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Ozetce

Bu calismada, dogrusal port-Hamiltonyen sistemlerin op-
timal kontrolii ele alinmistir. Oncelikle optimal kontrol prob-
leminin maliyet fonksiyonu, tedarik edilen enerjiyi minimize
edecek sekilde secilmigtir. Ancak bu maliyet fonksiyonu te-
kil bir optimal kontrol probleminin olugmasina yol agmaktadir.
Bu problemin ¢6ziimiine iligkin literatiirdeki analizler bu calis-
mada ele alinmis ve bu probleme esdeger bir optimal kontrol
problemi olugturacak yeni bir maliyet fonksiyonu 6nerilmistir.
Bu iki farkli maliyet fonksiyonu minimum enerjiyle durum ge-
¢is optimal kontol probleminin tasariminda kullanilmis ve ay-
riklagtirilarak kiyaslanmistir. Bunun sonucunda optimal kontrol
problemlerinde ayriklagtirmanin iki esdeger problem igin farkl
sonuglarin elde edilmesine yol acabilecegi goriilmiistiir. Daha
sonra bu 6nerilen maliyet fonksiyonuyla ve karesel kontrol teri-
mini iceren maliyet fonksiyonuyla olusturulan optimal kontrol
problemleri, enerji tiiketimi acisindan karsilagtirilmistir ve 6ne-
rilen maliyet fonksiyonunun enerji tikketimi agisindan ¢ok daha
verimli ¢alistig1 goriilmiistiir. Son olarak bu maliyet fonksiyon-
lar1 yoriinge takibi probleminde ve model 6ngoriilii kontrolor
semast i¢inde kullanilip, yine enerji tiiketimi acisindan karsilag-
tirlmagtir.

Abstract

In this paper, optimal control of linear port-Hamiltonian
systems has been considered. Initially, the cost functional of
the optimal control problem is chosen to minimize the supplied
energy. However, this cost functional leads to a singular optimal
control problem. The analyses in the literature regarding the so-
lution of this problem are discussed in this work, and a new
cost functional is proposed to form an equivalent optimal cont-
rol problem. These two different cost functionals are used in the
design of the optimal control problem for a state trasition with
minimal energy supply and compared after discretization. As a
result, it is observed that discretization in optimal control prob-
lems can yield different outcomes for two equivalent problems.
Subsequently, the optimal control problem formulated with the
proposed cost functional and the cost functional incorporating
the quadratic control term are compared in terms of energy con-
sumption, revealing that the proposed cost functional operates

much more efficiently in terms of energy consumption. Finally,
these cost functionals are used in the trajectory tracking prob-
lem and within the model predictive control scheme, and they
are compared once again in terms of energy consumption.

1. Giris

Son zamanlarda, port-Hamiltonyen (pH) yapisi, fiziksel sistem-
lerin modelleme, analiz ve kontroliinde biiyiik bir etkiye sahip
olmustur [1, 2]. pH yapisi, enerji tabanli bir modelleme yak-
lagimi sunar ve aslinda sistem dinamiklerini enerji fonksiyon-
lariyla tamimlayan Hamiltonyen yapisinin, giris ve ¢ikis kapi-
lartyla genisletilmis bir versiyonudur. Bu enerji tabanli bakig
acisl, sistemin davraniginin ve enerji aligverisglerinin daha derin
bir anlayisim saglar, boylece enerji verimli ve kararli kontrol
stratejileri tasarlamay1 kolaylastirir. Ayrica, pH sistemleri, pa-
siflik arz orani (passivity supply rate) « ' y acisindan yayilmaci
bir 6zellik gosterirler, yani pasif sistemlerdir.

Yayilma (Dissipativity) teorisi, 6zellikle optimal kontrol
problemlerinde (OKP) karsimiza ¢ikan furnpike fenomeninin
arastirilmasit konusunda 6nemli olmugtur [3]. Optimal kontrol
problemlerinin ¢oztimiinde elde ettigimiz optimal yoriingeler,
bazen belirli bir siire boyunca belirli bir denge durumuna yakin
olarak hareket ederler ve daha sonra bu bolgeden ayrilirlar. Op-
timal yoriingelerin bu hareketine literatiirde turnpike fenomeni
ad1 verilmistir [4]. Bu fenomen ilk olarak ekonomi alaninda
kesfedilse de gliniimiizde 6zellikle (ekonomik) model 6ngoriilii
kontrol semalarinin performansini ve kararliligini analiz etmede
onemli bir bilesen olmaktadir [5]. Literatiirde bu turnpike feno-
meninin olusumu genellikle maliyet fonksiyonlarindaki karesel
kontrol terimine bagli olmustur.

Son zamanlarda, pH sistemlerinin optimal kontrolii biiyiik
ilgi ¢ekmistir [6, 7]. pH sistemleri yapist geregi dogal ola-
rak enerji denge denklemini saglar. pH sistemlerinin optimal
kontrolii icin maliyet fonksiyonu se¢iminde, enerji denge denk-
leminde bulunan, tedarik edilen enerji teriminin kullanilmast,
enerji verimli bir sonug elde etmek i¢in olduk¢a dogal bir se-
¢im olacaktir. Ancak tedarik edilen enerji terimi dogrusal olarak
kontrol ifadesine baglidir ve bu nedenle ortaya ¢ikan optimal
kontrol problemi tekil bir problem olmaktadir. Tekil problemler
icin literatiirde var olan Riccati teorisi gibi ¢6ziim yollar kul-
lanilamamaktadir. Bu sorun adi diferansiyel denklemler (ODE)
ve cebirsel diferansiyel denklemler (DAE) i¢in analiz edilmigtir
ve bu problemin belirli kosullar altinda ¢6ziimiiniin varlig1, opti-
mal ¢oziim i¢in gerek sartlar belirtilmistir [8, 9]. Yakin zamanda



bu sartlar tamamen genellestirilerek verilmigtir [10]. Ayrica, bu
sonuglar yiiksek katli binalarin bir uygulamasinda kullanilmigtir
[11].

Bu bildiride dogrusal pH sistemlerinin optimal kontrolii ele

alimmustir. Boliim 2’de tedarik edilen enerjiyi minimize edecek
optimal kontrol problemi tanitilmig, bu problem ile ilgili lite-
ratiirdeki analizler verilmis ve bu probleme es deger bir prob-
lem olusturacak yeni bir maliyet fonksiyonu one siiriilmiis-
tiir. Boliim 3’te teoride siirekli zamanda esdeger olan bu iki
problem, ayriklastirilarak birbiriyle kiyaslanmistir. Boliim 4’te
oOnerilen bu maliyet fonksiyonunun enerji verimliligi agisindan
performansi, literatiirde siklikla kullanilan karesel kontrol teri-
minden olusan maliyet fonksiyonuyla karsilagtiriimistir. B6lim
5’te problem yoriinge takibi problemi i¢in genisletilerek, mo-
del 6ngoriilii kontrol6r yapist i¢inde ele alinarak, enerji verimli-
ligi acisindan performansi karsilastirilmistir. Boliim 6 ile bildiri
sonlandirilmigtir.
Notasyon: Lebesgue 6l¢iilebilir fonksiyonlar f : [0, 7] — R™,
M([0, T, R™) seklinde gosterilmistir ve M ([0, T, U) ifadesi
kompakt, konveks ve bog olmayan U C R™ kiimesinin bir alt
kiimesidir. @ < b seklindeki iki tamsay1 i¢in [a : b] := [a,b]NZ
seklinde kisaltma kullanilmigtir.

2. Minimal enerji tedarikiyle durum gecis
problemi

Ele alinan dogrusal port-Hamiltonyen sistemi,

i(t) = (J — R)Qxz(t) + Bu(t) (la)
y(t) = BT Qx(1), (1b)
burada J € R™*™ ters simetrik bir matris, diger bir degisle,
J = —J7, simetrik, pozitif yar kesin yayilma matrisi R €

R™ ™, simetrik, pozitif kesin matris Q € R™*"™, ve girig mat-
risi B € R™™ ile ifade edilmigtir. Sistemin toplam enerjisi,
enerji Hamiltonyeni H(x) = %xTQx ile verilir. Enerji Hamil-
tonyeninin, (la) ile ¢oziilmesiyle gii¢ denge denklemi (2)’deki
gibi elde edilir.

d

SFHE®) =u®) Ty ~ [RZ Q2. @

Gii¢ denge denkleminin 7' > 0 i¢in [0,7] zaman araliginda
integral ¢oziimiiyle (3)’teki enerji denge denklemi elde edilir.

T

H(x(T))~ H(x(0)) = / w(t) Ty(t)dt- / IR Qu(t)]%dt

tedarik edilen enerji yayilan enerji

3
Buna gore z° € R™ baslangig durumunu bir 7 € R™ son
durumuna U C R™ kontrol kisitlar1 altinda minimal tedarik
enerjisi ile gotiirebilecek OKP, (4)’teki gibidir.

T
i Jé(x,u) = ) Ty(t) dt
i () / () "y (1)

s.t. (1a), (0) = 2°, and 2(T) = zr.

“

Bu problemde maliyet fonsiyonu, kontrol isaretine dogrusal ola-
rak bagimlidir. Bu nedenle OKP (4) tekil bir problemdir. Ancak

bu problem [8, 9] yayinlarinda ¢dztimiin varligi, optimalligin
gerek kosullart ve turnpike fenomeni ele alinarak analiz edil-
mistir. Buna gore U C R™ kisitlarinin kompakt ve bos olmayan
bir kiime oldugu varsayimi altinda eger 2 son durumu, z° bas-
langi¢ durumu tarafindan erisilebilirse optimal kontroliin varligi
kanitlanmustir [8, Proposition 7]. Bu problemin ¢6ziimiinde elde
edilen optimal kontrol u; € M([0,T]; U) ile, buna bagh elde
edilen optimal durumlar ise =} = x(-;z°, u?) ile gosterilecek-
tir.

Optimalligin Gerek Kosullar1 ve Tekil Arklar. Pontryagin’in
maksimum ilkesi ele alindi§inda, (4) probleminin optimal ¢6-
ziimleri (z7,u}) igin, her ¢ € [0,T] igin, (Ao, \) € R>g X
W0, T;R™), (Mo, A(t)) # 0 vardir, 6yle ki,

i; = (J — R)Qu:(t) + Buc(t)
A(t) = —MoQBul(t) + Q(J + R)A(t) (5)
ug (t) € arg LpeiBﬁTBT()\onz(t) + A()).

Eger ¢ anindaki anahtarlama fonksiyonunu s; asagidaki gibi ta-
nimlarsak

si(t)=(B (MoQa}(t) + A(1)))s

bu durumda kontrol ifadesi s;(¢) > 0 durumlan i¢in v} = w,,
$i(t) < 0 durumlari i¢in u; = u; degerlerini alir. Eger sonlu
bir zaman aralig1 i¢in s;(¢) = 0 durumu saglaniyorsa, bu du-
rumda OKP’nin tekil ark (singular arc) sergiledigi soylenir.
Yine de bu problem [8, Theorem 8] yayimninda analiz edilmis-
tir ve im(B) Nker(RQ) = 0 kosulu altinda, optimal kontroliin
tamamen optimal durumlar ve Lagrange ¢arpanina bagli olarak
elde edilebildi8i ispatlanmistir. [10] yayininda ise bu kosulun
gerek degil yeter kosul oldugu belirtilmistir.

Ayrica OKP (4) ¢oziimiiyle elde edilen optimal durumlarin
ker(RQ) alt uzayinda rurnpike 6zelligi gosterdigi [9, Theorem
4.4] yaymninda ispat edilmistir. Turnpike fenomeni, optimal du-
rumlarin zamanin ¢ogunu belli bir denge bolgesinde gegirme-
lerine verilen isimdir. ker(RQ) alt uzay1 yayilmaci olmayan
(non-dissipative) bir alt uzaydir, diger bir degisle enerjinin har-
canmadi8 bir alt uzaydir. Bu nedenle optimal durumlar zama-
nin ¢ogunu bu bolgede gecirerek daha az enerji harcanmasini
saglamaktadir. Bu fenomen ile ilgili daha fazla bilgi i¢in [8, 9]
yayinlar1 onerilmektedir.

Enerji denge denklemini (3) yeniden ele alirsak, buradaki
terimler ile asagidaki maliyet fonksiyonunu tanimlayabiliriz.

J(z,u) :z/0 (1) QT RQx(t) dt

=J(x,u) + H(z®) — H(zr).
sabit
Gorulldugi tizere J° maliyet fonksiyonu aslinda J° maliyet
fonksiyonuyla sabit bir saymin toplamina esittir. Bu nedenle
J* maliyet fonksiyonunun kullanilmasiyla elde edilen OKP’nin
coziimiiyle elde edilen optimal kontrol-optimal durum cifti
(u}, zy), J° maliyet fonksiyonunun kullanilmasiyla elde edi-
len optimal ¢oziime esit olacaktir, diger bir degisle u; = u} ve
xy = x, gegerlidir. Yani J¢ ve J° ile olusturulmug OKP’ler
birbirine es degerdir. Bagka acidan ele alirsak, minimal tedarik



edilen enerjiyle durum gegisi, minimal yayilan enerjiyle durum
gecisine es degerdir. Bir sonraki boliimde bu iki esdeger proble-
min ayriklagtirilmasi sonucunda elde edilen sonuglar incelene-
cektir.

3. Optimal kontrol problemlerinin
ayriklastirilmasi

J? ve J¢ maliyet fonksiyonlartyla kurulan OKP’lerin eg deger-
ligi siirekli zamanda gosterilmigtir. Ancak bu durum ayriklas-
tirilmig problemler igin saglanmayabilir. Bunun nedeni, enerji
denge denkleminin ayriklastirildiginda korunamama ihtimali-
nin olmasidir. Bu béliimde (6)’da verilen farkli 6rnekleme za-
manlarini kullanarak bu problemi niimerik olarak ele alacagiz.

At e {107",5-1072,107%,5-107%,107%,5-10"*}. (6)

Ayriklagtirma: Ornekleme zamam ¢ := kAt, k € [0 : N,
N = T/a¢ + 1 igin, ayrik durum, kontrol ve ¢ikig sirasiyla
e = x(tr), ur = u(te), ve yr = y(tr) ile gosterilmistir.
Enerji denge denkleminin korunmasi i¢in 6nerilen ayriklagtirma
semalar1 [12, 13] yaymlarinda iglenmistir. Burada sistem dina-
miklerinin dogrusal olmasi sebebiyle (la) sistemi orta nokta
metodu (implicit midpoint rule) ile (7)’deki gibi ayriklagtiril-
mugtir.

Tey1 = Tk + Atf (ke + Tit1) /2, urk) (7a)
yer1 = B’ Quii, (7b)
Buradaherk € [0: N — 1] i¢in f(z,u) := (J — R)Qx + Bu.
Dogrusalliktan dolayi (7) denklemini asagidaki gibi yazabiliriz.
(I =5 = R)Q) wrt1 =
(I+4L(J - R)Q) zr + AtBuy.
Burada (J — R)(Q sadece pozitif olmayan reel 6zdegerlere sahip
oldugu i¢in, sol kistmdaki matris tersi alinabilirdir. Buna gore,
Tk+1 =
(1= 4 = RQ) ™ ((I + §'(J = R)Q) wx + AtBuy) .

Buna bagli olarak, OKP’ler de sol Riemann toplamui ile ayrik-
lagtirllmistir. OKP (4), (8)’deki gibi ayriklastirilmastir.

N-1
min Jé(z,u) == At Z g Yk,
k=0

N—-1
u=(ug)p_o €uN

®
s.t. (7a), £(0) = 2°, and zy = x7.

Ayni sekilde J*° maliyet fonksiyonuna bagl ayrik OKP, (9)’daki
gibidir.
N-1
min js(a:,u) = At 2t Q" RQuy,
u=(up) ot €UN kZ:O )
s.t. (7a), (0) = 2%, and 2y = 7.
Bu iki ayrik OKP agagidaki ii¢ durumlu tek girisli dogrusal bir

sistemin yer aldig1 Ornek 1 [8] ele alinarak, zaman ufku 7" = 20
secilerek CasADi [14] ile ¢ozdiiriilmiistiir.

Ornek 1: n = 3vem = 1 igin, (10)’daki dinamikler ele
alimmugtir.

0 0 11 0
J=| 0 0 —-1|,R=(1 1 0],Q=1, (10
-1 1 0 000

ayrica B = (1,0, 0) 7, U = [—10, 10], baglagi¢ ve son durum
kosullari z° = (1, 1, 1) T vexr = (=1.2, —0.7, —1) " olarak
secilmisgtir.

Ayrik OKP’lerin (6)’de verilen her 6rnekleme zamaniyla
coziimiiyle elde edilen optimal kontrol ve durum ciftleri
(lie, Ze) ve (Us,Zs) ile gosterilmistir. Sekil 1°de bu optimal
kontrol ve durum ciftleriyle elde edilen maliyet fonksiyonu de-
gerleri ornekleme zamanina gore ¢izdirilmistir. Sekilden de go-
riilebilecegi iizere tedarik edilen enerji teriminin kullanildig:
J ®(Ze,Ue), yayilan enerji teriminin kullanildig J *(Zs,Us)
maliyet fonksiyonuna gore ayriklastirmadan ve 6rnekleme za-
maninimn segiminden ¢ok daha fazla etkilenmistir. Ornekleme
zama kiiciildiikce J©(Z., @ )"in daha dogru bir degere yakin-
sadig1, iki maliyet fonksiyonunun degerleri arasindaki fark olan
c sabit de8erinin sekilde olugsmasiyla goriilmektedir.

0.9 =
—J (x5, Us)
0.8 F T ~
—J (%, )
0.7
0.6 -
0.5 L
.o 1 L
10! 102 10°°

At

Sekil 1: J(&, @le) Ve J*(Zs, s ) farkli 6rnekleme zamanlarina
gore kargilastirilmast. ¢ = H (x(20)) — H(z(0)) sabit degeri
ifade etmektedir.

OKP (4) ya da J° maliyet fonksiyonuyla elde edilen eg
deger OKP’nin, ker(R(Q) alt uzayma gore turnpike ozelligi
gosterdigi bir onceki bolimde ifade edilmisti. Sekil 2°de ay-
ik OKP’lerin ¢oziimiinden elde edilen optimal yoriingelerin
ker(RQ) alt uzayma gore farkli drnekleme zamanlar icin ¢i-
zimi verilmigtir. Sekilde goriildiigui tizere elde edilen tiim op-
timal yoriingeler baglangi¢c durumundan son duruma gecerken
zamanin ¢ogunu ker(R(Q) alt uzayinda gecirerek turnpike 6zel-
ligi gostermektedir. Ancak yine de OKP (8) ile elde edilen ¢6-
ziimlerde ornekleme zamaninin degigimine gore bir farklilik go6-
ziikkiirken, OKP (9) ile elde edilen ¢oziimlerin neredeyse hig
farklilik gostermedigi goriilmektedir. Bu nedenle, OKP (9)’in
ayriklastirmaya gore daha dayanikli oldugu sdylenebilir. Bun-
dan sonraki boliimlerde, ayriklastirmaya dayanikliligi sebebiyle
benzetim c¢alismalarinda enerji verimli OKP i¢in OKP (9) kulla-
nilacaktir ve performasi karesel kontrol terimiyle olugturulmusg
maliyet fonksiyonu ile karsilastirilacaktir.
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(a) OKP (8) (At = 10~1) (b) OKP (8) (At = 10—3)

— () , — ()
+ a’ + a®
o xy : o ap

ker RQ ker RQ

) v za £ t Z»

() OKP (9) (At = 10~1) (d) OKP (9) (At = 10—3)

Sekil 2: OKP (8) ve (9) ¢oziimiiyle elde edilen optimal yoriin-
geler (T' = 20).

4. Onerilen maliyet fonksiyonunun karesel
kontrol terimiyle karsilastirilmasi

Optimal kontrol problemlerinde siklikla tercih edilen maliyet
fonksiyonlarindan biri, karesel kontrol teriminin cezalandiril-
di1g1 maliyet fonksiyonudur. Bunun nedeni kontol isaretinin ce-
zalandirilmasinin fiziksel sistemler diistiniildiigtinde mantikli
olmasi ve karesel terimin matematiksel olarak kolaylik sagla-
masidir. Karesel kontrol terimi maliyet fonksiyonunda bulun-
dugunda, kontrol kisitlarinin olmadig1 durumda Riccati teoremi
uygulanabilmektedir.

Bu boliimde tekil OKP (4) ile karesel kontrol teriminin
kullanildigr OKP, bir onceki boliimde ele alinan durum gegis
problemi iizerinden kiyaslanacaktir. Siirekli zamanda bu OKP,
(11)’deki gibi tanimlanir.

T
min J(z,u) 21/ Hu(t)Hth
0

weM([0,T1,U)
s.t. (1a), #(0) =2°, «(T) = xr.

(11)

Bu OKP’nin, Boliim 3’te gosterildigi gibi ayriklastiriima-
styla OKP (12) elde edilir.

N-1
min J(z,u) == At Z g ug,
k=0

N—-1
u=(uk),—g cuN

(12)

st. (7a), (0) =2°, zny = 7.

Sekil 3’te iki OKP’nin zaman ufkunun 7" = 20 secilme-
siyle ¢oziimiinden elde edilen optimal yoriinge ve kontroliin
benzetim caligmalar verilmigtir. Sekle gore OKP (9) ¢oziimiin-
den elde edilen kontrol sinyalinin zaman ufkunun basinda ve so-
nunda kisitlarin sinirlarina dayandigi, geri kalan boliimde ise si-
fira ¢ok yakin hareket ettigi goriilmiistiir. OKP (12) ¢oziimiiyle
elde edilen kontrol sinyalinin ise basta ve sonda daha az agre-
sif bir davranis sergiledigi, ortalarda ise sifira yakin ancak biraz

daha biiyiik salinimlar yaptigi1 gortilmiistiir. Bu davranis farkli-
liginin enerji harcanmasi bakimindan nasil sonu¢landigini gor-
mek icin Sekil 4’te harcanan enerji oraninin verildigi grafik elde
edilmistir. Bu grafige gore zaman ufku se¢iminin enerji har-
canma oranini etkiledigi ancak yine de genele bakilacak olursa
OKP (9) ile en az ii¢ kat daha enerji verimli sonug alindig1 go-
riilmektedir.

x3(t)

Sekil 3: OKP (9) (—) OKP (12) (--) ¢oziimilyle elde edilen
optimal yoriingeler ve kontrol isareti (T = 20, At = 10™2).

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Zaman ufku (T")

Sekil 4: Farkli zaman ufuklarina gore J° (us)/J* (uc).

Ayrica Sekil 5’te OKP (12) ¢oziimiinden elde edilen op-
timal durumlar, yayilmaci olmayan alt uzayla birlikte ¢izdiril-
mistir. Buna gore, OKP (12)’in de bu alt uzaya gore turnpike
ozelligi gosterdigi goriilmektedir. Bir sonraki boliimde bu iki
maliyet fonksiyonu yoriinge takibi problemi i¢inde karsilagtiri-
lacaklardir.

— (1)
+ .l'”
o ar

ker RQ

Ty ) s

Sekil 5: OKP (12) ¢oziimiiyle elde edilen optimal yoriingeler
(At =1072).



5. Model ongoriilii kontrolor ile yoriinge
takibi

Bu boliimde tedarik enerjisi terimi ile karesel kontrol terimi yo-
riinge takibi problemi ele alinarak karsilastirilacaktir. Buna gore
yeni OKP, (13)’teki gibi olusturulmustur.

T
min_ J"(z,u) ::/ |Ca(t) — v ()] 2dt
0

ueM([0,T],U)

T
+ / () Ty(ar,
0

s.t. (1a), z(0) = z°.

Burada C' € R™*? takip matrisi, 5" € L?([0, T], R) istenen
cikist belirmektedir. Bu problem ile amag yoriinge takibi ya-
parken, harcanan enerjiyi de minimize etmektir. Bir bagka fark-
Iilik ise bu problemde son durum kisitinin olmamasidir. Es de-
ger problem yayilan enerji terimi ile yazilmak istenirse (14)’teki
gibi olmalidir.

T
min T (2, u) = / |G (t) — ™ (1) d
0

ueM([0,T],0)

+/O 2(t) QT RQu(t) dt + H(x(T)), P

s.t. (1a), z(0) = 2°.

Ayni sekilde karesel kontrol teriminin bulundugu ikinci OKP,
(15)’teki gibi olusturulmustur.

T
i Jte = Cx(t) — y™ ()| %dt
weM([0.r,0) (@) /0 1C=(6) == @l

T
+/0 () Tuyd,

s.t. (1a), 2(0) = z°.

Bu OKP’lerin ¢dziimii sonucu elde edilen optimal kontroller s1-
rastyla u¢ s ve uy  ile gosterilmistir. Bu problemler yine Bolim
3’te verilen sekilde ayriklagtirilmistir ve Algoritma 1°de veril-
digi sekilde model 6ngoriilii kontrol semasina uygulanmusgtr.

Verilenler: ilk durum z°, 6rnekleme zamam At,
Tahmin ufku 7', simiilasyon ufku N

while n < N do

OKP (14) ya da (15) coziiliir

optimal kontrol sekansi bulunur
U() = U(k)ke{o,l,...,an

sekansin ilk eleman sisteme (7a) uygulanir
u = u(0) for [kA¢, (k 4+ 1)At]

JIO — Tk+1

n<n+1

end
Algoritma 1: Model 6ngoriilii kontrol.

Ornek 1°deki son durum kisiti kaldirilarak ve C' =
(1,0, 0), y**(t) = 0 segilerek sistemin ilk durumu verilen
referans isaretini takibe zorlanmigtir. Model 6ngoriili kontro-
I6r algoritmasinda tahmin ufku 3s secilmistir ve yoriinge ta-
kibi sonuglan Sekil 6 ile gosterilmistir. Buna gore OKP 14’tin
OKP 15’e gore daha hizli ve daha az salimmli bir gekilde

referans sinyaline yakinsadigi goriilmektedir. Yoriinge takibi
performasiyla harcanan enerjinin ayni anda kiyaslanmasiyla
T (ug,s) /T* (ut,e) = 0.33 orani elde edilmistir. Buna gore
OKP 14 en az ti¢ kat daha fazla enerji verimli sonug sergilemis-
tir.

t t
0 \/\b——_—
—
-~
~ 5
S
-1 -10
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
t t

Sekil 6: OKP (14) (—) ve OKP (15) (--)’nin Ornek 1 icin mo-
del 6ngoriilii kontrolér ile yoriinge takibi (At = 1071).

6. Sonuclar

Bu calismada dogrusal pH sistemlerinin optimal kontrol prob-
lemi iglenmigtir. Oncelikle pH sistemlerinin sagladiklar1 enerji
denge denklemlerinden yola ¢ikarak, minimum tedarik enerji-
siyle durum gecis probleminin c¢oziilebilecegi OKP 6ne siiriil-
miistiir. Daha sonra yine enerji denge denklemi kullanilarak, bu
OKP’ye es deger yeni bir OKP elde edilmis ve bu problemler
ayrik zamanda kargilastirilmigtir. Bunun sonucunda siirekli za-
manda es deger iki OKP’nin ayrik zamanda ayriklastirma sema-
sia ve 0rnekleme zamani secimine gore farkli sonuglar verebi-
lecegi goriilmiistiir. Daha sonra bu 6nerilen maliyet fonksiyonu,
yaygin olarak bilinen karesel kontrol teriminin yer aldigi mali-
yet fonksiyonuyla ayn1 durum gecis problemi i¢in enerji verim-
liligi kistas alinarak kargilagtirilmigtir. Sonucta dnerilen maliyet
fonksiyonunun enerji verimliligini 6nemli derece arttirdig1 go-
rilmiigtiir. Son olarak bu maliyet fonksiyonlar1 model 6ngoriilii
kontrolor yapisi kullanilarak yoriinge takip problemi igin kar-
silastirillmiglar ve yoriinge takibi i¢in karesel kontrol teriminin
cezalandirilmasina gerek duyulmadan enerji verimli bir sonug
elde etmenin miimkiin oldugu gosterilmistir. Bundan sonraki
caligmalarda yiiksek mertebeden ayriklastirma semalarinin et-
kisi incelenecektir.
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