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OZET

Anahtar kelimeler: PID, model referans kayan kip, modelleme, lineerlestirme, Cift
pervaneli ¢ok girisli cok ¢ikisl sistem

Bu calismada PID ve model referans kayan kip kontrolorleri lineer olmayan
karakteristige sahip, helikopter simiilatorii olan cift pervaneli ¢cok girisli ¢ok ¢ikish
(TRMS) sisteme uygulanmigtir. Sisteminin modellenmesinde iki farkli modelleme
teknigi kullanilmig, modelleme sonuclar1 karsilastirilmis ve kontrolér tasarimi igin
uygun model se¢ilmistir. Seg¢ilen model kullanilarak PID ve model referans kayan kip
kontrolor tasarimlart yapilmis ve tasarlanan kontrolorlerin  performanslar
karsilastirilmistir.

Modelleme asamasinda ilk olarak TRMS sisteminin lineer olmayan modeli Newtonian
yaklasimi kullanilarak elde edilmistir. Sistemin bilinmeyen parametreleri gergek
zaman giris/cikis verileri ve lineer olmayan durum denklemleri kullanilarak
kestirilmistir. Lineer olmayan model belli bir calisma bolgesinde lineerlestirilmistir.
Ikinci modelleme yoéntemi olarak siyah kutu yaklasimi kullanilmistir. ARX model
yapisi segilerek sistemin giris ve ¢ikis verilerinden sistemin belli ¢alisma bolgesinde
lineer modeli elde edilmistir. Bu modelleme yoéntemlerinin performanslar
karsilastirilmistir.

Kontrolor tasariminda ilk olarak belirlenen model iizerinden iki farkli yontem ile PID
kontrolor tasarlanmistir. Bu kontrolorlerin ger¢cek zaman/simiilasyon sonuglari elde
edilmistir. PID tasarim yontemleri karsilastirilmustir. Ikinci olarak model referans
kayan kip kontrolor tasarimi yapilmistir. Model referans kayan kip kontrolor
simiilasyon sonuglari elde edilmistir ve PID kontrolér ile karsilastiriimasi yapilmaistir.
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DISCRETE TIME MODEL REFERENCE SLIDING MODE
CONTROL AND APPLICATION

SUMMARY

Keywords: PID, model reference sliding mode, modelling, linearization, twin rotor
MIMO system

In this study, PID and model reference sliding mode controllers are applied to the Twin
Rotor MIMO system (TRMS), which has a non-linear characteristic and is a helicopter
simulator. In the modeling of the system, two different modeling techniques are used,
the modeling results are compared and a more suitable model is chosen for the
controller design. PID and MRSMC designs are made using the selected model and
the performances of the designed controllers are compared.

In the modeling phase, the nonlinear model of the TRMS system was first obtained
using the Newtonian approach. Unknown parameters of the system are estimated using
real time input / output data and nonlinear state equations. The nonlinear model is
linearized in a particular workspace. The second modeling method is the black box
approach. ARX model structure is selected and the linear model is obtained in the
specific working region of the system from the input/output data of the system. The
performances of these modeling methods are compared.

Firstly in the controller design, The PID controller is designed by two different
methods on the model which is determined. Real time / simulation results of these
controllers have been obtained and PID design methods are compared. Secondly, the
model reference sliding mode controller is designed. Model reference sliding mode
controller simulation results are obtained and compared with PID controller.
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BOLUM 1. GIRIS

Helikopterler dikey olarak havalanabilen ve inis yapabilen, havada asili kalabilen hava
araglaridir. Bu 6zellikleri helikopterlere farkli 6zellikteki alanlara inis yapabilme ve
havalanma kabiliyeti ve farkli amaglar i¢in kullanim esnekligi kazandirmaktadir.
Helikopterler ~arama kurtarma faaliyetlerinde, tibb1 tahliyelerde, askeri
operasyonlarda, personel tasima hizmetlerinde, yangin sondiirme faaliyetleri gibi
bir¢ok farkli alandan kullanilmaktadir. Helikopterlerin farkli sartlarda ve durumlarda
kullanim1 ile helikopterlerin kontrolii helikopter tasarim tarihinin basindan beri
anlasilmasi ve gelistirilmesi gereken bir problem olmustur [1]. Giiniimiizde gelisen
teknolojiye paralel olarak insansiz hava araglari kullanimi olduk¢a yayginlastir.
Insansiz hava araglar1 sinemacilik, smir giivenligi, silahli araglar, meteorolojik veri
toplama gibi birgok farkli alanda kullanilmaktadir. Bu gelismelerle hava araglarinin
kontrolii konusu 6nem kazanmistir. Sekil 1.1.’de insansiz bir hava araci fotografi

gosterilmektedir.

Sekil 1.1. Insansiz helikopter



Sekil 2.2. ile gosterilen ¢ift pervaneli ¢cok girisli ¢ok ¢ikisli (TRMS) sistemi ugamasa
da helikopter dinamigi ile motorlar1 arasindaki kublaj, asir1 lineersizlik gibi belirgin
benzerlikleri bulunmaktadir. TRMS sistemi bu benzerlikler sayesinde modern kontrol

yontemlerinin uygulanmasi i¢in giizel bir platform olusturmaktadir.

Tasarlanacak kontroldriin istenen sartlarda caligmasi i¢in sistem modellemesi en
onemli asamalardandir. Sistemle ilgili 6n bilgiye bagli olarak sistem beyaz kutu, siyah
kutu veya gri kutu yaklagimlar1 kullanilarak modellenebilir. Boliim 2.’de TRMS
sistemi tanimlanmis, sistemin lineer olmayan durum denklemleri elde edilmistir.
Sistemin bilinmeyen parametreleri tahmin edilme yontemi anlatilmistir. Sistem

lineerlestirme ve siyah kutu yaklasimi anlatilmaktadir.

TRMS sistemini olugturan durumlarin tamami 6l¢iilmemektedir. Durum geri beslemeli
kontrolor tasarimi yapabilmek igin sistemin tim durumlarinin bilgisine ihtiyag

duyulmaktadir. Boliim 3.’te tasarlanan Luenberger gozleyici tasarimi anlatilmaktadir.

Boliim 4.’te kontrol sistemleri tasariminda yaygin olarak kullanilan PID kontrolor igin
iki farkli tasarim yontemi anlatilmaktadir. Parametrik denklemler yardimi ile yapilan

ayrik zaman PID kontrolor tasarimi hesap kolayligi saglamaktadir.

PID kontrolor sistemdeki belirsizliklere karst iyi sonuglar verememektedir. Model
referans kayan kip kontrolor sistem belirsizliklerine karsi dayaniklidir ve lineer
olamayan bir sistemi lineer bir sistem gibi kontrol etmektedir. Boliim 5.’te model

referans kayan kip kontrolor tasarim asamalar1 anlatilmaktadir.

Bolim 6. yapilan tasarimlarin, simiilasyonlarin ve gercek zaman deneylerin

sonuclarinin verildigi boliimdyir.

Boliim 7.’de yapilan tasarimlarin sonuglar1 karsilagtirllmakta ve gelecek caligsmalar

i¢in Onerilerde bulunulmaktadir.



BOLUM 2. SISTEM MODELLEMESI

2.1. Giris

Kontrol sistemleri tasariminda modelleme asamasi ¢ogu modern kontrol yonteminin
ilk ve temel asamasini olusturmaktadir. Bir sistemin matematik modeli sistemin
dinamikliklerini tamamen ya da yaklasik olarak ifade eden denklemlerdir. Sistemler
yapilan yaklasikliklara, kullanilan modelleme yontemine gore pek cok farkl sekilde
modellenebilir.  Yapilan modellemenin  dogrulugu tasarlanan  kontroloriin

performansini dogrudan etkiledigi i¢in modelleme agamasinda dogrulama yapilmalidir

[2].

Matematik modellemede sistemle ilgili 6n bilgiye gore beyaz kutu, siyah kutu veya gri
kutu modelleme yaklagimlart kullanilmaktadir. Beyaz kutu yaklasimi sistemin
davraniginin matematiksel olarak ifade edildigi ve tiim parametrelerin bilindigi
durumda kullanilmaktadir. Siyah kutu yaklagiminda ise sistem modellemede sadece
giris ve c¢ikig verileri kullanilmaktadir. Bu iki yontemin birlesimi olan gri kutu
modelleme ise sistemle ilgili dinamik davranisin bilindigi ancak sistemin tiim ya da
baz1 parametrelerinin bilinmedigi durumda kullanilir. Bu yontemde bilinmeyen

parametreler sistemin giris ¢ikis verileri kullanilarak tahmin edilmektedir.

Bu boliimde Newtonian yaklasimi ile TRMS dinamik denklemleri elde edilmistir.
Sistemin girig ve ¢ikis verileri kullanilarak bu denklemlerdeki bilinmeyen parametre
tahmin edilmistir. Elde edilen lineer olmayan model belli bir ¢alisma noktasi etrafinda
lineerlestirilmistir. Ayrica Siyah kutu yaklagimini kullanilarak sistemin lineer modeli
giris ve ¢ikis verileri kullanilarak elde edilmistir. Boliim 2.2.’de TRMS sistemi detayl

olarak agiklanmaktadir.



2.2. TRMS

Sekil 2.1. ve Sekil 2.2.’de gosterilen TRMS kontrol deneyleri i¢in gelistirilen iki girisli
iki ¢ikishi bir platformudur [3]. Sistem serbest ¢gubugunun her iki ucunda bulunan,
birbirine dik pervaneler sayesinde hem yatay hem de dikey diizlemde hareket
edebilmektedir. Pervaneler DC motorlar ile dondiiriilmektedir. Pervanelerin trettigi
kuvvet ile sistemin yatay eksen ile yaptig1 a,, a¢is1 ve dikey eksenle yaptig1 a;, agisi
kontrol edilmektedir. Sistemde bulunan kanatlarin etrafi koruyucu ile kapatilarak
kanatlarin etrafa ¢arpmasi Onlenmistir. Sistemi kararli halde tutmak i¢in sisteme
serbest cubuga dik olarak bir denge ¢cubugu ve agirligi eklenmistir. Denge agirliginin
denge cubugu iizerindeki konumu degistirilebilmektedir ve bu degisim sistemin

dinamigini etkilemektedir.

horizental axis

A\ locking screw \ rotor an
\

Sekil 2.1. TRMS mekanik pargalari [3].



Sekil 2.2. TRMS gergek goriintimii [3].

Serbest ¢cubugun denge noktasi ile olan acilar1 denge noktasina yerlestirilen iki adet
pozisyon sensorii ile 6lgiilmektedir. Sistemin diger durumlari ise dlgiilmemektedir.
TRMS’nin ger¢ek zaman kontrolii icin PCL-812 I-O kartt bulunan bir bilgisayar
kullanilmaktadir [4]. TRMS toolbox ve Real-time kernel(RTK) sayesinde sistem
MATLAB/Simulink tabanli olarak kontrol edilmekte ve farkli kontroldrler uygulama

imkani saglamaktadir. Deney diizenegi Sekil 2.3.”de gosterilmektedir.

PC

control

\_measurement

Sekil 2.3. TRMS bilgisayar baglant1 gemast [5].

TRMS sistemi bazi durumlarda bir helikopter ile ayni1 dinamik davranisa sahiptir.

TRMS sisteminde bir helikopterde oldugu gibi yiiksek derecede lineersizlik ve belirgin



bir kublaj etkisine sahiptir. TRMS sisteminde kanatlarin iirettigi kuvvet kanatlari
dondiiren motorlarin donme hizlarmin degismesi ile degismektedir. Bu yiizden
sistemin kontrol giris isaretlerini kuyruk ve ana motor besleme gerilimleridir. Tipik bir
helikopterde kanatlarin iirettigi kuvvet de8isimi ise kanatlarin agilar1 degistirilerek
saglanmaktadir. TRMS sisteminde denge noktasi iki motorun ortasindadir.

Helikopterde ise denge noktasi ana pervanenin tistiindedir [6],[7].

TRMS sisteminin  modellenmesi i¢in farkli ydntemler ve Dbasitlestirmeler
kullanilmaktadir. Uretici firma tarafindan [3]’de verilen model sistem dinamiklerini
tam olarak takip etmemektedir. [7] de TRMS sisteminin modellenmesi igin newtoian
ve Lagrangian yontemleri ile sistem modeli elde edilmistir. [8]7 Rotondo TRMS
sistemini LPV modelleme yontemi kullanarak modellemistir. TRMS sisteminin
lagrangian metodu ile en gelismis modeli [9]’de yapilmistir. TRMS sistemi i¢in
lagrangian modelleme yontemi newtonian modelleme ydntemine gore degeri
bilinmeyen siirtlinme parametreleri gibi parametreler gelmedigi i¢in daha uygun
durmaktadir. Ancak gelisen optimizasyon yontemleri ile bilinmeyen parametrelerin
tahmini sonucunda iki yontem yaklasik olarak ayni sonuglar1 vermektedir. [10]-[12]
caligmalarinda sistemin bilinmeyen parametreleri sezgisel yontemler kullanilarak

tahmin edilmistir.

Bu ¢alismada TRMS sisteminin modellenmesi igin farkl iki yontem kullanilmistir. Tk
olarak Newtonian yaklasimi kullanilarak sisteme ait dinamik denklemler elde edilmis,
sistemde bulunan bazi parametreler bilinmedigi icin gercek sistemin giris ve ¢ikis
datalar1 kullanilarak parametre tahmini yapilmis, elde edilen lineer olmayan
denklemler belli bir ¢alisma noktasi etrafinda lineerlestirilmis ve sistemin lineer durum
uzay modeli ve transfer fonksiyonu elde edilmistir. Ayrica siyah kutu yaklasimi ile
sistemin sadece giris ve ¢ikis datalarin1 kullanarak sistem modeli elde edilmistir. Elde

edilen iki modelin karsilastirilmas1 yapilmaktadir.



2.3. TRMS Dinamik Denklemlerinin Elde Edilmesi

Sistemin dinamik denklemleri elde edilirken sistemin modellenmesinin daha kolay
anlasilmasi i¢in TRMS sistemi Sekil 2.4.’de gosterildigi gibi dikey diizlem ve yatay
diizlem olmak {iizere iki alt sisteme ayrilmistir. Bu alt sistemleri hem yatay hem de
dikey diizlemlerde olmak {izere bilgisayar ve motorlar arasinda bulunan gii¢ devreleri,
DC motorlar, pervanelerin tirettigi kuvvetler ve yatay/dikey diizlem mekanik aksam

olusturmaktadir.

N v —e |

Mekanik ‘I_’av

V.| Analw Ana |F
u, DC .
Motor

I Dikey
Dizlem I

f CYatay 00 N. —— _lT RMS
Dizlem

I V. Mekanik ~|—>ah

Sekil 2.4. TRMS alt sistemleri

TRMS sistemini olusturan alt sistemler asagidaki basliklarda detayli olarak

anlatilmaktadir.

2.3.1. Dikey diizlem gii¢ devresinin modeli

Gii¢ devresinin giris sinyali olan bilgisayarin tirettigi u, isareti elektrik motorunu
stirememektedir. u; isaretinin gerilim degerleri -2.5 V ve 2.5 V arasinda
degismektedir. Bu sinyal motoru déndiirmesi i¢in bir gili¢ devresi kullanarak gerekli
giice dontstiiriilmek zorundadir. Bu alt sistemin girisi ve ¢ikist arasindaki iligki

denklem 2.1 ile ifade edilebilir.



Vm == ul Kl (21)

2.3.2. Yatay diizlem gii¢c devresinin modeli
Dikey diizlem gii¢ devresinde oldugu gibi yatay diizlem gii¢ devresinin giris isareti U,

motor girig gerilimi olan V;’ye doniistiiriilmektedir. Yatay diizlem gii¢ devresinin girisi

ve ¢ikis1 arasindaki iliski denklem 2.2 ile ifade edilebilir.
V,=u, K, (2.2)

2.3.3. Ana dc motor modeli

TRMS sisteminde kullanilan Dc¢ makine esdeger devresi Sekil 2.5.’de verilmistir. Dc

makine modelinde Lay armatiir endiiktansi sifir alinarak alt sistem basitlestirilmistir.

av Rav
AVAVAY
&
Vm Ebv (O
Bmv Iy
N

Sekil 2.5. Ana DC motor es deger devresi

Sekil 2.5.” de verilen DC motor esdeger devresinin elektrik kisminda Kirchhoff gerilim
yasast uygulanirsa denklem 2.3 elde edilir. Uretilen elektriksel moment armatiir
akimina bagli olarak degismektedir. Dc motorda iiretilen elektriksel moment denklem
2.4.°de verilmistir. Motorun mekanik denklemleri Newton’un 2. Hareket yasasi
uygulanarak denklem 2.5’te gosterilmistir. Endiiklenen zit elektromotor gerilimi
denklem 2.6 ile ifade edilmistir. Kanatlarin motor {izerinde olusturdugu yiikk momenti

ise [7]’de verildigi gibi denklem 2.7°de gosterilmistir.



Vn(t) = Raplay(t) + Epy ()

Tev(t) = Kavlaw (1)

dwpm (t)
dt

va(t) = Jmw + Bmvwm(t) + Tym

Epy(t) = Ky (£)

_ {ktvamlwml Wy 20

T,
ym kton@mlom|  wp <0

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

(2.7)

Sekil 2.6.’te denklem 2.3-2.7 ‘ye gore kurulan simiilasyon devresi gosterilmektedir.

Bmv
Kav -m
Constant

- 1
> P+ LN
iR > :
vm : Rav Product Add Jmv
Tym wm
Kbv ana kanat ylk

Kbv|<

Integrator

«—

Sekil 2.6. Ana DC motor simiilasyon devresi

2.3.4. Kuyruk dc motor modeli

wm

Sekil 2.7.’de es deger devresi verilen kuyruk dc motoru da ana dc motorda oldugu gibi

Lan armatiir endiiktansi sifir alinarak basitlestirilmistir.
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Sekil 2.7. Kuyruk motoru es deger devresi

Kuyruk dc motorunun dinamik denklemleri denklem 2.8 ve denklem 2.12 arasinda

verilmektedir.

Ve(t) = Ranlan(t) + Epp(t) (2.8)
Ten(t) = Kaniqn(t) (2.9)
T (8) = Jen T2 + Byt (£) + Tyt (2.10)
Epp(t) = Kppw,(t) (2.11)

d kipnwelwe]  wp <0

Sekil 2.8.’de kuyruk motoru i¢in kullanilan simiilasyon devresi gosterilmektedir.

Bth

Kah
Kah
> > -
x » 1 »
© w N = O
wt
Vit Product Add Jth Integrator
Rah
Tyt wt
kuyruk kanat
—— Kbh kil
Itk

Kbh

Sekil 2.8. Kuyruk motoru simiilasyon devresi



11

2.3.4. Kanatlarin olusturdugu giiciin modellenmesi

Dc motorlara baglanan pervaneler dc motorlarin donme hizini serbest gubuga yatay ve
dikey diizlemde etki eden kuvvetlere dondiirmektedir. Her iki diizlemde motorlarin
donme hizina gore iiretilen kuvvetlerin biiyiikliikleri denklem 2.13 ve denklem 2.14

ile verilmektedir [7]. Simiilasyon devreleri Sekil 2.9. ve Sekil 2.10.’da verilmektedir.

KfppWm|wm| @, =0
frpPWmiIPm m
E. = 2.13
v {kfvnwmlwml Wy < 0 ( )
kfhpwtlwtl Wt =0
Fy = 2.14
& {kfhnwtlwtl wy <0 (214)

Denklem 2.13 ve 2.14’teki kat sayilar kg, kpyn, Kenp V€ Kppy parametreleri tahmini

ile elde edilmistir.

wm

Constant2

-1

Constant3

Sekil 2.9. Ana pervanenin lirettigi gli¢ simiilasyonu
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Abs produycts kfhp

1

._ p Constant4 g Fh

-1

Constant5

Sekil 2.10. Kuyruk pervanesinin iirettigi gii¢ simiilasyonu

2.3.5. Dikey diizlemde TRMS mekanik aksam modeli

Bu bolimde TRMS sistemine dikey diizlemde etki eden momentler bulunmus ve
Newton’un ikinci hareket yasasi kullanilarak serbest cubugun dikey diizlemdeki agisal

hiz1 ve agisinin dinamik denklemleri elde edilmistir.

d?ay,
dt?

M, =], (2.15)
M, - Dikey diizlemde ¢ubuga etki eden toplam moment

J» - Cubugun dikey diizlemdeki atalet momenti toplami1

2.3.5.1. Yer ¢ekimi kuvveti ile olusan moment

TRMS sistemine Sekil 2.11.’de oldugu gibi 6nden baktigimizda sisteme etki eden
yercekimi kuvvetleri kuyruk motor ve korumasinin, kuyruk ¢cubugunun, denge cubugu
ve denge agirliginin, ana motor ve korumasinin, ana ¢gubugun agirliklarindan dolay1

olusmaktadir.
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Sekil 2.11. TRMS 6nden goriiniisii

Bu yer ¢ekimi kuvvetlerinin dikey diizlemde olusturduklar1 toplam moment denklem

2.16 ile gosterilmistir.

l 2
le =g {mt ;tCOS(O(v) + (mtr + mts)lt COS(O(V) —Mn 7mCOS(C¥1,) - (mmr + mms)lm COS(CZ,,) -

meplep sin(a,) — my, l;bsin(av)} (2.16)
Denklem 2.16, denklem 2.17’deki gibi daha basit sekilde ifade edilebilir.
M, = g{[A — B] cosa,, — C sin a,,} (2.17)

m M, m
A= lt(f+mtr +mt5) B = lm(T-l'mmr +mms) C = lb7b+ lepMep

2.3.5.2. Ana kanadin itme kuvveti ile olusan moment

Dikey diizlemde ana kanadin sistem iizerinde olusturdugu moment Sekil 2.12.’dan da
goriilecegi lizere kanatlarin iirettigi kuvvet ile ana motor ve denge noktasi arasindaki

uzakligin ¢arpimi ile elde edilmektedir ve denklem 2.18’de oldugu gibi yazilabilir.
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My, = lva((‘)m) (2-18)

z
PS
|
|
|
|
|
|

F (@,)

Sekil 2.12. TRMS ana kanat giicii kuvvet yonii

2.3.5.3. Dikey diizlemdeki siirtiinme kuvveti ile olusan moment

TRMS sistemi dikey diizlemede hareket ederken sistemin agisal hiziyla orantili olarak

sisteme surtinme kuvveti etki etmektedir ve sisteme etki eden sirtiinme momenti

denklem 2.19°daki gibi ifade edilebilir.
M,z = —Qukypy (2.19)
2.3.5.4. Merkez kag¢ kuvveti ile olusan moment

Sistemin yatay diizlemde donmesinin sonucunda sistemi olusturan kiitleler {izerinde
merkez ka¢ kuvveti olusmaktadir. Merkez ka¢ kuvvetinin biiyiikliigii acisal hiza,
kiitleye ve donme yarigapina gore degismektedir. Sekil 2.13.”de ana motor igin olugan
merkezka¢ kuvvetinin moment etkisi sekilde gosterilmistir. Ayn1 yontem sistemi
olusturan diger kiitlelere uygulanilarak merkezka¢ kuvvetlerinin olusturdugu toplam

moment elde edilmistir ve denklem 2.20 ile gosterilmistir.
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Sekil 2.13. Merkezkag kuvvetinin olusturdugu moment

Ana motorun sistem {izerinde olusturdugu momenti hesaplarsak

Frie = My Q3% Ly cos(—ay,)

M, = Ly Fop sin(—a,,) - Moy = =My Q2 Ly 2 cos(a,)sin(a,)
Q; - Cubugun dikey eksen etrafindaki acisal hiz1

Fx - Ana motorun merkez kag kuvveti

M,,, - Ana motorun merkez ka¢ kuvvetinin mometi

Ayni1 yontem sistemi olusturan diger kiitlelere uygulanilarak merkezkag kuvvetlerinin

olusturdugu toplam moment elde edilmistir.

mp

M‘U4- = _th {(% + mtr + mts) ltz + (% + mmr + mms) lmz + (T +

mcb) lbz} cos(a,)sin(ay,) (2.20)

M,, = —Q,*Hcos(a,)sin(a,)

H = Al + Bl — =2 1y* — mepley?
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2.3.5.5. Jiroskop momenti

Dikey diizlemde sisteme etki eden jiroskop etkisi [7]’de ifade edildigi gibi denklem
2.21°de gosterilmistir.

Mys = kyF,(wm)Qpcos(ay) (2.21)

2.3.5.6. Kuyruk motorunun ag¢isal hizimmn TRMS dikey diizlem agisal hizina etkisi

Agisal momentumun korunmasi kanunu g6z Oniine alindiginda kuyruk motorunun
hizindaki degisiklerin TRMS sisteminin dikey diizlemdeki hareketini etkiledigi
goriinmektedir. Bu etki denklem 2.22°de gosterilmistir. Kuyruk motorunun agisal

hizinda degisik oldugunda dikeyde diizlemde sisteme kuvvet etki etmektedir.

Dy = ke (2.22)
2.3.5.7. Dikey diizlemdeki toplam moment

Sisteme dikey diizlemde etki eden kuvvetler onceki bagliklarda bulunmustur. Sistemin

dikey diizlemdeki atalet momentlerinin toplami [4]’de ifade edildigi gibi denklem
2.23’de gosterilmistir.

2 lmz 2 lb2 2 lt2 Mns 2

Jo = Munply™ + M ==+ Meplep™ +mp — + My L™ +me—+ == 1" +

2 2
Mumslm” + MesTes? + Myly (2.23)
Denklem 2.15’te ifade edilen newtonun 2. kanunundan
dsy — My1+Myp+My3+Mys+Mys (2.24)
dt Jv
% =Q,=s,+ ";Z’t (2.25)



elde edilir. Dikey diizlemde sisteme etki eden momentlerin simiilasyon devresi Sekil

2.14.°de verilmistir.

sin W sin Av

5 Wt

0! P c03 AV
cos Av My
—® SinAy Jw
1 P Wh Mvd
Wh » |
#{Cos Av atalet momenti 1
Mv4 Scopel
P Wh :
L cos avkins A — 1
+ s H—CD
»{Fv Add Integratord A
— niegrator
2y - Fy Mv2 w
Fw
@ -
wt
’
!
kfv
Product2

Sekil 2.14. Dikey diizlem mekanik aksam simiilasyon devresi

2.3.6. Yatay diizlemde TRMS mekanik aksam modeli
Bu boéliimde dikey diizlem modellemesinde oldugu gibi TRMS sistemine yatay
diizlemde etki eden momentler bulunmus ve Newton’un ikinci hareket yasasi

kullanilarak serbest cubugun yatay diizlemdeki agisal hizi ve agisinin dinamik

denklemleri elde edilmistir.
d2
My = Jn 5" (2.26)

M, - yatay diizlemde ¢ubuga etki eden toplam moment

Jn - Cubugun yatay diizlemdeki atalet momenti toplami

2.3.6.1. Kuyruk kanadinin itme kuvveti ile olusan moment

TRMS sisteminin Gisten gortiniisii Sekil 2.15. ile gosterilmektedir.
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I, cos(e,)

X
|
I
I

F.(@,)

Sekil 2.15. Kuyruk kanadinin olusturdugu giic

Sekil 2.12.’den de gorildiigii lizere kuyruk kanatlarinda iiretilen kuvvetin yatay

diizlemede sisteme uyguladigt moment

My, = [ Fy(w¢)cos(ay,) (2.27)
ile ifade edilebilir.

2.3.6.2. Yatay diizlemdeki siirtiinme kuvveti ile olusan moment

TRMS sistemi yatay diizlemede hareket ederken sistemin agisal hiziyla orantili olarak
sisteme siirtiinme kuvveti etki etmektedir ve sisteme etki eden siirtiinme momenti
denklem 2.28’daki gibi ifade edilebilir.

Mp, = _-Qhkvfh (2.28)
2.3.6.3. Yatay diizlemdeki kablo agirhklarinin olusturdugu momentler

TRMS sisteminde dc motorlar1 besleyen ve olgiilen sinyalleri bilgisayara aktaran

kablolar serbest ¢ubuk {izerinde bulunmaktadir. Bu kablolar denklem 2.29 ve 2.30 da

ifade edildigi gibi sistem {izerinde moment olusturmaktadir [13].
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kchpah an >0

th - {kchnafh ap <0 (229)
My, = {kcvp(av - avo)z a, =20 (2.30)
kcvn(av - avo) a, < 0

2.3.6.4. Ana motorunun agisal hizimin TRMS yatay diizlem acisal hizina etkisi
Boliim 2.3.5.6 da oldugu gibi acisal moment korunumu g6z oniine alindiginda ana
motorun agisal hizindaki degisiklikler TRMS sistemine yatay diizlemde etki
etmektedir ve olusan bu etki denklem 2.31 ile ifade edilmektedir.

Qp = ko cos(ay,) (2.31)

2.3.6.5. Yatay diizlemdeki toplam moment

Sistemin yatay diizlemdeki atalet momentlerinin toplami [4]’de ifade edildigi gibi

denklem 2.32’de gosterilmistir.

Jn = Dcos?(a,) + Esin?(a,) + F (2.32)

® 2
D = my T + mcblcb

Newtonun 2. kanunundan

asn _ Mp1—Mnz—Mn3+Mpg (2.33)
dat In '
L% _ Q) = sp, + memeos@y) (2.34)
dt Jn
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elde edilir. Yatay diizlemde sisteme etki momentlerin simiilasyon devresi Sekil

2.16.’da gosterilmektedir.

I W4
Av kablo1
Ih
™ ]
CosAv —PE
' Scope?
Jv 2 ] Scope
* [ L - +
o>—— [ e | = o 1 D
th Integrator Whh S | AhH
It + Ahh
Integrator1
| gk Add2
— Divide (7
»l] Whh
P In1 Out1 P

D ]

kablo km Product3

Sekil 2.16. TRMS yatay diizlem mekanik aksam simiilasyon devresi

2.3.7. TRMS sisteminin tim durumlari

TRMS sistemin elde edilen dinamik denklemler g6z oniine alindiginda altinci
dereceden bir sistemdir. TRMS sisteminin U; ve U, olmak iizere iki adet girisi ve a,
ve ap olmak iizere iki adet ¢ikist bulunmaktadir. TRMS sisteminin tiim durumlari
denklem 2.35 ve ¢ikis ifadeleri denklem 2.36’daki gibi ifade edilmektedir.

AWm _ KavKius _ KawKpyWm _ BmvWm _ Tym(®m)

dt Rav]mv Rav]mv ]mv ]mv

ds, _ g{[A-B]cosa,—Csin a,,}+lmF,,(a)m)—Q,,k,,f,,—thHcos(a,,)sin(a,,)+ngv(a)m)thos(av)

dt Jv
d(lv ktwt

=5, +—
de von
awe _ KanKauz _ KanKpnWe _ BreWe _ Tyt(wo)
dt Ranltn RanJtn Jth Jth
dsp _ WFp(we)cos(ay)—Qpkyrn—Mp3+Mpy
dt Dcos?(ay)+Esin?(a,)+F
dap kmwmcos(ay)

(2.35)

=s,t+ -
dt h " pcos? (ay)+Esin?(a,)+F



7= [l =l

F o kfvpwm|wm| @y =0
v kfvnwmla)ml Wy < 0

F o= {kfhpwtlwtl we = OQ — s 4 kew,
& keppwilwe] we <0™Y 7Y
Q 4 knwpycos(ay,)
=5
h h Dcos?(a,,) + Esin?(a,) + F
Mo = {kchpah an =0
h3 = kchnah (247 <0

M., = {kcvp(av - avo)z ay, = 0
h4 —
kcvn(av - avo)z ay < 0

kippwelwel @ =0
Tyt =
kepnwelwe] @, <0

_ {ktvamlwml Wm =20

T.
v ktvnwmlwml Wy < 0

2.4. Gri Kutu Modelleme ve Sistem Parametrelerinin Tahmini
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(2.36)

Kontrol sistemleri tasariminda istenilen performansta kontroldr tasarlamak kontrol

edilecek sistemin davraniglarini dogru bir sekilde veren bir sistem modeli gerektirir.

Sistem modelli sistemin giris/ ¢ikis verileri kullanilarak elde edilebilir. Ancak bu

yontemde ideal kosullarda yapilmaya deneylerden ve sec¢ilen model hatalarindan

dolay1 dogru sonuglar vermeyebilir[14]. Sistem modeli sistemi tanimlayan diferansiyel

denklemleri yazilarak da elde edilebilir. Ancak bazi karmasik sistemlerde dogru bir

model i¢in sistemin biitiin parametreleri 6l¢gmek ya da hesaplamak imkansizdir. Bu iKi

yontem birlestirilerek iki yontemin avantajlarindan yararlanarak sistem modeli en iyi
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sekilde elde edilebilir. Gri kutu yaklasimi ile sistem modellemede fizik kanunlar ile
elde edilen sistem dinamigi kullanilmaktadir ve bilinmeyen parametreler cesitli

optimizasyon yontemleri kullanilarak bulunabilir [12]. Sekil 2.17.’de parametre

tahmini blok diyagrami gosterilmistir.

Gergek Zaman
TRMS +

hata

girisler

Model

parametreler

Optimizasyon

Sekil 2.17. Parametre tahmini blok diyagrami

2.5. Sistemin Lineer Modelinin Elde Edilmesi

Lineerlestirme lineer olmayan sistemlere lineer bir kontrolcii tasarimi yapabilmek i¢in
kullanilan en yaygin yontemlerden bir tanesidir. 6. dereceden iki girisli iki ¢ikigl lineer

olmayan sistemin durum denklemleri ve ¢ikis denklemleri

dx1
= fl(xl,xz,xg,x4, x5,x6,u1,u2) =0

dt

dx

d_tZ = fZ (xl,xz,x3,x4, x5,x6,u1,u2) =0 (237)
dxe

& fo (X1, X2, X3, X4, X5, X6, Uq, Uz) = 0

yl(t) = gl(xlf xZ) X3,x4, .XS, x6) ul) uZ) (238)

V2(t) = g2(x1, X2, X3, X4, X5, X6, Uy, Up)
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ile ifade edilsin. u; ve u, sistemin kontrol isaretlerini y(t) = [y

1] . .
t ksl
yz] sistemin ¢ikiglarin

ifade etmektedir.

U1o -
Uy = [uzo] Ve xo = [X10 X20 X30 X40 Xs0 Xeo| ¢aligma noktasinda aldigi

degerler olmak iizere yeni koordinatlar Ax Au ve Ay denklem 2.39 ile ifade edilir.

X1~ X10 [Ax1]
| X2 = X20| Ax,
X3 —x30| _ | Ax3 Y1~ Ugo _ [ 91 (X0, Uo)
Ax = [x4 — x40 = Axy Au = [uz - uzo] B 3’2] G2(x0, Up) (239)
lxs - x50J Axs
X6 — X60 [ Axg |

Bu ¢alisma noktasi etrafinda sisteme ait lineer denklemler

dAx(t) 4 %
— = A*Ax(t) + B*Au(t) (2.40)
Ay(t) = C*Ax(t) + D*Au(t)

ile ifade edilir.
Oh 0h - 0AYC Oh A7
axl 6x2 o 6x6 6u1 auz
O 0 . 0f2 O 9f

A* = axl 6x2 ) 6x6 B* = aul auz (241)
_axl 6x2 6x6_x0,u0 _6u1 ayz—xo'uo
29, 99 29,7%%¢ 291 9911
6x1 axz ax6 % 6u1 auz

C* = D* = 242
20, 00 s 20, 99, (242
6x1 axz 6x6 X0, U 6u1 auz X0, Uo

Calisma noktasinda durumlarin aldigr degerleri bulmak icin lineer olmayan
denklemler f(x,u) = 0 yapilir. Calisma noktasindaki giris degerleri ig¢in her bir

denklem ¢6ziiliir ve her bir durumun ¢alisma noktasindaki degerleri elde edilir.
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2.6. Siyah Kutu Yaklasimi ile Lineer Modelin Elde Edilmesi

Siyah kutu yaklagimi ile sistem modellemede sistemin giris ve ¢ikis verileri
kullanilmaktadir. Siyah kutu modelleme sistemin dinamik denklemlerinin elde
edilmesinin zor yada imkansiz olmasi, sistem modelinin kompleks olmasi
durumlarinda tercih edilmektedir [15]. Ayrica siyah kutu modelleme bir ¢alisma
noktasi etrafinda sistem modelini elde etmede ve sistemin ilk analizinde sistemle

alakali daha ¢ok bilgi edinmek i¢in kullanighdir [16].

Yapilan ¢alismada siyah kutu modellemede zaman domeni sistem tanimlamada en ¢cok
kullanilan model yapisi olan ARX model yapist secilmistir ve denklem 2.43 ile

verilmigtir.

YN _oaryln — k] = X8 brx[n — k] + e[n] (2.43)

Denklem 2.41’°de bulunan a;, ve b, parametreleri sistemin transfer fonksiyonu pay ve
payda derecelerini olugturmaktadir. Sistemin nedenselligi garanti edilmesi i¢in a, = 1
olarak secilmektedir. N ve M parametreleri sistemin pay ve payda polinom derecelerini

belirtmektedir ve kullanici tanimli parametrelerdir.

Sistemin ayrik zaman transfer fonksiyonu denklem 2.44 ile gosterilmistir.

-14... -M
H(Z) — @ _ bo+b1z" " ++byz (244)

X(z)  1+a;z l4-+ayz~N

Sistem parametreleri ise en kiigiik karelerin toplami yontemi[17](LSD) ile

bulunmustur.



BOLUM 3. DURUM GOZLEMLEYIiCI TASARIMI

3.1. Giris

Bir sisteme durum geri beslemeli bir kontrolér uygulaya bilmek i¢in tim durumlarin
bilgisi olmak zorundadir. Ayrica bazi kontrol sistemlerinde sistemi olusturan tiim
durumlarin izlenmesi gerekebilir. Ancak ger¢cek zaman sistemlerde sistemin tiim
durumlarinin bilgisini almak bazen maliyet yiiksek oldugu icin bazen de bazi
durumlarin dlgiilmesinin zor oldugu i¢in tim durumlar 6l¢iilemeyebilir. Bu durumda
eger sistemin tim durumlar1 gozlenebilir bir sistemse sistemin matematik modeli, giris
ve ¢ikiglart kullanilarak sistemin durumlari tahmin edilebilir. Bu boliimde Luenberger

durum gozleyici tasarimi anlatilacaktir.

3.2. Gozlenebilirlik

Bir sistemde sistemin tim durumlar sistemin giris ve ¢ikis bilgisinden elde
edilebiliyorsa sistem gozlenebilir sistemdir.

Durum Uzay modeli

x(k + 1) = Ax(k) + Bu(k)

y(k) = Cx(k) + Du(k) (3.1)

olan bir sistemin gozlenebilir olmasi i¢in gerek ve yeter kosul denklem 3.1 ile verilen

gozlenebilirlik matrisinin rankinin sistem derecesine esit olmasidir[18].

c
ozl cA \ (3.2)
cAN-1
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3.3. Luenberger Gozlemleyici Tasarimi

Luenberger gozleyici [19] durum tahmin yontemlerinin ¢ogunun temelini

olusturmaktadir. Luenberger gozleyicisinin blok diyagrami Sekil 3.1.’de

gosterilmektedir.
u >x(k+1)=Ax(k)+Bu(k)j C by
ﬂ
L B
=
/
Durum Gozleyici

Sekil 3.1. Durum gozlemleyici blok diyagrami

Denklem 3.1 durumlar1 gozlemlenecek olan sistem olsun. X(k) gézlenilen durumlar

oldugunda gézlemleyiciye ait durum denklemleri

2(k + 1) = A%(k) + Bu(k) + L(y (k) — 9(k)) (3.3)
ile ifade edilir.

Gozlemleyici hatasi e(k + 1) = x(k + 1) — X(k + 1) olarak tanimlanir.

e(k + 1) = Ax(k) + Bu(k) — A%(k) — Bu(k) — L(y(k) — $(k)) (3.4)

ifadesi diizenlenirse hata dinamigi
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e(k+1) = (A —LO)e(k) (3.5)

olarak elde edilir ve hatanin sifira gidebilmesi i¢in kararli bir A, = A — LC matrisi

olusturulacak L matris bulunmalidir.

A. = A — LC matrisindeki L katsayis1 kutup yerlestirme yontemleri kullanilarak elde
edilebilir.



BOLUM 4. PID KONTROLOR TASARIMI

4.1. Giris

Gilinlimiizde 1ileri diizey bir¢ok kontrol algoritmasi gelistirilmesine ragmen PID
kontroldr en yaygin olarak kullanilan geri beslemeli kontrolor yontemidir. PID
kontroloriin kolay anlagilabilir yapisi, farkli sistemlerde verdigi basarili sonuglar ve
kolay uygulanabilirligi sayesinde endiistriyel kontrol uygulamalarda ¢ok genis olarak

kullanilmaktadir.

PID kontrolor tasarim metotlar1 ve kontroldr katsayilarinin hesab ile ilgili literatiirde
bir ¢ok yontem bulunmaktadir [20]. Bu bdéliimde yapilan PID kontrolor tasarim

yontemleri anlatilacaktir.

4.2 .Parametrik Denklemler ile Ayrik Zaman PID Kontrolor Tasarim

Parametrik denklemlerin kullanimi ile sayisal PID kontroldr tasarimi oldukca
kolaylagsmaktadir. Bu yontem [21]’de detayli olarak anlatilmakta ve uygulamali bir
ornek gosterilmektedir. Sayisal PID kontrolor kapali cevrim blok diyagrami Sekil

4.1.°de verilmektedir.

'ﬂ—GPm(Z)—hl lﬂ— Gp(Z)—h|

K
p
R(z) e AN rersi (G, (s)—C(S)
_‘l" ) D, + S p 1454
z
AP .
»

Sekil 4.1. Ayrik zaman kapali ¢evrim blok diyagrami
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Kontrolor tasarim adimlar1 asagida verildigi gibidir.

1. Sistemin zaman sabitine gore 6rnekleme zamani segilir ve denklem 4.1 kullanilarak

sistemin ayrik zaman transfer fonksiyonu elde edilir.

} (4.1)

2. Sistemin kapali ¢evrim sistemin performansi ylizde asim ve yerlesme zamanina

1_ efsT
S

Gp(z)zz{Gzoh(s)Gp(s)}zz{ Gp(S)

secilerek belirlenir. Sistemin dogal agisal frekansi (w,,) ve soniim orani (&) denklem

4.2 ve 4.3 kullanilarak elde edilir.

L
%Mp=e < (4.2)
{ = éi 92 kriteri igin (4.3)

3. Hesaplanan dogal agisal frekans (w,) ve soniim orani (§) denklem 4.4 ve 4.5te

yerine koyularak siirekli ve ayrik zaman kontrol kokleri elde edilir.

Sj2 = —an * jWn 1_52 (44)

z, =" =|z|e¥ (4.5)

4. z; kompleks sayis1 denklem 4.1’de yerine koyularak
G, (2)=[G, (z)le" (4.6)
sayisi elde edilir.

5. Birim rampa giris i¢in sistemin siirekli hal hatas1 egs = kj, W—f alinir ve
n

— =2lim(z — 1) Gpp(2)Gp(2) 4.7)

€ss

formiilii kullanilarak K; integrator katsayisi hesaplanir.
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6. Elde edilen |z, B, |G,(z1)|, ¥ Ve K; degerleri denklem 4.8 ve 4.9°da yerine

koyularak Kp ve K, katsayilari hesap edilir.

__cos@) o |21 |—cos(B) —|z, | sin(y)+cos(B) sin()
Kp = |Gp(z1)| 2Kilz | |z112~2|z1| cos(B)+1 |Gp(z1)| sin(B) (4.8)

K, = |z K;sin(pB) sin(y)
d sin(B) |21|—2cos([3)+ﬁ|6p(zl)|

(4.9)

4.3. PID Sifir Atama Yontemi ile PID Kontrolor Tasarimi

Geri beslemeli bir kontrol sistemin kapali ¢evrim blok diyagrami Sekil 4.2.°de
verilmektedir. G.(z) tasarlanacak olan PID sistemi G, (z) ise kontrol edilecek sistemi

gostermektedir.

R(Z)—JE%)*GC(Z) G, ()}pC(2)

Sekil 4.2. Geri beslemeli kapali ¢evrim blok diyagrami

Bu kapali ¢evrim kontrol diyagraminda ayrik zaman PID kontrolor G.(z) transfer

fonksiyonu denklem 4.10 ile verilmektedir.

ZZ+( KP+2KD )Z+ KD 2+ b
Kp+K[+K Kp+K[+K, z"raz
Ge(2) = (Kp + Ky + Kp) ——— "= = Ke— = (4.10)

Kapali c¢evrim sistemin agik c¢evrim transfer fonksiyonu denklem 4.11°de
verilmektedir. Denklem 4.3’de G.(z) bilinmektedir. Kontrolor tasarimi G.(z) transfer
fonksiyonun sifirlarinin belirlenmesi ve istenilen performansi saglayacak olan K.

katsayisinin hesabi ile yapilmaktadir.

ACTF = KC%GP (2) (4.11)

2
z(
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Tasarim yontemi asagida adim adim anlatilmaktadir.

1. Sistemin kapali1 ¢gevrim performansi yiizde asim, yerlesme zamani belirlenir ve ayrik

zaman kontrol kutuplar1 hesaplanir.

LZ
2
%Mp=e ** t =—2 g2kriteriicin (4.12)
S, =—EW, + JW\1-&" 7, =€ =[z, |eV (4.13)

2. PID kontroloriin sifirlari, yani z% + az+ b =0 denkleminin kokleri baskin

kutuplarin yakinina atanir.

3. K. katsayist kapali ¢evrim transfer fonksiyonunun baskin kutuplarinin belirlenen
performanstan elde edilmis ayrik zaman kontrol kutuplari olmasi igin yer egrisi

ciziminden genlik kosulu

1
Gp(2)

zZ=Z1

|Gc(Z)GP(Z)|z=zl =1 - Kc = (4.14)

zZ+az+b
z(z-1)

kullanilarak hesaplanir.

4.4. Sayisal Modifiye PID Kontrolor

Modifiye PID kontroloriin PID kontrolorden farki oransal ve tiirev operatorleri geri
yol lizerine alinmasidir. Sekil 4.3.’de sayisal modifiye kontrolér bulunan bir kapali

cevrim kontrol sisteminin blok diyagrami verilmistir.
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— G,()—

" T —
R(z) — Kli/{%— Pyl = )G, (5)—C(S)
T T &

Sekil 4.3. Ayrik zaman modifiye PID kapali cevrim blok diyagrami

Sekil 4.3.”de verilen kapali ¢gevrim kontrol sisteminin transfer fonksiyonu

Y(z) _ Gp(2)K;

O E)ray () o)

(4.1)

olarak elde edilir. Klasik ve modifiye PID kontrolér bulunan kapali ¢evrim sistemler
incelendiginde sistemlerin karakteristik denklemlerinin ayni1 oldugu goriilmektedir.
Modifiye PID kontroldriin klasik PID kontrolérden farki kapali ¢evrim transfer
fonksiyonunun pay kisimlarinda ikinci dereceden bir polinom gelmemesidir. Bu
sifirlarin gotiiriilmesi ile modifiye PID kontroldrli sistem klasik PID kontrolorlii

sisteme gore daha az asim yapmaktadir.



BOLUM 5. MODEL REFERANS KAYAN KiP KONTROLOR
TASARIMI

Model belirsizlikleri olan ve bilinmeyen bozuculara maruz kalan sistemlerde geri
beslemeli kontroldr tasarimi kontrol teorisindeki problemlerden bir tanesidir.
1970’lerden giliniimiize kadar kayan kip kontrol, parametre degisimlerine ve
bozuculara kars1 verdigi etkili cevaplardan dolay1 yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Model belirsizlikleri bulunan bir sistemde, yararli ve nispeten kolay bir yaklasim
olarak kayan kip kontroldr tasarimi ile sistem kontrolii istenilen sekilde saglanabilir

[22].
TRMS sisteminin kontroliinde de farkli kayan kip kontrol ve uygulamalari
bulunmaktadir [23]-[26]. Bu ¢alismada ise [27]’de Onerilen model referans kayan kip

kontroldr tasarimi gergeklestirilerek TRMS sistemi SISO kontrol edilecektir. Tasarim

asamalar1 boliim 5.1°de anlatilmaktadir.

5.1. Model Referans Kayan Kip Kontrolor

[27] de oOnerilen kontrolor tasarimi klasik model referans kayan kontrolor boliimii ve

ayrik zaman arttirilmis kontrolor boliimii olmak iizere iki boliimden olugmaktadir.

Kontrol edilecek sistemin ayrik zaman durum uzay modeli denklem 5.1 ve referans

sistemin matematik modelinin denklem 5.2” deki gibi oldugunu diisiinelim.

x[k + 1] = Gx[k] + Hu[k] (5.1)

Xmlk + 1] = Gxpm k] + Hyrlk] (5.2)
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Denklem 5.1 ile verilen sistemin kontrol edilebilir bir sistem oldugu ve se¢ilen referans

modelin kararlt oldugu kabul edilmektedir.

Denklem 5.3 ile verilen sartlar gergeklestirildiginde sistem referans modeli takip
edebilir [28], [29].

G—Gp=HT, H,=HT, (5.3)

1
,€ER™ T,€R

Zaman sonsuza gittiginde referans model ve sistem arasindaki sifir olmasi gereken

hata

e[k] = x[k] — xm[k] (5.4)
olarak tanimlanirsa hatanin dinamigi denklem 5.5’te gosterildigi gibi olur.

elk + 1] = x[k + 1] — x,, [k + 1] (5.5)
Denklem 5.1 ve 5.2 denklem 5.5’te yerine koyulursa hata dinamigi

e[k + 1] = {Gx[k] + Hulk]} — {Gpxm[k] + Hyr [K]} + G [k] — G, [K]
e[k + 1] = Ge[k] + (G — Gy)x[k] + Hulk] — Hyr[k] (5.6)

elde edilir. Denklem 5.3 ile verilen kosullar1 kullanarak hata dinamigi denklem
5.7°deki gibi yazilabilir.

e[k + 1] = Ge[k] + H{Tyxm[k] + u[k] — Iy [k]} (5.7)

Kayan kip kontroldr tasarmmi iki asamadan olusmaktadir. ilk asama kayan moddaki
sistem dinamigi kararli olacak sekilde bir anahtarlama fonksiyonu o[k] tasarimi
yapilarak gerceklestirilmektedir. Ikinci olarak sistemin sonlu zamanda kayan yiizeye

hareketini ve o yiizeyde kalmasini garantileyen kontrol kanunu u[k] elde edilecektir.
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Bu calismada kayan kip kontrolor optimal kayma ylizeyi tasarimi ile s matrisi

bulunmustur [30].

Lineer ulagsma kanunu ile anahtarlama fonksiyonu [28], [31]

olk] = S(x[k] — xm[k]) = Se[k] (5.8)
secilmistir.

Kayan kip kontroldr tasariminda ikinci asama olarak kontrol kanunu lineer ulagsma
kanunu kullanilarak

olk + 1] = ¢polk] (5.9)

polk] = Selk + 1] = S{x[k + 1] — xp, [k + 1]}
palk] = S{Ge[k] + (G — Gm)xm[k] + Hulk] — Hp,r[k]}

ulk] = (SH) Y{-=SGe[k] — S(G — Gp)xm[k] + ¢ok] + SH,,r[k]} (5.10)

elde edilir. Tasarlanan bu kontrolorle sadece sistem dinamigi ayarlanmaktadir.

Sistemin siirekli hal hatalarini giderebilmeleri i¢in sisteme integrator ilave edilmelidir.

elk + 1] = e;[k] + €[k] (5.11)

Sistemin stirekli hal hatasi e;[k] = Cpxp[k] — Cx[k] dir. Eger C,,, = C segilirse

e;[k] = —Ce[k] (5.12)

olur. Denklem 5.7 ile verilen hata dinamigi basit olarak

elk + 1] = Ge[k] + Hv[k] (5.13)
Seklinde yazilabilir.

Denklem 5.11, 5.12 ve 5.13 kullanilarak arttirilmis hata dinamigi
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[EFIE : H] =[5 1 [ib’iﬂ +[o] vtk (5.14)

ile ifade edilmektedir. Kontroloriin blok diyagrami Sekil 5.1. ile gosterilmektedir.

zoh

I

Sekil 5.1. Ayrik zaman model referans kayan kip kontrolér blok diyagrami



BOLUM 6. TASARIM, SIMULASYON VE GERCEK ZAMAN
SONUCLAR

Bu boliimde daha onceki boliimlerde anlatilan tasarim yontemlerinin simiilasyon ve
gercek zaman sonuglart aktarilacaktir. Her boliim icin tasarim adimlart detayli olarak
verilecektir. Bu ¢alismada TRMS sistemi gercek zaman sonuglari Feedback firmasi
tarafindan hazirlanan MATLAB/Simulink tabanli olarak calisan program ve

simiilasyonlar i¢cin MATLAB/Simulink 2015b versiyonu kullanilmistir.
Bu boliimde gergeklestirilen tasarim adimlari agagidaki gibidir.

1. TRMS sisteminin tiim durumlarinin ve ¢ikis denklemlerinin elde edildigi denklem
2.35-2.36 ve gercek zaman sistemin giris ve ¢ikis verileri kullanilarak sistemde
bilinmeyen parametreler elde edilmistir. Farkli giris isaretleri i¢in gercek zaman

ve simiilasyon sonuglar1 karsilastirilmistir.

2. TRMS sisteminin boliim 2.5°te anlatilan lineerlestirme yontemi ile belli bir ¢aligma
noktas1 etrafindaki lineer modeli elde edilmistir. Sistemin bu g¢alisma noktasi
etrafindaki siirekli zaman transfer fonksiyonu bulunmustur. Uygun bir 6rnekleme
zamani segilerek sistemin ayrik zaman durum denklemleri ve ayrik zaman transfer

fonksiyonlar1 elde edilmistir.

3. TRMS sisteminin ger¢ek zaman giris ve ¢ikislar1 kullanilarak boliim 2.6°da

anlatilan siyah kutu yaklasimu ile sistemin lineer fonksiyonlari elde edilmistir.

4. Gergek zaman uygulamada TRMS sisteminin tiim durumlar dlgiilememektedir.
Sistemin tiim durumlarinin bilgisinin elde edilmesi i¢in Bolim 3’te anlatilan

Luenberger gézlemleyicisi tasarlanmaistir.
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5. Sistemin lineer transfer fonksiyonu kullanilarak hem parametrik denklemler hem
de sifir atama yontemi kullanilarak TRMS sistemine belirlenen performanslarda
PID kontrolor tasarlanmistir. Simulasyon ve ger¢ek zaman sonuglar karsilastirmali

olarak verilmistir.

6. TRMS sistemin kontrolii icin model referans kayan kip kontroldr tasarlanmistir.

Lineer olmayan simiilasyon modeli lineer bir sistem gibi kontrol edilmistir.

6.1. TRMS Sistem Modelinin Elde Edilmesi

Bu boliimde TRMS sisteminin modelinin elde edilebilmesi i¢in ilk olarak sistem
bilinmeyen parametreler tahmin edilmistir. Sistemin parametreleri elde edildikten
sonra lineer olmayan durum denklemleri belli bir g¢alisma noktasi etrafinda
lineerlestirilmis ve sistemin lineer modeli elde edilmistir. Bolim 6.1.3’te sistemin
siyah kutu yontemi ile lineer modeli elde edilmistir. Yapilan caligmalar alt boliimlerde

detayl1 olarak anlatilmaktadir.

6.1.1. Parametrelerin tahmin edilmesi

TRMS sisteminde bulunan parametreleri elde etmek icin elde edilen durum

denklemlerinin bulundugu Sekil 6.1. ile verilen Simulink devresi kullanilmustir.

+—»{ AV Scopet
—» AW >+

2]
<g

Add1

WVW | rwm
ul

Ana Dc motor

Ww
‘
di ik

ikey duzlem mekani

b w 1 an Fn T

Gaint =0

Kuyruk Dc motor h
¢—»|Wh
Whh —
Ah
Scope
yatay duzlem mekanik

Sekil 6.1. TRMS sistemi lineer olmayan simiilasyon devresi
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TRMS sisteminin bilinen ve bilinmeyen tiim parametreleri Tablo 6.1.°de

gosterilmektedir.
Tablo 6.1. TRMS sistem parametreleri
Parametre Deger Parametre Deger Parametre Deger

l; 0,282 g 9,81 kinp bilinmeyen

[ 0,246 Jmw 2,2¢e-4 Kenn bilinmeyen

L, 0,29 Ry, 8 kyfy bilinmeyen

Loy 0,276 K 0,0202 Kyfn bilinmeyen

Tms 0,155 By 4,5e-5 kfyp bilinmeyen

Tys 0,1 Ky, 0,0202 kfyn bilinmeyen

My 0,2357 Jtn 3.1432e-5 ks bilinmeyen
My, 0.2213 Ran 8 kfnn bilinmeyen

mep 0,0688 Kan 0,0202 ko bilinmeyen

m; 0,0155 B, 2,3e-5 k; bilinmeyen

my, 0,0145 Kyn 0,0202 kg bilinmeyen

my, 0,022 ky bilinmeyen kcnp bilinmeyen

My 0,1193 k, bilinmeyen kcvp bilinmeyen
My 0,2187 ket bilinmeyen Kevn bilinmeyen

keon bilinmeyen Kenn bilinmeyen

TRMS sisteminde baslangicta a,, acist -0.4479 radyandir. Ger¢ek zaman sistemde
alinan Ol¢limler sistem hangi noktada olursa olsun her iki acida 0 radyan olarak
baslamaktadir. Bu yiizden TRMS sistemi simiilasyon devresinde «,, ¢ikisi baslangic
degeri ile toplanarak gercek sistem ile ayni olmasi saglanmistir. a,, degeri sistemin

baslangi¢ pozisyonundaki kuvvet esitliginden denklem 6.1°de gosterilmektedir.
(A —B)cos(a,y) — Csin(ay,y) =0 —  ay =tan ((A—B)/C) (6.1)
Sistemin parametrelerini elde etmek igin ger¢cek zaman sistemden veri almada

kullanilan program Sekil 6.2.’de, alinan giris ve ¢ikis verileri ise Sekil 6.3.’de

gosterilmektedir.
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Sekil 6.2. TRMS gercek zaman sistemden veri toplama devresi
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Sekil 6.3. (a) a, ¢ikisi (b) ap, ¢ikist (C) uy girisi (d) u, girisi
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TRMS a, Cikisi
2 T T T T T
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16 —
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5 1 =
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0.6 -
0.4 =
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0 I I 1 1 I I 1 1 I
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0.4 — —
03— =
02 —
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0.7 i
06— -
05—
0.4 -
03— =
02— -
01—
0 I I I I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
zaman(s)

(d)
Sekil 6.3. (Devami)
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Parametrelerin tahmininde Sekil 2.17.°de verilen diyagramda oldugu gibi
‘MATLAB/Simulink parameter estimation’ aract kullanilarak bilinmeyen
parametrelerin tahmini gergeklestirilmistir. TRMS sisteminin parametrelerinin ilk
degerleri igin [7]’da verilen degerler kullanilmistir. Parametre tahmini sonucunda

degisen parametreler ve degerleri Tablo 6.2.°de verilmektedir.

Tablo 6.2. Parametre tahmini sonuglari

Parametre Deger Parametre Deger Parametre Deger

l; 0,28494 kion 5,1e-07 kmn 4,6316e-04
L 0,24004 keny 7,3726e-06 k; 0,00035362
L, 0,31 kinn 4,2e-08 kg 3,5793e-04
[ 0,3 kyfy 0,031427 kenp 0,020237

Jmw 5,8436e-04 kyen 0,043986 keup 0,0623

Jen 2,5964e-04 Kfop 2,0733e-04 keyn 0,0025141
ky 10 kfpn 8,2682e-06 kenn 0,039117
k, 7,3837 kenp 1,3371e-04

kevp 1,0073e-05 kenn 2,204e-06

Sekil 6.3. (c) ve (d) girisleri i¢in elde edilen parametrelerle gerceklestirilen simiilasyon

ve gergek zaman sonuglarin karsilagtirildigr grafikler Sekil 6.4. ile gosterilmektedir.

Gergek zaman/Simulasyon Sonucu
045 T T T T

04— -

03 =

025~ =

——Gergek zaman a,

—— Simulasyon a,

zaman(s)

(@)

Sekil 6.4. (a) a,, ¢ikist i¢in olugturulan simiilasyon devresi gergcek zaman sistem karsilastirilmasi (b) @y, ¢ikist igin
olusturulan simiilasyon devresi ger¢cek zaman sistem karsilagtirilmast
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Gergek i Sonucu
2 T T T

18
16— / -

—— Gergek zaman a, I

02 —— Simulasyon a,

I I I I I 1 I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
zaman(s)

(b)
Sekil 6.4. (Devami)

Tablo 6.3.’te farkli u; ve u, girisleri verilmistir. Bu farkli girigler i¢in ger¢cek zaman

ve simiilasyon sonuglar1 karsilastirmali olarak verilmektedir.

Tablo 6.3. Acik ¢evrim sistem igin farkl girig degerleri

Giris isareti

Deney 1 Uy sin(2m0,2)
Uy 0

Deney 2 Uy 1,5sin(2m0,5)
U, sin(2m0,5)

Deney 1

Gercek zaman/Simulasyon Sonucu
0.4
T T T T T T T

JIAARAA AR
NNEAARARARARAAARAAD

02—
—— Gergek zaman a,
D3

—— Simulasyon a,

| I | I I I | I I

0 10 20 30 40 50 60 70 80 %0 100
zaman(s)

04

(@)

Sekil 6.5. (a)Deney 1 girisi i¢in a,, simiilasyon/ger¢ek zaman karsilagtirtlmasi (b)Deney 1 girisi i¢in @y,
simiilasyon/ger¢ek zaman karsilastiriimasi
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Gergek zaman/Simulasyon Sonucu
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02—

03k
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—— Gergek zaman a,
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I T

h

05

10 20 30 40 50 60 70
zaman(s)

(b)
Sekil 6.5. (Devami)

Deney 2
Gergek i Sonucu

80 90 100

02—

01

01—

AR
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—— Gergek zaman a,

—— Simulasyon a,

10 20 30 40 50 60 70
zaman(s)

@)

Sekil 6.6. (a)Deney 2 girisi i¢in a,, ¢ikisi simiilasyon/gergek zaman karsilastirilmasi(b) Deney 2 girisi i¢in aj, ¢ikist

simiilasyon/gergek zaman karsilastirilmasi
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Deney 2

Gergek zaman/Simulasyon Sonucu
0.4
T T T

—— Gergek zaman a,

—— Simulasyon a,

0.1

| | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 %0 100
zaman(s)

03

(b)
Sekil 6.6. (Devami)

6.1.2. Lineer modelin elde edilmesi

Boliim 6.1.1°de elde edilen parametreler denklem 2.35’de yerine koyuldugunda

TRMS sisteminin lineer olmayan durum denklemleri

d:lV_tm = 43.2097u,; — 0.1642w,,, — 0.01723wm2
% = 0.000763w,,% — 0.0026w, — 1.7276 cos(a,) — 3.6055 sin(a,,) — 0.4808s,, —
. 0.00046W,, cos(ay) 2
0.3644 sin(2a,) (Sh + 0.0545c052(a,,)+0.0069sin2(a,,)+0.0059)
2 0.00046w,, cos(a,)
0.000001 Loy, “ cos(a) (Sh + 0.0545c052(a,,)+0.0069sin2(a,,)+0.0059) (6.1)
" =5, +0.0054150,
% = 71.80651u, — 0.2850w; — 0.028390()t2
dsp _ 0.0202ap+0.0445,—0.0623(a,+0.4479)%2—0.000038w? cos(ay,)+0.00046w,, cos(ay,)
dat 0.0545¢052 () +0.00695in2 (a,) +0.0059
dap 0.0004631wq,cos(ay)

— =5, +
dt h T p0.0545c0s2 (ay)+0.0069sin2(a,,)+0.0059

olarak elde edilir.
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dwm dasy day dwg dsp dap . e qee )
—r = —L = — = — = —_— = —= = f. olmak tizere bolim 2.5’te
at fis at f2; at f3 ar fas at fs at fe

anlatildig1 gibi sistemin u; = 0.85 , u, = 045, a, = —0.1119 ve a; = 1.5967

¢alisma noktasi etrafinda lineer modeli elde edilecektir.

d::/—tm = f; = 0 denkleminde u; = 0.85 degeri yerine koyulur ve w,, durum degiskeni

cekilirse bu ¢alisma noktasinda w,,, durumunun degeri 41.6393 olarak elde edilir.

%= f» = 0 denkleminde u, = 0.45 degerinin yerine koyulmasi ile w;, durum

degiskeni bu ¢alisma noktasinda 29.0861 olarak elde edilir.

ddat" = f3 = 0 denkleminde w; = 29.0861 yerine koyulmasi ile s, durum degiskeni

- 0.1575 olarak elde edilir.

% = f, = 0 denkleminde w,,, =41.6393 ve a,, = —0.1119 yerine koyulmasi ile s

durum degiskeni -0.3205 olarak bulunur.

Calisma noktasinda durum degiskenlerinin degeri denklem 2.41 ve 2.42°de verilen A*,
B*, C* ve D* formiilleri kullanilmig ve sistemin

0 = A*Ax(t) + B Bu(t)
Ay(t) = C*Ax(t) + D*Au(t)

formundaki transfer fonksiyonu denklem 6.2 ve 6.3 ile verilmistir. Bu denklemlerde

Wi (£) = x1(8),  Sp(t) = x2(t), ap(t) = x3(t), we(t) = x4(t), Sp(t) = x5(t), ap(t) =

X (t) olarak isimlendirilmistir.



rdoxy (8)7
dt
dx,(t)
dt
dx3(t)
dt
dxy(t)
dt
dxs(t)
dt
dxe(t)
| dt .
143.2097
0

(=N e e Ne)

W=l o

—1.5998

0.0635
0
0

—0.0057
0.0077

0

0

0
71.8065

0

0

S -

|

|

o o

0

—0.4809

Uq
Uy

]

1

0
0
0

o o

]

1 (£)]

[ xq (t)]

0

—3.7759
0
0

0.7552
—0.0206

x,(t)
x3(t)
x4 (t)
x5(t)

0

—0.0026
0.0054
—1.9369

0.0368
0

0

0.0020
0
0

—0.7357
1

Iki girisli iki ¢ikisli TRMS sisteminin durum denklemlerinden

G(s) =C(sI—A)'B

formiilii kullanilarak sistemin transfer fonksiyonu matrisi

Y2

Gpl(s) =

sz (s) =

Gp3 (s) =

yl] _ lel(S) sz(S)
| Gp3(s)  Gpals)

Uq
U

2.743s%242.0175+0.9261

§5+2.815%+6.4153+10.0952+5.9775+2.04

0.98895340.2861524+0.13655

$5+3.155%+6.82453+11.5952+6.9685+2.47

0.332553+0.15995241.1995+42.029

$5+2.815%+6.4153+10.0952+5.9775+2.04

-0

omwooo o

78

%1 (6)]

x,(t)
x3(t)
x4(t)
x5(t)

| x ()]

47

(6.2)

(6.3)

(6.4)

(6.5)
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2.6365%41.559549.983
55+3.155446.82453+11.5952+6.9685+2.47

Gp4 (s) =

olarak elde edilir. Sekil 6.7.’de lineer transfer fonksiyonlari ile olusturulan TRMS

sistemi gosterilmektedir.

Sekil 6.7. Lineer transfer fonksiyonlari ile TRMS sistemi

Tasarlanilacak olan kontroldrler ayrik zaman kontrolor oldugu i¢in sistemin ayrik
zaman transfer fonksiyonlar1 denklem 6.6 ile verilen rezidii yontemi kullanilarak ve

denklem 6.7 kullanilarak ayrik zaman durum denklemleri ise elde edilmistir.

G,(2)=7Z <1‘:ST G,,(s)) (6.6)
x(k + 1) = Gx(k) + Hu(k)
G=LY(sI—A) "}y (6.7)
H = eAT [fOTe‘ATdT] B

Ornekleme zaman1 T=0.06 saniye secilerek denklem 6.7’nin denklem 6.2 ile verilen
stirekli zaman durum denklemlerine uygulanmasi ile sistemin ayrik zaman durum

denklemleri



x(k + 1)] 0.9084 0 0 0 0 0 ]["1(")]
x(k+ 1)1 00036 09649 —0.2228 —0.0002 00001 0 |{*200
x3(k + 1) 00001 00590 09933 00003 0 0 ||x®

[

I

- | +
xu (ke + 1) 0 0 0.8903 0 0 |fx0
xs(k + 1) 0. 00031 0.0013 0.0442  0.0020 0.9562 —0.0198 le(k)J

_xﬁ(k+1) 0.00043 0 O.OOOIG 0.0001 0.0587 0.9994 x (k)

1 2.4720 0
0.0047  —0.00037|

0.00009  0.00066 I[ul(k)
0 40674 |lu,(k)

—0.00042 0. 004522JI

L 0.00057 0.0001
H

olarak elde edilir.
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(6.8)

Denklem 6.6 ile verilen siirekli zaman transfer fonksiyonlarina T=0.06 6rnekleme

zamani ile rezidii yontemi uygulandiginda elde edilen ayrik zaman transfer

fonksiyonlar1 denklem 6.9 ile verilmistir.

9.565e—05 z % +0.0001836 z 3— 0.0005435 z 2 + 0.0001789 z + 8.598e—05

G,(z) =
Pl( ) —4.8222z%49.31323-9.004 22 +4.358 z — 0.8445
0.0007z % — 0.0014 z 3 + 6.413e—05 z 2 4 0.001 z — 0.0006
GpZ (Z) = 5 4 2
—4.804244+9.24223-8922 +4.289z—0.8276

00006 z*—0.0012 z 3 + 6.168e—05 z # + 0.001043 z — 0.0006
p3 (Z) 5 4 3 2
— 4822244931323 -9.00422 + 4358 z — 0.8445
( ) _9.133e—052z* +0.0002 z3 — 0.0005 z 2 + 0.0001743 z + 8.163e—05
p4 - —4804z%+9.24223 -8922 +4.289z—0.8276

(6.9)

Sekil 6.8.’de lineer olmayan simiilasyon devresine, ger¢ek zaman sisteme ve belli bir

calisma noktas1 etrafinda elde edilen siirekli zaman ve ayrik zaman durum

denklemleri/transfer fonksiyonlarina ¢alisma noktasi etrafinda ayn1 girisler verilmis ve

yapilan modellemenin ¢aligma noktasi etrafinda dogrulamasi yapilmistir. Simiilasyon

sonuclar1 Sekil 6.9.’da verilmektedir.
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Sekil 6.8. Lineerlestirme dogrulama simiilasyonu
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Model Dogrulama
a

{AWM« .......................... C TN LT

-

= simiilasyon
= = = strekli zaman durum uzay | |
ayrk zaman durum uzay

siirekli zaman transfer fonk
o — — — Ayrik zaman transfer fonk |
------ gergek zaman sistem

o 10 20 30 0 50 &0 70 80 %0 100

@

Model Dogrutama

——

05

similasyon

= = = s{irekli zaman durum uzay
ayrik zaman durum uzay
siirekli zaman transfer fonk
— — — Aynk zaman transfer fonk
------ gergek zaman sistem

[ 10 20 0 ' 50 &0 0 80 20 100
samantel

(b)
Sekil 6.9. (a) a,, ¢ikist (b) ay ¢ikist

Sekil 6.9.’da goriildiigi lizere yapilan modellemenin ve lineerlestirmenin ¢aligma

noktasi etrafindaki dogrulugu goriilmektedir.

6.1.3. Siyah kutu modelleme

Siyah kutu yaklagimi ile sistem modellemede izlenecek yontem asagida siralanmaistir.

1. Tlk olarak sistem girislerinden sira ile belitrlenen ¢alisma noktalar etrafinda olacak

sekilde giris isaretleri verilerek iki adet deney ile sistemin giris ve ¢ikis datalari
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toplanir. Deney 1’de u; = 0.75u(t) + 0.2u(t — 50) ve u, = 0 girisleri verilmis ve
u,4 giriginin iki ¢ikista olusturdugu etki gozlemlenmis ve girig/cikis verileri deney 1
olarak kaydedilmistir. Deney 2’de u; = 0ve u, = 0.4u(t) + 0.1u(t — 50) verilmis
Ve u, girisinin iki ¢ikista olusturdugu etki gézlemlenmis ve giris/¢ikis verileri deney 2
olarak kaydedilmistir. Yapilan deneylerin sonucunda alinan ¢ikis verileri deney 1 icin

Sekil 6.10.’da deney 2 i¢in Sekil 6.11.’de gosterilmektedir.

Deney 1 a, Cikisi
045 T T T

04— =

035 — 7

03— =

025 =

0.2 =

0.15 —

0.1 H —

0.05 —0a |

| I | | I | | I |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
zaman(s)

@)

Deney 1
a, Cikigi
07 T T T

05— *

03— *

02— *

0.1 —

I I 1 I I I I 1 I
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
zaman(s)

(b)
Sekil 6.10. (a)Siyah kutu yaklagimi deney 1 a;, ¢ikist (b) Siyah kutu yaklasimi deney 1 a;, ¢ikisi
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7 T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80
zaman(s)

@)

Deney 2
a, Cikisi

90 100

0.3 T

0.25

0.2

&~ 0.15

0.1

0.05

0 10 20 30 40 50 60 70 80
zaman(s)

(b)

90 100

Sekil 6.11. (a) Siyah kutu yaklasimi deney 2 a,, ¢ikist (b)Siyah kutu yaklasimi deney 2 a;, ¢ikist

2. Denklem 6.9°da goriilecegi iizere ayrik zaman sistemin transfer fonksiyonlarinda 4

adet sifir ve 5 adet kutup bulunmaktadir. Bu sebeple ARX model yapist olarak her bir

transfer fonksiyonu

Y(z) _ aoz lt+aiz ?+ayz S +azz t+aszS

U(z) 14bgz~1+by z 2+byz =3 + by z—* + byz=5

Go(2) =

(6.10)
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yapisinda se¢ilmistir. Denklem 6.10°da igler dislar ¢arpimi yapilir ve ters z doniistimii

alinirsa
y(k=5)1" -
y(k—4) b,
y(k—3) b,
y(k=2)1 |p,
y(k—=1)

Y=l 5| |2 (6.11)
u(k —4)| la,
u(k —3)| |az
u(k —2)| |4
lu(k — 1)) Ho-

olarak ifade edilir.

3. En kii¢iik kareler yontemi ile bilinmeyen parametreler hesaplamistir. Bu hesabin

yapildig1 Matlab m. dosyas1 ek 1’da verilmektedir.

4. Elde edilen transfer fonksiyonlari ile denklem 6.9°da elde edilen transfer

fonksiyonlar1 ayn girisler i¢in karsilagtirilmistir.

Siyah kutu yaklasiminda secgilen model yapisinda en kiiglik kareler yonteminin

uygulanmasi ile elde edilen transfer fonksiyonlari denklem 6.12 ile verilmistir.

_ (5.218e—5) z*—(1.107e—7)z 3~ (7.711e—8) z *— (1.216e—8) z + 0.005239
Gpl(z) - 5 _ 4_ 3 2
25 —1.18524-0.2882 z3+40.1528 z 2 + 0.4481 z — 0.1146
6., (2) 0.0001413z *+(1.023e—9) z 3 + (3.121e—9) z%2—(9.246e—10) z — 0.0001184
Z =
p2 z5—0.9759 z 4+ (6.644e—11) z3+(8.699e—11) z2 +(1.775e—11) z — 0.01436 (6 12)
_0.000609z *+(8.623¢—8) z 3 + (1.488e—07) z * +0.01534 z — 0.0139 ’
GP3 (Z) - 5 4 3 2
z5—1.02224-0.186123 — 0.1844 2z 2 +0.1311 z+0.2635
Gp4 (Z) =

—0.0005179 z* + (1.426e—7) z3 — (1.823e—7) z % + (7.418e—8) z + 0.002733
z5—0.972524-0.1546 z3 — 0.1793 z 2 + 0.06839 z40.2424

Bolim 6.1.2°de elde edilen ayrik zaman transfer fonksiyonlarmma ve siyah kutu
yaklasimi sonucunda elde edilen transfer fonksiyonlarina ¢alisma noktasi etrafinda

verilen ayn1 girislere gore sistem ¢ikiglart Sekil 6.12.”de gosterilmektedir.
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@)

Gri/Siyah Kutu
Modelleme Sonucu

2 T T
18—
16— -
7
14— -
P e e ERRE LR L EEL
121 A 4
-
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. N S Gergek zamana, | |
0 | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
zaman(s)
(b)
Sekil 6.12. (a)Gri/siyah kutu modelleme karsilagtirmas1 «,, ¢ikis1 (b)Gri/siyah kutu modelleme karsilagtirmasiay,
¢ikist

Yapilan karsilagtirma sonucunda gri kutu modelleme yontemi kullanilarak elde edilen
transfer fonksiyonunun gergek zaman sisteme daha yakin cevap verdigi goriilmiistiir.
Calismanin devaminda sistem modeli olarak bolim 6.1.2°de elde edilen transfer

fonksiyonlart kullanilacaktir.
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6.2.Gozlemleyici Tasarim

TRMS sisteminde sistemi olusturan tiim durumlar 6l¢tilmemektedir. TRMS sisteminin
durum geri beslemeli bir kontrolor ile kontrolii i¢in gozlemleyici tasarimi
gerekmektedir. Bu boliimde ilk olarak sistemin gozlenebilirligi test edilmigtir. TRMS
sisteminin gozlenebilirlik matrisleri denklem 3.2°de verilen formiil ve denklem 6.8’de

verilen ayrik zaman transfer fonksiyonlari kullanilarak

[ 0 1 0 0 0 ‘l
I 0.00011 0.059 0.9932 0.0003 0.000005 —2.32e — 7|
I 0.0004 0.1155 0.9734 0.00055 0.000013 —1.8e—6 | 6.13
| 0.0009 0.1689 0.9411 0.0008 0.00003 —6e — 6 | (6.13)
l 0.00152 0.2185 0.8971 0.00094 0.00005 —1.3%e — 5J
0.002262 0.2638 0.8424 0.001066 0.0007 —2.65e — 5
[ 0 0 0 0 0 1 -|
0.00043 —-99e—-6 0.0001 0.000062 0.056 0.9994
0., = | 0.0008 0.00006  0.0028 0.00023 0.1147 0.9976| 6.14
2 —10.00112 0.00036  0.0079 0.00051 0.1682 0.9947 (6.14)

[0.00139 0.0010 0.0153 0.00086 0.2192 0.9908J
0.00163 0.0022 0.0248 0.00128 0.2678 0.988

olarak elde edilir. 0; ve O, matrislerinin rankina bakildiginda sistem derecesine esit
oldugu goriiliir. Her iki c¢ikistan da sistemin durumlar1 gézlenebilmektedir. Boliim
3.3’te anlatilan Luenberger gozlemleyicisi kullanilarak sistem durumlar1 gozleyicisi

tasarlanmistir.

Gozleyicinin yani A, matrisinin 6z degerleri denklem 6.2 ile verilen G matrisinin 6z

degerleri ile ayn1 secilmistir.

c

Gozleyici matrisi L sistem matrisi G ve C matrisleri géz dniine alindiginda

L= [[L1]6x1 [L2]6x1]6x2 (6-16)
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Boyutunda oldugu goriiliir. L matrisinin ilk siitunu

lzI —G|=|zI—-G+L0 0 1 0 0 0] (6.17)
esitligi ¢oziilerek elde edilir.

L matrisinin ikinci stitunu

|zI =G| =|zI—G+L,0 0 0 0 0 1] (6.18)
esitligi coziilerek elde edilir.

Denklem 6.17 ve 6.1°deki kutup yerlestirme problemleri ¢oziildiigiinde gozleyici

matrisi

0.0104 —0.0587
I |

|-0.0002  0.00094 |
B 0 —0.00065
L=10"°| 00506 —0.00605|

—0.0692 0.00043
0.1306 0

(6.19)

olarak elde edilmistir. Go6zlemleyici i¢in kullanilan simiilasyon Sekil 6.13.’te

gosterilmistir.

Sekil 6.13. Gozleyici Simiilasyon devresi
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Sekil 6.14.’te verilmis olan simiilasyon sonucunda gozlenen durumlarin ve gergek
durumlar karsilastirildiginda gézlenen durumlarin hatali oldugu goriilmektedir. Lineer

olmayan bir sistemde lineer gozleyici kullanildig1 i¢in gézlemleyici istenen sekilde

calismamustir.
— Gézlenen Durum
1 F A I R N = Gergek Durum |
[

EEANA ) t
Vafrt AR - [ T T
RNV &

o E}: " v‘&‘m R | N 2 Nl it o A PO P AN SRR
|: !
I|
y :
] — Gergek Durum

— Giizlenen Durum

zaman (s) zaman (s)

@) (b)

Sekil 6.14. (a)S,, durumu Gozleyici/simiilasyon karsilastirmasi (b)w, durumu Gézleyici/Simiilasyon karsilagtirmasi

Gergek zaman sistemde kullanilan gozleyici Sekil 6.15.’te ve ger¢ek zaman ¢ikiglarin

ve gozlenilen ¢ikislarin karsilastirmasi Sekil 6.16.’da gosterilmektedir.

Sbsaver_yaw_pitch -

© Edt View Displey Disgram Simulstion Anshysis Cede Tooks Help

L= as -5 - v .| dik .
-3 o2 m Bee ) @
e yon o |
PCITIH
Lot 0 Bourt
[ ——
or
PCHTH
Lab IO Boad
esduackEncoder
serry
Lot 40 Boeed
Step +
) Fecaback Dac

Tal

~ Gergek Gikis g,

/\ Gazlenen o,
o CGLEED IR \
T |

A ~ Gergek Gikig o
—Gozlenen @,

zaman (s)

zaman (s)

(a) (b)
Sekil 6.16. (a)Gozlenen/Gergek zaman av ¢ikisi karsilastirmasi(b) Gozlenen/Gergek zaman ah ¢ikist
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6.3. PID Kontrolor Tasarimi

Bu béliimde TRMS sisteminde a,, ve a;, ¢ikislari ayrik zaman PID kontroldr ile kontrol
edilmistir. Kontrolor tasariminda sistem modeli olarak denklem 6.9 ile verilen ayrik
zaman model kullanilmigtir. Kontrol6r tasarimda sistemde bulunan kublajlar bozucu
olarak kabul edilmistir. PID kontrolorlerin kullanildigi kapali ¢evrim bok diyagrami
Sekil 6.17.’de gosterilmektedir. PID kontrolor katsayilar: boliim 4.2 ve 4.3’de anlatilan
yontemlerle hesaplanmaktadir. Her bir yontem icin ger¢ek zaman ve simiilasyon

sonuclar1 karsilastirmali olarak verilmektedir.

<l
e
R1_+’ GPlDl(Z)'_%_' s : Dl(s) * —Q,
| sz(s) I
I
: Gps(s)lL
T 1— sT +|
R, X Gpip2(2) se | Gp4(S) i o
T TRMS _ _ _ _|
FaN

Sekil 6.17. TRMS ayrik zaman PID kapali ¢evrim blok diyagrami

6.3.1. Parametrik denklemler ile PID kontrolor tasarimi

TRMS sisteminin kontrolii igin G,1(z) Ve G,4(2) transfer fonksiyonlar: ayr1 birer
sistem olarak kabul edilmistir ve iki adet kontrolcii tasarimi yapilmistir. a, ilk

kontrolorle aj, ¢ikist ise ikinci kontrolorle kontrol edilmistir.

Birinci kontroldr tasariminda sistemin ayrik zaman transfer fonksiyonu olarak elde
edilen denklem 6.9°da verilen G, (z) kullantlmistir. Performans kriteri olarak yiizde asim

M

p1 = 4 ve yerlesme zamani ts; = 6 s olarak segilmis &; = 0.7156, w,; = 0.9316

olarak hesaplanmistir.
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Elde edilen &, ve w,,; degerleri denklem 4.4 ve 4.5’te yerine koyularak siirekli zaman

ve ayrik zaman kontrol kokleri

s12 = —0.6667 + 0.6507i (6.20)
z1, = 09601+ 0.0375i - [2]0.9531 B =0.0390 rad (6.21)

olarak elde edilir.

z; kompleks sayisi ayrik zaman transfer fonksiyonu G, (z)’de yerine koyuldugunda

(5.218e-5) z *—(1.107e-7)z 3— (7.711e-8) z >— (1.216e—8) z + 0.005239
z5-1.1852z%-0.288223+0.1528 z2 + 0.4481 z — 0.1146

= 0.7710 + 2.5696i

z=2,

Gpl(zl) =
|Gp1(21)| = 2.6828  vey = 1.2793 rad

olarak hesaplanir.

Birim rampa giris i¢in sistemin siirekli hal hatasi e;; = kp, Vzv—f k;, = 1 olarak secilerek
n

ess = 1.5364 i¢in denklem 4.7 kullanilarak

K;; = 0.0860 (6.22)
olarak elde edilir.

Hesaplanan |z, |, B, |Gp (z1) |, Y ve K; degerleri denklem 4.8 ve 4.9°da yerine koyularak

Kp, = 0.2022 (6.23)
Kp, = 10.4672 (6.24)

olarak hesaplanir.
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Ikinci kontroldr tasariminda sistemin ayrik zaman transfer fonksiyonu olarak elde
edilen denklem 6.9°da verilen G, 4(2) kullanilmis ve performans kriteri olarak M, = 4 ve
yerlesme zamani tg, = 5 s olarak secilmistir. Birim rampa giris i¢in siirekli hal hatas1

belirlerken k; = 0.5 se¢ilmistir. Yapilan islemler sonucunda

K;, = 0.0232 (6.26)

olarak hesaplanmistir. Sekil 6.18’de kapali ¢gevrim simiilasyon devresi Sekil 6.19.’da

ise gercek zaman sistemde kullanilan Simulink ekran goriintiisti verilmektedir.

Scope
i

Zero-Order
Pid 1 Hold

hatat u11

Scope3

Ut Av e

p—
U2 Ah

To Workspace2
non lineer
TRMS
hata2u22 |4

Zero-Order Scope2
Pid 2 Hold1
Scope1
(@)
Kp1 Kp2
B - e R i N =
hatal ull hata2 ; w22
Kit integrator Add Ki2 integrator Add
fe o i
z z
Kd1 Turevei Kdz Torevel

Sekil 6.18. (a)PID kontrolor simiilasyon devresi (b)PID1 blogunun i¢i (c) PID2 blogunun igi
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Sekil 6.19. (a)Gergek zaman PID kontrolor (b) PID1 blogunun i¢i (c) PID2 blogunun igi

Tablo 6.4.’de parametrik denklemlere tasarlanan PID kontrolorlerin bulundugu kapali
cevrim sistemler i¢in verilen referans isaretler verilmektedir. Bu referans girisler igin

simiilasyon ve gercek zaman ¢ikislar karsilastirmali olarak verilmektedir.

Tablo 6.4. Referans isaretler

Giris isareti

T 0.28u(t) + 0.1u(t — 50)
Referans 1 7 1.25u(t) + 0.2u(t — 50)
T 0.28u(t) + 0.1u(t — 50)
Referans 2
I 0
Referans 3 7 1.25u(t) + 0.2u(t — 50)
T 0.28u(t) + 0.1u(t — 50)
Referans 4

T 1.25u(t — 20) + 0.2u(t — 70)
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(a)
Sekil 6.21. (a)Referans 2 @, ¢ikisi (b)Referans 2 @y, ¢ikist
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a
v
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i
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Sekil 6.20. (a)Referans 1 &, cikisi (b)Referans 1 ap, ¢ikist
Parametrik PID
a
v
0.4 T
Vil FEETI £ pmmm—- "
------ =
035~ -
o
; /
i
|
03 g -
. il
i
025 - 5 -
i
i
o eaf i :
n
i
H
015 M -
n
it
!.I
01 7,'.' =
i
n referans
0.05 _5: = = =similasyon -
5 ([ N N B o Gergek zaman
il
0 ¢ !
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
zaman(s)



64

(b)

Sekil 6.22. (a)Referans 3 a;, ¢ikisi (b)Referans 3 aj, ¢ikisi

Parametrik PID
a
h
03 T T
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0
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o
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Sekil 6.21. (Devamu)
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Parametrik PID
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Sekil 6.23. (a)Referans 4 ar;, cikisi (b)Referans 4 ap, ¢ikis

6.3.2. Sifir atama yontemi ile PID kontrolor tasarimi

TRMS sisteminin kontrolii sifir atama yontemi ile PID katsayilarinin hesaplanmasi
icin parametrik denklemler ile PID kontroldr tasariminda oldugu gibi iki kontroldr

tasarlatilacaktir.

Birinci kontrolor tasarimin i¢in sistemin ayrik zaman transfer fonksiyonu denklem

6.9°da verilen G,;(z) kullanilmstir. Birinci PID kontrolriin sifirlarimin yerlestirilecegi

yerler
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z3) ¥ = 0.977109500028578 + 0.114605600772065i (6.28)

olarak se¢ilmistir ve kontrol sisteminin agik ¢evrim transfer fonksiyonu denklem 6.29

ile verilmistir.

2z%-1.95422+0.9679
z(z-1)

ACTF; = K¢y Gp1(2) (6.29)

Kapal1 ¢evrim sistemin baskin kutuplarinin z34 1, = 0.98 + 0.114i * da olmas1 i¢in

denklem 4.14 ile verilen genlik kosulu yardimi ile

1

22-1.95422+0.9679
z(z-1)

K. =

- K. =8.7754 (6.30)
Gp1(2)
z11

olarak hesaplanir.

Ikinci kontroldr tasarimin i¢in ayrik zaman transfer fonksiyonu denklem 6.9°da verilen

Gp4(2) kullanilmustir. Ikinci PID kontroldriin sifirlarimin yerlestirilecegi yerler

2SY" = 0.974318807592528 + 0.0208511683811529i 6.31
21,22

olarak segilmistir ve kontrol sisteminin agik ¢evrim transfer fonksiyonu denklem 6.32

ile verilmistir.

2z%-1.95422+0.9679

ACTFZ = KCZ 2(z-1)

Gpy(2) (6.32)

Kapal1 ¢evrim sistemin baskin kutuplarinin z,4 5, = 0.979 + 0.121i  da olmasi i¢in

denklem 4.14 ile verilen genlik kosulu yardimi ile

1

22-1.95422+0.9679
z(z—1)

K, =

> K., =26.2083 (6.30)

Gpa(2)
721

olarak hesaplanir. Sifir atama yontemi ile PID kontroldr igin simiilasyon ve gergek

zaman devreleri Sekil 6.24. ve Sekil 6.25.”te gosterilmistir.
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Sekil 6.24. (a)TRMS sifir atama PID simiilasyon devresi (b)PID blogu i¢i (c)PID1 blogunun i¢i
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Sekil 6.25. (a)Gergek zaman TRMS sifir atama PID devresi (b)PID1 blogunun igi (c) PID2 blogunun igi
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Parametrik denklemler ile PID kontrolor tasariminda oldugu gibi sifir atama yontemi
ile tasarlanan kontrol sistemlerine Tablo 6.4. ile verilen referans isaretleri uygulanmis
ve simiilasyon/gergek zaman sonuglar Sekil 6.26. ve Sekil 6.30. arasinda

gosterilmektedir.
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(b)
Sekil 6.26. (a)Referans 1 ar;, cikis1 (b)Referans 1 @, ¢ikis
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Sekil 6.27. (a)Referans a,, ¢ikisi (b)Referans 2 @y, ¢ikist
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Sekil 6.29. (a)Referans 4 a;, cikisi (b)Referans 4 @, ¢ikisi

6.3.3. Modifiye PID kontrolor uygulamasi

Modifiye PID kontrolér uygulamasi i¢in bolim 6.3.1°de parametrik denklemler
yardimi ile hesaplanan kontrolor katsayilar1 kullanmilmistir. TRMS sisteminde

uygulanan modifiye PID kontrol blok diyagrami Sekil 6.30.’da gosterilmektedir.
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Sekil 6.30. TRMS ayrik zaman modifiye PID blok diyagrami

Modifiye PID kontrolér igin kullanilan ger¢ek zaman devre Sekil 6.1. ile
gosterilmektedir. Tablo 6.4.’te verilen referanslardan referans 1 girigi i¢in modifiye

PID ve klasik PID sonuglarinin karsilastirildigi ¢ikiglar Sekil 6.32. ile gésterilmektedir.

#3 TRMS_modifiye_PID_yaw_pitch * = | B o
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help
[l ~ 2E © - ° - o0 External @
TRMS_modifiye_PID_yaw_pitch
" akis 1

@ T PCHTA1

Stept + + — Lab 1/0 Board
[iE| Add
R =z Feedback DAQ]
=] Step2 Rotor

Scope1
PCIT11 pitch @—|_>
Lab I/0 Board Clock
»l N
FeedbackEncoder pid_tms
= ™ To Workspace
+ PCIT71
+ " o .| Lab 110 Board.
TRMS pitch and yaw Step = _ cortrol signal
u2

Feedback DAC|
clkis2

Pid2 Tai
Step3

»

BEG [ Z]e T« KRR
(@)
Sekil 6.31. (a)Modifiye PID ger¢ek zaman devresi (b)PID1 blogunun i¢i (¢) PID2 blogunun
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6.4. Model referans kayan kip kontrolor tasarim

Denklem 6.8 ile verilen lineer sistem g6z Oniine alindiginda sistemin kontrol

edilebilirligi incelendiginde ilk kontrol edilebilirlik matrisi

0.0047 0.0134 0.0208 0.0270 0.0319 0.0357

2.4720 2.2458  2.0402 1.8535 1.6839 1.5297
C = [ 0.0001 0.0006 0.0017 0.0031 0.0049 0.0069 }
L=

0 0 0 0 0 0 (6.31)
|-0.0004 —0.0012 —00018 —0.0024 —0.0027 —0.0030]
| 0.0006 0.0016  0.0025 0.0033  0.0039  0.0045 |
ve ikinci kontrol edilebilirlik matrisi
0 0 0 0 0 0
—0.0004 -0.0012 —0.0023 —0.0034 —0.0046 —0.0059
¢, =| 00007 0.0019 00029  0.0037  0.0043  0.0048 (6.32)
27| 40675 3.6212 32239 2.8702 2.5553  2.2750 :

Il0.00045 0.0127 0.0196 0.0254  0.0303 0.0343 J
0.0001 0.0006  0.0016 0.0029 0.0046  0.0065

olarak elde edilir. Kontrol edilebilirlik matrislerinin rankina bakildiginda rank(c,) = 5
ve rank(C,) = 5 oldugu goriilmektedir. Bu ylizden TRMS sistemi tek bir kontrolcii ile
kontrol edilememektedir. TRMS sisteminin model referans kayan kip kontrolii igin

sistem ikiye ayrilacak ve iki adet kontroldr tasarlanacaktir.

u, girisi ve a,, ¢ikisi arasinda sistem modeline bakildiginda Sekil 2.4.’te de goriildiigi
tizere w; degiskeni u, isareti ile kontrol edilemedigi goriilmektedir. w; degiskeninin

sistemden cikartilarak kontrol edilecek ilk sistemin siirekli zaman modeli

rdxq (£)
Car
au®| 15998 0 0 0 0 q[®)]
s [00635 —04809 —37750 00020 0 |[%®
T = 0 1 0 0 0 X3(t) +
aniol [-0.0057 0 07552 —0.7357 —0.378||x,(t)
—a | 00077 0 —00206 1 o o)
dxs(t)
-~
43.2097
.
[u1] (6.33)

0
[ 0
0

J
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[*1(O]
x,(t)
x3(t)
x4 (t)
Leeco))

[y J=00 0 1 0 o] (6.34)

olarak elde edilir.

u, girisi ve ay, ¢ikisi arasinda sistem modeline bakildiginda Sekil 2.4.’te de goriildiigii
lizere wy, degiskeni u, isareti ile kontrol edilemedigi goriilmektedir. w,,, degiskeninin

sistemden ¢ikartilarak kontrol edilecek ikinci sistemin siirekli zaman modeli

_dxl(t)_
dt
d2®) 1—0.4809 -3.7759 —0.0026  0.0020 0 1[x1(t)1
a | |71 0 0.0054 0 0 |[*®
dx; (6) :| 0 0 —1.9369 0 0 |x3(t) +
dxif(t) l 0 0.7552  0.0368 —0.7357 —0.378J x,(2)
e 0  —00206 O 1 U PO)
de(t)
L dt J
0
0 |
71.8065 | [u,] (6.35)
0o |
o |
x1(t)
x,(t)
[y =00 0 0 0 1]|x@®)] (6:38)
x4(t)
x5(t)

olarak elde edilir.

Bu iki sistem T=0.06 sn 6rnekleme zamani ile ayriklastirilmisgtir.

[k kontroldr tasarimi igin referans model olarak



[ 0-9085 0 0
| 0.0035 0.9650 —0.2194
xmi[k + 1] =| 0.0007 0.0581 0.9631
l—0.0003 0.0013 0.0436
0.0004 —0.0000009  0.0001
5.2207
[0.0099]
+1 0.0018 |, [k]

[—0.0009J
0.0012
Ymilk] =10 0 1 0 0]xpilk]

olarak secilmistir.

0
0.0041
—0.0346

0.9554
0.0587

Secilen referans model denklem 5.3

76

20005
~0.000005 |
0.0004

—0.0198

0.9994

Jxm [k]

(6.37)

ile wverilen sartlan

saglamaktadir. Denklem 5.14 ile verilen arttirilmig hata durum uzay modeli

[ 0.9085 0 0 0 0 01
| 0.0036 0.9649 —0.2228 0.0001  —0.000001 O
e[k +1]1 _| 0.0001 0.0590 0.9933  0.00003 —0.0000002 q|[e[k]
[s[k + 1]] ~|-0.0003 0.0013 0.0442  0.9562 -0.0198 0 [e[k]] +
0.0004 —0.0000009 0.0001  0.0587 0.9994 0
L "o 0 ~1 0 0 1
Ga1
2.4720
|[0.0047]|
0.0001
|_0_0004|v[k] (6.38)
l 0.0006J
_Q—’
Hgq
olarak elde edilmektedir.
Optimal kayan yiizey tasarimi i¢in
1.05x10%* 0 0 0 0 0
0 1.0810° 0 ; 8 8 0
_ 0 0 1.1x10 0
Q=1 0 0 13x10" 0 0 (6.39)
0 0 0 0 1.4x10 0
0 0 0 0 0 1.9x10'8

secilmis ve ricatti denkleminin ¢oziilmesiyle P matrisi bulunmus ve kayan yiizey

matrisi

S; = 10%7[0.0035 0.5524 3.0897 0.0001 6.45x1076

—0.4820]

(6.40)
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olarak elde edilmistir. Denklem 5.10 ile verilen kontrol igaretindeki katsayilar

K; = (SH)™'SG =[0.4739 61.3261 239.8597 0.0157 —0.0002 —41.32]
Ks1 =[0.4739 61.3261 239.8597 0.0157 —0.0002]

Ky = [-41.32]

K11 = (SH)™1S(G — G,,) =107°[0.4440 0 0 0 O]

K, = (SH)™'SH,, = [2.1119]

olarak hesaplanmigtir. TRMS birinci SISO sistemi i¢in kullanilan simiilasyon devresi

Sekil 6.33. ile verilmistir.

(@)

Aw Lkl

b v wm Fv F . g : A

o kvl Add1
n

Ana Dc motor

(2D

|
]
duumt
Av

wm
m
Wh
whh |—

Kuyruk De motor

(b)

Sekil 6.33. (a)Dikey diizlem TRMS model referans kayan kontrolor simiilasyon devresi (b)Gergek sistem alt blogu
igin
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Yapilan simiilasyon sonucunda Sekil 6.34.’ten de goriildiigi tizere tasarlanan model

referans kayan kip kontroloriin lineer olmayan bir sistemi lineer bir sistem gibi kontrol

etmektedir.

Model Ref SMC

T
e 2

e
o

PN P —

9
T —

| |
70

50 60

----- Lineer olmayan sistem gikis
- - -Referans Model
—Referans

80 %0

30

Sekil 6.34. Model referans kayan kip kontrolér a,, Sonucu

Ikinci kontroldr tasarimi i¢in referans model olarak

[0.9179 —0.4363 —0.0004 0.0002 —0.00005]
|0.1155 0.9734 0.0006 0.00001 -—0.0000001
Xmalk + 1] = 0 0 0.7926 0 0 Xm2[k] +
l0.0052 0.0859 0.0038 0.9132 —0.0388 J
0.0001 0.0028 0.0002 0.1148 0.9976
—0.0004
[0.0006]
1.9023 |ny[k] (6.41)
0.0043
0.0002
Ym2lk] =10 0 0 0 1]xmalk]
olarak se¢ilmistir. Denklem 5.14 ile verilen arttirilmis hata matrisleri
0.9649 —0.2228 -—-0.0001 —0.0001 —0.000001 0
0.0590  0.9933  0.0003 0.000003 —0.00000002 0
G = 0 0 0.8903 0 0 0
a2 =| 00013 00442 00020 09562 —0.0198 0]
—0.000001  0.0001  0.00006  0.0587 0.9994 0
0 0 0 0 -1 1
r—0.0004
0.0007]
_ | 4.0675
Hao = 0.0045I (6.42)
0.0001J
0
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olarak elde edilir. Optimal kayan yiizey tasarimi igin

1.05x108 0 0 0 0 0
0 1.08108 0 " 0 0 0
_ 0 0 1.1x10 0 0 0
Q2 = 0 0 0 1.3x108 0 0 (6.43)
0 0 0 0 1.4x10° 0
0 0 0 0 0 1.9x10*

secilmis ve ricatti denkleminin ¢oziilmesiyle P matrisi bulunmus ve kayan yiizey

matrisi

S, = 10'3[-0.0026 0.0988 0.0057 1.2204 6.0993 —0.7472] (6.44)

olarak elde edilmistir. Denklem 5.10 ile verilen kontrol isaretindeki katsayilar

K, = (SH)™'SG =[0.1635 5.2204 0.2722 51.9009 232.0769 —25.4299]
Ky, =[0.1635 52204 0.2722 51.9009 232.0769]

K;, = [-25.4299]

Ky, = (SH)™'S(G - G,,) =107°[0 0 —0.0270 0 0]

Ky, = (SH)"1SH,, = [0.4948]

olarak hesaplanmistir. TRMS ikinci SISO sistemi i¢in kullanilan simiilasyon devresi

Sekil 6.35. ile verilmistir.

.
A
TTER Yy a7 Zl‘@

(@)
Sekil 6.35. (a)Yatay diizlem TRMS model referans kayan kontroldr simiilasyon devresi (b)Gergek sistem alt blogu
igi
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Sekil 6.35. (Devami)

Sekil 6.36.’dan goriildiigii lizere tasarlanan model referans kayan kip kontroldr lineer

olmayan bir sistemi lineer bir sistem gibi kontrol etmektedir.

Model Ref SMC

%

>
"~

-
-
.,

7+,

2 ) 50
zaman (s)

Sekil 6.36. Model referans kayan kip kontrolor a, sonucu



BOLUM 7. SONUC VE ONERILER

Bu calismada helikopter simiilatérii olan, belirgin kublaj ve lineer olamayan
ozelliklere sahip TRMS sisteminin kontrolii saglanistir. Tasarlanan kontrolciiler ile

sistemin ¢ikis agilart a,, ve aj, kontrol edilmistir.

Kontrolor tasariminda ilk olarak sistem modeli siyah kutu ve gri kutu yaklasimlari
kullanilarak elde edilmistir. Sekil 6.12.’den de goriilecegi tizere gri kutu yaklagimi

siyah kutu yaklasimina gore gercek zaman sisteme daha yakin cevaplar vermektedir.

Sistemin belli bir calisma bolgesinde elde edilen lineer transfer fonksiyonu
kullanilarak tasarlanan gozlemleyicinin gercek zaman sisteme uygulandiginda
durumlar1 dogru olarak gozleyemedigi goriilmiistiir. TRMS sistemi gdzleyici tasarimi
icin kayan kip gozleyici gibi sistem lineersizliklerine daha dayanikli gozleyici

tasarimlar1 gerceklestirilebilir.

TRMS sistemi ag1 kontrolii i¢in tasarlanan PID kontrolor sonuglarina bakildiginda PID
kontroloriin lineer modelin elde edildigi ¢alisma bolgesinin disinda belirlenen
performanslardan farkli ¢alistigi goriilmektedir. Model referans kayan kip kontrolor
sonuglarina  bakildiginda  sistemin her referans1 belirlenen performansi
gergeklestirecek sekilde sistemin kontroliinii sagladigi goriilmektedir. TRMS sistemi
i¢in tasarlanan kontrolciilerin performanslarini artirmak i¢in sistemdeki kublaj etkisini

kaldiracak sekilde dekublator tasarimi gergeklestirilebilir.
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EKLER

EK 1: Siyah kutu modelleme LSD.m dosyasi1

clc
clear
format long
load('a2 son llsdd.mat') %deney sonuc¢ verileri
T=0.06;
3Lsd Tfl ayrik zaman
y=deney 1(:,3);u=deney 1(:,2);
%201 satirli giris ve c¢ikis matrisi elde edildi.
say sfr=4;
say kutup=5;
fi=[1;
for i=say kutup+l:length(y)
gama=[y (i-1);y(i-2);y(i-3);y(i-4);y(i-5);u(i-1);u(i-2);u(i-
3);u(i-4);u(i-5)1;
fi=[fi gama]l;
end
katsay=inv (fi*fi')*fi*y(say kutup+l:length(y));
ay nl=katsay(6:end)’
ay dl=-katsay(1l:5)"';
ay dl=[1 ay dl]
lsd tfl=tf(ay nl,ay di1,T)

$Lsd Tf2 ayrik zaman
y=deney 2(:,3);u=deney 2(:,5);
%201 satirli giris ve c¢ikis matrisi elde edildi.
say sfr=4;
say kutup=5;
fi=[1];
for i=say kutup+l:length(y)
gama=[y (i-1);y(i-2);y(i-3);y(1i-4);y(i-5);u(i-1);u(i-2);u(i-
3);u(i-4);u(i-5)1;
fi=[fi gamal;
end
katsay=inv (fi*fi')*fi*y(say kutup+l:length(y));
ay n2=katsay(6:end)’
ay d2=-katsay(1l:5)"';
ay d2=[1 ay d2]
lsd _tf2=tf(ay n2,ay d2,T)

$Lsd Tf3 ayrik zaman

y=deney 1(:,4);u=deney 1(:,2);

%201 satirli giris ve cikis matrisi elde edildi.
say sfr=4;



say kutup=5;
fi=[];
for i=say kutup+l:length(y)
gama=[y (i-1);y(i-2);y(i-3);y(i-4);y(i-5);u(i-1);u(i-2);u(i-
3);u(i-4);u(i-5)1;
fi=[fi gama]l;
end
katsay=inv (fi*fi')*fi*y(say kutup+l:length(y));
ay n3=katsay(6:end)’
ay d3=-katsay(1:5)"';
ay d3=[1 ay d3]
1sd tf3=tf(ay n3,ay d3,T)

3Lsd Tf4 ayrik zaman
y=deney 2(:,4);u=deney 2(:,5);
%201 satirli giris ve c¢ikis matrisi elde edildi.
say sfr=4;
say kutup=5;
fi=[1;
for i=say kutup+l:length(y)
gama=[y (i-1);y(i-2);y(i-3);y(1i-4);y(i-5);u(i-1);u(i-2);u(i-
3);u(i-4);u(i-5)1;
fi=[fi gamal;
end
katsay=inv (fi*fi')*fi*y(say kutup+l:length(y));
ay néd=katsay(6:end)’
ay d4=-katsay(1l:5)"';
ay d4=[1 ay d4]
lsd tf4=tf(ay n4,ay d4,T)
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