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PID Parametrelerinin LQR ve GA Tabanh Optimizasyonu: Sivi
Seviye Kontrol Uygulamasi

LQR and GA based PID Parameter Optimization: Liquid Level
Control Application

Onemli noktalar (Highlights)

% Dogrusal Karesel Diizenleyici / Linear Quadratic Regulator
+» Genetik Algoritma / Genetic Algorithm.

@,

% PID Ayarlama/ PID Tuning
Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Iki farkli yontem kullamlarak tasarlanan PID denetleyicilerin deneysel olarak karsilastirmast yapilmistir.
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Bu ¢alismada iki farkli metot kullanilarak PID parametre ayarlamast yapilnugtir. / In this study, PID parameter
tuning was made by using two different methods.

Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

Ilk olarak Dogrusal Karesel Diizenleyici (LOR) yaklasimi kullanilarak maliyet fonksiyonu minimize edilmis ve
optimal parametreler elde edilerek LOR tabanli PID denetleyici tasarlanmistir. Ardindan LOR maliyet
fonksiyonunun minimizasyonu icin Genetik Algoritma (GA) kullanmilmis ve GA tabanli PID denetleyici
tasarlanmugtir. [ Firstly, LQR based PID controller is designed by minimizing the cost function by obtaining Linear
Quadratic Regulator (LQR) approach. Then Genetic Algorithm (GA) was used for minimizing the LQR cost
function and GA based PID controller was designed.

Ozgiinliik (Originality)
Tasarlanan PID denetleyiciler bir sivi seviye kontrol sisteminde benzetimsel ve deneysel olarak test edilmis ve

performans karsilastirmalar: yapunmistir.] The designed PID controllers have been simulated and experimentally
tested in a liquid level control system and performance comparisons have been made.

Bulgular (Findings)

Deneysel sonuglar, GA tabanli PID 'nin performansinin LOR tabanli PID'den performans indisleri agisindan daha
basarili oldugunu gostermektedir.] Experimental results show that the performance of the GA based PID is better
than LQR based PID in terms of performance indices.

Sonuc (Conclusion)
GA Tabanli PID igin normalize edilmis ITSE indisi 0.6479 ile daha basarili performans sergilemistir. | Normalized
ITSE index of 0.6479 is achieved for better performing GA based PID.
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PID Parametrelerinin LQR ve GA Tabanlh
Optimizasyonu: Sivi Seviye Kontrol Uygulamasi

Arastirma Makalesi / Research Article
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oz

Bu ¢alismada iki farkli metot kullanilarak PID parametre ayarlamasi yapilmustir. {1k olarak Dogrusal Karesel Diizenleyici (LQR)
yaklasimi kullanilarak maliyet fonksiyonu minimize edilmis ve optimal parametreler elde edilerek LQR tabanli PID denetleyici
tasarlanmustir. Ardindan LQR maliyet fonksiyonunun minimizasyonu i¢in Genetik Algoritma (GA) kullanilmis ve GA tabanli PID
denetleyici tasarlanmustir. Tasarlanan PID denetleyiciler bir sivi seviye kontrol sisteminde benzetimsel ve deneysel olarak test
edilmis ve performans karsilagtirmalar1 yapilmistir. Deneysel sonuglar, GA tabanli PID'nin performansinin LQR tabanli PID'den
performans indisleri agisindan daha basarili oldugunu gostermektedir. GA Tabanli PID i¢in normalize edilmis ITSE indisi 0.6479
ile daha basarili performans sergilemistir.

Anahtar Kelimeler: Dogrusal karesel diizenleyici, PID ayarlama, genetik algoritma.

LQR and GA based PID Parameter Optimization:
Liquid Level Control Application

ABSTRACT

In this study, PID parameter tuning was made by using two different methods. Firstly, LQR based PID controller is designed by
minimizing the cost function by obtaining Linear Quadratic Regulator (LQR) approach. Then Genetic Algorithm (GA) was used
for minimizing the LQR cost function and GA based PID controller was designed. The designed PID controllers have been
simulated and experimentally tested in a liquid level control system and performance comparisons have been made. Experimental
results show that the performance of the GA based PID is better than LQR based PID in terms of performance indices. Normalized
ITSE index of 0.6479 is achieved for better performing GA based PID.

Keywords: Linear quadratic regulator, PID tuning, genetic algorithm.

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Geleneksel PID  denetleyiciler basitligi, kolay
uygulanabilirligi ve ucuz maliyeti sebepleriyle siireg
endiistrisinde en sik kullanilan kontrol tekniklerinden
birisidir [1]. Ancak PID denetleyici tasariminda
karsilagilan en o©nemli sorunlardan bir tanesi PID
parametrelerinin - gergek zamanli uygulamalar igin
optimum olarak ayarlanmasidir. Geleneksel PID
denetleyicilerin  degisen siire¢ dinamiklerine karsi
yeterince giirbiiz olmayisi nedeniyle istenilen performans
hedeflerinin basariminda yetersiz kalislari,
arastirmacilart PID denetleyicilerde optimal tasarim
yontemleri iizerine ¢alismalar yapmaya yoneltmistir [2].
Literatiirde bu konuda yapilmis c¢ok sayida calisma

basarili uygulamalar1 vardir. Fakat giirbiiz bir teknik
olmadigindan dolayr sistem dinamikleri degistiginde
gecis rejimi cevabi kabul edilebilir sinirlarin Gtesine
¢ikabilmektedir. Siire¢ endistrisindeki sistemlerin biiyiik
¢ogunlugunun zamanla degisen dinamik sistemler
oldugu g6z Oniine alindiginda, sistemin ¢evresel
etkilerden en az etkilenecek sekilde kontrol edilmesi igin
uyarlamali ve optimal kontrol ayarlama teknikleri, ZN
metoduna gére daha basarili olmaktadir [5].

Son yillarda PID parametrelerinin ayarlanmasinda yapay
zekd algoritmalar1 siklikla kullanilmaya baslanmistir.
Nagaraj ve arkadaslarinin ¢alismalarinda PID parametre
ayarlamasinda yapay zeka kullaniminin ¢ok fazla
avantaji  olduguna deginilmistir. Yiiksek dereceli

bulunmaktadir. Parametre ayarlama yontemleri olarak bu
caligmalar ii¢ ana baglik altinda siniflandirilabilirler;
deneysel metodlar (Ziegler-Nichols (ZN)), analitik
metodlar (Root Locus), ve optimizasyon tabanli metotlar
(fteratif Geribeslemeli Ayarlama (IFT)) [3]. Tiim bu
metotlar arasinda en bilinen ve en ¢ok kullanilan1 ZN
metodudur [4]. Siire¢ endiistrisinin ¢ok genis bir alaninda
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sistemlere uygulanabilirligi, farkli kontrol tekniklerinin
dengeli sekilde birlikte kullanimina olanak saglamasi,
hizli  hesaplama ile ¢ok kisa siire igerisinde
optimizasyonun gerceklesmesi gibi avantajlar yapay
zekay1 bu alanda ilgi ¢ekici hale getirmektedir [6]. Lin ve
Liu’nun ¢aligmalarinda adaptif genetik algoritma ile PID
parametrelerini ayarlayarak yiikselme zamani, sistemin
referans sinyali ve c¢ikigt arasindaki hata sinyalinin
mutlak zaman integrali ve kontrol sinyalinin karesinin
agirlik matrisleriyle carpilarak toplanmasiyla elde edilen
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bir maliyet fonksiyonu kullanilmigtir. Kullanilan maliyet
fonksiyonunun global minimumu bulunarak optimal PID
parametreleri ayarlanmis ve geleneksel metotlara gore
daha basarili sonuglar alindig1 gosterilmistir [3]. Wati ve
Hidayat’in ¢aligmasinda kullanilan genetik algoritma i¢in
minimize edilecek maliyet fonksiyonu olarak sistemin
birim basamak cevabindan elde edilen maksimum tepe
asma noktast ve durulma siiresi kullanilmistir. Bu iki
parametre hata olarak alinmis ve global minimum
yakalanmaya c¢alisilmigtir [7]. Bu konuda kullanilan
diger bir yapay zekd yontemi ise yapay balik siiriisii
algoritmasidir. Cheng and Hong’un calismasinda besin
konsantrasyon fonksiyonu olarak integral Zaman Mutlak
Hata (ITAE) indisi kullanilmigtir. Bu indisin minimize
edilmesiyle PID parametreleri ayarlanmigtir [8]. Fang ve
Chen’in ¢alismasinda PID parametre ayarlamasi, baska
bir yapay zekd uygulamasi olan Parcacik Siiri
Optimizasyonu (PSO) kullanilarak hidrolik tiirbin hizi
kontrolii igin gergeklestirilmistir. Maliyet fonksiyonu
olarak maksimum tepe asimi, durulma siiresi ve kalici
durum hatast kullanilmis ve ITAE kriteri ile
optimizasyon gerceklestirilmigtir [9]. Sravan ve
arkadaslarini ¢calismalarinda ise dogrusal ters sarkag icin
PID denetleyici parametreleri GA  kullanilarak
gerceklestirilmistir.  Caligmada maliyet fonksiyonu
olarak ITAE kriteri kullanilmistir. Deneysel olarak
yapilan ¢alismanin sonucunda geleneksel ZN metoduna
gore daha basarili sonuglar elde edilmistir [10].

Son yillarda PID parametrelerinin ayarlanmasinda LQR
metodu kullanilarak PID denetleyiciye optimallik ve
girbiizlik ~ (robust)  ozellikleri  kazandirilmaya
calisilmaktadir. LQR denetleyicilerde sistem
performansi ile kontrol enerjisi arasinda bir 6diinlesim
mevcuttur. Bu iki kriter arasindaki denge ise Q ve R
agirlik matrisleri kullanilarak maliyet fonksiyonunun
minimize  edilmesi ile  saglanmaktadir.  PID
parametrelerinin de ayni yontemle elde edilebilecegi
caligmalarla ispatlanmistir. Al-Smadi ve Mahmoud,
calismalarinda LQR denetleyiciler icin kullanilan
maliyet fonksiyonunu kullanarak PID denetleyici
parametrelerini elde etmis ve fotovoltaik sistemlerin
gerilim kontroliinde kullanmistir. Caligma sonucunda
Maksimum Gii¢ Noktas1 Izleme algoritmasi ile isaret
edilen giicii bu yontemle de elde etmislerdir [11]. Saleem
ve Rizwan ise LQR tabanli PID metodunu DC-DC Buck
donistiiriiciiniin ¢ikig gerilim regiilasyonunu gelistirmek
igin kullanmig ve basarili sonuglar elde etmislerdir [12].
GA ve diger global optimizasyon teknikleri optimal
kontrol tekniklerinde gesitli sekillerde kullanilmaktadir.
Wang ve arkadaslar1 caligmalarinda GA kullanarak LQR
agirlik matrislerini optimal olarak elde etmistir [13]. Das
ve arkadaglar1 ise ¢aligmalarinda PID parametrelerinin
ayarlanmasinda LQR maliyet fonksiyonunun yani sira,
maliyet fonksiyonunun agirlik matrislerine karar vermek
icin de genetik algoritmadan faydalanmiglardir [14].

Yapilan bu c¢alismada iki farkli optimal PID
denetleyicinin bir sivi seviye kontrol sistemindeki
performans karsilastirmas1 yapilmustir. Tlk olarak agirlik
matrislerine matematiksel olarak karar verilen LQR

maliyet fonksiyonundan faydalanilarak LQR tabanli PID
denetleyici tasarlanmigtir. Daha sonra genetik algoritma
optimizasyon teknigi kullanilarak optimum maliyet
fonksiyonu elde edilmis ve GA tabanli PID denetleyici
tasarlanmigtir.  Deneysel  sistem  olarak  siireg
endiistrisinde, yiyecek isleme, icecek, siit iirtinleri,
filtreleme, atik su aritimi, ilag enddistrisi, su aritma
sistemleri, endiistriyel kimyasal isleme ve sprey kaplama
ve otomatik sivi dagitim ve doldurma cihazlar1 gibi
kullanim alanlar1 olduk¢a yaygin olan tank sivi seviye
kontrol  sistemi  secilmistir. Deneysel sonuglar
performans indisleriyle kryaslanmigtir.

Bu c¢alismanin sonraki boliimleri su sekilde organize
edilmistir; 2. Boliimde PID denetleyiciler hakkinda genel
bilgi verilmis, 3. Bélimde LQR tabanli PID denetleyici
tasarimu i¢in gereken matematiksel ¢ikarimlar sunulmus,
4. Bolimde GA tabanli PID tasarimui i¢in algoritma akis
semast verilmis ve bu calismada kullanilan maliyet
fonksiyonu agiklanmig, 5. Bolimde deneysel calisma
icin kullanilan sivi seviye sisteminin modellenmesi
anlatilmis, benzetim c¢aligmalarmin  sonuglar1 6.
Boliimde, deneysel ¢aligmalarin sonuglari ise 7. Boliimde
verilmig, son bolimde ise elde edilen sonuglar
degerlendirilmis ve iki metodun performans
kiyaslamalar1 yapilmistir.

2. LQR TABANLI PID DENETLEYICi (LQR
BASED PID CONTROLLER)

PID parametrelerinin ayarlanmasinda LQR maliyet
fonksiyonu kullanilabilmektedir. Bu sekilde optimal PID
denetleyici tasarimi miimkiin olmaktadir. Saha ve
arkadaglarinin caligmalarinda PID parametre
ayarlamasinda LQR yaklasgimi verilmistir [15]. Bu
yaklagimda, PID optimal denetleyici kazanimlarin: elde
etmek ic¢in hata, hata orani ve hatanin integrali durum
degiskenleri olarak kabul edilmistir. Sekil 1’de LQR
tabanli PID parametre ayarlamasi i¢in blok diyagrami
verilmistir. Durum degiskenleri;

2 (t) = J e(t)dt @)
x, () = e(t) 2
3)

d
x3(0) = —e(®)

olarak tanimlanmiglardir.

Sekil 1’de goriildiigii gibi siire¢ modeli 2. dereceden tek
girisli ve tek ¢ikisl olarak kabul edilmistir. Hata sinyali
e(t) ile kontrol sinyali u(t) arasindaki iligki r(t) =0
i¢in;

Y(s) K _—E(s)

U =2 2 (4)
(s) 5%+ 2{wn,s + (wn,) U(s)
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Sekil 1. LQR tabanli PID parametre ayarlanmasi igin blok diyagramu (Block diagram for LQR based PID parameter tuning)

[$2 4 280wnys + (wpy)?]|E(s) = —KU(s)  (5)
seklinde elde edilir.

(5) numarali denkleme ters Laplace doniisiimii
uygulandiginda (6) numarali denklem edilir.
€ + 2{pwnyé + (wy,)%e = —Ku (6)

(1)-(3) denklemleri ile verilen durum degiskenleri i¢in
stirece ait kontrol edilebilir kanonik formdaki durum
uzay modeli;

Xy 0 1 0 X1
[x'z] ~lo o 1 [le 7
X3 0 (_wno)z _Zcowno X3
0
+]10 |u
-K

seklini alir.
Genel durum uzay modeli x = Ax + Bu olmak iizere
sistem matrisi A ve giris matrisi B;
0 1 0
A=10 0 1 (8)
0

(_wno)z _Z(Owno

0
B=|0
—-K
seklindedir.

Sistemden optimal performans elde etmek amaciyla LQR
maliyet fonksiyonunun minimize edilmesi
gerekmektedir. LQR maliyet fonksiyonu denklem (9)’da
verilmigtir.

J= foo[xT(t)Qx(t) + uT (t)Ru(t)]dt )
0

Denklem (10)’da verilen Siirekli Cebirsel Riccati
denkleminin ¢6ziimiiyle (9) ile verilen maliyet
fonksiyonunu minimize eden kontrol girisi (11)’deki gibi
elde edilir.

ATP+PA—PBR'BTP+(Q =0 (10)
u(t) = —R™1BTPx(t) = —Fx(t) (11)
Burada P Siirekli Cebirsel Riccati denkleminin simetrik
pozitif taniml ¢dziimii, Q yar1 pozitif tanimli bir matris
ve R ise siire¢ tek girisli oldugu igin pozitif bir sabittir.
Genel olarak optimal kontrol girigini elde edebilmek i¢in

R matrisi sabit tutulurken Q matrisi degistirilir.

Denklem (11)’den durum geri-besleme kazang vektori;

P,y P, Pis
F=RMo 0 —K]|Pi2 P,y Py
Pz Pz Ps3
=_R_1K[P13 Py P33]
— _[K; K, K (12)

olarak elde edilir. Durum geri besleme kazancinimn ilk
eleman1 integratdr kazanci, ikinci elemani oransal
kontrol kazanci, son elemani ise tirevsel kontrol
kazancidir. Bu durumda kontrol sinyali denklem (13) ile
ifade edilir.

x4 (t)
ut) = —Fx(t) = [Ki K, Ka]|x,(t)
x3(t)
da
= K; [e(t)dt + K,e(t) + K4 —e® 13)
Simetrik pozitif tanimli matrisin 3. siitunu PID
denetleyici parametrelerini vermektedir. Bu
parametreler;
Ki
Pi3 = RTIK’
_ K
Pz = 2o (14)
K
Ps3 = 7oig
seklindedir.

Kapali dongii sistem matrisi Ac denklem (15) ile
verilmistir.

0 1 0
A,=A—-BF=| 0 0 1 (15)
AC31 A532 AC33
Burada,
AC31 = _R_1K2P13
AC32 = (_wno)z_R_1K2P23
Aggy = —2(0a)no—R‘1K2P33

olarak hesaplanir. Bu durumda kapali dongii sistemin
karakteristik denklemi (16) ile verilmistir.
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A(s) = |sI — A.|
= 5%+ (—Agy)52 + (—Acy,)s + (—Acy,) (16)

Kapal1 dongii sistem icin istenen sdoniimleme orani {, ve
dogal frekans w, olmak Uzere istenen karakteristik

denklem A;(s) su sekilde ifade edilsin;
A(s) = (s?+ 20,y .5 + wncz)(s + d(cwnc)
=5* + (2 + DCewn)s* + (wn)? +

2d({cwn)?)s +dicP (wn,)*.
Burada d, 3. kutup degerinin dominant kutuplarin reel
kismina olan uzakligin1 belirleyen bir parametre olarak
tanimlanmistir. Bu parametrenin en az 3-5 araliginda
secilmesiyle 3. kutbun gegis rejimi cevabina etkisi ihmal
edilebilecek diizeyde olacaktir.

(16) ve (17) ile verilen Kkarakteristik denklemlerin
katsayilarinin eslestirilmesiyle (18)’de verilen esitlikler
elde edilir.

C33 =2+ d)(cwnc
_A632 = ((wnc)z + Zd(chnc)z)
_A631 = d(cz(wnc)S

Buradan P matrisinin 3. satiriin elemanlar1 (19) ile
verilen denklemler kullanilarak hesaplanabilir.

(17)

(18)

3. GENETIK ALGORITMA TABANLI PID
DENETLEYICi (GENETIC ALGORITHM
BASED PID CONTROLLER)

Genetik Algoritma, Darwin'in dogal sec¢ilim ilkesine
dayanan stokastik bir global uyarlamali arama
optimizasyon teknigidir. Arama siireci, rekabet
ortaminda daha gii¢lii bireyin kazanabilecegi biyolojik
bir siirecin oldugu siirece benzemektedir. GA ilk olarak
popiilasyon ad1 verilen kromozomlarla temsil edilen bir
dizi ¢6ziime gore baslatilir. Her bir ¢6ziim, uygulama
verilerine bagli olarak birler ve sifirlar, gercek sayilar
veya diger formlarin ikili bir dizisi ile gosterilebilir. Bu
algoritmalarda, bir grup

birey arasinda en uygun olani hayatta kalir ve gelismis

uygunluk degerleri olan bireylerin yeni nesillerini

olusturmak i¢in kullanilir.

Diger optimizasyon tekniklerinden farkli olarak GA bir
problemin ¢oziimiinii temsil eden birkag kromozom
iceren bir baslangi¢ popiilasyonuyla baslar ve her ¢éziim
bir uyum fonksiyonu tarafindan degerlendirir. Temel
olarak, GA dort temel islemden olusur: segilim,
kopyalama, gaprazlama ve mutasyon. Seg¢ilim, en uygun
kisilere daha fazla tireme sansi verir. Gegis sirasinda bazi
tireyen bireyler genetik 6zelliklerini gegip degistirirler.
Mutasyonlar kiiciikk bir oranda meydana gelebilir ve
genetik materyalde rastgele bir degisiklige neden olabilir,

P = dic (Wn )3 bu da popiilasyonda c¢esitliligin olusmasina katkida
13~ R1K? ) , bulunur. Evrim siireci, GA’y1 arama alanindaki daha
Py = (@n) +2d(5cf’"2c) ~(@no) (19) {imit vaat eden bolgeler boyunca yonlendirmektedir. Bu
R™1K . . . .
b @+d)ctom~280tmg fiqrt temel 1slemlr} qygulagmam, ebeveynlerlnd?n daha
335 7 poigz iyi olabilecek yeni bireylerin olusturulmasini saglar. Bu
Son olarak Q matrisi ise; algoritma birgok nesiller igin tekrarlanir ve nihayet
Qi; = R1K?P,;? soruna en uygun ¢6ziimii temsil eden kisilere ulasirken
_ 5 . , , - oo
Q,, = R7'K?P,5% — 2(P12 — (wn0)2P23) (20) fiurur. Sekil 2_ de QA nn evrimi V-eI.‘llmlstll‘. .k
Q55 = RK?Py3% — 2(Pys — 200wn Ps3 ) jenerasyonundaki  bireylerin  her  biri,  genetik
33 13 23 0%no" 33 operasyonlar i¢in se¢im olasiliklariyla ters orantili olan,
bagintilartyla elde edilir. uyum fonksiyonlarina goére artan sirada degerlendirilir ve
stralanir.
Maliyet Secilme Jenerasyon Jenerasyon  Operasyon
Fonksiyonu ihtimali . k+1 G)
Secilim N
H 1110000011 110000011 EQD
D : 1|1|OIO|O|O|1|O|O 110000,100 110000100 1,1|O|0|0,O|1|O,O R(2)
m
] 1 10001011 Kopyalama 110111011 CBH
] 1 [o1t00111 m 10001011 m 101111101 1/1.1.19.0.0-1 00| CGSH
111110100 T 111110011 M(6
D D TR T I I |111|00'0100| T T T Y ()
] ] 111110011 = — 110000101 C(13)
Gaprazlama
1 I 011100101 RERETY. Y T Ililo0mt 110000010| C(1,3)
1 001010010 L = 110111011 M)
Mutasyon
1|0  [roni00i00 110001909 ces)
: D Olllol1 |0|1 |1 |1 |1 1|1|O|O |O|OI1 |1 |1 C(2r3)

Sekil 2. GA evrim semasi (GA evolution scheme) [16]
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Easlangig
Popilasyonu

Jenerasyon=0

g é“ I*'

T

Hayir

L ]

E‘ I“ E* I“ I..

Uyum Hesaplama

Secilim

Jenerasyon n++

A
Caprazlama

Sekil 3. GA akis diyagrami (GA flowchart)

Ardindan Sekil 3’te verilen akig diyagraminda gortilecegi
iizere, bireyler secilim, kopyalama, caprazlama ve
mutasyon kullanarak k + 1 popiilasyonunun ilerlemesi
icin bu agirhikli olasiliga dayanarak secilir. Bu, k +
1 olusumunu olusturur ve dizi, popiilasyon istatistikleri
birbirine yaklagincaya veya bagka bir uygun durma
kriterine ulasilana kadar tekrarlanir. GA tabanli PID
denetleyici tasariminda uyum fonksiyonu tasarimci
tarafindan belirlenmektedir. Istenilen sartlar1 saglamak
icin uyum fonksiyonu olarak denklem (21)’de LQR
maliyet fonksiyonu verilmistir. Bu fonksiyonda tek

durum olarak segilen hata icin optimizasyon
uygulanmaktadir.
T
] = f Q(w, — y)? + Ru?dr 1)
0

Sekil 4’te GA tabanli PID denetleyici ile kontrol edilen
sisteme ait blok diyagram verilmistir. Optimizasyon
stiresince her iterasyonda, popiilasyon sayisi kadar J
uyum fonksiyonu elde edilmektedir. Her bir J, farkli P, I
ve D degerlerinin test uygulamas ile elde edilmektedir.
Bu J degerlerinden en kiigiik olani1 bir sonraki iterasyonun
baglangi¢  popiilasyonunda  kullanilmaktadir.  Son
iterasyona gelindiginde global minimum elde edilmeye
calisilmaktadir. GA tabanli PID optimizasyonunda
—elt)
Sekil 4. GA tabanli PID denetleyici blok diyagramu (Block

tasarim parametreleri  baslangic  popiilasyonu ve
ﬂ-%—- GA Based PID
diagram for GA based PID)

jenerasyon sayisidir.
% Plant }J{L

4. SIVISEVIYE KONTROL SISTEMININ
MODELLENMESI (MODELLING of the
LIQUID LEVEL CONTROL SYSTEM)

Calismada Sekil 5°te sematigi verilen Feedback 33-041

Tank Seviye Kontrol Sistemi kullanilarak deneysel

caligma gerceklestirilmistir. Tank sisteminin sivi seviye

Ol¢limii i¢in basing sensorii kullanilmistir. Sensérden

alman veriler DAQ kart1 ile bilgisayar ortamina gergek

zamanli olarak aktarilmis ve gergek zamanli kontrol
saglanmistir. Sistemde rezervuar tankinda bulunan su,
pompa vasitastyla g, akis hiziyla tanka aktarilmaktadir.

Aktarllan su, tankin alt bolimiinde bulunan drenaj

borusundan g, akis hiziyla tekrar rezervuar tankina

bosalmaktadir. Kontrol sisteminin amaci h; seviyesini
referans noktasinda tutmaktir. Akis miktarlar1 ve sivi
seviyesi arasindaki iligki denklem (22)’te verilmistir.

Burada A tank yiizey alanin temsil etmektedir.

.
— ]

hy

[

Rezervuar
Tanki

Su
Pompasi

Sekil 5. Tank sistemi sematigi (Tank System Scheme)

dhy
A dar =q1— 42 (22)

Sistemin matematiksel modeli sistem tanilama yazilim
aractign  ile elde edilmistir. Oncelikle basing
sensorlerinin kalibrasyonu yapilmistir. Ardindan rastgele
bir senaryo ile acik dongii sisteme giris gerilimi
uygulanmis ve ¢ikista sivi seviye verileri alinmigtir. Elde
edilen giris ve ¢ikis verileri SIT’e girilmis ve bir¢ok
model arasindan en uygun olanmi secilmistir. Sisteme ait
transfer fonksiyonu denklem (23)’te verilmistir.

0.2638s + 0.00029

6() = 5 10.01588s + 0.000072

(23)

Elde edilen transfer fonksiyonu ile deneysel sistem agik
dongii olarak karsilagtirilmis ve karsilastirma sonucu
Sekil 6’da verilmistir.
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Tank Sivi Seviye Kontrolii i¢cin Sistem Modellenmesi

N
o
T

-
(3]

Seviye (cm)
>

5 —Model
—Gergek Sistem
0 200 400 600 800 1000
Zaman (s)
Sekil 6.  Matematiksel model ve deneysel sistemin

karsilastiriimas1 (Comparison of the mathematical
model and the experimental system)

Sekil 7°de sistem modeli ile gergek sistemin cevaplari
arasindaki hata degeri verilmistir. Caligmada hatanin
RMS degeri 1.23 ortalama degeri ise 0.0989 olarak

hesaplanmustir.
Tank Sivi Seviye Kontrolii Model Hata Miktar

15
[RMS=1.23  Mean=0.0989
_10}
£
K
2°
>
®
o o
) | | | |
0 200 400 600 800 1000
Zaman (s)

Sekil 7. Matematiksel model ile deneysel sistem arasindaki hata
miktar1 (Error between the mathematical model and the
experimental system)

5. BENZETIM CALISMASI SONUCLARI
(SIMULATION RESULTYS)

Caligsma sonucu elde edilen PID parametreleri dncelikle

benzetim ¢aligmalari ile denenmistir.

5.1. LQR Tabanh PID Denetleyici (LQR Based PID
Controller)

Tank sisteminin  matematiksel modelinden w,, =
0.0085 , ¢, = 0.9358 ve K, =0.2638 olarak elde
edilmistir. Istenen kapali déngii sistem dinamikleri ise
w,, =03, { =0595 d=3 ve K. =0.05 olarak
belirlenmis ve bu sartlar1 saglayacak PID parametreleri
(25)’teki gibi elde edilmistir. Parametrelerin se¢iminde
deneysel sistemin fiziksel simirlari g6z Oniinde
bulundurulmustur. LQR tabanli PID parametre ayarlama
yaklagimi kullanildiginda sistem matrisleri;

0 1 0
A=10 0 1
0 00.000072 —0.01588 (24)
B=|0
0.05
seklinde elde edilir ve buradan;
[K» Ki Ka] (25)

=[0.2043 0.0210 0.6352]

PID parametreleri elde edilir.

LQR tabanli PID parametre ayarlamasindan elde edilen
sonuglarla benzetim ¢aligmast  gergeklestirilmistir.
Benzetim g¢aligmalarinda kullanilan senaryo, deneysel
sistem baz alinarak olusturulmustur. Deneysel sistemde
basing sensoriiniin en iyi Kalibrasyonu 250 sn. olarak
belirlenmis ve sistemin baglangi¢ noktasi 250. sn. olarak
kabul edilmistir. Olusturulan senaryoda 250. saniyede
istenen sivi seviyesi aniden 9 cm’ye yiikseltilmistir.
Calismayr degisken kosullarda test etmek amaciyla
istenen sivi seviyesi 450. saniyede 15 cm’ye ¢ikartilmisg
ve 750. saniyede 11 cm’ye distiriilmistiir. Sekil 8’de
goriildiigii gibi LQR tabanli PID ile kalict durum hatasi
sifira indirgenmis ve istenen gegici durum cevabi elde

edilmistir.
LQR Tabanli PID ile Tank Sivi Seviye Kontrolii
/\,
—~15
£
L
2107 A v
>
o
(2 4
—Istenen Seviye|
0 - ) ) —Gercek Seviye
0 200 400 600 800 1000
Zaman (s)

Sekil 8. LQR tabanli PID denetleyici i¢in benzetim ¢aligmast
sonucu (Simulation result for LQR Based PID)

5.2. GA Tabanh PID Denetleyici (GA Based PID
Controller)
Bu calismada GA maliyet fonksiyonu olarak (21) ile
verilen LQR kontrol tekniginde kullanilan maliyet
fonksiyonu kullanilarak uyum fonksiyonu elde
edilmigtir.
Popiilasyon sayist 25, maksimum jenerasyon ise 70
olarak alinmigtir. Deneysel sistemin fiziksel sinirlarinin
disina ¢ikilmamast ve en iyi gecis cevabini yakalamak
amaciyla farkli R ve Q agirlik matrisleri kullanilarak PID
parametreleri ayarlanmaya calistlmigtir. R=0.001 ve
Q=0.0001 degerlerinde elde edilen PID parametrelerinin
en iyi sonucu verdigi, Sekil 9’da verilen maliyet
fonksiyonu minimizasyon grafiginden elde edilmistir.
Maliyet fonksiyonu J, 0.0312 degerine kadar
indirgenmistir. Sekil 10°da her bir jenerasyonda elde
edilen maliyet fonksiyonu degerleri verilmistir.
«10% Maliyet Fonksiyonu Minimizasyonu

2 10 20 30 40 50 60 70
Jenerasyon
Sekil 9. Maliyet fonksiyonu minimizasyonu (Cost function
minimization)
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Bu ¢alisma sonucunda elde edilen PID parametreleri;
(26)

[Kp Ki Ka

=1[0.3242 0.0144 0.0012]
seklinde elde edilmistir.

syon Blreylerl

Po§UIa

10 20 30 40 50 60 70
Jenerasyon

Sekil 10. GA tabanli PID optimizasyonunda her bir jenerasyona
karsilik gelen maliyet fonksiyonlart (Cost functions
corresponding to each generation in GA-Based PID
optimization)

GA tabanli PID parametre ayarlanmasindan elde edilen
PID denetleyici i¢in benzetim g¢alismasi sonuglar1 Sekil
11°de verilmistir. LQR Tabanli PID denetleyici igin
yapilan deneydeki senaryo kullanilmig ve basarili sonug
elde edilmistir.

GA Tabanh PID ile Tank Sivi Seviye Kontrolii

Vs

-
(%]
T

1

Seviye (cm)
=

(%]

(\ —Istenen Seviye

- ) ) —Gergek Seviye||
0 200 400 600 800 1000
Zaman (s)

Sekil 11. GA tabanli PID denetleyici i¢in benzetim galismasi
sonucu (Simulation result for GA Based PID)

0

Sekil 12°de LQR tabanli PID denetleyici ve GA tabanlt
PID denetleyicinin benzetim sonuclarinin
kargilagtirtlmasi verilmistir.

Tank Sivi Seviye Kontrolii

20 T T
[ N
157 N 1
L
g10 ] T
3 st Sevi
L —Istenen Seviye
@ 3 | —GA Tabanl PID
0 - —— ) ) LQR_TahanIl PID
0 200 400 600 800 1000
Zaman (s)
Sekil 12. GA tabanli PID denetleyici ve LQR tabanli PID

denetleyici benzetim sonucu karsilastirilmast
(Comparison of simulation results for GA Based
PID and LQR Based PID)

Benzetim c¢aligmalart sonuglarindan GA tabanli PID
denetleyicili sistemin basamak tepkilerinin daha diisiik
maksimum tepe asimi ve durulma siiresine sahip oldugu
gorilmiistiir.

6. DENEYSEL CALISMA SONUCLARI
(EXPERIMENTAL RESULTS)

Deneysel sistem olarak Sekil 13’te verilen Feedback 33-
041 Tank Seviye Kontrol Sistemi kullanilmistir.
Deneysel ¢alismada da benzetim ¢aligmasinda kullanilan
senaryo referans olarak uygulanmistir. Sekil 14’te LQR
tabanli PID denetleyicinin benzetim ve deneysel ¢aligma
sonuclar1 beraber verilmistir.

Sekil 13. Feedback 33-041 tank sistemi (Feedback 33-041 tank
system)

LQR tabanli PID denetleyicili sisteme ait benzetim ve
deneysel calisma sonuglarinin basamak tepkilerindeki
tepe noktalar1 arasindaki kiiciik farklar disinda tamamen
ortiistiigli gorilmiistiir.

0r LQR Tabanh PID ile Tank Sivi Seviye Kontroli

-
o
T

Seviye (cm)
=

—Istenen Seviye
—Gergek Seviye Benzetim

s

0 ——— | Gergek Seviye Deneysel|
0 200 400 600 800 1000
Zaman (s)

Sekil 14. LQR tabanli PID denetleyici benzetim ve deneysel
caligma sonucu karsilastirmalari  (Comparison of
simulation and experimental results for LQR Based
PID)

Sekil 15’te GA tabanli PID denetleyici i¢in benzetimsel
ve deneysel ¢alisma sonuglari kargilagtirtlmali olarak
verilmigtir.

20+ GA Tabanh PID ile Tank Sivi Seviye Kontrolii

-
o
T

Seviye (cm)
=

—Istenen Seviye
—Gergek Seviye Benzetim
0 - | Gercek Seviye Deneysel
0 200 400 600 800 1000
Zaman (s)

GA tabanli PID denetleyici benzetim ve deneysel
caligma sonucu karsilastirilmast (Comparison of
simulation and experimental results for GA Based
PID)

>
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Sekil 15°den de goriilecegi gibi benzetimsel sonuglar ile
deneysel sonuglar arasindaki fark ihmal edilebilecek
kadar kiigiiktiir.

Son olarak Sekil 16°da GA tabanli PID ve LQR tabanlt
PID denetleyicinin deneysel olarak karsilastirilmasi
verilmistir. Basamak tepkilerine ait maksimum tepe
astmi ve durulma siiresi degerleri Cizelge 1°de
verilmistir. Deneysel ¢alismalar sonucunda GA tabanl
PID denetleyicinin, maksimum agma miktariin daha az
oldugu ve daha kisa siirede kalici duruma ulastig1
gorillmiistiir.

Tank Sivi Seviye Kontrolii

20
AT
‘515_ f | 700 750 800
2 | \
g0} S
>
]
@D 5t —istenen Seviye
—GA Tabanh PID
0 N - | | LQR Tabanh PID|
0 200 400 600 800 1000
Zaman (s)
Sekil 16. GA tabanli PID denetleyici ve LQR tabanli PID
denetleyicinin deneysel sonuglarinin
karsilastirilmas1  (Comparison of experimental

results for GA Based PID and LQR Based PID)

Cizelge 1. LQR tabanli PID ve GA tabanli PID
karsilagtirilmas1 (Comparison of LQR Based PID
and GA Based PID)

Maks. tepe Durulma

asimi Siiresi

LQR PID %30.77 102.3 sn.
GA PID %13.66 70.6 sn.

Her iki denetleyici i¢in performans indisleri IAE, ITAE,
ITSE ve IATE degerleri normalize edilmis olarak
Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Performans indisleri (Performance indices)

ITSE ITAE IAE ISE
LQR PID 1 0.5518 1.4e-3  3.7e-3
GAPID 0.6479 0.4424 0.97e-3  2.5e-3
Aliman sonuglardan GA tabanli PID parametre

optimizasyonunun LQR tabanli optimizasyona gére daha
basarili oldugu goriilmektedir.

7. SONUCLAR (RESULTS)

Bu c¢alismada Dogrusal Karesel Diizenleyici (LQR)
yaklasimi ve Genetik Algoritma kullanilarak iki farklh
PID denetleyici tasarlanmistir. Tasarlanan PID
denetleyiciler bir s1v1 seviye kontrol sisteminde benzetim
ve deneysel caligmalarla test edilmis ve performans
kiyaslamalar1 yapilmistir. Basamak cevaplarinda LQR
tabanli PID denetleyici ile kiyaslandiginda, GA tabanli

PID denetleyici basamak tepkisinde hem daha diisiik
maksimum asma ylizdesine sahiptir hem de daha kisa
stirede kalict duruma ulagsmaktadir. Performans
indisleriyle (ITSE, ITAE, IAE ve ISE) yapilan
kargilagtirmada GA tabanli PID denetleyicinin daha
basarili oldugu goriilmiistiir.
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