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OZET

Sistemleri kontrol etmek i¢in belirsizlikler veya lineer olmayan etkilerle ilgili kontrol stratejilerinin gelistirilmesi
gerekmektedir. Bilgisayar teknolojisinin hizla gelismesiyle birlikte gelistirilen optimizasyon algoritmalari
kontrol sistemindeki belirsiz matematiksel karakteristikler veya lineersizlik yardimiyla kalict durum cevabini
gelistirmek icin siklikla kullanilmaktadir. Bu ¢alismada yapay bagisiklik ilkesine dayanan klonal se¢im ilkesi
tabanl gelistirilen yara iyilesme algoritmasi yardimiyla optimum PID kontrolér tasarlanmistir. Ornek kontrol
sistemi olarak bilye ve ¢ember sistemi (ball and hoop system) kullanilmigtir. PID parametrelerinin gelistirilen
algoritma yardimiyla ayarlanabilmesi i¢in amag¢ fonksiyon olarak integral absolute error (IAE) secilmistir.
Boylece sistem optimum ¢oziime hizli bir sekilde ulasmig ve zamandan da tasarruf edilmistir. Elde edilen
sonuglar diger algoritmalar ile kiyaslanarak onerilen algoritmanin stiinliikleri ispatlanmistir. Bunu basarabilmek
i¢in Matlab GUI ortaminda program yazilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yapay bagisiklik sistemi, Klonal segim ilkesi, Yara iyilesme algoritmasi, PID ayarlama,
Bilye cember sistemi

OPTIMAL TUNING OF PID CONTROLLER USING WOUND
HEALING ALGORITHM BASED ON THE CLONAL SELECTION
PRINCIPLE

ABSTRACT

Control strategies for uncertainties or non-linear effects need to be developed to control systems. Optimization
algorithms developed with the rapid development of computer technology are frequently used to improve the
steady-state response with the help of ambiguous mathematical characteristics or nonlinearity in the control
system. In this study, the optimum PID controller was designed using the wound healing algorithm based on the
clonal selection principle. The proposed algorithm is applied to self-tuning of proportional-integral-derivative-
(PID) controller in the ball and hoop system which represents a system of complex industrial processes. In order
to adjust the PID parameters with the aid of the developed algorithm, integral absolute error (IAE) has been
chosen as the objective function. Thus, the system reached the optimum solution quickly and time was saved.
The advantages of the proposed algorithm have been proved by comparing the obtained results with other
algorithms. In order to achieve this, a program was written in the Matlab GUI environment.

Keywords: Artificial immune system, Clonal selection principle, Wound healing algorithm, Tuning of PID, Ball
and hoop system
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1. Giris

Otomatik kontrol, miihendislik ve bilimin ilerlemesinde énemli bir role sahiptir. Ozellikle
uzay teknolojisindeki gelismelerin yaninda robotik sistemler, modern iiretim ve endiistriyel siireclerde
otomatik kontrol, siirecin dnemli ve vazgegilmez bir unsuru haline gelmistir. Ornegin, havacilik
endiistrisinde kullanilan oto pilot sisteminin tasariminda, siiriiciisiiz otomobil kontroliinde, imalat
endiistrisinde takim tezgahlarinin sayisal kontroliinde otomatik kontrol ¢ok oOnemlidir. Otomatik
kontrol teorisi ve pratigindeki gelismeler, dinamik sistemlerin optimum performansina ulagsma ve
tiretkenligi artirma araglar saglar. Kontrol edilen degisken, dlgiilen ve kontrol edilen nicelikler veya
durumlar, otomatik kontrol sistemindeki kontrolor tarafindan belirlenir. Aslinda kontroloriin temel
gorevi, sistemin kontrol edilen degisken degerini 6lgmek ve oOlciilen degeri daha once belirtilen ya da
amaclanan deger ile kiyaslayip, sapmasini diizeltmek veya siirlandirmaktir [1]. Kontrolor tasarimi
literatiirde siklikla karsilasilan bir konudur ve bu konuda pek ¢ok bilimsel ¢alisma vardir. Ozellikle
orantili-integral-tiirev (PID) kontroldrlerin tasarimi {izerine literatiirde ¢ok sayida ¢alisma vardir [2,3].

PID kontrolore ait parametrelerin ayarlanmasina iligkin maksimum yilizde asim, yerlesme
zamani, ylikselme zamani, ortalama karesel hata gibi birim basamak cevabi performans Slgiitlerini
dikkate alan bircok yontem Onerilmistir. Bu yodntemlerden bazilar1 optimizasyon isleminde bu
Olciitlerden sadece birini dikkate alirken, bazilar1 da bahsedilen Olgiitlerden bir kagini birlikte g6z
oniinde bulundurur. Bu yontemlerin ¢ogu dnceden belirlenmis kriterlere bagli olarak sistem i¢in en iyi
olan PID parametrelerinin belirlenmesini saglamaktadir. Literatiirde, PID kontroldr parametreleri
iyilestirme yoOntemi olarak Ziegler-Nichols ve CHR (Chien-Hrones- Reswick) kurallar1 siklikla
kullanilmistir [4]. Ancak bu yontemler daha c¢ok temel PID kontrol yapilari i¢in &nerilmis olup,
dogrusal olmayan kontrolér yapilart igin optimal ¢oziimler sunmamaktadir. PID kontrolor
parametrelerini ayarlama iglemi bir optimizasyon problemi olarak kabul edilir.

Optimizasyon algoritmalarinin yan sira, bilgisayar ve yazilim teknolojisindeki gelismeler ile
kontroldr parametreleri hizli ve basarili bir sekilde belirlenebilmektedir. Bilindigi gibi optimizasyon
gercek Dbir islevi minimize veya maksimize etmek icin fonksiyona degerler yerlestirerek
gerceklestirilen sistematik bir problem ¢6zme siirecidir. Kontrol sistemlerindeki hata, sistemin gergek
ve istenen degeri arasindaki fark olarak ifade edilir. Ideal bir sistemde, hata sifir olarak kabul edilir.
Fakat pratikte bu miimkiin degildir. Hatay1 en aza indirmek, kontrol sisteminin optimum performansta
calismasmi saglayacaktir. Optimizasyon teknigi aym1 zamanda hata minimizasyonu iginde
kullanilmaktadir. Kontrolor, minimum hatay1 elde etmek icin kontrolér parametrelerine gore
tasarlanir. Hesaplama teknigindeki ilerlemeye paralel olarak bilim ve miihendislik alanindaki
uygulamalar hizla artmaktadir. Referans [5]te, aragtirmacilar kok-yer egrisi ve Bode yaklagimini
kullanarak siirekli zamanli bir kontrolor tasarlamak i¢cin MATLAB tarafindan uygulanan bir grafik
kullanic arayiizii gelistirmislerdir.

Son yillarda karmasik siirecleri tanimlamak ve / veya kontrol etmek i¢in yapay zeka teknikleri
siklikla kullanilmaya baglanmistir. Dogrusal olmayan sistemlerin kontrolor parametrelerinin
ayarlanmasi, kontrol teorisindeki en karmasik problemlerden birisidir. Karmasik problemlerin
iistesinden gelebilmek i¢in gelistirilen yapay zeka tabanli yontemlerden birisi de bagisiklik sistemini
hesapsal olarak taklit eden algoritmalardir. Bu ¢alismada, dogrusal olmayan bir sistemi diizenlemek
icin klasik PID denetleyicisinin {i¢ terimini optimum sekilde ayarlamak i¢in klonal se¢im ilkesi tabanl
gelistirilen yara iyilesme algoritmasindan bahsedilmistir. Calisma igerisindeki boliimler su sekilde
diizenlenmistir:

2. Bolimde yapay bagisiklik sistemleri hakkinda genel bilgi verilmis ve klonal se¢im
ilkesinden bahsedilmistir. 3. Bolimde klonal se¢im ilkesi tabanli gelistirilen yara iyilesme
algoritmasindan bahsedilmistir. 4. Bolimde oOnerilen yontem yardimiyla optimum PID kontroldr
parametreleri bilye ve c¢ember sistemi kullanilarak elde edilmistir. 5. Boliimde sonug¢ kismindan
bahsedilmistir.
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2. Yapay bagisikhk sistemleri

Canlilarda bulunan bagigiklik sistemi viicudun hastaliklara karsi savunma mekanizmasini
olusturan, disaridan gelen saldirilara karst koruyan karmasik bir sistemdir. En az beyin kadar karmagik
bir yapiya sahip olan bu sistemin sahip oldugu yetenekler ile 6zellikle matematikgiler, bilgisayarcilar
ve diger bilim alanlarindan arastirmacilar ilgilenmektedir. Ozellikle son yillarda bilgisayar bilimindeki
hizli gelismeler neticesinde oOzellikle optimizasyon algoritmalar1t konusunda bircok arastirma
yapilmistir. Optimizasyon problemleri, karar degiskenlerinin siirekli veya kesikli olmalarina gore ikiye
ayrilir. Son otuz yillik periyotta miithendislik, bilgisayar, yonetim bilimi gibi bir¢ok farkli alanda bu tip
problemler ortaya ¢ikmistir. Bu problemlerin {istesinden gelebilmek i¢in gelistirilen algoritmalardan
birisi de, yapay bagisiklik sistemini hesapsal olarak taklit eden algoritmalardir. Bu algoritmalar
canlilarda bulunan savunma mekanizmasi arastirtlarak olusturulmustur ve birgok alanda arastirma
konusu olmustur [6].

Yapay bagisiklik sistemleri, canlilardaki biyolojik bagigiklik sistemlerinin smiflandirma ve
o0grenme davranislarinin boliimlerini hesapsal olarak taklit ederek bir yapay zeka algoritmalart sinifi
olusturur. Optimizasyon problemlerinde siklikla kullanilan bu algoritmalar makine 6grenmesi, oriintii
tanima, anormal durum tespiti, kontroldr tasarimi gibi konularda siklikla kullanilmaktadir. Cizelge
1’de yapay bagisiklik sistemine dayali olarak gelistirilen temel 4 algoritma ve uygulama alanlar
verilmistir.

Cizelge 1. Yapay bagisiklik algoritmalar1 ve uygulama alanlari

Yapay bagisikhik Algoritmalar Uygulama alanlan
Negatif se¢im algoritmast Degisim analizleri
Yapay bagisiklik ag1 algoritmasi Ogrenme ve 6gretme
Klonal se¢im algoritmasi Arama ve optimizasyon
Antikor ag modeli Savunma stratejileri

Bu calismada klonal se¢im algoritmasi tabanli gelistirilen yara iyilesme algoritmasi yardimiyla PID
kontrolor parametrelerinin optimum ayar1 gerceklestirilmeye ¢alisilmigtir.

2.1. Klonal secim algoritmasi

Klonal se¢im algoritmasi, dogal bagisiklik sisteminden faydalanarak viicuda disaridan bir
yabanci madde girdiginde bagisiklik sisteminin verdigi cevabin temel Ozelliklerini kullanan bir
algoritmadir. Bu cevaba gore sadece antijenleri taniyan hiicreler ¢ogalmaktadir. Segilen hiicreler
benzerlik prensibi yardimiyla olgunlagsma islemine tabi tutulur. Boylece se¢ilmis hiicrelerin antijene
benzerligi gelistirilir. Bagisiklik sisteminde algoritmanin ilgilendigi temel olaylar asagidaki gibidir [7]:

e Bellek hiicrelerinin saklanmasi
Antijen tarafindan en fazla uyarilmis bireyin se¢imi ve klonlama islemine tabi tutulmasi
Antijen tarafindan uyarilmamis hiicrelerin 6liimii
Benzerligin arttirilmasi igin hiicrelerin mutasyona ugratilmasi ve tekrar se¢imi
Farklilasmanin tiretilmesi ve farkli hiicrelerin popiilasyona katilmasi

e Hiicre benzerligi ile orantili olarak hipermutasyon isleminin uygulanmast
Klonal se¢im algoritmasinin islem adimlar1 Sekil 1’de gosterilmistir.
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Sekil 1: Klonal se¢im algoritmasi islem adimlari

1. Rastgele {iretilmis B hiicreleri (Ab;) ve hafiza hiicrelerinin (Aby) birleserek, ¢oziim
popiilasyonu (Ab) olusturulur.

2. Popiilasyonun antijenle (Ag) uyarilma seviyesi hesaplanir. Uyarilma seviyesi probleme
uygunluk fonksiyonundan gecirilerek esik degeri hesaplanir.

3. En ¢ok uyarilan hiicreler segilir.

4. Bu hiicreler klonlanmaya tabi tutulur.

< N
Nc = Z round (—j (1)
i=1 l
Nc: Her bir Ag’den iiretilen klon sayist
N: Toplam Ab sayisi
n.: Secilen antikor sayisi
5. Klonlanan hiicreler mutasyona tabi tutulur.

6. Mutasyona ugrayan hiicreler problemin uygunluguna gore ¢6ziim agina katilir.
7. Uygunluk fonksiyonundan ge¢gmeyen hiicreler popiilasyondan atilir.

Sekil 2’ de klonal se¢im algoritmasinin akisg semasi gosterilmistir.
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Sekil 2: Klonal se¢im algoritmasinin akis semasi.

Klonal se¢im algoritmasi bir parametre yonetimi degildir, bu nedenden 6tiirli de genetik algoritmadan
ayrilir. Yakinlik oraninin yenilenmesi ve yakinlik olgunlastirilmasi klonal se¢im algoritmasinin iki
farkli 6zeligidir.

3. Gelistirilen Algoritma (Yara lyilesme Algoritmasi)

Yara iyilesme algoritmasinin temel yapisinda klonal se¢im ilkesi yatar. Klonal se¢im
algoritmasinda tiretilen klon sayist Denklem 1’de gorilmektedir. Gelistirilen yara iyilesme
algoritmasinda Denklem 1’ e o (klonlama faktorii) ve f (Klonlama iglemini hizlandirma faktorii)
parametreleri eklenmistir. Boylece elde edilen Denklem 4’ de goriilmektedir. Eklenen bu yeni
parametreler daha iyi sonug¢ elde edilmesini saglamistir. Gelistirilen algoritmanin akis semasi Sekil
3’de verilmistir. Ilk olarak baslangig popiilasyonu P iiretilir. Sonra segim iglemi yeni bir P,
popiilasyonu olusturmak i¢in » adet en iyi afinite 6zelligine sahip antikorlar1 seger. Afinite, antikor ile
antijenin birbirine baglanmasina neden olan ¢ekim bagka bir ifadeyle bagisiklik yaniti demektir. Se¢im
islemindeki temel kural antikorlarin afinite degeridir. Olusturulan bu popiilasyondaki bireyler yeni bir
popiilasyon olusturabilmek i¢in klonlama islemi yardimiyla klonlanir. Klon sayilari antikorlarin afinite
degerine baglidir. Daha sonra hipermutasyon islemi yardimiyla yeni bir popiilasyon olusturmak igin
klonlar mutasyon islemine tabi tutulur. Mutasyon islemindeki temel kural; yiiksek afinite degerine
sahip antikorlar daha diisiik mutasyon oranina sahiptir ya da tersi diisiiniiliirse; diisiik afinite degerine
sahip klonlar daha yiliksek mutasyon oranina sahiptir. Bunun nedeni; lokal optimum degerine yakin
antikorlar ¢6ziim degerine daha yakindir; fakat optimum ¢6ziimden uzak olan antikorlar; optimum
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veya en iyi ¢oziime dogru hareket edebilmesi i¢in fazla miktarda mutasyona ugrarlar. Tekrar se¢im
islemi en iyi klonlarin ailelerinden iyi olup olmadigini kontrol eder. En sonunda; diisiik benzerlikteki
antikorlar, yeni antikorlarla yer degistirilir. Se¢im iglemi, klonlama ve mutasyon iglemi popiilasyonu

en iyi ¢ozlime dogru hareket ettirir.

Baglanmyg popilazyon bovwtunn
bealirla

4

Birinci nesil antikorlan et

Il

Gegici E_, K;, Ep, paramstrs
dafarsrin hasapla

[l

Yiiksak afinite daferina sahip
birinci nesil antikorlan s=¢.

1!

Birinci nazil antilodlan kKlonlama
iglemina tabi tut.

Il

Hipsmutasyon iglami

1l

R Cargak B, K ve Ep, dagerlein
Orijinal antiloomu alda =t b

Hanr Orijinal Klondan

daha ivi bir Koo

Orijinsl antikorsn klonlars yer
dafiztir,

Sonuglan ghster.

Sekil 3: Yara iyilesme algoritmasi akis semasi.

3.1. Yara iyilesme algoritmasi ¢oziim asamalari:
1. N adet antikorla baglangi¢ popiilasyonunu (P) iiret.

2. P popiilasyonundaki her bir antikor i¢in afinite belirle. En iyi afinite degerine sahip » adet
antikoru (&) se¢ ve P, popiilasyonunu olustur.
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Antikor ve antijen arasindaki afinite degerini 6lgmek igin genellikle aralarmdaki uzakliga bakilir. Oklit
mesafe formiilii ile Denklem (2) yardimiyla hesaplanir:

N
d=7) (Ag, — 4b;)’ @)
i=1
Hesaplanan d esik deger 4 ile karsilastirilir ve £ isaretleme hatasi agagidaki gibi hesaplanir:

E=d-) 3)

Eger E <0 ise antikor antijeni tantmamaktadir ve aralarinda bir afinite yoktur. £ degeri 0 ile / arasinda
ise aralarinda bir afinite vardir denir.

3. 2. asamada secilen n adet antikoru klonla ve ge¢ici klon popiilasyonu N.’ yi olustur. N.” yi
olusturmak i¢in Denklem (4) kullanilir.

Ne, = i round (Mj “4)

i=1 l

a : Klonlama faktorii ( degeri O ile 1 arasinda degismektedir)
/> Klonlama iglemini hizlandirma faktorii (degeri 0.9 ile 0.99 arasinda degismektedir.)

N;.: 2. Adimda segilen en iyi antikor sayisi
4. N, klon popiilasyonunu hipermutasyon islemine tabi tutun. N alt popiilasyonunu olusturun.
Hipermutasyon islemi antikorlarin afinite degeriyle orantilidir [8].
5. N, alt popiilasyonuna ait her bir antikorun afinite degerini hesapla ve iginden en iyi degere

sahip antikorlar1 segerek N :(n) olustur ve baslangi¢ popiilasyonuna ekle.

&

Diisiik afinite degerine sahip antikorlar1 yeni antikorlarla yer degistir.
Eger P popiilasyonunun degeri N’den kiigiikse popiilasyonu tamamlamak i¢in antikorlart {iret.
8. Yakinsama testini yap. Test basarili ise programi durdur. Yoksa islemlere devam et.

~

4. Optimum PID kontrolor tasarimi

Sistemlerin istenilen 6zelliklerde g¢alismasini saglayan kontrolér / denetleyici devrelerinin
analizi ve tasarimi, kontrol teorisinin baglica alanlarindandir. Bu alanda, farkli yap1 ve
karakteristiklerde kontrolorler gelistirilmistir. Bunlardan birisi de PID kontrolordiir. PID kontrolorler,
saglam ve etkili performans gostermeleri nedeni ile endistriyel ortamlarda sik¢a tercih edilen
denetleyicilerdir [9]. PID kontrolorii meydana getiren oransal (P), integral (I), tiirev (D) kazang agirlik
parametrelerinden her biri sistemin c¢alismasi esnasinda farkli tiirlerde etki etmektedirler. PID
kontroloriin siirekli durum yapis1 agagidaki gibidir:

u(t) =Kp[e(t)+%j;e(r)+T —e(1)] ®)

1

Denklem (5)’de e(?) kontroldiirn girisi, u(?) ¢ikisi, K, oransal kazang, 7; integral zaman sabiti,
T, tirev zaman sabitidir. Denklem (5) Laplace doniistimii yardimiyla asagidaki gibi yazilir:

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 15 (2021) 571-583
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U(s) :[Kp +£+dejE(s)
s

Denklem (6) da K;: integral kazanci K,: Tiirev kazanci dir [10].
PID kontrol parametrelerinin sistem cevabina etkileri Cizelge 2°de verilmistir.

Cizelge 2. PID kontrolor parametrelerinin sistem cevabina etkileri

K,(Oransal) | K; (integral) | Kp (Tiirevsel)

Yiikselme Azalir Azalir (Az) Az etki

zamani
Asim degeri Artar Artar Azalir
Yerlesme Artar(az) Artar Azalir

zamani
Kararh hal .
hatas: Azalir Azalir (gok) Az etki

4.1. Simulasyon Sonucglar
4.1.1. Bilye ve Cember Sistemi:
/ Cember

Referans Noktasi A

Sekil 4. Bilye ve ¢cember sistemi [11].

578

(6)

Bilye ve ¢ember sistemindeki anahtar degiskenler: Bilyenin agirlig1 (m), ¢ember acisi (6), ¢gember
yarigap1 (R) ve bilyenin ¢emberdeki pozisyonu () dir. Bilye ve ¢ember sisteminin transfer fonksiyonu

denklem (7)’ de verilmistir [12].

C(s) 1

G(s)= =
(5) R(s) s*+6s> +11s* +6s

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 15 (2021) 571-583
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PID —»u v

T3

Adim Kontrolar

Sistemi

Bilye Cember

Cikig

— 1 ]

M)

» PID

Sekil 5. TAE kontroldr simiilasyonu

Optimum PID parametrelerini belirlemek i¢in kullanilan amag fonksiyon denklem 8’te verilmistir.

IAE = T|e(t)| dt
0

(®)

Yara iyilesme algoritmasi yardimiyla ¢ember ve bilye sisteminin optimum PID parametrelerini
hesaplamak icin gelistirilen programin ekran goriintiisii asagidaki gibidir.

Hazirlayan: Mehmet CINAR Versiyon:1.0

—IEEE TEST SISTEMI =7
PID v

Tek Hat Semasi
Sistem Verileri

Hedeflenen Fonksiyon

Algoritma | YARA_IYILESME

— SECENEKLER ———
Kp, Ki, Kd ~

ki

PROGRAMI GALISTIR

VERILERI SIFIRLA

PROGRAMDAN CIKIS

Bilye ve cember
sistemi icin PID parametreleri

Kp:4.8625
K1:0.0012

Kd:5.6524

Popiilasyon sayisi, P:
iterasyon sayisi
Gahgma sayisiNe:

iyilegme katsayist, di:

Afinite katsayisi:

Klon Katsayis:

Klon hizlandirma, f:

TAMAM

veya dzel degerler

150

150

13

04

0.95

YARA IYILESME PARAMETRELERI -

Sekil 6. Gelistirilen program

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 15 (2021) 571-583
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Cizelge 3’de yara iyilesme algoritmasinda sistemin analizi i¢in se¢ilen parametreler ve degerleri
verilmistir. Parametreler segilirken algoritma 30 defa caligtirilarak en optimum degerler elde
edilmistir. Ciink{i 6nerilen algoritma stokastik bir algoritma oldugu icin baslangi¢c degerleri rastgele
atanmaktadir.

Cizelge 3. Yara iyilesme algoritmasi parametreleri ve degerleri

Parametreler Degerler
Popiilasyon sayist 150
Iterasyon sayisi 150
Caligma say1s1 1
Iyilesme katsayisi 1.3
Afinite katsayisi 1.3
Klon katsayisi 0.4
Klon hizlandirma 0.95

Yara iyilesme algoritmasi sonucu elde edilen PID kontrolor parametreleri asagidaki gibidir:
Kp=4.8625, K;=0.0012, Kp=5.6524

Elde edilen bu parametreler yardimiyla bilye ve gember sisteminin kapali ¢evirm transfer fonksiyonu
asagidaki gibi hesaplanir:

5.6524s° +4.8625s5 +0.0012

G(S): 5 4 3 2
s*+6s* +11s° +11.6524s” +4.86255 +0.0012

)

Cizelge 4’de literatiirde ayn1 bilye ve ¢ember sistemi i¢in kullanilan farkli algoritmalarin K, K; ve Kp
degerleri goriilmektedir.

Cizelge 4. Bilye ve cember sistemi igin farkli algoritmalar kullanilarak elde edilen PID kontrolor

parametreleri
IAE

Algoritma K, K e
DE[13] 5.856 0.0043 11.835
SOMA[13] 5.856 0.0043 11.835
Z-N [14] 6 1.9078 4.7178
CPSO[14] 5.8653 0.0001 11.4188
GWO[15] 4.9900 0.0010 5.7056
WHA (Onerilen) 4.8625 0.0012 5.6524
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DE: Differential Evolution algorithm

SOMA: Self-Organizing Migrating Algorithm
Z-N: Ziegler-Nichols
CPSO: Chaotic particle swarm optimization
GWO: Grey Wolf Optimization

WHA: Wound Healing Algorithm

M. Cinar

Cizelge 5. Farkl algoritmalarin bilye ve ¢ember sistemi i¢in kapali ¢evrim transfer fonksiyonu

. . . Kullanmilan amag
Algoritma Kapali cevrim transfer fonksiyonu fonksiyon
2
DE[13] : : 11.8335s +5.8562s+().0043 IAE
s> +6s" +11s” +17.835s5° +5.8565 + 0.0043
2
Z-N[14] : ! 4.7IZSS + 65+ 1;9078 IAE
s> +6s" +11s” +10.7178s” + 65 +1.9078

11.4188s* +5.8653s +0.0001

CPSO[14] s° +6s* +115° +17.41885> +5.8653s +0.0001 IAE
5.7056s* +4.9900s + 0.0010

GWO[15] 55 +6s* +11s> +11.70565% +4.9900s + 0.0010 IAE
5.6524s% +4.8625s5 +0.0012

WHA (6nerilen) | s° +6s* +11s° +11.6524s” +4.8625s5 +0.0012 IAE

Cizelge 5’te verilen transfer fonksiyonlarinin adim cevap egrileri sekil 7°de verilmistir.

System cikigi

1.6

1471

12¢

Adim Cevabi

memem [JF

crsol |

0 5 10

Zaman(saniye)

Sekil 7. Transfer fonksiyonlarinin adim cevaplari
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Cizelge 6’te algoritmalar sonucu elde edilen yerlesme zamani, ylizde asim degeri ve ylikselme zamani
degerleri goriilmektedir.

Cizelge 6. Algoritmalara gore hesaplanan degerlerin karsilagtiriimast

Algoritma Yerlesme zamani (sn) | Yiizde asim degeri ( %) | Yiikselme zamani (sn)
DE[13] 5.19 14.5 0.985
SOMA[13] 5.19 14.5 0.985
7Z-N[14] 10.6 58.4 1.3
CPSO[14] 4.88 14.6 1.01
Standart PSO [16] 7.2 25 1.12
GWO[15] 4.8 10.4 1.52
WHA (6nerilen) 4.69 9.43 1.55

5. Sonuglar

Analitik yollarla ¢oziimil zor ve islem karmasasi fazla olan fonksiyonlarin ¢dziimii icin
kullanilan en yaygin yontemlerden birisi optimizasyon algoritmalaridir. Kontrol sistemleri igin
kontrolor tasarimi igin bir¢ok analitik yontem bulunmasina kargin, bu yontemler ¢ok sayida islem
basamagina sahiptir ve zaman zaman ileri derece matematiksel islemler gerektirmektedirler. Bu
durumda kontrolor tasarimi i¢in optimizasyon algoritmasi kullanilmasi, tasarim asamasinda siirecin
kisaltilmas1 ve yapilabilecek islem hatalarindan kagimilmasi agisindan oldukga yararli olmaktadir.
Bununla birlikte istenen hassasiyetle parametreler belirlenebilmektedir.

Bu calismada yara iyilesme algoritmasi yardimiyla PID kontroldr tasarimi i¢in Matlab GUI
ortaminda program gelistirilmistir. Bunun i¢in Matlab programinin yiiksek matematiksel hesaplama
kabiliyetinden yararlanilarak, GUI ortaminda kullanimi kolay bir arayiiz tasarlanmistir. Bdylece hizl
ve kolay bir tasarim siireci gecirilmis, PID kontrolér katsayilarmin yara iyilesme algoritmasi ile
optimize edilebildigi ve sonuglarin grafiksel olarak sunulabildigi bir uygulama gelistirilmistir. Elde
edilen sonuglar diger optimizasyon algoritmalar ile kiyaslanmistir. PID kontrolorii optimize etmek
icin amag fonksiyon olarak integral absolute error kullanilmistir. Maksimum asma siiresi ve yerlesme
stiresinde diger algoritmalara gore daha iyi sonuglar elde edilmis ve bu sonuglar Cizelge 6’da
gosterilmistir. Hesaplanan maksimum agma siiresi; degere en yakin olan GWO algoritmasina gore %
10.57 daha diisiik bir asma degerine sahiptir. Hesaplanan yerlesme siiresi; degere en yakin GWO
algoritmasina gore %?2.29 daha disiiktiir. BOylece bilye ve c¢ember sistemi i¢in yara iyilesme
algoritmas1 yardimiyla optimize edilen PID kontrolor, daha hizli yerlesme zamanina sahip ve daha az
bir agima sahip olacak; sistem hizli ve kararli bir gekilde stabil olacaktir.

Kaynaklar

[1] Brogan WL. Modern Control Theory. Upper saddle river, NJ: Prentice Hall,1985.

[2] Tan N. Computation of stabilizing PI and PID controllers for processes with time delay. ISA
Transactions 2005; 44(2): 213-223.

[3] Barbosa RS, Machado JAT, Ferreira IM. Tuning of PID controllers based on Bode’s ideal
transfer function. Nonlinear Dynamics 2004; 38(1): 305-321.

[4] Astrom K, Hogglund T. PID Controllers: Theory, Design and Tuning. New York, Instrument
Society of America, 1995.

[5] Cao M, Watkins JM, O’Brien RT. A graphical user interface for a unified approach for
continuous time compensators design. Computers in Education 2009; 19(1): 49-59.

[6] Alatas B, Akin E. Yapay Zekada Yeni Bir Alan: Yapay Bagisiklik Sistemleri, YA-EM2004
Kongresi, 2004, Adana, Haziran, 464-466.

[7] Kaymaz ED. Yapay Bagisiklik Sistemi Tabanli K-NN Smiflandirma Algoritmasi ile Protein
Oriintiilerinin Hiicredeki Yerlesim Yerlerinin Belirlenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, Firat
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, 2007, Elaz1g.

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 15 (2021) 571-583



583

M. Cinar

[8] Souza SSF, Romero R, Franco JF. Artificial immune networks Copt-aiNet and Opt-aiNet
applied to the reconfiguration problem of radial electrical distribution systems. Electric
Power Systems Research 2015; 119: 304-312.

[9] Farkh R, Laabidi K, Ksouri M. Stabilizing Sets of PI / PID Controllers for Unstable Second
Order Delay System. Intenational Journal of Automation and Computing 2014; 11(2): 210-
222,

[10] Xue D, Chen Y, Atherton DP. Linear feedback control: analysis and design with MATLAB,
Siam, 2007.

[11] Sreekanth P, Hari A. Genetic algorithm based self tuning regulator for ball and hoop system.
IEEE Conference on Emerging Devices and Smart Systems (ICEDSS), 2016, Namakkal,
India, 4-5 March.

[12] Kaliappan VK, Thathan M. Enhanced ABC Based PID Controller for Nonlinear Control
System. Indian Journal of Science and Technology 2015; 8(7): 48-56.

[13] Davendra D, Zelinka I, Senkerik R. Chaos driven evolutionary algorithms for the task of
PID Control. Computers & Mathematics with Applications 2010; 60(4): 1088—1104.

[14] Mojallali H, Gholipour R, Khosravi A, Babaee, H. Application of chaotic particle swarm
optimization to PID parameter tuning in ball and hoop system. International Journal of
Computer and Electrical Engineering 2012; 4(4): 452— 457.

[15] Jain N, Parmar G, Gupta R, Khanam I. Performance evaluation of GWO/PID approach in
control of ball hoop system with different objective functions and perturbation. Cogent
Engineering 2018; 5(1): 1-18.

[16] Morkos S, Kamal, H. Optimal tuning of PID controller using adaptive hybrid particle swarm
optimization algorithm. International Journal of Computers, Communications & Control
2012; 7(1): 101-114.

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 15 (2021) 571-583



