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OZET

Agir nesnelerin taginmasinda en ¢ok kullanilan yapilardan biri olan vingler genellikle
operatorler tarafindan manuel olarak kontrol edilmektedirler. insana dayali bu kontrol
yonteminde, halatlara bagl cisimler {izerinde istenilmeyen salimimlar olusmakta, bu da
etraftaki diger cisimler hatta ¢calisanlarin hayatlari i¢in biiyiik bir risk teskil etmektedir.

Bu calismada iki farkli kontrol yontemi ile kontrolcii tasarlanarak, minimum saliniml
pozisyon kontrolii amaclanmistir. Ornek olarak tepe ving (overhead crane) sistemi alinip
sistem modelleri ve karakteristikleri ¢ikarilmis ve sistemin transfer fonksiyonu elde edilmistir.
s domeni, zaman ve frekans domenlerinde kontrol sistemleri kisaca anlatilarak PID
kontrolorler ve Genetik Algoritmalar hakkinda ayrintili bilgiler verilmistir.

Kontrolcii olarak klasik PID kontrolorler ve Genetik Algoritmalar secilerek her 2 kontrolcii
teker teker sisteme uygulanmis ve sistem cevaplari elde edilmistir. Oncelikle PID
kontrolorlerden Ziegler-Nichols metodu ile katsayilar (K., Ti, T¢-K;, Ki, Kq) bulunmus ve
sisteme uygulanarak c¢iktilar elde edilmistir. Bu islemler once Matlab komut satirlariyla
cikarilmig daha sonra bir simulasyon ile sonuclar elde edilmistir.

En iyinin hayatta kalmasi1 prensibine dayanan Genetik Algoritmalar, ISE (toplam karesel
hatanin integrali) performans indeksi kullanilarak sisteme uygulanmis ve hatayr minimum
yapan katsayilar bulunarak ¢ikis grafikleri elde edilmistir. Son olarak her iki yontemle yapilan
Matlab calismalart ve simulasyonlar sonucunda elde edilen grafiklerden sonuglar c¢ikarilmais,
sonuglar ve karsilastirmasi tezin bitiminde ele alinmistir. Matlab komut satirlart agiklanarak
teze eklenmistir.

Anahtar kelimeler: Tepe vinci, kontrol sistemleri, PID kontrolorler, Genetik Algoritmalar,
Matlab, Simulink
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ABSTRACT

The cranes, which are the mostly used tools for transporting heavy loads, are generally
operated manually. This causes unwanted oscillatory movement of the load, so constitutes
danger to surroundings and workers.

In this work, we intended to get the desired position with minimum oscillation of the load by
using two different control methods. We deal with widely used crane construction: the
overhead crane. We obtained system models, system characteristics and the transfer function.
Control designs in s-domain, time domain and frequency domain are presented. PID
controllers and Genetic Algorithms are explained in detail.

PID controllers and genetic algorithms are chosen as controllers and by taking into
consideration of those two controllers; the system responses obtained for each. First we found
coefficients (K¢, Ti, Tq - K, Ki, Kg) by using Ziegler-Nichols method. The computed
coefficients were used for system and obtained outputs. These processes are obtained from
Matlab command lines and simulation.

Genetic algorithms, whose main principle is “only the best survive”, are applied to the system
by using ISE performance index and the coefficients, which produce minimum error, are
obtained. After all simulations were done; conclusions were drawn based on responses of the
system to PID and genetic algorithms methods. Conclusions and comparisons are dealt with at
the end of the thesis. The Matlab command lines added to the thesis with explanations.

Keywords: Overhead crane, control systems, PID controllers, Genetic Algorithms, Matlab,
Simulink



1. GIRiS

1.1 Motivasyon

Giiniimiizde sanayide agir nesnelerin bir yerden bagka bir yere tasinmasi islemlerinde en ¢ok
vinglerden faydalanilmaktadir. Fakat yiikiin salinim hareketi genellikle operasyon verimi ve
giivenini sinirlamaktadir.  Yiikiin salinim agisini diistirmek icin, ving 06zel bir kontrol

yontemine ihtiya¢ duyar.

Bu problem popiiler olarak ving sistemlerinin salinim (anti-swing) kontrolii olarak bilinir ve
kontrol miihendislerinin uzun zamandir ilgisini ¢cekmektedir. Kontrolor daha 6énceden bir 6n
bilgi olmadan genis bir araliktaki yiikleri tasiyabilecek kapasitede olmalidir, bu da endiistriyel
bir vincin tipik bir 6zelligidir. Bu salinim acisin1 gidermek ic¢in 6ngordiigiimiiz tasarimda
sistem modeli, klasik kontrol yontemleri olan PD — PID Kontrolorler ve Genetik Algoritmalar

ile kontrol edilecektir.

Ozellikle sanayide kullanilan vingler, bir operatér tarafindan manuel olarak
kullanilmaktadirlar. Burada operatoriin en kiiciik bir ani hareketi bile sistemde biiyiik

salinimlar olusturarak bir¢ok hataya neden olmaktadir.

1.2 Literatiir Taramasi
Bir tepe vincinin (overhead crane) modellenmesi ve kontrolii uzun zamandir arastirma konusu
olmaktadir. Bir¢ok arastirmaci vinglerin salinim kontrolii konusu iizerinde ¢alismistir. Onlarin

caligmalar1 genel olarak iki grupta toplanabilir:

¢ Acik cevrim kontrol

e Kapal1 Cevrim kontrol

Acik cevrim metotlar; alcak geciren (low pass) filtre, simetrik ivmelenme profili (symetric
acceleration profile) ve giris sekillendirme (input shaping) metotlar1 salinim hareketini
harekete gecirmemeye caligmaktadir. Uygulamasi basittir fakat dis distiirbanslardan
kaynaklanan salimim hareketini bastiramazlar. Ayn1 zamanda genis bir yiik yelpazesinde

tatmin edici performans verememektedirler.

Diger taraftan salinim hareketinin kapali ¢evrim metodu, var olan salinim hareketini elemine

etmeyi saglar ve eklenen sensorlerin yardimiyla distiirbanslardan kurtulur.

Ho-Hoon Lee, kok yer egrisi temelli kapali cevrim kontrolor gelistirmistir. Ayni zamanda ii¢



boyutlu dinamik tepe vinci modelini 2 serbestlik dereceli salinim agisina dayanarak yaklagik
olarak elde etmistir. Ama ayrik (decoupled) kontrol yasasini bulmak i¢in dinamik esitligini
lineerlestirmistir. Yeni ayrik kontrol yasasi degisen yiiklerde calisamamakta, yiik hakkinda

ekstra bilgiye ihtiya¢c duymaktadir.

Wen, LQR metoduna dayali bir kapali ¢evrim kontrolor tasarlamistir. Bu yaklasimda da ayni

sekilde yiik hakkinda dnceden bilgi sahibi olmak gerekmektedir.

Chi-Chen Cheng ve Cheng-Yi Chen geribesleme lineerlestirme teknigi kullanan kontrol

yasasi elde etmistir. Bu metotta degisen yiik konusu islenmistir.

J.A. Mendez self-tuning kontroliine dayali daha kompleks yapay sinir agi kontrolor
hazirlamistir. M. Mahfouf ve A. Benhidjep bulanik mantik tabanli kontrolor gelistirmislerdir.

Yukarida bahsedilen tiim kontroldrler bir dereceli lineer tepe vinci modelleriyle sinirlidir.

Ji Sup Yoon kapali ve agik ¢evrim yaklasimlart kullanan salintmi giderici bir¢ok kontrolor
dizayn etmistir. Daha verimli ve robust kontrolor gelistirmek i¢in, Onceden programlanmis
geri besleme kontrolor ve fuzzy kontrolor gelistirmistir. Tiim kontrolorlerini 2 serbestlik

dereceli lineer ving sistemine uygulamistir.

Genelde analizler sadece 2 serbestlik dereceli tepe vinglerinde simirlandirilmistir. Ayni
zamanda ving kriterleri genellikle ihmal edilmis ve sadece bir hiz kaynagi olarak kontrol
edilmistir. Yapilan caligmalardan goriilebildigi gibi tiim sistemin kesin modelini
gerektirmekte ve genis bir yik yelpazesinde salimm kontroliinii tam olarak

saglayamamaktadir.

1.3 Amag

Bu bahsedilen hatalar1 onlemek iizere bir kontrolcii tasarlanmasi ve iki serbestlik derecesinde;
salinim ag¢isin1 minimize ederek pozisyon kontrolii saglayacak operatorsiiz ¢alisabilen bir tepe
vinci sistemi simiile etmektir. Yapilan calisma; sistem dinamiklerinin teorik analizlerini ve
kontrol metotlarin1 icermektedir. Matlab yazilimi ve Simulink bloklar1 yardimi ile sistemin
simiilasyonu elde edilerek sonuglarin alinmasinda kolaylik saglanmis ayrica gorsel olarak

sistemin daha kolay anlasilmasina yardimci olunmustur.

1.4 Ving Cesitleri

Vincler mekanik ve dinamik yapilarina gore genel olarak 3 ceside ayrilmistir.



¢ 1 eksen etrafinda donen ving (Rotary crane)

Insaat sektoriinde en cok kullanilan ving tipidir. Sabit bir nokta etrafinda rotasyonel hareket

yaparak bir konumdan istenilen baska bir konuma gecis yapabilmektedir.

T e ey

Sekil 1.1 Rotary crane (Al-Mousa 2000)

e Bomlu vinci

Gemi ve limanlarda kullanilan ¢cok aksamli ving tiiriidiir. Hem radyal hem de yatay hareket

saglayabilmektedir.

Sekil 1.2 Bomlu ving (Al-Mousa 2000)

e Tepe vinci (Gantry- Overhead crane)

X-Y-Z diizlemlerinde dogrusal olarak hareket ederek daha hassas konum kontrolii saglayan bir



ving tiiriidiir. Kullanim sahasi en genis olan vingtir. Ag¢ik ve kapali alanlarda kullanima

uygundur. Tez calismasinda iizerinde ¢alisilan ving tipidir.

-
L

5 -- -

Sekil 1.3 Gantry crane (Al-Mousa 2000)



2. TEPE VINCINI OLUSTURAN SARKAC VE ARABA SISTEMININ
MODELLENMESI

Bu boliimde vinci olusturan araba ve kart sisteminin matematiksel modelinin elde edilmesi
aciklanmistir. Durum esitlikleri, enerji denklemlerinden faydalanmilarak Lagrangian yaklasimi
ile elde edilmistir. Calisma noktas1 etrafinda lineerlestirilerek sistemin transfer fonksiyonu

bulunmustur.

2.1 Lagrangian Dinamikleri Analizi
Ik olarak genellestirilmis koordinatlar secilmis; enerji fonksiyonlari ve de Lagrangian

denklemleri sonucu hareket denklemleri elde edilmistir.

b

X1 v

Sekil 2.1 Tepe vinci sisteminin sematik gésterimi

Sekil 2.1 de basit bir tepe vinci sisteminin genel diyagrami gosterilmis olup analizler i¢in bu
model kullanilmistir. Burada araba agirhigit M, sarka¢ agirligt m olarak adlandirilmais;

kullanilan ipin agirliksiz ve rijit oldugu kabul edilmistir. Ayrica sistem siirtiinmesiz kabul



edildiginden siirtiinme bilesenleri modelde gosterilmemistir.

x: arabanin yatay pozisyonu (m)
x;: sarkacin yatay pozisyonu (m)
y: Sarkacin dikey pozisyonu (m)
@ salinim acis1 (rd)

[: Sarkac ipi uzunlugu (m)

Iki serbestlik derecesine sahip bu sistemin modeli Lagrangian dinamikleri kullanarak elde

edilmistir. Lagrangian esitlikleri hareket denklemlerini, siirtiinmeli ve de siirtiinmesi ithmal

edilmis sistemler icin elde etmemizi saglar. Siirtiinmesiz yaklagimda sistemin enerji kaybinin

olmadig1 kabul edilir. Lagrangian esitlikleri kullanan bir sistemin dinamiklerini elde etmek

icin gerekli matematiksel esitlikler, asagidaki sekilde verilmistir:
Kinetik ve potansiyel enerji denklemlerinden

L=T-U=E,-E,

F,

afa) oL on_
aQi aé]i l

di 34,
(Williams, James 1996)

L: Kinetik ve potansiyel enerjiden olusan Lagrangian sistemi

T: Sistemin toplam kinetik enerjisi (Ek)

U: Sistemin toplam potansiyel enerjisi (Ep)

D: Siirtiinmede kaybolan enerji

F: g serbestlik derecesinde olusan net kuvvet

i x(f) ve @) serbestlik dereceleri (number of degrees of freedom)

g - genellestirilmis koordinat setleri ; i=1,2,3....n

2.1

2.2)

Lagrangian fonksiyonu olusturmak icin toplam kinetik enerjiden sistemin toplam potansiyel



enerjisinin ¢ikartilmasi gerekmektedir.

Hareket Halindeki Sistemin Kinetik Enerji Modeli:

Arabanin Kinetik Enerjisi:

2
T, :lM(@j =1M()‘c)2
2 \dt

Sarkac¢ Yiikiiniin Kinetik Enerjisi:
T, :%m(xlz +)'/2)

Burada

X, =x+[sin@, y=I[cosld

X, =x+10cos, y=—10sind

araba + sarkag kinetik enerjisi toplami

E, =T +T, =—M(x)’ +%m[(5c+lécost9)2 +(—lésin9)2]

olarak bulunur. Buradan:

T=E, :%(M +m)i’ +m§clé’cos6’+%m[(lé)2 (cos® +sin’ 49)]

elde edilir.

Sistemin Potansiyel Enerjisi:

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

2.7)

(2.8)

Araba sadece yatay eksende hareket ettigi icin, sistemin potansiyel enerjisi sadece sarkag

acisindan kaynaklanmaktadir.
U=E, =mgl—mglcos@

Lagrangien Denklemi:

2.9

Lagrangian esitliginde buldugumuz enerji denklemlerini yerlerine yazarsak denklem

asagidaki forma kavusacaktir:



L=T-U-= % (M +m)x* + miclécos¢9+%m[(lé’)2 (cos? 6+sin’ 6?)]— mgl(1—cosh) (2.10)

Sistemde arabaya ve salimim dinamiklerine etki eden sadece bir adet dis kuvvet
bulunmaktadir. Bu da sisteme yatay eksende hareket kazandiran F, kuvvetidir. & koordinat

sistemine herhangi bir dis kuvvet direkt olarak etki etmemektedir.

Ayrica simiilasyon calismasinda 2 serbestlik derecesi icin de siirtiinme kayiplar1 goz ardi

edildiginden D=0 alinmstir.

O halde (2.2) esitligi asagidaki sekli alir:

i(%j_% _F 2.11
dr\ o) ox -
d(dL) oL

E(ﬁj‘%ﬁg =0 (2.12)
yazilabilir.

q(t)=0(t) Serbestlik Derecesi icin Lagrange Denklemi:

oL

— =ml*6+mlxcosd 2.13
Y (2.13)
i(%j = —ml*60 + mlicosd — mlc@sin@ (2.14)
dr\ 060

% = —mli@sin®—mglsind (2.15)

Lagrange denkleminde yerine yerlestirildiginde:

lé+§écos€+gsin¢9:O (2.16)
elde edilir.

q(t)= x(t) Serbestlik Derecesi icin Lagrange Denklemi:

Arabaya uygulanan kuvvet F, = F (t);



oL

— =(M +m)i+mlécosd

ox

%(%j = (M + m)jé+ml€5(:os6’—ml(49')2 sind
X

oL

==0

ox

Lagrange denkleminde yerine yerlestirildiginde:

(M + m))'é+ml€5(:os6’—ml(49')2 sin@ = F(¢)

elde edilir.

2.2 Calisma Noktas1 Yakininda Lineerlestirme

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

Elde edilen model non-lineer dir. Sistem iizerinde daha fazla caligma yapmadan Once sistemin

lineerlestirilmesi gerekmektedir.

Sarkacin denge noktast 6 etrafinda kiigiikk bir degisim gosterdigini kabul edelim. Yeni

degerine @ adini verelim:
0=6,+¢

0=¢

Taylor Serisi agcilimindan, € ‘nin herhangi bir fonksiyonunun birinci derece yaklagimi

- 4
f®)=f6)+e— s

e[)

olup, ayn1 zamanda daha biiyiik dereceli terimler ihmal edildiginden

& =0
£* =0,60=0icin :

cosé = cos(0) + g[—sin(0)] =1
sin@ = sin(0) + G cos0)| =6

2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)
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yazilabilir.

Sonuglar elde ettigimiz Lagrange esitliklerinde yerlerine koyarsak:

(M +m)¥+mlé = F(r)

L Lineer Diferansiyel Denklemleri elde edilir.
X+10+g0=0

Diizenlenirse:

" M 1
6le)=—5 " 6le) - F()
bulunur.

2.3 Sistemin Transfer Fonksiyonu

(2.26)

(2.27)

Diferansiyel denklemlerden, &¢) nin F(¢) ile; x(f) nin ise hem &) hem de F(¢) ile baglantili

oldugunu goriiyoruz.

Bu prosesi kaskat bagli iki transfer fonksiyonu ile gostermek miimkiindiir:

ols) X(s)
T = T, = 5
1 F(s) ve I, 0(s) olarak aldigimizda
F(s) 0(s) X(s)
Ti(s) Ta(s)

Sekil 2.2 Kaskat halde transfer fonksiyonu gosterimi

(2.27) denkleminin Laplace Transformu alindiginda;

sze(s)+g%e(s):_ﬁp(s) SX(s) =g 16+ Fls)
Buradan
1(s)= ) =

(2.28)

(2.29)

(2.30)
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X(s) g +Is’
T.\s)= — 2.31
2 (S) ﬁ(s) S2 ( )
elde edilir.

2.4 Durum-Uzay (State-Space) Gosterimi
Ving sistemini durum uzay modeli seklinde gostermemizin sebebi; sistemi matrisel forma

sokmak istememizdir.

Durum uzay gosterimi

x=Ax+Bu y=Cx+Du (2.32)
bicimindedir.

Burada durum vektorii X asagidaki gibi secilebilir:

x1=x’x2:x,x3:9,x4—6
x| X
X, X
X= =
X3 0 (2.33)
x| |0

Elde ettigimiz diizenlenmis lineer diferansiyel denklemler kullamilarak sistemin durum

denklemleri elde edilir:

x] o1 0 0T x, 0

d|x 00 gmlIM O/ | x, /M

- = F

di|xs| |0 0 0 | o [ (2.34)

Xy 00 —gM+m)y/Ml O |x, -1/ Ml

X

x| (1 00 0fx N 0 Fo)

6] 10 01 0]x|]0 (2.35)
Xy

Simiilasyon icin M = 10 kg, m = 5 kg, [ = 1 m, ve de g = 10 g/cm’ alinmus olup elde edilen

matrisler;



x=Ax+Bu ve y=Cx+Du formunda diizenlenerek,

01 0 0 0

100 5 0 0.1

X = X+ U
00 0 1 0
0 0 -15 0] |-0.1
1 0 0 0 0

y= X+| [u
001 0 0

halini almistir. Matlab ile bu sistem asagidaki komut satir1 ile elde edilebilmektedir:

12

% Acik ¢cevrim durum-uzay siirtiinmesiz ving sistemi

M=10;m=5
1=1;g=10;
kl = m*g/M;

k2 = -(M+m)*g/(M*1);

k3 =1/M;

k4 = -1/(M*1);

% Durum-uzay matris gosterimi
A=[0100;00k10;0001;00k20]
B =10; k3; 0; k4]

C=[1000,0010]

D =0;

G=ss(A,B,C, D)

(2.36)

(2.37)

Boylece sistem G ile temsil edilerek durum uzayinda ifade edilmis olur. Sistemi darbe ve

basamak cevaplari ile test etmek i¢cin impulse(G), step(G) gibi komutlardan yararlanilabilir.
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3. KONTROL SiSTEMLERI

Bir sistemin davranisinin istenilen bir is akis1 dogrultusunda calismasini saglamak amac ile
yapilan calismalara "kontrol" denir. Davranislar1 kontrol eden sistemler ise "Kontrol
Sistemleri" olarak adlandirilirlar. Dinamik sistemlerin kontroliiniin temelini olusturan geri
besleme kavraminin bilincine 19. yiizyilin sonunda varilmis olmasina ragmen eski caglardan

beri bilindigi ve basar1 ile uygulandig anlagilmaktadir (Kuo,1992).
Bir kontrol sistemi genel anlamda ii¢ temel 6geden olusur;

e Giris Birimleri (amac1 anlatanlar)

¢ Kontrol Sistemi Elemanlar1 (amac1 uygulayacak birimler)

e (Cikis (sonug)

Kontrol Sistemlerinin agiklanisi;

¢ Kontrol edilen sistem: Cikislar1 kontrol edilecek sistem

¢ Kontrol Elemani: Kontrol edilen sistemin verilen amaca yonelik cikiglart iiretmesi i¢in
gerekli olan kontrol isaretlerini iireten elemanlar toplulugu (genelde elektronik bir devre

ve/veya bu devre {lizerinde dongiisel ¢alisan programlardir).

girig Kontrol  |u Kontrol cikig

.
L

r elemam edilen sistem | ¥
en i
«Denetleg Kontrol isareti

*Denetleyvici
scomiroller

Sekil 3.1 Temel bir kontrol sistemi

Sisternin

matermnatik

modeli

Sekil 3.2 Kontrol sistem mimarisi



3.1 Matematiksel Modelleme

Sistemi olusturan elemanlar, bu elemanlarin birbiri ile nasil bagl oldugu, her bir elemana
iliskin denklemler sistemin matematiksel modelini olusturur. Bilinen fizik, kimya vb.
kanunlar kullanilarak sistem icerisindeki isaretlerin birbiri ile iligkileri matematiksel olarak

ifade edilir. Ozellikle sistemin giris isareti ile cikis isareti arasindaki bagint1 bizim icin 6zel

14

anlam ifade etmektedir (Transfer Fonksiyonu).

3.2 Kontrol Yontemleri

Matematik modelini belirledigimiz bir sistemi kontrol etmek icin kullamilabilecek kontrol

yontemleri agik ¢cevrim ve kapali cevrim olarak iki ana gruba ayrilir.

3.2.1 Acik Cevrim (Open-Loop) Kontrol Yontemleri

Kontrol isareti ¢ikis isaretinden etkilenmeyen sistemlere acgik ¢evrim kontrol sistemleri denir.

Ornek olarak klasik camasir makinesi, trafik lambalar1 verilebilir.

olrig Kontrol

r elemani

B

Kontrol g1k|§

edilen sistem | Y
Konirol gareti

Sekil 3.3 Acik ¢evrim kontrol sistemi

Acik cevrim kontrol sistemi; sistemde olusan degisiklikler veya sisteme etkiyen bozucu

faktorler nedeni ile sistemin ¢ikisinda olusabilecek etkileri diizeltemez. Ornegin; asagida

temsil edilen oda sicaklik kontrolii;

stenilen

sicakhlk Eontrol
r elemam

|u ]

Isitica

Bozucu

Chda

Oda sicakl %.u

¥

etkidifs an,

C ; Istenilen sica Klik Sisteme bozucunnn

"t

Sekil 3.4 Acik cevrim sistemle oda sicaklik kontroliiniin yapilmasi
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3.2.2 Kapah Cevrim (Closed-Loop) Kontrol Yontemleri
Sisteme etkiyen kontrol isaretinin sistem c¢ikisinin da goz oniine alinarak iiretildigi kontrol
sistemlerine kapali c¢evrim(geri beslemeli) kontrol sistemleri denir. Cikisi ise asagida

goriildiigii gibi sistem girisini etkilemesine ise geri besleme (feedback) denir.

referans s hat . u Kontrol gikig
r—,r"o_a' Kontrolor edilen oda ;
Oleme
Diizenefi

Sekil 3.5 Kapali cevrim kontrol sistemi
Simdi aynm1 oda sicaklig1 kontrol 6érnegini kapali ¢cevrim ile yapalim;

On/off kontrol ile oda sicakh& ayar::
Bozucu

| (da
sicak]el
8 -

stenilen

sicaklik ¥

e — £ £ Le Isitici

1

(Birim geri besleme)

STAYATAYATAY

TII

¥

Sekil 3.6 Kapali ¢evrim sistemle oda sicaklik kontroliiniin yapilmasi

3.3 Kontrol Sistemlerinde Kararhlhgin Incelenmesi

Kurulan modellere gore transfer fonksiyonu elde edilen bir sistemin dinamik davranis1 gegici-
durum cevabindan saptanir. Denetim sistemlerinin, kararlilik, hizli cevap ve kiiciik kalici
hal hatas1 seklinde asgari ii¢ Ozelligi saglamasi gerekir. Bir denetim sisteminin dinamik
davraniginin en 6nemli Ozelligi kararliligidir. Kararl sistem, sinirlt girise sinirli bir cevap

veren sistem olarak tanimlanir. Diger bir deyisle, eSer sistem sinirli bir referans girisi ve
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bozucu giris karsisinda sinirl biiyiikliikte bir cevap veriyorsa kararlidir denir. Kararli bir
sistem, bir bozucu giris karsisinda gecici-durum davranisi gosterdikten sonra tekrar denge

konumuna donen sistemdir.

3.3.1 s-Domeni Yaklasim

Kapal1 dongii bir sistemin kararliligi transfer fonksiyonu kutuplarinin karmasik diizlemdeki
(s-alanm1) yerlerine gore saptanabilir. Sistemin kutuplari ise transfer fonksiyonun paydasi
olan karakteristik denklemin kokleri olarak bulunur. Bir geri beslemeli sistemin kararl
olabilmesi i¢cin gerek ve yeter sart sistem transfer fonksiyonu kutuplarinin negatif gercek
kisimlara sahip olmasidir. Transfer fonksiyonu kutuplarinin karmasik diizlemdeki yeri

sistemin kararliligr yaninda sistemin dinamik davranisini da tanimlar.

Arzu edilen kararli bir cevaptir. Bu nedenle bir sistemin mutlak olarak kararli olabilmesi
icin tiim kutuplarinin sol yar1 s-diizlemi i¢inde yer almasi gerekir. Kutuplardan bir tanesi dahi

sag yar1 diizlemde yer alirsa sistem kararsiz olur.

Bir geri beslemeli denetim sisteminin kararhiliginin belirlenebilmesi icin transfer
fonksiyonunun paydasi olan karakteristik denklemin koklerinin belirlenmesi gerekir. ‘s’ in
bir polinomu olan karakteristik denklemin derecesi kiiciik ise kokler kolaylikla belirlenir.
Buna karsilik polinomun derecesi biiylidiikkge koklerin bulunmasi zorlagir. Diger taraftan
sadece sistemin kararli olup olmadiginin bulunmasi gerektiginde karakteristik denklemi
koklerinin isaretinin belirlenmesi geregi kadar bilgi saglayabilir. Bu durumda koklerin
bulunmasmna gerek kalmadan kararliligin incelenmesi yeterli olabilir. Karmasik say1
diizleminde koklerin bulunmasma gerek kalmadan kararliligin incelenmesi Routh-Hurwitz

kararlilik olciitii ile yapilabilmektedir.

Kararli bolge Kararsiz bolge

= e |
iz i AR L
A

< < N
| N T 1

ol ol G 0

Sekil 3.7 Koklerin s-diizlemindeki yerlerine bagl olarak degisen ani darbe cevap egrileri
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3.3.2 Zaman Domeni Yaklasimi

Sistemlerin test edilebilmesi icin bazi onemli giris fonksiyonlar1 tanimlanmistir. Bu giris
fonksiyonlar1 yardimiyla matematiksel c¢oziimler gerceklenebilir. Zaman tanim bolgesi
davranig1 birim basamak cevabia gore incelenebilir. Ikinci mertebeden birim geri beslemeli

bir sistemin zaman tanim bdlgesi cevabinin tipik bir ifadesi ve grafigi asagida verilmistir.

c()=1- 1_1;2 e o sin(w/l—gzr +cos™ ;) 3.1)

H, misaade edilebilir
tolerans

\

/\ L"x I Jjn.us

0.9 1 veyd
L 002

_. ) i,

Sekil 3.8 Zaman alan1 cevab1 parametreleri

Zaman cevabinin incelenmesinde kullanilan parametreler grafik iizerinde gosterilmistir.

Bunlarin tanimlar1 agagidaki gibidir.

Gecikme Zamani, tq: Gecikme zamani, cevabin nihai degerinin yarisina ilk defa ulagsmasi
icin gecen zamandir. Birinci dereceden gecikmeli sistemlerde gecikme zamani, t. zaman sabiti

T ya esit olarak alinabilir.

Yiikselme Zaman, t,: Yiikselme zamani, cevabin nihai degerinin %10 dan %90 nina, %5
den %95 ine veya %0 dan %100 iine kadar ulasmasi icin gecen zamandir. Asir1 soniimlii
birinci dereceden sistemler icin %0-100 yiikselme zamani kullanilir. Salinimli soniimlii

sistemlerde ise genel olarak % 10-90 yiikselme zamani kullanilir.

Tepe Zaman, t,: Tepe zamani cevabin nihai degerini ilk defa asarak bir tepe yaptig1 noktaya

erismesi icin gerekli zamandir.
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Maksimum Asma, M,: Cevap egrisinin t = t, iken aldig1 genlik degeridir. Eger cevabin nihai
kalici-durum degeri birim degerden farkli ise, asagidaki formiil ile tanimlanan maksimum
asmanin ylizde degeri kullanilir.

. L C(t,)=C()
Maksimum Asim Yiizdesi = %o———X

(o)

100 (3.2)

Maksimum asmanin miktar1 dogrudan dogruya sistemin bagil kararliligin belirlenir. Birinci
dereceden gecikmeli sistemlerde cevap egrisi hicbir zaman olmasi gerektigi nihai degeri

asmadigindan maksimum asma tanimlanmaz, sifirdir.

Oturma Zamani, t;: Oturma zamani, cevap egrisindeki salinim genliklerinin miisaade
edilebilir tolerans degeri sinirlarina erigsmesi i¢in gecen zamandir. Miisaade edilebilir tolerans
degerleri ise genellikle nihai degerin %5 veya %2 lik asma degerleri olarak tamimlanir.
Oturma zamani denetim sisteminde tanimlanan en biiyiik zaman sabitidir. Birinci dereceden

gecikmeli sistemlerde oturma zamaninin yiikselme zamanina esit oldugu kabul edilebilir.

Soniim Oramni (§): Sisteme herhangi bir giris uygulandiktan sonra meydana gelen gegici hal
soner ve geriye kararli hal hatalar kalir, sisteme genellikle basamak, rampa ve parabolik test
fonksiyonlart kullanilir. Soniim orani (), kararli sistemler i¢cin 0 < { < 1 arasindadir. {

kiictildiikge agim artar.

Yukarida tanimlanan zaman alani-cevabi ile ilgili 6zellikler sistemlerin uygun cevap hizlarina
gore tasarimlarinda biiyiik onem arz ederler. Eger tq, t,, t,, M, ve t; degerleri belirlenebilirse

sistemin cevap egrisinin bi¢imi saptanabilir.

Burada tanimlanan tiim 6zelliklerin verilen herhangi bir duruma uygulanmasi gerekli degildir.
Ornegin asir1 soniimlii ikinci derece ve birinci derece sistemler igin tepe zamani ve maksimum

agma tanimlar gecerli degildir.

Cok diisiik genlikli titresimlerin dahi miisaade edilmedigi belli uygulamalar disinda, sistemin
gecici durum cevabinin yeteri kadar hizli ve yeteri kadar soniimlii olmasi gerekir. Buna gore
ikinci dereceden bir sistemden arzu edilen bir gecici durum cevabi elde edilebilmesi icin
soniim oranmin 0.4 ile 0.8 arasinda olmasi gerekir. 0.4 den kiiciik soniim oram1 degerlerinde
gecici durum cevabinda asirt biiyiikliikte bir agsma degeri ve buna karsilik soniim oranin

degerinin 0.8 den biiyiik oldugu durumlarda ise sistem cevabi ¢ok yavastir.

Gercekte ise maksimum asma degeri ile oturma zamani degeri birbirine gore zitlik teskil eder.
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Diger bir deyisle sistemin ayn1 anda hem maksimum agma ve hem de oturma zamani degerleri
kiiciik tutulamaz. Eger bunlardan birisi kiiciik tutulacak olursa digerinin biiyiik tutulmasi
gerekir. Bir kontrol sisteminde, zaman domeninde, c(t) c¢ikisinin; yiikselme siiresi, gecikme

zamani, yerlesme zamani ve maksimum asim degerlerinin kii¢iik olmas1 istenir.

Bunlarin disinda kalic1 hal hatasinin kiigiik kalmas1 da kontrol sisteminden beklenen en biiyiik
ozelliklerden bir tanesidir. Giris ile kalict hal ¢ikis1 arasindaki bu kiiciik farka kalici veya

sirekli hal hatas1 denir ve ey ile gosterilir. Girisi r(t) ¢ikisi y(t) ile tanimlayacak olursak ;

e(t) =1(t) - y(v) (3.3)
seklinde ifade edilir. Siirekli hal hatas1 son deger teoreminden yararlanilarak;

ess = lim E(s) seklinde tanimlanir (Kuo,1992, Ogata,1994, Nise,2000).
S=> ®©

Bir kontrol sisteminin optimum kontrol sistemi olarak tanimlanabilmesi icin sistem
parametreleri ve de performans indeksi en uygun degeri almalidir. En uygun deger genelde
minimum oldugu degerlerdir. Indeks her zaman pozitif veya sifir bir sayidir (Dorf and

Bishop,2001).

Kesin bir caligma kriteri olmamakla birlikte, hata fonksiyonu e(t)’ nin minimum yapilmasinin,
stirekli hal hatasini ve oturma zamanmm da kiigiiltebilecegi ya da minimum yapacagi
sOylenebilir. Ancak hata fonksiyonunu minimum yapmak icin literatiirde bir¢ok onerilerde

bulunulmustur.

Bunlardan ilk akla gelen hatanin integralinin minimum yapilmasidir. Ancak hata fonksiyonu
sadece pozitif degil negatif degerler de alabilecegi i¢in hatanin mutlak degerinin integralinin

minimum yapilmasi gerekir.

Burada minimum sistem parametrelerine gore yapilir. Parametrelere gére I” nin minimum

yapilmasina parametre optimizasyonu denir (Sarioglu,1999).

ISE; hatanin karesinin integralidir ve genelde analitik olarak hesaplanir ve hatanin

performansi hakkinda bilgi verir.

ISE genelde biiyiik hatalarin yiiksek derecede onemli oldugu siireclerde kullanilir. Bu
algoritmada biiyiik hatalar daha biiyilk ISE degerlerine gotiiriir ve hatalarin kii¢iilmesini

saglar. ISE (3.4) formiiliiyle hesaplanir:
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T
ISE :=f e(D*dt
0 3.4

IAE; hatanin mutlak degerinin integralidir ve bilgisayar simiilasyonlar1 i¢in uygun bir
kriterdir. Sistem icin kiiclik hatalar ¢ok onemliyse bu durumda IAE kullanilmalidir; ¢iinkii

IAE kiiciik hata-biiyiik hata ayirimi yapmaz. IAE su sekilde bulunur:

T
IAE :=J le( 1) |dt
b (3.5)

ITAE; hatanin mutlak degeri ile zamanin ¢arpiminin integralidir. Giristeki biiyiik baslangi¢
hatalarinin  etkisini azaltmak ve sistem cevabina etkisini geciktirmek icin ITAE
kullanilmalidir. Integralin icindeki t carpam tiim sapmalarin etkisini genisletir. ITAE sekildeki

gibi hesaplanir:

ITAE = ftle(x) [t
0 (3.6)

Hatanin karesi ile zaman ¢arpiminin integrali olan ITSE’ nin kullanim amaglar1 ITAE ile

hemen hemen aynidir ve asagidaki gibi hesaplanir:

T
ITSE = J te(1)?dt
) (3.7)

Bu 4 performans indeksini karsilagtiracak olursak IAE, ISE’ ye gore daha genis sapmayi yani
daha kiiciik maksimum asimi sagladigini, ISE’ nin yerlesme zamaninin daha kisa oldugunu ve

ITAE’ de hatanin daha agir bir bicimde meydana geldigini sdyleyebiliriz.

3.3.3 Frekans Domeni Yaklasim

Bir sistemin frekans cevabi, sistemin siniizoidal giris sinyaline gosterdigi siirekli hal cevabi
olarak tanimlanir. Sistemin ¢ikis cevabi, gecici hali ortadan kalktiktan sonra, sadece genlik ve
faz bakimindan yine siniizoidal sinyal olmak iizere giristen farklidir. Frekans domeninde
sistem cevaplar1 Bode ve Nyquist diyagramlar1 ve Nichols grafikleri ile bulunabilir. Bu
yontemde transfer fonksiyonunda ‘s’ yerine ‘jo’ koyarak, siirekli hal transfer fonksiyonu elde
edilebilir. Elde edilen transfer fonksiyonunun hem biiyiikliik hem de faz agis1 olmak iizere iki
unsuru vardir. Frekans cevabinin hem zaman hem de s-domeni yaklagimina {istiinliikleri

vardir. Sistem parametre degerlerinin degisim etkilerini belirlemek zaman domeninde c¢ok
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zorken frekans domeninde kolay olmasi, Nyquist kararlilik yoluyla bagil kararliginda
incelenebilmesi {istiinliiklerinden birkagidir. Gegici durum cevabi ile frekans cevabinin bazi
parametreleri arasindaki dolayli iliski biliniyorsa frekans cevabr tercih edilebilir

(Muzoglu,2005).
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4. PID KONTROLORLER

Hali hazirda {i¢ terimli kontrol edici olan PID kontrol ediciler su an i¢in endiistride
kullanilan otomatik geri beslemeli kontrol cihazlarinin %90’ ninda kullanilmaktadir
(Sariogsu,1999). Gecmiste bunlar frekans analiz metotlar1 yardimi ile ayarlanir iken su an
modern yaklasimda PID kontrol edicinin ayarlar1 siireg modeline bagli olarak

olusturulmaktadir.

Kolayca gosterilebilecegi gibi PI (oransal + integral) kontrol edici birinci dereceden
dogrusal zamanla degismeyen sistemler icin optimum bir ¢oziim sunmaktadir. Benzer
olarak da PID (oransal + integral + tiirevsel) kontroledici de ikinci dereceden dogrusal

zaman gecikmesi icermeyen sistemler i¢in optimum ¢Oziim sunmaktadir.

Fakat gercek hayattaki sistemler cogu zaman dogrusal degildir ve zamanla siirec
karakteristikleri degisiklik gostermektedir. Dolayistyla dogrusal bir model i¢in secilmis
baslangi¢ kontrol edici sistemin zaman ile degiserek farkli bir bolgede islemeye basladigi
durumlarda uygulanabilirlikten ¢ikacaktir. Buna bir ¢oziim birden fazla kontrol edici
tanimlamalarinin daha Onceden hafizaya alinmasi veya bir yerde tutulmasi ve siire¢ ¢alisma
bolgesini degistirdikce buna uygun kontrol edicinin devreye girmesinin saglanmasidir. Bu
strateji parametrik- veya kazang- tarifli kontrol olarak adlandirilir ve calisma bolgesinin

degistigi siireclerde olduk¢a yaygin bir kullanim alan1 bulmaktadir.

Daha zarif bir teknik ise kontrol ediciyi adaptif olacak sekilde ayarlamaktir. Bu sekilde
dogrusal modelin parametreleri o anki siirecin karakteristiklerine bagli olarak siirekli
giincellenecek, yenilenecektir. Buna iliskin olarak, parametrelerin nasil kontrol edicinin

ayarlarinin hesaplanmasinda kullanilabilecegi Sekil 4.1’ de goriilmektedir.

Istenilen Siirec
Calas Kontrol Sirec Cikup
P Edici <l >

Model Olusturma
Mekanizmas:

Kontrel Edicinin
Parametrelerinin ——
Hesaplanmas

Sekil 4.1 Adaptif kontrol edicinin basit bir sematik gosterimi (Giindogdu,2005)
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Bu yontemden kontrol edicinin ayarlar siirekli olarak siire¢ modelindeki degisimlere bagl
olarak giincellenmektedir. Bu gibi yapilar genelde otomatik-ayarli / adaptif / kendinden-

ayarl1 gibi tanimlamalar ile nitelendirilir.

PID (Propartional-Integral-Derivative: Oransal-Integral-Tiirev) kontrol ediciler geri beslemeli
kontrol edicilerde en ¢ok kullanilan algoritmalardir. Asagida temel geri beslemeli bir sistem

goziikmektedir.

—H‘_"}LI-I{ ontrolci——» Plant -

Sekil 4.2 Geri beslemeli kontrol sistemi

Burada plant; kontrol edilecek sistemdir ve denetleyici bu sistem i¢in uyariy: saglayip sistemi

denetlemek icin tasarlanmistir.

PID Kontrol edicinin transfer fonksiyonu denklem (4.1) deki formdadir.

K.
U(S):Kp+—’+de 4.1)

G(s)= E(s) S

Burada K, Kj, Kq, siras1 ile oransal, integral ve tiirev kazanglaridir. U(s) kontrol edicinin
cikisi, E(s) de hata sinyali ve kontrol edicinin girisidir. Degisken (e) izleme hatasini,
istenilen giris degeri (R) ile gercek cikis degeri (Y) arasindaki farki gosterir. Bu hata sinyali
(e), PID denetleyiciye gonderilir ve denetleyici bu hata sinyalinin hem tiirevini hem de
integralini hesaplar. Denetleyicinin iirettigi (u) sinyali, oransal kazan¢ (Kp) ile hata degeri,
integral kazanci (Kj) ile hatanin integrali, tiirevsel kazan¢ (Ky) ile hatanin tiirevi carpimlarinin
toplamina esittir. Bu (u) sinyali denetlenen sisteme (plant) gonderilir ve yeni ¢ikis (y) elde
edilmis olur. Bu (y) cikis sinyali algilayiciya geri gonderilerek yeni hata sinyali (e) bulunur.
Denetleyici yeni hata sinyaline ayni islemleri uygular ve bu islem boyle devam eder.

Yukaridaki esitlik bir bagka formda;

UG) T
56 =K, {1+sTd += } 4.2)

olarak ifade edilebilir, burada T; = K, / Kj ve Tq = Kq / K, dir. T ve T4 integral ve tiirev
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zaman sabitleri olarak isimlendirilirler ve Kp de kontrol edici kazancidir. Bazi kontrol ediciler
kontrol edici kazanct yerine oransal band ayarint kullanmaktadir, Kp =100 / PB gibi, burada
PB oransal ayardir ve 'kontrol edici ¢ikist %100 degistigi zamanki yiizde hata miktar1' olarak
tanimlanir. Tiirevsel terimden dolay1 frekansin artimi ile kontrol edici kazanci da artmaktadir.
Bu yiizden pratik PID kontrol ediciler bu yiiksek frekanslardan kaynaklanan kazanglar1 birinci
dereceden bir 6n eleman (algak geciren siizgec¢) kullanarak limitler. Bu filtrenin zaman sabiti
] genelde tiirev terimi kazancinin onda biri mertebesinde se¢ilir. Pratikte uygulanan PID

kontrol edicinin transfer fonksiyonu da;

U(s) Kpsz+de+1

= 4.3
E(s) s(ede+1) (43)
veya
U(s) :KP[HQMHTJS} 4.4)
E(s) s 1+€s

ile ifade edilir.

PID kontrol edici tasariminin temel hedefi, Ky, Kq, K veya Ky, Ti, Tq katsayilarinin bulunmasi
ve verilen kapali dongii sistemin performans kosullarini saglayacak sekilde ayarlanmasidir.
Bu kazanclar sistemin gegici baslangi¢ tepkisi, giiriiltii yok edimi ve kalict hal hata 6zellikleri
yardimi ile bulunur. Pratikte bu {i¢ kavramin hepsini ayni1 anda kullanmak cok miimkiin
degildir. Ornek olarak eger kontrol edici ayar noktasi degisiminde daha iyi bir gecici sistem
tepkisi vermek lizere ayarlanmis ise (minimum iist asim ve minimum oturma zamani igin)

genelde giiriiltii degisimlerine daha agir tepki verir.
PID Kontrol edici tasariminda izlenecek temel basamaklar:

e Sistemin agik dongii transfer fonksiyonu elde edilmesi ve nelerin gelistirilmesi gerektigine

karar verilmesi.
e Sisteme yiikselme zamanini iyilestirmek icin oransal denetleyici eklenmesi.
¢ Sistemde ani tepkinin iyilestirilmesi i¢in tiirevsel denetleyicinin eklenmesi.
e Kararli durum hatasini yok etmek icin integral denetleyicisinin sisteme eklenmesi.

e Biitiin K, Kj, K4’ lerin istenilen genel tepkiyi verene kadar ayarlanmasi.
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Son olarak unutulmamalidir ki; her iic denetleyiciyi de her seferinde kullanmak
zorunlulugumuz yoktur. Eger PI denetleyici yeterince 1yl sonu¢ veriyor ise tiirevsel

denetleyiciyi kullanmaya liizum yoktur.

Oransal denetleyicilerin (Kp), yiikselme zamamini azaltmada etkisi vardir ve azaltir, ama
kararl1 hal hatasin1 tamamen yok etmez. Integral denetleyicinin (K;) kararli hal hatasinin
azaltilmasinda dogrudan etkisi vardir ancak bu, gecici tepkinin daha kotii olmasina sebep
olabilir. Tiirevsel denetleyicinin (Kg) sistemin kararliliginin artmasinda etkisi vardir, agimi
azaltir ve gegici tepkiyi diizeltir. Kapali dongiilii bir sistemde, K, Kq ve K’ ye gore her bir

denetleyicinin etkisi asagidaki cizelgede 6zet olarak gosterilmistir.

Cizelge 4.1 P, I ve D’nin karakteristikleri

Denetleyici | Yilkselme zamam | Sistemam | Oturma zamani | Kararls durum
tepkist hatasi
Ep Azalir Artar Ufak Degisim | Azalir
Gésterir
Ki Azalir Artar Artar Yok eder
Ed Ufak Degisim Azalr Azalir Ufak Degisim
Gosterir Gosterir

Unutmamali ki bu diizeltmeler tam olarak gecerli degildir. Ciinkii K,,, K; ve Ky birbirlerine
bagimhidirlar. Yani degiskenlerden birinin degisimi diger ikisinin etkisini degistirebilir. Bu

yiizden ¢izelge K, K, ve Ky degerlerinin belirlenmesinde sadece bir referanstir.

4.1 SISO PID Kontrolor Tasarim Metotlar:

4.1.1 Ziegler-Nichols Metodu

Ziegler-Nichols (Z-N) tasarim metodu PID kontrol edicilerin parametrelerinin belirlenmesinde
kullanilan en yaygin metotlardan birisidir. Bu metotlardan birincisi siirekli dongii metodu
olarak adlandirilir ve bu metot da kontrol edici kazanci, tam salinim saglanana kadar arttirilir.
Bu kazang¢ degeri K,, salinnmin periyodu T, olarak kaydedilir ve PID kontrol edicinin

parametreleri Z-N metoduna gore cizelge 4.2° deki gibi bunlara gore segilir.
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Cizelge 4.2 Z-N ayar kurallar (siirekli dongii icin)

Kontrol Edici Parametreler
K, T; Ty
P 0.5 K, - .
PI 045K, | (1/11.2) T, -
PID 0.6 K, 0.5T, (1/8) Ty
K

Siirec
\__ Reaksiyon
=

Ezrisi

&1
YA

T4

Sekil 4.3 Acik ¢evrim basamak cevabi

Yine Z-N’ nin O6nermis oldugu ikinci bir yaklasim, genelde siire¢ reaksiyon egrisi metodu
olarak bilinir. Bu metotda sistemin agik dongii birim basamak tepkisi incelenir ve cizelge 4.2’

ye benzer bir tabloya gore K, T; ve T4 degerleri secilir.

Sistem tepkisinin yaklasik olarak diizgiin bir dogru ile ve 1, T ve K katsayilan ile ifade
edilir. Bu tepki birinci dereceden zaman gecikmeli (FOPTD, First Order Plus Time Delay)
denklem (4.5)” deki gibi bir sistemin basamak tepkisini vermektedir.

K e'e®
Ts+1

G(s)= 4.5)

Bu egriye gore Z-N kurallan ¢izelge 4.3’ de verilmistir, kontrol edicinin parametreleri bu

cizelgeye uygun bir sekilde secilebilir.
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Cizelge 4.3 Z-N ayar kurallan (siire¢ egrisi metodu i¢in)

Kontrol edici Parametreler
Kp Tj Ta

P T - -
Kt,

P1 09T T, -
K1, ﬁ

PID 1:2T My 0.51;

Kt,

Z-N metodunun iki temel dezavantaji vardir. Sonu¢ kapali dongii sistemi genelde istenenden
daha cok salimima sahiptir. Bir diger dezavantaji ise dengelenmemis sistemin kazanc¢ ve

frekansinda bagl olarak, oransal geri besleme dongiisiinde salinima sebep olmaktadir.

4.1.2 Cohen Coon (C-C) Metodu

Cohen ve Coon denklem (4.5)” deki gibi bir FOPTD (first-order plus time delay) sistem icin
kapali dongii tepkisinin 1/4 oraninda bir diisiis oranimi saglamasi i¢in gelistirdikleri
tasarim metodudur. Bu metodun temel avantaji basitligidir fakat en belirgin dezavantaji
ise c¢ikis tepkisi icin ¢ok salintmli yargisinin konulmasidir. Bu metot i¢in PID kontrol

edicinin parametreleri;

K = T |16T +37
° Kr,| 12T

(4.6)

denklem seti ile verilir (Kuo,1995).

4.1.3 Ic Model Kontrolii
I¢ model kontrolii (IMC: Internal Model Control) diger tasarim metotlarma nazaran daha

yeni olarak 1980’ lerin baslarinda ortaya konulmustur.
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Morari, Rivera, Chien ve Chia tarafindan IMC’ de kullanilacak olan PID parametreleri
secimlerinin nasil yapilacagi ortaya konulmustur. Morari tarafindan ulasilan bazi sonuglar
cizelge 4.4’ de verilmistir buradaki m tasarim parametresidir. Bu model tabanli yaklagim,

degisik modellere karsilik sundugu ¢oziimler ile daha iyi kontrol performansi saglar.

Cizelge 4.4 IMC tabanl1 PID kontrol edici parametreleri

Model K. T; T4
K 1
5 7 N
K oL,
Ts+1 En T
K —
ST5+1) Kn e T
{% ]+1 S S .
T rd a T
Ke _ — | Ty A[Ac ]+1
Ts+1 £ {% ] +1 [2 /
\-!f 4
K T, +T, 1
(Gis+D)(Ts+1) | Kn TAT, 2[ 7 }+1
- - Tﬂ.'
K 2E T
T35+ 2%Ts+1 | Kn 2T 2£

4.1.4 Ho-Hang-Cao Metodu
W. K. Ho, C.C. Hang ve L.S. Cao [1995] in gelistirmis oldugu kullanighh PI / PID kontrol

edicileri genlik kazanci ve faz araligir ozelliklerine dayanmaktadir. Bu metotda bazi basit
yaklagimlar ile grafiksel veya sayisal yontemler kullanilmaktadir. Bahsi gecen yaklasimda PI
kontrol edicide FOPTD i¢in denklem [4.5] deki model secilmekte ve ikinci dereceden zaman
gecikmeli sistemler i¢in ise denklem [4.7] deki model secilmektedir.

Ke™
(T,s +1)(T,s +1)

G(s) = 4.7

FOPTD modeli i¢in yazarlar (W. K. Ho, C.C. Hang ve L.S. Cao) asagidaki PI ayarlarini
genlik kazanci A ve faz aralig cinsinden sunmusglardir.

pr

T (4.8)
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-1
Aw?r,
T =|2w ——2 44— 4.9
' { i V4 Tj )
ki burada;
1
Ab+ - mA(A-1)
w = 2 (4.10)

: (Az _1)74

ikinci dereceden zaman gecikmeli sistem i¢in model olarak denklem (4.7) yi kullanmaktayiz

ve bu sistem i¢in PID kontrol edici ayarlari;

szﬂ

¢ AK
Aawlr, 1 -

T,=|2w, - +— 4.11)
T T,

T, =T,

olarak verilmektedir. Burada saglanan performans IMC yaklasimi ile elde edilen performans

ile kiyaslanabilecek diizeydedir (Ogata,2002).

4.2 MIMO PID Kontrolor Tasarim Metotlari

MIMO ( Multi Input Multi Output: Cok Girisli Cok Cikigli) sistemler i¢in PID kontrol
edici tasarimi bu tarz sistemlerin karmasik yapisi yiiziinden daha zordur. MIMO PID kontrol
edici tasarimi sistem icinde tekil dongiiler {izerine uygulanarak veya tiim sistemi bir arada

diisiinerek gergeklenebilir.

4.2.1 Genel Ziegler-Nichols Metodu
Daha once bahsi gecmis olan (Boliim 4.1.1) siirekli ¢evrim metodu MIMO sistemler i¢in
genigletilebilir ve bu metot Genel Ziegler-Nichols Metodu olarak isimlendirilir. Bu metot

kisaca;

1. n tane kontrol degiskeni goreceli kontrol kalitesi i¢in n tane ¢ (i=1,2,...n) agirlik

faktorii secilsin.

2. En iyi giris-¢ikis ¢ifti tanimlamasi kullanilarak P kontrol edicili sistemin kararliliini
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dongiiler arasinda asagidaki limitleri saglamasi temin edilmeli.

K.,G,0 ¢

c,j " ij

K, 1Gija(0) B Cin

c,j+1 i

, i=1,...,n-1 (4.12)
ki burada K P kontrol edicinin i. dongiideki kazanci ve Gii de diyagonal siirec
kazancinidir.

3. Verilen sistemin salinima basladig1 noktadan, salinim periyodu Ty dan kritik frekans

olan we ve kritik kontrol edici kazanci olan Ky bulunmali.
4. Genel Z-N formiillerinin bulundugu ¢izelge 4.5 den faydalanarak kontrol edicinin

parametreleri o, ye bagh olarak;

a, = (4.13)
w

wic Gii nin kritik frekansi olma {izere segilir.

5. Kontrol kalitesinin istenilen diizeyde olup olmadiginin kontrol edilmesi, eger degil ise o

degistirilerek 2. adima geri doniilmesi.

seklinde 6zetlenebilir.

Cizelge 4.5 Genel Z-N kural tablosu

Kontrol Parametreler
Edici
K. T; j

P Kai | - =

PI o-.K,; | 0.8Ty | -

PID ozK,; | 0.5T, | 0.12T,
0.550,=30.5
0.45<0,<V0 45

k1 burada; .
0.6<0:<V0.6
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4.2.2 Zhuang ve Atherton Optimizasyon Metodu

Bu metot ani gecit tepkilerine genel Z-N metoduna, karakteristik kok ve diger metotlara
oranla daha iyi cevap vermektedir. Bu metot daha ziyade TITO (Two Input Two Output: ki
Girisli Iki Cikish) sistemler i¢in uygulanmaktadir. Fakat diger MIMO sistemler icin de

genellenebilir.

TITO sistemlerde hata sinyali;

E(s) = R(s) — C(s) = [T + G(5)Gc(s)] ' R(s) (4.14)
sekinde yazilabilir, burada R(s) ve C(s) ler dogal olarak 2x1 lik giris ve ¢ikis vektorleridir,
G(s) 2x2 lik sistem transfer matrisi ve G¢(s) de kontrol edici sistemin transfer matrisidir.
Yukaridaki tanmmlamadan hareketle E(s) i¢in;

E(s) =

146, ()G (5) Glz(S)sz(S)} R(s) (4.15)

G, ()G, (s)  1+G,(s)G.,(s)

yazilir. Optimum PID ayarlari, denklem (4.15) deki elemanlardan birisinin integral performans
kriteri fonksiyonunun minimizse edilmesi ile secilir. Yani E(s) hata sinyalini minimum edecek

kontrol edici secimi yapilir.

4.2.3 Seraji Metodu

Bu yontem kutup atamasina dayali olarak Seraji ve Tarkoh tarafindan teklif edilmistir. Bu

metodun temel basamaklari sirasi ile;
1. Kontrol edilecek sistemin durum uzay gosterimi denklem (4.16)’da verilmistir.

x=Ax+Bu+ Ed

4.16
y=Cx (4.16)

ki burada x; n x 1 lik durum vektorii, u; m x 1 lik kontrol vektorii, d; v x 1 lik bozucu etki

(gliriiltii, hata) vektori, y de Lx1 lik ¢ikis vektorii olarak tanimlanir.

2. Asagidaki gibi yeni bir sistem icin (AA BB CC DD) matris tanimlamalar yapilir ve bu

sistemin durum degiskenlerini iceren matris de z olsun.

T P S

ki bu yeni tammmlanmis sistem gozlemlenebilir ve kontrol edilebilir olmali.
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3. Bu yeni sistemi, kontroliin baslangi¢ kurallarinin uygulamast olan u = uc + Kz ile
dongiisel hale getirelim ki burada K mxL’ lik tam rank L matristir ve uc de mx1’ lik

tasarlanan kontrol sinyali olsun. Bu kosullarda tanimlanan;

AAI{A BK}

-C 0

sistemi de dongiisel olmalidir.

4. m x L lik kontrol transfer fonksiyonun birim-rank yapisinda olacak sekilde;

t.
k(s) = (kc +—’+tdst (4.17)
s
secilmeli, burada M; 1xL’ lik niimerik tasarimci tarafindan belirlenen bir vektordiir. Daha
sonra kapal1 dongii sistemin karakteristik denklemi bulunur. Tasarlanan kapali dongii
karakteristik denklemi ile bunu karsilagtirarak kontrol edici olan k(s) in parametreleri

belirlenir.

5. Istenilen PID kontrol edicinin parametreleri de orijinal sistemden;
G, (s) =£+k(s) (4.18)
s

ile bulunur.

Fakat bu metot i¢inde iki énemli sinirlayici etken vardir, bunlar kontrol edicinin birim
rank yapisinda olmasi gerekliligi, bir digeri de, secilen K ve M matrislerinin kontrol
edici tasariminda olduk¢a onemli bir yer tutuyor olmasidir.

Sonug olarak PID kontrol ediciler endiistriyel siireclerin %90 nindan fazlasinda
kullanilmaktadir 1940 lardan bu yana kontrol edicilerin tasarimi ayarlanmasi ile ilgili

olarak oldukca fazla metot uygulamaya konulmus ve gelistirilmistir.
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5. GENETIK ALGORITMALAR

5.1 Genetik Algoritmanin Tarihcesi

Michigan Universitesinde psikoloji ve bilgisayar bilimi uzmani olan John Holland bu konuda
ilk calismalar1 yapan kisidir. Makine Ogrenmesi (machine learning) konusunda calisan
Holland, Darwin’in evrim kuramindan etkilenerek canlilarda yasanan genetik siireci
bilgisayar ortaminda gerceklestirmeyi diisiindii. Tek bir mekanik yapinin 6grenme yetenegini
gelistirmek yerine boyle yapilarda olusan bir toplulugun cogalma, ciftlesme, mutasyon vb.
genetik siireclerden gecerek basarili (68renebilen) yeni bireyler olusturabildigini gordii.
Calismalarinin  sonucunu agikladigr kitabin 1975’te yayinlanmasindan sonra gelistirdigi
yontemin adi Genetik Algoritmalar (ya da kisaca GA) olarak yerlesti. Ancak 1985 yilinda
Holland’1n 6grencisi olarak doktorasini veren David E. Goldberg adli insaat miihendisi 1989
da konusunda bir klasik sayilan kitabim1 yayinlayana dek GA’ larin pek pratik yarar1 olmayan
bir arastirma konusu oldugu diistiniiliiyordu. Halbuki Goldberg’in gaz boru hatlarinin
denetimi iizerine yaptig1 doktora tezi ona sadece 1985 National Science Foundation Geng
Arastirmaci odiiliinii kazandirmakla kalmadi, GA’ ya dayali tam 83 uygulamaya yer vererek
GA’ nm diinyanin her yerinde cesitli konularda kullanilmakta oldugunu gosterdi (Goldberg,
D.E., 1989).

5.2 Genetik Algoritma Nedir

Dogadaki evrim kuraminin yapay sistemlere uygulanmasi siirecinde evrimsel hesaplamalar
baslig1 altinda genetik algoritmalar (GA), evrimsel programlama (EP) ve evrimsel stratejiler
(ES) olmak iizere 3 yontem ortaya ¢ikmistir. Bunlar arasinda giiniimiizde en ¢ok bilinen ve en
cok kullanilan yontem genetik algoritmalardir. Az 6nceki ag¢iklamalardan da anlasilacag: gibi
genetik algoritmalar dogal secim ve dogal kalittm kurallarina dayanir. Dogal secim, ¢cevre
kosullarina uyum saglamis olan canlilarin yasamlarimi siirdiirmesi, uyum saglayamamis
olanlarin ise elenmesi yani 6lmesi anlamina gelir. Dogal kalitim ise, secilmis olan bireylerin

birbirleri ile ¢iftleserek yeni yavrular meydana getirmesi olarak kisaca 6zetlenebilir.

Genetik algoritmalarla problem ¢6ziimiinde ilk toplulugu olusturacak n adet birey tamamen

rastlantisal belirlenir. Daha sonraki asamalar ise iki ¢at1 altinda toplanabilir.
a) Genetik islemler: caprazlama ve mutasyon

b) Evrimsel islem: secim
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Problem c¢oOziimiine noktalar toplulugundan baslayan genetik algoritmalar Oncelikle bu
noktalar1 kodlarlar. Farkli tipte kodlama sistemleri olmakla birlikte genelde ikili kodlama
kullanilir. Daha sonraki boliimlerde (boliim 5.7) kodlama sistemleri ayrintili olarak ele
alinacaktir. Coziim kiimesini (toplulugu) olusturan her bir birey ‘‘kromozom’’ veya ‘‘birey’’
olarak adlandirilir. Kromozomlar gen adi verilen sembol katarlarindan olusur. Ornegin Sekil

5.1’ de ikili kodlama yapisina sahip O ve 1 sembollerinden olusan ‘‘birey’” goriiliiyor.

Kodlama bilgisi:

A Kromozom
Aleller
genler

Sekil 5.1 Ikili kodlama yapisindaki birey

Toplulugu olusturan her bir bireyin temsil ettigi deger ‘‘amag¢ fonksiyonu’’nda (objective
function) yerine konarak bireylerin ‘‘uygunluk degerleri’’ (fitness value) yani bir sonraki
nesilde yasama olasiliklart bulunur. Bir sonraki adim, uygunluk degerleri goz Oniinde
bulundurularak bir sonraki toplulugu meydana getirecek ‘‘ebeveynler’ secilmesidir. Onceden
belirtilen oranda ebeveyn caprazlamaya girerek birbirleri ile gen aligverisinde bulunurlar ve
ortaya bir sonraki toplumun bireylerini olusturacak olan ‘‘yavrular’® c¢ikar. Yine Onceden
tanimlanmis mutasyon oranlari nedeniyle ortaya ¢ikan yavrularda bagkalasimlar meydana
gelir. Bu asamadan sonra yeni toplulugu meydana getirecek bireyler hazirdir. Bu dongii
istenilen kosullar saglanincaya kadar devam eder ve her bir yenileme islemi ‘‘nesil’’ adini
alir. Bu dongii Sekil 5.2° de ve Cizelge 5.1° de gosterilmistir. Probleme baglarken kullanilacak
topluluk rastlantisal olarak {iretilir. Genetik algoritmalar rastlantisal kurallar1 kullanarak

gittikce daha iyi bir ¢oziime yonelirler.
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Baplangiy g Optimizasyon kogulu  evet 2n ivi bi
toplulugunu » fonksiyonunu — P lsl: la;ﬁl o (fl "_Vt> En iyi birey
liret degerlendir & '
T 7y l hayir l
Se¢im
Baslangig l Sonug
Caprazlama
Mutasyon

Sekil 5.2 Genetik algoritma programi blok semasi

Cizelge 5.1 Genetik algoritmanin akis tablosu

[Baslatma] n bireyli bir toplulugu rastlantisal olarak iiret. (problem i¢in uygun ¢oziim)
[Uygunluk] Topluluktaki her bir bireyin uygunluk degerini kaydet.

[Yeni Topluluk] Yeni topluluk tamamlanana kadar asagidaki dongiiye baglh olarak

yeni toplulugu yarat.
a) [Secim] Uygunluk degerlerine gore topluluk icinden 2 ebeveyn birey sec.

b) [Caprazlama] Caprazlama olasiliklarina bagli olarak yeni yavru olusturacak
ebeveynleri caprazlamaya sok. Eger ¢caprazlama olmayacaksa yavru ebeveynlerinin

tamamen aynisidir.
¢) [Mutasyon] Mutasyon olasiligina bagli olarak mutasyonunu gerceklestir.
[Kabul] Olusan yavrular1 yeni topluluga yerlestir.

[Yerlesim] Yeni iiretilen toplulugu algoritmanin tekrar islemesi icin kullanima

hazirla.

[Sinama] Eger istenilen kosullar saglanmissa, dur, ve o anki toplulugun en iyi

¢cOziimiini dondiir.

[Dongii] Adim 2’ ye don.



36

5.3 Genetik Algoritmalar Sozliigii
Algoritma Kavrami: Verilen bir problemin ¢oziimii i¢in izledigimiz sistemli yonteme
algoritma denir. Verilebilecek en basit 6rnek Eukliedes’ in (Oklit) iki saymnin ortak bolenini

bulma algoritmasidir.

Biyolojik Temeller: Biyolojinin kalitimla ilgilenen dalina genetik denir. Kalitim, baz1 genetik
ozelliklerin bir kusaktan diger kusaga aktarilma siirecidir. Modern genetik bilimin temelleri
Gregor Mendel (1822-1884) tarafindan gerceklestirilen deneylere dayanmaktadir. Bu deneyler
sonucunda, bir sonraki kusaga aktarilacak ozelliklerin bir takim kurallara uydugu ortaya
cikmistir. Genetik biliminde kullanilan ve tezde sozii edilen baz1 kavram ve terimler asagida

aciklanmugtir.
Allel (Allele): Bir 6zelligi temsil eden bir genin alabilecegi degisik degerlerdir.

Caprazlama (Cross-over): iki kromozomun bir araya gelerek genetik bilgi degisimi yapmas1
Ornek: 100011101 ve 010110001 kromozomlari iizerinde 4. ayirimdan baslayarak tek noktali
caprazlama yapildiginda 100110001 ve 010011101 kromozomlar elde edilir.

Evrimsel Algoritma (Evolutionary Algorithm EA): Genetik algoritmalarin1 da icine alan

bir algoritmik yontem.
Evrilmek (Evolve): Bir evrim siirecinden gegmek

Evrim (Evolution): Genetik bilgi tasiyan bir topluluk {iizerinde genetik islemlerin

uygulanmasi siireci.

Gen (Gene): Kendi basina anlamli genetik bilgi tasiyan en kiigiik genetik yap1

Ornek: 101 bit dizisi bir noktanin x- koordinatinin ikilik diizende kodlandig: bir gen olabilir.
Locus: Kromozom iizerindeki her bitin yerine verilen isimdir.

Genetik Programlama (Genetic Programming GP): Genlerinde program pargaciklarinin
kodlandig1 kromozomlar iizerinde ¢alisan, bir genetik algoritma yolu ile istenilen isi yapan bir

programin olusturulmasi.

Tersinme (Inversion): Bir kromozomu olusturan genlerden ardisik bir grubun kendi
icerisinde birbirleri ile yer degistirerek ters dizilmesi
Ornek: 011110101 kromozomu (her genin bir konum oldugu varsaymm ile) 5. ve 8. Gen

konumlar1 arasinda tersindiginde ortaya 011101011 kromozomu ¢ikar.
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Esleme (Matching): iki kromozomun ¢aprazlanma amaciyla secilmesi

Mutasyon (Mutation): Bir kromozomun tasidig1 genetik bilgide bir nedene bagli olmaksizin
(rastgele) degisme olmasi.
Ornek: 100110000 kromozomunun 3. konumunun degismeye ugramasi sonucunda

1011100000 kromozomu olusur.

Cogalma, Kopyalama (Reproduction): Bir kromozomun kendisi ile ayn1 genetik bilgiyi
tasiyan bir kopyasinin olusturulmasi
Ornek: 100111011 kromozomu ¢ogaltildiginda 100111011 ve 100111011 kromozomlari elde

edilir.

Secme (selection): Bir kromozom havuzundaki kromozomlardan hangilerinin yeni
yaratilacak havuza aktarilacaginin, kromozomlarin basar1 degerlerine bagli olarak

belirlenmesi.

En iyileme (Optimizasyon): Matematiksel bir terim olarak optimizasyon en iyinin
tanimlanmast ve ¢oziilmesi anlamina gelir. Optimizasyon teorisi, optimalin, yani en uygunun,
sayisal olarak elde edilmesi icin kullanilan tiim yontemleri icerir. Matematiksel olarak ifade
etmek gerekirse, optimizasyon bilinen bir fonksiyonun (amacin) belirli kisitlar altinda ya da

kisitlar olmaksizin optimumunun bulunmasi demektir.

5.4 Genetik Algoritma Uygulama Alanlari

Genetik Algoritma uygulamalar1 genel olarak iic gruba ayrilir: (1) optimizasyon, (2)
siniflandirilmig sistemlerin 6grenimi kapsamindaki makine 6gretisi, (3) genetik programlama.
Amac fonksiyonu ile ifade edilen optimizasyon uygulamalari, arzu edilen herhangi bir sonuca
ulagsmada yol gosterici konumundadirlar. Bu tip uygulamalara 6rnek olarak kar paymin en
yiiksek seviyeye cekilmesi veya herhangi bir hata teriminin minimuma getirilmesi verilebilir.
Ikinci gruba giren uygulamalar ise genetik algoritmalar, etkin ¢oziime ulasmak igin,
makinelerin isleyis kurallarin1 diizenleyen yapiy: olusturur. Genetik programlama yapilan bir
iste kullanilan programin gelistirilmesi ve daha verimli bir hale getirilmesine olanak saglar.

Bu islemi yaparken de uygunluk fonksiyonu kullanilir.
Genetik Algoritma yaklasiminin endiistrideki uygulama alanlart ise kisaca soyledir:

Miihendislik: Elektrik enerji sistemleri, reaktif giic kompanzasyonu, bina tasarimi (kiriglerin

biiyiikliikleri), c¢esitli elektriksel tasarimlar, mekanik tasarimlar (agirlik, hacim ve fiyat),
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proses kontrolii, ag tasarimlar (bilgisayar aglari), hiicresel otomatlarin ve siralama aglarinin

tasarimi.

Yonetim: Dagitim, planlama, proje yonetimi, kurye yonlendirme (courier routing),

paketleme, gorev atama, zaman cizelgeleri.

Finans: Portfolyo dengelemesi, biitceleme, tahmin, yatirim analizi ve 6deme takvimi, yaratici
girisimin modellenmesi, pazarlik ve agik artirma stratejilerinin gelistirilmesi, ekonomik

pazarlarin dogumunun modellenmesi.

Arastirma-Gelistirme (R&D): Egri ve ylizey uydurma, yapay sinir aglari, baglanti
matrisleri, fonksiyon optimizasyonu, bulanik mantik, topluluk modellemesi, molekiiler

modelleme ve ila¢ hazirlama.

5.5 Genetik Algoritma ile Geleneksel Yontemler Arasindaki Farklar

Genetik algoritmalarin temel 6zellikleri, asagidaki gibi dort maddede toplanabilir;

¢ GA parametrelerin kendileri ile degil, parametrelerin kodlanmig halleriyle ¢alisirlar.
® (A tek bir nokta yerine noktalar toplulugundan hareket eder.

e (A tiirev ve daha farkl bilgileri degil sadece ama¢ fonksiyonu degerlerini kullanir.
¢ GA belirgin (deterministik) degil, olasilik kurallara dayanir.

Aramaya tek bir noktadan degil de bircok noktadan basglamanin en biiyiik yarar1 yerel
optimuma yakalanma olasiligini ortadan kaldirmasidir. Geleneksel yontemler aramaya tek bir
noktadan bagladiklar i¢in ilk bulduklar1 yerel optimum noktasinda aramayi sonlandirirlar.
Dolayisiyla birden cok optimuma sahip fonksiyonlar icin kullamish degildir. Genetik
algoritmalar ise tiim optimum noktalar1 bularak bunlar1 karsilastirir ve fonksiyonun evrensel

optimum noktasina ulagir.

Genetik algoritmalarda diger yontemlerde oldugu icin gibi tiirev bilgilerine ihtiya¢ yoktur,
yalnizca amag¢ fonksiyonu ve uygunluk degerleri yaklasimin hangi yonde ilerleyecegini

belirler.

Rastlantisal gecis kurallarina bagli olarak c¢alistigindan model degistirilmese bile her
calistiginda farkli c¢oziimler elde edilir. Geleneksel yontemler ise ayni degerler ile her

calistiginda ayn1 ¢coziime ulasir.
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Genetik algoritmalarda parametreler sonlu uzunlukta diziler ile gosterilirler. Ornek olarak
sekil 5.3° te gosterilen [0,31] araligindaki optimizasyon problemi ele alinsin. ilk olarak x
parametresi agik kapali bigcimde iki farkli deger alan bir degiskenle kodlanir. Daha sonra agik

kapali yerine “bir” ve “sifir”” lar kullanilir (Ustiin, 2001).

Sistem sekil 5.4° te gosterildigi gibi bir kapal1 kutu olarak diisiiniilebilir.

1200
1000 -

800 -
f(x) 600 -
400 -
200 +

0 T T T
0 10 20 30 40

Sekil 5.3 f(x) = x> amag fonksiyonu

ON
["..'. ‘ﬁ: dl > SONUC
f(s)

OFF Cikas Sinyali

Sekil 5.4 Kapali kutu drnegi

Kapali kutu orneginde bes adet giris anahtar1 bir adet f ¢ikis isareti bulunmaktadir. Amag
fonksiyonu, matematiksel olarak s belli bir anahtar kombinasyonu olmak iizere f = f(s)
(6rnegin f = x?) seklinde yazilabilir. Problemin amaci, bu bes anahtarin miimkiin olan en
yiiksek f degerini elde edecek uygun kombinasyonunu bulmaktir. Diger arama yontemleri
anahtarlarin durumlar1 ve bir durumdan digerine nasil gecilecegini arastirirken, genetik
algoritmalarda Once anahtarlarin durumlart kodlanir. Bu kodlama bes bitlik say1 dizileriyle

yapilabilir.

Tek bir nokta ele alip, bu noktadan diger bir noktaya belli bir kural kullanarak ge¢cmek yanlis
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bir yerel en iyi noktaya yerlesmeye sebep olabilir. GA tek bir noktalar toplulugundan
yararlandig1 icin, yapilacak ikinci adim bu noktalar toplulugunu belirlemektir. Boylece global
en iyi noktaya yakinsama sansi artacaktir. GA’da nesil ad1 verilen bu noktalar toplulugundan,
yeni bir nesil yani yeni bir noktalar toplulugu elde edilir. Ornekte birey sayis1 n = 4 alinmistir

ki bu say1 GA standartlar icin kiigiik bir sayidir.
01101
11000
01000
10011

Bu dort noktadan hareketle GA kullanilarak yeni nesiller bulunmaktadir. Bir nokta toplulugu

tizerinde paralel ¢alismanin, giirbiizliigli saglama yolunda olumlu etkileri olmaktadir.

5.6 Genetik Algoritmanin Avantajlan

Genetik algoritmalarin temel avantaji optimize etmeye calistiklar1 problemle ilgili herhangi
bir bilgiye ihtiya¢ duymamalaridir. Sistemin matematik model bilgilerini gerektirmez.
Karmasik matematik hesaplamalar1 yerine yalmizca giris-¢ikis bilgilerine ihtiya¢ duyar. Bu
avantajindan dolay1 karmasik problemlerin optimizasyonu i¢in tercih edilebilir bir yontemdir.
Biiyiik parametre ve yapisal belirsizlikleri tolere edebilir. Yine uygun performans endeksi

secimi ile sistemin arzu edilen dinamik davranislari ve kararlilig1 elde edilebilir. (Zuo,1995)

Olusturulan baslangi¢ popiilasyonu girdigi genetik algoritma dongiisii sonucunda en uygun
coziimii kolayca bulabilir. Genetik algoritma evrim teorisinin adimlarint kullanarak caligir.
Bir veri grubundaki ©zel bir veriyi bulmak i¢in kullanilir. Genetik algoritma klasik
yontemlerin cok uzun zamanda bulabilecegi ¢oziimii yeterli dogrulukla ¢ok kisa zamanda
bulabilir. Optimal degeri bulmay1 garanti etmez, fakat uzun nesiller sonucunda en uygun
degere cok yakin ¢oziimler bulunmasim saglar. Genetik algoritmalar 6zellikle arastirmacinin
kesin, konu uzmani olmadig1 zamanlarda arastirmaciya o alanda bilgi edindirmede basarilidir

(Valanzuela, 1995) (Muzoglu,2005).
Temel bagliklar halinde genetik algoritmalarin avantajlarimi su sekilde siralayabiliriz:

Siirekli ve ayrik parametreleri optimize eder.

Tiirevsel bilgiler gerekmez.
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Amac fonksiyonunu genis bir yelpazede arastirir.

Cok sayida parametrelerle ¢alisma imkani vardir.

Paralel PC’ler kullanilarak ¢alistirilabilir.

Karmagik amag fonksiyon parametrelerini, yerel ekstramumlara takilmadan optimize edebilir.

Birden fazla parametrenin optimum ¢oziimlerini elde edebilir.

5.7 Kodlama (Encoding)

Genetik algoritmalar1 kullanarak problem ¢oziimiine baslanildiginda, bireylerin kodlanmas1
sorunu karsimiza ¢ikar. Kodlama tiirleri, calisilan problemin tiiriine bagli olarak cesitlilik

gosterir.

5.7.1 Ikili Kodlama (Binary Encoding)
En yaygin olarak kullanilan kodlama bi¢imidir. Bunun en 6nemli sebebi, genetik algoritmalar
ile ilgili ilk calismalarda kullanilmis olmasidir. Bu tiir kodlamada her bir birey 0 ve 1

bitlerinden olusmus bir katar olarak ifade edilir, (Cizelge 5.2).

Cizelge 5.2 ikili kodlama kullamlarak olusturulan bireyler

Kromozom A 101100101100101011100101

Kromozom B 111111100000110000011111

Ikili kodlamada cok kiigiik degerli alellere ragmen ¢ok gesitli bireyler yaratmak miimkiindiir.
Diger bir yandan da bazi problemler i¢in kodlama tiirii yeterince uygun (dogal) olmadig1 icin
caprazlama ve/veya mutasyon asamasindan sonra diizeltme yapilmasi gerekebilir. Knapsack
problemlerinde oldugu gibi, degeri ve biiyiikliigii sabit cisimlerin hacmi ve boyutlar1 belli
olan uzay parcasina maksimum sayida yerlestirilmesi problemi i¢in bu kodlama tipi

kullanilabilir.

5.7.2 Dizilim (Permiitasyon) Kodlamasi
Dizilim (permiitasyon) kodlamasi seyyar satici (travelling salesman) problemleri ve gorev
siralama problemleri gibi siralamayi gerektiren problemlerde kullanilir. Bu tiir kodlamada her

bir birey, siralama gosteren sayilardan olusan katar ile ifade edilir, (Cizelge 5.3).
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Cizelge 5.3 Dizilim kodlamasi kullanilarak olusturulan bireyler

Kromozom A 153264798

Kromozom B 856723149

Dizilim kodlamasi yalnizca siralama problemlerinde kullanighidir. Bu kodlaya seyyar satici
problemi Ornek olarak verilebilir. Bir¢ok sehre gitmesi gereken bir seyyar saticinin, kat
edecegi mesafenin en kisa olmasi i¢in izlemesi gereken yol iizerindeki sehirlerin sirasi ne

olmalidir? Bu problem i¢in bir birey kodu, saticinin ziyaret edecegi sehirlerin sirasini gosterir.

5.7.3 Reel (Gercel) Kodlama

Gergel kodlama karisik degerlerin (6rnegin reel sayilarin) bulundugu problemlerde kullanilir.
Bu tiir problemlerde ikili kodlama kullanilmas1 problemin daha zor bir bi¢cim almasina neden
olur. Gergel kodlamada her bir birey problemle baglantili olan form numaralarinin, reel

sayilar veya karakterlerin olusturdugu katarla ifade edilir. (Cizelge 5.4)

Cizelge 5.4 Gergel kodlama kullanilarak olusturulan bireyler

Kromozom A 1.2324 5.3243 0.4556 2.3293 2.4545
Kromozom B ABDIJEIFIDHDIERJFDLDFLFEGT
Kromozom C (back), (back), (right), (forward), (left)

Gercel kodlama baz1 6zel problemler icin ¢ok iyi sonuglar vermekle birlikte, bu tiir kodlama
kullanildiginda, yeni ¢aprazlama ve mutasyon tanimlamalari yapilmasi gereklidir. Ornegin,
yapay sinir aglarinda istenilen ¢ikislarin elde edilmesi icin girislerin agirliklarinin bulunmasi.

Bu problemde bireyi temsil eden katar1 olusturan reel sayilar giris agirliklarini temsil eder.

5.74 Agac Kodlamasi

Agac kodlamasi genellikle genetik programlama icin gerekli ifadelerin daha kolay
gelistirilmesini saglamak amaciyla kullanilan bir yontemdir. Bu tip kodlamada her bir birey,
programlama dilinde kullanilan fonksiyonlar veya komutlar, nesnelerin birbirileri ile

baglantilarin1 gosteren aga¢ yapidan olusmaktadirlar, (Cizelge 5.5).
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Cizelge 5.5 Agag yap1 kodlamas1 kullanilarak olusturulan bireyler

Eromozom A Eromozom B

() _
()
) )

olRO (step] [ wall ]

=z (o) {do_until step wall)

Daha onceden de sozii edildigi gibi aga¢ yapr kodlamasi programlarinin degistirilmesi ve
gelistirilmesi i¢in oldukga elverislidir. Agac yap1 nedeniyle ¢aprazlama ve mutasyon olacagi
zaman, kullanilan programi olusturan boliimler kolayca pargalanabilir, bu ylizden LISP
programlama dili sik sik bu kodlama bi¢imini kullanmaktadir. Giris ve ¢ikis degerleri verilen
bir fonksiyonun bulunmasi 6rnek olarak verilebilir. Burada amag tiim giris degerlerine en

yakin sonucu saglayacak fonksiyonun hesaplanmasidir.

5.8 1lk Popiilasyonun Rasgele Olusturulmasi

Baslangi¢ popiilasyonunu olustururken rasgele sayi iireteci kullanilir. Problem i¢in Onerilen
belirli ¢coziim aralifl varsa baslangic popiilasyonu bu araliktan olusturulabilir. Bu yontem
optimal sonuca giderken sistemin daha hizli davranmasini saglayacaktir. Baslangic
popiilasyonundaki kromozomlarin kag bitle temsil edilecegini ve baslangic popiilasyonundaki

birey sayisi da sistemin hizini etkileyeceginden dikkat edilmesi gereken parametrelerdir.

5.9 ilk Popiilasyonun Uygunluk Degerinin Hesaplanmasi

Uygunluk degeri, yeni popiilasyona tasinacak kromozomlarin belirlenmesinde kullanilan bir
aractir. Bu nedenle, algoritmanin her iterasyonunda popiilasyondaki kromozomlarin uygunluk
degeri hesaplanir. (Dengiz,1998). Yiiksek uygunluk degerine sahip bireyler daha biiyiik

olasilikla secilmelidir.

Her bir ¢oziimiin kalitesinin belirlenmesinde kullanilan uygunluk degeri hesaplamasi genetik
algoritmanin calisma performansinda Onemlidir. Ancak genetik algoritmanin ilerleyen
iterasyonlarinda bireylerin uygunluk degerleri birbirlerine yakinsamaya bagslar. Bu da bir
sonraki asamada uygunluk degerlerine gore secim islemini olanaksiz kilar. Bu durumda

genetik algoritmanin optimal sonuca ulagsmasi zordur. Bu sorunu ¢6zmek icin uygunluk degeri



44

islemini normalizasyon islemi takip etmelidir. Normalizasyon isleminde en yaygin olarak

kullanilan teknik 6l¢eklendirme islemidir (De Jong,1975).

5.10 Yeni Popiilasyonun Olusturulmasi

Rasgele olusturulan ilk popiilasyondan ya da bir Onceki iterasyonda olusturulan
popiilasyondan yeni popiilasyona bireylerin secilmesidir. Bir sonraki popiilasyona tasinan
bireyler en giiclii genetik yapiya sahip dizilerdir. Bireyler uygunluk degerlerinin yiiksekligiyle
orantil1 olarak bir sonraki popiilasyonda yer alirlar. Kalitesi yiiksek olan kromozomlarin bir
sonraki iterasyonda yer alma sanst yiikselirken daha zayif bireylerin popiilasyondan
kaybolmas1 mantigina dayanir. Bu yap1 dongii icerisinde degerlendirme fonksiyonu ve secim

mekanizmasi ile temsil edilmektedir.

5.11 Secim (Selection)

Bilindigi gibi caprazlamaya girecek olan ebeveynler toplulugu (popiilasyonu) olusturan
bireyler arasindan secilir. Buradaki temel problem caprazlamaya girecek olan bireylerin
seciminin ne sekilde olacagidir. Darwin’ in evrim teorisine gore, daha uygun (fitness degeri
yiikksek) olan bireyler yasamaya devam edip yavru olusturabilirler. Bu ilke dogrultusunda,
ebeveyn seciminde rulet carki secimi (roulette wheel selection), Boltzman se¢imi, turnuva
secimi (tournament selection), rank secimi, kararli hal secimi (steady state selection) gibi

bir¢cok yontem kullanilabilir. Bu yontemlerden bir kismi asagida aciklanmustir.

5.11.1 Rulet Carki Sistemi

Bu yontemde ebeveynler uygunluk degerlerine gore segilirler, dolayisiyla uygunluk degeri
yiiksek olan bireylerin secilme olasiligi daha fazla olacaktir. Sekil 5.5’ te dort bireyden olusan
topluluga iliskin rulet carki goriilmektedir. Uygunluk degeri yiiksek olan bireylerin carkta
kaplayacagi alan daha genis olacagindan cark rasgele cevrildiginde bu bireylerin sec¢ilme

olasiligr digerlerinden yiiksek olacaktir.

Kromozom 1
M Kromozom 2
[ Kromozom 3
(0 Kromozom 4

Sekil 5.5 Rulet carki sistemi
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Bu secim asagidaki algoritma ile 6zetlenebilir;
e [Uygunluk] Toplulugu olusturan tiim bireylerin uygunluk degerleri bulunur.-Uj

e [Toplam] Uygunluk degerleri toplanir ve bu deger toplam uygunluk degeri olarak
adlandirilir. - U

e [Olasilik] her bir bireyin secilme olasiligt bulunur. — p; = Uy/> U

e [Birikimli Olasilik] Her bir bireyin birikimli olasiliklar1 bulunur. Py;
Pyi=>pji=12,... pop_size ,j=12,... 1

e [Secim] (0,1) araliginda rasgele pop_size adet say1 iiretilir —r

e [Dongii] Eger r < py; ise birinci ebeveyn olarak se¢; diger durumlarda iiretilmis olan r

say1s1 hangi birikimli olasilik araliginda ise (pi.; <1 < p;) 1. bireyi se¢. (2 <1 < pop_size).

Ornegin Cizelge 5.6° da uygunluk degerleri ve secilme olasiliklar1 verilen on bir birey ele

alinirsa;

Cizelge 5.6 Secilme olasiliklar1 ve uygunluk degerleri

Birey Numarasi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11

Uygunluk Degeri {20 |18 (16 (14 |12 |10 |08 [0.6 |04 |02 |0.0

Secilme Olasihigr | 0.18 | 0.16 | 0.15 ] 0.13 | 0.11 | 0.09 | 0.07 | 0.06 | 0.03 | 0.02 | 0.0

Alt1 adet rasgele sayi iiretildiginde: 0.81, 0.32, 0.96, 0.01, 0.65, 0.42

Deneme 4 Deneme?2 Deneme3 Deneme5S Denemel Deneme6
birey & 1 L2 1"1 2 l P A 1l SR l (R llﬁi fo
[ I T I 1 I 1 ) G

0.0 0.18 0.34 0.49 0.62 0.73 0.82 095 1.0

Sekil 5.6 Uretilen sayilarin (deneme i) uygun diistiigii birey araliklar

Secim sonraki toplulugu olusturan bireylerin 1, 2, 3, 5, 6, 9 numarali bireyler olacag Sekil

5.6’ da goriilmektedir.
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5.11.2 Rank Secimi

Uygunluk degerleri birbirinden ¢ok farkli olan durumlar rulet ¢arki secimi i¢in problem
yaratir. Ornegin, en iyi bireyin uygunluk degeri %90 ise cark dondiiriildiigiinde diger bireyler
cok az oranda secilecek ve algoritmanin kisir dongiiye girme ihtimali dogacaktir. Rank secimi
oncelikle toplulugu siralar ve diger bireylerin uygunluk degerlerini bu siralamaya gore
diizenler. En kotii bireyin uygunluk degeri 1, daha az kotii olanin 2 ... ve en iyi bireyin
uygunluk degeri n_pop olacaktir. Burada n_pop toplulugu olusturan birey sayisini gosterir.

Siralama Oncesi ve sonrast durumlar Sekil 5.7 ve Sekil 5.8” de goriilmektedir.

Kromozom |
B Kromozom 2
[J Kromozom 3
(0 Kromozom 4

Sekil 5.7 Siralama 6ncesi durum (uygunluk degerlerine gore grafik)

B Kromozom 1
M Kromozom 2
(] Kromozom 3
[0 Kromozom 4

Sekil 5.8 Siralama sonrasi durum

Topluluktaki birey sayis1 npop, bireyin topluluktaki pozisyonu Pos (en az uygun bireyi i¢in
Pos = 1, en uygun birey icin Pos = npop), secilme baskis1 parametresi SP olmak iizere her bir

birey i¢in uygunluk degeri asagidaki formiillerle hesaplanir.
Lineer rank secimi i¢in;

Uygunluk(Pos) =2 — SP + 2.(SP - 1).(Pos — 1) / (npop — 1)

Lineer olmayan rank se¢imi icin;

Uygunluk(Pos) = npop . X* (Pos — 1) / sum(X”" (i—1)); i = 1:npop

Buradaki X ise asagidaki polinomun kokiidiir.
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0=EP-1).X"(mpop—-1)+SP. X" (npop-2) + ... + SP. X+ SP

Lineer rank se¢imi i¢in SP, [1.0, 2.0] araliginda iken lineer olmayan rank sec¢imi i¢in bu aralik

[1.0, npop — 2.0]’ dur.

3
1%
kB
Y .
B e,

u el

non-linear rankang (3F=3)

fitness
=
]
/
/
/

Birey pozisyonu

Sekil 5.9 Lineer ve lineer olmayan rank secimlerinin karsilastirilmasi

Rulet carki sisteminde verilen ornegin aynisini rank se¢imi icin tekrar ele alirsak Cizelge 5.7
yardimu ile secilme baskis1 parametresinin degeri azaldikca bireylerin uygunluk degerlerinin

birbirine yaklastig1 goriilebilir.

Cizelge 5.7 Uygunluk degerinin se¢ilme baskisi ile degisimi

PeeT: ‘ Uygunluk degerlen (parametre: segihrw haskisi)
Fonksivon Lineer rank BEank vol: Lineer olmayan rank

i 2, 1,1 1.0 30 20
1 2,0 1,10 1,0 2,00 2,00
5 1,8 1,08 1,0 2,21 1,69
4 1.6 1,06 1,0 1,62 143
7 1.4 1,04 1,0 1,99 1,21
a8 1,2 1,02 1,0 0,88 1,03
9 1,0 1,00 1,0 0,65 0,87
10 0,8 0,95 1,0 0,48 0,74
15 0,6 0,96 1,0 (3,35 0,62
20 0,4 0,94 1,0 0,26 0,53
a0 0,2 0,92 1,0 0,19 0,45
85 0,0 0,90 1,0 0,14 0,38
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Rank sec¢iminde tiim bireylerin secilme olasilig1 vardir fakat en iyi birey diger bireylerden cok

fazla farklilik gostermediginden bu yontem ¢ok yavas bir yaklasimdir.

5.11.3 Kararh Hal Secimi
Bu yontem ebeveyn sec¢imi icin partikular degildir. Kararli hal se¢ciminde uygunluk derecesi
yiiksek olan bireyler belirlenerek yavru olusturmak iizere ¢aprazlamaya girerken, uygunluk

derecesi diisiik olan bireyler atilarak yerlerine yeni olusan yavrular konulur.

5.11.4 Turnuva Secimi
Bu yontemde bir grup birey rastlantisal olarak secilir ve bu grup igerisindeki en iyi birey
ciftlesmeye gonderilir. En genel turnuva biiyiikliigi 2’ dir ve bu ikili turnuva olarak

adlandirilir.

5.11.5 Elitistik Secim

Caprazlama sonucunda olusan yavrularin meydana getirdigi yeni toplulukta, gecmis
toplulukta bulunan ve uygunluk derecesi yiiksek olan bireyler bulunmayabilir. Bu durumlarda
seckinlik (elitizm) sikca kullanilmaktadir. Bunun anlami uygunluk derecesi en yiiksek olan
bireyin degisiklige ugramadan, yani ¢aprazlama ve mutasyona ugramadan, yeni topluluga
dogrudan kopyalanmasidir. Bu yontem kullanildiginda genetik algoritmanin performansi daha

yiiksek olur ve sonuca daha hizli yaklasilir.

5.12 Caprazlama

5.12.1 Tek noktah caprazlama

Tek noktal1 caprazlamada, ¢caprazlamanin olusacag: tek bir konum vardir ve bu konum rasgele
belirlenir. Caprazlamaya giren bireylerin bu noktaya kadar ve bu noktadan sonraki bit’leri yer
degistirerek iki yeni yavru olusturulur. Tiim bu sOylenenlerin daha iyi anlasilabilmesi icin

Sekil 5.10 etkili olacaktir.

ebevevnler yavrular

Sekil 5.10 Tek noktali caprazlama
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Asagida ikili kodlama ile verilmis bireyler i¢in caprazlama konumu 5 kabul edilerek tek

noktali caprazlama yapilirsa;

birey 1 01110011010

birey 2 1010110O0T1QO0°71

Caprazlama sonrasi olusan yeni bireyler (yavrular);

yavul 0 1 1 10[10010°1

yavru2 1 0 1 0 1|01 1010

5.12.2 Cok Noktalhh Caprazlama

Cok noktali caprazlamada, ¢aprazlamanin yapilacagt m adet konum rasgele belirlenir ve

ciftlesen bireylerin bu konumlar arasindaki bit’leri karsilikli yer degistirerek yeni bireyler elde

edilir. Sekil 5.11 bu islemi gostermektedir.
Caprazlama pozisyonu (m=3) 2 6 10 olmak iizere ¢caprazla yapildiginda;
birey 1 01110011010

birey 2 10101100101

yaviul 0 1|1 0 1 1|1 10 1]1

yavru2 1 01 1 0 0|0 0 1 0] 0O

ebeveynler yavrular
DI N

=
LR J
L]
=

B R NN

Sekil 5.11 Cok noktali ¢caprazlama
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Cok noktali caprazlamanin ana fikri, ebeveynleri bircok parcaya ayirarak caprazlamaya
sokup, ebeveynlerden olduk¢a farkli olan yavrular meydana getirmektir. Cok noktali
caprazlamanin sozii edilen bozucu etkisi nedeniyle arastirma alani genisler ve baslangicta
uygun olan bireylere yakinsama ihtimal azalir. Dolayisiyla bu siire¢ arastirmayr daha

dayanikli (robust) hale getirir.

5.12.3 Diizgiin (Uniform) Caprazlama

Tek ve cok noktali ¢aprazlamalarda, caprazlamanin yapilacagi konum(lar) belirtiyor ve bu
noktalar arasindaki bit’ler yer degistirilerek yavrular olusturuluyordu. Diizgiin ¢caprazlamada
ise, bireylerle ayn1 uzunlukta olan ve bit’leri rasgele iiretilen bir maske kullanilir. Kullanilan
bu maske, ¢aprazlama sonucunda olusacak yavrunun bit’lerinin hangi ebeveynden gelecegini

gosterir.
birey 1 01110011010

birey 2 10101100T1O0°1

Ornegin maskede bulunan 1, birey 1° den gelmesi gereken bit’i, maskede bulunan 0 ise birey

2’ den gelmesi gereken bit’i gosterdigini kabul edersek;
maske 1 01100011010

maske 2 10011100101

Caprazlama sonucunda olusan yeni bireyler;
yavru 1 11101111111
yaviu2 - 0 01 1.0 0 0 0 0 0 O

Diizgiin ¢caprazlama algoritmasi, ayrik ¢caprazlama ile 6zdestir.

5.12.4 Karnsik (Shuffled) Caprazlama

Karisik caprazlamada diizgiin caprazlamayla yakindan alakalidir. Tek noktali caprazlamada
oldugu gibi, caprazlamanin olacagi konum belirlenir. Fakat degiskenler yer degistirmeden
once iki ebeveyn arasinda rasgele olarak kanistirllir. Caprazlama sonucunda olusan

yavrulardaki degiskenler karistirtlmamistir.
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5.13 Mutasyon

Caprazlama asamasindan sonra mutasyon olma olasiligina bagli olarak mutasyon islemi
meydana gelir. Mutasyonun oynadiglr roliin 6nemi hala bir tartisma konusudur. Bazi
arastirmacilar mutasyonun ikincil derecede onemli olduguna inansa da, doga baz alinarak

gelistirilen bu yontem mutasyonsuz diisiiniilemez.

Mutasyon sonucunda asil (orijinal) toplulukta olmayan 6zellikler kazanilabilir, dolayisiyla bu
genetik algoritmanin hizlica bir sonuca ulagmasini (yakinsamasini) dnler. Mutasyon olasiligi

arttikca algoritma ongoriilen arastirma uzayindan uzaklasacaktir.

Birden ¢ok optimum noktasina sahip fonksiyonlarda, yerel optimum noktasina yakinsayan ve
kisir dongiiye giren genetik algoritma mutasyon sayesinde bu nokta etrafindan uzaklasabilir.

Boylece evrimsel optimum noktasina ulagsma olasilig artar.

En iyi ¢6ziimiin yitirilmemesi i¢in, son yineleme islemi sirasinda mutasyon meydana gelmez.

5.14 Genetik Algoritmanin Kontrol Parametreleri

Genetik algoritmalarin isleyisi, arama uzayindan daha Once Orneklesmis olan bolgelerin
isletilmesi ve bu uzaydan yeni bolgelerin arastirilmasinin dengeli birlesimi olarak
diistiniilebilir.  Genetik algoritmanin performansini  kontrol eden bu denge, kontrol
parametrelerinin dogru secilmesi ile belirlenmektedir(Yeniay,1999). Genetik algoritmanin

isleyisini kontrol etmek icin kullanilan parametreler asagida aciklanmistir.
Popiilasyon Biiyiikliigii (N)

Popiilasyon genisliginin kii¢iik olmasi ¢oziim uzaym etkiledigi i¢in genetik algoritmanin
performansini azaltir. Coziim uzaymin kiiclik olmasi1 zamansiz yakinsamaya neden olur.
Popiilasyon genisliginin biiyiik olmast ise ¢6ziim uzayinda yeterli aramaya olanak sagladigi
halde, her iterasyonda daha genis bir popiilasyon iizerinde islem yapildig1 i¢in calisma

zamanini artirir.
Caprazlama Orani(p.)

Secim islemi ile olusan popiilasyondaki kromozomlara her iterasyonda ka¢ tanesinin
caprazlamaya girecegini belirler. Her yeni popiilasyonda p. x N tane kromozoma ¢aprazlama

uygulanir. Diisiik ¢aprazlama oram1 aramanin ¢ok yavas, biiylik caprazlama orani ise hizli

popiilasyon degisikligine neden olur.
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Mutasyon Oran(py, )

Secim islemi sonrasinda elde edilen yeni popiilasyondaki her kromozomun her elemani py,
mutasyon oraninda mutasyona ugrar. Her iterasyon sonucunda p,x N x L (L, her bir

kromozomda mutasyona ugrayan bit adeti) adet bit mutasyona ugrar.
Secim Mekanizmalar:

Rastsal olarak olusturulan ilk popiilasyondan sonra secim mekanizmalar1 devreye girerek yeni

popiilasyonu olusturur. Bu konu daha 6nce agiklandigi i¢in tekrar iizerinde durulmamaistir.
Olceklendirme Fonksiyonu Faktorii

Son iterasyona kadar popiilasyondaki degiskenligin devami Olceklendirme fonksiyonlari ile
saglanir. Kontrol parametrelerinin en iyi kombinasyonlar1 i¢in yapilan calismalar vardir. 11k
calisma DeJong(1975) tarafindan yapilmistir (Goldberg,1989). DeJong(1975), popiildsyon
genisliginin, caprazlama ve mutasyon oranlarinin etkilerini 5 farkli ©zellikteki problem
izerinde incelenmistir. Popiilasyon 50 ile 100 arasinda oldugunda, ¢aprazlama orani 0.60 ve
mutasyon orani  0.001 alindiginda GA performansinin iyl oldugu gOriilmiistiir

(Altiparmak,1996).
Nesil Ayrihigi(G)

Her iterasyonda popiilasyonda meydana gelecek degisimin yiizdesini kontrol eder. Boylece
popiilasyonun iterasyonlar boyunca degisimi nesil ayrilig1 katsayisi ile belirlenmis olur. Bu
durumda, t. iterasyondaki popiilaisyonun Nx(1-G) adet kromozomu, (t+1). iterasyonda

yasayacaktir, (Muzoglu,2005).
Bitirme Kosulu

GA da iiretim-degerlendirme-se¢im siireci, kullanici tarafindan belirlenen iterasyon sayisina
ulasinca ya da popiildssyonun ortalama uygunluk degeri popiildsyondaki en iyi dizinin
uygunluk degerine Onceden belirlenen oranda yaklagsincaya kadar devam eder,

(Goldberg,1989).
Olceklendirme Fonksiyonu

Genetik algoritmanin ilk birkag¢ iterasyonundan sonra elde edilen popiilasyonda uygunluk
degeri yliksek kromozom bulunmaktadir. Bu diziler yiiksek uygunluk degerlerinden dolay1 bu

uygunluk degerleri etrafinda zamansiz bir yakinsama olabilmektedir. Son iterasyonlarda da
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kromozomlarin uygunluk degerleri birbirine cok yakinlastigi i¢in 1iyi kromozomlarin
korunmasi zorlagmaktadir. Orantili se¢cim mekanizmalarinda bu sorunu ortadan kaldirmak i¢in
Olceklendirme fonksiyonu kullanilmalidir. Literatiirde 3 farkli olgeklendirme fonksiyonu
kullanilmaktadir. Kullanilan 6l¢eklendirme fonksiyonlarindan biri dogrusal 6lgeklendirme
fonksiyonudur. Bu metotta kromozomlarin uygunluk degerleri dogrusal bir fonksiyon

kullanilarak yeniden diizenlenir.
fi=axfi+b i=1,2,3....N (5.1)

Burada f ham uyum f ise 6lceklendirilmis uyumdur. Fonksiyonda a ve b katsayilari for
ortalama Olceklendirilmis uyumu, f, ortalama ham uyuma esit olacak sekilde secilmelidir.
Boylece mevcut yiginda ortalama uygunluk degerine sahip dizilerin yeni yiginda birer

kopyalarinin olmasini saglanmais olur.

Ayrica mevcut yiginda maksimum uygunluk degerine sahip dizinin kopya sayist kontrol

edilmelidir. Bunun i¢in 6l¢eklendirilmis maksimum uygunluk degeri
fmax’: C X for (5.2)

esitliginden hesaplanabilir. Goldberg(1989) ¢ degerini 1.2 ile 2 arasinda secilebilecegini
belirtmistir. Dogrusal fonksiyon kullanildiginda negatif degerlerden kurtulabilmek icin
Forrest(1985), yiginin varyant bilgisinin kullanilmasin1 6nermistir. Sigma kesim plan1 olarak

adlandirilan 6l¢eklendirme modelinde hesaplamalar icin asagidaki fonksiyon kullanilir.
fi =fi—(fox—cx0) i=1,23....,N (5.3)

Bu esitlik de ¢ sabiti 1 ile 3 arasinda se¢ilmesi Onerilmektedir. Forrest(1985) bu yaklagimda
elde edilen negatif degerlerin 0’ a esitlenmesini onermektedir. Negatif degerlerin iiretilmedigi

Olceklendirme fonksiyonu ise iis yaklasimi modelidir.Asagidaki esitlikten yararlanilir;
fi=f i=1,2,...N (5.4)

k sabiti problemin yapisina baglh olup Gillies caligmalarinda k sabitini 1.005 olarak
almistir(Goldberg 1989; Michalewicz 1992).

5.15 Genetik Algoritma Uygulamasma Bir Ornek
Burada, 6rnek amag¢ fonksiyonu olarak Sekil 5.3 te gosterilen f(x) = x° fonksiyonu ele
alimmustir. x degiskeni O ile 31 arasinda degerler almakta ve ikilik diizende 5 bit ile ifade

edilmektedir. Sayilar isaretsiz ve tam say1 olsun. Bu durumda 00000, = 09 ve 11111, = 3149
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olur. Baslangic olarak rasgele olusturulmus bir dizi toplulugu ele alinsin. Bunun icin daha
onceki kapali kutu 6rneginde ele alinmis topluluk diisiiniilsiin. Bu toplulugun elemanlari
cizelge 5.8(a)” nmin sol tarafinda gosterilmistir. Cizelgede soldan saga dogru x’in onluk
tabanindaki degeri, amag¢ fonksiyon degeri, se¢ilme olasiligi, buna gore bir sonraki nesildeki

tahmin sayis1 ve rulet ¢arki dondiiriildiikten sonraki say1 bulunmaktadir.

Cizelge 5.8.a Genetik Algoritmalar

Ihzi No Tk Nesil x degeri f(x) = x* .\TJ,{ lf ﬁ Sawv
il k4

1 &1 10 13 169 0,14 0,58 1

2 11000 24 576 0,45 1,97 2

3 01000 a8 &4 0,06 0,22 0

4 10011 19 261 Qi3] 123 1
Toplam 1170 1,00 4.00 4.0
Ortalama 283 0,25 1,00 1.0
Malismnum 576 0,49 1,597 2.0

[1k nesildeki dizilerin ortalama uygunluk degeri 293 ve en iyi uygunluk degeri ise 576’dir. Bir
sonraki adim bu dizilerden islem havuzunun olusturulmast ve caprazlama isleminin

uygulanmasidir. Bunlar Cizelge 5.8.b” de gosterilmistir.

Cizelge 5.8.b (devam)

Islem Esi Yer Yeni Nesil X fix)
0110-1 2 4 01100 12 144
1100-0 1 4 11001 20 625
01-000 4 2 11011 ot 725
lo0-011 o 2 10000 16 256

Toplam 1754
Ortalama 439
MMaksimum 728

Cizelge 5.2.b° de iireme ve caprazlama islemleri uygulanmistir. Mutasyon olasiligi 0.001
olarak alindigindan dolay1 ve kiiciik bir deger oldugundan yukaridaki dizilerin 5x4 = 20

bitinde goriilmemistir. Sonugta hi¢bir bit mutasyon sonucu degismemistir.

Cizelge 5.2.a ve cizelge 5.2.b’ deki diziler (ve dolayisiyla temsil ettikleri onluk diizendeki
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sayilar) karsilastirildiginda en iyi sonuca yaklasildigi goriilmektedir. Ortalama ve en yiiksek
uygunluk degeri yiikselmistir. Ornegin ortalama 293’ten 439’a yiikselmistir. Ancak genetik
algoritmalar olasiliga da dayali oldugu icin bir nesilden digerine gecerken iyilesme bu kadar
hizl1 olmayabilir. Hatta yeni neslin ortalamasi1 bir oncekinden daha diisiik olabilir. Fakat uzun
vadede bulunacak sayilar mutlaka ilk nesli olusturanlardan daha iyi amag¢ fonksiyon degerleri

vereceklerdir.

Genetik algoritmalardaki en son adim, bulunan yeni nesildeki elemanlari, ilk nesil gibi ele
alarak islemleri bunlarin iizerinde yeniden uygulamaktir. Bu islemler tekrar ve tekrar belli bir
durma kriteri saglanana kadar yiiriitiilir. En sonra bulunan say1 tekrar onluk diizene cevrilerek

kullanilir (Ustiin, 2001).
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6. KONTROL SiSTEMi TASARLANMASI

6.1 Amacg

Sistemin amaci, minimum sarka¢ osilasyonu ile birlikte arabayi istenilen x pozisyonuna

getirmektir.

6.2 Sistemin PID Tasarim
Sistemde M = 10 kg, m = 5 kg, 1 = 1 m, ve de g = 10 g/cm’ alinmus olup (2.30), (2.31)

denklemleriyle tanimlanan T(s) ve Ta(s) carpilirsa;

X(s) _ g +Is’
F(s) Mis* + g(M +m)s*

T, (s) *T,(s) = formiiliinden,

X(s)_ s> +10
F(s) 10s*+150s

L) =T (S ) *T,(s) = 5 elde edilir, (F girisine karsilik X ¢ikist).

Kapali cevrim transfer fonksiyonu ise;

$)= K(s2 +10)
10s* + (150 + K )s* + 10K

seklindedir.

Ziegler-Nichols yontemi ile katsayilari bulmak i¢in routh tablosunu olusturursak:

Cizelge 6.1 Routh Tablosu

s* 10 150 + K 10K
5> 0 0 0
5* (K + 150)/2 10K

5! X 0

s 10K

2. satirda tiim elemanlar sifir oldugu i¢in bir iist satira ¢ikilarak bu satirin tiirevi alinir ve

katsayilar1 2. satira yerlestirilir. Buna gore;

P(s) = 10s* + (150 + K) s* + 10K
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P’(s) = 40s> + (300 + 2K)s olur. Boylece yeni routh tablosu su sekilde elde edilir.

Cizelge 6.2 Yeni Routh Tablosu

s* 10 150 + K 10K
s’ 40 300 + 2K 0
5* (K + 150) /2 10K

5! X 0

s 10K

2. satir sifira esitlenerek K = 150 bulunur.

T; ve Ty sabitlerini elde etmek i¢in 6ncelikle s! satirindaki x’i bulmamiz gerekmektedir.

(300+2K)[ K10 400k X
. _ 2(k? =100k +22500)
B K +150 - K +150
2

daha sonra sifir olmasi miimkiin olan bir satir sifira esitlenip ® degeri bulunur.
2. satirdan;

405> = (300 + 2K) = 0

s =15 D> 0=2464

T=2" 255 elde edilir.
(4]

Elde edilen K ve T degerlerinin yardimiyla;
K. =0,6*K =0,6%150 = K.=90
Ti =0,5*T =0,5%2,55 = T;=1,275

Tq=0,125*T = 0.125%2,55 = T4 =0,319 elde edilir.
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K., T ve Tq degerlerini K, K ve Ky degerlerine doniisteriirsek;
Kc=K,=90
Ki=K, * Tq = 28,7
Ki=(K,/ (60*T; ) = 1,18 elde edilir.

Matlab’de bu degerleri vererek sistem tasarimini gerceklestirirsek su sonuclar elde edilir;

>> Kp=90; Ki=1.18; Kd=28.7; numc=[Kd Kp Ki]; denc=[1 0]; Ge=tf(numc,denc)
Transfer function:

28.7s"2+90s+1.18
S

>>num=[1 0 10]; den=[10 0 150 0 0]; G=tf(num,den)
Transfer function:

s"2+10
1057 +150 572

>> Gp=series(Gc,G)
Transfer function:

28.7s" +90s"3+288.2s"2+900s+11.8
10s75+150s73

Birim geri beslemeli sistemin transfer fonksiyonu ve basamak cevabi,
>> T=feedback(Gp,1)
Transfer function:

28. 75" +90s"3+288.2s"2+900s +11.8
10s"5+28.7s"4 +240s"3+288.2s"2+900s +11.8

>> step(T,20)
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Peak amplitude: 1.39
Owershoot (%) 38.5
At time (zec]: 1.64 Step Responze

1.4

1.2

! System: T

System: T Seftling Time (sec): 6.05

05
Rize Time (zec), 0.372

Amplitude

0.4

0z

]
0 2 4 G g 10 12 14 16 18 20
Titme [=ec)

Sekil 6.1 K, =90, K4 = 28,7 ve K; = 1,18 i¢in sistemin birim basamak cevabi

Goriildiigi gibi sistem cevabi istenilenden ¢ok uzaktadir. Oturma zamani kabul edilebilir
sinirlar igerisinde olmasina ragmen iist asim (overshoot) %38,5 gibi bir degerdedir. Bu iist
astmi azaltabilmek icin Ky ve K; degerlerini arttirmak gerekmektedir. Sistem cevabi
optimuma yakin olacak sekilde K4 = 65 ve K; = 3 secersek Matlab komutlar1 ve sistem cevabi

su sekilde olacaktir;
>> Kp=90; Ki=3; Kd=65; numc=[Kd Kp Ki]; denc=[1 0]; Ge=tf(numc,denc)
Transfer function:

65s"2+90s+3
S

>>num=[1 0 10]; den=[10 0 150 0 0]; G=tf(num,den)
Transfer function:

s"2+10
105" +150s72
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>> Gp=series(Gc,G)
Transfer function:

6554 +90s"3+ 65352 +900s + 30
10s75+150s"3

>> T=feedback(Gp,1)
Transfer function:

6554 +90s"3+6535"2+900s +30
10575+ 6554 + 240 s"3 + 65352 +900 s + 30

>> step(T,20)

System: T

Pesk amplitude: 1.24 =tep Respanse

Cwershoot (360 234 v ' 4 : !
At time (sec): 1.57

1.4

1.2

Settling Time (zec). 667

|
(HR= l
L 77| Rise Time (2ec) 027 |
- i

g osll | | -
- !

oall ! ! J
o !
. !

0z —! | | -
. !

o U | i L L L I 1 I 1 L
] 2 4 G g 10 12 14 16 18 20
Time (zec)

Sekil 6.2 K, =90, K4 = 65 ve K; = 3 i¢in sistemin birim basamak cevab1

Sekil 6.2°de goriildiigii gibi yeni Ky ve K; degerlerinin ardindan iist asim (overshoot) %23,9’a
kadar gerilerken yiikselme zamani (rise time) 0,372’den 0,27’e gerilemis, dolayisiyla sistem

hem daha hizli hala gelmis hem de daha az iist asim vererek kararliliga yaklagmustir.
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Bu degerleri Matlab Simulink’te bir PID bloguyla beraber, disturbance katarak gerceklersek;

Sle  Edit  Wiew Simulation Format  Tools Help

O S 2R = S o= fion [Nemd ]| HEBed RERES
3
iR}
FIk
]
ao Ll Scope?
kP
G5 ' P KD
J ¥
KD Cutpunt signal =++ i e e _I-:IZ'
T 10sH 15052
3 ] I Saturation Seope
Kl Transfer Fond
emor
Stepi

eady 11005, odeds

Sekil 6.3 Sistemin PID kontrol simulink diyagrami

Birim basamak girisinin uygulanan sistemde bir PID blogun ¢ikisina bir birim disturbance
uygulanmis ve daha sonra saturation’dan gecirilen sinyal sisteme uygulanmistir. Sistemin
cikis sinyali Scope’tan, giris sinyali ise Scope2’den izlenmektedir. Pratikte giris sinyali 10"
gibi ¢ok yiiksek degerlere ulastig1 icin buraya saturation konmus ve girisin +5,-5 araliginda
olmas1 saglanmistir. Cikisa da birim geri besleme alinarak giriste istenilen hata degeri kontrol

edilmistir. Sistemin ¢alistirilmasi sonucunda scopelardan alinan degeler su sekildedir;
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n Scope? Q@ ]
SB LPAL HEREEASF -

Time offset; 0O

Sekil 6.4 Satiirasyondan ge¢cmis giris sinyali

’.-I.Scupe .Qﬂ
GEOLPL AEE BAT -

Time aoffzet: 0

Sekil 6.5 Cikis sinyali

Sekil 6.4’te satiirasyon sonucu +35,-5 araliginda kalmis olan giris sinyali ve Sekil 6.5°te ise
sistem cevabi goziikmektedir. Ust asimm %20 ve oturma zamanminin 40 saniye civarinda
oldugu goziikmektedir. Ust asim istenilen diizeye inmekle beraber bu sefer de oturma zamam

(settling time) yliksek ¢ikmistir.
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6.3 Sistemin Genetik Algoritmalardan Yararlamlarak Tasarlanmasi

Genetik Algoritmalar yardimiyla, 6zellikle PID katsayilar1 optimize edilerek sistem i¢in daha
uygun sonuglar elde edilebilir. Bu optimizasyon kriterleri ISE, ITAE, ITSE ve IAE gibi
kriterler olup burada ISE, yani cikistaki hatanin karesel toplaminin minimum olmasi kriteri
tizerine program hazirlanmistir. Boylelikle iist asim, yiikselme ve oturma zamanlarinin daha
iyi sonu¢ vermesi hedeflenmistir. Genetik algoritmalarin PID optimizasyonuna etkisi

asagidaki sekil ile gosterilebilir.

A,

-

ritl .l/-ﬂ\l. Lt '{ i

Sekil 6.6 Genetik algoritma ile PID optimizasyon genel semasi

yit)
Gpls) ]

Yapilan Matlab caligmasinda, popiilasyon genisligi 120 birey, caprazlama oran1 %70 ve
mutasyon oranit %10 secilerek optimum secim saglanmaya calisilmistir. Bu durumda her bir
iterasyonda 120*0,7 = 84 birey caprazlanmaya girmis, 120*0,1 = 12 birey ise mutasyona
ugramistir. Cmax, sistemde denenerek, miimkiin olan en kiiciik deger olarak 0,14 tespit
edilmis ve GA’y1 durdurmak i¢in hata esigi olarak 0,002 secilirken, K, Ki, Ky alt ve iist
limitleri bir 6nceki boliimde belirlenen degerler arasinda alinmistir. 25 iterasyon siirecek olan
bu programin her iterasyonunda her bir birey icin iiretilen K, K, Ky degerlerinden birim
basamak cevabina bakilarak ISE performans kriteri hesaplanir. 25 iterasyon bitmeden veya 25
iterasyonun sonucunda minimum toplam karesel hatay1 veren bireye ait K, K;, Kq degerleri
program tarafindan secilir ve bu degerler sistemin degerleri olarak atanir (25 iterasyon
bitmeden 0,002°lik hata esiginin altina inilirse operasyon duracaktir). Bu genetik algoritma
programinin se¢im isleminde, en ¢ok kullanilan yontem olan Rulet Carki sistemi kullanilmis

ve caprazlama yontemi olarak da tek noktali caprazlama metodu uygulanmgtir.

Genetik algoritma optimizasyonu i¢in yazilan programda GenetikPID.m dosyasi

calistirllmasiyla programin komut ciktilart ve birim basamak cevabi su sekilde elde edilmistir;
>> GenetikPID

OrnekPeriyot = 0.0020
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Tp= 40
Genetik Algoritma Optimizasyon islemi siiriiyor.....
(Islemi herhangi bir anda durdurmak icin
Ctrl+c basabilirsiniz)
!Iterasyon sayis1 maksimum iterasyon sayist 25 ye ulasti!!
PID katsay1 optimizasyonu tamamlandi
wasssrx GENETIK OPTIMIZASYON RAPOQRU #kkssksksssx
ookt Genetik Algoritma Parametreleri:
Populasyondaki kromozom sayisi=120
Her kromozom 39 bit ile temsil edilmistir
Caprazlama Olasil1§1=0.700000
Mutasyon Olasilig1=0.100000
PID katsayilar1 degisim araligi=(3.000000 90.000000)
Maksimum Iterasyon Siniri=25
Iterasyonu durduran hata esigi=0.002000

Cmax=1.400000e-001

wHkxwkRkk*Elde Edilen PID Katsayilart:
25. iterasyon sonunda elde edildi:
Optimum kp=60.511355
Optimum ki=9.267399
Optimum kd=89.235165
Toplam Karesel Ortalama 0.002190

* Birim basamak giris icin pid cevabi figure No. 1 de cizilmistir (Sekil 6.7)
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Syatem G_ko Step Responze

1.4 Feak ampiiude: T.T9 7 T T T
Owershoot (%) 18.7
At time (zec) 1.56

1.2

! | System: G_kc
| System: G_ke Settling Time (sec): 6.83

0.s -
) Rize Time (sec); 0.239
E 3
£ ] |
g 08 | | -
] i
oall | ! |
N |
I !
I:I.ET | | -
N i
Dl | 1 | 1 ] ] 1]
] 4 10 15 20 25 a0

Titme [=ec)

Sekil 6.7 Genetik algoritmayla hesaplanan sistemin birim basamak cevabi

Sekil 6.7°de goriildiigii gibi genetik algoritma kullanilarak yapilan PID optimizasyonu ile
sistemin iist asim1 %18,7, oturma zamani 6,83 saniye ve yiikselme zaman1 0,239 saniye olarak

belirlenmistir.

Daha 6nce aym sistem icin Ziegler-Nichols yardimiyla buldugumuz parametreler ile GA

kullanarak elde edilen parametrelerin karsilastirmasi asagidaki ¢izelgededir;

Cizelge 6.3 Hesaplanan farkli PID parametreleri icin iist asim, yiikselme ve oturma zamani

karsilastirmasi
Y ontem/Sonug K, K; K4 iistasim(%os) | ts t;
Ziegler-Nichols 90 1,18 28,7 38,5 6,05 0,372
Optimize edilmis Ziegler-Nichols | 90 3 65 23,9 6,67 0,27
Genetik Algoritma Sonuglari 60,5 9,27 89,2 18,7 6,83 0,239
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Cikista maksimum toplam karesel hatayr minimum yapan K, K;, Ky katsayilariin
hesaplanmasiyla beraber, list asim, yiikselme ve oturma zamanlarinda daha optimum sonuglar
elde edilmistir. Popiilasyondaki 120 bireyin 36’sar biti bulunmaktadir ve bunlarin 12 biti
Ky'yi, 12 biti Ki'yi ve 12 biti de Kq'yi temsil etmektedir. 25 iterasyon boyunca, dnceden
belirlenen minimum hata limiti 0,002’ye ulasilmadig i¢in genetik siire¢ 25 iterasyon bitimine
kadar devam etmistir. Siirecin sonundaki hata ise 0,00219 olarak olciilmiistiir. ISE kriteri
kullanilarak bulunan, ortalama karesel hatanin degisim grafiginin 25 iterasyon i¢in degisimi

Sekil 6.8’ de verilmistir.

” 1|:|-3 tterasyon-Ortalams karesel heta dedigimi
2? T T T T

28

245

24

23

22

| |
o 5 10 15 20 24

terasyan sayizl

Sekil 6.8 Her iterasyon sonunda ortalama karesel hatanin degisimi

Genetik algoritma i¢in en diisiik ¢cikis hatasinin 12. iterasyonda gerceklestigi Sekil 6.8’ de
gozitkmektedir. Bu iterasyonda ortalama karesel hatanin degeri 0,00219 olmus ve daha sonra

bagsta belirlenen 0,002’ nin altina diigmedigi i¢in 25 iterasyon tamamlanmustir.

Genetik Algoritma boyunca K, Ky ve Ki'nin aldigi degerlerin her bir iterasyondaki

degisimleri asagidaki sekillerde verilmistir;
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terasyon-kp dedigimi

10
a

5 10 14 20

terasyon sayis

Sekil 6.9 K, nin iterasyonlar boyunca degisimi

iterasyon-kd dedizimi

28

73
a

5 10 14 20

terasyon sayis

Sekil 6.10 Ky'nin iterasyonlar boyunca degisimi

28
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iterasvon-ki dedigimi

45 T T T T

40 -

Ja

30

20

19

10

terasyon sayis

Sekil 6.11 Ky’ nin iterasyonlar boyunca degisimi

12. iterasyonda toplam ortalama karesel hatanin minimum olmasini saglayan K, = 60,5, K4 =
89,2 ve K; = 9,27 degerleri Sekil 9-10 ve 11’den goriilmektedir. Sekil 6.12° de, optimal
coziimii (optimal ISE) saglayan kromozomun uygunluk degerinin iterasyonlar boyunca
degisimi incelendiginde, ortalama karesel hatanin minimum oldugu 12. iterasyonda
maksimum uygunluk degerine ulastig1 goriilmektedir.

optimal cozimi sadlayan kromozomun weguniuk dederi

0.145 T T T T

014 71

0.135

013

0.125

012 F

0115
a

fterasyon sayisi

Sekil 6.12 Optimal ¢6ziimii saglayan kromozoma ait uygunluk degeri degisimi
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Toplam 120 kromozom bulunup, 25 iterasyon boyunca her bir kromozom i¢in uygunluk
degeri sisteme gonderildiginden toplam 120*25 = 3000 farkli uygunluk degeri elde edilmistir.
Bu 3000 uygunluk degerini gosteren grafik Sekil 6.13’teki gibidir. Genetik algoritmada
olusturulan ilk popiilasyon rastlantisal olarak olusturulur ve bu yiizden uygunluk degerlerinin
ilk iterasyonda sifira daha yakin oldugu goziikmektedir. Iterasyon sayisi arttikca uygunluk
degerleri de artmis ve son iterasyonlarda ortalama olarak en yiiksek uygunluk degerlerine

ulasilmustir.

Kromozomlann algoritma hoyunca wyguniuk dederleri

0.14

0.1z

0.1

0.08

0.06

0.04

0.0z

a ] 10 15 20 25

terasyon sayis

Sekil 6.13 Genetik algoritma boyunca kromozomlarin uygunluk degerleri degisimi

Sekil 6.14’ te, 25 iterasyon boyunca her bir iterasyonda 120 birey icerisinden uygunluk degeri
en yiiksek olan birey gosterilmistir. Genetik algoritmanin Matlab’de hazirlanan programi,
sonuclart ve program bitiminde grafiklerin elde edilmesinin saglayan komutlar Ekler’de

bulunabilir.
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iterasyonlardaki en wygun kromozomlar

12':' 1 1 1 1

100

80

1]

41

20

|:| 1 1

|
a ] 10 15 20

tterasyon sayis

Sekil 6.14 Her iterasyonda en iyi olan kromozom (birey)

25
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7. SONUCLAR

PID kontrolorler eski ve klasik bir kontrol yontemi olmalarina ragmen giiniimiizde endiistride
halen c¢ok yiiksek oranda kullanilmaktadirlar. Bunun nedeni kazang, tiirev ve integral
parametreleri kullanilarak sistemin kontroliiniin 1yi bir sekilde saglanmasi, kalic1 hal hatasinin
sifirlanmasidir. Ayrica maliyet ve uygulama yoniinden de PID kontrolorler uygundurlar.
Fakat yukarida belirtilen kazang, tiirev ve integral parametreleri iyi ayarlanmazsa bu

kontroliin verimi ve uygunlugu diiser.

Bu calismada 6nce Ziegler-Nichols metodu yardimiyla K., T; ve T4 degerleri hesaplanmus,
daha sonra bu degerlerden K, K4 ve Ki'ye gecilerek Matlab’de sistem ¢ikis1 elde edilmistir.
Simulink’te de ayn1 sekilde PID blogu ve disturbans konularak sistemin simulasyonu yapilmis
ve oradan da bazi sonuglar elde edilmistir. Daha sonra Genetik Algoritma kullanilarak PID
katsayilarinin optimizasyonu yapilmistir. Burada ISE kriteri baz alinarak, minimum karesel

hatanin integral degerinin iist asim ve yerlesme siiresini minimum yapmasi beklenmistir.

Elde edilen sonuglara ve grafiklere bakildigi zaman Genetik Algoritma kullanildiginda elde
edilen sonuclarin, sadece PID kontrolor kullanilarak elde edilen sonuclardan daha iyi oldugu
(asimda %?21,8 iyilesme, ylikselme zamaninda %11,5 iyilesme) net bir sekilde goziitkmektedir.
Boylelikle ISE performans kriterinin ¢ikis hatasini minimize ederken maksimum iist asim
yiikselme ve yerlesme siiresini de azalttigi gézlemlenmistir. Genetik Algoritmalar, sistemin
tam olarak bilinmedigi, parametrik belirsizligin yiiksek oldugu sistemlerde PID kontrolorlere
gore cok daha 1yi sonu¢ vermektedirler. Ele alinan sistemin belirsizligi ¢ok yiiksek olmasa da
Genetik Algoritmalar bize daha iyi bir sonu¢ vermistir. Genetik Algoritma ile optimizasyon
yapilirken dikkat edilmesi gereken kriterlerin oldugu gériilmiistiir. Ozellikle sistemin K, K;
ve Ky degerlerinin araliginin belirlenmesi siireci mutlak olarak etkilemektedir. Genetik
Algoritmanin tiim kontrol parametreleri etkili kullanilirsa elde edilen sonu¢ optimuma

yakinsayacaktir.

Bu tezde katsayilar1 uzun denemeler neticesi en uygun sekilde secilen PID kontrolorle,
katsayilart GA ile secilmis PID kontroloriin karsilastirilmasi amaciyla, matematiksel modeli
lineerlestirilmis bir sistemin kontrolii gerceklestirilmistir. GA’nin bu uygulamalardaki
belirgin basarisin1 gosterdikten sonra, klasik PID’yle kontroliin yetersiz kaldigi nonlineer
kontrol uygulamalar1 yapilmalidir. Ozellikle bu tezde ele alman tepe vincinin nonlineer
modeli, bir takim parametre belirsizlikleriyle birlikte GA ile ayarlanmis PID temelli kontrol

denenmelidir. GA’nin esas giicii bu tiir uygulamalarda daha iyi ortaya cikacaktir.
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EKLER

PIDSISTEM3.M

% PIDSistem kapali ¢gevrim pid kontrol sistemini simule eder.

% In: Sisteme uygulanan kontrol isareti.(Birim basamak giris isareti)
% Out: Sistemin birim basamaga cevabi

% OrnekPeriyot: Sistem ornekleme periyodu

% Tp test suresi

Go****xkH%k%%%% PID kontrol sistemi parametreleri™ %k k%

% H(s) kontrol sistemi kutuplart p1,p2; sifirlar1 z1,z2

b5=0;b4=0;b3=1;b2=0;b1=10;
a5=10;a4=0;a3=150;a2=0;a1=0;

x6=kd*b5; x5=(kd*b4+kp*b5); x4=(kd*b3+kp*b4+ki*b5); x3=(kd*b2+kp*b3+ki*b4);
x2=(kd*b1+kp*b2+ki*b3); x 1=(kp*b1+ki*b2); x0=ki*b1;

y6=kd*b5; y5=(kd*b4+a5); y4=(kd*b3+kp*bd+ad); y3=(kd*b2+kp*b3+ki*bd+a3);
y2=(kd*b1+kp*b2+ki*b3+a2); yl=(kp*bl+ki*b2+al);y0=ki*bl;

Pay=[x6 x5 x4 x3 x2 x1 x0];

Payda=[y6 y5 y4 y3 y2 y1 yOl;

%% %HOCANINORNEGIPay=[0 0 0.7*kd 0.7*(kp+0.5*kd) 0.7*(ki+0.5*kp) 0.5*0.7*ki];

%% %HNINORNEGIPayda=[1 2.6 1.98 (0.565+0.35*kd) (0.05+0.35*kp) 0.35%ki];

t=0:OrnekPeriyot:Tp;
[Out]=step(Pay,Payda,t);

GENETIKPID.M

%***PID KATSAYILARI OPTIMIZASYONU iCIN UC PARAMETRELI GENETIK
OPTIMASYON

% 3 boyutlu uzayda tanimli bir fonksiyonun max noktasina giden genetik
% algoritma gerceklestirilmis ve pid kontrolor optimizasyonuna uygulanmustir.

clear

%Genetik Algoritma parametreleri

popsize=120;%18; %Populasyon genisligi

Size=12; % Kp,K1,Kd nin kag bit ile temsil edilecegi.
BitSize=3*(Size+1);%12; %Her bir kromozomun kag bit ile temsil edilecegi
pc=0.7;%0.2 % (pc*popsize 2ye boliinebilmeli. ayrica popsize 3 boliinebilmeli)
pm=0.1;%Mutasyon olasilig1

Alt=3;%Parametreler icin alt sinir.

Ust=90;%Parametreler icin iist sinir.

itSay=25; % iterasyon adim sayis1

Cmax=0.14;% biiyiik bir tam say1.

Elimit=0.002;%genetik optimizasyonu durdurmak i¢in hata esigi

%PID Kontrol Sistemi Parametreleri
OrnekPeriyot=0.002%0.05%0.2;%Kontrol Sistemi ornekleme periyodu
Tp=40%3%12;%Hatanin incelenecegi iist sinir
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N=(Tp/OrnekPeriyot); % Toplam ornek adedi

J%Parametre ayarlar1 kontrolu

if ne((pc*popsize-round(pc*popsize)),0)
error('pc*popsize tamsayi olacak sekilde sec¢ilmeli');

end

if ne(((pc*popsize)/2-round((pc*popsize)/2)),0)
error('pc*popsize ¢arpimi 2 ile boliinebilir secilmeli');

end

if ne((pm*popsize-round(pm*popsize)),0)
error('pm*popsize tamsay1 olacak sekilde secilmeli');

end

fprintf('Genetik Algoritma Optimizasyon iglemi siiriiyor.....\n");

fprintf('(Islemi herhangi bir anda durdurmak icin\n');

fprintf('Ctrl+c basabilirsiniz)\n");

for it=1:itSay

9%Random kromozom matrisi olusturur
if it==
for i=1:popsize
for j=1:BitSize
f=rand;
if £>=0.5
Kromozom(i,j)=1;
else
Kromozom(i,j)=0;
end
end
end
end

% Kromozom'i reel KromozomMatR doniistiiriir.
%KromozomMatR 3xpopsize boyutundadir. 1. stun kp, 2. stun ki, 3.stun kd

for i=1:popsize
for j=1:BitSize
Krom(j)=Kromozom(i,j);
end
[KromozomMatR(i,1) KromozomMatR(i,2)
KromozomMatR(i,3)]=B2r3(Krom,Size,Alt,Ust);
end

% UYGUN FONKSIYONU HESAPLANACAK

Opp ¥ e 3 3 st stesfeshe ke s s st sfesfeshe ke s s st sfesfeshe ke s sk st sfesfesheske s sk st sfesfeskeske sk sk st sfesheskeok

for i=1:popsize
kpn=KromozomMatR(i,1);kin=KromozomMatR(i,2);kdn=KromozomMatR(i,3);
[O]=PIDSistem3(kpn,kin,kdn,OrnekPeriyot, Tp);

I=ones(N+1,1);

top=0;

for m=1:(N+1)
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e=(I(m)-O(m))"2;
top=top+e;
end

E(1)=(1/N)*top;

%Ekr(1)=E;

Jopause

if E(1)>Cmax
Ekr(i)=0;

else
Ekr(i)=Cmax-E(i);
HistEkr(it,i)=Ekr(i);

end

end

Opp e e 3 3 st stesfeshe ke s s sk sfesfeshe ke s s st sfesheshe ke s sk st sfesfesheske s sk st sfesfeskeske sk sk st sfesheskeok

%Genetik Algoritma random baglangi¢c kromozomunu KromozomMatRIlk matrisinde
%saklar.Baslangi¢c uygunluk degeri Ekrllk da saklanir.

9%Eort kromozomlarin ortalama hatasi
[minE minl]=min(E);
HistE(it)=minE;
Histkp(it)}=KromozomMatR (minl, 1);
Histki(it)=KromozomMatR (minl,2);
Histkd(it)=KromozomMatR (minl,3);
Histl(it)=minl;

if minE< Elimit
fprintf('!'Hata Esik Degerinin Altina Ulasti!!\n');
break;

end

if ne(it,itSay)

%>X<>l<>X<>X<>l<>X<>l<>X<>X<>l<>X<>l<>X<>X<>l<>X<>X<(Segim’Caprazlama’MutaSyon)>X<>X<>l<>X<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<>l<

%SECIM ISLEMI

%Rulet tekeri kullanilir.

Sk=Secim(Ekr,popsize); % Secim yapilir ve se¢ilen kromozomlarin indexi Sk de tutulur

%Secilen kromozomlar kromozom matrisine yazilir
for i=1:popsize
for j=1:BitSize
KromozomS(i,j)=Kromozom(Sk(i),j);
end
end
Kromozom=KromozomsS;
Jopause
%CAPRAZLAMA ISLEMI
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Jopopsize.pc tane kromozom rasgele segilir.
for i=1:round(popsize*pc)
S=round(popsize*rand);
if S==0
Secilen(i)=1;
else
Secilen(i)=S;
end

end

% (popsize.pc)/2 tane kromozom cifti i¢cin caprazmanin hangi bitten baslayacagi
%rasgele belirlenir
for i=1:round((popsize*pc)/2)
h=round(BitSize*rand);
if h==0
SecBit(i)=1;
else
SecBit(i)=h;
end
end

%Kromozom matrisi iizerinde, se¢ilen kromozom ¢iftleri i¢in, se¢ilen
%caprazlama noktasindan itibaren bitlerin degistirilmesi.

for i=1:round((popsize*pc)/2)
for j=SecBit(i)+1:BitSize
g=Kromozom(Secilen(2*i-1),j);
Kromozom(Secilen(2*i-1),j)=Kromozom(Secilen(2*1),j);
Kromozom(Secilen(2*1),j)=g;
end
end
Kromozomc=Kromozom;

%MUTASYON ISLEMI
Jopopsize.pm tane kromozom rasgele segilir.
for i=1:round(popsize*pm)
SM=round(popsize*rand);
if SM==0
SecilenM(i)=1;
else
SecilenM(1)=SM;
end

end

%(popsize.pm) tane kromozomun hangi bitinde mutasyon uygulanagi belirlenir.
for i=1:round(popsize*pm)
h=round(BitSize*rand);
if h==
%SecBitM(i)=1;



78

Kromozom(SecilenM(i),1)=not(Kromozom(SecilenM(i),1));
else
Kromozom(SecilenM(i),h)=not(Kromozom(SecilenM(i),h));
end
end
end
end

[y t]=min(HistE);
Kp=Histkp(t);
Ki=Histki(t);
Kd=Histkd(t);
if it==itSay
fprintf('!!Iterasyon sayis1t maksimum iterasyon sayist %d ye ulasti!!\n',itSay);
end
fprintf('PID katsay1 optimizasyonu tamamlandi\n');
fprintf(#*xxxkk GENETIK OPTIMIZASYON RAPORU #5335k \n');
fprintf("*******+*Genetik Algoritma Parametreleri: \n');
fprintf(" Populasyondaki kromozom sayisi=%d \n',popsize);
fprintf(" Her kromozom %d bit ile temsil edilmistir \n',BitSize);
fprintf(" Caprazlama Olasiligi=%f \n',pc);
fprintf(" Mutasyon Olasil1g1=%f \n',pm);
fprintf(" PID katsayilar1 degisim araligi=(%ft %f) \n',Alt,Ust);
fprintf(" Maksimum Iterasyon Siniri=%d \n',itSay);
fprintf(" Iterasyonu durduran hata esigi=%f \n',Elimit);
fprintf(" Cmax=%d \n',Cmax);
fprintf(\n');
fprintf("*******++*Elde Edilen PID Katsayilari:\n');
fprintf('%d. iterasyon sonunda elde edildi:\n',it);
fprintf(" Optimum kp=%f \n',Kp);
fprintf(" Optimum ki=%f \n',Ki);
fprintf(" Optimum kd=%f \n',Kd);
fprintf(" Toplam Karesel Ortalama %f\n',y);
fprintf('* Birim basamak giris i¢in pid cevabi figure No. 1 de ¢izilmistir \n');
fprintf('Asim: %f \n',max(O)-1);
[O]=PIDSistem3(Kp,Ki,Kd,OrnekPeriyot,Tp);
n=0:OrnekPeriyot:Tp;
plot(n,I,n,0)
title('PID Birim Basamak Giris Cikis Karakteristigi')
xlabel('t Sec")
ylabel('Output’)
[bl b2]=size(HistEkr);
for k=1:bl
Krom1(k)=HistEkr(t,k);
end
Histl(t)

CAPRAZM

9% Kromozom(i,j): i.kromozom j. biti
%Popsize : kromozom sayisi

%pc : ¢caprazlama olasilig1
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J%pm : mutasyon olasilig

clear

Kromozom=[1001010110000 1;
0010011001101 1;
1111100000000 1;
01000000111110;
10101000001101;
01110000100100;
1111001100100 1;
0010110110101 1;
1010111000111 1;
1000001001001 0;
0001010001001 0;
10100000011 111];

popsize=12;
BitSize=14;
pc=0.5;
pm=0.2;
Jopopsize.pc tane kromozom rasgele secilir.
for i=1:round(popsize*pc)
S=round(popsize*rand);
if S==
Secilen(i)=1;
else
Secilen(i)=S;
end

end

% (popsize.pc)/2 tane kromozom cifti icin caprazmanin hangi bitten baslayacagi
%rasgele belirlenir
for i=1:round((popsize*pc)/2)
h=round(BitSize*rand);
if h==
SecBit(i)=1;
else
SecBit(i)=h;
end
end

9%Kromozom matrisi iizerinde, se¢ilen kromozom ¢iftleri i¢in, seg¢ilen
%caprazlama noktasindan itibaren bitlerin degistirilmesi.

for i=1:round((popsize*pc)/2)
for j=SecBit(i)+1:BitSize
g=Kromozom(Secilen(2*i-1),j);
Kromozom(Secilen(2*i-1),j)=Kromozom(Secilen(2*1),j);
Kromozom(Secilen(2*1),j)=g;
end
end
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Kromozomc=Kromozom;
Jpopsize.pm tane kromozom rasgele secilir.
for i=1:round(popsize*pm)
SM=round(popsize*rand);
if SM==
SecilenM(i)=1;
else
SecilenM(1)=SM;
end

end

% (popsize.pm) tane kromozomun hangi bitinde mutasyon uygulanagi belirlenir.
for i=1:round(popsize*pm)
h=round(BitSize*rand)
if h==0
% SecBitM(i)=1;
Kromozom(SecilenM(i), 1)=not(Kromozom(SecilenM(i),1));
else
Kromozom(SecilenM(i),h)=not(Kromozom(SecilenM(i),h));
end

end

SECIM.M

function [S]=Secim(Ekr,PopSize)

% Ekr ile verilen kromozom uygunluk degerlerini
% kullanarak rulet-tahtasi tiirii se¢cim yapar.

% S : Secilen kromozomlarin indeksi

% PopSize : Populasyon genigiligi

F=0;
for i=1:PopSize
F=F+Ekr(i); %Toplam uygunluk degeri F hesaplanir.
end
if F==
fprintf('Uygunluk degerleri toplami O dir. Bunu 6nlemek i¢in:\n');
fprintf(' 1.Genetik algoritmayi bir kac¢ kez tekrar ¢alistirin. Siirekli bu durumla
karsilasirsaniz asagidaki 2. maddeyi uygulayin\n');
fprintf(' 2.Cmax parametresini artirin! Unutmayin COK biiyiik secilen Cmax genetik
algoritmanin performansini olumsuz etkiler');
error("Yukardaki uyariy1r okuyun')
end
for i=1:PopSize
p(1)=Ekr(1)/F; %Her bir kromozomun se¢ilme olasil1 pi hesaplanir
end

for i=1:PopSize
t=0;
for j=1:1
t=t+p());
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end
q(1)=t; %Rulet tekeri islemi i¢in qi degerleri
end

for i=1:PopSize
r=rand; %Sifirla Bir arasinda random sayz tiretilir
for j=1:PopSize
if r<q(1)
S@i)=1;
elseif r>q(j)
S(@i)=j+1; % Random sayiya gore secim yapilir.
end
end
end

Matlabde GenetikPID.m c¢alistirilarak sonuglar alindiktan sonra asagidaki komutlar ve verdigi
sonuglar su sekildedir;

t = en iyi kromozomun bulundugu iterasyonu verir

Histl(t) = en 1yi iterasyondaki kromozomun bulundugu indeks (siitun numarast)

HistEkr = tiim iterasyonlar boyunca sisteme gonderilen her kromozoma kars1 diisen uygunluk
degerleri

HistE = en iyi uygunluk degerine sahip kromozomun hata degisim degerleri

y = en iyi kromozomun hatasinin minimum oldugu deger ki bu noktada uygunluk degeri
maksimum olur.

plot(HistEkr) = tiim iterasyonlar boyunca sisteme gonderilen her kromozoma kars1 diisen
uygunluk degerlerinin degisim grafigi (Sekil 6.13)

plot(HistE) = en iyi uygunluk degerine sahip kromozomun hata degisim degerlerinin degisim
grafigi (Sekil 6.8)

plot(Histkd) = en 1yi kromozom i¢in elde edilen kd nin degisim grafigi (Sekil 6.10)

plot(Histkp) = en iyi kromozom i¢in elde edilen kp nin degisim grafigi (Sekil 6.9)

plot(Histki) = en 1yi kromozom i¢in elde edilen ki nin degisim grafigi (Sekil 6.11)

>> Histl(t)
ans =
28

>>y

0.0022

>>t

12
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>> HistE
HistE =
Columns 1 through 6
0.0024 0.0023 0.0023 0.0024 0.0024 0.0024
Columns 7 through 12
0.0026 0.0024 0.0023 0.0024 0.0026 0.0022
Columns 13 through 18
0.0026 0.0024 0.0023 0.0023 0.0023 0.0026
Columns 19 through 24
0.0026 0.0026 0.0024 0.0026 0.0026 0.0026
Column 25
0.0026
>> Histl
Histl =
Columns 1 through 10
45 114 81 21 4 8 113 117 117 30
Columns 11 through 20
3 28 70 72 37 56 43 31 25 47
Columns 21 through 25
3 104 78 31 104
DENI1.M (grafik c¢iktilarinda iist asim, yiikselme-oturma zamanlarini veren program)
clear, clc
s=tf('s");
Gp=(s"2+10)/(10*s"4+150%s"2)
K=60.511; Ti=6.529; Td=1.475;
Ge=K*(1+Td*s+(1/(Ti*s)))
G_ac=Gc*Gp;
G_kc=feedback(G_ac,1)

figure
step(G_kc,30)
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