Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 24(8), 1443-1449, 2018
(TOK’2017 - Otomatik Kontrol Tiirk Milli Komitesi Ulusal Toplantist Ozel Sayisi)

Pamukkale Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi

Pamukkale University Journal of Engineering Sciences

Hidrolik test sisteminin model 6ngoriilii kontrolii

Model predictive control of hydraulic test system

Ufuk DURSUN™ =, [Iker USTOGLU?

, Fatma Yildiz TASCIKARAOGLU?

123Kontrol ve Otomasyon Miihendisligi Béliimii, Elektrik- Elektronik Fakiiltesi, Yildiz Teknik Universitesi, Istanbul, Tiirkiye.
ufuk.dursun@std.yildiz.edu.tr, ustoglu@yildiz.edu.tr, fayildiz@yildiz.edu.tr

Gelis Tarihi/Received: 04.02.2018, Kabul Tarihi/Accepted: 09.10.2018

* Yazisilan yazar/Corresponding author

doi: 10.5505/pajes.2018.81236
(Ozel Say1 Makalesi/Special Issue Article

0z

Bu ¢alismada, iiriinlerin dayanim ve performanslarinin belirlenmesi
icin kullamilan hidrolik test sistemlerinin kontrolii icin Model Ongériilii
Kontrol (Model Predictive Control- MPC) tasarimi yapilmistir Sistem
kisitlarinin optimal kontrol kuralina dahil edilmesiyle test sistemi
uygulamalarinda karsilasilan doyum problemleri igin performans
artimi saglanmasi hedeflenmistir. Bu amacla, ilk olarak ornek sistem
icin sistemin dogrusal olmayan dinamik denklemleri olusturulmustur.
Model calisma noktast etrafinda dogrusallastirilarak, ivme durum
degiskeni olacak sekilde durum uzayir modeli olusturulmustur. Elde
edilen model, 6rnek sisteme ait model parametreleri kullanilarak, MPC
icerisinde kullanilmak lizere ayriklastirilmistir. MPC kurall, yigin
metodu (batch method) yardimi ile olusturularak, kisitlamali optimal
kontrol problemi arama algoritmasi yardimi ile ¢éziilmiistiir. Kontrol
performansinin tespiti amact ile LQR ile karsilastirmali sayisal benzetim
sonuglart sunulmustur. Ayrica sayisal benzetim testleri model
belirsizligi ve odlctim giiriiltiisii kosullar1 altinda tekrarlanmis ve
sonuclar sunulmustur. Elde edilen sonuclar yorumlanmistir ve gelecek
calismalar icin énerilerde bulunulmusgtur.

Anahtar kelimeler: Hidrolik test sistemi, Model dngoriilii kontrol,
Kisitlamali optimizasyon

Abstract

In this study, Model Predictive Control (MPC) is designed for the control
of hydraulic test systems that are used for determining the strength and
performance of the product. It is aimed to increase the performance of
the saturation problems faced during the test system applications while
including the system constraints in the optimal control rule. For this
purpose, the nonlinear dynamic equations are first obtained for the
considered test system. The state space model is obtained by linearizing
the model around the equilibrium point in a way that the design
variable is considered to be acceleration. The obtained model is
discretized for employing it in MPC by using the model parameters of
the considered system. MPC rule is solved via constituting batch
approach method through constrained optimal control problem search
algorithm. The simulation result of the comparisons with LQR is
presented with the aim of examining the control performance. In
addition, numerical simulations are repeated under parametric model
uncertainty and measurement noise conditions and results are
presented. The obtained results are discussed, and future studies are
suggested.

Keywords: Hydraulic test system, Model predictive control,
Constrained optimization

1 Giris

Test sistemleri bir iiriin veya bilesenlerinin dayanim ve
performansinin  dlgiilmesi icin gelistirilmis sistemlerdir.
Calisma esnasinda iirtiniin maruz kaldig1 yiikler veya maruz
kalabilecegi maksimum yiikler gozetilerek olusturulan test
profilleri liriine test sistemleri araciligi ile uygulanir. Yiiksek
ylik ihtiyacinin karsilanabilmesi amaci ile siklikla hidrolik
eyleyiciler kullanilir.

Hidrolik test sistemlerinin triine uygulayacag: test profilleri
siklikla konum ve kuvvet biyiikliikleri olmakla birlikte,
ozellikle ¢alisma simiilasyonu uygulamalarinda ivme kontroli
yapilmaktadir. {lgili test profili kontrol sistemi icin referans
isaretini tegkil etmektedir. Hidrolik eyleyicinin ve test
numunesinin sahip oldugu dogrusal olmayan dinamikler ve
sistem modelinin bilinmemesi gibi etkilerin asilabilmesi i¢in
literatiirde cesitli kontrol algoritmalari sunulmustur. Hidrolik
test sistemlerinin kontroliine yonelik bir arastirma-derleme
calismasi [1]’de mevcuttur. [2]'de hidrolik eyleyici kontrol
performansi dinamik yiik geri beslemesi yardimi ile
arttirilmistir. Test numune modelinin bilinmemesi sebebi ile
PID benzeri kontrol algoritmalarina ait parametrelerin
ayarlanabilmesi igcin 6z uyarlama algoritmas1 [3]'de
Onerilmistir. Dogrusal olmayan sistemler i¢cin dogrusal olmayan
kontrol yontemleri onerilerek test numunesi ve hidrolik
eyleyiciye ait dogrusal olmayan dinamiklerin etkileri asilmaya
calisilmistir [4]-[7].

[8]-[12]'de yineleyerek dgrenmeli kontrol (Iterative Learning
Control- ILC) yontemi lizerinde durulmustur. Bu ¢alismalarda,
test sisteminin takip performansi sistem lizerinde ¢evrimsel
olarak iyilestirilmektedir. [8]-[10]'da ILC yapisindaki model
tersi frekans diizleminde elde edilmistir. [11]'de ivme geri
beslemesi kullanilarak giirbiiz kontrol6ér tasarimi yapilmis,
sistem performansi ILC ile arttirllmistir. [12]'de geri besleme
ile dogrusallastirma ve ILC birlikte kullanilarak servo valfin
matematik modeli dogrusallastirilmis ve yoriinge takip
performansi arttirilmistir. Belirtilen c¢alismalarda o6zellikle
ivme takip performansi, sistem modelini icerisinde barindiran
ILC yontemine dayali denemeler ile iyilestirmesine karsin
sistem kisitlar1 kontrol kural icerisinde tanimlanmamistir.
Literatiire katk: olarak, bu makalede sistem kisitlarina dayal
problemlerin asilmasi icin MPC kullanimi 6nerilmistir. MPC
kullaniminin temel motivasyonunu sistem modeli ve
kisitlarinin ~ kontrol kurali igerisinde tanimlanabilmesi
olusturmaktadir. Diger taraftan, hidrolik test sistemlerine 6zel
olmamakla birlikte, hidrolik eyleyicilerin kontroliinde sistem
kisitlarini igerisinde barindiran MPC uygulamalar1 mevcuttur.
[13]’'de ise hidrolik eyleyici i¢cin dogrusal olmayan MPC
calismast yapilmistir. [14]'de hidrolik eyleyicinin kuvvet
kontrolii igin sistem kisitlarini igerecek sekilde MPC
uygulamasi yapilmistir. [15]’de pozisyon kontrolii i¢in robust
MPC tasarimi ve uygulamasi yapilmistir. [16]'da hidrolik
stispansiyon kontroliinde MPC kullanilmistir. Bu ¢alismalarda,
kontrol edilen parametreler kuvvet ve konum olarak ele
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alinmis ivme sistem durumu olarak ele alinmamistir. Test
sistemlerinde 6zellikle yol/yiik simiilasyonu testlerinde ivme
kontrol edilecek temel parametre olarak ele alinmaktadir. Bu
sebeple, literatiire katki olarak, ivme sistem durumu olarak
tanimlanacak sekilde hidrolik test sisteminin durum uzayi
modeli olusturulmus ve ivme diger sistem durumlari ile kontrol
edilecek parametrelerden biri olarak ele alinarak MPC
icerisinde kullanilmistir.

Bu makalede, hidrolik test sistemlerine yonelik Model
Ongoriilii Kontrol (Model Predictive Control- MPC) tasarimi
iizerinde durulmustur. Literatiirde istenen test profilinin
yliksek dogrulukla liriine uygulanmasi iizerine yogunlasilirken,
test sistemine ait kisitlarin etkileri ihmal edilmistir. Literatiire
ek olarak bu ¢alismada sistem kisitlar1 kontrol kurali igerisinde
kullanilarak, belirlenen ufuk uzunlugunda optimum sonucu
verecek kontrol isareti elde edilmistir. Bu amagla, ilk olarak
sistemin dogrusal olmayan dinamik denklemleri 6rnek bir
sistem g6z oniine alinarak olusturulmustur. Test numunesine
ait ivme durum degiskeni olacak sekilde, sistem
dogrusallastirilarak, ayrik durum uzayi modeli elde edilmistir.
Yigin metodu yardimi ile sistemin belirlenen ufuk uzunlugu
icerisinde sistem durumlarinin degisimi vektorel formda ifade
edilmistir. Yine vektorel formda ifade edilen sistem kisitlari
kullanilarak, optimal kontrol isareti vektori, MATLAB-
quadprog arama algoritmasi yardimi ile elde edilmistir. Sayisal
benzetim sonuglar1 LQR ile karsilastirlmali olarak
sunulmustur.

Makale 5 boéliimden olusmaktadir. Makalenin 2. béliimiinde
sistem tanitimi ve modellemesi yapilmistir. Dogrusallastirma
ve matematik modelin elde edilmesi, bu béliimde ele alinmstir.
3. bolimde MPC kontrol yontemi aktarilmistir. 4. bdliimde
ornek bir sistemin ayriklastirilmas: ve kontrol yonteminin
sayisal benzetim sonuglari sunulmustur. 5. ve son bdliimde
sonuglar irdelenerek, gelecek c¢alismalar icin o©nerilerde
bulunulmustur.

2 Sistemin modellenmesi

Bu boliimde kontrol edilecek olan sistemin tanitimi ve
modellenmesi yapilmistir.

2.1 Sistemin tanitimi

Hidrolik bir test sisteminin yapisinda temel olarak hidrolik gii¢
kaynagi, servo valf, hidrolik piston ve test numunesi
bulunmaktadir. Hidrolik giic kaynagi, eyleyicinin ihtiyac
duydugu akiskan giiciiniin karsilanmasini saglar. Servo valf
pistona giden akiskanin debisini kontrol eder ve hidrolik piston
gerekli yiikleri test numunesine uygular. Ele alinacak sisteme
ait sematik gosterim Sekil 1'de verilmistir. Bu makalede test
numunesi Kiitle-yay sistemi olarak ele alinmistir.

Sekilde verilen Ps hidrolik gii¢c kaynag1 tarafindan sisteme
uygulanan basing degeridir. u(t), servo valfe uygulanan kontrol
isareti olup valf siirgiisiniin konumunu dolayisi ile hidrolik
silindire uygulanan yiik debisini (Q,) ayarlamaktadir. Fj,
silindirin yiike uyguladigi kuvveti ifade etmektedir. Burada
ylkten kasit pistonun kendi kiitlesi ve test numunesine ait
dinamiklerdir. y, y, y sirasi ile piston/numune konum, hiz ve
ivme degerleridir. k ve b ise test numunesine ait yay sabiti ve
viskoz stirtiinme katsayisidir.

Sisteme ait konum, hiz ve ivme degerlerinin o6l¢iildigi
varsayllmistir. Test  sistemleri ¢ok eksenli yapida
olabilmektedir. Cok eksenli test sistemlerinde diger

silindirlerden etkiyen kuvvet bozucu etki olusturmaktadir.
Kontrol yonteminin daha sade ele alinabilmesi i¢in sistem
mertebesini disiik tutacak sekilde tek eksenli test sistemi ele
alinarak, test numunesi kiitle-yay sistemi olarak seg¢ilmistir.

gt

Lo Numune
y'y’yT Kiitlesi
I Piston
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u(t) Q idroli /Y
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Gii¢ Kaynagi

Sekil 1: Sistemin sematik gosterimi.
2.2 Matematik model

Bu boéliimde sistem dinamikleri ele alinarak, matematik model
elde edilmistir. Sistemin modellenmesinde [17]'de verilen
kaynaktan yararlanilmistir. Test sistemine ait hidrolik gii¢
kaynagi ideal kabul edilmistir. Bu durumda sistemin sabit
basing ve debi ihtiyacini karsiladig1 varsayilmistir. Servo valf
akiskan debisini kontrol ederek pistona uygulamaktadir. Servo
valfe ait siirgliniin dinamigi ihmal edilerek akis denklemi
(1)’deki gibi ifade edilmistir.

Ps — P, — |P,(t)]

> €y

Q.(t) = Ky.u(t).

Esitlikte verilen Q. (t) yiik debisini, K, valf kazancini, u(t)
kontrol isaretini, Ps; besleme basincini, P; tank basinciny, Py (t)
yuk basincini ifade etmektedir.

Hidrolik silindir, hidrostatik yataklamali yapida oldugu kabul
edilerek kuru siirtiinme ihmal edilmistir. Piston odalarinin
6zdes oldugu kabulii ile pistonun olusturacagi kuvvet,

FL(t) =4y -PL(t) , (2)

seklindedir. ifadede verilen F,(t) silindirin uyguladig kuvveti,
A, piston alanin1 sembolize etmektedir. Kiitle yay sistemi
olarak ele alinan test numunesinin, piston ile baglantisinin ideal
oldugu kabul edilmistir. Bu sebeple hareket denklemleri
olusturulurken piston kiitlesi ve test numunesine ait kiitle
beraber ele alinmistir. Hidrolik silindirin yere paralel yonde
hareket ettigi kabul edilerek, yercekimi etkisi ihmal edilmistir.
Bu haliyle hareket denklemi Denklem (3)’deki gibi olusturulur.

F () =m.j(t) + b.y(®) + k.y(t) 3)

Bu denklemde, m piston ve numuneye ait toplam kiitleyi, b
vizkoz stirtiinme katsayisini, kyay sabitini, y(t) yerdegisimini,
y(t) hizi, j(t) ivmeyi ifade etmektedir. Hidrolik silindirin
yapisal esnemesi ihmal edilerek, piston igerisindeki debi
tiketimi,
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Qu=A4y+a.P +C,.P, 4

seklinde elde edilir. Esitlikteki C, sizdirmazlik katsayisini ifade
ederken, a akiskanin sikistirilabilirligini ifade eden bir katsay1
olup,

Ut
*=35 ©)
seklindedir. Burada f# bulk modiiliind, v, ise sikistirilan sivi
hacmini ifade etmektedir. Modellemede v,nin seciminde
pistonun orta noktada oldugu durum esas alinmistir.
Literatlirde hidrolik eyleyicilerin modellenmesinde siklikla P;,
durum degiskeni olarak ele alinmaktadir. Diger taraftan test
sistemlerinde ivme kontroliiniin 6nemli olmasi sebebi ile ivme
degiskeninin  sistem durumu olarak ifade edilmesi
istenmektedir. Bu amagla Denklem (1), Denklem (2) ve
Denklem (3) birlestirilerek

Ut

@®=3(%

)3 5O + (5 + 6 1) 30

k b\ .
+ (E +A4+Cp E> y(t) (6)

k
+CpEy(t)!

elde edilir. Denklem (1), Denklem (2) ve Denklem (4)
kullanilarak yiik debisi yeniden Denklem (7)’deki gibi yazilir.

Q.(t)

K, B k
= —V.u(t).\/Ps - P, — |;n_A y() + EYU) + a y(t)

@)
V2

Denklem (6) ve Denklem (7) birlestirilerek ivmenin tiirevi
asagidaki gibi elde edilir.

y(t)

_ Ky ™ o4 o4 X
_Zﬁ.u(t).\]Ps P, |AA y(t)+AAy(t)+AA YO (g

X . Y . Cpk
-7 y(t) - 7 y(t) — m)’(t)
Denklemde verilen X, Yve Zye ait esitlikler Denklem (9)’da
verilmistir.

X=b+Cpm’y=k+Cpb _ vm
Ay Ay

€)

Elde edilen dinamik denklemler kullanilarak sistemin dogrusal
durum uzay1 modeli olusturulmustur. Sistemin durum vektori
x=[yyy]T olmak iizere, dogrusal olmayan dinamik

denklemler x,=[000]" denge noktas1i etrafinda
dogrusallagtirilmistir. Durum uzayi modeli,
X =A,x+B.u, (10)

seklinde olup 4. ve B, ye ait esitlikler Denklem (11) ve (12)’de
verilmistir.

0 1 0

|0 0 1 "

<=| ¢k Ch+ka+a?  Cm+ba| AD
_% a am h am

0
[ 0 1|

ALK, |Ps—P, (12)
am 2

B. =

3 Kontrol yontemi

Test sisteminin kontrol performansi dogrudan test sonuglarini
etkilemektedir. Konum, kuvvet ve ivme cinsinden olusturulan
test profilleri iirtiniin 6mriinii temsil ettigi icin test profilinin
dogru bir sekilde numuneye uygulanmasi 6nem arz etmektedir.
istenen ytklerin numuneye yluksek dogrulukla
uygulanabilmesi i¢in literatiirde ¢esitli kontrol yontemleri ele
alinmistir. Bu yontemlerde siklikla test sisteminin doyma
degerlerinin test ihtiyacim1 karsilayacagi kabulii ile hareket
edilmigtir. Diger taraftan test sistemlerinin Kkontrolii
uygulamalarinda doyma degerlerine bagh performans
kisitlamalar ile siklikla karsilagilmaktadir. Geleneksel test
yontemlerinde bu sorunun asilabilmesi icin test profilinin
revize edilmesi yoluna gidilmektedir.

Bu ¢alismada 6nerilen MPC metodu, sistem kisitlarinin kontrol
kurali igerisinde kullanilmasina olanak saglamaktadir. Bu
sayede belirlenen sartlar altinda kontrol algoritmasi optimum
sonuglar1 verecek sekilde kontrol isareti vektorii olusturarak
testin daha gergek¢i bir sekilde gerceklestirilmesini
saglamaktadir. Alt boéliimlerde o6ncelikle kontrol problemi
aktarildiktan sonra kontrol kurali olusturulmustur.

3.1 Kontrol problemi

Kontrol problemi regiilator problemi olarak ele alinmistir.
Sistemin dogrusal olmayan modeli dogrusallastirilmis ve
ayriklastirllmistir. Elde edilen dogrusal ayrik zamanl durum
uzayl modeli MPC kuralinin olusturulmasinda kullanilmistir.
MPC her kontrol ¢evriminde él¢iilen durumlara gore belirlenen
ufuk uzunlugunca durumlar1 ve kontrol isaretini gozeterek
Denklem (13) ile verilen kisitlamali optimizasyon problemini
¢o6zmektedir.

N-1

min/ = x§ Pxy + Z xIQx; + ul Ruy (13)
k=0

Esitlikteki xy son durum, P penalti matrisi, Q ve R durum ve
kontrol isaretine ait agirliklandirma matrisleridir. Sisteme ait
durumlar ve kontrol isaretine ait tanim kiimesi Denklem (14)
ve (15)’de verilmistir.

~Unax = U = Upax (14)
~Xmax X < Xmax (15)

Esitsizliklerde goriildiigii gibi sistemin doyum karakteristigi
simetrik yapidadir. Servo valfin giris gerilimi valf siirgiisiiniin
pozisyonu ile orantilidir. Valf siirgiisiiniin, valf orifislerini tam
olarak ac¢tig1 konum kontrol isareti agisindan doyum degerine
tekabiil etmektedir. Konuma ait doyum degeri hidrolik
silindirin teknik dokiimanlarindan belirlenebilir. Piston toplam
uzunlugunun tam orta noktasi sifir kabul edilerek pozitif ve
negatif yonde esit bir doyum degeri elde edilmis olur. Valf
slirgiistiniin tam agik oldugu durumda valf tiim debiyi ve
basinci piston tarafina iletir, hiz ve ivme agisindan doyum
degerleri hidrolik gii¢ kaynaginin sagladigi maksimum debi ve
basinca bagh hale gelir. ivme ve hiza bagh doyum degerleri
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siklikla deneysel olarak belirlenir. Konum degiskeni doyuma
gitmedigi 6lciide sistem, ivme ve hizda doyuma gidebilir.

Sistem oOzellikleri gozetilerek konum degiskeninin doyuma
gitmeden daha hizli bir sekilde referans degerine oturmasi
oncelikli hale getirilebilir. Diger taraftan birimlere bagh
niimerik farkhliklarin kontrol performansini etkilememesi
amaci ile 2, Q@ ve R matrisleri normalize formda Denklem (16)
ve (17)’de verilmistir.

10
0 0
Xmaxq
0.0000001
max;
0.0000001
0 0 EE—
Xmax3
R ! 1
= 7
umax ( )

Esitlikteki Xmax;, Xmaxy, V€ Xmaxs Sirasiyla konum, hiz ve
ivmeye ait doyum degerleridir. Kontrol ufuk uzunlugu olan
N’nin se¢iminde performans ve islem hiz1 gozetilerek tercihte
bulunulmasi gereklidir. N'nin ytiksek degerleri, kontrolériin
sistemin olasi ¢ikislarini daha rahat gézlemesini ve buna uygun
kontrol isaretini sentezlemesini saglarken, ayni zamanda
optimal kontrol isaretinin hesaplanmasi i¢in gerekli hesap
sliresini artirmaktadir. Bunun icin sisteme uygun kontrol ufku
belirlenirken kapali cevrim sistemi kararh kilacak gorece kiigiik
bir N degerinin belirlenmesi gereklidir. Sinirli zamanlh kisith
optimizasyon probleminin ¢6zliimii i¢in gerekli optimum N
degerinin belirlenmesi literatiirde acik olan bir alandir. [18] ile
verilen ornek makalede sistemi kararli kilacak N deger
araliginin belirlenmesi lizerinde durulmustur. Bu ¢alismada
kontrol ufuk uzunlugu N=5 olarak secilmistir. Ozetle, énerilen
kontrol yontemi her kontrol ¢evriminde 6l¢iilen durum vektori
ve sistem modelini baz alarak, &/ adim icerisinde elde edilecek
durum ve kontrol isareti kiimesini, Denklem (13)’te verilen
optimizasyon problemini sistemi tanim kiimesinde tutacak
sekilde ¢ozecektir.

3.2 Model dngoriilii kontrol

Model Ongériilii Kontrol en temelde sinirli zamanda cevrimigi
olarak optimal kontrol isaretinin elde edilmesi problemidir.
Klasik optimal kontrolden farki, 6lcililerek veya gozleyici
araciligiyla belirlenen sistem durumu baz alinarak her kontrol
cevriminde smirli zamanda optimal kontrol problemini
¢o6zmesidir. Kontrol yonteminin ele alinmasinda y1gin metodu
kullanilmistir. [19]’da konu ile ilgili detayh bilgi paylasilmis ve
bu béliimde bu kaynaktan yararlanmilmistir.

Oncelikle sistemin belirlenen ufuk uzunlugu ve sistemin ayrik
modeli gozetilerek, N adim i¢in 6ngoriillen durum vektori
olusturulur.

X = Sy. Xo + Sy. Uy (18)

Bu ifadede, X, o0l¢iilmiis durum vektori, X ve U, sistem
durumlar1 ve kontrol isareti i¢cin kontrol ufku N gozetilerek
olusturulmus vektorler olup Denklem (19)’da verilmistir. Diger
taraftan Sy ve Sy matrisleri Denklem (20)’de verilmistir.
Denklemlerde verilen A ve B degerleri, n adet durum ve m adet
giris iceren ayrik zamanli durum uzay1 modeline ait durum ve
giris matrisleridir.

Xo
Up
Uy
X = ,Up = | (19)
v :
N Ly,
Xy
A anm Q)nxm o Q)nxm
A2 B Q)nxm Q)nxm
Sy = ,Sy=| AB B : (20)
AN-1 Drxm
AN-1B gN-23 .. B
L AN |

Ongoriilen degerler Denklem (13) ile verilen optimizasyon
probleminde yerine yazilarak maliyet fonksiyonun dngoriilen
degerler sonucunda alacagl deger Denklem (21)’deki gibi elde
edilir.

J=XTQX + ULRU, (21)

ifadede verilen Q ve R matrisleri blok kosegen yapida olup,
asagidaki gibi olusturulur.

Q ann anxn
_ (1)) Q :
g=|"mm % o . (22)
: . nxn
Brsn ' Dnxn p n(N+1)xn.(N+1)
R Q)mxm mem
) Q)mxm R :
R = . )
: - mem
Q)mxm Q)mxm R (m-N)x(m-N)

ifadelerdeki @y, ve @mxm uygun boyutlu sifir matrisleridir.
Denklem (18) ve Denklem (21) birlestirilerek maliyet
fonksiyonu,

J=XTQX + UYHUy + 2XIFU, + X Y X, (23)
halini alir. Bu ifadede,
H=5,"QSy +R,F =55"QSy,Y = Sx"QSx (24

seklindedir. Maliyet fonksiyonunun kisitsiz optimizasyonda
alacagi optimum ¢6ziim icin gerek kosul kullanilarak, Denklem
(23) ile verilen esitligin gradyenti (egimi) alinarak sifira
esitlenir.

Vo] = 2HUy + 2FXy = 0 (25)

Optimizasyon probleminin sinirsiz olarak tanimlanmasi
durumunda ufuk uzunlugu boyunca elde edilecek optimum
kontrol isareti vektorii Denklem (26)’deki gibi olusturulur.

U; = —H"LFT. X, (26)

Sistemin durum ve kontrol isareti agisindan doyuma sahip
olmasi durumunda, kontrol ufkunun her adimda kisitlarin
saglanmasi gerekmektedir. Bu durumda o6ncelikle kontrol
isaretinin tanim kiimesi {izerinden, kontrol vektorii U, i¢in
kisitlar Denklem (27)’deki gibi olusturulur.

1446



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 24(8), 1443-1449, 2018
(TOK’2017 - Otomatik Kontrol Tiirk Milli Komitesi Ulusal Toplantist Ozel Sayist)
U. Dursun, L. Ustoglu, F. Y. Tascikaraoglu

~Umax Umax
[_umax] [umax]
“Umax | < Uy < |Umax 27)
“Umax Umax
~Umax Umax

Sistem girisine uygulanan kontrol isaretinin her adimda sistem
durumlarin tanim kiimesi icerisinde tutmasi1 gerekmektedir.
Kontrol isaretinin ayn1 zamanda asagidaki esitsizligi saglamasi
gerekmektedir.

xmax

Sy Sx Xmax
[, ] <[] o+ 20 @®

~Xmax

Kisitlamali optimal kontrol probleminin ¢éziimiinde siklikla
niimerik arama algoritmalar kullanilmaktadir. [20]'de verilen
calismalarda optimal kontrol problemlerinin ¢6ziimi igin
niimerik arama yontemleri incelenmistir.

Bu boliim igerisinde ele alinan kontrol yontemi bir sonraki
bolimde, ele alinan drnek sisteme ait sayisal benzetime
uygulanmstir.

4 Sayisal benzetim ¢calismasi

Bu béliimde, modelleme boliimiinde sunulan érnek sistem ele
alinarak kontrol algoritmasi sayisal benzetimi yapilmistir. Bu
amagcla oncelikle sistem parametrelerine ait sayisal degerler
sunularak sistem ayriklastirilmistir. Ayrik zamanl durum uzay1
modeli, sistemin MATLAB-SIMULINK ortaminda
olusturulmustur ve dogrusal olmayan sayisal benzetimine
uygulanarak sonuglar LQR ile karsilastirmali olarak
sunulmustur.

4.1 Ayriklastirma ve sayisal benzetim

Bu béliimde, sistemin stirekli zaman durum uzayi modeli belirli
bir drnekleme zamani gozetilerek ayriklastirilmigtir. Sistem
parametrelerine ait niimerik degerlerin elde edilmesinde [21]
ile verilen deneysel ¢alismadan yararlanilmistir. Sisteme ait
niimerik degerler Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1: Sisteme ait niimerik degerler.

Sembol Sayisal Deger Birim
P 21 MPa
P, 0.1 MPa
K, 106900 mm®/s.V
Ay 3063.1 mm?
m 0.1 ton
k 5 N/mm
b 15 N.s/mm
B 1800 MPa
vy 6.5973 mm?
Cp 1190 mm?/s. MPa

Verilen niimerik degerler kullanilarak ayrik zamanli durum
uzayl modeli Denklem (28)’deki gibi olusturulur. Bu model
MPC yapisi igerisinde kullanilmigtir. Test sistemlerinde ytiksek
frekansh test profillerinin kontrol edilebilmesi amaci ile yiiksek
ornekleme zamanlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢alismada
ornekleme zamani (Ts) 1 ms olarak belirlenmistir. Buna gore
sistemin ayrik zamanli durum uzayi modeli

x(k+1)
0 1 3,468.1077
=[—0.0007825 —0.2358 0.0004576].x(k)
—1.032 —-1630  —0.3251 (29)
0.05346
+| 1392 |.u(k)
1,836.10°

olarak elde edilir. Kontrol algoritmasinin denenebilmesi amaci
ile sistemin dogrusal olmayan dinamik denklemleri
kullanilarak MATLAB- SIMULINK ortaminda sayisal benzetim
olusturulmustur. Olusturulan sayisal benzetim ve ayrik durum
uzayr modeli icin Sekil 2’de model dogrulama sonuglar
verilmistir. Model dogrulamasinin yapilmasi amaci ile 0.2 V
genlikli, 0.1- 20 Hz frekans bandinda kontrol isareti
uygulanarak sinlis tarama testi yapilmistir. Bu sayede elde
edilen durum uzayr modelinin degisik frekans bdlgelerinde
dogrulugunun gézlemlenmesi saglanmistir.

8

6

a4t 5.8
56
2L 5.4

9  9.05 9.1

Konum [mm]

0 2 4 6 8 10

ayisal Benzetim

Durum Uzay1 Modeli

hz [mm/sn]

~
1=}
S
=)

[mm,’mz]
=

Ivme

-2000

Zaman [sn)
Sekil 2: Model dogrulama sonuglari.

Model dogrulama testi sonucunda hesaplanan durum uzayi
modelinin sistemi temsil ettigi sOylenebilir. Konum ve hiz
parametreleri yaklasik ayni sonuglari verirken, ivmede frekans
artimi ile bozulmalar gézlemlenmektedir. ivmedeki bozulma
sistemin dogrusallastirildigl denge noktasindan
uzaklasilmasindan kaynaklanmaktadir.

4.2 Sistemin kontrolii

Elde edilen ayrik model MPC igerisinde kullanilarak sistemin
kontrolii saglanmistir. Kisitlamali optimal kontrol probleminin
¢dzlimi icin MATLAB- quadprog kullanilmistir. Sistem modeli
ve kontrol ufuk uzunlugu kullanilarak revize edilen maliyet
fonksiyonu Denklem (23)’de  verilmistir. Maliyet
fonksiyonunun Denklem (27) ve (28) ile verilen kisitlar
saglamasi i¢cin quadprog kullanilmistir. Burada denklemler ilgili
programa uygun hale getirilerek isleme alinir.

Bu boélim igerisinde test sisteminin MPC ile kontroliiniin
ozellikle kisitlama  agisindan  sagladigi  avantajlarin
sunulabilmesi amaci ile LQR uygulamas: da yapilmistir. Burada
optimizasyon probleminin dogru bir sekilde ele alinabilmesi
adina Q ve R matrisleri her iki kontrol yonteminde de aym
sekilde kullamilmistir. Sistem kisitlar1 degistirilerek her iki
yontem agisindan sonuglar Kkarsilastirllmistir. Bu amagla
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yapilacak iki denemede de baslangic durum vektori x, =
[5 500 500]" ve kontrol isaretine ait doyum degeri U,q, = 10
olarak belirlenmistir. Ayrica sistem kisitlarinin yaninda model
belirsizligi ve olgim giiriltisi durumlart i¢cin denemeler
yapilmis ve sonuglar sunulmustur.

[lk denemede, sisteme ait kisitlar gorece ylksek tutularak,
kontrolorlerin sistemi taniml bolgede tutacak kontrol isaretini
iretmeleri saglanacaktir. Bu amagla sistem durumlarina ait
Kisit vektoril Xp,q, = [50 1000 130000]7 olarak belirlenmistir.
Denklem (16) ve (17) ile verilen Qve Rye ait esitlikler her iki
kontrol yontemi i¢in de kullanilmistir. Sonug olarak elde edilen
sonugclar Sekil 3 ‘te verilmistir.

Konum Hiz

LQR
MPC

mm

n w
= mm/sn =
S = I3

0 0.05 0.1 0 0.05 0.

sn sn

<105 ivme Kontrol isareti

2
mm/sn
- = o
n = o= i =
v
o & B b o o o5

"o 0.05 0.1 0.05 0.1

sn sn

Sekil 3: Kontrol Performansi- Genis Kisit.

ikinci denemede, bu sefer sistem durumlarina ait tanim kiimesi
daraltilmistir. Sistem durumlarina ait kisit vektoéri revize
edilerek, x4 =[50 700 50000]7 haline getirilir. Kontrol
islemi sonucunda elde edilen sonuglar $ekil 4’te verilmistir.

Konum Hiz
500

mm

2 mm/sn

b

0.05 0.
sn sn

Kontrol igareti

mm/sn
—
v
n o

U ]
0 0.05 0.1 0.05 0.
sn sn

-5

=]

Sekil 4: Kontrol Performansi- Dar Kisit.

Sonuglardan goriildiigii tizere MPC sunmus oldugu performans
iyilestirmesi sistem kisitlar1 arttikca etkisini daha fazla
gostermektedir. LQR kullaniminda kontrol sistemi tiim kontrol
profili icin optimal ¢6ziim bulmaya c¢alisirken, MPC her
ornekleme zamani igerisinde mevcut durumlar1 gozeterek
optimizasyon denklemlerini revize etmektedir. Haliyle sistem
durumlarini  doyuma  gotlirecek  kontrol isaretinin
optimizasyon islemi icerisine alinmadan cezalandirilmasi
miimkiin kilinmaktadir.

Ugiincii denemede parametrik belirsizlik durumunda kontrol
performansi analizi yapilacaktir. Test sistemlerinde 6zellikle
test edilen numunenin model parametrelerinin tam olarak
bilinmemesi ve test esnasinda numunenin yorulmasi sebebi ile
model parametrelerinin degismesi parametrik belirsizlik
problemi ortaya ¢ikarmaktadir. MPC performansinin,
parametrik model belirsizligi altinda g6zlemlenebilmesi icin ele
aliman sistemdeki numuneye ait yay sabiti (k) ve viskoz
sirtinme Kkatsayis1 (b) igin +20% belirsizlik band
tanimlanmistir. Xq, = [50 1000 130000]7 icin LQR ve MPC
sonuglari Sekil 5’te verilmistir.

Konum Hiz

LQR
MPC

mm

0 0.05 0.1 (

0.05 0.1

sn sn
] %10° lvme 4 Kontrol isareti
0.5 2
y 0
= 0
= > -2
£-05
= -4
! 6
1.5 -8
0 0.05 0.1 0 0.05 0.1
sn sn

Sekil 5: Kontrol Performansi- Parametrik Belirsizlik.

MPC’nin parametrik belirsizlik altinda LQR’e kiyasla daha iyi
sonu¢ verdigi goriilmektedir. Bu durum, test sistemlerinde
yasanan modelleme hatalari, parametre degisimleri gibi
problemlerin asilmasinda 6nem arz etmektedir.

Doérdiincii ve son denemede Olgiim giiriiltlisii durumunda
kontrol performans: gozlemlenecektir. Bu amagla tiim
durumlara sayisal benzetimde 30 dB o6l¢lim giriltiisi
eklenmistir. Olgiim giiriiltiisi durumunda MPC ve LQR
performanslar1 karsilastirilmali olarak Sekil 6’da verilmigtir.
Sekilde goriildiigii lizere MPC'nin giirtiltii bastirmada daha
basarili oldugu goriilmektedir.

3 Konum Hiz

6

mm
mm/sn

o
=]
=]

0 0.05 0.1 0 0.05 0.1

sn sn
| o’ ivme 4 Kontrol isareti
0.5 2
N 0
L0
£ _—
g -0.5
= 4
-1
-6
1.5 -8
0 0.05 0.1 0 0.05 0.1

sn sn

Sekil 6: Kontrol Performansi- Olgiim Giiriiltiisii.

5 Sonug ve Oneriler

Bu ¢calismada hidrolik test sistemlerine yonelik model 6ngoriili
kontrol yontemi onerilmistir. Bu amagla sistemin dogrusal
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olmayan dinamik denklemleri c¢ikarilmigtir. Sistem denge
noktasi etrafinda dogrusallastirilarak, ivme durum degiskeni
olacak sekilde test sistemine ait durum uzayr modeli elde
edilmistir. Kontrol yontemi aktarildiktan sonra sayisal
benzetim iizerinde uygulanmistir. Ayni sayisal benzetim
calismasi icerisinde LQR kullanilarak MPC ile karsilastirilmistir.

Hidrolik test sistemleri uygulamalarinda karsilasilan sistem
kisitlarina  ait problemlerin kontrol kurali igerisinde
kullanilmasi saglanmistir. Test profilinin tekrar revize edilmesi
ve filtrelenmesi gibi klasik yontemler yerine hem kullanici
acisindan pratik hem de kontrol performansi agisindan verimli
sonuclar elde edilmistir. Bu c¢alisma ile hidrolik test
sistemlerine yonelik yeni bir kontrol yaklasimi ele alinmistir.
One siiriilen ydéntem sistem durumlarina ait kisit vektdrii
daraltilarak denenmis ve olumlu sonuglar elde edilmistir. Diger
taraftan model belirsizlikleri ve o6l¢lim giiriiltlisii  gibi
uygulamada Kkarsilasilabilecek sorunlar icin sayisal benzetim
calismalart yapilmis ve sunulmustur. Sonuglardan gorildagi
lizere sistem kisitlari, model belirsizligi ve 6l¢iim giiriiltiisi
durumlarinda, MPC, LQR’a kiyasla daha olumlu sonuglar
vermistir.

MPC’nin temel dezavantaj1 olan hesaplama maliyeti uygulama
acisindan sorun tegkil etmektedir. Test sistemlerinde ihtiyag
duyulan ytiksek drnekleme zamani icerisinde MPC’'nin arama
algoritmasi ile ¢6ziim iiretmesi yiiksek hizli islemcilere ihtiyac
dogurmaktadir. Hiz sorununun asilabilmesi amac ile alt-
optimal ¢dzlimler verebilen algoritmalar mevcuttur. [22]'de
alt-optimal ¢ozlimler {izerine yogunlasilmistir.

Test sistemi uygulamalarinda ¢ogunlukla sisteme ait model
bilinmemektedir. Bu sebeple kontrol algoritmasi sistem tanima
temelli yontemlerle zenginlestirilerek daha pratik hale
getirilebilir.
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