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Ozetce

Bu c¢alismada sabit kanatli bir hava aracinin agik model
takibi tabanli boylamsal kontrolii icin integral etkili
model Ongiiriilii kontrol (MPC) kullanilmigtir. Integral
etkili MPC ile birlikte siirekli-hal hatasi olmadan referans
takibi yapabilmek miimkiindiir ve ayrica a¢ik model
takibi ile model 6ngoriilii kontrolii destekleyici ileri-
yonli kontrol yilizeyi komutlart {iretilmistir, bu sayede
gecis aninda takip performansi iyilestirilmistir. Sistemin
ileri yol kazanglarinin belirlenmesinde durum uzay
matrislerinden faydalanilmig ve sistem agik g¢evrim
dinamigi gozetilmistir, MPC tasariminda ise Bryson
normalizasyonu kullanilmastir.

Abstract

In this study, integral effect model predictive control
(MPC) is used for open pattern tracking based
longitudinal control of a fixed-wing aircraft. With the
ingtegral-effect MPC, it is possible to follow the
reference without steady-state error, and also forward-
direction control surface commands are produced to
support the model predictive control with open model
tracking, thus improving the tracking performance at the
time of transition. State space matrices were used to
determine the forward path gains of the system and the
system open loop dynamics was observed, while Bryson
normalization was used in the MPC design.

1. Giris

Bir sabit kanatli hava aracinin boylamasina kontroli
tlim ugus zarfi boyunca bilyiik 6nem arz etmektedir. Pilot
veya list dongiideki baska bir kontrolor tarafindan verilen
referans degerinin i¢ dongiide hizli bir sekilde takip

edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle komut verildikten
sonraki  referansa ulasilirken ge¢is  bolgesinin
olabildigince hizli gegilmesi gerekmektedir. Model
izleme tabanli kontrol sistemi tasarimi giiglii model takip
eden bir tasarim teknigidir ve havacilik uygulamalarinda
siklikla 6nerilmektedir. [1,2]

Integral etkili MPC, siirekli hal hatast olmadan
referans  takibi  yapabilmesi, sistem  kisitlarini
optimizasyona dahil etmesi ve ¢ok degiskenli tasarim
yapabilme Kkabiliyeti ile biiyiikk avantajlara sahiptir.
Calisma igerisinde hem MPC'nin yukarida bahsedilen
kabiliyetlerinden faydalanilmis hem de kontrolore
verilen referans'tan tiiretilen ileri-yol kazanclar1 ile gecis
aninin  kisaltilmas1  hedeflenmigtir. Model 6ngoriilii
kontrol yontemi, kontrol literatiiriinde ¢ok uzun siiredir
var olan bir yontemdir. [3,4] Model 6ngoriilii kontrol
yonteminin en biiyiik avantajlari, kontrol probleminin
optimum alt1 ¢oziimlerinin kolayca elde edilebilmesi ve
kontrol parametrelerinin kolayca ayarlanabilmesidir.
[5.6]

2. Hava Araci Modeli

Tezde kullanilacak ugak modeli, NASA Teknoloji
Transfer Programi'nda da bulunan GTM'dir (Generic
Transport Model). NASA Havacilik Emniyet Programi,
ucaklarda kontrol kaybindan kaynaklanan durumlan
incelemek amaciyla Genel Ulasim Modeli kapsaminda
gelistirilen T-2 kuyruk numarali ucak ile ¢aligmalar
gergeklestirdi. Bu hava aracinda hasar ve ariza nedeniyle
kontroliin kaybedilmesi durumunda kontrolii
saglayabilecek ugus kontrol teknolojilerinin
gelistirilmesi amaglanmaktadir. Dogrusal olmayan ugak
modeline ek olarak, hata senaryolarinda degisen
davraniglar da modele dahil edilmistir. Klasik ugak



modelleme calismalarinin ardindan uguslar
gerceklestirilmis ve modelin son hali elde edilmistir.

2.1. Sistem Karakteristigi

Ucak dogrusal modeli elde edildiginde, sabit kanatli
ucaklar i¢in boylamasina ve yanal dinamikler kolayca
ayrilabilir. Ses alt1 hizlarda seyahat eden konvansiyonel
ucaklarda uzunlamasma ve yanal olarak ayrilmis olan
ucagm dogrusal modelinin kutuplarinin konumuna gore
ucagm ozelliklerini yorumlayabiliriz.

Hava aracinin boylamsal hareketini ifade eden durum
uzay modeli denklem denklem 1'deki gibi elde edilir.
Burada sistem durumlarindan V hava hizini, ¢ hiicum
acisini, g yunuslama hizini ve 8 yunuslama agisini ifade
ederken; sistem girislerinden birinci giris (8, ) irtifa
diimeni komutunu ve ikinci giris (8;) gaz kolu komutunu
ifade etmektedir.
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Buna gore, boyuna dinamiklerin modlar1 Tablo 1'deki
gibidir.

Tablo 1: Sistem Boylamsal Dinamigi

Mod Kutup Soniim Zaman Dogal
Yeri Oram Sabiti Frekans
(s) (rad/s)

Uzun —0.0229 | 0.0796 43.6 0.288
Periyot | + 0.287i

Uzun —0.0229 | 0.0796 43.6 0.288
Periyot | — 0.287i

Kisa —3.03 0.422 0.330 7.17
Periyot + 6.51

Kisa —3.03 0.422 0.330 7.17
Periyot + 6.51

3. Kontrol Yontemi

3.1. Integral Etkili Model Ongériilii Kontrol Yapist

Ayrik zaman uzayinda dogrusal zamanla degismeyen bir
sistemin ifadesi denklem Denklem 2’deki gibi ifade
edilebilir:

Xee1 = A- X + B wp, Y = € X 2
Burada x;, sistemin durumunu ve u,, sistemin girdilerini
ifade eder. Model 6ngoriilii kontrol yénteminde, belirli
bir ufukta sistemin optimal kontrol isaretinin elde
edilmesi denklem 3’deki karesel bir fonksiyon ile ifade
edilebilir.
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Ikinci dereceden fonksiyonda; N, sistemin tahmin
ufkunu, N, sistemin kontrol ufkunu, x, ise durum
vektoriinii belirtir. Model 06ngoriilii kontrolde temel
amag, bu ikinci dereceden fonksiyonu en aza indirecek U
vektoriinii  hesaplamaktir. Q@ ve R agirliklandirma
matrisleri de bu vektoriin hesaplanmasinda énemlidir. Q
matrisi sistemin durumlar1 arasindaki agirliklandirmay1
ifade ederken, R matrisi sistemin girdileri arasindaki
agirliklandirmayi ifade eder.

Klasik durum uzayli MPC ¢6ziimii bir regiilator
seklindedir ve referans izleme i¢in tam olarak uygun
degildir. Bu nedenle, bu ¢alismada integral eylem MPC
yaklasimi kullanilmistir. Bu alt ¢6ziim ile MPC yapisi,
herhangi bir siirekli hal hatasi olmadan verilen
referanslar1 takip etmeye uygun olacaktir. Bunun igin
sistemin matrislerini manipiile etmemiz ve artirilmis hale
getirmemiz gerekiyor [7]. Sistemin arttirilmig hale
getirilmesi i¢in Oncelikle denklem 4'teki diizenleme
yapilmalidir.
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Durum uzayi1 formuna dayali olarak, sistemin gelecekteki
durum degiskenleri ve ¢iktilar1 denklem 5’teki sekilde
ifade edilebilir.
x(k+1) = Ax(k) + B(Au(k) + u(k — 1)) (5)
y(k+1) = CAx(k) + CB(Au(k) + u(k — 1))
Artirillmis durum uzay: matrisleri igin ikinci dereceden
fonksiyon denklem 6’daki gibidir.
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Tim degiskenlerin sistemin Onceki ¢iktilarnn  ve
gelecekteki  kontrol  sinyalleri  cinsinden ifade
edilebilecegini unutmayin. Cikis degiskenleri bir vektor
olarak ifade edilirse denklem 7 elde edilir.

) (7)
AU = [Au(ky) ... buCk; + N, — 1)]

Bu vektorler ile sistemin 6ngorii ufkunu daha basit bir
sekilde denklem 8’deki sekilde ifade edebiliriz.

Y = Fx(k,) + HAU ©)

Burada H ve F denklem 9’daki gibi tanimlanmaktadir.
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Sisteme verilen referans degeri ref; tahmin ufku
boyunca genigletilsin. Buna gore, ikinci dereceden
fonksiyon denklemini de revize edebiliriz.

J = (ref, — Fx(k;) + HAU)T (ref, — Fx(k;)

+ HAU) + AUTRAU (10)

Kisitlanmamig ¢oziim igin ikinci dereceden bir
fonksiyonun minimum oldugu yer, buna goére birinci
tiirevinin 0 oldugu yerdir. Bu durumda Jacobian matrisini
AU’ya gore tiirevini alirsak denklem 11°1 elde ederiz.

9 = —2d7(ref, — Fx(k;))

AU B (11)
+2(dTd +R)AU =0

Kisitlamasiz ¢6ziim i¢in kontrol isareti, tahmin matrisleri

F ve H ile denklem 12’deki sekilde ifade edilebilir:

AU = (H™H + R) 7T (ref; — Fx(k;)) (12)

Ikinci dereceden fonksiyonun kisith ¢dziimii i¢in amag
fonksiyonunun birinci tiirevi yeterli olmayacaktir, burada
amag fonksiyonunu en aza indiren kontrol komutu farkli
optimizasyon ¢dziim yontemleri ile hesaplanabilir.

3.1.1. Agirliklandirma Matrisi

Ikinci dereceden problemin ¢dziimiinde kullanilan
agirliklandirma matrislerinde Bryson kurali
kullanilmistir. [8] Bu yonteme gore Q ve R matrisleri
icin basit ve makul bir se¢im denklem 13°te ifade edilen
bir sistem i¢in, denklem 14’teki gibidir.
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Temelde, Bryson'in kurali /i qg'da goriinen degiskenleri,
her terim igin kabul edilebilir maksimum deger 1 olacak
sekilde ol¢eklendirir. Bu, u ve z'nin farkl bilesenleri i¢in
kullanilan birimler sayisal olarak bu degiskenlerin

degerlerini birbirinden c¢ok farkli yaptiginda ozellikle
onemlidir.

3.2. Model izleme Tabanh Kontrol Yapisi

Tasarimda kullanilan model izleme kontrol yapisi genel
semast Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1: Komut Filtresi Yapisi.

Model izleme yapisinda referans model olarak bir komut
filtresi kullanilmakta ve sistemin bu filtre ¢iktisini takip
etmesi beklenmektedir. Bu filtre, sinyallerin hizini,
biiylikliigiinii ve bant genigligini sinirlayabilir, komut
sinyallerini yumusatabilir.

Kullanilacak komut filtresi soniim orani ({) asimsiz bir
cevap elde etmek icin 1 olarak secilmistir. Sistemin
boylamsal dinamiginin kisa periyot dogal frekans1 (w;,)
7.17% olmast nedeniyle komut filtresinde de ayni

dogal frekans tercih edilmistir.

Euler denklemlerine gére  ile yunuslama hiz1 arasindaki
iligki denklem 15’teki gibidir.

6 = gcosp — rsing (15)

Caligsma kapsaminda yanal dinamiklerin ihmal edilmesi
sebebiyle ¢ = 0 (yatis agis1) ve r =0 (sapma hizi)
olarak almmustir, bu durumda ise 6 = q olarak ifade
edilebilmektedir.

Komut filtresinin ilk ¢iktist 6,4, Sistemin 6 ve &,
iligkisini ifade eden katsayi ile garpilarak ileri yonlii bir
terim olarak kontrol yiizeyine gonderilmektedir. 6 ve &,
iligkisi, sistemin kontrol matrisinde B3y = —0.6374
olarak goriilmektedir.

ikinci ¢ikt1 olan 64, Sistemin @ ve &, iliskisini ifade
eden katsay1 ile carpilarak ileri yonlii bir terim olarak
kontrol yiizeyine gonderilmektedir. Bu terimi elde etmek
i¢in sistem farkli @ kosullarinda dogrusallastirilmistir ve
8. ’in bu dogrusallastirmalar ile degisimi incelenmistir.
Farkli §’lar ile yapilan dogrusallastirmalar sonucu elde
edilen 6, degerleri Sekil 2°de verilmistir. Buna gore iki



degisken arasi lineer iliski kullanilarak ,,,4 -0.4721 ile
carpilarak ileri yonli olarak beslenmektedir.
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Sekil 2: Farkli Yunuslama Hizlarinda Irtifa Diimeni
Degisimi.

3.3. Biitiinlesik Kontrol Yapis1

Model izleme tabanli kontrol ile integral etkili model
ongoriilii kontrol yapisinin bir arada kullanimi Sekil
3’teki gibidir.

Bona —w(CT
Filter

Sekil 3: Biitiinlesik Kontrol Yapist.

Model izleme tabanli kontrol kurali ile referans ve geri
beslemeler arasi iliski denklem 16°teki gibi kurulmustur.

u= Hcdeé + écdeé + Upmpc (16)

Kontrol isaretinin elde edilisini detayli ifade edecek
olursak, oncelikle referans modelin ayni kontrol isareti
karsisinda cevabi denklem 17°deki sekildedir.

Xm = UpmXm (17)
Xm = UpmEm

Gergek sistemin ¢ikiglar1 i¢in ise kontrol igareti
sonucunda olusan ¢iktis1 denklem 18’deki gibidir.

Xp = Up¥yp (18)

Xp = UpXp

Denklem 17 ve 18’in farki referans model ile gergek
sistemin farkini ifade etmektedir, bu durumda denklem
19 elde edilir.

Xe = X — Xp = UpmXy — UpXp (19)

Xo = Xy — Xp = UpmE — UpXy

x, ve x, kompanse etmek i¢in bir kontrolor yapisi
gerekmektedir, bu yapt MPC segilmis ve ¢iktisi olan
kontrol isareti komutu uyp. ile ifade edilmistir.

fleri beslemeli denetleyici GomgKy Ve OmaKy , ideal
modelin girisindeki degisikliklere hizli tepkiler vererek
izleme performansini iyilestirir.

Tablo 2: Kontrol Parametreleri

Parametre Deger Kullanimi
a; 0.33 Hiz tutus
agirliklandirmast
ay 0.33 Yunuslama hiz1 tutug
agirliklandirmasi
as 0.33 Yunuslama agis1 tutus
agirliklandirmasi
p 1 Agirliklandirma matrisi
orani
By 0.5 Irtifa diimeni
agirliklandirmasi
B2 0.5 Gaz kolu
agirliklandirmasi
X1 —max 3 Hiz tutus hata araligi
Xy max 5 Yunuslama hiz1 tutus hata
araligt
X3—max 0.1 Yunuslama agis1 tutus
hata aralig1
U —max 30 Irtifa diimeni en yiiksek
degeri
Uy —max 0.1 Gaz kolu en yiiksek
degeri
Ky —0.6374 Ikinci tiirev ileri yol
kazanci
Ky -0.4721 Birinci tiirev ileri yol
kazanci
¢ 1 Komut filtresi soniim
orani
Wy 7.17 Komut filtresi dogal
frekansi

Elde edilen MPC agirliklandirma matrisleri denklem
17°deki gibidir.
0= [0.00443 0 ]
0 684.7243 (17)
R= [68.889 0 ]
0 0.04




4. Simiilasyon Sonuclari

Tasarlanan kontroldriin referans takip performansini
degerlendirmek icin farkli tipte komutlar verilmistir. Her
iki yone de ayni genlikte komut verildigi durumdaki
sistem cevabi Sekil 4°te goriilebilir.
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Sekil 4: Esit Genlikli Komutlara Cevabi

0.3 Hz frekansli ve 1 derece genlikli siniise karsilik
sistem cevabi Sekil 5°te goriilebilir.

Sekil 5: Siniis Cevabi

0.1 Hz ile 1 Hz arasi chirp komutlara kargilik sistem
cevabi Sekil 6’da goriilebilir.
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Sekil 6: Chirp Cevab1 Komutlar

5. Degerlendirme

Model 0Ongoriilii kontrolor sistem kisitlarin1  dikkate
alarak optimal kontrol isaretini hesaplamaktadir, bu
yapist sebebiyle agirliklandirma matrislerinin dogru
secilmesi durumunda her dongiide belirlenen ufukta
optimal kontrol isaretini hesaplamaktadir. Integral etkili
MPC ise klasik MPC’den farkli olarak sistem
durumlarindaki bozulmalar1 regiile eden bir yapidan
sistemde tanimlanan hatay: siirekli hal hatas1 olmadan
stfirlayacak bir yapidadir.

Model izleme kontrol yapisi ise ideal sistem tanimlamasi
ile kontrol edilecek sistemi belirlenen bir davranisa
benzetmeye calismaktadir. Bu mimaride kullanilacak
ideal modelin karakteristiginde yer alan hizlanma ve
ivmelenme egrilerinin ileri yonli olarak beslenmesi
gercek sistemin verilen komutlar1 hizli takip etmesini
saglamaktadir.

Model izleme kontrol yapisinin giiclii referans takip
yapist ile model ongériili kontrol yapisinin ¢evrimigi
optimizasyon ¢dziimii kisitlar igerisinde diisiik hata ile
referans takibi yapmayr saglamigtir. Tasarlanan
boylamsal kontroloriin farkli referans tiplerine ve
degerlerine verdigi cevaplar incelendiginde hem
basamak komutlart hem de ¢esitli frekanstaki komutlari
basariyla takip edebildigi goriilmektedir.

Mevcut yapida MPC’nin bir 100 Hz’lik bir dongiide bir
¢Oziimii yaklasik olarak 110 Hz’de buldugu goriilmiistiir.
Gelecek caligmalarda, daha hizli sonu¢ veren MPC
¢ozlimleri ile ayni yapi uygunacaktir. Model izleme
tabanli kontrol yaklasiminda referans modelden tiiretilen
ileri yonlii kontrol komutlariin, gercek sistemden
davramisindan  durumunda  ters/olumsuz  etkiler
yapabilecegi gz oniinde bulundurumalidir.
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