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OZET

Kontrol, endiistrinin en 6nemli kavramlarindandir. Endiistriyel platformda kalite odakli ve
uygun maliyetli hizmet iiretebilmek, bu hizmetin siirdiiriilebilirligini devam ettirebilmek
icin kontrol sistemlerine &nem verilir. Uretim sistemlerini etkileyen dis bozucu ve
belirsizliklerin matematiksel modellenmesinin zor olmasi nedeniyle, son yillarda sezgisel
algoritmalar optimum kontrol parametrelerinin ayarlanmasi i¢in siklikla kullanilmaya
baslanmigtir. Bunlar arasinda Yapay Art Kolonisi (ABC) Algoritmasi literatiirde farkli
alanlarda kendini ispatlayan bir optimizasyon algoritmasidir.

Bu calismada, iizerinde endiistriyel iiretim sistemlerinin vazgegilmez kontrolciisii PID ile
bozucu ve belirsizliklere kars1 dinamik sistem cevabi hizli olmasindan dolay: literatiirde
yogun ¢alisilan kayan kipli kontrolciileri ABC ile optimizasyonu yapilmistir. Genel olarak,
birgok calismada kontrolcii parametrelerinin optimizasyonu bir uygunluk fonksiyonu ile
yapilirken bu tez aragtirmasinda ele alinan kontrolciilerin her birinin hem ¢ikisa olan etkisi
hem de kontrol sinyaline yaptigi katki g6z Oniinde bulundurularak farkli uygunluk
fonksiyonlar1 tanimlanmis, optimizasyonda daha iyi sonuglara ulasilmigtir. Literatiirden
segilen bir elektromekanik sistem modeli {izerinde yapilan simiilasyonlar hem grafiksel hem
de istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, tek uygunluk fonksiyonu
secimine gore her bir parametreye 6zgii farkli uygunluk fonksiyonlar1 se¢iminin ABC
algoritmasinda en 1yi degerleri bulmada daha etkin oldugunu gdstermistir.
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ABSTRACT

Control is one of the most important concepts in the industry. Control systems are given
importance in order to produce quality-oriented and cost-effective services on the industrial
platform and to maintain the sustainability of this service. Due to the difficulty of mathematical
modeling of external disturbances and uncertainties affecting production systems, heuristic
algorithms have been used frequently to set optimum control parameters in recent years. Among
these, the Artificial Bee Colony (ABC) Algorithm is an optimization algorithm that has proven
itself in different areas in the literature.

In this study, PID, the indispensable controller of industrial production systems, and the sliding-
mode controllers ABC, which have been studied extensively in the literature, have been
optimized due to the fast dynamic system response to disturbances and uncertainties. In general,
while optimization of controller parameters in many studies is done with a fitness function,
different suitability functions are defined considering both the effect of each controller on output
and the contribution it makes to the control signal in this thesis research, and better results are
achieved in optimization. Simulations performed on an electromechanical system model selected
from the literature were evaluated both graphically and statistically. The results show that
choosing different fitness functions specific to each parameter is more effective in finding the
best values in ABC algorithm compared to the single fitness function selection..
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
Simgeler Aciklamalar
D Parametre Sayisi
SN Gorevli A Sayisi
Pi Kaynagin Kalitesi
Kp Oransal Kazang
Ki Integral Kazang
Kad Tiirevsel Kazang
o Kayma Yiizeyi
Bagimsiz Parametre
p Adaptif Parametre
Kisaltmalar Aciklamalar
GAn Gozcii An
IAn Isci An
ISE Hatanin Karesinin Integrali
ITAE Hatanm Mutlak Degerinin Zaman Integrali
KAn Kasif Arn
KKK Kayan Kipli Kontrolcii
PID Oransal Integral Tiirev
YAKA Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasi

SA Sezgisel Algoritmalar



1. GIRIS

Glinlimiizde optimizasyon islemleri, miihendislik tasarimlarinda kullanilan 6nemli bir
yontemdir. Optimizasyon yontemlerini kullanmanin 6nemli avantajlar1  oldugu
bilinmektedir. Reel sistem dizayni i¢in, geleneksel metodlar deneysel formiilleri kullanarak
yalnizca yapilabilirligini esas alan ¢oziimler igerirken, optimizasyon yontemleri gergekei
fiziksel modellere dayali optimum sonuclar arar. Miihendislik tasariminda kullanilan
optimizasyon yontemleri ¢ok sayida islem yapmayi gerektirir. Ciinkii, optimizasyon
yontemlerinin ¢6zmeye ¢alistiklar1 kompleks fonksiyonlarin farkli potansiyel ¢oziimler i¢in

incelenmesi gerekmektedir [1].

Endiistride yogun olarak tercih edilen PID ile buna alternatif olarak dnerilen Kayan Kipli
Kontrol (KKK) algoritmalarinda, parametrelerin ayarlanmasi konusunda literatiirde bir¢ok
caligma yapilmaktadir. Literatiirii inceledigimizde kabul edilmis PID i¢in ¢esitli parametre
ayarlama metodlari mevcuttur [2]. Bu metodlar, uygulanan sistemde iyi bir ¢ikis vermesiyle
beraber bazi durumlarda asim, kalici durum hatasi, diisiik yerlesme zamani gibi olumsuz
ozelliklere sahip ¢ikisa da sebep olabilmektedir. Bu sorunlar, PID parametrelerinin uygun
secimiyle asilabilir niteliktedir. Literatiirde hayli fazla yer bulan ilk KKK yéntemlerinde
anahtarlama kontrol sinyalinin olusturdugu genligi ¢ok olan ve biiyiik frekansh dalgalanma,
bu methodun en kritik istenmeyen tarafi olarak bilinir. Catirdama olarak isimlendirilen
kontrolctii sinyalindeki bu osilasyonu olusturan baslica neden, genellikle gercek sistemlerde
bulunan ve matematiksel olarak modellenemeyen belirsizliklerdir [3]. Catirdama, dinamik
sistem cevabi hizli olan sistemlere uygulandiginda, 6zellikle hareket eden mekanik pargalara
zarar verebilir [4]. Bu calismanin amaglarindan biri Yapay Ari Kolonisi Algoritmasi
(YAKA) kullanilarak bu problemi en aza indirecek kontrol parametrelerini aramaktir. Ayni
PID’e oldugu gibi gerek KKK algoritmasinda yapilacak iyilestirme ile gerekse dogru
genlikteki parametre se¢imi ile bu problemin iistesinden gelinebilir [5]. Nitekim, istenilen

karakteristikteki ¢ikis1 elde etmek i¢in parametre deger se¢iminin dnemi ortaya ¢ikmistir.

Siirii zekasina dayali YAKA, her gecen giin bir¢ok calismada yayginlasan algoritma
tiirtinden biridir [6]. 2005°de, Dervis Karaboga tarafindan 6ne siiriillen YAKA, son yillarda
oldukga fazla kullanilmaya baslanmistir. Kullanilan uygulama alanlariin bir¢ogunda da
etkili sonuglar vermistir. Dogal ortamdaki arilarin besin arama davranislarindan esinlenip

gelistirilmis olan bu metod, en iyi ¢oziime hizli bir sekilde yaklasmasi ile tiim dikkatleri



tizerine gekmistir [6].

Bu tez caligmasinda, YAKA’da kullanilan uygunluk fonksiyonundaki parametrelerin
agirliklarinin sistem ¢ikisinda ki performansina olan etkisi arastirilmis ve uygun agirlik
parametrelerinin belirlenmesi hedeflenmektedir. YAKA sanayi ve hidrolik miihendisligi
alanlarindan havacilik ve uzay bilimi gibi farkli bilim dallarina kadar basarili bir sekilde

uygulanmstir [7].

En iyi kontrol parametrelerinin aranmasinda YAKA literatiirde de kullanilmasina ragmen
birden fazla kontrolcii parametresinin en iyi degerleri i¢in tek bir uygunluk fonksiyonu
kullanilmis, bu parametrelerinin kontrol sinyali ve sistem ¢ikis tizerindeki farkl etkileri bazi
caligmalarda bir araya getirilmistir. Bu tez ¢aligmasinda ise, bunlarin aksine, her bir kontrol
parametresinin gosterdigi karakteristik diisiiniilerek hem PID hem de KKK i¢in farkl
uygunluk fonksiyonlar1 tanimlanmis ve ayni dongii icinde paralel olarak arama yapilmistir.
Boylece, daha iyi sonuglara varilacagi hedeflenmistir. Bu sonuglar arasindaki hedefler
kisaca, en kisa siirede optimizasyonun tamamlanmasi ve arama uzayi iginde kiiresel en iyi

parametrerin bulunmasi olarak sayilabilir.

YAKA gibi dogiisel arama yaparak en iyi degerleri bulan algoritmalar, gercek sistemler igin
uygulanmas1 zor olan sayilarda islem ve zaman gerektirebilir. O ylizden genel yaklasim,
problemi ya da sistemi tanimlayan bir matematiksel model iizerinde bu algoritmalarin

calistirilmasi ve elde edilen sonuglarin gergek sistemlere uygulanmasi seklindedir.

Bu konuda, giiniimiiz teknolojisi ile dijitallesen sistemlerin optimizasyonu i¢in sistemlerin
modelleri lizerinde ¢aligilmakta ve optimum degerlere daha hizli bu modeller iizerinden
karar verilmektedir. Geleneksel analog sistemlerin yerini dijital sistemlerin aldigi,
Nesnelerin Interneti (IoT) ile birbirleri haberlesmelerinin saglandigi Endiistri 4.0 yapisi
altinda, matematiksel sistem modelleri lizerinde ¢aligtirilan optimizasyon algoritmalarinin
verimliligi daha da 6nem kazanmaktadir. Bu agidan diisiiniildiiglinde, endiistride ve
litaratiirde kendini ispatlamis olan PID ve KKK algoritmalarinin matematiksel sistem modeli
iizerinde optimizasyonu bir gereklilik halini almaya baslamistir. Bununla beraber, YAKA,
onemli derecede kabul goren bir algoritma oldugu i¢in bu tez ¢alismasinda kontrolciilerin
optimizasyonu i¢in secilmistir. Bu ¢alismanin 0Ozgiinliigii, YAKA ile kontrolcii

parametrelerinin  Ozelliklerine gore farki uygunluk fonsiyonlar1 segilerek yapilan



optimizasyon olmasidir.



2. OPTIMIiZASYON

2.1. Optimizasyon Algoritmalari

Miihendislik alaninda yapilan bilimsel arastirmalar1 genellikle iki ana gruba ayiririz:

. Model (Tasarim)

. Coziimleme (Analiz)

Modellenen bir sistemde beklentilerimiz fazla sayida olasi benzer ¢oziimler i¢ginde en
optimum olant en kisa zamanda bulmasi bir optimizasyon problemi olup 6nemli bir
miihendislik caligmasidir [8]. Son yillarda optimizasyon ile ilgili calismalarda bilim insanlar1
genel amaglarina uygun ve performans: yiiksek yontemler gelistirebilmek i¢in doga
sistemlerine ve bu sistemlere dogrudan etki eden olan olaylara dogru yonelmislerdir. Doga
ortamindaki sistemleri ve olaylari temel alip olusturulmus 6teki en iyileme yontemleri da
sezgisel yontemler olarak isimlendirilmislerdir. Bu yontemler baska miihendislik alanlarinda

bir¢ok kompleks sorunlarin ¢oziimiinde kullanilmaya baslanmistir.

2.2. Optimizasyon Probleminin Temel Bilesenleri

Her optimizasyon problemi asagidaki temel bilesenleri igermek zorundadir.

Uygunluk Fonksiyon: Minimize veya maksimize edilen niceligi gosterir. Uygunluk

fonksiyon tiim kisitlar1 saglayacak sekilde bir ¢oziim bulmalidir.

Degiskenler veya bilinmeyenler kiimesi: Bu kiimedeki elemanlar uygunluk fonksiyonu
etkileyen degerlerden olusur. x bilinmeyenler kiimesi olmak iizere f(x), x aday ¢6zlimiiniin

kalitesini belirtir.

Kisitlar Kiimesi: x bilinmeyenler kiimesinin alabilecegi degerleri kisitlayan kiimedir.

Problemlerin ¢ogu her degisken icin belirli bir sinir kisitlayicisina sahiptir.

Herhangi bir optimizasyon problemi yukaridaki temel bilesenlere sahip olmalidir [9].

2.3. Optimizasyon Problemlerinin Simiflandirilmasi
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Optimizasyon problemleri karakteristik 6zelliklerine gore asagidaki gibi siniflandirilabilir

[9]:

Degiskenlerin Sayisi: Uygunluk fonksiyonu etkileyen degiskenlerin sayisi bir ise tek

parametreli birden fazlaysa ¢ok parametreli optimizasyon problemi adini alir.

Degiskenleri Tiirii: Stirekli bir problem siirekli degere sahip degiskenlerden olusur; j=1...n’e
kadar her x j € R ise bu probleme siirekli optimizasyon problemi denir. Eger x € Z ise o
zaman bu problem tamsay1 degerli veya ayrik optimizasyon problemi adini alir. Karisik tam
say1 problemi hem siirekli hem de tam say1 degerli degiskenlere sahiptir. Tamsay1 degerli
degiskenlerin permiitasyonuna dayali ¢ozlimlere sahip problemler de kombinasyonel

(combinatorial) optimizasyon problemi adin1 alir.

Lineerlik (Dogrusallik): Lineer problemlerin ama¢ fonksiyonlar1 lineer degiskenlere
sahiptir. Kuadratik problemler kuadratik fonksiyonlar kullanir. Diger non-lineer (dogrusal
olmayan) amag¢ fonksiyonlar1 kullanildiginda problem nonlineer optimizasyon problemi

halini alir.

Swmirlar: Eger bir optimizasyon problemi sadece kenar kisitlart igeriyorsa sinirsiz
optimizasyon problemi, kenar kisitlarina ek olarak esitlik veya esitsizlik kisitlart da

igeriyorsa sinirsiz optimizasyon problemi olarak tanimlanir.

2.4. Sezgisel Optimizasyon

Sezgisel algoritmalar (SA), belirli bir hedefi yerine getirmek veya amaca ulasmak i¢in dogal
olaylardan ilham alan algoritmalardir. Bu SA’in, ¢6ziim kiimesinde optimal ¢odziime
yakinsamasi kanitlanamamaktadir. Yani SA yakinsama 6zelligine bir anlamda sahiptirler,
ama mutlak ¢6ziimii garanti edememektedirler ve bu durum mutlak ¢6ziimiin civarinda bir
¢Ozlim garanti edebilmektedir. Anlasilirlik yoniinden SA’1n karar verici agisindan ¢ok daha
basit olabilmesinden, en iyileme problemlerinin mutlak ¢6ziimii bulma siirecinin
tanimlanamadig1 bir yapida olmasindan ve 6grenme hedefli ve mutlak ¢oziimii bulma
stirecinin bir parcast olarak kullanabilirliginden SA’a gereksinim duyulmaktadir. Genel
amacl sezgisel yontemler; biyoloji, fizik, siirii, sosyal, miizik ve kimya tabanli olmak iizere
alt1 ¢esit grupta degerlendirilmektedirler. Ayni zamanda bu yontemlerin karisimi olan melez

yontemler da bulunmaktadir. Bahsi gecen bu yontemler Sekil 2.1°de gosterilmektedir.
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Genetik algoritma (GA), Diferansiyel Gelisim Algoritmasi (DGA), Karmca Koloni
Algoritmast (KKA), Yapay Sinir Aglar1 (YSA), Ar1 Kolonisi Algoritmasi (AKA) ve Yapay
Bagisiklik Sistemleri (YBS) biyoloji tabanli; Emperyalist Yarismac1 Algoritmasi (EYA),
Parlamenter Optimizasyon Algoritmasi (POA) ve Tabu Arama Algoritmasi (TAA) sosyal
tabanli; Yapay Kimyasal Reaksiyon Algoritmast (YKRA) kimya tabanli; Armoni Arama
Algoritmas1 (AAA) miizik tabanli; Isil islem Algoritmasi (IIA), Biiyiik Patlama Algoritmasi
(BPA), Gravitasyonel Arama Algoritmasi (GAA), Merkez Kuvvet Optimizasyonu (MKO),
Zeki Su Damlaciklar1 Algoritmasi (ZSDA) ve Elektromanyetizma Algoritmasi (EA) fizik
tabanli; ve Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO), Kedi Siirii Optimizasyonu (KSO) siirii
tabanli algoritma ve modellerdir. Kiiltiirel Algoritma (KA) da hem biyolojik hem de sosyal
tabanli algoritma olarak kabul edilir [10].

2.5. Siirii Tabanh Sezgisel Yontemler

Zaman zaman tek baslarina hi¢bir varlik gosteremeyen canlilar, beraber topluca eylem
yaptiklarinda olaganiistii davranislar gosterebilmektedirler. Herhangi bir siiriiniin bireyleri,
en basarili bireyin tavrindan veya 6teki bireylerin tavirlarindan ve bireysel tecriibelerinden
yararlanir analiz eder ve bu bilgi ve birikimleri ilerleyen siire¢te maruz kalabilecegi
sorunlarin ¢ézilimleri i¢in bir arag olarak kullanirlar. Mesela, bir canli toplulugunu meydana
getiren bireylerden birisi bir tehlike ile karsilasirsa bu tehlikeye karsi tepki verir ve bu tepki
canli topluluklar1 iginde zamanla genisleyip tiim siirii liyelerinin tehlikeye karsi ortak bir

tavir gostermesini saglar.

Bireylerin topluluklar seklinde bir sorunu bireysel olarak ¢dzemeyip beraber gosterdikleri

gayrete ve beraber ¢ozme yetenegine siirii zekas1 denilmektedir.

Bu zamana kadar cesitli bilim insanlarinin 6ne siirdiigi Siirii Zekas: Optimizasyon

Algoritmalar1 (SZOA) bagliklar halinde verilmistir:

e Karinca Koloni Optimizasyonu (KKO)

e Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO)

e Yapay Balik Siiriisii Algoritmas1 (YBSA)



Bakteriyel Besin Arama Optimizasyon Algoritmasi (BBAOA)

Kurt Kolonisi Algoritmasi (KKA)

Kedi Siiriisii Optimizasyonu (KSO)

Yapay Ar1 Koloni Algoritmasi (YAKA)

Siirti zekasina dayali olan Yapay Art Kolonisi Algoritmast (YAKA) bu ¢alismada detayl
olarak incelenecektir. Ardindan, bu algoritmanin besin arama fonksiyonlari yardimi ile

Kayan Kipli Kontrolciiniin parametreleri en iyileme yontemi ile bulunmasi saglanacaktir.

2.5.1. Karnca kolonisi optimizasyonu

Karincalar koloni seklinde yasayan ve en kisa yol problemini ¢6zmeden oldukga basarili
olan hayvanlardir. Gérme yeteneklerinin kisitli olmasina ragmen yuva ile yiyecek kaynagi
arasindaki ve tersine besin kaynagi ile koloninin yuvasi arasindaki en kestirme yolu
ylizyillardir bulabilmektedirler. Ayrica yuva ile kaynak arasindaki c¢evre degiskenlerine
bagli olas1 yol bozulmalarinda (engeller, su vb.) aralarindaki etkilesimle yine en kisa yolu
bulabilmektedirler. Kisacas1 karinca kolonileri aralarinda belirli bir etkilesim ve gorev
paylasimi olan ve kolektif davranan siiriilerdir. Karincalarin bu davranislarin1 6rnek alarak
olusturulan karimnca kolonisi algoritmasi Dorigo ve arkadaslari tarafindan 1991 yilinda
gelistirilmigtir. Fazla sayida etkilesim igerisinde olan basit bireylerin tavirlarinin
simiilasyonundan esinlenen karinca algoritmasi, kolay olmayan sorunlarin dagitilmis

¢coziimiine bir yaklasim olarak tanitilmistir [8].
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Sekil 2.1. Sezgisel yontemler [10]

2.5.2.

Parcacik siiriisii optimizasyonu

Sezgisel yontemlerden biri olan (Pargacik siiriisii optimizasyonu) PSO yontemi ilk olarak

kus ve balik siiriilerinin davraniglarindan etkilenerek dogrusal olmayan niimerik problemlere

uygun sonuglar bulmak i¢in 1995-1996 yillarinda sosyolog-psikolog James Kennedy ve

elektrik miithendisi Russel Eberhart is birliginde ortaya ¢ikmistir. PSO siirii tabanli olasiliksal

bir en iyileme metodu olup ¢ok parametreli ve ¢ok degiskenli en iyileme sorunlarina

¢Ozlimler tiretebilmek icin kullanilmaktadirlar.




Pargacik siirli kavramsal olarak basitlestirilmis sosyal bir sistemin bir benzetimi olarak
meydana gelmistir. Ilk baslarda hedef, kus ya da balik siirii figiirlerinin grafiksel olarak
benzetimlerini yapmakti. Fakat grafiksel benzetimden sonra, parcacik siirii prototipinin bir
en iyileme metodu olarak kullanilabilecegi bulunmustur. Kus siiriileri ger¢ek besin
kaynagint bilmemelerinden &tiirti, besin kaynagindan ne kadar uzakta olduklarini
ogrenmeye ugrasirlar. Ogrenmek igin izlenen metod besin kaynagma en yakin olan kusu

gozlemlemektir.

PSO’da biitiin kuslar ayr1 ayr1 parcacik olarak ifade edilitr, kuslarin tamami da siirii olarak
ifade edilirler. Pargacik yer degistirdiginde, kendi konumlarinin uygunluk degeri yani besine
ne kadar uzaklikta oldugunu hesaplar. Bir parcacik, konumunu, hizini yani ¢6ziim
kiimesindeki her evrede ne kadar hizla ilerledigi bilgisini, bu zamana kadar elde ettigi en iyi
uygunluk degerini ve bu degeri elde eder iken bulundugu konumunu hatirlamalidir. C6ziim
kiimesinde biitlin boyuttaki hizinin ve yoniiniin her defasinda nasil degisecegi, komsularinin

optimum konumlarin1 ve kendi bireysel optimum konumlarinin birlesiminden elde

edilecektir [10].

2.5.3. Yapay balik siiriisii algoritmasi

Yeni bir evrimsel aritmetik yontemi olan Yapay Balik Siirtisii Algoritmas1 (YBSA) ilk defa
2002’de ortaya atilmistir. YBSA’nin 6ne siirdiigl siirii kavramina ve basitlestirilmis balik

toplulugunun dogal toplumsal tavirlarinin benzetimine dayanmaktadir.

YBSA’da genetik algoritmada oldugu gibi evrim siirecleri ve caprazlama teknikleri
bulunmamaktadir. Bundan dolay1 daha basit bir sekilde islemektedir. Sistem ilk Once
rastgele Uretilen bir dizi potansiyel ¢oziimler ile baslatilir ve daha sonra kendine tekrar eden

bir sekilde en iyi bir ¢6ziim elde edilene kadar arama yapar.

Hakiki bir baligin soyutlanmis bir sekli olan Yapay Balik (YB), problemin irdelenmesinde,
analizinin gergeklestirilmesinde ve hayvanlar i¢in ekoloji anlaminin goriilebilmesinde
kullanilmaktadir. Kuyruk ve vyiizgeclerinin kontrol edilmesi ile uyarict bir tepki
goriilmektedir. Daha sonraki tavir ise onun ¢evresinin durumuna ve giiniimiiz durumuna

baghidir. Bu ekolojik ortam, onun bireysel hareketlerini ve diger eslik eden bireylerin
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hareketlerini de etkilemektedir [11].

2.5.4. Bakteriyel besin arama optimizasyon algoritmasi

Escherichia Coli (E. Coli) bakterisi, diinya {lizerinde ki hemen her canlinin bagirsaklarinda
yasayan bir bakteri ¢esididir. E. Coli bakterilerinin yiyecek bulma siirecindeki tavirlarina
sekil veren bir kontrol mekanizmasi bulunmaktadir. Yiyecek bulma siireci, yiyecek
kaynaklar1 yoniinde gergeklestirilen bir seri aktiviteden meydana gelmektedir. Kontrol
mekanizmasi, E. Coli bakterisinin bir sonraki konumunu degistirme aktivitesine referans
olacak sekilde bir yerden diger yerlere giderken ortaya ¢ikan farkliliklarin degerlendirilmesi
kuralina uymaktadir. Iki ayr1 konum arasindaki ételeme bir “hareket” olarak isimlendirilir
ve her bir hareket belirli bir yone dogru ve ayr1 bir adim mesafesi vardir. E. Coli bakterileri,

kontrol mekanizmalarina gore yiyecek kaynaklarina adim adim hareket ederler [12].

2.5.5. Kurt kolonisi algoritmasi

Kurt kolonisi algoritmas1 kurt siiriilerinin kuvvetli bir teskilat sistemine sahip olmasindan
yola ¢ikilarak gelistirilmistir. Siirli i¢inde ki kurtlar gérev dagilimi yaparlar ve avlanacaklari
zaman emin adimlar atmaktadirlar. Av sirasinda bir takim kurtlar arama kurtlari olarak tayin
edilmekte ve avlarin1 gordiikleri zaman avin konumunu diger kurtlara ulayarak

bildirmektedirler.

Diger kurtlar ava yaklagsmakta ve avin etrafin1 kusatmaktadirlar. Kurt kolonisinin tayin
kurali, besinin baslangigta en giiglii kurda ve daha sonra adim adim diger zayif olan kurtlara

verilmesidir [13].

2.5.6. Kedi siiriisii optimizasyonu

Kedi Siiriisti Optimizasyonu (KSO) algoritmasinda arama kipi ve izleme kipi ad1 altinda iki
alt bileseni bulunmaktadir. Bu iki kipi algoritma cinsinde bir araya getirebilmek i¢in, arama
kipi ile izleme kipini birbirine birlestirmeye yarayan bir karisgim orani (KO) ifade
edilmektedir. Kediler dinlenme siiresince aktivite etmeye karar aldiklarinda usulca yerine
getirirler. Bu aktivite, arama kipine de yansitilir. Izleme kipinde ise kedi tarafindan bir
amacin takip edilmesi modellenmistir. Kediler, enerji kaynaklarini asir1 kullanmalarina yol

acan nesneleri takip etmeye minimum zaman harcamaktadirlar. Kediler zamanlarinin
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bircogunda dinlenmeye ve gozlemlemeye (mesela zamanlarinin ¢ogu arama kipinde
harcamaktadirlar) ayirdiklarii garantilemek icin KO’ya cok kiiciik bir deger tayin
edilmektedir [14-16].
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3. YAPAY ARI KOLONISI ALGORITMASI

Bu boliimde YAKA i¢in optimizasyon teknikleri incelenip algoritma gelistirme teknikleri
aciklanacaktir. Daha sonra YAKA, kayan kipli kontrol optimizasyonunda kullanimi

tanitilacaktir.

YAKA dogal ortamda bulunan arilarin hareketleri gozlemlenip gelistirilmis bir en iyileme
algoritmasidir. Bu algoritma ilk kez Dervis Karaboga tarafindan 2005 yilinda 6ne
siiriilmiistiir [17]. Bir ar1 kovaninda iic tip ar1 vardir. Bunlar isci ar1 (IAr1), gozcii ar1 (GAr)
ve kasif aridir (KAr). Bilirli bir kaynaktan besin tasiyan ariya [Ar1 denir. Arilar besin
kaynag1 bulurlarsa bunu kovanda ki diger arilara dans ederek sdylerler. Dans bolgesinde
bekleyip, alinan bilgilere gore besin kaynagini segen arilara GAr1 denir. Rastgele gezerek
besin arayan ar1ya ise KAr1 adi verilir. Koloninin yaris1 IAr1, yaris1t GAr1 dan meydana gelir.
Biitiin besin kaynaklarinda sadece bir [Ar1 vardir. Bu yiizden de kolonideki IAr veya GAr
sayis1 ¢0zlim sayisina denktir. Besin kaynagi biten her ar1 KAr1’ya doniisiir ve yeni bir besin
kaynagi arar. Besin kaynaginin konumu optimize edilen problem i¢in ¢oziimlerden sadece
birini temsil etmektedir. Kaynaktaki besin miktar1 ise ¢oziimiin uygunlugu icin bir se¢ilim
kriteridir [18]. Bu yiizden YAKA en fazla besine sahip olan kaynagin yerini bulmak i¢in
calisir ve ¢oziim kiimesinde ki ¢oziimlerden problemin minimumunu yada maksimumunu

veren koordinat1 bulmaya caligir.

3.1. Gercek Arilarin Yiyecek Arama Davranislari

Dogada bir ar1 kovaninda yapilacak gorevler o gorev i¢in belirlenmis arilar tarafindan
yapilir. Yani, yapilmasi gereken isler icin arilar arasinda bir gorev dagilimi vardir ve
herhangi bir merkezi otorite de olmadig1 i¢in bu gorev dagilimini gergeklestirebildikleri i¢in
kendi kendilerine organize olabilmektedirler. Gorev dagilimi yapabilme ve kendi kendine
organize olabilme siirli zekasinin en onemli iki 6zelligidir. Tereshko’nun reaktif difiizyon
denklemlerine bagl olarak 6ne siirdiigii kolektif zekanin ortaya ¢ikmasini gercekleyen
minimal besin arama modelinde temel ii¢ alt grup bulunmaktadir: Besin kaynagi, Gorevli-

Isci arilar ile Gorevsiz-Is¢i arilar. Bu minimal model iki kipte ¢alisir [19].

Bu minimal modele ait gergeklesme adimlar ise asagidaki gibi verilebilirler:

1. Besin Arama siirecinin basinda, KArr’lar ekolojik ortamda rastgele arama yaparak besin
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bulmaya baglarlar.

2. Besin kaynaklar1 KArr’lar tarafindan bulunduktan sonra, KAr artik gorevli ar1 olur ve
bulduklar1 kaynaklardan kovana besin getirmeye baslarlar. Her bir gérevli ar1 kovana doniip
getirdigi besini birakir ve bundan sonra ya buldugu besin kaynagina geri gider ya da
kaynakla ilgili konum bilgisini dans bolgesinde gosterdigi dans ile kovanda bekleyen
GAurr’lara verir. Eger fayda saglanacak olan kaynak bitmis ise gorevli KAri’ya doniisiir ve

yeni besin kaynaklar1 kesfetmeye baglar.

3. An kovaninda bekleyen GArr’lar zengin besin kaynaklarini gdsteren danslari izler ve

besinin kalitesi ile orantili olan dansin frekansina gore bir besin kaynagini secerler.

YAKA da bu siiregler ve temel adimlar ise agagidaki siralanir;

1.Baslangig besin kaynagi alanlarinin tiretilmesi

Repeat

2.1Arr’larmn besin kaynag alanlarina gitmesi

3.Muhtemel se¢ilimde kullanilacak olan olasilik degerlerinin gorevli arilardan gelen bilgi

ile hesaplanmasi

4.GArr’larin muhtemel degerlerine gore besin kaynag alanlarini segmesi

5.Durdurma kriteri:limit ve KAr1 tiretimi

Until (iterasyon sayisi=Maksimum iterasyon sayisi)

Algoritmanin genel yapist Sekil 3.1°de verilmistir.
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3.2. Baslangic Popiilasyonu

Arama kiimesini besin kaynaklarini igeren kovan etrafi olarak diistliniiliirse algoritma arama
kiimesindeki ¢oziimlere karsilik gelen rastgele besin kaynagi bolgeleri lireterek calismaya
baslamaktadir. Rastgele bolge iiretme sureci her bir degiskenin alt ve iist sinirlar1 igerisinde

rastgele deger tireterek gergeklestirilir (Es.3.1):

Xij = Xminj T rand(0,1) * (xmaxj - xminj) (3.2)

Burada i =1.. SN, J =1..D ve SN yiyecek kaynagi sayis1 ve D is optimize edilecek

degisken sayisidir. X,,;,; parametrelerin alt smiridir [19].

3.21. lscian

Daha onceden de belirtildigi iizere her bir kaynagin bir gorevli arist bulunmaktadir. Bu
nedenle besin kaynaklarin sayis1 gorevli arilarin sayisina denktir. [Ar ¢alistigi besin
kaynagimin komsulugu olan bdlgede yeni bir besin kaynagi belirler ve bunun nektarini
degerlendirir. Yeni kaynak eger ki bir 6nceki kaynaktan daha iyi ise bu yeni kaynagi
hafizasina kaydeder. Yeni kaynagin mevcut kaynak komsulugunda belirlenebilmesinin

benzetimi Es. 3.2°de ifade edilmektedir [19].

vij = x5+ @i (x5 — Xij) (3.2)

x; ile ifade edilen her bir kaynak i¢in bu kaynagin aslinda ¢6ziimiiniin tek bir degiskeni
(rastgele segilen degiskeni, j) degistirilerek x; 'nin komsu bdlgesinde v; yeni besin kaynagi
bulunur. Es.3.2°de j [1, D] arasinda rastgele iiretilen bir sayidir. Rastgele segilen j degiskeni
degistirilirken, yine rastgele segilen X, komsu ¢oziimiiniin (k £{1,2 ... SN}) j. degiskeni ile
var olan kaynagin j. degiskeninin arasindaki farklar1 alinir ve [—1 1] araliginda rastgele

deger alan bir say1 ile ¢arpildiktan sonra var olan kaynagm j. degiskeninin iizerine

eklenmektedir.

Es.3.2’den de gorillecegi lizere X;; Ve Xj; arasindaki fark minimuma yaklastik¢a yani

¢oztimler birbirine yakin oldukga X;; degiskenindeki degisim miktar1 da azalacaktir. Bu

durum bolgesel optimal ¢oziime yaklastikga degisim miktar1 da beraberinde azalacaktir.
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Bu islemin sonunda meydana gelen v;; nin daha dnceden belli olan degiskeninin sinirlart

asmasi durumunda ise j. degiskene ait olan alt veya st limit degerlerine 6telenmektedir

Es.3.3 [19].

min min
x] ) v,:j < x]
—_ min min
Vij =14 Vij Xj <0< Xj (3.3)
max max
x] , vij > X]

Limitler icerisinde iretilen v; degisken vektorii yeni bir kaynag: ifade etmekte ve bunun

nektar kalitesi hesaplanip bir uygunluk degeri tayin edilmektedir (Es.3.4):

1/A+f) fiz0

fitnessi:{l/abs(fi) £<0

(3.4)
Bu denklemde ki f; ve v; kaynagin yani ¢oziimiiniin uygunluk degeridir. x; ve v;arasinda
nektar miktarlarina yani uygunluk degerlerine gore bir aggozlii (greddy) secilim islemi tatbik

edilir. Yeni bulunan v; ¢6ziimii daha iyi ise gorevli ar1 hafizasindan eski kaynagin yerini
silerek v; kaynaginin yerini hafizaya kaydeder. Aksi durumda gorevli ar1 Xx; kaynagina
yonelmeye devam eder ve x; ¢oziimii daha fazla gelistirilemedigi i¢in X; kaynagi ile ilgili

gelistirememe sayaci (failure) bir artar, gelistirebildigi durumlarda ise sayag sifirlanir [19].

3.2.2. Gozcu arillar

Biitlin gorevli arilar bir iterasyonda arastirmalarini bitirdikten sonra kovana geri doner ve
bulduklar1 kaynaklarin kalitesine gore ile ilgili GArt’lara bilgi paylasiminda bulunurlar. Bir
GAr dans ile aktarilan bilgiden faydalanarak besin kaynaginin kalitesi ile orantili bir sekilde
bir bolge (kaynak) secer. Bu YAKA nin aslinda ¢oklu etkilesim gosterdiginin bir isaretidir.
Olasiliksal olarak segilim islemi, algoritmada nektar miktarlarina goére uygunluk
degerlerinin uygulanmas ile gergeklestirilir. Uygunluk degerine gore se¢ilim islemi rulet
tekerligi,siralamaya dayali, stokastik (rastlantisal), 6rnekleme, turnuva yontemi yada diger
seleksiyon iglemlerinden herhangi biri ile gergeklestirilir. Temel YAKA da bu seleksiyon
islemi rulet tekerligi kullanilarak yapilmistir. Tekerlekteki her bir dilimin agisinin uygunluk
degeri toplamina boliinmesi o kaynagin diger kaynaklara gore goreceli secilme olasiligi

oldugunu verir (Es.3.5) [51]:
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_  fitness;
t Zfivlfitnessi

(3.5)

Burada pi kaynagin kalitesini SN gorevli ar1 sayisini bildirmektedir. Bu olasilik hesaplama
islemine bagh olarak bir kaynagin nektar miktar1 arttikga (uygunluk degeri arttikgca) bu
kaynak bolgesini sececek GAr1 sayist da artacaktir. Bu 6zellik YAKA’ nin pozitif geri
besleme 6zelligine denk gelmektedir [19].

Algoritma da muhtemel degerler hesaplandiktan sonra bu degerler kullanilmak sureti ile
rulet tekerlegine gore se¢me siirecinde her bir kaynak i¢in [0,1] araliginda rastgele sayi
iiretilir ve pi degeri bu iiretilen sayidan biiyiikse ayni1 gorevli arilar gibi GAr1’da Es.3.2°yi
kullanip bu kaynak bolgesinde yeni bir ¢dzlim {iretirler. Yeni ¢éziim degerlendirmeye alinir
ve kalitesi hesaplanir. Sonrasinda yeni ¢oziim ile eski ¢oziimiin uygunluk degerleri
karsilastirilir ve en iyi olanin segildigi aggozlii seleksiyon islemine tabi olunur. Yeni ¢6ziim
daha iyi ise eski ¢dzlim yerine bu ¢6ziim hafizaya alinir ve ¢6ziim gelistirememe sayaci
(failure) sifirlanir. Eski ¢6ziimiin uygunlugu daha iyi ise bu ¢6ziim muhafaza edilir ve
gelistirememe sayact (failure) bir artirillir. Bu islem, tim GAri’lar besin kaynaklari

bolgelerine gonderilene kadar devam eder [19].

3.2.3. Kasif arilar

Bir iterasyon sonrasi biitiin gorevli ve GArr’lar arama islemleri bittikten sonra ¢oziim
gelistirememe sayacglar1 (failure) kontrol edilmektedir. Bir arinin bir besin kaynagindan
yararlanip yararlanamadigi, yani gidip geldigi besin kaynaginin nektarinin bitip bitmedigi
coziim gelistirememe sayaglar1 tarafindan belirlenebilir. Bir kaynak i¢in ¢6ziim
gelistirememe sayaci belli bir esik degerinin iistiinde ise, artik bu kaynagin gorevli arisinin
tikenmis demektir ve o c¢oziimi terkedip kendisi i¢in bagka bir ¢6ziim bulmasi
gerekmektedir. Bu da tiikenen kaynakla iligkili olan goérevli arinin KAr1 olmasi1 anlamim
teskil etmektedir. KAr1 haline doniisiir sonra, bu ar1 i¢in rastgele ¢6ziim arama islemi baglar
(Es.3.1). Kaynagin terk edildiginin belirlenmesi i¢in kullanilan esik degeri YAKA nin
onemli bir kontrol asamasidir ve “smir” olarak isimlendirilmektedir. Temel YAKA’da her

iterasyonda bir tek KAr1’nin gezinmesine miisaade edilir.

Biitiin bu birimler arasindaki baglanti ve ¢evrim Sekil 2’deki gibi bir akis diyagrami ile

gozlemlenebilmektedir [19].
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3.3. Seleksiyon Mekanizmalari

YAKA’da dort ¢esit seleksiyon siireci uygulanmaktadir. Bunlar:

1. Potansiyeli yiiksek olan besin kaynaklarinin belirlenmesi asamasinda Es.3.5 olasilik

degerlerinin hesaplandig: kiiresel olasilik temeline dayanan seleksiyon siireci.

2. Gorevli ve GArr’larin besinin rengi, sekli, kokusu gibi nektar kaynaginin cinsinin
belirlenebilmesini saglayan gorsel bilginin kullanilmasi ile bir bolgedeki besin kaynaginin

bulunmasina araci olan bolgesel olasilik tabanli seleksiyon siireci (Es.3.2).

3. [Ar1 ve GArr’larin daha iyi olan besin kaynagini tayin etmek amaci ile kullandiklari

acgozli (greddy) seleksiyon.

4. KArr’lar tarafindan (Es.3.1) yardimiyla olusturulan rastgele seleksiyon.

Aslinda tiim bu seleksiyon yontemlerinin birlikte kullanilmasiyla, YAKA ’nin hem iyi bir

kiiresel arastirma hem de bolgesel arastirma yapabilmesi saglanir [19].

3.4. Arilarmm Yem Bulma Davramslari

Dogadaki bal arilarinin gorevi kovan civarinda bulunan nektar kaynaklarindan toplanan bali

kovana stoklamaktir. Bu gorevi yerine getirirler iken arilar iki farkli gruba ayrilir:

Calisanlar: Herhangi bir besin kaynagindan kovana besin getirebilen arilar,

Calismayanlar: Bir besin kaynagini birakmis veya herhangi bir besin kaynagina ugramamais

arilar1 temsil eder.

Besin kaynaklari, kovan civarindaki nektar kaynaklaridir. Besin kaynaklar1 bal arilarinda
birden cok faktor ile belirlenebilir; kovana yakinlik, nektar miktari, enerji vb. Bir nektar
kaynaginin degerini ise nektar kaynagindan getirilen nektarin harcanan enerji ile orani

tarafindan belirlenir.

Calisan toplayicilar, belirli bir besin kaynagindan nektar1 kovana getiren arilar oldugunu

belirtmistik. Bunlar mevcut durumda nektar kaynagindan yararlanmaya ve ¢alismaya devam
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ederler. Bu arilar yuvaya kaynagin degerini ve kovan-kaynak arasindaki mesafe bilgisini

iletirler.

Calismayan toplayicilar, faydalanilacak bir besin kaynagi ararlar. KAr1 ve GAr1 olmak iizere
iki tirdiir. KArr’lar yuvanin civarinda yeni besin kaynagi bulurken yuvada bekleyen
GArr’lar ¢aligan toplayicilar araciligr ile nakledilen bilgiyi beklerler. Bir kovandaki ortalama
KArr’larin sayis1t uygun kosullarda toplam kovandaki arilarin sayisinin %5-10"u kadaridir

[20].

Arilar arasindaki bilgi paylasimi ortak bilginin meydana gelmesinde en 6nemli durumdur.
Genellikle kovanin bazi kisimlarini ayirt edebilmek muhtemeldir Bir kovan i¢in en 6nemli
ksim ise bilgi paylasiminin yapildig1 dans edilen (dancing area) bolgedir. Arilar arasinda
bilgi paylasimi dansla gergeklesir ve bu dans “dancing area” denilen kisimda gergeklestirilir.
Bal arilar1 bilgi paylasimi neticesinde kaliteli yeni besin kaynaklarini bulurlar. Bal arilarinda
kaynagin konumu ve karlilig1 “Waggle Dance” denilen bir dans ile diger arilar bilgilendirilir

[21].

Kaynagin yuvaya olan uzakligina gore tiirlii danslar bulunmaktadir: Dairesel Dans, Kuyruk

Dansi ve Titreme Dans’laridir. Bu danslar Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Daire Danst Titreme Dansi Kuyruk Danst

Sekil 3.2. Kaynagin Kovana Olan Mesafesine Gore Arilarin Dans Cesitleri [22,23]

Daire Danst Segilen besin kaynaginin yuvaya olan mesafesi maksimum 50-100 metre kadar

oldugu i¢in bu dans yon ve mesafe bilgisini belirtmez.
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Sekil 3.3. Arilarin yem arama davranislart [24]

Kuyruk Danst 100 metre ile 10 kilometre aras1 mesafede olan genis bir bdlge icerisinde
bulunan besin kaynaklari ile ilgili bilgi paylasiminda kuyruk dansi1 kullanilmaktadir. Bu dans
8 rakamina benzetilen bir dans tiirtidiir. Dans1 gozlemleyen arilarin bir titresim olusturmasi
ile bu dans1 yapan ar1, dans1 bitirir. Her 15 saniyede dansin tekrar sayisi, nektar kaynaginin
mesafesi ile ilgili bilgi icermektedir. Daha az tekrar sayisi ile daha uzak alanlar ifade
edilmektedir. Yon bilgisi yukaridaki Sekil 4’teki gibi 8 rakami bi¢imindeki dansin agi
bilgisinden elde edilebilir. Sekil 4’te verilen 6rnekte dansi gézlemleyen arilar, danstan
giinesle besin arasindaki acinin 45 derece oldugunun bilgisine ulasirlar. Arilar kendi
aralarinda besinin yuvaya olan uzakligina gore bulduklar1 kaynakla ilgili bilgi paylasiminda

daha hizli dans ederler [25].

Titreme Dansi Belirlenen nektar eger ¢ok kaliteli ise ve miktar bakimindan da ¢ok zengin
ise bu titreme dansi yapilir. Titreme dansinin arilar arasindaki anlami “Bir besin kaynagi

buldum, i¢inde tasimak i¢in ve zengin nektar var, isleme gorevine baglamak istiyorum”
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anlamina gelir ve amaci kovandaki besin kapasitesi ve besin getirme islemi arasindaki
dengeyi saglamaktir. Biitlin bilgiler gergeklestirilen dans ¢esidine gore dans alaninda ki
GArt’lar ile paylasildiktan sonra GArr’lar besin kaynaklar1 arasinda mesafe, nektar orani ve
kalitesine gore karar alirlar. Karar alindiktan sonra [Arr’lar ya yeniden kendi kaynaklarina
doner ve nektar tasimaya baslarlar ya da yeni besin kaynaklarini bulmaya baglarlar. KAr1’lar
ise rastgele besin kaynaklarini bulmak i¢in giderler. GAr belirlenen dansa gore nektar
getirmek i¢in besin kaynagina dogru yola ¢ikabilir veya gézlemlemeye devam eder. Arilar
arasinda bir sayisal denge vardir. Yani biitiin arillar ayn1 zamanda ¢alismaya ¢ikmazlar.
Calisan arilar ile bekleyen arilar arasinda her zaman bir denge s6z konusudur. Arilar bu

dengeyi su sekilde yerine getirirler.

Pozitif Geri Besleme: Besin kaynagin kalitesi artma meydana gelirse bu kaynagi segen GAr1

sayis1 da artar.

Negatif Geri Besleme: Besin kaynagi bitmeye basladiginda terk edilir.

Salimimlar: KArr’lar besin kaynag1 aramak i¢in rastgele arama yaparlar.

Coklu Etkilesimler: Bilgi aktarimi dans bolgesinde meydana gelir [18].

Besin aramak ile gorevli olan arilarin daha net anlasilabilmesi agisindan Sekil 3.3’te verilen
modelin irdelenmesi yararl olacaktir. A ve B ile ifade edilen iki tane bulunmus olan besin
kaynag1 alan1 oldugunu diislinelim. Arastirmanin en basinda potansiyel besin arayici, gorevi
belirsiz bir IAn olarak bulmaya baslayacak ve bu ar1 yuva etrafindaki besin kaynaklarinimn

yerleri hakkinda bir bilgiye sahip degildir.

Bu durumda bu ar1 i¢in iki muhtemel durum séz konusudur.

1. Bu ar1 KAr olabilir ve i¢ ve dis faktorlere bagli olarak besin aramaya baglayabilir (Sekil
3.3’te S ile ifade edilen).

2. Bu ar1 kuyruk dansini izleyen bir GAr1’da olabilir ve gozlemledigi dansla aktarilan besin
kaynagina dogru yola ¢ikabilir(Sekil 3.3’te R ile ifade edilen). Bir besin kaynagi
bulunduktan sonra arilar imkanlar1 dahilinde bu besin kaynaginin konumu hafizaya alir ve

ardindan nektar toplamaya baglarlar. Bu ar1 artik nektarin zenginligine gore gorevli ar1 halini



22

almis olur. IAr1 nektar1 aldiktan sonra yuvaya doner ve bunu besin depolayicilara aktarir.

Nektar tasindiktan sonra ar1 i¢in {i¢ tiir segenek s6z konusudur:

1. Gittigi besin kaynagim terkederek bagimsiz IAr1 haline gelebilir (Sekil 3.3’te UF ile ifade

edilen).

2. Gittigi besin kaynagina tekrar gitmeden 6nce dans edebilir ve yuvadaki diger arilar1 da

ayni1 besin kaynagina gonderebilir ( Sekil 3.3’te EF1 ile ifade edilen).

3. Diger arilar i¢in herhangi bir yonlendirmede bulunmadan direkt besin kaynagina gidebilir

(Sekil 3.3’e EF2 ile ifade edilen).

3.5. YAKA Sozde Kodu

Onceki boliimlerde genel prensipleri verilen YAKA ’nin bilgisayar ortaminda kodlarmimn

yazilabilmesi i¢in sdzde kodu agagidaki gibi 6zetlenebilir:

1.Es.3.1 tarafinan biitiin X;; i=1...SN, j =1...D, ¢dzlimlerine baslangi¢ degerlerinin tayin edilmesi ve

¢oziim gelistirememe durumunda sayaglarin sifirlanmasi failurei=0
2.fi=f(Xi) denklem degerlerinin ve bu degerlerin karsilig1 olan uygunluk degerlerinin belirlenmesi
3.Repeat
4.for i=1to SN do

5.Es.3.2 ile x; ¢o6ziimiinde ki gorevli ar1 igin yeni bir besin kaynagi tiretilmesi yani vi ve f(vi)’yi Es.3.4’te

yerine koyarak bu ¢6ziimiin uygunluk degerini belirleme
6.Xi ve vj arasinda greddy yani aggdzlii bir se¢ilim islemi uygulanmasi ve daha iyi olanin se¢ilmesi

7.Xi ¢oziimii eger daha fazla gelisemiyorsa ¢6ziim gelistirememe sayacini bir artir failure;i= failurei+1, eger

gelisme mevcut ise sifirla, failurei=0
8.End For

9.Es.3.5 ile GArr’larin se¢ilim yapar iken kullanacaklart uygunluk degerine bagl olasilik degerlerini p;

belirle
10.t=0 i=1

11.Repeat
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12.1f random<p; then
13.Es.3.2°yi kullanarak GAr1 igin yeni bir besin kaynagi, vi belirle
14.x; ve v; arasinda a¢gozlii secilim islemi uygula ve daha iyi olan ¢6ziimii belirle.

15.x; ¢6ztimil eger gelisemiyorsa ¢oziim gelistirememe sayacini bir artir failurej= failurei+1, eger ¢6ziim

gelismemisse sifirla, failurei=0
16.t=t1
17.End If
18.Until t=SN
19.if max (failure;) > limit then
20.x’yi Es.3.1 ile tiretilmis rastgele bir ¢dzlimle degistir.
21.End If
22 .En iyi ¢6ziim degerini hafizaya al.

23.Until Durdurma kriteri

3.6. Yapay Ari Kolonisi Algoritmasinin Temel Ozellikleri

YAKA’nn bilinen 6zellikleri su sekilde yazilabilir;
1.Hayli esnek ve kolaydir.
2.Gergek besin bulucu arilarin hareketlerine ¢cok benzer bicimde benzer.
3.Siirli zekasina bagli bir algoritma tiirtidiir.
4. Niimerik problemler i¢in gelistirilmis fakat ayrik problemler i¢inde uygundur.
5.Hayli az kontrol degiskeni igerir.

6.KArr’lar araciligiyla olusturulan evrensel, gorevli ve GArr’lar aracilifiyla
gerceklestirilen alansal aragtirma yetenegine sahiptir ve ikisi de paralel bir sekilde

gerceklesir [19].
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3.7. Yapay Ari Kolonisi ile flgili Yapilan Bazi Calismalar

Babayigit ve digerleri (2012) “Modifive Yapay Ari Koloni Algoritmast ile Niimerik
Fonksiyon Optimizasyonu”, Arastirmada, standart YAKA’nin yerel ¢6ziimlerden
faydalanma mekanizmasini gelistirilmis performansinin yiikseltmesi ile modifiye bir YAKA
one siiriilmiistiir. One siiriilen bu modifiye YAKA’da, standart YAKA’nda GArr’larin
seleksiyonundaki olasilik degeri yerine yeni bir olasilik hesaplama metodu ile yeni besin

arama mekanizmalar1 kullanilmig [27].

Pamuk (2013), “Enerji Sistemlerinde Yapay Ar1 Kolonisi (YAK) Algoritmasi Kullanarak Yiik
Akisi Optimizasyonu” Arastirmada, yiik akisi esitlikleri altinda iletim hatt1 kayiplarini asgari
yapan kontrol parametreleri YAKA tarafindan PowerWorld simiilasyon programi

kullanilarak olusturulmustur [28].

Ozkis (2013), “Sayisal Optimizasyon Problemlerinin Céziimii I¢in Yapay Ari Kolonisi
Algoritmasimin Iyilestirilmesi” Bu tez calismasinda, ABC algoritmas1 iizerinde cesitli
diizenlemeler yapilarak Adaptif Boyut Limitli ABC (ABL-ABC, Adaptive Dimension Limit
ABC, ADL-ABC) ve Hizlandirilmis ABC (H-ABC, Accelerated ABC, A-ABC) olarak
isimlendirilen iki farkl1 algoritma dnerilmistir. Onerilen algoritmalarin performans analizi,
literatiirde siklikla kullanilan sayisal optimizasyon problemleri iizerinde orijinal ABC
algoritmasinin ve yaygin olarak kullanilan diger optimizasyon algoritmalarinin elde ettigi

sonuglarla kiyaslanarak yapilmistir [29].

Cavugs ve digerleri (2017), “Insansiz Hava Araclart Icin Yapay Ari Kolonisi Algoritmast
Kullanarak Rota Planlama” Arastirmada, YAKA’nin simiilasyon uygulamalarini
gergeklestirilmesi hedefi ile C# programlama dili tarafindan kullanici etkilesimli bir arayiiz
tasarlanmig. Rota planlamasi i¢in yapilan deneysel galismalar, YAKA’nin uygun rotalar

bulmada etkili sonuclar verdigini gostermistir [30].

Kiran ve digerleri (2010) “Ari Kolonisi Ile Sofor-Hat-Zaman Optimizasyonu” Calismada
Konya Cumhuriyet Otobiis Duragina ait yolcular i¢in hazirlanmis olan arag¢ kalkis saatleri
bir problem olarak ele alinmig ve hatlara ait seferlerin soforlere dagitilmasi amacglanmustir.
Arn sisteminin bir metodu olan ar1 kolonisi optimizasyonu tez problemindeki soforlerin
belirli saat caligmasi kaydiyla optimum gorev dagilimint oldukca basarili sekilde

gerceklestirmistir [31].
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Kartal (2015), “Yapay Art Kolonisi Algoritmasi ile Finansal Portféy Optimizasyonu”
Onceden ¢dziilmesi karmasik ve zaman alic1 olan Portfoy Optimizasyonu (PO) problemleri,
son zamanlarda kullanimi oldukg¢a artan sezgisel tekniklerle ¢oziilmeye baglanmistir. YAKA
ile PO problemine ¢6ziim aranmustir. Literatiirde yer alan 5 tane 6rnek problem ve BIST30
verileri ile stnamalar yapilmistir. Daha 6nce, Tavlama Benzetimi (TB), Tabu Arama (TA),
Genetik Algoritma (GA) ve Pargacik Siirli Optimizasyonu (PSO) yontemleriyle elde edilen
sonuglarla kiyaslanmistir. YAKAdan elde edilen sonuglarin, TB, TA, GA ve PSO’dan elde

edilen sonuglar kadar iyi oldugu gosterilmistir [32].

ASLAN ve digerleri (2018), “Paralel Yapay Art Koloni Algoritmasi i¢in Rastgele Kaynaklar
ile Yeni Bir Gogmen Uretme Yaklagimi” Bu galismada, alt niifusda gdc ettirilmek iizere
segilen en iyi ¢oziimiin degiskenlerinin ayni alt niifusdaki rastgele secilmis ¢6ziim ya da
¢oziimlerin daha uygun degiskenleri ile giincellendigi yeni bir yaklagim 6ne siiriilmiis ve bu

yaklagimin paralel YAKA’nin performansi lizerindeki etkileri irdelenmistir [33].

Karaboga ve digerleri (2007), “Yapay Sinir Aglarimin Egitiminde Yapay Art Kolonisi (ABC)
Algoritmasi1” Bu ¢aligmada, son zamanlarda onerilen bir algoritma olan yapay ar1 kolonisi
algoritmasinin performansi, sinyal isleme uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan yapay
sinir aglar1 egitimi konusunda test edilmis ve algoritmanin performansi, diferansiyel gelisim
ve parcacik siiriisii optimizasyonu ile karsilagtirilmistir.Sonuclar, Yapay Art Koloni

Algoritmasinin diger algoritmalardan daha iyi performans gosterdigini gostermektedir [34].

Erkol (2017), “Ters Sarkag Sisteminin Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasi ile Optimizasyonu”,
Arastirmada, kullanimi giin gectikge fazlalasan Y AKA kullanilarak ters sarkaci denetleyen
Oransal-Integral-Tiirevsel kontrolciiniin en iyilemesi yapilmistir. Ters sarkacin simiile
edilmesi ve kontrolii simiilasyon ortaminda yapilmis olup, benzetim sonucunda elde edilen
veriler YAKA’nin geleneksel metodlardan daha iyi ve daha hizli sonuglar verdigi

gozlemlenmistir [35].

Yigitbas1 (2014), “Yapay Art Kolonisi Optimizasyonu ile Kenar Bulma” Arastirmada
oncelikle YAKA en iyilenmesi aktarilmistir. Sonrasinda optimizasyon yontemlerine
deginilmistir. Ardindan YAK en iyilenmesi ve gelistirilen yontem agiklanmistir. Son olarak,
gelistirilen yontemin RADIUS/DARPA-IU Fort Hood veritabanindan alinan gesitli gri

seviye nesne goriintiileri, siyah-beyaz goriintiiler ve gri seviye hava resimleri tizerinde



26

uygulama sonuglari verilmis ve sonuglarin literatiirde daha 6nceden yapilan uygulamalarla

karsilagtirilmas1 yapilmistir [6].

Bao ve digerleri (2009), “Yapay Ari kolonisi algoritmasinda se¢im mekanizmasinin
karsilastirtimast ve analizi” Yapay ar1 kolonisi (ABC) algoritmasi, gelistirilmesi ve
coziilmesi gereken bir¢ok konunun var oldugu ve bal arisi siirtilerinin belirli akill
davraniglarina dayanan, yeni bir kiiresel stokastik optimizasyon algoritmasidir. Gozcii
arillar,ABC algoritmasinda orantili se¢im stratejisine baglh olarak besin kaynagi se¢iminde
zamant kotli kullanarak erken evrimsel siirece neden olabilirler. Bu yazida, gelisen
poplilasyon c¢esitliligini erken 6nlemek icin yikici se¢im stratejisi, turnuva segim stratejisi ve
rliitbe se¢im stratejisi gibi  c¢esitli erken se¢im stratejilerini Onlemek igin, sec¢im
mekanizmalar1 simiilasyon yoluyla karsilastirilip analiz edilmis ve sonuglar modifiye

algoritmanin temel YAKA’na gore daha iyi oldugu goriilmiis [36].

Oztiirk ve digerleri (2014), “Kiiresel En Iyi Yapay Ari Koloni Algoritmas: Ile Otomatik
Kiimeleme” Kiimeleme islemi, verilerin analiz edilmesinde ¢ok onemli bir teknik olup
gorlintii isleme ve istatistiksel veri analizi basta olmak tizere birden fazla alanda kullanilir.
Ozellikle son zamanlarda kiimeleme probleminin ¢dziimii igin yapilan g¢alismalarin
fazlalastig1 goriilmektedir. Bu calismanin amaci, otomatik kiimeleme problemini ¢6zmek
icin YAKA’nin glabal arastirma yetenegi gelistirilmis ve algoritmanin vektorel arastirma
yapabilmesi gerceklestirilmistir. One siiriilen metod iyi bilinen data ve goriintii setleri
tizerinde denenmistir. Elde edilen sonuglar neticesinde One siiriilen yontemin diger
yontemlere oranla daha iyi bir performans verdigi ve otomatik kiimeleme problemlerinin

¢oziimiinde rahatlikla kullanilabilecegi gézlemlenmistir [37].

Batbat ve digerleri (2016), “Ayrik Yapay Art Kolonisi Algoritmasi ile Protein Yapisi
Tahmini” Proteinlerin gorevleri dogal durumlart olarak isimlendirilen tgiinciil yapilari ile
ilgilidir.Bugiin bir¢ok proteinin birincil yap1 olarak isimlemdirilen dizilimleri bilinmekle
beraber islevlerini agiklayan iiglinciil yapilar1 bilinememektedir. Ele alinan dizide bulunan
amino asitlerin {igiinciil yap1 olusumuna yol agan oOzelliklerinin kullanilarak {iciinciil
yapilarinin tahmin edilmesi proteinlerin ger¢cek dogasinin biitiiniiyle anlagilmasi ve bilimsel
acidan kullanilmasina imkan saglayacaktir. Proteinlerin dogal yapilarina katlanmast ile ilgili
yapilan ¢alismalarda en diisiik serbest enerji diizeyinin elde edilmesi egilimi goriilmiistiir.

Serbest enerji diizeylerinin hesaplanmasinda, sudan kagma 0zelligi yogun olarak
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kullanilmistir Bu 6zellige gore siniflandirilan amino asitleri temel alan HP modeli basitligi
ve gergekeiligi ile dikkat ¢ekmistir. Calismada, HP modelinin dogadaki protein davranisi
incelenmis gelistirilmis bir tiirii olan Ug¢ Boyutlu Hidrofobik Polar Yan Zincir modeli
kullanilmigtir. Aday protein modellerinin  olusturulmasinda arilarin besin bulma
davraniglarin1 modelleyen YAKA temelli olusturulan ayrik model 6ne siiriilmiistiir. Bu gibi
caligmalarda kullanilan basarimlarin test edildigi 6rnek dizilerde daha az maliyetle iyi

sonuglar alinmistir [38].

Ozer ve digerleri (2014), “Dogrusal parametrik ve dogrusal olmayan gergek sistemlerin
yapay ar1 kolonisi algoritmasi kullanilarak modellenmesi” Arastirmada, dogrusal olan
parametrik ve dogrusal olmayan gercek sistemlerin siirii zekas1 yaklagimina 6rnek olan
yapay zeka en iyileme yontemlerinden YAKA ile modellenmesi gergeklestirilmis olup,
Genetik algoritma (GA) ve Klonal Se¢me Algoritmasi (KSA) ile basarim sonuglar
karsilastirilmistir. Simiilasyon ¢alismalarinda literatiirde kiyaslama problemlerinde siklikla
kullanilan bir adet dogrusal parametrik ve bir adet dogrusal olmayan gercek sistem bu
algoritmalar tarafindan modellendirilmistir. Simiilasyon sonuglarma goére dogrusal
parametrik sistemlerin modellenmesinde YAKA, GA’ya ¢ok yakin bir siirede parametre
tahmini yapmus, farkli koloni sayilarinda ise hem GA’dan hemde KSA’dan daha diisiik
modelleme hatasi ile sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Dogrusal olmayan gergek sistem
modellemelerde ise ayni1 durum s6z konusu olup, koloni sayilarindaki degisime bagli olarak
YAKA, GA ve KSA’na gore daha diislik hata ve daha kisa siirede sistemi modelleyebildigi
gortilmistir [39].

Zorarpaci ve digerleri (2015), “Nitelik Secimi I¢in Yapay Ari Koloni Tabanli Algoritma”
Nitelik seciminin asil amaci ¢alisma siiresini ve siiflandiricinin verimliligini iyilestirmek
icin smiflandirma siireci esnasinda kullanilacak olan 6zellik sayisini en aza indirmektir. Bu
caligma, siniflandirma siiregleri i¢in yakin zamanda gelistirilmis basarili bir siirii zekasi
algoritmast olan YAKA en iyileme teknigine dayali bir nitelik se¢im metodu
gelistirilmesidir. Gelistirilen metod UCI veritabanindan elde edilen ve smiflandirma
problemlerinde sik¢a kullanilan 15 veri kiimesi iizerinde denenmistir. Deney bulgular1 6ne
siriilen YAKA tabanli algoritmanin siniflandirma c¢alismalar1 i¢in iyi nitelikleri

secebilecegini gosterebilmistir [40].

Baydogan ve digerleri (2014), “Tip imar yonetmeligine uygun vaziyet planlarimin yapay art
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kolonisi yontemiyle eniyilenmesi” Arastirmada, Tip Imar Y&netmeliginin hangi durumlar
ortaya ¢ikardigini tasarimcilara gosterebilmek tizerine bir yazilim gelistirilme ¢aligmasidir.
Evler i¢in yerlesim planlari igin tip imar yonetmeligi kosullarinda, dogru yerlesimi bulma,
yogunluk hesaplamalarini yapabilme ve sonugta ¢ikan kiitle biiyiikliigii ve kat adedini
gosterebilecek bir program ortaya koymak ve calistigini 6rnek bir alan tizerinde denemek
aragtirmanin asil igerigini olusturabilmektir. Calismanin sonuglarin1 denemek ve
konvansiyonel sistemlerle karsilastirma yapabilmek i¢in; ada 6lgeginde konut alanlari igin,
TOKI’ nin toplu konutlar i¢in yaptig1 yerlesim planlarini; vaziyet plam dlgeginde mekansal
orgiitlenme, YAKA ile yeniden yapilmistir. E (emsal), Hmax, TAKS ve KAKS, ¢ekme
araliklarina ve diger hesaplarina uygunluk, uygun ¢oziim iretim siiresinde karsilagtirma
kriterleri olarak benimsenmistir. Nihayetinde; algoritmanin, tip imar yonetmelikleri
sartlarin1 saglayabildigi, uygun yerlesim alternatiflerini bulabildigi, yogunluk hesaplarini
yapabildigi ve sonucta ¢ikan kiitle biiyiikliigli ve kat adedini gosterebildigi gdzlemlenmistir.
Konvansiyonel sistemlerle yapilan yerlesim planlarindan hem alternatif olarak ¢ok daha
fazla ¢oziim trettigi hem de zaman agisindan avantaj sagladigi agik¢a goriilmiistiir. Fakat
modellemenin dogas1 geregi; bu ¢alismanin {irettigi durum planlarinin daha iyiyi daha

uygunu bulmak i¢in bir basamak olarak uygulanabilecegi daima akilda tutulmalidir [41].
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4. PID VE KAYAN KiPLi KONTROLCULER
41. PID Kontrolcii

PID, ii¢ ana kontrol etkisi (P,I,D) birlesiminden meydana gelir. PID agirlik parametreleri
olusturan boliimlerin her biri bir katsayi ile temsil edilirler. Bunlar (K p,K 1,K d) biitiin
sistemler i¢in farkli degerler alirlar. Sekil 4.1°de PID kontroloriiniin i¢ yapisina ait blok sema
gosterilmistir. Bu blok semadan da goriilecegi iizere PID kontroldriiniin yapisi oransal-

kazang, integral-alic1 ve tiirev-alict devrelerinin sentezinden olusmaktadir.

Referans

u(t)
KJ: _}'
-] J 4
—)l Ky = dseit

Sekil 4.1. PID Denetleyicinin blok diyagrami
u(t) = Kype(t) + K; f e(t)dt + Kq=-e(t) (4.1)

seklinde ifade edilir.Bu denklemde e(t) hata degerini ifade etmektedir:

e(t) =r(t) —y(®) (4.2)

Integral kontrol, sistemde olusabilecek kalici-durum hatasini sifir yaparken tiirev kontrol,
sadece P kontroloriin etkisi kullanilmasi durumuna gore sistemin ayni bagil kararliligi i¢in
cevap hizini artiracaktir. Buna gére PID kontrolor ,sistemlerde sifir kalici-durum hatasi ile
hizli bir cevap verebilen bir kontrolciidir. Herhangi bir sistemin zaman cevabinin

irdelenmesinde kullanilan parametreler Sekil. 4.2°de gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Zaman diizlemi cevab1 parametreleri

Bu parametrelerin tanimlar1 soyledir.
Gecikme Zamani, t; : Gecikme zamani, Sistem cevabinin son degerinin yarisina ilk ulastig
an i¢in gegen siiredir. 1. derecede bir sistemde gecikme zamani, t; zaman sabiti T’ye esit

almabilmektedir.
Yiikselme Zaman, t,. Yikselme zamani ise, sistem cevabinin nihai degerinin %710’dan
%90°nina, %5’ den %95’ine veya %0’dan %100’ line ulasma siiresidir. Asir1 sontimlii 1.
dereceden sistemlerde %0 — 100 ulasmasi i¢in gegen zaman yiikselme zamani olarak kabul

edilir. Salinimli, séntimli sistemler igin genellikle % 10 — 90 ulasmasi i¢in gegen zaman

yiikselme zamani olarak kabul edilir.
Asim Zamani, t,,. Sistemdeki tepe zaman1 cevabin referans: asarak ilk kez asarak bir tepe

yaptig1 noktaya ulagmasi igin gerekli zaman olarak adlandirilir.

Maksimum Agsim, M,. Sistem cevap egrisinde t =t, iken ulastigi genlik degeridir

Maksimum asimin miktari, dogrudan direkt olarak sistemin bagil kararliligimni belirler. 1.
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derece sistemlerde cevap egrisi asla olmasi1 gereken son degeri asamadigindan maksimum

asma tanimsizdir, yani sifirdir.

Yerlesme Zamani, tg . Yerlesme zamani, sSistemin cevap egrisinde olusan salinim
genliklerinin tolere edilebilir bir degerin smirlarina erismesi ic¢in gecen siiredir. Kabul
edilebilir bu tolerans degeri ise genellikle nihai degerin %5 veya %2 lik asma degerleri
olarak ifade edilir. t; denetim sistemlerinde tanimlanan en biiyilk zaman sabitidir.

I.dereceden gecikmeli sistemlerde t; ‘nin yiikselme zamanina esit oldugu kabul edilir.

Soniim Oran ({): Soniim oran1 (), kararl sistemler i¢in 0<(<1 arasindadir. { kiigiildiikce

sistem cevabinin asimi artar [42].

Kullanilacak olan kontrolér sistemin karakteristigine uygun olarak segilir. PID kontroloriin

turlerti:

e Oransal Kontrol (P kontrol)

e Oransal Tiirevsel Kontrol (PD kontrol)

e Oransal Integral Kontrol (PI Kontrol)

e Oransal integral Tiirevsel Kontrol (PID) [43].

4.1.1. Oransal kontrol (P Kontrol)

Oransal-kontrol en basit kontrol etkisini ifade eder. Kontrolciiniin ¢ikist 0 andaki hatanin
degeri ve belirli kazang degerinin ¢carpimiyla bulunur. Bu kazang kontrolcii ¢ikisinda sistem

hatasinin duyarliligini gosterir. Kazang degeri arttirildik¢a kontrolciiniin reaksiyonu artar.

u(t) = Kye(t) (4.3)

Oransal Kontrol;

e Sistem tepkisini hizlandirir,
e Siirekli rejim hatasini azaltir,
e Agsma degerini arttirir.

4.1.2. Oransal tiirevsel kontrol (PD kontrol)
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Tiirevsel kontroliin bu gegici rejim esnasinda olusabilecek salinimlar azaltma etkisi oransal
kontroliin neden oldugu asimda ki artmay: azaltacaktir. Bu neden ile oransal kontroliin
tirevsel kontrol etkisi ile birlikte kullanilmas: izafi olarak daha iyi bir kontrol6r yapi

olusturur.

d(et)

u(t) = Kye(t) + K, ”

(4.4)

Tiirevsel oransal kontrolcliniin asimi azalttigi ve sistemin cevap hizimi arttirdigi
ongoriilebilir. Fakat tirev etkisi bilhassa 6lgme sistemindeki parazitlere karsi sistem

duyarliligini arttiracaktir.

4.1.3. Oransal integral kontrol (Pl kontrol)

Integral kontrol etkisi, oransal kontrol etkisi ile birlikte kullanildig: zaman daha etkili bir
sekilde belirgin olur. Integral etkisi, kontrolciiniin devreye miidahil olmasindan belirli bir
zaman sonra etkin hale gelmektedir. Yine oransal kontrol etkisi hata azaldik¢a zayifladig:
bilindigi tizere bu iki etkinin birbirini tamamlayici olarak kullanilabilecegi kolaylikla 6ne

surilebilir.

u(t) = Kye(t) + K; [ e(t)dt (4.5)

Oransal kazang c¢abuk bir sekilde sistem cevabimi giris degerine yaklastirdik¢a etkisini
kaybedecektir ve bu noktadan sonra integral etkisi kalict hatay1 yok edecek ve sistemi

¢ikisini uzun siirse de referans degerine ulagtiracaktir.

4.1.4. Oransal integral tiirevsel kontrol (PID kontrol)

PID kontrolciiler, saglam ve etkili performans gostermeleri sebebi ile endiistriyel ortamlarda
sikg¢a tercih edilen denetleyicilerdir. PID kontrolciiyii meydana getiren oransal (P), integral
(I, tiirev (D) kazang agirlik parametrelerinden her biri sistemin ¢aligmasi esnasinda farkli

turlerde etki etmektedirler.

Oransal denetleyicinin (K,), yiikselme zamanim azaltmada etkisinin var oldugu bilinir ve

azaltir da, fakat hi¢bir zaman tam anlamiyla yok edemez.
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Integral denetleyicinin (K;) karal1 hal hatasini sifirlama da etkisi oldugu bilinir.

Tiirevsel denetleyicinin ise (K,;) sistem kararliligini arttirmada etkisi oldugu bilinir, agim1

azaltir ve gegici rejim davranisi gibi istenmeyen durumlan diizeltir.

Oransal Integral Tiirevsel denetleyici, etkisi altinda olan sistemin cevabi, PI ve PD
denetleyicilerin olumlu etkilerini birlikte gosterebildigi denetleyicidir. Sistemi hem

hizlandir1, hem de daha kararli hale getirir.

de(t)

u(t) = Kye(t) + K; [ e(t)dt + K, — (4.6)

Ayni sistem i¢in yukaridaki Cizelge.1 irdelendigi zaman (Kp , Ki, Kq) nin sistem tizerindeki

etkileri asagidaki Sekil.7’de gorsel olarak gozlemlenebilir.

Cizelge.4.1 Parametrelerin sistem tizerindeki etkileri

Kapali Cevrim | Yiikselme Asma Degeri Siirekli Rejim | Siirekli Rejim
Cevabi Zamani Zamani Hatasi

K, Azalir Artar Kiigtik Degisim | Azalir

K; Azalir Artar Artar Kalmaz

K, Kiictik Degisim | Azalir Azalir Kiigtik Degisim
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P-PI-PD-PID Cevaplan

Genlik

Zaman (s)

Sekil 4.3. Kontrolcii tiirline gore sistem cevaplari

4.2. Kayan Kipli Kontrol

Gelisen teknoloji ile birlikte bir¢ok miihendislik ve fen bilimleri alanlarinda yapilan

caligmalar farkli nedenlerden otomatik kontrolii ihtiyag¢ olarak gormiistiir. Bu ihtiyaclar;

Diizenleme, sabit c¢aligma noktasini bozucu ve belirsizliklerin oldugu durumda da

koruyabilme

Dengeleme, sistemin dinamik yanitini degistirme (Ornegin kararsiz bir sistemi kararli

yapma)

Eniyileme, enerji zaman gibi degerler agisindan en ekonomik gelismeyi saglama amaglari

ile ortaya ¢ikabilir [44].
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Bu boliimde, kayan kip kontrol sistemlerinin tanimi, 6zelikleri, tasarim kriterleri incelenmis

ve kayan kip kontroliin temel yapis1 anlatilmistir.

4.3. Kayan Kipli Kontrolciilere Giris

Kayan kipli kontrolcii, uygun kosullar yerine getirildiginde, sistemde iizerindeki
belirsizliklere, parametre degismelerine ve bozuculara ragmen istenilen dinamik davranisi
gosterebilen son derece giirbiiz bir kontrolcii teknigidir. 1950°1i yillarda ilk kez Emelyanov
aracili81 ile one siiriilen bu teknik, siirekli gelisim halinde olan hizli anahtarlama teknolojisi
ve 1977 yilinda da ilk defa Vadim Utkin’in Ingilizce olarak yayinlanan galismasi ile
literatlirde tanitilmis, bugiline kadar da gilin gectikce artan bir ivme ile kullanim alam
genislemeye devam etmistir. Kayan kipli kontrolciiniin Vadim Utkin tarafindan ifadesi:
“Kayan kipli kontrolcti, siirekli kontrol fonksiyonlariyla meydana gelmis uygun anahtarlama
teknigi ile de desteklenmis bir alt sistemler kiimesinden meydana gelir.” Kontrolcii

tekniginde sistemin durum uzayinda belli bir yiizey lizerinde siireksizlige maruz kaldig

ifade edilir [45].

Kolay uygulanabilmesi ve lineer sistemlerde basarili sonuglar vermesinden dolayr PID
(Proportional-Integral-Derivative) kontrol giiniimiizde birgok endiistri uygulamalarinda hala
tercih edilen yontemlerinin basinda gelmektedir. Kayan kipli kontrol ise PID kontrole bir
alternatif olarak kullanim alan1 genisleyen bir kontrol6r yapisidir. PID denetleyici, dogrusal
olmayan sistemlerin kontroliinde istenilen basarili bir etkiyi gosterememektedir. PID
denetleyicinin bu gibi olumsuzluklarim1 yok edebilmek i¢in giirbiiz kontrol yontemleri
kullanilmaya baslanmistir. Bu kontrol yontem ise giirbiiz kontroldr yapisina sahip olan KKK

(Kayan Kipli Kontrol)’diir.

Kayan Kip Kontrolcii metodunda hedef lineer olmayan sistemin durum yoriingesini, durum
uzayinda kullanici tarafindan tarif edilmis bir yiizeye, diger bir ifade ile kayma ylizeyine
yaklagtirmak ve sistemin durum ydriingesinin bu kayma yiizeyinin iistiinde bulunmasini
amaclamaktir. Bu baglamda en kritik nokta aslinda sistemin durumu kullanici tarafindan
ifade edilen yiizeye yonlendirip ve daha sonrasinda ise yiizeyin iistlinde bulunmasini

saglayacak bir giris sinyalinin olusturulmasidir [46].
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Kayan Kipli Kontrol, degisken yapili kontrol sistemlerinin yaklagimi igin spesifik bir
durumdur. Bu yaklasimdaki temel hedef, hata degerini “anahtarlama ylizeyine (switching
surface)” veya “kayma yiizeyine (sliding surface)” getirmek ve bu yiizeyde birakmaktir.
Sonrasinda ise sistem “kayma rejiminde”dir ve modelleme hatalar1 ve/veya dis bozuculardan
etkilenmemektedir. Geleneksel Kayan Kipli Kontrol’un bilinen iki ana problemi
bulunmaktadir. Bunlardan biri, ¢atirdama(chattering) adi verilen kontrolcii ¢ikisinda
gozlemlenen yliksek frekanshi salimimlardir. Digeri ise esdeger kontroliin (equivalent
control) belirlenmesindeki zorluklardir. Ciinkii, esdeger kontrol ifadesi kontrol edilen
sistemin tiim dinamiklerinin bilinmesini ve hesaplamaya dahil olmasini gerektirir. Bir cok
calismada bu problemleri ¢ozebilmek igin birtakim metodlar 6ne siiriilmiistiir. En ¢ok
bilineni ise catirdama yok etme metodu olan geleneksel Kayan Kipli Kontrol’de kullanilan
isaret fonksiyonu (sign) yerine yumusak gecisli doyma fonksiyonu (saturation)
kullanilmasidir. Esdeger kontrolii hesaplamada ki zorluk en kiicliik kareler metodu ile
kestirim veya ardisil en kiigiik kareler metodu ile kestirim teknikleri ile giderilmeye

calisilmustir [47].

Kayma kipinin 6nemli 6zellikleri s6yle siralanabilir:

1) Kayma kipi, degisken yapili sisteme ait verilen yapilar diginda yeni bir yoriingede

olusabilir. Bir bagka ifadeyle, kayma kipi sistem yoriingelerinden bagimsizdir.

2) Kayma kipi yoriingesi sisteminin derecesinden daha diisiik boyutlu kayma yiizeyi ile
saglanmaktadir. Bu ise basitlestirme ve baglasmis sistemleri birbirinden ayirma

(decoupling) tasarim yordamlarina izin verir.

3) Herhangi bir sistem yoriingesi, bir kiimenin igerisinden segilen baslangi¢ kosullari i¢in
tiim ge¢mis ve gelecek zamanda yine o kiime igerisinde kaliyor ise o kiimeye degisimsiz
(invariant) kiime denir. Eger degisken yapili kontrol sistemine ait kayma kipi sarsim ve dis
bozuculardan etkilenmiyorsa, o halde kayma kipi sarsim ve dis bozuculara degisimsizdir
denir. Acikgasi, degisimsizlik 6zelligi giirbiizliik, uyarlanirlik 6zelliklerinden daha giiclii bir
ozelliktir. Ciinkii digerlerinde beklenmedik degisiklikler karsisinda sistemin degisimsiz
olmasi1 degil, kontrol edilebilir ve beklenir bir davranis gostermesi amaclanir. Geleneksel
kayma kipi sirasinda sistem dinamiklerini etkileyen tek parametre hata vektorii carpanidir.

Bu yiizden sistem dinamikleri degisimsizdir. Bu 6zellik kayma kipli kontrolorlerin en 6nemli
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szelligidir.

4) Orijin noktasi sistemin denge noktasina kars1 diismektedir. Bu ylizden denge noktasina
ulagilana kadar, kayma kipi sirasindaki sistem davranisi, sisteme ait gegici hal davranisinin

bir pargasidir.

5) Siireksiz kontrole ait giris, sifira ¢ok yakin oldugunda bile ¢ikisi sonlu degerler alir.
Yani siireksiz kontrol isareti yliksek-teorik olarak sonsuz-kazangli bir kontrolor ¢ikist gibi
diisiiniilebilir, bu ise geleneksel anlamda sistem davranisindaki belirsizlik ve bozucular
bastirma 0zelligini agiklamaktadir. Siirekli kontrol sistemlerinden farkli olarak,

degisimsizlik sonlu kontrol isareti ile elde edilmektedir [48].

4.4. Kayan Kipli Kontrol Prensipleri

Kayan Kipli Kontrolii (KKK), kayda deger dogruluk, saglamlik, kolay ayar ve uygulama
ozelliklerine sahip dogrusal olmayan bir kontrol teknigidir.

KKK sistemler, sistem durumlarini, kayan yilizey olarak adlandirilan durum alanindaki
belirli bir ylizeye siirmek i¢in tasarlanmistir. Kayma yiizeyine ulasildiginda, kayma Kipi
kontrolii, durumlart kayma yiizeyinin yakin komsuluklarinda tutar. Bu nedenle, kayan kip
kontrolii, iki pargali bir kontrol tasarrmidir. {1k béliim, kayan bir yiizeyin tasarimini igerir,
boylece kayma hareketi tasarim ozelliklerine uygundur. ikincisi, bir kontrol yasasimin

se¢ilmesiyle ilgilidir bu anahtarlama yiizeyini sistem durumuna cazip hale getirecektir [49].

Kayma kipi kontroliiniin iki ana avantaj1 vardir. Birincisi, sistemin dinamik davranis1 kayan
fonksiyonun 6zel se¢imi ile uyarlanabilir. Ikincisi, kapali déngii cevabi bazi belirsizliklere
karst tamamen duyarsiz hale gelir. Bu prensip, smirlandirilmis olan parametre

belirsizliklerini, bozulmay1 ve dogrusalligi modellemeye yoneliktir.

Pratik bir bakis acisiyla KKK dis bozuculara ve modelin agirlik parametrelerinin

belirsizliklerine maruz kalan lineer olmayan islemlerin kontrol edilmesini saglar [49-51].

Kayma kipli kontrolor; kayma yiizeyinin her iki tarafinda farkli yapilara sahip olan, giirbiiz
kontrol davranigina ulagsmay1 amaglayan, dogrusal olmayan bir kontrolordiir. Bu 6zelliklere

sahip bir kayma kipli kontrolor genel olarak ele alindiginda ii¢ temel bilesenden olusur.
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Bunlar:
- Kayma yiizeyinin belirlenmesi,

- Ulasma kosulu 0lgiitiiniin secilmesi,

- Kontrol kuralinin elde edilmesi.

Elde edilen kayma yiizeyi ile; kayma kipi sirasinda kararlilik, belirli basarim 6l¢iitlerinin

iyilestirilmesi, derece diisiirme gibi tasarim amaglarinin yerine getirilmesi beklenir [48].

Dogrusal olmayan SISO sistemini g6z 6ntinde bulunduralim;

x=f(x,t)+ gl tu 4.7)

y = h(x,t) (4.8)

y ve u skalar ¢iktisini ve girdi degiskenini belirtir ve x € R™ durum vektoriinii belirtir.

Kontrol amaci, ¢iktt degiskeninin (y) istenen bir profili izlemesini saglamaktir yani ¢ikti
hatasinin degisken olmasi gerekir. e = y — r kabul edilebilir bir siirenin gegmesinden sonra

sifirin kiigiik bir ¢evresine degisim gosterir.
Belirtildigi gibi, KKK sentezi iki faz1 gerektirir:

Faz 1 : “Kayan Yiizey Tasarimi”

Faz 2 : "Kontrol Girigi Tasarimi”

Ik asama, sistem durumunun belirli bir skalar fonksiyonunun tanimidir, o(x) = R®* - R .

Cogu zaman, kayma yiizeyi belirli bir sayida tiirev ile birlikte e, (t) izleme hatasina baglhidur.
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og=oa(eé...e") (4.9)

o fonksiyonu kaybolacak sekilde segilmelidir, o = 0 , e, (t) sonunda herhangi bir ¢6ziimii

sifira yonelecek olan “kararli” bir diferansiyel denklem ortaya ¢ikarir.

Kayan yiizey i¢in en tipik secenek asagidaki tipte lineer bir kombinasyondur:

o=¢é+cye (4.10)
0 =¢€+cétcye (4.11)
o=¢ek+ Y lcel (4.12)

Dogru se¢ilmis c; katsayilari ile, o degiskeni sifira yonlendirilirse, hatanin tistel kaybolmasi
ve tiirevleri saglanir. Eger boyle bir 6zellik varsa, o zaman kontrol gorevi, o 'un sonlu

zamana sifirlanmasini, diger hususlar1 “unutmasini” saglamaktir.

Geometrik agidan o = 0 denklemi hata alanindaki “kayma yiizeyi” olarak adlandirilan bir
ylizeyi tanimlar. Kontrollii sistemin yoriingeleri, sistem davranisinin tasarim o6zelliklerini

karsiladig1 kayan yiizeye zorlanir.

Kayma yiizeyi igin tipik bir form soyledir: sadece tek bir skalar p parametresine baghdir,

o= (+p)e (4.13)
n=1 i¢in o=¢+pe
n = 2 igin o= é+ 2pé +ple

Pozitif parametrenin p se¢imi neredeyse istege baglidir ve kayma halindeyken sistemin

“azalmis dinamikleri” nin benzersiz kutuplarini tanimlar.

Tamsay1 parametresi k, aksine oldukea kritiktir, r — 1'e esit olmalidir, r, y ve u arasindaki

bagil derecedir. Bu, o degiskeninin goreceli derecesinin bir oldugu anlamina gelir.

Ardisik faz, sistem yoriingelerini kayan yiizey iizerine yonlendiren bir kontrol eylemi

bulmaktir, yani kontrol, sonlu bir zamanda ¢ degiskenini sifira yonlendirebilmektedir.
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Kayma kipi kontrol yaklasimina dayanan birka¢ yaklasim vardir:

- Standart (veya birinci dereceden) kayan kip kontrolii

- Yiiksek dereceli kayma kipi kontrolii

Tim kayma kipe dayali kontrol tekniklerin ortak 6zelligi, orijinal sistem dinamikleri
hakkinda kesin bir bilgi talep edilmemesi, kontrol edilen sistem tamamen belirsiz bir "kara

kutu" nesnesi olarak ele alinmasidir [52].

4.4.1. Birinci derece kayan kipli kontrol

Kontrol ylizey boyunca siireksizdir ¢ = 0;

u = —Usgn(o) (4.14)
ise,

(U >0
u = {U 47, (4.15)

U, yeterince bliylik bir pozitif sabittir.

Kararli durumda, u kontrol degiskeni degerler arasinda cok yiiksek frekansta hareket

edecektir. (teorik olarak sonsuz) u = —U ve u = U Sekil.4.4’te gosterilmistir.

e e . '
T

/./

Sekil 4.4. Farkli baslangi¢ kosullarindan baslayarak o degiskeninin tipik evrimi
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Kesintisiz yiiksek frekansli anahtarlama kontrolii (Sekil. 4.5) “elektrik” uygulamalarinda
(PWM kontrol sinyallerinin normalde kullanildig1 yerlerde) uygundur ancak mekanik

sistemlerin kontrolii gibi farkli alanlarda bir¢ok soruna yol agar.

U, O ol e

Sekil 4.5. Farkli Kontrol sinyalinin tipik evrimi (kesikli ¢izgi o'yi temsil eder) [47]

One siiriilen anahtarlama kontrol kuramu, siireksiz isaret fonksiyonu (sgn()) igermektedir.
sgn() fonksiyonu, gercek sistemler i¢in tehlikeli dogurabilecek boyutta bir kontrol sinyalinde
catirdama etkisi meydana getirebilir. Bu sorunun ¢6ziimii igin, daha onceki ¢alismalarda

sgn() yerine tercih edilebilen fonksiyonlar tanh, asim ve sigmoid fonksiyonlaridir [3].

Catirdama problemini ¢6zmek i¢in, siireksiz isaret fonksiyonu yerine siirekli ve diizgiin bir
yaklagimla (yumusatilmig) Sekil 10°daki gibi karakteristige sahip asagidaki fonksiyonlar
onerilmistir:

g

SAT u = —Usat(o,e) = -U

e>0 e=0 (4.16)

lo|+&

TANH u = —Utanh(%/¢) e>0 e=0 (4.17)
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7}
— U sign(o)
¥ u\ U
% | _~—u sat(o;
?/ sat(o; g)
1 o
_U »n..-u."_,.__

Sekil 4.6. Kayma kipi kontroliinlin yumusak yaklasimlari [47]

4.4.2. Yiiksek dereceden kayan Kkipli kontrol

Yiiksek dereceden kayan kipli kontrol, klasik kayan kipli kontrol yaklagiminin kayma
yiizeyinin zamana gore yiiksek dereceden tiirevi tizerinde genellestirilmis halidir. Bu kontrol
yaklagiminda orijinal kayan kipli kontrol yaklasimin sagladigi avantajlar korunurken ayn
zamanda olusan catirdama etkisini ortadan kaldirilabilir. Ayrica ¢atirdamadan kaginirken

meydana gelebilecek hassasiyet kaybinin da niine gegilebilir.

Kayma derecesi, kayma yiizeyi o (x) = 0 iizerindeki hareket kisitlari ile iligkili dinamiklerin

diizgiinliik derecesini belirler.

Tanmim 1: Sinirh kayma ylizeyinin 0 = 0 ’1n tam olarak iizerinde olan her harekete ideal

kayma denir.

Tanim 2: Sinirh kayma ylizeyi 0 = 0 *m yakin komsulugunda meydana gelen her harekete

gercek kayma denir.

Tamm 3: Kayma derecesi r, toplam siirekli tiirev sayisi olarak tanimlanabilir. r’inci

dereceden kayma seti, kayma yiizeyi ile asagidaki esitlik yardimu ile iliskilendirilebilir.

c=6=6=-=00"V=0 (4.18)
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Yukaridaki sart1 saglayan hareket, o(t,x) = 0 ’a gore r’inci dereceden kayan Kip olarak

adlandirilir.

Yiiksek dereceden kayan kipli kontrol uygulamalarinda temel sorun bilgi talebinin
artmasidir. Yani r’inci dereceden kayan kipli kontrolcii i¢in kayma yilizeyinin (r — 1) inci
dereceye kadar zamana gore tiirevlerine ihtiya¢ vardir. Ancak bazi ikinci dereceden kayan
kipli kontrol algoritmalar1 bu ihtiyaci azaltan nitelikte olduklar1 i¢in uygulamalarda bu tip

ikinci dereceden kayan kipli kontrolciiler tercih edilmektedir [53].

4.4.3. Tkinci dereceden kayan kipli kontrol

Ikinci dereceden kayan kipli kontrol algoritmalari, saglamhik ozelliklerinden de &diin

vermeden catirdama konularini tamamen ¢6zen giiclii bir alternatiftir [54,55].

Ikinci dereceden kayan kipli kontrol, yiiksek dereceden kayan kipli kontrolciiler arasinda
daha basit ve anlasilabilir olmasi sebebiyle en ¢ok kullanilamdir. Ozellikle burulma

kontrolctii ve siiper burulma kontrolcii gibi algoritmalar tercih edilmektedir.

Ikinci dereceden kayan kipli kontrolde, klasik kayan kipli kontrolden farkl1 olarak kontrol

cabasi, kayma yiizeyinin ikinci tlirevi 6 ”in igareti ve bilylikliigi ile dogrudan iliskilidir.

Ikinci dereceden kayan kipli kontrol yaklasiminda kullanilan “Burulma Algoritmasi” ve

“Stiper Burulma Algoritmas1” asagidaki boliimlerde 6zetlenmektedir.

4.4.4. Burulma Algoritmasi

Burulma algoritmasina gore tasarlanan kontrolcii, ikinci dereceden kayan kipli kontrolcii
algoritmalarinda en ¢ok kullanilanidir. Bu kontrolciide sistem o 0 ¢ durum uzayinda orijin
etrafinda helezonlar ¢izer (Sekil.4.7). Y 6riingeler sonlu zamanda orijine yakinsarken sonsuz

sayida dongii gerceklestirirler.
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s
=

Sekil 4.7. Burulma algoritmasi faz diizlemi yoriingeleri

4.45. Siiper burulma algoritmasi (Super twisting algorithm)

Bu algoritma bagil derecesi bir olan sistemler i¢in c¢atirdamayr onlemek amaci ile
gelistirilmistir. Bu kontrolciide de burulma algoritmasinda oldugu gibi yoriingeler orijin
etrafinda helezonlar ¢izerek yakinsar. Ancak siirekli olan kontrol terimi iki parcaya
boliinmiistiir. Bunlardan biri zamana gore tiirevli siireksiz bir fonksiyon ile tanimlanirken,

digeri kayma yiizeyinin siirekli bir fonksiyonudur.

Stiper burulma algoritmasina gore tasarlanan kontrolciide kayma yiizeyi ve kayma ylizeyinin
tiirevinin olusturdugu yoriingelerin ¢ 0 ¢ *durum uzayinda davranisi burulma kontrolctideki

yoriinge davranisina benzerlik gosterir (Sekil 4.8).
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A.‘J’? =4a

(]
N

Sekil 4.8. Siiper burulma algoritmasi faz diizlemi yoriingeleri

Siiper biikiim algoritmasi, klasik PI kontrol cihazinin dogrusal olmayan bir versiyonu olarak

goriilebilir. Bu, Sekil 4.9’a bakilarak daha net goriilebilir.

P.l SuperTwisting

[ -

L1 iy A |
T mEeg

Sekil 4.9. PI (solda) ve Siiper Biikiimlii (sagda) kontrol cihazlarinin blok diizeni [52].

4.5. Cesitli Kayan Kipli Kontrol Uygulamalar:

Literatiire bakildiginda kayan kipli kontrolcti, robotik uygulamalara, motor siiriiciilerine,
AC/DC ceviricilerine, niikleer enerji reaktorlerine, havacilik ve motor ile c¢alisabilen
araglara, DC/DC geviricilerine, riizgar-enerji sistemlerine, kimyasal siire¢lere, hard disk gibi

elektrik veya elektromekanik sistemlere uygulanmistir [5].



46

Furat ve digerleri, Arastirma konusu, geleneksel metodla kontrol sinyalinin elde edilmesine
dayali ikinci dereceden kayan Kkipli kontrolci metodu gelistirilmig, sistemdeki
bilinmeyenlere kars1 daha efektif kontrol sinyali elde edebilmek iizere kontrol sinyaline yeni
bir parametre gelistirilmistir. Kararli oldugu teorik olarak ispat edilebilen metod, gergek bir
elektromekanik sisteme tatbik edilmistir. Daha dnce ki ¢alismalarda 6nerilen bagka bir ikinci
derece metod da aynmi sisteme uygulanmis ve basarimlari kiyaslanmistir. Elde edilen
sonuglarin gegici durumu ve kararli durum cevaplar1 grafiksel olarak verilmis ve farkli

basarim indeksleri ile dl¢tilmiistiir [3].

Susperregui ve digerleri, Dogru Akim (DA) servo motorun agisal referans takibi igin
birbirinden farli iki tane birinci dereceden kayan Kipli kontrolcii yaklagimi galismasi
yapmuslardir. Birincisi Slotine’in genel yaklagimi ve ikincisi ise Utkin’in yaklasimlaridir.
Kontrol i¢in tam dereceli Luenberger gozlemleyici modellemislerdir. Benzetim ve deneysel
sonuglarla her iki yaklagimin da uygunlugu ve parametre degisimlerinde ki ilgisizligi

belirlemeye calismislardir [56].

Eker, Elektromekanik bir sistem i¢in hiz kontrollii PID kayma yiizeyi kullanma sureti ile
calismalar yapmustir. Kayan kipli kontrolcii’iin catirdama efektini giderebilmek i¢in
hiperbolik fonksiyon tercih etmistir. Deneysel calisgmanin sonuglari PID kontrol ile
karsilastirilmis ve deneysel sonuglar, onerilen kayan kipli kontrolciiniin bozuculara ve

belirsizliklere ragmen giirbiiz oldugu ispat edilmistir [57].

Brandtstddter ve digerleri DA motor tahrikli ters sarkag sistemine, elektromekanik sistemler
icin One siirdiikleri kayan Kipli kontrolciiyii tatbik etmislerdir. Enerji tiiketimini disiiren,
glrbiizliik saglayan, ¢alismada basitlik saglayan ve daha iyi performans gdsteren yeni
kontrol yaklasimi one siiriilmiistiir. One siiriilen bu yaklasimin performans: matematiksel

benzetim ve deneyler ile dogrulanmistir [58].

Taedong ve digerleri Lineer pozisyon kontroliinde, kok yerlestirme ile belirlenen kayma
yiizeyi ile kontrolcCiinlin performansi deneysel olarak analiz edilmistir. Yiiksek kontrol
hareketini elimine etmek icin isaret fonksiyonu yerine sigmoid-benzeri fonksiyon
kullanilmistir [59].

Nafa ve digerleri Dolayl tahrik sistemler i¢in diizenlenmis kayan kipli kontrolcii one
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stirmiislerdir. 3 serbestlik derecesi olan dolayli tahrikli mekanik sistemi kontrol etmeye
calismiglardir. Bu sistem 3 ¢esit alt sistem barindirmaktadir ve her bir sistem igin bir yiizey
One strilmistiir. Yaptiklar1 arabali ¢ift ters sarka¢ benzetimi, one siiriilen y6ntemin

uygunlugunu gostermistir [60].

Rao ve digerleri, Donel bir ters sarkag sistemi i¢in, DA motor dinamigini de modelleyip,
kontrol sinyalini motorun akimi olarak secip kayan Kipli kontrolcii uygulamasini
yapmusglardir. Lineer olmayan bu sistemin davranisi, doyma fonksiyonu ile kontrol edilmis
ve bu sekilde caligmislardir. Benzetim ile kontrol sinyalinin akim olarak se¢ildigi durumda

cikislarin performans etkilerini gézlemlemislerdir [61].

Shin ve digerleri Arastirmalarinda, belirsizlikler igeren bir dizi dolayl tahrikli sistem igin
bulanik mantik ile uyarlamali ayarlama yapilabilen ayristirilmis kayan kipli kontrolcii
tasarlamiglar. Bu metod ile sistem alt sistemlere ayristirilmis ve her bir alt sistemin ¢esitli
hedefleri olan kayma yiizeylerini ifade etmisleridir. Benzetim sonuglari ile one siirdiikleri

bu yaklagimin dogrulugunu gézlemlemislerdir [62].
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5. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez calismasi i¢in simiilasyon ortaminda PID ve Kayan Kipli Kontrolcii metodlar
kullanilarak sabit miknatisli bir DA motorunun hiz kontrolii i¢in benzetim calismalari
yapilmis ve Kayan Kipli Kontrolciinlin parametreleri YAKA metodu ile belirlenmistir.
YAKA i¢in literatiirde birgok c¢alisma bulunmaktadir. Genel olarak, bu calismalarda
kontrolcii parametrelerinin optimizasyonu bir uygunluk fonksiyonu ile yapilirken bu tez
caligmasinda ele alinan kontrolciilerin her birininin hem ¢ikisa olan etkisi hem de kontrol
sinyaline yaptig1 katki gz oniinde bulundurularak farkli amag¢ fonksiyonlar1 tanimlanmas,
optimizasyonda daha iyi sonuglara ulagilmistir. Literatiirden segilen bir elektromekanik
sistem modeli {izerinde yapilan simulasyonlar hem grafiksel hem de istatistiksel olarak
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, tek uygunluk fonksiyonu se¢imine gore her bir
parametreye 6zgl farkli amag fonksiyonlari se¢ciminin YAKA i¢in en iyi degerleri bulmada

daha etkin oldugunu gostermistir.

5.1. Materyal

Bir simiilasyon yaziliminda algoritma ve segilen elektromekanik sistem [5] kurgulanarak

belirli farkli 6l¢lim parametreleri ile sonuclar elde edilmistir.

2. derece modellenen elektromekanik sistem modeli [5]:

1694.58
$24292.615+1970.4

G(s) =

(5.1)

Bu modelin kapali ¢evrimde PID ve birinci derece KKK ile kontrol edilebilmesi i¢in

optimum kontrol parametreleri dnerilen yapidaki YAKA ile aranmistir.

5.2. Yontem
5.2.1. PID optimizasyonu

Bu YAKA tabanli PID optimizasyonunda baslangi¢ parametrelerinin rastgele olusturulmasi
icin onceden belirlenmis PID parametrelerinin alt ve iist limitleri asagidaki Cizelge 5.1°de

verilmistir.
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Cizelge 5.1. PID parametrelerinin limit degerleri

Parametre Alt Limit Ust Limit
K, 1 40
K 1 25
K, 0.02 25

Onerilen YAKA algoritmasmin PID i¢in kullanilmasmin blok diyagrami Sekil.5.1°de
verilmistir. Sekil.5.1 dikkatli sekilde incelendiginde goriilecektir ki hem geleneksel YAKA
tabanli PID’nin hem de dnerilen YAKA tabanli PID’nin baslangicta olusturulan rastgele
pozisyonlart aynidir. Bunun ayni olmasinin bize avantaji ise karsilastirmanin daha dogru

yapilabilmesini saglamistir.

Onerilen 3-kanal uygunluk fonksiyon tabanli YAKA’da PID parametreleri belirlenirken
kullanilan uygunluk fonksiyonlar1 ii¢c parametre i¢inde farklidir.Bu fonksiyonlar Cizelge

5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2. PID optimizasyonunda kullanilan uygunluk fonksiyonlari

Parametre Geleneksel Onerilen

K, fp =3 +ISE + ITAE + 5 * std(u(t))

K; 10 % ISE+3*TS + 0S fi =3+ ITAE + ISE + 5 * std(u(t))

K, fd =10 * f1 + std(u(t))
ISE = [ e((t))?dt (5.2)
ITAE = [ tle(t)|dt (5.3)
std(u(t)) : Kontrol sinyalinin standart sapmast (5.4)

PID kontrol sinyali i¢in Es.4.1’da verilen kontrol kullanilmstir. 50 iterasyon, 50 populasyon
sayist ile yapilan simiilasyon ile elde edilen en iyi PID parametre degerleri Cizelge. 5.3°de

verilmistir.
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Rastgele Pozisyonlarin
Uretilmesi
Ky araligi (1 ile 40)

k; arahigi (1 ile 25)
kg araligi (0.02le 2.5) ONERILEN 3-KANAL UYGUNLUK FONKSIYONU TABANLI YAKA

e

Her igci ar1 igin uygunluk degerlerinin ISE
fonksiyonu ile olusturulmasi

\

¥

isci anlann komgulugunda yeni
populasyonlarin olusturuimasi

Y
Eger yeni k, pozisyonu>mak.set limit
Besin miktarinin hesaplanmasi ise yeni pozisyon=1.05"k,

Tim gozcu
arilar
dagitildi mi?,

Eger yeni k; pozisyonu>mak.set limit
ise yeni pozisyon=1.05"k;

Gozcu anlar
tarafindan yeni
kaynaklarnn
tanimlanmasi

Eger yeni k, pozisyonu>mak_set limit

it ise yeni pozisyon=1.05"k,

- ~
En iyi kaynak pozisyonunu
kaydet

v

Birakilacak kaynaklar belirle

v

Yeni kaynaklar tiret

Durdurma
kriteri
saglandi mi?,

Sekil 5.1. Onerilen 3-kanal uygunluk fonksiyonu tabanli YAKA

Cizelge. 5.3. PID simiilasyon sonuglari

Ozellik K, K; K; |ISE ITAE | std(u)
Geleneksel | 41.2058 | 6.8154 | 2.6144 | 4.1987 | 0.8119 | 158.9075
Onerilen | 27.4532 | 15.4821 | 2.3753 | 1.6136 | 0.7360 | 138.4115




o1

Burada K, , K; ve K, 'nin daha dnceden belirlenen {ist limit degerlerinin digma ¢iktig:
goriilmektedir. Bunun nedeni olan YAKA detayli bir sekilde 3. boliimde anlatilmis ve orada
ki Es.3.2 ile yeni pozisyonlar iiretilirken besin arama bdlgesinin disina ¢ikilabilecegi
rahatlikla goriilebilmektedir. Bu durum YAKA’nin bir karakteristigidir. Sekil.5.2°de bu

durum grafiksel olarak verilmeye caligilmistir.

' A
Ust Limit = = = =% /
BESIN
ARAMA
BOLGESI
Alt Limit = = = =
/I- I
| |
] | >
Alt Ust X
Limit Limit

Sekil 5.2. Arilarin besin arama bolgesi

Literatiirde genellikle ¢ok boyutlu optimizasyonlarda tek uygunluk fonksiyonu kullanilirken
bu ¢alismada ise Cizelge 5.2°de verildigi gibi her parametreye 6zel uygunluk fonksiyonlar
tanimlanarak daha etkin bir optimizasyon yapilmistir. Sekil 5.3’de tek uygunluk
fonksiyonunun 50 iterasyon sonucu degisimi goriilmektedir. Bunun soncunda elde edilen
Cizelge 5.3’de verilen parametreler ile sistem calistirildiginda Sekil 5.4°deki ¢ikis elde

edilmistir. Sistem ¢ikist incelendiginde %20°den fazla asim gergeklestigi goriilmektedir.
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Sekil 5.3. Geleneksel YAKA’nin PID uygunluk grafigi
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Sekil 5.4. Geleneksel YAKA’nin PID sonug grafigi

Bu caligmada 6nerilen farkli uygunluk fonksiyonlari ile yapilan optimizasyonda ise her bir
parametrenin uygunluk fonksiyonundaki degisim Sekil 5.5, 5.6 ve 5.7°de verilmistir. En
fazla 6. iterasyonda son iyilesme ger¢eklesmistir. Elde edilen parametreler (Cizelge 5.3) PID
kontrolciiye uygulandiginda ise Sekil 5.8’deki asimsiz ¢ikis gézlenmistir. Tek uygunluk
fonksiyonu ile yapilan optimizasyonda 17. iterasyona kadar iyilesme ile asim goriiliirken,

onerilen yontem ile daha az iterasyon sayisi ile daha iyi sonug elde edilmistir.
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Sekil 5.5. Onerilen YAKA nin P parametresi uygunluk grafigi
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Sekil 5.6. Onerilen YAKA nin I parametresi uygunluk grafigi
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Sekil 5.7. Onerilen YAKA nin D parametresi uygunluk grafigi

12

10

Genlik

Onerilen YAKA PID

45 50

L L L L L L L L

—T— 7

Girig
— Ckis

[ r [ [ [ [ [ [

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Zaman (s)

Sekil 5.8 Onerilen YAKA nin PID sonug grafigi

4.5 5

54



5.2.2. KKK optimizasyonu

Segilen elektromekanik sistem i¢in kayma fonksiyonu [5]:
o(t) = Ae(t) + pe(t) (5.5)
Burada e(t) hata, 1 bagimsiz parametre ve § adaptif parametredir.

Ikinci derece bir sistemin agik ¢evrim transfer fonksiyonu:

c _Y(@s
s2+As+B  U(s)

G(s) =

(5.6)

Buradan;

Y(s) = U(s)

S?+AS+E
(s> +As + B)Y(s) = CU(s)

s2Y(s) + AsY(s) + BY(s) = CU(s)

s2Y(s) = —AsY(s) — BY(s) + CU(s)

y(t) = —Ay(t) — By(t) + Cu(t) (5.7)
elde edilir.

Hata; referans r(t) ile ¢ikis y(t) arasindaki fark oldugundan

e(t) =r() —y(t) (5.8)
é(t) =#(t) = y(t) (5.9)
é(t) = #(t) + Ay(t) + By(t) — Cu(t) (5.10)

olarak bulunur. Hatanin ikinci tiirevinde kontrol sinyali gériinmektedir. Buna gore, kayma

fonksiyonunun tiirevi alindiginda;
a(t) = 2e(t) + pé(t) (5.11)
Es.5.10, Es. 5.11°de yerine konulursa;

g(t) = Ae(t) + B(#(t) + Ay(t) + By(t) — Cu(t)) (5.12)
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bulunur. Kayan Kipli Kontrol geleneksel ¢6ziimde, kontrol sinyali:

u(t) = u.(t) + ugy(t) (5.13)
Burada u,(t) esdeger kontrol sinyali, u,(t) ise anahtarlama kontrol sinyalidir.

Esdeger kontrol sinyali u,(t) , Es. 5.12 sifira esitlenerek bulunur:

6(t) = 2e(t) + B(#() + Ay(t) + By(t) — Cu(t)) =0

ue(8) = 52 [A6(0) + B(#(D) + Ay (©) + By(®))] (5.14)
Ideal kayan kipi i¢in u(t) , 6(t) icinde yerine konulursa;

d(t) = 2e(t) + BI(F(®) + Ay (t) + By(t) — C(u(t) + uqg ()] (5.15)
Yukaridaki esitlikte u, (t) yerine konulursa;

g(t) = 2é(t) + B[ () + Ay(t) + By(0)] — BCuq(t) — ﬁC[B—lc (Ae(t) + B(F(®) +
Ay(£) + By(®))]

Gerekli sadelestirmeler yapildiginda ideal kayan kip:

g(t) = —BCu,(t) (5.16)

Anahtarlama kontrol sinyali, sistemin kararliligin1 baglayacak sekilde segilir. Bunun igin
Lyapunav kararlilik teoremi literatiirde kullanilmistir. Kararliligi saglamak i¢in secilen

pozitif Lyapunov fonksiyonu:

V(t) =50%(t) (5.17)
Es.5.17’nin tiirevi alindiginda:

V(t) = o(t)d(t) (5.18)
elde edilir. Kararliligin saglanmasi Es. 5.18’1 negatif yapacak u, (t) secilmelidir.

Bunun i¢in 6(t), Es. 5.18”de yerine konulursa:

V(©) = a(t)(—BCua(®)) (5.19)
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bulunur. Kararlilig1 garanti etmek i¢in uygun anahtarlama kurali segilirse:
uy(t) = kgsgno(t) (5.20)

V() = —BCa(t)kysgn(a(t))

V(©) = —BClagth Tz
V(t) = —fCky(6(t)) <0 (5.21)

elde edilir. Catirdama problemi olusturan isaret fonksiyonu sgn(a(t)) yerine tanh(a(t))

kullanilirsa daha yumusak bir anahtarlama kontrol sinyali elde edilir:
u,(t) = kytanh(a(t)) (5.22)

Boylece toplam KKK sinyali:
u(t) = [;ic [2¢(0) + B(#() + Ay(t) + By(t))] + kqtanh(a (1)) (5.23)

olarak bulunur.

Es. 5.23°deki KKK sinyalindeki 1 ve k, bagimsiz parametreleri YAKA ile aranacaktir. k,

dogrudan gatirdama ile ilgili oldugundan k, i¢in segilen uygunluk fonksiyonu:

ISE + 2 = std(u(t)) (5.24)
Burada ISE = [(e(t))?dt

A, daha ¢ok sistemin kalici rejim ¢ikiginda etkili oldugu igin:

ITAE = [ t|e(t)|dt (5.25)

secilmistir. Buna gore YAKA ile yapilan arama simiilasyon parametreleri Cizelge.5.3’te

verilmistir.

Cizelge. 5.4. KKK parametre limit degerleri

Ozellik Alt Limit Ust Limit
k, 1 15
A 0.1 10
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Onerilen YAKA algoritmasinin KKK icin kullanilmasmin blok diyagrami Sekil.23’de
verilmistir. Sekil 23 dikkatli sekilde incelendiginde goriilecektir ki hem geleneksel YAKA
tabanli KKK’nin hem de 6nerilen YAKA tabanli KKK’nin baslangigta olusturulan rastgele
pozisyonlart aynidir. Bunun ayni olmasinin bize avantaji ise karsilastirmanin daha dogru

yapilabilmesini saglamistir.

Onerilen 2-kanal uygunluk fonksiyon tabanli YAKA’da KKK parametreleri belirlenirken
kullanilan uygunluk fonksiyonlar1 iki parametre i¢inde farklidir. Bu fonksiyonlar Cizelge

5.4’te verilmistir.

Cizelge.5.5. KKK algoritmasinda kullanilan uygunluk fonksiyonlari

Ozellik | Geleneksel | Onerilen
kg ISE ISE + 2 = std(u(t))
A ISE ITAE

50 iterasyon ve 50 populasyon ile yapilan simiilasyon ile elde edilen en iyi KKK parametre

degerleri Cizelge. 5.5’te verilmistir.

Cizelge.5.6. KKK simiilasyon sonuglar1

Ozellik k, 2 |ISE  [ITAE |[std(u(b)
Geleneksel | 15.1243 | 1.3813 | 2.7646 | 0.6751 | 5.1995
Onerilen | 15.6802 | 0.3637 | 2.7258 | 0.3229 | 2.3857

Burada k’nin daha 6nceden belirlenen iist limit degerlerinin disina ¢iktigr goriilmektedir.
Bunun nedeni olan YAKA detayli bir sekilde 3. boliimde anlatilmis ve orada ki Es.2 ile yeni
pozisyonlar {iretilirken besin arama bolgesinin disina ¢ikabilece§i  rahatlikla
goriilebilmektedir. Bu durum YAKA’nin bir karakteristigidir. Sekil.15’de bu durum

grafiksel olarak verilmeye caligilmistir.

Tek uygunluk fonksiyonu ile yapilan simiilasyon ¢aligmasindaki uygunluk fonksiyonundaki
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degisim Sekil 5.9°da, elde edilen parametrelerin KKK’de kullanilmasiyla elde edilen ¢ikis

grafigi Sekil 5.10°da gosterilmistir.

Geleneksel YAKA-KKK Uygunluk
2.85 T T T T T [ [ [

Uygunluk

276 r r r r r r r r r
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

iterasyon

Sekil 5.9. Geleneksel YAKA ile KKK uygunluk grafigi

Geleneksel KKK
12 T T T T T T T T T

Girig
Cikis

10 s — bt 5 e —

Genlik

2 r r r r r
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Zaman (s)

Sekil 5.10. Geleneksel YAKA ile KKK sonug grafigi

Sekil 5.11°de goriildiigli gibi, sisteme uygulanan kontrol sinyali oldukc¢a yiiksek osilasyon
genligine sahiptir. Kontrol sinyalinde ¢atirdama mevcuttur. Ancak sitemin basamak cevabi

(Sekil 5.10) ve referans izleme performansi (Sekil 5.12) tatmin edici diizeydedir.



60

Geleneksel KKK u(t)
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Sekil 5.11. Geleneksel YAKA ile KKK kontrol sinyali grafigi

Geleneksel YAKA KKK Referans Izleme Performansi
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Sekil 5.12. Geleneksel YAKA ile KKK referans izleme performans grafigi

Her parametreye uygun birer uygunluk fonksiyonu tanimlanarak yapilan bu ¢alismada elde
edilen uygunluk fonksiyonlar1 degisimleri Sekil 5.13 ve 5.14’te verilmistir. Tek uygunluk
fonksiyonu kullanildiginda 15. iterasyonda duran iyilesme, onerilen YAKA ile yapildiginda

daha ileriki iterasyonlarda da siirdiigii goriilmektedir.
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Sekil 5.13. Onerilen YAKA ile lambda parametresi uygunluk grafigi
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Sekil 5.14. Onerilen YAKA ile K, parametresi uygunluk grafigi

Onerilen uygunluk fonksiyonlari ile yapilan simiilasyon sonucu elde edilen parametreler
KKK ile sisteme uygulandiginda Sekil 5.15 deki ¢ikis grafigi ile Sekil 5.16°daki kontrol
sinyali karakteristigi elde edilmistir. Her iki sekilden de anlasilacag: gibi, onerilen yontem

ile YAKA performansi daha da arttirilmistir. Kontrol sinyalindeki ¢atirdama azaltilmistir.
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Sekil 5.15. Onerilen YAKA ile KKK ¢ikis grafigi

Onerilen KKK u(t)
50 T T T T T T T T T

Kontrol Sinyali

Genlik

Sekil 5.16. Onerilen YAKA ile KKK kontrol sinyali grafigi

Ayni parametreler ile Sekil 5.17°deki referans izleme performansi incelendiginde, daha

yumusak bir sistem ¢ikisi elde edildigi gdzlenmistir.
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Sekil 5.17. Onerilen YAKA ile KKK referans izleme performans grafigi
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6. SONUC

Bu tez calismasinda, farkli sayilarda yapilan deneysel ¢aligmalar neticesinde YAKA’nin
secilen uygunluk fonksiyonlari ile gosterdigi KKK ve PID denetleyicileri parametrelerinin
ayarlanmasinda oldukg¢a basarili verdigini gostermistir. YAKA’da, baslangic degerleri
kullanic1 tarafindan belirlenen smirlar ig¢inde rastgele secilerek olusturuldugundan,
optimuma ulagsma hizi her zaman ayni olmamakla beraber kullanilan uygunluk
fonksiyonlariin etkisi rahatlikla goriilebilmektedir. Bu da sadece bir performans Kkriterinin
kullanilmasinin KKK ve PID denetleyicilerinde tiim parametrelerin optimum diizeyde
ayarlanmasinda yeterli olmayacagi sonucunu gostermistir. En uygun degerlere ulasma hizi
bakimindan sonuglar degerlendirildiginde, ITAE, ISE ve std(u(t)) ayr1 ayr1 kullanildiginda
algoritmanin en iyi uygunluk degerini bulmakta daha giivenilir oldugu tespit edilmistir.
Bununla beraber, KKK denetleyici kontrol sinyalindeki kalitenin arttirilmasi i¢in kullanilan
fonksiyonlara baska fonksiyonlar da eklenip daha diizgiin kontrol sinyalleri, daha az

iterasyon ile bulunabilir.
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