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Oz: Kontrol sistem tasariminda, kontroldr tipi ve kontrolér parametrelerinin uygun sekilde belirlenmesi
o6nem arz eder. PID kontrolorler bir¢gok uygulamada ¢ogunlukla tercih edilirler. Bunun yaninda, zaman
gecikmesi igeren yiiksek dereceden salinimli sistemlerin kontroliinde PID kontrolérlerin yetersiz kaldigi
bilinmektedir. Bu tiir sistemlerde geleneksel PID kontroldr yerine PIDA kontrolér tercih edilir. Bu makale
zaman gecikmesine sahip yiiksek dereceden salimiml sistemlerin kontrolii i¢in hibrit algoritma tabanli bir
optimizasyon yontemi sunar. PIDA kontrolor parametrelerini belirlemek icin atesbocegi ve genetik
algoritmanin avantajlarini birlegtiren hibrit bir algoritma kullanilmigtir. Sunulan yontemde, zaman cevabi
parametrelerinden yerlesme ve yiikselme zamani, agim ve kalici hal hatasi kriterleri alinarak ¢ok dl¢iitlii bir
amag fonksiyonu dnerilmistir. Onerilen yontemin performansimi degerlendirmek icin iki benzetim calismasi
yapilmus, elde edilen sonuglar literatiirden bazi ¢aligmalarla karsilagtirtlmistir. Ayrica sistemlerin parametre
belirsizlik durumlari analiz edilmis ve tasarlanan kontroldrlerin dayaniklilik performans degerlendirmeleri
yapilmistir. Onerilen yontemin, zaman gecikmesi iceren yiiksek dereceden salmimli sistemlerin gecici ve
kalict durum cevabini gelistirdigi, hizli ve etkili bir ayarlama metodu sundugu elde edilen sonuglardan
goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek dereceden salinimli sistemler, PIDA kontrolor, Hibrit algoritma

Hybrid Firefly-Genetic Algorithm-Based PIDA Controller Design for Higher Order Oscillatory
Systems with Time-Delayed

Abstract: In control system design, it is important to determine the controller type and controller
parameters appropriately. PID controllers are mostly preferred in many applications. At the same time, it is
known that PID controllers are insufficient to control higher order oscillatory systems with time delay. In
such systems, PIDA controller is preferred instead of traditional PID controller. This paper presents a hybrid
algorithm based optimization method for the control of higher order oscillatory systems with time delay. A
hybrid algorithm combining the advantages of firefly and genetic algorithm is used to determine PIDA
controller parameters. In the proposed method, a multi-criteria objective function is suggested by taking
the settling and rising time, percent overshoot and steady state error criteria from the time response
parameters. Two simulation studies are conducted to evaluate the performance of the proposed method, and
the results are compared with some studies from the literature. In addition, the parameter uncertainties of
the systems are analyzed and the robustness performance evaluations of the designed controllers are made.
It is seen from the results obtained that the proposed method improves the transient and steady state
response of higher order oscillatory systems with time delay and offers a fast and effective tuning method.
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1. GIRIS

Bir kontrol sisteminin beklenen ¢ikis cevabini iiretebilmesi i¢in kontrolor se¢imi ve kontrolor
parametrelerinin uygun sekilde belirlenmesi énem arz eder. PID (Oransal-integral-Tiirevsel)
kontrolorler birgok sistemde basarili kontrol saglasa da kararsiz, servo, salinimli ya da yiiksek
dereceli sistemlerde yeteri kadar basar1 saglayamamaktadir. Ayrica, kontrol edilen sistemlerde
zaman gecikmesinin var olmasi da sistemin kontroliinii gii¢lestirmektedir. PID kontroldre yapilan
bazi ilavelerle elde edilen PIDA (Oransal-Integral-Tiirevsel-ivme) veya PIDD? kontrolér, Fuzzy-
PID, adaptif PID ve kesir dereceli PID gibi kontrolérler kontrolii zor sistemlerde de basarili
kontrol saglayabilmektedir. PIDA kontrolérler, 1996 yilinda Jung ve Dorf (Jung ve Dorf, 1996)
tarafindan yiiksek dereceli sistemlerin kontrolii i¢in 6nerilmistir. Baz1 ¢alismalarda (Dal-Young
ve dig., 2001, Jung ve Dorf, 1996), PIDA kontrolorlerin PID kontrolorlere gore yiiksek dereceli
sistemlerin kontroliinde daha basarili cevaplar verdigi belirtilmistir. Yiiksek dereceli sistemlerin
kontrolii i¢in farkli kontrolor yapilarimin kullanildigi ¢alismalar literatiirde yer almaktadir. Bu
calismalardan birisini Das ve ark. Kesir dereceli PID kontrolorlerinin yiiksek dereceli sistemleri
kontrol etmek icin zaman ve frekans uzayinda parametre ayarlama yontemleri iizerinde
karsilastirmali bir ¢alisma ile yapmustir (Das ve dig., 2011). Frekans alani yaklasiminin
dayaniklilik, yiiksek frekansh giiriiltii reddetme yetenegi, kontrol sinyali degeri agisindan daha
iyi performans sagladigini ifade etmislerdir. Diger bir ¢aligmada, Malwatkar ve ark. yiiksek
dereceden saliimli sistemler i¢in model tabanli PID kontrolor tasarimi 6nermislerdir (Malwatkar
ve dig., 2009). Calismalarinda, model indirgeme yontemleriyle yiliksek dereceli salimmli
sistemlerin ii¢iincii dereceden modelini elde ederek, indirgenmis modele gore PID parametrelerini
belirlemislerdir. PID parametre ayarlama prosediiriiniin basit, etkili ve sistem performansini
arttirabildigini vurgulamiglardir. Calismalarinda ti¢ benzetim o6rnegi ve bir gercek zamanlh
calisma sunarak yontemin uygulanabilirligini gostermislerdir. Bagis ve Senberber yiiksek
dereceden salinimli sistemlerin kontroliinii PID kontrolor ile gergeklestirmislerdir (Bagis ve
Senberber, 2017). Calismalarinda PID kontrolér parametrelerini uygun bir amag¢ fonksiyonu
kullanarak yapay ar1 kolonisi algoritmasi (ABC) ile ayarlamislardir. Onerdikleri yontemin
etkinligini gostermek icin, literatiirde verilen geleneksel PID ayarlama yontemleri ve iki popiiler
meta-sezgisel optimizasyon algoritmasi olan pargacik siiriisii optimizasyonu (PSO) algoritmasi
ve genetik algoritma (GA) ile karsilastirmislardir. Nihai olarak ABC tabanli PID ayarlama
yonteminin yliksek dereceden salimimli sistemlere kolay ve basarili bir sekilde uygulanabilecegini
bildirmislerdir. Arulvadivu ve ark. tarafindan degistirilmis kelebek optimizasyon algoritmasi
(MBOA) kullanilarak yiiksek dereceden dogrusal olmayan zaman gecikmesi iceren sistem i¢in
optimal PIDA kontrolor tasarimi 6nerilmistir (Arulvadivu ve dig., 2022). Calismalarinda bes adet
sistem i¢in kontrolor tasarimlar1 yapmis, sunduklari yontemin verimliligini tablo ve sekillerde
gostermislerdir.

Aragtirmacilar  kontroloér parametrelerinin  belirlenmesinde kullanilan birgok yontem
onermislerdir. Bircok avantajindan dolayr olduk¢a yaygin bir kullanim alani bulan PID
kontroldrlerin parametrelerinin belirlenmesinde Ziegler-Nichols, Astrdm-Hégglund ve Cohen-
Coon en bilinen klasik ayar metotlaridir (Borase ve dig., 2021). Bu metotlarin yaninda, kazang-
faz payina dayanan metotlar, frekans cevabi analizi yontemleri, kutup yerlestirme metotlar1 ve
optimal kontrol6r parametrelerinin belirlenmesine dayanan metotlar literatiirde yer alir (Cominos
ve Munro, 2002). 1942 yilinda Ziegler-Nichols ayar metotlar1 ile baslayan bu siireg, sonraki
yillarda arastirmacilarin bu konuya daha fazla ilgi duymalarini saglamistir. Genetik algoritma
(GA), parcacik siirlisii optimizasyonu (PSO), ates bdcegi algoritmasi (FA), guguk kusu
algoritmasi (CS), karinca kolonisi algoritmasi, yapay ar1 kolonisi algoritmasi1 (ABC) gibi yapay
zekaya dayanan optimizasyon algoritmalarinin kullanilmasiyla, kontrolor parametreleri hizli ve
verimli bir sekilde belirlenebilmektedir. Meta-sezgisel algoritma tabanli optimizasyon stratejileri,
cesitli kontrol mithendisligi problemlerini ¢ézmek igin giiglii bir ara¢ olarak ortaya ¢ikmistir
(Latha ve dig., 2013). Meta-sezgisel algoritmalar, basit mimarileri, iyi optimizasyon yetenekleri
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ve hizli yanitlarnn nedeniyle kontrol alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir. Geleneksel
optimizasyon yaklagimlar: ile karsilastirildiginda, meta-sezgisel algoritmalar yiiksek boyutlu
optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde daha verimlidir (Joseph ve dig., 2022).

Kontrolor parametrelerinin meta-sezgisel algoritmalarla ayarlanmasi i¢in aragtirmacilar
bircok bilimsel ¢aligma sunmuslardir. Ornegin, bir ¢alismada zaman gecikmesi igeren kararsiz ve
integrating sistemlerin kontrolii PID ve kesir dereceli PID ile yapilirken, kontroldr parametreleri
PSO ve ABC algoritmalari kullanilarak belirlenmistir (Bingul ve Karahan, 2018a). Baska bir
calismada AVR (otomatik voltaj regiilatoril) sisteminin kontroliinde PID kontrolr parametreleri
CS algoritmasi ile ayarlanmistir (Bingul ve Karahan, 2018b). CS algoritmasini kullanan baska bir
caligmada sivi seviye sisteminin kontrolii igin PIDA kontrolor tasarlanmistir (Jitwang ve
Puangdownreong, 2020). Baska bir makalede, AVR sisteminin PID ile kontroliinde siniis-kosiniis
algoritmasi kullanilmistir (Hekimoglu, 2019). Cok makinali gii¢ sistemi i¢in dayanikli kesir
dereceli PID kontrolor tasarimi ¢ekirge optimizasyon algoritmasi kullanilarak gerceklestirilmistir
(Hekimoglu, 2020). Cok alanli bir sistemin otomatik iiretim kontrolii karinca aslani optimize edici
algoritmasi tabanli PIDA kontrolér kullanilarak gerceklestirilmistir (Raju ve dig., 2016). Baska
bir calismada, indiiksiyon motorlar1 i¢in optimal PIDA kontrolér parametrelerini bulmak
amaciyla dogadan esinlenerek olusturulmus bir algoritma olan 6riimcek maymun optimizasyonu
(SMO) kullanilmistir (Sharma ve dig., 2016). Yazarlar, indiiksiyon motorlar1 i¢in siirii zekasi
temelli bir algoritma ile optimal PIDA kontroldr parametrelerinin tasarimini gerceklestiren ilk
calismayr yaptiklarii belirtmektedir. Diger bir c¢alismada, yiliksek dereceli sistemlerin
kontroliinde kullanilan PIDA kontrolér parametrelerinin PSO algoritmasiyla belirlenmesi
yontemi Onerilmekte ve diger optimizasyon yontemleriyle karsilagtirilarak —etkinligi
gosterilmektedir (Donuk ve dig., 2018). Buck doniistiiriicii sistemi i¢in Bode'nin ideal referans
modeline dayali optimal bir PIDA kontrolor tasarimi ve modifiye Lévy ucus dagilimi (mLFD)
algoritmasi (Izci ve dig., 2022a)'da onerilmektedir. Yazarlar, mLFD algoritmasinin diger mevcut
yontemlere gore daha iyi performans gosterdigini gostermistir. Calisma ¢esitli testler ve
analizlerle desteklenerek dogrulanmistir. Baska bir ¢alisma, Runge Kutta optimizer (RUN)
algoritmasinin modifiye edilerek mRUN (modified RUN) algoritmasinin gelistirildigini ve daha
iyi performansa sahip oldugunu géstermektedir (Izci ve dig., 2022¢). mRUN algoritmasi, bir PID
ve PIDA kontrolorii ayarlamak igin kullanilmis ve diger benzer algoritmalara gore daha iyi
sonuglar verdigi belirtilmistir.

Son yillarda, birbirini tamamlayan iki veya daha fazla algoritmanin bir araya getirilmesi ile
elde edilmis hibrit algoritmalar optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde kullanilmaya
baglanmigtir (Rodriguez ve dig., 2012). Hibrit algoritmalar, algoritmalarin arama yeteneklerini
gelistirmede 6nemli bir rol oynamaktadir. Hibridizasyon, her bir algoritmanin avantajlarini
birlestirerek hibrit bir algoritma olusturmayr amaglarken, ayni zamanda algoritmanin
dezavantajini en aza indirmeye ¢alisir. Genel olarak, hibrit algoritmalarin sonucu genellikle ya
hesaplama hizi ya da dogruluk agisindan bazi iyilestirmeler yapabiliyor olmasidir (Ting ve dig.,
2015). Khadanga ve Satapathy calismalarinda hibrit genetik algoritma ve yerg¢ekimsel arama
algoritmasi kullanarak séniim kontrolor parametrelerini optimize etmek i¢in uygun bir ayarlama
yontemi sunmuslardir (Khadanga ve Satapathy, 2015). Baska bir ¢alismada, optimizasyon
problemlerinin ¢dziimii igin gri kurt optimizasyonu, simbiyotik organizmalar arama algoritmasi
ve genetik algoritmanin birlestirilmesi ile bir hibrit algoritma sunulmustur (Gai ve dig., 2018).
Bir bagka c¢alismada yazarlar, diistiricii doniistiirticiiniin kontrolii i¢in Nelder-Mead yontemiyle
entegre edilmis yeni bir yapay ekosistem tabanli optimizasyon algoritmasi ile PID kontrolor
tasarimi sunmuslardir (Izci ve dig., 2022b). Bagka bir diisiiriicli doniistiiriicti tasarimi i¢in kesir
dereceli PID kontroldr parametreleri hibrit 1évy ucus dagilimi ve benzetimli tavlama algoritmasi
ile ayarlanmustir (Izci ve dig., 2022d). Baska bir hibrit algoritma olan manta vatozu yiyecek arama
ve benzetimli tavlama algoritmasi DC motorun hiz kontroliinde kesir dereceli PID kontrolor
parametrelerinin ayarlanmasinda kullanilmistir (Ekinci ve dig., 2021). Literatiirde yer alan hibrit
algoritmalar su sekilde genisletebilirizz PSO ve GA (Wang ve dig., 2017), FA ve PSO (Al-
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Thanoon ve dig., 2019), yerg¢ekimsel ve FA (Gupta ve dig., 2021), GWO ve ABC (Gaidhane ve
Nigam, 2018), PSO ve LEVY ugus algoritmasi (Barisal ve dig., 2017), PSO ve CS (Yang ve dig.,
2021). Bu calismada kontrolor parametreleri atesbocegi ve genetik algoritmanin bir araya
getirilmesi ile olusturulmus bir hibrit algoritma kullanilarak belirlenmistir. Basarili FA ve GA
hibridizasyonlarinin 6nceki girisimleri literatiirde bildirilmistir (Masouleh ve dig., 2016, Rahmani
ve MirHassani, 2014, Zervoudakis ve dig., 2019).

Yapilan calismanin amaci ve literatiire olan katkis1 asagidaki gibi 6zetlenebilir.

* Bu calismanin temel amaci zaman gecikmesi igeren yliksek dereceden saliniml
sistemlerin kontroliinii PIDA kontrolor ile gerceklestirerek, zaman cevabi performansini
iyilestirmektir. PIDA kontroldr parametreleri hibrit atesbocegi-genetik algoritma tabanli bir
yontem ile belirlenmistir. Caligmada, zaman cevabi 6zelliklerine dayanan c¢ok 6l¢iitlii bir amag
fonksiyonu Onerilmistir.

* Calismada, yliksek dereceden salinimli sistemlerin parametre belirsizligine sahip olmasi
durumunda PIDA kontrolor performansinin degerlendirmesi yapilmustir.

Makalenin geri kalan su sekilde organize edilmistir. 2. B6limde hibrit ategsbdcegi-genetik
algoritma tanitilmig ve PIDA kontrolor parametrelerinin ayarlanmasi anlatilmigtir. 3. Boliimde
zaman gecikmesine sahip yliksek dereceden salinimli sistemler i¢in benzetim ¢alismasi yapilmis
ve bu sistemler i¢in zaman cevabi ve parametre belirsizligi analizleri sunulmustur. Son bdliim
sonug ve tartisma seklindedir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Hibrit Atesbocegi-Genetik Algoritma

Atesbocekleri karst cinsi etkileyerek iireme, avlanma ve diismanlarindan korunma gibi
eylemleri yerine getirmektedir. Bu tiirlin dogada sergiledigi davranislardan esinlenerek
olusturulmus Atesbocegi algoritmasi 2008 yilinda Yang (Yang, 2010) tarafindan gelistirilmistir.
Bu algoritmanin temel prensibi, ategsbdceklerinin ¢ekiciligine bagli olarak birbirlerine veya
rastgele bir yone dogru hareket etmesi seklindedir. Cekicilik parlaklikla orantilidir ve iki ates
bocegi arasindaki mesafe arttikga cekicilik ve parlaklik azalir. Atesbocekleri daha iyi ¢oziimler
aradikca, hareketleri mevcut konumlarina, cekiciliklerine ve rastgelelestirme terimine gore
giincellenir. Herhangi iki ates boceginden az parlak olan, daha parlak olana dogru hareket eder.
Higbiri parlak degilse, rastgele hareket ederler. Genetik algoritmalar ise ilk olarak John Holland
tarafindan tanitilan, prensibini evrim teorisindeki ‘en iyinin hayatta kalmasi’ fikrinden alan ve
genis bir uygulama alanina sahip bir optimizasyon yontemidir (Holland, 1992). John Holland
1970’lerin baslarinda genetik algoritmalar ile ilgili caligmalarina baslamigtir. Geleneksel
optimizasyon yontemlerine gére daha basarili sonuglar veren genetik algoritmalarin ilk genel
formu Goldberg (1989) tarafindan belirtilmistir. Coziim uzayimnin belirli bir yerini tarayarak, kisa
bir siirede ¢oziime ulagirlar (Goldberg ve Deb, 1991). Optimizasyon algoritmalarinda, arama
uzayinda kiiresel optimum nokta bulunmadan durma kriterinin saglanmasi, yerelde minimuma
takilma yada erken yakinsama gibi problemler olabilmektedir (Aydilek, 2017). Bu tiir
problemlerin iistesinden gelebilmek igin hibrit algoritmalar kullanilmaktadir.

Atesbocegi ve genetik algoritmanin istiin taraflar1 bir araya getirilerek olusturulan hibrit
yaklasim, rastgele olusturulmus N tane bireyi (kromozomlar veya ates bocekleri) alir. N tane
birey, amag fonksiyonunun degerine esit olan 151k yogunluguna gore en iyiden en kotiiye dogru
siralamir.  Yinelemeler sirasinda, iki ates boceginin 151k yogunlugu karsilastirtlir. Iki
atesbOoceginden j. atesbocegi, i. atesboceginden daha parlaksa, iki atesbocegi igin genetik
caprazlama uygulanir. Eger i. atesbocegi daha parlaksa, her iki atesboceginde de genetik
mutasyon uygulanir. Sonug olarak, her iki sekilde de iki yeni ¢oziim iiretilir. ki yeni ¢dziim,
yineleme siirecinde eskilerinin yerini alir ve 1g1k yogunluklari, kullanilan ebeveynlerin ortalama
151k yogunluguna esittir. Nihayetinde hibrit algoritma, atesbocegi algoritmasinin ana yapisini
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kullanarak genetik algoritmada ¢gaprazlama ve mutasyon i¢in bireylerin se¢ilmesinde farkli bir yol
izler (Zervoudakis ve dig., 2019). Hibrit atesbocegi ve genetik algoritmanin akis diyagrami Sekil

1°de verilmistir.

Amag fonksiyonunu tanimla

¥

Ates bocegi populasyonunu baslat

¥

Cozumleri degerlendir, 151k
yogdunlugunu ve ates béceklerini
glncelle

|

i

Her birey igin i1s1k yogunluklarini
karsilastir (i ve j icin)

Hayir Evet
\4
Caprazlama
Mutasyon Y

Isik yogunlugunu gincelle

|

v

Yeni goztmleri dederlendir
ve 151k yogunlugunu giincelle

iterasyon sayisini bir

Eski ve yeni ¢cozumleri birlestir
arttir yeni ¢o ¢

En iyi degerleri tut

Hayir

aksimum iterasyon
ayisina ulagildi mi2

Sekil 1:
Hibrit atesbocegi-genetik algoritmanin akis diyagrami

2.2. PIDA Kontrolor Parametrelerinin Ayarlanmasi

PID kontrolér, sadeligi nedeniyle endiistriyel uygulamalarda ¢cogunlukla tercih edilir. PID
kontroldriin parametrelerinin ayarlanmasi, kontrol sisteminin saglamliginin ve performansinin
iyilestirilmesi i¢in kritik bir konudur. Bu nedenle, PID veya benzer kontroldr yapilarinin
parametrelerinin uygun sekilde ayarlanmasiyla siireclerin performansini ve saglamligini artirma
olasiliklart hala vardir. Son yillarda, bir¢ok arastirmaci degistirilmis bir PID kontrolor tizerinde
calismistir (Kumar ve Hote, 2021, Mosaad ve dig., 2019, Yakout ve dig., 2021). PIDA kontrolor
olarak bilinen bu yap1 gelismis bir PID kontroldrdiir ve geleneksel PID kontrolre gore fazladan
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bir ¢ift tiirev parametresi i¢erir. PIDA kontroldr, PID kontrol6re kiyasla kontrol sisteminin istenen
ozelliklerini karsilamak i¢in daha fazla serbestlik derecesi saglar (Kumar ve Hote, 2020). Orijinde
rastgele ii¢ sifira ve bir kutba sahip olan PIDA kontroldr, yiiksek dereceli sistemler i¢in PID
kontrolorden daha hizli ve daha diizgiin yanitlar saglayabilir (Lurang ve dig., 2019). PIDA
kontroldriin esitligi Denklem 1’de verilmistir (Ekinci ve dig., 2022).

K.
C(s) =K, +—+K,;s+K,s’ (1)
s

PIDA kontroloriin parametrelerini belirlemek igin Sekil 2’de blok diyagrami verilen bir
optimizasyon algoritmasi olusturulmustur.

Hibrit Atesbocegi-Genetik | Cok Olgutla |
Algoritma - Amag Fonksiyonu |
I(‘"l Kil Khi K‘i
K

— “r

R(s) > ¥(s)

PIDA KONTROLOR

) Sekil 2:
Onerilen yonteme ait kontrol sisteminin blok diyagrami

Kontrol sistemlerinde hatay1 esas alan ISE, IAE, ITSE, ITAE gibi integral performans
kriterleri sikhikla kullamlir ve amag fonksiyonlarinda yer alir. Onerilen yontemde amag
fonksiyonu olarak, zaman cevabi karakteristiklerine dayanan ve Denklem 2’de verilen ¢ok dlgiitli
bir amag fonksiyonu kullanilmustir.

Join =t +at, +a,M | +a,e 2

Denklem 2°de ts yerlesme zamani, tr yiikselme zamani, My asim ve ess kalici hal hatasini
temsil eder. Denklemde a ile gosterilen parametreler [0 1] araliginda segilen agirliklandirma
katsayilaridir. Agirliklandirma katsayilari, deneme-yanilma metoduyla seg¢ilmistir ve tim a
parametrelerinin toplam degeri 1 olacak sekilde ayarlanmistir. Bu makalede agirliklandirma
katsayilar1 a;,a,,a, ve a, sirastyla 0.3, 0.3, 0.2 ve 0.2 olarak alinmistir.

Amag fonksiyonunun tanimlanmasi ve hibrit atesbdcegi-genetik algoritmanin baslangig
ayarlariin yapilmasiyla optimizasyon islemi yiiriitiiliir. Algoritmada ilk ¢gevrim PIDA kontroldr
parametrelerine rasgele degerler atanarak baglar. Sekil 2’deki kapali gevrim kontrol sisteminin
¢ikisindan zaman cevabi karakteristikleri bir kod vasitasiyla almir ve ¢ok Olgiitlii amag
fonksiyonuna aktarilir. Cok 6l¢iitlii amag¢ fonksiyonunun degerine gore hibrit algoritma PIDA
kontrolor parametreleri i¢in deger iiretir. Yeni PIDA kontrolor parametrelerine gore cikistaki

370



Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 28, Sayi 2, 2023

zaman cevabi karakteristikleri tekrar okunur ve ¢ok 0l¢iitlii amag fonksiyonunun yeni degerine
gore hibrit algoritma tekrardan kontrolér parametrelerini yeniler. Bu siire¢ durma kriteri
saglanincaya kadar devam eder.

3. BENZETIM CALISMASI

Bu béliimde zaman gecikmesi igeren yiiksek dereceden salimimli iki sistem i¢in benzetim
caligmalar1 yapilmigtir. Hibrit algoritmada popiilasyon sayisi 10, iterasyon sayist 100 alinarak
caligmalar siirdiiriilmiistiir. Ayrica kontroldr parametrelerinin alt ve st sinir degerleri 6rnek
alman sistemlere gore degisir. Bu degerler ilk 6rnekte [0 10] araliginda, ikinci 6rnekte [0 50]
araliginda secilmistir.

Ornek 1: Denklem 3’te verilen 6rnek sistem (Bagis ve Senberber, 2017, Malwatkar ve dig.,
2009, Wang ve dig., 1999), zaman gecikmesi iceren 4.dereceden salinimli bir sistemdir. Bu sistem
icin PIDA kontrolor tasarimi yapilarak, zaman cevabi ve parametre belirsizligi durumlari
incelenmistir.

1 —0.1s
G(8)= (2125435127 @)

Onceki boliimde anlatilan yonteme gére hibrit algoritma 20 kez calistirilir ve en uygun amag
fonksiyonuna gore PIDA kontrolor parametreleri belirlenir. Calistirma sayilarina gore ¢ok dlgiitlii
amag fonksiyonu degerlerini veren grafik Sekil 3’te verilmistir. Sekilde ayrica Ornek-2 icin olan
cok olgiitlii amag fonksiyonu degerleri de gosterilmistir.

N NN

2 3 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Calistirma sayisi

Cok olgtli amag fonksiyonu

N

0.5

Sekil 3:
Calistirma sayilarina gére ¢ok ol¢iitlii amag fonksiyonu degerleri

Sekil 3 incelendiginde, en kiigiik amag¢ fonksiyonu degerinin 3. ¢alistirmada elde edildigi
goriilmektedir. Bu calistirmaya ait ¢ok Olgiitlii amag fonksiyonu degerlerinin iterasyon sayisina
gore degisimi (yakinsama) Sekil 4’te sunulmustur. Algoritmanin 10 iterasyondan daha Gnce
uygun amac fonksiyonu degerine ulastidi sekilden goriilmektedir. Ayrica Ornek-2’ye ait
yakinsama egrisi de sekilde sunulmustur. Ornek-2 i¢in de yakinsama egrisinin ¢ok hizli oldugu
dikkat cekmektedir.
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En kii¢iik amag fonksiyonu degerlerine gore elde edilen kontrolor parametreleri Tablo 1°de
verilmistir. Tablo 1’de ayrica literatiirde daha 6nceden yapilmis ¢alismalarla elde edilen kontrolor
parametreleri de verilmistir. Tabloda hem Ornek-1 hem de Ornek-2 i¢in elde edilen parametreler
gosterilmistir.

3.5 T T T T T T T T m
s 3r 1
c —— Ornek-1
S
> —w— Ornek-2
2,61\
Las5t- .
L
&
E 2 -
©
315 ]
©
X
e}
o L \ i
05 I I I I I I I I I

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
iterasyon sayisi

} ) Sekil 4:
Ornek-1 ve Ornek-2 i¢in yakinsama egrileri

Belirlenen PIDA kontroldr parametrelerinin Denklem 3°teki sisteme uygulanmasiyla elde
edilen kapali ¢evrim sistemlerin birim basamak cevap egrileri Sekil 5’te verilmistir. Onerilen
yontemle, diger yontemlere kiyasla daha iyi bir asim degeri saglanirken, ayni zamanda hizli bir
cevap egrisi elde edilmistir. Sonu¢ olarak, onerilen yontemle elde edilen PIDA kontroloriin
sistemin gegici ve kalici durum davranisini oldukea gelistirdigi sekilden agikga goriilmektedir.

Tablo 1. Kontrolor parametreleri

Yontem Kp Ki Kq Ka

Onerilen Yontem 8.9712 4.6063 8.5643 4.3520
. ABC/PID [Bagis ve Senberber] 2.7121 2.2136 2.8118 -
Ornek 1

PID [Malwatkar ve dig.] 1.3039 1.3104 1.3351 -

PID [Wang ve dig.] 1.5030 1.3660 1.7150 -

Onerilen Yontem 46.8757 | 30.1457 | 34.7987 15.6960
. ABC/PID [Bagis ve Senberber] 29.1480 | 25.7060 | 20.5730 -
Ornek 2

PID [Karimi ve dig.] 4.9300 15.6013 0.6162 -

PID [Wang ve dig.] 17.5620 | 22.4850 | 14.1300
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1.2 T T T T
1 =
0.8 - b
X
$ 06 —
O]
04 - -
ABC/PID [Bagis ve Senberber]
s PID [Malwatkar ve dig.] i
0. PID [Wang ve dig.]
FAGA/PIDA[Onerilen Yéntem]
0 | 1 | 1 | I 1 | 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Zaman (saniye)

Sekil 5:
Farkli yontemlere gore elde edilen birim basamak cevap egrileri (Ornek-1)

Tasarlanan PIDA kontroldriin dayaniklilik performansini degerlendirmek i¢in Denklem 3 ile
verilen sistemin parametrelerinde +%10 degisim oldugunu kabul edelim. Parametrelerinde +%10
degisim olan sistem Denklem 4 ile gdsterilmistir. Alti parametresi aralik halinde alinan sisteme,
tasarlanan PIDA kontroloriin uygulanmasiyla elde edilen sistemin kapali ¢evrim birim basamak
cevap egrileri Sekil 6’da gosterilmistir.

[0.9,1.1] -01s
[0.9,1.1]s* +[4.5,5.5]s° +[8.1,9.9]s® +[7.2,8.8]s +[3.6,4.4]

Gl(s) =

(4)

0 | | 1 1
0 5 10 15 20 25
Zaman (saniye)

Sekil 6:
Parametre degisimlerine gore elde edilen birim basamak cevap egrileri (Ornek-1)

Sekil 6, her bir parametre i¢in alt ve st simir degerleri olmak {izere iki deger alinarak, alti
parametre i¢in 2°=64 birim basamak cevabim igerir. Sekil incelendiginde, tasarlanan PIDA
kontroloriin 64 sistemi de kontrol ettigi goriilmektedir.
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Onerilen ¢ok 6lgiitli amag fonksiyonunun performansini degerlendirmek amaciyla
optimizasyon algoritmasinda IAE, ITAE, ITSE gibi integral performans kriterleri kullanilarak
PIDA kontrolor tasarimlart gergeklestirilmistir. Elde edilen PIDA kontrolor parametreleri Tablo
2’de sunulmustur. Tablo 2, hem Ornek 1 hem de Ornek 2 icin elde edilen PIDA kontroldr
parametrelerini igerir.

Tablo 2. Kontrolor parametreleri

Amag Fonksiyonlar Ko Ki Kqg Ka

Cok 6lgiitlii amag fonksiyonu 8.9712 4.6063 8.5643 4.3520

) IAE 10.00 5.3034 9.6889 5.1423
Ornek 1

ITAE 8.5123 47126 8.5126 3.9537

ITSE 10.00 5.2491 10.00 5.6905

Cok 6lgiitlii amag fonksiyonu 46.8757 | 30.1457 | 34.7987 | 15.6960

) IAE 50.00 32.1325 | 39.6481 | 18.5816
Ornek 2

ITAE 47.4073 | 31.5600 | 36.9212 | 16.1159

ITSE 50.00 35.1961 | 46.5911 | 21.7597

Tablo 2’de verilen PIDA kontroldrlerin Denklem 3’teki sisteme uygulanmasiyla elde edilen
kapali ¢evrim sistemlerin birim basamak cevap egrileri Sekil 7°de verilmistir. Sekil
incelendiginde, IAE ve ITAE kriterleri ile asim olustugu, ITSE kriterinin uzun yerlesme zamani
olusturdugu goriilmektedir. Bunun yaninda ¢ok olgiitlii amag¢ fonksiyonu ile tasarlanan PIDA
kontrolorlii sistemde asim olmadigi dikkat ¢ekmektedir.

1.2 T l T T | = - - -
1 =
0.8 - _
s
506 .
(O]
04 I
IAE
o2k ITAE |
’ ITSE
Cok Olgiitlii [Onerilen Yéntem]
0 | I | | I | | | 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman (saniye)

Sekil 7:
Farkly amag fonksiyonlarina gore tasarlanan PIDA kontrolor ile elde edilen birim basamak
cevap egrileri (Ornek-1)
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Ornek 2: Denklem 5’te verilen drnek sistem (Bagis ve Senberber, 2017, Karimi ve dig.,
2003, Wang ve dig., 1999), zaman gecikmesi iceren 7.dereceden salinimli bir sistemdir. Ornek-
1’e gore derecesi daha yiiksek ve zaman gecikmesi daha uzun olan bu sistem igin Onerilen
yonteme gore belirlenen PIDA kontrolor parametreleri Tablo 1°de verilmistir.

1 —0.3s
G.(8) = (2+25+3)°(543) ®)

Belirlenen PIDA kontrolor parametrelerine gore yapilan kontrolde elde edilen kapali ¢cevrim
sistemlerin birim basamak cevaplari Sekil 8’de sunulmustur. Onerilen yontemin diger ii¢ ydnteme
gore sistemin hem asmasini iyilestirdigi hem de ylikselme ve yerlesme zamanini kisalttig
sekilden gortilmektedir.

1.2 T T T
1k
0.8 - _
X
506 -
O]
04 - -
ABC/PID [Bagis ve Senberber]
i PID [Karimi ve dig.] |
0. PID [Wang ve dig.]
FAGA/PIDA[Onerilen Yéntem]
0 | | 1 | | I 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman (saniye)

Sekil 8:
Farkli yontemlere gore elde edilen birim basamak cevap egrileri (Ornek-2)

Mlave olarak, sistemin dayaniklilik analizi i¢in Denklem 6’daki sistem gz dniine almarak bir
calisma yapilmustir.

[0.95,1.05] 503 )
[0.95,1.05]s” +[8.55,9.45]s° +[38,40]s°
+[105,109]s* + [190,200]s® + [240,246]s? + [186,192]s +[78,84]

Gz (S) =

Denklem 6’daki sistemin dokuz parametresi i¢in belirsizlik durumu oldugu varsayilarak ve
her parametre igin alt-iist sinir degerleri aliarak 2°=512 farkli sistem olusturulmustur. Belirlenen
PIDA kontroldriin 512 sisteme uygulanmasiyla elde edilen sistemlerin birim basamak cevaplari
Sekil 9°da gosterilmistir. Onerilen PIDA kontroldriin 512 farkli sistemi kontrol edebildigi
sekilden goriilmektedir.

Ayrica, zaman gecikmesi parametresi i¢in bir dayaniklilik analizi yapilmistir. Denklem 7°de
verilen sistemin gecikme zamani [0.15 0.45] araliginda on farkli deger alinarak sistemler
olusturulmus, elde edilen cevap egrileri Sekil 10’da verilmistir. Tasarlanan PIDA kontroloriin on
farkli sistemi de basarili bir sekilde kontrol ettigi ve kontroloriin dayaniklilik performansinin
tatmin edici seviyede oldugu sekilden goriilmektedir.
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1
G.(s) = e-[o.15,o.45]s 7
:(9) (s> +25+3)°(s+3) ()

1 1 | |
20 25 30 35 40
Zaman (saniye)

Sekil 9:
Parametre degisimlerine gore elde edilen birim basamak cevap egrileri (Ornek-2)

0 I | | |
0 5 10 15 20 25

Zaman (saniye)

Sekil 10:
Zaman parametresi degisimine gére elde edilen birim basamak cevap egrileri (Ornek-2)

Ek olarak, amag fonksiyonlarmin karsilastirmas1 Ornek 2 igin de yapilmistir. Tablo 2’de
verilen PIDA kontroloriin Denklem 5’teki sisteme uygulanmasiyla elde edilen kapali ¢evrim
sistemlerin birim basamak cevap egrileri Sekil 11°de verilmistir. Sekil incelendiginde, ITSE
kriteri ile yaklasik %10’luk asim yapan bir cevap elde edilmektedir. IAE ve ITAE kriterleri ile
yaklasik %1 bir agmaya sahip ve salinimi olan cevap egrileri elde edildigi sekilden goriilmektedir.
Cok olgitlii amag fonksiyonu kullanilarak tasarlanan PIDA kontrolériiniin, asim olmaksizin
istenen hedef degere hizli ve istikrarl bir sekilde yakinsadig1 gozlemlenebilir.
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1.2 T T
1k P
0.8 - a
=
506 .
(O]
04 1
IAE
02 ITAE n
ITSE
Cok Olgiitli [Onerilen Yéntem]
0 | I I I | | 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Zaman (saniye)

Sekil 11:
Farkli amag fonksiyonlarina gore tasarlanan PIDA kontrolor ile elde edilen birim basamak
cevap egrileri (Ornek-2)

Kontroli gergeklestirilen sistemlerin zaman cevabi 6zelliklerine ait bilgiler ve karsilastirma
yapilan yontemlere ait zaman cevabi Gzellikleri Tablo 3’te detayli bir sekilde sunulmustur.

Tabloda yerlesme zaman1 %?2 tolerans degerine gore hesaplanmustir.

Tablo 3. Zaman cevabi karakteristikleri

Yéntem Yerlesme Yiikselme Asim (%)
zamant zamani

Onerilen Yéntem 1.7167 1.0399 2.0154e-04
. ABC/PID [Bagis ve Senberber] 3.4082 2.0692 1.8583
Ornek 1

PID [Malwatkar ve dig.] 7.1990 42781 0.3133

PID [Wang ve dig.] 7.5073 4.5760 0.6786

Onerilen Yéntem 4.2670 2.1166 0.1222
. ABC/PID [Bagis ve Senberber] 4.9445 2.3726 1.3167
Ornek 2

PID [Karimi ve dig.] 9.5067 4.7951 0.6970

PID [Wang ve dig.] 11.4226 3.4325 5.1763

4. SONUC ve TARTISMA

Bu calismada, zaman gecikmesine sahip yiiksek dereceden salinimli sistemlerin kontrolii
hibrit algoritma tabanli bir yontemle tasarlanan PIDA kontrolor ile gerceklestirilmistir. Ayrica,
zaman cevab1 karakteristiklerine dayanan ¢ok Olgiitli bir amag¢ fonksiyonu Onerilmistir.
Calismada, Onerilen yontemin performansini degerlendirmek i¢in zaman cevabi ve dayaniklilik
analizlerinin yapildig1 iki benzetim ¢aligmasi sunulmustur. Yapilan ¢aligmanin sonuglar1 agagida
maddeler halinde sunulmustur.

377



Dogruer T: Zaman Geckm. Igeren Yksk Drc. Salnm. Sis. Hibrit Ates Bécegi- Genetik Algoritm PIDA Kont.

e Oncelikle, atesbocegi ve genetik algoritmanin avantajlarim bir araya getiren hibrit
algoritmanin ¢ok kiigiik iterasyon degerlerinde sonuca ulastigi gozlenmistir.

e Onerilen yontemin, zaman gecikmesine sahip yiiksek dereceden salmimli
sistemlerin zaman cevabinda gegici ve kalict durum parametrelerini gelistirdigi
gdzlenmistir.

e Ornek sistemler igin parametre belirsizligi durumlarmin var olmasi halinde,
tasarlanan PIDA kontroloriin performansi incelenmis ve bagarili bir kontrol
gerceklestirdigi gozlenmistir.

e Onerilen ¢ok &lgiitlii amag fonksiyonu gesitli integral performans kriterleri ile
karsilastirilmis ve 6zellikle asimsiz cevap egrileri elde edilmistir.

Sonug olarak, zaman gecikmesine sahip yliksek dereceden salinimli sistemlerin kontrolii
onerilen yontemle hizli ve etkili bir sekilde gergeklestirildi.
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