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Endistriyel tesislerde su ve benzeri likitlerin dolduruldugu
depolarda sivi sicaklik denetiminin dogru bir sekilde yapilmasi
gerekmektedir. Birgok endiistriyel tesiste sivi  sicaklik
denetimi sistem diizeninin en dnemli parcasidir. Bu tesisler
icin bazi durumlarda sivi sicakliginin optimum denetiminin
yapilmamast maddi ve manevi zararlara yol acabilir.
Guiniimiizde biyolojik sistemlerden esinlenilmis birgok
hesaplama teknigi bulunmaktadir. Bu tekniklerden biri de kus
stirtilerinin davranislarindan esinlenerek ortaya ¢ikarilmis bir
yontem olan Parcactk  Siriisi  Optimizasyon (PSO)
algoritmasidir. Bu ¢aligsmada bir sivi tankinin i¢indeki sivinin
sicaklik denetimi PSO ve Ziegler-Nichols (ZN) tabanli PID

denetleyici ile ayrt ayri gerceklestirilmis ve dinamik
performans karsilagtirmasi yapilmustir.
1. Giris

Glntumiiz imalat sanayinde kullanilan makinelerin hizli
caligmalari,  iretimin artmast  bakimindan  Onemlidir.
Uretimde insan faktoriiniin en aza indirilmesi, tiretimin
kalitesi ve tretimin esdegerligi bakimindan onem arz
etmektedir. Bunu gergeklestirecek sistemlere otomasyon
sistemleri adi verilmektedir [1-2]. Son yillarda teknolojik
ilerlemelerle birlikte endiistride denetim gerektiren her alanda
hizl1 bir ilerleme kaydedilmistir. Bu amagla bir¢ok arastirmaci
tarafindan  ¢esitli  uygulama ve denetim teknikleri
gelistirilmistir.  Endiistride su  ve benzeri likitlerin
dolduruldugu tanklarda sicaklik denetiminin dogru ve etkin bir
sekilde yapilmasi gerekmektedir [3-4]. Bilindigi gibi PID
denetleyici, endistriyel denetim siiregleri icerisinde yaygin
olarak kullanilan denetleyicidir. Bu nedenle bu denetim islemi
sirasinda  sistem ig¢in en uygun kazang parametrelerinin
belirlenmesi 6nem kazanmaktadir. Klasik yontemlerden olan
ZN yontemi bu kazang parametrelerinin belirlenmesinde
oldukga sik olarak kullanilmaktadir [5]. Fakat bu yontemde,
verilen denetim sistemi igin en bliylik kazang degerinin
belirlenmesi veya saliim periyodunun bulunmasi gibi bazi
sorunlar mevcuttur [5]. Bu nedenle PID denetleyicinin Kp, Ki
ve Kd kazang parametrelerinin daha hizli ve kolay bir sekilde
belirlenmesi  icin  birgok optimal denetim  yontemi
gelistirilmistir  [6-10]. Bu yontemlerden olan genetik
algoritmalar (GA), Yapay Ar Kolonisi (ABC), Karinca
Kolonisi ~ Optimizasyonu  (ACO),  Pargacitk  Siiriisii
Optimizasyonu (PSO) ve Dogrusal Karesel Diizenleyici
(LQR) gibi ¢esitli optimizasyon yontemleri kullanilarak en
uygun PID denetleyici tasarlanmistir[6-11].
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Bu ¢alismada optimal denetim yontemlerinden olan PSO,
gelistirilen sistem icin en uygun PID kazang¢ parametrelerinin
belirlenmesi  amaciyla  kullanilmistir.  Oncelikle  PID
denetleyicinin kazang parametreleri klasik metot olan ZN
metodu ile ayarlanarak sisteme uygulanmistir. Daha sonra
PSO ile en uygun PID kazan¢ parametrelerinin bulunmasi
amaglanmistir. Calismanin ikinci boliimiinde sivi sicaklik
denetim sisteminin modeli incelenmis ve gerekli denklemler
verilmistir. Ugiincti bolimde ise ZN ve PSO yontemleri
hakkinda bilgi verilmistir. Doérdiincii  bolimde her iki
yontemden elde edilen benzetim sonuglart verilmistir.
Sonuglar kismi ise son boliimde verilmistir.

2. Sivi Sicaklik Denetim Sistemi

Is1 transferi (gegisi), sicaklik farkindan dolayi ortaya ¢ikan
bir fiziksel mekanizmadir. Dogada 1s1 akisi yliksek sicakliktan
algak sicakliga dogru gerceklesmektedir. Is1 bir noktadan diger
bir noktaya {i¢ farkli mekanizma ile transfer edilebilir: iletim,
tasinim ve 1gmim gibi. Buradaki uygulamada s6z konusu 1si
gecis tlrlerinden iletim ve taginim bir arada bulunmaktadir.
Burada iletim ve taginim ile ¢evreye 1s1 kayb1 olmakta ve bir
rezistans vasitasiyla bu kayip karsilanarak sistemin sicakligi
sabit tutulmaktadir[12-13]. Sekil 1°de bu sisteme ait
mekanizma verilmistir:

Sekil 1: Sivi sicaklik sistemi



Enerjinin korunumu (Termodinamigin 1. Kanunu) geregince
(81;

Sistemin Enerjisindeki Degisim = Giren Enerji — Cikan Enerji
+ Uretilen Enerji

AE, =E,-E _+E, (1)

sis

Sistemin sicakligt sabit kabul edildiginde sistemin
enerjisindeki degisim sifir olacagindan ve sistemde enerji
tretimi olmadigindan enerjinin korunumu denklemi asagidaki
sekli alir;

E_ =E,
g ¢

@)

Bu denklemi sisteme uygularsak Sisteme Giren Elektrik
Enerjisi = Sivinin Isttilmast Igin Gerekli Olan Ist Enerjisi +
Sistemden Cevreye Olan Is1 Enerjisi

E,=Q +0, (3)

Stvinin sttilmast i¢in gerekli olan 1s1 enerjisi asagidaki
sekilde hesaplanabilir;

ar
O, =mxCx—
dt

“)

Burada m sivinin kiitlesi, C sivinin 6zgiil 1sis1 ve Dt/dt
zamana bagli sicaklik farkini gostermektedir. Sistemden
¢evreye olan 1s1 enerjisi iletim ve taginim toplami olarak su
sekilde hesaplanir [12-15];

dr

)

O, =U x
dt

Burada U karma 1s1 transfer katsayisi, DT/dt zamana bagl

sicaklik farkini gostermektedir.U karma 1s1 transfer katsayisi
takip eden denklemle hesaplanir;

! ()

|2
1 " 1

+ +
(2zrnH )h, (2zH )k  (27r,H )h,

Burada h; ve hy, sirastyla i¢ ve dig 1s1 taginim katsayisi, & 1s1
iletim katsayisi, r; ve r; sirasiyla tankin i¢ ve dis yar1 ¢api, ve
H ise tankin boyunu gostermektedir. Sonu¢ olarak enerjinin
korunumu denklemi yazarsak;

(
|
dr |

Ee=(m><C)—+|
dt |

1

In [)’2

|
|
|
|
(27H )lkj v (2m21H ), J

dT

t

0

1
.
t (27r,H )i,

bagmtist elde edilmis olur [12-15]. Burada tankin boyutlari
r;=0.5m, r,=0.5m ve tankin boyu H=2 metre, tankin cidar
kalinhgr L=10mm, i¢ ve dig 1s1 tasmim Kkatsayisi
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h=2800W/m’K, h=2800W/m’K,
k=50W/mK alinmstir.

st iletim  katsayist

3. PID Denetleyici

PID denetleyiciler dayanikli performans ve basit yapilar
nedeniyle denetim  sistemlerinde en sik  kullanilan
denetleyicilerdir. PID denetleyiciyi olusturan oransal (P),
integral (I), tirev (D) kazanclarinin her biri sistemin
calismasina  ¢esitli  sekillerde etki etmektedir.  PID
denetleyiciyi olusturan kisimlarin her biri birer katsayi ile
yonetilirler. Bu katsayilar her sistem icin ayr1 degerler
almaktadirlar. Sekil 2’de PID denetleyicinin igyapisina ait
blok diyagrami verilmistir. PID denetleyicinin ¢ikist ise
denklem 8°deki gibi ifade edilebilir [5,15].

t

d
u(t) = er(t)+K,.Je(t)dt + K, —e(r) (8)
dt
0
1 Kp
R(t) e(t) »! «i - j + Y u(t)
+
- +
b(t) —~
== Kd == 2

Sekil 2: PID denetleyici blok diyagrami1

Tablo 1°de ise PID kazang¢ degerlerinin sistemi nasil etkiledigi
gortlmektedir.

Tablo 1: P.Ive D ayarlarinin bagimsiz olarak etkileri

Yiikselme fcie Yerlesme Siirekli
Zamani zamani durum hatasi
Kp Azalir Artar Az artar Azalir
Ki Az artar Artar Artar Cok azalir
Kd | Azdegisir | Azalir Azalir Onemsiz

3.1. Ziegler-Nichols Yontemi

Kapali ¢evrimli bir sistemin PID kazang parametreleri ZN
yontemiyle belirlenirken PID denetleyicinin I ve D katsayilart
0 yapilir. P sistem osilasyona gidene kadar yavas yavas
arttirilir. Elde edilen kazang degeri Ku olarak ifade edilir. Bu
durumda iki tepe arasindaki deger ise Pu degerini ifade
etmektedir. Ku ve Pu degerlerini sekil 3°te gosterilen
osilasyon dalgasi tizerinde belirtilmistir [5]. PID katsayilarinin
belirlenmesi tablo 2’ye gore gerceklestirilir.

Pu

YAV

Ziegler-Nichols Test
Sekil 3: Sistemin osilasyona girdigi andaki cevabi




Tablo 2: ZN metodu icin P, I ve D parametrelerinin

hesaplanmasi
Denetleyici Kp Ki Kd
P Ku/2 - -
PI Ku/2.2 Pu/1.2 -
PID Ku/1.7 Pu/2 Pu/8

3.2. Parcacik Siiriisii Optimizasyonu (PSO)

Dogadaki sistemlerin ve canlilarin davraniglarindan
esinlenerek ortaya konulmus olan PSO 1995 yilinda kus
stirtilerinin davraniglarindan esinlenerek J. Kennedy ve R.C.
Ebarhart tarafindan gelistirilmis popiilasyon tabanli bir
optimizasyon teknigidir [11]. PSO birgok miihendislik
problemlerinin ¢oziimiinde yaygin olarak kullanilmaktadir
[11,16-17]. PSO algoritmast genetik algoritmada oldugu gibi
rastgele ¢oztimlerle baslar ve fonksiyon stirekli giincellenerek
optimum deger bulunmaya ¢aligir. Ancak PSO’nun yapisinda
caprazlama ve mutasyon islemleri bulunmamaktadir. Bundan
dolay1 uygulamasi daha kolay ve pratiktir. PSO yapisinda birer
pozisyon ve hiz vektoriine sahip parcacik denilen olasi
¢oztimler yer almaktadir. Parcaciklar gecen siirede en iyi
sonucu elde eden pargacigin bilgilerinden faydalanarak ¢oziim
uzayinda dolagirlar [17-20]. PSO algoritmasinda pargacik
olarak adlandirilan her bir kus arama uzayinda bir ¢dziimii
ifade eder. Bir parcacigin bulundugu koordinatlara ve hizina
gore kusun yiyecege olan uzakligini belirten bir fonksiyon
belirlenir ve bu fonksiyon ¢oziime olan yakinlig: ifade eder
[20-27]. PSO algoritmasi arama uzayinda tim parcaciklarin
rastgele bir konum almasiyla baslar ve her adimda
komsularinin en iyi koordinatlarma ve kendi en iyi
koordinatlarina gére pargaciklarin pozisyonlar: giincellenir. En
iyi sonucu bulmak icin arama iglemi bu sekilde devam eder.
Bunun igin parcaciklarin gegen siirede elde ettikleri en iyi
sonuglar ve bu sonuglarin koordinatlar1 saklanmalidir [17,19].
Pargaciklar reel degerli rastgele olarak iiretilmis n boyutlu
arama uzayinda hareket ederler. Durum uzayinda her bir
par¢acigin Vy, hiz vektorii ve Xj, pozisyon vektorlerine
sahiptirler. Burada i pargacigi j ise boyutu belirtmektedir.
Ayrica pargaciklar o zamana kadar elde edilen kendi en iyi
pozisyonu (Py.) ile tim pargaciklar tarafindan elde edilen
global en iyi pozisyon (Gyey) vektorlerini bir sonraki durum
icin saklarlar. Herhangi bir durumda i. Pargaciga ait Py
vektorti denklem (9)’da gosterilmistir[19-27]:
Ppest =[Pi,Pia.........Pin] )
Giese vektoril tim parcaciklar i¢in aynidir ve denklem (10)’da
gosterilmistir.
Giest=[G1,G2se e vevvnenn. .Gl (10)
Siirtideki pargaciklara ait hiz (Vj;) ve konum matrisleri de (Xj)
denklem (11) ve (12)’de gosterilmistir.

Xi=[Xi Xigse oo Xin] v

Vij=[Vil.Vi2........Vin] (12)

Parcaciklarin V(t) hiz degerleri her adimda denklem (13)’deki
formiil ile V¢,)’1 elde etmek igin glincellenir.
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Vi 1y=W Vi Teit s *[Pres j(0)-Xi(H) 1+ Car [ Grest()-%5(H)]  (13)

Denklem (13)’deki ¢; ve ¢, genellikle [0-2] araliginda secilen
hizlandirma katsayilaridir. Ayni sekilde r; ve r'de [0-1]
araliginda rastgele tiretilen diizgin dagitilmis sayilardir. w ise
atalet agirligini gostermektedir[17-25].
W=W, - W,.(Maxiter — Iter)/Maxiter + W, (14)
Burada, W, sabit baslangig W, ise bitis degerleridir. Ayni1
sekilde denklem (14) esitliginden yararlanarak pargacigin
onceki pozisyon degerine yeni hiz degeri eklenerek pargacigin
yeni konumu belirlenir.
Xijery=Xijo T Vijern 15)
Denklem (15)’deki formil igeriginde bir onceki adimin hiz
bilgisini, parcacigin en iyi pozisyonu ile bir onceki adimin
konumu arasindaki farktan olusan idrak kismi ve biitiin
parcaciklarin elde ettigi en iyi konum ile parcacigmn bir dnceki
adimdaki konumu arasindaki farktan olusan sosyal kisimlari
icerir [19-27]. PSO’da pargaciklar coklu arama uzayinda
iterasyon tamamlanana kadar pozisyonlarint degistirirler.
PSO’da arama uzayimdaki degisimler sekil 4°te gosterilmistir.
Gelistirilen PSO akis diyagramu ise sekil 5°te verilmistir. Bu

I

Sekil 4: PSO parametrelerinin vektor olarak gosterilmesi

Baslangic Populasyonunu, Hizlar ve
Pozisyonlan olustur

v

Suriudeki Butiin Pargaciklarin
Uygunluk Degerini Hesapla

v

Her Jenereasyonda Tum Parcgaciklan
Snceki Jenerasyonun En iyisi ile
Karsilagtir,

En iyi Yerel Degerleri Kendi
Aralarinda Karsilastir ve En iyi Olam
Bul

v

Hi1= ve Pozisyon Degerini Yenile

Hayir Durdurma

Kriteri

Sonug

Sekil 5: PSO akis semasi

Denetleyicinin performansini belirleyebilmek igin hatanin
mutlak degerlerinin toplam: (IAE), hatanin zaman agirlikli
mutlak degerleri toplam1 (ITAE), hatanin karelerinin toplami



(ISE) ve hatanin zaman agirlikli karelerinin toplamt (ITSE)
gibi bircok degerlendirme kriteri mevcuttur [12-17]. Bu
performans kriterleri asagidaki denklemlerle ifade edilebilir:

us = et (16
ISE = }ez(t)dt (17)
s = [l (18)
e - [ O (19)

0

4. Benzetim Calismasi Sonuclari

Sekil 6’da PSO temelli PID denetleyici kullanilarak

denetlenen sivi  sicaklik sistemine ait blok diyagrami
verilmistir.
R(t) e(t) C(t)
PID Denetleyici =P Sistem
+
) Ko Ki j Kd g
PSO
Geri Besleme

Sekil 6: PSO-PID denetimli sivi sicaklik denetimi blok
diyagrami

Olusturulan bu sistem igin ilk olarak ZN yontemi ile PID
denetleyicinin kazang parametreleri bulunmustur. Bulunan bu
degerler daha sonra el ile ayarlanarak daha etkin sonug
verecek kazang degerleri belirlenmistir. PSO  yontemi
kullanilarak optimal PID kazan¢ parametreleri belirlenmis ve
stvt sicaklik denetim sitemine uygulanmistir. Bu calismada
kullanilan PSO parametreleri ise; Popiilasyon boyutu: 100,
Wmaksimum_ Wminimum: [09 - O3]a CI-Z: 2, Kp ['100 100]: Ki ['
100 100], Kp [-100 100] olarak alinmistir. ZN yontemi ile
sistemin PID katsayilarinin  belirlenmesinden sonra bu
degerler kullanilarak yapilan PID denetim c¢aligmasi
neticesinde birim basamak giris i¢in elde edilen cikis cevabi
sekil 7°de verilmistir.

! T T T T T T T T T

1

Sicaklik (p.u)

—

Zaman (sn)

Sekil 7: ZN-PID birim basamak cevabi
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PSO yontemi ile optimal PID denetleyicinin birim
basamak giris icin elde edilen ¢ikis cevabi sekil 8’de
verilmistir.

! T T T T T T T T T

1

Sicaklik (p.u)
—

Zaman (sn)

Sekil 8: PSO-PID birim basamak cevabi

Her iki denetleyicinin birim basamak cevaplar
karsilagtirmali olarak sekil 9°da verilmistir.
! T T T T T T T T T
12 -
1
3
4 08 .
M
z 2N Tabanli PID
$ 0 .
i
PSQ Tabanli PID
04) -
02 1
[ [ | [ | | [ | |
0 10 20 K] 40 5 60 n 0 ] 100

Zaman (sn)

Sekil 9: PSO-PID ve ZN-PID denetleyicinin birim basamak
cevaplarinin karsilagtirilmast

Sekil 9°dan goriildiigt gibi ZN temelli PID denetleyici
%3.05°lik bir asma yapmis ve 24.07 sn sonra referansa
ulagarak kararli duruma ge¢mistir. PSO temelli PID
denetleyici ise asma yapmadan ve 9.77 sn’lik yerlesme
siiresiyle referansi basari ile yakalamistir. Ayrica her iki
yontemden elde edilen yiikselme zamani, yerlesme zamani ve
asma cevaplari tablo 3°te karsilagtirmali olarak verilmistir.

Tablo 3: ZN- PID ve PSO-PID tabanli denetim performans

parametreleri
- Kalic
. . | Yiikselme | Yerlesme
Denetleyici Asma | Durum
Zamani Zamanm
Hatasi
PSO-PID 3.039 sn 9.77 sn %0 0
ZN-PID 6.51 sn 24.07 sn | %3.05 0

5. Sonuclar

Bu c¢alismada, PID denetleyicinin parametreleri son
yillarda farkli disiplinlerde yaygin olarak kullanilmaya
baglanan ve iteratif bir optimizasyon yontemi olan PSO ve
klasik yontem olan ZN yontemi ile ayarlanarak denetlenen
sisteme uygulanmistir. PSO ve ZN yontemi ile PID kazang
parametreleri Kp, Ki, Kd degerleri hesaplanip bir tanktaki



stvinin sicakligt denetlenerek sistemin birim basamak cevabi
incelenmistir.  Denetleyici  parametrelerinin = PSO  ile
ayarlanmast sonucunda ayar islemi, algoritmanin diger
evrimsel optimizasyon algoritmalarina gore basitligi, daha az
kod satirma ihtiyag duymasi ve daha az iterasyonla sonuca
ulagabilmesi nedeniyle daha kisa stirede
gerceklestirilebilmistir.  Ayrica bu ¢alismada denetleyici
performans kriterlerinden ISE kullanilmistir. Diger kriterlerde
kullanilarak farkli PID kazang parametreleri belirlenip sisteme
uygulanabilir. Sonug¢ olarak sistemin yiikselme zamani,
yerlesme zamani, agma ve kalict durum hatasi gibi degiskenler
acisindan incelendiginde PSO temelli PID denetleyicinin daha
etkin sonug verdigi gozlemlenmistir.
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