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ONUR SOZU

Doktora tezi olarak sundugum “Sezgisel Algoritmalarla Coklu Denet¢i Parametrelerinin
Optimizasyonu” baglikli bu g¢alismanin bilimsel ahlak ve geleneklere aykir1 diisecek bir
yardima basvurmaksizin tarafimdan yazildigina ve yararlandigim biitiin kaynaklarin hem
metin i¢inde hem de kaynakcada yontemine uygun bicimde gosterilenlerden olustugunu
belirtir, bunu onurumla dogrularim.

Abdullah ATES
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Miihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde ozellikle denetgi katsayilarinin belirlenmesinde
niimerik optimizasyon yontemleri tercih edilmektedir. Bu tez ¢alismasinda niimerik
optimizasyon yontemleriyle birgok sistem icin denetgiler tasarlanmustir. Oncelikle Kesir
dereceli sistemler Homotopy Pertiirbasyon Yontemi (HPY) ile ¢oziimlenmistir. Daha sonra
birgok sistem i¢in kesir dereceli ve tam say1 dereceli denetgi parametrelerini belirleyebilen bir
yontem olan Rassal Parametre Vektor Optimizasyon (RPVO) yontemi Onerilmistir. Bu
yontem ile olusturulan denetgiler deneysel sistemler iizerinde kullanilmis ve elde edilen
cevaplar karsilagtirmali olarak sunulmustur. Tezin takip eden bdliimiinde, kesir dereceli
denet¢i parametrelerinin Tabu Arama Algoritmasi (TAA) ile ayarlanmasi gosterilmistir. Elde
edilen sonugclar literatiirdeki yontemlerle karsilastirilmistir. Daha sonra literatlirde olan fakat
denetci tasariminda kullanilmamis Yapay Fizik Optimizasyon Algoritmasi (YFOA) yontemi,
denet¢i tasarimi i¢in modifiye edilmis ve bilgisayar destekli tasarim i¢in kodlanmistir.
Boylece, literatiirde olan matematiksel modeller igin tam say1 dereceli ve kesir dereceli
denetgiler tasarlanmistir. Ayrica bu algoritmanin ¢alisma mekanizmasina etki eden yapilar
optimizasyon siireclerinde ayr1 ayri incelenerek algoritmanin ilgili sistem i¢in maksimum
performans ile c¢alisabilecegi konfiglirasyon belirlenmistir. Genellikle, optimizasyon
stireglerinde tekli amag fonksiyonu kullanilir. Fakat bu tez ¢alismasinin son boliimiinde goklu
amag¢ fonksiyonlar1 kullanilarak optimizasyon siirecinin gercgeklestirilebilecegi, Biiylik
Patlama Biiylik Cokiis (BP-BC) Optimizasyon algoritmasi ve Tabu Arama Algoritmasi
(TAA) kullanilarak gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Optimizasyon, kontrol, kesir dereceli denetci, tam say1 dereceli denetgi
sezgisel, stokastik, rassal, analitik, niimerik, ¢oklu amag fonksiyonu, tekli amag fonksiyonu.
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Numerical optimization methods are preferred for solving engineering problems particularly
for determination of the controller parameters. In this thesis, many controllers were designed
with numerical optimization method for many systems. Firstly, fractional order mathematical
equations were solved with Homotopy Perturbation Method (HPM). Then, a stochastic multi
parameter divergence optimization method (SMDOQO), which can determine fractional order
and integer order controller parameters for the many systems, was proposed. Controllers,
which were obtained by means of this method, was used for experimental systems and
obtained responses were presented comparatively. In the following part of the thesis, tuning of
fractional order controller parameters by Tabu Search Algorithm (TSA) was demonstrated.
The results were compared with methods in literature. Then, Artificial Physics Optimization
(APO) Algorithm method, which exists in literature but not used in controller design, was
modified for controller design and coded for computer aided design. Thus, integer order and
fractional order controller were designed for mathematical models that exist in the literature.
Moreover, the structures, which affects the working mechanism of this algorithm, are
separately examined in the optimization processes, and the configuration, where the algorithm
can work with the maximum performance for the related system, was determined. In general,
single objective function is used in optimization processes. However, in the last part of this
thesis, Big Bang Big Crunch (BB-BC) Optimization Algorithm and Tabu Search Algorithm
(TSA) were used to show that the optimization process can be performed by using multiple
objective functions.

Keywords: Optimization, control, fractional order controller, integer order controller,
heursitic, stochastic, random, analitical, numerical, multi objective function, single objective
function.
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1. GIRIS

Yiiz yillardan beri insanlar optimizasyon problemleriyle karsilasmakta ve
bu problemleri ¢ozmek i¢in biiylik bir ¢aba sarf etmektedir. Problemlerin yapisina
gore yontemlerde farklilik gosterir. Uygun yontemin secilmesi optimizasyon
stirecindeki en 6nemli adim olarak gosterebilir [1-4]. Optimizasyon yontemleri i)
analitik yontemler ve ii) nlimerik yontemler olmak iizere 2 gruba ayrilabilir.
Problemin matematiksel formu, amag¢ fonksiyonu ve kisitlar1 tam olarak
biliniyorsa, dogrusal programlama, dogrusal olmayan programlama, dinamik
programlama ve tam say1r programlama v.b. analitik yontemler kullanilabilir.
Niimerik yontemlerde ise problemin matematiksel formunun tamamiyla
bilinmesine ihtiya¢ yoktur. Bu yontemlerde amag¢ fonksiyonunun bilinmesi
gerekir. Boylece ilgili amaca yakinsamak i¢in optimizasyon siireci cesitli
yontemler kullanilarak siirdiiriiliir. Bu yontemler deterministik ve stokastik olarak
iki gruba ayrilabilir.

Analitik yontemlerde, kendi aralarinda ¢6ziilmesi gereken matematiksel
denklemin yapisina gére dogrusal ve dogrusal olmayan programlama olmak iizere
2 grupta incelenir. Daha sonra ise denklemin konveks (dis biikey) veya konkav
(ic bukey) olma durumlar1 incelenerek bulunan optimal noktalarin yerel veya
global optimum nokta olma durumlari tespit edilir [4-9]. Cilinki analitik
optimizasyon problemlerinde, verilen denklem konveks bir formda ise bulunan
lokal nokta ayni zamanda global optimum ¢oziim noktasini gosterir. Fakat
denklem konkav bir yapida ise bu durum hakkinda kesinlik yoktur [4-9].

Bunun yani sira analitik yontemlerde kullanilan kisitlarin yapisina gore
optimizasyon problemi, kisitl ve kisitsiz olmak iizere siniflandirilabilir. Ozellikle
¢oziilen problemin kisitinin formu ¢6ziim yoOntemini tamamiyla degistirir.
Ornegin, problem dogrusal ve kisitsiz bir optimizasyon problemi ise bilinen
denklem ¢ozme yontemleriyle ¢oziilebilir. Dogrusal ve kisith bir problem ise
problemin ¢oziimii i¢in Lagrange denklemi kullanilarak dogrusal olmayan kisitl
problem kisitsiz bir problem formuna getirilip ¢oziiliir. Diger taraftan problemin
dogrusal olmayan kisitli bir problem olmasi halinde ise Fritzh John ve Kraush
Khun Tucker yontemleriyle bulunan noktanin optimalite testi yapilir [10].

Ancak analitik yontemler siirekli degiskenlere, siirekli bir amag

fonksiyonuna ve iyi bir baslangi¢ noktasina ihtiya¢ duyar. Bu sartlar saglandig



takdirde etkili bir optimizasyon siireci gergeklestirilir [11, 12].  Analitik
optimizasyon problemleri yasaklanmis bolgelere, dis limitlere, piiriizlii, piiriizsiiz
veya konveks amag¢ fonksiyonlarina ihtiya¢ duyar. Konveks olmayan
optimizasyon problemleri analitik yontemlerle c¢oziilememektedir. Dinamik
programlama, karigitk tam sayr programlama ve bunlarin tiirevleri konveks
olmayan optimizasyon problemlerine ¢oziimler getirebilmesine ragmen, genellikle
bu yontemlerle ¢oziim yapilirken ¢ok fazla islem adimi gerekir [11, 12].

Bu nedenle problem bilesenlerinin tamamiyla bilinmemesi durumunda
cozlimler tiretebilen deterministik ve stokastik niimerik yontemler global ¢ézliime
en yakin ¢oziimii bulmak i¢in yaygin olarak tercih edilir.

Genellikle niimerik yontemler miihendislik problemlerinin ¢odziimiinde
yaygin bir sekilde kullanilir. Ozellikle stokastik yontemler drnegin meta sezgisel
yontemler, zeki silirii yontemleri (computational inteligent) v.b... uygun
matematiksel yaklasimlara alternatif olarak global ¢oziime en yakin ¢ozliimii
bulmak i¢in kullanilir. Stokastik yontemler global ¢oziim aramalari i¢in parametre
uzayinda daha rahat hareket imkan1 sagladigindan daha fazla tercih edilir. Ciinkii
bu yontemlerde, analitik yontemlerin ihtiyag duydugu gibi siirekli bir maliyet
fonksiyonuna ve degiskenlere ihtiyag duyulmaz.

Literatiirde farkli problemlerin ¢6ziimii igin birgok sezgisel algoritma
bulunmaktadir. Cizelge 1.1°de bunlardan bazilart verilmektedir.

Ozellikle kontrol miihendisligi problemleri i¢in sezgisel algoritmalarla
denetci tasarlanmasi son derece onemlidir. Ciinkii bu problemler, bilinen analitik
yontemlerle ¢oziillemez.

Literatiirde denetgi parametrelerini sezgisel algoritmalarla belirleyen farkl
yontemler yer almaktadir. Bir¢ok problemde farkli bir optimizasyon ydntemi
kullanilmakta ve sistemlere gore de degisiklik gostermektedir. Bundan dolay1 bu
alanda yeni algoritmalarin Onerilmesi ve denet¢i tasariminda kullanilmamais
algoritmalarin denetgi tasariminda kullanilabilir hale getirilmesi bilim diinyasina

onemli katkilar saglayacaktir.



Cizelge 1.1 Baz1 Stokastik Algoritmalar

Yontem Referans
Yapay Fizik Algoritmasi [13]
Temel Optimizasyon Algoritmasi [2]
Tabu Arama Algoritmast [14]
Evrimsel Algoritma [15]
Karica Koloni Optimizasyonu Algoritmasi [16]
Genetik Algoritma [17]
Pargagik Siirii Optimizasyonu Algoritmasi [18]
Tavlama Simiilasyon Metodu Algoritmasi [19]
Biiyiik Patlama Biiyiik Cokiis Algoritmasi [20]
Yercekimi Arama Algoritmasi [21]
Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasi [22]
Yapay Bagisiklik Algoritmasi [23]
Gazlarin Brownian Hareketi Algoritmasi [24]

Karmasgik sistemler igerisinde ucus kontrol sistemleri dnemli yer tutar.
Ciinkli bu sistemler kompleks dogrusal olmayan bilesenlere sahiptir. Cevreyle
dogrudan temaslar1 oldugundan, sistemlerin matematiksel modelleri stirekli
degisebilir. Bu da denet¢i parametrelerinin belirlenmesini giiclestirir. Sistem
havada oldugu i¢in her tiirlii ¢evresel etkiye maruz kalacagindan zor bir kontrol
problemi olarak karsimiza cikar. Bu sistemlere sezgisel algoritmalarla denetgi
tasarimi fikri ucus kontrol uygulamalari i¢in 6nemlidir. Ugus kontrol sistemlerine
Onerilen veya bu alana uygulanmamis algoritmalarla denetci tasarlama fikri
literatiirde kabul gorecek yaklagimlar olarak adlandirilabilir.

Ucgus kontrol ve diger kontrol sistemleri i¢in de sezgisel algoritmalarla denetci
parametrelerinin belirlendigi literatiirde bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir [25-39]. Bu
tarz sezgisel algoritmalarla sistemlere etkin denetgiler tasarlanir. Fakat sezgisel
algoritmanin modifiye edilmesiyle veya mevcut probleme uygun algoritma

olusturulmasiyla ¢ok daha etkin denet¢iler elde edilebilir.

Bu tez c¢alismasi soyle diizenlenmistir. Boliim 2'de sezgisel algoritmalar ve kesir
dereceli matematik ve denetgi yapilarindan behsedilmistir. Bunun yani sira ilgili
boliimiin sonunda kesir dereceli integro diferansiyel bir ifadenin yar1 analitik bir

yontem ile ¢Oziimii sunulmustur. Boliim 3’de tezde kullanilan materyal ve



yontemden bahsedilmistir. Bolim  4’de ucus kontrol sistemlerinde
kullanilabilecek bir algoritma olan Rassal Parametre Vektor optimizasyon
yontemi Onerilmis ve denetci tasarlama siireci irdelenmistir.

Bo6lim 5°de literatiirde olan fakat kesir dereceli denetci tasariminda kullanilmamis
Tabu Arama Algoritmasi 6zgilin bir sekilde kodlanarak kesir dereceli denetgi
tasarlayabilecek yetenege  ulastirilmistir. Bu sekilde modifiye edilmis bir
algoritma elde edilmistir. Boliim 6’da literatiirde olan fakat denet¢i tasariminda
kullanilmamis olan Yapay Fizik Optimizasyon Algoritmasi tam say1 dereceli ve
kesir dereceli denetgi tasarlayabilecek sekilde kodlanip sistemler igin kesir
dereceli ve tam say1 dereceli denetciler tasarlanmistir. Ilgili algoritmanin
performansina etki eden yapilar i¢in farkli algoritmik siiregler uygulanarak ilgili
problem i¢in etkin optimizasyon konfigiirasyonu elde edilmistir. Tezin son
boliimde coklu amag¢ fonksiyonunun kullanilmasiyla optimizasyon siireclerinin
etkinliginin analizi farkli problemler iizerinden Tabu Arama ve Biiyiik Patlama

Biiyiik Cokiis optimizasyon algoritmalart kullanilarak irdelenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Sezgisel Optimizasyon Algoritmalari

Sezgisel algoritmalar, sistemlerin matematiksel modelinin tam anlamiyla
bilinmedigi durumlarda sadece verilen bir amag¢ fonksiyonuna goére ilgili
parametrelerin tiiretilmesini saglamaktadir.

Sezgisel algoritmalar, parametre vektér uzayinda ilgili algoritmalarin temel
felsefesine gore tarama yapar. Ornegin Genetik algoritmada genlerin degisim
felsefesine gore, Tabu arama algoritmasinda denenmis olan parametre vektorlerini
bir daha denemeyerek, yapay ar1 kolonisinde arilarin hareket yapisina gore,
karinca kolonisi algoritmasinda karincalarin en kisa yolu bulma terminolojisine
gore parametre vektor uzayini taramaktadir.

Genellikle bu tarz problemlerde amag¢ fonksiyonu olarak hata fonksiyonu
kullanilir. Tlgili hatayr minimize etmek igin parametre vektdr uzayi taranir.

Fonksiyonun minimizasyonu min f(X) seklinde ifade edilir.

Sezgisel algoritmalarda, baslangigtaki parametre vektor uzayr deterministik veya
stokastik olarak olusturulabilir. Bir¢cok algoritmada baslangi¢ parametre vektor
uzayl tamamiyla rastsal olarak olusturulur. Bunun yaninda bazi algoritmalarda ise
bu yapr belli bir yonteme gore tiiretilir. Algoritma yeni degerleri tiiretirken,
parametre vektdr uzaymndaki bir degerden hareketle bir sonraki iterasyondaki
degerini iiretir. Ama bazi durumlarda ilgi parametre vektor uzayindan hareketle
ve ondan farkli olarak bir sonraki iterasyondaki degeri tiiretebilmektedir. Bu yap1
algoritmalarin farklilagsmasindaki en dnemli etkenler arasinda gosterilir.
Dolayisiyla sezgisel optimizasyon problemleriyle ¢6ziim yapilacagi zaman hangi
durumun probleme uygun olduguna bakilip, yontem ona gore segilmelidir veya
kullanilacak yontem, problemin durumuna gére yontemin felsefesini bozmayacak
sekilde diizenlenmelidir.

Bu nedenle kontrol miihendisligi c¢alismalarinda denetg¢i parametrelerin
belirlenmesi siiresince sezgisel algoritmalar siklikla tercih edilir. Cizelge 2.1°de
denet¢i parametrelerinin belirlenmesi i¢in literatiirde en ¢ok kullanilan sezgisel

algoritmalar verilmektedir.



Cizelge 2.1 Sezgisel algoritmalarla denetgi parametrelerinin belirlenmesi

Yontem Kullanildig1 Alan
Karinci Koloni Algoritmast Bulanik denetgi tasarlanmasi [25]
Rekabetci Somiirge Algoritmasi PID denetci parametrelerinin belirlenmesi [26]
Pargacik Siirii Optimizasyonu Kesir dereceli PID denetgi tasarimi [27]
Karisik Kurbaga Sicramasi Algoritmasi Cok degiskenli PID denetci tasarimi [28]
Evrensel Gelisim Algoritmast Cok Degiskenli PID denet¢i tasarimi [29]
Diferansiyel Gelisim Algoritmasi Kesir dereceli PID denet¢i tasarim [30]
Genetik Algoritma PID denetgi tasarimi [31]
Elektromayetizma Algoritmasi Kesir dereceli denetci optimizasyonu [32]
Sirkesinegi Optimization Algoritmasi Bulanik KDPID denet¢i optimizasyonu [33]
Bakterilerin Beslenmesi Algoritmasi Yiiksek frekansi denetgi tasarimi [34]
Ates bocegi Optimizasyon Algoritmast Cok degiskenli PID denet¢i optimizasyonu [35]
Yapay Ar1 kolonisi Algoritmast PID denetgi optimizasyonu [36]
Yarasa Arama Algoritmasi Gig sistemi denetci optimizasyonu [37]
Emparyalist Rekabetci Algoritmasi KDPID Optimizasyonu [38]
Guguk Kusu optimization Algoritmasi Bulanik denetgi optimizasyonu [39]

Optimizasyon yontemleri ve kullanilmasi planlanan denetgi yapilart hakkinda kisa

bilgi sonraki boliimde sunulacaktir.

2.2 Tam Say Dereceli ve Kesir Dereceli Denetci Yapilar:

2.2.1 Tam Say1 Dereceli Denetgi

Oransal-integral-tiirev (PID) denetgiler basit yapisi ve dayanikli performansindan
dolay1 sistemin dinamik cevabimi gelistirmek ve kalict hal hatasini azaltmak igin
kullanilir. PID denetgiler 6zellikle endiistriyel uygulamalarda genis bir uygulama
alan1 bulmaktadir.

Denetci icerisindeki tiirev operatorii acik ¢evrim gegis fonksiyonuna sinirlt bir
sifir ekleyerek gecis fonksiyon cevabimi gelistirir. integral operatorii ise baslangic
noktasia bir kutup ekleyerek sistemin birim basamak cevabindaki kalicit hal

hatasini azaltir. PID denet¢inin gecis fonksiyonu sdyledir:




k.
C(s) =Kk, +?'+kds (2.1)

kp oransal katsayiyi, K, integral katsayisim ve K, tiirev katsayisini gosterir.

Gorildigi gibi PID denetgi yapisinda optimize edilmesi gereken 3 parametre

bulunur. Sezgisel algoritmalarla c¢esitli sistemler igin parametreler optimize

edilebilmektedir. k; ve k, parametrelerin O olmasi durumlarina gére de farkh
denetci konfigiirasyonlar1 olusturulabilir. Ornegin k; =0 olma durumunda PD

denet¢i, K; =0 durumunda ise PI denetgi yapilari olusur.

2.2.2 Kesir Dereceli Denetci

Kesir dereceli denet¢i yapisini agiklamadan once kesir dereceli matematigin
aciklanmas1 gerekir. Kesir dereceli tiirev ve integraller yaklasik 300 yildir
tartisilmaktadir [40]. Fakat son yillarda, sistem modellenmesinde ve miithendislik
uygulamalarinda tam deger integro-diferansiyel ifadelerin yerine kesir dereceli
integro-diferansiyel ifadeler kullanilmaya baslanmistir [40]. Kesir dereceli
sistemler, tamsay1 dereceli sistemlerin genellestirilmis hali olarak ele alinabilir
[41-46]. Denklem 2.2°de kesir dereceli PID denetcinin matematiksel formu

gosterilmektedir.
¢ 4
C(s):kp+s7+kds (2.2)

Burada A kesir dereceli integralin derecesi, p ise kesir dereceli tiirevin

derecesidir. Kesir dereceli bir fonksiyonda integral veya tiirev hesabini dogrudan
yapmak zor oldugu i¢in bu konuda baz1 yaklasik tanimlamalardan yararlanilir. En
¢ok kullanilan tanimlamalar Griinwald-Letnikov, Riemann-Liouville ve Caputo
tanimlaridir [41, 42].



Griinwald-Letnikov tanimi asagidaki sekilde verilir:

5
aDnuozwgh*zjen{?%a—jm (2.3)

h
j=0

Riemann-Liouville tanim1 asagidaki sekilde gosterilir:

] 1 d"r f(2) B
D tf(t)—r(n_r) dt";!:(t—r)r‘””dr’ (n—-1<r<n) (2.4)

Burada h zaman artis miktaridir. I'(.) Euler gamma fonksiyonudur ve soyle ifade

edilir,
r(x) = [tedt (2.5)
0

Burada X tamsayi oldugunda gamma fonksiyonu faktoriyel ifadesi cinsinden

yazilabilir,
'(x+1)=x! (2.6)

Caputo tanimi ise asagidaki gibi verilir:

cem. 1 00 ~
athﬁ)—rm_m)la_Tymﬂdr(n 1<r<n) 2.7)

Denklemlerdeki a ve t, operasyon limitlerini ve reR tiirev veya integral
derecesini gostermektedir.

Yapilan c¢aligmalar sonucunda kesir dereceli sistemlerin tam sayir dereceli
sistemlere gore daha iyi sonuclar iiretebildigi gézlemlenmistir [47].

Kesir dereceli aritmetikte saglanan gelisimle birlikte, kontrol uygulamalarinda

kesir dereceli sistemler kullanilmaya baslanmustir. ilk olarak PID denetginin kesir
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dereceli versiyonu Podlubny tarafindan Deklem 2.2 gosterildigi gibi 6nerilmistir
[47]. Ayrica literatiirde kesir dereceli kontrol sistemlerine iliskin bir¢ok calisma
bulunur [48-50].

Geleneksel PID denetgiler, kolay gerceklenebilir olmasi ve iyi calisilmis bir
denet¢i yapist olmalari gibi avantajlar1 nedeni ile endiistriyel islemlerde,
otomasyon sistemlerinde, giic elektroniginde yaygin olarak kullanilir [51-56].
Giliniimiizde, gelisen teknoloji daha karmasik ve ileri kontrol tekniklerinin
uygulanmasina imkan saglar duruma gelmistir. Bu nedenle geleneksel PID denetci
yapisini gelistirmeye doniik calismalar son donemde artmistir: Yapay sinir aglari
PID ile kullanilmasi [57]’de , degisken PID (Variable PID) [58]’de ve adaptif
PID yapailar1 [59]°da sunulmaktadir.

Geleneksel PID denetci performansini artirmaya doniik bir diger ¢alisma alani ise

kesir dereceli PID yapilari i¢in agilmistir [47-50]. Kesir dereceli PID yapilarinda,

geleneksel PID katsayilari K, k; ve K;’ye ek olarak, kesirli integral derecesi

(A) ve kesirli tiirev derecesi () parametreleri denet¢i yapisina kazandirilmstir.
Ayarlanabilir bes parametreye sahip olan kesir dereceli PID denetgilerin
(PI*D*), ii¢ parametreye sahip geleneksel PID denetcilerine gore daha iyi bir
kontrol performansi sergileyebildigi goriilmistiir [60-62]. Bunun baslica nedeni,
Pl *D* denetcilerin, PID’lere gore daha genis bir yelpazede tepki cevabi
sunabilmesidir. P1*D* denetci yapilarinin pratikte uygulama sahasi bulabilmesi

igin, bes denetci parametresinin (K, K;, K, , A, £2) optimize edilmesi gerekir.

2.2.2.1 Kesir Dereceli Denetci Yapisinin Pratik Olarak Gergeklestirilmesi

Kesir dereceli denetci yapisinin pratikte gerceklestirilmesi bir¢ok zorlugu da
beraberinde getirir. Literatiirde kesir dereceli denet¢i yapisinin pratik olarak
gerceklestirilmesini saglayan birgok caligma bulunmaktadir. [63-64]. Valerio,
Crone, Carlson ve CFE yontemlerini birlestirerek kesir dereceli denetgi yapisinin
pratikte gergeklestirilmesini saglayan bir toolbox Onermistir [64]. Bunlardan

Crone yontemi Denklem 2.8’e gore kesir dereceli denetgi yapis1 gergeklestirir.



1+s/w,
C(s) = kH1+s/W (2.8)

k ayarlanabilir kazanctir. k=1 olmasi durumunda 1 rad/s’de IC(s)|=0" dur.

Sifirlar ve kutuplar verilen frekans [w,;w, | araliginda bulunur.

Y 1-v

a :(Whlwl)ﬁﬂ:(Wh/W|)W

W, = W,\/;, Wy, =W, o a77,n=2...N (2.9)

Wy, =W, ,a,n=1..N

Ikinci yontem ise Carlson’s metodudur. C“(s) = g(s) yapist “Newton iterative”

metodu kullanilarak ¢éziimlenir:

C (8)=C..(5) @ DC () +(@+Dg(s) (210)
" T (@ +DC,L " + (@ —-Dg(s) '

Diger bir yontem ise Matsuda yontemidir. CFE metodu kullanilarak irrasyonel

fonksiyonlar seklinde elde edilir [65].

S—S,S—5,5—5,
a+ a+ a+

C(s)=a, + (2.11)

Denklemde, a =v.(s),v, = H(s),v,, = ——> . Valerionun Onermis oldugu

Vi(s) — g
toolbox’ta bu ii¢ yontemde ayr1 ayri kullanilir. Bu tez ¢alismasinda kesir dereceli
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denet¢i yapisinin pratik olarak gerceklestirilmesi i¢in Valerio’nun ara¢ kutusu

kullanilmistir.

2.3 Yann Analitik Bir Optimizasyon Yontemiyle Kesir Dereceli Integro

Diferansiyel Denklemlerin Coziimii

Literatiirde optimizasyon problemleri genellikle analitik ve niimerik
yontemlerle ¢oziimlenir. Kullanilanacak yontemi belirleyen, problemin kendi
dinamikleridir. Tezin Onceki boliimlerinde de bahsedildigi gibi problemin
matematiksel modeli ve kisitlar1 tamamiyla biliniyor ise analitik yontemler
kullanilir. ~ Sisteme iliskin bilinmeyenlerin sayisinin  artmasiyla kullanilan
yontemler analitik ¢oziimlerden niimerik ¢6ziimlere dogru evrilmektedir [67].
Aslinda analitik yontemlerdeki islem maliyeti, arastirmacilar1 bu konulardan biraz
uzaklagtirmigtir. Niimerik yontemlerdeki hizli sonu¢ elde etme durumu analitik
yontemlerde baslangigta pek miimkiin degildir. Ancak ¢6ziimler manuel olarak
yapildiktan sonra iretilen denklemler parametrik yapilarak bilgisayarda
kodlanmasiyla hizli ¢éziimler elde edilebilir.

Analitik ¢6ziimden niimerik ¢6ziime gecisin keskin bir sekilde olmamasi
durumunda yar analitik veya yar1 niimerik yontemlerden soz edilebilir. Ozellikle
sistemin matematiksel modelinin tam anlamiyla ¢6ziimlenememesinden dolay1 bu
tarz yontemler tercih edilebilir [66, 67]. Kesir dereceli integro diferansiyel
denklemlerde bu denklem sinifina girmektedir. Tam sayr dereceli integro
diferansiyel yontemlerle kesir dereceli (KD) integro diferansiyel denklemler
¢oziimlenememektedir. Sistemin matematiksel modeli mevcuttur hatta ¢ogu
zaman modele iligkin kisitlarda bilinmektedir. Fakat KD integro diferansiyel
ifadeleri tam anlamiyla ¢6zebilecek bir yontem mevcut degildir. Bundan dolay1 bu
tarz bir problemin ¢oziimiinde yar1 analitik veya yar1 niimerik bir yontemin tercih
edilmesi son derece uygun diismektedir [67].

Tezin bu bolimiinde KD dogrusal zamanla degismeyen integro diferansiyel ve
KD dogrusal zamanla degisen integro diferansiyel denklemler i¢in yar1 analitik
veya yart niimerik bir yontem olan Homotopy Pertiirbasyon Metodu (HPM)

kullanilarak bir ¢6ziim 6nerilmektedir.
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Coziimlerin dogrulugu matematiksel denklemlerdeki kesirli derecenin 1’e esit
olma durumu yani tam say1 dereceli ¢6ziimii ile karsilagtirilarak sunulmaktadir.
Dogrusal zamanla degismeyen ve dogrusal zamanla degisen integro diferansiyel
denklemler HPM nin prosediiriine gére matematiksel olarak ¢oziimlenmis ve daha
sonra elde edilen c¢oziimler bilgisayarda MATLAB ortamima aktarilarak
parametrik hale getirilmis ve boylelikle analizler kolaylikla yapilmistir.

Takip eden bolimlerde HPM ve KD integro diferansiyel ifadelerle gelistirilen

¢oziimler ayrintilariyla ve agiklayici grafiklerle sunulmustur [67].

2.3.1 Homotopy Pertiirbasyon Metodu

Durum uzay modeli, ger¢ek zamanli sistemleri zaman tabaninda
modellemek i¢in yaygin olarak kullanilir. Bu modeller durum gegis
denklemleriyle gercek zamanli sistemin davraniglarini daha iyi ifade eder. Hatta
durum gegis denklemleriyle diferansiyel denklem sistemleri de tamamiyla ifade
edilebilir. Denklemler giris ¢ikis degiskenlerine gore analitik Ve niimerik olarak
¢oziilebilir. Bundan dolay1r durum uzay modelleri miihendislikte ve diger bilim
dallarinda yaygin olarak kullanilir [67, 68].

Gergek sistemin dogrusal olmayan davranigini goz oniinde bulundurmak
icin dogrusal olmayan durum uzay denklemlerinin ¢6ziimii bilim diinyasi
acisindan biliyiilk 6nem tasir. Arastirmacilarin sunmus olduklart raporlara gore
gercek sistemlerin diisiik veya yiiksek oranda KD bilesenlere sahip oldugu
belirtilmektedir [67, 69,70].

Giintimiizde ise KD sistemler arastirmacilarin son derece ilgisini
cekmektedir [70-72]. KD matematik, gergek sistemleri daha iyi karakterize
etmesinden otiirii sistem modellemesinde ve analizinde kullanilir [71]. Chen ve
arkadaglar1 kesir dereceli tiirev ve integralin viskoelastik sistem, dielektrik
polorizasyon, elektrot-elektrolit polarizasyonu ve elektromegnetik dalgalar gibi
bircok alanda kullanilabilecegi gostermistir [72].

Bilgi isleme sistemlerindeki gelismelerden dolayi, durum uzay modellerinin
¢oziimlerinde de genellikle niimerik yontemler tercih edilir. Ciinkii niimerik
yontemler analitik yontemlere gore daha az karmasikliga sahiptir. Bu sebepten
analitik ¢6ziim yontemleri nadiren kullanilir. Ancak elde edilen analitik ¢oziimler

sistem optimizasyonunda, karalilikta ve tasarim problemlerinde onemli Olcilide
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fayda saglar. Bunun yani sira bircok miihendislik alaninda dogrusal ve dogrusal
olmayan problemlerin ¢dziimiinde pertiirbasyon yontemleri kullanilir.  Fakat
bilindigi gibi pertiirbasyon yontemlerinin diger bir¢ok analitik yontemlerde
oldugu gibi baz1 kisitlar1 bulunur. ilk kisit olarak bircok pertiirbasyon ydnteminde
bulunan pertiirbasyon serisi agilirken kiiclik bir kat saymnimn kullanilmasi
gosterilebilir. Bundan dolay1 yaklasik ¢6ziim bu pertiirbasyon serisine gore elde
edilir. Bu parametrenin dogru se¢ilmesiyle tatmin edici ¢oziimler iiretilebilirken
yanlis secilmesi halinde ger¢ek ¢6ziimden 1raksanabilmektedir. HPM ile kiiglik
parametrenin se¢imi problemi elimine edilebilir.

Liao 1995 yilinda yeni bir pertiirbasyon teknigi olan Homotopy teknigini
Onermistir. Bu teknik pertiirbasyon yontemlerindeki bir kisit olan seriye agilirken
kullanilan kiigiik kat sayinin belirlenmesi problemini ¢dzmektedir [73]. Daha
sonra 1999 yilinda Ji Huan He tarafinda homotopy teknigi ile pertiirbasyon
teknigi birlestirilerek HPM olusturulmustur [74].

Bu yontem dogrusal olmayan denklem ¢dziimlerinde kullamilir. Onerilen
bu yontem diger pertlirbasyon yontemlerinde oldugu gibi seri agiliminda kiigiik
kat sayilara ihtiyag duymamaktadir. Bu avantaj HPM’nin diger pertiirbasyon
yontemlerine karsin en belirgin Ustiinliigiidiir. Bu gelismeden sonra bu yontem
He’nin pertiirbasyon metodu olarak adlandirilmigtir. Bu yontem ile dogrusal ve
dogrusal olmayan problemlere asimptotik ¢oziimler iretilebilir [75]. Yontemde
tanimlanmis bir katistirma parametresi kullanilmistir [76]. Literatiirde birgok
diferansiyel denklem He’nin HPM metodu kullanilarak ¢6ziimlenmistir [75-77].
Ornegin HPM kullanilarak dogrusal olmayan kesir dereceli pargacik diferansiyel
denklemlerin ¢6ziimii [78]’de sunulmaktadir. HPM metodunun gelismis
versiyonunun dogrusal olmayan problemlerin ¢oziimiindeki kullanimi da [79]’da
gosterilir.

Tezin takip eden boliimlerinde bu yontem kullanilarak kesir dereceli
dogrusal ve dogrusal olmayan denet¢i denklemlerine iliskin ¢oziimler

sunulmustur.
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2.3.2 Homotopy Pertiirbasyon Yéntemiyle Kesir Dereceli Integro

Diferansiyel Denet¢i Denkleminin Coziilmesi

Aslinda KD denklemlerle ilgili genis bir literatiir ¢calismasi tezin onceki
bolimlerinde verilmistir. Fakat tezin her bolimiinde KD integro diferansiyel
ifadeler kullanildigi igin ilgili konuya baslamadan KD integro diferansiyel

ifadeleri tanimlamaya yonelik girisler yapilmistir [67].

Onceki boliimlerden de belirtildigi gibi KD tiirev ve integral, tamsay:
dereceli tiirev ve integralin bir uzantis1 olarak kullanilir. Yani tam say1 dereceli
tirev ve integralin derecesinin kesir derece ile degistirilmesiyle elde edilir. Bu

degisiklik bu kadar basit olmasina karsin yapilan c¢oziimler tamsayr dereceli

integro diferansiyel ifadelerin c¢oziimiinden c¢ok farklilagmaktadir. DY,

operatoriin de « >0, durumu KD tiirevi ( d” ) gosterir. a <0, durumu ise

dt”
t
kesir dereceli integrali (j(dr)"“)) gosterir. KD ifadenin genel formu Denklem

2.7’de verilmektedir [67, 80, 81].

Kesir dereceli integro diferansiyel denklemlerin yapisal esnekligi bir¢cok giincel
calismada tercih edilmesini saglamistir [82, 83]. Orantili KD sistemler, kesir
dereceli sistemlerin bir sinifidir. Bu sistemlerde, sistemin tirev derecesi Na
seklinde belli bir oranda artmaktadir. Bu ifadede «=0123... ve neZ
seklindedir.

Orantili dereceli dogrusal olmayan zamanla degisen sistemin matematiksel formu
asagidaki gibidir [41,84].

D™y(t) +a,_,(t)D"Vy(t) +...+a,(t)Dy(t)

(2.12)
+a, () y(t) +F(y(t)) = b, (Yhu(t)

Denklem 2.12 durum uzay modeli formatinda D'“x, = y“ esitligi kullamlarak

asagidaki gibi olusturulur.
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Dx(t) = A(t)x(t) + f(x(t),t)— B(t)u(t) (2.13)

y(®) =C(t)x(t) (2.14)

Durum vektorii  X(t) =[x, X, X, ...x, | seklinde ifade edilir. Denklemdeki A(t),

zamanla degisen durum matrisini gosterir. Tezin bu boéliimiide orantili dereceli
dogrusal olmayan zamanla degisen ve orantili dereceli dogrusal olmayan zamanla
degismeyen KD integro diferansiyel ifadelerin HPM metoduyla c¢oziimii

sunulmaktadir.

Homotopy kavrami dogrusal olmayan topolojide kullanilan 6nemli bir yapidir.
Genellikle dogrusal olmayan matematiksel denklemlerin koklerini bulmak igin
kullanilir [73, 85, 86]. Ozellikle HPM, KD integro diferansiyel ifadelerin
¢ozlimiinde kullanilan, He tarafinda 6nerilmis bir yaklasik ¢6ziim metodudur [87].
HPM tekniginin KD kiiresel Riccati diferansiyel ifadelerin ¢6ziimiindeki
kullanim1 Odibat ve arkadaslari tarafindan [88]’de gosterilmistir.

Genellikle KD diferansiyel denklemlerin HPM ile ¢oziimiinii literatiirde iki farkli

formda bulunmaktadir [88]. Bunlar;

du™ du™ "

o L(u)— f(t)= p[ O N(u)—D u} pelo]] (2.15)
AUty = pl - Ly~ Ny - D*u | p efod] (2.16)
dt™ dt" ’ '

seklindedir. Denklemlerdeki  u bir analitik fonsiyondur. D* ise Caputo

ifadesinin KD tiirevini gosterir. « ise Kesirli derecenin miktarini tanimlar. L(u)

ve N(u), fonksiyolar1 ise sirasiyla denklemin dogrusal ve dogrusal olmayan
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boliimlerini gosterir. p, homotopy parametresidir. p=0 olmasi durumunda

denklem (2.15) dogrusal bir denklem olmaktadir.

dm: +L(u) = f(t) (2.17)

ve buna bagli olarak denklem (2.16)’da dogrusal bir denkleme doniistir.

dm

= 10 (2.18)

Denklem (2.15) veya denklem (2.16) kullanilan HPM nin temel yaklasimi p ’nin

gii¢ serisine agilmis sekli asagida gibi gosterilir.

U=u,+ pu, + p°u, + piu, +--- (2.19)

Bu gii¢ serisi denklem (2.15) veya denklem (2.16)’da yerine konuldugunda
P 'nin gii¢ tanimi serisi denklem (2.20)’deki gibi elde edilir. p ’nin ilgili gii¢
serisine gore acilimi yardimiyla istenilen dogrusal olmayan kesir dereceli denklem
coziilebilir [85-88]. Denklem (2.20) gii¢ serisinin Denklem (2.15)’de yerine
konulmus halidir. Denklem 2.21°de ise gii¢ serisinin Denklem (2.16)’da yerine

konulmus versiyonu gosterilmektedir.

S L) = )
l dm d™u 3
e +L1(u0,ul)— %+ N (uy) — Dy,
d"u, dmu Y
p2, +L1(uo,ul,u2):Tm1+ N (U,,u,) — DU, (2.20)
3-dmu3 " 2 a
P dt" +L1(UO,U1,U2,U3):dt—m+N(UO,Ul,UZ)—D U,
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o L%ty
t
d™, d"u 0,
p’; dtml = dtmo — Ly (ug) — Ny (u,) — Dy
d™u, d"u a
pz; dtm2 = ?ml_ Lo(uo’u1) - NO(UO’UI) -D U (2'21)
d™u, d"u o
ps; dtm3 = dtmz = Lo (Ug, Uy, Uy) = No (U, Uy, u,) — DU,

Coziimler yapilirken denklem (2.21)’deki konfigilirasyondan faydalanilmistir.

2.3.2.1 Orantih Dereceli Dogrusal Olmayan Zamanla Degismeyen Kesir
Dereceli Integro Diferansiyel Denklemin Homotopy Pertiirbasyon Metodu ile

Cozimii

Literatiirde HPM ile birgok probleme yaklasik ¢oziimler iiretilmektedir [85-88].
Bu boliimde ise Denklem 2.13 ve Denklem 2.14’de tanimlanmis olan orantili
dereceli dogrusal olmayan zamanla degismeyen Sistemlerinin durum uzay modeli
icin HPM ile bir analitik ¢6ziim sunulmaktadir. Odibat ve arkadaslarinin [88]’de
verdigi gibi KD dogrusal olmayan denklemlerin HPM ile ¢oziimiinde kullanilan

denklemeler agsagidaki gibidir.

O axw -8 - p[d;ﬁ‘) (6 x0) - Dt‘”x(t)} (2.22)
veya
d;)t(gt) - B(t)u(t) = P{—d ;)t(n(t) + A)x(t) + f(t,x(t)) - Dtax(t)} (2.23)

Denklemde B(t) durum uzay modelinin dogrusal bolimii gosterirken A(t),
dogrusal olmayan bdolimiinii gosterir. u(t), sistemin girisini goéz Oniinde

bulunduran tanimli bir analitik fonksiyondur. Homotopy parametresi p ise

17



strekli 0 ile 1 arasinda degismektedir. p =0, olmast durumunda, Onceki
boliimlerde de bahsedildigi gibi Denklem (2.22) dogrusal bir denklem olmaktadir

ve asagidaki gibi hesaplanir.

d"x(t)
dt”

+ A(X(t)) = Bu(t) (2.24)

ayni sekilde Denklem (2.23)’de dogrusal bir denklem olmaktadir ve asagidaki gibi

gosterilir.

d"x(t)

g~ Bu® (2.25)

Denklem (2.22) ve (2.23)’deki temel yaklagimlar g6z oOniinde bulundurularak
p ’nin giig¢ serisi agilimi1 Denklem (2.26)’daki gibi olur.

X=X, + PX + P°X, + P°Xg s (2.26)

Denklem (2.26)’nin Denklem (2.22) veya (2.23)’de yerine konulmasiyla p ’nin

ozdes giic serisiyle ilgili denklemeleri sirasiyla asagidaki gibi hesaplanir.

p’; d )r:" + Ax(t) = Bu(t)
dt
d™x d™x “
p'; dtml + AX, (t) = dtmo + f(t,%,(t)) - DX,
p?; ddt)”:z + Ax (t) = d tf + f(t,x (1)) - DX, (2.27)
0% L5 4 ) =L %2 4 £ (1%, (1) - D%,

dt dt™
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p; tm" = Bu(t)
ot 9% A% A )= F (6 x (1) - D,
dt™  dt" (2.28)
d"x, d™x "
p?; ] 2 = dtml—Axl(t)— f (t, % (t))— DX,
.. d™x,  d™x, »
X = — AX, (t) - T (t,x,(t))—D*x
R (0= Tt %,(1)) 2

Bu bolimde, Denklem (2.28) kullanilarak dogrusal zamanla degismeyen KD
integro diferansiyel ifadelerin ¢6ziimii gergeklestirilir. Denklem (2.29)’da
verildigi gibi orantili dereceli dogrusal olamayan zamanla degismeyen sistemi ele

alalim.

% = X(t) = X2(t) — u(t) (2.29)

Denklemde x(0)=0 olmas1 sartiyla u(t) =1, birim basamak girisidir [89-90].
Denklem (2.23) kullanilarak Denklem (2.29)’daki sistem i¢cin homotopy denklemi
Denklem (2.30)’daki gibi elde edilir.

™) ,, _ p{d“x(t)
dt

e +X°(t) = x(t) + D“x(t)}

(2.30)
P ’nin giic serisi agilim1 X = X, + PX + P°X, + P°X; +veve, seklinde oldugu diger

boliimlerde belirtilmisti. ilgili bu a¢ilim Denklem (2.30)’da yerine konulmasiyla
Denklem (2.31)’de verilen gii¢ serisi elde edilir.
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d™x
X —2=f(t
0 dtm ()
d"™x, d"x 2
X —2 = O+ x,"—X,—D%x
1 dtm dtm 0 0 0

d™, d"x "
X,; Tmzz dtm2 +2X, X, — X, — D% (2.31)
- d™, d™x,

2 a
S g T g + X" =X, +2X,X, —D?X,

Denklem (2.31)’in ¢oziilmesiyle asagida Sunulmus olan gii¢ serisi denklemleri
hesaplanmustir. Gii¢ serisi 4. dereceye kadar agilmistir. Derecenin miktari

artirllarak daha 1yi sonuglar elde edilebilir. Fakat yapilan ¢ozlimler manuel

yapildigindan ¢ok fazla islem maliyeti gerektirir.
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X, = —2t

3
X, = —2t+4L+t2 +Lt(l+a)
3 I'2+a)
3 3 5 4
x2:—2t+4i+t2+Lt(l+a>+l_£_4L_ 8
3 I'2+a) 18 15 3 T2+a)B+a)
(3+a) _L (2+a) _ 8 (B+a) _ 2 (3+a) _ 2 (1+2a)
IB+a) I(4+a) r3+a) T2+ 2a)
3 3 5 4
X3=—2t+8L+t2+Lt(1+a)+l_£_4L_ 8 £ (3+a)
3 r2+a) 18 15 3 TR+a)B+a)
_Lt(ha) _Lt(a‘ﬂz) _ 2 t(3+a) _ 2 t(l+2a) _'[2
Ir@B+a) I(4+a) r'(3+a) T'(2+2a)
4 3 6 5
+9L+2L+—2 1@ 4 ot a7
4 3 TI(3+a) 45 5

N 8 2 8 2 (4+a)
'2+a)3+a)(4+a) I'd+a) T'G+a) T'B+a)(d+a)
_ 2 t(2+2a) + 16t7 i 4 - t(3+2a) + g
I'G+2a) 63 5 (I'(2+2a))°(3+2a) 3
_1et° oth 16 (@) 32t° 128t7 2t°
15 I'2+a)@3+a) 15 105 3
32 32 8 (5+a)
+ + + t
r2+a)3+a)b+a) I'd+a)b+a) I'G+a)(b+a)
2L6 + £ + 16 (4+a) 4 8 tG+2a) | #t(ha)
9 15 T'(RB+a)d+a) ['(2+2a)(3+2a) r2+ea)
_ 8 t(3+a) _ 2 t(2+a) _ 2 t(1+2a) _ 16 t(3+a)
I'd+a) I'G+a) I'2+2a) I'd+a)
&t(&-a) _{_Lt(ﬂa) + 8 t(3+2a) _Lt(ha)
Iré+a) IrG+a) Ir2+a)@B+a)d+a) 'G+a)
+ 24 t(4+a) + 2 t(3+a) + 2 t(2+2a) _ 2 t(1+a)
ArG+a) I'd+a) I'B-2a) I'2+2a)

_ 8 (3+2a) 2I'(4+ ) (3+2a) | 2 (1+3a)
I'd+2a) I'G+a)l(4+2a) I'2+3a)

Ik 4 derece i¢in elde edilmis olan ¢déziim p =1 olmasi kosuluyla denklem (2.32)

kullanilarak ifadenin yaklasik ¢6ziimii hesaplanir.
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X=Xy + X + X, + Xy (2.32)

Yapilan ¢oziimiin dogrulugunu test etmek icin sdyle bir yontem izlenmistir.
Oncelikle elde edilen tiim denklemler MATLAB ortamina aktarilip zaman ve
diger denklem degiskenleri i¢in parametrik hale getirilmistir. Boylece istenilen
zaman diliminin istenilen kat sayr konfiglirasyonuna goére sistem cevaplari
hesaplanir. Bundan dolay1 tam sayi dereceli integro diferansiyel ifadeler analitik

olarak ¢6ziilebilir.

Kesir dereceli ifadenin derecesinin 1 olmast durumu yani « =1 olmasi ifadeyi
tam say1 dereceli yapar. Elde edilen sonuglarda =1 durumunda iiretilen
denklemler ile tam say1 dereceli sonuclar karsilastirilmistir. Boylece tiretilen KD

denklemlerin dogrulugu test edilir.

Sekil 2.1°de aynt durum s6z konusudur. HPM sonucunun « =1 olma durumuyla
ilgili denklemin tam sayr dereceli sonuglar1 grafiksel olarak te [0,1] icin
karsilastirilmstir. Goriildiigii tizere HPM ¢6ziimii tam say1 dereceli ¢oziime biiyiik

dlgiide yakinsamaktadir. Sekil 2.2°de ise E, =|Xupy_Xyesn |/ Xiesn  Seklinde

tanimlanan hata fonksiyonuna gore hesaplanan hata degerinin zamana gore
degisimi gosterilmistir. Sekilden de anlasilacag tizere gii¢ serisinin derecesi ne
kadar artilirsa hata o kadar diismektedir. Zaten bu kural gii¢ serileri i¢in genel
gecer bir yaklasimdir. Ilgili ifade ne kadar fazla gii¢ serisine acilirsa gergek

sonuca o kadar yakinsayabilir.

Sekil 2.3’de ise farkli a degerleri i¢in Denklem 2.30’un iiretmis oldugu sonuglar
gosterilmektedir. Sekilden de goriildiigli lizere o degerinin artirilmasiyla gercek
¢Ozlime yakinsandig1 goriiliir. Bu da yapilmis olan ¢6zliimiin dogrulugunu bir kez
daha teyit etmektedir. Farkli « degerlerine iligkin ilgili denklemin niimerik

sonuglar1 Cizelge 2.2°de sunulmaktadir.
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Sekil 2.1 Dogrusal olmayan zamanla degismeyen sistemin te[O,l] icin kesin

¢Oziim ile HPM ¢06ziimiiniin karsilastiriimasi

0.16 T T T T T T T

0.14

0.12

0.1

K 0.08

0.06

0.04

0.02

0 1 1 1 1 | 1 1
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Zaman

Sekil 2.2 Dogrusal olmayan zamanla degismeyen sistemin HPM ¢6ziimiiniin

goreceli hata degeri
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Genlik

Zaman

Sekil 2.3 Dogrusal olmayan zamanla degismeyen sistemin farkli « degerleri igin

tiretmis oldugu cevaplarin karsilastirilmasi (0 < o <1)

Cizelge 2.2 Dogrusal olmayan zamanla degismeyen sistemin farkli o

degerlerine gore HPM ile elde edilen niimerik sonuglar

t=0 | t=0.1 t=0.2 t=0.3 t=0.4 t=0.5 t=0.6 t=0.7 t=0.8 t=0.9 t=1
a=0.1 | 0 | -0.1343 | -0.2493 | -0.3483 | -0.4317 | -0.5004 | -0.5558 | -0.6004 | -0.6382 -0.6746 -0.7175
a=0.2 | 0 | -0.1477 | -0.2696 | -0.3718 | -0.4557 | -0.5227 | -0.5749 | -0.6155 | -0.6492 -0.6823 -0.7231
a=0.3 | 0 | -0.1590 | -0.2879 | -0.3938 | -0.4787 | -0.5446 | -0.5940 | -0.6309 | -0.6604 -0.6895 -0.7276
a=0.4 | 0 | -0.1684 | -0.3042 | -0.4143 | -0.5009 | -0.5663 | -0.6135 | -0.6469 | -0.6722 -0.6971 -0.7318
a=0.5] 0 | -0.1759 | -0.3184 | -0.4331 | -0.5221 | -0.5878 | -0.6334 | -0.6637 | -0.6851 -0.7058 -0.7365
a=0.6 | 0 | -0.1819 | -0.3307 | -0.4502 | -0.5421 | -0.6088 | -0.6536 | -0.6815 | -0.6993 -0.7158 -0.7424
a=0.7 | 0 | -0.1866 | -0.3410 | -0.4654 | -0.5607 | -0.6290 | -0.6738 | -0.7000 | -0.7148 -0.7275 -0.7500
a=0.8 | 0 | -0.1901 | -0.3497 | -0.4788 | -0.5778 | -0.6483 | -0.6937 | -0.7190 | -0.7314 -0.7408 -0.7593
a=0.9 1 0 | -0.1928 | -0.3568 | -0.4904 | -0.5932 | -0.6664 | -0.7130 | -0.7381 | -0.7490 -0.7555 0.7706
a=1 0 | -0.1948 | -0.3626 | -0.5003 | -0.6069 | -0.6831 | -0.7315 | -0.7571 | -0.7670 -0.7715 -0.7835
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Sekil 2.4’de ise te[0,1.5] icin HPM ile kesin ¢oOzliimii karsilastirmaktadir.

Sekilden de anlasildig1 lizere t>1 olmasi durumunda 4. dereceden gii¢ serisi
acilimi i¢in goreceli hata onemli bir dlgiide artis gosterir. Gii¢ serisinin derece
miktariin artirmak bu hatay1 diistirecektir. Clinkii diger gii¢ serilerinde de oldugu
gibi bu ornekte de seriyi daha fazla agmak sonucu gercek sonuca daha fazla

yakinsamasini saglar.

Bundan dolay1 Sekil 2.5°de gii¢ serisinin her teriminin gergek sonuca yakinsama
trendi gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi seriye eklenen terim artikga
gercek ¢ozlime daha fazla yakinsanilir. Bu yakinsaminin diger bir ispati ise her bir

terim eklendik¢e karesel hatada ki disistir (Sekil 2.6). Karesel hata

.
MSE = %Z (Xpom_Xewe) formiiliiyle hesaplanmus ve formiilde T =1, alinmustir.
0

0 1 T

—— HPM t=1.5 i¢in
— Kesin Coziim

Genlik
O
oo

-1.6f N

Zaman

Sekil 2.4 Dogrusal olmayan zamanla degismeyen sistemin t € [0,1.5] icin HPM ve

kesin ¢Ozlimiin karsilastirilmasi
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Sekil 2.5 Dogrusal olmayan zamanla degismeyen sistemin bilesen sayisinin

artirllmasiyla elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi
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0.08f 4
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Sekil 2.6 Dogrusal olmayan zamanla degismeyen sistemin bilesen sayisinin

artirtlmasiyla elde edilen hata fonksiyonun degisimi
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2.3.2.2 Orantili Dereceli Dogrusal Olmayan Zamanla Degisen Kesir Dereceli
integro Diferansiyel Denklemin Homotopy Pertiirbasyon Yéntemi ile

Coziimii

Bu bolimde Denklem 2.33’de verilen dogrusal olmayan zamanla degisen bir
sistem kullanilmaktadir. Denklemden de goriildiigii gibi degiskenlerimizin
katsayilar1 da zamanla degismektedir. Bu sekilde bir onceki boliimde belirtmis
oldugumuz denklemleri kullanmakla beraber tiiretmis oldugumuz matematiksel

denklem sayis1 exponansiyel bir sekilde artis gostermektedir.

dx(t) _

e t° — 2t*x(t) + t3x*(t) + u(t) (2.33)

Bir dnceki 6rnekte oldugu gibi x(0) =0 i¢in birim basamak girisimiz u(t) =1’dir

[90]. ilgili denklemin HPM ¢6ziimii Denklem (2.34)’deki gibi tiiretilir.

() +1+t° = p{d X(t) — 2t x(t) + X (t) - D“x(t)}
dt d (2.34)
X=X, + PX + P°Xy + P2Xg + e, giic serisinin  Denklem (2.34)’de yerine
konulmasiyla Denklem (2.35)’deki gii¢ serisi denklemleri elde edilir.
Xo; —)r:" =1+t°
d™, d™, 3.2 o4
X;; = & +1°Xx,” —2t"x, — D“X
Vodt™ o dt™ ° ° °
d"x "X “
X, Tmz:Tmz+2t3xoxl—2t4xl— DX, (2.35)
d™x, d"x a
Xy T”‘s - dtm2 +13x,° = 2t*x, + 2t°x, — DX,
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Denklem 2.35’in Denklem (2.33)’de kullanilmasiyla ilgili denklemin gii¢ serisi

¢oziimi asagidaki gibi yapilir.

t6
XO = t + E
X =t+ ﬁ _ 1 t(1+a) _ 720 t(6+a)
' 576 T'(2+a) I(7+a)
poti L e T e T g
576 T(2+a) I'(7+a) 6048 T(7+a)(l1+a)
L 2 () _ 1440 ey U tF
3168 T(2+«)(6+a) I'7+a)@l+a) 33 27648
_ 1 t(ll+a) _ 240 t(16+a) _ 1 t(l+a)
Ar2+a)ll+a) I'7+a)@6+a) Ir2+a)
_ l—‘(17) t(16+a) + 1 t(l+2a) + 720 t(7+a)
I'l7 + «)576 Ir'G+a) Iré+e)
Xg = t+ ﬁ _ ;t(ha) _ At(ﬁﬁﬂ _ t21 + 720 t(11+a)
576 T(2+a) I'7+a) 6048 T(7+a)(l1+a)
L 2 (G 1440 oy 0 F
3168 T(2+«a)(6+a) I'7+a)l+a) 33 27648
_ 1 t(ll+a) _ 240 t(16+a) _ 1 t(l+a)
Ar(2+a)@1+a) I'7+a)16+a) I'2+a)
_ r(j-?) t(16+a) + 1 t(1+2a) + 720 t(7+a) _E _ t21
I'(d7 +«)576 Ir'+a) Iré+a) 3 6048
+ 2 t(5+a) + 1440 t(11+a)
Ir2+a)6+a) I'7+a)l+a)
. t* 1440 (sea) t' . 2880 (s+)
78624 T (7+a)(l1+a)(l6+a) 25344 T(7+a)@1+a)(l6+a)
_ t16 _ tZl + 2 t(16+a) + 480 t(21+a)
264 290304 3r(2+a)@ll+a)(l6+a) I'7+a)16+a)21l+ )
+ 2 t(6+a) + F(]-?) t(16+a) _ 2 t(6+2a)
I'2+a)16+a) I'l7+«)288(21+ ) I'3+a)(6+2a)
_ 1440 t(12+a) + E i _ ;t(&-a) _ 720 (10+a)
I'+a)l2+a) 5 576 TI'C+a)5b+a) I'7+a)(10+ )
+ ﬂ + t36 _ 1 (6+2a) _ 7202 t(16+2a)
6 11943936 [[(2+a)f(6+2a) T2+a)f16+2a)
t21 t(21+a) 1440t(11+0{) 2t(5+a)

6048 2882+ a)2l+a) T(7+a)ll+a) TQR+a)5+a)
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1440t (11+2a) 1440t (26+a) t6 tll t21 t26

+ - +—+—+ +

T7+a)[(2+a)(11+2a) 576T(T+a)(26+a) 3 33 6048 44928

2t (6+a) t (10+«a) 1440t (11+a) 720t (16+a)
TQR+a)6+a) QR+a)ll+a) [(7+a)ll+a) 30(7+a)l16+a)
% 3 4t (11+a) ot (16+a)
— + —
139104 562464 TI'(2+a)(1l+a)6+a) 3C(2+a)16+a)?
1440t (16+a) 720t (21+a) t16 t 21

+ - + +

I7+a)1l+a)16+a) 3(7T+a)ll+a)l+a) 25344 199584

1440t “+) ot U3+a) 2880t 16+

+ — —

r+a)ll+a)6+a) 3r6G+a)13+a) T(7+a)ll+a)l6+a)

1440t (21+a) 11 t2 t2 % 2t (16+a)

- +—+ + + -

AM(7+a)1l+a)(2l+a) 264 2079 290304 2156544 30(2+a)(11l+a)(16+a)

t (21+a) 480t (21+a) 80t (21+a)
CIr(7+a)ll+a)l6+a) TG+a)l6+a)2l+a) TI'B+a)l6+a)(26+a)
2t(21+a) t(ll+a) l—~(17)t(21+a) F(l?)t (26+a)
T2+a)6+a) 3rQ2+a)ll+a) TA7+a)288(21+a) 17280(L7 +a)(26 +c)
2t (6+2a) t (11+2a) 1440t 17+a) 240t 17+a) t (+a)
+ + - -

IG+a)(6+2a) 3UB+a)ll+2a) T'B+a)l2+a) TB+a)l7+a) T(2+a)
rant™ ) rE+at®« 720t I(22)t @+
576I'(17 + «x) I'2+2a) I'(7+2a) T'(22+2a)6048

R () _ o T0r@2+ o™ ettt 2r(@+a)t®e
TR+ (7T+22)6+a) T(7+a)l(2+2a)l1l+a) T(12+a)3168 T[(2+a)l(7+2a)6+a)
1440T (12 + a)t (11+2a) ~ r@2)t (11+a) ra2+a)t (1+a)

+
Ir7+a)f(12+2a)01+a) T'12+a)333r2+a)l(12+a)11l+a)
240017 +a)t™™)  T+apt®™™ 2
IFrG+a)ll7+2a)6+a) TR2+a)[(2+2a) T(2+a)(6+a)

t(11+a) 1—~(17)t (21+a) F(l?)t (26+a) 2t(6+2a)
- - - +
ArQ+a)ll+a) TA7+a)288(2l+a) 1728T(17+a)(26+a) [(3+a)(6+2a)
t (11+2a) 1440t 17+a) 240t 17+a) t (I+a)

T rGra)lit2a) TE+a)12+a) T@+ra)l7+a) T(2+a)
C(17)te . C2+a)t® 720t . rEte
576I(17+a) [(2+2a) T[(7+2a) [(22+22)6048
(7 +a)t2 7200 (12 + o)t 422 [(12)t e
T2+a)[(7+22)6+a) [(7+a)T(12+2a)Al+a) T(12+a)3168
2T L4002+ ra2n®te  rarer
T(2+)l(7T+20)(6+a) I(T+u)l(12+20)1l+a) I[(12+0)33 I(17+0)27648
T(12 + )t ) 20007+ 0 T(L7)t e

AA2+a)12+a)1l+a) TER+a)(17+2a)(6+a) T(2+2a) T(17+a)27648
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CANCA2+a)t™?) TR+ 2a)t"*  720t7%
576’17+ )T (12+2a) T@R+a)'(2+2a) 5768+ 2a)
B 720t (6+a) . r‘(zz)t(21+a) ~ 1—~(7 + a)t(6+2a) ~ 7201—~(12 + Ol)t (11+2a)

I'7+2a) TI'(22+2a)6048 TQR+a)(7T+2a)6+a) T(7T+a)(12+2a)ll+a)

_rate 21(7 + )t ¢+2) L lador@2+ a)t e
rl2+«)3168 I'RC+a)r'(7+2a)6+a) T'(7T+a)I'(12+2a)l1+a)
_rate rantee . @12+ a)t®™ s
I(12+a)33 T(17+a)27648 312+ )12+ )11+ )
2400 (17 + )t o+ . 2 . FA7CA2 + o)t e+
FG+a)l(17+2a)(16 +a) T(2+2a) 576I(17 + a)[(12 + 2a)
(2 + 2a)t®%) 720t 7+%)
T(B+a)[(2+2a) 576I'(8+2a)

p = 1 olmasi sartiyla X(t) gii¢ serisi agilim1 Denklem (2.36) ile hesaplanir.

X=X, + X + X, + X (2.36)

Sekil 2.7°de Denklem (2.33) i¢in HPM kesin ¢oziimii ¢ =1 ve te[0,1] sartlart
altinda karsilastirmali olarak sunulmaktadir. Sekilden de anlasilacagi iizere HPM

E, <0.2 sart1 altinda tatmin edici sonuglar tiretebilir.

Sekil 2.8’de ise HPM ¢oziimii i¢in zamanla hatanin degisim grafigi
gosterilmektedir. Zamanin artmasiyla hatanin da exponansiyel olarak arttigi
gozlemlenmistir. Sekil 2.9°da ise farkli « degerlerine iliskin HPM nin iiretmis
oldugu cevaplar karsilastirilmaktadir. Cizelge 2.3’de ise her o degeri igcin HPM
¢Ozliimiiniin iretmis oldugu niimerik degerler gosterilmistir. Sekil 2.10°da gii¢
serisinin eleman sayisimin artirtlmasiyla gergek ¢oziime yakinsama durumu
sunulmugtur. Sekil 2.11°de ise gii¢ serisine eleman eklendigi esnada ortaya ¢ikan

hata degisim grafigi verilmistir.
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Sekil 2.7 Dogrusal olmayan zamanla degisen sistemin t € [0,1] igin Kesin ¢oziim

ile HPM ¢6ziimiiniin karsilastirilmasi
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Sekil 2.8 Dogrusal olmayan zamanla degisen sistemin HPM ¢6ziimiiniin hata

degeri

31



1.2

0.8

Genlik
o
[e)]

0.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Zaman

Sekil 2.9 Dogrusal olmayan zamanla degisen sistemin farkli « degerleri icin

tiretmis oldugu cevaplarin karsilastiriimasi (0 <o <1)

Cizelge 2.3 Dogrusal olmayan zamanla degisen sistemin farkli o degerlerine

gore HPM ile elde edilen niimerik sonuglari

t=0 | t=0.1 | t=0.2 | t=0.3 | t=0.4 | t=0.5 | t=0.6 | t=0.7 | t=0.8 | t=0.9 t=1

a=0.1 0 0.1008 | 0.2011 | 0.3012 | 0.4014 | 0.5027 | 0.6062 | 0.7146 | 0.8310 | 0.9554 | 1.0672

a=0.2 0 0.1018 | 0.2027 | 0.3033 | 0.4039 | 0.5054 | 0.6093 | 0.7183 | 0.8359 | 0.9630 | 1.0823

a=0.3 0 0.1026 | 0.2041 | 0.3051 | 0.4061 | 0.5080 | 0.6123 | 0.7218 | 0.8404 | 0.9700 | 1.0961

a=0.4 0 0.1032 | 0.2052 | 0.3067 | 0.4081 | 0.5103 | 0.6150 | 0.7251 | 0.8446 | 0.9764 | 1.1086

a=05 0 0.1036 | 0.2062 | 0.3081 | 0.4099 | 0.5125 | 0.6176 | 0.7282 | 0.8485 | 0.9822 | 1.1199

a=0.6 0 0.1040 | 0.2070 | 0.3093 | 0.4115 | 0.5145 | 0.6199 | 0.7310 | 0.8521 | 0.9875 | 1.1302

a=0.7 0 0.1043 | 0.2076 | 0.3104 | 0.4129 | 0.5162 | 0.6221 | 0.7336 | 0.8555 | 0.9923 | 1.1395

a=0.8 0 0.1045 | 0.2081 | 0.3112 | 0.4141 | 0.5178 | 0.6240 | 0.7360 | 0.8585 | 0.9967 | 1.1479

a=0.9 0 0.1046 | 0.2085 | 0.3119 | 0.4152 | 0.5192 | 0.6258 | 0.7382 | 0.8613 | 1.0007 | 1.1555

a=1 0 0.1047 | 0.2089 | 0.3125 | 0.4161 | 0.5204 | 0.6274 | 0.7402 | 0.8638 | 1.0044 | 1.1624
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Sekil 2.10 Dogrusal olmayan zamanla degisen sistemin bilesen sayisinin
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Sekil 2.11 Dogrusal olmayan zamanla degisen sistemin bilesen sayisinin
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Kesir dereceli durum uzay modellerinin analitik olarak ¢oziimii, pratik kontrol
problemlerinin ¢ozliimii i¢in son derece Onemlidir. Bu tarz yontemlerle ¢oziim
tiretilmesi, sistem cevabmin optimize edilmesiyle daha iyi kontrol cevaplar
iiretilebilir. Onceki boliimde HPM metodu kullanilarak dogrusal olmayan zamanla
degismeyen ve degisen KD sistemler i¢in ¢oziimler 6nerilmis ve Sonuglarda adil
bir sekilde karsilastirmalar yapilarak sunulmustur.

Orneklerden de anlasildig1 iizere analitik ¢oziim yapilirken ¢ok basit bir
denklemin ¢6ziimiinde bile ¢ok fazla matematiksel islem yapmak gerekir. Bunun
yani sira gii¢ serisindeki terim sayisinin artirilmasiyla sonug istenen cevaba daha
fazla yakinsayabilmektedir. Fakat terim sayisin1 artirmak matematiksel islemleri
exponansiyel olarak artirmaktadir. Bunun igin ¢oziimler yapilirken kullanilan
denklemler arasinda bir trendin oldugu gézlemlenmistir. Belki bu trend MATLAB
ortaminda kodlanarak parametrik olarak ¢ok daha yiiksek derecedeki giig
serilerine acilim saglanabilir.

Bu acilimla birlikte istenilen denklem c¢ok yiiksek bir dogrulukla sonuglar
tiretebilir. Bu boliimde analitik yontemler ile optimal bir problemin ¢6ziimii

anlatilmis ve HPM metodu {izerinden durumlar irdelenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Tezde Kullanmilan Materyal

Bu béliimde tez galismasinda kullanilacak materyaller verilmektedir.

3.1.1 Cok Girisli Cok Cikish Helikopter Modeli

Cok girisli ¢cok cikish helikopter prototipi (Twin Rotor MIMO System-TRMS)
Feedback firmasi tarafinda iiretilmis prototip helikopter deney setidir. Cift
motorlu ¢ok girisli ¢ok ¢ikish her iki ucunda birer dogru akim motoru ile ¢alisan
pervaneleri bulunan ve helikoptere benzeyen aerodinamik bir sistemdir. Baglanti
noktalar1 denge kolunun ug¢ noktalarinda kiiresel bir hareket yapacak sekilde
tasarlanmistir.  TRMS helikopter modelinde 2 adet motor bulunmaktadir.
Bunlardan biri dikey seviye hareketi saglayan asil motordur. Digeri ise yatay

seviye hareketini saglayan kuyruk motorudur [66].

3.1.2 MATLAB ve Simulink

Bu tez caligmasinda sezgisel algoritmalarin gelistirme ortami olarak MATLAB
2014b stirimii kullanilmaktadir. MATLAB, yiiksek seviye bir teknik bilgisayar
programlama dilidir ve algoritma gelistirme, bilgi gorsellestirme, bilgi analizi ve
niimerik hesaplamalar i¢in interaktif bir ortam sunmaktadir. Programin genel
ozellikleri asagida verilmistir.
» Teknik hesap problemlerini, C, C++ ve Fortran gibi geleneksel
programlama dillerinde oldugundan daha hizli ¢6zebilme,
» Sinyal ve goriintli isleme, haberlesme, kontrol tasarimi, deneme ve 6lgme,
finansal modelleme ve analizi de igeren genis bir uygulama alani saglama,
» Ek araglar (programdan bagimsiz olarak bulunan 6zel ama¢cli MATLAB
fonksiyonlar1) ile MATLAB programmin kullanim alanimi, 6zel
problemleri ¢ozebilecek sekilde genisletme,
» Teknik programlama igin yiiksek seviye dil ortami saglama,

» Kod, dosya ve bilgi diizenleme igin gelistirme ortami igerme,
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» Tekrarlayan arastirmalar, tasarim ve problem ¢ézme igin interaktif bir arag
sunma,

» Lineer cebir, istatistik, Fourier analizi, filtreleme, optimizasyon ve
nlimerik integrasyon i¢in matematiksel fonksiyonlar icerme,

» Bilgi gorsellestirme i¢in 2-D ve 3-D grafik fonksiyonlari igerme,

Y

Ozel gorsel ara yiizler gelistirmek igin araglar sunma,

» MATLAB tabanli algoritmalarin C, C++, Fortran, Java, COM ve
Microsoft Excel gibi dis uygulamalar ve diller ile entegrasyonu icin
fonksiyonlar icerme,

Bu tez ¢alismasinda sezgisel algoritmalarla uygulama yapmak ve gelistirmek icin
MATLAB editoriinden faydalanilmaktadir.

Bilindigi iizere “editor” de tiim programlama dillerinde oldugu gibi istenilen
islemleri yapabilen kodlar yazilabilmektedir.

MATLAB Simulink yapis1 ile de sistemlerin siirekli zamandaki modelleri
olusturulabilir. Bu kodlar ile istenilen sistemler yazilan kodda bulunan komutlar
arayiciligiyla yonlendirilebilir. Editorde olusturulan kod ve sistem i¢in olusturulan
simulink dosyasi birlestirilerek es zamanli ¢alisabilecek hale getirilmektedir.

Bu yapilar yardimiyla sezgisel algoritmalar uygulanarak sistemler i¢in denet¢i

parametreleri belirlenebilmektedir.

3.2 Tezde Kullamlan Yontem
Bu tez calismasinin tamamlanmasinda izlenecek yontem asagida verilmektedir.
» Literatiirdeki sezgisel algoritmalar incelenip denet¢i parametrelerinin
belirlenmesinde etkin olan algoritmalar belirlenmistir.
» Secilecek algoritmalarin gergek zamanli sistemlerde calisabilirligi test
edilmistir.
» Ugus kontrol sistemlerinde kullanilabilecek sezgisel algoritmalar tespit
edilerek veya bu yapilarda calisabilecegi test edilmistir.
» Literatiirde sezgisel algoritmalarla tam sayr dereceli denetci
parametrelerinin belirleyebilecek yapiya doniistiiriilebilirligi arastirilmistir.
» Denet¢i parametrelerinin  belirlenmesinin  yan1 sira  segilecek ve
olusturulacak algoritmalarin performanslar1 da objektif olarak denetci
tasarimi iizerinden irdelenmektedir. Boylece sezgisel algoritmalarin

performans analizleri yapilabilmektedir.
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4. RASSAL PARAMETRE VEKTOR OPTIMiZASYON YONTEMIi

Kesir dereceli matematik ilk defa 1690°da L’Hospital ile Leibniz arasida gegen
tartismada ortaya ¢ikmustir. Bu tartisma tiirev derecesinin tam sayr olmama
durumunda tiirevin nasil davranacagi sorusuna cevap aranmasiyla baslanmistir.
Tabi o donemlerde bunun bir paradoksa sebebiyet verecegi diisliniiliirken sonraki
yillarda bunun bir paradoks olmayacagi muhtemel ¢oziimlerinin oldugu bilim
adamlar1 tarafinda goOsterilmistir [82, 91, 92]. 19. yiizyilda bu konuyla ilgili
sistematik caligsmalar Liouville (1832), Holmagren (1864), Rieman (1953)
tarafindan baglatilmistir [41-43].

Aslinda KD matematik teorik olarak ¢ok faydali durmasina ragmen pratik
gercekleme noktasinda bir¢ok zorlugu bulunmaktadir.

Ozelikle son yillarda KD sistemlerin ¢oziimii ve pratik gergeklemesine doniik
calismalarin artmasiyla birgcok bilim dalinda 6zellikle miihendislik alaninda genis
bir uygulama alan1 bulmaktadir [93, 94].

Yapilan uygulamalarda tatmin edici sonuglarin alinmasi arasgtirmacilarin bu
yondeki c¢alismalarina devam etmesini tesvik etmektedir. Son donemdeki
calismalar genellikle tam say1 dereceli sistemler yerine KD sistemlerin
kullanilmasinin nasil bir etki doguracagi yoniindedir [94]. Bir¢ok ¢alismada KD
sistemler i¢in basit, pratik, dayanikli ve gercek zamanli olarak tatmin edicCi
sonuclar {iretebilen sistem tasarimina ve optimizasyonuna yonelik ¢aligmalar
yapilmaktadir [95,96]. Bu c¢alismalarin genel amaci optimum sistem
performansinin elde etmek olarak gosterilir.

Bilindigi gibi optimizasyon yontemleri ile gercek zamanl sistemler igin etkili
denetgiler tasarlanarak etkin ve dayanikli kontrol performanslari elde edilebilir.
Optimum kontrol yapisinin 6neminden dolayr bir¢ok ¢alismada farkli
optimizasyon yontemleri kullanilarak bir¢cok farkli kontrol problemine ¢oziim
iiretilmektedir [4]. Ornegin, su alti ara¢ manipulator sistemlerinin kontrolii igin
sinir-bulanik (neuro-fuzzy) yapisinin kullanilmasi ¢alismasi [97]’de Onerilmistir.
PI denet¢i kat sayilariin Dipohantine denklemlerinin kullanilarak elde edilmesi
[98]’de sunulmustur. Optimal bulanik denetgi stratejisi temel alinarak genetik
algoritmanin gercek zamanli olarak kodlandigi ve bu kod kullanilarak DSP

tizerinden firgasiz motorun kontrol edildigi ¢alisma [99]’da gosterilmistir.
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Literatiirde son donemdeki g¢aligmalara baktigimizda optimizasyon algoritmalari
kullanilarak tam say1 dereceli denetgi tasarimi giderek yayginlasmaktadir [100].
Bir¢ok optimizasyon yonteminde kullanilan algoritma optimize edilen sistemin
matematiksel modeline ihtiyag duyar [47, 101]. Fakat ger¢ek zamanl sistemlerin
matematiksel modellerinin tamamiyla bilinmesi neredeyse imkansizdir. Ciinki
matematiksel modeli bilinse dahi sistem c¢evresel faktdrleden dolayr birgok
bozucu tarafindan etkilenir. Bundan dolayr kullanilan optimizasyon algoritmasi
sistem modelinden bagimsiz bir sekilde ¢alisabilecek yetenekte olmasi gerekir.
Ancak bu sekilde niimerik optimizasyon yontemlerinin kullanim amaci ortaya
cikar.

Bu tez calismasinda bu tarz bir optimizasyon algoritmasi olusturmaya doniik
caligmalar gergeklestirilmistir.

Tezin bu boliimiinde gercek zamanl sistemler i¢cin modelden bagimli ve bagimsiz
olarak denetci tasarimi yapabilen Rassal Parametre Vektor Optimizasyon (RPVO)
yontemi Onerilmistir [82]. Bu yontem ile sistemlere KD denet¢i (PI"D*), ve
adaptif KD denetci (A-PI"D") tasartm yapilabilir. Bu ydntem temelde
parametreleri sisteme yiikkleme ve daha sonra deneme felsefesine gore calisir.
Yapilan hareketler parametre vektdr uzayinda rassal olarak ilerler. Ilgili kosullarin
saglanmasiyla parametreler giincellenir. Onerilen algoritmanmn performansi
simiilasyon ve ger¢ek zamanli sistemler tlizerinde test edilmistir. Uygulama
platformu olarak ¢ift motorlu ¢ok girisli ¢ok ¢ikisli helikopter prototipi TRMS
kullanilmigtir  [66]. TRMS ucus kontrol uygulamalarinin yapicabilecegi
MATLAB ile uyumlu ¢alisabilen Feedback firmasi tarafinda iiretilmis olan bir
deney setidir. Bu deney setiyle, ugus kontrol uygulamalarinda karsilasilan bir¢ok
problemi deney seti lizerinde gergeklestirme imkan1 vardir [82].

Aslinda ugus kontrol problemleri denetgiler acgisinda son derece gili¢ kontrol
problemleri olarak adlandirilir. Ciinkii sistemler birgok dogrusal olmayan bileseni
biinyesinde barindirir. Bunun yan sira sistemde modellenemeyen birgok bilesen
de bulunur [96, 102]. Sistemin tam modeli ¢ikarilsa bile sistem gérev esnasinda
yani havadayken bir¢ok bozucuya maruz kalmaktadir. Bundan dolayi tasarlanacak
denet¢inin bahsedilen bu parametre degisimlerinin iistesinden gelmesi veya
denetgi tasarimi yapilacak yontem bu problemleri ¢ozebilecek yetenekte olmasi
beklenir. Yani kullanilan optimizasyon algoritmasi denet¢i parametrelerinin
sistem ¢alisirken bile ayarlayabilecek hizda olmasi gerekir.
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Aslinda bu tez calismasinda RPVO yontemi onerilerek etkin kontrol performansi
saglayabilmek amaglanmaktadir.

Takip eden boliimlerde Onerilen algoritmanin matematiksel alt yapist TRMS
sistemi kullanilarak gergeklestirilen simiilasyon ve gergek zamanli uygulamalar

detaylariyla anlatilmaktadir.

4.1. Rassal Parametre Vektor Optimizasyon Algoritmasiyla Denetgci

Parametrelerinin Otomatik Olarak Ayarlanmasi

4.1.1 Calismanin Amaci

Kesir dereceli PID denet¢i P1*D* formunda gosterilir [47]. Birgok galismada
PI“D* denetginin tam say1 dereceli PID denet¢ilerine karsin daha iyi sonuglar
iiretebildigi gosterilmektedir. Denetci yapisina eklenen (A, p) parametreleriyle
parametre vektor uzayi genisletilerek daha i1yi kontrol performasini verebilen
parametre konfigiirasyonlar optimizasyon ile tespit edilir [47, 94]. PID denetgiler
denet¢inin oldugu her yerde basit ve kolay olmasindan dolay: tercih edilir. Kesir
dereceli denetgilerin pratikte uygulanabilirliginin gosterilmesiyle bu yapilarin
uygulama alanlarinda yaygilasmas: saglanir. Bundan dolayr PI*D* denetginin
parametrelerinin optimize edilmesi bilim diinyasi agisindan son derece giincel bir
problem olarak gosterilir.

Sekil 4.1°de temel adaptif kontrol sisteminin sekli verilmistir. Sekilde G(S)
sistemin matematiksel modelini gosterirken C(S) ise sistemin denetgisini

karakterize eder. Sekilde gosterilen optimizasyon blogu sistemden aldigi geri
beslemeye gore kontrol performansini iyilestirmeye doniik denet¢i parametrelerini

degistirir.
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Sekil 4.1 Adaptif birim geri beslemeli kontrol sistemin temel blok diyagrami

Aslinda tezin bu boliimiinde amacimiz gercek zamanli bir sistem igin Sekil
4.1°deki yapiyr kullanarak sistem iizerinde calisabilen adapif Pl*D* denetci
tasarimi yapabilen bir yontem Onermektir. Denet¢i parametrelerinin otomatik
olarak ayarlanmasi parametre optimizasyon problemi olarak adlandirilir. ilgili
parametreler mevcut maliyet fonksiyonunu minimize veya maximize ederek
optimizasyonla ayarlanir. Literatiire bakildiginda bu konuda bazi caligmalar
bulunmaktadir. Ornegin [96]’da ¢oklu amag fonksiyonu kullanilarak evrimsel
algoritma ile denetgi tasarimi gergeklestirilmistir. Fakat bu ¢alismada Onerilen
RPVO yontemi ¢oklu denetgi parametrelerini ¢ok fazla matematiksel yonteme
gerek kalmaksizin sistemin kendi modelini kullanarak hizli ve dogru bir sekilde
ayarlayabilir. Elde edilen denetgilerin adaptif kontrol performansi sergiledikleri

deneysel testlerle gosterilmistir.

4.1.2 Problemin Tanimlanmasi

Pl*“D* denetgi parametreleri t =nh zaman araliginda X parametre uzay1 olmak
lizere X" =[kjk{'ky 2" "] seklinde ifade edilir. h ayrik durumlu sistemin
ornekleme periyodudur. n={1,2,3,...} ise ayrik zamanli sistemin zaman artigidir.

Denklem 4.1 verilen sartin saglanmasiyla X" denetgi parametre vektorii zaman

icersinde X™ vektoriine doniismektedir.

E(X™—E(X")<0 (4.1)
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Denklemdeki E(.) pozitif ger¢ek tanimli hata fonksiyonudur. Bu denklem tiim
optimizasyon siiresince parametrelerin giincellenme kriteri olarak kullanilir. Bu
kriterin saglanmasiyla ilgili parametre giincellenir. p=m-n>0 PI*D*
denetginin adaptasyon periyodunu gosterir. ifadedeki n ve m ise sirasiyal su

anki ve sonraki drneklemeleri gosterir. Adaptasyon siiresi boyunca Pl*D* denetgi

parametreleri hatayr minimize etmek igin siirekli giincellenir. Adaptasyon orani
AE™" [ p ifadesiyle hesaplanir. AE™" ifadesi parametre vektor hareketinin
uygunlugunun bir olglisiidiir. Ayn1 zamanda n ornekten m ornege gecerken
X parametre vektor uzaymin degisim derecesini ifade eder. Bu ifadede daha once
bahsedildigi lizere AE™" = E(X™)—E(X") esitligi ile hesaplanr.

Eger AX™" ifadesi Denklem (4.1) deki sarti sagliyorsa nh ornekleme zamaninda
bu hareket uygun bir hareket olarak adlandirilir. Eger bu sart1 saglamiyorsa, bu

hareket P1*D* denetgi paramerlerinin optimize edildigi siireg igersinde uygun

bir hareket degildir diye adlandirilir.
4.1.3 Rassal Parametre Vektor Optimizasyon Algoritmasi

RPVO yontemi X parametre vektor uzayinda rassal hareketler yaparak hatayi
minimize etmeye calisir. Algoritma amag¢ fonksiyonu baglangic degerlerini
icerisinde bulunduran X ° baslangi¢ parametre vektdriinii optimizasyon siiresince
optimal degerleri igerisinde bulunduran X vektoriine doniistiiriir. Optimal

degerlerin aranmasi, onceden tanimlanan parametre degerleri arasinda yapilir.

Yapilan islemin matematiksel formu Denklem 4.2°de verilmektedir [82].
E(X ) =min ,_, {E(X")} (4.2)

Yapilan islemi daha anlasilir hale getirmek amaciyla iki deger igin optimizasyon
slireci asagida verilmistir. X =[x X,] bir parametre vektoriidiir ve optimize

edilmesi gereken iki degere sahiptir. Sekil 4.2°de iki yonlii olarak optimizasyon

siirecinin nasil gerceklendigini gosterir. Iki elemanl baslatilan parametre vektorii
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X" hatayr minimize ederek X parametre vektoriine doniislir. Bu siiregte

opt
gerekli rassal hareketlerde AX degisim ifadesine gore gergeklestirilir.

A

X2

>Z n A)Z n,n+1
.r ....... :‘)Z n+1

~

Sekil 4.2 X =[x, X,] iki bilesenli parametre vektoriinden X, optimum sonucun

opt

elde edilmesi [82]

Sekil 4.3°de ise X" vektdriiniin degisim bolgesi (divergence region (DR)) ¢izgili

daire ile gosterilmektedir. X" vektoriiniin degisim bolgesi parametre vektor

uzayinda AX e degisim vektoriiyle siirlandirilmistir. Degisim bolgesinin

sinirlandirimast X, vektoriine daha yavas yakinsamay1 saglar. Degisim bdlgesi

opt

biiyiitiilerek belki daha hizli adaptasyon saglanabilir ama bu durum optimizasyon

slirecinin dogruluk orani diigiirebilir. Degisim adimi AX™" in degisimi X,

sonucunun dogrulugunu gelistirmeye doniik olmalidir.

Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’de parametrenin sabit ve degisken adimlarla parametre

vektor uzayidaki degisimleri gosterilir. Sabit adim miktari olan AX "ile X opt

degeri ilgili iterasyonlar arasinda sikigmis durumdadir. Adim araliginin sabit
olmasindan dolayr optimum noktayr bulma ihtimali bulunmamaktadir. Ancak
adim araliginin disiiriilmesiyle miimkiin olmaktadir.

Fakat adim araliginin degisken olmasi durumunda ise Sekil 4.5’de gosterildigi
gibi optimizasyon siiresince optimal degeri bulabilmektedir. RPVO yonteminde
degisken ve rassal adim aralig1 kullanmasindan dolay1 algoritma her zaman ilgili

optimal noktay1 bulabilir.
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Sekil 4.3 x, ve x, degiskenlerinin ileri ve geri yonlii hareketleri. (Durum 1 ve 2,

ileri yonlii hareketleri, durum 3 ve 4 ise geri yonlii hareketleri gostermektedir.)

Sekil 4.4 X . degerine sabit adim aralig1 ile yakinsama

opt
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Sekil 4.5 X_ . degerine AX e degisken adim araligi ile yakinsama

opt

RPVO yontemi parametrelerin sisteme uygulanmasi ve denenmesi (set and trial
(ST)) olarak adlandirilan iki yonlii yapiya gore calisir. Algoritma Denklem
4.1°deki sart1 saglama prensibine gore uygun parametre degisimini bulmay1

amaglar. X parametre vektorii algoritmanin baslangicinda rassal olarak ileri

yonlii hareket eder. Eger ileri yonlii hareket AE"™™" >0 sarti saglamiyorsa
algoritma geri yonlii rassal bir hareket yapar. Eger geri yonlii hareket de ilgili sart
saglanmiyorsa bu hareket algoritma igin yanlis bir yon anlamina gelir ve
algoritma baslangi¢c degerlerini kullanarak aramaya devam eder. Sekil 4.3’de iki
degiskenli parametre vektor uzayi i¢in olasi ileri yonlii ve geri yonlii hareketler
gosterilmektedir.

Sekil 4.6’da iki bilesenli parametre vektorii icin RPVO yonteminin global
optimum degere ulasirken hataya gore parametre degisimleri gosterilmistir. Sekil

4.7°de ise hata fonksiyonun global minimuma ulasirken degisimi sunulmustur.
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Sekil 46 X" =[x x;] degiskelerinin optimizasyon siiresince konveks hata
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Sekil 4.7 Hata fonksiyonun iterasyonlar siiresince global minimuma yakinsamasi

4.1.4 Rassal Parametre Vektor Optimizasyon Algoritmasiyla Adaptif Kesir

Dereceli Denet¢i Tasarimi

RPVO algoritmas1 optimize edilecek parametre sayisinin iki kati1 kadar ileri ve
geri yonlii hareket yapar. Ornegin optimize edilecek parametre sayisi k ise ilgili

iterasyonda 2k kadar test yapilir. PI*D“ KD denet¢i parametrelerinin
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optimizasyon siiresince parametre vektoriimiiz 5 elemanlidir ve testler bu yapiya
gore yapilir [82].

Adaptif PI*D* denetginin degisim vektorii asagida gibidir.

AX" = ¢ [AK) AKT AKG AL Ap'] . (4.3)
Ileri yonlii haraket asagidaki gibi hesaplanur.

X" = X"+ g [AKD AKT AKY AL A" (4.4)

Ilgili parametreler uygun bir degisim oraniyla ileri yonlii hareket ettirilir ve ilgili

harekete iliskin hata degeri Denklem 4.5’de verildigi gibi elde edilir.
E(X"+AX")—E(X")<0 (4.5)

Denklemdeki ¢, ise degisim oran vektoriinii gosterir. Benzer sekilde geri yonlii

hareket asagidaki gibidir.
XM= X" g [Akp AK" Akg AL Au"] (4.6)

Ilgili parametreler uygun bir degisim oraniyla geri yonlii hareket ettirilir ve ilgili

harekete iliskin hata degeri Denklem 4.7’de verildigi gibi elde edilir.

E(X"-AX")-E(X")<0 (4.7)

Pl “D* kesir dereceli denet¢inin RPVO yontemiyle tasarrminda ¢, vektorii
v={12,34,5} icin {[70000]", [07000]", [00700]", [0000]", [00007] }
degerlerini alir. Matrisde bulunan 7 degeri her adimda [0,1] araliginda elde

edilen rassal bir degerdir. Alt indeks v ise parametre vektorii olan X ’in hangi

elemaninm ileri veya geri yonlii hareket yaptiginmi gosterir. Ornegin ¢ ifadesi
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[70000]" vektoriinii ifade eder. Bu durum PI*D* denetginin ilk elemani olan

kp “nin ileri ve geri yonli hareketini temsil eder.

Sekil 4.8’de adaptif PI*D* denet¢i parametrelerinin RPVO algoritmas: ile
yapilan optimizasyon siirecinin akis grafigi gosterilmektedir. Pl*D* denetciyi
pratik olarak gerceklestirmek i¢in siirekli kesin genisleme metodu (Continuous
Fraction Expansion-CFE) kullanilmistir. Bu metoda gore kesir dereceli tiirev ve
integralin 4. dereceden tam sayi dereceli esdeger modelleri alinarak sistemler
tizerinde kullanilir. Bu yontem Kesir dereceli integro diferansiyel ifadelerin pratik
olarak gerceklenmesinde siklikla tercih edilir. Denklem 4.8’de bu yaklasimin
matematiksel formudur [103-105].

1 ax +a)x Q-a)x (2+a)x (2-a)x
1-1+ 2+ 3+ 2+ 5+... (4.8)

@+x)*=

Sekil 4.8’de verilmis olan RPVO algoritmasi gergek zamanli olarak KD denetgi
parametrelerini optimize eder. Algoritma iki asamadan olusur. Bunlar adaptasyon
modu ve adapte olmus mod olarak adlandirilir. Sistem adaptasyon siiresince
parametre vektdr uzaymi tarar. Onceden belirlenen hata degerinin altma diistiigii
andan itibaren parametreleri daha kiiclik adimlarla daha hassas ayarlamaya calisir.
Boylelikle ¢ok daha iyi sonuglar elde edilebilir.

RPVO algoritmasiyla A-Pl*D* denetginin parametrelerinin optimize edilme
stiresince Denklem 4.9’da verilen esitlik kullanilir. Denklemde bulunan L

(Batch error) hata y1gini1 olarak adlandirilir.
1 t

E == |e*(t)dt 4.9
L jL (®) (4.9)

Denklem 4.9 verilen hata degeri RPVO algoritmasiyla Sekil 4.1°de gosterildigi
gibi minimize etme dogrultusunda g¢alisir. RPVO algoritmasi tiim bilesenleri ayri
ayr ileri veya geri yonlii hareket ettirir ve her hareketin sonucunda Denklem

4.9’da verilen hata degerini hesaplar.
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Hesaplanan hata degeri bir dnceki harekette hesaplanan hata degerinden kiiglikse
hareketin dogru yonde oldugunu gosterir. Bu hareket ileri ve geri yonlii olabilir.
Bu degeri belleginde tutarak bir sonraki bilesenin ileri ve geri yonlii hareketini
gergeklestirir. Her iki hareketinde hata degerini diisiiren bir etkisi s6z konusu
degilse hareket orjinal halinde birakilir ve diger bilesenlerin testine devam edilir.
RPVO yonteminin en Onemli avantaji sistemin modeline ihtiya¢ duymaksizin
optimizasyon siirecini devam ettirebilmesidir. Fakat bunun igin yeterli miktarda
optimizasyon dongiisiine yani iterasyon sayisina ihtiya¢ duyar. Bunun yani sira
uygun baslangi¢ kosullarinin verilmesi algoritmanin optimum sonuca hizli bir
sekilde ulagmasi anlamina gelir. Bu sayede tiim iterasyonlar1 ilgili degeri
iyilesirmeye doniik kullanabilir. Aksi durumda birgok iterasyonu uygun parametre
vektor uzaymi tespit etmek i¢in tiiketir. Aslinda baslangi¢ deger problemi birgok
algoritmada olan bir problemdir. Tezin diger bdliimlerinde bu problemin

¢Oziimiine iliskin Oneriler bulunmaktadir.
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4.1.5 Adaptif Kesir Dereceli Denet¢i Parametrelerinin Matematiksel Bir

Model i¢in Optimizasyon ile Tiiretilmesi

Bu boliimde A- P1*D* denetci cevabr klasik tam say1 dereceli denetgi cevabi ve
adaptif olmayan PI*D* denetci cevaplar ile karsilastirilmaktadir. Denklem
4.10°da verilen 2 kutuplu transfer fonsiyonu ve denet¢i konfigiirasyonlari
MATLAB Simulink ortaminda gergeklestirilerek optimizasyon algoritmasinda

kullanilmistir.

K

a,5> +a,5+a,

(4.10)

Referans sinyal olarak periyodik kare dalga kullanilmistir. G(s)’in sabit katsayili
durumu ve Katsayilarin dinamik olarak degistirildigi durum i¢in sonuglar
irdelenmistir.

Kesir dereceli denetgileri pratik olarak gerceklestirmek i¢in CFE yontemi
kullanilarak 4. dereceden tam sayi dereceli yaklasik modeler elde edilmistir

[104-105]. Klasik P1D parametreleri (k =1, k; =1, k, =1) literatiirde bilinen bir

yontem ile tiiretilmistir [48, 106]. Onerilen RPVO algoritmasiyla adaptif olmayan
PI*D# denetci katsayilari (k,=1, k=2, k;=1,4=095, u= 0.3)

bulunmustur. Daha sonra ayn1 model i¢in RPVO algoritmasiyla adaptif Pl*D*
denet¢i katsayilari (k, =1, k =15, k,=7.85, 4=095, x=03) elde
edilmistir. Bu algoritma ayrica tam say1 dereceli denet¢i optimizasyonunda da
kullanilmigtir [106, 107].

Sekil 4.9°da onerilen A- Pl1*D*denetgi cevabi1 adaptif olamayan P1*D* denetci
cevaplar1 ve klasik tam say1 dereceli PID cevaplar1 karsilastirilmistir. Sekilden de
goriildiigii gibi A-PI*D* denet¢i yapisiyla adaptif olamayan P1*D* denetci
yapist benzer sonuglar iiretebilirken bu cevaplarin klasik PID denetgiye karsi
Ustlinliigi vardir. 2,6. saniye sonundaki birim basamak cevaplar1 Sekil 4.10°da
karsilastirilmistir. Sekilden de anlasilacag iizere A- Pl *D* denetci cevabinin ¢ok
daha iyi bir oturma zamanina sahip oldugu goriilmektedir. Sekil 4.11°de ise 11.
saniyeden sonra onerilen denetginin diger denetgilere nazaran ¢ok daha iyi oturma

ve yiikselme zamanlarina sahip oldugu goriilmektedir.
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Il 1 1 1

0.6 0.65 0.7 0.75
Zaman

Sekil 4.9 Denetgilerin 0.6. saniyedeki birim basamak cevaplari

Genlik

2.6 2.65 2.7 2.75
Zaman

Sekil 4.10 Denetgilerin 2.6. saniyedeki birim basamak cevaplari
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Sekil 4.11 Denetcilerin 11. saniyedeki birim basamak cevaplari

Sekil 4.12°de optimizasyon siiresince denetgi parametrelerinin - degisimi
gosterilmistir. Sekil 4.13’de simiilasyon zamanindaki ortalama hata degerinin
degisimi, kullanilan 3 farkli denet¢i yapilar igin verilmistir. G(S) matematiksel
modelinin kat sayilar1 optimizasyon siiresince degistirilerek RPVO algoritmasinin
adaptif olarak denetci tasarlayabilecegi Sekil 4.14’de verilmistir.

G(s), matematiksel modeli a, =[-11],a =[1,3] ve K =[3,5] degerleri arasinda
degistirilerek farkli modeller olusturulmustur. Daha sonra her konfigiirasyon igin

RPVO algoritmasinin adaptif olarak denetgi tasarlayabildigi gosterilmistir.

52



8 T T T T T p—
| -
7r - | d
P -
5] k. I 1
‘ |
5F - = kd |_ J
—_— -
— |
41 K — 1= 4
|
3t — .
1
........... | i
2 |
|
1W
0 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12

Sekil 4.12 A-KDPID denet¢i parametrelerinin 12 saniyelik simiilasyon siiresince

degisimi
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Sekil 4.13 Optimizasyon siiresince ilgili denetcilere gore hatanin degisimi

Sekil 4.14, Sekil 4.15 ve Sekil 4.16°da iki kutuplu modelin tiim konfigiirasyonlari
icin RPVO ile iiretilen A-PI”“D* denetcilerin adaptasyon yetenekleri
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gosterilmistir. Ozelikle A-P1*D* denetginin diger denetgilere karsin {istiinliigii
acik bir sekilde goriilmektedir. Modelin kat sayilarinin degismesi durumunda
RPVO algoritmasi dnerilen optimizasyon yontemi ile oturma ve yiikselme zamani
gayet iyi olan hizli tepkiler verebilen denetciler tretmistir. Bu da RPVO
algoritmasmin sistem parametrelerinin  degismesi durumunda ilgili modele
rahatlikla denetgi tasarlayabilecegini gostermistir. Bu durum algoritmanin adaptif

yeteneklere sahip oldugunun en 6nemli gostergesidir.

"""""
¢¢¢¢

Genlik

= = Referans Sinyal
........ PID
—— PP D -
—— A-PI'D'

0.2 0.25 0.3 0.35
Zaman

Sekil 4.14 Denetgilerin 0.2. saniyedeki birim basamak cevaplari

Kullanilan yontemin avantajim gostermek icin adaptif bir optimizasyon
algoritmasi ile denet¢i tasarlanmig bir modele RPVO algoritmasi kullanilarak
denet¢i tasarlanarak sonuglar karsilastirmali olarak verilmistir. Denklem 4.11

kullanilan zaman gecikmeli modeldir [103].

e—O.Zs

s—1 (4.11)

P(s)=
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Sekil 4.15 Denetcilerin 3.8. saniyedeki birim basamak cevaplari
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Sekil 4.16 Denetgilerin 11.4. saniyedeki birim basamak cevaplari

P,(s) matematiksel modeli igin Diferansiyel gelisim algoritmasiyla elde edilen

PID katsayilari k, =2.725339, k; =1.624656 ve k, =0.026691 seklindedir

[103]. Aym1 model igin ayni algoritmayla elde edilmis kesir dereceli PID
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katsayilar1 k, =2.425323, k; =1.365907, k,=0.181526, A1=0.989938 ve
1 =0.828449 seklindedir. Aynit model i¢cin RPVO algoritmasiyla elde edilmis
olan  kesir dereceli PID katsayilarnn =k, =3.973686, k; =2.144711,
ky, =00.134777, A4=0.932582 ve p=1.251988olarak bulunmustur. Sekil

4.17°de ise elde edilen tiim denetgilerin P,(S) modeli i¢in iiretmis olduklart birim

basamak cevaplar1 gosterilmistir. RPVO algoritmas: diger yontemlere gére daha

1yl sonuglar tiretmistir.

1.81 .
— DG ile KDPID

1.6 ——— RPVO ile KDPID
DG ile PID

Genlik

0.8 .

0.4 4

0.2r 7

Zaman
Sekil. 4.17 Klasik PID, Diferansiyel Gelisim Algoritmasiyla Elde edilen PI*D*

ve RPVO algoritmasiyla elde edilen PI*D* denetcilerinin birim basamak

cevaplarinin karsilagtirilmasi
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4.1.6 RPVO Algoritmasi ile Deneysel Olarak Denetci Tasarim

Sekil 4.18’de ¢ift motorlu ¢ok girisli ¢ok ¢ikisli helikopter prototipini (TRMS)
laboratuar ortamindaki kurulumu gosterilmistir. TRMS iki DC motora sahip
ortadaki saft etrafinda donebilen ugus Kontrol simiilatoriidiir. Bu deney setiyle
ucus kontrol uygulamalar1 yapilabilmektedir. Sistem ana pervaneyi ve kuyruk
pervanesini dondiiren iki adet DC motora sahiptir. Ortada bulunan agirligin
degistirilmesiyle sistemin modeli biiylik ol¢iide degistirilebilmekte ve adaptif
kontrol uygulamalari yapilabilmektedir.

TRMS sistemi dogrusal olmayan bir modele sahip oldugundan dolay1 kontrol
edilmesi gii¢ bir sistemdir. Ciinkii ana ve kuyruk motorlar1 da birbirini
etkilemektedir. Bu durum motorlarin biribirini etkilemesine (coupling effect)
sebep olur. Deney seti bu bilesenlerden dolay: helikopter sistemlerini laboratuvar
ortaminda karakterize etmektedir [66, 108].

Sekil 4.18 TRMS deney setinin laboratuvar ortamindaki kurulumu

Sekil 4.19°da RPVO algoritmasiyla TRMS sistemi i¢in A-Pl*D* denetci
tasariminin yapildigi sistemin blok semasi verilmistir. Dikey ve yatay agisal
hareketler TRMS sistemi {izerinde gergeklestirilerek sonuglar MATLAB
ortaminda goriintiilenmektedir. TRMS sisteminin modeli MATLAB ortaminda
olusturulmustur. Daha sonra bu model ile es zamanli ¢alisabilen RPVO
algoritmas1t MATLAB derleyici de kodlanarak ilgili Simulink dosyasiyla es
zamanl olarak calistirilmigtir [108]. Her iterasyonun sonunda hesaplanan hata
degerine gére algoritma parametre vektdr uzaymi taramaktadir. Onceki
boliimlerden de anlatildigi gibi kesir dereceli denet¢i CFE yontemiyle 4.
dereceden esdegeri alinarak elde edilmistir [104].
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Sekil 4.19 RPVO algoritmasiyla TRMS i¢in kesir dereceli denet¢i tasarimini
saglayan blok sema

4.1.6.1 Deneysel Sonuglar

Genellikle litaretiirdeki caligmalarda gelistirilen yontem ile klasik yontemin
TRMS sistemi iizerinden elde edilen sonuglar1 karsilastirilarak sunulur. Ornegin
[109]’da dayanikli 6lii band denet¢i yapist TRMS sistemine uygulanarak klasik
PID ile karsilagtirilmistir. Genetik algoritmayla TRMS i¢in olusturulan denetgi
PID denetciyle karsilastirilmast [110]°’da sunulmustur. Kii¢iik insansiz hava
araglar1 igin tasarlanan kesir dereceli PI ve Ziegler—Nichols PID’nin
karsilastirilmasida [111]°de verilmektedir.

Bu tezde ise RPVO yontemiyle laboratuar ortaminda TRMS ugus kontrol sistemi
icin adaptif ve adaptif olmayan kesir dereceli denetciler tasarlanmaktadir.
MATLAB Simulink ve derleyici birimleri kullanilarak Sekil 4.5’de verilen RPVO
yonteminin akis semas1 kullanilarak elde edilen kod ile TRMS sistemine ger¢ek
zamanli olarak denetgiler tasarlanmustir.

Bilindigi tizere MATLAB ortaminda olusturulan Simulink modeli siirekli
zamanda caligir. Ama gergek hayatta sistemler zaman tabaninda ¢alisir. Bilgisayar
ile TRMS deney seti arasinda doniisim “Advantech PCI 1711” Kkartiyla

saglanmistir. Tiim deneysel sonuglar oda sartlarinda elde edilmistir.

Algoritmanin baslangicinda ilgili denet¢i parametrelerinin tarama islemini yaptigi

araliklar her parametre icin belirlenmistir. Bu parametre araliklart 0 <k, <20,
0<k <20, O<k, <20, 05<A4<15, 05<u<15 seklindedir. Bu araliklar

sezgisel olarak belirlenmistir.
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RPVO algoritmasiyla TRMS sistemi i¢in elde edilmis olan A-PI*D* denetgi
sonuglar1 klasik PID sonuglariyla ve adaptif olmayan PI*D* sonuglariyla
karsilastirilmaktadir. Boylece Onerilen yontemin dstiinliigii ¢cok daha agik ortaya

koyulmustur.

Onerilen RPVO algoritmasi rassal baslangi¢ degerleriyle baslayp ilgili sistem igin
istenilen yapida denet¢i tasarlayabilecek yetenektedir. Fakat bunun bazi
sakincalar1 bulunur. Oncelikle rassal baslangic kosullaryla baslanilmas: halinde
tahmin edilenden daha fazla optimizasyon iterasyonunu harcamak gerekebilir.
Tabi bu gercek zamanli denet¢i tasarimi yapilan calismalar icin istenmeyen bir
durumdur. Diger yandan ger¢ek zamanli bir sistemi optimize ederken rassal
degerlerle baslamak optimizasyon siiresince tahmin edilemeyen ve istenmeyen
sonuglar iiretebilir. Optimize edilen sistem ugus Kontrol sistemi ise kaza kirima
ugramasi s6z konusu olabilir. Bunun igin soyle bir yontem izlenmektedir. Rassal
baslangic degerleri kullanilarak sistemin simiilasyon modeli iizerinde
optimizasyon islemi yapilmistir. Elde edilen sonuglar gergek zamanli sisteme
baslangi¢ degeri olarak verilmesiyle ger¢ek zamanl sistemde kendi dinamiklerine
gore kaza kirima ugramadan ilgili denetcileri tespit edebilmektedir. Nitekim bu
calismada da bu yontem izlenmistir. Oncelikle TRMS simiilasyon modeli
tizerinde optimizasyon baslatilarak bazi sonuglar elde edilir. Daha sonra bu
sonuglar ger¢ek zamanli TRMS sistemine baslangi¢ degeri olarak verilerek RPVO

algoritmasiyla uygun adaptif kesir dereceli denetgiler tasarlanir.

TRMS sisteminde kullanilan PID degerleri firma tarafinda sistemin iizerinde

hazirda bulunan degerlerdir [66]. Tlgili PID degerleri Denklem 4.12°de verilmistir.
8
Cop(S) :5+g+103 (4.12)

Adaptif olmayan kesir dereceli PI*D* katsayilart TRMS sisteminin simiilasyon
modeli lizerinden elde edilmektedir. Denetci parametreleri elde edilirken firmanin
gondermis oldugu Simulink modeli kullanilmistir [66]. RPVO algoritmasiyla elde
edilmis adaptif olamayan PI*D* denet¢i katsayillan Denklem 4.13’de

verilmektedir.
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Copipn (8) =9.6052 + 17863 11 89765 7™

1.0053
S

(4.13)

RPVO algoritmasiyla elde edilen denetgilerin kontrol performanslarini gérmek
i¢in Klasik PID, adaptif olmayan PI*D* ve adaptif PI*D* denetcileri TRMS

sistemi iizerinde kullanilarak sonuclar karsilastirilmistir.

flgili algoritmayla sonuglar sdyle elde edilir. TRMS sisteminin Simulink
modeliyle RPVO algoritmasi ¢alistirilir. Bu optimizasyon islemi sonucunda
adaptif olamayan P1*D* denetci elde edilir. Adaptif olmamasinin sebebi cevresel
olarak olusabilecek bozuculara karsin dayanikli olmamasidir. Daha sonra bu
degerler gercek zamanli TRMS modeli i¢in baslangic degeri olarak verilerek
RPVO algoritmasi tekrar calistirilarak adaptif PI*D* denetcisi elde edilir. Bu
denetci gercek zamanli sistemde calistigt icin denet¢i tasarimi yapilirken
hesaplanan hata degerine her iterasyonda bozucularda eklenir. Bundan dolay:

adaptif bir yap1 ortaya cikar.

Diger taraftan TRMS sisteminin orta saftinda dengeyi saglayan bir agirlik aparati
bulunur. Bu aparatin yerinin degismesiyle sistem modeli de biiyiik 6lgiide degisir.
Bu tez ¢alismasinda bu agirlik aparati basa ortaya ve sona alinarak farkli TRMS
modelleri i¢in RPVO algoritmasiyla denetgiler tasarlanmistir. Bu da kullanilan
algoritmanin degisik problemlere kars1 adaptif ¢oziimler iretebilme kabiliyetini
gosterir. Bilindigi gibi TRMS’de ana hareketi ve kuyruk hareketini saglayan iki
motor bulunur. Bundan dolay1 bu tez galismasinda TRMS sisteminin ana ve

kuyruk motoruna iliskin birim basamak cevaplar1 ayr1 ayr1 sunulmaktadir.

Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de sirastyla ana motor ve kuyruk motoru i¢in dnerilen
adaptif denetgiler, klasik PID denetgiler ve adaptif olamayan PI*D* denetgilerin
birim basamak cevaplar1 karsilastirmali olarak verilmektedir. Sekillerden de
anlagildigi gibi adaptif denetciler diger denetcilere karsi daha distiin kontrol
performans: iiretebilmektedir. Ozellikle A-Pl*D* denetci TRMS sistemi igin

diisiik asimlar vererek kisa yerlesme zamanina sahip oldugu goriilmektedir [82].
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Sekil 4.20 TRMS ana motoru i¢in Klasik PID, PI*D* ve A-Pl*D* denetgilerinin

birim basamak cevaplari
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Sekil 4.21 TRMS kuyruk motoru icin Klasik PID, PI*D* ve A-Pl*D*
denetcilerinin birim basamak cevaplari

Sekil 4.22’de optimizasyon esnasinda kesir dereceli denetiginin parametre

degisimi gosterilmistir. Sekil 4.23’de ise optimizasyon siiresince hata fonksiyonun
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degisimi sunulmustur. Sekillerden de goriildiigii gibi RPVO algoritmasi her
zaman hatay1 diisiirme yoniinde hareketler yapmaktadir. Optimizasyon esnasinda
hatay1 biiyiitecek yonde hareketler olmasina karsin takip eden iterasyonlarda bu
yonlerden doniilerek hatayr daha fazla diisiiriilmeye calisilmaktadir. Sekilden de
goriildiigii tizere algoritma 28. iterasyonda adaptasyon saglamistir. Algortima

takip eden iterasyonlarda ise hassas ayarlar yapmaktadir.

10 { |8 |8 C r
<, o Y ]
8 r r r r r r r
0 5 10 15 20 25 30 35 40
10 C r r |8 |8 C r
k; 8| -
r r r r r r r
0 5 10 15 20 25 30 35 40
14 C r r |8 |8 C r
k12 -
10 r r r r r r _ r
5 10 15 20 25 30 35 40
15 C r r |8 |8 C r
A 4l |
05 r r r r r r r
5 10 15 20 25 30 35 40
15 C r r |8 |8 C r
V2 .
05 r r r r r r r
5 10 15 20 25 30 35 40
Iterasyon

Sekil 4.22 TRMS ana motoru i¢in tasarlanan A- Pl*D* denet¢inin optimizasyon

stiresince parametre degisimi

RPVO algoritmasinin adaptif sonuglar iiretebildigini géstermek i¢in TRMS deney
setinin orta kisminda bulunan agirhk aparatinin yeri belli araliklarla
degistirilmistir. Bu agirlik degisimlerinde sonra algoritma tekrar calistirilmistir.
Her seferinde algoritma sartlar degigsse bile optimal sonuglar {iretebilir. Sekil
4.24°de agirlik apartinin orta da olma durumunda RPVO algoritmasiyla elde

edilen denetcinin birim basamak cevaplar1 sunulmaktadir.
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Sekil 4.23 Optimizasyon siiresince elde edilen hata fonksiyonun degisimi

-

i A — === Referans Sinyal
:‘;—_); 04r « PID
O ; —-=- PP D
oat £ APt ]
o2t [k |
01 i |
oF .
2 4 6 8 10 12 14 16
Zaman

Sekil 4.24 Agirlik aparatinin ortada olma durumunda elde edilen birim basamak

cevabi
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Cizelge 4.1’de agirlik aparatinin degisik pozisyonlardaki durumlarina iliskin
RPVO algoritmasiyla elde edilen kesir dereceli denetgi katsayilar1 sunulmaktadir.

Cizelge 4.2°de ise agirlik aparatinin degisik konumlarina iligskin hata degerlerinin
ortalamalari bulunmaktadir. Bu degerlerin incelenmesiyle de hangi denetginin
daha iyi sonug drettigi goriliir. Bu uygulamada adaptif KD denetgi yapisi diger

denetcilere gore daha iyi bir kontrol performansi iiretebilmektedir.

Cizelge 4.1 Agirlik aparatinin farkli konumlarina gére RPVO algoritmasiyla elde
edilen A-P1*D* denetci katsayilari

Denge Aparatinin | k ) k. K, A H
Konumu

0 9.8965 | 7.1349 |11.8178 |0.8136 | 1.1356
Va 8.8939 | 7.6710 |11.2421 | 1.0053 | 1.0082
V2 9.8939 |8.3063 |11.6235 |0.9352 | 1.0135
Ya 8.8881 | 8.0648 | 11.8976 | 0.9139 | 1.0155
1 9.5436 |8.3829 | 11.0123 | 0.8053 | 1.0138

Cizelge 4.2. Agirhik aparatinin farkli konumlarma iliskin PID  PI*D* ve A-

PI*“D* denetgilerin 100 saniye igin iiretmis olduklar1 hata degerleri

Hata Degerleri
Ezr;i(:nu AP pip | PUDA ] pyapys
0 0.0261 | 0.0205 | 0.0202
Z 0.0193 | 0.0179 | 0.0172
V2 0.0196 |0.0183 | 0.0153
Ya 0.0199 |0.0231 | 0.0176
1 0.0195 | 0.0200 | 0.0176
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Tezdeki bu calismayla gercek zamanli sistemlere adaptif kesir dereceli denet¢i
tasarlayabilen RPVO yontemi oOnerilmektedir. Bu yontem 6zellikle denetgi
tasariminda c¢ok etkin bir sekilde ¢alistigi yapilan akademik c¢aligmalarla
ispatlanmistir. Tezde tekrar olmamasi agisindan sadece konunun ana fikrini
anlatan ¢aligmalara yer verilmektedir. RPVO yontemi literatiirce kabul goérmiis ve
konuyla ilgili bir¢ok akademik ¢aligmalar yapilmistir [82, 107, 112, 113]. Bunun
yani sira bu yontemle yapilan yayinlar yiiksek oranda atif almaktadir. Tezin bu
boliimiiyle ilgili SCI- indekse giren dergilerde 2 adet makale ve bir¢ok konferans
calismasi yapilmistir. Tezin takip eden boliimiinde yine RPVO algoritmasiyla

farkli bir kontrol yapisina iliskin denetgi tasarimi gergeklestirilecektir.

4.2. RPVO Algoritmasiyla iki Serbestlik Dereceli Kontrol Yapilar1 i¢in Kesir

Dereceli Denetci Tasarim

Tezin bu boliimiinde 6nceki boliimde ayrintisiyla verilmis olan RPVO algoritmasi
kullanilarak literatiirde bulunan iki serbestlik dereceli (2DOF-Two Degree of
Freedom) kontrol yapilarina KDPID’ler tasarlanmigtir. RPVO algoritmasi bir
onceki boliimde detayl olarak anlatildig icin bu boliimde sadece uygulamanin
nasil gerceklestirildigi gosterilecektir [112, 113].

Bu bolimde de uygulama platformu olarak TRMS sisteminin matematiksel
modeli kullanilarak ilgili kontrol yapilarinin kontrol performasina olan etkileri
tespit edilmektedir.

Genellikle tek serbestlik dereceli sistemler (One Degree of Freedom) sistemdeki
parametre degisimlerine ve sisteme uygulanan bozuculara anlik tepki gerektiren
durumlara hizli cevap veremeyebilir. Fakat iki serbestlik dereceli sistemler
kontrol yapilarindan dolay1 bu tarz etkilere hizli tepki verebilir [112-114].

Iki serbestlik dereceli (2SD) kontrol yapilarin ilk olarak 1948 yilinda Horowitzh
tarafinda onerilmistir [114]. iki serbestlik dereceli sistemlerin ana avantaji kalici
hal hatasinin dayanikli bir sekilde sifira zorlamasidir. Bu durum kontrol
performasi agisindan ciddi bir avantaj olarak gosterilir [115, 116]. Araki ve
Taguchi tarafindan iki serbestlik dereceli kontrol yapisi ile klasik PID’nin
kullanildig1 bu alandaki ¢ok 6nemli bir ¢aligma [116]’da sunulmaktadir. Bunun
yan1 sira literatiirde fark: iki serbestlik dereceleriyle PID denet¢inin kullanildigt

birgok ¢alisma bulunmaktadir [117-120].
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Bundan dolay1 iki serbestlik dereceli kontrol yapilarinin ¢alismalarda kullanilmasi
literatiirde halen gecerliligini korumaktadir. Bilindigi iizere kesir dereceli tiirev ve
integral hassas ayarlamalar yapmaya firsat verdiginden literatiirde kontrol
performansini iyilestirmeye doniik birgok ¢alismada kullanilir [41-43, 121]. Feng
ve arkadaglari kesir dereceli PID ile tam say1 dereceli PID’yi 2SD kontrol yapisi
icerisinde kullanarak yapmis olduklari karsilastirmalari [122]’de sunmaktadir.
Bunun yani sira 2SD-KD kontrol yapisinin otomatik iiretim kontroliinde
kullanilmasi [123]’de gdsterilmektedir.

Bilindigi gibi kesir dereceli denet¢i fikri ilk olarak 1999 yilinda Podlubny
tarafinda Onerilmistir [47]. Bunun yani sira literatiirde KDPID parametrelerinin
belirlendigi birgok ¢alismada bulunmaktadir [94, 124-126].

Tezin bu bodliimiinde ise 2SD-KDPID kontrol yapisinin parametreleri RPVO
yontemiyle belirlenmektedir [82, 83, 127].

Bu ¢alismada 5 farkli iki serbestlik dereceli kontrol yapisi kullanilmistir. Bunlar
Geri Besleme (FeedBack (FB)), ileri Yénlii (Feed-Forward (FF)), Bilesenlerine
Ayrilmis (Component Separated (CS)), Ayar Noktas1 Filtresi (Set-Point Filter
(SPF)) Tiirev Oncesi Filtreleme (Filter Preceded-Derivative (FPD)) gibi iki
serbestlik dereceli kontrol yapilaridir [116]. Bu kontrol yapilart KDPID ile
modifiye edilerek ilgili sistem Ttzerinde kontrol performanslar
karsilastirilmaktadir. Iki serbestlik dereceli kontrol yapilari incelendiginde
optimize edilmesi gereken 2 parametre bulunur. Bunu yani sira KDPID’ninde
optimize edilmesi gereken 5 parametresi bulunur. Yani toplamda 7 parametrenin
optimize edilmesi gerekir. Bu yedi parametre RPVO algoritmasiyla optimize
edilmistir. Kapali dongii kontrol sisteminde TRMS ugus kontrol deney setinin

matematiksel modeli kullanilmaktadir.

4.2.1. 1iki Serbestlik Dereceli Kesir Dereceli Kontrol Déngiisiiniin

Optimizasyonu

Bu béliimde 2SD kontrol yapilarinin KDPID ile kullanimi matematiksel olarak
anlatilmaktadir. Bu islem 2SD kontrol yapilarinda bulunan klasik PID’ler
KDPID’ler ile degistirilmektedir. Bu degisimden sonra 2SD sistemlerin denetci
formiilasyonlar1 da matematiksel olarak degistirilir. Elde edilen bu modeller

TRMS sistemi {izerinde kullanilarak RPVO algorimasiyla optimize edilir. Sekil.
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4.25de leri yonlii (FF tipi) 2SD kontrol yapisi goriilmektedir. Bu yapt KDPID

denetcinin ¢ikisina ileri beslemenin eklenmesiyle elde edilmistir.

Tleri Yonlii

Besleme
Ci(s)

y(s)
—

Sekil 4.25 Tleri Yonlii iki Serbestlik Dereceli KDPID yapist

Ileri yonlii beslemenin matematiksel formu KD tiirev ve integral ile asagidaki gibi
elde edilir [116].

C (s) = —k o — fK,s” (4.14)

Denklemdeki «, oransal kazanci gosterir (0<a <1). /g, tirevsel kazanci
gosterir (L< f<?2).

Sekil 4.26’da Geri Besleme tipi (FB) 2SD kontrol yapisin1 gosterir. C,(s), geri
besleme dengeleyicisi olarak adlandirilir. Denklem 4.15°de C (s), denetginin

matematiksel formunun KD integro diferansiyel ifadelerle giincellenmis hali
bulunmaktadir [116].

C (s)=(1—a)kp+:—;+(1—ﬁ)kdsﬂ (4.15)
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[Geri Yonlii diizenleyici ]

Ch(s)

Sekil 4.26 Geri Yonlii iki Serbestlik Dereceli KDPID yapisi

Denlem 4.16’da geri besleme dengeleyicisi olan cC,(s)’nin KD integro

diferansiyel ifadelerle giincellenmis hali bulunmaktadir.

C, () =k, + K, 35" (4.16)

Sekil 4.27°de ise CS tipi 2SD kontrol yapisinin KD integro diferansiyel ifadelerle
giincellenmis hali bulunur [116].

+
1-8 Kys” h
1 * Model y(s)
; s il

r(s) + Y G(s)

+ e(s) J
—_Q ks~

Sekil 4.27 CS tipi 2SD KDPID yapisi

A 4

\ 4
T
Q

SPF tipi 2SD kontrol yapisinin KDPID ile giincellenmis hali Sekil 4.28’de

bulunur [116].

1+ (Q—a)Ts* +(@Q— B)T,T,s" (4.17)
1+Ts* +TT,s"

F(s)=
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LOYRE) —J'»?—» <DPID | Model XS

Sekil 4.28 SPF tipi iki Serbestlik Dereceli KDPID yapisi

FPD tipi 2SD kontrol yapisinin KDPID ile giincellenmis hali Sekil 4.29°da

bulunur.

rﬂ.@ 3 ﬂa“nlsﬂ:’.o" kp J{Mocel} ¥

Tg sH

Sekil 4.29 FPD tipi 2SD KDPID yapist

F(s), KD tiirevle modifiye edilerek denklem 4.18 elde edilir.

1+ (A-a)Ts* +(1— BT T,s" (4.18)
- 1+Ts?

F(s)

Denklemler ve modellerden de anlasilacag: tizere 2SD KDPID denetg¢i yapisinda
optimize edilmesi gereken 7 parametre bulunur.

KDPID denetci kullanildiginda karsimiza ¢ikan diger problem ise KD denet¢inin
pratik olarak gerceklenme zorlugudur. Bilindigi gibi literatiirde kesir dereceli
PID’nin pratik olarak gergelestirilmesini saglayan birgok yontem bulunur [48, 64,
106]. Fakat bu ¢alismada Valerio’nun MATLAB igin gelistirmis oldugu KD arag
kutusu kullanilmaktadir [64]. Valerio’nun ara¢ kutusu literatiirde bulunan birgok
yaklasim metodunu biinyesinde bulundurdugundan dolay1 gergekleme islemi daha
kolay yapilabilmektedir. Bunun yani sira diger bir avantaj ise bu ara¢ kutusu

MATLAB simulink ortaminda rahatlikla kullanilabilmektedir.
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4.2.2 1ki Serbestlik Dereceli Kesir Dereceli PID Kontrol Déngiisiiniin Cift
Motorlu Helikopter Prototipi Uzerinde Uygulanmasi

Tezin bu bolimiinde uygulama platformu olarak TRMS helikopter prototipi
kullanilmaktadir. Calismada Onerilen kontrol yapilarinin simiilasyon ortaminda
test edilebilmesi i¢in deney setinin MATLAB ortaminda matematiksel modeli
cikarilmigtir. Bu matematiksel model i¢in RPVO algoritmasiyla 7 parametrenin
optimizasyonu ger¢eklestirilmektedir. Elde edilen sonuglar ger¢ek zamanl

TRMS’nin modeli tizerinde kullanilarak karsilastirmali olarak sunulmaktadir.

4.2.3 TRMS Sisteminin Matematiksel Modelinin Cikarilmasi

Bu c¢alismada uygulamalar TRMS sisteminin ana motoru {izerinden
gergeklestirilmistir. Ana motora ¢oklu sinusoidal dalga 100 sn siiresince 0.1
ornekleme araliginda uygulanmistir. MATLAB ortaminda uygulanan girise iliskin
cikiglar kaydedilmistir. Elde edilen bu veriler MATLAB System Identification
ara¢ kutusuna verilerek sistemin dogrusal parametrik model yapisina gére modeli

Denklem 4.19°da gosterildigi gibi elde edilmistir.

0.06725+1.359

3 (4.19)
s2 +0.7906s + 3.666

GTRMS (S) =

Daha sonra elde edilen bu model onceki basliklarda tanimlanmis olan 5 farkli iki
serbestlik dereceli kontrol yapisinda sistemin modeli olarak kullanilmistir. Her
model i¢gin RPVO algoritmasi ayni sartlarda ¢alistirilarak sisteme iliskin optimal
denetgiler elde edilmistir. Sekil 4.30’da optimizasyon siiresince kullanilan yapinin

blok semas1 gosterilmektedir.
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Sekil 4.30 Optimizasyon siiresince kullanilan sistemin blok semasi

4.2.4 Simiilasyon Sonuclar:

Denklem 4.19°da verilen esitlik ikinci dereceden TRMS ana motorunun
matematiksel modelini karakterize etmektedir. Sekil 4.23 — Sekil 4.27 arasinda
verilen FF, FB, CS, SPF ve FPD tipi 2SD KDPID kontrol yapilar1 sekil 4.30°da
verilen sistem igersinde sirasiyla  kullanilarak  optimizasyon islemi
gerceklestirilmistir.  En iyl amag¢ fonksiyonu optimizasyon siiresince elde
edilmektedir. Simiilasyon esnasinda simulink modeli 15 sn. boyunca MATLAB
ode45 ¢oztimleyicisi kullanilarak elde edilmektedir. Diger bir 6nemli konu ise
optimizasyon esnasinda kullanilan amag¢ fonsiyonudur. Bu fonksiyon sistemin

tyilesmenin bir dlgiistidiir.

Calisma boyunca kullanilan ama¢ fonsiyonu sistemde {retilen hata

fonksiyonudur. Tlgili hata fonsiyonu denklem 4.20°de verilmektedir.
.1 2
J(6) = min er (4.20)

Denklemdeki e gercek hata degerini gostermektedir. Bu hata degeri kullanilarak
optimizasyonla elde edilen FF, FB, CS, SPF ve FPD tipi 2SD KDPID kontrol

yapilarinin degerleri Cizelge 4.3 de verilmektedir.
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Cizelge 4.3 5 Farkli tip 2SD KDPID denetcilerin

edilen degerleri

RPVO algoritmasiyla elde

FF Tipi FB Tipi 2SD | CS Tipi 2SD SPF Tipi FPD Tipi
25D KDPID KDPID 2SD KDPID | 2SD KDPID
KDPID
K, 7.9888 10.8318 15.9728 79.8708 63.0741
K, 3.9993 3.3221 3.9337 31.8713 48.3935
K, 13.3757 12.5241 12.2003 24.4112 33.1517
A 0.9698 0.9374 0.5690 0.9334 0.5323
H 1.2454 1.2845 0.7529 0.9722 0.5953
o 0.3169 0.3077 0.1356 2.1217 0.9906
0.5422 0.1300 0.6106 0.7555 0.3057
Amag 0.0037 5.03*107 0.0119 0.0082 1.62*10™
Fonksiyonu (e)

Sekil 4.31°de Cizelge 4.3’de verilmis olan FF, FB, CS, SPF ve FPD tipi 2SD
KDPID kontrol yapilarinin TRMS’nin ana motor modeliyle olusturulan kontrol
dongiisiiniin birim basamak cevaplar karsilastirmali olarak verilmektedir. Sekil 4.
32’de optimizasyon esnasinda hata fonksiyonun degisimini gosteren grafik
sunulmaktadir.

Sekil 4.33’de FB tipi 2SD KDPID kontrol dongiisiiniin optimizasyon siiresince
olusan parametrelerin degisimleri gosterilmektedir. Sekil 4.34°de ise tiim 2SD
kontrol yaklagimlarinin iiretmis oldugu hata degerleri karsilastirmali olarak
verilmektedir. Bu grafige gore TRMS’nin ana motorunun matematiksel modeli

icin en iyi sonucu FB tipi kontrol yapisinin iirettigi gosterilmektedir.
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Sekil 4.31 TRMS ana motoru i¢in FF, FB, CS, SPF, FPD tipi 2SD KDPID

denet¢ilerin birim basamak cevaplari.
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w
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iterasyon

Sekil 4.32 Optimizasyon siiresince FB tipi kontrol yapisi i¢in elde edilen hata

fonksiyonunu degisimi
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Sekil 4.33 Optimizasyon siliresince FB 2SD KDPID denetcinin parametre

degisimi

2DOF FOPID Cesitleri

1 L Il Il Il

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012
Hata Fonsiyonu Degeri

Sekil 4.34 Uretilen hata degerlerinin karsilastirilmasi
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4.2.5 Deneysel Calisma

Bu bolimde RPVO algoritmasiyla 2SD KD kontrol yapilarinin parametreleri
TRMS’nin gergek zamanli modeli tizerinden elde edilmistir. Algoritma onceki
bolimlerde bahsedildigi gibi kullanilan kontrol yapist TRMS gercek zamanli
sisteme uygulanarak her yapt i¢in 7 parametrenin optimizasyonu
gerceklestirilmistir. Ger¢ek zamanli sistemin optimizasyonu ile elde edilen sistem
parametreleri Cizelge 4.4’de verilmistir. Sekil 4.35°de TRMS’nin ger¢ek zamanli
modeli i¢in optimizasyon ile elde edilen sonuglar karsilastirmali olarak
sunulmustur.

Bu sekilden de anlasilacag: tlizere FF tipi 2SD sistem yaklasimi TRMS gercek
zamanli modeli i¢in en iyi sonucu iiretmektedir. Sekil 4.36’da ise FF tipi

yaklagimin optimizasyon siiresince hata degisim grafigi verilmektedir.

0.8 T T
— FF tipi 2SD KDPID
0.7} ——— FB tipi 2SD KDPID |
——— CS tipi 2SD KDPID
~ FPD tipi 2SD KDPID
0.6r —— SPF tipi 2SD KDPID| |
0 5 /\/ ~;:_ i O S
= 04f / i
//
/
0.3F / _
0.2r J
01t/ |
0 L 1 1 1 |
0 5 10 15 20 25 30

Zaman

Sekil 4.35 5 tip iki serbestlik dereceli kesir dereceli denet¢i yapisinin birim

basamak cevaplarinin karsilagtirilmasi
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Sekil 4.36 Optimizasyon siiresince FF tipi 2SD KDPID denet¢i yapisinin hata

fonksiyonu degisimi.

Cizelge 4.4 Gergek zamanli TRMS modeli i¢in RPVO algoritmasiyla tiretilen 5

farkl1 2SD PID denetgi parametreleri

FF Tipi 2SD | FB Tipi 2SD | CS Tipi 2SD SPF Tipi FPD Tipi
KDPID KDPID KDPID 2SD KDPID | 2SD KDPID

k, 5.458272 8.918985 0.959310 1.814724 0.951462
K, 1.323994 1.770751 1.604100 0.800000 0.871423
K, 18.885357 | 18.071423 | 16.640595 | 13.253974 | 3.198259
A 1.145667 1.064638 1.124488 1.046451 1.032212
H 1.127315 1.050513 1.093880 1.071601 1.151325
a 0.830327 0.866294 0.529064 0.519508 0.816883
p 5.000000 5.000000 4.929064 4.972150 4.904051
Amag 0.0106 0.0232 0.0132 0.1196 0.0125
Fonksiyonu (e)
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Tezin bu boliimiinde literatiirde 6nerilmis olan RPVO algoritmasiyla literatiirde
daha onceden denenmemis kontrol yapilari i¢cin daha iyi kontrol performasi
iiretebilen denetcilerin tasarlanabilecegi gosterilmistir. Bunun yanmi sira RPVO
algoritmasinin en belirgin 6zelligi ise ger¢ek zamanli sistemlerde de optimizasyon
islemini  gerceklestirebilmesidir. Boylece sistemlere  adaptif denetgiler
tasarlanabilmektedir.

Bir sonraki boliimde 6nceden kesir dereceli PID tasarimi ic¢in kullanilmamis bir
yontem olan Tabu Arama Algoritmasindan (Tabu Search Algorithm-TSA)
faydalanilarak literatiirdeki bazi matematiksel modellere KDPID tasarimi
yapabilen yeni bir yontem onerilecektir. Onerilen yontem ile Tabu Arama
Algoritmasimin temel denklemlerinden faydalanmakla birlikte optimizasyon

performansini artirmak igin yeni tanimlamalar yapilacaktir.
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5. TABU ARAMA ALGORITMASI TABANLI BiR OPTIMIZASYON
YONTEMIYLE KESIR DERECELI DENETCI TASARIMI

Bu boliimde Tabu Arama Algoritmasi (TAA- Tabu Search Algorithm- TSA)
modifiye edilerek literatiirde olan sistemler i¢in KDPID denetgiler tasarlanmistir.
Aslinda literatiirde TAA ile bazi matematiksel sistem modelleri i¢in klasik PID
denetgilerin tasarlandigi ¢alismalar bulunmaktadir. TAA’nin temel felsefesine
bagli kalmakla birlikte yeni modifikasyonlar yapilarak KDPID tasariminda
kullanilmistir. Onerilen bu yontemi sadece TAA seklinde adlandirmak yerine
Tabu Arama Algoritmasini temel alan bir yontem olarak nitelendirmek ve

adlandirmak daha dogru olacaktir [128].

Kesir dereceli matematiksel ifadelerin pratik olarak gerceklenebilme ihtimali
ortaya c¢iktiktan sonra arastirmacilar tarafindan bircok alanda siklikla
kullanilmaktadir. Ozellikle kesir dereceli matematigin denetgi yapilarmda
kullanilmasiyla klasik PID denetgilere olan iistiinliikleri gosterilmistir [91-131].
Yeroglu ve Tan’m KDPID parametrelerini ayarladiklari bir ¢aligma [106]’da
bulunmaktadir. Yeroglu ve Kavuran’in kayan kipli denetim yapisi ile sistem
kontroliinii sagladiklar1 yeni bir yontem [132]’de sunulmustur. Alagéz ve
arkadaglart tarafindan KD referans modele gore optimizasyon ile PID
parametrelerinin elde edildigi ¢alisma [83]’de verilmektedir.

Optimizasyon yontemleri etkili kontrol performanst veren denetgileri
tasarlamamiz1 saglar. Ozellikle iteratif sezgisel yontemlerle siirekli lokal optimum
noktalardan kagilarak, global optimum noktalar taranir [14,128]. Tezin bu
bolimiinde TAA tabanli bir yontem kullanilarak KDPID parametreleri
optimizasyonla elde edilmektedir. [141]’de Klasik PID denetgi parametrelerinin
TAA ile optimize edildigi ¢alisma gosterilmektedir. Sonu¢ olarak TAA ile
KDPID parametrini optimize etmek amaciyla yapilan bir ¢caligma literatiire katki
saglayacak niteliktedir.

Meta sezgisel algoritmalar zeki arama algoritmalarinin modern formudur. Meta-
sezgisel algoritmalar 3 temel prensibe gore calisir. Bunlar adaptif hafizanin
kullanimi, komsuluklarin kesfi ve elde edilen ¢Oziimiin bir sonraki iterasyona

aktarilmasidir [14, 133-137].
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Litertiirde bulunan bir¢ok optimizasyon problemi igin TAA ile hibrit ¢oziimler
sunulmustur [138-141].

Tezin bu bolimiinde TAA’nin temel bilesenleri ve bu bilesenlerin nasil
yorumlandigina iligkin boélimler sunulmaktadir. Daha sonra optimizasyon

isleminin nasil gerceklestirildigi ayrintilariyla anlatilmaktadr.

5.1. Tabu Arama Algoritmasi

TAA’nin temel prensipleri ilk olarak 1989 yilinda Fred Glover tarafindan
onerilmistir [133]. TAA’min optimizasyon problemleri i¢in meta stratejisi
[134]’de sunulmaktadir. Daha sonra F. Glover ve M. Laguna 1997 yilinda
TAA’nin kullanildig1 alanlart ve uygulamalarin1  gosteren kitab1 yaymlamislardir
[14]. TAA, telekomiinikasyon, paralel hesaplama, ulasim, siirekli ve rassal
optimizasyon, iretimlerin finansal analizi, planlama, takvimleme gibi birgok
alanda kullanilir [14]. Bir¢ok arastirmaci [14,133,134]°de belirtilen TAA’nin
temel prensiplerine gore farkli uygulamalar1 gergeklestirmistir. Birgok giincel
caligmada halen TAA ile baska optimizasyon algoritmalar1 birlestirilerek
optimizasyon problemleri ¢oziimlenmektedir.

Ornegin, [138]’de karinca koloni algoritmasiyla TAA birlesitirilerek yeni bir
yontem Onerilmistir. TAA ile genetik algoritma birlestirilerek iiretim model plan
problemi [139]’da ¢Oziimlenmektedir. Giiriilti  ortaminin  paremetrelerini
optimizasyonu genetik algoritma ve TAA kullanilarak [140]’da gosterilmektedir.
TAA ile pargacik siirii optimizasyon algoritmasinin birlestirilmesiyle bulanik
denetcinin olusturuldugu calisma [142]’de sunulmaktadir. Global siirekli zamanh
optimizasyon probleminin TAA ve Nelder-Mead arama algoritmasiyla
¢oziimlendigi c¢alisma [143]’de gosterilmektedir. [144]’de ise araglarin
yonlendirme problemleri TAA ile ¢6ziimlenmektedir. Dagitim agmin
optimizasyonunun TAA ile yapildigi ¢alisma [145]’de sunulmaktadir.

TAA zeki ve sezgisel bir optimizasyon algoritmasidir. Tiimlesik optimizasyon
problemlerinin  ¢6ziimiinde kullanilir. Bundan dolayt TAA adaptif bir

optimizasyon algoritmasi olarak adlandirilabilir.
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Tiimlesik optimizasyon problemleri, Denklem (5.1)’de verilen amag foksiyonuna
gore calisir. Genellikle optimizasyon problemlerinde bu amag¢ fonksiyonu hata

fonksiyonudur ve bunu minimize etmeye doniik aramalar yapilir.

min f(x):xeR (5.1)

TAA yontemi minimizasyon ve maksimizasyon problemleri i¢in ¢6ziimler iiretir.

Ozellikle f(x) fonksiyonu problem ¢oziiliirken dogrusal ve dogrusal olmayan
fonsiyonlar seklinde olabilir. X degiskenin degerine gore f(x) fonksiyonu

minimize veya maksimize edilebilir [14, 133, 134].

Tezin bu boliimiinde TAA’nin temel bilesenleri yeniden diizenlenerek KDPID
parametrelerini optimize edebilecek bir yontem oOnerilmistir. TAA’nin temel
bilesenleri ile problemin &zgiin sartlart dogrultusunda ve algoritmanin
dinamiklerinin esnekligi cercevesinde yeni bir ydntem sunulmustur. Ornegin
TAA’nin temel bilesenleri olan komsuluk aramasi (neighborhood exploration),
Tabu listesi (Tabu list), Tabu gorev siiresi (Tabu tenure), aspirasyon kriteri
(aspiration criteria) ve durdurma kriteri (stopping criteria) gibi bilesenleri yeniden

yorumlanarak TAA tabanli bir yontem Onerilmistir.

5.1.1 Tabu Arama Algoritmasinin Temel Bilesenleri

5.1.1.1 Komsuluk (Neighbourhood): Komsuluk mekanizmasi TAA’nin temel
bilesenlerindendir. Komsuluk matrisi olast tim aday c¢o6ziimleri biinyesinde
bulundurur. Ilgili baslangi¢ degerlerine gore belli bir yontem ile komsuluk matrisi
olusturulur. Komsulugun olusturulma yontemi algoritmanin esnek yanlarinda
biridir. Arastirmaci kendi probleminin dinamiklerine gére komsuluk matrisini

olusturabilir [14,133,134,100].

5.1.1.2 Tabu Listesi (Tabu List): Tabu listesi algoritmanin baglangicinda bostur.
Takip eden iterasyonlarda komsuluk matrisinin en iyi elemanlar1 Tabu listesinde
kaydedilir. Bu listede en iyi ¢oziimler bulunur. Boylece algoritma test etmis
oldugu parametre vektor uzaylarina bir daha ugramamaktadir. Bu da algoritmanin

lokal noktalara takilmasinin 6niine geger.
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5.1.1.3 Tabu Kosullar1 (Tabu Conditions): Komsuluk matrisindeki her eleman
her iterasyonda bu kosula gore test edilir. Komsuluk matrisinin bitylikligtini de

bu kosul belirler. Bu kosullara gore tabu listesi giincellenir.

5.1.1.4 Aspirasyon Kriteri (Aspiration Criterion): Aspirasyon Kriteri ise olasi
iyi ¢oziimleri hafizada tutulmasini saglayan bir kriterdir. Ilgili ¢oziim tabu
listesinin bir eleman:i olsa bile bu kriter ile hafizada tutularak test esnasinda
problem igin olas1 iyi sonuglarin tutulmasini saglar. Bu kriterin amaci dnceden test
edilmis bolgelerin bir daha test edilmemesini saglamaktir. Boylece algoritma

optimizasyon islemi siiresince farkli parametre vektor uzaylarini tarayabilir.

5.1.1.5 Durdurma Kriteri (Stopping Criterion): Durdurma kriteri algoritmanin
ne zaman durudurulacagini belirleyen bir kriterdir. Bu kriter probleme gore
degisebilir. Ama genellikle algoritmanin baslangicinda belirlenen maksimum

iterasyon sayisidir.

5.1.1.6 Tabu Gorev Siiresi (Tabu Tenure): Tabu gorev siireside ilgili hareketin
Tabu listesinde kalma siiresini belirler. Bu siire, ilgili problemin yapisina gore
degisiklik gosterir. Cozlimlenen problemin yapisina gore problemin baglangicinda

belirlenmesi gerekir.

5.2 Cok Parametreli Fonksiyon I¢in Tabu Arama Algoritmasmin

Diizenlenmesi

f(Ax) dogrusal veya dogrusal olmayan bir fonksiyon olsun
A=[a,a,,a,,a,....a,], parametre matrisi X =[x, X,, X3, X,....X,] ise bagimsiz
degiskenlerdir.  f(A,x) fonsiyonu parametre matrisinin optimizasyonu ile

minimizasyon ve maksimizasyon problemleri ¢6ziiliir.

5.2.1 Onerilen Optimizasyon Yontemi icin Komsuluk Matrisi

Tabu Arama Algoritmasinda komsuluk matrisinin belirlenmesi, problemin
yapisina gore farklilik gosterir. f(A,x) fonsiyonundaki her parametre a'+s

seklinde iki yonlii olarak hareket ettirilir. s hareketin miktarin1 gosterir. Ilgili

parametreler hareket ettirilirken diger parametreler sabit tutulur. Optimal ¢6ziimii
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bulmak igin her iterasyonda Denklem 5.2°deki konfigilirasyona gore komsuluk
matrisi olusturulur. (N ) olas1 tiim komsuluklarin bulundugu matrisdir. N" ise

n. iterasyondaki komsuluk matrisini gosterir.

a + 5 a, Ay e e e el a, W
a —3; a, a; : : : a,
a, +5,
a, — S
Nn — 2 ' 2 (5.2)
a : S - O
L& a, 8y 8 — S

Denklem 5.3’de komsuluk matrisindeki her satirda fonksiyonunun hesaplanan

degeri tutulur.

[ f,([a, +s,,a,-+a,],X)]
f,([a, +s;,a,---a,],x

S (5.3)

f,([a, +s,,a,---a,],x

L f ([, +s,.a, "'ak]'x_

Minimizasyon problemleri i¢in komsuluk matrisinin en iyi hareketi, maliyet

matrisinin en kiigiik degerini veren satiridir ve S§ =min(S") denklemiyle

hesaplanir. Maksimizasyon problemlerinde ise S;‘ =max(S") denklemi kullanilir.

5.2.2 Onerilen Optimizasyon Algoritmasi I¢in Tabu Listesi

Tabu listesi, minimizasyon veya maksimizasyon problemlerinde daha &nceden

th

test edilen ¢oziimlerin bir daha test edilmesini onler. n™ iterasyonun en iyi
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parametre konfigiirasyonu Al =[aa;...a] £s;...a/ ] olsun. Bu ¢bziim Tabu

listesine kaydedilir. Bir sonraki iterasyonda bulunan bu en iyi deger yeni
baslangi¢ degeri olarak kullanilir. Bu ¢alisma da Tabu listesinin etkin biyiikligii

2k olarak belirlenmistir. k optimize edilen parametre sayisidir.

5.2.3 Onerilen Optimizasyon Algoritmasi I¢in Tabu Kosulu

Onerilen algoritmada iiretilen sonuglar tabu kosuluna gore test edilir. Her
iterasyondaki maliyet fonksiyonunun degeri tabu kosulu igin ¢ok Onemlidir.

Bundan dolay1 Tabu listesinin glincellenmesinde ¢ok kritik rol oynar.

5.2.4 Onerilen Optimizasyon Algoritmas: I¢in Tabu Yasam Siiresi

Algoritmanin etkin ¢alisabilmesi i¢in Tabu listesine alinan hareketin kisitl bir
siirede Tabu listesinde kalmasi gerekir. Onerilen algoritmada Tabu yasam siiresi
2k olarak belirlenmistir. K ise optimize edilen parametre sayisidir. Bu degeri
astiktan sonra ilgili hareket tabu listesinde ¢ikarilir. Bu kriter Tabu litesinin asir1

bliylimesini ve algoritmanin yavaslamasini engellemektedir.
5.2.5 Onerilen Optimizasyon Algoritmasi I¢cin Aspirasyon Kriteri

Onerilen algoritmada en iyi hareket en kiigiik maliyet degerine sahip olan
harekettir. Her iyi hareket bu degerle karsilastirilir. Bulunan deger aspirasyon
kriterinden daha iyi ise bu deger giincellenir. Degil ise bu deger kriter olarak
kalmaktadir. Boylece algoritmada bulunan en iyi deger her zaman muhafaza

edilir.
5.2.6 Onerilen Optimizasyon Algoritmasi I¢cin Yeniden Baslatma Prosediirii

Optimizasyon siiresince maliyet fonksiyonu belli bir iterasyon siiresince
degismiyorsa bunun iki anlami vardir. Birincisi, algoritma optimal noktayi
bulmustur, ikincisi ise algoritma lokal bir noktaya takilmistir. Bu durumda ilgili
degerden baslamak kaydiyla algoritmanin komsuluk matrisi tiretilirken kullanilan

adim aralig1 degistirilerek testlere devam edilir. Belli bir iterasyon sonunda
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maliyet fonksiyonunda iyilesme var ise algoritma bu noktadan siireci devam
ettirir. Fakat iyilesme yok ise algoritmanin takildigi yer ilgili optimizasyon siiresi
icin global bir nokta olarak adlandirilir ve algoritma sonlandirilir. Bu siireg

yeniden baslatma prosediirii olarak adlandirilir.
5.2.7 Onerilen Optimizasyon Algoritmasi i¢in Durdurma Kriteri

Onerilen yontemde durdurma kriteri maksimum iterasyon sayis1 olarak

belirlenmistir. Bu ¢calismada algoritma 100 iterasyon ¢alistirilmistir.
5.3 Onerilen Optimizasyon Algoritmasi

Klasik TAA tekli hareket ile optimizasyon islemini yiiriitiir. Onerilen yéntemde

ise TAA ¢oklu hareket ile komsuluk matrisini olusturur. A=[a,,a,,a;,a,....a,],
parametre vektorinii S =[s,,S,,S;,S,.....5,] ise parametre vektoriindeki her

parametre i¢in hareketleri gosteren vektordiir. Onerilen yontemde her parametre
icin farkli bir adim araligi kullanilmistir. Cilinkii her parametre i¢in ayni adim
araliginda hareket yapmak algoritmayi lokal noktalara gotiirebilir. Fakat her
parametre icin farkli adim araliklarinin kullanilmasi algoritmanin lokalden

kurtulup global ¢6ziime ulagsmasini saglar.

Bu yaklasimla Denklem 5.2°de verilen komsuluk matrisi olusturulmustur.
Denklem 5.3’de ise komsuluk matrisindeki her satir i¢in hata fonksiyon degeri

hesaplanip ilgili matrise kaydedilmistir.

Daha sonra olusturulan her komsuluk matrisi tabu listesiyle karsilastirilmustir.
Eger komsuluktaki hareket tabu listesinde var ise bu hareket silinir. Boylelikle test
edilen bdlgeler bir daha test edilmez. Islemin sonunda en iyi deger tabu listesine
kaydedilir. Tabu her iterasyonda ilgili en iyi degeri aspirasyon Kkriteri ile
karsilastirir. Eger o degerden daha iyi bir deger sdz konusu ise ilgili kriter

giincellenir.

Her hareket tabu listesine kaydedilirken Tabu listesinin ¢ok fazla biiylimemesi ve
algoritmanin arama bolgesini kisitlamamasi igin Tabu listesindeki hareketin kalma

stiresi 2k olarak belirlenmistir. k optimize edilen parametre sayisidir.
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Tabu listesi (T) baslangigta bostur. Iterasyonlar ilerledik¢i Denklem 5.4’ gore

giincellenir.
A, Ay, 0 Qg

T — a21n a:Zln akln (5 4)
Ao Q1n T Qo

Denklemde i=12,---k , j=12,---k ve n ise iterasyon sayisidir. Hata

fonsiyon degerleri Denklem 5.5’de bulunan (C; ) matrisine kaydedilir;

fl([ain ! a2n o a‘kn]f X)

fZ ([ain ! a2n t akn]’ X)

C = (5.5)

fa([Ayks Agn Q] s X)

Aday listesi yani komsuluk matrisi her iterasyonda S" N C, islemine tabi tutulur.

Yani aday listesiyle tabu listesinin ortak elemani olup olmadig: test edilir. Eger
ortak elemanlar var ise bunlar aday listesinde ¢ikarilir. Bdylece algoritmanin lokal
noktalara takilmasi engellenmis olur. Daha sonra komsuluk matrisinde kalan diger
elemanlar i¢in hata fonksiyonu hesaplamasi devam eder. Hata fonksiyonunun en
disik komsuluk matrisi kofigiirasyonu indisi en 1yi konfigiirasyon olarak
adlandirihir.  Komsuluk matrisinde bu indise karsilik gelen parametre
konfiglirasyonuda en iyi parametre konfigiirasyonu olarak tanimlanir. Bu deger
oncelikle aspirasyon kriteri ile karsilastirilir. Eger bu degerden daha iyi ise
giincellenmekte degilse deger degisiklilige ugramamaktadir. Daha sonra elde
edilen bu deger tabu listesinde 6mriinii tamamlayan degerin yerine yazilacaktir.

Ayn1 zamanda bu deger yeni iterasyonun baglangi¢ degeri olarak alinir.

Algoritma arama islemini siirdiiriirken belli bir iterasyonda hata fonsiyonu sabit
ise algoritmanin lokal bir noktaya takildigi veya global sonucu buldugu anlamina

gelir. Boyle durumda algoritma en Son degerini alir ve algoritmanin baslangicinda
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belirledigi yeni hareket degeri "s" e gore algoritma kaldigin yerden devam eder.
Belli bir iterasyon sonra hata fonksiyonunda azalma meydan geliyorsa algoritma
lokal degerden kurtulmustur. Eger hata fonksiyonunda yine degisim yoksa ilgili
deger algoritmanin global degeri olarak kabul edilir ve bu deger algoritmanin
nihai sonucu olarak tanimlanarak optimizasyon siireci sonlandirilir. Algoritma bu
islemlere durdurma kriterini yani maksimum iterasyon sayisini saglayana kadar
devam eder. Sekil 5.1°de 6nerilen TAA akis grafigi gosterilmektedir. Sekil 5.2°de

ise Sekil 5.1°de ¢agrilan 6zel fonksiyonun akis grafigi verilmektedir.
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*

P A 4
A

Fonksiyon Cagir

Baslangic Sartlari

c—>0n—->1nl—>1n2—-1,
Xx—>1b—1

n, = xmod(2k)

n—n+1

;

Initial Condition =
[N"]related with
(minS"[x]),]

A 4

n—n+1
lH

Fonksiyon Cagir
n = xmod(2k)

C, (x) > Best

|

I

E
H
H
H n,—-n,+1
n<B l
E E
E
-‘v H
H Result — Best
C, (x) > Best

y

Giincelle ‘s’

|

*

C, N, Ny, X, b sistem sayicilar

B: birinci dongiiniin iterasyon sayisi

Z: ikinci dongiiniin iterasyon sayis1

P: Problemin tipine gore secilen sezgisel deger

Sekil 5.1 Onerilen TAA Akis Semasi
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A 4

Komsuluk matrisinin tiiretilmesi

v

Candidate List - N" /(C; nS")

A 4

f,[a +s,a,..a,,x] > S"[b]

v

n—-n+l

v
n = xmod(2k)

\4

T[x,:]=[N" related with (min S"[x]),:]

C;[x,]=min[S"[x]]

Sekil 5.2 Onerilen TAA nin fonksiyon akis semasi

5.4 Tabu Arama Algoritmas1 Tabanh Optimizasyon Yontemiyle Kesir

Dereceli Denet¢i Tasarim

Sekil 5.1 ve 5.2’de o6nerilen optimizasyon algoritmasit KDPID parametrelerini

(k,,k;,ky,4,4) Denklem 5.6°da verilen hata fonksiyonunu minimize ederek

belirlemektedir. Hata fonksiyonu sistemin kapali dongii birim basamak

cevabindan birim basamak fonsiyonunun ¢ikarilmasiyla elde edilir [48].
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3 =min{Y" (Vo (8) - Y, ()} (5.6)

Denklemdeki Y. (s) birim basamak fonsiyonu, Y (s) ise birim basamak

cevabidir. Sekil 5.3’de ise optimizasyon isleminin blok semasidir.

Y(s)

\ 4

G(s)

A

Sekil 5.3 Sistem optimizasyon modeli

Algoritmanin baslangicinda KD denet¢i parametrelerine (K, k;, Ky, 4, 1) ait

farkli hareket miktarlar1 s,s,,s;,S,,S; seklinde tanimlanmistir.  Ciinkii her

parametre optimizasyon siirecini farkli etkilemektedir.

Algoritmanin bir sonraki adimi ise belirlenen hareket miktarlarma gore denetci

parametrelerinin (k ), k;,Kk,, 4, 1) komsuluk matrisinin olusturulmasi ve komsuluk

matrisindeki her satir i¢in hata degerinin hesaplanip kaydedilmesidir. KDPID
parametrelerinin belirlenen hareket miktarlarina gore olusturulan komsuluk
matrisi Sekil 5.4’de ayrintilartyla gosterilmistir. Komsuluk matrisinin her elemani
Tabu listesiyle karsilastirilir. Tabu listesiyle ayni parametre konfigiirasyonalarinin
oldugu hareketler komsuluk matrisinden ¢ikarilir. Boylece algoritma, denemis
oldugu iyl noktalara bir daha gitmeyerek farkli parametre vektor uzaylarini
tarayabilir. Algoritmanin baslangicinda Tabu listesi bostur. Her iterasyonun
baslangic degeri tabu listesine kaydedilmekte ve her iterasyon i¢in yeni baglangic
degeri olarak kullanilmaktadir. Aday listesindeki her parametre konfigiirasyonu
Sekil 5.5°de verilen simulink modeline uygulanarak sistemin birim basamak
cevabi hesaplanir. Denklem 5.6’da verilen amag¢ fonsiyonuna gore her parametre

konfiglirasyonunun degeri bulunur. Sekil 5.4’de gosterildigi gibi hesaplanan hata
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degerleri [S"] matrisine kaydedilir. Her iterasyonda en kiigiik hata degerine sahip

parametre konfiglirasyonu en iyi deger olarak adlandirilir. Bu konfigiirasyon Tabu
listesine kaydedildigi gibi bir sonraki iterasyonun baslangi¢ degeri olmaktadir.
Boylece denenmis olan hareketlerin bir daha denenmesinin 6niine gegilir. Tabu
listesinin biiyiikligii algoritma ag¢isindan ¢ok ©Onem tasir. Ciinkii bu liste
gereginden fazla biiylidiigiinde, algoritma arama yapamaz hale gelir. Tabu
listesinin biyiikliigiini belirleyen faktor ise Tabu yasam miktart Kriteridir. Bu
calisgmada 5 parametrenin optimizasyonu gerceklestiginden bir parametre

konfigiirasyonu 10 iterasyonun sonunda Tabu listesinden ¢ikar.

KDPID denet¢inin optimizasyon siiresince algoritmanin yeniden baslatilma

prosediirii asagidaki gibidir.

for n=1:iterasyon sayisi

c=0

Bul (N" related with min[S"])

T[n,:-]=[N" related with min[S"]]

Cr [n,:]=min[S"]
If((Cr [n-1,:]1 > Cr [n,:D) || (Cr [n-1,:]= Cr [n,:]))
c=c+1
end
If c>P
Yeniden Baslama Prosediirii Uygula
S hareket miktar: degerini giincelle
end

end

end
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Komsuluk Matrisi Sistem Maliyet Fonksiyonu

7 Thp+ s kiokd 4 ou ) , f—)y\ﬂ
kp—s, ki kd A u | — |y
kp  ki+s, kd A u | — Ya
Ya
A
“ | Y
A # Ye
@
p ki kd A+S 4 U A
. ~ V.
kp k| kd A—S 4 7, . N
kp . kd A HESS T Maliyet
kp ki kd A u-s Fonksiyonu
L 5 |
En Iyi Hareket o T

Tabu Listesini

Giincelle
Tkp ki kd—s, /1‘/

u

" New initial movements[kp ki kd —s, 4 ]

FOF N:Z_ /
_Sn -

[kp+s, ki kd-s, A u
kp—s, ki kd-s, 4 u
kp  ki+s, kd-s, 4 u
kp ki—s, kd —s, A u

G| K kdeses 2w §* =
kp ki kd-s,—s, 4 u

Sekil 5.4 Ilk iki iterasyon i¢in TAA’nin matris konfigiirasyonu

Burada, k—KDPID denetgi parametre sayisi, N— maksimum iterasyon sayisi,
nl— Tabu listesini giincelleyen iterasyon sayisi, C— sayici miktari, T —Tabu
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listesi, S" — Maliyet fonksiyonun degerlerinin listesi, C; — Tabu listesine konulan
maliyet fonksiyonlarinin listesi and P —Problem tipine gore segilen sezgisel sayi.

Cikas

Birim Cevabi
Basamak —| KDPID »|  G(s) >
Giris

Sekil 5.5 Matlab Simulinkte Kullanilan Simulasyon Modeli

5.5 Simiilasyon Sonuclar:

Bu bélimde 3 farkli matematiksel model i¢cin TAA tabanli optimizasyon
algoritmasiyla KDPID denetgiler tasarlanmistir. Elde edilen sonuglar ayni
matematiksel modeller i¢cin TAA ile elde edilmis klasik PID denetgilerin birim
basamak cevaplar ile karsilastirilmistir. ilgili matematiksel modeller [100]°den
alinmigtir. Daha sonra 6nerilmis olan algoritma literatiirde [30]’da Onerilmis olan

gelistirilmis diferansiyel gelisim algoritmasiyla karsilastirilmastir.

5.5.1. Simiilasyon Ornek 1: Denklem 5.7°de verilmis olan sistemi géz oniinde

bulunduralim [100];

-0.5s
€

G,(s) = W (5.7)

Denklem 5.7°de verilen matematiksel model ve KDPID yapisi Sekil 5.5°de
verilmis olan simiilasyon modeline uygulanmistir. Daha 6nceki boliimlerde de
bahsedildigi gibi KDPID Valerio’nun Onermis oldugu ninteger MATLAB
simulink ara¢ kutusuyla gerceklestirilmistir [64]. Sekil 5.5’de verilen simulink
modeli MATLAB ortaminda olusturulan kodun igine gémiilerek her iterasyonda
sistem cevabimi tespit etmek i¢in rekiirsif olarak c¢agrilmistir. Simiilasyon

calismasi MATLAB simulink ortaminda MATLAB ode45 ¢o6ziimleyicisi
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arayicilig ile yapilmaktadir. Cizelge 5.1°de onerilen optimizasyon algortimast ile
elde edilen KD denetgi katsayilar1 bulunmaktadir. Sekil 5.6°da ilgili matematiksel
model i¢in Onerilen yontemle elde edilen KDPID ile [100]°de verilen klasik
PID’nin birim basamak cevaplarinin karsilastirmalar1  Onerilen Yyontemin

avantajini gosterir.

Sekil 5.7°de optimizasyon siiresince KDPID’nin parametre degisimleri, Sekil
5.8’de ise optimizasyon siiresince hata fonksiyonunun degisimi gorilmektedir.
Algoritma 100 iterasyon c¢alistirilmistir.  Sekillerden goriildiigii gibi 70

iterasyonda optimal sonuca ulasabilmektedir.

1.2 T T
1 -

0.8f — PID - TAA 8

— FOPID - GelistirilmisTAA
S 06t 1
0.4 7
0.2¢ .

0 1 1 1 1

0 2 4 6 8 10

Zaman

Sekil 5.6 Denklem 5.7°de verilen sistem i¢in PID ve KDPID’nin birim basamak

cevaplari
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Hata

3 . . . .
k
p 2.5F 7
2 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100
1.1 T T T T
Ky1.05f -
1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100
1.4 + T T T
i 121 -
1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100
1.1 T T T T
A 1,05 -
1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100
1.4 T T T T
Pyl -
1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100

Iterasyon

Sekil 5.7 Optimizasyon stiresince KDPID parametrelerinin degisimi

0.3485 T T

0.348[

0.3475F

0.347

0.34651

0.346[

0.3455

0.3451

0.3445

0.344 : :
0 20 40

Iterasyon

60

80

100

Sekil 5.8 Optimizasyon siiresince hata fonksiyonunun degisimi
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5.5.2. Simiilasyon Ornek 2: Bu o6rekte KDPID Denklem 5.8°de verilen
matematiksel model i¢in elde edilmistir[100]:

4.228

G,(s) =
(%) (s +0.5)(s® +1.64s +8.456)

(5.8)

[k 6rnekteki prosediiriin aynis1 bu sistem i¢inde uygulanmustir. Cizelge 5.1°de bu
sistem i¢in tretilen KDPID parametrelerinin degerleri bulunmaktadir. Sekil 5.9°da
KDPID’nin klasik PID’ye olan istiinliigii, Sekil 5.10°da optimizasyon esnasinda
parametrelerin  degisimi, Sekil 5.11’de ise optimizasyon siiresince hata
fonksiyonunun degisimi gosterilmektedir. Optimizasyon algoritmas: 100 iterasyon
calistirllmistir. Fakat sekillerden goriilecegi gibi algoritma 40. iterasyonda ilgili

optimizasyon dongiisiinde global degere yakinsamaktadir.

1.2 T T T T

—— PID-TAA
—— KDPID-Gelistirilmis TAA

0.8

[y(D)]

0.4r y

Zaman

Sekil 5.9 Denklem 5.8’de verilen sistem i¢in PID ve KDPID’nin birim basamak

cevaplari
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0 20 40 60 80 100
1.01
A 4005k / .
1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100
1.4 T T T T
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Sekil 5.10 Optimizasyon siiresince KDPID parametrelerinin degisimi

0.285 T T T T

0.28} :

0.2751 4

0.27r J

0.265 .

Hata

0.26 a

0.255[ J

0.251 .

0.245} .

0.24 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100

Iterasyon

Sekil 5.11 Optimizasyon siiresince hata fonksiyonunun degisimi
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5.5.3. Simiilasyon Ornek 3: Bu omekte [100]’den alinan 4. dereceden model

kullanilmgtir.

27

&)= i1 ar

(5.9)

Onerilen optimizasyon yéntemi ile elde edilen KDPID katsayilar1 Cizelge 5.1°de
verilmektedir. Onerilen ydntemin avantajlari Sekil 5.12, 5.13 ve 5.14’de
sunulmustur. Sekil 5.12°de birim basamak cevaplar1 karsilastirilmaktadir. Sekil
5.13’de optimizasyon siiresince parametrelerin degisimleri, Sekil 5.14’de ise
optimizasyon siiresince hata fonksiyonun degisimi gosterilmistir. Bu 6rnek igin de

algoritma 100 iterasyon ¢alistirtlmistir.

1.2 T T T

— PID-TAA
—— KDPID - Gelistirilmis TAA

0.8

0.6

[y(®©]

0.4

0.2

02 1 I 1 1

Zaman

Sekil 5.12 Denklem 5.9’da verilen sistem i¢in PID ve KDPID nin birim basamak

cevaplari
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Sekil 5.13 Optimizasyon siiresince KDPID parametrelerinin degisimi

0.315 T T T T

0.31

0.305

0.3

0.295

Hata

0.29

0.285

0.28

0.275

0.27 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100

Iterasyon

Sekil 5.14. Optimizasyon siiresince hata fonksiyonunun degisimi
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Cizelge 5.1 Onerilen algoritmaya gore elde edilen KDPID parametreleri

Modell (Denk.5. 7) | Model 2 (Denk.5. 8) | Model 3 (Denk.5. 9)
kp 2.1698 2.9890 2.9370
kd 1.0470 1.2412 1.080
Ki 0.9021 2.5069 1.2770
A 1.0740 1.0090 1.0700
1.0452 1.4930 1.3400

5.5.4. Simiilasyon Ornek 4 : Onceki 3 6rnekte literatiirde TAA ile elde edilmis
klasik PID ile onerilen yontem ile elde edilen KDPID karsilastirilmistir. Bu
ornekte ise farkli algoritmayla elde edilen KDPID ile oOnerilen yontemle elde
edilen KDPID Karsilastirilacaktir. Denklem 5.10°da verilmis olan matematiksel
model [30]’dan alinmistir. [30]’da bu sistem igin gelistirilmis diferansiyel gelisim
optimizasyon algoritmasiyla kesir dereceli denet¢i tasarlanmistir. Onerilen
yontemin Ustlinliigiinii gostermek i¢cin ayni sistem TAA tabanli optimizasyon
yontemiyle yeniden optimize edilerek KDPID elde edilmistir. Sonuglar Cizelge

5.2 de verilmektedir.

400
s? +50s

G,(s) = (5.10)

Sekil 5.15’de goriildiigi gibi onerilen yontem literatiirde ki yontemden daha iyi

birim basamak cevabi iiretmistir.

Cizelge 5.2 Onerilen TAA ve gelistirilmis diferansiyel gelisim algoritmasina
(GDGA) gore elde edilen KDPID denetci katsayilari

ko  |kd | ki 2 H
GDGA ile KDPID 0.349 | 1.009 | 19.287 | 0.949 | 0.322
Onerilen TAA ile KDPID 2.94 |0.011 | 0.4141 | 1.2401 | 1.002

99



0.81 — KDPID - Gelistirilmis DE 1
—— KDPID - Gelistirilmis TAA

=4
5 0.6 |
&)

0.4 -

0.2 4

0 1 Il 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Zaman

Sekil 5.15 Denklem 5.10°da verilen sistem icin TAA ile iiretilmis KDPID ile

Gelistirilmis DE ile iiretilmis KDPID’nin birim basamak cevaplari

Optimizasyon siiresince algoritma yine 100 iterasyon c¢aligtirilmaktadir. 40.
iterasyonda algoritma kendi optimizasyon siireci igerisinde global degere

yakinsamistir.

Takip eden diger bolimde ise Yapay Fizik Algoritmasi kullanilarak kesir dereceli
ve tam sayr dereceli sistemlere denetci tasarlayabilecek bir optimizasyon
algoritmasi Onerilecektir. Algoritmanin tiim kurallarinin denet¢i tasarlayabilecek

yetenege ulastirilmasi amaglanmaktadir.
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6. DENETCi PARAMETRELERININ YAPAY FiZiK OPTIMIiZASYON
ALGORITMASI iLE BULUNMASI

Bu boliimde literatiirde olan fakat denet¢i tasariminda kullanilmamis bir yontem
olan Yapay Fizik Optimizasyon (YFO) Algoritmasiyla literatiirden alinmis
sistemlere KD ve tamsay1 dereceli denetgiler tasarlanmistir. Algoritmaya oncelikle
denet¢i tasarimi yapabilecek yetenek kazandirilmistir. Bunun igin algoritmanin
tiim bilesenleri denetc¢i tasarimi yapabilecek sekilde degistirilmistir. Ayrica
algoritmada baslangic deger problemini ¢dzmek ic¢in Temel optimizasyon
algoritmasindan (TOA) (Base Optimization Algorithm- BaOA) faydalanilarak

aday ¢oziimlerin olusturulmasi saglanmistir [146].

Genellikle miihendislik problemlerinin ¢dziimiinde nilimerik optimizasyon
algoritmalar1  tercih edilir. Ozellikle meta-sezgisel, akilli hesaplama
(computational intelligent), zeki siirii gibi stokastik yontemler, problemler igin
global veya global ¢oziime en yakin ¢Oziimler tretebilir. Stokastik yontemler
global ¢o6ziim aramasinda uygun zaman diliminde farkli parametre vektor
uzaylarmi arama yetenegi nedeniyle daha uygundur. Bunlara ek olarak stokastik
yontemler analitik yontemlerin ihtiyag duydugu siirekli maliyet fonksiyonu ve
degiskenlere ihtiyag duymaz. Literatiirde farkli optimizasyon problemlerini ¢6zen
birgok stokastik algoritma bulunmaktadir. Ornegin literatiirde bilinen bazi
stokastik yontemler tezin Onceki boliimlerinde gosterilmistir  [2,13-21].
Literatiirde bulunan birgcok stokastik optimizasyon algoritmasi dogada bulunan
fiziksel kurallardan esinlenerek olusturulmustur. Bu tarz yeni optimizasyon
algoritmalarindan biri olan Fizik tabanli algoritmalar fizik biliminin temel
kurallarinda  faydalanilarak  olusturulmustur. Fizik  bilimi  maddenin
incelenmesini, maddenin uzaydaki hareketini, zamanini, enerjisini ve Kuvvetini
icerir [21, 147]. Uygulamaya bagl olarak, algoritmik siirecteki pargaciklar
bulunduklar gevre igerisinde belirli bir problemi ¢6zme dogrultusunda hareket

eden robotlar gibi davranir [146-150].

Yapay Fizik Optimizasyon (YFO) algoritmasida maddenin fiziksel davranigi olan
“kiitle (mass)”, “kuvvet (force)” ve “hiz (velocity)” kavramlarindan yaralanilir.

Algoritmadaki her pargacik fiziksel bir birey olarak kabul edilir. Cekici itici kurali
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(attractive-repulsive rule) diisik maliyet fonksiyonu degerine sahip bolgeleri

bulmada kullanilir.

Diger bir 6nemli durum ise stokastik optimizasyon algorimalari optimizasyon
siiresi bagladiginda aday ¢oziimleri biinyesinde bulunduran stiriiler olusturur. Bu
stiriiler belli bir yonteme gore genellikle dogadan esinlenerek elde edilir. Bu
sayede optimal ¢oziime ulasilir. Siiriilerin dogal 6zelliklerinin avantajlari, kendi
kendini diizenleme, dayaniklilik, kendini onarma, oOlgeklenebilirlik, giirtiltiiye

kars1 tolerans ve yerel iletisim olarak ortaya ¢ikar [150].

Modern bilgisayar biliminde siirii literatiirii zeki siriiler (swarm intelligence),
davranig tabanli (behavior-based), kural tabanli (rule-based), kontrol teorisi
(control-theoretic) ve fizik tabanli (physics-based techniques) teknikler gibi alt
grublara ayrilabilir [150]. Siirii tabanli teknikler dogal yapilarindan dolay1 gorev
paylasiminda ve gorevin gergeklestirilmesinde ciddi basar1 saglar [150, 151].
Davranis Tabanli (Behavior-based) ve kural tabanli (rule-based) siirii
optimizasyon yontemleri belirli bir siirii davranisini sergilemede daha basarili
olabilir [152-154]. Bundan dolay1 siiriiniin olusturulma teknigi optimizasyon
probleminin ¢6ziimiinde ¢ok kritik bir 6neme sahiptir. Basit ve zeki siirii {iretme
yonteminin kullanildig: bir optimizasyon algoritmasinda, algoritma ilgili problemi
hizli bir sekilde daha az matematiksel hesaplamayla ¢dzebilir. Ornegin Temel

Optimizasyon algoritmasi basit aritmetik islemler yaparak siirii olusturur [1].

Tezin bu bolimiinde c¢oklu parametre optimizasyonu i¢in Yapay fizik
optimizasyon algoritmasiyla Temel optimizasyon algoritmas: birlestirilerek
literatiire etkin bir optimizasyon yontemi Onerilmektedir. TOA Salem tarafinda
Onerilmis hesapsal zeki (computational intelligence) bir yontemdir [1]. Bu
algoritmanin en Onemli avantaji temel matematiksel operatorleri (-,+,*,/)

kullanarak aday ¢6zlimleri olusturmasidir.

Zeki bir sirli optimizasyon algoritmast olan YFO algoritmasi ise
“physicomimetics” in avantajlarindan faydalanarak global ¢6ziim bulmada ciddi

tistlinliigli bulunan bir algoritmadir [155-158].

Bu calismada yapay fizik algoritmasi ile temel optimizasyon algoritmasinin iistiin

oldugu taraflarin birlestirilmesiyle Gelistirilmis Yapay Fizik Optimizasyon
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(GYFO) algoritmas1 (Modified Artificial Physic Optimization (MAPO)) coklu

parametre optimizasyonu i¢in 6nerilmektedir.

Algoritma baslangigta Temel optimizasyon algoritmasindan faydalanarak ve
temel matematiksel operatorler kullanarak siirii matrisini olusturur. Daha sonra
stirli matrisinde her satirda bulunan parametre konfigiirasyonu i¢in Yapay Fizik
Algoritmasi kurallar1 kullanarak ilgili harekerlerin kiitle, hiz ve kuvvet degerleri
hesaplanir. Algoritma baska bir iterasyona baslarken ilgili iterasyondaki kiitle, hiz
ve kuvvet degerleri kullanilarak hesaplanan yeni parametre konfigiirasyonunu

alarak hareket eder.

Bu calisgmada Onerilen gelistirilmis yapay fizik optimizasyon algoritmasiyla,
literatiirden alinmis sistemlere KD ve tam say1 dereceli denetgiler tasarlanmustir.
Bilindigi gibi denetci parametrelerinin belirlenmesi bilim diinyas1 agisindan son
derece onemli ve giincel bir konudur. Bir¢ok calismada denet¢i parametreleri
analitik yontemler [106, 132] ve optimizasyon yontemleri [82, 83, 125-128]
kullanilarak belirlenir. GYFO algoritmasi ile tam say1 dereceli ve KD sistem
modellerine KD ve tam say1 dereceli denetgiler tasarlanmistir. Onerilen
algoritmanin  dstiinliigi literatiirde ayni sistemler igin tiiretilmis denetgi
parametrelerinin birim basamak cevaplartyla karsilagtirilmistir. Boylece 6nerilen

algoritmanin avantaji gosterilmistir.

6.1 Yapay Fizik Optimizasyon Algoritmasi ve Temel Optimizasyon

Algoritmasi

Tezin bu bolimiinde Yapay Fizik ve Temel Optimizasyon algoritmalarinin temel

yapilarindan sirasiyla bahsedilmektedir.

6.1.1 Yapay Fizik Optimizasyon Algoritmasi

Yapay Fizik optimizasyon algoritmasi “Physicomimetics” yaklasimindan
faydalanarak global optimizasyon problemlerinin ¢6zebilen zeki bir optimizasyon
yontemidir [146, 147]. Yapay fizik optimizasyon algoritmasindaki her ¢6ziim bir

birey olarak kabul edilir. Bu bireyler kiitle, konum ve hiz degerlerine sahiptir.
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YFO algoritmasinin genel kurallar1 diger evrimsel gelisim algoritmasi kurallarina
physicomimetics kurallarinin etki ettirilmesiyle olusturulur. YFO algoritmast,
Physicomimetics veya Yapay fizik (Artificial Physics-AP) yaklasimini kullanir.
Yapay Fizik ¢oklu robot siiriilerinin kontroliinde kullanilan bir metafordur [146,
148-150]. Bireysel robotlar, olusturulan yapay fizik g¢evresinde, ¢evresel
parametreleri algilayip algoritmik olarak cevap tretir. Bu konudaki temel
yaklasim sudur: Temel fizik kurallarina gére olusturulan her sistem modern fizikte
ve miihendislikte kullanilan yontemler ile ampirik, analitik ve teorik olarak

¢Oziimlenebilir.

Yapay fizigin temel yaklagimina gore robotlar konuma, kiitleye ve momentuma
sahip fiziksel parcaciklar olarak degerlendirilir. Physicomimetic igerisinde
olusturulmus sanal kuvvetler aynen gergek kiitlelerin harici olarak uygulanan bir
kuvvete vermis oldugu tepki hareketi gibi pargaciklarin hareket etmesini saglar.
Yapay fizigin bu itici giicii, yer ¢ekimi kuvveti olarak tanimlanir [155-158].
Benzer olarak Spear ve arkadaslar1 Physicomimetics kurallarimi [156]da

sunmaktadir.

Sanal fiziksel kuvvetler ¢oklu robot sistemlerini istenen bir konfigiirasyona ve
duruma siiriikler. Istenenen konfigiirasyon genel sistemin potaniyel enerjisini
minimize eden konfigiirasyondur. Yani sistem bir molekiiler dinamik gibi

davranir.

En yaygin kuvvet kurali Denklem 6.1°de dir.

F=G— (6.1)

Denklemdeki G yer ¢ekimi sabitidir (gravitational contains), F, i ve j
pargaciklart arasindaki kuvvet, I iki pargacik arasindaki mesafe & kullanicinin

tanimladig1 giigtiir [155-158].

Yapay fizigin genel kurallarinda robotlar iki veya ili¢ yone sahip fiziksel

pargaciklar olarak davranir. Her bir pargacik kiitleye “mass” (m), konuma

“position” (X=(X;,X,,X;)) ve hiza “velocity” (V=(V;,V,,V;)) sahiptir.
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Pargaciklarin siirekli zamanli davranislarina, ayrik zamanli sapmalarla yakinsanr.
Her zaman adiminda her bir par¢acigin sapmasi mevcut durumda bulunan hizi

temel almaktadir [155-158]. Ornegin AX =VAt, hizin degisimi (AV) parcacigin
kuvvetiyle kontrol edilir Av=FAt/m. Ifadede ki F pargacigm kuvvetini, F,,,

ve V., sirastyla ilgili par¢acigin maksimum kuvvet ve hizint gosterir.

Yapay fizik yaklasimi, robot olusumu, engel dnleme ve kapsama gorevleri gibi

dagitilmis robot siiriilerinin kontroliinde kullanilir [2, 147-150].

6.1.2 Temel Optimizasyon Algoritmasi

Temel optimizasyon algoritmasi (TOA) temel matematiksel operatorleri kullanilip
parcaciklarin hareketini saglayarak optimum ¢6ziim iiretebilen bir yontemdir. [1]
Temel optimizasyon algoritmasinin  ¢alisma prensibi  kisaca asagida

sunulmaktadir.

i. Algoritmanin baslangicinda rassal olarak (S,,S,....S,) aday noktalar1 d; yonii

icin olusturulur (i=1,2...n).

Ii. Olusturulan her parametre konfigiirasyonunun maliyet fonksiyonu hesaplanir.
Daha sonra her bir aday ¢oziim, algoritmanin baglangicinda belirlenen hareket

miktar1 kadar temel matematiksel operatorler (+,-,*,/) kullanilarak hareket ettirilir.

Elde edilen yeni aday kiimesinin hepsinin maliyet fonksiyonu hesaplanarak en
kiiglik degere sahip konfigiirasyon segilip yeni iterasyonun baslangi¢ degeri olarak

alinir.

6.2. Gelistirilmis Yapay Fizik Optimizasyon Algoritmasiyla Coklu

Parametrelerin Optimizasyonu

f(p) p= [pl, Py, p3,....pn] bagimsiz degiskenleriyle olusturulan dogrusal veya
dogrusal olmayan bir fonksiyon olsun. f(p) fonksiyonunun parametrelerinin

optimizasyonu, minimizasyon veya maksimizasyon problemi olabilir. Denklem
6.2’de verilmis olan kriter ¢oklu parametre optimizasyonunda kullanilan

minimizasyon kriteri olarak kabul edilir.
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min{f(pl, D,y pchiR”},f QR >R (6.2)

Denklemde Q = {pl " < p < pk=1....] n}’ dir.

min

Denklem 6.2°de verilen problem n yonlii bir optimizasyon problemidir ve p,™ ,

her yoniin alt siirini p/™, her yoniin st simirini karakteriz eder.  f(p, ) ise
minimize edilen fonksiyonun isaret¢isidir. Bu c¢alismada oOnerilen Gelistirilmis
Yapay Fizik Optimizasyon Algoritmast 3 adimdan olusmaktadir. Bunlar, i)
Baglangi¢ (Initialization), ii) Kuvvetin hesaplanmasi (Force Calculation), iii)
Harekettir (Motion) [157,158]. Baslangic adimi olarak Temel optimizasyon
algoritmasina gore rassal adim araligi ile baslangi¢ siiriisii asagida belirtilen

yonteme gore Denklem 6.3 kullanilarak olusturulur.
fori=1:1:n
Swarm Matrix (i,))= [p, + 5, p, =&, p,*6, p,/5, ]

end

f()=[p +3 p-5 p*5 /5] i=1.n (6.3)

GYFO algoritmasi siirii matrisindeki her satirin maliyet fonksiyonunu yani hata

th

degerini hesaplayarak konum vektoriinii elde eder. i yani ilgili iterasyonda

konum vektoriindeki en kiiclik hata degerine sahip parcacik P,.; en biiyiik hata
degerine sahip pargik ise P, Olarak adlandirilir. Onerilen algoritmadaki siirii

matrisinin her bir elemant, bilesen (individual) siirii matrisinin her bir elemani1 ve
satir1 ise parcacik, (particles) olarak tanimlanmistir. GYFO algoritmasi yapay
fizik algoritmasi [156] kullanilarak elde edilmis bir algoritmadir. Algoritmanin
ikinci adimi ise kuvvetin hesaplanmasidir. Kuvvet, kiitle ve pargaciklar arasindaki

mesafe farki kullanilarak hesaplanir.
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Denklem 6.4, 6.5 ve 6.6’da yapay fizik algoritmasinda kullanilan farkli kiitle
hesaplama formiilleri verilmektedir. Bu formiiller kullanilarak farkli kiitle

degerleri elde edilir.

f (Poest)— f (Pi)
ml =g f (Puosrt )= T (Phest) ’ \v/ (64)

f (Poest)—f (Pi) f (Poest)—f (Pi)

f(pwosn)_f(pbest)_e f(pwosn)_f(pbea) .
T (Poea)— T (P1) SRR (6.5)

m, = tanh(p) =
ef(pwosn)_f(pbest)_l_e f(pwosn)_f(pbest)

f(pbest)_ f(p|)
f (pworst) —f (pbest)

m, = arctan(p) = arctan(

), Vi (6.6)

Denklemlerdeki ;

p;, ilgili par¢acigin mevcut konum vektoriini
f (p,), mevcut parcacik vektdriiniin hata fonksiyonu degerini

f (Pyes) » ilgili iterasyonda ki en kiigiik hata fonksiyonu degerine sahip pargagi

gosterir.

Denklemlede en iyi ve en kotii degerler Py =min f(p;) ve f(Puors)

Puorst = Max f(p;) ifadeleriyle bulunmaktadur.

Ugiincii adimda ise elde edilen kiitleler dikkate almarak her parcacigin kuvvet

degeri Denklem 6.7’ye gore hesaplanir.

_{Gmimj(pjk —pu) if F(p)) < f(p,)

i for Vi# jandi = best (6.7
-Gmm,(p,, - p,,) if £(p,)2 f(pi)} : ©.7)
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Denklemdeki F

j« 1lgili parcacigin kuvvetini, p;, ve p; ilgili pargacigmn

yoniinii, F;, ise k" bilesenin toplam kuvvetini gosterir.

Elde edilen degerlere gore Denklem 6.8’de toplam kuvvet hesaplanir.

Nnup

Fo= > F Vi=best (6.8)
j=1

Son adim olarak elde edilen kuvvet ve kiitle degerleri kullanilip Denklem 6.9°da
verilen ilgili par¢acigin hizi hesaplanir. Bu hiz ile ilgili parcacigin hareket miktari
belirlenir. Daha sonra Denklem 6.10’da verilen denklem ile ilgili parcaciga

hesaplanan hiz degeri eklenerek parcacigin yeni degeri elde edilir.
Vi =W, +yb  /m; Vi best (6.9)

Pivek = Pig + Vi Vi best (6.10)

Vi, Ve p,, swasiyla parcacigm hizini ve yeni konumu gosterir. y, [0,1]

aralifida degisen rassal bir degerdir. w, 0 <w<1 araliginda kullanici tarafindan
tanimlanan agirlik degeridir. Tiim pargaciklarin yeni degerleri bulunduktan sonra
maliyet fonsiyonu elde edilen bu yeni degerlere gore giincellenir. Kiitle ve hareket
degerlerinin hesaplanmas1 algoritma baslangicinda belirlenen maksimum

iterasyon sayisi kadar devam eder.

Onerilen GYFO algoritmas: siirii matrisini temel optimizasyon algoritmasina gore
olusturur. Onerilen algoritmada kullanilan kiitle, kuvvet ve hareket degerleri de

Yapay Fizik Algoritmasinin denklemleri kullanarak elde edilir.
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Optimizasyon problemlerinde baslangi¢ degerlerinin belirlenmesi kritik bir dneme
sahiptir. Onerilen GYFO algoritmas1 toplama (+), ¢ikarma (-), ¢arpma (*) ve
bolme (/) matematiksel operatorlerini kullanarak verilen baslangi¢ degerlerinin
yakin ¢evresini ve uzak ¢evresini inceleyebilir. Béylece baslangi¢ degerleri rassal
olarak verilse bile algoritma her zaman lokal noktalardan kagarak global ¢oziime

ulasabilmektedir. Bu yap1 algoritmanin avantajlarindan biri olarak gosterilebilir.

Sekil 6.1°de verilmis olan matris yapisi kullanilarak [pl, Py, Pgyeveees pn] parametre

vektorii i¢in [51,52,63, ..... 6n] seklinde verilen rassal hareketler temel matematik

operatorleriyle hareket ettirilerek siirti matrisi olusturulur.

P;, parametre vektoriindeki tiim bilesenler icin temel matematiksel operatorler

kullanilarak hareketler O, rassal degisken degerince yaptirilir. Bir bilesene
hareket yaptirilirken diger bilesenler sabit tutulur. Boylece hangi bilesenin
degisimi neticesinde iyi sonucun alindigir tespit edilerek en iyi hareket
konfigiirasyonu tespit edilir. Bu prosediir her parametre i¢in (N x 4n) matris
boyutuna ulagana kadar devam eder. n, fonksiyondaki parametre sayisini gosterir.
Daha sonra Denklem 6.4-6.6’daki kiitle fonsiyonlar1 kullanilarak (1 X n)

boyutundaki kiitle matrisi hesaplanir.

Farkli kiitle fonksiyonlariin optimizasyon siirecine farkli etkileri vardir. Tezin
takip eden boliimlerinde kiitle fonksiyon tipinin optimizasyon siirecine olan

etkileri detaylariyla irdelenecektir.

Bir sonraki adimda Denklem 6.7 kullanilarak (1x n) boyutundaki kuvvet matrisi
ve Denklem 6.8 kullanilarak her p; parametresi i¢in toplam kuvvet hesaplanir.

Temel optimizasyon algoritmasina gore 4 farkli sekilde hareket ettirilen her bir
parametrenin kuvvet degeri toplam kuvvet degeri hesabinda kullanilir. Daha sonra
Denklem 6.9 kullanilarak (1xn) boyutunda hiz vektorii elde edilir. Sonug
olarak parametrenin yeni degeri algoritmik siire¢ icerisinde hesaplanan kiitle,
kuvvet ve hiz degerleri kullanilarak elde edilir. Denklem 6.10’da ise parametrenin
yeni degerinin hesaplandigi formiil bulunur. Sekil 6.2’de gosterilen GYFO

yonteminin akis semasinda islem detaylari sunulmustur.
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Surd Matrisi

P+ P, Py oo oo Py
Py — 51 P, Py -oo .. Pn L
™o P, Py oo oo Py
\ P,/ P, Py oo ... Py
P, p,+0, P3 ... ... Py
Py P, — 52 Py .o .. Pn L F,
P, P,*0, P3 ... ... Py
PP PSS Py o Dy
. . . pN
Py
: : S . Py
P, P, P .o .. Py FOy
Pl P, Ps ; E pN_5N Fen
o] P, Py 11 PyTOy
Py P Py - . Pu/dy

Sekil 6.1 Siirii matrisi konfigiirasyonu
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Siirii Matrisini
Tiiretilmesi

v
Hata Fonksiyonun
Hesaplanmasi E[p(i)]

v

Prest=MIN[E]
Pwors=Max[E]

¥

Kiitle Fonksiyonun
Hesaplanmasi (m;)

@.

Kuvvetin Hesaplanmasi Kuvvetin Hesaplanmasi

F(ij,k) =Gmm; (pj« — Pik) F(j,k) =-Gmim; (P« — Pix)

L |
v v

Toplam Kuv. Hesaplanmasi

m
Fi,k = z Fij,k V| #* best
B

I

Viik = Wiy + w( fi,k)/mi

v

View = Visax View = Vik

I_$ ; |

Pivak = Piy T Viax

!
H

Prew = Piiik Prew = Pix

|_¢¢_I

Vigg =WV +y () /m,
Pisik = Pix +Viewk

Sekil 6.2 GYFA nin akis semasi
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6.3 Gelistirilmis Yapay Fizik Optimizasyon Algoritmasi ile Denet¢i Tasarimi

Bu bolimde GYFO algoritmas:t ile klasik PID ve KDPID denetgilerin
optimizasyonla tasarlanmas1 amaglanmustir. Onerilen algoritmanin tiim kurallari
PID ve KDPID tasarlayabilecek sekilde olusturulmus ve takip eden iki boliimde

klasik PID ve KDPID tasarimi yapabilen optimizasyon siirecleri anlatilmistir.

6.3.1 PID Denet¢i Parametrelerinin Ayarlanmasi

Oransal integral tiirev (PID) denetgisi 6zelikle endiistriyel kontrol sistemlerinde
yaygin olarak kullanilir [159, 160]. PID denetgi basit kontrol sistemlerinin en
erken kontrol stratejisidir. Bundan dolay1 6zellikle endiistride genis bir uygulama
alan1 bulmaktadir. Literatiirde birgok PID tipi kontrol metodu bulunur [159].
Bundan dolay1 denet¢i parametrelerinin ayarlanmasi sistemler i¢in hayati neme

sahiptir.

Bu boliimde PID denetginin parametreleri GYFO algoritmasi ile optimizasyonla

elde edilmektedir. PID denet¢inin bilindigi gibi 3 adet parametresi (k,k;,k;)

bulunur. Her parametrenin rassal olarak hareketini saglamak i¢in her parametreye

ayr1 ayri 3 adet |_§kp ’6ki ,5de seklinde rassal hareket belirlenmistir. Onceki

bolimlerde anlatildigi gibi Temel optimizasyon algoritmast yardimiyla
tanimlanan bu ti¢ hareket i¢in siirii matrisi tiiretilmistir. Bu matris Denklem 6.3
ve Sekil 6.3’e gore olusturulmustur. Sirii matrisindeki her bir satir sirayla Sekil
6.4’de verilen kapali dongii kontrol sistemine uygulanmistir. Optimizasyon
stiresincede kapali dongili sistemde hesaplanan hata degeri minimize edilmeye
calistlmistir. Sekil 6.4’deki G(s) sistemin matematiksel modelini, e(s) hata
degerini, u(s) giris sinyalini ve Yy(S) ise kapali dongii sistemin ¢ikigini gosterir.
Siirii matrisindeki her bir satir Sekil 6.4’deki simiilasyon modeline uygulanarak
e(s) hata degeri hesaplanir. Tezin bu boliimiinde gergeklestirilen bu ¢aligmada

optimizasyon siiresince 4 farkli tip hata degeri kullanilmaktadir. Bunlar ISE,
MSE, ITAE ve IAE’dir. Ciinkii hata fonksiyon tanimlar1 optimizasyon siireclerini

etkilemektedir. Farkli hata fonksiyonlarina gore algoritma tekrar tekrar
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calistirtlarak ilgili optimizasyon problemi i¢in uygun hata fonksiyonu tanimi tespit

edilmeye ¢aligilmistir.

[ PID siirii Matrisi ] -
kp +0, K; Kq B,
P E
kp -0 k. Kq 2
kp E
kp *0, K; Kq 3
i E
kp /5k k. Kq 4
kp K. + 0, Kq B
' E
kp ki — 0, Kq 6
' E
' E
kp k; /9, Kq 8
' E
kp k. Ky + 0, ’
‘ E
‘ E
kp K; Ky * 0, u
‘ ElZ
i kp ¢ Kq /5kd ] - -
Sekil 6.3 PID denetgi i¢in olusturulan siirii matrisi
» MAPO [—7
ue) 4 y©)
e(s): C(s) | G(s) >
M s

Sekil 6.4 Optimizasyonda kullanilan sistem modeli

Calismada kullanilan hata fonksiyonlarina iliskin kisa tanimlamalar asagida

verilmektedir [161].

- Integral Square Error (ISE) Karesel Hatanin Integrali; Hatanin karesini alarak

negatif bilesenleri elimine etmektedir.
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- Mean Square Error (MSE) Karesel Hatanin Ortalamasi; hedef degerdeki tiim

degisimleri ve sapmalar1 yansitmaktadir.

- Integral Time Absoulate Error (ITAE) Mutlak Hata ile Carpilan Zamanin
Integrali; zamanla hatanin degerine bir agirlik fonksiyonu atanir. Bu yapida

hatanin ilk degerinin yani1 sira hatanin toplam degeri g6z oniinde bulundurulur.

- Integral Absolulate Error (IAE) Mutlak Hatanin Integrali; bu yap1 yardimiyla

hatadaki negatif bilesenler elenmektedir.

Kullanilan hata fonksiyonlarinin (maliyet fonksiyonlarinin) matematiksel formu
Denklem 6.11° de verilmektedir.

fe2dt I = 13 etz 3 — | g
Yie =[O duse =[P EOF Ime =[O Iye =l
(6.11)

Kiitle fonsiyon degeri Denklem 6.4-6.6’daki formiilasyonlar ile ilgili hareket i¢in
bulunan f(p;), f(Ppes) V& F(Puorse) degerleri kullanilarak hesaplanir. Bu

caligmada her kiitle fonksiyonu tanimi igin her hata fonksiyon tanimi eslestirmesi
yapilarak tiim konfigiirasyonlar incelenmektedir. Yani 3 adet kiitle fonksiyonu
tanim1 4 adet hata fonksiyonu tanimi bulunmaktadir. Bir optimizasyon problemi
icin uygun eslestirmeler ile algoritma ayn1 sartlarda toplam 12 kez calistirilarak
algoritma i¢in uygun kiitle-hata fonksiyonu ikilisi tespit edilmistir. Daha sonra
hesaplanan degerler kullanilarak kuvvet fonsiyonu degerleri hesaplanarak
Denklem 6.12’ye kaydedilmistir.

[Fl FZ I:3 F4 I:5 F6 F7 F8 I:9 FlO Fll F12 ]T (612)
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Denklem 6.8 deki kuvvet hesaplama formiilli k,, k; ve k; PID denetci
parametreleri i¢in giincellenerek Denklem 6.13-6.15 elde edilir. Bu denklemler ile

parametreler i¢in ayr1 ayr1 kuvvet fonksiyonlar1 hesaplanir.

4

Flr =D F, Vi=best (6.13)
j=1
8 -

Fih‘( = Z;‘ Fi« Vi best , (6.14)
j=
12 .

R =Y F, Vizbest (6.15)

=9

Bu kuvvet fonksiyonlar1 yardimiyla Denklem 6.9’da verilen hiz denklemleri PID
denet¢i parametrelerinin hizini tespit etmek icin giincellenerek Denklem 6.16-

6.18’de verilmekte olan hiz denklemleri elde edilir.

ke _ kp kp i
Vi+1,k = VWi,k + l//Fi,k /mi ,V| # best (616)
Vikll,k = VWiif‘k + WFi,kll Im, ,Vi=best (6.17)
kg Ky Kg i
Vit =W R Ime Vi best (6.18)

Denklem 6.10 denetgi parametreleri icin giincellenerek Denklem 6.19-6.21°de

bulunan yeni parametre degerleri i¢in elde edilen formiiller bulunmaktadir.
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=K, . +Vi% o Vi=best (6.19)

Pisak pi,

ki, =K, +Vily,, Vi best (6.20)

lia k

Ko, =Ka, +Vitt o Vi best (6.21)

i+1,k

Sekil 6.5’de 6nerilen algoritmanin sdzde kodu verilmektedir. Bu kod kullanilarak

Sekil 6.4’de verilen simulink modeli arayiciligiyla belirlenen iterasyonda

calistirilarak uygun K, k; ve k; degerleri bulunmaktadur.
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Start
for i=1:Maksimum Iterasyon Sayisi
Siirii Matrisinin Olusturulmasi
Hata foksiyonun hesaplanmais [E] ISE, MSE,
ITAE, IAE

f (pbest) = min E[I]

f (pworst) = Mmax E[I]

it f(p) < f(py)

F(ij.k) =Gmm; (p; . Pix)

else

F(i),k) =-Gmm; (p; . Pi)

end

Fi, = z F(ij,k) Vi=best

i=1
i#]

for n=I:Maksimum optimizasyon yapilan
parametre sayisi
Vn+1,k = an+1,k + an,k /mi

If Vmin < Vn+1,k < Vmax

Vnew = Vn+1,k
else
V.. = Vn,k

new

end

pn+1,k = pnk +Vn+1,k
If pmin < pn+1,k < pmax

pnew = pn+1,k

else

pnew = pn+1,k
end

end

end

Sekil 6.5 GYFO algoritmasinin sdzde kodu
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6.3.2 Gelistirilmis Yapay Fizik Optimizasyon Algoritmasi ile Kesir Dereceli

PID Denetci Parametrelerinin Optimizasyonu

Bu bolimde, onerilen optimizasyon algoritmasiyla KDPID parametrelerinin

optimizasyon prosediirii anlatilmaktadir.

Bircok endiistriyel kontrol uygulamasinda tam say1 dereceli Pl, PD veya PID’ler
kullamlir ~ [94]. KD integro diferansiyel ifadelerin  pratik olarak

gerceklestirilmesini miimkiin kilan ¢alismalardan sonra KDPID denetgilere ilgi

artmistir. KD denetcinin matematiksel formu C

ki
oipe (8) =K, +S7+kds”

seklinde verilmektedir [41]. KDPID optimizasyonu iginde Sekil 6.4’de verilen

simiilasyon modeli kullanilmistir.

[lk ii¢ parametre olan (K, ki, ks ) nin optimizasyonu PID denetginin optimizasyon
prosediirii ile aynidir. Bu boliimde bunlara ek olarak (A, # )’niin optimizasyonu
i¢in gerekli olan denklemler tiiretilmistir. Onceki béliimlerde de bahsedildigi gibi
KD integro diferansiyel ifadeler yaklasim yontemleri  kullanilarak
gerceklestirilmektedir.  Literatiirde CFE [162], Carlson's method [163] and
Matsuda's method [163] gibi bir¢ok yaklasim metodu bulunur. Bu ¢alismada ise
diger galigmalarda da oldugu gibi “ninteger v.2.3” [64] simulink ara¢ kutusu

kullanilacaktir.

Kesir dereceli PID denetgide optimize edilmesi gereken 5 parametreye sahip
oldugu i¢in [5*20] biiyiikliigiinde bir siirii matrisine sahiptir. Ko Ki kg, A, 1
parametreleri i¢in 5 farkli rassal hareket (6, .9, .6, ,6;,9,) tammlanmstir.
KDPID’ nin siirii matrisi Sekil 6.1°de gosterildigi gibi elde edilir. Matrisin ilk 12
satir1 PID denet¢i i¢in Sekil 6.3’de verilmis olan yontem ile benzer sekilde elde
edilir. Kalan diger 8 satir ise kesirli dereceler Ave u i¢in A+5,, A-0,, 1*9,,
Als,, u+o6,, u=o,, u*o6, ve uld, seklinde tiretilir. [lk {i¢ parametre icin
PID denetginin sunuldugu kisimda tiiretilen formiiller kesir dereceli PID igin de

gecerlidir.
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A ve u parametreleri i¢in ise denklemler soyledir. Denklem 6.22 ve 6.23’de A,

4 degerleri i¢in kuvvet fonksiyonlari verilmektedir.

16

F = ZFM Vi = best (6.22)
j=12
20

R = ZFM Vi # best (6.23)

j=16

Benzer sekilde Denklem 6.24 ve Denklem 6.25°de A, u icin hiz denklemleri

gosterilmektedir.
Vi = WA, +yF CIm, Vi = best (6.24)
VAiik = W+ B Tmy, Vi# best (6.25)

Denklem 6.26 ve Denklem 6.27°de parametrelerin yeni degerlerinin tiretildigi

formiiller verilmistir. Parametrelerin yeni degerleri her iki denet¢i tasarim metodu
icinde gegerli olmak sartiyla V., ve V., hiz degerleriyle siirlandirilarak daha

etkili bir optimizasyon siireci elde edilmistir.

A = Aig + Vg Vi # best (6.26)

Mioak = M + Vi, Vi best (6.27)
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6.4. Simiilasyon Calismasi

Bu boliimde onerilen optimizasyon algoritmasiyla kesir dereceli ve tam sayi
dereceli matematiksel modellere KDPID ve klasik PID denetgiler tasarlanmustir.
Elde edilen denetgiler literatiirde var olan yontemlerle karsilastirmali olarak

sunulmustur.

GYFO algorimas: kiitle hesaplamasi yaparken 3 farkli kiitle fonskiyonu
kullanmaktadir. Bunlar €, tanh(p) ve arctan(p) dir. Kiitle fonsiyonun tipi

optimizasyon siirecine de etki etmektedir. En iyi kiitle fonksiyon tanim1 optimize
edilen sisteme gore de degisim gosterebilir. Diger taraftan optimizasyonda
kullanilan hata fonksiyonu tanimida optimizasyon siirecini etkiler. Ciinkii farkli
hata fonksiyon tanimlari siire¢ boyunca farkli degerler tiirettiginde algoritma
farkli sonuglar verebilir. Bunda dolay1 6nerilen GYFO algoritmasi farkli hata-
kitle ikilileri ile g¢alistirtlmistir. Bu durumda 12 farkli olasilik mevcuttur.
Algoritma 12 farkli konfigiirasyonda es zamanli ¢alistirilarak ilgili problem igin
en etkili kiitle-hata konfigiirasyonu bulunmaktadir. Simiilasyon ¢aligmasinda 3

farkli C(s)G(s) kullanilarak optimizasyon gegeklestirilmistir. Birinci 6rnekte tam

say1 dereceli sisteme tam say1 dereceli PID, ikinci 6rnekte tam sayir dereceli

sisteme KDPID ve iigiincii 6rnekte ise KD sisteme KDPID tasarlanmustir.

6.4.1 Simiilasyon Ornek 1: Bu &rnekte [164]’den almmis olan ve Denklem 6.28

ile verilmis olan matematiksel model kullanilmistir;

~ 0.1
' 5(35+1)(0.85+1)

(6.28)

PID denet¢i yapisi ve Denklem 6.28°de gosterilmis model Sekil 6.4’ deki sisteme
uygulanmaktadir. Bu sistem MATLAB derleyicide olusturulan optimizasyon
algoritmasi kodu ile es zamanli ¢alisir. Ilgili matematiksel model igin en iyi PID
denet¢i konfigiirasyonu tiiretilmistir. Ilgili simiilasyon modeli 50 sn. ¢alistirilmis

ve MATLAB ¢oziiciisii olarak ode45 kullanilmistir.
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Cizelge 6.1 de C,(s) PID denetgisi i¢in 12 farkli kiitle-hata konfigiirasyonuna

gore elde edilen denet¢i parametleri bulunmaktadir. 12 farkli optimizasyon
algoritmas1 es zamanli calistirillarak parametreler adil bir karsilastirmayla elde

edilmistir. Sekil 6.6, 6.7 ve 6.8’de C,(S)G,(S) icin kullanilan 3 farkli kiitle
fonskiyonuna (m, =e”, m, =tanh(p) and m, =arctan(p)) gore ayr1 ayr elde

edilmis 4 farkli hata fonsiyonunun birim basmak cevaplar1 karsilagtirilmistir. Sekil
6.9’da ise en iyi kiitle fonksiyonu igin 4 farkli hata fonksiyonu tanimlarinin
karsilagtirmas1 verilmektedir. Cizelge 6.1 ve Sekil 6.9’dan anlasilacagi iizere
C,(s)G,(s) icin en iyi kiitle-hata konfiglirasyonu tanh(p)—ITAE dir.  Sekil
6.10’da optimizasyon siiresince hata fonksiyonun degisimi gosterilmistir. Sekil
6.11°de ise optimizasyon siiresince parametrelerin degisim grafigi verilmektedir.
Gorildiigii gibi GYFO algoritmast 50. iterasyonda ilgili problem i¢in optimal
¢Ozlim tiiretebilmistir. Bunlara ek olarak Sekil 6.12°de ayn1 matematiksel model
icin DEchaos ve SOMAchaos [164] algoritmalariyla elde edilmis birim basamak
cevaplariyla Onerilen optimizasyon algoritmasinin birim basamak cevabi
karsilastirilmistir. Sekilden de anlasilacagi tizere Onerilen algoritma literatlirde

olan diger yontemlere gore daha iyi sonuglar tiretebilmektedir.

Cizelge 6.1 C,(s)G,(s) sistemi i¢in kiitle-hata ikilisinin optimizasyon sonuglari
(Kirmiz1 renk ile yazilmis sonuglar ilgili kiitlenin en iyi degerini, yesil ile yazilmig

sonugclar ise en 1yi kiitle-hata ikilisini gdstermektedir.)

Kiitle Fonksiyonu | Hata Fonksiyonu J kp k. k,
ITAE 5.4977 | 4.6947 | 0.0200 | 16.3875
m, = e’ IAE 2.0960 | 4.7809 | 0.0200 | 15.6033
ISE 1.3524 | 45746 | 0.0178 | 15.7805
MSE 0.0346 | 4.7105 | 0.0200 | 15.6404
ITAE 5.1307 | 4.8412 | 0.0200 | 15.9800
m, = tanh(p) IAE 2.2404 | 4.2643 | 0.0128 | 15.2892
ISE 1.3632 | 4.6682 | 0.0386 | 15.4616
MSE 0.0375 | 4.3212 | 0.0289 | 15.1089
ITAE 5.2004 | 5.4459 | 0.0200 | 16.1804
m, = arctan(p) IAE 2.0847 | 4.9002 | 0.0200 | 15.6860
ISE 1.3797 | 4.2006 | 0.0200 | 15.7162
MSE 0.0363 | 4.4342 | 0.0200 | 16.1929
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Sekil 6.6 M, kiitle tanimi i¢in farkli hata fonksiyon tanimlarinin birim basamak

cevaplari
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Sekil 6. 7 m, kiitle tanimu i¢in farkli hata fonksiyon tanimlarinin birim basamak
cevaplari
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Sekil 6. 8 m; kiitle tanimu i¢in farkli hata fonksiyon tanimlarimin birim basamak

cevaplari
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Sekil 6. 9 Cizelge 6.1°de verilmis olan en iyi hata fonksiyon tanimlarinin birim

basamak cevaplari
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Sekil 6. 10 Cizelge 6.1°de verilen en iyi kiitle-hata ikilisi olan (m;-1TAE)
yapisinin optimizasyon siiresince maliyet fonksiyonun degisimi
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fterasyon

Sekil 6. 11 Cizelge 6.1°de verilen en iyi kiitle-hata ikilisi olan (m;-ITAE)
yapisinin optimizasyon siiresince parametre degisimi
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Sekil 6.12 Denklem 6.29 de verilmis [164]’de alinmis sistem i¢in GYFO

Algoritmasi ile diger yontemlerin birim basamak cevaplarinin karsilastirilmasi.

6.4.2 Simiilasyon Ornek 2: Bu 6rnekte [30]’dan alinmis olan tam sayr dereceli

matematiksel modele KDPID tasarlanmustir.

SZ

G- >
2~ 505 + 400 (6.29)

C,(s) Kesir dereceli PID olsun, C,(s)G,(s) Sekil 6.4’de verilmis olan
simiilasyon modelinde kullanilmistir. ‘Ninteger’ ara¢ kutusu [64] KDPID’nin
pratik olarak gergeklestirilmesi i¢in kullanilmistir. Birinci drnekte oldugu gibi en
lyi kiitle-hata ikilisinin bulunmasi igin 12 konfigiirasyon es zamanlh
calistirilmistir.  1lgili  matematiksel model i¢in en wuygun hata kiitle
konfigiirasyonuna sahip KDPID denet¢i tasarlanmigtir. Uygulama esnasinda

simiilasyon modeli 20 sn. ¢alistirilmistir.

12 farkli kiitle-hata konfigiirasyonu i¢in elde edilen KDPID denetgi kat sayilari
Cizelge 6.2°de verilmektedir. Bu g¢izelgeye gore C,(S)G,(S) sistemi i¢in en
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uygun Kkiitle-hata konfigiirasyonu e — IAE ’dir. Sekil 6.13’de optimizasyon
esnasindaki hata fonksiyonunun degisimi gosterilmektedir. Sekil 6.14°de ise
optimizasyon esnasindaki parametre degisimi verilmistir. Goriildigi tizere

algoritma 20. iterasyon da optimal ¢6ziimii bulmustur.

Buna ek olarak ayni matematiksel model igin Diferansiyel Gelisim (DE) [30]
algoritmasiyla elde edilmis KDPID’nin birim basamak cevabi ile Onerilen
yontemin tiiretmis oldugu KDPID’nin birim basamak cevaplart Sekil 6.15°de
karsilagtirilmistir.  Sekilden de anlasilacagi tizere Onerilen optimizasyon

algoritmasi ¢cok daha iyi kontrol performansi sergileyen sonugclar liretebilmektedir.

Cizelge 6.2 C,(S)G,(S) sistemi igin kiitle-hata ikililirinin optimizasyon sonuglari
(Kirmizi renk ile yazilmig sonuglar ilgili kiitlenin en iyi degerini yesil ile yazilmig

sonuglar ise en iyi kiitle-hata ikilisini gdstermektedir.)

Kiitle Hata J k, k; Kq A H
Fonksiyonu Fonksiyou

ITAE 0.0023 | 3.4192 | 0.3000 | 0.0500 | 1.3615 | 1.2222
m, =e’ IAE 0.0332 | 3.3968 | 0.5000 | 0.0500 | 1.3765 | 1.0544
ISE 0.0143 | 3.4792 | 0.4585 | 0.0500 | 1.1486 | 1.2899
MSE 0.1264 | 3.4633 | 0.5000 | 0.0500 | 1.2064 | 1.2950
ITAE 0.0023 | 3.4593 | 0.4292 | 0.0500 | 1.3956 | 1.1360
m, = tanh(p) IAE 0.0326 | 3.4746 | 0.4700 | 0.0500 | 1.3663 | 1.1920
ISE 0.0165 | 2.9256 | 0.4639 | 0.0500 | 1.1426 | 1.2465
MSE 0.1324 | 2.1518 | 0.4967 | 0.0500 | 1.3747 | 1.2971
m, = arctanh(p) ITAE 0.0022 | 3.4840 | 0.2990 | 0.0500 | 1.3241 | 1.2228
IAE 0.0346 | 3.3333 | 0.4781 | 0.0408 | 1.3558 | 1.2635
ISE 0.0147 | 3.4980 | 0.4927 | 0.0500 | 1.3506 | 1.2558
MSE 0.1289 | 3.3831 | 0.4765 | 0.0500 | 1.3777 | 1.2855
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Sekil 6.13 Cizelge 6.2°de verilen en iyi kiitle-hata ikilisi olan (m, -1AE) yapisinin
optimizasyon siiresince maliyet fonksiyonun degisimi
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Sekil 6.14 Cizelge 6.2°de verilen en iyi kiitle-hata ikilisi olan (m, -1AE) yapisinin
optimizasyon siiresince parametre degisimi
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Sekil 6.15 Denklem 6.29’daki sistem i¢in GYFO Algortimast ile diger

yontemlerin birim basamak cevaplarinin karsilagtirilmasi.

6.4.3 Simiilasyon Ornek 3: Bu 6rnekte de Denklem 6.30’da verilmis olan KD
sistem modeline [165] oOnerilen optimizasyon algoritmasiyla KDPID

tasarlanmstir.

1 "
€
5.35385""% +0.41265"° (6.30)

Gs (S) =

G,(s), matematiksel modeli ve C;(S) KD denetgisi Sekil 6.4 verilmis olan
optimizasyon modeli igerisinde kullanilmistir. Birinci ve ikinci o6rnektekine
benzer sekilde C,(S)G,(S) sistemi igin uygun kiitle hata fonskiyonuna sahip KD
denetgiler tasarlanmistir. Cizelge 6.3’de ilgili tiim konfigiirasyonlar verilmektedir.
Mgili cizelgeye gore C,;(S)G,(S) sistemi icin en uygun kiitle hata ikilisinin

tanh(x) -ITAE oldugu belirlenmektedir.
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Cizelge 6.3 C,(S)G;(S) sistemi igin kiitle-hata ¢iftlerinin optimizasyon sonuglar
(Kirmizi renk ile yazilmis sonuglar ilgili kiitlenin en iyi degerini yesil ile yazilmis

sonuglar ise en iyi kiitle-hata ikilisini gostermektedir.)

Mass Function Error J kp ki K, A H
Functions
ITAE |13.2754 | 1.3802 | 0.0985 | 1.1757 | 1.0847 | 0.9000
m, =e’ IAE 4.1396 | 1.2033 | 0.0989 | 1.1393 | 1.1832 | 0.9000

ISE 1.8806 | 1.4646 | 0.0920 | 1.2729 | 1.1723 | 0.7987

MSE 0.0519 | 1.3965 | 0.0683 | 1.2667 | 1.1764 | 0.8088

ITAE 8.6476 | 1.4712 | 0.1000 | 1.2975 | 1.1987 | 0.3000

m, = tanh(p) IAE 3.8925 | 1.4974 | 0.0629 | 1.2761 | 1.0874 | 0.3000

ISE 1.7147 | 1.4845 | 0.0823 | 1.2890 | 1.1960 | 0.3000

MSE 0.0516 | 1.4943 | 0.0880 | 1.2622 | 1.1944 | 0.9000

m, = arctanh(p) ITAE |12.1028 | 1.4935 | 0.0954 | 1.2821 | 1.1322 | 0.9000

IAE 2.8971 | 1.4593 | 0.0867 | 1.2495 | 1.1927 | 0.3000

ISE 1.7070 | 1.4561 | 0.0956 | 1.2732 | 1.1956 | 0.3000

MSE 0.0548 | 1.3499 | 0.0912 | 1.2487 | 1.1987 | 0.9000

Tezin bu boliimiinde YFO algoritmasi TOA ile birlestirilip GYFO algoritmasi
onerilmistir. Daha sonra farkli sistemler i¢in denetgiler tasarlanmis ve literatiirdeki
ornekler ile karsilastirilmistir. Algoritmanin performansina etki eden kiitle ve hata
fonsiyon tanimlarina gore farkli konfigiirasyonlar i¢in denetgiler tasarlanmig ve en

uygun kiitle hata konfigiirasyonu ilgili problem igin tespit edilmistir.
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7. COKLU AMAC FONKSIYONUNA GORE DENETCI
OPTIMIiZASYONU

Tezin Onceki bolimlerinde yapilan uygulamalardan da goriilecegi  gibi
optimizasyon siireglerine etki eden 2 faktor bulunmaktadir. Bunlardan ilki
kullanilan optimizasyon algoritmasi digeri ise optimizasyon siirecinde kullanilan
amagc fonksiyonudur.

Optimizasyon algoritmalarmin zekiligi belirlenen amag¢ dogrultusunda hareket
ederken izlenen yolun zeki yontemlerle belirlenmesi olarak tanimlanabilir.
Bundan dolayr optimizasyon probleminin hangi amag¢ dogrultusunda
¢cOziimlenece8i algoritmanin baslangicinda belirlenmekte ve problem bu
dogrultuda ¢oziimlenmektedir.

Aslinda optimizasyon algoritmalarinda tim siireclere karar veren tek etken amag
fonskiyonudur. Her problem her optimizasyon algoritmasiyla ¢oziimlenemeyecegi
gibi her amac¢ fonksiyonu da problemin ¢6ziimlendigi optimizasyon yontemiyle
kullanilamamaktadir.

Bunun i¢in problem ¢oziimiine baslamadan Once problemin ruhunu ¢ok iyi
anlamak gerekir. Problem nedir ve nasil ¢oziilebilir sorularinin cevabi
bulunduktan sonra ikinci agamaya gegilmelidir.

Ikinci asama ise ilgili problemin hangi ama¢ dogrultusunda ¢oziiliirse istenilen
sonugclar tretilebilir sorusudur.

Bahsedilen bu iki durum netlestikten sonra yani problemin ruhu anlasildiktan
sonra optimizasyon problemi etkili bir sekilde ¢oziilebilir.

Amag fonksiyonunda ise hangi etkeni koyarsaniz, fonksiyon o dogrultuda calisir.
Yani bazen optimizasyon algoritmalarinin optimizasyon problemlerinden
beklenen sonuglari tiiretmedigi goriilmektedir.

Buradaki problem, kullanilan yontemin yanhishigindan ¢ok kullanilan amag
fonksiyonun yanhighgidir. Yani bir problem i¢in ideal olan uygun amag
fonksiyonu belirlenmis ise problem istenilen bircok optimizasyon algorimasiyla
global ¢ozlime ulasabilir veya global ¢oziime ¢ok yakin sonuglar tiretebilir.

Bu tez esnasinda yapilan uygulamalarda hata fonksiyonun minimizasyonu amag
fonksiyonu olarak kullanilmistir. Aslinda literatiire bakildiginda da genellikle hata

fonksiyonun minimizasyonu amag fonksiyonu olarak kullanilmaktadir.
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Tez kapsaminda yapilan caligmalarda sistemlere denetciler tasarlanmistir.
Sistemelere denet¢i eklemenin amaci giris sinyali ile ¢ikis sinyali arasindaki farki
ideal de sifir yapmadir.

Isin dogas1 geregi hata fonksiyonunun minimizasyonunun amag fonksiyonu olarak
kullanim1 optimizasyonla denet¢i tasarim problemleri igin ideal bir ¢ozim
olmaktadir. Amag hata fonsiyonu ile birlikte problemin dinamigine uygun amag
fonksiyonlariin eklenmesiyle daha etkili ¢6ztimler tiretilebilir.

Bu tezin 6nceki boliimlerinde tekli amag fonksiyonu kullanilmistir. Fakat tezin bu
bolimiimde ise yine sezgisel optimizasyon algoritmalariyla g¢oklu amag
fonksiyonlar1 kullanilarak denetgi tasarimi yapilacaktir.

Burada hata fonksiyonuna ek olarak literatiirden alinmis sistem kontrol
performansina etki eden baska fonksiyonlarda kullanilarak optimizasyon siireci

daha etkili hale getirilmistir.

Bu boliimde Tezin 5. boliimiinde sunulmus olan Tabu Arama Algoritmasi ¢oklu
amag¢ fonksiyonu ile optimizasyon yapabilecek yetenege ulastirilip kesir dereceli

denet¢i tasarimi yapilmstir.

Diger bir uygulamada ise Biiyikk Kirllma Biiyiik Cokiis (BK-BC) algoritmasi
Kullanilarak daha oOnce kullanilmamis ve bozuculari Onleyen bir amag
fonksiyonuyla hata fonkiyonu beraber kullanilarak literatiirden alinan bir

matematiksel model igin kesir dereceli denetgi tasarlanmustir.
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7.1. Gelistirilmis Tabu Arama Algoritmas:1 ile Coklu Amac¢ Fonksiyonu

Kullanilarak Kesir Dereceli PID Optimizasyonu

Tabu Arama Algoritmasiyla KD denetgi tasarimi Tezin 5. boliimiinde detaylariyla
anlatilmistir. Tezin bu bolimiinde ise Onerilen TAA’nin algoritmik yapisi
kullanilmaktadir. Yalniz bu ¢alismada Onerilen optimizasyon algoritmasinda
coklu amag fonksiyonuna gore optimizasyon yapabilecek sekilde diizenlenmistir.
Tezin bu boliminde TAA’min kurallarindan bahsedilmeyerek dogrudan
kullanilan ¢oklu amag¢ fonksiyonun yapisinda bahsedilmektedir. TAA’nin ¢oklu
amag fonksiyonuna gére KDPID’nin optimizasyon siireci sunulmaktadir.

Monje-Vinagre ve arkadaglari KDPID parametrelerini ayarlamak ig¢in 5 farkli
esitlik ve esitsizliklerden olusan kriterler onerilmisdir. Bu kriterler yardimiyla
istenilen sonuglar elde edilebilir. Bu c¢alismada ise bu 5 farkli kriter TAA
icerisinde amag¢ fonksiyonu olarak kullanilarak KDPID parametreleri elde

edilmektedir.

7.1.1. Monje-Vinagre’nin Kesir Dereceli PID Tasariminda Kullanilan

Kriterleri

Monje-Vinagre ve arkadasglari KDPID parametrelerini ayarlamada kulanilan bir
yontem sunmaktadir. Bu yontem asagida ilgili denklemlerde verilmis olan 5
kriterin saglanmasi felsefesine gore hareket eder. Bu kriterler sisteminin gecis
frekansindaki genligi, faz marji, model belirsizligine karsi dayaniklilik, yiiksek
frekansantaki giiriiltiilere kars1 dayaniklilik ve hassasiyet fonksiyonu gibi yapilart

saglar. Boylece 1iyi bir kontrol performansi elde edilebilir. Sistemdeki
: Kk,

matematiksel model G(s) ve kullanilan denetgi KDPID (C(s) =k, + — + Kk s*)
S

‘dir. Monje-Vinagre ve arkadaslar1 asagidaki 5 farkli denklemi kullanarak kesir

dereceli sistemin 5 parametresini ayarlamaktadir [106, 166-168].

C(iweg)G(jwe)

_=0dB (7.1)
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(Arg(C(Jch)G(Jch ))) =—7+ chm (72)

(d(Arg (C(jWey)G(jw,, )))j 0 (7.3)
dW W=Weg
’T(jw) _ W )G(iwey) |g AdB (7.4)
1+ C(Jch)G(Jch)‘

1+C(jw)G(jw)|,

Denlemde bulunan w,, gecis frekansim @ ise gerekli faz paym
gostermektedir. A degeri w>w,rad/s frekanslar1 arasindaki giiriiltii azaltma

miktart, B ise w<w,rad/s. frekanslari arasindaki hassasiyet fonsiyonunudur.

7.1.2 Gelistirilmis Tabu Arama Algoritmasinin Coklu Amag¢ Fonksiyonuyla
Coklu Parametre Optimizasyonu i¢in Kullanilmasi

Klasik Tabu arama algoritmalarinda tekli hareket ve tekli amag¢ foksiyonu
kullanilmaktadir. Bu g¢alismada ise Tezin 5. boliimiinde sunulmus olan Tabu
Arama Algoritmas: tabanli optimizasyon yontemiyle c¢oklu amag¢ fonksiyonu
kullanilarak KDPID’nin parametreleri elde edilmistir. Algoritma Denklem 7.6’da
verilmis olan 5 dogrusal olmayan kriterin ilgili denklemini saglayip saglamadigi
durumuna gore hareket etmektedir. Bu calismada durum sayicisi kavrami
tanimlanarak kullanilmigtir. Bu sayiciya gore optimizasyon esnasinda ilgili

denet¢i KDPID konfigiirasyonu ilgili kriteri sagliyorsa sayici bir artmaktadir.

133



Maksimum sayiya ulagan ¢oziime iyi deger olarak kabul edilerek isleme devam
edilmektedir. Kisacast diger yontemlerde sadece birim basamak cevabina gore
hatanin diisiisii baz alinarak optimizasyon yapilirken bu yapida ise hataya
bakmanin yam sira ilk sart olarak her aday ¢oziimiin bu sartlardan kag¢ adet
sagladigina bakilmaktadir. En yiiksek saglama sayisina sahip aday o iterasyonun
en iyi ¢oziimil olarak alinmaktadir. Tabi burada sdyle bir olasiligin gelme ihtimali
s0z konusudur. Durum sayicisinin degeri 2 veya daha fazla aday ¢o6ziim igin esit
olmas1 durumunda, esit aday ¢oziimler arasinda birim basamak cevabina gore en
kiiglik hata fonksiyonu degerine sahip aday ¢6ziim yeni baslangi¢ degeri olarak
alinmaktadir [126].

Saglama f,(x):x, e R

.Saglama f,(X):x eR (7.6)

Saglama f (x):x, € R

Denklemde (i=12,---k). Denklem 7.6’da verilen tim amag¢ fonksiyonlari
saglandiginda optimizasyon algoritmasi sonlandirilir.

Optimizasyon algoritmasinin baslangicinda verilen maksimum iterasyon sayisinca
algoritma arama yapmaktadir. Bu aramalar siiresince eger Denklem 7.6’da bu
denklemlerin hepsini saglayan konfigiirasyon bulunmamasi halinde ise en fazla
denklemi saglayan ve en kiigiik hata fonksiyonuna yani en iyi birim basamak
cevabin1 veren parametre konfigiirasyonu ilgili optimizasyon dongiisiiniin en iy1

degeri olarak belirlenmektedir.

Tezin 5. bolimiinde anlatildigi gibi optimizasyonu yapilacak parametreler

X=X, Xy e eee X,] parametre vektoriinii olusturur. Her parametreye Ozgii
hareketlerin  miktariin  bulundugu vektér S =[s,,s,,S;,S,,-:-S,]°dir.  Her

parametre sistemi farkli etkilediginden parametrelerin hareket miktarlart da farkli
olmaktadir. Denklem 7.7°de ilgili problem icin olusturulan komsuluk matrisi

gosterilmektedir.
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_X1+Sl X, Xy wer e e e X, ]
X =S X, X3 : X,
X, +8S, :
X S
N" = 27 (7.7)
X, : : : : : : X, +S,
L Xl XZ X3 Xk _Sk_

Verilen esitlikler k adet parametrenin k adet amag¢ fonksiyonuna gore
optimizasyonunu yapabilecek yetenektedir. Amag¢ fonksiyonunun degeri
komsuluk matrisinin her satir1 igin hesaplanmaktadir. Asagida verilen kod ile

bahsedilen durum gergeklestirilmistir [126].

forn=1:2k
fori=1:k
if Equ(i)satisfies givencondition
EC(n)=EC(n)+1
end
end
end

E" sayici matrisidir. Komguluk matrisindeki her bir satirn kag¢ adet amag

fonksiyonunu sagladigi degerlerin toplamini tutmaktadir.

EC(1)

EC(2)

E"=|. (7.8)

.EC(2k)

Denklemde EC(n), n=12,---2k dir. Yap1 soyle calisir: komsuluk matrisinin her
bir satir1 sisteme uygulanarak kac adet amag fonksiyonunu sagladig: her satir i¢in

tespit edilerek E" matrisine kaydedilir. Daha sonra E" matrisindeki en biiyiik

elemana sahip konfigiirasyon en fazla amag¢ fonksiyonuna sahip parametre
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konfigiirasyonu anlamina gelmektedir. Bu deger bir sonraki iterasyonun baslangi¢

degeri olmakla beraber Tabu listesinde kaydedilir.

Tabu arama yontemlerinin genel kurali olarak her komsuluk listesi Tabu
listesindeki elemanlarla karsilastirilarak ortak olan elemanlar komguluk

matrisinden silinir. Boylece farkli parametre vektor uzaylari kolaylikla taranir.
[126].

Tezin 5. boliimiinde sunuldugu gibi tabu listesi optimize edilen parametre
sayisinin iki kat1 olacak sekilde siirlandirilmistir. Tabu listesi baglangicta bostur
iterasyonlar gectikce dolmakta fakat 10 eleman1 gegmemektedir. Ilgili eleman 10
iterasyon sonunda serbest birakilmaktadir. Denklem 7.9’da tabu listesi

gosterilmektedir.

Xi1n Xon " X
X s X
T — X1'2n 2.2|"| ) k.Zn (7.9)
Xon  Xakn 0 Xiakn

C; aday listesidir. Bu listede komsuluk matrisi ile tabu listesinin optimizasyon

stiresince karsilagtirilmasiyla olusturulur. Sayicit matrisinin en yiiksek degerine
sahip eleman en iyi cevap tireten deger olmaktadir. Bu en iyi deger ayn1 zamanda
her iterasyonda aspirasyon kriteriyle karsilagtirllmakta daha iyi bir deger
bulunmasi halinde gilincellenmektedir. Algoritma daha Onceki Ornekte de
bahsedildigi gibi uzun siire saglattirabildigi amag¢ fonksiyonu sayisinin sabit
olmas1 halinde, sabitlestigi deger araligi almarak algoritma baska hareket
miktarlariyla yeniden optimizasyon iglemine tabi tutulur. Eger degerlerde iyilesme
s6z konusu ise belirlenen maksimum iterasyon sayisi kadar arama yapilmaktadir.
Eger bariz bir iyilesme yok ise en son bulunan deger algoritmanin sonucudur.

Sekil 7.1°de 6nerilen optimizasyon algoritmasinin akis grafigi gosterilmektedir.
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7.1.3. Kesir Dereceli PID Denet¢inin Coklu Amag¢ Fonksiyonlu Gelistirilmis
Tabu Arama Algoritmasi ile Optimizasyonu

Bu boliimde ¢oklu amag¢ fonksiyonu olarak Monje—Vinagre’nin KDPID’ler i¢in
onermis olduklart Denklem 7.1-7.5 araliginda verilen 5 adet dogrusal olmayan
denklem kullanilmaktadir [106, 166-168]. Verilmis olan bu 5 adet dogrusal
olmayan denklemim optimizasyon siiresince denenen denetg¢i konfigiirasyonu igin
saglayip saglamadigina bakilir. Eger ilgili denklemi saglamasi halinde durum
sayicist artirilir. En yiiksek sayida saglayan konfiglirasyon en iyi deger olarak

kabul edilerek algoritma siirdiiriiliir.

[k olarak k,k,k,,4,22 KDPID parmetrelerine s,s,,s,,s,,S; seklinde hareket

o Ki
miktarlar1 tanimlanarak Denklem 5.2°de verilen komsuluk matris olusturulur. Bir
sonraki adimda ise komsuluk matrisindeki her satir icin kac adet dogrusal
olamayan denklemi sagladiginda bakilarak ilgili degerler E" sayici matrisine
kaydedilir. En fazla denklemi saglayan konfigiirasyon en iyi deger olarak alinip
bir sonraki iterasyonda baslangic degeri olarak kullanilirken Tabu listesinde
kaydedilir. Ciinkii 1. iterasyondan sonra komsuluk matrisi dncelikle tabu listesiyle
karsilastirilip ayn1 olan konfigiirasyonlar silinmektedir. Algoritma bu kurallar
cercevesinde parametre taramasi yapmaktadir. Algoritmayla alakali tiim kurallar
Tezin 5. Bolumiinde verildigi i¢in bu kisimda sadece farkliliklar {izerinde

durulmustur [126].
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\ 4

Komgsuluk Matrisinin Tiiretilmesi

v

Candidate List - N" /(C; nS")

Equ)_C+1

\Z

Equ(2)_C+1

v

<Joo

Equ(n)_C+1

Vv

f,[Equ_C;]1—S"[b]

n—-n+1

T[x,:]=[N" related with (min S"[x]),:]

C; [x::]=min[S"[x]]

Son

Sekil 7.1 Onerilen Coklu Amag Fonksiyonlu TAA’nin Akis Semasi
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7.1.4 Simiilasyon Sonuglari

Bu boliimde literatiirden alinmuis iki 6rnek tizerinde optimizasyon algoritmasi

belirtilen kurallar ¢ergevesinde uygulanmistir [126].

7.1.4.1 Simiilasyon Ornek 1:

[1k 6rnek olarak 7.10 da verilen matematiksel model alinmaktadir.

2
G,(s) = 7.10
(9= 50511 (7.10)
Sistemin &zellikleri gecis frekanst w,, =21 rad/s, faz pay1 @, =80,

A=-20dB, w=>w, =10 rad/s. B=-20dBw<w,=0.01 rad/s. seklinde

verilmistir. 5 dogrusal olmayan denklemin degerleri verilmis olan degerlere gore
[106]’da verildigi gibi elde edilir. En fazla denklemi saglatmaya doniik calisan
optimizasyon algoritmasi belirlenen iterasyon sayisi sonucunda denklem 7.11°de

verilen denetgi konfigiirasyonunu elde etmistir.

C(s)=4+ 10—21 +248%% (7.11)

S 12

Sekil 7.2°de literatiirde olan bir yontem ile optimizasyon algoritmasinin sonucu
karsilagtirilmistir. Gortildiigl tizere optimizasyon algoritmasi daha iyi sonug elde

edebilmektedir.
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0.6 | .

— TAA metot
0.4r A
— Yeroglu metot

y(t)

0.2r 7

Zaman

Sekil 7.2 C1(s)G1(s) i¢in birim basamak cevabi [106]

7.1.4.2 Simiilasyon Ornek 2:

Ornek 2°de ise [171] de alinmis olan zaman gecikmeli seviye kontrolii yapilan bir

sistem verilmistir.

GZ(S):zsk e-b 3.13 e s

= (7.12)
+1 433.33s+1

Sistemin o6zellikleri; gegis frekansi w,, =0.008 rad/s, faz mari @, =60,

A=-20dB, @2 =10 s B=-200B <@ =001 ¢ ceklindedir. ilk

ornekteki ayni islemlerin uygulanmasiyla Denklem 7.13’de verilen kesir dereceli
PID denet¢i elde edilir.

C,(s)=145+ 153 +0.0045°% (7.13)

0.97
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Sekil 7.3°de elde edilen denetci ile mevcut sonug karsilastirilarak elde edilen

sonucun daha iyi birim basamak cevabi Urettigi gozlemlenmistir.

0.6 T

0.5r =

— TAA metot
— Yeroglu metot

y(t)

0.2r 4

0.1r 4

0 | 1 |
0 500 1000 1500 2000

Zaman

Sekil 7.3 C2(s)G2(s) i¢in birim basamak cevabi

7.2. Coklu Ama¢ Fonksiyonlu Biiyiik Patlama Biiyiik Cokiis (BP-BC)
Optimizasyon Algoritmasiyla Kesir Dereceli PID Denetci Tasarimi

Tezin bu bolimiinde ise Biiyiik Patlama Biiyiik Cokiis (BP-BC) optimizasyon
algoritmasiyla tezin daha onceki boliimlerinde anlatilmis olan ¢ok girisli ¢ok
cikislt helikopter prototipi olan TRMS sistemi i¢in kesir dereceli denetci tasarimi
yapilmaktadir. Denet¢i tasarlanirken genelde kullanilan hata fonksiyonu degerinin
yaninda sisteme bozucu uygulandiginda bu bozucular1 da engeleyebilen Referans
Bozucu Orani (RBO) (Referans Disturbance Ratio) kullanilmistir [169].

Tanimlanan amag¢ fonksiyonunun soyle bir farki bulunmaktadir. Bilindigi tizere
hata fonksiyonu amag fonskiyonlarinda minimizasyon seklinde kullanilir.
Fakat RBO detaylar1 takip eden boliimlerde verilen bir maksimizasyon

problemidir. Bu problem i¢in tanimlanan amag fonksiyonu ile hem minimizasyon
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hemde maksimizasyon problemi ayni anda ¢oziilebilir. Bu yaklasimda literatiir

acisindan son derece dnemli bir yaklagimdir [169].

Giiniimiizde KDPID denetgiler klasik PID denetgilere nazaran daha iyi kontrol
performansi trettiklerinden dolay1 bir¢ok pratik uygulamada da kullanilir [170-
176]. Tabi KD denet¢inin bu kullanimi karsimiza ciddi bir optimizasyon
probleminide beraberinde getirir.

Sezgisel optimizasyon algoritmalarinin kontrol problemlerinde kullanilmasinin
onemli bir avantaji da ¢oklu parametre optimizasyonuna izin vermesidir.

Aslinda denet¢inin ayarlanamasi problemi bir¢ok diisiik asim, hizli yerlesme,
bozucuyu engelleme, dayanikli karalilik gibi amag¢ fonksiyonalarini es zamanlh
olarak saglatmaktir. Optimizasyon isleminin performanst bircok amag
fonksiyonunun birlestirilmesiyle gelistirilmektedir. Bu amag¢ fonksiyonlari hata
fonksiyonlar1 yiikselme zamani, yerlesme zamani, kalici hal hatasi, kazang payi,

faz payidir [169].

Literatiir de ¢oklu amag fonksiyonuyla optimizasyonun yapildigi bir¢ok calisma
bulunur. Ornegin, voltaj regiilatdr sistemi i¢in KDPID denetginin IAE, kalic1 hal
hatas1 ve yerlesme zamani amag fonksiyonlar1 kullanilarak optimize edilmektedir
[177]. Asim, kalici hal hatasi, yiikkselme ve yerlesme zamani gibi ¢oklu amag
fonksiyonlar1 kullanilarak PI ve PID denet¢inin parametrelerinin optimize edildigi
calisma [178]’de sunulmaktadir. Asim, yiikselme zamani, oturma zamani, kalici
hal hatasi, IAE hata yapisi girigin karesel integrali, kazang pay1 ve faz pay1 ¢oklu
amag fonksiyonlar1 kullanilarak parcgacik siirli optimizasyon yontemiyle KDPID
parametreleri [27]’de tasarlanmaktadir. Yeni bir hibrid yontem ile ¢oklu amag
fonksiyonlart kullanilarak dagitilmis KD amartisériin  tasarimi  [179]’da

sunulmaktadir.

Tezin bu bdlimiinde ise BP-BC optimizasyon algoritmasiyla bozucular
engelleyen KDPID tasarlanmigtir. Tasarim esnasinda MSE  hatanin
minimizasyonu ile referans bozucu oraninin (RBO) maksimize edildigi ¢oklu
amag¢ fonksiyonu kullanilmistir.

Refererans bozucu orant (RBO) Alagoz ve arkadaglari tarafinda [180,181]’de
aciklanmaktadir. RBO orani bu caligmalarda PID ve KDPID parametreleri i¢in
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tiiretilmektedir. Bu oran KDPID ve klasik PID denetg¢i parametrelerini kullanarak

hesaplanabilen matematiksel formiilasyonlart mevcuttur [180, 181].

Bu calismada da hata fonksiyonuyla birlikte bu oranda amag¢ fonksiyonuda
kullanilarak birim basamak cevaplar1 iyi olan ve bozucular1 engelleyen KD
denet¢i tasarlanmistir. RBO orani maksimizasyon problemi olmasina karsin MSE
ise  minimizasyon problemidir. Tanimlanan amag¢ foksiyonunda iki yap1

birlestirilmistir.

Ozellikle ugus kontrol sistemlerinde, hizli yerlesme ve bozucularin engellenmesi
son dereece Onemli  kavramlardir. Bundan dolayi TRMS sisteminin ana
motorunun matematiksel modeli kullanilarak KDPID denet¢i elde edilmektedir.
RBO orami1 kontrol performansi igin olusturuldugundan hesaplamalar diisiik
frekans bolgesin i¢in yapilmistir. Bunun yani sira diger ¢alismalarda oldugu gibi
bu calismada da kesir dereceli denet¢i Valerio’nun ara¢ kutusu kullanilarak
gerceklestirlmistir [56, 162, 182, 183]. Birim basamak cevaplar1 bu ara¢ kutusu
yardimiyla MATLAB simulink {izerinden elde edilmistir.

7.2.1 Coklu Amag Fonksiyonu ile Denetci Parametrelerinin Ayarlanmasi

Pratik kontrol uygulamalarinda sistemin zaman cevabi icin iki Onemli kriter
vardir. Bunlar ayar noktas1 bozucular1 engelleme performansidir. Ayar noktasi

performansi Denklem 7.14°de verilen MSE degerine gore elde edilebilir.
13 )
Evse = HZ(E(t)) (7.14)
i1

Bozucular engelleme performansi i¢in ise [180, 181]’de verilmis olan RBO’nin
kullanilmasiyla elde edilir. Sistemin bozucular1 engelleme performansini arttirmak
icin RBO oraninin maksimize edilmesi gerekir [180, 181]. Kapali dongii PID ve
KDPID i¢in RBO degeri denklem 7.15 de gosterilmektedir [180, 181].
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RBO(w) = [(kp +k, cos(%)z)afﬂ +k, cos(% ﬂ)wﬂj

(7.15)

N

+ ((kd sin(% o' —k sin(%z)aﬁj J

Kontrol sistemleri diisiik frekans bolgesinde c¢alistigindan RBO orami diisiik

frekans bolgesi i¢in Denklem 7.16°deki gibi hesaplanir.

RBO, = > RBO(w) (7.16)

@i E(Ova)max)

Burada, MSE ve RBO kullanilarak c¢oklu ama¢ fonksiyonunun tekrar
hesaplanmasi gerekir. Bu g¢alismada RBO maksimizasyon problemidir. RBO
oranin ¢arpma islemine gore tersinin alinmasiyla minimizasyon problemine

dontistiiriilerek Denklem 7.17°de verilen yeni ¢oklu amag fonksiyonu elde edilir.
J =min{c,E, . +C,RBO, '} (7.17)

Denkelemde c, ve c, degerleri agirlik katsayilaridir. Kontrol performansina ve

sistemin durumuna gore optimizasyon baslangicinda ayarlanmasi gerekir.
7.2.2 Biiyiik Patlama Biiyiik Cokiis Optimizasyon Algoritmasi

Biiyiik Patlama Biiyiik Cokiis algoritmasit Erol ve Eksin tarafindan Onerilmis
sezgisel bir optimizasyon algoritmasidir [20].

Bu algoritma biiyilk patlama ve biiylik ¢okiis seklinde iki adet seviyeden
olusmaktadir. Algoritmanin rassal olarak aday ¢oziimleri olusturmus oldugu satha
biiyiikk patlamadir [184]. Algoritmanin bu aday ¢oziimleri kullanarak en kiigiik
maliyet fonksiyonuna sahip olan aday ¢6ziimii buldugu ve aday ¢oziimlerin kiitle
merkezini buldugu safha ise biiylik ¢okiistiir. Algoritmanin optimizasyon

adimlari asagida verilmektedir [20]:

144



Biiyiik patlama biiyiik ¢éokiis optimizasyon fonksiyonunun adimlar::

Adim 1: Belirlenen parametre arama uzayinda aday c¢oziimlerin rassal olarak
olusturulmasi.

Adim 2: Tiim aday ¢6ziimlerin maliyet fonksiyon degerinin hesaplanmasi

Adim 3: Denklem 7.18’e gore aday ¢oziimlerin agirlik merkezinin bulunmasi.

N (7.18)

Denklemde x n yonlii uzayda olusturulan aday ¢6ziim, f, ilgili aday ¢dziimiin
maliyet fonksiyonu degeri, N Optimizasyon algoritmasinin popiilasyon sayisini
gosterir.

Adim 4. Yeni aday ¢6ziimiin Xpew = X +1r/k  formulii  yardimiyla
hesaplanmasi. X, Denklem 7.18’de hesaplanan kiitle merkezi degeri. L ilgili

parametrenin st limiti, r normal rassal say1 ve K ilgili iterasyonun sayisidir.

Adim 5: Durdurma kriteri saglanincaya kadar Adim 2’ye don. (Bu tarz
algoritmalarda durdurma kriteri baglangicta belirlenen maksimum iterasyon

sayisidir.)

7.2.3 Biiyiikk Patlama Biiyiik Cokiis Optimizasyon Algoritmas: ile Coklu
Amag¢ Fonksiyonu Kullamlarak Kesir Dereceli PID Denet¢inin Tasarim

Bu bolimde Denklem 7.17 tanimlanmis ¢oklu amag fonsiyonu ve BP-BC
optimizasyon algoritmasi kullanilarak kesir dereceli denetgi tasarlanmustir.

RBO referans sinyalin enerjisini hesaplayan bir orandir. Bu oran sistem
cikisindaki bozucu sinyalin enerjisinin engeller. Bu da kapali dongii kontrol
sistemleri i¢in iyi bir kontrol performansi iiretmesi anlamina gelir [181]. MSE ise
sistemin ayar noktasi performansini iyilestirmektedir. Sistemin yiikselme ve
yerlesme zamanlari, kontrol performansi agisinda iyi degerler almasini saglar.

Bu c¢oklu amag¢ fonksiyonunda minimizasyon problemi olan MSE ile
maksimizasyon problemi olan RBO es zamanli ¢oziimlenir. Yani minimizasyon
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ve maksimizasyon problemlerini ayni anda ¢dziimlenmesine imkan saglayan bir
amag¢ fonksiyonudur.

Bilindigi gibi ugus kontrol sistemleri ugus esnasinda ¢evresel bir¢ok bozucuya
maruz kalmaktadir. RBO performansinin iyilestirilmesi ugus kontrol sistemleri
icin son derece dnem arz etmektedir. Bu ¢alismada daha 6nceki boliimlerde detay1
verilmis olan TRMS ugus kontrol sisteminin ana motorunun matematiksel modeli
kullanilmistir. Bu modele tanimlanan ¢oklu amag¢ fonksiyonuyla kesir dereceli
PID denetci tasarlanmistir. Bu sayede iyi bir birim basamak cevabi iiretilirken
bozuculari da engelleyen bir kontrol dongiisii elde edilmistir.

Onerilen sistemin blok semas1 Sekil 7.4°de gosterilmektedir. Bu sekle gére BP-
BC optimizasyon algoritmasi tanimlanan ve Denklem 7.17°de verilmis olan ¢oklu
amag¢ fonksiyonuna goére optimizasyonla KDPID denetgi parametrelerini elde
etmektedir. MSE, TRMS ana motorunun birim basamak cevabina gore
hesaplanirken RBO orani1 ise Denklem 7.16°da verilen formiil ile disiik frekans

bolgesinde (w) frekans araligi [0-10] alinarak hesaplanir.

BP-BC optimizasyon algoritmasinin kesir dereceli PID denet¢i katsayilar1 olan

kp,kd,ki,/I ve u i¢in aday ¢Oziimleri normal rassal bir adim ile temel

matematiksel operatorler olan toplama ¢ikarma c¢arpma ve bdlme islemlerini

kullanarak elde etmektedir. Ornegin k, degiskeni i¢in 4 adet yeni aday ¢6ziim s6z
konusudur. Bunlar k, +rand, k, —rand, k, /rand ve k, *rand seklindedir. Bu

sekilde aday listesi olusturma bu Tezin 6. boliimiinde detaylartyla sunulmustur.
Bu c¢alismada da BP-BC optimizasyon algoritmasi [1]’de verilen temel
optimizasyon algoritmasiyla modifiye edilmektedir. Bu sayede ¢ok farkli

parametre vektdr uzaylar taranabilir.
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»|J = min{c,E,,, +C,RDR_ '}
BP-B(C
kpykdnkilﬂ‘!ﬂ
u Mathematical y
¥ »| KDPID LI Model of TRMS >
A e Denetci Main Rotor

Sekil 7.4 Optimizasyonla KDPID denet¢i parametrelerinin ayarlandigi sistem
modeli

Coklu amacg fonksiyonu ile BP-B( optimizasyon algoritmasinin adimlari:

Adim 1: Baslangig kp,kd ki, A ve pu parametre degerlerinin belirlenmesi ve

rassal bir hareket ile temel matematiksel operatorler olan toplama(+) ¢ikarma(-)
carpma(*) bolmeye(/) gore aday listesinin belirlenmesi.

Adim 2: Denklem 7.17” ya gére amag foksiyonun hesaplanmasi.

Adim 3: Denklem 7.18’¢ gore aday ¢Oziimlerin kiitle merkezinin bulunmasi.

Denklem 7.19’da k, degeri igin kiitle merkezinin bulundugu formiil

verilmektedir.
N1
Zi:l?kpi
N1
Zi:l?

Adim 4: X, =X, tlr/k formuliiyle yapilan hesaplamalar yardimiyla ilgili

k

X7 = (7.19)

parametrenin yeni degeri hesaplanmaktadir. Denklemdeki |ilgili parametrenin

maksimum degerini, I normal rassal degiskeni k ise bulunan iterasyon sayisini
gostermektedir.  Ornegin K ,  degiskeni i¢in yeni deger X, = X: PElIr/k

formiiliiyle hesaplanmaktadir.

Adim5: Maksimum iterasyon sayisina ulagincaya kadar 2. Adima don.
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7.2.4 Simiilasyon Sonuclari

Bu boliimde simiilasyon sonuglari klasik PID ve KDPID’nin birim basamak
cevaplari karsilastirilarak verilmektedir. TRMS’nin matematiksel modeli [82]’de
elde edilmektedir. Birim basamak cevaplarinin alindigt TRMS ana motorunun

modelininde igerisinde bulundugu simiilasyon modeli Sekil 7.5de verilmektedir.

Test esnasinda basalangigta birim basamak sinyali girig olarak uygulanmaktadir.
Simiilasyonun zamanmin ortasinda ise sisteme birim basamak bozucu
uygulanarak sonuglar irdelenmistir. Bdylece ama¢ fonksiyonunda kullanilan tiim
ifadelerin kontrol performansina olan etkileri tespit edilebilir. Bu ¢alismada da
CFE yaklasimi KDPID gergeklestirmede kullanilmistir. Bu yaklasimimm MATLAB
simulinkteki verisyonu olan Valerio arag kutusu kullaniimaktadir [64].

Bozucu
+ d
u .
—l; +%+kds;, 0.06728s+1.359 y:
\ s + s +0.7906s +3.666
. TRMS Ana Motorunun
KDPID Denetei Matematiksel Modeli

Sekil 7.5 TRMS sisteminin ana motorunun bozucu sinyalinin KDPID ile

kontrol edildigi sistem semasi

Sekil 7.6’da optimizasyon siiresince Denklem 7.17°ye gore hesaplanan ¢oklu
amag fonksiyonun degisimi gosterilmistir. Bu amag foksiyonunun siirekli
azalan egilimde olmasi algoritmanin ¢alistiginin en 6nemli gostergesidir. Sekil
7.7°de ise ¢oklu amag foksiyonuna gore BP-BC optimizasyon algoritmasiyla
tiretilmis klasik PID ve KDPID denetgilerin birim basamak cevaplarinin
karsilastirilmast verilmektedir. Sekilden de anlasilacag: lizere KDPID denetgi
daha iyi birim basamak cevabi iiretmektedir. KDPID ve PID denetgilerin
degerleri Cizelge 7.1°de sunulmaktadir. KDPID denet¢i daha iyi ayar
noktasina sahiptir. Bunun yani sira bozucular1 da etkili bir sekilde

engellemektedir. KDPID denetg¢i bozucunun negatif etkisini énemli dlglide
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azaltir. Sonug olarak KDPID denet¢i klasik PID gore daha dayanikli bir kontrol

performansi tiretmektedir.

014 T T T T T T

0.12r .

0.1r .

Genlik

0.09f i

0.08[ i

0.07r T

0.06 .

1 1 1 1 1 Il

Iterasyon

Sekil 7.6 KDPID denetgi optimizasyonu siiresince maliyet fonkiyonun degisimi

1'4_| T T T T T i

0.811 —— KDPID| |
—— PID

0.6 .

[y(®]

0.4~ 7

0 10 20 30 40 50
Zaman

Sekil 7.7 KDPID ile Klasik PID denet¢ilerin birim basamak cevaplarinin
karsilastirilmasi
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Sekil 7.8’de ise ayn1 matematiksel model i¢in baska bir optimizasyon algoritmasi
olan RPVO yontemi ile elde edilmis KDPID denet¢i yapisiyla BP-BC
optimizasyon algoritmasiyla elde edilmis sonuglar karsilastirilmistir. RPVO ile
elde edilen kesir dereceli denet¢i katsayilar1 Cizelge 7.1 de verilmistir. Aslinda
birim basamak cevaplar1 iki yontemde de yakinsamaktadir. Fakat BP-BC
optimizasyon algoritmasinda ¢oklu amag¢ fonksiyonu kullanildigindan dolay1
bozucular1 RPVO algoritmasina gére daha iyi engellemektedir. Ciinkii RPVO
algoritmasinda sadece hata fonksiyonu amag¢ fonksiyonu olarak kullanilmustir.
Buradan da anlasilacagi lizere amag fonksiyonunda kullanilan denklemlerin cinsi

kontrol performansini 6nemli dl¢giide etkilemektedir.

14 T T T T T T
1.2 a
— 0.8 —— BP-BC ile KDPID 7
\‘i —— RPVO ile KDPID
0.6 i
0.4f 1
0.2r i
0 5 10 15 20 25
Zaman

Sekil 7.8 BP-BC ve RPVO algoritmalariyla tiiretilmis olan KDPID denetcilerin
birim basamak cevaplari
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Cizelge 7.1: BP-BC ve RPVO algoritmalariyla elde edilen denetci katsayilar

Coklu ama¢ Fonksiyonuve | 2746 | 18.04 26.82 0.79 0.89
BP-BC ile KDPID

RPVO ile Kesir dereceli 9.90 7.78 11.89 1.0053 1.07
PID [82]
Coklu amag¢ Fonksiyonu ve 14.23 11.97 6.93 0 0

BP-BC ile Klasik PID
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda 6ncelikle yar1 analitik ve yar1 niimerik bir yontem olan HPM
kullanilarak kesir dereceli integro diferansiyel ifadelerin ¢dziimii sunulmustur.
Bu yontem ile kesir dereceli denetcilerle olusturulmus olan kontrol
sistemlerininde denetginin belirlenmesi probleminin ¢6ziimiine iliskin bir yontem
gosterilmistir. Elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Sezgisel optimizasyon
algoritmalariyla ugus kontrol sistemine ve baska sistem modellerine kesir dereceli
ve tam say1 dereceli denetgiler tasarlanmigtir.

Oncelikle literatiirde olmayan fakat literatiirdeki yontemlerden faydalamlarak
gelistirilen RPVO yontemi Onerilmistir. Bu yontem TRMS sisteminin simiilasyon
ve ger¢ek zamanlt modelleri tizerinden denenerek sonuglar karsilastirmal olarak
irdelenmistir.

TAA algoritmast KD denetgi parametrelerini optimize edebilecek kabiliyete
ulastirilirak literatiirde olan sistem modelleri icin kesir dereceli denetgiler
tasarlanmistir.

YFO algoritmas1 tam sayr dereceli ve kesir dereceli denetcileri optimize
edebilecek sekilde yeniden kodlanarak GYFO elde edilmistir. Elde edilen bu yap1
ile sistemlere kesir dereceli ve tam sayr dereceli denetciler tasarlanmistir.
Algoritmanin ¢alisma performansina etki eden yapilar optimizasyon esnasinda
incelenerek ilgili model i¢in en uygun konfigiirasyonlar belirlenmistir.

Tezin Onceki boliimlerinde optimizasyon esnasinda tekli amag fonksiyonu olan
hata fonskiyonu kullanilmistir. Tezin son bdliimiinde ise kontrol performansini
artirmak i¢in hata fonksiyonuna baska amag¢ fonksiyonlar1 da eklenerek
optimizasyonla ¢oklu ama¢ fonksiyonuna gore optimizasyon islemi
gergeklestirilmistir.

Bu tez calismasinda sezgisel optimizasyon algoritmalariyla karmasik denetgi
problemlerinin de ¢6ziilebilecegi gosterilmistir.

Bu tez ¢alismasinin ¢iktilariyla hazirlanan ¢alismalar bir¢ok indexe giren dergide
makale, alan indexi dergilerinde makale, ulusal dergilerde makale ve uluslararasi

konferanslarda sozlii sunumlu basilan bildiri olarak yayimmlanmistir.
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Bu tez calismasinin sonuclarinda yararlanmilarak su calismalar yapilabilir.

Uygulama yapilan sezgisel algoritmalar baska programlama dillerinde
kodlanarak ilgili sistem donaniminin iistiine bilgisayardan bagimsiz olarak
yiiklenerek c¢alistirilabilir. Boylece ger¢ek zamanli sistem iizerinde
bilgisayardan ayr1 bir sekilde ¢alisabilen algoritmalar elde edilebilir.
Sezgisel algoritmalarin baska zor optimizasyon problemlerinde
kullanilabilir. Ornegin sistem modelleme, giizergah planlama, proses
kontrol v.b.

Sezgisel algoritmalarin esneklik avantaji ile analitik yontemlerin kesinlik
avantajindan faydalanilarak hibrid etkin optimizasyon yontemleri

oOnerilebilir.
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