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Ozet

Bu ¢alisma bir ugagin yunuslama agisini kontrol edecek
ozisler pilot (oto pilot) i¢in kesir dereceli PID ve tam dereceli
geleneksel PID  kontrol edici (kontrolor) tasarimini
icermektedir. Ilk olarak ucagn irtifa diimeni ile yunuslama
acist arasindaki modeli ¢ikartilmistir. Elde edilen modele
kontrol  edici  tasarlamak i¢in  dogadan  esinlenen
algoritmalardan olan genetik algoritmadan yararlanimigtir.
Secilen uygunluk fonksiyonunu minimum yapacak sekilde
kontrol edici  parametreleri  belirlenmistir.  Belirlenen
parametrelerle sistemin davramst incelenmis olup buna ek
olarak kontrol edici parametrelerinin degisimiyle sistemin
davramisindaki  degisimler de belirlenmistir. Tasarlanan
kontrol edicilerin farkli ¢alisma noktalarindaki davramslar
incelenerek tam dereceli ve kesir dereceli PID kontrol ediciler
karsilastirilmistir.

Abstract

In this study, a model related between pitch angle and
elevator deflection angle of an aircraft is derived. Based on
this model integer order and fractional order PID controller
is designed. Genetic algorithm is used as optimization method
to determine the controller parameters. Fitness function is
evaluated during the optimization process to find controller
coefficients to minimize. Controllers are tested in steady and
variable reference input condition and their performance
index are compared. Also fractional parameters variation
effects are analyzed.

1. Giris

Kontrol sistemleri gelisen teknolojiyle birlikte her ihtiyaca
karsilik verebilecek duruma gelmis olup giinliik hayatta birgok
alanda  kullanilmaktadirlar.  Kontrol sistemleri olarak
giiniimiizde endiistriyel kullanimda ve arastirma amacgl olarak
en c¢ok incelenen kontrol ediciler oransal-integral-tiirev
operatorlerden olusan PID kontrol edicilerdir. PID kontrol
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ediciler tasarimci tarafindan sistemin istenen davranigi
gostermesi amaciyla tasarlanirlar ancak PID kontrol ediciler
barmdirdigr ii¢ terimle sistemin istenen davranigi gostermesini
her zaman saglayamayabilirler [1]. Ug parametreden olusan bu
PID kontrol ediciler tam dereceli PID (TDPID) kontrol
ediciler olarak adlandirilirlar. Kesir dereceli PID (KDPID)
kontrol ediciler TDPID kontrol edicilere ek olarak ekstradan
iki parametre daha igererek tasarimciya bes parametre
ayarlama  imkant  vermektedirler.  Kesirli ifadelerin
matematiksel ¢dziimlemeleri bu yapinin temelini olusturur. Bu
temel ise 1695°te L’Hospital’in yazdigi mektuba kadar
dayanmaktadir [2]. 1971 yilinda Caputo 1988 yilinda ise
Oustaloup kesir dereceli tiirev ve integral operatorlerini
kontrol sistemlerine dahil etmistir [3]. Yakin ge¢miste
Podlubny KDPID kontrol edicileri ve kesir dereceli sistemleri
incelemistir [4]. Bundan sonra KDPID kontrol edicileri igeren
birgok caligma yapilmistir [5-6]. TDPID kontrol ediciler Kp,
Ki ve Kd olmak iizere ii¢ terimden olusurken KDPID kontrol
edicilerde sirasiyla integral operatoriiniin derecesi ve tiirev
operatoriiniin derecesi olmak {iizere A ve p terimleri de
bulunmaktadir. Bu da optimizasyon siirecinde uygunluk
fonksiyonunun bes degiskene bagli olmasini saglayarak daha
esnek tasarimlara imkan vermektedir [7].

Bu c¢alismada TDPID ve KDPID kontrol edicilerden kisaca
bahsedilerek bu kontrol edicilerin uygulanacagi ugak modeli
elde edilmistir. Elde edilen modelin istenen davranist
saglayabilmesi amaciyla kontrol edici parametreleri genetik
algoritma  kullanilarak ~ bulunmustur.  Kontrol  edici
parametrelerini bulmak igin uygunluk fonksiyonu olarak
integral mutlak hata ve integral karesel hata secilmistir.
Uygunluk fonksiyonunu minimum yapan TDPID ve KDPID
kontrol edici parametreleri bulunmustur. Kontrol edici
parametrelerinin degisimiyle sistemin davranigindaki degisim
gozlenerek tasarlanan kontrol edicilerin farkli ¢aligma
noktalarindaki davraniglari incelenmistir.

2. Ucagin Matematiksel Modeli

Bu ¢alismada ugagin dzisler pilot (oto pilot) tarafindan kontrol
edildigi durum goz Oniine alinarak ucagin irtifa sapma agist



giris isareti, yunuslama acis1 ¢ikis isareti olmak iizere ilgili
transfer fonksiyonu bulunmustur. Ugagin hareketini belirten
matematiksel ifadeler karmasik ve diferansiyel esitliklerden
olusmaktadir.  Baz1  kabuller altinda bu ifadeler
basitlestirilebilir. Sekil 1’de ugagin hareketine etkiyen
kuvvetler gosterilmistir [8].
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Sekil 1: Ugaga etkiyen kuvvetler.

Cizelge 1: Hareket acilarmin adlandirilmasi

Sembol Adi
o Hiicum agis1
Y Rota acis1
) Irtifa sapma agis1
0 Yunuslama agis1

Cizelge 1’°de ise bu agilarin isimlerine yer verilmistir.
Ugagin uzunlamasina dinamik denklemleri asagida verilmistir

[8].
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anyU[—(CL+CD)a+mq—(CW s1n}/)9+CL] (1)

4= 22(1C, ~n(C, +Cla+1C, +0C, 1-4C )l + Gy i) )
i,

Bu denklemlerde Cr, Cp, C1, Cw, Cm itme, siiriikleme, tagima,
agirlik ve moment sabitleridir. p havanin yogunluguna bagli ,
Q ise ugus denge hizina bagl sabitlerdir [9].

Denklemlerde x ve y koordinat diizlemlerindeki karsilikli
kuvvetlerin birbirine esit oldugu ve yunuslama agisindaki
degisimin ugagm hizint degistirmedigi kabul edilmistir.
Diferansiyel denklem takimlarinda sayisal biiyiikliikler yerine
koyulursa elde edilen yeni denklem takimlart asagidaki gibi
olur.

¢ =-0.313a +56.7g +0.2325 @)
G =—0.0139a —0.426q +0.02035 (5)
6=56.7q 6)

Bu diferansiyel denklem takimlarmm laplace donisiimii
alinirsa irtifa diimeni ile yunuslama agisi arasindaki su transfer
fonksiyonu elde edilir.
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O(s)  1.1515+0.1774

P(s)= =
(s) A(s) s +0.7395> +0.921s

(7

Bulunan transfer fonksiyonunda giris isareti a1 olarak radyan
cinsinden verilecektir. Emniyetli ugus icin bu aginin -45
derece ile +45 derece arasinda kalmasi istenir [10]. Buna gore
ilk olarak giris isareti 17 dereceye karsi diisen 0.3 radyan
olarak alinacaktir.

3. Kontrol Edici Tasarimlari

3.1. Genetik Algoritma

Kontrol edici tasarimlarinda sisteme uygulanan referans isareti
ile ¢ikis isareti arasindaki fark, hata isareti, kontrol ediciiin
giris igareti olur. Kontrol edici bu hata isaretinin biiyiikligiine
gore bir ¢ikig lireterek bunu sisteme uygular. Bu hata isaretini
minimum yaparak ¢ikis isaretinin referans isareti takip etmesi
dolayistyla da istenen davranisi gostermesi istenir. Hata
isaretine bagli olarak belirlenen uygunluk fonksiyonlarini
minimum yaparak kontrol edici parametreleri bulunur. Bunun
icin genetik algoritma kullanilacaktir. Genetik algoritma
dogadan esinlenen bir algoritma olup dogal secilim ilkelerine
dayanmaktadir [11]. Algoritmay1 Ozetleyen akis diyagrami
Sekil 2°de verilmistir.

Uygunluk fonksiyonu ve degiskenleri belirle
Algoritma parametrelerini se¢

v

[ Baslangi¢ popiilasyonunu tiret ]

b

Her birey icin uygunluk fonksiyonunun
degerini hesapla

1 Eslesecek bireyleri belirle

v

Eslestirme

Mutasyon

Durma kosulu

Sekil 2: Genetik algoritma akis diyagrami.

Cizelge 2’de kullanilan genetik algoritma parametreleri
verilmistir.

Cizelge 2: Genetik algoritma parametreleri

Parametre Biiytikliik
Popiilasyon 50
Durdurma Kisitt 106
Zaman Limiti -
Nesil Sayist 50




3.2. Uygunluk Fonksiyonlari

Kontrol edici tasarimlarinda temel olarak kullanilan birgok
uygunluk fonksiyonlar1 bulunmaktadir. Bunlarin baslicalart
agagidaki esitliklerde verilmistir.

ISE = [e(t)’ dt (®)
IAE = [|e(t)|dt ©)
ITSE = [t[e()] t (10)
ITAE = [t|e(t)|dt (11)

Sadece bu uygunluk fonksiyonlar: kullanilabilecegi gibi bu
temel fonksiyonlarin bir araya getirilerek tasarimci tarafindan
olusturulabilecek fonksiyonlar da kullanilabilir. Bu ¢alismada
uygunluk fonksiyonu olarak ISE ve IAE kullanilmistir.

3.3. Kesir ve Tam Dereceli PID Kontrol edici Tasarimlari

Asagidaki esitliklerde sirasiyla TDPID ve KDPID kontrol
edicilerin matematiksel ifadelerine yer verilmistir.

K.
C(s):Kp+T’+de (12)

K.
C(S):KP+S_;+K€1S” (13)
KDPID kontrol ediciiin benzetiminde 5.derece  CRONE
acilimindan yararlanilmaktadir.

Sistemin ~ modellenmesi  ve  benzetim  uygulamalari
MATLAB/Simulink ortaminda yapilmistir. Sekil 3’te kurulan
benzetim ortamina yer verilmigtir.

—» |ul
MUTLAK DEGER INTEGRAL To Workspace

\m G

REFERANS

Scope

1.151s40.1774
407385 240.921s
SISTEM MODELI

SINIR ELEMANI

KONTROLOR

Sekil 3: Benzetim modeli.

Genetik algoritmada TDPID kontrol edici i¢in kullanilan alt ve
ist smirlar Kp, Ki ve Kd i¢in [0 0 0] — [100 100 100]
seklindedir. KDPID kontrol edici iginse bu sinirlar sirasiyla
Kp, Ki, p, Kd ve A olmak tizere [0 0 0 0 0] — [100 100 1 100
1] seklindedir. p ve A degerlerinin 1 ile sinirlandirilmasinin
sebebi Crone agilimi yapildiginda bu sayilarin 1’den biiyiik
olmast durumunda kontrol ediciiin sifir sayist kutup
sayisindan yiiksek olmaktadir. Bu da sistemin nedensel
olmamasina yol agmaktadir.

3.3.1. Uygunluk Fonksiyonun IAE Olmasi Durumunda

TDPID ve KDPID kontrol ediciler i¢in 17 derecelik giris i¢in
sistemin cevabi ise asagidaki Sekil 4’teki gibidir. Uygunluk
fonksiyonu degerleri ise sirastyla 0.3268, 0.3746’tir. Kontrol
edicilerin parametreleri ve sistem cevabinin karakteristiklerine
ise Cizelge 3’te yer verilmistir.
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Cizelge 3: Kontrol edici parametreleri ve sistem

karakteristikleri
Yerlesme
&
Kp Ki A Kd p Asim | Yiikselme
[%] Zamani
[s]-[ms]
TD | 691 3.18 - 1.07 - 19.8 8.7- 847
PID
KD | 4345|228 | 0.84 | 83.5 | 0.13 | 8.1 7.1-876
PID
" Kesir PID

Tam PID
Referans

A [radyan)

0 1 L I I L L 1
0 1 2 a 4 i 6 7 B

Ofiset=0 Zaman [s]

Sekil 4: KDPID ve TDPID ile kapali ¢evrim sistem cevaplari.

Sistem cevabindan ve uygunluk fonksiyonu degerinden de
anlasilacagi lizere KDPID kontrol edici daha iyi bir cevap
vermigtir. Tasarlanan bu kontrol edicilerle kapali ¢evrim
sistemin -11 derece ve +11 derecelik degisken giris isaretine
yanitlart ise Sekil 5’teki gibidir.

Kesir PID | |
Tam PID
Referans

A
\

Ag Tratyan]

03 -
L
2 4 [ [l 1z 14 1% 18

0 10
Offset=0 Zaman [¢]

Sekil 5: Degisken referans isaretine kapalt ¢evrim sistem
cevaplari.




Tasarlanan kontrol edicilerin degisken giris isareti olmasi
durumunda referans isareti takip ettikleri goriilmiistiir.

3.3.2. Uygunluk Fonksiyonun ISE Olmasi Durumunda

Uygunluk fonksiyonu ISE olarak ayarlanarak KDPID ve
TDPID kontrol ediciler ayni optimizasyon algoritmasiyla
tasarlanmistir. Bulunan kontrol edici parametreleri ve sistem
cevabr karakteristikleri asagidaki Cizelge 4’teki gibi
bulunmustur. Sistemin 17 derecelik referans isaretine cevabi
ise Sekil 6’daki gibidir. Uygunluk fonksiyonu degerleri ise
KDPID ig¢in 0.0580 iken TDPID ig¢in bu deger 0.0581 dir.

Cizelge 4: Kontrol edici parametreleri ve sistem

karakteristikleri
Yerlesme
&

Kp Ki A Kd u Asim | Yikselme

[%] Zamani

[s]-[ms]

TD | 84.11 | 0.43 - 14.95 - 2.5 4.6 - 880
PID

KD | 62.02 | 2.16 | 0.94 | 68.4 0.14 | 1.5 4.1 - 887
PID

035t | Kesir PID ||
Tam PID
Referans

5 7 8 9 o
Zaman(s]

Sekil 6: KDPID ve TDPID ile kapali ¢evrim sistem cevaplari.

Uygunluk fonksiyonu olarak ISE kullanildiginda bulunan
kontrol edici parametreleri ile sistemin cevabinin daha iyi
oldugu sdylenebilir. Sistemin -11 derece ile +11 derece
sinirlart arasindaki degisken isarete yaniti ise Sekil 7’deki
gibidir.
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0251 Kesir PID
Tam PID
Raferans

g [radyan]

] 2 4 [ [ 10
Offset=0 Zaman [5]

Sekil 7: Degisken referans isaretleri ile kapali ¢gevrim sistem

cevaplari.

Degisken referansa kapali ¢evrim sistem yanitinin 17 derecelik
caligsma noktasindaki yanitiyla ayni oldugu goriilmektedir.

3.3.3.  KDPID
Degisiminin Etkisi

Kontrol Edici Parametrelerinin

Bu kisimda KDPID kontrol ediciiin parametrelerinin
degisimiyle sistem cevabinda meydana gelen degisimler
incelenmistir.  Ozellikle kesir derece parametrelerinin
degisiminin meydana getirecegi etkilere bakilmistir. IAE
uygunluk fonksiyonu ile tasarlanan kontrol edici parametreleri
olarak bulunmustu. Bu parametrelerden Kp, Ki, Kd sabit
tutularak kesir dereceleri belirten A ve p ifadeleri
degistirilmistir. ilk 6nce p sabit tutularak A operatdrii
degistirilmistir. A  operatoriiniin degisimiyle kapali ¢evrim
sistem yanitinin degisimine Sekil 8’de yer verilmistir.

035 Lambda = 0.4
o e Lambda = 0.66

Lambda = 0.82
= Lambda = 0.8

/ ’\‘/\J.‘_-— _

Ag [radyan]

I
0

0 a
Offset=0 Zaman [s]

Sekil 8: 1 operatoriiniin degisimiyle sistem yanitinin degigimi.



A operatdriiniin yiikselmesiyle sistem yanitinda asim, yerlesme
zamani gibi karakteristiklerin degistigi ancak A operatoriiniin
degerinin azalmasi halinde ise sistem cevabinin yiikselme
durumundan sonra referans isareti takip edemeyerek
kararsizliga gittigi goriilmektedir.

Sonraki durumda ise A sabit tutularak p operatoriiniin degisimi
incelenmistir. p operatdriiniin  degisimiyle kapali ¢evrim
sistem yanitinin degisimine Sekil 9°da goriildiigi gibidir.

o L
0 1 2 3 4 5 6
Offset=

Sekil 9: u operatoriiniin degisimiyle sistem yanitinin degisimi.

pu  degerinin azaltilmasiyla sistem yanitinda meydana gelen
degisiklikler agim, yerlesme zamani, yiikselme zamani gibi
karakteristikliklerdedir. p degerinin artmastyla birlikte sistem
kararsizliga gitmektedir.

iki durumun arasindaki dikkat cekici bir husus ise A
operatoriiniin degisimiyle sistemin kararsizliga gittigi durumda
dahi sistemin yiikselme zamaninin hemen hemen ayni kaldigi
ancak p operatorii degistiginde sistemin yiikselme zamani da
degismektedir.

4. Sonuglar

Bu ¢alismada bir ugagin irtifa sapma agisiyla yunuslama agist
arasindaki matematiksel model elde edilerek modellenen
sistem lizerine kesir dereceli ve tam dereceli PID kontrol
ediciler tasarlanmigtir. Bir ¢aligma noktasi referans girig olarak
almarak tasarlanan kontrol edicilerin ¢aligma karakteristikleri
farkli degisken ¢alisma noktalarinda da gozlenmistir. Kesir
derecelerini  olusturan operatorlerin  degisimiyle sistem
yanitindaki degisim incelenmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda
ucak modeli tizerinde kesir dereceli PID kontrol edicilerin tam
dereceli PID kontrol edicilere gore daha iyi sonug verdigi
goriilmistiir..
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