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Oz

Bu makalede ucak egim kontrol (UEK) sistemi i¢in daha iyi bir dinamik ve kararli sistem tepkisi elde edebilmek amaciyla
PID-F denetleyicisi &nerilmistir Onerilen PID-F denetleyicisinde (kp) kazanci ile P oransal etkiyi, (ki) kazanci ile I integral
etkiyi, (kq) kazanci ile D tiirev etkisini ve (kf) kazanci ile F tiirev filtresini temsil etmektedir. Birbirinden bagimsiz
parametreler olan ky, ki, Kq Ve ks nin en uygun degerlerini bulmak i¢in 6liim oyunu optimizasyonu (BRO) algoritmasindan
yararlanilmigtir. BRO tabanli PID-F denetleyicinin performanst BRO tabanli PID denetleyicisiyle karsilastirma yapilarak
dogrulanmstir. Ayrica daha kapsamli performans degerlendirmesi yapabilmek i¢in BRO tabanli PID-F denetleyicisi
literatiirde daha Onceden ayni UEK sistemi i¢in Onerilen harris sahinleri optimizasyonu (HHO) ve atom arama
optimizasyonu (ASO) kullanarak tasarlanan PID denetleyicileriyle karsilastirilmasi yapilmigtir. Bu karsilagtirma igin
gegici tepki, frekans tepkisi ve kutup-sifir analizlerinden yararlanilmistir. Kargilagtirmadan elde edilen sonuglara gore
onerilen BRO/PID-F denetleyicisinin diger denetleyicilere gére UEK sisteminin gegici ve frekans tepkilerini iyilestirme
acisindan daha iistiin oldugunu gdstermektedir.

Anahtar kelimeler: Oliim oyunu optimizasyonu algoritmas: (BRO), PID-F denetleyicisi, Ugak egim kontrol (UEK)
sistemi

Abstract

In this article, PID-F controller is proposed for aircraft pitch control (APC) system in order to obtain a better dynamic
system response. PID-F controller represents P proportional action with gain (kp), | integral action with gain (ki), D
derivative action with gain (kq) and F derivative filter with gain (ks). Battle royale optimization (BRO) algorithm is used
to find the optimal values of the independent parameters kp, ki, ka and ki. The performance of the BRO based PID-F
controller has been verified by comparing with the BRO based PID controller. In addition, in order to make a more
comprehensive performance evaluation, the BRO based PID-F controller is compared to the PID controllers existing in
the literature for the same aircraft pitch control system, designed using harris hawks optimization (HHO) and atom
search optimization (ASO). Transient response, frequency response and pole-zero analyses are used for comparative
analysis. The results obtained from the simulations show that the proposed BRO/PID-F controller is superior to other
controllers in terms of improving the transient and frequency responses of the APC system.
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1. Giris
1. Introduction

Ucak endiistrisindeki teknolojik  gelismelere
ragmen ucak kazalarmin sayist da 6nemli 6l¢iide
artmistir. Kaza sayisindaki bu artis can ve mal
kaybimin da artigin1 beraberinde getirmektedir. Bu
ucak kazalarinin  biiyllk  ¢ogunlugu ugak
kontroliiniin kaybindan dolay1 gerceklesmektedir.
Kontrol kayiplar1 i¢in pilotaj hatasi, olumsuz hava
kosullart ve iyi tasarlanmamig kontrol {initeleri
ornek olarak verilebilir (Yildirim & Savas, 2009).

Ugagin kontrol iinitelerini iyilestirmek igin
arastirmacilar farkli denetleyiciler 6nermislerdir.
Oransal-integral (PI) denetleyici (Du vd., 2009),
oransal-integral-tiirevsel (PID) denetleyici (Vishal
& Ohri, 2009; Izci vd., 2020; Kact1 vd., 2020;
Chowdhury vd., 2017), kesir dereceli oransal-
integral-tiirevsel (FOPID) denetleyici (Altintas &
Aydin, 2016), bulanik mantik (FL) denetleyici
(Wahid & Rahmat, 2010; Sayar & Ertung, 2018),
bulanik mantik oransal-integral-tiirevsel (FLPID)
denetleyici (Zaeri vd., 2011), dogrusal kuadratik
regiilator (LQR) (Radhakrishnan & Swarup, 2020)
ve kayan Kipli (SM) denetleyici (Khalid vd., 2019)
ucak egim kontrol (UEK) sistemi igin Onerilen
denetleyicilerdir. Literatirde UEK sistemi igin
Onerilen dogrusal ve dogrusal olmayan
denetleyiciler olmasina ragmen bu kontrol
teknikleri arasinda en ¢ok kullanilan PID
denetleyicisidir. PID denetleyicisi basit ve
uygulanabilir  yapisiyla  birlikte  parametre
degisimleri ve model belirsizligine kars1 saglam bir
performans gosterdiginden kontrol sistemlerinde
siklikla tercih edilmektedir. PID denetleyicisinin
parametre  degerlerini  ayarlamak  oldukca
onemlidir. Genelde bu denetleyicinin parametre
degerlerini ayarlamak i¢in Ziegler-Nichols, kazang
ve faz marji, Cohen-Coon ve kutup yerlestirme gibi
yontemler literatiirde siklikla tercih edilmistir.
Ancak bu yontemler en uygun parametre
degerlerini belirlemede yetersiz kaldigindan son
zamanlarda meta-sezgisel algoritmalar araciligiyla
PID  denetleyicisinin =~ parametre  degerleri
belirlenmistir. Literatiirde PID denetleyicisinin
parametre degerlerini belirlemek i¢in farkli
yaklagimli algoritmalar kullanilmis olup UEK
sisteminin  dinamik tepkisinin 1iyilestirilmesi
amaglanmigtir. Atom arama optimizasyonu (lzcCi
vd., 2020), harris sahinleri optimizasyonu (lzci vd.,
2020), genetik algoritmasi (Vishal & Ohri, 2009)
henry gaz ¢ozlnirliigi algoritmast (Kacti vd.,
2020) literatiirde ucak egim kontrol sistemi i¢in
kullanilan algoritmalardan bazilaridir.  Sistem
tepkisinin iyilestirilmesinde segilen optimizasyon
algoritmasinin yani sira amag¢ fonksiyonun da
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belirlenmesi 6nemlidir. Kontrolciinliin parametre
degerleri belirlenirken genellikle hatanin mutlak
degerinin integrali (IAE), hatanin zaman agirlikli
mutlak degerinin integrali (ITAE), hatanin
karesinin integrali (ISE) ve hatanin karesinin
zaman agirlikli integrali (ITSE) gibi hata tabanh
performans indeksleri tercih edilir. Ote yandan
maksimum asim, oturma zamani, yiikselme zamani
tepe zamani gibi sistemin gecici karakteristik
degerlerinden olusan amag¢ fonksiyonlar1 da
kullanilmaktadir.

Bu c¢alismada filtreli-oransal-integral-tiirevsel
olarak adlandirilan PID-F denetleyicisi kullanilmig
olup UEK sistem dinamik tepkisinin iyilestirilmesi
amaglanmistir. PID-F denetleyicisinin parametre
degerini  belirleyebilmek igin 6lim oyunu
optimizasyonu algoritmast (BRO) kullanilmistir.
Ayrica denetleyicinin parametrelerinin
belirlemesinde ZLG amag fonksiyonu
kullanilmigtir. Zwee Lee Gaing tarafindan onerilen
ZLG sistemin gegici karakteristik degerlerine ve
kalici-durum  hatasina dayanan bir amag
fonksiyonudur (Gaing., 2004). Onerilen BRO/PID-
F denetleyicisinin iistiinliigiinii gosterebilmek i¢in
BRO-PID ile literatiirde var olan HHO-PID (lzci
vd., 2020) ve ASO-PID (lzci vd., 2020)
denetleyicileriyle performans karsilagtirilmasi
yapilmistir. Karsilagtirmada birim basamak tepkisi,
Bode ve kutup-sifir analizlerinden yararlanilmistir.
Makalenin geriye kalan kisimlar1i su sekilde
diizenlenmistir. Bolim 2’de UEK sisteminin
modellenmesinden, BRO algoritmasindan ve BRO
tabanli PID-F denetleyicisinin UEK sistemine
uygulanmasindan bahsedilmistir. B6liim 3’te UEK
sistemine ait simiilasyon sonuclar1 sunulmustur.
Boliim 4°te ise sonuglar ve Onerilere yer verilmistir.

2. Ucak egim kontrol sisteminin modellenmesi
2. Modeling of aircraft pitch control system

Sekil 1’de bir ucaga etki eden temel kuvvetler
eksenler lizerinde gosterilmistir. Burada sabit
seyirde olan ucagin yiiksekligi ve hiz1 sabit
almarak ugagin itme, siirikkleme, agirlik ve tasima
kuvvetleri x ve y eksenlerinde dengelenmistir.
Bununla birlikte ugak egim agisinin tiim kosullar
altinda hizinin degismeyecegi kabul edilmistir. Bu
durumlar g6z Oniinde bulundurularak, ugagin
boyuna hareket denklemleri (1)-(3)’te verilmistir
(Control Tutorials for MATLAB and Simulink,
n.d.).
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Sekil 1. Ugaga etki eden temel koordinat eksenler
ve kuvvetler

Figure 1. Basic coordinate axes and forces acting
on the aircraft
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0 = Qq 3)

(1)-(3)’te verilen denklemlerde @ uga@in havadaki
agisin, ( egim oranini, & egim agisini, O
havalanma sapma agisini, C, tasima sabitini, C
siiriikleme sabitini, C,, moment sabitini, C; itme
sabitini, iyy normalize edilmis atalet momentini,

7 ucus yolu acisini temsil etmektedir.

_ pSC

4m )

n = uoCy ®)

o= L 6

1+uC, ©
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C

(4)-(7)’de goriilecegi tizere M ucagin kiitlesini, £«
havanin yogunlugunu, S ugak kanadinin alanini,

C ortalama veter uzunlugunu, U denge
durumundaki ugus hizini temsil etmektedir.

Bu calismada Boeing ticari ugaklarindan birine ait
olan sayisal veriler kullanilmig olup (8)-(10)’da
verilmigtir (Control Tutorials for MATLAB and
Simulink, n.d.).
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a =-0.313a + 56.7q + 0.2326 (8)
g = —0.0139a — 0.426q + 0.02036 9)
6 = 56.7q (10)
Yukarida verilen denklemlerin tiim baglangic
kosullar1  sifir  almip Laplace  doniistimii
uygulandiginda  UEK  sisteminin  transfer

fonksiyonu (14)’deki gibi elde edilir (Control
Tutorials for MATLAB and Simulink, n.d.).

sA(s) = —0.313A(s) + 56.7Q(s) + 0.2324(s)

(11)
sQ(s) = —0.0139A(s) — 0.426Q(s) +
0.02034(s) (12)
s0(s) = 56.7Q(s) (13)
G (5)=|OE) ___11515+01774
VEK A(s) s®+0.739s% +0.9215s
(14)
Sekil 2’de denetimsiz kapali ¢evrim UEK
sisteminin blok diyagrami gosterilmektedir.
B(5) 1.1515+0.1774 O
§3+0.7395>+0.9215s "
Ugak egim kontrol sisteminin
transfer fonksiyonu
Sekil 2. Denetimsiz kapali ¢evrimli UEK

sisteminin blok diyagrami
Figure 2. Block diagram of uncontrolled closed
loop APC system

Ucak egim kontrol sisteminde Sekil 2’de gosterilen
transfer fonksiyonunun ve 0.2 radyan girig sinyali
(6) degerlerinin  tercih edilmesinin  sebebi
literatiirde var olan PID denetleyicileriyle
karsilastirma yapmak ve PID-F denetleyicisindeki
filtrenin pozitif etkisini gostermektir. 0.2 radyan
giris sinyali olarak alman denetimsiz kapali ¢evrim
birim basamak tepkisi Sekil 3’te gdsterilmistir.
Sekil 3’te denetimsiz kapali ¢evrimli UEK
sisteminin verilen giris sinyaline karsilik c¢ikis
sinyali degerine bakildiginda yerlesme zamaninin
cok uzun oldugu gorilmektedir. Dolayisiyla
denetimsiz kapali ¢evrimli UEK sisteminin
yerlesme zamanini iyilestirebilmek icin etkili bir
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denetleyicinin tasarlanmasi gerektigi sonucuna
varilmastir.

Egim agis1 (rad)
s

I I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Zaman (saniye)

Sekil 3. Denetimsiz ucak egim kontrol sisteminin
birim basamak tepkisi

Figure 3. Step response of uncontrolled aircraft
pitch control system

2.1.  Oliim
algoritmasi
2.1. Battle royale optimization (BRO) algorithm

oyunu optimizasyonu (BRO)

2020 yilinda Farshi tarafindan 6nerilen 6liim oyunu
optimizasyonu dijital bir oyun olan PUBG’den
esinlenerek tasarlanan popiilasyon tabanlt bir
algoritmadir (Rahkar Farshi, 2021). Ayrica
dogrusallagtirilmig  dortlii tank sisteminin  sivi
seviyesinin kontroliinde (Sahin vd., 2021), arag
seyir sisteminin kontroliinde (Sahin vd., 2021) ve 6
eksenli PUMA 560 robot kolunun ters kinematik
probleminde (Rahkar Farshi, 2021) etkinligi ve
ustiinliigii.  kanitlanmig  bir  algoritmadir. Bu
algoritmada her bir birey asker olarak temsil
edilmis olup askerler silahin1 kullanilarak kendine
en yakin konumdaki olan diisman askeri
yaralamaya calisir (Sahin vd., 2021). Yaralanan
askerin hasar seviyesi artig1 agagidaki gibidir.

x..hasar = x .hasar +1 (15)

Burada x.hasar popiilasyon igerisindeki i’inci

askerin aldig1 hasar seviyesini belirtmektedir.
Yaralanan askerin aldigi hasar seviyesinin
sifirlanmasi i¢in iki durum vardir. Birinci durum
yaralanan asker sonraki iterasyonda rakibine hasar
verirse aldig1 hasar seviyesi sifirlanir. ikinci
durumda yaralanan askerin aldigi hasar seviyesi
arttikca problem uzaymmda tanimlanan esik
degerine bakilir. Problem uzayindan tanimlanan
esik degerini gectiginde ise asker Oliir. (16)’daki
denklem kullanilarak 6len asker d boyutlu problem
uzayinda tekrar canlandirilarak konumlandirilir.
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Boylece askerin aldigi hasar seviyesi tekrar
sifirlanmus olur.
(16)

Xhasar,d = Xhasar,d + r-(Xen iyi.d Xhasar,d)

(16)°da belirtilen r, 0 ile 1 arasinda rastgele olarak
degisen bir sayiyl, X, , Yaralanan askerin d

boyuttaki konumunu ve x, .., ise d boyutta

simdiye kadar bulunan en iyi ¢06ziimii ifade
etmektedir.

Xhasar,d = r(Ubd - Ibd ) + Ibd (17)

(17)’de b, ve ub,sirasiyla d boyutlu problem

uzayindaki alt sinir ve tist sinir1 belirtmektedir.

Iterasyon siiresi boyunca arama uzay: kiiciiliip en
iyl ¢Ozlime ulagmaya caligir. En iyi ¢oziime
ulasmak i¢in kullanilan denklem asagidaki gibidir.

A =4+ round (%') (18)

(18)’de verilen denklemde A ’in baslangi¢ degeri
A =log,, (Iterasyon Sayis ) olarak belirlenir.

b, =x_ .. —SD(x,)

en iyi,d

(19)

ub, =X, yid T SD(E)

(20)

Ib, ve ub, (19) ve (20)’de verilen denkleme gére

giincellenir. Ayrica alt ve {ist sinir olan 1D ile ub,
orijinal smirlar1 astiginda bu parametre degerleri
simir degerlerinin  degerini alir. SD(x,)ise d

boyutlu arama uzayindaki biitiin popiilasyonun
standart sapmasin1 belirtir. BRO algoritmasina ait
islem basamaklari asagida verilmektedir.

Adim 1. BRO algoritmasinda kullanilan parametre
degerlerini (popiilasyon sayisini, iterasyon sayisint
ve esik degerini) tamimla ve askerlerin
pozisyonlarini rastgele olarak baglat.

Adim 2. i’inci askerle kendisine konum olarak en
yakin olan j’inci askeri karsilastir.

Adim 3. Yaralanan askeri 'yaral:' ve galip gelen

askeri 'galip'olarak iki farkl degiskene ata.

Adim 4. Yaral1 askerin almig oldugu hasar seviyesi
esik degerinden fazla ise (16)’y1 kullan ve askeri
tekrar konumlandir. Ayrica askerin almis oldugu
hasar ve galibiyet seviyesini sifirla. Eger ki askerin
aldigi hasar seviyesi esik degerinden kiigiikse
(15)’e gore tekrar konumlandirip yarali askerin
hasar seviyesini bir arttir.
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Adim 5. Galip gelen askerin yaralanma durumunu
sifira esitle.

Adim 6. (f (X)) i glincelle.

Adim 7. (18)’i kullanarak problem wuzaymnin
boyutunu kiigiilt.

Adim 8. En iyi ama¢ fonksiyonuna karsilik gelen
askerin konumunu seg.

2.2. BRO tabanh PID-F denetleyicisinin ucak
egim kontrol sistemine uygulanmasi

2.2. Implementation of BRO-based PID-F
controller to aircraft pitch control system

PID denetleyicisi tasarlanirken  yapisindaki
tiirevsel Dbilesen (D) saf olarak kullanilmak
istenilmez. Ciinkdi tlirev vurus etkisi hata sinyalinin
ani degisime neden oldugundan denetleyici
sinyalinin st simir degerine ulagmasini saglar
(Sahin, 2019). PID denetleyicisindeki tiirevsel
bilesene birinci dereceden algak geciren bir filtre
eklenerek tiirev vurus etkisi dnlemek amaciyla bu
makalede PID-F denetleyicisi onerilmistir. PID-F
ve PID denetleyicisinin transfer fonksiyonlari (21)

Ve (22)’de sirasiyla verilmistir. Burada kp oransal

kazanci, K; integral kazancini, K, tiirevsel kazanci

ve K, tiirev filtre kazancini temsil etmektedir.

k.
Gpip(s) = ky + ?‘ + kys
(21)

ki k
GPID—F(S) = kp + ?l + deﬁ (22)

Bu c¢alismada BRO/PID-F denetleyicisinin
parametre degerlerini ayarlayabilmek ve literatiirde
var olan PID denetleyicileriyle performans
karsilastirmasi yapmak i¢in ZLG amag fonksiyonu
kullanilmigtir.  ZLG  amag¢  fonksiyonunun

matematiksel ifadesi asagida verilmektedir (Gaing,
2004).

ZLG = (1—e P) (M, + E5) + e P(t; — t,)
(23)

(23)’te goriilecegi lizere M, maksimum asimi,
E,, kalici-durum hatasini, t, yerlesme zamanim,

t, yikselme zamammn temsil etmektedir. B ise

agirhk faktoriinii belirtmekte olup genellikle 1
secilmektedir (Gaing, 2004; Ayas & Sahin, 2021,
Izci  vd., 2021). Ayrica Onerilen BRO
algoritmasinin parametre degerleri Tablo 1°de
listelenmistir.
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Tablo 1. BRO algoritmasinin parametreleri
Table 1. The parameters of the BRO algorithm

Parametreler Degeri

Askerlerin sayis1 50

(poptilasyon)

Iterasyon sayisi 100

Esik degeri 3

[kp ,Ki K, K] icin alt sinirlar [0.001 0.001
0.001 0.001]

[kp ,Ki ,Kq, Kf] iin st sinirlar [100 100 100

400]

Sekil 4’te ise ucak egim acisinin kontrolil i¢in
onerilen BRO/PID-F yaklagiminin blok diyagrami
gosterilmistir.

!

Simulink benzetimi kullanilarak
ZLG amag fonksiyonu degerinin
hesaplanmast

'

Matlab tabanli BRO
algoritmasinm kosturulmasi

PID-F parametre degerlerinin
giincellenmesi

|

k k
5 7
kp+5 +kdss+kf

1.151s+0.1774 ik
53+0.73952+0.9215s

PID-F denetleyicisi Ugak egim kontrol sisteminin

transfer fonksiy onu

Sekil 4. Ucak egim kontrolii i¢in Onerilen
BRO/PID-F yaklagimi

Figure 4. Proposed BRO/PID-F approach for
aircraft pitch control

BRO algoritmasiyla PID-F denetleyicisinin en
uygun parametre degerlerini bulabilmek igin ilk
olarak Tablo 1’de verilen degerler Matlab’de
tanitilmigtir. Daha sonra Simulink’te modellenen
birim geri beslemeli PID-F denetleyicisine sahip
UEK sisteminin algoritmadaki her bir asker tiyesi
icin zaman ¢Oziim kiimesinde simiilasyonu
yapilmig olup UEK sistemi egim agisinin tepki
egrileri elde edilmistir. Ayrica egim acis1 tepki
grafik egrileri elde edilirken Matlab’deki ' stepinfo’
komutu kullanilarak her bir grafik egrisinin gegici
karakteristik degerleri bulunulmus olup ZLG amag
fonksiyonu degerleri hesaplatilmistir. Bu islem
BRO algoritmast maksimum iterasyon sayisina
ulasana kadar tekrarlanmistir. iterasyon sonunda en
diisiik ZLG amag fonksiyonuna karsilik gelen
askerin konumu PID-F denetleyicisinin en uygun
kazanglar1 olarak belirlenmistir.
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3. Simiilasyon sonuglari ve tartismalar denetleyicisine gore daha disik ZLG amag

3. Simulation results and discussions fonksiyonu degerine sahip oldugu Sekil 5’te agik¢a
goriilmektedir.

Bu ¢alismada BRO/PID-F, BRO/PID, HHO/PID

(Izci vd., 2020) ve ASO/PID (lzci vd., 2020) Pralai

denetleyicilerine  sahip ~ UEK  sisteminin

simiilasyonlari Matlab/Simulink ortaminda S5fm = ——— = ——

yapilmis olup tiim simiilasyonlar i¢in simiilasyon
stiresi (tsim) 0.2 saniye olarak alinmigtir. 5 ]
— =BRO/PID (snerilen)

3.1. Yakinsama profili analizi
3.1. Convergence profile analysis

ZLG degeri

.

[k olarak BRO algoritmasinin PID ve PID-F igin
ZLG amag fonksiyonuna en iyi yakinsayan grafik
cizdirilmis ve bu degerlere ait denetleyici

parametreleri sunulmustur. Bu ¢alismada onerilen o 10 2 30 2 0 s 1 =
PID-F ve PID denetleyicilerin en uygun degerlerini fterasyon sayss

bulmak i¢in BRO algoritmas1 20’ser kez rastgele o
olarak calistirilmistir. Her iki denetleyici i¢inde 20 Sekil 5. BRO/PID-F ve BRO/PID denetleyicilerin
denemenin iginden elde edilen en diisiik amag en iyi ZLG yakinsama egrileri

fonksiyonlarinin yakinsama egrileri Sekil 5’te Figure 5. Best ZLG convergence curves of
verilmistir. BRO/PID-F denetleyicisinin BRO/PID BRO/PID-F and BRO/PID controllers

Tablo 2. Onerilen denetleyicilerin parametre degerleri
Table 2. Parameter values of proposed controllers

Denetleyici Denetleyici parametreleri

kp ki kd kf

BRO/PID-F (6nerilen) 7.0355 59.0294  99.9552 345.8215
BRO/PID (6nerilen) 63.6688 11.5507  99.9028 -
HHO/PID (lzci vd., 2020)  55.2698 51.4031  90.9434 -
ASO/PID (lzcivd., 2020)  17.3672 24.2791  84.5323 -

Tablo 2’deki BRO/PID-F ve BRO tabanli PID denetleyicilerin parametre degerleri kullanilarak elde edilen
UEK sistemin kapali ¢evrim transfer fonksiyonlari (24) ve (25)’te verilmistir.

115s° +91.01s° + 24.59s + 2.049

Tﬁnerien = 24
PP 5" +115.75° +91.935 + 24.595 +2.049 “

39790s’ +9002s” + 23940s + 3621

Tﬁnerilen BRO/PID-F (25)

s° +346.65" +40050s° +9320s” + 23940s + 3621

3.2. Gegici tepki analizi edilen BRO/PID-F denetleyicisi ve farkli yaklagim
3.2. Transient response analysis tabanli PID denetleyicilerine sahip UEK sisteminin

birim basamak tepkileri Sekil 6’da gosterilmistir.
Tablo 2’de BRO/PID-F ve farkli yaklasimli PID Bu egim acis1 grafiklerinden gecici karakteristik
denetleyicilerin parametre degerleri verilmistir. degerleri bulabilmek icin ‘stepinfo’ komutundan
Sirastyla her bir denetleyiciye ait UEK sistemi yararlanilmistir. Her bir denetleyiciye ait olan
Tablo 2’de verilen parametre degerleri alinarak maksimum asim (Mp), yerlesme zamani (ts) ve
Matlab/Simulink ortaminda modellenmistir. Elde yiikselme zamam (t;) degerleri Tablo 3’te
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verilmistir. Ayrica Tablo 3’te hesaplanan ZLG
degerlerine bakildiginda BRO/PID-F
denetleyicisinin, BRO/PID  ve literatiirdeki
Onerilmis olan farkli yaklagim tabanli PID
denetleyicilerine gore en diisiik ZLG degerine

sahip oldugu goriilmektedir. Bu da BRO/PID-F
denetleyicisine sahip UEK sisteminin en iyi
maksimum asimi (Mp), yerlesme zamani (ts),
yiikselme zamani (t;) ve kalici-durum hal hatasina
(Ess) sahip oldugunu agikg¢a gostermektedir.

0.25 T T T
1330 e L S S S
= nerilen BRO/PID-F
== =gnerilen BRO/PID
HHO/PID (Izci vd., 2020)
2 015F ASO/PID (Izei vd., 2020) | -
73}
-
=1
= 02t -
20 0.1 _ -z = b
0.19
0.05H 0.18 .
0.17 L4 - -
0.015 002 0.025 003 0035 0.04
0 1 | 1 1 | 1 | | 1
0.02 0.04 0.06 0.08 0.12 0.14 0.16 0.18

02

Zaman (saniye)

Sekil 6. Farkli denetleyicilere sahip UEK sisteminin birim basamak tepkisi karsilastirilmasi
Figure 6. Comparison of step response of APC system with different controllers

Tablo 3. UEK sisteminin karsilastirmali gegici tepki analizi sonuglari
Table 3. Comparative transient response analysis results of the APC system

Denetleyici My,  ts(sn) tr(sn) tp(sn)  Ess ZLG
(%) %2 0.1—-0.9 degeri
BRO/PID-F (6nerilen) 0 0.0223 0.0138 0.0314 0 0.0031
BRO/PID (6nerilen) 0 0.0338 0.0191 0.0855 O 0.0054
HHO/PID (lzci vd., 2020) 0 0.0373 0.0210 0.1020 © 0.0060
ASO/PID (lzci vd., 2020) 0 0.0423 0.0229 0.1022 0 0.0071

3.3. Frekans tepkisi analizi
3.3. Frequency response analysis

Onerilen BRO/PID-F denetleyicisinin  frekans
¢oziim kiimesinde kararligini gosterebilmek icin
Bode analizi  kullanilmistir. ~ BRO/PID-F
denetleyicisine sahip UEK sisteminin Bode ¢izimi

Sekil 7°de gosterilmistir. Matlab ortaminda
‘margin’, ‘bandwidth’ komutlar1 kullanilarak
hesaplanmis olup BRO/PID-F, BRO/PID,

HHO/PID (lzci vd., 2020) ve ASO/PID (lzci vd.,
2020) denetleyicilerin frekans ¢6ziim kiimesine ait
kazang payi, faz pay1 ve bant genisligi degerleri
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Tablo 4’te sunulmustur. Kazang payinin sonsuz
olmasi, faz paymin 180 dereceye yakin olmasi ve
bant genisliginin maksimum degerde olmasi1 Bode
analizinde istenilen en iyi durumdur. Tablo 4’te
goriilecegi tizere BRO/PID-F denetleyicisinin
kazang pay1 ve bant genisligi degerleri sirasiyla o
dB ve 155.8625 Hz olarak bulunmustur. Bu da
BRO/PID-F kazang pay1 ve bant genisligi degerleri
bakimindan diger denetleyicilere gore daha iyi
performans gosterdigini ortaya koymaktadir. Faz
payt degerlerine bakildiginda ise 179.6000°
degeriyle en iyi sonucun BRO/PID denetleyicisine
ait oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7. BRO/PID-F denetleyiciye sahip UEK sisteminin Bode diyagrami
Figure 7. Bode diagram of APC system with BRO/PID-F controller

Tablo 4. UEK sisteminin karsilagtirmali frekans tepkisi performans analizi sonuglari
Table 4. Comparative frequency response performance analysis results of the APC system

Denetleyici Kazan¢ pay1  Faz pay Bant genisligi
BRO/PID-F (6nerilen) o dB 175.8837° 155.8625 Hz
BRO/PID (6nerilen) o dB 179.6000° 114.7877 Hz
HHO/PID (lzci vd., 2020) o dB 179.5243° 104.4541 Hz
ASO/PID (lzci vd., 2020) o dB 178.5423° 96.6898 Hz

3.4. Kutup-sifir haritasi analizi
3.4. Pole-zero map analysis

Onerilen denetleyicilerin ve diger farkli yaklagimla
tasarlanan PID denetleyicilerin UEK sistemi
iizerinde kararliliginm gdsterebilmek i¢in son olarak
kutup-sifir haritasindan yararlanilmistir.
Matlab/Simulink yardimiyla sekil 8’de Onerilen
BRO/PID-F denetleyicisinin kutup-sifir haritasi
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¢izimi elde edilmistir. Tablo 5’te ise BRO/PID-F,
BRO/PID, HHO/PID (lzci vd., 2020) ve ASO/PID
(Izci vd., 2020) denetleyicilerine ait kutuplar,
sifirlar ve soniim oranlar1 verilmistir. Tablo 5’e
bakildiginda tim denetleyicilerin  kutuplar
koordinat diizleminin sol tarafinda yer almaktadir.
Yani tasarlanan ve literatiirde var olan
denetleyicilere sahip UEK sisteminin kararli bir
yapiya sahip oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 8. BRO/PID-F denetleyicisi tarafindan kontrol edilen UEK sisteminin kutup-sifir haritasi
Figure 8. Pole-zero map of APC system controlled by BRO/PID-F controller

Tablo 5. UEK sisteminin kutup, sifir ve soniim oran1 degerleri
Table 5. Pole, zero and damping ratio values of the APC system

Denetleyici Kutup Sifir Soniim Oram
—0.154 —0.0360 + 0.7676i 1
BRO/PID-F (6nerilen) —0.0368 + 0.765i —0.0360 — 0.7676i 0.0480
—0.0368 — 0.765i 0.0480
—173 +99.9i 0.866
—173 -99.9i 0.866
—0.159 0.1541 1
BRO/PID (6nerilen) —0.320 + 0.101i —0.3187 —0.1187i 0.954
—0.320 - 0.101i —0.3187 + 0.1187i 0.954
—115 1
—0.155 —0.3039 - 0.6877i 1
HHO/PID (lzci vd., 2020) —0.305 + 0.686i —0.3039 + 0.6877i 0.4062
—0.305 — 0.686i —0.1541 0.4062
—104.65 1
—0.1549 —0.1027 — 0.5260i 1
ASO/PID (lzci vd., 2020) —0.1048 + 0.5232i -0.1541 0.1963
—0.1048 + 0.5232i —0.1027 + 0.5260i 0.1963
—97.6713 1
4. Sonugclar ve oneriler onerilen PID-F denetleyicisinin tasariminda ilk kez
4. Conclusions and recommendations kullanilmigtir. Karsilagtirmali analiz sonuglarina
gére BRO/PID-F denetleyicisi eklenmis UEK
Bu caligmada  ugagmm  havada  giivenli sistemi en 1iyi gecici tepki profiline ve iyi bir

gidebilmesinde oOnemli bir rol oynayan egim
acisinin performansini iyilestirebilmek adina PID-
F denetleyicisi Onerilmistir. Denetleyicinin en
uygun parametrelerini belirleme siirecinde BRO
algoritmast kullanmlmistir. Ayrica literatiirdeki
caligmalara bakildiginda 6lim oyunu
optimizasyonu algoritmast UEK sistemi i¢in
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frekans tepkisine sahip oldugu goriilmektedir. Yani
diger denetleyicilere gore en iyi maksimum asima,
yerlesme zamanina, yiikselme zamanina ve ZLG
degerine sahiptir. Ayn1 zamanda, Onerilen
algoritma tabanli denetleyiciler igin kararlilik
analizi de dikkate alinarak yorumlanmistir. Bant
genisligi en yiiksek ¢cikan BRO/PID-F denetleyici
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sistemi, geg¢ici durum yanitinda en hizli asimsiz
yanit1 saglamistir. Gelecekte UEK sistemi ile ilgili
yapilacak caligmalarda Onerilen PID-F
denetleyicisine yeni meta-sezgisel algoritmalar
uygulanarak sistemin dinamik tepkisi
iyilestirebilir. Ayrica, kesir dereceli tiirev
filtresinin sistem dinamigi {izerindeki etkileri
incelenebilir.

Yazar katkisi
Author contribution

Yazarlarin bu ¢aligmadaki katki oranlari esittir.

Etik beyam
Declaration of ethical code

Bu makalenin yazarlari, bu ¢alismada kullanilan
materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve / veya
yasal-ozel izin gerektirmedigini beyan etmektedir.

Cikar ¢catismasi beyam
Conflicts of interest

Yazarlar herhangi bir ¢ikar catigsmasi olmadigini
beyan eder.

Kaynaklar
References

Aditya, Chowdhury.,, & Vishnu, G. N. (2017).
Optimization of PID controller gains of an
aircraft pitch control system using particle swarm
optimization algorithm. International Journal of
Mechanical and Production Engineering
Research and Development, 7(6), 223-230.
https://doi.org/10.24247/ijmperddec201724

Altintag, G., & Aydin, Y. (2016). Comparison of
fractional and integer order PID controllers on
aircraft model using genetic algorithm. 2016
National Conference on Electrical, Electronics
and Biomedical Engineering (ELECO) (pp.242-
246), Bursa.

Ayas, M. S., & Sahin, E. (2021). FOPID controller with
fractional filter for an automatic voltage
regulator. Computers & Electrical Engineering,
90, 106895.
https://doi.org/10.1016/j.compeleceng.2020.106
895

Control tutorials for MATLAB and Simulink-(n.d.).
https://ctms.engin.umich.edu/CTMS/index.php?
example=AircraftPitch

Du, H., Hu, X., Ma, C., & Zhang, G. (2017). Numerical
Pl tuning method and its application in aircraft
pitch control. 2017 12th IEEE Conference on
Industrial Electronics and Applications (ICIEA)

548

(pp. 1270-1274), Siem Reap, Cambodia.
https://doi.org/10.1109/iciea.2017.8283034

Gaing, Z. (2004). A particle swarm optimization
approach for optimum design of PID controller
in AVR system. IEEE Transactions on Energy
Conversion, 19(2), 384-391.
https://doi.org/10.1109/tec.2003.821821

Izci, D., EKinci, S., Demiroren, A., & Hedley, J. (2020).
HHO algorithm based PID controller design for
aircraft pitch angle control system. 2020
International Congress on Human-Computer

Interaction,  Optimization and  Robotic
Applications (HORA) (pp. 1-6). Ankara.
https://doi.org/10.1109/hora49412.2020.915289
7

Izci, D., Ekinci, S., Zeynelgil, H. L., & Hedley, J.
(2021). Performance evaluation of a novel
improved slime mould algorithm for direct
current motor and automatic voltage regulator
systems. Transactions of the Institute of
Measurement and Control, 44(2), 435-456.
https://doi.org/10.1177/01423312211037967

Kagti, V., Ekinci, S., & lzci, D. (2020). Henry gaz
¢Oziiniirliik optimizasyonu ile ugak egim kontrol
sistemi igin etkin kontroldr tasarimi. DUMF
Miihendislik  Derdgisi, 11(3), 953-964.
https://doi.org/10.24012/dumf.709449

Khalid, A., Zeb, K., & Haider, A. (2019). Conventional
PID, adaptive PID, and sliding mode controllers
design for aircraft pitch control. 2019
International Conference on Engineering and
Emerging Technologies (ICEET) (pp. 1-6),
Lahore, Pakistan.
https://doi.org/10.1109/ceet1.2019.8711871

Radhakrishnan, C., & Swarup, A. (2020). Performance
comparison for fuzzy based aircraft pitch using
various control methods. 2020 Second
International Conference on Inventive Research
in Computing Applications (ICIRCA) (pp. 428-

433), Coimbatore, India.
https://doi.org/10.1109/icirca48905.2020.91831
99

Rahkar Farshi, T. (2020). Battle Royale optimization
algorithm. Neural Computing and Applications,
33(4), 1139-1157.
https://doi.org/10.1007/s00521-020-05004-4

Sayar, E., & Ertung, H. M. (2018). Fuzzy logic
controller and PID controller design for aircraft
pitch control. EuCoMeS 2018, 53-60.
https://doi.org/10.1007/978-3-319-98020-1_7

Sahin, A. K., Akgil, T., & Cakir, O. (2021). Battle
royale optimization based PID controller design
for wvehicle cruise control system. 5th
International Conference on Advances in



Sahin vd. | GUFBD / GUJS 12(2) (2022) 539-549

Natural and Applied Science (pp 181-191), Agri,
Tiirkiye.

Sahin, A. K., Tas, T., Bertug, E., & Ayas, M. S. (2021).

Metaheuristic algorithm based Pl controller
design for Linearized quadruple-tank process.
2021 3rd International Congress on Human-
Computer Interaction, Optimization and Robotic
Applications (HORA) (pp 1-6), Ankara, Tiirkiye.
https://doi.org/10.1109/hora52670.2021.946139
9

Sahin, E. (2019). Design of a PID controller with

fractional order derivative filter for automatic
voltage regulation in power systems. 4th
International ~ Symposium  on  Innovative
Approaches in Engineering and Natural Sciences
Proceedings (pp. 23-27), Samsun, Tirkiye.
https://doi.org/10.36287/setsci.4.6.013

Vishal, & Ohri, J. (2014). Ga tuned LQR and PID

controller for Aircraft Pitch Control. 2014 IEEE
6th India International Conference on Power
Electronics (IICPE) (pp. 1-6), Kurukshetra,

549

India.
https://doi.org/10.1109/iicpe.2014.7115839

Wahid, N., & Rahmat, M. F. (2010). Pitch control

system using LQR and fuzzy logic controller.
2010 IEEE Symposium on Industrial Electronics
and Applications (ISIEA) (pp. 389-394), Penang,
Malaysia.
https://doi.org/10.1109/isiea.2010.5679436

Yidirim, S., & Savas, S. (2009). PID denetim orgam

kullanarak ucaklarda kalkis ve inig halinde
yunuslama (Pitch) agist kontrolii. Erciyes
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi,
25(1), 287-301.

Zaeri, R., Ghanbarzadeh, A., Attaran, B., & Zaeri, Z.

(2011). Fuzzy logic controller based pitch control
of aircraft tuned with bees algorithm. The 2nd
International ~ Conference  on  Control,
Instrumentation and Automation (pp. 705-710),
Shiraz, Iran.
https://doi.org/10.1109/icciautom.2011.6356745



