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Oz

Bu ¢calismada top ve cubuk sistemi i¢in kaskad PD+P kontrolcii katsayilar: meta-sezgisel algoritmalar
kullanilarak optimize edilmistir. Laboratuvar ortaminda bir¢ok sistemin benzetiminin elde edilmesini
saglayan top ve cubuk sisteminin amaci ¢ubuk ilizerinde tek eksende serbest olarak hareket eden
topun referans konuma ulagmasi ve dengesinin saglanmasidir. Top ve ¢ubuk sistemi hizli ve yavas
dinamikleri ayn1 anda ig¢inde barindirdig: icin PD+P kaskad kontroldr tasarlanmistir. Geleneksel
kontrolciilere gore ayarlanmasi zor olan kaskad kontrolcii katsayilar1 Yapay Ar1 Kolonisi ve Ogretme
Ogrenme Tabanh Optimizasyon algoritmalar1 kullanilarak tayin edilmistir. Uygulanan
optimizasyonlarda IAE, ITAE, ISE, MSE amag fonksiyonlar1 ve yeni bir ama¢ fonksiyonu olan Birim
Basamak Temelli (BB) amag¢ fonksiyonu &nerilmistir. Onerilen amag fonksiyonu kullamilarak elde
edilen kontrolcii cevaplarinda topun istenilen referans konuma hi¢ asim yapmadan ulastigl
gorilmustir.

Anahtar Kelimeler: Top ve Cubuk, Kaskad Kontrol, PD+P Kontrol, Meta-sezgisel, Optimizasyon

Abstract

In this study, cascade PD+P controller gains for the ball and beam system are tuned using meta-
heuristic algorithms. The aim of the ball and beam system, which provides the simulation of many
systems in the laboratory environment, is to reach the reference position and balance of the ball,
which moves freely on a single axis on the beam. PD+P cascade controller which contained fast and
slow dynamics at the same time is designed for the ball and beam system. Cascade controller gains,
which are difficult to adjust compared to conventional controllers, are tuned using Artificial Bee
Colony and Teaching Learning Based Optimization algorithms. In the optimizations applied, IAE,
ITAE, ISE, MSE objective functions, and a new step response based objective function are proposed.
In the controller responses obtained using the proposed objective function, the ball reached the
desired reference position without overshoot.
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1. Giris

Kontrol sistemlerindeki kararliik seviyesi
6nemli bir husustur. Modern kontrol
sistemlerinin  bir¢ogu kararlilik seviyesini

arttirmak icin geri besleme kontrol kullanir [1].
Gergek sistemlerin analizindeki problemlerden
en Onemlisi ¢alisilacak sistemin laboratuvar
ortamina getirilememesidir. Ugaklarin iniste ve
tirbiilanshi  hava akisi durumlarinda yatay
dengeyi saglayabilmek ve benzer konum
kontrolii  gerektiren problemlere esdeger
sonuclar veren top ve ¢ubuk sistemi; dinamik ve
kararsiz yapisi ile bir¢ok arastirmacinin ilgisini
cekmektedir [2-4]. Iki serbestlik dereceli top ve
cubuk sisteminde tanimlanan ¢ubuk {izerinde
topun verilen referans konumuna gitmesi ve
dengede kalmasi istenmektedir. Yapilan
calismalarda dengeyi saglayabilmek icin farkl
kontrol sistemleri tasarlanmistir. PID kontrol
denetleyicisi, Yapay Sinir Aglar1 (YSA) tabanh

denetim sistemleri, Bulanik Mantik
Denetleyiciler baslica kullanilan
denetleyicilerdir [5-7]. Model tabanl
kontrolciilerde kararhlik seviyesinin
ylikseltilmesi icin denetleyici kazanglarinin
secimi  6nemli bir husustur. Literatiirde

kontrolcii kazanglarinin optimizasyonu igin
geleneksel ve meta-sezgisel tabanli bircok arama
algoritmasi gelistirilmistir [8-9]. Parcacik Siirii
Optimizasyonu (PSO) [10], Yapay Ar1 Kolonisi
(YAK) [11], Yarasa Algoritmasi Optimizasyonu
(YAO) [12], Ar1 Algoritmasi (AA) [13] ve Ogretme
Ogrenme Tabanli (00TO) Optimizasyon [14] bu
calismalara 6rnek olarak verilebilir. Geleneksel
yontemlere gdre meta-sezgisel algoritmalarin
daha iyi sonug verdigi literatiirdeki calismalarla
kanitlanmistir [15-17].

Calisma kapsaminda iki serbestlik dereceli
hiyerarsik PD kontrolcii tasarimi yapilmistir.
Literatiir ¢alismalar1 incelendiginde kaskad
kontrolcii olarak da adlandirilan hiyerarsik
kontrolciilerin oldukca basarili sonuglar verdigi

ortaya  koyulmustur. Fafmy ve ark,
calismalarinda Arn Algoritmas1 ile robot
manipiilatoriin kontroliinii ele almislardir. Ters
kinematik analizinin ¢Oziimiinde Ar

Algoritmasini ii¢ MLP’yi (multilayer perceptron)
egitmek icin kullanmislardir.  Ayrica, esnek
uzvun kontroli icin iki asamali PID
denetleyesinin kazanglarini Ar Algoritmasi ile
optimize etmislerdir. Calismalarinin sonucunun
literatiirdeki bir¢cok ¢alismadan daha iyi sonug
verdigini ortaya koymuslardir [18]. Abdel-razak
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ve ark., c¢alismalarinda ¢ift sarkagh bir tepe
vincinin Kontroliinii ele almislardir ve iki farkl
kontrol semasi 6nermislerdir. Birincisi ti¢ PID
kontroldrden olusan bir yap1 ve ikincisi ise iki PD

kontrolorden olusan bir tasarimdir.
Denetleyicilerinin  kazanglarini  bes amag
fonksiyonuna sahip NSGA-II  algoritmasi

kullanarak optimize etmislerdir. Calismalarinin
sonucunda ii¢ PID kontrolérden olusan
tasarimlarinin daha basarili oldugunu ortaya
koymuslardir [19]. Mehedi ve ark,
calismalarinda dogrusal olmayan top ve ¢ubuk
sisteminin kontrolii i¢in kesir dereceli kontrol
yontemi Onermislerdir. Servo agisinin
salimimlarini en aza indirip top konumunun
cubuk tizerindeki referans noktasinda kalmasini
saglamada tam dereceli kontrol yéntemine olan
ustiinligiinii géstermislerdir [20].

Tinkir ve ark., tek serbestlik dereceli esnek
baglantili manipiilatériin dinamik modelini
deneysel olarak belirlenen parametreleri
kullanarak CAD yaziliminda olusturmuslardir.
Daha sonra modeli Matlab/Simulink ortamina
aktarip tasarladiklar denetleyicilerini
uygulamislardir. Adaptif yapay sinig agi tabanh
bulanik bir kontrolci kullanarak manipiilatériin
esnek ucunu istenen konuma tasimada ve kol
titresimlerini ortadan kaldirmakta basarili
olmuglardir. Ayrica CAD modellerinin sonuglari
ile deneysel sonuglar karsilastirilip birbirlerine
uyumlu oldugu gézlemlenmistir. Onerilen
yaklasim sayesinde karmasik matematiksel
denklemlerin tiiretilmesine gerek kalmadan
dinamik modellerin incelenmesi icin
kullanilabilirligini gostermislerdir [21]. Mishra
ve ark. yaptiklar1 ¢alismada DC Motorun hiz
kontroliinlin saglanabilmesi i¢in PID kontrol
kazanglarini Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasi ile
optimize etmislerdir. Elde ettikleri bulgular
sonucu oOnerdikleri yontemin geleneksel
yontemlere gore daha basarili sonuglar verdigini
gozlemlemislerdir [22].

Borah ve ark, dogrusal olmayan agik dongii
kararsizligina sahip bir top ve plaka sistemi
lizerinde g¢alismislardir. Topun plaka iizerinde
referans konum veya yoriingeyi takip edebilmesi
icin dogrusallastirarak Tamsayili Mertebeden
PD (IOPD) ve Kesirli Mertebeden PD (FOPD)
kontrolorii tasarlamislardir. Calismalarinda 3
farkli optimizasyon algoritmasi ile (GSA, FA ve
BA) ISE amag¢ fonskyionunu kullanarak
kontroldrlerinin kazang parametrelerini
optimize etmislerdir. Her iki kontroloérde belirli



DEU FMD 23(67), 157-167, 2021

bir yoriingeyi takip edebilmistir fakat hata
minimizasyonu, yoriinge takibi ve gecici durum
cevaplarinin FOPD Kkontrolériin daha basarili
sonuglar verdigini bildirmislerdir [23].

Roy ve ark, top ve plaka sisteminde topun
yoriinge kontroliinii saglamak adina her biri iki
dongiiden olusan kademeli Kayan Kipli Kontrol
ve Kesirli Mertebeden Kayan Kipli Kontrolor
tasarlamistir. Yaptiklari benzetim ve deneysel
calismalarda kesir dereceli kayan kipli
denetleyicisinin ~ geleneksel  kayan  kipli
kontroldre gore daha hizli tepki verdigini, kalici
durum hatalarinin daha diisiik oldugunu ve
enerji verimliliginin daha fazla oldugu sonucuna
varmistir [24].

Bu c¢alismada top ve c¢ubuk sistemlerinde
geleneksel PID kontrolcii yerine iki dongilii bir
kaskad kontroloriin daha kararh calistig
gozlemlenmistir. ¢ doéngii (ikincil déngii) DC
motoru, dis dongi (birincil dongii) ise top ve
cubuk mekanizmasini kontrol etmektedir.
Onerilen yaklasim ile giiriiltii azaltilarak kontrol
doéngiistiniin dinamik 6zellikleri gelistirilmistir.
Calisma kapsaminda kontrol cevabinin ele alinan
sistemin optimum cevabinin bulunmasi igin
uygun parametrelerin se¢imi esastir. Bu se¢im
geleneksel yontemlerle ¢ofu zaman yaklasik
olarak hesaplanabilirken en iyi ¢dzlime ulasmak
mimkin olmayabilmektedir. Bu zorluklardan
kaginmak ve en iyi ¢oziime kisa siirede
ulasabilmek i¢cin meta-sezgisel algorimalardan
Ogretme Ogrenme Tabanli Optimizasyon
(O0TO) algoritmasi énerilmistir. Kaskad PD+P
kontrolére OOTO algoritmasi uygulanarak
sistem kazanglar1 (kp1, ka1 ve kpz2) ayarlanmistir.
Maksimum asim, oturma zamani, kalict durum
hatast gibi parametrelerde iyilestirmeler
saglanmistir ve elde edilen sonuglar Yapay Ari
Algoritmasi sonuclari ile karsilagmistir.

2. Top ve Cubuk Sisteminin Matematiksel
Modeli

Top ve ¢ubuk sistemi; bir ugagin inis-cikisi
sirasinda ve tiirblilanshi hava akisinda yatay
olarak dengelenmesi, helikopterlerin yatay
dengeleme benzetimi, hareketli robot tarafindan
ylik tasimada sirasindaki denge problemi vb.
kontrol problemlerine laboratuvar ortaminda
yaklasimda bulunmay:1 saglar. Top ve c¢ubuk
sisteminde amag; c¢ubuk lzerindeki topu
dengelemektir. Top ve Cubuk sitemi iki
serbestlik derecesine sahiptir ve Sekil 1'de top
tizerine etki eden kuvvetler ile birlikte

gosterilmistir. Serbestlik derecelerinden biri
cubugun iizerindeki topun pozisyonu , digeri ise
cubugun yatay diizlem ile yaptigt acisal
pozisyondur.

Kaldira¢ kolu ile mafsallanmis ¢ubugun egimi
(@), motorun pozisyon agisinin (8) degismesine
bagl olarak yukari ve asagi hareket eder.

Uygulanan kontrol sisteminin amaci, topun
pozisyonunun istenilen konuma getirilmesi ve
referans konumda dengede kalabilmesini
saglamak icin servo motora uygun voltaj
verilerek cubugun acisinin ayarlanmasidir.

J
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Sekil 1. Top ve Cubuk Sistemi Serbest Cisim
Diyagrami

Newton'un ikinci hareket yasasi kullanilarak
sistemin hareket denklemleri elde edilir. Top ve
cubuk sistemine ait elde edilen denklemler
kullanilarak sistemin transfer fonksiyonu
olusturulur. Topun ve ¢ubugun dinamiklerini
tanimlayan transfer fonksiyonu asagidaki
sekilde elde edilebilir. Cubuk tizerindeki topa
etki eden kuvvetlerden biri yercekiminden
kaynaklanan agirlik vektoriiniin bileseni olan
dogrusal kuvvettir (F.,). Bir digeri, topun
doénme ivmesi ile iretilen torktan kaynaklanan
bir dénme kuvvetidir (F,.,). Bu iki kuvvet Esitlik
1 ve 3 ile ifade edilebilir.

Fi = mgsina

1)
Topun donme hareketi tarafindan iiretilen tork,
topun hareket yoniine zit olan dénme kuvveti ile
topun yari¢apinin ¢arpimina esittir. Newton'un
ikinci hareket denklemini kullanarak torkun,
topun atalet momentinin agisal ivmesiyle
carpimina esit oldugu bilinmektedir.

Ayrica topun dogrusal hareketinin cift tiirevi ile
carpilan atalet momentinin yarigapa bolimi
bize yine torku verecektir.

= (2/5)mR?
T, = FR =Ja =](%/R)

(2)
(3)



DEU FMD 23(67),

Donme kuvvetini elde edebilmek igin topun

atalet momentinini kullanarak denklemde

diizenlemeler yapilir ve asagidaki ifade tretilir.
2

Fr =2 mi @)

Newton'un ikinci hareket yasasi kullamilarak
asagidaki denklem elde edilir.

mi¥ = YF = F, — F., = mgsina — (g) mi (5)

Denklem 5’'in yeniden diizenlenmesi ile
asagidaki ifade elde edilir.

X = ; gsina (6)
Denklem 6’da sina’nin ¢ok kii¢iik degerleri icin
dogrusallastirma yapilir.

X() _ 59

m T 752 (7)
Daha sonra motor gerilimi (V,,) ve ¢ikis agis1 (6)
tarafindan  dretilen transfer  fonksiyonu
asagidaki sekilde ifade edilir [25]:
6(s) _ K 6(s) _ 153

Vin(s) ~ TS%+s Vip(s)  0.0248s2+s

(8)

Servo motorun acisal pozisyonu (6) ile cubuk
acisal pozisyonu (a) arasindaki iliski Denklem 9
da verilmistir.

0r = La 9)
Ayrica denklem(9) asagidaki gibi diizenlenebilir.

0="2a (10)

;
Sonunda asagidaki transfer fonksiyonu elde
edilir.

a®) _ T
() L (1)
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Bir durum geri besleme denetleyicisi, agik dongii
transfer  fonksiyonu formuna dayanarak
tasarlanabilir.

X(s) _ 8(s)a(s)X(s)

Vin(s)  Vin(s)0(s)a(s) (12)
Tablo.1. Top ve Cubuk o6zellikleri
Sembol Aciklama Deger
L Cubuk uzunlugu 42.55 cm
m Top kiitlesi 0.064 kg
R Top yarigap uzunlugu 1.27 cm
r Motor safti ve kaldirag 2.54 cm
kolu arasindaki eklem
uzunlugu
g Yerc¢ekimi ivmesi 9.81 m/s?

3. PD+P Kaskad Kontrolor Tasarimi

Kaskad kontrol sistemleri iki kontrol déngiisii
tarafindan olusturulur. Giris bozulmalarini
ortadan kaldirmak i¢in hizli dinamige sahip bir i¢
doéngii ve ¢ikis performansini diizenlemek i¢in
bir dis dongii. Geleneksel olarak, sirali bir sekilde
ayarlanirlar. ilk olarak, dis déngii denetleyicisi
manuel olarak ayarlanir. Daha sonra, i¢ dongi
kontrolorii devreye alinir ve ayarlama islemini
tamamlamak i¢in dis dongii kontrol cihazi
ayarlanir. Elde edilen kontrol performansi
tatmin edici degilse, tlim sekans
tekrarlanmalidir. Bu nedenle, ozellikle yiiksek
zaman sabiti ve zaman gecikmesi olan sistemler
icin kademeli bir kontrol sistemini ayarlamak
olduke¢a zahmetli ve zaman alic1 bir istir.

Geleneksel PD+P kaskad kontrolér mimarisi
Sekil 2’de sunulmaktadir. Kaskad kontrolor
yapisinin  avantajlari, ilk kontrol (linitesi
performans1  sinirlayan  6nemli  derecede
kararsizliklar icerdiginde ortaya cikar. Ayrica,
Kaskad  kontrolorii, giriltiyt  hafifletip
giirbiizlik saglayarak kontrol dongiistiniin
dinamik 6zelligini gelistirir.

00TO/YAK

<

Kp1, Kp1
Kpz
<

Servo Pozisyon Denetleyicisi Top Konum Denetleyicisi
Sekil 2. PD+P Kaskad Kontrol Mimarisi
160

Opikas Xgilas

Servo Non-Lineer |
Motor Model




DEU FMD 23(67), 157-167, 2021

4. PD+P Katsayilarinin Optimizasyonu

4.1. Ogretme Ogrenme Tabanh Optimizasyon
(00TO) Algoritmasi

Ogretme Ogrenme Tabanh Optimizasyon
(OOTO) algoritmas1 popiilasyona dayali bir
optimizasyon teknigidir. Popiilasyon olarak bir
grup veya siif dgrenen ele alinir ve bilgi diizeyi
en yiliksek kisi olan bir 6gretmen belirlenir.
Ogretmen simfdaki &grencileri kendi bilgi
diizeyine yaklastirmaya calisir. Ogretmenin
performansim1  smifdaki 6grenenlerin aldig1
sonuglarin ortalamasi belirlemektedir. OOTO
algoritmas1 6gretmen ve Ogrenen fazi olmak
tizere iki béliime ayrlmistir. Ogretmen fazi
popiilasyondaki bilgi diizeyi en yliksek olan kisi
ogretmen olarak secilir ve sinifin bilgi diizeyini
kendi seviyesine yaklastirmaya calisir. Ogrenci
Fazi ise oOgretmenden bagimsiz olarak
ogrenenlerin kendi aralarindaki etkilesimden
faydalanarak bilgi diizeyini arttirmalaridir [26].

Populasyonun dgrenenlerin belirlenmesi
ve sonlandinma kriterinin olugturulmasi

I le
[

Her tasanm deg
hesapla

| En iyi ¢6ziimiin belidenmesi (Ogretmen) |
_ v :
En iyi ¢éziime gore ¢oimii dedistir
Nen=Xeai + 1 * ( Xogrennen — TF *ortalama)

Yeni ¢oziim eski
coziimden iyi mi

Kabul Et

Céziimlerin son degeri

Sekil.3. 00TO Akis Diyagram

00TO algoritmasi akis diyagramindaki égretim
slirecine dayanarak, sinirlandirilmamis dogrusal
olmayan bir siirekli fonksiyonun optimizasyonu
icin matematiksel bir model hazirlanir ve
uygulanir, béylece 00TO algoritmasi ad1 verilen
yeni bir optimizasyon teknigi gelistirilir. Sekil
3’de OOTO algoritmasinin program akis semasl
gosterilmektedir.
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4.2. Yapay Ari1 Kolonisi (YAK) Algoritmasi

Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasi ¢ok degiskenli
fonksiyonlarin optimize edilmesinde kullanilan
meta-sezgisel bir algoritmadir [27]. Temelde bal
arisi siiriisiiniin yiyecek bulmak i¢in akillica ve
organize davranislarina dayanir. Yapay ari
kolonisi toplamda {i¢ farklh ar1 grubundan
olusmaktadir. U¢ grup sirasi ile isci arilar, gozcii
arilar ve Kasif arilar olarak adlandirilir. Modelde
koloninin yarist is¢i ar1 olarak secilmistir ve
kalan yaris1 gozcii ar1 olarak belirlenmistir. Her
bir nektar kaynagi icin sadece bir is¢i ar1
bulunmaktadir ve is¢i arillarin sayisi nektar
kaynagina esittir. Yiyecek kaynaklar1 optimize
edilmeye c¢alisilan top ve c¢ubuk sisteminin
kaskad PD+P kazan¢ parametreleridir. Bir
kaynaga ait nektar miktar1 , o kaynakla ifade
edilen ¢6ziimiin kalite degerini gostermektedir.

Baslangig besin
kaynagi konumlarn

I Nektar miktanim hesapla I

Isci anlar icin yeni grda kaynagy
konumu belirle

<

Gozeti igin komsu gida
kavnaginim konumumn belirle

[ Nektar miktanm hesapla

Tiim gozcii anlar
dagitilda ma ?

Gozeil an igin bir yivecek
kaynag sc¢
Evel

En kaliteli besin kaynagimin
k¢ ezberle

Terk edilen besin kaynaguu
Kesfet

¥

Tiikenmis besin kavnagi icin
yeni bir konum belirle

Sonlandirma Kriterf
saglaniyor mu ?

Nihai besin
kaynag konumu

Sekil.4. YAK Akis Diyagrami

4.3.Amac¢ fonskyionu

Calisma  kapsaminda literatiirde etkinligi
kanitlanmis [AE, ISE, ITAE ve MSE amag
fonksiyonlarinin ~ her  biri ayr1  olarak
kullanilmistir. Ayrica, sistem cevabini

iyilestirmek icin Birim Basamak (BB) cevabi
temelli bir amag¢ fonksiyonu tanimlanmistir.
Makalede kullanilan amag¢ fonksiyonlarinin ve
matematiksel modellerinin her biri Denklem 13-
17'de  gosterilmektedir. Sunulan ¢alisma
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kapsaminda kullanilan amag¢ fonksiyonlar: i¢in
ayn1 populasyon sayilarinda 50 iterasyon igin
optimizasyon yapilmistir.

BB = t, + ty + t, + 50M, + 100e, (13)
IAE = [ |e(t)|dt (14)
ISE = [} e?(t)dt (15)
ITAE = [} tle(t)|dt (16)
MSE = =3 e2(k) (17)

Denklem 13'de; t, tp ts Mp Ve ess sirasiyla
ylikselme zamani, pik zamani, yerlesme zamani,
azami asma ve Kalic1 durum hatasidir.

5. Arastirma Bulgular
5.1. 00TO Algoritmasi ile Optimizasyon

Uygulanan optimizasyonda OOTO algoritmasi
icin ayn1 parametreler ile ve iterasyon sayisiyla 5
farkli amag fonksiyonu ile arama yapilmistir.

Kullanilan parametreler; itarasyon sayisi 20 ve

maksimum itarasyon sayist 2400 olarak

belirlenmistir. Ayrica kaskad kontrolériin i¢ ve

dis dongiilerinde kpz1, kds, kpz sinirlari sirasiile 45,
200

™ IAE

IAE Degeri
g

10 20 30 40 50
lterasyon Sayisi

E \ = ITAE
B 60\ 1
(=) \
N
wsor "\
= M
= a0 -
0 10 20 30 40 50

iterasyon Sayisi

15, 25 olarak sinirlandirilmistir. Literatiirde
siklikla kullanilan ISE, IAE, ITAE, MSE ve BB
amac fonksiyonlari yinelenen iterasyon sayisi ile
birlikte =~ minimum  degere  yaklastiklar
goriilmektedir.

Sekil 5 incelendigi takdirde MSE’yi takiben ISE
amag fonksiyonunun miimkiin olan en kisa siire
icerisinde global en iyi seviyeye ulastig
gorillmektedir. iterasyon sayisina gore degisen
uygunluk degerindeki en yiiksek fark ise ISE
amag¢ fonksiyonunda goriilmektedir ve bunu
ITAE amag fonksiyonu takip etmektedir.

Uygulanan optimizasyon sonucu elde edilen
kontrol parametreleri top ve ¢ubuk sisteminde
kullanilip elde edilen sistem cevaplari Sekil 6’da
gosterilmistir. Grafikler incelendiginde 6nerilen
BB amag¢ fonksiyonun asma yapmadigini ve
ylikselme siiresinin 0.753 sn gibi diisiik bir
deger oldugu goriilmektedir. Her amag
fonksiyonu icin elde edilen parametrelerle PD+P
kontroloér ayarlanmistir. Tablo 2’de kullanilan
amac¢ fonksiyonlar1 icin PD+P kazanglari,
ylikselme zamani, oturma zamani, agim zamanti,
azami asma, kalic1 durum hatasi ve optimizasyon
siiresi detayli olarak gosterilmistir.
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Sekil.6.b) Mutlak Sistem Hatas1

Tablo.2. PID kazanclari, adim yanitlari ve optimizasyon siireleri

Amag PD P Sistem Cevaplari Optimizasyo
Fonksiyonu n Siiresi (s)
p1 ka1 kpz tr(s) ts(s) tp(s) Mpy(s) €ss

BB 37.19 14.95 7.228 0.432 0.753 0.906 1.000 - 273

IAE 45 15 10.04 0.381 1.062 0.844 1.037 - 275

ISE 45 11.58 25 0.364 1.275 0.830 1.136 - 273

ITAE 45 15 9.211 0.370 1.032 0.814 1.042 - 268

MSE 45 13.07 22.74 0.396 1.291 0.874 1.084 - 282

Tablo 2 incelendigi takdirde amag fonksiyonlari
icerisinde maksimum asimin en diisiik oldugu
amag¢ fonksiyonunun o6nerilen BB fonksiyonu
oldugu goriilmektedir.

Ayrica kalic1 duruma ulagma siiresi 0.753 sn olan
fonksiyon da yine BB fonskiyonu oldugu
goriilmektedir. Yiikkselme zamani agisindan tiim
fonksiyonlar benzer sonug¢ vermektedir.

5.2. YAK Algoritmasi ile Optimizasyon

Sekil 7°de farkli amac fonksiyonlarinin iterasyon
sayisina gore degisimlerinde en hizli minimum
degere ulasan fonksiyonun IAE oldugu
goriilmektedir. BB amac¢ fonksiyonu ise daha
fazla iterasyon sayisinda minimum degere
yaklastig1 gozlemlenmistir. Amag

fonksiyonlarinda en diisiik ve en yiiksek deger
arasindaki fark en fazla IAE fonksiyonunda
gozlemlenmistir. En diisiik fark ise BB ve MSE de
oldugu goriilmektedir.

Sistem cevaplari incelenildiginde ise ; yiikselme

zamanlari arasinda minimal farklar
goriilmektedir, kalic1 durum hatasi
bulunmamakta olup kalict duruma gegis

siirelerinde ise 0.753 sn ile BB ve onu takiben
1.062 sn ile IAE ve 1.032 sn ile ITAE
fonksiyonlar1 oldugu goriilmektedir. En yiiksek
asma ise ylzde 10 asim ile ISE fonksiyonunda
gbzlemlenmistir. Onerilen amag fonksiyonu BB
ise  verilen referans degerine  asma
olusturmadan ulastig1 goriilmektedir.
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Tablo.3 PID kazanglari, adim yanitlari ve yontemlerin optimizasyon zamanlari

Sekil.8.b) Mutlak Sistem Hatas1

Amag PD P Sistem Cevaplari Optimizasyon
Fonksiyonu Siiresi (s)
kp1 ka1 kpz tr(s) ts(S) tp(S) Mp(s) Ess

BB 36.99 14.82 7.813 0.445 0.780 0.972 1.000 - 301

IAE 45 15 10.04 0.381 1.062 0.844 1.037 - 285

ISE 45 11.58 25 0.364 1.275 0.830 1.136 - 288

ITAE 45 15 9.211 0.370 1.032 0.814 1.042 - 312

MSE 45 13.07 22.74 0.396 1.291 0.874 1.084 - 311
Tablo 3’de goriildiigii lizere en basarilh sonu¢ gibi  diisiik  degerde ulasmasi  olarak
onerilen amac¢ fonksiyonu ile elde edilmistir.  nitelendirilebilir.

Literatiirdeki amag fonksiyonlar1 ile
karsilastirildiginda en biiyiik farkin maksimum
asim noktasinda ve oturma zamanina 0.780 sn
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6. 00TO ve
Karsilastirilmasi

YAK Algoritmalarinin

Optimizasyon algoritmalarinin performanslari
tasarim degiskenlerinin alt ve st limitleri ile
amag fonksiyonlari dikkate almarak
karsilastirilmistir. Tasarim degiskenlerinin st
limitleri kpi, ka1, kp2 sirasi ile 45 15 25 olarak
ayarlanmistir. Popiilasyon 20 ve maksimum
iterasyon sayisi, 2400, olacak sekilde her iki
iterasyon icin de aym segimle optimizasyon
yapilmistir., Bu makalede 0Onerilen Birim
Basamak  (BB) cevap temelli amag
fonksiyonunun iterasyon sayisina gore degisimi
her iki optimizasyon algoritmasi icin global
¢ozlime olan yaklasimlari goriilmektedir. Sekil 5
ve Sekil 7 incelendiginde OOTO algoritmas1 daha
diisiik bir uygunluk degeri verirken YAK
algoritmasinin ise en diisiik uygunluk degerine
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Sekil.8.a) OOTO igin Sistem Cevabi

7.Sonug

Bu calismada top ve ¢ubuk sisteminde hassas
konum Kkontrolii saglayabilmek icin kapal
cevrim  PD+P  kaskad kontrol kazang
parametreleri optimize edilmistir. Yapilan
optimizasyon isleminde alisilagelmis meta-
sezgisel yontemlerden farklh olarak OO0TO
algoritmasi kullanilmistir ve YAK algoritmasi ile
karsilastirilmistir. Temelde iki fazdan olusan
algoritma, Ogretmen ve Ogrenci fazlar ile global
¢oziime ulasmaktadir. Literatiirde siklikla
kullanilan dért amag¢ fonskyionu ve calismada
onerilen BB amag¢ fonksiyonu Onerilmistir.
Yenilik olarak dnerilen BB ama¢ fonksiyonunun
diger amag fonksiyonlarindan daha etkin oldugu
sonucuna varilmistir. Ayrica Ogretme Ogrenme
Tabanli Optimizasyon algoritmas1 Yapay Ari
Kolonisi algoritmasi ile karsilastirilmistir ve iki
algoritma iginde yapilan iyilestirmelerin
etkinligi kanitlanmistir.

ulasmas1 daha diisiik iterasyon sayilarinda
saglandig1 gorilmiistiir.

Bu makalede 6nerilen BB amag¢ fonksiyonunun
uygunluk degerinin degisimleri incelendigi
takdirde OOTO algoritmasinda daha diisiik bir
uygunluk degeri ile basladigi goriilmektedir.
Literatiirdeki amacg fonksiyonlar1 i¢in uygunluk
degerlerinin degisimi benzer olmakla birlikte
OOTO algoritmasimin optimizasyon siireci bir
miktar daha Kisa siirmiistir.

Her iki optimizasyon algoritmasi icgin elde
kontrol parametrelerinin top ve ¢ubuk sistemine
uygulandign durumda elde edilen sistem
cevaplari Sekil 8’de karsilastirilmistir ve benzer
sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Ayn1 durum
MSE, ISE, ITAE, IAE amag¢ fonksiyonlar: i¢inde
gecerliligini korumaktadir.
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Sekil.8.b) YAK i¢in Sistem Cevab

Sonu¢ olarak BB, MSE, ISE, ITAE ve IAE amag
fonksiyonlarinin top ve ¢ubuk sisteminde topun
bozuculara karsi referans konum noktasina hizl
ve kararl bir sekilde ulastigi gézlemlenmistir.
Ayrica bu calismada incelenen O0TO algoritmasi
ve amac fonksiyonlarinin benzer konum kontrol
problemlerinde ¢6ziim saglamasi icin altyapi
olusturmustur.

OOTO algoritmasinda ayarlanmasi gereken
tasarim degiskeni sayisi sadece 6grenci sayisidir
An  algoritmasindanda ise ar1  sayisy,
modifikasyon orani, vazge¢me icin 6nceden
belirlenmis deneme sayis1 gibi parametrelerin
ayrica ayarlanmasi gerekmektedir. Her iki
algoritmada benzer sonuglar vermesine ragmen
optimizasyon siirecinin daha kisa slirmesi ve
ayarlanmasi gereken parametrelerin daha diisiik
olmasi sebebiyle OOTO algoritmasi daha
avantajli oldugu sonucuna ulagilmistir.
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