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Ozet

Cift pervaneli ¢ok girisli ¢ok ¢ikigli (TRMS) sistem helikopter ile benzer dinamiklere sahip kontrol
deneyleri i¢in kullanilan bir deney diizenegidir. TRMS’nin asir1 nonlineer olmasi, girisleri arasinda
kublaj etkisi bulmasi ve tim durumlarmin 6lgiilmemesi gibi zorlayict miihendislik problemleri
bulunmaktadir. Sistemin model dogrulugunu arttirmak icin hava siirtiinmesi, atalet momenti gibi
Olciilemeyen/hesaplanamayan parametrelerin  optimizasyon ile elde edilmesi gerekmektedir. Bu
calismada TRMS’nin model parametreleri, sistemin giris ¢ikis verileri kullanilarak sezgisel
optimizasyon yontemlerinin performanslar1 karsilastirilarak elde edilmistir. ilk olarak, TRMS yatay
diizlem dinamik denklemleri elde edilmistir. Pargacik siirii optimizasyonu (PSO) ve yapay ar1 kolonisi
(ABC) algoritmalar1 ile parametre tahmini yapilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde PSO
algoritmasinin daha iyi performans gosterdigi goriilmistiir.

Anahtar Kelimeler: TRMS, parametre tahmini, sistem tanimlama, PSO, ABC, sezgisel optimizasyon

Abstract

The Twin Rotor multiple input multiple output System (TRMS) is an experimental setup used for control
experiments with similar dynamics to helicopters. There are challenging engineering problems of TRMS
such as extremely nonlinear, coupling effect and not measuring all states. In order to increase the model
accuracy of the system, unmeasurable/uncalculated parameters such as air friction and moment of inertia
should be obtained by optimization. In this study, the model parameters of TRMS are obtained by
comparing the performance of the heuristic optimization methods using the input and output data of the
system. First, the TRMS horizontal plane dynamic equations are obtained. Parameter estimation was
made with particle swarm optimization (PSO) and artificial bee colony (ABC) algorithms. When the
results obtained were examined, it is seen that the PSO algorithm performed better.

Key words: TRMS, parameter estimation, system identification, PSO, ABC, metaheuristic
optimization

1. Giris

Kontrol edilen sistemin model bilgisi mevcut ¢ogu kontrol yaklasimi ic¢in gereklidir. Model
dogrulugu tasarlanan kontroloriin tatmin edici performans gostermesini dogrudan etkileyecektir.
Sistemlerin modelleri genellikle c¢esitli yaklasimlar, fizik kanunlar1 kullanilarak dinamik
denklemler ile ifade edilmektedir. Sistemlerin modellerinde dlgiilemeyen ya da hesaplanamayan
parametreler bulunabilir. Sistemin giris ¢ikis verileri kullanilarak, bu parametrelerin optimize
edilmesiyle modelleme dogrulugu arttirilir.

TRMS sistem parametreleri, tasarim kisitlar1 ve sistemin bulundugu ortam sartlarina bagl olarak
farkli ¢aligma boélgelerinde degisebilen Ozelliktedir. Dolayisiyla gercek sistemi farkli galisma
bolgelerinde en yakin sekilde ifade edecek model sistemin dogru belirlenmesi olduk¢a degerlidir
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[1]. TRMS i¢in model sistemin parametreleri farkli parametre kestirimi yontemleri ile elde
edilebilir. Literatiirde konuyla ilgili Chalupa ve ark. MATLAB programinin hazir optimizasyon
¢Ozlimleri vasitasiyla sistemi tanimlayan transfer fonksiyonlarii elde etmistir [2]. Joseph ve
Arjunan TRMS parametre kestirimi i¢in Autoregressive with Exogenous Input (ARX) and
Autoregressive Moving Average with Exogenous input (ARMAX) yontemlerini kullanmis ve
ARX tabanl kestirim yonteminin daha basarili oldugunu raporlamislardir [3]. Subudhi Genetic
Algorithm (GA), PSO ve Differential Evolution (DE) sezgisel optimizasyon yontemleri ile Neural
Network (NN) yontemini birlestirerek TRMS i¢in sistem tanimlama yapmuistir [4]. Toha ve ark.
sistemin parametrik modellenmesinde Dynamic Spreading Factor yaklasimi ile gelistirilmis PSO
yontemini uygulamistir [5]. Toha ve Tokhi ayni amaca yonelik olarak adaptive neuro-fuzzy
inference system (ANFIS) yontemini PSO ve recursive least squares (RLS) yaklasimlar ile
gelistirerek kullanmistir [6]. Huu ve Ismail TRMS modellemede GA optimizasyon yontemini ele
almistir [ 7]. Rahideh ¢calismasinda Newtonian yaklasimi1 TRMS sistemi dinamik denklemlerini elde
etmis ve modeldeki Ol¢lilemeyen parametreleri Genetik Algoritma (GA) yOntemini kullanarak
optimize etmistir [8]. Toha calismasinda TRMS sistemi yatay diizlem hareketini ARX model yapist
secmis ve Karinca Kolonisi (AC) optimizasyon yontemi ile model parametrelerini elde etmistir [9].

Bu ¢alismada TRMS sisteminde bilinmeyen parametreler PSO ve ABC sezgisel optimizasyon
yontemleri kullamlarak elde edilmistir. Ilk olarak TRMS sistemi yatay diizlem dinamik
denklemleri verilmistir. PSO ve ABC sezgisel optimizasyon yontemleri ile modelde bulunan
bilinmeyen parametreler elde edilmis ve yontemlerin dogruluklar1 karsilastirilmistir. Boliim 2°de
calismada kullanilan yontemler anlatilmaktadir. Boliim 3’te PSO ve ABC sezgisel optimizasyon
yontemlerinin sonuglar karsilastirilmaktadir. Caligmaya ait tartisma Boliim 4’te verilmektedir.

2. Yontem
2.1. Cift Pervaneli Cok Girisli Cok Cikish Sistem (TRMS)

TRMS laboratuvar 6l¢eginde helikopter tiirii hava araglari iizerine modelleme ve kontrol
calismalar1 yapmakta kullanilan Feedback firmasina ait iki serbestlik dereceli bir sistemdir [10].
Sistem dinamikleri acisindan dogrusal olmayan 6zelliklere sahiptir. TRMS sistemi kule, serbest
cubuk ve denge cubugundan olusmaktadir. Serbest ¢gubugun iki ucunda birbirine dik pervaneler
bulunmaktadir. DC motorlar ile siiriilen bu pervanelerin iirettigi kuvvet sistemim yatay ve dikey
eksendeki hareketi saglar. Sistemin hareketli gdvdesinin yatay ve diisey eksenlerle yaptig1 agilar
motor terminal gerilimlerinin degistirilmesi ile kontrol edilir. Sistemin ger¢cek zaman goriiniisii
Sekil 1(a). ile verilmistir.

Sistemin dikey diizlem dinamik denklemleri Denklem (1)-(6) ile ifade edilmektedir [7]. Sistem
parametreleri Tablo 1. ile verilmistir.

Awm _ KayK1us  KayKpyWm  BmpWm Tym(wm)

(1
dt Rav]m'l] RaV]mv ]mV ]mV
aQy _ bnFy(Wm)—kypQy—g(mrylry cos(ay) +mralrz sin(ay)) 2)
dt UJ1+J2)
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da,
“_q, 3)
T _ {ktvamlwml W =0 (4)
m =
Y ktvnwmlwml W <0
. kfppwm|wm| @m =0 )
v kfvnwmlwml Wm <0
(6)
(a) (b)
Sekil 1. Cift Pervaneli Sistem (a), Sistemin serbest cisim gdsterimi (b)
Tablo 1. Sistem Parametreleri
Ana motor viskoz siirtiinme katsayist s -
B (kg m2/s) L. Serbest ¢ubuk ana bolim uzunlugu(m)
F, Pervanenin iirettigi kuvvet (N) lrq Serbest cubugun agirlik merkezi (m)
g Yer ¢ekimi ivmesi (m/s?) Iy Denge ¢ubugunun agirlik merkezi (m)
J1 Serbest gubugun atalet momenti (kg m?) myq  Serbest gubugun toplam kiitlesi (kg)
J2 Denge ¢ubugunun atalet momenti (kg m?) my,  Denge ¢ubugunun toplam kiitlesi (kg)
Jmv Ana DC motor atalet momenti (kg m?) R,y Ana motor armatiir direnci ()
Ky, Ana motor ters elektromotor sabiti(Vs/rad) Tym Ana motor yiikk momenti
K, Ara yiiz devre kazanc1 (V/V) Uy Giris
K., Ana motor akim kazanci (Nm/A) Wi, Ana motor déonme hiz1 (rad/s)
kysy Viskoz siirtiinme katsayis1 (kg m?/s) y Cikis
Kfyp/fon  Ana pervane yiik momenti kazanci Q Mesnet etrafinda donme agisal hizi (rad/s)
fvp/f P y v
Kivp/evn  Ana pervane kuvvet kazanci a, Yatay ile yapilan a¢1 (rad)

2.2. Optimizasyon Semasit

Onceki baslik altinda anlatilan sistemin gercek zamanda ¢alistirilmasindan elde edilen belli bir
deneysel giris zaman serisine karsilik ¢ikis zaman serisi ile giris ve ¢ikis arasindaki dinamik
iligkiden yararlanilarak sistemin daha dnce Denklem (1)-(6)’da verilen dinamik denklemlerindeki
koyu yazi tipi ile isaretlenen on alt1 tane sistem parametresinin sezgisel optimizasyon teknikleriyle
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Gergek-zaman Sistem

w(kT) 2 Yyear KT)

\ 4

Modelleme Hatasi:

4 / + e(kT)

Yy KapKpyWy  Bumpwm  Tym(wm)
dt vfmy Ravlmv Jmw Jme
i P NG ) — Koy — g (my g cos(ay)+myzlrg sin(a,))

Uatiz)

% =1, Y model (kT)
A .
ld _ kwr;wml(”ml w. 0

Tym = {Ffwnw,nlwml Wy <

_ [kpppomlam|  @m =0
k= {kj‘mmmlmm| Wy <0
e \ 4
Parametreleri Kestirilen
Model Sistem 16 Adet PSO/ABC tabanli
Sistem Parametresi Optimizasyon

Sekil 2. PSO ve ABC tabanli parametre kestirimi optimizasyon semasi

tahmininin yapilmasi amaglanmaktadir. Bu amacla deneysel ortamda uygulanan belli bir girise
u(kT) karsilik gelen ana motor cikisi gercek/reel ¢ikis y,..; olarak kaydedilmistir. Kullanilan
sezgisel optimizasyon yontemlerinden PSO ve ABC ile elde edilen parametrelerden olusan sisteme
de ayn1 giris uygulanarak dinamik denklemler kullanilip model ¢ikist y,, 46 €lde edilmistir. Bahsi
edilenler Sekil 2°de optimizasyon semast seklinde gorsellestirilmistir. Burada e(kT) modelleme
hatasidir ve bu hata parametreler en uygun segilerek en az yapilmak istenmektedir.

Parametre kestirimi i¢in optimizasyonda kullanilacak maliyet fonksiyonu modelleme karesel
hatasinin integrali (ISE) kriteri ile Denklem (7)’deki gibi ifade edilebilir. Bu maliyet fonksiyonunu
en kiiciik yapacak sistem parametre degerlerinin PSO ve ABC sezgisel optimizasyon yontemleriyle
bulunmasi amaglanmaktadir.

] = ZII¥=1(yreel [kT] — Ymodel [kTDZ (7)

2.3 PSSO Algoritmast

Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO) ortak ve en iyi fayda icin siirli davranigi gdsteren canlilarin
stirii icinde bireysel hareketleri ile etkilesim halinde olduklar1 diger siirii elemanlariyla olan iliskisel
hareketlerinden esinlenilmis bir arama algoritmasidir ve optimizasyon problemlerinde yaygin
olarak kullanilmaktadir [11]. Bu algoritma iizerine bir¢ok yaklagim oOnerilmistir. Literatiirde
standart PSO yerine yakinsamay1 garanti edecek sekilde Kisitlanmis (Constricted) PSO [11]
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Sekil 3. Siirii komsuluk topolojileri: y1ldiz (solda), halka (sagda) [12]

Tablo 2. Sistem parametre kestirimi icin PSO algoritmasi detayli sézde kodu

Gergek sisteme uygulanan giris u(kT) ve buna karsilik elde edilen sistem gikisI ¥,...; (kT ylkle.
Model sistem parametrelerine (p;, d = 1,2, ,16) ait baglangi¢ degerlerini yikle.
Sistemi ifade eden dinamik denklemler ve u(kT) kullanarak ¥,,,q4¢: (KT) elde et.
Her bir sistem parametresi icin baslangic degerleri etrafinda calisma uzayi belirle.
Siru buyiklugi/parcacik sayisi ve iterasyon sayisi se¢. N: komsu sayisi (Lbest yontemi icin) sec.
Parcaciklarin baslangic konumlarini belirlenen galisma uzayinda rastgele dagihm ile ata.
Parcgacik baslangig hizlarini sifir al. Hiz engelleme igin V.4, belirle.
¢, biligsel ivme sabiti ve ¢, sosyal ivme sabiti (c¢; + ¢, > 4) belirle, y hesapla.
Baslangic maliyet fonksiyonu degerini ve en iyi ¢c6zimu elde et.
Dongii (belirlenen iterasyon sayisinca) (n: mevcut iterasyon sayisi)
Dongii (her pargacik icin) (i: mevcut pargacik)
Pargacigin tuttugu konumlari (x;;) sistem parametrelerine ata (pg < xl.(;l) , d=1,2, ,16)
u(kT) igin dinamik denklemleri kullanarak sistem modeli ¢ikisINI Y, 0401 (KT) elde et.
Maliyet fonksiyonu degerini hesapla ]i(") = YN Vreet [KT] — Ymoaer [KT11?
IF]i(n) < Dia (xi(;l) i. Pargacik icin en iyi uygunluk degerini verdi mi?)
Uygunluk degerini kaydet. Pbest giincelle. p;q < Xxiq
endIF
Gpest: Pbest ‘lerin en iyi uygunluk degeri verenini Gyt (Pgq) (global) seg.
Lpese: 2N komsuluktaki Py, ‘lerin en iyi uygunluk degeri verenini Ly ¢ (prq) (lokal) seg.
Dongl (her parametre icin) (d: mevcut parametre)
T14 Ve Tyg [0,1] arasinda rastgele seg.

Gpese: Parcaciga ait hizi giincelle. vi(;lﬂ) =x (vi(;l) + c1ra(pia — xi(;)) + c1ria(Poa — xi(:;)))
Lyese:  Parcaciga ait hizi glincelle. vi(;ﬂ) =X (vl.(;) + Clrld(pid - xl.(;l)) + Cﬂ”m(PLd - xi(;l)))
Hizin 1,4, degerini gegmesini engelle. vi(:H) = sign(vi(;”l)). min (abs(vi(;l“) s Vinax)
Pargaciga ait konumu giincelle. xl.(;lﬂ) = xi(;l) + vl.(;”l)

Dongii Sonu (d)
Dongii Sonu (i)

Grafik ¢izdirme amacli iterasyona bagl algoritma gelisimini kayit altina al.
Dongii Sonu (n)
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onerilmektedir. Bu yontemdeki temel farklilik parcacik hizinin giincellenmesinde ve ilgili
parametrelerin dogru aralikta belirlenmesindedir. Kisitlanmig PSO igin parcacik giincelleme
ifadesi Denklem (8) ile verilmistir. Buradaki parametreler ve kullanimlar1 Tablo 2’deki s6zde kod
ile detayl1 olarak verilmistir.

1
o5 = 2 (o + cxria (pa —32) + cur (pas ~ 7)) @

+1
Ui(; ) = X (Vi(;) + C171q (Pid - xi(;)) + €174 (PLd - xi(;l))) (9)

Ayrica algoritmada siirii i¢indeki sosyal iliski yapisini temsil eden topoloji tiirlerinden Gy, . y1ldiz
topolojisine ilaveten L,,s-halka topolojisi karsilastirma amagh ayr1 ayri ele alinmistir. Ly, halka
topolojisi i¢in hiz giincelleme ifadesi Denklem (9) seklinde alinmistir. Bu yaklagimda tiim siiriideki
global en iyi ¢oziim ifadesi (pg4) yerine belli sayidaki komsu pargaciklar arasindaki en iyi ¢oziim
ifadesi (p.4) kullanilir [12]. Bahsi edilen stiriideki sosyal iliski topolojilerinin temsili Sekil 3’te
verilmistir.

PSO’da bir diger yaklasim ise pargaciklarin ¢alisma uzayi disina siiratle ¢ikmasini engellemek
adina Velocity Clamping ad1 verilen V,,,, ile hiz sinirlama/engelleme yontemidir [13], [14]. Bu
amagla pargacik hiz giincelleme isleminin ardindan Denklem (10) ifadesi ile hiz sinirlanmaktadir.

vi(;“) = sign (vi(‘;”l)) .min (abs (vi(gﬂ)) s Vinax) (10)

Tipik olarak PSO ydnteminde her bir yeni iterasyonda pargaciklarin yeni konumlari ise hiza bagl
olarak Denklem (11) ifadesi ile hesap edilir.

xig =g + g (1)
Buraya kadar verilen bilgiler 15181inda TRMS sistemine yonelik parametre kestirimi problemine

uyarlanmis PSO algoritmasina dair kapsamli sézde kod Tablo 2’de verilmistir.
2.4 ABC Algoritmast

Yapay Arn Kolonisi (ABC) optimizasyon algoritmasi, ar1 kolonilerinde en kaliteli nektar
kaynaklarinin tespitinde ¢alisan gorevli, gézcii ve kasif seklinde 3 tip gorev sinifinda ar1 oldugunu
varsayan ve arilarin bireysel hareket ve etkilesimsel davranislarindan esinlenen sezgisel bir
yontemdir. Algoritmanin temel adimlar1 Tablo 3’te verilmistir [15].

Tablo 3. ABC algoritmasi temel adimlar: [15]

Baslangi¢/Ayar Fazi

Dongii (Toplam iterasyon sayis1 kadar)
Gorevli Arn Fazi

Gozcu An Fazi

Kasif A1 Fazi

Bulunan Sonuglarin Kaydi

Dongii Sonu
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Ele aldigimiz optimizasyon problemi olan TRMS parametre kestirimine yonelik olarak uyarlanan
ABC algoritmasinin kapsamli s6zde kodu Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Sistem parametre kestirimi icin ABC algoritmasi detayli sozde kodu
Gergek sisteme uygulanan giris u(kT) ve buna karsilik gelen sistem ¢ikis1 ¥,...; (kT) yiikle.
Model sistem parametrelerine (p;, d = 1,2, ,16) ait baslangi¢ degerlerini yiikle.
Sistemi ifade eden dinamik denklemler ve u(kT) kullanarak y,,,q4.: (KT) elde et.
Her bir sistem parametresi i¢in baglangi¢ degerleri etrafinda ¢alisma uzayi belirle.
Koloni biiyiikliigii ve iterasyon sayist se¢. L: gelisememe limiti belirle.
Nektar kaynagi baslangic konumlarini belirlenen ¢aligma uzayinda rastgele dagilim ile ata.
Baslangi¢ maliyet fonksiyonu degerini ve en iyi ¢oziimii elde et.
Dongii (belirlenen iterasyon sayisinca) (n: mevcut iterasyon sayist)
/I Gorevli Ar1 Fazi:
Dongii (her nektar kaynagi igin) (i: mevcut nektar kaynagi)
Gorevli ar1 i. nektar kaynagi konumundan rastgele belirlenen k. nektar kaynagi konumuna

yaklagmak veya uzaklagmak suretiyle yeni konuma gider. xi(;l ) = xi(;l )+ bia (xl.(;l ) — x,g?)

Nektar kaynagi konumlarini (x;4) sistem parametrelerine ata (pg < xi(;l ) , d=12, ,16)
u(kT) igin dinamik denklemleri kullanarak sistem modeli ¢ikisini y,,,4.; (kKT) elde et.

Maliyet fonksiyonu degerini hesapla ]i(n) = YN reet[KT] = Vimoaer [KT1]?
IF ]l.(n) < Pida (xl.(;ll ) ile i. Nektar kaynagi gelisim sagladi m1?)
Oncekini birakip, yeni kaynagi benimse ve i. Nektar i¢in en iyi ¢6ziim giincelle. p;q < x4

elselF
C; = C; + 1 i. Nektar kaynagi igin gelisememe degerini bir artir.
endIF
Dongii Sonu (i)
/l Gozcii An Fazi:
—, J;=0
Maliyet degerlerinden uygunluk degerleri elde edilir. fit; = 1+Ji

1+ abs(]l‘), ]i <0

Olasiliklar elde edilir. P; = %
i=1 fit;

Dongii (her gozcii ar1 i¢in) (m: mevcut gozcii arn)
Rulet tekerlegi ile i. nektar kaynagi olasiliksal olarak segilir. Gozcii ar1 gorevli ari olur.
Gorevli ar1 i. nektar kaynagi konumundan rastgele belirlenen k. nektar kaynagi konumuna
yaklagmak veya uzaklagmak suretiyle yeni konuma gider. xi(;l ) = xi(;l )+ bia (xl.(;l1 ) — x,&?)
Nektar kaynagi konumlarin1 (x;4) sistem parametrelerine ata (pg < xi(;) , d=12, ,16)
u(kT) i¢in dinamik denklemleri kullanarak sistem modeli ¢ikisint y,,40; (KT) elde et.
Maliyet fonksiyonu degerini hesapla ]i(n) =Y reet[KT] — Ymoaer [KT]]?
IF ]i(n) < Dia (xl.(;) ile i. Nektar kaynagi gelisim sagladi m1?)
Oncekini birakip, yeni kaynagi benimse ve i. Nektar igin en iyi ¢oziim giincelle. p;g « Xiq
elselF
C; = C; + 1 i. Nektar kaynagi i¢in gelisememe degerini bir artir.
endIF
Dongii Sonu (m)
/I Kasif Ar1 Fazi:
L: gelisememe limitini dolduran her gorevli ar1 kasif ariya doniisiip ¢caligma uzay: igerisinde rastgele
nektar kaynaklarina gider ve maliyet degerleri J; giincellenir, gelisememe sayaglar1 C; sifirlanir.
Grafik ¢izdirme amacli iterasyona bagli algoritma gelisimini kayit altina alinir.
Dongii Sonu (n)
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3. Sonugclar

TRMS sistemine ait model parametrelerinin belirlenmesinde verilen sezgisel optimizasyon
algoritmalar1 300 ve 1000 iterasyon olmak iizere iki farkli senaryoda isletilmistir. Algoritmalarin
her biri 10 sefer 300 iterasyon ve 10 sefer 1000 iterasyon yapacak sekilde kosturulmustur. Her
algoritmanin adil degerlendirilebilmesi amaciyla popiilasyonlarin baslangicta aldiklari rastgele
degerler ortak tutulmustur. Algoritmalara ait caligma parametreleri i¢in PSO ydntemlerinde
popiilasyon biiylikliigii (pargacik sayisi) 50 pargacik olarak alinmis, halka topoloji Lbest-PSO
yonteminde komsuluk sayis1 10 secilmistir. ABC yonteminde koloni boyutu benzer sekilde 50 ar1
belirlenmistir. Uygulamalar Intel 15-8400 4.0 GHz islemci, 16 GB RAM bellek ve 512 GB SSD
hafiza seklinde sistem 6zellikleri olan bir bilgisayarda yiiriitilmiistiir.

Optimizasyona dayal1 algoritmalarinin uygulanmasi 6ncesinde parametre kestirimi algoritmalarina
girdi olacak sistem giris ve buna karsilik gézlenen sistem ¢ikisi1 deger dizileri seklinde belirli bir
ornekleme ile gercek sistemin bagli bulundugu bilgisayarda kayit altina alinmistir. Bunlar gercek-
zaman sistem giris ve ¢ikiglaridir. Aymi girisin slirekli-zaman dinamik denklemlerin
ayriklastirilmasi ve parametre baslangic degerleri kullanilmasi yoluyla model sisteme uygulanmasi
ile model sistem ¢ikisi elde edilmistir. Modelden elde edilecek ¢ikis ile daha once kaydedilen
gercek-zaman sistem ¢ikis1 arasindaki fark (modelleme hatasi) tespit edilmistir. Ger¢ek parametre
degerleri kestirilmek istenen sistem modelinin ilk kosullar i¢in elde edilen ¢ikis grafigi ile gercek-
zaman sistemin ¢ikis grafigi Sekil 4’te verilmistir. Goriildiigli lizere parametre degerleri gergek
calisma kosullarmma uygun olacak bigimde dogru belirlenemedigi durumda modelleme hatasi
olugmaktadir. Asil sistem model tarafindan hassas derecede iyi temsil edilememektedir. Burada
goriilen modelleme hatasini minimum yapacak sekilde model parametreleri optimizasyona dayali
bulunmus, kullanilan optimizasyon yontemlerinin bagarimi karsilastirllmali olarak asagida
sunulmustur.

03— == Model sistem cikigi : Ymodell |

== Gergek sistem cikigi : Yreel

01— —

glkl§.“ y(kT)

Zaman (kT) k=1,2,3, ... ,N (6rnekleme sayisi) o

Sekil 4. Optimizasyon 6ncesi model sistem ile gergek sistem ¢ikislar
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Ilgilenilen TRMS parametre kestirimi optimizasyon problemine y&nelik olarak PSO ve ABC
sezgisel yontemlerinin sonu¢ ¢iktilarindan performansa dair en belirleyici olani, iterasyonlar
boyunca ve sonunda en iyi ¢oziim iiretilmesine dair uygunluk degeri gelisimi grafigi 300 iterasyon
icin Sekil 5’de verilmistir. Grafikte agikc¢a goriildiigii lizere en iyi ¢éziimii PSO yontemi vermistir.
Gbest-PSO yaklagimi Lbest-PSO yaklasimina gore az bir farkla daha iyi sonug¢ vermesinin yani
sira gorece daha hizli yakinsamaktadir. ABC yontemi de hizli yakinsama gostermesine karsin
iirettigi ¢oziimii iterasyonlar boyunca gelistirememistir.

Gergeklestirilen parametre kestirim optimizasyonlar1 sonucunda model sistem ile gercek sistem
cikislarinin birlikte gésterimine dair grafikler kullanilan yonteme gore Sekil 6’da gosterilmektedir.
Uygulanan tiim yontemlerin sonucunda da tatmin edici sekilde gercek sistem cikisi ile Ortiisen
model sistem ¢ikigini saglayan sistem parametreleri tahmin etmistir. Ancak 6zellikle ABC ve halka
topoloji ile ¢alisan Lbest-PSO yontemlerine kiyasla yildiz topoloji ile g¢alisan Gbest-PSO
yonteminden elde edilen sistem modeli, gercek sistem davranigini daha yakin takip etmistir.

== ABC

Uygunluk Degeri (fi

iterasyon (n)

Sekil 5. Ele alinan yontemlerin iterasyonlar boyunca maliyet fonksiyonu degeri geligimi

y(kT) i
T

Sistem Cikisi:

=

A mm Gergek sistem gikisi : y

reel

== ABC ile modellenen sistem gikist : 'y .

Gbest-PSO ile modellenen sistem cikigi : Ymodel

-— Lbes‘-PSO ile modellenen sistem gikisi : y
T T T T

model

o

Zaman (kT) k=1,2,3, ... ,N (6rnekleme sayisi)

Sekil 6. Parametreleri optimizasyon ile kestirilen model sistemlerin ¢ikig takip performansi
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iterasyon (n)

Sekil 7. Sistem parametrelerinin popiilasyon ortalama ve en iyi degerleri degisimi (Gbest-PSO)

iterasyon (n)

iterasyon (n)

iterasyon (n)
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Sekil 8. Sistem parametrelerinin popiilasyon ortalama ve en iyi degerleri degisimi (Lbest-PSO)

iterasyon (n)

iterasyon (n)

iterasyon (n)

Model sisteme ait parametre degerlerinin en iyi ¢6zimii vereni ile tiim popiilasyon ortalamasinin
1000 iterasyon boyunca degisimi Sekil 7, Sekil 8 ve Sekil 9’da kullanilan 3 yontem igin sirasiyla
verilmistir. Gbest-PSO yonteminde parametre ortalamalarinin en iyi ¢oziimii takip ettigi baska bir
deyisle tiim siirlinlin iterasyonlar boyunca optimum noktaya ¢ok dagilmadan ilerledigi
goriilmektedir. Lbest-PSO yonteminde ise parametre degerleri daha genis bir dagilim gostermekte
ve daha homojen ama yavas bir arama yapilmaktadir. ABC yonteminde de Lbest-PSO yontemine
benzer bir koloni dagilimi gerceklesmekte genel itibariyle parametre degerlerinin gelisimi
duragandir.
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Sekil 9. Sistem parametrelerinin popiilasyon ortalama ve en iyi degerleri degisimi (ABC)

Ele alinan sezgisel yontemlerde ¢iktilar rastgele secilen baslangi¢ kosullarindan etkilendiginden
yontemleri birbiri arasinda kiyaslayabilmek i¢in her bir yontem birbiriyle ayni ve her bir seferde
farkl rastgele baslangic kosullari olacak sekilde 10 defa tekrarlanarak ortalama basarim ve hesap
maliyetleri elde edilmis olup Tablo 5’te 6zetlenmistir. 1000 iterasyon i¢in tartismasiz Gbest-PSO
yontemi tiim basarim olgiitlerinde en iyi sonucu vermistir. 300 iterasyonda ise Gbest-PSO yontemi
hizli yakinsama 6zelligi ile beklenildigi {izere daha iyi sonug elde etmistir.

Tablo 5. Kullanilan optimizasyon yontemlerinin karsilagtirmali basarimi

Gpest-PSO Loest-PSO ABC
Calistirma say1s1 10 10 10 10 10 10 -
Iterasyon sayisi 300 1000 300 1000 300 1000 2000
Popiilasyon/Koloni biiyiikliigii 50 50 50 50 50 50 50

Ulasilan en iyi maliyet fonksiyonu degeri  8.37 7.6371 9.27 7.6387 19.29 19.29 19.09

Ulasilan en iyi maliyetlerin ortalamas1 12 7.66 12.43 7.9 33.43 27771 28.53
En iyi maliyetlerin standart sapmasi 4.62 0.03 2.23 0.27 10.61 7.29 5.95
Ortalama hesap siiresi (s) 125 475.57 1294 483.28 30296 1079.6 1568.4

Lbest-PSO yontemi calisma uzayina daha iyi dagilma ve yerel ekstremumlara daha az takilma
ozelligi ile 300 iterasyonda maliyetlerin standart sapmasinin diistikliigii ile daha kararli/tutarl
davranig gostererek genel olarak oldukga kabul edilebilir sonuglar verirken ABC yontemi nispeten
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daha kotii basarim gosterip hesap maliyeti de ayni iterasyon sayisinda PSO yontemlerinden
yaklagik 3 kat daha fazladir. ABC yontemi tabloda verildigi lizere 2000 iterasyon da yapilsa istenen
oranda gelisim gosterememistir. Buna ragmen tiim bu kullanilan sezgisel optimizasyon
yontemlerinin TRMS sistemine yOnelik model parametrelerinin tahmininde elverisli oldugu
gorilmistiir.

4. Tartisma

llgilenilen TRMS parametre tahmini optimizasyon problemine yénelik olarak PSO ve ABC
sezgisel yontemlerinin sonug ¢iktilart oldukca tatmin edici olarak karsimiza ¢ikmistir. Sonuglara
karsilastirmali olarak bakildiginda ise TRMS sisteminin sezgisel optimizasyon tabanli parametre
tahmini uygulamasinda PSO yontemi ABC yontemine gore genel olarak daha iistiin bir performans
vermistir. ABC yontemine gére PSO yonteminde tahmin edilen parametrelere bagli gelistirilen
model sistemin ¢ikisinin gercek sistem ¢ikisini daha kiigiik bir hata ile yakaladigi/takip ettigin
goriilmiistiir. Ayrica bu yontemin hesap maliyeti nispeten diisiiktiir. PSO yaklasimlar: arasinda ise
Grest yani y1ldiz topolojisindeki komsuluk yapisi bu problem igin gorece daha iyi sonuglar vermistir.

Bu ¢alismada ilgilenilen sistemin diisey eksende yaptigi hareket ve buna karsilik gelen sistem
parametreleri tahmin edilmistir. Sistemin diisey, yatay ve iki hareketin birlikte gergeklesmesine
karsilik gelen diger sistem parametrelerinin tahmin edilmesi gelecek bir calisma olarak
irdelenebilir.
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