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OZET
PI-PD Denetleyici ile Ikiz Rotor Denetimi
YUKSEK LISANS TEZI
Cuma Anil TAKES

DICLE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
ELEKTRIK ELEKTRONIK MUHENDISLIGi ANABILIM DALI

2019

Ikiz Rotor Cok-Girisli Cok-Cikisli (CGCC) Sistem (Twin Rotor Multi-Input Multi-
Output System, TRMS), hava araglar1 ve kontrol alaninda kullanilan temel sistemler arasinda
yer almaktadir. TRMS literatiirde ¢ok-girisli cok-¢ikisl sistemler igerisinde en yaygin kullanilan
orneklerden bir tanesidir.

Bu c¢aligsmada, helikopter sistemlerinin ve son zamanlarda tizerinde oldukea sik ¢alisilan
drone sistemlerinin temeli olan TRMS’nin denetimi iizerinde calistlmistir. Oncelikle,
Matlab/Simulink araciligryla TRMS’nin ana rotor, kuyruk rotor, ¢capraz kuyruk ve ¢apraz ana
rotor transfer fonksiyon modelleri elde edilmistir. Sonrasinda pargacik siirii optimizasyonu
(PSO) ile PI-PD ve PID denetleyiciler tasarlanarak TRMS’nin denetimi gergeklestirilmistir.
Literatiirde TRMS’nin denetimi ¢ogunlukla PID denetleyiciler kullanilarak gerceklestirilmistir.
Ancak PID denetleyiciler, genellikle, agik ¢evrim kararli sistemler hari¢ yetersiz performans
gosterebilmektedir. PI-PD denetleyicilerin ise, PID denetleyicilerin yetersiz kaldigi durumlarda,
daha iyi bir performans gosterebildigi literatiirde gdsterilmistir. Dolayisiyla, bu tez ¢alismasinda
acik cevrim kararsiz bir sistem olan TRMS’nin PI-PD denetleyici ile daha iyi kontrol
edilebileceginden hareketle PI-PD denetleyiciler ile TRMS’nin denetimi iizerinde durulmustur.

PID ve PI-PD denetleyici kontrolii altinda, basamak, siniis, kare ve testere disi gibi
farkli referans girisleri takipteki kapali ¢evrim performanslar kargilastirilmistir. Hem
benzetimsel hem de ger¢cek zamanli ortamda PI-PD ve PID denetleyiciler ile denetimi
gerceklestirilen TRMS nin PI-PD denetleyiciler ile daha iyi kapali ¢evrim performans sagladigi
gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: ikiz Rotor Cok-Girisli Cok-Cikishi Sistem, PID, PI-PD, Pargacik Siirii
Optimizasyonu, Kararsiz Sistemler, Sistem Modelleme ve Tanimlama.
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ABSTRACT

TWIN ROTOR CONTROL WITH PI-PD CONTROLLER

MsC THESIS

Cuma Anmil TAKES

DEPARTMENT OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
UNIVERSITY OF DICLE

2019

Twin rotor MIMO system (TRMS) is one of the basic systems used in air vehicles
and control. TRMS is one of the most common examples of multi-input multi-output systems in
the literature.

In this thesis, the control of TRMS, which is the basis of helicopter systems and the
drone systems, which have recently being worked thoroughly, has been studied. First,
transfer functions of pitch rotor, yaw rotor, cross pitch and cross yaw transfer functions of the
real TRMS system have been obtained. Then, Particle Swarm Optimisation (PSO) has been
used to find optimum tuning parameters of PI-PD and PID controllers. In the literature,
generally, PID controllers are used to control the TRMS. However, PID controllers may
perform poorly except for open loop stable systems. On the other hand, PI-PD controllers have
shown to perform much better in cases where PID controllers fail. Therefore, in this study, the
control of TRMS, which is an open loop unstable system, with PI-PD controllers has been
studied.

A step input, sinusoidal input, square input and saw-tooth input were used as the
reference in order to compare closed loop performances obtained from PID and PI-PD
controllers. It has been shown by both simulation and real time studies that PI-PD controllers
can result in better closed loop responses in controlling the TRMS than PID controllers.

Keywords: Twin Rotor MIMO System, PID, PI-PD, TRMS, Particle Swarm Optimization,
Unstable Systems, System Modelling and Identification.
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1. GIRIS

1.1. Genel Bilgi

Bu tez ¢alismasinda helikopter sistemleri ve son zamanlarda {izerinde oldukga
sik calisilan drone sisteminin temeli olan ikiz Rotor Cok-Girisli Cok-Cikisli (CGCC)
Sistem (Twin Rotor Multi-Input Multi-Output System, TRMS)’nin kontrolii iizerinde
calisilmigtir. TRMS kontrol alaninda kullanilan temel sistemler arasinda yer almaktadir.
Giinlik hayatta saglik, askeri, ulagim, yangmna miidahale amaciyla kullanilan
helikopterlerin bu amaglarla kullanilirken bir yerden bagka bir yere ulagsmasi aninda
havada belli bir irtifada iken ve kalkis ve inis aninda igerisinde bulunan bireylerin ve
taginan onemli ekipmanlarin zarar gérmemesi i¢in ¢ok iyi kontrol edilmesi ve istenilen
manevralara hizli cevap vermesi gerekmektedir. Sistem cevabindaki aksakliklar ve
denetcinin istenilen sekilde calismamasi hava aracinin kaza yapmasina ve bdylece can
ve mal kayiplarina sebebiyet verebilir. Dolayistyla TRMS’ nin uygun bir sekilde kontrol

edilmesi, kontrol mithendisligi alaninda 6nemli bir ¢alisma alani olugturmaktadir.

Literatiirde farkli firmalarin iirettigi TRMS deney setleri bulunmaktadir. ingiliz
firmalar1 olan Feedback Inc., Bytronic Educational Technology ve Kanada firmasi olan
Quanser, helikopter mantiginin basitlestirilmis formu olan TRMS iireten firmalar

arasindadir.

Literatiirde bulunan farkli firmalar tarafindan tiretilen TRMS deney setleri Sekil
1.1., Sekil 1.2., Sekil 1.3., ve Sekil 1.4.’te verilmistir. Bu deney setlerinin yapilar
genelde birbirine benzer olsa da her birinin kendine has karakteristik fiziksel 6zellikleri
bulunmaktadir. Sekillerden goriilecegi gibi her bir TRMS’de iki adet rotor bulunmakla
birlikte farkli kars1 denge agirliklarina sahip olduklar1 goriilmektedir. Bytronic firmasi
tarafindan iretilen sette iki adet karsi agirlik mevcut iken Feedback Inc. tarafindan
iiretilen TRMS’de bir adet karst agirlik bulunmaktadir. Quanser firmasinin iirettigi 3
serbestlik dereceli helikopter deney setinde ise karst denge agirligi rotorlarin karsi
tarafina yerlestirilmistir. Sekil 1.4.te verilen ve Quanser firmasi tarafindan tretilen

TRMS deney setinde ise kars1 agirlik bulunmamaktadir.

Ayrica, farkli lniversitelerde arastirma gruplar tarafindan gelistirilen TRMS
sistemleri de mevcuttur. Ornegin, izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii’'nde gelistirilen

TRMS sistemi Sekil 1.5.’te gosterilmistir.



1. GIRIS

Sekil 1.1. Bytronic firmasi tarafindan iiretilen TRMS mekanik

unitesi

Sekil 1.2. Quanser firmasi tarafindan iiretilen 3 serbestlik dereceli helikopter mekanik tinitesi
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Sekil 1.4. izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii’nde gelistirilen TRMS

mekanik tinitesi



1. GIRIS

Sekil 1.5. Feedback Inc. firmasi tarafindan iiretilen TRMS mekanik tinitesi

Yukarida ifade edilen TRMS deney setlerini kullanarak farkli akademik

caligmalar gergeklestirilmistir.

Honsi ve Leonardi (2015) yaptiklar1 calismada Sekil 1.1.’de mekanik iinitesi

verilen Bytronic firmasi tarafindan iiretilen TRMS’nin denetimini ¢aligmiglardir.

Rajappa ve ark. (2013) Sekil 1.2.°de verilen Quanser firmasmin irettigi 3
serbestlik dereceli helikopter’in modellenmesi ve dinamiklerinin tanimlanmasini
gerceklestirmis ve PID ile denetimini ¢alismislardir. Ruf (2014) tarafindan yapilan
yiiksek lisans tez ¢alismasinda Quanser firmasi tarafindan tiretilen 3 serbestlik dereceli
helikopter’in modellenmesi, parametrelerin tanimlanmast MPC (Model Predictive
Control) ile denetimi ¢alisilmistir. Jafri, Mansor ve Gunawan (2017) ise Quanser firmasi
tarafindan iretilen 3 serbestlik dereceli helikopter icin bulanik mantik denetleyici

tasarlayarak benzetim ortaminda denetimini ¢aligmiglardir.

Patel ve ark. (2017), Taskin (2014), (Hernandez-Gonzalez, Alanis, Hernandez-
Vargas (2012) Sekil 1.3.’te mekanik {initesi verilen Quanser firmasi tarafindan {iretilen

TRMS deney seti iizerinde ¢alismalarini gerceklestirmislerdir.

Dogan (2014) ve Deniz ve ark. (2015) ve Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii’nde

gelistirilen TRMS deney seti iizerinde ¢alismalarin1 gerceklestirmislerdir.
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Feedback Inc. Firmasi tarafindan tiretilen TRMS literatiirde en yaygin kullanilan
sistemdir. Mahmoud, Marhaban ve Hong (2008) bulanik mantik tabanli kontrolor
(FLC), Lui ve Juang (2009) tek néron PID, Wen ve Li (2011) optimal kontrol, Pratap
(2012) noro kayma kipli kontrolor, Saha ve Chakraborty (2016) genetik algoritma
tabanli I[-PD, Pandey, Dey ve Banerjee (2016) Kharitonow kararlilik teoremi
kullanilarak tasarlanan PID kullanarak Feedback Inc. Firmasi tarafindan iiretilen TRMS

seti lizerinde c¢alisan aragtirmacilardan yalinizca birkag tanesidir.

Literatiirde en yaygin kullanilan deney seti olmasi nedeniyle bu tez calismasinda
da Feedback Inc. Firmasi tarafindan tiretilen TRMS seti kullanilmistir. TRMS setinde
yer alan hem yatay hem de dikey rotorlarin denetimleri klasik kontrol yontemlerinden
olan PI-PD denetleyiciler ile saglanmistir. PI-PD denetleyicilerin PID denetleyicilerin
yetersiz kaldigi durumlarda ¢ok daha iyi kapali ¢evrim performans sergiledikleri
gosterilmistir Kaya ve Atherton (1999), Kaya (2003), Kaya, Tan ve Atherton (2006),
Atherton ve Majhi (1999), Boz, Sari (2009). Bu tez calismasinda PI-PD ile elde edilen
kapali ¢evrim performanslar PID denetleyiciler ile elde edilen kapali c¢evrim
performanslar ile hem benzetim hem de gercek zamanlhi uygulama ortaminda
karsilastirilmis ve PI-PD denetleyicilerin genellikle daha sonuglar verdigi ortaya
konmustur. PI-PD ve PID denetleyicilerin ayar parametreleri Kennedy ve Eberhart
(1995) tarafindan dogadaki ¢esitli organizmalarin kaynasma stratejilerinden esinlenerek

gelistirdikleri Pargacik Siirlisii Optimizasyonu (PSO) ile hesaplanmuigtir.

1.2. Tezin Amaci

Bu tez ¢alismasinin amaci asagida maddeler halinde siralanmustir:

i. ~ TRMS’nin yapisin1 tam olarak dgrenmek ve sistem davranisi hakkinda
gerekli bilgileri elde etmek
ii.  Matlab “System Identification Toolbox™ araci kullanarak, TRMS’de
bulunan rotorlarin agisal hizlari ve ana rotor, kuyruk rotoru ve her iki
rotorun capraz yondeki yollar1 tanimlayan transfer fonksiyonlarini
hesaplamak
iii.  Hesaplanan transfer fonksiyonlarindan denetleyici tasarimina en uygun

olanlar tespit etmek
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iv.  TRMS’yi Oransal Integral-Oransal Tiirev (Proportional Integral-
Proportional Derivative, PI-PD) ve Oransal integral Tiirev (Proportional
Integral Derivative, PID) denetleyiciler kullanarak gercek zamanh
olarak kontrol etmek

v.  PI-PD denetleyicinin TRMS denetiminde performanslarinin PID
denetleyiciden daha etkin bir yontem oldugunu benzetim ortami ve

ger¢ek zamanl uygulamaya dayali sonuglarla ortaya koymak

1.3. Tezin Yapisi
Bu tez; Giris, Kaynak Ozetleri, Materyal ve Metot, Bulgular ve Tartisma, Sonug

ve Oneriler ve Kaynaklar olmak iizere alt1 boliimden olugmaktadir.

TRMS hakkinda bilgiler ve farkli firmalar tarafindan iiretilen TRMS c¢esitleri ve

TRMS ile yapilan ¢alismalar Giris olarak verilen birinci boliimde verilmistir.

TRMS ile ilgili yapilan literatiir arastirmast Kaynak 6zetleri olarak verilen ikinci

kisimda yer almaktadir.

Bu tez ¢aligmasinda kullanilan TRMS deney seti tanitilmasi, TRMS’yi ifade
eden transfer fonksiyonlar1 Matlab sistem tanimlama araci kullanilarak hesaplanmasi,
TRMS sistem denetimi i¢in tercih edilen PID ve PI-PD denetleyiciler tanitilmasi ve
denetleyicilerin tasariminda kullanilacak olan Pargacik Siirii Optimizasyonu hakkinda

bilgiler verilmistir. Materyal ve metot olarak verilen {igiincii kisimda yer almaktadir.

TRMS denetiminde kullanilacak olan denetleyicilerin PSO yardimiyla
tasarlanmasi, sisteme ait gergek zamanli uygulama sonuglarit ve PI-PD ve PID
denetleyicinin TRMS’nin denetimindeki performans karsilastirilmas:t Bulgular ve

tartisma olarak adlandirilan dordiincii boliimde verilmistir.

Yapilan calismaya ait sonuglar ve deginilen Oneriler Sonu¢ ve oneriler kisminda

verilmistir.

Tez icinde referans verilen kaynaklar, Kaynaklar olarak verilen altinci boliimde

siralanmistir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Bu tez ¢alismasinda Feedback Inc. firmasma ait Ikiz Rotor Cok-Girisli Cok-
Cikish (CGCC) Sistem (Twin Rotor Multi-Input Multi-Output System, TRMS)’ nin
PSO ile tasarlanmig PI-PD denetleyiciler ile denetimi caligilmistir. Bu bdliimde
TRMS’nin denetimi ile ilgili yapilan literatiirdeki ¢caligmalarin bazilarinin 6zeti asagida

verilmistir.

Wen ve Lu (2007), ayristirma yaklasimi ile birlikte deadbeat kontrol teknigi ile
TRMS’nin denetimini c¢alismistir. Sisteminin modelinin belirlenmesinden sonra
ayristirma teknigi ile sistem iki ayr1 tek-giris tek-cikis sisteme doniistiiriilmistiir.
Ardindan, iki tek-giris tek-¢ikis sistem i¢in deadbeat denetleyici teknigi ile denetleyici
tasarlanmistir. Onerilen tasarim metodu ile elde edilen sistem performansi PID
denetleyiciler ile elde edilen performanslar ile karsilastirilmis ve daha iyi sonuclar elde

edilmistir.

Rahideh, Shaheed ve Huijberts (2008) hem deneysel hem de analitik
yaklagimlarla TRMS sisteminin modellenmesini ¢aligmiglardir. Analitik yaklagimda
sistemde yer alan parcalar ayri ayr1 modellendikten sonra bir araya getirilmistir.
Deneysel modellemede iki farkli yapay sinir aglar yaklasimi (Levenberg—Marquardt
(LM) ve Gradient Descent (GD)) kullanilmistir. Analitik yaklagim ile elde edilen model,

deneysel yolla elde edilen modellerden daha i1yi performans sagladig: ifade edilmistir.

Mahmoud, Marhaban ve Hong (2008), TRMS’nin yoriinge ve etkilesim
problemlerini ANFIS (Uyarlamali Sinirsel Cikarim Sistemi) ve FSCM (Bulanik eksiltici
Kiimeleme) yontemleriyle ¢6zme iizerinde durmuslardir. Dort adet FLC (Fuzzy Logic
Controlor) ile TRMS’nin istenen kontrol hedeflerine ulasmasi i¢in ¢alisilmistir. Ancak
FLC’lerle kurulan sistemlerde yiiksek hafiza ihtiya¢ duyulmakta ve islemlerin yerine
getirilmesi i¢in uzun zamana gereksinim bulunmaktadir. Mahmoud, Marhaban ve Hong
(2008) tarafindan gelistirilen denetleyiciler arzu edilen islemleri daha az zaman ve daha
az hafiza kullanarak gerceklestirmektedir. Denetleyicilerin istenilen diizeydeki yaniti ve
islemlerin basitligi MATLAB ortaminda kanitlamigtir. TRMS’nin Bulamik Mantik
Kontrol denetlenmesinde yiiksek bellege ihtiyag duyulurken, FSCM ve ANFIS’in
kullanilmast ile bu sikintinin Oniine gec¢ilmistir. Dort adet FLC tasarlanarak

MATLAB/SIMULINK ’te kontrol edilen sistemi kurmuslardir. Yapilan etki alani
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degisikliklerinde (ROI) zamandan %63, hafizadan ise %34 mertebesinde kazanimlar
elde etmislerdir. Verilen benzetim ortami uygulama grafiklerinde c¢ikis sinyalinin

referans degerlere yakin oldugu ancak tam olarak takip etmedigini gézlemlemislerdir.

Lui ve Juang (2009) tek néron PID denetleyici kullanarak TRMS nin kontrolii
iizerinde ¢alismislardir. Ana rotor agist ve kuyruk acisi, dikey ve yatay yon hareketleri
capraz bagl kosullar dikkate alinarak kontrol islemleri gerceklestirilmistir. TRMS nin
dogrusal olmayan yapisi ve yatay ve dikey eksen hareketlerini saglayan rotorlarin
birbirleri iizerindeki etkileri nedeniyle, TRMS’nin uygun bir sekilde denetimini
saglamanin zor oldugunu ifade etmiglerdir. Dikey ve yatay yon hareketlerinin birbirleri
tizerindeki etkisini azaltmak icin ayrisma (decoupling) yaklagimimi kullanmiglardir.
Bulanik sistemler, genetik algoritmalar ve yapay sinir aglarinin akilli hesaplama
teknikleri arasinda popiiler bir sekilde kullanildigi tizerinde durmuslardir. Yapay sinir
aglarmin bircok avantaji olsa da, en biiyilk dezavantajinin 6grenme siiresinin oldukca
uzun olmasindan dolay1 basit sinir ag yapisinin gerekli oldugunu ileri siirmiisler ve
yaptiklar1 ¢alismada tek néron PID yaklagimini tercih etmislerdir. Benzetim ortaminda
yapilan karsilastirmalarda normal PID ve bulanik mantik PID denetleyiciye gore tek
noron kullanilarak tasarlanan PID denetleyici ile dikey eksen hareketi kapali gevrim
hata oranlarinin daha az oldugunu, ancak yatay eksen hareketinde siniis sinyaline ait

hata oraninin diger denetleyicilere gore daha fazla oldugunu gézlemlemislerdir.

Subudhi ve Jena (2009) yapay sinir aglar1 yaklagimiyla TRMS’nin dogrusal
olmayan modellenmesini ¢alismislardir. Memetik algoritma tabanl ¢ok katmanli egitim
icin dogrusal olmayan TRMS sistemine perceptron (Algilayict) sinir ag1 yaklasimim
uygulamiglardir. Subudhi ve Jena (2009) kendileri tarafindan Onerilen yaklagimin

literatiirde var olan yaklagimlara gore daha iyi sonuglar verdigini ifade etmislerdir.

Toha ve Tokhi (2010), TRMS’nin dogrusal olmayan bir sistem olmasi sebebiyle
geleneksel yaklagimlar ile modellemenin olduk¢a zor ve yetersiz kaldigimi
belirtmiglerdir. Pargacik siirii  optimizasyon (PSO) algoritmasi ile ayarlanan
Uyarlanabilir Noro-Bulanik Cikarim Yontemi (ANFIS) ile TRMS i¢in parametrik
olmayan model gelistirmislerdir. Onerilen teknigin yakinsama ve daha iyi performans
acisindan daha iyi sonuglar verdigini ifade etmisler. Elde edilen modelin dogrulugu hem

zaman hem de frekans alaninda verilen sonuglar ile kanitlanmaistir.
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Wen ve Li (2011) TRMS’nin denetimi i¢in yeni bir modelleme, ayristirma ve
optimal denetleyici 6nermislerdir. Bunun i¢in Oncelikle, TRMS iki ayr1 tek-giris tek
cikis sistem (SISO) olarak ayristirilmis ve her bir SISO sistem icin ayr1 denetleyiciler
tasarlanistir. SISO sistemde yer alan denetleyiciler (Dawes, 1994) tarafindan Onerilen
yaklagimla tasarlanmiglardir. Tasarlanan denetleyiciler %50’°ye kadar parametre
degisimlerine kars1 giirbiiz olduklarindan, iki SISO sistem birlestirildiklerinde
TRMS’nin kapali performansinin korundugu goriilmiis, verilen benzetim sonuglari ile

yaklasimin dogrulugu kanitlanmaya calisilmistir.

Pratap (2012) noro kayma kipli denetleyici ile TRMS’nin denetimini ¢aligmistir.
Calismada, modellemedeki belirsizlikler i¢cin yeni bir kayma ylizeyi tasarimi
onerilmistir.  Onerilen tasarim metodunun kullanimi  benzetim  sonuglariyla

gosterilmistir.

Ramalakshmi ve Manoharan (2012) TRMS’nin kontrolii i¢in PID denetleyicinin
ayar parametrelerinin hesaplanmasint ¢alismislardir. Matlab/Simulink yardimiyla
sistemin modeli edilmistir. Sistem denetimi i¢in basit ve ¢apraz bagli PID denetleyiciler
kullanilmis ve benzetim sonuglar1 basamak, siniis ve kare dalga giris sinyalleri icin elde

edilmistir.

Allouani, Boukhetala, Boudjema (2012), TRMS’nin yoriinge takibini kontrol
etmek i¢in FSMC (Fuzzy Sliding Mode Controller)’nin ayarlanmasina olanak veren
PSO tabanli bir metot sunmuslardir. Bulamik mantik denetleyicilerin ve kayma
yiizeyinin pozitif katsayilart PSO algoritmasi ile bulunmustur. Caligmada tasarlanan
denetleyicinin sinilis girisi takip etmesi test edilmis ve ayni yontemle tasarlanan PID

denetleyiciye gore PSO tabanli FSMC’nin daha performans sagladigi ortaya konmustur.

Silva ve ark. (2014), TRMS’nin gercek zamanli modellenmesi i¢in Gelisen
Sinirsel Bulanik Ag (evolving Neural Fuzzy Network, eNFN) yaklagimiin
kullanilmasini 6nermislerdir. Deneysel sonuclar eNFN’nin gercek zamanli kullaniminin
etkili ve uygulanabilir oldugunu gostermistir. Daha az karmasik olmasi, hizli 6grenme
ve adaptasyon prosediirii sayesinde, eNFN yaklasimi1 hizli ve zamanla-degisen sistem
dinamiklerinin etkili ve dogru bir sekilde modellenmesine olanak vermistir. eFNN
yaklasgiminin bir diger avantajinin da giris verilerinde yansitilan ¢alisma kosullart igin

de uygun bir modelleme elde etmeye uygun oldugu ifade edilmistir.
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Biswas ve ark. (2014), PSO tabanli PID denetleyici tasarimi ile TRMS nin
denetimi {izerinde c¢alismislardir. Calismada PID denetleyicinin ayar kazang
degerlerinin otomatik hesaplanmasi ile gecici rejim hata miktarinin minimum olmasi
amaclanmistir. Tasarlanan denetleyicilerin performanslar1 farkli giris sinyalleri igin

benzetim sonuglar ile gosterilmis ve tatmin edici cevaplar alindigi ifade edilmistir.

Deniz vd. (2015), tasarimi ve yapim izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii
laboratuvarlarinda gelistirilmis olan TRMS’nin giris ve ¢ikis iliskisini yapay sinir
aglaryla incelemislerdir. Sistemi modellerken ileri beslemeli, tek katmanli bir YSA
(Yapay Sinir Ag1) kullanmiglardir. Cift rotorlu sistemin yatay eksen ve diisey eksen
hareketini ayn1 YSA yapist lizerinde modellemis olmasi literatiirde var olan diger

caligmalara karsi1 olan iistiinliiglinii olugturmaktadir.

Saha ve Chakraborty (2016) TRMS’nin genetik algoritma tabanli I[-PD
denetleyiciler ile denetlenmesini Onermislerdir. Tasarladiklar1 I-PD denetleyicilerin
performanslar1 PID denetleyiciler ile karsilagtirilmis ve I-PD denetleyicinin ¢ok daha iyi

performans sagladigi hem benzetim hem de ger¢ek zamanli sonuglar ile gdsterilmistir.

Huu ve Ismail (2016) TRMS ’yi modellemek icin sistemi dikey eksen hareketi,
yatay eksen hareketi ve c¢apraz yon hareketi olmak iizere {ic parcaya ayirarak
incelemislerdir. Sistemi modellemek ve analiz etmek icin optimal algoritma ve ilk
prensip metodunun birlesiminden olusan hibrit (melez) bir yontem kullanmiglardir.
Modelin bilinmeyen parametrelerini fiziksel deneyler ve genetik algoritma ile
bulmuslardir. Elde edilen modelin yatay ve dikey eksen ¢ikislar1 ile gergek sisteme ait

yatay ve dikey eksen c¢ikislar1 farkli giris sinyalleri i¢in karsilagtirilmistir.

Pandey, Dey ve Banerjee (2016) Kharitonow kararlilik teoremini kullanilarak
tasarladiklar1 PID denetleyiciler ile TRMS’yi denetlemislerdir. Denetleyici tasarimi
dogrusal  olmayan modelin  dogrusallastirilmis  modeline  dayali  olarak
gerceklestirilmistir. Tasarlanan kapali ¢evrim sistemin performansi gercek zamanl
olarak test edilmis ve yatay ile dikey eksen rotorlara ait ¢ikis performanslarinin yeterli

oldugu gosterilmistir.

Tastemirov, Visintini ve Viviescas (2017) Euler-Lagrange metodu ile TRMS
sisteminin dinamik modelinin elde edilmesini ¢alismislardir. Calismada, daha

literatiirde verilen modellerde mevcut olan hatalara da isaret edilmistir. Elde ettikleri
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model hem iiretici firmanin hem de literatiirdeki modellerden daha iyi sonuclar elde

edilmistir.

Bouarroudj ve ark. (2017) TRMS’ nin kontrolii i¢in merkezi olmayan bulanik
mantik kayma kipli (DFLSM) kontrol ile hem ana rotor hem de kuyruk rotor denetimini
calismiglardir. DFLSMC denetleyicinin parametreleri parcacik siirii optimizasyonu
(PSO) algoritmasi ile hesaplanmistir. PSO algoritma tabanlt DFLSMC nin stabilizasyon
ve yoriinge izleme testlerinde optimize edilmemis bir DFLSMC’den daha etkin sonuglar

verdigi benzetim sonuglariyla ortaya konmustur.

Neeraj ve Seema (2018) ¢apraz PID denetleyiciler ile TRMS nin denetimini
calismislardir. Performans degerlendirmesi i¢in klasik PID yaklagimini kullanmisladir.
Her iki yaklagimda da denetleyiciler ii¢ farkli optimizasyon (PSO, Dinamik Yayilma
Faktor PSO ve Nelder Mead Simplex PSO) ile ayarlanmislardir. Benzetim sonuglari ile
capraz bagli PID denetleyicinin klasik PID denetleyiciden daha iyi performans sagladigi
goriilmiistiir. Nelder Mead Simplex PSO ile ayarlanan denetleyiciler diger iki

optimizasyon yaklasimina gore daha iyi sonuclar verdigi gozlenmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu kisimda, tez ¢aligmasinda kullanilan TRMS’nin yapisi, sisteme ait transfer
fonksiyonlarinin deneysel olarak elde edilmesi ve denetleyicilerin tasarlanmasi

anlatilmistir.

3.1. ikiz Rotor CGCC Sistem

Bu tez calismasinda, Feedback Instruments firmasi tarafindan iiretilen TRMS
deney seti kullanilmistir (Feedback Instruments Ltd.). TRMS karmasik bir sistem olan

helikopter sistemlerinin basitlestirilmis bir modelidir.

Sistemdeki rotorlar diisey ve yatay yonler dogrultusunda hareket edebilmekte ve
rotorlarin bagli bulundugu mil serbest¢e donebilmektedir. TRMS deney seti, ana rotor
ve kuyruk rotorlarin hareketini saglayan iki adet DC motora sahiptir. Rotorlarin diisey
ve yatay yondeki hareketleri birbirleri {izerinde istenmeyen etkilere neden olmaktadir.
Sistemde, olast asir1 yiiksek gerilimlere karsi sistemin zarar goérmesini engellemek
amactyla rotorlarin hareketlerini sinirlayan iki adet sinir anahtari bulunmaktadir

(Feedback Instruments Ltd. ).

Helikopter sisteminin konumu ve hizinin belirlenmesinde, rotorlarin kontrol
edilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir. Gergek helikopterde rotor hizi TRMS’ye gore

daha az ve sabittir ve tahrik rotor bigaklar1 agis1 modifikasyonu ile degistirilebilir.

Bir helikopterde bulunan en 6nemli dinamik 6zellikler TRMS modelinde de
mevcuttur. Gergek helikopterde oldugu gibi iki rotor arasinda 6nemli bir ¢capraz baglanti

vardir. Dikey konumlu rotoru ¢alistirildiginda, helikopter yatay diizlemde de donecektir.

Sisteme uygulanan 2 giris (rotorlara uygulanan gerilimler) ve ¢ikislar (dikey ve
yatay agilar ve agisal hizlar) TRMS setini laboratuvar ¢aligmalari i¢in oldukc¢a dnemli

cok giris-¢ok cikislt bir sistem haline getirmektedir.

3.1.1. TRMS Setinin Tanitim

TRMS; helikopter sistemi c¢aligma prensiplerine benzer sekilde ¢aligmaktadir.
Fakat helikopter ile mukayese edilince bazi 6nemli sadelestirmelerin yapildigi

gozlemlenir.

13
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Sekil 1.5.te goriildiigii gibi Ikiz Rotor deney seti dort ana kisimdan
olusmaktadir; bunlardan ilk ikisi aktif kisimlari olusturan ve yukari-asagi hareketi
saglayan ana rotor (pitch rotor) ile saga-sola hareketi saglayan kuyruk rotor (yaw rotor)
parcalardir. Ugiincii ve dordiincii kisimlar ise, kontrol edilmesi gereken aktif kisimlarin
hareketi sirasinda sistemin dengede kalmasini saglayan kars1 agirlik (counterbalance) ve
rotorlarin diisey ve yatay yonde hareketini saglayan mili tutan gévde kismidir. TRMS
iki adet giris (rotorlara uygulanan gerilimler) ve 2 adet ¢ikis (dikey ve yatay agilar ve

acisal hizlar) ile kontrol edilir (Feedback Instruments Ltd.).

Rotorlarin agisal hizlar1 ve konum degerleri DC motorlara uygulanan gerilim
degeri ile ayarlanmaktadir. Dolayisiyla sistemdeki kontrol sinyali gerilimdir. Rotorlarin
acisal hizlarin1 ve konumlarini belirlemek icin deney setinde iki adet takometre
kullanilmigtir. Rotorlarin a¢1 ve konum verileri kullanilarak DC motorlara uygulanan
kontrol geriliminin degeri ayarlanabilir ve boylece, sistem istenilen sekilde

denetlenebilir (Feedback Instruments Ltd.).

TRMS deney setinin kontrol semas1 Sekil 3.1.’de gosterilmektedir. TRMS nin
kontrolii su sekilde gerceklestirilmektedir: Bilgisayarda Matlab/Simulink ortaminda
olusturulan kontrol algoritmasi sistem denetimi i¢in gerekli olan kontrol geriliminin
degerini PCI-1711 ¢ok fonksiyonlu kart vasitasiyla DC rotor modiiliine (rotor siiriicii)
gonderir. Bu modiil bilgisayardan gelen verilere gore rotorlar1 hareket ettirir. Motor ve
kiriglerin konumuna goére bir pozisyon sinyali saglayan artimsal enkoder vasitasiyla
gerekli Olgiimler yapildiktan sonra PCI-1711 c¢ok fonksiyonlu kart vasitasiyla
bilgisayara iletilir. Kuyruk ve ana rotorlardan gelen sinyaller kontrol algoritmasi
tarafindan degerlendirilir ve TRMS’ye uygulanmasi gereken gerilimin degeri
hesaplanir. Elde edilen bu yeni deger DC rotor modiiliine gonderilir. Bu islem siirekli
olarak tekrar edilir ve kapali ¢evrim kontrol ydntemiyle sistemin gercek zamanda

denetimi saglanir.
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Sekil 3.1. TRMS kontrol semasi

3.2. Sistemin Modellenmesi

TRMS’nin PI-PD denetleyiciyle kontroliiniin gerceklestirilebilmesi i¢in sistem
modelinin bilinmesi gerekmektedir. Fiziksel kurallarin kullanilmasi ile elde edilen
matematiksel model her zaman sistemi tam olarak ifade etmeyebilir. Bu nedenle gergek
zamanli sistemlerin matematiksel modellerinin deneysel yontemlerle belirlenmesi

Onemlidir.

Bu tez c¢alismasinda, Matlab Sistem Tanimlama Aracinin kullanilmasi ile

TRMS’nin modellenmesi uzerinde durulacaktir.

3.2.1. Matlab Sistem Tanimlama Araci ile TRMS’nin Modellenmesi

Yapilan literatiir calismasinda TRMS sisteminin matematiksel modelinin
genellikle Matlab programinin “Model Identification Toolbox (Model Belirleme Araci)
kullanilarak belirlendigi tespit edilmistir. Dolayisiyla bu tez ¢alismasinda da Matlab
Model Identification Toolbox ile TRMS sisteminin modellenmesi gergeklestirilmistir.
TRMS sisteminin transfer fonksiyonu yapisinda modellenmesine karar verilmistir. Elde
edilen transfer fonksiyonlarmin gergek sistemi hangi dogrulukta ifade ettigini bulmak
icin elde edilen transfer fonksiyonu modeli ile gercek sisteme uygulanan coklu

siniisoidal girislere verdikleri cevaplar karsilastirilmistir.
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TRMS deney seti igerisinde bulunan PCI 1711 kurulum CD’si i¢inde yer alan
33-949 TRMS “Sistem Simulink Models” programi yardimiyla sisteme ait modelleme
islemlerinde sisteme uygulanan giris ve ¢ikis verileri alinmigtir. TRMS sistemi Matlab
programiyla senkron calismaktadir. Boylece TRMS sistemine ait kontrol sinyalleri ve
dis bozuculara karsi vermis oldugu tepkiler Matlab vasitasiyla gézlemlenmektedir.
Matlab  araciligiyla TRMS  sisteminin  kontrol —mekanizmasina  miidahale
edilebilmektedir. Dolayisiyla hava araclari kontrol sistemi sadelestirilmis 6rnegi olan
TRMS’nin degisik denetleyici yapilarina verdigi cevaplarin performans analizi
edilebilmekte ve en uygun denetleyicinin tasarimi yapilabilmektedir (Ates ve Yeroglu,
2012).

TRMS sistemine ait ana rotor, kuyruk rotor ve ¢apraz yonlere ait sistem transfer
fonksiyonlarini bulmak i¢in asagidaki adimlar izlenmistir.

Ikiz Rotor Laboratuar deney seti igerisinde bulunan PCI 1711 kurulum CD’si
icinde yer alan 33-949 ikiz Rotor CGCC Sistem Simulink Models Program1 yardimiyla
sisteme ait tanimlama islemleri yapilmistir. Oncelikle kuyruk rotora ait tarnsfer
fonksiyonunu bulunmasi asama asama anlatilacaktir. Daha sonra ana rotor, ¢apraz ana
rotor ve ¢apraz kuyruk rotorun tanimlama iglemleri kuyruk rotor tanimlama i¢in yapilan
islemler tekrarlanarak gergeklestirilmistir.

Tanimlama islemi sirasinda &ncelikle 33-949 Ikiz Rotor CGCC Simulink
Models Programinmi calistirilir. Sisteme ait transfer fonksiyonlarinin elde edilmesi i¢in
Sekil 3.2°de gosterilen ara yiizde “TRMS Real-Time Models” sekmesi tiklandiginda
Sekil 3.3.’teki pencere acilir. Kuyruk rotora ait transfer fonksiyonu elde edilecegi igin,
Sekil 3.3.’te verilen “MainYaw Ident” sekmesi tiklanarak Sekil 3.4.’te gosterilen
kuyruk rotor tanimlama penceresi agilir.

Sekil 3.4.’te {istte yer alan “Tools” meniisii altinda bulunan “Real-Time
Workshop” sekmesi ve daha sonra o sekme altinda bulunan “Build Model” sekmesi ile
model olusturma komutu verilir (Sekil-3.5.).

“Build Model” komutu verildikten sonra Matlab programi ile TRMS deney seti
arasinda veri aligverisini saglayacak olan bir takim kodlama islemleri Matlab tarafindan
gerceklestirilir ve Sekil 3.6.’da gosterildigi gibi komut penceresinde “gercek zamanli

model olusturma basarili bir sekilde tamamland1” ibaresi gozleninceye kadar beklenilir.
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Sekil 3.2. TRMS Simulink Models Programi ara yiizii

TRMS5Models/TRMS Real
File Edit Wiew Simulation Format Tools Help

O =S| 6d@EB|E9| 2

p = [ioo [Nomal ~| 3
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Sekil 3.3. TRMS Simulink gergek zaman model programi ara yiizii

17



3. MATERYAL VE METOT
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Sekil 3.4. TRMS Simulink ger¢ek zaman MainYaw_Ident blok diyagrami
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Sekil 3.5. TRMS Simulink ger¢ek zaman MainYaw_Ident tools sekmesi
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Sekil 3.6. Matlab komut penceresi

Sekil 3.6.°da gosterildigi gibi, “gercek zamanli model olusturma basarili bir
sekilde tamamland1” ibaresi goriildiikten sonra, Sekil-3.7.’deki gibi “Connect to Target”
butonuna basilarak bilgisayar ile deney seti arasinda gerekli baglanti isleminin

yapilmasi saglanir.

ain¥aw_Ident

File Edit View Simulation Format Tocls Help

DeEE & !

b F [ [Everd B e

PCITIT

Lab Vw Congtant
Feedback Encader >

control sighall

TRMS pitch and yaw

Pitch and yaw angle

P condol signal control signal
hubisinusoidl signal =
ail
Sinusoidal excitation To Workspaced
Randorm Wersian 1.10
Nurnber
[125% i odel i

Sekil 3.7. MainYaw_Ident ara yiizii
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Bu asamadan sonra, Sekil 3.7.’de gosterilen ara ylizde “Connect to Target”
sekmesinin bitisiginde bulunan “Start Real Time Code” sekmesine basilarak TRMS
sistemine ¢oklu siniisoidal bir sinyal uygulanir. Bu ¢alismada, TRMS deney seti bu
coklu siniisoidal sinyal ile 100 sn. siireyle ¢alistirilmistir. Ornekleme periyodu 0.1 sn
olarak alinmistir. Sonugcta, Sekil 3.8.’de verilen ana rotor ve kuyruk rotor ¢ikis sinyalleri
elde edilmistir. Sekil 3.8.’de ana rotor i¢in elde edilen ¢ikis sinyal genliginin ¢ok kiigiik
olduguna dikkate edilmelidir. Deney seti lizerinden alinan giris ve ¢ikis degerleri PCI-
1711 ¢ok fonksiyonlu DAQ kart1 vasitasiyla giris-¢ikis verileri, asagida acgiklanacagi

gibi, olusturulmaktadir.

= BT || 2 2| g B B

-0.05

.5

‘0 10

Tirme off=set: (m}

Sekil 3.8. Ana rotor ve kuyruk rotor ¢ikis sinyalleri

Bu asamada, Sekil 3.7.’de giris sinyaline atanan degisken ismi (u) ve kontrol
degiskenine atanan degisken ismi (y), “save” komutuyla kaydedilebilir. Matlab komut
penceresinde “ident” komutu calistirilarak “System Identification Toolbox™ ara yiizii
acilir.

Matlab programindaki “System Identification Toolbox” yardimiyla sisteme ait
matematiksel modelin, parametreleri hi¢ bilinmeyen veya bir kismi bilinen, fiziksel

ozellikleri bilinmeyen sistemlerin modellenmesinde kullanilmaktadir.
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Matlab sistem tanimlama araci dinamik sistemlerin matematiksel modellerinin
Olciilen girig-¢ikis verilerini kullanilmastyla olusturulmasini saglar. Modellenmesi zor
olan dinamik sistemlerin kolay bir sekilde modellenmesi bu ara¢ kutusu ile kolaylikla
gerceklestirilebilmektedir. Sistemin siirekli zaman veya ayrik zaman transfer
fonksiyonlari, durum-uzay modelleri, siire¢ modelleri veya lineer olmayan modelleri,
dinamik bir sistemin zaman tanim kiimesindeki ya da frekans tanim kiimesindeki girig-
cikis verilerine gore elde edilebilmektedir (Ljung, 2015).

Ident komutundan sonra Sekil 3.9.’da gosterilen pencere agilir. Agilan pencerede
“Import Data” komutundan “Time-Domain Signals” secilir. Bu se¢imden sonra, Sekil
3.9.’da sagda goriilen kiigiik pencerede, Matlab komut penceresi ilizerinde kaydedilen
giris sinyali u ve c¢ikis sinyali y degiskenleri penceredeki uygun yerlere (input ve
output) girisleri yapilir. “Import” data tusuyla ¢ikis ve giris verileri ara¢ kutusuna

taginmis olur.

% Syt R TR 3 4 Import Data = O x

File Options Window Help Data Format for Signals

Import data ~ Import models. o Time-Domain Signals ~
; Operations '!'
I:l |:| B i = ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Workspace Variablc
|:| |:| ? ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ - -
Output: 7l

= |:| -

|:| |:| el ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
3 Data Information
Estimate — v Data name: mydata

Data Views Model Views Starting time: 1
To To
Time plot Waorkspace | [ LTI Viewer Model output Tan D Nonlir ARX Sample time: 04
function

Trash

ltore

Resel

Close Help

Walidation Data

Enter input and output variable names.

Sekil 3.9. System Identification Toolbox ara yiizii

Giris ve ¢ikis verileri “Import” komutu ile “Identification Toolbox” igerisine
aktardiktan sonra, Sekil-3.10.’da gosterildigi gibi “Estimate” sekmesi altinda bulunan
“Transfer Function Models” komutu verilerek tahmini transfer fonksiyonu hesaplanir.

Hesaplama islemi yapilirken ara¢ kutusu transfer fonksiyonuna ait kutup ve sifir
sayillarinin girilmesini ister ve girilen sifir ve kutup sayisina gore tahmini transfer

fonksiyonunu belirler. Yapilan literatiir arastirmalari dogrultusunda TRMS sistem
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transfer fonksiyonlarimin genellikle 2. veya 3. derece olarak modellendikleri
goriildiigiinden, bu tez calismasinda da 2 sifir ve 3 kutuplu ana yol transfer fonksiyon
modelleri ve 1 sifir ve 2 sifirli ¢capraz yol transfer fonksiyon modelleri kullanilmistir.
Sekil 3.11.°de goriildiigii gibi transfer fonksiyonuna ait kutup ve sifir sayilar belirlenir.
Kutup ve sifir sayisi girildikten sonra “Estimate” komutu verilir ve sonrasinda
Data/Model Info penceresinde hesaplanan transfer fonksiyonu modeli goriilebilir (Sekil
3.12.). Hesaplanan transfer fonksiyon modelinin gercek sistem ile ne kadar uyustugu
Sekil 3.9.’da “Model output” tiklanarak goriilebilir. Eger, iyi uygunlukta bir modelleme

elde edilemediyse farkli kutup ve sifir sayilari ile transfer fonksiyon modellemesi

tekrarlanabilir.
4. System |dentification - Untitled T O X
File Options Window Help
Import data ™ Import models v
l' Operations l'
<— Preprocess ~
mydata ?
|
e=p
‘Working Diata
Estimate —= v
Data Views Estifiale == ' Model Views
Transfer Function Models...
|:|Time plot State Space Models. .. Model output Transient resp Menlinear ARX
[l Data spectra Process Models... Model resids Fraquency resp Hamm-V
) Polynomial Models. .. _ _
|:| Freguency function Nonlinear Models. . Zeros and poles
Spectral Models... mydata Noise spectrum
Correlation Models... iation Data
Data 5| Refine Existing Models... icon (right mouse) for text information.
Quick Start

Sekil 3.10. System Identification Toolbox Transfer Function Models ara yiizii
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Sekil 3.11. System Identification Toolbox Transfer Function Models kutuplar ve sifirlar ara yiizii
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Import data L
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Import models e

}

<— Preprocess W
mydata i}

t

- [

Working Data
Estimate — X
Data Views
To To
[ e piot WWorkspace (LTI Miewen 7] Model output
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|:| Freguency function
Trash
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hodel Views

D Transient re... Nonlinear ARN
D Freguency r... Hamm-Wiener
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D Noise spectrum

4. Data/model Info: tf1 = O
Model name: i1
Color: 10,0,1]

From input ™ul™ to output "yl":
-0.08473 s~2 + 0.2566 3 + 0.00137%

3~3 + 0.6663 3°2
Name: tfl
Continuous-time identified transfer function.
L4 >

+

0.4394 38 + 0.003483

Diary and Motes

% Import mydata

% Transfer function estimation
Options = tfestOptions;
Options.Display = "on';
Options.WeightingFilter = [];

+££1 rEoar data a2 Amed

Show in LTI Viewer

Present Export Close Help

Sekil 3.12. System Identification Toolbox Transfer Function Models Data/Model Info ara yiizii

Bu tez ¢alismasinda, kuyruk rotor i¢in hesaplanan transfer fonksiyonu ile ger¢ek

sistem c¢ikislart Sekil 3.13’te gosterildigi karsilastirilmistir.
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ol -0.00847 352 +0 255665+0.000001379 To Wotspace PLIT1
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Feedbadk DAC
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control signall PCHTAY
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»
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To WotkspaceZ Tail
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Feedback Instruments Limited Random Version 1.10
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Sekil 3.13. TRMS kuyruk rotor i¢in model transfer fonksiyonu ve gergek sistem ¢ikis sinyallerinin

karsilagtirilmasi

Yukarida kuyruk rotor i¢in detayli olarak verilen transfer fonksiyon modelleme
yaklasimi, ayn1 prosediir takip edilerek ana rotor, capraz ana rotor ve capraz kuyruk
rotor i¢in tekrarlanmistir. Bu durumlara ait blok diyagramlar Sekil 3.14, Sekil 3.15 ve
Sekil 3.16.’da gosterilmektedir. Sonugta, TRMS sistemine ait agik ¢evrim transfer
fonksiyon yapis1 Sekil 3.17.’de gosterilmistir.

Version 1.10
santrol signal
PEHT1T PEEN
Lab 0 Baard Y
Ta Wiatspace2 POHTAT
Feedback Encader Mtisinuseidal signal | LB 10 Board

control signal

Feedback DAC

Sinusoidal excitation

TRMS pitch and yaw Rotor

Random
To Wotkspace Humber

PCI71
Lab 10 Board

Commtant1  |Feedback DAC

Feedback Instruments Limited

Tail

0.163652+0.17925+2.258
<H+1.56052+4.3085+0 34

By simulati

To Wokspacad

Transfer Fen3

control signall

Sekil 3.14. TRMS Ana rotor i¢in model transfer fonksiyonu ve gergek sistem ¢ikis sinyallerinin
karsilastirilmasi
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Version 1.10
PCHTH
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005183=+0 05373
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To Wiokspaced

Transfer Fen3

h 4

control signal

Sekil 3.15. TRMS Capraz ana rotor i¢in model transfer fonksiyonu ve gergek sistem ¢ikig sinyallerinin

karsilagtirilmasi
Wersion 1.10
FLIT0
Lab |0 Baard
PCHTA pitch -
Lab 1i0) Board Constant Feadbadk DAC
| —
Ratar
Feedbadk Encader cortral signal
v
control signal PCITA1
R control signal Lab If0 Baard
TRMS pitch and yaw Pitch and yaw angle Wttisinusoidal zignal 2 L :
Feadbads DAL
> i Sinussidal excitation ——
To Wintepace To Wondpsced Tai
. Randem
Feedback Instruments Limited Humber

0.050255+0 05807
$2+0.3125+4.797

p| v_simulation

To WotkspaseZ

Transfer Fen2

-
L

P
L

cantrol signal

Sekil 3.16. TRMS Capraz kuyruk rotor i¢in model transfer fonksiyonu ve gercek sistem c¢ikis
sinyallerinin karsilagtiriimasi
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365 25+ 2.25 Q
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Sekil 3.17. TRMS blok diyagrami

Sekil 3.17.’de elde edilen TRMS sistemine ait transfer fonksiyonlarinin gercek
sistemi ne kadar ifade ettiklerine dair grafikler Sekil 3.18.’de ana rotor i¢in, 3.19.’da
kuyruk rotor i¢in, 3.20.’de ¢apraz kuyruk rotor igin ve Sekil 3.21.’de ¢apraz ana rotor
icin verilmistir. Elde edilen her bir transfer fonksiyonu modeli ile gercek sistem c¢ikislar
arasindaki hatalar ise Sekil 3.22.’de ana rotor i¢in, 3.23.’da kuyruk rotor i¢in, 3.24.’de
capraz kuyruk rotor i¢in ve Sekil 3.25.’de ¢apraz ana rotor i¢in verilmistir.

0.8

Benzetim
Gergek Zaman
0.7 - =

::: , | \ | N :
L ’ /,\Nw P \'4‘ \/\/ /4/\/\ Y
o LAN LU L | L

0.1 -

0 | I I I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Zaman(s)

Sekil 3.18. Ana rotor model ¢ikis sinyalinin benzetim ve ger¢cek zaman ortaminda karsilagtirilmasi
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Sekil 3.19. Kuyruk rotor model sinyalinin benzetim ve ger¢ek zaman ortaminda karsilastirilmasi
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Sekil 3.20. Capraz-kuyruk rotor model sinyalinin benzetim ve ger¢ek zaman ortaminda karsilagtirilmasi
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Sekil 3.21. Capraz-ana rotor model sinyalinin benzetim ve ger¢cek zaman ortaminda karsilastirilmasi
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Sekil 3.22. Ana rotor modelleme hata sinyali
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Sekil 3.23. Kuyruk rotor modelleme hata sinyali
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Sekil 3.24. Capraz-kuyruk rotor modelleme hata sinyali
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Sekil 3.25. Capraz-ana rotor modelleme hata sinyali

TRMS sistemi icin elde edilen transfer fonksiyonlari ile gercek sistem gikislart
arasindaki hatalar iliskin performans degerleri Cizelge 3.1.’de verilmistir. Buna gore en
basarili modellemenin capraz kuyruk rotor, sonrasinda ise ana rotor icin elde edildikleri

goriilmektedir. Bu durum, Sekil 3.23. ve 3.19 ile teyit edilmektedir.

Cizelge 3.1. Modelleme performans degerleri

Ana Kuyruk Capraz Capraz
Rotor Rotor Kuyruk Rotor | Ana Rotor
ISTE| 664.64 12023 9.6604 2919.5
IAE | 4.9340 14.3357 0.4385 8.5885
ISE | 0.4446 3.0845 0.0031 2.4387
3.3. Optimizasyon

Optimizasyon uygulanabilir bir aralik veya arama uzayinda tanimlanan
degiskenlere karsilik gelen nesnel bir fonksiyonun en biiyiik veya en kiiclik degerlerini
aramak demektir. Bagka bir ifade ile, herhangi bir amag icin belirli islemi uygulamak
icin en iyi ¢Oziimiin elde edilme siirecine optimizasyon denir.

Optimizasyon, daha oOnceleri matematiksel bir denklem ile tanimlaniyordu.
Ancak, matematiksel bir denkleme dayali bu yontemlerin dezavantajlarinin olmasi ve
esnek olmamalar1 nedeniyle dogadaki olaylar ve canli davranislarindan yola ¢ikilarak

yeni optimizasyon teknikleri gelistirilmistir.
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Dogadaki olaylart ve canli davraniglarii  temel alarak gelistirilen ve
Meta-Sezgisel ve Evrimsel Algoritmalar olarak da bilinen bu algoritmalardan bazilar

asagida siralanmistir:

e Desen Arama (Pattern Search)

e Genetik Algoritma (Genetic Algorithm)

e Benzetimli Tavlama (Simulated Annealing)

e Tabu Arama (Tabu Search)

e Karinca Kolonisi Optimizasyonu (Ant Colony Optimization)

e Parcacik Siirli Optimizasyonu (Particle Swarm Optimization)

e Diferansiyel Gelisim Algoritmasi (Differential Evolution Algorithm)

e Uyum Arama (Harmony Search)

e Karisik Sigrayan-Kurbaga Algoritmasi (Shuffled Frog-Leaping Algorithm)
e Bal Aris1 Ciftlesme Optimizasyonu (Honey-Bee Mating Optimization)

e Istilact Yabanc1 Ot Optimizasyonu (Invasive Weed Optimization)

e Merkez Kuvvet Optimizasyonu (Central Force Optimization)

e Biyo-cografya Tabanli Optimizasyon (Biogeography-Based Optimization)
e Atesbocegi Algoritmasi (Firefly Algorithm)

e Yer¢ekimi Arama Algoritmasi (Gravity Search Algorithm)

e Yarasa Algoritmasi (Bat Algorithm)

e Bitki Yayilim Algoritmasi (Plant Propagation Algorithm)

e Su Dongilisti Algoritmasi (Water Cycle Algorithm)

e Simbiyotik Organizmalar Aramasi (Symbiotic Organisms Search)

e Kapsamli Gelisimsel Algoritma (Comprehensive Evolutionary Algorithm)

Dogadaki olaylar1 ve canli davraniglarin1 temel alarak gelistirilen algoritmalardan en
stk kullanilan1 olmasi nedeniyle bu tez c¢alismasinda denetleyicilerin ayar

parametrelerinin hesaplanmasinda PSO kullanilmustir.
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3.3.1 Parcacik Siirii Optimizasyonu

Kennedy ve Eberhart (1995), dogadaki g¢esitli organizmalarin kaynagma
stratejilerinden esinlenerek pargacik siiriisii optimizasyonunu (PSO) gelistirmislerdir.
PSO, kuslar veya baliklar gibi canlilarin bir hedefe ulagsmak i¢in sergiledikleri sosyal
davranigsa dayali kavramsal bir algoritma olarak da tanimlanabilir.

PSO siirii mantigina dayali bir algoritma olarak da bilinir. Siirli mantig1 bireyler
arasinda ve bireyler ile ¢evreleri arasindaki yerel etkilesimlerden kaynaklanan kolektif
davranisa odaklanir (Haddad, Solgi ve Lodiciga 2017).

Arikovani, karinca kolonileri, balik siiriisii, kus siiriileri ve hayvan topluluklari
stiri mantigma sahip sistemlere Orneklerdir. PSO, siliri mantigimin en yaygin
orneklerinden biridir. PSO algoritmasi, kuslarin sosyal davranislarina dayanmaktadir ve
kus siiriilerinin davraniglarini simiile eder. Bir grup kusun rastgele bir alanda yiyecek
aradig1 varsayilsin. Yiyecek arayan kuslar yiyecegin nerede oldugunu bilmediklerinden,
yiyecek bulmak i¢in en etkili stratejilerden biri, kuslarin yiyecege en yakin oldugu
bilinen kusu takip etmesidir.

PSO, optimizasyon probleminin ¢dziim uzayindaki her bir ¢6ziimii bir kus olarak
belirler ve bir pargacik olarak adlandirilir. Tiim pargaciklar, optimize edilecek nesnel
fonksiyon tarafindan degerlendirilen ve yiyecege olan uzakliklarini 6lgen uygunluk
degerine sahiptir. Her pargacik, parcacigin u¢gmasini yonlendiren bir hiza da sahiptir. En
1yl konumdaki pargacik liderdir ve diger pargaciklar lideri takip eder. Pargaciklar lideri
takip ederek ¢ozilim uzayinin tamaminda ugarlar. Her pargacik o ana kadar kullanilan en
iyi bireysel pozisyonu ve grupta elde edilen en iyi pozisyonu temel alarak bir sonraki
pozisyonunu belirler. Baska bir ifadeyle, her pargacik iki pozisyonla giincellenir. ilki,
parcacigin simdiye kadar bulundugu mevcut en iyi konumdur. Digeri, parcaciklarin
popiilasyonundaki herhangi bir parcacik tarafindan o ana kadar elde ettikleri en iyi
konumdur. Bu en iyi konumlardan ilki en iyi bireysel konum, ikincisi ise en 1yi kiiresel
konumdur (Haddad, Solgi ve Loaiciga 2017). Cizelge 3.2. bir PSO algoritmasinda

bulunmasi gereken 6zellikleri listeler.
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Cizelge 3.2. Parcacik Siirii Optimizasyonu Ozellikleri (Haddad, Solgi ve Loaiciga 2017).

Genel Algoritma Parcacik Siirii Optimizasyonu
Karar Degiskeni Parcacigin her boyuttaki konumu
Cozliim Parcacigin konumu

Eski Coziim Parc¢acigin eski konumu

Yeni Coziim Parcacigin yeni konumu

En Iyi Coziim Parcaciklarin lideri

Uygunluk Fonksiyonu Parcacik ve yiyecek arasindaki mesafe
Ik Coziim Rastgele pargacik

Se¢im -

Yeni Coziim Uretme Siireci | Belirli bir hizda ve yonde ugmak

PSO algoritmas1 arama uzayi i¢inde rastgele baglatilan pargaciklarin konumu ve
hiz1 ile baglar. Parcaciklarin uygunluk degerleri hesaplanir. Bu ilk uygunluk degerleri ve
pozisyonlar, sirasiyla en 1yl bireysel uygunluk degerleri ve en 1iyi bireysel
pozisyonlaridir. Tim pargaciklarin konumu ve hizi, bireysel ve kiiresel en iyi
konumlarina dayali yeni ¢Oziimler iiretmek tiizere giincellenir. Bir sonraki tekrar
isleminde giincellenmis parcaciklarin uygunluk degerleri yeniden hesaplanir , bireysel
ve kiiresel en iyi pozisyonlar giincellenir. Bu sekilde yeni pargaciklarin konumlari ve
hizlar1 belirlenir. PSO algoritmasi, bireysel ve global olarak en iyi pozisyonlar
giincellemeye ve sonlandirma kriterleri yerine getirilinceye kadar yeni pozisyonlar
olusturmaya devam eder (Kennedy ve Eberhart (1995)). Sekil 3.26. bir PSO

algoritmasinin akis semasini gostermektedir.
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Baslangi¢ sirisiinii, hizlan ve
pozisyonlan olustur.

A 4

> Siiriideki bitiin parycacnklann
uygunluk degerini hesapla.

h 4
Her jenerasyonda tiim parcaciklan
onceki jenerasyonun en iyisi ile
karsilastir. Daha 1yi1 ise yer dedegistir.

'

En 1yi yerel degerleri kendi arasinda
karsilastir ve en 1yi olam kiiresel en iyi1
olarak ata

v

Hiz ve pozisyon degerlerini yenile.

Durdurma
kriteri

Sonucu goster

Sekil 3.26. PSO Akis Semasi

3.3.2. ilk Parcacik Popiilasyonunu Olusturma

PSO, optimizasyon probleminin olasi her bir ¢éziimiinii bir parcacik olarak
belirler. Parcaciklarin konumlari, bir boyutlu optimizasyon problemindeki karar
degiskenlerini temsil eder. Pargaciklar 1x N boyutunda bir dizi olarak belirtilir. Bu dizi

asagidaki gibi tanimlanir (Haddad, Solgi ve Loaiciga 2017):
Parcagtk = X = (X, X500 X500y Xy ) 3.1

Burada, X : optimizasyon probleminin olast bir ¢ézlimiinii, X;: X ¢6zlimiiniin i.ninci
karar degiskenini ve N : karar degiskenlerinin sayisin1 belirtir.

PSO algoritmast M xN (M ve N, sirasiyla, ¢6ziim popiilasyonunun boyutunu
ve karar degiskenlerinin sayisini belirtirler) boyutundaki parcaciklarin bir matrisini
rastgele iireterek baglar. Dolayisiyla, ¢oziim matrisi asagidaki gibidir (her biri N tane

karar degiskeni iceren M tane ¢oziim satir1 vardir) (Haddad, Solgi ve Loaiciga 2017):
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X, T T S A S B
X, X1 K Xy XN
Popiilasyon=| _ |= ' 3.2)
X; Xip o Xjooo Xy o Xy
| X Amg v Xu T Ay |

Burada, X IE j.ninci ¢oziimii, X j.ninci ¢éziimiin i.ninci karar degiskenini, M :

poptilasyon biiytlikliigiinii ifade etmektedir.

3.3.3. Bireysel ve Global En iyi Pozisyonlar

Her parcacik, bireysel ve kiiresel en iyi pozisyonlara dayali ¢oziim uzayinda
hareket eder. Her bir parcacik, ¢6ziim uzayinda iki parametre tiiriiyle (Pbest ve Gbest)
en iyi veya en uygun pozisyonu elde etmeye calisir. Burada, Pbest ve Gbest, sirasiyla,
parcacik ve siiriiniin ge¢cmislerindeki en iyi konumlaridir. Her j pargacidi i¢in asagidaki

gibi bir Pbest vardir (Haddad, Solgi ve Loaiciga 2017):

Pbest, = (P, . P, .-, P

Ji?

"Pj’N) j:1’2"”aM (33)

Burada, Pbestj J-ninci pargacigimin en iyi pozisyonunu, p;; i.ninci boyutdaki j.ninci

parcaciginin en iyi konumunu ifade etmektedir.
Gbest, dgeleri siiriide elde edilen en iyi konumu tanimlayan bir 1xN dizisidir

(Haddad, Solgi ve Loaiciga 2017):
Gbesr:(g]7g2""’gia'“gN)7 tum] (34)

Burada, Gbest siiriiniin tiim aramalar boyunca en iyi pozisyonunu, ve g, i.ninci

boyutdaki siirliniin arama siiresindeki en iyi pozisyonudur.

[k parcacik popiilasyonu rastgele iiretilir ve uygunluk degerleri hesaplanir. Bu
ilk uygunluk degerleri ve pozisyonlar en iyi bireysel uygunluk degerlerini ve en iyi
bireysel pozisyonlari ( Pbest) olusturur. Tiim pargaciklar arasindaki en iyi pozisyon
kiiresel en iyi pozisyon (Gbest) olarak kabul edilir. Algoritmanin her tekrarinda
Pbestve Gbest degerleri giincellenir. Her pargacigin en iyi bireysel konumu ( Pbest ),

parcacigin yeni konumunun uygunluk degeri Pbest ’ten daha iyi oldugunda giincellenir.
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Sekil 3.27. bir optimizasyon probleminde en iyi bireysel konum kavramini

gostermektedir. Sekil 3.27.°de iki boyutlu bir alanda ucan bir kusun rotasi tasvir
edilmistir (Haddad, Solgi ve Lodiciga 2017). Bu kus X,, X,, X, ve X, pozisyonlar1
dahil olmak tizere farkli pozisyonlari test eder. Bu kus her pozisyonda (konumda) farkli

miktarda yiyecek [F (x)] bulur ve X, pozisyonunu en iyi konum olarak hafizasina

kaydeder. Daha fazla yiyecek igeren bir konuma ulasana kadar bu X, konumunu en iyi

konum olarak hafizasina kaydeder (Haddad, Solgi ve Lodiciga 2017).
Bir optimizasyon probleminde kiiresel en iyi konum kavrami Sekil 3.28.’de
gosterilmistir. Gbest, optimizasyon aramasi sirasinda hesaplanan en iyi noktadir

(Haddad, Solgi ve Loaiciga 2017).

X>

F(X3)> F(X;), F(X5), F(Xy)

| . Kusun Eski Posizyonu

P+ X4

Sekil 3.27. iki boyutlu bir optimizasyon probleminde en iyi bireysel pozisyon kavramlar

Stralama

\

1--> Gbest
]

2 2 55555555
"yl
i

[

Siiriiye At Par¢alarin Pbest Konumu
A
S AAS A A A AN
1"
Py
>

Sekil 3.28. Bir maksimizasyon probleminde global en iyi pozisyon kavrami
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3.3.4. Parcaciklarin Hizlan

Her parcacik, parcacigin konum degistirmesini yonlendiren ve pargacigin bir
sonraki konumunu belirleyen bir hiza sahiptir. Parcaciklar hizlarim1i bulunduklari
konumlar1 degistirmek i¢in kullanirlar. Pargaciklarin hizit Pbest ve Gbest’e gore

hesaplanir. 1x N dizisi ile temsil edilen j.ninci pargaciginin hizi Vj asagidaki gibi ifade
edilir (Haddad, Solgi ve Lodiciga 2017):

VJ:(VJ.J,V \% ,V].,N), j=12,...M (3.5)

jaeeesV e
Burada, V;: jninci pargaciginin hizidir. v;; ise asagidaki gibi hesaplanan i.ninci
boyutdaki j.ninci par¢aci@inin hizidir (Haddad, Solgi ve Lodiciga 2017):

(yeni)
Vj’l

j=12,....M i=12,....N

= oxv;,; +C1><Rcmd><(]9j,,- —xj,l.)+C2><Rand><(gl. —xj’,-) (3.6)

Denklem (3.6)’da, v(]yf ") i ninci boyutdaki j.ninci pargaciginin yeni hizini, v;; i.ninci
boyutdaki j.ninci par¢aciginin 6nceki hizini, @ atalet agirlik parametresini, Rand [0,1]
araliginda rastgele bir degeri, C, kavramsal parametreyi, C, sosyal parametreyi ifade
etmektedir. C;, ve C, parametreleri Pbestve Gbest degerlerinin optimal bir noktaya
dogru hareketini kontrol eder ve genellikle C,=C,=2 almir (Haddad, Solgi ve
Lodiciga 2017). C, ve C, birden biiyiikse farkli yonler boyunca Pbestve Gbest’e

dogru hareket etmek miimkiin olmaktadir (Haddad, Solgi ve Lodiciga 2017).
Hizin alt ve ist sinirlari, bir parcacigin hizinin degisimini asagidaki gibi

sinirlamaktadir (Haddad, Solgi ve Loaiciga 2017):

v <yl <ylV) o1 M, =12, N (3.7)

i Jol

L U .. .
Burada, Vl( ) ve Vl( ), strasiyla, i.ninci boyut boyunca hizin alt ve iist sinirlaridir.

Atalet agirligl parametresi @, siiriiniin yakinsamasinda énemli bir role sahiptir
ve mevcut hizin etkilerini kontrol eder. Biiyiik veya kiiclik @ degerleri, sirasiyla genis
ve dar uzayda arama yapmaya neden olur. Atalet agirligi parametresi, algoritma

ilerledikce asagidaki gibi degisebilir (Haddad, Solgi ve Loaiciga 2017):
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t
o, =a)0—{(w0—a)l)x7} t=12,...T (3.8)

(3.8) nolu denklemde, @), basglangi¢ atalet agirligini, @, son yineleme igin atalet

agirhgini, T toplam yineleme sayisini vermektedir. @ degeri algoritma tekrarlandik¢a

degisir (Haddad, Solgi ve Loaiciga 2017).

3.3.5. Parcaciklarin Konumlarinmi Giincelleme
Pargaciklar yeni konumlar olusturmak i¢in eski konumundan yeni konumlarina
hareket ederler. Bu pargaciklarin hareketi, hizlara bagh olarak gerceklestirilir. Bir

parcacigin konumu asagidaki sekilde giincellenir (Haddad, Solgi ve Lodiciga 2017):

X0 = (' XXX )y j=12,0 M (3.9)

v (yeni) :_
xj,,-—xj,,-+vj,yie”” i=1,2,....N (3.10)

Burada, X}ye’”) jminci yeni ¢oziimii, x' it j.ninci yeni ¢Ozlimiinlin i.ninci karar

degiskeninin yeni degerini ifade etmektedir. Yeni olusturulan M tane ¢oziim tiim eski

¢oziimler ile yer degistirilir (Haddad, Solgi ve Loaiciga 2017).

3.3.6. Sonlandirma Kriteri

Sonlandirma kriteri algoritmanin ne zaman sonlandiracagmi belirler. Iyi bir
sonlandirma kriteri segmek, algoritmanin en iyi sekilde yakinsamasi i¢in 6nemli bir role
sahiptir. Tekrarlama sayisi, calisma siliresi ve ardigik yinelemeler arasindaki
tyilestirmeler bir PSO algoritmasi i¢in ortak sonlandirma kriteridir (Haddad, Solgi ve
Lodiciga 2017).

3.3.7. Kullanic1 Tammmh PSO Parametreleri

Cozlimlerin popiilasyon biiyiikliigii (M ), baslangic atalet agirliginin degeri
(@,), atalet agirhginin nihai degeri (@) ve sonlandirma kriteri PSO’nun kullanici
taniml1 parametreleridir. Parametrelerin iyi bir se¢imi, belirli bir problemin ¢éziim uzay1
ile ilgilidir ve genellikle bir problem i¢in optimum parametre ayari, diger problemler

icin sinirh fayda saglar. Sonug olarak, 1yi bir parametre ayariin belirlenmesi genellikle
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cok zaman alic1 deneylerin yapilmasini gerektirir. Derinlemesine uygulama ve deneyim,

uygun parametrelerin se¢ilmesinin anahtaridir. (Haddad, Solgi ve Loaiciga 2017).

3.4. Denetleyici Tasarimi

Bir sistemin arzu edilen hedefler dogrultusunda davranmasin1 saglayan
denetleyicilerin analizi ve tasarimi kontrol teorisinin ¢aligma alanlarindandir. Bu alanda,
farkli Ozellik ve yapilarda denetleyicileri literatiirde bulmak miimkiindiir. Bu
denetleyicilerin endiistriyel uygulamalarda en yaygin kullanilan1 PID denetleyicilerdir
(Astrom ve Higglund 1995). Son zamanlarda literatiirde yaygin olarak arastirilan ve
PID denetleyicilere gore ¢ok daha iyi kapali ¢evrim performans saglayan bir diger

denetleyici de PI-PD denetleyicilerdir.

Bu kisminda, Matlab sistem tanimlama araci ile elde edilen TRMS sistemine ait
ana rotor, kuyruk rotor ve c¢apraz yollar transfer fonksiyonlarinin kullanilmasi ile
TRMS’nin denetlenmesinde kullanilacak olan PI-PD ve PID denetleyicilerin Pargacik
Siirii Optimizasyonu ile tasarimlari verilmistir. Oncelikle PID ve PI-PD denetleyiciler

hakkinda kisa bilgiler verilecektir.
3.4.1. PID Denetleyici

Kontrol miihendisligi alaninda her gecen giin yeni teknikler gelistirilmesine
ragmen, PID denetleyiciler kontrol alanindaki problemlerin ¢6ziimiinde halen yaygin
olarak kullanilmaktadir. PID denetleyiciler, farkli sistemlerin kontroliinde 1iyi
performans sunmalar1, farkli calisma sartlarinda kararli bir sekilde c¢alismalari,
ayarlamas1 gereken birka¢g parametreye sahip olmasit ve bu parametrelerin
hesaplanmalarinin kolay olmasi, PID denetleyicilerin kontrol sanayinde kullanilmasini

cazip hale getirmektedir.

PID denetleyici ile kontrol edilen bir sistemin kapali ¢evrim kontrol blok

diyagrami Sekil 3.29.’da gosterilmistir.
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Sekil 3.29. PID denetleyici ile yapilan bir kapali ¢evrim kontrol sistemi

Sekil 3.29.°da verilen kapali ¢evrim kontrol sisteminde # kontrol sinyalini, y
kontrol edilen degiskeni, r referans girisi, e takip hatasini, d bozucu girisi ve n 6l¢iim

giiriiltiisiinii ifade etmektedir.

PID denetleyici; oransal, integral ve tiirev olmak lizere {i¢ adet bilesenden

olugmakta olup girisi ve ¢ikisi arasindaki iligki asagidaki denklem ile verilmektedir.
K,
G.(s)=K,+—+K,;s (3.11)
s

Denklem (3.11), PID denetleyicinin 3 adet ayar parametresine sahip oldugunu

gostermektedir: K, oransal kazang, K; integral kazanci, K tiirev kazanci.

PID denetleyicinin ayar parametrelerinin sistem ¢ikis1 lizerindeki etkisi, agik

cevrim transfer fonksiyonu

1
s’ +4s+5

ile verilen bir siirecin kapali ¢evrim cevaplari ile analiz edilecektir. Denklem (3.11) ile
verilen PID ve yukarida verilen siire¢ transfer fonksiyonlarinin Sekil 3.29.’da verilen
kapali ¢evrim blok yapisina yerlestirildigini ve sisteme birim basamak fonksiyon
uygulandig farz edilsin. Sistemin cevabi incelenirken kontrol edilen sistemin gerilim
cinsinden bir ¢ikisa sahip oldugu, bozucu sinyal ve dl¢iim giiriiltiistiniin olmadig1 kabul

edilsin.

Sekil 3.30.’te benzetim ortaminda PID denetleyicinin integral ve tiirev kazang
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(K; ve Ky ) degerleri sifir aliarak farkli oransal kazang (K, ) degerlerine gore sistem

cikislari verilmistir.

0 2 4 Zaman(s)© 8 10

Sekil 3.30. K; =0 ve K; =0 i¢in farkli K, degerlerinde kapali
¢evrim sistem ¢ikiglar:
Sekil 3.30.’da artan K, degeri ile sistemin daha hizhi cevap verdigi
gorulmektedir. K, degerindeki artis, sistemdeki kalict durum hatasini azaltmakta ancak

tamamen yok etmemektedir. Ayrica, K, degerinin artmasi ile sistem cevabindaki

agmalarin da arttig1 goriilmektedir.

1.4 T

Cikis(V)

0.2

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman(s)
Sekil 3.31. K, =1 ve K; =0 i¢in farkh K; degerlerinde kapali ¢gevrim
sistem cikislari

Sekil 3.31.”de benzetim ortaminda PID denetleyicinin oransal kazanci K, =1 ve

tiirev kazanci ise K; =0 olarak alindiginda, integral kazang ( K; ) degerinin sistem ¢ikis1
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tizerindeki etkisi farkli K; icin verilmistir.

Sekil 3.31.°deki kapali ¢evrim sistem ¢ikis cevaplart incelendiginde, K;

degerindeki artisin kalici durum hatasini ortadan kaldirildigr ve sistemin cevap hizinin

arttig1 ancak olusan asma miktarinin arttirdigi goriilmektedir.
Sekil 3.32.’de, PID denetleyicinin oransal kazancinin K » =15 ve integral

kazancinin K; =10 olarak alinmasu ile farkli K; degerleri igin elde edilen kapali ¢gevrim
cikis cevaplari gosterilmektedir.

1.2 T

Cikis(V)

0.2 | B

0 1 1 | 1 1 | 1 | 1
Zaman(s)

Sekil 3.32. K, =15 ve K; =10 i¢in farkli K; degerlerinde kapali ¢evrim sistem

cikislari

Sekil 3.32.°de verilen kapali ¢evrim cevaplar incelendiginde, tiirev kazang
degerinin artmasi ile sistem cevabindaki asma miktarinin azaldig1 ve sistem cevabinin

yavagladig1 goriilmektedir.

3.4.2. PI-PD Denetleyici

PI-PD denetleyici, acik ¢evrim kararsiz, integratorlii, ve karmasik kutuplari sanal
eksene yakin olan yerlestirilmis arti zaman gecikmeli sistemlerin denetiminde PID

denetleyicilere gore oldukca daha iyi sonuglar vermektedir (Kaya 2003).
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PID denetleyici yapisinda ileri yol iizerinde tiirev, integral ve oransal bilesenler
bulunur ve bu bilesenler sistem ¢ikistyla kapali ¢evirim kontrol sisteminin referans girisi
arasindaki hatayr etkilerler. PID denetleyiciler ile denetimde, sistemde meydana
gelebilecek ani bir sinyal degisiminde, tiirev teriminden dolayi, tiirev vurmasi olarak

adlandirilan istenmeyen bir durum olusabilir.

Literatiirde, ozellikle kararsiz ve integratorlii siireclerin kontroliinde daha iyi
kapali ¢cevrim cevaplar1 elde etmek i¢in, PD kisminin i¢ dongiiye alindig1 ve PI kisminin
ileri yol tizerine yer aldig1 PI-PD denetleyicinin (Sekil 3.33.) kullanilmasi onerilmistir

(Kaya, 2003;Kaya, Tan ve Atherton 2006).

d
+ e(t) +/..t u ¢
r)—CO—=— Gy O G y(t)
Siire¢
Gep

Sekil 3.33. PI-PD denetleyici yapist

Sekil 3.33.’te verilen PI-PD denetleyici yapisinda u kontrol sinyalini, y kontrol
edilen degiskeni, r referans girisi, e takip hatasini ve d bozucu girisi ifade etmektedir.

Sekil 3.33.te PI ve PD denetleyicilere ait ideal transfer fonksiyonlari asagida

verilmistir:
Gy (5) =K+ (3.12)
Gpp($) =K, +K;s (3.13)

PI-PD denetleyici yapisi ile agik ¢evrim kararsiz veya integratorlii siiregler i¢
dongiide yer alan PD denetleyici sayesinde kararli hale getirilebilmekte ve dolayisiyla
ileri yol lizerindeki PI denetleyici ile daha 1yi bir denetim saglanabilmektedir. Ayrica, i¢

dongiiye tagian tiirev terimi ile tiirev vurmasi olay1 da engellenmis olmaktadir.
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3.4.3. integral Performans indeksi

Kapali ¢evrim geri beslemeli bir sistem, zamanin bir fonksiyonu olarak hatay1 en
diisiik hale getirir. Bu islemi yapmak i¢in geri beslemeli bir sistemin zaman cevabini

belirleyen uygun bir kistas asagidaki baginti ile gosterilebilir:

J= T¢[e(t),t]dt (3.14)

Denklem (3.14) ile verilen baginti integral performans kriteri olarak adlandirilir.
Bir sistemin en uygun dinamik performansi (3.14)’de verilen bagintida J ’nin degerini
en az yapan denetleyici parametreleri ile elde edilebilir. Integral performans kriteri
farkli bagmtilar ile verilebilir. Elde edilen en uygun kontrolor parametreleri dogrudan

kullanilan kriter formuna baghdir (Kaya, 1999).

En sik kullanilan integral performans kriterlerinden ikisi hatanin karesinin
integrali (Integral of Squared Error, ISE) ve hatanin mutlak degerinin integralidir
(Integral of Absolute Error, IAE). ISE ve IAE kriterlerine ait performans indeksleri,

sirastyla, asagida verilmistir.
e =] at (3.15)
0

Joup = T|e(t)|dt (3.16)

0

Zhuang (1992) ISE’nin zaman agirlikli yapisini, Graham ve Lathrop (1953) ise
IAE’nin zaman agirlikli yapisini ortaya koymuslardir (Kaya 1999).

Asagida, sirastyla, zaman agirlikli hatanin karesinin integrali ve zaman agirlikli

hatanin mutlak degerinin integrali kriterlerine ait genel bigimleri verilmistir.

Ji(5)=T[ti e(5,1)] dt (3.17)

JI(6) = Tri le(5,1)|dt (3.18)
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Yukarida verilen (3.17) ve (3.18) nolu denklemlerde, oJ denetleyici ayar
parametrelerini temsil etmektedir (Kaya 1999). Denklem (3.17)’de i’nin 0, 1, 2 ve 3
olarak secilmesine gore, integral performans indeksi, ISE, ISTE, IST?E, IST’E kriteri
olarak adlandirilmaktadir. Denklem (3.18)’de i’nin 0 ve 1 seg¢ilmesi durumunda,

integral performans indeksi, IAE ve ITAE kriterleri olarak adlandirilir.

TRMS’ye ait ana ve g¢apraz yollardaki transfer fonksiyonlari, sistemi miimkiin
olan en 1yi derecede modelleyebilmek i¢in, yiiksek dereceden olmaktadir. Bu durum PI-
PD denetleyicinin ayar parametrelerinin analitik olarak hesaplanmasini oldukca
karmasik hale getirmektedir. Dolayisiyla bu tez calismasinda, PI-PD ve PID
denetleyicilerin ayar parametreleri PSO yardimiyla hesaplanmistir. ISE kriteri ile
tasarimda kapali ¢evrim performans genellikle osilasyonlu olmaktadir. IST’E veya
ISTE kriterleri ile tasarimda ise kapali ¢evrim performanslar goreceli olarak yavas
olmaktadir. Dolayisiyla bu tez calismasinda, PSO algoritmasinda amag¢ fonksiyonu

olarak ISTE (Integral Squared Time Error) kriteri kullanilmistir.

3.4.4. PI-PD ve PID Denetleyici Ayar Parametrelerinin Hesaplanmasi

Sistem tanimlama islemlerinden sonra PI-PD ayar parametrelerinin PSO
yardimiyla bulunmasi iizerinde ¢alisilmistir. Bu ayar parametreleri bulunurken stirii
icerindeki canli sayist 120 alinmistir. Bu siirii igerisinde bulunan her bir canlinin
maksimum atacagi adim sayist 550 olarak kullanilmistir. PSO algoritmasinda amag

fonksiyonu olarak ISTE (Integral Squared Time Error) kriteri kullanilmistir:

ISTE = Jtze(t)zdt (3.19)
0

Ana rotor ve kuyruk rotorun denetimini saglayacak 2 adet PI-PD denetleyicinin

T,.K,.T,.K, T, K

ir> D1 Lrro fZ’T

ayar parametreleri olan K 2

cl>?

icin 8 adet bilinmeyen

sayis1 kullanilarak PSO algoritmasi Matlab iizerinde ¢alistirilmistir.
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PD Ana Rotor [S—

g ] *_

PI Kuyruk Rotor = Kuyruk Rotor Girig  Kuyruk Rotor Cikis

Pl Ana Rotor —| Ana Rotor Girig Ana Rolor Cikig

PD Kuyruk Rotor —

Tanimlama Modeli O

ﬂ—» In outt

PSO Amag Fonksiyonu

Sekil 3.34. PSO ile TRMS’ye ait Denetleyici Tasarimi1 Matlab/Simulink Devresi

Sekil 3.34.°te verilen Matlab/Simulink devresi ve Matlab iizerinde PSO
algoritmas1 sekron sekilde calistirilinca Sekil 3.35.te PSO amag¢ fonksiyonunun
iterasyona gore degisim grafigi elde edilmistir. PI-PD denetleyiciye ait uygunluk

fonksiyonunun en iyi oldugu aralik verilmistir.

1 *

10 - -

Amac Fonksiyonu
[}
\
\
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4 -
3 _
2 -
*
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Sekil 3.35. PI-PD Uygunluk Fonksiyonu Degerleri
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Optimizasyon sonucu bulunan her iki PI-PD denetleyiciye ait ayar parametreleri
Cizelge 3.3.°de verilmistir. Tabloda, PSO algoritmasinin denetleyicilere ait ayar

parametrelerini arama uzay1 da verilmistir.

Cizelge 3.3. PI-PD denetleyici ayar parametreleri

o Alt Ust

Parametreler | En lyi Deger Sumr | Sumr
K., 1.7496 0 5.0

Dikey | K, 2.5424 0 | 50
Rotor | K, 0.8499 0 5.0
K, 40016 30 | 50

K., 2.9136 0 5.0

Yatay | Ka 4.0350 0 | 50
Rotor [ K, 3.4994 0 3.0
K, 4.0002 30 | 50

Tasarlanan PI-PD denetleyicilerin performansi, hem ana rotor hem de kuyruk

rotor denetiminde kullanilan ve transfer fonksiyonu
K,
G.(s)=K,+—+K,s (3.20)
s

ile verilen PID denetleyiciler ile karsilastirilmistir. Adil bir karsilastirma igin, canl
sayist 120, her bir canlinin atacagi maksimum adim sayis1 550 alinmistir. Ana rotor ve
kuyruk rotorun denetimini saglayacak 2 adet PID denetleyicinin ayar parametreleri olan
K,, K,, K,. K, K,,, K,, i¢in 6 adet bilinmeyen sayis1 kullanilarak PSO
algoritmas1 Matlab tizerinde calistirilmistir.

Yukarida verilen PSO parametreleri ile hesaplanan PID ayar parametreleri

Cizelge 3.4.te Ozetlenmistir. Tablo, yanm1 zamanda PID icin segilen ayar

parametrelerinin arama uzayini da vermektedir.
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Sekil 3.36. PID Uygunluk Fonksiyonu Degerleri

Cizelge 3.4. PID denetleyici ayar parametreleri
Enlyi | Alt Ust

d Deger | Swmir | Suur
Dikey K, 23998 | 0 5.0
Rotor K, 402371 0 5.0

Ky 3.0000 | 3.0 5.0
K, 5.0000 | O 5.0
iy Tk, 34711 0 | 50
K, 3.7640 | 3.0 5.0

Denetleyici tasarimi islemlerinden elde edilen sonuglar dogrultusunda
TRMS’nin PI-PD ve PID denetleyiciler ile hem benzetim hem de gercek zamanli

kontrolii bir sonraki bolimde verilecektir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu kisimda, daha 6nce tasarlanan PID ve PI-PD denetleyicilerle yapilan TRMS
sisteminin kontroliine ait benzetim uygulama sonuglar1 ve ger¢ek zamanli uygulama
sonuglar1 ele alinmistir. TRMS sisteminin farkli referans girisleri takip performanslari
hem PID hem de PI-PD denetleyiciler i¢in incelenmistir. Gergek zamanli uygulama
caligmasinda basamak referans girig gerilimi sistemin zarar gormesini engellemek icin

0.4 V olarak uygulanmustir.

PSO yardimiyla hesaplanan denetleyici ayar parametrelerinin kullanilmasiyla,
basamak referans giris i¢in TRMS sisteminin hem dikey eksen hem de yatay eksen rotor

denetim performanslari benzetim ortami sonuglari Sekil 4.1.”de gosterilmektedir.

g 0.6
x
Un
<04r
O 4
C
[0)
02 i
i
> ——PI-PD
ES 0 | \ \ \ \ | | | —PID
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zaman(s)
506 T
©
14
>
<04
O
C
0]
202 |
i
> ——PI-PD
E 0 | \ \ \ \ | | | —PID
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zaman(s)

Sekil 4.1. TRMS’ye ait basamak giris icin dikey ve yatay eksen rotor ¢ikislarinin benzetim ortami
uygulama sonuglart

Dikey eksen rotor ¢ikis sinyali incelendiginde, PI-PD denetleyicinin PID
denetleyiciye gore daha az agim verdigi goriilmektedir. 100 saniyelik kontrol sirasinda
PI-PD denetleyicinin PID denetleyiciye nazaran diisiikk genlikte ve daha az salinim
yaptig1 goriilmektedir. =50 s’de ana rotora 0.08 radyanlik bir bozucu sinyalin
uygulanmasi sonucu PI-PD ve PID denetleyiciler ile elde edilen bozucular1 bastirma
performanslarinin birbirlerine olduk¢a yakin olduklari gozlemlenmektir. Yatay eksen

rotor ¢ikis sinyali incelendiginde, PI-PD denetleyicinin PID denetleyiciye gore ¢ok daha
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iyi bir performans sergiledigi goriilmektedir. 100 saniyelik kontrol sirasinda, yine PI-PD
denetleyicinin PID denetleyiciye gore diisiik genlikte ve daha az salinim yaptigi
goriilmektedir. =50 s’de ana rotora uygulanan bozucu sinyalin kuyruk rotoruna

etkisinin yok denecek kadar az oldugu goriilmektedir.

0.4 V basamak referans girise karsilik PID ve PI-PD denetleyiciler ile elde
edilen gercek zaman performanslari Sekil 4.2.°de gosterilmektedir. Ger¢ek zaman
performanslart  (Sekil 4.2.) ve benzetim ortam1 performanslart (Sekil 4.1.)
karsilagtirildiklarinda, her iki durumda elde edilen performanslar birbirleriyle paralel
olmaktadir. Yani, PI-PD denetleyici ile daha basarili ana rotor (dikey eksen) ve kuyruk
rotor (yatay eksen) performanslari saglanmaktadir. Bu durum referans girisi takip igin
cok daha agikar olmaktadir. Sisteme gelen bozuculari bastirmada ise PI-PD ve PID
denetleyicilerin performanslart benzetim ortaminda oldugu gibi birbirlerine oldukca
yakin olmakla birlikte, PID denetleyici ile daha salinimli bir cevap elde edilmektedir.
Hem benzetim hem de gercek zamanli uygulamada, bozucu sinyal genliginin 0.08
radyan secilmesinde, sistemin girig geriliminin -2.5 V ve +2.5 V sinirlarinda ¢alisma
sartlar1 goz Oniine alinmis ve deney setinin ¢alisma sartlarindan daha yiiksek gerilim

olusmasiyla zarar gérmesinin oniine gegilmistir.

D(:-% 0.6 T T | T T
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5 04+ AP W"MVWQW\AWMM
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o

L02H il
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&?, 0.8 ‘

0.6 m

X

O

c 04 A~ ~ ——

(4]

X

w 02 ——PLPD

2 0 ! ! ! ! ! ! ! ! ||——PID

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

Sekil 4.2. TRMS’ye ait basamak giris i¢in dikey ve yatay eksen rotor ¢ikislarinin gercek zamanli

uygulama sonuglari
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Sekil 4.3.’te ger¢ek zamanli denetimde PID ve PI-PD denetleyiciler ile elde

edilen kontrol sinyalleri verilmistir.
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Sekil 4.3. TRMS’nin basamak giris i¢in ger¢ek zamanli ana ve kuyruk denetim kontrol sinyalleri

PID ve PI-PD denetleyicilerin farkli referans girislerdeki kapali ¢evrim
performanslarmin karsilastirilmas: bundan sonraki kisimlarda verilecektir. Oncelikle,
referans girise genligi 0.4 radyan ve frekans1 0.01 Hertz olan bir siniisiin uygulanmasi
ele almmistir. Bu durum icin, PID ve PI-PD denetleyicilerin kapali cevrim

performanslarinin benzetim sonuglari i¢in Sekil 4.4.’te gosterilmektedir.

Sekil 4.5.’te ise genligi 0.4 radyan ve frekansi 0.01 Hertz olan bir siniis referans
giris icin PID ve PI-PD denetleyiciler ile elde edilen kapali ¢evrim performanslari
gercek zaman ortami i¢in sergilenmektedir. Hem benzetim (Sekil 4.4.) hem de gergek
zamanh (Sekil 4.5.) uygulama sonuglarinda, PID denetleyici ile PI-PD denetleyicinin,
hem dikey eksen hem de yatay eksen i¢in, birbirlerine ¢ok yakin siniis girisi takip

performansi sergiledikleri goriilmektedir.
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Sekil 4.4. TRMS’ye ait genligi 0.4 radyan ve frekansi 0.01 Hertz olan siniis referans giris i¢in dikey ve
yatay eksen rotor ¢ikislarinin benzetim ortami uygulama sonuglari
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Sekil 4.5. TRMS’ye ait genligi 0.4 radyan ve frekans: 0.01 Hertz olan siniis referans giris i¢in dikey ve
yatay eksen rotor ¢ikislarinin gercek zamanli uygulama sonuglari

Sekil 4.6.’da genligi 0.4 radyan ve frekansi 0.01 Hertz olan siniis giris i¢in

gercek zamanli denetimde PID ve PI-PD denetleyiciler ile yapilan denetimdeki kontrol

sinyalleri verilmistir.
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Sekil 4.6. TRMS’nin genligi 0.4 radyan ve frekansi 0.01 Hertz olan siniis giris i¢in ger¢ek zamanli

kontrol sinyalleri

Ayni1 genlik ama farkl bir frekans degerine sahip siniis referans giris i¢in PID ve
PI-PD denetleyiciler ile elde edilen dikey ve yatay rotor ¢ikis cevaplar: benzetim ortami
icin Sekil 4.7.’de, gercek zamanl uygulama i¢in Sekil 4.8.’de gosterilmektedirler. Bu
durumda referans girise uygulanan siniisiin frekansi ise 0.02 Hertz olarak alinmistir. Bir
onceki durum ile karsilastirildiginda, siniisiin frekansinin arttirilmasinin PID ve PI-PD
denetleyicilerin performanslarinda anlamli bir fark olusturmadigi, ancak PID
denetleyicinin PI-PD denetleyiciye gore ¢ok az olsa da daha iyi bir takip, hem dikey

rotor hem de yatay rotor i¢in, sagladig1 gozlenmektedir.

Genligi 0.4 radyan ve frekansi 0.02 Hertz olan siniis giris i¢in gercek zamanlh
denetimde PID ve PI-PD denetleyiciler ile elde edilen kontrol sinyalleri Sekil 4.9.’da

verilmektedir.
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Sekil 4.7. TRMS’ye ait genligi 0.4 radyan ve frekansi 0.02 Hertz olan siniis referans giris i¢in dikey ve
yatay eksen rotor ¢ikiglarinin ger¢ek zamanli uygulama sonuglari

<
w

y Eksen Cikis (Rad)
o

Dike
S
o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

y Eksen Cikis (Rad)

Yata
o
(6]

o
84
[N
o
w |
o
S
o

50 60 70 80 90 100
Zaman(s)

Sekil 4.8. TRMS’ye ait genligi 0.4 radyan ve frekanst 0.02 Hertz olan siniis referans giris i¢in dikey ve
yatay eksen rotor ¢ikislarinin gergek zamanli uygulama sonuglari
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Sekil 4.9. TRMS’nin genligi 0.4 radyan ve frekans1 0.02 Hertz olan siniis giris i¢in ger¢ek zamanli

kontrol sinyalleri

Simdi, TRMS sisteminin PID ve PI-PD denetleyiciler ile denetiminde kare dalga
seklinde bir referans girisi takip performanslart hem benzetim hem de ger¢ek zamanli
uygulama i¢in verilecektir. Sekil 4.10.°da benzetim ortaminda, PI-PD ve PID
denetleyiciler ile yapilan denetimde TRMS sistemine ait ana rotor ve kuyruk rotor
cikislart verilmistir. PI-PD denetleyici ile PID denetleyiciye gore, 6zellikle maksimum
asim agisindan, ¢ok daha iyi bir takibin saglandigi agikca goriilmektedir. Ayrica, PI-PD
denetleyici ile daha az salinimli bir performans hem dikey hem de yatay rotor ¢ikislar:

i¢in elde edilmektedir.

Sekil 4.11.’de gercek zamanl uygulamada, kare dalga seklindeki referans girisi
takipte PI-PD ve PID denetleyiciler ile yapilan denetimde TRMS sistemine ait ana rotor
ve kuyruk rotor ¢ikislart verilmistir. Benzetim ortamindaki sonuglara benzer sekilde, PI-
PD denetleyici ile PID denetleyiciye gore ¢ok daha iyi bir takip elde edildigi agikca
goriilmektedir. PID denetleyici ile elde edilen cevapta salmimlarin fazla olduklari

gozlenmektedir.

Kare dalga girisin TRMS sistemine uygulandigi duruma ait kontrol sinyalleri

Sekil 4.12.’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.10. TRMS’ye ait kare dalga giris igin dikey ve yatay eksen rotor ¢ikiglarinin benzetim ortami

uygulama sonuglari
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Sekil 4.11. TRMS’ye ait kare dalga giris i¢in dikey ve yatay eksen rotor ¢ikislarinin gergek zamanli

uygulama sonuglari
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Sekil 4.12. TRMS’nin kare dalga giris i¢in ger¢cek zamanli kontrol sinyalleri

Son olarak, TRMS sistemini denetlemede PID ve PI-PD denetleyicilerin testere
disi seklindeki referans girigi takipteki performanslari ele alinmistir. Bu duruma ait
benzetim ortami sonuglart Sekil 4.13.’te sergilenmistir. PI-PD denetleyicinin PID
denetleyiciye gore, hem dikey hem de yatay eksen rotorlarin denetiminde, daha {istiin
bir takip sergiledigi goriilmektedir. PI-PD denetleyici ile daha az asimhi ve diizgiin
cevaplar elde edilirken, PID denetleyici ile daha salinimli ve agimi fazla cevaplar elde

edilmektedir.

TRMS sistemini denetlemede PID ve PI-PD denetleyicilerin testere disi
seklindeki referans giris takip performanslari gergek zamanli uygulama igin Sekil
4.14.’te gosterilmistir. Yine, benzetim ortami ile paralel olacak sekilde, PI-PD
denetleyicinin PID denetleyiciye gore ¢ok daha miikemmel olan takip performansi
asikar olarak gozlenmektedir. Ozellikle, dikey eksen rotor ¢ikis1 cevaplarinda, PID
denetleyici ile gerceklestirilen denetimde TRMS sistemin ¢ok salinimli sekilde ¢alistig

gozlenmektedir.

Sekil 4.15.’te testere disi giris i¢in gercek zamanli denetimde PID ve PI-PD

denetleyiciler ile elde edilen kontrol sinyalleri gosterilmektedir.
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Sekil 4.13. TRMS’ye ait testere disi giris i¢in dikey ve yatay eksen rotor ¢ikislarinin benzetim ortami
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Sekil 4.14. TRMS’ye ait testere digi giris i¢in dikey ve yatay eksen rotor ¢ikiglarinin gergek zamanl

uygulama sonuglari
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5.SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda TRMS’nin pargacik siirii optimizasyonu tabanli PI-PD
denetleyici ile benzetim ortami1 ve gercek zamanli olarak denetimi lizerinde ¢alisilmistir.
Sistemin denetlenebilmesi i¢in dncelikle TRMS’nin sistem modellenmesi agamasinda
kullanilacak olan tiim giris ve ¢ikis verileri PCI-1711 kart1 kullanilarak Matlab araciligi
ile alinmistir. Matlab “System Identification Toolbox™ arac1 vasitasiyla, alinan bu giris-
cikis parametreleri ile tasarlanan transfer fonksiyonlar1 kullanilarak TRMS’yi istenilen
konumda dengede tutmak ve denetlemek icin ikiser adet PID ve ikiser adet PI-PD

denetleyici tasarimi gergeklestirilmistir.

Tasarim1 gercgeklestirilen iki adet PID ve iki adet PI-PD denetleyicilerden biri
ana rotorun denetimi, digeri ise kuyruk rotorun denetimi i¢in kullanilmistir. PI-PD
denetleyicilerin ayar parametrelerinin elde edilmesi asamasinda pargacik siirii
optimizasyon yontemi tercih edilmistir. PSO yardimiyla gerekli optimizasyon iglemleri
gerceklestirilirken integral performans kriterlerinden ISTE kullanilmistir. PID
denetleyicilere ait ayar parametreleri elde edilirken, PI-PD denetleyicilerin elde edilmesi
asamasinda kullanilan yontemlerin aynist tercih edilerek adil bir karsilastirma

saglanmstir.

Tasarlanan PID ve PI-PD denetleyicilerle, TRMS’ye ait rotorlarin denetimi ayn
anda gerceklestirilmigtir. Sistem girisine sirasiyla basamak sinyali, frekansi farkli iki

adet siniizoidal sinyal, kare dalga sinyali ve liggen dalga sinyali verilmistir.

Gergcek zamanli ve benzetim ortami uygulama sonuglarinda, basamak, kare ve
licgen dalga girislerde, beklenildigi tizere, PI-PD denetleyiciler ile yapilan denetimlerde
daha iyi performans elde edildigi gézlenmistir. Ciinkii, TRMS acik ¢evrim kararsiz bir
sistemdir ve teoride PI-PD denetleyicilerin kararsiz sistemlerin denetiminde Siniis
girislerde ise, ¢ok az da olsa, PID denetleyiciler ile daha 1yi kapali ¢evrim cevaplar elde

edilmistir.

Genel olarak, dogrusal olmayan sistemleri denetlemek i¢in dogrusal denetim
teknikleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak, bu durum sistemin denetiminde
performans kayiplarina neden olabilir. TRMS de dogrusal olmayan sistem oldugundan,
TRMS’ nin denetiminde dogrusal olmayan kontrol yaklasimlarinin kullanilmasi ile daha

iyi kapali ¢evrim performans elde edilebilir. Bununla birlikte, genis calisma araliklari
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gerekli oldugunda ve sistemin dogrusal olmayisinin sistem davranisi iizerinde 6zel bir
etkisi oldugunda, dogrusal olmayan denetim yaklasimlarinin kullanilmasi elzem
olmaktadir. Dolayisiyla, geri-adimlama, kayma kipli kontrol, ve adaptif kontrol gibi
kontrol teknikleri ile TRMS’nin denetiminde daha iyi sonuglar elde edilebilir. Ayrica,
bulanik mantik ve yapay sinir aglar1 gibi akilli kontrol teknikleri dogrusal olmayan
sistemlerle basa ¢ikmak icin kullanilabilecek gii¢lii araclar olabilirler. leriki
caligmalarda, TRMS’nin dogrusal olmayan kontrol ve akilli kontrol algoritmalarinin

kullanilmasiyla performansi incelenebilir.

Dogrusal kontrol teknikleri ile TRMS’nin kapali ¢evrim performansinin
arttirillabilmesi i¢in, ana ve kuyruk rotor etkilesimlerinin azaltacak dekuplaj

(decoupling) tekniginin kullanilmasi ayr1 bir ¢alisma konusu olabilir.
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