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YUKSEK LiSANS TEZi

BiR FIRCASIZ DOGRU AKIM MOTORUNUN MODELLENMESI VE
KONTROLU |
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Tez calismasinda bir fir¢asiz dogru akim (DC) motor modeline oransal-integral(PI),
oransal-integral-tiirev (PID) ve bulanik mantik-PI (FGPI) kontrolorler uygulanarak elde edilen
sistemin performans analizi yapilmigti. Bu amagla oOncelikle secilen uygun parametre
degerleriyle bu fir¢asiz dogru akim motorunun MATLAB Simulink ortaminda sistem modeli
olusturulmustur. Daha sonra klasik Ziegler-Nichols yontemi ve ayrica yusuf¢uk optimizasyon
algoritmasi (DA), su dongiisii algoritmas1 (WCA), pargacik siirii optimizasyonu (PSO), genetik
algoritma (GA), gri kurt optimizasyonu (GWO), yapay ar1 kolonisi (ABC), atom arama
optimizasyonu (ASQ), yarasa optimizasyon algoritmasi (BA) ve cicek tozlasma optimizasyon
algoritmas1 (FPA) gibi dokuz tane farkli metasezgisel optimizasyon algoritmalari ile PI, PID ve
bulanik mantik-PI (FGPI) kontroldrlerin parametrelerinin optimizasyonu yapilmis ve fircasiz
DC motor modelimize uygulanarak sistemin ¢ikis sinyalleri yiikselme siireleri, yerlesme
siireleri ve yiizde asim degerlerine gore kiyaslanmistir. Ayrica kullanilan dokuz adet
metasezgisel optimizasyon yontemlerinin amag fonksiyonlarinin yakinsama egrileri ve ¢alisma
hizlar1 da birbirleriyle karsilastiriimistir.

Optimize edilmis PI ve FGPI kontrolorler uygulanmis firgasiz DC motor sistemimizin
birim basamak giris altinda pozitif ve negatif bolgelerdeki performans kriterleri
karsilastirildiginda FGPI denetleyicilerin PI kontrolorlere gore yilizde asimlari azaltirken,
yiikselme siirelerini ise arttirdigi goriilmiistii. GWO ve PSO ile optimize edilmis PID ve FGPI
kontrolorler fircasiz DC motor modelimize uygulandiginda, hesaplanan yerlesme siirelerinin
diger metasezgisel algoritmalarinkinden ve Ziegler-Nichols yontemininkinden daha kiigiik
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oldugu goriilmiistiir. Hiz kontrolii fir¢asiz DC motorlar i¢in 6nemli oldugundan, en kiiciik
yerlesme siirelerini veren GWO ve PSO algoritmalar1 bu konuda 6nem kazanmaktadir.
Metasezgisel algoritmalarla optimize edilmis PID, PI ve FGPI i¢in asim yiizdeleri dikkate
alindiginda motor modelimizde PID kontrolér kullanmanin diger iki kontrolore gore daha az
ylizdesel asimlar ve genelde daha kiigiik yiikselme stireleri elde etmeyi sagladigi goriilmiistiir.
Metasezgisel algoritmalarin hem PID hem de PI kontrolorler i¢in yakinsama egrileri
karsilastirildiginda genelde GWO algoritmasinin daha diisiik hata degeri verdigi anlasilmistur.
Metasezgisel algoritmalarin hem PID hem de PI kontrolorler igin ¢aligma siireleri
kiyaslandiginda ise FPA algoritmasinin optimizasyon sonuglarina daha hizli ulastigi
gorilmiistiir.

Aralik 2024 , 135 sayfa.

Anahtar kelimeler: Fir¢asiz DC motor, Metasezgisel optimizasyon yontemleri, PID, PI,

bulanik mantik PI kontrolorleri
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In this thesis, the performance analysis of the obtained system was performed by
applying proportional-integral (PI), proportional-integral-derivative (PID) and fuzzy logic-PI
(FGPI) controllers to a brushless direct current (DC) motor model. For this purpose, firstly, the
system model of this brushless direct current motor was created in MATLAB Simulink
environment with the appropriate parameter values selected. Then, the parameters of PI, PID
and fuzzy logic-PI (FGPI) controllers were optimized with nine different metaheuristic
optimization algorithms such as classical Ziegler-Nichols method and dragonfly optimization
algorithm (DA), water cycle algorithm (WCA), particle swarm optimization (PSO), genetic
algorithm (GA), gray wolf optimization (GWO), artificial bee colony (ABC), atom search
optimization (ASO), bat optimization algorithm (BA) and flower pollination optimization
algorithm (FPA) and applied to our brushless DC motor model and compared according to the
rise times, settling times and percent overshoot values of the system output signals. In addition,
the convergence curves and operating speeds of the objective functions of the nine metaheuristic

optimization methods used are compared with each other.
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When the performance criteria of our brushless DC motor system with optimized PI
and FGPI controllers are compared in positive and negative regions under unit step input, it is
seen that FGPI controllers reduce percentage overshoots and increase rise times compared to
PI controllers. When PID and FGPI controllers optimized with GWO and PSO are applied to
our brushless DC motor model, it is seen that the calculated settling times are smaller than those
of other metaheuristic algorithms and Ziegler-Nichols method. Since speed control is important
for brushless DC motors, GWO and PSO algorithms that give the smallest settling times gain
importance in this regard. When the overshoot percentages for PID, PI and FGPI optimized
with metaheuristic algorithms are taken into consideration, it is seen that using PID controller
in our motor model provides less percentage overshoots and generally smaller rise times
compared to the other two controllers. When the convergence curves of metaheuristic
algorithms are compared for both PID and PI controllers, it is understood that the GWO
algorithm generally gives lower error values. When the running times of metaheuristic
algorithms are compared for both PID and PI controllers, it is seen that the FPA algorithm
reaches the optimization results faster.

December 2024, 135 pages.
Keywords: Brushless DC motor, Metaheuristic optimization methods, PID, PI, Fuzzy logic- PI

controllers
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1. GIRIS

Elektrik motorlar1t mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirtirler. Elektrik motorlar
alternatif akim (AC) ve dogru akim (DC) elektrik motorlar1 olarak ikiye ayrilir. DC motorlar
da kendi arasinda fircali DC motorlar ve fir¢asiz DC motorlar olmak {izere ikiye ayrilir. Fircali
DC motor ¢esitleri seri baglit DC motor, sont bagli DC motor, bilesik DC motor ve kalici
miknatisli DC motorlardir [1-3].

Elektrik motorlari, gilinlimiizde sanayi tesisleri, otomasyon, ulasim, ev aletleri,
otomotiv, tasimacilik, yenilebilir enerji, medikal cihazlar gibi pek c¢ok farkli alanlarinda
kullanilir. Ihtiyaglara gore elektrik motorlarinin hiz, pozisyon ve tork kontrolii &zelliklerinden
yararlanilir [4,5].

Elektrik motorlarinin tarihsel gelisim siirecine bakildiginda o6zellikle 18. Yiizyilin
sonlarinda Aleksander Volta ve Luigi Galvani, elektrik akimini olusturun elektrokimyasal
tepkimeler kesfine bagli olarak bu motorlarin gelisim siireci baglamistir [6]. 1820 yi1linda Hans
Christian Orsted elektrik akiminin olusturdugu manyetik alani bularak elektrik ve manyetizma
arasindaki iligkiyi ortaya koymustur [7]. 1831 yilinda Michael Faraday yaptig1 caligmayla
elektromanyetik indiiksiyonunu bularak makine teorisinin gelisimine 6nciiliik etmistir [8]. Ik
doner elektrik makinas1 1834 yilinda Moritz Hermann Von Jacobi tarafindan iiretilmistir. 20.
ylzyilin baslarinda ise Nicola Tesla’nin alternatif akimi (AC) kesfetmesi ile AC elektrik
motorlar1 gelistirilmeye baslanmistir [9].

Elektrik makinalarinin fabrikalarda kullanimi, sanayi devriminin olmasiyla 19.ytlizyilin
sonlarinda artmistir. Elektrik makinalarmin kullanimin yayginlagsmasi, otomasyon ve kontrol
uygulamalarinin gelisimini saglamistir [10]. 1911 yilinda Elmer Sperry tarafindan jiroskop
tabanli dengeleme sistemleri iizerine yaptig1 ¢calismayla modern kontrol teorisinin gelisimine
katkida bulunmustur [11]. Bu gelismeden sonra 1922 yilinda miithendis Minorsky gemilerin
otomatik diimenin kurulumu i¢in kontrol modeli gelistirmistir [12]. 1942 yilinda Ziegler-
Nichols tarafindan PID ve PI kontrol i¢in temel bir kontroldr parametrelerini ayarlama yontemi
gelistirilmistir. [13]. Bu yontem PI ve PID kontroldrlerin yani sira bulanik mantik-PI (FGPI)
gibi hibrit kontrolorlere de uyarlanabilmektedir [14,15]. Giliniimiizde parametre degerleri
ayarlanarak optimize edilmis PI, PID ve FGPI gibi farkli yapidaki pek ¢ok kontroldrlerin

uygulandig1 degisik sistem modellerinin performanslarini karsilagtirmak i¢in yiizde asim,



yerlesme zamani ve yiikselme zamani kriterlerini inceleyen literatiirde bircok bilimsel
calismalar mevcuttur [16,17].

Tasarim kolaylig1 ve diisiik maliyetleri dolayisiyla klasik PI ve PID kontrolorler siklikla
kullanilmasina ragmen; tam istenilen performansi saglayamamalar1 gibi durumlarda basta
dogadan esinlenen metasezgisel optimizasyon algoritmalar1 gibi pek ¢cok yapay zeka yontemleri
daha hassas kontroldrler tasarlamak i¢in literatiirde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bir 6rnek
olarak Gokge ve dig.’nin bir ¢alismasinda DC motor hiz kontrol problemi Ziegler-Nichols (ZN)
ve Parcacik Siiriisii Optimizasyonu (PSO) olmak {iizere iki farkli yaklagim kullanilarak
¢Oziilmiistiir [17, 18]. 1975 yilinda John Holland tarafindan dogal se¢im ve genetik temelli bir
optimizasyon teknigi olan genetik algoritma (GA) bulunmustur [19]. Ardindan 1995 yilinda
Kennedy ve Eberhart’in yapmis oldugu calismalarla parcacik siirii optimizasyonu (PSO)
algoritmasini ortaya ¢ikarmislardir [20]. Bu yontemler giiniimiize kadar bircok sisteme
uygulanmistir. Karaboga, D. tarafindan 2005 yilinda arilarin yiyecek arama davraniglarina gore
olusturulmus yapay ar1 kolonisi (ABC) algoritmasi bir baska metasezgisel optimizasyon
algoritmasi olarak gelistirilmistir [21]. Yang X.S. tarafindan 2012 yilinda ¢iceklerin tozlasma
siirecini model alarak olusturulmus cigcek tozlasma algoritmasi (FPA) gelistirilmistir [22].
Mirjalili S, ve dig., dogadaki gri kurtlarin liderlik hiyerarsisi ve avlanma mekanizmasindan
esinlenerek gri kurt optimizasyon (GWO) algoritmasini olusturmuslardir [23]. Yarasalarin
yanki konumlama davranigina dayanan bir baska metasezgisel algoritma yOntemi olan yarasa
algoritmas1 (BA), Yang X.S. tarafindan gelistirilmistir [24]. Mirjalili S, tarafindan stirii
0zelligine bagl olusturulan dogadaki yusufcuklarin statik ve dinamik siirii davranislar dikkate
alarak yusufcuk algoritmasi (DA) gelistirilmistir [25]. Zhao W, ve dig., atomlarin dogal
hareketlerini ve birbirleri ile olan etkilesimlerini inceleyen atom arama optimizasyon
algoritmasini (ASO) 6nermislerdir [26]. Atom arama algoritmasi atomlarin ¢ekim kuvvetleri
tizerine kuruludur. Eskander H. ve dig., su dongiisii siirecinin gozlemlenmesine ve nehirlerin
gercek diinyada denize nasil aktigina dayanarak suyun dogadaki akisindan esinlenilerek su
dongiisii algoritmasint (WCA) gelistirmislerdir [27].

Tez caligmasinda sistem olarak DC motorlar arasindan fir¢asiz dogru akim (DC) motor
sec¢ilmistir. Firgasiz DC motorun bakim gereksiniminin diisiik olmasi, yiiksek performans ve
yiiksek verimlilige sahip olmasi diger DC motorlara gore avantaj saglamaktadir [28,29].
Literatiirden [30-32]’deki motor parametre ayarlari kullanilarak segilen fir¢asiz DC motorun
modellenmesi, MATLAB Simulink ortaminda gerceklestirilmistir. Simulink ortaminda gercek

zamana bagl elde edilen veriler kullanilarak sistem tanimlama (system identification toolbox)



kullanilarak fir¢asiz DC motorun transfer fonksiyon modeli olusturulmustur. Bu tezin amaci
yusufeuk optimizasyonu (DA), su dongiisii optimizasyon algoritmas: (WCA), parcacik stirii
optimizasyonu (PSO), genetik algoritma (GA), gri kurt optimizasyonu (GWO), yapay ari
kolonisi (ABC), atom arama optimizasyonu (ASQO), yarasa optimizasyon algoritmasi (BA) ve
cicek tozlagma optimizasyon algoritmasi (FPA) gibi metasezgisel optimizasyon yontemleri ile
parametreleri ayarlanmis ve optimize edilmis PID, PI ve PI optimizasyon parametrelerinin
performansin1 daha da iyilestirmek amaciyla kullanilan bulanik mantik-PI (FGPI)
kontrolorlerin Matlab Simulink ortaminda modeli olusturulan bir firgasiz DC motor modeline
uygulanarak elde edilen sistem cevaplarinin yerlesme siireleri, yiikselme stireleri ve yilizde asim
gibi zaman tanim bolgesi kriterleri agisindan performanslarinin karsilastirilip bu sistem i¢in en
optimum olan metasezgisel algoritmalarin tespit edilmesidir.

Bu tez c¢alismasi giris, kavramsal g¢ergeve, yontem, bulgular, tartisma ve sonug
kisimlarindan olugmustur. Tezin ikinci boliimii olan kavramsal ¢erceve kisminda elektrik
motorlar1 hakkinda genel bilgiler anlatilarak literatiirden parametre degerleri segilen bir fir¢asiz
DC motorun simiilasyon ortaminda sistem modelinin elde edilmesi ele alinmistir. Ayrica bu
boliimde modeli olusturulan bu motoru kontrol etmek i¢in tezde kullanilacak olan PI, PID ve
bulanik mantik kontrolorler incelenmistir. Tezin ii¢lincli boliimii olan yontem kisminda, bu
tezde kullanilacak olan metasezgisel optimizasyon algoritmalardan yusufguk optimizasyonu
(DA), su dongiisli optimizasyon algoritmasi (WCA), pargacik siirli optimizasyonu (PSO),
genetik algoritma (GA), gri kurt optimizasyonu (GWO), yapay ar1 kolonisi (ABC), atom arama
optimizasyonu (ASQO), yarasa optimizasyon algoritmasi (BA) ve ¢icek tozlasma optimizasyon
algoritmas1 (FPA) ve klasik kontrol yontemi olan Ziegler-Nichols (ZN) hakkinda gerekli
bilgiler, algoritmalarin s6zde (pseudo) kodlar1 ve akis diyagramlari anlatilmigtir. Metasezgisel
algoritmalar 3 farkli uygunluk fonksiyonuna gore secilebilir. Bu uygunluk fonksiyonlar1 IAE
(mutlak hata integrali), ITAE (zaman agirlikli mutlak hata integrali) ve ISE (karesel hata
integrali) uygunluk fonksiyonlaridir. Her bir uygunluk fonksiyonu farkli 6zellikleri
icermektedir. Bu tez calismasinda IAE uygunluk fonksiyonu dikkate alinarak modeli
olusturulan fir¢asiz DC motorun kontrolii yapilmistir. Bu tez ¢alismasinda Ziegler-Nichols
yontemi ve yukarida bahsi gecen 9 adet metasezgisel algoritmalar ile ayarlanan PI, PID ve FGPI
gibi diisiik dereceli kontroldrlerin uygulandigi ve modeli kurulan firgasiz dogru akim
motorunun iyi bir performans gostermesi istenmektedir. Tezin bir sonraki boliimii olan bulgular
kisminda Ziegler-Nichols yontemi ve 9 adet metasezgisel algoritmalar ile optimize edilmis PI,

PID ve FGPI denetleyiciler uygulanmis firgasiz DC motor modeline birim basamak girisi



verilerek, sistemin ¢ikisinda elde edilen ¢ikis sinyalleri yiikselme zamani, yiizde asim miktari
ve yerlesme zamanlari gibi kriterlerle sistem performansi agisindan degerlendirilmistir. Ayrica
kullanilan dokuz adet metasezgisel optimizasyon yontemlerinin amag fonksiyonlarinin sifira
yakinsama egrileri ve ¢alisma hizlar1 da birbirleriyle karsilastirilmistir. Tezin son boliimii olan
tartisma ve sonug¢ kisminda, elde edilen tiim sonuglar degerlendirilmis ve en uygun yontemler

belirlenerek ¢ikarimlar yapilmistir.



2. KAVRAMSAL CERCEVE

2.1. ELEKTRIiK MOTORLARI

Elektrik motorlari, elektrik enerjisini mekanik enerjiye ceviren cihazlardir. Elektrik
motorlar1 yiiksek verimlilik, ¢evre dostu olmasi, genis hiz ve giic araliginda c¢alisabilme
avantajlarina sahip olup; bu motorlar1 dogru akim (DC) motorlar1 ve alternatif akim (AC)
motorlar1 olmak tizere gruplandirilirlar. DC motorlar da kendi arasinda firgali DC motor ve

fir¢asiz DC motorlar olmak iizere ikiye ayrilir.

2.1.2. Elektrik Motorlarinin Kontrol Uygulamalarinda Kullamim Yerleri

Elektrik motorlar1 bir¢cok farkli alanlarda kullanilir. Elektrik motorlar1 endiistriyel,
ulagim, enerji ve gii¢ sistemi, akilli binalar ve otomasyon, tibbi cihazlar vb. gibi pek ¢ok
kullanim alan1 olup; hiz, pozisyon ve tork kontrolii agisindan énemlidirler.

Endiistriyel alanlarinda freze makineleri, konveyor bantlari, torna tezgahlar1 endiistriyel
robotlar, ving, asansorler vb. gibi motor hizinin kontrolii uygulamalarinda kullanilir. Enerji ve
giic sistemi alanlarinda gilines takip sistemleri, riizgar tiirbinleri, depolama sistemleri vb. gibi
motor hiz, pozisyon ve tork kontrol alanlarinda kullamilirlar. Ornek bir elektrik motor goriintiisii

Sekil.2.1°de gosterilmistir.

Sekil 2.1: Ornek bir elektrik motoru



2.1.3. Elektrik Motorlarinin Calisma Prensibi

Elektrik motorlarinin temel bilesenleri stator, rotor, rulmanlar, fir¢alar ve komiitatordiir.
Stator, elektrik motorlarinin sabit kismidir. Yapisinda elektromiknatis ve sabit miknatislar
bulunur. Stator, manyetik alan olusturan ve bu manyetik alanla elektrik {iretimi saglayan
motorun en Onemli pargalarindan biridir. Diger 6nemli temel bileseni ise motorun rotor
bilesenidir. Rotor, statorun i¢indeki donen kismidir. Rotor, stator tarafindan olusturan manyetik
alanla etkilesime girerek motor igerisinde doner. Bu donme sayesinde donme kuvveti olusur.
Mekanik enerjiden elektrik enerji olugsmasini saglar. Diger temel bilesen, motorun
rulmanlaridir. Rulmanlar motorun donmesi saglayan bilesenlerdir. Rulmanlar, motorun
stirtlinmesini azaltarak hizli donmesini ve verimini arttiran bilesenlerdir. Diger temel bilesen
1se motorun fir¢alar ve komiitatordiir. Fir¢alar ve komiitator, motorlarda rotorun akimini kontrol
ederek siirekli donmesini saglayan bilesenlerdir. Motorlarda bulunan fir¢alar, motorun akimini
komiitator yardimiyla rotor sargilarina ulastirir. Komiitator, bu akimin yoniinii diizenleyerek
motorun ayni yerde donmesine olanak saglar.
Elektrik makinalar1 ¢alisma prensibi, Lorentz kuvvetine dayanir. Elektrik motorlar1 stator
tarafindan olusturulan manyetik alant motorun rotorunun iizerindeki bobinlerle etkilesime
girerek Lorenz kuvvetini olusturur. Lorentz kuvveti, tork ve akim olusturur. Bu tork, rotoru

dondiirerek; elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiriir [5].
2.2. DOGRU AKIM (DC) MOTORLAR

DC motorlar, mekanik enerjiyi elektrik enerjisine ¢eviren ve adindan da anlagildig:
tizere dogru akimla ¢alisan elektrik motorlaridir. DC motorlar, fazla tork iiretimi saglayarak
ag1r yiiklerin tasinmasina olanak saglar. Elektrik motorlarinin hizi, voltaj degisikligi ile kolayca
kontrol edilebilir. DC motorlarin tasitlar, endiistriyel makinalarda, robotlarda, ev aletleri vb.
gibi bir¢ok uygulama alaninda kullanimi vardir.

Seri bagli dc motor, s6nt bagli dc motor, bilesik dc motor, kalict miknatisli dec motor ve fir¢asiz

dc motorlar dc motor tiirleridir [3].



2.2.1. Seri Bagh DC Motor

Seri bagli dc motorlar, stator ve rotor sargilar1 birbirlerine seri olarak baglanan dc
motorlardir. Bu motorlarin temel bilesenleri: stator, rotor, firgalar ve komiitatordiir. Bu
motorlar, yiiksek tork iiretir. Motorun hiz degisimlerine karsi her zaman yliksek tork iiretimi
miimkiindiir. Yiik degisimleri, motorun hiziyla ters orantilidir. Yiikteki artis ise motor akimiyla

dogru orantilidir. Bu motorlar yiik olmadan ¢alistirilirken, hiz sinirlayici kullanilir.

2.2.2. Sont Bagh DC Motor

Stator sargilar1 ve rotor sargilar1 birbirlerine paralel bagli olan motorlardir. Motorun
temel bilesenleri stator, rotor, firgalar, rulmanlar ve motor govdesidir. Bu motorlar sabit hiz ile
kararli ¢alisirlar. Bu motorlarda stator ¢evresi, sont sargilariyla ¢evrilidir. Sont sargilari, DC
akim uygulayarak manyetik alan olusturup; rotorun i¢inden gegen manyetik kuvvet hatlarini

olusturur. Tork olusturarak da motorun dénmesi saglanir.

2.2.3. Bilesik (Compound) DC Motor

Hem seri hem de sont sargilarinin motorda bulunmasi ile olusturulan DC motorlardir.
Motorun temel bilesenleri stator, rotor, komiitator, fir¢alar, rulmanlar ve motor govdesidir. Bu
motor seri ve sont sargilarinin birlikte bulunmasindan dolay1 yiiksek tork ve kararli ¢caligma
prensibine sahiptir. Bu motorlar, tork ve hiz kontroliinde esneklik saglarlar. Boylece giivenilir

performans elde edilir.

2.2.4. Kalic1 Miknatish DC Motor

Sabit kalict miknatisli dc motorlar, statorda bulunan elektromiknatis yerine kalici
miknatislar kullanilarak olusturulan motorlardir. Motorun temel yap1 bilesenleri stator, rotor,
fircalar, rulmanlar ve motor govdesidir. Kalict miknatislar sabit bir manyetik alan olusturur. Bu
durum motorun sabit bir hiz olugsmasimi saglar. Kalict miknatislar kullanilarak motorun

statorunda daha az enerji saglanarak motorun verimliligi arttirilir.



2.2.5. Fircasiz DC Motorlar

Fir¢asiz DC motorlar, firga ve komiitatdr icermeyen motorlardir. Bu motorlarin temel
bilesenleri stator, rotor, elektronik devreleri, rulmanlar ve motor govdesidir. Motorun statoru 3
fazli sekilde diizenlenip; bakir telden yapilmis sargilar igerir. Motorun rotor kisminda kalict
miknatis bulunarak, manyetik alanla etkileserek doner. Elektronik devreleri hall sensorleri ve
elektronik denetleyici kullanilarak motorun siiriilmesi saglanir. Hall sensorleri, rotorun agisini
O0lcmek icin kullanilir. Elektronik denetleyiciler, hall sensdrlerden gelen bilgiyi stator
sargilarindaki akimin yOniinli ayarlayarak rotorun siirekli donmesini saglar. Bu motorlar
firgasiz kullanildigindan bakimi az ve verimliligi yiiksektir. Bu durum, 6zellikle endiistride

yaygin kullanim alanlarina olanak saglar.
2.2.5.1. Fir¢asiz DC Motorun Avantajlart

Bu avantajlar sunlardir:
e Fircasiz oldugundan ve siirtinme olmadigindan verimliligi yiiksektir.
¢ Asmim olmadigindan uzun 6miirliidiir.
e Firca degisimi ve temizligi olmadigindan bakimi azdir.
e Daha az 1sinma oldugundan yiiksek verimlidir.
e Elektronik devreleri motorun hizi, torku ve pozisyonu ¢ok hassas kontrol edilir.
e Dabha sessiz ¢alisir.

e Yiksek tork ve giic tiretebilirler.
2.2.5.2. Fircasiz DC Motor Dezavantajlari

Bu dezavantajlar sunlardir:
e Firgasiz dc motorlar, siiriicii bilesenleri maliyeti fazla oldugunda diger DC motorlardan
daha maliyetlidir.
e Siirlicii bilesenlerine bagli oldugundan elektronik arizalarda motorun caligmasini
etkiler.
e Sensdrlerin dogru ¢alismamasi sistemin performansini etkiler.

e Ik kurulum maliyeti diger DC motorlara gore yiiksektir.



2.2.6. DC Motorlarm Ozelliklerinin Karsilastiriimasi

DC motorlarin ¢esitli 6zelliklerinin bir karsilagtirilmasi, Tablo 2.1°de verilmistir [1-5].

Tablo 2.1. DC motorlarinin 6zelliklerinin karsilastirilmasi [1-5]

Ozellikler Seri Bagh DC | Sont Bagh DC | Bilesik (Com | Kalicl Fir¢casiz DC Motor
Motor Motor pound) DC | Miknatish | (BLDC)
Motor DC Motor
Yapi Armatér  ve | Armatdr ve | Seri ve sont | Sabit Sabit miknatis ve
sargilar  seri | sargilari paralel | sargilar bagli | miknatislar | komiitatdr yok
bagh bagh var.
Verimlilik Orta Diisiik-orta Yiiksek Orta Yiiksek
Bakim Yiiksek Orta Yiiksek Diistik Diisiik
Gereksinimi
Omiir Degeri Orta siire Uzun siire Orta-uzun Uzun siireli | Uzun siireli
stireli
Hiz-Tork Yik arttikca | Yiik bagimsiz | Yiksek yiikte | Hiz sabittir, | Yilksek hiz ve sabit
Karakteristigi | hiz diser. hiz sabit kalir bile hiz | tork sabittir | tork saglanabilir
kontrolii iyidir
Hiz deger | Genis Sabit Genis Sabit Genis
araligi
Kullanim Yiiksek yiikte | Hafif yiiklerde | Hem hafifhem | Hafif Hem hafif hem agir
Dayanikhgi caligir. sabit calisir agir yuklerde | yiiklerde yiiklerde etkili
etkili caligir. etkilidir
Baslangic Cok yiiksek Diisiik-orta Yiiksek Orta Yiiksek
Torku
Baslangic Cok yiiksek Diisiik Orta Diisiik Diisiik

Ak
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2.3. DC MOTORUN MODELLENMESI

DC elektrik motorunun temel elektrik devre semasi, Sekil 2.2’de gosterilmistir [33].
Sekil 2.2°deki devre elemanlari, motorun elekriksel davranisini ifade eder. Fir¢asiz DC motorun
caligmasi igin girisine DC gerilim (Va) verilerek , motor sargilarinda bulunan motor direnci
(Ra) ve motor endiiktans (La) elektrik devre elemanlari ile birlikte motorun rotorunun dénmesi
saglanir. Rotor donmeye baslandiginda manyetik alanin etkisiyle ters yonde (Vb) gerilimi
olusur. Ters yonde olusan bu gerilim, uygulanan gerilime ters yonde meydana gelir. Devrede
motorun uygulanan gerilimle olusan yiik degerleri (Tm) ve hiz degerlerine (wm) gore akim ve
tork degerleri de degismektedir. Olusan ters gerilim arttik¢a, motorun ¢ektigi akim azaldig1 i¢in

motorun tork degeri azalir.

La Ra
—YYY MWW\
+ -
Va Vb Tm

Sekil 2.2: Firgasiz DC elektrik motorunun temel elektrik devre semasi [33]

DC motorun blok diyagrami, Sekil 2.3’te gosterilmistir [34]. Bu diyagramda, DC
motorun geri besleme dongiisii kullanilarak DC motorun hiz kontrolii anlatilmaktadir. Blok

diyagraminda dc motorun elektriksel ve mekanik bilesenleri mevcuttur.

Tm(s)
U(S) + Ki + 1 Y(S)
_C—' Ra + La(s) g) Jm(s) + Bm(s) >
Giris Cikis
Kb

Sekil 2.3: DC motor blok diyagrami [34]
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Sekil 2.3’te elektrik motorun elektromekanik kuvvet sabiti: KI, motorun sargilardaki
elektriksel direnci: Ra, motorun endiiktans degeri: La, motorun manyetik ataleti: Jm, motorun
stirtlinme katsayisi: Bm, motorun geri besleme kazanci: Kb, motorun girisi: U(s) ve motorun
cikist: Y(s) ile gosterilmistir. Bu blok diyagraminda motorun girisi olarak uygulanan gerilim
degeri, elektrik devresi iizerinden bir tork olusturur. Bu tork, mekanik sistemini ve agisal hizi
olusturur. Donen motora Kb ile geri besleme yapilir. Boylece bir geri elektromotor kuvveti

olusturularak girig gerilimine gore hiz ayarlamasi yapilir.

2.4. FIRCASIZ DC MOTORUN MATLAB SIMULASYON ORTAMINDA
MODELLENMESI

Firgasiz DC motorlar genel olarak {i¢ fazli besleme ile ¢alismaktadir. Bu motorlarda
pozisyon, hiz ve ag¢i Olglimleri yapmak igin geri besleme sensorleri veya enkoderler
kullanilmaktadir. MATLAB Simulink ortaminda sensdrler yerine scope kullanarak hiz 6l¢timii
yapilabilmektedir [35].

Motorun MATLAB simulink ortaminda sistem modelini olusturmak icin ilk 6nce dc
motorun parametre degerlerinin se¢ilmesi ya da belirlenmesi gerekmektedir. Bu tezde segilen

motorun parametre degerleri olarak Tablo 2.2°de verilen degerler kullanilmistir [31,32].

Tablo 2.2: Firgasiz DC motorun secilen parametre degerleri [31,32]

Parametreler Degerler
Stator Faz Direnci (Rs) 2.8750 ohm
Stator Faz Endiiktans1 (Ls) 0.0085 H
Miknatislar Tarafindan Olusturulan Ak1 Baglantisi (A) 0.175V.s
Geri EMF Diiz Alani 120 derece
Motorun Atalet (J) 0.0008 kg.m?
Siirtiinme Faktorii (Bm) 0.001 N.m.s
Kutup Cifti (P) 4

Fir¢asiz DC motorunun modeli, Matlab Simulink ortaminda Sekil 2.4’te gosterildigi
gibi olusturulmustur [35]. Motorun hiz degerlerinin zamana bagli degisimi simulink ortaminda
gozlemlenmistir. Modelde motorun zaman i¢inde hiz degisimi osiloskop (scope) bloklari ile
Ol¢iilmiistiir. Simiilasyon modelinde evrensel koprii, tork ve hiz geri besleme bloklar ile

elektrik giic kaynaklar1 bulunmaktadir.
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Sekil 2.4: DC motorun MATLAB Simulink ortaminda modeli [35]
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MATLAB Simulink ortaminda olusturulan modelin yapis1 elektrik sistemi, mekanik
sistem ve kontrol sistemi olmak iizere ii¢ ayr1 sistem halinde incelenmistir. Evrensel koprii DC
motora 3 faz gerilim sinyalleri ile motorun beslenmesini saglayan devre elemanidir. MATLAB
simulink ortaminda modellenmistir. Motorun beslenmesi i¢in 300 V giris degeri kullanilmistir.
DC motora verilen gerilim degerinin gergek zamanda ¢aligabildigi, ayn1 motor parametreleri
kullanilarak yapilan literatlirdeki bazi ¢alismalardan anlagilmaktadir. Bu ¢alismalarda gerilim
degeri 300V’tan hem diisiik hem de yiiksek giris gerilimi verildiginde motorun ¢alisabildigi
gozlemlenmistir [31, 32].

Motorun kontrolii i¢in olusturulan kontrol sinyalleri ile motorun hizinin kontrol edilmesi

saglanir. Motora verilen giris sinyalleri motorun Tablo 2.3.’teki motor parametreleri ile
caligmasini saglar. Motor sargilarina verilen giris sinyalleri ile manyetik alan olusturup, rotorun
donmesi saglanir. Motorun rotorunun dénmesi ile motor hiz degerleri olusur. Giris degeri ile
motorun hiz degeri arasinda olugan hata sinyali, simiilasyonda belirtilen bloklar tarafindan
diizenlenir. Hata sinyali giris degeri ile motorun gergek hiz degerleri arasindaki farktir.
Sekil 2.4’te sinyalleri diizenleyen bloklar simiilasyon ortaminda mantiksal kapi ile kosul
degerlendirme ve kosullu sinyal isleme blogu olarak adlandirilmistir. Mantiksal kapi ile kosul
degerlendirme blogu mantiksal devre elemanlari ile rotorun anlik hiz sinyallerini
degerlendirerek, motorun fazlarinin siralamasini kontrol edip, motorun fazlarinin dogru sirada
anahtarlamasini saglar. Kosullu sinyal igleme blogu ise giris sinyallerini hata sinyallerine gore
diizenler.

Simiilasyonda motor hiz degerlerin scope ile dl¢iilmesi sonucunda baslangi¢ hiz1 2000
rpm den baslayip hizli bir sekilde diislis gosterip 1833 rpm hiz birimde sabit kaldigi
gbozlemlenmistir. Bu deger, motorun kararli duruma ulastiginda c¢alistigi hiz degeridir ve
motorun baglangigta gii¢lii bir hizlanma ve tork iiretme yetenegine sahip oldugunu gosterir. Bu
ylksek performansli uygulamalar i¢in istenen bir durumdur. Yiiksek verimlilik ve hassasiyet
gerektiren uygulamalar icin tercih edilebilir ve endiistriyel otomasyon, robotik, elektrikli

araglarin ¢ekis sistemleri gibi alanlarda yaygin olarak kullanilir.
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2.5. FIRCASIZ DC MOTORUN TRANSFER FONKSIYONUN OLUSTURULMASI

Sistem tanimlama (identification) bir dinamik sistemden elde edilen verilerin o sistemin
matematik modelini olusturmak i¢in kullanilmasi siirecidir. Veriler kullanilarak sistemin
davranigini tahmin eden model olusturmay1 amaglar [34, 35]. Bu amagla bu tezde parametre
degerleri se¢ilen dc motorun simiilasyon ortaminda calistirilmasi sonucu elde edilen zamana
gore degisen giris voltaj degerleri ve ¢ikisindaki motorun hiz verileri kullanilmigtir. Bu veriler
dikkate alinarak s6z konusu motorun MATLAB System Identification Toolbox kullanilarak
transfer fonksiyonu olusturulmustur. Transfer fonksiyonu elde edilmeye calisirken 101 adet
giris ve ¢ikis verisi kullanilmistir. Sisteme en uygun transfer fonksiyonunu belirlerken verilerin
modele uygunlugunun %90 ve lizeri olmasi transfer fonksiyonunun dogrulugu agisindan
Oonemlidir. Bu amagla en iyi dogrulama yiizdesini elde edecek sekilde sistemin kutup sayisi ve
sifir sayist belirlenir. Sekil 2.5’te MATLAB ortaminda sistem tanimlama arayiizi

gosterilmistir.

Import data Import models
‘ Operations ‘
<~ Preprocess
m ' 1
—— o) R
Working Data
Estimate >
Data Views Model Views
To To
Time plot Workspace || LTI Viewer Model output Transient resp

Data spectra Model resids Frequency resp

Frequency function { ” { Zeros and poles
m Noise spectrum

Trash Validation Data

Sekil 2.5: MATLAB ortaminda sistem tanimlama arayiiz semasi [30,35]

Bu caligmada, parametre degerleri secilen dc motordan elde edilen veriler kullanilarak
Sekil 2.5’te goriilen sistem tanimlama arayiizii kullanilarak bu motorun transfer fonksiyonu
elde edilmistir. Transfer fonksiyonu elde edilirken arayiizde modelimize en uygun kutup ve
sifir sayis1 belirlenmistir. Buradaki motor sistemi i¢in en uygun kutup sayis1 3 ve sifir sayis1 da
1 olarak olusturulmustur. Olusturulan kutup sayisi ve sifir degerleri ile MATLAB system

identification toolbox’da transfer fonksiyonu olusturuldugunda transfer fonksiyonun dogruluk



degeri %99,33 olarak hesaplanmistir. FPE (son tahmin hatasi) degeri 1.73532 olarak elde
edilmistir. FPE degeri modelin tahmin dogrulugunu bir hata metrigi olarak agiklar. Diisiik FPE
degeri, modelin daha iyi bir tahmin dogruluguna sahip oldugunu gésterir. Sekil 2.6’da dogruluk

degerleri gosterilmistir.

ESTIMATION PROGRESS

Initializing model parameters...
Initializing using 'iv' method...
done.

Initialization complete.

Algorithm: Nonlinear least sguares with automatically chosen line search method

Norm of First-order  Improvement (%)
Iteration Cost step optimality Expected Achieved Bisections
a 1.48e@62 = 9.0224 1.16 2 =
1 1.48062 A7.5 1.89e+03 1.16 5.63e-85 11
2 1.48062 23.8 1.37e+03 9.296 2.9e-06 12
3 1.48062 11.9 1.44e+@3 8.283 3.96e-85 13
a 1 ARBAR?D 11 1 57a+A3 A 3A1 2 RAGA-AL 13

RESULT

Termination conditicn: Maximum number of iterations reached..
Number of iterations: 28, Number of function evaluations: 304

Status: Estimated using TFEST
Fit to estimation data: 99.33%. FPE: 1.73532

Sekil 2.6: MATLAB ortaminda sistem tanimlama dogruluk degerleri [35]

Bu motor i¢in elde edilen transfer fonksiyon modeline iligkin verilen giris ve ¢ikis
verilerinin oldukca iyi uyum sagladig: ve gercek sistemin davranisina oldukg¢a yakin bir sonug
verdigi goriilmistiir. Olusturulan transfer fonksiyonu, MATLAB ortaminda Sekil 2.7°de

gosterilmistir.
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Model name: Tt

Caolor: [0,0.44706,0.74118]

From input "ul" to output "yl1":
€983 s + 7.577=04

=3 + 45.7 =72 + 1545 s + 1.241e04

Name: tfl

Continuocus—time identified transfer function.

Diary and Notes

% Details about Estimation Data
% Import m

er function estimation

= tfestOptions;
-Display = 'on';
-EnforceStability = true;

tfl = tfest(m, 3, 1, Cptions)

Show in LTI Viewer

Sekil 2.7: MATLAB ortaminda motorun sistem tanimlama transfer fonksiyonu [35]

Secilen parametre degerlerine sahip fir¢casiz DC motorun MATLAB ortaminda sistem

tanimlama arayliizii kullanilarak olusturulan bir sifira ve ii¢ kutba sahip transfer fonksiyon

modelimiz asagidaki bagintida verilmistir.

6983547577
TF =
5$3+49.752415495+12410

2.6. FIRCASIZ DC MOTORUN KONTROLU

2.1)

Firgcasiz DC motor kontroliinde motorun hizinin iyi bir sekilde kontrol edilmesi igin

farkli yontemler kullanilir. Bu yontemler acik ¢evrim kontrol ve kapali ¢evrim kontrol olarak

ikiye ayrilir. Firgasiz DC motorlar, mekanik firgalar yerine elektronik komdiitasyon ile ¢aligir.

Boylelikle motorun daha verimli ¢aligmasi saglanir. A¢ik ¢evrim kontrol, firgasiz DC motorun

hizinin kontroliinde gerilim sinyallerinin dogrudan 6l¢iilmesini saglar. Geri besleme olmadig:

i¢cin motorun kararlilig: diisiiktiir. Giris sinyali ve model dikkate alinarak sistem kontrol edilir.

Kapali ¢gevrim kontrol, fircasiz DC motorun hizinin belirli bir referans degerine gore kontroliinii

saglar. Referans degerlerinin sensorler yardimiyla karsilagtirilmasi yapilir veya sensor

kullanmadan geri EMF (elektromotor kuvvet) kullanilir. Sensorlerle rotorun hizi siirekli izlenir.
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Bu tez ¢alismasinda diisiik dereceli kontroldr yapilarindan PID, PI kontroldrler ve elde edilen
PI optimizasyon parametrelerinin performansini daha da iyilestirmek amaciyla kullanilan

bulanik mantik-PI (FGPI) kontrolor kullanilmistir.

2.6.1. PID Kontrol

En yaygin kullanilan kapali ¢evrim kontrol yontemlerinden biridir. Sekil 2.8’de PID
kontroliin temel bilesenleri gosterilmektedir. PID kontrolorler Kp (oransal kazang), Ki (integral

kazang) ve Kd (tiirevsel kazang) olmak {izere ii¢ temel parametreden olusur.

N Kp
E(s) . 1 T U(s) . Y(s)
R(s) + Ki - K. Sistem >
S
Girig 3 + Gikig
Kd | ] s

Sekil 2.8: PID kontrol blok diyagrami [14, 16]

PID kontrolorler, Kp, Ki ve Kd kontrol kazan¢ parametreleri ile DC motorun kalic1
durum yanilgisini (hata) azaltarak motorun dogru bir sekilde ¢alismasini saglar. Kp katsayisi,
hata iizerinde anlik diizeltme saglar. Ki parametresi sistemin kalic1 durum yanilgisini azaltmaya
ve zamanla sistemin hizli bir sekilde referans degerine ulagsmasinmi saglamaya g¢alisir. Kd
parametresi salinimlar1 azaltmaya calisarak sistemin fazla asim yapmasini engellemeye calisir.
Sekil 2.8’de referans giris sinyali R(s), ¢ikis sinyali Y(s), kontrol sinyali U(s) ve hata sinyali

E(s) olmak tizere PID kontroliin transfer fonksiyonu agagidaki bagintida verilmistir:

e _ 1
o) Kp +Kls + Kds (2.2)
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2.6.2. PI Kontrol

PI kontrol, yaygin olarak kullanilan bir diger kontrol yontemlerinden biridir. Sekil
2.9°da PI kontroliin temel bilesenleri gosterilmistir. PI kontrolorler Kp (oransal kazang) ve Ki
(integral kazang) olmak iizere iki temel parametreden olusur Burada PID kontrolden farkli

olarak Kd tiirev kazanci bulunmamaktadir.

E(s)

Kp

U(s) : Y(s)
o Sistem

Ki/s + Cikig

v

Sekil 2.9: PI kontrol blok diyagrami [14, 16]

PI kontroloriin girig-¢ikis arasindaki transfer fonksiyonu, asagidaki bagintida verilmistir:

e _ 1
B Kp + Kls (2.3)

Sekil 2.10’da bir sisteme birim basamak referans girisi uygulandiinda sistem ¢ikis
egrisi verilmistir. Bu egri gecici rejim ve kalici cevap kisimlarindan olusur. Bu tez ¢calismasinda
Sekil 2.10°da goriilen gegici rejim zaman tanim bolgesi kriterlerinden ylikselme siiresi, yiizde
asim ve yerlesme siiresi degerleri, PI kontroldrlerin oransal ve integral kazang parametreleri
yarmmiyla PID kontroldrlerin ise oransal, integral ve tiirevsel kazang parametreleri yardimriyla
ayarlanabilir. Boylece sistemin performans analizi yapilir. Burada yiikselme siiresi, literatiirde
yaygin kullaniminda sistem cevabinin %10 ile %90 arasinda gecen zamani gosterir. En biiytik
asim, cevap egrisinin tepe degeri ile referans giris degeri arasindaki farkin referans giris
degerine boliinmesinden elde edilir. Yerlesme siiresi ise sistem cevabinin %2 veya %35 bandina

giris yaptig1 ve bu bandin disina ¢ikmadigi zamana kadar gecen siiredir.
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Asim

td=gecikme zamam
tr=yiikselme zamam
ts=yerlesme zamam

Sekil 2.10: Birim basamak giris uygulanmig bir sistemin ¢ikis egrisi ve performans kriterleri [16,17]

2.6.3. Bulanmik Mantik Kontrol (Fuzzy Logic Control)

Bulanik mantik kontrolorler, 6zellikle karmasik ve dogrusal olmayan sistemler icin
uygundur. Klasik mantiktan farkli olarak O ile 1 arasinda deger alabilen kontrol yontemidir.
Firgasiz DC motor sistemi i¢in bulanik mantik kontrolor kullanarak hiz kontrolii yapilabilir.
Bulanik mantik temel bilesenleri bulaniklastirma, kural tabani, ¢ikarim mekanizmasi ve
durulagtirmadir. Bulanik mantik kontroliiniin temel bilesenlerini ve isleyisini iceren ¢aligma

yapisi Sekil 2.11.’de gosterilmistir.

Kural Tablosu

Giris Cikis
___ | Bulaniklastirma Cikarim Durulastirma
Mekanizmasi

Sekil 2.11: Bulanik mantik kontrolor temel ¢alisma yapisi [36]

Bulanik mantigin bulaniklastirma kisminda, sistemin giris degerleri dlgiilerek, bulanik

kiimeler olusturulur. Giris degerlerinin sayisal ifadelerine dilsel anlamda etiket verilir. Ornegin
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bir motorun hizi 1000 rpm ise bulanik kiime orta hizli olarak isimlendirilebilir. Bulanik
mantigin ¢ikarim mekanizmasi kisminda, sistemin iiyelik fonksiyonlari bulunur. Uggen, yamuk
ve gauss gibi cesitli liyelik fonksiyonlar1 kullanilmaktadir. Kullanilan en yangin tyelik
fonksiyonu {iggen iiyelik fonksiyonudur.

Bulanik mantikta tanimlanan bulanik kiimelerin [0 1] arasinda derecelendirilmesi tiyelik
fonksiyonlari tarafindan yapilir. Uyelik fonksiyonlarini1 akademik dilsel anlamda belirtmek i¢in
PB (pozitif biiyiik), PS (pozitif kiigiik), Z(sifir), NB (negatif biiyiik), NS (negatif kiigiik) vb
ifadeler kullanilir. Bu fonksiyonlar kural tablosu kullanilarak degerlendirilir. Kural tablosu
sonucunda olusturulan degerleri sayisal ifadelere doniistiiren bilesen, bulanik mantigin
durulagsma kismidir. Bulanik mantig1 olusturan bilesenlerin simiilasyon ortaminda diizenlemesi
yapilabilmektedir. MATLAB ortaminda bulanik kontrolor ¢cikarimi Sekil 2.12°de gosterilmistir
[15, 35].

L XX\

v pifuzzy1 cikis1
ES ?f / amemaer) \ i % § j
girig2 cikis2

Sekil 2.12: MATLAB ortaminda bulanik mantik ¢ikarimi [15, 35]

Sekil 2.12°de simiilasyon ortaminda bulanik mantik giris degiskenleri olarak girisl ve
girig2 olarak gosterilmistir. Giris degerleri i¢in uygun bulanik kiimeler tanimlanir. Bulanik
kiimelerin aitlik dereceleri liyelik fonksiyonlar1 kullanilarak belirlenir. Bulanik mantik ¢ikarim
mekanizmasi kullanilarak bulanik ¢ikis degerleri olusturulur. Bulanik ¢ikislar ¢ikis1 ve ¢ikis2
olarak Sekil 2.12’de ifade edilmistir.

Bulanik mantik  kontroliiniin  degiskenlerinden  giris  degiskeninin  iiyelik
fonksiyonlarmin ve araliklarmin MATLAB ortaminda tanimlanmast Sekil 2.13°te
goriilmektedir. Sekil 2.13’te, ornek olarak secilen fonksiyon tiggen iiyelik fonksiyonudur.

Bulanik mantik 6rnek kural tablosu ise Tablo 2.3°te gosterilmistir.
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NB 74 PB

1( 2

-1(

Sekil 2.13: MATLAB ortaminda tiyelik fonksiyonu grafigi [15,35]

Tablo 2.3: MATLAB ortaminda bulanik mantik kural 6rnegi [15]

e
de NB Z PB
NB NB PB PB
Z Z NB Z
PB PB PB PB

Kontrol edilmek istenen sisteme gore kural tablosu degisebilmektedir. Bu 6rnek olarak
verilen kural tablosunda her bir giris icin 3 iiyelik fonksiyonu kullamlmistir. Uyelik

fonksiyonlar1 NB (negatif biiyiik), Z (sifir), PB (pozitif biiyiik) olarak isimlendirilmistir.
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3. YONTEM

3.1. METASEZGIiSEL OPTIiMiZASYON ALGORITMALARI

Metasezgisel algoritmalar dogadan esinlenerek olusturulmus, birgok karmasik sistemin
kontroliiniin ve optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan yontemlerdir. Metasezgisel
algoritmalar, ¢6ziim i¢in genis bir arama bolgesi olusturur ve bu arama bdlgesinde en iyi
¢Oziimii bulmaya yarar. Bu algoritmalar dogadaki canlilarin yasam bi¢imlerinden, fiziksel ve
evrimsel Ozelliklerinden ilham alir. Bu algoritmalar rastgelelik ile arama igerisinde biiyiik
arama yapilmasini saglanir.

Pek ¢ok sistemde kullanildigr gibi bu tezde ele alinan fir¢asiz bir DC motorun
kontroliinde de bazi metasezgisel optimizasyon algoritmalart kullanilarak motor hizinin ve
torkunun iyilestirilmesi ile daha verimli performans sergilemesi saglanabilir. Bu boliimde bu
tezde kullanilan metasezgisel optimizasyon algoritmalardan yusuf¢uk optimizasyonu (DA), su
dongiisii optimizasyon algoritmast (WCA), pargacik siirii optimizasyonu (PSO), genetik
algoritma (GA), gri kurt optimizasyonu (GWO), yapay ar1 kolonisi (ABC), atom arama
optimizasyonu (ASQ), yarasa optimizasyon algoritmasi (BA) ve cicek tozlasma optimizasyon
algoritmas1 (FPA) hakkinda gerekli bilgiler, algoritmalarin sézde (pseudo) kodlar1 ve akis
diyagramlar anlatilmistir. Metasezgisel algoritmalar 3 farkli uygunluk fonksiyonuna gore
secilebilir ve sistemlerin kontroliinde bu uygunluk fonksiyonlari kullanarak sistemin hedefe en
hizli sekilde ulasilabilir bu uygunluk fonksiyonlar1 IAE (mutlak hata integrali), ITAE (zaman
agirliklh mutlak hata integrali) ve ISE (karesel hata integrali) uygunluk fonksiyonlaridir [30].
Asagidaki Sekil 3.1°de bu tezde kullanilan yukarida bahsi gecen dokuz adet metasezgisel

algoritmalar icin bir sema gdsterilmistir.
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Su DaENgasis

Aldgoritem . I
ATom Arama — —— Yusufcuk
Algoritmass Algoritmass

icek Tozlasma
<

lgoritmasas
Gri Kurt
Algoritmass
PSSO
Igoritmasi

Yapay An
— Algoritmass

Metasezgisel
Algoritmalar

vyarasa
. Algoritmasi

Genetik
Algoritmass

Sekil 3.1: Tez caligmasinda kullanilan metasezgisel optimizasyon algoritmalari semasi

3.1.1. Genetik Algoritma (GA)

Metasezgisel algoritmalar arasinda, Genetik algoritma (GA), biyolojik evrim siirecinden
esinlenen iyi bilinen bir algoritmadir ve JH Holland tarafindan 6nerilmistir [19]. Temel yapis1
kromozom, mutasyon, secilim, ¢aprazlama olarak belirlenmistir [19, 37-42]. Kromozom ile
genetik algoritmalarda gergek sayi dizileri olusturulur. Bu dizilere gen adi verilir. Seg¢im,
popiilasyondaki bireylerin se¢ilmesidir. Caprazlama, segilen bireylerin yer degistirerek yeni
bireyler tiretilmesidir. Mutasyon, kromozomlar arasinda genetik degisimlerin olusturulmasidir.

Asagidaki Sekil 3.2°de genlerin dizilimi resmi gosterilmistir.

Sekil 3.2: Gen dizilimi



24

Genetik algoritmaya popiilasyon degerlerinin rastgele olusturulmasiyla baslanilir.
Uygunluk fonksiyonu olusturulur. Ardindan ¢aprazlama ve mutasyon yapilarak en iyi degerler

olusturulmaya calisilir. Esitlik (3.1) ve (3.2) denklemleriyle ¢aprazlama yapilir.

Genetik algoritmalarda ¢aprazlama ve mutasyon yapilarak her iki bireyin 6zelliklerini
tasiyan yeni ¢oziimler iiretilmesi saglanir. Caprazlama sayesinde bireylerin bilgileri diginda
yeni Ozellikler iiretilmesi saglanir. Cesitlilik arttirilir. Denklemlerde a katsayisi iki ebeveyn
genetik degerlerini hangi oranda birlestirecegi konusunda bilgi veren ve 0 ile 1 arasinda deger

olugturan sabit ¢arpandir. Py; ve Py, caprazlama sonucunda olusturulan ebeveyn bireylerdir.
Cg1 ve Cg, ise yeni olusturulan ebeveyn bireylerdir. Bu degerler ebeveyn bireyler arasinda

olusturulan genetik bilgilerdir. Mutasyon islemi ile rastgele bir noktada genetik bilginin

degisimi, denklem (3.3)’te ifade edilmistir.

Xii = Xaie + (Xust - Xalt)rand() (3.3)

Denklemde X, X4¢ degerleri popiilasyonun alt ve iist degerlerini gosterir. Xy; yeni
mutasyon sonucunda elde edilen denklemlerle olusturulur. Caprazlama ve mutasyon
yapildiktan sonra elit bireylerin bir sonraki nesile aktarilarak nesillerin en iyi ¢oziimleri

korunmaya calisilir. Maksimum iterasyon saglanana kadar algoritma devam eder.

Genetik algoritmasi (GA) s6zde (pseudo) kodu asagida gosterilmistir [19]:

Baslangi¢ parametrelerini yiiklenir.

Genetik baslangi¢ popiilasyonu olusturulur.

Genetik popiilasyonu uygunluk fonksiyonu olusturulur.

while (k<(maksimum iterasyon sayist))

for (her gen i¢in N)
Uygunluk degerlerine gore mevcut popiilasyondan bireyler segilir.
Genetik algoritma ¢aprazlama islemi uygulanir. (3.1)- (3.2.)

Genetik algoritma mutasyon islemi uygulanir. (3.3.)
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end for

Popiilasyon siralanmasi ve en iyi bireylerin korunur.
Uygunluk degerlerinin hesaplanir.

En iyi birey ¢oziimii elde edilir.

end

k=k+1

end while

Sonuglari goster

GA algoritmanin genel yapisini anlatan akig diyagrami, Sekil 3.8’de gosterilmistir [19].

Parametre degerlerini
tamimlama
v

Popiilasyonu olugturulmasi
'3
Genetik optimizasyon i¢in uygunluk fonksiyonu belirleme
v
Mevcut popiilasyondan bireylerin segilmesi ve segilen bireylerin yeni
popiilasyon olusturmasi

Genetik algoritma gaprazlama iglemi uygulanmas:
v
I Genetik algoritma mutasyon islemi uygulanmas: I
v

s | Popiilasyon siralanmas ve en iyl bireylerin korunmas: I

!

Uygunluk degerlerinin hesaplanmas:

Maksimum iterasyon
sagland: m?

Sekil 3.3: Genetik algoritma akis diyagrami [19]
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3.1.2. Parcacik Siirii Optimizasyon Algoritmasi (PSO)

Pargacik siirii optimizasyonu dogadaki canlilarin kus ve balik siirti davranislarindan
esinlenerek Kennedy ve Eberhart tarafindan olusturulan metasezgisel bir optimizasyon
algoritmasidir [20]. Pargacik siirii optimizasyonu siiriideki her bir canlinin hem bireysel hem de
stiriideki diger canlilarin davraniglarindan deneyim kazanarak 6grenilen bir optimizasyondur.
Algoritmada siirideki her bir canlinin hiz1 ve davranislarinin konumlar1 dikkate alinir ve her
adimda stirideki canlilarin konumlarimin ve hizlarinin en iyi giincellemesi yapilarak en iyi
¢Oziim aranir [20, 43-45]. Sekil 3.4’te siirii halinde ucan kuslarin birlikte hareketi

gorsellestirilmistir.

Sekil 3.4 Kus siirtisii

Pargacik siirii algoritmasinda N adet pargacikli bir siirii i¢in tiim parcaciklarin baslangic
hzi ve konumu mevcuttur. Konum ve hiz vektorleri sirastyla X;= (i=1,2, 3,.., N) ve V;=
(1i=1,2,3..., N) olarak ifade edilir. Bu vektordeki degerler rastgele olmak kaydiyla alt ve {ist
smirlarin icerisinden segilir. Segilen popiilasyonlarin uygunluk fonksiyonu olusturulur. Her bir

parcacik i¢in en iyi bireysel ve global konumlar olusturulur. Bu degerler sirasiyla Xppescve
Xgpest 0larak ifade edilir. En iyi konum ve global konumlar belirlendikten sonra hiz ve pozisyon

giincellemesi yapilir. Asagidaki (3.5) ve (3.6) denklemlerinde hiz ve pozisyonlar gosterilir.
Vi = wVi + c1(Xppese — Xi) + c2rand () (Xgpese — Xi) (3.5)

Xiesr = X + Vi (3.6)
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(3.5) ve (3.6) denklemleri ile parcaciklarin hiz ve konum giincellemeleri yapilmaya ¢alisilir. Bu
denklemlerde c1 ve c2, sosyal ve bireysel 6grenme katsayilarini ifade etmektedir. XL ve Vli(
sirastyla parcacigin mevcut hiz ve konumunu gosterir. Bu hiz ve konum vektorleri 1° inci
parcacigin k’inci1 iterasyonundaki degerlerini ifade etmektedir. X}(H ise giincellenmis konum
vektorlerini gdsterir. Her pargacigin pozisyonu onceki pozisyon vektoriine eklenerek
giincellenir. Ardindan pargaciklar giincellenerek en iyi konum bulunur. Her bir parcacigin en

1yl konumunu bulmak i¢in gerekli kosullar denklem (3.7.)’de gosterilmistir.

Xk eger  f(Xi)>f (Xipbest)
— ,pbest
Xk,pbest {Xpbest eger f(Xp)<=f(Xkpbest) G7)

Denklem (3.7.) her bir par¢acigin mevcut pozisyonlarina gore en iyisini segmek igin
karsilastirma yapar. ngest pbest pargacigin k’inci iterasyonda bireysel en 1yi konumunu, X,
ise parcacigin k’inci iterasyonda mevcut konumunu ifade eder. Parcacigin uygunluk
fonksiyonun olusturdugu konum degerlerinin diisiik olmasi istenilen degere ulasmayi1 saglar.
Mevcut pozisyon en iyi bireysel konum degerlerine gore giincellenir. Maksimum iterasyona
kadar en iyi bireysel konum degerleri belirlenme isine devam edilir. Elde edilen en diisiik uygun

degerine ait le:fbest global konum degeri bulunur.

PSO algoritmasinin sdzde (pseudo) kodu asagida gosterilmistir [20]:

Parcacik sayisi(N), maksimum iterasyon(v) ve diger parametreler belirlenir.
Parcacik cl ve c2 sabit katsayilart olusturulur.
Parcacik baslangi¢ pozisyonu Xi ve hizlar1 Vi rastgale belirlenir.
Her bir pargacigin bireysel konumunu Xppeseve Xgpese kaydedilir.
while (k <(maksimum iterasyon))
for (her parcacik sayist igcin N)
Parcacik uygunluk degerleri hesaplanir.
end
if
Parcacigin pozisyonu alt simirdan kiigiikse, pozisyonu alt sinira esitlenir. (3.7)
else if
Parcacigin pozisyonu iist sinirdan biiyiikse, pozisyonu tist sinira esitlenir.

end for
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Parcaciklarin hizlari giincellenir. (3.5)
Parcaciklarin konumlar: giincellenir ~ (3.6)
k=k+1

end while

Sonucglart goster

PSO algoritmasmin genel yapisini anlatan akis diyagrami Sekil 3.5°te gosterilmistir [20].

BASLA

|

/ Pargacik parametre degerler: tanimlanir. /

PSO i¢in uygunluk fonksiyonu i¢in degerinin hesaplanmasi

Pargacik en yeni uygunluk pozisyonu kaydedilmesi X peseve Xgbest
giincellenir.

v

Parcaciklarin en 1y1 hiz giincellemesi yapilir.

Hayir

v

Pargaciklarin en 1y1 konum giincellemesi yapilir.

Evet

Maksimum iterasyon
sayisina ulasildi m1?

Sekil 3.5. PSO akis diyagrami [20]
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3.1.3. Yapay Ari Kolonisi Optimizasyon Algoritmasi (ABC)

ABC algoritmasi, arilarin yiyecek arama davramiglarindan esinlenerek Karaboga,
tarafindan olusturulan metasezgisel bir optimizasyon algoritmasidir [21]. Isci, gozcii, kasif
arilardan olusan bir ar1 kolonisi belirli gérevleri igeren bir hiyerarsik yapiya sahiptir. Isci arilar
yiyeceklerin kovana tasinmasi gorevini iistlenmistir ve bunlar1 kovana tasirken de yiyecek
kaynag1 hakkindaki bilgileri gdzcii arilara iletirler. Isci arilar, tasidiklar1 yiyeceklerin besin
kalitesini tyilestirirler. Gozcii arilar, isci arilarin ilgilendigi besin kaynaklarmi degerlendirir.
Uygunluk degerlerine bagli olarak kaynak sec¢imi yapar ve daha iyi ¢oziimler elde etmeye
calisir. Kasif arilar, is¢i arilar ve gozcii arilar tarafindan iyilestirilmeyen kaynaklar olma
durumunda gorev alirlar. Kasif arilar yiyecek kaynagi kesfetmekle ve tiikenen kaynaklari

yeniden aramakla gorevlidirler [21, 46-49]. Sekil 3.6’da bir an siiriisii resmi gosterilmistir.

Sekil 3.6: Ar siirtisii

Yapay ar1 algoritmasi baslangi¢ ¢6ziim degerlerini olusturan baginti, denklem (3.8) ile

verilmistir.
Xij = Xait + (rand(0,1) (Xyst — Xaue)) (3.8)

Burada Xj; besin kaynagi konumu ifade etmektedir. Kaynaklarin rastgele bir sekilde
¢Ozlim uzayimda bulunmasi saglanir. Denklem (3.8)’de ki X5 ve X,; ifadeleri, ¢oziimiin alt

ve list sinirlarii gostermektedir.

Isci arilar tarafindan yeni besin kaynaklari iiretebilmesi denklem (3.9.)’da ifade edilir:

Xk = XL+ oy (XE— XY (3.9)
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Burada X{( is¢1 arilarin mevcut besin kaynak konumunu, X{(ﬂisgi arilarin olusturdugu
yeni besin kaynagi konumunu, Xlﬁl rastgele segilen bir kaynagin ¢éziimiinii, ¢j; degeri ise [-1
1] arasinda olan rastgele bir say1y1 ifade eder. Is¢i arilar mevcut besin kaynaginin etrafindaki
yeni besin kaynaklarini iiretmeye ¢alisir. Mevcut ¢oziimlerin varliginda yeni ¢éziimler denklem
(3.9.) ile bulunur.

Isci arilar tarafindan besin kaynaklar1 tasman bilgilerin gdzcii arilar tarafindan

kullanilmasini gosteren olasilik degerleri, denklem (3.10)’da verilmistir.

fit;
Pi= g (3.10)

Burada p; kaynagin secilme olasiligini, fit; uygunluk degerini ve SN ise toplam kaynak
sayisint ifade etmektedir. GoOzcii arilarin kaynak seciminde kullandiklart uygunluk
fonksiyonuna gore se¢ilme olasiliklari bu denklemde ifade edilmistir. p; olasilik degeri, O ile
1 arasinda bir deger almaktadir. Se¢ilme olasilik degeri [0 1] araliginda rastgele olusacak bir
degerden biiyiikse, yeni besin kaynaklar1 denklem (3.9) ile iiretilir. Uretilen besin kaynaklar1 ve
mevcut besin kaynaklar1 uygunluk degerine bagli olarak karsilastirilarak, en uygun besin
kaynagi se¢imi yapilir. Gozcii arillarin yeni besin kaynaklari se¢iminin ardindan, besin
kaynaklarmin tiiketilme durumu arastirilir. Besin kaynaklariin tiiketilmesi durumunda yeni

kaynaklar tiretilir.

Yapay ar1 kolonisi algoritmasi (ABC) optimizasyonu sdzde kodu asagida gosterilmistir [21]:
ABC algoritmasi parametreleri tamimlanir.
Rastgele baslangi¢ popiilasyonlarimin olusturulur.
Uygunluk fonksiyonu belirlenir.
while (k<Maksimum iterasyon sayisina ulasana kadar devam ettir)
for (her bir art sayisi igin)
Yeni komsu ¢oziim iiretir. (3.9.)
Komsu ¢oziim i¢in uygunluk degeri hesaplanir.
if (Mevcut ¢oziim ve komsu ¢oziim karsilastirilarak aggozlii se¢im uygula sorgulanir.)

end
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Olasulik temelli se¢im yapilir.
if (Tiikenen kaynaklar: kontrol edilir.)
Kaynak tiikenmisse, rastgele yeni kaynak tiretilir. (3.8.)
end
k=k+1
En iyi ¢oziim degeri belirlenir.
end while
Sonuglari goster

ABC algoritmasinin genel yapisini anlatan akis diyagrami Sekil 3.7°te gosterilmistir [21]:

Yapay an sayis:, iterasyon sayis:
parametre deZerlerinin
belirlenmesi tanmmlamr.

1

I Rastzgele baslangi¢ kaynaklan olugturulur. I

l

| Nektar degerin belirlenmesi

—

I Komsu kaynak ¢ozimleri Gretilir |
Nelwar miktarmm | | Neltar deZeri ve en ivi ¢oziim deZeri bulunur. I
‘belirlenmesi

Komgu degerinin
belirlenmesi

I KaynaZsin pozisyonun kavdet |

I Kaynaklan biralkomak icin verini belirle |
-

EKayrpaklarm yverine yeni kaynaklar Gret

Evet l

Nfaksimum iterasyona
ulagild: rm?

Sekil 3.7 ABC algoritmasi akig diyagrami [21]
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3.1.4. Cicek Tozlasma Optimizasyon Algoritmasi (FPA)

2012 yilinda Xin-She Yang tarafindan c¢igeklerin hayatta kalmasi ve cicek
popiilasyonlarinin {iretilmesi iizerine ilham alinarak olusturulmus bir algoritmadir [22]. Cicek
tozlasma optimizasyon algoritmasi, ¢iceklerin biyolojik tozlasma siirecini model alir [22].
Global ve yerel tozlasma, algoritmanin temel bilesenleridir. Global tozlagsma biyolojik olarak
uzak cicekler arasinda tozlasmanin gergeklesmesini ifade eder. Tozlasma uzun mesafede polen
tagityan bocekler ile gerceklestirilir. Levy ugusu global tozlagsma bileseninde kullanilmaktadir.
Levy ucusu algoritmalarin genis alanlarda ¢oziim aramalarini saglar. Yerel tozlasma yakin
mesafede bulunan ¢igekler arasindaki tozlasmay1 ifade eder. Yerel tozlasma ayni bitki ve yakin
bitkiler arasindaki polen degisimidir ve polenin kisa mesafelere tasinmasinda oOlgiit olan
katsayiya cicek iiretim katsayisi (p) denir. Bu, global ve yerel tozlasma siiregleri arasindaki
olasilik degeridir. Bu katsay1 [0 1] arasindaki belirlenen degerler alarak yerel ve global tozlagsma

stireci gerceklestirilir [22, 50-51]. Sekil 3.8’de ¢iceklerin tozlasmasi gosterilmistir.

Sekil 3.8: Cicek tozlasmasi [50]

Cicek tozlasma algoritmasinin baglangicinda rastgele popiilasyon olusturulur. Baslangi¢
popiilasyonun uygunluk degeri belirlenir. Ardindan her iterasyonda ¢icek tozlagma
algoritmasinin temel bilesenlerini olusturan global tozlasma ve yerel tozlagsma degerleri

belirlenmeye calisilir. Global tozlagma, denklem (3.11)’de gosterildigi gibi hesaplanir.

Xip1 = Xk +L(g — X}) (3.11)
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Burada, L, levy kus adim vektoriidiir. Levy ucus kus adim vektorii canlilarin rastgele
arama davraniglart icin kullanilir. g parametresi kiiresel optimum en iyi ¢oziim degeridir.
Kiiresel optimum g parametresi 0 ile 1 arasinda deger alir. X,.,; degeri mevcut ¢oziimii, XL, ;
ifadesi global tozlagma sirasinda k’inci iterasyonda olusan ¢6ziim vektoriinii ifade etmektedir.
Denklem (3.12)’de global tozlagsma i¢in kullanilan levly ugusu adim vektoriiniin hesaplanmasi

gosterilmistir.

rosin(d) 1
T Sl+7L

~

(s> 50> 0) (3.12)

Levy ugususu denkleminde I'(A) gama fonksiyonunu, s adim biyikligiini temsil
etmektedir. Adim biiyiikliigli 0°’dan biiyiik adimlar i¢in gereklidir. Levy ugusu, kisa mesafeli ve
uzun mesafeli adimlar bir araya getirip ¢6ziim uzayinda etkili bir arama yapilmasini saglar.

Denklem (3.13)’te ¢icegin yerel tozlagsma denklemi verilmistir.

Xip1 = Xi + e (X1 — X2 (3.13)

Bu denklemde e; degeri, 0 ile 1 arasinda olusturulan rastgele bir sayiyr temsil
etmektedir. Xy, ; glincellenmis yeni ¢6ziimii gdsterirken; Xf(l ve Xf(z ise popiilasyonda rastgele
secilen farki ciceklere ait polen tiirleridir. Bu degerlerle mevcut degerler giincellenir. Yakin
alanlarda arama yapilarak yerel tozlagma gerceklestirilir. Denklem (3.13)’te ile ¢icegin yerel

tozlagsma denklemi hesaplanr.

FPA algoritmasi s6zde (pseudo) kodu asagida gosterilmistir [22, 50]:

Cicek optimizasyonu algoritmasi parametreleri tanimlanir
Baslangi¢ popiilasyonlarinin olugturulur.

Baslangi¢ popiilasyonunda en iyi ¢oziimii bulunur.

[0,1] ile arasinda p olasilik degeri olusturulur.

while (k<Maksimum iterasyon sayist)
for (tiim ¢iceklerin popiilasyon sayisi)

ifr<p

Levy ugusu ile global tozlagsma yapilir. (3.12)
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else
Yerel tozlasma degerlerini hesaplanir.  (3.13)
end if
En iyi ¢oziim igin giincelleme yapilir.
end for (En iyi ¢oziimiin elde edilir.)
end
k=k+1
end while

Sonucglart goster

FPA algoritmasinin genel yapisini anlatan akis diyagrami Sekil 3.9°da gosterilmistir [22, 49]:

BASLA
Parametre degerlerini
tanimlanr.

A

Cigek tozlagma optimizasyonu popilasyonu olusturulmasi
v

Cicek optimizasyon i¢in uygunluk fonksiyonu belirleme
v

Baslangigta en 1y1 uygunluk degerinin hesaplanmasi

v

Cigek tozlagsma optimizasyonu global ve yerel tozlagma hesaplanmasi

l Hayir
En 1y1 uygunluk degerlerinin giincellenmesi

l Evet

Maksimum iterasyon saglandi
m1?

Sekil 3.9: FPA akis diyagrami [22, 50]
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3.1.5. Gri Kurt Optimizasyon Algoritmas1 (GWO)

Gri kurt algoritmasi gri kurt hayvanlarin avlanmasi {izerine olusturulan metasezgisel bir
algoritmadir [23]. Algoritmada sosyal siniflandirma dikkate alinir. Algoritmanin temel
bilesenleri alfa (a), beta (), delta (3), omega (®) kurt hiyerarsisi, avlarinin yerlerini bulmaya
caligma, avini ¢evrelemesi ve avlarina saldirmalaridir. Bu bilesenler kurtlarin sosyal
hiyerarsilerini ifade etmektedir. Alfa kurt, kurtlarin liderligini; beta kurt, alfa kurttun
yardimciliging; delta kurt, beta ve alfa kurttun yardimciligini ve omega kurt ise alt tabaka olarak
diger kurtlarin kesif ve avlanma islerine yardimci olurlar [23, 48, 52, 53]. Gri kurtlarin avlarini
cevreleyerek onlar1 sikistirmasi ve saldirmasi Ozellikleri dikkate alinarak bu metasezgisel
optimizasyon algoritmast olusturulmustur. Sekil 3.10°da bir gri kurt ve hiyerarsisi

gosterilmistir.

Sekil 3.10: Gri kurt ve hiyerarsisi

Baslangigta gri kurt algoritmasinda popiilasyon degerleri olusturulur. Alfa, omega ve
delta kurt olarak popiilasyonun uygunluk degerleri olusturulur. Kurt popiilasyonlar1 uygunluk
degerleri en iyi konumdan iglincii en iyi konuma dogru sirasiyla X, Xg, X5 olarak ifade
edilebilir. Geriye kalan konumlar omega grubundandir. Kurt siiriisii tarafindan avlarin
cevrelenmesi ve kurtlar arasindaki mesafe esitlik (3.14)-(3.20) denklemleri ile hesaplanir. Bu
mesafeler kurtlar arasindaki her bir konumun belirlenmesinde ve siiriiniin global olarak ¢oziime

ulagmasini saglar. Kurtlarin siiriideki lider kurtlara gore olan yakinlig: belirlenir.

D, = |Ci X, — XE| (3.14)

Xl :Xa _A]_Da (3.15)
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Dy = |C,Xp — Xj|
XZ = Xﬁ _Asz
D, = |C3Xs — X}

X3 =Xs — A3D,

_ X1+Xp+X3
Xyeni - 3

(3.16)
(3.17)
(3.18)
(3.19)

(3.20)

Burada X, Xg, Xs sirasiyla alfa, beta ve delta kurtlarinin pozisyonlarini; Dy, Dy,

D, mevcut kurt ile lider kurtlar arasindaki mesafeyi ifade etmektedir. Kurtlar arasindaki mesafe

belirlendikten sonra kurtlar arasindaki pozisyon (3.15), (3.17) ve (3.19) denklemleri ile

hesaplanir. A;, A, ve A; sembolleri ile ifade edilen degerler kurtlar arasindaki mesafeyi

belirleyen carpanlardir. Bu denklemlerle kurtlarin pozisyonu belirledikten sonra, kurtlar

arasindaki yeni pozisyonlar, kurtlar arasindaki pozisyonlarin ortalamasi alinarak elde edilir. Bu

denklem (3.20)’de gdsterilmistir.

A=2ar —a

(3.21)

(3.21) denklemi kurtlar arasindaki mesafenin dengelenmesi ile elde edilir. Gri kurt

algoritmasi genis alanda arama yapilmasini saglar. R sayisi, 0 ile 1 arasinda rastgele bir say1y1

gosterirken; a ise 0 ile 2 arasinda adim (iterasyon) sayisini gosterir.

GWO algoritmasi s6zde (pseudo) kodu asagida gosterilmistir [23]:

Gri kurt algoritmasi parametreleri tanimlanir.
Gri kurt baslangi¢ popiilasyonlarmin olusturulur.
Gri kurt optimizasyon igin uygunluk fonksiyonu belirlenir.
Baslangi¢ta en iyi uygunluk alfa, beta ve delta kurt degerinin segilir.
while (k<Maksimum iterasyon sayisina ulasana kadar devam ettirme)
for (her bir kurt igin )

Alfa, beta ve delta kurtlar icin pozisyon giincellenir. (3.20)
end for

Her kurtun uygunluk degerleri belirlenir.

En iyi ¢oziim degerlerinin giincellemesi yapilir ve kaydedilir.
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k=k+1
end while

Sonuglari goster

GWO algoritmasinin genel yapisini anlatan akis diyagrami Sekil 3.11°de gosterilmistir [23]:

v

Parametre degerlerini
tanimlama

A
Gri kurt optimizasyonu popiilasyonu olugturulmasi

Gr1 kurt optimizasyon igin uygunluk fonksiyonu belirleme

Baglangigta en iy1 uygunluk alfa, beta ve delta kurt degerinin segilmesi

A
Siiri bireylerin konum degerlerninin giincellenmesi

l

Alfa, beta ve delta kurtlar igin pozisyon gincellemesi

A Hayir
Uygunlugun ve konumun gincellenmesi

l Evet

Maksimum iterasyon saglandi
mi?

Sekil 3.11: GWO akis diyagrami [23]
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3.1.6. Yarasa Optimizasyonu Algoritmasi (BA)

Yarasa optimizasyonu algoritmasi, yarasalarin avlanma davranislar1 model alinarak
olusturulmus ve yarasalarin yanki 6zelligine gore olusturulmus bir metasezgisel algoritmadir
[24]. Algoritmanin temel bilesenleri yanki, hiz ve frekans ayarlanmasi, kiiresel ve yerel arama
yetenegidir. Yanki, yarasalarin ultrasonik ses dalgalari olusturma o6zelligi kullanilarak
nesnelerin konumu ve uzakligi ayarlamasidir. Algoritmada hiz ve frekans ayarlamasi yapilarak
yarasalarm avlarin1 hizli ve verimli sekilde bulmasi amaclanir [24, 54-56]. Kiiresel ve yerel
arama yetenegi ile yarasalarin ¢evrelerini kesfederek en iyi ¢oziimiin bulunmasi saglanmaya

calisilir. Sekil 3.12.”de yarasanin avini bulmasi resmedilmistir.

Sekil 3.12: Yarasanin avini bulmasi

Baslangi¢c asamasinda popiilasyon degerleri ve algoritma icin uygunluk fonksiyonu
olusturulur. Algoritmanin her iterasyonunda yarasanin hiz ve frekans giincellemeleri yapilarak
yarasalarin ¢6ziim uzayinda yonlendirilmesi saglanir. Yarasalarin her birinin hizlar1 V; ve
konumlar1 X; olarak ifade edilir. Her bir yarasamin giincellenen hiz1 Vi, ve konumu X},
olarak algoritmada tanimlanir. Esitlik (3.22) ve (3.23) ile yarasalarin hiz ve frekans

davraniglarina bagl en iyi ¢6ziim olusturulur.
Qi = Qmin + 7(Qmin — Cmax) (3.22)
Vier = Vi + (Xyi + Xypese) Qs (3.23)

Denklem (3.22)’deki Q; yarasa i¢in belirlenen frekansi, Q,;, frekans minumum degeri,
Qmax frekans maksimum degeri ve r 0 ile 1 arasinda olusturulan rastgale say1y1 ifade etmektedir.

Denklem (3.23)’deki Xy; yarasalarin mevcut degerlerini ve Xypesy 1se€ 0 anki en iyi ¢oziim
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degerini ifade eder. Asagidaki denklemle yarasalarin yerel rastgele yiiriiyiisii icin ¢6ziim degeri

olusturulur.

Xyeni = Xeski t €Ly (3.34)

Denklem (3.24)’te, L; zaman adimindaki ortalama ses siddetini, € rastgele -1 ile 1
arasindaki say1y1, Xegki eski elde edilen ¢ozim degerini ve Xyepn;j yeni ¢Oziim degerini
gostermektedir. (3.25) ve (3.26) denklemleriyle ses siddeti ve sinyal emisyon hiz1 giincellemesi
yapilir. Ses siddeti kullandiklan sinyali giiclendirmek i¢in dnemlidir. Sesin emisyon hizi da

yarasalari yaydigi sinyalin hizin1 gostermektedir.
ke =01 Al (3.25.)
zt1 =z (1—e —yt) (3.26.)

Buradaki denklemde zik“ bir sonraki iterasyondaki sinyal emisyon hizini, z, baslangi¢

sinyal emisyon hizini, y giincelleme katsayisi degerini, A}, yarasalarin bir sonraki

iterasyondaki ses siddetini, A}, mevcut iterasyondaki ses siddetini ve o«;ayiflatma faktoriinii

ifade eder.
BA algoritmasinin sdzde kodu asagida gosterilmistir [24, 54]:

Baslangi¢ parametreleri yiiklenir.

Yarasa baslangi¢ popiilasyonu olusturulur.

Yarasa popiilasyonu uygunluk fonksiyonu olusturulur.

while (k < (maksimum iterasyon sayist)

for (her bir yarasa sayisi i¢in )
Yarasa frekans giincellemesi gerceklestirilir. (3.22)
Yarasa hiz giincellemesi gerceklestirilir. (3.23)
Hata fonksiyonunu hesaplanir.

if (En iyi ¢oziimii giincellemesi yapilir,)

end

Ses siddeti ve sinyal emiilsiyon hizi giincellemesi yapulir. (3.25)-(3.26)
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En iyi uygunluk degerinin olusturulur.
end

k=k+1

end while

Sonucglart goster

BA algoritmasinin genel yapisini anlatan akis diyagrami Sekil 3.13’te gosterilmistir [24, 54]:

Parametre degerlerini

tanimlama

Yarasa populasyonu olusturulma

Yarasa populasyonun uygunluk fonksiyonu belirleme l-—

Frekans ve hiz guncellemesi gerceklestirilmesi

|

I En iyi ¢ozum degerlerinin guncellenmesi |

| En iyi uygunluk degerinin olusturulmasi |

Hayir

Maksimum iterasyon

sayisina ulasildi mi1?

. ( soN )

Sekil 3.13: Yarasa algoritmasi akis diyagrami [24, 54]

3.1.7. Yusufcuk Algoritmasi (DA)

Yusufcuklarin yon bulmalari, avlanma ve diismanlardan kagma davranislar1 dikkate
alimarak olusturulmus bir metasezgisel yontemdir [25]. Yusufcuk algoritmasinin temel
bilesenleri ayrigsma, hizalanma, uyum, avlanma ve diismanlardan kagistir. Ayrigma,

yusufeuklarin arasindaki g¢arpismayr engeller. Hizalama, yusufcuklarin belirli bir yonde
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dizilmesidir. Uyum, yusufguklarin belirli bir alanda yakinlagmasidir. Avlama, yusufcuklarin
besin i¢in hareket etmesidir. Diger parametre diigmanlardan kag1s ise yusufguklarin iyi olmayan
bolgelerden uzaklagsmasidir [25, 57]. Yusufcuklarin birbirleriyle hizalanmasi, Sekil 3.14’te

gosterilmistir.

Sekil 3.14: Yusufcuklarin birbirleriyle hizalanmas1

Algoritma baglngicinda popiilasyonun rastgele ¢o6ziim kiimesi olusturulur. Her
yusufeugun ayrigma hizalama ve uyum vektorleri hesaplanir. Tiim yusufcuklarin sosyal ve
avlanma davraniglar1 denklemlerle ifade edilir. Ayrisma hizalama ve uyum denklemleri
asagidaki  denklemlerle verilmistir. Denklem (3.27), yusufcuklarin ayrisma kuvvetini
gostermekle birlikte yusufcuklarin birbirleriyle carpismasini 6nlemek ve uzak durmasini

anlatir.
S ==XV (Xi — X)) (3.27)

Burada X; yusufcuk popiilasyonunun i’ci pozisyonunu, X; ise yusufcuk popiilasyonun

komsu popiilasyonunu, S; ayrisma kuvvetini temsil etmektedir. Denklem (3.28), yusufcuklarin
hizalama kuvvetini géstermektedir. Bu denklemle yusufcuklarin komsularinin hizlarina gore

hizalanmasi saglanir.
1
B =42V, (3.28)

Burada, V; komsu yusufcuklarin hiz popiilasyonunu, B; yusufcuklarin uyum kuvvetini

ifade etmektedir. Denklem (3.29)’da yusufcuklarin uyum kuvvet denklemi gosterilmektedir. Bu

denklem yusufcuklarin komsulariin ortaya dogru c¢ekilebilmesini temsil etmektedir.

1
C==-2"1X —X; (3.29)
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Yusufcuklarin sosyal ve avlanma davranislar i¢in bu denklemler olusturulduktan sonra

yiyecek kaynagina ¢ekilme ve diismandan kagmak i¢in gerekli denklemler agsagida verilmistir:

F, =X, —X; (3.30)
Z; = Xi — Xkotu (3.31)

Denklem (3.30)’da yusufcuklarin en iyi yiyecek kaynagma yani ¢oziime dogru
yonelmesi  gosterilmistir. Burada X, en iyi ¢Oziim pozisyonudur. (3.31) denklemi,
yusufcuklarin diismandan kagma denklemidir. Xyq¢y, €n kotii ¢oziim pozisyon degeridir. Bu en
iyi ve en kotii degerler, ilk iterasyonda uygunluk fonksiyonuna goére bulunur. Her iterasyonda
bulunan en iyi ¢Oziim ve en kotii ¢oziimler giincellenir. Elde edilen sosyal ve avlanma
devraniglarinin diismandan kaginma ve yiyecek kaynagina ¢ekilmeye gore glincellemesi yapilir.

Denklem (3.32)’de bu durum ifade edilir.

Burada ¢q; ayrilma agirlik katsayisini, ¢ uyum agirlik katsayisini, k; eylemsizlik
agirligini, f; besin faktorii degerini, e, diisman faktoriinii ve z, siralanma faktorii degerini ifade
etmektedir. Agirlik katsayilar1 [0 1] arasinda deger almaktadir. AXy,; yusufcuklarin her
iterasyon giincellemesi sonucu elde edilen hiz adim vektoriidiir. Yusufcuklarin mevcut

pozisyonunun giincelemesi denklem (3.33)’te gdsterilmistir.

Xprr = DXy + X (3.33)

Burada X .1, yusufcuklarim pozisyonlarmin her itrerasyonda giincellenmesini ifade
eder. Glincelleme yapildiktan sonra levy ucusu hesaplanir. Bu yusufcuklarin optimizasyona
girmeyip genis alanda ucus yapmasimi saglar. Bu ucus sayesinde yusufcuklarin daha genis

bolgelerde ¢oziim arayisi saglanir. Bu durum, denklem (3.34)’de gosterilmistir.

Xk+1 = Xk + Levy(Z3)Xk (334)
Levy(x) = 0.012% (3.35)

[r2|8
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(3.34) denkleminde zz konum vektoriiniin boyutu ve o levy ucus katsayisidir. Denklem
(3.35)’te r1 ve r2 katsayilar1 O ile 1 arasindaki rastgele sayilar1 ifade etmektedir. 8, 1.5 degerini
alan sabit bir degerdir. Denklem (3.36) ile o levy ugus katsayis1 asagidaki gibi hesaplanir:

r in(TE) 1
o = (s ) )5 (3.36.)
148\, B=L
r(BheeE )

DA algoritmasinin sézde kod 6rnegi asagidaki gibidir [25, 57]:

Yusufcuk algoritmasi parametreleri tanimlanmasi
Baslangi¢ popiilasyonlarindan her yusufcuk icin hizlar: ve pozisyonlari olustur.
Uygunluk degerlerini olustur.
while (k<Maksimum iterasyon sayist)
for (her bir yusufcuk sayisi N i¢in )
En iyi ve en kotii uygunluk en iyi ¢oziim degerlerini elde edilir.
Kuvvet degerleri(ayrigsma ,hizalama ve uyum) hesaplanir. (3.27)-(3.28)-(3.29)
Komsuluk yaricapimi giincellenir.
if (Yusufcuk optimizasyonunda komsuluk var mi?)
Adim vektorlerini ve pozisyonu giincellenir. (3.32)
else if
Konum vektorii giincellenir. (3.33)
else if
Yusufcuk optimizasyonu sumirlarimin kontrolii yapilir.
end
k=k+1
end while

Sonucglart goster

DA algoritmasinin akis diyagrami Sekil 3.21°de gosterilmistir [25, 57]:
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Parametre degerlerini
tanimlama

v

I Yusufguk popiilasyonu ve hizlarinin olusturulmasi |

.

| Yusufguklar igin uygunluk fonksiyonu belirleme |<—_

+

| En iy1 ve en kot pozisyon degerlerinin hesaplanmasi: I
L Hayir

| Yusufguklarin hareketini belirleyen kuvvetler hesaplanar. |

v

| Yusufguklarin adim vektdrleri ve pozisyonlar: gincellenir. |

I

| En uygunluk degerinin giincellenmesi |

Maksimum iterasyon
sagland: m1?

Sekil 3.15: Yusufcuk algoritmasi akis diyagrami [25, 57]

3.1.8. Atom Arama Optimizasyon Algoritmasi (ASO)

Atom arama algoritmasi (ASO), atomlarin dogal hareketlerinden ve birbirleri ile olan
etkilesimlerinden esinlenerek olusturulmus bir metasezgisel algoritmadir [26]. Atom arama
algoritmas1 atomlarin ¢ekim kuvvetleri ve coulomb yasasi tizerine kurulmustur. Yapisi, ¢ekim
ve itme kuvvetleri, kuvvet hesaplama, enerji depolama igermektedir [26, 58, 59]. Her bir
atomun toplam kuvveti, diger tiim atomlarin etkileri g6z oniinde bulundurularak hesaplanir.

Sekil 3.16’da atomlarin birbirleriyle olan etkilesimi gosterilmistir.
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Sekil 3.16: Atomlarin birbirleriyle olan etkilesimi

Atom arama algoritmasinda ilk olarak baslangi¢ popiilasyonu olusturulur. Daha sonra
elde edilen popiilasyonun uygunluk fonksiyonu olusturulur. Uygunluk fonksiyonu
olusturulduktan sonra atom arama algoritmasinin atomlarin birbirlerini ¢ekim veya itme
kuvvetine bagli olarak etkileri gozlenir. Her atom en iyi atoma dogru hareket eder ve bunlar en
iyi bir atoma kovalent bag ile baglidir. Atom sayisinin birbirlerine olan kisit1 asagidaki

denklemle ifade edilmistir:
eli = (le - Xbestlz) - bbest2 ) (3-37)

Burada 9%‘ ,atom sayisiin uygunluk degerine bagh olusturulan degerdir. X, k’inc1
iterasyondaki atomlarin konumunu, X, atomun en iyi degerini ve bypes; ise sabit bag sayisini

gostermektedir.
Pile = A:(Xi** — Xi**)) (3.38)

(3.38) kisitlama kuvveti denkleminde Pi{-‘, atomlarin birbirleriyle itme ve c¢ekme

kuvvetlerini temsil etmektedir. A; zamanla degisen ¢arpan degeridir. x‘gest en iyi konumu, XY

20t zaman ¢arpimi bu degere gore hesaplanir.

degeri atomun d boyutundaki degeridir. A, = e~
B ise ¢arpan agirligidir. Bu deger ¢alismada 0,2 olarak alinmustir. (3.39) ve (3.40) denklemleri

ile atomun kiitlesi hesaplanir.

. __Fiti®-Fipest®)
Mi=e Fitkotu(®=Fibest(t) (3.39)

M= M (3.40)

Nk
Xj=1 M
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Burada MK atomun kiitlesini, Fj; (t) atomun uygunluk fonksiyonu degerini, Fipes¢(t) en
iyl uygunluk degerini ve Fyoru(p 18€ en kotii degeri temsil eder. Komguluk sayisini veren

denklem agagidadir:

K(® =N—(N—2)-\/§ (3.41)

Burada K(t) degeri komsuluk say1 degerini, N toplam atom sayini, k toplam iterasyon

sayisin1 gosterir. Asagidaki (3.42) ve (3.43) denklemleriyle atomlarin hiz ve pozisyonlari

giincellenir.
Vi,, =randiVi + Pit (3.42)
Xli+1= Xlic+1+Vki (3.43)

Her bir iterasyonda atomlarin hiz ve pozisyon degerleri yenilenir. (3.42) ve (3.43)
denklemlerinde VY, ; : zamana bagl hizi, XY, ,: zamana bagh konumu, Pi{( ise zamana bagl
ivmeyi ifade etmektedir.

ASO so6zde kodu(pseudo) asagida gosterilmistir [26, 58]:

Atom algoritmasi parametreleri tanimlanir.
Bagslangi¢ popiilasyonlarinin olugturulur.
Her bir atom uygunluk fonksiyonu belirlenir.
while (k<Maksimum iterasyon sayisi)
for (Her bir atom degeri i¢in)
Atomlarin toplam kuvvetinin hesaplanir. (3.39)
Her bir atom i¢in hiz ve pozisyon giincellemesi yapulir.
if (atom optimizasyonunda komsuluk var mi?)
Atomlarin en iyi konuma dogru hareket etmeleri belirlenir.
En iyi uygunluk konum pozisyonu giincellenir. (3.43)
En iyi uygunluk hiz giincellenir. (3.42)
end
k=k+1

end while
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Sonucglart goster

ASO algoritmasinin genel yapisin1 anlatan akis diyagrami, Sekil 3.17°de gosterilmistir [26,58]:

Parametre deZerlerini
tamimlama

Atom optimizasyonu populasyonu olusturulmasi l-——
+*
> I Atom optimizasyon i¢in uygunluk fonksiyonu belirleme I
-
Baslangicta en 1yl uygunluk degerinin hesaplanmasa |

!

Atomu etkileyen net kuvvetler hesaplamir |
-
Atomlann ivme degZerleri hesaplamir. I
|

= - . h 4 = -
| Her bir atom i¢in iz ve pozisyon giincellemesi |

!

Haywr | C&ziim ve uygunlufun gimcellenmesi ve kaydedilmesi l

Hayr

Toplam atom say: deZerine

ulasildy )m

Maksimum iterasyon
sagland: ma?

Sekil 3.17: Atom arama algoritmasi akis diyagrami [26, 58]

3.1.9. Su Dongiisii Algoritmas1 (WCA)

Su dongiisii algoritmasi, suyun dogadaki akisindan esinlenilerek olusturulmus bir
metasezgisel algoritmadir [27]. Su dongiisii algoritmasi yagmur sularinin nehirlere ve
akarsulara diismesini ve ardindan su damlaciklarinin denizlere ulasip atmosfere dogru
buharlagmasini matematiksel olarak modelleyen bir algoritmadir. Algoritmada popiilasyon
icinde ¢Oziim degerleri nehirler, denizler, su damlaciklar1 olarak belirlenmistir. Bunlarin
icerisinde en iyi ¢6ziim denizler olarak belirlenmistir [27, 60-62]. Her bir iterasyonda su
damlaciklarinin nehirlere ve oradan da denize hareketleri tekrarlanir. Sekil 3.18’de yagmur

damlaciklarin nehire diismesi gosterilmistir.
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Sekil 3.18: Yagmur damlaciklarin nehire diigmesi

Yagmur damlasi ile baslangi¢ popiilasyonu olusturulur. Su dongiisii algoritmasinda her
bir yagmur damlas1 sayist vektorii Ny..=(X;, X, ........Xyar) olarak ifade edilir. Baslangig

popiilasyonu olusturmak i¢in
NpopX Nyar (3.44)

boyutunda bir yagmur damlas1 matrisi olusturulur. Burada N,,,,, toplam yagmur damlasini ve
Nyar ise her bir yagmur damla sayisini temsil eder. Rastgele olusturulan yagmur su damlalarini

ifade eden X matrisi asagida verilmistir:

X11 le oo xi

Nvar

x=| : POXR (3.45)
Npo Nypo . Npo
X5 X,PP X

Baslangi¢ popiilasyonu uygunluk fonksiyonlarinda degerlendirildiginde, popiilasyonun
en iyl uygunluk degerine sahip deniz ve nehir degiskenleri belirlenir. Deniz ve nehirlerin toplam
sayist denklem (3.46) ve yagmur damlaciklarinin sayisi denklem (3.47) ile belirlenir. Akiskan
yogunluguna bagli olarak yagmur damlalarinin denizlere ve nehirlere akis miktarinin hesabi

denklem (3.48) ile ifade edilir.

Ny, =N, +1 (3.46)

Nyq = Npop — Ny (3.47)
_ fiti

NDi = round{{ m Nyd} (348)

Burada Ng, deniz ve nehirlerin toplam sayisini, Ny nehir sayisini, Nygq yagmur

damlaciklar1 say1sini, fit; belli bir i siirecindeki uygunluk fonksiyonunu, SR tiim siire¢ degerini
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ve ND; akig miktarini ifade eder. Su damlaciklarinin nehire dogru hareketinin ardindan denizlere

ulagsmast denklem (3.49) ve denklem (3.50) ile ifade edilmistir.

Xyenisu = Xou + rcz(Xnenir — Xsu) (3.49)
Xyeni = Xneni +71¢3(Xaeniz — Xneni ) (3.50)

Burada (3.49) ve (3.50) denklemlerinde r ¢arpani 0 ile 1 arasinda olusan rastgele bir
sayidir. c3 0 ile 2 arasinda deger alan sabit bir ¢arpandir. Sabit ¢arpan degeri damlaciklarin ne
kadar genis aralikta olacagi ile belirlenir. Deger biiyilidiikce su damlaciklarinin nehirlere daha

buylk su kiitleleri ile ulagmasmi saglar. Bu denklemde Xyepjsy su damlaciklarinin yeni

pozisyonunu, Xy, su damlaciklarinin mevecut konumunu, Xgepi, su damlaciklarinin denizdeki
konumunu ve X, epir nehirlerin konumunu ifade eder. Su damlaciklar1 nehire ulastiktan sonra
nehirden denize ulagmasi sirasinda olusacak yeni konum denklem (3.50) ile gosterilmistir.
Nehirler ve denizler arasindaki su seviyesi yoniinii ve suyun akis yonii belirmek i¢in denklem

(3.51) ve denklem (3.52) verilmistir:
|Xdeniz — Xnenirl < dmax (3.51)

dmax

dmax = dmax — (3.52)

maksimum iterasyon

Denklem (3.51)’de kullanilan dmax degeri nehirler ve denizler arasindaki su seviyesini
belirleyerek, buharlagsma siirecini kontrol eden degerdir. Bu deger ¢ok kiigiik oldugunda
buharlagma silirecinin son ermesi saglanir. Buharlagsma sonrasi yagmur suyunun yagmasi ile

olusacak yeni ¢6ziim degerleri denklem (3.53) ile elde edilmistir.
Xyeniakls = Xdeniz + \/u_lrand(l’ dim) (3.53)

Burada Xyenjakig yeni arama pozisyonlarini temsil eder. Arama i¢in dim ¢6zim

uzayinda boyutu, u; denize yakin arama oranini ve rand(1, dim) rastgele bir degeri gosterir.

Denize yakin arama orani genellikle [0 1] arasinda bir deger alir.

WCA algoritmast sozde kod(pseduo) 6rnegi asagidaki gosterilmistir [27, 60]:
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Baslangi¢ su damlacigi sayist (N) ve diger parametreler tanimlanir.
Su damlaciklar: baslangi¢ popiilasyonu olusturulur.
Hata fonksiyonunu hesaplanir.
while (k <maksimum iterasyon sayisi)
for her bir su damlacig igin (N)
Su damlaciklarinin nehre dogru hareketini giincellenir. (3.49)
Nehrin denize dogru hareketini giincellenir. (3.50)
Uygunluk fonksiyonu giincellenir.
if su damlacigimin uygunluk degeri en iyi ¢oziimden kiigiikse
En iyi ¢oziimii giincelle (denizi giincelle) (3.53)
else if (Buharlasma kosulunun saglanip saglanmadigini kontrol edilir.)(3.51)
end
dmax degerini her iterasyonda azaltilir.
k=k+1
end while

Sonucglart goster

WCA algoritmasi genel yapisini anlatan akis diyagrami Sekil 3.19°da gosterilmistir [27, 60]:
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BASLA

l

[ Parametre degerlerini tanimlama I

1

| Su damlaci® popilasyonu olusturulma |

l

Su damlaciklann hareketi ¢6zum uzayinda ve hareket
denklemi olusturulma

Denizin hata degeri
<nehirden kiigik mu?

Deniz ve nehir Pozisyonlan degerlerinin gincellenmesi

|

Buharlasma kosulunun
saglanip saglanmadigin
kontrol edilir

Deniz ve nehir igin en iyi degerleri bulma |

>

»

| Dmax degerinin azalularak elde edilmesi |

Maksimum iterasyon
saglandi mm?

*

En iyi uygunluk degerinin olugturulmas:

C =

Sekil 3.19: Su dongiisii algoritmasi akis diyagrami [27, 60]

3.2. KLASIK KONTROL YONTEMIi

Klasik kontrol yontemleri, kontrol edilmek istenen sistemlerin istenilen performansinin
elde edilebilmesi i¢in kullanilan yontemlerdir. Siklikla kullanilan klasik kontrol yontemlerinden

biri de Ziegler-Nichols yontemidir.

3.2.1. Ziegler Nichols Yontemi

Bu yontem, PID ve PI denetleyicilerin parametrelerini ayarlamak i¢in siklikla kullanilan
bir yontemdir [13]. Ziegler- Nichols yontemi igin iki kritik parametre vardir. Bu parametreler
Ku ve Tu parametreleridir. Ku parametresi kritik kazang parametresi olarak adlandirilir. Bu
parametre Kp kazang degerine bagli olarak degisir. Kp kazanci artik¢a sistem kararsiz hale gelir.
Stirekli salinim yapar ve kararsizlik yapacak degerine kritik kazang denir. Salinim sirasindaki

bu salinim periyoduna ise kritik periyot Tu degeri denilir. Bu iki Ku ve Tu degeri kullanilarak
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Tablo 3.1°deki Ziegler Nichols kazang parametreleri hesaplama formiilleri yardimiyla PID

kontroldr parametreleri hesaplanir [13].

Tablo 3.1: Ziegler Nichols kazang parametreleri hesaplama formdilleri [13, 63]

Kontroller Kp Ki Kd
PI 0.45Ku 0.54Ku R
Tu
PID 0.6Ku 1.2Ku 0.6KuTu
Tu 8

3.2.2 Ziegler Nichols Yonteminin Fircasiz DC Motora Uygulanmasi

Ziegler Nichols yontemi, firgasiz DC motorlarin hizlarinin kontroliinii saglamak ve
motorun istenilen performansim1 elde etmek i¢in klasik bir yontem olarak kontrolor
parametrelerinin ayarlanmasinda kullanilabilir. Sekil 3.20’de Ziegler Nichols yonteminin

firgasiz DC motor sistemine uygulanmasi gosterilmistir.

/ Ziegler Nichols \
\ Yontemi )

N J/

P

’ ‘ - Kontrolér Firgasiz DC @,

Motor Modeli

Referans Cikis hiz
hiz degeri

degeri

Sekil 3.20: Ziegler Nichols yonteminin fir¢asiz DC motor sistemine uygulanmasi [64]

Ziegler Nichols yontemi firgasiz DC motor modelimize uygulayarak PI ve PID
kontrolor parametreleri belirlenmistir. Kontrol parametrelerini belirlemek i¢in motorun kritik
kazang parametresi ve kritik periyot parametresi hesaplanmistir. Bu parametre degerleri
sirastyla Ku=0.6600 ve Tu=0.0524 olarak hesaplanmistir. Bu degerler Tablo 3.1°de gdsterilen
Ziegler Nichols hesaplama formiilleri kullanilarak bulunmus ve firgasiz DC motora

uygulanmistir. Motora uygulanan kontroldr parametreleri Tablo 3.2°de gosterilmistir.
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Tablo 3.2 Ziegler-Nichols yontemi ile bulunan PI ve PID kontrolor parametreleri

Kontroller Kp Ki Kd
PI 0.2970 6.7983 -
PID 0.3960 15.1074 0.0026

3.3. METASEZGISEL ALGORITMALARIN FIRCASIZ DC MOTORA
UYGULANMASI

Bu ¢alismada firgasiz bir DC motorun kontroliinde kullanilan PI, PID ve elde edilen PI
optimizasyon parametrelerinin performansini daha da iyilestirmek amaciyla kullanilan bulanik
Mantik (Fuzzy Logic)-PI (FGPI) denetleyicileri optimize etmek amaciyla dnceki boliimlerde
anlatilan dokuz adet metasezgisel optimizasyon algoritmalari kullanilmistir. Bu
algoritmalarinin motor modeline uygulanmalar1 esnasinda bulunan degerlerin kiyaslanabilmesi
icin uygunluk fonksiyonlarina gereksinim vardir. Literatiirde siklikla kullanilan mutlak hatanin
toplami1 (Integral Absolute Error, IAE), zaman agirlikli mutlak hata toplami (Integral Time-
weighted Absolute Error, ITAE) ve hata karelerinin toplam1 (Integral Square Error, ISE) adl1

uygun fonksiyonlar1 asagida anlatilmistir:

TAE Fonksiyonu:

Giliniimilizde kontrol sistemlerinde yaygin kullanilan performans olgiitiidiir. Sistem
modellemelerinde TAE mutlak istenilen deger ile ger¢ek deger arasindaki farkin integralinin

alinmasiyla hesaplanir ve hesap formiilii asagidadir:
IAE = []le(t)| dt (3.54)

Burada e, hatay1 gosterir. IAE fonksiyonu en kiiciik hatay1 bile hesaba kattigindan hata oraninin
en diisiikk seviyeye indirmekte yardimci olur. IAE sistemin motor kontrollerinde kararligini

arttirir. Bu nedenle motorun hiz degisimleri kontroliinde tercih edilir.

ITAE Fonksiyonu:

ITAE fonksiyonu istenilen deger ile ger¢ek deger arasindaki farkin alinip zaman
carpiminin integralin alinmasiyla hesaplanir. Bu fonksiyon uzun siiren hata oranlarmi diizeltir

ve formiilli asagidadir.

ITAE = [ tle(t)| dt (3.55)
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ISE Fonksiyonu:

ISE fonksiyonu istenilen deger ile gercek deger arasindaki farkin alinip karesinin

integralin alinmasiyla hesaplanir ve formiilii asagidadir.
ISE = [ e(t)?dt (3.56)

Metasezgisel algoritmalarinin firgasiz DC motora uygulanmasinda e hata isaretini en
kiiciik diizeyde tutmak ve sistem cevap egrisinin oturma zamaninin kiiclik olmasini
garantileyebilmek amaciyla bu ¢alismada IAE fonksiyonundan yararlanilmstir. {1k olarak PID
ve Pl denetleyicilerin baslangi¢ parametreleri, tezde anlatilan GA, PSO, GWO, BA, ASO, FPA,
WCA, DA ve ABC optimizasyon algoritmalara uygun bicimde elde edilir. Sonra bu kontrolor
parametre degerleri motor modelinde yazilarak IAE hesab1 ve uygunluk degerleri elde edilir.
Bu islem popiilasyon birey sayisi kadar yapilir. Tiim iterasyon sayisi boyunca tiim algoritmalar
icin tekrarlayarak IAE degeri en diisiik olan Kp, K; , Kp kontrolor parametre degerleri belirlenir.
Sekil 3.21°de fircasiz DC motor modeline uygulanan PI, PID denetleyicilerin metasezgisel
optimizasyon algoritmalarinin motor sistemine uygulanis1 ve algoritmanin arzu edilen

sonuglara ulagsmasi i¢in IAE fonksiyonunun € hata kolu ile olan iligkisi resmedilmistir.

7 .
—(_ mE )

B

/" Metasezgisel \.)
\\ Algoritmalar /“

e )
_J_ N Kontrolér Firgasiz DC ; )

Motor Modeli

Referans Cikis hiz
hiz degeri

degeri

Sekil 3.21: Metasezgisel algoritmalarla optimize edilmis kontrol6rlerin uygulandigi bir firgasiz DC
motor modelinin sistem blok diyagrami [48,65]
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GA, PSO, GWO, BA, ASO, FPA, WCA DA ve ABC optimizasyon algoritmalar1 i¢in
baslangicta belirlenen parcacik sayisi, iterasyon sayisi ve parametrelerin alt iist limit degerleri

Tablo 3.3’te verilmistir.

Tablo 3.3: Metasezgisel Algoritmalarda Kullanilan Baslangi¢c Degerleri

Parametre Deger

Parcacik Sayisi 20

Iterasyon Sayist 100

Parametrelerin alt limiti [0.001 0.001 0.001]
Parametrelerin st limiti [30 30 30]

3.3.1. Metasezgisel Algoritmalarla Optimize Edilmis PID Kontroloriin Fir¢asiz DC
Motor Modeline Uygulanmasi

PID kontrolor firgasiz DC motorun hiz kontroliinde etkilidir. PID kontroloriin oransal,
integral ve tlirev kazang parametreleri kullanilarak sistemin performans: kontrol edilir. Bu
boliimde Sekil 3.22°de goriilen sistem blok diyagraminda Tablo 3.3’te verilen baslangic
degerleri kullanilarak GA, PSO, GWO, BA, ASO, FPA, WCA DA ve ABC algoritmalar ile
optimize edilmis PID kontroldrler kullanilarak simiilasyonlar sonucunda elde edilen PID

denetleyici parametreleri Tablo 3.4’te verilmistir.

Tablo 3.4: Metasezgisel algoritmalar optimize edilmis PID kontrolor parametre degerleri

Metasezgisel Kp Ki Kd
Optimizasyon
Algoritmalar
DA-PID 1.828 10 0.0175
WCA-PID 5.3026 9.0195 0.0935
PSO-PID 0.4162 10 0.0079
ASO-PID 1.0424 10 0.0174
GWO-PID 0.4208 10 0.0080
BA-PID 1.1397 10 0.0293
GA-PID 2.9196 9.7903 0.1510
ABC-PID 1.1669 10 0.0288
FPA-PID 2.4735 7.8427 0.0238

Bu kontrolor parametreleri IAE uygunluk fonksiyonu kullanilarak olusturulmustur.

Algoritmanin daha hassas optimizasyon yapabilmesi i¢in 0.001 drnekleme zamani alinmigtir.
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3.3.2. Metasezgisel Algoritmalarla Optimize Edilmis PI Kontroloriin Fir¢asiz DC Motor
Modeline Uygulanmasi

Bu boliimde Sekil 3.22°de goriilen sistem blok diyagraminda Tablo 3.3’te verilen
baslangi¢c degerleri kullanilarak GA, PSO, GWO, BA, ASO, FPA, WCA, DA ve ABC
algoritmalar1 ile optimize edilmis PID kontrolorler kullanilarak simiilasyonlar sonucunda elde

edilen PID denetleyici parametreleri Tablo 3.5’te verilmistir.

Tablo 3.5: Metasezgisel algoritmalar optimize edilmis PI kontrolor parametre degerleri

Metasezgisel Optimizasyonu Algoritmalar Kp Ki
DA-PI 0.3804 3.9705
WCA-PI 0.3156 4.5231
GWO-PI 0.2493 3.7000
GA-PI 0.3736 4
ASO-PI 0.2902 4
PSO-PI 0.2500 3.9800
BA-PI 0.3727 4
ABC-PI 0.2493 4.3000
FPA-PI 0.3696 4.3632

Olusturulan parametreler IAE uygunluk fonksiyonu kullanilarak olusturulmustur.

3.3.3. Metasezgisel Algoritmalarla Optimize Edilmis PI Tabanhh FGPI Kontroloriin
Fir¢asiz DC Motor Modeline Uygulanmasi

Bulanik mantik kavrami ilk olarak Zadeh L.A. tarafindan ortaya atilan bir kavramdir
[66]. Bulanik mantigin bir sistem iizerine ilk uygulamalari Mamdani E. tarafindan, bir buhar
motoru ve kazan sistemini kontrol etmek i¢in kullanilmistir [67].

Bulanik mantik, dogrusal olmayan ve belirsizlik iceren sistemlerin kontroliinde
kullanilan etkili bir kontrol yontemidir. Bu kontrol yontemi, sistemin dinamik yapisindaki
dogrusal belirsizlikleri yonetme kapasitesine sahiptir. Bu ¢alismada firgasiz DC motorlarin
kontroliinde PI kontrolor ile elde edilen optimizasyon parametreleri, baslangi¢c degeri aliarak
bulanik mantik PI kontrolde kullanilmistir.

Firgasiz DC motorun kontroliinde bulanik mantik ve PI kontrolor hibrit bir yapida
birlestirilerek, sistemin dinamik davranislar1 gozlemlenmistir [68-70]. Bu tezin bir amaci da,

metasezgisel algoritmalarla optimize edilmis PI kontroloér parametrelerinden faydalanilarak
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olusturulan FGPI (bulanik mantik-PI) kontrolor ile sistem modeli elde edilmis fir¢asiz dc
motorun performansinin daha da iyilestirilmesidir.
FGPI kontrolor ve metasezgisel optimizasyon yontemlerinin bir arada kullanildig:

fircasiz dc motor sisteminin blok diyagrami, Sekil 3.22°de verilmistir.

Optimizasyon
Yontemleri

Kp L Ki

A v

e i
u ;/:_\ Fuzzy Logic PI Kontrolér o\ Firgasiz DC Motor —> Yy
Kontroldr ¥
Giris Cikig

Sekil 3.22: Optimize edilmis FG-PI kontrolorlii firgasiz dc motor sisteminin blok diyagrami [15, 36]

Sekil 3.22°de gorildiigii tizere, FGPI kontroldriinde iki giris bulunmaktadir. Bu girisler
hatanin degisimi ve cikis arasindaki farklardir. Girislerden biri sistemin ¢ikisindaki hiz degeri
(y) ile referans sinyali (u) arasindaki motor hiz hatasiyken; ikincisi ise hizdaki degisim hatasidir.
Bulanik mantik ¢ikisinda 9 adet metasezgisel algoritma ile Kp ve Ki parametreleri optimize
edilmis PI kontrolér bulunmaktadir. Bdylece Sekil 3.22°deki gibi olusturulan FG-PI
kontrolorler kullanilarak fircasiz DC motor sistemimizin ¢ikiglari bu tezde, ylizde asimlar,
yerlesme siireleri ve yiikselme siireleri gibi performans kriterleri agisindan karsilagtirilmstr.
Zamana bagli PI kontrolor parametrelerinin ayarlanmasi (3.57) ve (3.58) denklemleri ile

gosterilebilir [15].

Kp(t) = Kp + AKp(t) (3.57)
Ki(t) = Ki + AKi(t) (3.58)

Denklemlerde gosterilen Kp ve Ki kontrol parametreleri i¢in metasezgisel
algoritmalarla baglangi¢ degerleri optimize edilerek sisteme entegre edilmistir. Zamanla

degisen AKp(t) ve AKi(t) metasezgisel algoritmalar tarafindan iyilestirilen bilesenlerdir. Bu
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terimler, sistemin dinamik davranmiglarina uyum saglamak ve dogrusal olmayan etkileri
yonetmek amaciyla kontrol parametrelerini siirekli olarak giincelleyerek performansi artirir.
FGPI kontroldriinde, girisler hata ve hata degisimi ile PI kontrolér parametre degerleri
arasindaki iliskiyi tanimlayan bir dizi kural bulunur. Uyelik fonksiyonlarindan Sekil
3.23.a.’daki gibi iiggen iiyelik fonksiyonu bulanik kontrolde kullanilarak degerlendirilme
yapilabilir.

FGPI denetleyicinin Matlab ortaminda simiilasyonu yapilirken bulanik mantik (fuzzy
logic) kontroliiniin hata ve hata degisim oranlar1 Oncelikle iiyelik fonksiyonlarina gore
bulaniklastirilir. Her bir giris ve cikis liyelik fonksiyonlari i¢in ayri ayr1 deger araliklari
olusturulur. NB (negatif biiyiik), Z (sifir) ve PB (pozitif biiyiik) terimleri, negatif, sifir ve pozitif
durumlar1 tanimlamak i¢in {yelik fonksiyonlarinda kullanilir. Bulamik mantik {yelik
fonksiyonlar1 degerleri MATLAB fuzzy logic toolbox kullanilarak Sekil 3.23°te ayr1 ayri
olusturulmustur [35].

Motor hiz hatasi iiyelik fonksiyonu gdsterimi Sekil 3.23.a.’da gosterilmistir [35]. Bu

caligmada motor hiz hatas1 giris {iyelik fonksiyonlarmin araligi, (-30 30) olarak belirlenmistir.

l:] NB z PB

e AKp

Sekil 3.23.a: Motor hiz hatas1 giris iiyelik fonksiyonlarinin araligi [35]

Motor hizindaki degisim hatas1 {iyelik fonksiyonu gosterimi de Sekil 3.23.b’de
gosterilmistir [35]. Motor hizindaki degisim tiyelik fonksiyonlariin araligi da (-30 30) olarak
belirlenmistir.

Sekil 3.23.b: Motor hizinin degisim hatasi {iyelik fonksiyonlarinin araligi [35]



Motor ¢ikisindaki AKp iiyelik fonksiyonu gosterimi Sekil 3.23.c’de gosterilmistir [35].

Burada da iiyelik fonksiyonlariin araligi (-30 30) olarak belirlenmistir.

XX

/X

e

AKp

XX

de

AKi

NB

PB

Sekil 3.23.c: Motor ¢ikisindaki AKp iiyelik fonksiyonlarmin araligi [35]

Motor ¢ikisindaki AKi iiyelik fonksiyonu gosterimi Sekil 3.23.d’de gosterilmistir [35].

AKi tiyelik fonksiyonlarinin araligi da (-30 30) olarak belirlenmistir.

XX

/XN

e

XX

de

i

AKi

NB

PB

Sekil 3.23.d: Motor ¢ikisindaki AKi iiyelik fonksiyonlarinin araligi [35]

Bulanik mantik kontrol, iiyelik fonksiyonlarinin belirlenmesinin ardindan kural tablosu
olusturulmustur. Giris degiskenlerine ait {ii¢ Tlyelik fonksiyonu degerlerine gore, Kp
ve Ki parametrelerinin ¢ikislart i¢in belirlenen kural tablolar1 Tablo 3.6 ve Tablo 3.7°de

verilmigtir.



Tablo 3.6: Bulanik mantik kontrol yonteminin ¢ikigindaki AKp(t) kontrol parametresine iligkili

kurallar
(3
de NB Z PB
NB N Z Z
Z Z Z Z
PB PB PB PB

Tablo 3.7: Bulanik mantik kontrol yonteminin ¢ikisindaki AKi(t) kontrol parametresine iliskili

kurallar
de NB V4 PB
NB PB V4 PB
Z V4 V4 PB
PB Z Z NB
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4. BULGULAR

Birim basamak referans giris altinda fir¢asiz DC motor modelimizin PID, PI ve FGPI
kontroliinde yusufcuk algoritmast (DA), su dongiisii algoritmasi (WCA), parcacik siirii
optimizasyonu (PSO), genetik algoritma (GA), gri kurt optimizasyonu (GWO), yapay ar1 kolonisi
(ABC), atom arama optimizasyonu (ASQO), yarasa algoritmasi (BA) ve ¢i¢ek tozlasma algoritmasi
(FPA) olmak {lizere 9 adet metasezgisel algoritmanin performans kriterlerini birbirleriyle
karsilastirabilmek i¢in yiikselme zamani, yerlesme zamani ve asim kriterlerinden yararlanilmistir.
Sistemin performans kriterlerine gore birim basamak referans girisine bagli olarak sistemin

cikisindaki hem pozitif hem de negatif bolgede sistemin davranislart incelenmistir.

3.4. PID KONTROLOR iCIN SONUCLAR

DA, WCA, PSO, GA, GWO, ABC, ASO, BA ve FPA kullanilarak optimize edilen PID
kontroldrlerin fircasiz DC motor sistem modelimize birim basamak referans giris altinda
uygulanmasi sonucu 0-2 saniye ve 2-4 saniye arasinda elde edilen sistem cevap egrileri hem

pozitif hem de negatif bolgede birlikte Sekil 4.1°de gosterilmistir.

——DAPD
= WCA-PID
PSO-PID
1 b ——ASO-PD
——GWO-PID
BAPID
GA-PID
——— ABC-PID
——FPAPID

05 -

Sistemin Cikisi
o
[

-05 —

A F&

0 05 1 15 2 25 a 35
Zaman (sn)

Sekil 4.1: Optimize edilmis PID kontrolérler uygulanmis bir firgasiz DC motor sisteminin (0-4) saniye
araliginda cevap egrileri
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Metasezgisel optimizasyon tabanli PID kontrolorlere sahip fircasiz DC motor
modelimizin sistem ¢ikislarinin birbirleri ile performans kriterlerinden yiikselme zamanlar
acisindan karsilastirilmasi i¢in Sekil 4.2 (pozitif bolge) ve Sekil 4.3 teki (negatif bolge) sistem
cevap egrileri kullanilmistir. Hem pozitif bolgede (0-2 sn arasi) hem de negatif bolgede (2-4 sn
arasi) fircasiz DC motorun ¢ikis isaretlerinden yiikselme zamanlar1 i¢in %10’indan %90’1na
ulagma siireleri dikkate alinarak ayri ayr1 karsilastirilmalart yapilmistir. Sekil 4.2°den 0 ile 2
saniye arasindaki pozitif bolgede yiikselme zaman1 degerlerinin kiigiikten biiyiige dogru GA-
PID (0.0023 sn), WCA-PID (0.0032 sn), FPA-PID (0.0083 sn), ABC-PID (0.0093 sn), DA-PID
(0.0104 sn), BA-PID (0.0114 sn), ASO-PID (0.0145 sn), GWO-PID (0.0295 sn) ve PSO-PID
(0.0297 sn) olarak sirali oldugu goriiliir. Sekil 4.3’ten (2-4) saniye arasindaki negatif bolgede
ylkselme zamani degerleri ise kiigiikten biiytige dogru GA-PID (0.0025 sn), WCA-PID (0.0029
sn), ASO-PID (0.0045 sn), FPA-PID (0.0059 sn), DA-PID (0.0072 sn), BA-PID (0.0151 sn),
GWO-PID (0.0246 sn) ve PSO-PID (0.0246 sn) olarak siralanmustir.

Metasezgisel optimizasyon tabanli PID kontrolorlere sahip sistem ¢ikislarinin birbirleri
ile performans kriterlerinden yerlesme zamanlar1 agisindan karsilagtirilmasi i¢in Sekil 4.4
(pozitif bolge) ve Sekil 4.5’teki (negatif bolge) sistem cevap egrileri kullanilmistir. Hem pozitif
bolgede (0-2 sn arasi) hem de negatif bolgede (2-4 sn arasi) firgasiz DC motorun ¢ikis
isaretlerinden yerlesme zamanlar i¢in %2’lik yerlesme bandi dikkate alinarak ayri ayri
karsilastirilmalar1 yapilmistir. Sekil 4.4’ten O ile 2 saniye arasindaki pozitif bolgede yerlesme
zamani degerlerinin kii¢iikten biiyiige dogru PSO-PID (0.1336 sn), GWO-PID (0.1338 sn),
ASO-PID (0.2041 sn), BA-PID (0.2178 sn), WCA-PID (0.2415 sn), ABC-PID (0.2556 sn),
DA-PID (0.2576 sn), GA-PID (0.3401 sn) ve FPA-PID (0.3592 sn) olarak sirali oldugu goriiliir.
Sekil 4.5’ten 2 ile 4 saniye arasindaki negatif bolgede yerlesme zamani degerleri ise kiiclikten
biiyiige dogru PSO-PID (2.1588 sn), GWO-PID (2.1589 sn), ASO-PID (2.2748 sn), BA-PID
(2.2868 sn), ABC-PID (2.3725 sn), DA-PID (2.3893 sn), GA-PID (2.5192 sn) ve WCA-PID
(2.6412 sn) olarak siralanmustir.

Metasezgisel optimizasyon tabanli PID kontrolorlere sahip sistem ¢ikislarinin birbirleri
ile performans kriterlerinden yiizde asim agisindan karsilastirilmasi i¢in Sekil 4.6 (pozitif

bolge) ve Sekil 4.7°deki (negatif bolge) sistem cevap egrileri kullanilmistir.
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Metasezgisel algoritmalarla optimize edilmis PID kontroldre sahip sisteme iligkin pozitif

bolgedeki yiikselme zamanlari (%10-%90 kriterine gore)

Sekil 4.2
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Metasezgisel algoritmalarla optimize edilmis PID kontroldre sahip sisteme iliskin pozitif

bolgedeki yerlesme zamanlari (%2 bandina gore)

Sekil 4.4
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Metasezgisel algoritmalarla optimize edilmis PID kontroldre sahip sisteme iligkin negatif

bolgedeki yerlesme zamanlari (%2 bandina gore)

Sekil 4.5
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Sekil 4.6’dan (0-2) saniye arasindaki pozitif bolgede ylizde asim degerlerinin kiigiikten
biiyiige dogru GWO-PID (0%), BA-PID (0%), ASO-PID (0%), GA-PID (0%), ABC-PID
(0.02%), PSO-PID (0.03%), WCA-PID (0.85%), DA-PID (7.93%) ve FPA-PID (7.58%) ve

olarak sirali oldugu goriiliir.

—DAPID
—WCAPD
~——PS0-PID
——ASO-PID
—— GWO-PID
BAPID
GAPD
——ABC-PID
——FPAPID

Zaman (sn)
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Sekil 4.6: Metasezgisel algoritmalarin optimize edilmis PID kontrolore sahip sisteme iliskin pozitif
bolgedeki ylizde asim degerleri
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Sekil 4.7°den (2-4) saniye arasindaki negatif bolgede yiizde asim degerlerinin kiigiikten
biiyiige dogru GWO-PID (0%), BA-PID (0%), ASO-PID (0%), GA-PID (0%), PSO-PID
(0.06%), ABC-PID (0.05%), WCA-PID (1.81%), FPA-PID (15.17%) ve DA-PID (15.86%)

olarak sirali oldugu goriliir.

27

——DAPID
——WCA-PID
——PS0-PID
——ASO-PID
——GWO-PID
BA-PID
GAPD
——ABC-PID
——FPAPID

Zaman (sn)
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Sekil 4.7: Metasezgisel algoritmalarin optimize edilmis PID kontroldre sahip sisteme iligkin negatif
bolgedeki ylizde asim degerleri
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Ziegler-Nichols yontemi ile optimize edilmis PID kontrolore iliskin pozitif ve negatif

bolgelerdeki yerlesme zamani (%2), ylikselme zamanlar1 (%10-%90) ve yiizde asim degerleri

Sekil 4.8°de gosterilmistir.
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Sekil 4.8: Ziegler-Nichols kontrol yontemi ile optimize edilmis PID kontrolore iligkin pozitif ve
negatif bolgelerdeki yerlesme zamanlari (%2), yiikselme zamanlar1 (%10-%90) ve ylizde asim

degerleri
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Fir¢casiz DC motor modelimizin kontroliinde PID kontrolor parametrelerini ayarlamak icin

kullanilan klasik Ziegler-Nichols yontemi kullanilmasi sonucu bulunan yiikselme zamani, yerlesme

zamani ve ylizde asim miktarlar1 Sekil 4.8’de, Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°de gosterilmistir. Buna gore

pozitif bolge icin yerlesme siiresi 0.3040 saniye ve yiikselme zamani (%10°dan %90’a ulasma

stiresi) 0.024 saniye olarak bulunmustur. Negatif bdlge i¢in ise yerlesme siiresi 2.3850 saniye ve

yiikselme zamani ise 0.016 saniye olarak elde edilmistir. Ayrica pozitif bolge icin %31.6 asim

goriiliirken; negatif bolge i¢in ise %67.74 asim yaptig1 goriilmiistiir.

Sekil 4.2 ile Sekil 4.8 arasindaki tiim sistem cevap egrilerine iligskin sekillerde hem pozitif

hem negatif bolgelerde goriilen yiikselme zamani, yerlesme zamani ve yiizde asim degerleri, Tablo

4.1 ve Tablo 4.2°de topluca derlenerek tiim yontemler i¢in performans karsilastirilmasi yapilmistir.

Tablo 4.1: Metasezgisel algoritmalar ve Ziegler Nichols yontemi ile optimize edilmis PID kontrol6rlerin
uygulandig sistemin ¢ikis egrilerine iliskin pozitif bolge (0-2 sn aras1) performans kriter degerleri

Optimizasyon Kontrol Asim (%) tr (yiikselme siiresi) ty (yerlesme siiresi)

Yontemleri %10-%90 %2
DA-PID 7.93 0.0104 sn  (0.0112-0.0008) 0.2576 sn
WCA-PID 0.85 0.0032 sn  (0.0002-0.0034) 0.2415 sn
GWO-PID 0 0.0295sn  (0.0019-0.0314) 0.1338 sn
GA-PID 0 0.0023 sn  (0.0001-0.0024) 0.3401 sn
ASO-PID 0 0.0145sn  (0.0009-0.0154) 0.2041 sn
PSO-PID 0.03 0.0297 sn  (0.0018-0.0315) 0.1336 sn
ABC-PID 0.02 0.0093 sn  (0.0005-0.0098) 0.2556 sn
BA-PID 0 0.0114sn  (0.0005-0.0119) 0.2178 sn
FPA-PID 7.58 0.0083 sn  (0.0006-0.0089) 0.3592 sn
ZN-PID 31.60 0.0240 sn  (0.0050-0.0290) 0.3040 sn

Tablo 4.2: Metasezgisel algoritmalar ve Ziegler Nichols yontemi ile optimize edilmis PID kontrolorlerin
uygulandig sistemin ¢ikis egrilerine iliskin negatif bolge (2-4 sn arasi) performans kriter degerleri

Optimizasyon Kontrol Asim (%) tr (yiikselme siiresi) ty (yerlesme siiresi)

Yontemleri %10-%90 %2
DA-PID 15.86 0.0072sn  (2.0068-2.0140) 2.3893 sn
WCA-PID 1.81 0.0029 sn  (2.0031-2.0060) 2.6412 sn
GWO-PID 0 0.0246 sn  (2.0144-2.0390) 2.1589 sn
GA-PID 0 0.0025sn  (2.0025-2.0050) 2.5192 sn
ASO-PID 0 0.0045sn  (2.0073-2.0118) 2.2748 sn
PSO-PID 0.06 0.0246 sn  (2.0144-2.0390) 2.1588 sn
ABC-PID 0.05 0.0082 sn  (2.0048-2.0130) 2.3725 sn
BA-PID 0 0.0151sn  (2.0049-2.0200) 2.2868 sn
FPA-PID 15.17 0.0059 sn  (2.0051-2.0118) 2.5856 sn
ZN-PID 67.74 0.0160 sn  (2.0170-2.0330) 2.3850 sn
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Tablo 4.1 ve Tablo 4.2’den PID kontrolore sahip fir¢asiz dc motor sistemimiz i¢in
metasezgisel algoritmalar ile Ziegler-Nichols yontemi performans kriterleri agisindan
kiyaslandiginda; yerlesme siireleri, yiikselme zamanlari ve yiizdesel asimlar i¢in genelde
metasezgisel algoritmalarin hem negatif hem de pozitif bolgede sistemin daha iyi performans
sergiledigi gorlilmistiir. Dokuz adet metasezgisel algoritmalarin kendi aralarinda performans
karsilagtirilmasi yapildiginda ise hem pozitif hem de negatif bolge i¢in %2 bandina gore
yerlesme siirelerinde GWO-PID ve PSO-PID’nin en iyi sonucu verdigi goriiliir. %10’1indan
%90’1na ulagma siireleri acisindan yiikselme stireleri karsilastirildiginda ise hem pozitif hem de
negatif bolge i¢in en iyi sonucu GA-PID ve WCA-PID’nin verdigi goriiliir. Yilizde asim
degerleri acisindan karsilagtirildiklarinda ise GWO-PID, GA-PID, ASO-PID ve BA-PID igin
motor sisteminin hi¢ asim yapmadigi goriiliir. Tiim bu sonuglar ii¢ performans kriteri agisindan
topluca degerlendirildiginde fir¢casiz dc motor sistemimiz i¢in GWO-PID’nin yerlesme stiresi
ve ylizde asim performans kriterleri ile 6ne ¢iktig1 goriiliir.

Bu tezde kullanilan tiim metasezgisel algoritmalarin IAE amag fonksiyonu sifira
yaklasim egrileri, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da gosterilmistir.

Yusufcuk Algoritmasi Optimizasyonu Su Déngiisii Optimizasyonu

0.0225

0.019666

0.022 *-I 1 0.019664 -
0.019662 -
0.0215 1 1

0.01966 |-

0.021 -
0.019658

< 00205 - 1 & 0019656 |

002 F 0.019654

0.019652
0.0195 -
0.01965 |-

0.019

0.019648 -

0.0185 . . . . . . . . . 0.019646 . . . 1
0 10 20 30 40 5 60 70 80 90 100 0 20 40 60 80 100

terasyon iterasyon




Pargacik Siirii Algoritmasi Optimizasyonu

72
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Sekil 4.9: DA,WCA,GWO,GA,PSO metasezgisel algoritmalarmin PID kontrolor yakinsama egrileri
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Sekil 4.10: ASO, ABC, BA, FPA metasezgisel algoritmalarinin PID kontrolor yakinsama egrileri

Metasezgisel algoritmalar ile amag¢ fonksiyonlarindan sifira yakin deger elde edilmeye

caligilarak hatalar minimize edilmeye ugrasilir. Sekil 4.9 ve Sekil 4.10’daki metasezgisel

algoritmalarin yakinsama egrileri incelendiginde 0.0164 ile optimizasyon siirecinde en diisiik

degeri alan GWO algoritmasidir. Metasezgisel algoritmalarin bilgisayar ortaminda

optimizasyon ¢alisma siireleri Tablo 4.3’te verilmistir. Bu siireler hesaplanirken AMD Ryzen

7 7840HS w/ Radeon 780M Graphics 3.80 GHz islemcili bir bilgisayar kullanilmistir. Tablo

4.3’ten FPA-PID algoritmasinin c¢aligma siiresi olarak en kisa optimizasyon siiresine sahip

oldugu goriiliir.

Tablo 4.3: PID kontrolore sahip sistem i¢in metasezgisel algoritmalarin optimizasyon g¢alisma siireleri

Metasezgisel Algoritmalar Cahsma Siireleri (sn)
DA-PID 12.7636
WCA-PID 9.1017
GWO-PID 10.2305
GA-PID 9.1123
ASO-PID 9.1296
PSO-PID 7.1209
ABC-PID 11.2772
BA-PID 7.2450
FPA-PID 6.4330
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3.4. PI KONTROLOR iCiN SONUCLAR

Yusufcuk algoritmast (DA), su dongiisii algoritmast (WCA), parcacik siirii
optimizasyonu (PSO), genetik algoritma (GA), gri kurt optimizasyonu (GWO), yapay ar1
kolonisi (ABC), atom arama optimizasyonu (ASQO), yarasa algoritmasi (BA) ve ¢icek tozlagsma
algoritmas1 (FPA) kullanilarak optimize edilen PI kontrolorlerin fircasiz DC motor sistem
modelimize birim basamak referans giris altinda uygulanmasi sonucu 0-2 saniye ve 2-4 saniye
arasinda elde edilen sistem cevap egrileri hem pozitif hem de negatif bolge i¢in birlikte Sekil

4.11°de gosterilmistir.
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Sekil 4.11: Optimize edilmis PI kontrolorler uygulanmig bir firgasiz DC motor sisteminin (0-4) saniye
araliginda cevap egrileri
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Metasezgisel optimizasyon tabanli PI kontrolorlere sahip fircasiz DC motor
modelimizin sistem ¢ikislarinin birbirleri ile performans kriterlerinden yiikselme zamanlar
acisindan karsilastirilmasi i¢in Sekil 4.12 (pozitif bolge) ve Sekil 4.13’teki (negatif bolge)
sistem cevap egrileri kullanilmistir. Hem pozitif bolgede (0-2 sn arasi) hem de negatif bolgede
(2-4 sn arasi) firgasiz DC motorun ¢ikis isaretlerinden yiikselme zamanlari i¢in %10’ 1ndan
%90’ 1ma ulagma stireleri dikkate alinarak ayr1 ayri1 karsilagtirilmalart yapilmistir. Sekil 4.12°den
0 ile 2 saniye arasindaki pozitif bolgede yiikselme zamani degerlerinin kiiciikten biiyiige dogru
DA-PI (0.0266 sn), FPA-PI (0.0268 sn), BA-PI (0.0270 sn), GA-PI (0.0270 sn), WCA-PI
(0.0289 sn), ASO-PI (0.0317 sn), ABC-PI (0.0336 sn), PSO-PI (0.0344 sn) ve GWO-PI (0.0352
sn) olarak sirali oldugu goriiliir. Sekil 4.13’ten (2-4) saniye arasindaki negatif bolgede yiikselme
zamani degerleri ise kiiclikten biiyiige dogru DA-PI (0.0135 sn), FPA-PI (0.0138 sn), GA-PI
(0.0145 sn), BA-PI (0.0148 sn), ABC-PI (0.0160 sn), WCA-PI (0.0175 sn), PSO-PI (0.0175
sn), ASO-PI (0.0180 sn) ve GWO-PI (0.0190 sn) olarak siralanmustir.

Metasezgisel optimizasyon tabanli PI kontrolorlere sahip sistem ¢ikislarinin birbirleri
ile performans kriterlerinden yerlesme zamanlar1 agisindan karsilastirilmasit i¢in Sekil 4.14
(pozitif bolge) ve Sekil 4.15’teki (negatif bolge) sistem cevap egrileri kullanilmistir. Hem
pozitif bolgede (0-2 sn arasi) hem de negatif bolgede (2-4 sn arasi) fircasiz DC motorun ¢ikis
isaretlerinden yerlesme zamanlar i¢in %2’lik yerlesme bandi dikkate alinarak ayri ayri
karsilastirilmalar1 yapilmistir. Sekil 4.14°te 0 ile 2 saniye arasindaki pozitif bolgede yerlesme
zamani degerlerinin kiigiikten biiyiige dogru WCA-PI (0.2703 sn), ASO-PI (0.2830 sn), ABC-
PI (0.2875 sn), PSO-PI (0.2910 sn), GWO-PI (0.2965 sn), FPA-PI (0.3313 sn), GA-PI (0.3483
sn), BA-PI (0.3483 sn) ve DA-PI (0.3495 sn) olarak sirali oldugu goriiliir. Sekil 4.15’ten 2 sn
ile 4 saniye arasindaki negatif bolgede yerlesme zamani degerleri ise kiiglikten biiyiige dogru
ABC-PI (2.3010 sn), PSO-PI (2.3069 sn), FPA-PI (2.3706 sn), WCA-PI (2.3720 sn), ASO-PI
(2.3873 sn), GWO-PI (2.3938 sn), BA-PI (2.4008 sn), GA-PI (2.4049 sn) ve DA-PI (2.4378 sn)
olarak siralanmaistir.

Metasezgisel optimizasyon tabanli PID kontrolorlere sahip sistem ¢ikislarinin birbirleri
ile performans kriterlerinden ylizde asim agisindan karsilastirilmasi i¢in Sekil 4.16 (pozitif

bolge) ve Sekil 4.17°deki (negatif bolge) sistem cevap egrileri kullanilmistir
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Metasezgisel algoritmalarin optimize edilmis PI kontrolére sahip sisteme iliskin pozitif

bolgedeki yiikselme zamanlari (%10-%90 kriterine gore)

Sekil 4.12
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Sekil 4.13: Metasezgisel algoritmalarin optimize edilmis PI kontrolore sahip sisteme iliskin negatif

bolgedeki yiikselme zamanlari (%10-%90 kriterine gore)
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Sekil 4.14: Metasezgisel algoritmalarin optimize edilmig PI kontroldre sahip sisteme iliskin pozitif

bolgedeki yerlesme zamanlar (%2 bandia gore)
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Sekil 4.15: Metasezgisel algoritmalarin optimize edilmis PI kontrolore sahip sisteme iligskin negatif

bolgedeki yerlesme zamanlari (%2 bandina gore)
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Sekil 4.16’dan (0-2) saniye arasindaki pozitif bolgede yiizde asim degerlerinin kiigiikten
biiyiige dogru GWO-PI (7.96%), PSO-PI (9.97%), ASO-PI (11.25%), ABC-PI (12.28%),
BA-PI (14.36%), GA-PI (14.40%), DA-PI (14.53%), WCA-PI (15.16%) ve FPA-PI (16.01%)

ve olarak sirali oldugu goriliir.
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Sekil 4.16: Metasezgisel algoritmalarin optimize edilmis PI kontrolore sahip sisteme iliskin pozitif
bolgedeki ylizde asim degerleri
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Sekil 4.7°den (2-4) saniye arasindaki negatif bolgede yiizde asim degerlerinin kiigiikten
biiyiige dogru GWO-PI (15.92%), PSO-PI (19.94%), ASO-PI (22.50%), ABC-PI (24.55%),
BA-PI (28.73%), GA-PI (28.80%), DA-PI (29.06%), WCA-PI (30.32%) ve FPA-PI (32.02%)

olarak sirali oldugu goriiliir.

21

2

PSOPI41994

Zaman (sn)

ABC-PI(h24.55)

WCA-PI(%3032)

FPA-PI(%3202

DA-PI(%29.06)

{
12
A4
16
1§

| | | |
Sekil 4.17: Metasezgisel algoritmalarin optimize edilmis PI kontrol6re sahip sisteme iliskin negatif
bolgedeki ylizde asim degerleri

Ziegler-Nichols yontemi ile optimize edilmis PID kontrolore iligkin pozitif ve negatif
bolgelerdeki yerlesme zamani (%2), ylikselme zamanlar1 (%10-%90) ve yiizde asim degerleri

Sekil 4.18’de gosterilmistir.
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Ziegler-Nichols kontrol yontemi ile optimize edilmis PI kontrolore iligkin pozitif ve

Sekil 4.18

negatif bolgelerdeki yerlesme zamanlari (%2), ylikselme zamanlari (%10-%90) ve ylizde asim

degerleri
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Firgasiz DC motor modelimizin kontroliinde PI kontroldr parametrelerini ayarlamak
icin kullanilan klasik Ziegler-Nichols yontemi kullanilmasi sonucu bulunan yiikselme zamana,
yerlesme zamani ve yilizde asim miktarlar1 Sekil 4.18’de, Tablo 4.4 ve Tablo 4.5’te
gosterilmistir. Buna gore pozitif bolge i¢in yerlesme siiresi 0.3150 saniye, yiikselme zamani
(%10’dan %90’a ulagma siiresi) 0.0810 saniye ve asim (27.79%) olarak bulunmustur. Negatif
bolge icin ise yerlesme siiresi 2.3814 saniye, yiikselme zamani 0.014 saniye ve asim (55.58%)
olarak elde edilmistir. Ayrica pozitif bolge i¢cin %27.79 asim goriiliirken; negatif bolge i¢in ise
%355.58 asim yaptig1 goriilmiistiir.

Sekil 4.12 ile Sekil 4.18 arasindaki tiim sistem cevap egrilerine iligkin sekillerde hem
pozitif hem negatif bolgelerde goriilen yiikselme zamani, yerlesme zamani ve yiizde agim
degerleri, Tablo 4.4 ve Tablo 4.5’te topluca derlenerek tiim yontemler i¢in performans

karsilastirilmas1 yapilmistir.

Tablo 4.4: Metasezgisel algoritmalar ve Ziegler Nichols yontemi ile optimize edilmis PI kontrolorlerin
uygulandig sistemin ¢ikis egrilerine iliskin pozitif bolge (0-2 sn arasi) performans kriter degerleri

Optimizasyon Asim (%) tr (yiikselme siiresi) ty (yerlesme siiresi)
Kontrol Yontemleri %10-%90 %2
DA-PI 14.53 0.0266 sn  (0.0100-0.0366) 0.3495 sn
WCA-PI 15.16 0.0289 sn  (0.0110-0.0399) 0.2703 sn
GWO-PI 7.96 0.0352 sn  (0.0120-0.0472) 0.2965 sn
GA-PI 14.40 0.0270sn _ (0.0100-0.0370) 0.3483 sn
ASO-PI 11.25 0.0317 sn  (0.0110-0.0427) 0.2830 sn
PSO-PI 9.97 0.0344 sn  (0.0120-0.0464) 0.2910 sn
ABC-PI 12.28 0.0336 sn  (0.0120-0.0456) 0.2875 sn
BA-PI 14.36 0.0270 sn  (0.0100-0.0370) 0.3483 sn
FPA-PI 16.01 0.0268 sn  (0.0100-0.0368) 0.3313 sn
ZN-PI 27.79 0.0810 sn  (0.0110-0.0920) 0.3150 sn

Tablo 4.5: Metasezgisel algoritmalar ve Ziegler Nichols yontemi ile optimize edilmis PI kontrolérlerin
uygulandig1 sistemin ¢ikis egrilerine iliskin negatif bolge (2-4 sn arasi) performans kriter degerleri

Optimizasyon Kontrol Asim (%) tr (yiikselme siiresi) ty (yerlesme siiresi)
Yontemleri %10-%90 %2
DA-PI 29.06 0.0135sn  (2.0260-2.0395) 2.4378 sn
WCA-PI 30.32 0.0175sn  (2.0275-2.0450) 2.3720 sn
GWO-PI 15.92 0.0190 sn  (2.0340-2.0530) 2.3938 sn
GA-PI 28.80 0.0145sn  (2.0260-2.0405) 2.4049 sn
ASO-PI 22.50 0.0180 sn  (2.0290-2.0470) 2.3873 sn
PSO-PI 19.94 0.0175sn  (2.0335-2.0510) 2.3069 sn
ABC-PI 24.55 0.0160 sn  (2.0330-2.0490) 2.3010 sn
BA-PI 28.73 0.0148 sn  (2.0262-2.0410) 2.4008 sn
FPA-PI 32.02 0.0138 sn  (2.0262-2.0400) 2.3706 sn
ZN-PI 55.58 0.0140 sn  (2.0270-2.0410) 2.3814 sn
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Tablo 4.3 ve Tablo 4.4’ten PI kontrolére sahip fir¢asiz dc motor sistemi ig¢in ig¢in

metasezgisel algoritmalar ile Ziegler-Nichols yontemi performans karsilastirilmasi yapildiginda %2

bandina gore yerlesme siireleri agisindan pozitif bolge icin WCA-PI ve ASO-PI’nin en iy1 sonucu

verdigi goriiliirken; negatif bolge i¢in PSO-PI, ABC-PI ve WCA-PI’nin en iyi sonucu verdigi

goriiliir. %10’indan %90’1na ulasma siireleri acgisindan yiikselme siireleri karsilastirildiginda ise

hem pozitif hem de negatif bolge i¢in en iyi sonucu DA-PI, FPA-PI ve BA-PI’nin verdigi goriliir.

Yiizde asim degerleri agisindan karsilastirildiklarinda ise ZN-PI i¢in motor sisteminin en fazla agim

yaptig1 goriiliir. Yiizde asim i¢in karsilastirildiklarinda ise hem pozitif hem de negatif bolge icin en

az asimi GWO-PI’nin yaptig1 goriiliir.

Bu tezde kullanilan tiim metasezgisel algoritmalarin IAE amag fonksiyonu sifira yaklasim

egrileri, Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de gosterilmistir.
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Sekil 4.19: DA,WCA,GWO,GA,BA metasezgisel algoritmalarinin PI kontrolor yakinsama egrileri
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Sekil 4.20: ASO, ABC, PSO, FPA metasezgisel algoritmalarinin PI kontrolor yakinsama egrileri

Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°deki metasezgisel algoritmalarin yakinsama egrileri incelendiginde

optimizasyon siirecinde en diisiik degeri olan 0.0404 ile PSO ve ona ¢ok yakin 0.04043 ile GWO

algoritmalaridir. Tablo 4.7°den FPA-PI algoritmasinin ¢aligma siiresi olarak en kisa optimizasyon

siiresine sahip oldugu goriiliir.

Tablo 4.7: PI kontroldre sahip sistem i¢in metasezgisel algoritmalarin optimizasyon ¢aligma siireleri

Metasezgisel Algoritmalar Calisma Siireleri (sn)

DA-PI 9.8068
WCA-PI 9.2448
GWO-PI 10.2287

GA-PI 9.5299
ASO-PI 10.5965
PSO-PI 11.1391
ABC-PI 11.9919

BA-PI 8.5955
FPA-PI 4.5475
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4.3 BULANIK MANTIK PI (FGPI) KONTROLOR iCIN SONUCLAR

Birim basamak referans giris altinda fircasiz DC motor modelimizin FGPI kontroliinde
yusufcuk algoritmast (DA), su dongiisii algoritmas1 (WCA), parcacik siirii optimizasyonu (PSO),
genetik algoritma (GA), gri kurt optimizasyonu (GWO), yapay ar1 kolonisi (ABC), atom arama
optimizasyonu (ASO), yarasa algoritmasi (BA) ve ¢igek tozlasma algoritmasi (FPA) olmak iizere 9
adet metasezgisel algoritmanin performans kriterlerini birbirleriyle karsilagtirabilmek ig¢in 0-2
saniye ve 2-4 saniye arasinda elde edilen sistem cevap egrileri hem pozitif hem de negatif bolgede

ayr1 ayri olmak iizere Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de gosterilmistir.

08—

Sistem Cevabi
[=4
>
[

04—

—— ABCGPI
—— ASO-FGPI
FPAFGP
GAFGP
Ve GWO-FGP
—— PSO-FGP)
——WCAFGP!
——BAFOPI
—— DAFGP

- | | | \ \ \ \ | |
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18
Zaman(sn)

Sekil 4.21: Optimize edilmig FGPI kontrolorler uygulanmis bir fircasiz DC motor sisteminin 0-2
saniye araliginda cevap egrileri
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————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————— —ABCFGPI - -
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——PSO-FGPI
——WCAFGPI
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2 22 24 26 28 g 32 34 36 38 4
Zaman(sn)

Sekil 4.22: Optimize edilmis FGPI kontroldrler uygulanmis bir firgasiz DC motor sisteminin 2-4 sn
araliginda cevap egrileri

Metasezgisel optimizasyon tabanli FGPI kontrolorlere sahip firgasiz DC motor
modelimizin sistem ¢ikislarinin birbirleri ile performans kriterlerinden yiikselme zamanlar
acisindan karsilastirilmasi i¢in Sekil 4.23 (pozitif bolge) ve Sekil 4.24’teki (negatif bolge)
sistem cevap egrileri kullanilmistir. Sekil 4.23’ten 0 ile 2 saniye arasindaki pozitif bolgede
yiikselme zamani degerlerinin kiiciikten biiyiige dogru GWO-FGPI (0.0970 sn), PSO-FGPI
(0.0970 sn), BA-FGPI (0.1020 sn), WCA-FGPI (0.1030 sn), ABC-FGPI (0.1060 sn), ASO-
FGPI (0.1060 sn), DA-FGPI (0.1090 sn), GA-FGPI (0.1110 sn) ve FPA-FGPI (0.1130 sn) olarak
siral1 oldugu goriiliir. Sekil 4.24°ten (2-4) saniye arasindaki negatif bolgede ylikselme zamani
degerleri ise kiiciikten biiylige dogru GWO-FGPI (0.0970 sn), PSO-FGPI (0.0990 sn), BA-
FGPI (0.1010 sn), WCA-FGPI (0.1040 sn), ASO-FGPI (0.1060 sn), ABC-FGPI (0.1080 sn),
GA-FGPI (0.1100 sn) DA-FGPI (0.1100 sn) ve FPA-FGPI (0.1130 sn) olarak siralanmugtur.
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Metasezgisel optimizasyon tabanli FGPI kontrolorlere sahip sistem ¢ikiglarinin
birbirleri ile performans kriterlerinden yerlesme zamanlar1 agisindan karsilastirilmasi i¢in Sekil
4.25 (pozitif bolge) ve Sekil 4.26°daki (negatif bolge) sistem cevap egrileri kullanilmistir. Hem
pozitif bolgede (0-2 sn aras1) hem de negatif bolgede (2-4 sn arasi) fircasiz DC motorun ¢ikis
isaretlerinden yerlesme zamanlarn i¢in %?2’lik yerlesme bandi dikkate alinarak ayri ayri
karsilastirilmalar1 yapilmistir. Sekil 4.25°ten 0 ile 2 saniye arasindaki pozitif bolgede yerlesme
zamani degerlerinin kiiclikten biliytige dogru GWO-FGPI (0.2260 sn), PSO-FGPI (0.2270 sn),
BA-FGPI (0.2340 sn), WCA-FGPI (0.2370 sn), ASO-FGPI (0.24 sn), ABC-FGPI (0.2420 sn),
DA-FGPI (0.2460 sn), GA-FGPI (0.2480 sn) ve FPA-FGPI (0.2540 sn) olarak sirali oldugu
goriiliir. Sekil 4.26’dan 2 ile 4 saniye arasindaki negatif bolgede yerlesme zamani degerleri ise
kiictikten biiyiige dogru GWO-FGPI (2.2250 sn), PSO-FGPI (2.2270 sn), BA-FGPI (2.2340
sn), WCA-FGPI (2.2370 sn), ASO-FGPI (2.2400 sn), ABC-FGPI (2.2430 sn), DA-FGPI
(2.2460 sn) GA-FGPI (2.2480 sn) ve FPA-FGPI (2.2550 sn) olarak siralanmustir.

Metasezgisel optimizasyon tabanli FGPI kontrolorlere sahip sistem ¢ikiglarinin
birbirleri ile performans kriterlerinden yiizde asim agisindan karsilastirilmasi i¢in Sekil 4.27
(pozitif bolge) ve Sekil 4.28°deki (negatif bolge) sistem cevap egrileri kullanilmistir. Sekil
4.27°den (0-2) saniye arasindaki pozitif bolgede yiizde asim degerlerinin kiiciikten biiyiige
dogru GA-FGPI (4.76%), FPA-FGPI (4.85%), DA-FGPI (4.9%), WCA-FGPI (5.05%), ABC-
FGPI (5.06%), ASO-FGPI (5.11%), BA-FGPI (5.14%), GWO-FGPI (5.34%) ve PSO-FGPI
(5.62%) olarak sirali oldugu goriiliir. Sekil 4.28°den (2-4) saniye arasindaki negatif bolgede
ylizde asim degerlerinin kiiclikten biiyiige dogru GA-FGPI (4.8%), FPA-FGPI (4.9%), DA-
FGPI (4.98%), WCA-FGPI (5.1%), ABC-FGPI (5.1%), ASO-FGPI (5.2%), BA-FGPI (5.2%),
GWO-FGPI (5.3%) ve PSO-FGPI (5.7%) olarak siral1 oldugu goriiliir.

Ziegler-Nichols kontrol yontemi tabanli FGPI kontrolériin uygulandigi sisteme iliskin
yerlesme zamani (%2), yiikkselme zamani (%10-%90) ve asim degerleri, pozitif bolge i¢in Sekil

4.29°da gosterilmisken; negatif bolgeye iliskin olanlar ise Sekil 4.30°da gosterilmistir.
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Fir¢asiz DC motor modelimizin kontroliinde FGPI kontrolér parametrelerini ayarlamak
icin klasik Ziegler-Nichols yontemi kullanilmasi sonucu bulunan yiikselme zamani, yerlesme
zamani ve yiizde asim miktarlar1 Sekil 4.29, Sekil 4.30, Tablo 4.8 ve Tablo 4.9’da gosterilmistir.
Buna gore pozitif bolge igin yerlesme siiresi 0.2740 saniye, ylikselme zamani (%10’dan %90°a
ulagma siiresi) 0.1240 saniye ve yiizde asim 5.8% olarak bulunmustur. Negatif bolge icin ise
yerlesme siiresi 0.2740 saniye, yilikselme zamani ise 0.1560 saniye ve asim 5.9% olarak
bulunmustur.

Sekil 4.23 ile Sekil 4.30 arasindaki tiim sistem cevap egrilerine iligkin sekillerde hem
pozitif hem negatif bolgelerde goriilen yiikselme zamani, yerlesme zamani ve yiizde agim
degerleri, Tablo 4.8 ve Tablo 4.9°da topluca derlenerek tiim yontemler i¢in performans
karsilastirilmasi yapilmistir.

Tablo 4.8: Metasezgisel algoritmalar1 ve Ziegler Nichols kontrol yontemi ile optimize edilmis FGPI
kontrolore iligskin pozitif bolge degerleri (0-2 sn)

Optimizasyon Asim (%) tr (yiikselme siiresi) ty (yerlesme siiresi )
Yontemleri %10-%90 %2
DA-FGPI 4.90 0.1090 sn  (0.0350-0.1440) 0.2460 sn
WCA-FGPI 5.05 0.1030 sn  (0.0330-0.1360) 0.2370 sn
GWO-FGPI 5.34 0.0970 sn  (0.0290-0.1260) 0.2260 sn
GA-FGPI 4.76 0.1110 sn  (0.0360-0.1470) 0.2480 sn
ASO-FGPI 5.11 0.1060 sn  (0.0330-0.1390) 0.2400 sn
PSO-FGPI 5.62 0.0970 sn  (0.0290-0.1260) 0.2270 sn
ABC-FGPI 5.06 0.1060 sn  (0.0340-0.1400) 0.2420 sn
BA-FGPI 5.14 0.1020 sn  (0.0310-0.1330) 0.2340 sn
FPA-FGPI 4.85 0.1130 sn  (0.0390-0.1520) 0.2540 sn
ZN-FGPI 5.80 0.1240 sn  (0.0460-0.1700) 0.2740 sn

Tablo 4.9: Metasezgisel algoritmalar1 ve Ziegler Nichols kontrol yontemi ile optimize edilmis FGPI
kontrolore iligkin negatif bolge degerleri (2-4 sn)

Optimizasyon Yontemleri Asim (%) tr (yiikselme siiresi) ty (yerlesme siiresi)
%10-%90 %2
DA-FGPI 4.98 0.1100 sn  (2.0330-2.1430) 2.2460 sn
WCA-FGPI 5.10 0.1040 sn  (2.0320-2.1360) 2.2370 sn
GWO-FGPI 5.30 0.0970 sn  (2.0290-2.1260) 2.2250 sn
GA-FGPI 4.80 0.1100 sn  (2.0370-2.1470) 2.2480 sn
ASO-FGPI 5.20 0.1060 sn  (2.0330-2.1390) 2.2400 sn
PSO-FGPI 5.70 0.0990 sn  (2.0270-2.1260) 2.2270 sn
ABC-FGPI 5.10 0.0970 sn  (2.0320-2.1400) 2.2430 sn
BA-FGPI 5.20 0.1010 sn  (2.0320-2.1330) 2.2340 sn
FPA-FGPI 4.90 0.1130 sn  (2.0380-2.1510) 2.2550 sn
ZN-FGPI 5.90 0.1560 sn  (2.0130-2.1690) 2.2740 sn
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Tablo 4.8 ve Tablo 4.9’dan FGPI kontrolore sahip fir¢asiz dc motor sistemimiz igin
metasezgisel algoritmalar ile Ziegler-Nichols yontemi performans kriterleri agisindan
kiyaslandiginda yerlesme siireleri, yiikselme zamanlar1 ve yiizdesel asimlar i¢cin genelde
metasezgisel algoritmalarin hem negatif hem de pozitif bolgede sistemin daha iyi performans
sergiledigi gorlilmistiir. Dokuz adet metasezgisel algoritmalarin kendi aralarinda performans
karsilagtirilmasi yapildiginda ise hem pozitif hem de negatif bolge i¢in %2 bandina gore
yerlesme siirelerinde GWO-FGPI ile PSO-FGPI'nin en iyi sonucu verdigi goriiliir. Pozitif
bolgede %10’ mmdan %90’1na ulasma siireleri agisindan yiikselme siireleri karsilastirildiklarinda
GWO-FGPI ile PSO-FGPI'nin en iyi sonucu verdigi goriilirken; yilizde asim degerleri
karsilagtirmasinda ise GA-FGPI'nin en iyi sonucu verdigi goriiliir. Negatif bolge ig¢in
kiyaslandiklarinda ise %10’mndan %90’mna ulasma siireleri agisindan yiikselme siirelerinde
GWO-FGPI, ABC-FGPI ile PSO-FGPI'nin en iyi sonucu verdigi goriiliirken; ylizde asim

degerleri karsilagtirilmasinda ise GA-FGPI'nin en iyi sonuglart verdigi goriiliir.
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5. TARTISMA

Elektrik motorlar1 giiniimiizde endiistriyel uygulamalari, yenilebilir enerji alanlari,
ulagim, otomasyon, kontrol uygulamalar1 gibi bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir [1-
12]. Elektrik motorlarinin kontrol edilmesi i¢in ¢esitli yontemler bulunmaktadir. Bu
yontemlerle motorun hiz, konum ve torku kontrol edilebilmektedir [4,5]. Bu motorlarin hiz,
konum ve tork kontrolii i¢in PI, PID ve bulanik mantik tabanli kontroldrler siklikla
kullanilmasina ragmen; tam istenilen performansi saglayamamalar1 gibi durumlarda klasik
yontemlerin [13, 14] yani1 sira basta metasezgisel optimizasyon algoritmalari gibi pek ¢cok yapay
zeka yontemleri daha hassas kontrolorler tasarlamak icin literatiirde yaygin olarak
kullanilmaktadir. [15-18]. Gilinlimiizde parametre degerleri ayarlanarak optimize edilmis PI,
PID ve FGPI gibi farkli yapidaki pek cok kontroldrlerin uygulandigi degisik sistem
modellerinin performanslarini karsilastirmak i¢in yiizde asim, yerlesme zamani ve yiikselme
zamani kriterlerini inceleyen literatiirde birgcok bilimsel ¢alismalar mevcuttur [16,17].

Yilmaz [15] ¢calismasinda, PID ve bulanik mantik kontrolor parametrelerini, GA ve PSO
kullanilarak optimize etmistir. GA’nin diger yontemlere kiyasla performans agisindan daha iyi
sonuglar verdigini goriilmiistiir.

Gokee ve dig. [18] calismasinda, DC motor hiz kontrolii i¢in ZN ve PSO algoritmalarini
karsilagtirmistir. Farkli referans ve yiik tipleri kullanilarak yapilan ¢alismada, PSO yonteminin
ZN’ye gore daha iyi performans gosterdigini belirtmislerdir. Bu tez ¢alismasinda da PSO ile
optimize edilmis PID kontrol6riin DC motor modelimize uygulandiginda, hesaplanan yerlesme
siirelerinin Ziegler-Nichols yontemininkinden daha kiiclik oldugu simiilasyon sonuglarindan
gOriilmiistiir.

Bu calismada ele alinan algoritmalardan biri olan genetik algoritma (GA), Holland [19]
tarafindan dogal secim ve genetik prensiplere dayali olarak gelistirilmistir. Parcacik siirii
optimizasyonu (PSO) algoritmas1 Kennedy ve Eberhart [20] tarafindan siirii davraniglarindan
esinlenerek olusturulmustur. Yapay ar1 kolonisi (ABC) algoritmasi Karaboga [21] tarafindan
arilarin yiyecek arama davraniglarina dayali olarak gelistirilmistir. Cigek tozlagma algoritmasi
(FPA), Yang [22] tarafindan c¢iceklerin biyolojik tozlagsma siireclerinden esinlenerek
tasarlanmistir. Gri kurt optimizasyonu (GWO), Mirjalili ve dig. [23] tarafindan gri kurtlarin
avlanma stratejilerinden ilham alinarak gelistirilmistir. Yarasa algoritmast (BA), Yang [24]
tarafindan yarasalarin yanki mekanizmasina dayali olarak olusturulan metasezgisel

optimizasyon algoritmasidir. Yusufcuk algoritmast (DA), Mirjalili [25] tarafindan
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yusufcuklarin avlanma ve go¢ davraniglarindan esinlenerek gelistirilmistir. Atom arama
optimizasyonu (ASO), Zhao ve dig. [26] tarafindan coulomb yasasina dayali olarak
olusturulmustur. Su Dongiisii Algoritmas1 (WCA), Eskander ve arkadaglar1 [27] tarafindan
suyun dongiisel hareketlerinden ilham alinarak tasarlanmastir.

Korkmaz ve dig. [39] c¢alismasinda, dinamik katsayilara sahip PID kontrolor
kullanilmistir. Ayn1 zamanda genetik algoritma kullanilarak optimize edilen PID kontroldrlerin
performanslarii karsilagtirmiglardir. PID kontrolériin katsayilarini belirlemek i¢in sisteme giris
ve ¢ikigina bagli bir hata fonksiyonu tanimlanmis ve bu yontemle kontrol performansi
tyilestirilmistir.

Sezer [48] calismasinda, gaz tiirbinli bir elektrik santrali modeline PSO, ABC, GWO,
giive-alev optimizasyonu (MFQO), balina optimizasyon algoritmasi (WOA), salp siirii
algoritmasi (SSA), siniis-kosiniis algoritmasi (SCA) ve ASO gibi metasezgisel algoritmalar ile
parametreleri optimize edilmis kesir dereceli PID kontroldrler uygulamis ve sistem cevaplarini
zaman tanim bdlgesi gecici rejim parametreleri cinsinden karsilastirmigtir. Simiilasyon
sonuglarinda, GWO algoritmasinin genelde daha iyi performans sergiledigini ifade etmistir.

Vanchinathan ve dig. [56] calismasinda, sensorsiiz firgasiz dogru akim motorunun rotor
hizinin kontrolii i¢in kesirli mertebeden orantili integral tirev (FOPID) denetleyicisi
kullanilmistir. Kontrol denetleyici tasariminda yarasa algoritmasi (BA) tabanli bir
optimizasyon yontemi kullanmistir. DC motorun hiz ¢ikis sinyalleri, yiikselme zamani, yiizde
asim miktar1 ve yerlesme zamani gibi kriterler dikkate alinarak degerlendirilmistir. Simiilasyon
sonuglari, gecici ve kalici rejim zaman bolgesi 6zelliklerinin degerlendirilmesi amaciyla, yapay
ar1 kolonisi (ABC) optimizasyon yontemi ve degistirilmis genetik algoritma (MGA) ile
karsilastirilmistir. Onerilen BA tabanli FOPID denetleyicinin, gecici durum 6zelliklerinin
tyilestirilmesi ve kalic1 durum hatasinin azaltilmasinda etkili oldugu gézlemlenmistir. Bu tez
caligmasinda ise [56]’da kullanilan BA algoritmasiyla birlikle dokuz adet farkli metasezgisel
optimizasyon algoritmasi kullanilmis olup bu calismadan farkli olarak diisiik dereceli PI, PID
ve FGPI kontrolorler kullanarak DC fir¢asiz motorun hiz kontrolii incelenmistir. DC motorun
cikis sinyalleri, ylikselme zamani, ylizde asim miktar1 ve yerlesme zamani gibi kriterler dikkate
alinarak, karsilastirilmis ve degerlendirilmistir.

Premkumar ve dig. [70] ¢calismasinda, fir¢asiz dogru akim siiriiciisiiniin hiz kontrolii i¢in
bulanik oranti tiirev denetleyici (FPD) ve bulanik oranti tiirev integral denetleyici (FPID)
tasarimi yapilmistir. S6z konusu denetleyicilerin optimizasyonu pargacik siiriisii optimizasyonu

(PSO), guguk kusu arama algoritmasi (CSA) ve yarasa algoritmasi (BA) gibi dogadan ilham
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alan optimizasyon yontemleri kullanilarak gerceklestirilmistir. Kontrol denetleyicileri, agim ve
yiikselme siiresi gibi kriterlerin yani sira kok ortalama karesel hata (RMSE), IAE, ITAE ve ISE
gibi uygunluk fonksiyonlar1 ile degerlendirilmistir. Bu analizler, farkli ayar hizi ve yiik
bozulmasi gibi ¢aligma kosullar altinda gerceklestirilmistir.

Metasezgisel algoritmalar {i¢ farkl1 uygunluk fonksiyonuna gore secilebilir. Literatiirde
bu uygunluk fonksiyonlar1 IAE, ITAE ve ISE uygunluk fonksiyonlaridir. Bu tez ¢aligmasinda
IAE uygunluk fonksiyonu dikkate alinarak modeli olusturulan bir firgasiz DC motorun kontrolii
ve performans analizi yapilmistir. Bu tez ¢calismasinda klasik Ziegler-Nichols yontemi ve DA,
WCA, PSO, GA, GWO, ABC, ASO, BA ve FPA isimli dokuz adet metasezgisel algoritmalar
ile ayarlanan PI, PID ve FGPI gibi diisiik dereceli kontroldrler, modeli kurulan bir fir¢asiz dogru
akim motor modeline uygulanarak, sistemin ¢ikisinda elde edilen ¢ikis sinyalleri yiikselme
zamani, yiizde agim miktar1 ve yerlesme zamanlar1 gibi kriterlerle sistem performansi agisindan
degerlendirilmistir. Ayrica kullanilan dokuz adet metasezgisel optimizasyon yontemlerinin
ama¢ fonksiyonlarmmin sifira yakinsama egrileri ve c¢alisma hizlar1 da birbirleriyle
karsilastirilmistir. Boylece bu tezde bir fir¢asiz dc motorun performansini iyilestirmek igin

edilen tiim sonuglar degerlendirilmis ve en uygun yontemlerin belirlenmesi hedeflenmistir.
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6. SONUC ve ONERILER

Fir¢asiz DC motorlar, yalnizca verimlilikleri ve tork o6zellikleri nedeniyle degil, ayn
zamanda dogru akim (DC) ile beslenmenin avantajlarina sahip olmalar1 ve fir¢a kullanmanin
dezavantajlari1 ortadan kaldirmalar1 nedeniyle de endiistriyel uygulamalarda giderek daha
fazla kullanilmaktadir. Fircasiz DC motorlar genis bir hiz araligia sahiptir, bu nedenle hiz
kontrolii 6nemli bir konudur. Baslangi¢ akimi, baslangi¢ torku, yerlesme siiresi, yiikselme
stiresi vb. gibi bir hiz performansi incelenirken odaklanilmasi gereken birgok parametre vardir.
Motor hizini kontrol etmek icin PID, PI ve bulanik mantik PI (FGPI) gibi kontrolérler 6nem
kazanir ve bdylece bu tip kontroldrlerin parametrelerini optimize etmek de 6nemli bir husus
olarak karsimiza ¢ikar. Bu amacla bu tezde, oncelikle parametre degerleri literatiirden secilen
bir fir¢asiz dogru akim motorunun MATLAB Simulink ortaminda sistem tanimlama (system
identification toolbox) kullanilarak sistem modeli olusturulmustur. Daha sonra birim basamak
referans giris altinda fir¢asiz DC motor modelimizin PID, PI ve FGPI kontroliinde yusufcuk
algoritmasi (DA), su dongiisii algoritmas1 (WCA), pargacik siirii optimizasyonu (PSO), genetik
algoritma (GA), gri kurt optimizasyonu (GWO), yapay ar1 kolonisi (ABC), atom arama
optimizasyonu (ASO), yarasa algoritmast (BA) ve ¢igek tozlasma algoritmasi (FPA) olmak
tizere 9 adet metasezgisel algoritmanin ve klasik Ziegler-Nichols yonteminin performans
kriterlerini birbirleriyle karsilastirabilmek i¢in 0-2 saniye ve 2-4 saniye arasinda elde edilen
sistem cevap egrileri hem pozitif hem de negatif bolgede yerlesme siireleri, ylikselme siireleri
ve ylizde asim kriterleri agisindan degerlendirilmistir.

Birim basamak giris altinda PID kontrolor uygulanmis fir¢asiz DC motor sistemimiz
icin metasezgisel algoritmalar ile Ziegler-Nichols yontemi performans kriterleri agisindan
kiyaslandiginda sistem cevaplarinin pozitif bolge icin %2 bandina gore yerlesme siirelerinde
0.1338 sn ile GWO-PID ve 0.1336 sn ile PSO-PID’ nin en iyi sonucu verdigi goriilmiistiir.
Negatif bolge icin ise %2 bandina gore yerlesme siirelerinde 2.1589 sn ile GWO-PID ve 2.1588
sn ile PSO-PID’nin en iyi sonucu verdigi gorilmiistiir. %10’ 1mndan %90’1na ulagma siireleri
acisindan ylikselme siireleri karsilagtirildiginda pozitif bolge icin en iyi sonucu 0.0023 sn ile
GA-PID ve 0.0032 sn ile WCA-PID’ nin verdigi goriilmiistiir. Negatif bolge i¢in ise %10’ mdan
%90’ 1ma ulasma siireleri agisindan yiikselme siirelerinde 0.0025 sn ile GA-PID ve 0.0029 sn ile
WCA-PID’ nin verdigi goriilmiistiir. Yiizde asim degerleri agisindan karsilastirildiklarinda ise
GWO-PID, GA-PID, ASO-PID ve BA-PID i¢in motor sistemimizin hi¢ asim yapmadigi

goriilmiistiir. Tim bu sonuglar topluca degerlendirildiginde optimize edilmis PID kontrolor
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uygulanmis fircasiz DC motor sistemimiz i¢in GWO-PID’ nin yerlesme siiresi ve ylizde agim
performans kriterleri ile 6ne ¢iktig1 goriiliir. Metasezgisel algoritmalarin yakinsama egrileri
incelendiginde 0.0164 ile optimizasyon siirecinde en diisiik degeri alan GWO-PID
algoritmasidir FPA-PID’nin ise algoritmanin ¢alisma siiresi olarak en kisa optimizasyon
stiresine sahip oldugu goriilmiistiir.

PI kontrolor uygulanmis firgasiz DC motor sistemimiz i¢in metasezgisel algoritmalar
ile Ziegler-Nichols yontemi performans kriterleri agisindan kiyaslandiginda sistem cevaplarinin
pozitif bolge i¢in %2 bandina gore yerlesme siirelerinde 0.2703 sn ile WCA-PI ve 0.2830 sn ile
ASO-PI'nin en iyi sonucu verdigi goriilmiistiir. Negatif bolge i¢in ise %2 bandina gore yerlesme
stirelerinde 2.3010 sn ile ABC-PI ve 2.3069 sn ile PSO-PI’'nin en iyi sonucu verdigi
goriilmiistiir. %10’ indan  %90’ma ulasma silireleri  agisindan  yiikselme  siireleri
karsilastirildiginda pozitif bolge i¢in en iyi sonucu 0.0266 sn ile DA-PI ve 0.0268 sn ile FPA-
PI’nin verdigi goriilmiistiir. Negatif bolge i¢in ise %10’ mndan %90’ 1na ulagma siireleri agisindan
yiikselme siirelerinde 0.0135 sn ile DA-PI ve 0.0138 sn ile FPA-PI’ nin verdigi goriilmiistiir.
Yiizde asim degerleri agisindan karsilastirildiklarinda ise hem pozitif hem negatif bolge i¢in en
az asimi GWO-PI’'nin yaptig1 goriilmiistiir. Sonuglar degerlendirildiginde optimize edilmis PI
kontroldr uygulanmais fir¢casiz DC motor sistemimiz icin GWO-PI’ nin yiizde asim performans
kriteri ile ve DA-PI'nin da yiikselme siiresi agisindan One ¢iktig1 goriiliir. Metasezgisel
algoritmalarin yakinsama egrileri incelendiginde optimizasyon siirecinde en diisiik degeri olan
0.0404 ile PSO ve ona c¢ok yakin 0.04043 ile GWO algoritmalaridir. FPA-PI’'nin ise
algoritmanin ¢aligma siiresi olarak en kisa optimizasyon siiresine sahip oldugu goriilmiistiir.

Bulanik mantik ve optimize edilmis PI kontrolor hibrit bir yapida birlestirilerek elde
edilen bulanik mantik (FGPI) denetleyicilerin uygulandig: fircasiz DC motor sistemimiz igin
metasezgisel algoritmalar ile Ziegler-Nichols yontemi performans kriterleri agisindan
kiyaslandiginda sistem cevaplarinin pozitif bolge icin %2 bandina gore yerlesme siirelerinde
0.2260 sn ile GWO-FGPI ve 0.2270 sn ile PSO-FGPI’ nin en iyi sonucu verdigi goriilmiistiir.
Negatif bolge i¢in ise %2 bandina gore yerlesme siirelerinde ise 2.2250 sn ile GWO-FGPI ve
2.2270 sn ile PSO-FGPI’ nin en iyi sonucu verdigi goriilmiistiir. %10’ 1mndan %90’1ma ulasma
siireleri acisindan yiikselme stireleri karsilastirildiginda pozitif bolge i¢in en iyi sonucu 0.0970
saniyelik ayni degerle GWO-FGPI ve PSO-FGPI’ nin verdigi goriilmiistiir. Negatif bolge i¢in
ise %10’ indan %90’mna ulagsma stireleri agisindan yiikselme siirelerinde ise ayni deger olan
0.0970 sn ile GWO-FGPI ve PSO-FGPI ve bu degere ¢ok yakin olan 0.0990 sn ile PSO-FGPI’

nin verdigi goriilmiistiir. Yiizde asim degerleri agisindan karsilastirildiklarinda ise en az asimi
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pozitif bolge i¢cin 4.76% ile GA-FGPI’'nin ve negatif bolge i¢in de 4.8% ile GA-FGPI'nin
yaptig1 goriilmiistiir.

Bu calismada bahsi gegen PI ve FGPI denetleyicilerin fir¢casiz DC motor modelimize
uygulanmasi sonucunda sisteminin cevap egrilerinin pozitif ve negatif bolgelerinde performans
kriterleri karsilagtirildiginda; FGPI denetleyicilerin PI kontroldrlere gore genelde yiizde
asimlar azaltirken, yiikselme siirelerini ise arttirdig1 gézlemlenmistir.

GWO ve PSO ile optimize edilmis PID ve FGPI kontrolorler fircasiz DC motor
modelimize uygulandiginda, hesaplanan yerlesme siirelerinin  diger metasezgisel
algoritmalarinkinden ve Ziegler-Nichols yontemininkinden daha kii¢iikk oldugu simiilasyon
sonuclarindan goriilmiistiir. Fir¢asiz DC motorlarda hiz kontrolii 6nemli bir konu oldugundan,
en kiiciik yerlesme siirelerini veren GWO ve PSO algoritmalari bu agidan 6nem arz etmektedir.
Metasezgisel algoritmalarla optimize edilmis PID, PI ve FGPI igin asim yiizdeleri dikkate
alindiginda fir¢asiz DC motor modelimizde PID kontrolér kullanmanin diger iki kontrolore
gore daha az ylizdesel asimlar ve genelde daha kiiciik yilikselme siireleri elde etmeyi sagladig:
gorilmiistiir.

Metasezgisel algoritmalarin hem PID hem de PI kontrolorler i¢in yakinsama egrileri
karsilagtirildiginda genelde GWO algoritmasinin daha diigiikk hata degeri oldugu ve ¢alisma
stireleri kiyaslandiginda ise FPA algoritmasinin optimizasyon sonuglarina daha hizli ulagtig
gOriilmiistiir.

Gelecege yonelik calismalar olarak farkli motor modellerine daha farkli yapilardaki
kontrolorler uygulayarak makine 6grenmesi yontemleri ve bazi hibrit yapay zeka yontemleri

kullanilarak ¢esitli performans analizleri yapilmasi diistintilmektedir.
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