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OZET

Hava araglarinda stabilite ve kontrol, hem ugus kalitesi hem de ugus giivenligini iyilestirme agisindan dnem
verilen ve stirekli iyilestirilmeye calisilan bir alandwr. Ugus sirasinda olusacak bozuntulara karsin ucagin
denge konumuna ne kadar siirede geldigi ve ne kadar dogrulukia geldigi onemlidir. Bu baglamda, u¢agin
boylamsal ve yanal hareketini kontrol etmek i¢in yunuslama(pitch), yuvarlanma(roll) ve sapma(yaw)
aglarmin ugak dinamiklerine karsi verdigi cevaplar irdelenir. Bu makalede, bir PID kontroloriinii
kullanarak, ucagin yunuslama agisimin verilen referans agiya ne derecede yakinsadigi goriilmiis ve cevabi
optimum hale getirilmistir. Geleneksel yontemler ile belirlenen PID parametrelerine karsilik Yapay Art
Kolonisi (ABC) ile optimize edilmis parametrelerin sistem cevaplari ayri ayri incelenmistir. Sistemlerin
zaman performanslarinda %80 civarinda iyilesme goriilmiistiir. 1SE (Integral Square Error), 1AE (Integral
Absolute Error), ITAE (Integral Time Absolute Error) ve MSE (Mean Square Error) amag fonksiyonlart
algoritma durdurma kriterleri olarak kullanilmuistir.

GIRIS
Bir ugcagin ne kadar stabil uctugu ve ne kadar kolay kontrol edilebilir oldugu, ugak stabilitesi ve
kontrollinde incelenen konulardir. Kararlilik, u¢agin bozulmaya ugradiktan sonra denge konumuna
geri donme egilimidir. Bu bozulma, pilotun eylemlerinden veya hava aracinin iginde bulundugu
atmosferik olaylardan kaynaklanabilir. Atmosferik bozulumlar; ani rizgarlar, rizgar egimleri veya
turbulansh hava olabilir. Bir ugagin, pilotun harici bozulmalar nedeniyle ugagi surekli kontrol etmek
zorunda kalarak yorulmamasi icin yeterli stabiliteye sahip olmasi gerekir.

Yunuslama kontroll, kuyruk dizlemininde bulunan yatay stabilizatérin (elevatér) moment
olusturmasi Uzerine ugagin burun yukari-asagi hareketi ile kontrol edilir. Pilot, elevator
kumandasini geriye dogru hareket ettirerek elevatdri yukari dogru hareket ettirir (negatif kamber
pozisyonu) ve yatay kuyruk Uzerindeki asadi dogru kuvvet artar. Kanatlardaki hicum acisi artar,
bdylece burun yukari dogru egilir ve kaldirma kuvveti genel olarak artar. Aerodinamik kuvvetlerin
(tasima ve itki) yani sira ugagin eylemsizligi de hesaba katilir.

Ugagin yunuslama hareketi uzunlamasina hareket denklemlerinden c¢ikarilir. Yunuslama kontrold,
ucagin ugus kontrol yuzeylerinden irtifa dimeninin isleviyle gergeklesir. Bir ugak igin hareket
kontroli dogrusal olmayan bir suregctir. Bundan dolayi, hareket kontroll, akiskan igerisinde hava
olaylarinin ani degisiminden veya ucak bilesenlerinin herhangi birinin komplikasyon
olusturmasindan olusacak bir bozulmanin ardindan en kisa bir sekilde stabil hale getiriimesini
Onceler. Bu durumu saglayacak olan ise kontrol parametrelerinin birbirleriyle en iyi uyumu
saglayacak sekilde secilmesinden gelir.
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YONTEM
Sistem Modeli

Bir hava aracinin hareketini dizenleyen denklemler, dogrusal olmayan alti adet birlesik diferansiyel
denklemden olusan karmasik bir kiimedir. Bununla birlikte, belirli kabuller altinda, bu denklemler
dogrusallastirilabilir ve boylamsal ve yanal denklemlere ayristirilabilir [We, Xiong ve Fu, 2015].

X —mgSg =m(@+ qw —rv)
Y+ mgCySy = m(v + ru — pw)
Z+mgCeCyp = m(W + pv — qu)

Kuvvet denklemleri

L=1Lp—I,7+ qr(lz - Iy) — I,pq
M = yq + Tp(lx - Iz) - xz(pz - TZ)
N =—I,p—-1,7+ pQ(Iy - Ix) — I,qr

Moment denklemleri

Ucagin ideal bir rijit cisim oldugunu varsayalim, kanat malzemesinin elastiklik derecesini dikkate
almayin, déonme ataletinin niteligin bir fonksiyonu oldugunu, gdvdenin dikey ekseni kapsaminda
agirhk merkezi konumunun degistigini, ugagin sabit durumda oldugunu varsayalim. Sabit hiz ve
yukseklikte seyir halindeyken, yunuslama acisindaki bir degisiklik hicbir kogulda ugagin hizini de-
gistirmeyecektir [Luo, 2012]. Bu varsayimlar altinda ugagin boyuna hareket denklemleri asagidaki
gibi yazilabilir;

1
a = uQo[—(C, — Cpa + — (Cy siny)8 + C
) [=(CL.—=Cp (u — CL)CI (Cw ) 1]
. u .
q= T{[CM —n(C, — Cp)la+ [Cy + aCy (1 — uC)]lq + (nCy siny)d}
vy
6 =Qq

Burada, a hicum agisi, g yunuslama orani, 6 yunuslama agisi, § elevatér sapma agisi, C; tasima
katsayisi, Cp sUrukleme katsayisi, Cy, agirlik katsayisi, €y yunuslama momenti katsayisi, y ugus
yoringe agisl, i,,, normalize edilmis eylemsizlik momentidir.

Ucak Girdileri

Lockheed JetStar ucaginin iki ayri kosulda, referans yunuslama agisina verecegi sistem cevabi
irdelenmistir. Ucak girdileri ‘Ugus Kararhligi ve Otomatik Kontrol’ kitabindan alindi [Nelson,1998].

W = 38200 [b = 1187.3 slugs
I, = 118773 slugs. ft?
I,, = 135869 slugs. ft?
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I, = 243504 slugs. ft?

S =542.5 ft?
b = 53.75 ft
¢=10.93 ft

1. Kosul

Mach=0.2 irtifa=deniz seviyesi, bu kosullarda ugagdin transfer fonksiyonu;

m
a=./y.RT=14+287+288.16 = 3403 —

ft

m
U, =M=+*a=0.2%340.3 = 68.06? = 223.24?

b
Q = 0.5 x0.002377 * 223.242% = 59.23]?
QS =32132.381b
QS¢ = 351206.96 ft.lb

Cc
—=0.0244s
Zuo

Ucak kararlilik ttrevleri;

U tarevleri
Y- (Cp, + Cp,)QS __(0.0+2+x0.095)(32132.38) _ 0023
u Ugm 223.24 % 1187.3 '
g - (CL, +2Cp,)QS _ (0.0 + 2 %0.737)(32132.38) 0178
u Ugm 223.24 % 1187.3 '
M, =0
w turevleri
(Cp, — €1, )QS (0.75 + 0.737)(32132.38)
X = _\Da oJ¥” _ _ = —0.0016
w Uym 223.24 % 1187.3
;- (CL, +Cp,)QS _ (5+40.095)(32132.38) 0.617
W UM B 223.24% 11873
Cm. QSC (—0.80)(351206.96)
M = — @ = - = —VUu. 2
v ugly 223.24 » 135869 0-009
w tlrevleri
3
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Cmy, (%) Q5S¢ (=3)(0.0244)(351206.96)

M. = — 0 = = —0.00085
w uply, 223.24 » 135869
XW = 0
w=0

q tarevleri

Cmg (Z_uo) 0SE  (-8)(0.0244)(351206.96) _

Moo= _ = —0.5062
q ol 223.24 % 135869
Xq=0
Zg=0
Diger trevler
_ Cing, (QST) _ (=0.81)(351206.96) 2 069
=T 135869 -
L C26,QSC _ (~0.81)(351206.96) _ 108253 ,(C,. =—C,.)
5o m 11873 ' e Foe

M, = uy * M,, = 223.24  (—0.0092) = —2.054
Zy = Uy * Zyy = 223.24 % (—0.617) = —137.739
My = ug * My, = 223.24 * (—0.00085) = —0.1898

Uzunlamasina hareket denklemi;

Phugoid(uzun-periyot)

Zs, Xuls, ZuXs,
AH(S)__U,O*S-I_( uo - u’O )
Abe, s?2 —X,s— Z;{‘—g

0

AQ(S) _ 0.0485 * s + 0.0011
AS, . s2+40.023s + 0.02567

€(s)

Servo motor transfer fonksiyonu

8e kg

v Ts+1

66_ 10

v s+10
4
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2. Kosul
Mach=0.8 irtifa=40,000 ft , bu kosullarda ugagin transfer fonksiyonu;

m
a=.Jy.RT =14+287+21666 =295

ft

m
U, =M=*a=0.8%295= 236,04? = 774.2?

b
Q = 0.5 x0.000587 * 774.2% = 175.92]?
QS = 95436.43 b
QSc =1043120.18 ft.lb

¢ = 0.007
2uy S

Ucak kararlilik ttrevleri;

U tirevleri
(Cp, + Cp,)QS (0.0 + 2 * 0.04)(95436.43)
X — u 0 - _ = —0.
u Uym 774.2 + 1187.3 0.0089
g - (Cp, +2C,,)0QS __(0.0+2x0.4)(9543643) _ 00893
U Uym 774.2 + 1187.3 '
M, =0
w turevleri
(Cp, — C1,)QS (0.6 — 0.4)(95436.43)
¥ = _\Da /%% _ _ = —0.0207
w Uym 774.2 + 1187.3
(CL, +Cp,)QS (6.5 + 0.04)(95436.43)
7 —_Yla oJ¢” _ =—0.6790
v Uym 774.2 x 1187.3
Cp QSC (—0.72)(1043120.18)
M, = - = _ = —0.0071
w uol, 774.2 + 135869
w tlrevleri
C €\ osé
YoM (z—uo) Qsc _ (=0.4)(0.007)(1043120.18) _ 0.000028
v wl, 774.2 * 135869 o
XW = O
w=0
5
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q tarevleri
C €\ ose
o T (Z_uo) Q5¢  (~0.92)(0.007)(1043120.18)
T uol,, - 774.2 x 135869
X, =0
Z,=0
Diger turevler
Mo = Cms,(QSC)  (—0.88)(1043120.18)
b, T 135869
(45,05 (-0.44)(1043120.18)
e =T T 1187.3

M, = uy * M,, = 774.2 » (—0.0071) = —5.4968

= —0.0499

= —6.7561

= —35.3676 , (C,,, = —C1,)

Zy =g * Z,, = 774.2 x (—=0.6790) = —525,6818

My = ug * M, = 774.2 x (—0.000028) = —0.0216

Uzunlamasina hareket denklemi;

Phugoid(uzun-periyot)

Zs, Xuls, ZuXs,
AH(S) _ - uO * +( uO - uO )
Abeyy 2 _x s —2ud
eGs) sc—Xus U
ABsy  0.0456 * s + 0.0004
A, % +0.0083s +0.00345

Servo motor transfer fonksiyonu

YAK Tabanli PID Denetleyici Tasarimi
Geleneksel yontemlerle ayarlanan PID parametrelerinin,

Oe

v

10

s+ 10

hassas sistem cevaplari

istenen

durumlarda vyeterli olmadigi bilinmektedir. Bunun gibi durumlarda optimizasyon tekniklerinin
kullanimi sistem cevabini iyilestirmektedir. Kontrolor parametrelerinin uygunlugu, kontrolorin
kalitesi Uzerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Modern endustrinin gelismesiyle birlikte, geleneksel PID
kontrolor artik yuksek mertebeli, zaman gecikmeli ve dogrusal olmayan kontrol sistemlerinin
gereksinimlerini kargilayamamakla birlikte, artik modern endustrinin kullanimina da tam olarak
uyum saglayamamaktadir. Bu nedenle muihendislik uygulamalari icin glncel ve verimli bir PID
parametre optimizasyon teknigi Uzerinde caligmak 6nemlidir [Du vd, 2022]. Bu ¢alismada Yapay

Ari Kolonisi Algoritmasi kullanilarak PID parametreleri optimize edilmistir.

6
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Amag
o YAK
fonksiyonu
A
Kp | Ki| Ky
eV Y Y Y
> PID ) - -
i denetleyici > Ugak Dinamigi : =
r(t) e(t) Y y (1)

Sekil 1: Sistem Blok Diyagrami

PID

Kontrol alaninda cesitli yeni kontrolorlerin ortaya ¢ikmasina ragmen PID kontrolorleri, basit yapilari,
kolay uygulanmalari ve dayanikli(robust) oluslari ile digerlerine gére baskin konumdadir.

islem tesisinden gelen bir geri besleme sinyali, bir ayar noktasi veya referans sinyali u(t) ile
karsilastirilir ve kargilik gelen hata sinyali e(t), PID algoritmasina beslenir. Algoritmadaki oransal,
integral ve tlrev kontrol hesaplamalarina goére, kontroldr, tesis kontrol cihazlarina uygulanan bir
kombine yanit veya kontrolll ¢ikti Uretir. PID transfer fonksiyonu asagidaki gibi yazilabilir;

de
u(t) = kpe(t) + k; f e(tydt + kda

Yapay Ari Kolonisi Algoritmasi

Yapay Ari Kolonisi (ABC) algoritmasi sayisal problemlerin optimizasyonu igin dnerilmis, arilarin
yiyecek arama davraniglarindan esinlenen bir populasyon tabanli yapay sezgisel yaklasimdir [Ka-
raboga, 2005].

YAK’da, yapay ari kolonisi U¢ grup ari igerir: belirli gida kaynaklariyla iliskili galisan arilar, bir gida
kaynagi se¢cmek igin kovan igindeki ¢alisan arilarin dansini izleyen izleyici arilar ve rastgele gida
kaynaklari arayan g6zcu arilar. Hem izleyiciler hem de gdzculer igsiz arilar olarak da adlandirilir.
Baslangigta, tim besin kaynagi konumlari gézci arilar tarafindan kesfedilir. Daha sonra, gida kay-
naklarinin nektari galigan arilar ve gézcu arilar tarafindan sémuralir ve bu strekli sémurd sonunda
tukenmelerine neden olur. Daha sonra, tukenen besin kaynagdini sdbmuren ¢alisan ari, bir kez daha
baska besin kaynaklari arayigina giren bir izci ari haline gelir. Bagka bir deyigle, besin kaynagi tu-
kenmis olan ¢alisan ari bir izci ari haline gelir. ABC'de, bir besin kaynaginin konumu problemin
olasi bir ¢ézimunu temsil eder ve bir besin kaynadinin nektar miktari ilgili ¢6zimin kalitesine (uy-
gunluguna) karsilik gelir. Caligsan arilarin sayisi besin kaynaklarinin (¢c6zumlerin) sayisina esittir,
cunkl her g¢aligsan ari bir ve sadece bir besin kaynagi ile iligkilidir.

Baslangicta algoritma, agagida gosterildigi gibi ilk populasyonu olusturmak igin rastgele baglatma
kullanir.

Burada (x;, i = 1,2,...... , SN (SN: populasyon boyutu), her bir gida kaynagi, x, optimizasyon prob-
leminin bir ¢ézim vektord oldugundan, her bir x; vektorl, amag fonksiyonunu en aza indirecek se-
kilde optimize edilecek D adet degigsken (j = 1,2,.....D) igerir. rand (0, 1) O ile 1 arasinda rastgele bir
saylyl Ve Xmax V€ Xmin SIrasiyla bir bireyin j' ninci boyutunun Ust ve alt sinirlarini gosterir.

xij = xrjnin + rand(O,l)(xr]nax - xr]nin)

Calisan arilar, hafizalarindaki besin kaynaginin (x;) komsulugunda daha fazla nektara sahip yeni
besin kaynaklari (vi) ararlar. Bir komsu besin kaynagi bulurlar ve ardindan karliligini (uygunlugunu)

7
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degerlendirirler. Ornegin asaidaki denklem ile verilen formili kullanarak komsu besin kaynagini
(vi) belirleyebilirler:

vij = Xij + @i (Xij — Xij)

Burada (k #i) € (1, . . ., SN) i’ den farkl rastgele secilmis bir besin kaynagi, bu da yeni aday ¢6zim
ile eskisi arasinda sadece bir boyutun degistigi anlamina gelir. @, [-1, 1] Uzerinde esit olarak dagil-
mis rastgele bir sayidir.

Takip eden agamada, is¢i ari tarafindan kovana geri iletilen besin kaynagi bilgisine gore, gozcu ari
besin kaynaklarini olasiliksal olarak secer. Gézcu ari, is¢i arilar tarafindan saglanan uygunluk de-
gerleri kullanilarak hesaplanan olasilik degerlerine bagli olarak bir besin kaynagi secer. Gézcu ari
tarafindan x; ‘in secildigi olasilik degeri pi , denklem'de verilen ifade kullanilarak hesaplanabilir:

fit;
P SIN Fit,

Olasilik degerleri hesaplandiktan sonra izleyici arilar rulet tekerlegi yontemi ile secimi gerceklestirir.
Bu sec¢im sirasinda [0,1] araliginda bir stokastik say! Uretilir. Bu sayi pi 'den kiguk ise ilgili kaynak
bdlgede ilk denklem' deki gibi yeni bir ¢dézim Uretilir, ¢dzimin uygunluk degeri hesaplanir ve eski
¢6zum ile karsilastirilir. Daha iyi olan ¢6zim hafizada tutulur. Yeni ¢c6zimin secilmesi durumunda
hata sayaci sifira ayarlanir, degilse 1 arttirilir. Devrenin sonunda bu sayac her kaynak igin kontrol
edilir. Eger bir kaynagin ariza sayaci énceden belirlenmis sinir degerden yiksekse, bu kaynagin
nektarinin bittigi anlamina gelir. Boyle bir kaynakta goérevli ari gdozcu ariya donusur ve bagka bir
besin kaynagi arar [Karaboga, Akay ve Karaboga, 2020].

Algoritma icerisinde dort farkli durdurma kriteri kullanildi. Bunlar; Integral of Time Absolute Error
(ITAE), Integral of Square Error (ISE), Integral of Absolute Error (IAE) ve Mean Square Error
(MSE) amag fonksiyonlaridir.

Integral of time absolute error (ITAE);

T
f tle(t)|dt
0
Hatanin mutlak degeri zaman ile garpilarak integre edilir. Gegici yanit sirasindaki hatanin azaltil-
masi oncelenir.

Integral of square error (ISE);

T
f e(t)?dt
0

Hatanin karesi integre edilir. Karesi alindigi icin buyUk hatalarin en aza indirilmesi 6ncelenir.

Integral of absolute error (IAE);

T
j le(0)ldt
0

Hatanin mutlak degeri integre edilir. Hatanin mutlak degeri alindigi igin tim hatalar esit 6nem veri-
lir.

Mean squared error (MSE);

n

1/nz e(t)?

=1

Hatalar karesinin ortalamasi alinir.

8
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e R
n adet kéagif arty1 arama uzayina rastgele
yerlestir
N J
( )

Her pozisyonun uygunlugunu degerlendir |«

y

En iyi uygunluk degerine sahip
pozisyonlar1 (m) komsuluk aramasi i¢in
se¢

A 4

Arama yapacak arilar1 segilen bolgelere
gonder

y

A 4

Kolonide kalan arilari (n-m) yeni
potansiyel ¢ozliimler i¢in arama uzayina
gonder

En iyi pozisyonlari seg ]

N\ N N

Durdurma kriteri saglaniyor mu? HAYIR

\ 4

Durdur ve en iyi sonucu al

Sekil 2: Yapay Ari Kolonisi Algoritmasi Calisma Prensibi
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UYGULAMALAR VE DEGERLENDIRME
M = 0.2 irtifa : deniz seviyesi
6 . . 95 T T T T T T T
Reference _\ \
Qutput \\
2 90 \_‘ 1
4 1 |
85 |
5 = \
% 3 ] a "\
° A\
80 \
I '
7 \
3 75 \ =
0 . - . 70 . : : . : . .
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 25 30 35 40
time(s) NITs
Sekil 3: Sistem cevabi (IAE) Sekil 4: IAE amag fonksiyonu
6 T 202 T T T .
= Reference
= Qutput 200 - \‘ 1
3 |
198 \
4 — |
196 | ‘
- |
= . E104p |
5 a r
3 1
192 ‘,
2 1 1
190 ¥
q 4 \
188} e E
0 i 3 g 186 : : ! : * : !
0 5 10 15 20 0 n 10 15 20 25 30 35 40
time(s) NITs
Sekil 5: Sistem cevabi (ISE) Sekil 6: ISE amag fonksiyonu
8 T T
Reference 62 T T
’ —oupst || il =
L ]
|
6 1 sl | 1
|
5 56 }l‘ 1
- |
3 3 )
%4 ] & 54 “
5] o =\
52 L 7
3 8 \
50 - " 1
Y | ‘
48 - \,‘ 4
1 | 46+
0 . l . 5 ; ; i ; l
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 25 30 35 40
time(s)

Sekil 7: Sistem cevabi (ITAE)

NITs

Sekil 8: ITAE amag fonksiyonu
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T 20 T T T T T T
Reference 1
Output 191 |
! ‘
5 18l | i
|
17} | |
‘ * |
16 | i
E %
£3 1 B151 N 1
o |
14r i
2 1 Bl i
Ly
12+ 1
1 1 )
11 - \j\ |
0 I | L 10 ! I L — T T T
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 25 30 35 40
time(s) NITs
Sekil 9: Sistem cevabi (MSE) Sekil 10: MSE amag fonksiyonu
M = 0.8 irtifa: 40000 ft
6 ' 100 : ; . ; ,
Reference = min
Output 95| — - ]
5 ]
|
90 f ‘,
4 1 \
85 "
2 '|
£3 1 g 8of \,
|
\
2 J 75 L.\
70t “'»,‘
1 | \
65
0 ‘ L L 60 L | = % L | |
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 25 30 35 40
time(s) NITs
Sekil 11: Sistem cevabi (IAE) Sekil 12: IAE amacg fonksiyonu
6 ; . 220 —— ‘ ; ‘ ; . i
Reference [
= Qutput ‘
5 215+ ‘I 1
\
4 8 210 L|
\
5 4 |
£3 1 F205r |
3 \
[
2 8 200 L.
a,\‘
1 8 195 \\
0 1 i L 190 - 1 L 1 L 1 L
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 25 30 35 40

time(s) NITs

Sekil 13: Sistem cevabi (ISE) Sekil 14: ISE amag fonksiyonu
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38 T T T T T T -
Reference "I‘
7 Output 36 - Il‘l ]
GN 34+ "‘%
2 32r "\ﬁ\
b=] \"‘
B4 €30 \
3 by
3 28 \j
\
2 26} \
1 24 T
0 g 5 - 22 ; : + L L g L
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 25 30 35 40
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Sekil 17: Sistem cevabi (MSE) Sekil 18: MSE amag fonksiyonu
M = 0.2, deniz Yikselme Oturma
Seviyesi zamani zamani
IAE 0.114 s 1.74 s %3.646
ISE 0.106 s 1.56 s %06.96
0.098 s 1.85s %42.25
0.108 s 2.73s %5.851
Geleneksel PID 0.735s 94s %19.880
M =0.8, Yikselme Oturma
40000ft zamani zamani
IAE 0.12 s 1.52 s %2.57
ISE 0.11s 16s %06.98
0.102 s 1.82s %42.143
0.112 s 1.43 s %5.851
Geleneksel PID 0.538 s 85s %10.556
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Sekil 19: Geleneksel yontem ve YAK algoritmasi sistem cevaplari (M=0.2)
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Sekil 19: Geleneksel ydntem ve YAK algoritmasi sistem cevaplari (M=0.8)
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SONUC

Bu makale, basitlestiriimis bir dinamik model bilgisine dayali olarak, bir hava aracinin otopilot
kontroliinlin sentezine ydnelik bir yaklagim dnermektedir. Bir uzunlamasina hareket prosedird igin
PID kontrolinlu optimize etmeyi amaclayan sezgisel algoritma odakh kontrol tasarim yontemi
kullanilmistir. ISE, IAE, MSE ve ITAE gibi farkli performans indeksleri ile optimize edilen Yapay Ari
Kolonisi Algoritmasi tabanli PID kontrolorli, geleneksel PID kontrolérlerinden daha ylksek
performans indekslerine sahiptir. Yapay Ari Kolonisi Algoritmasi tabanl PID kontrolérde geleneksel
PID’e gore daha disuk yerlesme zamani ve daha dusuk asim miktari goralmustir. En iyi sistem
cevaplari, her iki kosulda da, IAE durdurma kriteri kullanilarak alinmistir. Sonug¢ olarak, PID
kontrolorinan performansini artirmak igin yardimci olarak sezgisel bir optimizasyon yaklagimi
kullanmanin iyi bir tamamlayici ¢6zim oldugu gérilmustar.
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