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OZET

YENILENEN PARCACIKLI SURU OPTIMiZASYONU iLE PID
PARAMETRELERININ AYARLANMASI

Bu calismada, endiistriyel ortamda yaygin olarak tercih edilen PID (Oransal,
Integral, Tiirevsel) denetleyicinin optimizasyonu igin PSO (Pargacik Siiriisii
Optimizasyonu) yontemi ele alinmistir. PID denetleyici parametrelerinin kullanilan
sistem (zerindeki etkisi fiziksel olarak olgiilebildiginden, optimizasyon algoritmalari
ile uygun parametrelerin bulunmasi iizerine bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Geleneksel
PSO ile yapilan ¢aligmalarda, optimizasyon i¢in sadece en iyi parcacik ¢evresinde
yogunlasilmistir. Ancak, basta se¢ilen parcaciklar arasindaki en iyi parcaciktan ziyade,
baska bir par¢acigin daha iyi olma olasilig1 tizerinde durulmamuistir.

Bu ¢alismada, geleneksel PSO yontemi gelistirilerek her bir dongiide yeni bir
parcacik ¢oziime katilmistir. Boylece, basta belirlenen aday ¢oziimlerin disinda da
¢Oziim aranmistir. Bu amagla, her dongiiniin sonunda ortaya ¢ikan en kotii sonucu veren
pargacik, yeni bir parcacikla degistirilmistir. Buna ek olarak, PID denetleyicinin sistem
cikindaki fiziksel etkileri goz oniinde bulundurularak, yeni aday se¢imi i¢in farkli
stratejiler gelistirilmistir.

Geleneksel PSO ile gelistirilen PSO yontemleri, bir elektromekanik sistem
modeli lizerinde farkli sayilardaki pargaciklarla PID denetleyici optimizasyonunda test
edilmistir. Elde edilen sonuglar ile gelistirilen yontemlerin, daha az pargacikla daha
kisa siirede optimum c¢oziimlere ulasabilecegi gosterilmistir. Boylece, gercek
sistemlerde PID optimizasyonu i¢in deneme maliyeti daha diisiik bir PSO yontemi
Onerilmistir.

2018, 53 sayfa

Anahtar kelimeler: PID denetleyici, PSO, Yenilenen Pargacikli PSO, Sinirlandirilmis
Yenilenen Pargacikli PSO.



ABSTRACT

TUNING OF PID PARAMETERS WITH RENEWED PARTICLE SWARM
OPTIMIZATION

In present study, PSO (Particle Swarm Optimization) technique which is widely
preferred for PID (Proportional, Integral, Derivative) controller optimization in the
industrial environment is taken into account. Since the effect of PID controller
parameters on the controlled system is measurable, many studies have been performed
with optimizing algorithms to find optimum parameters. In traditional PSO studies, it
is only focused around the best particle for the optimization. On the other hand, rather
than the best particle which is selected from inital particles, there is no emphasis on the
possibility of another particle being better.

In this study, the traditional PSO technique has been improved and a new particle
solution has been introduced in each cycle. Therefore, a solution was sought out of the
initial candidate solutions. For this purpose, the particle which is worst-cousing end of
the each cycle has been replaced new candidate particle. In addition, considering the
physical effects of the PID controller on the system, different strategies have been
developed for the new candidate particle selection.

Traditional and improved PSO techniques are used for PID controller
optimization with different numbers of particles on an electromechanical system
model. According to the results, the optimal solutions can be obtained within shorter
time and less particles. In this way, a PSO technique with a lower trial cost for PID
optimization is proposed for real systems.

2018, 53 pages

Key Words: PID controller, PSO, Renewed PSO, Limited Renewed PSO.
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1. GIRIS

Kontrol, gelisen teknolojiyle beraber ¢agimizin onemli bir gerekliligi haline
gelmigtir. Canlilarin hayatlarinda dogal olarak var olan bu mekanizma, o6zellikle
endiistriyel alandaki ihtiya¢ dolayisiyla, ¢esitli matematiksel ifadelerle sanayide de etkin
sekilde kullanim alani bulmustur. Sanayideki bir¢ok sektdrde cesitli proses, enstriiman,
verilerin kontrolii sistemin igleyisi agisindan biiylik 6nem arz etmektedir. Bu kontrol
ihtiyaci dolayisiyla gelistirilen cesitli denetleyici tiirlerinden biri olan PID (Oransal,
Integral, Tiirevsel), yaygin olarak kullanilmaktadir (Hajisalm ve Altas, 2014; Aygiin,
2011; Akat ve ark., 2007; ibrahim ve ark., 2014; Ye ve ark., 2017; Padula ve ark., 2011)

PID denetleyicinin yaygin kullanilan denetleyici tiirlerinden biri olmasinin
sebepleri arasinda az sayida ayarlanacak parametresinin olmasi, her bir parametrenin
sistem cikisina fiziksel olarak etkisinin gozlemlenebilmesi ve kullanici tarafindan
uzmanlik gerektirmeden manuel olarak ayarlanabilme imkanmin olmasi sayilabilir
(Alrashidi ve El-Hawary, 2007; Modares ve ark., 2010).

Sekil 1.1.’de verilen negatif geri beslemeli PID denetleyicide; u(t), denetleyici

cikisindan elde edilen ve sisteme uygulanacak kontrol sinyalidir. Referans degeri ile
sistem ¢ikis1 arasindaki fark ise hata, e(t), PID denetleyicinin giris sinyalidir (Esitlik 1.1.)
(Gidemen ve Furat, 2015).

e(t)=r(t)—y() (1.1)
r(t t
(t) _ e u(t) o0 .
Eeferans t\—/ ‘
- PID Denetleyici Sistem Clag

Sekil 1.1. PID Denetleyici Yapisi

Burada, r(t) sistemin referansi, y(t) ise sistemin ¢ikisidir.



Sekil 1.2. ve Sekil 1.3.’de literatiirde yaygin olarak kullanilan PID baglanti sekilleri
goriilmektedir. PID denetleyiciyi olusturan her bir terimin birbirine paralel baglanmasi
ile olusturulan Sekil 1.2.”deki yapida, kontrol sinyali her bir terimin ¢ikiginin toplamindan
olusur. Sekil 1.3.’de ise oransal terim ile hata genligi bastan artirilarak karigik yapili bir
baglantt mevcuttur. Esitlik 1.2 ve 1.3.’te sirastyla bu baglant1 sekilleri ile elde edilen
denetleyici transfer fonksiyonlari verilmistir (Gidemen ve Furat, 2015).

Y

——» u(t)

e(t)

du/dt

Y

TYY

Sekil 1.2. Paralel bagli PID denetleyici yapisi

* HD >—' i e R
:>—> du/dt —
Sekil 1.3. Karisik bagli PID denetleyici yapist
t d
u(t) = kpe(t) +k; [ e(r)dt+k +°0 (1.2)
0
t d
u(t) =k, | e(t)+k fe(t)dr+k, +°0 (1.3)
0
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Esitlik 1.2 ve 1.3.’te Kp, Ki ve k¢ PID denetleyici parametreleridir ve sirastyla oransal
kazang, integral kazang ve tiirevsel kazanci temsil etmektedir (Gidemen ve Furat, 2015;
Furat ve Gidemen, 2016).

Oransal kontrol; hata miktar1 ve oransal kazang ile dogru orantil1 sekilde ¢ikis tiretir.
Sistemin dinamik cevabini, yani sistem ¢ikisinin referans degerine ulagsma hizini artirir.
Buna ek olarak, belirli bir degere gelene kadar oransal kazang artirildiginda kalict durum
hatas1 azalir ancak bu degerden sonra sistem ¢ikisinda olusan osilasyon nedeniyle sistem
kararsizliga gidecektir (Gidemen ve Furat, 2015; Omiirlii, 2017; Khanduja ve ark., 2016).
Sekil 1.4.’te, referans1 8V olan bir sistemde, kp degerinin degisiminin sistem ¢ikigina olan

etkisini gosteren grafik yer almaktadir.
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Sekil 1.4. Oransal kazancin (kp) sistem ¢ikisina etkisi

Integral kontrol, hata miktar1 ve integral kazanca bagli olarak ¢ikis iiretir. Belirli bir
degere kadar artirildiginda sistemin kalici durum hatasini yok eder ancak, daha yuksek
degerlerde sistemi kararsizliga gotiirebilir (Gidemen ve Furat, 2015; Omdirli, 2017;
Khanduja ve ark., 2016). Sekil 1.5.’te, referans1 8V olan bir sistemde ki degerinin

degisiminin ¢ikisa etkisini gosteren grafik yer almaktadir.
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Sekil 1.5. Integral kazancinin (ki) sistem ¢ikisina etkisi

Tiirevsel kontrol; tiirevsel kazang ve hatanin degisim hizina bagli olarak ¢ikis tiretir.
Sistemin dinamik cevabinin hizin1 ve sistemin kararliligini artirir fakat guraltdli
sistemlerde kontrol sinyalinde asir1 genlikli osilasyona sebep oldugundan ozellikle
endiistriyel alanda pek tercih edilmez. Hatanin sabit olma durumunda tiirevsel kontrol
cikis iiretmeyecektir (Gidemen ve Furat, 2015; Omiirlii, 2017; Khanduja ve ark., 2016).
Sekil 1.6.’da referans degeri olan guriltisiz bir sistemde, kKq degerinin degisiminin sistem
cikigina olan etkisini gosteren grafik yer almaktadir.

PID denetleyici kullaniminda dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta yukarida
anlatilan Kp, ki, Kg PID parametrelerinin ayarlanmasidir. Ayarlama islemi sonrasinda bir
kontrol sinyali elde edilir ve kontrolii saglanmak istenilen sisteme uygulanir. Kontrol
sinyalinin sistem {izerinde basarili sonu¢ verebilmesi i¢in parametrelerin dogru
ayarlanmas1 gerekmektedir. Bu amagcla literatiirde birgok yontem Onerilmistir. Bunlar
arasinda sistemin ¢ikis grafiginden faydalanilarak yapilan optimizasyon yontemleri ile bu
caligma konusu olan sezgisel algoritmalar sonraki boliimde incelenecektir (Hajisalm ve

ark., 2014; Gidemen ve Furat, 2015).
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Sekil 1.6. Tiirevsel kazancin (kq) sistem ¢ikisina etkisi

1.1. Cikis Grafigine Bagh PID Optimizasyon Yontemleri

PID denetleyici parametrelerinin ayarlanmasi i¢in kullanilan yontemler arasinda
literatiirde yer alan ¢ikis grafigine baglh yontemlerde, sistemin acik ¢evrim ya da kapali
cevrimde verdigi cevaptan faydalanilarak PID parametreleri i¢in ¢esitli degerlere ulasilir.

Bu boliimde, siklikla kullanilan bu yontemler ele alinmustir.

1.1.1. Acik Cevrim Ziegler — Nichols Ydntemi

Sisteme basamak girisi uygulandiginda elde edilen ¢ikis egrisinden zaman sabiti,
T, (¢ikis egrisinin en dogrusal bolgesine ¢izilen tegetin zaman eksenini kestigi nokta ve
tegetle referans degerin kesistigi zaman arasindaki fark) ve 6l zaman, L, (¢ikis egrisinin
en dogrusal bolgesine ¢izilen tegetin zaman eksenini kestigi nokta ile sifir arasindaki fark)
elde edilir. Elde edilen zaman sabiti ve 6lu zaman Cizelge 1.1.’de yerine konuldugunda
P, PI ve PID denetleyici igin gerekli paratmetrelerin degerleri hesaplanir (Gidemen ve

Furat, 2015).



Cizelge 1.1. Acgik Cevrim Ziegler — Nichols PID parametreleri ayarlama kurallari

Def]ﬁé:%yid Ky T,(L/ k) kq(Tg)
P TIL 2 0
PI 0,9T/L L/0,3 0
PID 1,2TIL 2L 0,5L

1.1.2. Kapah Cevrim Ziegler — Nichols Yontemi

Kapali Cevrim Ziegler — Nichols yonteminde sisteme basamak girisi uygulanip
integral ve tlirevsel kazanglar sifir yapilir ve oransal kazancin degeri sifirdan baslanarak
sistem c¢ikisinda sabit genlikli siirekli salinim goriilene kadar artirilir. Siirekli salinimi
veren kp kazanci Ky, salimimin periyodu ise saniye cinsinden Py olarak tespit edilir ve
Cizelge 1.2.°den faydalanilarak P, Pl ve PID icin kp, ki ve kg parametrelerinin degerleri
bulunur (Gidemen ve Furat, 2015).

Cizelge 1.2. Kapali Cevrim Ziegler — Nichols PID parametreleri ayarlama kurallari

Denetieyict , Tk K (Ta)
P 0,5K, o0 0
Pl 0,45K, 1/1,2P, 0
PID 0,6K, 0,5P, 0,125P,

1.1.3. Cohen-Coon Ayarlama Yontemi

Cohen-Coon ayarlama yonteminde sisteme basamak giris uygulanir. Basamak
cevabinin siirekli hal degerinin %28,3’iine ulastig1 zaman t1 ve %63,2’sine ulagtigi zaman
t> olarak tespit edilir. t; ve tz degerleriile ¢ = %(t2 —t,) , d=t,—¢ ve sistem kazanci

. . . . t
kalici durum ¢ikisiin sisteme uygulanan giris genligine bolimi ile, K_ :yss—(),

r(t)



hesaplanir. Bu degerler ve Cizelge 1.3.’ten faydalanilarak P, Pl, PD ve PID denetleyici
I¢in Kp, ki ve Kq parametreleri hesaplanir (Gidemen ve Furat, 2015).

Cizelge 1.3. Cohen — Coon PID Parametreleri Ayarlama Kurallar

Denetleyici Turl K, T,(L/K;) Ky (Ty)
|'(-JVI'ZI"I
— (1 +— . .
P K?J‘ld ( 3(:}1
(m i_'_ d j d 30434/ Em
Pl K d 10 12, 84+20d/{m ---
¢ S d 6—2d /{m
PD Kmd 4 * 12¢ ) - d 2243d/Tm
m m
"(-J'm 4 d 32+ed/im 4
PID K d (E + 47 13+8d/{m d 11+2d/{m

1.1.4. Chien — Hrones — Reswick Ayarlama Yontemi

Chien — Hrones — Reswick (CHR) ayarlama yonteminde sisteme basamak giris

uygulanir. Sistemin basamak cevabindan L (6lii zaman), T (zaman sabiti), K (kazanc)

elde edilir. Bu degerler ile oncelikle a:% hesaplanir. Cizelge 1.4.’te referans

regulasyonu icin, Cizelge 1.5.’te ise bozucu etkisini durdurmak icin gerekli P, Pl ve PID

parametrelerinin elde edilmesiyle ilgili formuller verilmistir (Gidemen ve Furat, 2015):



Cizelge 1.4. CHR yontemi ile PID parametreleri ayarlama kurallari (referans

regilasyonu)

Denetleyici %0 Asim %20 Asim
Turd Kp Ti Tq Kp Ti Tq
P 0,3/a 0,7/a
Pl 0,35/a 1,2T 0,6/a T
PID 0,6/a T 0,5L 0,95/a 14T 0,47L

Cizelge 1.5. CHR yo6ntemi ile PID parametreleri ayarlama kurallar1 (bozucu etkisi

durduran)
Denetleyici %0 Asim %20 Asim
Tard Kp Ti Tq Kp Ti Td
P 0,3/a - - 0,7/a - -
Pl 0,6/a 4L - 0,7/a 2,3L -
PID 0,95/a 2,4L 0,42L 1,2/a 2L 0,42L

1.1.5. Wang - Juang — Chan Ayarlama Yontemi

Bu yontemde de L (6lii zaman), T (zaman sabiti) ve K (kazang) degerlerinin
bilinmesi durumunda PID denetleyici parametrelerin hesaplanmast i¢in gerekli formiiller

Cizelge 1.6.’da verilmistir (Gidemen ve Furat, 2015).

Cizelge 1.6. Wang — Juang — Chan yontemi ile PID parametreleri ayarlama kurali

Denetleyici Tar Kp Ti Td
T 0,5LT
— T+0,5L —_—
PID (0,7303+0,5307 I_)(I' +0,5L) T+05L




1.1.6. 4 Bozunma Oranh Ayarlama Yontemi

Y2 Bozunma oranli ayarlama yonteminde, Kapali Cevrim Ziegler — Nichols
yonteminin ilk asamasinda oldugu gibi integral ve tiirevsel kazanclar sifir yapilir ve
oransal kazang sifirdan baglanarak sistemin ¢ikis genliginin 1/4 oraninda bozunmaya
ugramasini gosterene kadar artirilir. Boylece sistem ¢ikisinda olusan salinimdaki ilk
asimin genligi ikinci asimin 4 kati olur. Bunu saglayan oransal kazang degeri Kmax, bu
salinimin periyodu da Ty olarak belirlenir. Bu degerlerden faydalanilarak Cizelge 1.7.’de

verilen formullerle kp, ki, k¢ parametreleri hesaplanir (Gidemen ve Furat, 2015).

Cizelge 1.7. ¥4 Bozunma oranli ayarlama yontemi ile PID parametreleri ayarlama
kurallar

Denetleyici Tar( Kp Ti Td
P Kmax
Pl 0,45Kmax Tu/1,2

PID Kmax Tu/1,5 Tu/6

1.2. Sezgisel Algoritmalar

Sezgisel algoritmalar, genelde dogada yasayan canlilarin davranislarindan
esinlenilerek iiretilen algoritmalardir. Bu algoritmalar ile optimizasyonu yapilacak olan
sistemin ¢ikisindan faydalanilarak en iyi ¢6ziim i¢in arama yapilir. En iyi sonucu vermeyi
garanti etmeyen bu algoritmalarin 6nemli 6zelligi en iyiye yakin bir ¢6ziimii belli bir
siirede gergeklestirdigi denemeler sonucunda verebilmesidir. Ancak, deneme maliyeti
acisindan degerlendirildiginde, gercek sistemler icin olumsuz olabilecek diizeyde

maliyetli olabilmektedir.

1.2.1. Karinca Kolonisi Algoritmasi (Ant Colony Algorithm, ACO)

Karinca Kolonisi Algoritmasi, gergek karinca kolonilerinin yuvalar ile yiyecek

kaynaklar1 arasindaki yollardan en kisa olanini bulma yontemlerinden esinlenilerek, ilk



kez Marca Dorigo tarafindan Onerilen bir optimizasyon yontemidir (Dikmen ve ark.,
2014).

Karincalar, dogada yiyecek ararken rastgele bulduklar1 bir yiyecek kaynaginin
miktarini, kalitesini inceler ve buldugu kaynaktan yuvasina bir miktar yiyecek tasirken,
feromon ad1 verilen bir kimyasal birakir. Biraktigi feromon miktari yiyecegin kalitesi ve
miktar1 hakkinda diger karincalara bilgi verir. Bu sekilde dolayli olarak diger karincalarin
yiyecek kaynagi ve yuva arasindaki en kisa yolu bulmalarina yardimci olur. Karincalarin
bu o6zelliginden faydalanilarak optimizasyon problemlerinin ¢6ziimii i¢in caligmalar
yapilmigtir. Karinca Kolonisi Algoritmasi isleyisi asagida verilmistir (Dikmen ve ark.,
2014):

Adim 1: Karincalar olusturularak sehirlere rastgele olarak yerlestirilir.

Adim 2: Her bir karinca belirtilen alfa ve beta degerlerine gore sehirleri dolasarak
rotalart olustururlar.

Adim 3: Her bir karincanin rota mesafesi hesaplanir.

Adim 4: Karincalarin rota mesafelerine gore yollardaki feromon degerleri artirilir.

Adim 5: Feromon buharlasma degerine gore biitlin yollardaki feromon degeri
azaltilir.

Adim 6: Belirtilen nesil sayisina ulasilana kadar veya hedef degere ulasilana kadar

Adim 2’ye gidilir,

1.2.2. Yapay Ar Kolonisi Algoritmasi (Artificial Bee Colony Algorithm, ABC)

Yapay Ar1 Koloni algoritmasi, ger¢ek bal arilari kolonilerinin besin kaynaklarini
bulma ve segme mekanizmalarindan faydalanilarak gelistirilmistir. Bu yontemde is¢i,
gdzcii ve izci arilarin hareketleri incelenir. Isci arilar, bulduklar1 besin kaynagindan bir
miktar nektar alip kovana geri donerler. Kovanda yaptiklar1 dans ile gozcii ve izci arilara,
bu besin kaynaginin miktari, yeri, kalitesi, kovana uzakligi hakkinda bilgi verirler. Gozcii
arilar dansi izleyerek yiyecek kaynagina gidilecegine karar verirlerse besin getirmeye
giderler. izci arlar, bulunan kaynaklarn disinda kaynak aramak icin kovandan disart

cikarlar (Karaboga ve ark., 2016; Carbas ve ark., 2015).
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ABC algoritmasinda, her besin kaynagi problemin olas1 ¢oziimiinii, kaynaklarin
nektar miktarlar1 da ¢oziimlerin kalite degerlerini temsil eder. Is¢i, gdzcii, izci ar fazlari
ile durdurma kriteri saglanana kadar algoritma isletilir. Yapay Ar1 Kolonisi algoritmasi

asagida verilmistir (Karaboga ve ark., 2016):

Adim 1: Baslangi¢

Adim 2: Baglangi¢ besin kaynaklarini olustur.

Adim 3: Tekrar et

Adim 4: Isci An Fazi:

Adim 5: Is¢i arilarin tamamini yeni besin kaynaklarina gonder.
Adim 6: Yeni kaynaklar ile 6nceki kaynaklar1 karsilagtir.

Adim 7: Gozcii An Fazi:

Adim 8: Gozcii arilart olasilik degerlerine gore yeni kaynaklara gonder.
Adim 9: Yeni kaynaklar ile dnceki kaynaklar1 karsilastir.

Adim 10: lzci An Faz:

Adim 11: Tiiketilen kaynak icin bir izci ariy1 yeni kaynaga gonder.

Adim 12: Durdurma kosulu saglanana kadar 3. Adim’a don.

1.2.3. Genetik Algoritmalar (Genetic Algorithms, GA)

Genetik Algoritmalar (GA), evrim teorisine benzeyen bir mantikla gelistirilmis bir
optimizasyon yontemidir. Bu yontemde, digerlerinden farkli olarak en iyi tek ¢6ziim
yerine, birden fazla ¢6zUmin olabilecegi ihtimali degerlendirilerek ¢6ziim uzayi
olusturulur. Coziimlerin yer aldig1 kiimeye nufus denilir ve niifusu olusturan elemanlar
vektor, kromozom veya birey olarak adlandirilir. Bireyi olusturan her varlik genlerden
olusur. Genetik algoritmada, her bireyin uygunluk fonksiyonu vardir ve her ¢éziim i¢in
bir deger {iretir. Uygunluk fonksiyonunun degerine gore bireylere, diger bireylerle
cogalma sans1 verilir ve bu olay “caprazlama” olarak adlandirilir. Caprazlama sonucu
yeni bireyler olusur. Cocuk adi verilen yeni bireylerden uygunluk fonksiyonu diisiik olan
bireyler ¢oziim kiimesinin disinda kalir. Asagida standart bir GA yontemi goriilmektedir

(Kaya, 2017):
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Adim 1: Baslangi¢ populasyonu rasgele iiretilir,

Adim 2: Populasyonun biitiin kromozomlar1 i¢in uygunluk fonksiyonu degerleri
hesaplanir,

Adim 3: Yeniden iireme, ¢aprazlama ve mutasyon islecleri belirlenir.

Adim 4: Elde edilen her bir yeni kromozom i¢in uygunluk fonksiyonu hesaplanir.

Adim 5: Uygunluk fonksiyonu ¢iktis1 diisiik olan kromozomlar atilir.

Adim 6: Gerekiyorsa algoritma yinelemeli olarak ¢alistirilmaya devam edilir.

1.2.4. Parcacik Siiriisii Optimizasyonu (Particle Swarm Optimization, PSO)

Optimizasyon, bir problemin en iyl ¢Oziimiiniin belirli kisitlamalar altinda
bulunmasi olarak tanimlanabilir. PSO, 1995 yilinda James Kennedy ve Russel Eberhart
tarafindan ortaya atilan, dogadaki kus veya balik siiriilerinin hareketlerinden esinlenilerek
gelistirilen bir yontemdir. Bu yontem, kus veya balik siiriileri gibi siirli halinde hareket
eden canlilarin yiyeceklerini bulmada ve yo6n tayinlerinde birbirleriyle kurduklari
iletisimden faydalanilir. James Kennedy ve Russel Eberhart canlilarin bu dzelliklerini
gOzlemleyerek PSO ydntemini gelistirmislerdir (Kasap, 2015; Eldem, 2014).

PSO’nun diger optimizasyon tekniklerine gore sahip oldugu avantajlar1 arasinda
diger bircok geleneksel teknigin tersine tlirevsiz bir algoritmaya sahip olmasi, diger
optimizasyon teknikleri ile birlikte galisabilme esnekligine sahip olmasi, ayarlanmasi
gereken az parametreye sahip olmasi, kolay programlanabilmesi, sonuca ulasabilmek i¢in
iyi bir baglangi¢ ¢ozlimii gerektirmemesi ve ¢oziime hizli ulasmasi sayilabilir. Bu gibi
avantajlarin aksine PSO’da matematiksel bir altyap1 bulunmadigi i¢in optimum sonucu
bulmanin garantisi yoktur (Alrashidi ve ark., 2007; Modares ve ark., 2010). Bu teknik,
sahip oldugu bircok avantaj dolayisiyla goriintii isleme, eyleyici kontrolii, enerji
sistemleri, hidrolik sistemler, kablosuz sensor aglari, hibrit elektrikli araclar gibi
endiistrideki birgok alanda kullanilmaktadir (Hajisalm ve ark., 2014; Ibrahim ve ark.,
2014; Ye ve ark., 2017; Gidemen ve Furat, 2017; Ozic ve ark., 2014; Azharuddin ve ark.,
2016; Kaur ve ark., 2016).

Sekil 1.7.’de bir kus siiriisiiniin tespit edilen yiyecek kaynaklarindan yiyecek
miktarinin daha fazla oldugu yone dogru egilimleri resmedilmistir. Buradan anlasilacagi
tizere, striideki tiim kuslar yiyecek miktarinin daha fazla oldugu optimum noktada
toplanirlar. PSO’da da siiriilerdeki bu mantiga benzer sekilde en iyinin etrafinda toplanma
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egilimi vardir. Siiriideki her bir canli par¢acik olarak ifade edilir ve parcaciklar problem
uzayindaki rastgele konumlanmis ¢6ziim adaylaridir. Pargaciklar, kendilerinin en iyi
konumlar1 ve komsusundan yeni gonderilen konumdan faydalanarak bir sonraki
konumlarina erisebilmek i¢in bir hiz olustururlar. Bu hiz degeri ile yeni konumlarina
ulagirlar. Pargaciklar, bu sekildeki konum giincellemeleri ile optimum konum olan tek bir

noktaya ulagsmaya g¢alisirlar (Kasap, 2015; Gidemen ve Furat, 2017).

Yiyecel: 150 Kus 3
Yivecek: 100

Kus 2 Kus 4

Yivecelk: 100 Yivecek: 400

Sekil 1.7. PSO yontemi ile en iyiye ulasma

PSO’da baslangigta ¢oziim adaylarinin oldugu bir kiime olusturulur (Furat ve
Gidemen, 2016). Esitlik 1.4 PID optimizasyonu i¢in baglangigta segilen n tane aday
¢OzUmu temsil etmektedir. Bu kiimedeki her bir ¢6ziim adayinin degerlendirilmesi i¢in
cesitli  uygunluk fonksiyonlarindan (fitness function) faydalanilir. Uygunluk

fonksiyonlarindan elde edilen degerlere gore en iyi ¢oziim segilir.

kpl kpn
k = ki1 kin (1.4)
kdl kdn

PSO yonteminde, siiriideki her parcacigin probleme ayr1 ayri uygulanmasiyla,

dongii sonunda en iyi uygunluk degerine sahip olan pargacik yerel en iyi (Poest), Yerel en
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iyi parcacik degerleri arasindaki en iyi olarak da kiiresel en iyi (gpest) degerleri bulunur
(Diep ve ark., 2014; Ibrahim ve ark., 2014; Al-Mayyahi ve ark., 2015). Bulunan ppest ve
Obest degerleri asagida Esitlik 1.5°te verilen hizlandirici ve Esitlik 1.6°da verilen konum
fonksiyonlarina uygulanarak yeni hiz ve konum degerleri bulunur (Eldem, 2014;

Gidemen ve Furat, 2017).

v(i+1) =wv(i)+¢R, (ijp,ki Kd (pbest) ~ X! (i)) +CyR, (ka,ki,kd(gbest) -’ (i)) (1.5)
ijp,ki,kd (i+1) = lep,ki,kd (i) +v(i +1) (1.6)
Burada;

w : eylemsizlik momentini,

C1, C2: hizlandirma sabitlerini,

R1, R2: O ile 1 arasindan segilen rastgele sayilardan olusan matrisleri,
i: dongii numarasini,

J: pargacigin siirii igindeki sira numarasini,

X: par¢acik konum degerini,
ijp k. kd ( pbest) - dOngiideki j. parcacigin yerel en iyi degerini,
Xk k kd(gbesty - yerel en iyiler arasindan segilen kiiresel en iyi par¢acigi,
priie

v(i): 1. parcacik i¢gin hiz degerini temsil eder (Furat ve Gidemen, 2016; Gidemen ve
Furat, 2017; Zhan ve ark., 2011).

Hizlandirma sabitleri c1 ve Cz literatlirde yer alan ¢alismalarda genel olarak sabit
alindig: gibi, bazi ¢alismalarda da zamana bagli fonksiyonlar olarak secilmistir (Nangru
ve ark., 2013; Khanduja ve ark., 2016; Kaur ve ark., 2016; Diep ve ark., 2014; Mu ve
ark., 2014; Ahmadi ve ark., 2017; Singh ve ark., 2014).

Eylemsizlik momenti w, literatiirde genel olarak sabit olarak segilmisken, bazi
caligmalarda ise dinamik olarak degismektedir (Calvini ve ark., 2015; Ahmadi ve ark.,
2017; Singh ve ark., 2014; Diep ve ark., 2014; Ibrahim ve ark., 2014; Kaur ve ark., 2016).

Her dongl sonunda yerel en iyi (poest) Ve kiresel en iyi (grest) degerleri tekrar
belirlenir ve bu degerlerle birlikte hiz ve pargacik degerleri de giincellenir. Bu sekilde
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optimum ¢0zUm aramaya devam edilir. Sekil 1.8.’te geleneksel PSO algoritmasi

gorilmektedir (Gidemen ve Furat, 2017).

PSO (kp,ki,kd) = fnc(tekrarlama,i,j,ci,C2,Ww,R1,R2,ITAE, ISE,std(u))

Adim 1.Baslangi¢ parametrelerini tanimla
Adim 2.Siril parcaciklarini rastgele olustur.

Adim 3_.Her parcacigdi denetleyiciye uygula ve ISE, ITAE, ess
dederlerini elde et.

Adim 4_Her parcacik icin uygunluk fonksiyonlarini hesapla (fp,
fi, fd).

Adim 5.Hesaplanan uygunluk fonksiyonlari dodrultusunda sirasiyla
ilk yerel en iyi ve kiresel en iyi parcaciklari belirle.

Adim 6.Her parcacik ic¢in yeni hizlari belirle.
Adim 7.Parcaciklarin yeni deJerlerini belirle.
Adim 8.Déngl sirasini "1" olarak belirle, iter=1.

Adim 9.Asagidaki donguyl doéngli < tekrarlama sarti sadlanana kadar
tekrarla.

DOngl sirasini 1 arttir

Her parcacidi denetleyiciye uygula ve performans dederlerini
hesapla.

Uygunluk fonksiyonlarini hesapla.

Yerel en iyi ve kiiresel en iyi parcaciklari giincelle.
Her pargacik i¢in yeni hiz dederlerini glincelle.
Parcaciklarai gincelle.

Adim 10 Adim 9’a don.

Sekil 1.8. Geleneksel PSO Algoritmasi
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1.3. Bu Cahsmada Yapilan Katkilar

Kontrolcl gerektiren gercek sistemlerdeki bircok eyleyicide PID kontrolcinin
tercih edilmesi nedeniyle bu calismada PID parametrelerinin hizli ve en iyi sekilde
optimizasyonu problemi ele alinmigtir. Bu ¢ergevede yapilan ¢alisma sonucu literatiire

asagidaki katkilar yapilmistir:

e Gergek sistemlerde kullanilan eyleyicilerin birgogunun ikinci derece
modellenebilmesinden yola ¢ikilarak, ¢ikis egrisine bagli PID optimizasyon
yontemlerinin 2. derece bir sistem modeli kullanarak performanslariin
ortaya konulmasi (Gidemen ve Furat, 2015),

e PSO ile yapilacak PID optimizasyonunda, literatiirde kullanilan uygunluk
fonksiyonlarmin performanslarinin  hiz ve optimum degeri bulma
yetenekleri agisindan degerlendirilmesi (Furat ve Gidemen, 2016),

e Geleneksel PSO algoritmasinin temeli olan ve basta belirlenen pargaciklar
arasindaki en 1yi parcacigin etrafinda ¢6ziim aramak yerine bunlarin disinda
bir pargacigin mevcut en iyi parcaciktan daha iyi olma olasiliginin
degerlendirilip bu amag ¢ercevesinde geleneksel PSO algoritmasina yenilik
getirilmesi (Gidemen ve Furat, 2017),

e Onceki maddede bahsedilen yeni pargacigin seciminde PID
parametrelerinin uygulanan sistem ¢ikisina olan fiziksel etkilerinden
faydalanilarak her dongili sonunda yeni pargacigin belirlenmesi i¢in basta
belirlenen sinirlarin en kotli pargaciga bagl olarak giincellenmesi ve bu

yolla daha kisa silirede optimum sonuca ulagilmasi.

Yukarida sayilan amaclar dogrultusunda 2. derece giiriiltiilii bir sistem modeli
uzerinde galismalar yapilmistir. Modelin ¢ikisina eklenen giirtiltii ile sistemin gergekeiligi
arttirtlmis  ancak PID denetleyicinin tiirev teriminin kullanilmasinda sakinca
yaratmayacak diizeyde ayarlanmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda, geleneksel PSO
algoritmasina gore ¢ok daha hizli ve daha iyi optimizasyon yapan Yyontemler

gerceklestirilmistir.
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1.4. Tezin Ana Hatlan

Bu ¢alismada, PID denetleyici parametrelerinin ayarlanmasi kullanilacak daha hizli
ve daha iyi sonug veren bir PSO yontemleri arastirilmistir. Geleneksel PSO ydntemiyle
birlikte, gelistirilen PSO yontemleri aynmi elektromekanik sistem modeli Uzerinde
calistirilarak optimum PID parametreleri aramadaki yetenekleri karsilastirilmastir.

Bolim 2’de Materyal ve Yoéntem yer almaktadir. Materyal kisminda Oncelikle
calismayr gergeklestirmek icin kullanilan sistem modeli ve benzetimlerin
gerceklestirildigi bilgisayar tanitilmistir. Yontem bashigi altinda, Oncelikle geleneksel
PSO algoritmasinin PID optimizasyonu i¢in kullanildiginda secilen uygunluk
fonksiyonlarmin incelenmesi ve ardindan gelistirilen yontemler olan Yenilenen
Pargacikli PSO (YP - PSO) ve Simirlandirilmis Yenilenen Pargacikli PSO (SYP - PSO)
yontemleri anlatilmistir.

B6lim 3’te Deneysel Calisma yer almaktadir. Bu boliimiinde, oncelikle yapilan 6n
caligmalar anlatilmistir. Burada PSO yontemleri i¢in kullanilacak baslangic
parametrelerini belirleyebilmek amaciyla ¢ikis grafigine bagli PID optimizasyon
teknikleri incelenmis ve elde edilen sonuglara gore se¢im yapilmistir. Buna ek olarak,
PSO yonteminde parcaciklarin degerlendirilmesini saglayan uygunluk fonksiyonlari
incelenmis ve her PID parametresi icin buna gore uygunluk fonksiyonu secimi
yapilmigtir. Kullanilacak parametre ve uygunluk fonksiyonlarinin belirlenmesi islemi
tamamlandiktan sonra, bu boliimiin ikinci kisminda geleneksel PSO, YP — PSO ve
SYP - PSO yontemlerinin performanslart uygunluk fonksiyonunun degisimi, kontrol
sinyali ve ¢ikis kalitesi istatistiksel ve grafiksel olarak verilmistir.

Son Dboélimde, elde edilen sonuglar dogrultusunda ele alinan yoOntemlerin

degerlendirilmesi yapilmistir.

17



2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Materyal

Bu ¢alismada, literatiirde yer alan gercek bir elektromekanik sistemin modelinden
faydalanilmistir. Bu elektromekanik sistem, milin iki ucuna bagli bir DC motor, bir
takojenerator ve mil {izerine monte edilmis yiik olarak degerlendirilebilecek bircok
sensorden olusmaktadir. DC motorun ¢alisma gerilimi 0-12V arasinda olup takojenerator
ise milin donme hiziyla dogru orantili olarak gerilim iiretmektedir. Takojeneratdreden
elde edilen gerilim, DC motorun mil hiz1 ile dogru orantili olarak artmakta oldugundan
bu gerilim negatif geri beslemeli PID i¢in hata sinyalinin olusturulmasinda kullanilmistir.

DC motorun modellenmesi i¢in motorun basamak cevabi alinmis, ¢ikis egrisinden
faydalanilarak Esitlik 2.1.’de verilen 2. derece transfer fonksiyonu elde edilmistir (Furat
ve Eker, 2012).

Ke™* K
G(s) = = 2.1
©) 7,5+1  (7,5+1)(t;s+1) 1)

Burada; K ¢ikigin girise oramini yani kazanci, t; zaman gecikmesini, 7 sistemin
zaman sabitini temsil etmektedir ve sistemin giris — ¢ikis grafiklerinden faydalanilarak

K=0,86,7,=0145, 1, = 0,0035 olarak bulunmustur. Bu degerler Esitlik 2.1.’de yerine

konuldugunda elektromekanik sistemin transfer fonksiyonu Esitlik 2.2.’deki gibi elde

edilir (Furat ve Eker, 2012):

G(s)= 16946

= 2.2
s® +292,6s5+1970 @2

Elde edilen model, bir benzetim yazilimi ile kullanilmis olup, yazilimin kurulu
oldugu bilgisayarin teknik 6zellikleri olarak 6 GB RAM, 64 bit isletim sistemi, Intel (R)
Core (TM) i7-2630QM CPU @ 2,00 GHz islemci ve 600GB sabit disk sayilabilir.
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2.2. YOntem

PID denetleyici parametrelerinin  ayarlanmasi i¢in  kullanilan  sezgisel

algoritmalardan biri olan geleneksel PSO’daki yaklasim;

e Bagslangic parametrelerinin tanimlanip, belirlenen simirlar i¢inden
parcaciklarinin rastgele olusturulmasi,

e Her parcacigin denetleyiciye uygulanip uygunluk fonksiyonlarmin
hesaplanmas1 ve hesaplanan degerlerle ilk yerel en iyi ve ilk kiiresel en iyi
degerlerinin belirlenmesi,

e Parcaciklarin yeni hizlarmin ve yeni degerlerinin belirlenmesi, dongiiniin

belirlenen say1 kadar tekrarlanmasi seklindedir (Gidemen ve Furat, 2017).

Sekil 2.1.’de PSO ile PID denetleyicinin blok diyagrami goriilmektedir (Gidemen
ve Furat, 2017).

Parcaciklar
F"ar';a':”f Sayisi e— PS50 parametreleri
DEngli sayisi PSO ALGORITMASI
F 3 3
k"*q A kil kq
Referans ~~e(t) | oD ult)  |ELEKTROMEKANIK g“"
= SISTEM

Sekil 2.1. PSO ile PID Denetleyicinin Blok Diyagrami

Geleneksel PSO’da her zaman dongiideki en iyi pargacik yoninde yogunlasilir
(Gidemen ve Furat, 2017). Boyle bir yaklasim, algoritmay1 dongiideki parcaciklardan
daha iyi uygunluk degerine sahip olma ihtimali olan baska pargaciklardan uzaklastirir. Bu
cercevede, geleneksel PSO’ya bir yenilik katmak ve mevcut performansini artirmak

amactyla asagidaki adimlar izlenmistir:
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e Literatiirde kullanilan uygunluk fonksiyonlar1 geleneksel PSO ile PID
parametrelerinin optimizasyonunda kullanilarak en iyi degeri bulma
performansi ile bu degere ulagma hizlar1 deneysel model iizerinde test
edilmistir.

e Ilk asamada segilen aday parametrelerden daha iyisinin belirlenen aralikta
bulunma ihtimali gbz oniine alinarak, algoritmanin her dongiisiinde en kotii
uygunluk degerini veren aday yeni bir aday ile degistirilerek algoritma
stirdiirilmiistiir.

e PID denetleyicinin fiziksel etkilerinden yola ¢ikilarak, yeni adayin
belirlenecegi sinirlar her dongili sonunda en kotii pargacigin sonucuna gore
giincellenmistir. Boylece, daraltilan siirlar icinde daha iyi sonu¢ veren

adayin bulunmasi ithtimali artirilmistir.

2.2.1. Uygunluk Fonksiyonlarinin Degerlendirilmesi

Literatiirde genel olarak pargaciklarin degerlendirilmesini saglayan ¢esitli
uygunluk fonksiyonlar1 kullanilmistir. Bu fonksiyonlar arasinda kontrol algoritmalarinin
performansini 6lgmekte kullanilan kriterler yer almaktadir. (Ibrahim ve ark., 2014; Sahib
ve ark., 2016; Nangru ve ark., 2013; Khanduja ve ark., 2016; Mu ve ark., 2014; Al-
Mayyahi ve ark., 2015; Pano ve ark., 2014; Wai ve ark., 2011; Calvini ve ark., 2015).
Bunlardan IAE, ISE, ITAE, ITSE, MSE’ nin birbirlerine gore tstunlukleri Furat ve
Gidemen (2016) tarafindan yapilan bir ¢alismada ortaya konulmustur.

Asagidaki esitliklerde verilen hataya bagli performans kriterleri, PID
denetleyicilerde genel olarak kullanilan uygunluk fonksiyonlaridir (Furat ve Gidemen,
2016). Esitlik 2.3 ve 2.4°de verilen ISE ve IAE, formiillerden anlasilacag: iizere,
uygunluk fonksiyonu {iizerinde hatalarin zamanla esit agirlikta toplanmasina dayanir

(Furat ve Gidemen, 2016; Eldem, 2014).

t
Integral of Absolute Error IAE = _|.|‘5’(T)|0|T (2.3)
0

t
2
Integral of Squared Error ISE = Ie (r)dt (2.4)
0
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Esitlik 2.5 ve 2.6’da verilen ITAE ve ITSE’ de ise zamanla hatanin agirlig: artar,
bundan dolay1 hatalarin zamanla esit agirlikta toplandigi ISE ve IAE’ ye gore uygunluk

fonksiyonundaki etkilerinin daha fazla olmas1 beklenir (Furat ve Gidemen, 2016).

t
Integral of Time Weighted Absolute Error ITAE = It|e(r)|dr (2.5)
0

t
2
Integral of Time Weighted Squared Error ITSE = _[te (1)dt (2.6)
0

Esitlik 2.7°de, belli bir 6rnekleme zamani araligi ile 6lgiilen hatanin karelerinin
toplaminin alinan 6rnek sayisina boliinmesiyle elde edilen MSE verilmistir (Furat ve

Gidemen, 2016).
14 )
Mean Squared Error MSE :sz‘ie (k) 2.7)

Literatiirde yaygin olarak kullanilan bu uygunluk fonksiyonlari, hata genligine
baglidir ve PSO gibi sezgisel algoritmalarda kullanildiginda en iyi uygunluk fonksiyonu
degeri en kiigiik olandir. Dolayisiyla, mimkin oldugu kadar kiiglk uygunluk fonksiyonu

degerini veren parametreler aranir.

2.2.2. Yenilenen Parcacikl PSO (YP — PSO) Algoritmasi

Yenilenen Parcacikli PSO’da, geleneksel yontemdekinin aksine sadece en iyi
uygunluk degerine sahip pargacik tlizerinde yogunlasilmamistir. Ayrica, her déngude
bulunan en koétii uygunluk degerine sahip pargacigin da tespiti yapilip bu pargacik yerine
ayni aralikta rastgele iiretilen bagka bir parcacik atanir. Burada amag, dongiideki en iyi
parcaciktan daha iyi uygunluk degerine sahip olan baska bir parcacigin var olma

ihtimalini degerlendirmektir.
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Sekil 2.2.°de geleneksel PSO algoritmas1 ve Onerilen Yenilenen Parcaciklt PSO
algoritmasini gésteren akig diyagrami bulunmaktadir. Burada kirmizi olarak ¢izilen kisim

geleneksel algoritmaya eklenen yeniligi gostermektedir (Gidemen ve Furat, 2017).

Baglangig parametrelerini
tanimls

i

Aday parcacaiklarini iret

k

| Her parcacifi denetleyiciye uygula wve
- uygunluk fonksiyonlarini hesapla

h

Yarel wve kilresel en ivi degerlerini l

veren parcaciklari tespit et

Eiresel sn kétid degerini

Veren parcacldl tespit et
W
Pargaciklarin hizlarini hesapla h
Yeni rastgele parcacik iret ve en
W k&t dederi weren pargacik ile
Pargaciklari glincelle degistir
Hayir Durdurma™, .
Eriteri
Ewvet

Durdur wve Sonucu gister

Sekil 2.2. Geleneksel PSO algoritmasi ve dnerilen PSO algoritmasi

Geleneksel PSO icin onerilen yenilikte, PID parametrelerinin her biri icin ayri
uygunluk fonksiyonu tanimlanarak, en kotli degeri veren pargacik basta belirlenen aralik

icinden rasgele secilen baska bir parcacikla degistirilerek arama algoritmasi siirdiiriiliir.

2.2.3. Smirlandirilmis Yenilenen Parc¢acikl PSO (SYP — PSQO) Algoritmasi

Sinirlandirilmis Yenilenen Par¢acikli PSO’da, YP — PSO’ya ek olarak en kot

uygunluk degerine sahip pargacigin yerine, sistem ¢ikisinda meydana gelebilecek asimi
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engellemek amaciyla ayni smirlar iginde atanan rastgele degere bir sinirlandirma

getirilmistir. Bu amagla onerilen algoritma Sekil 2.3.’te verilmistir:

SYP-PSO(kp, ki ,kd)=Fnc(tekrarlama,i,j,ci,C2,Ww,R1,R2, ITAE, ISE,std(u))
Adim 1. Baslangig¢ parametrelerini tanimla
Adim 2. Surlt parcaciklarini rastgele olustur.

Adim 3. Her parcacigi denetleyiciye uygula ve ISE, ITAE, ess
degerlerini elde et.

Adim 4. Her parcacik ig¢in uygunluk fonksiyonlarini hesapla (fp,
fi, fd).

Adim 5. Hesaplanan uygunluk fonksiyonlari dodrultusunda sirasiyla
ilk yerel en iyi ve kiresel en iyi parcaciklari belirle.

Adim 6. Kiuresel en kot uygunluk fonksiyonu dederini veren
parcacigi belirle.

Adim 7. En kotd degere sahip parcacik yerine, belirlenen yeni
sinirlar iginde rastgele parcacik ata.

Adim 8. Her parcacik ig¢in yeni hizlari belirle.
Adim 9. Parcaciklarin yeni dederlerini belirle.
Adim 10. Dongli sirasini "1" olarak belirle, iter=1.

Adim 11. Asagdidaki doéngliyli, dongli < tekrarlama sarti saglanana
kadar tekrarla.

Dongl sirasini 1 arttir

Her parcacigi denetleyiciye uygula ve ISE, ITAE, ess
degerlerini hesapla.

Uygunluk fonksiyonlarini hesapla.

Kiresel en kotd uygunluk fonksiyonu dederini veren parcacigil
belirle.

En kotl defere sahip parcacik yerine, belirlenen yeni sinirlar
icinden rastgele parcacik ata.

Yerel en iyi ve kuresel en iyl parcaciklari guncelle.
Her parcgacik i¢in yeni hiz deferlerini glincelle.
Parcaciklari guncelle.

Adim 12. Adim 9'a don.

Sekil 2.3. Siirlandirilmis Yenilenen Pargacikli PSO Algoritmast
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Bu algoritmada kirmizi ile gosterilen satirlar yapilan yeniligi temsil etmektedir.
Burada yapilan yenilik, en kotii degeri veren adaya gore yeni secilecek olan aday igin
secim sinirlarinin glincellenmesidir. Boylece, en kotli sonucu verecek yeni bir aday segme

ihtimali ortadan kaldirilmastir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
3.1. On Calisma

Bu boliimde, PSO yontemi ile PID denetleyici parametrelerinin ayarlanmasi igin
yapilan &n c¢alismalar anlatilmistir. Ilk olarak PSO’da kullanilacak baslangic
parametrelerinin  smirlarinin  belirlenmesi amact ile ¢ikis grafigine baglhi PID
optimizasyon yontemleri incelenmis, karsilastirmalar yapilmis ve elde edilen sonuglar
degerlendirilmistir. Baslangi¢c parametreleri belirlendikten sonra, her pargacigin
degerlendirilmesini saglayan, literatiirde yogun olarak kullanilan uygunluk fonksiyonlari
geleneksel PSO ile incelenmis ve her bir parametre iizerindeki etkileri ortaya
konulmustur.

Deneylerde, agik ¢evrim cevabi i¢in sisteme verilen giris U(t) =5,21V olup, bu
durumda sistemin strekli hal ¢ikist Y, =4,48V . Buradan elde edilen sonuglar

dogrultusunda deneylerde, kapali ¢evrim referans degeri r(t) = 4,48V olarak

uygulanmistir (Gidemen ve Furat, 2015).

3.1.1. PID Parametreleri Ayarlama Yontemlerinin incelenmesi

Acik Cevrim Ziegler — Nichols Yontemi’'nde yapilan deney sonucu sistem ¢ikis

egrisinde; L=0,06 ve T =0,16 olarak bulunmus, bu degerler Cizelge 1.1.’de yerine

konuldugunda elde edilen sonuclar Cizelge 3.1.’de verilmistir (Gidemen ve Furat, 2015):

Cizelge 3.1. A¢ik Cevrim Ziegler-Nichols Ayarlama Yontemi i¢in basarim

degerlendirmeleri

. Yikselme Yerlesme | Gecikme Surekli
Denetleyici Asim
tard zamani zamant Zamani hal hatasi (Volt)

(ms) (ms) (ms) (Volt)
P 11,5 14 6,8 0,18 0,070
Pl 10,5 41 6,7 0 1,290
PID 8,9 41 6,3 0 1,444
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Kapal1 Cevrim Ziegler — Nichols Yontemi’nde yapilan deney sonucu sistem ¢ikis
egrisinde; K, =196,501 ve P, =0,09s olarak bulunmus, bu degerler Cizelge 1.2.’de

yerine konuldugunda elde edilen sonuglar Cizelge 3.2.’de verilmistir (Gidemen ve Furat,
2015).

Cizelge 3.2. Kapali Cevrim Ziegler-Nichols Ayarlama Yontemi i¢in basarim

degerlendirmeleri

- Yukselme Yerlesme | Gecikme Sarekli
Denetleyici Asim
i zamani zamani Zamani | hal hatasi (Volt)

(ms) (ms) (ms) (Volt)
P 6,0 26 4,0 0,06 1,320
Pl 5,7 25 3,1 0 1,450
PID 17,8 100 8,0 0 0,670

Cohen — Coon Ayarlama Yo6ntemi’nde yapilan deney sonucu sistem ¢ikis egrisi ile
t =0,052s; t,=0,149s; & =0,145; d=0,04; K, =0,860larak hesaplanmis, bu

degerler Cizelge 1.3.’te yerine konuldugunda elde edilen sonuglar Cizelge 3.3.’te

verilmistir (Gidemen ve Furat, 2015):

Cizelge 3.3. Cohen — Coon Ayarlama Yo6ntemi i¢in basarim degerlendirmeleri

.. Yikselme Yerlesme | Gecikme Surekli
Denetleyici Asim
tr zamani zamant Zamani hal hatasi (Volt)
(ms) (ms) (ms) (Volt)
P 7,0 - 6,0 0,13 0,570
Pl 8,1 - 54 0,13 0,494
PD 7.9 17,0 5,2 0,10 0,372
PID 6,4 24 8 42 0 1,695

Chien — Hrones — Reswick Ayarlama Yontemi’nde sistem ¢ikisinin girigsine orani
K, L ve T degerleri bilindiginden, bu degerler Cizelge 1.4.’te yerine konuldugunda elde
edilen basarimlar Cizelge 3.4. ve Cizelge 3.5.’de, referans regiilasyonu igin; Cizelge
1.5.’te yerine konuldugunda ise elde edilen basarimlar Cizelge 3.6. ve Cizelge 3.7.” de

verilmistir (Gidemen ve Furat, 2015):
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Cizelge 3.4. Chien-Hrones-Reswick Ayarlama Yontemi i¢in basarim degerlendirmeleri

(Referans regiilasyonu i¢in %0 agim)

. Yikselme Yerlesme | Gecikme Sarekli
Denetleyici Asim
tr zamani zamant Zamani hal hatasi (Volt)
(ms) (ms) (ms) (Volt)
P - - 14,9 0,50 -
Pl 455 - 13,3 0,38 -
PID 27,8 - 9,8 0,25 -

(Referans regiilasyonu i¢in %20 asim)

Cizelge 3.5. Chien-Hrones-Reswick Ayarlama Yontemi i¢in basarim degerlendirmeleri

- Yukselme Yerlesme | Gecikme Surekli
Denetleyici Asim
tard zamani zamani Zamani1 | hal hatasi (Volt)
(ms) (ms) (ms) (Volt)
P 13,5 - 8,0 0,23 -
Pl 17,0 - 8,5 0,26 -
PID 16,5 - 1,7 0,16 -

(Bozucu etkiyi durduran, %0 asim)

Cizelge 3.6. Chien-Hrones-Reswick Ayarlama Yontemi igin basarim degerlendirmeleri

. Yikselme Yerlesme | Gecikme Surekli
Denetleyici Asim
tard zamani zamant Zamani hal hatasi (Volt)
(ms) (ms) (ms) (Volt)
P - - 14,9 0,50 -
Pl 16,8 - 8,5 0,26 -
PID 16 - 8,0 0,17 -

(Bozucu etkiyi durduran, %20 asim)

Cizelge 3.7. Chien-Hrones-Reswick Ayarlama Yontemi i¢in basarim degerlendirmeleri

. Yikselme Yerlesme | Gecikme Surekli
Denetleyici Asim
tard zamani zamant Zamani hal hatasi (Volt)
(ms) (ms) (ms) (Volt)
P 13,5 - 8 0,23 -
Pl 13,5 - 8 0,23 -
PID 12,6 18 7 0,13 -
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Wang - Juang — Chan Ayarlama Yo6ntemi’nde, L ve T degerleri bilindiginden, bu
degerlerin Cizelge 1.6.’da yerine konulmasiyla elde edilen parametreler Cizelge 3.8.’de

verilmistir (Gidemen ve Furat, 2015).

Cizelge 3.8. Wang — Juang — Chan Ayarlama Y ontemi i¢in basarim degerlendirmeleri

. Yukselme Yerlesme | Gecikme | Sirekli
Denetleyici Asim
tr zamani zamani Zamani | hal hatasi (Volt)
(ms) (ms) (ms) (Volt)
PID 10,25 15,65 0,0149 0,50 -

% Bozunma Oranli Ayarlama YoOntemi’nde yapilan deney sonucu sistem ¢ikis

egrisinde; K

yerine konuldugunda elde edilen parametreler Cizelge 3.9.’da verilmistir (Gidemen ve

Furat, 2015):

Cizelge 3.9. ¥4 Bozunma Oranli Ayarlama Yontemi i¢in basarim degerlendirmeleri

~ =190 ve T,6=0,075s olarak bulunmus, bu degerler Cizelge 1.7.’de

.. Yikselme Yerlesme | Gecikme Sarekli
Denetleyici Asim
i zamani zamanti Zamani hal hatasi (Volt)
(ms) (ms) (ms) (Volt)
P 15,0 165 14 0,02 2,220
Pl 6,6 26 3,5 0,06 1,293
PID 30,0 40 9,7 0,02 -

Yukarida elde edilen sonuglar neticesinde, Agik Cevrim Ziegler — Nichols yontemi
ile elde edilen PID parametreleri pargacik se¢imi i¢in sinirlarin belirlenmesinde
kullanilmistir. Ayrica, deneysel c¢alismalarda, yontemlerin performansimmin daha iyi
degerlendirilebilmesi amaciyla, farkli sayilarda olusturulan ayni pargacik kimeleri

kullanilmustir.

3.1.2. Uygunluk Fonksiyonu Segimi

Referans degeri ve ozellikleri belirtilen sistemin kontrolii i¢cin P, PI ve PID
denetleyicide, literatlirde yaygin olarak kullanilan uygunluk fonksiyonlarinin performans

karsilagtirmasiin yapildig1 deneyler ve sonuglar1 asagida yer almaktadir. Yapilan tim
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deneylerde kullanilan geleneksel PSO algoritmasinin parametreleri ¢, =0,12, ¢, =1,2,

w=0,9, R,R,€(0,1), pargacik sayist n=20 ve tekrarlama sayisi 20 olarak

belirlenmistir. Deneylerin siiresi 20s secilmis olup, deneyler 1ms 6rnekleme zamani ile
gerceklestirilmistir (Furat ve Gidemen, 2016).

P denetleyici igin literatiirde yaygin olarak kullanilan IAE, ISE, ITAE, ITSE ve
MSE uygunluk fonksiyonlar1 ayr1 ayr1 kullanildiginda kiiresel en iyiye ulagsma hizininin
incelendigi deney sonuglar1 Sekil 3.1.’de verilmistir (Furat ve Gidemen, 2016). Sekil
3.1.’den anlasildig {lizere, her uygunluk fonksiyonu i¢in P denetleyicide benzer tepkiler
alinmis ve denetleyici yaklasik 8. denemede en iyi degerine ulasmistir (Furat ve Gidemen,
2016).
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Sekil 3.1. P denetleyici i¢in farkli uygunluk fonksiyonlarinda kiiresel en iyiye ulagma
hizlar

Pl denetleyici icin literatiirde yaygin olarak kullanilan IAE, ISE, ITAE, ITSE ve
MSE uygunluk fonksiyonlar1 ayr1 ayri kullanildiginda kiiresel en iyiye ulasma hizinin
incelendigi deney sonuglart Sekil 3.2.’de verilmistir (Furat ve Gidemen, 2016). Sekil
3.2.’den anlasildig1r iizere, PI denetleyici icin ITAE, ITSE ve MSE uygunluk
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fonksiyonlarmin digerlerine gore en iyiye ulagsma hizlar1 daha yiiksek olmustur (Furat ve

Gidemen, 2016).
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Sekil 3.2. PI denetleyici icin farkli uygunluk fonksiyonlarinda kiiresel en iyiye ulasma
hizlar

PID denetleyicinin literatiirde yaygin olarak kullanilan IAE, ISE, ITAE, ITSE ve

MSE uygunluk fonksiyonlar1 ayr1 ayr1 kullanildiginda kiiresel en iyiye ulagsma hizini
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inceleyen deneyin sonuglari Sekil 3.3.’de verilmistir (Furat ve Gidemen, 2016). PID
denetleyicide kiiresel en iyiye ulagsma hiz1 en yiiksek olan uygunluk fonksiyonu MSE’dir.
Bunun yani sira ITAE ve ITSE’de de tepki hizlidir.
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Sekil 3.3. PID denetleyici i¢in farkli uygunluk fonksiyonlarinda kiiresel en iyiye ulagsma
hizlar
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P, PI ve PID denetleyici i¢in yapilan deneyler dogrultusunda en iyiye ulagma
performansi bakimindan ISE, ITAE, ITSE ve MSE uygunluk fonksiyonlarinin daha hizli
oldugu tespit edilmistir (Furat ve Gidemen, 2016).

Yapilan ¢alismada, en iyi performans gdsteren bu uygunluk fonksiyonlarinin kp, Ki,
kg katsayilarinin karakteristikleri de géz oniine alinarak etkileri belirlenmistir. Buna gore,
kp icin ISE, ki i¢in ITAE uygunluk fonksiyonlar1 ve kq igin standart sapma kullanilmasi
uygun bulunmustur (Furat ve Gidemen, 2016).

Hem negatif hem de pozitif hatalarin olustugu ¢ikis egrisindeki osilasyonun sebebi,
yuksek kp kazanci oldugundan, bu tip bir ¢ikis veren kazancin tespiti amaciyla ISE kriteri
kp icin uygunluk fonksiyonu olarak secilmistir. Diger yandan, integral terimin ¢ikisa olan
en biiyiik katkis1 stirekli hal hatasini gidermek oldugundan, zamana gore katkisi artan
Ozellikli kriter olan ITAE ile stirekli hal hatasinin genligi birlikte kullanilarak integral
terimin uygunluk fonksiyonu belirlenmistir. Bununla beraber, tiirevsel terimin gergek
sistemlerdeki giirtiltii nedeniyle kontrol sinyalinde olusturdugu asir1 genlikli osilasyonun
daha iyi tespit edilmesi amaciyla, bu terimin en uygun degerinin belirlenmesinde kontrol

sinyalinin sapma miktarini gésteren standart sapma fonksiyonu kullanilmistir.

3.2. Geleneksel PSO, YP — PSO ve SYP — PSO Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Yapilan deneylerde giris referans degeri 8V, ¢, =0,12 ,c,=12, w=0,9,
R, R, €(0,1), tekrarlama sayis1 40 olarak belirlenmis, parg¢acik sayisi n, sirastyla 20, 10

ve 5 olarak atanip ayr1 ayr1 sonuglart degerlendirilmistir.

Geleneksel PSO, YP — PSO ve SYP — PSO yontemlerinin karsilagtirilabilmesi
amaciyla A¢ik Cevrim Ziegler — Nichols yontemi kullanilarak elde edilen degerler
1s18inda Kp i¢in 0-50; ki igin 0-35; kq i¢in 0-0,02 sinirlart iginden baslangi¢ ¢6ziim kiimesi
rastgele segilmistir. Her yontem igin yapilan deneylerde ayni baslangi¢ ¢6ziim kiimesi
kullanilmistir. Cizelge 3.10.’da pargacik sayisi n, sirasiyla 20, 10 ve 5 olarak atandiginda,

geleneksel PSO ve gelistirilen yontemlerle elde edilen kp, ki ve kq degerleri verilmistir:
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Cizelge 3.10. Pargacik sayisi 20, 10, 5 igin Geleneksel PSO, YP — PSO, SYP — PSO
yontemleri ile elde edilen kp, ki, ka degerleri

Dongu Yontem Kp Ki Kd
sayis1

Geleneksel PSO 68,1789 | 22,8543 0,0123
n=20 Onerilen YP - PSO 71,2329 | 23,6142 0,0123
Onerilen SYP - PSO | 66,0341 | 30,3040 0,0112
Geleneksel PSO 65,4894 23,9177 0,0189
n=10 Onerilen YP - PSO 66,0045 | 26,5727 0,0139
Onerilen SYP - PSO | 65,7162 | 26,8720 0,0068
Geleneksel PSO 31,5122 | 49,7301 0,0123
n=5 Onerilen YP - PSO 69,0631 | 85,0199 0,0167
Onerilen SYP - PSO | 65,7589 | 115,6603 0,0168

3.2.1. Algoritmalarin Uygunluk Fonksiyonu Performanslarinin Karsilastirilmasi

Geleneksel PSO ile birlikte dnerilen YP — PSO ve SYP — PSO algoritmalarindaki
uygunluk fonksiyonunda goriilen iyilesme performanslari farkli sayilarda parcaciklarla
yapilan deneylerle olgiilmiistiir.

n =20 icin geleneksel PSO, YP — PSO ve SYP — PSO yontemleri ile Kp, ki, Kq
kazanclarinin belirlenmesinde kiiresel uygunluk fonksiyonlariin (P, I ve D kontrol i¢in

sirastyla fp, fi, fa) degisimini gosteren grafikler Sekil 3.4.’te yer almaktadir:
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Sekil 3.4. kp, ki, kg i¢in kiiresel uygunluk fonksiyonu degeri degisimi (n=20)

Sekil 3.4.’te goriildiigii lizere, onerilen yontemler geleneksel PSO’ya gore oransal,
integral ve tiirevsel kazanglarin her ti¢ii i¢in de basar1 elde etmistir. Oransal kazanci temsil
eden kp uygunluk fonksiyonu degeri i¢in, geleneksel PSO, 4. dongliden sonra sabit degere
oturmustur. YP — PSO ve SYP — PSO’da ise uygunluk fonksiyonu degeri ilerleyen
dongiilerde daha iyi degerlere ulasmistir. Integral kazanci temsil eden ki uygunluk
fonksiyonu degeri igin, 2. dongude geleneksel PSO sabit degerde seyretmeye
baslamisken, YP — PSO 39. donglide daha diisiik bir degere ulasmisken, SYP — PSO her
iki yontemden de ¢ok daha diisiik degere 15. dénglde ulasmistir. Tiirevsel kazanci temsil
eden kg uygunluk fonksiyonu degerinde ise geleneksel PSO ve YP — PSO uygunluk
fonksiyonu degeri degismezken, SYP — PSO yonteminde 17. dongude sonunda ¢ok daha

diisiik degerlere ulagsmistir.
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Cizelge 3.11.’de n=20 pargacikla yapilan deneyler sonucunda geleneksel PSO, YP
— PSO, SYP - PSO yontemlerinin ulastigi son uygunluk fonksiyonlari degerleri
bulunmaktadir. Cizelge 3.11. incelendiginde, PID parametrelerinin optimizasyonunda

gelistirilen yontemlerin basarisinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Cizelge 3.11. PSO, YP - PSO, SYP — PSO yo6ntemlerinin n=20 pargacik i¢in ugunluk
fonksiyonlariin degerleri

Geleneksel PSO YP - PSO SYP - PSO
fo 0,2058 0,2023 0,1983
fi 0,2266 0,2143 0,2023
fq 0,8673 0,8673 0,5955

n=10 i¢in geleneksel PSO, YP — PSO ve SYP — PSO yontemleri ile kp, ki, Kq
kazanclarinin belirlenmesinde kiiresel uygunluk fonksiyonlariin (P, I ve D kontrol i¢in
sirastyla fp, fi, fq) degisimini gosteren grafikler Sekil 3.5.°te yer almaktadir.

YP — PSO’nun, n=10 pargacik i¢in yapilan deneyler sonucunda fp, geleneksel PSO
5. dongude sabit degere oturdugunda YP — PSO ve SYP — PSO i¢in daha diisiik
degerdedir. Buna ek olarak SYP — PSO 24. donglde ¢ok daha iyi degere ulagmistir.
Integral kazang uygunluk fonksiyonu degeri fi, geleneksel PSO’da degismezken, YP —
PSO’da 40. donglde daha iyi degere gelirken, SYP — PSO 12. dongtide her iki yonteme
gore ¢cok daha iyi degere ulagmistir.

Cizelge 3.12.’de n=10 pargacik igin geleneksel PSO, YP — PSO, SYP — PSO

yontemlerinin uygunluk fonksiyonlar1 degerleri bulunmaktadir.

Cizelge 3.12. PSO, YP - PSO, SYP — PSO yo6ntemlerinin n=10 pargacik i¢in ugunluk
fonksiyonlariin degerleri

Geleneksel PSO YP - PSO SYP - PSO
fo 0,2078 0,2028 0,1998
fi 0,2856 0,2219 0,2066
fq 2,6769 1,2028 0,1994

Cizelge 3.12.’de goriillen uygunluk fonksiyonu degerlerinden, gelistirilen
yontemlerle elde edilenlerin geleneksel PSO yontemiyle elde edilen degerlerden daha

diistik, yani daha iyi oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 3.5. kp, ki, Kq i¢in kiiresel uygunluk fonksiyonu degeri degisimi (n=10)

n=5 icin geleneksel PSO, YP — PSO ve SYP — PSO yontemleri ile kp, ki, Kd
kazanclarinin belirlenmesinde kiiresel uygunluk fonksiyonlarmin degisimini gosteren
grafikler Sekil 3.6.’da yer almaktadir.

YP — PSO ve SYP — PSO’nun, n=5 pargacik i¢in yapilan deneyler sonucunda da
geleneksel PSO’ya gore daha basarili oldugu Sekil 3.6.’da goriilmektedir. Pargacik
sayisinin azaltilmasi, arama uzayini daralmasina yol acar ve bu sartlar altinda en iyiye
ulagsmak daha zor bir ihtimaldir. n=5 parcacik icin, geleneksel PSO’ya gore basarili sonug
elde edilmesi Onerilen yontemlerin ¢ok daha iyi performans gosterebilecegi ihtimalini

kanitlayan bir durumdur.
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Sekil 3.6. Kp, ki, Kq i¢in kiiresel uygunluk fonksiyonu degeri degisimi (n=5)

Cizelge 3.13.’te n=5 pargacik igin geleneksel PSO, YP — PSO, SYP - PSO

yontemlerinin uygunluk fonksiyonlar1 degerleri bulunmaktadir.

Cizelge 3.13. PSO, YP - PSO, SYP - PSO yontemlerinin n=5 pargacik i¢in ugunluk
fonksiyonlarmin degerleri

Geleneksel PSO YP - PSO SYP - PSO
fo 0,2925 0,1907 0,1900
fi 0,2367 0,1856 0,1598
fq 6,1767 0,7556 0,4999
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Cizelge 3.13.’teki uygunluk fonksiyonu degerlerinden anlasildigi iizere, n=20 ve
n=10 parcacik i¢in yapilan deneylerde de oldugu gibi, YP — PSO ve SYP - PSO
yontemleri ile daha basarili sonuclar elde edilmistir. Ancak, n=5 pargacik i¢in yapilan
deneylerde dikkat edilmesi gereken 6nemli bir nokta arama uzayi iginden daha az
parcacik secilmis olmasidir. Toplamda 5 pargacik iginden en iyiye ulasma performanst
bakimindan YP — PSO ve SYP — PSO yontemlerinin geleneksel PSO yonteminden daha

1yl olmalari, gelistirilen yontemlerin basarisin1 kanitlar niteliktedir.

3.2.2. Algoritmalarin Kontrol Sinyali Performanslarinin Karsilastirilmasi

Bu bolumde, geleneksel PSO, YP — PSO, SYP — PSO yontemleri ile elde edilen
kontrol sinyalinin karsilastirilmasi yapilmistir. Y6ntemler arasindaki performans farkinin
gozlemlenebilmesi amaciyla, grafiklerde zaman araligi O ile 0,5s, kontrol sinyali degeri
ise -5V ile 20V arasinda olacak sekilde ayarlanmustir.

n = 20 ig¢in geleneksel PSO, YP — PSO ve SYP — PSO yéntemlerinin kontrol sinyali
performanslart Sekil 3.7.’de goriilmektedir. Geleneksel PSO, YP — PSO ve SYP - PSO
yontemleri ile elde edilen kontrol sinyallerinin performanslari birbirine yakin oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 3.7. Geleneksel PSO, YP — PSO, SYP — PSO yontemleriyle elde edilen
kontrol sinyalleri (n=20)

n=10icin geleneksel PSO, YP — PSO ve SYP — PSO yontemlerinin kontrol sinyali
performanslar1 Sekil 3.8.’de gorilmektedir. 20 pargacikla yapilan deneysel ¢alismada
gorulen sonug gibi, 10 parcacikla yapilan ¢alismada da tiim yontemler benzer nitelikte

kontrol sinyali iireten parametrelere ulagmistir.
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Geleneksel PSO
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Sekil 3.8. Geleneksel PSO, YP — PSO, SYP — PSO yontemleriyle elde edilen
kontrol sinyalleri (n=10)

n=>5igin geleneksel PSO, YP — PSO ve SYP — PSO yontemlerinin kontrol sinyali
performanslart Sekil 3.9.’da verilmistir. Sekil 3.9.’da goriildiigli gibi n=5 parcacik i¢in
yapilan deneylerde geleneksel PSO yontemi ile elde edilen kontrol sinyali negatif yonde,
gercek sistemlerde istenmeyecek bir baslangi¢ yaparken, YP — PSO ve SYP — PSO
yontemleriyle elde edilen kontrol sinyallerinde bu sekilde bir Kkarakteristik
gorilmemektedir.

Cizelge 3.14.’te geleneksel PSO, YP — PSO ve SYP — PSO yontemleri ile 20, 10 ve
5 parcacik ile yapilan deneylerde elde edilen kontrol sinyalinin standart sapma degerleri

gorulmektedir.
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Geleneksel PSO
kontrol sinyali (u)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Zaman (s)

PD-PSO
kontrol sinyali (u)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Zaman (s)

SPD-PSO
kontrol sinyali (u)

_5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Zaman (s)

Sekil 3.9. Geleneksel PSO, YP — PSO, SYP — PSO yontemleriyle elde edilen
kontrol sinyalleri (n=5)

Cizelge 3.14. Geleneksel PSO, YP — PSO ve SYP — PSO yontemleriyle elde edilen
kontrol sinyallerinin farkli parcacik sayilarindaki standart sapma degerleri

) Dongii Sayisina Gore Standart Sapma
Yontem
n=20 n=10 n=5
Geleneksel PSO 17,4530 16,8088 9,2108
YP -PSO 18,1328 16,9604 17,6164
SYP -PSO 16,9879 16,9554 16.8829
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Cizelge 3.14.’te goriildigii lizere, n=20 i¢in SYP — PSO yontemi ile elde edilen
kontrol sinyalinin standart sapmasi, diger yontemlere gore daha diisiik degerdedir. n=10
ve n=5 i¢in yapilan deneylerde ise geleneksel PSO yontemi, gelistirilen yontemlere gore
kontrol sinyalindeki standart sapma a¢isindan daha basarili sonug elde etmistir. Ancak bu
basarim, uygunluk fonksiyonlarin1 g6z 6niine alindiginda sistem ¢ikisina olumsuz bir etki
olarak yansimustir. Clnk, kontrol sinyalinin standart sapma degerinin ¢ok diigiik olmasi,

sistemdeki giirtiltiileri bastiracak nitelikte olmadigi anlamina gelmektedir.

3.2.3. Algoritmalarin Cikis Performanslarinin Karsilastirilmasi

Geleneksel PSO, YP — PSO ve SYP — PSO yontemleriyle n=20, n=10 ve n=5
parcacik icin elde edilen sistem ¢ikislarinin karsilastirilmasini iceren deney sonuglari
asagida yer almaktadir. Burada, yontemler arasindaki farkin anlagilmasi amaciyla,
grafiklerdeki zaman aralig1 0-0,3 saniye, sistem ¢ikisi ise 0 ile 10 V arasinda secilmistir.

n=20 parcacik ile yapilan deneylerde elde edilen sistem c¢ikis grafikleri Sekil
3.10’da goriilmektedir. Sekil 3.10.’da goriildiigii iizere, her {i¢ yontemde de asim
meydana gelmemis ve benzer ¢ikis performanslari gézlemlenmistir.

Cizelge 3.15.’te, ¢ikis grafiklerini daha ayrintili sekilde analiz edebilmek igin, 20
parcacik i¢in yapilan deneylerde elde edilen hataya bagl uygunluk fonksiyonlarindan

ISE, ITAE, kalict durum hatasi, ess ve asim degeri, ymax, degerleri goriilmektedir.

Cizelge 3.15. Geleneksel PSO, YP — PSO, SYP — PSO yo6ntemleri kullanilarak n=20
pargacik ile yapilan deneyler sonucu elde edilen ISE, ITAE, ess, ymax degerleri

Geleneksel PSO YP - PSO SYP - PSO
ISE 0,2104 0,2088 0,2053
ITAE 0,5845 0,5671 0,4444
Ess 0,0509 0,0492 0,0380
Ymax 8,0288 8,0299 8,0400

Hataya bagli uygunluk fonksiyonlarindan ISE, ITAE degerlerinin ve kalict durum
hatasinin gelistirilen yontemlerde geleneksel PSO’ya gore daha diisiik, asim degerinin ise
geleneksel PSO yonteminde digerlerinden daha diistik oldugu Cizelge 3.15.°te

gorilmektedir. Asim degeri haricinde ISE, ITAE ve kalict durum hatasinin en diisiik elde
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edildigi yontem SYP — PSO olmustur. Ancak, tuim yontemlerinde asim referansin %2’sini

asmamistir.

[any
o

Geleneksel PSO
Cikis (y)
ol
1

0 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Zaman (s)

10 T T T T T

PD-PSO
Cikis (y)
(&)

1

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Zaman (S)

10 T T T T T

SPD-PSO
Cikis (y)
a
1

O 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Zaman (s)

Sekil 3.10. Geleneksel PSO, YP — PSO ve SYP — PSO yontemlerinin n=20
parcgacik icin sistem ¢ikis grafikleri

n=10 parcacik i¢in yapilan deneylerde elde edilen sistem ¢ikis grafikleri Sekil 3.11.°
de gorulmektedir.

Cizelge 3.16.’da 10 pargacik i¢in yapilan deneylerde elde edilen hataya bagl
uygunluk fonksiyonlarindan ISE, ITAE, kalici durum hatasi ess, asim degeri ymax degerleri

gorilmektedir.
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0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Zaman (s)

10 T T T T T
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[6)]

1

0 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Zaman (s)

10 T T T T T

SPD-PSO
Cikis (y)
(&)}

1

0 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Zaman (s)

Sekil 3.11. Geleneksel PSO, YP — PSO ve SYP — PSO yontemlerinin n=10
parcacik i¢in sistem ¢ikis grafikleri

Cizelge 3.16. Geleneksel PSO, YP — PSO, SYP — PSO yontemleri kullanilarak n=10
pargacik ile yapilan deneyler sonucu elde edilen ISE, ITAE, ess, Ymax degerleri

Geleneksel PSO YP - PSO SYP - PSO
ISE 0,2109 0,2080 0,2081
ITAE 0,5588 0,5063 0,5023
Ess 0,0487 0,0439 0,0435
Ymax 8,0306 8,0351 8,0359

Hataya bagl uygunluk fonksiyonlar1 degerleri ISE, ITAE ve kalic1 durum hatas1
gelistirilen yontemlerde daha diisiik olmakla birlikte, en basarili ISE degeri YP — PSO,
ITAE ve kalict durum hatast degeri SYP — PSO yontemi ile elde edilmis, en kiiciik asim
degeri geleneksel PSO yontemi ile yapilan deneyde goriilmiistiir.

45



n=>5 parcacik icin yapilan deneylerde elde edilen sistem ¢ikis grafikleri Sekil 3.12°

de gorulmektedir.

10 T T T T T

Geleneksel PSO
Cikis (y)
[6)]
1

O 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Zaman (s)

10 T T T T T

PD-PSO
Cikis (y)
(&)

1

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Zaman (S)

10 T T T T T

SPD-PSO
Cikis (y)
a
1

O 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Zaman (s)

Sekil 3.12. Geleneksel PSO, YP — PSO ve SYP — PSO yontemlerinin n=5
parcgacik icin sistem ¢ikis grafikleri

Sekil 3.12.’de 5 parcacik i¢in yapilan deneylerde, geleneksel PSO yontemi
kullanildiginda sistem c¢ikisinda meydana gelen asim, YP — PSO ve SYP - PSO
yontemleri ile giderilmistir. Buna ek olarak yiikselme zamaninin, gelistirilen yontemlerde
geleneksel PSO yontemine gore daha az oldugu goriilmektedir.

Cizelge 3.17.°de 5 pargacik ile yapilan deneylerde elde edilen hataya bagh
uygunluk fonksiyonlarindan ISE, ITAE, kalici durum hatasi ess, asim degeri ymax degerleri

gorulmektedir.
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Cizelge 3.17. Geleneksel PSO, YP — PSO, SYP — PSO yo6ntemleri kullanilarak n=5
pargacik ile yapilan deneyler sonucu elde edilen ISE, ITAE, ess, ymax degerleri

Geleneksel PSO YP - PSO SYP - PSO
ISE 0,2925 0,1914 0,1901
ITAE 0,2290 0,1922 0,1659
Ess 0,0077 0,0065 0,0026
Ymax 8,1606 8,0723 8,0743

Hataya bagli uygunluk fonksiyonlarindan ISE, ITAE ve kalici durum hatasi
degerleri kiyaslandiginda gelistirilen yontemlerin geleneksel PSO yontemine gore daha
basarili oldugu ve buna ek olarak en basarili yontemin SYP — PSO oldugu Cizelge
3.17.’de gorilmektedir. Bununla birlikte gelistirilen yontemlerde asim degerinin
geleneksel PSO’ya gore az oldugu goriilmiis, YP — PSO asimin en az oldugu yontem

olarak tespit edilmistir.
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4. SONUC

Bu ¢alismada, ilk olarak ¢aligmanin yapi tagin1 olusturan kontrol ve optimizasyon
terimleri tanitilmistir. Gliniimiizde yaygin kullanim alani bulan PID denetleyici anlatilmis
ve denetleyicinin parametrelerini ayarlamak icin yapilan bir dizi aragtirma ve deney
yapilip tez ¢alismasi yliriitiilmiistiir.

PID parametrelerini ayarlamak i¢in literatiirde yer alan birgok yontem arasindan
Geleneksel PSO yontemi secilmis ve ¢ikis grafigine bagli ayarlama ydntemleri
kullanilarak en uygun baglangi¢ parametreleri belirlenmistir. Geleneksel PSO yontemine
yenilikler getirilerek Yenilenen Parcacikli PSO (YP - PSO) ve Smirlandirilmis Yenilenen
Pargacikli PSO (SYP - PSO) yontemleri gelistirilmistir. Geleneksel PSO ile gelistirilen
yontemlerin performanslarinin karsilastirilabilmesi amaciyla farkli pargacik sayilarindan
olusan deneyler yapilmis ve sonuclart incelenmistir. Elde edilen sonuglarda, YP — PSO
ve SYP — PSO yontemlerinin geleneksel PSO yontemine gore birgok yonden (stiin
performans sergiledigi goriilmiistiir. Bunlar arasinda;

e Geleneksel PSO ile elde edilen performansa yakin sonuglar, Onerilen

yontemlerle daha az parcacikla daha az dongl sonunda elde edilebilmistir.

e Her dongude, optimum ¢ozlime Kkatkisi en az olan en kotli pargacigin yeni bir

parcacikla degistirilmesi, sonuca ulasilmasini hizlandirmistir.

e Yeni parcacigin seciminde, en kotii parcacigin uygunluk fonksiyonu degerine

gore sinirlarin giincellenmesi 6nerilen yontemlerin performansini artirmistir.
Yukaridaki sonuglar degerlendirildiginde onerilen yontemler, daha hizli sonug elde

edilebilme yetenegi agisindan endiistriyel sistemlerde kullanilan denetleyicilerin

optimizasyonunda kullanilabilir.
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