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OZET

TRMS’NIiN KONTROLU ICIN KULLANILAN PID VE I-PD KONTROLCU
PARAMETRELERININ GUGUK KUSU ALGORITMASI KULLANILARAK
TAHMINLENMESI

[ZCIER, Eren
Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. M. Nuri ALMALI

Mayis 2023, 38 sayfa

iki pervaneli bir helikopteri modellemek igin ¢ok girisli ¢ok ¢ikisli ikiz pervaneli
sistem (TRMS) kullanilir. TRMS, helikopterin dinamiklerini temsil eden bir sistemdir.
TRMS sistemi, bir kiris ile birbirlerine baglantili olan ana ve kuyruk pervanesinden
olugmaktadir. TRMS sisteminin dengesinin saglanmasi i¢in her iki pervane agilari,
pervanelerin bagli bulundugu DC motorlarin hizlar1 degistirilerek ayarlanir. DC
motorlarin hiz kontroliinii yapmak i¢in bir¢ok kontrol yontemi bulunmaktadir. Yapilan
calismada TRMS’ de ana ve kuyruk pervane acilarin1 ayarlamak i¢cin PID ve modifiye
edilmis PID (I-PD) yontemleri kullanilmistir. Calismada, kontrolcii parametreleri meta
sezgisel optimizasyon algoritmalarindan olan guguk kusu algoritmasi kullanilarak elde
edilmistir. Parametrelerin belirlenmesi ve sistemin ¢ikis degerlerinin elde edilmesi i¢in
benzetim c¢alismalari, MATLAB/Simulink programinda yapilmistir. Benzetim
calismalarinda ana ve kuyruk pervanelerini referans ag¢i degerine en uygun sekilde
yaklagtiran  kontrolcli parametreleri bulunduktan sonra deneysel c¢aligmalar
gerceklestirilmistir.

Benzetim ve deneysel calismalarda elde edilen pervane acilarina ait ¢ikis
grafiklerinden, ana pervane acisi igin deneysel calismada yilikselme ve asma
zamanlarinin, benzetim ¢alismasinda ise asma miktarinda iyi oldugu belirlenmistir.
Kuyruk pervane acis1i i¢in deneysel calismada yilikselme zamaninin, benzetim
calismasinda ise yerlesme zamanmi ve agma miktarinda daha iyi oldugu gozlenmistir.
Ana pervane acist i¢in yapilan deneysel calismada hata degerlerinin benzetim
caligmalarina gore, kuyruk pervanesi agisi i¢in yapilan ¢calismada benzetim sonuglarinin
deneysel ¢alismaya gore daha iyi oldugu belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Guguk kusu algoritmasi, I-PD, PID, TRMS






ABSTRACT

ESTIMATING OF PID AND I-PD CONTROLLER PARAMETERS USED FOR
CONTROL OF TRMS USING THE CUCKOO ALGORITHM

[ZCIER, Eren
M.Sc. Thesis, Department of Electrical and Electronics Engineering
Supervisor: Prof. Dr. M. Nuri ALMALI

May 2023, 38 pages

A twin-rotor multi-input multi-output system (TRMS) is used to model a two-
rotor helicopter. TRMS is a system that represents the dynamics of the helicopter. The
TRMS system consists of the main and tail rotors connected by a beam. To balance the
TRMS system, both rotor angles are adjusted by changing the speeds of the DC motors
to which the rotors are connected. There are many control methods for speed control of
DC motors. The study used PID and modified PID (I-PD) methods to adjust the main
and tail rotor angles in TRMS. In the study, the controller parameters were obtained
using the cuckoo algorithm, which is one of the metaheuristic optimization algorithms.
Simulation studies were carried out in MATLAB/Simulink packet program to determine
the parameters and obtain the output responses of the system. Experimental studies were
carried out after finding the controller parameters that approximate the main and tail
rotors to the reference angle value in the most appropriate way in the simulation studies.

The output figures of the propeller angles obtained in the simulation and
experimental studies determined that the rise and overshoot times for the main rotor
angle were good in the experimental study and the amount of overshoot in the
simulation study. For the tail rotor angle, it was observed that the rise time was better in
the experimental study, and the settling time and the overshoot amount were in the
simulation study. In the experimental study for the main rotor angle, it was determined
that the error values were better than the experimental study in the study for the tail
rotor angle, compared to the simulation studies.

Keywords: The cuckoo algorithm, I-PD, PID, TRMS
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1. GIRIS

Giiniimiizde pek ¢ok farkli tiirde helikopter mevcuttur ve en popiiler olan1 bir
ana ve bir kuyruk pervaneli tiptir. Bu tip helikopterlerde yiikselme, ileri ve yan hareket
icin ana pervane kanatlarinin yaklagma acist degistirilir. Kuyruk pervanesi, dikey eksen
etrafinda doniis ve ana pervane hareketi ile olusan dikey eksen etrafindaki tork dengesi
icin kullanilir. Bir helikopterin 6zel avantaji, pistlere ihtiyag duymadan dikey olarak inis
ve kalkis yapabilmesi ve havada tek bir nokta iizerinde sabit bir sekilde siiziilmeyi
siirdiirmesidir. Bu dengenin saglanabilmesi ve ideal sartlarda pervane acilari elde
edilerek helikopterin dengelenmesi i¢in uygun kontrol yontemi sarttir.

Iki pervaneli bir helikopteri modellemek igin ¢ok girisli cok cikisli ikiz pervaneli
sistem (TRMS) kullanilir. TRMS, helikopterin dinamiklerini temsil eden bir sistemdir.
TRMS sistemi, bir kiris ile birbirlerine baglantili olan ana ve kuyruk pervanesinden
olusmaktadir. Bu sistem dogrusal olmayan karmasik bir sistemdir. TRMS sisteminin
dengesinin saglanmasi i¢in her iki pervane agilari, pervanelerin bagli bulundugu DC
motorlarin hizlar1 degistirilerek ayarlanir. DC motorlarin hiz kontroliinii yapmak i¢in
bircok kontrol yontemi bulunmaktadir. TRMS yardimiyla laboratuvar sartlarinda
kontrol deneyleri gerceklestirilebilmektedir.

Gilinlimiizde bir¢ok hava aracinin aktif olarak kullanilmasiyla birlikte hem kiigiik
Olgekli hava araglarinda hem de helikopter ve tiirevi niteligindeki hava araglarindaki
mekanik sistemlere yonelik calismalar ve bu yondeki teknik kisimlarin gelistirilmesine
yonelik incelemeler giin gectikce artis gostermektedir. Pervaneler arasindaki onemli
baglant1 etkisi ve bazi sistem durumlarinin bulunamamasi nedeniyle hava araclarinin
dinamik sistemlerinin modellenmesi zordur. Model parametrelerinin belirsizligi ve yiik
bozukluklar1 ile basa ¢ikmada uygun bir dayaniklilik elde edebilmek i¢in saglam bir
kontrol yéntemi sarttir. Ozellikle pervaneler aras1 denge, helikopterin var olmasini ve
ucus giivenligini saglayan en 6nemli etkendir.

Tasarlamis oldugu iki farkli TRMS modeline PID ve model referans kayan kip
kontrolciileri uygulamis ve benzetim sonuclarini karsilagtirmistir. TRMS sistemi ac1
kontrolii i¢in tasarlanan PID kontrol6riin lineer modelde daha iyi ¢alistigi, model referans

kayan kip kontroloriin ise iki model i¢in de sistemin kontroliinii sagladigini gostermistir
(Mucuk, 2018).



Optimizasyon, genel anlamiyla, bir sistemi belirli kisitlamalar ¢ergevesinde
miimkiin oldugunca en az maliyetle en verimli hale getirmek i¢in uygulanmasi gereken,
islem veya metotlarin tiimiine denir. Kisaca, bir problemi en uygun sekilde ¢ozmek
veya bir sistemi miimkiin olan en iyi duruma getirme iglemidir.

TRMS’nin dikey ve yatay hareketleri icin matematiksel model laboratuvar
ortaminda MATLAB f{izerinde elde edilmistir. Bode’nin kontrol dongiisii referans
almmarak kesir dereceli denetleyicilerin tasarimi parametre vektor optimizasyon
yontemiyle yapilmistir. Bdylece Onceki optimizasyon algoritmalarindan farkli bir
sekilde kesir dereceli sistem tasarim1 yapilabilecegi, kesir dereceli sistemin tasarlanmasi
icin de yeni optimizasyon yontemlerinin gelistirilebilecegi ve online c¢alisan
optimizasyon algoritmasi gelistirilebilecegi sonuglarina varilmistir (Ates, 2013).

Pargacik siirii optimizasyonu kullanarak oransal-integral (PI), oransal-integral-
tirev (PID) denetleyicisi ile gergek zamanli denetim {izerine yapilan ¢alismada PI-PID
denetleyicisi ile belirgin derecede yiiksek performans gozlemi yapilmistir (Takes,
2019).

Yapilan ¢alismada TRMS’ de ana ve kuyruk pervane agilarini ayarlamak igin
PID ve modifiye edilmis PID (I-PD) yontemleri kullanilmistir. PID ve |-PD
yontemlerinde kullanilan kontrolcli parametrelerinin belirlenmesi, sistemin ¢alismasini
etkilemektedir.

Kontrolcii parametrelerinin belirlenmesi i¢in bircok yontem kullanilmaktadir. Bu
yontemlerin baslicalart Ziegler-Nichols, Cohen-Coon Ayarlama Yontemi, deneme
yanilma vb. yontemleridir.

Yapilan calismada, kontrolcii parametreleri meta sezgisel optimizasyon
algoritmalarindan olan guguk kusu algoritmasi kullanilarak belirlenmistir.

Parametrelerin belirlenmesi ve sistemin ¢ikis degerlerinin elde edilmesi igin
benzetim c¢alismalari, MATLAB/Simulink programinda yapilmistir. Benzetim
calismalarinda ana ve kuyruk pervanelerini referans agi degerine en uygun sekilde
yaklastiran  kontrolcii  parametreleri bulunduktan sonra deneysel caligmalar
gerceklestirilmistir.

Yapilan tez c¢alismasinda Oncelikle ¢alisilan konu ile ilgili yapilmis olan
caligmalar sunulmustur, ¢alismada kullanmis oldugumuz sistemin teknik 6zellikleri ve

calismada kullanilan yontemler ile algoritmalar detayli olarak agiklanmistir. Calismada



elde etmis oldugumuz bulgular sunulmus, bu bulgular yorumlanarak elde edilen

sonuclar verilmistir.






2. KAYNAK BILDIRISLERI

TRMS sistemini hem dikey hem de yatay diizlemde kontrol etmeye yonelik
kontrolor tasarimi yapilmistir. KDPID denetleyici ile ¢alismanin, tek kesir dereceli ve
iki kesir dereceli PID denetleyicilere kiyasla gecici yanit ve hata yaniti i¢in daha iyi
tepki verdigi sonucuna varilmistir (Chaudhary ve Kumar, 2019).

Bulanik mantik kontrolii yontemiyle diger kontrol yontemleri karsilastirilmistir.
Tasarlanan bulanik kontroldr, sadece girdilerin kararli takibini elde etmek icin sistemi
kontrol etme amacin1 karsilamakla beraber, geleneksel kontrolciilerle karsilastirildiginda
performansta tistiin oldugu sonucuna varilmistir (Islam, 2003).

TRMS sistemi kontrol sorunu i¢in kullanilan uyarlanabilir kontrolérler (PID),
daha 6nce bagkalar1 tarafindan yerine getirilmeyen, kiiresel kararliligi, yiiksek derecede
saglamlig1 ve miikkemmel izleme performansini ayni anda siirdiirmenin ii¢ gereksinimini
de karsilamistir. Yaklasik Uyarlanabilir PID, sistem i¢in ayristiricilar tasarlamaya gerek
kalmadan ayn1 anda ¢alisirken ana pervaneyi stabilize edebilmis ve kuyruk pervanesi ile
ana pervane arasindaki capraz kuplajin etkisini iptal edebilmistir. Bdylece ana
pervanenin, Yaklasik Uyarlanabilir PID kullanilarak kuyruk pervanesinin durumundan
bagimsiz hale getirilebilecegi sonucuna varmislardir (Netto vd., 2019).

TRMS sistemleri i¢in Onerilen bir sezgisel bulanik kontrolcii ile optimal PID
yontemi karsilastirilmis, Onerilen sezgisel bulanik kontrol yodnteminin sistem
belirsizlikleri altinda optimal PID ydntemine bir alternatif sundugu gosterilmistir.
Benzetim sonugclari, sezgisel bulanik kontroliin referans sinyalinin izleme performansin
PID sistemine gore tatmin edici diizeyde iyilestirdigini gostermistir. Onerilen sistemin
sezgisel bulaniklastirilmasi ve tanimlanmasi iyi yapilmalidir sonucuna varilmigtir
(Castillo vd., 2015).

TRMS’ de durum stabilizasyonunu saglamak i¢in tip-1l1 bulanik mantik PID
kontrolcli yaklasimi Onerilmistir. Bu yaklagim, tip-ll bulanik mantik denetleyicisine
dayanmaktadir. Onerilen yaklasim, parametrik belirsizlikler ve giiriiltii 6l¢iimii
varliginda iki serbestlik dereceli helikopterin kontroliine basariyla uygulanmistir (Samir
vd., 2014).

Helikopter gibi dogrusal olmayan sistemlerin asimptotik sekilde kararli olmasini

saglamasindaki kolayliktan dolayr TRMS sisteminde kullanilan yaygin kontrolciilere ek



olarak kesirli mod kullanilmistir. Calismada 6nerilmis olan birlesik KDPID-KDSBKM
kontrol yonteminin TRMS sisteminin kontroli igin kolaylikla kullanilabilecegi
sonucuna varilmistir (Abukan, 2021).

Hava araglarinin modellenmesi, yiiksek dogrusal olmayan davranis ve
pervaneler arasindaki Onemli kuplaj etkisi nedeniyle zorlu bir istir. Parametrik
belirsizlik altinda TRMS' nin ana ve kuyruk pervanesinin egim ve sapma agisi kontrolii
icin kayan kipli kontrol (SMC) ve geri adimli kontrolor tasarimi ve analizi yapilmistir.
SMC ve geri adimlama ile Onerilen kontrol stratejisi, TRMS' nin belirtilen tiim
sinirlamalarina ulagmistir. SMC ve geri adim kontrol semalarnin sonug¢ analizi, geri
adimin ikiz pervane sistemi i¢in parametrik belirsizlik ile verimli davranis sagladigin
gostermistir. SMC'nin gatirtt ve salinim davraniglari, TRMS igin egim ve sapma agisi
dikkate alimarak geri adimli kontrol semasi ile ortadan kaldirilmstir (ilyas vd., 2016).

Metasezgisel algoritma kullanarak TRMS' yi 6nemli 6l¢iide ¢apraz baglantilarla
eszamanli olarak stabilize edebilen ve istenen bir konuma ulagsmak i¢in tatmin edici
izleme performansi saglayabilen tahmini olarak optimal/optimuma yakin bir kontrol
yasas1 tasarlanmistir. TRMS deney diizeneginin parametreleri, PSO tabanli bir
metodoloji ile tahmin edilmistir. Onerilen yontem, tasarim siirecinde yiiksek derecede
otomasyon ile es zamanli olarak iyi izleme performansi saglayabildigini basariyla
gostermistir (Maiti vd., 2018).

Doner kanatli bir insansiz hava aracinin itme-tork oranini iyilestirmek igin bir
ABC algoritmast kullanma amaciyla yapilan ¢aligma, bal arillarinin  dogal
davraniglarinin modellenmesine dayanmaktadir. Optimizasyon sirasinda elde edilen
sonuglar gostermektedir ki, ABC algoritmasi ¢ok basarili bir performans gostermistir.
[tme-tork oran1 hesabinda maksimum degerler i¢in optimum giris parametrelerinin elde
edilmesi sonuglarina gore; calismada oOnerilen yaklasimin etkili olacagi gosterilmistir.
Déner kanatli IHA tasariminda tasarimeilara kolaylik saglamak amaglanmistir (Konar
vd., 2020).

Karinca kolonisi optimizasyonu (ACOQ) algoritmasi, kayan kipli denetleyici
(SMC), bulanik mantik denetleyicisi (FLC) ve ACO araciligiyla TRMS konumlarinin
kontrolii i¢in yeni bir yaklagim arastirmislardir. Sonug¢ olarak, ACO kullanilarak

tasarlanan DFSMC, ayn1 yontemle ayarlanan PID denetleyiciye kiyasla yoriinge izleme



acisindan iyi bir dogruluk elde edebilir. TRMS yoriinge kontroliinde daha iyi kontrol
performansina sahip oldugu dogrulanmistir (Allouani vd., 2011).

ikiz pervane Aerodinamik Sisteminin (TRAS) egim kontrolii i¢in noro tabanl
FOPID (NNFOPID) ve pargacik siiriisii tabanli FOPID (PSOFOPID) olarak adlandirilan
kesirli sirali orantili-integral-diferansiyel (FOPID) kontroliiniin ayarlanmasinda iki
yaklagim incelenmistir. FOPID kontrolleri enerji tiiketimini 6nemli 6l¢lide azaltirken,
sistemin izleme performansini siirdiirmiis ve neredeyse benzer degerlendirme stiresi
tiketmistir. FOPID kontroliiniin esnekligini arttirarak istenen bozulmayi reddetme
kabiliyeti elde edilmistir ve yiiksek bir kontrolor kazancinin énemli bir kontrol sinyali
tirettigine dair sonug elde edilmistir (Norsahperi ve Danapalasingam, 2019).

Dragonfly (yusufcuk) Algoritmasi (DA) degistirilmis ve hibrit versiyonlar olarak
siiflandirilan yeni varyantlarinin kapsamli bir incelemesini sunmustur. Cok cesitli
optimizasyon problemlerinin etkili bir sekilde ¢oziilebilmesi ve parametrelerini
ayarlamak i¢in DA ile degistirilmis siiriimlere ihtiyag oldugu sonucuna varilmigtir
(Meraihi ve Ramdane-Cherif, 2020).

Ari algoritmas1 (Bee Algorithym) kullanilarak bir kablosuz sensor agindaki
kapsama alanin1 optimize etmek igin bir yontem tanitilmistir. Onerilen ydntem
MATLAB ortaminda simiile edilmis ve sonuglar1 genetik algoritma ile
karsilastirilmistir. Buna gore, ar1 algoritmasinin genetik algoritmaya goére optimum
kapsama yiizdesini verdigini ve sistem kaynaklarmi kullanmanin ve algoritmanin
uygulanmasinin daha az zaman aldigin1 ve ayrica daha az sayida sensor gerektirdigini
gostermistir. Boylece elde edilen sonuglara gére ar1 algoritmasi, genetik algoritmaya
gore kablosuz sensor aginin daha iyi kapsanmasini saglamistir (Khalaf ve Abdulsahib,
2020).

Bir helikopter sisteminin harici girdilere (bozukluklar, giiriiltiiler ve parametrik
belirsizlikler) karsi LFT tabanli LPV teknigi ile saglam stabilizasyonunu arastirmistir.
LPV tutum modelini kurarak, sistem i¢in LPV saglam kontrolorii tasarlanmstir.
Agrirliklandirma islevleri, bir meta-sezgisel optimizasyon algoritmasit olan Cuckoo
Search tarafindan hesaplanmistir. Benzetim sonuglari, sistemin saglam oldugunu, dis
girdilere ve belirsizliklere karsi dayanikli oldugunu gdstermistir (Hasseni ve Abdou,
2020).



Bir helikopter sisteminin istenen yoriingelerini izlemek igin tip-1l bulanik sinir
agma (T2FNN) dayali uyarlanabilir ve saglam bir uyarlanabilir kontrol stratejisi
Onermistir. Ayrica kayma ylizeylerinin kazanimlarini i¢eren parametreler guguk kusu
optimizasyon algoritmasit (COA) ile optimize edilmis ve sonuclar genetik algoritma
(GA), pargacik siiriisii optimizasyonu (PSO), karinca kolonisi optimizasyonu (ACO) ile
elde edilen sonuglarla karsilastirilmigtir. Kapsamli benzetimler, 6nerilen COA tabanli
ESMC-AT2FNN yaklagiminin, gelistirilmis gecici ve kararli durum yoriinge izleme
performansi agisindan test edilen diger tekniklere (yani GA, PSO ve ACO) kiyasla
etkinligini gostermistir (Shirzadeh vd., 2020).

Tek pervaneli orta Olgekli bir tasitin ugus kontrol sisteminin parametre
optimizasyonu sunulmustur. Endiistride kurulan PID kontrolorlerin ¢ogu zayif bir
sekilde ayarlandigindan, ucus kontrolorii parametrelerinin  parcacik  siiriisii
optimizasyonu (PSO), genetik algoritma (GA), karinca kolonisi optimizasyonu (ACO)
ve guguk kusu algoritmasi kullanilarak optimize edilmis ayarinin bir karsilagtirmasini,
belirtilen ama¢ fonksiyonunu en aza indiren en iyi PID parametrelerini bulmak igin
yapmislardir (Mpanza ve Pedro, 2021).

Cok dongiilii kesir dereceli bir PID denetleyici tasarlanmis ve etkilesimli iki
konik tank prosesi lizerinde ¢ok amagli optimizasyon, Cuckoo algoritmasi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Onerilen kontroldr servo, diizenleyici ve servo diizenleyici
problemler i¢in dogrulanmistir ve yanittaki degisiklik i¢in manipiile edilen degisken de
sunulmustur. Istenilen performansi elde etmek igin kontroldrlerin ¢evrimigi ayarlanmasi
yoluyla kontrolor parametrelerinin karmasik matematiksel tasarimina bir alternatif
saglamistir (V. Aparna vd., 2017).

Biiytik Olgekli dogrusal zamanla degismeyen sistemlerin mertebe indirgemesi
icin Cuckoo Search (CS) algoritmasina dayali yeni bir yontem aragtirilmistir. Basamak
cevabinin karsilagtirilmasi, azaltilmis dereceli modellerin orijinal model i¢in miikkemmel
bir yaklasim sagladigini gostermistir. SISO sistemde uygulanan yontem gelistirilerek
MIMO sistemler de dahil edilmistir. Onerilen yontemin etkinligi ve {istiinliigii dnerilen
yontemle elde edilen indirgenmis mertebeli modelin ve diger yontemlerle elde edilen
indirgenmis mertebeli modelin IAE ve ITAE gibi diger performans indeksleri ile de
degerlendirilmis ve Onerilen yontemle elde edilen indirgenmis mertebeli modelin daha

Iyi performans sergiledigi gozlenmistir ve neredeyse tiim temel 6zellikler korunmustur.



Orijinal model kararliysa, azaltilmig dereceli model kesinlikle kararlidir sonucuna
varilmistir (Sikanderab ve Prasada, 2015).

Bulanik mantik denetleyicisinin performansini iyilestirmek ve parametrelerini
optimize etmek i¢in Cuckoo optimizasyon algoritmasi Onerilmistir. Siradan bulanik
mantik denetleyicisi ve PID denetleyicisi ile karsilastirilmistir. Benzetim sonuglart,
cevrimigi optimize edilmis bulanik mantik denetleyicisinin, ¢evrimdisi denetleyicilere
kiyasla daha istiin bir kontrol performansi ile sonu¢landigini gostermistir (Fard vd.,
2016).

Dinamikleri bir helikoptere benzeyen dort pervaneli sisteme uygulanmak iizere
modelden bagimsiz bir geri adimli kontrolor (OMFBC) gelistirilmistir. Bir ¢oklu giris-
cok cikisli (MIMO) dogrusal olmayan sistem sinifi igin dogrudan optimal kontrol
tasarimi Onerilmistir. Bilinmeyen sistem dinamikleri ve dis parazitlerle basa ¢ikmak i¢in
optimal bir kontrol yasasi gelistirmek i¢in modelden bagimsiz geri adim atma yaklagimi
ve guguk kusu arama algoritmasi kullanilmistir. Ayrica, Onerilen denetleyicinin
parametreleri bir maliyet fonksiyonuna gore guguk kusu arama algoritmasi tarafindan
optimize edilmistir. Helikopter sistemine uygulanan sayisal benzetimlerin sonuglart,
onerilen kontrol stratejisinin saglamligini ve etkinligini gostermistir (Glida vd., 2020).

TRMS' yi ger¢ek zamanli olarak kontrol etmek igin bir AFC gelistirilmistir.
Kapal1 dongiideki sistem kararliligi, sert riizgarlara, dis etkenlere ve belirsizliklere karsi
saglamligr artirmak i¢in tim uyarlamali yasalarin {iretildigi Lyapunov yontemiyle
gosterilmistir. Onerilen kontroldrlerin performansi, istenilen farkli sinyallerle test
edilmis ve TRMS' nin referans yoriingeleri iyl performanslarla takip edebildigi
gosterilmistir. Deneysel sonucglara gore Onerilen kontrol stratejisi dis etkenler,
belirsizlikler ve riizgar varliginda iyi izleme performansini kanitlamaktadir (Zeghlache
vd., 2020).

Ana ve kuyruk alt sistemleri arasinda yiiksek bir dogrusal olmama durumu ve
capraz baglant1 etkisi ile karakterize edilen TRMS' nin kiiresel hizl1 dinamik terminal
kayan mod kontrolii (ARBFNNGFDTSMC) 'niin deneysel bir dogrulamasi yapilmastir.
TRMS' nin bilinmeyen dogrusal olmayan dinamiklerini belirlemek i¢in 6nerilen kontrol
tasariminda uyarlanabilir radyal tabanli islev sinir agi (RBFNN) kullanilmistir. Ek

olarak, sert riizgarlari, dis bozulma etkilerini azaltmak ve uyarlanabilir radyal tabanli



islev sinir ag1 (RBFNN) 'nin tahmin hatalarini telafi etmek i¢in bagka bir uyarlanabilir
kontrol ifadesi eklenmistir (Ghellab vd., 2021).

Yiiksek dogrulukta, dogrusal olmayan bir modele dayali TRMS’ nin kontrol
yonelimli bir analizi yapilmistir. Hem benzetimde hem de fiziksel TRMS sisteminde iyi
izleme yanitlar1 elde edilmistir. Benzetimde tahminlemesi yapilan tepkilerin, gergek
fiziksel sistemde go6zlemlenen tepkiler ile c¢ok yiiksek oranda benzerlik gosterdigi
sonucuna ulasilmistir (Prempain ve Visintini, 2018).

TRMS’ nin dogrusal zamanla degismeyen modellemesi i¢in bir kara kutu sistem
tanimlamasi gergeklestirilmistir. Model parametresinde deneysel ve model ¢iktis
arasindaki sapmayi en aza indirmek amacglanmistir. Deneysel veriler, agik cevrim
calisgma modunda ger¢ek zamanli sistemden elde edilmistir. Benzetim ve deneysel
sonugclar, diger modellere gére DEsPA algoritmasi kullanilarak elde edilen daha yiiksek
modelleme dogrulugunu agik¢a gostermistir. Dogrulugun daha da gelistirilmesi igin
TRMS i¢in kesir dereceli modelleme ¢alismasi planlanmistir (China vd., 2020).

TRMS’ de uygulanan dogrusal olmayan bir otoregresif hareketli ortalama
denetleyicinin (NARLA-L2) tasarimi sunulmustur. Bu ydntemin, bu tiir karmasik
dogrusal olmayan sistemlerin kontrolii i¢in ¢ok yararli ve uygulanabilir olduguna fakat
NARMA-L2' nin bu tiir sistemler i¢in en iyi kontrolii saglamadigi sonucuna varilmistir
(Abderrahmene vd., 2019).

TRMS’ nin dengede ¢alismasi igin oransal-integral-tirev (PID), kesir dereceli
PID (FOPID), kayan kip (SMC), Siiper biikiimli kayan kip (STSMC) ve Kesirli
dereceli siliper biikiimli kayan kip (FOSTSMC) kontrol yontemleri kullanilmistir.
Pervaneler icin ayr1 kontrolciiler kullanilmadan ana pervane i¢cin FOPID, kuyruk
pervanesi i¢cin de FOSTSMC yontemleri ile bir tiimlesik yontem olusturulmustur.
Calismada onerilen FOPID & FOSTSMC tiimlesik yonteminin TRMS MIMO sistem
kontroliinde kolaylikla kullanilabilecegi sonucuna varilmistir (Abukan ve Almali,
2022).

TRMS’ nin sapma ve egim agis1 kontrol parametreleri klasik ve kelebek tabanli
parcacik siirii optimizasyonu (BFPSO) yontemi kullanilarak bulunmustur. Deneysel
caligmalarda, TRMS' de ana pervane ve kuyruk pervane agilarinin referans degerlerine
FOPID, PID ve TID kontrolorleri ile ulagilmaya calisilmistir. Yergekimine karsi en
basarili tepkinin PID denetleyici ile elde edildigi goriilmiistiir. Kelebek tabanl pargacik
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stiriisii optimizasyonu, klasik pargacik siiriisii optimizasyonuna gore daha iyi sonuglar

vermistir (Cabuker vd., 2023)
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3. MATERYAL VE YONTEM

Yapilan c¢aligmada boliimiimiiz laboratuvarinda bulunan TRMS deney seti
kullanilmistir. TRMS’ nin ana ve kuyruk pervane agilariin kontrolii i¢in PID ve I-PD
kontrolciiler kullanilmigtir. Kontrolcii parametreleri guguk kusu algoritmasi kullanilarak

belirlenmistir. Caligmanin bu bdliimiinde kullanilan materyal ve yontemler anlatilmistir.

3.1 Materyal

3.1.1 ikiz Pervaneli Coklu Girisli Coklu Cikish Sistem (TRMS)

Giliniimiiz teknolojisinin ilerlemesiyle birlikte hava araclarmin gelistirilerek
cesitlendirilmesi ile hava sanayisinde kullanilan helikopter vb. hava araglarinin kontrol
edilmesi konusu da biiyiik 6nem arz etmektedir. Giivenlik, goriintii alma, saglik sektorti,
orman yanginlarina miidahale, tasimacilik vb. alanlarda 6zellikle savunma sanayi
kapsaminda askeri, emniyet giicleri ve tiirevlerince siklikla kullanilan helikopterlerin
ucus esnasindaki kontrolii lizerine ¢alisilarak gelistirme saglayabilmek i¢in Feedback
Instruments firmasinin gelistirdigi ve helikopter prototipi seklinde tasarlanmis olan bu
sistemde her iki pervane (ana ve kuyruk) tizerinde perginlenmis olan DC motor bulunur.
Ana ve kuyruk pervane agilari olmak tizere iki agiya sahiptir.

Calismada kullanilan TRMS’ nin fiziksel yapis1 Sekil 3.1'de verilmistir.

Sekil 3.1 TRMS’ nin fiziksel yapis1



TRMS’ de dort temel donanim vardir: bu donanimlardan iki tanesi aktif kisim
diye adlandirilan yapiyr olusturur ve sistemin asagi-yukari hareketini saglayan ana
pervane (pitch) ile sistemin sola-saga hareket etmesini saglayan kuyruk pervane (yaw)
parcalaridir. Ugiincii ve dérdiincii kisimlar ise, aktif kisimlarm hareketi esnasinda
sistemin dengede olmasini saglayan karsi agirlik (counterbalance) ve pervanelerin
diisey-yatay yonde hareketini saglayan mili tutan gévde kismidir (Takes vd., 2019).

TRMS, her biri bir pervaneye baglanmis iki DC motor tarafindan tahrik
edilmektedir. Gergek bir helikopterde oldugu gibi, iki pervane birbirine diktir. ki motor
arasindaki baglanti hem yatay hem de dikey diizlemlerde serbestge hareket edebilen,
tabani tizerinde dondiiriilen bir kiris tarafindan kurulur. Ayrica ana kirise dik olarak
sabitlenmis baska bir kirise monte edilmis bir kars1 agirlik vardir. Kiris, pervanelerin
dontis hizini etkilemek icin motorlarin giris voltajlarin1 degistirerek hareket ettirilebilir.
Helikopterin laboratuvar modeli orijinalinden olduk¢a farkli olsa da bir kontrolcii
tasarlarken iizerinde durmamiz gereken ana pervane ile kuyruk pervanesi arasindaki
giiclii capraz baglantinin, gergek helikopter sistemindeki davranisina en yakin sekilde
veriler elde edilmesine olanak saglamaktadir.

TRMS, biri ana pervane ve digeri kuyruk pervanesi igin olmak iizere iki sabit
miknatisli DC motora sahiptir. Bu iki motor teknik kapsam ve sekil olarak aym
ozelliktedir. Pervaneler esit olmayan boyutlarda oldugundan dolayr motorlar farkl
yiiklerle ¢alisir. TRMS sisteminde pervaneler motorlara siki bir sekilde baglantilidir,
bdylece hem pervanenin hem de motorun atalet momentlerinden olusan bilesik bir atalet
momenti elde edilir. Bir cismin atalet momenti, onun bir eksen etrafindaki acisal
hareketinin etkileri ile ortaya ¢ikan siirtiinme torku ve agisal hiz ile orantilidir. DC
motorun girislerine voltaj baglanarak, armatiir voltajina ve dolayisiyla giris akimina
baglt bir tork olusturulur. Pervanenin hareketi birinci dereceden lineer olmayan bir
diferansiyel denklem olarak tanimlanabilir. Yergcekimi Kuvveti her zaman kiitleyi
diinyanin ylizeyine dik olarak etkilediginden, ortaya ¢ikan tork yalnizca dikey agiy1
etkiler.

Bir helikopter, yiikselme kuvvetini doner bir basing farki yaratarak iretir.
Newton yasasiyla ilgili olarak, havay1 asagi iten kuvvetin tersi yonde bir kuvvet vardir.
Pervanenin yiizli, donme hiz1 ve gevreleyen ortamin yogunlugu, yiikselme kuvvetini

belirleyen ana unsurlardir.
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Yatak siirtlinme olayinda motorlar i¢in baglanti kablolar1 ¢ok hafif olursa ve
serbestce sarksa dahi, yatay eksende dikkate alinmasi gereken bir burulma kuvveti
vardir.

Newton yasasma gore, her kuvvetin zit yonde tamamlayic1 bir kuvveti vardir.
Bu, DC motorlar tarafindan olusturulan momenti isaret etmektedir. Motorlar sirasiyla
diger ekseni etkileyen bir tork olusturur.

Merkezka¢ Kuvveti, donme ile ilgili iki farkli kuvveti ifade eden bir terimdir.
Her ikisi de donme ekseninden uzaga yonlendirilmistir. Eksene dogru yonlendirilen
kuvvete merkezcil kuvvet denir.

Yapilan calismada kullandigimiz TRMS mekanik goriinimii Sekil 3.2’de
gosterilmistir. Matlab programi tizerinden kontrol edilebilen bu sistem sayesinde kuyruk
ve pervaneler arasindaki gerekli agisal ayarlamalar yapilarak sistem en ideal denge

haline getirilerek tahminleme islemleri gerceklestirilmistir.

Yatay Eksen
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. Yonlendirici

—

n
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Sekil 3.2 TRMS mekanik goriiniimii
Sekil 3.1 ve Sekil 3.2’de gosterilen sistem, TRMS sistemi tizerinde kontrol

deneyi yapabilmek igin gelistirilmis olan ¢ift giris ¢ift ¢ikisa sahip bir platformdur.

Sistemin kontrolii, iki adet giris (pervanelere verilen gerilim) ve 2 adet ¢ikis (agisal hiz
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ve dikey-yatay ac1) ile saglanir (Feedback Ins. Ltd.). Bu sistem iizerinde bulunan serbest
cubugun uclarindaki, birbirlerine dik konumda olan pervaneler sayesinde yatay ve dikey
olarak hareket edebilme kabiliyetine sahiptir, TRMS’ nin yatay ve dikey hareket

durumlan Sekil 3.3’te gosterilmistir.

Ul

Asagi-Yukan As_ag:-&'qkan Ana
Rotor Yol
Asagr-Yukan
Capraz Yol

Saga-Sola Capraz
Yol

4

——»{ Saga-Sola Rotor

Saga-Sola Ana Yol

Sekil 3.3 TRMS sistem semasi

Pervanelerin dondiirilmesi DC motorlar yoluyla gergeklesir. Pervanelerin
donme yoluyla iirettigi kuvvet ile sistemin yatay eksen ve dikey eksenle yaptig1 acilar
kontrol edilmektedir. Sistemdeki pervanelerin (kanatlarin) gevresi koruyucu ekipman ile
kapatilarak pervanelerin herhangi bir yere c¢arpmasina ve laboratuvar c¢alismasi
esnasinda meydana gelebilecek kazalara karst onlem alimmuistir. Bu sistemin kararli
halde tutulmasi igin sisteme serbest ¢ubuga dik bir sekilde denge ¢ubugu ve denge
agirhigr eklenmistir. Denge g¢ubugu iizerinde bulunan denge agirliginin konumu
degistirilebilmekte fakat bu konum degisimi sistemin dinamiginin etkilenmesine sebep

olmaktadir.
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TRMS sisteminin elektro-mekanik yapist Sekil 3.4°te verilmistir.

Sekil 3.4 TRMS elektro-mekanik yapisi

Sekil 3.4’te verilen TRMS’ nin elektro-mekanik yapisi kullanilarak sisteme ait
dogrusal olmayan model denklemleri asagidaki gibi elde edilir.

Ana pervane i¢in dikey diizlemin eylemsizlik momenti Es. 3.1°de verilmistir.
]1 :MFG+MBW+MG (31)

Es. 3.1 de verilen Mgg yergekimi momentumu, Mgy dikey siirtiinme momentum
fonksiyonu, Mg jiroskopik momentumunu gostermektedir.
Kuyruk pervanesi i¢in ise yatay diizlemin eylemsizlik momenti Es. 3.2° de

verilmistir.
J2 = Mpy+ Mg (3.2)

Es. 3.2°de verilen Mgy yatay siirtiinme momentum fonksiyonu, Mr reaksiyon
momentumu ifade etmektedir.

Es. 3.1 ve Es. 3.2 verilen TRMS modeline ait moment denklemlerine gore,
sistemin dogrusal olmayan matematiksel modeline ait esitlikler ana pervane i¢in Es. 3.3,

kuyruk pervanesi icin de Es. 3.5’te verilmistir.
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Ana pervane igin, sistemin dogrusal olmayan matematiksel modelline ait

esitlikler;

Liy=M; — Mgg _MBI//_MG
M; = a;7f + b1y
Mgpg = My + siny (3.3)
Mg, = By, ¥+ By,sign(y)
Mg = K4y My ycos(y)

Es. 3.3’te M; dogrusal olmayan durum karakteristigidir. M, jiroskopik
momentumdur ve Mg, yer¢ekimi momentumudur. Ana pervane momentumu 7; Es.

3.4’te tanimlanmustir;

ke

B T T 34

Kuyruk pervane igin, sistemin dogrusal olmayan matematiksel modeline ait

esitlikler;

Iz¢: M, — MB¢ — Mg
M2 = az‘[% + szz

Mgy = B1gp+ Bsysign() (35)
_ ke(Tos + 1)
R (Tys+1)

Es. 3.5’te My reaksiyon momentumudur ve kuyruk pervane momentumu 7, Es.
3.6’daki gibi verilir;

(3.6)
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TRMS’nin dogrusal olmayan matematiksel modeline ait parametreler Cizelge

3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1 TRMS’nin dogrusal olmayan model parametreleri

Parametre Deger

I;-Ana pervanesi atalet momenti 6.8-107%kg - m?
I,-Kuyruk pervanesi atalet momenti 2-107%kg - m?
a,-Statik karekteristik parametresi 0.0135

b, -Statik karekteristik parametresi 0.0924
a,-Statik karekteristik parametresi 0.02
b,-Statik karekteristik parametresi 0.09
M-Jiroskop momentumu 0.32 Nm

By, ~Siirtinme momentum fonksiyon parametresi 6-10"3Nm/rad

B, ,~Strtinme momentum fonksiyon parametresi 1-1073Nm/rad

B 4-Siirtiinme momentum fonksiyon parametresi 1-10"*Nm/rad
B, 4-Siirtinme momentum fonksiyon parametresi 1-1072Nm/rad
Ky -jiroskop momentum parametresi 0.05rad/s
k- 1. motor kazanci 1.1

k,- 2. motor kazanci 0.8

T;1- 1. Motor payda parametresi 1.1

T;o- 1. Motor payda parametresi 1

T,,- 2. Motor payda parametresi 1

T,o- 2. Motor payda parametresi 1
T,-Capraz reaksiyon momentum parametresi 2
Ty-Capraz reaksiyon momentum parametresi 35
k.-Capraz reaksiyon momentum kazanci -0.2

Dinamik denklemler kullanilarak dogrusallagtirilmis sistemin durum uzay

modeli su sekilde verilir:

x =Ax + Bu
y=Cx+Du (3.7)
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Durum vektori:

x=[ywydpMg 1y 7,]"

(3.8)
Giris vektorii:
u = [u; up]”
(3.9)
Cikis vektorii:
y=Ilydl" (3.10)

Es. 3.7 de verilen A sistem matrisi, B giris matrisi, C ¢ikis matrisi ve D ileri
besleme matrisi asagida verilmistir.

0 1 0 0 0 0 0
-M, -B b
g 1y 1
0 0 0 a 0
I I I
0 0 0 1 0 0 0
_B1¢ —1 bz
0 0 0 — 0 =
I, I, I,
A= -1 k. (-T
0 0 0 0 — —C( DT +1) 0
T, Ty\Ty °
=Ty
0 0 0 0 0 0
T11
=Ty
0 0 0 0 0 0
T11
0 0 1
0 0
0 0
0 0
kikcTo 0
B=1r,1
ko
T11
k
0 -2
T21_
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A, B, C ve D matrisleri igin tabloda verilen degerleri yerine koyarak asagida
verilen degerleri elde ederiz:

Durum Gegis Matrisi:

0 1 0 O 0 0 0
—4,7059 —0.088 0 0 0 1.359 0
0 0 0 1 0 0 0
A= 0 0 0 -5 50 0 4.5
0 0 0 0 -05 0.22 0
0 0 0 O 0 —-0909 O
0 0 0 O 0 0 -1
Girdi matrisi:
0 0 1
0 0
0 0
B = 0 0
-035 0
1 0
0 0.8
Cikis matrisi:
1 0o 0o 0 0 0 o
€= [O 01 0 0 O O]

TRMS' nin transfer fonksiyon modeli, durum-uzay modelinin Matlab komutlari
kullanilarak esdeger transfer fonksiyonuna doniistiiriilmesiyle elde edilir. Boylece,
asagida verildigi gibi ana ve kuyruk pervane agilari (pitch ve yaw) i¢in elde edilen
transfer fonksiyonlari sirastyla Es. 3.11 ve Es. 3.12°de verilmistir.

Ana pervane agisi transfer fonksiyonu:

; _ 1.359 (3.11)
anapervane s34+ 0.997s2 + 4.786s + 4.278

21



Kuyruk pervane agisi transfer fonksiyonu:

3.6
Gruyrukpervanesi = 3+ 652+ 5s (3.12)

seklinde elde edilir.
3.2 Yontem
3.2.1 Oransal-integral-Tiirev (PID) Kontrol Yontemi

PID yontemi oransal, tiirevsel ve integral yontemlerin birlesmesiyle olusur. PID
kontroldr 3-modlu kontroldr olarak da bilinir. Integral bileseni biiyiik yiik degisimleri
nedeniyle olusan oransal ofseti azaltmak ve yok etmek i¢in kullanilir. Tiirev yontemi de
osilasyon egilimini azaltir ve hata sinyalini 6nceden sezen bir etki saglar. Tiirev yontemi
ozellikle ani yiikk degisimlerinin oldugu proseslerde c¢ok kullanilighdir. Diger bir
ifadeyle PID yontemi bir veya iki denetim yonteminin hatayr kabul edilebilir limitler
icerisinde tutamadig1 hizli ve biiyiik yilik degisimleri olan proseslerde kullanilir.

PID denetimde set degeri ile Olclilen deger arasindaki fark sinyalinin tiirevi ve
integrali alinir. Hata sinyali oransal denetleyiciden gecer ve toplayici devresinde tlirev
sinyali, integral sinyali, oransal sinyal ve dengeleme gerilimi toplanir. Bu sekilde
dengeleme gerilimi taban alinarak diizeltme yapilmis olur. Tiirevsel etkinin fonksiyonu
{ist astm (overshoot) ve alt asim (undershoot) degerlerini azaltmaktadir. Integral etki ise
kalict durum hatasini sifirlar. Tiirev yontemi sayesinde daha yliksek kazan¢ degerleri
elde edilebilir.

PID denetim yonteminin glinlimiizde bir¢ok kullanim alan1 mevcuttur. Sivi
seviye denetiminde, motor kontroliinde, sicaklik kontrol sistemlerinde ve daha bir¢ok
benzer kapali c¢evrim denetim sisteminde kullanilmaktadir. Bu sistemler o6zelikle
sicaklik kontroliiniin 6nemli oldugu tip elektronigi uygulamalarinda, niikleer
santrallerde, kimyasal islemlerle iiriin olusturulan fabrikalarda, sebze ve meyve iireten

seralarda, fabrikalarda ham maddenin bulundugu depo seviyelerinin kontroliinde ¢ok

22



yaygin bi¢imde kullanilmaktadir. Giiniimiizde tiim bu alanlarda kullanilmak {izere
tasarlanmig birgok PID kontroldr cihazi bulunmaktadir.

PID denetleyici ii¢ parametreden olusur ve bu parametreler Oransal (Kp),
Diferansiyel (Kd) ve integral (Ki) kazancidir. PID kontrolcii esitligi denklem 3.13 deki
gibi yazilir:

u(t) = Kye(t) + K; f e(t)dt + K, dii(tt) (3.13)

% H?]E(t)

h

e(t) K; f te(t) u(t)

de(t)
4 dt

Sekil 3.5 PID kontrolcii blok semasi
3.2.2 Modifiye Edilmis PID (I-PD) Kontrol Yontemi

PID kontrolciiniin modifiye edilmis haline I-PD kontrolci denir. PID
kontrolciiniin modifiye edilmesi ile ortaya ¢iktigindan dolay1 I-PD kontrolciide tasarim

farkliligi bulunmaktadir. I-PD kontrolciiniin kullanimi1 sematik olarak Sekil 3.6 ‘de

verilmistir.
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Sekil 3.6 I-PD kontrolcii (Sain, 2016)

I-PD kontrolciide geri besleme fonksiyonu PID kontrolciiye gore farkli bir
matematiksel denklem yoluyla yazilmaktadir. Bu ve buna benzer farkliliklar1 ya da
eklemelerinden dolayr modifiye edilmis PID adlandirilmasi yapilmaktadir. I-PD

kontrolcii geri besleme fonksiyonu Es. 3.14’te verilmistir.

1+ G,(s)(Gi(s) — Gpp(s)) =0 (3.14)

3.2.3 Guguk Kusu Algoritmasi (Cuckoo Algorithm)

Guguk kusu algoritmasi guguk kuslarinin ¢ogalma stratejilerinden esinlenerek
tasarlanmis ve gelistirilmistir. Guguk kuslart yasadigi ortamdaki diger kuslarin
yuvalarini kullanarak yavrularini bu strateji ile diinyaya getirir. Kendisi yuva yapmaktan
kacmir. Yuva sahibi olan kus eger guguk kusunun kendi yuvasina birakmis oldugu
yumurtalar1 fark ederse ya onlar1 yuvadan atar ya da bunu bir tehdit olarak algilayarak
kendi yuvasini terk edip yeni bir yuva yapar. Bu yasamsal davranigindan dolay1 yaptigi
hareket, kaynaklarda kulucka parazitligi olarak tanimlanmistir (Rajabioun ve Al-Abaji,
2011; 2020).

Algoritmanin ilham kaynagi kulucka parazitligidir. Guguk kusu algoritmasi
Xin-She Yang ve Suash Deb tarafindan 2009 yilinda gelistirilen bir algoritmadir.
Algoritmanin temeli; bazi guguk kusu tiirlerinin Lévy ugusu (Levy flights) adi verilen

rastgele uguslarina ve kulugka parazitligine dayanir (Yang ve Deb, 2009).
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Guguk kusu algoritmasi uygulama asamalari

Guguk kusu algoritmasinda ti¢ temel kural kullanilir (Cinar, 2020). Bu kurallar;

1) Her guguk kusu rastgele segilen yabanci bir kusun yuvasina sadece bir
yumurta birakir.

2) Yuvalarin uygunlugu amag fonksiyonlari kullanilarak belirlenir ve gelecek
nesillere yuvada var olan kaliteli yumurta aktarilir.

3) Yuva sahibi kus tarafindan Guguk kusu yumurtasinin fark edilmesi olasiligi
P, € [0,1] ile ifade edilir. Yumurtas1 yuva sahibi kus tarafindan fark edilirse yumurta
yuvadan atilir veya yuva terk edilir.

Guguk kuslari i¢in yeni yuva olusturan Guguk Kusu Arama Algoritmasina gore,
asagida verilen Lévy wucuslart kanunu kullanilarak kiiresel rastgele yiiriyis
gerceklestirilir:

Guguk Kusu Arama Algoritmasina gére Guguk kuslarina yeni yuva olusturmak
icin Lévy ucuslart adi verilen bir kanun kullanilarak kiiresel rastgele yiiriiyiis

gerceklestirilir. Bu yiirliylisiin matematiksel ifadesi Es. 3.15’te verilmistir.
Xi(n+1)=X(n)+a levy(d) (3.15)
Burada n=1, 2, 3,...,N N'nin 6nceden belirlenmis maksimum yineleme sayisini
ifade ettigi mevcut yinelemeleri gosterir. a >0 ilgilenilen problemin 6lgeklerine iliskin
adim biiyiikligldiir. Lévy (A) hem yerel hem de kiiresel arama i¢in Lévy ugusunu temsil

eder. Lévy ugus siireci temel olarak Es.3.16’da verilen sonsuz varyansli ve sonsuz

ortalamal1 Lévy dagilimindan tiiretilen rastgele bir yiirtiylistiir.
levy(1) = t™4, (1<21<3)

(3.16)

Es. 3.16’ da verilen t gecerli yineleme sayisidir.
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Algoritma, her yuvanin birden fazla yumurta (bir dizi ¢6ziim) igerdigi daha
karmasik durumlara da genisletilebilir (Yang ve Deb., 2009). Bu durumda, yeni yuva
Es.3.17 kullanilarak rastgele olusturulur:

yeni _ {Xl- + adim sayist. randn, randn; > P, }
i X;, degilse

o(B). randn (3.17)

1
B
adim sayist = 0.01 ( p—— > -(Xi — Xeniyi)

Es.3.17°de randn, [0,1] arasinda rastgele bir degerdir, f ise 1< <3
araliginda bir sabittir ve standart sapma fonksiyonu o (f3) ise Es.3.18’deki gibidir.

==

() = l/F(l + f). sin(m. [3/2)\ (3.18)

\ r(().5.29) |

Guguk kusu optimizasyonu algoritmasi asagidaki adimlari igerir:

1. Adim: Rastgele yeni bir ev sahibi yuva popiilasyonu olan Xi tanimlanir.
2. Adim: Lévy ucusu Es. 3.15°1 kullanarak yeni bir Xl.ye"i hesaplanir.

3. Adim: Amag fonksiyonu J( Xl.yeni) hesaplanir.

4. Adim: Ev sahibi yuvalar arasindan rastgele bir Xj yuva secilir ve amag fonksiyonu
J(Xj) hesaplanr.

5. Adim: Eger J(X? eni) < J(Xj) ise Xj yeni ¢dziim X;’ " ile degistirilir.

6. Adim: Lévy ugusu kullanarak yeni konumlarda yeni yuvalar insa ederek en kotii
olasiliga sahip yuva ayrilir.

7. Adim: Gegerli optimum yuvayi tutarak maksimum yineleme sayisina ulagilmamis ise
2. Adima git.

8. Adim: Optimum ¢6zliimii bul.
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Guguk kusu algoritmasinin akis semasi Sekil 3.7'de verilmistir.

HAYIR

En kiti alandaki
guguk kuslarim vok
et

BASLA

Guguk Kusunu
yumurtalan ile olustur
.

=

.

-

Farkh vuvalara yumurta
birakilmasi

-

A

.

Yumurtalarm bazilarimm
fark edilerek vok edilmesi

=

A

A
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Sekil 3.7 Guguk kusu algoritmasi akis diyagrami (Shadkam vd., 2014)

3.2.4 Birlesik 1-PD - PID Kontrol Yontemi

Yapilan ¢alismada, Modifiye edilmis PID (I-PD) kontrolciisii i¢in ana pervane
ve PID kontrolciisii i¢in ise kuyruk pervane acilart kullanilmistir. Sistemin kararl

sekilde calismasi i¢in kontrolciilere ait parametreler guguk kusu algoritmasi
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kullanilarak, benzetim ¢alismast ise MATLAB programi ve MATLAB/Simulink
kullanilarak belirlenmistir. Belirlenen kontrolcii parametreleri kullanilarak laboratuvar
ortaminda deneysel ¢alisma gergeklestirilmistir.

Calismada kontrolcii parametrelerinin elde edilmesi i¢in kullanilan guguk kusu
optimizasyonu algoritmasi asagidaki adimlari igerir:
1. Adim: Rastgele kontrolcli parametreleri Xi tanimlanir.
2. Adim: Es. 3.15’de verilen Lévy ugusu kullanarak yeni X (n + 1) hesaplanir.
3. Adim: Amag fonksiyonunu her iki ¢ikisa ait hata kareleri toplami1 hesaplanir.
4. Adim: Rastgele bir Xj segilir ve amag fonksiyonu hesaplanir.
5. Adim: Eger X(n + 1) i¢in hesaplanan amag¢ fonksiyonu Xj i¢in hesaplanan amag
fonksiyonundan kiigiikse, Xj yeni ¢oziim X (n + 1) ile degistirin.
6. Adim: Rastgele belirlenen yeni parametreler ile hatalar hesaplanarak, hesaplanan en
kot amag fonksiyonu degerini veren parametreler elenir.
7. Adim: Gegerli optimum parametreler en iyi parametreler olarak tutulurlar ve
maksimum yineleme sayisina ulagilmamis ise 2. Adima gidilir.

8. Adim: Optimum ¢6ziimii bul.
3.2.5 Kontrol Yontemlerinde Cikis Dalgalarimin Hata Analiz Denklemleri

TRMS’nin performansini incelemek ve analiz edebilmek i¢in farkli hata
degerleri hesaplanir. Bu hata degerleri, hata kareler toplami (ISE), mutlak hatalar
toplam1 (IAE), ve toplam zamana bagli hata kareler toplami (ITSE)’dir. Hata
performans kriterlerinin matematiksel ifadeleri ISE, IAE ve ITSE hata degerleri i¢in

matematiksel ifadeler Es. 3.19°da verilmistir.

ISE = 2(t)d

J;) e“(t)dt

IAE = Jmle(t)|dt (3.19)
0

o)

ITSEzf e?(H)tdt
0
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4. BULGULAR

Bu tez arastirmasinda deneysel calisma ve benzetim ¢alismasi olmak tizere iki
farkli analiz yapilmistir. Matlab/Simulink ortaminda I-PD, PID kontrol yontemlerine ait
sistem gereksinimleri ile olusturulan kontrolcii bloklart TRMS benzetimine ait kontrol

bloguyla bir arada ¢alistirilmistir. Benzetim blok semasi Sekil 4.1° de verilmistir.

Y

PD(s) NE

-
LPD =
Kontrolei

Iis
3. ©
I-PD

i ) Amna
Ana Kontrolci — ® Peryane
Pervane

— ]
*PID(s Kok
- . o S )
Kuyruk . "X Pervanesi
Pervanesi . PID . Ilk Ana Pervane Acisi
Kontroleil TRMS Dogrusal Olmayan Modeli

Tk Kuyruk Pervane Acisi

v

v

Sekil 4.1 Birlesik I-PD — PID sistemi Matlab programi benzetim semasi

Deneysel ¢alismada TRMS-MIMO 33-220 deney seti kullanilarak ve program
araylizii vasitasiyla kontrolcii giris ¢ikiglarinin TRMS-MIMO 33-220 deney seti ile
arasinda baglant1 kurulmustur. Benzetim ¢alismasinda ise MATLAB/Simulink programi

kullanilarak sonug¢lar elde edilmistir.

4.1 Benzetim ve Deneysel Calismalara ait Sonuclar

Yapilan calismada Oncelikle ana pervane agisini kontrol etmek amaciyla
kullanilan I-PD kontrolcii ve kuyruk pervane agisini kontrol etmek igin kullanilan PID
kontrolcii parametreleri 3.2.3 bashgi altinda verilen guguk kusu optimizasyonu
algoritmas1 kullanilarak belirlenmistir. Algoritmada yineleme sayist 20 olarak
belirlenmis ve yapilan optimizasyon sonucunda hesaplanan kontrolcli parametreleri

Cizelge 4.1°de verilmistir.



Cizelge 4.1 Guguk kusu optimizasyon algoritmasi kullanilarak belirlenen kontrolcii
parametre degerleri

Kontrolcii Kp Ki Kd
I-PD 7.4 8.4 20.9
PID 2 0.5 5

Cizelge 4.1°de verilen kontrolcii parametreleri kullanilarak yapilan benzetim ve
deneysel ¢aligmalara ait ana pervane agisi icin ¢ikis grafigi referans acis1 0.5 radyan
(TRMS sistemi i¢in 90°) i¢in Sekil 4.2’de, kuyruk pervanesi igin ¢ikis grafigi ise Sekil

4.3’de verilmistir.

B S — T ——
'o,

< o
Z0.5¢

203

£0.2Ff
= 0.1 _ = Benzetim| -

H ===Deneysel| -
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Zaman (s)

Sekil 4.2 Ana pervane agis1 (pitch) deneysel ve benzetim grafigi

0-8 F T T U T T U T Tty
—~0.7F ——Benzetim| |
Bk ——Deneysel| ]

%05

1 S
5 10 15 20 25 30 35 40

Zaman (s)

Sekil 4.3 Kuyruk pervane acisi (yaw) deneysel ve benzetim grafigi

Sekil 4.2 incelendiginde ana pervane agisi i¢in deneysel ¢alisma sonucunda elde
edilen ciktinin benzetim c¢alismasina gore daha iyi oldugu, sekil 4.3 incelendiginde ise
kuyruk pervane agisi i¢in benzetim calismasi sonucunda elde edilen ¢iktinin deneysel

calisma sonucunda elde edilen ¢iktidan daha iy1 oldugu gézlenmistir.
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Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te verilen ana ve kuyruk pervane agilari igin ¢ikis
grafikleri incelendiginde grafiklere ait yiikselme zamanlari, yerlesme zamanlar ve

maksimum asma zamanlar1 Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2 Ana ve kuyruk pervane acilar1 i¢in elde edilen ¢iktilara ait yiikselme
zamanlari, yerlesme zamanlari ve maksimum asma zamanlari

Pervane Acisi Ozellik Benzetim Deneysel
Yiikselme Zamani 5.6350 sn. 4.1318 sn.
Ana pervane acisi
Yerlesme Zamani 11.0491 sn. 6.8012 sn.
Maksimum Asma 0.1895 % 1.4860 %
Miktar
Yiikselme Zamam 0.9698 sn. 0.7228 sn.
Kuyruk pervane acisi
Yerlesme Zamani 10.5817 sn.  13.8819 sn.
Maksimum Asma 39.8623%  49.6357 %
Miktar:

Cizelge 4.2°de ana pervane i¢in deneysel calismada elde edilen yilikselme ve
yerlesme zamanlarinin benzetim ¢alismasinda elde edilen sonuglardan daha iyi oldugu
ancak maksimum asma miktariin ise benzetim galismasinda daha iyi oldugu, kuyruk
pervanesi i¢in deneysel ¢alismada elde edilen yiikselme zamaninin benzetim
calismasinda elde edilen sonuctan daha iyi oldugu ancak yerlesme zamani ve
maksimum agma miktarinin ise benzetim ¢alismasinda daha iyi oldugu gézlenmistir.

Sekil 4.2 ve Sekil 4.3°te verilen ana ve kuyruk pervane agilari igin elde edilen
ciktilara ait hata kareleri toplami (integral square error -ISE), hatalarin mutlak degerleri
toplamu (integral absolute error-IAE), toplam zamana bagl hata (integral time squared

error-ITSE) degerleri Cizelge 4.3 te gosterilmistir.
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Cizelge 4.3 Ana ve kuyruk pervane agilar1 i¢in elde edilen ¢iktilara ait ISE, IAE ve

ITSE degerleri
Pervane Acisi ISE IAE ITSE
Benzetim 0.7583 1.3884 1.0860
Ana pervane acisi
Deneysel 0.6215 1.1067 0.7771
Benzetim 0.5775 1.0830 0.7426
Kuyruk pervane agisi
Deneysel 2.0228 1.2798 1.0514

Cizelge 4.3 incelendiginde ana pervane agisi igin elde edilen hata degerlerinin
deneysel calismada daha 1yi oldugu, kuyruk pervane agisi i¢in de benzetim ¢aligmasinda

daha iyi oldugu goriilmiistiir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Yapilan ¢alismada TRMS’de pervane agilar1 ve helikopter siteminin dengesinin
kararli bir sekilde kontroliinii saglayabilmek igin oransal-integral-tirev (PID) ve
modifiye edilmis PID (I-PD) kontrolciileri kullanilmistir.

MATLAB/Simulink programinda guguk kusu algoritmas1 kullanilarak benzetim
caligmalar1 yapilarak ana ve kuyruk pervanelerinin ag1 degerlerine ait hata degerleri
kullanilarak amag fonksiyonunu en iyi yapan I-PD ve PID kontrolciiler i¢in ana pervane
ve kuyruk pervanesinin dengede calismasi saglayacak en iyi kontrolcii parametre
degerleri belirlenmistir. Belirlenen kontrolcii parametreleri kullanilarak deneysel
calisma gergeklestirilerek elde edilen benzetim ve deneysel calismalara ait hata
degerleri ile grafiklerdeki yiikselme zamanlari, yerlesme zamanlari, maksimum asma
degerleri elde edilmistir.

Calismamizin Onceden c¢alisilmis olan literatiir g¢aligmalarindan farki ise
kontrolcii parametrelerinin guguk kusu algoritmasi kullanilarak belirlenmis olmasidir.

Cizelge 4.1 incelendiginde I-PD ve PID kontrolciiler i¢in ana pervane ve kuyruk
pervanesinin dengede c¢alismast icin gerekli olan ideal parametre degerleri
goriilmektedir. Cizelge 4.2°de ana pervane agisi i¢in deneysel c¢alismada yiikselme ve
yerlesme zamanlarinin, benzetim ¢alismasinda ise agsma miktarinda 1yi oldugu sonucuna
vartlmistir. Cizelge 4.2’de kuyruk pervanesinin yiikselme zamanmin deneysel
sonuglarda daha iyi oldugu ancak yerlesme zamani ve asma miktarinda ise benzetim
sonuclarinin daha 1yi oldugu goriilmektedir. Cizelge 4.3’te ise ana pervane i¢in hata
degerlerinde deneysel sonuglarin daha iyi oldugu, kuyruk pervanesinde ise benzetim
sonuglarinin daha iyi oldugu goriilmektedir.

Ileride yapilacak ¢alismalarda 1-PD ve PID kontrolciilerinden farkli kontrolciiler
kullanilarak guguk kusu optimizasyon algoritmast veya bagka bir optimizasyon
algoritmas1 tizerinden de parametre belirleme islemi yapilabilir. Boylece sistemin
pervane acilarinda meydana gelen bozunmalarin da oniline gegilerek daha ideal

parametre degeri ve pervane agilar1 saglanabilir.
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