F Y
A

T.C.
TOKAT GAZIOSMANPASA UNIVERSITESI
LiSANSUSTU EGIiTiM ENSTITUSU
ELEKTRIK ELEKTRONIK MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

YUKSEK LiSANS PROGRAMI

MODEL ONGORULU DENETLEYICI TASARIMI VE UYGULAMASI

YUKSEK LiSANS TEZi

Muhammed Rasit DEMIRKIRAN

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Serhat CAN

TOKAT- 2023



JURIi KABUL VE ONAY

Muhammed Rasit DEMIRKIRAN tarafindan hazirlanan “Model Ongoriilii Denetleyici
Tasarim1 Ve Uygulamas1” adli tez ¢calismasinin savunma smavi 12.01.2023 tarihinde yapilmis
olup asagida verilen Jiiri tarafindan Oy Birligi ile Tokat Gaziosmanpasa Universitesi Lisansiistii
Egitim Enstitiisii Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali’nda Yiiksek Lisans Tezi
olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri imzas1

Uye (Baskan) : Dr. Ogr. Uyesi Mehmet EKiCI ...
Uye :Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Serthat CAN ... .

Uye :Dog.Dr.Cem EMEKSIZ . .

Lisansiistii Egitim Enstitiisii Mudiiri



ETIK SOZLESME

Tokat Gaziosmanpasa Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii tez yazim kilavuzuna
gore, Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Serhat Can danismanliginda hazirlamis oldugum “Model
Ongoriilii Denetleyici Tasarimi1 Ve Uygulamasi” adli Yiiksek Lisans tezinin bilimsel etik
degerlere ve kurallara uygun, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu, aksinin tespit edilmesi halinde her

tiirlii yasal yaptirimi kabul edecegimi beyan ederim.

12/12/2022

Muhammed Rasit DEMIRKIRAN



OZET
MODEL ONGORULU DENETLEYICi TASARIMI VE UYGULAMASI

Demirkiran, Muhammed Rasit
Yiiksek Lisans, Elektrik Elektronik Miihendisligi Ana Bilim Dali
Tez Danigsmani: Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Serhat Can
Aralik 2022, x + 78 sayfa

Model Ongoriilii Denetleyici (Model Predictive Controller, MPC) cok girisli ve ¢ok ¢ikish
sistemlerin denetiminde kullanilan, kendine ait parametre ve sistem kisitlar1 bulunduran, 6ngori
yetenegine sahip olan bir denetleyici tiiridiir. Temel kontrol stratejisi benimsemis klasik
denetleyicilere gdre daha gelismis bir yaklasimi vardir. Ileri seviye tasarim tekniklerine ihtiyag
duyar.

Bu tez ¢alismasinin amaci ikiz Motor Cok Giris Cok Cikis Sistem (Twin Rotor Multi Input Multi
Output System, TRMS) i¢in MPC tasarimi yapmak ve klasik PID (Proportional Integral
Derivative) denetleyiciyle farkli ¢alisma durumlarindaki performanslarimi degerlendirmektir.
Calisma MATLAB/Simulink ortaminda yapilmistir. Bunu yapmak i¢in dncelikle ¢cok girisli ok
cikislt sistem olan TRMS’nin matematiksel modellemesi elde edilmistir. Feedback Instruments
tarafindan saglanan TRMS modeli tezde sistem olarak kullanilmistir. Elde edilen model i¢in
MPC tasarimi gergeklestirilmis ve parametreleri firmanin belirttigi katalogdan alinan PID
denetleyiciler ile performanslari degerlendirilmistir.

Tasarlanan MPC ile PID denetleyicilerin, TRMS igin coupling seviye, diisey hareket seviyesi ve
yatay hareket seviyesi durumlari i¢in farkli tip bozuculardaki performanslari incelenmistir. Her
bir hareket seviyesi i¢in farkli MPC denetleyiciler tasarlanmistir. TRMS sisteminin ¢ikislar1 olan
diisey seviye agis1 (pitch angle) ve yatay seviye agist (yaw angle) kontrol edilmistir.

MATLAB/Simulink ortaminda tasarimi yapilan TRMS sistemi icin denetleyici, MPC arag
kutusu kullanilarak yapilmistir. Klasik PID denetleyiciye gore kapali g¢evrim sistem
performanslari karsilastirilarak degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Model Ongoriilii Kontrol, MPC, Ikiz Motor, TRMS, PID Denetleyici



ABSTRACT
DESIGN OF MODEL PREDICTIVE CONTROLLER AND IMPLEMENTATION

Demirkiran, Muhammed Rasit
Master’s Thesis, Department of Electric Electronic Engineering
Advisor: Asst. Prof. Dr. Mehmet Serhat Can
December 2020, x + 78 pages
Model Predictive Controller (MPC) is a type of controller that is used in the control of multi-
input and multi-output systems, has its own parameters and system constraints, and has predictive
capability. It has a more advanced approach than classical controllers that have adopted a basic
control strategy. Requires advanced design techniques.
The aim of this thesis is to design an MPC for a Twin Rotor Multi Input Multi Output System
(TRMS) and to evaluate its performance in different operating situations with a classical PID
(Proportional Integral Derivative) controller. The study was done in MATLAB/Simulink
environment. To do this, firstly, the mathematical modeling of TRMS, which is a multi-input
multi-output system, is obtained. The TRMS model provided by Feedback Instruments was used
as the system in the thesis. MPC design was carried out for the obtained model and their
performance was evaluated with PID controllers whose parameters were taken from the catalog
specified by the company.
The performances of the designed MPC and PID controllers in different types of disturbances for
TRMS coupling level, vertical motion level and horizontal motion level conditions have been
investigated. Different MPC controllers are designed for each movement level. The vertical level
angle (pitch angle) and the horizontal level angle (yaw angle), which are the outputs of the TRMS
system, were controlled.
For the TRMS system designed in MATLAB/Simulink environment, the controller was built
using the MPC toolbox. Closed-loop system performances were compared and evaluated
compared to the classical PID controller.

Keywords: Model Predictive Control, MPC, TRMS, PID Controller
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1. GIRIS

Giliniimiizde kontrol sistemleri hayatimizda ¢ok 6nemli yerleri olan endiistri, otomotiv,
medikal, savunma sanayi vb. bircok uygulamalarda kullanilmaktadir. Verimlilik, kalite,
giivenlik ve konfor gibi bir¢ok konu kontrol sistemlerinin gerekliligini artirmig ve buna

bagli olarak yeni metotlarin gelistirilmesinde etkin rol oynamustir.

Kontrol sistemleri, a¢ik dongii ve kapali dongii olarak iki farkli sekilde ifade edilir. Agik
dongii sistemlerde, giris-¢ikis sinyallerinin diginda, denetleyici ile denetlenen olarak iki
sistemden meydana gelmektedir. Kapali dongii kontrol sistemlerinde ise agik g¢evrim
kontrol sistemlerine ilaveten bir geri besleme bulunmaktadir. Bu geri beslemenin sistem
tizerinde, denetleyici tasarimi agisindan 6nemli etkinligi vardir. Kapali dongii kontrolcii

yapisina ait blok sema Sekil 1.1°de verilmistir (Dorf ve Bishop, 2011).

R(s) E(s) Y(s)

C(s)

G(s)

A4

Sekil 1. 1. Geri besleme kontrol sisteminin yapisi

Denetleyici sistemi uygulamalarinda sistem ¢ikiglarinin sisteme uygulanan referans
degerine kisa stirede ulagsmasi, bu referans degerini asmamasi, referansa tutunarak orada
kalmasi, hassasiyeti, cevap hizi ve bozucu giderebilir olmasi hedeflenmektedir. Bu
sebepten tiim bu aksiyonlarin saglanmasi i¢in uygun denetleyici secilip ona gore tasarim
yapmak gerekir. En uygun denetleyicinin tasarlanabilmesi i¢in sistemin fiziksel yapisi da

Onem arz etmektedir.

Klasik PID denetleyicide {i¢ temel parametre vardir. Bunlar; Oransal kazan¢ (Kp),
Integral kazanci (Ki) ve Tiirevsel kazang (Kd) olarak adlandirilir. Bu denetleyiciler

uygulama olarak P, PI, PD yapilarina gore kullanilabilmektedir.



Klasik tasarim yontemlerine ilave olarak farkli optimizasyon metotlar1 da bulunmaktadir.
Cesitli simiilasyon programlari ve bilgisayar yazilimlari ile PID denetleyici parametreleri
de hesaplanabilir. Temel olarak genetik algoritma, parcacik siirii optimizasyonu, farksal
(diferansiyel) evrim (gelisim) algoritmasi, yapay ar1 kolonisi (ABC), karinca kolonisi gibi

farkl algoritmalar kullanilarak denetleyiciler tasarlanabilmektedir.

Klasik denetleyicilerin yaninda sezgisel denetleyici olarak da degerlendirmeye alinmasi
miimkiin olan denetleyiciler vardir. Model Ongériilii Kontrol (Model Predictive Control,
MPC) bunlardan biridir.

MPC bir sistemin gelecekteki cikislarini tahmin ederek 6ngoériide bulunan bir kontrol
algoritmasidir. Bir sisteme ait modelin, dngorii ufku denilen sinirlar1 belli bir zamansal
periyodun igindeki davraniglarina bagl olarak ongorii olusturulur. En iyi sonucu veren
veri dizisine bagli olarak optimizasyon yaparak sonuca ulasir. Bunu bir sonraki zaman

periyodunda da uygular. (Qin ve Badgwell, 2003).

MPC, bir sisteme ait modelin kontrol sinyalini elde eder. Bu kontrol sinyalinin 6zelligi,

belli bir fonksiyonun en kii¢iik degerini veren bir sinyal olmasidir (Qin ve Badgwell,
2003).

MPC metodu aslinda giindelik hayatimizda oldukga sik uygulanir. Ornek olarak bir kisi
gidecegi yolun durumunu (mesafe, hiz, yogunluk, yol durumu) hesap ederek, bir otoyolda

sollama yapmadan 6nce heniiz ger¢eklesmemis bir eylemin analizini yapar.
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Sekil 1. 2. MPC benzesimi (Qin ve Badgwell, 2003).

MPC 6ngorii modeli algoritmasi kullanir. Referansa ulasmak i¢in su adimlari izler.

1. Ongorii ufku ile ¢ikislar tahmin edilir.

2. llerleyen zamandaki referanslar ile hata ¢ikislar1 arasinda hesap yaparak
sapmalar onlenir.

3. Kontrol ufku (Nc) ile 6ngoriilen bir ¢ikis dizisi olusturulur.

4. Cikis dizisine ait ilk deger sisteme uygulanir.

5. Bu asamalar sonraki 6rneklemelerde de olusturulur.

j— Gegmis —s Gelecek ———————y
I:fl -
®
(=] [=]
Referans | =—— —— - ———— ———--ﬂ--a—-n-—g—-ﬂ--o—-ﬂ——o—-cb
L=}
- e Olgiilen
® e Ongorilen
——  Ongdri Utku, Np
L 1 i | 1 L A a A ki 1 L
Us

" -

&‘"""'i
AU T ) Kontrol e Gecmis Girisler

Utlu = Planlanan Girisler
Ne

1 1 | 1 1 i 1 1 i 1 1 i
=4 =3 - =1 K ] 3 +3  +4 +5 +=H =7 =8 +0 =10

Ornekleme

Sekil 1. 3. Gerileme ilkesi (Qin ve Badgwell, 2003).



Bu tez ¢alismasinda Model Ongériilii Denetleyici ile PID denetleyicinin, ikiz motor ¢ok
giris ¢ok ¢ikis sisteminde ti¢ farkli senaryo igin farkli bozucu etkilerindeki ve parametre
degisimlerindeki performanslar1 karsilastirilmistir. Feedback Instruments firmasi
tarafindan &nerilen PID denetleyicilere alternatif olarak Model Ongdriilii Denetleyiciler
tasarlanmis ve performanslar1 degerlendirilmistir. Literatiirde bu sistem ile ilgili MPC
denetleyicisi ¢alismalar1 sadece ana motor ve yardimci motorun hareket ettii senaryo
i¢cin yapilmistir. Bu tez ¢alismasi bu anlamda bir yenilik ortaya koymustur. Ayrica bozucu
cesitleri ve parametre degisimlerine bagli performans degerlendirilmesi bakimindan genis

bir kapsami bulunmaktadir.

Ikinci kisimda gegmisten giiniimiize MPC ile ilgili gelismeler ve dnceki calismalar
vurgulanmaktadir. Ugiincii kisimda PID denetleyici ve MPC denetleyicilerin yapisindan
bahsedilmistir. MPC denetleyicinin algoritmalari, unsurlari, bagintilarindan bahsedilmis;

avantaj ve dezavantajlar1 vurgulanmstir.

Dordiincti kisimda ikiz motor ¢ok girisli ¢ok ¢ikisli sistem ve sisteme ait matematiksel
modelin olusturulmas: anlatilmistir. Matematiksel modelim MATLAB Simulink
diyagramiin {i¢ farkli durum i¢in gosterimi yapilmistir. Model 6ngoriilii denetleyici
parametreler ve bu parametrelerin se¢imi, MATLAB MPC arag kutusu kullanarak
denetleyicinin tasarimindan bahsedilmistir. Besinci kisimda ise MPC ve PID
denetleyicilerin  bulgularinin  farkli  senaryo, bozucu degisimi ve fiziksel
parametrelerindeki degisime bagli olarak cikiglar1 degerlendirilmistir. Altinc1 kisimda ise

sonuglar degerlendirilmis ve 6nerilerde bulunulmustur.



2. ONCEKI CALISMALAR

Teknolojinin gelisimiyle birlikte kontrol teorisi tekniklerinde biiyiik bir ilerleme
kaydedilmistir. Model Ongoriili Denetim, modern zamanlarm ileri seviye denetim
tekniklerinden biridir. Baslangici 1950-1960 yillarina dayanan MPC o giinlerden su ana
dek aragtirma ve gelistirme konusudur. Farkli algoritmalar ile yapilan farkli caligmalar
mevcuttur. Literatiirdeki ¢alismalar MPC metodunun bir¢ok alanda uygulanabilirligini

ortaya koymaktadir.

Endiistriyel anlamda lineer ve lineer olmayan tiir MPC’ler i¢in Qin ve Badgwell (2003)
bir bakis agisi ortaya koymustur. MPC teknolojisinin tarihgesi verildikten sonra

gelecekteki MPC teknolojisi igin 6ngoriiler ve aragtirma hususlarindan bahsedilmistir.

Mansour ve ark. (2004) farkli MPC bulgulariyla, geleneksel PID kontrolciiniin
performans analizlerini haberlesme sistemlerinde yasanan gecikme durumlari igin
degerlendirmislerdir. Bu ¢aligma iki MPC metodunun biiyiik zaman gecikmelerinde bile
kararl1 ¢alistigini ortaya koyarken PID denetleyicinin kiigiik gecikmelerde dahi yetersiz
kaldigin1 ortaya koymuslardir.

Bemporad (2006) kuadratik program tabanli klasik MPC denetleyiciler ve daha gelismis
yapidaki hibrit MPC denetleyicilerde dahil olmak tizere farkli MPC denetleyicileri analiz
etmis Ve tasarimlar i¢in arag¢ kutularinin 6nemini vurgulamistir. Bu ¢alismada MATLAB

MPC ara¢ kutusunun énemi de vurgulanmistir.

Stoica, Ayerbe ve Dumur (2008) farkli bir optimizasyon metoduyla birden fazla degisken
ve kisitlara sahip model 6ngoriilii denetleyicilerin daha giirbiiz sekilde calismasini
saglayan arag¢ kutusu tasarlamislardir. Bu arag¢ kutusu kolay bir denetleyici tasarimi ortaya

koyarak avantajlarin1 gostermistir.

Farklit MPC tasarimlarini daha rahat gozlemlemek i¢in Currie ve Wilson (2009), grafikler
tizerinden izlenen bir ara¢ kutusu tasarlamistir. Bu durum yiiksek hizli gomiilii sistem

uygulamalari i¢in tasarlanan 6ngoriilii kontrolciilerin gelisimindeki ilk adimdir.

Syaichu-Rohman ve Sirius (2011) MPC denetleyici 6zelligini bir PLC’ye gomerek DC
makine hiz kontrolii yapmigtir. Temel bir kuadratik algoritma, MPC ve PI denetleyicilerle

beraber bir PLC’ye gomiilerek kiyaslanabilir sonuglar elde edilmistir.
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Liu ve Yokozawa (2012) DC-DC doniistiiriiciiye uygun MPC yontemi Onermistir.
Uygulama hedefi diisiik asimli ve hizli bir ¢ikis gerilimi elde etmektir. Bu denetleyici
denenerek sinyal genislik modiilasyonu tekniginden daha iyi performans gosterdigi
gozlemlenmistir. Calisma, diren¢ degisimi igin iyi bir performans ortaya koyarken,

gerilimdeki kararsiz degisimlere kars1 yeterli performansi ortaya koyamamaistir.

Naik ve ark. (2013) MPC ile DC Servomotorun kontroliine ¢alismislardir. Lineer
algoritma ile yapilan bu c¢alisma sonucu elde edilen MPC denetleyicinin dis bozuculara

kars1 daha direncli oldugunu ortaya koymustur.

Dahale ve Jadhav (2014) MATLAB MPC arag¢ kutusu ile MPC’yi analiz etmek, farkli
senaryolar goz Onlinde bulundurularak kontrolciiniin performansini degerlendirmedeki
faydasinin 6nemini ortaya koymuslardir. Kisitlar ve agirliklar: degistirerek kontrolciiniin

performansi degistirilebilmektedir (Dahale ve Jadhav,2014).

Kozak (2016) MPC, geleneksel denetleyiciler ve bazi gelismis denetleyicilerin
uygulamalardaki performansini kiyaslamiglardir. Uygulamada MPC denetleyicinin ¢ok
girisli cok cikish sistemler i¢in PID denetleyicilerden daha basarili oldugunu ortaya

koymuslardir.

Durmaz ve ark. (2017) arag amortisor sistemi kontrolii tizerine ¢aligmislardir. Model
ongoriilii denetleyici ve lineer kuadratik regiilator ile bu denetimi yapmuslardir. Bu
calisma Quanser firmasina ait deney setiyle yapilmistir. MPC’nin bozuculara ve ¢evresel
faktorlere karsi daha iyi performans gosterdigine buna karsilik LQR denetleyicinin ise
model parametrelerindeki degisimlere karsi daha iyi performans gosterdigini ortaya

koymustur.

Varughese ve ark. (2018) bir takip robotunun belirli bir ekseni takip etmesini saglayan
bir MPC kontrolcii iizerine ¢alismiglardir. Bu calismada geleneksel MPC yerine ¢oklu

parametreli bir MPC ile daha hizli cevap veren bir denetleyiciyi ortaya koymuslardir.



3. KONTROL ELEMANLARI ve KONTROL SISTEMLERI

Bu kisimda, PID ve MPC denetleyiciler hakkinda genel bilgilendirmeler ve tasarim igin

Oonemli hususlar verilmistir.

Kontrol sistemleri, agik dongii ve kapali dongii sistemi olarak iki baslikta ifade edilir.

Denetimi yapilacak sistemin kriterlerine gore degisiklik gosterse de genellikle kapali

cevrim kontrol sistemleri tercih edilmektedir. Asagidaki Sekil 3.1.” de ve Sekil 3.2.’de bu

dongiilerin blok semas1 gosterilmistir.

r(®)

Kontrol
Elemani

u(t) |Kontrol Edilen

Sekil 3. 1. A¢ik dongii kontrol sistemi

y(?)

Sistem

Acik dongii kontrol sisteminde sisteme verilen girisin hemen ardindan uyarma gelir.

Uyarma kontrol elemani ile edilir ve herhangi bir hata ya da degisiklik yoksa sisteme

dogru yoluna devam eder. Sistemde ise hedeflenen kontrol yapilir ve ¢ikis elde edilir.

r(t)

b(t)

e(t)

Kontrol
Elemani

u(t) Kontrol Edilen
" Sistem

y(t)

Geri Besleme

b4

Elemani

Sekil 3. 2. Kapal1 dongii kontrol sistemi



Herhangi bir kontrolciiniin basamak cevabina gore performansinin analiz edilebilmesi

i¢cin bazi parametreler vardir. Bunlar:

1. Tepe Zamani: “Sistemin verdigi cevabin tepe degerine ilk ulastigi ana kadarki

gecen siireyi ifade eder.”

2. Oturma(Yerlesme) Zamani: “Sistemin verdigi cevabin en son degere (%2 tolerans

band1) ulastig1 ana kadarki gegen siireyi ifade eder.”

3. Asim: “Sistemin cevabinin ulastigi en biiyiik nokta ile belirlenen referans degeri

arasindaki fark 1 ifade eder.”

4. Yiikselme Zamani: “Sistem cevabinin ylizde 10’undan yilizde 90’1na kadar gegen

zamani ifade eder.”

5. Kalict Durum Hatasi: “Sisteme ait belirli bir sinyalin cevabi ile referans degeri

arasinda olusan farki ifade eder.”

3.1. PID Denetleyici

Bu denetleyicinin adi Ingilizce Proportional Integral Derivative sdzciiklerinin basg
harflerinden olusmaktadir. Bu kontrolciiler endiistriyel alanda en fazla kullanilan
kontrolciilerdir (Boiko, 2013). Endiistri sektoriinde kullanilan bir ¢ok kompleks sistemde
bu denetleyiciler kullanilmaktadir (Burns,2001).

PID denetleyicinin zaman alanindaki ¢ikisini ifade eden bagint1 asagida verilmistir. Bu
denetlenecek sisteme verilen denetleyici sinyalidir. Bu denetleyici Kp, Ki, Kd degerleri
ile kontrol edilir.

de(t)
dt

u(t) = Kye(t) + K; [ e(t)dt + K4 (3.1)



Oransal kazang Kp’1 artirmak sabit hata degeri i¢in denetleyici sinyalinin genligini artirir.
Kontrolciiyii belli bir hata degeri i¢in zorlamak, kapali ¢evrim sisteminin hizli
davranmasina ve asim yapmasina yol agar. Kp degerinin artirilmasinin bir diger sonucu
ise kalic1 durum hatasinin azalmasidir. Fakat bu degerin artirilmasi hi¢gbir zaman tam

olarak yok edilemez.

Tiirev terimi olan Kd ise denetleyiciye ongorii yetenegi kazandirir. Bu tahmin, sistemin
soniimleme yapmasini saglar. Sistemdeki asim oranini azaltir. Fakat bu terim kalici

durum hatasi iizerinde etkili degildir.

Integral terimi olan Ki ise kalict durum hatasini azaltir. Kalict durum hatasi olan bir
sistemde hataya ait degerleri toplar ve kontrol sinyalinin biiyiik bir deger almasina yol
acar ve hatayi azaltir. Ancak sistem cevabinin hizin1 azaltmasi ve salinim olusturmasi

bakimindan dezavantaji vardir.

PID denetleyici tasarlanirken genelde su yol izlenir. Ilk olarak birim basamak girisi ile
nelerin iyilestirilecegine karar verilir. Akabinde ylikselme zamani optimizasyonu i¢in
oransal kontrolcii, asim1 iyilestirmek icin ise tlirev terimi ve son olarak integral terimi ile

kalic1 durum hatas1 yok etmeye calisilarak kapali sisteme eklenir.



Denetleyici tiirlerinin denetlenecek sistem iizerindeki etkilerine Cizelge 3.1.’de yer
verilmistir. PID denetleyici tasarimi yapmadan once bu tablonun goéz oniline alinmasi

denetleyicinin tasarimina katkida bulunacaktir. (Vatansever, Deniz, 2013:7).

Cizelge 3. 1. Kontrolcii parametrelerinin sisteme etkileri

Parametre Yiikselme Asma Oturma Kalici
Zamam Zamani Durum
Hatasi
K Kiigiiliir Biivi Az oranda Kiiciiliir
P ¢ e degisir ¢
Ki Kiigiiliir Biiyiir Biiyiir Yok olur
Kd Az oranda degisir Kiiciiliir Biiyiir Az oranda
degisir

Endiistriyel kontrol sistemlerinde kullanim i¢in en ¢ok tercih konusu olan denetleyici tiirii
olarak kabul edilen PID denetleyicinin parametrelerinin uygun sekilde belirlenmesi
sistemden alinmas: istenen performans bakimindan oldukca 6nem arz eder. Bu baglamda
tasarim siirecinde Kp, Ki, Kd parametrelerinin en uygun sekilde secilmesi gereklidir

(Azman, Rahiman, Mohammad, Marzaki, Taib, Ali, 2017:25).
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3.2. MPC Denetleyici

Bu boliimde MPC’nin tarihgesi, algoritmalari, igerdigi unsurlar, olumlu ve olumsuz

yonleri ve genel bilgiler verilmistir.

Asagidaki Sekil 3.3.’de endiistriyel MPC algoritmalarinin gelisimi ve birbirleriyle olan

iliskileri 6zetlenerek gosterilmektedir.

A A A A

A
4th generation|

|
o) @D
- PFC) (PCT
1990 DCOM-M) (HIECON 7y '
= 3rd generation|
|

Connoisseur QDMC
IDCOM

2nd generation

1980

o

1st generation|

1970

LOG

1960

Sekil 3. 3. MPC Algoritmalarinin Evrimsel Siireci (Qin ve Badwell, 2003)

MPC’nin ortaya ¢ikist Kalman ve ark.(1960) 1960°’lardaki caligmalarina dayanmaktadir.

Bu caligma ayrik zamanli lineer durum uzayi seklinde ifade edilebilir.

Xk+1 = Axk + Buk + GWk (32)
Vi = Cxp + & (3.3)

bagintisinda x;: durum degiskenlerini, yy: siire¢ ¢ikislarini, wuy: slireg giriglerini, wy:

durum degisken bozucularini, ¢: giirtiltiileri ifade etmektedir
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1970’lerden itibaren birgok farklt MPC algoritmalari gelistirilmistir. Bunlara 6rnek olarak
Model Algoritma Kontrolii, Genellestirilmis Ongériilii Kontrol, Ongériilii Fonksiyonel

Kontrol verilebilir.

Model Algoritma Kontrolii, uzun bir 6ng6rii ufkuna sahip olarak ¢ikis sinyalini takip eden

ve hata degisimi indirgenmis bir algoritma tiiriidiir (Camacho ve Bordons, 2007).

Genellestirilmis Ongoriilii Kontrolii, akademik ve endiistriyel alanlarda en ¢ok tercih
edilen MPC metodudur. Birgok problem ve siire¢ bu algoritmadaki tasarim parametreleri

kullanilarak denetlenebilir (Camacho ve Bordons, 2007).

Ongoriilii Fonksiyonel Kontrol, hizli cevap veren siiregler igin Richalet(1987) tarafindan
oneriye sunulmustur. Bu algoritma yaklagimi, 6ngorii ufkuna bagl fonksiyon ile kontrol
sinyaline bagli bir fonksiyonun, diizlemde cakistigi noktalar1 baz alan bir algoritma

yaklagimidir. (Maciejowski 2002).

Model Ongoriili kontrolcti ile ilgili algoritma gelistirme calismalar1 halen devam
etmektedir. 1980’lerden gilinlimiize bu algoritmalar {izerine yapilan gelismeler ve

endiistriyel uygulamalar Cizelge 3.2.’de verilmistir.

Cizelge 3. 2. 1980’den giiniimiize MPC algoritmalarinin gelisimi

1980-2000 Lineer ve Lineer olmayan MPC

2000-2005 Otomotiv, Hibrit MPC

2005-2010 Uzay Araglari, Lineer zamanla degisen MPC
2010-2015 Haberlesme

2015-Glinlimiiz Enerji, Endiistriyel finans
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3.3. MPC Ogeleri

Tiim MPC algoritmalarinin ortak olan unsurlart vardir (Camacho ve Bordons, 2007). Her
bir unsur kadar secilen secenekler birbirinden farkli algoritmalar meydana getirir. Bir

MPC algoritmasinda bulunan unsurlar asagidaki Sekil 3.4.’deki gibidir.

MPC Unsurlari

Ongori Maliyet Kontrol
| Modeli Fonksiyonu Kurali

Sekil 3. 4. MPC Algoritma Unsurlari

MPC tasarimi, kontrol dinamiklerini kapsayacak ve 6ngorii hesaplamalarina izin verecek
diizeyde en iyi modele gore yapilmalidir. Gelecekte 9 (t + K|t) anlarinda 6ngoriilen
cikisin hesaplanmasi gerekir. MPC metotlarinin farkliligi giris cikis iligkilerinde de
farkliliklar meydana getirir. Dolayistyla farkli modeller s6z konusudur. Cikis degiskenleri

kontrol degiskenlerinden ve bozuculardan olusabilir.
Bu modeller basamak, rampa, darbe yaniti olabilecegi gibi durum uzay: seklinde de
gosterilebilir ve 6ngorii i¢in oldukca dnemlidir.

Darbe yaniti i¢in giris ve ¢ikis bagmtist su sekilde ifade edilebilir.(Camacho ve
Bordons,2007).

y(®) = XiZ, hu(t =) (3.4)

Burada h;, ayrik ¢ikis degeridir ve siirecin birim darbe tarafindan uyarilmasinmi ifade
etmektedir. Bagint1 (3.4) ile gosterilen ifadede yalnizca N adet deger hesaba katilir
(Camacho ve Bordons,2007).
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y(®) =X hiu(t — ) = H(z Hu(t) (3.5)

Burada H(z™') = hyz7' + hyz=2 + -+ + hyz™" olarak ifade edilir ve 6ngorii hesabi

asagidaki bagint1 ile hesaplanir (Camacho ve Bordons,2007).

P+ KI) =YXV hult+k—ilt)=HE Du(t + k|t) (3.6)

Endiistriyel alanlarda, oldukca sezgisel ve kontrol degiskenlerinin etkilerinin ¢ikis
degiskeninde net olarak gostermesi 6zelliginden dolay1 net kabul goren bir metottur. Ve
bu metodun en 6nemli 6zellik ve avantajlarindan birisi ise herhangi bir tanitima ihtiyag

duymamasidir (Rossiter, 2004).

Basamak cevabinda ise giris ve ¢ikis ifadesi soyle ifade edilir (Camacho ve Bordons,
2007).

y(®) =yo + X1 gidu(t — ) =yo + Gz (1 = z7Hu(t) (3.7)
Burada 6ngort,

YE+KID =Xl giult+k—ilt) (38)
olarak ifade edilir (Camacho ve Bordons, 2007). Burada darbe, iki basamak arasindaki

ornekleme turu gecikmeye sahip farki ifade ettigi varsayilarak lineer bir sistem igin

asagidaki bagint1 ifade edilir.
hi=9i— 9i-1© i = X1 hy (3.9)

Transfer fonksiyonu, genellikle Genellestirilmis Ongoriilii Kontrol algoritmalarinda

kullanilir (Rossiter, 2004).

Az Dy(®) = B(z"Hu(0) (3.10)
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Bagintida,

Az D =14+a;z7 +az7% + -+ ayz™"

Bz Y)=1+byz ' +byz 2+ -4 bpz ™

Olarak ifade edilir ve 6ngorii ise agsagidaki baginti ile ifade edilir (Camacho ve Bordons,

2007).

B(z™1)
A(z™1)

y(t+K|t) = u(t + k|t) (3.11)

Kararsiz siiregler iginde gegerli olan bu yaklasim birkag parametreye ihtiya¢ duydugu i¢in
avantajhidir. Ancak A ve B denklemlerinin derecelerinin bilinmesi gerekir.
Durum uzay!r gosterimi ise asagidaki bagmtilar ile verilir. Ongoriilii Fonksiyonel

Denetleyici algoritmalarinda kullanilir (Maciejowski, 2002).

x(t) =Ax(t—1) + Bu(t—1) (3.12)
y(t) = Cx(t) (3.13)

Bu bagintilarda x durum degiskenlerini, A, B ve C ise sisteme ait olan matrisleri ifade

eder. Ongorii ise asagidaki bagint1 ile ifade edilir.

Pt +K|t) = C2(t + K|t) = C[A*x(6) + T, AT Bu(t + K — i|t)] (3.14)

Cok degiskeni olan siirecler i¢cin avantajli bir yontem olmasi bu gosterimin en biiyiik

avantajlarindandir.

Diger bir modelleme tiirii ise bozucu model olarak isimlendirilir. Olgiime bagl gercek
zamanl ¢ikis degeri ile hesaplama sonucu elde edilen ¢ikis degerinin farkina bagl olarak

¢oziimleme yapar. (Camacho ve Bordons, 2007).

_ CzDe®)
N ==,,5 (3.15)
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Burada D(z™1) bir integratore sahiptir. e(t) ise beyaz giiriiltiidiir. Ortalamasi sifirdir. C
ise 1 olarak alinir. Bu modelleme rastgele zamanda olusan degisimlerin oldugu ve
kararsiz hareketlerin oldugu modeller i¢in uygundur. Diophantine bagintisina gore

(Camacho ve Bordons, 2007)

1= E(YDEYH+z7*F(z™Y) (3.16)

Ve asagida verilen bagintilar ile de

1) = Eez™e() + 27+ K er) (3.17)
n(t+k) =E.(z De(t+ k) + F,(z Hn(t) (3.18)

Ongorii bagintist su sekilde ifade edilebilir (Camacho ve Bordons, 2007)

y(t+ K|t) = F(z7 Dy () + Ex(z"H)B(z " YHAu(t + K|t) (3.19)

MPC tekniginin diger bir unsuru maliyet fonksiyonuna deginecek olursak bu fonksiyonun
minimum yapilmasi istenir. Ayrik durum matrisi Q ve giris agirligi matrisi R’den olusur

(Qin ve Badgwell, 2003).

J = Eeallrially + s 1) (3.20)

Maliyet fonksiyonu i¢in norm terim bagintilar1 asagida verilmistir.

i 117, = <" Qx (3.21)

sl = " Ru
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Coziim Lineer Quadratik Gaussian (LQG) Denetleyici olarak verilirse
u, = —K.xXklk (3.22)
Genel olarak maliyet fonksiyonu ise asagidaki gibidir (Camacho ve Bordons, 2007).

J(Ny Ny, Ny) = B2, 8G9 +16) — w(t + )2 + ZP ADdu(t +j - D? - (3.29)

Bagintidaki terimlerin ilki, referans giris degiskeninin ¢ikis degiskenine yakinligini ifade
ederken ikincisi kontrol adimin1 ifade eder. Kontrol adimi ne kadar az olursa, denetleyici
sistemi hedeflenen duruma o kadar hizli yaklastirir. Bu bagintida yer alan N; ve N, sistem
¢ikisinin sistem girisine odaklanmasini gerektiren zamani ifade eder ve istege bagli olarak

degerlendirmeye alinir (Camacho ve Bordons, 2007).

Bu asamalarin ardindan kontrol kurallarini elde etmek gerekir. Onceki giris-cikis
degerlerine bagli olarak gelecekte olusacak ¢ikis degerleri hesaplanir. Kontrol kurallari,
sisteme ait matematiksel modelin hedefin yakinlarina kompanze edilmesine bagli olarak
minimum degerin hesaplanmasina dayali elde edilir. Matematiksel olarak bunu

saglamanin bazi yontemleri vardir.

e Analitik Yontem: Sisteme ait mevcut kisitlamalarin olmadigi, lineer modeller i¢in
uygundur.

e lteratif Yontem: Fazla sayida degiskene bagli olarak hesaplama yiikii gibi bir
takim zorluklar olusturmakta ve 6ngorii ufkunu artirmaktadir. Analitik yonteme
gore daha kapsamlidir.

e Yapisal Yontem: Modeli basitlestirerek derecesini azaltmakta ve hesaplama
zorluklarinin istesinden gelmeye ¢alisarak diger denetleyicilerdeki eksiklikleri

tamamlamaya calisan bir yontemdir.
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3.4. MPC Denetleyicilerin Olumlu ve Olumsuz Taraflari

MPC kontrolciilerin avantajlari su sekilde ifade edilebilir (Rakovic” ve Levine, 2019).

Cok karmasik dinamiklere sahip sistemlerde kullanilabilirler.
Degiskeni fazla olan sistemlerde kullanilabilirler.

Uygulanisi kolay denetleyiciler sunmaktadir.

Tasarim agsamasinda kisit ve agirliklarin uygulanmasi oldukga kolaydir.

Bir¢ok denetleyici ile uyumlu olarak calisabilir.

MPC kontrolciilerin dezavantajlart ise su sekilde ifade edilebilir (Rakovic” ve Levine,

2019).

Klasik PID denetleyicilere gore cok daha fazla islem yiikiine sahiptir ve
hesaplama i¢in gii¢lii islemcilere ihtiya¢ duyar.

Adaptif MPC tasariminda, ayrik zamanda c¢aligsmasi bakimindan her 6érnekleme
periyodunda tekrar hesaba gereksinim duyar.

Klasik PID denetleyicilerin aksine, ongoriilii denetleyiciler sisteme ait dinamik bir
model olmadan denetleme yapamazlar.

Bu denetleyici tipinin bir¢ok alanda kullanim yayginliginin az olmasi ve

avantajlarinin bilinmemesi.

18



4. MATERYAL ve YONTEM

Bu kisimda ¢alismada kullanilan ikiz motor ¢ok giris ¢ok ¢ikis sistem (TRMS), TRMS
icin kullanilan matematiksel model, model i¢in Onerilen degerlere sahip PID
denetleyicinin performans analizi ve MPC tasarimi ve parametrelerinin nasil ayarlandigi

anlatilmistir.

Calismada TRMS sisteminin benzetimi ve MPC denetleyici tasarimi MATLAB R2019b
yazilimi Simulink eklentisi lizerinde gergeklestirilmistir. Simulink eklentisinde TRMS
sistemine ait matematiksel model kullanilmistir. MPC denetleyici “MPC Toolbox” arag

kutusu kullanilarak tasarlanmis ve 6nerilen PID denetleyicisi ile karsilagtirilmistir.

4.1. ikiz Motor Cok Girisli Cok Cikish Sistem (TRMS)

Bu calismada, Feedback Instruments firmasina ait TRMS deney setine ait matematiksel
model kullanilmistir (Feedback Instruments Ltd.). Basitlestirilmis helikopter
dinamiklerini temsil eden TRMS, bir helikoptere ait ugusu simule etme amaciyla

tasarlanmistir.

TRMS sistemi iki adet motordan olusur. Bunlardan ilki ana motor (main rotor), digeri ise
yardimc1 motor (tail rotor) olan dc motorlardir. Bu sistem, motora bagli pervanelerin
olusturdugu itme kuvvetiyle diisey ve yatay seviyede denge kurmaktadir. Diisey seviye
hareketi, modelin yukar1 ve asag1 hareketini temsil ederken yatay seviye hareketi, modelin
saga ve sola hareketini temsil etmektedir. TRMS nin bu hareketleri iki agiyla temsil edilir

(Feedback Instruments Ltd. )
e Dikey seviye hareket a¢is1 (pitch angle)

e Yatay seviye hareket agis1 (yaw angle)

Bu motorlarin diisey ve yatay hareketleri birbirlerine istenmeyen etkilerde bulunmaktadir.
Yiiksek gerilimlere tedbir olarak rotor hareketini kisitlayan anahtarlar bulunmaktadir

(Feedback Instruments Ltd. ).
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Bu sistem iki giris ve iki ¢ikisa sahip olmasi bakimindan ¢ok girisli ve ¢ok ¢ikiglh bir
sistemdir. Bir helikopterin sahip oldugu temel dinamik 6zellikler TRMS’de vardir. iki
motor arasindaki ¢apraz bag ikisinde de vardir. Farklilik olarak ise TRMS’de rotor hizlar

daha fazladir. Diisey seviye motoru ¢alistirildiginda sistem yatay diizlemde de donecektir.

Sekil 4. 1. Ikiz motor sistem diizenegi (Feedback Instruments Ltd. )

TRMS’nin kararsiz yapist ve buna ilave olarak iki motorun birbirine kars1 uyguladigi
caprazlama etkisi (coupling) sebebiyle denetleme uygulamasi olarak degerlendirilmeye
alinmasina sebep olmustur. Ayrica lineer olmayan davranis sergilemesi de bu sebeplerden
biridir.

Sekil 4.1.’de gosterilen TRMS sistem diizeneginde dort ana kisim vardir. Aktif kisim
olarak ifade edilen ilk iki kisim ana motor ve yardimci motordur. Bunlardan ana motor
diisey hareketi saglarken yardimci motor yatay hareketi saglar. Diger kisimlar ise hareket
esnasinda sistemin dengede kalmasini saglayan karsi agirlik (counterbalance) ile

motorlara bagli mili tutan gévde kismidir (Feedback Instruments Ltd.).
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Sistemdeki kontrol sinyali gerilimdir ve motorlarin agisal hizlar1 ve konumu bu gerilimler
ile ayarlanmaktadir. Ana motor ve yardimci motor gerilimleri, yine bu motorlardaki ag1

verilerine bagli olarak ayarlanarak denetim yapilabilir.(Feedback Instruments Ltd.).

4.2. Tkiz Motor Cok Giris Cok Cikis Sistemin Matematiksel Modeli

TRMS’nin MPC ve PID denetleyicilerle denetlenebilmesi igin sistemin matematiksel
modelinin olusturulmasi gerekmektedir. Kullanilacak sistemin elektromekanik modeli

asagidaki sekilde verilmistir.

l Mec + Mgy + Mg

Sekil 4. 2. TRMS’nin fenomenolojik modeli

TRMS nin diisey seviye hareketi i¢in moment bagintisi su sekilde yazilir.

I = My — Mg — Mgy — Mg (42)
Ve bu denklemi olusturan bilesenleri ifade edersek,

Lineer olmayan statik karakteristik;

Ml == a1T12 + blTl (42)
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Yercekimi momenti;

Mg = Mg siny (4.3)
Siirtiinme kuvvetlerine ait moment;

Mgy = Biyy + Boysign(y) (4.4)
Donel moment;

Mg = KgyM; ¢ cos (4.5)

Diisey seviye hareketin birinci dereceden Laplace formundaki transfer fonksiyonu su

sekilde ifade edilir

S (4.6)

17 Tys+Ty
TRMS’nin diisey seviye hareketi i¢in moment bagintist su sekilde yazilir.
Lip =M, — Msz — My (4.7)
Ve bu denklemi olusturan bilesenleri ifade edersek,
Lineer olmayan statik karakteristik;
M, = a,7,% + by, (4.8)
Siirtlinme kuvvetlerine ait moment;
Mgy, = B1y® + Bypsign(@) (4.9)
Do6nel moment;

_ kc(T0$+ 1)T1

Mg (Tps+1)

(4.10)

Diisey seviye hareketin birinci dereceden Laplace formundaki transfer fonksiyonu su

sekilde ifade edilir

T, =2k (4.11)

- T215+T20
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Cizelge 4. 1. TRMS fiziksel parametreleri (Feedback Instruments Ltd.).

PARAMETRE DEGER

L Ana motor (diisey) atalet momenti 6.8.1072kg.m?

L Yardimc1 motor (yatay) atalet momenti 2.107%kg.m?
a, Statik parametre 0.0135

by Statik parametre 0.0924

a, Statik parametre 0.02

b, Statik parametre 0.09

M, Yergekimi momenti 0.32N.m
By Siirtlinme momenti fonksiyonu parametresi 6.1073N.m.s/rad
Bay Siirtlinme momenti fonksiyonu parametresi 1.1073N.m.s?/rad
By, Siirtlinme momenti fonksiyonu parametresi 1.107*N.m.s/rad
By, Siirtiinme momenti fonksiyonu parametresi 1.1072N.m.s?/rad
Kgy Donel moment parametresi 0.05s/rad

ky 1’inci motora ait kazang 11

k, 2’nci motora ait kazang 0.8

T4 Motor 1 payda parametresi 1.1
Tio Motor 1 payda parametresi 1
Ty, Motor 2 payda parametresi 1
Ty Motor 2 payda parametresi 1

T, Capraz etki momenti parametresi 2

To Capraz etki momenti parametresi 3.5

k. Capraz etki momenti kazanci -0.2
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TRMS blok diyagrami asagidaki Sekil 4.3.”de verilmistir. Burada v, ve v, sistem girisleri
ve @ ve 1 ise sistem ¢ikislaridir. iki motor arasinda bulunan ¢apraz baglant1 TRMS igin
en temel Ozelliklerden biridir. Asagidaki blok diyagramdan da anlasilacagi iizere
matematiksel modellerin olusturulmasinda dort adet dogrusal model belirlenmektedir.
Bunlar diisey seviye hareket yolu modeli, diisey seviye ¢capraz yol modeli, yatay seviye

hareket yolu modeli ve yatay seviye ¢capraz yol modelidir.

U1
Diisey seviye i I
: Diisey seviye
7 (Pitch) hareket hareket yolu
motoru v
Diisey seviye
capraz yol
Yatay seviye
capraz yol
U2
Yatay seviye i
Yatay seviye
1 (Yaw) hareket harezet yo?lu
motoru

Sekil 4. 3. TRMS blok diyagram

MATLAB programina ait Simulink ortaminda TRMS matematiksel modeli olusturulup

yine bu ortamda denetleyiciler tasarlanabilir.

Diisey seviye hareket kontrolii, yatay seviye hareket kontrolii ve hem diisey hem de yatay
seviye hareket kontrolii (coupling) modellenerek bu modeller iizerinden denetleyici
tasarimi1  yapilacaktir. Bu modeller, Feedback Instruments firmas1 tarafindan

sunulmaktadir.
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Blok diyagramda verilen hareket yollarinin denklemlerini sirayla ifade edecek olursak.

Diisey seviye (pitch) hareketin yoluna ait matematiksel model;

G,(s) = 257 (4.12)
p s3+1.86952+4.9165+7.515 '
Yatay seviye (yaw) hareketin yoluna ait matematiksel model;
0.1511
G,(s) = 4.13
3’( ) s2+40.72815+0.3111 (413)
Diisey seviye ¢apraz yol (cross pitch) matematiksel model;
0.008407
Gop(S) = 4.14
Cp( ) $2+40.77835+0.02515 (4.14)
Yatay seviye ¢apraz yol (cross yaw) matematiksel model;
0.0550455+0.08529
G.y(s) = 4.15
Cy( ) 52+0.25275+4.837 (4.19)

Verilen matematiksel modellerin Simulink ortaminda Feedback Instruments tarafindan
sunulan modeli ve yine bu firma tarafindan 6nerilen PID denetleyici yapis1 Sekil 4.4.’de
goriilmektedir. Ilerleyen kistmda bu model ve diisey ve yatay hareket kontrolii modelleri

ayr1 ayr1 degerlendirilecek ve MPC denetleyici ile karsilastirilacaktir.
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Sekil 4. 4. TRMS modelinin PID denetleyicileri ile MATLAB Simulink blok diyagrami
(Feedback Instruments)

4.3. Model Ongoriilii Denetleyici (MPC) Tasarim

Bu kisimda model ongériilii denetleyici tasariminda Onemli olan parametrelerden
bahsedilecektir. MPC parametrelerinin uygun olarak segilmesi, denetleyicinin
performansi agisindan ¢ok 6nemlidir. MPC parametrelerinin (6rnekleme zamani, 6ngorii
ufku, kontrol ufku, kisitlar ve agirliklar) secilmesi sirasindaki tavsiyeler asagida

verilmistir. (Bemporad ve ark, 2018)

Ornekleme zamani Ty, denetleyiciye ait denetim algoritmasinin uygulama hizin1 belirler.
Bu deger cok biiylik segilirse, denetleyici sisteme uygulanan bozuculara hizli yanit
veremez. Cok kii¢iik secildigi takdirde bozuculara asir1 hizli cevap verir fakat bu ciddi bir

hesap yiikii olusmasina neden olur.
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Ornekleme zamani (T;) secerken hesap yiikii ile denetleyicinin performansi arasinda
dengeli bir iliski kurmak icin Sekil 4.5.de gosterildigi gibi sistemin agik ¢evrim
cevabininim yiikselme zamanmin 10-20 arast 6rnekleme sigdirilmasi tavsiye edilir

(Bemporad ve ark. 2018). ifade su sekilde gosterilir.

<— (4.16)

Y(t) Acilk Déngii Sistem Y anih
Y al| e et i ettt e e g e
90% |-
o Al
diatie ol
10%[/iiiiiitt
gt y Zaman(s)
Ts

Sekil 4. 5. Ts Ornekleme zaman1 se¢imi (Bemporad ve ark.)

Bir diger parametre ise Ongorii ufkudur (Np). Tahmin edilen gelecekteki adimlarin
sayisini ifade eder. MPC’nin ne kadar uzaktaki gelecegi 6ngordugiinii belirtir. N, ¢ok
kiigiik segilirse sisteme ait olan dnemli dinamiklerini kapsayamama durumu olabilir. N,
cok biiyiik secilirse sistem aktif bir sekilde ¢alisirken umulmadik bir olay meydana
geldigi zaman bosuna hesap yapilmasina sebebiyet verir. Ongorii utku Ny, igin 6nerilen

deger sisteme ait olan agik ¢evrim gecici durum yanitinda 20-30 6rnekleme sayisini ihtiva

edecek sekilde secilmesidir (Bemporad ve ark., 2018)
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Ifade su sekilde gosterilir.

Np Ts > Tyerlesme (4-17)
y(t) Acik dongii sistem vanits
Vi %2
Zaman(t)
F kel _lo >
Ongorii ufku

Sekil 4. 6. N, Ongorii ufku secimi (Bemporad ve ark.)

Baska bir parametre ise kontrol ufkudur (N,). m ile ifade edilen zamana ait adim degerine
ulasilmasini saglayan eylem sayisina kontrol ufku denir. Denetleyicinin ne kadar siire
iterasyona girecegini ifade eder. Tahmini yapilan ¢ikis degerine ulastigi zaman eylem
sabit tutulur. Kontrol ufkuna it tiim kontrol eylemlerinin hesab: eniyileyici tarafindan
yapilir. N, nin kiiciik tutulmasi hesap yiikiinii azaltir ama denetleyicinin 6ngorii yetenegi
daha azalir. Bunun aksine N, ’nin yiliksek tutulmasi daha iyi bir 6ngorii saglar ancak
hesaplama yiikii buna bagl olarak artar. N.’yi se¢gmek i¢in Onerilen kural, ongorii ufku
Ny nin %10-%20 degerine ayarlanmasidir. Bu ifade asagidaki esitsizlik ile verilebilir.
(Bemporad ve ark.)

0.1N, < N, < 0.2N, (4.18)
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Gegmis | Gelecek

Referans

-

- L =
/‘—‘Q—;E;;.ﬂ edilen gelecek cikas: -

]
s

Gelecek kontrol eylemi

_l_—l_l
' "k kel .. kem )
I{ﬂntrﬂluﬂcul\f:

Sekil 4. 7. N, Kontrol ufku se¢imi (Bemporad ve ark., 2018)

Yine bir diger parametre ise kisitlardir. MPC denetleyicilerde kisitlar, sistemin istenen
araliklarda ¢alismasini saglar. Sistem girisleri, girislere bagli degisim oranlar1 ve sistem
c¢ikislarina uygulanabilir. Yazilimsal ve donanimsal kisitlar vardir. Giris ve ¢ikislarda

uygulanan kisitlarin kati olmasi da denetleyicinin optimizasyon yapmasinda ciddi

sorunlara yol acar (Bemporad ve ark., 2018).

Gegmis  Geleeek

Referans

Sekil 4. 8. MPC kisitlar1 analojisi (Bemporad ve ark., 2018)
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Ve son olarak ise agirlik parametresi vardir. Tiim kontrol sistemlerinde oldugu gibi MPC
denetleyicisinde de temel amag referans sinyale tutunmak ve bunu yaparken siddetli
manevralardan kagimmaktir. Daha yumusak bir kontrol sistemi o6zellikle otomotiv
sektorlinde bulunan denetleyiciler i¢in daha biiyiik 6nem tasimaktadir. Birbirine kars1 zit

etkileri olan ¢ikis hedefleri arasindaki dengeyi saglamak i¢in agirliklar kullanilmaktadir.

4.4, MPC Arac¢ Kutusu Kullanarak TRMS Denetleyicisi Tasarimi

Bu boliimde TRMS sisteminin farki seviyelerdeki hareketleri icin MATLAB MPC Arag
Kutusu kullanilarak MPC denetleyiciler tasarlanacak ve bu tasarlanan MPC denetleyici
ile Feedback Instruments firmasi1 tarafindan oOnerilen PID denetleyiciler

karsilastirilacaktir.

MATLAB MPC Ara¢ Kutusu ile denetleyici tasarimi ii¢ asamadan olusmaktadir
(Bemporad ve ark. 2018).

e MATLAB Simulink’te sistem modeli olusturulur ve MPC bloguna tanimlanur.
e Sistemin giris ve ¢ikislart MPC’ye tanimlanir.

e  MPC parametreleri ara¢ kutusunda tanimlanir.
4.4.1. TRMS coupling kontrolii

TRMS sisteminin iki motoru arasinda capraz baglantilarina sahip olmasi en Snemli
ozelliklerinden biridir. Ana motor ve yardimci motorun birbirlerine etkileri olmaktadir.
Bu etkiler sistemin kontrol edilmesini zorlastirmaktadir. Bu kontrol denetiminde PID
denetleyici ve MPC denetleyici ile TRMS sistemi kontrol edilecektir. PID denetleyiciye
ait K, K, ve K; degerleri iiretici firma (Feedback Instruments) tarafindan agiklanan katalog
bilgilerinden alinmistir. TRMS sisteminin coupling kontrolii yani ana motor ve yardimci
motorun ayni anda ¢alistigi senaryo i¢in firmanin verdigi PID denetleyicisine ait

denklemler asagida verilmistir.
C1(s) =3 +7+10s (4.19)
C(s) =2+=+5s (4.20)
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-
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Sekil 4. 9. TRMS coupling sistem hareket kontroliiniin PID denetleyicisi ile Simulink
modeli (Feedback Instruments)

Block Parameters: PID rotor o
PID CONTROLLER (mask)
PID Main Motor

Parameters

Kp
3 :

Ki
8 [

Kd
10 [

Cancel Help Apply

Sekil 4. 10. TRMS coupling sisteminin ana motor PID denetleyicisi parametreleri
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TRMS sisteminde ana motora ait olan PID denetleyicisinin birim basamak cevab1 Sekil
4.11.°de verilmistir. Yiikselme zamani 2.1 s, yerlesme zamani 21.5s ve oturma zamani 25

s oldugu goriilmektedir.

Birim Basamak Cevaplari
] ] I

— Referans
— PID Pitch

06— —

X241 X21.5 X25

| Y 04034 /\"\ Y04006 | Y0392
04 h =

<
|

03— —

02 —

0 | | 1 | | 1 | |
0 5 10 15 20 25 30 35 4C
Zaman(s)

Sekil 4. 11. PID denetleyici ile kontrol edilen TRMS coupling modelinin ana motor
birim basamak cevabi

Block Parameters: PID tail >
PID CONTROLLER (mask)
PID Tail Motor

Parameters

Kp
2 E

Ki
lo.5 IE

Kd
s IE

Cancel Help Apply

Sekil 4. 12. TRMS coupling sisteminin yardimci motor PID denetleyicisi parametreleri
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TRMS sisteminde yardimci motora ait olan PID denetleyicisinin birim basamak cevabi
Sekil 4. 13.de verilmistir. Yiikselme zamani1 2.6 s, yerlesme zamani1 27.3s ve oturma

zamani 37.5 s oldugu goriilmektedir.

08 Birim Basamak Cevaplari
. T T T

Referans
PID Yaw

0.7

X286
Y 0.5036

X273 X375
Y 0.4986 Y 0.5017
.

05—

03 ,

02— —

0.1

0 | 1 I | 1 1 | I
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman(s)

Sekil 4. 13. PID denetleyici ile kontrol edilen TRMS coupling modelinin yardimci
motor birim basamak cevabi

Buraya kadar TRMS’ye ait coupling modelin firma tarafindan onerilen PID
denetleyicileri ile denetimi sonucu birim basamak cevaplarinin analizi yapilmistir. Simdi

ise MPC Arag kutusu ile TRMS i¢in MPC denetleyicisi tasarimi anlatilacaktir.

Yiikselme zamani ve yerlesme zamani degerlerine gore MPC parametrelerinin
secilmesinde Onerilen kurallar1 da dikkate alarak TRMS coupling model i¢in asagida ifade
edilen degerler MPC parametrelerinde kullanilmistir.

e Ornekleme zamani T, = 0.1

e Ongorii ufku N,, = 80

e Kontrol ufku N, =9
e Giris kisitlart 2.5 = v, , = —2.5 volt
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Sekil 4. 14. TRMS coupling sistem hareket kontroliiniin MPC denetleyicisi ile Simulink
modeli

Simulink ortaminda TRMS modeline iki giris ve iki ¢ikistan olusan bir adet MPC blogu
yerlestirilerek MPC ara¢ kutusu yardimiyla model tanitilacak ve lineerlestirilecektir.
Ardindan belirlenen model parametreleri ara¢ kutusuna tanitilacak ve denetleyicinin

performansi degerlendirilecektir.
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MPC denetleyici tasarlarken MPC arag kutusu kullanilmaktadir. Tasarimda lineer model
kullanilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Modeli sisteme tanitmak ve lineerlestirme islemi
yapilmalidir. Giris ¢ikis degerleri ve ornekleme zamani degerinin de ayarlandii bu
Simulink ortaminda MPC arag¢ kutusuna gidilerek asagidaki Sekil 4.15.’de gosterildigi

gibi “define and linearize” butonuna basilarak lineerlestirilir.

MPC Structure
- —
0 Measured Distwbances 0 Unmeasured
* L _
Setpoints 2 Manipulated Variables Inputs. Outputs
MPC P o ————p Flant —_—
(reference) * - an ~ Change
0 Unmeasured Disturbances 2 Measured /0 Sizes
|—. * L
e | —

Controller Sample Time

Specify MPC controller sample time (default sample time in the MPC block): [0.1]

Simulink Operating Point

Choose an operating point at which plant model is linearized and nominal values are computed:  Model Initial Condition =

Simulink Signals for Plant Inputs

Selected Type Block Path —
(O] Manipulated Variables (MV) ModelDecPIDYMPC Contreller:1 T
Select
Signals
Simulink Signals for Plant Qutputs
Selected Type Block Path —
(O] Measured Qutputs (MO) ModelDecP Dy Muxd: 1 T
Select
Signals

|Defir|e and Linearizel |Car‘|cel| |He|p|

Sekil 4. 15. TRMS coupling modelinin MPC’ye ait ara¢ kutusuna tanimlanmasi ve
lineerlestirilmesi

35



MPC arag¢ kutusuna tanitim yapildiktan sonra, ara¢ kutusu giris ve ¢ikis sayisini kendisi

belirler. Fakat bu yapilacak isleme gore kullanici tarafindan da degistirilebilir.

1ew MPC Structure =
- MPC Structure
L’ | 0 Measured Disturbances . U Unmsasured
Ld Ld
Setpoints 2 Manipulated Variables Inputs Outputs
fraterense) MPC e Plant e —— T "
|_. 0 Unmeasured Disturbances 2 Measured
- Plant Inputs
Signal Type Size Channel Indices
Manipulated Variables (MV) 2 [1:2]
Measured Disturbances (WMD) 0
Unmeasured Disturbances (LUDY) (o]
- Plant Qutputs
Signal Type Size Channel Indices
Measured Outputs (MO) 2 [1:2]
Unmeasured Outputs (UO) 0

Sekil 4. 16. TRMS coupling sisteminin MPC yapis1

nput and Cutput Channel Specifications

- Plant Inputs
Channel Type Mame Unit Meorninal Value Scale Factor
ul(1) MY Ana Motor  |Volt 0 1
ul2) MY Yardimeor M. |Volt 0 1
- Plant Outputs
Channel Type Mame Unit Mominal Value Scale Factor
y(1) MO Dagey Agi Psi |rad 0 1
yi2) MO Yatay Agi Phi |rad 0 1

| Apply| [Cancel| [Help|

Sekil 4. 17. TRMS coupling sisteminin MPC giris ¢ikis 6zellikleri
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TRMS coupling sisteminin kisitlarinin MPC arag¢ kutusunda tanitilmasi Sekil 4. 18.’de
verilmistir. TRMS sisteminin ana ve yardimci motorlart 2.5 volt DC motor ile

calismaktadir.

onstraints (mpcl) »

- Input Constraints

Channel Type Min Mazx RateMin RateMax
ui1] MV -2.5 2.5 -Inf Inf
ui2) MV -2.5 2.5 -Inf Inf

|. + Constraint Softening Settings]

- Output Constraints

Channel Type Min Max
wi1] MO -Inf Inf
wiZ) MO -Inf Inf

|_ + Constraint Softening 5e1:tings_|

(ok| (apply| Cancel| [Help|

Sekil 4. 18. TRMS coupling sisteminin MPC denetleyici kisitlar

TRMS’ye ait diisey ve yatay eksen agi cevaplarinin ayarlanmasi igin giris ve ¢ikis
agirhiklarimin - ayarlanmast  gerekmektedir. Agirliklar  ayarlanirken su  metotlar
kullanilmistir.

e Girig gerilimlerine atanan agirlik 0 secilmistir. Bu denetleyiciye bagimsiz bir
kontrol yetenegi kazandirmistir. Cikis degerlerini izin verilen aralikta
degistirmesine olanak saglamistir.

o Ik cikis degeri agirhigmin degeri ikinci ¢ikis degeri agirhgindan daha biiyiik
secilmistir. Bu ¢ikis degerleri diisey ve yatay ag1 degerleridir.
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TRMS coupling sistemi i¢in se¢ilen agirliklarin MPC arag¢ kutusuna tanitilmasi agsagidaki

Sekil 4. 19.’da gosterilmistir.

eights (mpcl) by
- Input Weights (dimensionless)
Channel Type Weight Rate Weight Target

ul(1) MY 0 0.07 nominal

uld) MY 0 0,001 nominal
- Output Weights (dimensionless)

Channel Type Weight

yi1] MO 0.7

y(2) MO 0.01
- ECR Weight (dimensionless)

Weight on the slack variable: | 100000

| GI{] [Apply] | Cancel | | Help]

Sekil 4. 19. TRMS coupling sisteminin MPC denetleyici agirliklar

TRMS sistemine ait sistem cevabt MPC arag¢ kutusundaki “Performance Tuning” boliimii

kullanilarak

Yavas-Hizli

veE

Giirbiiz-Agresif ayarlamalari

yapilir.

Denetleyici

parametrelerinden ongdrii ufku, kontrol ufku burada se¢ilir ve drnekleme periyodu yine

burada belirl

enir.
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MPC Controller. mpct - Sample fime: [0

A
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v EE
Closed-Loop Performance Agaressive \_Q/f, bﬁ

Robust
Intemal Plrt: plant Pre(dlctmn‘ :onzon: iﬂ Constraints Weights Estimation = Rw?ew Store Export
ontrol horizon: Models > Slower State Fstimation Faster Design  Controller Controller >
CONTROLLER HORIZON DESIGN PERFORMANCE TUNING ANALYSIS
Data Browser ® | scenariol: Input ¢ | scenario’: Qutput 1
¥ Plants [ B
plant

w Controllers

mpecl

¥ Scenarios

scenariol

MPC Controller{1)

MPC Contreoller{2)

~a

=

Input Response (against internal plant)

_
—
.
J
- Jfp‘\‘“»-__
2 4 B 8
Time (seconds)

Musx4(2)

Output Response (against intemnal plant)

0 2 4 6 a8 10

Time (seconds)

Sekil 4. 20. TRMS coupling sisteminin MPC ara¢ kutusunda performans ayarlamasi

4.4.2. TRMS diisey seviye kontrolii

Bu kontrol denetiminde PID denetleyici ve MPC denetleyici ile TRMS sisteminin diisey

seviye hareketi kontrol edilecektir. PID denetleyiciye ait K, K; ve K; degerleri {iretici

firma (Feedback Instruments) tarafindan agiklanan katalog bilgilerinden alinmistir.

TRMS sisteminin diisey seviye kontrolii yani ana motorun ¢alistig1 senaryo igin firmanin

verdigi PID denetleyicisine ait denklem asagida verilmistir.

8
C,(s)=5 +-+ 10s
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—

Step yaw
Step pitch

: I initial pitch angle

initial yaw angle

azmuth - yaw

TRMS nonlinear model

71 elevation - pitch . I azimuth - yaw

pitch

yaw

pitch

Sekil 4. 21. TRMS diisey seviye hareket kontroliiniin PID denetleyicisi ile Simulink
modeli (Feedback Instruments)

yaw

Block Pararmeters: fo_PID rotor x
PID CONTROLLER (mask)
FID Main Motor

Parameters

Kp
E IE

ki

8 |E

Kd
10 IE

Cancel Help Apply

Sekil 4. 22. TRMS diisey seviye hareket sisteminin ana motor PID denetleyicisi
parametreleri

Buraya kadar TRMS’ye ait diisey seviye hareket modelinin firma tarafindan 6nerilen PID
denetleyicisi ile denetimi yapilmistir. Simdi ise MPC Arag kutusu ile TRMS i¢in MPC

denetleyicisi tasarimi anlatilacaktir.
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Yiikselme zamani ve yerlesme zamani degerlerine goére MPC parametrelerinin
secilmesinde Onerilen kurallar1 da dikkate alarak TRMS diisey seviye hareket modeli i¢in

asagida ifade edilen degerler MPC parametrelerinde kullanilmistir.

e Ornekleme zamani T, = 0.1

e Ongorii ufku N,, = 100

e Kontrol ufku N, =9

e Giris kisitlar1 5 > v; > =5 volt

pich >0 MRC mv ‘ >

Desired pitch angle P raf
|_ alevation - pitch
Step yaw

Step pitch
I initial pitch angle
I initial yaw angle |’>
TRMS nonlinear model

l tinn - pitch | azimuth - yaw

pitch yaw

o

Sekil 4. 23. TRMS diisey seviye hareket kontroliiniin MPC denetleyicisi ile Simulink
modeli

azimuth - yaw

Simulink ortaminda TRMS modeline bir giris ve bir ¢ikistan olusan bir adet MPC blogu
yerlestirilerek MPC ara¢ kutusu yardimiyla model tanitilacak ve lineerlestirilecektir.
Ardindan belirlenen model parametreleri ara¢ kutusuna tanitilacak ve denetleyicinin

performansi degerlendirilecektir.
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Bir onceki sistemde oldugu gibi modeli sisteme tanitmak ve lineerlestirme islemi
yapilmalidir. Giris ¢ikis degerleri ve ornekleme zamani degerinin de ayarlandigi bu
Simulink ortaminda MPC ara¢ kutusuna gidilerek asagidaki Sekil 4.24.de gosterildigi

gibi “define and linearize” butonuna basilarak lineerlestirilir.

Define MPC Structure By Linearizaticn

- MPC Structure
— —
0 Measured Disturbances 0 Unmeasured
L L _
Selpoints 1 Manipulated Wariables N Inputs Dutputs
Trefarence} MPC P - Plant e — " Change
0 Unmeasured Disturbances 1 Measured A 11a SIZESI
| - |

~ Controller Sample Time
Specify MPC contreller sample time (default sample time in the MPC block): |l].1|

- Simulink Operating Point

Choose an operating point at which plant model is linearized and nominal values are computed:  Maodel Initial Condition

~ Simulink Signals for Plant Input:

Selected Type Elock Path -
- - BT TTE PO T TP OO T T T ETE v IO | =
- Manipulated Variables (MV) w.':":ﬁ ']
Select
| Signals |
- Simulink Signals for Plant Qutputs
Selected Type Block Path -
BT IWIF ' PICCr Thvls oredr roaen | =
(O] Measured OQutputs (MO) :,wlpu - . T
Select
Signals

|_Defir|e and Linearize] |_Car1ce|] |_He|p]

Sekil 4. 24. TRMS diisey seviye hareket modelinin MPC’ye ait ara¢ kutusuna
tamimlanmasi ve lineerlestirilmesi
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MPC arag¢ kutusuna tanitim yapildiktan sonra, ara¢ kutusu giris ve ¢ikis sayisini kendisi

belirler. Fakat bu yapilacak isleme gore kullanici tarafindan da degistirilebilir.

WView MPC Structure >
~ MPC 5tructure
0 Measured Disturbances 0 Unmeasured .
Selpoints 1 Manipulated Variables . Inputs Outputs
Traferance] MPC o » Plant o — T "y
U Unmeasured Disturbances . 1 Measured .
L L
~ Plant Inputs
Signal Type Size Channel Indices
Manipulated Variables (MVY) 1 1
Measured Disturbances (MO 0
Unmeasured Disturbances (UD) |0
~ Plant Qutputs
Signal Type Size Channel Indices
Measured Qutputs (MO) 1 1
Unmeasured Cutputs (UO) 0
(oK) [Help]

Sekil 4. 25. TRMS diisey seviye hareket sisteminin MPC yapisi
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Input and Qutput Channel Specifications

~ Plant Inputs
Channel Type Mame Unit Mominal Yalue Scale Factor
ui1) hAY Ana Motor  |Volt 0 1
- Plant Outputs
Channel Type Mame Unit Mominal Yalue Scale Factor
yi1) MO Disey Agi Psi rad 0 1

[Apply| | Cancel| [Help)

Sekil 4. 26. TRMS diisey seviye hareket sisteminin MPC giris ¢ikis 6zellikleri

Sekil 4.27.de TRMS diisey seviye hareket sisteminin kisitlarinin MPC arag¢ kutusunda

tanitilmast gosterilmistir.

.onstraints (mpcl)

~ Input Constraints
Channel Type Min Max Ratellin RateMax
w1} hAY -5 5 -Inf Inf

[+ Constraint Softening Settings]

- Output Constraints

Channel Type Min Max
w1l MO -Inf Inf

[+ Constraint Softening Settings]

[Apply] [Cancel] [Help]

Sekil 4. 27. TRMS diisey seviye hareket sisteminin MPC denetleyici kisitlart
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TRMS’ye ait diisey seviye ag¢t cevabinin ayarlanmasi i¢in giris ve ¢ikis agirliklarinin
ayarlanmasi1 gerekmektedir. Agirliklar ayarlanirken su metotlar kullanilmistir.

e Giris gerilimine atanan agirlik 0 se¢ilmistir. Bu denetleyiciye bagimsiz bir kontrol
yetenegi kazandirmistir. Cikis degerini izin verilen aralikta degistirmesine olanak
saglamistir.

e Cikis agirligr degeri 3.15 secilmistir. Bu diisey seviye hareket agisina ait agirlik
degeridir.

eights (mpcl) x

~ Input Weights (dimensionless)

Channel Type Weight Rate Weight Target
ui1) MY 0 0.0 norminal

- Output Weights (dimensionless)

Channel Type Weight
wi1] MO 3.15

- ECR. Weight (dimensionless)
Weight on the slack variable: | 100000 |

(ok| [Apply| [Cancel| [Help)

Sekil 4. 28. TRMS diisey seviye hareket sisteminin MPC denetleyici agirliklar
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TRMS sistemine ait sistem cevabi MPC arag¢ kutusundaki “Performance Tuning” boliimii
kullanilarak  Yavas-Hizli ve Giirbiiz-Agresif ayarlamalar1 yapilir. Denetleyici
parametrelerinden 6ngorii utku, kontrol utku burada secilir ve 6rnekleme periyodu yine

burada belirlenir.

. - Sample time: | 0.1 . i @ J, B g
MPC Controller: [mpc1 2] Robust Closed-Loop Performance  Aggressive L8 Mu
Prediction horizon: | 100
Itermal Pt fmpcl . ¥| oo 3 Constraints Weights Estimation @ Review  Store Bxport
S t : v i -
ontrol harizon Models™ 0 state Estimation Faster  Design  Controller Controller
CONTROLLER HORIZON DESIGN PERFORMANCE TUNING ANALYSIS
Data Browser ] scenariol: Input [ scenario: Output < |
¥ Plants
mpe]_plant L L
Input Response (against internal plant) Output Response (against intemal plant)
12
1
4 §
=
o
¥ Controllrs FL _ g
3 ’ S 08
mpcl 2
& ks
g2 ‘ 3
s Bo
= Ef
o1 L
a ]
= £
T
— 04
1
¥ Scenarios 0
=
scenariol 4 ¥
0.2
-2
-3 0
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Time (seconds) Time (seconds)

Sekil 4. 29. TRMS diisey seviye hareket sisteminin MPC arag¢ kutusunda performans
ayarlamasi

4.4.3. TRMS yatay seviye kontrolii

Bu kontrol denetiminde PID denetleyici ve MPC denetleyici ile TRMS sisteminin yatay
seviye hareketi kontrol edilecektir. PID denetleyiciye ait K, K; ve K; degerleri {iretici
firma (Feedback Instruments) tarafindan agiklanan katalog bilgilerinden alinmistir.
TRMS sisteminin diisey seviye kontrolii yani ana motorun ¢alistig1 senaryo igin firmanin

verdigi PID denetleyicisine ait denklem asagida verilmistir.

Cy(s) =2 + % +5s (4.22)
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Step yaw

VAW ——— 0

Desired yaw angla
fo_PID tail
azimuth - yaw
nitial pitch angle

Step pitch elevation - pitch

i
i

nitial yaw angle

TRMS nonlinear model

Ld i elevation -g.ch | elevation - pitch

yaw pitch

elevatipn - pitch

h

_|_’

Sekil 4. 30. TRMS yatay seviye hareket kontroliiniin PID denetleyicisi ile Simulink
modeli (Feedback Instruments)

Block Parameters: fo_PID tail >

PID CONTROLLER (mask)
PID Tail Motor

Farameters

Kp
2 [E

Ki

0.5 IE

Kd
[5 IE

Cancel Help Apply

Sekil 4. 31. TRMS yatay seviye hareket sisteminin ana motor PID denetleyicisi

parametreleri

47




Buraya kadar TRMS’ye ait diisey seviye hareket modelinin firma tarafindan 6nerilen PID
denetleyicisi ile denetimi yapilmistir. Simdi ise MPC Arag kutusu ile TRMS i¢in MPC

denetleyicisi tasarim1 anlatilacaktir.

Yiikselme zamani ve yerlesme zamani degerlerine goére MPC parametrelerinin
secilmesinde Onerilen kurallari da dikkate alarak TRMS diisey seviye hareket modeli i¢in

asagida ifade edilen degerler MPC parametrelerinde kullanilmstir.

Ornekleme zamani T, = 0.1
Ongorii ufku N, = 80

Kontrol ufku N, = 6

Giris kisitlar1 2.5 > v; > —2.5 volt

elevation - pitc]
¥ mo Step pitch
yaw ———o MPCmy PP
_0/0'— e evation - piich »
Desired yaw angle
azimuth - yaw
Step yaw nitial pitch angle
nitial yaw angle
TRME nenlingar model

N | _—
» elevation - pitch elevation - pitch
| on-p

—
yaW pitch
L™

Sekil 4. 32.TRMS yatay seviye hareket kontroliiniin MPC denetleyicisi ile Simulink
modeli

Simulink ortaminda TRMS modeline bir girig ve bir ¢ikistan olusan bir adet MPC blogu
yerlestirilerek MPC ara¢ kutusu yardimiyla model tanitilacak ve lineerlestirilecektir.
Ardindan belirlenen model parametreleri ara¢ kutusuna tanitilacak ve denetleyicinin

performansi degerlendirilecektir.
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Bir onceki sistemde oldugu gibi modeli sisteme tanitmak ve lineerlestirme islemi
yapilmalidir. Giris cikis degerleri ve ornekleme zamani degerinin de ayarlandigi bu
Simulink ortaminda MPC ara¢ kutusuna gidilerek asagidaki Sekil 4.33.de gosterildigi

gibi “define and linearize” butonuna basilarak lineerlestirilir.

Deﬁne MPC Structure By Linearization =
- MPC Structure
- -
| | 0 Measured Disturbances 0 Unmeasured
L4 L _
{iﬂr:::j:] MPG 1 Manipulated Variables N Inputs. Blant - Outputs. Change
0 Unmeasured Disturbances 1 Measwred _|f0 SiZESI
|—. Ld | Ld
—
~ Controller Sample Time

Specify MPC controller sample time (default sample time in the MPC block): |l]_‘||

- Simulink Operating Point

Choose an operating point at which plant model is linearized and nominal values are computed: | Madel Initial Condition ~

 Simulink Signals for Plant Inputs

Selected Type Block Path (

= - L0V o 4118, 7 e o 19 45311 0 A i 19183 1 g =

O] Manipulated Variables (MV) w.':"t.\ s
Select
Signals

- Simulink Signals for Plant Qutputs

Selected Type Block Path —

@ Measured Output; (MOJ I’VIIU‘UEL.IVII"\_. -I:IL:::I,{ TRVTS TTUTITITTEdT TTTUUEL T ?
Select
Signals

[D'eﬁne and Linearize] [Cancel] [Help]

Sekil 4. 33. TRMS yatay seviye hareket modelinin MPC’ye ait ara¢ kutusuna
tanimlanmasi ve lineerlestirilmesi
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MPC arag¢ kutusuna tanitim yapildiktan sonra, ara¢ kutusu giris ve ¢ikis sayisini kendisi

belirler. Fakat bu yapilacak isleme gore kullanici tarafindan da degistirilebilir.

View MPC Structure x
~ MPC Structure
U Measured Disturbances U Unmeasured .
Selpoints 1 Manipulated Variables Inputs Outputs
{refarance] MPC . ¥ Plant Ty
U Unmeasured Disturbances . 1 Measured .
- Plant Inputs
Signal Type Size Channel Indices
Manipulated Variables (MV) 1 1
Measured Disturbances (MD) 0
Unmeasured Disturbances (UD) |0
~ Plant Qutputs
Signal Type Size Channel Indices
Measured Cutputs (MO) 1 1
Unrmeasured Cutputs (UO) 0
(0K [Hetp]

Sekil 4. 34. TRMS yatay seviye hareket sisteminin MPC yapis1
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Input and Output Channel Specifications

- Plant Inputs
Channel Type Marne Unit Mominal Value Scale Factor
u(1) MY Yardimeo M... [Volt 0 1
- Plant Qutputs
Channel Type Marne Unit Mominal Value Scale Factor
y(1) MO Yatay Agi Phi [rad 0 1

[Apply} [Cancel] [Help]

Sekil 4. 35. TRMS yatay seviye hareket sisteminin MPC giris ¢ikis 6zellikleri

TRMS yatay seviye hareket sisteminin kisitlarinin MPC arag¢ kutusunda tanitilmas: Sekil

4. 36.’da verilmistir.

Constraints (mpcl)

~ Input Constraints
Channel Type Min Max RateMin RateMax
u(1}) MY -2.5 2.5 -Inf Inf
[+ Constraint Softening Settings]
- Output Constraints
Channel Type Min Max
w1} MO -Inf Inf

[+ Constraint Softening Settings]

[Apply] [Cancel] [Help]

Sekil 4. 36. TRMS yatay seviye hareket sisteminin MPC denetleyici kisitlari
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TRMS’ye ait yatay seviye ac¢i cevabinin ayarlanmasit icin giris ve ¢ikis agirliklarinin
ayarlanmasi1 gerekmektedir. Agirliklar ayarlanirken su metotlar kullanilmistir.
e QGiris gerilimine atanan agirlik 0 se¢ilmistir. Bu denetleyiciye bagimsiz bir kontrol
yetenegi kazandirmistir. Cikis degerini izin verilen aralikta degistirmesine olanak
saglamistir.

e Cikis agirhigr degeri 1 seg¢ilmistir. Bu yatay seviye hareket agisina ait agirlik

degeridir.
eights (mpcl) 4
" Input Weights {dimensionless)
Channel Type Weight Rate Weight Target

u(1) MY 0 0,001 nominal

- Output Weights (dimensionless)
Channel Type Weight

yi(1) MO 1
- ECR Weight (dimensionless)

Weight on the slack variable: |1II}DD|}|]I |

| CH(] [Apply] | Cancel | | Help]

Sekil 4. 37. TRMS diisey seviye hareket sisteminin MPC denetleyici agirliklar
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TRMS sistemine ait sistem cevabt MPC arag kutusundaki “Performance Tuning” bolimii

kullanilarak  Yavas-Hizli ve Giirbiiz-Agresif ayarlamalar1 yapilir. Denetleyici

parametrelerinden 6ngorii ufku, kontrol ufku burada segilir ve 6rnekleme periyodu yine

burada belirlenir.

TUNING s EL9e0le
C\used-Lonp’ferrurmance Agagressive |j @

MPC (onthEn Samp\it\miz Robust
Review  Store Export

Design Controller Controller v

»l

RS Constraints Weights Estimation
P it =] i ozonfs | Madek« —
Slower State Estimation Faster
CONTROLLER HORIZON DESIGN PERFORMANCE TUNING ANALYSIS
Data Browser ® | scenariol: Input 7 | _J scenario: Output l
¥ Plants
plant o L
Input Response (against internal plant) Output Response (against intemal plant)
3 12
2 1 /
¥ Controllers /
1 0.8
mpel |
g z f
g g |
E]
60— £06 ‘
4] 2
o £ f
o
: s |
1 04 ,’
¥ Scenarios |
scenariol /
|
2 02 ’
-3 0 /
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Time (seconds) Time (seconds)

Sekil 4. 38. TRMS yatay seviye hareket sisteminin MPC ara¢ kutusunda performans

ayarlamasi

53



5. BULGULAR

Bu kisimda, 6nceden tasarlanan PID ve MPC denetleyicilerle denetlenmis TRMS sistemi
icin farkli caligma durumlarina gore uygulama sonuclari degerlendirilmistir. TRMS
sistemine ait olan ve daha onceki boliimde tasarimi anlatilan coupling sistem, diisey
hareket sistemi ve yatay hareket sistemleri icin MPC ve PID denetleyicilerin, farkli
bozucu durumlarinda ve parametre degisimlerindeki performanslarinin sonuglari ele

alinmustir.

€,

inftial pilch angle

d psi sl

11 " * a2 pai
(D, * 1341 *e

ul

(D)

alayation

OC modar 12 stalic char

Biphi
\_‘ it
08 : 42 phi e
(2} e By [ B+ 12 » 1
= s+l ) L=
D miator 21
static dharl
D, |

initial yaw angle

Sekil 5. 1. TRMS matematiksel modelinin MATLAB Simulink blok diyagram yapisi
(Feedback Instruments)
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5.1. TRMS Coupling Sistemi Denetimi Sonuclar:

MATLAB Simulink ortaminda sonuglari alman TRMS coupling sisteminin firma
tarafindan Onerilen PID denetleyici ve tasarlanan MPC denetleyicisi ile denetim

performanslari kiyaslanmistir.

Calisma 1:

Bu kisimda TRMS Coupling sisteminin herhangi bir bozucu olmadan PID ve MPC
denetleyicileri performanslari, diisey hareket acisi (psi) ve yatay hareket agisi (phi)
performanslar1 bakimindan gosterilmistir. Asagidaki Cizelge 5.1.’de ¢aligmada kullanilan

PID denetleyiciye ait K, K; ve K, degerleri iiretici firma (Feedback Instruments)

tarafindan aciklanan katalog bilgilerinden alinmastir.

Cizelge 5. 1. TRMS coupling sisteminin PID denetleyici parametreleri

K, K; K,
Ana Motor PID 3 8 10
Yardimci1 Motor 2 0.5 5
PID

MPC’ye ait parametrelerin secilmesi dnceki kisimlarda belirtilmisti.
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Kontrol Sinyalleri

T T
= MPC Pitch Kontrol Sinyali
= MPC Yaw Kontrol Sinyali
2 .
1t
2o
o
At
2= _
3 | 1 1 1 | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Zaman(s)

Sekil 5. 2. MPC ile kontrol edilen TRMS coupling sisteminin kontrol sinyalleri

Kontrol Sinyalleri
I

PID Pitch Kontrol Sinyali
PID Yaw Kontrol Sinyali

Cikig
|

0.5

05

| 1 |
0 10 20 30 40
Zaman(s)

Sekil 5. 3. PID ile kontrol edilen TRMS coupling sisteminin kontrol sinyalleri

50 60
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Birim

Referans
MPC Pitch

Cevaplar
e P|D Pitch

Cikis

|
20 25 30 35
Zaman(s)

40

Sekil 5. 4. MPC ve PID ile kontrol edilen TRMS coupling sisteminin diisey Seviye

birim basamak cevaplari

08 Birim Basamak Cevaplari
T T

—— Referans
MPC Yaw

= PID Yaw

0.7
06— —
| | | | |
5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman(s)

57

Sekil 5. 5. MPC ve PID i¢in TRMS coupling sisteminin yatay seviye cevaplari



Calisma 1’de TRMS Coupling sistemin herhangi bir bozucuya maruz kalmadan firma
tarafindan oOnerilen PID denetleyicisi ile tasarlanan MPC denetleyicisinin, ana motor
(pitch) ve yardimec1 motor (yaw) kontrollerindeki performanslar1 gosterilmistir. Diisey
seviye kontrol icin birim basamak cevaplart kiyaslandiginda MPC denetleyicinin ¢ok
daha az agimla ¢cok daha kisa siirede referans degerine ulasip kararli bir calisma sergiledigi
Sekil 5.4.‘de acikca gosterilmistir. Yatay seviye kontrol i¢in birim basamak cevaplari
kiyaslandiginda ise MPC denetleyicinin PID denetleyiciye gore neredeyse hi¢ asim
yapmadan referans degerine ulastig1 ve kararli bir sekilde ¢alismaya devam ettigi Sekil

5.5.°de gosterilmistir.

Calisma 2:
Bu kissmda TRMS Coupling sisteminin 30 s. periyot ve 0.2 genlikli birim basamak
bozucu uygulandiginda PID ve MPC denetleyicileri performanslari, diisey hareket agisi

(psi) ve yatay hareket agis1 (phi) performanslari bakimindan gosterilmistir.

Birim Basamak Bozucu(30s - 0.2 rad) igin Birim Basamak Cevabi
T T T

Referans
MPC Pitch
= P|D Pitch

| | | |
0 10 20 30 40 50 60
Zaman(s)

Sekil 5. 6. MPC ve PID i¢in TRMS coupling sisteminin birim basamak bozucu etkisinde
diisey seviye cevaplari
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Birim B k Bozucu(30s - 0.2 rad) igin Birim Basamak Cevabi

I I T
Referans
MPC Yaw
PID Yaw

1 | | 1 | |
0 10 20 30 40 50 60
Zaman(s)

Sekil 5. 7. MPC ve PID i¢in TRMS coupling sisteminin birim basamak bozucu
etkisinde yatay seviye cevaplari

Calisma 2°de TRMS Coupling sistemin 30s. Periyot ve 0.2 genlige sahip birim basamak
bozucuya karsi firma tarafindan Onerilen PID denetleyicisi ile tasarlanan MPC
denetleyicisinin, ana motor (pitch) ve yardimc1 motor (yaw) kontrollerindeki
performanslar1 gosterilmistir. Diisey seviye kontrol i¢in birim basamak cevaplari
kiyaslandiginda MPC denetleyicinin bozucu sonrast PID denetleyiciye gore ayni asim
orani ile ancak daha az salinimla referans degerine ulasip kararli bir caligma sergiledigi
Sekil 5.6.’te agikca gosterilmistir. Yatay seviye kontrol i¢in birim basamak cevaplari
kiyaslandiginda MPC denetleyicinin bozucu sonras1 PID denetleyiciye gore daha fazla
asima gittiginin ancak oturma zamaninin 10s’den daha kisa bir siire ile tamamlayarak

referans degerine ulasip kararl bir ¢alisma sergiledigi Sekil 5. 7.’da agikca gosterilmistir.

Caligsma 3:
Bu kissmda TRMS Coupling sisteminin 25 s. periyot ve 0.5 genlikli periyodik bozucu
uygulandiginda PID ve MPC denetleyicileri performanslari, diisey hareket agis1 (psi) ve

yatay hareket agis1 (phi) performanslar1 bakimindan gosterilmistir.
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Periyodik Giiriiltii(25s - 0.5 rad) igin Birim Basamak Cevaplan
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Sekil 5. 8. MPC ve PID i¢in TRMS coupling sisteminin periyodik bozucu etkisinde diisey

seviye cevaplari
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06—

Periyodik Giiriiltii(25s - 0.5 rad) igin Birim Basamak Cevaplan
T T T T

Referans
MPC Yaw
PID Yaw
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Zaman(s)

90 100

Sekil 5. 9. MPC ve PID i¢in TRMS coupling sisteminin periyodik bozucu etkisinde yatay

seviye cevaplari
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Calisma 3’te TRMS Coupling sistemin 25s. Periyot ve 0.5 genlige sahip periyodik
bozucuya karsi firma tarafindan Onerilen PID denetleyicisi ile tasarlanan MPC
denetleyicisinin, ana motor (pitch) ve yardimci motor (yaw) kontrollerindeki
performanslar1 gosterilmistir. Diisey seviye kontrol i¢in birim basamak cevaplari
kiyaslandiginda MPC denetleyicinin bozucu sonras1 PID denetleyiciye gore daha fazla
asim ve daha fazla salinim gosterip daha ge¢ oturma zamanina sahip olarak referans
degerine ulasip kararl bir ¢alisma sergiledigi Sekil 5.8.°de agikca gosterilmistir. Yatay
seviye kontrol i¢in birim basamak cevaplar1 kiyaslandiginda MPC denetleyicinin bozucu
sonrast PID denetleyiciye gore daha fazla asim ve daha fazla salinim gosterip daha geg
oturma zamanina sahip olarak referans degerine ulasip kararli bir calisma sergiledigi Sekil

5.9.°da agikca gosterilmistir.

Calisma 4:
Bu kistmda TRMS Coupling sisteminin beyaz giiriiltii (White noise) uygulandiginda PID
ve MPC denetleyicileri performanslari, diisey hareket agisi (psi) ve yatay hareket agisi

(phi) performanslar1 bakimindan gosterilmistir.

Beyaz Giiriiltii igin Birim Basamak Cevaplan
T T

0 -

1 L | L 1 |

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman(s)

Sekil 5. 10. MPC ve PID i¢in TRMS coupling sisteminin beyaz giiriiltii etkisinde diisey
seviye cevaplari
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Beyaz Giiriiltii igin Birim Basamak Cevaplan
I T

06— Referans | —
MPC Pitch

——PID Pitch

| 1 | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman(s)

Sekil 5. 11. MPC ve PID i¢in TRMS coupling sisteminin beyaz giiriiltii etkisinde yatay
seviye cevaplari

Calisma 4’te TRMS Coupling sistemin beyaz giiriiltilye kars1 firma tarafindan o6nerilen
PID denetleyicisi ile tasarlanan MPC denetleyicisinin, ana motor (pitch) ve yardimci
motor (yaw) kontrollerindeki performanslar1 gosterilmistir. Diisey seviye kontrol i¢in
birim basamak cevaplar1 kiyaslandiginda MPC denetleyicinin bozucu sonrasi PID
denetleyiciye gore ayn1 oranda titresim sergiledigi ancak ¢ok daha az asim ve salinim ile
referans degerine ulasip kararli bir ¢calisma sergiledigi Sekil 5.10.’da agikca gdsterilmistir.
Yatay seviye kontrol i¢in birim basamak cevaplar1 kiyaslandiginda MPC denetleyicinin
bozucu sonrasi PID denetleyiciye gore ayni oranda titresim sergiledigi ancak ¢ok daha az
asim ve salinim ile referans degerine ulasip kararli bir calisma sergiledigi Sekil 5.11.’de

acikca gosterilmistir.

Calisma 5:

Bu kisimda TRMS Coupling sisteminin parametrelerinden atalet momenti ve siirtiinme
torku degerlerinin %30 artis ve azalislart durumunda PID ve MPC denetleyicileri
performanslari, diisey hareket agis1 (psi) ve yatay hareket agis1 (phi) performanslari

bakimindan gosterilmistir.
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Atalet Momenti(+-%30) igin Birim Basamak Cevaplan

I T T T
04 " —
Referans
MPC Pitch Normal
MPC Pitch +%30
035} MPC Pitch -%30
03 -1
0.25
.
=
(&3
02}
0.15
01— -
0.05 j -
0 \ L ! \ L \
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Zaman(s)

Sekil 5. 12. MPC i¢in TRMS coupling sisteminin atalet momenti degisimine bagl diisey
seviye cevaplari

Atalet Momenti(+-%30) igin Birim Basamak Cevaplar
I T

Referans
MPC Yaw Normal
054 = MPC Yaw +%30 | |
MPC Yaw -%30
052 — —
-
T —_—
| L
15 20 25 30

Zaman(s)

Sekil 5. 13. MPC ig¢in TRMS coupling sisteminin atalet momenti degisimine bagl yatay
seviye cevaplari
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Atalet Momenti(+-%30) igin Birim Basamak Cevaplan
T

PID Pitch +%30

Referans
PID Pitch Normal
PID Yaw -%30

Cikis

20
Zaman(s)

25

seviye cevaplari

30

Atalet Momenti(+-%30) igin Birim Basamak Cevaplari

35 40

Sekil 5. 14. PID i¢in TRMS coupling sisteminin atalet momenti degisimine bagl diisey

Referans
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Sekil 5. 15. PID i¢in TRMS coupling sisteminin atalet momenti degisimine baglh yatay



Siirtiinme Torku(+-%30) igin Birim B: k Cevaplari

I
04—
Referans
035~ MPC Pitch Normal
= MPC Pitch +%30
MPC Pitch -%30
03
0.25
@
=
O g2 -
015 — —
01— —
0.05 — —
0 | |
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Sekil 5. 16. MPC i¢in TRMS coupling sisteminin siirtiinme torku degisimine bagl diisey
seviye cevaplari

Siirtiinme Momenti (+-%30) igin Birim Basamak Cevaplari
|

I
Referans
051 — MPC Yaw Normal 1
MPC Yaw +%30
MPC Yaw -%30
05
049 |- -
@
=
O 048 — -
047 — -
046 — -
045 — 1 I | 1 I —
0 2 4 6 8 10 12 14

Zaman(s)

Sekil 5. 17. MPC i¢in TRMS coupling sisteminin siirtiinme torku degisimine baglh yatay
seviye cevaplari
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Siirtiinme Katsayisi(+-%30) igin Birim Basamak Cevaplan
T T I

I I
Referans
= PID Pitch Normal
06 PID Pitch +%30
PID Pitch -%30
0.5
04
o
x
(&3
03
0.2
0.1
0 | | |
0 5 10 15 20 25 30

Zaman(s)

Sekil 5. 18. PID i¢in TRMS coupling sisteminin siirtiinme torku degisimine bagl diisey
seviye cevaplari

08 Siirtiinme Katsayisi(+-%30) i¢in Birim Basamak Cevaplari
: T l T I T [ |
Referans

PID Yaw Normal
PID Yaw -%30
PID Yaw +%30

30 35

Zaman(s)

Sekil 5. 19. PID i¢in TRMS coupling sisteminin siirtiinme torku degisimine bagl yatay
seviye cevaplari
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Calisma 5’te TRMS Coupling sisteminin fiziksel parametrelerinden atalet momenti
degerinin %30 artirilarak ve %30 azaltilarak normal duruma kiyasla MPC ve PID
denetleyicilerdeki ana motor (pitch) ve yardimc1i motor (yaw) kontrollerindeki
performanslar1 gosterilmistir. Diisey seviye kontrol i¢in birim basamak cevaplari
kiyaslandiginda MPC denetleyicinin atalet momenti degeri degisimi sonrast PID
denetleyiciye gore daha fazla salimim gostererek hassasiyetinin oldugu ancak yakin
siirelerde kararliliga ulastigi Sekil 5.12. ve Sekil 5.14.°de gosterilmistir. Benzer
performans yatay seviye kontrol i¢in Sekil 5.13. ve Sekil 5.15.°de gosterilmistir.

TRMS Coupling sisteminin fiziksel parametrelerinden siirtiinme torku degerinin %30
artirtlarak ve %30 azaltilarak normal duruma kiyasla MPC ve PID denetleyicilerdeki ana
motor (pitch) ve yardimci motor (yaw) kontrollerindeki performanslar1 gosterilmistir.
Diisey seviye kontrol i¢in birim basamak cevaplari kiyaslandiginda MPC denetleyicinin
strtiinme torku degeri degisimi sonrasi PID denetleyiciye gore ayni hassasiyeti
gosterdigini ancak performans olarak ¢ok daha kisa siirede referans degerine oturup
kararliliga ulastig1 Sekil 5.16. ve Sekil 5.18.°de gosterilmistir. Benzer performans yatay
seviye kontrol i¢in Sekil 5.17. ve Sekil 5.19.‘de gosterilmistir.

5.2. TRMS Diisey Hareket Sistemi Denetimi Sonuclari

MATLAB Simulink ortaminda sonuglar1 alinan TRMS diisey hareket sisteminin firma
tarafindan Onerilen PID denetleyici ve tasarlanan MPC denetleyicisi ile denetim

performanslar1 kiyaslanmistir.

Calisma 6:

Bu kisimda TRMS diisey hareket sisteminin PID ve MPC denetleyicileri performanslari,
diisey hareket agisi (psi) ve yatay hareket agisi (phi) performanslari bakimindan
gosterilmistir. Asagidaki Cizelge 5.2.’de ¢aligmada kullanilan PID denetleyiciye ait K,
K; ve K; degerleri liretici firma (Feedback Instruments) tarafindan agiklanan katalog

bilgilerinden alinmistir.
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Cizelge 5. 2. TRMS diisey hareket sisteminin PID denetleyici parametreleri

K, K; Ky
Ana Motor PID 5 8 10
MPC’ye ait parametrelerin se¢ilmesi 6nceki kisimlarda belirtilmisti.
Kontrol Sinyali
' | v omaSyal]

2 3 4 5 6 7 8

Zaman(s)

Sekil 5. 20. MPC i¢in TRMS diisey hareket sisteminin kontrol sinyali

Cikig
o

Kontrol Sinyali
T T T T T T T

A !
0 10

| | | |
20 30 40 50 60 70 80
Zaman(s)

Sekil 5. 21. PID i¢in TRMS diisey hareket sisteminin kontrol sinyali

68

PID Pitch Kontrol Sinyali

90

100



Birim Cevaplan
08 T T T T T

Referans
MPC Pitch
—— PID Pitch

03H —

02 —

1 | 1 1 L | 1
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zaman(s)

Sekil 5. 22. MPC ve PID i¢in TRMS diisey seviye hareket sisteminin cevaplari

MPC istenen Sinyal Cevabi
I [

06 T
Referans
MPC Pitch

0.1 —

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

Sekil 5. 23. MPC i¢in TRMS diisey seviye hareket sisteminin karisik periyodik sinyal
cevaplari

69



MPC istenen Sinyal Cevabi
T

08

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

Sekil 5. 24. PID i¢in TRMS diisey seviye hareket sisteminin karisik periyodik sinyal
cevaplari

Calisma 6’da TRMS diisey seviye hareket sisteminin herhangi bir bozucuya maruz
kalmadan firma tarafindan Onerilen PID denetleyicisi ile tasarlanan MPC
denetleyicisinin, ana motor (pitch) kontrollerindeki performanslar1 gdsterilmistir. Diisey
seviye kontrol i¢in birim basamak cevaplari kiyaslandiginda MPC denetleyicinin PID
denetleyiciye gore daha az asim ve daha az salinimla daha kisa siirede referans degerine
ulagmaya calisan bir performans sergiledigi Sekil 5.22.°de acikca gosterilmistir. Diisey
seviye kontrol igin karigik periyodik sinyal cevaplari kiyaslandiginda MPC denetleyicinin
PID denetleyiciye gore daha az asim ve daha az salimimla daha kisa siirede referans
degerine ulagsmaya ¢alisan bir performans sergiledigi Sekil 5.23. ve Sekil 5.24.°de agikca

gosterilmistir.

5.3. TRMS Yatay Hareket Sistemi Denetimi Sonuclari

MATLAB Simulink ortaminda sonuglart alinan TRMS yatay hareket sisteminin firma
tarafindan Onerilen PID denetleyici ve tasarlanan MPC denetleyicisi ile denetim

performanslari kiyaslanmistir.
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Calisma 7:

Bu kisimda TRMS diisey hareket sisteminin PID ve MPC denetleyicileri performanslari,
diisey hareket agis1 (psi) ve yatay hareket acisi (phi) performanslari bakimindan
gosterilmistir. Asagidaki Cizelge 5.3.’de ¢alismada kullanilan PID denetleyiciye ait K,
K; ve K; degerleri iiretici firma (Feedback Instruments) tarafindan agiklanan katalog

bilgilerinden alinmustir.

Cizelge 5. 3. TRMS diisey hareket sisteminin PID denetleyici parametreleri

K, K; K,

Ana Motor PID 2 0.5 5

MPC’ye ait parametrelerin segilmesi onceki kisimlarda belirtilmisti.

Kontrol Sinyali

MPC Yaw Kontrol Sinyali

a 1 1 1 1 1 1 I | I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman(s)

Sekil 5. 25. MPC i¢in TRMS yatay hareket sisteminin kontrol sinyali

71



1 .
e P|D Y aw Konirol Sinyali

Kontrol Sinyali
1 T T
08 -
06
-"‘f 04 -
o
02 -
ol
02 L I I L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zaman(s)
Sekil 5. 26. PID i¢in TRMS yatay hareket sisteminin kontrol sinyali
Birim Basamak Cevaplari
‘ Referans ‘
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Sekil 5. 27. MPC ve PID i¢in TRMS yatay seviye hareket sisteminin cevaplari



Cikis

cevaplari

Sekil 5. 28. MPC icin TRMS yatay seviye hareket sisteminin karisik periyodik sinyal
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Sekil 5. 29. PID i¢in TRMS diisey seviye hareket sisteminin karigik periyodik sinyal

cevaplari
Calisma 7°de TRMS yatay seviye hareket sisteminin herhangi bir bozucuya maruz
kalmadan firma tarafindan Onerilen PID denetleyicisi ile tasarlanan MPC
denetleyicisinin, yardime1 motor (yaw) kontrollerindeki performanslar1 gosterilmistir.
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Yatay seviye kontrol i¢in birim basamak cevaplar1 kiyaslandiginda MPC denetleyicinin
PID denetleyiciye gore ¢ok daha az asimla ve salinimsiz olarak ¢ok daha kisa siirede
referans degerine ulasan bir performans sergiledigi Sekil 5.27.°de agik¢a gosterilmistir.
Yatay seviye kontrol icin karigik periyodik sinyal cevaplart kiyaslandiginda MPC
denetleyicinin PID denetleyiciye gore referans degerine daha yakin bir kontrol sinyaliyle

daha 1yi bir performans sergiledigi Sekil 5.28. ve Sekil 5.29.‘de agikga gosterilmistir.
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6. SONUC

Bu tez c¢alismasinda TRMS sistemi i¢cin MATLAB Simulink ortaminda yapilan
denetleyici uygulamalarmin performanslar1 degerlendirilmistir. ilk olarak TRMS’ye ait
matematiksel modeller MATLAB Simulink ortaminda calistirilmistir. Uretici firma
tarafindan sunulan TRMS Simulink modelinde bulunan PID denetleyici kullanilmis ve
sonuglar1 tasarlanan MPC ile diisey seviye hareket, yatay seviye hareket ve coupling
durumlari i¢in karsilastirilmistir. Tasarlanan MPC denetleyiciler ¢ok girisli ¢ok ¢ikisl bir
sistem olan TRMS sistemi i¢in en uygun sonucu vermesi amaglanmistir. MPC denetleyici
ile denetlenen TRMS sisteminin klasik PID denetleyici sistemine kiyasla daha iyi bir
performans ortaya koydugu gosterilmistir. Periyodik bozucunun TRMS sistemine
uygulandigi durumda PID denetleyicinin performanst MPC denetleyiciye gore daha iyi
olmaktadir. Nitekim genel performans analizinde MPC denetleyicinin daha {istiin oldugu
goriilmektedir.

Sonraki yapilacak denetleyici tasarimi ¢alismalarinda TRMS’ye ait dinamik modeller
kullanilarak farkli denetleyicilerle tasarimlar olusturulabilir. Daha zor sistemlerden
meydana gelen ¢ok girisli ve ¢ok ¢ikisli modeller tizerine MPC denetleyicisi tasarimlari

gelistirilebilir.
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