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Fiize sistemlerinin yer seviyesi benzetim testlerinin ger¢eklestirdigi altyapilarda test objesine zamana baglt
olarak aktarilan akisin basing, sicaklik ve debi parametrelerinin istenen dogrulukta olmasi kritiktir.
Roketsan biinyesinde bu amagla kullanilan ve dogrusalliktan olduk¢a uzak olan Boru Baglantili Test
Diizenegi altyapisinin modellenmesi ve kontrolii tizerine ¢alismalar gergeklestirilmistir. Calismanmin temel
hedefi, anilan sistemin farkli test senaryolarina kisa zaman ve diisiik maliyet ile cevap vermesidir. Literatiir
arastirmast  sonucunda diinyada bulunan benzer altyapilarin  modellenmesi ve kontrolii iizerine
gergeklestirilen herhangi bir calismaya ulasilamamistir. Boru Baglantili Test Diizenegi altyapisinda
gerceklestirilen testlerden altyapimin ¢esitli noktalarindan 6lciilen ve zamana bagh elde edilen basing,
sicaklik ve debi parametreleri kaydedilmektedir. Benzer ihtiyaglar dogrultusunda gerceklestirilen testlerden
test aileleri olusturulmakta ve her test ailesinin ayri ayri sistem tanilama aracina dahil edilmesi ile sistem
durum uzaylart elde edilmektedir. Cok girisli ve ¢ok ¢ikish sistem durum uzayr kullanilarak Hoo, PID ve
LOG kontrolciiler gelistirilmistir. Ilgili test ailesi testlerinden elde edilen ¢ikis sinyalleri ile modellenmis
sistem ve kontrolcii biitiinii tarafindan iiretilen ¢ikis sinyalleri kiyaslanmaktadir. Ayar parametreleri ¢esitli
yvaklagimlar ile giincellenen kontrolciilerin, test sonuglart ile yaklasikligi arttirilmaya c¢alisimaktadir.
Gelistirilen kontrolciiler arasindan LOG kontrolciiniin diger alternatiflere kiyasla daha iyi performans
sergiledigi goriilmiistiir. Kontrolciiniin gercek fiziksel sisteme dahil edilebilirligi ve dogrusal olmayan bu
sistemin kontrolii i¢in uygunlugu degerlendirilecektir.

GIRIS
Ramjet ve scramjet gibi hava solumali flize sistemleri gelistirme ¢alismalarinda sevk sistemi
performansinin sinanabilmesi igin bir test altyapisina ihtiyag duyulmaktadir. Bu amagla
Roketsan’da kurulmus olan Boru Baglantili Test Dizenegi isimli altyapi; sevk sisteminin
tasarlandigi Mach sayisi ve ugus kaynakli atmosferik parametrelerin yer seviyesi testler ile
benzetiminin yapilmasi ve balistik tasarimin dogrulanmasi ihtiyacini karsilamaktadir. Anilan altyapi
ayrica balistik fize kapak agilma sistemleri ve 1s1 kalkani gibi koruyucu sistemlerin serbest akig
altinda test edilmesine olanak saglamaktadir.

Altyapi hava depolama sistemleri, akis kontrol vanalari, hava isitici sistem butiinu ve ¢ikis bolgesi
boru baglantilari ya da lileleri bilesenlerinden olusmakta ve test kalemlerine hava akisi
saglamaktadir. Tim bu bilesenlerin olduk¢a dogrusal olmayan bir sistem ortaya ¢ikarmasi nedeni
ile, istenen test kosullarinin elde edilmesi igin akis kontrol vanalarina goénderilecek komutlarin
zamana bagl sekansi dogru belirlenmelidir.
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Calismanin Amaci

Bu calismanin amaci, Boru Baglantili Test Diizenegi altyapisinin akis karakteristiginin sistem
tanilama yontemleri ile ortaya ¢ikariimasi ve uygun kontrolct yaklagimlarinin sisteme dahil
edilmesi ile farkli test senaryolari ihtiyaglarina daha kisa zamanda ve daha dusuk maliyet ile cevap
verebilmesinin saglanmasidir.

Literatiir Aragtirmasi

Arastirma ile dinya ¢apindaki ramjet ve scramjet testlerinin gerceklestirildigi benzer test
altyapilarin sistem ve akis mimarilerine ulasilmistir [Esirgen, 2014]. Ancak bu sistemlerde akis
kontrolliniin saglandigi pnématik kontrol vanalari ve diger bilesenlerin modellenmesi ve kontroli
Uzerine dogrudan c¢iktilarla karsilagiimamistir. Bu dogrultuda gergeklestirilecek ¢calismanin
literatlire katki saglayacagi dusunulmektedir.

Literatirde sikga karsilasilan bir diger konu ise pnématik kontrol vanalarinda goértlen ylksek statik
surtinme, gecikme, geri tepme ve 6lU bolge gibi problemlerin tespit edilmesi ve énlenmesidir
[Hamdan, 2000]. Limit déngl salinimlari gibi istenmeyen sonuglar doguran bu problemlerin ortadan
kaldiriimasi fiziksel sistemi ve performansini iyilestirecektir [Hidalgo, 2017]. Bu noktada
tasarlanacak kontrolculerin kontrol vanalari ile uyumlu ¢galisacagindan emin olunmalidir [Rohilla,
2015].

YONTEM

Modellenmesi ve kontroll hedeflenen Boru Baglantili Test Dizenegi sematik gdsterimi Sekil 1’de
verilmigtir.
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Sekil 1: BBTD S$Sematik Gosterimi

1 numarali bélumdeki hava depolama tanklarinda gercgeklestirilecek test kosullarinin
saglanabilecegi Ust basing seviyesinde depolanmaktadir. Test baslangici ile birlikte kontrol
vanalarina génderilen sinyaller, akisi baslatmaktadir. 2 numarali ilk pnématik kontrol vanasi, 4
numarall dinlendirme tanki ve 3 numarali ikinci pndmatik kontrol vanasi ile olusan akis kontrol
batunu ile basing farki ile olusturulan akis konfigire edilmektedir [Fisher, 2017]. 5 numarali hava
Isitici sistem ve 6 numarali besleme sistemi bilesenleri ise sicak akis testlerinde akisa dahil edilen
yakit ve oksitleyici ile yakilarak test kalemine aktarilan akisin toplam sicakliginin yukseltiimesi
amaci ile kullaniimaktadir.

Modelleme tutarlihdi adina, altyapida farkl test kalemleri ile gercgeklestirilen testler bir test ailesi
olarak nitelendirilmis ve testler bu kapsamda gruplanmistir. Calisma ¢ergevesinde gelistirilen kod
batindndn baglatiimasi ile bir test ailesi i¢in gergeklestirilen tim testlerde elde edilen veriler
sistematik bir sekilde MATLAB’a aktariimaktadir. Depolama tanklari (1), dinlendirme tanki (4) ve
hava isitici sistemin (5) girisindeki zamana bagli basing ve sicaklik verileri ve akis kontrol
vanalarinin (2)(3) zamana bagl acilma sinyalleri iceri aktarilan verilerdir.
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Her bir verinin galigma noktalarinin belirlenmesi igin ortalamalari hesaplanir. Calisma noktalari
bilgisi, sistem tanilama modulindn kullanacagi veri tipine donustarilir. Zaman adimi hesaplanir.
Daha sonra tim zamana baglh veriler sistem tanilama operasyonu icin hazirlanir. Bu amacla
oncelikle verilerin belirlenen esik degerlerinin altinda kalan kisimlari ¢ikarilir. Her bir test igin
zaman alanindaki giris ve ¢ikig sinyalleri arasindaki iligkinin ve zaman adimi bilgisinin saklandigi
“iddata” tipindeki objeler olusturulur. Eksik veri noktalari kontroll gergeklestirilir ve transfer
fonksiyonu tahmini yontemi ile eksik noktalar tahmin edilir. Sistem tanilama modulindn sifir
etrafinda dogrusallastiriimis veriler ile galistiriimasi igin, her bir veri setinden hesaplanmis galisma
noktalari gikarilir. Son olarak tim testler icin diizenlenmis sistem tanilama “iddata” verileri
birlestirilir ve veri setleri elde edilir.

Calismada sistem tanilama, alt uzay metodu ile durum uzayi tahmini “n4sid” yaklasimi ile
gergeklestiriimektedir. Bu yaklasim ile parametrik optimizasyon problemi éncesinde olusturulmasi
gereken durum uzayi sistem matrislerinin olusturuimasina gerek kalmamaktadir.

Birlesik veri setinin “n4sid” yaklasimina dahil edilmesi sirasinda model derecesi 4 olarak
belirlenmigtir. Bu parametre, olusturulan durum uzayi matrislerinin 4 giris ve 2 ¢ikis arasindaki
iliskiyi dogru tanimlayabilmesi igin kritiktir. Ek olarak, farkli test aileleri icin farkli ileri ve geri tahmin
ufuklarinin sonucu iyilestirdigi gézlemlenmistir [Ljung, 1999]. Deneme yanilma ydntemi ile daha iyi
sonug¢ aranmistir. Bu kontrol, “N4Horizon” opsiyon parametresi ile gerceklestirilmistir. Sistem
tanilama gergeklestirilirken surecin takip edildigi ekran, Sekil 2 ile aktariimigtir.

State-space Model Identificaticn

Estimation data: Time domain data datalAllT
Data has 2 cutputs, 4 inputs and [693 1115 54
1178 1249 3237 1509] samples.

Number of states: 4
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21% 1366 1307 537 1257 1078 1103

Estimation Progress

Estimating parameters using subspace algorithm... ~

Estimating parameter cowvariance...
done.

Result

Status: Estcimated using N45ID with prediction focus (stability enforced)

Fit to estimation data: [99.72 99.55 99.77 99,531 99.63 99.05 99.79 99,78 99.66 99.81 99,69
99.84 99.66 99.83 99.9 99.7:99.94 99,75 99,94 99.87 99.87 99.76 99.94 99,92 99.91 99.92
99.86 99.87 99.83 99.84 99.97 99.92]%, FPE: 7.93974=-10

Sekil 2: MATLAB Sistem Tanilama Siireg ilerleme Ciktisi

MATLAB Sistem Tanilama aracina girdi olarak veriimekte ve 6nceden tanimlanan bir test ailesi igin
cok girigli, ok gikigl “MIMO” (ing. Multi-Input-Multi-Output) bir sistem durum uzay1 modeli elde
edilmektedir. Bir test ailesi icin yaklasiklikla elde edilen, sifir etrafinda dogrusallastiriimis sistem
tanilama cikis sinyallerinin sifir etrafinda dogrusallastiriimig test verileri ile karsilastiriimasi Sekil 3
ile aktarilmistir.
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Simulated Response Comparison
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Sekil 3: MATLAB Sistem Tanilama Karsilastirma Grafigi

Sistem tanilama modeli ile elde edilen veriler simulasyon modeline dahil edilirken hesaplanan
calisma noktalari ile toplama islemi gerceklestiriimektedir. Bu sayede dogrusallastirma sirasinda
cikarilan trend bilgisi sinyallere geri eklenmektedir.

Dogrusal simulasyonun gergeklestirildigi cati Simulink modeli Sekil 4 ile gosterilmistir. Modelde
PV101 ve PV102 pndmatik kontrol vanalarinin agilma sinyalleri, PT105 dinlendirme tanki basinci
ve FT101 ise hattan gegen akis debisini gdstermektedir. Girig sinyalleri olarak PV101 ve PV102,
cikis sinyalleri olarak ise FT101 ve PT105 kullanilarak iki giris ve iki ¢ikisl sistem ortaya
cikariimigtir.

[trFT101+0pFT101] | P (FT101
ref FT101
PV101 ‘ PV101 FT101
PV101 FT101
[t rPT105+0pPT105] L » (PT105
ref PT105 s
imoutPT105
PV102 ' PV102  PT105 .
PV102 PT105
PT105
SImoutPV 102
Kontrolcu Sistem

Sekil 4: Simulasyon Modeli

Sistemin durumlari olarak ele alinan depolama tanklari basinci PT108 ve depolama tanklari
sicakligi TT108 verilerinin sistem giris parametrelerine baglh olarak turetiimesi adina,
AutoRegressive exXogenous model (NARX) yapay sinir agi yapisi kullaniimigtir. Tim test
ailelerinden elde edilen kontrol vanasi agiklik sinyalleri ile etkilesimli olarak PT108 ve TT108
zaman serileri taretilmigtir. Ancak, kontrol vanasi agikliklarinin stiperpozisyon ilkesine uymamasi
ve kontrol vanasi agilma baslangi¢ bdlgelerindeki surtinmelerin sistem dinamikleri Gzerinde baskin
etkisi olmasi dolayisi ile elde edilen zaman serilerinin kullanilamayacagi degerlendirilmistir
[Kayihan, 2000]. Bu sebeple, gercgek test verilerine ait depolama tanklari basing ve sicaklik verileri
dogrudan kullaniimistir.

Uygulamalar basligi altnda aktarilan g farkli kontrolcu yaklagimindan elde edilen kontrolcuiler,
dogrusallastiriimis sistem ile birlikte simile edilmis ve test verileri ile karsilastiriimistir.
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UYGULAMALAR
Karigik Hassasiyet Dongii Sekillendirme

Calismada ele alinan ilk kontrolcti, Karisik Hassasiyet Déngli Sekillendirme (ing. Mixed-Sensitivity
Loop Shaping) metodu ile olusturulan H,, kontrolctdir. Bu kontrolcd, sistemin frekans cevabini
sekillendirmekte ve gurultuyu azaltmaktadir.

Anilan metot ile elde edilen kontrolcinin sistem performansi ve glrbizligu arasindaki takasi
kullanici tarafindan saglanan agirlik fonksiyonlari Wy, W, ve W; ile gergeklestirmektedir. Sekil
5(a)’da kontrolcl K ve sistem G'yi iceren blok diyagrami aktariimistir. Sekil 5(b) formuna
donusturilen ve H,, sentezleme problemi olarak ele alinan yapi, genigletiimis sistem P’nin giris ve
cikigi arasindaki iligki Uzerinden kurgulanmaktadir.

Genisletilmis Sistem P
W, .
h"'.| <) [
[N r I W, l k=
W, e |u |V
: W - i o ‘ .{ G b— W, | . o
W0 -|| S | G | z L3 z .(114
| n_[ ]" 5
(a) (b)

Sekil 5(a)(b): Karigik Hassasiyet Dongu Sekillendirme Blok Diyagramlari

w ile z arasindaki iligki, transfer fonksiyonu M(s) ile gosterilebilir (1).

W,S
W,KS
W,T

M(s) = (1)

Bu matriste S = (I + GK)~! hassasiyet fonksiyonu, KS w ile u arasindaki transfer fonksiyonu ve
T = (I —S) = GK(I + GK)~! tamamlayici hassasiyet fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir.

Karisik hassasiyet dongu sekillendirme yontemi, M’nin H,, normu ||M(s)||. degerini minimize
edecek K kontrolctsini aramaktadir. Bu amagla P genigletilmis sistemi Gzerindeki H,, tasarim
limiti (2) ile gOsterilir.

W,S
W,KS
W,T

IM($)leo = =1 )

ISlleo < (W17 (3)
IKSlleo < W57 (4)

Tl < [W5| ()

Dolayisiyla, iyi referans takibi ve dis etkilerin baskilanmasi icin kontrol bant genigligi icerisinde
blylk W, degeri secilerek kiiglik S degeri elde edilebilir (3). Kontrolcli hareketinin minimize
edilmesi icin, W, agirligi arttinlarak KS kagultilebilir (4). Kontrol eforunun kisittanmasi
istenmiyorsa, bu agirlik serbest birakilabilir. Gurbuzlik ve gurdlti 6nleme amaciyla kontrol bant
genisligi disinda buayik W; degeri secilerek kiguk T degeri aranmalidir (5).
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Teori g6z 6nunde bulundurularak MATLAB koduna dahil edilen karigik hassasiyet déngu
sekillendirici kontrolcu icin kontrol bant genisligi (w,,), bir adet algak gegirgen filtre (LPF) ve bir adet
yuksek gecirgen filtre (HPF) tanimlanmistir. w,, = 0.01 rad/s ile filtreler olusturulmustur (6,7).

LPF = w, 001 s
Cs+w, s+0.01 ©)
HPF = = >
s+w, s+001 (7)
Cikis hata agirliklarinin kontrol bant genisligi icerisinde ylksek secilmesi, iyi takip performansi
getirmektedir. Bu nedenle ¢ikis hata agirliklari algak gegirgen filtre ile olusturulmustur (8,9,10).
We pr101 = 100 = LPF (8)
Weprios = 10 * LPF 9)
W, 0
W — FT101 (10)
! 0 VV@PTlOS
Kontrolcu hareket agirligi serbest birakilmistir (11).
W, =[] (11)
Giris agirliklarinin kontrol bant genisligi disarisinda yiiksek segilmesi, iyi takip performansi
getirmektedir. Bu nedenle giris agirliklar yiksek gecirgen filtre ile olusturulmustur (12,13,14).
WPV101 = 10 * HPF (12)
Wpy102 = 1% HPF (13)
W3 — WPVlOl 0 (14)

0 WPV102

Olusturulan agirliklar ile tasarlanan kontrolcu, Simulink dogrusal sistem modeli ile simule edilmis ve
simulasyon sonugclari Sekil 6 ile aktariimistir. Grafikte kontrolciiniin deneysel ¢ikis sinyallerine bir
seviye yaklasabilen giris sinyallerini olusturdugu gosterilmistir. Ara tank basinci PT105’in takip
hatasi, debi FT101’in takip hatasina kiyasla serbest birakilmistir.
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Mixed-Sensitivity Loop Shaping

PV101 FT101
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60 = = Exp PV101

FT101
== == :Ref FT101
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Sekil 6: Karisik Hassasiyet Dongu Sekillendirme Kontrolct Cikti 1

Sistemin debi isterine daha iyi cevap verebilmesi adina farkli adirliklar ile similasyonlar
gergeklestirilmistir. Wpy 101 = 1 % HPF ve Wpy49, = 1 % HPF ile elde edilen sonuglar Sekil 7°de
aktarniimistir. Grafik incelendiginde debi isterinin karsilandigi gézlemlenmektedir. Ancak, bu takas
ile kontrol vanalarinin yuksek frekansl hareketlere zorlandigi ortaya ¢ikmigtir.

Mixed-Sensitivity Loop Shaping
PV101 FT101

PV101
= = ExpPV101 3

FT101
== == :Ref FT101

0 50 100 0 50 100
PV102 PT105
100 100
PV101
= = ExpPV102
- -
S -
50
PT105
== == :RefPT105
0
0 50 100

Sekil 7: Karigik Hassasiyet Dongu Sekillendirme Kontrolcu Cikti 2

Dinamik fiziksel sistemin kisitlari g6z 6niinde bulundurulursa, Cikti 1'de ele alinan kontrolcinin
Cikti 2’de ele alinan kontrolcuye kiyasla duguk performansli ancak kontrol vanalari ile
gerceklenebilmesi agisindan daha uygun oldugu séylenebilir. Bu noktada farkl kontrol bant
genigligi ve agirlik katsayilari denenerek fiziksel sisteme uygunlugu arttiriimig farkli bir kontrolct
tasarlanabilir.

Karigik Hassasiyet Dongu Sekillendirme kontrolcisunin fiziksel sistemin yonetildigi yazilima dahil
edilmesi ile ilgili bir takim soru isaretleri bulunmaktadir. Yazilim igerisinde hazir matematiksel
bloklar olmakla birlikte, kapsamli matris hesaplamalarinin gergeklestirilebilmesi igin yazilimin alt
seviyeden detaylandiriimasi s6z konusudur. Bu baglamda uygulanabilirligi daha yuksek alternatif
kontrolculer arastiriimistir.
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Oransal — integral — Tiirevsel “PID” Kontrolcii

Ele alinan bir diger kontrolcii ise, klasik Oransal — integral — Tiirevsel kontrolciidiir. Endiistriyel
uygulamalarda siklkla kullanilan bu kontrolcinun gercgek fiziksel sisteme uygulanabilirligi
yazihmsal olarak mumkun gérulmektedir. Paralel formdaki PID kontrolcu, (15) ile aktarilan transfer
fonksiyonu ile ifade edilebilir.

1
Kp+Ki*§+Kd* (15)

Tf*s+1

Bu formda K,, oransal katsay!, K; integral katsayi, K,; tUrevsel katsayi ve T tirev filtre zamanini
gostermektedir. T, test verilerinin periyodu ile benzer sekilde 0.01 saniyedir.

Boru Baglantili Test Dizenegi altyapisi sistem tanilama yaklasimi kullanilarak ¢ok girisli, cok cikisli
“‘MIMO?” bir sistem durum uzayi modeli ile dogrusallastiriimistir. PID kontrolculer ise bir giris, bir
cikigh sistemler icin tanimlanmakta ve kullaniimaktadir. Bu noktada, sistemin giris ve cikiglari
arasindaki capraz etkiler goz ardi edilmis, PV101 kontrol vanasi ile PT105 ara tank basincinin ve
PV102 kontrol vanasi ile FT101 debisinin kontrol edildigi varsayiimistir [Boyd, 2016].

PID kontrolcu igin agirliklar, Karisik Hassasiyet Dongl Sekillendirme yonteminde oldugu gibi
gurblz kontrol yaklasimi ile ayarlanmistir [Ibaraki, 2000]. Zamana bagl test verisi ¢ikis sinyalleri ile
simulasyon ¢ikis sinyalleri arasindaki hatalar algak gegirgen filtre benzeri transfer fonksiyonlari ile
ayarlanmaktadir. Ayni sekilde, kontrol vanasi giris sinyalleri arasindaki farklarin agirliklar yaksek
gegirgen filtre benzeri transfer fonksiyonlari (16,17,18,19) ile ayarlanmaktadir.

20

Werrio1 = 10+s+ 1 (16)

—1 17

Werrios = oo s+ 1 a7
5%s

Wpy101 = —4 s+ 1 (18)
5%s

Whpy102 = —5 s+ 1 (19)

Bu yaklasim, sabit yapili kontrolcllerin H,, ile ayarlanmasi “hinfstruct” olarak adlandiriimaktadir.
Sekil 8'deki modelde P ile gosterilen matris, girigler ve c¢ikislar arasindaki tim iligkiyi ve
agirliklandirmayi icinde barindiran durum uzayi yapisidir. CO ise iki ayarlanabilir PID blogunun
diyagonal olarak konumlandirildigi matristir.
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Sekil 8: Sabit Yapili Kontrolcllerin H, ile Ayarlanmasi Yapisi Blok Diyagrami

iki referans ve iki ¢ikis sinyali arasindaki iliskinin kontrol edilmesine olanak saglayan bu yaklasim
ile gercgek fiziksel sisteme girdi olarak verilebilecek tger PID katsayisi elde edilmektedir.

Girig ve ¢ikis sinyallerinin ilgili test ailesi i¢in agirliklandiriimasi ile elde edilen ve Sekil 9 ile
aktarilan sonugta, PV102 girisinin PV101 girisine kiyasla salinima serbest birakildigi, bu
dogrultuda PT105 ve FT101 c¢ikislarinin kontrol girisini ¢cok zorlamadan test senaryosuna benzer
ciktilar verdigi g6zlemlenmektedir.

PID controller for T

PV101
30
w—-\-a‘{:
|
20
PV101
= = ExpPV101
10
1 FT101
= = RefFT101
0 0
0 50 100 0 50 100
PV102 PT105
28 80
PV102
26 = = ExpPV102 60 P
40
20 PT105
— = .RefPT105

0 50 100

Sekil 9: PID Kontrolct Cikti 1

Test ailesi igin yukarida aktarilan agirliklandirma ile PV101 ile PT105 arasindaki PID kontrolct igin
K, = 4.53, K; = 7.54e — 7 ve K; = 0.0345 katsayilari elde edilmistir. PV102 ile FT101 arasindaki

PID kontrolcu igin ise K, = 0.0318, K; = 0.0427 ve Kz = 0.0635 katsayilari bulunmustur.

Kontrol vanalari girig sinyallerine ait olan agirliklar degistirilerek farkh bir deneme
gerceklestiriimistir. Degistirilen iki transfer fonksiyonu (20,21) ile verilmigtir.

50 s
Wpy101 = —4 s+ 1 (20)
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1xs

- 21
5«s+1 (1)

Wpy102 =

Degisiklik sonucunda PV101 vanasinin kontrol hareketinin bir miktar kisitlandigi, PV102 vanasinin
kontrolcistinin ise genligi ve frekansi daha ylksek salinimlar gerceklestirdigi gdzlemlenmistir.
Sonuglar Sekil 10 ile aktariimistir.

PID controller for T

PV101 FT101
30

20

PV101
== == +Exp PV101

FT101
== == :RefFT101

0 0
0 50 100 0 50 100
PV102 PT105
40 80
PV102
35 = = :Exp PV102 s0b 1 =

40

20

PT105
== == Ref PT105

0 50 100

Sekil 10: PID Kontrolcl Cikti 2

Cikti 1 ile ayni test ailesi icin yukarida aktarilan agirliklandirma ile PV101 ile PT105 arasindaki PID
kontrolcu igin K, = 17.8, K; = 2.08e — 6 ve K; = 0.193 katsayilari elde edilmistir. PV102 ile FT101
arasindaki PID kontrolci igin ise K;, = 0.044, K; = 0.00298 ve K; = 0.00549 katsayilar
bulunmustur.

Elde edilen PID kontrolct katsayilarinin Boru Baglantili Test Dlizenegi kontrol yazilimina dogrudan
dahil edilmesi ile gergeklestirilen testlerden olumlu sonug elde edilememistir. Bu testlerde kontrol
vanalari satlirasyona ugramis veya yuksek frekansli salinim davranigi sergilemistir. Yazilima
gbmuld PID bloklarinin ¢alisma prensiplerinin klasik PID yaklagimindan bir miktar farkl oldugu ve
fiziksel sistemin giris ve ¢ikiglari arasindaki ¢capraz etkilerin g6z ardi1 edilemeyecek kadar baskin
oldugu duasunulmektedir.

Dogrusal Karesel Gaussian “LQG” Kontrolcii

Sistem Uzerinde gelistirilen bir diger kontrolcl ise optimal kontrol yontemleri altinda ele alinan
Dogrusal Karesel Gaussian kontrolctdir. Bu kontrolct temel olarak bir durum tahmin edici Kalman
Filtresi ve bir dogrusal karesel dizenleyicinin birlikte kullanilmasi ile olugturulmaktadir. Bu
yaklagimda duzenleyici ayar parametreleri ile giris sinyallerinin davranigi, filtre ayar parametreleri
ile sistemin glrultiye tepkisi ve integral ayar parametresi ile giris ve ¢ikis sinyalleri arasindaki
hatanin baskilanma miktari ayarlanabilmektedir.

Durum uzayi haline getirilen sistem tanilama modeli tizerinde LQG kontrolci tasarlanmaktadir.
Sekil 11 ile gosterilen blok diyagramindaki yapida dizenleyici C, istenen deger sinyali r ve dlgiim
sinyali y'yi kullanarak kontrol sinyali u’yu olusturmaktadir ve G sistem bloguna iletmektedir. integral
aksiyon iceren ve 6lgiim sinyalinin istenen degeri takip etmesini saglayan bu yapiya, LQG servo
kontrolcl ismi veriimektedir.

10
Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



EROGLU, KASNAKOGLU ve TABANLI UHUK-2020-147

wL v

u

Sekil 11: LQG Servo Kontrolcl ve Sistem Blok Diyagrami

LQG servo kontrolci, /] maliyet fonksiyonunu (22) minimize edecek sekilde ¢alismaktadir. Bu
fonksiyonda x; = r — y olarak tanimlanan integral takip hatasidir. Fonksiyonu olusturan matrislerin
uygulama igin segilen degerleri aktariimigtir.

J=E [llm f ([x T1Qxu ] + x; lel) dt] (22)

To00 T

Q matrisi, sistem tanilama durum uzayi modelinin 4. derece olmasi dolayisi ile 4x4 birim matris
olarak secilmistir (23). Bu matriste degerlerin ylksek olmasi, durum uzayindaki ilgili durumlarin
daha hizh regllasyon ve takibinin istendigini gostermektedir.

1 0 0 O
_101 0 O
=10 0 1 o0 (23)
0 0 0 1
R matrisinde degerlerin yuksek olmasi, ilgili giris sinyalinin az kontrol eforu harcamasinin
istendigini gostermektedir (24). r;; PV101, r,, PV102 kontrol vanasini etkilemektedir.
_J10 0
R=[o 10l (24)
Q ve R matrislerinin diyagonal olarak konumlandiriimasi ile Q,,, matrisi (25) olusturulur.
10 00 0 O
010 0 0 O
_[@ 01_fo o1 0 0 O
Qe = o0 Rl |lo o o1 0 o (25)
0 00 0 10 O
0 00 0 0 10

Q,, matrisinde degerlerin yiksek olmasi, proses kaynakli guriltiinin yiksek oldugunu, bir diger
deyisle model hatalarinin yuksek oldugunu géstermektedir (26).

1 0 0 O
o100
0 0 0 1

R,, matrisinde degerlerin yuksek olmasi, sirasiyla FT101 ve PT105 kanallarindan alinan 6lgum
kaynakli gurultinun yuksek oldugunu veya bu kanallardan alinan dlgumlere guvenilmedigini
gOstermektedir (27).

Ra=[p 3] @)
11
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Q,, ve R, matrislerinin diyagonal olarak konumlandiriimasi ile Q,,,,, matrisi (28) olusturulur. Bu
matrisin J maliyet fonksiyonu ile iligkisi (29) ile tanimlanmaktadir. Proses guriltiisi w ve 6lglim
gurdltist v esvaryansli Gauss beyaz gurlltl olarak sisteme dahil edilmektedir.

10 0 0 0 0
010000
@ O071_]0 0 1 0 0 O
Quv [0 Rn]_000100 (28)
000010
000 0 0 1
w
QWVZE([U]'[W, v’]) (29)

Q; matrisindeki (30) parametreler integrator kontrol parametreleridir. Bu degerlerin yliksek olmasi,
sirasl ile epr191 V€ eprios hatalarinin hizli baskilanmak istendigini gdstermektedir.

I (30)

Sekil 12 ile aktarilan grafiklerde kontrolciinin olusturdugu giris sinyallerinin hedef basing ve debi
seviyelerini yakindan takip ettigi gozlemlenmektedir. Sekil 13 ile aktarilan diguk debili test
senaryosu igin ise gerceklestiriimis testten oldukca farkli kontrol vana agikliklari dogrusallastiriimis
sistem modeline girdi olarak saglanmistir. Zamana bagli debi ve basing sinyalleri ise istenene
yakindir.

LQG Controller
FT101

PV101 | FT101
== == Exp PV101 1 == == :Ref FT101

0 50 100 150 200 0 50 100 150 200

PV102 PT105
80

60

PT105

== == :Ref PT105
50 60

PV101

== == Exp PV102 40

40

30 20

20

Sekil 12: Yuksek Debili Test LQG Kontrolcu Ciktisi
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LQG Controller

PV101 FT101

PV101
== == Exp PV101

FT101
== == :Ref FT101

50 100 150

PV102 PT105
40

PV101

= = ExpPV102
60
30

U
40

PT105
== == :Ref PT105

20

0 50 100 150 20 40 60 80 100 120 140

Sekil 13: Dusuk Debili Test LQG Kontrolcu Ciktisi

Elde edilen kontrolctiniin kontrol vanalarina génderdigi aciima sinyallerinin fiziksel sistem icin
uygun ve anlamli oldugu sdylenebilir. LQG kontrolciinin fiziksel sistemin yonetildigi yazilima dahil
edilmesi igin uygunlugu arastirilacaktir.

SONUG

Roketsan blnyesinde bulunan Boru Baglantili Test Dlzenegi altyapisinin modellenmesi ve
kontroll Uzerine gergeklestirilen calismalar aktariimistir. Calismanin hedefi olarak belirlenen,
altyapinin farkl test ihtiyaglarina hizli cevap verebilmesi noktasinda gergeklestirilen modelleme
¢alismalari olumlu katki saglamistir. Dinamik fiziksel sistemin daha iyi anlasildidi bu ¢alisma ile
sistem yazilimina gémuld kontrolct yapilari kullaniimaya ve farkli kosullar igin test verileri elde
edilmeye baslanmistir.

Gelistirilen kontrolcllerden Karigik Hassasiyet Dongl Sekillendirme, glrbizlik yéninden en
basarili kontrolcldlr. Ancak bu kontrolcliniin daha yiksek frekanslarda galisan ve girdilere daha
hizli cevap verebilen sistemlerde kullanildiginda verim alinabilecedi dusunulmektedir.

Calismada ele alinan bir diger kontrolcu ise klasik PID kontrolcidur. BBTD sisteminde halihazirda
deneysel olarak gergeklenebilen PID kontrolcl ile gesitli testler gerceklestirilmistir. Bu testlerde
dogrusallastiriimis sistem tanilama modeli Gzerinden geligtirilen ¢ok girisli, cok ¢ikish yapi
icerisindeki giris ve ¢ikiglarin eslestiriimesi yaklasimi ile elde edilen PID katsayilari kullaniimis
ancak olumsuz sonug ile karsilasiimistir. Fiziksel sistemin dogrusalliktan uzakhdi dolayisi ile
eslestirilmis giris ve cikislar Uzerinden ele alinabilmek icin uygun olmadigi degerlendirilmistir.

Test aileleri arasindaki belirsizliklere en iyi cevap verebilen kontrolcu ise Dogrusal Karesel
Gaussian (LQG) kontrolci olmustur. Diizenleyici ve integral takip ediciyi icerisinde barindiran bu
yapinin ayar parametreleri sistem ve dlgiim kaynaklh belirsizliklerin baskilanmasini da
saglamaktadir. Bu kontrolcunun fiziksel sisteme yazilimsal olarak dahil edilebilmesi saglanirsa,
ayar parametrelerinin gergeklestirilen testler ile glincellenecegi ve sonuglarin bu yénde hatiri sayilir
sekilde iyilestirilecedi distintlmektedir.

Calisma, sistem modelleme yaklasimlarinin iyilestiriimesi adina farkli yapay sinir agi ve derin
ogrenme metotlarinin aragtiriimasi ve dinamik sisteme uygunlugunun degerlendiriimesi ile
surdurilecektir.
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