©2025 Published in 11t International Symposium on Intelligent Technologies in 7
Engineering and Science 16-18 May 2025 (ISITES2025 Diyarbakir - Turkey) u

ACADEMIC

PLATFORM

TERS SARKAC SISTEMININ ACISAL DENGELEMESI ICIN GA VE PSO
TABANLI PID KONTROLU

'Berivan Kog and Handan Giirsoy-Demir _
! Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali, Iskenderun Teknik Universitesi, Tiirkiye
2 Bilgisayar Miihendisligi Boliimii, iskenderun Teknik Universitesi, Tiirkiye

Abstract

In this study, in addition to the classical Proportional-Integral-Derivative (PID) controller used for the
angle control of the inverted pendulum system in the equilibrium position, it is aimed to improve the
PID controller parameters with optimization techniques inspired by nature such as Genetic Algorithm
(GA) and Particle Swarm Optimization (PSO). By means of these algorithms, the gain parameters of the
PID controller are optimized based on certain performance criteria. In order to evaluate the system
performance, a hybrid fitness function is defined by using the Integral of Squared Error (ISE) and
Integral of Time-weighted Absolute Error (ITAE) criteria, which take into account the error magnitude
and the time response of the system. As a result of the simulation studies, it is observed that GA and
PSO based controllers increase the system performance compared to the classical PID controller and
provide the pendulum to come to equilibrium faster and more stably. The obtained results show that the
nature-inspired algorithms provide an effective and efficient approach in the control of nonlinear and
complex systems
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Ozet

Bu calismada, ters sarkag sisteminin denge konumundaki a¢i kontrolii amaciyla kullanilan klasik
Oransal-integral-Tiirevsel (PID) kontroldriine ek olarak, Genetik Algoritma (GA) ve Parcacik Siirii
Optimizasyonu (PSO) gibi dogadan esinlenen optimizasyon teknikleriyle PID denetleyici
parametrelerinin iyilestirilmesi hedeflenmistir. Bu algoritmalar araciligtyla PID kontroldriiniin kazang
parametreleri, belirli performans kriterleri esas alinarak optimize edilmistir. Sistem performansini
degerlendirmek amaciyla, hata biliylikligiinii ve sistemin zaman tepkisini dikkate alan Kare Hata
Integrali (ISE — Integral of Squared Error) ve Zaman Agirlikli Mutlak Hata Integrali (ITAE — Integral
of Time-weighted Absolute Error) kriterleri birlikte kullanilarak hibrit bir uygunluk fonksiyonu
tanimlanmistir. Gergeklestirilen benzetim ¢alismalar1 sonucunda, GA ve PSO tabanli denetleyicilerin,
klasik PID denetleyicisine kiyasla sistem performansini artirdigi ve sarkacin daha hizli ve kararli sekilde
dengeye gelmesini sagladigt gézlemlenmistir. Elde edilen sonuglar, dogadan esinlenen algoritmalarin
dogrusal olmayan ve karmasik sistemlerin denetiminde etkili ve verimli bir yaklasim sundugunu
gostermektedir.
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1. Giris

Ters sarkag sistemi giiniimiizde miihendislik alaninda kontrol sistemleri i¢in siklikla kullanilan bir
modeldir [1]. Kontrol teorisinde kararsiz, dinamik ve dogrusal olmayan sistem olarak tanimlanir.
Dogal durumunda dengesiz olan sistemi kontrol yontemleriyle dengeli(stabilize) hale getirmek
amaclanir. En temel haliyle ters sarka¢ dlizenegi bir arabanin iizerine yerlestirilen bir ¢cubugun,
denge halinde diismeden durmasini amaglar. Bu olusturulan temel diizenek ile teorik olarak
kararsiz sistemlerin durumunun incelenecegi ideal bir ortam sunar. Ters sarka¢ sisteminin teori
kism1 disinda pratikte de kullanilan birgok alani mevcuttur. Pratik mithendislikteki 6nemi bir¢ok
farkli disiplindeki uygulamalarda da fayda saglamaktadir. Biyomekanikte, rehabilitasyon
robotlarinin tasariminda, humanoid robotlarin dengeli ylirime mekanizmalarinda, havacilik
sektorlinde roketlerin siiregleri (kalkis ve inis kontrolleri gibi) bu 6rnekler ters sarka¢ sisteminin
yalnizca teorik degil gergek hayattaki problemlerin ¢oziimiinde miihendislige cevap iiretebilen bir
model olmasini saglamaktadir.

Kontrol sistemleri, miithendislikte fiziksel siireclerin kararli ve istenen bir bi¢imde yiiriitiilmesini
saglamak amactyla kritik bir rol oynamaktadir. Bu sistemlerde yaygin olarak kullanilan orantisal-
integral-tiirevsel (PID) kontrolorler, yapilarinin basitligi ve genis uygulama alanlar1 sayesinde
calismalarda siklikla tercih edilmektedir [2]. PID kontrolorleri, sistem dinamiklerine hizli ve etkili
sekilde miidahale ederek sistem davraniglarini iyilestirme ve kararlilik saglama agisindan énemli
avantajlar sunar. Bu baglamda, ters sarkag sistemi kontrol teorisi alaninda siklikla ele alinan klasik
ve zorlu bir dengeleme problemidir [3]. Ters sarkag¢ sistemi, bir tasiyici arag¢ iizerine dikey
yerlestirilen bir sarkacin kararliligini saglamak amaciyla tasarlanmis olup, sistemin ani ve hizh
degisimlerine ger¢ek zamanl tepki gerektirir. Bu dinamik yapinin denetiminde, PID kontrolor
parametrelerinin uygun sekilde ayarlanmasi sistemin genel performansini 6nemli o6lgiide
artirmaktadir [4]. Literatiirde, bu tiir sistemlerin dengelemesi amaciyla PID kontrolérlerine dayali
bir¢ok optimizasyon temelli ¢calisma gergeklestirilmistir [5].

PID parametrelerinin belirlenmesinde optimizasyon algoritmalarinin kullanimi, klasik PID
yontemlerinin dtesine ge¢mistir. Clinkii parametrelerin manuel olarak ayarlanmasi zaman alic1 ve
sistematik olmayan sonuglar dogurabilirken, optimizasyon algoritmalariyla daha hizli ve daha
etkili sonuglar elde edilebilmektedir [6]. Genetik Algoritma (GA), Pargacik Siirii Optimizasyonu
(PSO) ve Gri Kurt Optimizasyonu (GWQO) gibi bir¢ok farkli optimizasyon teknigi literatiirde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozellikle GA, ters sarkac gibi karmasik sistemlerde uygun kontrol
parametrelerini bulmada kullanilan yaygin bir optimizasyon yontemidir. Dogadan esinlenen bu
algoritmada; ¢6ziim adaylar1 kromozomlar olarak temsil edilir ve ¢dziim siireci lireme, mutasyon
ve caprazlama gibi evrimsel islemlerle ilerler [7]. PSO ise, dogadaki sosyal etkilesimlerden ilham
alinarak gelistirilmis bir optimizasyon algoritmasidir. Bir grup parcacik, ¢6ziim uzayinda rastgele
yerlestirilir ve her biri, hem kendi en iyi deneyimlerinden hem de toplulugun en iyi ¢ézlimiinden
ogrenerek konum ve hizini giinceller. Bu siireg, en iyi ¢oziime yaklagana kadar siirer [8].
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Bu calismada, klasik PID kontroloriiniin yani sira, parametrelerini optimize edebilmek i¢cin Genetik
Algoritma (GA) ve Pargacik Siiri Optimizasyonu (PSO) algoritmalari kullanilmistir. PSO
algoritmasinda her bir pargacik, GA’da ise her birey; bir PID parametre setini (Kp, Ki, Kq) temsil
etmektedir. Bu yapidaki pargaciklar ve bireyler, ¢c6ziim uzayinda belirlenen smirlar icerisinde
hareket ederek en uygun parametre kombinasyonunu bulmayi1 amaglar. Sistem performansinin
degerlendirilmesinde; ISE (Integral of Squared Error), ITAE (Integral of Time-weighted Absolute
Error) ve IAE (Integral of Absolute Error) gibi yaygin hata metrikleri kullanilmistir. Ayrica,
calismada klasik performans metriklerini asimi (overshoot) ile birlestiren yeni bir hibrit
degerlendirme modeli 6nerilmistir. Bu hibrit model sayesinde sistemin hem dinamik cevab1 hem
de kararliligi daha kapsamli sekilde analiz edilmistir. Sonuclar, klasik PID kontrolor ile
optimizasyon temelli kontrolorlerin performanslarinin karsilastirilmasi yoluyla degerlendirilmistir.

2. Ters Sarkag Sisteminin Matematiksel Modeli

Ters sarkag sistemi, araba tizerine monte edilmis ve yergekimi merkezinin {izerinde konumlandigi
kararsiz bir sarkagtan olusur. Sistemin amaci, sarkaci dik konumda (denge noktasi) tutarken ayni
anda arabayi istenilen pozisyonda hareket ettirebilmektir. Karmasik ve dogrusal olmayan
dinamikleri sayesinde, ters sarkag sistemi kontrol algoritmalarinin performanslarini test etmek ve
optimize etmek amaciyla literatiirde yaygin olarak kullanilan bir referans sistemdir [6].

bx

Sekil 1. Ters sarkag sistemi detayli gosterim

Tablo 1. Sistem Parametreleri

Sembol Anlami Degeri

M Arabacin kiitlesi 0.5kg

m Sarkagin kiitlesi 0.2 kg

b Arabanin siirtiinme katsayi1si 0.1 Ns/m

I Sarkacin atalet momenti 0.006 kg.m?
g Yergekimi ivmesi 9.8 m/s2

|

Sarkacin kiitle merkezine uzakligi 0.3m
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Sekil 1°de goriilecegi lizere, sisteme disaridan F kuvvetiyle miidahale edilmektedir. Bu deger giris
(input) olarak alinmigtir. Boylece, sistem bir giris kuvveti F alir ve iki temel degisken tiretir. 6
sarkacin dikeyden sapma agis1, X arabanin pozisyonunu belirtmektedir. Sistem parametreleri Tablo
1’ de verilmistir.

Sistemin denklemleri, Newton'un ikinci hareket yasasi (F = ma) ve Lagrange yoOntemi
kullanilarak ¢ikarilir. Denklem 1, arabaya etki eden kuvvetlerin toplamindan elde edilir.

Mx +bx+N=F )

Sarkacin agirlik merkeziyle ilgili momentlerin toplamindan elde edilen Denklem 2 asagida
verilmistir.

ld =—NlcosO — Plsin6 @)

Sarkag tizerindeki yatay kuvvetlerin toplami1 Newton’un hareket yasasina gore Denklem 3’
vermektedir.

N = mx + mlf cos 8 —ml6?sinf (3)

Sarkag tizerindeki diisey kKuvvet bileseni P asagidaki gibi tanimlanir:
P = ml@2 cos 6 + mlfsin 6 + mg 4
Bu dort denklemin kullanilmasi ile sistemin tiim hareketi modellenir [6,9].

2.2. PID Kontrol Yontemi
PID kontrol yontemi, kontrol sistemleri icerisinde en yaygin olarak kullanilan ve uygulama

kolaylig1 ile one ¢ikan bir tekniktir [2]. Bu yontemde kontrol sinyali; hatanin oransal bir katsayz ile
carpilmasi, zamanla integrali alinarak bir integral kazanci ile ¢arpilmasi ve tiirev bileseninin bir
tiirev kazanci ile carpilmasi sonucunda elde edilir. PID kontroldrii, hatanin gegmis (integral terimi),
mevcut (oransal terim) ve gelecekteki (tlirev terimi) davranislarini dikkate alarak sistem tepkisini
diizenler. Bu 6zellikleri sayesinde, bir¢ok farkli sistemde etkin bir sekilde uygulanabilir ve oldukca
basarili performans sonuglar1 sunar. PID kontrol yonteminin matematiksel ifadesi Denklem 5’te
verilmistir.

ut) =K e(t) + K [e(t)dt + K de®) (5)
P i d ™ qe

Burada u(t) kontrol sinyalini, e(t) hata sinyalini (referans — ¢ikis), Kp oransal kazancini, K
integral kazancini, K4 tiirev kazancini ifade etmektedir.
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PID denkleminde yer alan kazanglarinin belirlenmesi i¢in ¢esitli yontemler bulunmaktadir. Bu
yontemler arasinda deneme-yanilma (trial-and-error), Ziegler—Nichols ayar yontemi ve gesitli
optimizasyon teknikleri yer almaktadir [4].

3. Optimizasyon Yontemleri

Ters sarkag sisteminde bulunan araba ve sarka¢ dinamikleri birbirine baglidir. PID parametreleri
de bu sistemin tiim kararliligin1 direk etkilemektedir. Yiiksek performansh bir denetleyici yapisi
icin PID ye verilen parametrelerin dogru bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Klasik
yontemlerle verimli sonuglar almak her zaman miimkiin olmayabilir ve zorlu bir siirectir. Bu
calismada denetleyici performansini arttirmak amaciyla PID parametreleri Genetik Algoritma
(GA) ve Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO) meta-sezgisel optimizasyon algoritmalari ile
tretilmistir.

3.1. Genetik Algoritma
Genetik algoritma, biyolojik evrim siirecini temel alarak gelistirilen ve ¢aligmalarda siklikla

kullanilan bir optimizasyon yoOntemidir [10]. Temel asamalari dogal secilim, caprazlama
(crossover) ve mutasyon gibi genetik islemler yer alir. Baslangigta rastgele bireyler igeren bir
popiilasyon olusturulur ve nesiller boyunca daha iyi ¢oziimler liretmek tizere gelisir. Uygunluk
fonksiyonu ile her bireyin bagsarimi degerlendirilir ve bu iyi bireyin genetik bilgisi sonraki nesillere
aktarilir.

Bu c¢alismada, PID kontrol sisteminin Kp, Ki ve Kd parametrelerinin optimizasyonu amaciyla
Genetik Algoritma uygulanmistir. Bu yonteme ait sdzde kod Sekil 2'de sunulmustur.

1. Baglat:
- Popiilasyonu rasgele olustur
Her birey = [Kp, Ki ve Kq]
- Her birey i¢in uygunluk (fitness) degerini hesapla
(uygunluk_degeri=ISE+ITAE)

2. Dongii: Maksimum iterasyona kadar veya hata esigi saglanana kadar
a. Secim:
- En iyi bireyleri se¢
b. Caprazlama (Crossover):
- Segilen bireyleri eslestirerek yeni bireyler olustur
. Mutasyon:
- Belirli bir olasilikla rastgele genleri degistir (Kp, Ki veya Kq)
d. Yeni bireylerin uygunluk degerlerini hesapla
e. Popiilasyonu giincelle

3. En iyi PID parametre kombinasyonunu dondiir: [Kp*, Ki*, Kq*]

Sekil 2. Genetik algoritma s6zde kodu
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3.2. Pargacik Siirii Optimizasyonu

Pargacik Siirti Optimizasyonu (PSO), kus veya balik siiriilerinin dogadaki toplu hareketlerinden
esinlenerek gelistirilen bir siirli zeka algoritmasidir [11]. Bu yontemde her bir ¢oziim parcacik
olarak ifade edilirken, parcaciklar ¢6ziim uzayinda hareket ederek optimum c¢odziime ulasmayi
amaglarlar. Her parcacik hem kendi gegmis deneyimini (pBest) hem de siiriiniin en iyi deneyimini
(gBest) dikkate alarak hiz ve konum giincellemeleri yapar. PSO algoritmasinin parametre azligi ve
hizl1 yakinsama gibi temel 6zellikleri literatiirde onu 6n plana ¢ikarmistir.

PSO algoritmasi, PID kontrol parametrelerinin optimize edilmesinde siklikla tercih edilmekte olup,
bu calismada, PID kontrol sisteminin Kp, Kj ve Kg parametrelerinin optimizasyonu amactyla
gelistirilen yonteme ait sézde kod Sekil 3'te verilmistir[12].

1. Baslat:
- Her pargacigin konumu: [Kp, Ki ve Kg]rastgele belirlenir
- Her pargacigin hizi rastgele atanir
- Her pargacigin uygunluk degeri hesaplanir (6rnegin ISE + ITAE)
- Her pargacigin en iyi pozisyonu (pBest) kaydedilir
- Siirliniin en iyi pozisyonu (gBest) belirlenir

2. Dongti: Maksimum iterasyona kadar veya performans Kkriteri saglanana kadar
Her pargacik igin:
a. Hiz1 giincelle:
vV = wW*v + c1*rl*(pBest - X) + c2*r2*(gBest - X)
b. Konumu giincelle:
X=X+V
c. Yeni uygunluk degerini hesapla
d. pBest ve gBest’i gerektiginde giincelle
3. En iyi PID parametre kombinasyonunu dondiir: [Kp*, Ki*, Kq*]

Sekil 3. Pargacik stirii optimizasyonu sézde kodu

3.3. Performans Kriterleri
Performans kriterleri, kontrol sistemlerinin ¢ikiglarinin istenen referans degerine ne derece

yaklastigin1 degerlendirmek amaciyla kullanilan tekniklerdir [13]. Bu calisma kapsaminda iki
temel performans kriteri ele alinmistir: ISE ve ITAE.

ISE, sistemin hata biiyiikliiginii zaman boyunca karesel olarak degerlendirir. Biiytik hatalara daha
fazla ceza verir ve bdylece ani sapmalarin oniine gegilir. ISE kriterinin matematiksel ifadesi asagida
Denklem 6’ da verilmistir.

ISE = (g“’ e2(t)dt (6)
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ITAE kriteri ise hatanin mutlak degeri zamanla garpilarak degerlendirilir. Geg ortaya ¢ikan hatalara
daha fazla ceza verir; bu yiizden ge¢ dengeye gelmeleri engellemeye ¢alisir. Bu kriter Denklem
7’de verilmistir.

ITAE = [ tle(t)|dt ()

Bu ¢alismada, her iki performans kriterinin sagladigi avantajlardan yararlanmak i¢in hibrit bir
performans degerlendirme yapisi kullanilmistir. Boylece, hem ISE sayesinde biiyiik sapmalarin
Oniine gegilirken, ITAE sayesinde yerlesme siiresini azaltmasi sayesinde sistemin dengeye hizli
gelmesi amaclanmustir. Hibrit yaklagim Denklem 8’de verilmistir.

] = ISE + ITAE 8)
4. Bulgular

Ters sarkag sisteminin kontrolii i¢in yapilan simiilasyon ¢alismasinda, denge durumundaki sarkag
sistemine 500 Ns’lik ani darbe girisi uygulanmis ve baslangic agis1 —t konumunda olan sarkacin
ac1 degisimi gozlemlenmistir. Kontrolcii tasarimi i¢in Genetik Algoritma (GA), Pargacik Siiri
Optimizasyonu (PSO) ile PID kontrolciisii parametrelerinin optimizasyonu yapilmis ve Klasik PID
kontrolciisii ile performans karsilastirmas: yapilmistir. Klasik PID kontrolciisii parametreleri,
literatiirde yaygin olarak kullanilan deneysel deneme-yanilma yontemiyle belirlenmistir. Her {i¢
yontemle de sistemin bagarimi ISE (Integral Square Error), ITAE (Integral Time Absolute Error)
ve her ikisinin hibrit birlesimi ile maksimum salinim (overshoot) gibi kriterler kullanilarak
degerlendirilmistir. PID kontrolciisiiniin parametre degerleri ve sistem performans sonuglari Tablo
2 ve Tablo 3'te 6zetlenmistir.

Tablo 2. PID kontrolciiniin parametre benzetim sonuglari
GA-PID PSO-PID PID

Ko 192.95 100 200
Ki 19.28 20.02 5
Ka 28.14 30.05 25

Tablo 3'te, GA ve PSO tabanli PID denetleyicilerinin performansi, PID'ye kiyasla ¢ok daha iyi
sonuclar vermektedir. ISE, ITAE ve hibrit performans kriterlerinde elde edilen diisiik degerler,
sistemin daha hizl1 ve kararl sekilde dengeye geldigini gostermektedir. Klasik PID ise, daha biiyiik
ISE ve ITAE degerleriyle daha diisiik bir performans sergilemistir. J Basar1 Orani (%) ile GA-PID
ve PSO-PID kontrolciilerinin J (hibrit uygunluk fonksiyonu) degeri, PID kontrolciisiine gore ne
kadar 1yi performans gosterdigini gostermektedir.

Tablo 3. Sistem performans sonuglari

ISE ITAE J J Basar1 Oram (%)
GA-PID 63.3185 6.5657 69.87 80.3%
PSO-PID 61.4464 5.0717 66.51 81.2%
PID 327.8717 25.3373 353.20 -
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Sekil 4'de simiilasyon sonuglar1 sunulmustur. Sonuglar incelendiginde, GA ve PSO tabanli PID
kontrol sistemlerinin, az bir asim yaparak hizla dengeye geldigi ve referans degeriyle uyum
sagladigr gozlemlenmektedir. Klasik PID kontrolciisii, optimizasyon yapilmadan elde edilen
deneysel deneme-yanilma yontemiyle tasarlandigi igin daha yavas bir toparlanma siireci sergilemis
ve daha yiiksek salinimlar gostermistir. Bu durum, klasik PID kontrolciisiiniin performansinin, GA
ve PSO tabanli PID kontrolciisiine kiyasla daha diisiik oldugunu ortaya koymaktadir.

Gikis ve Reterans Sinyallerinin Karsilastiriimas
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Sekil 4. PSO-PID, GA-PID ve PID kontrolciileri ile Sarkacin agis1

Sekil 5'te, optimizasyon algoritmalarinin etkilerini daha net bir sekilde gozlemleyebilmek amaciyla
yalnizca PSO-PID ve GA-PID sonuglar1 sunulmustur. Simiilasyon sonuglari, PSO tabanli PID
kontrolciisiiniin, baslangigta GA tabanli PID kontrolciisii ile benzer sonuglar gosterdigi goriilse de,
en hizli sekilde dengeye yerlestigini ortaya koymaktadir. PSO, diger yontemlere kiyasla ¢ok daha
kisa bir siirede referans degeriyle uyum saglamis ve daha diisiik salinimlar ile stabil bir sonug elde
edilmistir. Bu, PSO'nun optimizasyon siirecinde daha hizli bir kararlilik sagladigim1 ve PID
parametrelerinin daha verimli bir sekilde optimize edildigini gostermektedir.

Cikig ve Referans Sinyallerinin Kargilagtinimasi
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Sekil 5. PSO-PID ve GA-PID kontrolciileri ile Sarkacin agis1 grafiginin yakin goriintiileri
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5. Sonu¢

Bu ¢alismada, ters sarkag sisteminin denge konumundaki a¢1 kontrolii amaciyla kullanilan klasik
PID kontroloriine ek olarak, Genetik Algoritma (GA) ve Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO) gibi
onemli optimizasyon teknikleriyle PID denetleyici parametrelerinin optimum hali ile yeni
kontrolciiler gelistirilmistir. Kontrolciilerin performans degerlendirmesi igin Kare Hata integrali
(ISE) ve Zaman Agirlikli Mutlak Hata Integrali (ITAE) kriterleri kullanilarak hibrit bir uygunluk
fonksiyonu olusturulmustur.

Elde edilen sonuglar, GA ve PSO tabanli1 PID kontrolciilerinin, klasik PID kontrolciisiine kiyasla
daha iistiin bir performans sergiledigini ve sistem kararliliginin hizla saglandigini agik bir sekilde
gostermektedir. Bu bulgular, PSO ve GA algoritmalarinin, dogrusal olmayan ve karmasik
sistemlerin kontroliinde etkili bir optimizasyon araci olarak kullanilabilecegini ve hizli dengeleme
saglama konusunda giiclii bir performans sundugunu ortaya koymaktadir.
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