Karaelmas Fen ve Miih. Derg. 7(1):179-185, 2017

Karaelmas Fen ve Miihendislik Dergisi

Dergi web sayfasi: http://tbd.beun.edu.tr Aragtirma Makalesi

GA ve PSO ile Kontrol Parametrelerinin Optimizasyonu

Control Parameters Opz‘imizaz‘ion with GA and PSO

Hiseyin Oktay Erkol

Karabiik Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Mekatronik Mithendisligi Béliumi, Karabik, Turkiye

Oz

Endistiride en yaygin kullanilan kontrolci tirtit PID kontrolcidiir. PID kontrolciintin parametreleri, kontrolcii karakteristigini
dogrudan etkilemektedir ve iyi bir kontrol i¢in optimum parametrelerin ayarlanmas: gerekir. Giinimiizde bu amagla gelistirilmis
birgok optimizaasyon algoritmasi kullanilmaktadir. Bu sayede kontrolcii parametreleri i¢in optimum degerler daha kisa zamanda ve
daha az tecriibeyle ayarlanabilmektedir. Bu ¢alismada Genetik Algoritma (GA) ve Parcacik Sirusi Optimizasyonu (PSO) kullanilarak
PID kontrolcliniin parametreleri i¢cin optimum degerler belirlenmigtir. PID kontrolcii ile Sabit Miknatish DC Motorun hiz kontroli
yapilmus ve simiilasyon ortaminda incelenmistir. Her iki yontem de klasik yontemlerden daha iyi sonug vermistir. GA ve PSO iki farkli
amag fonksiyon ile denenmis ve karsilagtirmali olarak sonuglar: verilmistir. PSO ile daha yiiksek performans elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: DC motor, Genetik algoritma, Hiz kontroli, Pargacik stirtisti optimizasyonu, PID

Abstract

PID controllers are popular in industry. The characteristic of PID controller is effected the controller coeflicients and optimum
parameters must be tuned for a good control. Today, there are a lot of optimization algorithms to tune controller parameters. Optimum
controller parameters can be found with less experience in a short time by using the optimization algorithms. In this study, optimum
parameters are determined for a PID controller using Genetic Algorithm (GA) and Particle Swarm Optimization (PSO). The PID
controller is designed as speed controller for Permanent Magnet DC Motor and simulated. Both of the optimization methods give
better results than classical methods. Two different objective functions are used with GA and PSO for comparison. It is achieved more

effective results with PSO.
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1. Girig

Gunimizde pek ¢ok sistemin kontrolii i¢in kapali ¢evrim
kontrol sistemleri kullanilmaktadir. Bu sistemler temel
olarak kontrolct, kontrol edilecek sistem ve kontrol edilecek
degiskenleri 6l¢en sensérden olugmaktadir. Boylece sistemin
maruz kaldig1 dis etkiler veya i¢ dinamiklerin sistem ¢ikist
tzerindeki bozucu etkisi minimuma indirilmekte ve sistem
¢tkisinin,uygulamaigin uygunsiirede,istenen degere ulasmasi
saglanmaktadir. Uygulamada kullnailan ¢ok sayida kontrol
yontemi mevcuttur. Bunlar Bulanik Mantik (Fuzzy-Logic),
Lineer Kuadratik Regilator (LQR), Geri Adimlamali
Kontrolci (Back Stepping Controller) ve benzerleridir.
Yaygin olarak kullanilan kontrol algoritmalarinin baginda
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PID (Proportional-Integral-Derivative, Oransal—integral—
Tirevsel) gelmektedir (Panda et al. 2004). PID kontrolcii
ile sistemin uygun sekilde denetlenebilmesi, kontrolciiye ait
6zel parametrelerin dogru belirlenmesi ile miimkiindiir. Bu
parametrelerin belirlenmesi i¢in klasik yontemlerin yaninda
yapay zeka teknikleri de yaygin olarak kullanilmaktadir
(Kishnani et al. 2014, Huang 2015, Huang 2013).

PID parametrelerinin ayarlanmasinda kullanilan klasik
yontem Ziegler—Nichols yontemidir (Ziegler ve Nichols
1993). Bu yontem ilk defa 1942 yilinda Ziegler-Nichols
tarafindan Onerilmigtir. Bu yontemde PID parametreleri
deneysel yontemler sonucunda elde edilen sistem ¢iktilary
ve onceden tanimlanmis tablolar yardimiyla hesaplanir.
Bu yontem ile hesaplanan parametreler kontrolci igin
optimum parametreler olmayabilir. Bu durumda referanstan
maksimum sapma miktarini veya cikigin referans degere
oturma zamamni iyilestirmek icin elde edilen PID
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parametreleri deneysel olarak degistirilmek suretiyle
kontrolct performans: artirilabilir. Ancak bu iglemler hem
zaman almakta hem de kontrolci i¢in en iyi parametrelerin

elde edilecegi garanti edilememektedir.

Bu problemin istesinden gelebilmek i¢in kullanilan
yontemlerden biri de sezgisel optimizasyon teknikleridir.
Sezgisel optimizasyon tekniklerinde en optimum ¢6zimin
bulunacagi garanti edilemez ancak yontem yetenekleri
dahilinde ideal sonuca yaklagir. Sezgisel yontemler daha kisa
sirede uygun sonuglar tretebilmekte ve zaman kisit1 olan
problemler yada online parametre optimizasyonu yapilan
uygulamalarda tercih edilmektedirler.

Bu ¢alismada Genetik Algoritma (GA) ve Pargacik Surist
Optimizasyonu (PSO) kullanilarak PID parametreleri

ayarlanmis ve sonuglar kargilagtirmali olarak analiz edilmigtir.

2. Gereg ve Yontem
2.1. PID Denetleyici

PID yaygin olarak kullanilan geri beslemeli bir kontrol
yontemidir. Kontrolci ve sistemin genel yapisi Sekil 1'de
verilmistir. Denetlenecek sistemin ¢ikigt ile kontrolciintin
girisi olan referans degerin farki hata olarak hesaplanir.
Hata Kp parametresiyle, hatanin tiirevi Kd parametresiyle,
hatanin integrali Ki parametresiyle carpilarak elde edilen
degerlerin toplamu sisteme giris olarak uygulanir. Sistemin
ctkigt tekrar referans deger ile kargilagtirilarak yeni bir hata
degeri hesaplanir ve kontrolciniin tretecegi yeni ¢ikis
sisteme giris olarak uygulanir. Bu iglemler hata sifir olana
kadar devam eder. Kontrolcliniin Kp-Kd-Ki parametreleri
sisteme Ozeldir ve bu parametreleri belirlemek igin bir¢ok
yontem gelistirilmistir. Kullanilan en klasik yontem Ziegler-

Nichols yontemidir (Ziegler ve Nichols 1993).
2.2. Genetik Algoritma

Dogada canlilar yasam sireleri boyunca edindikleri bir
takim fiziksel, biyolojik 6zellikleri yada yetenekleri genler
vasitastyla bir sonraki nesle aktarirlar. Béylece her nesil,
yasam ortamina adaptasyon agisindan, Onceki nesillere
gore daha Ustlin hale gelmis olur. Yeni bireylerin meydana
gelmesi sirasinda rastgele iki bireyden (bir erkek bir disi
olarak dustinilebilir) alinan genler birleserek yeni bir gen
yapist ve yeni bir birey meydana getirir. Yeni birey, kendini
meydana getiren bireylere ait Ozelliklerinin tesadtfi bir
karigimini ihtiva eder. Bu karigim genlerin birlesmesi
sirasindaki ¢aprazlama igleminden kaynaklanir. Yeni birey
hem olumlu hem de olumsuz 6zelliklere sahip olabilir.
Olumsuz o6zelliklere sahip olan birey dogada yasamini
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stirdiiremez ve yok olur. Bu duruma dogal seleksiyon denir.
Olumlu 6zellikleri tagiyan birey ise yasamini stirdirir
ve bu sirada degisim gegirerek yeni ozellikler de kazanur,
buna mutasyon denir. Kendini gelistiren bu bireyler tekrar
treyerek yeni nesle hem atalarindan gelen olumlu 6zellikleri
hem de yeni kazandiklar1 olumlu 6zellikleri aktarir. Béylece
nesil kendini gelistirerek var olmaya devam eder ve yeniden
trer. Bu dongti canlilar hayatta kalabildigi siirece devam
eder.

Genetik algoritma bahsedilen bu déngiiden esinlenilerek
1975 yilinda J. Holland ve Goldberg tarafindan gelistiril-
mistir (Goldberg ve Holland 1988). Bir ¢ok optimizasyon
probleminde bagariyla uygulanmustir (Tasan ve Tunali 2008,
Mohanta ve Sethi 2007, Weile ve Michielssen 1997). Gene-
tik algoritmanin genel blok diyagram: Sekil 2'de verilmigtir
(Tavakolpour et al. 2010). Baglangicta rastgele bir baglangic
popiilasyonu olusturulup uygunluk degerleri kontrol edilir.
Popiilasyon igerisinde ¢6ziimii saglayan bir gen varsa islem
son bulur, yoksa genetik operatorler isletilerek yeni bir po-
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Sekil 1. PID kontolctiniin genel yapisi.
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Sekil 2. Genetik algoritmanin genel yapist.
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ptlasyon olusturulur ve uygunluk degerleri yeniden hesap-
lanir. Uygun ¢6ztim bulunana kadar bu islem devam eder.

2.3. Pargacik Siiriisit Optimizasyonu

Parcacik Surtsi Optimizasyonu (PSO) 1995 yilinda J.
Kennedy ve R. C. Eberhart tarafindan gelistirilmistir
(Marini ve Walczak 2015). Kus strtlerinin davraniglarindan
esinlenerek olusturulmus sezgisel bir algoritmadir. Kuglar
yiyecek ararken yiyecege en yakin oldugu dustnilen kusu
(lider) takip ederler. Lider yiyecegin aranmasi sirasinda
degisebilir. Yiyecegi goren yeni kus lider secilir ve sirtideki
tum kuglar yeni lidere ydnelerek yiyecek arayigina devam
ederler. Lideri belirlemek icin kendi aralarinda iletigim
kurarlar.

Strtdeki her bir kug pargacitk olarak adlandirilir ve bir
¢ozimi ifade eder. Her bir kusun o anki pozisyonu
¢6zumi aranan fonksiyon i¢in bir giristir. Dolayis: ile kus
hareket ederken her bir pozisyonunu fonksiyona iletir ve
o anki pozisyon i¢in ¢6zim dtretilir. Elde edilen ¢6ziim
degerlendirilerek o ¢6ziimiin uygunluk degeri elde edilir.
Uygunluk degeri sonuca ulagihp ulagilmadiginin  bir
ol¢usudir. Kriterler dogrultusunda uygun sonug bulunmugsa
arama sona erer. Uygun sonug¢ bulunamamigsa kuglar arama
uzayinda dolasmaya devam ederler. PSO’nun genel bir
blok diyagrami Sekil 3'de verilmistir (Coello ve Reyes-
Sierra 2006). Algoritma isletilmeye baglamadan bir stri
olusturulur, hiz ve pozisyon gibi baslangi¢c degerleri atanur.
Olugturulan stirintn lideri belirlenir. Kuglar belirlenen hizda
ugmakta ve her iterasyonda pozisyonlari degismektedir.
Hiz sabit olabilecegi gibi degiskende olabilir. Her yeni
pozisyonda, tim kuglar icin, fonksiyon degerlendirilir ve
yeni lider belirlenir. Lider ¢6ziime en yakin olan kustur. Her
yeni lider belirlendiginde, liderin temsil ettigi pozisyonun
optimizasyon kriterlerini saglayip saglamadig: kontrol edilir.
Kriterler saglaniyorsa algoritma sona erer, saglanmiyorsa
kuglar arama uzayinda ugmaya devam ederler. PSO’yu klasik
optimizasyon algoritmalarindan ayiran en o6nemli 6zellik
ayarlanacak parametre sayisinin az olmast ve tiirev bilgisine
ihtiya¢ duymamas: nedeniyle daha basit bir yapiya sahip
olmasidur.

2.4. Hedef Sistemin Modellenmesi ve Optimizasyonu

Bu ¢aligmada hiz kontrolii yapilan bir DC motor i¢in PID
parametreleri GA ve PSO ile belirlenmistir. DC motor ve
PID kontrolcti Matlab kullanilarak modellenmis ve ¢aligma
simtilasyon ortaminda yapilmistir. Ayrica fikir vermesi
agisindan PID parametreleri Ziegler-Nichols yontemi ile de
ayarlanmig ve yorumlanmugtir.
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Modellenen DC motorun esdeger devresi Sekil 4de
verilmistir. R, L, i wve V sirayla armatiir direnci, endiiktansi,
akimi ve gerilimidir. J rotor atalet momenti, 7" tork, &
ise siirtiinme sabitidir. 7, kaynak gerilimidir. Sistemin
diferansiyel esitlikleri denklem 1 ve denklem 2de, motor

parametreleri Cizelge 1'de verilmistir (EI-Gammal ve El-
Samahy 2009).
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Sekil 4. DC Motor esdeger devresi.
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Cizelge 1. Motor parametreleri.

Armatiir direnci (R) 2.45Q
Armatiir endiiktans1 (L) 0.035 H
Ters EMK katsayis1 (K) 1.2 V.s/rad
Atalet momenti (J) 0.022 kg.m?
Siirtiinme sabiti (B) 0.5.10° Nm.s/rad

Olusturulan model uzerinde 6ncelikle Ziegler-Nichols
yontemi kullanilarak PID parametreleri belirlenmistir.
Bu yontem uygulanirken oncelikle Ki ve Kd katsayilari
sifirlanir ve Kp icin kiigiik bir deger belirlenir. Kp degeri
sistem ¢ikisi osilasyona girene kadar dizenli gsekilde
arttirilir. Sistem ¢ikiginda osilasyona neden olan Kp degeri
Ku olarak adlandirilir. Sistem ¢ikss sinyali periyodik sekilde
dalgalanmaktadir ve bu dalganin periyodu Pu olarak
adlandirilir. PID denetleyici i¢in yeni degerler; Kp=Ku/1.7,
Ki=Pu/2 ve Kd=Pu/8 olarak belirlenir. Yontem ile ilgili daha
fazla bilgi i¢in (Basilio ve Matos 2002, Montiel et al. 2007)
kaynaklar1 incelenebilir. Bu ¢aligmada kontrol edilecek
sistem icin Ku=20 ve Pu=0.06 olarak belirlenmigtir. PID
parametreleri olan Kp=11.76, Kd=0.03 ve Ki=0.0075 olarak
hesaplanmugtir. Tasarlanan sistemin birim basamak cevab:
Sekil 5de verilmigtir. Sistem ¢ikiginda 9.28%lik bir kalict
hata meydana gelmekle birlikte, en fazla agma miktar1 104%
ve oturma zamani 0,8sn olarak 6lgilmigtir.

Tasarlanan sistem i¢in PID parametreleri ayrica GA ve PSO
ile optimize edilmistir. GA ve PSO gibi optimizasyon algo-
ritmalar1 tanimlanan optimizasyon problemini minimize
etmek i¢in gerekli parametreleri belirlerler. Dolayis: ile PID
parametrelerinin optimizasyonu i¢in bir fonksiyon tanim-
lamak gereklidir, bu fonksiyona “amag fonksiyon” (objective
function) denir. PID algoritmalarin optimizasyonu igin
literatiirde mutlak hatanin toplami (Integral Absolute Error
(IAE)), hata karelerinin toplam: (Integral Squared Error
(ISE)), zaman agirlikh hata karelerinin toplami (Integral
Time-weighted Squared Error (ITSE)) gibi fonksiyonlar
onerilmistir (Campo 2012). Bu fonksiyonlarin hepsi zaman
ile meydana gelen hatanin buytkligini vermektedir ve
optimizasyon probleminde bu fonksiyonun minimize
edilmesi, PID parametrelerinin en az hatay1 verecek sekil-
de ayarlanmas: anlamina gelmektedir. Bu ¢alismada amag
fonksiyon olarak IAE (hatalarin mutlak degerleri toplami)
ve ISE (hatalarin kareleri toplami) kullanilmugtir (Maiti
et al. 2008, Campo 2012). Kullanilan amag fonksiyonlar
denklem 3 ve denklem 4'de verilmistir. ki farkli amag fonk-
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siyonun kullanilma amaci, bu fonksiyonlarin optimizasyon

problemine etkisini gérmek ve kargilagtirma yapabilmektir.
T

fur= [ (e(0)dt (3)

0

fIAE:f|6(t) |dt (4)

Sistem oncelikle IAE fonksiyonu kullanilarak GA ve
PSO ile optimize edilmigtir. Optimize edilen sistemin
birim basamak cevaplar: Sekil 6da verilmis ve elde edilen
oleimler Cizelge 2'de 6zetlenmistir. Her iki yontemde de
kalic1 hata meydana gelmemektedir. Bu fonksiyon ile PSO
daha iyi sonug vermektedir. PSO'da en fazla agma 1.2% iken
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Sekil 5. Ziegler-Nichols yontemi uygulanan sistemin birim
basamak cevab.
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Sekil 6. IAE fonksiyonu ile optimize edilen sistemin birim
basamak cevabi.
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GAda 18% olmaktadir. Ayrica oturma zamani agisindan
degerlendirildiginde PSO ile optimize edilen sistem GA ile
optimize edilenden 0.16s daha kisa siirede referans degere
oturmaktadir. Amag fonksiyon olarak ISE kullanildiginda
yine kalici hata olusmamaktadir. PSO'da en fazla agma 11%
iken GAda 25% olmaktadir. Oturma zamani agisindan
degerlendirildiginde PSO ile optimize edilen sistem
0.38snde, GA ile optimize edilenden ise 0.77sn'de oturmakta
ve PSO ile GAdan 0.36sn daha iyi oturma zamani elde
edilmektedir. Bununla birlikte genel bir degerlendirme
yaparsak IAE fonksiyonu ile ISE fonksiyonundan daha iyi
sonuglar elde edilmigtir.
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Sekil 7. ISE fonksiyonu ile optimize edilen sistemin birim
basamak cevabi.

Cizelge 2. Birim basamak cevaplarindan elde edilen sonuglar.

Sistemin birim basamak cevaplar1 yani sira dinamik davra-
st da incelenmigtir. Bunun i¢in simiilasyon ortaminda 100
rpm hizinda dénen motorun hizi birinci saniyede 200 rpm'e
cikartilmis, ikinci saniyede ise motora yik (12.5N) bindi-
rilmis ve sistem davranigi analiz edilmigtir. IAE fonksiyonu
kullanilarak elde edilen sistem cevab: Sekil 8de verilmigtir.
Hiz degisimine verilen tepki agisindan bu grafik incelendi-
ginde PSO’nun GAdan 0.32sn daha iyi oturma zamanina
ve yaklagik 4 kat daha iyi agma miktarina sahip oldugu go-
rilmektedir. Tkinci saniyede meydana gelen yiik degisimine
bakildiginda ise GAda agma sifir iken PSO'da 5.5% olarak
ol¢tilmis ve GA daha iyi sonug vermistir. Oturma zamani
agisindan degerlendirildiginde PSO’nun 0.2sn daha iyi bir
stireye sahip oldugu goriilmektedir. Yapilan l¢timler Cizel-
ge 3'de 6zetlenmistir.

ISE fonksiyonu kullanilarak elde edilen sistem cevab: Se-
kil 9da verilmistir. Hiz degisimine verilen tepki agisindan
bu grafik incelendiginde PSO’nun GAdan 0.35sn daha iyi
oturma zamanina ve yaklagik 10 kat daha iyi agma mikta-
rina sahip oldugu goriilmektedir. Tkinci saniyede meydana
gelen yiik degisimine bakildiginda ise GAda agma sifir iken
PSOda 4.2% olarak 6l¢tilmis ve GA yine iyi sonug vermis-
tir. Oturma zamani agisindan degerlendirildiginde PSO’nun
0.23sn daha iyi bir siireye sahip oldugu gorilmektedir. Ya-
pilan dlgtimler Cizelge 3'de 6zetlenmistir. Amag fonksiyon
bagli olarak yapilan degerlendirmeler benzer olmakla birlik-
te IAE fonksiyonu her iki optimizasyon algoritmasinda da
ISE fonksiyonundan daha iyi sonuglar vermistir.

Yontem Amag Fonksiyon

Maksimum agma (%)

Oturma zamanai (sn)

Kalic1 Hata (%)

Ziegler-Nichols - 104 0.8 9.28
GA IAE 18 0.49 0
PSO IAE 1.2 0.33 0
GA ISE 25 0.77 0
PSO ISE 11 0.38 0

Cizelge 3. Dinamik davrans sirasinda yapilan 6l¢imler.

S Amag Hiz degisimi Yiik degisimi
Fonksiyon Maksimum agsma (%) Oturmazamani(sn) Maksimum asma (%) Oturmazamani (sn)
GA TIAE 9.5 0.65 0 0.68
PSO IAE 2.25 0.33 5.5 0.48
GA ISE 11.5 0.67 0 0.70
PSO ISE 1.21 0.32 4.2 0.47
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3. Sonuglar otomatik yapilmakta, dolayis: ile tasarimciya zaman

Bu ¢alismada DC motorun hiz kontrolini yapan PID
kontrolctiniin parametreleri GA ve PSO ile iki ayr1 amag

(IAE ve ISE)
Kargilagtirma yapmak amaciyla Ziegler-Nichols yontemi

fonksiyon kullanilarak  belirlenmistir.
ile de parametre ayari yapilmis ve sonuglar incelenmistir.
Her iki optimizasyon algoritmmas:i da Ziegler-Nichols
yonteminden daha iyi sonu¢ vermistir. Ziegler-Nichols
yonteminde tasarimci tarafindan yapilacak denemeler ile
sonucun iyilestirilmesi mimkindir ancak bu hem ¢ok
zaman almakta hemde optimum sonucun elde edilecegine
dair bir garanti bulunmamaktadir. Diger iki yontemde ise
tasarimcinin yapacagi tekrarli deneyler algoritma tarafindan
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kazandirmaktadir. Ayrica optimizasyon algoritmalar: ile
en mitkemmel sonucun bulunacagi garanti edilemese bile
en optimum ¢6ziimlerden birinin bulunacagini kesindir.
Dolayis: ile tasarimci daha kisa zamanda daha iyi bir
kontrolcli karakteristigi elde etmektedir. Sonuglar genel
olarak degerlendirildiginde PSO ile elde edilen sonuglar
GAdan daha az agma miktarina ve daha kisa oturma
zamanina sahiptir. Ayrica bu ¢alismada sunulan sistem i¢in
IAE amag fonksiyonu ISE'den daha kisa oturma zamani ve
daha az maksimum asma elde edilmesini saglamistir. Ileride
PSO, GA ve benzeri optimizasyon algoritmalari ile online
parametre ayarlamasi Uzerine ¢alismalar planlanmaktadir.
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