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PID kontrolsistemi giiniimiiz endiistrisinde ve sanayilerde sikga kullanilanbirkontrol yontemiolarak tercih
edilmektedir. Piyasada kolaylkla tedarik edilip hemen hemen her kontrol sistematigine uygulanabilen bir
sistemdir. Bundan dolay1 oransal-integral-tirevsel (PID) kontrol sistemini daha da gelistirip farkh
algoritmalarve optimizasyon yontemleriara stirtlip kullanilmaya baglanmistir. Sezgisel-iistii algoritmalann
en iyi yanlar iglem yiikiiniin az olmasi ve kolay uygulanabilir olmasidir. Sezgisel iistii algoritmalarin farkh
bir kullanim alani da PID kontrolorlerdir. PID kontrolorler ile birlikte sezgisel-iistii algoritmalar
kullanildiginda ¢ok daha iyi sonug¢lar ahnabilmektedir. Bu tezimizde kontroloér olarak PID ve FOPID
kontroldrler kullanilmistir. Ug farkh yapidaki sistemler icin bu kontrolorler ile birlikte sezgisel-iistii
algoritmalar ayr ayr uygulanmistir. Bu {i¢ sistemimizden birincisi aircraft pitch sistemi, ikincisi de
otomatik gerilim regiilatorii (AVR) ve igiincii sistem ise DC motor hiz kontrol sistemidir. Sezgisel-iisti
optimizasyon teknigi olan giincel ve etkili HGSO algoritmasi, bu ii¢ sistemlerdeki kontrolor tasarimima
basarih bir sekilde uygulandi. Ayrica HGSO algoritma sonuglari, literatiirdeki diger c¢alismalar ile

karsilastirildi ve daha {istiin sonuglarelde edildi.
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The PID control system is preferred asa control method that is frequently used in today's industry
and industries. It is a system that can be easily supplied in the market and can be applied to almost any
control systematic. Therefore, the proportional-integral-derivative (PID) control system has been further
developed and different algorithms and optimization methods have been researched and used. The best
things about meta-heuristic algorithms are low processing load and easy implementation. Another area of
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regulator (AVR) and the third is the DC motor speed control system. The current and effective HGSO
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1. GIRIS

Giliniimiizde hizla gelisen teknolojiye karsin kontrolorler biiyiik dneme sahip
olmaya baslamistir. Kontrolorlerin  biiylik 6neme sahip olmasindan sonra bu
kontroldrlerin en uygun sekilde tasarlanmasi ve optimize edilmesi s6z konusu olmustur.
Bu gelismelerden sonra 6zellikle en ¢ok kullanilan PID kontroldr sisteminin gelistirilmesi
on plana ¢ikmustir. PID kontrolor sistemini en iy1 sekilde optimize etmek icin cesitli
sezgisel-listii algoritma ¢aligmalart olmustur. Henry gaz ¢Oziiniirligli algoritmast
(HGSO)’da bu sezgisel-iistii algoritmalar arasinda biiylik 6neme sahiptir. Bu tezimizde
ozellikle HGSO algoritmasinin farkl {i¢ sistem lizerindeki etkisini detayh bir sekilde
inceleyecegiz.

Henry gaz ¢oziiniirliigii optimizasyonu (HGSO), Henry'nin sivi ortamdaki gaz
¢Oziintirliigi davranigini ifade etmek i¢in ortaya koydugu kanunu taklit ederek meydana
getirilmis fizik tabanl bir algoritma olup cesitli test fonksiyonlar1 ve ii¢ adet de gergek
diinya optimizasyon problemi iizerinde basartyla test edilmistir [1]. S6z konusu bu
algoritma ayni1 zamanda motif kesif problemi [2], otomobil fren bilesenlerinin optimum
yapisal tasarimi [3] ve 6zellik se¢imi [4] i¢in de kullanilmigtir. HGSO algoritmasimi PID
ve FOPID kontrolor kullanarak farkli sistemler tizerindeki davranigini incelerken aymi
zamanda Onerilen bir yaklagim olan karsit tabanli 6grenme olan OBL/HGSO algoritmasi
da {igiincii sisteme uygulanacaktir. Ik sistemimiz HGSO sisteminin ucak egim kontrol
sistemine uygulanmasi, ikinci sistemimiz HGSO algoritmasi ile birlikte FOPID kontrolor
kullanilarak otomatik gerilim regiilatorii sistemine uygulanmasi ve son sistem olarak ise
OBL/HGSO algoritmasi kullanilarak DC motor hiz kontrol sistemine uygulanacaktir. Bu
ti¢ sistem asagida detayl bir sekilde anlatilmustir.

Birinci sistemimiz olan ugak egim kontrol sistemi, ugagmn en giivenli, ekonomik
ve konforlu bir ugus deneyimi saglamasidir. Ucusun basladigi ilk senelerde en 6nemli
etkenlerden biri giivenlikti. Halihazirda ugus sayilarmin artmasi ve seyahat icin ugak
kullanan kisilerin bir hayli artmasi bu giivenlik durumunu daha da 6nemli bir hal almasina
sebep olmustur. Genel olarak ucak sistemine baktigimizda kanatgik, diimen ve havalanma
gibi kontrol ylizeylerini kontrol ederek ii¢ boyutlu bir diizlemde u¢gmaktadir. Bu kontrol
ylizeyleri ise ugagin yalpalanma, egim ve sapma gibi eksenlerdeki hareketini kontrol eder.
Kaldiricilar ise genel olarak ucagin kuyruguna yerlestirilir ve ucagin egimini ve dalma
acisini degistirerek ugagm yoniinii bulasi igin kontrol eder [5] [6]. Dogrusal olmayan ve

siirekli degisebilen belirsiz ugus dinamikleri ugus kontrol sisteminin tasarimi oldukca



zordur. Bundan dolayr belli ugus sartlart baz alinarak ucak dinamigi dogrusal hale
getirilip, lineer olmayan bu sistemler lineer kontrolorler ile kontrol edilmeye
calisilmaktadir. Egim yani al¢alma/yiikselme agisi, bir ucagm kalkisinda ve inisinde
onemli rol oynar. Son yillarda, pargacik siirii optimizasyonu [6], genetik algoritma [7],
[8], ar1 algoritmasi [9], yarasa algoritmas1 [10] ve bakteriyel yemleme optimizasyonu [6]
gibi bircok sezgisel-listi optimizasyon teknigi bir ugagm egim agisin1 yani
algalma/yiikselme agisin1 kontrol etmek igin kullanilmistir. Bu noktada belirtilmesinde
fayda goriilen husus; bu alanda bu ¢alismaya benzer bir bicimde ¢alismanin daha 6nce
literatiirde Onerilmemis olmasidir. Bu sebeple séz konusu onerilen HGSO tabanli PID
kontroloriin etkinligini gosterebilmek icin, giincel sezgisel-iistii algoritmalardan siniis
kosiniis algoritmas1 (SCA) ve gekirge siiriisii optimizasyon algoritmas1 (GOA )ayarli PID
kontrolorlerle karsilagtirilmistir.

Ikinci sistemimiz olan otomatik gerilim regiilatorii (AVR) sitemidir. Bu sistemde
temel anlamda terminal gerilimi ayarlamak i¢in kullanilmaktadir. Bir jeneratoriin
terminal voltajin1 ayarlamak ve izin verilen sinirlar i¢inde tutmak i¢cin bir AVR sistemi
kullanilir, bdylece gii¢c sebekesinin / santralin stabilizasyonuna yardimci olur [11]. Bu
nedenle, bir AVR'den daha iyi bir performans elde etmek i¢in uygun kontrol teknikleri
gereklidir. AVR kullanarak bir jeneratoriin terminal voltaj seviyesini kontrol etmek i¢in
onerilen birka¢ kontrolor yapisi bulunmaktadir. Bunlar arasinda PID ve FOPID
denetleyicileri en ¢ok tercih edilenlerdir [12]. Bununla birlikte, bir PID denetleyicisi, bir
sistemin dinamik performansin iyilestirme agisindan bir FOPID denetleyicisi kadar iyi
degildir, ¢ilinkii ikincisi esas olarak tamsay1 olmayan tiirev ve integral terimlere sahip bir
PID'dir. Bu nedenle, sistemde dinamik belirsizlikler olmasi durumunda daha iyi kontrol
performansi ve gelismis sistem saglamligi saglama avantajina sahiptir [13], [14]. Yine de
avantajlarindan yararlanabilmek i¢in bir FOPID kontroloriiniin optimal parametrelerini
elde etmek 6nemlidir [15]. Sezgisel-iistii algoritmalar, PID'yiayarlamak i¢in halihazirda
kullanilan optimizasyon tekniklerinden biridir. Algoritmalar1 kullanmanin amaci, AVR
i¢in kullanilan denetleyici performansini daha daiyilestirmektir. Her agidan digerlerinden
daha iyi performans gdsteren bir optimizasyon algoritmasi olmadigindan, arastirmact her
zaman miimkiin oldugunda yenilerini deneyecektir. AVR sistemi i¢in optimal bir FOPID
denetleyicisi tasarlamak icin HGSO algoritmas1 kullaniimistir. Onerilen ayarlama
yonteminin verimliligi, kutu grafigi ve yakinsama analizleri ile dogrulanmistir. Ayrica,

performans iistiinliigli gecici ve frekans tepki analizleri ile gosterilmistir.



Ucgiincii sisteminiz ise DC motor hiz kontrol sistemidir. Dogru akim (DC) motor
hiz1 kontrolii, performans degerlendirmeleri ve karsilagtirmalar1 igin gdzlemlenebilir bir
test yatagi sagladigindan, son on yilda ger¢cek diinya miihendislik uygulamasi olarak
birgok sezgisel-iistii algoritma igin bir uygulama alani1 olmustur. Boyle bir gercek diinya
mithendislik uygulamasini gostermek i¢in temel gereksinimler, uygun bir kontroldr,
objektif bir fonksiyon ve bir optimizasyon algoritmasidir. Ancak, optimizasyon
algoritmalar1 agisindan aymi kontrolorler i¢cin bile ¢esitli secenekler mevcuttur.
Optimizasyon algoritma caligmalarm ortak amaci, maksimum asim, yerlesme siiresi,
yikselme siiresi ve kararli durum hatas1 gibi gecici ve kararli durum kriterlerini en aza
indirmek ic¢in bir optimizasyon algoritmasi aracilifiyla en uygun sekilde tasarlanmis bir
kontrolorden yararlanmak ve sonug olarak daha iyi bir hiz elde etmektir. DC motorun
kontrol performansi. Belirtilen hedefe ulagsmak i¢in bir denetleyicinin en iyi kazang
parametrelerini elde etmek Onemlidir, ancak performansi iyilestirmek i¢in Onerilen
algoritmalar, sunduklarnn zayifliklar nedeniyle optimum denetleyici kazanimlarini
bulamayabilir. Bu sistemde kullanilan HGSO'nun karsit tabanli 6grenme Henry gaz
¢coziiniirliik optimizasyonu (OBL/HGSO) olarak adlandmilan degistirilmis  bir
versiyonudur. OBL'nin HGSO'un optimizasyon 06zellikleriyle birlikte kullanilmasi,
standart HGSO'nun dogrulugunu ve performansini énemli Sl¢lide artirir. Bu nedenle, iyi
optimizasyon yetenekleri korunurken standart HGSO'nun dezavantajlari bu tiir
iyilestirmelerle ortadan kaldirilir. Onerilen HGSO-PID ve OBL / HGSO-PID
yaklagimlarinin performansi ASO-PID [16], SFS-PID [17], GWO-PID [18] ve SCA-PID
[19] ile tezde ayrintili olarak karsilastirildi. Gegici ve frekans tepkilerinin karsilagtirmali
sonuclari, saglamlik ve yiik bozucu reddetme analizlerinin tiimii, 6nerilen karsit tabanlh
tasarimm, yani OBL/HGSO-PID denetleyicisinin etkinligini ve diger algoritmalara

ustiinliiglinti agik¢a dogruladi.

1.1. Literatir

HGSO optimizasyon yontemi 6zellikle son yillarda teknolojinin de gelismesiyle
karsimiza cikan bir yaklasimdir. Mihendislik, isletme ve ekonomi gibi dallarda son
donemlerde karmagik optimizasyon problemleri ortaya ¢ikmaya baslamistir. Doga bu gibi
optimizasyona ihtiya¢ duyulan karmasik problemlerde farkli alternatif ¢oziimler ile
kaynaklar saglamaktadir [20]. Bundan dolay1 son yillarda arastirmacilar 6zellikle dogayi

taklit eden dogadan esinlenmis Dbirgok sezgisel-iistii algoritmalar gelistirmeye



baglamislardir.  Sezgisel-iistii  yontemler bir fonksiyonu defalarca ¢agirabilirler.
Cagirdiklart fonksiyonlarda en optimum ¢o6ziimii bulamaya cahsirlar. Cagirdiklar
fonksiyonu her defasinda biraz daha daraltarak en optimum sonucu elde etmek igin en
etkili ¢oziimii bulmaya ¢alisirlar [20]. Gelistirilen algoritmalar arasindaki temel fark,
kesif (global arama yetenegi) ile somiirii arasindaki denge (optimal ¢oziim c¢evresinde
yerel arama yetenegi) yaklasimmda yatmaktadir [20].

Dogadan ilham alan algoritmalarm bircogu biyoloji biliminde ilham
almaktadirlar.  Biyoloji  tabanhi  algoritmalar  siliri  davramglarmi  dogrudan
kullanmamaktadirlar. Genetik algoritmalar1 [21], biyolojideki dogal segilim siirecinden
ilham alrlar. Istilact Yabani Ot Algoritmasi [22], ayni sekilde istilac1 yabani otlardan
ilham almaktadir. Atmosfer Bulutlart Modeli Optimizasyon Algoritmast [23], da ayni
sekilde dogadan ayni bulutlarin hareketinden ilham almaktadirlar. Biyolojiden ilham alan
algoritmalardan bazilar1 ise siirii zekasindan ilham almmustir. Pargacik  Siirii
Optimizasyon [24], kus ve balik siiriilerinden ilham almislardir. Karinca Koloni
Algoritmasi [25], karincalarin yiyecek ararken en kisa yolu bulma davranislarini taklit
etmektedir. Yapay Arn Koloni Algoritmasi [26], bal arilarmmm davranislarini taklit
etmektedir. Gri Kurt Optimizasyon Algoritmasi [27], gri kurtlarin avlanama teknigini
taklit etmeketedir. Balina Optimizasyon Algoritmasi [28], 6zellikle kambur balinalarin
kabarcik ag1 avlanma stratejisine dayanmaktadir.

Aslinda tiim bu sezgisel-iistii algoritmalar bir matematiksel model kullanmasina
ragmen matematiksel kurallardan ilham alan optimizasyon algoritmalarin sayilari
olduk¢a azdir. Bunlardan biri Baz Optimizasyon Algoritmasi [29], optimum ¢6ziim
bulmak i¢in yer degistirme parametresi ile birlikte temel aritmetik operatdrlerin
kombinasyonunu kullanmaktadr.

Birinci sistemimiz olan ugak egim (algcalma/yiikselme) agisi, bir ugagin kalkisinda
ve inisinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Son yillarda bu sistemle ilgili, genetik algoritma
[7], pargacik siirli optimizasyonu [6], [8], ar1 algoritmasi [9], yarasa algoritmasi [10] ve
bakteriyel yemleme optimizasyonu [6] gibi birgok sezgisel-iistii optimizasyon teknikleri
de bir ug¢agin algalma/yiikselme agisin1 kontrol etmek i¢in kullanilmistir. Meta sezgisel
algoritmalar, sadece PID'yi degil ayn1 zamanda FOPID’yi ayarlamak i¢in halihazirda
kullanilan optimizasyon tekniklerinden biridir. ikinci sistemimiz olan AVR sisteminde
kullandigimiz FOPID kontroliinde, kaotik karinca siiriisii [13], guguklu arama [30], salp
siriisii algoritmast [31], benzetilmis tavlama optimizasyonu [32] ve siniis-kosiniis

algoritmas1 [33] gibi FOPID'yi ayarlamak i¢in meta-sezgisel algoritmalar da



kullanilmugtir.  Algoritmalar1 kullanmanin amaci, AVR i¢in kullanilan denetleyici
performansii iyilestirmektir. Uciincii sistemimiz olan DC motor hiz kontrol sisteminde
daha once de, yapay ar kolonisi (ABC) [34], atom aramasi (ASO) ve kaotik versiyonu
(ChASO) [16], yarasa (BA) [35], gelistirilmis bocek anten aramasi (BAS) [36],
diferansiyel evrim (DE) [35,37], gelistirilmis DE [38], ates bocegi (FFA) [35], ¢igek
tozlagsmasi (FPA) [39], genetik (GA) [40], yercekimsel arama (GSA) [41], gri kurt
(GWO) [18,42,43], istilac1 ot (IWO) [44], Jaya (JOA) [45], pargacik siiriisii (PSO) [
35,46], kisith PSO (CPSO) [47], dinamik PSO (dPSO) [48], salp siiriisii (SSA) [49], siniis
kosiniis (SCA)[19], gelistirilmis SCA (ISCA)[50], stokastik fraktal arama ( SFS) [51,17]
ve kurt aramasi1 (WSA) [35], hiz kontrolii i¢in bir DC motorun kontrolor parametrelerini

ayarlamak i¢in Onerilen optimizasyon algoritmalaridir.

Bu c¢alismada da kullanilan 6zellikle HGSO(henry gaz ¢6ziniirliik

optimizasyonu) Henry gaz ¢oziiniirliik kanuna dayali sezgisel-iistii bir algoritmadir [1].



2. PID KONTROLOR TASARIMI

Bir orantili-integral-tiirev kontrolorii, endiistriyel kontrol sistemlerinde yaygin
olarak kullanilan bir kontrol dongiisii olan geri besleme mekanizmasidir.

PID, en sik kullanilan geribildirim denetleyicisidir.

Bir PID kontrol cihazi, dlgiilen proses degiskeni ile istenen ayar noktasi arasindaki
fark olarak "hata" degerini hesaplar. Kontrolor, proses kontrol girislerini

ayarlayarak hatay1r minimize etmeye calisir.

Genel PID kontrolor sematigi sekil 2.1°de gosterilmistir.

» P K e(t)

+ r
e (5 ) wata > 1 K fetords Gy —»
i}

A

. D K, de(t)
dt

Sekil 2.1 Genel PID sematigi [52]

Genel PID Kontrol Sematigi

PID kontrol cihazi hesaplamasi {i¢ ayr1 parametre icerir ve buna gore bazen li¢
terim kontrolii olarak adlandirilir: orantili, integral ve tiirev degerleri, P, I ve D
olarak adlandirilir.
P mevcut hataya, K gecmis hatalarin birikimine baghdir ve D mevcut degisim
oranina baglh olarak gelecekteki hatalarin tahminidir.
Bu ¢ islemin agirhkh toplami islem degiskenini ayarlamak i¢in kullanilir.
Sekilde de goriildugii tizere Y;(t) asagidaki denklemde de ifade edilmistir.

() = Poyr + Tour + Doyt
P, 1, ve Dy, U¢ terimin her birinin PID denetleyicisinin = ¢iktisina

katkilaridir[52].



2.1.PID Kontrolorde Oransal Terim

Oransal Terim:
Pou = Kpe(t) 1)
P,,:: Oransal ¢ikt1 terimi.
K,,: Oransal kazang, ayar parametresi.
PV: Proses degeri (veya proses degiskeni), Olciilen deger.
e: Hata=SP - PV.

t: Zaman veya anlik zaman (simdiki zaman)

1.5 T T
referans sinyali
2 1r
=
E
8=
o)
0.5+ .
|:| -
] 2 4 B g 10 12 14 16 18 20
Zaman(s)

Sekil 2.2 Genligin ZamanaKars1 Kp Grafigi (Ki ve Kp sabit tutulmus) [52]

Sekil 2.2’de Ki ve Kp sabit tutularak Kp parametresi de degistirilerek sistem iizerindeki
etkisi gozlemlenmistir.
e Yiiksek orantili kazang, hatadaki belirli bir degisiklik icin ¢iktida biiyiik bir
degisiklikle sonuglanir.
¢ Oransal kazang cok yiiksekse, sistem kararsiz hale gelebilir.
e Eger oransal kazang ¢ok diisiikse, sistem bozukluklarina cevap verirken kontrol

islemi ¢ok islevsel olmayabilir[52].



2.2.PID Kontrolérde Integral Terim

Integral Terim:

Biiyiikliik

0.5

Ioe = K; [ e(t) dr (2.2)
1, : Integral ¢ikt1 terimi

out *

K;: Integral kazang, bir ayarlama parametresi

e: Hata=SP - PV.

t: Zaman veya anlik zaman (simdiki zaman)

referans sinyali

1
2 4 5 ] 10 12 14 16 15 20
Zaman(s)

Sekil 2.3 Genligin ZamanaKars1 Ki Grafigi (Kp ve Kp sabit tutulmus) [52]

Sekil 2.3’de Kp ve Kp sabit tutularak Ki parametresi de degistirilerek sistem tizerindeki

etkisi gdzlemlenmistir.

Integral teriminin katkist hem hatanin biiyiikliigii hem de hatanim siiresi ile
orantilidir.

Zaman ig¢indeki anlik hatanin toplanmasi (hatanin biitiinlestirilmesi), daha
once diizeltilmesi gereken birikmis ofseti verir.

Biriken hata daha sonra integral kazang ile carpilir ve kontrolor cikisina
eklenir.

Integral teriminin genel kontrol eylemine katkismin biiyiikliigii, integral

kazanci Ki tarafindan belirlenir.



e integral terimi (orantili terime eklendiginde) islemin ayar noktasma dogmu
hareketini hizlandirir ve yalnizca orantili bir denetleyici ile olusan kalic1 sabit
durum hatasini ortadan kaldirir.

e Bununla birlikte, integral terimi geg¢misten gelen birikmis hatalara cevap
verdigi i¢cin, mevcut degerin ayar noktast degerini asmasina neden

olabilir[52].
2.3.PID Kontrolorde Tiirevsel Terim

Tiirevsel Terim:
d
Dout = Kd Ee(t) (23)
D, Tirev ¢iktis1 terimi
K,: Tirev kazanci,

e: Hata= SP - PV.

t: Zaman veya anlik zaman (simdiki zaman)

15 T T T T T T T T T
kd=05 | referans sinyali
Kd =2
2
B
>
=3
m
0sr -
o -
1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 G 8 10 12 14 16 158 20

Zaman(s)
Sekil 2.4 Genligin Zamana Kars1 Kp Grafigi (Kp ve K; sabit tutulmus) [52]

Sekil 2.4’de Kj ve Kp sabit tutularak Kp parametresi de degistirilerek sistem tizerindeki
etkisi gozlemlenmistir.
e Tiirev terimi, denetleyici ¢ikisindaki degisim oranini yavaslatir ve denetleyici

cikigini set degerine yakinlastirmaya caligir.
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e Bu nedenle, tiirev kontrol, integral bilesen tarafindan iiretilen agmanin
biiyiikliigiinli azaltmak ve birlesik kontrolor islem kararliigini gelistirmek

icin kullanilir [52].

2.4.PID Genel Ozet:

Oransal kazang, Kp:

e Biiyiik degerler tipik olarak daha hizli tepki anlamina gelir, ¢linkii hata
bliytidiikce, orantili terim telafisi artar.

e Agirt biiyiik orantili kazang, islem kararsizligma ve salinimimna yol
acacaktir[52].

integral kazang, K i

e Daha biiyiik degerler kalict durum hatalarmi daha ¢abuk ortadan
kaldrir.

e Deneme devri daha biiyiiktiir: gecici miidahale sirasinda biitiinlesen
negatif hatalar, sabit duruma ulagsmadan 6nce pozitif hatalarla ortadan
kaldrilmalidir[52].

Tirev kazang, K ;:

e Daha biiyiik degerler asmay1 azaltir, ancak gegici cevabi yavaglatir ve

hatanin farklilasmasinda sinyal giiriiltiisiiniin yiikselmesi nedeniyle

kararsizliga neden olabilir[52].
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3. FOPID KONTROLOR

Burada kesir dereceli PID kontrolor tasarimi 6zetce anlatilacaktir.

3.1 FOPID Denetleyicisinin Temelleri

Bir FOPID denetleyici, geleneksel PID denetleyicinin genisletilmis bir siiriimiidiir.
Fraksiyonel denetleyiciler, denetlenen sistem ve denetleyicinin parametrelerindeki
degisikliklere daha az duyarlidir [53] [54]. Fraksiyonel bir kontroldr, izo-soniimleme
ozelligini cok kolay bir sekilde elde edebilir, yani sistem yaniti belirli bir frekans
araliginda ayni fazmarjina sahip olabilir. FOPID denetleyicisinin genellestirilmis transfer

islevi asagidaki gibi verilmistir.

Gropip (5) = Kp + K;s™ + Kps¥,  (4,u> 0) (3.1)

K, , K, ve K, sirasiyla orantili, integral ve tiirev kazang sabitleri oldugundan, A integral
terimin Kkesirli mertebesidir ve u tiirev terimin hizipsel sirasidir. Genel olarak, kesirli
sipariglerin araligi 0 ile 2 arasindadir[14]. Eger A =1 ve u = 1 ise, elde edilen kontroldr
geleneksel bir PID kontrolordiir; A=0 ve x =1 ise, bu bir PD kontroloriidiir; A= 1 ve u=
0 ise, bu bir PI kontroloriidiir; ve A =0 ve ¢ = 0 ise, bu bir P denetleyicidir. Bu geleneksel
tip kontrolorlerin tiimii, FOPID kontrol cihazinin 6zel durumlaridir. FOPID kontrol6riiniin
grafik temsili Sekil 3.1'de gosterilmektedir, burada x ekseni integral terimin kesirli sirasini
temsil ederkeny ekseni tiirev terimin kesirli sirasini gosterir. Bu sekil, FOPID denetleyicisi
ile standart PID denetleyicisi arasindaki iligkiyi aciklamaktadir. Sekilden goriilebilecegi
gibi, FOPID kontrolorii tamsayisirali PID kontrol cihazini bir noktadan diizleme genisletir.
Bu uzanti, kontroldr tasarimina daha fazla esneklik katarak gercek yasam siireglerinin daha

dogru kontroliine izin verir [55].
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A
H=2 - e e — = I
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u=1, 1=0FPD)@-———————— * u=1 /Izl(PID):
I |
I I
I [
I [
I |
I I
I [
#u=0, 1=0(P) @ O e

#=0, 2=1(PI) =2

Sekil 3.1 FOPID denetleyicisinin diizlemi.

3.2 FOPID denetleyicisinin tamsayi sira yaklasim

Denklem (3.1) 'de s’ (r e -4, 1) kesirli mertebeli Laplace doniisiim degiskenidir. Bu, kesin

analitik ¢O6ziimii olmayan soyut bir kavram oldugundan, bu degiskenin ¢6ziimii ancak
tamsay1 sirali bir yaklasimla bulunabilir. Oustaloup’un 6zyinelemeli yaklagim yontemi
CRONE [56], iyi bilinen tamsay1 mertebeli yaklasim yontemlerinden biridir. CRONE,
Fransizcadaki "Commande Robuste d’Ordre Non Entier" in kisaltmasidir ve bu, fraksiyonel
saglam kontrol anlamma gelir. Kutuplar ve sifirlar 6zyinelemeli olarak dagitilmis CRONE

modeli asagidaki gibi tanimlanir [56] [57].

1
= CH?’leE , >0 (3.2)
wp‘l-
(2i-1-1)
w 2N
W, =W, (;h) (3.3)
1
@i-1+7)
_ wy 2N
Wy; = Wy (;l (34)
C=w," (3.5)

N yaklagiklik swrasi, C gecici kazang, w1 ve wnh swastyla diisiik ve yiiksek gecis

frekanslaridir. r <0 olmasi1 durumunda ', ters gevrilerek elde edilir (3.2). Bununla birlikte,
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| r > 1 olmast durumunda, yukaridaki yaklasim tatmin edici sonuglar vermez, bu da kesirli
siranin asagidaki sekilde boliinmesini gerektirir.

Z X

st =s?s*, r=z+4+x, z€Z, x€][01] (3.6)

Bu nedenle, sadece (3.6) 'deki s* terimi yaklastirilmalidir.
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4. PID KONTROLORLU AIRCRAFT PIiTCH SISTEMIi

Bir ugagin hareketini diizenleyen denklemler, ¢ok karmasik yapida alt1 adet dogrusal
olmayan birlestirilmis diferansiyel denklem setinden meydana gelmektedir. Bazi
varsayimlar altinda bu denklemler ayristirilabilir; uzunlamasma ve yanal denklemler
olarak lineer hale de getirilebilir. Bir ugagin algalma/yiikselme agis1 boyuna bir dinamige
sahip oldugundan, s6z konusu hareketler bu dinamikler ile kontrol edilmektedir. Bir

ucaga etki eden temel kuvvetler ve koordinat eksenleri Sekil 4.1’de gosterilmistir [58].

Agirhik U
o
z z'

Pitch

Sekil 4.1 Ugaga etkiyen temelkuvvetler

i.  Kaldirma(Tasima)
ii. Agirhk
iii.  Itme

iv. Siirikleme
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Sabit yiikseklik ve hiz ile seyir halinde olan bir u¢agin itme, siiriikleme, agirhk ve
kaldirma kuvvetleri birbirlerini x ve y yonlerinde dengeler. Ayrica, egim acisindaki bir
degisikligin ucagin hizin1 degistirmeyecegini varsayarsak (gergekte boyle bir durum soz
konusu degildir ancak burada problemi biraz daha basitlestirmek adina bdyle bir
varsayimda bulunulmaktadir), ugak i¢in boyuna hareket denklemleri asagidaki gibi
yazilabilir [58].

da
da _ o B ) 4.2)
7 uQo| (CL+CD)a+.U_CLq (CMSWW)B + C,]
dq uQ
E_Tyy [[Crn —n(Cp + Cp)]a+ [Cy + 0Cpy (1 — pCp)]q (4.2)
+ (nC,, siny) 6]
ao
=0 4.3
= =04 (4.3)

Bu denklemlerde C,, C,, C,, Cy, Vve C, swastyla itme, siiriikleme, tasima, agirlik ve
moment sabitleridir. u havanin yogunluguna bagh ve Q ise ugus denge hizina bagh
sabitlerdir [58]. Yukarida bahsi gegen sistemde giris, havalanma sapma agis1 & ve ¢ikis,
ucagm egim acist O olacaktir. Yukarida verilen denklemleri basitlestirmek admna bazi

sayisal degerler ekleyerek transfer fonksiyonunu bulabiliriz [58].

da
= = ~0313a+56.7q +0.2325 (4.4)
dq
—; = —0.0139a — 0.426q +0.02035 (4.5)
do
— =567 4.6
T q (4.6)

Bu degerler Boeing’in ticari ugaklarindan birinden elde edilen verilerden alinmustir [59].

Yukaridaki sistemin transfer fonksiyonunu bulmak i¢in s6z konusu denklemlerin Laplace
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dontigimii  alinmalidir.  Yukaridaki denklemlerin  Laplace doniisiimii  asagida

gosterilmektedir.

sA(s) = —0.3134(s) + 56.7Q(s) + 0.232A(s) (4.7)
sQ(s) = —0.01394(s) — 0.426Q(s) + 0.0203A(s) (4.8)
sO(s) = 56.7Q(s) (4.9)

Birkag cebirsel islemden sonra, asagidaki transfer fonksiyonu elde edilmektedir.

0(s)  1151s+0.1774
A(s) s +0.739s2 + 0.9215s (4.10)

P(s) =

Kontrolsiiz bir acik cevrim sisteminin nasil performans gosterdigini gormek i¢in

MATLAB yazilimindan faydalanilmustir (Sekil 4.2). Burada havalanma sapma agis1 (6)
0.2 radyan (yaklasik 11.46 derece) olacak sekilde girisi temsilen alinmistir. Ag¢ik ¢evrim

cevabindan anlasilacag1 iizere sistem kararsizdir ve sistemde etkili bir kontrolor

kullanilmalhidr.

0.7

0.6 “

0.5 7

(rad)

0.4r b

egim agisi

0.2r b

0.1r ]

Zaman (S)

Sekil 4.2 Agik ¢cevrim basamak cevabi

Ucagin dengede saglikl bir sekilde kalabilmesi i¢in minimum istenilen gereksinimler

asagida listelenmistir.
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Minimum Gereksinimler:
a) Asma(overshoot) %10 dan az olmalidir.
b) Yiikselme zamani(rise time) 2 saniyeden az olmalidir.
c) Oturma zamani(settling time) 10 saniyeden az olmalidir.

d) Kararli durum hatasi(steady-state error) %2 den az olmahdir.

Ugak alcalma/yiikselme sistemini kararli hale getirmek igin geri-beslemeli bir PID

kontroldr sekil 4.3’te gosterildigi gibi eklenebilir

Kontrolor Sistem

OO e FEH Pes) -~

— Ko+ Ks y -
S ”‘E”E"'

r=20,
_I_

Sekil 4.3 PID Kontrollii Bir Aircraft Pitch Sistemi

Sekil 4.3’te aircraft pitch sisteminin genel olarak kapali ¢evrim kontrolor sematigi
verilmistir. Bu sematikteki P(s) denklem (4.10) ve C(s) degerleri yerine yazilarak

asagidaki kapali ¢evrim denklem elde edilir.

c(s)P(s) (Kqs®+Kps+K;)(1.1515+0.1774)
1+C(s)P(s)  s(s>+0.7395%+0.92155)+(Kgqs* +Kps+K;)(1.1515+0.1774)

T(s) = (4.11)

PID kontrolorii ile aircraft pitch sisteminin kapali ¢evrim transfer fonksiyonu T(s)

denklem (4.11) 'de verilmistir.
4.1.Aircraft Pitch Sistem Modellemesi
Yukaridaki modelleme denklemlerinin(4.10) halihazirda durum degiskeni formunda

oldugu gercegini kabul ederek, bunlar asagida gosterildigi gibi matris olarak yeniden

yazabiliriz[58].
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a —-0,313 56,7 0] a 0,232
H: [—0,039 —046 0 M+ 0,0203] (4.12)
s} 0 56,7 0116 0
Ciktimiz egim agist oldugundan, ¢ikt1 denklemi asagidaki gibidir.
a
y=1[0 0 1] [ql (4.13)
0

burada giris asansor sapma agis1 9ve ¢ikis ucak egim agisidir ¢, Yukanidaki denklemler

genel, dogrusal durum-uzay formuyla eslesir.

= = Ax + Bu (4.14)
y =Cx+ Du (4.15)

Bu sayfada bir durum-uzay denetleyicisi tasarim teknigi uygulayacagiz. Ozellikle,
kontroliinii sistemin durumuna gore hesaplayan bir kontroldr tasarlayarak sistemin kapali

dongii kutuplarini yerlestirmeye calisacagiz.

Tasarim gereksinimleri

Bir sonraki adim bazi tasarim kriterleri se¢mektir. Bu 6rnekte, bir egim acis1 adim
komutuna yanit olarak, gercek egim acisinin% 10'dan daha az astig1, 2 saniyeden daha az
bir yiikselme siiresine, 10 saniyeden daha az bir ¢cokme siiresine sahip olacagi ve % 2'den
az bir kararli durum hatasi. Ornegin, referans 0,2 radyan (11 derece) ise, adim agist
yaklasik 0,22 radyonu gegmeyecek, 2 saniye i¢inde 0,02 rad'den 0,18 rad'e yiikselecek,
icindeki kararli durum degerinin% 2'sine yerlesecektir. 10 saniye, ve kararli durumda
0.196 ve 0.204 radyan arasinda yerlesecektir [58].

Ozet olarak, tasarim gereksinimleri asagidaki gibidir.

= Asin atis% 10'dan az

= Yiikselme siiresi 2 saniyeden az

= Ayar siiresi 10 saniyeden az

» Kararli durum hatasi% 2'den az

4.2 Aircraft Pitch Sistem Analizi

Bu alandaugak sisteminin kontrol edilebilirligi ve sistemin analizi yapilacaktir.
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4.2.1. Kontrol edilebilirlik

Durum-uzay denetleyicisi tasarim tekniklerimizi uygulamak i¢in 6nce 6nemli bir 6zelligi,
kontrol edilebilirligi dogrulamamiz gerekir. Kontrol edilebilirlik &zelligi, sistemin
durumunu istedigimiz yerde kullanma yetkisine sahip oldugumuzu garanti etmek icin
gereklidir. Bu, sistemin kapali dongii kutuplarin1 karmasik s diizleminde herhangi bir
yere yerlestirme yetenegine karsilik gelir.

Sistemin tamamen durum kontrol edilebilir olmasi i¢in kontrol edilebilirlik matrisi

C=[B AB A*......A"'B] (4.16)

riitbesi olmali n. bir matrisin sirasi, dogrusal olarak bagimsiz satirlarm (veya siitunlarm)
sayisidir. Say1 n, sistemin durum degiskenlerinin sayisma karsilik gelir. Daha yiiksek
matris giicline sahip kontrol edilebilirlik matrisine ilave terimler eklemek kontrol
edilebilirlik matrisinin “Asirasini arttirmayacaktir, ¢linkii bu ek terimler sadece onceki
terimlerin dogrusal kombinasyonlar1 olacaktir.

Kontrol edilebilirlik matrisimiz 3x3 oldugundan, matrisin sirast 3 olmalidir. MATLAB
komut siras1 size bu matrisin sirasmi verebilir. Yeni bir m dosyasi olusturun ve agagidaki
komutlar1 girin. Bu m dosyasmi MATLAB komut penceresinde calistirmak asagidaki
ciktiy1 iiretecektir [58].

A = [-0.313 56,7 0; -0.0139 -0.426 °; 0 56,7 0];
B = [0.232; 0.0203; 0];

C=[001];

D = [0];

co =ctrb (A, B);

Kontrol edilebilirlik = siralama (ko)
Kontrol edilebilirlik = 3

Bu nedenle, kontrol edilebilirlik matrisi 3. sirada oldugundan sistemimiz tamamen devlet

tarafindan kontrol edilebilir.


http://ctms.engin.umich.edu/CTMS/index.php?aux=Extras_Mfile
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4.2.2. Ayrik durum uzayi

Bir dijital kontrol sisteminin tasarimindaki ilk adim, tesisin 6rneklenmis bir veri modelini
olusturmaktir. MATLAB, c2d komutu kullanilarak bu modeli siirekli zaman modelinden
olusturmak i¢in kullanilabilir . C2D bir sistem modeli, drnekleme zaman (: Komut ii¢
bagimsiz degiskeni gerektirir T, ) ve tutma devresi tiirii. Bu 6rnekte sifir swrali tutma
(zoh) devresi oldugunu varsayacagiz . Daha fazla bilgi i¢in Giris: Dijital Denetleyici
Tasarmmi sayfasina bakin.

Bir 6rnekleme stiresi segerken, sistemin 6rneklenmis ¢iktisinin sistemin tam davranisini
yakalamasi i¢in 6rnekleme frekansinin, sistemin dinamikleriyle karsilastirildiginda hizh
olmasi arzu edilir; kagirmadmm. Bir sistemin "hizinin" bir 6l¢isii, kapali dongii bant
genisligidir. Onemli bir kural, érnekleme frekansinm, kapah déngii Bode grafiginden
belirlenebilen kapali dongli bant genisligi frekansindan en az 30 kat daha biiyiik
olmasidir.

Kapali dongli Bode grafiginden bant genigligi frekansi yaklasik 2 rad / sn (0,32 Hz) olarak
belirlenebilir. Bunu kendiniz dogrulayabilirsiniz. Bu nedenle, yeterince kiiciik bir
ornekleme zamanimiz oldugundan emin olmak i¢in 1/100 sn / 6rnek bir 6rnekleme
zamani kullanacagiz. Simdi c2d fonksiyonunu kullanmaya haziriz . Asagidaki komutlar
bir m dosyasina girildi. Bu m dosyasmi MATLAB komut penceresinde ¢alistirildi,

orneklenmis veri durum alan1 modelini temsil eden agagidaki dort matrisi sonucu verildi
[58].

A =[-0.31356,7 0;
-0.0139 -0.426 °;
056,7 0];

B = [0.232;

0.0203;

0];
C=[001];
D = [0];

sys_ss =ss (A, B, C, D);

Ts = 1/100;
sys_d = c2d (sys_ss, Ts, 'zoh ")

sys d=
A=
x1 x2 x3


http://ctms.engin.umich.edu/CTMS/index.php?example=Introduction&section=ControlDigital
http://ctms.engin.umich.edu/CTMS/index.php?example=Introduction&section=ControlDigital

x10,9968 0,5649 0
x2 -0.0001385 0.9957 0
x3 -3.931e-05 0.5658 1
B=
ul

x1 0.002374
x2 0.0002024
x3 5.744e-05
C=

x1 X2 x3
yl001
D=

ul
yl0

Ornekleme zaman: 0.01 saniye
Ayrik zamanh durum-uzay modeli.

Simdi asagida gosterilen ayrik zamanli durum-uzay modelini elde edildi[18].

a(k + 21) 0,9969 0,05649 07 |a(k) 0,0024
q(k+1) | = [-0,0001 0,9957 o] q(k)| + 0,0002]
O(k+1) 0 0,5658 11 [68(k) 0,0001

a(k)
yk)=10 0 1]|q(R) |+ [0][6(k)]
6 (k)
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5. FOPID KONTROLORLU AVR SIiSTEMIi

AVR sistemi, jeneratdor terminal gerilimindeki dalgalanmalardan dolay1
olusabilecek sorunlari azaltmak i¢in bir elektrik gii¢ sebekesinde etkili bir ¢6ziimdiir [11].
Bu nedenle, gii¢ agin1 diizgiin sekilde yonetmek i¢in bir jeneratoriin terminal geriliminin
biiyiikliigiinii belirli bir seviyede tutmak onemlidir. Kararl bir tepkiye sahip olmasma
ragmen, AVR sisteminin bir denetleyicisiz adim tepkisi, uygun sekilde ayarlanmis bir
denetleyici gerektiren zayif kararlh durum ve gegici durum 6zellikleri ile oldukga
salimimlidir [60] [61]. Bu nedenle, bu ¢alismada kontrol edilebilirlik agisindan artiriimis
esneklik ve serbestlik derecesi saglamak igin bir FOPID kontrolorii kullanilmustir [13]
[14]. Sekil 5.1°de V¢, Vi, V,, ve V, 'nin sirasiyla referans girig gerilimi, sensor ¢ikis
gerilimi, gerilim hatasi ve jenerator terminal gerilimi oldugu bir AVR sisteminin

dogrusallastirilmis matematiksel modelinin blok diyagramini gostermektedir.

FOPID Kontrol Amplifikator Uyarict Jeneratdr
Vref (S) Ve (S) K KI K s KA ) KE KG Vt (S)
+—+ K, 5" —» — >
Plgt P 1+sT, 14T, 1+ T,

Sensor
Ks
1+sT,

A

Sekil 5.1 FOPID denetleyicili AVR sistemi

Sekil 5.1'deki FOPID denetleyici, amplifikator, uyarici, jenerator ve sensorun transfer
fonksiyonlar ile birlikte AVR'ninkapali dongii transfer fonksiyonu (5.1), (5.2) ve (5.3)
'te verilmistir, burada K, K;, K, 1 ve u swrastyla integral ve tiirev terimlerinin kesirli
mertebeli orantil, integral ve tiirev kazanglandir. K, veT, (x € 4, E, G,S), AVR'ninilgili
elemaninin kazang ve zaman sabitleridir. Yukarida belirtilen parametrelerin araligi su
sekilde verilmistir; FOPID denetleyicisii¢in 0.1 < K,,K,, K, < 3.0,0.001 < 4,p < 2.0,
Amplifikatér icin 10 < K, <40;0.02<T, <0.1, Uyarict i¢in 1.0 <K, <10; 04 <
Ty < 1.0;jenerator i¢in 0.7 < K; < 1.0;1.0 < T; < 2.0 ve sensor i¢in 1.0 < K < 2.0
; 0.001 < T, <0.06 . Secilen parametre degerleri; Amplifikator i¢in K, = 10, T, =
0.1 s, uyarict i¢in , K = 1.0,T; = 0.4 s, jenerator icin K; = 1.0,T; = 1.0 s ve sensor

icin K¢ =1.0,T¢ = 0.01 s



Gropip (S) = Kp + KIS_/1 + Kps#

K,
G s) =
amp (5) 1+ sT,
Ky
Gg,o () =
e () 1+ sT,
K
G s) =
gen () 1+ sT,
G K
S) =
Sen( ) 14+ STS
Ve(s) K KgKg (14+5Ts) (Kp+ Ky s~ +Kp s*)

T s) = =
ropip () Vier(s)  (145T,)(1+sTg) (1+5T ) (1+5Ts) +Kp Kg K Ks (Kp +K; s +Kp sH)

23

(5.1)

(5.2)

(5.3)
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6. PID KONTROLORLU DC MOTOR HIZ KONTROL SISTEMi

Hiz ayari, armatiir gerilimi ile kontrol edilir. Sistemin PID denetleyicisini kullanan
kapali dongiisii Sekil 6.1'de gosterilmektedir. PID transfer fonksiyonu denklemi (6.1)’de
verilmistir. Burada K, K;, ve K; PID'nin kazanglaridir (sirasiyla orantili, integral ve
tiirev). Ve o, sirasiyla gergek motor hizi ve referans hizidir. R, 0.4 Q degerine esit
armatiir direncidir, L,, 2.7 H'ye esit armatiir endiiktansidir, J, 0.0004 kg - m?'ye esit
motorun atalet torkudur, B, 0.0022 N - m - s/rad'e esit motor siirtiinme sabitidir, K,, 0,015
N m/A'ya esit motor torku sabitidir ve K, 0,05 V’a esit elektromotor kuvvet sabitidir
[62].

K.
%ﬂ@=@+ﬁ+ms (6.1)
oA ___ SN ____________
: — TLoad (S) :
Qre (S) | 1 + 1Q(s
f K, +Ks™+Kys . 1 <X )=
i : Ls+R, T(s) Js+B| ||
PID Kontrol (Gein(s)) | |
[ |
| <
| K, |« :
S )
Plant (DC motor agtk ¢evrim)

Sekil 6.1 PID Kontrollii Bir DC Motor Hiz Sistemi

DC motorun agik ¢cevrim transfer fonksiyonu asagidaki sekilde elde edilir. Sabit bir ak1

i¢in indiiklenen gerilim e, (t), acisal hiz w(t) = dO/dt ile orantihdir ve su sekilde verilir:

e,(t) = Kbdi—it) = K,w(t) (6.2)

Armatir gerilimi e, (t), armatiir kontrollii bir DC servo motorun hizini yonetmek i¢in

kullanilir. Armatiir devresi diferansiyel denklemi asagidaki denklemde verilmistir.

di,(t)
dt

e, (t) =1, + R,i, (t)+e,(t) (6.3)

Yiik torkunun sifir oldugunu varsayarsak, karsilik gelen bir tork (atalet ve siirtiinme

torklarmim toplami), denklem (6.4)’te saglanan armatiir akimi tarafindan iretilir.
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dw(t)

@) =] It

+ Bw(t) = K,,i,(t) (6.4)

Denklemlerin Laplace dontisiimleri. (6.2) - (6.4) sifir baslangi¢ kosullart ile asagidaki

sekilde verilmistir:
E, (s) = K,02(s) (6.5)
E,(s) = (Ly,s+R)I,(s) +E,(s) (6.6)
T(s) = (Js+ B)2(s) = K,,1,(5) (6.7)

Dolayistyla, DC motorun girig gerilimi ile ¢ikis hizi arasindaki iliskiyi aciklayan agik
dongii transfer fonksiyonu Denklem (6.8) 'deki gibi yazilabilir.

2(s) K
E,(s) (L,s+R,)(s+B)+K,K,

( TLoad =0 igil’l) (68)
Ayrica, girig gerilimi (E,) sifir oldugunda motor hiz1 (o) ve yiik torku (7', ,,,) arasindaki

iliski asagidaki transfer fonksiyonu ile de verilebilir.

0(s) . (Lys+R,)
Troaa(s)  (Los+R)Us+ B) +K K,

(E, = 0 icin) (6.9)

Denklem (6.8) ve (6.9) 'daki DC motor parametre degerlerini degistirerek, asagidaki agik

cevrim transfer fonksiyonu elde edilir:

{ () 15 o i
N ’ = U 1¢in
4 E,(s) 1.08s2+ 6.1s + 1.63 Load ¢
Capen-toon () = 2(s) 2700s + 400 (6.10)
= — , E = 0ici
LTLoad (s)  1.08s% +6.1s + 1.63 (E, = 0 icin)

Son olarak, bir PID hiz kontroldrii ile DC motor kapali ¢evrim transfer fonksiyonu

(T (s)) denklem (6.11) 'te verilmistir.

closed —loop

( 0(s) 15(Kys? + Kps + K;) .
I = 3 2 2 i (TLoad =0 1(;111)
4 0,07(s) ~ 1.0853 + 6.152 + 1.63s + 15(K,s2 + K,s + K;) 6.11)
0(s) (2700s + 400)s '
L 3 5 > (.(Zref 0 icin)
Tioaa(s)  1.08s% + 6152 + 1.63s + 15(Kys% + K,s + K;)
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7. SEZGISEL-USTU ALGORITMALAR

7.1. Henry Gaz Coziiniirliik Optimizasyonu (HGSO) Algoritmasi

HGSO algoritmasi, 1800’lerde formiile edilen Henry kanununa dayanmaktadir. S6z
konusu kanun ile gazlarin sivi ortamdaki ¢oziiniirligli ifade edilmektedir. HGSO
algoritmast soz konusu bu fiziksel olayin matematiksel olarak taklit edilmesiyle

olusturulmustur. S6z konusu matematiksel model 8 adimda ifade edilebilir [1].

Ik adimda, esitlik (7.1) kullanilarak N adet gaz parcacigi iizerine rastgele bir arama

baslatilir. Bu gaz pargaciklari ayn1 zamanda ilk popiilasyonu da olusturmaktadirlar [1].

X;(t+1) =X, +r X (X Xomin) (7.2)

min max ~

t ve r terimleri, sirasiyla yineleme siiresini ve rastgele bir sayiy1 (0 ile 1 arasinda) temsil

eder. Arama alaninin alt ve iist sinirlant X,,;,, ve X, ile gosterilir. X;, poptilasyondaki i.
gaz pargacigmm konumunu temsil etmektedir. Henry gaz sabiti j(H;(t)), gaz
parcaciklarmin sayisi i, gaz parcaciklarmimn kismi basmei P; ; (j kiimesindeki i parcacigi)
ile j(C,) sabit degeri esitlik (7.2) kullanilarak baslatilmaktadir. Ilgili denklemde [,,1,,1,

sirast ile 5 X 1072, 100 ve 1072 degerlerindedir [11].

H;(t) = I, X rand(0,1)
P;; =1, xrand(0,1) (7.2)
C; = l3xrand(0,1)

HGSO algoritmasi, farkl tiplerde gazlar barindirdigindan, ikinci agsamasi kiimeleme ile

ilgilidir. Bu sebeple her popiilasyon farkli gaz sabitine (H;) sahip kiimelere ayrilmaktadir.

Ugiincii admm, j kiimesindeki i gaz partikiiliinii degerlendirmek igin bir amag fonksiyonun
kullanildig1 degerlendirme siirecinden olusur. Bu asamada, tiim popiilasyondaki (X, ,.)
ve her kiimedeki (X;;) en iyi partikilli tanimlamak i¢in bir swralama asamasi da

gerceklestirilir.
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Doérdiincii adim, Henry katsayisinin esitlik (7.3) kullanilarak giincellendigi asamadir.

Burada T sicakhigi, H; Henry katsayism, iter ise j. kiimedeki toplam yineleme sayisini

ifade etmektedir. T ise 298.15’¢ esit olan bir sabittir [1].

Hj(t+ 1) = Hj(t)

5 e(_cjx(l/T(t)—l/Te))’ (73)

T(t) — e(—t/iter)

Cozuniirligi glincelleme esitlik (7.4) araciligtyla besinci adimda gergeklestirilir. Burada
P;  kismi basinct, S; ; kiimedeki parcacign (j kiimesindeki i pargacigmm) ¢oziinirligiini

ve K ise bir sabiti ifade etmektedir [1].

S;;(@®) = KxH(t+1)XxP,;(¢t) (7.4)

Altinci asamada, esitlik (7.5) kullanilarak pozisyon gilincellemesi yapilmaktadir. Burada,
her bir j kimesindeki i pargacigmin X;; pozisyonu t+ 1 iterasyonu igin

giincellenmektedir. S6z konusu denklemde € = 0.05 degerine esittir [1].

Xy (t+1) = X, ;00 + F x 1y x 7 X (Xt (8) = X, ()

FF X 1, X X (8,00 X Xpout (8) = X, ;(0), (7.5)
F, (t)+e
_y — ﬁ X e<_ Fi'jiti+s )

Y ukaridaki denklemde, X kiimedeki en iyi gazi, r; ve r, iki farkli rastgele sayiy1, y

ibest
gaz partikiiliiniin (j kiimesindeki i gaz partikiilii) kabiliyetini, a diger gaz partikiillerinin
etkisini (j kiimesindeki i gaz partikiilii) ve f ise kullanici tarafindan tanimlanan bir sabiti
ifade etmektedir. j kiimesindeki | gaz parcacigmin uygunlufunu F;;, tim
popiilasyonlardaki en iyi gaz partikiiliinii ise F,,, ifade etmektedir. Aramanin yoni F

isaretcisi ile kontrol edilmektedir. Tiim popiilasyondaki en iyi gaz X, ile ifade

bes
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edilmektedir. Kesif ve somiirli kabiliyetleri X ve X, parametreleri ile

i,best

saglanmaktadir [1].

Yedinci basamak lokal minimumda takili kalmamak igin kullanilmaktadir. En kotii ajan

sayist N, esitlik (7.6)’e gore siralanip ve segilir. Burada c; = 0.1 ve ¢, = 0.2°dir [1].

N, =N X (rand(c, — ¢;) +¢,) (7.6)

En son asamada ise en kotii ajanlarin pozisyonu esitlik (7.7) kullanilarak giincellenir.
Burada, G;; gaz pargacigmin pozisyonunu, 7 rastgele bir sayiyl, G, V€ Gq, is€

problemin smirlarin1 belirtmektedirler [1].

Gi,j = Gmin(i,j) +7rX (Gmax(i,j)

(7.7)
_Gmin(i,j))
P1 P2
Me v
M
[
e ¢ Q./

Sekil 7.1 Henry gaz ¢oziiniirliigi prensibi [1]

Sekil 7.1 Henry gaz ¢oziiniirliigii prensibini canlandirmaktadir. Sekilden de goriilecegi

iizere, dengedeki gazin hacmi, basing arttirildik¢a azalmaktadir.

7.1.1 Onerilen OBL / HGSO algoritmasi
Temel HGSO'nun yavas yakinsama ve yerel bir en iyi ¢dziime takilip kalma gibi birkag
dezavantaji vardir. Bu dezavantajlar, baz1 c¢oziimlerin yerel en iyi ¢oziime dogru

giincellenmesinden kaynaklanmaktadir, ancak HGSO'nun bulamayacagi daha iyi ve
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kullanilabilir ancak ¢ok uzak ¢oziimler vardir. Bu nedenle, bu dezavantajlardan kaginmak
icin zit yonlerdeki ¢oziimlerin dikkate alinmasi gerekmektedir. Ikinci gereksinim,
HGSO'mun yaninda OBL kullanan bu makalede oOnerilen algoritma ile elde edilir.
Onerilen OBL / HGSO, orijinal HGSO'nun arama yeteneklerini OBL ile birlestirerek
arama alanmin kesif verimliligini artirir. Benzer algoritmalarla karsilastirildiginda,
Onerilen yaklasim, ayarlamak i¢in daha az parametre gerektirir. Ayrica HGSO
algoritmasmm konfigiirasyonu OBL'nin dahil edilmesinden etkilenmez, aksine en iyi
¢Ozlimiin dogrulugunun artmasima yardimci olur. Boylece, optimum ¢dziime yakinsama
acisindan iyilestirme ic¢in gerekli olan baslangic popiilasyonunun boyutunu azaltmak

miimkiindiir, ¢linkii OBL / HGSO tarafindan daha genis bir arama alan1 kesfedilebilir.

Onerilen algoritma, HGSO'nun iki adimda gelistirilmesine yardime1 olur. Ilk
olarak, OBL, yerel bir en iyi ¢oziimde durgunluktan ka¢cmmak i¢in yakinsamay1
hizlandirarak ve tiim ¢oziimler igin tiim arama alanmi kesfederek popiilasyonu baslatmak
icin kullanilir. Ek olarak, giincellenen ¢oziimleri ters yonde kontrol etmek ve bu
coziimleri mevcut olanla karsilastirmak icin baska bir en iyi ¢dziim olup olmadigini
kontrol etmek icin de kullanilir. Bunu yaparak, yerel en iyi minimumdan kagmur.

Asagidaki alt boliimler, onerilen algoritma igin kullanilan asamalar agiklamaktadir[63].
A. Baslatma asamasi

Onerilen yontem, baslangi¢ ¢oziimii i¢in konum vektériiniin x; = [x;;,%;, ..., X;,,] Olarak
tanimlanacagi sekilde N boyutuna sahip rastgele bir X popiilasyonunu baslatmakla baslar;
burada i = 1,2,...,N.. OBL daha sonra ¢oziimleri her bir ¢6ziimiin zit yonlerinde
hesaplamak i¢in kullanilir ve karsit bir X popiilasyonu olusturur. Hem X hem de X

poptilasyonlarmi kullanarak, en iyi N ¢oziim sayist secilir. Bu agamadaki adimlar
asagidaki gibidir:
X popiilasyonu i¢in ¢ézlimlere rastgele baslaym.

X’in zit popiilasyonunu su sekilde hesaplaym:

Xij=u;+ l;— Xij buradai = 1,2, ..., N ve j = 1,2, ..., n. Burada, | ve u, sirastyla arama

alani i¢in alt ve iist sinirlardir. x;; ve x;

i ij» sirastyla X popiilasyonu i¢in i pozisyonunun

j'inci ¢dziimiinii ve X e karsiik gelen karsit popiilasyonunu temsil eder.

Yeni bir popiilasyon olusturmak icin X U X birliginden N sayida en iyi ¢dziimii segilir.
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B. Asama giincellemesi

En iyi ¢6zim (x,,) en iyi N ¢6zimii secildikten sonra (ilk asamadan itibaren) belirlenir.
X popiilasyonundaki ajanlar HGSO algoritmas1 kullanilarak giincellenir ve uygunluk
fonksiyonlar1 hesaplanir. Ek olarak, X’in zit popiilasyonu OBL'ye gore hesaplanir ve her
X i¢in uygunluk fonksiyonlar1 belirlenir. OBL / HGSO'daki bir sonraki adim, her iki
popiilasyonun birlesiminden N sayida en iyi ¢oziimii segmektir (X U X). Durdurma

durumuna ulasilana kadar tiim adimlar tekrarlanir. Onerilen OBL / HGSO algoritmasinin
akis semasit Sekil 7.1.1.1'de gosterilmektedir[63].

Baglatma asamast | Giincelleme agamasi

/ ~
\
[
F (X) amag | e Orijinal HGSO !
fonksiyonunu hesapla [ En iyt ¢oziimii bul (%) "\ algoritmasin uygula Sonlandirma :
‘ : kriterleri |
4 | karsilanana :
| kadar tekrarla |
X popiilasyonunu ' |
baslatin |  / :
|
| XUX ’den en iyi X popiilasyonunu o . :
\ J : N'i se¢in giincelle > F(X)hesapla |
- |
X karsit popiilasyonunu I |
hesapla | :
|
| |
: Y |
- |
| o —
F(X) amag I Xpopﬁtlasyonunu »| F(X)’i hesapla |
fonksiyonunu hesapla | giincelle ]
\

Sekil 7.1.1.1. Onerilen OBL / HGSO algoritmasi

7.2. Siniis Kosiniis Algoritmasi (SCA)

Siniis kosiniis algoritmas1 (SCA), yakin ge¢miste Onerilen popiilasyon temelli sezgisel-
st bir algoritmadir [64]. Bu algoritma, baslarken ¢oklu rastgele ¢6ziimler olusturur.
Olusturulan bu ¢oziimlerin daha sonra en iyi ¢éziime veya dismma dogru salinimlarini
saglar. Buna ek olarak, arama alaninin kesfini ve sOmiiriilmesini vurgulamak i¢in
algoritmaya rastgele ve uyarlanabilir cesitli degiskenler entegre edilmistir. Kesif ve
sOmiirii, popiilasyon temelli optimizasyon siirecinin ve SCA 'nin yaygin olarak kullanilan

iki asamasidir. Her iki faz da asagidaki pozisyon giincelleme denklemleri ile ifade
edilmektedir [64] [65].
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4 i t t
Xi”l _ {Xi +n -sin(r) - |r3 Pt —X] |,r4 <05 7.8)

Xf+7 - cos(my)- |r3 - Pt —Xitl,m > 0.5

Burada, X! mevcut ¢oziimiin i yinelemesinin ¢ boyutundaki pozisyonunu, Pf, i

yinelemesinin t boyutundaki hedef noktasinin pozisyonunu ve |. | ise mutlak degeriifade

=

@ X (cozim)
O P (hedef konum)

7 r1<1 oldugunda bir
% sonraki konum

r1>1 oldugunda bir
sonraki konum

etmektedir.

A\

Sekil 7.2 Esitlik (13)’te verilen siniis ve kosiniis fonksiyonlarinin bir sonraki pozisyona etKkileri [64], [65]

Esitlik (7.8)’te siwras1 ile r; bir sonraki pozisyonun bdlgesini [-2, 2] arahiginda, 7,
hareketin hedefe veya hedefin dismma dogru ne kadar uzak olmasi gerektigini [0, 2x]
araligmda ve r3 mesafeyi vurgulayan (r; > 1) veya mesafeyi azaltan (r; < 1) stokastik
bir etkiye sahip varis yeri i¢in rastgele bir agirhik tanimlar. Yukaridaki parametrelerden
7, ise sinlisten kosiniise veya tam tersi sekilde esit gecisi tanimlar ve [0, 1] araligma
sahiptir. Esitlik (7.8)’te siniis ve kosiniis fonksiyonlarinin bir sonraki pozisyona etkileri
Sekil 7.2°de gosterilmektedir [64] [65]. Sekilde gosterildigi gibi, esitlik (7.8) arama
alanindaki iki ¢6zlim arasinda bir yer tanimlar. Coziimler, siniis-kosiniis fonksiyonlarmin
genligini degistirerek karsilik gelen varig yerleri arasmdaki alanin diginda arama
yapabilir. Bdylece, arama alanmnin kesfedilmesini garanti eder. Siniis-kosiniis
fonksiyonlarinin periyodik modeli, bir ¢6zliimiin baska bir ¢6ziime yakin kaydirilmasini

saglayarak iki ¢0ziim arasindaki alanin kullanilmasmi garanti eder. Siniis-kosiniis

fonksiyonlarinin [-2, 2] araliginda etkileri Sekil 7.3’te gosterilmektedir [64] [65].
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Sekil 7.3 Siniis-kosiniis fonksiyonlari [-2, 2] arahginda bir ¢6ziimiin hedefin 6tesine (aralarindaki

boslugun disina)veya gevresine (aralarindakiboslugun igine) gitmesine izin verir [64], [65]

Algoritmada dengeli kesif ve somiirii asamalarina ulagmak igin, esitlik (7.8)’te sinis-
kosiniis fonksiyonlarmin genligi asagidaki denklemle uyarlanabilir sekilde degistirilir

[64].
n=a-—tz (7.9)

Burada t, mevcut yinelemedir, T ise toplam yineleme sayisidir ve a, 2’ye esit olan bir

sabittir. Esitlik (7.9)’te r; lineer bir bi¢imde a degerinden 0’a azalmaktadir.

7.3. Cekirge Optimizasyon Algoritmasi (GOA)

Cekirge optimizasyon algoritmast (GOA), yakin zamanda Onerilmis olan tek hedefli,
popiilasyon tabanl sezgisel-iistii bir algoritma olup dogada bulunan cekirge stiriilerinin
davranigin1 taklit ederek optimizasyon problemlerinin ¢oziilmesi i¢in olusturulmus
matematiksel modeldir [66]. Algoritma ¢ekirgeler arasindaki itme ve gekme kuvvetlerini
simiile eder. itme kuvvetleri ¢ekirgelerin arama alanmi kesfetmesine izin verirken, ¢ekim
kuvvetleri gelecek vaat eden bolgeleri somiirmeleri noktasinda tesvikte bulunur. GOA,
optimizasyon siiresince kesif ve somiirii agamalarini dengelemek igin bir katsayi ile
donatilmistir. Bu sayede, yerel optimumda sikigmanin Oniine gegilip kiiresel optimumun
kesin bir tahmininin bulunmasi kolaylastirilmis olur. Mevcut duruma kadar elde edilmis
olan en 1iyi ¢Oziim, sirli tarafindan takip edilmesi gereken hedef olarak

degerlendirildiginden, c¢ekirgelerin  yinelemeler  (iterasyonlar) boyunca hedefi
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tyilestirerek kiiresel optimumu bulma sansi yilikselmektedir. GOA'nin konum giincelleme
denklemi esitlik (7.10)’te oldugu gibi verilir [66] [67].

(

N
ub, — lb X — X,
r| Zr%s(w-xﬂ)% |+ 7, (7.10)
j=1 Y

\= J

Burada, X? mevcut ¢dziimiin d boyutundaki pozisyonunu, r azalma katsayisini, ub, ve

Xt

b, ise d boyutunun iist ve alt sinirlarini, S ¢ekirgeler arasi sosyal kuvvetin fonksiyonunu,

d;; iki gekirge arasi mesafenin mutlak degerini (j. (Xj) Ve i. (Xi) ¢ekirgeler arasi mesafe)

ij
ve son olarak Tq ise d boyutunda simdiye kadar ulasilan en iyi ¢6ziim olan hedef degeri
ifade etmektedir. Esitlik (15), bir ¢ekirgenin bir sonraki konumunun mevcut konumuna,
diger tiim ¢ekirgelerin konumuna ve hedefin konumuna bagh oldugunu gosterir. Esitlik

(7.10)’daki sosyal kuvvet fonksiyonu asagidaki gibi verilmektedir [66] [67].
s=fe#—e‘d (7.11)

Burada, f ¢ekim giiclinii ve [ ilgili ¢ekime ait uzunluk 6l¢eginin ifadesidir. Cekirgeler
arasindaki sosyal etkilesimi (¢cekim ve itme) gostermek i¢in s fonksiyonu Sekil 7.4’te
verilmistir. S6z konusu sekilde 0 ile 10 arasindaki degerler dikkate alinmaktadir. Itme [0,
2.079] araliginda gergeklesmektedir. Bir ¢ekirge baska bir ¢ekirgeden 2.079 birim uzakta
oldugunda (konfor bolgesi veya rahat mesafe olarak adlandirilan mesafe), ne ¢ekme ne
deitme meydana gelmemektedir. Sekil 7.4 ayrica ¢gekim degerinin 2.079’dan yaklasik 4’e
kadar yiikseldigini ve sonra kademeli olarak azaldigini da gostermektedir. Esitlik
(7.11)’deki f ve | parametrelerini degistirmenin yapay cekirgelerde farkli sosyal

davraniglara neden olacagi agiktir ancak bu caligmada s6z konusu bu degerler sirasi ile
0.5 ve 1.5 olarak alinmistir [66] [67].

Bu fonksiyon 4’ten biiyiik mesafeler i¢in 0’a yakin degerler verdiginden (Sekil 7°den de
goriilecegi iizere), ¢ekirgeler arasi mesafe [1, 4] arahgmda belirtilmistir. S6z konusu s
fonksiyonu Sekil 7.4’te (sag taraf) gosterilmistir. Cekirgeler ile konfor bolgesi arasindaki
sosyal etkilesimlerin s fonksiyonu kullanilarak elde edilmis kavramsal modeli Sekil

7.5’te gosterilmektedir.
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Sekil 7.4 Sosyalkuvvetler fonksiyonul = 1.5ve f = 0.5 degerlerinde oldugunda (solda) ve d [1,4]
arahginda iken bu fonksiyonun sahip oldugu aralik (sagda) [66], [67]

Esitlik (7.10)’teki r parametresinin, kesif ve somiiriiyli dengelemek i¢in yineleme sayisi
ile orantili olarak azaltilmasi gerekmektedir. Bu durum, yineleme sayisi arttikca

sOmiiriiyli tesvik eder. Bu parametre ayrica konfor bdlgesini yineleme sayisi ile orantili

olarak azaltir ve asagidaki gibi hesaplanir [66] [67].

(7.12)

Yukaridaki denklemde, 7,,, maximum degeri, 7,,,, minimum degeri, t su anki

iterasyonu ve T ise maximum iterasyon sayisini ifade etmektedir. Bu ¢alismada 7,,,, ve

icin sirasi ile 1 ve 0.00001 kullanilmustir.

rmin

Konfor bolgesi

- Cekim kuvveti

itme Kuvveti

Sekil 7.5 Cekirge ve konforbdlgesi arasindakisosyaletkilesimler [66], [67]
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7.4. Parcacik Siirii Optimizasyon Algoritmasi (SSA)

Bilindigi tlizere salp zincirlerini simiile etmede matematiksel model, optimizasyon
problemlerini ¢6zmek i¢in dogrudan kullanilamaz. Baska bir deyisle, optimizasyon
problemlerine uygulanabilir hale getirmek i¢in modeli biraz ince ayarlamaya ihtiyag
vardir. Tek bir hedef optimize edicinin nihai hedefi, kiiresel optimumun belirlenmesidir.
SSA siirii modelinde, takipgi salplar1 6nde gelen salp" takip eder. Onde gelen salp ayrica
besin kaynagina dogru hareket eder. Gida kaynagi kiiresel optimumla degistirilirse, bu
nedenle salp zinciri otomatik olarak ona dogru hareket eder. Ancak sorun, optimizasyon
problemlerinin genel optimumunun bilinmemesidir. Bu durumda, simdiye kadar elde
edilen en iyi ¢ozlimiin kiiresel optimum oldugu ve salp zinciri tarafindan takip edilecek

besin kaynagi oldugu varsayilmaktadir [68].

20 20

Start point End point

1 Io

) Y

-10

-20

=1
el

5

Sekil 7.6 100 yinelemeden sonra 2B alanda sabit ve mobil gida kaynaklari etrafinda arama gegmisi[68]

e SSA algoritmas: simdiye kadar elde edilen en iyi ¢ozlimii kaydeder ve onu besin
kaynag1 degiskenine atar, boylece tiim popiilasyon kotiilesse bile asla kaybolmaz.

e SSA algoritmasi, dncii salpmn konumunu yalnizca gida kaynagma gore giinceller
ve bu simdiye kadar elde edilen en iyi ¢oziimdiir, boylece lider her zaman
etrafindaki alan1 arastirir ve kullanir.

e SSA algoritmasi, takip¢i salplarmm konumunu birbirlerine gore giinceller,
boylece kademeli olarak lider salp'a dogru ilerler.

e Takip¢i tokatlarinin kademeli hareketleri, SSA algoritmasmim yerel optimada
kolayca durmasini engeller.

e (I parametresi, yinelemeler sirasinda uyarlamali olarak azaltilir, bu nedenle SSA

algoritmasi once arama alanini arastirir ve sonra onu kullanir.
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e SSA algoritmasmin yalnizca bir ana kontrol parametresi (c1) vardur.

e SSA algoritmasi basit ve uygulanmasi kolaydir.

7.5. Stokastik Fraktal Arama Algoritmasi (SFS)

Stokastik Fraktal Arama (SFS), fraktal kavramini kullanan biiyiime siireci tarafindan
motive edilen, yakin zamanda onerilen bir optimizasyon algoritmasidir. SFS, arama
alanm1 kesfetmek i¢in fraktallarda yaygin olarak goriilen difiizyon 6zelligini kullanir.
Gauss ylrilylisleri gibi sto-chastic kurallari, rastgele fraktallar olusturmak i¢in yineleme
stirecini degistirmek i¢in kullanilir. Baslangigta konumlandirilan bir baglangic pargacigi
verildiginde, yeni pargaciklar bu noktada rastgele rastgele bir sekilde yaratilir. Difiizyon
stireci, algoritmanin global minimumlar1 bulabilme yetenegini arttirir ve ayni zamanda
yerel minimumda carpilmay1 Onler. Bir sonraki giincelleme siirecinde, gruptaki diger
nokta konumuna baglh olarak gruptaki noktalarn konumlar1 giincellenir. Bu islemde,
difiizyon igsleminden en iyi birkac pargacik alinir ve kalan parcaciklar reddedilir. Arama
uzaymnin iyi organize edilmis incelemesinin yam sira, algoritma giincellemek icin
Gaussian rasgele yaklasimlart kullanir ve bdylece SFS algoritmasinda cesitlendirme
Ozelliklerini sunar. Stokastik Fraktal Arama algoritmasi sonraki adimlarla agiklanabilir
[69].

Baslatma: Parcaciklarin (nokta) her konumu, daha diisiik ve iist sinirlar asagidaki gibi

belirtilerek sorun kisitlamalarma bagh olarak keyfi olarak baslatilir:

P=LB + rand(UB - LB) (7.13)

Noktalarin vektorii oldugunda, UB ve LB iist ve alt sinir vektorleri oldugunda, aralik [0,1]
'deesit olarak dagitilmis say1y1 olusturur. Her pargacigm uygunluk islevi, tiim parcaciklar

arasinda en iyi noktay1 (BP) bulmak igin degerlendirilir.

7.6.Gelistirilmis Bobrek Esintili Algoritma (IKA)

Bu boliimde kisaca bobrek esintili algoritma (KA) ve gelistirilmis bobrek esintili
algoritmalar1 (IKA) 6zet olarak anlatilacaktir.

7.6.1. Bobrek Esintili Algoritma (KA)

Bobrekler, insan biyolojik yapismin iiriner sisteminde idrar yoluyla fazla su ve atiklarin

giderilerek kanm siiziilmesi ve kandaki iyon miktarlarim tutulmasi gibi hayati
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fonksiyonlar1 olan ¢ok Onemli organlardir. Bu nedenle, kan kimyasi, sivi dengesi ve
dolayisiyla insan viicudunun genel saglik durumundan sorumludurlar. Bobrek siireci, dort
asamada Ozetlenebilen tekrarlanan bir siirectir: filtrasyon, yeniden emilim, salgilama ve
bosaltim. Filtreleme, ¢oziilmiis maddelerin hem Bowman kapsiilii hem de kanin basinci
altinda tiibiillere aktarildigi glomeriiler kilcal damarlarda baglar. Daha sonra ¢6ziinen
maddelerdeki faydali maddeleri tiibiillerden kan dolasimmna geri dondiirmek i¢in yeniden
emilim gerceklestirilir. Salgi, ¢oziinen maddelerin bobrek tiibiiline dogru hareketini
takiben idrardaki fazla maddelerin (su, atiklar ve iyonlar) disar1 atilmasidir. Sekil 5,
bobregin temel fizyolojik mekanizmasini gostermektedir.

Insan viicudundaki bbreklerin yukarida belirtilen islevlerini simiile eden bobrekten
esinlenen algoritma (KA), Jaddi ve ark. (2017) [70]. KA'nin ilk asamasinda, diger
popiilasyon tabanl algoritmalarda oldugu gibi, olas1 ¢6ziinen maddelerin rastgele bir
popiilasyonu olusturulur ve bunlarm objektif islevleri hesaplanir. Her bir ¢oziinen,
biyolojik bobrek sistemindeki plazmada bulunan su ve c¢oziinen partikiiller olarak
diisiiniilebilir. Her yinelemede, simdiye kadar elde edilen en iyi ¢6ziinen maddeye dogru
ilerleyerek tliim ¢oziinen maddeler i¢in yeni bir ¢oziinen olusturulur. Bir ¢dzlinen

maddenin bu algoritmadaki hareketi asagid aki gibi formiile edilir [70] [71]:

Si+1 = Si + rand(sbest - Si) (714)
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Afferent arteriole Efferent arteriole
| |

Glomerular
capillaries

Bowman’s
capsule

1. Filtrasyon asamasi
2. Yeniden amilim asamasi
3. Salgi asamasi

4. Bosaltim asamasi

Peritubular
capillaries

Renal vein

Urinary excretion

Sekil 7.7 Biyolojik bobrek sistemi. [72]

burada S > popiilasyonda bir ¢6ziinen madde, S; > i'inci yinelemede bir ¢dziinen, rand >
sifir ve belirli bir say1 arasinda rastgele bir say1 ve Skest iSe Onceki yinelemelerde simdiye
kadar elde edilen en iyi c¢ozliinen maddedir. Filtreleme operatorii uygulanarak,
popiilasyondaki daha yiiksek kalitede ¢oziinen maddeler filtrelenmis kana (FB) siiziiliir
ve kalan ¢ozlinenler atik (W) i¢ine taginir. Bu amagla KA'da her yinelemede hesaplanan
ve giincellenen bir filtreleme hizi kullanilir. Filtrasyon hizi  (fr), biyolojik bobrek

sistemindeki glomeriiler filtrasyon hizina benzerdir ve su sekilde hesaplanir [70] [71].

fr=ax Xl f(x)/p (7.15)

burada a [0,1] araliginda sabit bir degerdir, f (xi) i'inci yinelemede ¢6ziinen x'in nesnel
fonksiyonudur, p popiilasyon biiyiikligiidiir. Bir ¢6ziinen maddenin FB veya W iiyesi
olarak kabul edilip edilmeyecegini belirlemek i¢in uyulmas: gereken kural su sekildedir;
Coziinen maddenin kalitesi fr'den biiyiikse, FB'nin bir {iyesi olarak kabul edilir, aksi
takdirde W'nin bir iiyesi olarak kabul edilir. Bir ¢coziinen W'ye yerlestirilirse, yeniden

emilim operatdrii ona kendisini gelistirmek i¢in bir sans daha saglar. FB'nin bir pargasi
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olun. Bu, ancak (7.14) 'e hareket operatdoriinii tekrar uyguladiktan sonra filtreleme oranini
karsilarsa olabilir. Bu, yararl parcaciklarin biyolojik bobrek sistemindeki kan dolagimina
yeniden emilmesine benzer. Bu sans karsilanmazsa, ¢oziinen W'denatilir ve bunun yerine
baska bir rastgele ¢oziinen madde W'ye yerlestirilir. Ayrica, filtreleme isleminden sonra
FB'ye yerlestirilen bir ¢dziinen, FB'deki en kotii ¢oziinen maddeden daha iyiyse, en kotii
coziinen FB'den salgilanir (¢ikarilir). Ancak, bu ¢oziinen FB'deki en kotii ¢ozlinen
maddeden daha iyi degilse, o zaman salgilanir. Bu, biyolojik bobrek sistemindeki zararli
partikiillerin kan dolagimindan salgilanmasma benzer. Bundan sonra, simdiye kadarelde
edilen en 1yi ¢6zlinen maddeyigiincellemek i¢in FB'deki ¢oziinenler siralanir. Son olarak,
FB ve W yeni bir popiilasyon olusturmak i¢in birlestirilir ve filtrasyon hiz1 giincellenir.
Fesih kriterine ulasildiginda tekrarlanan bu siire¢ sona erer. Rasgele ¢ozilinen maddelerin
eklenmesi, biyolojik bobrek sistemindeki glomeriiler kilcal damarlara siirekli su ve

¢oOzelti ilavesi olarak diisiiniilebilir.

7.6.2. Gelistirilmis Bobrek Esintili Algoritma (IKA)

Tim optimizasyon algoritmalarmm ana amaci, global olarak optimum ¢oziimii
bulmak oldugundan, algoritmanin kesif (global arama) ve kullanim (yerel arama)
asamalart arasinda bir denge saglamak ¢ok onemlidir. Bu nedenle, bu amaca ulasmak
icin, temel algoritma, her ikisi de Jaddi ve ark. Tarafindan 6nerilen iki modifikasyon
yoluyla gelistirilecektir. [73]. Bu yazida, degistirilmis algoritmaya gelistirilmis KA (IKA)
denir.

1) Filtrasyon oraninin kontrol edilmesi

Temel algoritmaya uygulanan ilk degisiklik, arama islemi sirasinda filtreleme
oranint kontrol etmektir. Temel KA'nin yakinsama orani, onceden sabit bir degere
ayarlanan filtreleme hizindaki a degerine gore ayarlandigindan, her yinelemede dinamik
olarak ince ayarlanmg bir degere degistirmek algoritmanin performansmi énemli dlgiide
artiracaktir. . Eger of degeri biiylikse, daha fazla ¢6ziinen W'ye hareket edecek ve bu,
arama alanindan daha fazla yararlanilmasina neden olacaktir. Bunun aksine, a'nin degeri
kiigiikse, daha fazla ¢oziinen FB'ye tasmacak ve bu, arama alaninin daha fazla
arastirilmasma neden olacaktir. Yiksek somiirii oldugu zaman, FB'de yeterli kesif
yapmak i¢in yeterli ¢oziinen madde olmayabilir. Bu, yerel optimal durgunluga yol
acabilir ve dolayisiyla algoritmanin performansimni diisiirebilir. Bu nedenle, algoritmanin
yakinsama yetenegini etkilememesi i¢in uygun sekilde ince ayar clearly yapmak c¢ok

onemlidir. Arama siirecinin baglangicinda, space degeri, arama alanmin etkili bir sekilde
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arastirilmast i¢in yeterince kiiglik olmalidir. Sonraki yinelemelerde, algoritmanin
yakinsamasmi hizlandirmak i¢in arama alanindan yararlanmay1 yavasca artirmak igin
artirlmas1  gerekir. Onerilen 1KA'da, initi baslangigta minimum deger olan sifira
ayarlanmustir ve ardindan her yinelemede (7.16) 'da verilen oranla maksimum 1'e ulagsana

kadar yavasca artirilir [73].

iterasyon;

IRY =1 (7.16)

num_ite
Burada IR%;, ith 'inci yinelemedeki artan orani, iterationi gegerli yinelemenin sayisi ve
num_ite toplam yineleme sayismi temsil eder. Filtreleme hizinin dinamik degisimi,
yalnizca algoritmadaki parametre sayisini azaltmakla kalmaz, ayni zamanda arama islemi

sirasinda kesif ve kullanim asamalarmi1 da dengeler.

2) Kaotik lojistik haritanm kullanimi

Bir kaotik haritanin, yani lojistik haritanin kullanilmasi, kesif ve kullanim
asamalar arasindaki dengeyi korurken, algoritmanin yakinsama hizin1 daha da artirmak
icin gerceklestirilen ikinci modifikasyondur. Lojistik harita, IKA'nin hareket formiiliinde
rastgele bir say1 kullanmak yerine kaotik bir dizi olusturmak i¢in kullanilir. Bu tiir bir

harita, bir polinom haritalama bicimidir ve asagidaki gibi matematiksel olarak
verilmistir[ 73].

Virr =7 Vs (L=y) (7.17)

Denklemde y bir degisken oldugunda k=1,2,3,..., Yk V€ Yi+1 i¢in sirasiyla y'nin
kthve (k+1)’inci degerleridir.
KA ve IKA algoritmalar1 hakkinda daha ayrmtili bilgi ve isleme adimlar i¢in liitfen
sirastyla [70] ve [73] 'e bakin.

7.7. Atom Arama Optimizasyon Algoritmasi (ASO)

ASO, kiiresel optimizasyon problemleri igin etkili bir arama mekanizmasi tasarlamak
iizere etkilesim ve kisitlama kuvvetleri tarafindan kontrol edilen atomik hareketi taklit
eden, yakin zamanda Onerilen, fizikten esinlenen, popiilasyon tabanl bir sezgisel
algoritmadir. [74]. Aslinda itmenin vektor toplami olan ve i'inci atom iizerine dinamik

olarak degisen komsu atomlarin uyguladigi ¢ekimin vektor toplami olan d’inci boyutta
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I’inci Atoma etki eden toplam etkilesim kuvvetleri su sekilde verilmistir:
F(t) = Xjexpest rand;Fy;“ (t) (7.18)

rand;, [0,1] araliginda rastgele bir sayidir ve Kbest en iyi uygunluk fonksiyonu degerlerine
sahip ilk K atomlarindan olusan atom popiilasyonunun bir alt kiimesidir. ASO'nun erken
yinelemelerde daha fazla kesif yapmasimi saglamak icin, her atomun K komsular1 kadar
daha iyi uygunluk degerlerine sahip atomlarla etkilesime girmesi ve algoritmanin son
yinelemelerde daha fazla yararlanmasini saglamak i¢in her atomun birka¢ atom olarak
daha 1iyi1 etkilesime girmesi gerekir. K komsular1 olarak uygunluk degerleri. Bu nedenle,

asagidaki gibi iterasyonlarin seyri ile K degerinin kademeli olarak azaltilmasi1 gerekir.
K(t)=N—(N—2)><\/; (7.19)

Denklemde N atomik bir sistemdeki toplam atom sayisi, t mevcut yineleme ve T
maksimum yineleme sayisidir. (7.19)’teki F;¢, d’inci boyutta j’inci en iyi atomun i’inci
atoma uyguladig1 etkilesim kuvvetidir. Etkilesim kuvveti, Lennard-Jones (L-J)
potansiyelinin gradyanidir ve optimizasyon problemlerinin iistesinden gelmek igin bu
modelin pozitif ¢ekim ve negatif itme kuvvetleri ile revize edilmis versiyonu su sekilde

verilmistir. [74]
By = =0 [2(hy ) = (hy(0) | (7.20)

Denklemde #(t), itme veya cekici bolgeleri ayarlamak igin derinlik fonksiyonudur ve
hij(t)=rij/o(t) iki atom arasindaki mesafenin Ol¢eklendirilmis mesafe olarak adlandirilan
uzunluk 6lgegine oramdir. 7;; = X; — x; denklemi X; = (xj1,xj,%;3) denkleminin j'inci
atomun konum vektdrii ve X; = (x;1,Xj2,%;3) denkleminin i'inci atomun konum vektorii
oldugu konum fark: vektoriidiir.. Dolayisiyla rjj, i'inci ve j'inci atomlar arasindaki oklid

mesafesidir ve su sekilde verilir.
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—x;4)%+ (sz —X;5)% + (xj3 —X;3)?

Denklem (7.20) 'deki derinlik fonksiyonu su sekilde tanimlanir:

n(t) = a(l —%1)3 e T

20t
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(7.21)

(7.22)

Denklem (7.22)’da a. derinlik agirligidir ve burada 50'ye esittir. Farkli derinlik degerlerine

(n=1,5, 10, 30 ve 50) kars1 0,9 ile 2 arasinda degisen dlgeklenmis mesafeye (h) sahip

etkilesim kuvveti fonksiyonu Sekil 7.8'de gdsterilmistir.

Attraction

F(h)

1 1.1225

1.2445

1.4 1.6
h

Sekil 7.8 Farkh Derinlik Degerlerine (5= 1,5, 10,30 Ve 50) Sahip Olceklendirilmis Mesafeye (h) Kars:
Revize Edilmis Etkilesim Kuvveti Fonksiyonu [74]

Iki atom arasindaki lgeklendirilmis mesafe su sekilde verilmistir.

hij (t) =

min

r; (0
o)

h

max

rij (t) < hmin
o(t)
in S r”—(t) <h
min O'(t) max
r (1)

E max

(7.23)

hmin @aNd hyay sirastyla, dlgeklenen mesafenin (h) alt ve st sinirlarmi gosterir ve agsagidaki
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gibi tanimlanr.

h  —u (7.24)

max

{hmin = go + g(t)

Denklemde go, 1.1'e ayarlanan en diisiik sinirdir ve u, 1.24'e ayarlanan iist sinirdwr ve g(t)

algoritmayi kesiften yararlanmaya stiriikleyebilen stiriiklenme faktoriidiir;
. s t
g(t) = 0.1 X sin (; X ;) (7.25)

Denklem (7.23) 'daki uzunluk 6lgegi o(t) ¢arpisma gapini belirtir ve su sekilde tanimlanir.

a(t) = ||xl.j(t),&%ez)"’ﬂ||2 (7.26)

ASQ'daki her atomun en iyi atomla kovalent bir baga sahip oldugunu varsayarsak, her
atom ile en iyi atom arasindaki agihikli konum farki olan ortaya g¢ikan geometrik

kisitlama kuvveti su sekilde verilebilir.

GE() = A(O) (xfese (D — x(D) (7.27)

Denklemde x%,, (t) d’inciboyuttaki en iyi atomun konumudur ve A (t) Lagrangian ¢arpani

olarak ifade edilir.

20t

M) =Be T (7.28)

Denklem (7.28)’de g bir ¢arpan agirhigidir ve bu yazida 0.2'ye esittir. Sirasiyla L-J
potansiyeli ve bag uzunlugu potansiyelinden kaynaklanan etkilesim kuvveti ve kisitlama
kuvveti tanimlandiktan sonra, iterasyon t'de d’inci boyuttaki i’inci atomun ivmesi artik

asagidaki gibi hesaplanabilir.
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F2(6) | G
mi()  mi()

:_a( t—1)3 _20¢ 2 rand;[2(hy(©) " - (hy©) | (xf© -x4©)

al(t) =

11— e T L _
r JjEKbest mi(t) ”xi(t)'xj(t)llz
20t (,d _.d
+'Be—? (xbestr(nti)(t)xt (t)) (729)

Denklem (7.29)’de m%(t), t yinelemesinde n'inci boyuttaki i’inci atomun kiitlesi olup,

asagidaki gibi uygunluk fonksiyonu degeriyle hesaplanir.

Fit;(t)—Fitpegt (1)

M;(t) = e Fitworst(OFitpest (® (7.30)
__M(®
mi(®) = 3w @ (7.31)

Fit;(t) iterasyon t'deki i’inci atomunun uygunluk fonksiyonu degeridir, Fityes(t) Ve Fityorsi(t)
sirasiyla iterasyon t'dekien iyi ve en kotii atomlarin uygunluk degerleridir ve su sekilde
tanimlanir.

Son olarak i'inci atomunun iterasyondaki hiz ve konum giincellemesi (t + 1) su sekilde

tanimlanir.

v3(t+1) = rand? - v2(t) + al (t) (7.32)

x3(t+1) =x3() +vi(t+1) (7.33)

ASO'nun daha ayrintih agiklamasi igin [74] 'ye basvurulabilir.

7.8. Gri Kurt Optimizasyon Algoritmasi1 (GWO)
Gri kurt algoritmasinda ilk once Onerilen yontemin ilhamm tartigilacaktir. Daha sonra
matematiksel model verilir. 3.1. [lham Bozkurt (Canis lupus), Canidae ailesine aittir. Gri

kurtlar en tepedeki yirtict hayvan olarak kabul edilir, yani besin zincirinin en tstiinde yer
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alirlar. Gri kurtlar ¢ogunlukla bir siirii i¢cinde yasamay1 tercih ederler. Grup biyiikligi
ortalama 5-12'dir. Ozellikle ilgi cekici olan, sekil 7.9'da gosterildigi gibi ¢ok kat1 bir
sosyal baskin hiyerarsiye sahip olmalandir. Liderler, alfa adi verilen bir erkek ve bir
kadindir. Alfa cogunlukla avlanma, uyuma yeri, uyanma zamam vb. le ilgili kararlar
vermekten sorumludur. Alfa’nin kararlar1 pakete dikte edilir. Bununla birlikte, bir alfa
paketteki diger kurtlar1 takip eden bir tiir demokratik davranig da gdzlemlenmistir.
Toplantilarda, tiim paket, kuyruklarmi asagida tutarak alfayr kabul eder. Alfa kurdu,
emirlerinin siirli tarafindan takip edilmesi gerektiginden baskin kurt olarak da adlandirilir
[75]. Alfa kurtlarm sadece siiriide ¢iftlesmesine izin verilir. Ilging bir sekilde, alfa
mutlaka paketin en gii¢lii liyesi degil, paketi yonetme agisindan en iyisi. Bu, bir paketin
organizasyonunun ve disiplininin giiciinden ¢ok daha 6nemli oldugunu gosterir.

Gri kurt hiyerarsisindeki ikinci seviye betadir. Birinciler, karar verme veya diger
siirii faaliyetlerinde alfaya yardimci olan ikincil kurtlardir. Beta kurt erkek veya disi
olabilir ve alfa kurtlardan birinin 6lmesi veya ¢ok yaslanmasi durumunda muhtemelen
alfa olmaya en iyi adaydir. Beta kurt, alfaya saygi duymali, ancak diger alt diizey kurtlara
dakomuta ediyor. Alfa i¢in bir danigman ve paket i¢in disipliner roliinii oynar. Beta, paket
boyunca alfa’nin komutlarimi giiclendirir ve alfaya geri bildirim saglar.

En alt siradaki gri kurt omegadir. Omega giinah kegisi roliinii oynar. Omega
kurtlar1 her zaman diger baskin kurtlarn tiimiine boyun egmek zorundadir. Onlar
yemesine izin verilen son kurtlardir. Omega, pakette onemli bir birey degil gibi
goriinebilir, ancak tiim paketin omegay1 kaybetme durumunda i¢ ¢atigsmalar ve sorunlarla
karsilastigi gozlemlenmistir. Bunun nedeni, tiim kurtlarin omegalar tarafindan siddet ve
hayal kiriklig1 yaratmasidir. Bu, tiim paketi tatmin etmeye ve hakimiyet yapisini
korumaya yardimci olur. Bazi durumlarda omega aymi zamanda paketteki bebek
bakicilardir.

Bir kurt bir alfa, beta veya omega degilse, ona alt ordinat (veya bazi referanslarda
delta) denir. Delta kurtlar1 alfa ve betalara boyun egmek zorundadir, ancak omega'ya
hiikkmederler. Izciler, duyarhlar, yashlar, avcilar ve bakicilar bu kategoriye girer. Izciler,
bolgenin sinirlarnt izlemek ve herhangi bir tehlike durumunda siiriyli uyarmakla
sorumludur. Nobetgiler, paketin giivenligini korur ve garanti eder. Yaglhlar, alfa veya beta
olan deneyimli kurtlardir. Avcilar, av avlarken ve siirii i¢in yiyecek saglarken alfa ve
betalara yardim eder. Son olarak bakicilar paketteki zayif, hasta ve yarali kurtlarm

bakimindan sorumludur.
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Kurtlarin sosyal hiyerarsisine ek olarak, grup avi gri kurtlarin bir bagka ilging
sosyal davranigidir. Muro ve arkadaglarina [76] gore gri kurt aveiligmm ana asamalari
sOyledir:

e Awvi takip etmek, kovalamak ve ona yaklagmak.

e Avi1 hareket etmeyi birakana kadar takip etmek, ¢cevrelemek ve taciz etmek.

e Avina saldirmak.

Bu calismada, bu avlanma teknigi ve gri kurtlarn sosyal hiyerarsisi, GWO'yu

tasarlamak ve optimizasyonu gerceklestirmek i¢gin matematiksel olarak modellenmistir.

VN
A
N
e

Sekil 7.9 Gri Kurt Hiyerarsisi (hakimiyet yukaridan asagiya azalir) [77]
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8. PITCH KONTROL SISTEMi SIMULASYON SONUCLARI

Son bes yil igerisinde Onerilen etkili sezgisel-iistii algoritmalar (SCA, GOA ve HGSO)

cesitli analizler vasitasiyla detaylica karsilagtirilmistir.

8.1.Amac Fonksiyonu ve Onerilen Tasarim

PID parametrelerini ayarlamak igin genel olarak “integrated absolute error (IAE)”,
“integral of squared-error (ISE)”, ve “integrated of time-weighted-squared-error (ITSE)”
gibi ¢esitli performans kriterleri amag¢ fonksiyonu olarak kullanilabilir [78]. Bununla
birlikte, yukaridaki performans kriterlerinin kendi dezavantajlar1 da vardir [78]. Ornegin,
IAE ve ISE’nin en aza indirilmesi uzun yerlesim siiresine yol agabilir. ITSE performans
kriteri TAE ve ISE kriterlerinin sahip oldugu dezavantaji elimine edebilir, ancak analitik
formiiliin tiiretilme siiregleri karmasik ve zaman alicidir [78]. Bu galismada kaynak
[79]te verilen kriter, ama¢ fonksiyonu olarak kullanilmistir. S6z konusu bu kriter esitlik
(8.1)’de verilmistir. Burada K = [K,, K;, K], B agirlik faktorii, My, E;, Ts Ve T, ise sirasi

ile maksimum asim, siirekli hal hatasi, yerlesme ve yiikselme zamanlaridir.

WEK) = (1-e )M, +Ey) +e P (T,—T,) (8.1)

SCA, GOA ve HGSO tabanl PID kontrolor ile ayarlanmis ugak algalma/yiikselme agisi
kontrol sistemine ait blok diyagrami Sekil 8.1°de gdsterilmektedir. Bu ¢aligmada; f = 1,
PID kontrolor parametrelerinin alt sinirlarinin 0.001 ve tist smirlarinin ise 100 alimmasi

uygun gorilmiistiir.

W(K) amag fonksiyonunun

degerinin hesaplanmasi \

A

Optimizasyon algoritmalarmin (SCA,
GOA ve HGSO) adil kosullarda

karsilagtirmali olarak kosturulmasi

Parametre ayarlanmasi
/

0 PID kontrolor Sistem

des Ki .
T Kp+?+ Kgs %.

ve

Y

/
Sekil 8.1. Onerilen yaklasimin blok diyagram1
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8.2. Istatistiksel Test Analizi
HGSO algoritma tabanl tasarim yaklasimi MATLAB / Simulink ortaminda uygulanmig
ve analizler Intel® i7 2.50 GHz islemci ve 16.00 RAM'den olusan Windows 7 isletim

sistemine sahip bir bilgisayarda gerceklestirilmistir.

Uygun bir kiyaslama i¢in her bir algoritmadaki maksimum iterasyon sayis1 100 ve siirii
biiyiikliigii ise 30 almarak algalma/yiikselme kontrol sistemi optimize edilmistir. Her bir
algoritma 15 kere calistirildiktan sonra elde edilen W(K) amag¢ fonksiyonunun
istatistiksel sonuglar1 niimerik olarak Tablo 8.1°de listelenmistir. Bahsi gecen W (K)

amag fonksiyonunun istatistiksel kutu grafigi ise Sekil 8.2’de gosterilmistir.

Tablo 8.1 W(K) amag fonksiyonunun istatistiksel degerleri

Algoritma Eniyi En kotii Ortalama Standart sapma
SCA 0.0091 0.0098 0.0094 2.3515E-04
GOA 0.0074 0.0096 0.0081 6.3267E-04
HGSO 0.0056 0.0063 0.0059 2.0814E-04

x10°
10f
e
oSS
o o
|
8.5( i
< s
7.5¢ .
7 L
6.5}
+
9| ==
—1
5.5¢
SCA GOA HGSO

Sekil 8.2 SCA, GOA ve HGSO algoritmalarina ait kutu grafikleri

edilmesinde HGSO algoritmast en 1iyi istatistiksel performansi sergilemistir.

S6z konusu tablo ve sekilden goriilecegi tizere, W (K) amag¢ fonksiyonunun minimize

Coklu
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calistirmalardan sonra her bir algoritmanin minimum W (K) degerine karsilik gelen PID

kontrolor parametreleri Tablo 8.2°de listelenmistir.

Tablo 8.2 PID kontroloriin optimize edilen parametreleri

Kontrolor Tiirii K, K; K,
SCA ayarli PID 70.8938 64.8932 72.4551
GOA ayarh PID 63.8156 21.5434 77.6758

HGSO ayarh PID 69.7726 3.6054 95.1465

Tablodaki parametreler kullanildiginda SCA, GOA ve HGSO ayarl PID kontrolor iceren

sistemlerin kapali ¢evrim transfer fonksiyonlar1 sirasiyla (8.2) — (8.4) esitlikleri ile

verilmistir.
(s = 83.4s3 + 944552 + 87.27s + 11.51 (8.2)
sca\S) = 4841453 + 95.38s% + 87.27s + 11.51
I (s = 89.41s3 + 87.23s% + 36.12s + 3.822 ©3)
60435 = 4790 1453 + 88.1652 + 36.125 + 3.822 '
I (s) = 109.553 + 97.19s% + 16.53s + 0.6397
S0\ = 47110353 + 98.115% + 16.535 + 0.6397 (8.4)

8.3. Gegici Hal Cevap Analizi

Farkli yaklagimlar kullanilarak tasarlanan algalma/yiikselme agis1 kontrol sistemine ait
basamak cevaplant (8,,, = 0.2 rad girisi i¢in) Sekil 8.3 ile verilmistir. Sekilden
goriilecegi tizere HGSO ayarli PID kontrolor ilaveli sistem daha iyi zaman cevabina
sahiptir. Bu ¢alismada basamak giriginin gegici hal cevabinin karakterizasyonu igin tepe
degeri, maksimum yiizdelik agim, ylikselme zamani, yerlesme zamani ve tepe zamani gibi

parametreler performans Ol¢iitii olarak kullanilmistir. Performans Olgiitleri acgisindan
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karsilastirmali gegici hal cevabi sonuglart Tablo 8.3°te sunulmustur. Tablodaki degerlere

bakildiginda en iyi (minimum) sonuclar HGSO ayarli PID kontrolor ile tasarlanan sisteme

aittir
Tablo 8.3 Gegici Hal Cevap Analizi Sonuglan
Kontrolor | Tepe Degeri Yiikselme Yerlesme Tepe Zamam
Asim (%)
Tiirii (rad) Zaman (s) Zaman (s) ()
SCA
0.2007 0.3464 0.0260 0.0447 0.0827
ayarh PID
GOA
0.2002 0.1158 0.0244 0.0426 0.0770
ayarh PID
HGSO
0.2000 0.0000 0.0200 0.0352 0.0627
ayarh PID
0.25
02— e
S £
a 5
< 0.15¢ % .
@ i
% /',/" ------- SCA ayarli sistem
e 0.1 3 ——— GOA ayarli sistem i
;GSJ-, ¢/ — HGSO ayarli sistem
3
0.05[ )/ ]

0

Zaman (S)

0 001 0.02 003 0.04 005 006 0.07 008 009 0.1

Sekil 8.3 Alcalma/yiikselme (egim) acisinin degisim egrileri

8.4. Kutup-sifir Haritas1 Analizi

Kutup-sifir haritas1 analizi, kapali ¢evrim kutuplarmin yerini ve karsilik gelen soniim

oranlarint verir. Ayni zamanda bir sistemin kararlilik 6zelliklerini de tanimlamaya yarar.

Farkli algoritmalarla tasarlanan sistemlerin kutup-sifir haritas1 ¢izimleri Sekil 8.4°te

gosterilmistir. Kapali ¢evrim kutuplarinin niimerik sonuglart ve ilgili soniim oranlari

Tablo 8.4’te verilmistir. Tablo 8.4 incelendiginde, HGSO algoritmasi tarafindan
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ayarlanan sistemin higbir karmasik eslenik kutup ¢iftine sahip olmadigi ve SCA ile GOA
algoritmalar1 tarafindan ayarlanan sistemlere nazaran en biiylik soniim oranma sahip

oldugu fark edilmektedir.

Kutup-sifir haritasi

1 l
0.8f . 8
------- SCA ayarl sistem }
0.6} ——— GOA ayarl sistem &
S —— HGSO ayarli sistem !
‘v 0.4f .
N2 ]
c L i
o 0.2 }
_&2 OF-———- X——— B ®
o l
@ -0.2f -
c
= .0.4} i
e 1
— -0.6f i*
-0.8f 8
-120 -100 -80 -60 -40 -20 0
Reel eksen (s™)
Sekil 8.4 Kutup-sifirharitasi gizimleri
Tablo 8.4 Kapali¢evrim kutuplar ve soniim oranlar
Kontrolor Tiirii Kapali Cevrim Kutuplan Soniim Oranlari
-0.1545 1
SCA ayarh —0.4910 + 0.8106i 0.5181
PID —0.4910 — 0.8106i 0.5181
—82.9991 1
—0.1554 1
GOA ayarh —0.4144 + 0.3226i 0.7890
PID —0.4144 — 0.3226i 0.7890
—89.1604 1
—0.0564 1
HGSO ayarh —0.1507 1
PID —0.6887 1
—109.3578 1
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8.5. Bode Analizi

Bode analizi, kontrol sisteminin frekans cevabi hakkinda bilgi verir [80]. Bu analizden
elde edilen biiyiiklikk (magnitude) ve faz grafikleri Sekil 8.5’te karsilastirmali olarak
gosterilmistir. Bu grafikten hesaplanan kazang paylari, faz paylar1 ve bant genislikleri de
Tablo 8.5’te gosterilmektedir. Sonug olarak, en iyi frekans cevabmnm HGSO algoritmasi
tarafindan ayarlanan sisteme ait oldugu soylenebilir.

Bode Diyagrami

10 T T T
) 1
S 0
X _10 i
= SCA ayarli sistem
= -20F — —— GOA ayarli sistem
> —— HGSO ayarli sistem
Heo ] |
7 -30
-40 ‘ !

Faz (deg)
&

_907 Ll N | N L L 3
10* 10™ 10° 10 10° 10° 10°
Frekans (rad/s)
Sekil 8.5 Bodediyagramlan
Tablo 8.5 Frekans cevabi analizi sonuglarn
Kontrolor Tiirii Kazan¢ Pay1 Faz Pay1 Bant Genisligi
SCA ayarli PID oo dB 174.4418° 83.5953 Hz
GOA ayarhi PID o dB 175.9787° 89.4385Hz
HGSO ayarli PID o dB 177.3049° 109.4116 Hz
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9. AVRKONTROL SISTEMIi SIMULASYON SONUCLARI

Onerilen HGSO-FOPID denetleyicisinin verimliligini dogrulamak ic¢in kutu
grafigi, yakinsama profili, gecici ve frekans yanit analizleri gibi cesitli analizler
yapilmistir. Ayrica, 6nerilen yaklagimin {stiinliiglinii dogrulamak i¢in, gegici yanit ve
frekans yanit analizleri agisindan diger sezgisel-listii algoritmalara dayanan ¢esitli tasarim
yaklasimlartyla performans karsilastirmalart yapilmistir. Karsilagtirmalar icin segilen
kontrolorler SSA-FOPID [31], SFS-PID [81] ve IKA-PID [61] 'dir, ¢linkii bunlar
literatiirdeki en iyi kontrolor parametrelerini bulan en son ¢aligmalardir. Algoritma, amag

islevi ve denetleyici yapist agisindan da birbirlerinden farklidirlar.

9.1.Amac¢ Fonksiyonu ve Tasarim
Bu sistemde, denklem (9.1)'de verilen etkili bir zaman alan1 amag¢ fonksiyonu, bes
denetleyici parametresini optimize etmek igin kullanilmustir [82], burada K, FOPID

denetleyici parametre vektoriinii temsil eder ve K = [K,, K}, Ky, A, u] olarak verilir.

W(K) = (1-eP)(M, + Ey) + e F(T,— T,) 1)

M,, maksimum agmadir, T +% 2 bant i¢in yerlesme siiresidir ve T,. ytikselme siiresidir.
B genellikle 1'e ayarlanmus bir agirlik faktortidiir [78]. Sekil 9.1'de gosterildigi gibi AVR

sisteminin optimal kontrolor degerlerini belirlemek i¢cin HGSO algoritmasi kullanilmustir.

________________________ \
(
| MATLAB-tabanl1 | WK) | M, (%), Ess, T, ve Teigin| ‘
R HGSO algoritmasi | Hesapla Ug gerilimlerini bul [~ |
Sz |
g2 v |
WEES
Giincelle I
| Ke, Ky, Ko, 4, I
\ /
\
FOPID Kontrol Amplifikator Uyarict Jeneradr Y
K, ) 10 1 1 ()
Ko +—+Kgs > > > >
S 1+0.1s 1+0.4s 1+s
Sensor
1 »
1+0.01s

Sekil 9.1 HGSO-FOPID denetleyicili AVR sistemi
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9.2. Kutu Grafigive Yakinsama Profil Analizleri

Onerilen HGSO algoritma tabanh tasarim yaklasim MATLAB / Simulink
ortamida uygulanmig ve analizler onceki sistemlerde kullanilan (8. boliimdeki pitch
kontrol sistemi) bilgisayar {izerinden gergeklestirilmistir. Popiilasyon boyutu ve
maksimum yineleme sayisi sirastyla 50 ve 40 olarak segildi. HGSO algoritmasi 20 kez
bagimsiz olarak caligtirildi. Tiim caligmalar i¢in W (K) amag¢ fonksiyonunun elde edilen
degerleri sekil 9.2'de gosterilmektedir. Ortalama, en kotii, en iyi, standart sapma ve
medyan degerleri sirastyla 01494, 01602, 01419, 00058 ve 01496 gibi W (K) objektif
fonksiyonunun istatistiksel degerleri dikkate alindiginda HGSO algoritmasinin ¢ok iyi bir

istatistiksel performansa sahip oldugu sonucuna varilabilir.

0.16¢
0.158 |
0.156 |

0.154
0.152 |

W(K)

0.157

0.1487
0.146

0.144 ;
I
0.142¢ ——

HGSO

Sekil 9.2 Tiim Cahsmalaricin W (K) 'nin Kutu Grafigi

Sekil 9.3’te HGSO algoritmasmin en iyi ¢aligmasinin yakimsamasini gostermektedir.
Bu sekilden, HGSO algoritmasmin en diisiik W (K) degerini yliksek yakinsama hiziyla
saglayabilecegi ve en iyi ¢alisma i¢in en uygun degerleri bulmak i¢in yalnizca 9 yineleme
ald1g1 sonucuna varilabilir. Optimizasyon isleminden sonra bulunan elde edilen HGSO-
FOPID parametreleri Tablo 9.1'de gosterilmektedir. Bu kazanglar kullanilarak elde edilen
transfer fonksiyonu (9.2) 'de verilmistir.
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Sekil 9.3 HGSO algoritmasinin yakinsama 6zellikleri

35

0.045595%9352 4 4559526352 1 0.26632522589 + 26.632512%%% + 0.11314s + 11.314

T, s)=
aso-rorin () 0.0004s52689 4 00454542689 4 (0,555532689 4 4 559526352 4 1 515226894 27 632512689 4 11.314

9.3. Gegici Hal Analizi

40

9.2)

Karsilagtrma amaciyla secilen diger kontrolorler i¢in kazang parametreleri Tablo

9.1'de listelenmistir. Bu kontrolorlerin transfer fonksiyonlart sirastyla (9.3), (9.4) ve (9.5)

'te verilmistir. Farkli yaklasimlarla tasarlanmis AVR sistemi adim yanitlart igin

karsilastirmali sonuglar sekil 9.4'te sunulmustur. Sekilden gortildiigi gibi, HGSO-FOPID

daha iyi zaman yanitina sahiptir.

Zaman alant performans Ozellikleri agisindan karsilastirmali gecici tepki analizi

sonuclar1 Tablo 9.2'de verilmistir. En diisiik tepe deger (pu cinsinden) asma yiizdesi,

yukselme siiresi (% 10 —% 90 i¢in) ve ¢okelme siiresinin (=% 2 tolerans igin) dnerilen

HGSO-FOPID denetleyicisi tarafindan bulundugu agik¢a goriilebilir.

Tablo 9.1 Cesitli Algoritmalarla Ayarlanan Kontrolor Parametreleri

PID / FOPID kontrolorlerinin parametreleri

Ayarlama Yontemi

Kp K, Ky A y7,
HGSO-FOPID 2.6632 1.1314 0.4559 1.2689 1.3663
SSA-FOPID [20] 1.9982 1.1706 0.5750 1.1395 1.1656
SFS-PID [15] 1.2837 1.3392 0.7780 1 1
IKA-PID [12] 1.0426 1.0093 0.5999 1 1
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Bu sayisal sonuglar goéz oniine alindiginda, AVR sisteminin FOPID denetleyici

tasarmmu i¢in Onerilen HGSO algoritmasinin, daha iyi gecici kararlihik, hizli séniimleme

ozellikleri ve minimum asma ile SSA, SFS ve IKA gibi diger algoritmalarla tasarlanan

denetleyicilerden daha iistiin oldugu sonucuna varilabilir.

Basamak Cevabi

1.4 T

1.2

0.8

Ug gerilim degigimi (pu)

0.2t

HGSO-FOPID (6nerilen)

SSA-FOPID [20]

SFS-PID [15]
IKA-PID [12]

1
0 0 0.2

Sekil 9.4 AVR'nin Adim Yanitlaninin Farkli Denetleyicilerle Karsilagtiriimasi

0.4 0.6

1 1.2
Zaman ()

14 1.6

Tablo 9.2 Gegici Yanitlarin Karsilastirmali Sonuglar

1.8 2

Dinamik Yanit Karsilastirmasi

Ayarlama Yontemi Tepe degeri
MD% Tr (S) Ts (S)
(pu)
HGSO-FOPID (6nerilen) | 1.0286 2.8626 0.0892 0.4257
SSA-FOPID [20] 1.1549 15.4900 0.0981 0.5510
SFS-PID [15] 1.2278 22.7814 0.1039 0.9532
IKA-PID [12] 1.1500 15.0009 0.1283 0.7531

0.0575s533051 4 5 75523051 4 019982521395 + 19.9825113% + 0.117065 + 11.706

Tssa— s) =
ssa-ropn(s) 0.0004551395 4 0.0454s541395 4+ 0.555531395 4 5,75523051 4 151521395 4 20.982511395 4+ 11.706

(9.3)
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r ) = 0.0778s+7.908s%+ 12.97s +13.39 (9.4)
SFs=PID\S) = 57000455 + 0.0454s% + 0.5555° + 92952 + 13.84s+ 13.39 '

r ) = 0.05999s° + 6.103 s*+ 10.53 5 + 10.09 9.5)
1KA-PID\S) = 57000455 + 0.0454s% + 0.5555° + 7.5095% + 11.43s+ 10.09 '

9.4.Frekans Tepki Analizi

AVR sisteminin farkli denetleyici tasarmmlarma sahip karsilagtirmali  Bode
diyagramlan sekil 9.5'te gosterilmektedir. Ayrica, tepe kazanci, faz ve gecikme marjlari
ve bant genisligi gibi karsilastirmali frekans yanit performans kriterleri sonuglar1 Tablo
9.3'te sunulmaktadir. Bu tablodan, frekans yanit kriterleri agisindan en kararli sistemin

onerilen HGSO-FOPID kontrolorii oldugu sonucuna varilabilir.

Bode Diyagram

50 : : . .
o o0
=
= sob — HGSO-FOPID (6nerilen)
= SSA-FOPID [20]
S SFS-PID [15]
5 -100F — IKA-PID [12]
_150 1 1 1 1 1 1
0
. -45f -
(@)
3
= 90 -
N
&
-135F -
-180——+ vl N | NN | T | P T n
10° 10° 10" 10° 10" 10° 10° 10"

Frekans (rad/s)

Sekil 9.5 AVR'nin Bode Grafiklerinin Farkli Kontrolor Tasarimlar Ile Karsilastiriimasi
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Frekans yaniti karsilagtrmasi
Ayarlama Yontemi

Tepe kazang Faz marji Gecikme marj1 | Bant genisligi
HGSO-FOPID (6nerilen) | 0.08 dB 168.8° 1.0920s 25.3633 Hz
SSA-FOPID [20] 1.33dB 88.8° 0.0906's 21.1798Hz
SFS-PID [15] 3.11dB 62.4° 0.0634s 19.8210Hz
IKA-PID [12] 1.78 dB 76.7° 0.0954s 16.7845Hz
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10. DC MOTOR HIZ KONTROL SiSTEMi SIMULASYON SONUCLARI

OBL / HGSO algoritmasmim programlama kodlar1 dnceki sistemlerde kullanilan (8.
boliimdeki pitch kontrol sistemi) bilgisayar {izerinden c¢alistirilmustir. Gegici tepki,
frekans tepkisi, saglamlik ve ylik bozucu reddetme analizlerinin simiilasyonlar1 da
belirtilen ortam kullanilarak gerceklestirildi. Optimal kazang seti kullanilarak elde edilen
cesitli analizlerin simiilasyon sonuglari, asagidaki alt boliimlerde agiklandigi ilizere

tasarimin dogrulanmast i¢in diger yeni yaklasimlarla karsilastirilmistir.
10.1. DC Motor Optimizasyonu

ITAE islevi, referanslar [16,17,18,19] ile adil bir karsilastirma i¢in bu g¢alismada
benimsenmistir. Burada onceki sistemlerde kullanilan amag¢ fonksiyonlarindan farkh
olarak ITAE amag fonksiyonu kullanilmistir bu fonksiyon denklem (10.1) 'te gosterildigi
gibi verilmistir. Onerilen OBL / HGSO algoritmasinin parametreleri Tablo 10.1'de
listelenmistir ve DC motor icin OBL / HGSO tabanli PID (OBL / HGSO-PID)

denetleyicisinin blok semasi Sekil 10.1'de gosterilmektedir.

tsim

ITAE = f t-le(t)|dt (10.1)

0

OBL / HGSO algoritmasi ile PID kontroloriin optimal kazanimlarini1 bulma prosediirii,
DC motor hiz kontrolii i¢in gelistirilmis bir MATLAB / Simulink modelinin OBL /
HGSO ile entegre edildigi baslatma asamasi ile baslamistir. Optimize edilmesi gereken
PID kontrolor kazanglari, popiilasyondaki her bir gaz partikiiliinii temsil eden P =
(K, Ki; Kg) gibi bir gergek say1 vektoriine atandi. Popiilasyon, rastgele olusturulan N
sayida gaz parcacigindan ve bunlarla iligkili karsitliklardan olusuyordu. Daha sonra, DC
motorun hiz kontrol sisteminin zaman etki alan1 simiilasyonu ile dnerilen PID kontrolorii
ve her bir gaz parcacigi igin birlik geri beslemesi gergeklestirilmis ve ITAE degeri ile

birlikte sistemin hiz yanit egrileri elde edilmistir.

Farkl parcaciklarla farkli hiz ¢ikt1 egrileri ve ITAE degerleri elde etmek tipiktir. Bu
nedenle, HGSO algoritmasina dénmeden 6nce bir sonraki yineleme i¢in gilincellenmek

iizere en iyi ITAE degerlerine sahip N sayida ¢ziim (gaz par¢aciklari) segilmistir. Ikinci
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islem sirasinda, her bir gaz parcacigr giincellenirken karsitliklar tiretildi. Bu stireg, kontrol
sistemi ile OBL / HGSO algoritmasi arasinda iki yonlii bir akisti. Bu islem, maksimum
yinelemeye ulagana kadar siirdiiriildii. Son olarak, en diisiik ITAE degerine sahip en iyi
gaz pargacigl, optimizasyon siirecinin sonunda ayarlanan optimum PID denetleyici
kazanci olarak gosterildi. Onerilen tasarim prosediiriiniin ayrintili akis semas1 Sekil

10.2'de gosterilmektedir.

Tablo 10.1 Optimizasyon problemini ¢6zmek i¢in OBL / HGSO algoritmasinin parametreleri

Parametre Deger
Gaz parcacigisayisi 40
Yineleme numarast 50
Bagimsiz ¢aligma numarasi 20
[I1; 15 15] [0.05;100; 0.01]
[c15 €25 B a; K] [0.1; 0.2; 1; 1; 1]
[K,; K;; Kq] i¢in alt sinir [0.001; 0.001; 0.001]
[K,; K;; Kq] igin st sinir [20; 20; 20]
Optimizasyon sorunu i¢in boyut 3
Simiilasyon siiresi (g, ) ls

Onerilen yeni yaklasgim

| Simulink modelini |
—» kullanarak ITAE amag :
: fonksiyonunu hesapla

|
__________ |

:_ 'MATLAB tabanli |
| OBL / HGSO [
| algoritmasini ¢aligtir _!

Ky KiveKs
| parametrelerini |
| _gincelle |
2, () PPN 15 o)
i K +Kis™ +K;s —» >
i P o 1.08s° +6.15+1.63
_ PID kontrolor (Gpip(S)) DC motor agik déngii

Sekil 10.1 DC Motor Hiz Kontrolii i¢in Onerilen OBL / HGSO-PID Yaklasimi



( Basla )

\
DC motor i¢in gelistirilen Simulink modelini
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Sekil 10.2 DC Motor Hiz Kontrolii Ii¢in Onerilen Tasarim Prosediiriiniin Akis Semasi

OBL / HGSO MATLAB kodu ile entegre edin TT
|
| !
Y £
OBL / HGSO igin Tablo 1'deki parametreleri ! § |
kullanin s
[
v Do
-1
Rasgele gaz popiilasyonu (N pargacik) ve -
kargitliklarini (N pargacik) olusturun
literasyon =0
a
[
OBL /HGSO
| :eferlalr:s —>+ > cabanl PID > Plant p Gk
SISz _ - (DC motor) acisal hiz
} denetleyici
—
\
[
[
} ITAE amag
S L " | fonksiyonun hesapla
s, i 0
g s l
o <
2
= En iyi ITAE degerlerine sahip N sayida
7y ¢Oziim segin
i Orijinal HGSO |
= } algoritmasini } N
g I uygulaym | e o~
Q ~
z £ L PLT P2
2o no -7 i i N
E% § P e | S Y Maksimum yineleme .
B0 %5 =4 I ~. sayisina ulagildim? -
52 2 = \ ~ e
© 2 { ~ -
Ee 3 | m = ~ -
2 E °© | = ‘ o _
\ ~_.
25 T G
= it I yes
[=¥
Optimize edilmis PID kontrolor parametrelerini
goriintiileyin
________ l________ R S ________l________
[
: Gegici yanit analizi : Performans endeksi analizi ! | Frekans yanit analizi :
e e

wpRug

Snuos™

I (5
_eunmsepsaey
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10.2. [Istatistiksel Test Analizi

HGSO ve 6nerilen OBL /HGSO algoritmalar1 20 kez bagimsiz olarak calistirildi. Tiim
caligmalar i¢in elde edilen ITAE ama¢ fonksiyonunun degerleri sekil 10.3'te
gosterilmistir. En kotii, en 1yi, ortalama, medyan ve standart sapma degerleri gibi objektif
fonksiyonun istatistiksel degerleri Tablo 10.2'de ve kutu grafigi sekil 10.4'te verilmistir.
Hem sekillerden hem de tablodan, OBL / HGSO algoritmasinin, OBL / HGSO
algoritmasi ile elde edilen en kotii degerin bile temel HGSO algoritmasi ile elde edilen en
iyi degerin ¢ok altinda olacag: sekilde oldukga 1yi istatistiksel performansa sahip oldugu

sonucuna varilabilir.

3ot |
q i
341 /\ | \ i
/ \ ® /Q / \\
L / 2 /\ \ / i
\ / \\ s / \d/ ) A ) e -
2 / \zs p AN es\ // \\
32 7 P \ |/ VOO / ® o~ 7
d /%
\/ by
w
< 3.11 V) -
- —9— OBL/HGSO
3 |~ — HGSO T
291 7
2.8 7
2771 7
| | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Kosma sayisi

Sekil 10.3 Tiim Calismalardan Elde Edilen ITAE Degerleri

Tablo 10.2 ITAE Amac Fonksiyonunun Istatistiksel Degerleri

Istatistik indeksi HGSO OBL/HGSO
En Ko6tii (Maksimum) 0.0035 0.0030
En Iyi (Minimum) 0.0031 0.0027
Ortalama 0.0032 0.0028
Medyan 0.0032 0.0028

Standartsapma 9.5250E-05 8.0760E-05
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x 10°

3.47

3.31

3.27

3.17 —=

ITAE

297

2.81

i
2.7¢ -+
OBL/HGSO HGSO

Sekil 10.4 HGSO ve OBL / HGSO I¢in Kutu Grafigi

10.3. Yakmsama Profili

HGSO'mun en iyi calismasmm ve oOnerilen OBL / HGSO algoritmalarmin
yakmsamalar1 Sekil 10.5'te gosterilmektedir. Bu sekilden, OBL / HGSO algoritmasinin
yiiksek yakinsama hiziyla en diisiik ITAE degerini saglayabilecegi sonucuna varilabilir.
Bunun i¢in en iyi ¢alisma icin en uygun degerleri bulmak yalnizca 13 yineleme ald:.
Optimizasyon isleminden sonra bulunan HGSO-PID ve OBL / HGSO-PID
kontrolorlerinin parametreleri Tablo010.3'te verilmistir. Bu kazanglar kullanilarak elde

edilen transfer fonksiyonlar1 Denklemlerde verilmistir. (10.2) - (10.3).

. ) Q(s) 42.77s% + 254s+14.26
S = =
OBL/HGSO =PID Q.;(s)  1.08s3 +48.87s5% + 255.65+ 14.26

(10.2)

. (5) = O(s) _ 34.06s%+201.65 + 18.09
HGS0-PIDYS) =) () T 1.085% + 40.165% + 203.35 + 18.09 (10.3)
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6 x10 T T T T T T T T T
—&— OBL/HGSO
5.5 i
—®© = HGSO
5[ i
L \ i
4.5 ]
L be
< \ a
- Yoo
iy \
35 o T
3F
25 1 1 1 1 1 1 1 1 1
~o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Iterasyon sayist

Sekil 10.5 Karsilastirmali Yakinsama Egrileri

10.4. Asma, Yiikselme Siiresi ve Oturma Siiresinin Karsilastirllmasi

Kargilagtirma amaciyla secilen diger kontrolorler icin kazang parametreleri Tablo
10.3'te listelenmistir. Bu kontroldrlerin transfer fonksiyonlart Denklemlerde verilmistir.
(10.4) - (10.7). Farkli yaklasimlarla tasarlanan hiz kontrol sistemi i¢in karsilastirmali
adim yanit sonuclart ve gecici yanit analizi sonuglari, Sekil 10.6'nin adim yanit
karsilagtirmalarin1 sundugu sekil 10.6 — 10.9'da sunulmaktadir; Sekil 10.7, 10.8 ve 10.9
maksimum agma yiizdesinin ¢ubuk grafigi karsilagtirmalarin1 gostermektedir sirasiyla;

ylikselme siiresi (% 10 —% 90 i¢in) ve oturma siiresi (=% 2 tolerans i¢in).

. ) = Q@s) 36.54s% +179.2s + 30.78 (10.4)
aso-PID 3 =~ (5) T 1.08s% + 42.64s2 + 180.8s + 30.78 |
. (o D) | 359257 +24475 +4197 105)
sps=pp 13 =1 " (s) T 1.08s3 + 9.693s% + 26.15 + 4.197 |
as) 13.94s2 + 103.55 + 8.439
(10.6)

T = =
awo-pip (5) Q,.(s)  1.08s3 + 20.04s%+ 105.1 s + 8.439
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T s) = Q@s) 7.953s% + 67.52s + 7.89
sca-PID %) =0 " (s)  1.08s® + 14.055% + 69.155 + 7.89

(10.7)

Bu sekillerden goriildiigii gibi, OBL / HGSO-PID kontrol cihazi, HGSO-PID
kontrolorii dahil digerlerinden agik¢a daha iyi bir zaman cevabina sahiptir. Bu nedenle,
onerilen kontrolor tasarim yaklagimi sadece HGSO tabanlh tasarim yaklagimindan degil,
ayni zamanda ASO [16], SFS [17], GWO [18] ve SCA [19] gibi dahaiyi gecici kararlilik

ile diger kontroldr tasarim yaklagimlarindan daha tstiindiir.

Tablo 10.3 Onerilen Kontroldrlerin ve Karsilastirilan Diger Kontroldrlerin Kazang Parametreleri

Kontrolor Tipi K, K; K,
OBL/HGSO-PID (6nerilen) 16.9327 0.9508 2.8512
HGSO-PID (6nerilen) 13.4430 1.2059 2.2707
ASO-PID [16] 11.9437 2.0521 2.4358
SFS-PID [17] 1.6315 0.2798 0.2395
GWO-PID [18] 6.8984 0.5626 0.9293
SCA-PID [19] 45012 0.5260 0.5302

Basamak cevabi

o
00

Hiz (rad/s)
o
[e)]

OBL/HGSO-PID (6nerilen)
HGSO-PID (6nerilen)

0.4 ASO-PID [3] 1
SFS-PID [28]
GWO-PID [2]
0.2 SCA-PID [26] i
O 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Zaman (s)

Sekil 10.6 Mevcut Yaklasimlarla Hiz Karsilastirmasi
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Sekil 10.9 Farkh Yaklasimlaricin Durma Siireleri

OBL/HGSO
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10.5. Performans Endeksinin Karsilastirilmasi
Yaygmn kullanimi nedeniyle, performans endeksi karsilastirmasi igin W amag

fonksiyonu da benimsenmistir. W'nin formiili E

ss» My, T, ve Tg 'nin sirastyla kararli

durum hatasi, maksimum agma, yiikselme ve yerlesme siirelerini temsil ettigi denklem

(10.8) 'de verilmistir [83]. Agirliklandirma parametresi p genellikle 1.0 olarak segilir [84].

Bir sistemin performansi, gegici yanit agisindan en diisiik W degeri i¢cin maksimumdur.

W(K, K,K;)=(1—eP)(M, +Eg) +e (T, —T,) (10.8)

Farkli yaklagimlardan elde edilen W performans indeksi degerlerinin karsilastirmali
cubuk grafikleri sekil 10.10'da verilmistir. Sekilde goriildiigi gibi 6nerilen OBL/ HGSO-
PID kontrolor en diisiik W degerine sahiptir. Bu sonu¢, OBL / HGSO'nun orijinal HGSO

dahil diger yaklagimlara gore Ustiinliiglinii gostermektedir.

0.35

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1

W performans indeksi

0.05

OBL/HGSO HGSO ASO SFS GWO SCA

Sekil 10.10 Farkh Yaklasimlari¢in W Performans Indeksi Degerleri

10.6. Frekans Alam1 Analizlerinin Karsilastirilmasi

Farkli kontrolor tasarimlarina sahip DC motor hiz kontrol sisteminin karsilagtirmali
Bode grafikleri sekil 10.11'de gosterilmektedir ve kazang marji (desibel olarak), faz marji
(derece olarak) ve bant genisligi (Hertz cinsinden) gibi karsilastirmali frekans yaniti
performans analizi sonuglar1 Tablo 10.4'te sunulmustur. Tablo, frekans yanit kriterleri
acisindan en kararh sistemin onerilen OBL / HGSO-PID denetleyicisi oldugunu agikg¢a

gostermektedir.
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——  OBL/HGSO-PID (6nerilen)
L ——— HGSO-PID (6nerilen)

Biiyiikliik (dB)
S

-------- ASO-PID [3]
30l ——  SFS-PID[28]
—  GWO-PID[2]
a0} SCA-PID [26] -
-50 e | | 1 L 1
or . . .
=)
S
~— 45t
N
©
LL
90— L
10” 10" 10° 10' 10° 10°
Frekans (rad/s)
Sekil 10.11 Farkli Kontrolér Tasarimlari I¢in Karsilastirmah Bode Grafikleri
Tablo 10.4 Karsilastirmali Frekans Tepkisi Performans Analizi Sonuglar
Kazan¢ mar;ji Bant genisligi
Kontrolér tipi Faz marji (deg.)
(dB) (Hz)
OBL/HGSO-PID (6neilen) ) 180° 39.8561
HGSO-PID (6nerilen) ) 180° 31.7975
ASO-PID [16] 0 180° 32.9113
SFS-PID [17] 0 180° 41183
GWO-PID [18] ) 180° 14,9018
SCA-PID [19] ) 180° 10.1347

10.7. Giirbiizliik Analizinin Karsilastirilmasi

Sistem yanitini kabul edilebilir araliklarda tutmak i¢in saglam bir kontrolor istenir. Bu

nedenle, belirsizlik durumunda onerilen sistemin ne kadar kararli oldugunu belirlemek

i¢in saglamlik analizi yapilmistir. Bunu yapmak i¢in, DC motorun elektrik direnci (R,)

ve tork sabiti (K,,,) swrastyla +% 25 ve +% 20 ayn ayn degistirilerek sistem davranist

gozlendi. Boylece, bu eylem dort olasi igletim senaryosu yaratti. Bu senaryolar tablo

10.5'te sunulmustur.
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Tablo 10.5 Degisen DC Motor Parametreleriyle Dort Olasi Calisma Noktasi Senaryosu

Motor parametresi Senaryo | Senaryo Il Senaryo Il Senaryo IV
R, 0.30 0.30 0.50 0.50
K, 0.012 0.018 0.012 0.018

m

Tiim senaryolar i¢in gecici tepki analizinin karsilagtirmali simiilasyon sonuglari tablo
10.6 - tablo 10.9'da gosterilmektedir. Benzer sekilde, karsilastirmali hiz admmui yanit
grafikleri sekil 10.12 — 10.15'te gosterilmektedir. DC motor parametrelerinde meydana
gelen degisikliklere ragmen, onerilen OBL / HGSO -PID denetleyicisi, durum | ve Il
hari¢, asma olmaksizin hem ¢okelme hem de yiikselme siireleri i¢in en diisiik degerlere
sahipti. Son iki durum, diger kontrolorlerle karsilastirildiginda sadece 6nemsiz bir agma
gosterdi. Onerilen OBL / HGSO-PID kontrol cihazmin saglamhgi, bir DC motorun hizini

diizenleme agisindan bu sonuglarla dogrulanmustir.

Tablo 10.6 Senaryol I¢in Gegici Yanit Sonuglan

Kontrolor tipi M, (%) T, (s) T, (s)
OBL/HGSO-PID (6nerilen) 0.0560 0.0678 0.1163
HGSO-PID (6nerilen) 0.0127 0.0849 0.1455
ASO-PID [16] 0.0000 0.0872 0.1936
SFS-PID [17] 0.0000 0.6569 1.2031
GWO-PID [18] 15195 0.1683 0.2471
SCA-PID [19] 2.1514 0.2447 0.5618

Tablo 10.7 Senaryo Il i¢in Gegici Yanit Sonuglan

Kontrolor tipi M, (%) T, (s) T, (s)
OBL/HGSO-PID (6nerilen) 0.0959 0.0455 0.0785
HGSO-PID (6nerilen) 0.0659 0.0570 0.0982
ASO-PID [16] 0.0000 0.0569 0.1198

SFS-PID [17] 0.0000 0.4452 0.7986
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GWO-PID [18] 1.8415 0.1173 0.1731
SCA-PID [19] 2.9696 0.1733 0.4787
Tablo 10.8 Senaryo I1I i¢in Gegici Yanit Sonuglart
Kontrolor tipi M, (%) T, (s) T, (s)
OBL/HGSO-PID (6nerilen) 0.0000 0.0682 0.1191
HGSO-PID (6nerilen) 0.0000 0.0856 0.1499
ASO-PID [16] 0.0000 0.0881 0.2107
SFS-PID [17] 0.0000 0.7027 3.7214
GWO-PID [18] 0.9547 0.1706 0.2547
SCA-PID [19] 1.3036 0.2492 0.3573
Tablo 10.9 SenaryoIV I¢in Gegici Yanit Sonuglar
Kontrolor tipi M, (%) T, (s) T, (s)
OBL/HGSO-PID (6nerilen) 0.0000 0.0457 0.0798
HGSO-PID (6nerilen) 0.0000 0.0573 0.1002
ASO-PID [16] 0.0000 0.0573 0.1257
SFS-PID [17] 0.0000 0.4649 3.3544
GWO-PID [18] 1.4479 0.1185 0.1767
SCA-PID [19] 2.3664 0.1755 0.4326




Hiz (rad/s)

Hiz (rad/s)

Senaryo |

OBL/HGSO-PID (6nerilen)
HGSO-PID (6nerilen)
ASO-PID [3]

SFS-PID [28]

GWO-PID [2]

SCA-PID [26]

0 0.2 0.4

0.6

0.8 1

Zaman (S)

Sekil 10.12 Senaryo I i¢in DC Motorun Hiz Adimi Yanitlar

Senaryo Il

1.2

.............................

OBL/HGSO-PID (6nerilen)
- HGSO-PID (6nerilen)
''''''' ASO-PID [3]

——  SFS-PID [28]

- GWO-PID [2]

SCA-PID [26]

0 0.2 0.4

0.6

0.8 1

Zaman ()

Sekil 10.13 Senaryo II i¢in DC Motorun Hiz Adim1 Yanitlar

1.2
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Senaryo 111

0.8

Hiz (rad/s)
o
()}

0.4

0.2

o
00

Hiz (rad/s)
o
[e)}

0.4

0.2

.......................
een"

OBL/HGSO-PID (6nerilen)
HGSO-PID (6nerilen)
ASO-PID [3]

SFS-PID [28]

GWO-PID [2]

SCA-PID [26]

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Zaman (S)

Sekil 10.14 Senaryo Il Igin DC Motorun Hiz Adim1 Yanitlart

Senaryo IV

OBL/HGSO-PID (6nerilen)
HGSO-PID (6nerilen)
ASO-PID [3]

SFS-PID [28] -
GWO-PID [2]
SCA-PID [26]

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Zaman (s)

Sekil 10.15 Senaryo IV I¢in DC Motorun Hiz Adim1 Yanitlan
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10.8. Yiik Bozulma Analizinin Karsilastirilmasi

OBL / HGSO-PID kontroldriiniin hiz kontrol sisteminde meydana gelen beklenmedik
bozulma etkilerine yanit verme yetenegi bu alt bolimde tartisilmaktadir. Bunu yapmak
i¢in, t = 0 s'de tork yiikii (7, = 0.01) i¢in rahatsiz edici bir sinyal olusturuldu. Sistem
performansi iizerindeki etkilerini en aza indirmek i¢in, rahatsizligin tasarlanmis kontrolor
tarafindan hizla bastirilmas: gerekir. Bozucu yiik torku etkisine bagl olarak DC motorun
hiz tepkisi sekil 10.16'da gosterilmektedir. Agikca goriildigi gibi, OBL / HGSO-PID
kontrolor denetleyicisi HGSO-PID, ASO-PID [16], SFS-PID [17], GWO-PID [18], SCA-
PID [19] kontrolorleri ile karsilastirildigimda, minimum alt baglama ve ¢okelme siiresiyle

rahatsiz edici yiik torku etkisine daha hizli ve daha iyi bastirma saglar.

T.=0.01 i¢in bozucu yliik cevabi

0.5 T

o
(2}

Hiz (rad/s)

OBL/HGSO-PID (énerilen)

A5k - HGSO-PID (6nerilen)

-------- ASO-PID [3]
———  SFS-PID [28]
——  GWO-PID[2]
-2r SCA-PID [26] 7
_2. 1 1 1 1 1
>0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Zaman (S)

Sekil 10.16 DC Motorun Yiik Bozucu Yanitlan

10.9. Kontrolorlerde Enerji Ve Maksimum Kontrol Sinyalinin Karsilastirilmasi
MATLAB / Simulink uygulamasinda benimsenen kontrolor igin ideal olmayan bir
transfer fonksiyonu gerektirdiginden, onerilen OBL / HGSO-PID kontrolorii birinci
dereceden bir filtre ile uyguland1 ve kontrolor ¢abalarini elde etmek i¢in Simulink'te test
edildi. Birinci dereceden bir filtre kullanan PID kontrolériiniin transfer fonksiyonu

asagidaki gibi verilmistir.
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K; sK, (10.9)
Gpp, fireer () = K, + ?l + m

Burada T f birinci dereceden filtrenin zaman sabitidir ve 0,001'e ayarlanir. Kontrolor
cabalan agisindan ¢esitli yaklasimlarla ayarlanan kontrol6r ¢ikislarinin karsilastirmali

performanst Tablo 10.10'da verilmistir. En yiiksek kontrol eforuna sahip kontroldriin

onerilen OBL / HGSO-PID kontrolor oldugu goriilebilmektedir.

Tablo 10.10 Kontrolorlerin Enerji Ve Maksimum Kontrol Sinyali

Kontrolor tipi Enerfji U, ax
OBL/HGSO-PID (6nerilen) 4277.5070 2868.1327
HGSO-PID 2714.9616 2284.1430
ASO-PID [16] 3113.8590 2447.7437
SFS-PID [17] 30.6680 241.1315
GWO-PID [18] 458.3019 936.1984

SCA-PID [19] 150.2166 534.7012
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11. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda sezgisel-listii algoritma olan HGSO algoritmasi ve karsit
tabanh 6grenme yani OBL/HGSO algoritmalar1 ile PID ve FOPID kontrolorler
kullanilarak farkh sistemler iizerindeki etkileri incelenmistir. Ug ayr1 sistem olan ugak
egim kontrol sistemi, otomatik gerilim regiilatorii ve DC motor hiz kontrol sistemi gibi
sistemler secilerek bu sistemlerin matematiksel modelleri tizerinden HGSO algoritmasi
uygulanmistir. MATLAB programi kullanilarak farkli sistemlerdeki algoritmalarin
etkileri simiile edilmis ve sonuglar karsilastirlmak {izere teker teker incelenmistir.
Simiilasyon sonucunda 6zellikle sistemlerin basamak cevabi, Bode grafikleri, kutup-sifir
haritalar1 ve algoritmalara ait kutu grafikleri ¢ikarilmis ve gerekli yerlerde tablolara
dokiilmiistiir.

HGSO ve OBL/HGSO algoritmalart her ii¢ sistem igin de daha dnce denenmis
sezgisel-iistii algoritmalar ile karsilagtirilarak HGSO algoritmasinin iistiinligii; yerlesme
zamani, yiikselme zamani, maksimum asim ve siirekli hal hatas1 gibi parametreler grafik

tizerinde gosterilerek daha etkin oldugu gosterilmistir.
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