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Ozet

Role geri-beslemeli kontrol sistemi kullanarak bir siireci ifade eden transfer fonksiyonun bilinmeyen
parametrelerinin belirlenmesi son zamanlarda olduk¢a popiiler olmustur. Yiiksek dereceli gercek siireg
transfer fonksiyonlari, genellikle, birinci dereceden veya ikinci dereceden kararl, kararsiz ve integrator
iceren model transfer fonksiyonlar: cinsinden modellenir. Bu tiir model transfer fonksiyonlarimin réle geri-
beslemeli kontrol sistemleri kullanilarak elde edilmesine yonelik literatiirde ¢ok sayida yayin bulunabilir.
Ancak, siire¢ kontroliinde, bazen siire¢ler ters cevapli bir karakteristik gosterebilir. Bu durumda model
transfer fonksiyonu sifir icerecek sekilde secilmelidir.  Artan model parametre sayisimin nedeniyle
literatiirdeki yaklagimlar ile modelleme isleminde bir takim sikintilar ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica, literatiirde
ters cevapl siiregler icin, réle geri-beslemeli kontrol sistemi ile modelleme igin dnerilen ¢alisma ¢ok azdir.
Bu yiizden, bu bildiri de genetik algoritma ile role geri-beslemeli kontrol sisteminde ters cevaplarin
modellenmesi verilecektir. Elde edilen modellerin uygunlugu, ger¢ek ve model transfer fonksiyonlarin
frekans cevap karakteristikleri ve sistemin ¢ikisinda elde edilen osilasyonlar karsilastirilarak denenmistir.
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Modeling in relay feedback systems
using genetic algorithm

Extended abstract

In a control system the controller parameters have
to be chosen so that the system behaves in the
desired way. There are two approaches to find
proper values of the controller parameters. The first
approach is to assume a mathematical model of the
process and then find the controller parameters
based on the assumed model. The second approach
is to choose some controller parameters, observe the
behavior of the feedback loop and modify the
controller parameters until the desired behavior is
achieved.

Model-based controller design is becoming more
popular in engineering research studies. Many
advanced control strategies incorporate various
aspects of the internal model principle, which
requires a model of the system. Some proportional-
integral-derivative (PID) controllers also include an
implicit process model in their design. For some
controller design approaches, such as a Smith
predictor scheme, a process model is a requirement.
Therefore, being able to obtain an accurate process
model is an important task.

Recently, the relay feedback control (Astrém and
Hagglund, 1984) has been widely used for the
identification of an assumed model. The method was
originally proposed for autotuning of a process by
using limit cycle information, K. and w., directly,
but later was also suggested for use in for parameter
estimation of a plant transfer function (Luyben,
1987).

There are several reasons behind the success of the
relay feedback method. First, the relay feedback
method, as normally used, gives important
information about the process frequency response at
the critical gain and frequency, which are the
essential data required for controller design.
Second, the relay feedback method is performed
under closed loop control. If appropriate values of
the relay parameters are chosen, the process may be
kept in the linear region where the frequency
response is of interest. Third, the relay feedback
method eliminates the need for a careful choice of
frequency. Finally, the method is so simple that
operators understand how it works.

In the literature, the use relay feedback method for
open loop stable, unstable and integrating processes
can be found. However, in practice it is possible to
encounter processes with inverse response as well.
There are only a few studies considering the use of
relay feedback control system for identification of
such processes. Also, the numbers of unknown
coefficients in model transfer function of inverse
response  processes  are  increased;  hence
identification approaches existing in literature may
become ineffective.

Therefore, to overcome the difficulty in identifying
model parameters of processes with inverse
response, this paper a genetic based identification
method using relay feedback control system for
inverse response processes is given. Obtained model
transfer function and the real process transfer
function frequency response characteristics and
limit cycle oscillations are compared to illustrate the
effectiveness of the proposed identification method.

Keywords: Relay feedback, Modeling, Genetic
algorithm, Transfer function, Inverse response.
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Giris

Gliniimiizde model-bagimli denetleyici tasarimi
gittikge popiiler olmaktadir. Bunun nedeni
birgok gelismis denetleyici stratejisinin bir siireg
modeline ihtiya¢ duymasidir. Hatta bazi basit
PID (Proportional-Integral-Derivative)
denetleyici tasarimi da siirecin bir modeline
ihtiya¢ duyar. Baz1 denetleyici tasarimlar igin,
ornegin Smith predictor da oldugu gibi, siirecin
modeli  bir  gerekliliktir. ~ Stireg  modeli
bilgisayarlar  ile  benzetimlerde  degisik
denetleyici stratejilerinin bulunmasi, denenmesi
ve denetleyicilerin ilk degerlerinin
bulunmasinda da faydali olabilir. Bu yiizden
sireci ifade eden wuygun bir modelin
bulunabilmesi olduk¢a 6nemlidir.

Son zamanlarda, rdle geri-beslemeli kontrol
(Sekil.1) ile siire¢ transfer fonksiyonun
bilinmeyen parametrelerinin tahmini oldukg¢a
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu metot ile,
kararli veya kararsiz, first order plus dead time
(FOPDT) (birinci dereceden arti zaman
gecikmeli), Ke ® /(Ts+1), veya second order
plus dead time (SOPDT) (ikinci derecen arti
zaman  gecikmeli),  Ke™® /(Tis+1)(Tos+1),
transfer fonksiyonlar1 ile modellenebilecek
stireglerin bilinmeyen parametrelerinin tahmini
icin farkli yaymnlar literatiirde bulunmaktadir.
FOPDT igin bilinmeyen parametreler K, T ve 6,
SOPDT i¢in ise K, 7;, 7, ve 0’dan olusur.
Metot ilk olarak Astrém ve Hégglund (1984)
tarafindan kritik kazang degeri K. ve kritik
frekans degeri o, degerlerinin bulunmasi ve bu

degerler ile denetleyici tasarimi  igin
kullanilmigtir. Ancak sonralart siire¢ transfer
fonksiyonun  bilinmeyen  parametrelerinin

bulunmasi i¢in de kullanilmistir (Luyben, 1987).
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Sekil 1: Role Geri-Beslemeli Kontrol Sistemi
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Literatiirde, genelde tanim fonksiyonlar1
(Describing Function, DF) metodu kullanilarak
bir siirecin  bilinmeyen parametrelerinin
bulunmasi Onerilmigtir. Ancak tanim
fonksiyonlar1 yaklasik bir analiz ve tasarim
metodu oldugundan hesaplanan parametrelerin
degeri de yaklasik olmaktadir. Kaya ve Atherton
(2001) role tipi lineer olmayan bir eleman igeren
kapali ¢evrim  bir  sistemde olusacak
osilasyonlarin genlik ve frekans degerlerinin
tam olarak bulunmasina imkan veren A-
Fonksiyon ile, 6l¢gme hatalarini ihmal ederek,
FOPDT veya SOPDT ile modellenebilecek bir
stirecin bilinmeyen parametrelerinin tam olarak
hesaplanmasint  6nermislerdir. Ayrica, Kaya
(1999) role geri beslemeli kontrol ile, [FOPDT,
Ke™® /s(Ts+1), ile modellenebilecek bir
slirecin parametrelerinin bulunmasini
Onermistir. Ancak, siirecin kazang degerinin
bilindigi varsayilmistir.

Transfer fonksiyonunda sifir iceren siireg
denetim problemi ile de karsilagilmaktadir
(Waller ve Nygardas, 1975; Luyben, 2000). Bu
tip siiregler, ters cevapl siirecler olarak da
adlandirilmaktadir. Genel bir ters cevapli siireg
transfer fonksiyonunda bilinmeyen sayisi bes
olmaktadir. Bu durumda yukarida bahsedilen
analitik metotlar ile parametre tahmininde ¢ok

iyi baslangi¢ degerlerinin verilmesi
gerekmektedir. Bu her zaman miimkiin
olamayabilir. Son yillarda Genetik
Algoritmalar’m  (GA)  kontrol  alaninda

eniyileme ve modelleme i¢in kullanimi oldukca
yaygindir (Alander, 2008). Dolayisiyla bu
bildiride GA ile bu problemin giderilmesi
aragtirilmugtir.

Ters cevaph siirecler

Sekil 2’de verilen iki birinci dereceden sistemi
ele alalim. Sistemin girisi ile ¢ikis1 arasindaki
transfer fonksiyonu

K~k Ml oy
G(S):Y(S): KI_KZ (1)
U(s) (Lis+1)(Ths +1)
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ile verilir. 7,<<7, ve K, <K, oldugu zaman
sistem baglangicta uygulanan giris sinyalinin
tersi yoniinde bir cevap verir. Ancak kisa siire
sonra uygulanan giris sinyali yoniinde bir cevap
verir ve kalici duruma ulagir.

G(s)
K |
& (Tis+1) N ﬁ?)
K, -
(Tys+1)

Sekil 2: Ters cevapl siireg

Transfer fonksiyonu denklem (1) ile ifade edilen
bir siire¢

KT~ KoT; _

2
5ok, <0 @

sartin1 sagliyorsa, ters cevapli siire¢ olarak
adlandirilir. Dolayisiyla, genel bir ters cevaplt
stirecin transfer fonksiyonu

_K(-Tys+1)e

GO = T s DTy 1)

3)
olarak secilir. Burada, K, T, T;, T, ve @
belirlenmesi gereken parametrelerdir.

Genetik algoritma

Genetik algoritmalar (GA), gercek yasamdaki
dogal secim ve dogal iireme kurallarina dayanir.
Doganin zorlu kosullarina uyum saglayabilen
tirlin ~ yasamlari1 ~ slirdiirmesi  ve uyum
saglayamamis olan tiirlerin ise elenmesi bir
dogal se¢imdir (Holland, 1975). Segilen bu
tirlin  bireyleri ¢iftleserek yeni bir nesil
meydana getirir boylece dogal iireme gergeklesir.
Bu siirecte bireylerin genleri, baska bireyin
genleri ile birlesip yeni genleri olustururlar.

Genetik algoritmalar, hayatin bu iki olgusunu
birlestirerek optimal noktay! arama yontemidir.
GA, karmasik ve cok boyutlu arama uzayinda
daha iyinin hayatta kalmasi ilkesine dayanan bir
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arama yOntemidir ve arama uzaymin bir ¢ok
noktasinda ayn1 anda optimal ¢Oziimii arar
(Holland, 1975; Karr ve Freeman, 1999). Bir
GA, bizim kendi DNA (deoxyribonucleic acid)
yapimizdaki genetik kodlara benzeyen, birgok
genden olusturulan kodlanmig kromozoma
(birey) dayandirilir. GA’lar, karakter veya say1
dizileri ile temsil edilen bireylere ait bir nesil
gerektirir (Goldenberg, 1989).

Genetik  algoritmalarin ~ temel  6zellikleri,
asagidaki gibi siralanabilir:

e GA parametrelerin kendileri ile degil
parametrelerin =~ kodlanmig  karsiliklarini
kullanir.

e GA arama islemini tek bir nokta ile degil
noktalar toplulugu ile yiiriitiir.

e GA tiirev ve daha farkl bilgileri degil sadece
uygunluk fonksiyonunu kullanir.

e (Cok fazla sayida degiskenle en iyiyi arama
islemi yapabilir.

e Paralel hesaplamalara uygundur.

e GA deterministik kuralli degil, olasilik
kurallidir.
Ancak Genetik algoritmalar genis arama

algoritmalarinin aksine, en iyiyi se¢mek igin
tim farkli durumlart iiretmez. Bundan dolayi,
milkemmel ¢6ziime ulagamayabilir. Fakat
zaman kisitlamalari1 hesaba katan en yakin
¢Oztimlerden biridir (Sen, 2004).

GA’nin kullanim alanlarindan bazilari: Atdlye
Cizelgeleme, Yapay Sinir Aglari, Tasarim,
Goriintii Kontrolii, Elektronik Devre Tasarimi,
Optimizasyon, Uzman Sistemler, Paketleme
Problemleri, Makine ve Robot Ogrenmesi,
Ekonomik Model Cikarma v.b sayilabilir
(Alander, 2008; Karr ve Freeman, 1999).

Bir GA’nin temel akis diyagrami sekil 3’de
verilmistir. Oncelikle arama uzaymin simirlari,
bireylerin ¢0ziim icin uygunluk seviyesinin
belirlenecegi uygunluk fonksiyonu ve optimize
edilecek parametreler tanimlanir. Ardindan, ilk
nesil rastgele olarak tiretilir. Nesildeki her birey
icin uygunluk testi sonrasinda, programin
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yakinsama testine gdre yeni nesil islemine veya
programin sonlandirilmasina gegilmektedir.

Yeni nesil olusturulmasi igin farkh uygulamalarda
farkli operatorler kullanilmakla birlikte genel
olarak 3 standart operator kullanilir. Bunlar:

- Dogal Se¢im (Natural Selection)

- Caprazlama (Crossover)

- Mutasyon (Mutation)

olarak ifade edilebilir (Goldenberg,1989).

. Sinirlar

. Uygunluk
fonk.

. Parametreleri

ilk Nesli Olustur
Yeni Nesil Olusumu
; .

| Uygunluk Testi I‘—' Mutasyon |

A

A

A 4

1

1
'
; ;
i i
; !
| Caprazlama :
; !
i i
! i
! 1
I 1

1

_______________________

Sekil 3: Bir genetik algoritmanin temel déngiisii.

Nesli  olusturan her bireyin  problemin
¢oziimiindeki seviyesi bir uygunluk fonksiyonu
ile belirlenmektedir. Uygunluk fonksiyonu
yiiksek degere sahip olan bireylere, niifustaki
diger bireyler ile g¢ogalma sanslarini yiiksek
tutulur. Yapilan ¢alismada kullanilan uygunluk
fonksiyonu, elde edilen modelin cevap hatasinin
mutlak degerinin integrali (/AE) ile asagidaki
gibi iligkilendirilmistir.

1
= 4
l+a-(I4AE) @
HAE = [|9(0)=,,(0)-dr (5)

Lt
Burada, y(f)modellenecek role geri-beslemeli
sistemin cevab1 ve y, (¢) ise arastirilan modelin

cevabidir. Denklem (4)’de f uygunluk
fonksiyonu, bir @ katsayis1 ve I[4AE ile
iliskilendirilmistir. Bu a katsayisi, uygunluk
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fonksiyonu 1’e yakin degerler verecek sekilde
ve IAE’nin dngoriilen biyiikliigii dikkate almarak segilir.

Yapilan bu calismada K, T,, 7;, T, ve 0
katsayilarinin arama uzay1 K, T, T, ve T, igin

0,01 ile 10 arasinda aliir iken @ ’nin arama
uzayr ise 0.01 ile 0.5 arasinda alinmigtir.
Kullanilan algoritmada tek noktali gaprazlama
orani (crossover rate) 0,9 olarak, mutasyon
orant (mutation rate) 0,08 olarak ve niifus
biiyiikliigl (population size) 40 olarak secilmistir.

Ornek: Transfer fonksiyonu

G(s)= 025D
(s+1)(s+1)

ile verilen ters cevapl transfer fonksiyonunu ele
alalim. Bu transfer fonksiyonu sekil 1’de verilen
konfigiirasyon kullanilarak SIMULINK’ten elde
edilen simiilasyon sonuglart bu bdliimde
verilmigtir..  Simiilasyonda kullanilan rdle
parametreleri, #;=1.0, h,=-0.8 ve A=0.00001
olarak secilmistir. Ayrica r=0 alinmistir.

Bu c¢alismada, r6le geri-beslemeli sistemin
modelinin elde edilmesi igin 3 farkli yaklagim
yapilmustir. Tlk yaklasim icin modellenecek olan
role geri-beslemeli sistem cevabinda salinimin
periyodiklestigi 2.5 saniyeden sonrasi zaman
arahi igin IAE degeri dikkate alimmstir. Tkinci
yaklasimda ise salmmlann heniiz periyodiklesmedigi
ilk 2.5 saniye zaman aralig1 i¢in /4AE degerinin
dikkate almmistir. Uciincii yaklasimda ise
benzetim siliresinin tiimiine ait [4E degeri
dikkate almmustir.  Benzetim  caligmalari
sonuglart Tablo 1’de sunulmustur.

GA ile eniyileme agamasinda her neslin en iyi
uygunluk degeri Yaklasim 1, Yaklagim 2 ve
Yaklagim 3 igin, sirasiyla, sekil 4, sekil 6 ve
sekil 8’de sunulmustur.

Her ii¢ yaklasim ile elde edilen modeller ve
gercek sistemin rdle geri beslemeli kontrol
yapisinda simiilasyonu sonucu elde edilen
salimimmlar, sekil 5, sekil 7 ve sekil 9°da
verilmistir.

Her iic yaklasim ile elde edilen modellerin
gergek sistem ile olan uyumlari sekil 10’da
Nyquist egrileri karsilagtirilarak test edilmistir.
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Tablo 1. Farkly yaklasimlar ile elde edilen model parametreleri

Nesil No
Sekil 5: Yaklagim 2 i¢in her neslin en iyi uygunluk degeri
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Yaklasim  a K Ty T, T, 0
1 2.5 1.088 0.010 2.000 0.400 0.500
2 20 1.500 0.111 2.765 0.428 0.320
3 10 1.199 0377 2711 0420 0.140
0.8
0.7
3 06
o
o)
o
—;E) 0.5
c
>
Qo4 J'
)
> |
ﬁ 0.3
0.2
0.1
0 100 200 300 400 500 600 700
Nesil No
Sekil 4: Yaklasim 1 icin her neslin en iyi uygunluk degeri
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Eniyi Uygunluk Degeri

0.6

0.55

0'50 100 200 300 400 500 600 700

Nesil No
Sekil 6: Yaklasim 3 icin her neslin en iyi uygunluk degeri

— Sistem
----- Model 1

0.3

oz A L N | Y | A |

NI /l\ \ \/!\ i

0 5 10 15 20 25 30
Zaman (sn)
Sekil 7: Role-Geribeslemeli ¢calisma i¢in Sistem ve Yaklasim 1 ‘e dayali Model 1 cevaplar
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Yaklasim 1 durumunda, sistemin K degeri
gergek degerine en iyi yakinsama yaparken, 0
gecikme  siiresi  ise  gercek  degerden
sapmaktadir. Sistem ve model, salinimlarin
periyodiklestigi evrede oOrtiislir iken, benzetim
stirecinin ilk evresinde ortiismedigi
gozlemlenmektedir.

Yaklagim 2 durumunda, benzetim ¢aligmasinin
ilk zamanlarinda model cevabi sistem cevabi ile
daha iyi Ortiismekte ancak ileri zamanlarda iyi
bir ortiisme olmadigr gézlemlenmektedir.

Yaklasim 3 durumunda ise sistem ve model
cevaplarinin  en uygun Ortiigimiinii  veren
parametreler elde edilmistir. Ancak elde edilen
parametreler gercek degerlerden bir miktar
farkli olmaktadir.

Sekil 10°dan goriilecegi gibi, kontrol tasarimi
icin onemli olan Nyquist egrisinin negatif gercel
ekseni -180%°de kestigi noktada biitiin modeller
ile gercek sistemin Nyquist egrileri oldukea iyi
bir sekilde Oortligmektedir. Dolayisiyla, elde
edilen modellerin kontrol amagli olarak
rahatlikla kullanilabilecegi goriilmektedir.

0.4
—— Orjinal Sistem
————— Model 1

0.2 Model 2
-~—-Model 3

o yd
-0.2 {/
o\
-0.6 \

-0.8

Im

45 0 0.5 1 15
Re

Sekil. 10: Orijinal Sistem ve Modellerin
Nyquist egrileri

Sonug¢

Bu c¢aligmada, ters cevapli siiregler igin role
geri-beslemeli  kontrol  kullanilarak  model
transfer fonksiyonu parametrelerinin GA ile
bulunmasi sunulmustur. Parametre tahmininde
kullanilan uygunluk fonksiyonunda model
cevap hatasinin /AE degerinin minimize
edilmesi hedeflenmistir. Uygunluk fonksiyonundaki
IAE degeri igin li¢ farkli yaklasgim yapilarak
model parametrelerinin eniyilemesine
calisilmistir. Her i yaklasim metodunda da
kabul edilebilir sonuglar gdzlemlenmistir.
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