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OZET

Endiistriyel alanda kontrol sistemleri, iiretimin énemli unsurlardan biridir. Uretim siirecinin
her adiminda yapilan kontroller ile {iriiniin istenilen 6zelliklerde elde edilmesi saglanir. Bunu
saglamak i¢in gerekli sartlardan biri, segilen kontrol sistem parametrelerinin uygun olmasidir.
Bu baglamda, endiistriyel alanda PID kontrolciisii, parametre sayisi ve uygulanan parametrelerin
sisteme olan etkisinin gézlemlenebilmesinden dolay1 en ¢ok tercih edilen kontrolciilerdendir.
Matematiksel modelleme ve agik-kapali gevrim sistem cevaplarina dayali yontemler kullanilarak
yapilan ayarlama yontemleri literatiirde mevcuttur. Bunula beraber, son yillarda meta-sezgisel
yontemlerin de popiiler olarak kullanildig1 goriilmektedir. Ayrica, PID i¢in alternatif kontrol tiirii
olan kayan kipli kontrol yontemi de literatiirde gercek sistemler i¢in Onerilen bir kontrolcii
tirtidiir. Her iki kontrol tiirii, gercek sistemlerde iyi ayarlandig takdirde yeterli diizeyde istenen
cikis1 verebilmektedir. Ancak, her kontrol edilen sistemin yapisina uygun bir ayarlama yontemi
bulunmamaktadir. Son yillarda bu sorunu agsmak i¢in onerilen ayarlama yontemi meta-sezgisel
arama yontemidir. Meta-sezgisel yontemler, dogadaki cesitli olaylardan esinlenilerek hazirlanan
optimizasyon yontemleridir. Bu yontemlerin en 6énemli 6zelligi siirii tabanli arama algoritmalari
olup kontrol sisteminin matematiksel modellemesine ihtiyagc duymamasidir. Bu yonii ile
karmasik kontrol sistemlerinin optimizasyonunda iyi sonuglar verebilmektedir. Bu ¢alismada
meta sezgisel yontemlerden bir olan Su Dongilisii Algoritmasit PID ve kayan kipli kontrol
parametrelerinin ayarlanmasi i¢in se¢ilmistir. Segilen sadece bir uygunluk fonksiyonuna dayali
bu algoritmalar ile bu fonksiyonu minimum yapacak parametreler aranir. Literatiirde hataya
bagli performans fonksiyonlarindan bir tane ya da birkaginin beraber kullanilmasi ile farkli
arama uzaylar1 i¢inde optimum parametreler aranir. Kontrol parametrelerinin her birinin farkli
ozellikler gostermesinden dolayr bu c¢alismada oOzellestirilmis uygunluk fonksiyonlar
Onerilmistir. Boylece optimum parametrelerin bulunmasinda hizli sonu¢ alinmistir. Elde edilen
sonuclar hem grafiksel hem de istatistiksel olarak sunulmustur.

Anahtar Kelimeler : Kayan Kipli Kontrol, Su Dongiisti Algoritmasi, Meta Sezgisel Algoritma,
Optimizasyon, PID, Uygunluk Fonksiyonu
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ABSTRACT

Control systems in the industrial field are one of the important elements of production. With the
controls performed at every step of the production process, it is ensured that the product is
obtained with the desired properties. One of the necessary conditions to achieve this is that the
selected control system parameters are appropriate. In this context, the PID controller is one of
the most preferred controllers in the industrial field due to the fact that the number of parameters
and the effect of the applied parameters on the system can be observed. Tuning methods using
mathematical modeling and the methods based on open and closed loop system responses are
available in the literature. However, it is seen that meta-heuristic methods are also used popularly
in recent years. In addition, the sliding mode control method, which is an alternative controller
for PID, is a type of controller suggested for real systems in the literature. Using both of the
controllers, sufficient level of desired output can be obtained if well-tuned in real systems.
However, there is no tuning method suitable for the structure of every controlled system. In
recent years, the suggested tuning methods to overcome this problem are the meta-heuristic
search algorithms. Meta-heuristic algorithms are optimization methods inspired by various
events in nature. The most important feature of these algorithms is population-based search
algorithms and the mathematical model of the controlled system is not needed. With this aspect,
it can give good results in the optimization of complex control systems. In this study, Water
Cycle Algorithm, which is one of the new meta-heuristic methods, was chosen to find optimum
parameters PID and sliding mode controller. With these algorithms based on a single selected
fitness function, the parameters that will make the function minimum are searched. In the
literature, by using one or more of the error-based performance functions together, optimum
parameters are searched in different search spaces. Since each of the control parameters shows
different properties, customized fitness functions are proposed in this study. Thus, results were
obtained fast in finding the optimum parameters. The obtained results are presented both
graphically and statistically.
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1. GIRIS

Kontrol sistemlerinde kullanilan optimizasyon yontemleri, istenilen ¢ikis verilerinin enerji
acisindan daha verimli daha stabil ve daha hizli cevap alinabilmesini saglamaktadir. Kontrol
sistemlerinde yapilan optimizasyon i¢in genellikle yapay zeka, matematiksel modelleme
yontemleri, dogadan esinlenerek olusturulan meta-sezgisel yontemler (siirli optimizasyon
algoritmalari, biyo-esinlenme algoritmalari, fizik ve kimyasal tabanli algoritmalar vb.)

yontemler kullanilmaktadir (Sekil 1.1) [1].

Bu yaygin kullanilan yontemler incelendiginde; yapay zeka tabanli yontemler uzmanlik
gerektiren yontemlerdir. Matematiksel modelleme yontemleri ise ele alinan sistemin tiim
parametrelerini  sistem karakteristigine etkisinin bilinmesi gerektiginden oldukga
karmagsiktir. Her iki yontemin de olumlu yoni istenilen amaca yonelik iyi sonuglar
aliabilmesidir [1]. Ancak, pratik uygulamalarda uzmanlik gerektirdiginden ¢ok tercih

edilmemektedir.

Meta sezgisel yontemlerin en 6nemli iKi 6zelligi matematiksel tabanli olmamasi ve uzmanlik
gerektirmemesidir olarak soOylenebilir. Pratikte kolaylikla uygulanabilen bu yontemler,
dogada gerceklesen olaylarin matematiksel olarak ifade edilmesine dayali olup en iyi

¢Oziimil bulma amaciyla oldukga iyi sonuglar verebilmektedir [2].
1.1. Optimizasyon Yontemleri

Meta-sezgisel yontemler arasinda yaygin olarak asagidaki siirii optimizasyonu tabanl

yontemler literatiirde oldukga fazla calisilmaktadir. Bunlar arasinda:

. Parcacik siirtisii Optimizasyonu [3],
. Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasi [4],
. Karinca Kolonisi Algoritmasi [5],

. Arn Siiriisii Algoritmasi [6],

. Havai Fisek Algoritmasi [7]

sayilabilir.



Optimizasyon Yontemleri

Yapay Zeka
Tabanli Yontemler

Matematiksel /
Cikis Grafigine
Bagli Yontemler

* Siirli Optimizasyon Algoritmalari
* Biyo-esinlenme Algoritmalar

. * Fizik Ve Kimyasal Tabanli Algoritmalar
Meta-Sezgisel « Gen Olusum
Yontemler * Kara Delik
* Merkezkag Optimizasyonu
* Spiral optimizasyon
* Su Dongiisi Algoritmasi

Sekil 1.1. Optimizasyon yontemleri

Bunlarin disinda, biyolojik olaylardan esinlenerek gelistirilen algoritmalar da mevcuttur [1]:

. Atmosfer Bulut Modeli
. Japon Aga¢ Kurbagasi1 Cagrisi

. Balik Siiriisii Algoritmasi
. Gen Olusumu
. Termit Kolonisi Optimizasyonu

Ayrica, fizik ve kimya tabanli olaylarin matematiksel ifadelerinden yola ¢ikilarak elde edilen

algoritmalarda kullanilmaktadir [1]:

. Gen Olusumu Optimizasyonu
. Kara Delik Optimizasyonu

. Merkezka¢ Optimizasyonu

. Spiral Optimizasyon

. Su Dongiisii Algoritmast



1.2. Su Dongiisii Algoritmasi ve Kontrolcii Optimizasyonu

Yapay zeka tabanli [8-10], matematiksel ve ¢ikis grafigine bagli yontemler iglem yiikii ve
hesaplama siiresi bakimindan zaman alan yontemlerdir. Bu agidan degerlendirildiginde, son
zamanlarda meta-sezgisel algoritmalarin ¢ikisi umut verici olmustur. Meta-sezgisel
algoritma ¢esitleri, uygulanacagi sistemler i¢in uyumluluk ag¢isindan degerlendirilerek
uygulandiginda ¢ok daha yiiksek oranda iyi sonuglar alinmaktadir. Bu ¢alismada PID ve
KKK i¢in optimum parametrelerin aranmasi amaciyla olarak Su Dongiisii Algoritmasi
kullanilmigtir. Geleneksel olarak, birden fazla parametrenin oldugu problemlerde, tek bir
uygunluk fonksiyonu kullanilarak arama yapilmaktadir [8]. Ancak, PID kontrolciiniin her
bir parametresinin uygulanan sistemin ¢ikisina etkisi farkli oldugundan farkli uygunluk
fonksiyonlar1 tanimlanarak optimum degerlerin aranmasi daha dogru sonuglar verecektir.
Uygunluk fonksiyonlari olarak, literatiirde siklikla tercih edilen hataya bagli birikim yapan

performans fonksiyonlar1 kullanilmistir [9].

SDA, su dongiisii stirecinin ve nehirlerin ve akarsularin dogada denize dogru yokus asagi
dogru nasil aktiginin gozlemine dayanmaktadir [11]. ilk olarak miihendislik optimizasyon
problemlerini ¢6zmek i¢in. SDA'nin GA ve PSQ'ya kiyasla daha genis bir ¢oziim yelpazesi
bulabildigini gosterdiler. GA ve PSO ile karsilastirildiginda, SDA, birgok karmasik
miihendislik optimizasyon problemine iyi ¢Oziim nitelikleri saglamada onemli basari
gostermistir. Literatiirde, rezervuar sistemlerinin optimum c¢aligsmasini bulmak i¢cin SDA'y1
kullanilmigtir [12]. Elde edilen optimizasyon sonuglari, SDA'nin rezervuar isletim

problemlerinin ¢dziimiinde yiiksek verimliligini ve glivenilirligini gostermektedir.

Bir bagka ¢aligmada optimum reaktif gii¢ dagitim sorunlarini tespit etmek icin SDA'y1
kullanilmigtir [13]. SDA'nin standart IEEE 30 veri yolu test sistemlerine uygulandigini ve
simiilasyon sonuglarinin SDA'min gercek gii¢ kaybini azaltmadaki iistiin performansini

acikca gosterdigini iddia etmiglerdir.

Kaba kiime teorisindeki nitelik azaltma problemleri igin SDA secilmistir [ 14]. Bulgularina
dayanarak, SDA'nin optimal 6znitelik se¢imini tespit etmek i¢in diger yontemlerden esit

derecede veya hatta daha iyi performans gosterdigi gosterilmistir.
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SDA'nin nicellestirilmis SDA (QSDA) olarak adlandirilan gelistirilmis bir versiyonunu
Onermis ve anten dizisi Orlintii sentezini ¢dzmek icin uygulanmistir. QSDA'nin dahili
niceleme mekanizmasi, optimizasyondan sonra basit yuvarlama yukar1 / asag1 yuvarlama
rutinleri yerine faz kaydiricinin ayri1 degerleriyle eslesen dijital degerleri elde etmek igin
kullanilir. Bu nedenle, ¢ok amagli portfoy optimizasyonu problemini ¢c6zmek i¢in ¢ok amagl

SDA'y1 6nermislerdir [15,16].

Ayrica, ¢cok amagli fonksiyonlara sahip portfoy optimizasyonu problemi, geleneksel
yaklagimlar kullanilarak verimli bir sekilde c¢oziilemeyecegi ortaya konulmus, SDA
kullanarak portfoy optimizasyon problemine yonelik ¢ok amagli bir tist-sezgisel yaklasimi

onerilmistir [17].

Gii¢ sistemlerindeki yiik frekansinin PID ile ayarlanmasi amaciyla yapilan ¢alismada en iyi
PID parametrelerinin bulunmasi amaciyla SDA kullanilmis, farkli yiiklerde sistemin
dinamik performansi arastirilmigtir. Uygunluk fonksiyonu olarak sadece ITAE performans

fonksiyonu kullanilmigtir [18].

Otonom mikro sebekenin verimli yonetilmesi amaciyla sadece PI kontrolcii parametrelerinin
optimizasyonu ISE performans fonksiyonu ile yapilmistir. SDA ile elde edilen simiilasyon
sonuglart GA tabanli PI kontrolcii sonuglari ile karsilastirildiginda daha iyi oldugu ortaya
konmustur [19].

Sebekeye bagli dalga enerjisi doniisiim sistemlerinde gecici rejimin kararlili§inin saglanmasi
amaciyla gili¢ doniistliriicti devrelerinde kullanilan PI kontrolciiniin parametrelerinin
ayarlanmasinda SDA onerilmistir. SDA ile elde edilen simiilasyon sonuglari GA tabanli PI
kontrolcii sonuglari ile karsilastirilip bu tiir dogrusal olmayan sistemler i¢in uygun bir meta-

sezgisel algoritma oldugu ortaya konulmustur [20].

Otomatik voltaj regiilatdriiniin terminal voltajinin ayarlanmasinda kullanilan PID
kontrolciiniin optimizasyonu i¢in SDA Onerilmis, elde edilen sonuglarda parametrik
belirsizliklere, referans degeri degisikliklerine ve dis bozuculara karsi etkili PID

parametreleri bulundugu belirtilmistir [21].
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Anahtarlamali reliiktans motorunun minimum tork dalgalanmasiyla ve amper basina torkun
en liyilesmesi amaciyla yapilan bir c¢alismada optimizasyon yontemi olarak SDA
kullanilmistir. Genetik algoritma ile yapilan karsilagtirma sonucunda 6nerilen optimizasyon
algoritmasinin gecici rejimde daha iyi sonuglar verdigi ortaya konulmustur [22].

Hibrit gii¢ sistemlerinde frekans kararliligi igin merkezi PID kontrolciiniin parametrelerinin
optimizasyonunda kullanilan SDA ile yapilan ¢alismada farkli yiik profillerinde elde edilen
sonuglar parcacik siiriisii optimizasyonu ve genetik algoritma ile karsilastirilmistir. Sonuglar,
SDA ile yapilan optimizasyon sonucu PID kontrolciiniin gecici rejimde daha iyi oldugunu

gostermistir [23].

Yakit hiicrelerinin performansii etkileyen en onemli faktorlerden biri maksimum gii¢
noktasinin dogru takip edilmesidir. SDA tabanli yapilan maksimum gii¢ noktasinin takibinde

yiiksek dogruluk ve hizli cevap alinmistir [24].

Sicakliginin PI kontrolcii ile kontrol edildigi 1s1 akis deneyinde kontrolcii parametreleri SDA
ile optimize edilmistir. Optimizasyon algoritmasinda ISE, ITAE ve IAE uygunluk

fonksiyonlarinin kombinasyonu tek bir uygunluk fonksiyonu kullanilmistir [25].

Elektrik kesintilerine yol acan gii¢ sistemlerinin parametrelerinin yanlis ayarlanmasi

problemine kars1t SDA tabanli bir ¢6ziim 6nerilmistir [26].

Yukaridaki c¢aligmalar, SDA algoritmasinin birgok farkli optimizasyon probleminin
¢Oziimiinde etkili bir yontem oldugunu gostermektedir. Bu nedenden dolayi, bu ¢alisma i¢in
SDA PID ve KKK optimizasyonunda se¢ilmis, mevcut ¢aligmalardan farkli olarak her
parametre i¢in ayr1 uygunluk fonksiyonu tanimlanarak optimum parametrelerin aranmasinda

onemli zaman tasarrufu saglanmistir.

Calismanin geri kalan1 su sekilde organize edilmistir:

e Materyal ve Metot boliimiinde ilk olarak simiilasyon g¢alismalarinda kullanilan
sistem modeli anlatilmistir. PID ve KKK yapilarina yer verilmis ve bunlarin
optimizasyonu i¢in kurulan sistem anlatilmistir. Ardindan, SDA i¢in matematiksel

modelleme, yazilim kurallar1 ve algoritmanin olusturulmasi ele alinmustir.



e Arastirma Sonuglar1 ve Tartisma bdliimiinde, yapilan simiilasyon c¢alismalarina
iliskin grafik ve analizlere yer verilmistir. Istatistiki bilgiler cizelgeler ile ortaya
konulmustur.

e Son bodliimde, elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi yapilmistir.

1.3. Dogada Su Dongiisii

Su, dogada 1s1 kaynakli siirekli bir ¢evrim igerisindedir. Bu ¢evrim, okyanus ve denizlerde
buharlasma ile baglar, yiikselen buhar birleserek bulutlari olusturur. Bulutlar 1s1 kaybi
kaynakli yogunlasarak su damlaciklarint olusturur. Su damlaciklar1 yagmurlar seklinde
yeniden yeryliziine iner. Karaya diisen su, yer ¢ekiminin etkisi ve akiskanligi geregi siirekli
deniz seviyesine dogru hareket egilimindedir. Bu hareketinde birlesme egilimi igerisinde
oldugu miiddetce dereleri, nehirleri olusturur ve ana hedef okyanus ve denizlere dogru
akisin1 giliglendirerek siirdiiriir. Nihayetinde okyanus ve denizlere ulasan su, dongiisiinii

tamamlar ve 1s1 kaynagi oldugu miiddet¢e bu dongiisiinii siirdiiriir.

Sekil 1.2. Su akis diyagrami



1.4. Su Dongiisii Algoritmasi

Su Dongiisti Algoritmasi, dogadan esinlenilerek tasarlanan yontemler arasinda olup dogada
suyun dongiisiinde kullanmis oldugu akis, doniisiim ve erozyon kurallarinin matematiksel

ifadelerinden yola ¢ikilarak elde edilen bir algoritmadir.

Su, dongiisii sirasinda;

* Buharlasma

*  Yogunlagma

*  Yagis
+  Akis
*  Emilim

gibi agamalar igerir.

Yagmur

Damlalarn
(En kiiclk Parca
Popilasyonu) | 1

AN
W o WP W

!

Deniz
(Mutlak Hedef)

Sekil 1.3. Su akis sematigi

Dongii sirasinda her agama belirli bir mal olusu da beraberinde getirmektedir.

COST (Mal olus)
» Mesafe (d)
» Sicaklik (°C)
> Yiizey sekilleri



2. MATERYAL VE METOT

Bu ¢alismada PID ve KKK algoritmalarinin optimizasyonu igin yapilan simiilasyonlarda,
literatiirden alinan bir sistem modeli kullanilmis ve bu model PID ve KKK ile kontrol
edildiginde istenen referans degerine sistemi ulastiracak en iyi kontrol parametreleri

aranmistir.

2.1. DC Motor Modeli

Simiilasyonlarda kullanilan sistem, bir PMDC motor ve miline bagl bir¢ok sensdérden olusan
elektromekanik bir sistemdir. DC motorun hizinin dl¢iimiinde miline dogrudan baglh bir
takojenerator bulunmaktadir [27,28]. Kayan Kipli Kontrol ve Su Dongiisii Algoritmasi ile
PID parametrelerinin optimizasyonu amactyla bir simiilasyon yazilimi kullanilarak bir DC
motorun ikinci derece modeline sensor giiriiltiisii eklenerek, iizerinde farkli iterasyon

sayilarinda simiilasyonlar yapilmistir.

Kullanilan model Sekil 2.1°de verilmistir. Model parametrelerinin elde edilmesinde motor
mil hiz1 1200rpm olacak sekilde ayarlanip agik ¢evrim cevabindan ikinci derece sistem

modeli bulunmustur [27].

Girig 1694.6 Cikig
s?2+292,6 s+ 1970

Band Sinirh
GUrialtld Ureteci

Sekil 2.1. Simiilasyon i¢in DC motor modeli

2.2. Bant Simirh Giiriiltii Ureteci

Calismada kullanilan DC motorun hizinin dl¢limiinde mevcut olan sensor giiriiltiisiinii elde
etmek i¢in Sms (f=200Hz) aralikla ¢ikisin £%2,5 oraninda rasgele sinyal giiriiltii eklenerek

sistem ¢ikisinin gercege yakin olmasi saglanmistir.



2.3. PID Kontrol Sistemi

PID optimizasyonu i¢in algoritma olarak Su Dongiisii Algoritmasi, materyal olarak Sekil
2.1°de verilen DC motor modeli kullanilarak hazirlanan PID kontrol blok semas1 Sekil

2.2°de verildigi gibi hazirlanmstir.

Bu caligmada PID kontrol i¢in gerekli olan 3 parametrenin optimizasyonu i¢in her bir
parametrenin Ozelligi goéz Oniinde bulundurularak asagidaki uygunluk fonksiyonlar
kullanilmigtir [29]. Literatiirde, PID parametreleri icin farkli yapilarda ayarlama yontemleri
Onerilmistir. Bu konuda yapilan bir c¢alismada, bu ayarlama yontemleri aralarinda
karsilastirilmistir [30]. Ayrica otomatik ayarlama algoritmalari ile PID parametrelerinin
yapildigi gercek uygulamalar da mevcuttur [31]. Bir¢ok yonii ile pratikte oldukga fazla tercih

edilen PID kontrolciisii endiistriyel kontrol sistemlerinin %90°1nda yer almaktadir [32].

PARAMETRELER
- .
SU DONGUSU STANDART
7| UYGUNLUK ALGORITMASI SAPMA (u)
ITEA
KP KI KD
=T
=
)
REFERANS ™ DC MOTOR 5
. PID KONTROL

\Tj HATA MODELI

Sekil 2.2. Su Dongiisii Algoritmasi ile PID ayarlama igin blok diyagram

Oransal kontrol i¢in uygunluk fonksiyonunun segiminde yiiksek hata degisimini en iyi

sekilde 6l¢mek i¢in ISE performans fonksiyonu secilmistir.

kyicin ISE: fp = [ e(t)2dt, (2.1)



10

Integral kontrol parametresi, k;, icin uygunluk fonksiyonunun belirlenmesindeki en énemli
faktor, bu parametrenin kalici durum hatasin1 giderme o6zelligidir. Bu nedenle, ITAE
performans fonksiyonu secilerek kalici durum hatasinin en iyi sekilde gozlemlenmesi

amaglanmustir.

ki igin ITAE: fi = [ t|e(t)|dt, (2.2)

ka, PID kontrol i¢in dinamik sistem cevabi iireten bir parametredir. Yiksek olmasi
kararsizliga yol agarken diisiik olmasi da kontrolciiniin cevap verme hizini azaltir. Bu
nedenden dolayr kontrol sinyalinin asirt salimimini takip edebilmek amaciyla kontrol

sinyalinin standart sapmasi ks icin uygunluk fonksiyonu olarak belirlenmistir.

fd = Std(u) = /—2“(1?_‘1’7“) (2.3)

2.4. Kayan Kipli Kontrol (Sliding Mode Control, SMC)

Kayan Kipli Kontrol yontemi, Vadim I. Utkin tarafindan gelistirilmis olup uygulama
basitligi ve giirblizliigiinden dolay1 uluslararasi literatiirde de kabul goérmiistiir [33].
Glirbiiz bir sistem olmas1 yani Kontrol edilen sistemdeki belirsizliklere ve dis etkilere karsi
etkin ve dinamik bir kontrol sinyali liretmesi diger yontemlerden ayiran en Snemli
ozelligidir. Kayan Kipli Kontrol giirbiizliigii ile literatiirde oldukga fazla g¢aligilan bir
kontrol algoritmasi oldugundan SDA da bu kontrolciiniin parametrelerinin optimum

ayarlanmasinda kullanilmistir.

Bu c¢alismada, Su Dongiisii Algoritmasinin uygulandigr diger kontrol yontemi olarak
geleneksel KKK yontemi se¢ilmistir. Bir¢ok tiirevi bulunan geleneksel KKK yontemleri
arasindaki fark, yontemin basinda belirlenen kayma yiizeyidir. Bu ¢alisma igin literatiirde

basarisi ispatlanmis bir kayma yiizeyi kullanilmistir [34].

Genel itibariyle calisma prensibi iki g¢esit kontrol kurali ile (Esdeger ve anahtarlama)
olusturulmustur. Literatiirde yogun olarak yer bulan ilk KKK yontemlerinde anahtarlama

kuralinin meydana getirdigi yiiksek genlikli ve frekansli dalgalanma, bu yontemlerin en
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onemli olumsuz yonii olarak bilinmektedir. Catirdama (chattering) olarak adlandirilan
kontrol sinyalindeki bu dalgalanmay1 olusturan baslica sebep, 6zellikle gercek sistemlerde

mevcut olan ve matematiksel olarak modellenemeyen belirsizliklerdir.

KKK yontemi, gerek simiilasyon gerekse gercek sistemler olmak iizere bir ¢ok calismada
kullanilan bir yontemdir. Uluslararas1 alanda ilk duyurulduktan sonra farkli tiirevleri
yapilan ¢alismalarda Onerilmistir.

Ayrik zamanli anahtarlamali sistemlerde olay tabanli tetikleme stratejisi ile KKK yontemi
kullanim1 bir ¢alismada ortaya konulmustur [35]. Buna benzer olarak sinirli erisim
kapasiteli belirsiz sistemler icin olay tabanli KKK ydntemi de bagka bir calismada

sunulmustur [36].

Uc fazh giic doniistiiriiciileri icin genisletilmis durum gdzlemci tabanli KKK yontemi 2

seviyeli sebekeye bagh giic doniistiiriiciileri i¢in dnerilmistir [37].

Fakli KKK kontrol algoritmalar1 da literatiirde gelistirilmistir. Terminal KKK [38],
integral KKK [39], periyodik olay tetiklemeli KKK [40], Nicelenmis geribildirim KKK
[41] ve modelden bagimsiz siirekli tekil olmayan hizli terminal KKK [42] son yillarda
¢ikan KKK tiirevleridir.

2.5. KKK Sisteminin Matematiksel Modellemesi

Deneysel ¢alisma i¢in segilen 2. derece sistem modeli lizerinden KKK sistemi tasarimi i¢in

once transfer fonksiyonunun zaman diizlemindeki formu elde edilir.

Acik ¢evrim de transfer fonksiyonu asagidaki esitlikte verilen ikinci derecede sistem igin:

Y(s) _ C
U(s) s%2+As+B

(2.4)

Burada Y (s) sistemin acik ¢evrim cevabi, U(s) sisteme uygulanan giris, 4, B, C ise pozitif

sistem parametreleridir.

Laplace formunda verilen modelin zaman diizleminde esitligini elde etmek igin ilk olarak

icler dislar carpimi yapilir ve en yiiksek dereceli tiirevli ¢ikis terimi yalniz birakilir:
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(s2+ As + B)Y(s) = CU(s)

s2Y(s) + AsY(s) + BY(s)=CU(s)

YO +Ay'(®©+By(® = Cu(t)

y(®)=-Ay'®)—-By®)+ Cu(t) (2.5)

Deneysel ¢alismada kullanilmak tizere se¢ilen kayma yiizeyi [31]:

s(t)=he () +Pe'(D) (2.6)

Burada e(t) = r(t) — y(t) hata fonksiyonu, r(t) kontrol sisteminin referans degeri ve
y(t) ise sistem c¢ikisimi ifade etmektedir. A bagimsiz ve [ ise adaptif kontrol

parametreleridir.

Buna gore kayma fonksiyonunun 1. Derece tiirevi alinirsa:

o ()=re'(t)+Be (1) (2.7)

elde edilir.

e (t) =r (t) - y (t) oldugundan

e'(t) =7"(t) - y (t) elde edilir. Es. (17) burada yerine konuldugunda;
e®=r®-(-Ay' ) —-By®+ Cu(t))

e(®)=r{®)+Ay'(t) + By (t) — Cu(t)) (2.8)

elde edilir.

Es. (2.8), (2.9)’da yerine konuldugunda:

o (M=re TP M+Ay (®)+By®) — Cu(t))
o (=re O+Pr®O+BAY () +BBy () — BCu(t) (2.9)
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elde edilir. Kayma fonksiyonunun tiirevi sifira esitlenip kontrol sinyali ¢ekildiginde esdeger

kontrol, U, (t) , sinyali elde edilir:

Ueq() =5 L'+ Br' () + BAY (D) + BBy (1)]

Ueg® =[5 €@+’ O+ AY'(©)+ By (©)] (2.10)
Geleneksel Kayan Kipli Kontrol yonteminde kontrol sinyali:

U(t) = Upq()+ Ugy (t) (2.11)
Burada Uy, (t) anahtarlama kontrol sinyalidir. (2.10), (2.9)’de yerine konuldugunda:

o' ()=re OFBr ) +BAY () +PBBy ) — BC(Ugg(®)+ Ug, (1)) (2.12)

Es. (2.12), (2.10)’da yerine konulup gerekli sadelestirmeler yapildiginda ideal kayma kipi

elde edilir:

o' (=he’ () + B + BAYD + BBy — BC U
—BE g5 O+FE@M+ Ay + Byo]]

o' () =—BCUs () (2.13)
Anahtarlama kontrol sinyalini se¢mek i¢in sistemin kararliligi esas alinir. Sistemin
kararliligt Lyapunov kararlilik teoremi ile garanti edilir. Bunun icin sistem

parametrelerinden elde edilen bir pozitif Lyapunov fonksiyonu:

V() =50% ()>0 (2.14)
Es. (2.14)in birinci derece tiirevi:

V() =c () o (f) (2.15)
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Es. (2.13)’teki o’ (t) yerine konulursa:
V()= 6> (1) (=B CUsy(t)
V(t) == B C o (1) Usy (2) (2.16)

olarak bulunur V(t)>0 ve V(t)<0 oldugunda sistem kararli olur. Bunu saglayacak Uy, (t),

literatiirde isaret fonksiyonu segilir:

Usw(t)= kswsgn (a (1) ) (2.17)

Burada kg, pozitif anahtarlama kazancidir. Buna gore;

o (V)]
Usw (£)= ks S 8 (2.18)

oldugundan (2.18), (2.17)’de yerine konuldugunda;

V'(£) =— B C 6—&) kg, ';g'

V() == BCksy o (DI <0 (2.19)
Elde edilerek kontrol sisteminin kararligini garanti edilmis olur.
Geleneksel Kayan Kipli Kontrolde goriinen ¢atirdamanin temel kaynagi, anahtarlama

kontrol sinyalinde kullanilan isaret fonksiyonudur. Catirdamay1 6nlemek amaciyla isaret

fonksiyonu yerine daha yumusak fonksiyon olan tan h fonksiyonu tercih edilir [31]:
U, (t)= ks, tan h (a(t)) (2.20)

Boylece toplam kontrol sinyali asagidaki gibi elde edilir:
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U(t)= Ueq () + Usw (1)

= [z ¢'() +o () Ay'(6) + By (D] + ke tanh (o) (2.21)

Burada A ve kg, optimize edilecek olan bagimsiz kontrol parametreleridir.

2.6. KKK Sistemi Blok Diyagrami

Kayma yiizeyinde A ayarlanabilir parametre ve anahtarlama kontrol sinyalinde Ksw
ayarlanabilir parametre olmak tizere iki parametrenin optimizasyonu yapilmistir. Referans
ile ¢ikis arasindaki fark, yani hata ile kayma ylizeyi fonksiyonu elde edilir. Buradan
esdeger kontrol sinyali ile anahtarlama kontrol sinyalleri olusturularak toplam kontrol
sinyali sisteme uygulanir. En iyi sonucu almak i¢in ki bagimsiz parametrenin genliklerinin

dogru ayarlanmasi gereklidir.

Esdeger kontrol sinyalindeki parametre, A, sitemin hata degerini ve tiirevini sifir
noktasinda tutan parametredir. Bu nedenle bu parametrenin uygunluk fonksiyonu olarak

ISE performans fonksiyonu se¢ilmistir.

ksw ise, baslangigta etkili olup sistemin ¢ikigini hizli bir sekilde referans degerine ulastiran
gerekli kontrol sinyalini iretir. Sistemin bozuculara karsi etkin kontrol sinyalini
trettiginden asir1 genlikli Ksw tercih edilmedigi gibi diisiik genlikli bir Ksw sistemin hizinda
onemli derecede yavaslamaya neden olur. Bu nedenle, bu parametrenin uygunlugunu

0l¢mek i¢in ITAE performans fonksiyonu se¢ilmistir:
v' 1igin;
ISE: f ,=[e(t?) dt (2.22)

v Ksw igin
ITAE: fisw=[ t |e(t)] dt (2.23)
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BASLANGIC PARAMETRELERI ARAMA ALANI SINIRLARI

|

KAYAN KiPLi KONTROL

A ksw
ANAHTARLAMA
REFERANS | KONTROLU
KAYMA DC MOTOR Cikiz
YUZEYi _ MODELI
ESDEGER
KONTROL

Sekil 2.3. SDA ile Kayan Kipli Kontrol parametrelerinin ayarlanmasi i¢in blok diyagram

2.7. SDA Matematiksel Modellemesi

SDA igerisinde bulunan durumlar matematiksel olarak cesitli sekilde 12 formiil ile ifade

edilmistir.

SDA i¢inde en kiigiik degisken degere "Yagmur Damlast" denir. Popiilasyon tabanli meta-
sezgisel yontemlerde optimizasyon i¢in degisken degerlerine ait bir dizi olusturulmalidir.
Bir N_var boyutlu optimizasyon probleminde, bir yagmur damlas1 N_var dizisidir ve su

sekildedir:

Yagmur Damlast = Nyq = [Xx1,X3,..., Xy] (2.24)

Algoritmanin  baglayabilmesi igin X = Npop X Npg boyutunda bir yagmur damlasi

popiilasyonu olusturulur. Bu nedenle, rastgele iiretilen X matrisi su sekilde verilir:

- YD1 -
YD 1 1 1 1
2 X1 X2 X3 - XNvar
YDs x? x2 x? x2
X = ] — .1 .2 .3 N}Jar (225)
. Npop Npop Npop Npop
X X X e X
YDNpop 1 2 3 Nvar
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Karar degiskeni degerlerinin (X1,X2, ...,Xvar) her biri baslangi¢c noktasi numarasi veya
stirekli ve ayrik problemler i¢in dizi olarak gosterilebilir. Bir damlanin maliyeti (en diisiik
deger), ekonomik sekilde verilen maliyet fonksiyonunun bireyleri deniz ve nehirler olarak
secilir. Mutlak hedef deniz oldugundan denizin tek degeri bir olarak kabul edilir.
Dolayisiyla, esitlikte verilen N_sr nehir sayisi (kendi belirledigimiz 6n deger) ve denizin
toplam degeridir. Kalan degerler yagmur damlalari nehirlere veya dogrudan denize

akabilecek degerlerden olusur [32].

Mal olusa ragmen suyun birlesmesi suyu biiyiitiir. Buharlasmas1 ve Erozyon ise suyun

kiiglilmesine sebep olur [11].
C; = Maliyet; = f(x{,xé,xé, ...,x,i\,pop) (2.26)

Burada i=1,2,3,...,.N_pop

Ngy = Nehir Sayist+ 1 (2.27)
Deniz
Nyq = Npop- N (2.28)

Akiskanin yogunluguna bagli olarak damlalarin nehirlere ve denize akisini olusturulan

esitlik NS,,, belirli nehirlere veya denize akan akarsularin sayisidir.

Maliyety
Nt .
Zi=1 Maliyet;

NS, = yuvarla{ X Nyd} (2.29)

Burada n=1,2,... N,

Bir akigin saglanabilmesi i¢in yagmur birleserek daha biiyiik degerleri olusturmasi gerekir
(nehir, deniz). Akarsularin kalan kism1 da denize dogrudan akabilir. Nehirler ve akarsular

en diisiik nokta olan Denize dogru akarlar. Nehre dogru olan akis kosulu:

Xe((,Cxd), C>1 (2.30)
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Burada C, 1 ile 2 arasinda ve 2'ye yakindir. Dolayisiyla C= 2 seklinde yakinsanir. Akis ve
nehir arasindaki uzaklik (42) degeri, (0 ve Cxd)’nin arasindaki bir deger gelecektir. C>1

oldugu i¢in akarsularin nehirlere dogru akisini gerceklesir.

X = Xhjas +rand X € X (Xfonir — Xorss) (2.31)
Xril-'e;}llir = Xrilehir + rand X C X (Xtiieniz - Xrilehir) (2-32)

Es. (2.33)’deki d,, 4, degeri sifira yakindir. Eger, bir nehir ve deniz arasindaki mesafe yani
dmax tan az ise, nehrin denize ulasacag anlasilir ve denize ulasirsa, buharlasma islemi
gerceklesir, biriken ve yogusmayi basaran buhar yagmur (yagmur damlasi) olarak tekrar
yagacaktir. d,,,,, degeri en yiiksek degerden baglayip azalarak denize yakin en diisiik deniz

yogunlugunu bu sayede, en az maliyetli yolu bulmus olur.

i+1 —gi  _ _ dmax
Aimax=Amax max iterasyon (2'33)
Buharlasma uygun sicaklikta yogunlasarak yagmura olarak yagacaktir. Yeni yagmur
damlalar1 birleserek akarsulari meydana getirir. Yeni akarsularin konumlarini olusturmak
icin agagidaki esitlik kullanilir:

XYen! = LB + rand X (UB — LB) (2.34)

LB ve UB degerleri sirasiyla alt ve st sinirlardir. En uygun yagmur damlalar1 dogrudan
olusan akis cazibeleri ile denize dogru akar. Diger yagmur damlalar ise nehirlere veya

dogrudan denize akabilecek akarsular1 olusturdugu varsayilmaktadir.

Dogrudan denize akan akarsular i¢in algoritmanin daha hizli yakinsama yapmasi igin Es.
(2.34) kullanilir. Bu esitlik, kisitli problemler i¢in uygulanabilir bolgedeki denize yakin olan
degerlerin (optimum ¢6zliim ile) yakinsayarak “dogrudan denize akan akarsu” olusumunu
tesvik etmeyi amaglamaktadir.

X(j;lf:;l = Xdeniz + \/ﬁ X randn(l, Nvar) (235)
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Burada p, denize yakin arama bolgesi araligini gosteren bir katsayidir. Randn normal olarak
dagitilan rasgele sayidir. p degeri daha biiyiik secilebilir, dolayisiyla uygulanan alan biiyiir
ve “dogrudan denize akan dere” bulunma ihtimalini artirir. Aksi durumda “dogrudan denize
akan dere” bulunma ihtimali diiser. p’ya 0,1 degeri 6n tanimlama olarak atanmistir. Ayni
zamanda matematiksel olarak p terimi standart sapmayr ve buna bagl olarak varyans
kavramin da ifade etmektedir. Standart sapma ve varyans kullanilarak nihai hedef deniz

etrafinda dagitilir.

2.8. Su Dongiisii Algoritma Yazilimi Kurallar

Su Donglisii  Algoritmasinin  degerlendirdigi akarsu, dereler ve nehirler degerleri
algoritmanin belirlemis kural ve sinirlarini ihlal edebilir. SDA 4 kural ile kisitlanmis ve daha

dogru degerlere yakinsanmaistir:

» Kaural 1: Herhangi bir uygulanabilir ¢6ziim, herhangi bir uygulanabilir ¢6ziim yerine
tercih edilir.

» Kural 2: Kisitlamalarin hafifce ihlalini igeren (ilk yinelemede 0,01°den son
yinelemede 0,001'e kadar) miimkiin olmayan ¢dziimler uygulanabilir ¢oziimler
olarak kabul edilir.

> Kural 3: Iki uygulanabilir ¢6ziim arasinda, daha iyi objektif fonksiyon degerine sahip
olan tercih edilir.

> Kural 4: Iki olanaksiz ¢dziim arasinda, daha az kisitlama ihlaline sahip olan1 tercih

edilir.

Birinci ve dordiincii kurallar1 kullanarak, dogrudan denize akan akarsuyun olabilecegi

bolgeler bulunur.

Ugiincii kurali dogrudan denize akan akarsuyun olabilecegi bolgelere yoneliktir.

Optimizasyon ¢oziimlerinde, minimum kabul edilebilir uygulama sinirma ya da bu sinirin
yakinina yakinsanir. Kural 2 ile akarsu ve nehirler sinirlara yakinsanir. Bununda da daha

yiiksek bir ihtimal ile denize ulasabilir.
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Yakinsama kurali, son zamanlarda Meta-sezgisel algoritmalarda Yineleme sayisinin

fazlaligi, islemin siiresi agisindan en iyi sonug alinan kurallardandir.

2.9. Su Dongiisii Algoritma Yazilimi Algoritma Adimlar

Matematiksel modellemede olusturulan esitliklere gore SDA'nin adimlar1 asagidaki gibi 12

adimda Ozetlenebilir:

v

Adim 1: SDA'nin gerekli bazi degiskenlerin baslangi¢ parametrelerini segilir: Nsr,
dmax, Npop, max_iteration (Cizelge 2.1)

Admm 2: Rastgele baslangi¢ popiilasyonu (Cizelge 2.2) olusturun ve esitlikleri
kullanarak ilk akislar (yagmur damlalari), dereler, nehirler ve deniz olusturulur
(2.25), (2.27) ve (2.28).

Adim 3: Esitlik kullanarak her bir yagmur damlasinin degerini (maliyetini)
hesaplanir (2.26).

Adim 4: Esitlikler kullanarak nehirler ve deniz i¢in akis yogunlugunu belirlenir.
(2.29).

Adim 5: Akim esitligi olusturulur (2.31).

Adim 6: Nehirler Esitlik kullanarak en yokus asagi yer olan Deniz (Mutlak Hedef)’e
akar (2.33).

Adim 7: Nehir konumlarini en 1yi ¢6ziimii veren bir akimla degistirin.

Adim 8: Adim 7'ye benzer sekilde, eger bir nehir denizden daha iyi bir ¢6ziim
bulursa, nehrin konumu denizle degistirilir (Sekil 2.4).

Adim 9: (2.32) kullanarak buharlasma durumunu kontrol edilir

Adim 10: Buharlagsma kosulu saglanmigsa, yagmurlama islemi esitlikler kullanilarak
yapilir (2.34) ve (2.35).

Adim 11: Esitlik kullanarak kullanic1 tanimli parametre olan d_max degerini azaltilir
(2.33).

Adim 12: Yakinsama Kkriterlerini kontrol edilir. Durdurma kriteri karsilanirsa,

algoritma durur, aksi takdirde 5. adima doniiliir.



Akis sonrasi

/Yeni Konum
.'//_77.\\‘.

\‘-\.

Dere

Sekil 2.4. Konum degistirme

Yukarida verilen adimlarin akis diyagrami Sekil 2.6’de yer almaktadir.

Cizelge 2.1 Deneysel ¢alisma i¢in SDA 6n degerler

Yeni Dere

Degisken On deger
Nvars 1
Nsr 10
dmax 20
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Yeni Nehir



Baslangig

ilk Parametreleri Secin

V

(2), (4) ve (5)'i kullanarak Rastgele ilk Niifus (ilk
akarsular, nehirler ve deniz) olusturun

v

Her yagmur damlasimin maliyetini (2) ile
hesaplayin

v

Akis yogunlugunu (6) ile belirleme

8V

(8) kullanarak akarsulara akar

v

(9) kullanarak nehirler denize akar.

V

Akis, karsiik gelen degerden daha disiik
fonksiyon degerine sahip mi?

V

Alasin pozisyonlarin ilgili nehirle degistirin.

Te

Nehir denizden daha diisiik fonksiyon degerine
sahip mi?

v

Nehrin pozisyonlarini ilgili denizle degistirin.

| ™

W

Buharlasma durumu memnun mu?

v

Bulutlarn yaratin ve sonra (11) ve (12) ile yagmur
surecine baslayin

D2, degerini (10) ile azaltin

V

Yakinsama kriterlerini kontrol et

v

Sekil 2.5. Su Dongiisii Algoritmasi akis diyagrami
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3. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Deneysel calisma i¢in ilk basta sisteme uygulanacak PID kontrol parametre araliklari 4 igin
2-30, ki i¢in 3-30, kg i¢in 0.01-0.3 olarak secilmistir. DC motorun mil hiz1 takojenerator ile
olciildiigli disiiniilerek modeli olusturuldugundan referans hiz olarak gerilim degeri 8V
olarak ayarlanmistir. SDA iterasyon sayilari 20, 50 ve 100 belirlenmis, su damlaciklar
sayillar da 10, 50 ve 100 olarak se¢ilmistir. Bunlarin kombinasyonlarinda yapilan

simiilasyonlarin siireleri de Olctilerek hazirlanan tablo asagida verilmistir.

Cizelge 3.1°de yapilan simiilasyonlarda elde edilen performans sonuglari gosterilmistir.
Dogal olarak, iterasyon ve yagmur damlasi sayilarindaki artigla beraber simiilasyon ig¢in
harcanan stire de artmistir. Ancak her durumda alinan farkli kombinasyonlardaki sonuglar

tatmin edici diizeyde olup 20 dakikadan kisa siirede elde edilmistir.

Cizelge 3.1 PID igin simiilasyon sonuglari

iterasyon Sayisi Yagmur Damlast ISE ITAE Simiilasyon Siiresi (s)
Sayisi
10 0,28117 | 0,50305 | 28
20 50 0,39734 | 0,37233 | 95
100 0,43908 | 0,41924 | 236
10 0,36192 | 0,39532 | 75
50 50 0,33925 | 0,50432 | 240
100 0,32511 | 0,41472 | 629
10 0,32516 | 0,41482 | 136
100 50 0,35426 | 0,42694 | 554
100 0,35143 | 0,39158 | 1134

Cizelge 3.2°de simiilasyonlar sonunda elde edilen PID parametreleri verilmistir. Cizelgede
goriildigi gibi, SDA ig¢in belirlenen arama uzayir icinde farkli genliklerde kontrol
parametreleri ortaya c¢ikmistir. Ancak, PID i¢inde ayni1 anda calisan bu parametreler ile
asimsiz ve hizli yanit veren sistem ¢ikiglari tespit edilmistir. Buna gore her bir iterasyon-
yagmur damlas1 i¢in elde edilen ¢ikis egrisi, kontrol sinyali ve lic PID parametresi i¢in

uygunluk fonksiyonlarinin degisim grafigi asagida tek tek verilmistir.



Cizelge 3.2 PID i¢in en iyi parametre degerleri

Iterasyon | Yagmur

Sayis1 Damlasi Sayis1 K K K
10 39,51680 25,34492 0,04476

20 50 34,84610 29,89252 0,12759
100 34,84610 27,67012 0,18563
10 33,55860 28,55031 0,07591

50 50 39,35830 23,78374 0,02323
100 34,84610 30,00000 0,01827
10 34,84610 29,98607 0,01832

100 50 34,84610 26,79238 0,06024
100 34,84610 29,36180 0,06271

24

Sekil 3.1°de Optimum PID parametreleri i¢in 20 iterasyon ve 10 yagmur damlasi ile SDA

sonunda elde edilen en iyi ¢ikis ve kontrol sinyali grafikleri yer almaktadir. En az sayida

yapilan bu simiilasyonda, sistem ¢ikisinda asim ya da kalicit durum hatasi1 gozlenmemektedir.

Kontrol sinyalindeki asir1 genlikli ¢ikislar gdzlense de sistemin kararsizliga gotiirecek bir

seviyede ¢ikis sinyali olusmamustir.
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Sekil 3.1. 20 iterasyon 10 yagmur damlasi sonucu elde edilen PID parametreleri ile sistem
cikis1 ve kontrol sinyali degisimi

Sekil 3.2°de PID icin 20 iterasyon ve 10 yagmur damlasi ile calistirilarak elde edilen
uygunluk fonksiyonunun degisim grafigi yer almaktadir. Her {i¢ uygunluk fonksiyonu da
kisa siirede en 1y1 degerine ulasmistir. Bu haliyle SDA ile yapilacak optimizasyonlarda fazla
saylda hesaplamaya gerek duyulmayacagi ortaya c¢ikmaktadir. Tim parametreler
degerlendirildiginde, en fazla 10. iterasyonda en iyi parametre kombinasyonuna ulasildigi

anlasilmaktadir.

Sekil 3.3’de ise 20 iterasyon ve 50 Yagmur damlasi ile yapilan simiilasyon sonucu elde dilen
parametreler ile PID kontrol sinyali ve sistem ¢ikist verilmistir. Onceki deneysel calisma ile
karsilastirildiginda gozle goriiliir bir diizeyde iyilesme olmadigindan az sayida SDA

simiilasyonu ile optimum parametre kombinasyonuna ulasilabilecegi tespit edilmistir.
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Sekil 3.2. PID parametreleri i¢in 20 iterasyon 10 yagmur damlasi ile elde edilen uygunluk
fonksiyonlar1 degisimi
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Sekil 3.3. 20 iterasyon 50 yagmur damlasi sonucu elde edilen PID parametreleri ile sistem
p
¢ikis1 ve kontrol sinyali degisimi

Sekil 3.4 incelendiginde, oransal ve integral parametrelerinin uygunluk fonksiyonlarinda
kisa siirede iyilesme gozlenirken su dongiisli algoritmasinin - tlirev parametresinde ilk
iterasyonda en iyi degeri buldugu ve diger parametreler ile en iyi sonucu simiilasyon sonuna

kadar siirdiirdiigii anlagilmaktadir.

Sekil 3.5 ve 3.6’da 20 iterasyon ve 100 yagmur damlasi ile elde edilen sonuglar verilmistir.
Yagmur damlas1 sayisinin artmasi, ilk iterasyonlarda en iyi parametreyi bulma olasiliginm
arttirmasindan dolayi kisa siirede en iyi sonuca erisilmistir. Bulunan parametreler ile yapilan

simiilasyonda sistem ¢ikis1 gayet istenen nitelikte gerceklesmistir.
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Sekil 3.4. PID parametreleri igin 20 iterasyon 50 yagmur damlasi ile elde edilen uygunluk
fonksiyonlar1 degisimi
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Sekil 3.5. 20 iterasyon 100 yagmur damlasi sonucu elde edilen PID parametreleri ile sistem
cikist ve kontrol sinyali degisimi
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Sekil 3.6. PID parametreleri i¢in 20 iterasyon 100 yagmur damlasi ile elde edilen uygunluk
fonksiyonlar1 degisimi
Sekil 3.7 ve 3.8°de 50 iterasyon 10 yagmur damlasi ile yapilan simiilasyon sonucu alinan
¢ikis ve uygunluk fonksiyonlar1 vardir. Elde edilen ¢ikis ve kontrol sinyali ve karakteristigi
daha onceki deneylerle ¢ok yakin benzerlik gostermistir. Ancak popiilasyon tabanli arama
algoritmalarinin sonucu olarak bu simiilasyonda oransal parametrenin uygunluk
fonksiyonda iyilesme iterasyon sonuna kadar siirmiistiir bununla beraber integral

parametresinde ise iterasyonun ikinci yarisinda iyilesme gozlemlenmistir. Tiirev



parametresindeki aralifin sistemdeki giiriiltiiden dolay1 dar tutuldugundan ilk iterasyonda en

iyi degere ulagmistir.
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Sekil 3.7. 50 iterasyon 10 yagmur damlasi sonucu elde edilen PID parametreleri ile sistem
¢ikis1 ve kontrol sinyali degisimi
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Sekil 3.8. PID parametreleri i¢in 50 iterasyon 10 yagmur damlasi ile elde edilen uygunluk

fonksiyonlar1 degisimi

Sekil 3.9°da ve Sekil 3.10°da 50 yagmur damlas1 ile 50 iterasyonda calistirilarak elde edilen

en iyi ¢ikis grafikleri ve uygunluk fonksiyonlar1 degisimi yer almaktadir. Onceki deneysel

calismaya gore gozle goriliir derecede cikista bir fark olugsmamistir. Ancak, kontrol

sinyalindeki osilasyonda dnemli derecede azalma olmus, bu durum ¢ikis karakteristiginde

bozulmaya yol agmamustir.
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Sekil 3.9. 50 yagmur damlasi 50 iterasyon sonucu elde edilen PID parametreleri ile sistem
cikist ve kontrol sinyali degisimi

Sekil 3.10’da PID parametreleri igin belirlenen uygunluk fonksiyonlarmin degisimi
iterasyon sayisina bagl olarak gdsterilmistir. Buna gore incelendiginde, oransal ve integral
parametrenin kisa siirede en iyi degerini buldugu ancak bu degerlerde tlirev parametresinin
de iyi bir degere sahip oldugu anlasilmaktadur. ilerleyen iterasyonlarda tiirev parametresinde

de az da olsa bir iyilesme saglandig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.10. PID parametreleri i¢in 50 yagmur damlasi 50 iterasyon ile elde edilen uygunluk
fonksiyonlar1 degisimi

50 yagmur damlas1 ve 100 iterasyonda SDA calistirilarak elde edilen en iyi ¢ikis grafikleri
ve uygunluk fonksiyonlar1 degisimi Sekil 3.11°de ve Sekil 3.12°de yer almaktadir. ik 5
iterasyonda oransal ve integral parametresi en iyi degere ulasirken tlirev parametresi daha

sonra iyilesme gostermistir.
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Sekil 3.11. 50 yagmur damlas1 100 iterasyon sonucu elde edilen PID parametreleri ile

sistem c¢ikis1 ve kontrol sinyali degisimi
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Sekil 3.12. PID parametreleri i¢in 50 yagmur damlas1 100 iterasyon ile elde edilen
uygunluk fonksiyonlart degisimi

100 yagmur damlas1 ve 10 iterasyonda SDA calistirilarak elde edilen en iyi ¢ikis grafikleri
ve uygunluk fonksiyonlar1 degisimi Sekil 3.13’te ve Sekil 3.14’de yer almaktadir.
Popiilasyon tabanli algoritmalarin dogas1 geregi bu simiilasyonda farkli bir iyilesme grafigi

ile en 1yi degerlere ulasilmistir.
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Sekil 3.13. 100 yagmur damlasi 10 iterasyon sonucu elde edilen PID parametreleri ile
sistem c¢ikis1 ve kontrol sinyali degisimi
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Sekil 3.14. PID parametreleri i¢in 100 yagmur damlasi 10 iterasyon ile elde edilen

uygunluk fonksiyonlart degisimi

Son iki deneysel ¢alisma olan 100 yagmur damlas1 ile 50 ve 100 iterasyonlarla yapilan

simiilasyon sonuglar1 Sekil 3.15-18’de verilmistir. Goriildiigii gibi elde edilen sonuglar da

onemli bir iyilesme olmamus farkli karakteristikte iyilesme grafikleri gézlemlenmistir.
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Sekil 3.15. 100 yagmur damlasi1 50 iterasyon sonucu elde edilen PID parametreleri ile
sistem ¢1kis1 ve kontrol sinyali degisimi



40

0.39 T T T T T T T L T
Kp Fonksiyon Degeri

0.38

0.37

0.36

0.35

0.34

0.33

0.32 r r r r r r r i r
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

iterasyon Sayisi

0.315 T T T T T T T T T
K Fonksiyon Degeri

0.31~

0.305

T

0.3 s

T

0.295

0.29 - f

0.285

T

L L [ L [ L i i i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
lterasyon Sayisi

2.5 T T T T T T L T T
Kd Fonksiyon Degeri

2 M

15~ f

0.5~ n

0 L L L L L L [ L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
iterasyon Sayisi

Sekil 3.16. PID parametreleri i¢in 100 yagmur damlas1 50 iterasyon ile elde edilen
uygunluk fonksiyonlart degisimi

Sekil 3.17°de ise 100 yagmur damlast ve 100 iterasyon ile yapilan simiilasyon sonucu
sistemin ¢ikis grafigi ile kontrol sinyali goriilmektedir. Elde edilen sonuca bakildiginda,
kontrol sinyalinin iyilesmesinin sistem ¢ikisim1 etkilemeyecek diizeyde oldugu

anlagilmaktadir.
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Sekil 3.17. 100 yagmur damlas1 100 iterasyon sonucu elde edilen PID parametreleri ile
sistem ¢1kis1 ve kontrol sinyali degisimi

Sekil 3.18’de 100 yagmur damlas: 100 iterasyon sonucu elde edilen uygunluk fonksiyonu
degisimler verilmistir. Dogal olarak popiilasyon sayisindaki artig ilk iterasyonlardaki
tyilesmede gecikmelere sebep olmakla beraber ilerleyen iterasyonlarda az miktarda iyilesme

devam etmistir.
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Sekil 3.18. PID parametreleri i¢in 100 yagmur damlasi 100 iterasyon ile elde edilen
uygunluk fonksiyonlar1 degisimi

Bu sonuclar degerlendirildiginde, PID kontrol parametrelerinin optimizasyonu i¢in ayri
uygunluk fonksiyonlar: ile kullanilan SDA, olduk¢a iyi sonuglara az sayida islem ile

ulagsmay1 bagarmistir.



43

Bu ¢aligmada ele alinan diger kontrol yontemi olan KKK i¢in farkli sayilarda iterasyon ve

yagmur damlalari ile elde edilen en iyi parametreler ile simiilasyon sonuglarinin istatistikleri

Cizelge 3.3. ile Cizelge 3.4. verilmistir.

Cizelge 3.3. KKK i¢in simiilasyon sonuglar1

iterasyon Yagmur Simiilasyon
Sayist Damlasi ISE ITAE Siiresi
Sayisi (s)

30 1,9309018966301200 | 0,4657295865313980 34

30 50 1,9308760663591600 | 0,4657233457720600 86
100 1,9308760663591600 | 0,4657233457720600 154
30 1,9308759878166400 | 0,4657233569421680 59

50 50 4,2343696207573100 | 1,2445565596462660 120
100 1,9308760663591700 | 0,4657233457720580 314
30 1,9308760663591700 | 0,4657233457720590 85

100 50 1,9308760663591600 | 0,4657233457720590 277
100 1,9308760663591700 | 0,4657233457720580 560

Cizelge 3.4. KKK icin en iyi parametre degerleri
Iterasyon Yagmur
Sayl:l Damlags1 Sayis1 K A

30 14,17334 0,70613

30 50 28,38498 0,70899
100 50,00000 0,20114
30 50,00000 0,36544

50 50 4,23434 1,24456
100 24,43838 0,29225
30 15,49925 0,67172

100 50 28,22042 0,44612
100 18,69913 0,42732
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Sekil 3.19°da 30 iterasyon 30 yagmur damlasi sonucu elde edilen KKK ¢ikis ve kontrol
sinyali gosterilmektedir. Cikis sinyalinden goriilecegi iizere kisa siirede istenilen referans
degerine ulagsmis ve kabul edilebilir diizeyde salinim ve kontrol sinyalindeki az diizeydeki

catirdama ile istenilen degere oturmustur.
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Sekil 3.19. 30 iterasyon 30 yagmur damlasi sonucu elde edilen KKK parametreleri ile
sistem ¢ikis1 ve kontrol sinyali degisimi
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Sekil 3.20. KKK parametreleri i¢in 30 iterasyon 30 yagmur damlas: ile elde edilen
uygunluk fonksiyonlar: degisimi

30 iterasyon 50 yagmur damlasi ile elde edilen ¢ikis ve kontrol sinyali grafigi Sekil 3.21 ve
Sekil 3.22°de verilmistir. Sistem kisa siirede referans degere oturmus ve az salinim yapiyor
olsa da kontrol sinyalindeki ¢atirdamalar gozle goriiliir diizeydedir. Bu ¢atirdama ilgili
iterasyon ve popiilasyon degerlerine karsilik sistemin karakteristiini gostermektedir.
Uygunluk fonksiyonlarinda A az iterasyonda sonug almasina karsilik ksw tek defada istenilen

degeri elde etmistir.
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Sekil 3.21. 30 iterasyon 50 yagmur damlasi sonucu elde edilen KKK parametreleri ile
sistem ¢1kist ve kontrol sinyali degisimi
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Sekil 3.22. KKK parametreleri i¢in 30 iterasyon 50 yagmur damlasi ile elde edilen
uygunluk fonksiyonlar: degisimi

Sekil 3.23 ve Sekil 3.24°de 30 iterasyon 100 yagmur damlas1 sonucu elde edilen ¢ikis ve
uygunluk fonksiyonu grafikleri verilmistir. Cikis grafigi Sekil 3.21°deki 30 iterasyon 50
yagmur damlasindaki ¢ikisla benzer olmasina ragmen kontrol sinyalinde daha az ¢atirdama

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.23. 30 iterasyon 100 yagmur damlasi sonucu elde edilen KKK parametreleri ile
sistem ¢ikist ve kontrol sinyali degisimi
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Sekil 3.24. KKK parametreleri i¢in 30 iterasyon 100 yagmur damlasi ile elde edilen
uygunluk fonksiyonlar: degisimi

Sekil 3.25 ve Sekil 3.26 da 50 iterasyon 30 yagmur damlasi ile elde edilen sonuglar

verilmistir. Onceki iterasyonlara gore salinim ve ¢atirdama azalmis oldugu gdziikmektedir.
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Sekil 3.25. 50 iterasyon 30 yagmur damlasi sonucu elde edilen KKK parametreleri ile
sistem ¢1kis1 ve kontrol sinyali degisimi
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Sekil 3.26. KKK parametreleri i¢in 50 iterasyon 30 yagmur damlasi ile elde edilen
uygunluk fonksiyonlar1 degisimi

50 iterasyon 50 yagmur damlasi sonucu elde edilen ¢ikis ve uygunluk fonksiyonu grafikleri
Sekil 3.27°de ve Sekil 3.28’de verilmistir. Onceki iterasyon ve popiilasyon degerlerine gore

catirdama artmig ve az asim gerceklesmistir.
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Sekil 3.27. 50 iterasyon 50 yagmur damlasi sonucu elde edilen KKK parametreleri ile
sistem ¢ikist ve kontrol sinyali degisimi
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Sekil 3.28. KKK parametreleri i¢in 50 iterasyon 50 yagmur damlasi ile elde edilen
uygunluk fonksiyonlar1 degisimi

50 iterasyon 100 yagmur damlasi sonucu elde edilen ¢ikis ve uygunluk fonksiyonu grafikleri
Sekil 3.29 ve Sekil 3.30°da verilmistir. Onceki grafiklere gore ¢ikis grafiginde asim azalmis
ancak ¢atirdama artmistir. Buna ragmen uygunluk fonksiyonlar1 az iterasyon ile istenilen

degere ulasilmistir.
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Sekil 3.29. 50 iterasyon 100 yagmur damlasi sonucu elde edilen KKK parametreleri ile
sistem ¢1kist ve kontrol sinyali degisimi
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Sekil 3.30. KKK parametreleri i¢in 50 iterasyon 100 yagmur damlasi ile elde edilen
uygunluk fonksiyonlar1 degisimi

100 iterasyon 30 yagmur damlasi sonucu elde edilen ¢ikis ve uygunluk fonksiyonu grafikleri
Sekil 3.31 ve Sekil 3.32°de verilmistir. Cikis fonksiyonunda asim ve salinim goézle goriiliir

bir bi¢imde azalmistir.
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Sekil 3.31. 100 iterasyon 30 yagmur damlast sonucu elde edilen KKK parametreleri ile
sistem ¢ikist ve kontrol sinyali degisimi
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Sekil 3.32. KKK parametreleri i¢in 100 iterasyon 30 yagmur damlast ile elde edilen
uygunluk fonksiyonlar: degisimi

100 iterasyon 50 yagmur damlasi sonucu elde edilen ¢ikis ve uygunluk fonksiyonu grafikleri
Sekil 3.33 ve Sekil 3.34’de verilmistir. Cikis fonksiyonunda asim ve salinim az, ancak

kontrol sinyalinde ¢atirdama hala devam etmektedir.
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Sekil 3.33. 100 iterasyon 50 yagmur damlasi sonucu elde edilen KKK parametreleri ile

sistem ¢ikist ve kontrol sinyali degisimi
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Sekil 3.34. KKK parametreleri i¢in 100 iterasyon 50 yagmur damlasi ile elde edilen
uygunluk fonksiyonlar: degisimi

100 iterasyon 100 yagmur damlasi sonucu elde edilen ¢ikis ve uygunluk fonksiyonu
grafikleri Sekil 3.35 ve Sekil 3.36°de verilmistir Istenilen ¢ikis grafigi ve kontrol sinyalinin
catirdamasiz en uygun oldugu grafikler elde edilmesine ragmen siire 560s gibi yiiksek

degerlere ulagsmstir.
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Sekil 3.35. 100 iterasyon 100 yagmur damlasi sonucu elde edilen KKK parametreleri ile
sistem ¢1kis1 ve kontrol sinyali degisimi

Iterasyon ve popiilasyon sayisinin artmasi ile istenilen sonuglara ulasabilmek igin ¢ok fazla

islem ve zaman harcandig1 goriilmektedir.
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sistem ¢1kis1 ve kontrol sinyali degigimi
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4. SONUC

Bu ¢alismada, Kayan Kipli kontrol ve PID parametrelerinin optimum ayarlanmasi i¢in Su
Dongiisii Algoritmast kullanilmistir. Her bir parametre igin farkli yapida uygunluk
fonksiyonlari, literatlirde siklikla kullanilanlar arasindan parametrelerin 6zelliklerine uygun
olanlar secilmistir. Elde edilen sonuclar degerlendirildiginde, az sayida yagmur damlasi ve
iterasyon sayisi ile basarili sonuglar elde edildigi goriilmiistiir. Bulunan parametreler ile
sistem c¢alistirildiginda kalici1 durum hatas1 gozlenmezken ¢ikista asim da olugsmamustir.
Sistem ¢ikis1 34ms’den kisa siirede referans degerinin %95’ ine ulagmigtir. Bununla beraber,
giiriiltilii olan sistem ¢ikisinda kullanilan tlirev parametresi, gergek sistemlerdeki kontrol
uygulamalarinda asir1 genlikli kontrol sinyali olusturmasindan dolayr ihmal edilirken,
burada ortaya ¢ikan sonug¢ kontrol sinyalinin yeterli genlikle sistem ¢ikisindaki giirtiltiiyti
karsilayacak diizeydedir. Bu sonucun ¢ikmasindaki en énemli rol, tiirev parametresi igin

secilen uygunluk fonksiyonudur.

Sonug olarak, her bir parametre igin 6zellestirilmis uygunluk fonksiyonu hem Kayan Kipli
Kontrol hem de PID i¢in SDA ile yapilan optimizasyonda az sayidaki iterasyon ile en iyi
degerlerin elde edilebilecegini gostermistir. Bu yonii ile gergcek sistemlerin

optimizasyonunda daha az islem ile yeterli sonug alinabilecek bir gelisme ortaya konmustur.
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