Uluslararasi Miihendislik
Arastirma ve Gelistirme Dergisi UMAGD, (2020) 12(3), s119-s124.

MUHEN DiSLiK International Journal of d
Engineering Research and
Development 10.29137/umagd.828384

Cilt/Volume:12  Sayv/Issue:3 Arahk/December 2020 Ozel Say1 / Special Issue
Aragtirma Makalesi / Research Article

Quadrotoriuin Dikey Hareketi icin Tasarlanan Oransal-integral-Tirevsel
Kontroloriiniin Katsayillarinin Genetik Algoritma ile Optimizasyonu

Optimization of the Coefficients of the Proportional-Integral-Derivative Controller
Designed for Vertical Motion of the Quadrotor with Genetic Algorithm

Zafer Civelek
IKaratekin Univ. Uluyazi Kampiisii Miih. Fak., 18200 ve Cankiri, TURKIYE

Bagvuru/Received: 19/11/2020 Kabul / Accepted: 15/12/2020 Cevrimi¢i Basim [ Published Online: 31/12/2020
Son Versiyon/Final Version: 31/12/2020

Oz

Insansiz hava araclar1 (IHA) sivil ve askeri alanlarda oldukga genis uygulama alanlar1 bulmuslardir. Diisiik maliyetli fiziksel yapilari
ve emsallerine gore daha az karmasik kontrol yapilari, bu cihazlari bir¢ok aragtirmacinin hedefi yapmustir. Bu ¢alismada dort motorlu
IHA’nin dikey yonde hareketini kontrol eden oransal-integral-tiirevsel (PID) kontroldriin katsayilar1 Genetik Algoritma (GA) ile
optimize edilmistir. GA, Matlab/Script dilinde kodlanmistir. Quadratériin matematiksel modeli Matlab ortaminda gelistirilmistir.
Simulasyon sonuglart GA’nin PID kontrol6riin katsayilarini basariyla optimize ettigini gostermektedir.
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Abstract

Unmanned aerial vehicles (UAVs) have found wide application areas in civil and military. Their low-cost physical structure and less
complex control structures compared to their counterparts have made these devices the target of many researchers. In this study, the
coefficients of the proportional-integral-derivative (PID) controller that controls the vertical movement of four-motor UAVs have
been optimized with the genetic algorithm (GA). GA is coded in Matlab / Script language. Mathematical model of Quadrotor was
developed in Matlab environment. The simulation results show that the GA has successfully optimized the coefficients of the PID
controller.
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1. Giris

Quadrator dik yonde inis-kalkis yapabilen bir hava aracidir. X veya + yapisinda olup, quadratoriin kollarinin ucunda motor ve pervane
ciftleri bulunur. Sekil 1’de goriildiigii gibi iskelet yapmin tam ortasi kiitle agirlik merkezidir. Motorlarin ikisi saat yoniine dénerken
ikisi de saat yoniiniin tersine doner. Bu helikopterlerde arka kuyruktaki pervanenin yaptifi gorevi yapar ve dengelemeyi saglar.
Quadratoriin modellenmesinde iki koordinat sistemi kullanilir. Bunlardan birisi yer koordinati (earth axis) digeri cihaz koordinati (body
axis) dir. Yer koordinati sabittir ve X, Y ve Z harfleri ile gosterilir. Cihaz koordinati ise hareketlidir ve x, y, z harfleri ile gosterilir.

motor 2
sag

Sekil 1. Dort Motorlu Insansiz Hava Aracinin Modeli

Yalpa (roll) agisin1 (¢p) degistirmek icin sol ve sagdaki motorlarin hizlar1 arttirilip azaltilir. Yunuslama (pitch) acisi (0) degisimi 6n ve
arka motorlarin hizlar1 ayarlanarak yapilir. Sapma (yaw) agisini () degistirmek icin arka, 6n, sag ve sol motorlarin hizlar1 degistirilir.
Bu agilar degistirilirken toplam itme kuwvveti sabit tutularak, quadratoriin dikey eksende sabit kalmasi saglanir. Quadratoriin dikey
eksendeki (z) hareketi ise dért motorun itme kuvvetlerinin ayni1 oranda degismesiyle belirlenir. £0;, i’inci motorun hizidir, (i=1, 2, 3, 4).
b, itme katsayis, d ise siiriikleme katsayisidir. Ug Euler acisindaki (¢, 8,1) degisimlerin kiiciik oldugu kabul edilerek; bu agilarin
zaman turevleri, quadratdr eksenlerinin agisal hizlarina esitlenmistir.

Quadratoriin hareketi iki kisma ayrilabilir; agisal doniis hareketi ve dogrusal yer degistirme hareketi. Sistem denklemleri Denklem 1 ve
Denklem 2’den de goriilebilecegi gibi yer degistirme hareketi agisal harekete bagli oldugu halde agisal hareket yer degistirme
hareketinden bagimsizdir.

Son yillarda quadratoriin modellenmesi ve kontrolii ile ilgili birgok ¢alisma yapilmigtir. Bunlar klasik PID kontrol (Li & Li, 2011),
(Goodarzi etal., 2013), Hoo kontrol (Raffo et al., n.d.), predictive kontrol (Abdolhosseini et al., n.d.), (Bouffard et al., n.d.), backstepping
kontrol (Madani et al., n.d.), sliding mode kontrol (Xu et al., n.d.), LQR kontrol (Reyes-Valeria et al., n.d.), dynamic surface kontrol
(Shao et al., 2018), adaptive kontrol (Dydek et al., n.d.), neural network kontrol (Nicol et al., n.d.), fuzzy kontrol (Santos Pefias et al.,
2010) ve bu metotlarm hibrit karisimlar gibi ¢alismalardir.

Bunlarla birlikte hala klasik PID kontrol basitliginden dolay1 en ¢ok kullanilan ve tercih edilen kontrol ¢esitidir. PID kontroloriin kazang
katsayilarinin ayarlanmasinin kolay olmasi, tasariminin basit olmast ve dogrusal sistemler igin iyi bir kararli kontrol mekanizmasi
saglamasi gibi avantajlar1 vardir. Bu makalede dikey eksende hareketi kontrol eden klasik PID kontroloriin katsayilari ilk 6nce Ziegler-
Nichols (ZN) yéntemi ile sonra genetik algoritma ile belirlenmistir.

2. Quadratdrin Dinamigi

Quadrotorun dinamik yapist tizerine ¢esitli ¢alismalar yapilmigtir. Bir¢ok ¢alismada kabul edilen matematiksel denklemler Denklem 1
ve Denklem 2°de gdsterilmistir.
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Burada X, y, z hareketsiz eksende cisim merkezinin bulundugu konumdur. ¢, 8, ise quadrotor ekseninin hareketsiz eksene gore
durumunu belirleyen Euler agilaridir. m, quadrotorun kdtlesi, [ ise quadratdriin kiitle merkezi ile pervanelerin doniis ekseni arasindaki
mesafedir. J,., motorun eylemsizlik momenti, I, L, I, ise quadrotorun kiitle merkezinin etrafindaki eylemsizlik momentleridir ve X, y,
Z eksenleri igin simetrik oldugu farz edilmektedir. U;, dort motorun quadrotora uyguladigi toplam itme kuvvetidir. U,, Us, U, ise
motorlar tarafindan {iretilen ve quadrotor ekseninde agisal harekete sebeb olan torklardir. (), ise motorlarin bagil hizlaridir.
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Q4,Q,, 03,0, ise sirastyla 1, 2, 3 ve 4. motorlarin hizlaridir.

U =b(Q?+0%2+02+03) ]
U, = b(—Q% + Q2)
U; = b(Q% - Q%)

=d(—0?+ 03 - Q% +0Q2)
Q =0,-0,+0;—0,

Bu calismada kullanilan quadratoriin parametreleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Quadratdriin Parametreleri

Parametre Deger Birim  Parametre Tanimi
Sembolleri
I 0.0086 kg m? x ekseni eylemsizlik momenti
1, 0.0086 kg m? y ekseni eylemsizlik momenti
I, 0.0172 kg m? z ekseni eylemsizlik momenti
Jr 3,7404.107° kg m? motor eylemsizlik momenti
b 3,13.10°° N s? itme katsayist
d 9.1077 Nms?  siiriklenme katsayisi
m 0.4794 kg quadratoriin kitlesi
l 0.225 m quadrator kol uzunlugu

Kontroloriin iirettigi kontrol sinyallerinin quadratoriin iirettigi toplam torku korumas: istenirse Denklem (3)’deki hesaplamalarin
dikkate alinmasi gereklidir. Bu durum o6zellikle quadratoriin bulundugu yiikseklikte agisal hareket yapilmasi istendiginde 6nemli

olmaktadir.
0 =22+ 420
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3. Genetik Algoritma (GA)

Genetik Algoritma Yapisi

Genetik algoritmada onlu sistemi kullanan bazi genetik algoritma yapilari bulunsa da ¢gogunlukla ikili kodlama sistemi kullanilmaktadir.
Bu ¢aligmada, optimize edilmek istenen kontrol sisteminde onlu sayilar kullanilmasina ragmen, genetik algoritma kodlamasinda ikili
sistem sayilar1 tercih edilmistir. GA’nin igine bir takip ve kontrol algoritmasi yerlestirilmistir. Bu algoritma popiilasyondaki en iyi
bireyleri takip ederek, en iyi bireylerin tekrarlanma sayilarini hesaplamakta ve GA’nin herhangi bir lokal minimum veya maksimuma
takilip takilmadigini kontrol etmektedir. Eger GA’nin lokal bir minimum veya maksimuma takildigina karar verirse caprazlama ve
mutasyon oranlarini degigtirmektedir. Boylece GA’y1 lokal minimum veya maksimum kurtarmaya ¢aligmaktadir.

Segim

GA popllasyon tabanli bir algoritma yapisina sahiptir. Popiilasyondaki her bir bireyin hedef fonksiyona yada degere yakinlhigini
gosteren bir uygunluk degeri vardir. Bir bireyin uygunluk degeri ne kadar yiiksek ise gelecek neslin ebeveyni olma ihtimali o kadar
fazladir. Olusturulan yeni popiilasyon i¢indeki uygun bireyler ¢esitli yontemlerle segilir. Bu yontemlerin bazilari; rulet tekerlegi,
turnuva, siralama gibi isimlere sahiptir. Bu ¢alismadaki GA’da rulet tekerlegi se¢im yontemi tercih edilmistir.

Caprazlama

Caprazlama genetik algoritmanin kalbidir ve temel amac1 yiiksek uygunluk degerine sahip iki bireyden bir yada daha fazla yeni birey
{iretmektir. Kullanilan ¢aprazlama ydntemi GA’nin hedefe ulasimini ¢ok etkilemektedir. Iyi bir caprazlama yontemi segimi ile GA
hedefe kisa bir slirede ulasmaktadir. Caprazlama islemi igerisinde ¢aprazlama oranmi denilen bir kavram bulunmaktadir. Caprazlama
orani ¢aprazlamaya tabi tutulacak bireylerin miktarini belirler. Bu oran GA’y1 tasarlayan uzmana bagli olmakla birlikte, genelde %70
- %90 arasinda segilen yiiksek bir degerdir. Bu ¢alismadaki GA’da gaprazlama orani1 %90 olarak ayrica ¢aprazlamada kullanilan nokta
sayisi da degisken olarak belirlenmistir. Calismada kullanilan GA g¢aprazlamaya tek noktadan baglamaktadir. GA’nin iginde bagka bir
algoritma poptilasyonun en iyi bireylerini takip etmektedir. Eger belirli bir sayida bu bireyler aynen tekrar edilirse, algoritma ¢aprazlama
sayisini da arttirmaktadir. Bu yontemle gaprazlama islemine bir zenginlik katilmigtir. Caprazlama noktasinin iist sinir1 ise kromozom
uzunlugunun bir fonksiyonu olarak belirlenmistir.

Uygunluk Fonksiyonu

Genetik algoritmada, popiilasyondaki her bir bireyin ¢oziime yakinligin1 géstermek i¢in uygunluk fonksiyonu kullanilmaktadir. Bu
calismada, z eksenindeki hatanin mutlak degerinin ortalamasi uygunluk fonksiyonunda kullanilmistir. Sifira bélme hatasindan
kaginmak i¢in mutlak deger ortalama hata 1. 102 ile toplanmistir. Uygunluk fonksiyonu Denklem 4'de verilmistir.

F(t) = 1/(ort(Jhata,|) + 1.1073) 4
4. Kontrolor Yapisi

PID kontrolor

Denklem 5°de gosterildigi gibi, PID-oransal-integral-tiirevsel kontrol yonteminde, hata_z sinyali, kp oransal katsayisi ile, hata_z
sinyalinin tlrevi, kd tiirevsel katsayisi ile hata_z sinyalinin integrali de, ki integral katsayisi ile ¢arpilarak, toplanir ve U; kontrol
sinyalinin degeri elde edilir. Sekil 2'de Quadrotor ve PID Kontrol Sistemi Blok Semas1 goriilmektedir.

PID-oransal-integral-tirevsel

d(hata_z)

U, = kp.hata_z + ki [ hata_z dt + kd. = — 5)
Q1 )

Dart

Istenen_z U1 . Q2 > Motorlu meveut_z

hata z PID I Kontrol insansiz konuma
+ Kontrolor Cevrimi Q3 | Hava
- . Aract
&» Sistemi

Sekil 2. Quadrotor ve PID Kontrol Sistemi Blok Semasi
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5. Simiilasyon Sonuclar

Quadratér modeli Matlab/Script ortaminda modellenmistir. Simiilasyon siiresi 20 sn dir ve Iterasyon adimi 0.01 sn olarak
sec¢ilmistir.Yalpa (roll) agisi (¢) i¢in sinir degerleri /2 ile —m /2, yunuslama (pitch) agisi (0) igin sinir degerleri /2 ile —m/2, sapma
(yaw) agis1 (y) i¢in sinir degerleri 7 ile — 7w arasinda alimmugtir. Simiilasyon suresince quadrator 20 sn iginde z ekseninde (istenen_z) 0
m den 20 m ye ¢ikarilmak istenmektedir. PID kontrol6r katsayilar1 ilk 6nce ZN ydntemi ile belirlenip, sistem buna gore ¢aligtirilmisgtir.
Daha sonra Matlab/Script dilinde kodlanan genetik algoritma ile PID kontroloriin katsayilari optimize edilmistir. Her iki yontem ile
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bulunan katsayilar Tablo 2’de gdsterilmistir.

GA, 100 iterasyon yaparak 10 kere ¢aligtirilmistir. 10 ¢caligmanin her ne kadar sonuglari birbirine yakin ise de en iyi olan segilmistir.
GA’nin uygunluk fonksiyon grafigi Sekil 3’de verilmistir.

GA ve ZN yontemleri ile bulunan PID katsayilari ile caligtirilan PID kontroloriin kontrol ettigi z-ekseni kontroliiniin ¢ikislart Sekil 4
(a) ve (b) de gosterilmistir.

Z konumu (m)

Sekil 4 (a)’da genel hatlar ile goriilen quadratoriin z eksenindeki hareketi Sekil 4 (b)’de daha detayli olarak goriilmektedir. GA ile
optimize edilen PID kontroloriin ¢ikiglari, ZN ile belirlenen katsayilardan daha iyi sonug verdigi Sekil 4 (b)’den goriilmektedir. Bu
calismada hareketlendiricideki gecikme de dikkate alinarak simiilasyona 0.1 sn gecikme uygulanmistir. Yani kontrolérden gelen
sinyaller 0.1 sn sonra ¢ikis iiretmektedirler. Bunun sebebi motor pervanelerindeki donme hareketinin kuvvete aktarilmasinda olusan

gecikme suresidir.

Kontrolér Cikiglar
20 T - r
15}
10
5t Lo istenen z
————— PID-ZN
o~ L PID-Genetik

Tablo 2. PID Kontroloriin Katsayilar

Yontem/Katsayilar  kp ki kd
Ziegler-Nichols 30 30 7
Genetik Algoritma 67 56 99
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Sekil 3. GA uygunluk fonksiyon grafigi
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