarini ve siddetli riizgér etkilerini
emen sistemler, Segway PT, robot kollari, vb. giinliik hayatimizda yer alan pek
cok sistem aslinda, temelde, ters sarka¢ benzeri dinamiklere sahiptir. Farkl
yapilardaki ters sarkag sistemleri i¢in farkhi denetim problemleri tamimlanarak
klasik denetim metotlarindan daha ileri denetim metotlarina kadar farkli

yontemler, bu mekanizma {izerinde denenebilmektedir.



Bu calismada, araba ve ona bagl bir sarkagtan olusan ters sarkag sistemi
icin tanimlanan denetim problemine, ileri bir denetim metodu olan model
Ongoriimlii denetim ydntemi uygulanmakta ve olusturulan yaklasimlarin islerligi,
istenen denetimi saglayip saglamadigt GAMS (General Algebraic Modeling
System) ve MATLAB yazilmlari kullanilarak yapilan  benzetimlerle
incelenmektedir. Yapilan uygulama ve benzetimler ile ileride daha karmagik
sistemler igin de kullamlmak lizere uyarlanabilecek bir optimizasyon yaklagimi
olusturulmaya ¢aligilmaktadir.

- Calismada kullanilan ters sarkag sistemi igin ters sarka¢ denetim
problemi, temel olarak, sarkaci asag1 denge konumundan yukari denge konumuna
getirme ve sonrasinda yukari denge noktasi komsulugunda tutabilme olarak
tanimlanmaktadir. Bu caligmada ilgili ters sarka¢ denetim problemi, “yukar
kaldirma problemi” ve “kararlilik problemi” seklinde iki ayri denetim problemi
olarak ele alinmaktadir. Sisteme Oncelikle yukart kaldirma denetimi
uygulanmakta, sonrasinda sarkacin belirli bir ag1 degerine gelmesini takiben
kararlilik denetimine gegis yapilmaktadir. Her iki problemin ¢oziimii igin de,
denetleyici tasarimlari model Ong6riimlii denetim yontemi uygulanarak
gergeklestirilmektedir. Literatiirdeki ve ticari alandaki pek ¢ok calismadan farkli
olarak, MPC yo6nteminin uygulanmasi asamasinda dogrusal olmayan sistem
modelinden faydalanilmaktadir.

Calismanin ikinci béliimiinde, model 6ngdriimlii denetim y6ntemi ve ters
sarka¢ denetim problemi ile ilgili olarak yapilmig belli bash c¢aligmalar
incelenmistir. Model 6ngériimli denetim alaninda incelenen ¢aligmalar, yontemin
tarihsel gelisimini ortaya koyan, yontemin temel prensibini agiklayici, pratikte ve
teoride karsilagilan problemleri ortaya koyan, ticari uygulamalar hakkinda
arastirmalar sunan caligmalar1 igermektedir, Ters sarka¢ denetim problemi ile
ilgili incelenen galigmalar ise, hem sarkacin yukar: kaldirilmasi, hem de kararlilik
problemlerinin ¢6ziimii i¢in yapilan arastirmalari icermektedir. ikinci bolim
kapsaminda ayn: zamanda, MPC y&nteminin ters sarkag¢ problemine uygulanmasi
ile ilgili son yillarda yapilan galismalar da incelenmistir.

Ugtlincii bsliimde, model 6ngoriimlii denetim yonteminin temel stratejisi

ortaya konmaktadir. Bu bolim kapsaminda, yo6ntemin avantajlarinin ve



dezavantajlarinin yan1 sira, MPC algoritmasinin uygulanmasi asamasinda
kullanilabilecek sistem modelleri, optimizasyon probleminin formiilasyonu, kisit
ifadeleri ile teoride karsilagilabilecek problemler ve bu problemler i¢in ¢dziim
Onerileri sunulmaktadir.

Dérdiinci  bolimde, c¢alisma kapsamindaki uygulamalarda ve
benzetimlerde kullanilan ters sarka¢ sisteminin modeli sunulmaktadir. Bu
calismada araba ve ona bagh bir sarkagtan olusan ters sarka¢ sistemi
kullanilmaktadir, Sarka¢ sisteminin matematiksel modelinin elde edilmesini
takiben uygun degisken atamalar1 yapilarak siirekli zamanda tanimli, birinci
mertebeden diferansiyel denklemlerle ifade edilen durum uzay: gosterimi elde
edilmektedir.

Besinci bélﬁmdé, MPC yonteminin ters sarka¢ denetim problemine
uygulanmas1 asamasinda kullanilacak olan yaklagimlar sunulmustur. Yukar
- kaldirma probleminin ¢6zlimi igin, uygulamalarda yer alan ilgili optimizasyon
problemlerinin olusturulmasinda “sarkacin enerjisinin kontrolii” yaklasimi
kullanilmaktadir. Kararlilik probleminde ise, ilgili optimizasyon problemlerinin
olusturulmas: asamasinda kayma kipli denetim ara¢larindan faydalamilmaktadir.
Bu bolimde ayrica, benzetimlerde optimizasyon probleminin ¢dziimiiniin
bulunmast i¢in kullanilan GAMS yazilimi ile ilgili kisa bir bilgi verilmektedir.

Bu calismada ele alinan ters sarka¢ denetim problemine, MPC
yonteminin uygulanmas ile ilgili benzetimler altinci boliimde yer almaktadir. Bu
bolumde alti adet uygulama sunulmaktadir. Oncelikle ters sarkag kararlilik
probleminin ¢6zlimi i¢gin MPC uygulamalar: verilmektedir. Sonrasinda ise hem
yukari kaldirma problemi, hem de kararhilik problemi igin ¢6ziim iceren
uygulamalar sunulmaktadir. flgili uygulamalarda optimizasyon problemlerinde
kullanilan amag¢ fonksiyonlar1 ifadelerinde, kisit ifadelerinde ve tasarim
parametreleri degerlerinde farkliliklar bulunmaktadir.

Calismanin son boliimiinde ise benzetimler ile elde edilen sonuglar

degerlendirilmisgtir.



2. LITERATURDEKI CALISMALAR

Bu bolimde, model 6ngoriimlii denetim, yukar1 kaldirma ve kararlilik
denetimlerini igeren ters sarkac denetim probleminin ¢6ziimii ve MPC y6nteminin

ters sarkag¢ denetim problemine uygulanmasi ile ilgili ¢aligmalar incelenmistir.
2.1. Model Ongoriimlii Denetim ile Tlgili Calismalar

Her ne kadar model ongoriimlii denetim yOntemi otuz yili askin siiredir
sanayide — basta petrokimya sanayi, kimyasal sanayi, rafineriler, enerji santralleri
olmak {izere — kisitlara sahip ¢ok degiskenli denetim problemlerinin ¢6ziimiinde
kullanilmakta olsa da, teorik altyapisi, 6zellikle de dogrusal olmayan sistemler
icin, yeni yeni olusturulmaktadir.

Dogrusal model o6ngériimlii denetim alaninda yapilan calismalarm
geecmisi 70°li yillara dek dayanmasina ragmen dogrusal olmayan model
ongoriimlii denetim (Nonlinear Model Predictive Control, NMPC) ile ilgili
aragtirmalarin gegmisi ancak 90’1 yillara kadar gitmektedir. Yaﬁllan calismalar,
farkli MPC yontemlerinin uygulanmasindan, teorik altyapiy1 gelistirici kapsamli
yayinlara, sanayideki uygulamalari igeren yaymnlardan hem akademik cevreler,
hem de ticari uygulayicilar agisindan MPC yodnteminin temellerini ortaya koyan
ve ¢ok fazla matematiksel bilgi icermeyen yayinlara kadar farkl: alanlara yayilmis
durumdadir.

MPC yonteminin dayandigi ana fikri kullanan, neredeyse ayni
zamanlarda ancak farkh isimlerle ortaya konmus dogrusal model Ongoriimlii
denetim alanindaki ilk ¢aligmalar su sekilde siralanabilir:

e Richalet ve ark. (1978) tarafindan 1978 yilinda ortaya konan Model

Predictive Heuristic Control (MPHC),

e Cutler ve Ramaker tarafindan 1980 yilinda ortaya konan ve sonrasinda

1982 yilinda Prett, Ramaker ve Cutler (1982) adina patenti alinan

Dynamic Matrix Control (DMC),

e Sanchez (1980) adina 1980 yilinda patenti alinan Adaptive Predictive

Control (APC),



Gorilldigi lizere biitiin galismalar neredeyse ayni zamanlarda ortaya kondugu igin
MPC fikrinin ilk olarak kim tarafindan ne zaman ortaya kondugunu tam olarak
belirtmek zordur. Belirtilen yontemlere benzer sekilde gelistirilen yaklagimlar:
farklr isimler altinda ¢ogaltmak da miimkiindiir (Maciejowski, 2002):

e EHAC : Extended Horizon Adaptive Control,

e EPSAC : Extended Prediction Self-Adaptive Control ,

e GPC : Generalised Predictive Control,

e MAC :Model Algorithmic Control

e PFC : Predictive Functional Control,

¢ QDMC : Quadratic Dynamic Matrix Control,

e SOLO : Sequential Open Loop Optimization,

o UPC :Unified Predictive Control.
Bu ¢alismalarda ele alinan yontemler, temelde, fikir olarak her ne kadar ayn1 olsa
da, yontemlerde kullanilan sistem modellerinin yapisi, optimizasyon
problemlerinin olusturulma sekilleri ve ¢dziim yontemleri, kisitlarin kullanima,
tipleri ve problemlerin formiilasyonlarinda yer alig bigimleri acisindan
férkhhklara sahiptirler. Bu yontemlerden bazilar1 giiniimiizde, sanayide yer alan
pek cok farkli uygularha alaminda, farkli {reticiler tarafindan olusturulan
yazilimlar aracilig1 ile kullanilmaktadirlar.

MPC yénteminin dayandig temel fikri ortaya koyan ve yontemin iglem
basamaklarinin anlatildigi, avantajlarinin  ve dezavantajlarinin  belirtildigi
Ozetleyici bir ¢aligma Roberts (1999) tarafindan ortaya konmustur. Bu ¢aligmada
ayni zamanda, MPC yontemi ile ilgili daha 6nce yapilan ¢alismalar ve farkli MPC
yaklasimlart ile ilgili yapilan yayinlar ¢ok kisa bir sekilde yil bazinda verilmistir.

Morari ve Lee (1999) tarafindan yapilan ¢alisma kapsaminda oncelikle
DMC ve GPC metotlar: ile ilgili olarak MPC’nin ge¢misi baghg: altinda,
metotlarin bazi agilardan karsilastirilmasini da iceren kisa bir bilgi verilmistir.
Sonrasinda, MPC yontemi “Dogrusal Model Ongériimlii Denetim” ve “Dogrusal
Olmayan Model Ongoriimlii Denetim” seklinde iki ana bashk altinda
incelenmistir. MPC yo6nteminde, pratikteki uygulamalarda gerceklenmesi istenen
amaglarin ne oldugu, teoride karsilagilan problemlerin neler oldugu ve bu

problemlerin ¢dziimlerinin nasil saglanabilecegi hakkinda ¢ok fazla matematiksel



karigikliga girilmeden bir fikir verme amaglanmigtir, Caligmada, teoride ortaya
cikan problemlerin ¢ozliimil igin Onerilen yontemlerin ve ispatlarm matematiksel
ifadeleri ve sunumlar yerine, bunlarin yer aldig1 diger yaymlara yonlendirmelerde
bulunulmustur. Bununla beraber, bu c¢aligmada, pratikteki uygulamalarda
MPC’nin uygulanabilirligini ve performansini etkileyenler faktérler, denetim
algoritmasinin teorik yapisindaki problemlerden ziyade sistemlerin modellerinin
olugturulmasi, durum kestirimi (state estimation), optimizasyon ydntemlerinin
iyilestirilmesi, vb. problemler olarak belirtilmistir.

Rawlings’in (2000) c¢alismasinda, MPC yonteminin temel prensibi,
dogrusal ve dogrusal olmayan model yapilari, yontemin uygulanmasinda
karsilagilan problemler hakkinda genel ve 6zetleyici bilgiler sunulmaktadir.

Schei ve Johansen’in (2001) calismalarinda dogrusal ve dogrusal
olmayan MPC yontemleri i¢in daha Onceki yapilan ¢aligmalarla ilgili kisa bir
kaynak taramasi sunulmakta, sonrasinda da yontemlerde kullanilan model
yapilari, optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinde kullanilan yontemler, kisit
esitliklerinin saglanmast konular1 ile ilgili olarak matematiksel agiklamalara
girilmeden bilgiler verilmektedir.

Nikolaou (2001) tarafindan yapilan ¢alisma, MPC yontemi igin.teorik
alandaki gelismeleri inceleyen, teorik ve pratik alandaki uygulamalarin birbiri
i¢ine nasil dahil oldugunu ele alan ve MPC yontemi ile ilgili ileride yapilacak olan
calismalar icin ilerlenecek yollar1 oneren kapsamli bir caligma olarak dikkat
cekmektedir. Cahsmé kapsaminda, MPC yo6nteminin ¢ikis amaci ve tarihi
hakkinda da kisa bir bilgi sunulmustur. Calismada, MPC y6nteminin teorik
anlamda incelenmesinde karsilagilan sorunlar da belirtilmis ve bu sorunlarin
¢coztimleri i¢in Onerilerde bulunulmustur. Ayrica, model segimleri, kullanilacak
kisitlar, optimizasyon yontemleri ile ilgili genel bilgiler verilmis ve ileriki
caligmalar icin bir yon gdsterme sunulmustur.

Nikalaou’nun (2001) calismasina benzer bir ¢alisma da Findeisen ve
Allgéwer (2002) tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada, NMPC yénteminin temel
prensipleri incelenmis, avantajlar1 ve dezavantajlari ortaya konulmustur. Aym

zamanda NMPC yontemi hem teorik acidan, hem de hesaplanabilirlik ve



uygulanabilirlik acilarindan ele alinarak hali hazirda cevap aranan sorular
sunulmustur.

Ticari anlamdaki, sanayideki uygulamalar acisindan en kapsamh
caligmalar 90’I1 yillarin sonundan itibaren Qin ve Badgwell tarafindan ortaya
konan caligmalardir. 1997 yilinda Qin ve Badgwell (1997) tarafindan yapilan ve
sonrasinda gelisen ve deZisen ticari uygulamalara istinaden giincellenerek 2003
yilinda yeniden sunulan (Qin ve Badgwell, 2003) ¢alismalar, MPC teknolojisinin
ticari anlamdaki uygulamalari, tiretici firmalar ve yazilimlar ile ilgili kapsamli
aragtirmalar1 icermektedirler. Bununla birlikte, bu ¢aligmalar ticari uygulamalarda
kullanilan yontemlerin 6zelliklerini ve bunlarin birbirleri ile karsilastirmasini da
ortaya koymaktadirlar. Caligmalarda yer alan ticari dogrusal MPC yontemlerinin
tiretici firmalari ile yontemlerin agilimlar ve tarihsel gelisimleri siras1 ile Cizelge

2.1°de ve Sekil 2.1°de sunulmaktadir.

Cizelge 2.1, Ticari dogrusal MPC iirtinleri, agiklamalari ve tiretici firmalar (Qin ve Badgwell,

2003)
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Sekil 2.1, Dogrusal MPC algoritmalarinin gelisimi (Qin ve Badgwell, 2003)

2003 yilinda ortaya koyduklar1 ¢alismalarinda Qin ve Badgwell (2003), bilgi
aldiklar1 firmalarin rapor ettikleri verilere gore, MPC yonteminin petrokimya
sanayi, rafineriler, kimya sanayi, gida isleme, havacilik - uzay sanayi, otomotiv
sanayi, 1s1l igslem ve kimyasal islem firinlari, kagit tiretim makineleri, madencilik,
metaliirji gibi birbirinden farkli alanlarda, 5000°e yakin uygulamas: oldufunu
belirtmislerdir. Bu rakam 1997 yilinda yaptiklar ¢aligmada (Qin ve Badgwell,
1997) verdikleri rakamla kiyaslandiginda alt1 sene igerisinde ticari alandaki MPC
uygulamalarinin neredeyse iki katina ¢iktigin1 gostermektedir.

Qin ve Badgwell (1997; 2003) tarafindan yapilan ¢aligmalara benzer bir
calisma da Sandoz ve ark. (2000) tarafindan yapilmistir. Bu ¢aligma, sanayideki
uygulama alanlarindaki yazilimlarda kullanilan MPC algoritmalarindan bazilari
ile ilgili bilgi vermektedir. Algoritmalarin kullandiklar1 model yapilar: ve kisitlar
hakkinda, matematiksel aciklamalara ve ifadelere yer verilmeksizin bilgi
verilmistir, Algoritmalarin anlatilmasinda bir uygulama alani olarak Shell
firmasinda kullanilan agir yag damitma problemi (heavy oil fractionator problem)

kullanilmistir,
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Maciejowski (2003) tarafindan yapilan g¢alismada ise Oncelikle PID
(Proportional — Integral — Derivative) denetim ile MPC yontemi arasinda kisa bir
kargilagtirma sunulmustur. Bunu takiben de, MPC yo6nteminin klasik denetim
yontemleri izerindeki avantajlari ortaya konulmustur. Sonrasinda MPC
algoritmasi ile ilgili kisa bir bilgi verilmis ve 6zellikle de, kisitlarin probleme
tasarim asamasinda dahil edilebilmesinin 6nemi tizerinde durulmustur. Son olarak
da yasanmis bir ugak kazasi tizerinden MPC yénteminin uygulanmas: durumunda
ucagin kontroliiniin PID denetime gore daha uzun siire saglanabilecegi, boylelikle
daha az can ve mal kayb ile kazanin sonlanabilecegi ortaya konmugtur. Ancak, bu
durumu gosterecek benzetimler grafiksel ve matematiksel olarak calismada yer
almamaktadir.

Prett ve Garcia (1988), Camacho ve Bordons (1999), Kouvaritakis ve
Cannon (2001), Maciejowski (2002) ve Rossiter (2003) tarafindan yazilan kitaplar
da MPC yo6nteminin tarihi, temelleri, teorisi ve uygulamalar1 hakkinda akademik

cevreler ve de ticari uygulayicilar agisindan kapsamli ve anlasilir kaynaklardir.
2.2. Ters Sarkac Denetim Problemi ile Tlgili Calismalar

Ters sarkag, dinamik olarak denge durumu kolay bozulabilen ve dogrusal
olmayan matematik modele sahip bir sistemdir. Farkli yapilardaki ters sarkag
sistemleri tizerinde, klasik denetim metotlarindan daha ileri denetim metotlarina
kadar farkl yontemler denenebilmektedir.

Araba ve ona baglh bir sarkagtan olugan ters sarkag sistemi igin
tanimlanan ters sarka¢ denetim problemi, temel olarak, sarkaci asagi denge
konumundan yukar1 denge konumuna getirme (yukari kaldirma problemi) ve
yukari denge noktast komsulugunda tutabilme (kararlilik problemi) olarak
tanimlanmaktadir. Incelenen galismalarda ters sarkag denetim problemi, yukar
kaldirma problemi ve kararlilik problemi olmak tizere iki alt problem halinde ele
alinmaktadir. Incelenen calismalar, yukari kaldirma probleminin ¢6ziimii
acisindan ele alindiklarinda, sarkacin enerjisinin kontroliinii temel alan ancak
uygulamada farkli denetim stratejileri igeren ¢aligmalardir. Caligmalar sarkacin

kararlilik denetimi agisindan ele alindiklarinda ise, incelenen c¢alismalarin
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¢ogunlugunda, uygulanan yontemlerde sarka¢ modelinin dogrusallastirilarak
kullanildig1 gortilmektedir.

Yukar: kaldirma probleminin ¢6zliimii i¢in sarkacin enerjisinin kontroliine
dayali bir yaklagim ortaya koyan ve sonrasindaki yillarda yapilan g¢aligmalara da
yon verici bir ¢aligma olarak Astrém ve Furuta (1996) tarafindan yapilan ¢alisma
dikkat gekmektedir. Bu ¢alismada sarka¢ lizerinde herhangi bir siirtlinme etkisi
olmadig1 ve baglanti noktasinin hizi izerinde de herhangi bir kisit olmadig:
kabulleri yapilmistir. Caligmada denetim  stratejisi, “sarka¢ baslangi¢
konumundayken, herhangi bir yonde sarkacin agisal hizi sifir olana kadar
maksimum ivme uygulanmasi, sarkacin agisal hizi sifir  oldugunda ise
ivmelendirme yoniiniin ters ¢evrilmesi” olarak belirlenmistir, Sarkacin toplam
enerjisinin en hizli sekilde artmasi igin, denetim girdisinin biiylikliigliniin
miimkiin oldugunca ¢ok olmasi gerektigi belirtilmis ve denetim girdisinin
bliytikliigli tizerinde herhangi bir kisit tanmimlanmamistir. Caligmada, sarkacin
monte edildigi araba ve dolayis1 ile herhangi bir ray uzunlugu dikkate
alinmamaktadir. Pratikte kargilasilabilecek fiziksel kisitlamalar dikkate alinmadig:
icin bu haliyle gergek sistemlere uygulanmas: zordur; ¢linkli gergek sistemlerde
denetim girdisi ve arabanin hareket ettigi ray uzunlugu sinirlidir. Ancak, enerjinin
kontrolii ile ilgili olarak ortaya koydugu yaklasim, kisitlamalarin dikkate alindig:
caligmalara da rahatlikla uygulanabilecek bir yaklasimdir. Sarkacin yukar
kaldirilmasmi  takiben herhangi bir kararlilik denetimi ise bu g¢aligmada
incelenmemigtir,

Kwon ve ark. (2001) yaptiklar1 ¢alismada yukari kaldirma probleminin
¢oziimii igin kayma kipli denetimi kullanmuslardir. Ilgili kayma yiizeyi, sarkacin
enerji esitligi kullamilarak olusturulmaktadir. Yukar: kaldirma problemi igin
¢oziim uygulanirken sarkacin yukari kaldirilabilmesi amaciyla, sarkacin kinetik
enerji degeri, arabaya slirtinme kuvvetini de yenecek sekilde bir kuvvet
uygulanarak arttirilmaktadir. Bununla beraber enerjiyi miimkiin oldugunca ¢abuk
degistirebilmek i¢in denetim girdisinin miimkiin oldugunca bliylikk olmasi
gerektigi  belirtilmektedir.  Kararlilik  probleminin QézﬁmﬁA icin  ise
dogrusallastirilmis sistem modelinin kullanildig1 optimal kontrol ydnteminden

faydalanilmistir.
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Chatterjee ve ark. (2002) tarafindan yapilan bu c¢aligma, diger
calismalardan farkl: olarak, sarkacin bagli bulundugu arabanin hareket ettigi rayin
uzunlugunu da dikkate alan bir ¢alisma olarak dikkate degerdir. Bu ¢aligmada
yukar1 kaldirma probleminin ¢6ziimii i¢in, enerji esitligi kullanilarak olusturulan,
ayni zamanda arabanin hareket edecegi ray uzunlugu limitlerini ve denetim girdisi
limitlerini de gz Ontine alan — ve ¢aligmada “enerji kuyusu (well) esitlikleri”
olarak adlandirilan — ifadeler olusturulmustur. Boylelikle, sinirli ray uzunlugunun
bulundugu durumlarda da ig goren bir tasarim yapilmistir, Ancak 6nerilen metotla
ilgili en 6nemli problem uygun enerji kuyusu tanimlamalarinin ve tanimlamalarda
kullanilan Kkatsayilarm gozlem ve sezgi yoluyla bulunmasidir. Kararlilik
probleminin ¢dztimil i¢in dogrusallastirilmig sistem modelinin kullamldigi LQR
(Linear Quadratic Regulator) yontemi kullanilmustir.

Bugeja (2003) tarafindan yapilan ¢aligmada yukar: kaldirma probleminin
¢ozimli igin, Astrom ve Furuta (1996)'nin ¢aligmalarindan faydalanilarak
enerjinin degisimi esitligi kullanilmigtir. Kararlilik probleminin ¢éziimil igin ise
dogrusallastirilmis sistem modelinin kullamildig1 kutup yerlestirme yontemi
kullanilmistir. Yukar: kaldirma denetiminden kararlilik denetimine geciste her iki
algoritma da ayr1 ayr1 c¢alistirilarak denetim girdileri hesaplanmaktadir.
Sonrasinda, bulunan bu denetim girdisi degerleri Dbelirli oranlarda
agirliklandirilarak sisteme uygulanacak denetim girdisi belirlenmektedir.

Muskinja ve Tovornik’in (2000; 2006) ¢alismalarinda yukar1 kaldirma
probleminin ¢dziimii i¢in, bulanik mantik yontemi kullanilmistir. Bulanik mantik
uygulamasi asamasinda kurallar, sarkacin hareket diizlemi belirli a¢1 bolgelerine
boltinerek her bir bdlge i¢in tanimlanmigtir. Kurallar olusturulurken arabanin ray
uzunlugu da dikkate alinmaktadir. Bununla birlikte 2006 yilinda yaptiklar
calismada (Muskinja ve Tovornik, 2006), kendi c¢aligmalar1 ile Astrém ve
Furuta’nin (1996) ve Chatterjee’nin (2002) ¢aligmalar1 arasinda bir karsilagtirma
sunmuslardir. Kararlilik probleminin ¢6ziimii i¢in ise, bu konuda yapilan birgok
calisma ile benzer sekilde, dogrusallastirilmig sistem modelinin kullanildigi LQR
metodunu kullanmiglardir.

Bulanik mantik kullanilarak yapilan ters sarka¢ ¢alismalarinin bir digeri

de Yi ve ark. (1999) tarafindan yapilan ¢aligmadir. Bu ¢alismada, hem yukar
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kaldirma probleminin, hem de kararlilik probleminin ¢dziimii igin “tek girdi kural
modiilleri” (Single Input Rule Modules, SIRMs) adi verilen kurallar olusturularak
bulanik mantik y6ntemi kullanilmistir. Uyguladiklar: yontemde eger sarkag yukari
kaldirma denetiminin uygulanacagi bolgede ise bulanik mantik denetleyicisi,
sarkag agisini1 kontrol edecek yukari kaldirma denetleyicisi olarak is gormektedir.
Bununla beraber, eger sarka¢ yukar1 denge noktasinin belli bir komsuluguna geldi
ise bu durumda da bulanik mantik denetleyici, sarkacin agisal hizini ve arabanin
pozisyonunu kontrol edecek sekilde kararlilik denetleyicisi olarak is gérmektedir.

Zhai ve ark. (2007) tarafindan yapilan ¢aligmada ise, yukar1 kaldirma ve
kararlilik problemlerinin ¢oziimleri i¢in, lineer optimal regiilatér, durumlara bagli
Riccati esitligi (State Dependent Riccati Equation, SDRE) tabanli denetleyici ve
enerji esitliklerine bagli denetleyici olmak lizere ti¢ adet denetleyici tasarimi
Onerilmistir. Lineer optimal reglilator, dogrusallastirilmis sistem modelinde ve
kiiciik sarka¢ acilarinda kararlilik denetimi i¢in kullamilmaktadir ve Riccati
esitliginin ¢oziimiinti gerektirmektedir. Calismada, SDRE tabanli denetleyici,
lineer optimal regiilatoriin dogrusal olmayan sistem modeli igin uygulanmasi ile
gerceklestirilmektedir. Enerji esitliklerine bagli denetleyici tasarimi ise, sarkacin
enerji esitligini de iceren bir Lyapunov fonksiyonu olusturmaya ve bu fonksiyonu
sifira gotiirecek bir denetim girdisi elde etmeye dayanmaktadir. Bu tip tasarimda
zorlayici nokta, uygun Lyapunov fonksiyonunun olusturulabilmesidir. Calismada,
onerilen denetleyiciler, yukar1 kaldirma ve kararlilik problemlerinin ¢dziimiinde
farkli  kombinasyonlarda, birbirleri arasinda gecis yapacak sekilde
kullanilmiglardir. Her bir kombinasyonda ydntemler arasi gegisler sarkacin farkh
a¢1 degerlerinde yapilmaktadir.

Sakurama ve ark. (2007) tarafindan yapilan ¢aligmada sarkacin yukari
kaldirilmasi problemi igin, Astrém ve Furuta’nin onerdigi sarkacin toplam
enerjisini veren esitlige arabanin pozisyonunu ve hizini iceren bir ifadenin
eklenmesi ile bir Lyapunov fonksiyonu tanimlanmustir. Uygun denetim girdilerini
yaratacak denetim kurali, tamimlanan Lyapunov fonksiyonunun zamana gore
tiirevini negatif belirli yapacak sekilde olusturulmaya ¢aligilmistir.

Sarkacin toplam enerji esitligi kullanilarak olusturulan bir Lyapunov

fonksiyonunun denetim girdilerinin olusturulmasinda kullanildigi bir diger
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¢alismada Yang ve ark. (2009) tarafindan yapilan ¢aligmadir. Sakurama ve ark.
(2007) tarafindan yapilan ¢aligmadan farkl: olarak, Lyapunov fonksiyonunun elde
edilmesinde sarkacin toplam enerjisini veren esitlige sadece arabanin hizini igeren
bir ifade ilave edilmektedir. Denetim girdileri, Lyapunov fonksiyonun zamana
gore tlirevi negatif yar1 belirli olacak sekilde uretilmektedir. Arabanin
pozisyonunun denetimi ise agirlik parametrelerinin degerleri degistirilerek
saglanmaktadir.

Siuka ve Shoberl (2009) tarafindan yapilan ¢alismada da yine Lyapunov
fonksiyonu olusturulmaktadir. Bu c¢aligmada yer alan Lyapunov fonksiyonu,
incelenen benzer ¢alismalardan farkli olarak sarkacin toplam enerji ifadesinin,
arabanin hizini igeren ifadenin ve arabanin pozisyonunu igeren ifadenin her
birinin farkli agirlik parametreleri ile birlestirilmesinden olugmaktadir. Bu durum,
ayar parametreleri olan afirlik katsayilarinin sayisini difer benzer galigmalara
gore arttirmaktadir ki bu da ilgili denetim girdilerinin bulunmasini zorlastiric1 bir

etki yaratmaktadir.

2.3. Ters Sarkag¢ Denetim Problemine MPC Yénteminin Uygulanmas: ile

flgili Cahsmalar

Djebrani ve Abdessemed (2005) tarafindan yapilan ¢aligmada, araba ve
ona bagl bir sarkagtan olusan ters sarka¢ sistemi igin tanimlanan denetim
probleminin ¢6ziimiinde model Ongériimlii denetim - GPC ydntemi -
kullanilmaktadir. Sistem modeli, kurallarin sarkacin agis1 ve sarkacin acisal hizi
degiskenlerine gore belirlendigi bulanik mantik modeli seklinde kurulmaktadir.
Kurallarin belirlenmesinde ve modelin olusturulmasinda “Eger ........ ise, bu
durumda ........ uygula” seklinde soz kaliplari ile olusturulan ve Takagi-Sukeno
Bulanik Sistemi olarak adlandirlan yaklasim kullamlmaktadir. Yapilan
calismada, her bir kural igin olusturulan sistem modelleri kullanilarak ilgili
kurallar igin ayri ayr1 optimizasyon problemleri ¢ozdiiriilir ve denetim girdileri
elde edilir. Sisteme uygulanacak olan denetim girdisi, bulunan denetim
girdilerinin i¢ biikey birlesimi seklinde belirlenir. Bulanik mantik modeli seklinde

olusturulan sistem modellerinde bulunan parametrelerin agik ifadeleri bu
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¢aligmada yer almamaktir. Bu tip sistem modelleri i¢in parametrelerin elde
edilmesi ile ilgili kapsamli bilgi Li ve Liu (2010) tarafindan yapilan ¢aligmada
sunulmaktadir.

Araba ve ona bagl bir sarkagtan olusan ters sarkag sistemi igin yukari
kaldirma ve kararlilik problemlerinde model 6ngériimlii denetimin uygulandig bir
diger ¢alisma da Mills ve ark. (2009) tarafindan yapilan ¢alismadir. Bu ¢alismada
dogrusal olmayan sistem modeli kullanilmaktadir. Amag¢ fonksiyonu ifadesi,
optimizasyon probleminin ¢6ziimiinde kuadratik programlama kullanmlacak
sekilde tanimlanmaktadir. Denetim girdileri ve arabanin pozisyonu tizerinde alt ve
st sinirlar seklinde verilen kisitlar tanimlanmistir.

Mills ve ark. (2009) tarafindan araba — sarka¢ seklindeki sisteme
uygulanan MPC yaklasimi Askari ve ark. (2009) tarafindan yapilan ¢alismada
doéner sarkag (rotary pendulum) lizerinde uygulanmaktadir. Amag fonksiyonu ve
kisitlar Mills ve ark. (2009) tarafindan yapilan c¢alismaya benzer sekilde
olusturulmaktadir.
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3. MODEL ONGORUMLU DENETIM

Model ongoriimlii denetim, denetlenmek istenen sistemin modeli
kullanilarak sonlu bir tahmin ufku icinde, her bir 6rnekleme aninda, belirli bir
optimizasyon probleminin ¢ozdiiriilerek denetim girdilerinin yaratilmasina
dayanmaktadir.

MPC yonteminde, optimizasyon problemini olusturan amag fonksiyonu
ve kisitlar dogrusal yapidaki ifadeler ile olusturulduguﬁda yontem Dogrusal
Model Ongoriimli Denetim (Linear Model Predictive Control) olarak
adlandiriimaktadir. Benzer sekilde, eger optimizasyon probleminde yer alan amag
fonksiyonu ve/veya kisitlar dogrusal olmayan ifadelerle olustufulurlar ise bu defa
da yontem Dogrusal Olmayan Model Ongdriimlii Denetim (Nonlinear Model
Predictive Control, NMPC) olarak isimlendirilmektedir. Bu ¢alismada yapilan
uygulamalarda hem amag fonksiyonlarinda, hem de kisitlarda dogrusal olmayan
ifadeler kullanilarak literatiirdeki ve ticari alandaki pek ¢ok uygulamadan farkli
bir sekilde NMPC yo6ntemi uygulanmaktadir,

Model ongoériimlii denetim yOntemini iceren tim c¢aligmalar — farkh
isimlendirmelerle yapilmis olsalar da - ti¢ temel 6zellige sahiptirler (Maciejowski,
2002; Camacho ve Bordons, 1999):

¢ Gelecekteki denetim girdilerinin ve ¢ikis sinyallerinin dngoriilmesi icin
sistem/slire¢ modelinin dogrudan kullaniimast,

o Bir amag fonksiyonunu en iyi yapacak sekilde denetim girdileri dizisinin
hesaplanmasi,

o Kayan ufuk stratejisi.

MPC yonteminin uygulama akis semas: ve temel prensibi, sirasi ile, Sekil
3.1°de ve Sekil 3.2°de verilmektedir, Sekil 3.2°de, gegmisteki giris degerleri daimi
cizgilerle, gelecekteki ongorilen giris degerleri ise kesikli ¢izgilerle

gosterilmektedir.
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Sekil 3.1. Model 6ngoriimli denetim algoritmasimin akig semas: (Nikolaou, 2001)
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Sekil 3.2. Model 6ngorimlii denetim stratejisi (Garcia ve ark., 1989)

Model 6ngériimlii denetimin temel ¢alisma prensibinde, dncelikle siirekli
zamanda tamimli sistem modeli, belirli bir 6rnekleme araligi ve kesiklestirme
yontemi secilerek kesikli hale dontstiirtiliir, Sonrasinda ise, uygun bir amag
fonksiyonu ve kisitlar belirlenir. Bu islemleri takip eden asamalar ise su
sekildedir:

1) Sistem modeli, kisitlar ve amag¢ fonksiyonu kullanilarak optimizasyon
problemi olusturulur.

2) Optimizasyon problemi, baslangic sarti ve sonlu uzunlukta bir tahmin
ufku (N) i¢in her Ornekleme aninda (k, k+1, ... , k+N)
cOzdiirtilerek, amag fdnksiyonu ve kisitlar dogrultusunda istenen gikig
degerlerine ulagilmasini saglayacak, gelecekteki denetim girdilerinin
degerleri (u(k+1i), i=0,1,2,...,N—1) ongoriiliir, Uretilen gelecekteki

denetim girdileri, tahmin ufku boyutunda bir dizi olusturur.
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3) Elde edilen denetim girdileri dizisinin sadece ilk elemani sisteme
uygulanir.

4) Denetim girdisinin bir drnekleme aralif1 uygulanmas: sonunda sistem
durumlarinin yeni degerleri elde edilir. Denetlenen durumlarin degerleri
eger istenilen degerlere ulagmadiysa, bir sonraki ornekleme anindan
itibaren 6nceki asamalar tekrar edilir.

Yontemin uygulanmasi sirasinda, denetim girdileri dizisinin ilk
elemaninin uygulanmasini ve sistem durumlarinin yeni degerlerinin elde
edilmesini takiben Ongdriim ufku, uzunlugu ayn: tutulmakla birlikte, bir
ornekleme aralify kadar kaydirilmaktadir yani otelenmektedir. Bu otelemeden
dolayr buradaki strateji “kayan ufuk (receding horizon)” yéntemi olarak
adlandiriimaktadir.

MPC algoritmasinda yer alan, her érnekleme aninda sistemle ilgili 6l¢iim
degerlerinin ve parametre degerlerinin alinarak optimizasyon probleminin
giincellenmesi asamasi ile aslinda geri besleme mekanizmasi da isletilmis olur
(Nikolaou, 2001).

~ Ayni ana fikre dayanan ancak birbirinden farkli yapida olusturulan tiim

MPC denetleyici uygulamalarinda, onem sirasina gore, en genel haliyle
gerceklenmesi istenen amagclar su sekilde siralanabilir (Qin ve Badgwell, 2003):

e Giris ve ¢ikis degiskenleri tzerindeki kisitlarin ihlal edilmesinin
onlenmesi,

e Giris ve ¢ikis degiskenlerinin degerlerinin, istenen optimal ¢oziimii
saglayacak degerlere getirilmesi,

o Giris sinyalleri izerindeki ani ve asirt degisimlerin 6nlenmesi,
3.1. MPC Yonteminin Avantajlar: ve Dezavantajlari

MPC, tasarimcilarin sistem kisitlarini ve performans kriterlerini tasarim
asamasinda silirece dogrudan déhil edebilmesine izin veren bir yaklasimdir ve
diger klasik  denetim metotlarina gore cesitli avantajlar1 olan ileri bir denetim

metodudur. Bu avantajlar su sekilde siralanabilir:
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e Hem akademik agidan, hem de sanayideki uygulayicilar agisindan
metodun altinda yatan ana fikrin anlagilmas: kolaydir. Ozellikle sanayide
karsilagilan denetim problemlerinin ¢6ziimii ag¢isindan bakildiginda,
akademik ag¢idan ortaya konan bir yontemin uygulayicilar aglsmdan‘
anlagilir olmasi, o yontemin ticari anlamda kabul edilebilirligini ve
uygulanabilirligini arttirmaktadir. Model 6ng6riimlii denetimin, hentiz
akademik anlamda kapsamli ¢aligmalar ortaya ¢ikmadan, fikir ve
uygulama agisindan, 70°li yillarin sonundan itibaren, sanayide pek cok
alanda =zaten kullaniiyor olmasi da bu avantaji agik¢a ortaya
koymaktadir.

o Temel SJormiilasyonu degisiklik gerektirmeden ¢ok degiskenli denetim
problemlerinin ¢oziimiinde uygulanabilir. Sanayide, tiretimde, havacilik,
vb. daha birgok alanda yer alan denetim uygulamalarinin bliyiik bir kismi
cok degiskenli yapilara sahiptir, Sistemlerin en verimli halde, en etkili ve
en glivenli sekilde caligmast igin aym1 anda pek c¢ok giris ve c¢ikis
degiskeninin degerlerinin ve birbirlerine olan etkilerinin takip edilmesi

- gerekmektedir. Ornegin, gelismis bir ucakta, istenen hareketlerin
saglanmasi i¢in, kumanda ylzeyleri gerekli aerodinamik kuvvetleri
saglayacak sekilde ayarlanirken ayni anda ugagin maruz kaldig:
atmosferik sartlar, motorlarin sagladifi itme/cekme kuvvetleri, vb.
bilgiler de alinmali ve denetlenmelidir. MPC yonteminde, denetlenen
durumlarin sayisinin denetim girdisi sayisina gore az, ayni1 degerde ya da
cok olmasina bakilmaksizin gerekli formiilasyonlar ve gelistirilen bircok
algoritma g:ol-< degiskenli siireglere/sistemlere uygulanabilmektedir.

o FEyleyici limitleri, donammsal kisitlar, iivetim maliyeti, harcanan eneryi,
vb. siirecin/sistemin girigleri ve ¢ikislari iizerindeki kisitlar, giivenlik ve
emniyet ile ilgili kisitlar, tiretilen tiriintin ve iiretim asamalarimn uymasi
gereken yasal kisitlamalar gibi kisitlarin tasarim agamasina dogrudan
dahil edilebilmesine imkan saglar. Istenen kisit degerlerine uygun
calisilmasi ile daha verimli ve etkili bir ¢aligma saglamr. Ornegin, bir
malzemenin {iretim agsamasinda harcanacak olan enerji miktar: olabilecek

en disiik ama {iretim ve kalite i¢in de yeterli bir degerde saglandiginda
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hem enerji kullanimi minimum diizeyde tutulabilir, hem de {iretim
maliyeti distriilebilir. Hava, uzay ve sualti araclarinda istenen
hareketlerin yapilmasini saglayan kumanda yiizeylerinin alabilecegi ac1
degerleri smirhdir. Bu sebeple bu araglarin istenen noktaya, istenen
zamanda, en kisa siirede, en kisa yolu kat ederek veya en az yakiti
kullanarak ulasmasi igin gereken hareketleri saglayacak denetim
girdilerinin elde edilmesinde eyleyici limitleri g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Bununla birlikte bu tip araglarda yolcu ve personelin
giivenligi ve saghg agisindan birim zamanda meydana gelen irtifa ve
derinlik degisimlerinin de belli degerlerde tutulmasi gerekebilir.

Biitlin bu avantajlarinin yaninda bu denetim metodunun goze ¢arpan

dezavantajlari ise su sekilde ifade edilebilir:

o Hesaplama maliyeti diger denetim yontemlerine gore daha fazladir.
MPC yonteminin algoritmas: sebebiyle, her bir 6rnekleme aninda -
ozellikle de biiyiik 6ngoriim adimlar igin hesaplama maliyetini artiracak
sekilde — sistem durumlarinin ve parametrelerinin Olgiilmesi ve/veya
hesaplanmasi, bu degerler kullanilarak olusturulan optimizasyon
probleminin  strekli olarak glincellenmesi ve  ¢ozdiriilmesi
gerekmektedir. Denetim probleminin MPC yontemi ile ¢6ziimi igin
olusturulan optimizasyon probleminde eger sistem modeli dogrusal ise,
amag¢ fonksiyonu kuadratik bir ifade olarak olusturulabiliyorsa ve
herhangi bir kisit ifadesi yer almiyorsa, problemin ¢6ziimt hizli bir
sekilde ve ¢ogu durumda analitik olarak hesaplanabilir. Ancak kisit
ifadeleri probleme dahil oldugunda ve sistem modeli, amag fonksiyonu
ve kisitlar dogrusal olmayan ifadeler kullanilarak olusturuldugunda,
optimizasyon problemlerinin ¢6ziimil i¢in nlimerik ¢6ziim veren
yontemlerin uygulanmas: gerekir. Bu tip problemlerde ¢oziimiin kapali
formda, analitik olarak elde edilmesi c¢ok zordur. Ancak,
Maciejowski’nin (2003) ¢aligmasinda da belirtildigi {izere, son yillarda
yapilan calismalar sonucunda 6zellikle donanimsal anlamda sistemlerin
hizindaki artig — optimizasyon algoritmalarindaki ve yazilimlarindaki

gelismelerle de birlikte ele alindiginda — optimizasyon problemlerinin
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coziimlerinin elde edilmesinde gozle gortilir bir hiz artisii da
beraberinde getirmistir. Oyle ki, on yil ©nce bir optimizasyon
probleminin ¢6ziimii dakikalar hatta saatlerle belirtilen bir .siirede elde
edilirken, glinimiizde ayni ¢oziimiin elde edilmesi igin gecen siire
saniyelerle ifade edilmektedir. Bu durumda, dezavantaj olarak belirtilen
yilksek hesaplama maliyeti, her gegen yil donanimsal ve yazilimsal
gelismelere ve optimizasyon algoritmalarindaki iyilestirmelere bagh
olarak etkisini yitirmektedir.

o Sistem modelinin secimi denetim girdilerinin Ongovriilen degerleri
iizerinde dogrudan etkilidir. MPC yOntemi model tabanlidir,
Sistemin/stirecin modeli, denetim girdilerinin tiretilmesi i¢in gerekli olan
optimizasyon probleminin ¢6ziim asamasinda dogrudan kullanilmaktadir.
Dolayisiyla, denetim isleminin etkili ve dogru yapilabilmesi, sistem
modelinin gergek sistemi ne kadar dogru ve eksiksiz yansitabildigine
baghdir. Sistem modelinin olusturulmas: i¢in birbirinden farkli ¢ok
sayida ydnfem vardir. Bu sebeple, denetim amacina uygun ve yeterli bir
modeli olusturabilecek bir yontemle modelin kurulmasi, sistemi istenen
cikig degerlerine gotiirecek olan denetim sinyallerinin dogru degerlerde

Ongoriilebilmesi agisindan 6nemlidir.
3.2. MPC Yinteminde Kullanilan Modeller

Morari ve Lee (1999) tarafindan yapilan ¢aligmada yer aldig lizere, MPC
denetleyicileri igeren ticari uygulamalarda, sistem modellerinin olusturulmasi en
kritik ve zaman harcanan adim olarak belirtilmektedir. Sistem modeli, hem
sistemin gelecekteki ¢ikis degerlerini eksiksiz olarak dngérmeyi saglamak {izere
sistemin blitlin dinamiklerini yansitacak sekilde kapsamli olmali, hem de
uygulama ve anlagilirlik agilarindan da yeterince basit olmalidir (Camacho ve
Bordons, 1999).

MPC yonteminde kullanilan stireg/sistem modellerini, elde edilme
sekilleri ve yapilar1 olmak tizere iki sekilde ele almak miimkiindiir. Elde edilme

sekillerine gore sistem modelleri, deneysel/gézleme dayali (empirical, black-box)
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modeller ve birincil ilke (first-principles) modelleri olarak iki ana baglik altinda
incelenmektedirler. Yapilarina goére modeller ise dogrusal modeller ve dogrusal

olmayan modeller olarak ikiye ayrilmaktadirlar.

3.2.1. Deneysel/Gozleme dayalh modeller

Bu tip modeller, sisteme/siirece uygulanan testler sonucu elde edilen
veriler ve bu verilere uygulanan sistem tanilama (system identification) teknikleri

kullanilarak olusturulurlar. Girdi-¢ikt1 modelleri olarak da adlandiriimaktadirlar,

3.2.2. Birincil ilke modelleri

Bu tip modeller, siireg/sistem iginde olusan fiziksel ve kimyasal
doniistimler i¢in kuvvet, moment, enerji vb. esitliklerin formiilleri yazilarak elde
edilen modellerdir. Hesaplama maliyetleri deneysel modellere gére ¢ok daha
fazladir. Ancak, ozellikle dogrusal olmayan yapiya sahip silire¢lerin/sistemlerin
modellenmesinde bu yaklagimin kullanilmas: daha hassas ve dogru dngoriimlerin

yaptilmasina olanak saglar.

3.2.3. Dogrusal ve dogrusal olmayan sistem modelleri

Yukarida belirtilen yontemlerden biri ile elde edilen sistem modeli eger,
dogrusal ifadelerden olusuyorsa “dogrusal sistem modeli” olarak adlandirilir.
Benzer sekilde, sistem modeli, eger en az bir dogrusal olmayan ifade
bulundurmaktaysa bu sefer de “dogrusal olmayan sistem modeli” olarak

adlandirilir,

Bu calismada ters sarka¢ sisteminin modeli i¢in, birincil ilke modeli
seklinde olusturulan ve dogrusal olmayan durum uzay: esitliklerini igeren bir

sistem modeli kullanilmisgtir.
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3.3. Kesiklestirme Yontemleri — Euler ve Trapezoidal Metotlar:

MPC algoritmasinin igletilebilmesi i¢in ilk olarak sistem modeli
olusturulmalidir. Sonrasinda da, siirekli zamanda olusturulan bir sistem modeli
var ise, uygun bir yontem kullanilarak model stirekli zamandan kesikli zamana
doéniistiiriilmelidir.

Bu calismada stirekli zamanda tanimlanan, dogrusal olmayan ve birinci
mertebeden diferansiyel denklemler ile ifade edilen sistem modelinin
kesiklestirilmesi asamasinda Euler Metodu ve Trapezoidal Metodu kullanilmistir.

Sistem modeli, durum uzay1 gosteriminde kapali formda su sekilde ifade
edilebilir:

X () = F(X(@),u()) 3.1

(3.1) ile verilen ifade de, X sistem durum vektoriinii, # sistem girisini, /" de X

ve u 'nun bir fonksiyonunu gostermektedir.
3.3.1. Euler metodu

Denklem (3.1) ile verilen stirekli zamanda tanimli esitlik, Euler Metodu

kullamlarak kesikli zamanda su sekilde ifade edilebilir:

X(k+1) = X(k)+T - F(X(k),u(k)) (3.2)

Denklem (3.2)’de, T 6rnekleme zamanini gostermektedir.

3.3.2. Trapezoidal metodu

Denklem (3.1) ile verilen siirekli zamanda tanimli esitlik, Trapezoidal

Metodu kullanilarak kesikli zamanda su sekilde ifade edilebilir:
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X(k+1)=X(k)+ —]2: AF(X k), u(k))+ F(X(k+1),u(k +1))] (3.3)

Denklem (3.3)’te, T 6rnekleme zamanini gostermektedir,
3.4. MPC Yonteminde Kullanilan Optimizasyon Probleminin Formiilasyonu

Dogrusal olmayan programlama problemi olarak bir optimizasyon
problemi, bir ama¢ fonksiyonunun yani sira verilen esitlik ve/veya esitsizlik

kisitlart kullanilarak su sekilde olusturulabilir (Bazaara ve ark., 1993):

g,X)<0 j=12,..m
hX)=0 j=12,...p
Xe¥N

(3.4)
k.a.

Enk (yada Enb)  f(X)

Denklem grubu (3.4) ile verilen optimizasyon probleminde, f amag¢ fonksiyonu

(objective/cost function, performance index/criterion), ¢;(X)<0 ;j=12,...,m
esitsizlik kisitlar1 (inequality constraints) ve 4, (X)=0 j=12,...,p esitlik

kisitlar1 (equality constraints) olarak adlandirilmaktadir. ¥ ile verilen kiime de
degiskenler iizerindeki — genelde alt ve iist sinirlar geklinde verilen — kisitlar
gostermektedir. Bittiin kisit ifadelerini saglayan X ¢6ziimlerinin her biri uygun
¢oziim (feasible solution) olarak adlandirilmaktadir. (3.4)’te verilen ifadelerde
“Enk” amag fonksiyonunun en kiigiiklenmesini, “Enb” ise amag fonksiyonunun en
bilyliklenmesini ifade etmektedir. Bu tamimlamalar 1s18inda optimizasyon
problemi, ‘“her bir uygun ¢6ziim X igin, en kiiglikleme problemlerinde

F(X) < f(X) sartin1 saglayan, en biiyiikleme problemlerinde ise f(X) = f(X)

sartin1 saglayan bir X uygun ¢6ziimiintin bulunmasi” olarak ifade edilebilir,
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Model 6ngoriimlii denetimin uygulama agamasinda ise (3.4) ile verilen

problem su sekilde yazilabilir:

q(X(k+i+1),X(k+i)u(k+i)<0

W X(k+i+1),X(k+0),u(k+i)=0

Xk+)eR

utk+NelU

i=0.2,...,N-1 (3.5)

k.a.

Enk (yada Enb) [

Hy sty seenslly

MPC ybnteminde optimizasyon probleminin biiyikliigli, degisken
sayisina ve Ongdriim ufkunun uzunluguna baglidir. Denklem grubu (3.5) ile
verilen MPC formiilasyonunda, her bir kisit ifadesi N ufku boyunca her bir
ornekleme ani igin olusturulmaktadir; yani, her bir kisit ifadesinden N adet
bulunmaktadir. Bu durum biiylik 6ngoriim ufuklarina sahip sistemlerde probleme
dahil olan kisit sayisii arttirdif1 igin, optimizasyon probleminin ¢6ziimiindeki
hesaplama maliyetini de (¢6ziim siiresi, ¢oztim i¢in kullanilan bellek miktari, vb.

bakimlardan) oldukga arttirmaktadir.
3.5. MPC Yonteminde Kullanilan Kisit ifadeleri

MPC uygulamalarinda, iki farkli kisit ifadesi olusturulabilmektedir. Bu
kisit ifadeleri zorunlu kisitlar (hard constraints) ve esnek kisitlar (soft constraints)

olarak adlandiriimaktadirlar.
3.5.1. Zorunlu kisitlar
Zorunlu kisit ifadeleri asilmalarina kesinlikle izin verilmeyen kisit

ifadeleridir. Eyleyiciler tizerindeki fiziksel limitler sebebiyle gogunlukla denetim

sinyalleri tizerinde belirlenen kisit yapilaridir. Uygun olmayan ¢6ziim (infeasible
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solution) yaratma riski tasidiklar i¢in ¢ikis sinyalleri tizerinde ¢ok gerekmedikce

kullaniimamaktadirlar.
3.5.2. Esnek kisitlar

Esnek kisit ifadeleri belirli sartlarda asilmalarina izin verilen kisit
ifadeleridir. Kisit ifadeleri, aylak degiskenler (slack variables) eklenmesi yoluyla
esneklestirilebilirler. Esneklestirme, o6zellikle, uygun olmayan ¢dziim bulma
riskini ortadan kaldirmak tizere kullanilmaktadir. Aylak degiskenlerin alabilecegi
degerler yani kisitlardaki agma miktari, belli bir ceza parametresine bagh
kuadratik bir ifadenin, optimizasyon probleminin amag¢ fonksiyonu igerisine dahil

edilmesi ile minimumda tutulmaya ¢aligiimaktadir.

xtk+) <o
i=0.2,...,N -1
k.a. (3.6)

Enk (yada Enb) [f

U ety

Denklem grubu (3.6) ile verilen bir optimizasyon probleminde

x(k+i)<w seklinde verilen zorunlu kisit ifadesi, «;

i

aylak degiskenleri

eklenerek esneklestirildiginde, (3.6) ile verilen optimizasyon probleminin yeni

hali su sekilde olusturulur:

xk+D)sw+a
o, 20
i=0.12,...,N-1
(3.7
k.a.

N-1
Enk (yada Enb) [+ 3«20‘,-2
i=0

gl ooty
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Denklem grubu (3.7)’de A ceza parametresini belirtmektedir. (3.7)’de verildigi
lizere her bir kisit ifadesi icin farkli aylak degiskenler tanimlanabilir. Bununla
birlikte, biitlin kisit ifadeleri i¢in ortak tek bir aylak degigsken tanimlanmasi da
miimkiindlir.

Giris ve/veya c¢ikis sinyalleri lizerinde tanimlanan zorunlu ve esnek
kisitlar genellikle, alt ve {ist sinir degerler ile belirlenen bélge kisitlar1 (zone
constraints) veya alt ve list sinirlart farkli dinamiklerle belirlenen huni kisitlart
(funnel constraints) seklinde tanimlanabilmektedirler.,

Belirtilen kisitlar Sekil 3.3’te ve Sekil 3.4’te sunulmaktadir, Sekil 3.3°te
ve Sekil 3.4°te verilen tarali bolgeler, izin verilen ve amag fonksiyonuna ceza

parametreleri ile dahil edilen agmalar gostermektedir.

/\_ Zorunlu lusitlar

Gegmis Gelecek

AN

Gegmis Gelecek

Esnek kisitlar

Sekil 3.3. MPC y6nteminde kullamlan kisit yapilari (Qin ve Badgwell, 2003)
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.

Bolge kisity

Gegmis Gelecek

Huni kisita

Gegmis Gelecek

Sekil 3.4. Bolge ve huni kisitlar (Qin ve Badgwell, 2003)

Bu calismadaki  uygulamalarda, optimizasyon problemlerinin
olusturulmasinda denetim girdisi ve diger durum degiskenleri tizerindeki kisitlar,
alt ve Ust sinir degerler verilerek zorunlu bélge kisitlar: olarak tanimlanmiglardir.
Ayrica uygulamalarda sunulan ¢aligmalarda, tasarim stratejisi sonucu olusturulan
esitsizlik kisitv/kisitlar1  geklinde verilen esnek kisitlar da optimizasyon

probleminin formiilasyonunda yer almaktadirlar.

3.6, MPC Yonteminin Uygulanmas1 Asamasinda Teoride Karsilasilan

Problemler

MPC yonteminin uygulanmasinda karsilasilan problemler, literatirde yer
alan pek ¢ok caliymada da benzer sekilde belirtildigi tizere, su sekilde
stralanabilir:

o Uygun ¢dzlim bulabilme (Feasibility),

o Sistemin kapali dongli kararlihiginin saglanmasi (Closed-loop stability).
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3.6.1. Uygun ¢6ziim bulabilme problemi

MPC ydnteminin uygulanmasi asamasinda, optimizasyon probleminde
yer alan ve genelde tasarim stratejisi sebebi ile olusturulan kisit ifadeleri uygun
olmayan ¢6ziim bulma riskini de beraberinde getirmektedirler. Bu. problemin
giderilmesi amaciyla, ticari uygulamalarda da yer aldig1 tizere, kisitlar aylak
degiskenler eklenmesi yolu ile esneklestirilebilirler (Qin ve Badgwell, 2003).
Boylelikle daha 6nce belirlenen ayar noktasi degerlerinden agma yapilmasina izin
verilebilir. Kisitlarda izin verilecek agmanin blytikliigli, amag fonksiyonu i¢ine
ilave edilecek ceza parametrelerine bagli bir ifade ile minimumda tutulmaya
calisilir. Zorunlu kisitlardan - ¢ogunlukla da denetim girdileri tizerindeki zorunlu
kisitlardan - dogan bir uygun ¢6ziim bulamama problemi var ise bu durumda
¢oziim, sistemin/siirecin modifikasyonu ile elde edilebilir (Morari ve Lee, 1999).
Cunkii zorunlu kisitlar donanimsal ve fiziksel 06zelliklerden kaynaklanan

kisitlardir.
3.6.2. Kapali dongii kararhihgmin saglanmasi problemi

Model ongoriimlii denetim, denetlenmek istenen sistemin modeli
kullanilarak sonlu bir tahmin ufku iginde, her bir 6rnekleme aninda, belirli bir
optimizasyon probleminin ¢ozdiiriilerek denetim girdileri dizisinin yaratilmasina
dayanmaktadir. Elde edilen denetim girdileri dizisinin ilk elemani sisteme
uygulanarak bir sonraki ornekleme ani i¢in sistem durumlarmin alacagi yeni
degerler hesaplanmaktadir. Optimizasyon probleminin ¢éziimii sonucu 6ngoriilen
degerler, ilgili ongoriim ufku boyunca kisitlar1 saglayan ve amag fonksiyonunu en
iyi degere gotiiren degerlerdir. Buna kargin, sistem durumlarinin yeni geldigi
degerler kullanilarak, ilerleyen 6ngoriim adimlarinda ¢dzdiirtilecek optimizasyon
problemleri sonucunda bulunan denetim girdilerinin - Ozellikle de denetim
sinyalleri tizerinde zorunlu kisitlarin tanimlandigl durumlarda - sistemi istenen
noktaya ulastiramamasi riski olusmaktadir. Ciinkii, optimizasyon islemi sadece
ilgili Ongérim ufku igin yapilmakta, 6ng6fﬁm ufku sonrasi dikkate

alinmamaktadir.
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Bu problemin ¢6ziimii igin 6nerilen yontemler “ongériim ufku uzunlugu
yeterince uzun secgilerek son nokta kisiti eklenmesi” veya “ama¢ fonksiyonu
ifadesinin Lyapunov Fonksiyonu olarak tanimlanmas:” dir.

Son nokta kisit1 eklenmesinde temel problem 6ngériim ufku uzunlugunun
yeterince uzun segilmesi gerekliligidir. Eger 6ngorim ufku, “yeterince” uzun
se¢ilmezse ileriyi yeterince goremeyen (short - sighted) bir 6ngdriim yapilmis olur
ve bu durum uygun olmayan ¢dziim bulma riskini de beraberinde getirir (Morari
ve Lee, 1999).

Amag fonksiyonu ifadesi Lyapunov fonksiyonu seklinde tanimlanarak ve
her adimda artmayan olmasini saglayacak sekilde, optimizasyon probleminin
¢oziimii sonucunda uygun denetim girdileri bulunabilirse kapali dongili kararlihig:
da saglanmis olur. Lyapunov fonksiyonu olarak tanimlanan fonksiyon su sartlar:

saglamalidir:

V(X(k),uk))>0 V(X (k),u(k))# (0,0) (3.8)
V(X(k),u(k)=0 (X (k),u(k))=(0,0) 3.9)
V(X(k)u(k)) >0 (X(k),u(k)) — (0,0) (3.10)
V(X (ke +1),u(k +1)) = V(X (k),u(k)) < 0 (3.11)

Amag¢ fonksiyonunda yer alacak olan Lyapunov fonksiyonu, (3.8) ve
(3.9) ile verilen sartlar1 saglayacak sekilde olusturulduktan sonra (3.11) ile verilen
sart, kisit ifadesi olarak optimizasyon problemine eklenerek kapal: dongii
kararlilig1 saglanabilir (Nikolaou, 2001). Boylelikle ilgili optimizasyon problemi,
amag fonksiyonunu artmayan olmaya zorlayacak denetim girdilerini bulmak lizere
¢ozdurulecektir. (3.9) ile verilen ifade, MPC yo6ntemindeki (3.5) ile verilen
optimizasyon problemi formiilasyonu geregi N ufku boyunca her bir drnekleme
an1 i¢in Uretilerek probleme dahil edilecektir ki bu durum yiiksek Ongdriim
adimlar igin hesaplama maliyetini artirici bir etki yaratacaktir, Ayn1 zamanda
uygun Lyapunov fonksiyonun bulunmasi da zorlayici bir yan olarak dikkat

cekmektedir,
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4. TERS SARKAC MODELI

Bu calismada kullanilan ters sarkag¢ sisteminin genel yapisi Sekil 4.1°de
gosterilmistir. Sistem temel olarak, hareket eden ve M Kkiitlesindeki bir araba
lizerine, P pivot noktasindan monte edilmis, m kiitlesine ve / uzunluguna sahip

bir sarkagtan olusmaktadir. Burada, g yercekimi ivmesini ifade etmektedir.

Arabaya, hareketine ters yonde olacak sekilde, siirtlinme katsayist b olan bir
stirtinme kuvveti etki etmektedir. u ise arabaya uygulanan kuvvet seklindeki
denetim girdisini gostermektedir. Sarkacin ve arabanin hareketleri diizlemde
simirlidir. Sarkacin kiitlesinin sarka¢ cubugunun iist u¢ noktasinda yogunlastigi
kabul edilmektedir.

Sistem tek bir denetim girdisi (u : arabaya uygulanan kuvvet) ile kontrol
“edilen iki ¢ikisa sahip (x: arabanin pozisyonu ve &: sarkacin agisi) yetersiz
uyarimli bir sistemdir. Sistemin durumlari x, x, 6 ve 0 olarak belirlenmistir. x
arabanin pozisyonunu, X yani pozisyonun tiirevi arabanin hizin1 gostermektedir.

@ sarkacin dikey pozisyondan uzakligini gostermektedir ve saat yoniinde pozitif

olarak alinmaktadir; 6 ise sarkacin agisal hizini belirtmektedir.

\ 4
X

M ,
|7 J—— PU—; L

Sekil 4.1, Ters sarkag sistemi (Ogata, 2000)
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Ters sarkag sistemi (6, ) = (r,0) ve (9,9) = (0, 0) olmak {izere iki adet
denge noktasina sahiptir. Bu noktalar Sekil 4.2’de gosterilmektedir.

(#=0"8=0)

S

(F=180°,8=0)

Sekil 4.2, Ters sarkag sisteminin denge noktalar

Sarkag, asafi denge noktast ya da kararli denge noktasi olarak
adlandirilan (6,0) = (r,0) konumundayken, durumunu degistiren herhangi bir

bozucu etkiye maruz kaldiginda tekrar bu konumuna geri dénmektedir. Bununla

birlikte, sarka¢ yukari denge noktast ya da kararsiz denge noktas: olarak
adlandirlan  (6,0) =(0,0) konumundayken uygun denetlenmezse, bu

konumundan giderek uzaklagmaktadir. Bu nedenle sarkaci yukar: konumda
tutmak i¢in uygun bir » girdi kuvveti tiretilmelidir. \

Ters sarka¢ sisteminin dinamiklerini gOsteren matematiksel model
Newton prensipleri kullanilarak elde edilebilir. Sarkacin kiitlesinin agirlik

merkezi, (x,y) diizlemi icerisinde su sekilde ifade edilebilir:

Xg =x+1sin@

4.1
g =lcosf “-D
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Newton’un ikinci hareket kurali, x yontindeki harekete uygulanirsa,

+b—=u (4.2)

diferansiyel denklemi bulunur. Denklem (4.1)’de verilen ifadeler, (4.2) esitliginde

yerine yazilarak diferansiyel denklem tekrar diizenlenirse,

2 2
M—c—l——gg—l—lfnd2
dt dt

(x+lsin9)+b%=u (4.3)

elde edilir. Denklem grubu (4.4) ile verilen tanimlamalar gdz dniine alinarak (4.3)

denklemi tekrar diizenlenirse (4.5) esitligi elde edilir.

isin@m?cos@
dt

2

sin@=-02sin@ + 6 cosh

‘g i (4.4)
= cosf=-0sinb
dt
2 * e
——2—-COS(9=~92 cosd —Hsinf
dt
(M +m)i —ml6* sin @ + mlG cos @ + bx =u (4.5)

P noktasi etrafinda, m sarkac kltlesi donersel hareket yapmaktadir. Sekil

4.3’te m sarkag kiitlesine etki eden kuvvetler gériilmektedir.
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J
3
4
l'l
.~ g,
AN ""\(I
9(“ !
------- - Fx
\ \9
é v
mg
> x
P

Sekil 4.3, Donersel hareket eden sarkag kiitlesine etki eden kuvvetler

Newton’un ikinci hareket kanunu bu noktada uygulanirsa moment dengesi

(4.6)’da verildigi sekilde yazilabilir.

(F, cos &) — (F, sinf)] = (mg sin 0)! (4.6)
Burada,

d’xg
= 4.7.a
! dr’ (4.72)

d’y

F =m—=% 4.7b
y =M (4.7.b)

seklinde ifadé edilebilir. Denklemler (4.7.a) ve (4.7.b) ile verilen ifadeler (4.6)
denkleminde yerine yazilirsa,

el
d*x

5 cos )l - (m%;—tzzg—sin 0)l = (mgsin O)I (4.8)

(m
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elde edilir. Denklem (4.1)’deki esitlikler (4.8) denkleminde yerine koyulursa ve
(4.4)’deki tanimlamalar kullanilirsa asagida verilen diferansiyel denklem elde

edilir:
m[% —10% sin @ + 16 cos 0]/ cos @ — m[~10? cos & — [0 sin O/ sin @ = (mg sin @)  (4.9)
Gerekli sadelestirmeler yapilarak (4.9) denklemi su sekilde yazilabilir:

mi%cos@ + ml*g = mglsin @ (4.10)

Bu durumda (4.5) ve (4.10) denklemleri ile sistemin modeli elde edilmis olur. Bu
modeli durum uzayr formuna donistiirmek igin, bulunan esitliklerde ikinci
mertebeden terimler yalniz birakilir. Buna gore,
mll = mgsin @ — m¥ cos @ 4.11)
ifadesi elde edilir. Denklem (4.11), (4.5) denkleminde yerine yazilirsa,
(M +m)% — ml0* sin @ + (mg sin @ — m¥ cos @) cos @ + bx = u (4.12)

elde edilir. Denklem (4.10) kullanilarak,

P gsind-16
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cosd ( )

ifadesi bulunur. Bu ifade (4.5) denkleminde yerine yazilir ve gerekli diizenlemeler

yapilirsa agagidaki denklem elde edilir:

(mlcos® 0 — (M +m))d =ucos@ — (M +m)gsin @ + mlf* cosOsin@ — bicosd (4.14)
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Denklemler (4.12) ve (4.14) tekrar diizenlenirse,

o u +mlO* sin @ — mg sin @ cos @ — bx
(M +m—mcos® 6)
b —ucosf+ (M +m)gsin@ —ml6* cos@sin 6 + bicos O
{(M+m—mcos3_0)

(4.15)

esitliklerine ulagilir.

Denklemleri durum uzayi formunda yazabilmek i¢in gerekli deBisken

atamalarinin yapilmas: gerekir. Buna gore,

X =X

X, =X=X

2 ! (4.16)
X, =

X, —9—x3

olarak kabul edilirse, ters sarkac sisteminin durum uzayi gosterimi su sekilde olur:

X, =X,

i - — bx, +ml(x,)’ sin x, — mgsin x, cos x, +u
, =

(M +m—mcos® x,)
. 4.17)
% =X,
4 o bxycosx, +(M+mgsinx, —ml(x,)* cos x, sin x, —u cos x,
) I(M +m~—mcos® x;)

Denklem sistemi (4.17) ile verilen ters sarka¢ modeli kapali formda
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- , -
X, —bx, +ml(x,)” sin x, — mg sin x, cos x,
Yo k| _ (M +m~mcos” x,)
X, X,
%, bx, cos x, —mi(x,)? sin x, cos x, + (M + m)gsin x,
| I(M +m—mcos® x,) ]
(4.18)
_ 0 -
1
2
N (M +m (;ncos X5) "
—COS X,
| I(M +m—moos® x;) |
seklinde yazilabilir.

Elde edilen denklemler sonucunda goriildiigii izere ters sarka¢ sisteminin
modeli dogrusal olmayan ifadelerden olugsmaktadir ve dort durum degiskeni ile bir
denetim girdisine sahiptir. Aym1 zamanda gercek uygulamalarda, arabanin hareket
ettigi dizlem yani arabanin alabilecegi konum ve sisteme uygulanabilecek
denetim girdisi de sinrlidir.

Denklem sistemi (4.17) ile verilen dogrusal olmayan ters sarkag
modelinin dogrulugu, sistem parametreleri i¢in Cizelge 4.1°de verilen degerler
kullanilarak yapilan testler ile smnanmigtir. Sisteme uygulanan testler sonucunda

sistemin vermesi beklenen tepkileri verdigi gdzlenmistir.

Cizelge 4.1. Sarkag parametrelerinin, ters sarkag modelinin testi igin kullanilan niimerik degerleri

Sistem Parametresi ; Sembol Deger : Birim
Sarkacin kitlesi m ‘ 0.5 ‘ kg
Arabanm kiltlesi M 3 kg
Sarkacin uzunlugu ‘ l : 0.5 m
Stirtiinme katsayisi ' b 2 kg/s

Yercekimi ivmesi g ; 9.81 m/s
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Ters sarka¢ modelinin dogrulugunun smanmasi i¢in uygulanan testler su
sekildedir: |
1) Sistem durumlart  (x,%,6,0)=(0,0,0,0) degerlerinde oldugunda
sisteme negatif yonde birim basamak girisi uygulandiginda, ¢ >0 igin,
aracin pozisyonunu gosteren x degiskeninin negatif yonde bir tepki
vermesi beklenmektedir. Bununla birlikte sarkacin agisini temsil eden 6
degiskeninin ise pozitif yonde bir tepki vermesi beklenmektedir.
MATLAB programu ile yapilan benzetim sonucunda elde edilen ve Sekil
4.4 ile verilen grafiklerde goriildiigli tizere sistem beklenen tepkiyi

gostermektedir.

x10°

x(my

{rad)

t(s}

Sekil 4.4. Sistem durumlart (x,%,6,6) = (0,0,0,0) degerlerinde oldugunda sisteme

negatif yonde birim basamak girisi uygulanmasi



x {m}

nirad)

-0 081

-0.052

-0 083

-0 054

-0 055

-0 056
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2) Sistem durumlart (x,%,60,8)=(0,0,-0.057ad ,0) iken sarka¢ serbest
birakildiginda yani sisteme uygulanan girig sifir oldugunda, 7> 0 igin,
aracin pozisyonunu gosteren x degiskeninin pozitif yonde bir tepki
vermesi beklenmektedir. Bununla birlikte sarkacin agisini temsil eden @
degiskeninin ise negatif yonde bir tepki vermesi beklenmektedir.
"MATLAB programi ile yapilan benzetim sonucunda elde edilen ve Sekil
4.5 ile verilen grafiklerde gorildigi ﬁzere sistem beklenen tepkiyi

gostermektedir.

005

Sekil 4.5. Sistem durumlan (x, %,6,8) =(0,0,-0.05rad , 0) iken sarkacin serbest

birakilmasi yani sisteme uygulanan girigin stfir olmas:

3) Sistem durumlart (x,%,0,0)=(0,0,7 rad ,0) degerlerinde oldugunda
sisteme pozitif yénde birim basamak girisi uygulandiginda, >0 igin,
hem aracin pozisyonunu gosteren x degiskeninin hem de sarkacin agisim
temsil eden @ degiskeninin pozitif ydnde bir tepki vermesi
beklenmektedir. MATLAB programi ile yapilan benzetim sonucunda
elde edilen ve Sekil 4.6 ile verilen grafiklerde goriildiigli lizere sistem

beklenen tepkiyi gostermektedir.
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x (m)

kRZH]

31445

3144

31435

o {rad)

3143
31426

3142

ERENL]

Sekil 4.6. Sistem durumlari (x,%,6,8)=(0,0, 7 rad , 0) degerlerinde oldugunda sisteme

pozitif yénde birim basamak girisi uygulanmasi

4) Sistem durumlart (x,%,0,0) =(0,0,72/6 rad,0) iken sarkag serbest
birakildiginda yani sisteme uygulanan girig sifir oldugunda, ¢ >0 igin,
hem aracin pozisyonunu gosteren x degiskeninin hem de sarkacin agisini
temsil eden @ degiskeninin negatif yonde bir tepki vermesi
beklenmektedir. MATLAB programi ile yapilan benzetim sonucunda
elde edilen ve Sekil 4.7 ile verilen grafiklerde goriildiigii tizere sistem

beklenen tepkiyi gostermektedir.



x {m}

4 (rad)
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Sekil 4.7.

Sistem durumlan (x, x,6,8) = (0,0, 77 /6 rad ,0) iken sarkacin serbest

birakilmasi yani sisteme uygulanan girigin sifir olmasi
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5. MODEL ONGORUMLU DENETIMIN TERS SARKAC DENETIM
PROBLEMINE UYGULANMASI

Ters sarka¢ denetim problemi, sarkaci asag1 denge konumundan yukari
denge konumuna getirme ve yukar: denge noktas: komsulugunda tutabilme olarak
iki farkli denetim probleminin birlesimi seklinde ele alinabilir.

Bu calismada, yukarida belirtilen her iki problemin ¢6ziimil icin de
model 6ngoriimlii denetim yontemi kullamlmistir. 11k olarak Sekil 4.1 ile verilen
sistem i¢in, denklem grubu (4.17) ile verilen durum uzay1 modeli elde edilmistir.
(4.17) ile verilen denklemler siirekli zamanda tanimlhidir ve dogrusal olmayan
ifadelerdir. MPC yo6ntemini uygulayabilmek i¢in siirekli zamanda tamiml durum
uzayr modeli kesikli zaman modeline doniistiiriilir. Sonrasinda ise denetim
problemlerinin her biri i¢in uygun amag¢ fonksiyonlar1 ve kisitlar belirlenerek
dogrusal olmayan programlama problemleri seklinde optimizasyon problemleri
olusturulur. Istenen denetim gorevlerinin basarilmasi igin uygun ve gerekli
denetim girdilerini elde etmek tizere Sekil 3.1 ile verilen akis semasma uygun
olarak MPC algoritmasi igletilir.

Literatlirdeki bir¢ok c¢alismadan farkli olarak, bu c¢alismada, uygun
denetim girdilerinin hesaplanmas:1 asamasinda arabanin hareket ettigi ray
uzunlugu ve denetim girdilerinin biiylikliigi gibi pratikteki uygulamalarda
kargilagilabilecek sinirlamalar kisit ifadeleri seklinde tasarim siirecine dogrudan
dahil edilmektedir, Bununla birlikte var olan diger caligmalardan yine farkl
olarak, her iki denetim probleminde de sistemin dogrusal olmayan modeli

kullaniimaktadir.

5.1. Ters Sarka¢ Yukar: Kaldirma Problemi

Ters sarka¢ yukar1 kaldirma problemi, uygun denetim girdileri
uygulayarak sarkaci kararhi olan agagi denge noktasindan kararsiz olan yukar:
denge noktasinin belirli bir komsuluguna getirme olarak tanimlanabilir.

Bu c¢alisma kapsaminda yapilan uygulamalarda, yukari kaldirma

problemi i¢in kullanilan amag fonksiyonlarinin elde edilmesi agamasinda, Astrém
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ve Furuta’nmin (1996) yaptiklar1 ¢aligmaya benzer bir sekilde sarkacin toplam
enerjisinden faydalanilmaktadir.

Herhangi bir kontrole maruz kalmayan bir ters sarkacin enerjisi, verilen
bir (6,6) cifti igin, sarkacin kinetik enerjisi ile potansiyel enerjisinin toplami

olarak su sekilde yazilabilir (Astrém ve Furuta, 1996):
E=K,+P; =%J@'2 +mgl(cos@ —1) 5.1

Denklem (5.1)’de yer alan J terimi, sarkacin baglanti noktas: etrafindaki
eylemsizlik momentini ifade etmektedir. Sarkacin agirlifinin sarkag¢ ¢ubugunun
ist ucunda toplandigr kabul edildigi i¢in, eylemsizlik momentinin
hesaplanmasinda, bir referans noktas: etrafinda dairesel hareket eden noktasal yiik
yaklagimi kullanilabilir, Buna gore J:=m/* olur.

Denklem (5.1) ile verilen ifadeye gore, kararsiz yukar1 denge noktasi

konumunda, yani (6,60)=(0,0) oldugunda, sarkacin enerjisi sifir olmaktadir.

Kararli agagi denge noktasi konumunda ise, yani (6, 9) =(7,0) oldugunda,
sarkacin enerjisi —2mg/ degerini almaktadir.

Araba {izerine monte edilmis bir sarkagtan olusan ters sarkag sisteminde
sarkacin enerjisi, arabanin ivmesi ile baglantili olarak degismektedir. Bu
baglantiy1 gérmek tizere (5.1) denkleminin zamana gore tiirevi alnirsa ve gerekli

diizenlemeler yapilirsa,

j';Et:J9'6"'—mg19'sin9 = —mlx6cosf (5.2)

elde edilir, (5.2) denklemi sarkacin enerji degisimi ve arabanin ivmesi arasindaki
iliskiyi acikga gostermektedir.
Yapilan tanimlamalar 1s1ginda, yukari kaldirma denetim probleminin

MPC yontemi ile ¢oziimlindeki amag, sarkacin enerjisini —2mg/ degerinden sifir

degerine gotlirecek, ayni zamanda da sistem durumlan ve/veya denetim girdileri

lizerinde tanimlanan kisitlar: saglayacak denetim girdilerini elde etmektir.
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5.2. Ters Sarka¢ Kararhlik Problemi

Ters sarka¢ kararlilik problemi, sarkacm, yukari kaldirma denetimi
sonras1 kararsiz yukari denge noktasinin belirli bir komsuluk degerine
getirilmésini takiben, uygun denetim girdileri uygulanarak bu komsuluk i¢inde
tutulmasi olarak tanimlanabilir. Ayni1 zamanda kararlilik denetimi uygulamasinda
arabanin pozisyonunu istenen degere gotiirecek bir denetim islemi de yapilabilir.

Her ne kadar kararlilik problemi i¢in olusturulan optimizasyon problemi,
yukar1 kaldirma probleminde oldugu gibi dogrusal olmayan programlama
problemi seklinde ifade edilmis olsa da kararlilik denetiminde kullanilacak amag
fonksiyonu ifadési, yukar1 kaldirma probleminde kullanilan amag¢ fonksiyonu
ifadesinden farkli olusturulmaktadir. Bu c¢alismada, kararlilik problemi igin
olusturulan amag¢ fonksiyonunun elde edilmesi asamasinda kayma kipli denetim
araglarindan yararlanilmaktadir. Kararliik probleminde kullanilacak amag
fonksiyonunu olusturmak igin, sarkacin yukar1 denge noktasi -etrafinda
dogrusallagtirilan sistem modelinden faydalanilarak bulunan kayma ylizeyi esitligi

kullamlmaktadir.
5.2.1. Kayma Kkipli denetim ve kararh kayma yiizeyinin bulunmasi

Kayma kipli denetim teorisinde, sistemin o anki durumuna goére daha
onceden tasarimect tarafindan belirlenmis olan sonlu sayidaki denetleyicilerden
birinin kullanimi esas alinmaktadir, Kayma kipli denetim sistemi, temel olarak,
her biri daha onceden belirlenmis iki ya da daha fazla geribesleme alt sistemini
icermektedir. Oncelikle durum uzay: belirli bolgelere bdliiniir; sonrasinda ise,
sistem durumlarmin o an hangi bélgede olduguna bagl olarak hangi alt sistemin
aktif olacagi ve denetim kuralinin nasil iiretilecegi belirlenir. Durum uzayi
bélgeleri tasarimeir tarafindan  belirlenmektedir. Bu bolgelerin  sinirlan
anahtarlama fonksiyonlar1 olarak adlandiriimaktadir. Eger sistem yériingesi bir
anahtarlama fonksiyonuna bir kez ulasip sonra da bu fonksiyonun komsulugunda
kaliyorsa, o fonksiyon kayma ylizeyi adm alir., Iki boyutlu sistemlerde

anahtarlama fonksiyonu anahtarlama ¢izgisi olarak, kayma ylizeyi ise kayma
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¢izgisi olarak adlandirilmaktadir. Eger kayma ylizeyine zorlanan biitiin sistem
yoriingeleri orijine giderse kayma yiizeyi, kararli kayma ylizeyi olarak
isimlendirilmektedir. Kararli kayma ylizeyi ifadesi, sistem dinamiginin dogrusal
durum uzay: gosterimindeki 6zdegerlerine goére belirlenebilir. (Karamancioglu,
1999)

Zamanla degismeyen, n-boyutlu, tek girdiye sahip, siirekli zamanda
tanimli, dogrusal bir sistem i¢in kapali formda durum uzay: gosterimi su sekilde

yazilabilir:

X(1)= AX(t) + Bu(t) (5.3)
Denklem (5.3) ile verilen sistem i¢in kayma ylizeyi ise su sekilde ifade edilebilir:
s={X:GX =0} (5.4)
Bu yiizeye ulasan sistem yoriingelerinin, ylizey {izerinde kalmalari,
(X)) =GX () (5.5)
ifadesinin zamana gore tiirevinin sifira esit olmasi ile saglanir, Buna gore,
§ = GX = G(AX +Bu,,) =0 (5.6)

ifadesi elde edilebilir. (5.6) denkleminden, egsdeger denetim girdisi olarak
adlandinlan w., degerini verecek esitligi elde etmek igin gerekli diizenlemeler

yapildiginda,

Uy = —(GB)™'GAX = F,X (5.7)

elde edilir. (5.7) denkleminde yer alan F,, esdeger geribesleme matrisi olarak
adlandirilir, Bulunan esdeger girdi degeri, (5.3) ile verilen durum denklemlerinde

yerine konulursa,
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X(t)=(A4+BF,)X(" (5.8)

elde edilir. Denklem (5.8) ile verilen ifade de A+ BF, matrisinin tim

Ozdegerlerinin  gercek kisimlarmi  negatif yapan G=[g, g, ... g,]

parametreleri kararli kayma ylizeyi parametreleri olarak belirlenir. Bu degerler

(5.5) esitliginde yerine koyularak kararli kayma yiizeyi elde edilir.

5.2.2. Dogrusal olmayan ters sarka¢ modelinin yukari denge noktasi

etrafinda dogrusallastirilmasi

Ters sarka¢ kararlilik probleminde, denetim sisteminin amaci sarkaci
yukari denge noktasi komsulugunda tutmak oldugu i¢in sarka¢ modeli bu nokta
etrafinda dogrusallastirilabilir.

Denklem (4.18) ile verilen dogrusal olmayan ters sarka¢ modeli

(6,6) = (0, 0) noktasi etrafinda,

JX +(—a§ ju (5.9)
(x3,%,)=(0,0) Ou (3,%4)=(0,0)

islemi ile dogrusallastirilir. Bu durumda elde edilen dogrusal sistem modeli ise su

X:(-Q]i
ox

sekilde yazilabilir:
0 1 0 o] [0
] o b _mg 1
P M M M
X=|"?|= X + u (5.10)
oo 0 1 0
X4
0 b (M+m)g 0 -1
L Mi Ml J L M |
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Kararlilik probleminin MPC yontemi ile denetimindeki amag, yoriinge ile
kayma ylizeyi arasindaki mesafeyi azaltacak, ayn: zamanda da sistem durumlar:
ve/veya denetim girdileri Uizerinde tanimlanan kisitlar1 saglayacak denetim

girdilerini elde etmektir.
5.3. GAMS Program

Dogrusal olmayan programlama problemi olarak ifade edilen
optimizasyon problemlerinin elde ¢oziimleri ya da sekilsel (geometrik) ¢oziimleri
sadece karmagik yapida olmayan, kiiciik boyutta problemler igin kullanighdir.
Ikiden fazla degisken oldugunda ya da karmagik yapilarda amag fonksiyonu
ve/veya kisit denklemleri oldugunda bu tip ¢6zlimler g¢ok da islevsel olmaz.
Pratikte karsilagilan problemlerin c¢ogunun dogrusal olmayan ve karmagsik
modellere sahip oldugu diisiiniiliirse bu tiir problemlerin ¢ozlimiinde, gerekli
hesaplamalarin yapilmasinda ve sonuglarin denetim sistemlerine aktarilmasinda
hizli donarim yapilarina ve bilgisayar yazilimlarma ihtiya¢ oldugu goriilmektedir.

GAMS programi, dogrusal olmayan programlama problemlerinin
¢oziimlerinin bulunabilmesi igin kullamilan programlardan biridir. Icerisinde
bulundurdugu farkli ¢oziiciiler sayesinde farkli tipteki, farkli 6zelliklere sahip
problemler bu program ile ¢oziilebilmektedir. GAMS programinin caligma
prensibi Sekil 5.1’de gosterilmistir., Ama¢ fonksiyonu ve kisitlardan olusan
matematiksel model giris dosyast olarak derleyiciye gonderilir. Derleyici,
kullanici tarafindan problem tipine uygun olarak segilen ¢oziicliniin problemi
¢cozebilmesi gerekli dontislimleri yapar. Coziicii problemi ¢dzer ve sonuglar tekrar
derleyiciye gonderir. Bir ¢ikig dosyasinda ¢oziim sonucu elde edilen bilgiler -
optimal ¢dziim, optimal deger, kisitlarin almig oldugu degerler, hata mesajlart vb.

— gosterilir.
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DonUgtirtlen
model

Girlg dosyast k( GAMS
» DERLEYICISI

cOZUCH

h

Cozim degetleri

Giks dosyast

Sekil 5.1. GAMS sistemi (Aksen, 1998)

_ GAMS programinda, farkli tipteki optimizasyon problemleri igin farkh
¢oziiciiler tanimlanmistir. Kullamici, program kodlart igerisinde, Onerilen
¢oziiclilerden hangisini sectigini belirtmek durumundadir. Bu g¢alismadaki
benzetimlerde de, dogrusal olmayan problemler igin Onerilen ¢oziictiler
icerisinden MINOS ve CONOPT ¢oziictileri kullanilmistir. Onerilen ¢oziictilerden
hangisinin segilecegi ise bilyiik oranda deneme yanilma yoluyla belirlenmektedir.
Ancak, baz1 yol gosterici incelemeler ile hangi ¢6ziictiniin daha iyi sonug verecegi
Ongoriilebilir (Drud):

e Eger optimizasyon problemi yiiksek dereceden dogrusal olmayan
terimler igeriyorsa CONOPT ¢ozliclisiniin  secgilmesi  tavsiye
edilmektedir.

e Eger amag fonksiyonu disinda kalan diger ifadelerde dogrusal olmayan
terimlerin derecesi ve varlig1 diisiikse o zaman MINOS ya da CONOPT
¢oziiclilerinden herhangi birinin kullanimi miimkiindiir.

e MINOS ¢oziiclistiniin uygun olmayan ¢0ziim {rettigi durumlarda
CONOPT ¢oziictisii uygun ¢oziim liretebilmektedir.

o Degisken sayisi ile neredeyse ayni sayida kisit denklemine sahip
olunmast  durumunda CONOPT ¢o6ziici daha hizhh ¢6ziim
liretebilmektedir.

e CONOPT ve MINOS c¢ozictileri diizgiin (smooth) fonksiyonlar igin
tamimlanmiglardir. Bu sebeple eger amag¢ fonksiyonu ve/veya kisit
ifadeleri iginde bu duruma uymayan fonksiyonlar varsa, bunlarin uygun

dontistimlerle diizglin fonksiyonlar seklinde yazilmas: gerekmektedir.
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Dogrusal olmayan optimizasyon problemlerinin CONOPT ¢oziictisii ile
daha kolay ¢oziilebilir hale gelebilmesi i¢in modelin yazilmas: asamasinda dikkat
edilmesi gereken en 6nemli noktalar da su sekilde siralanabilir (Drud):

o Degiskenler ve ifadeler lizerindeki sinirlarin tanimlanmasi,

e Amag fonksiyonu ve kisit denklemi ifadelerinin basitlegtirilmesi,

e Mutlak deger, min(), max(-)‘ gibi tiirevi alinamayan fonksiyonlar igeren
ifadelerin yerine bu fonksiyonlarla yaklagik olarak aymi degerleri veren
ayni zamanda da tlirevi alinabilen fonksiyonlarin kullanilmasi.

GAMS programi, MATLAB programi ile uygun siirlim sartlar1 altinda
etkilesimli ¢aligabilmektedir. Bir optimizasyon probleminin GAMS ile
cozdiirilmesi sonucu elde edilen tiim veriler (denetim girdilerinin 6ngoriilen
degerleri, durum degiskenlerinin ongoriilen degerleri, amag¢ fonksiyonun degeri,
kisitlarin degerleri, vb.) MATLAB’e gonderilebilmektedir. Aym sekilde, sistem
modeli ile ilgili parametre ve Ol¢iim bilgileri (sarka¢ parametreleri, amag
fonksiyonlarindaki agirlik parametrelerinin degerleri, 6rnekleme araliginin degeri,
sistem durumlarinin  baglangi¢ sartlar;, vb.) de MATLAB’den GAMS’e
aktarilabilmektedir.

Bu calismadaki uygulamalarda yer alan tim benzetimlerde ana kodlar
MATLAB ortaminda yazilmistir. Kodlar igerisinde ¢agrilan bir alt rutin ile
GAMS programi ¢alistirilmakta ve MPC algoritmasinda yer alan optimizasyon
probleminin ¢dzduriilmesi asamas1 gercgeklestirilmektedir, Benzetimlerde,
MATLABG6.1 ve GAMS21.5 stirtimleri kullaniimistir.

Brooke ve ark. (1998), Aksen (1998) ve McCarl (2004) tarafindan
yapilan ¢alismalar, GAMS programu ile kod yazimi, GAMS programinda tanimli
¢oziiciiler, kodlarin yazimi ve ¢algtirilmas: asamalarinda karsilasilabilecek
problemler ve ¢oziim Onerileri ile ilgili kapsamli bilgilerin yer aldig
calismalardir.

GAMS ve MATLAB programlarinin birbirleri ile etkilesimli ¢aligmasinm
saglayacak dosyalar, bu dosyalarin kurulumu ve gerekli ayarlar ile ilgili

doktimanlar Ferris (2010) kaynagindan temin edilebilir.
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6. UYGULAMALAR VE BENZETIMLER

Bu boliimde alti adet uygulama sunulmaktadir. Oncelikle ters sarkag
kararlilik probleminin ¢6ziimii i¢in MPC uygulamalar1 verilmektedir. Sonrasinda
ise hem yukar1 kaldirma problemi, hem de kararlihik problemi i¢in ¢éziim iceren
uygulamalar sunulmaktadir. [lgili uygulamalarda optimizasyon problemlerinde
kullanmilan amag¢ fonksiyonlar1 ifadelerinde, kisit ifadelerinde ve tasarim

parametreleri degerlerinde farkliliklar bulunmaktadir.
6.1. Uygulama 1

Bu uygulamada ters sarka¢ kararlilik problemi ele alinmaktadir
(Kahvecioglu ve ark., 2007). Sistem modeli olarak, (4.17) ile verilen, dogrusal

olmayan esitliklerinden olusan durum uzay1 modeli kullanilmaktadir.
6.1.1. Ters sarkac¢ kararhlik probleminin formiilasyonu

Bu uygulamada ters sarkac kararlilik problemi i¢in ilgili optimizasyon

problemi su sekilde olusturulmustur:

Xk+i+)=Xk+D+T,F(Xk+D),ulk+1))
u, Sulk+i)<uy,

i=01,...,N~1 olmak tizere
(6.1)

k.a.

Enk (G- [6(N)=x.) %(N) xV) xM)]")

gy ety

Denklem grubu (6.1)’de, N 6ngoriim ufku uzunlugunu, T ise Euler
Metodu igin kullanilan &rnekleme zamanini gostermektedir. u;, ve uy ise sirasi ile,
Ongoriilen denetim girdileri igin tanimlanan alt ve {ist sinir degerlerini
belirtmektedir. x;s kararhilik denetimi sonucunda arabanin pozisyonunun almasi

istenen degeri gdstermektedir.
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Denklem (6.1)’de goriildiigti tizere, MPC algoritmasinda kullanilacak
olan optimizasyon problemi, dogrusal olmayan programlama problemi seklinde
kisit ifadelerinden ve amag¢ fonksiyonundan yararlanilarak olusturulmaktadir.
Sistem modelini olugturan ve birinci mertebeden diferansiyel denklemler seklinde
ifade edilen durum denklemleri, esitlik kisitlar: seklinde optimizasyon problemine
dahil edilmektedirler. Bununla birlikte, denetim girdileri iizerinde alt ve list sinir
degerler verilerek bolge kisitlar: seklinde zorunlu kisitlar da tanimlanmaktadur.

Amag fonksiyonunun elde edilmesi asamasinda ise kayma kipli denetim
araglarindan faydalanilmaktadir. Optimizasyon probleminin ¢6ziimii sonucunda
gelecekteki ongoriilen denetim girdileri dizisi, U(k,N —1), yoriinge ile kayma
ylizeyi s(X)=0 arasindaki mesafeyi minimum yapacak sekilde iiretilir. Ama¢
fonksiyonu minimum degerine, yani sifir degerine, durumlar kayma ylizeyi yakin

komsulugunda oldugu zaman ulagr.

6.1.2. Benzetimler

Yapilan benzetimlerde, kararli kayma ylizeyi parametrelerinin degerleri

G=[g, g g5 g]=[2 15 5 1.5] olarak kullanilmistir. Benzetimlerde,

model denklemlerinde yer alan sarkag¢ parametrelerinin degerleri, Cizelge 4.1°de
verildigi sekilde kullanilmistir. GAMS ¢6ziiciisii olarak da MINOS ¢oziiclisiinden
faydalanilmaktadir. Uygulanan deney sartlar1 Cizelge 6.1°de sunulmustur. Yapilan
diger deneyler ve benzetimler i¢in sartlar EK’de Cizelge 6.8’de verilmektedir.
Cizelge 6.1°de verilen deneylerin sonuglarini gésteren grafikler Sekil 6.1
- 6.7°de verilmistir. Grafiklerde, ilk siitunda sirasiyla arabanin pozisyonu,
arabanin hizi, sarkacin agisi ve sarkacin a¢isal hizi olmak Uizere sistem
durumlarmin zamana gore degisimleri gosterilmektedir. Ikinci stitunda ise sirasi
ile denetim girdilerinin zamana gore grafifi ve kayma ylizeyinin sistem

durumlarina gore aldig1 degerin zamana gore grafigi yer almaktadir.
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Cizelge 6.1. Uygulama 1 i¢in deney sartlan

Deney

[u, uyl

Xo Xy

; [-15,15]
3 [-15,15]

e
[-10,10]

[-15,15]

[-15,15]

1515

(0,0,10,0)
(0,0,10°,0)
(00100
(0,0,10°,0) |
ST S p—
00,150 |
it us,ﬂw

(0,0,0,0)
(0,0,0,0)
0000
(0,0,0,0)
(1,00,0)
©(0,0,0,0)
(1,0,0,0)

x3 (tac}) %2 (m/s) x1 {m)

xd {radfs)

i i i i
1 2 3 4 5 §
1 2 3 1 5 §

u - denetim girdileri

s - kayma yGzeyi

0.2
0

kN 1 L
0 1 2 3 4 5 §
................................................................... 1

1 1 L 1
1 2 3 4 5 ]

Sekil 6.1. Uygulama ! — Deney 1, bir adim 6ngérlim i¢in grafikler



x2 (mfs) x1 {m)

x3 {rad)

x3 {rad) x2 {m/s) x1 {m)

x4 {radfs)

x4 {rad/s)

L ; ' L
2 3 4 5 6

u - denetim girdileri

s - kayma yuzeyi

08

06

0.2
[
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1 1 il L i
0 1 2 3 4 5 6

L 1 I3 1. 1}
1 2 3 4 5 6
t{s)

Sekil 6.2. Uygulama 1 — Deney 1, {i¢ adium ngériim igin grafikler

1. I} i I} L
% 2 3 4 5 6
t{s}
06 r : . r

. \ ) :
2 3 4 5 6
t{s}

u - denetim girdiler

s - kayma yozeyi

Sekil 6.3, Uygulama 1 —Deney 2, bir adim 6ngértim igin grafikler



x3 {rad) x2 (m/s) x1 {m)

x4 (radfs}

x3 {rad) x2 (m/s) x1 (m)

x4 {rad/s)

u - denetim girdileri

s - kayma yazeyi

u - denetim girdileri

s - kayma yazeyi

02
¢
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1 i ) 1 1
1 ? 3 4 5 ]
t{s)

3 T v T v
25} \/\ ............................
2
T G U 4
{rrrernnnvarsernsenerreararanres s srsseraeranerenrenrnrsannrraaas]
05 L 1 1. 1 L

0 i 2 3 4 5 6

tis)

Sekil 6.5. Uygulama 1 — Deney 3, {i¢ adim 6ngoriim igin grafikler



x3 (rad) x2 (mfs) x1 {m)

x4 (radfs)

x3 (rad) x2 {m/s) x1 (m)}

x4 (rad/s)
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u - denetim girdiler

s - kayma yazeyi

~
w
=
o
=S
u - denetim girdileri

s - kayma yizeyi

Sekil 6.7. Uygulama 1 — Deney 5, ii¢ adim ngdriim igin grafikler
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6.2.Uygulama 2

Bu uygulamada, Uygulama 1°de ters sarka¢ kararhilik probleminin MPC
ile ¢oziimii igin olusturulan optimizasyon problemindeki ama¢ fonksiyonu
ifadesinde degisiklik yapilarak ve denetim girdilerinin degigimini igeren bir terim
eklenerek ters sarka¢ kararlilik problemi igin yeni bir optimizasyon problemi
tanimlanmaktadir. Kisit ifadeleri ise Uygulama 1°deki ifadelere benzer sekilde,
esitlik kisiti seklinde verilen sistem modeli denklemlerini ve denetim girdileri i¢in
alt ve iist sinirlar verilerek tanimlanan zorunlu kisitlar igermektedir. Bunlara ilave
olarak sistem durumlarindan arabanin pozisyonu, arabanin hizi1 ve sarkacin agisal

hiz1 tizerinde de alt ve iist sinirlar seklinde zorunlu kisit tanimlamalari yapilmastir,
6.2.1. Ters sarka¢ kararhhk probleminin formiilasyonu

Ters sarkag kararlilik problemi i¢in, bu uygulamada ilgili optimizasyon

problemi su sekilde olusturulmustur:

Xk+i+)=Xk+D)+T F(X(k+0D),u(k+i))
u, <u(k+i)<uy

x, $x,(k+i)<xy,

Xy, Sx,(k+i)<xy,

Xy Sx,(k+i)<x,y

i=01..., N~1 olmak {izere (6.2)

k.a.

N N-l
Enk Y (C-1&0)-x4) %) G %I +k, 2 @(H-uG-D)

R R

Denklem grubu (6.2)’de, N 6ngériim ufku uzunlugunu, Ty, ise Euler Metodu
icin kullanilan 6rnekleme zamanini gostermektedir. wuy, x;1, X2, ve x4 sirasi ile
denetim girdilerinin, arabanin pozisyonunun, arabanin hizinin ve sarkacin agisal
hizinin alabilecegi en kiiclik degerleri gostermektedir. Benzer sekilde, uy, x;u, xou

ve x4y ise sirasi ile ilgili degiskenler igin list sinir degerlerini belirtmektedir. &, ise
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agirhik parametresidir. x;; kararhlik denetimi sonucunda arabanin pozisyonunun

almas istenen degeri ifade etmektedir.
6.2.2. Benzetimler

Uygulamada  yapilan  benzetimlerde, kararli kayma ylizeyi

parametrelerinin  degerleri G=[g, g, g, g,0=[2 1.5 5 15] olarak

kullanilmigtir. Amag fonksiyonunda yer alan, denetim girdisinin degisimi ile ilgili
terime ait k, parametresinin degeri ise 10 olarak kullanilmigtir, Benzetimlerde,
model denklemlerinde yer alan sarka¢ parametrelerinin degerleri, Cizelge 4.1°de
verildigi sekilde kullanilmistir. GAMS ¢oziiciisii olarak da MINOS ¢6ziiciisiinden
faydalanilmaktadir. Uygulanan deney sartlar Cizelge 6.2°de sunulmustur.

Cizelge 6.2, Uygulama 2 i¢gin deney sartlar

Deney

No. | N ‘: [ur, udf [, x1f [x21 5 x20f [xaL s Xqul ‘ Xo Xu
3 EISIS) L LI [551 0 [1010] | (0,0,10,0) | (0,0,0,0)

| 100 [IS15] 0 (L] - [55] C[10,10]  (0,0,1050)  (0,0,0,0)
250 [1s15] | LI 55 [10,0] | (0,0,1000) | (0,0,0,0)
150 [1515] | [-11] [-55] | [-10,10] | (0,0,10,0) | (0,0,0,0)

2|50 [-1515) | [L1] [-55] | [10,10] | (0,0,10,0) @ (0.50,0,0)

Cizelge 6.2°de verilen deneylerin sonuglarini gésteren grafikler Sekil 6.8
— 6.12°de verilmistir. Grafiklerde, ilk stitunda yer alan grafikler, sirasiyla arabanin
pozisyonu, arabanin hizi, sarkacin agis1 ve sarkacin agisal hizi olmak {izere sistem
durumlarinin zamana goére degisimlerini gostermektedir. Ikinci siitunda ise sirast
‘ile denetim girdilerinin zamana gore grafigi ve kayma ylizeyinin sistem
durumlarina gore aldi1 degerin zamana gore grafigi yer almaktadir, Yapilan diger

deneyler ve benzetimler i¢in sartlar EK’de Cizelge 6.9’da, sunulmaktadir.



x3 (rad) *2 {m/s} x1 (m)

x4 (radfs)

x1 (m)

x2 (mys)

x3 (rad)

x4 (rad/s)

02

L 1
6 8 10
13 1
6 8 10
il L
6 8 10
i} i 1 i)
2 4 § 8 10

tis}

u - denelim girdileri

s - kayma yozeyi

u - denetim girdileri

s - kayma ydzeyi
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0

Sekil 6.9. Uygulama 2 — Deney 1, on adim 6ngoriim i¢in grafikler
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Sekil 6.10. Uygulama 2 — Deney
1 v T T
E
%
7
E
o
4 i Il Il
0 5 10 3 2
02 ; . .
o O e 4
-
gl
2
R O O U S POU RPN p
0.2 Il i 1
0 5 10 % 0
05 . :
g 0%5f
1'!, 1 =N
his
R F1
05

u - denetim girdileri

s - kayma yazeyi
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L 1 i L 7
2 4 § 8 10

t{s)

1, yirmi bes adim &ngdriim i¢in grafikler

u - denetim girdileri

s - kayma yazeyi

Sekil 6.11. Uygulama 2 — Deney 1, elli adim 6ng6riim i¢in grafikler
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x1 (m)

u - denetim girdileri

x2 (mfs}

x3 {rad)

s - kayma yGzeyi

x4 {radfs}

Sekil 6.12. Uygulama 2 — Deney 2, elli adim 6ngoriim igin grafikler

6.3. Uygulama 3

Bu uygulamada, ters sarka¢ denetim problemini olusturan iki alt problem
— sarkact yukari kaldirma ve kararlilik problemleri — i¢in iki ayr denetleyici
tasarimi yapilmistir (Kahvecioglu ve ark., 2008a). Sistem durumlarma gére bu
denetleyicilerden yalnmizca bir tanesi aktif olmaktadir. Yukari kaldirma
probleminin ¢6ziimii i¢in kullanilacak olan denetleyici, (5.2) ile verilen sarkacin
enerjisinin degisimi ifadesinden faydalanan bir strateji ile tasarlanmustir.
Kararlilik probleminin ¢oziimiinde kullanilacak olan optimizasyon problemi ise,
denklem grubu (6.1) ile verilen optimizasyon problemine arabanin pozisyonu igin

kisitlar ilave edilerek olusturulmaktadir.
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6.3.1. Ters sarkac¢ yukart kaldirma probleminin formiilasyonu

Denklem (5.2) ile verilen enerjinin degisimi ifadesi incelenirse,
goriilmektedir ki arabanin ivmesinin sarkacin enerji degigimi lizerinde dogrudan

bir etkisi bulunmaktadir. (5.2) denkleminden su sonuca varilabilir:

“Sarkacin enerjisinin artmasy igin, enerji degisimi ifadesi pozitif
olmalidir. Ewerji degisimi ifadesinin pozitif olmasi X ve @cos@ ifadelerinin

araswindaki iliskiye baghdir.

Elde edilen bu sonug, yukari kaldirma problemi igin élusturulan
optimizasyon probleminde kisit ifadeleri olarak yer aldcak denetim eylemlerinin
olusturulmasinda kullanilacaktir.

Model 6ngoriimlii denetim ile ¢6zdurtilecek olan ters sarka¢ yukar
kaldirma problemi, bu uygulamada, dogrusal olmayan optimizasyon problemi

olarak su sekilde formiile edilmistir:

Xk+i+D)=Xk+D+T,
u, Su(k+i)<u,

F(X(k+i),u(k+1)

W

x, Sx(k+i)<x,
Ek+i+1)-E(k+i)=20
eylem A, C

i=0,1,..,N—-1 olmak tizere (6.3)

k.a,

Enb  E(k+N)

U Uyl

Denklem grubu (6.3)’te, N 6ngérim ufku uzunlugunu, Ty, ise Euler
Metodu i¢in kullanilan 6rnekleme zamanini gostermektedir. u;, ve x;; sirasi ile
denetim girdileri ve arabanin pozisyonunun alabilecegi en kiicik degerleri
gostermektedir. Benzer gekilde, uy, ve x;yise sirasi ile ilgili degiskenler igin {ist

smir degerlerini belirtmektedir.
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Olusturulan problemde, enerji degisimini pozitif tutulacak sekilde uygun
kisitlar altinda sistemin “N” anindaki (6ngériim ufkunun son anindaki) enerjisi en
bityliklenmeye caligilmaktadir. Amag, sistemin enerjisini baglangi¢ enerjisi olan
~2mgL degerinden yaklasik olarak 0 degerine getirmektir. Optimizasyon
probleminde E(k+1)-E(k) seklinde verilen enerji degisimi ile ilgili kisit (5.2) ile
verilen sarkacin enerjisinin degisimi ifadesi kesiklestirilerek olusturulmaktadir.

(5.2) esitligi, sistemin durum degiskenleri cinsinden su sekilde yazilabilir:

%l;— = ~ml%6 cos @ = —ml%,x, cos x, (6.4)

Denklem (6.5) ile verilen ifade kullanilarak, (6.3) ile verilen optimizasyon
probleminde yer alan amag¢ fonksiyonu ve enerji degisimi ile ilgili kisit su sekilde

elde edilir:

E(e+D)=ER) __ x5 (k+D) =%, (k)

AE(k+1) = - %, (k)cosx, (k) (6.5)
E(k +1)— E(k) = —ml(x, (k +1) — x, (k))x, (k) cos x, (k) (6.6)
E(k +1) = E(k) - mi(x, (k +1) — x, (k))x, (k) cos x, (k) (6.7)

Optimizasyon probleminde “eylem A, C” seklinde verilen son kistt,
tasarim stratejisi dolayisiyla olusturulan kisitlar1 ifade etmektedir. Bu kisitlarin
olusturulmasi i¢in, bulanik mantik uygulamalarinda olusturulanlara (Muskinja ve
Tovornik, 2000; Muskinja ve Tovornik, 2006) benzer bazi kural bolgeleri
tanimlanmaktadir. Kural bolgeleri, sarkacin hareket ettigi diizlemdeki ag1

bolgeleri geklinde Sekil 6.13°de gosterilmektedir.



64

v
VYY gzo
)
1
1
1
1
1 -
=275 ; 6=85
\“'. ! r"'
o : L
~. 1 -
Tl 3 LT
Sl e -
- - 1 , e
“y -
P
""""""" ["— 1 ~ i hathadiadindiadindie it g
L% ;'n.\
L e b ~o
.- ey ~e
- H -1
e 1 .l
1 -
g =265 . =
i
| g = 95
T
( ) | < >
I
!
H
i X
1
1
H
1
|

Sekil 6.13. Agq1 bolgeleri

Her bir ag1 bolgesinde farkl kisit ifadeleri probleme dahil edilmektedir.
Denetim eylemleri A, sarkacin Sekil 6.14 ile verilen durumlar1 incelenerek

olusturulmustur.
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Denetim eylemleri A

{‘\
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i 1
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Sekil 6.14. Denetim eylemleri

Sarkacin agisinin ve agisal hizinin bulundugu bélgeye bagli olarak, o
bolge ile ilgili olusturulan optimizasyon problemleri araciligi ile MPC algoritmasi
uygulanmaktadir. Sarkag, 85° <60 <95" veya 265" <8< 275" boblgelerinden
birinde oldugu zaman ise arabanin o anki pozisyonuna ve hizin yOniine bagl

olarak denetim girdisi sifir, en bilyiik ya da en kiigiik degerlerinden biri- seklinde

uygulanmaktadir.
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Denetim evlemleri — A

Cizelge 6.3. Denetim eylemleri — A

Ac1 Aralig Denetim Eylemi
0>180"ve <0 = <0
95° <0<265 ©  O<I80°ved>0 = ¥>0

0 ve O ters isaretli = u =0

85° <H<95° |
veya u=0

265° <0< 275°

' L 0>180°ve <0 = <0
6 yeterince ‘.

‘ ktigtik : )

_85° <0 <85° 6 ve O tersisaretli = u=0

0<180°ve §>0 = %¥>0

1 , Sarkacin yukar denge noktast
! 6 yeterince .
i komsuluguna gelmesini bekle ve

biiytik ve @ ile ters isaretli

i i kararhlik denetimine geg
i

Denetim eylemleri — A kisminda verilenlere ek olarak kisit

denklemlerinde asagidaki hususlar da goz 6ntine alinir.

Denetim evlemleri — B

Enerji degigimini pozitif yapacak denetim girdilerinin bulunmasinda,
sadece sarkag agisinin ve sarkacin agisal hizinin gbéz Ontine alinmasi yeterli
degildir. Sarkacin monte edilmis oldugu araba, gergekte sonlu uzunluktaki bir hat
izerinde hareket etmektedir, yahi arabanin pozitif ve negatif yonde hareket
edebilecegi mesafe kisitlidir, Bu sebeple denetim girdilerinin uygulanmasi sonucu
araba hareket alanmin smirlarimi asmamalidir. Arabanin hareket diizleminin
sinirlar1 dikkate alinarak ilave kurallar gelistirilebilir. Sarkacin enerji degisimini

gosteren  (5.2) denklemi incelendiginde, 6=0 oldugunda veya

6 = £90°oldugunda arabanin ivmesinin, enerji degisimi lizerinde herhangi bir
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etkisi olmadig: goriilmektedir. Sarka¢ bu durumlardan birine geldiginde denetim
girdisi arabanin pozisyonunu sifir yapacak ya da sifira yaklastiracak sekilde

uygulanabilir.

Denetim evlemleri - C

Sarka¢ yukari denge noktasinin komsuluguna geldiginde, ancak o anki
agisal hiz1 yeterince kiiglik olursa kararlilik denetimi ile yukari1 denge noktasi
komsulugunda tutulabilir. Eger bu noktada, sarkacin hiz1 hala yiiksek ise sarkag
bir tam turu tamamlayarak yukari denge noktasinin diger tarafina gecer. Bu
sebeple sarka¢c yukart denge noktast komsuluguna enerjisi arttirilarak
gotiiriilirken aym zamanda agisal hizimn da kararhlik denetiminin islemesine

olanak verecek bir degere getirilmesi gerekir.
6.3.2. Ters sarkag¢ kararhhk probleminin formiilasyonu

Model ongoriimlii denetim ile ¢ozdiiriilecek olan ters sarka¢ kararlilik
problemi, bu uygulamada, dogrusal olmayan optimizasyon problemi olarak su

sekilde formiile edilmistir:

Xk+i+D=Xk+D+T F(X(k+D,ulk+i))
u, <u(k+i)<u,
X, Sx(k+i)<x,

i=01,...,N~1 olmak lizere
(6.8)

k.a.

2

Bnk (G- [((N)=x4) 5 (N) %M x,MJ7)

Hgally s lly_y

Denklem grubu (6.8)" de kullanilan terimler ile ilgili tanimlamalar yukari
kaldirma probleminde kullanilan tamimlamalar ile aymidir. x,; ise kararlilik

denetimi sonucunda arabanin pozisyonunun almas istenen degeri gostermektedir.
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6.3.3. Benzetimler

Uygulamada  yapilan  benzetimlerde, kararli kayma  ylizeyi
parametrelerinin  degerleri G=[g, g, g; & =[2 15 5 1.5] olarak
kullanilmigtir.  Benzetimlerde, model denklemierinde yer alan sarkag
parametrelerinin degerleri, Cizelge 4.1°de verildigi §ékilde kullanilmigtir. GAMS
¢oziiclisti olarak da MINOS ¢oziiciisiinden faydalanilmaktadir. Uygulanan deney

sartlar1 Cizelge 6.4’de sunulmustur.

Cizelge 6.4, Uygulama 3 i¢in deney sartlan

Deney | 3 i | ?
PN fup,ugl e s x| Xo | X

No. | ; | ; :‘
T3 s8] ERY O 00m0) | (0,0,0,0)
1S5 [1515] -1,1] C00m0) . (00,00
S8 L RISIST L LI om0 | (0,000)

Cizelge 6.4’de verilen deneylerin sonuglarini gosteren grafikler Sekil
6.15 — 6.17°de verilmistir. Grafiklerde, ilk slitunda yer alan grafikler - sirasiyla
arabanin pozisyonu, arabanin hizi, sarkacin agisi ve sarkacin agisal hizi olmak
iizere - sistem durumlarimin zamana gore degisimlerini gostermektedir. Ikinci
slitunda ise sirasi ile denetim girdilerinin zamana gore grafigi ve yukari kaldirma
asamast i¢in (5.1) ile verilen esitlige gore hesaplanan sarkacin enerji degerlerinin

zamana gore grafigi yer almaktadir.



x3 (rad) x2 {mfs) x1 {m}

x4 (radfs)

x3 (rad) x2 (mfs) x1 (m}

x4 (rad/s)

Lis)

u - denetim girditeri

enerfi

u - denelim girdileri

enerji
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Sekil 6.16. Uygulama 3 — Deney 1, bes adim 6ngériim igin grafikler
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x1 {m}

u - denetim girdileri

x2 {rm/s)

x3 {rad)

enerji

x4 (rad/s}

0 5 10 15 20 2%

Sekil 6.17. Uygulama 3 — Deney 1, sekiz adim &ngériim i¢in grafikler
6.4. Uygulama 4

Bu uygulamada, yukar1 kaldirma ve kararlilik problémlerinin ¢coziimil
icin oncelikle yukar: kaldirma denetleyicisinin, sonrasinda da sarkacin belli bir ag1
degerine gelmesini takiben kararlilik denetleyicisinin aktif olacagi iki ayn
denetleyici tasarimi yapimigtir (Kahvecioglu ve ark., 2008b). Yukar: kaldirma
probleminin ¢6ztimil igin kullanilacak olan denetleyici, (5.2) ile verilen sarkacin
‘enerjisinin degisimi ifadesinden faydalanan bir strateji ile tasarlanmigtir.
‘Kararlilik probleminin ¢dziimiinde kullanilacak olan optimizasyon problemi ise,
(6.1) ile verilen optimizasyon problemine arabanin pozisyonu, arabanin hizi ve

sarkacin agisal hizi i¢in kisitlar ilave edilerek olusturulmaktadir.
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6.4.1. Ters sarkac yukar1 kaldirma probleminin formiilasyonu

Bu uygulamada, teré sarka¢ yukar1' kaldirma problemi i¢in, MPC
algoritmasini uygulamak izere olusturulan -optimizasyon probleminin amag
fonksiyonu ifadesinde Uygulama 3’e benzer bir yaklagimla (5.2) ile verilen enerji
degisimi ifadesi kullanilmaktadir.

Model 6ngériimlii denetim ile ¢ozdiriilecek olan ters sarka¢ yukari
kaldirma problemi, bu uygulamada, dogrusal olmayan optimizasyon problemi

olarak su sekilde formiile edilmistir:

Xk+i+D)=Xk+i)+T,
u, Sulk+i)su,
X, Sx(k+i)<x,

Xy, Sx,(k+0)<x,,

F(X(k+1),u(k+17))

w

Xy, Sx,k+i)<x,,

2K'Emax

KE(k+i+1)$-xf(k+i+1)—]§-’f~'—;§"—+x3(k+i+l) (6.9)
w

i=0,1,...,N-1 olmakiizere

k.a.

N
Enb D AE(j+1)
0

g lpsenllyy
J:

Olusturulan problemde amag, N ufku boyunca her bir 6rnekleme ani ve
oncesindeki Ornekleme ani arasindaki enerji degisim degerlerinin toplamini en
biiyiik yaparak, sistemin enerjisini baslangi¢ enerjisi olan —-21th degerinden
yaklasik olarak 0 degerine getirmektir. Optimizasyon probleminde, amag
fonksiyonunu olusturan ve AE(j+1) seklinde verilen enerji degisimi ifadesi, (5.2)
ile verilen sarkacin enerjisinin degisimi ifadesi kesiklestirilerek olusturulmaktadir.
(5.2) esitligi, sistemin durum degiskenleri cinsinden (6.4)’te verildigi sekilde
yazilabilir, Denklem (6.4) ile verilen ifade de x, terimi yerine (4.17)’de verilen

sistem durum denklemlerinde yer alan esitlik yazildiginda,
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dE ——ml(_bxz +ml(x,)* sinx, — mgsinx, cosx, +u

” Jx,, cosx; (6.10)

2
(M +m—-mcos” x;)

elde edilir. (6.10) esitligi kesikli hale getirilerek amag¢ fonksiyonunda yef alan
ifade su sekilde olusturulur,

E(k+1)—-E(k)
T

ity

AE(k +1) =
(6.11)
AE(k +1) = —milx,(k)cos x, (k)

~bx, (k) + ml(x, (k))* sin x, (k) — mg sin x, (k) cos x, (k) + u(k)
(M +m—mcos® x,(k))

Optimizasyon probleminde kullamilan kisitlar ise, sistem modelinin
denklemlerinden meydana esitlik kisitlar1 ve denetim girdileri, arabanm
pozisyonu, arabanin hizi ve sarkacin agisal hizi {izerinde alt ve st limitler
verilerek tamimlanan kisitlardan olugmaktadir. Bunlara ilave olarak tasarm
strafejisi sébebiyle, sarkacin kinetik enerjisi igin tanimlanan bir kisit ifadesi de yer
almaktadir. Sarkacin kinetik enerjisi, (5.1) ile verilen sarkacin enerjisi esitliginde

de yer aldif: lizere
Ko B) = ml* (3, () (6.12)

seklinde tanimlanabilir. Kinetik enerji lizerinde tanimlanan Kisit ifadesi, Sekil
6.18°de verilen tarali bolge olarak belirlenmistir. Burada Kgy. degeri, sarkacin,
yukart denge noktasinin kiiciik bir kom@ulﬁgundan serbest diisiise birakilip
6 =180° noktasindan gectigi andaki acisal mzi goz 6niine alinarak hesaplanan

kinetik enerji degerine gore secilmigtir.
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Sekil 6.18. Kinetik enerji kisitt

6.4.2. Ters sarkag¢ kararhhk probleminin formiilasyonu

Model ongoriimlii denetim ile ¢6zdiiriilecek olan ters sarka¢ kararlilik
problemi, bu uygulamada, dogrusal olmayan optimizasyon problemi olarak su

sekilde formiile edilmistir:

Xk+i+)=Xk+D)+T,F(X(k+1D),ulk+1))
u, Su(k+i<uy,

x, <x(k+i)<x,

Xy, SX,(k+1)<x,y

Xy Sx,(k+0)<xy,

i=0,,...,N—1 olmak iizere (6.13)

k.a.

Enk (G- [ (N)-x0) %u(N) M) xMN)J7)

U o Hy s e ally g
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6.4.3. Benzetimler

Uygulamada  yapilan  benzetimlerde, kararli kayma  ylizeyi
parametrelerinin degerleri G=[g, g, g; g£,]=[2 1.5 5 1.5] olarak
kullanilmistir.  Benzetimlerde, model denklemlerinde yer alan sarkag
parametrelerinin degerleri, Cizelge 4.1°de verildigi sekilde kullanilmistir. GAMS

cozliclisti olarak da MINOS ¢dziiciisiinden faydalanilmaktadir. Uygulanan deney

sartlar1 Cizelge 6.5’de sunulmustur.

Cizelge 6.5, Uygulama 4 icin deney sartlar:

Deney 3 | |
No y N ] Pews x| Xo 1 X
C15 0 [1515] [-1,1] (0,0,,0) L (0,0,0,0)
[0 s R 00m0) L (0000)
40 [1515] [-1,1] S ©00m0) L (0,000
45 | [1515] | [-1,1] ; 0,00 | (0,000

Cizelge 6.5’de verilen deneylerin sonuglarini gosteren grafikler Sekil
6.19 — 6.22’de. verilmistir. Grafiklerde, ilk siitunda yer alan grafikler - sirasiyla
arabanin pozisyonu, arabanin hizi, sarkacin acis1 ve sarkacin agisal hizi olmak
{izere - sistem durumlariin zamana gore degisimlerini g&stermektedir. Ikinci
siitunda ilk olarak denetim girdilerinin zamana gore grafigi yer almaktadir. Ikinci
slitunda bulunan ikinci grafik ise, sarkacin hem kinetik enerjisini hem potansiyel

enerjisinin hem de toplam enerjisinin zamana gore degisimini ggstermektedir.
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Sekil 6.19. Uygulama 4 — Deney 1, on beg adum 6ngériim igin grafikler
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Sekil 6.20. Uygulama 4 — Deney 1
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—— toplam enerji
«==+ kinetik enerji
— potansiyel enerj

enerji

0 2 4 § 8 1 0 10
t{s}
Sekil 6,.21. Uygulama 4 — Deney 1, kirk adim 6ngoriim igin grafikler
] R R SO ST S 1

u - denetim girdileri
o

enerji

0 L 1 1 ) ) i L
0 2 4 § 8 10 12 8 10 12
tis)

Sekil 6.22. Uygulama 4 — Deney 1, kirk bes adim 6ngoriim igin grafikler
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6.5. Uygulama 5

Bu uygulamada da, Uygulama 3’te ve Uygulama 4’te yapilanlara benzer
sekilde, yukar1 kaldirma ve kararlilik problemlerinin ¢6ziimii igin iki ayr
denetleyici tasarimi yapilmistir (Kahvecioglu ve ark.,, 2009). Ancak bu
uygulamada, amag¢ fonksiyonu ifadesi sadece sarkacin enerji esitligini igerecek
sekilde degil ayni zamanda buna ilave olarak arabanin pozisyonu ve hizi
terimlerini de igerecek sekilde diizenlenmistir. Kararlilik probleminin ¢6ziimiinde
kullanilacak olan optimizasyon problemi ise, (6.13) ile verilen sekilde

olusturulmustur.
6.5.1. Ters sarkac yukari kaldirma probleminin formiilasyonu
Bu uygulamada, ters sarka¢ yukar1 kaldirma problemi i¢in optimizasyon
probleminin amag¢ fonksiyonu ifadesi, Sakurama ve ark. (2007) tarafindan yapilan

caligmada verilen Lyapunov fonksiyonu ifadesi kullanilarak olusturulmustur.

Belirtilen ifade,
v =&+ £} (6.14)

seklindedir, (6.14) esitliginde E, ve E, terimleri ise su gekilde

tanimlanmaktadir:

E, :%mzzéz + mgl(cosf —1) (6.15)
E, lelle (6.16)
2" 2

Denklem (6.15) ile verilen E, ifadesinin mutlak degerinin en bilyiik

degeri 2mgl dir ve (0,6) = (7,0) oldugunda yani sarka¢ kararli asagi denge
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noktasinda oldugu zaman elde edilir. £, ifadesinin mutlak degerinin en kiigiik

degeri ise sifirdir ve bu deger (8,0) = (0,0) oldugunda yani sarkag kararsiz yukari
denge noktasinda oldugu zaman elde edilir. (6.14)’te yer alan ve (6,16) ile verilen
E, ise minimum degerini (x, X) = (0,0) oldugunda elde etmektedir. Bu durumda,
(6.14) ile verilen ifade, V' (0) =0 ve VX # 0durumlar igin V(X) >0 sartlarim
. saglayan bir fonksiyondur.

Amag fonksiyonunu olusturmak i¢in kullanmilacak olan ve (6.14) ile
verilen esitlik igerdigi mutlak deger terimi sebebi ile diizglin olmayan fonksiyon
yapisindadir. Bu durum, GAMS programi igerisinde kullanilacak olan ¢oziiciiler
agisindan problem yarattif1 igin (6.14) ile verilen esitlik Yang (1994) ve Drud
tarafindan  yapilan  ¢alismalarda  yer alan  yontem  kullanilarak

diizgtinlestirilmektedir. Buna gore, V ifadesi yaklasik olarak

v/

V":-;-( El+¢* +EX)“ (6.17)

seklinde yazilabilir. Burada ¢ terimi diizgiinlestirme (smoothing) parametresi
olarak adlandirilir ve 10 ile 107 arasmdaki degerlerden segilebilir (Drud).

Model &ngoriimlii denetim ile ¢ozduriilecek olan ters sarka¢ yukari
kaldirma problemi, bu uygulamada, dogrusal olmayan optimizasyon problemi

olarak su sekilde formiile edilmigtir:

Xk+i+)=X(k+i)+T,F(X(k+i),u(k+1i))
u, Su(tk+i)<uy,

X, Sx(k+)<xy

Xy, Sx,(k+i)<xy,

Xy Sx,(k+0)<xy,

. . (6.18)
i=0,1,..,N—-1 olmak {izere

k.a.

Enk V(N)
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Burada amag¢ fonksiyonunda yer alan V(N ) terimi, (6.18) ile verilen

ifadenin N ani i¢in yazilmas: ile elde edilir. Buna gére, Lyapunov fonksiyonunun

N ani i¢in yaklasik fonksiyonu,

PN =%<|E9 )|+ E,(V)* 6.19)

1

V(N)%GE i (xy (N))? + mgl(COS(xa(N))—l)Jr%(x, (V)? +§-(x2 (N»Zj* (6.20)

V(N)= %[\/@— ml? (x,(N))? + mgl(cos(x, (N)) - 1)) + ¢
(6.21)

1 , 1 at
+—2~(x1(N)) +§(xz(N)) )

seklinde olugturulur.
6.5.2. Ters sarka¢ kararhhk probleminin formiilasyonu

Model 6ngorimlit denetim ile ¢dzdiriilecek olan ters sarkag kararhilik
problemi, bu uygulamada, dogrusal olmayan optimizasyon problemi olarak su

sekilde formtile edilmisgtir:

Xk+i+)=Xk+)+T,F(X(k+D),u(k+i))
u, Sulk+i)<uy,

X, <x(k+i)<xy,

Xy, Sx,(k+1)<xy,

Xy Sx,(k+D)<xy,

i=0,1,...,N—1 olmak lizere (6.22)

k.a.

2

Enk  (G-[x(NM-x,) x(N) xO) xM])

Uy vty
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6.5.3, Benzetimler

Uygulamada  yapilan  benzetimlerde, kararli kayma  ylizeyi
parametrelerinin degerleri G=[g, g, g, g,]=[2 15 5 1.5] olarak
kullanilmigtir.  Benzetimlerde, model denklemlerinde yer alan sarkag
parametrelerinin degerleri, Cizelge 4.1°de verildigi sekilde kullanilmigtir, GAMS
¢oziiclisii olarak da MINOS ¢éziiciisiinden faydalaniimaktadir, Uygulanan deney

sartlar1 Cizelge 6.6’da sunulmustur.

Cizelge 6.6, Uygulama 5 igin deney sartlar

I

D;l:y ; N [uL, uyf ] i X0/ X2 s x20] [xa s xau] i Xp Xu
ERNEEE COELD o [SST L FI010] | (00m,0) | (0,0,00)

: 25 [1515) SENERY LSS [-10,10] 1 ©0m0) | (0,00,0)
3 pet B ESST IO L 00m0) | (0000

2 Ezsi (10101 | L] 1 [-5,5] E [-10,10] f 00m0) | (0,000

Cizelge 6.6’da verilen deneylerin sonuglarindan bazilarin1 gdsteren
grafikler Sekil 6.23 - 6.26°da verilmistir. Grafikler, sirasiyla arabanmn
pozisyonunun, sarkacin agisinin, denetim girdilerinin ve sarkacin hem kinetik
enerjisinin, hem potansiyel enerjisinin, hem de toplam enerjisinin zamana gore
degisimini gosteren egrileri igermektedir. Yapilan diger deneyler ve benzetimler

icin sartlar EK’de Cizelge 6.10°da, sunulmaktadir.
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Sekil 6.23. Uygulama 5 — Deney 1, li¢ adim 6ngériim igin grafikler
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Sekil 6.24. Uygulama 5 — Deney 1, yirmi bes adim 6ngoriim igin grafikler
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Sekil 6.25. Uygulama 5 — Deney 2, {i¢ adim 9ngoriim igin grafikler
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Sekil 6.26. Uygulama 5 —~ Deney 2, yirmi bes adim 6ngériim igin grafikler
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6.6. Uygulama 6

Bu uygulamada da, ters sarka¢ yukar1 kaldirma problemi ve ters sarkag
kararlilik problemi iki ayr1 denetim problemi olarak ele alinmaktadir. Yukar
kaldirma problemi i¢in olusturulan optimizasyon probleminin ama¢ fonksiyonu,
(6.17) ile verilen ifadeye bagka terimler eklenmesi ve bu ifadede yer alan bazi
terimlerde degisiklik yapilmas: yolu ile bulunmaktadir. Kararlihk denetimi i¢in
olusturulan optimizasyon problemi ise (6.2) ile verilen problemde bazi

degisiklikler yapilarak olusturulmaktadir.
6.6.1. Ters sarkac yukari kaldlrmav probleminin formiilasyonu

Bu uygulamada amag fonksiyonu ifadesi {i¢ terimden olusmaktadir. Ilk

terim, Uygulama 5’de (6.17) ile verilen sarkacin enerjisi ile ilgili E,ve arabanimn

pozisyonu ile hiz1 arasindaki iligki i¢in olusturulan E, terimlerinin toplamindan

olusan ifadedir.

4 =%(,/:E; + ¢ +.EX)Z (6.23)

(6.23) denkleminde yer alan E, ve E, terimleri ise su sekilde tanimlanmislardir:

E,= -;-mzzéz +mgl(cosd —1) (6.24)
E_ = uml(x* +x*) (6.25)

Goruldugi tzere, (6.25) ile verilen Ey ifadesi, Uygulama 5’te (6.16) ile verilen
ifadeden farkli olarak tanimlanmaktadir.

Amag fonksiyonunda yer alan ikinci terim 6ngorim ufku boyunca
denetim girdilerinin degisimlerinin toplammi iceren ifadedir. Son terim ise,
tasarim  stratejisi sonucu olusturulan bir kisitin aylak degiskenlerle

esneklestirilmesi sonucu kisitta meydana gelebilecek asma miktarinin kontrolii
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icin ceza parametresi ile ama¢ fonksiyonuna ilave edilen bir ifadeden
olusmaktadir.

Bu uygulamada diger yapilan tim uygulamalardan farkli olarak sistem
modelinin kesiklestirilmesi asamasinda Trapezoidal Metodu kullaniimaktadir,

Bu uygulamada, 'model Ongorimlii denetim ile ¢ozduriilecek olan ters
sarka¢ yukar kaldirma problemi, dogrusal olmayan optimizasyon problemi olarak

su sekilde formiile edilmistir:

X(k+z'+l)=X(k+i)+%‘i[F(X(k+i),u(k+z’))
+F(X(k+i+),u(k+i+1))

u, Su(k+i)<u,

X, Sxk+i)<x,

Xy S X, (k+1) S xy

Xy Sx,(k+D)<x,, (6.26)

H(X(k+i),u(k+i)-stk+i)<0

stk+0)20

i=01..,N-1 olmak {izere

k.a.

N N-1 N
Enk 3 V() kg, 2, @()—u(j=D) +2) s> ()
0 Jj=1 j=0

Ul iliyy  *
j:

Bu problemde H(X(k),u(k)) ifadesi, V(t) ifadesinin zamana gore alinmis
tiirevinin kesiklestirilmesi ile bulunmaktadir. k£, ve g agirhk parametreleri, 4

ise ceza parametresidir.
6.6.2. Ters sarka¢ kararhhik probleminin formiilasyonu
Model 6ngériimlii denetim ile ¢ozdiirlilecek olan ters sarka¢ kararhilik

problemi, bu uygulamada, (6.2) ile verilen problemde baz1 degisiklikler yapilarak

su sekilde formiile edilmistir:
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X(k+z’+1)=X(k+i)+%[F(X(k+z'),u(k+z’))
‘ +F(X(k+i+Du(k+i+1))
u, Su(k+i)<uy,
x, Sx(k+D)<xy,
Xy, Sx,(k+0)<xy, (6.27)
Xy Sxk+)<xy,, '

i=01,...,N-1 olmak {izere

k.a.

N 2
Bk NG I -xg) 60 %G) %D

gty el -
0ttty ) =0

+ks,_§:j(u<j>~u<j~1>>

6.6.3. Benzetimler

Uygulamada  yapilan  benzetimlerde, kararli kayma ylizeyi

parametrelerinin’ degerleri G=[g, g, g, &,1=[05 05 2 0.5] olarak

kullanilmusgtir. Benietimlerde, model denklemlerinde yer alan sarkag
parametrelerinin degerleri, Cizelge 4.1°de verildigi sekilde kullanilmigtir. GAMS
coziictisi olarak da CONOPT ¢oziicusiinden faydalanilmaktadir. Uygulanan
deney sartlar1 Cizelge 6.7°de sunulmustur. Cizelge 6.7°de verilen deneylerin
sonuglarimi gosteren grafikler Sekil 6.27 — 6.31°de verilmistir. Grafiklerde, ilk
siitunda sirasi ile arabanin pozisyonunun, sarkacin agisinin ve denetim girdilerinin
zamana gbre degisimini gosteren epriler yer almaktadir. Ikinci siitunda ise
sarkacin hem kinetik enerjisinin, hem potansiyel enerjisinin, hem de toplam
enerjisinin zamana gore degigimini gosteren egriler bulunmaktadir. Yapilan diger

deneyler ve benzetimler igin sartlar EK’te Cizelge 6.11°de sunulmaktadir.



Tablo 6.7. Uygulama 6 i¢in deney sartlar

D;Ty N U £ kg ks A [un,nd x| B, Xed s Xed Xo Xu

3 0.5 107 10! 10! 10* [-15,15] [-1,1] [-5,5] [-10,10] (0,0, ,0) (0,0,0,0)

1 20 0.5 1072 10" 10 10* [-15,15] [-1,1] [-5,5] [-10,10] (0,0,7,0) (0,0,0,0)
50 0.5 10? 10' 10! 10* [-15,15] [-1,1] [-5,5] [-10,10] (0,0,7,0) (0,0,0,0)
80 0.5 1072 10! 10 104 [-12,12] [-1,1] [-5,5] [-10,10] (0,0,7,0) (0,0,0,0)
3 0.5 107 102 10? 10* [-12,12] [-1,1] [-5,5] [10,10]  (0,00)  (0,0,0,0)

2 20 0.5 10° 10 10 10* [-12,12] [-1,1] [-5,5] [-10,10] (0,0,m,0) (0,0,0,0)
50 0.5 107 10 10? 10* [-12,12] [-1,1] [-5,5] [-10,10] (0,0,7,0) (0,0,0,0)
3 0.5 10% 10° 10! 10* [-15,15] -1,1] [-5,5] [10,10]  (0.0m0) = (0.50,0,0)

3 20 0.5 107 10 10 10* [-15,15] [-1,1] [-5,5] [-10,10] 0,0,7,0)  (0.5,0,0,0)
50 0.5 10° 10 10! 10* [-15,15] [-1,1] [-5,5] [-10,10] 0,0,m,0)  (0.5,0,0,0)
3 0.5 10° 10% 10? 10% [-15,15] -1,1] [-5,5] [-10,10]  (0,0m0)  (0,0,0,0)

4 20 0.5 107 10 10 10? [-15,15] [-1,1] [-5,5] [-10,10] (0,0,7,0) (0,0,0,0)
50 0.5 10° 10 10? 10 [-15,15] [-1,1] [-5,5] [-10,10] ©  (0,0,m,0) (0,0,0,0)
3 0.5 10° 10° 10" 10% [-10,10] [-1,1] [-5,5] [10,10]  (0.5,0,0)  (0,0,0,0)

5 20 0.5 103 107 10" 10° [-10,10] [-1,1] [-5,5] [-10,10] 0.5,0,m,0)  (0,0,0,0)
50 0.5 103 107 10" 10 [-10,10] [-1,1] [-5,5] [-10,10] 0.5,0,m,0)  (0,0,0,0)
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Sekil 6.31. Uygulama 6 — Deney 5, elli adim 6ngtriim igin grafikler

Bu uygulamada ayrica yukar1 ¢ikma stirelerinin  6ngtriim ufku
uzunluguna bagli grafigi ile ve bir optimizasyon rutininin ortalama hesaplama
sliresinin ongdriim ufku uzunluguna bagh grafigi de elde edilmistir. Grafiklerin
elde edilmesi asamasinda Cizelge 6.7’de yer alan Deney 1’deki parametre sartlari,
sinirlamalar, baglangic ve bitis sartlar1 kullanilarak N =3,4,5,10,...,80 igin
benzetimler yapilmistir. Bu grafikler sirasi ile Sekil 6.32’de ve Sekil 6.33°de

verilmektedir.
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Sekil 6.33. Hesaplama stirelerinin 6ngdriim ufku uzunluguna gore degigimi
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7. SONUCLAR

Model 06ngériimlii  denetim, denetlenmek istenen sistemin modeli
kullanilarak sonlu bir tahmin ufku ic¢inde, her ©rnekleme aninda, belirli bir
optimizasyon probleminin ¢6zdiirtilerek denetim girdilerinin yaratilmasina
dayanan ileri bir denetim yonetimidir. Ozellikle pratikte var olan kisitlamalarin
denetleyici tasarimina, tasarim asamasinda dogrudan dahil edilebilmesi basta
olmak lizere yontemin altinda yatan ana fikrin anlagilmasinin kolay olmasi ve ¢ok
degiskenli problemlere de rahatlikla uygulanabilmesi gibi avantajlar1 géz dniinde
bulunduruldugunda giinlimiizde her alanda - robotlar, CNC tezgéhlari, valfler, 1s1l
sistemler, otomotiv sektdriindeki sistemler, tibb1 aletler, ucaklar, fiize sistemleri,
6lgme elemanlari, vb. hassas 6l¢iim ve kumanda gerektiren sistemler - MPC
yonteminin kullanimi giderek artmaktadir. Dogrusal MPC yontemi ile ilgili
yapilan ¢aligmalar ve uygulamalar belli bir olgunluga erismesine ragmen NMPC
ile caligmalar hem teorik alanda, hem de uygulama alanlarinda hala devam
etmektedir.

Bu tez c¢alismasinda da yapilan uygulamalarda, literatlirdeki ve ticari
alandaki pek ¢cok uygulamadan farkli olarak dogrusal MPC y6ntemi yerine NMPC
yontemi uygulanmaktadir. Hem sistem modelleri, hem de yontemde kullanilan
amag¢ fonksiyonlar1 ve kisit ifadeleri dogrusal olmayan ifadeler seklinde
olusturulmaktadirlar.

Yapilan uygulama ve benzetimlerde kullanilan ters sarkag¢ sistemi igin
tanimlanan problemlerin ¢6ziimiinde, yukari kaldirma probleminde temelde
sarkacin enerjisinin kontroliine dayanan bir yaklasim kullamilarak, kararlilik
probleminde ise kayma kipli denetim araglarindan faydalanilarak MPC yo6ntemi
uygulanmaktadir. Var olan uygulamalarin pek ¢ogundan farkli olarak, hem yukar:
kaldirma probleminin ¢oztiimiinde, hem de kararlilik probleminin ¢oziimiinde
fiziksel kisitlamalar — denetim girdisinin biiylikliigli, arabanin hareket ettigi ray
uzunlugu - dikkate alinarak denetleyici tasarimi yapilmaktadir. Bu kisitlar
sistematik bir sekilde tasarim asamasina dahil edilmektedirler.

Uygulamalarda yer alan benzetimler farkli sekillerde olugturulan amag

fonksiyonlari, farkli 6ngdriim adimlari, farkli 6rnekleme araliklari ile uygulanan
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farkli kesiklestirme yontemleri, farkli zorunlu ve esnek kisit ifadeleri, farkli
coziicliler, farkli baglangi¢ ve bitis kosullar: da denenerek gergeklestirilmiglerdir.
Boylelikle deneneﬁ her kosulda anlamli sonuglar tiretebilecek bir optimizasyon
problemi elde edilmeye caligilmistir,

Sunulan son uygulama ile MPC uygulamalarinda karsilagilan hem uygun
¢oziim bulma, hem de kapali dongii kararlilik problemlerinin ¢6ziimiinii de igeren
— esneklestirme ve uygun Lyapunov fonksiyonunun kullanilmast — bir
optimizasyon problemi ortaya konmustur. Bu uygulamada karsilasilan en 6nemli
zorluklar Lyapunov Fonksiyonun uygun sekilde secilmesi ve yiiksek 6ngdriim
adimlar igin hesaplama maliyetinin, ¢0ziim siiresi acisindan ele alindiginda,
oldukga artmasi olarak belirlenmistir.

Sonugta, bu tez caligmasinda yapilan uygulamalar ve benzetimler ile,
MPC yonteminin uygulanabilecegi daha karmagsik yapidaki denetim
problemlerine, gerekli benzetmeler yapilarak uyarlanabilecek bir optimizasyon

problemi ifadesi elde edilmistir.
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Cizelge 6.8. Uygulama 1 i¢in yapilan benzetimler ve sartlar

UYGULAMA 1 - BENZETIM SARTLARI

Kararhlik Problemi Kesiklestirme Yontemi = Euler, GAMS Céziiciisii = MINOS

i

Deney No. N Sllll:lal‘l sm::larl sm::‘zlarl Sllllx:larl G Xo Xd

1 [-15 ,15] = e e | e [2 155 1.5] (0,0,10°,0) (0,0,0,0)
2 [-15 ,15] e e e [2 155 L5] (0,0,10°,0) (0,0,0,0)
3 [-15 ,15] e e | e 2 155 L5] (0,0,10°,0) (0,0,0,0)
4 [[15 ,15] e e e [2 155 1.5] (0,0,10°,0) (0,0,0,0)
5 [-15 ,15] e e e 2 155 1.5] (0,0,10°,0) (0,0,0,0)
10 [15 ,15] e e e [2 155 15] (0,0,10°,0) (0,0,0,0)
15 [-15 ,15] = —oeeme —— e [2 1.5 5 1.5] (0,0,10°,0) (0,0,0,0)
20 [-15 ,15] e e e [2 1.5°5 1.5] (0,0,10°,0) (0,0,0,0)
25 [-15 ,15] = e e e 2 155 1.5] (0,0,10°,0) (0,0,0,0)

1 30 [-15 ,15] e | e [2 155 L.5] (0,0,10°,0) (0,0,0,0)
35 [-15 ,15] e e | e 2155 15] (0,0,10°,0) (0,0,0,0)
40 [-15 ,15] e e L e 2155 L5] (0,0,10°,0) (0,0,0,0)
45 [-15 ,15] e e | e 2155 L5] (0,0,10°,0) (0,0,0,0)
50 [15 ,15] e e e 2 155 1.5] (0,0,10°,0) (0,0,0,0)
55 [-15 ,15] e e e [2 1.5 5 1.5] (0,0,10°,0) (0,0,0,0)
60 [15 ,15] = e e e [2 1.5 5 L.5] (0,0,10°,0) (0,0,0,0)
65 [-15 ,15] e e | e 2 155 1.5] (0,0,10°,0) (0,0,0,0)
70 S I U S E R — [2 1.5 5 1.5] (0,0,10°,0) (0,0,0,0)
75 [[15 ,15] e e e [2 1.5 5 L.5] (0,0,10°,0) (0,0,0,0)
80 [-15,15] e | e 2 155 1.5] (0,0,10°,0) (0,0,0,0)

Lig[).Ieg WRZuag ue[rue[[ny] oA WjLdud( 131 uepidex urd] tefewemsAn 1- 4q
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Cizelge 6.8. (Devam) Uygulama 1 igin yapilan benzetimler ve sartlar

UYGULAMA 1 - BENZETIM SARTLARI

Kararhlik Problemi Kesiklestirme Yontemi = Euler , GAMS Coziiciisii = MINOS
Deney No. N snn:larl sm:;llarl sml’:'zlarl | Sllllxl?lal'l G Xo Xa
1 [-10 ,10] = e e e [2 1.5 5 1.5] {0,0,10°,0) (0,0,0,0)
2 [-10 , 101  eeeee ] e eeeen [2 1.5 5 1.5] 0,0,10°,0) (0,0,0,0)
3 [-10 ,10] e e e [2 155 1.5] (0,0,10°,0) (0,0,0,0)
4 [<10 ,10] - L e e [2 155 1.5] (0,0,10°,0) (0,0,0,0)
5 [-10 ,10] e e e [2 1.5 5 1.5] 0,0,10°,0) (0,0,0,0)
10 [-10 ,10] e T memeee eeeen [2 1.5 5 1.5] 0,0,10°,0) (0,0,0,0)
15 [F10 ,10] e mmeeee L e [2 155 1.5] (0,0,10°,0) {0,0,0,0)
20 [-10 ,10] e e ] e [2 155 1.5] (0,0,10°,0) (0,0,0,0)
25 [-10 ,10] e e e [2 155 1.5] (0,0,10°,0) (0,0,0,0)
) 30 [-10 ,10] s L e e [2 1.5 5 1.5] 0,0,10°,0) (0,0,0,0)
- 35 [-10 ,10] = e e [2 1.5 5 1.5] {0,0,10°,0) (0,0,0,0)
40 [-10 ,10] - eemeee L e [2 1.5 5 1.5] {0,0,10°,0) (0,0,0,0)
45 [F10 ,10] e 1 e D eeeeen [2 155 1.5] (0,0,10°,0) 0,0,0,0)
50 [-10 ,10]  meeeee e e [2 1,55 1.5] (0,0,10°,0) 0,0,0,0)
55 [-10 ,10] e e e [2 155 1.5] (0,0,10°,0) 0,0,0,0)
60 [-10 ,10] = e e e [2 155 1.5] (0,0,10°,0) (0,0,0,0)
65 [-10 ,10] s e e [2 155 1.5] 0,0,10°,0) (0,0,0,0)
70 [10 ,10] s e D s [2 155 1.5] (0,0,10°,0) (0,0,0,0)
75 [-10 ,10] = eemeee e e [2 1.55 1.5] (0,0,10°,0) {0,0,0,0)
80 [-10 ,10] = s e e [2 1.5 5 1.5] (0,0,10°,0) 0,0,0,0)

001



Cizelge 6.8. (Devam) Uygulama 1 i¢in yapilan benzetimler ve gartlar

UYGULAMA 1 - BENZETIM SARTLARI

Kararhhk Problemi Kesiklestirme Yontemi = Euler, GAMS Céziiciisii = MINOS

u
Deney No. N smirlar: Sllllxl'llal‘l sm:?larl sm:‘lan G XO Xd
3 [-15,15] e e e [2 1.5 5 1.5] (0,0,10°,0) (1,0,0,0)
5 [-15 ,15] e e e [2 155 L5] (0,0,10°,0) (1,0,0,0)
10 [-15 ,15] e e e [2 155 1.5] (0,0,10°,0) (1,0,0,0)
15 [[15 ,15] e e e [2 1.5 5 1.5] (0,0,10°,0) (1,0,0,0)
20 FSTTN0  [ S R — 2 155 1.5] (0,0,10°,0) (1,0,0,0)
25 [[15,15] e e e [2 1.5 5 L.5] (0,0,10°,0) (1,0,0,0)
30 P IS 1 [ S N — [2 155 1.5] (0,0,10°,0) (1,0,0,0)
35 [-15 ,15] e e e 2 155 1.5] (0,0,10°,0) (1,0,0,0)
3 40 IS TI0 11 N U N — [2 155 1.5] (0,0,10°,0) (1,0,0,0)
45 [15 ,15] e e [2 155 1.5] (0,0,10°,0) (1,0,0,0)
50 [-15 ,15] e e e [2 155 1.5] (0,0,10°,0) (1,0,0,0)
55 [-15 ,15] e e e 2155 15] (0,0,10°,0) (1,0,0,0)
60 [[15 ,15] e e e [2 155 L5] (0,0,10°,0) (1,0,0,0)
65 [[15 ,15] e e e [2 155 1.5] (0,0,10°,0) (1,0,0,0)
70 IS T ) [ S I — [2 155 L.5] (0,0,10°,0) (1,0,0,0)
75 [-15 ,15] e e [2 155 1.5] (0,0,10°,0) (1,0,0,0)
80 S 700 11 N N S — [2 155 15] (0,0,10°,0) (1,0,0,0)

101



- Cizelge 6.8. (Devam) Uygulama 1 i¢gin yapilan benzetimler ve sartlar

UYGULAMA 1 - BENZETIM SARTLARI

Kararliik Problemi Kesiklestirme Yontemi = Euler, GAMS Coziiciisit = MINOS

Deney No. N sun?lan Sllll)i'llal‘l Sllllxl'zlal‘l sml}:‘larl G Xo Xd
3 15 ,15]  ceeeem | eeeee | e [2 1.5 5 1.5] (0,0,15°,0) (0,0,0,0)
5 [[15 ,15] e e e [2 1.5 5 1.5] (0,0,15°,0) (0,0,0,0)
10 [[15 ,15] e e e [2 155 1.5] (0,0,15°,0) (0,0,0,0)
15 [[15 ,15] e e e [2 1.5 5 1.5] (0,0,15°,0) (0,0,0,0)
20 IS C [ S [ — [2 1.5 5 1.5] (0,0,15°,0) (0,0,0,0)
25 15 ,15] e e e [2 1.5 5 1.5] (0,0,15°,0) (0,0,0,0)
30 [[15 ,15] e e e [2 1.5 5 1.5] (0,0,15°,0) (0,0,0,0)
35 15 ,15]  ceeee e e [2 1.5 5 1.5] (0,0,15°,0) (0,0,0,0)
4 40 [[15 ,15] e e e [2 1.5 5 1.5] (0,0,15°,0) (0,0,0,0)
45 [15 ,15] e e e [2 1.5 5 1.5] (0,0,15°,0) (0,0,0,0)
50 S ) F i S [ — [2 1.5 5 1.5] (0,0,15°,0) (0,0,0,0)
55 [15 ,15] e e | e [2 1.5 5 1.5] (0,0,15°,0) (0,0,0,0)
60 [15 ,15] e e e [2 1.5 5 1.5] (0,0,15°,0) (0,0,0,0)
65 [15 ,15] e e e [2 1.5 5 1.5] (0,0,15°,0) (0,0,0,0)
70 V0 C1 [ L B — 2155 1.5] (0,0,15°,0) (0,0,0,0)
75 [[15 ,15] e e e [2 1.5 5 1.5] (0,0,15°,0) (0,0,0,0)
80 [-15 ,15] = e | e e [2 1.5 5 1.5] (0,0,15°,0) (0,0,0,0)

01



Cizelge 6.8. (Devam) Uygulama 1 i¢in yapilan benzetimler ve sartlar:

UYGULAMA 1 - BENZETIM SARTLARI

Kararhlik Problemi Kesiklestirme Yéntemi = Euler, GAMS Céziiciisii = MINOS

Deney No. N Sllll:lal' 1 sm:;llarl Sllllxl‘zlarl Slnl):‘lal'l G Xo Xd
3 15 ,15] e e | e [2 1.5 5 1.5] (0,0,15°,0) (1,0,0,0)
5 [[15 ,15] e e e [2 1.5 5 1.5] (0,0,15°,0) (1,0,0,0)
10 [15 ,15] e e e [2 1.5°5 1.5] (0,0,15°,0) (1,0,0,0)
15 S N ) F Ut U I — [2 1.5 5 1.5] (0,0,15°,0) (1,0,0,0)
20 5 00 ) F S U I — [2 1.5 5 1.5] (0,0,15°,0) (1,0,0,0)
25 5 00 ) R U I— [2 1.5 5 1.5] (0,0,15°,0) (1,0,0,0)
30 15 ,15] e e e [2 1.5 5 1.5] (0,0,15°,0) (1,0,0,0)
35 [[15 ,15] e e | e [2 1.5 5 1.5] (0,0,15°,0) (1,0,0,0)
5 40 15 ,15] e e e [2 1.5 5 1.5] (0,0,15°,0) (1,0,0,0)
45 15 ,15] e e e [2 1.5 5 1.5] (0,0,15°,0) (1,0,0,0)
50 15 ,15] e e e [2 1.5 5 1.5] (0,0,15°,0) (1,0,0,0)
55 [[15 ,15] e e L e [2 1.5 5 1.5] (0,0,15°,0) (1,0,0,0)
60 15 ,15] e e e [2 1.5 5 1.5] (0,0,15°,0) (1,0,0,0)
65 [-15 ,15] e e [2 1.5 5 1.5] (0,0,15°,0) (1,0,0,0)
70 5 005 ) F LU I — [2 1.5 5 1.5] (0,0,15°,0) (1,0,0,0)
75 [[15 ,15] e e e [2 1.5 5 1.5] (0,0,15°,0) (1,0,0,0)
80 [-15 ,15] e | e e [2 1.5 5 1.5] (0,0,15°,0) (1,0,0,0)

€01



Cizelge 6.9. Uygulama 2 i¢in yapilan benzetimler ve sartlart

UYGULAMA 2 - BENZETIM SARTLARI

Kararhihk Problemi Kesiklestirme Yontemi = Euler, GAMS Céziiciisit = MINOS , k, =10

Dene u X X X
No.y N simrlar: smlrllarx smlrzlan Slllll“;lal‘l G Xo Xa
3 [-15 , 15] [-1,1] [-5,5] [-10, 10] [2 155 1.5] (0,0,10°,0) {0,0,0,0)
5 [-15 , 15] [-1,1] [-5,5] [-10, 10] [2 155 1.35] (0,0,10°,0) 0,0,0,0)
10 [-15 ,15] [-1,1] [-5,5] [-10, 10] [2155 ‘1.5] 0,0,10°,0) (0,0,0,0)
15 [-15 , 15] [-1,1] [-5,5] [-10, 10] [2 1.5 5 1.5] 0,0,10°,0) (0,0,0,0)
20 [-15 ,15] [-1,1] [-5,5] [-10, 10] [2 1.5 5 1.5] (0,0,10°,0) (0,0,0,0)
25 [-15 ,15] [-1,1] [-5,5] [-10, 10] [2 1.5 5 1.5] 0,0,10°,0) (0,0,0,0)
30 [-15 ,15] [-1,1] [-5,5] [-10, 10] [2 155 1.5] (0,0,10°,0) (0,0,0,0)
35 [-15 ,15] [-1,1] -5, 5] [-10, 10] [2 1.5 5 1.5] (0,0,10°,0) (0,0,0,0)
1 40 [-15 , 15] [-1,1] [-5,5] [-10, 10] [2 155 1.5] (0,0,10°,0) 0,0,0,0)
45 [-15 , 15] [-1,1] [-5,5] [-10, 10] [2 1.5 5 1.5} (0,0,10°,0) (0,0,0,0)
50 [-15 ,15] [-1,1] [-5,5] [-10,10] {2 1.5 5 1.5] (0,0,10°,0) (0,0,0,0)
55 [-15 , 15] [-1,1] [-5,5] [-10,10] [2 155 1.5] (0,0,10°,0) (0,0,0,0)
60 [-15 , 15] [-1,1] [-5,5] [-10,10] [2 155 1.5] (0,0,10°,0) 0,0,0,0)
65 [-15 , 15] [-1,1] [-5,5] [-10,10] [2 155 1.5] 0,0,10°,0) (0,0,0,0)
70 [-15 , 15] [-1,1] [-5,5] [-10, 10] [2 1.5 5 1.5] 0,0,10°,0) 0,0,0,0)
75 [-15 , 15] [-1,1] [-5,5] [-10,10] [2 155 1.5] ('0,0,10°,0) {0,0,0,0)
80 [-15 , 15] [-1,1] [-5,5] [-10, 10] [2 155 1.5] (0,0,10°,0) (0,0,0,0)

Y01



Cizelge 6.9. (Devam) Uygulama 2 i¢in yapilan benzetimler ve sartlar

UYGULAMA 2 - BENZETIM SARTLARI

Kararhhk Problemi Kesiklestirme Yontemi = Euler, GAMS Céziiciisii = MINOS , k,= 10

Dene u X X X
No.y sinirlar: suurllarl smlrzlan s1n1r4lar1 G Xo Xa
3 [-15 , 15] [-1,1] [-5,5] [-10,10] [2 155 1.5] (0,0,10°,0) (0.5,0,0,0)
S [-15 ,15] [-1,1] [-5,5] [-10,10] [2 155 15] (0,0,10°,0) (0.5,0,0,0)
10 [-15 , 15] [-1,1] [-5,5] [-10, 10] [2 155 1.5] 0,0,10°,0) (0.5,0,0,0)
15 [-15 ,15] [-1,1] [-5,5] [-10, 10] [2 155 1.5] (0,0,10°,0) (0.5,0,0,0)
20 [-15 , 15] [-1,1] [-5,5] [-10, 10] [2 155 1.5] (0,0,10°,0) (0.5,0,0,0)
25 [-15 ,15] [-1,1] [-5,5] [-10, 10] [2 155 1.5] (0,0,10°,0) (0.5,0,0,0)
30 [-15 ,15] [-1,1] [-5,5] [-10,10] [2 1.5 5 1.5] (0,0,10°,0) (0.5,0,0,0)
35 [-15 ,15] [-1,1] [-5,5] [-10,10] [2 1.5 5 1.5] (0,0,10°,0) (0.5,0,0,0)
2 40 [-15 , 15] [-1,1] [-5,5] [-10, 10] [2 155 1.5] (0,0,10°,0) (0.5,0,0,0)
45 [-15 , 15] [-1,1] [-5, 5] [-10, 10] [2 155 1.5] (0,0,10°,0) (0.5,0,0,0)
50 [-15 ,15] -1,13 [-5,5] [-10, 10] 2155 1.5] 0,0,10°,0) (0.5,0,0,0)
55 [-15 , 15] [-1,1] [-5,5] [-10, 10] [2 155 1.5] (0,0,10°,0) (0.5,0,0,0)
60 [-15 , 15] -1,1] [-5.,5] [-10, 10] [2 1.5 5 1.5] 0,0,10°,0) 0.5,0,0,0)
65 [-15 , 15] [-1,1] [-5,5] [-10, 10] [2 1.5 5 1.5] (0,0,10°,0) (0.5,0,0,0)
70 [-15 , 15] -1, 1] [-5,5] [-10, 10] [2 155 1.5] (0,0,10°,0) {0.5,0,0,0)
75 [-15 , 15] [-1,1] [-5,5] [-10, 10] [2 1.5 5 1.5] (0,0,10°,0) (0.5,0,0,0)
80 [-15 ,15] [-1,1] [-5,5] [-10, 10] {2 155 1.5] (0,0,10°,0) (0.5,0,0,0)

G0l



Cizelge 6.9. (Devam) Uygulama 2 i¢in yapilan benzetimler ve sartlar:

UYGULAMA 2 - BENZETIM SARTLARI

Kararhlik Problemi Kesiklestirme Yontemi = Euler, GAMS Coziiciisii = MINOS , k, =10

Dene u X X X
Nc;.y N smirlarn smlrllarl Slllll‘zlal‘l smn:‘larl G Xo Xq
3 [-10 , 10] [-1,1] [-5,5] [-10, 10] [2 1.5 5 1.5] (0,0,10°,0) (0,0,0,0)
S [-10 , 10] [-1,1] [-5,5] [-10,10] [2 1.5 5 1.5] 0,0,10°,0) (0,0,0,0)
10 [-10 , 10] [-1,1] [-5,5] [-10, 10] [2 155 1.5] (0,0,10°,0) (0,0,0,0)
15 [-10 , 10] [-1,1] [-5,5] [-10,10] [2 155 1.5] (0,0,10°,0) (0,0,0,0)
20 [-10 , 10] [-1,1] [-5,5] [-10,10] [2 155 1.5] (0,0,10°,0) (0,0,0,0)
25 [-10 , 10] [-1,1] [-5,5] [-10, 10] [2 155 1.5] (0,0,10°,0) (0,0,0,0)
30 [-10 , 10] [-1,1] [-5,5] [-10, 10] [2 155 1.5] (0,0,10°,0) (0,0,0,0)
35 [-10 , 10] [-1,1] [-5,5] [-10, 10] [2 155 1.5] (0,0,10°,0) (0,0,0,0)
3 40 [-10 , 10] [-1,1] [-5,5] [-10,10] [2 1.5 5 1.5] (0,0,10°,0) (0,0,0,0)
45 [-10 , 10] [-1,1] [-5,5] [-10, 10] [2 1.5 5 1.5] 0,0,10°,0) (0,0,0,0)
50 [-10 , 10] [-1,1] [-5,5] [-10, 10] [2 1.5 5 1.5] (0,0,10°,0) (0,0,0,0)
55 [-10 , 10] [-1,1] [-5,5] [-10, 10] [2 1.5 5 1.5] (0,0,10°,0) (0,0,0,0)
60 [-10 , 10] [-1,1] [-5,5] [-10,10] [2 155 1.5] (0,0,10°,0) 0,0,0,0)
65 [-10 , 10] [-1, 1] [-5,5] [-10, 10] 2 155 1.5] (0,0,10°,0) (0,0,0,0)
70 [-10 , 10] [-1,1] [-5,5] [-10, 10] [2 155 1.5] (0,0,10°,0) {0,0,0,0)
75 [-10 , 10] [-1,1] [-5,5] [-10, 10] [2 155 1.5] (0,0,10°,0) (0,0,0,0)
80 [-10 , 10] [-1,1] [-5,5] [-10, 10] [2 155 1.5] (0,0,10°,0) (0,0,0,0)

901



Cizelge 6.10. Uygulama 5 i¢in yapilan benzetimler ve sartlar

UYGULAMA 5 - BENZETIM SARTLARI

Kararhhk Problemi Kesiklestirme Yontemi = Euler , GAMS Céziiciisii = MINOS

le;(lfy N Sllll:larl sm:;llan Sllll);‘zlal'l sm::;arl G Xo Xd
3 [-15 , 15] 1,11  [5,5] [-10, 10] 2155 L5] (0,0,10°,0) (0,0,0,0)
5 [-15 , 15] 1,11  [-5,5] [-10, 10] 2 155 1.5] (0,0,10°,0) (0,0,0,0)
10 [-15 ,15] 1,11 = [-5,5] [-10, 10] [2 1.5 5 1.5] (0,0,10°,0) (0,0,0,0)
15 [-15 , 15] 1,11 [-5,5] [-10, 10] [2 155 1.5] (0,0,10°,0) (0,0,0,0)
20 [-15 ,15] 1,11  [5,5] [-10, 10] [2 155 1.5] (0,0,10°,0) (0,0,0,0)
1 25 [-15 , 15] 1,11 [5,5] [-10, 10] [2 1.5 5 1.5] (0,0,10°,0) (0,0,0,0)
30 [-15 , 15] 1,11 [-5,5] [-10, 10] 2 1.5 5 1.5] (0,0,10°,0) (0,0,0,0)
35 [-15 , 15] 1,1 [5,5] [-10, 10] [2 1.5 5 1.5] (0,0,10°,0) (0,0,0,0)
40 [-15 , 15] 1,11 [5,9] [-10, 10] [2 1.5 5 1.5] (0,0,10°,0) (0,0,0,0)
45 [-15 , 15] 1,11  [5,5] [-10, 10] [2 1.5 5 1.5] (0,0,10°,0) (0,0,0,0)
50 [-15,15] 1,11 = [-5,5] [-10, 10] [2 1.5 5 1.5] (0,0,10°,0) (0,0,0,0)

LOT



Cizelge 6.10. (Devam) Uygulama 5 icin yapilan benzetimler ve sartlar

UYGULAMA 5 - BENZETIM SARTLARI

Kararlilik Problemi Kesiklestirme Yontemi = Euler, GAMS Coziiciisii = MINOS

Dene u X X X
No.y N smmrlan smlrllarl smlrzlarl smn:larl G Xo Xa

3 - [-10 ,10] 1,11 = [-5,5] [-10, 10] [2 1.5 5 1.5] (0,0,10°,0) (0,0,0,0)

[-10 , 10] [-1,13 = [5,5] [-10, 10] [2 155 1.5] (0,0,10°,0) (0,0,0,0)

5 [-10 , 10] 1,11 [-5,5] [-10, 10] [2 1.5 5 1.5] (0,0,10°,0) (0,0,0,0)

10 [-10 , 10] 1,11 [5,5] [-10, 10] [2 155 1.5] (0,0,10°,0) 0,0,0,0)

15 [-10 , 10] [-1, 1] ; [-5,5] [-10, 10] [2 155 1.5] (0,0,10°,0) (0,0,0,0)

. 20 [-10 , 10] [-1,1] [-5,5] [-10, 10] [2 1.5 5 1.5] (0,0,10°,0) (0,0,0,0)
25 [-10 , 10] [-1,11  +  [-5,5] {-10, 10] [2 1.5 5 1.5] (0,0,10°,0) (0,0,0,0)

30 [-10 , 10] [-1,1] [-5,5] [-10, 10] [2 1.5 5 1.5] (0,0,10°,0) (0,0,0,0)

35 [-10 , 10] 1,11  + [-5.,5] [-10, 10] [2 155 1.5] (0,0,10°,0) (0,0,0,0)

40 [-10 , 10] 1,11+ [-5,5] [-10, 10] [2 155 1.5] (0,0,10°,0) 0,0,0,0)

45 [-10 , 10] [-1,1] | [-5, 5] [-10, 10] [2 155 1.5] (0,0,10°,0) 0,0,0,0)

50 [-10 , 10] 1,11 [5,5] [-10, 10] [2 155 1.5] (0,0,10°,0) (0,0,0,0)

801



Cizelge 6.11. Uygulama 6 igin yapilan benzetimler ve sartlan

UYGULAMA 6 - BENZETIM SARTLARI

Dene u X X; ' X4
N0-y sumrlart sumirlary . sumrlart suurlart € po kusw |l st A G Xo Xa
3 [-15 , 15] [-1,1] [-5,5] [-10, 10] 001 05 10 10 10 [0505205] (0,0,m,0) (0,0,0,0)
4 [-15 ,15] [-1,1] [-5,5] [-10, 10] 001 |05 10 10 10* [0505205] (0,0,m0) (0,0,0,0)
5 [-15 ,15] [-1,1] [-5,5] [-10, 10] 0.01 | 0.5 10 10 10* [0505205] (0,0,n,0) (0,0,0,0)
10 [-15 ,15] [-1,1] [-5,5] [-10, 10] 0.01 | 0.5 10 10 10* (05052057 (0,0, 0) (0,0,0,0)
15 {-15 , 15] [-1,1] [-5,5] [-10, 10] 001 |05 10 10 10 [0505205]  (0,0,n,0) (0,0,0,0)
20 [-15 , 15] [-1,1] [-5,5] [-10,10] 0.01 | 0.5 10 10 10* [0505205]  (0,0,n,0) (0,0,0,0)
25 [-15 , 15] [-1,1] [-5,5] [-10, 10] 0.01 05 10 10 10* [0505205]  (0,0,m,0) :(0,0,0,0)
30 [-15 ,15] [-1,1] [-5.5] [-10, 10] 001 |05 10 10 10 [0505205] (0,0,n,0) (0,0,0,0)
35 [-15 , 15] [-1,1] [-5,5] [-10, 10] 0.01 | 0.5 10 10 10 10505205 (0,0,%,0) (0,0,0,0)
40 [-15 ,15] [-1,1] [-5,5] [-10, 10] 001 |05 10 10 10 | [050520.5] (0,0,7,0) (0,0,0,0)
1 45 [-15 , 15] [-1,1] [-5,5] [-10, 10] 0.01 05 10 10 10 [050520.5] (0,0,7,0) (0,0,0,0)
50 [-15 ,15] [-1,1] [-5,5] [-10, 10] 001 |05 10 10 10 [0505205]  (0,0,m0) (0,0,0,0)
55 [-15 , 15] [-1,1] [-5.5] [-10,10] 0.01 105 10 10 10* | [050.5205] (0,0,m0) (0,0,0,0)
60 [-15 ,15] [-1,1] [-5.5] [-10, 10] 001 05 10 10 10* [0505205] (0,0,m0) (0,0,0,0)
65 [-15 , 15] [-1,1] [-5,5] [-10,10] 0.01 05 10 10 10* [050520.5] (0,0,m,0) (0,0,0,0)
70 [-15 , 15] [-1,11 = [-5,5] [-10, 10] 0.01 |05 10 10 10 [0505205]  (0,0,m,0) (0,0,0,0)
75 [-15 ,15] [-1,1} = [-5,5] [-10, 10] 001 05 10 10 10* [0.50520.5]  (0,0,m0) (0,0,0,0)
30 [-15 , 15] [-1,1] [-5,5] [-10, 10] 001 |05 10 10 10* (05052051 (0,0,m0) (0,0,0,0)
81 [-15 , 15] [-1,1] [-5,5] {-10, 10] 001 |05 10 10 10* [050520.5] « (0,0,%,0) (0,0,0,0)
85 [-15 , 15] [-1,1] [-5,5] [-10, 10] 001 |05 10 10 10 {0.50.520.5] f ©0,0,n,0) (0,0,0,0)
90 [-15 , 15] [-1,1] [-5,5] [-10 ,'10] 001 |05 10 10 10 1 [050.520.5] (0,0,7m,0) (0,0,0,0)

601



Cizelge 6.11. (Devam) Uygulama 6 i¢in yapilan benzetimler ve sartlar

UYGULAMA 6 - BENZETIM SARTLARI

Deney

u

X1

Xz

Xq

No. N strlar strlary | simwrlart - surlar & # e sw | kst A G ; Xo Xa
3 [-12 ,12] [-1,1] [-5,5] [-10, 10] 0.001 ;05 100 100 10* | [0.50.520.5] (0,0,m0)  (0,0,0,0)
2 20 [-12 ,12] [-1,1] [-5,5] [-10, 10] 0.001 ' 05 100 100 10 | [0.50.5205] (0,0,%,0) (0,0,0,0)
50 [-12 ,12] 1,11 [5,39] [-10, 10] 0.001 ; 0.5 . 100 100 10 | [0.50.520.5] @ (0,0,m,0) - (0,0,0,0)
3 [-15 ,15] [-1,1] [-5,5] [-10, 10] 0.001 : 05 - 100 10 10 | [0.50.520.5]  (0,0,x0) 1(05,0,0,0)
3 20 [-15 ,15] [-1,1] [-5,5] [-10, 10] 0.001 | 0.5 100 10 10* | [0.50.520.5] © (0,0,m,0) (0.5,0,0,0)
50 [-15 , 15] [-1,1] [-5.5]  [-10,10] | 0.001 | 0.5 100 10 1047 [050520.5]  (0,0,m,0) (0.5,0,0,0)
3 [-15 ,15] [-1,1] [-5,5] « [-10,10] 0.001 ! 05 100 100 10> | [0.50.5205]  (0,0,7,0) (0,0,0,0)
20 [-15 , 15] [-1,1] [-5,5] [-10, 10] 0.001 ;1 05 100 100 10 | [0.505205] (0,0,7,0) (0,0,0,0)
50 [-15 ,15] [-1,1] [-5,5] [-10, 10] 0.001 {1 05 100 100 10* | [0.50.520.5] (0,0,m0) (0,0,0,0)
55 [-15 ,15] [-1,1] [-5,5] [-10, 10] 0.001 { 05 100 100 10 | [0.50.520.5] (0,0,m,0) (0,0,0,0)
4 60 [-15 , 15] [-1,1] [-5,5] [-10, 10] 0.001 | 05 100 100 10* | [0.50.520.5] (0,0, 0) - (6,0,0,0)
65 [-15 ,15] [-1,1] [-5,5] [-10, 10] 0.001 | 0.5 100 100 10> | [0.50.520.5] (0,0,m0)  (0,0,0,0)
70 [-15 , 15] [-1,1] [-5,5] [-10, 10] 0.001 | 0.5 100 100 10> | [0.50.520.5]  (0,0,m,0) (0,0,0,0)
75 [-15 , 15] [-1,1] [-5,51 . [-10,10] 0.001 | 05 100 100 10* | [0.50.5205]  (0,0,m,0) (0,0,0,0)
80 [-15,15]  [-1,1] « [ ,5] [-10, 10] 0.001 | 0.5 100 100 10> | [0.50.5205]  (0,0,m, 0) : (0,0,0,0)
3 [-15 , 15] [-1,1] [-5.,5] [-10,10] 0.001 |05 100 0.1 10* | [0.50.520.5] (0.5,0,m,0) (0,0,0,0)
5 20 [-15 , 15] [-1,1] [-5,5] [-10, 10] 0.001 | 05 100 0.1 10> | [0.50.520.5] (05,0,m,0) - (0,0,0,0)
50 [-15 , 15] 1,1  [5,5] [-10, 10] 0.001 ;0.5 . 100 0.1 | 10> | [0.50.520.5] (0.5,0,=, 0) (0,0,0,0)
3 [-15 , 15] [-1,1] [-5,5] » [-10, 10] 0.001 | 0.5 100 100 10* | [0.50.5205]  (0,0,m,0) (0.5,0,0,0)
6 20 [-15 , 15] [-1,1] [-5,5] [-10,10] 0.001 | 05 100 100 10 | [0.50.5205]  (0,0,7,0) (0.5,0,0,0)
50 [-15 , 15] [-1,1] [-5,5] [-10,10] 0.001 | 0.5 100 100 10* | [0.50.520.5] - (0,0,m,0) 1 (0.5,0,0,0)

011



Cizelge 6.11. (Devam) Uygulama 6 i¢in yapilan benzetimler ve sartlari

UYGULAMA 6 - BENZETIM SARTLARI

Deney

u

X

X2

X4

No. smirlar sirlart . suirlar surlar £ # ku__sw; Fou_st A ¢ Xo Xa

3 [-15 , 15] 1,11  [5,5] [-10,10] | 0.001 | 0.5 10 10 10* [0505205]  (0,0,%,0) (0,0,0,0)
5 [-15 ,15] [-1,1] [-5,5] [-10,10] | 0.001 | 05 10 10 10* [0505205]  (0,0,m0) (0,0,0,0)
10 [-15 ,15] [-1,1] [-5,5] [-10,10] | 0.001 ' 05 10 10 10* [0505205]  (0,0,m0) (0,0,0,0)
15 [-15 ,15] [-1,1] [-5,5] [-10,10} ! 0.001 ;0.5 10 10 10 [0505205] * (0,0,m0) (0,0,0,0)
20 [-15 ,15] -1,1] [-5,5] [-10,10} 1 0.001 1 0.5 10 10 10* [0505205] (0,0,m0) (0,0,0,0)
25 [-15 ,15] -1,1] [-5,5] {-10,10] | 0.001 05 10 10 10 (05052051 (0,0,%n,0) (0,0,0,0)
30 {-15 , 15] [-1,1] [-5,5] [-10,10] | 0.001 ;05 10 10 10* (0505205 (0,0, 0) (0,0,0,0)
35 [-15 ,15] [-1,1] [-5,5] [-10,10] | 0.001 0.5 10 10 10* [0505205] (0,0,m%0) (0,0,0,0)
40 [-15 ,15] [-1,1] [-5,5] [-10,10} | 0.001 ; 05 10 10 10* [0505205]  (0,0,m,0) (0,0,0,0)
45 [-15 ,15] [-1,1] [-5,5] [-10,10] | 0.00L ;0.5 10 10 10* [0505205] (0,0,m,0) (0,0,0,0)
7 50 [-15 ,15] [-1,1] [-5,5] [-10,10] | 0.00L 1 0.5 10 10 10* [0505205]  (0,0,%x,0) (0,0,0,0)
55 [-15 ,15] -1,1] [-5,5] [-10,10} ! 0.001 ;0.5 10 10 10* [0505205] (6,0,m0) (0,0,0,0)
60 [-15 ,15]  [-1,1] [-5,5] [-10,10] | 0.001 | 0.5 10 10 10* (0505205}  (0,0,m0) (0,0,0,0)
65 [-15 ,15] 1,11 [-5,9] [-10,10] | 0.001 | 05 10 10 10* [0505205] (0,0,%x,0) (0,0,0,0)
70 [-15 ,15] [-1,1] [-5,5] [-16,10] | 0.001 | 05 10 10 10* [0.505205] (0,0,7n,0) (0,0,0,0)
75 [-15 ,15] [-1,1] [-5,5] [-10,10] | 0.001 | 0.5 10 10 10* [0505205] « (0,0,%,0) (0,0,0,0)
80 [-15 ,15] [-1,1] [-5,5] {-10,10] ; 0.001 05 10 10 10* [0505205] (0,0,m0) (0,0,0,0)
85 [-15 ,15] [-1,1] [-5,5] [-10,10] | 0.001 0.5 10 10 10* [0505205]  (0,0,m,0) (0,0,0,0)
90 [-15 ,15] [-1,1] [-5,5] [-10,10] | 0.001 | 0.5 10 10 10 [0505205] (0,0,m0) (0,0,0,0)
95 [-15 ,15] [-1,1] [-5,5] [-10,10] | 0.001 |05 10 10 10* [0505205]  (0,0,m0) (0,0,0,0)
100 [-15,15] [-1,1] [-5,5] [-10,10] | 0001 |05 . 10 . 10 10* [0505205]  (0,0,%,0) (0,0,0,0)
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Cizelge 6.11. (Devam) Uygulama 6 i¢in yapilan benzetimler ve sartlart

UYGULAMA 6 - BENZETIM SARTLARI

Dene u X X2 Xy
No.y strlart strlart » strlart s;)g;g'{art ‘g ‘u kur_r_svvﬂv beu_st A G X Xu
3 [12,12]  [1,11  [5,5]  [-10,100 & 001 |05 10 | 10  10*  [0.50.520.5] (0,0,m0) (0,0,0,0)
20 [12,12]  [-1,1] [5,5] [-10,10] | 0.0l |05 10 10 10* | [0.50.520.5] (0,0,m,0) (0,0,0,0)
. 50  [-12,12]  [-1,1] [5,5] [-10,10] | 0.0l |05 10 10 10* | [0.50.520.5] (0,0,7,0) (0,0,0,0)
3 [15,15]  [-1,1]1  [5,5] [-10,10] | 0.001 | 0.5 100 100  10*  [050520.5] (0,0,m0) (0.5,0,0,0)
20 [15,15] [-1,1] [5,5] [-10,10] | 0.001 | 0.5 100 100  10* | [0.50.520.5] (0,0,m0) (0.5,0,0,0)
50  [-15,15]  [-1,1]  [-5,5] [-10,10] | 0.001 0.5 100 100  10* | [0.50.520.5] . (0,0, 0) (0.5,0,0,0)
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