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Ucus giivenligi

Hava tasitlarinin stabilitesini ve manevra kabiliyetini artirmak i¢in ugak egim
kontroliiniin saglanmasi; kritik rol oynayan bir kontrol problemidir. Bu ¢alismada,
ucak egim kontrol sistemi i¢in kararli ve hassas bir dinamik tepki elde edebilmek
amaciyla kontrolor tasarlanmigtir. Gri Kurt Optimizasyonu (GKO) ve Genetik
Algoritma (GA) tabanli hibrit bir optimizasyon yaklagimi kullanilarak Oransal-
Integral-Tiirev (PID) denetleyici parametreleri optimize edilmistir. Onerilen hibrit
GKOGA-PID denetleyicisinde, kazang parametrelerinin optimum degerleri
belirlenmeye c¢aligilmis, sistemin gecici ve kalict rejim performans: iyilestirilmesi
saglanmistir. GKO, siirii zekasi temelli kiiresel arama yetenegi sayesinde genis ¢dziim
uzayini tarayabilirken, GA yerel arama yetenegi sayesinde ¢6ziimleri daha hassas bir
sekilde iyilestirmektedir. Tasarlanan hibrit denetleyici literatiirde yer alan, sezgisel
algoritma kullanan PID denetleyiciler ile karsilastirllmis ve performans
degerlendirmesi yapilmistir. Calismada yakinsama analizi, gegici tepki analizi, kutup-
sifir haritasi, frekans cevabi, kontrol sinyali kisitlar1 altinda PID denetleyici davranisi
incelenmistir. Onerilen GKOGA-PID yéntemi, sifir asim (Mp = 0), 0,0133 s
yiikselme siiresi (tr), 0,0241 s yerlesme siiresi (ts) ve 0,0630 s pik zamani (tp) ile diger
yontemlere kiyasla daha iyi gegici cevap performansi saglamistir. Ayrica GKOGA
denetleyicisi ile, 179,05°’lik yiiksek bir faz marj1 ve 166,15 Hz’lik genis bir bant
genigligi degeri ile hem kararlilik hem de hizli frekans cevabi agisindan daha iyi
performans degeri elde edilmistir. Calismadaki bulgular, 6nerilen yonteminin hem
sistem kararliligini artirmaya hem de ugus kontrol sistemlerinde daha verimli
coziimler sunmaya katki sagladigini gdstermektedir.
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Ensuring aircraft pitch control is a critical control problem to increase aircraft stability
and maneuverability. In this study, a controller is designed to obtain a stable and
sensitive dynamic response for the aircraft pitch control system. Proportional-Integral-
Derivative (PID) controller parameters are optimized using a hybrid optimization
approach based on Grey Wolf Optimization (GKO) and Genetic Algorithm (GA). In the
proposed hybrid GKOGA-PID controller, the optimum values of the gain parameters
are tried to be determined, and the transient and steady-state performance of the system
is improved. While GKO can scan a wide solution space thanks to its swarm
intelligence-based global search capability, GA improves the solutions more precisely
thanks to its local search capability. The designed hybrid controller is compared with
PID controllers using heuristic algorithms in the literature, and its performance is
evaluated. In the study, convergence analysis, transient response analysis, pole-zero
map, frequency response, PID controller behavior under control signal constraints are
investigated. The proposed GKOGA-PID method provides better transient response
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performance compared to other methods with zero overshoot (Mp = 0), 0.0133 s rise
time (tr), 0.0241 s settling time (ts) and 0.0630 s peak time (tp). In addition, with a high
phase margin of 179.05° and a wide bandwidth of 166.15 Hz, better performance values
are obtained in terms of both stability and fast frequency response with the GKOGA
controller. The findings in the study show that the proposed method contributes to both
increasing system stability and providing more efficient solutions in flight control
systems.

To Cite: Ates F., Senol R. Ugak Egim Kontrolii i¢in Gri Kurt Optimizasyonu ile Genetik Algoritma Tabanl Hibrit Algoritmayla

PID Denetleyici Tasarimi. Osmaniye Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 2025; 8(5): 2165-2187.

1. Giris

Kontrol sistemlerinin tasarimi ve uygulanmasi, birgok sektorde kritik bir rol oynamaktadir. Bu
sektorlerden biri de havacilik alanidir. Havacilikta ugaklarin giivenli bir sekilde ucabilmesi aerodinamik
dengenin saglanmasina ve ugagin dinamik degiskenlerinin hassas bir sekilde kontrol edilmesine
baglidir. Ugus dinamiginin en kritik unsurlarindan biri, ugagin bas yukar1 (pitch) hareketinin hassas bir
sekilde kontrol edilmesidir.

Ugagin bas yukar1 (pitch) hareketi; ucagin boylamasina stabilitesini dogrudan etkileyen onemli bir
faktordiir (Bingiil, 2005). Pitch kontrolii; ucagin irtifa degisimlerini yoneterek dengeli ve gilivenli bir
ucus saglar. Dolayisiyla pitch agisindaki ani degisimler hem ugus konforunu hem de ugus giivenligini
etkilemektedir (Ponrani ve Godweena, 2021). Bu nedenle, sistem dinamiklerinin modellenmesi ve etkili
denetim algoritmalariin gelistirilmesi biiylik bir gerekliliktir. Ancak aerodinamik etkiler, sistemin
dogrusal olmama durumu ve dis bozucu etkenler vb. sebeplerden dolay1 ucak egim kontrolii zorlu bir
miihendislik problemidir (Rehman ve ark., 2021; Idir ve ark., 2023). Bu problemi ¢bzmek i¢in literatiirde
caligmalar yapilmaktadir.

Geleneksel Oransal-integral-Tiirev (PID) denetleyiciler problemi ¢dzmek igin literatiirde yaygin olarak
kullanmigtir. Ancak sistemin dinamik 6zellikleri nedeniyle bu denetleyicilerin performansi her zaman
yeterli olmayabilir. Bu nedenle, optimizasyon tabanli gelismis kontrol yaklagimlari, ugak egim agisinin
hassasiyetle kontrol edilebilmesi i¢in giderek daha fazla tercih edilmektedir (Sahin ve ark., 2022).
Yildirim ve Savag (2009), bir yolcu ug¢aginin matematiksel modelini kullanarak u¢agin yunuslama
acisini, PID kontroldriin farkli kazang parametrelerini kullanarak kontrol etmiglerdir (Yildirim ve Savas,
2009). Kagt1 ve ark. (2020), Henry gaz ¢Oziiniirlik optimizasyonu (HGSO) kullanilarak ugagin
alcalma/yiikselme (egim) agisini kontrol etmek icin PID denetleyici tasarlamiglardir (Kagt1 ve ark.,
2020). Sahin ve ark. (2020); ugak egim kontrol sistemi igin 6liim oyunu optimizasyonu (BRO)
algoritmasi kullanarak PID ve PID-F denetleyicisi tasarlamislardir. BRO tabanli PID-F denetleyicisini
onermislerdir (Sahin ve ark., 2020). Abualigah ve ark. (2024), sinh cosh optimizasyonu kullanarak ugak
egim acisii kontrol eden PID-F denetleyicisi tasarlamislardir (Abualigah ve ark., 2024). Rehman ve
ark. (2021), bir u¢agin egimini kontrol etmek i¢in PID ve dogrusal kuadratik regiilatér (LQR) tasarimi
yapmuslardir. Kontrolérlerin parametrelerini genetik algoritma (GA) kullanarak optimize etmislerdir
(Rehman ve ark., 2021).

Mitiku ve ark. (2024), bir Boeing 747-400 ugagin egim kontrolii i¢in pargacik siirii optimizasyonu (PSO)

kullanarak PID denetleyici tasarlamislar ve ugus simiilatoriinden elde ettikleri gergek verilere dayali bir
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yapay sinir ag1 (ANN) kontrolorii gelistirdiklerini ifade etmislerdir (Mitiku ve ark., 2024). Abdulla ve
Mohammed (2023), ugagin egim agisini kontrol etmek i¢in GA kullanarak Dogrusal Kuadratik Gauss
(LQG) kontrolérii tasarlamislardir. Izci ve ark.(2020); Harris sahinleri optimizasyonu (HHO) ile PID
parametrelerini optimize edip ucagin egim agis1 kontroliinde kullanmislardir (Izci ve ark, 2020). Zaeri
ve ark. (2011), bir u¢agi egimini kontrol etmek igin Arilar Algoritmasi ile ayarlanmig Bulanik Mantik
Denetleyici tasarimu iizerinde ¢aligmislardir (Zaeri ve ark., 2011).

Aldeep ve Abdullah (2024), ugak egim ag¢isinin kontrol edilebilmesi igin PID denetleyiciyi manuel
ayarlama, Ziegler Nichols ile ayarlama ve GA kullanarak tasarlamisladir. Frekans cevabi analizi
yaptiklar1 calismalarinda klasik yontemlere kiyasla, yapay zeka yontemi kullanilarak tasarlanan
denetleyicinin sistemin performansini ve kararliligini artirdigini belirtmislerdir (Aldeep ve Abdullah,
2024). Bensafia ve ark. (2023), ucak egim agisinin gegici cevabini iyilestirmek i¢in GA kullanarak kesir
dereceli PID (FOPID) tasarimi yapmuglardir (Bensafia ve ark., 2023). Motea ve ark. (2018), ucak egim
kontrol sistemi i¢in PID denetleyici ve bulanik mantik denetleyici performansini karsilagtirmislardir.
Bulanik mantik denetyeciyi onermislerdir (Motea ve ark., 2018).

Képriicii ve Oztiirk (2024), ucaga ait yunuslama agisinin kontrolii i¢in PID denetleyici tasariminda
Ziegler-Nichols, Modifiye Edilmis Ziegler-Nichols, Tyreus Luyben ve Astrom ve Hagglund
yontemlerini kullanmislardir. Tyreus-Luyben Yontemi kullanilarak tasarlanan PID denetleyicinin daha
verimli oldugunu belirtmislerdir (Kopriilii ve Oztiirk, 2024). Ceballos Benavides ve ark. (2023), bir
ucagin egim acisini kontrol etmek amaciyla kesirli dereceli dogrudan model referansli uyarlamali
kontrolorlerin (FO-DMRAC) kullanimini aragtirmiglardir. FO-DMRAC, klasik tamsayi dereceli
uyarlamali kontrolorle (I0-DMRAC) karsilastirildiginda FO-DMRAC'min daha az kontrol ¢abasiyla
daha iyi performans sagladigi ifade edilmistir (Ceballos Benavides ve ark., 2023). Okeya ve ark. (2024),
bir insansiz hava aracinin pitch kontroliinii iyilestirmek amaciyla PSO tabanli bir PID denetleyici
tasarmi onerilmislerdir. Onerdikleri denetleyicinin klasik PID denetleyiciye gre hava araglarinm pitch
dinamigini iyilestirmede daha basarili oldugunu ifade etmislerdir (Okeya ve ark., 2024).

Yukarida literatiir 6rnegi verilen ugak egim acisi1 kontroliinden farkli olarak diger kontrol problemlerinde
de PID denetleyici tasariminda meta-sezgisel algoritmalarin etkinligi olduke¢a fazladir (Jaen-Cuellar ve
ark., 2013; Chaturvedi ve ark., 2024; Poudel ve Bhandari, 2024; Zhang ve Yang, 2024). Ancak ele alinan
her problemin dogasi farklidir, bu sebepten tek bir algoritma ile tiim problemlerde en iyi sonucun elde
edilmesi beklenemez. Bu durum yeni algoritmalarin onerilmeye devam edilmesiyle veya onerilen
algoritmalarin gelistirilmeye devam edilmesiyle sonuclanmaktadir (Akyol, 2021). Ugak egim agisinin
kontrolii igin de literatirde HHO-PID (lzci ve ark., 2020), ASO-PID (1zci ve ark., 2020), SCA-PID
(Kagt1 ve ark., 2020), GOA-PID (Kagt1 ve ark., 2020), HGSO-PID (Kagt1 ve ark., 2020), BRO-PID,
GA-PID (Aldeep ve Abdullah, 2024) gibi farkli meta-sezgisel yaklasimlar onerilmistir. Ancak tekil
algoritmalarin ya kesif yetenegi yiiksek ama yakinsama kabiliyetinin sinirli olma durumuyla ya da giiglii
yakinsama gosterip, yerel minimumlarda takilma egiliminde olma durumlariyla karsilagilabilmektedir.

Bu sebepten bu ¢alismada, 6zgiin bir yaklagim olarak Gri Kurt Optimizasyonu (GKO) ve Genetik
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Algoritma’nin (GA) giiglii yonlerini birlestiren hibrit algoritma gelistirilmistir ve ucak egim agisinin
kontrolii i¢in denetleyici tasariminda kullanilmistir.

GKO, kesif-yonelimli arama stratejisine ve hizli yakinsama 6zelliklerine sahipken (Mirjalili ve ark.,
2014; Giiven ve Yoriikeren, 2022), GA ise kiiresel optimuma ulagmay1 kolaylastiran genetik
operatdrleriyle ¢oziim gesitliligini koruyarak daha genis bir arama alanini tarayabilme o6zellikleri ile
bilinir (Ozgakar, 1998). Bu iki algoritmanin hibrit bir sekilde kullanimu ile bir yandan GKO’nun yiiksek
verimli yonlendirilmis arama yetenegi, diger yandan GA’nin genetik cesitlilik saglayarak yerel
minimumlardan kaginma &zelliginin tek bir algoritmada toplanmasi amaglanmstir. Onerilen hibrit
yaklasim, uygulamalar da tek algoritmadan olusan meta-sezgisel yontemlere kiyasla daha kararli ve
optimize ¢ozlimler sunmustur ve ¢éziim kalitesinde anlamli iyilesmeler saglamistir. Bu galigma, hibrit
algoritmalarin potansiyelini somut bir 6rnekle ortaya koymaktadir. Ugak egim ag¢isinin kontrolii i¢in
denetleyici tasariminda yenilik¢i bir ¢6ziim sunmaktadir.

Calismada ugagin egim acisini kontrol etmek GKOGA-PID kontrolor tasarimi yapilmistir. Amag
fonksiyonu olarak Zwe-Lee Gaing (ZLG) kullanilmustir. Tasarlanan denetleyicinin yakinsama analizi,
gecici tepki analizi, kutup-sifir haritasi, frekans cevabi analizi yapilmis, kontrol sinyali kisitlar altinda
PID denetleyici davranmigi incelenmistir. Tasarlanan GKOGA-PID denetleyicinin performansi
literatiirdeki 6liim oyunu optimizasyonu (BRO), harris sahinleri optimizasyonu (HHO), atom arama
optimizasyonu (ASO), siniis kosiniis algoritmasi (SCA), g¢ekirge optimizasyon algoritmasi (GOA),
henry gaz ¢Oziiniirliik optimizasyonu (HGSO) ve GA’ dan olusturulan PID denetleyiciler ile
kargilagtirilmigtir,

Makalenin kalan béliimleri asagidaki gibi yapilandirilmustir. ikinci béliimde materyal ve metot
béliimiine yer verilmistir. Ugiincii boliim arastirma bulgularindan olusmaktadir. Son olarak dérdiincii
bolimde ise ¢aligmanin genel sonuglari sunularak gelecekte yapilabilecek calismalar ig¢in Onerilerde

bulunulmustur.

2. Materyal ve Metot

Caligmanin materyal boliimiinde, ¢alismada ele alinan sitemin matematiksel modeline, PID denetleyicisi
ile ilgili genel bilgilere, 6nerilen optmizasyon algoritmasi ile ilgili bilgilere ve ¢alismada kullanilan amag
fonksiyonuna iligkin bilgiye yer verilmistir. Calismanin metot boéliimiinde ise c¢alismada kullanilan

yontem akig semasi ile desteklenerek aciklanmistir.
2.1. Materyal

Caligmanin bu boliimiinde ugak egim sisteminin matematiksel modeli, PID denetleyicisi, Onerilen

algoritma teknigine iliskin bilgiler ve amag fonksiyonuna ait bilgiler verilmistir.
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2.1.1. Sistemin Matematiksel Modeli

Ucgagin hareketi dogrusal olmayan 6 adet karmasik diferansiyel denklem ile ifade edilir. Denklemler
baz1 varsayimlar kullanilarak dogrusallagtirilip boylamsal ve yanal denklemler olarak ayrilabilir. Bir
ucaga uygulanan kuvvetler sekil 1°de verilmistir (Bingiil, 2005; Control Tutorials for MATLAB and
Simulink, 2012).

Sekil 1. Ugaga uygulanan kuvvetler

Ugagin sabit yiikseklikte ve hizda gittigi diisiiniilirse, ugaga uygulanan itme ve ¢ekme kuvvetleri
birbirini yok edecektir. Bu durumda kaldirma kuvveti ve ugagin agirlik kuvveti birbirini dengeler.
Ucagin yiikseklik agisindaki degisimin ucagin hizini degistirmeyecegi de varsayilirsa boylamsal hareket
denklemleri denklem 1-3’deki gibi yazilabilir. Denklemlere ait katsayilarin karsilik degerleri Tablo 1’
de verilmistir (Bingiil, 2005; Control Tutorials for MATLAB and Simulink, 2012).

Tablo 1. Ugagin boylamsal hareket denklemlerine ait katsayilarin karsilik degerleri

Ucak Egim Anlanm Ucak Egim Anlam
Sistemi Sistemi
Degiskeni Degiskeni
o Saldirt Agisi U Dengedeki Ugus Hiz1
q Yiikseklik Orani Cr Itme Katsayis1
0 Yikseklik Agisi Cp Cekme Katsayisi
8, Irtifa Sapma Acist C, Kaldirma Kuvveti Katsayist
p.St 5
= C Agirhik Kat
r= W girlik Katsayisi
Pe Hava Yogunlugu Cy Egim Momenti Katsayisi
S Kanat Alani Ye Ugus Yoriinge Agisi
~ Ortalama Kirig _ 1 .
¢ Uzunlugu T 1tuc, Sabit
m Ucgagin Kiitlesi n = uoCy Sabit
0= g iy Normalize Edilmis Atalet Momenti
c
. 1 .
@ = ko[- (C, + Cp)a + (3 =€) g = (G siny2)0 + C,] 1)
. Q .
G = 5ALCw = n(Cu + Cpla + [Cy + 0 Cy (1 = k1A + (G sinTe)de) (2)
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0 =Qq (3)
Boeing ticari ugak verisinden elde edilen sayisal biiylikliikler diferansiyel denklemlerde yerine
konuldugunda asagidaki denklem 4-6 arasinda verilen yeni denklemler elde edilir (Bingiil, 2005;
Control Tutorials for MATLAB and Simulink, 2012).

@ = —0,313a + 56,7q + 0,2325, (4)
g = —0,0139a — 0,426q + 0,020335, (5)
6 = 56,7q (6)

Denklemlerin laplace doniistimleri yapildiginda irtifa sapma agis1 giris, yiikseklik agisi ¢ikis olacak
sekilde sistemin transfer fonksiyonu denklem 7’de gosterildigi gibi elde edilir (Bingiil, 2005; Control
Tutorials for MATLAB and Simulink, 2012).

0(s) _  1.151s+0.1774 (7)
Se(s)  s3+0.73952+0.921s

Ugak egim sisteminin 0,2 rad (11 derece) igin agik ¢evrim cevabi sekil 2(a)’da, kapali gevrim cevabi ise

sekil 2(b)’de verilmistir.

1 Acik Cevrim Step Yaniti . Kapali Cevrim Step Yanrt
10 0.8
8
06
o o
£ 5 =
& o
0.4
4
02
2
1] 0
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Zaman (s) Zaman (s)
(a) (b)
Sekil 2. Ugak egim sisteminin 0.2 basamak girise gosterdigi tepki (a) Agik ¢cevrim cevabi; (b) Kapali ¢evrim
cevabi

2.1.2. PID Denetleyicisi

Geri besleme esasina dayali olarak calisan PID denetleyicisi, endiistride en yaygin kullanilan denetleyici
tiirlerinden biridir. Bir sistemin istenen ¢ikis degerine ulagmasini saglamak, sistemi bozucu etkilere karsi
korumak PID kontrolériiniin temel amaglarindandir. PID, oransal (P), integral (I) ve tiirev (D) olmak
iizere li¢ temel bilesenden olusur. Oransal terim, hata sinyaline dogrudan tepki vererek hizli bir yanit
saglarken integral terim, sistemin uzun vadede hata birikimini azaltarak kararl bir durumda kalmasini
saglar. Tiirev terimi ise ani degisimlere duyarl olup sistemin asir1 tepki vermesini engelleyerek dengeyi
korur. Bu ¢ bilesenin birlikte ¢aligmasi, PID kontroloriinii bir¢ok dinamik sistem icin ideal bir hale

getirmektedir (Gong ve ark., 2024; Zhao ve ark., 2025).

2170



PID kontrolorler basit yapidadirlar ve genis kullamim alanina sahiptirler. PID kontrolorler kontrol
edilecek sistemin matematiksel modeline tam olarak bagimli degildirler bu durum PID’nin farkl
siireglere kolayca uygulanmasini saglar. Ayrica; gegmis, mevcut ve gelecekteki hata bilgilerini
degerlendirerek sistemin daha kararli ve hassas ¢aligmasini saglarlar. PID denetleyicilerin
avantajlarindan bir digeri, klasik kontrol yontemlerine kiyasla daha az hesaplama gerektirmesi ve
uygulanabilirliginin yiiksek olmasidir. Ancak PID denetleyiciler, sistem parametrelerindeki degisimlere
karst duyarlilik gosterebilir ve dogru ayarlama yapilmadiginda kararsiz bir davranis sergileyebilirler.
Dolayisiyla, PID kontroldriiniin en iyi performansi gosterebilmesi i¢in uygun parametre ayarlamalarinin
yapilmasi biiylik 6nem tagimaktadir (Kumar ve Hote, 2025; Zhao ve ark., 2025). PID kontrol6riin

transfer fonksiyonu denklem 8’de verilmistir.
GPID(S) = Kp +%+de (8)

Denklem 8’de K, oransal kazang, K; integral kazanci ve K, tiirev kazancidir (Micev ve ark., 2021). PID
denetleyicisine sahip ucak egim agis1 kontrol sisteminin blok semasi ise sekil 3’te verilmistir. Sisteme

ait transfer fonksiyonu denklem 9’da tanimlanmustir.

Hibrit GWOGA
Algoritmast
) 4 v v
R K. + Ki + K R 1.151s + 0.1774 O¢(s)
PTS T e | ¥ +0.73952 + 0.9215s g
] PID Kontrolor Ugak Egim Kontrol Sistemi

Sekil 3: Ugak egim agis1 kontrol sistemi

Oc(s) (Kqs?+Kps+K;)(1.1515+0.1774) (9)
0g(s) 5(s3+0.73952+092155)+(K g5%+Kps+K;)(1.1515+0.1774)

Onerilen Algoritma Teknigi
Bu béliimde tasarlanan hibrit algoritmanin temel parcasi olan GA ve GKO algoritmas1 hakkinda temel

bilgiler verilmistir. Ayrica tasarlanan hibrit algoritmanin yapisi hakkinda bilgiler verilmistir.

2.1.2.1. GKO Algoritmasi
Mirjalili ve ark. tarafindan 2014 yilinda 6nerilmis olan GKO algoritmasi, dogadaki gri kurtlarin liderlik
hiyerarsisini ve avlanma mekanizmasini taklit eden bir meta-sezgisel optimizasyon yontemidir

(Mirjalili, 2014).
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Dogada gri kurtlar belirli bir liderlik hiyerarsisi igerisinde hareket ederler. Alfa (o), Beta (), Delta (0)
ve Omega (o) kurtlart olarak isimlendirilen bu yap1, GKO algoritmasinin temelini olusturan dort farkl
kurt sinifim1 igermektedir. Alfa kurtlar, siiriiniin liderleri olup kararlar siirii tarafindan kabul edilen
baskin kurttur. Beta kurtlari, alfa kurtlara yardimet olan ve siiriiniin organizasyonunda 6nemli bir rol
oynayan bireyleri temsil etmektedir. Beta kurtlar1 diger kurtlar igerisinde alfa olmak i¢in en iyi adaydir.
Delta kurtlari, alfa ve beta kurtlarina boyun egen ancak omega kurtlarina hiikkmeden kurtlardir. En alt
seviyede ise omega kurtlart bulunur ve bu kurtlar siiriiniin en zayif iiyeleri olarak kabul edilir.

Algoritmaya ait hiyerarsi zinciri sekil 4’te verilmistir (Mirjalili, 2014).

/N

Beta

/o \

Sekil 4: GKO hiyerarsisi

GKO algoritmasinda, popiilasyon igerisindeki en iyi ¢oziim alfa olarak belirlenirken, ikinci ve ti¢lincii
en iyi ¢ozlimler sirastyla beta ve delta olarak adlandirilir. Geriye kalan ¢oziimler ise omega olarak
modellenir. Uygulanmasi kolay ve az sayida kontrol parametresi gerektiren bu algoritma, 6zellikle GA,
PSO ve ates bocegi algoritmasi (FA) gibi popiilasyon tabanli optimizasyon tekniklerine kiyasla daha iyi
yakinsama &zelligine sahip oldugu bilinmektedir (Toren ve Mollahasanoglu, 2023).

GKO’ nun optimizasyon siireci, gri kurtlarin dogadaki avlanma davraniglarina dayanmaktadir. Bu siirec;
av1 izleme ve takip etme, ¢cevreleme ve saldirma asamalarindan olusur. Algoritmanin ilk asamasinda
kurtlar, arama uzayinda rastgele bir sekilde konumlandirilir ve hedef ¢6ziimiin yeri belirlenmeye
caligilir. Maliyet fonksiyonuna gore bulunan uygunluk degerlerinden; alfa, beta ve delta kurtlar
belirlenir. Bu kurtlar, avin en iyi konumunu temsil ederek diger kurtlara rehberlik eder. Omega kurtlar
ise bu lider kurtlar takip ederek hareket eder. Optimizasyon sirasinda her kurt, kendi pozisyonunu lider

kurtlarin konumlarma gore giincelleyerek en iyi ¢6ziime dogru yonlendirilir (Senel ve ark., 2018).

2.1.2.2. GA

1975 yilinda John Holland tarafindan ortaya konan GA, biyolojik evrim siireclerinden esinlenerek
gelistirilmis sezgisel optimizasyon yontemlerindendir (Holland, 1975). Algoritma, dogal secilim
prensibini temel alarak en iyi bireyin hayatta kalmasini ve gelismesini amaglamaktadir. Genetik
algoritmalarda, rastgele ¢oziimler iceren bir popiilasyon olusturulur ve iteratif olarak bu ¢oziimler

gelistirilir sonugta en uygun ¢oziim elde edilmeye ¢aligilir (Vatansever ve Sen, 2013).
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Algoritmada, Oncelikle belirli kriterlere gore rastgele bireylerden olusan bir baslangi¢ popiilasyonu
olusturulur. Daha sonra, uygunluk fonksiyonu kullanilarak her bireyin probleme uygunlugu
degerlendirilir. Uygulama sonucunda uygunluk degeri yiiksek bireylere, caprazlama ve mutasyon olarak
adlandirilan genetik operatorler kullanilarak yeni nesiller olusturulur. Caprazlama, iki bireyin genetik
bilgisini birlestirilmesi ile yeni bireyin olusturulmasidir. Mutasyon ise, rastgele degisiklikler yaparak
poplilasyon c¢esitliliginin arttirilmasi islemidir. Mutasyonla yeni ¢6ziim bolgelerinin kesfedilmesini
saglanir (Das ve ark., 2006).

GA yontemi, karmasik optimizasyon problemlerine uygulanabilir ve ¢oziimler iiretebilir. Sezgisel bir
yontem oldugundan dolay1 kesin ¢oziim garantisi bulunmasa da, biiyilkk arama uzaylarina sahip
problemlerde etkili bir yaklagim sunar. GA, bir¢ok alanda genis bir kullanim alanina sahiptir.
Miihendislik, yapay zeka, makine Ogrenmesi ve veri bilimi gibi alanlar 6rnek olarak verilebilir.
Algoritmanin basarisi, popiilasyon biiyiikliigii, mutasyon oran1 vb. uygun parametrelerin se¢imi ve
uygunluk fonksiyonunun dogru tanimlanmasina bagldir (Vatansever ve Sen, 2013; Keklik ve Ozcan,
2023).

2.1.2.3. GKOGA
Calismada PID kontroldriiniin parametrelerini optimize etmek i¢in GKO ve GA’ dan olusan bir hibrit
algoritma tasarlanmistir. Olusturulan algoritma adim adim agiklamali olarak verilmistir.

» Tasarlanan algoritma; iterasyon sayisi, popiilasyon biiyiikligi, ¢6ziim boyutu, PID
parametreleri i¢in alt-list sinir, amag fonksiyonunun hesaplanmasinda kullanilacak ZLG agirlik
katsayis1 gibi kullanilacak parametrelerin belirlenmesi ile baslar.

» Daha sonra tanimlanan arama uzayi sinirlar igerisinde baslangi¢ popiilasyonu olusturulur,
rastgele bireyler tiretilir.

» Olusturulan popiilasyonun bireyleri PID parametrelerini temsil etmekte olup her bireyin
uygunluk degeri ZLG’ye gore hesaplanir ve en iyi ¢6ziim alfa kurt olarak kaydedilir. Alfa kurt
algoritmanin lider ¢dziimii olarak degiskene atanir.

» Algoritmanin ana dongiisii iterasyon sayisi kadar tekrarlayacak sekilde baslatilir.

> lterasyonda oncelikle gri kurt optimizasyonu ile her bireyin konumu, mevcut en iyi birey olan
alfa kurdun konumuna gore giincellenir.

» Gri kurt optimizasyonu asamasina ait A ve C katsay1 vektorleri denklem 10 ve denklem 11° e
gore tanimlanir, beta ve delta kurtlar1 her iterasyonda giincellenir.

A=2.a.1—a (20)

C=2.m, (1)

Denklem 10 ve 11°de a iterasyonlar boyunca 2’den 0’a dogru azalan degeri gosterirken r;, ve r, ise

[0,1] arasinda rastgele vektorlerdir (Mirjalili ve ark., 2004).
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» GKO algoritmasinin avin etrafini sarmasini ve siirekli olarak pozisyonlarini giincelleyerek avin
hareketlerini takip etmesini simiile eden denklemler, denklem 12 ve 13’te verilmistir (Mirjalili
ve ark., 2004). Algoritmaya bu adimda denklem 12 ve 13 uygulanmustir.

D= |C.X,(t) —X(®)| (12)

Xt+1)=X,t)—A.D (13)

Burada t mevcut iterasyonu, X, avin konum vektoriinii, X gri kurdun konum vektoriinii temsil eder.

Bu denklemlerle, kurtlarin avin etrafinda rastgele konumlara gecis yapmasi saglanir.

» Alfa, beta ve teta’ nin en iyi konumlar1 denklem 14’ e gore bulunur (Mirjalili ve ark., 2004).
Algoritmaya bu adimda denklem 14 uygulanmistir.

D = 6.~ 2|, Dy =[G | D =[G — | (14

» Alfa, beta ve teta kurtlarinin konumlari1 denklem 15’ e gore hesaplanir (Mirjalili ve ark., 2004).
Algoritmaya denklem 15 bu asamada uygulanmustir.

X=X~ 4.0, X=Xg— 4,.(0p), Xs=X5— 45.(Dy) (15)

» Alfa, beta ve teta kurtlarimin konumlarinin ortalamasi alinarak diger bireylerin yonlendirilmesi
saglanir. Ilgili denklem, denklem 16 ile verilmistir (Mirjalili ve ark., 2004). Gri kurt

optimizasyonu kismina ait son agamada ise denklem 16 uygulanmistir.

Xt+1D= @ (16)

» GKO siirecinden sonra GA siireci baglatilir.

» Popiilasyon uygunluk ¢6ziimiine gore siralanir, ebeveyn havuzu olusturulur.

» Caprazlama noktalarinin rastgele olarak belirlenmesi ile tek noktali ¢aprazlama kullanilarak
ebeveynlerden yeni bireyler olusturulur.

» Daha sonra olusturulan bireyler tizerinde kiigiik bir olasilikla (0.1) tek nokta mutasyon iglemi
uygulanir. Burada popiilasyon gesitliliginin artirilmasi ve yerel minimumlardan kaginmak
amaclanmustir.

» Yeni olusturulan bireyler, ebeveynler ile birlestirilerek yeni popiilasyon elde edilir.

» Yeni popiilasyondaki tiim bireylerin uygunluk degeri hesaplanir.

» En iyi ¢oziim tekrar giincellenir, ZLG degeri kaydedilir.

> Dongii tamamlandiginda en iyi uygunluk degerine sahip ¢dziim k,, k;, k, degiskenleri olarak

atanir.

2.1.3. Amac Fonksiyonu

Kontrol sistemleri i¢in kontrolor tasarlanirken, tasarlanan sistemin performansini degerlendirmek ve

iyilestirmek amaciyla farkli amag¢ fonksiyonlar1 kullanilmaktadir. Bu amag¢ fonksiyonlarindan biri

ZLG’dir. ZLG, PID ve diger denetleyicilerin optimizasyonunda etkin bir degerlendirme kriteri olarak
one ¢ikmaktadir (Ali ve ark., 2021; Sahin ve ark., 2022).

ZLG amag fonksiyonunun matematiksel ifadesi denklem 17 ile ifade edilir:

ZLG =(1— e P)(M, + E) + e P(ts— t,) (17)
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Burada; M, maksimum asimu, Eg kalict durum hatasini, t; yerlesme zamanini, ¢, yiikselme zamanini,

B ise agirlik faktoriinii temsil eder.

ZLG ama¢ fonksiyonunda B degeri genellikle 1 olarak secilmektedir. Bu fonksiyon, sistemin hem
dinamik hem de kararli durum performansini dikkate alarak optimize edilmesini saglar (Sahin ve ark.,
2022).

PID denetleyici tasarimi i¢in bu ¢alismada olusturulan hibrit GKO-GA algoritmasinda amag fonksiyonu
olarak kullanilan Zwe-Lee Gain (ZLG) metrigindeki Beta parametresi de 1 olarak sabitlenmistir. Bu
secim, asimi ve sabit durum hatasini azaltmak igin tercih edilir. Ancak Beta = 1 se¢imi, 6zellikle ani
giris degisimlerinde sistemin asir1 tepki verme (overshoot) egilimini artirabilir. Daha diisiik Beta
degerleri (6rnegin 0.6-0.9), hata bileseninin etkisini asama agama azaltarak daha yumusak bir kontrol
yanit1 ve daha kararli bir optimizasyon siireci saglayabilir. Bu nedenle, farkli Beta degerleri kullanilarak
tasarlanan modeller, ZLG metriginin PID optimizasyon sonuclarina olan etkisini daha net ortaya

koyabilir (Gaing, 2004).

2.2. Metot
Bu calismada, PID parametrelerinin optimizasyonu i¢cin GKO ve GA hibrit yaklasimi kullanilmstir.
Yontemde Once sistemin transfer fonksiyonu ve optimizasyon parametreleri tanimlanmustir. Tasarlanan

denetleyicinin parametrelerine ait veriler Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Optimizasyon parametreleri

Parametre Deger
Popiilasyon Biiyiikliigii 30
Maksimum Iterasyon Sayisi 100

Boyut (PID Parametreleri) 3 (Kp, Ki, Kd)
Alt Siirlar (Ib) [0.1,0.1,0.1]
Ust Siirlar (ub) [150, 150, 150]
ZLG Agirlik Faktorii (beta) 1
Baslangic Tohum Degeri Rasgele
Secilim Yontemi Turnuva
Caprazlama Orani 0.8
Mutasyon Orani 0.1
Durdurma Kriteri Maksimum lterasyon
Gri Kurt Ivme Katsayisi (a) 2 - iterasyon*(2/iterasyon sayist)

Arama uzay1 i¢in alt ve ist simurlar 0.1-150 araliginda tamimlanmistir. Sonra rastgele baslangic
popiilasyonu olusturulmus ve ilk uygunluk degerleri hesaplanmustir. Daha sonra a parametresi
azaltilmasi, A ve C parametreleri belirlenmesi, alfa, beta ve delta kurtlar1 arasindaki mesafelerin

giincellenmesi, yeni konumlar hesaplanarak uygunluk degerleri glincellenmesi asamalari uygulanmigtir.
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Daha sonra GA’ya ait 6zellikler olan se¢im, ¢aprazlama ve mutasyon uygulanmistir. Durdurma kriteri

saglanana kadar dongli devam etmis olup islem sonlandiginda en iyi ¢6ziim (Alfa kurdu) PID

parametreleri olarak atanir. Bu metodoloji, optimizasyon siirecinin etkinligini artirarak daha hizli ve

daha iyi sonugclar elde edilmesini saglar. Sisteme ait akis semasi sekil 5’te verilmistir.

Evet

P ™

Transfer fonk.
tanimlanir.

\ 4
Parametreler

tanimlanir.

Y
(Rastgele baglanglg;\
populasyonu
olusturulur, uygunluk
\__ deg. hesaplanir. )

<

<

\ 4
' =)\
a parametresi
azaltilir.
& J

»

p \ 4 N
A ve C parametreleri
denklem 10,11'e gbre

tanimlanir.

A 4
Alfa, Beta, Delta
kurtlari arasindaki
mesafenin denklem
14'e gore
guncellenmesi.

\ 4
Yeni konumlarin
denklem 15'e gore
hesaplanmasi.

\ 4
Uygunluk deg.
hesaplanir,

L~ i<=pop_sayisi

guncellenir.

l

SON

T

PID parametrelerini
alfa ¢6zum belirler.

Hayir

Evet
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saglandi mi?

)

Mutasyon uygulanir.

A
Caprazlama
uygulanir.

A
I N
Secim uygulanir.

. J
A
@ R
Alfa, Beta, Delta
kurtlari gtincellenir.
_ J
A

Hayir

Sekil 5. Akis semast
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3. Arastirma Bulgularn
Caligmanin bu béliimiinde ugak egim agisinin kontrolii i¢in tasarlanan GKOGA-PID denetleyicinin

sonuclar1 literatiirdeki PID denetleyici tasarimlar ile karsilagtirmali olarak verilmistir. Simiilasyon

calismalart MATLAB 2022b kullanilarak elde edilmistir.

3.1. Yakinsama Analizi

Optimizasyon algoritmalarinin bagarimlarini degerlendirmek i¢in uygunluk (fitness) degerlerinin
iterasyonlara gore degisimi analiz edilir. Bu analiz sayesinde algoritmanin ne kadar stirede kararli bir
¢cOzlime ulastigi, arama alaninda nasil bir yol izledigi, global minimuma yakinsama davranist gibi

durumlar anlagilabilir. Caligmada gelistirilen GKOGA algoritmasinin da ZLG degerleri {izerinden

yakinsama davrnisi sekil 6°da verilmistir.

w1073 ZLG Degerinin iterasyonlara Gére Degigimi
3?33 T T T T T T T T T
3.786 ‘1 1
3784 - ‘ n
% iz 1
o
Q g
N 378 B |I 7
|
e
-1
3778 ﬁl 1
I
|
3TT6 | 1
\‘E‘fm&' ,,,,,,,,,,,,, e e W I -
3??4 1 1 | | | | | 1 |
0 10 20 30 40 50 60 70 BO 90 100

iterasyon
Sekil 6. Yakinsama grafigi
Sekil 6’da ZLG degerlerinin iterasyon sayist arttik¢a belirgin sekilde azaldig1 gozlemlenmektedir. ZLG
degerinde baslangicta hizli bir sekilde iyilesme goriilmektedir, sonra egri iyilesmesi yavaglamis ve
stabilize duruma gelmistir. Algoritmanin bu yaniti, etkin bir sekilde en iyi ¢6ziimii aradigini ve bir siire
sonra yakinsama sagladigimi gostermektedir. Egrinin sonunda olusan yataylik, algoritmanin daha iyi
¢coziimler bulamadigini ve yakinsama durumunu gerceklestirdigini gostermektedir. Algoritma; ilk

iterasyonlarda hizli iyilesmeler saglamus, ilerleyen iterasyonlarda ise ¢oziim kalitesini artirmaya

caligmistir.
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3.2.Frekans Cevah

Kontrol sistemleri i¢in denetleyici tasarlandiginda, tasarlanan denetleyicinin maksimum asim, yerlesme
zamani, oturma zamani, tepeye erisme zamani gibi performans kriterleri analiz edilir. Asimin az olmasi
yerlesme, oturma, tepeye erisme zamanlarinin ise diisiik olmasi istenir. Caligmada tasarlanan GKOGA -
PID denetleyici literatiirde yer alan HHO-PID (izci ve ark., 2020), ASO-PID (izci ve ark., 2020), SCA-
PID (Kagt1 ve ark., 2020), GOA-PID (Kagt1 ve ark., 2020), HGSO-PID (Kagt1 ve ark., 2020), BRO-PID
(Sahin ve ark.,2022) denetleyicileri karsilastirilmistir. Sekil 7°de denetleyicilerin giris irtifa sapma agisi
0=0.2 rad i¢in basamak giris cevaplar1 gegici cevap analizleri ¢izdirilmistir. Denetleyicilerin yerlesme
ve agma siirelerinin daha net anlasilabilmesi igin kiiglik dikdortgen ¢izim kullanilarak grafigin net
gozlemlenmesi amaglanmistir. Kiiclik dikdortgen grafikten %2 bant aralifina gore tasarlanan ve
karsilastirilan denetleyicilerin yerlesme siireleri gézlemlenebilir. Ayrica ugak egim acisi i¢in tasarlanmis
olan denetleyicinin performans kriterleri literatiirdeki PID denetleyicilerle karsilagtirmali olarak Tablo
3’te verilmistir. Tablo 3’te gecici cevap analizleri verilen denetleyicilerin PID parametreleri (K, K;, K,
katsayilar1) de yer almaktadir. Buna gore tasarlanan GKOGA-PID denetleyicinin diger PID

denetleyicilerden daha optimum sonuglar verdigi gozlemlenebilir.

Basamak Cevaplan (0.2 rad girig igin)
0.21

0.3

Cikis (rad)

0.1

T -.-+-._‘...|_

o I o

562
o

0.05 &

2

— — —Giris

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Zaman (s)

o m= .

Sekil 7. Denetleyicilerin 8 = 0.2 rad i¢in basamak giris cevaplari
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Tablo 3. Denetleyicilerin gegici cevap analizleri ve PID denetleyici parametreleri

Denetleyici Gecici Cevap Analizi PID Denetleyici Parametreleri
] Mp ts tr tp Kp Ki Kd

HHO-PID (Izci ve ark., 2020) 0 0,0373 0,0210 0,1020 55,2698 51,4031 90,9434
ASO-PID (izci ve ark., 2020) 0 0,0423 0,0229 0,022 17,3672 24,2791 84,5323
SCA-PID (Kagti ve ark., 2020) 0,3464  0,0447 0,0260 0,2007 70,8938 64,8932 72,4551
GOA-PID (Kact1 ve ark., 2020) 0,1158 0,0426 0,0244 0,2002 63,8156 21,5434 77,6758
HGSO-PID (Kagt1 ve ark., 2020) 0 0,0352 0,0200 0,2000 69,7726 3,6054 95,1465
BRO-PID (Sahin ve ark.,2022) 0 0,0338 0,0191 0,0855 63,6688 11,5507 99,9028
GA-PID (Aldeep ve Abdullah, 2024) 5,79 1,25 0,204 0,619 10,0000 7,8120 10,8440
GKOGA-PID (6nerilen) 0 0,0241 0,0133 0,0630 30,2615 81,2959  145,0283

3.3. Kok Yer Analizi

Kok- yer analizi yapilarak tasarlanan bir denetleyicinin kararlilig1 saglayip saglamadig1 hakkinda bilgi

edinilebilir. Calismada ucak egim agis1 i¢in tasarlanan denetleyicinin kutup-sifir analizi Matlab’ de

“rlocus” komutu kullanilarak yapilmistir. Tasarlanan denetleyicinin kok-yer egrisi grafigi sekil 8’de

verilmistir. Sekil 8 incelendiginde; kapali ¢evrim kutuplarmin sol yart diizlemde yer aldigi

gozlemlenmektedir. Bu durum sistemin kararli oldugunu ifade etmektedir. Calismadaki denetleyici ve

karsilastirilan literatiirdeki PID denetleyicilerin kapali ¢evrim sisteminin kutuplar1 ve karsilik gelen

soniim oranlar1 da Tablo 4’te verilmistir. Tablo 4’ten tasarlanan ve literatiirde yer alan denetleyicilerin

kararl bir yapiya sahip oldugu goriilmiistiir.

Kok Yer Egrisi
20 — — : . — — ,
0.998 . - 0.996. 0.993 09856 0965 0.86
15| 1
0.999
= 10+ : 1
2 5F : e T
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[t I Ca SR """"""" e = """""
@ =y &
L ®
= 51 -
2 1 :
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E g0}
0999 _ ®
1571 : -1 h
- ; . . 0.5 S0 0.5
0.998 . 0.996 0.993 0985 0.965 0.86
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Reel Eksen (seconds™{-1})

Sekil 8: Tasarlanan GKOGA-PID denetleyicinin kok yer analizi
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Tablo 4. Ugak egim agis1 i¢in tasarlanan denetleyicilerin kapali gevrim kutuplari ve karsilik gelen s6niim

oranlar1
Denetleyici Kapal Cevrim Kutuplari Soniim Oranlari
HHO-PID (izci ve ark., 2020) -0,155 1
-0,305+0,686i 0,4062
-0,305-0,686i 0,4062
-104,65 1
ASO-PID (izci ve ark., 2020) -0,1549 1
-0,1048+0,5232i 0,1963
-0,1048-0,5232i 0,1963
-97,6713 1
SCA-PID (Kacti ve ark., 2020) -0,1545 1
-0,4910+0,8106i 0,5181
-0,4910-0,8106i 0,5181
-82,9991 1
GOA-PID (Kact1 ve ark., 2020) -0,1554 1
-0,4144+0,3226i 0,7890
0,4144-0,3226i 0,7890
-89,1604 1
HGSO-PID (Kact1 ve ark., 2020) 0,0564 1
-0,1507 1
-0,6887 1
-109,3578 1
BRO-PID (Sahin ve ark., 2022) -0,159 1
-0,320+0,101i 0,954
-0,320-0,101i 0,954
-115 1
GKOGA-PID (6nerilen) -167,3026 1,0000
-0,1048+0,74i 0,1402
-0,1048-0,74i 0,1402
-0,1543 1,0000

3.4.Bode Analizi

Bode analizi kontrol sistemlerinin frekans tepkileri hakkinda fikir verir. Tasarlanan denetleyicilerin
bode analiz grafikleri sekil 9°da verilmistir. Bode analizinden elde edilen kazang payi, faz pay1 ve bant
genisligi gibi degerler literatiirdeki PID denetleyiciler ile karsilagtirmali olarak Tablo 5’te verilmistir.
Caligmada tasarlanan denetleyicinin bode analizi Matlab’ de “bode” komutu kullanilarak yapilmustir.
Bode analiziyle, tasarlanan denetleyicinin ve literatiirde yer alan denetleyicilerin frekans tepkisindeki
kararlilik karsilastirmalar1 yapilabilir. Bode analizinden ¢ikarilan kazang pay1, faz pay1 ve bant genisligi
degerleri Tablo 5°te verilmistir. Bode analizinde kazang payinin sonsuz olmasi, faz payinin 180 dereceye
yakin olmasi, bant genisliginin yiiksek degerde olmasi istenir (Sahin ve ark., 2022). Calismada

tasarlanan GKOGA-PID yo6nteminin ¢ok iyi sonug verdigi gézlemlenebilir.
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Bode Analizi
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Sekil 9. Tasarlanan GKOGA-PID denetleyicinin bode ¢izimi

Tablo 5. Ugak egim agis1 i¢in tasarlanan denetleyicilerin bode ¢izimlerinden ¢ikarilan sonuglar

PID Kontrolor Kazang Pay1 (dB) Faz Pay1 (Derece) Bant Genisligi (Hz)
HHO (izci ve ark., 2020) 0 179,5243 104,4541
ASO (lizci ve ark., 2020) 0 178,5423 96,6898
SCA (Kact1 ve ark., 2020) 0 174,4418 83,5953
GOA (Kact1 ve ark., 2020) 0 175,9787 89,4385
HGSO (Kact1 ve ark., 2020) 0 177,3049 109,4116
BRO (Sahin ve ark., 2022) 0 179,6000 114,7877
GKOGA (6nerilen) 0 179,0472 166,1549

3.5. Kontrol Sinyali Kisitlar1 Altinda PID Denetleyici Davranisi

Simulasyon uygulamalar1 ger¢ek zamanli sistemler {izerinde denenmek istendiginde gergek sistemlerin
aktiiator sinirlar1 olmasi nedeniyle kontrol sinyallerinin belli bir aralikta tutulmasi gerekebilir. Bu
sebepten calismada tasarlanan denetleyicinin uygulama agisindan uygun olup olmadigim
degerlendirebilmek i¢in kontrol sinyaline belli limitler uygulanmis (0-5, 0-10, 0-100, 0-150) ve
algoritma pek c¢ok kez calistirilmustir. Sistemin tepkisi uygulanan limitler araliginda da
degerlendirilmistir. PID denetleyicinin sinirlandirildig: araliklarda elde edilen denetleyici katsayilar1 ve
t, ts, tp degerleri Tablo 6°da verilmistir. Yapilan analizler incelendiginde kontrol sinyaline sinirlama
getirildiginde daha dar limit araliklarinda denetleyicinin sistem tepkisini yeterli diizeyde ayarlayamadigi
ve sistem cevabinin biraz zayifladigi gézlemlenebilir. Ancak daha genis limit araliklarinda sistem
cevabinin dar araliga gore daha tatmin edici oldugu soylenebilir. Limit araliginin ¢ok genis tutulmasi da
fiziksel sistemlerde kontrol sinyalinin doyuma ugratabilir. Bu sebepten literatiirdeki ¢ogu c¢alismada

dogrudan fiziksel sistem iizerinde uygulanacak sekilde bir kisit uygulanmadan denetleyici tasarimlart

2181



yapilmis olsa da, bu boliimde Onerilen analiz ile c¢alismanin gergek sistem kosullara uyum
saglayabileceginin gosterilmesi amaglanmigtir. Ayrica, bu baslik altinda yapilan analiz sayesinde

onerilen denetleyicinin uygulama sinirlari igerisindeki davranisi agikga ortaya konmaktadir.

Tablo 6. Farkli limit araliklarinda denetleyici parametre degerleri ve ts,tr,tp degerleri

Parametre 0-5 arasi 0-10 aras1 0-100 aras1 0-150 aras1
Kp 4,6489 9,9331 63,9028 30,2615
Ki 3,6117 4,1496 63,8079 81,2959
Kad 5,0000 10,0000 96,4250 145,0283
ts 0,5050 0,2757 0,0350 0,0241

tr 0,3360 0,1758 0,0198 0,0133
tp 0,8829 0,4847 0,0619 0,0630

Uygulanan limit araliklarina gore sistemin kontrol sinyali ¢ikisi ve sistem ¢ikisi sinyalleri sekil 10-13

ile verilmistir.

[n]

KOGA Algoritmasiyla Optimize Edilmis PID Kontrol Sinyali 02 Sistemin 0.2 rad Girige Cevabi
1 T T T T .25 T T T T

0151
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=

Denetleyicinin Kontral Sinyali u(t)

0051
ol
5 * * * * -0.05 * * * *
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Zaman (s) Zaman (s)
(a) (b)

Sekil 10. Limit aralig1 0-5 olarak uygulandiginda (a) Kontrol sinyali ¢ikisi (b) Sistem ¢ikisi

_GKOGA Algoritmasiyla Optimize Edilmis PID Kontrol Sinyali Sistemin 0.2 rad Girige Cevabi
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Sekil 11. Limit aralig1 0-10 olarak uygulandiginda (a) Kontrol sinyali ¢ikis1 (b) Sistem ¢ikist
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Sekil 12. Limit araligi 0-100 olarak uygulandiginda (a) Kontrol sinyali ¢ikisi (b) Sistem ¢ikist

GKOGA Algoritmasiyla Optimize Edilmis PID Kontrol Sinyali
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Sekil 13. Limit araligi 0-150 olarak uygulandiginda (a) Kontrol sinyali ¢ikis (b) Sistem ¢ikist

4. Sonuglar
Ucagin havada giivenli hareketi, ucaga uygulanan yatay ve dikey kuvvetlerin dengelenmesi ile saglanir.
Ugagin yiikseklik kontrolii, ugagin egim acisinin degismesi ile saglanir. Ugagin egim acisi degisirken
tepki siiresinin kisa olmasi, salinimin soniimlenmesi gibi parametreler nem arz eder. Bu ¢aligmada bir
ucagin yiikseklik kontroliinii saglamak amaciyla hibrit bir algoritma kullanilarak PID denetleyici
tasarimi yapilmistir. GKO’ nun hizli yakinsama 6zelligi ve GA’ nin ise ¢aprazlama ve mutasyon islemi
sayesinde popiilasyon ¢esitliliginin korunmasi 6zelligi alinarak bir hibrit algoritma olusturulmustur.
Tasarlanan bu hibrit algoritma, sistem dinamiklerine daha hassas bir sekilde uyum saglayarak daha
kararli ve hizli bir yanit elde edilmesini saglamigtir. Literatiir incelendiginde GKO ve GA’ nin giiglii
yonleri kullanilarak olusturulmus hibrit algoritmanin egim acisi kontrolilnde uygulanmadigi
gozlemlenmistir. Tasarlanan denetleyici ile sistemin yakinsama analizi, geg¢ici tepki analizi, kutup-sifir
haritasi, frekans cevabi analizi yapilmig ve literatiirdeki caligmalar ile karsilastirilmistir. Ayrica kontrol
sinyali kisitlar1 altinda PID denetleyici davranisi incelenmistir. Elde edilen sonuglar 6zetlenecek olursa;
1. Tasarlanan algoritmaya ait yakinsama analizinden en iyi ZLG degeri 0.003775 olarak elde
edilmistir. Algoritmanin ilk iterasyonlarda hizli bir sekilde kararl bir ¢oziime ulasabildigi

sOylenebilir.
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2. GKOGA-PID denetleyicisi ile sistemin gegici cevap analizinden Mp = 0, tr=0,0133 s, ts=0,0241
s ve tp=0,0630 s degerleri elde edilmistir. Gegici cevap analizinden elde edilen sonuglara gore
PID olarak tasarlanan diger denetleyiciler ile karsilastirildiginda optimum sonuglari veren BRO-
PID’ye gore yiikselme siiresinde %28,7, yerlesme siiresinde %30,36 ve tepe zamaninda %26,31
oraninda iyilesme saglanmistir.

3. Tasarlanan denetleyicinin kutuplar1 S; = -167,3026, S,=-0,1048+0,74i, S3=-0,1048-0,74i ve
S4=-0,1543 olarak elde edilmistir. Elde edilen kutuplarin hepsinin reel eksenin sol yari
diizleminde yer almas1 sistemin kararli oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica kdklerin séniim
oranlar1 incelendiginde, iki kokiin séniim oraninin 1 (asir1 sdniimlil), diger iki kdkiin ise soniim
oraninin 0.1402 (diisiik soniimlii) oldugu goriilmektedir. Asir1 soniimlii kokler sistemin hizli bir
sekilde duragan duruma ulagmasini saglarken, diistik soniimlii kokler sistemin gegici yanitinda
sinirli salimmlar olusturmustur. Bu sonuglarla, onerilen denetleyici istenen performans
kriterlerini basariyla saglamaktadir.

4. GKOGA-PID denetleyici kullanilarak tasarlanan sistemin bode analizi sonuglaria gore, yine
literatiirdeki en optimum sonuglara sahip olan BRO-PID ile karsilagtirildiginda kazang payinin
her iki yontem i¢in de sonsuz oldugu ve faz paylarinda ihmal edilebilir diizeyde bir degisim
oldugu (yaklasik %3) gozlemlenmistir. GKOGA-PID ile bant genisligi %44,7 oraninda
artinnlmistir. Bu sonug tasarlanan denetleyici ile sistemin frekans cevabinda daha hizli ve daha
genis bir bant araliginda etkin ¢aligmasi anlamina gelmektedir. Elde edilen artisla, sistemin hem
hiz hem de kontrol hassasiyeti agisindan 6nemli bir iyilesme saglanmistir,

5. Caligmanin gercek sistem kosullara uyum saglayabileceginin gosterilmesi amaciyla kontrol
sinyali kisitlar1 altinda PID denetleyici davranisi da incelenmistir. Arama uzay1 [0-10] ile
sinirlandirildiginda 0,2757 ts degeri; 0,1758 tr degeri; 0,4847 t, degeri elde edilmistir.

Sonugta ucak egim agisinin kontrolil i¢in yapilan optimizasyon calismalar1 goz oniine alindiginda
onerilen yontemle daha optimum sonuglara ulagilabilir. Geleneksel optimizasyon yontemleriyle
kiyaslandiginda, dnerilen hibrit algoritma sistemin yiikselme siiresini azaltmis, agim miktarini minimize
etmis ve salmmlari etkin bir sekilde baskilamistir. Onerilen GKOGA-PID algoritmasinin tasarlanan
diger kontrolorlerle rekabetgi bir performans gosterdigi sdylenebilir. Tasarlanan denetleyici ugak egim
acisinin  kontrolii icin uygulanabilir, GKOGA hibrit algoritmasinin denetleyici parametrelerini
ayarlamada iyi bir optimizasyon algoritmasi oldugu sdylenebilir. Bu ¢alisma, akilli optimizasyon
tekniklerinin bir araya getirilmesiyle daha etkili ve kararli kontrol sistemlerinin tasarlanabilecegini
gostermekte olup, gelecekte farkli ugus dinamikleri ve kontrol problemleri i¢in genisletilebilir

niteliktedir.
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