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OZET

Anahtar kelimeler: Olii Zamanli Sistemler, PSO, Atesbdcegi, Gugukkusu, Auto-
tunning

Bu c¢alismada literatiirde bulunan O6lii zamanli sistemlerin modellenmesi ve
denetiminde kullanilan bazi matematiksel tabanli teknikler tanitilmistir. Ardindan bu
tekniklerin yapmis oldugu islemler, son zamanlarda dogadan esinlenilerek gelistirilmis
olan ve sezgisel algoritma olarak adlandirilan optimizasyon teknikleri ile yeniden
yapilmugtir.

Bu calismada, literatiirde kullanilan bu sezgisel algoritmalardan pargacik siirii
optimizasyonu, gugukkusu ve atesbocegi algoritmalar tanitilmis ve akis diyagramlari
verilmistir. Ayrica bu algoritamalarda kullanilan 1AE, ISE, ITSE gibi amag
fonksiyonlar1 tanitilmis ve bu amag fonksiyonlarinin 6neminden bahsedilmistir.

Ayrica bu ¢alismada, optimizasyon algoritamalarinin daha rahat kullanilabilmesi i¢in
kullanic1 dostu bir arayiiz tasarimi yapilmistir. Bu arayuze, ister veri isterse sistem
parametreleri girilebilmektedir. Bu arayiiz, girilen bilgilere ve kullanici segeneklerine
gore(amag fonksiyonu ve algoritma gibi) hem model parametrelerini, hemde sistem
icin belirlenen denetleyici parametrelerini belirleyebilmektedir. Ayrica secilen bu
algortimalarin parametleri degistirilerek, performanslar1 karsilastirilabilmektedir.

Olusturulus olan bu arayiiz ile literatiirde yaygin olarak kullanilan bes farkli sistemin
hem parametre optimizasyonu, hemde denetleyici tasarimlari yapilmistir. Elde edilen
simulasyon sonucglarindan, bu bes sistem igin atesbocegi ve pargacik siirii
optimizasyonunun daha basarili sonuglar verdigi goriilmistiir. Ayrica tanima
isleminde elde edilen sonuglardan bazilari literatiirde olan sonuclarla kiyaslanmus.
Denetleyici tasariminda da elde edilen denetleyici katsayilar1 Zeigler Nichols, AMIGO
ve Smith Ongiiriiciisii gibi farkli denetleyici tipleri ile karsilastirilmis ve elde edilen
denetleyici katsayilar1 tablolar halinde verilirken ve sistem yanitlar1 grafik halinde
verilmigtir.

Xiii



MODELLING AND
CONTROL OF
TIME DELAYED SYSTEMS

SUMMARY

Keywords: Time Delayed Systems, PSO, Firefly, Cuckoo Search, Auto-tuning

In this study, some mathematical based techniques used in the identification and
control of dead time systems in the literature are introduced. Then the processes that
these techniques use have been reworked with the optimization techniques, which are
recently developed by inspiration from the nature and called the heuristic algorithm.

Some of these heuristic algorithms cited in the literature such as Particle Swarm
Optimization, Cuckoo Search and Firefly algorithms are introduced and their flow
diagrams are given in this study.

In addition to these, in this study a user-friendly interface design has been made to
make the optimization algorithms easier to use. Either the system parameters or data
can be entered to this interface. This interface then can determine both the model
parameters and the controller parameters according to the entered information and user
options (such as the objective function and the algorithm). In addition, the parameters
of these selected algorithms can be changed and their performances can be compared.

With this interface that has been created, both parameter optimization and controller
designs of five different systems, which are widely used in the literature have been
made. From the obtained simulation results, it was seen that firefly and particle swarm
optimization gave more successful results for these five systems. In addition, some of
the results obtained in the identification process are compared with those in the
literature. The controller coefficients obtained in the controller design were compared
with different controller types such as Zeigler Nichols, AMIGO and Smith Predictor,
and the obtained controller coefficients were tabulated and the system responses were
plotted graphically.
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BOLUM 1. GIRIS

Olii zamanl sistemler endiistri de en ¢ok karsilasilan sistemlerdir. Zaman gecikmeli
olan bu sistemlere haddeleme, 1s1 esanjorii, niikleer reaktorler, zincir kasnak sistemleri,
kimyasal siire¢ olarak petrol damitma, bakterilerin ¢ogalmasi veya son zamanlarda

gelisen bilisim sektorleri 6rnek olarak verilebilmektedir.

Ol zamanli sistemlerin modellenmesi ve kontroliinde su zamana kadar pek ¢ok teknik
gelistirilmistir ve bilgisayar teknolojisindeki ilerleme ile bu gelisme devam
etmektedir. Bu teknikler analitik oldugu gibi sayisal yontemlerle de gelistirilmistir.
Analitik olarak gelistirilen tekniklerde sistem modeli iizerinde tanima ve kontrol
yapilmaya c¢alisilmaktadir. Sayisal olarak gelistirilen yontemler de ise, belirlenen hata
fonksiyonu iteratif olarak minimum yapilmaya c¢alisilarak yapilmaktadir. Bu
optimizasyon tekniklerine bakildiginda yine iteratif olarak calisan klasik teknikler
kullanilabildigi gibi, bilgisayar teknolojisinin gelismesi ile uygulama imkani artan

sezgisel algoritmalarda kullanilabilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda Pargacik Siirii Optimizasyonu, Guguk Kusu Algoritmasi ve Ates
Bocegi Algoritmalart kullanilarak sistem modelleme ve denetleyici tasarimi
yapilmustir. Yine bu algoritmalarin modelleme ve denetleyici tasarimi problemleri icin
performanslar1  karsilastirilmistir.  Ardindan  bu  algoritmalarin  daha kolay

kullanilabilmesi i¢in, kullanici dostu bir arayiiz tasarimi gergeklestirilmistir.
1.1. Litetatiir Taramasi
Kontrol teorisindeki gelismeler Helenizmden gelen su saatlerindeki ¢caligmalara kadar

dayanmaktadir. Su saatinde, samandira vasitasi ile sabit debili su akisi regiile edilmeye

calisilmaktadir. Ilerleyen dénemlerde ise bu diizenek biraz daha gelistirilerek zamani



6lgmek i¢in kullanilmigtir. Kontrol alaniin temellerini atilmasinda Maxwell ve
Routh’un yaptig1 ¢alismalarda governor aletinin matematiksel olarak incelenmesi
onemli rol oynamistir [1, 2]. Tabii sanayi devriminde James Watt’in buhar makinasi
ile birlestirdigi governor aleti ile buharli makinelerdeki hiz kontroliinin tretimdeki
Onemi, sanayiye uygulanmaya baslandigi zaman c¢ok daha fazla anlagilmistir. Bu
caligmalar ile hiz kazanan bir alan olan kontrol sistemleri, Zeigler-Nichols’iin yaptig1
caligmalar ile farkli yon almaya baglamistir. Zeigler-Nichols ilk olarak diisiik dereceli
sistemleri basamak cevap egrisine gore birinci dereceden 6lii zamanli sistem gibi
modellemis, ardindan elde ettikleri sistem modeline uygun denetleyici tasarimi
yapmislardir. Daha sonra bunu gelistirerek kapali dongii kazancini arttirip, sistemin
osilasyona girmesi saglanmis ve bu osilasyon cevabini kullanarak sistemin kritik

kazang ve kritik frekansina gore denetleyici tasarimi yapmiglardir [3-5].

Typskin ise kapali dongiide genellikle lineer ve nonlineear sistemler igin roleyi
kullanmistir. Bu rdle teknigi ile sistem osilasyona girmektedir. Ayrica bu teknik
sistemi kararli bolgede tutarak, sistem c¢ikisin1 simirlandirmistir. Ayrica osilasyon

cevabi sayesinde sistemin frekans cevabi bulunmustur [6, 7].

Astrom ve Hagglund yapmis olduklari ¢alismada, bu réle teknigini kullanarak sistemin
kritik kazang ve kritik noktasini bulmuslar ve Nyquist egrisinde sistemin ¢alismasini

istedikleri noktaya tasiyan denetleyici tasarimini 6nermislerdir [8].

Luyben rdle teknigini ilk defa nonlineer bir sistem olan damitma sistemlerinde
uygulamistir. Bu uygulamada sistemin ¢alistig1 bolgeye gore transfer fonksiyonunun
bilindigi ve bununda belirli bolgelerde birinci dereceden 6lii zamanl sistem oldugu
kabulii yapilmigtir. Dolayist ile bu bolgede role teknigi kullanilarak, sistem
parametreleri belirlenmeye calisilmistir. Bu yonteme de yaklasik tranfer fonksiyon
(ATV) yontemi denilmistir. Fakat bu yontem kullanilirken sisteme cok biyik
bozucular etki ettiginde, bu bozucularin sistemi farkli bir noktaya tasidigi ve bu yizden

elde edilen bu transfer fonksiyonunun sistemi temsil edemedigi ifade edilmistir [9].



Wei Li ve ark. yapmis olduklar1 ¢alismada, Luyben’in 1990 yilinda 6nermis oldugu
ATV ile Muhrerin yontemini birlestirerek gelistirilmis bir Auto-tuning teknigi
onermislerdir. Iki asamadan olusan islemde ilk asamada Auto-tuning testi
yapilmaktadir. ikinci asamada ise rdleye 6lii zaman ekleyerek bir test yapilmaktadir.
Yapilan testlerden sonra en kiiciik kareler metoduna uygun bir sekilde diizenlenmis
denklemler sayesinde, sistemin farkli tipte modeller igin parametreleri
belirlenmektedir. Sisteme en uygun model secimi icin, derecesi en kigik olan ve
parametreleri negatif olmayan tercih edilmektedir. Ayrica 6nermis olduklarr yontemi

gercek zamanli bir uygulama tizerinde denemisler ve sonuglarini paylasmislardir [10].

Esref ve ark. yapmis olduklar1 galismada, parametrik yontemlerle sistem modellemeye
yonelmislerdir. Hata ongiirii algoritmasi ile sistem modelleme islemi yapmuslardir.
Sistemi modellemek icin geri beslemeli role kullanmiglar ve geri beslemeye Zero
Order Hold (ZOH) ekleyerek sistemi ayriklagtirmislardir. Bu islemi yaparken, kendi
belirledikleri ARMAX modelini temsil eden bir transfer fonksiyonuna gore hata
Ongorii  algoritmasi1 ile ayrik modelin parametrelerini bulmuslardir. Ardindan
modellenmis olan sisteme, Dinamik Matris Kontrol yontemi ile denetleyici

tasarlamislar ve sonuglari gergek bir sistem tizerinde karsilastirmiglardir [11].

Kennedy ve Eberhart yapmis olduklar1i c¢alismada, ilk olarak parcacik siirti
optimizasyonunu Onermisler ve nasil calistigini aciklamiglardir. Ayrica PSO
algoritmasinin ¢alismasini etkileyen iki faktor oldugunu, bunlardan birisinin en iyi
olan parametre ¢arpani, digerinin ise yaklasmayi belirleyen ve hizlarin ¢arpimi olan
rastlant1 sayis1 oldugunu belirtmislerdir. Dolayisi ile bu algoritmanin hem siirii hem
evrimlesmeyle basarili sonuglar elde edilebileceginden bahsetmislerdir [12]. Yine ayni
kisiler, cozimlenmesi zor problemlerde PSO algoritmasinin kullanilabilir oldugunu
belirtmisler ve bunun ispati i¢in yapay sinir aglarini egitmeye yonelik calismalarda

bulunmuslardir [13].

Sung ve ark. yapmis olduklari ¢alismada, normal réle testinin sadece 1. Harmonigi
baskin olan sistemlerde daha dogru sonuglar verdigini, dolayist ile bu duruma

uymayan sistemlerde harmoniklerin etkisini azaltarak, 1. harmonigin etkisini arttirmak



icin normalde iki seviye olan role ¢ikisini alti seviye yaparak, ¢ikis sinyalinin daha
fazla sinls sinyaline benzemesini saglamiglardir. Bu sayede ilk harmonik daha baskin
hale gelmistir ve 6lii zamanin artmasi ile kalan harmoniklerin etkisinin artmasi

engellenmistir. Ayrica bu islemin daha hassas sonug verdigi goriilmiistiir [14].

Ho ve ark. yapmis olduklari ¢aligmada, asimetrik ve histeresizli role ile birinci
dereceden 6lii zamanl sistem modellemesi yapmislardir. Ayrica integrator igeren bir
sistemin dnune bir tlrev operatorl getirerek, uygulamis olduklar1 teknigin integratér
iceren sistemler iginde uygulanabilecegini gostermislerdir. Ardindan sisteme Zeigler-
Nichols’siin kapali dongii PID teknigi ile PID denetleyici tasarimi yapmuislardir.
Ayrica onermis olduklari teknigi s1v1 tank sisteminde uygulayarak, basarili sonuglar

elde etmislerdir [15].

Tan ve ark. yapmis olduklar1 ¢alismada, role teknigi ile sistemi farkli iki noktada
tanima islemi yapmislardir. Ayrica tanima islemi sirasinda, transfer fonksiyonu olarak
FOFDT ve SOPDT modelleri kullanmislar ve hangisi daha iyi sonug veriyorsa iyi olani

secmislerdir. Ardindan modellenen sistem i¢in denetleyici tasarimi yapmiglardir [16].

Shen ve ark. yapmis olduklart c¢aligmada, asimetrik rdle kullanarak sistem
parametrelerini tahmin etmeye ¢alismiglardir. Yaptiklar1 bu ¢alismalarda, asimetrik
role ile parametrelerin dogru kestirilmesinin ancak diisiik frekanslar igin mumkan
oldugunu gostermislerdir. Ayrica Bias arttikg¢a kritik frekanstan sapmalar oldugunu ve
teknigin yanlis sonuglar buldugunu ifade etmislerdir. Yine sistemin giriltu altinda
calisabilmesi i¢in uzun siireli bir osilasyon yapmasi gerektigini, aksi takdirde
sapmalarin olabilecegini ifade etmislerdir. Nitekim dogru bir kestirim yapabilmek i¢in
ilk olarak normal role ve asimetrik role ile ayr1 ayr1 elde edilen sistem kritik frekans
ve kazang degerlerinin karsilastirilip dogrulanmasi gerektigi, ardindan sistemin gergek
kazancinin integral formiiliinden dogru bir sekilde bulunabilecegi ifade edilmektedir.
Burada sistem parametrelerini bulmak icin En kicuk Kareler Ydntemi (LSE)
kullanmiglar ve ATV metodundan farkli olarak sistemin 6lii zamanin1 hesaplamiglar
ve 0lii zaman gercek zamandan farkli ¢iktigi takdirde, sistemin derecesini yikselterek

parametre belirleme islemi yapmuislardir [17].



Wang ve ark. yapmis olduklar ¢alismada, frekans cevabi ile sistem parametrelerini
kestirmeye ¢alismisglardir.  Bu metodun hem robust oldugunu, hemde zaman
kazandiran ve kolay bir teknik oldugunu belirtmislerdir. Model kestirim isleminde
genelde dnemli olan modelin sistemi iyi temsil edebilmesidir. Yine modellemede
kestirim tek noktaya gore yapildiginda, denetleyici tasariminda problemler
olusabilmektedir. Bu nedenle Wang Q. ve arkadaslar1 yapmis olduklari ¢alismada,
coklu noktaya gore kestirim islemi yapmuslar ve siniisoidal transfer fonksiyonu olarak
bilinen teknigin Wellstead tarafindan ilk defa kullanildigini belirtmislerdir. Fakat
sinusoidal transfer fonksiyonu ile kestirim isleminin, uzun siire gerektirdigini
belirtmislerdir. Ayrica bu frekans yontemi ile yapilan kestirim igleminin gegici durumu
da icerdigini belirterek, bunun igin bazi degisikliklerin yapilmasi gerektigini ifade
etmislerdir. Yine parametre kestiriminde gurultinin ¢ok buyik bir sorun oldugunu,
role testinin giriltiyli azaltigini,  giriilti eger farkli bantlarda ise filtre
kullanilabilecegini, ayrica giiriiltiilii ortamda rélenin histeresiz bant genisliginin
giiriltiiniin bant genisliginin 2 kat1 olmasi gerektigini belirtmislerdir. Frekans cevabi
ile elde ettikleri verilere gore en kuclk kareler metodu ile parametrelerin kestirimini
yaparak, 6lii zamanin da kestirimini yapmiglardir. Diger taraftan 0nerdikleri modelle
ilgili olarak, eger modelin derecesi diisiik ise 0 zaman indirgenmis modelin 6li
zamaninin bilylidigiini belirtmislerdir. Bu metodun avantajlart (i) tek role testi ile
Kestirimin miimkiin oldugu, (ii) kritik kazancin ¢ok hassas sonug¢ verdigini ve

(iii)denetleyici tasariminda kolay bir metot oldugunu belirtmislerdir [18].

Bi ve ark. yapmis oldugu ¢alismada, sisteme standart roleye ilaveten bir parazitik role
eklemislerdir. Bu parazit igeren role sayesinde Hizli Fourier Doniisimiini(FFT)
kullanarak kritik frekans etrafindaki noktalara gore tanima islemi yapabildiklerini
ifade etmislerdir. Genelde sistemleri tanimanin iki temel sorunu oldugunu, bunlardan
ilkinin Describing Function yaklagimi oldugunu ve diger sorununda Kritik noktaya
gore yapilan tanima islemi ile kaba bir kontrol yapildigini belirtmislerdir. Ayrica
sistem birden fazla noktaya gore taninmak isteniyorsa, sisteme fazladan komponent
eklenmesi gerektigi belirtilmektedir. Burada parazitik rdlenin genligi dyle bir alfa
degerinde secilmeli ki, sistemi harekete gecirebilecek bir oranda olmali fakat sistemin

osilasyonunu bozmamalidir Sonu¢ olarak denemeler yaparak, basarili sonuglar



almiglar ve bu metodun (i) tek role testi ile birden fazla noktanin taninabilmesine
imkan sagladigi, (ii) yaklagim olmadigi i¢in ¢ok hassas oldugu ve (iii) giiriiltiilere ve

bozuculara kars1 duyarsiz oldugu ifade edilmistir [19].

Wang ve ark. yapmis olduklar1 ¢alismada, sistemleri.n FOPDT modellerini biasli ve
biassiz role teknigi ile elde ettikleri zaman ve frekans cevaplarina gore yapmislardir.
Role teknigi ile parametre kestirim isleminde muhakkak model bilgisine ihtiyag
duyuldugunu ve eger model sisteme tam uyuyor ise kesin olarak parametrelerin
bulunabilecegini ifade etmislerdir. Histeresizli ve asimetrik role ile tanima isleminde
ilk olarak kazan¢ bulunmalidir. Ardindan 6lii zaman ile zaman sabiti arasindaki oran
bulunmalidir. Bu ikisi bulunduktan sonra, sistemin zaman sabiti bulunmalidir.
Ardindan bu bilgiler kullanilarak sistemin O6lii zamani hesaplanabilmektedir.
Histeresizli r6le ile tanima yapildiginda bir denkleme daha ihtiya¢ duyuldugunu veya
kazang i¢in ikinci bir testin yapilmasi gerektigini ifade etmislerdir. Bu yontemle
tanima yapildig takdirde ilk olarak ¢ikis genligi bulunmali ve buna bagli olarak iteratif
olarak zaman sabiti ve ardindan kazang ve 6lii zaman hesaplanmalidir. Bu ¢alismada

sunulan FOPDT tanima igsleminin hem hassas hemde uygulanabilir sonuglar verdigini

belirtmislerdir [20].

Friman yapmis oldugu c¢alismada kapali dongiiye PI ekleyerek, sistemin istenilen
noktada osilayona girmesini saglamistir. Ayrica sistemin kritik kazang ve Kritik

frekansini, bu osilasyon cevabindan saglayan denklemleri vermistir [21].

Friman ve ark. yaptiklari calismada sistem tanimada ¢ift kanalli rdle testini
onermislerdir. Bu test sayesinde sistemin faz a¢is1 180 dereceden farkli bir noktaya
kaydirilarak, sistemin asil calisacagi bolgeye yakin bir noktada frekans ve fazi
bulunmustur. Ayrica bu tanima isleminden sonra elde edilen faz agis1 ve frekansa bagl

olarak, kullanilmasi gereken kontrol tipleri i¢in 6neride bulunmuslardir [22].

Mitsukura ve ark. yapmis olduklari ¢aligmada birinci dereceden 6lii zamanli bir

sistemin parametrelerini en kiguk kareler yontemi ile belirlemislerdir. Ayni zamanda



belirledikleri sisteme genetik algoritma ile PID denetleyici tasarimimi da

gerceklestirmiglerdir [23].

Luyben yapmis oldugu ¢alismada, genelde sistem hakkinda daha fazla bilgi elde etmek
icin sisteme ilave bilesenler katildigini ifade etmistir. Yaptig1 ¢calismada, sistemi daha
karmasik hale getiren bu islemler yerine sistemin cevaplarma bakilarak, Olii Zaman
ve Zaman sabiti oranina gore sonuglar ¢ikarilabilecegini ifade etmistir. Ornek olarak
FOPDT sisteminin eger zaman sabiti ¢ok biiyiik ise 6li zamanl integratorlii bir
sisteme benzedigini, eger zaman sabiti ¢ok kiiciik ise 0 zaman kare dalgaya
benzedigini belirtmistir. Dolayisi ile sistem cevabinin bu oranina bagli olarak, bir
egrilik katsayisi (F) Onerisi yapmistir. Sonug olarak sistem cevabimin bilindigi
durumda egrilik katsayis1 ve buradan da 6li zaman ve zaman sabiti orani
hesaplanabilmektedir. Buna bagli olarak ¢alismada, yontemin kullanim algoritmasi
verilmistir. Diger taraftan, bu yontem ile yiksek dereceli sistemler ve kararsiz

sistemlerin taninmasinin ¢ok etkin olmadig: ifade edilmistir [24].

Kealy ve O’Dwyer yapmis olduklari ¢alismada, FOPDT bir sistem icin parametrelerini
kendilerinin belirledikleri bir Pl denetleyici kullanmislardir. Bu sayede sistemi ikinci
dereceden bir sistem gibi modellemislerdir. Basamak cevabi sayesinde tepe noktalarini
kullanmislar ve bu noktalar sayesinde sistemin 5 farkli parametresini belirlediklerini
ifade etmislerdir. Onerdikleri yontem ilede bir 1s1l sistem iizerinde deneysel ¢alismalar

yaparak, sistem parametrelerini belirlemiglerdir [25].

Gaing ise yapmis oldugu ¢alismada, otomatik voltaj regulatériinin kontroll icin PSO
algoritmasini kullanmistir. Zaman domeninde tanimladigi amag fonksiyonu ile bu
algoritmayr kullanarak, optimum PID tasarimi gerceklestirmistir ve sonuglarini

Genetik Algoritmalar ile karsilastirmistir [26].

Wilson yapmis oldugu c¢alismada role teknigi ile elde edilen kritik kazang ve kritik
frekansin, Zeigler-Nichols ayar yontemine uygulanabildigini sdylemis ve histeresizi
degistirerek, Nyquist Egrisi iizerinde birden fazla noktanin osilasyon cevabina gore

elde edebilecegini belirleterek, simiilasyon ¢alismalar1 yapmustir [27].



Kaya yapmis oldugu calismada, integratdr iceren birinci dereceden 6lii zamanli bir
sistem parametrelerini, asimetrik ve histeresizli bir r6le ve A function metodunu
kullanarak elde etmistir. Ayrica asimetrik role kullanarak sistemin daha c¢ok
parametresinin belirlenebildigini ifade etmistir. Modellenen sistem integrator
icerdiginden, sistem sonuna tiirev operatorii yerlestirerek integratorii yok etmis ve
sistemi birinci dereceden sistem gibi modellemistir. Yine bu ¢alismada, modellenen
sistem derecesinin yuksek olmasi durumunda, modellemenin integratorli bir sistem
olarak da yapilabilecegi ifade edilmistir. Yapilan ¢alisma sonucu elde edilen sonuglar,
farkli ¢aligmalarla kiyaslamis ve ardindan sisteme denetleyici tasarimi yapilmistir

[28].

Boz ve Sar1 yapmis olduklari calismada, belirledikleri performans Kkriterlerini
kullanarak farkli sistemler i¢in en optimum PI-PD ve PI-PID tasarimlari gerceklestiren

Standart Form yapilarini ve sonuglarini vermislerdir [29, 30].

Yang ve Deb 2009 yilinda guguk kuslarindan esinlenerek modelledikleri Guguk Kusu
Algoritmasini 6nermiglerdir. Yapisi itibari ile hem global hem de lokal aramay1
dengeleyerek iteratif olarak ¢alisan bu algoritmayu, literatiirde bulunan ve benchmark
olarak kabul edilen problemlerin ¢6ziimiinde kullanmiglar ve basarisini diger

algoritmalar ile kiyaslamislardir [31].

Yang tarafindan Onerilen Ates Bocegi Algoritmasi, ates boceklerinin avlanma ve karsi
cinsi etkileme gibi davraniglarindan esinlenilerek gelistirilmistir. Ates boceklerinin
parlakligina, ¢ekiciligine ve birbirlerine uzakligina bagli olarak modellenmis olan bu
algoritma ile, ¢ok boyutlu optimizasyon problemlerinde basarili sonuglar elde edildigi

goriilmiistiir [32].

Soltesz ve ark. yapmis olduklar1 ¢alismada iki kanalli r6le kullanarak, sistemin giris
ve ¢ikis sinyallerini toplamis ve ardindan sistemi birinci dereceden bir sistem olarak
modelleyerek, sistem parametrelerini klasik yontem olan Newton-Raphson metodu ile
belirlemislerdir. Ayrica bu tanima yonteminin tim Olii zamanli sistemlere

uygulanabilecegini ifade ederek, gelecek calismalar1 i¢in denetleyici tasarimi



gerceklestireceklerini  ve  bunlarin  performanslarint  degerlendireceklerini

belirtmislerdir [33].

Civicioglu ve Besdok yaptiklar calismada guguk kusu, pargacik siirii optimizasyonu,
evrimsel algoritma ve yapay ar1 kolonisi algoritmalarini, literatlirde bulunan 50
benchmark problemde kullanmiglar ve elde ettikleri performanslart birbirleri ile

karsilagtirmislardir [34].

Bobal ve ark. yapmis olduklari ¢alismada sistem parametrelerini Yinelemeli En Kiiciik
Kareler Metodu ile taniyarak, modelin parametrelerini sistem c¢alisirken strekli
giincellemiglerdir. Ardindan strekli guncellenen bu model ile sistemi kontrol
edebilmek icin, Smith Kestirimcisi (Smith Predictor) kullanmiglardir. Denetleyici
tasariminda kutup atama metodunu kullanmiglardir. Bu ¢aligmayir hem simulasyon

ortaminda, hemde deneysel olarak bir 1sil sistem {izerinde kullanmigslardir [35].

Kaya ve Nalbantoglu yapmis olduklar1 calismada, geri beslemeli rdle teknigini
kullanarak ikinci dereceden ters cevapli 6lii zamanli bir sistemin parametrelerini
belirlemeye calismiglardir. Kendi belirledikleri ama¢ fonksiyonuna gore genetik
algoritma kullanarak sistemin 6lii zamanini, kazancini, sistem kutuplarini ve sistem

sifirin1 belirlemislerdir [36].

Mirzal ve ark. ise 0lii zamani1 ve parametreleri siirekli degisen birinci dereceden 6lii
zamanli bir sistemin denetimi tizerine ¢alismiglardir. Bu sistem icgin iteratif yontem,
Zeigler Nichols ve Genetik Algoritma olmak tizere 3 farkli yontem ile denetleyici
tasarimi gergeklestirmisler ve en iyi sonucun Genetik Algoritma ile tasarlanan PID

oldugunu gérmiiglerdir [37].

Misal ve ark. yapmis olduklar1 galismada bir nikleer santral parametrelerini MATLAB
Toolbox’1n1 kullanarak belirlemislerdir. Elde ettikleri modeli kullanarak geri beslemeli
role yardimiyla kritik kazang ve kritik frekansi belirlemigler ve denetleyici tasarimi
icin Zeigler Nichols metodunu kullanmislardir. Elde ettikleri sonuglari literatiirde olan

baska bir ¢alisma ile kiyaslamiglardir [38].
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Gandomi ve ark. yapmis olduklari ¢alismada Guguk Kusu Algoritmasini bazi kisith
yapt problemlerin ¢oziimiinde kullanmislardir. Sonucglarin daha 6nceden var olan

¢oziimlerden daha basarili oldugu ifade edilmistir [39].

Berner ve arkadaslar1 yapmis olduklari calismada adaptif asimetrik ve histeresizli role
kullanmay1 6nermislerdir. Ardindan sisteme gore ayarlanan bu adaptif role teknigi ile
cok fazla deneme yaparak, farkli sistemlere uygulamislar ve rélenin parametrelerini
almiglardir. Akabinde bu verilerle egriler olusturmuslardir. Bu adaptif réle, herhangi
bir sistem lizerinde uygulandiginda sisteme adapte olan rélenin parametreleri alinarak,
daha Onceden ¢izilmis olan egrilerle FOPDT olarak sistem parametreleri elde

edilmistir [40].

Hassaan yapmis oldugu ¢alismada ¢ok osilasyonlu ikinci dereceden bir sistem i¢in PD-
Pl denetleyici tasarim1 gergeklestirmis ve klasik PID ye gore daha basarili oldugunu
ifade etmistir [41].

Prokop ve arkadaglari role teknigi ile sistem parametlerini belirlemisler ve ardindan
belirlenen sisteme, ikinci dereceden serbestlik derecesine sahip denetleyici tasarimi

uygulamasi yapmiglardir [42].

Karagiil yapmis oldugu ¢alismada Guguk Kusu Algoritmasini kullanarak atik toplama
problemini ¢oziimlemis ve farkl bir teknikle de karsilastirarak, Guguk Kusunun daha

basarili sonuglar verdigini gostermistir [43].

Roeva ve Slalov yapmis olduklar1 ¢calismada ise, nonlineer bir sistem i¢in gelistirilmis
Smith Kestirimcisi ve Ates Bocegi Algoritmasi sayesinde PID denetleyicisi tasarimi
gerceklestirmiglerdir. Sonucu literatlirde olan ve Genetik Algoritma ile yapilmig bir

calisma ile kiyaslayarak, daha basarili sonuglar verdigini ifade etmislerdir [44].

Batik ve arkadaglar1 yapmis olduklar1 ¢alismada, denetleyici tasarimi icin Windows
tabanl bir arayliz gelistirmislerdir. Bu araylz sayesinde, girilen sistem igin Genetik
Algoritma kullanilarak P, PI veya PID denetleyici katsayilar1 bulunabilmektedir [45].
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Benner ve ark. daha 6nceden 6nerdikleri adaptif roleden elde ettikleri parametreler ile
sisteme farkli modeller Onermislerdir. Ardindan elde ettigi modele AMIGO

denetleyici tasarimi ile denetleyici tasarimi gergeklestirmislerdir [46, 47].

Qibing ve arkadaslari yapmis oldugu c¢alismada Gelistirilmis Guguk Kusu
Algoritmasin1 dnermislerdir. Onerdikleri algoritmada, Guguk Kusu Algoritmasinin
yapisinda olan olasilik katsayisini ve adim uzunlugunu adaptif hale getirmislerdir. Bu
yeni algoritma ile birinci ve ikinci derece 61ii zamanli sistemler i¢in IAE kriterine gore
PID denetleyici tasarimi gerceklestirmigler ve farkli tekniklerle karsilastirmislardir
[48].

Meena ve arkadasinin yapmis oldugu calismada da Gelistirilmis Ates Bocegi
Algoritmast Onerilmistir. Bu Onerdikleri algoritmada, genelde sabit olan cekicilik
katsayisinin ates boceklerinin uzakliklarina bagl olarak degismesi saglanmistir. Bu
sekilde modelledikleri algoritma ile belirledikleri bes farkli 61ii zamanh sistem igin

PID denetleyici tasarimi gergeklestirmislerdir [49].

Nema ve Pady yapmis olduklar1 ¢alismada 6lii zamanli sistem parametrelerini
belirledikten sonra, PI-PD denetleyicisi tasarimi gerceklestirmislerdir. ilk olarak role
testi ile elde edilen kritik kazang ve frekansa gore sistem parametreleri belirlenmistir.
Ardindan PD denetleyici ile sistem kararli hale getirilip, guguk kusu algoritmasi ile PI

denetleyici tasarimi gergeklestirilmistir [50].

Shikanth ve ark. yapmis olduklar1 caligmada ¢ift ters sarkag sistemini denge noktasinda
lineerlestirmisler ve Ates Bocegi Algoritmasi ile kutup atama metodunu kullanarak

sisteme denetleyici tasarimi gergeklestirmislerdir [51].

Luo ve Lv yapmis olduklar1 ¢alismada Gelistirilmis Guguk Kusu Algoritmasini
onermislerdir. Onerdikleri algoritmada, ilk olarak lokal aramay1 belli bir iterasyon
sayist ile yaptirmiglar ve belirledikleri iterasyon sayisindan sonra global ve lokal

aramayi birlikte ¢alistirmiglardr. Bu yeni algoritma ile termik santral modelleri igin
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kendi Dbelirledikleri amag¢ fonksiyonuna gore PID denetleyici tasarimi

gerceklestirmiglerdir [52].

Karaarslan ve Zengin ise, Ates Bocegi Algoritmasii kullanan ve okullar da verilen
haftalik ders programini belirlenen amag fonksiyonuna gére minimize eden bir arayiiz

tasarimi gergeklestirmislerdir [53].

Gupta ve Padhy yapmis oldugu caligmada, Ates Bdcegi Algoritmasina adim
uzunlugunu Ustel (exponansiyel) olarak azaltan bir parametre eklemisler ve rastlanti
katsayisininda iki ates bocegi arasindaki uzakliga bagli olarak 6l¢eklendirilmesini
saglamislardir. Bu 6nerdikleri Gelistirilmis Ates Bocegi Algoritmasi ile, 6lii zamanh
kararsiz ve integratorlii sistemlere ISE kriterine gore denetleyici tasarimi

gerceklestirmiglerdir [54].

Bu calismada da PSO, CS ve FireFly Algoritmalar1 ile sistem modelleme ve
denetleyici tasarimi yapilmis ve kullanim kolayligi olmasi i¢in bir arayliz programi

gelistirilmistir.

1.2. Tezin Amaci

Tezin amaci literatiirde sik kullanilan farkli tipteki 6lii zamanli sistemlerin Parg¢acik
Siirti Optimizasyonu, Guguk Kusu Algoritmasi ve Ates Bocegi Algoritmalar ile
modellenmesi ve ardindan modeli elde edilen bu sistemlere uygun denetleyici tasarimi
yapmaktir. Yine modellenen ve denetlenen sistemlerin performans karsilastirmalarini
yapmakta tezin amaglar1 arasindadir. Bu islemleri daha kolay yapabilmek ve sonuglari
karsilagtirabilmek igin ayrica kullanici dostu bir arayliz programi tasarimi da

yapilmistir.

1.3. Tezin Plan1

Ilk bélumde tez igerigi verilerek giris yapilmis ve ardindan bu konuda literatirde

yapilmis ¢alismalar hakkinda bilgiler verilmistir. B6l1Um 2’de tezde kullanilan sezgisel
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optimizasyon algoritmalar1 tanitilmig ve nasil ¢alistiklar1 hakkinda bilgi verilmistir.
Ayrica bu boliimde kullanilan amag fonksiyonlari hakkinda da bilgi verilmistir. Bolim
3’de olii zamanh sistemlerin modellenmesinde kullanilan bazi tekniklerden
bahsedilmistir. Bolim 4’de 6lii zamanli sistemlerin denetlenmesinde kullanilan
tekniklerden bazilar1 verilmistir. Boliim 5’de de 6lii zamanli sistemlerin PSO, CS ve
FA algoritmalar1 ile modellenmesi ve denetlenmesi i¢in olusturulan bir toolbox
tanitilmis ve drnek uygulamalar verilmistir. B6liim 6’da 61t zamanli sistemlerin farkli
model yapilart i¢in modelleme bazi sistemler diger calismalar ile kiyaslanmistir.
Ardindan optimizasyonla elde edilen denetlenmis olan sistemin cevaplari verilmistir.
Bununla birlikte sistem icin tasarlanan Zeigler Nichols, AMIGO ve Smith
ongoraculerinden elde edilen sonuglar tablo ve sistem yanitlar1 halinde verilerek
sonuglart optimizasyonla elde edilen PI ve PID denetleyiciler ile karsilastirilmistir.
Ardindan bu tezle alakali ve daha sonraki yapilabilecek arastirmalar i¢in Oneriler

verilmigtir.



BOLUM 2. OPTIMiZASYON ALGORITMALARI

Optimizasyon, verilen kosullar altinda en iyi sonucu elde etme eylemidir. Herhangi bir
muhendislik probleminden yol planlamaya kadar her alanda bir optimizasyon
mevcuttur. Dolayisi ile optimizasyon, belirli kisitlar altinda (bu kisitlar genellikle
zaman, kaynak veya kalite olabilmektedir) en iyi ¢éziimii elde etme sanatidir da
denilebilir. Kainata bakildiginda en 1iyi optimizasyonun kendisinde oldugu
gorilmektedir. Ornegin iki nokta arasindaki sivi farkina bakildiginda en az enerji
harcayacak sekilde s1vi denge noktasina geldigi goriilmektedir. Kisacasi optimizasyon,
suyun gidebilecegi farkli alternatif yollar arasinda en iyi yolu se¢mesi islemidir.
Analitik olarak gelistirilen Newton, Lagrange, Lineer programlama, dinamik
programlama, nonlineer programlama gibi optimizyon metodlarinin yaninda, son
zamanlarda dogadaki canli veya cansiz varliklarin davraniglar1 modellenerek
gelistirilmis  algoritmalarda bulunmaktadir. Giiniimiizde ise gelistirilen bu
algoritmalara 6rnek olarak Genetik algoritmalar (GA), Simulated Annealing (SA), Ant
Colony Optimization (ACO), Particial Swarm Optimization (PSO), Differential
Evolution (DE), Harmony Search (HS), Artificial Bee Colony (ABC), FireFly
Algorithm (FA) ve Cuckoo Search (CS) 6rnek olarak verilebilir. Bu algoritmalarin
birbirlerine gore Ustlnliikleri oldugu gibi dezavantajlar1 da vardir. Bu istiinliikler ve
dezavantajlar uygulanan probleme gore degismektedir. Literatiirde herhangi bir
optimizasyon algoritmasinin basarisini test etmek icin bir¢ok benchmark problem
olarak isimlendirilen ve ¢6ziilmesi zor olan test problemleri kullanilmistir. Dolayzst ile
her algoritma her test probleminde yapisi itibari ile basarili olamayabilmektedir. Bu
nedenle ¢ozililmesi istenilen probleme uygun optimizasyon teknigi se¢ilmelidir. Bu da
problemin ¢6ziilmesini daha hizli ve daha hassas hale getirecek ve en 6nemlisi daha

dogru sonuglar iiretecektir [55].
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Optimizasyonda kullanilan amag fonksiyonlar1 her probleme gore degisebilmektedir.
Ama genel olarak bakildiginda bunun en 6nemli kistmi minimum veya maksimum
yapilmak istenen amag fonksiyonun belirlenmesidir. Ornek olarak vermek gerekirse
bir firma icin maliyet veya kar fonksiyonu olarak diisiiniilebilir. Maliyet minimum
yapilmaya c¢alisilirken, kar maksimum yapilmaya calisilmaktadir. Bunlar yapilirken
bdyle bir isyerinde hammadde tedarigi, lojistik maaliyetler, ¢alisan sayisi, ¢alisanlarin
giderleri, igyerinin sabit giderleri, iiretiminin kapasitesi gibi kisitlar mevcuttur. Burada
kontrol edilen degisken olarak pek cok kisit kullanilarak minimum maliyet elde
edilebilir. Bu yapilirken 6nemli olan global olarak en minimumu elde etmektir. Sekil
2.1.’de gorulen grafik tGzerinde birden ¢ok minimum noktasi olmasina ragmen, sadece
yildizla gosterilen bir global minimum noktasi bulunmaktadir. Dolayisi ile burada

Onemli olan bu grafigi veren fonksiyonu minimum yapar iken bu global minimum

noktasinin bulunmasidir.

Sekil 2.1. Bir fonksiyonda global ve lokal minimum noktalar

Genel olarak optimizasyon problemi tanimlanirken belirli ama¢ ve kisitlardan
olugsmaktadir. Kimi uygulamalarda ama¢ yakiti minimum yapacak ara¢ hizi olurken,

kiminde ise zaman gore malzeme iizerindeki gerilimi veya veri akisini maksimum
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yapan bir fonksiyondur. Bunlar minimum yapilmak istenen amag fonksiyonlar: iken,
kisitlar ise bu fonksiyon minimum yapilirken saglanmasi gereken sartlardir. Ornek
olarak aracin minimum yakit harcamasi bir amag¢ fonksiyonu iken, siirekli ayni1 hizda
gitmesi fonksiyonun bir esitlik kisit1 olmaktadir. Ya da veri akisin1 maksimum yapmak
bir amag fonksiyonu iken, veri yolunun kapasitesi bir esitsizlik kisit1 olmaktadir. Bir
optimizasyon probleminin genel tanim1 Esitlik (2.1)’de verilmistir. Burada minimum
yapilmak istenen f(x) fonksiyonu iken, h(x) esitlik kisitlar1 ve g(x) esitsizlik kisitlari

olarak tanimlanmaktadir.

min f(x)
h,(x)=0 1=12.3,....
0,(x)<0 1=123,.... 2.1)

Bu calismada iki farkli problem ¢oziimii iizerinde durulmustur. Ilki Sekil 2.2.’de
gorulen sistemlerin girisi ve ¢ikisi arasindaki hatayr minimize ederek, sistem
modelindeki parametreleri belirleyecek fonksiyondur. Digeri ise Sekil 2.3.’de gorulen
sistemin, istenilen performansa bagli olarak girisi ile ¢ikis1 arasindaki hatayr minimize

ederek, sisteme uygun denetleyici parametrelerini belirleyecek fonksiyondur.

w(t) w(t)

+
rt) + y(t) t y(t
Sistem |—» _r(i’ Sistem >

w(t) w2(t)
+ +

rt) + t
Sistem v

Sekil 2.2. Agik dongii kontrol sistemi
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w(t)

Denetleyici Sistem

Sekil 2.3. Geri beslemeli kontrol sistemi

Genellikle denetleyici tasariminda yiikselme zamani, yiizde asim, oturma zamani gibi
performans degerleri dikkate alinmaktadir. Tasarim yapilir iken bu kriterler arasinda
secim yapmak gerekmektedir. Diger taraftan bu kriterlerden bazilarinda iyilestirmeler
yapilirken, bir digerinin degerinde kotiilesmeler olabilmektedir. Ornegin yiikselme
zamaninm disiirmek i¢in sistem kazanci arttirildiginda, cevabin yiizde asim miktari
artmaktadir. Dolayist ile bu kriterler arasinda en optimum noktayr bulmak biiyiik
Oneme sahiptir. Literatiire bakildiginda ¢6ziim olarak sistemin giris ile ¢ikis sinyalleri
arasindaki hata sinyalinin yukarida deginilen tiim performans Olgiitlerini tasidigi,
dolayisi1 ile bu hata fonksiyonunun minimum oldugu noktanin tiim performans
degerleri igin optimum nokta olacagi belirtilmistir. Dolayisi ile bunu kolay hale
getiren, her sistem i¢in kullanisli, ayarlanabilir ve pratik agidan bakildiginda numerik
veya analitik olarak hesaplanabilen performans indeksleri dnerilmistir. Yaklasik 70 y1l
once onerilen ve sistem cevabinin gecici ve kalict davranisini diizenleyen Hatanin
Karasel Integrali (ISE) performans indeksi Esitlik (2.3)’de verilmistir. Bu performans
indeksinin kontrol sistemlerinde gecici durum ve kalict durum i¢in iyi sonug verdigi
gorulse de, hatay1 minimum yapan salinimli bir ¢ikis verdigi bilinmektedir. Bunun gibi
calisan Hatanin Mutlak Integrali (IAE) Esitlik (2.2)’de verilmistir. Bu performans
indeksi salimimli ¢ikis verdigi gibi numerik olarak islem yapmayr daha
zorlagtirmaktadir. Bunun i¢in salinimlar1 azaltan ve zamanla artan bir fonksiyon olan
Hatanin Zamanla Karesel Integrali (ITSE) Esitlik (2.5)’de ve Hatanin Zamanla Mutlak
Integrali (ITAE) Esitlik (2.4)’de verilmistir. Bu fonksiyonlar zaman ilerlediginde bir
hata meydana geliyorsa amag¢ fonksiyonunun degerini arttirmaktadir. Yani bu hatayi
genele yaymaktadir. Ciinkii ilk baslarda ISE igin hata ¢ok biiyiik, lakin ilerleyen
zamanlarda salinmlar olsada bu hata ilk basa gore yine kiiciik kalmaktadir. Bu

sonradan meydana gelen hatalart minimum yapacak, zamanin moment fonksiyonlari
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da kullanilmaktadir. Bu hata daha fazla zamana bagli olmasi istendiginde, Esitlik (2.6)
’de Hatanin ve Zaman’in Karesel Integrali (IT2SE) kullanilabilir. Bu amag
fonksiyonlar1 i¢in 6rnek davranislar Sekil 2.4.’de verilmistir. Dolayis1 ile bu amag
fonksiyonlar1 kullanilarak en optimum sistem parametreleri elde edilmeye
caligilmaktadir. Verilen bu amag¢ fonksiyonlari sistem tanima ig¢in uygun olurken,
denetleyici tasariminda pek uygun olamamaktadir. Bu amag¢ fonksiyonlar: sistem
hatasin1 diisiik yaparken, 6lii zamandan o6tiirii keskin gegislere neden olabilmektedir.
Bu amacla bu fonksiyonlara tiirevsel bir ifade eklenerek, keskin degisimlerin Oniine
gecilmeye calisilmistir. Bu amag fonksiyonlarina ilave edilen bu tiirevsel hata Esitlik

(2.7)’da verilmistir.

IAE = j le(t)dt = j [y () - r(t)ft

(2.2)
ISE = ] (e(t))°dt = [ (y(t) - () e 23)
ITAE = [ tle(t)dt = [ tly(®) - r(t)t 2.4)
ITSE = [t(e(t) dt = [ t(y(t) - (1)’ (25)
IT2SE = [ (te(t)) dt = [ (t(y(t) - r(t))) et (2.6)
J Abs($) 2.7)
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Sekil 2.4. ISE, IAE, ITAE, ITSE, ITSE2, ISE2, IAE2, ITAE2, ITSE2 ve IT2SE2’nin hesaplanmast

2.1. Parcacik Siirii Optimizasyonu

Kennedy ve Eberhart tarafindan gelistirilen Pargacik Siirti Optimizasyonu (PSO),
stirilerin davraniglarindan esinlenmistir [12, 13, 56]. Ornek olarak bir balik siiriisiinde
her bir baligin yiyecek bulabilmesi, avcilardan kagabilmesi veya c¢evreye uyum
saglamasi gibi davraniglarinin modellenerek gelistirildigi bir algoritmadir. Populasyon
temelli olan bu algoritma, siirli igerisinde bilgi paylasimi ile durumlarini
giincellemektedir. Bu sayede neredeyse biitiin arama uzay1 arastirilarak, en iyi ¢éziime
yakin bir ¢oziim bulunabilir. Siirii igerisindeki her bir bireyin kendi hafizasi
bulunmaktadir ve ayrica en iyi konum degerini de bilmektedirler. Siirii i¢erisindeki her
birey, pargacik olarak adlandirilmakta ve her pargacigin siirii igerisinde konum (p) ve
hiz(v) bilgileri bulunmaktadir. Bu konum ve hiz bilgileri, par¢acigin iterasyon i¢indeki
en iyi pozisyonuna (pbest), siirii igerisindeki en iyi pozisyonuna (gbest) ve o andaki
hiz bilgisine gore her iterasyon da giincellenmektedir. Bu pozisyon ve hiz bilgileri

Esitlik (2.8) ve (2.9)’daki denklemler ile guncellenir [12, 13, 56].
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Vig =WV + Clrl(pbest - pt) +C,h, (gbest - pt) (2-8)

P =Pi tVia (2'9)

Esitlik (2.8)’de, r1 ve r2 her iterasyon da 0-1 arasinda iiretilen rastgele sayilardir. c1 ve
C2 1,8-2 arasinda deger alan 6grenme faktoridiir. Eski hiza yakinligini saglayan atalet
katsayis1 w ise 0’a yaklastikca eski konumu unutmay1 saglamaktadir. Ayn1 zamanda
iterasyon sayist arttikca, ataletin degeri genellikle kiiciiltiilmektedir. Atalet
katsayisinin ¢ok kiiciilmesi de pargaciklarin hareket edememesine neden olmaktadir
[34, 56]. Nedeni ise iterasyon ilerlediginde eski konuma gore ¢ok kiiciik degisimlerin
olmas1 beklenirken, eski konuma gore biiyiikk degisim ¢ok iyi sonu¢ vermemektedir.
PSO algoritmasi Sekil 2.5.’de verilmistir. Ayrica temel Matlab kodu Ekler 1’de

verilmigtir.

Sird Sayisi(d). terasyon sayisi(N)
Korelasyon Katsayisi(c1 ). Korelasyon Katsayisi(c2), Atalet Katsayisijw)
De gerlerini Gir

¥

‘ Baslangic Kenumlanni ve Hizlanni Belirle |

¥

‘ Amac Fonksiyonu ile Tim Bireyleri Degerlendir ve g(best) degerini bul |

Denklem 1.6 ile Hizlan Bul Yeni Konumlan Amac
Denklem 1.7 ile Konurmlari |- Fonksiyonu ile > pbest Bul
Bul Degerlendir

nac Fonksiyonu(pbest)
< gbest=pbest

Amac Fonksiyonu(gbest)

7

Sekil 2.5. Parcacik slirii optimizasyonu [56]
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2.2. Guguk Kusu Algoritmasi

Xin-She ve Suash-Deb tarafindan gelistirilmis olan Guguk kusu Algoritmasi (Cuckoo
Search Algoritmasi CS), guguk kuslarinin yumurtalarin1 bagka yuvalara birakarak,
kendi yumurtalarin1 bagka guguk kuslarinin biiyiitmesini saglamalarindan esinlenerek
gelistirilmis bir algoritmadir. Guguk kuslarinin bu i¢giidiisel davranislarina kulugka
parazitligi (broodparasitism) denilmektedir [31]. Bu iggiidiisel davranislar

modellemek igin belirli kurallar belirlenmistir [31, 43, 55];

- Bir guguk kusu rastgele sectigi bir yuvaya bir tane yumurta birakabilir.

- Yuva igerisindeki kaliteli yumurta bir sonraki jenerasyona aktarilmaktadir.

- Yuvanin sahibi guguk kusu, yuvaya geri dondiigiinde birakilmis olan yabanci
yumurtay1 belirli bir pa (0,1) olasilig1 ile taniyabilmektedir. Eger ev sahibi
guguk kusu birakilmis olan yabanci yumurtay1 tanirsa ya kendine yeni yuva

kurmak tizere yuvayi terk edecek yada yabanci yumurtay1 asagi atacaktir.

Cuckoo Search algoritmasi, global ve lokal rassal yiiriiyiisiin dengelenerek kullanildigi
bir algoritmadir. Bu dengeleme de global ve lokal rassal yliriiyiislerin kontrol
parametreleri bulunmaktadir ve bu parametreler ayarlanmaktadir. Cuckoo Search
algoritmasinda kiiresel rassal yiiriiylis, Levy Flight ile gergeklestirilmektedir [31].
Esitlik (2.10)’da verilen Levy Flight ile {iretilen rastgele deger, a gibi bir degiskenle
agirliklandirilmaktadir. Ardindan bu eski konum bilgisi ile toplanip yeni konumun
bulunmasi saglanmaktadir. Bu calismada a parametresi 1 olarak alinmistir. Ayrica
Levy Flight icinde Xin-She’nin 6nermis oldugu kontrol parametreleri A’dir. Esitlik
(2.10)’da verilen ve kiiresel rassal yiiriiyiisii saglayan A parametresi genellikle 1 ile 3

arasinda alinmaktadir [31]. Bu ¢alismada 1,5 olarak alinmistir.

=X +a®Levy()) (2.10)

X
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Kiresel rassal yiiriiylis ile yerel aramayi saglayan denklem, Esitlik (2.11)’de
verilmistir. Bu denklemdeki o Esitlik (2.10)’deki ile aynidir. s adim uzunlugu olup,
degerinin belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Ciinkii biiyiik bir deger se¢ildiginde
yakinsama olmayabilir. Kiigiik segilirse ¢ok fazla iterasyon yapilmasi gerekebilir [43].
H(u) adim fonksiyonu olup, € parametresi ise gauss dagilimdan gelen rassal reel bir
sayidir. Xj' ve X! ise ¢dziim uzaymdaki vektdrlerinin birbiri ile rasgele degismesini

saglayan permiistasyonlaridir.
Xt =x{ +as®@H(p,— €) ® (x| —X) (2.11)

Cuckoo Search Algortimasinin adimlar1 Sekil 2.6.”da verilmistir. Ayrica temel Matlab

kodu Ek 2’de verilmistir.

Sirii Sayisi(d), terasyon sayisi{N),
Olasilik Katsayisi(Pa)
Degerlerini Gir

Y’

Baslangic Konumlarini

v

Amac Fonksiyonu ile Tim Bireyleri Degerlendir ve minimum degeri bul

Fori=1:N

o e
Denklem 1.8 ile Yeni Yuvalar J
Bul
Y
[Yeni Kenumlan Amac Fonksiyonu ile degerlendir ve
gbest iyi olanlann yerlerini Eski Yuvalarla Degistir

Denklem 1.9 ile Yeni Yuvalar J
Bul

Yeni Konumlan Amac Fonksiyonu ile degerlendir ve
iyi olanlann yerlerini Eski Yuvalarla Degistir

-~

Sekil 2.6. Cuckoo search algoritmasi [31]
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2.3. Ates Bocegi Algoritmasi

Xin-She Yang tarafindan 2008 yilinda 6nerilen Atesbocegi (FireFly, FA) algoritmast,
atesboceklerinin davraniglarindan esinlenilerek gelistirilmis bir algoritmadir. Ates
bocekleri geceleri 1s1klar yanip sonen 1liman ve tropik bolgelerde yasayan canlilardir.
Ates bocekleri bu biyolojik esanshi olan 1siklarini iki temel amag¢ igin yakip
sondiirmektedir. Disileri ve avlarii cezbetmek i¢in ve ayrica baska canlilara karsi
korunmak icinde 1s1k yaymaktadirlar. Dolayisiyla bu algoritma, ates boceklerinin
parlaklik ve hareket yonleri modellenilerek gelistirilmis bir algoritmadir.
Atesboceklerinin bu davraniglari, algoritma i¢in kurallagtirildiginda asagidaki sonuglar

ortaya cikar;

- Ates boceklerinin cinsiyeti olmadigl varsayimi yapilir ve her biri birbirini

etkileyebilir.

- Ates boceklerinin parlakligi, ¢ekiciligi ile dogru orantilidir. Parlak olan ates

bocegi digerlerini kendine dogru ¢eker.

- Ates boceginin parlakligi amag fonksiyonundan elde edilecek olan degere gore

belirlenmektedir.

Ates boceklerinin parlakligi, 151k yogunlugu ve cekiciligi birbirileri ile dogrudan
iligkilidir. Esitlik (2.12)’de verilen Isik yogunlugu (I) denklemi, baslangi¢ 1s1k
yogunluguna (lo), 1$1gmn sabit emilim katsayisina (y) ve uzakliga (r) bagh olarak

degisebilmektedir.

=1, (2.12)

Ates boceklerinin birbirlerine olan ¢ekicigi (), Esitlik (2.13)’daki gibi uzaklik ile artip
azalabilmektedir. Denklemdeki baslagic degeri (fo), iki atesboceginin arasindaki
uzakligin sifir oldugu andaki degeri gostermektedir. Ayrica g¢ekicilik Esitlik (2.14)
’deki denklem vasitasiyla da hesaplanabilmektedir [32].
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B= Boe-wz (2.13)

Bo

:1+yﬁ

(2.14)

Ates boceklerinin birbirine olan uzakliklar1 hem 151k yogunlugunu hemde ¢ekiciligi
degistirmektedir. Bu da ates boceklerinin yapacaklar1 hareketi belirlemektedir.
Dolayisi ile ates boceklerinin birbirleri arasindaki uzakliklarin hesaplanabilmesi igin

Esitlik (2.15) kullanilmaktadir.

5 =, _XJ‘”:\/i(X“‘ =X (2.15)

Ates boceklerinin bu davranislarinin modellemek i¢in Esitlik (2.16) kullanilmaktadir.
Bu denklemdeki son ifade o agirlikken, egauss dagilmis rastgele bir degiskendir.
Ortadaki ifade ise iki ates bocegi arasindaki farki ¢ekicilik ile carparak hareket yoniinti
tayin etmektedir. ilk ifade ise bir 6nceki konum olup, bu son iki ifade bunun Gzerine

eklenerek ates boceginin yeni konumu belirlenir [55, 57].

X=X, +B,e (x;—X;)+ag; (2.16)

Ates bocegi algoritmasinin adimlari, Sekil 2.7.’de verilmistir. Ayrica temel Matlab

kodu Ek 3’de verilmistir.



Siirii Saysniid), iterasyon sayisiniN),
Isik Yegunlugu, Isik Emilim Katsayisi
Dedederini Gir

¥

Ates Boce §i Baslangic Konumlanm ‘

¥

Amag Fonksiyonu ile Tum Bireyleri Dederle ndir ‘

Fori=1:N NG

Forj=1d

Denklem 114 ile
AtesBoceklerinin
&ni Kenumlanni Bul

Forj=1:d

En iyi Konum

“Amac Fonksiyonu(j. Ates Bocedi]

i. Ates Bocedi=j. Ates

AmacFonksiyonu(i. Ates Bicedi) Bocegi

(

Sekil 2.7. Ates bocegi algoritmasi [55]



BOLUM 3. OLU ZAMANLI SISTEMLERIN MODELLENMESI

Sistem model parametrelerinin belirlenmesinde kullanilan pek ¢ok metot mevcuttur
[58]. Gaus’un gezegenlerin yoriingelerini tahmin etmek icin gelistirdigi en kiiglik
kareler yontemi, modeli bilinen bir sistemin parametrelerini hesaplamak igin
kullanilan en eski ama yaygin olan bir metottur. Bununla birlikte parametrik olmayan
ve frekans domeninde tanima yapmak i¢in Fourier’in gelistirdigi, Fourier serisi veya
Fourier doniisimii gibi teknikler kullanilarak sistemin frekans spektrumu
cikarilabilmektedir [58, 59]. Buna benzer fakat Typskin’in 6nerdigi role teknigi ile
nonlineer réle modelinden faydalanilarak, sistem modelinin parametreleri belirli
calisma noktalart i¢in bulunabilmektedir [6]. Bununla birlikte iteratif olarak
parametrelerin belirlenmesi de miimkiindiir. Buna en ¢ok kullanilan Newton tipi arama
klasik optimizasyon algoritamalar1 ile yapmak miimkiindiir [60]. Hatta bu gradyan
yontemi ile sistemden elde edilen giris ve ¢ikis verilerine gore yapay sinir aglar1 bile
egitilmektedir [61]. Bu klasik gradyen tabanli algoritmalarin lokal noktalara takildig1
ve baslangic durumuna duyarli olmasi nedeniyle buna alternatif olarak Onerilen
sezgisel algoritmalar kullanilmaya baglanmistir. Dolayisiyla bu siire¢ Holland’in
Onerdigi genetik algoritmalar ile baglamis ve Kennedy ve Ebheart’”de PSO
algoritmasin1 ilk defa yapay sinir aglarinin egitiminde kullanmiglardir [12].
Dolayisiyla lineer ve nonlineer sistemlerin modellenmesinde bu tip metasezsigel

algoritmalar kullanilarak sistemi temsil etmesi saglanabilmektedir [62-70].

3.1. Auto-tuning Ayar Teknigi

Auto-tuning Teknigi’nin amaci, sistemi Nyquist Egrisi tizerinde reel olarak -1, sanal
(imajinel) olarak 0 noktasina tasiyarak, osilasyona girmesinin saglanmasi ve buradan
sistemin Kritik Kazang ve Kritik frekans degerlerinin bulunmasidir. Ardindan, bulunan

bu noktaya gore de denetleyici tasarimi yapmaktir. En popiiler yontemlerden biri olan
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bu teknik, Astrom ve Haggland tarafindan Onerilmistir. Normal Zeigler-Nichols
yonteminde, sistemin kritik kazang ve kritik frekansini 6lgmek i¢in sistemin kazanci
arttirtlmaktadir. Sistem kazanci arttiginda geri besleme ile sistemin osilasyona girmesi
saglanmaktadir. Yada belirli bir orana kadar arttirilarak, sistemin iki salinimi

arasindaki orana bagli olarak denetleyici tasarimi yapmaktir.

Ornek olarak birinci dereceden 6lii zamanli bir sistemin yapis1 Esitlik (3.1)’de
verilmistir. Bu modelde parametre degerlerinin K =1,t=1 ve L =0.2 olarak alindig1
durumda sistemin Nyquist egrisi ¢izildirilir ise, kritik kazang ve kritik frekans
degerlerinin Sekil 3.1.’de goruldiigi gibi reel ekseni kestigi noktadaki frekans ve
kazang degerlerine esit oldugu goriilebilir. Auto-tuning teknigi, sistemin bu kritik

frekans ve kritik noktasiin bulunabilmesini saglamaktadir.

G(s) = e (3.1)

s+1

;;;;;;;;;;;;;

ccccccccc

Sekil 3.1. Birinci dereceden bir sistemin kritik kazang ve kritik frekansi

Ayni sistemin kapali dongiide kritik kazang ve kritik frekansi bulunmak istenirse, Sekil
3.2.’deki sistem kazanci arttirilarak, sistemin osilasyona girmesi saglanir. Buradan
elde edilen kazang, Nyquist Egrisindeki reel eksen iizerindeki noktanin, orjine
uzakliginin tersi olacaktir. Sistem kazancinin arttirildigi durumdaki sistemin osilasyon

cevab1r Sekil 3.3.’de goriilmektedir. Sistem cevabinin periyodu, iki dalga arasinda
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gecen siiredir. Osilayon periyodu ile kritik frekans arasindaki iligki Esitlik (3.2)’de

verilmigtir.

(3.2)

y(t)
512 _h[\

Sistemin Transfer
Fonksiyonu

Gecikme

Kazang

Referans isareti ’

Sekil 3.2. Kapali1 dongu sistem

i) yi)

Reterans isaret
0

12

| =
CnAaNAN AN

0 14 1 5
Ofset=)

Sekil 3.3. Zeigler Nichols yontemine gore osilasyon cevabi

Kapali dongiide kazanci arttirmak her sistem i¢in uygun olamayabilmektedir. Sistem
osilasyona girdiginde sistem kontrol edilemeyip kararsizliga gidebilmekte ve dolayisi
ile zarar gorebilmektedir. Yine sistemi bu kritik noktaya tasimak, sistemi gurultl veya
sistem belirsizliklerine kars1 korumasiz hale getirmek ile es anlamli olmaktadir. Bu
etkileri daha aza indiren bir teknik olan réle teknigi ile sistemin istenilen sinirlar
arasinda osilasyona girmesi saglanabilmektedir. Yine bu osilasyon cevabindan elde

edilen bilgiye gore, sistem parametreleri belirlenebilmektedir. Bu teknikte kullanilan
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role, Sekil 3.4.”de kapal1 dongii igerisine yerlestirilmis sekilde goriilmektedir. Referans
isareti 0 olmasina ragmen, Sistemin 6l zaman igermesinden dolay1 role kullanarak

osilasyona gittigi Sekil 3.5.”de gorilmektedir.

Lt
Ll
rt e(t) u(t)
O ) > > L _,J\/ )
Referans Fonksiyonu Role Sistemin Transfer Gecikme
Fonksiyonu

Sekil 3.4. Role teknigi ile sistemi ile kapali dongii sistem

it eft), Y19

Sekil 3.5. Role teknigi ile kapali dongii sistem cevabi

Daha oncede deginildigi gibi réle kullanarak bir sistemin kritik kazang ve frekansi
belirlenebilmektedir. Bunun i¢in sistemin kapali dongii karakteristik fonksiyonunun
belirlenmesi gerekmektedir. Sekil 3.4.’deki sistemin kapali dongii karakteristik
fonksiyonu, Esitlik (3.3)’de verilmistir.  Buradaki ROLE(s) rolenin transfer
fonksiyonudur. Burada rdlenin yapisi degistirildiginde, transfer fonksiyonu
degisecektir. Dolayisi ile istenilen role kullanarak sistemin ¢alisacagi noktaya gore

kritik kazang ve frekans degerleri bulunabilmektedir.
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ROLE(s)G(s)+1=0 (3.3)
3.1.1. Tek role testi

Tek role kullanmak sistemi Sekil 3.6.’daki reel eksene tizerindeki noktaya tasiyarak,
sistemin osilasyona girmesini saglamaktadir. Bu nokta aslinda sistemin g¢alisacagi

kritik kazanc1 vermektedir. Dolayist ile frekans yoniinden bakildiginda, rélenin belirli

frekanstaki cevabi 6nem arz etmektedir.

'

A

et

Na=_-1_
Ke

Sekil 3.6. Nyquist egrisi

Sekil 3.7.’de rolenin temsili resmi verilmistir. Esitlik (3.4)’den rélenin girisine 0’dan
biylk bir giris oldugunda sistem ¢ikiginin d, 0’dan kiigiik bir giris uygulandiginda ise

sistem ¢ikisinin —d olacagi goriilmektedir.

Giris Cikis

Sekil 3.7. Role yapisi

()= d eger O<u a4
Y= —d eger 0>u (34)
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Esitlik (3.4)’deki gibi bir rolenin girisine asin(wt) gibi bir sinyal uygulandiginda,
rolenin ¢ikist ayni frekansta fakat d genlikli bir kare dalga sinyali olacaktir. Bu giris
ve ¢ikis sinyalleri arasindaki baglanti, Fourier serileri ile ifade edilebilir. Fourier
aslinda bir sinyalin dogadaki tiim periyodik sinyallerin siniisoidal bilesenlerden
olustugunu ifade etmektedir. Burada da kare olan ¢ikig sinyalinin Fourier serisi

bulunacaktir.

A
Y

Sekil 3.8. Sinds sinyaline karsilik réle ¢ikist

Fourier serisinin genel formali, Esitlik (3.6)’da verilmistir. Bu form ortagonal olan
sinus ve cosinds sinyallerini kullanmaktadir. Bu sinusoidal fonksiyonlarin
agirliklandirilmasimi saglayan katsayilar sayesinde, verilen tlm sinyalin frekans
domeninde tanimlanabilmesini saglamaktadir. Dolayis1 ile verilen sinyalin hangi
frekanslar1 veya harmonikleri i¢erdigi goriilebilmektedir. Bu doniisiim sayesinde daha
fazla veri igeren zaman verisi yerine, onun daha kolay temsilini saglayan frekans
bilgisi kullanilarak temsil edilebilmektedir. Yani Fourier bize, zaman ve frekans
domeni arasinda kayipli da olsa bir ge¢is saglamaktadir. Esitlik (3.6)’da verilen
formile gore, sonsuz sayida cosinus, siniis ve bunlarin katsayilar1 alindiginda, sinyal
tam manasi ile temsil edilebilmektedir. Lakin bu pratikte cok miimkiin olmamaktadir.

Formulde verilen a, sabit bir say1 olup, bir periyod boyunca sistemin offset degeri

olarak disiiniilebilir. Esitlik (3.5)’de isaretin ¢ift olmasi ve tek olmasi durumu

verilmistir. Buna gore isaretin tekil bilesenlerinin katsayis1 a,, ¢ift bilesenlerinin
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katsayis1 ise b, ’dir. Eger isaret tekil veya c¢ift degilse bu iki katsayidan isaret

olusturulmaktadir. Fourieri alinan isaret, Sekil 3.8.’deki surekli periyodik bir kare

dalga’dr. Esitlik (3.7)’den de goriildiigii gibi sinyalin DC bileseni a, ve sinyalin tek

bileseni a,, 0 olmaktadir. Bunu ifade eden ¢ift katsayi, bileseni olan b degerlerini

alacaktir. Esitlik (3.9)’de b, degerinin, agilim katsayisi olan n’ye bagli olarak sadece

tek degerlerinde deger alabildigi gosterilmektedir.

f(x) = f(-x)=>Cift
f(x) = —f(-x)=>Tek
f(f)=a,+3 | a, cos T)+b (@)
n=1

a, zlfu(t)dt 0, a :E])'u(t) cos(zn"t)dt _

po pO

:-ju(t)sm(zm‘t)dt—o——jdsm(zn"t)dupj dsm(zn’“)dt
p/2

b, == | dsin(=

|ﬂ eger n=135
b =<nTm . B B

||:| efer n=2406

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

Rolenin siniisoidal isarete vermis oldugu ¢ikis sinyali ise, Esitlik (3.10)’da verilmistir.

Bu esitlikte agilim katsayisi (n) buyddukee, Sekil 3.9.’da goriildiigii gibi u(t) isareti

kare dalgaya benzeyecektir.
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Sekil 3.9. Fourierin serisinin agilim etkisi

Fakat burada baskin olan isareti alarak, role ¢ikisi ilk harmonige esitlenecektir.
Dolayist ile sistem girisi Esitlik (3.11)’de verildigi gibi asin(wt) olacaktir. Bu iki sinyal
birbirine oranlandiginda Esitlik (3.12)’deki gibi olacaktir.

u(t) = ﬂsin(cot) (3.11)
T
4d .
—sin(mt)
N(a) =2 _ _4d (3.12)

T y(t)  asin(wt) na

Role icerisinde histeresiz oldugunda, y(t) ve u(t) sinyalleri arasinda bir faz kaymasi
olacaktir. Bu da Fouerier katsayilarinda ciftlik ve tekli§i bozacak ve transfer
fonksiyonunu degistirecektir. Sonug olarak rolenin transfer fonksiyonu, Esitlik (3.13)

’deki gibi olmaktadir.
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N(a) =7:'—;2{\/a2 A2 - jA} (3.13)

Bu sistemi kapali1 dongiide, Sekil 3.10.’da verilen blok sema olarak gosterebiliriz. Bu

sistemin kapali dongii karakteristik fonksiyonu, Esitlik (3.14) ile uyusacaktir. Burada

21 4d
G(iw) 'nin sanal kismu sifirdir. Ayrica Oigk = ve K =—aolarak kabul
kritik n
edilmektedir.
D +I_.-'_'\| T U{f}l N }’l{f}l -
:._\--.J' P G[S’] L

Sekil 3.10. Réle testinin uygulanmasi

N(a)G(iw) +1=0

. -1 Ta
G(iw) = W =~1d

(3.14)

3.1.2. Cift role testi

Cift role kullanilarak da sistemin istenilen noktada osilasyona girmesi
saglanabilmektedir. Sekil 3.11.’de goriildiigii gibi tek role ile A noktasina gore tanima
yapilabilmekte iken, ¢ift role kullanilan bu teknikle sistemin asil ¢alisacagi olan 3.

Quadrantta belirlenen B noktasina gore tanima islemi yapilabilmektedir.
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Tek Role Testi lle y
Taninabilen Nokta

Histerisiz ile bu eksen

alt tarafa kaydirilabilir

M m

Re

\4

CiftRole Testi lle
sistemin calisacagi 3.
quadrant
bélgesindeki bir
noktaya gére tanima
yapilabilir

Sekil 3.11. Tek Role ve ¢ift rolenin tanima noktalari

Cift rolenin yapisinda iki tane role olup, ¢ikis genlikleri ayarlanabilmektedir. Ayrica
bir rélenin girisinde integratdr olup, sistem fazinin kaydirilmasi saglanmaktadir. Bu
rélenin Describing Fonksiyonunun bulunmasi i¢in, yine tek rolenin yapisindan

faydalanilacaktir.

Ch.1 -

1/ —| | k
ch 2l > 1= i

Sekil 3.12. Cift rlenin baglanis yapisi
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Rolelerin giris sinyalinin asin(ot) oldugu durumda, kanal 1’in ¢ikis1 yine kare dalga
olacaktir. Dolayisi ile, Kanal 1’de kullanilan rélenin Describing Fonksiyonu Esitlik
(3.15)’da verilmistir.

4
N(a,K,) =K, — (3.15)
ma

Kanal 2’de kullanilan rolenin girisine yine asin(ot) sinyali uygulandiginda,

integratorden dolay1 bu sinyal —> cos(ot) _ —asinWt=/2) ;. caktrr. Yine kare dalgay1
® ®

bu giris ile oranlar isek, n/2 lik bir faz kaymas1 meydana gelecektir. Buda Esitlik
(3.16)’deki gibi ifade edilebilmektedir.

N(a,K,) =K, iexp(—in/2) (3.16)
na

Lineerlik ifadesinden, girise karsilik ¢ikis kanallar1 toplanabilmektedir. Dolayisi ile
tim Describing Fonksiyonu, Esitlik (3.17)’de verilmistir. Kp ve Ki’nin genliklerine
gore sistem fazi kaydirilmakta ve sistemin asil calisacagli noktaya gore sistem

parametreleri belirlenmektedir.

N(a, K, K;) ia[Kp+Ki exp(-in/2) |= 4 [K,+iK;]

na
} (3.17)

4 KZ +K? exp —iarctan(ﬁ)
ma K,

Sistemin karakteristik fonksiyonunu sayesinde parametreleri bulunabilmektedir. Buna

gore, Esitlik (3.18) kullanilarak sistem parametreleri belirlenebilir.

N(a,K,,K,)G(iw) +1=0

S(iw) - — 1 (3.18)
N(a,K,,K,)
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3.1.3. Olu zamanli role testi

Roéleye 6lii zaman eklenerek sistem fazi kaydirilabilmektedir. Bu da yine 3. quadrantta
istenilen bir noktaya gore tanima islemi yapilabilmesini saglamaktadir. Sekil 3.13’de
goriildiigli gibi rolenin ¢ikigina, sistem fazini degistirmeyi saglayan olii zaman

eklenmistir.

exp(—6s)

Sekil 3.13. Olii zamanl rélenin yapisi

Rolenin girisine uygulanan asin(wt) sinyali giris yaptiginda, u(t) sinyali gecikmeli

A dsin(ot —®b)
I

olarak kare dalga cikis1 verecektir. Bu ¢ikista yaklagik olarak, u(t) =

olacaktir. Dolayist ile genlikleri ve faz1 arasindaki iligki Describing Function olarak,
Esitlik (3.19)’de verilmistir. Bu esitlik kullanilarak, Karakteristik fonksiyon ile sistem

parametreleri arasindaki iliski Esitlik (3.19)’da verilmistir.
4d .

N(a,0) = —aexp(—lcoe) (3.19)
T

Buna gore, Esitlik (3.20)’de verilen denklem ve belirlenen ¢alisma noktasinin

frekansina gore sistem parametreleri belirlenebilir.

N(a, 0)G(iw)+1=0
-1 (3.20)

Glw) = N(a, )
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3.2. Optimizasyon Algoritmalari ile Parametre Optimizasyonu

Klasik ve sezgisel optimizasyon teknikleri ile isteninlen performans kriterine gore
amac fonksiyonu minimize edilerek, sisteme ait parametreler elde edilebilmektedir.
Klasik optimizasyon tekniklerine bakildiginda, kendi igerlerinde prosedurler
barindirmaktadir. Kimisi gradyent tabanli iken, Kimisinin ise grid search veya altin
oran gibi belirli bir akis1 bulunmaktadir. Ornek nokta iizerinden bu prosediirler adim
adim yerine getirilmektedir. Fakat 6rnek nokta lokal bir noktaya yakinsa bu asamalar
bu O6rnek noktalar lokal noktaya tastyarak, lokal minimum veren parametreler elde
edilmektedir. Bunun i¢in transfer fonksiyon parametrelerini bulunmasinda baslangic
deger calismalart mevcuttur [33]. Diger taraftan global arama yapan sezgisel
algoritmalar kullanilabilmektedir. Kaya ve Nalbantoglu’nun yapmis oldugu genetik
algoritmalarla geri tepmeli bir sistemin parametreleri, kendi belirledikleri bir
performans kriterine gore belirlenmistir [36]. Farkli bir 6rnek olarak Yapay Zeka
algoritmalarinda ag egitirken, genellikle ¢ikista olugsan hatanin gradyenti alinarak agin
igerisindeki  katsayilar giincellenmektedir. Buradaki sorunun asilmasi igin
tiirevlenebilir aktivasyon fonksiyonlar1 kullanilmaktadir. Buna karsilik Kennedy ve
Eberhart PSO algoritmast ile agirliklarin giincellenebilecegini gostermislerdir.
Bununla birlikte bagka bir problem olan bulanik modellemede, modelin sistemi iyi bir
sekilde temsil edebilmesi i¢in bu tip sezgisel algoritmalar kullanilabilmektedir [71].
Bu tip sezgisel algoritmalarin avantaji ¢oklu nokta igerisinde arama yaparken, hem
noktalar kendi etrafina gore degerlerini kontrol ederken hem de en iyi noktaya gore

yeni konumlar1 sekillenebilmektedir.

Bu calismada da sezgisel algoritmalardan pargacik siirii optimizasyonu, guguk kusu
algoritmasi ve ates bocegi algoritmasi kullanilarak role testine sokulmus olan sistemin
parametreleri belirlenmistir. Sekil 3.14.”de verilen sekilde sistem ve model role testine
tabii tutulmaktadir. Bu ikisi arasinda olusan hata secilen amag¢ fonksiyonuna
belirlenmektedir. Elde edilen bu degere gore secilen optimizasyon algoritmasida

offline bir sekilde model parametrelerini belirlemektedir.
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—— —>{[Sistem

Hata Kriteri
r(t) |IAE/ISE/ITAE/ITSE
* -
PSO/CS/FA

V4

—— —>|Model

Sekil 3.14. Optimizasyon ile model parametrelerinin belirlenmesi

3.3. Farkli Yontemler

3.3.1. Fourier doniisiimii

Fourier yaklasimi Bolim 3.1.1°de soylenildigi gibi, periyodik bir isaretin farkli
frekanslardan tekrardan insa edilmesini saglamaktadir. Periyodik isaretler Fourier
serileri ile ifade edilirken, periyodik olmayan isaretlerde Fourier Doniistimleri ile ifade

edilmektedir.

3.3.1.1. Fourier serisi(limit cycle)

Fourier Serileri Esitlik (3.6)’da anlasilir bir sekilde ifade edilebilmektedir. Farkli bir
gosterim olan Esitlik (3.21)’de kullanilarak, yine sinyaller frekans domenine
tasinabilmektedir. Sistemin frekans cevabinin belirlemesi i¢in girise karsilik ¢ikis
sinyalinin genlikleri, sistemin o frekanstaki genlik cevabini verecektedir. Bu form
sistemin ilk baglangicta olan gecici durum cevabini gegip, kalici hali olan siirekli
haldeki cevab1 kullanilmaktadir. Yani sinyal kendini tekrar ettigi zaman
kullanilmaktadir. Fakat bakildiginda bu seferde sadece belirli frekansta karsiligi
bulunabilmektedir. Dolayist ile Fourier serisi zamanda kendini tekrar eden periyoda
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gectigi zaman kullanilabilmektedir. Verilen formiillerde t isaretin periyodik hale

gecis zamani iken p isaretin periyodudur [72].

tSS +p

yiw)= | y(te™dt

t

t+p
u(iw) = j u(t)e ™t

t

SS

y(w) = [ (e ™t
G(iw) = e

u(iw) = tTp u(t)e ™ dt

t

SS

3.3.1.2. Fourier serisi

(3.21)

(3.22)

Periyodik olan isaretlerin yaninda periyodik olmayan isaretlerinde frekans domeninde

karsiliklar1 bulunabilmektedir. Bunun ig¢in gelistirilen Fourier transformasyonu,

isaretin hangi frekans bilesenlerinin toplamindan olustugunu ortaya koyan bir

yaklasimdir. Sistemin frekans cevabi i¢in bakildiginda, iki kisma ayrilan bir yap1

mevecuttur. [1ki gecici hali i¢ine alan kisim, ikincisi ise surekli periyodik hali igine alan

kisimdir. Bu iki kisim Esitlik (3.23)’da verilmistir. Verilen formiilde t isaretin

periyodik hale gegis an1 iken p isaretin periyodudur [72].

t55+p

[1—eiwp]T e™y(mdr+ [ e™y(r)d

t

SS

G(iw) =

tSS tSS+p
[1-e™] j e ™u(t)dr+ j e ™ u(r)dr
0

tSS

(3.23)
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3.3.2. En kuguk kareler yontemi

En kicuk kareler yéntemi, bu yontemi gezegenlerin ydriingesini tahmin etmek icin
kullanan Gauss’a kadar uzanan bir ge¢mise sahiptir. Parametrik model tanima
yontemlerinden, en kolay yontem olarak kabul edilebilir. Bu teknikte genellikle sistem
modeli olarak ARX, ARMAX gibi farkli model tipleri kullanilmaktadir. Fakat bu
calismada daha oOnceden kullanilan 6lii zamanli réle ile sistem parametreleri
belirlenecektir. Bu teknigin yapisi, Esitlik (3.24)’de verilen formulle gosterilebilir. Bu
yap1 igerisindeki z Olgiilen niceliktir. Esitlik (3.25)’deki gibi ¢ M boyutlu bilinen
degiskenler, 6 ise bilinmeyen degiskenler, dolayisiyla sistem parametreleridir.

Genellikle M sistem oldugu i¢in 20-50 arasinda alinmaktadir [58].

Z:(pTe (324)
0=[X X, . X,]

(3.25)
0=[a, a, ... a,]

Buradaki problemde, élciilen biytklik olan z,,¢,,...p, "yi kullanarak 0 olan sistem

parametreleri, 0 olarak kestirilmektedir. Bu, devamli olarak ¢ikis sinyali olgiilerek

yapildiginda, Esitlik (3.26)’daki £ dizisi ve © matrisi elde edilmektedir. Bu matrisler
kullanilarak, Esitlik (3.24)’Un daha genisletilmis hali Esitlik (3.27)’de elde
edilmektedir. Ardindan sistem parametrelerinin bulunabilmesi igin ise, Esitlik (3.28)

kullanilmaktadir. Normalde direk olarak 6 =® 'Y kullanilabilir, burada matrisin
sOzde ters olarak kabul edilen [(pT(p]_l @' yapisi kullanilmaktadir. Fakat matris, sistem

parametrelerinin ¢ozimlenebilmesi igin sistem frekans domenine gevrilecektir.

Z=|: o= : |=| o (3.26)
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Z=00 (3.27)

-1

0=[¢'o| ¢'Z (3.28)

Parametreleri belirlenmek istenen sistemi, en kii¢iik kareler metodunun yapisina
cevirmek gerekmektedir. Bunun icin temel mantik, sistemleri frekans domenine
cevirerek islemler gerceklestirmektir. Ornek olarak Esitlik (3.29)’da birinci dereceden

bir sistemin verilmistir. Frekans domenindeki karsiligi Esitlik (3.30)’da verilmistir.

Buradan X. ve Y, cekilmesi i¢in reel ve sanal kisimlar biribirine esitlenir. Esitlik

(3.31)’de bu islemler ifade edilmektedir.

Ke—DS b e—DS
G(s) = =0
©) s+1  as+l (3.29)
) b, [cos(w.D) - jsin(w.D )
G(JWi) = 0[ ((DI )~ ((DI )] =X;+]Y, (3.30)

1+ jao,

G(jw;) = IvliejAI = M;(cos(A) + jsin(A;))
X, =a,m,Y, +b,cos(Dw,) (3.31)
Y, =—-a,0,X; — b, sin(Dw;)

Yapilan role testinde, Esitlik (3.32)’de verilen sistemin kritik kazanc1 ve kritik frekansi

belirlenmektedir. Bu sayede X;, Y, ve 6li zaman bulunabilmektedir. Buradan hem

normal hemde 6lii zamanl bir test yaparak, Esitlik (3.33) elde edilip Esitlik (3.28)

kullanilarak sistem parametreleri bulunabilir [10].

M, =1/K,

A - (3.32)
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(3.33)



BOLUM 4. OLU ZAMANLI SISTEMLERIN KONTROLU

4.1. Zeigler-Nichols Yontemi

Bazi sistemlerde transfer fonksiyonunu saptamadaki zorluk, tasarimecilari en uygun
denetleyici katsay1 degerlerini belirlemenin deneysel yolunu bulmaya itmistir. En ¢ok
kullanilan yontem Ziegler ve Nichols yontemidir. John Ziegler ve Nathaniel Nichols
isimli iki muhendis 1942 yilinda, PID denetleyici parametrelerini belirlemenin iki
klasik yontemini ortaya koydular. Bu iki yontem, uygulamada 6zgiin yapida ya da

kiiciik degisikliklerle hala yaygin olarak kullanilmaktadir.
4.1.1. Basamak cevabi yontemi
Sistemin  model parametreleri, Sekil 4.1.°deki a¢ik ¢evrim cevabi ile

bulunabilmektedir. Bu cevap kullanilarak, sistemin parametreleri belirlenmeye

calisiilmaktadir.

u(t)

Y

F Y
y(t)

Sekil 4.1. Basamak yaniti
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Yapilan iglemde, sisteme Au girisi verilir ve sistemden Ay cevabi alinir. Bu veri ile

cevaptaki egimin en biiyiik oldugu noktaya gore bir teget ¢izilir. Ardindan sistemin 61t

zamani ve zaman sabiti sekilde gosterildigi gibi belirlenir. Sonra sistem kazanci,
Ay . . - . ) C e
K :A_ ile bulunur. Burada amag, sistem derecesi yiiksek dahi olsa sistemi diisiik

mertebeden ifade etmeye caligmaktir. Bu parametrelere gore sistem igin uygun

denetleyici tasarimi, Tablo 4.1. kullanilarak yapilabilir [73].

L
0=— (3.34)
T
Tablo 4.1. Zeigler Nichols Basamak Yanitina Gore Denetleyici Tasarimi [73]
Denetleyici K Ti Tq
P 1 - -
Ko
Pl 0,9 3L -
Ko
PID 1,2 2L L
Ko 2

4.1.2. Frekans cevabi yontemi

Ziegler ve Nichols’un diger bir yonteminde, denetleyici parametreleri sistemin frekans
cevabindan faydalanarak elde edilir. Frekans cevabi deneyi, sistemin —n fazina
kaymasina neden olan periyodun elde edilmesini amaglar. Basamak yanit1 deneyinde
deney, sisteme agik ¢evrimde uygulanir. Frekans yaniti yonteminde ise deney, Sekil
3.2.deki gibi sistemde sadece oransal denetleyici bulunurken gergeklestirilir. Oransal
kazang, Sekil 4.2.”deki gibi sistem osilasyona girene kadar arttirilarak, sistem kazanci

ve sistem periyodu bulunur.
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)
)
)

Sekil 4.2. Frekans yaniti

Yontemin istiinliigi, isaretin oldukga kolay olusturulabilmesidir. Yontemin sakincasi
ise, deneyin kararlilik sinirinda yapilmasidir. Dahasi, sistem yanitinin genligi ¢ok
biiyiik olabilir ve deney maliyet ve giivenlik nedenlerinden dolay1 yapilamayabilir [4,
27, 72]. Bu islemler sonucu elde edilen kritik kazang ve periyot degerleri Tablo 4.2.de

verilen katsayilar ile birlikte kullanilarak, sisteme uygun bir denetleyici tasarimi

yapilabilir.
Tablo 4.2. Zeigler Nichols Frekans Yanitina Gore Denetleyici Tasarimi [73]

Kontrol6r K Ti Td

P K, - -

2
PI K, P, -
2,2 12

PID Ky R L

17 2 8

4.2. AMIGO Yontemi

Literatirde AMIGO tekniginde ile tasarlanan Pl ve PID denetleyicileri, 134 farkli
sistem {izerinde denenilerek elde edilmistir. Buradaki ama¢ olan denetleyici
parametreleri, duyarliiga (MIGO) ve robustliga bagli olarak integral kazanci
maksimize edilerek elde edilmistir. Sistem modeli ve parametreleri basitlestirilerek,

denetleyci tasarimi gercgeklestirilir. Bu baglantilar ile AMIGO ayarlama kurallar
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olusturulmustur. Temelde iki farkli yontemi mevcuttur. Birisi basamak cevabi, digeri

frekans cevabi yontemidir [74, 75].

PID denetleyici tasariminda integral kazancinin maksimum olmast istenirken, M, ve
M, duyarliliklar1 ~ 1.4’den  kiiciik  olacak  sekilde  denetleyici  tasarimi

gerceklestirilmektedir. Bunun ic¢in yakinsama yapilarak, sistem parametreleri
normalize edilir. Literatirde 134 farkli sistem ile elde edilen sonuglarda, %15’in
altindaki parametrik degisimlerde dahi sistem i¢in uygun denetleyici tasariminin
gergeklestirilebilecegi ifade edilmistir. Basamak cevabi igin oOnerilen PI ve PID

denetleyici katsayilar1 Tablo 4.3.’de verilmistir.

Tablo 4.3. AMIGO Basamak Cevabina Goére PI PID [73, 76, 77]

K T, T,
PI 0.15 ( LT j T 13LT2 -
+|0:35— 0.35L +
’ (L+T)* KL T2 +12LT +71°
PID 1 T 0.4L+0.8T 05LT
7[0'2+0'45_) Lrorm 03L+T

Frekans cevabina gore denetleyici tasarimi yapilmak istendiginde, Zeigler

Nichols’deki gibi kritik kazang ve kritik frekansin bulunmasi gerekmektedir. Yapilan

yakinsamalardan dolay1 bu teknigin uygulanabilmesi i¢in k¥ =1/ (K K,) > 0.2 olmas:

gerekmektedir [77].

Tablo 4.4. AMIGO Frekans Cevabina Gore PI PID Denetleyici [73, 76, 77]

K T, T,
P 0.16K, 1 . -
1+4.5¢ "
PID (0.3-0.1")K, 06 0.15(L—x) -
1+2k " 1-0.95¢ "

4.3. Smith Ongoriicust

Olii Zamanl Sistemlerin denetimi icin dnerilmis bir dngériiciidiir. Zaman gecikmeli

sistemlerde, referans girisi ile sistem ¢ikis1 arasindaki gecikme siresince bir hata
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meydana gelmektedir. Olii zamani yiiksek sistemlere dogrudan klasik Pl PID
denetleyici tasarimi yapildiginda, sistem genellikle yavas cevap vermektedir. Aslinda
PID denetleyicisinde tlirev operatorii 6ngorl icermekte fakat denetleyici isareti uygun
olmayabilmektedir. Bu nedenle genellikle tiirev operatori diisik tutulmaya
calisilmaktadir. Ayrica zaman sabiti diisiik sistemlerde, ani degisimlere karsi veya
yiiksek frekanshi referans isaretine karsilik kontrol igaretinin ¢ok biiyiik olmasina

neden olmaktadir. Bu nedenden 6tiirii D operatorii pek tercih edilmemektedir [78].

Olii Zaman igeren sistemlerde 6ngori yapabilmek icin kullanilan bir yontem, Smith
Ongo6riictsudir. Bu ydntem sistemin 6lii zamanin1 kompanze etmek igin, Smith
tarafindan ongoriilmiis bir tekniktir. Sekil 4.3.’de literattirde 6nerilen blok diyagram
yapist gosterilmektedir. Bu teknik sayesinde, Ol0 zaman ortadan kaldirilarak
denetleyici tasarimi yapilmasina olanak saglanmaktadir. Burada 6nemli olan, sistemin
kendisi ile sistem modelinin uyusmasidir. Modelin yapisi ve parametreleri sisteme ne

kadar yakin olursa, o kadar dogru bir 6ngdrii yapilabilir.

M?
ro+ + ¥ - y
- Old Zamanli -
D l i —>»
—)Q——) enetleyici » 7 Sistem
}’}r o)l
Model Old
Zaman
+
+

Sekil 4.3. Smith dngoriclisu

Smith Ongoriiciisiinde denetleyici ¢ikisindan gelen sinyal, sisteme ve modele

uygulanir. Ideal durumda bu denetleyici isareti, sistem ¢ikisia (y) ve 6lii zamanh
model ¢ikigint () neden olur. Bu ideal durumda 6lii zamanli model ile sistem ayni

oldugu i¢in, iki sinyal arasindaki farkin (g) sifir olmasi beklenmektedir. Bu hata sifir
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oldugunda 6lii zaman igermeyen modelin ¢ikist (V,), geri besleme olarak alinur.

Referans ile geri beslemenin farki alinarak, hata sinyali olusturulur. Bu sinyal
denetleyiciye gelerek, denetim isareti olusturulur. Ayrica ideal durumda, sistem girisi
ve cikisinda bozucu olmadigi varsayimi yapilir. Eger bozucu olursa, bu durumda
model ile sistem uyusmazligi meydana gelebilir. Fakat ideal durum diisiildiigiinde,
model {izerinde istenilen bir teknikle denetleyici tasarimi yapilabilir. Bunun igin

modelin asimtotik kararli olmas1 gerekmektedir.

Sistemin denetlenmesi model Gizerinden olan Smith 6ngdéricisi’nde sistem tzerindeki
6lii zamani digerildigi igin 6lii zamansiz modele herhangi bir kontrol teknigi ile Zeigler
Nichols, Choen-Coon, Wang-Juang-Chen, MIGO, AMIGO... vb denetleyici tasarimi
yapilabilmektedir. Bu ¢aligmada da Smith 6ngoricisi igin Zeighler-Nichols teknigi

secilere 6lii zamansiz modele denetleyici tasarimi yapilmistir.

4.4. Optimizasyon Algoritmalari ile Denetleyici Katsayilarimin Belirlenmesi

Optimizasyon teknikleri ile yapilan islemlerde, genellikle belirlenen amacg
fonksiyonuna gore denetleyici parametreleri belirlenmeye ¢alisilmaktadir. Klasik
gradyent tabanli optimizasyon teknikleri de bu tip sistemler icin belirlenen amag
fonksiyonunu minimize etmek igin kullanilabildigi gibi, sezgisel algoritmalarda
kullanilabilmektedir. Klasik optimizasyon teknikleri sezgisel metodlara gore hizl
olmasina karsilik, baslangic degerlerine ve lokal bolgeler konusunda daha duyarhdir.
Uygun belirlenmeyen baslangi¢ noktasi, amag fonksiyonunu bir¢ok noktada minimum
yapan yerlerden sadece birini tretebilmektedir. Bu sorun optimizasyon tekniklerinde
istenmeyen bir durum olup, sezgisel algoritmalarda siirekli olarak iyilestirmeler
yapilmaktadir. Bu ¢alismalar sezgisel olarak genetik algoritmalar ile baglamis olup,
yeni gelistirilen algoritmalar ile performanslar1 denenmeye devam edilmektedir.
Clinkii sezgisel algoritmalarda en biiyiik sikinti, bir problem igin gelistirilmis olan her
algoritmanin iyi sonug¢ veremeyebilmesidir. Bu c¢alismada, gelistirilmis olan bu tip

algoritmalarin basarilar1 degerlendirilmistir.
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Bu c¢alismada da Sekil 4.4.’de verilen diyagramda referans isareti ile sistem gikis
arasindaki fark secilen hata kriterine gore hesaplanmaktadir. Ardindan bu deger se¢ilen
optimizasyon algoritmasina Vve denetleyici tipine gére minimum yapilmaya

calisiilmaktadir.

Hata Kriteri
IAE/ISE/ITAE/ITSE

A 4
PSO/CS/FA

7

r(t) + - .
4)? »| Denetleyici —»|Sistem

Sekil 4.4. Sezgisel algoritmalar ile denetleyici tasarimi blogu




BOLUM 5. OLU ZAMANLI SISTEMLERIN MODELLENMESI
VE DENETIMI iCIN TOOLBOX GELIiSTIRME

Bu c¢alismada, 6lii zamanli sistemlerin modellenmesinde ve denetlenmesinde Ates
Bocegi Algoritmasi, Guguk Kusu Algoritmas1 ve Parcacik Siirii Optimizasyonu
algoritmalarinin kullanilmasi i¢in bir arayiiz gergeklestirilmistir. Bu arayiiz sayesinde,
secilen algoritma ile sistem parametreleri, belirlenen sistem tipine gore optimize

edilebilmekte, ayrica segilen denetleyici tipine gore sistem kontrol edilebilmektedir.
5.1. Parodta Arayuzu

Olusturulan Parametre Optimizasyonu ve Denetleyici Tasarim (Parodta) Arayizu
Sekil 5.1.°de verilmistir. Parodta lizerinde optimizasyonu gergeklestirecek olan
algoritma, Optimizasyon Algoritmas1 kismindan segilmektedir. Ayrica minimize
edilmek istenen performans indeksi Hata Kriteri béliminden secilmelidir. Segilen
algoritmanin parametresi degistirilmek istendigi takdirde, Parametre Ayarlar
butonuna tiklanir ve o algoritmaya ait parametre ekrani Sekil 5.2.°deki gibi agilir.
Buradan degistirilen parametreler, Kaydet ve Cik butonuna basilarak degisiklikler
kayit edilir. Sistem i¢in istenen modele uygun parametreler belirlenmek istendiginde,
Parametre Optimizasyonu butonuna tiklanir ve ona ait arayiiz agilir. Eger denetleyici
tasarimi yapilmak isteniyorsa, Denetleyici Tasarimi butonuna tiklanir ve parametreler

belirlenir.



4. PARODTA

Menu Hakkinda

Parametre Optimizasyonu ve Denetleyici Tasarim Araylzi

Parametre Optimizasyonu

Optimizasyonu Algoritmasi

Denetleyici Tasanmi

Hata Kriteri
(@ Parcacik Siirii Optimizasyonu (PS0) @ 1AE
() Guguk Kusu Algoritmasi (CS) (JISE
() Ates Bicedi Algoritmasi (FA) (I ITAE
()ITSE
()Im2se

Parametre Ayarlar

Sekil 5.1. PARODTA arayuizu

4. PSO_Parametreleri —

PS0O Parametreler

iterasyon

¥ |4\ FA_Parametreleri —

FA Parametreler

100 iterasyon
Popilasyon Boyutu 50 e —
Atalet(w) 09 A
a
Korelasyon Faktoro (c1) 2
Korelasyon Faktori (¢c2) 2 Betalin
Sure 100 Gamma
Sure
KAYDET VE CIKIS BTV s
4 CS_Parametreleri - %
CS Parametreler
iterasyon 100
Popilasyon Boyutu 50
Pa 0.2
Sure 100
KAYDET VE CIKIS

Sekil 5.2. PSO CS ve FA parametrelerini degistirme arayiizii

100

50

100

52
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5.1.1. Parametre optimizasyon arayuzu

Parodta arazilylinde Parametre Optimizasyonu butonuna tiklandiginda, Sekil 5.3.”deki
arayuz agilmaktadir. Bu arayliz lizerinde teste ait ayarlamalar yapilarak, secili
algoritmaya gore parametreler optimize edilmektedir. Dolayis1 ile yapilmak istenen
Test se¢imi kisminda, hangi testin uygulanacagi belirlenmektedir. Test Ayar1 butonuna
tiklanarak, yapilmak istenen testin parametreleri ayarlanabilir. Tek Kanalli ve Cift
Kanall1 rélenin ayarlari, Sekil 5.4.’deki arayiiz ile yapilabilmektedir. Sistem bilgisi
kismindan sistemin transfer fonksiyonu payi, paydast ve Olii zaman bilgileri
girilebildigi gibi, Disaridan Veri Yiikle butonu ile sisteme ait digaridan veri girisi de
yapilabilmektedir. Model Tipi bolimiinden de model derecesi indirgemeye benzer bir
yap1 olan ve Describing Function yapisi kullanilarak sistemin model tipi
secilebilmektedir. Bu ayarlar yapildiktan sonra Sistem Modelinin Parametrelerini Bul
butonuna tiklanarak, segilmis olan algoritma ve hata fonksiyonuna gore sistemin

parametreleri bulunmaktadir.



Y ParametreOptimizasyonu_v1 -

Menu Ayarlar Yardim o
Parametre Optimizasyonu
Sistem Blogu
'
[ Sistem—-
Test Secimi Sistem Bil
Igisi
@ Basamak Cevabi . .
) Sistemin Transfer Fonksiyonu
(O Tek Kanalli Role &1 Zaman
() Gift Kanalli Riile Pay e
G(s)=
Payda
Test Ayari
Cevabi Cizdir
Model Tipi Hazir Test Verisi Yiikle
@ FOPFT
() S0PDT Digandan Veri Yikle
() TOPDT
Sistem Modelinin Parametrelerini Bul
Sistem ve Model Cevabi
1 T T T T T T T
0
71 L 1 1 1 1 L L 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Elde Edilen Model Hata Degeri
Olu Zaman
Py e Hata=

Gls)= Payda

Sekil 5.3. Parametre optimizasyonu arayuzi
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4 CiftkanalliRoleAya.. — O
Sistem Ayarlari
Baslangig 0
o Referans 0
# TekKanalliRoleAy... - Rile Ayarlari
Sistem Ayarlar Rélenin Ust Gikis Deden 1
Rolenin Alt Cikis Degeri -1
Baslangig Histerisiz 0
Referans
Rile Ayarlan integratérli Réle Ayarlari
Rélenin Ust Cikis Degeri Rolenin Ust Gikis Degeri 0.1
Rolenin Alt Cikis Degeri Rolenin Alt Cikig Degeri 0.1
Histerisiz 0 Histerisiz 0
et KAYDET VE CIKIS

Sekil 5.4. Tek-Cift kanalli role ayar1

Sekil 5.5.’de Menu butonundan elde edilen sistemin Bode ve Nyquist egrileri
cizdirilebilir. Sayfadan ¢ikmak istenildiginde, Cikis butonuna basilarak bu ekrandan
cikilabilir. Ayrica optimizasyon ayarlari, Sekil 5.6.°de verilen Ayarlar kismindan

degistirilebilir.

Menu Ayarlar Yardim
Diyagramlar > Bode Diyagrami
Cikig MNyquist Egrisi

Sekil 5.5. Menu sekmesi

Menu = Ayarlar Yardim

PSO Ayarlan
CS Ayarlan
FA Ayarlan

Param

Sekil 5.6. Ayarlar sekmesi

Ornek uygulama olarak Sekil 5.7.’de verilen birinci dereceden bir sistemin

parametreleri, basamak cevabina bagli olarak optimize edilmeye g¢alisilmistir. Elde
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edilen Model kisminda, sistemin transfer fonksiyonu verilmis ve Hata Degeri
boliimiinde de daha 6nceden belirlenmis olan amag¢ fonksiyonuna baglh olarak elde

edilen hata degeri verilmistir.

& ParametreQptimizasyonu_v1 - s

Menu Ayarlar Yardim »

Parametre Optimizasyonu

Sistem Blodu

L]
| —Sistem—
Test Secimi Sistem Bilgisi
(@ Basamak Cevabi g
Sistemin Transfer Fonksiyonu
(O Tek Kanalll Réle .
(O Gift Kanalli Rale 1 e
G(s)=
s+1
Test Ayari
Cevabl Cizdir
Model Tipi Hazir Test Verisi Yiikle
(@ FOPFT
) soPOT Digandan Veri Yikle
O TOPDT
Sistem Modelinin Parametrelerini Bul
Sistem ve Model Cevabi
1 . o . - . " . .
Gergek Sistem
Gergek Sistem Girigi
5 = = :Model Cikig
Model Girigi
0 I I 1 1 I 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Elde Edilen Model Hata Degeri
-1.0007s
t e Hata= 12109e-0
G(s)= N

15+1

Sekil 5.7. Basamak cevabi 6rnek uygulama

Ikinci 6rnek uygulama olarak, ikinci dereceden bir sistem secilmistir. Bu sistemin
parametrelerini bulmak i¢in tek kanalli role kullanilmistir. Elde edilen parametreler

Sekil 5.8.”deki arayiizde goruntulenmektedir.
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& ParametreOptimizasyonu_v1 x
Menu Ayarlar  Yardim -

Paramalra Oplimizasyonu
Sistem Blodu

[[Ho-t{Sistem—{—]
|

Test Segimi Sistom Bilgisi
) Basamak Cesaby

) Tek Kanals Role
(I Gift Kanalh Rolo 1

Sistamin Transfer Fonksiyenu

Gls)=
(a*1pise1)
Test Ayari
Cevaby Curdue

uode_l_rupn Hazw Tast Verisi Yiide

() ForFT e

=2 Degandan Ve Yikde

(O ToRDT

Sistem Modebnn Parametrelenn Bul

olsmm ve Model Cevabn

f AN A (’\—zzj
VMM NS

Wodel Girisi
o
0 5 a0 45 5@
Eilde Edilen Model Hata Dejen
1.967%s
094412 @ .
)= Hata= 1179615.4

1.0461s%2+2 1558541

Sekil 5.8. Tek kanalli role testi

Uciincii 6rnek uygulama olarak, iiciincii dereceden &lii zamanli bir sistem segilerek,
parametrelerini belirlemek igin ¢ift kanalli r6le kullanilmis ve elde edilen sonuglar
Sekil 5.9.’da verilmistir.
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4 ParametreOptimizasyonu_v1 ®

Menu  Ayadar  Yardim -

Paramelre Opbmizasyonu

Sistern Blofu
- ~ o o] —
T ) Sistem
| M-
Test Segemi Sistor Bilgisi
(T Basamak Covabi
= Sisternn Transber Fonksiyonu
(7 Tek Kanall Réle =
2
() Gilt Kamalk Ride 1 o
Gis)=
(3411542 is43)
Tast Ayari
Conabi Gizdir
Model Tipi Fazi Test Veris Yukde
@ FOPFT
O soroT Dhgandan Vier Yikie
) ToPoT

Sistern Modelnin Parametrelerini Bul

Sistem ve Model Cevabi
i ' ' ' ' . r v ' ' y|
Sistem Cevabi

Raferans
T T =1 I~ I~ I~ ™~ N

L1 . L 2 s L 4
0 5 10 15 20 25 30 a5 40 45 50
Elda Edilan Modal Hata Deden
0o Zaman
Pay a

ois)= T Hata=

Sekil 5.9. Cift kanalli role testi

5.1.2. Denetleyici tasarim arayuzi

Denetleyici Tasarim Arayiizii daha onceden belirlenen optimizasyon algoritmasina,
performans indeksine ve bu arayiz Uzerinde secilen denetleyici tipine gore sisteme
denetleyici tasarimi yapmaktadir. Bu arayiiziin Sekil 5.10.’de verilen Menu butonu,
algoritma parametreleri degistirilmek istendiginde veya elde edilen sistemin Bode

diyagrami veya Nyquist Egrisi ¢izilmek istendiginde kullanilabilir.

Menu Cikis

PS0O Parametreler
CS Parametreler leyici Yapisi
FA Parametreler

Diyagramlar 2 Bode Diyagrami

|_|| '\x) | Nyquist Diyagrami |

Sekil 5.10. Diyagramlar alt menusi
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Sekil 5.11.”de verilen arayuziin sistem kismina, sisteme ait transfer fonksiyonun pay,

paydasi ve 0lii zaman bilgisi girilir. Ardindan tasarlanmak istenen denetleyici tipi PI,

PID, PI-P, PI-PD vb. segilir. Bu se¢cim yapildiktan sonra, Denetleyici Katsayilari

butonuna tiklanir. Elde edilen sonuglar, Denetleyici Katsayilar1 ve Hata Degeri

boliminde goruntulenmektedir.

4] OluZamanliSistemlerinDenetlenmesi

Menu  Cikis

Sistem ve Denetleyici Yapisi

G(s)

Denetimli Sistemin Basamak Cevabi

= = :Denetimli Sistem Cevabi

10 20 30 40 50

Denetimsiz Sistemin Basamak Cevabi

Denetleyici Tipi Sistem

(@l s
@PID G(s)= 25 =

O PI-P 512+0.T*s+1
QPRI

O PI-PD Denetleyici Katsayilari

O PIPID Ge(s)

O PDP Kp=0.1284 Ki=0.17795
) PID-PI Kd=0.18057

O PIDPD

(O PID-PID

Sistemin Basamak Cevabi

10 20 30 40 50

Denetleyici Katsayilarini Bul

Hata Dederi

Hata=12372 0222

Sekil 5.11. Denetleyici tasarim uygulamasi

Ayni arayliiz lizerinde farkl bir uygulama olarak Sekil 5.12.’de goriilen denetim yapisi

verilmistir. Bu uygulamada, Kararsiz 6lii zamanli bir sistem i¢in denetleyici tasarimi

gerceklestirilmis ardindan sistem cevabi ve sistem igin optimize edilmis denetleyici ile

sistem cevab1 verilmistir. Bu denetleyici, kararsiz olan bu sistemi kararli hale getirmis,

ayni zamanda kararli durum hatasini sifir yapmustir.



(4 OluZamanliSistemlerinDenetlenmesi

Menu  Cikis

Sistem ve Denetleyici Yapisi

Denetimli Sistemin Basamak Cevabi

= = :Denetimli Sistem Cevabi

10 20 30 40 50

Denetimsiz Sistemin Basamak Cevabi

Sistemin Basamak Cevabl‘

A

10 20 30 40 50

Denetleyici Katsayilarini Bul =|

2
1 o=
I
0
0
4
Denetleyici Tipi Sistem 27
OF 0.2
O PID G(s)= 1 e 0
Orip (0.5 (s+12 0
QPRI
@ PI-PD Denetleyici Katsayilari
) PLPID Ge(s) Ge2(s)
O PIDP Kp=6.259 Ki=1.9847 Kp2=13373
O PIDPI Kd2=3.5173
) PIDPD
() PID-PID

Hata Degeri

Hata=10726 3205

Sekil 5.12. Denetleyici tasarim uygulamasi




BOLUM 6. SONUCLAR

Bu ¢alismada sistem modeline ait parametlerinin bulunmasi ve denetleyici tasarimi
i¢cin PSO, FA ve CS algoritmalari kullanilmistir. Parametre optimizasyonu yénteminde
sistem modeline uygun parametreler, segilen test diizenegine, amag fonksiyonuna ve
algoritmaya gore elde edilmistir. Denetleyici tasariminda da olii zamanli sisteme
uygun denetleyici parametreleri, secilen hata kriterine, algoritmaya ve denetleyici
tipine gore elde edilmistir. Ayrica yapilan modelleme ve denetleyici tasarimlarinda
kolay bir kullanim saglamasi i¢in bir arayiiz olusturulmus ve bu arayliz Bolum 5’de
verilmistir. Sistem model parametrelerinin belirlenmesinde her bir durum igin beser
deneme yapilarak sonuglar elde edilmistir. Daha sonra elde edilen bu sonuclar ile
gercek sistem karsilagtirilmis ve yiizde hatalarina bakilmistir. Ayrica diger
algoritmalarla kiyaslama yapilmis ve bu problem i¢in PSO ve FA algoritmalarinin daha
basarili sonuglar {irettigi goriilmiistiir. Bu sonuglar Intel(R) Core(TM) 17-6700 HQ
CPU @ 2.60 Ghz, 64 Bit, 83GB RAM’e sahip bir bilgisayardan elde edilmistir. Yapilan
calisma Matlab 2017a programi kullanilarak gergeklestirilmistir.

6.1. Analiz Sonuclar1

Yapilan ¢aligmalarda hem sistemin model parametreleri belirlenmis, hemde
denetleyici tasarimi yapilmistir. Sonuglar1 ise iki farkli alt baglikta verilmistir. Bu
calismada kullanilan algoritmalarin parametreleri, literatlirdeki yayinlarda siklikla

kullanilan parametreler olarak seg¢ilmis ve bu parametreler Tablo 6.1.’de verilmistir.
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Tablo 6.1. Algoritmalarin parametreleri

PSO CS FA
Surtdeki 40 Surtdeki 40 Surudeki 40
Parcacik Atesbdcegi Atesbdcegi

Sayis1 Sayisi Sayisi
Maximum 100 Maximum 100 Maximum 100
Iterasyon Iterasyon Iterasyon
C1 2 Pa 0,2 B, 0,8
C1 2 - - Y 0,2
W 0,9 - - o 0,2

6.1.1. Parametre optimizasyon sonuclari

Parametre optimizasyonu icin gri kutu olarak ifade edilen, model tipi belli fakat model
parametreleri tam olarak bilinmeyen yapi kullanilmis ve belli olmayan parametre
degerleri bulunmustur. Bu amagla bes farkli sistem i¢in PSO, CS ve FA algoritmalari
kullanilarak model parametreleri belirlenmeye c¢alisilmistir. Elde edilen sonuclar ile
parametrelerin ortalama yiizde hatasi (% KH), amag fonksiyonunun ortalama degeri
(ORT) ve amag fonksiyon degerlerinin standart sapma (STD) degerleri hesaplanmaistir.

Her adim i¢in bes uygulama yapilarak bu veriler elde edilmistir.

Ornek Uygulama 1:

[k uygulama olarak yapis1 Esitlik (5.1)’de verilen birinci dereceden 6lii zamanl1 bir
transfer fonksiyonu ele alinmigtir. Oncelikle sistem basamak cevab, tek ve gift role ile
test edilmis ve ardindan elde edilen veriler amag¢ fonksiyonuna goére PSO, CS ve FA
algoritmalar1 ile optimize edilerek, uygun parametre degerleri bulunmustur. G(S)
sistemi i¢in Basamak cevabi, Tek role ve Cift role cevaplarina gore elde edilen
sonuclar, sirasi ile Tablo 6.2., Tablo 6.3. ve Tablo 6.4.’de verilmistir. Elde edilen
sonuclara gore, Basamak cevabi yonteminde PSO algoritmasi1 daha basarili iken, tek

role ve cift role yontemlerinde FA algoritmasi daha basarili sonuclar Gretmektedir.

1
Gl(S) = me_s (51)

Tablo 6.2. Ga(s) igin gergek sistem ile algoritmalarin basamak cevabina gore buldugu sonuglarin benzerlikleri
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IAE ITAE
%KH ORT STD ORT STD ORT STD
PSO 2,67e- 5,84e-4 1,39%-4 6,75e-4 1,98e-4 6,96e-4 2,22e-4
7
CS 0,011 16,56 4,82 0,07 0,03 89,55 88,08
FA 3e-3 2,02 1,23 2,56e-3 0,52 111,87 82,93

Tablo 6.3. Ga(s) igin gergek sistem ile algoritmalarin tek role cevabina gore buldugu sonuglarin benzerlikleri

IAE ITAE
%KH ORT STD ORT STD ORT STD
PSO 1,11 428,07 44535 87,99 169,18 922592 6914,11
CS 0,087 125,49 113,06 4,53 3,35 3776,49 4158,18
FA 0,018 104,87 50,46 7,855e-  3,22e- 9,72 5,80
1

Tablo 6.4. Ga(s) i¢in gergek sistem ile algoritmalarin gift role cevabina gore buldugu sonuglarin benzerlikleri

IAE ITAE
%KH  ORT STD ORT STD ORT STD
PSO 0,11 60,08 75,18 94,22 178,61 3739,44  5993,7
4 6
CS 0,16 49,55 8,98e-1 4,06 3,02 3854,44  4012,7
4 6
FA 0,020 11,76 5,48 0,44 0,44666 426,38 21,65

Ayrica FOPDT sistemi i¢in bulunan parametreler ile literatiirde yapilmis olan bazi

caligmalarin sonuglar1 Tablo 6.5.’de verilmistir. Optimizasyonla elde edilen en iyi

sonuclar literatiirdeki sonuclardan daha iyi iken en kotii sonucu koti oldugu

goriilmektedir. Lakin iterasyon sayist ve birey sayisi arttik¢a kestirim hatasi azalmasi

beklenmektedir.

Tablo 6.5. FOPDT Sisteminin en iyi ve en kétli parametreleri ve literatiirdeki sonuglar

K

A

L

En iyi
Optimizasyon
(PSO-Basamak
Yaniti-lIAE, ITAE
kriterleri)

En Koti
Optimizasyon
(PSO-Tek Role-
ITAE Kriteri)
Mamat ve
Flemming [79]
Kealy ve O’Dwyer
[25]

1

2,0271

0,99

0,9999

7,48478

0,99

1,0964

1

0,9009

1,04

1,0415
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Ornek Uygulama 2:

Ikinci uygulama olarak Esitlik (5.2)’de verilen ikinci dereceden &lii zamanl bir
sistemin transfer fonksiyonu ele alimmistir. Oncelikle sistem basamak cevabi, tek ve
cift réle ile test edilmis ve ardindan elde edilen veriler amag fonksiyonlarina gore PSO,
CS ve FA algoritmalari ile optimize edilerek, uygun parametre degerleri bulunmustur.
G2(s) sistemi i¢in elde edilen sonuglar sirasi ile Tablo 6.6., Tablo 6.7. ve Tablo 6.8.’da
verilmistir. Basamak cevabinda FA daha basarili sonuglar gosterirken tek role testinde
farkli amag fonksiyonlar i¢in FA ve PSO basarili sonuglar elde edilmistir. Cift role

testinde PSO daha basarili sonuglar elde etmistir.

l -2s
G,(s) Zme (5.2)

Tablo 6.6. Gz(s) i¢in gercek sistem ile algoritmalarin basamak cevabina gore buldugu sonuglarn benzerlikleri

IAE ISE ITAE
%KH ORT STD %KH ORT STD %KH ORT STD
PSO 0,043 16,894 29,24 0,045 0,720 0,968 0,0079 72,578 33,751
CS 0,065 95,535 118,25 0,033 0,213 0,368 0,0291 122,655 1,055
FA 0,006 6,413 0,422 0,008 0,036 0,033 0,0072 11,204 8,968

Tablo 6.7. Ga(s) igin gergek sistem ile algoritmalarin tek role cevabina gore buldugu sonuglarin benzerlikleri

IAE ISE ITAE

%KH ORT STD %KH ORT STD %KH ORT STD
PSO 0,0886 110,20 103,67 0,0898 3,2267 3,2988 0,099 660,304 90,679
CS 0,0233 45712 29,123 0,3207 22,316 16,520 0,033 452,499 59,314
FA 0,0008 0,018 0,084  0,1402 0,8647  1,4960 0,007 3,964 3,0562

Tablo 6.8. Ga(s) igin gergek sistem ile algoritmalarin gift role cevabina gore buldugu sonuglarin benzerlikleri

IAE ISE ITAE
%KH ORT STD %KH ORT STD %KH ORT STD
PSO 0,0008 0,0742 0,0295 0,0055 0,0007  0,0001 0,0086 4,351726  2,6236
CS 0,0115 23,691 22,028 0,0418 1,4422  1,9203 0,1320 876,8889 687,73
FA 0,0412 56,519 34,921 0,15837  7,4298 5,7275 0,1133 742,6756 759,45

Ornek Uygulama 3:

Bu uygulamada da Esitlik (5.3)’de verilen {iglincii dereceden 6lii zamanli bir sistemin
transfer fonksiyonu ele alinmigtir. Oncelikle sistem basamak cevab, tek ve gift role ile
test edilmis ve ardindan elde edilen veriler amag fonksiyonuna gére PSO, CS ve FA

algoritmalar1 ile optimize edilerek, uygun parametre degerleri bulunmustur. G3(S)
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sistemi i¢in Basamak cevabi, Tek role ve Cift role cevaplarina gore elde edilen
sonuglar, siras1 ile Tablo 6.9., Tablo 6.10. ve Tablo 6.11.’de verilmistir. Elde edilen
sonuglara gore, Basamak cevab1 yonteminde CS ve FA farkli performans kriterlerine
gore daha basarili oldugu goriilmektedir. PSO algoritmasi daha basarili iken, tek role

ve ¢ift role yontemlerinde FA algoritmasi daha basarili sonuglar liretmektedir.

2 —0.5s
(s+D(s+2)(s+3) ¢

G, (5) = (53)

Tablo 6.9. Gs(s) igin gergek sistem ile algoritmalarin basamak cevabina gore buldugu sonuglarin benzerlikleri

IAE ISE ITAE

%KH  ORT STD %KH ORT STD %KH ORT STD
PSO 03103 1,66261 1,50519 0.2607 0,0919 0,01432 0.3635 26,48824 35,9295
CS 0,1042 21,897 19,263 0,099004  0,0400 0,0077  0,09813 5590836 13,408
FA 0,0904 9,1319  0,0202 0,134834  0,6043 0,8278  0,28317 566,4273 631,7873

Tablo 6.10. Gs(s) igin gergek sistem ile algoritmalarin tek role cevabina gore buldugu sonuglarin Benzerlikleri

IAE ISE ITAE
%KH ORT STD %KH ORT STD %KH ORT STD
PSO  0.2266  5,35317 4,84913 0.1672 0,02592 0,03106 0.2934 1324,67389 21423

Cs 01719 156,87 105,81 0,157732  0,3963 0,1239 0,12706029  886,688071  1137,9
FA 0,1438 123,51 104,69 0,118112  0,2386 0,1134 0,13371816  955,142222 707,80

Tablo 6.11. Gs(s) icin gercek sistem ile algoritmalarin ¢ift réle cevabina gore buldugu sonuglarin benzerlikleri

IAE ISE ITAE
%KH ORT STD %KH ORT STD %KH ORT STD
PSO 03764 28,236 27,8462 0,137405  0,0207 0,01116 0,33587020  129,581872 38,7084
CS 0,1042 86,032 4,87729 0,122973  0,3763 0,0207  0,13401669  676,157326 425,789
FA 0.187 90,210 14,833 0.1064 2,0968  2,03807 0.2427 1019,3128 394,7

Ornek Uygulama 4:

Bu uygulamada olarak yapisi Esitlik (5.4)’de verilen integrator iceren birinci
dereceden 6lii zamanli bir transfer fonksiyonu ele alinmigtir. Bu sistemler genellikle
kimyasal stireclere 6rnek olarak verilebilmektedir. Oncelikle sistem basamak cevab,
tek ve cift role ile test edilmis ve ardindan elde edilen veriler amag¢ fonksiyonlarina
gore PSO, CS ve FA algoritmalari ile optimize edilerek, uygun parametre degerleri
bulunmustur. Ga(s) sistemi i¢in Basamak cevabi, Tek role ve Cift role cevaplarina gore
elde edilen sonugclar, siras1 ile Tablo 6.12., Tablo 6.13. ve Tablo 6.14.’de verilmistir.
Elde edilen sonuglara gore, Basamak cevabi yonteminde CS algoritmasi FA ve PSO’ya

gore daha iyi sonuclar elde edilmistir. Tek role testinde PSO ve CS farkli amag
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fonksiyonlar1 i¢in basar1 gosterirken c¢ift roleli testinde farkli amag¢ fonksiyonlarina
gore tiim algoritmalarin performans degerleri farklilik gostermistir. Daha kesin yargiya
varilabilmesi igin iterasyon sayisi ve siiriideki birey sayilari arttirilmasi gerektigini

gostermektedir.

1 -0.5s
G4(S) :Me (54)

Tablo 6.12. Ga(s) icin gercek sistem ile algoritmalarin basamak cevabina gére buldugu sonuglarin benzerlikleri

IAE ISE ITAE

%KH ORT STD %KH ORT STD %KH ORT STD

PSO 1,0021 3632,8 3252,4 0,873783 1245,8 1621,9 0,33100 26675,8703 1791,6
CSs 0,0525 867,18 1123,2 0,009985 0,6723 0,9153 0,01120 1644,69891 1285,9
FA 0,2146 1977,7 27246 0,403941 900,86 1058,9 0,05756 8402,09326 166,99

Tablo 6.13. Ga(s) icin gercek sistem ile algoritmalarin tek role cevabina gére buldugu sonuglarin benzerlikleri

IAE ISE ITAE
%KH ORT STD %KH ORT STD %KH ORT STD

PSO 3,46e-5 0,0059 0,0052 0,001894 0,0070 0,0088 0,01739 255,202789 271,25
CS 0,0136 257,53 100,33 0,020057 11,875 11,070 0,00865 1357,07338 669,38
FA 0,0034 69,401 3,5556 0,506450 1638,5 2316,4 0,47497 38459,5761  53577,2

Tablo 6.14. Ga(S) igin gercek sistem ile algoritmalarin ¢ift réle cevabina gore buldugu sonuglarin benzerlikleri

IAE ISE ITAE
%KH ORT STD %KH ORT STD %KH ORT STD
PSO 1,1822 8219,6 0,2703 0,00766 0,2836 0,3995 1,05658 93239,94 1,8432
Cs 0,1317 41544 3524,9 0,02195 25,804 28,496 0,01167 3001,371 1366,4
FA 0,0008 1,0844 0,0014 0,00116 0,0742 0,0424 0,58533 4923,594 6227,0

Ornek Uygulama 5:

Son uygulama olarak genellikle kimyasal siire¢lerde kullanilan Esitlik (5.5)’de verilen
non-minimum fazli birinci dereceden 6lii zamanli sistemin transfer fonksiyonu ele
almmustir. Oncelikle sistem basamak cevabu, tek ve cift role ile test edilmis ve ardindan
elde edilen veriler amag fonksiyonuna gére PSO, CS ve FA algoritmalar ile optimize
edilerek, uygun parametre degerleri bulunmustur. Gs(s) sistemi igin Basamak cevabi,
Tek réle ve Cift role cevaplarina gore elde edilen sonuglar, sirasi ile Tablo 6.15., Tablo

6.16. ve Tablo 6.17.’de verilmistir. Elde edilen sonuglara gére, Basamak ve ¢ift réle
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testinde PSO daha iyi sonug verirken tek roleli testine gore CS ve FA daha basarili

sonuclar vermistir.

02541 o,

G.(s) =
5() S+1

(5.5)

Tablo 6.15. Gs(s) igin gergek sistem ile algoritmalarin basamak cevabina gére buldugu sonuglarin benzerlikleri

IAE ISE ITAE
%KH ORT STD %KH ORT STD %KH ORT STD
PSO 0,0005 0,1004 0,1407 0,005506 0,0394 0,0550 0,00209825 0,04053959 0,0562
CS 0,0141 12,206 7,5815 0,010575 0,2687 0,1403 0,01275215 25,8865297 30,842
FA 0,4231 249,70 322,76 0,251968 20,799 28,626 0,46161765 938,438619 637,59

Tablo 6.16. Gs(S) icin gercek sistem ile algoritmalarin tek role cevabina gore buldugu sonuglarin benzerlikleri

IAE ISE ITAE
%KH ORT STD %KH ORT STD %KH ORT STD
PSO 2,0807 68,163 3,4791 0,732 38,937 44,293 1,975 597,906 96,765
Cs 0,8497 522,00 183,61 0,716 73,252 4,7321 1,580 13731,21 11141,8
FA 0,905 967,84 34,289 1,663 200,86 171,70 0,617 10415,69 7535,77

Tablo 6.17. Gs(s) igin gercek sistem ile algoritmalarin ¢ift role cevabina gore buldugu sonuglarin benzerlikleri

IAE ISE ITAE
%KH ORT STD %KH ORT STD %KH ORT STD
PSO 0,5821 41,431 12,879 1,176902 4,5973 4,9839 1,04123383 8874,545 5581,030
Cs 0,6049  1638,7 1922,4 1,991400 424,30 115,56 1,75189637 18347,33 14157,28
FA 10676 ~ 2578,2 848,37 1,976904 111,58 56,542 1,09815657 2510,166 2903,613

6.1.2. Denetleyici tasarim sonuclar

Bu boliimde yukarida modellemesi yapilan sistemler icin denetleyici tasarimi

yapilmistir. Bu amagla secilen algoritma ve secilen denetleyici tipine gore her bir

sistem i¢in denetleyici katsayilart bulunmustur. Yine elde edilen sonuclar

karsilastirilmistir.

Yukarida modellemesi yapilan G1(S) sistemi icin, PI denetleyici tasarim sonuglarinin

analizleri Tablo 6.18.’de verilirken, PSO’nun amag fonksiyon degerine gore en iyi ve

en kotii sonuglart Sekil 6.1.”de, CS’nin amag fonksiyon degerine gore en iyi ve en kot

sonuglar1 Sekil 6.2.’de amag fonksiyon degerine gore en iyi ve en kotii sonuglart Sekil

6.3.’de denetlenmis sistem cevaplari1 verilmistir. PI denetleyici tasarim sonuglarinda
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cok farklilik goriilmemesine ragmen, lokal arama yapan PSO algoritmasinin global

arama yapan algoritmalara (CS, FA) gore nisbeten daha iyi sonu¢ verdigi goriilmistiir.

Tablo 6.18. G1 Sisteminde PI i¢in PSO CS ve FA sonuglart

PSO s FA
Ei ORT STD Ei ORT STD Ei ORT STD
IAE2 40590 40590 4206 405933 405954 0,346  4059,15  4059,17  0,02129
ISE2 42569 425696  498e-5  4257,78 426200 5234 425697 425716 0,209
ITAE2 38756 387563  led 387578 387598 0317 387575 387581  0,05484
ITSE2 38270 382702 85e-6  3827,13 382774 0943 382707 382711  0,0336
A B
1 f
0.8 //
0.6
-——-IAE2
o ISE2
------- |TAE2
ITSE2
10 0 5 10

a) Eniyi amag fonksiyon degerine gére ~ b) En kotii amag fonksiyon degerine gore

Sekil 6.1. PSO igin Pl denetleyici sonuglart

0.8

0.6

0.6

0.4 === 1AE2 0.4 4 —-—=-1AE2
[/ d ISE2 // ° ISE2
02 ------- ITAE2 02 ------- lTAEZ
ITSE2 / ITSE2
0 0
0 5 10 0 5 10

a) Eniyi amag fonksiyon degerine gére ~ b) En kotii amag fonksiyon degerine gore

Sekil 6.2. Cuckoo Search icin Pl denetleyici sonuglari

A B
1 JPS S
0.5 ==='lAE2
* |ISE2
------- |TAE2
ITSE2
=¥
0 5 10

a) Eniyi amag fonksiyon degerine gére ~ b) En kotii amag fonksiyon degerine gore

Sekil 6.3. Ates Bocegi Algoritmast i¢in PI denetleyici sonuglari
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Ga(s) sistemi icin tasarlanan P1 denetleyici Zeigler Nichols, AMIGO veya Smith gibi
farkl1 teknikler ile denetlendiginde kullanilmasi gereken denetleyici katsayilari Tablo
6.19.’da verilmistir. Elde edilen denetleyici katsayilarina gore sistem cevaplar1 Sekil
6.4.”de verilmistir. Elde edilen sonuglara gore Pl i¢in en iyi yapinin Smith éngéricusi
oldugu gorilmistir. Lakin bu 06zel yapinin aksine diger PI denetleyicilerle
kiyaslandiginda, optimizasyonla elde edilen en iyi ve en kotii denetleyici katsayilarinin

Zeigler Nichols ve AMIGO tekniklerinden daha iyi sonuclar verdigi gortilmektedir.

Tablo 6.19. Gu(s) Sistemi icin farkl: PI denetleyici katsayilari

Kp Ki

Zeigler Nlch.ols Basamak 0,30219 0,90657
Cevabina Gore
Zeigler NICftI.O|S Frekans 0,36515 0,912875
Cevabina Gore
élt\')/gGO Basamak Cevabina 0,25036 0,25036
élt\')/gGO Frekans Cevabina 0,34999 0,34999
Smith Ongoriicisi 50,521 9,09378
Optimizasyona Gore En iyi 0,55106 0,46023
Optimizasyona Goére En Kéti 0,7336557 0,617515041

e - T = == . ZN Basamak Cevabina Gore

, € ~ : ~ — = . 2N Frekans Cevabina Gore
Y2 NS — = .AMIGO Bas
14 | \

Sekil 6.4. Ga(s) Sistemi igin farkli PI denetleyici sonuglart

Gi(s) sistemi i¢in PID denetleyici tasarim sonuglarinin analizleri Tablo 6.20.’de
verilirken, denetlenmis sistem cevaplar1 olarak PSO’nun amag¢ fonksiyon degerine

gore en 1yi ve en kotii sonuglart Sekil 6.5.’de, CS’nin amag fonksiyon degerine gore
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en iyi ve en koti sonuglar Sekil 6.6.’da, FA’nin amag fonksiyon degerine gore en iyi
ve en koti sonuglari Sekil 6.7.”de verilmistir. PID denetleyici tasarim sonuglarinda ¢ok
farklilik gériilmemesine ragmen, lokal arama (PSO) yapan algoritmanin, global arama

yapan algoritmalara (CS, FA) gore nisbeten daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir.

Tablo 6.20. G: Sisteminde PID igin PSO CS ve FA sonuglart

PSO CS FA
El ORT STD El ORT STD El ORT STD
IAE2 4059,15  4059,17 0,0212 4059,669  4085,213 43,55  4059,158  4059,175 0,0212
ISE2 4256,97  4257,16 0,2098 4257,134  4257,605 0,573  4256,979  4257,163 0,2098
ITAE2 3875,75  3875,81 0,0548 3876,806  3884,875 7,287 3875,75  3875,813 0,0548
ITSE2 3827,07  3827,11 0,0336 3829,018  3856,223 41,620 3827,074  3827,11 0,03368

A B

a1 f a1 ﬁ

0.9 0.9

0.8

0.8

0.7

0.7

Y 4 /.
{ {
0.6 ’ 0.6 '
i I |
i |
| i
i |
I I

0.5

0.4

0.4

0.3

0.3

0.2 - ISE2 0.2

0.1

0.1

a) Eniyi amag fonksiyon degerine gére  b) En koti amag fonksiyon degerine gore
Sekil 6.5. PSO i¢in PID denetleyici sonuglari

0.8
0.6 I
0.4

==="I1AE2 ’ ===-IlAE2
® ISE2 ® ISE2

0.2

0.2

....... ITAE2 ceeeees TAE2
ITSE2 ITSE2
0 0
0 5 10 0 5 10

a) Eniyi Amag Fonksiyon Degerine Gére  b) En Kotii Amag Fonksiyon Degerine Gore
Sekil 6.6. CS igin PID denetleyici sonuglari
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0.9

0.8

0.7 .
{

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0o.1

IAE2
ISE2
ITAE2
ITSE2

10

b) En Kotii amag fonksiyon degerine gore

Sekil 6.7. FA igin PID denetleyici sonuglar1

Ga(s) sistemi igin tasarlanan PID denetleyici Zeigler Nichols, AMIGO veya Smith gibi

farkl1 teknikler ile denetlendiginde kullanilmasi gereken denetleyici katsayilart Tablo

6.21.’de verilmistir. Elde edilen denetleyici katsayilarina gore sistem cevaplar1 Sekil

6.8.’de verilmistir. Elde edilen sonuglara gore PID i¢in en iyi yapinin Smith

Ongoriiciisiit  oldugu  goriillmiistiir.

Lakin bu 06zel yapinin aksine diger PID

denetleyicilere bakildiginda, optimizasyonla elde edilen en iyi katsayilarin Zeigler

Nichols ve AMIGO tekniklerinden ¢ok daha iyi sonug¢ verdigi goriilmektedir. Diger

taraftan, tiirev katsayisindan ve sistemin zaman sabitinin diisiik olmasindan dolayi,

sistem cevabinda kabul edilemeyecek ani gecislerin oldugu goriilmektedir.

Tablo 6.21. Gi(s) Sistemi icin farkli PID denetleyici katsayilart

Zeigler Nichols
Basamak Cevabina
Gore

Zeigler Nichols Frekans
Cevabina Gore
AMIGO Basamak
Cevabina Gore
AMIGO Frekans
Cevabina Gore

Smith Ongoriiciisi
Optimizasyona Gére En
iyi

Optimizasyona Gore En
Kot

Kp
1,20876

1,31454

0,657855

0,6664
50,521
0,53913

0,86453

Ki

0,60438

0,87636

0,2526

0,68008
9,09378
0,47564

0

Kyq
0,60438

0,5195

0,59805

0,2962
0
0
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14

T . ZN Basamak Cevabina Gére
, ZN Frekans Cevabina Gére
II — = . AMIGO Basamak Cevabina Gére

AMIGO Frekans Cevabina Gére

1.2 1 I

Ig e Smith Ongorucust
1 l —— mm s Optimizasyon En lyi
I ! I ~ a ......... Optimizasyon En Koti
1 ! 1N /e Dy 7 =
[T aessss Wit ginssneadinnnghen, S T T N o ¢ Tl s T e i A T e (Y
3 N St =7 o
! \daA SN _
oy | - N _ -
. I \ 4 4 | P
08 | ] N /“ V4 -

0.6

0.4
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Sekil 6.8. Ga(s) Sistemi icin farkli PID denetleyici sonuglari

Gi(s) sistemi icin PI-P denetleyici tasarim sonuglarinin analizleri Tablo 6.18.’de
verilirken, denetlenmis sistem cevaplari igin PSO’nun amag fonksiyon degerine gore
en iyi ve en kotii sonuglart Sekil 6.9.’da, CS’nin amag fonksiyon degerine gore en iyi
ve en koti sonuglart Sekil 6.10.”de, FA’nin amag fonksiyon degerine gore en iyi ve en
kotii sonuglart Sekil 6.11.°de verilmistir. PI-P denetleyici tasarim sonuglarinda ¢ok
farklilik goriilmemesine ragmen, lokal arama (PSO) yapan algoritmanin, global arama

yapan algoritmalara (CS, FA) gore nisbeten daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir.

Tablo 6.22. G1 sisteminde PI-P icin PSO CS ve FA sonuclart

PSO CS FA
El ORT STD El ORT STD El ORT STD
IAE2 4059,07 4059,30  0,40658  4166,749  4480,580 536,67 4059,293  4059,718  0,50655
ISE2 4256,96  4256,96  0,00023  4266,520  4829,620 789,22  4257,254  4258,137  0,77747
ITAE2 387563 387563  3,85385  4030,542  4473,084 38508 3875652 3875729  0,11837
ITSE2 3827,02  3827,02  6,88308  3829,123 4158526 565,26  3827,035  3827,692  0,79428
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a) Eniyi amag fonksiyon degerine gére  b) En kotii amag fonksiyon degerine gore
Sekil 6.9. PSO icin PI-P denetleyici sonuglari

A B
0.8 I 0.8
0.6 I 0.6
0.4 0.4
l —-——-IAE2 l T IAE2
° ISE2 ° ISE2
(U4 | B ITAE2 0.2 L ITAE2
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a) Eniyi amag fonksiyon degerine gére  b) En kotii amag fonksiyon degerine gore
Sekil 6.10. CS icin PI-P denetleyici sonuglari

o o
A 1

0.2 fffemm] e, ITAE2 (O | R LR L ITAE2

0 0
0 5 10 0 5 10

a) Eniyi amag fonksiyon degerine gére  b) En kotii amag fonksiyon degerine gore
Sekil 6.11. FA igin P1-P denetleyici sonuclar

Ga(s) sistemi icin PI-PD denetleyici tasarim sonuglarinin analizleri Tablo 6.23.’de
verilirken, denetlenmis sistem cevaplari igin PSO’nun amag fonksiyon degerine gore

en iyi ve en kotii sonuglart Sekil 6.12.’de, CS’nin amag fonksiyon degerine gore en iyi
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ve en kot sonuglart Sekil 6.13.’de, FA’nin amag fonksiyon degerine gore en iyi ve en
kotii sonuglart Sekil 6.14.°de verilmistir. PI-PD denetleyici tasarim sonuglarinda ¢ok

farklilik gériilmemesine ragmen, FA algoritmasi ile genel olarak daha iyi sonuglar elde

edilmistir.
Tablo 6.23. G; sisteminde PI-PD i¢in PSO CS ve FA sonuglari
PSO CS FA
Ei ORT STD Ei ORT STD Ei ORT STD

IAE2 4059,07  4059,07 0,00333 3935704  132238,5 222173 3910,123 3913,256  3,76254
ISE2 3882,11 4132,01 216,417 4442587  823160,5 14,1e5 3909,687  3958,953 42,7143
ITAE2 3875,63 387563  0,00495 4765271 7793383 52448 3809,806 3815791  9,63851
ITSE2 3827,02  3827,02 1e-05 3888,449  24255,69 35277  3702,366  3718,603 14,1423

0 5 10 0 5 10

a) Eniyi amag fonksiyon degerine gére  b) En kotii amag fonksiyon degerine gore
Sekil 6.12. PSO icin PI-PD denetleyici sonuglart

0.8 0.8

0.6

0.6

0.4 0.4

0.2 02 | . ISE2

a) Eniyi amag fonksiyon degerine gére  b) En kotii amag fonksiyon degerine gore
Sekil 6.13. CS i¢in PI-PD denetleyici sonuglari
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a) Eniyi amag fonksiyon degerine gére ~ b) En kotii amag fonksiyon degerine gore
Sekil 6.14. FA icin P1-PD denetleyici sonuglart

Ga(s) sistemi i¢in PID-PD denetleyici tasarim sonuglarinin analizleri Tablo 6.24.’de
verilirken, denetlenmis sistem cevaplart igin PSO’nun amag fonksiyon degerine gore
en iyi ve en kot sonuglart Sekil 6.15.’de, CS’nin amag fonksiyon degerine gore en iyi
ve en koti sonuglart Sekil 6.16.”da, FA’nin amag fonksiyon degerine gore en iyi ve en
kotii sonuglart Sekil 6.17.°de verilmistir. Sonuglara bakildiginda, en iyi sonucun PSO

algoritmasi tarafindan verildigi gortilmektedir.

Tablo 6.24. Gy sisteminde PID-PD igin PSO CS ve FA sonuglari

PSO Cs FA
El ORT STD El ORT STD El ORT STD
IAE2 4059,07  4059,07 1,75e-05  4387,518  131030,7 21,5e4  4062,197 4068,920  8,86825
ISE2 4256,96  4256,96  0,00042  4302,391  4304,330 3,0067 4268556  4312,268 73,5411
ITAE2 3875,63 387563 0,00030  3792,257  3792,275  0,0291 3736,192 3737,608  1,43511
ITSE2 3827,02 3827,02 4,02e-05 3878,660 3878,842 0,1673 3825,358 3831,165  7,25161
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b) En koti amag fonksiyon degerine gore
Sekil 6.15. PSO i¢in PID-PD denetleyici sonuglari

A B
n ) |
15 15
n 'll‘ [
1 1
S ssssmmEEEEEEEEEER|
flonrzpn T
V4 \ I
0.5 V4 - 1 IAE2 0.5 —_ = . lAE2
. ISE2 ISE2
EEEEEEERD ITAE2
|' ' llllllllIIT)AE2
0 e ITSE2 Y ITSE2
U ___ i}
0 5 10 0 5 10
a) Eniyi amag fonksiyon degerine gére ~ b) En kotl amag fonksiyon degerine gore
Sekil 6.16. CS i¢in PID-PD denetleyici sonuglart
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Sekil 6.17. FA icin PID-PD denetleyici sonuglari

b) En kot amag fonksiyon degerine gore
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Go(s) sistemi ig¢in PI denetleyici tasarim sonuglarinin analizleri Tablo 6.25.°de

verilirken, denetlenmis sistem cevaplari i¢in PSO’nun amag fonksiyon degerine gore

en iyi ve en kot sonuglart Sekil 6.18.’de, CS’nin amag fonksiyon degerine gore en iyi

ve en kotl sonuglart Sekil 6.19.”da, FA’nin amag fonksiyon degerine gore en iyi ve en

kot sonuglart Sekil 6.20.’de verilmistir. PI denetleyici tasarim sonuglarinda ¢ok
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farklilik goriilmemesine ragmen, FA ve PSO algoritmalar ile genel olarak daha iyi

sonugclar elde edilmistir.

Tablo 6.25. G2 Sisteminde PI i¢in PSO CS ve FA sonuglart

PSO CS FA
El ORT STD El ORT STD El ORT STD
IAE2 5097,08 5097,08  1,03-05 5097,733  5952,013  1452,1  5097,092 5097,629  0,89862
ISE2 7919,07 118645 6508,00  8315,389 8759,258 385,16  8298,570 8299,588  1,11353
ITAE2 4655,65 4655,65  2,9e-05 4655,655  4656,914  1,0899  4655,694 4655875  0,18742
ITSE2 4765,67 5692,27 802,458  6157,018  6660,638 864,39  6155,644 6155,677  0,03319
B
1 1
- w1 IAE2 -— w1 AE2
0.5 . ISE2 0.5 R ISE2
ennnnnns TAE2 ennnnnns ITAE2
e 11 SE2 ITSE2
0 0 }
0 10 20 30 0 10 20 30
a) Eniyi Amag Fonksiyon Degerine Gére  b) En Kotii Amag Fonksiyon Degerine Gore
Sekil 6.18. PSO igin PI Denetleyici Sonuglari
B
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Sekil 6.19. CS i¢in Pl denetleyici sonuglar
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a) Eniyi amag fonksiyon degerine gbre  b) En kotii amag fonksiyon degerine gore

Sekil 6.20 FA igin PI denetleyici sonuglart
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G2(s) sistemi icin tasarlanan P1 denetleyici Zeigler Nichols, AMIGO veya Smith gibi
farkl1 teknikler ile denetlendiginde kullanilmasi gereken denetleyici katsayilari Tablo
6.26.’da verilmistir. Elde edilen denetleyici katsayilarina gore sistem cevaplar1 Sekil
6.21.’de verilmistir. Elde edilen sonuglara goére Pl igin en iyi yapinin Smith éngoricisi
oldugu goriilmistiir. Diger taraftan, bu 6zel yapiin aksine diger PI denetleyicilere
bakildiginda, optimizasyonla elde edilen en iyi ve en kotli denetleyici katsayilarinin

Zeigler Nichols ve AMIGO tekniklerinden daha iyi sonuclar verdigi goriilmektedir.

Tablo 6.26. Ga(s) sistemi i¢in Farkli PI denetleyici katsayilar

Kp Ki
Zeigler Nichols Basamak Cevabina Gore 0,728688 0,10716
Zeigler Nichols Frekans Cevabina Gore 0,691012 0,11914
AMIGO Basamak Cevabina Gore 0,230413 0,12127
AMIGO Frekans Cevabina Gore 0,27532 0,13676
Smith Ongoriiciisi 5,96785 7,021
Optimizasyona Gére En iyi 0,3919 0,1925
Optimizasyona Gére En Kéti 0,4658 0,2148
16

AMIGO Frekans Cevabina Gore
Smith Ongériicisii

12 - ; A
- : . R - mm . Optimizasyon En lyi

,,,,,,,,, Optimizasyon En Kotii

0.8

0.6

0.4

0.2

Sekil 6.21. Ga(s) Sistemi i¢in Farkli PI Denetleyici Sonuglar1

G2(s) sistemi igin PID denetleyici tasarim sonuglarinin analizleri Tablo 6.27.’de
verilirken, denetlenmis sistem cevaplari igin PSO’nun amag fonksiyon degerine gore
en iyi ve en koti sonuglart Sekil 6.22.’de, CS’nin amag fonksiyon degerine gore en iyi
ve en kotii sonuglart Sekil 6.23.’de, FA’nin amag fonksiyon degerine gore en iyi ve en

kotii sonuglart Sekil 6.24.’de verilmistir. PID denetleyici tasarim sonuglarinda
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performans Kriterlerine gore ¢ok fazla farklilik goriilmemesine ragmen, FA ve PSO

algoritmalari ile genel olarak daha iyi sonuclar elde edilmistir.

Tablo 6.27. G2 Sisteminde PID i¢in PSO CS ve FA sonuglari

PSO CS FA
El ORT STD El ORT STD El ORT STD
IAE2 4538,8 4910,9 322,31 6748,76 37948,2 32106 4540,33 4542,80 2,9737
ISE2 8298,3 8298,3 391554  6037,53 7695,71 1469, 5625,53 5638,79 11,518
ITAE2 42814 4406,1 216,06 6197,68 12894,5 9907, 4282,38 4283,81 2,0579
ITSE2 4765,6 5692,2 802,45 4799,39 6571,15 2097, 4766,17 4766,77 0,6184
B
1 1
4
- w1 IAE2 —-— w1 IAE2
0.5 0.5

ITAE2
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b) En kot amag fonksiyon degerine gore
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Sekil 6.22. PSO i¢in PID denetleyici sonuglari
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b) En koti amag fonksiyon degerine gore

Sekil 6.23. CS icin PID denetleyici sonuglari
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a) Eniyi amag fonksiyon degerine gore
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b) En koti amag fonksiyon degerine gore

Sekil 6.24. FA icin PID denetleyici sonuglari

G2(s) sistemi igin tasarlanan PID denetleyici Zeigler Nichols, AMIGO veya Smith gibi

farkli teknikler ile denetlendiginde kullanilmasi gereken denetleyici katsayilar1 Tablo

6.28.’de verilmistir. Elde edilen denetleyici katsayilarina gére sistem cevaplarina gore

sistem cevaplarida Sekil 6.25.’de verilmistir. Elde edilen sonuglara gore PID igin en

Iyl sonucu optimizasyonla elde edilen en iyi degeri ve yine en kotl sonucu

optimizasyonun en kétii denetleyici katsayilari ile elde edilmistir.

Tablo 6.28. Ga(s) Sistemi i¢in Farkli PID Denetleyici Katsayilari

Zeigler Nichols
Basamak Cevabina Gore
Zeigler Nichols Frekans
Cevabina Gore
AMIGO Basamak
Cevabina Gore
AMIGO Frekans
Cevabina Gore

Smith Ongoriiciisi
Optimizasyona Gore En
iyi

Optimizasyona Gore En
Kotu

Kp
0,985918

1,0579
0,56207
0,4936

7,086352
0,7651

1,4119

Ki
0,21433

0,28593
0,25549
0,2468

14,042
0,3163

1,4503

K4
1,1338

0,92641
0,5007
0,4837

1,1008
0,6563

2,3156
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Sekil 6.25. Gz(s) Sistemi igin Farkli PID Denetleyici Sonuglari

G2(s) sistemi icin PI-P denetleyici tasarim sonuglarmin analizleri Tablo 6.29.’da
verilirken, denetlenmis sistem cevaplari i¢gin PSO’nun amag fonksiyon degerine gore
en iyi ve en kotii sonuglart Sekil 6.26.’da, CS’nin amag fonksiyon degerine gore en iyi
ve en kot sonuglart Sekil 6.27.”de, FA’nin amag fonksiyon degerine gore en iyi ve en
kotii sonuglart Sekil 6.28.’de verilmistir. PI-P denetleyici tasarim sonuglarinda

performans Kkriterlerine gore farklilik gériillmemesine ragmen, FA ve PSO algoritmalari

ile genel olarak daha iyi sonuglar elde edilmistir.

Tablo 6.29. Gz Sisteminde PI-P i¢in PSO CS ve FA sonuglari

PSO Cs FA
El ORT STD El ORT STD El ORT STD
IAE2 5097,08  5097,08 2,7e-05 5097,092  5148,587 89,178  5097,130  5099,585 2,7632
ISE2 8298,35 8298,35  0,00011  8299,230  8306,115 6,9538  8298,614  8301,807 4,5861
ITAE2 4655,65  4655,65 5,9¢-05 4657,058  4661,245  3,7373 4655891  4687,893 52,299
ITSE2 615557  6155,57  8,77537  6178,300  7601,907  2161,9 6156,012 6156,475 0,5496
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Sekil 6.26. PSO i¢in PI-P denetleyici sonuglar

b) En koti amag fonksiyon degerine gore
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Sekil 6.27. CS i¢in PI-P denetleyici sonuglari
A B
1 1
-
08 08
0.6 06
0.4 — o . AE2 04 | o — A2
. ISE2 . ISE2
02 IIIIIIIIIITAE2 02 IIIIIIIIII-I'AE2
ITSE2 ITSE2
0 ! ! I ) 0 ! ! I )
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40

a) Eniyi amag fonksiyon degerine gbre
Sekil 6.28. FA i¢in PI-P denetleyici sonuglari

b) En kot amag fonksiyon degerine gore
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G2(s) sistemi icin PI-PD denetleyici tasarim sonuglarinin analizleri Tablo 6.30.’da
verilirken, denetlenmis sistem cevaplari igin PSO’nun amag fonksiyon degerine gore
en iyi ve en kotii sonuglart Sekil 6.29.’da, CS’nin amag fonksiyon degerine gore en iyi
ve en koti sonuglart Sekil 6.30.”da, FA’nin amag fonksiyon degerine gore en iyi ve en
kot sonuglart Sekil 6.31.°’de verilmistir. PI-PD denetleyici tasarim sonuglarinda
performans kriterlerine gore farklilik gériillmemesine ragmen, FA algoritmasi ile genel

olarak daha iyi sonuglar elde edilmistir.

Tablo 6.30. G2 Sisteminde PI-PD igin PSO CS ve FA sonuglart

PSO CS FA
El ORT STD El ORT STD El ORT STD
IAE2 5097,08  5248,22 261,778 4755,736 4789,729 40,804  4755,890 4758512 3,72412
ISE2 8298,35  9179,22 1525,71 6467,159 6766,407 394,13 6458,631  6548,619 115,576
ITAE2 4648,92  4653,41 3,88255 4602,344 4880,532 308,82 4481,195  4487,354 5,98869
ITSE2 615557  6155,57 6,08710 5538,289 5579,068 70,629 5417,584  5420,015 2,93287
B
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a) Eniyi amag fonksiyon degerine gore
Sekil 6.29. PSO icin PI-PD denetleyici sonuglart

b) En kotii amag fonksiyon degerine gore
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Sekil 6.30. CS i¢in PI-PD denetleyici sonuglari

b) En kotii amag fonksiyon degerine gore
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a) Eniyi amag fonksiyon degerine gére ~ b) En kotii amag fonksiyon degerine gore

Sekil 6.31. FA icin PI-PD denetleyici sonuglart

G2(s) sistemi i¢in PID-PD denetleyici tasarim sonuglarinin analizleri Tablo 6.31.’de
verilirken, denetlenmis sistem cevaplari i¢in PSO’nun amag fonksiyon degerine gore
en iyi ve en kotii sonuglart Sekil 6.32.’de, CS’nin amag fonksiyon degerine gore en iyi

ve en kot sonuglart Sekil 6.33.°de, FA’nin amag fonksiyon degerine gore en iyi ve en

kotii  sonuglart  Sekil 6.34.’de  verilmistir. PID-PD  denetleyici tasariminda
algoritamalarin basarilar1 performans kriterine gore farklilik géstermistir.
Tablo 6.31. Gz Sisteminde PID-PD igin PSO CS ve FA sonuglari
PSO cs FA
El ORT STD El ORT STD El ORT STD
IAE2  5097,08 5097,08 108e-05 4559,142 4686190 11978 4548501 4552301  3,73065
ISE2 791907 118645 650800 6233544 7351319 983,07 5617744 5659557 41,8579
ITAE2 465565 465565 297e-05 10947,23 1412176 54984 4190412 4193603  2,9643
ITSE2 476567 569227 802,458  4728,847 5036713 51837 4769,680 4791,125 20,5671
A
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a) Eniyi amag fonksiyon degerine gbre ~ b) En kotii amag fonksiyon degerine gore

Sekil 6.32. PSO i¢in PID-PD denetleyici sonuglari
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b) En kotl amag fonksiyon degerine gore

Sekil 6.34. FA icin PID-PD denetleyici sonuglari

Gs(s) sistemi ig¢in PI denetleyici tasarim sonuglarnin analizleri Tablo 6.32.°de

verilirken, denetlenmis sistem cevaplar1 i¢gin PSO’nun amag fonksiyon degerine gore

en 1yi ve en kotii sonuglar1 Sekil 6.35.’de, CS’nin amag fonksiyon degerine gore en iyi

ve en kotii sonuglart Sekil 6.36.’da, FA’'nin amag fonksiyon degerine gore en iyi ve en

kot sonuglart Sekil 6.37.°de verilmistir. PI denetleyici tasarimi igin PSO ve FA

algoritamalari ile daha iyi sonuclar elde edilmistir.

Tablo 6.32. Gs Sisteminde PI i¢in PSO CS ve FA sonuglari

PSO CS FA
El ORT STD El ORT STD El ORT STD
IAE2 423559 423559  5,7e-06 4235,617 4235791  0,2012  4235,603 4235,605  0,00210
ISE2 4768,69 4768,69  2,30e-05 4769,041  5152,681 661,04  4768,703 4768,712  0,00784
ITAE2 3969,62 3969,62  4,07975  3969,735  4026,805 66,442  3969,622 3969,631  0,01407
ITSE2 4048,71 4048,71  1,94e-06  4048,720  4048,739  0,0305  4048,719 4048,724  0,00496
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G3(s) sistemi icin tasarlanan P1 denetleyici Zeigler Nichols, AMIGO veya Smith gibi
farkl1 teknikler ile denetlendiginde kullanilmasi gereken denetleyici katsayilari Tablo
6.33.’de verilmistir. Elde edilen denetleyici katsayilarina gore sistem cevaplar1 Sekil
6.38.’de verilmistir. Elde edilen sonuglara gére PID icin en iyi sonug, optimizasyonla
elde edilen en iyi deger ile ve yine en kot sonug optimizasyonun en kot denetleyici

katsayilari ile elde edilmistir.

Tablo 6.33. Ga(s) Sistemi i¢in Farkli PI Denetleyici Katsayilar

Kp Ki
Zeigler Nichols Basamak 4,39264 1,5688
Cevabina Gore
Zeigler Nichols Frekans  3,62587 1,2503
Cevabina Gore
AMIGO Basamak 0,9929 0,70926
Cevabina Gore
AMIGO Frekans 1,492215 0,99481
Cevabina Gore
Smith Ongoriiciisi 9,54577 7,3429
Optimizasyona Goére En  1,8416 1,4384
iyi
Optimizasyona Gére En  2,8288 1,4384
Kot

+ 2N Basamak Cevabina Gore
. ZN Frekans Cevabina Gore

. AMIGO Basamak Cevabina Gore

s Optimizasyon En Kot

16 18 20

Sekil 6.38. Gs(s) Sistemi i¢in Farkli PI Denetleyici Sonuglart

G3(s) sistemi i¢in PID denetleyici tasarim sonuglarinin analizleri Tablo 6.34.’de

verilirken, denetlenmis sistem cevaplari i¢in PSO’nun amag fonksiyon degerine gore
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en iyi ve en koti sonuglart Sekil 6.39.’da, CS’nin amag fonksiyon degerine gore en iyi
ve en kot sonuglart Sekil 6.40.’da, FA’nin amag fonksiyon degerine gore en iyi ve en
kot sonuglar1 Sekil 6.41.’de verilmistir. PID denetleyici i¢in, CS algoritmasi ile
denetleyici tasariminda asim meydana gelmis, fakat diger algoritmalarda bu durum
gozlemlenmemistir. Ayrica amag fonksiyonunun minimum degeri bakimindan da PSO

ve FA algoritamalar1 ile daha iyi sonuglar elde edilmistir.

Tablo 6.34. Gs Sisteminde PID i¢in PSO CS ve FA sonuglari

PSO Cs FA
El ORT STD El ORT STD El ORT STD
IAE2 3850,28 3850,28  0,00058  3850,349  4012,345 270,11 3850,385 3850,689  0,40054
ISE2 381840 3818,40 0,00474  3831,784  4016,496 243,18 3818,556 3818,688  0,18399
ITAE2 3711,67 371167 000036  3717,007  3839,180 171,04 3711,692 3711,823  0,11344
ITSE2 3578,16  3578,16  0,00052  3578,674  3717,742 12391 3578,209  3578,230  0,02163
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Sekil 6.39. PSO i¢in PID denetleyici sonuglari
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Sekil 6.40. CS i¢in PID denetleyici sonuglari
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Sekil 6.41 FA igin PID denetleyici sonuglari

G3(s) sistemi igin tasarlanan PID denetleyici Zeigler Nichols, AMIGO veya Smith gibi
farkli teknikler ile denetlendiginde kullanilmasi1 gereken denetleyici katsayilart Tablo
6.35.’de verilmistir. Elde edilen denetleyici katsayilarina gore sistem cevaplar1 Sekil
6.42.’de verilmistir. Elde edilen sonuglara gore PID i¢in en iyi sonucu optimizasyonla

elde edilen denetleyici katsayilar1 vermistir.

Tablo 6.35. Gs(s) Sistemi i¢in Farkli PID Denetleyici Katsayilar

Kp Ki Kd
Zeigler Nichols
Basamak Cevabina 2,5413 3,1375 5,96125
Gore
Zeigler Nichols
Frekans Cevabina 5,47456 3,0008 2,4909
Gore
AMIGO Ba.s.amak 2.87742 2,0553 1,09526
Cevabina Gore
AMIGO FreJ<ans 20681 2.68853 1,4592
Cevabina Gore
Smith Ongoriiciisi 12,62996 14,686 2,7544
(E)rr])ti;riuzasyona Gore 3.5504 2,1147 1,7866
Optimizasyona Gore 32831 2.0302 2,5636

En Kot
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Sekil 6.42. Gs(s) Sistemi i¢in Farkli PID Denetleyici Sonuglart

Gs(s) sistemi icin PI-P denetleyici tasarim sonuglarnin analizleri Tablo 6.36.’da
verilirken, denetlenmis sistem cevaplari i¢gin PSO’nun amag fonksiyon degerine gore
en iyi ve en kotii sonuglart Sekil 6.43.’de, CS’nin amag fonksiyon degerine gore en iyi
ve en kot sonuglar Sekil 6.44.’de, FA’nin amag fonksiyon degerine gOre en iyi ve en

kot sonuglart Sekil 6.45.°de verilmistir. PI-P denetleyici tasariminda, PSO ve FA

algoritamalar1 ile daha iyi sonuclar elde edilmistir.

Tablo 6.36. G3(s) Sisteminde PI-P i¢in PSO CS ve FA sonuglari

PSO cs FA
El ORT STD El ORT STD El ORT STD
IAE2 423559 4768,69  3969,62  4048,719 4235599  4768,6  3969,621 4048,719 423559
ISE2 423559 4768,69  3969,62  4048,719 4235599  4768,6  3969,621 4048,719 423559
ITAE2 3,e-05 2e-05 3,31013  3,61e-06 3,0e-05 2e-05 3,3e-05 3,6-06 3e-05

ITSE2 4533,08 4976,06 397123  4073,751  4533,086  4976,0  3971,233  4073,751  4533,08
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Sekil 6.43. PSO icin PI-P denetleyici sonuglar

b) En koti amag fonksiyon degerine gore
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a) Eniyi amag fonksiyon degerine gore
Sekil 6.45. FA icin P1-P denetleyici sonuglart

b) En kot amag fonksiyon degerine gore
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G3(s) sistemi icin PI-PD denetleyici tasarim sonuglarinin analizleri Tablo 6.37.’de
verilirken, denetlenmis sistem cevaplari igin PSO’nun amag fonksiyon degerine gore
en iyi ve en kotii sonuglart Sekil 6.46.’da, CS’nin amag fonksiyon degerine gore en iyi
ve en kotii sonuglart Sekil 6.47.°de, FA’nin amag fonksiyon degerine gore en iyi ve en
kotii sonuglart Sekil 6.48.’de verilmistir. PI-PD denetleyici tasarimi igin PSO ve FA

algoritamalar1 ile daha iyi sonuglar elde edilmistir.

Tablo 6.37. Gs Sisteminde PI-PD i¢in PSO CS ve FA sonuglari

PSO CS FA
Ei ORT STD Ei ORT STD Ei ORT STD
I1AE2 3964,24  3984,59 23,6892 4001,314 4013,642 21,189 3970,972  3979,597 7,84453
ISE2 4102,00 4136,96 37,6825 4170,181 4238,000 78,455 4033,259  4053,931 22,5479
ITAE2 381596  3815,97 0,01351 3833,491 3845,768 10,632 3816,151  3816,246 0,08296
ITSE2 3720,79  3729,92 15,7923 3754,316 3833,010 69,921 3721,112 3722,339 1,57978
A B
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~ : : 1 e
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a) Eniyi amag fonksiyon degerine gére ~ b) En kotii amag fonksiyon degerine gore

Sekil 6.46. PSO icin PI-PD denetleyici sonuglart
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Sekil 6.47. CS icin PI-PD denetleyici sonuglar1
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Sekil 6.48. FA icin PI-PD denetleyici sonuglar

G3(s) sistemi igin PID-PD denetleyici tasarim sonuglarinin analizleri Tablo 6.38.’de
verilirken, denetlenmis sistem cevaplart i¢in PSO’nun amag fonksiyon degerine gore
en iyi ve en kotii sonuglart Sekil 6.49.’da, CS’nin amag fonksiyon degerine gore en iyi
ve en kotii sonuglart Sekil 6.50.’de, FA’nin amag fonksiyon degerine gore en iyi ve en
kot sonuglart Sekil 6.51.°’de verilmistir. PID-PD denetleyici tasariminda sonuglar
performan kriterine gore degissede, genel olarak PSO ve FA algoritamalari ile daha iyi

sonuclar elde edilmistir.

Tablo 6.38. Gs Sisteminde PID-PD igin PSO CS ve FA sonuglari

PSO cs FA
El ORT STD El ORT STD El ORT STD
IAE2 3850,29 3859,51  7,98745  4354,498  5314,854 11451 3851219 3859,676  7,34924
ISE2 3806,47 3812,09 581091  3960,158  4553,151 572,27 3805,303 3818,534 15,5322
ITAE2 3563,21 3636,50 95,6576  3824,844  4187,620 369,15 3579,087 3591,095 15,7415
ITSE2 3578,13 3579,15  1,74087  4221,759  6228,841 20340 3578,410 3587,971  8,28022
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Sekil 6.49. PSO icin PID-PD denetleyici sonuglar
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Sekil 6.50. CS icin PID-PD denetleyici sonuglari
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a) Eniyi amag fonksiyon degerine gére ~ b) En kotii amag fonksiyon degerine gore
Sekil 6.51. FA i¢in PI-PD denetleyici sonuglari
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Ga(s) sistemi i¢in PID denetleyici tasarim sonuglarinin analizleri Tablo 6.39.’da
verilirken, denetlenmis sistem cevaplart i¢in PSO’nun amag fonksiyon degerine gore
en iyi ve en kotii sonuglart Sekil 6.52.’de, CS’nin amag fonksiyon degerine gore en iyi
ve en kotii sonuglart Sekil 6.53.’de, FA’nin amag fonksiyon degerine gore en iyi ve en
kot sonuglart Sekil 6.54.’de verilmistir. PID denetleyici tasarimi igin PSO ve FA

algoritamalart ile daha iyi sonuglar elde edilmistir.

Tablo 6.39. G4 Sisteminde PID igin PSO CS ve FA sonuglari

PSO CS FA
El ORT STD El ORT STD El ORT STD
IAE2 3724,16  3724,16 1,12e-05 3766,343 5555,243 1932,0  3724,187 3724,307  0,108160
ISE2 3616,63 3616,63  551e-06  3628,107 9987,875  6851,7 3616,693 3616,731  0,033567
ITAE2 3621,27  3621,27 5,34e-05  3760,358 9259,481 52199  3621,281 3621,335 0,051136
ITSE2 3473,78 3473,78  3,14e-06  4158,204 5494,147 18355  3473,822 3473,862  0,046944
1L 1 [
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a) Eniyi amag fonksiyon degerine gore
Sekil 6.52. PSO i¢in PID denetleyici sonuglari
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a) Eniyi amag fonksiyon degerine gore
Sekil 6.53. CS i¢in PID denetleyici sonuglari
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a) Eniyi amag fonksiyon degerine gére ~ b) En kotii amag fonksiyon degerine gore
Sekil 6.54. FA icin PID denetleyici sonuglart

Ga4(s) sistemi igin tasarlanan PID denetleyici Zeigler Nichols, AMIGO veya Smith gibi
farkli teknikler ile denetlendiginde kullanilmasi1 gereken denetleyici katsayilart Tablo
6.46.’da verilmistir. Elde edilen denetleyici katsayilarina gore sistem cevaplart Sekil
6.55.’de verilmistir. Elde edilen sonuglara gore PID igin en iyi sonucu optimizasyonun
en iyi degeri verirken, bunun yanisira kabul edilebilir basamak cevabi olarak ZN ve

AMIGO teknikleri ile elde edilen denetleyici katsayilarinin oldugu goriilmiistiir.

Tablo 6.40. Ga(s) Sistemi i¢in Farkli PID Denetleyici Katsayilari

Kp Ki Kd
Zeigler Nichols 0,8 0,26667 0.6
Basamak Cevabina
Gore
Zeigler Nichols 1,28616 0,5359 0,7716
Frekans Cevabina
Gore
AMIGO Basamak 0,4425 0,0375 0,33
Cevabina Gore
AMIGO Frekans 0,6366 0,42441 0,42441
Cevabina Gore
Smith Ongoriiciisi 1,2 0,6 0,6
Optimizasyona Gore  0.8263 0 0.8414
En iyi
Optimizasyona Goére  2.9266 1.7381 1.9176

En Kotl
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Ga(s) sistemi icin PI-P denetleyici tasarim sonuglarinin analizleri Tablo 6.41.°de

verilirken, denetlenmis sistem cevaplari i¢gin PSO’nun amag fonksiyon degerine gore

en iyi ve en kotii sonuglart Sekil 6.56.’da, CS’nin amag fonksiyon degerine gore en iyi

ve en kotii sonuglart Sekil 6.57.’de, FA’'nin amag fonksiyon degerine gore en iyi ve en

kotii sonuglart Sekil 6.58.’de verilmistir. PI-P denetleyici tasarimi i¢in PSO ile daha

1yi sonuglar elde edilmistir.

Tablo 6.41. G4 Sisteminde PI-P i¢in PSO CS ve FA sonuglari

PSO CS FA
El ORT STD El ORT STD El ORT STD
IAE2 4677,23 4677,23  8,07e-08  4677,231  4677,239  0,0118  4677,233 4677,241  0,012933
ISE2 6217,81 6217,81  1,55e-07 6217,817 9134974  5052,2  6217,812 6217,813  0,000798
ITAE2 4308,50 4308,50 1,39-06 4299,289  4307,322  7,5101  4186,005 4186,427 0,577714
ITSE2 4764,66 476791  2,81845  4769,859  5168,861 681,47 4765471 4767,138  2,133852
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Ga(s) sistemi icin PI-PD denetleyici tasarim sonuglarinin analizleri Tablo 6.42.’de

verilirken, denetlenmis sistem cevaplari igin PSO’nun amag fonksiyon degerine gore

en iyi ve en kotii sonuglart Sekil 6.59.’da, CS’nin amag fonksiyon degerine gore en iyi

ve en kotii sonuglart Sekil 6.60.’da, FA'nin amag fonksiyon degerine gore en 1yi ve en

kotl sonuglart Sekil 6.61.’de verilmistir. PI-PD denetleyici tasarimi igin performans

degerleri bakimindan PSO ve FA iyi sonuglar verirken, sistem yanitlarina bakildiginda

CS ile FA'nin daha iyi sonuclar verdigi goriilmiistiir.



Tablo 6.42. G4 Sisteminde PI-PD i¢in PSO CS ve FA sonuglart

99

PSO CS FA
El ORT STD El ORT STD El ORT STD
IAE2 3878,97 3879,01  0,06503  3879,009 3891,419 10,955  3879,114 3881,075  3,270834
ISE2 3865,84 4649,83  1357,91 3904,970  3995,359 137,97  3890,117 3910,306  34,54448
ITAE2 3602,31 3699,45 84,1184  3608,303  3731,461 107,60  3602,489 3603,120 0,918173
ITSE2 362055 3620,55  0,00013  3626,223  3699,822 69,989  3616,693 3617,460  0,723694
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Sekil 6.59. PSO icin PI-PD denetleyici sonuglart
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Sekil 6.60. CS i¢in PI-PD denetleyici sonuglari
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Ga(s) sistemi igin PID-PD denetleyici tasarim sonuglarinin analizleri Tablo 6.43.’de
verilirken, denetlenmis sistem cevaplari igin PSO’nun amag fonksiyon degerine gore
en iyi ve en kotii sonuglart Sekil 6.62.’de, CS’nin amag fonksiyon degerine gore en iyi
ve en kotl sonuglart Sekil 6.63.”de, FA’nin amag fonksiyon degerine gore en iyi ve en
kot sonuglart Sekil 6.64.’de verilmistir. PID-PD denetleyici tasariminda sistem
yanitlart1 bakimindan FA algoritmasi ile elde edilen sonucar diger algoritmalarin

sonuglaria gore daha basarilidir.

Tablo 6.43. G4 Sisteminde PID-PD i¢in PSO CS ve FA sonuglari

PSO CS FA
El ORT STD El ORT STD El ORT STD
IAE2 3724,16  3724,16 2,13e-05  4661,108 15273,86 17,8e3 3725,555 3754,082  47,57042
ISE2 3616,63  4483,69 1501,79  4337,024  4672,480 431,80  3626,646 3823,901 170,8810
ITAE2 3468,80 3570,45 88,0288 4129,239 7134,393 4182,8 3474862 3477,113  2,130762
ITSE2 3473,78  3473,78 3,93e-05  3516,614 38273,47 36,9e3 3471,704 3483,031  10,60898
A B
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I [
I
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' sennnnan [TAE2 snnnnnnns [TAE2
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Sekil 6.62 PSO i¢gin PID-PD denetleyici sonuglari

0.5
| 1AE2 , 1AE2

ISE2

ITAE2

ISE2

ITAE2

ITSE2 ITSE2

0
20 30 0 10 20 30

a)

En iyi amag fonksiyon degerine gore
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Gs(s) sistemi ig¢in PI denetleyici tasarim sonuglarinin analizleri Tablo 6.44.’de

verilirken, denetlenmis sistem cevaplari i¢gin PSO’nun amag fonksiyon degerine gore

en iyi ve en kotii sonuglart Sekil 6.65.’de, CS’nin amag fonksiyon degerine gore en iyi

ve en kot sonuglart Sekil 6.66.’da, FA’nin amag fonksiyon degerine gore en iyi ve en

kotii sonuglart Sekil 6.67.’de verilmistir. PI denetleyici tasariminda sistem yanitlari

bakimindan PSO algoritmasi FA ve CS algoritamasina gére sonuglarina gore daha

basarilidir. Ayrica Tablo 6.44.’de PSO’nun bu tasarim i¢in standart sapmasinin diisiik

oldugu goriilmektedir.

Tablo 6.44. Gs Sisteminde PI i¢in PSO CS ve FA sonuglart

PSO CS FA
El ORT STD El ORT STD El ORT STD
IAE2 4344,39  4344,39 1,81e-05  4344,398 4369,510 38,857 4344,396  4344,405 0,009635
ISE2 4448,04  4448,04 2,13e-05  4449,380 4456,987 11,334 4448,045 4448,057 0,016824
ITAE2 4089,20  4089,20 8,59e-06  4089,258 4188,165 169,47 4089,205 4089,213  0,010965
ITSE2 4061,08 4061,08 1,3e-06 4061,344 4242 115 313,02 4061,093 4061,100 0,007368
A B
2 2
1.5 1.5
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a)

En iyi amag fonksiyon degerine gore

Sekil 6.65. PSO i¢in PI Denetleyici Sonuglari

b) En koti amag fonksiyon degerine gore
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Sekil 6.66. CS icin Pl denetleyici sonuglari
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Sekil 6.67. FA icin PI denetleyici sonuglari

Gs(s) sistemi icin tasarlanan PI denetleyici Zeigler Nichols, AMIGO gibi farkh
teknikler ile denetlendiginde kullanilmasi gereken denetleyici katsayilari Tablo
6.45.’de verilmistir. Elde edilen denetleyici katsayilarina gore sistem cevaplari Sekil
6.68.’de verilmistir. Elde edilen sonuglara gore PID i¢in ZN ve AMIGO teknikleri
optimizasyonun en kotii sonucundan iyi sonug vermistir. Lakin optimizasyonun iyi

sonucu, diger cevaplara gore daha hizli bir sekilde kararli duruma gegmektedir.



Tablo 6.45. Ga(s) Sistemi i¢in Farkli PI Denetleyici Katsayilari
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Kp Ki
Zeigler Nichols 1,34786 0,67393
Basamak Cevabina
Gore
Zeigler Nichols 1,0426 0,57924
Frekans Cevabina
Gore
AMIGO Basamak 0,3173 0,33061
Cevabina Gore
AMIGO Frekans 0,4163 0,50773
Cevabina Gore
Optimizasyona Gore  0.6242 0.6965
En iyi
Optimizasyona Gore  0.4030 0.2502
En Kot
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Sekil 6.68. Ga(s) sistemi i¢in Farkli PI denetleyici sonuglari

15

Gs(s) sistemi icin PI-P denetleyici tasarim sonuglarin analizleri Tablo 6.46.’da

verilirken, denetlenmis sistem cevaplari igin PSO’nun amag fonksiyon degerine gore

en iyi ve en kotii sonuglart Sekil 6.69.’da, CS’nin amag fonksiyon degerine gore en iyi

ve en kotii sonuglart Sekil 6.70.’de, FA’nin amag fonksiyon degerine gore en iyi ve en

kotl sonuglart Sekil 6.71.’de verilmistir. PI-P denetleyici tasariminda sistem yanitlari

bakimindan FA algoritmasi ile elde edilen sonuclar diger algoritmalarin sonuglarina

gore daha basarilidir.



Tablo 6.46. Gs Sisteminde PI-P i¢in PSO CS ve FA sonuglari
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PSO CS FA
El ORT STD El ORT STD El ORT STD

IAE2 3989,4  3991,12 1,48089  3991,921  4473,030 702,96 3989,46  3990,339 1,28461
1

ISE2 38735 387525 1,65378 3887,411 5487,245 1632,4 3873,58 3873,839 0,21774

ITAE2 38932 389532 2,60799 3903919 16378,40 21588 3893,21  3893,247 0,02711
1

ITSE2 37526  3958,26 178,096  3917,776  8426,380 69351  3749,18  3749,202  0,01386

A B

15

0.5

a)

En iyi amag fonksiyon degerine gore

a) Eniyi amag fonksiyon degerine gore

A

_/_ —- === |AE2
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o e Il ITAE2
ITSE2
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b) En kot amag fonksiyon degerine gore
Sekil 6.69. PSO i¢in PI-P denetleyici sonuglari

-0.5

B
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....... ITAE2
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b) En koti amag fonksiyon degerine gore

Sekil 6.70. CS i¢in PI-P denetleyici sonuglari
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a) Eniyi amag fonksiyon degerine gore
Sekil 6.71. FA icin P1-P denetleyici sonuglart
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b) En kot amag fonksiyon degerine gore

10

Gs(s) sistemi igin PI-PI denetleyici tasarim sonuglarinin analizleri Tablo 6.47°de

verilirken, denetlenmis sistem cevaplar1 i¢gin PSO’nun amag fonksiyon degerine gore

en 1yl ve en kotii sonuglar1 Sekil 6.72.’de, CS’nin amag fonksiyon degerine gore en iyi

ve en kotii sonuglart Sekil 6.73.’de, FA’'nin amag fonksiyon degerine gore en iyi ve en

kotii sonuglart Sekil 6.74.’de verilmistir. PI-PI denetleyici tasariminda amag

fonksiyonunun minimum degeri

secilen performans kriterine gore farklilik

gostermesine ragmen, sistem yanitlar1 bakimindan FA algoritmasi ile elde edilen

sonuclar diger algoritmalarin sonuglarina gore daha basarilidir.

Tablo 6.47. Gs Sisteminde PI-PI i¢in PSO CS ve FA sonuglari

PSO CS FA
El ORT STD El ORT STD El ORT STD
IAE2 3989,37 399092  1,37364  3989,363 4325110 457,40  3989,488 3990,040  0,886035
ISE2 3873,65 4066,19 330,698 3873566  3884,983 13,183  3874,186 3874,550 0,522294
ITAE2 3727,74 3903,41 180,938  3724,323  7821,249 70108 3724,630 3726,138  1,939920
ITSE2 3749,01 3750,09  1,34941  3742,620  3768,600 41,990  3743,610 3744,784 1,172706

0.8

0.6

e —

0.4

a)

10

En iyi amag fonksiyon degerine gore

20

30

0.8

0.6

0.4

0.2

b) En koti amag fonksiyon degerine gore

10

20

Sekil 6.72. PSO i¢in P1-PI denetleyici sonuglari

30
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a) Eniyi amag fonksiyon degerine gbre  b) En kotii amag fonksiyon degerine gore
Sekil 6.73. CS igin PI-PI denetleyici sonuglari
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a) Eniyi amag fonksiyon degerine gére  b) En kotii amag fonksiyon degerine gore
Sekil 6.74. FA i¢in PI1-PI denetleyici sonuglari

6.2. Tartisma ve Gelecek Calismalar

Bu tez ¢aligmasinda, 61ii zamanli sistemlerin model parametrelerinin taninmasi ve elde
edilen sistem modelinin denetlenmesi igin literatiirde kullanilan tekniklerden bazilari
tanitilmistir. Ardindan, bilgisayar teknolojisinin gelismesi ile ilerlemis olan, zor ve
karmasik problemlerin ¢oziimlerinde kullanilan sezgisel algoritmalar tanitilmistir.
Ayrica, bu algoritmalarin modelleme ve denetim problemlerine uyarlanmasi igin
kullanilan amag¢ fonksiyonlarindan bahsedilmistir. Akabinde Pargacik Slru
Optimizasyonu, Gugukkusu Algoritmasi ve Atesbocegi Algoritmalari tanitilmistir. Bu
algoritmalarin, Basamak Cevabi yontemi, Auto-tuning tekniginde kullanilan tek
kanalli ve ¢ift kanalli role testleri ile birlikte kullanilmast sonucu, sistem

parametrelerinin belirlenmesi saglanmistir. Ayrica modeli bilinen sistemler igin,
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Pargacik Surl Optimizasyonu, Gugukkusu Algoritmasi ve Atesbocegi Algoritmalari
kullanilarak denetleyici tasarimlar1 gerceklestirilmistir. Ardindan bu islemi kolay hale
getirilebilmesi icin, Matlab 2017a da bir arayiz programi hazirlanmistir. Bu arayiiz
kullanilarak bes farkli sistem igin hem parametre Kkestirimi, hemde denetleyici

tasarimlari gerceklestirilmistir.

Bu tez ¢alismasinda elde edilen sonuglara gore parametre kesitiriminde PSO ve FA
alogoritmalar1 daha basarili oldugu goriilmiistiir. Elde edilen sonuglardan bazilari
literattirde bulunan ¢aligmalar ile kiyaslanmig ve optimizasyon tekniginin daha basarili
oldugu goriilmistiir. Ardindan elde edilen sisteme cesitli denetleyici yapilmstir.
Optimizasyonla elde edilen denetleyici ile basamak ve frekans cevabina gore Zeigler
Nichols teknigi, revize edilmis olan AMIGO teknikleri ve kimi uygulama icin Smith
Ongorucusu ile denetleyici tasarimi yapilmigtir. Elde edilen sonuglara bakildiginda
genel olarak PSO ve FA algoritmalart ve Smith ngoriiclisiiniin bazi1 uygulamalart ile

daha basarili sonuglar elde edilmistir.

Algoritmalar ile yapilan ¢alismalarda, hepsinin ayni 6zellikler ile kiyas edilebilmesi
i¢in iterasyon sayis1 ve siirll sayisi kisitl tutulmugtur. Bunun haricinde algoritmalara
ait parametreler, literatiirde yaygin olarak kullanilan parametreler olarak segilmistir.
Bu kisitlar ile elde edilen sonuglarda, striiniin lokal bélgede takilmis olmasi yada
yakinsama yapamadan islemi sonlandirmis olmasi ihtimali vardir. Ancak algoritmalara
ait bu parametreler probleme gore degistirildiginde, bazi sonuglarda daha iyi basari

elde edildigi goriilmiistiir.

Bundan sonraki ¢alismalarda algoritmalara ait parametreler degistirilerek, bu

problemler i¢in basarisi arastirilabilir.

Bu ¢alismada parametre optimizasyonu yapilirken, giris ve ¢ikista giirtiltii olmadigi
varsayimi yapilmistir. Diger taraftan, sistem girisinde ve ¢ikisinda giiriiltii olmus olsa
idi, yapisi itibari ile rélenin bu giiriiltiiyii bastiracagi disiiniilebilir. Dolayist ile
calismada bu durum goz ardi edilerek, gercek sistem ¢ikisi ile model ¢ikisi arasindaki

isaretlerin farki kullanilarak sistem parametreleri optimize edilmistir.
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Yine gelecek ¢aligma olarak, iki kanalli bir role gelistirilerek, rolelerin genlikleri ve
histeresiz degerlerini sisteme adapte edecek bir algoritma ile sistemin osilasyona
girmesinin saglanabilecegi diisiiniilmektedir. Bu role, bilinen bir ¢ok sisteme
uygulanarak, bir tablo olusturulabilir. Cikarilan tablo ile verileri sisteme adapte olan
rOlenin parametreleri arasinda iliski kurularak normalize edilebilir. Bu sayede, her

sistem bu tabloya gore siniflandirilabilir ve parametreleri belirlenebilir.

Roélenin sadece kare histeresiz yapisinin yaninda, farkli harmonikleri de igeren
histeresiz yapilart ve asimetrik Ozelligi katilarak bu alan {izerinde arastirmalar

yapilabilir.

Uygulanan performans indekslerinin yanisira, yiizde asim, oturma zamani, yiikselme
zamani ve kararli durum hatasi gibi farkli performans kriterlerini iceren indekslerin

performanslari da incelenebilir.

Bu tip algoritmalar bu sistemlerin yanisira, nonlineer zamanla degisen sistemlerin
model parametrelerinin belirlenmesinde ve denetiminde, 6l zaman igeren ve 0lu

zamani zamanla degisen sistemlerin de taninmasi ve denetiminde de kullanilabilir.

Algoritmalar gelistirilerek, melez veya modifiye edilmis yeni algoritmalar
olusturulabilir. Olusturulan bu algoritmalarda, parametrik incelemeler ile algoritmanin
basarist incelenebilir. Ayrica olusturulan melez algoritmalarin bu tip problemler

tizerindeki basarisi incelenebilir.
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EKLER

EK 1: PSO Matlab Kodu

function PSO()

Ub=[10 10];

Lb=[0 0];

boyut=2;

swarm_size =genelSuruBoyutu;

maxIter = maximumlterasyon;

inertia = 0.9;

correction_factorl = 2;

correction_factor2 = 2;
swarm=zeros(swarm_size,4,boyut);

swarm(1:swarm_size,1,1:boyut) =Initialize_PSO_denetleyici(swarm_size,Lb,Ub);

swarm(:,2,:) = 0;

swarm(:,4,1) = 10e5;

[swarm]=SINIRLANDIRMA(swarm,Lb,Ub);

fval = PSO_Olcme(swarm,KontrolorTipi,PIndex,sure,pay,payda,L);

[hata konum]=min(fval);

iterasyon=1,;

hata;

Hatalar(iterasyon)=hata;

Eniyiler=[swarm(konum, 1, :)];

while iterasyon<maxlter

iterasyon=iterasyon+1,;

for i=1:boyut

swarm(:, 1, i) = swarm(:, 1, i) + swarm(;, 2, i)/1.3
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end
[swarm]=SINIRLANDIRMA (swarm,Lb,Ub);
fval = PSO_Olcme(swarm,);
for ii = 1:swarm_size
if fval(ii) < swarm(ii,4,1)
swarm(ii, 3, 1:boyut) = swarm(ii, 1, 1:boyut);
swarm(ii, 4, 1) = fval(ii);
end
end
[~, gbest] = min(swarm(:, 4, 1));
for i=1:boyut
swarm(:, 2, i) = inertia*(rand(swarm_size,1).*swarm(:, 2, 1)) +
correction_factorl*(rand(swarm_size,1).*(swarm(:, 3, i) ...
- swarm(:, 1, 1))) + correction_factor2*(rand(swarm_size,1).*(swarm(gbest, 3, i)
- swarm(:, 1, 1)));
end
[hata konum]=min(fval);
end
end
function donus=PSO_Olcme(swarm)
[sat sut]=size(swarm(:,1,:));
for i=1:sat
for j=1:sut
u(j)=swarm(i,1,j);
end
donus(i)=sum(u);
end
end
function [swarm]=SINIRLANDIRMA(swarm,Lb,Ub)
[sat sut]=size(swarm(:,1,%));
[sat2 sut? r]=size(swarm(:,1,));
Lb;



for i=1:sat
for ii=1:r
if swarm(i,1,ii)>Ub(ii)
swarm(i,1,ii)=Ub(ii);
end
if swarm(i,1,ii)<Lb(ii)
swarm(i,1,ii)=Lb(ii);
end
end
end

end

EK 2: CS Matlab Kodu

function CS()
iterasyon=1,;
n=40;
maxlter=100;

pa=CS_pa;
Ub=[10 10];
Lb=[0 0];

Ub=Ub(1:boyut);
Lb=Lb(1:boyut);
nest=zeros(n,boyut);
for i=1:boyut
nest(:,i)=rand(n,1).*(Ub(1));
end
for j=1:size(nest,1)
s=nest(j,:);
nest(j,:)=simplebounds(s,Lb,Ub);
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end
fitness=10e15*ones(n,1);
[fmin,bestnest,nest, fitness]=get_best_nest(nest,nest,fitness);
best_eski=bestnest;
[sat sut]=size(bestnest);
a=fobj(bestnest);
beta=1.5;
iterasyon=1,;
while iterasyon<maxIter
new_nest=get_cuckoos(nest,bestnest,Lb,Ub,beta);
[fnew,best,nest,fitness]=get_best_nest(nest,new_nest,fitness);
new_nest=empyt_nests(nest,Lb,Ub,pa);
[fnew,best,nest,fitness]=get_best_nest(nest,new_nest,fitness);
if fnew<fmin
fmin=fnew;
bestnest=best;

end

iterasyon=iterasyon+1;
end
end
function donus=fobj(u)
donus=sum(u);
end
function [fmin,bestnest,nest,fitness]=get_best_nest(nest,newnest,fitness)
for j=1:size(nest,1)

fnew=fobj(newnest(j,:));

If fnew<=fitness(j)

fitness(j)=fnew;
nest(j,:)=newnest(j,:);

end

end

[fmin,K]=min(fitness);
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bestnest=nest(k,:);
end
function new_nest=empyt_nests(nest,Lb,Ub,pa)
global iterasyon
n=size(nest,1);
K=rand(size(nest))>pa;
stepsize=rand*(nest(randperm(n),:)-nest(randperm(n),:));
new_nest=nest+0.025*stepsize.*K;
for j=1:size(new_nest,1)
s=new_nest(j,:);
new_nest(j,:)=simplebounds(s,Lb,Ub);
end
end
function [fmin,bestnest,nest,fitness]=get_best_nest(nest,newnest,fitness)
for j=1:size(nest,1)
fnew=fobj_Denetleyici(newnest(j,:));
If fnew<=fitness(j)
fitness(j)=fnew;
nest(j,:)=newnest(j,:);
end
end
[fmin,K]=min(fitness);
bestnest=nest(k,:);
end
function nest=get_cuckoos(nest,best,Lb,Ub,beta)
sigma=(gamma(1+beta)*sin(pi*beta/2)/(gamma((1+beta)/2)*beta*2"((beta-
1)/2)))™(1/beta);
n=size(nest,1);
for j=1:n
s=nest(j,:);
u=randn(size(s))*sigma;

v=randn(size(s));



step=u./abs(v).”(1/beta);
stepsize=0.025*step.*(s-best);
s=s+stepsize.*randn(size(s));
nest(j,:)=simplebounds(s,Lb,Ub);
end

end

function donus=fobj(u)

donus=sum(u);

end

EK 3: FA Matlab Kodu

function FA()

Ub=[10 ;10]

Lb=[0; 0; ];

boyut;

iterasyon=1,

d=boyut;
u0=Lb+(Ub-Lb).*rand(1,d);
iterasyon=0;

Hatalar=[];

Eniyiler=[];

nbest=0;

fbest=0;

NumEval=0;n=40;
MaxIteration=100;

alpha=1,

betamin=0.8;

gamma=0.2;

d=2;

zn=ones(n,1)*inf;
[ns,Lightn]=init_ffa(n,d,Lb,Ub,u0);
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fbest=inf;

ns2=ns;

Lightbest=cost_2(ns(1,:));

nbest=ns(1,:);

while iterasyon<=Max Iteration
iterasyon=iterasyon+1,;

for i=1:n

zn(i)=cost_2(ns2(i,:));
Lightn(i)=zn(i);

end

[Lightn,Index]=sort(zn);

ns_tmp=ns;

for i=1:n

if cost_2(ns2(i,:))<cost_2(ns(i,:))
ns(i,.)=ns2(i,:);
end
end
for i=1:n
if cost_2(ns(i,:))<Lightbest
Lightbest=cost_2(ns(i,:));
nbest=ns(i,:);
fbest=Lightbest;
end
Lightn(i)=cost_2(ns(i,:));
end

nso=ns;

Lighto=Lightn;
[ns2]=ffa_move(n,d,ns,Lightn,nso,Lighto,nbest,Lightbest,alpha,betamin,gamma,Lb,
Ub);
end
end
function [ns,Lightn]=init_ffa(n,d,Lb,Ub,u0)



if length(Lb)>0

fori=1:n
ns(i,:)=Lb+(Ub-Lb).*rand(1,d);

end

else
ns(i,:)=u0+randn(1,d);

end

Lightn=ones(n,1)*10"100;

end

function

122

[ns]=ffa_move(n,d,ns,Lightn,nso,Lighto,nbest,Lightbest,alpha,betamin,gamma,Lb,U

b)
scale=abs(Ub-Lb);
for i=1:n
for j=1:n
r=sqrt(sum(ns(i,:)-ns(j,:))."2);
if Lightn(i)>Lighto(j)
beta0=1,;

beta=(beta0-betamin)*exp(-gamma*r.~2)+betamin;

tmpf=alpha.*(rand(1,d)-0.5).*scale;
ns(i,.)=ns(i,:).*(1-beta)+nso(j,:).*beta+tmpf;
end
end

end

[ns]=findlimits(n,ns,Lb,Ub);

end

function donus= cost_2 (u)

donus=sum(u);

end



OZGECMIS

Murat Erhan Cimen, 04.06.1992°da Istanbul Bakirkdy’de dogdu. Ilk, ortaokulu
Istanbul’da tamamladi. 2006 yilinda Bagcilar Teknik Lisesi’ne baslayip 2010 yilinda
okul birincisi olarak mezun oldu. Aym sene Sakarya Universitesi Mekatronik
Miihendisligi Boliimii’nii kazandi. 2014 yilinda bolim birincisi, fakilte birincisi ve
tiniversite ikincisi olarak mezun oldu. Ardinda Elektrik-Elektronik Miihendisligi’nden
de 2015 yilinda mezun oldu. 2015 yilinda Omer Halisdemir Universitesi’nde arastirma
gorevlisi olarak 6 ay calistiktan sonra istedigi danisman ve alanla ilgili ¢alismasina
miisaade edilmediginden &tiirii gorevinden istifa etti. Aym yil Sakarya Universitesi
Elektrik Elektronik Miihendisligi’'nde  yine arastirma gorevlisi olarak atandi.
Elektronik, kontrol ve yazilim alanlarina ilgi duyan Murat Erhan Sakarya ve ITU’de
yiiksek lisans egitimleri devam etmektedir. Ayrica Sakarya Universitesi Elektrik
Elektronik Miihendisligi’nde arastirma gorevlisi olarak gorevine halen devam

etmektedir.



	201801121015
	TEZ12_11OCAK2018_son5 saü düzenleme
	TEŞEKKÜR
	İÇİNDEKİLER
	SİMGELER VE KISALTMALAR LİSTESİ
	ŞEKİLLER LİSTESİ
	TABLOLAR LİSTESİ
	ÖZET
	MODELLING AND
	CONTROLLER DESIGN OF
	TIME DELAY SYSTEMS
	SUMMARY
	BÖLÜM 1. GİRİŞ
	1.1.  Litetatür Taraması
	1.2.  Tezin Amacı
	1.3.  Tezin Planı

	BÖLÜM 2. OPTİMİZASYON ALGORİTMALARI
	2.1.  Parçacık Sürü Optimizasyonu
	2.2.  Guguk Kuşu Algoritması
	2.3.  Ateş Böceği Algoritması

	BÖLÜM 3. ÖLÜ ZAMANLI SİSTEMLERİN MODELLENMESİ
	3.1.  Auto-tuning Ayar Tekniği
	3.1.1.  Tek röle testi
	3.1.2.  Çift röle testi
	3.1.3.  Ölü zamanli röle testi
	3.2.  Optimizasyon Algoritmaları ile Parametre Optimizasyonu
	3.3.  Farklı Yöntemler
	3.3.1.  Fourier dönüşümü
	3.3.1.1.  Fourier serisi(limit cycle)
	3.3.1.2.  Fourier serisi

	3.3.2.  En küçük kareler yöntemi

	BÖLÜM 4. ÖLÜ ZAMANLI SİSTEMLERİN KONTROLÜ
	4.1.  Zeigler-Nichols Yöntemi
	4.1.1.  Basamak cevabi yöntemi
	4.1.2.  Frekans cevabı yöntemi
	4.2.  AMIGO Yöntemi
	4.3.  Smith Öngörücüsü
	4.4.  Optimizasyon Algoritmaları ile Denetleyici Katsayılarının Belirlenmesi

	BÖLÜM 5. ÖLÜ ZAMANLI SİSTEMLERİN MODELLENMESİ VE DENETİMİ İÇİN TOOLBOX GELİŞTİRME
	5.1.  Parodta Arayüzü
	5.1.1.  Parametre optimizasyon arayüzü
	5.1.2.  Denetleyici tasarim arayüzü

	BÖLÜM 6. SONUÇLAR
	6.1.  Analiz Sonuçları
	6.1.1.  Parametre optimizasyon sonuçlari
	6.1.2.  Denetleyici tasarım sonuçları
	6.2.  Tartışma ve Gelecek Çalışmalar

	KAYNAKLAR
	EKLER
	EK 1: PSO Matlab Kodu
	EK 2: CS Matlab Kodu
	EK 3: FA Matlab Kodu

	ÖZGEÇMİŞ




