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Oz

Bu calismada, helikopter sistemleri ve son zamanlarda tizerinde oldukca sik ¢alisilan drone sisteminin temeli
olan Twin Rotor MIMO Sistem (TRMS) nin kontrolii iizerinde calisilmistir. TRMS Kkontrol alaminda
kullanilan temel sistemler arasinda yer almaktadwr. Bu ¢alismada, giinliik hayatta saglk, askeri, ulagim,
yangin amnda yangina miidahale amaciyla kullanilan helikopterler bu amaclarla kullanilirken bir yerden
baska bir yere ulagsmasi anminda havada belli bir irtifada iken ve kalkis ve inis aminda icerisinde bulunan
bireylerin ve tasinan onemli ekipmanlarin zarar gérmemesi icin kontrol islemlerinin ¢ok iyi yapilmasi ve
istenilen kontrol sinyaline sistem cevabuun olduk¢a hizli olmasi gerekmektedir. Sistem cevabindaki
aksakiiklar ve denetleyicinin istenilen sekilde ¢calismamast hava araglarinda kazalara ve béoylece can ve mal
kaywplarina sebebiyet verebilir. Literatiirde TRMS nin denetimi ¢ogunlukla PID denetleyiciler kullanilarak
gerceklestirilmektedir. Ancak PID denetleyiciler agik ¢evrim kararli sistemler harig yetersiz performans
gosterebilmektedir. P1-PD denetleyiciler ise, PID denetleyicilerin yetersiz kaldigr durumlarda, ¢ok daha iyi
performans verebilmektedir. Dolayistyla, bu ¢alismada TRMS 'nin kontrolii P1-PD denetleyiciler kullanilarak
gergeklestirilmis ve PID denetleyicilerden daha iyi kapali cevrim cevaplar elde edildigi benzetim ve gercek
zamanlt uygulama ile gosterilmistir. Hem PID hem de PI-PD denetleyicinin ayar parametreleri Parcacik
Stirti Optimizasyonu ile ISTE kriterine gére hesaplanmustir.
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Giris

Bu c¢alismada literatiirde tizerinde sik sik
calisilan, Cok Girisli-Cok Cikisli (CGCC) bir
sistem olan Feedback firmasinin iretmis oldugu
Twin Rotor Multi-Input Multi-Output (MIMO)
Sistemin (TRMS)denetimi tlizerinde ¢alisiimigtir
(Feedback Instruments Ltd.). Twin rotor

karmasik  bir  sistem  olan  helikopter
sistemlerinin basitlestirilmis bir modelidir.

Literatiirde TRMS ile ilgili oldukga fazla sayida
calisma yaymnlanmigtir. Juang, Lin ve Liu
(2008) var olan klasik kontrol tasarimlari ile

akialli kontrol tasarimlarinin TRMS
denetimindeki kiyaslamasini vermistir.
Ramalakshmi ve Manoharan (2012)
caligmalarinda TRMS’ nin Simiilasyon

ortaminda PID denetleyici ile kontroli tizerinde
caligmiglardir.

Mahmoud, Marhaban ve Hong (2009) ANFIS
(Uyarlamali Sinirsel Cikarim Sistemi) ve FSCM
(Bulanik Eksiltici Kiimeleme Yontemiyle) ile
tasarlanmis FLC (Bulanik Mantik Kontrolor) ile
TRMS nin kontrolii tizerinde ¢alismislardir. Liu
ve Juang (2009) tek noron PID kontroldrii
kullanarak Twin Rotor’u kontrol etmislerdir.
Toha vd.(2009) TRMS’nin dinamik yayilma
faktorlii  Pargacik  Siiri  Optimizasyona
dayanarak parametrik modelleme yaklasimini
calismiglardir. Subudhi ve Jena (2009) Twin
Rotor Sisteminin Noral ag yaklagimiyla sistem
tanimlamasin1 ele almiglardir. Toha ve Tokhi
(2010) ¢alismalarinda TRMS modellemesini
ANFIS-PSO kullanarak gergeklestirmislerdir.
Aynistirma Modelleme ve Optimal kontrol
onermesini yapan Wen ve Li ( 2011) TRMS nin
bu yontemle kontroliinii saglamislardir. Pratap
(2012) TRMS’nin denetimini Noro Kayma
Kipli denetleyici ile denetlemeye doniik bir
calisma  yapmustir.  Allouani, Boukhetala,
Boudjema (2012) TRMS ile ilgili Merkezsiz
Bulanik Kaydirma Modu kontroliiniin (FSMC)
kayan yiizey sabitleri PSO iiyelik fonksiyonlar1
yardimiyla optimizasyonu iizerinde tzerinde
calismislardir. Silva vd. (2014) Twin Rotor
Mimo Sistem Modellemesi i¢cin eNFN (Gelisen

Sinirsel Bulanik Ag) yaklagimi kullanmiglardir.
Biswas vd. (2014) PSO tabanli PID ile Twin
Rotor Mimo Sisteminin kontroliinii
calismiglardir. Deniz vd. (2015) yaptiklar
calismada yapay sinir aglari ile TRMS’nin
kontrolii tizerinde c¢alismiglardir. Saha ve
Chakraborty (2016) yaptiklar1 ¢alismada TRMS
icin Genetik tabanli I-PD kontrolor tasarlayarak
denetim yapmiglardir. TRMS modellemesinin
genetik algoritma yardimiyla yapildigr bir
calisma Huu ve Ismail (2016) tarafindan
verilmistir. Pandey, Dey ve Banerjee (2017)
Kharitonow kararlilik teoremiyle tasarladiklari
PID ile TRMS kontroliinii ¢alismislardir.
Bouarroudj vd. (2017) TRMS’nin kontrolii i¢in
merkezi olmayan bir bulanik mantik kayma
modu (DFLSM) stratejisine dayanan degisken
yapili denetleyicinin optimizasyonu {izerinde
durmuslardir. Neeraj ve Seema (2018)
TRMS’nin kontroliine iliskin PSO, SFPSO
(Dinamik Yayilma Faktorlii PSO) ve NMS
(Nelder Mead Simplex) PSO optimizasyonlari
arasinda en 1iyi kontrolorii bulma iizerinde
karsilastirmalar yapmustir.

Calismanin  geri kalan kismu su sekilde
diizenlenmistir: Parcacik Siirii Optimizasyonu
kisminda bu optimizasyonla ilgili temel bilgiler
verilmistir. Twin Rotor MIMO Sistemin yapisi
ve modellenmesi kisminda Twin Rotorun Yapisi
ve yapilan modelleme islemi verilmistir. PI-PD
Denetleyiciler kisminda PI-PD denetleyicilerle
ilgili temel bilgiler verilmistir. PI-PD ve PID
Denetleyici Ayar Parametrelerinin
Hesaplanmasi kisminda PSO ile tasarimi
yapilan PI-PD ve PID ayar parametreleri
verilmistir. Sonuglar kisminda, Twin Rotor
sisteminin gercek zamanda ve simiilasyon
ortamindaki PI-PD ve PID ile denetim
uygulama sonuglarina ait grafikler verilmistir.

Parcacik Siirii Optimizasyonu(PSO)

Parcacik Siirli Optimizasyonu siirii halinde
hareket eden hareket eden balik, karinca, ari,
bocek ve kuslardan yola ¢ikilarak Kenedy ve
Eberhart (1995) tarafindan tasarlanan bir
optimizasyon yontemidir.
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PSO siirii mantigini temel alan bir algoritmadir.
Stirii mantig1 ile davranan siirii tiyesi hayvanlar;
yiyecek, gilivenlik, uygun sicaklik, yasam alani,
iklim ve ekosisteme uygun yasam gibi
durumlara, zamanlarinin biiyiik ¢ogunlugunda
rastgele sergiledikleri hareketler ile ulagirlar.

Yukarida bahsedilen durumlara, siirii iyesi
hayvanlarin  siiric mantigi1 ile daha kolay
ulagtiklart  yapilan incelemeler  sonucunda

anlasilmistir (Kenedy ve Eberhart, 1995).

Parcacik Siirii Optimizasyonu; siiriiye ait her bir
bireyin bir sonraki bireye bilgi aktarmasi
esasina dayanir. Bu durum, bir bireyin siiriiniin
tamamini etkileyerek istenen amaca daha kolay
ulagilmasini sagladigi goriilmiistiir (Kenedy ve
Eberhart, 1995).

Bu optimizasyonun amaci siirii  bireyleri
icerisinde sartlart en iyi olan bireyin yerinin
tespit edilerek diger bireylerin de (pargacik) o
yone  dogru  hareketinin  saglanmasidir.
Pargaciklar bulunan bir o6nceki en iyi
konumundan daha iyi en iyi sartlara sahip bir
konum bulundugunda siirii hareketi o yone
dogru kaydirilir ve boylece bu dongii siirii
igerisindeki birey sayis1 ve her bireyin yapmasi
gereken tekrar sayis1 tamamlanincaya kadar
devam eder (Kenedy ve Eberhart, 1995).

Algoritma temel olarak asagidaki
basamaklardan olusur (Kenedy ve Eberhart,
1995):

1) Rastgele {iiretilen baslangic pozisyonlart ve
hizlar ile baslangig siiriisii olusturulur.

2) Siirii igerindeki tim bireylerin uygunluk
degerleri hesaplanir.

3) Her birey igin islem goriilen jenerasyondan
yereldeki mevcut en iyi birey bulunur. Siirii
icerisindeki en iyilerin sayist pargacik
sayistyla aynidir.

4) O anda islem goriilen jenerasyondaki yerel
mevcut en iyi bireyler icerisinde kiiresel en
iyi global en iyi birey segilir.

5) Pozisyon ve hizlar yenilenir.

Parcacik siirli optimizasyonu temel dongiisii
Sekil 1°de verilmistir (Kenedy ve Eberhart,
1995).

Baslangic¢ sirisinii, hizlan ve
pozisyonlarn olustur.
Suriudeki bitiin parcaciklarnin
uygunluk degerini hesapla.

v

Her jenerasyonda tiim parcaciklan
onceki jenerasyonun en iyisi ile
karsilastir. Daha 1yi ise yver dedegistir.

.

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

‘

Hiz ve pozisyon degerlerini yenile.

Y

Durdurma
kriteri

| Sonucu goster |

Sekil 1. Parc¢acik Siirii Optimizasyonu temel
dongiisti.

Twin Rotor MIMO Sistem ve

Modellenmesi

TRMS, ana rotor ve kuyruk rotor olmak tiizere
iki adet rotora sahiptir; ana rotor sistemin dikey
yon hareketini saglarken kuyruk rotoru ise yatay
yon hareketini saglamaktadir. Sahip oldugu bu
yap1 helikopter sistemi ¢alisma prensiplerine
benzer sekilde ¢alismaktadir, fakat helikopter
ile  mukayese edilince bazi = Onemli
sadelestirmeler yapildig1 gézlemlenir. TRMS’de
dort ana donanim vardir: bunlardan ilk ikisi
aktif kisimlar1 olusturan ve yukari-asagi hareketi
saglayan ana rotor (pitch rotor) ile saga-sola
hareketi saglayan kuyruk rotor (yaw rotor)
parcgalardir. Uciincii ve dérdiincii kisimlar ise,
kontrol edilmesi gereken aktif kisimlarin
hareketi sirasinda sistemin dengede kalmasim
saglayan kars1 agirlik (counterbalance) ve
rotorlarin diisey ve yatay yonde hareketini
saglayan mili tutan govde kismidir. TRMS iki
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adet giris (rotorlara verilen gerilimler) ve 2 adet
cikis (dikey-yatay ag¢1 ve agisal hiz) ile kontrol

edilir (Feedback Instruments Ltd.).

Denetimi lizerinde calisilan Feedback firmasinin
Sekil

TRMS mekanik
gosterilmistir.

Unitesi 2’de

Sekil 2. Feedback Firmasina ait TRMS mekanik
tinite

TRMS’nin  Sekil 2’de verilen mekanik
tinitesinin blok diyagrami Sekil 3’te verilmistir.

uy

Asagi-Yukari Asa@-Yukar
Rotor ana yol
Asagi-Yukart
Capraz yol
Saga-Sola
Capraz yol
u:
s  Saga-Sola Saga-Sola Ana
Rotor yol

Sekil 3. TRMS 'nin basitlestirilmis sistem semast

TRMS deney seti igerisinde bulunan PIC 1711
kurulum CD’si i¢inde yer alan 33-949 TRMS
Simulink Models Programi ve Matlab/Simulink
Identification Toolbox yardimiyla sisteme ait
modelleme islemleri yapilmistir. Bu islemler
yapilirken sistemi en iyi ifade eden transfer
fonksiyonunu bulmak i¢in tanimlama islemi bir
cok kez tekrarlanmistir. Sistem tanimlama
islemi sirasinda ana rotor, kuyruk rotor
tanimlamalar1 yapildiktan sonra ¢apraz yondeki
hareketler olan ¢apraz kuyruk ve capraz ana
rotor tamimlamalar1 yapilmistir. Tanimlama
islemleri sonucunda bulunan transfer

fonksiyonlar1 Sekil 4’te yer alan TRMS blok
diyagraminda gOsterilmistir. Transfer
fonksiyonunda yer alacak sifir ve kutup sayilar
denem ve yanilma ile belirlenip elde edilen
tranfer fonksiyonlar1 ile gercek sistem cikiglari
karsilagtirilmis ve en iy cevap elde edilene kadar
denemeler tekrarlanmistir.

0.163657 +0.17925 + 2.259
54 1.5565° + 4.3985 + 6.34 T

(.05183s +0.05373
5%+ 0.49055 + D.08118

0.050255 + 0.05807
403125+ 4797

—0.0084735% 4+ 0.25665 + 1.379 — 07
(84735 4+ 0.256605 + 1.379 7 _-_:++:

5 4 0.66685° + 0.4304s + 0.003483

Sekil 4. TRMS blok diyagrami

Bulunan transfer fonksiyonunun gergek sistemi
modelleme diizeyi incelenirken farkli genlik ve
farkli frekanslardaki siniizoidal sinyallerden
olusan girisler elde edilen transfer fonksiyonu
ile verilen model ve gergek sisteme
uygulanmistir. Elde edilen sonuclar asagidaki
grafiklerde karsilastirilmistir.

Ana Rotor Model Tanimlama

— model
— gergek

Sekil 5. Ana rotor model ¢ikis sinyalinin simiilasyon
ve gercek zaman ortaminda karsilastirilmasi

Sekil 5°te, farkli genlik ve frekanslardaki
siniizoidal sinyallerden olusan girisin, ana rotor
icin bulunan transfer fonksiyonu ile gergek
sisteme uygulanmasi ile elde edilen ¢ikis
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sinyalinin karsilastirilmasi verilmistir. Sekilden,
elde edilen model ile gercek sistem ¢ikiglarinin
birbirleriyle uyumlu olduklar1 gézlenmektedir.

Kuyruk rotor i¢in elde edilen transfer
fonksiyonu ile gercek sistemin ¢ikis sinyalinin
karsilastirilmasi Sekil 6°’da verilmistir. Sekilden,
elde edilen transfer fonksiyon modeli ile gercek

sistem  ¢ikislarinin  birbirleriyle  yeterince
uyumlu olduklar1 goriilmektedir.
Kuyruk Rotor Model Tanimlama
05 T T . .
T 0
o
—— model
05 . . . —gercek
0 20 40 60 80 100

Zaman(s)

Sekil 6. Kuyruk rotor model sinyalinin simiilasyon ve
gercek zaman ortaminda karsilastiriimast

Elde edilen ¢apraz yol kuyruk agisi ile gapraz
yol ana rotor transfer fonksiyonlarinin sistemi
modellemedeki yeterlilikleri, sirasiyla, Sekil 7
ve Sekil 8’de gosterilmistir. Her iki sekilden,
elde edilen ¢apraz yol kuyruk acisi ile capraz
yol ana rotor transfer fonksiyonlarinin
cikislarinin gergek sistem cikislar ile oldukca
1yi bir sekilde ortiistiikleri goriilmektedir.

model

Capraz Kuyruk Rotor Model Tanimlama
T
gercek
0.02j [\ J B
| ,

oAt bl
["')hi”“-h"!{{{'r\

-0.04

Rad

0 20 40 50 80 100
Zaman(s)
Sekil 7. Capraz-kuyruk rotor model sinyalinin
simiilasyon ve gergek zaman ortaminda
karsilastirilmasi

Capraz Ana Rotor Model Tanimlama
15 T T T T T

Rad

05 ~

— model

D L 1 1 L L 1 1 gerQEk

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

Sekil 8. Capraz-ana rotor model sinyalinin
simiilasyon ve ger¢ek zaman ortaminda
karsilastiriimasi

Sonug olarak, Feedback Inc. firmasinin TRMS
deney setini modellemek igin elde edilen
transfer fonksiyonlarinin sistemi kontrol etme
amagli olarak kullanilabilecegi goriilmektedir.

PI1-PD Denetleyici

Geleneksel PID kontrol algoritmasinda oransal,
integral ve tirev ileri yol tizerinde Yyer
almaktadir. PID denetleyici yapisinda ileri yol
tizerindeki tiirev alic1 tiirev tepmesi olarak
adlandirilan ve uygulamada istenmeyen bir
olguya yol acabilir. Ayrica, i¢ geri besleme
dongiisiine eklenen PD denetleyici kararsiz bir
sistemi kararli hale getirmede kullanilabilir ve
ileri yolda yer alan PI denetleyici ile daha etkin
bir kontrol gerceklestirilebilir. Dolayisiyla, bu
calismada, PI-PD yapis1 ile TRMS’nin
gerceklestirilmesi  ele  alimmustir.  PI-PD
denetleyici yapis1 Sekil 9°da gosterilmistir.

(1) + + (v
Cri(s) —» Gp(s) »

A

Con(s)

Sekil 9. PI-PD denetleyici kontrol yapisi

Bu yapida, G,(S) kontrol edilen sistemin
transfer fonksiyonu, C, (s) ve Cg(9),
sirasiyla, Pl ve PD denetleyici transfer
fonksiyonlarimi ifade etmektedir. Asagidaki

bagintilarda, sirasiyla, Pl ve PD denetleyicilere
ait ideal transfer fonksiyonlar1 verilmistir.
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Gy () =K, (1+1/T;s) (1)
Gpp (5) =K (1+T;s) @)
PI-PD ve PID Denetleyici Ayar

Parametrelerinin Hesaplanmasi

Sistem tanimlama islemlerinden sonra PI-PD
ayar  parametrelerinin  PSO  yardimiyla
bulunmas1 {izerinde ¢alisilmistir. Bu ayar
parametreleri bulunurken siirii igerindeki birey
sayis1 80, iterasyon sayist 550, eylemsizlik
momentumu 0.9, kavrama parametresi 0.12 ve
sosyal parametre ise 1.2 olarak kullanilmistir.
PSO algoritmasinda amag¢ fonksiyonu olarak
ISTE (Integral Squared Time Error) Kriteri
kullanilmaistir:

ISTE = the(t)zdt (3)

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

parametreleri olan K, T, K, Tq,, K, Ty,
KfZ’ Tf2

kullanilarak PSO algoritmasi Matlab tizerinde
calistirilmistir. Optimizasyon sonucu bulunan
her iki PI-PD denetleyiciye ait ayar
parametreleri Tablo 1’de verilmistir. Tabloda,
PSO algoritmasiin denetleyicilere ait ayar
parametrelerinin arama uzay1 da verilmistir.

icin 8 adet bilinmeyen sayisi

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

kullanilan ve transfer fonksiyonu
G.(8)=K,+K;/s+K;s ile verilen PID
denetleyici ile karsilastirtlmistir.  Adil  bir

karsilastirma igin, PI-PD optimizasyonunda
kullanilan PSO parametrelerinin aynilar1 PID
optimizasyonunda da kullanilmistir. Ana rotor
ve kuyruk rotorun denetimini saglayacak 2 adet
PID denetleyicinin ayar parametreleri olan K,

I‘<i11 Kdl’ K

sayist kullanilarak PSO algoritmas1 Matlab
izerinde calistirlmistir.  Hesaplanan ayar
parametreleri Tablo 2’de verilmistir. Tablo, ayar
parametrelerinin arama uzayini da vermektedir.

o2r Kig, Ky, icin 6 adet bilinmeyen

Sonuglar
Hesaplanan denetleyici ayar parametreleri
kullanilarak  Twin  Rotor  Sistemi  hem

simiilasyon hem de sistem {lizerinde gercek
zamanh calistirilmistir ve elde edilen sonuglar
Sekil 10 ve Sekil 11°de verilmistir. PI-PD ile
PID denetleyici performanslari
karsilastirildiginda, PI-PD denetleyicinin PID
denetleyiciye gore daha az asim verdigi hem
simiilasyon =~ hem de  ger¢ek  zamanl
uygulamadan goriilmektedir. Yine, PI-PD
denetleyici ile sistem cevabinin daha kisa
zamanda oturdugu gozlenmektedir. Sekillerde,
TRMS kontrol sistemine t=50 s’de ana rotora
0.08 radyanlik  bir  bozucu  sinyalin
uygulanmasmma  karsihk PID ve PI-PD
denetleyicilerin performanslar1 da verilmistir.
Bozucu sinyalin 0.08 radyan seg¢ilmesinde,
sistemin giris geriliminin -2.5 V ve +2.5 V
siirlarinda ¢aligma sartlart goz Oniine alinmig
ve deney setinin c¢aligma sartlarindan daha
yiiksek gerilim olusmasiyla zarar gormesinin
Oniine gecilmistir. Bozucu sinyallerin etkisinin
bastirtlmasinda PID ve PI-PD denetleyicilerin
birbirine yakin  performans sergiledikleri
gozlenmektedir.

Tablo 1.P1-PD denetleyici ayar parametreleri

Parametreler Enlvi it Simur | Ust Simir
Deger
Ka 1.56 0.01 5.0
Dikey Ti 0.6 0.01 5.0
Rotor K 1.46 0.01 5.0
T 3.26 0.01 5.0
Kc 3.07 0.01 5.0
Yatay Ti 0.71 0.01 5.0
Rotor Ky 3.20 0.01 5.0
Ts 1.25 0.01 5.0

Tablo 2.PID denetleyici ayar parametreleri

Parametreler En VIyl Alt Sumir | Ust Sinwr
Deger

. Ky 2.06 | 0.01 5.0
ohey [k, 321 | 001 | 50
Ky 3.23 0.01 5.0

Vatay K, 479 | 001 5.0
Rotor Ki 4.58 0.01 5.0
Ky 4.70 0.01 5.0

527



DUMF Miihendislik Dergisi 10:2 (2019) : 523-530

08 T T T T T T T T T
wa 06 - —
o
E 0= K- - W L P W N e i il _JO"Q\\. g B S PRl i,
& LR T ot bl i e Rrger
Z oz Ref
FI-FD
0 1 1 1 1 1 1 1 1 |
8] 10 20 20 <0 S0 50 TO 30 Q0 100
Zarman
08 T T T T T T T T T
= 06 —
(=]
] I W g—— .
£ o004 R T
o S ‘-.:?‘
= 02 Ref
FPI-F
0 L L L L L L L L |
u] 10 20 20 0 S0 B0 T0 30 =10 100

Farman

Sekil:10 Simiilasyon Ortami1 Dikey ve Yatay Eksen Cikislari
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Sekil:11 Ger¢ek Zaman Ortam1 Dikey ve Yatay Eksen Cikislar
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Partical Swarm Optimization based
P1-PD Control of a Twin Rotor

Extended Abstract

As it is known, the helicopters are used for many
daily life applications such as health, military,
transportation and firefighting. In fact, the response
of control system has to be very fast to meet the
requirements of high performance. Otherwise, a
weakly designed control system can lead to
accidents of the helicopter and thus loss of life and
property.

In this paper, PSO based PI-PD was designed for
controlling pitch and yaw angles of Twin Rotor
MIMO System (TRMS). TRMS is a nonlinear
dynamic which is similar to a helicopter system. In
fact, TRMS has two rotors located on the both ends
of a beam known as pitch rotor and yaw rotor. The
two rotors are led by two DC motors which are
equipped with two tachometers for measuring the
speed of DC motors. A tower is also used for
carrying the mechanical components. As well, 1/0
card is used for applying control signals on the
TRMS and receives the measured signals. Two
inputs, represent the position of beam, are used for
controlling the pitch and yaw angles. The feedback
position of the beam was provided by two
incremental encoders.

As it was mentioned before, TRMS has a nonlinear
dynamic with cross couplings between the rotors
which complicates the control process and makes
the controller design a difficult task. To address this
problem, simple and linear transfer functions
modeling the system were identified in order to
compute both PID and PI-PD controllers’ tuning
parameters. Four transfer functions, corresponding
to pitch dynamic, yaw dynamic, cross pitch dynamic,
cross yaw dynamic, were identified. First, the pitch
dynamic was identified by applying a sine excitation
signal, as an input, to excite the pitch dynamic. Then
the output, which represents the measured pitch
angle, was measured. Next, the input and output
were exported to Matlab Identification Toolbox
which was used to get the transfer function of pitch
dynamic. The numerator and denominator degree of
pitch transfer function were determined by trial and
error. Following, the identified pitch transfer
function was experimentally tested by applying a
sine excitation signal as an input to both the pitch
transfer function and real time TRMS set up

simultaneously and comparing their output.
Similarly, the process was repeated for identifying
the other transfer functions. Finally, the identified
transfer functions were used for computing the
controllers’ tuning parameters.

In the literature, TRMS control system was mostly
carried out by using PID controller because of its
simplicity. However, it has been reported that PID
controller can perform poorly in several cases, such
transfer functions with unstable poles. Whereas PI-
PD controllers can provide better results when PID
controller is insufficient. Therefore, PI-PD
controller was suggested to control the TRMS
system to improve its performance. PI-PD
controllers were designed based on Particle Swarm
Optimization (PSO) which is easy to implement. For
a fair comparison, PID controllers were also
designed by PSO. Performance of designed PID and
PI-PD controllers were tested both in simulation
and real time experiments. The simulation and real
time results show that a better closed-loop response
can be achieved with PI-PD controllers when
compared to PID controllers.

Keywords: PID, PI-PD, TRMS, MIMO, PSO
Particle Swarm Optimization, Nonliear Systems,
Proportional, Integral, Derivative, Multi-Input
Multi-Output Systems
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