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OZET

GENETIK ALGORITMA YONTEMI ILE KASKAD SISTEMLER ICIN
OPTIMUM KONTROLOR TASARIMI

YUKSEK LISANS TEZI
Meltem Ayzer ERDOGAN

DICLE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLiIGi ANA BiLiM DALI

2011

Uzun zaman gecikmeli ve standart geri beslemeli kontrol sistemleri, gii¢lii bozucular
karsisinda iyi performans verememektedirler. Kaskad kontrol, &zellikle Ongoriilmeyen
bozucularin varliginda bir kontrol sisteminin performansini arttirmak igin tek geri beslemeli
kontrol sistemlerinin bir alternatifidir.

Literatiirdeki ¢alismalarda, kaskad kontrol sistem tasariminda referans giris ele alinarak
kontrolorlerin ayar parametreleri elde edilmistir. Bu calismada ise, bozucu sinyal referans
almarak kontrolorler tasarlanmustir.

Yapilan calismada kaskad kontrol sistemi, kararli, kararsiz ve integratorlii sistemler igin
GA kullanilarak bozucu ve referansa gore ayri ayr1t optimize edilmis, sistemin
referans+bozucunun varliginda nasil bir sonug gosterdigi gézlemlenmistir.

Sonucta bozucu referans alinarak optimize edilen kaskad kontrol sistemlerin bozucular
karsisinda daha tistiin performans sagladigi gosterilmistir.

Anahtar Kelime!er: Kaskad Kontrol Sistemi, Genetik Algoritma, Kararli Sistem,
Kararsiz Sistem, Integratorlii Sistem, PI Kontrolér, PID Kontrolor.
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ABSTRACT

OPTIMUM CASCADE SYSTEMS DESIGNS USING GENETIC ALGORITHM
MASTER THESIS

Meltem Ayzer ERDOGAN
DICLE UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES

DEPARTMENT OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING

2011

Long time delay and standart feed back control systems cannot result in good
performances in the case of strong disturbances. Cascade control is an alternative to
conventional single feedback control to improve the performance of a control system,
particularly in the presence of disturbances.

In Literature, Tuning parameters of controllers in cascade control scheme are optained
using referance input. In this study, controllers are designed assuming that the disturbance is
more important than reference.

In this study, cascade control system has been optimized seperatley for each disturbance
and referance by using genetic algorithm for stable, unstable, integratdr systems. The system
has been observed how to give result in the presence of the referance ve disturbance.

In result, it is shown that cascade control systems, which are optimized by the referance
of disturbance, provide higher performance againist the disturbances.

Key Words: Cascade Control System , Genetic Algorithm, Stable System, Unstable System,
Integrator System, PI Controller , PID Controller.
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Meltem Ayzer ERDOGAN

1.GIRIS
1.1.Tezin Amaci, Onemi ve Yontemi

Kontrol teorisi ve kontrol miihendisligi; ucak, uzay, gemi, tren ve otomobiller
gibi dinamik sistemler; donen mil, damitma siitunlar1 gibi kimyasal ve endiistriyel
prosesler; motor, jeneratdor ve giic sistemleri gibi elektriksel sistemler; niimerik
kontrollii torna tezgahi1 (CNC) ve robotlar gibi makinelerle ilgilenmektedir (Datta ve
ark. 2000). Kontrol hayatin her alani ile ilgilidir. Zaman igerisinde kararli ¢aligmasi
gereken tiim sistemler i¢in gereklidir. Her bir alanin kontrol probleminde:

1. Bagimli degiskenler vardir. Bu degiskenler “cikis” olarak adlandirilan ve
belirtilen dogrultuda davranmasi gerekenler “kontrol edilenler” grubudur.

2. Kesin bagimsiz degiskenler vardir. Bu degiskenler “giris” olarak adlandirilir.
Ornegin; motor terminaline uygulanan gerilim veya valf pozisyonu ayarlamak ve
kontrol etmek i¢in sistemin elde edilebilir degerleridir. Diger bagimli degiskenler;
Oornegin pozisyon, hiz veya sicaklik gibi sistemden dinamik Ol¢iimler ile elde
edilebilecek degerlerdir.

3. Sisteme bilinmeyen ve tahmin edilemeyen giiriiltiilerin de etkisi vardir. Ornegin;
bir glic sistemindeki yiikiin dalgalanmasi, bir makineye ani riizgar esmesinin etkisi
olusan giirtiltiinlin etkisi, hava kosullu diizlemde harici hava kosullarinin etkisi veya
bir asansor motorunda yiik torkunun yolcularin giris ¢ikisi ile dalgalanmasi.

4. Denklemler sistem dinamiklerini tanimlamakta kullanilmaktadir ve parametreler
bu denklemler igerisindedir. Bu parametrelerden olusan denklemlerle; fiziksel kurallar
icerip bu kurallarla islemler gerceklestiren nonlineer bir sistemi ifade edebilmek
olanaksizdir. Ciinkii fiziksel sistemler belirsizlikler igermektedir. Ornegin; denklemler
ille bir islem noktas1 hakkinda gereken wveriler; nonlineer bir sistemin
lineerlestirilmesiyle elde edilebilir. Yani islem noktasi degisirse; sistem parametreleri
de degismektedir (Datta ve ark. 2000). Bu noktada kontroliin amaci: verilmis bir
sistemin istenilen kosullarda belirli veya belirsiz zaman siiresince stabil
calisabilmesini saglamaktir. Sistemin uzun siireli ¢aligma performansit gostermesi
gerekse bile; bu durum kararli ¢alismasini etkilememelidir. Lakin sistemler {izerinde
tahmin edemedigimiz degigkenlerin etkileri de gbz Oniine alinirsa, ideale yakin bir

caligma verimliligi gosteren ve ihtiyaca cevap verebilen nitelikte ¢alisan bir sistem iyi



1.GIRIS

bir sistemdir.

Tez konusu olan Kaskad kontrol sistemleri son yillarda endiistriyel
uygulamalarda sik¢a kullanilmaya baslandi. Bunun nedenleri olarak: 1) Birincil
degiskenin daha 1yi kontrol edilebilir olmasi ve bozuculardan daha az etkilenmesi, 2)
Kaskad Kontrol Sisteminin bozukluklari daha hizli bir sekilde yok etmesi ve sistemin
dinamik performansini arttirmasi, 3) Sistemin dogal frekansini arttirmasi, 4) Zaman
gecikmesinden kaynaklanan etkileri azaltmasi, sayilabilir (Yikan 2005).

Kaskad kontrol sistemleri bir sicaklik kontrol sisteminde dogrusal olmayan vana
ve diger kontrol elemanlarindan kaynakli problemleri ele almak i¢in kullanilabilir ayrica
calisma noktas1 degisikliklerini igeren bozuculari yok etmek i¢in miimkiin olan en hizl
yanit ile birden fazla olan siirecleri etkinlestirmek i¢in kullanilir (Jiangjiang ve ark.
2008) .

Literatiirdeki yayinlara baktigimiz zaman Merkezi Klima Sistemleri igin
Kaskad Kontrol Sistemi tasarlanmis ve sonuglar PID kontrolér kullanilarak Klasik
Kontrol Sistemleri ile karsilastirilmis, Nonliner Kaskad Kontrol Sistemler icin
Lyapunav fonksiyonlar1 ve sabitlestirilmis denetim yasalar1 kullanilmistir, SISO
Sistemlerle Optimum Kaskad PID kontrolor tasarimi yapilmis ve cift giris ve ¢ift ¢ikisl
sistemlerle auto-tuning yontemi kullanilarak karsilagtirilmistir.

Lee ve digerleri P-PI(I¢ déngii P dis dongii PI)ve PID-PID(i¢ déngii PID dis
dongii PID) kontrolorlerini ayni anda hem i¢ hem dis dongii i¢in optimize etmeyi
saglayan bir metod gelistirmistir (Lee ve Park 1998). Bu metod, 6zellikle kullanici
tarafindan performans kriterlerini segme avantajina sahiptir. GA’nin yerel optimuma
yakalanmadan, birden ¢ok optimum nokta bularak en iyi sonucu tespit etmede ¢ok etkili
oldugu kanitlanmistir (Lee ve Park 1998).

Ayrica kaskad kontrol sistemler ile yapilan tiim ¢aligmalar giris referans alinarak
yapilmis bozucu referans alinarak herhangi bir ¢alisma yapilmamistir. Bu ¢alismada,
Kaskad kontrol sistemin ayar parametreleri, kontrol uygulamalarinda siklikla kullanilan
optimal yaklasim kullanilarak elde edilmistir. Optimal yaklasimda, ISTE (Integral of
Time Squared Error) kullanilarak hata sinyalini minimum yapacak, optimum kontrolor

ayar parametreleri belirlenmeye calisilir.
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1.2.Tezin Yapisi

Tezin ikinci bolimiinde kontroliin gerekliligi, kontrol sistemlerinin nitelikleri,
sistemin matematiksel ifadesi olan transfer fonksiyonlari, kararlilik incelemesi, hata
incelemesi anlatilmistir. Ayrica Kararli, Kararsiz, Integratorlii Sistemlerin tanimi, P-
PI-PID kontroldr parametrelerini belirleme yontemleri, P-I-D kontrolor yapi
kombinasyonlar1 ve kontrolor parametrelerinin kararlilik bolgeleri analizinde
kullanilabilecek metotlardan bahsedilmistir.

Tezin {i¢iincii boliimiinde Genetik Algoritmanin tarihgesi, tanimi, temel teoremi,
kullanim alanlari, Genetik Algoritmalar ile geleneksel yontemler arasindaki farklar
hakkinda kisa bilgiler mevcuttur.

Tezin dordiincli boliimiinde kaskad kontrol sistemin optimizasyon sonuglari
MATLAB/Simulink ortaminda gosterilmistir, kararli, kararsiz ve integratorli kaskad
kontrol sistemlerin PI-PID parametreleri kullanilarak cevap egrileri elde edilmis ve
klasik kontrol sistemlerle karsilastirmalar1 yapilmastir.

Tezin son boliimii olan besinci boliim ise sonu¢ kismidir. Bu béliimde tez
genelinde yapilmis calismalarin amaglarindan bahsedilmis, sonug olarak varilan nokta
hakkinda agiklama yapilmig, tezin getirdigi yeni g¢alisma noktalarindan bahsedilmis

ve ileriki zamanlarda yapilabilecek c¢alismalarin yonii hakkinda bir kaniya varilmigtir.
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2. OTOMATIK KONTROL SISTEMLERI

2.1. Bir Kontrol Sisteminin Elemanlar
Kontrol miihendisliginde kullanilan 2 ¢esit otomatik kontrol sistemi

bulunmaktadir.
2.1.1 Ac¢ik ¢evrim kontrol sistemleri

Bu cesit kontrol sistemlerinde; c¢ikisin giris iizerinde herhangi bir etkisi
yoktur. Sisteme giris sinyali verilir, sistem calisir ve bir ¢ikis elde edilir. Fakat ¢ikis
sinyalinin konumu ile giris arasinda herhangi bir alaka yoktur. Ornegin; bulasik
makinesi ile bulagik yikanir iken, yikama islemi sonucunda bulagiklarin temizligi test
edilmiyor ise sistemde acik c¢evrim kontrolor var demektir. Agik ¢evrim kontrol

sisteminin blok diyagrami Sekil 2.1” de goriilmektedir:

Giris Cikis
| Kontrolor | ) gistem —a—p

Sekil 2.1 Agik ¢evrim kontrol sistemi blok diyagrami
2.1.2 Kapal ¢cevrim kontrol sistemleri

Bu ¢esit kontrol sistemlerinde; sistemdeki ¢ikis degeri Olgiiliir ve girisle
karsilastirilir. Olusan hata sinyali kontrolorii aktif hale getirerek sistemin istenilen
sekilde ¢aligmasini saglar. Bir¢ok kontrol sistemi bu yapidadir. Clinkii giris sinyali
ile ¢ikis sinyali farki olan hata sinyali sistemin calisma performans: hakkinda
onemli bir bilgidir. Sistem bu veriyi degerlendirerek ¢alismasini1 kontrolor ile
ayarlayabilmektedir. Geri beslemeli sistemlerde sikca kullanilan kontrolor
yapilardan biri de PID kontroldrdiir. Sistemde geri besleme mevcut ise bu kontrolor
tipi fazlaca kullanmilmaktadir. Bu yapi; sistemde hem otomatik kontroliin
gerceklesmesini saglamaktadir hem de kapali ¢evrim sisteminin kararli ¢alismasinda
biiyiik kolayliklar saglamaktadir. Kapali ¢evrim bir sistemin blok diyagrami sekilde

goriilmektedir:
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Kontrolor Sistem
— > > (Proses) >
Giris Cikis
Olgiim
Elemani1 [%
(Sensor)

Sekil 2.2 Kapali ¢evrim kontrol sistemi blok diyagrami

2.2 Gecis Fonksiyonu

Kontrol sistemleri tasariminda ve hesaplamalarinda zaman domeni c¢ok sik
kullanilmamaktadir. ~ Sistemlere ait diferansiyel denklemlerin yiiksek dereceli
olusu ve bu yiiksek dereceli diferansiyel denklemlerin ¢oziimlerinin fazla zaman almasi
nedeni ile; sistemler “Laplace” yani “s (Dorf ve Bishop 2004) domeninde ¢oziiliir ve
elde edilen denklemler istenilirse zaman domenine doniistiiriiliir. Laplace domeninde
sistemlerin yiiksek dereceli olmalar1 ¢ok biiyiikbir islem karmasasi1 yaratmamaktadir. Bu
da s domeninde c¢alismanin avantajlarindan bir tanesidir. Kontrol teorisinde; bir
sistemin ¢ikis sinyalinin Laplace doniisiimiiniin giris sinyalinin Laplace doniisiimiine
oranina, o sistemin “Gegis fonksiyonu” veya “Transfer fonksiyonu” adi
verilmektedir. Gegis fonksiyonu hesaplamalarinda ilk kosullar sifir kabul edilmektedir
(Park ve ark 1998, Dorf ve Bishop 2004). Bu durum Sekil 2,3’deki blok

diyagramlarindan incelenebilir.

r(t) y(®) 1(s) y(s)
> G(t) > > G(s) >
Giris Sinyali Cikis Sinyal Giris Sinyali Cikis Sinyal

Sekil 2.3 Sistemin a) Zaman domeni, b) Laplace domeni gdsterimi
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Bir sistemin zaman domenindeki diferansiyel denklemi (2.1a) bagintisinda
verilmistir:
A" + ap_y @V 4+ L +ayP 4+ agy = b (Y)™ + by y™D +
o +byW + byy (2.12)
Burada (y)"; n. dereceden tiirev anlamindadir. Bu diferansiyel denklemin

Laplace doniisiimii alinirsa (2.1b) bagintisindaki sistemin geg¢is fonksiyonu s

domeninde elde edilmis olur:

y(s)) _ G(S) _ bmSm+bm_15m_1+“'..+b15+b0
r(s)’ T atsttan, g sPl4etags +ag

(2.1b)

Gegis fonksiyonunda; paydanin derecesi sistemin derecesini vermektedir.
Genelde n > m dir. Sayet sistem uygun degilse (m > n) sistemin derecesi m olur
(Bishop 1997, Dorf ve Bishop 2004).

Bu boliimiin alt basliklarinda onemli gecis fonksiyonlarimin o6zellikleri
verilecektir. Bundan 6nce dinamik sistemlerin biiyiik ¢ogunlugunda etkiye sahip
zaman gecikmesinden bahsedilmesi faydalidir. Bilindigi gibi sistemler kontroldrler
kullanilarak denetlenmektedir. Bu kontrolorler ihtiyaca gore mikroislemcilerle veya
devre analizinden bilinen devre elemanlar1 ile tasarlanabilmektedirler. Sistemler
mekanik elemanlardan olustugu i¢in ya da bagka bir ifade ile sistem c¢alisirken giris
sinyalinin islenmesi zaman gerektirdiginden tiim sistemlerde zaman gecikmesi
mevcuttur. Bu gecikme mekanik aksamdan kaynaklaniyor ise biraz daha
hissedilebilir bir hal alabilir. Dijital olarak bir verinin islenmesi mikro saniyeler
seviyesinde olabilir iken, analog olarak bir motorun siiriilmesi asamasinda giris
sinyalinin islenmesi asamasinda birka¢ saniyelik zaman gecikmesi olabilmektedir.
Iste bu durumda sistemlerdeki zaman gecikmesi oransal olmayan fonksiyon olarak
e~ St ile tanimlanmig ve bu tip sistemlere zaman gecikmesi (time delay) ne sahip
sistemler denilmistir. Bu fonksiyondaki T; saniye olarak zaman gecikmesine karsilik
gelmektedir. Ustel bir fonksiyon olan zaman gecikmesinin oransal olmayan bir
yapisi mevcuttur. Bu yapiyr oransal olmasi ve sistemlerle ilgili hesaplamalar

yapilirken kolaylik saglamasi amaci ile Pade yaklasimi kullanilarak oransal bir
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fonksiyona yaklastirilmis olmaktadir (Yikan 2005). Bu yaklagim; McLauren serisi
(Bishop 1997) kullanilarak elde edilmistir. Fonksiyonun genel formu:

T)* (sT)’

e St=1-sT+ (2.2)

Bu formun gercek degere yakin olusu yaklasimin derecesi olarak

adlandirilmaktadir. Genel olarak Pade yaklagimmin 1. ve 2. derecesi

kullanilmaktadir. e nin birinci ve ikinci dereceden Pade Yaklasimi ile elde edilen
denklemleri asagidaki bu formun gercek degere yakin olusu yaklasimin derecesi

olarak adlandirilmaktadir. Genel olarak Pade yaklasimmin 1. ve 2. derecesi

kullanilmaktadir. e'nin birinci ve ikinci dereceden Pade Yaklasimi ile elde edilen
denklemleri asagidaki (2.3) ve (2.4) bagintilarinda verilmistir. Ek olarak istenilirse 3.

dereceden olan da kullanilabilir ve bagintisi (2.5) te verilmistir.

1.dereceden Pade yaklagimu ile

'St: -Ts+2
Ts+2 2-3)
2.dereceden Pade yaklagimu ile
T?s2- 6Ts+12
-st—
T?s2+ 6Ts+12 2.4
3.dereceden Pade yaklagimi ile
st Ts+12T%5%-60Ts+120 2.5)

T3s3+12T2s2+60Ts+120

Bir sisteme ait geri besleme ve kontroldrden olusmus yapinin blok diyagrami

Sekil 2.4 de verilmistir:
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Hata Sinyali ~ Kontrolor Sistem
1(s) + y(s)
0. c) > G(s) >
Referans - c(s) Cikis
Giris
b(s
Y 10
Geri
Besleme Hes)
Sinyali

Sekil 2.4 Gegis fonksiyonlar1 belirlenecek sistemin blok diyagrami

Bu sisteme ait Onemli gecis fonksiyonlart ve bu yapilarin transfer

fonksiyonlar1 sonraki kisimlarda incelenmistir.

2.2.1 ileri yondeki gecis fonksiyonu

Ileri yondeki transfer fonksiyonu; ¢ikis sinyalinin hata sinyaline oranidir.

ig(8)=43C()G() 2.6)

2.2.2 Acik ¢evrim gecis fonksiyonu
Geri besleme sinyalinin hata sinyaline orani; agik ¢evrim gecis fonksiyonunu

vermektedir.

262(s) =23 =C()G(S)H(S) @.7)

2.2.3 Hata gecis fonksiyonu

Hata sinyalinin giris sinyaline orani; hata gegis fonksiyonunu vermektedir.

hg(s)=8=__

s) CE)GEH(s) (2.8)

2.2.4 Kapali ¢cevrim gecis fonksiyonu

Kapali c¢evrim gecis fonksiyonu; sistemin c¢ikis sinyalinin giris sinyaline
oranidir. Bu fonksiyon kontrol sistemleri acisindan onemlidir. Ciinkii sistemlerin

karakteristik denklemi bu fonksiyondan elde edilmektedir ve bu fonksiyonun paydasi
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sistemlerin karakteristik denklemini vermektedir. Karakteristik denklem ile de

sistemlerin kararlilik analizi yapilmaktadir.

C()G(s)

_Y®
keg(s) r(s) 1+C(s)G(s)H(s) 2.9)
Sistemin karakteristik denklemi
A(s)=1+1+C(s)G(s)H(s)=0 (2.10)

2.3. Sistemler

Kontrol teorisi sistemleri incelerken; transfer fonksiyonu bilinen sistemlerin
transfer fonksiyonlarindan, karakteristik denklemlerinden, sistem tipine bagli olarak
transfer fonksiyonu bilinen veya bilinmeyen sistemlerin; birim basamak cevap
egrilerinden sistemlere ait kararlilik analizinde kullanilacak bir¢ok veri elde

etmektedir (Yikan 2005).

2.3.1 Kararh Sistemler
Kararlilik, gecici rejim cevabi ve siirekli hal hatasi gibi kontrol tasarimcisinin
i temel unsurundan 6nemli olanidir. Lineer zamanla degismeyen sistemlerin dogal

cevab1 zamanla sifira gidiyorsa sistem kararlidir denir (Yikan 2005).

c(t)=c,, (D+cs, (1) @.11)

Sistem toplam cevabi dogal(6z) ve zorlanmis ¢éziimiin toplami oldugu i¢in
kararli sistemlerde dogal ¢6ziim zamanla sifira ulasacagi i¢in toplam cevap zorlanmis
cevap olur. Lineer sistemlerde kararlilik sistemin kendi 6zelligidir. Kararli bir lineer
sistemin denge noktasina bir bozucu etki tesir ederse, sistem zamanla kendiliginden
denge noktasina doner.

Kararliligin bir diger tanimi da; sistemin girisine uygulanan biitlin sinirlt giris
isaretleri icin ¢ikista sinirh kaliyorsa sistem kararlidir denir.

Lineer zamanla degismeyen sistemlerde, sistem kutuplar1 sol yar1 diizlemde
ise kararli, diger durumlarda ise kararsizdir denir (Yikan 2005).

2.3.2 Kararhlik Analizi

Kontrol sistemlerinin, kararlilik, hizli cevap ve kiiclik kalic1 hal hatasi
seklinde asgari li¢c Ozelligi saglamas1 gerekir. Bir kontrol sisteminin dinamik

davraniginin en 6nemli 6zelligi kararliligidir.

10
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Sistemlerin istenilen performansta caligabilmesi i¢in sabit davranis
sergilemeleri gerekmektedir. Kurulan modellere gore transfer fonksiyonu elde edilen
bir sistemin dinamik davranisi gecici durum cevabindan saptanir. Bu noktada transfer
fonksiyonlarin kararliliklar1 incelenir iken bir¢ok metot kullanilmaktadir. Tezin bu

boliimiinde en bilinen kararlilik metotlarina 6zetle deginilecektir.

2.3.2.1 Routh — Hurwitz Kararhlik Kriteri

Transfer fonksiyonu verilmis bir sistemin kararlilig1 incelenirken bu yontem
sikca kullanilmaktadir. Yontem; sistemin karakteristik denkleminin katsayilarin
incelemektedir (Routh 1877, Hurwitz 1964). Sistemin karakteristik denklemi

asagidaki gibi veril mistir:
A(s)=aps"+a, s +a ,s" P+ +ay5T+a=0 (2.12)

Bu denklemde: i) a,# 0 ve ii) Tiim katsayilarin ayni isarette olmasi gerekmektedir. Sonraki

asamada Routh tablosu olusturulur. Bu tablo:

Cizelge 1.1 Routh Tablosu

n
S a, an_2 an_4
n-1
S ah1 ah3 dhs
s"-2 b, b, b,
S1 fl
0
S gl
Burada;
a_ .a apa a a apa
n-1“n-2-"1n-3 n-1n-4-"1%n-5
bl —_ a— b2 —_ a— ........
n-1 n-1
b]a b2a b1a b3a
n-3- n-1 n-5- n-1
C = b— C = b— (2.13)
1 1

11
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ifadeleri ile elde edilirler.

Routh — Hurwitz kriterine gore verilen bir karakteristik denklem polinomunun
kararli olabilmesi i¢in Routh tablosunun ilk kolonunu olusturan terimlerin hepsinin
sifirdan biiyiik olmasi gerekmektedir. Eger polinom kararsiz ise; o halde sag taraftaki
koklerin sayist ilk kolondaki isaret degisimi kadardir.

Routh tablosu olusturulur iken 2 6zel durumla karsilasilabilir:

1. Ik kolonu olusturan elemanlardan herhangi birinin sifir olmasi: Bu
durumda sifir yerine € gibi ¢ok kiiciik bir pozitif say1 konulur ve tablo olusturulmaya
devam edilir.

2. Tabloyu olusturan siralardan herhangi birinin tiim sira elemanlarimin sifir
olma durumu: Bu durumda sifir olan siranin hemen istiindeki sira kullanilarak
yardimci bir polinom olusturulur. Yardimci polinomun s’ e gore tiirevi alinir ve sifir
olan sira elemanlar1 yerine tiirevi alinmis yardimci polinomun katsayilar1 yazilarak

tablo olusturulmaya devam edilir (Routh 1877, Hurwitz 1964).

2.3.2.2 Nyquist egrisi

Nyquist kararlilik kriteri; bir kontrol sisteminin kararli olabilmesi icin agik
cevrim ge¢is fonksiyonu G(s)H(s)’ in yapilacak Nyquist ¢iziminin (—1,0) noktasini
saat yoniiniin tersi yonde G(s)H(s)’ in kompleks diizlemin sag tarafindaki kutup
sayis1 kadar ¢evrelemesi gerekmektedir. Eger G(s)H(s)’ in kompleks diizlemin sag
tarafinda kutbu yok ise, sistem agik ¢evrim kararlidir. Acik ¢evrim kararlilik; bir
sistemin agik cevrim gec¢is fonksiyonunun yani G(s)H(s)’ in kararli olmasidir.
Sistemin kapali ¢evrim kararli olmasi i¢in G(s)H(s)’ in Nyquist ¢iziminin (—1,0)
noktasini ¢evrelemesi gerekir (Nyquist 1924).

Nyquist egrisinden kazan¢—faz payi, kazan¢c—faz kesim frekans degerleri de
elde edilebilir.

Sistemin Nyquist egrisinin negatif reel ekseni kestigi noktadaki genlik

degerinin ¢arpmaya gore tersi o sistemin Kazang payr degerini verir. g__ o
— GUOcp)

bagintisi ile hesaplanir. Bu bagintidaki w¢, sistemin Kazang kesim frekansidir.
Sistemin Nyquist egrisinin birim ¢emberi kestigi noktaya orijinden ¢izilen dogru ile

negatif reel eksen arasinda kalan a¢i degeri; sistemin Faz paymi vermektedir.

12
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¢ = G( joc) + 180 bagintisi ile hesaplanir. Bu bagintidaki oc; sistemin Faz kesim

frekansidir.
Kazang ve faz pay1 degerleri sistemlerin kararliligi hakkinda bilgi verirler.
Ayrica sistemlerin gorsel kararliligi icin de gereklidirler. Grafiksel olarak

diyagramlardan da okunabilirler.

Im &
1

Sekil 2.5 g, ve D, degerlerinin Nyquist egrisinde gosterimi

2.3.2.3 Bode Diyagramlari

Bode diyagramlar1 Genlik grafigi ve Faz grafigi olmak iizere iki tanedir. Bu
diyagramlarin her ikisi de frekansa gore degismektedir. Kararlilik icin ¢okca
kullanilan ve Nyquist egrisinden de elde edilen kazang — faz payi1, kazang — faz kesim
frekans degerleri bu diyagramlardan da elde edilebilmektedir. Bode diyagramlarinda

bu degerler su sekilde yerlesmektedir:

— 180

Sekil 2.6 Kararli bir sistemin a)Bode genlik b)Bode faz diyagramlarinda
g, Ve O degerlerinin gosterimi

Diyagramlardan elde edilen bu degerler hesaplamalarla da elde edilebilir.

13
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2.3.3 Kararsiz Sistemler

Lineer zamanla degismeyen sistemlerin dogal cevabi zamanla sonsuza
gidiyorsa sistem kararsizdir denir.

Fiziksel olarak, dogal cevabi sinirsiz olan kararsiz sistemler kendilerine,
etrafindaki arag¢ gereglere veya insanlara zarar verebilirler.

Lineer zamanla degismeyen sistemlerde, sistem kutuplari sol yar1 diizlemde

ise kararli, diger durumlarda ise kararsizdir denir.

Top A ve F noktalarinda iken kiiciik bir kuvvet uygulanirsa, A ve F
noktalarina bir daha donemez. Bu durumda A ve F noktalar1 kararsiz noktalardir.
Top E ve G noktalarinda iken kiigiik bir kuvvet uygulanirsa, E ve G noktalarina
salinim yaparak geri doner. Bu durumda E ve G noktalar1 kararli noktalardir. Sag
yar1 diizlemdeki kutuplar ya tiistel artimla ya da iistel artan siniizoidal dogal cevap
olusturur ki dogal cevap zamanla sonsuza kadar artar. Ayrica, imajiner eksen
tizerinde kath kok varsa At"cos (wt+®) seklinde bir cevap iiretir ki buda zamanla
sonsuza gider ve sistem bu durumda yine kararsizdir (Rotstein ve Lewin 1991).
Burada A sabit say1, t zaman, w kesim frekansi , @ ac1 degerini ifade etmektedir.

Demek ki bir sistemin kararsiz olmasi i¢in en az bir kutbunun sag yar
diizlemde yada imajiner eksen {izerinde katli kokiiniin olmasi yeterlidir. Imajiner
eksen iizerinde bir kok varsa sistem cevabi osilasyonludur. Bu tip sistemlere marjinal

kararl1 sistemler denir.

14
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2.3.4 Integratorlii Sistemler

Integral kontrol referans ve ¢ikis isareti arasindaki hata degerini sifirlamak
icin kullanilabilir. Integral islemine ait cikis degeri, (giris.zaman) olarak elde
edileceginden dolayi, hata degeri sifirlanincaya kadar integratore ait ¢ikis isareti artis
gosterecektir. Integratérii de igeren bir kontrol sistemi olusturuldugunda, elde
edilecek olan kontrol isareti hata degerini sifirlayacaktir. Sifir degerli hata degerinin
elde edilmesi i¢in gegecek olan zaman degeri ise integratoriin zaman sabitine bagl

olacaktir (Tyreus ve Luyben, 1992).

2.4. P-1-D Kontrolor Yap:1 Kombinasyonlari

Kontrolor ve sistemden olusmus geri beslemeli bir yapinin blok diyagrami
Sekil 2.8 ’deki gibidir. Kontrol sistemlerinin varolus gerekgesi, sistemin giriste
verilen sinyali aynit anda olamasa da en kisa siirede yakalamasi; yani hizli cevap
vermesi ve bu cevap sinyali olan ¢ikisin da miimkiin oldugu kadar az bozulmaya
ugramasidir. Idealde hatamin sifir yapilmak istenmesine karsin gercek hayatta
sistemlere etki eden bir¢ok durumun etkisini minimuma indirmek kontroliin amaglari
arasindadir. Iste bu durumda P-I-D kontroldr yapilari (Ho ve ark. 1996, Tan 2001)
bize sistemin en iyi ¢alisma kosullarin1 yaratmada biiyiik kolayliklar sunmaktadir.
PID kontrolor yapist olusturulurken bazi kontrol algoritmalari gibi fazla islem
icermemesi ve parametrelerin hem analitk hem de deneysel yoOntemlerle

bulunabilmesi onu yaygin kullanim alanina sahip kilmistir.

R(s) + e u Y(s)
C(s) G(s)

v

\ 4

A 4

Sekil 2.7 Kontrolor ve Sistemden olusmus geri beslemeli yap1

Blok diyagramindan da goriilecegi gibi kontrol edilen sisteme, giris sinyali
gelmeden Once kontrolorden gegmektedir ve sisteme kontroldrden gegmis u sinyali
gelmektedir. Yapidaki geri beslemeden dolay giris ile ¢ikis sinyalinin farki alinarak

sisteme verilmektedir. Kontrolore gelen sinyal, e hata sinyalidir.
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2.4.1 P Kontrolor Yapisi

Sekil 2.8 deki blok diyagraminda C(s)= K, alinarak elde edilen kontrolor
yapisidir. Kontrol sistemlerinin amaci sistemi en iyl performansta ¢alistirmaktir ve
oransal kazang; sistemlerin vazge¢ilmez parcasidir. Ciinkii birgok sistemin ilk ve en
oncelikli amaci kazang saglamaktir. Lakin yiiksek degerdeki ¢evrim kazanci sistemi
yiik giiriiltiistine kars1 duyarsiz yapar. Kazanci sonsuz yapmak imkansizdir. Ancak
sistemin karakteristigini degistirmeyen bir sinir degerinde ayarlama yapilabilir.
Pratikte maksimum ¢evrim kazanci sistemin durum dinamiginden belirlenir. Sistemin
step girise karsilik osilasyon iiretmesi, kazancin sinirli olacaginin gdstergesidir
(Astrom ve Hagglund 1995).

Sekil 2.7° de verilen sistemde kontroloriin oransal oldugunu kabul edersek;

sistem i¢in oransal kazang bagintilar1 asagidaki gibidir:
u=K, e veC(s)=K, (2.13)

P kontrol kullanildiginda, sistemin kazanci bir diigmeden ayarlanmisgasina
azaltilip arttirilabilir. Soniim oraninda iyilestirmeler saglar, sistemin hizli cevap
vermesini saglar (Kaya ve ark. 2007). Lakin kazancin artmasi, sistemdeki parametre
duyarhiligim1 azaltir. Kalic1 hal hata artig gosterir. Bunun nedeni kontrolsiiz
sistemdekine nazaran, sistemin kazancinin arttirilmasi ile sistemin girisine gelen
hatanin kazangla carpilip sisteme verilmesidir. Iste bu durumda sistemin kalic1 hal

hatasini elimine etmek i¢in ek yapiya ihtiya¢ vardir (Yikan 2005).

2.4.2 1 ve PI Kontrolor Yapisi
Integratorler, endiistiiriyel alanin ¢okca kullanilan devre yapilarindandir. Fiziksel
olarak, kontrol endiistrisinde integral kontrol, en genel sekilde dayanikli servo
mekanizmalarin tasariminda kullanilir. Integral etkisi bilgisayar kontrolii tarafindan
en kolay sekilde uygulanir. Yani bilgisayar sistemleri araciligi ile programlanarak
tasarlanan lojik kontroldrde integratif etki komutlar aracilig: ile gergeklestirilebilir.
Bu da kontrol sistemlerinde siklikla kullanilan hidrolik, pnomatik, elektronik ve
mekaniksel integratorleri meydana getirmektedir (Datta ve ark. 2000). Bir kontrolor
yapisinda I kontrolor kullanildiginda kalici hal hatasi azalir ya da elimine edilir.
Lakin integratoriin soniime kotii etkisi de olabilmektedir. Sistemin derecesini bir

arttirmaktadir (Yikan 2005).
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Sekil 2,8’de agiklamalar1 yapilan islemlere ve sinyallere iliskin gorsel yap1
verilmistir.

Sekilde rampa giris fonksiyonu i¢in integrator kontroldriin tepkisi verilmistir.
Hata sinyali olugmasi halinde integrator igerikli yap1 kontrolér ¢ikisinin artisini
saglamakta ve de hata degerinin diizeltilmesi gerceklenebilmektedir. Hata sinyalinin
sifirlanmasi ile birlikte integrator ¢ikisi da sabit bir degerde kalacaktir.

Sistem
Ref + . 1kis1
Integrator Denetleyici | | Kontrol Edilen -

» » —>

Sistem

- Hata

Geri P
besleme

Ref
\%___H*/__c;', k
/. -/ Sistem C1K181
Zaman
- Hﬂtﬂ
27N -
Zaman
—— Integrator Cikigi
T -
b

Zaman

Sekil 2.8 Integral isleminin kontrol sistemi icerisindeki konumu (Gérgiin ve ark 2010).

Goriildugii gibi hiz kontrolii, integratdr igerikli olmayan bir kontrolér ile sifir
hata degerini saglayamayacaktir. Olusabilecek daha yiiksek degerli bir hata sinyali de
integrator devresinin kapasitesine bagli olmak kosulu ile otomatik olarak

stfirlanacaktir. Genelde integrator kontrol yapilart oransal kontrolor ile
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birlestirilmektedir. Oransal kontrolér temel yap1 olup, integratdr ise kontrol igareti
icin son ayarlamay1 gercekleyen kismi olusturmaktadir.

Yap1 olarak yalnizca I kontrol6rii uygulamaktan ziyade PI yapist tercih
edilmektedir. Ciinkii sistemin girise verdigi cevap ideale uzak ise; Once kazang
saglamak gerekir. Oransal kazancin sistemler i¢in vazgeg¢ilmez oldugu belirtilmisti.
Sekil 2.8” deki blok diyagramda kontroloér kisminin sirasiyla; 1 ve PI yapisinda

oldugu kabul edilirse, sistemin bu kontrolor tipleri i¢in bagintilar::
I kontrolor igin:
u= K; [ edt ve C(s) =K;/s (2.14)

PI kontrolor i¢in:

Kp s+Kj

u=K, e+K; fedt  ve C(s)=K, +Kf= (2.15)

2.4.3 D ve PD Kontrolor Yapisi

D kontroloriin amaci, kapali ¢evrim kararliligimi iyilestirmektir. Kararsiz
mekanizmanin dnsezi ile asagida tanimlandigi gibi davranacag sOylenebilir: Durum
dinamiklerinden o6tiirti, proses ¢ikisinda fark edilebilir kontrol degisimlerindeki bir
farklilik biraz gecikerek ¢ikisa iletilmis olabilir. Yani sistem sinyale daha geride
kalarak cevap vermektedir. Sonug olarak kontrol sinyali bir hata i¢in beklenilenden
daha ge¢ diizelme gostermektedir. P ve D ile tasarlanmis bir kontroldr ile tiirevsel
etki sayesinde hatanin tanjant egrisi lizerinde kaydirildig1 noktada hata belirlenerek
onceden miidahale edilmis, oransal etki ile de belirlenen durum ¢ikis1 veren kazang
degeri saglanmis olmaktadir. Sistemde yiiksek frekans Ol¢lim giiriiltiisii var ise
tirevsel kisim bir takim zorlamalara neden olabilmektedir (Astrom ve Hagglund
1995).

D kontrol6r kullanildiginda kararlilikta diizelmeler gortiliir. Hatanin tiirevinin
alinmasi cevap hizin1 ve soniimii diizeltebilir, lakin kalici hal hatasini azaltmaz.
Genel olarak I yapisinda oldugu gibi sistemin iyi performansi i¢in PD formda

kullanilir.
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Sekil 2.8 de goriilen blok diyagraminda kontroldriin sirasiyla; D ve PD
yapisinda oldugu kabul edilirse, yapilar i¢cin bagintilar:

D yapisi i¢in baglantilar:
u= Ky = ve C(s) =Kgs (2.16)

PD yapisi i¢in bagintilar:
d
u=Kye+Kq d—f ve C(s) =K, +Kgs (2.17)

2.4.4 PID Kontrolor Yapisi

Ug terimli kontrol edici olan PID kontrol ediciler su an icin endiistride
kullanilan otomatik geri beslemeli kontrol cihazlarinin %90’ ninda kullanilmaktadir
(Shinskey 1967). Bunlar ge¢miste frekans analiz metotlar1 yardimi ile ayarlanir iken
su an modern yaklasimda ise PID kontrol edicinin ayarlar1 siire¢ modeline bagli
olarak olusturulmaktadir. Kolayca gosterilebilecegi gibi PI (oransal+ integral)
kontrol edici birinci dereceden dogrusal zamanla degigsmeyen sistemler i¢in optimum
bir ¢oziim sunmaktadir. Benzer olarak da PID (oransal + integral + tiirevsel) kontrol
edici de ikinci dereceden dogrusal zaman gecikmesi igermeyen sistemler ig¢in
optimum ¢6zliim sunmaktadir. Fakat gercek hayattaki sistemler ¢ogu zaman dogrusal
degildir ve zamanla siire¢ karakteristikleri degisiklik gostermektedir. Dolayisiyla
dogrusal bir model i¢in secilmis baslangi¢ kontrol edici sistemin zaman ile degiserek
farkl: bir bolgede islemeye basladigi durumlarda uygulanabilirlikten ¢ikacaktir. Buna
bir ¢6ziim birden fazla kontrol edici tanimlamalarmmin daha ©6nceden hafizaya
alinmas1 veya bir yerde tutulmasi ve siire¢ calisma bolgesini degistirdikge buna
uygun kontrol edicinin devreye girmesinin saglanmasidir. Bu strateji parametrik-
veya kazang- tarifli kontrol olarak adlandirilir ve calisma bdlgesinin degistigi
stireclerde olduk¢a yaygin bir kullanim alani bulmaktadir. Daha zarif bir teknik ise
kontrol ediciyi adaptif olacak sekilde ayarlamaktir. Bu sekilde dogrusal modelin
parametreleri o anki siirecin karakteristiklerine bagli olarak stirekli giincellenecek,
yenilenecektir (Yagsan 2005). Buna iliskin olarak, parametrelerin nasil kontrol

edicinin ayarlariin hesaplanmasinda kullanilabilecegi Sekil 2.9” da goriilmektedir.
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+ Kontrol Siirec Stire¢ Cikisi

- Edici g

Istenilen
Cikis

Y

.| Model Olusturma |
"| Mekanizmasi -

Kontrol edicinin
Parametrelerinin
Hesaplanmast

A

Sekil 2.9 Adaptif kontrol edicinin basit bir gematik gosterimi (Giindogdu 2005)

Bu yontemden kontrol edicinin ayarlar siirekli olarak siire¢ modelindeki
degisimlere bagli olarak giincellenmektedir. Bu gibi yapilar genelde otomatik-
ayarli/adaptif/ kendinden ayarli gibi tanimlamalar ile nitelendirilir.

PID kontrol ediciler geri beslemeli kontrol edicilerde en ¢ok kullanilan
algoritmalardir. Basit PID algoritmasi performansinin ve ¢alismasinin ¢ok dayanikli
bir sekilde gelismesini ve ¢aligmasini saglayan bir¢cok varyasyon mevcuttur (Datta ve
ark. 2000, Astrom ve Hagglund 1995, Ogota 1990). Sekil 2.8 de goriilen blok
diyagramda kontroloriin PID yapisinda oldugu kabul edilirse:

PID yapaisi i¢in baglantilar
u=K, etK; fedt+ K4 (ii—et ve

Kps+Ki _Kg $*+K, s+K; _

S

C(s)=K, +%+ Kys= K, (1+$+Td s) (2.18)

Burada T; 2% ve Ty ZE—d seklinde hesaplanabilecek PID parametrelerinin
p

1

diger bir gdsterimidir.
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2.4.5 Kaskad Kontrol Sistemler

Kaskad Kontrol sistemleri bundan yillar 6nce Franks ve Worley tarafindan
bulundu. Amag 6zellikle bozucunun varliginda sistem performansini gelistirmekti.
Uzun zaman gecikmeli ve standart geri beslemeli kontrol sistemleri, gliglii bozucular
karsisinda 1yi performans verememektedirler (Kaya 2001). Kaskad kontrol
sistemleri, Ozellikle ongoriilmeyen bozucularin varliginda bir kontrol sisteminin
performansini arttirmak icin tek geri beslemeli kontrol sistemlerinin bir alternatifidir.

Klasik kontrol sistemleri bozucular karsisinda iyi cevap veremeyebilirler.
Kaskad kontrol sistemler i¢in optimum kontroldr tasariminda, kaskad kontrol
sistemlerin bozucular1 yok etmede klasik kontrol sistemlere goére cok daha iyi
performans verdigi genetik algoritma yontemi kullanilarak benzetim ornekleri ile
gosterilmistir. Literatlirde kaskad kontrol sistemlerinin ayari ile ilgili ¢cok az metod
vardir.

Lee ve digerleri P-Pl(i¢ dongii P dis dongii PI) ve PID-PID(i¢ dongii PID dig
dongii PID) kontrolorlerini ayni anda hem i¢ hem dis dongii i¢in ayarlamayi saglayan
bir metod gelistirmistir (Lee ve Park 1998). Bu metod ilk olarak Macluren serisi
kullanilarak ideal kontroldrii bulmay1 sagliyor. Bunlar yontemlerini frekans cevap
metodu (Edgar ve ark 1982) ve, ITAE minimizasyon metodu ile
karsilagtirmaktadirlar (Krishnaswamy ve ark. 1990). Lee’nin metodu, diger
metotlardan ¢ok daha iyi performans vermektedir. Bu metotta P-PI ve PID-PID
kontrolorlerini ayni anda hem i¢ hem de dig dongiide ayarlamasi igin genetik
algoritma[GA] kullanilmistir. Bu metod, 6zellikle kullanici tarafindan performans
kriterlerini segme avantajina sahiptir. GA’nin Global Optimal bulumunda ¢ok etkili
oldugu kanitlanmistir (Lee ve Park 1998).

Kaskad kontrol strateji kendi i¢ dongiisiinde var olan bozucular1 engellemek
icin kullanilabilir. Kaskad kontrol sistemleri bozucularin varliginda tek dongiilii
sistem performans: gelistirir. Kaskad kontrol 2 kontrol dongiisii saglar. Ikincil yada
i¢ dongti, birincil dig dongii ile birlikte baglantilidir.

Kaskad kontrol teknikleri tek girisli sistemlerle karsilastirdigimizda daha iyi
bir kontrol performans sergiledigi icin proses kontrol miihendisliginde siklikla
kullanilir Geleneksel olarak tek geri beslemeli kontroldrlerde, kontrol edilen

degisken set edildigi noktadan sapana kadar bozucular i¢in diizeltici etki baglamaz.
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Sekil 2.10 'da gosterilen ikinci bir 6l¢iim noktast ve ikincil bir kontroldr olan
G.,, Kaskad'm ana kontrolorii olan G.; sistemin cevabinda olan degisiklikleri
gelistirmek icin kullanilir (Kaya ve ark. 2007). Fakat bugiine kadar, kaskad kontrol
stratejileri ile ilgili yayimlanmis bir¢ok yazida kaskad kontrol sistemleri ile ilgili
bilindik yontemler anlatilmistir. Kaskad kontrol sistemleri process kontrol
endistrisinde sicaklik, akis ve basing kontrolii i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir

(Lee ve ark 2002).
Dis Dongii

Sekil 2.10 Kaskad Kontrol Sistemi

Kaskad kontrol sistemi son kontrol eleman:1 olan ikincil kontroldriin setpoint
noktasini islemek i¢in birincil kontroldriin ¢ikisini, ikinci dongiideki bozucular ele
almak icin ise ikinci kontrolorii kullanir.

Bir Kaskad kontrol stratejisi, i¢ dongiide var olan bozucular1 yok ederek daha
1yi bir basar1 saglamak i¢in kullanilabilir (Franks ve Worley 1956, Jankovic ve ark.
1956). Kaskad kontrol, sistem performansini;

(1) Birincil proses ¢ikisini dogrudan etkileyen ikincil proses ¢ikisini bozucu
faktorler oldugunda

(2) Ikincil proses ¢ikisinin kazanci nonlineer oldugunda tek déngiilii kontrole
gore daha 1yi gelistirebilir.

Ciinkii Birinci durumda bir kaskad kontrol sistemi temel c¢ikis iizerindeki
ikincil degiskene giren bozucularin etkisini sinirlandirabilir. ikincil durumda ise
ikincil bir proses kontrol sistem performansi iizerindeki degisimleri elde eder. Bu

kazang cesitleri genellikle kalict bozukluklar1 veya setpoint degisimleri nedeniyle
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isletim sistemi tlizerindeki degisiklikleri ortaya ¢ikarir (Lee ve Park 1998, Kaya ve
ark. 2007).

Kaskad kontrol sistemlerinin son yillarda endiistriyel uygulamalarda sik¢a
kullanilmasinin nedenleri olarak:

1.Birincil degigkenin daha iyi kontrol edilebilir olmasi ve bozuculardan daha
az etkilenmesi,

2. Sisteme bozucu etki tesir ettigi durumda bozucular1 daha hizli bir sekilde
yok etmesi ve sistemin dinamik performansini arttirmasi,

3. Sistemin dogal frekansini arttirmasi,

4. Zaman gecikmesinden kaynaklanan etkileri azaltmasi, sayilabilir.

Kaskad kontrol daha cok, siticilar ve sicaklik degistiriciler gibi kimyasal
islemlerde kullanilir (Lee ve Park 1998). Bir sicaklik kontrol sisteminde dogrusal
olmayan vana ve diger kontrol elemanlarindan kaynakli problemleri ele almak i¢in
kullanilabilir ayrica sistemin ¢alisma performansini diisiiren bozucular1 yok etmek
icin miimkiin olan en hizli yanit ile birden fazla olan siirecleri etkinlestirmek igin
kullanilir (Jiangjiang ve ark. 2008).

Literatlirdeki yayinlara bakildiginda Merkezi Klima Sistemleri i¢in Kaskad
Kontrol Sistemi tasarlanmis ve sonuglar PID kontrolér kullanilarak Klasik Kontrol
Sistemleri ile karsilastirilmis, Nonliner Kaskad kontrol sistemler i¢in Lyapunav
fonksiyonlar1 ve stabilize denetim yasalar1 kullanilmistir, SISO Sistemlerle Optimum
Kaskad pid kontrollor tasarimi yapilmis ve ¢ift giris ve ¢ift ¢ikish sistemlerle auto-
tuning yontemi kullanilarak karsilagtirilmistir. Tasarim yaparken, Kaskad kontrol
sistemin ayar parametreleri, kontrol uygulamalarinda siklikla kullanilan optimal
yaklasim kullanilarak elde edilmistir. Optimal yaklasimda, hata sinyalini minimum
yapacak kontroldr ayar parametreleri belirlenmeye c¢aligilir. Hata sinyalini ISE, ISTE
v.b. cinsinden minimum yapacak farkli algoritmalar kullanilabilir. Genetik algoritma
(GA) bu amag i¢in yaygin kullanilan optimizasyon tekniklerinden biridir (Alander
2008). GA’nin modelden bagimsiz olmasi, yalnizca uygunluk fonksiyonunu
kullanmas1 ve ¢ok tepeli arama uzayinda daha iyi sonuglar vermesi nedeni ile bu
tezde kullanilmasi tercih edilmistir (Goldenberg 1989). ISTE kriterinde yiizde agmasi

daha az ve oturma zamani daha kisa olan kapali ¢evrim cevaplar elde edilir.
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Dolayisiyla, Kaskad kontroldriin ayar parametreleri GA ile hata sinyalini ISTE

cinsinden minimum yapacak sekilde belirlenmistir.
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3.GENETIK ALGORITMA

3.1 Genetik Algoritmanin Tarihgesi

Michigan Universitesinde psikoloji ve bilgisayar bilimi uzmani olan John
Holland bu konuda ilk calismalar1 yapan kisidir. Makine 6grenmesi konusunda
calisan Holland, Darwin’in evrim kuramindan etkilenerek canlilarda yasanan genetik
stireci bilgisayar ortaminda gergeklestirmeyi diisiindii. Tek bir mekanik yapinin
O0grenme yetenegini gelistirmek yerine bdyle yapilarda olusan bir toplulugun
cogalma, ciftlesme, mutasyon vb. genetik siireclerden gecerek basarili yeni bireyler
olusturabildigini gordii. Calismalarinin sonucunu agikladigi kitabin  1975°te
yayinlanmasindan sonra gelistirdigi yontemin adi Genetik Algoritmalar ( ya da
kisaca GA) olarak yerlesti. Ancak 1985 yilinda Holland’in doktora 6grencisi olan
David E. Goldberg adli Ingaat Miihendisi 1989 da konusunda bir klasik sayilan
kitabin1 yaymlayana dek GA’ larin pek pratik yarar1 olmayan bir arastirma konusu
oldugu diistiniilityordu. Halbuki Goldberg’ in gaz boru hatlarinin denetimi iizerine
yaptig1 doktora tezi ona sadece 1985 National Science Foundation Geng Arastirmaci
odiiliinii kazandirmakla kalmadi, GA’ ya dayali tam 83 uygulamaya yer vererek
GA’nin diinyanin her yerinde ¢esitli konularda kullanilmakta oldugunu gosterdi

(Valenzuela 1995).

3.2. Genetik Algoritma Nedir

Dogadaki evrim kuraminin yapay sistemlere uygulanmasi siirecinde evrimsel
hesaplamalar baslig1 altinda genetik algoritmalar (GA), evrimsel programlama (EP)
ve evrimsel stratejiler (ES) olmak {izere 3 yontem ortaya ¢ikmistir. Bunlar arasinda
giiniimiizde en ¢ok bilinen ve en ¢ok kullanilan yontem genetik algoritmalardir. Az
onceki agiklamalardan da anlasilacagi gibi genetik algoritmalar dogal se¢cim ve dogal
kaliim kurallarina dayanir. Dogal se¢im, ¢evre kosullarina uyum saglamis olan
canlilarin yasamlarinm siirdirmesi, uyum saglayamamis olanlarin ise elenmesi yani
Olmesi anlamina gelir (Holland 1975, Karr ve Freeman 1999). Dogal kalitim ise,
secilmig olan bireylerin birbirleri ile ciftleserek yeni yavrular meydana getirmesi
olarak kisaca 6zetlenebilir. Genetik algoritmalarla problem ¢6ziimiinde ilk toplulugu
olusturan n adet birey tamamen rastlantisal belirlenir. Daha sonraki asamalar ise iki

cat1 altinda toplanabilir.
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a)Genetik islemler: Caprazlama ve Mutasyon
b) Evrimsel islem: Se¢im
Problem ¢o6ziimiine noktalar toplulugundan baslayan genetik algoritmalar
oncelikle bu noktalar1 kodlarlar. Farkli tipte kodlama sistemleri olmakla birlikte
genelde ikili kodlama kullanilir. Co6ziim kiimesini olusturan her bir birey
“kromozom” olarak adlandirilir. Kromozomlar gen ad1 verilen sembol katarlarindan
olusur. Ornegin Sekil 3.1’ de ikili kodlama yapisina sahip 0 ve 1 sembollerinden

olusan “birey” goriililyor

Kodllama Bilgisi:

Kromozom

t

Alelller Genler
Sekil 3.1 ikili kodlama yapisindaki birey(Yagsan 2005).

Toplulugu olusturan her bir bireyin temsil ettigi deger “amag fonksiyonu” nda
yerine konarak bireylerin “uygunluk degerleri” yani bir sonraki nesilde yasama
olasiliklar1 bulunur. Bir sonraki adim, uygunluk degerleri goz 6niinde bulundurularak
bir sonraki toplulugu meydana getirecek “ebeveynler” secilmesidir. Onceden
belirtilen oranda ebeveyn caprazlamaya girerek birbirleri ile gen aligverisinde
bulunurlar ve ortaya bir sonraki toplumun bireylerini olusturacak olan “yavrular”
cikar. Yine Onceden tanimlanmis mutasyon oranlar1 nedeniyle ortaya c¢ikan
yavrularda baskalagimlar meydana gelir. Bu asamadan sonra yeni toplulugu meydana
getirecek bireyler hazirdir. Bu dongii istenilen kosullar saglanincaya kadar devam
eder ve her bir yenileme igslemi “nesil adin1 alir. Bu dongii Sekil 3.2°de gosterilmistir.
Probleme baslarken kullanilacak topluluk rastlantisal olarak {retilir. Genetik

algoritmalar rastlantisal kuralar1 kullanarak gittikge daha iyi bir ¢oziime yonelirler.
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Baslangic Amag Optimizasyon Kosulu
Toplulugunu — Fonksiyonunu —— Saglandi m1? — En lyi Birey
Uret Degerlendir l l
A
T Sec¢im Sonug
Baslangic
Caprazlama
Mutasyon

Sekil 3.2 Genetik algoritma programi semasi (Yagsan 2005)

1. [Baslatma] n bireyli bir toplulugu rastlantisal olarak iiret.(problem i¢in uygun
¢Oziim)
2. [Uygunluk] Topluluktaki her bir bireyin uygunluk degerini kaydet.
3. [Yeni Topluluk] Yeni topluluk tamamlanana kadar asagidaki dongiiye bagl olarak
yeni toplulugu yarat.
a) [Se¢im] Uygunluk degerlerine gore topluluk icinden 2 ebeveyn birey seg.
b) [Caprazlama] Caprazlama olasiliklarina bagli olarak yeni yavru
olusturacak ebeveynleri ¢aprazlamaya sok. Eger caprazlama olmayacaksa
yavru ebeveynlerinin tamamen aynisidir.
c¢) [Mutasyon] Mutasyon olasiligina bagli olarak mutasyonunu gerceklestir.
4) [Kabul] Olusan yavrular1 yeni topluluga yerlestir.
5) [Yerlesim] Yeni iiretilen toplulugu algoritmanin tekrar islemesi i¢in kullanima
hazirla.
6) [Sinama] Eger istenilen kosullar saglanmigsa, dur ve o anki toplulugun en iyi
¢Oziimiinii dondiir.

7) [Dongii] Adim 2’ ye don.

3.3 Genetik Algoritmalar Sozliigii

Algoritma Kavram: Verilen bir problemin ¢6ziimii i¢in izledigimiz sistemli
yonteme algoritma denir. Verilebilecek en basit 6rnek Eukliedes’ in (Oklit) iki
sayinin ortak bolenini bulma algoritmasidir.

Biyolojik Temeller: Biyolojinin kalitimla ilgilenen dalina genetik denir.

Kalitim, baz1 genetik ozelliklerin bir kusaktan diger kusaga aktarilma siirecidir.
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Modern genetik bilimin temelleri Gregor Mendel (1822-1884) tarafindan
gergeklestirilen deneylere dayanmaktadir. Bu deneyler sonucunda, bir sonraki kusaga
aktarilacak oOzelliklerin bir takim kurallara uydugu ortaya c¢ikmistir. Genetik
biliminde kullanilan ve tezde s6zii edilen bazi kavram ve terimler asagida
agiklanmustir.

Allel (Allele): Bir 06zelligi temsil eden bir genin alabilecegi degisik
degerlerdir.

Caprazlama (Cross-over): Iki kromozomun bir araya gelerek genetik bilgi

degisimi yapmasi

Omek: 100011101ve01011000 1 kromozomlar: iizerinde 4.

ayirimdan baslayarak tek noktali caprazlama yapildiginda;
100110001ve01001110 1 kromozomlari elde edilir.

Evrimsel Algoritma (Evolutionary Algorithm EA): Genetik algoritmalarin
da i¢ine alan bir algoritmik yontem.

Evrilmek (Evolve): Bir evrim siirecinden gegmek

Evrim (Evolution): Genetik bilgi tasiyan bir topluluk {izerinde genetik
islemlerin uygulanmasi siireci.

Gen (Gene): Kendi basima anlamli genetik bilgi tasiyan en kiiglik genetik
yapi1

Ornek: 101 bit dizisi bir noktanin x koordinatmnin ikilik diizende kodlandig
bir gen olabilir.

Locus: Kromozom iizerindeki her bitin yerine verilen isimdir.

Genetik Programlama (Genetic Programming GP): Genlerinde program
pargaciklarinin kodlandigi kromozomlar iizerinde c¢alisan, bir genetik algoritma yolu
ile istenilen is1 yapan bir programin olusturulmasi.

Tersinme (Inversion): Bir kromozomu olusturan genlerden ardisik bir
grubun kendi igerisinde birbirleri ile yer degistirerek ters dizilmesi

Omek: 01111010 1kromozomu (her genin bir konum oldugu varsayimi
ile) 5. ve 8. Gen konumlar arasinda tersindiginde ortaya 0 1 1 1 0 1 0 1 1
kromozomu c¢ikar.

Esleme (Matching): Iki kromozomun ¢aprazlanma amaciyla secilmesi
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Mutasyon (Mutation): Bir kromozomun tasidig1 genetik bilgide bir nedene
bagli olmaksizin (rastgele) degisme olmasi.

Ornek: 1001100 0 0 kromozomunun 3. konumunun degismeye ugramasi
sonucunda 1 0 1 1 100 0 0 0 kromozomu olusur.

Cogalma, Kopyalama (Reproduction): Bir kromozomun kendisi ile ayn1
genetik bilgiyi tagiyan bir kopyasinin olusturulmasi

Ornek: 10011101 1 kromozomu ¢ogaltildiginda 10011101 1ve 10
011101 I kromozomlari elde edilir.

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

En iyileme (Optimizasyon): Matematiksel bir terim olarak optimizasyon en
lyinin tanimlanmasi ve ¢dziilmesi anlamina gelir. Optimizasyon teorisi, en uygunun,
sayisal olarak elde edilmesi i¢in kullanilan tiim yontemleri igerir. Matematiksel
olarak ifade etmek gerekirse, optimizasyon bilinen bir fonksiyonun (amacin) belirli

kisitlar altinda ya da kisitlar olmaksizin optimumunun bulunmasi demektir.

3.4. Genetik Algoritma Uygulama Alanlar
Genetik Algoritma uygulamalari genel olarak {i¢ gruba ayrilir:
(1) Optimizasyon,

(2) Smiflandirilmis sistemlerin 6grenimi kapsamindaki makine dgretisi,

(3) Genetik programlama.

Amac fonksiyonu ile ifade edilen optimizasyon uygulamalari, arzu edilen
herhangi bir sonuca ulagsmada yol gosterici konumundadirlar. Bu tip uygulamalara
ornek olarak kar paymin en yiiksek seviyeye ¢ekilmesi veya herhangi bir hata
teriminin minimuma getirilmesi verilebilir. Ikinci gruba giren uygulamalar ise
genetik algoritmalar, etkin ¢dzlime ulagsmak icin, makinelerin isleyis kurallarim
diizenleyen yapiyr olusturur. Genetik programlama yapilan bir iste kullanilan
programin gelistirilmesi ve daha verimli bir hale getirilmesine olanak saglar. Bu
islemi yaparken de uygunluk fonksiyonu kullanilir. Genetik Algoritma yaklasiminin

endistrideki uygulama alanlari ise kisaca soyledir (Yagsan 2005):
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Miihendislik: Elektrik enerji sistemleri, reaktif giic kompanzasyonu, bina
tasarimi (kiriglerin biiyiikliikleri), c¢esitli elektriksel tasarimlar, mekanik tasarimlar
(agirlik, hacim ve fiyat), proses kontrolii, ag tasarimlar1 (bilgisayar aglar1), hiicresel
otomatlarin ve siralama aglarinin tasarima.

Yonetim: Dagitim, planlama, proje yonetimi, kurye yonlendirme (courier
routing), paketleme, gorev atama, zaman ¢izelgeleri.

Finans: Portfolyo dengelemesi, biitceleme, tahmin, yatirim analizi ve 6deme
takvimi, yaratict girisimin modellenmesi, pazarlik ve acik artirma stratejilerinin
gelistirilmesi, ekonomik pazarlarin dogumunun modellenmesi.

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

molekiiler modelleme ve ilag hazirlama.

3.5. Genetik Algoritma ile Geleneksel Yontemler Arasindaki Farklar

Genetik algoritmalarin temel Ozellikleri, asagidaki gibi dort maddede
toplanabilir;

* GA, parametrelerin kendileri ile degil, parametrelerin kodlanmis halleriyle
calisirlar.

* GA tek bir nokta yerine noktalar toplulugundan hareket eder.

* GA tiirev ve daha farkli bilgileri degil sadece ama¢ fonksiyonu degerlerini
kullanir.

* GA belirgin (deterministik) degil, olasilik kurallara dayanur.

Aramaya tek bir noktadan degil de bircok noktadan baslamanin en biiyiik
yarart yerel optimuma yakalanma olasiligimi ortadan kaldirmasidir. Geleneksel
yontemler aramaya tek bir noktadan bagladiklari i¢in ilk bulduklari yerel optimum
noktasinda aramayr sonlandirirlar. Dolayisiyla birden ¢ok optimuma sahip
fonksiyonlar i¢in kullanigh degildir. Genetik algoritmalar ise tiim optimum noktalari

bularak bunlar1 karsilagtirir ve fonksiyonun evrensel optimum noktasina ulasir.

Genetik algoritmalarda diger yontemlerde oldugu gibi tiirev bilgilerine ihtiyag
yoktur, yalnizca amag fonksiyonu ve uygunluk degerleri yaklasimin hangi yonde

ilerleyecegini belirler.
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Rastlantisal gecis kurallarina bagli olarak calistigindan model degistirilmese
bile her c¢alistiginda farkli ¢oziimler elde edilir. Geleneksel yontemler ise ayni

degerler ile her ¢alistiginda ayni ¢oziime ulasir.

Genetik algoritmalarda parametreler sonlu uzunlukta diziler ile gosterilirler.
Ornek olarak Sekil 3.3’ te gosterilen [0,31] araligindaki optimizasyon problemi ele
almsin. Ilk olarak x parametresi agik kapali bigimde iki farkli deger alan bir
degiskenle kodlanir. Daha sonra acik kapali yerine “bir” ve “sifir” lar kullanilir .

Sekil 3.4’ de gosterildigi gibi bir kapali kutu olarak diisiiniilebilir (Yagsan
2005).

1200 —————— -
1000
800 -
f(x) 600
400 -
200

o

0 10 20 30 40

X

Sekil 3.3 f(x)=x> Sekil3.3f(x) = x?amacfonksiyonu

ON

SONUC
e

g 1(s)
OFF Cikis Sinyali

Sekil 3.4 Kapali kutu 6rnegi

Kapali kutu oOrneginde bes adet giris anahtar1 bir adet f c¢ikig isareti

bulunmaktadir. Amag¢ fonksiyonu, matematiksel olarak s belli bir anahtar
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kombinasyonu olmak iizere f = f(s) (6rnegin f = x?) seklinde yazilabilir. Problemin
amaci, bu bes anahtarin miimkiin olan en yiiksek f degerini elde edecek uygun
kombinasyonunu bulmaktir. Diger arama yontemleri anahtarlarin durumlart ve bir
durumdan digerine nasil gecilecegini arastirirken, genetik algoritmalarda Once
anahtarlarin durumlar1 kodlanir. Bu kodlama bes bitlik say1 dizileriyle yapilabilir.
Tek bir nokta ele alip, bu noktadan diger bir noktaya belli bir kural kullanarak
geemek yanlis bir yerel en iyi noktaya yerlesmeye sebep olabilir. GA tek bir noktalar
toplulugundan yararlandig1 i¢in, yapilacak ikinci adim bu noktalar toplulugunu
belirlemektir. Boylece global en iyi noktaya yakinsama sansi artacaktir. GA’da nesil
ad1 verilen bu noktalar toplulugundan, yeni bir nesil yani yeni bir noktalar toplulugu
elde edilir. Ornekte birey sayis1 n = 4 almmustir ki bu say1 GA standartlar1 i¢in kiigiik
bir sayidir.

01101
11000
01000
10011

Bu dort noktadan hareketle GA kullanilarak yeni nesiller bulunmaktadir. Bir
nokta toplulugu tizerinde paralel calismanin, giirbiizliigii saglama yolunda olumlu

etkileri olmaktadir.

3.6. Genetik Algoritmanin Avantajlar:

Genetik algoritmalarin temel avantaji optimize etmeye calistiklar1 problemle
ilgili herhangi bir bilgiye ihtiyag duymamalaridir. Sistemin matematik model
bilgilerini gerektirmez. Karmagik matematik hesaplamalar1 yerine yalnizca girig-gikis
bilgilerine ihtiya¢ duyar. Bu avantajindan dolayr karmasik problemlerin
optimizasyonu i¢in tercih edilebilir bir yontemdir. Biiyiilk parametre ve yapisal
belirsizlikleri tolere edebilir. Yine uygun performans endeksi sec¢imi ile sistemin arzu
edilen dinamik davranislart ve kararliligi elde edilebilir. (Zuo, 1995) Olusturulan
baslangic popiilasyonu girdigi genetik algoritma dongiisii sonucunda en uygun
¢oztimii kolayca bulabilir. Genetik algoritma evrim teorisinin adimlarini kullanarak

calisir. Bir veri grubundaki 6zel bir veriyi bulmak i¢in kullanilir. Genetik algoritma
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klasik yontemlerin ¢ok uzun zamanda bulabilecegi ¢ozliimii yeterli dogrulukla ¢ok
kisa zamanda bulabilir. Optimal degeri bulmay1 garanti etmez, fakat uzun nesiller
sonucunda en uygun degere ¢ok yakin c¢Ozlimler bulunmasinmi saglar. Genetik
algoritmalar ozellikle aragtirmacinin kesin, konu uzmani olmadigi zamanlarda
aragtirmacitya o alanda bilgi edindirmede basarilidir (Valenzuela 1995, Muzoglu
2005).

Temel bagliklar halinde genetik algoritmalarin avantajlarin1 su sekilde
siralayabiliriz:

+ Siirekli ve ayrik parametreleri optimize eder.

* Tirevsel bilgiler gerekmez.

* Amac fonksiyonunu genis bir yelpazede arastirir.

* Cok sayida parametrelerle ¢alisma imkan1 vardir.

Paralel PC’ler kullanilarak ¢alistirilabilir.
» Karmasik amag fonksiyon parametrelerini, yerel ekstramumlara takilmadan
optimize edebilir.

* Birden fazla parametrenin optimum ¢dzlimlerini elde edebilir.

3.7. Kodlama (Encoding)
Genetik algoritmalar1  kullanarak problem ¢6ziimiine baslanildiginda,
bireylerin kodlanmas1 sorunu karsimiza ¢ikar. Kodlama tiirleri, ¢alisilan problemin

tiiriine bagli olarak ¢esitlilik gosterir.

3.7.1 ikili Kodlama (Binary Encoding)

En yaygin olarak kullanilan kodlama bi¢imidir. Bunun en 6nemli sebebi,
genetik algoritmalar ile ilgili ilk calismalarda kullanilmis olmasidir. Bu tiir
kodlamada her bir birey 0 ve 1 bitlerinden olusmus bir katar olarak ifade edilir,
(Cizelge 3.2)

Cizelge 3.2 ikili kodlama kullanilarak olusturulan bireyler

Kromozom A 101100101100101000000000

Kromozom B 111111100000110000000000
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Ikili kodlamada cok kiiciik degerli alellere ragmen cok g¢esitli bireyler
yaratmak miimkiindiir. Diger bir yandan da bazi problemler i¢in kodlama tiirii
yeterince uygun (dogal) olmadigi i¢in caprazlama veya mutasyon agsamasindan sonra
diizeltme yapilmas1 gerekebilir. Knapsack problemlerinde oldugu gibi, degeri ve
biiyiikliigii sabit cisimlerin hacmi ve boyutlar1 belli olan uzay pargasina maksimum

sayida yerlestirilmesi problemi i¢in bu kodlama tipi kullanilabilir.

3.7.2 Dizilim (Permiitasyon) Kodlamasi

Dizilim (permiitasyon) kodlamasi seyyar satict (travelling salesman)
problemleri ve gorev siralama problemleri gibi siralamay1 gerektiren problemlerde
kullanilir. Bu tiir kodlamada her bir birey, siralama gosteren sayilardan olusan katar

ile ifade edilir, (Cizelge 3.3).

Cizelge 3.3 Dizilim Kodlamasi kullanilarak olusturulan bireyler

Kromozom A 153264798

Kromozom B 856723149

Dizilim kodlamasi yalnizca siralama problemlerinde kullanighdir. Bu kodlaya
seyyar satici1 problemi ornek olarak verilebilir. Birgok sehre gitmesi gereken bir
seyyar saticinin, kat edece8i mesafenin en kisa olmasi i¢in izlemesi gereken yol
tizerindeki sehirlerin siras1 ne olmalidir? Bu problem i¢in bir birey kodu, saticinin

ziyaret edecegi sehirlerin sirasini gosterir.

3.7.3 Reel (Gerg¢el) Kodlama

Gergel kodlama karisik degerlerin (6rnegin reel sayilarn) bulundugu
problemlerde kullanilir. Bu tiir problemlerde ikili kodlama kullanilmasi problemin
daha zor bir bi¢im almasina neden olur. Gergel kodlamada her bir birey problemle
baglantili olan form numaralarinin, reel sayilar veya karakterlerin olusturdugu katarla

ifade edilir. (Cizelge 3.4)
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Cizelge 3.4 Gergek kodlama kullanilarak olusturulan bireyler

Kromozom A 1.2324 5.3243 0.4556 2.3293 2.4545

Kromozom B ABDJEIFJDHDIERJFDLDFLFEGT

(back), (back), (right), (forward),

Kromozom C (left)

Gergel kodlama bazi 6zel problemler i¢in ¢ok iyi sonuglar vermekle birlikte,
bu tiir kodlama kullanildiginda, yeni caprazlama ve mutasyon tanimlamalari
yapilmas1 gereklidir (Yagsan 2005). Ornegin, yapay sinir aglarinda istenilen
c¢ikislarin elde edilmesi i¢in girislerin agirliklarinin bulunmasi. Bu problemde bireyi

temsil eden katar1 olusturan reel sayilar giris agirliklarini temsil eder.

3.7.4 Aga¢ Kodlamasi

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

birbirileri ile baglantilarin1 gésteren agac yapidan olusmaktadirlar. (Cizelge 3.5)

Cizelge 3.5 Agac yap1 kodlamasi kullanilarak olusturulan bireyler (Yagsan 2005).

Kromozom A Kromozom B

o _
T
) 1)

O NRCE (step ] [ wvall )

(+X(/'S¥)) do until step time)

Daha onceden de sozii edildigi gibi aga¢ yapi kodlamasi programlarinin
degistirilmesi ve gelistirilmesi icin oldukca elverislidir. Aga¢ yap1 nedeniyle
caprazlama ve mutasyon olacagi zaman, kullanilan programi olusturan boliimler
kolayca pargalanabilir, bu ylizden LISP programlama dili sik sik bu kodlama

bicimini kullanmaktadir. Giris ve ¢ikis degerleri verilen bir fonksiyonun bulunmasi
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ornek olarak verilebilir. Burada amag¢ tiim giris degerlerine en yakin sonucu

saglayacak fonksiyonun hesaplanmasidir.

3.7.5 i1k Popiilasyonun Olusturulmasi

Olast ¢oziimlerin kodlandig1 bir ¢oziim grubu olusturulur. Coziim grubu
popiilasyon, ¢dziimlerin kodlar1 da kromozom olarak adlandirilir. ikili alfabenin
kullanildig1 kromozomlarin gosteriminde, ilk popiildsyonun olusturulmasi icin rastsal
say1 ireticileri kullanilabilir. Rastsal say1 tireticisi ¢agrilir ve deger 0.5’den kiiciikse
konum 0’a degilse 1 degerine ayarlanir (Huang ve Wang 2000). Birey sayisinin ve
kromozom uzunlugunun az oldugu problemlerde yazi-tura ile de konum degerleri
belirlenebilmektedir. Genetik algoritmalarda ikili kodlama yontemi disinda, ¢oziimii
aranan probleme bagli olarak farkli kodlama yontemleri de kullanilmaktadir

(Goldberg 1989).

3.7.6 Uygunluk Degerinin Hesaplanmasi

Bir kusak olusturulduktan sonraki ilk adim, popiilasyondaki her iiyenin
uygunluk degerini hesaplama adimidir. Ornegin, bir maksimizasyon problemi igin i.
tiyenin uygunluk degeri (i), genellikle o noktadaki amag¢ fonksiyonunun degeridir
(De Jong 1998). Coziimi aranan her problem i¢in bir uygunluk fonksiyonu
mevcuttur. Verilen belirli bir kromozom i¢in uygunluk fonksiyonu, o kromozomun
temsil ettigi ¢oziimiin kullanimiyla veya yetenegiyle orantili olan sayisal bir
uygunluk degeri verir. Bu bilgi, her kusakta daha uygun ¢6ziimlerin se¢iminde yol
gostermektedir. Bir ¢oziimlin uygunluk degeri ne kadar yiiksekse, yasama ve
cogalma sans1 o kadar fazladir ve bir sonraki kusakta temsil edilme orani1 da o kadar
yiiksektir (Yeniay 1999).Nesli olusturan her bireyin problemin ¢oziimiindeki seviyesi
bir uygunluk fonksiyonu ile belirlenmektedir. Uygunluk fonksiyonu yiiksek degere
sahip olan bireylere, niifustaki diger bireyler ile cogalma sanslarini yiiksek tutulur.
Kaskad kontrol sistem tasariminda kullanilan uygunluk fonksiyonu kontrol hatasinin

ISTE degeri ile asagidaki gibi iligkilendirilmistir.

st _ T3s3+12T%s2-60Ts+120
T3s34+12T?s2+60Ts+120

e

3.1)
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Denklemde f uygunluk fonksiyonu, a sabit katsay1 olarak tanimlanmistir. Bu
a katsayisi, uygunluk fonksiyonunun 1’e yakin degerler verecek sekilde ve ISTE nin
biiyiikliigii dikkate alinarak segcilir.
Yapilan c¢alismada, K, T;, K4 ve T4 katsayilarinin ¢oziim uzayr Kararl,
Kararsiz ve Integratorlii sistemlerin en iyi sonug verdikleri araliklar dikkate aliarak;
Kararli sistemler i¢in 0.01 ile 5 arasinda,
Kararsiz sistemler i¢in 0.1 ile 200 arasinda,
Integratorlii sistemler igin 0.01 ile 50 arasinda alinmistir.
Kullanilan algoritmada tek noktali caprazlama orani1 0.9 olarak, mutasyon

orani 0.06 olarak , niifus biiyiikliigii 40 ve nesil sayis1 75 olarak secilmistir.

3.7.7 Cogalma Isleminin Uygulanmasi

Cogalma operatoriinde diziler, amag¢ fonksiyonuna gore kopyalanir ve iyi
kalitsal ozellikleri gelecek kusaga daha iyi aktaracak bireyler segilir. Ureme
operatdrii yapay bir se¢imdir. Dizileri uygunluk degerlerine gore kopyalama, daha
yiiksek uygunluk degerine sahip dizilerin, bir sonraki kusaktaki bir veya daha fazla
yavruya daha yiliksek bir olasilikla katkida bulunmasi anlamima gelmektedir.
Cogalma, bireyleri se¢me isleminden, se¢ilmis bireyleri bir esleme havuzuna
kopyalama isleminden ve havuzda bireyleri ¢iftler halinde gruplara ayirma
isleminden olusur.

Uygunluk degerinin hesaplanmasi adimindan sonra mevcut kusaktan yeni bir
popiilasyon yaratilmalidir. Sec¢im islemi, bir sonraki kusak i¢in yavru iiretmek
amaciyla hangi ailelerin yer almasi gerektigine karar vermektedir. Bu dogal
secimdeki en uygunun yasamasi durumuna benzerdir. Bu yontemin amaci, ortalama
uygunlugun tizerindeki degerlere cogalma firsat1 tanimaktir. Bir dizinin kopyalanma
sans1, uygunluk fonksiyonuyla hesaplanan dizinin uygunluk degerine baghdir
(De Jong 1998). Se¢im yontemlerine rulet tekerlegi se¢imi, turnuva se¢imi ve

siralama se¢imi gibi se¢im yontemleri 6rnek verilebilir.

3.7.8 Caprazlama Isleminin Uygulanmasi
Mevcut gen havuzunun potansiyelini arastirmak {izere, bir dnceki kusaktan

daha iyi nitelikler iceren yeni kromozomlar yaratmak amaciyla ¢aprazlama operatorii
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kullanilmaktadir. Caprazlama genellikle, verilen bir caprazlama oranina esit bir
olasilikla secilen aile ¢esitlerine uygulanmaktadir (De Jong 1998).

Genetik algoritmanin performansini etkileyen onemli parametrelerden biri
olan caprazlama operatorii dogal popiildsyonlardaki caprazlamaya karsilik
gelmektedir. Cogalma islemi sonucunda elde edilen yeni popiilasyondan rastsal
olarak iki kromozom se¢ilmekte ve karsilikli caprazlama islemine tabi tutulmaktadir.
Caprazlama isleminde dizi uzunlugu L olmak iizere, 1 < k < L-1 araliginda k
tamsayist secilmektedir. Bu tamsayr degerine gore dizi ¢aprazlamaya ugratilir. En
basit ¢caprazlama yontemi tek noktali caprazlama yontemidir. Tek noktali ¢aprazlama
yapilabilmesi i¢in her iki kromozomun da ayni gen uzunlugunda olmas: gerekir. Iki
noktali caprazlamada ise kromozom iki noktadan kesilir ve karsilikli olarak

pozisyonlar yer degistirilir (Figlali 2003).

3.7.9 Mutasyon Isleminin Uygulanmasi

Caprazlama mevcut gen potansiyellerini arastirmak {izere kullanilir. Fakat
poplilasyon gerekli tiim kodlanmis bilgiyi igermez ise, ¢aprazlama tatmin edici bir
¢ozlim lretemez. Bundan dolay1, mevcut kromozomlardan yeni kromozomlar iiretme
yetenegine sahip bir operator gerekmektedir. Bu gorevi mutasyon gerceklestirir.
Yapay genetik sistemlerde mutasyon operatorii, bir daha elde edilemeyebilir iy1 bir
¢oziimiin kaybma karsi koruma saglamaktadir (Goldberg 1989). ikili kodlama
sisteminin kullanildig1 problemlerde mutasyon, diisiik bir olasilik degeri altinda bir
bit degerini (0 veya 1 olabilir) diger bit degerine doniistiiriir. ikili kodlama sisteminin
kullanilmadig1 problemlerde ise daha farkli mutasyon yontemleri kullanilmaktadir.
Hangi yontem kullanilirsa kullanilsin, mutasyonun genel amaci, genetik cesitliligi

saglamak veya korumaktir (Braysy 2001).

3.7.10 Yeni Kusagin Olusmasi ve Dongiiniin Durdurulmasi

Yeni kusak cogalma, c¢aprazlama ve mutasyon islemlerinden sonra
tanimlanmakta ve bir sonraki kusagin ebeveynleri olmaktadirlar. Siire¢ yeni kusakla
¢ogalma i¢in belirlenen uygunluk ile devam eder. Bu siire¢, dnceden belirlenen kusak
sayist kadar veya bir hedefe ulasilincaya kadar ya da baska bir durdurma kriteri
saglanana kadar devam eder (Huang ve Wang 2000). Istenen hassasiyet derecesine

gore de maksimum iterasyon sayist belirlenebilmekte ve iterasyon bu sayiya
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ulastiginda dongii durdurulabilmektedir. Durdurma kriteri iterasyon sayisi

olabilecegi gibi hedeflenen uygunluk degeri de olabilmektedir (Michalewicz 1992).

3.8. Genetik Algoritmalarda Parametre Se¢imi

Parametreler, genetik algoritma performansi {izerinde dnemli etkiye sahiptir.
Optimal kontrol parametreleri bulmak igin bir¢cok calisma yapilmistir fakat tiim
problemler i¢in genel olarak kullanilabilecek parametreler bulunamamistir (Dengiz
ve Altiparmak 1998). Bu parametreler kontrol parametreleri olarak
adlandirilmaktadir. Kontrol parametreleri popiilasyon biiytikligli, caprazlama
olasiligi, mutasyon olasiligi, kusak araligi, se¢cim stratejisi ve fonksiyon dl¢eklemesi

olarak sayilabilir. Bu parametreler asagida aciklanmistir (Yeniay 1999).

3.8.1 Popiilasyon Biiyiikliigii

Genetik algoritma kullanicis1 tarafindan verilen en Onemli kararlardan
birisidir. Bu deger cok kiigiik oldugunda, genetik algoritma yerel bir optimuma
takilabilmektedir. Popiilasyonun ¢ok biiyiikk olmasi ise ¢éziime ulasma zamanini
arttirmaktadir. Bu konuda Goldberg 1985°de, yalnizca kromozom uzunluguna bagh
bir popiilasyon biytikligii hesaplama yOntemi oOnermistir. Ayrica Schaffer ve
arkadaslar1 1989°da ¢ok sayida test fonksiyonlar1 iizerinde yaptiklar1 arastirmalar
sonucunda, 20-30 aras1 bir popiilasyon biiyiikliigiiniin iyi sonuglar verdigini

belirtmislerdir.

3.8.2 Caprazlama Olasihgi

Caprazlamanin amaci, mevcut iyi kromozomlarin 6zelliklerini birlestirerek
daha uygun kromozomlar yaratmaktir. Kromozom ¢iftleri P(c) olasiligi ile
caprazlamaya ugramak {izere secilirler. Caprazlamanin artmasi, yapi1 bloklarinin
artmasina neden olmakta fakat ayn1 zamanda bazi iyi kromozomlarin da bozulma

olasiligini arttirmaktadir.

3.8.3 Mutasyon Olasihig:
Mutasyonun amac1 popiilasyondaki genetik cesitliligi korumaktir. Mutasyon

P(m) olasilig1 ile bir kromozomdaki her bitte meydana gelebilir. Eger mutasyon
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olasilig1 artarsa, genetik arama rastsal bir aramaya doniisiir. Fakat bu ayn1 zamanda

kayip genetik malzemeyi tekrar bulmada yardimci olmaktadir.

3.8.4 Kusak Arahg:
Her kusaktaki yeni kromozom oranina kusak araligi denmektedir. Genetik
operatorler icin kac tane kromozomun secildigini gosterir. Yiiksek bir deger birgok

kromozomun yer degistirdigi anlamina gelmektedir.

3.8.5 Secim Stratejisi

Eski kusagi yenilemenin ¢esitli yontemleri mevcuttur. Kusaksal stratejide,
mevcut poplilasyondaki kromozomlar tamamen yavrular ile yer degistirir.
Popiilasyonun en iyi kromozomu da yenilendiginden dolayr bir sonraki kusaga
aktarilamaz ve bu yiizden bu strateji en uygun (elitist) stratejisiyle beraber
kullanilmaktadir. En uygun stratejisinde, popiilasyondaki en 1yi kromozomlar higbir
zaman yenilenmemektedir, bundan dolay1 ¢ogalma i¢in en iyi ¢Oziim her zaman
elverislidir. Denge durumu stratejisinde ise, her kusakta yalnizca birka¢ kromozom
yenilenmektedir. Genellikle, yeni kromozomlar popiilasyona katildiginda en koti

kromozomlar yenilenir.

3.8.6 Fonksiyon Ol¢eklemesi
Dogrusal olgekleme, iistsel dlgcekleme gibi yontemler mevcuttur. Probleme
gore en uygun Ol¢ekleme yonteminin segilmesi genetik algoritmanin etkin islemesi

acisindan 6nem tasimaktadir.

3.9. Genetik Algoritma Uygulamasina Bir Ornek

Burada, 6rnek amag fonksiyonu olarak  f(x) = x? fonksiyonu ele alimmustr.
x degiskeni O ile 31 arasinda degerler almakta ve ikilik diizende 5 bit ile ifade
edilmektedir. Sayilar isaretsiz ve tam say1 olsun. Bu durumda 000002 = 010 ve
111112 = 3110 olur. Baslangi¢ olarak rastgele olusturulmus bir dizi toplulugu ele
almsm. Bunun i¢in daha onceki kapali kutu Orneginde ele alinmis topluluk
diisiiniilsiin. Bu toplulugun elemanlar ¢izelge 3.6’nin sol tarafinda gosterilmistir.
Cizelgede soldan saga dogru x’in onluk tabanindaki degeri, amag fonksiyon degeri,
secilme olasiligi, buna goére bir sonraki nesildeki tahmin sayis1 ve rulet carki

dondiirtildiikten sonraki say1r bulunmaktadir.
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Cizelge 3.6 Genetik Algoritmalar

Dizi No | Ilk Nesil | xdegeri | f(x)=x> Zf—tcl f?l Sayi

1 01101 13 169 0.14 0.58 1

2 11000 24 576 0.49 1.97 2

3 01000 8 64 0.06 0.22 0

4 10011 19 361 0.31 1.23 1
Toplam 1170 1.00 4.00 4.0
Ortalama 293 0.25 1.00 1.0
Maksimum 576 0.49 1.97 2.0

Ik nesildeki dizilerin ortalama uygunluk degeri 293 ve en iyi uygunluk

degeri ise 576’dir. Bir sonraki adim bu dizilerden islem havuzunun olusturulmasi ve

caprazlama isleminin uygulanmasidir. Bunlar Cizelge 3.7’ de gosterilmistir.

Cizelge 3.7 Caprazlama isemi uygulanmig durum

Islem Esil Yer Yeni Nesil X f(x)
0110-1 2 4 01100 12 144
1100-0 1 4 11001 25 625
01-000 4 2 11011 27 729
10-011 3 2 10000 16 256
Toplam 1754
Ortalama 439
Maksimum 729

Cizelge 3.7 de ilireme ve ¢aprazlama islemleri uygulanmistir. Mutasyon

olasilig1 0.001 olarak alindigindan dolay1 ve kii¢lik bir deger oldugundan yukaridaki

dizilerin 5x4 = 20 bitinde goriilmemistir. Sonugta higbir bit mutasyon sonucu

degismemistir.

Cizelge 3.6 ve cizelge 3.7’ deki diziler (ve dolayisiyla temsil ettikleri onluk

diizendeki sayilar) karsilagtirildiginda en iyi sonuca yaklasildigi goriilmektedir.
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Ortalama ve en yiiksek uygunluk degeri yiikselmistir. Ornegin ortalama 293’ten
439’a yiikselmistir. Ancak genetik algoritmalar olasiliga da dayali oldugu i¢in bir
nesilden digerine gecerken iyilesme bu kadar hizli olmayabilir. Hatta yeni neslin
ortalamasi bir dncekinden daha diisiik olabilir. Fakat uzun vadede bulunacak sayilar
mutlaka ilk nesli olusturanlardan daha iyi amag fonksiyon degerleri vereceklerdir.
Genetik algoritmalardaki en son adim, bulunan yeni nesildeki elemanlari, ilk nesil
gibi ele alarak islemleri bunlarin {izerinde yeniden uygulamaktir. Bu islemler tekrar
ve tekrar belli bir durma kriteri saglanana kadar yiiriitiiliir. En sonra bulunan say1

tekrar onluk diizene cevrilerek kullanilir (Ustiin 2001).
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4. KASKAD KONTROL SISTEMLER ICIN OPTIMUM KONTROLOR
TASARIMI

4.1. Amag

Uzun zaman gecikmeli ve standart geri beslemeli kontrol sistemleri, giiclii
bozucular karsisinda iyi performans verememektedirler (Kaya 2001).

Kaskad kontrol, 6zellikle ongoriilmeyen bozucularin varliginda bir kontrol
sisteminin performansini arttirmak i¢in tek geri beslemeli kontrol sistemlerinin bir
alternatifidir. Klasik kontrol sistemleri bozucular karsisinda iyi cevap veremeyebilirler.
Literatiirde kaskad kontrol sistemlerinin ayari ile ilgili az sayida metod vardir. Lee ve
digerleri P-PI (i¢ dongii P dis dongii PI) ve PID-PID (i¢ dongii PID dis dongii PID)
kontrolorlerini ayn1 anda hem i¢ hem dis dongii i¢in ayarlamay1 saglayan bir metod
gelistirmistir. Bu metod, 6zellikle kullanici tarafindan performans kriterlerini segme
avantajina sahiptir. GA’nin yerel optimuma yakalanmadan, birden ¢ok optimum nokta
bularak en iyi sonucu tespit etmede ¢ok etkili oldugu kanitlanmistir (Lee ve Park 1998).

Kaskad Kontrol Sistemlerle ilgili bugiine kadar yapilan biitiin ¢alismalarda giris
referans alinarak sistem optimize edilmis, sistemin bozucu karsisinda nasil bir cevap
verecegi ile ilgili olarak herhangi bir ¢aligma yapilmamustir.

Yapilan ¢alismada, kaskad kontrol sistemi, referans ve bozucuya gore ayri ayri
optimize edilmis, kaskad kontrol sisteminin en iyi parametreleri hesaplanmis ve sisteme
bozucu girdiginde, bozucuya gore optimize edilen kaskad kontrol sistemlerin bozuculari
yok etmede referansa gore optimize edilmis kaskad kontrol sistemlere ve klasik kontrol
sistemlere gore daha iyi bir performans gosterdigi G.A yontemi kullanilarak benzetim
ornekleri ile gosterilmistir.

Verilen orneklerde kararli, kararsiz ve integratorlii kaskad kontrol sistemlerin
kontrolor tasarimi yapilmig ve bulunan optimizasyon sonuglart klasik kontrol
sistemlerle karsilastirilmistir. Sonug olarak, sisteme bozucu bir etki tesir ettiginde
bozucuya gore optimize edilen kaskad kontrol sistemlerin, klasik kontrol sistemlere ve
referansa gore optimize edilen kaskad kontrol sistemlere gore biraz daha iyi bir
performans sagladigi acikca ortaya konmustur.

Calismamizi yaparken iki farkli yontemle sonuca gidilmeye calisilmistir. Birinci
yontemde Kaskad Kontrol Sistemleri igin, Oncelikle i¢ dongiide bulunan kontroldr

G’ nin bozucu ve referansa gore PI kontrol parametreleri hesaplanmis ve bulunan
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sonuglar kaskad kontrol sisteminde yerine yazilarak kaskad kontrol sistemin ana
kontroldrii olan G, i¢in tekrardan PI ve PID parametreleri hesaplanmustir.

Ikinci yontemde ise Gy, ve Gg; genetik algoritma yontemiyle aym anda
hesaplanmis ve bulunan sonuglar klasik kontrol sistemler ile karsilagtirmistir. Her iki
yontemde de bozucuya gore optimize edilmis kaskad kontrol sistemlerin bozucularin
etkisini yok etmede referansa gore optimize edilmis kaskad kontrol sistemlere ve klasik
kontrol sistemlere gore daha iyi bir performans sagladigi gortilmiistiir.

Tasarim yapilirken, Kaskad kontrol sistemin ayar parametreleri, kontrol
uygulamalarinda siklikla kullanilan optimal yaklasim kullanilarak elde edilmistir.
Optimal yaklagimda, hata sinyalini minimum yapacak kontrolor ayar parametreleri
belirlenmeye ¢aligilir. Hata sinyalini ISE, ISTE v.b. cinsinden minimum yapacak farkli
algoritmalar kullanilabilir.

Genetik algoritma (GA) bu amag¢ icin yaygmn kullanilan optimizasyon
tekniklerinden biridir (Alander 2008). GA’nin modelden bagimsiz olmasi, yalmizca
uygunluk fonksiyonunu kullanmasi ve ¢ok tepeli arama uzayinda daha iyi sonuglar
vermesi nedeni ile bu tezde kullanilmasi tercih edilmistir (Goldenberg 1989). ISTE
kriterinde ylizde asmasi daha az ve oturma zamani daha kisa olan kapali ¢evrim
cevaplar elde edilir. Dolayisiyla, Kaskad kontroloriin ayar parametreleri GA ile hata

sinyalini ISTE cinsinden minimum yapacak sekilde belirlenmistir.

Dis Dongii

T T T T T T T T T T T T T T T T T T m e e e

! I¢ Dongii d2 i

| |

e | |

N, + | |
‘;—PO—P' GCl —> GCZ > > GPI >
Giri - A Iy y

—————— e A

Sekil 4.1 Kaskad kontrol sistem blok diyagrami
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4.2. Kararh Kaskad Kontrol Sistem I¢in Uygulama Sonuclar

Yapilan c¢alismada, kaskad kontrol sistemin ikincil ve i¢ dongii kontroldrii
G, 'nin PI kontroldr parametreleri (K, Tj;) ve birincil, dis dongii kontroldrii G ’in PID
kontrolor parametreleri (Kyq, Tia ve Kaq) katsayilarmin ¢6ziim uzayr kararlh kaskad

kontrol sistemin en iyi sonug verdigi araliklar dikkate alinarak;

Kararli sistemler i¢in ¢6ziim uzay1 yani i¢ dongii ve dis dongii parametrelerinin

en 1y1 sonug verdigi araliklar 0,01 ile 5 arasinda bulunmustur.

Kullanilan algoritmada tek noktali ¢aprazlama orani (crossover rate) 0,9 olarak,
mutasyon orani (mutation rate) 0,06 olarak, niifus biiyiikligli (population size) 40
olarak ve nesil sayis1 75 olarak se¢ilmistir.

Kontrol edilen sistemin i¢ ve dis dongii transfer fonksiyonlar1 asagida

verilmistir.
9
Gpi= WGSH) 4.1)
Gpa- % 4.2)
(s+1)

4.2.1 Kararh Kaskad Kontrol Sistemin Dig Dongii (PI) - i¢ Déngii (PI)
Parametreleri Ayr1 Ayri1 Optimize Edilerek Elde Edilen Sonuclar

Kararli kaskad kontrol sistemde oncelikle i¢ dongii parametreleri optimize
edilmis ve bulunan sonuglardan yararlanilarak, kaskad kontrol sistemin dig dongii
parametreleri hesaplanmistir. Optimizasyon ISTE’nin minimum degerini kriter alan GA
ile gerceklenmistir.

Kararl kaskad kontrol sistemde PI-PI kontrol6r kullanilarak elde edilen i¢ ve dis
dongii kontroldr parametreleri asagidadir.

Ko T Koo,  Tig ISTE
I¢ Referans Dis Referans (pi-pi)  0.2944 2.5700 0.1522 5 39444
I¢ Bozucu D1s Bozucu (pi-pi) 0.2983 2.5638 0.0374 3 12081
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Klasik kontrol sistemde PI kontrolér kullanilarak elde edilen i¢ ve dis dongii

kontrolor parametreleri asagidadir.

Kp Ti ISTE
Klasik PI kontrolor bozucu (D1) 0.1744 15 1119800
Klasik PI kontrolor referans 0.0362 5 2184500
1.4
1.2F _
i /\\ N o /}vA___
% 0.8 i
= 0.6 —disref-icref pi-pi
—disboz-icboz pi-pi
0.4r klasikref pi
0.2 klasikboz pi
0O 1 60 260 360 460 500
T (SN)

Sekil 4.2 i¢ dongii-dis dongii parametreleri GA ile ayr1 ayr1 optimize edilerek kararli
kaskad kontrol sistem i¢in optimum kontrolor tasarim sonuglari ve klasik kontrol sistem
ile karsilastirmasi (pi-pi)

0.04

0.02

-0.02

-0.04 —disref-icref pi-pi

—disboz-icboz pi-pi

Y (CEVAP)

-0.06

-0.08

015 50 100 150 200 250 300 350

T (sn)

Sekil 4.3 I¢ dongii-dis dongii parametreleri GA ile ayr1 ayr1 optimize edilerek sisteme
sadece bozucu girdiginde, kararli kaskad kontrol sistem i¢in optimum kontrolor
tasarim sonuglari( pi-pi)
Sekillerden de goriildiigii gibi sisteme bozucu girdiginde bozucuya gore optimize

edilen kaskad kontrol sistem, referansa gore optimize edilen kaskad kontrol sistemden

ve klasik kontrol sistemden daha iyi sonu¢ vermektedir.
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4.2.2 Kararh Kaskad Kontrol Sistemin Dis Dongii (PID) - i¢ Déngii (PT)
Parametreleri Ayr1 Ayr1 Optimize Edilerek Elde Edilen Sonuclar

Kararl kaskad kontrol sistemde PID-PI kontrolor kullanilarak elde edilen i¢ ve dis
dongii kontroldr parametreleri asagidadir.
Ko Tii Koo, Tia Kagg ISTE

1@ Referans Dig Referans (pid-pi) 0.2944 2.5700 0.1519 5 0.0100 34742
I¢ Bozucu D1s Bozucu (pid-pi) 0.2983 2.5638 0.0906 5 5 56102

Klasik kontrol sistemde PID kontrolor kullanilarak elde edilen kontrolor

parametreleri asagidadir.

Ko Ti Kd ISTE
Klasik PID kontrolér bozucu (D1)  0.3430 15 2.4885 466760
Klasik PID kontrolor referans 0.0200 3 0.0100 247220
1.6
14+ 1
1.2+ 1

/‘ \(
| — e
= —— ‘ /
<

00.8¢ ]
Qe
> 0.6/ —disref-icref pid-pi
—disboz-icboz pid-pi
04 Klasikref pid
0.2, klasikboz pid
0 | \ | \
0 100 200 300 400 500

T(sn)
Sekil 4.4 ¢ dongii-dis dongii parametreleri GA ile ayr1 ayri optimize edilerek kararli

kaskad kontrol sistem i¢in optimum kontrolor tasarim sonuglari ve klasik kontrol sistem
ile karsilastirmasi (pid-pi) i¢in
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—disref-icref pid-pi
—disboz-icboz pid-pi

| | | | | |
0. 10 50 100 150 200 250 300 350
T (sn)
Sekil 4.5 I¢ dongii-dis dongii parametreleri GA ile ayr1 ayr1 optimize edilerek sisteme
sadece bozucu girdiginde, kararli kaskad kontrol sistem i¢in optimum kontrolr
tasarimi (pid-pi)

Sekillerden de goriildiigli gibi sisteme bozucu girdiginde, bozucuya gore
optimize edilen kaskad kontrol sistem, referansa gore optimize edilen kaskad kontrol

sistemden ve klasik kontrol sistemden daha iyi sonu¢ vermektedir.

4.2.3 Kararh Kaskad Kontrol Sistemde Biitiin Parametreler Birlikte
Optimize Edilerek PI-PI Kontrolor Sonuclari

Kararli kaskad kontrol sistemde i¢ dongii ve dis dongiide bulunan PI-PI
kontrolor parametreleri GA ile ayni anda optimize edilerek bulunan sonuglar bu kisimda
gosterilmistir. Sekillerden de goriildiigii gibi kaskad kontrol sisteme bozucu girdiginde,
bozucuya gore optimize edilen kaskad kontrol sistemin bozucunun etkisini yok etmede
referansa gore optimize edilen kaskad kontrol sisteme ve klasik kontrol sisteme gore

daha iyi bir performans sergiledigi goriinmektedir.
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Kararl1 kaskad kontrol sistemde PI-PI kontroldr kullanilarak elde edilen i¢ ve dis
dongii kontrolor parametreleri agagidadir.

Ko Tii Koo, Tig ISTE
Referansa gore (pi-pi) 1.0760 2.0009 0.1657 5 14872
Bozucuya gore (pi-pi) 1.0000 2.0020 0.0753 5 61172

Klasik kontrol sistemde PI kontrolor kullanilarak elde edilen kontrolor

parametreleri agagidadir.

Kp Ti ISTE
Klasik PI kontrolor bozucu (D1) 0.1744 15 1119800
Klasik PI kontrolor referans 0.0362 5 2184500
1.4
1.2 .
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Sekil 4.6 Biitiin parametreler birlikte optimize edilerek kararli kaskad kontrol sistem i¢in
optimum kontroldr tasarim sonuglari ve klasik kontrol sistem ile karsilastirmasi (pi-pi)
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Sekil 4.7 Biitiin parametreler birlikte optimize edilerek sisteme sadece bozucu
verildiginde kararli kaskad kontrol sistem i¢in optimum kontroldr tasarimi (pid-pi)

Sekillerden de goriildiigii gibi sisteme bozucu girdiginde, bozucuya goére optimize
edilen sistemin referansa gore optimize edilen kaskad kontrol sistem ve klasik kontrol
sisteme gore daha iyi sonug¢ verdigi gdzlemlenmektedir. Ozellikle Sekil 4.7°de
bozucunun varliginda giris referans alinarak optimize edilen kaskad kontrol sistemin,
bozucuyu yok etmek i¢in daha uzun bir zamana ihtiya¢ duydugu ve sistemin osilasyonlu

oldugu goriinmektedir.

4.2.4 Kararh Kaskad Kontrol Sistemde Biitiin Parametreler Birlikte
Optimize Edilerek PID-PI Kontrolor Sonuclari

Kararli kaskad kontrol sistemde dis dongii ve i¢ donglide bulunan PID-PI
kontrolor parametreleri GA ile aym1 anda optimize edilerek bulunan optimizasyon
sonuglari bu kisimda gosterilmistir.

Kararl1 kaskad kontrol sistemde PID-PI kontrolor kullanilarak elde edilen i¢ ve
dis dongii kontrolor parametreleri asagidadir.

Kpi  Tj Koo,  Tig Kaa ISTE
Referansa gore (pid-pi) 1.3864 5 0.1717 5 0.0100 17080
Bozucuya gore (pid-pi) 0.9313 2.6133 0.0705 2.6049 4.9997 32725
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Klasik kontrol sistemde PI kontrolor kullanilarak elde edilen kontrolor

parametreleri agagidadir.

Ko Ti Kd ISTE
Klasik PID kontrolr bozucu (D1) 0.3430 15 2.4885 466760
Klasik PID kontroldr referans 0.0200 3 0.0100 247220
14
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Sekil 4.8 Biitiin parametreler birlikte optimize edilerek kararli kaskad kontrol sistem igin
optimum tasarim sonuglari ve klasik kontrol sistem ile karsilagtirmasi (pid-pi)
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Sekil 4.9 Biitiin parametreler birlikte optimize edilerek sisteme sadece bozucu
verildiginde kararli kaskad kontrol sistem i¢in optimum kontroldr tasarimi (pid-pi)
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Sekillerde de goriildiigii gibi bozucuya gore optimize edilmis kararli bir kaskad
kontrol sisteme bozucu girdiginde, referansa gore optimize edilmis kaskad kontrol
sisteme gore daha az tasmayla ve daha kisa siireli bir oturma zamani ile sistemin

istenilen duruma geldigi izlenmektedir.
4.3 Kararsiz Kaskad Kontrol Sistem I¢cin Uygulama Sonuglar

Lineer zamanla degismeyen sistemlerin dogal cevab1 zamanla sonsuza gidiyorsa
sistem kararsizdir denir.

Fiziksel olarak, dogal cevabi smirsiz olan kararsiz sistemler kendilerine,
etrafindaki arag¢ gereglere veya insanlara zarar verebilirler.

Lineer zamanla degismeyen sistemlerde, sistem kutuplari sol yar diizlemde ise
kararli, sag-yar1 diizlemde ise kararsizdir denir.

Bir sistemin kararsiz olmasi i¢in en az bir kutbunun sag yar1 diizlemde yada sanal

eksen lizerinde katli kokiiniin olmas1 yeterlidir. Sanal eksen iizerinde bir kok varsa

sistem cevabi osilasyonludur. Bu tip sistemlere marjinal kararli sistemler denir.

Yapilan calismada, kaskad kontrol sistemin ikincil ve i¢ dongii kontrolorii
G, nin PI kontrolor parametreleri K,,;, Tj; ve birincil, dis dongii kontrolérii G.;’in PID
kontrolor parametreleri Kpq Tia ve Kgq katsayilarinin ¢6ziim uzayr kararsiz kaskad

kontrol sistemin en i1yi sonug verdigi araliklar dikkate alinarak;

Kararsiz sistemler i¢in ¢oziim uzayr yani i¢ dongi ve dig dongii kontrolor

parametrelerinin en iyi sonug verdigi araliklar 0,01 ile 200 arasinda bulunmusgtur.

Kullanilan algoritmada tek noktali ¢aprazlama orani (crossover rate) 0,9 olarak,
mutasyon orani (mutation rate) 0,06 olarak, niifus biiyiikliigii (population size) 40 ve
nesil sayist 75 olarak secilmistir.

Kontrol edilen sistemin transfer fonksiyonu asagidaki gibi kabul edilmistir.

e-3s

Gn= oDy 4.3)
G, = 2> 4.4
P27 (s+1) “4)
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4.3.1 Kararsiz Kaskad Kontrol Sistemin Dis Dongii (PT) - I¢ Déngii (PI)
Parametreleri Ayr1 Ayr1 Optimize Edilerek Elde Edilen Sonuclar

Kararsiz kaskad kontrol sistemde oncelikle i¢ dongli parametreleri optimize
edilmis ve bulunan sonuglardan yararlanilarak, kaskad kontrol sistemin dig dongii
parametreleri hesaplanmistir. Optimizasyon ISTE’nin minimum degerini kriter alan
GA ile gerceklenmistir.

Kararsiz kaskad kontrol sistemde PI-PI kontrolor kullanilarak elde edilen i¢ ve

dis dongii kontrolor parametreleri asagidadir.

Kpi Tii Kpd Tid ISTE
1(; Referans Dis Referans (pi-pi) 0.2703 1.7587 1.4660 159 1186200
I¢ Bozucu D1s Bozucu (pi-pi)  0.2699 1.7481 1.4131 200 1242300

Klasik kontrol sistemde PI kontrolor kullanilarak elde edilen kontrolor

parametreleri asagidadir.

Kp Ti ISTE
Klasik PI kontrolér bozucu (D1) 0.7620 125.2034 11474000
Klasik PI kontrolor referans 0.7457  136.800 17699000
S ‘
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Sekil 4.10 i¢ dongii-dis dongii parametreleri GA ile ayr1 ayr1 optimize edilerek kararsiz
kaskad kontrol sistem i¢in optimum kontrolor tasarim sonuglari ve klasik kontrol
sistem ile karsilagtirmasi(pi-pi)
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Sekil 4.11 I¢ déngii-dis dongii parametreleri GA ile ayr1 ayr1 optimize edilerek
sisteme sadece bozucu girdiginde, kararsiz kaskad kontrol sistem igin
optimum kontrolor tasarimi (pi-pi)

Sekil 4.10°da gorildiigii gibi ilk 250 sn’de, referans ve bozucuya gore ayr1 ayri
optimize edilmis kaskad kontrol sisteminin optimum sonuglart giris referans alinarak
elde edilmistir. Referansa gore optimize edilen ve sekilde mavi olarak gosterilen sinyal,
bozucuya gore optimize edilen kaskad kontrol sistemi ve klasik kontrol sisteminden
daha iyi bir sonu¢ vermistir. Fakat, 250 sn’den sonra sisteme bozucu girdiginde,
bozucuya gore optimize edilen sistemin daha iyi bir sonug verdigi gériinmektedir. Sekil
4.11°de ise kaskad kontrol sisteme sadece bozucu verilmis ve bozucuya gore optimize
edilen sistemin bozucunun varliginda azda olsa 1yi bir performans sergiledigi

gosterilmistir.

4.3.2 Kararsiz Kaskad Kontrol Sistemin Dis Dongii (PID) - ic Dongii (PI)
Parametreleri Ayr1 Ayri1 Optimize Edilerek Elde Edilen Sonuclar

Kararsiz kaskad kontrol sistemde oncelikle i¢ dongli parametreleri optimize

edilmis ve bulunan sonuclardan yararlanilarak, kaskad kontrol sistemin dig dongii
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parametreleri hesaplanmistir. Optimizasyon ISTE’nin minimum degerini kriter alan GA

ile ger¢eklenmistir.

Kararsiz kaskad kontrol sistemde PID-PI kontrol6r kullanilarak elde edilen i¢ ve

dis dongii kontrolor parametreleri asagidadir.

Kpi Tii Kpd Tid Kdd ISTE
1(; Referans Dis Referans (pid-pi) 0.2703 1.7587 1.9884 100 4.1549 204400
I¢ Bozucu D1s Bozucu (pid-pi) 0.2699 1.7481 1.9467 149 4.9984 271990

Klasik kontrol sistemde PI kontrolor kullanilarak elde edilen kontrolor

parametreleri agagidadir.

Kp Ti Kd ISTE
Klasik PID kontrolér bozucu (D1)  1.0987 100.1314 2.2793 1910500
Klasik PID kontroldr referans 0.9961 100.0010 2.0155 2490800

— disref-icref pid-pi

— disboz-ichoz pid-pi
klasikref pid
klasikboz pid

&0 00 200 00 400 500
T (sn)

Sekil 4.12 i¢ dongii-dis dongii parametreleri GA ile ayr1 ayr1 optimize edilerek kararsiz
kaskad sistem i¢in optimum kontroldr tasarim sonuglari ve klasik kontrol sistem
ile karsilastirmasi (pid-pi)
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Sekil 4.13 i¢ dongii-dis dongii parametreleri GA ile ayr1 ayr1 optimize edilerek
sisteme sadece bozucu girdiginde, kararsiz kaskad kontrol sistem igin
optimum kontrolor tasarimi (pid-pi)

Kaskad kontrol sisteme bozucu girdiginde, bozucuya gére optimize edilen
kaskad kontrol sistemin, referansa gore optimize edilen kaskad kontrol sistemine gore

azda olsa 1yi bir performans sergiledigi goriinmektedir.

4.3.3 Kararsiz Kaskad Kontrol Sistemde Biitiin Parametreler Birlikte

Optimize Edilerek PI-PI Kontrolor Sonuclari

Kararsiz kaskad kontrol sistemde i¢ dongii ve dis dongiide bulunan PI-PI
kontrolor parametreleri GA ile aym1 anda optimize edilerek bulunan optimizasyon
sonuglar1 bu kisimda gosterilmistir. Sekillerden de goriildigi gibi kaskad kontrol
sisteme bozucu girdiginde, bozucuya gore optimize edilen kaskad kontrol sistemin
bozucunun etkisini yok etmede referansa gore optimize edilen kaskad kontrol sisteme

ve klasik kontrol sisteme gore iyi bir performans sergiledigi gériinmektedir.
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Kararsiz kaskad kontrol sistemde PI-PI kontrolor kullanilarak elde edilen i¢ ve

dis dongii kontrolor parametreleri agagidadir.

Kpi Tii Kpd Tid ISTE
Referansa gore (pi-pi) 0.4479 1.0272 1.9893 100 49470
Bozucuya gore (pi-pi) 0.2080 0.7595 1.5655 116.0022 22362

Klasik kontrol sistemde PI kontrolor kullanilarak elde edilen kontrolor

parametreleri asagidadir.

Kp Ti ISTE

Klasik PI kontrolor bozucu (D1)  0.7620 125.2034 11474000
Klasik PI kontrolor referans 0.7457 136.800 17699000
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Sekil 4.14 Biitiin parametreler birlikte optimize edilerek kararsiz kaskad kontrol sistem
I¢in optimum kontrolér tasarim sonuglari ve klasik kontrol sistem ile karsilagtirmasi

(pi-pi)

57



4. KASKAD SISTEMLER ICIN OPTIMUM KONTROLOR TASARIM

0.2

—kaskadref pi-pi
03" —kaskadboz pi-pi

'0'50 50 100 150

T (sn)
Sekil 4.15 Biitiin parametreler birlikte optimize edilerek sisteme sadece bozucu
verildiginde kararsiz kaskad kontrol sistem i¢in optimum kontrolor tasarimi (pi-pi)

Sekillerden de goriildiigli gibi sisteme bozucu girdiginde, bozucuya gore
optimize edilen kaskad kontrol sistemin referansa gore optimize edilen kaskad kontrol
sistem ve klasik kontrol sisteme gore iyi sonug verdigi gozlemlenmektedir.

4.3.4 Kararsiz Kaskad Kontrol Sistemde Biitiin Parametreler Birlikte
Optimize Edilerek PID-PI Kontrolor Sonuclari

Kararsiz kaskad kontrol sistemde i¢ dongii ve dis dongiide bulunan PID-PI
kontrolor parametreleri GA ile ayni anda optimize edilerek bulunan parametreler
asagidadir.

Kpi Tii  Kpd Tid Kdd ISTE
Referansa gore (pid-pi) 0.6901 6 3 90 5.0030 85054
Bozucuya gore (pid-pi) 0.3845 0.8297 1.7315 105.6509 1.4977 107020

Klasik kontrol sistemde PI kontrolor kullanilarak elde edilen kontrolor

parametreleri asagidadir.

Kp Ti Kd ISTE
Klasik PID kontrolér bozucu (D1) 1.0987  100.1314 2.2793 1910500
Klasik PID kontrolor referans 0.9961 100.0010 2.0155 2490800

58



Meltem Ayzer ERDOGAN

3 :
—disref-icref pid-pi
2.5¢ —disboz-icboz pid-pi}|
‘ klasikref pid
2- klasikboz pid
< 15 ]
= ,
L k
e 1 _ ?w_
>_
0.5¢ i
0 ,
-0.5 ! \ ! !
0 100 200 300 400 500

T (sn)
Sekil 4.16 Biitiin parametreler birlikte optimize edilerek kararsiz kaskad kontrol sistem
i¢in optimum kontroldr tasarim sonuglari ve klasik kontrol sistem ile karsilas
tirmasi (pid-pi)
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Sekil 4.17 Biitlin parametreler birlikte optimize edilerek sisteme sadece bozucu
verildiginde kararsiz kaskad kontrol sistem i¢in optimum kontrolér tasarimi (pi-pi)

Sekil 4.16’da goriildiigii gibi ilk 300 sn’de, referans ve bozucuya gore ayr1 ayri
optimize edilmis kaskad kontrol sistemin optimum sonuglar1 giris referans alinarak elde
edilmistir. Referansa gore optimize edilen ve sekilde mavi olarak gosterilen sinyal,
bozucuya gore optimize edilen kaskad kontrol sistemi ve klasik kontrol sisteminden

daha iyi bir sonu¢ vermistir. Fakat 300 sn’den sonra sisteme bozucu girdiginde,
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bozucuya gore optimize edilen sistemin iyi bir sonug verdigi asikardir. Sekil 4.17°de ise
kaskad kontrol sisteme sadece bozucu verilmis ve bozucuya gore optimize edilen
sistemin bozucunun varli§inda referansa gore optimize edilmis sisteme gore azda olsa

1yi bir performans sergiledigi gosterilmistir.

4.4. Integratorlii Kaskad Kontrol Sistem I¢in Uygulama Sonuclar

Integral kontrol referans ve cikis isareti arasindaki hata degerini sifirlamak igin
kullanilabilir. integral islemine ait ¢ikis degeri, giris x zaman olarak elde edileceginden
dolay1, hata degeri sifirlanincaya kadar integratore ait ¢ikis isareti artis gosterecektir.
Integratdrii de iceren bir kontrol sistemi olusturuldugunda, elde edilecek olan kontrol
isareti hata degerini sifirlayacaktir. Sifir degerli hata degerinin elde edilmesi i¢in

gececek olan zaman degeri ise integratOriin zaman sabitine bagli olacaktir.

Yapilan calismada, Integratorlii Kaskad kontrol sistemin ikincil ve i¢ dongii
kontrolorii G, nin PI kontrolor parametreleri (Kyi, Ti;) ve birincil, dis dongti kontrolori
G¢1’in PID kontrolor parametreleri (Kpq, Tia  ve Kgq) katsayilarinin ¢6ziim uzayi

Integratorlii kaskad kontrol sistemin en iyi sonug verdigi araliklar dikkate alinarak;

Integratorlii sistemler igin ¢dziim uzayr yani i¢c dongii ve dis déngii
parametrelerinin en 1yi sonug verdigi araliklar 0.01 ile 50 arasinda bulunmustur.
Kullanilan algoritmada tek noktali ¢caprazlama orani (crossover rate) 0,9 olarak,

mutasyon orant (mutation rate) 0,06 olarak, niifus biiyiikliigii (population size) 40

olarak ve nesil sayis1 75 olarak se¢ilmistir.

Kontrol edilen sistemin i¢ ve dis dongii transfer fonksiyonlar1 asagida

verilmistir.
_ 2e—2$
Gp1 = : (4.5)
4e~S
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4.4.1 Integratorlii Kaskad Kontrol Sistemin Dis Dongii (PI) - i¢ Déngii (PT)
Parametreleri Ayr1 Ayr1 Optimize Edilerek Elde Edilen Sonuclar

Integratorlii kaskad kontrol sistemde 6ncelikle i¢ dongii parametreleri optimize
edilmis ve bulunan sonucglardan yararlanilarak, kaskad kontrol sistemin dis dongii
parametreleri hesaplanmistir. Elde ettigimiz parametrelere gore, once kaskad kontrol
sisteminde giris referans alinarak sonuglar bulunmus, daha sonra kaskad kontrol sisteme

bozucu girdigi durumda sistemin verecegi cevap gosterilmistir.

Integratorlii kaskad kontrol sistemde PI-PI kontroldr kullanilarak elde edilen ig
ve dis dongii kontroldr parametreleri asagidadir
Kpi Tii  Kpd Tid ISTE

1(; Referans Dis Referans (pi-pi) 0.4833 15 0.2006 38.4909 3951000
I¢ Bozucu D1s Bozucu (pi-pi) 0.4823 15 0.1993 10.0005 3996100

Klasik kontrol sistemde PI kontrolor kullanilarak elde edilen parametreler
asagidadir.

Kp Ti ISTE
Klasik PI kontrolor bozucu (D1)  0.0287 15.2082 76323000
Klasik PI kontrolor referans 0.0360 40.8899 97020000
2
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Sekil 4.18 i¢ dongii-dis dongii parametreleri GA ile ayr1 ayr1 optimize edilerek giris referans
alinarak integratorlii kaskad kontrol sistem i¢in optimum kontrolor tasarim ve klasik
kontrol sistem ile kargilagtirmasi (pi-pi)
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Sekil 4.19 I¢ dongii-dis dongii parametreleri GA ile ayr1 ayr1 optimize edilerek
bozucu referans alinarak integratorlii kaskad kontrol sistem i¢in optimum
kontroldr tasarimi (pi-pi)

Sekillerden de goriildiigli gibi sisteme bozucu girdiginde, bozucuya gore
optimize edilen sistem, referansa gore optimize edilen kaskad kontrol sisteme ve klasik

kontrol sisteme gore iyi sonug¢ vermektedir.

4.4.2 integratorlii Kaskad Kontrol Sistemin Dis Déngii (PID) - i¢c Dongii
(PI) Parametreleri Ayr1 Ayr1 Optimize Edilerek Elde Edilen Sonuclar

Integratérlii kaskad kontrol sistemde PID-PI kontroldr kullanilarak elde edilen ig
ve dis dongii kontrolor parametreleri asagidadir.

Kpi Tii Kpd Tid Kdd ISTE
19 Referans Dis Referans (pid-p1) 0.4833 15 0.2310 15 0.1390 181.9063
I¢ Bozucu D1s Bozucu (pid-pi) 0.4823 15 0.2435 8.0500 0.1506 2339600

Klasik kontrol sistemde PI kontrolor kullanilarak elde edilen kontrolor
parametreleri agagidadir.

Kp Ti Kd ISTE
Klasik PID kontroloér bozucu (D1)  0.0463 6 0.1006 16913000
Klasik PID kontrolor referans 0.0410 6 0.0754 23262000
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Sekil 4.20 i¢ dongii-dis dongii parametreleri GA ile ayr1 ayr1 optimize edilerek giris
referans alinarak integratorlii kaskad kontrol sistem igin optimum kontroldr tasa
rim1 ve klasik kontrol sistem ile karsilagtirmasi (pid-pi) i¢in
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Sekil4.21 i¢ dongii-dis dongii parametreleri GA ile ayr1 ayr1 optimize edilerek bozucu
referans alinarak integratorlii kaskad kontrol sistem kontrolor tasarim ve klasik
sistem karsilagtirmasi (pid-pi) igin

Sekil 4.20’de goriildiigii gibi kaskad kontrol sisteminde sadece girig referans
aliarak sonuclar elde edilmistir. Referansa gore optimize edilen ve sekilde mavi olarak

gosterilen sinyalimiz bozucuya gore optimize edilenden daha iyi bir sonu¢ vermistir.
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Fakat Sekil 4.21°de sisteme sadece bozucu girdiginde, bozucuya gore optimize edilen

sistemin biraz daha 1yi bir sonug verdigi agikardir.

4.4.3 Integratorlii Kaskad Kontrol Sistemde Biitiin Parametreler Birlikte
Optimize Edilerek PI-PI Kontrolor Sonuclar

Integratorlii kaskad kontrol sistemde i¢ dongii ve dis dongiide bulunan PI-PI
kontrolor parametreleri GA ile ayni anda optimize edilerek bulunan parametreler
asagidadir.

Kpi Tii  Kpd Tid ISTE
Referansa gore (pi-pi)  0.4532 16 0.2056 40 805260
Bozucuya gore (pi-pi)  0.4424 3 0.1666 25 2125600

Klasik kontrol sistemde PI kontrolor kullanilarak elde edilen kontrolor
parametreleri asagidadir.

Kp Ti ISTE
Klasik PI kontrolor bozucu (D1) 0.0287 15.2082 76323000
Klasik PI kontrolor referans 0.0360 40.8899 97020000

2
—kaskad referans pi-pi
15 —kaskad bozucu pi-pi
' | klasik referans pi
= klasik bozucu pi
<
o1 i e
S v,
>_
0.5 |
0 | | | |
0 20 40 60 80 100

T (sn)

Sekil 4.22 Biitiin parametreler birlikte optimize edilerek giris referans alinarak integratérlii
Kaskad kontrol sistem i¢in optimum kontrolor tasarimi ile klasik kontrol sistem karsilastirma
sonuglar1 (pi-pi)
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—kaékadref pi-pi
—kaskadboz pi-pi|

R 2 40 60 0 100

T(sn)

Sekil 4.23 Biitiin parametreler birlikte optimize edilerek bozucu referans alinarak integratorlii
Kaskad kontrol sistem i¢in optimum kontrolér tasarimi (pi-pi)

4.4.4 Integratorlii Kaskad Kontrol Sistemde Biitiin Parametreler Birlikte
OptimizeEdilerek PID-PI Kontrolor Sonuclar:

Integratorlii kaskad kontrol sistemde dis déngii ve i¢ déngiide bulunan PID-PI
kontrolor parametreleri GA ile ayni anda optimize edilerek bulunan parametreler
asagidadir.

Kpi Tii ~ Kpd Tid Kdd ISTE

Referansa gore (pid-pi) 0.0187 20 22000 20 3 2607800
Bozucuya gore (pid-pi) 0.1997 12 0.3684 8.0099 0.6081 5305500

Kp Ti Kd ISTE
Klasik PID kontrolér bozucu (D1)  0.0463 6 0.1006 16913000
Klasik PID kontrolor referans 0.0410 6 0.0754 23262000

65



4. KASKAD SISTEMLER ICIN OPTIMUM KONTROLOR TASARIM

2.5

—kaskad referans pid-pi
—kaskad bozucu pid-pi
klasik referans pid

klasik bozucu pid

40 60 80 100
T (sn)
Sekil 4.24 Biitiin parametreler birlikte optimize edilerek giris referans alarak Integratorlii
Kaskad kontrol sistem i¢in optimum kontroldr tasarimi ile klasik kontrol sistem
kargilagtirma sonucu (pid-pi)

g2 ~
= —kaskadref pid-pi
SJ
>

4 —kaskadoz pid-pi

- | |
80 50 100 150
T (sn)
Sekil 4.25 Biitiin parametreler birlikte optimize edilerek bozucu referans alinarak Integratérlii
Kaskad kontrol sistem kontroldr tasarimi ve klasik kontrol sistemlerle karsilastirma sonuglari

(pid-pi)

Sekillerden de goriildiigli gibi bozucuya gore optimize edilen kaskad kontrol
sistemin, referansa gore optimize edilen kaskad kontrol sisteme gore bozucular1 yok

etmedeki basarist bir kez de integratorlii sistem kullanilarak gosterilmistir.
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SONUCLAR

Hazirlanmis yiiksek lisans tezinde Oncelikli amag; ilerisi i¢in de faydali verileri
biinyesinde toplayan, bilgi birikiminin tek noktada toplanildigina inanildig1 bir kaynak
olusturabilmektir. Tez icerisinde otomatik kontrol konularindan baslanarak; genetik
algoritma ve tezin ¢alisma konusu olan kaskad kontrolor tasarimina gelinmistir.

Kontroliin uygulama alanlar1 ¢ok g¢esitlidir. Ciinkii neredeyse tiim sistemler
kontrol edilme gereksinimindedirler. Sistemden istenilen verimin en 1iyi sekilde
saglanabilmesi yani en az kayipla calisma kosullarina sahip sistemler i¢in kontrol
gereklidir. Calisma konusu olan Kaskad kontrolor yapist son yillarda endiistriyel
uygulamalarda sikca kullanilmaya baslandi. Bunun nedenleri olarak: 1) Birincil
degiskenin daha iyi kontrol edilebilir olmas1 ve bozuculardan daha az etkilenmesi 2)
Kaskad kontrol sistemin bozukluklari daha hizli bir sekilde yok etmesi ve sistemin
dinamik performansini arttirmasi 3) Sistemin dogal frekansimi arttirmasi, 4) Zaman
gecikmesinden kaynaklanan etkileri azaltmasi, sayilabilir. Akademik anlamda da
yapinin analizinde kompleks noktalarin veya bilinmezliklerin fazla olmamasi, bir takim
kabullerden yola c¢ikilarak hesaplama yapma ihtiyacinin olmamasi yapinin en iyi
noktalaridir.

Maalesef bu yapmin hala bazi kosullarda deneme—yanilma yontemleri ile
uygulanmasi bir talihsizliktir. Sonu¢ olarak analog kosullarla da sonug¢ verebilen bu
yapinin, dijital uygulamalarmin ¢ok iyi performans verebilecegi acgiktir. Yapilan bu

calismalar sonucunda varilan sonuglar su sekildedir.

e Kaskad kontrolor yapisinin daha iyi sartlarda uygulanabilmesi i¢in yapinin
detayli analizi gerekmektedir.

e Uzun zaman gecikmeli ve standart geri beslemeli kontrol sistemleri, giiclii
bozucular karsisinda iyi performans verememektedirler. Kaskad kontrol,
ozellikle Ongoriilmeyen bozucularin  varlifinda bir kontrol sisteminin
performansin1 arttirmak icin tek geri beslemeli kontrol sistemlerinin bir

alternatifidir.
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e Yapilan ¢alismada sistem Kararli, Kararsiz ve Integratdrlii kaskad kontrol
sistemler icin GA kullanilarak bozucu ve referansa gore ayr1 ayri optimize
edilmis, sistemin referans+bozucunun varliginda nasil bir sonug gosterdigi
gbzlemlenmeye calisilmistir. Sonugta sisteme bozucu girdiginde, referansa
gore optimize edilen sistemin daha kotii sonug verdigi gézlemlenmistir.

e Sekillerden de goriildiigii gibi kaskad kontrol sisteme bozucu girdiginde,
bozucuya gore optimize edilen sistemin referansa gore optimize edilen
kaskad kontrol sistem ve klasik kontrol sisteme gore daha 1yi sonu¢ verdigi
gOrilmiistiir.

e Kaskad kontrol sistemin dig ve i¢ dongii parametrelerinin GA ile ayr1 ay1
optimize edilerek sonuglarin elde edilmesi ile tiim parametrelerin ayni anda
optimize edilmesi sistemin bozucu karsisinda gosterdigi performansin
sonucunu degistirmez fakat tliim parametrelerin birlikte optimize edilmesi
sistemin daha 1yi bir performansla ¢aligmasini saglar.

e Kaskad kontrol teknikleri tek girisli sistemlerle karsilastirdigimizda daha 1yi
bir kontrol performans sergiledigi i¢in proses kontrol miihendisliginde
siklikla kullanilir.

e Daha Onceden c¢esitli yontemlerle kaskad kontrol sistemlerin klasik kontrol
sistemlere gore (iki sistemde referansa gore optimize edilerek) daha iyi bir
sonu¢ verdigi goriilmiistii. Yapilan ¢alismada ise kaskad kontrol sistemi,
referans ve bozucuya gore ayri1 ayr1 optimize edilmis olup sisteme bozucu
girdiginde bozucuya gore optimize edilen kaskad kontrol sistemin referansa
gore optimize edilen kaskad kontrol sisteme ve klasik kontrol sisteme gore
az da olsa 1y1 bir performans gosterdigi gézlemlenmistir.

o Kaskad kontrol sistemin Ongériilmeyen bozucularin varliginda sistemin
performansini yiikseltmekteki basarisin1 elde edebilmek i¢cin MATLAB
programa dili kullanilarak Genetik Algoritma yontemi kullanilarak
programlar yazilmis ve gerekli kisimlarda MATLAB’1n sanal laboratuari
olan SIMULINK ten de faydalanilmistir.

o [Kaskad sistemler ile ilgili yontemler ileriki calismalarda ozerklestiri

lerek yeni dayanikli Kaskad kontrolor tasarim metotlar1 gelistirilebilir.
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7.EKLER

EK-1 :Genetik Algoritmanin Akis Diyagrami
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EK-2: Sistem kutuplarina gore kararlilik analizi
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EK 3: Kararli Kaskad kontrol sistem Modeli
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EK 4: Kararsiz Kaskad kontrol sistem Modeli
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EK-5 : Integratorlii Kaskad kontrol sistem Modeli
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EK-6: Kararli Klasik kontrol sistem
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EK-7: Klasik Kararsiz Sistem Modeli
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EK-8: Integratorlii Klasik kontrol sistem Modeli
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