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Ozet
Sezgisel optimizasyon algoritmalar:, dogrusal olmayan
sistemlerin  optimizasyon  problemlerinde  olduk¢a stk

kullamlmaktadir. Bu ¢aliymada, Dogru Akim (DA) motor
denetimi  icin  Oransal-Integral-Tiirevsel ~ (Proportional-
Integral-Derivative, PID) denetle¢ parametrelerinin tespitinde
sezgisel optimizasyon algoritmalarindan Yergekimsel Arama
Algoritmast  (YAA) kullamlnusur.  Algoritma 100 defa
kosturulmusg, elde edilen ortalama PID denetle¢ parametre
degerleri [1]” de verilen diger optimizasyon algoritmalarinin
(Tur Atan Karinca Kolonisi Algoritmasit (TACO), Genetik
Algoritma (GA), Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO) ve
Diferansiyel Gelisim (DE)) 100 defa kosturulmas: sonucu elde
edilen degerieri ile karsilastirilmigtir, denetim basarimlart ile
kiyaslanmigtir. Sonug olarak, YAA' min birgok kategoride
TACO ve GA' dan daha iyi, PSO ve DE algoritmalarindan
daha diisiik basarim sergiledigi goriilmiistiir.

Abstract

Heuristic optimization  algorithms are used widely in
optimization problems of nonlinear systems. In this paper,
Gravitational Search  Algorithm (GSA), a heuristic
optimization algorithm- is used to determine PID controller
parameters for Direct Current (DC) motor control system.
Other optimization algorithms (Touring Ant Colony
Optimization (TACO), Genetic Algorithm (GA), Particle
Swarm Optimization (PSO) and Differential Evolution
Algorithm (DE)) given in [1] have been separately run 100
times at maximum generation number. Obtained average PID
controller parameters are evaluated and compared with
GSA’s results. As a result, in many categories the performance
of GSA is better than the performances of TACO and GA, but
the results show that the proposed GSA's performance is lower
than the performances of PSO and DE.
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1. Giris

Teknolojinin gelisimiyle birlikte 6zellikle endiistriyel alanda
kullanilan denetim sistemlerinin Onemi gittikge artmaya
baglamistir. Bilgisayarli denetim sistemlerinde, ulagim ve gii¢
sistemlerinde, robotik, savunma, oto montaj ve benzeri
sektorlerde denetim sistemlerinin kullanim oran1 olduk¢a
fazladir. Denetim sistemlerinin karmasik ve zor yapist
birtakim alternatif ¢6ziim yollariin gelisimine olanak
saglamigtir. Bu ¢oziim yollarinin basinda optimizasyon
gelmektedir. Optimizasyon kelime olarak bir problemi
iyilestirme, daha iyi ¢6ziimii bulma anlami tagimaktadir.

Bir problemi optimize ederken ¢esitli algoritmalardan
yararlanilir. Bu algoritmalar, belirli kurallara ve isleyise gore
tanimlanan, birtakim matematiksel ifadeler yardimiyla
problemleri ¢ozme yontemleridir [2], yakinsama o&zelligine
sahiptir ve kesin ¢Ozimii degil kesin ¢oziime yakin en iyi
¢oziimi garanti edebilmektedir [3, 4].

Ozellikle ¢ok degiskenli optimizasyon siireclerinde, degisken
sayisina ve veri tiplerine bagli olarak problemlerin zorluk
dereceleri de artabilmektedir. Bu tip problemlerin Klasik
optimizasyon yontemleri ile ¢dziimii, hem problemin yapisina
bagli olarak modellemede, hem de ¢6ziim siirecinde zorluklar
icermektedir.

Yani bu tip ¢6ziim yontemleri daha ziyade problemlere 6zeldir
ve problemin kesinlikle matematiksel fonksiyonlarla
tanimlanma gerekliligi gibi birgok sakincaya sahiptir. Bu
giicliklerin istesinden gelebilmek igin dogada var olan
sistemleri ve olaylar1 temel alarak olusturulan sezgisel
yontemler  gelistirilmistir. ~ Ozellikle popiilasyon temelli
sezgisel ¢cok boyutlu arama islemleri sayesinde, optimizasyon
probleminin ¢dziimiine hizli bir sekilde ulasilabilmektedir. Bu
sezgisel yaklasimlardan Genetik Algoritma (GA), Karmnca
Kolonisi Algoritmasi (KKA), Pargacik Siirii Optimizasyonu
(PSO), Diferansiyel Gelisim (Differential Evolution, DE) ve
Yercekimsel Arama Algoritmas:t (YAA, GSA) en yaygin
kullanilanlar arasinda sayilabilir.
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Bu caligmada PID denetle¢c parametrelerinin optimizasyonu
icin YAA kullanilmus, elde edilen sonuglar diger optimizasyon
yontemlerinin  kullamildigi [1]° de verilen sonuglar ile
karsilastirilmgtir.

2. Yercekimsel arama algoritmasi

Rashedi ve arkadaslar1 (2009) tarafindan Newton’un hareket
ve yer¢ekimi kanunlarmdan esinlenerek gelistirilmis sezgisel
optimizasyon algoritmasidir. Arama uzayindaki her bir
parcacik, Yercekimsel Arama Algoritmasi (YAA)' nda bir
kiitle olarak kabul edilir, bu sebeple YAA’ yi1 bir yapay kitle
sistemi olarak tanimlamak mumkindir [5]. Arama uzayidaki
tim kitleler Newton’un evrensel ¢ekim kanununa gore
birbirlerini cekerler ve yercekimi kuvveti ile birbirlerine
kuvvet uygularlar. Yercekimi kuvvetine maruz kalan kitleler
arama uzayl igerisinde hareket ederek optimum sonuca
ulagmaya ¢aligirlar. Bu durum Sekil 1” de gosterilmistir.
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Sekill: Kitleler aras: kuvvet.

Sekil 1’ de G yergekimi sabitini ifade etmektedir. Bu kuvvete
maruz kalan kiitleler arama uzay1 igerisinde hareket ederek
optimum ¢Oziime ulagirlar. Bu durum Sekil 2’ de
gosterilmistir.
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Sekil 2: Kiitlelerin birbirleri ile etkilegimi.

Noktasal kiitlelerin bu sekildeki hareketi Newton’un ikinci
hareket kanununa uygun olarak gerceklesir. Arama uzaymdaki
her bir kitlenin; konumu, eylemsizlik kdtlesi, aktif
yercekimsel kitlesi ve pasif yergcekimsel kitlesi olmak Uzere
dort oOzelligi vardir. Her kiitle arama uzaymda belli bir
pozisyonda bulunur. Bulunduklari konum, ¢6ziilmesi beklenen
problem icin birer ¢dzim alternatifidir. Katleler, tzerlerine
herhangi bir kuvvet etki ettiginde bu kuvvete karsi koymak
isteyerek bir diren¢ gosterir. Bu diren¢ eylemsizlik kitlesi
olarak adlandirlir [5, 6].

Eylemsizlik kiitlesi fazla olan kiitle daha yavas hareket etmek
isteyecek, az olam1 ise daha hizli hareket edecektir. Bu
durumda olusan yer¢ekimi alani giiciine aktif yercekimsel
kiitle denir. Yercekimi alani ile bir nesnenin iletisim giiciine
pasif yergekimsel kiitle denir [6].
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YAA’ da her bir nesnenin kiitle miktart o nesnenin
performansini gosterir. Algoritma siiresince en agir olan kiitle
diger kiitlelere gore daha yavas hareket edecek ve digerlerini
kendine cekecek bir ¢cekim kuvveti uygulayacaktir. Jenerasyon
sayist bitiminde ya da herhangi bir sonlandirma eylemi
oldugunda kiitlesi en fazla olan nesne, problemin optimum
¢Ozlimiinii olusturmus olacaktir.

Rashedi ve arkadaslarinin yaptiklar1 caligmaya dayanarak
YAA’ nin akis semast Sekil 3° te verilmistir [5, 6].

[ Baslangg popiilasvonunun rastesls olugturulmas: J

—D[ Hear bir nesnenin uveunluk dagearlarinin hesaplanmasi ]

r

Yergekimi sabiti (), en ivive en koth uvgunluk degarlerinin
giincallanmesi

[ Her bir nesnenin kittlesinin ve ivmasinin hasaplanmasi ]

[ Hear bir nesnenin iz ve konumlarmm giinesllanmesi ]

Durdurma

KEriteri saglandirm?

En iyi ¢oziim ]

Sekil 3: YAA’ nin akis diyagrami.

Algoritmanin adimlari:

1. Baslangic: YAA’ da kullanilan yergekimi sabiti (G),
maksimum jenerasyon sayisinin, bir kiitlenin diger
kiitlelere yapacagi etkiyi hesaplamak i¢in kullanilan
kiigiik bir sabitin (¢) ilk degerlerinin atandig1 kisimdir.

2. Arama Uzaymin Tammlanmasi: Sistemin kag
kiitleden olusacagi kisimdir. Kiitleler arama uzayina
rastgele yerlestirilir.

Xi=(xt,....

i=123....N @)

d n
p X[y ey X )

(1)’ de tammlanan x@ , i.

konumunu gdsterir.

kitlenin d. boyuttaki
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3. Yercekimi  Sabitinin Hesaplanmasi:  Baglangi¢
kisminda atanan sabit degerin her jenerasyonda
azaltildigr kisimdir. Zamanla azalan yergekimi sabiti ile
arama hizi kontrol edilmektedir. Yergekimi sabitinin

jenerasyon ile degisiminin hesaplanmasinda (2)
kullanilir.

ok
G(t):Goxe( ) 2

G, , yergekimi sabitinin baglangic degerini; o |,
kullanicinin  belirledigi sabit bir degeri; k, 0 anki
jenerasyon degerini ve K maksimum jenerasyon sayisini
gostermektedir.

4. Uygunluk Fonksiyonu ile Uygunluk Degerlerinin
Hesaplanmasi: Hesaplanan uygunluk degerinin en iyi

ve en kotlleri secilir (best, worst).

Problem minimize yapilmak isteniyorsa;

best(k) = min (fit;(k)) 3)
worst(k) = max (fit;(k)) 4)
Problem maksimize edilmek isteniyorsa;

best(k) = max (fit(k)) (5)
worst(k) = min (fit;(k)) (6)

(3), (@), (6) ve (6) denklemlerinde yer alan j =
{1,.....,N} dir. fit;(t) j. kitlenin k. jenerasyondaki
uygunluk degeri, best(k) ve worst(k) ise sirasiyla k.
jenerasyondaki en iyi ve en Kkoti c¢ozimi ifade
etmektedir.

5. Kiitle Hesab1: Arama uzaymda bulunan bir kiitlenin
aktif yercekimsel kitlesi, pasif yercekimsel kitlesi ve
eylemsizlik kiitlesi birbirlerine esit alinarak tiim kiitleler

hesaplanir.
Mai = Mpi = Mii = Ml‘ |—1,2,3: ----- N (7)
= Jitdl) - worst(k)
ml(k) ~ best(k)-worst (k) ©
M) = M ?
l( ) ?’=1m1‘(k) ( )

Myg; kitlenin aktif yercekimsel kutlesi, M,,; kiitlenin pasif
yercekimsel kutlesi, Mj i. kitlenin eylemsizlik kitlesi, M;
eylemsizlik kutlesidir, m; (k) k. jenerasyondaki i. kitlenin
degeridir. Bu degiskenlerin hesaplanmasinda (7), (8) ve (9)
denklemleri birlikte kullanilir. Bu islemde normalizasyon
yapilmaktadir.

6. Kuvvet Hesabi: Newton’un evrensel yercekimi
kanunundan esinlenerek iki kiitlenin birbirine uyguladig:
kuvvet; kiitleler arasi mesafenin kiitleler ¢arpimina
béliinmesiyle hesaplanir. ki kiitle arasindaki kuvvet
hesaplandiktan sonra bir kiitleye etkiyen toplam kuvvet
hesaplanir.
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Rij(k) = ”xi(k);xj(k)llz (10)
(10)’ da tammlanan R;;, k. jenerasyondaki i ve j kiitleleri
arasindaki mesafeyi vermektedir. Bu kiitleler arasindaki
kuvvet, (11) ile hesaplanir.

Mp;(k) Mqj(k)

Rij(k)+£ (ll)

Fe() = Gk) (3 (k) = x{! (k)

F{(k), k. jenerasyonda d. boyuttaki i ve j kiitleleri arasindaki
kuvveti; G(k), yercekimi sabitini; Mp;(k) ve Mg;(k) k.
jenerasyondaki i. kitlenin pasif ve aktif yercekimsel
kitlelerini; €, kullanici tarafindan atanan sabit bir degeri,
x/'(k) ve x{!(k) ise k. jenerasyonda i ve j kiitlelerinin d.

boyuttaki konumlarini belirtir.
Bir kiitleye etkiyen toplam kuvvet (12) yardimi ile hesaplanir.

FA(K) = X xpest j=i rand; Ffj (k) (12)
rand; , ] araliginda verilen rastgele bir sayidir. Kbest

baslangigta Ko kadar kiitle ile baglayan lineer olarak azalan bir
degerdir.

7. ivme Hesabi: Newton’un ikinci yasasi olan ivme

yasasina dayanarak Kitlelerin ivmeleri  (13) ile
hesaplanir.

a‘-i(k)zw (13)
: My (k)

af (k) k. jenerasyonda d. boyuttaki i. kiitlenin ivmesini verir.

8. Hiz ve Konum Giincellemesi: Kiitlenin o andaki hiz
ile o anda olusan hiz degisiminin (ivme) toplamina
esittir (14).

VA(k + 1) = rand; V2 (k) + al (k) (14)
rand;, [0,1] araliginda atanan rastgele bir sayidir.

ivme ile bir kiitlenin sistemdeki yeri degismektedir. Bu

sebepten kitlenin  konum glncellenmesi  (15) ile
yapilmaktadir.
xke+1) = x84 k) + VA + 1) (15)

9. Son: Maksimum jenerasyon sayisina ulagildiginda ya da
minimum hata kosulu saglandiginda, amag fonksiyonuna
en uygun olan kiitle segilir ve algoritma sonlanir.

3. Uygulama

Bu bolimde, sezgisel yontemlerden biri olan YAA
kullanilarak DA motor denetimi i¢in PID denetleg
parametrelerinin tespiti yapilmistir. Endiivi sargist denetimli
DA motorunun hizi, endiivi sargisi uglarina uygulanan
gerilimle kolayca denetlenebilir.
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Sekil 4’ te DA motora ait blok diyagram verilmistir [1,7].

Ty
+ Km + 1
v, N N I
Ls+R @ T Tl geep -
Armatiir Yiik

(Armature) (Load)
Kb [

Verm‘

Sekil 4: DA motor hiz denetimi blog diyagramu.

Cizelge 1’ de ¢aligmada kullanilan DA motora ait parametreler
verilmistir [1].

Cizelge 1: DA motor parametreleri.

Parametreler

Sembol Deger Sembol Deger

P 93.3 kW R 0.0125Q

Va 210V b 1.89 Nm/s
Hiz 1150 dev/dk | J, 2.83 kgm?

L 1.2 mH Kn=Kj 1.78 Nm/amp

Sekil 4 ve Cizelge 1 ile verilen DA motor diyagrami ve
parametrelerde; J rotor eylemsizlik momentini, b mekanik
sistemin soniim oranmi, K, motor sabiti, K, elektromotor
kuvvet sabitini, R rezistansi, L indiiktansi, p giicii, V, kaynak
voltajini, 0 agisal hizi ifade eder.

YAA Optimum
(Optimal Arama) Kp, KdveKi
Katsayilar
Referans
DA Motor vt ci

PIDDenetleg

Sekil 5: YAA ile PID denetle¢ optimizasyonu.

Sekil 5’ te r(t) referans degerini, y(t) ¢ikis degerini, u(t)
denetim degiskenini, e(t) hata degerini ifade eder.

YAA kullanilarak PID denetle¢ optimizasyonu i¢in kullanilan
algoritmanin kaba kodu;

YAA ve PID igin baslangi¢ degerlerini ata
K, Ky ve K degerlerinden olusan N adet iiyeyi rastgele
konumlandwr

728

DO  FOR her bir kitle icin
Uygunluk degeri hesapla
Sirasyla kiitle, kuvvet, ivme degerlerini hesapla
Hiz ve konum giincellemesini gergeklestir
END
En iyi, en kotii uygunluk degerlerini giincelle

WHILE sonlandirma kriteri saglanana kadar

PID parametrelerinin optimizasyonu icin &l¢iit fonksiyonu
olarak (16)’ da verilen ortalama karesel hata (MSE) 6lgutu
kullanilmigtir.

1 2
MSE =~ TN (wser — 0(1y) (16)

(16)’ da ifade edilen N toplam 6rnek sayisini, wg,, istenilen
degeri, w(;y ise ¢ikis degerini belirtmektedir.

Kullanilan algoritmada 6rnek sayisi 10, maksimum jenerasyon
sayist olarak 100 alinmustir. Algoritmada kullanilan
parametreler; e= 10712, a= 10 ve Gc= 50 olarak secilmistir.
PID parametrelerinin sinir degerleri (17)’ de verildigi bicimde
kullanilmigtir.

0<K,<10,0<Ky<3,0<K<10 (17)

Yercekimsel Arama Algoritmast’ na ait kodlar MATLAB
programlama dilinde yazilmigtir. YAA’ nin 100 defa
kosturulmasi sonucu optimizasyonu gergeklestirilen her bir
kosturmaya ait PID denetle¢ parametreleri K, Kq, K; ve MSE’
nin optimum degerleri Sekil 6 da gosterilmistir.
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Sekil 6: YAA’ nin 100 defa kosturulmasinda elde edilen PID
denetle¢ parametreleri ve MSE degerleri.
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Cizelge 2: Algoritmalarin 100 kez kosturulma sonucunda basarim kiyaslama Slgiitleri

Merkezi Egilim Algoritma Turleri
Parametre P lciitil

Olgtitu TACO [1] GA[1] PSO[1] DE[1] YAA
Olgut Degeri Ortalama 170,26 119,23 59,867 22,676 102,127

Ortalama Sapma 8,6593 10,522 18,742 0,61871 6,4918

Varyans 10,69 12,504 26,74 1,4634 8,0302
Kp degeri Ortalama 7,1963 8,9058 8,8811 9,9754 9,7352
(Son Nesilde Bulunan)

Ortalama Sapma 0,36787 0,63712 1,7076 0,044837 0,3814

Varyans 0,49811 0,78944 2,3817 0,10946 0,5299
Kd degeri Ortalama 2,7884 2,2811 0,88703 0,11947 2,1038
(Son Nesilde Bulunan)

Ortalama Sapma 0,13507 0,17883 0,34679 0,0011269 0,1835

Varyans 0,16943 0,22252 0,42928 0,0029626 0,239
Ki degeri Ortalama 8,1434 8,7053 9,3894 9,8311 8,9742
(Son Nesilde Bulunan)

Ortalama Sapma 0,84161 0,84267 0,92424 0,29939 0,6831

Varyans 0,96157 0,98309 1,3758 0,6729 0,8187
Kosma Zaman Ortalama 14,195 13,371 1,6815 1,3937 2,9280

[11' de kullanilan algoritmalara ait kodlar yazarlarinin izni
alinarak kullanilmis ve YAA dahil her bir algoritma 100 defa
kosturulmugtur. Kosma sonucunda Cizelge 2’ de yer alan
degerler elde edilmistir. Cizelgede iyi basarimi gosteren
algoritmaya ait veri mavi ve alti ¢izgili olarak, en kotii
bagarimi gosteren algoritmaya ait veri ise kirmizi yazi tipi ile
gosterilmigtir. Sekil 7° deki grafik, PID parametrelerinin
denetim bagarimin1 gostermektedir.

acisal hiz (rad/san)

ot 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 05 1 15 2 25 3
zaman (sn)

35 4 45

Sekil 7. Algoritmalarin 100 defa kosturulmasi sonucu elde
edilen ortalama PID denetleg parametreleri ile YAA’ nin
denetim basarimi.

4. Sonuglar

Bu c¢aligmada, giincel optimizasyon algoritmalarindan
Rashedi ve arkadaslari tarafindan 6nerilen YAA kullanilarak
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DA motor denetimi i¢in PID denetle¢ parametrelerinin tespiti
yapilmistir. Cizelge 2’ de ki verilere dayali olarak [1] “ de ki
caligmaya kiyasla YAA’ nin PID denetleg¢ parametreleri ile
denetim basariminin, TACO ve GA’ ya gore daha iyi, PSO
ve DE’ ye gore daha diisiik oldugu anlagilmaktadir. Calisma
sonucunda elde edilen veriler, YAA’ nin PID denetleg
parametrelerinin ~ optimizasyonunda  kullanilabilecegini
gOstermektedir.
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