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Bu ¢alismada, Parcacik Siirii Optimizasyon Algoritmasinin kaotik sistemlerle birlestirilerek kontrolcii
tasarimi iizerindeki performansinin iyilestirilmesi amaglanmaktadir. Kontrol parametrelerinin optimum
sekilde ayarlanmasi metodolojik yontemlerle (Ziegler-Nichols, Adaptif yontemler vb) veya cogunlukla
uzman bilgisine dayali deneme-yanilma yaklasimiyla gergeklestirilmektedir. Daha etkin ¢6ziimler
sunabilmeleri agisindan meta-sezgisel optimizasyon algoritmalarinin kullanimi son yillarda 6n plana
¢ikmaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda, Pargacik Siirii Optimizasyonu ve bu algoritmanin kaotik
sistemlerle birlestirilmis versiyonu olan Kaotik Pargacik Siirii Optimizasyonu kullanilarak PID
kontrolcliniin parametreleri optimize edilmistir. Optimizasyon siirecinde performans kriteri olarak
Zaman Agirlikli Hatanin Karesinin integrali esas alinmustir. Elde edilen bulgular, kaotik sistemlerin
Pargacik Siirii Optimizasyon algoritmasina entegrasyonunun, algoritmamin minimum hata degerine
yakinsama bagarimini artirdigini ortaya koymustur.
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optimizasyonu
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Optimization of PID Control Parameters Using a Chaotic-Based PSO
Algorithm and Analysis of System Performance

ABSTRACT

This study aims to improve the performance of optimization algorithms in controller design by
combining them with chaotic systems. The optimal tuning of control parameters is typically carried
out using methodological approaches (such as Ziegler-Nichols, adaptive methods, etc.) or trial-and-
error strategies that often rely on expert knowledge. In recent years, the use of metaheuristic
optimization algorithms has gained prominence due to their ability to offer more effective solutions.
Within the scope of this study, the parameters of the PID controller were optimized using the Particle
Swarm Optimization algorithm and its version combined with chaotic systems, known as the
Chaotic Particle Swarm Optimization. The performance criterion employed in the optimization
process was the Integral of Time-weighted Squared Error. The results demonstrated that the
integration of chaotic systems into the Particle Swarm Optimization algorithm enhances its ability
to converge toward the minimum value. This study has shown that optimization algorithms
combined with chaotic structures can be successfully applied in control systems.

Keywords: DC motor control, Chaotic systems, Chaotic-Based optimization, Particle swarm
optimization

1 Giris

Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO), robotik, kontrol sistemleri ve yapay zekd gibi ¢ok cesitli
miihendislik alanlarinda uygulanabilen, esnek ve giiglii bir meta-sezgisel optimizasyon yontemi olarak
dikkat ¢cekmektedir. Yiiksek boyutlu ve karmasik ¢6ziim uzaylarini etkili bigimde tarayabilen PSO,
problemlere iliskin optimal ¢oziimler iiretebilme yetenegiyle 6ne ¢ikmaktadir.

PSO algoritmasinin gesitli uygulama alanlarindaki kullanimlarini inceleyen literatiir ¢aligmasi yapilmig
ve elde edilen sonuglar derlenerek sunulmustur. Zhong, PSO’nun bir robot kolunun dinamik
parametrelerini etkili bir bicimde tanimlayabildigini ve bu baglamda Agirlikli En Kiigiik Kareler
(AEKK) ve Genetik Algoritmalar (GA) gibi geleneksel yontemlere kiyasla daha yiiksek dogruluk ve
daha hizli yakinsama sagladigini ortaya koymustur [1]. Benzer sekilde, Abedinifar vd. dogrusal olmayan
dinamik sistemlerde parametre tanimlama amaciyla PSO’nun siklikla tercih edildigini belirtmislerdir
[2]. Ozellikle otonom sistemler baglaminda da PSO’nun dikkat ¢ekici uygulamalar1 bulunmaktadir.
Cosar, PSO ve diger siirii zekas1 algoritmalarinin insansiz hava araglariin (IHA) gérev planlamasinda
hem bireysel hem de is birligine dayali operasyonlarda 6nemli rol oynadigini vurgulamistir [3]. Ayrica,
dinamik ve belirsizlik igeren ortamlarda ¢oziim kalitesini artirmak amaciyla PSO’nun adaptif
versiyonlart da gelistirilmistir. Bu kapsamda, Adaptif PSO (APSO) gibi iyilestirilmis varyantlarin,
kiiresel optimum ¢oziime daha etkin ulasabildigi gésterilmistir [4]. PSO'nun yapay sinir aglar1 (YSA)
ile entegrasyonu ise 6zellikle tahmin ve siniflandirma goérevlerinde 6ne ¢ikmaktadir.

Literatiirde PSO, kontrol miihendisligi alaninda da yaygin olarak kullanilmakta olup, 6zellikle PID
kontrolorlerin parametrelerinin ayarlanmasinda sikca tercih edilmektedir. Peltier sogutma sistemi
izerinde gergeklestirilen galismada, PSO ile optimize edilen PID parametrelerinin kontrol performansini
anlaml bi¢imde iyilestirildigi gosterilmistir [5]. Tahtawi vd. AX-12 servo motorunun konum kontrolii
icin PSO-tabanli bir PID kontrolor tasarlayarak, PSO’nun robotik sistemlerde kararlilik ve yanit siiresi
acisindan Onemli iyilestirmeler sagladigini ortaya koymustur [6]. Benzer sekilde, biiyiik zaman
gecikmesine sahip boru hatti robotlarinda PSO'nun etkinligini test edilmis ve algoritmanin bu tiir
sistemlerde basarili sonuglar verdigi gosterilmistir [7]. Firgasiz DC (BLDC) motorlarin hiz kontroliinde
bulanik mantik ile PSO’yu birlestirilerek geleneksel yontemlere kiyasla daha kararli ve hizli yanit veren
bir kontrol sistemi elde edilmistir [8]. Moghaddas vd. benzer sekilde, DC motorlarin PID kontroliinde
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PSO'nun kontrol performansini anlamli sekilde artirdigini raporlamustir [9]. Zhu vd. ise, fotovoltaik sabit
basingli su tedarik sistemine yonelik calismalarinda PID parametrelerinin PSO ile optimize edilmesini
Onermis; simiilasyon sonuglari, klasik PID kontrolérlere kiyasla PSO ile optimize edilmis kontrol
yapisinin daha iistiin dinamik yanit ve kararli durum performansi sergiledigini ortaya koymustur [10].
Bu caligmalar, PSO algoritmasinin farkli miihendislik disiplinlerinde geleneksel yontemlere kiyasla
daha etkili ¢oziimler sunabildigini ve 6zellikle kontrol uygulamalarinda basariyla uygulanabilecegini
gostermektedir.

Kaotik Parcacik Siirii Optimizasyonu (KPSO), geleneksel PSO algoritmasinin gelistirilmis bir varyanti
olup, ¢ok sayida calismada ele alinmigtir. Kaos teorisinin PSO algoritmasina entegrasyonu, arama
alaninda ¢esitliligi artirarak algoritmanin erken yakinsama ve yerel minimumlara takilma gibi temel
sinirliliklarini agsmasina olanak tanimaktadir. Bu dogrultuda, literatiirde KPSO'nun ¢esitli uygulama
alanlarindaki kullanimlar1 incelenmis ve ilgili calismalardan elde edilen bulgular derlenerek
sunulmustur. Miihendislik yap1 tasarimi alaninda kullanmak iizere, karmasik baslangi¢ kosullari ve
dogrusal olmayan optimizasyon tekniklerini iceren KPSO algoritmasini 6nerilmis ve geleneksel PSO’ya
kiyasla daha hizli yakinsama ve daha yiiksek ¢6ziim kalitesi saglandigi ortaya koyulmustur [11]. Makine
Ogrenmesi ve tarimsal goriintii isleme alanlarinda Dong, KPSO algoritmasimi Destek Vektor Makineleri
ile entegre ettigi bir calismada, bitki hastaliklar1 ve zararlilarinin tespiti i¢in kullanilan sistemde kaotik
dizilerin baslangi¢ popiilasyonundaki cesitliligi artirarak optimizasyon siirecinin bagarimini artirdigin
ve yerel minimumlara takilma olasiligini azalttigin1 gostermistir [12].

Kontrol sistemlerine yonelik ¢calismalar ise KPSO’nun klasik denetleyici tasarimlarina sagladigi katkiyi
ortaya koymaktadir. Enerji sistemleri kapsaminda, Huang vd, dogrudan tahrikli bir dalga enerjisi
donistiiriiclisii icin KPSO’yu kullanarak, algoritmanin degisen calisma kosullar1 altinda kontrol
sisteminin tepki siiresini azaltma potansiyeline sahip oldugunu ortaya koymustur [13]. Yiiksek hizli
tagima sistemlerinde, Cheng, trenlerin kaldirma kanadi agisi tahrik sistemlerinin hassas kontrolil igin
KPSO tabanli bir denetim stratejisi Onermis ve bu algoritmanin yiiksek dogruluk gerektiren
uygulamalarda etkin bir ¢6ziim sundugunu gostermistir [14]. Mobil robotlar ve konumlandirma
sistemleri 6zelinde, mobil konum tahmini problemi i¢in KPSO tabanli yeni bir konumlandirma
algoritmas1 gelistirilmistir [15]. Calismada, algoritmanin yiliksek konum dogrulugu sagladigi ve
sistemsel hata oranlarimi azalttig1 belirtilmistir. Ayrica, Insansiz Kara Araglari (IKA) igin onerilen
Model Ongériilii Kontrol (Model Predictive Control-MPC) yapist i¢in PSO-MPC tabanli bir yol izleme
algoritmasinda, KPSO’nun karmasik siiriis senaryolarinda diisiik dogruluk ve zaman gecikmesi gibi
sorunlar1 asma konusundaki etkili rolii vurgulanmustir [16]. Huang vd. direksiyon teli sistemleri i¢in
gelistirilen MPC yapisinin optimizasyonunda KPSO’yu kullanmis ve bu sayede kontrol basarimini
onemli 6l¢iide artirmiglardir [17]. Chu vd. kaotik baslangi¢ mekanizmasi ve uyarlanabilir hiz faktérlerini
entegre ederek Insansiz Hava Araglart (IHA) icin KPSO tabanli bir rota planlama algoritmasi
gelistirmis, bu yaklasimin IHA’larm karmasik gevrelerde giivenli ve etkin bir sekilde gezinmesini
sagladigin1 g6stermistir [18]. KPSO, Lineer Kuadratik Regiilator ile entegre edilerek, PSO’nun hizl
yakinsama yetenegi ile kaotik algoritmalarin kesif giiciinii bir araya getirilmis ve bu yapinin kontrol
uygulamalarindaki performans artisina 6nemli katki sagladigi gosterilmistir [19]. Engel 6nleyici bir
kontrol sisteminde kendi kendini koruyabilen bir denetleyici parametrelerinin optimize edilmesinde
KPSO'nun etkili sonuglar verdigi bildirilmistir [20]. Gii¢ Sistemi Dengeleyicisi ve PID denetleyici
parametrelerinin optimizasyonu i¢in KPSO kullanilarak sistem kararlilig1 ve dinamik yanit agisindan
iyilestirmeler elde edilmistir [21]. Bu kapsamli literatiir degerlendirmesi, KPSO algoritmasinin yalnizca
klasik PSO’ya kiyasla daha gii¢lii bir ¢6ziim sunmakla kalmadigini, ayn1 zamanda enerji, yapay zeka,
konumlandirma, otonom sistemler ve 6zellikle kontrol mithendisligi gibi ¢ok ¢esitli disiplinlerde yiiksek
basarimli bir optimizasyon araci olarak kullanilabildigini gostermektedir. Literatiirde kaotik PSO
uygulamalarinda, genellikle yalnizca atalet agirliginin kaotiklestirilmesine odaklanildigi ve kaotik yapi
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olarak c¢ogunlukla ayrik zamanli sistemlerin (6rnegin, Logistic veya Tent map) tercih edildigi
gozlemlenmektedir. Ancak bu yaklagimlar, algoritmanin rastgele say1 iiretim siirecine dogrudan
miidahale etmediginden ve kaotik etkinin algoritmanin tiim dinamiklerine yayilmasim sinirladigindan,
potansiyel performans iyilestirmeleri agisindan yetersiz kalabilmektedir. Dolayisiyla bu ¢aligsmada, PSO
algoritmasinda kullanilan rastgele sayilar siirekli zamanl bir kaotik sistem araciligiyla tretilmistir.
Boylece algoritmanin tiim parametre giincellemelerinde kaotik etkinin dogrudan yer almasi
saglanmistir. Bu yoniiyle calisma, hem kaotik yapilarin PSO algoritmasina entegrasyonuna yonelik
farkli bir yaklasim sunmakta hem de siirekli zamanli kaotik sistemlerin bu baglamda uygulanabilirligine
dair literatiire 6zgiin bir katki saglamaktadir.

2 Materyal ve Yontem

Bu calismada DC motorun hiz kontroliinde, kontrolcii parametrelerinin se¢imine ait optimizasyon
probleminin ¢oziimii i¢in PSO ve PSO’nun kaotik sistemlerle entegre edilmis versiyonu olan KPSO
kullanilmistir. Bu optimizasyon tekniklerinde amag¢ fonksiyonu olarak Zaman Agirlikli Hatanin
Karesinin Integrali (ZAHKI) secilmistir. ZAHKI, hata karelerini zamana gore agirhklandirarak sistemin
hizl1 ve kararli bir sekilde nihai degerine ulagsmasini hedeflemektedir.

2.1 Parcacik Siirii Optimizasyonu Algoritmasi

PSO dogadan esinlenilerek gelistirilen bir optimizasyon algoritmasidir. PSO kus ya da balik siiriilerinin
grup halinde hareket ederek bir hedefe ulagsma davranislarindan ilham alinan siirii tabanli bir
optimizasyon algoritmasidir. PSO bir ¢oziim kiimesini temsil eden "parcaciklar" ile calisir. Bu
pargaciklar, ¢oziim uzayinda rastgele baslangi¢c noktalarindan baslar. Yiyecek arama alaninda rastgele
bir sekilde dagilan siirli elemanlari, yiyecek bulamadiklarinda ayni anda yonlerini ve pozisyonlarini
degistirir. Yaptiklart bu yeni yon ve pozisyon degisikliklerinin ardindan, siirii i¢indeki bireyler
birbirleriyle yiyecegin konumu ve yiyecege en yakin kusun pozisyonu hakkinda bilgi paylasarak hedefe
ulagsmaya calisir. Arama alanindaki her bir parcacik, kendi pozisyonunu ve hizini, yiyecege en yakin
olan pargaciga gore giinceller. Bu bilgi paylagimi siirecinde, her parcacik asagidaki iki dnemli degeri
hafizasinda tutar ve bu iki degere gore hareket eder.

-Bireysel En Iyi Konum (pBest): Parcacigin simdiye kadar elde ettigi en iyi ¢oziim
-Siirii En Iyi Konum (gBest): Tiim parcaciklar arasinda elde edilen en iyi genel ¢6ziim

PSO’da her bir iterasyonda parcaciklarin hizlar1 giincellenir. Giincelleme igin kullanilan denklem
asagida verilmistir.

vi(k + 1) = w * v;(k) + ¢, x 1y * (pBest — x;(k)) + ¢, * 1y * (gBest — x;(k)) (1)

Denklem (1)’de verilen k giincel iterasyon degerini, i pargacik sayisini, v; i. pargacigin hizini, ¢4, ¢,
ogrenme katsayilarini, x; i. par¢aci@inin pozisyonunu, w atalet agirhgm ifade etmektedir. Atalet
agirhigl, parcacigin hizim1 ne kadar koruyacagini belirlerken, ryve 1, 0 ila 1 arasinda degisen rastgele
degerlerdir.

Denklem (1) ile pargaciklarin bir sonraki iterasyonda kullanacaklar1 hiz verileri elde edildikten sonra
parcaciklar pozisyonlari Denklem (2) ile giincellenir.

PSO algoritmasina ait akis semas1 Sekil 1’de verildigi gibidir.
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Baslangic; Problem, Parametreler, Parcacik Sayisi
ve Baslangic Konumiannin Tanimianmasi

"
™
A 4

Her Parcacidin Amag Fonksiyon
Dederinin Hesaplanmasi

Y

gBest ve pBest Belirlenmesi

S " Durdurma Kriteri
Sonucy "~ Sadlamyor mu?
Gister glaniy

Parcaciklann Hizlannin Glncellenmesi

A

Parcaciklann Konumlannin Gincellenmesi }—/

Sekil 1: PSO akis semasi

Sekil 1’de baslangi¢ asamasinda parcaciklarin pozisyonu ve hizi rastgele atamir. Uygunluk kontrolii
asamasinda her parcacigin mevcut konumu bir amag fonksiyonuyla degerlendirilerek bireyin ve siiriiniin
en iyi konumlar1 pBest ve gBest giincellenir. Parcaciklarin hizi ve konumu sirasiyla Denklem 1 ve
Denklem 2’ye gore giincellenir. Durum kontrolii asamasinda belirlenen durdurma kriterine (maksimum
iterasyon sayisi veya hedef uygunluk degeri) ulasildiysa dongii durdurulur; aksi takdirde dongii devam
ettirilir.

2.2 Kaotik Parc¢acik Siirii Optimizasyonu

Kaotik Pargacik Siirii Optimizasyonu, klasik PSO algoritmasinin kaotik haritalarla gelistirilmis bir
tiirevidir. KPSO, klasik PSO'nun yerel minimuma sikisma ve yetersiz gesitlilik gibi sorunlarini agmak
amaciyla kaos teorisinden faydalanir. Kaotik sistemler, deterministik olmalarma ragmen, baslangic
kosullarina son derece duyarli dogrusal olmayan dinamik sistemlerdir. Bu 6zellikleri optimizasyon
stireclerinde daha etkili bir kesif saglayabilir. KPSO, PSO algoritmasinin baz1 bilesenlerini kaotik
davranisla diizenler. Bu genellikle kaosun matematiksel temsili olan kaotik haritalarla, rastgele sayilarin
yerini alarak algoritmanin daha etkili bir sekilde ¢aligmasini saglar. Bu islem PSO'nun hiz giincelleme
denklemindeki rastgele sayilarinda (ry,7,) gergeklestirilir. Boylece, klasik PSO'nun rastgele arama
davranisi yerine, kaotik davraniglarin daha diizenli ve etkili bir sekilde uygulanmasi saglanir. Bu
yaklasim, algoritmanin daha genis bir ¢6ziim uzaymi kesfetmesine ve yerel minimumdan kagmasina
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yardimc1 olur. Rastgele sayilarin elde edilmesi i¢in kullanilan Duffing-Van Der Pol Kaotik sistemine ait
denklem asagida verilmistir [22].

x(t) = y(t)
(&) = ax(1—x*() *y(t) — x*(t) + b * cos(c * z(t)) 3)
2(t) = 1

Degiskenler a=0.2, b=5.8 ve ¢=3 olarak alinmistir. Baglangi¢ kosullariise x(0) = 0, y(0) =0, z(0) =
0 olarak segilmistir. Otonom olmayan bu sistem z=t doniisiimiiyle otonom hale getirilmistir [23].
Degiskenler ve baslangic kosullar literatiirde yaygin kullanilan degerlerden secilmistir.

2.3 DC Motor Hiz Kontrolii icin PID Parametrelerinin PSO ve KPSO ile Optimizasyonu

Bu c¢aligmada, Onerilen optimizasyon yaklagiminin etkinligi, PID kontroldr parametrelerinin
ayarlanmasi problemi {izerinden degerlendirilmistir. Bu dogrultuda, kullanilan algoritmalarin amag
fonksiyonunu minimum degere yakinsama performanslari analiz edilmistir. DC motorun hiz kontrolii
uygulamasi kapsaminda, PID kontroldriin parametreleri, hata tabanli ZAHKI ama¢ fonksiyonu esas
almarak, Parcacik Siirii Optimizasyonu ve Kaotik Pargacik Siirii Optimizasyonu algoritmalari ile
optimize edilmistir. DC motorun kapali ¢evrim kontroliine ait blok diyagram Sekil 2’de verilmistir.

.| Optimizasyon
"l Mekanizmasi
A
Kp KlI Kdi
A
T e . w
Wref » PID Kontrolci > DC Motor >

Sekil 2: Tasarlanan sistemin blok diyagrami

DC motorun dinamik davranigi diferansiyel denklemler ile ifade edilir ve matematiksel modeli karmasik
frekans diizleminde transfer fonksiyonu ile verilir. DC motorun matematiksel modeli agsagidaki gibidir.
di

v, = iaRa+Lad—:+eb

ep = K. (t) @)

dw
T = JE+B(D +Tl
T = Kjpig(t)

Denklem (4)’de V,, i,, R, ve L, sirastyla motorun armatiir gerilimi, akimi, direnci ve endiiktansidir.
Ayrica ey, zit elektro motor kuvveti, K, gerilim sabitini, T {iretilen momenti, / atalet momentini, B
sonlimleme sabitini, T; yiilk momentini, K,, moment sabitini ve w motorun agisal hizimi ifade
etmektedir. DC motorun parametreleri Tablo 1’de verilmistir [24].
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Tablo 1: DC motor parametreleri

R, 0.517Q
L, 0.0573H
B 0.000244
Ji 0.00000145kgm? /s?
K, 0.0112Vs/rad
Kn 0.0112Nm/A
Rediiktor oran1 | 1/52

DC motorun hiz kontroliinde kontrolcti olarak PID segilmistir. PID kontrolciiniin K, , K; ve Ky
parametrelerinin, DC motorun arzu edilen performansi sergileyecek sekilde ayarlanmasi gerekmektedir.
Bu calismada kontrolcii parametreleri PSO ve KPSO algoritmalar1 kullanilarak belirlenmistir. PID
parametrelerinin  optimizasyonunda hata sinyali e(t) minimize edilmesi amag¢lanmigtir. Amag
fonksiyonu olarak ise Denklem (5) ile ifade edilen Zaman Agirlikli Kare Hata Integrali kullanilmstar.

ZAHKI = f te?(t)dt )

3 Bulgular

Bu boliimde, PSO ve KPSO algoritmalar: kullanilarak optimize edilen PID kontrolciiniin simiilasyon
ortamindaki performans sonuglar1 sunulmaktadir. Bu ¢alisma, MATLAB/Simulink R2022a siiriimii
kullanilarak gergeklestirilmistir. Simiilasyon siiresi 0.1 saniye olarak belirlenmis, sabit zaman adimi ise
0.001 saniye olarak secilmistir. Tiim simiilasyon calismalari, Windows-10 64-bit isletim sistemine
sahip, 2.60 GHz islemcili ve 12 GB RAM donaniml bir bilgisayarda yiiriitiilmiistiir. PSO ve KPSO
optimizasyon algoritmalarinda kullanilan parametreler, Tablo 2'de detayli bir sekilde verilmistir.

Tablo 2: Optimizasyon yontemlerinde kullanilan parametreler

Parcacik sayist i=50

Iterasyon sinir=50

KPSO | Atalet agirligi (w)=1

Bireysel 6grenme kat sayisi (¢;)=2.1

Sosyal 6grenme kat sayisi (¢,)=2.1

Parcacik sayist i=50
Iterasyon sinir1 =50
PSO | Atalet agirhg (w)=1

Bireysel 6grenme kat sayisi (¢;)=2.1

Sosyal 6grenme kat sayisi (¢;)=2.1

PID kontrolciiniin K, K; ve K; parametreleri, KPSO ve PSO algoritmalar ile Tablo 2'de belirtilen
parametreler kullanilarak, hata tabanli ZAHKI amag fonksiyonu iizerinden optimize edilmistir. KPSO
ve PSO algoritmalari ile elde edilen amag fonksiyonu uygunluk degerleri ve optimize edilmis kontrolcii
parametreleri Tablo 3'te sunulmustur.
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Tablo 3: Optimize edilmis PID parametreleri

K, K; K, Uygunluk Degeri
KPSO | 42.161766 | 166.226012 | 0.248816 | 0.000016
PSO 28.024663 | 176.891949 | 0.04789 | 0.000038

Tablo 3 incelendiginde, KPSO algoritmasinin daha diisiik bir amag¢ fonksiyonu uygunluk degeri elde
ettigi goriilmektedir. Optimize edilen PID parametreleri kullanilarak DC motorun kapali ¢evrim hiz
performansi simiilasyon ortaminda test edilmis ve elde edilen sonuglar Sekil 3'te sunulmustur.

0.8 o

Hiz (rad/sn)
(=]
[+>]
[

-y
B
.
.
.
.
x
.
.
4
0.4 4
[+
5
[
¥
i
[
0.2 f -
H m— REF
7 PSO
¥ | smmaKPSO
0 . 1 1 | 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Zaman (sn)

Sekil 3: Optimize edilmis PID kontrolciilerin, birim basamak referans sinyali karsisinda elde edilen sistem
yanitlari

Sekil 3 incelendiginde, PSO ile optimize edilmis PID kontrolciiniin asim yaparak referans degerine
oturdugu, KPSO ile optimize edilmis PID kontrolciiniin ise asim yapmadan referans degere oturdugu
goriilmektedir. PSO ve KPSO ile optimize edilmis kontrolciilerin performanslarini karsilastirmak icin
yapilan testler sonucunda elde dilen yiikselme zamani (Tr), yerlesme siiresi (Ts), yiizde asim degeri
(%0S) ve kararli hal hatas1 (KHH) degerleri, Tablo 4'te sunulmustur.

Tablo 4: PID kontrolcii cevaplarinin karsilastirilmasi

Tr(sn) | Ts(sn) | %0S | KHH
KPSO | 0.022 | 0.032 | 0.6 0.0025
PSO | 0.014 | 0.036 | 8.3 0.0020

Tablo 4'te verilen sonuglara gére, KPSO algoritmasi kullanilarak optimize edilmis kontrolcii ile kontrol
edilen sistemin cevabi, asim yapmadan 0.032 saniyede %0.25 hata ile referans degerine oturdugu
goriilmektedir. PSO algoritmasi kullanilarak optimize edilmis kontrolcii ile kontrol edilen sistemin
cevabi ise %8.3 asim gergeklestirerek 0.036 saniyede %0.20 hata degeri ile referans degerine oturdugu
goriilmektedir.

Sekil 4’te PSO ve KPSO algoritmalariyla optimize edilen PID kontrolciilerinin birim basamak girisine
karsilik tirettikleri kontrol sinyallerinin zamanla degisimi karsilastiriimaktadir.
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Sekil 4: PSO ve KPSO algoritmlariyla ayarlanmis PID kontrolciiler tarafindan birim basamak referans girisi igin
iiretilen kontrol sinyalleri

Sekil 4 incelendiginde, PSO tabanli kontrolcii, baglangi¢c bolgesinden ¢iktiktan sonra 6nemli diizeyde
salinim sergilemekte ve bu durum gegcici rejim davranisini olumsuz yonde etkilemektedir. Buna karsin

KPSO algoritmas ile optimize edilen kontrolcii daha yumusak bir gecis sergilemekte ve kisa siirede
kararl1 hale gelmektedir.

Sekil 5°te, PSO ve KPSO algoritmalari ile optimize edilen PID kontrolciilerin birim basamak referans
sinyaline karsilik olusan hata sinyallerinin zamana bagl degisimleri karsilastirmali olarak sunulmustur.

PSO algoritmasina kiyasla, KPSO algoritmas ile elde edilen PID kontrolciiniin hata sinyalinin daha
diisiik salinim ve daha diizenli bir gecis egilimi sergiledigi goriilmektedir.
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Sekil 5: PSO ve KPSO algoritmalart ile ayarlanmis PID kontrolciiler tarafindan birim basamak referans girisi
altinda elde edilen hata sinyalleri

Simiilasyon ortaminda, DC motora 0.05 saniyede 0.01Nm biiytikliiglinde bozucu bir etki uygulanmis ve
elde edilen sistem tepkileri Sekil 6°da verilmistir.

Journal of Smart Systems Research (JOINSSR) 6(1), 45-61, 2025 53



Muhammed Salih Sarikaya, Onur Demirel, Sezgin Kagar, Adnan Derdiyok
Kaotik Tabanli PSO Algoritmasi ile PID Kontrol Parametrelerinin Optimizasyonu ve Sistem Performansinin

1.2 T T T T
1 RTT X AT
% ' o
0 Y )
.0 ‘. “0
0.8 & PR
— .‘.
13 s
o L
fos- » -
L
N ¥
T 3
.
.
0.4 §
.
"
I
¥
I
[
02— 4
4 m— REF
7’ PSO
4 === =KPS0O
0+ I I I I T
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 01
Zaman (sn)

Sekil 6: Bozucu etki altinda, optimize edilmis PID kontrolciiler tarafindan birim basamak referans sinyali i¢in
elde edilen sistem yanitlar1

Kontrolciilerin performanslari Sekil 6’da gosterilmistir. Bozucu etkinin uygulanmasinin ardindan, PSO
algoritmasi ile optimize edilmis PID kontrolciisiiyle elde edilen sistem yaniti, referans degere kiyasla
%25 oraninda azalma gostermistir. KPSO algoritmasi ile optimize edilmis PID kontrolciisii i¢in ise bu
azalma %20 olarak gergeklesmistir. Bozucu etki siiresince, PSO-PID kontrolciisii %2.5 oraninda agim
sergilemis ve 0.086 saniyede %1°lik yerlesme bandi igerisine kalic1 olarak girmistir. Ote yandan, KPSO-
PID kontrolciisii asim gergeklestirmemis ve 0.071 saniyede %1°lik yerlesme bandi igerisine kalici olarak

girmistir.

Sekil 7°de, 0.05 saniye aninda sisteme 0.01 Nm biiyiikliigiinde bir bozucu etki uygulandiginda, PSO ve
KPSO algoritmalariyla optimize edilmis PID kontrolciilerinin iirettigi kontrol sinyallerinin zamana bagl

degisimi gosterilmektedir.

Kontrol Sinyali (u)

0.01 0.02 0.03 0.04

0.05
Zaman (sn)

0.06 0.07 0.08

0.09 01

Sekil 7: PSO ve KPSO algoritmalariyla ayarlanmis PID kontrolciiler tarafindan, bozucu etki altinda birim
basamak referans girisi i¢in iiretilen kontrol sinyalleri
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Sekil 7 incelendiginde, bozucu etkinin uygulandigi anda, her iki kontrol yapisinin da kontrol sinyalinde
ani bir yiikselme meydana gelmis; sistemdeki denge bozuldugunda bu bozulmay1 kompanse etmek i¢in
kontrolciilerin aktif sekilde miidahalede bulundugu goriilmektedir. Ancak, PSO ile elde edilen kontrol

sinyali daha yiiksek genlikli salinimlar sergileyerek tekrar dengeye ulasmakta gecikirken, KPSO tabanli
kontrol yapist bozucu etkinin etkisini daha hizli ve daha az salinimla bastirabilmistir.

Sekil 8’de, 0.05 saniye aninda uygulanan 0.01 Nm biiyiikligiindeki bozucu etki sonras1 PSO ve KPSO

algoritmalartyla optimize edilen PID kontrolciilerine ait hata sinyallerinin zamana bagli degisimi
sunulmustur.
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Sekil 8: PSO ve KPSO algoritmalari ile ayarlanmig PID kontrolciiler tarafindan, bozucu etki altinda birim
basamak referans girisi i¢in elde edilen hata sinyalleri

Sekil 8 incelendigi zaman, bozucu etkinin uygulandigi 0.05 saniye sonrasinda her iki kontrol yapisinda
da hata sinyalinde ani bir artis g6zlemlenmistir. Ancak PSO tabanli kontrolcii bu bozulmaya daha biiyiik
bir hata artisiyla tepki verirken, KPSO kontrolciisiiniin verdigi tepki daha yumusak ve kisa siireli

olmustur. Ayrica, bozucunun ardindan PSO kontrolciisiinde tekrar salimimlar olustugu, buna karsin
KPSO'mun daha hizli ve salinimsiz bigimde dengeye ulastig1 goriilmektedir.

Kontrolciilerin dinamik referans sinyalini izleme yeteneklerini degerlendirmek amaciyla, DC motor
sistemine ¢eyrek periyotluk siniizoidal bir referans sinyali uygulanmistir. Sekil 9°da PSO ve KPSO
algoritmalariyla optimize edilen PID kontrolciilere ait hiz yanitlar1 karsilagtirmali olarak sunulmaktadir.
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Sekil 9: Optimize edilmis PID kontrolciiler tarafindan, ¢eyrek periyotluk siniizoidal referans sinyali i¢in elde
edilen sistem yanitlari

Sekil 9 incelendiginde, ilk asamalarda yetersiz tepki vererek referansin altinda seyretmistir. KPSO ile
optimize edilen kontrolcii ise daha kisa siirede referans egrisine yaklagmaktadir. Her iki algoritma ile

elde edilen kontrol sistemlerinin, referans sinyale karsilik gelen hiz profilini genel olarak basarili bir

sekilde izledigi goriilmektedir. Ancak KPSO algoritmasi, referans sinyale daha yakin seyreden bir hiz
yanit1 sunarak izleme performansi acgisindan iistiinliik saglamistir.

Sekil 10’da g¢eyrek periyotluk siniizoidal referans sinyali altinda PSO ve KPSO algoritmalariyla
optimize edilen PID kontrolciilerine ait kontrol sinyallerinin zamana bagli degisimi sunulmaktadir.
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Sekil 10: PSO ve KPSO algoritmalariyla ayarlanmig PID kontrolciiler tarafindan, ¢eyrek periyotluk sintizoidal
referans sinyali i¢in tiretilen kontrol sinyalleri

Sekil 10 incelendiginde, KPSO tabanli kontrolciiniin baslangicta olduk¢a yiiksek bir kontrol sinyali
iirettigi, ancak bu degerin ¢ok kisa siirede hizli bir sekilde azaldig1 ve sistemin kontrol sinirlarina daha

hizli sekilde ulastigi goriilmektedir. PSO algoritmasi ile optimize edilen kontrolcii ise daha diisiik bir
genlikle ve daha yumusak bir kontrol tepkisi liretmistir.
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Sekil 11°de, sisteme ¢eyrek periyotluk siniizoidal referans sinyali uygulanmasi durumunda PSO ve
KPSO algoritmalari ile optimize edilen PID kontrolciilerinin olusturdugu hata sinyallerinin zamana
bagli degisimi karsilastirmali olarak gosterilmektedir.
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Sekil 11: PSO ve KPSO algoritmalari ile ayarlanmis PID kontrolciiler tarafindan geyrek periyotluk siniizoidal
referans sinyali altinda elde edilen hata sinyalleri

Sekil 11 incelendiginde, sistemin baglangig tepkisinde PSO algoritmasi ile elde edilen PID kontrolciiniin
yaklasik 0.055 seviyesinde bir maksimum hata degeri iirettigi gézlemlenmektedir. Buna karsilik, KPSO
algoritmasi ile optimize edilen kontrolcii yaklasik 0.03 degerinde daha diisiik bir maksimum hata ile
sistem yanitini stabilize etmis ve hatay1 daha kisa siirede soniimlendirmigtir. KPSO algoritmast hem
daha diisiik genlikte hem de daha kararli bir hata profili sergileyerek izleme performansi agisindan PSO
algoritmasina gore {stlinlik saglamigtir. Olusan hata sinyallerine ait Tip-1 norm degerleri
incelendiginde, PSO i¢in 36.7112, KPSO i¢in ise 26.7944 olarak hesaplanmistir.

Sekil 12°de, DC motor sistemine uygulanan ¢eyrek periyotluk siniizoidal referans sinyali altinda, 0.05
saniyede bir bozucu etki uygulandiginda PSO ve KPSO algoritmalariyla optimize edilmis PID
kontrolciilerine ait hiz yanitlar1 gosterilmektedir.

PSO
=naaKPSO
0 3 | | L | i
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Zaman (sn)

Sekil 12: Bozucu etki altinda, optimize edilmis PID kontrolciiler tarafindan ¢eyrek periyotluk siniizoidal referans
sinyali i¢in elde edilen sistem yanitlar1

Journal of Smart Systems Research (JOINSSR) 6(1), 45-61, 2025 57



Muhammed Salih Sarikaya, Onur Demirel, Sezgin Kagar, Adnan Derdiyok
Kaotik Tabanli PSO Algoritmasi ile PID Kontrol Parametrelerinin Optimizasyonu ve Sistem Performansinin. ..

Sekil 12 incelendigi zaman, bozucu etkinin uygulandig1 anda her iki kontrol yapis1 da sistem yanitinda
ani bir diislis yasamistir. Ancak bu diistislin biiyiikliigli ve toparlanma siiresi kontrolcii performansina
gore farklilik gostermektedir. PSO tabanli kontrolcili daha biiyiik bir sapma sergilerken, sistem cevabi
referanstan 6nemli 6l¢iide uzaklagmistir. Buna karsilik, KPSO ile optimize edilen kontrolcii daha kiiglik
bir sapma ile bozucu etkinin etkisini soniimlemis ve referans sinyale daha hizl sekilde geri donmiistiir.

Sekil 13°te, DC motor sistemine g¢eyrek periyotluk siniizoidal referans sinyali uygulanirken, 0.05

saniyede sisteme bir bozucu etki eklenmis ve PSO ile KPSO algoritmalariyla optimize edilen PID
kontrolciilerinin tirettigi kontrol sinyalleri zamana bagli olarak karsilagtirilmstir.
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Sekil 13: Bozucu etki altinda, PSO ve KPSO algoritmalariyla optimize edilmis PID kontrolciiler tarafindan
¢eyrek periyotluk siniizoidal referans sinyali i¢in iiretilen kontrol sinyalleri

Sekil 13 incelendiginde, uygulanan bozucu etki sonrasinda kontrol sinyallerinde ani ve yiiksek genlikli
tepkiler olusmustur. Bu noktada, KPSO algoritmastyla optimize edilen kontrolcii, maksimum kontrol
sinyaline daha hizli ulasarak bozucu etkiyi daha agresif sekilde bastirma egilimindedir. PSO ile optimize
edilen kontrolcii ise daha yumusak ancak daha gecikmeli bir tepki iiretmistir. Zaman ilerledikge, KPSO
algoritmasiyla optimize edilen kontrolciiniin kontrol sinyali daha kisa siirede kararli hale gelirken; PSO

algoritmasiyla optimize edilen kontrolcii, bozucu etki sonrasi salinimlar sergileyerek sistemin yeniden
kararliliga ulasmasini geciktirmistir.

Sekil 14’te, PSO ile KPSO algoritmalariyla optimize edilen PID kontrolciilerine ait hata sinyalleri
zamana bagl olarak karsilastirilmistir.
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Sekil 14: Bozucu etki altinda, PSO ve KPSO algoritmalari ile ayarlanmig PID kontrolciiler tarafindan ¢eyrek
periyotluk siniizoidal referans sinyali i¢in elde edilen hata sinyalleri

Sekil 14 incelendigi zaman, bozucu etki uygulandigi anda her iki kontrol yapisinda da hata seviyesinde
ani bir artig yasanmistir. Bununla birlikte, PSO algoritmasi ile optimize edilen kontrolciide hata
biiyilikliigii yaklagik 0.29 seviyelerine kadar yiikselmis ve ardindan dalgali bir gecici rejim olusmustur.
KPSO algoritmasi ile elde edilen kontrolcii ise bozucu etkinin etkisini daha diisiik bir hata tepkisi ile
karsilamis, yaklasik 0.24 seviyelerinde tepe yaparak daha kisa siirede ve daha diizgiin bir gecisle hatay1
bastirmigtir. Olusan hata sinyallerine ait Tip-1 norm degerleri incelendiginde, PSO i¢in 56.6999, KPSO

igin ise 48.9492 olarak hesaplanmustir.

4  Tartisma

Bu calismada, PSO ve KPSO algoritmalart kullanilarak optimize edilen PID kontrolciilerinin
performanslar1 karsilagtirmali olarak incelenmistir. Ayni optimizasyon parametrelerini kullanan
KPSO'nun, klasik PSO'ya kiyasla daha diisiikk bir uygunluk degerine ulagmasi, PSO algoritmasinin
kaotik sistemlerle entegrasyonunun amag¢ fonksiyonunun minimuma yakinsamasinda daha etkili
oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica simiilasyon sonuglarindan KPSO’nun daha kisa yerlesme siiresi
sagladig1 ve agim oranini 6nemli 6l¢iide azalttigi goriillmektedir. Ayni zamanda kontrol edilen sisteme
bir bozucu etki uygulandiginda KPSO’nun PSO’ya kiyasla daha saglam bir kontrolcii sagladigi
goriilmektedir. Bu bulgular, KPSO'nun daha hizli ve etkili bir sekilde optimal ¢oziime ulastigini
kanitlamaktadir. KPSO algoritmasinin yalnizca sabit referanslara degil, ayn1 zamanda zamanla degisen
referanslara karsi da daha uygun bir kontrol davranisi sergileyebildigi gosterilmektedir.

KPSO'nun klasik PSO'ya gore PID kontrolcii parametrelerinin optimizasyonunda daha {istiin bir
performans sergilemesi, kaotik sistemlerin optimizasyon siire¢lerine entegrasyonunun énemli faydalar
sundugunu gostermektedir. KPSO'nun kaotik yapisi, algoritmanin optimum ¢6ziime daha etkin bir
bigimde ulasmasini saglamaktadir. Elde edilen sonuglar, hassas kontrol gerektiren uygulamalarda
KPSO'mun 6nemli avantajlar sundugunu ve daha etkili kontrol stratejilerinin gelistirilmesine olanak
tanidigini ortaya koymaktadir. KPSO'nun sagladigi iyilestirmeler, bu alanda yapilacak gelecekteki
aragtirmalara degerli katkilar saglamas1 beklenmektedir.
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5 Beyanname

5.1

Rakip Cikarlar
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5.2
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