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Ozetce — Bu makalede, dort pervaneli bir insansiz hava aract (DPIHA) igin tasarlanan durus ve yiikseklik kontroldrlerinin
parametrelerinin optimizasyonunu gergeklestirilmistir. PID kontroldrlerinin uygun parametrelerinin belirlemek icin Ziegler-
Nichols (ZN) Yo6ntemi, Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO) ve Gradyan (GD) Yéntemi uygulanmistir. DPIHA kontrolérlerinin
bu 3 yontemle kazang degerleri optimizasyon teknikleri ile hesaplanarak diger PID kontrolcii tasarimlarina gore karsilastirma
yapilmistir. Sunulan ¢alismada ZN tasariminin simiilasyon sonuglarinda yiliksek asma ve yerlesme siiresi gézlemlenmistir.
Ayrica GD ve PSO yontemlerinde yerlesme siiresinde %6, asim degerlerinde %0,8 fark ile iki yontemin birbirlerine yakin
performansa ulagtigt gosterilmistir. Bunun yaninda GD, agsma degeri acgisindan en iyi sonuglara ulasmistir. Sonuglar
degerlendirildiginde optimize edilmis PID denetleyici parametrelerinin standart PID denetleyiciye gore yerlesim siiresinde
%53.9, asim degerlerinde %91.94 daha dogru kontrol ve stabilite saglayarak DPIHA ugus performansm iyilestirdigi
sOylenebilmektedir. Sunulan metotla birlikte optimize edilen kontrolcii katsayilarinin ugus deneyimini ve kontrolcii
performanslarim gelistirebildigi kanitlanmaktadir.

Anahtar Kelimeler — dort pervaneli insansiz hava araci, optimizasyon, Ziegler-Nichols, gradyan, par¢acik siirii optimizasyonu

Abstract — This article describes the optimization of the parameters of attitude and altitude controllers designed for quadcopters.
Ziegler-Nichols (ZN) Method, Particle Swarm Optimization (PSO) and Gradient (GD) Method were applied to determine the
appropriate parameters of PID controllers. The gain values of the quadcopter controllers with these 3 methods were calculated
with optimization techniques and compared with other PID controller designs. In the presented study, high overshoot and settling
times were observed in the simulation results of the ZN design. In addition, it has been shown that the GD and PSO methods
achieve close performance to each other, with a difference of 6% in settling time and 0.8% in overshoot values. In addition, GD
achieved the best results in terms of overshoot value. When the results are evaluated, it can be said that the optimized PID
controller parameters improve the quadcopter flight performance by providing 53.9% more accurate control and stability in
settling time and 91.94% in overshoot values compared to the standard PID controller. It is proven that the controller coefficients
optimized with the presented method can improve the flight experience and controller performances.

Keywords — quadcopter, optimization, Ziegler-Nichols, gradient, particle swarm optimization

aract dinamigi belirli bir noktada dogrusallagtiriimisg
(hovering) ve Oransal-Integral-Tiirevsel (PID) denetleyici gibi
klasik kontrol yontemleri kullanilmistir [1]. Bu yontemlerin
kullanilmasinin nedenleri, klasik bir kontrolciiniin sisteme
uygulanmasinin  basitligi ve pratik uygulamalardaki
giivenilirliginin yiiksek olmasidir. [6-9]. Ancak, Ziegler-
Nichols (ZN) gibi geleneksel yontemlerle belirlenen PID
kontrolcii katsayilarinin kullanilmasi, dort pervaneli insansiz
hava aracinin optimal kontroliinii garanti etmeyebilir [3]. Bu
temel olarak, yalnizca bir noktada lineerlestirilmis bir modelin
kazang¢ hesaplamalarinda kullanilmas1 ve bazi etkilerin goz
ardi edilmesinden kaynaklanmaktadir. Ayrica, Kp, Ki ve Kd

I. GIRIS

Son yillarda, insansiz hava araglarindan biri olan dort
pervaneli insansiz hava araglari, sivil ve askeri alanlarda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Insansiz sistemlerin kullanimu,
insanlar i¢in tehlikeli olan alanlarda giivenli bir sekilde gozlem
yapma ve sorunlar1 ¢dzme olanag1 saglar. Niikleer reaktor
kontrolii, yangin giivenligi izleme, elektrik hatt1 kontroli,
kolluk kuvvetleri denetimi, tarimsal hizmetler, trafik verisi
toplama ve meteorolojik gozlemler gibi sivil alanlarda
kullanildig: gibi, istihbarat toplama, sinir gézetimi ve savunma
gibi bir¢ok askeri uygulamada da kullanilmaktadir [1-2].

Dort pervaneli insansiz hava araci dinamikleri, dort rotor
arasindaki karmagik etkilesimlerden kaynaklanan yiiksek
derecede lineer olmayan bir yapiya sahiptir ve sistem dogustan
kararsizdir [1]. Bu nedenle, dort pervaneli insansiz hava
aracinin belirlenen alanlarda basarili ve verimli bir sekilde
performans gostermesi i¢in matematiksel modelleme ve
kontrol parametrelerinin dikkatli segilmesi gereklidir. Daha
once yapilan birgok ¢alismada dort pervaneli insansiz hava

kontrolcii katsay1 degerleri birbirleriyle uyumsuz oldugunda
sistem kararsiz hale gelebilir ve ZN gibi geleneksel
yontemlerle hesaplanan  kontrolcti  katsayilari  sistem
kararliligini etkileyebilir, 6nemli hasarlara neden olabilir [1-
4]. Kisacasi, tasarlanan PID kontrolciisii, gergek diinya
uygulamalarinda karsilagilan ¢esitli faktorler nedeniyle
performansini zayiflatabilmektedir veya istenilen performansi
sergilemeyebilmektedir. Bu faktorler, donanim kisitlamalari,
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yapisal smirlamalar, dinamik c¢evresel degiskenler ve
sensorlerden gelen giiriiltii sinyallerini icermektedir. Bu
etkilerin  degerlendirilmesi ve kontrol katsayilarmin
belirlenmesi, sistem performansinda ve kontrol katsayisi
hesaplamalarinda iyilestirmelere yol agabilecektir.

PID kontrolciisiiniin performansi, uygun algoritmalar
kullanilarak kazanglarin optimize edilmesiyle 6nemli 6l¢iide
artirilabilir, bu da beklenmeyen durumlara kars1 daha kararli
bir sistem elde edilmesini saglar. Bu amaci gerceklestirmek
icin, baz1 ¢alismalarda yapay sinir aglari, ¢evrimici 6grenme
yontemleri ve meta-sezgisel algoritma yontemleri gibi
alternatif yontemlerin incelendigi ve bunlarin klasik kontrol
hesaplama yontemlerinden daha degisken ortamlara ve
dinamiklere uygulanabilir hale getirildigi gosterilmistir [2-3-
9].

Birgok uyarlanabilir kontrol c¢aligmasi, yavas yavas
miihendislik problemlerini ¢dzmek igin meta-sezgisel
algoritmalarin ~ kullannmma  odaklanmaktadir  [1-3-4-5].
Genetik algoritmalar (GA) ve Pargacik Siirlii Optimizasyonu
(PSO) yaygin olarak kullanilan yéntemlerdir. Ornegin
arastirmacilar, bir Quadcopter PID kontrol cihazi igin
optimum kazanglar elde etmek amaciyla GA, CSA (Crow
Search Algorithm) ve PSO yontemlerini kullanarak kontrolor
katsayilarini, agma, yiikselme siiresi ve yerlesme siiresi gibi
parametreleri hesaba katarak hesapladilar. Sonuglar GA, CSA
ve PSO algoritmalar1 ile hesaplanan kontroldrlerin klasik
Ziegler-Nichols yontemine gore daha iyi sonuglar verdigini,
PSO yonteminin ise en iyi sonuglar1 verdigini gostermistir [3].

Benzer sekilde arastirmacilar, PID katsayilarini optimize
etmek icin ABC, ACO ve PSO gibi siirii zekas tabanli meta-
sezgisel algoritmalar kullanarak klasik yontemlere gore daha
iyi sonuglar elde etmiglerdir [4]. Ayrica bu yontemleri klasik
yontemlerle karsilastirmiglardir. Diger aragtirmacilar GA ile
hesaplanan katsayilarin  klasik yontemler kullanilarak
hesaplanan katsayilardan daha verimli oldugunu gdstermistir

[1].

Incelenen ¢alismalar dogrultusunda, DPIHA dinamikleri
ve degisen ortam dinamikleri nedeniyle geleneksel
kontrolorlerle hesaplanan PID kontrol parametrelerinin
optimize edilmesi gerekmektedir. Kontrol parametreleri igin
optimizasyon algoritmalarmin  belirlenmesi sistem
performansini 6nemli 6l¢giide artirabilir.

Bu c¢alismada ilk olarak DPIHA’nin dogrusal olmayan
matematiksel modeli elde edilmistirr Bu boliimlerde
DPIHA’nin dinamik ve kinematik denklemleri incelenmistir.
Daha sonra sektdrde siklikla tercih edilen klasik PID
denetleyici anlatilmis ve PID kazang parametrelerini
hesaplamak i¢in sirasiyla Ziegler-Nichols, Gradyan inis ve
Pargacik Siiri Optimizasyonu algoritmalarini ger¢eklenmistir.
Gradyan yonteminde baslangi¢ degerleri, ZN yonteminde elde
edilen orantisal ve tlirev parametreleri ile kullanilmis ve
yonteme dair genel bilgiler verdikten sonra simiilasyon
sonuglarini tartisilmstir.

II. METOT

A. Ziegler-Nichols Yontemi

Ziegler-Nichols yontemi, PID (Orantili-integral-Tiirev)
kontrolor parametrelerini ayarlamak i¢in yaygin olarak
kullanilan bir yontemdir. Bu yontem, sistemden elde edilen
stirekli zaman yanitina gére PID denetleyici parametrelerini
belirlemeyi amaglamaktadir.
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Bu béliimde agilarin (¢,0,9) ve z'nin kontrolii igin PD
(Orant1li-Tiirev) parametrelerini ayarlamak amaciyla Ziegler-
Nichols kapali dongii yontemi kullamilmistir. Bu ydntem,
kapali ¢evrim sistemlerin salinim davranigina karsilik gelen
kritik kazanclara (Kc) ve kritik periyotlara (Tc) dayanmaktadir.
Kc degeri, tanimlanan transfer fonksiyonlarinm her biri ile
serilestirilmis ~ orantisal  diizelticinin  Kp  kazancinin
arttirllmasiyla  veya Routh  kriteri  kullanilarak  elde
edilebilmektedir. Bu islemde sistemler salinmaya baslayincaya
kadar Kp degeri artirilmistir ve salinim bagladiginda Kc degeri
elde edilmistir. Kritik periyot Tc, Kc kazancinin diizelticisi ile
kapal1 bir dongiide sistem tepkisinin salinim periyodu olarak
tanimlanir. Yani sistemin salinmaya baslayacagi bir periyot
stiresi belirlenir. Ziegler-Nichols yontemi, elde edilen Kc ve Tc
degerlerine gore PD kontrol parametrelerini belirler. Bu
parametreler sistem davranigini stabilize etmek ve istenen
performansi elde etmek igin kullanilir [13].

Kc ve Tc degerleri hesaplandiktan sonra Tablo 1
kullanilarak PD degerleri hesaplanabilir.

Tablo 1. Ziegler-Nichols Tablosu

K‘%‘i‘;“ Kp | Ti | Td Ki Kd
P 0.5Kc - - - -
PI 0.45Kc|0.83Tc - 0.54Kc/Tc -
PD 0.8Kc - 10.125Tc - 0.10KcTc
PID 0.6Kc | 0.5Tc |0.125Tc| 1.2Kc/Tc [0.075K cTc|

B. Gradyan Yontemi

Gradyan yontemi PID kontroliinde kullanilan parametre
ayarlama yontemlerinden biridir. Bu yontem, kontrol
sisteminin performansini artirmak ve istenen yaniti elde etmek
icin PID parametrelerini otomatik olarak ayarlamay1
amaglamaktadir.

Gradyan yontemi, kontrol sisteminin hata fonksiyonunu
optimize etmek i¢in gradyan (egim) hesaplamalarini kullanir.
Bu yontemde PID parametrelerinin  hata fonksiyonu
iizerindeki etkileri incelenmekte ve parametreler gradyan
hesaplamalari ile optimize edilmektedir. Hata fonksiyonunun
gradyani, parametrelerin belirli bir yonde (artis veya azalis)
giincellenmesi gerektigini belirler.

Gradyan yontemi, PID kontrol parametrelerini otomatik
olarak ayarlayarak sistem davranigimnin iyilestirilmesinde,
hatalarin azaltilmasinda ve istenilen performansin elde
edilmesinde Onemli bir rol oynar. Boylece kontrol
sistemlerinin verimliligi ve kararliligi arttirilarak istenilen
hedeflere daha hizli ve hassas bir sekilde ulagilabilmektedir.

Kontrolor parametreleri genellikle bir amag fonksiyonunu
en aza indirecek sekilde optimize edilir. Bu fonksiyon, ger¢ek
sistemin ¢ikisini ve istenen ¢ikisi (ayar noktast) karsilastirarak
bir hata sinyali tiretir. Kontroldr parametreleri bu hatay1 en aza
indirecek sekilde ayarlanir.

Gradyan metodu algoritmasinin akig semasi Sekil 1 ile
verilmistir:
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Sekil 1. Gradyan Metodu Algoritmasi

C. Par¢acik Siirii Optimizasyonu Metodu (Particle Swarm
Optimization, PSO)

Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO), kus siiriilerinin
davranislarindan  ilham alan dogal bir optimizasyon
algoritmasidir. PSO, bir soruna en iyi ¢6ziimii bulmak igin bir
popiilasyonun davramigint taklit eden bir dizi "parcacik"
kullanir [3].

PSO algoritmasi, her pargacigin bir ¢6ziim adaymi temsil
ettigi bir optimizasyon problemi iizerinde ¢alisir. Her pargacik
bir konum ve hiz vektorii tasir. Pargaciklar ¢6ziim uzayinda
hareket ederek kendilerini ve diger pargaciklar1 kesfederken
bir denklemin hedef fonksiyonunu optimize etmeye g¢alisirlar.
Her parcacigin geg¢mis deneyimlerinden &grenerek en iyi
¢Ozlime ulagmalar1 i¢in yonlendirilirler. Boylece pargaciklar
zamanla problemin en iyi ¢ozlimiine yaklasirlar.

Her yinelemede parcaciklar arama wuzayindaki yeni
konumlarmi hesaplar. Iyi sonuglar elde edildiginde, bu
iyilestirilmis konumlar diger parcaciklari yonlendirir ve
stiriiniin hareketlerini etkiler. Bu sekilde parcaciklar siirii
icinde bilgi paylasarak birbirlerinden 6grenirler ve daha iyi
¢oziimler kesfederler [11].

PSO algoritmasi tekrarlanan adumlarla ¢alisir. Her adimda
parcaciklarin konumlar1 ve hizlart giincellenir, en iyi bilinen
konumlar takip edilir ve siirii i¢indeki bilgiler giincellenir.
Siire¢ tekrarlanir ve bunu yaparak sonunda tatmin edici bir
¢Ozlimiin bulunacagi umulur, ancak garanti edilmez.

Bu c¢aligmada, Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO)
yontemini kullanarak DPIHA nin donme hareketleri (¢p,6,1)
icin ii¢ bagimsiz PD kontroldriin optimal parametrelerinin
bulunmasi hedeflenmektedir. Bu nedenle, olasi ¢oziimleri [0,
20] igerecek kadar genis bir arama araligindan N=10 parcacig1
(PD kazanci) baglatilir. Hiz vektorii, dnyargidan kaginmaya
yardime1 olmak ve arastirma alaninin sinirlarini ihlal etmemek
icin kiiciik rastgele sayilarla baslatilir [12].

PSO algoritmasinin akis semasi Sekil 2 ile verilmistir.
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Sekil 2. Pargacik Siirii Optimizasyonu Algoritmasi

111. SIMULASYON SONUCLARI

A. Tasarim Degiskenleri

Tasarlanan sistem i¢in optimize edilmeye caligilan sistem
¢iktilart agagida listelenmistir. Bu ¢ikiglarin degerleri belirli
kosullar altinda en aza indirilmeye ¢aligilmistir.

1) Yerlesme Siiresi

Yerlesme siiresi, bir PID kontrol cihazinin istenen ayar
noktasina ulastiktan sonra kararli bir ¢ikiga ulagsmasi ve bunu
stirdiirmesi igin gereken siireyi ifade etmektedir. Otomatik
kontrol sistemleri i¢in 6nemli bir parametredir ¢iinkii ayar
noktasia miimkiin oldugunca hizli ve dogru bir sekilde ulasip
bu degeri korumalar1 gerekmektedir.

2) VYiikselme Siiresi

Yiikselme siiresi, bir PID kontrol cihazinin istenen ayar
noktasina ulagmasi igin gereken siiredir. Kontroldriin ayar
noktasina ulagabilecegi hizin bir 6l¢iisiidiir. Daha diisiik bir
yiikselme siiresi, kontroloriin ayar noktasina daha hizh
ulasabilecegini gostermektedir.

3) Asim

Asim, bir PID kontrol cihazinin ¢ikis sinyalinin ayar
noktasi degerinin Otesinde gecici olarak artmasii ifade
etmektedir. Bu, denetleyicinin ayar noktasii astigi ve
ardindan geri dondigi anlamina gelir. Asim, sistem
kararsizligina, titresimlere ve sensor hatalarina neden
olabilmektedir.

4) Kararli Durum Hatasi

Kararli durum hatasi, istenen ayar noktasi ile kararl
durumdaki bir PID kontrol cihazinin gergek ¢ikigi arasindaki
artik hatay1 ifade eder. Kontroloriin ayar noktasi ile ¢ikis
arasindaki farki tamamen ortadan kaldiramamasindan
kaynaklanir. Kararli durum hatasi, denetleyici kazanglarinin
yanlis ayarlanmasindan veya sistemdeki diger faktdrlerden
kaynaklanabilmektedir.
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B. Ziegler-Nichols Yontemi Simiilasyon Sonuglari

Bu boéliimde daha 6nce agiklandigi gibi salimm yapacak
sekilde oransal deger hesaplanir ve bu deger kritik deger olarak
alinir. Daha sonra periyot hesaplanir ve kazang degerleri
tablodan bulunur. Kritik deger hesaplanirken asagida verilen
modelin ¢iktis1 kullanilabilir. Burada kazang degeri 10
secildiginde sistemin cevabi salinim igerisine girmektedir. Bu
nedenle bu deger kritik deger olarak alinir. Ayrica salinim
periyodu da buradan belirlenir.

Sekil 3. Ziegler-Nichols Kritik Deger Hesaplamasi

Sekil 3 ile hesaplanan kritik degerler ve tablo kullanilarak
PD kontroloriin degerleri Tablo 2 ile verilmistir.

Tablo 2. Ziegler-Nichols Yontemi ile Hesaplanan Degerler

Kc | Tc | Kp | Kd
Deger | 10 2 8 2

Kazang degerleri hesaplandiktan sonra modelin cevabi
incelenmistir. Modelin tepkisi asagida verilen hesaplanan
degerler kullanilarak incelenmistir.

Sekil 4. Ziegler-Nichols Yonetimi ile Hesaplanan PD Kazang Simiilasyonu

Sistem yanitinin yiikselme zamani, ayar zamani ve asim
degerleri Tablo 3 ile verilmistir.

Tablo 3. Ziegler-Nichols Yontemi ile Hesaplanan Parametre Degerleri

Parametre ismi Deger
Yerlesme Siiresi [s] | 4.53 s
Yiikselme Siiresi [s]| 0.014 s

Asim [%] %36.71

Tablo 3 incelendiginde sistemin agma degerinin yiiksek
oldugu ve yerlesme siiresinin uzun oldugu goriilmektedir.
Daha diisiikk bir hedef asimi ve hizli bir yerlesme siiresi
hedeflenir. Bu dogrultuda kazanglar 2 farkli yontemle
hesaplanmistir. Asagida sirasiyla Gradyan algoritmasi ve PSO
algoritmast kullanilarak elde edilen kazang degerlerinin
simiilasyon sonuglar1 yer almaktadir.

C. Gradyan Yontemi Simiilasyon Sonuglar

Ziegler-Nichols Yontemi’nden elde edilen orantisal ve
tirev katsayilar1 ile baslangic degerleri olusturuldu.
Maksimum yineleme sayis1 200, Lambda degeri 0,5 ve Delta
degeri  0,00001  olarak  ayarlanmigtir.  Performans
fonksiyonumuz referans sinyalinin karesi ile kazang
degerlerinin  karesinin toplam: olarak ifade edilmistir.
Algoritma calistirildiginda 55 iterasyona ait grafikler Sekil 5
ile verilmistir.

Sekil 5. Gradyan Yo6ntemi Deger Hesaplamas1 Adimlari

Bu durumda kodun buldugu kazang degerleri ve iterasyon
sayilar1 Tablo 4’te oldugu gibidir.

Tablo 4. Gradyan Y 6ntemi ile Hesaplanan Kazang Degerleri

Parametre ismi Deger
Kp 7.338
Kd 4.019

Iterasyon Sayst 55

Sekil 5°te goriilebilecegi gibi baslangicta yiiksek asim ve
ayar siresine sahip olan modelin ¢iktisi, her iterasyon
adiminda iyileserek optimum ¢ikti elde etme yoniinde
ilerlemistir. Algoritmanin hesapladig1 kazang degerleri
kullanildiginda kontroloriin verdigi ¢ikt1 Sekil 6 ile verilmistir.

Sekil 6. Gradyan Yo6ntemi ile Hesaplanan PD Kazang¢ Simiilasyonu

Sistem yanitinin yiikselme zamani, ayar zamani ve asim
degerleri Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Gradyan Yontemi ile Hesaplanan Parametre Degerleri

Parametre ismi Deger
Yerlesme Siiresi [s] 2.092s
Yiikselme Siiresi [s] 0.014 s

Asim [%] %2.923
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Sekil 6 ve Tablo 5 incelendiginde asimin neredeyse hig
olmadig1 ve yerlesme siiresinin yeterince hizli oldugu
goriilmektedir.

D. Par¢acik Siirii Optimizasyonu Yontemi Simiilasyon
Sonuglart

Pargacik Siirii Optimizasyonu Yontemi kapsaminda olasi
¢oziimleri [0, 20] igeren bir arama araligindan N=10 parcacigi
(PD kazanci) baslatilir. Hiz vektorii kiiglik rastgele sayilarla
baslatilir. Bu durumda algoritmanin tirettigi her yineleme Sekil
7 ile verilmistir. Tablo 6’da algoritmanin hesapladig1 kazang
degerleri verilmistir.

Tablo 6. Pargacik Siirli Optimizasyon Y 6ntemi ile Hesaplanan Kazang

Degerleri
Parametre ismi Deger
Kp 6.425
Kd 3.650
Iterasyon Sayist 50

Sekil 7. Pargacik Siirli Optimizasyonu Y 6ntemi Deger Hesaplamasi Adimlari

Sekil 7°de goriilebilecegi gibi 50 yineleme olmasina
ragmen kazang degerlerinin ¢ogu simiilasyon yanitiyla
ortiigmistiir. Gradyan yontemiyle karsilastirildiginda daha
yavas bir yakinsama oraninda ilerlemistir. Algoritmanin
hesapladigr kazang degerleri kullanildiginda kontroloriin
verdigi ¢ikt Sekil 8 ile verilmistir.

Sekil 8. Gradyan Yo6ntemi ile Hesaplanan PD Kazang Simiilasyonu

Sistem yanitinin yiikselme zamani, yerlesme zamani ve
asim degerleri Tablo 7 ile verilmistir.

Tablo 7. Pargacik Siirli Optimizasyonu Yontemi ile Hesaplanan Parametre

Degerleri
Parametre ismi Deger
Yerlesme Siiresi [s] 2.229s
Yiikselme Siiresi [s] 0.014 s
Asim [%] %3.824
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Sekil 9 ve Sekil 10 ile parcaciklarin baslangig ve son
durumdaki konumlar1 gosterilmektedir.

Sekil 9. Pargacik Siirii Optimizasyonu Baslangic Durumu

Sekil 10. Pargacik Siirii Optimizasyonu Simiilasyon Son Durum

IV.TARTISMA

A. Metotlarin Karsilastirilmast (Ziegler-Nichols Yontemi,
Gradyan Yéntemi, Parcacik Siirii Optimizasyonu
Yontemi)

DPiHA'da kontrolér parametre performansi igin ZN
(Ziegler-Nichols), PSO (Pargacik Siirii Optimizasyonu)
algoritmasi ve Gradyan yontemi karsilagtirilmasinin yapilmasi
ve sonuglarin analiz edilmesi 6nem arz etmektedir.

DPIHA modelinin 3 farkl1 algoritma ile hesaplanan kazang
degerlerine gore verdigi tepkiler Sekil 11 ile gdsterilmistir.

Sekil 11. Baslangi¢ ve Son Durum Kiyaslamasi

Tablo 8 ile her bir algoritmanin hesapladigi parametre
degerleri verilmistir.
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Tablo 8. Ug Farkli Yontemle Hesaplanan Parametre Degerleri

Parametre ismi ZN GD PSO
Yerlesme Siiresi [s] | 4.53s 2.092s | 2.229s
Yiikselme Siiresi [s] | 0.014s | 0.014s | 0.014s

Asim [%] %36.71 | %2.923 | %3.824

iterasyon Sayisi 1 55 50

Yerlesme Siresi . %53.9 | %50.85

lyilestirme Orani

Yiikselme siiresi 1 1 1

Iyilestirme Orani

_ Asim Degeri - %91.94 | %89.64

lyilestirme Orani

Sekil 11 ve Tablo 8’de goriildiigii gibi ZN yontemi, kazang
degerlerinde yiiksek agma ve yerlesme siliresine neden
olmaktadir. GD ve PSO yontemleri benzer sonuglar
vermektedir. GD, agma agisindan diger yontemlere gore daha
iyi performans gostermektedir. GD yoOnteminde iterasyon
say1st 55 iken PSO yonteminde iterasyon sayis1 50'dir. Ancak
GD yonteminin simiilasyon siiresi koddaki yakinsama oranlari
acisindan daha kisadir. Aralarinda yaklagik 25 kat fark
olusmaktadir.

V. SONUC

Bu ¢alismada klasik kontrol yontemi (ZN), PSO algoritma
yontemi ve Gradyan yontemi ile hesaplanan PD denetleyici
parametrelerinin  Quadcopter iizerindeki performanslar
incelenmistir. Bunun i¢in sistemin matematiksel modeli
SIMULINK ortamimda dogrusal olmayan bir sekilde
modellenmistir. GD ve PSO algoritmalart MATLAB'da kod
iretilerek yazilmigtir. Arasgtirmada hazir MATLAB arag
kutular1 kullanilmamigtir. Elde edilen sonuglara gore en iyi
algoritmanin Gradyan Yontemi oldugu goriilmiistiir. Ziegler-
Nichols yontemiyle hesaplanan katsayilarda sistemin tepkisi
GD yontemi ve PSO algoritmasina gore oldukga kotidiir.
Sistemde GD ydntemi ve PSO algoritmalar ile hesaplanan
kazang degerlerinin cevaplart birbirine yakindir. Ancak GD
yonteminde baslangi¢ degerlerinin se¢imi dnemli oldugundan
farkli baglangic¢ degerleri i¢in bu sonuglar farklilik gosterebilir.
Gradyan yontemi kullanilacaksa ve baslangic degerleri ZN
yonteminde hesaplanan degerlerle birlikte kullanilirsa
sistemin tepkisini olduk¢a iyilestirecegini sOylenebilir.
Caligmada her eksen i¢in matematiksel model olusturulmus
olup eksenler birbirine benzer oldugundan sadece 1 eksendeki
simiilasyon sonuglarina yer verilmistir.

Gelecek ¢alismalarda, diger eksensel simiilasyon sonuglari
da analiz edilebilir ve elde edilen bulgularin genellestirilmesi
icin farkli senaryolar tizerinde deneyler yapilabilir. Ayrica, PD
denetleyici yerine farkli kontrol stratejileri veya farkli
optimizasyon algoritmalart kullanilabilir. Bu ¢alismanin
kapsamini genisletmek igin, ger¢cek diinya kosullarina daha
yakin senaryolar1 igeren deneysel caligmalar da yapilabilir.
Bununla birlikte, denetleyici tasariminda  kullanilan
parametrelerin fiziksel uygulanabilirlik ve sistem kararlilig:
iizerindeki etkilerini incelemek i¢in daha derinlemesine
analizler yapilabilir. Bu ¢alismanin sonuglarini genellestirmek
icin farkli tip sistemlerde benzer c¢aligmalarin yapilmas: da
onemli bir adim olabilir.
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