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OZET

Bu ¢aligma ile sezgisel-iistii algoritmalardan olan Henry gaz ¢dziiniirlik optimizasyonu (HGSO) kullanilarak
oransal, integral ve tiirevsel (PID) bir kontrolére ait parametreler bir ugagin algalma/yiikselme (egim) agisina ait
sistemin Kontrolii igin optimum olacak sekilde ayarlanmigtir. Kullanilan bu yaklasim literatiirde ilk defa
onerilmekte olup, sistemin performans analizi igin istatistiksel test, gegici hal cevabi, kutup-sifir haritasi ve bode
gibi analizler gergeklestirilmistir. S6z konusu bu analizler aym zamanda literatirde son bes yil i¢inde
yaymlanmig ve oldukga etkili oldugu gosterilmis olan siniis kosiniis algoritmast (SCA) ve ¢ekirge optimizasyon
algoritmasi (GOA) gibi diger sezgisel-iistii algoritmalar ile ayarlanmig PID kontrolorler ile de kiyaslanmigtir.
Karsilagtirmalar neticesinde, bu ¢alisma ile 6nerilen HGSO ayarli PID kontroloriin ugak egim agist kontrol
sistemi igin diger giincel ve etkili olan sezgisel-iistii algoritmalar ile ayarlanmis PID kontrolorlerine gére daha
etkili oldugu ve iyi bir performansa sahip oldugu goriilmistir.
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ABSTRACT

In this study, Henry gas solubility optimization (HGSO) algorithm has been proposed as a novel meta-heuristic
algorithm to tune PID parameters optimally for an aircraft pitch control system. This is the first time ever that
such an approach is being used since it has not been proposed in the literature previously. To evaluate the
performance of the proposed approach several analyses have been carried out such as statistical test analysis,
transient response analysis, pole-zero map analysis and bode analysis. Also, the effectiveness of the HGSO
tuned PID controller was verified through comparisons with other recent and effective meta-heuristic algorithms
based PID controllers such as sine-cosine algorithm (SCA) tuned and grasshopper optimization algorithm
(GOA) tuned PID controllers. The comparisons have confirmed the effectiveness and superiority of the proposed
HGSO tuned PID controller over other stated mechanisms for controlling the pitch angle of an aircraft.
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Giris

Bir ucagin ucgus kontrol sisteminin amaci
giivenli ve ekonomik bir operasyon saglamaktir.
Boylece, istenen ucus gorevleri beklenmedik
olaylar altinda bile gergeklestirilebilir. Ugusun
basladig1 ilk zamanlarda, bir ucus kontrol
sisteminin temel endisesi glivenlikti. Suan igin
gelinen noktada ugus sayisi ve seyahat igin ugak
kullanan kisi sayisi arttigi igin giivenlik daha da
onemli bir hal almaya baglamistir [1].

Genel olarak bir ucak, kanatgik, diimen ve
havalanma gibi kontrol yiizeylerini kontrol
ederek ti¢ boyutlu bir diizlemde ugar. Bu kontrol
yilizeyleri ucagin yalpalanma, eg8im ve sapma
eksenlerindeki ~ hareketini  kontrol  eder.
Kaldiricilar genellikle bir ucagin kuyruguna
yerlestirilir ve u¢agin egimini ve dalma agisini
degistirerek bir u¢agin yoniinii kontrol eder [1],

[2].

Dogrusal olmayan, zamanla degisen ve belirsiz
ucus dinamikleri nedeniyle, ugus kontrol
sistemlerinin tasarimi1 karmagiktir. Bu sebeple,
belli ucus kosullar1 baz alinarak ugak dinamigi
dogrusal hale getirilip, lineer olmayan bu
sistemler lineer kontrolorler ile kontrol edilmeye
calisilmaktadir. Ucus dinamiginde dogrusal
olmama ve belirsizlik gibi etkenlerden dolay1
geleneksel kontrolorlerin - kullanimi1  istenen
performans ve kararliligi saglayamamaktadir.
Bu yiizden geleneksel kontrolorleri kullanmak
yerine Hoo [3], temel radyal fonksiyonlu sinirsel
[4], uyarmali sinirsel [5], kendinden ayarli
bulanik PID [6], bulanik mantik [7] ve kayan
kipli [8] gibi kontrolorler kullanilmaktadirlar.

Egim (alcalma/yiikselme) agisi, bir ucagin
kalkisinda ve inisinde 6nemli bir rol oynar. Son
yillarda, genetik algoritma [9], pargacik siirii
optimizasyonu [2], [10], ar1 algoritmas1 [11],
yarasa algoritmasi [12] ve bakteriyel yemleme
optimizasyonu [2] gibi bir¢ok sezgisel-iistii
optimizasyon teknigi bir ucagin
alcalma/yiikselme agisin1 kontrol etmek igin
kullanilmistir.

Henry gaz ¢6ziiniirliigii optimizasyonu (HGSO),
Henry'nin sivi ortamdaki gaz ¢Oziiniirligi
davranisini ifade etmek i¢in ortaya koydugu
kanunu taklit ederek meydana getirilmis fizik

tabanli  bir algoritma olup c¢esitli test
fonksiyonlar1 ve ¢ adet de ger¢ek diinya
optimizasyon problemi iizerinde basariyla test
edilmistir [13]. S6z konusu bu algoritma ayni
zamanda motif kesif problemi [14], otomobil
fren bilesenlerinin optimum yapisal tasarimi
[15] ve 6zellik se¢imi [16] i¢in de kullanilmistir.

Bu ¢alismada, bir ugagin egim agisinin kontroli
icin HGSO algoritmast ile PID kontroldriin
ayarlanmasina odaklanilmaktadir. Bu noktada
belirtilmesinde fayda goriilen husus; bu alanda
bu ¢alismaya benzer bir tarzda ¢alismanin daha
once literatiirde Onerilmemis olmasidir. Bu
sebeple s6z konusu 6nerilen HGSO tabanli PID
kontroldriin etkinligini gdsterebilmek adina,
giincel sezgisel-iistii algoritmalardan  siniis
kosiniis algoritmast (SCA) ve ¢ekirge siiriisii
optimizasyon algoritmasi (GOA) ayarli PID
kontrolorlerle karsilagtirilmistir. Karsilagtirmali
analizler, al¢alma/yiikselme kontrol sisteminin
kararliliginin HGSO algoritmas: sayesinde daha
da iyilestirilebilmesinin miimkiin oldugunu
gostermistir.

Al¢alma/Yiikselme Acisi: Sistem Modelleme

Bir ugagin hareketini diizenleyen denklemler,
cok karmagik yapida alt1 adet dogrusal olmayan
birlestirilmis diferansiyel denklem setinden
meydana gelmektedir. Bazi varsayimlar altinda
bu denklemler ayristirilabilir; uzunlamasina ve
yanal denklemler olarak lineer hale de
getirilebilir. Bir u¢agin algalma/yiikselme agisi
boyuna bir dinamige sahip oldugundan, soz
konusu hareketler bu dinamikler ile kontrol
edilmektedir. Bir ucaga etki eden temel
kuvvetler ve koordinat eksenleri Sekil 1’de
gosterilmistir [17].
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Sekil 1. Ucaga etkiyen temel kuvvetler
Figure 1. Basic forces acting on an aircraft

954



DUMF Miihendislik Dergisi 11:3 (2020): pp. 953-964

Sabit yiikseklik ve hiz ile seyir halinde olan bir
ucagin itme, siirikleme, agirlik ve kaldirma
kuvvetleri birbirlerini x ve y yonlerinde
dengeler.  Ayrica, egim agisindaki  bir
degisikligin ucagmn hizim1 degistirmeyecegini
varsayarsak (ger¢ekte bdyle bir durum s6z
konusu degildir ancak burada problemi biraz
daha basitlestirmek adina boyle bir varsayimda
bulunulmaktadir), ugak i¢in boyuna hareket
denklemleri asagidaki gibi yazilabilir [17].

da

dt u—c, ! )
—(Cysiny)6 + C;]
dg uQ
— =o5— [[Cn —1(C, + Cp)]a
dt  2i,, @)
+[Cy + 0Cy (1 — uCp)lq
+ (nCysiny)d]
dé
Z 3
it Qq 3)

Bu denklemlerde Cy, Cp, C;, Cyy Ve Cy; sirastyla
itme, siirikleme, tagima, agirllk ve moment
sabitleridir. u havanin yogunluguna bagli ve Q
ise ugus denge hizina bagl sabitlerdir [17].
Yukarida bahsi gegen sistemde girig, havalanma
sapma agist 0 ve ¢ikig, ucagin egim agis1 0
olacaktir.  Yukarida  verilen  denklemleri
basitlestirmek adina bazi sayisal degerler
ekleyerek transfer fonksiyonunu bulabiliriz [17].

da
= = —0.313a 4 56.7q + 0.2325 (4)
dq
== —0.0139a — 0.426q + 0.02035 (5)
do
— =567 6
dt 1 ©

Bu degerler Boeing’in ticari ugaklarindan
birinden elde edilen verilerden alinmistir [18].
Yukaridaki sistemin transfer fonksiyonunu
bulmak i¢in s6z konusu denklemlerin Laplace
doniisiimii alinmalidir. Yukaridaki denklemlerin
Laplace doniistimii asagida gosterilmektedir.

sA(s) = —0.313A(s) + 56.7Q(s) 7
+0.232A(s) (7)

sQ(s) = —0.0139A4(s) — 0.426Q(s)

+0.0203A(s) ®)
sO(s) = 56.7Q(s) 9)
Birka¢ cebirsel islemden sonra, asagidaki
transfer fonksiyonu elde edilmektedir.
0
P(s) = %
(10)

11515+ 0.1774
"~ s34 0.739s2 + 0.9215s

Kontrolsiiz bir agik ¢evrim sisteminin nasil
performans gosterdigini gérmek i¢in MATLAB
yazilimindan faydalanilmistir (Sekil 2). Burada
havalanma sapma agis1 (§) 0.2 radyan (yaklasik
11.46 derece) olacak sekilde girisi temsilen
alimmistir. Agik ¢evrim cevabindan anlasilacagi
lizere sistem kararsizdir ve sistemde etkili bir
kontrolor kullanilmalidir.
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Sekil 2. A¢ik cevrim basamak cevabi

Figure 2. Open-loop step response

PID Kontrolér

PID kontrolor, dinamik cevabi iyilestirmek ve
stirekli hal hatasim1 azaltmak veya ortadan
kaldirmak i¢in kullanilir. Tiirevsel kontrolor,
sistemin agik dongii transfer fonksiyonuna sonlu
bir sifir ekler ve gecici hal cevabini gelistirir.
Integral kontroldr ise baslangic noktasina bir
kutup ekler ve siirekli hal hatasini sifira indirir
[19]. PID kontroloriin transfer fonksiyonu
asagidaki gibi verilmektedir. Burada K,,, K; and
K; swras1 ile oransal, integral ve tiirevsel
kazanglar1 ifade etmektedirler.

K:
C(s) =K, + ?l + Kys (1)
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Ugak alcalma/yiikselme sistemini kararli hale
getirmek i¢in geri-beslemeli bir PID kontrolor

girisi i¢in sistemin kapali ¢evrim basamak
cevabi Sekil 4°te gosterilmistir.

Sekil 3’te  gosterildigi  gibi  eklenebilir. TSI ST
Kullanilan kontrol yapisini gosteren sekildeki r=0,, s y=0
sistem icin birim geri-beslemeli kapali ¢evrim C(s) > P(s) >
transfer fonksiyonu esitlik (12)’de verilmistir.

Kaynak [17]’de PID kontrolér parametreleri

deneme-yanilma yoluyla K, = 5.1852, K; =

1.74 ve Ky =298 Olilrak bulunmustur. Bu  gekif 3. PID kontrolore sahip sistem
parametreler  kullanildiginda 6405 = 0.2 7ad  Figure 3. A PID controlled system

C(s)P Kys? + K,s + K;)(1.151s + 0.1774
T(S) _ (S) (S) ( ds pS l)( S ) (12)

Sekilden acik¢a anlasilacagi gibi sistem cevabi
tasarim kriterini (yiiksek asim ve uzun yerlesme
zamanindan dolay1) karsilamak i¢in yetersizdir.

Basamak cevabi

025 — System: Deneme- yaniima
Peak amplitude: 0.215
Overshoot (%): 7.53

At time (seconds): 0.901 System: Deneme- yanilma
I, Settling time (seconds): 9.14

éystem: Deneme- yaniima
| Rise time (seconds): 0.412

(rad)

egim agisi

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman (s)

Sekil 4. Deneme-yanilma teknigi ile kapall

cevrim basamak cevabi

Figure 4. Closed-loop step response using trial

and error technique

Genel olarak, optimal kontroldr parametrelerini
deneme-yanilma, Ziegler-Nichols ve Cohen-
Coon gibi geleneksel ayarlama teknikleri ile
bulmak olduk¢a =zordur ve uzun zaman
almaktadir. Bu calismada, en iyi performans
kontroliinii elde etmek icin PID kontroloriin
optimal parametrelerinin bulunmasinda
sezgisel-iistii algoritmalardan yararlanilmistir.

Siniis Kosiniis Algoritmasi

Siniis  kosiniis algoritmast  (SCA), yakin
gecmiste Onerilen popiilasyon temelli sezgisel-
istli  bir algoritmadir [20]. Bu algoritma,
baslarken ¢oklu rastgele coziimler olusturur.
Olusturulan bu c¢oziimlerin daha sonra en iyi
cozlime veya disina dogru salimimlarini saglar.

T1+C()P(s)  s(s? +0.7395% + 0.92155) + (K52 + K5 + K)(1.151s + 0.1774)

Buna ek olarak, arama alaninin kesfini ve
somiiriilmesini vurgulamak icin algoritmaya
rastgele ve uyarlanabilir c¢esitli degiskenler
entegre edilmistir. Kesif ve somiirii, popiilasyon
temelli optimizasyon siirecinin ve SCA’nin
yaygin olarak kullanilan iki asamasidir. Her iki
faz da asagidaki pozisyon giincelleme
denklemleri ile ifade edilmektedir [20], [21].

Xit+1
_ X{ +ry-sin(ry) - |rs - Pf = X{|,7, <05 (13)
 Xf+ 1 cos(ry) - [rs Pf = X{|m 2 05

Burada, X} mevcut ¢dziimiin i yinelemesinin
t boyutundaki pozisyonunu, P}, i yinelemesinin
t boyutundaki hedef noktasinin pozisyonunu ve
|| ise mutlak degeri ifade etmektedir.

e

@ X(¢ozlim)
O P (hedef konum)

// r1<1 oldugunda bir
% sonraki konum

r1>1 oldugunda bir
sonraki konum

AN

Sekil 5. Egsitlik (13) 'te verilen siniis ve kosiniis
fonksiyonlarimin bir sonraki pozisyona etkileri
[20], [21]

Figure 5. Effects of sine-cosine functions in (13)
on the next position [20], [21]
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Esitlik (13)’te swras1t ile r; Dbir sonraki
pozisyonun bdlgesini [-2, 2] araliginda, 1,
hareketin hedefe veya hedefin disina dogru ne
kadar uzak olmas1 gerektigini [0, 2xt] araliginda
ve rs3 mesafeyi wvurgulayan (3 > 1) veya
mesafeyi azaltan (r; < 1) stokastik bir etkiye
sahip varis yeri i¢in rastgele bir agirlik tanimlar.
Yukaridaki parametrelerden 7, ise siniisten
kosinlise veya tam tersi sekilde esit gecisi
tamimlar ve [0, 1] araligma sahiptir. Esitlik
(13)’te siniis ve kosiniis fonksiyonlarinin bir
sonraki  pozisyona  etkileri  Sekil 5’te
gosterilmektedir [20], [21]. Sekilde gosterildigi

gibi, esitlik (13) arama alanindaki iki ¢6ziim
arasinda bir yer tanmimlar. Coziimler, siniis-
kosiniis fonksiyonlarmin genligini degistirerek
karsilik gelen wvarig yerleri arasindaki alanin
disinda arama yapabilir. Bdylece, arama
alaninin  kesfedilmesini garanti eder. Siniis-
kosiniis fonksiyonlarinin periyodik modeli, bir
¢Oziimiin bagka bir ¢oziime yakin kaydirilmasin
saglayarak iki ¢Oziim arasindaki alanin
kullanilmasmi1  garanti eder. Siniis-kosiniis
fonksiyonlariin [-2, 2] araliginda etkileri Sekil
6’da gosterilmektedir [20], [21].

~

e —
7 Iima
.

2

Sekil 6. Siniis-kosiniis fonksiyonlart [-2, 2] araliginda bir ¢oziimiin hedefin otesine (aralarindaki
boslugun disina) veya ¢evresine (aralarindaki boslugun icine) gitmesine izin verir [20], [21]

Figure 6. Sine-cosine functions within a range of [-2, 2] letting a solution go beyond (outside the
space among them) or around (inside the space among them) the destination [20], [21]

Algoritmada  dengeli  kesif ve  sOmiirii
asamalaria ulasmak i¢in, esitlik (13)’te sinis-
kosinlis fonksiyonlarinin  genligi asagidaki
denklemle uyarlanabilir sekilde degistirilir [20].
—a—to (14)
n=a-ts
Burada t, mevcut yinelemedir, T ise toplam
yineleme sayisidir ve a, 2’ye esit olan bir
sabittir. Esitlik (14)’te r; lineer bir bi¢imde a
degerinden 0’a azalmaktadir.

Cekirge Optimizasyon Algoritmasi

Cekirge optimizasyon algoritmast (GOA), yakin
zamanda Onerilmis olan tek hedefli, popiilasyon
tabanli sezgisel-iistii bir algoritma olup dogada
bulunan c¢ekirge siiriilerinin davranigimni taklit
ederek optimizasyon problemlerinin ¢dziilmesi

xd = r(zyzlr@sqxf _xg|)%) T,

J#i

icin olusturulmus matematiksel modeldir [22].
Algoritma cekirgeler arasindaki itme ve ¢ekme
kuvvetlerini  simiile eder. Itme kuvvetleri
cekirgelerin arama alanim1 kesfetmesine izin
verirken, ¢ekim kuvvetleri gelecek vaat eden
bolgeleri sOmiirmeleri noktasinda tegvikte
bulunur. GOA, optimizasyon siiresince kesif ve
sOmiirii asamalarin1 dengelemek i¢in bir katsay1
ile donatilmistir. Bu sayede, yerel optimumda
stkismanin Oniline gegilip kiiresel optimumun
kesin bir tahmininin bulunmasi kolaylastirilmis
olur. Mevcut duruma kadar elde edilmis olan en
iyl ¢ozlim, siiri tarafindan takip edilmesi
gereken hedef olarak degerlendirildiginden,
cekirgelerin yinelemeler (iterasyonlar) boyunca
hedefi 1yilestirerek kiiresel optimumu bulma
sanst1  ylkselmektedir. GOA'min  konum
giincelleme denklemi esitlik (15)’te oldugu gibi
verilir [22], [23].

(15)
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Burada, X mevcut ¢oziimiin d boyutundaki
pozisyonunu, r azalma katsayisini, ub, ve lb,
ise d boyutunun ist ve alt smuirlarini, S
cekirgeler arasi sosyal kuvvetin fonksiyonunu,
d;; iki ¢ekirge aras1 mesafenin mutlak degerini
(. () ve i. (i) gekirgeler aras1 mesafe) ve son
olarak Tq ise d boyutunda simdiye kadar ulasilan
en iyi ¢oziim olan hedef degeri ifade etmektedir.
Esitlik  (15), bir ¢ekirgenin bir sonraki
konumunun mevcut konumuna, diger tiim
cekirgelerin konumuna ve hedefin konumuna
bagli oldugunu gosterir. Esitlik (15)’teki sosyal
kuvvet fonksiyonu asagidaki gibi verilmektedir
[22], [23].

s = fe_Td —e™d (16)

Burada, f ¢ekim giictinii ve [ ilgili ¢ekime ait
uzunluk  6lceginin  ifadesidir.  Cekirgeler
arasindaki sosyal etkilesimi (¢ekim ve itme)

cekirge bagka bir ¢ekirgeden 2.079 birim uzakta
oldugunda (konfor bolgesi veya rahat mesafe
olarak adlandirilan mesafe), ne ¢ekme ne de
itme meydana gelmemektedir. Sekil 7 ayrica
¢ekim degerinin 2.079’dan yaklasik 4’e kadar
yiikseldigini ve sonra kademeli olarak azaldigim
da gostermektedir. Esitlik (16)’daki f ve [
parametrelerini degistirmenin yapay
cekirgelerde farkli sosyal davraniglara neden
olacag1 agiktir ancak bu calismada s6z konusu

bu degerler sirasi ile 0.5 ve 1.5 olarak alinmistir
[22], [23].

Bu fonksiyon 4’ten biiyiilk mesafeler i¢in 0’a
yakin degerler verdiginden (Sekil 7°den de
goriilecegi lizere), ¢ekirgeler arast mesafe [1, 4]
araliginda  belirtilmistir. S6z konusu s
fonksiyonu Sekil 7°de (sag taraf) gosterilmistir.
Cekirgeler ile konfor bolgesi arasindaki sosyal
etkilesimlerin s fonksiyonu kullanilarak elde

) K ic fonksi Wl 7d edilmis  kavramsal modeli  Sekil 8’de
gosF ermek - 1em - onkstyonu Seki : € gosterilmektedir.
verilmistir. S6z konusu sekilde 0 ile 10
arasindaki degerler dikkate alinmaktadir. Itme
[0, 2.079] araliginda ger¢eklesmektedir. Bir
1=1.5 ve =0.5 iken s(d)
0.02 /\ :
0 o T
X: 2.079 T T ——— ~‘_‘_0.02 ===
-0.02 Y: 0 1 _-5~‘__‘~">/.‘/
5 004 oop -
— /
” 006 S 004 e
-0.08 0.05 //
-0.1 008 /
/
012 475079 5 10 01 2,079 4
Mesafe (d) Mesafe (d)

Sekil 7. Sosyal kuvvetler fonksiyonu | = 1.5 ve f = 0.5 degerlerinde oldugunda (solda) ve d [1,4]
araliginda iken bu fonksiyonun sahip oldugu aralik (sagda) [22], [23]
Figure 7. Social forces function s when [ = 1.5 and f = 0.5 (Left), and its range when distance d is

in a range of [1, 4] (Right) [22], [23]

Esitlik (15)’teki r parametresinin, kesif ve
sOmiiriiyii dengelemek icin yineleme sayisi ile
orantili olarak azaltilmas1 gerekmektedir. Bu
durum, yineleme sayis1 arttik¢a somiiriiyli tesvik
eder. Bu parametre ayrica konfor bdlgesini
yineleme sayist ile orantili olarak azaltir ve
asagidaki gibi hesaplanir [22], [23].

Tmax — Tmin

= (17)

Y= "Tnax — ¢

Yukaridaki denklemde, 73,4, maximum degeri,
Tmin Minimum degeri, t su anki iterasyonu ve T
ise maximum iterasyon sayisin1 ifade
etmektedir. Bu calismada 73,4, V€ Tpip icin
sirasi ile 1 ve 0.00001 kullanilmastir.
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Konfor bélgesi -

> (Cekim kuvveti @

itme Kuvveti

Sekil 8. Cekirge ve konfor bélgesi arasindaki
sosyal etkilesimler [22], [23]

Figure 8. Social interactions between
grasshoppers and the comfort zone [22], [23]

HGSO Algoritmasi

HGSO algoritmasi, 1800’lerde formiile edilen
Henry kanununa dayanmaktadir. S6z konusu
kanun ile gazlarin sivi ortamdaki ¢oziiniirligi
ifade edilmektedir. HGSO algoritmasi soz
konusu bu fiziksel olayin matematiksel olarak
taklit edilmesiyle olusturulmustur. S6z konusu
matematiksel model 8 adimda ifade edilebilir

[13].

[k adimda, esitlik (18) kullanilarak N adet gaz
pargacigl iizerine rastgele bir arama baslatilir.
Bu gaz pargaciklar1 ayn1 zamanda ilk
popiilasyonu da olusturmaktadirlar [13].

Xi(t+ 1) = Xpmin + 7 X Xnax — Xmin)  (18)
t ve r terimleri, sirastyla yineleme siiresini ve
rastgele bir say1y1 (0 ile 1 arasinda) temsil eder.
Arama alaninin alt ve st sinirlart X,y V€ Ximax
ile gosterilir. X;, popllasyondaki i. gaz
parcacigmin konumunu temsil etmektedir.
Henry gaz sabiti j(H;(t)), gaz par¢aciklarinin
sayisi i, gaz pargaciklarinin kismi basmnci P; ; (j
kiimesindeki i pargacigi) ile j(C;) sabit degeri
esitlik (19) kullanilarak baslatilmaktadir. ilgili
denklemde 1,15, 15 siras1 ile 5 x 1072, 100 ve
1072 degerlerindedir [13].

H;(t) = 1; x rand(0,1)
P; =1, Xrand(0,1)
C; = I3 X rand(0,1)

(19)

HGSO algoritmasi, farkli tiplerde gazlar
barindirdigindan, ikinci asamasi kiimeleme ile
ilgilidir. Bu sebeple her popiilasyon farkli gaz
sabitine (H;) sahip kiimelere ayrilmaktadir.

Ucgiincii adim, j kiimesindeki i gaz partikiiliinii
degerlendirmek i¢in bir amag¢ fonksiyonun
kullanildig1 degerlendirme siirecinden olusur.
Bu asamada, tiim popiilasyondaki (Xp,s;:) Ve her
kiimedeki (X; ;) en iyi partikiilii tanimlamak i¢in
bir siralama asamasi da gergeklestirilir.

Dordiincii adim, Henry katsayisinin esitlik (20)
kullanilarak gilincellendigi asamadir. Burada T
sicakligi, H; Henry Kkatsayisini, iter ise j.
kiimedeki toplam yineleme sayisin1 ifade
etmektedir. T? ise 298.15’¢ esit olan bir sabittir
[13].

Hi(t+ 1) = H;(t)

—C- _ [}
x e(~C<(1/T(®=1/7%) (20)

T(t) — e(—t/iter)

Cozintrligi glincelleme esitlik (21) araciligiyla
besinci adimda gergeklestirilir. Burada P;;
kismi basmci, S;; kiimedeki pargacigin (]
kiimesindeki 1 pargaciginin) ¢oziiniirligiini ve
K ise bir sabiti ifade etmektedir [13].

S;j(t) =K X Hij(t+ 1) x P ;(t) (21)
Altinct  asamada, esitlik (22) kullanilarak
pozisyon giincellemesi yapilmaktadir. Burada,
her bir j kiimesindeki i parcacigimin X; ;
pozisyonu t+1 iterasyonu igin
giincellenmektedir. S6z konusu denklemde ¢ =
0.05 degerine esittir [13].

Xij(t+1) = X;5(6) + F X713 X ¥ X (Xipese (8) = Xp ()

+F X1, X a X (Si,j(t) X Xpest (£) — Xl-,j(t)), (22)
(_Fbest(t)‘l'&')
y = ﬁ X e Fl"]'(t)+£
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Yukaridaki denklemde, X; pqs: kiimedeki en iyi
gazi, r; Ve r, iki farkli rastgele sayiyi, y gaz
partikiiliiniin (j kiimesindeki i gaz partikiili)
kabiliyetini, a diger gaz partikiillerinin etkisini
(j kimesindeki 1 gaz partikiili) ve S ise
kullanici tarafindan tanimlanan bir sabiti ifade
etmektedir. j kiimesindeki i gaz pargaciginin
uygunlugunu F; j, tlim popiilasyonlardaki en iyi
gaz partikiilinii ise Fp.s ifade etmektedir.
Aramanin  yonii F isaretgisi ile kontrol
edilmektedir. Tim popiilasyondaki en iyi gaz
Xpest 1le ifade edilmektedir. Kesif ve somiirii
kabiliyetleri X; ,ese Ve Xpese parametreleri ile
saglanmaktadir [13].

Yedinci basamak lokal minimumda takili
kalmamak icin kullanilmaktadir. En kotii ajan
sayisi N, esitlik (23)’e gore siralanip ve segilir.
Burada c¢; = 0.1 ve ¢, = 0.2°dir [13].

N,, = N X (rand(c, — ¢;) + ¢1) (23)

En son asamada ise en kotii ajanlarin pozisyonu
esitlik (24) kullanilarak giincellenir. Burada, G; ;
gaz pargaciginin pozisyonunu, 7 rastgele bir

say1yl, Gmin V€ Gpayx 1€ problemin sinirlarini
belirtmektedirler [13].

Gij = Gmin@i,) T 7 X (Gmax(i,)

24
_Gmin (i,j)) ( )

-

i [

Sekil 9. Henry gaz ¢oziiniirliigii prensibi [13]
Figure 9. The principle of Henry gas solubility
[13]

Sekil 9 Henry gaz ¢0Oziniirliigli prensibini
canlandirmaktadir.  Sekilden de goriilecegi
iizere, dengedeki gazin hacmi, basing
arttirildikca azalmaktadir.

Amac Fonksiyonu ve Onerilen Tasarim

PID parametrelerini ayarlamak i¢in genel olarak

“integrated absolute error (IAE)”, “integral of

squared-error (ISE)”, ve “integrated of time-
weighted-squared-error  (ITSE)” gibi ¢esitli
performans kriterleri amag¢ fonksiyonu olarak
kullanilabilir [24]. Bununla birlikte, yukaridaki
performans kriterlerinin kendi dezavantajlar1 da
vardir [24]. Ornegin, IAE ve ISE’nin en aza
indirilmesi uzun yerlesim siiresine yol agabilir.
ITSE performans kriteri 1AE ve ISE
kriterlerinin sahip oldugu dezavantaji elimine
edebilir, ancak analitik formiiliin tiiretilme
stiregleri karmasik ve zaman alicidir [24]. Bu
calismada kaynak [25]’te verilen kriter, amag
fonksiyonu olarak kullanilmistir. S6z konusu bu
Kriter esitlik (25)’te verilmistir. Burada K =
[Kp, Ki, Kql, B agirlik faktort, My, Eg, Ts ve T
ise sirasi ile maksimum asim, siirekli hal hatasi,
yerlesme ve yiikselme zamanlaridir.

W(K) =(1—e#)(M, + Eg) (25)

+e_ﬁ (Ts - Tr)
SCA, GOA ve HGSO tabanli PID kontrolor ile
ayarlanmig ucak al¢alma/ylikselme agis1 kontrol
sistemine ait blok diyagrami Sekil 10°da
gosterilmektedir. Bu ¢alismada; g =1, PID
kontrolor parametrelerinin alt sinirlarinin 0.001
ve st smirlarmin ise 100 alinmasi uygun
gorilmiistiir.

W(K) amag fonksiyonunun
degerinin hesaplanmasi

DR

A

Optimizasyon algoritmalarinin (SCA,
GOA ve HGSO) adil kosullarda
karsilastirmali olarak kosturulmast

Parametre ayarlanmasi \

P PID kontrolor Sistem

des Ki e
T K, +?+ K,s %

Ve

A

/

Sekil 10. Onerilen yaklasimin blok diyagrami
Figure 10. Block diagram of the proposed
approach

Simiilasyonlar ve Karsilastirmah Analizler

Son bes yil igerisinde Onerilen etkili sezgisel-
istii algoritmalar (SCA, GOA ve HGSO) cesitli
analizler vasitasiyla detaylica karsilagtirilmistir.
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Istatistiksel Test Analizi

Uygun bir kiyaslama i¢in her bir algoritmadaki
maksimum iterasyon sayist 100 ve siri
blyiikliigii ise 30 alinarak algalma/yiikselme
kontrol sistemi optimize edilmistir. Her bir
algoritma 15 kere calistirildiktan sonra elde

edilen W (K) amag¢ fonksiyonunun istatistiksel
sonuglari  niimerik  olarak  Tablo 1’de
listelenmistir. Bahsi gecen W(K) amag
fonksiyonunun istatistiksel kutu grafigi ise Sekil
11’de gosterilmistir.

Tablo 1. W (K) amag¢ fonksiyonunun istatistiksel degerleri
Table 1. Statistical values of W (K) objective function

Algoritma | Eniyi | En kétii | Ortalama | Standart sapma
SCA 0.0091 | 0.0098 0.0094 2.3515E-04
GOA 0.0074 | 0.0096 0.0081 6.3267E-04
HGSO | 0.0056 | 0.0063 0.0059 2.0814E-04
x 10° edilmesinde =~ HGSO  algoritmast en iyi
10 . .. . . .
T . istatistiksel performansi sergilemistir. Coklu
9.5 S calistirmalardan sonra her bir algoritmanin
9 T minimum W (K) degerine karsilik gelen PID
8.5 1 kontrolor parametreleri Tablo 2’de
< s listelenmistir.
= 75 T Tablo 2. PID kontroloriin optimize edilen
7 parametreleri
65 Table 2. The optimized parameters of PID
' - controller
° —
55 —= Kontrolor Tiiri K, K; K,
SCA GOA HGSO SCA ayarli PID | 70.8938 | 64.8932 | 72.4551
Sekil 11. SCA, GOA ve HGSO algoritmalarma | -SOA ayarli PID | 63.8156 | 21.5434 | 77.6758
ait kutu grafikleri HGSO ayarh PID | 69.7726 | 3.6054 | 95.1465

Figure 11. Box plots of SCA, GOA and HGSO
algorithms

S6z konusu tablo ve sekilden goriilecegi iizere,

Tablodaki parametreler kullanildiginda SCA,
GOA ve HGSO ayarli PID kontrolor iceren
sistemlerin kapali ¢cevrim transfer fonksiyonlari

W(K) ama¢ fonksiyonunun minimize Strastyla (26) —(28) esitlikleri ile verilmistir.

Tor(s) = 83.4s° + 94.45s% + 87.27s + 11.51 (26)

ScA\S) = 484 1453 + 95.3852 + 87.27s + 11.51

89.41s3 + 87.23s% + 36.12s + 3.822

Teoa(s) = (27)

s*+90.14s3 + 88.16s2 + 36.12s + 3.822

I (s) = 109.553 + 97.19s2 + 16.53s + 0.6397

HGSO\S) = 47910353 + 98.11s2 + 16.53s + 0.6397 (28)

Gegici Hal Cevap Analizi

Farkli yaklasimlar kullanilarak tasarlanan
alcalma/yilikselme agis1 kontrol sistemine ait
basamak cevaplari (04,5 = 0.2 rad girisi igin)

Sekil 12 ile verilmistir. Sekilden goriilecegi
tizere HGSO ayarli1 PID kontroldr ilaveli sistem
daha 1yi zaman cevabina sahiptir. Bu ¢alismada
basamak girisinin  gecici hal cevabinin
karakterizasyonu i¢in tepe degeri, maksimum
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ylizdelik asim, yiikselme zamani, yerlesme

zamani

performans  Olgtitii

ve tepe zamani

gibi

parametreler

olarak  kullanilmistir.
Performans Olgiitleri acisindan karsilastirmali

gecgici  hal

cevabt sonuglar

Tablo 3’te

sunulmustur. Tablodaki degerlere bakildiginda
en iyi (minimum) sonuglar HGSO ayarli PID
kontrolor ile tasarlanan sisteme aittir.

Tablo 3. Gegici hal cevap analizi sonuglart
Table 3. Results of transient response analysis

. e | Tepe Degeri o Yiikselme Yerlesme Tepe
Kontrolor Tird (rad) Astm (%) Zamani (s) | Zamani (s) | Zamani (s)
SCA ayarli PID 0.2007 0.3464 0.0260 0.0447 0.0827
GOA ayarli PID 0.2002 0.1158 0.0244 0.0426 0.0770
HGSO ayarli PID 0.2000 0.0000 0.0200 0.0352 0.0627
0.25 ] Kutup-sifir haritasi
0.2 e 0'8: e SCAayarl sistem G
- o o igmiseen
£ o015 W w 04r .
] i § o i
S o f S 0 :
;qs)) :f —— HGSO ayarli sistem o -0.2r A
0.05f T -04f g
/ £ o6
00007 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 -0_'?7 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ a
Zaman (s) 4120 -100  -80 -60 -40 -20 0

Sekil 12. Alcalmalyiikselme (egim) agisinin
degisim egrileri
Figure 12. Changes of pitch angle curves

Kutup-sifir Haritast Analizi

Kutup-sifir haritast analizi, kapali ¢evrim
kutuplarinin yerini ve karsilik gelen soniim
oranlarmi verir. Ayni zamanda bir sistemin
kararlilik ozelliklerini de tanimlamaya yarar.

Farkli algoritmalarla tasarlanan sistemlerin
kutup-sifir  haritas1  ¢izimleri  Sekil 13’te
gosterilmistir.  Kapali  ¢evrim  kutuplarinin

niimerik sonuglar ve ilgili soniim oranlar1 Tablo
4’te verilmistir. Tablo 4 incelendiginde, HGSO
algoritmasi tarafindan ayarlanan sistemin higbir
karmasik eslenik kutup ciftine sahip olmadig: ve
SCA ile GOA algoritmalar tarafindan ayarlanan
sistemlere nazaran en biiyiik soniim oranina
sahip oldugu fark edilmektedir.
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Reel eksen (s™)
Sekil 13. Kutup-sifir haritasi gizimleri
Figure 13. Pole-zero map plots

Tablo 4. Kapali ¢evrim kutuplart ve séniim

oranlart

Table 4. Closed loop poles and damping ratios

Kontrolor Kapah Cevrim Soniim
Tiirii Kutuplar Oranlan
—0.1545 1
SCA ayarli | —0.4910 + 0.8106i | 0.5181
PID —0.4910 — 0.8106¢ | 0.5181
—82.9991 1
—0.1554 1
GOA ayarli | —0.4144 + 0.3226i | 0.7890
PID —0.4144 — 0.32261 | 0.7890
—89.1604 1
—0.0564 1
HGSO ~0.1507 1
ayarli
PID —0.6887 1
—109.3578 1
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Bode Analizi

Bode analizi, kontrol sisteminin frekans cevabi
hakkinda bilgi verir [19]. Bu analizden elde
edilen biiytikliik (magnitude) ve faz grafikleri
Sekil 14°te karsilastirmali olarak gosterilmistir.
Bu grafikten hesaplanan kazang paylari, faz
paylart ve bant genislikleri de Tablo 5°te
gosterilmektedir. Sonug olarak, en iyi frekans
cevabmin  HGSO  algoritmas1  tarafindan
ayarlanan sisteme ait oldugu sdylenebilir.

Bode Diyagrami

o SCA ayarli sistem
20+ ——— GOA ayarl sistem
—— HGSO ayarli sistem

BuyuUklik (dB)

-30f
-40

-45}

Faz (deg)

-90k .
10° 10"

Frekans (rad/s)
Sekil 14. Bode diyagramlari
Figure 14. Bode diagrams

Tablo 5. Frekans cevabi analizi sonuglari
Table 5. Results of the frequency response analysis

Kontrolor Tiirii Kazang¢ Payr Faz Pay1 Bant Genisligi

SCA ayarli PID oo dB 174.4418° 83.5953 Hz

GOA ayarli PID o dB 175.9787° 89.4385 Hz

HGSO ayarli PID oo dB 177.3049° 109.4116 Hz
Sonuglar Kaynaklar

Bu calisma ile bir ucagin havada giivenli bir
seyir halinde olmasi i¢in Onem arz eden
parametrelerden olan algcalma/yilikselme (egim)
agisinin kontrol edilmesi i¢in yeni bir algoritma
tabanli  kontrol mekanizmast  Onerilmistir.
Dinamik  sistemlerin  kontroliinde  siklikla
kullanilan PID kontroloriin daha etkin bir islev
sergileyebilmesi icin sezgisel-iistii
algoritmalardan  olan HGSO  kullanilarak
sistemin optimum kontrol parametrelerine sahip
olmasi saglanmistir. S6z konusu 6nerilen HGSO
tabanli PID kontrolor ilaveli sistemin performans
kabiliyetini ve diger sistemlere gore iistlinliigiinii
gosterebilmek i¢in, son bes yil igerisinde
onerilmis ve etkinligi gosterilmis olan SCA ve
GOA algoritmalart vasitasiyla ayarlanmis PID
kontrolore sahip sistemler ile karsilastirmali
analizler  gergeklestirilmistir.  Bu  analizler
neticesinde, bu c¢alisma ile Onerilen HGSO
tabanli yaklagimin s6z konusu egim acgisinin
kontrolii i¢in SCA ve GOA ile ayarlanan
yaklagimlardan daha etkin oldugu gdsterilmistir.
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