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Ozet

Giiniimiizde birgok ileri kontroldr tasarim yontemi gelistirilmis olmasina ragmen PID kontroldr basit
yapisi, kolay uygulanabilirligi, bozuculara ve lineersizliklere karsi dayanikliligi sayesinde yaygin olarak
kullanilmaya devam etmektedir. Bu calismada helikopter simiilatorii olarak kabul edilen ¢ift pervaneli
cok girisli ¢ok cikisli (TRMS) sistemin kontrolii i¢in ayrik zaman PID kontroldér tasarimi ve
simiilasyon/gergek zaman sonuglari sunulmaktadir. TRMS modern hava araglarindaki kontrol
zorluklarin1 barindiran, kublaj etkisi bulunan, lineer olmayan sistemdir. Sistemde bulunan kublajlar
bozucu olarak kabul edilmis ve iki SISO sistem i¢in iki adet ayrik zaman PID kontrolér tasarimi
yapilmistir. Simiilasyon/Gergcek zaman sonuglari karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ayrik Zaman PID, TRMS, Lineerlestirme, Modelleme

Abstract

Today, although many advanced controller design methods have been developed, PID controller
continues to be widely used thanks to its simple structure, easy applicability, robustness to disturbances
and nonlinearities. In this study, discrete time PID controller design, simulation and real-time experiment
are presented for the control of twin rotor mimo system, which is considered as a helicopter simulator.
TRMS is a non-linear system, which contains control difficulties in modern aircraft and has coupling
effect. The coupling effect in the system are accepted as disturbance and two discrete time PID
controllers are designed for two SISO systems. Simulation/Real-time results are evaluated
comparatively.

Key Words: Discrete Time PID, TRMS, Linearization, Modelling
1. Giris

TRMS sistemi helikopter ile benzer dinamik ozelliklere sahip Feedback firmasi tarafindan
gelistirilen bir deney setidir [1]. Sekil 1. ile gosterilen sistem, kule iizerindeki serbest bir gubugun
her iki ucuna birbirine dik olarak yerlestirilen pervaneler sayesinde, yatay ve dikey diizlemde
hareket edebilmektedir. DC motorlar ile dondiiriilen pervanelerin iiretmis oldugu kuvvet ile
sistemin yatay eksen ile yaptig1 a,, acis1 ve dikey eksenle yaptig1 a;, agis1 kontrol edilmektedir.
Sistem nonlineer Ozelliktedir ve kublaj etkisi bulunmaktadir. TRMS sisteminde pervanelerin
tiretmis oldugu kuvvet motorlarin donme hizt degistirilerek ayarlanmaktadir. Helikopterlerde ise
bu kuvvet pervanelerin agilar1 degistirilerek ayarlanmaktadir. Bu farkliliktan dolayr TRMS
sisteminde bir helikoptere gore daha fazla kublaj etkisi vardir. TRMS nin ger¢ek zaman kontrolii
icin PCL-812 1-O kart1 bulunan bir bilgisayar kullanilmaktadir. TRMS Toolbox ve Real-time
kernel(RTK) ile sistem MATLAB/Simulink tabanli olarak kontrol edilmektedir [1].

TRMS sisteminin modelleme g¢alismalarinda {iretici firma tarafindan gelistirilen model sistem
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dinamiklerini karsilayamamaktadir. [2]’ de yapilan ¢alisma da TRMS sistemine ait dinamik
denklemler Newtoinan ve Lagrangian yaklasimlan ile elde edilmistir. Bu calismada yapilan
karsilastirmada iki yontemin yaklasik olarak ayni dogrulukta oldugu goriilmistiir. [3]’te TRMS
sisteminin lineer zamanla degisen modeli sunulmustur. [4]’te TRMS sistemine giris olarak verilen
artan frekansta isaret ve sistemin ¢ikis isaretleri kullanilarak sisteme ait lineer model elde
edilmistir.

Sekil 1. TRMS gercek gortiniimii

PID kontrolor basit yapist ve uygulama kolayligi ile kontrolér uygulamalarimin ¢ogunda
kullanilmaktadir. TRMS sisteminin kontroli i¢in PID kontrolor yapisinin kullanildigi birgok
calisma bulunmaktadir. [5]’te TRMS sistemi kontroli i¢in PID kontrolor katsayilart PSO tabanli
olarak bulunmustur. [6]’da kesir dereceli PID kontrolor ile sistem kontrol edilmis ve kontrolor
katsayilar1 optimal olarak bulunmaktadir. [7], [8]’de bulanik mantik tabanli PID kontrol ile TRMS
sistemi kontrol edilmistir. [9]’da TRMS sistemi kontrolinde PID ve IO-PID kontrolorleri
performansi karsilagtirtlmigtir. TRMS sistemi kontrolii i¢in [10]’da ileri beslemeli ve geri beslemeli
PID kontrolor uygulamalari gergeklestirilmistir. [5]-[7], [9] ¢alismalarinda bilgisayar gibi sayisal
tabanli kontrolor kullanilmasina ragmen kontrolor tasarimlart siirekli zamanda yapilmis ve
herhangi bir doniisiim yapilmadan sayisal kontrolorlerde kullanilmistir.

Bu calismada TRMS sistemine ait dinamik denklemler Newtonian yaklasimi ile elde edilmis ve
modelde bilinmeyen parametreler gergek zaman sistemden alinan giris/¢ikis verileri kullanilarak
tahmin edilmistir. Sistem belli bir ¢alisma bolgesinde lineerlestirilerek sisteme ait lineer model elde
edilmistir. Sistemde bulunan kublajlar bozucu kabul edilerek iki ayr1 sayisal PID kontrolor tasarimi
gerceklestirilmistir. Boliim 2°de TRMS sisteminin matematik modeli elde edilmektedir. Kontrolor
tasarim yontemi boliim 3’te verilmektedir. Boliim 4’te simiilasyon ve ger¢cek zaman calismanin
sonuclar1 gosterilmektedir. Boliim 5°te ise c¢alismanin sonucu ve gelecek caligsmalar
tartisilmaktadir.

2. Sistemin Modellenmesi

2.1. TRMS Dinamik Denklemleri
TRMS sistem modeli Sekil 2.’de gosterildigi gibi dikey diizlem ve yatay diizlem olmak iizere iki

alt sisteme ayrilmistir. Bu alt sistemler gii¢c devreleri, DC (dogru akim:DA) motorlar, pervaneler
ve yatay/dikey diizlemdeki mekanik aksamlardan olusmaktadir.
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Sistemin giris isaretleri olan u; ve u, isaretleri -2.5 V ve 2.5 V arasinda degismekte ve motoru
siirememektedir. Motorlarin siiriilmesi i¢in kullanilan gii¢ devresinin u¢ denklemleri denklem 1 ile
verilmigtir.

Vine = U1/2 Kq /2 1)
— e e e e — —
vV Ana -I
u DC
' Motor Mekanik ‘I—D a,
Dikey
Diizlem I
vatay ITR MS
I Diizlem
V, | Kuyruk Mekanik ~I—}ah
U, I bC Y Kanat »
Motor

Sekil 2.TRMS alt sistemleri

Sistemde kullanilan DC motorlarda armatiir endiiktansi sifir alinarak alt sistem basitlestirilmistir.
DC motorlarin matematik modeli denklem 2 ile gosterilmektedir.

AW e(t) Vit (®)=Kpy/eh@myt (£) B
]mv/th dt — Dav/ah -

mv/th®Wm/t (t) - Tym/yt (2)

Rav/an
T = {ktvp/thpwm/t|wm/t| Wyt 20
yt —
ktvp/thnwm/tlwm/tl wm/t <0

DC motorlar ile siiriilen pervanelerin tiretmis olduklar1 kuvvetler denklem 3 ile verilmistir.
P {kfvp/fhp‘”m/tlwm/tl Wi ye = 0 3)

n =
v/ kfvn/fhnwm/t|wm/t| W/t <0

Sistemi olusturan mekanik aksamlarin modeli Newton yaklasimi ile elde edilmektedir. Sistemin
dikey diizlemdeki hareketi denklem 4 ve denklem 5 ile verilmistir. Denklem 4’ te ilk terim
yercekimi kuvveti ile olusan momenti, ikinci terim ana pervanenin olusturmus oldugu momenti,

ticlincii terim hava stirtiinmesi ile olusan momenti, dordiincii terim merkez kag¢ kuvveti ile olusan
kiwg

momenti, son terim ise jiroskop momentini ifade etmektedir. Denklem 5’te ifadesi sistemin

v

yatay diizlemde hareketi sonucu olusur ve acisal momentumum korunmasi kanunundan
gelmektedir.

ds, _ g{[A-B]cosa,—Csin av}+lva(wm)—kavf,,—ﬂthcos (ay)sin (ay)+kgFy(wm)Qpcos (ay)
at v

(4)
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day,
dt

= Qv =S5, + k;:)t (5)

A= 1 (b my + 1) B =Ly (2 M+ s) €= 1y 2 Lgymey H = Al + Bly = "21,7 — mgy Loy

2 2 2
l m
]17 = ‘rn'mrlm2 + mm% + Tncblcb2 + my b? + mtrltz + mtt? + %r’ms2 + "lmslm2 + "’nts‘rts2 + ‘m'tslt2

I, cos(a,)

Fi(@)

-—————

(@) (b)
Sekil 3.(a) TRMS 6nden goriiniisii (b) TRMS {istten goriiniisii

Sistemin yatay diizlemdeki hareketi denklem 6 ve denklem 7 ile gosterilmistir. Denklem 6’daki ilk
terim kuyruk pervanesinin olusturmus oldugu momenti, ikinci terim hava siirtiinmesi ile olusan
momenti, liclincli ve dordiincii terimler kablo agirliklarinin olusturmus oldugu momentleri ifade
etmektedir. Denklem 7’deki k., wp,cos (a,,) ifadesi sistemin dikey diizlemde hareketi sonucu olusur
ve agisal momentumum korunmasi kanunundan gelmektedir.

dsp _ WFnr(@wt)cos (a@y)—Qnkysh—Mpz+Mpy (6)
dt Dcos?(ay)+Esin?(a,)+F

dap kmwmcos (ay)

_—= Q =S 7

dt h nt Dcos?(ay)+Esin?(a,)+F ( )

2 2
D= mb% +myly,” E= (7"3—"‘+ My + mms) L.+ (? +mg, + mts) > F= mtsrtT‘ + MypsTins

M.. = {kchpah ap =0 - kcvp(av - avo)z (457 =0
"3 kchnah ap < 0 e kcvn(av - avo)2 a, < 0

2.2. Sistem Parametrelerinin Tahmini

Denklem 1-7 ile verilen TRMS sistemine ait dinamik denklemler incelendiginde hava siirtiinmesi
gibi bircok bilinmeyen/6l¢iillemeyen parametre oldugu goriilmektedir. TRMS sistemi dinamik
denklemlerinde bulunan bu parametreler gercek zaman sistemden alinan giris/¢ikis verileri Sekil
4. ile gosterilen blok diyagram kullanilarak tahmin edilmistir.
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Gergek Zaman
TRMS 4
girisler hata

Model 47]}

parametreler‘[

Optimizasyon

Sekil 4. Parametre tahmini blok diyagrami

TRMS sistem parametreleri Tablo 1. ile verilmistir.

Tablo 1. TRMS sistem parametreleri

Parametre Deger Parametre Deger Parametre Deger Parametre Deger Parametre Deger Parametre Deger
[ 0,28494 mep 0,0688 Kgy 0,0202 ky 10 kfup 2,0733e-04 kewp 0,0623
Ly 0,24004 m, 0,0155 By 4,5e-5 ky 7,3837 Kfon 8,2682e-06 [ 0,0025141
0,31 1,0073e- 1,3371e-04 0,039117
L, my, 0,022 Ky 0,0202 keop 05 Krnp Kehn
0,3 . 2,5964e- 5,1e-07 2,204e-06
Lep My 0,1193 Jen ktvn knn
04
7,3726e- 4,6316e-04
Toms 0,155 My 0,2187 Ran 8 Kenp 06 fem
Tes 0,1 g 9,81 Kan 0,0202 Kenn 4,2¢-08 ke 0,00035362
. 5,8436e- 0,031427 3,5793e-04
My 0,2357 Jmw 0a B 2,3e-5 kyfy kg
my, 0.2213 Rav 8 Kpn 0,0202 k.,fh 0,043986 kchp 0,020237

Ayni girigler i¢in nonlineer dinamik denklemler ve tahmin edilen parametrelerle gergeklestirilen
simiilasyon ve gercek zaman sonuclarin karsilastirildig: grafikler Sekil 5. ile gosterilmektedir.

Gorgeh zamanSimulasyon Sonuey

—— Gergak zaman o,

— Simulasyon e,

@ )

Sekil 5.(a) a,, simiilasyon/ger¢ek zaman karsilastirilmasi (b) a;, simiilasyon/gercek zaman karsilastirilmasi

2.2. Lineer Modelin Elde Edilmesi

TRMS sisteminin lineer olmayan dinamik denklemleri belirli bir ¢alisma noktasi etrafinda Taylor
serisine agilir ve 1. Mertebeden ytliksek terimleri atilir ise sisteme ait lineer denklemler denklem 8
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ile ifade edilir.

% % ﬂéxs
dA x; 0% b dxg
4O — A*Ax(t) + B*Au(t) on on . on
dt A = o ox, 9%, B*
Ay(6) = C*Ax(t) + D*Au(t) [_f R }
dx; 0x, T 9xg

Adwp

U = 43.2097u; — 0.1642wy, — 0017230y,

dasy

=
0.00046w,, cos(a,)

0.0545c0s2(a;,)+0.0069sin2(a,)+0.0059

da,

dt

sy +0.005415w,

2 = 71.80651u; — 0.2850w, — 0.02839w,?

Xoiko

2
)" +0.0000011w,,% cos(a,) (s +

A
[B_ul
A

| ouy

[ﬁ
ouq

af. 6X2

a

of 29, 91 0431 29, 9911772

2 .

o ox ax. ax ou du.

5 cro | X pr=|m | (8)
2 90, 35 00 9g: 292 8
%J 0x, 0x; 0xg Xoollo ou; Ouy Yoo
9y,

Xolo

=0.000763w,,? — 0.0026w; — 1.7276 cos(a,,) — 3.6055 sin(a,,) — 0.4808s, — 0.3644 sin(2a,,) (sh +

(9)

0.0545c0s2(a,)+0.0069sin2(a;,)+0.0059

0.00046w, cos(a,) )

dsp __ 0.0202ap+0.0445,—0.0623(a;,+0.4479)?—0.000038w,? cos(a,,)+0.00046w,, cos(a;,)

dt 0.0545c052(a,)+0.0069sin2(a;,)+0.005
dap _ s + 0.0004631w,,cos (ay,)
dat _ °h D0.0545c0s2(a,,)+0.0069sin2(a,,)+0.0059

9

Denklem 9 ile verilen TRMS sistemi lineer olmayan model
—0.1119
calisma noktasi etrafindaki lineer durum uzay modeli denklem 10 ile verilmistir.

xo = [41.6393

doxy ()
dt
dx, ()
dat
dxs(t)
dt
dx,(t)
dt
dxs(t)

—1.5998
0.0635
0

- 0

—0.0057
0.0077

0
—0.4809
1

0
0
0

—0.1575

0
—3.7759
0
0

0.7552
—0.0206

0
—0.0026
0.0054
—1.9369
0.0368
0

0
0.0020
0
0

—0.7357
1

—0.

dt
dxe(t)
dt

0
0
0
0
3
0

29.0861

x1(t)
x(t)
x3(t)
x4 (t)
x5 (t)
x6(t)

78

—0.3205 1.5967] uo =[0.85 0.45]

43.2097 0 x1(£)
0 0 x(t)
0 0 U Y110 0 1 0 0 07fxs(®
0 71.8065 uz] Y2]_ [0 00 00 1] x4(t) (10)
0 0 x5(t)
0 0 5(0)

TRMS sistemine ait transfer fonksiyonu matrisi denklem 11°de gosterilmektedir ve Sekil 6.’da lineer
transfer fonksiyonlar1 ile TRMS sistemi blok diyagrami verilmistir.

Y1] _ Gpl(s) GpZ (s) u1]
Y2 Gpg (S) Gp4(S) Uz
G, (s) = 2.74352+2.0175+0.9261
pl 5542.815446.4153+10.0952+5.9775+2.04
0.33255340.15995%2+41.1995+2.029
Gp3(s) =
p 5542.815%46.4153+10.0952+5.9775+2.04

GpZ(S) =

Gp4- (s) =

(11)

0.988953+0.28615%2+0.1365s

5543.155%+6.82453+11.5952+6.9685+2.47

2.6365%+1.5595+9.983

55+3.155%+6.82453+11.5952+6.9685+2.47
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Sekil 6. Lineer transfer fonksiyonlari ile TRMS sistemi

3. PID Kontrolor Tasarimi
[11]’te detayli olarak anlatilan parametrik denklemler ile tasarim yontemi sayisal PID kontrolor

tasarimi kolaylastirmaktadir. Sayisal PID kontroldr kapali cevrim blok diyagrami Sekil 7.’de
verilmektedir.

Gy G,

— K, ]
R z-1 7 1-¢ G N
(2) () Ko = n — p(s) »C(s)
—b&fﬁ
T
»

Sekil 7.Ayrik zaman PID kapali ¢evrim kontrol blok diyagram:

Kontrolor tasarim asamalari adim adim verilmistir.

1.Sistem zaman sabitine gore Ornekleme zamani belirlenir ve sistemin ayrik zaman transfer
fonksiyonu elde edilir.

1-e~S

Gy(2) = 2 {22 Gp(s)]], (12)

N

2. Kapali ¢evrim sistemin performans: yiizde asim (%Mp) ve yerlesme zamani (t;) secilerek
belirlenir. Sistemin dogal acisal frekansi (w,) ve soniim orani (§) denklem 13 kullanilarak elde
edilir.

52
et
%Mp=e ¥ ¢

S

_ fi %2 kriteriicin (13)

n

3. Hesaplanan dogal agisal frekans (w,,) ve soniim orani (&) denklem 14’te yerine konularak siirekli
ve ayrik zaman kontrol kokleri elde edilir.

603



I. MUCUK et al./ ISITES2020 Bursa - Turkey

S, =—EW, £ jw\1-&2 7z, =e% =|z,|e” (14)

4. z; kompleks sayis1 birinci asamada elde edilen ayrik zaman transfer fonksiyonunda yerine
konularak

Gp(zl)z‘Gp(zl)‘e"’ (15)
elde edilir.

5. Birim rampa giris i¢in sistemin siirekli hal hatasi egs = kj, ‘i—f aliir ve
n

—=21im@ — 1) Gpip (2)Gp(2) (16)

€ss

formiili kullanilarak K; integrator katsayist hesaplanir.

6. Hesaplanan |z, B,|G,(z1)
katsayilar1 hesaplanir.

,V ve K; degerleri denklem 17 ve 18’de yerine konularak Kp ve Kj

_ _cos(W) 5. |z1|—cos (B) —|z4| sin({)+cos (B) sin(P)

Kp T [Gpzy)] 2Kilz| |z112=2]z1| cos(B)+1 |Gp (z1)| sin(B) 17)
_lzl K;sin(B) sin(y)

Ka = sin(B) <|21|—2 cos(B)+ﬁ|Gp(Z1)|> (18)

4. Simiilasyon ve Ger¢ek Zaman Calisma

TRMS sisteminde a,, ve a; ¢ikiglart ayrik zaman PID kontrol6r ile kontrol edilmistir. Kontrolor
tasariminda Denklem 11 ile verilen transfer fonksiyonu kullanilmistir. Sistemde bulunan kublajlar
bozucu kabul edilmis ve G, (s) Ve G,4(s) transfer fonksiyonlari igin iki adet ayrik zaman PID kontrolor

tasarimi1 gergeklestirilmistir. PID kontrolorlerin kullanildigi kapali ¢evrim bok diyagrami Sekil 8.’de
gosterilmektedir.

~<I
Rl_—|—' _’GPIDl(Z)_L’ S i Gpl(s) * — &
|
| GpZ(S) :
: Gp3(s) |
T 1-e ‘ G (s l‘*l
R, = Gpip2(2) s , p4() | e
HRMS |
L0000 T

Sekil 8. TRMS ayrik zaman PID kontrolorlii kapali ¢evrim kontrol blok diyagrami
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Gpip1(2) tasariminda 6rnekleme zamam T = 0.06, performans kriteri olarak yiizde asim M,; = 4
yerlesme zamani ty; = 6s ve kyp; = 1 secilmistir. Denklem 12-18 kullanilarak Kp; = 0.2022

K;; = 0.0860 Kp; = 10.4672 olarak hesaplanmistir.

Gpip2(z) tasariminda 6rnekleme zamam T = 0.06, performans kriteri olarak yiizde asim M, = 4
yerlesme zamani tg, =55 Ve ky, = 0.5 olarak secilmistir. Denklem 12-18 kullanilarak Kp, =
0.7136  K;; = 0.0232 Kp, = 12.1795 olarak hesaplanmustir.

Sekil 9.’da elde edilen modele ait kapali ¢evrim simiilasyon devresi Ve ger¢ek zaman sistemde

kullanilan Simulink ekran goriintiisii verilmektedir.

(a) (b)
Sekil 9. (a) PID kontrolor simiilasyonu (b) Gergek zaman PID kontrolor

Tablo 2.’de parametrik denklemlere tasarlanan PID kontrolorlerin bulundugu kapali cevrim
sistemler i¢in uygulanan referans isaretler verilmektedir. Bu referans girigler i¢in simiilasyon ve
gercek zaman ¢ikiglar karsilastirmali Sekil 10-13. ile gosterilmektedir.

Parametrik PID Parametrik PID a
a

£~
b

/

a

mm;n(s)

(b)

zaman(s)

(a)

Sekil 10. a)Referans 1 a,, ¢ikisi (b)Referans 1 a, ¢ikist
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Parametrik PID Parametrik PID
o, T
o T T T T T T T T T
/ ] 1
. i
bi 1
El
omt | 4 1
g,
- - -smison ||
==t ook zaman
i 1 . . . . | | | | | . |
o ) ) ) © £} ) ™ ) © ™ o o ™ ) w E) w w ® ) w0
zaman(s) zaman(s)

(a) (b)

Sekil 11. (a)Referans 2 a,, ¢ikisi (b)Referans 2 a, ¢ikist

Parametrik PID Parametrik PID
d" uh
1 L:f,.._./ 1
- = = il B 1
—— Gergoiczaman| | oafi
amante) s " » » r Zam:n(s) M n ] w -
(a) (b)
Sekil 12. (a)Referans 3 a,, ¢ikis1 (b)Referans 3 ap, ¢ikist
Parametrik PID Parametrik PID
Gv uh
s " f\' & 1 | A |
r . " f‘ ]
ot f | s
i
sl | hd
O ' CH i
e " 1 B
: i i
anr- | K . 05 i
i N !
o1 ; ’r\\‘ !
el J ’ N 1
zaman(s) zaman(s)

(a) (b)

Sekil 13. (a)Referans 4 a,, ¢ikisi (b)Referans 4 aj, ¢ikist
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Tablo 2. Uygulanan referans isaretler

Giris igareti

n 0.28u(t) + 0.1u(t — 50)
Referans 1 , 1.25u(t) + 0.2u(t — 50)

n 0.28u(t) + 0.1u(t — 50)
Referans 2
Referans 3 , 1.25u(t) + 0.2u(t — 50)

n 0.28u(t) + 0.1u(t — 50)
Referans 4 7 1.25u(t — 20) + 0.2u(t — 70)

Sonuc¢

TRMS sisteminin yatay ve dikey eksende ag1 kontrolii i¢in tasarlanan PID kontrolor sonuglarina
bakildiginda PID kontroloriin lineer modelin elde edildigi ¢alisma bdolgesinde belirlenen
performans: sagladig1 goriilmektedir. Diger ¢alisma bolgelerinde ise sistem referansi takip etmis
ancak belirlenen performanslari saglayamadigi gézlemlenmistir. Tasarlanan kontrolérler her ne
kadar kublaj etkilerini gidermis olsalar da kublaj etkilerine hizli cevap verememislerdir. Tasarlanan
kontroldrlerin performansini arttirmak i¢in dekublator tasarimi yapilabilir. Ayrica farkl ¢alisma
bolgelerinde sistemin lineer modeli elde edilip, her bolgede ayni performans kriterleri i¢in PID
katsayilar1 hesaplanirsa sistemin her bolgede ayni performansta ¢alismasi saglanabilir.
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