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Gergcek zamanli sistemlerin modellenemeyen dinamikleri ve bozucu
etkileri sistemin dogru ¢alismasint engellemektedir. Sistemin kontrolii
icin tasarlanan denetleyiciler, istenmeyen etkileri dikkate alacak
sekilde olmalidir. Bu ¢alismada, dogrusal sistemler icin uyarlamali
belirsizlik modelleyici temelli model-ongoriilii denetleyici (UMPC)
onerilmistir. Modelleyicide yapay sinir agi (YSA) yapist kullanilarak
belirsizlik fonksiyonunun uyarlamali égrenme adimi ile hizli sekilde
yaklasiklanmasi saglanmigtir. Uyarlamali belirsizlik modelleyici temelli
model-éngortilii denetleyicinin kararliligt Lyapunov aday fonksiyonu ile
gosterilmistir. Standart MPC ve énerilen UMPC gercek-zamanl DC/DC
glic  doniistiirticti  kontroliine  uygulanmistir. ~ Standart ~MPC
kullanildiginda bilinmeyen parametreler ve ortam giirtiltiisiinden
kaynakli DC/DC déniistiiriicii iyi izleme saglayamamistir. Fakat
onerilen yapinin uygulanmast ile belirsizlikler tahmin edilerek ve etkisi
sistem dinamiklerinde kullanilarak hassas ve basarili izleme sonuglart
elde edilmistir. Onerilen yapinin sonraki g¢alismalarda kullanilmasi
ongortilmektedir.

Anahtar kelimeler: Model-6ngoriili  denetleyici, Uyarlamal
dogrusal model-ongoériilii denetleyici, Uyarlamali YSA, Kararlilik,
Gergek zamanl DC/DC gii¢ doniistiiriicii.

Abstract

The effect of the unmodeled dynamics and unknown disturbances
prevent the accurate control of the real-time systems. The designed
controllers must undertake the effect of these undesired uncertainties.
In this paper, adaptive uncertainty modeling based model predictive
controller is proposed for the control of uncertain linear systems. The
uncertainty modeling structure uses an artificial neural network with
adaptive learning rate for fast approximation. The stability of the
proposed adaptive uncertainty modeling based model predictive
control (UMPC) is shown using Lyapunov candidate function.
Conventional MPC and proposed UMPC are applied to the control of a
real-time DC/DC buck power converter. The conventional MPC cannot
accurately control the DC/DC converter due to the unknown
parameters and unmodeled dynamics. However, the proposed UMPC
controller can accurately control the system with modeling the
uncertainties in controller dynamics. The proposed controller is
promising to control uncertain systems in future applications.

Keywords: Model predictive control, Adaptive linear model
predictive control, Adaptive neural networks, Stability, Real-time
DC/DC converter.

1 Giris
Dogrusal ve dogrusal-olmayan sistemlerin kontroliinde
belirsizliklerin kontrol basarisi iizerinde etkisi coktur. Ozellikle
model-tabanli denetleme yontemlerinde modeldeki
belirsizlikler veya sistemde bilinmeyen giiriiltii veya bozucu
etkilerin etkisi ile kontrol basarisi direkt olarak azalmaktadir.
Bu amagla literatiirde giirbliz yontemler veya uyarlamall
yontemler kullanilmaktadir [1]-[3].

Model-6ngoriilii  denetleyiciler (MPC), endiistride en sik
kullanilan kontrol metotlarindan birisidir [4]. Bu yontemde
amag, mevcut giris isaretleri ile ileri yonli sistem ¢ikisini
kestirmek ve bu cikislar dogrultusunda hesaplanan izleme
hatalarini kullanarak ikinci dereceden gradyan-azalan yoniinde
kontrol isaretleri elde etmektir. Bu sayede diger denetleyicilere
gore sistemin farkl referans sinyallerini daha hizli izlemesi
saglanmaktadir  [5]. Genel olarak, model-Ongoriili
denetleyicilerde model-tabanl yontemlerle birlikte kullanilan
ileri yonli kestirimci yapisi onerilmektedir. Bu yapilarda
sistem modelinin tam olarak bilinmesi zorunlulugu bir
dezavantaj olarak diistiniilebilir [6]. Bulanik mantik, yapay sinir
agl veya destek vektor mekanizmasi gibi yapay zeka

uygulamalarinda ise sistem modeli kullanilmadan yinelemeli
sistem tanilama temelli model-6ngoriilii yapilarla kontrol
islemi gerceklestirilmektedir [7]-[9].

Evrensel yaklasiklama teorisi ile yapay sinir aglarinin (YSA)
fonksiyon yaklasiklama yetenegi gosterilmistir [10],[11].
YSA'nin basarili sekilde fonksiyon yaklasiklamasi nedeniyle
yinelemeli fonksiyon yaklasiklama veya genel sistem
tanillamada tercih edilen bir ydntem olmustur [10]. YSA
aglarinin basarisinda, optimizasyon metodu, gizli katman
saylsl, noron sayisi, giris verisi ve en Onemlisi giris-cikis
arasindaki korelasyon 6nemli yer tutmaktadir.

Bu calismada, ger¢ek zamanli bir DC/DC gili¢ doniistiiriicii
devresi i¢cin model-tabanli standart bir model-6ngorili
denetleyici metodu tasarlanmistir. Buradaki gii¢ devresinde
bazi parametre degerlerinin sistemdeki bozucu etkiler
nedeniyle siirekli degismesi sonucu standart MPC yontemi iyi
bir izleme performansi saglayamamaktadir. Bu sistemde,
sistem modeline dair hig¢bir bilgiye sahip olunmasaydi bu
durumda bulanik mantik veya yapay sinir ag1 temelli bir MPC
yapis1 tasarlanmasi yoluna gidilebilirdi. Fakat bu ¢alismada
sistem modelinin bir kismi bilindigi i¢in geriye kalan
belirsizliklerden veya bozucu etkilerden kaynakli olan
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fonksiyon kisminin yinelemeli olarak yaklasiklanmasi tercih
edilmistir. Belirsizliklerin uyarlamal bir sekilde
yaklasiklanmasi amaciyla tasarlanan giirbiiz, dogrusal MPC
yapist icinde bu fonksiyonlarin kontrol performansi
incelenmistir. Yaklasiklanan belirsizlik fonksiyonunun sistem
modelinde kullanilmasi ile birlikte parametre egitiminde
uyarlamali 6grenme adiminin katkisiyla daha hassas bir izleme
performansi elde edilmesi planlanmistir.

Bu ¢alisma su sekilde diizenlenmistir: Béliim 2’de yapay sinir
ag1, Bolim 3’te standart model-6ngorilii denetleyici ve Bolim
4’te ise uyarlamali model-6ngoriilii denetleyici anlatilmistir.
DC-DC donistiiriici  dinamikleri ve gercek zamanlh
karsilastirmali deneysel sonuglar Boliim 5’te verilmis ve Boliim
6’da sonuglar sunulmustur.

2 Uyarlamali yapay sinir ag1
Tek gizli katmana sahip ¢ok-giris tek-cikis yapay sinir ag1 Sekil
1’deki gibi gosterilmektedir. Nedensel bir YSA agi icin girdi
katmaninda sistemin girisleri ve sistemin ¢ikislarinin énceki
degerleri kullanilabilmektedir.

Cikti Katmami

Gizli Katman
Sekil : YSA yapist.
YSA yapisinin ¢ikisi asagidaki gibi formiile edilmektedir.

In] = wg [n]f(W" [n]x[n] + b[n]) (1)
burada w{ [n], wT [n], b[n] parametreleri, sirasiyla ¢ikis katmani
agirhik matrisi, giris katmani agirlik matrisi ve bias vektoriinii
gostermek Ulizere YSA yapisinda olarak optimize edilmesi
gereken parametreleri ifade etmektedir. Bu parametreler
cevrimici ve ¢evrimdisi yaklasiklama amacina uygun olarak
farkli optimizasyon metotlari ile ayarlanmaktadir. Genel olarak
tek katmanl YSA'da, gizli katmanda bulunan néronlar dogrusal
olmayan  aktivasyon  fonksiyonlarina  sahiptir.  Bu
fonksiyonlardan  kullanimi en yaygin olan sigmoid
fonksiyonudur ve fonksiyon

fx) = (2)

1+e™*
seklinde tanimlidir. Sigmoid fonksiyonu disinda tanjant
hiperbolik ve Gauss fonksiyonlar1 en bilinen diger aktivasyon
fonksiyonlarindandir.

Bu calismada kontrol edilen sistemdeki belirsizliklerin
uyarlamali olarak YSA ile yaklasiklanmasi yapilmistir. YSA
belirsizlik modelleyici tasariminda, YSA parametreleri
modelleme hatasini en kiiglik yapacak sekilde uyarlamali
(adaptif) gradyan-azalan yoniinde giincellenmistir. V
fonksiyonu, en kiiglik yapilmak istenen amag¢ fonksiyonu
olmak lizere, parametreler icin gilincelleme kurali [10],

AV
Aw

Wwln + 1] = w[n] — n[n] (3)

olarak tamimlanmistir. Burada n[n] terimi, parametre
G . AV
egitiminde kullanilan uyarlamali 6grenme adimi, ﬁ ise amag

fonksiyonu kestiriminin parametre vektoriine gore parcall
tiirevidir. Amag fonksiyonu ve kararlilik B6liim 4’te verilmistir.

3 Standart dogrusal model-6ngoriilii
denetleyici

Genel olarak dogrusal, zamanla degismeyen, kisith ve siirekli-
zamanli bir sistem

x(t) = Ax(t) + Bu(t),

y(@®) = Cx(t)

Xi = {Xi € ‘Rl Ximin <x; < ximax’i =1, ,N} (4)
U={u,€Rl u, <u=<u, ,r=1.,R}

Yo = €Rl Yoo <Vag < Yapawd =1, Q}

seklinde yazilabilir. Kapali formda tamimlanan N-boyutlu
sistem icin x(t) € RY durum vektoriinii, u(t) € RR kontrol
isareti vektoriinii ve y(t) € R 6l¢iim cikis isareti vektoriini
gostermektedir. Sistem matrisleri A € RV*N B € RV¥1, ve C €
RN*1 geklindedir. Bu galismada (4) ile verilen sistemde (A, B)
ciftinin kontrol edilebilir, (C, A) ciftinin gozlenebilir oldugu ve
sistemin durumlarina, parametrelerine ve kontrol isaretlerine
gore tiiretilebilir oldugu varsayimi yapilmistir. Burada sistem
stirekli-zamanl ancak kontrol elemani ayrik-zamanli oldugu
icin siirekli-zamanl isaretlerin belli bir 6rnekleme periyodu T
ile 6rneklenmesi gerekmektedir. Orneklenmis isaretler

YO lt=meryr, = y(n + K)T,) = y[n + K]
*(Oe=mrroyr, = x((n + K)Tg) = x[n + k] (5)
U®)e=naror, = u((n + k)Ts) = u[n + K]

olarak ayrik-zamanl isaret seklinde kullanilabilir. Sistemde
sadece giris-cikis sinyallerinin 6l¢iilebildigi kosullar dikkate
alinarak tasarlanan model-6ngoriilii denetleyiciler ile liretilen
kontrol isaretlerinin sisteme uygulanmasi sonucu sistem
durumlar ve ¢ikis isaretleri farkli degerlere ulasmaktadir. y,
referans sinyali vektoriinli gostermek lizere, bu isaretin kisa
vadeli gelecekte alacagi degerlerin (y[n+k],k=1,2,..,K,)
onceden bilindigi varsayilmaktadir. Bu durumda genel kontrol
problemi, (4) ile verilen kisitlar1 saglamak sartiyla sistem
¢ikisinin (y[n]) referans isaretini miimkiin oldugunca yakindan
takip etmesini saglayacak uygun bir aday kontrol isaretinin
(u[n]) bulunmasi problemine doniismektedir.K,, kestirim ufku
olmak tzere[§;[n + 1],...,J4[n + K, ]], sistemin q. gikis1 i¢in
Ky-adim sonraki kestirim vektoriinii,Ag, 7. giris isareti ile ilgili
cezalandirma terimini ifade etmektedir.(4) esitligi ile verilen
kisitlara sahip bir sistemde ayrik-zamanli dogrusal standart
MPC yaklagimi kisitlamali bir optimizasyon problemi seklinde
diisiiniildiigiinde amag fonksiyonu J,

Q
J(u[n]) =

F[n+i] = 9j[n +i]?
=

(6)

N| —
ng@

1
+ Elr(ur[n] —u,[n—1])?
1

T

olarak formiile edilir. Burada du[n]gibi bir diizeltme terimi
aday kontrol isareti vektoriine eklenirse (u[n]+ du[n])
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dogrusal sisteme uygulanacak en uygun kontrol hareketi u*[n]
ile amag¢ fonksiyonunu en kiigiik yapacak J(u[n] + du[n]) <
J(u[n]) sart1 saglanmis olur. J fonksiyonunu Su[n] terimine
gore en kiiclik yapmak i¢in ikinci dereceden Taylor yaklagimi
kullanilir:

J(uln] + éu[n]) = Jj(u[n])

9] (u[n]) 182/ (uln]) @]
M T R e il Gl L
J fonksiyonu, Su[n] terimine gore tiiretilerek sifira esitlenirse,
9]
du[n
ouln] = -1 ®)
ou?[n]

ifadesi elde edilir. e kestirim hatas1 olmak ftizere, diizeltme
terimindeki 1. ve 2. dereceden tiirevlerin hesaplama
karmasikligi nedeniyle bu tiirevlerin yerine Jakobyen

= 2J71)  kullamldiginda

9]
yaklasimlari (m 2]Te, auz n]

diizeltme terimi du[n] = 22 olarak yeniden diizenlenebilir.

NG I
Artik amac fonksiyonu icin gerekli boyutlu J,, matrisi asagidaki

gibi yazilabilir:

oy, [n+1]  09,[n+1] a9, [n + 1]
ouy [n] Ou,[n] dug[n]

89, [ri +K,Q] 99, [n +K,Q] 09,[n +.KyQ]

du,[n] ouy[n] 7 dugn]
Ju= —lovaAuln]  9vA,Auln] VA, Aun] 9)

du, [n] du,[n] dug[n]

6ﬁRAu[n] 6\/7,;Au[n] BﬁR'Au[n]
duy[n] duy[n] T Oug[n]

Bu durumda kontrol hareketi icin gerekli olan gilincelleme
kurali:

u[n] & uln]+ éuln]
Suln] = =(iJy + 1) 'Jie

seklinde yazilir. Burada Ipxp birim matris olup u ise dik inis ve
Newton metotlar1 arasinda anahtarlama saglayan bir terimdir.
Aday kontrol isareti vektoriine eklenecek uygun bir diizeltme
terimi elde edildiginde hesaplanan J, matrisi amag
fonksiyonunu yinelemeli bir sekilde en kii¢ciik yapmaktadir.
Sonug olarak dogrusal model-6ngoriilii denetleyici yapisi i¢in
dogru kontrol hareketini saglayan esitlikler hesaplanmis olur.

(10)

4 Onerilen uyarlamal dogrusal model-
ongoriilii denetleyici
Dogrusal, siirekli-zamanh ve esitlik (4) ile verilen kisitlara

sahip bir sistemin dinamiklerinde bir belirsizlik fonksiyonu
oldugu diistiniildiigiinde,

x(t) = Ax(t) + Bu(t) + f(¢),
y(@®) = Cx(®)
f(t) sistemin bilinmeyen dinamiklerinden veya bozucu

etkilerden kaynaklanan sinirli bir belirsizlik fonksiyonu
vektorii olarak varsayilir. Bu kosullar altinda, (11) esitligi ile

(11

verilen sistemin K, kestirim ufku boyunca ileri yonlii durumlar
yinelemeli olarak asagidaki sekilde tanimlanir [12].

Ky—1 Ky—1

Xesk|e = Ay x(t) + Z A'Bugy, - + Z Ay (12)
i=0 j=0

Referans sinyalini takip edecek bir denetleyici tasarimi yapmak
icin izleme hatas1 e(t) = [e;(t)ey(t) ...ey(t)]T biciminde
tanimlanirsa siirekli-zamanli hata dinamigi

é(t) = Ace(t) + Bou(t) + (1) (13)

seklinde elde edilir. Kii¢iik bir 6rnekleme periyodu (T) i¢in

A=1+A.T,
B = BT, (14)
G=T,

doéniisimi ile ayrik-zamanli durum, giris ve belirsizlik
fonksiyonu degiskenlerini tutan matrisler (A € RV*N,B €
RV G € RV*1) tanimlanir. Bu matrisleri kullanarak izleme
hatasi ayrik-zamanda,

e[n + 1] = Ae[n] + Bu[n] + Gi[n] (15)

bicimiyle yeniden diizenlenir. ilerleyen kestirim ufku fikrine
dayanarak tasarlanan uyarlamali model-6ngérili (UMPC)
denetleyici i¢in kuadratik formdaki amag fonksiyonu (K, gibi
belirli bir aralik icin taniml izleme hatasina dayanarak):

Ky

Vi(u[n]) = Zl e’ [n+ilQe[n+i] +ul[n+i]Run+i (16)

+ HTQGf [n]u[n + i]

olarak tanimlanir. Burada Q = 0,R = 0, (Q € R¥*N, R € RF*N)
seklinde tanimh agirhk matrisleridir. ilerleyen kestirim ufku
mantigina goére K, gibi belirli bir aralik i¢cin izleme hatas
kestirimi

Ky—1 Ky /Ky—1

e[n+Ky|n] = nA[n+h|n +Z nAn+]|

*B[n+l—1|n] un+i—1]

+B[n+ K, — 1|n|u[n + K, — 1]
[+ 15 = lnfutn 1 -

*Gn+i—1|nJuln+i—1]
+G[n+ K, — 1|n]u[n + K, — 1].

seklinde bulunur. K, kestirim ufku icin E* € RYKy izleme
kestirim hatasi vektort,
E*[n] = [e[n + 1lk] e[n + 2|K] ...e[n + K, |K]] (18)
ve U[n] kontrol vektori,
Uln] = [u[n] u[n+1] .. u[n+ K, —1]] (19)

seklinde yazilir.
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Ky—1

Aln] = l_[ A[n + jn] (20)

j=1

Esitlik (20) doniisiimi yapilirsa E* izleme kestirim hatasi
vektori asagidaki gibi yeniden diizenlenebilir:

E*[n] = F[nle[n] + Hn]U[n] + G[n]f[n] (21)

burada F matrisi,

F[n] = [A[nln] A[n + 1|n]A[n|n] ... A[n, 0]]7, (22)
G matrisi,
G[n|n] 0
G[n] =|A[n+1|En]G[n|n] G[n-ls—lln] 23)
l Al 11G[nin]l  Aln,2]GIn+1ln] .. G
ve H matrisi,
B[n|n] 0
Hin] = |A[n + 1|En]B[n|n] B[n-IE— 1|n] . 24)
| Aln,11B[nln]l ~ Aln,2]B[n+1ln] .. B

olarak tanimlanir. Tasarlanan denetleyici i¢cin kontrol kuralinin
amacl, tahmin edilen sistem ¢ikisinin istenen referans sinyaline
olabildigince yakin olmasii saglamaktir. ¥, referans sinyali
vektoriniin kisa vadeli gelecekte alacagi degerlerin énceden
bilindigi varsayildigina gére durum uzayinda izleme hatasi,

ecln+i]l = Alec[n], (i =1,..,Ky) (25)

seklinde yazilir. Bu esitlikten ileriye yonelik kontrol hatasi
degerinin referans A, model matrisi ile tanimlanan dinamiklere
gore azalmasi gerektigi sonucu cikarilabilir. Referans izleme
hatas1 vektorii Ey,

Efln] = [ecln + 1)ecln +2] ..ec[n + K, ]| (26)

ise tim K, arahg icin E;y € R"* geklinde olacaktir. Bu

T
durumda F. = [ArA% AI:”] olmak iizere referans izleme
hatasi,

E[n] = Fre[n] (27)

seklinde yazilabilir. MPC'deki temel diisiince, belirli bir
kestirim ufku boyunca tahmin edilen izleme kestirim hatas ile
referans izleme hatasinin arasindaki farki en Kkiigik
yapabilmektir. Bu diisiinceye uygun olarak ¢alismada
kullanilan notasyona bagh kalarak asagidaki gibi bir amag
fonksiyonu yazilabilir:

V,(U[n]) = (E; — E))TQ(E; —E*) + UTRU + HTQGfU (28)
Kontrol kuralini yazabilmek i¢cin amag¢ fonksiyonunu kontrol
isaretine gore en kii¢iik yapmak gerekir. Bunun igin:

v, _ _ _ _ .
S = ~2QH"E; + 2HTQE" + 2RU — HTQGf

+HTQGf =0

(29)

esitligi saglanmalidir. (21) ve (27) esitlikleri (29) denkleminde
yerine yazilirsa bu durumda kontrol isareti

Uy[n] = (HTQH + R)~*H"Q(F, — F)e[n] (30

seklinde hesaplanabilir. Burada

Q 0 .. 0 R 0 0
o= ¢ v iR=? R 00 (1)
00 .. Q 0 0 .. R

olarak tanimlanmistir.U; [n] standart MPC sinyalinin yaninda
uyarlamali YSA ile elde edilen giris sinyali asagidaki gibi
eklenmektedir.

Uyln] = - —

= —B—Cf[n] € RV, (32)

U,[n] sinyali N adet durum icin N adet YSA belirsizlik
fonksiyonu oldugunu gostermektedir. f[n] belirsizlik
modelleyici YSA fonksiyonu (1)’de verilmistir. Sisteme
uygulanan kontrol isareti,

Uln] = Ui[n] + Uy [n] (33)

gibi olacaktir.

Uyarlamali YSA'nin parametrik kararhligini géstermek igin
ikinci bir Lyapunov iiye fonksiyon kullanarak modelleme
kararliligr ifade edilebilir [13]. MPC'nin kararliligi Lyapunov
fonksiyonu ile agik¢a gosterilemedigi icin iki Lyapunov
fonksiyonun kararlihgmin gosterilmesi ile genel kararliik
saglanmis olacaktir.

em[n] = f[n] — f[n] modelleme hatasi ve e.[n] izleme hatasi
olmak tizere uyarlamali MPC i¢in aday Lyapunov fonksiyonu

1

Vinl = ;e n] (34

seklinde segilir. Bu Lyapunov fonksiyonunun ayrik zaman
indisine gore degisimi
AV[n] =V[n+ 1] —V]n]

= %(e,zn[n +1] = ehlnD, (35)

= Aey,[n] [em [n] + %Aem [n]]

ve modelleme hatasinin degisimi Ae,, [n] = [6em/6§]TA§ iken
parametre degisimi

A8 = —{[n]e.[n]e[n] (36)
olarak tasarlanir. Bu durumda,
Aep[n] = —([n]ec[n]o" [n]gp[n] (37)

olur.

Varsayim: Uyarlamali kontrolde modelleme hatasi arttik¢a
izleme hatasinin artacagi bilinmektedir. Sistemin sinirh
baslangi¢ ve sinirl referans sinyali kosullarinda sinirhi ¢ikis
durumunda izleme hatasi da sinirh kalacaktir. MPC denetleyici
kisminda U, [n] se¢imi maliyet fonksiyonunu minimum yapacak
sekilde segilirken sinirli izleme hatasina izin verilmektedir.

Bu varsayimla asagida izleme hatasinin modelleme hatasina
gore degistigi varsayllmistir.

e. = S[nlen([n] (38)
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Bu durumda S[n] Hurwitz matris oldugu yani smirh kaldigi
varsayllmistir. Bu sayede kararhilik ispatinda celiski yolu ile
modelleme hatasinin sifira gittigi gosterilebilir. Yukaridaki
varsayimdan sonra esitlik izleme hatasi, modelleme hatasi
cinsinden ifade edilebilir hale gelir.

AV[n] = ={[nlec[nlp" [n]p[n] [em [n]

. (39)
- 5€[n]ec[n]<pT[n]<0[n]]
= —{[n]S[nlefp" [nloln] [1
) (40)
- E([n]S[n]wT[n]w[n]]
seklinde diizenlenebilir. Burada pln] =S[n]|1-

%( [n]<pT[n]<p[n]] ifadesi i¢in yapilan bu tanimlamadan sonra

Lyapunov fonksiyonunun degisimi

AV[n] = —¢[n]p[nler[nlp” [nlg[n] (41)
olarak yazilabilir. Burada uyarlamali 6grenme adimi

< 25[n]
@"[n]p[n]

secilirse p[n] her zaman pozitif kalacaktir ve AV[n] Lyapunov
fonksiyonun degisimi negatif olacaktir. Bu sonug aslinda izleme
hatasindan bagimsiz olarak YSA modelin Dbelirsizligi
modelleyebildigini ve hatanin sinirh kaldigin1 géstermektedir.
Dolayisiyla izleme hatasi da sinirh kalacaktir. Bu ¢alismada tek
bir YSA modeli kullanilmaktadir ve bu yap1 i¢in {[n]>1 olarak
secilmistir. {[n] teriminin degeri parametre egitiminde
kullanilan uyarlamali 6grenme adimi §[n]terimi ile
sinirlanmaktadir.

{[n] (42)

{[n]

T o Tulph = )

nin] =
Sonu¢ olarak YSA belirsizlik modelleme kararli oldugu
gosterilmistir. Burada elde edilen sonug¢ belirsizlik olmasi
durumunda izleme hatasini azaltacak yonde secilen parametre
degisimi ile izleme hatas1 azaltilmakta ve bilinmeyen belirsizlik
fonksiyonu modellenmektedir.

5 Gerc¢ek zamanli uygulama sonuglari
5.1 DC/DC gii¢ doniistiiriicii

Kontrol edilebilir elektrik giiciine ya da voltajina ihtiyag
duyulan bir¢ok gii¢ elektronigi uygulamasinda DC/DC gii¢
donilstiriiciiler kullanilmaktadir. Herhangi bir giris gerilimi
icin DC/DC gili¢ doniistiirticiisiinlin ¢ikis gerilimi, devredeki
yariiletken anahtarin iletim ya da kesimde olma siirelerinin
denetlenmesi ile belirlenmektedir. Kullanilan denetleme
yontemine bagl olarak iiretilen kontrol isareti ile Darbe
Genislik Modiilasyonu (PWM) sinyali ayarlanmaktadir. Uretilen
PWM sinyali ise yariiletken anahtarin iletim-kesim stiresini
belirlemektedir. Sekil 2'de bu ¢alisma i¢in kullanilan
donlistiiriicli devresi, Sekil 3’te ise gercek-zamanli sistem
diizenegi gorillmektedir.

Sekil 3: Gergek-zamanl DC/DC gii¢ doniistiiriicii sistemi.

Devrede u kontrol isaretinin uygulanacagi anahtarlama
eleman1 olarak IRFP450 MOSFET ve diyot olarak MUR460
kullanilmigtir.  DC/DC  glic  doniistiiricii  devresinin
matematiksel modeli

. 1 ) . .
X1 = Z(Rclo = (R¢+Rpip,—v.+ (Vp+V)u—Vp

11 44
Xy =glc=70 =) (44)
y=x1

seklindedir. Burada u, kontrol isaretini, x; bobin akimini (i),
x, kondansator gerilimini (v.) ifade etmekte olup sistem ¢ikisi
ise bobin akimi olacak sekilde segilmistir. Devrede 6l¢iim
sinyallerinden bobin akimi (i;) ve yiik akimi (i,) 6lgiilebilir
olmasina karsilik kondansator gerilimi (v.), kondansator
direnci R;'den bagimsiz bir sekilde o6l¢lilememektedir. Bu
nedenle (44) ile verilen sistem denklemlerinde, x, dinamiginin
bagh oldugu i, parametresi islemlerde 6l¢iilebilir biiyiikliikler
cinsinden ifade edilmistir. Tasarlanan doniistiiriici devresi i¢in
kontrol isareti u;;, =0, Upq,y =1 ve Ornekleme siiresi ise
Tmin = Tmax = 0.001s araliginda tutulmustur. Dinamikleri
(44) ile verilmis olan gii¢ doniistiriici sistemine ait
parametreler Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1: DC/DC gii¢ donilistiiriicli devresine ait parametreler.

Vi Giris gerilimi 12V
Vb Diyot gerilimi 1.05V
L Bobin endiiktansi belirsiz
R, Bobin direnci 0.3Q
c Kondansator kapasitansi 3300uf
R¢ Kondansator direnci 0.1Q
R, Yiik direnci 6.80Q

Bu ¢alismadaki testlerde uyarlamali belirsizlik modelleyici
temelli model-6ngoriilii denetleyicinin 6zellikleri kullanilarak
belirsiz sistem durumu i¢in istenilen referans sinyalini dogru
bir sekilde takip edecek kontrol isaretinin iiretilmesi
amaclanmistir. Elde edilen sonuglar standart MPC yontemiyle

654



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 22(8), 650-658, 2016
(TOK’2015 - Otomatik Kontrol Tiirk Milli Komitesi Ulusal Toplantisi Ozel Sayisi)
M. Cetin, S. Beyhan, B. Bahtiyar

karsilastirilmistir. Bunun icin Matlab Simulink ortaminda ayr1
ayr1 denetleyici yapilari olusturulmustur. Déntistiirticii devresi
tizerinden ACS712 akim sensorleri kullanilarak élciilen i; ve i,
akimlarinin degerlerini Simulink’e iletmek ve bilgisayarda
iiretilen kontrol isaretinin doniistiiriicii devresine PWM isareti
olarak uygulanmasimi saglamak icin Hilink [14] platformu
kullanilmistir. Hilink platformunun genel 6zellikleri Tablo 2'de
verilmistir. Bilgisayarda gerekli yilikleme programinin
calistirilmas1 durumunda Simulink kiitiiphanesine Hilink
platformunun tiim 6zelliklerine ulasmak i¢in gerekli araglar
eklenmektedir.

Tablo 2: Hilink Platformu o6zellikleri.
Bilgisayar Baglantis1 115200 baud

Analog Girisler
Analog Cikislar
Sayisal Giris/Cikislar
izleme Kanal
Frekans Cikis1
Kodlayic Girisi
Tetikleme Cikis1
Filtrelenmis
Tetikleme Cikis1
H-bridge gii¢ ¢ikisi
Ornekleme Hiz1

0-5V, 12bit ¢oziiniirliik, 8 adet
0-5V, 12bit ¢oziinirlik, 2 adet
0-5V, 8 adet
0-5V, 16bit ¢oziinirlik, 2 adet
0-5V, 16 bit ¢oziintirlik, 2 adet
0-5V, 2 adet
0-5V, 16bit ¢oziiniirlik, 2 adet
0-5V, 2 adet

0-Kaynak Gerilimi, 2 adet
En fazla 3.8kHz

Akim sensdrlerine ait ¢ikislarin ¢ok giriltiili olmasi nedeniyle
Simulink’te  elde edilen o6l¢iim verileri denetleyici
algoritmalarinda kullanilmadan 6nce 2. dereceden filtre ile
filtrelenmistir. Ts = 0.001 saniye oOrnekleme araligi ile
ayriklastirimis filtreye ait transfer fonksiyonu asagidaki gibi
se¢ilmistir.

0.00022671 (z + 1)2

12 = . =0995) z — 08182)

(45)

Standart MPC algoritmasinda kullanilan kestirim ufku K,
cezalandirma Kkatsayisi A, ve anahtarlama terimi g tasarim
parametrelerinin en uygun degerleri deneysel yontemlerle
bulunmus ve testlerde bu degerleri ile kullanilmistir (K, = 7,
Ar=5x10"*veu =1x1072).

5.2 Karsilastirmali sonuglar

Calismanin bu béliimiinde standart MPC ve dnerilen UMPC
yapilarin1  karsilastirmak icin gercek zamanli kontrol
uygulamalar1 yapilmistir.

5.2.1 Standart MPC ile belirsiz sistem kontrolii

Oncelikle parametreleri belirsiz olan DC/DC gii¢ déniistiiriicii
devresi standart MPC ile kontrol edilmistir. Uygulama sonuglar1
Sekil 4’te verilmektedir. Sekil 4(a)’da gorildigl iizere
tasarlanan standart MPC, belirsiz parametrelerden dolay:
basarili izleme sonuglari iiretememistir. Sekil 4(b)'de izleme
hatas1 verilmistir. izleme hatasi genel olarak %20'nin altindadir
fakat siirekli-hal hatasi sifira gitmemektedir. Sekil 4(c)'de
uygulanan Kkontrol isareti gosterilmistir. Kontrol isareti
istenilen sekilde [0,1] araliginda iretilmigtir.

0.8
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T o6 —
g P
<
=
0.4}
0.2}
o ; ; : : : ; ; ; ; :
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
Zaman [sn]
(a) Referans izleme
07
MPC izleme hatasi
0.6
05}
0.4
_ o3
g
E 02
<
= o1
ok
0.1f
02f
03 : : : : : : ; : : :
0 10 20 3 40 5 60 70 8 9 100
Zaman [sn]
(b) Izleme hatasi
MPC Kontrol igareti
1
0.8
-
>
£
® 0.6f
s
2
[
0.4
0.2
0 : : : ; ; : : ;

0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100
Zaman [sn]

(c) Kontrol isareti
Sekil 4: Standart MPC kontrol sonuglari.
5.2.2 UMPCile Belirsiz Sistem Kontrolii

Bu boéliimde onerilen uyarlamali model-dngoriilii denetleyici
yapisl ile § = 50 degeri icin sistem kontroliine ait uygulama
sonuglar Sekil 5’te verilmistir.
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(b) izleme hatasi (7 = 50)
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(c) Kontrol Isareti (n = 50)
Sekil 5: UMPC kontrol sonuglart.

Sekil 5(a)’da UMPCile referans izleme sonucu gosterilmektedir.
Gortildigii tizere belirsizlik fonksiyonu standart YSA ile daha
gec¢ yaklasiklandig i¢in tam izleme saglanamamistir. Bununla
birlikte zamanla YSA'nin belirsizligi modelledigi ve kontrol
hatasi lizerinde belirsizligin etkisini azalttig1 anlasilmaktadir.
Sekil 5(b)’de izleme hatasi goriilmektedir. izleme hatas: siirekli
hal periyotlarinda sifira dogru azalmaktadir. Son olarak Sekil
5(c)’de uygulanan kontrol isareti verilmistir.

11

iL [Amper]

0.1
0

Referans Sinyali
=+ === Bobin Akimi (i,)

I

r r r r r r r r

r
10 20 30 40 50 60 70 80 90
Zaman [sn]

Sekil 6: Referans izleme(n = 250).

Sekil 6’da ise 7 = 250 icin izleme sonucu elde edilmistir.
Burada amag, modellenen belirsizlik fonksiyonunun hizl artis
gostermesi durumunda da izleme hatasina bagli uyarlamadan
dolay1 zamanla kiiciilerek tekrar hatanin daha ¢ok kiigtilmesini
saglamaktir.
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(a) Belirsizlik fonksiyonu (n = 50)
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(b) Uyarlamali 6grenme adimi (n = 50)
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(d) Uyarlamali 6grenme adimi (g = 250)
Sekil 7: Uyarlamali YSA sonuglari.

Sekil 7’de YSA-MPC kontrol esnasinda iki farkli n degeri icin
elde edilen sonuglar verilmistir. Sistemin dinamikleri
dogrusalliga yakin oldugu i¢in Sekil 7(a)’da n = 50 oldugunda
yaklasiklanan belirsizlik fonksiyonunun referans sinyaline
benzer sekilde degistigi goriilmektedir. Sekil 7(b)’de n = 50
degeri icin uyarlamali 6grenme adimi goriilmektedir.Sekil
7(c))de n =250 degeri igin YSA yapisinin Dbelirsizlik
fonksiyonunun  degisimiverilmistir. Baz fonksiyonunun
zamanla degistigi ve bu degisimin belirsizligin yakinsamasinda
aktifolarak katki sagladigi séylenebilir. Son olarak Sekil 7(d)’de
n = 250 degeri icin zamanla degistigi gézlenen uyarlamali
0grenme adimi verilmistir. Genel olarak ayrik zamanl
egitmede bu degerin [0,1] aralifinda olmasi gerekir iken stirekli
zamanda ornekleme periyodundan dolay1 degisim kiigiik
oldugu i¢in uyarlamali 6grenme adimi degerleri [0,1] aralig1
disinda elde edilmistir. [0,1] aralifindaki degerleri igin
yaklasiklama uzun siirecektir.

Tablo 3: Karsilastirma sonuglari.

Yontem RMSE IAU
Standart MPC 0.0542 59.653
UMPC 0.0404 55.817

Gercek zamanli kontrol sonuglari, ortalama karesel hatanin
karekokii (RMSE) ve mutlak kontrol isaretlerinin integrali
(IAU) performanslari ile Tablo 3'te verilmistir. Hem RMSE hem
de IAU bakimindan 6nerilen UMPC denetleyicisinin daha uygun
sonuglar1 drettigi, buna karsihk YSA'min daha geg
yaklasiklamasindan dolay1 YSA'ya gore kontrole katkisinin az
oldugu gorilmektedir. Bu karsilastirmanin tarafsiz olmasi igin
ilk parametreler, baz sayis1 ve Ogrenme adimi ayni
kullanilmistir.

6 Sonug

Bu ¢alismada, MPC kontrolde belirsizlikleri yaklasiklamasi ve
kontrol basarisini artirmasi i¢in yapay sinir agi tasarlanmistir.
Tasarlanan UMPC denetleyici gercek zamanli DC/DC gii¢
doniistiiriicii sistemine uygulanmistir. Uygulama sonuglarinda
basarili referans izleme sonuglar1 elde edilmistir. Uyarlamali
o6grenme adimin biiyik secilmesi durumunda da belirsizlik
fonksiyonun uygun sekilde degistigi yani kararsizlasmadig:
gosterilmistir. Onerilen UMPC denetleyici ile elde edilen
sonuglarin standart MPC ile elde edilen sonuclardan daha iyi
oldugu gosterilmistir. Calismada elde edilen gercek zamanl
uygulama sonuglarina gére dnerilen UMPC yapisinin belirsizlik
iceren sistemlerin MPC ile kontroliinde yeterli basari
seviyesinde uygulanabilecegi gosterilmistir ve sonraki
calismalarda kullanilmasi 6ngérilmiistiir.
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