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Oz

Bu calismada, PI parametrelerinin grafiksel olarak hesaplanmasi i¢in gelistirilen kararlilik siir egrisi kullanilarak,
yeni bir yaklasgim Onerilmistir. Geleneksel Kararlilik smir egrisi, kapali ¢evrim sistemin karakteristik polinomu
kullanilarak, kontrolér parametrelerinin belirli bir frekans araligida birbirine gore ¢izimiyle elde edilir. Kararlilik

sinir edrisi altinda kalan bolgedeki herhangi kp ve ki degerinin sistemi kararli yaptig1 bilinmektedir. Ancak
hatanin degisimine goére hangi parametrelerin optimal sonug verdigi kesin degildir. KSE altinda kalan her nokta
belirli bir frekans araliginda daginik veri enterpolasyon yontemine gore belirlenerek, 3 boyutlu kararlilik sinir

yiizeyi (KSY) olusturulmustur. Cogunlukla sistem kararliligin1 garanti eden bu noktalar kullanilarak, kararli kp

ve k; parametre havuzu olusturulmustur. Havuzdaki her bir kp ve k. degerinin birbiriyle olan kombinasyonu
kullanilarak, ITAE kriterine gore referans girdi ile sistem ¢ikist arasindaki farki minimize eden optimal Pl

parametreleri elde edilmistir. Boylece hem kararlilik hem de optimallik saglanmistir. Benzetim ¢alismalarinim yani
sira, ¢ift rotorlu model helikopter sistemi {lizerinde 6nerilen yontemin gecerliligi test edilmistir.

Anahtar kelimeler: PI kontrolor, kararlilik sinir egrisi, kararlilik sinir yiizeyi, daginik veri enterpolasyonu, ¢ift
rotorlu model helikopter.

Formation of Stability Boundary Surface by Linear Interpolation Method
in Triangles Network for Optimal Pl Controller Design

Abstract

In this study, a new approach has been proposed by using the stability boundary locus which is developed for the
calculation of PI parameters by graphically. The conventional stability boundary locus is obtained by drawing the
controller parameters relative to each other in a specific frequency range using the characteristic polynomial of the

closed-loop system. It is known that any kp and k; values in the region under the stability curve makes the system
stable. However, it is not clear which parameters give optimal results according to the change of error. Each point
under the SBL was determined according to the scattered data interpolation method within a certain frequency
range and the 3D stability boundary surface (SBS) was formed. The stable kp and Kk parameters pool which
mostly guarantee the system stability has been established by using these points. The optimal Pl parameters were
obtained which minimized the difference between the reference input and the system output according to ITAE
criteria by using the combination of each kp and k; values in the pool. Thus, both stability and optimality were

achieved. The validity of the proposed method was tested on a twin rotor helicopter system in addition to the
simulation studies.

Keywords: Pl controller, stability boundary locus, stability boundary surface, scattered data interpolation, twin
rotor model helicopter.
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1. Giris

Cevremizdeki cogu gercek sistem yapisinda dahili veya harici gesitli dogrusalsizliklar barindirmaktadir.
Sistem dinamigi ve kontrol bilimi, sistemlerin istenilen referans girdiyi takip etme kabiliyetini arttirmak
icin modelleme ve kontrolor tasarim agamalarinin dogru yapilmasi gerektigini ortaya koymustur.
Miihendisler sistemleri dogru sekilde modelledikten sonra, bu sistemlere uygun kontroldr tasarimini
yaparak sistem tepkisini istenilen diizeye ¢ekerler. Genellikle dogrusallagtirma iglemlerinin yapilarak
olusturuldugu bu modeller, belirli ¢aligma sartlar1 altinda uygun cevabi verirler. Gliniimiizde dogrusal
kontroldr smifinda olan Oransal-Integral-Tiirev (PID) tipi kontrolérler, ¢ogu uygulamada kullanilmaya
devam etmektedir. Tasarim kolayligi ve uygulama esnekligi olan bu kontrolériin, endiistriyel
sistemlerde kullanilmak iizere birgok versiyonu gelistirilmistir. Kontrol dongiilerinin ¢ogunda PID
kontrolorlerinin kullanilmasina ragmen, sistem vibrasyonununa ve ¢esitli giiriiltiilere sebep verdiginden
tiirevsel operatoriin saf dig1 birakildigi PI kontrolorlerin tercih edildigi goriilmektedir [1].

Dogrusal sistemlerin yani sira dogrusal kontrolorler de ¢esitli tasarim agsamalarii igermektedir.
Sistemlerinin iyi modellenmesi gerekliligi oldugu gibi, kontroloér parametrelerinin de dogru sekilde
hesaplanmasi gerekmektedir. Uzun yillar boyunca miihendislerin agina oldugu PID kontrolor
yapisindaki parametrelerin belirlenmesi hususunda birgok arastirma yapilmis ve ydntemler
gelistirilmistir. PID tipi kontrolor yapilarinin ayarlanmasi ile ilgili en popiiler yontemler Ziegler-
Nichols, Cohen-Coon ve Astrom-Hagglund'in ¢aligmalarini igerir [2-4]. Dahili Model Kontrol (IMC),
PID tipi kontrol cihazlarmin ayar parametrelerini belirlemek i¢in yaygin olarak kullanilan diger tasarim
yontemidir [5, 6]. Integral performans kriterlerine dayali tasarim yontemleri ¢ok bilinen yaklasimlar
arasindadir [7]. Ho ve arkadaslarinin ¢alismalarindan sonra tiim stabilize PI veya PID kontrolérlerinin
elde edilmesine biiyiik ilgi duyulmustur [8]. Munro ve SOylemez, tiim stabilize PID kontroloriiniin
parametrelerinin hizli bir sekilde hesaplanmasiyla ilgili alternatif bir yontem onermistir [9]. Shafiei ve
Shenton, Huang ve Wang; tiim stabilize kontrolorleri belirlemek i¢in grafiksel ¢oziimler sunmuslardir
[10]. Tan ve arkadaslari, kararlilik sinir egrisi (KSE) hesaplamasina dayali, tiim PI veya PID kontrol6r
parametrelerinin hesaplanmasi i¢in grafiksel bir yaklasim 6nermistir [11]. Bunun yam sira PID
kontrolorlerinin parametre ayarlanmasinda, optimizasyon metotlarmin kullanildigi algoritmalari igeren
kontrol yapilarindan da faydalanilmaktadir.

KSE yontemine gore, egri altinda kalan bolgedeki herhangi kpve k. degeri sistemi kararli

yapmaktadir. Ancak hatanin degisimine goére hangi parametrelerin optimal sonu¢ verdigi
bilinmemektedir. Bu ¢aligmada, KSE altinda kalan her nokta, belirli bir frekans araliginda daginik veri
enterpolasyon yontemine gore belirlenmistir. Bu noktalarin olusturdugu yiizey artik 3 boyutlu kararlilik
sinir yiizeyi (KSY) olarak adlandirilabilir. Cogunlukla sistem kararliligini garanti eden bu noktalar
kullanilarak, kararli k ve k; parametre havuzu olusturulmustur. Havuzdaki her bir parametrenin

birbiriyle olan kombinasyonu kullanilarak, ITAE kriterine gore referans girdi ile sistem ¢ikis1 arasindaki
farki minimize eden PI parametreleri elde edilmistir. Boylece hem kararlilik hem de optimallik
saglanmustir. Benzetim ¢aligmalarinin yani sira, ¢ift rotorlu model helikopter sistemi tizerinde 6nerilen
yoOntemin gecerliligi test edilmistir.

Calismanin 2. Boliimiinde KSE ve dagmnik veri enterpolasyonu ile ilgili temel bilgiler
verilmigtir. 3. Boliimde onerilen yontemin dogrulugu gerek benzetim sonuglar1 gerekse uygulama
calismalariyla ispatlanmistir. Son boliimde ise sonuglar verilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Kararhlik Simir Egrisi

Bu boliimde tek-giris tek ¢ikishh dogrusal zamanla degismeyen sistemin kararligim saglayacak PI
kontrolor parametrelerinin, KSE yontemine gore nasil elde edildigi anlatilmistir. Sekil 1°de verilen

kapali ¢evrim sistemde R(S) referans giris, E (S) sistem hatasi, Y (S) ise sistem c¢ikisidir.
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R(s)  E(s) Y(s)

—p C(s) - G(s) T

Sekil 1. Geri beslemeli kontrol yapisi

Sekil 1’de gosterilen kontrol edilecek tek girisli tek ¢ikish sistemin gegis fonksiyonu Denklem
1’de verilmistir. C(S) ile ifade edilen PI kontroloriin gegis fonksiyonu ise Denklem 2’deki gibi
yazilabilir [11].

N(s

D(s)

C(s)=kp+% (2)

Sistemin kapali ¢evrim karakteristik polinomu Denklem 3 ve 4'teki gibi yazilabilir.

1+C(s)G(s) =0 (3)
k__,D(s)
S TN (4)

Denklem 1'in pay ve payda polinomlarim, tek ve ¢ift olarak ayri ayri yazip, s yerine jeo konulursa
Denklem 5 elde edilir.

N, (-0°) + joN, (-@")

CUO =5 C?) % jaD, (o)

©)

Denklem 5, Denklem 4’te yerine yazilir ve yeniden diizenlenirse karakteristik polinomun son
hali Denklem 6’daki gibi olur.

A(jw) =[kN,(-o*) - kpa)zN0 (-0”) - @’D,(-&)]+ j[kpa)Ne(—a)z) +koN, (-0*) +wD,(-0%)]  (6)

Karakteristik polinomun gercek ve sanal kisimlari sifira esitlenirse, Denklem 7 ve 8 elde edilir.

Ky (~0"N, (@) + (N, (~0%)) = "D, (~0") 7)
Ky (@N, (~%)) + K (N, (%)) =D, (~or") ®)
Q(@) = ~*N,(~2*),R(@) = N, (-?)

$(0) = 0N, (-07),U () = N, (~o") ©)

X (@) = D, (~0*),Y (@) = oD, (")
Denklem 9 kullanilarak Denklem 7 ve 8 yeniden diizenlenirse Denklem 10 elde edilir.

k,Q(@) +kR(w) = X (@)

,S(0) + kU (@) =Y () (10)

Denklem 10’un ¢éziimiiyle k, ve k; katsayilarmnin frekansa bagli olarak degisimini veren
esitlikler Denklem 11 ve 12’deki gibi olur.
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 _ X(@U (@) -Y(@)R@)

"7 Q@)U (W) - R(0)S ()

- Y (@)Q() - X (@)5(e) 12)
Q@)U (@) - R(@)S ()

(11)

Denklem 9, Denklem 11 ve 12°de yerine konulursa, asagidaki esitlikler elde edilir.

_ @’D,(-0”)N, (-0?) + D, (—0*)N, (-0®)
" H@'NG (o) NS (o)
K - @’D, (-0 )N, (~0°) — &’ D, (-0*)N, (~o*)
! ~(@N/(~?)+ N (—0)

k (13)

(14)

Denklem 13 ve 14 kullanilarak, kararlilik sinir bdlgesi (K, k;) diizleminde ¢izilir ve olusan
egri (kp , k;) diizlemini kararli ve kararsiz bolgelere boler. Kararlilik bélgesinde segilebilecek kp ve

k, parametreleri sistemi kararli hale getirecektir [11].
Ornek 1. Sekil 1 ile gosterilen kapali gevrim sistemde kontrol edilecek sistemin gegis fonksiyonunu
tiglincii dereceden olacak sekilde Denklem 15°deki gibi secelim.

5
G, (s) =
:(5) 3s® +2s% +155+2

(15)

Denklem 15'deki gegis fonksiyonu i¢in KSE yontemiyle elde edilen k, ve k; parametrelerinin

denklemleri Denklemler 16 ve 17'de verilmistir.

(@) =222 (16)
k. () = w 17)

KSE ve kp ile k; nin kararli (2. bélge) ve kararsiz (1. bolge) degerleri i¢in elde edilen kararlilik

bolgeleri Sekil 3'te verilmistir. KSE’ nin eksiksiz ¢izilebilmesi i¢in frekans araliginin dogru secilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle acik ¢evrim sistemin reel ve sanal bilesenlerinin birbirine gore ¢izimiyle elde
edilen ve Sekil 3’te gosterilen Nyquist diyagrami 6nem arz etmektedir. Nyquist diyagramina gore
sistemin dogal frekansi, egrinin negatif reel ekseni kestigi noktadaki frekans degerine esittir. Buna gore
KSE, w= [0, 2.236] rad/sn aralifinda gizdirilmelidir. Sekil 2°ye gore kararsiz bolgede segilen K ve k;

parametrelerinin kullanildigi kontrollii sistemin zaman cevaplari sirastyla Sekil 4 ve 5’te verilmistir. Bu
degerlere gore sistem ¢ikisinin kararsiz oldugu agik¢a goriilmektedir. Kararlilik sinir bolgesi igerisinde
alian herhangi k ve k; degerine gore sistemin zaman cevabr ise Sekil 6°da gosterilmistir. Kontroldr

parametrelerinin [kp ki :l = [0.4,3] olarak se¢ilmesiyle sistemin kararli oldugu gézlemlenmistir. Ancak

secilen parametre degerlerinin optimal oldugu sdylenemez. Bu durum sistemin hata fonksiyonunu
minimize edecek sekilde optimal parametre segimi gerekliligini ortaya ¢ikarmistir. Bunun igin egri
altinda kalan tiim kararh kp ve k; degerlerinin belirlenip, parametre havuzunun olusturulmasi

gerekmektedir. Egri altinda kalan yiizeyin tanimlanmas1 i¢in literatiirde bir¢ok yontem gelistirilmistir.
Bu ¢aligmada ise KSE altinda kalan her bir kararli K, k; degerinin bulunmas igin iiggenler aginda

lineer enterpolasyon yonteminden faydalanilmistir.
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2.2. Uggenler Aginda Lineer Enterpolasyon (Delaunay Ucgenleme Yéntemi)

Bolim 2.1°de bahsedilen KSE altinda kalan her bir kararli k; ve k; degerlerinin bulunmasi i¢in ylizeyin

matematiksel olarak tanimlanmasi gerekmektedir. Diizenli bir ylizey olan bu alan, basit matematiksel
bir fonksiyonla ifade edilebilen, belirli sinirlar igerisinde kalan sabit dogrultulu ve egimli noktalar
kiimesidir. Noktalar kiimesinin olusturdugu diizlem yiizeyleri bilinen bir geometrik sekle sahip
degildirler. Bu nedenle bu yiizeylerin anlamli geometrik sekillere bolerek gergek yiizeyin temsili seklini
olusturmamiz gerekir. Bunun i¢in de en yaygin olarak tiggen, kare ve dikdortgen tercih edilir. Daginik
veri enterpolasyonu problemi olarak da bilinen diizensiz aralikli verilerden enterpolasyon ihtiyaci tibbi
goriintiileme, meteorolojik veya jeolojik modelleme, haritacilik ve bilgisayar destekli geometrik tasarim
gibi bir¢ok farkli alanda ortaya ¢ikmaktadir [12].

Diizensiz iicgen ag1 da denilen liggenleme yontemleri giiniimiizde yiizey modellemede yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu yontemin amaci s6z konusu olan yiizeyi liggenlere boélerek iicgen
elemanlarindan olusan bir biitiin halinde gostermektir. Uggenler halinde gosterilen yiizeyin ig
bolgesinde kalan noktalarin belirlenmesi igin lineer enterpolasyon yonteminden faydalanilmaktadir.
Kullandigimiz tiggenlerin i¢inde kalan kestirim noktalarma ait yiikseklikler, kullandigimiz tiggenlerin
kose noktalarnin ylikseklikleri yardimiyla bazi fonksiyonlar kullanilarak hesaplanmaktadir. Bunun igin
kullanilan literatiirdeki en etkin {iggenleme algoritmasi, Delaunay tarafindan onerilmistir [13]. Bu
yontemde tanimlanmak istenen yiizey, rastgele ya da diizgiin olarak dagilmis bulunan dayanak
noktalarinin birlestirilmesi ile diizlem liggenlerden olusan ¢ok yiizlii bir yiizeyle kaplanir.

Daginik noktalarn, 2 boyutlu (X, y;) diizleminde oldugu durumu goz 6niinde bulundurursak,
bu noktalarin almis oldugu degerler z; kadar yiikseklikte konumlandirilirsa olusan tiggene ait koseler,

(X, Y1:2) + (X, ¥5,2,) Ve (X;,Y5,2;) olmak iizere, 3 noktayla tammlanan diizlem denklemi Denklem
18’deki gibi olmaktadir [14].

Zz=ax+hy+c (18)

Bilinen ii¢ noktadan her birinin x, y, z degerlerini bu denklemde yerine konulursa, dogrusal bir
denklem takimi elde edilir.

z, =ax, +hy, +c¢
z, =ax, +by, +c (19)
Z,=ax, +by, +¢

Denklem 19°daki a, b, ¢ katsayilari, denklem sisteminin ¢oziimiiyle bulunabilir. Bu katsayilar
bilindiginde, Denklem 18 bize bu iiggenin iginde yer alan herhangi bir P noktasi x=(X, y) i¢in z
enterpolasyon degerini verir. Ayrica iiggen i¢cindeki herhangi bir P noktasindaki z degeri, barycentric
enterpolasyon ile de bulunabilir. P, P, ve P, ile ifade edilen iiggen koseleri, X, =(X,V¥;),
X, =(X,, ¥,) Ve Xy =(X,, ;) noktalartyla tammlanacak olursa, (X, y)diizlemindeki herhangi bir P
noktasinin konumu, bu ii¢ kosenin konumlariin agirlikli ortalamasi olarak Denklem 20 ile ifade

edilebilir.
X =a,X, +a,X, +ayX, (20)
Burada, a +a,+a,=1 , a >0,i=123...olmak zorundadir. ~Agirliklar, P noktasmin

baryentric koordinatlari olarak adlandirilir. Denklem 20°yi dogrusal bir fonksiyon seklinde ifade edecek
olursak Denklem 21 elde edilir.

g(x)=ag(x,)+a,9(%,)+a,9(%) 21)
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Sekil 7. P, P, P, licgeni

Enterpolasyon fonksiyonu z = f (x, y) lineer oldugu igin, P noktasindaki z degeri Esitlik 22 ile
ifade edilen, P; kdselerinin bulundugu lokasyonlardaki z; degerlerinin agirlikli ortalamasidir;

z=a7 +a,2, +a,2, (22)

Esitlikte 20°de oldugu gibi a +a,+a, =1"dir. P, P,, P, ve P, noktalarinin yerleri bilindigi i¢in,
a,,a,,a, agirhiklari, Esitlik 23 ile tanimlanan dogrusal sistem takimi ¢oziilerek bulunabilir [14].

a1x1+a2x2 +a3X3 =X
ay, +a,y, +a&Y; =Y (23)
a+a,+a,=1

Bu denklem takiminin ¢6ztiimii Esitlik 24°te verilmistir.

a) (% X %) (x
&=y, Y. Vsl |V (24)
a, 1 1 1) |1

Ayrica Cramer kurali kullanilarak da ¢oziim yapilabilir. Bunun icin Esitlik 25 ve 26’dan
faydalanilmaktadir [14].

a1=D1/D’ a2=D2/D, aszDs/D (25)
Burada,
Xl X2 X3 X X2 X3 Xl X X3 Xl X2 X
D=lyy Y, Yo, Di=ly Y, Vsl D=y, ¥y VYo, D=y, ¥, ¥ (26)
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

KSE altinda kalan her bir kararli K, k; degeri, Esitlik 24’{in ¢oziimiiyle elde edilerek kararl

parametre havuzu olusturulabilir. Sonraki béliimde her bir parametrenin test edilmesiyle, sistemi kararlh
yapacak optimal degerler bulunacaktir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Benzetim Cahismasi
Bu bdliimde, Boliim 2.1 ve 2.2°de anlatilan yontemler kullanilarak tasarmmi yapilan PI kontroldriin

performansi, Matlab ortaminda olusturulan geg¢is fonksiyonu kullanilarak incelenecektir. Bunun igin
Ornek 2°de verilen iki kutuplu ve tek sifirh G, sistemi kullanilacaktr.
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Ornek 2. Sekil 1 ile gosterilen kapali gevrim sistemde kontrol edilecek sistemin gegis fonksiyonunu
Denklem 27°deki gibi segelim.

_ —0.2791s + 26.46
2 s2411.4s5+27.04

(27)

Bu sistem i¢in Denklem 13 ve 14’¢ gore k,(w) Ve k; (w) fonksiyonlar1 asagidaki gibi elde edilir.

200(14784587(02 - 357739200)
o (@)= > (28)
7789681w° + 70013160000

() 400(-69775a>2—75577816w2) 29)
) 7896810 + 70013160000

Esitlik 27 ile verilen sistem igin kp ve k; 'nin kararli ve kararsiz degerlerini igeren KSE Esitlik

28 ve 29 kullanilarak Sekil 9'daki gibi elde edilmistir. KSE’nin ¢izimi i¢in gerekli olan frekans araligi,
acik ¢evrim sistemin reel ve sanal bilesenlerinin birbirine gére ¢izimiyle elde edilen ve Sekil 8’de

gosterilen Nyquist diyagramina goére @ = [0, 32.911] rad/sn’dir. Elde edilen KSE, Boliim 2.2°de 6nerilen
yonteme gore Sekil 10°daki KSY’ne doniigsmektedir.

4 %1073
87 Kararsiz
2f ] Bolge
- |
i L
T
5 0 ; -
» Real : -0.025055
Imaginary : -2.2612e-07 Karaf" Batge
ar Frequancy : 32.911 rad/sec &
2+
-3+
4 ‘ ! L ‘ ‘ ; - . : . : . . :
0.035  -0.03 -0.025 -0.02 -0015 -001  -0.005 0 5 ' 18 x - X 0
Reel ol
Sekil 8. G, (s) sisteminin Nyquist egrisi Sekil 9. G, (s) sistemi igin elde edilen KSE

0

40
50 = 20
0

ki) ko)

Sekil 10. G, (s) sistemi i¢in elde edilen KSY
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Bu yiizeyi tammlayan tiim noktalar kontrollii kapali ¢evrim sistemi kararli yapmaktadir. Ancak
hangi noktalarm optimal sonu¢ verdigi bilinmemektedir. Bu nedenle S$ekil 11°de verilen yapi
kullanilarak, egri altinda kalan her nokta iteratif olarak test edilmistir. KSY havuzu belli oldugu i¢in
kararli ve optimal noktalarin se¢imi, minimum hatanin olustugu duruma gore otomatik olarak
yapilacaktir. Matlab/Simulink bloklartyla senkron ¢alisan kod rutini kullanilarak kararlilik smir bolgesi

icerisindeki optimal kp ve k; degerleri sirasiyla 3.497 ve 9.271 olarak bulunmustur. Bu noktalardaki
kontrollii sistemin zaman cevabi Sekil 12°de verilmistir. Elde edilen ITAE degeri ise 0.046’dir.

Boylelikle sistemin hata fonksiyonunu minimize edecek optimal parametre degerleri, belirlenen
parametre havuzu kullanilarak elde edilmistir.

|

|

| Kp2D [ | o

1 Arama : H
N = : Tablosu R
| | | : Y (S)

—> | x| [moy| | TKSYHavuzu | G(s) >

| | | |
L] L I Ki 2D i

Lp! Arama i g Bt

: - Tablosu 1™ H '[

L o )

ITAE |- —
+
R(s)
Sekil 11. Onerilen sistemin blok diyagrami
1 4 T T T T

0.8 J
= Kp=3.497
06 Ki=9.271 ]
ITAE=0.046

0.4 .
0.2 a

0 1 1 1 1

0 0.5 1 1.5 2

Zaman (sn)

Sekil 12. Optimal [k k. J = [3.497,9.271] degerleri i¢in G, (S) sisteminin kararli zaman cevabi

pr i
3.2. Deneysel Calisma

Bir onceki bolimde, onerilen yontemin dogrulugu benzetim g¢aligmasi iizerinden ispatlanmigtir Bu
boliimde ise laboratuvar ortaminda ugus dinamiklerinin incelenmesine imkén saglayan ¢ok girigli-cok
cikishh model helikopterin egim acis1 kontrolii ger¢ek zamanli incelenecektir. Bilindigi tizere bir
helikopter, ana rotor ve kuyruk rotoru olmak tizere iki rotora sahiptir. Ana rotor, ileri, yan ve dikey gidis
icin gerekli torku saglarken, kuyruk rotoru ise ana rotorun olusturdugu tork etkisini dengelemeyi ve
sapma hareketi yapmasini saglar [15]. Sistemin yatay ve diisey eksendeki hareketini modelleyebilmek
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icin bu iki rotora bagli olan egim ve sapma acilarindan faydalanilmaktadir. Denetleyicinin iyi bir sekilde
tasarlanabilmesi i¢in sistem dinamiginin iyi anlasilmas1 ve modellenmesi gerekmektedir. Bir helikopter,
mekanik yasalar kullanilarak veya deneysel olarak helikopter lizerinden veri toplayarak modellenebilir
[16]. Genelde dogrusal olmayan helikopter modeli mekanik yasalar kullanilarak olusturulurken, sistem
tanllama ile dogrusal ve diisiikk mertebeden modeller elde edilir [15]. Egim ve sapma hareketinin
benzetimi Bolim 2.1 ve 2.2°de ayrintili bir sekilde agiklanacaktir. Calismada kullanilan helikopter
modeline ait mekanik yapi ise Sekil 1°de gosterilmistir [17].

Sekil 13. Cift rotorlu CGCC helikopter modeli

Cevremizdeki ¢ogu gergek sistem dogrusal degildirler. Sistem durum degiskenlerinden en az
biri dogrusal olmayan bir fonksiyonun argiimanmidir. Sekil 13'te verilen elektro-mekanik sistem igin
dogrusal olmayan model denklemleri elde edilebilir. Mekanik yap1 s6z konusu oldugunda, dikey hareket
icin asagidaki momentum denklemleri elde edilir. Egim hareketini ifade eden temel esitlikler Denklem
30-31°de verilmistir. Bu esitlikler dikey hareket i¢in kullanilan agisal momentumu olusturan, yer ¢ekimi,
stirtlinme kuvveti ve jiroskobik momentumun toplamiyla elde edilir [17].

" M, . 0.0326 . 2 B, .k :
W =%112 +%z’1 -—L sm(l//)+—S|n(21,//)((p)2 —%l//—%cos(t//)(alrl2 +b12'1)q0 (30)
1 1 1 1 1 1
. T k,
__'10 K 31
" Ty nr Ty Y (31

Esitlik 30-31 ile verilen dikey hareketi modelleyen denklemler, yatay eksendeki hareketi
tanimlamak i¢in de kullanilmaktadir. Buna gore sapma hareketini ifade eden esitlikler Denklem 32-33’te
verilmistir [1,8].

a b, B, . 175

Gg="21,+2L7,——L¢ k. (a7 +byr, ) (32)
|2 I2 |2 I2
z, :—Tﬂrz+ﬁu¢ (33)
T21 T21

Burada sirasiyla ¥ ve ¢ egim ve sapma agisi, ¥ Ve ¢ acisal hiz, 7, ver,ana ve kuyruk
motorlarinin moment ifadesi, U, ve U, ise motorlara uygulanan gerilim degeri veya kontrol isaretidir.

Sisteme ait katsayilar Tablo 1’de verilmistir [17].
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Tablo 1. Sistem Parametreleri

Parametreler Degerler
B, Dikey eksen siirtiinme kats. 6x10® Nms/rad
B, Yatay eksen siirtiinme kats. 1 x10*Nms/rad
I, Dikey rotorun atalet momenti 6.8x102 kg.m?
l, Yatay rotorun atalet momenti 2x10? kg.m?
b, Statik karakteristik parametre 0.0924
“b, Statik karakteristik parametre 0.09
“a, Statik karakteristik parametre 0.0135
“a, Statik karakteristik parametre 0.02

K,
T Ana motor torku 7= T4ty u,
T K __k
2 uyruk motor torku T4,

K, Ana motor kazanci 1.1
"k, Kuyruk motor kazanci 0.8
Ty Ana motor payda degeri 1.2s
T Ana motor payda degeri 1.1s
Ty Kuyruk motoru payda degeri ls
Ty Kuyruk motoru payda degeri ls
"k, Jiroskobik moment katsayisi 0.05
"k, Capraz etki kazanci -0.2
M, Yergekimi momenti 0.32N.m

Boyle bir modeli transfer fonksiyonu cinsinden sunabilmek i¢in dogrusallagtirilmasi
gerekmektedir. Model helikopterin yatay eksende yaptigi hareketi temsil eden transfer fonksiyonu,
Esitlik 30-31 ile verilen dogrusal olmayan denklemler iizerinden gidilerek elde edilmistir. Dogrusal
olmayan model girisine farkli sinyallerin toplamindan olusan degisken bir isaret uygulanmis ve ¢ikis
dalga sekilleri incelenmistir. Uygun sinirlarda tutulan bu sinyaller, MATLAB System Identification
Toolbox yardimiyla islenerek, yaklasik sistemin parametre kestiriminde kullamlmistir. Ugiincii
mertebeden sifir1 olmayan bir sistem modeli alinarak, katsayilar giincellenmistir. Buna gore elde edilen

sistemin transfer fonksiyonu asagidaki gibidir. Burada pay ve payda polinomlarmin s° ’I1 katsayilari cok
kiiclik oldugu i¢in ihmal edilebilir.

G(s), ~ 0.009664s> —0.03481s% +1.613s +3.669x10°°
Y §*4+0.9794s® + 4.64s? + 4.051s —5.988x10~"

(34)

Sekil 14°te sistem tanilamada kullamilan giris isareti verilmistir. Rastgele, basamak ve sintisoidal
sinyallerin toplamindan olusan bu isaret, dngoriilen sistem i¢in bir¢ok harmonigi barindirmaktadir. Sekil
15°te ise Esitlik 34 ve Esitlik 30-31°de verilen sistemlerin ¢ikis dalga sekilleri goriilmektedir. Yaklasik

olarak %95.17’lik basarimla gercek sistemi takip eden G(s), , KSY tabanli PI kontroldr tasarimi igin
rahatlikla kullanilabilir seviyededir.
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Zaman (sn)
Sekil 14. Sistem tanilamada kullanilan giris isareti
0.6 T T T T T T
041 A ‘ | i
5
8 02 ~ v v |
g y !
S of ! i
0.2 - Kestirilen Model Gergek Model —
1 | | | | 1 | | |
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Zaman (sn)

Sekil 15. Kestirilen model ve gergek sistem ¢ikislar

Bu sistem igin Denklem 13 ve 14’¢ gore k(@) ve k(@) fonksiyonlari agagidaki gibi elde edilir.

—~400(27671826 " —11127746650° + 4083914375)
k(@)= 233482240 — 74910819750° + 650442250000
(@) ~500(483200000° — 845966937 " + 38126676550° )

! 233482240" — 7491081975 + 650442250000

(35)

(36)

Esitlik 34 ile verilen sistem i¢in kp ve k; 'nin kararli ve kararsiz degerlerini igeren KSE Esitlik

35 ve 36 kullanilarak Sekil 16'daki gibi elde edilmistir. KSE’nin ¢izimi i¢in gerekli olan frekans araligi,
acik cevrim sistemin reel ve sanal bilesenlerinin birbirine gore ¢izimiyle elde edilen Nyquist

diyagramina gore a)=[0, 2.15] rad/sn’dir. KSE egrisi altinda kalan noktalar, B6liim 2.2°de dnerilen
yonteme gore Sekil 17°deki gibi elde edilmistir.

3.5

3k

25

2|

ki (w)

1.5

1E

0.5 -

0

-25

Sekil 16. G(s),, sistemi igin elde edilen KSE

|
2

I
-1.5

-1
Ko(@)

I
-0.5

0
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Sekil 18 ve 19’da sirasiyla, [kp,ki]:[0.1,0.5] ve [k k. ]:[—1,0.8] degerleri i¢in gercek

pr i
sistemin kararli egim acis1 degisimleri verilmistir. Bu degerler Sekil 16’da verilen KSE’nin altinda kalan
alanda yer almaktadir. Sekil 20°de ise egri disindaki alanda bulunan [k k. }= [0.5,0.2] degerleri igin

pr i
model helikopterin kararsiz egim agis1 degisimi goriilmektedir. Egri altindaki [kp K J = [0.1232, 0.052]
degerleri i¢cin model helikopterin gercek sistem, kestirilen dogrusal sistem ve dogrusal olmayan sistem
modellerinin kararli egim agis1 degisimi ise Sekil 21°de gosterilmistir.
Boliim 2.2°de anlatilan yonteme gore elde edilen Sekil 17°deki KSY kullanilarak, egri altinda
kalan kararli tiim noktalar belirlenmistir. Sekil 11°de verilen blok diyagram kullanilarak, Esitlik 34’deki
kestirilen dogrusal sistem i¢in optimal PI parametreleri, [kp ki ] = [—0.732,1.123] olarak elde edilmistir.

Bu degerlerin dogrulugu daha sonra hem gergek sistem hem de Esitlik 30-31 ile ifade edilen dogrusal
olmayan model iizerinden test edilmistir. Model helikopterin; gercek sistem, kestirilen dogrusal sistem

ve dogrusal olmayan sistem modellerinin, optimal [kp K :|= [—0.732,1.123] degerleri i¢in kararl egim

acist degisimi Sekil 22°de goriilmektedir.

0.7 ; ; ; ; ; ; ; 14 ;
Referans
06 121 Sistem Cikisi (gergek zaman) |
, \
o5l | ! / \‘ Kp=-1, Ki=0.8
o) 5 08 \
Eos . // 4 A
o 3 |
E 0.3+ E 0.4 ‘ | \/
o =l
w ) ‘ f
02 Kp=0.1, Ki=0.5 |
0 /
0.1F Referans 7 o2l \/
Sistem Cikisi (gergek zaman) e
0 . . . . . . 04 . . . . . . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 3 40
Zaman (sn) Zaman (sn)
Sekil 18. [kp, K, J = [0.1,0.5] degerleri i¢in model Sekil 19. [kp, k; J = [—1,0.8] degerleri i¢in model
helikopterin kararli egim agis1 degisimi helikopterin kararli egim agis1 degisimi
14 045
Referans
1.2+ Sistem Cikisi (gercek zaman) | -
WL Kp=0.5, Ki=0.2
_ -
osf ) I /H S0 ‘
3 | \ 2 7
g, A AN 200l f |
£ 7 17T £ Kp=0.1232, Ki=0.052
2 VYV 2 .
\/ I [ | 015 J
04 VL
I o1k - -~ Referans
) ' Gergek Zaman
021 ] 005 f Dogrusal Model
| Dogrusal Olmayan Model
O il 1 1 L L L L 1 1 Il L
0 10 20 30 40 50 % 50 100 150 200 250
Zaman (sn) Zaman (sn)
Sekil 20. [k, k |=[05,0.2] degerleri igin model Sekil 21. [k, k; |=[0.1232,0.052] degerleri igin
helikopterin kararsiz egim agisi degisimi model helikopterin gergek sistem, kestirilen dogrusal

sistem ve dogrusal olmayan sistem modellerinin
kararli egim agis1 degisimi
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Sekil 22. Model helikopterin; gergek sistem, kestirilen dogrusal sistem ve dogrusal olmayan sistem modellerinin,

optimal [k k. ] = [—0.732,1.123] degerleri i¢in kararli egim agis1 degisimi.

pr

4. Sonuc ve Oneriler

Bu caligmada PI parametrelerinin hesaplanmasi igin gelistirilen grafiksel yontemlerden olan KSE
metodu, sistemi kararli yapan optimal kp ve k. degerlerinin bulunmasi igin dagimik veri enterpolasyon

yontemine gore yeniden olusturulmustur. Onerilen ydntem sayesinde 3 boyutlu kararhlik sinir yiizeyi
cizdirilmig, sistem kararliligin1 garanti noktalar kullanilarak kararh kp ve k. parametre havuzu

olusturulmustur. Havuzdaki her bir parametre kullanilarak, referans girdi ile sistem ¢ikisi arasindaki
hatayr minimize eden PI parametreleri elde edilmistir. Onerilen yontemin gecerliligi ve dogrulugu
Matlab/Simulink ortaminda olusturulan gecis fonksiyonlar1 lizerinden dogrulanmistir. Ayrica
laboratuvar ortaminda ucus dinamiklerinin incelenmesine imkan saglayan ¢ok girisli-cok ¢ikisl model
helikopterin egim acist kontrolii gercek zamanli olarak incelenmistir. Dogrusallastirilmis model
kullanilarak tasarimi yapilan KSY ve PI kontoloriin, kararlt bir sistem cevabi verdigi gozlemlenmistir.
Model helikopterin; gercek sistem, kestirilen dogrusal sistem ve dogrusal olmayan sistem modellerinin,

optimal [kp,ki]=[—0.732,1.123] degerleri i¢in benzer egim agisina sahip olduklari gosterilmistir.

Sonraki calismalarda optimal parametrelerin grafiksel yontemler kullanilmadan elde edilmesini
saglayacak numerik yontemlerin gelistirilmesi planlanmaktadir.

Yazarlarin Katkisi

Calismada tiim katki tarafima aittir.

Cikar Catismas1 Beyam

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi bulunmamaktadir.
Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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