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In this study, different control methods were simulated in MATLAB/Simulink program to provide stable
control in TRMS. Experimental studies was carried out by applying the most suitable methods found in the
simulation studies to the TRMS MIMO system of the Feedback Company in the laboratory of our university.
It has been seen that the control of the system gives better results when each rotor is controlled with different
controllers. The variation of the errors obtained for the main and tail propeller angles in the studied method is
given in Table A.

Table A. Variation of errors obtained for main and tail propeller for the studied methods

Control Method Rotor ISE IAE ITSE
oD Main 03675 1.6880  0.8208
Tail 0.5764 26860 23730
Main 0.1341 07336 0.1604
FOPID Tail 0.0965 12370 0.4564
SMC Main 6.1950 24730 291,5000
Tail 0.1580 2,1650 17190
Main 6.9800 89410 37,9600
STSMC Tail 0.4512 1.9070  0.9028
Main 42570 6.7790 17,7400
FOSTSMC Tail 0.0938 0.6647 0.1092
Main 0,1337 07242 01534
FOPID & FOSTSMC Tail 0.0638 03796 00350
Purpose:

The control design of a twin rotor multiple-input and multiple-output (TRMS) nonlinear helicopter model with
two degree of freedom is a very complex task. In this study, it is aimed to find suitable control methods by
trying different control methods with simulation and experimental studies in order to ensure that the TRMS
system works in balance.

Theory and Methods:

In this study, proportional-integral-derivative (PID), fractional order PID (FOPID), sliding mode (SMC),
Super twisting sliding mode (STSMC) and Fractional order super twisting sliding mode (FOSTSMC) are used
to provide stable control in a TRMS MIMO System. In order to adjust the pitch and yaw angles, the speed
control of the DC motors connected with the rotors has been performed. The reference angle was taken as 0.5
radian. Different control blocks were applied into each device angle. The control parameters were obtained
with regards to ISE, IAE and ITSE of variation of errors. The results were also analyzed in terms of transient
responses of each controller such as rise time, settling time and maximum overshoot. First of all, the simulation
study was done in MATLAB/Simulink program. Then, the experimental study was carried out using the best
control parameters from the best simulation study.

Results:

As a result of the simulation study, it is seen that the most successful method for the main rotor in rising time,
maximum overshoot and settling time is FOPID, and for the tail rotor, the FOSTSMC method. Based on these
results, instead of using the same controller for both rotors, a mixed method was created by using the FOPID
method for the main rotor and the FOSTSMC method for the tail rotor. For the best controller proposed, it was
observed that the rising time was 0.77 s and 0.55 s, the setting time was 4.5 s and 4.2 s for the pitch and yaw
angle respectively. The maximum overshoot was not occurred for both rotors.

Conclusion:
It has been seen that the mixed control method FOPID & FOSTSMC proposed to control the TRMS-nonlinear
helicopter is more successful than the methods using the same controller for both. rotors.
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Helikoptere benzeyen ikiz pervaneli ¢oklu girisli ve ¢oklu ¢ikigl iki serbestlik dereceli (TRMS) dogrusal
olmayan bir sistemin kontrol tasarimi ¢gok karmasik bir igtir. TRMS sistemi, bir kiris ile birbirlerine baglantili
olan ana ve kuyruk pervanelerinden olugmaktadir. TRMS sisteminin dengesinin saglanmasi i¢in her iki
pervane acilari, pervanelerin bagl bulundugu DC motorlarin hizlar1 degistirilerek yapilir. TRMS sisteminin
dengede ¢aligmasini saglamak amaciyla oransal-integral-tiirev (PID), kesir dereceli PID (FOPID), kayan kip
(SMCQ), Siiper biikiimlii kayan kip (STSMC) ve Kesirli dereceli siiper biikiimlii kayan kip (FOSTSMC)
kontrol yontemleri kullanilmigtir. Kontrol parametrelerinin  belirlenmesi i¢in  MATLAB/Simulink
programinda benzetim ¢aligmalart yapilmistir. Benzetim ¢aligmalarinda bulunan en bagarili yontemler
kullanilarak, deneysel ¢aligmalar gergeklestirilmigtir. Benzetim ve deneysel ¢aligmalarinin her ikisinde de
ana pervane FOPID ve kuyruk pervanesi FOSTSMC yontemi ile kontrolii diger kontrol yontemlerine gore
en iyi sonucu vermistir.

Control of 2-Dof TRMS MIMO system using FOPID & FOSTSMC method
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The control design of a helicopter twin rotor multiple-input and multiple-output (TRMS) nonlinear System
with two degree freedom is a very complex work. The TRMS system consists of the main and tail rotors
connected by a beam. In order to balance the TRMS system, both rotors angles are made by changing the
speeds of the DC motors to which the rotors are connected.In order to ensure that the TRMS system works
in balance, Proportional-integral-derivative (PID), Fractional order PID (FOPID), Sliding mode (SMC),
Super twisting sliding mode (STSMC) and Fractional order super twisting sliding mode (FOSTSMC) control
methods was used. Simulation studies were carried out in the MATLAB/Simulink program to determine the
control parameters. Experimental studies were carried out using the most successful methods found in
simulation studies. In both simulation and experimental studies, the main propeller FOPID and tail propeller
FOSTSMC method gave the best results compared to other control methods.
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1. Giris (Introduction)

Son zamanlarda helikopter gibi hava araclarinin diizgiin ugusu icin
bozucu giristen daha az etkilenen gesitli yaklasimlarin gelistirildigine
tanik olmaktayiz. Pervaneler arasindaki 6nemli baglant: etkisi ve bazi
sistem durumlarimin  bulunmamasi nedeniyle hava araglar
dinamiklerinin modellenmesi zordur. Model parametrelerinin
belirsizligi ve yik bozukluklar1 ile basa ¢ikmada uygun bir
dayaniklilik elde edebilmek icin saglam bir kontrol sistemi sarttir.
Laboratuvar kurulumu, ikiz pervaneli MIMO sistemi (TRMS), bir
helikopterin ~ ugusuna  benzemesinden  dolay1  kolaylikla
kullanilmaktadir [1]. TRMS temelde bir helikopterin prototip modeli
olmasina ragmen, helikopterin ve TRMS kontroliinde 6nemli bir fark
vardir. Helikopteri istenilen sekilde kontrol edebilmek igin
pervanelerin agilar, TRMS’de ise pervanelerin hizi degistirilerek
yapilir [2]. TRMS farkli deneyler i¢in bir ara¢ gorevi gérmesi ve bir
hava aracinin ger¢ek zamanli ortamini saglamasindan dolayi, farkli
kontrol yontemlerinin denenmesi i¢in gercek zamanli bir deneme
ortami saglamaktadir.

TRMS, DC motorlar tarafindan tahrik edilen uglarmma bagl iki
pervaneli bir kiristen olusur ve bu kirig, ucunda agirlik bulunan bir
kolla dengelenir [3]. Hem yatay hem de dikey yonde hareketleri
kolaylastiran iki serbestlik derecesine sahiptir. iki pervane arasindaki
yiiksek kaplin etkisi, kararsiz ve dogrusal olmayan dinamikler
nedeniyle TRMS'nin kontrol problemi ¢ok dikkat ¢ekmistir. Bu
amacla bir¢cok benzetim ve deneysel calismalarda farkli kontrol
yontemleri kullanilmstir.

Bir TRMS kontroliinii saglamak i¢in tiirev filtre katsayisina sahip PID
kontrolciisii [4], dogrusal ve dogrusal olmayan bir PID kontrol
algoritma aracihigtyla belirli bir konumda tutma ve etkili yoriinge
izleme saglayip saglamadiklarini arastirmislardir [5]. Cok degiskenli
kendinden ayarli PID kontrolciiniin, dis bozucu etkiler altinda sabit
kazangl PID kontroldriine gére iistiin oldugu gostermislerdir [6]. iki
serbestlik derecesi (2-DOF), PID kontroldrii kullanmiglardir. Farkli
giris sinyalleri i¢in benzetim sonuglarinda TRMS'nin performans
degerlendirmesini gosteren PID kontrolciisiiniin sistem ve kontrol
¢ikist hatalarin1 sunmuglardir [7]. Bir bagka ¢alismada ise PID bulanik
kayan kip kontrolii (PIDFSMC) kullanmislardir [8]. TRMS'in
stabilizasyonu ve bir yorliingenin etkili ve verimli bir sekilde
izlenmesi, Onceden belirlenmis bir arama araligina sahip gergek
degerli genetik algoritma  kullamlarak PID ayarlamasiyla
gerceklestirmiglerdir [9]. Birden fazla makinali gii¢ sisteminde
iyimser sonuglar bulmak igin gii¢lii 6zelliklere sahip parcacik siiriisii
optimizasyonu (PSO) ve yapay ar1 kolonisine (ABC) dayali HPA
teknigi adiyla yeni bir hibrit yaklasimi tanimlamistir [10]. Yeni bir
sezgisel-iisti metot olan siniis kosiniis algoritmasi (SCA) gii¢
sistemlerinde optimal tasarim igin Onerilmistir [11]. P Kesirli PID
sistemini ve Opamplar1 kullanarak bir Maglev tren sistemini kontrol
edilebilirligini gdstermislerdir. Calismalarinda PID yerine FOPID
kullanmalarinin sebebinin 3 yerine 5 parametreyle daha hassas bir
kontrol araliginin yakalanabilir oldugunu belirtmiglerdir [12]. Yakit
hiicresi hava tedarik sistemi i¢in bilinmeyen girisli dogrusal olmayan
gozlemciye dayali FOPID kontrolciisii 6nermiglerdir [13]. Sabit
miknatisli dogrusal senkron motor (PMLSM) i¢in gegerli ikinci
derece kayan kip kontrol (SOSMC) ve tekrarlayan radyal temel islevli
sinir agin1 (RRBFNN) birlestiren akilli bir SMC 6nermislerdir [14].
Zaman gecikmesi tahmin teknigini baz alarak ve ikinci dereceden
empedans filtresiyle referans noktalarini olusturduklari sistemin bu
noktalari siirekli izlemesi igin SMC tercih etmisler, benzetim ve deney
sonuglariyla da bu sistemin basarilt oldugunu kanitlamiglardir [15].
Farkli belirsizliklere sahip belirsiz anahtarlamali sistemler i¢in yeni
bir anahtarlamali saglam entegre kayan kip kontrol (SRISMC) iizerine
caligmislardir [16]. DC motorlarda c¢atirdamalar1 aza indirmek i¢in

SMC ve yeni bir algoritma olan durum geri besleme denetleyicisine
dayali kayan kip kontroloriilcii (SMSFC) tasarimmi sunmuslardir.
Birincisi biiyiik bozulma degerlerinde sistemi kararli duruma
yaklastirmak i¢in, ikincisinde ise kararli duruma yakin durumda
devreye sokarak, dar kapsamda da olsa catirtiyi bu sekilde
azaltabilmiglerdir [17]. TRMS i¢in sezgisel bir bulanik kontrol
yontemi onermektedir. Ana ve kuyruk pervaneleri i¢in ayr1 ayri olmak
iizere iki sezgisel bulanik kontrolor tasarlanmis ve ardindan bu
kontrolciilerin ¢iktilarini birlestirmistir. Onerilen yontemin kararlilik
ve performans agisindan klasik optimal PID yontemi ile
karsilagtirmiglardir [18]. Okyanus akinti tiirbinleri (OCT) tarafindan
calistirilan kalic1 miknatis senkron jeneratdrleri (PMSG) i¢in yeni bir
uyarlanabilir siiper biikiimlii kayan kip kontrol stratejisini
onermislerdir [19]. Yiiksek hassasiyetli konumlandirma elde etmek ve
Sabit Miknatisli Senkron Motor ’da (PMSM) stabiliteyi ve saglam
izlemeyi garanti eden Fonksiyon-Baglant1 Aralig: tip-2 Petri Bulanik-
Sinir Ag1 (FLIT2PFNN) araciligiyla bir saglam uyarlanabilir siiper
biikiimlii kayan kip kontrolii (RASTSMC) 6nermislerdir [20]. Belirsiz
esnek hareket sistemlerinin izleme hatasini azaltmak igin 2-DoF
modelsiz denetleyiciyi tasarlamak i¢in yinelemeli bir STSMC
yaklagimmi  gelistirmiglerdir [21]. Newton Euler denklemleri
kullanilarak gelistirdikleri 6-DoF helikopterin matematiksel modeli,
LQR kontrolii ile birlikte STSMC uygulamak i¢in kullanmiglardir
[22]. STSMC algoritmas1 tabanli kayma modu goézlemcisi (STA-
SMO) ile hassas bir tork kapali dongii kontrol yontemi tiretmislerdir
[23]. STSMC 'nin siiper biikiimlii gézlemciye (STO)'ya dayali olarak
uygulandigi zaman, segilen kayan yiizey lzerinde siirekli kontrol
kullanarak ikinci dereceden kayma moduna ulagsmanin miimkiin
olmadigimi gostermiglerdir [24]. Otonom bir su alti plandriiniin
(AUG) saglam bir sekilde izlenmesi ve bozulma reddi i¢gin STSMC
tasarlamig ve Onermiglerdir [25]. Dogrusal olmamanin Bouc-Wen
modeli ile uygulandigi Hammerstein sistemi i¢in degisken kazanglh
STSMC onermiglerdir [26]. Dagitilmig iiretim kaynaklarinin yiik-
frekans kontroliinde FOPID kontrol metodunu uygulamislardir.
FOPID kontrolorii  kullanilarak termal ve hidro {initelerin
modellemesi {izerinde kontrol metodu uygulanmis, kontrollii kazang
parametreleri, parametresiz optimizasyon sayesinde daha yiiksek
kararlilik ve daha hizli yakinsama ile optimizasyon yapilabildigini
belirtmiglerdir [27]. Cesitli ¢alisma kosullar1 altinda BLDC motor
kontrolii i¢in yaygin olarak FOSTA olarak bilinen kesirli bir akilli
kontrolor Onermislerdir [28]. Kontrol sonucu olusan catirtiy1
bastirmak ve sistem saglamlik performansimni iyilestirmek igin bir
PMSM vektdr kontrol sisteminde kesirli derceli kayan kip kontroliine
ve bozulma gozlemcisine dayali bir bilegik strateji kullanilmiglardir
[29]. Mikro jiroskop kontrolil igin ¢ift dongiilii bulanik sinir agin
(DLFNN) ve FOSTSMC birlikte kullanmiglardir [30]. FOSTSMC
formiile etmek icin bir DC mikro 1zgara doniistiiriiciiler sisteminin
genellestirilmis dogrusal olmayan bir modelini gelistirilmislerdir [31].
Kalici miknatishi senkron motorun (PMSM) hiz kontrolii igin
genisletilmis durum gézlemcisi (ESO) kullanan yeni bir uyarlanabilir
stiper biikiimlii dogrusal olmayan Kesirli dereceli PID kayma modu
kontrolii stratejisi 6nermektedirler [32].

Yapilan c¢alismada bir TRMS’de kararli bir kontrol saglamak igin
farkli  kontrol yontemlerini MATLAB/Simulink programinda
benzetim ¢aligmalar1 yapilmigtir. Yapilan benzetim c¢aligmalarinda
bulunan en uygun yontemler, iiniversitemiz biinyesinde bulunan
laboratuvarinda, Feedback firmasina ait TRMS MIMO sisteminde
uygulanarak deneysel c¢alisma gergeklestirilmistir. Genel olarak bu
calisma mevcut ¢aligmalara gore farkliliklari sirasiyla su sekilde
verilmistir. Hem ana pervane hem de kuyruk pervane sistemi igin
farkli kontrolciiler kullanilmasi, kesir dereceli kontrol yontemleri
kullanilmas: ve sistemin farkli iki kesir dereceli kontrolcii ile
caligmasinin ilk defa bu sistemde tercih edilmesi 6nemli noktalarindan
baslicalaridir.
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Calismanin ileriki boliimiinde TRMS sisteminin matematiksel modeli
sunulmus, kullanilan kontrol yontemleri ve uygulanacak sistem
tanitilmisgtir. Daha sonra deneysel ve benzetim caligmalarina ait
bulgulart sunulmugtur. Son bolim de ise caligmanin sonuglar:
degerlendirilmistir.

2. Teorik Ve Deneysel Metot
(Theoretical and Experimental Method)

2.1. TRMS Sistemi Genel Tanimi ve Matematiksel Modeli
(Mathematical Modelling of TRMS)

TRMS davramis1 bir helikopterinkine benzeyen bir laboratuvar
diizenegidir. Ana parcalar; ana ve kuyruk pervaneleri ile karsit
dengeyi saglamak i¢in asilan sarkactir. Caligmada kullanilan TRMS
laboratuvar deney diizenegi Sekil 1°de goriilmektedir. Bu sistem
matematiksel model kullanilarak, Matlab GUI arayiizii ile kontrol
edilebilmektedir. Calismada ele alinan kontrol yontemleri bu sayede
hem benzetim hem de deneysel c¢aligmalarin yapilmast igin
elverislidir.

Sekil 1. TRMS-MIMO laboratuvar deney diizenegi
(TRMS-MIMO laboratory experiment setup)

Sekil 1'de verilen TRMS sistemi, yergekimi, itme, merkezkag,
sirtinme ve bozucu tork gibi kuvvetlerin pervanelerin hareketi
iizerindeki etkisini kapsayan iki pervane ile tasarlanmigtir. Bu
kuvvetlerin etkilerinin iistesinden gelmek igin motorlar araciligiyla
kontrol girigi saglanmaktadir. Sistemde, ana ve kuyruk pervane agilari
Ol¢iilebilir ¢iktilardir ve kararliligi, kontroloriin tasariminin ana
amacidir.

TRMS sistemine ait mekanik-elektriksel modeli Sekil 2’de
verilmistir.

Y[

Mrg+Mpy+Mg

Sekil 2. TRMS sistem mekanik-elektriksel modeli
(TRMS system mechanical-electrical model)

608

Sekil 2’de verilen TRMS sistemi birbirine dik iki pervaneden
meydana gelir. Tabanm1 iizerinde dondiiriilen bir kiris ile
birlestirilmistir. Sistem hem dikey hem de yatay yonde serbestge
donebilir. Bu nedenle bu sistem iki serbestlik derecesine sahiptir. Her
iki pervane de DC motor ile tahrik edilmekte ve motorlara verilen
gerilim degistirilerek pervanelerin doniis hizi kontrol edilmektedir.
Kirigi kararli durumda dengelemek icin sisteme karst agirlik
baglanmustir. Cevresel etkileri en aza indirilebilmek i¢in her iki
pervane de korumalidir. Tim inite, giivenli helikopter kontrol
deneyleri saglayan kuleye baglanmustir. Elektrik tinitesi, TRMS ile PC
arasindaki iletisimden sorumlu kulenin altina yerlestirilmistir.
Elektrik {initesi, sensorler tarafindan Olgiilen sinyalin PC'yle
haberlesmesinden ve kontrol sinyalinin I/O kart1 ile aktarilmasindan
sorumludur. Ana pervane i¢in kullanilan motor, TRMS'nin dikey
yonde ugusunu kontrol ederken kuyruk pervanesi i¢in kullamlan
motor da TRMS'nin yatay yonde ugusunu kontrol etmektedir.

Mekanik birim s6z konusu oldugunda, TRMS'nin adim hareketi i¢in
asagidaki dogrusal olmayan momentum esitlikleri yazilabilir [33].

Dikey diizlem (ana pervane) i¢in ilgili ifade Es. 1°de verilmistir.

111/.j =My — Mpg — MBw - Mg

M; = a;7,% + b4

Mpg = My Si_n(¢) ) (D
Mpy = By + Byysign(y)

Mg = Ky, Mipcos (i)

Burada a; ve b; sabit katsayilar, Burada M; dogrusal olmayan durum
karekteristigidir. M¢ jiroskopik momentumdur ve Mrg yercekimi
momentumudur. Ana pervane momentumu 7; ifadesi Es. 2’de
gosterilmistir.

__k
T Ty,5+Ty

T1

Uy @

Benzer sekilde, kuyruk pervanesi i¢in ayni1 yontem kullanilirsa Es. 3
elde edilir.

I,$ = M — Mgy, — Mg
Mz = aszz + szz

Mgy = By + Bogsign(d)
_ ke(Tos+1)
Mr =1, O @)

Burada, Mk reaksiyon momentumudur ve kuyruk rotor momentumu
72 ifadesi Es. 4’deki gibi verilir.

__k
T215+Tg

U, “

T2

TRMS matematiksel modelinde kullanilan sabit katsayilar, ¢alismada
kullanilan sisteme gore Tablo 1°de verilmistir.

2.2. Kontrol Tasarum Stratejileri (Control Design Strategies)

2.2.1. PID tasarimi (Design of PID)

PID denetleyici ii¢ parametreden olusur ve bu parametreler Oransal
(Kp), Diferansiyel (Kd) ve integral (Ki) kazancidir. PID kontrolor
esitligi Es. 5’de yazilmistir.

u(®) = Kpe(®) +K; J e(®dt + Kq = )

PID kontrol blok gemasi Sekil 3’de verilmistir.
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Tablo 1. TRMS dogrusal olmayan model parametreleri (TRMS nonlinear model parameters)

Parametre Deger

I;-Ana pervanesi atalet momenti 6,8-1072kg - m?
I,-Kuyruk pervanesi atalet momenti 2-10%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 -Jiriskop momentumu 0,32 Nm

By -Siirtiinme momentum fonksiyon parametresi
B,y -Siirtiinme momentum fonksiyon parametresi
B, ,-Siirtlinme momentum fonksiyon parametresi
B, ,-Siirtinme momentum fonksiyon parametresi

6-10"3Nm/rad
1-10"3Nm/rad
1-10"*Nm/rad
1-10"2Nm/rad

K, -jiroskop momentum parametresi

k- 1. motor kazanci

k- 2. motor kazanci

T;1- 1. Motor payda parametresi

T10- 1. Motor payda parametresi

T,41- 2. Motor payda parametresi

T20- 2. Motor payda parametresi

T,,-Capraz reaksiyon momentum parametresi
Ty-Capraz reaksiyon momentum parametresi
k.-Capraz reaksiyon momentum kazanci

0,05rad/s
1,1

0,8

1,1

1

1

1

2

3,5

—0,2

>—> de/dt

e(t) > Ky >+ u(t)

Sekil 3. PID kontrol blok semasi (PID control block diagram)

Yapilan calismada her iki pervanenin kontrolii i¢in Sekil 3’te verilen
kontrol blogu kullanilmistir.

Burada Sistem TRMS modeli ile PID kontrolorii birlikte kullanilarak
tasarlanmigtir. Yatay ve dikey hareketli ¢ikigi, karsilastirict
kullanilarak istenen pozisyon ¢ikisi ile karsilastirilir ve ardindan hata,
PID kontroldriine islenir. Daha sonra, PID kontroldriiniin kontrolli
cikigi, her iki tesise de verilerek elde edilir ve boylece istenen
pozisyon elde edilmis olur [34].

2.2.2. Kesirli diizen PID modunun tasarimi
(Design of fractional order PID mode)

Kesir dereceli PID (FOPID) kontrol sistemlerinde kullanilan
yontemlerden biridir. PID’den farkli olarak kesirli derece
matematiksel denklemi yani tamsayr olmayan tiirev ve integrali
kullanir. FOPID denetleyici tasarimi bu nedenle zordur. Ancak PID
kontrol mekanizmasina iki farkli parametre katarak bu kontrolciiniin
daha hassas ve saglam olmasini saglar. Bu da nonlineer davranish
sistemleri kontrol edebilmeyi kolaylastirir. FOPID denetleyicisinin
ifadesi Es. 6’da verilmistir;

u(®) = Kpe(®) + KiDe(t) + Kq4DVe(t) ©6)
Kesirli mertebeden tiirev ve integral parametresi 4 ve y’diir. FOPID

kontroldriiniin parametre degerleri i¢in 4 ve y, 0 ile 1 arasinda degisir
[39].

FOPID kontrol blok semas1 Sekil 4’de verilmistir.

u(t)

A 4
~
\ 4
+

e(t)

Sekil 4. FOPID kontrol blok semasi (FOPID control block diagram)

2.2.3. Kayan kipli modun tasarimi (Design of sliding mode)

Kayma kipli kontrol (SMC) yontemi hem dogrusal heme dogrusal
olmayan sistemlerde basarili bir sekilde kullanilmaktadir [35]. Kayma
kipli modun matematiksel kontrol ifadeleri Es. 7 ve Es. 8’deki gibidir.

e=e;—e
§=—f(s) @
s=é+le
u(t) = ugtanh(s) ®)

Burada e: referans ag, e; gercek aci, e ac1 hatasi, s kayma yiizeyi, S
kayma yiizeyinin tlirevi, 4 hata katsayisi, uo ¢ikisin ilk degeri ve up
¢ikig degeridir.

SMC sistemlerdeki bozulmalari telafi etmek icin ¢ok etkili bir
yontemdir. Ayrica, sisteme ait belirsizliklere yani dogrusal olmayan
degiskenlere karst da ¢ok saglamdir. Ozellikle dogal saglamlig
nedeniyle belirsizlikleri ve rahatsizliklart sinirlandirmak i¢in birgok
uygulamada kullanilmigtir. SMC kontrol blok semasi Sekil 5°te
verilmistir.
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2.2.4. Siiper biikiimlii kayan modun tasarimi
(Design of super-twisting sliding mode)

Sitiper biikiimlii kayan kipi (STSMC), bire esit bir gorece dereceyi
isleyen en giglii ikinci dereceden siirekli kayan kip kontrol
algoritmalarindan biridir. Bu sinir bilindiginde, smirli gradyanli
diizgiin eslesmis bozukluklarin varliginda kayan degiskeni ve tiirevini
sonlu zamanda sifira siiren siirekli kontrol fonksiyonunu iiretir.
STSMC kontrol algoritmasinin temel dezavantaji, bozulma
gradyaninin simirlar1 hakkinda bilgi gerektirmesidir. Birgok pratik
durumda bu sinir kolayca tahmin edilemez [36].

Tehlikeli catirdama etkisi, geleneksel SMC’nin pratikte yaygin olarak
kullanilmasini engeller. Bunun yerine kullanilan STSMC kontrol blok
semasl, kayan degiskenin herhangi bir tilirevinin bilgisini
gerektirmeyen, degistirilmis bir ikinci derece SMC gemasidir. Ancak
bu kontrol metodunda tam anlamiyla ¢atirtiyr ortadan kaldirmaz,
yalnizca bastirir [37, 38].

Es. 9°daki yapmnin dinamik sistemini diisiiniin;

X1=X2
X, = u+p; &)
y=x1

Burada x; ve y sistemin bir ¢iktis1, u sistemin girisi, p; bir bozucudur.
s kayma yiizeyi ve tiirevi Es. 10°da verilmistir.
S =c1x1 +x, (10)
Burada, c¢; ¢ikis katsayisidir. Durum denklemlerinin var oldugunu
varsay1p kontrol edebilmek i¢in s’in Es. 11°deki gibi tiirevini almamiz
gerekir;

S =c1X; + %, an
s=0 oldugunda X, asimptotik olarak sifira yakinsar [39]. u kontrol
¢ikis denklemi Es. 12°de verildigi gibi olur.

u(t) = —k,|s|*/? tanh(s) — fot k, tanh(s(z)) dt (12)
Yukarida verilen Es. 12°ye goére olusturdugumuz STSMC kontrol
blok semasi Sekil 6’da verilmistir.

2.2.5. Kesirli diizen stiper biikiimlii kayan modun tasarimi
(Design of fractional order super twisting sliding mode)

Kesirli hesap, integrallerin ve tiirevlerin sadece tamsay: degil, ayni
zamanda kesirli mertebeli oldugu bir durum igin geleneksel
diferansiyel hesabin bir genellemesidir. Bu genelleme, daha dogru
modeller veya daha verimli kontrol algoritmalari tanitmak igin
kullanilabilir.

STSMC’nin bu avantajini kesirli modla saglamlagtirmak i¢in birlesik
matematik teorisi olusturulabilir [29].Parametre varyasyonlari ve yiik
degisiklikleri dikkate alinmadan, kesirli kayma modu yiizeyi esitligi
Es. 13’teki gibi yazilabilir;
s = oDfxs +x1 +1xq

13)

C, kazang parametresidir, ;D

kesirli hesap operatoriidiir. Es.

13’te verilen Dta sembolii yerine Es. 14’te verilen D” sembolii

kullanilir.
L R(@) >0
oDF = D% = 1,R(a) =0 (14)

J, (D)™, R(a) <0

Yiiksek siral1 kayan mod algoritmast, sinyal fonksiyonunu kayan mod
degiskeni yiiksek dereceli tiireve uygulanabilir, bu da ¢atirtiy etkili
bir sekilde bastirabilir [39]. Siiper twisting algoritmasi, yiiksek
dereceli bir kayma modu algoritmasidir ve yalnizca kontroldr yapisini
basitlestirmek igin yararli olan kayma modu degiskenine ihtiyag
vardir. Yukaridaki bilgilere dayanarak, u(?) ¢ikis fonksiyonu Es.
15°teki gibi olur.

tanh

- u(t)

Sekil 5. SMC kontrol blok gemasi (SMC control block diagram)

A 4

‘S‘»1/2

tanh

de/dt

1/s

Sekil 6. STSMC kontrol blok semas1 (STSMC control block diagram)
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u(t) = —kq|s|? sign(s) — fot k,sign(s) dt (15)
Burada k; ve k2 anahtarlama kazanglari, p normal sayidir ve kesir
derecesini ifade eder. Es. 19°daki sign(s) fonksiyonu Sliding Mod
Kontroliin ¢atirdamasini siddetlendirmektedir. Anahtarlama iglevinin
yapisini sigmoidden tanjant hiperbolige (tanh(s)) doniistiriince sinir
tabakas1 gecis asamasmin diizgiinligiinii iyilestirebiliriz. Normal
siiper twisting kontrol sisteminde bu 0.5’dir. Ancak biz bu degeri
degistirerek daha hassas bir kontrol tasarlayabiliriz. FOSTSMC igin
u(t) ¢ikis fonksiyonu Es. 16’daki gibi yazilir.

u(t) = —k;|s|P tanh(s) — fot k,tanh(s) dt (16)
Es. 16’ya gore olusturdugumuz FOSTSMC kontrol blok semas1 Sekil
7’de verilmistir.

3. Bulgular (Results)

3.1. TRMS ye Uygulanan Kontrolcii Simiilasyon Sonuglari
(The Simulation Results of TRMS)

Matlab/Simulink altyapisinit kullanarak sirasiyla PID, SMC, STSMC,
FOSTSMC ve FOPID kontrol yontemlerine ait olusturulan kontrol
bloklar1 TRMS kontrol bloguyla birlestirilmistir. Caligmaya ait
kontrol blok semasi Sekil 8’de verilmistir.

Sekil 8’de ana ve kuyruk pervane agilarmin ayarlamak ig¢in bu
pervanelerin bagli oldugu DC motorlarin hiz kontrolii yapilmustir.
Referans agisi1 (radyan) degeri 0.5 olarak alinmistir. Her bir ag1 degeri
i¢in farkli kontrol bloklar1 kullanilmistir. Kontrol bloklar1 ¢ikisindan
elde edilen kontrol sinyalleri TRMS blogunda ana ve kuyruk agilarini
istenilen degere getirmek i¢in kullanilmistir. TRMS blogu verilen
matematiksel model ve Tablo 1’de verilen sabit katsay1 degerlerine
gore tasarlanmistir. TRMS blogunda alinan 6rneklem ile referans
deger karsilastirilarak elde edilen hata kontrolciilere uygulanmustir.
Kullanilan farkli kontrolciilere ait katsay1 ve kesir dereceleri deneme
yanilma ydntemiyle bulunmustur.

Sekil 8’de verilen TRMS kontrol blok semasinda ana ve kuyruk
pervane kontrolciileri olarak sirasiyla PID, FOPID, SMC, STSMC,
FOSTSMC, ve oOnerdigimiz ana pervane i¢in FOPID, kuyruk
pervanesi i¢in FOSTSMC birlikte kullandigimiz FOPID-FOSTSMC
kontrolciisii uygulanmistir. Benzetim sonuglari ana pervane agisi igin
Sekil 9, kuyruk pervane agisi i¢in Sekil 10°da verilmistir.

Sekil 9 ve Sekil 10°da verilen benzetim sonuglari incelendiginde
Onerilen yontemin en iyi sonug¢ verdigi gozlenmistir. Elde edilen
sonuglar her bir kontrolcii ¢ikis dalga tepkileri (yiikkselme zamani,
yerlesme zamani, maksimum agma degeri) agisindan incelenmis ve
sonuglar1 Tablo 2'de verilmistir.

Tablo 2’de goriildiigli gibi Ana Pervane agis1 i¢in yiikselme
zamaninda, yerlesme zamaninda ve maksimum agsma degerinde
FOPID yénteminin en basarili oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde
kuyruk pervane agisi i¢in yiikselme zamani, yerlesme zamaninda ve
maksimum agmada da FOSTSMC yonteminin en basarili oldugu
goriilmiistiir. Onerdigimiz ana pervane igin FOPID, kuyruk pervanesi
icin FOSTSMC kontrol yonteminden olugan karma yontemde ise hem
ana hem de kuyruk pervanesi i¢in elde edilen degerlerin en diisiik
degerler oldugu goriilmektedir.

En iyi erigim siiresini ve maksimum agmay1 bulmak i¢in sirasiyla Es.
17-19°da verilen hata kareleri toplamu (integral square error -ISE),
hatalarin mutlak degerleri toplami (integral absolute error-IAE),
toplam zamana bagli hata (integral time squared error-ITSE) degerleri
performans kriteri olarak se¢ilmistir.

ISE = [ & (t)dt 17

0

IAE = T|e(t)| dt (18)
0

A 4

st

tanh

1/s

D¢ Ae
Sekil 7. FOSTSMC kontrol blok semasi (FOSTSMC control block diagram)
Ana Ana J
Pervane Pervan? ) > Ana Pervane Acisi
Ref. Acisi Kontrolciisii
TRMSMIMO
Kuyruk T Kuyruk SISTEM
Pervanesi Pervane Kuyruk Pervane Agist
Ref. Agisi Kontrolciisii

.

Sekil 8. TRMS kontrol blok semas1 (TRMS control block diagram)

611



Aybukan ve Almali/ Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 38:1 (2023) 605-615

0.8
0.6

0.4

=]
(3]

A1 (rad)

10

20

PID

SMC

STSMC

FOSTSMC

© FOPID
FOPID&FOSTSMC
=== REF. ACISI

30 40 50

Zaman (sn)

Sekil 9. Ana pervane agis1 igin benzetim sonuglari (Simulation results for pitch angle)

20

PID

SMC

STSMC

FOSTSMC

FOPID
FOPID&FOSTSMC -
=== REF. ACISI

30 40 50

Zaman (sn)

Sekil 10. Kuyruk pervane agisi i¢in benzetim sonuglari (Simulation results for yaw angle)

Tablo 2. Kontrolciilerin Cikig Dalga Tepkileri (Output Wave Responses of Controllers)

Pervane Tiirii Ozellik Kontrolei Tilrleri

PID FOPID SMC STSMC FOSTSMC FOPID&FOSTSMC
Yiikselme Zaman1 2 sn 0,78 sn 12,8sn  13,25sn 0,77 sn
Yerlesme Zamani 21,2sn 9.9 sn 25,8sn 20 sn 4,5 sn
Ana Maksimum Agma
(%) 46,64 11,02 9,14 0,04 0,00
Yikselme Zamant 22sn  0,5sn 6,1 sn 0,49 sn 0,55 sn
Yerlesme Zamani 30 sn 21,9 sn  Kalict Durum hatas1 35,1 sn 8,4 sn 4.2 sn
Kuyruk Maksimum Asma
(%) $ 57,60 27,02 15,94 1,82 0,00
© Tablo 4’de uyguladigimiz tiim kontrolciiler i¢in kullanilan parametre
ITSE = J‘ &2 ( t) tdt (19) degerleri verilmistir. Kontrol parametreleri deneme yanilma yontemi
0 ile belirlenmigtir.
3.2. TRMS ye Uygulanan Kontrolcii Deney Sonuglart
Performans kriterlerini degerlendirmek icin ana ve kuyruk (The Experimental Results of TRMS)
pervanelerinden elde edilen hatalarin  de8isimi ayr1 ayn
degerlendirilir. Elde edilen sonuclar asagidaki Tablo 3°de Benzetim sonuglarinda da goriildiigii gibi ana pervane igin FOPID,
Ozetlenmistir.

Tablo 3’de 6nerilen FOPID&FOSTSMC yonteminin tiim dlgiitlerde
daha diislik hatalar elde ettigi agikca anlagilmaktadir.
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kuyruk pervanesi i¢in FOSTSMC kontrol yontemini kullanildiginda
en basarili sonuglar elde edilmistir. Deneysel ¢alismada FOPID &
FOSTSMC karma yontemi kullanilmistir. TRMS deney setinde
Onerilen yontemle yapilan uygulama ve benzetim ¢alismasinda elde
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Tablo 3. Ana ve kuyruk pervanesi i¢in elde edilen hatalarin degisimi (Variation of errors obtained for pitch and yaw rotors)

Hata Degerleri
Kontrolcii Pervane ISE IAE ITSE
PID Ana 0,3675 1,6880 0,8208
Kuyruk 0,5764 2,6860 2,3730
Ana 0,1341 0,7336 0,1604
FOPID Kuyruk 0,0965 12370 0,4564
SMC Ana 6,1950 24,730 291,5000
Kuyruk 0,1580 2,1650 1,7190
Ana 6,9800 8,9410 37,9600
STSMC Kuyruk 04512 1,9070 0,9028
Ana 4,2570 6,7790 17,7400
FOSTSMC Kuyruk 0.0938 0.6647 0.1092
FOPID & Ana 0,1337 0,7242 0,1534
FOSTSMC Kuyruk 0,0638 0,3796 0,0350
Tablo 4. Kontrolciilerin parametre degerleri (Parameter values of controllers)
Kp Ki Kd
PID Ana Pervane 3 8 10
Kuyruk Pervanesi 2 0,5 5
Kp Ki Kd y! n
FOPID Ana Pervane 3 3,2 3 0,97 1,4
Kuyruk Pervanesi 2 5 8 0,99 0,96
A U
SMC Ana Pervane 0,3 10
Kuyruk Pervanesi 3,1 4,1
ci ki ko
STSMC Ana Pervane -1 -1 -1
Kuyruk Pervanesi 2,5 3 2
p cl k1 k2
FOSTSMC Ana Pervane -0,6 -0.2 -4 0.3
Kuyruk Pervanesi 0,73 7 8 1,6
S R
FOPID &FOSTSMC > ? ’ ’
Kuyruk Pervanesi P ol ki k2
Y 0,73 10 45 0,95
0.6
0.5 A =
04
%@ 03
220
0.1 == DENEYSEL FOPID&FOSTSMC
= BENZETIM FOPID&FOSTSMC
0 === REF. ACISI
0.1
0 10 20 30 40 50
Zaman (sn)

Sekil 11. Benzetim ve deneysel ¢alisgmada FOPID & FOSTSMC kontrolciisii i¢in ana pervane ag1 degerleri
(Pitch rotor angle values for FOPID & FOSTSMC controller in simulation and experimental setup)

edilen sonuglar ana pervane igin Sekil 11 ve kuyruk pervanesi igin de 4. Simgeler (Symbols)
Sekil 12°de verilmistir.
: kesir derecesi katsayisi
: Siiper biikiim kayan mod katsayisi
1 : Kayan mod ilk katsay1
2 : Kayan mod ikinci katsay1

n
Sekil 11 ve Sekil 12°de goriildiigii gibi deneysel ¢alismada ¢ok az da A
olsa bir agma meydana gelmistir. Yiikselme ve oturma zamanlari K
birbirine ¢ok yakin degerlerdedir. K
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Ag1 (rad)
Agt (rad)
(=]

0 10 20

Zaman (sn)

= DENEYSEL FOPID&FOSTSMC
= BENZETIM FOPID&FOSTSMC
=== REF. ACISI

30 40 50

Sekil 12. Benzetim ve deneysel ¢alismada FOPID & FOSTSMC kontrolciisii i¢in kuyruk pervane ac1 degerleri
(Yaw rotor angle values for FOPID & FOSTSMC controller in simulation and experimental setup)

Kd : Diferansiyel kazang katsayisi
Ki : Integral kazang katsay1st

Kp : Oransal kazang katsayis1

A : kesir derecesi katsayis1

5. Sonuglar (Conclusions)

Yapilan ¢aligmada bir TRMS’de kararli bir kontrol saglamak igin
oransal-integral-tiirev (PID), kesir dereceli PID (FOPID), kayan kip
(SMC), Siiper biikiimlii kayan kip (STSMC) ve Kesirli dereceli siiper
biikiimlii kayan kip (FOSTSMC) kontrol yontemleri kullanilmustir.
MATLAB/Simulink programinda benzetim ¢aligsmalari yapilmustir.
Yapilan benzetim ¢aligmalarinda elde edilen ana ve kuyruk
pervanelerine ait ag1 degerlerine ait grafik yiikselme zamani, oturma
zamani, agsma degeri ve hata degerleri incelenerek en iyi kontrol
yontemi bulunmaya c¢aligilmistir. Tablo 2. ve Tablo 3. incelendiginde
ana pervane i¢in yilikselme, asma ve oturma zamani agisindan en
basarili yontemin FOPID, kuyruk pervanesi i¢in de FOSTSMC
yontemi oldugu goriilmektedir. Bu sonuglardan yola ¢ikarak her iki
pervane i¢in ayni kontrolcii kullanmak yerine ana pervane igin
FOPID, kuyruk pervanesi i¢in de FOSTSMC yo6ntemini kullanarak bir
karma yontem olugturulmustur. Tablo 2. ve 3 incelendiginde Onerilen
yontemde hem ana pervane hem de kuyruk pervanesinde en bagarili
sonuglarin elde edildigi goriilmektedir. Bu nedenle deneysel
calismada FOPID & FOSTSMC karma yontemi kullanilmistir. Bu
karma ydntem {iniversitemiz laboratuvarinda bulunan Feedback
firmasina ait TRMS MIMO sisteminde uygulanarak deneysel ¢aligma
gerceklestirilmistir. Yapilan deneysel c¢aligmada da benzetim
caligmasina yakin degerler elde edilmistir.

Bu ¢alismada 6nerdigimiz FOPID & FOSTSMC karma yonteminin
TRMS MIMO sistem kontroliinde rahatlikla kullanilabilecegi
sonucuna varilmigtir. Bundan sonraki deneysel ¢alismalarda sisteme

riizgar gibi bozucu etkiler olusturarak sistemin davranigi test
edilebilir.
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