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Bu caligmada, kullanim gittikge yayginlasan Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasi kullanilarak ters sarkaci denetleyen Oransal-integral-
Tiirevsel kontrolciiniin optimizasyonu yapilmustir. Ters sarkacin modellenmesi ve kontrolii simiilasyon ortaminda yapilmis olup,
simiilasyon sonucunda elde edilen veriler Yapay Ar1 Kolonisi algoritmasiin geleneksel yontemlerden daha iyi ve hizli sonug

verdigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Yapay ar1 kolonisi, ters sarkag, oransal-integral-tiirevsel kontrolcii, optimizasyon.

Optimization of an Inverted Pendulum System by the
Artificial Bee Colony Algorithm

ABSTRACT

In this study, optimization of a Proportional-Integral-Derivative controller for an Inverted Pendulum System was realized by the
Artificial Bee Colony algorithm which is becoming widely used. A computer simulation was made to test the optimized system.
The simulation results show that the Artificial Bee Colony algorithm is faster and give better results than traditional methods.

Keywords: Artificial bee colony, inverted pendulum, proportional-integral-derivative controller, optimization.

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Optimizasyon “en iyi duruma getirme” anlamina gelmek-
tedir ve bir problem i¢cin muhtemel ¢dziimler igerisinde
en iyisini bulma islemidir. Problem karmasiklastik¢a, en
iyi ¢ozlimii bulma isi de zorlagmaktadir. Bu zorlugu as-
mak i¢in bircok yontem gelistirilmistir. Giinlimiizde ya-
pay zeka tabanli optimizasyon algoritmalarinin kullanimi
gittikce yayginlagmaktadir. Bu algoritmalar igerisinde ise
onemli bir yeri siirii zekdsindan esinlenerek gelistirilen
algoritmalar tutmaktadir. Dogada siirii olarak yasayan
canlilardan esinlenerek karinca kolonisi algoritmasi, ge-
netik algoritma, pargacik siiriisii optimizasyonu gibi bir-
birinden farkli temellere dayanan algoritmalar
gelistirilmigtir [1]-[3]. Bu tiir algoritmalar problem igin
en iyi ¢dziimiin bulunacagimi garanti etmezler ancak en
iyi ¢oziime yakinsarlar [4].

Siirii zekasimi temel alan ve giin gectikce yayginlasan al-
goritmalardan biri de Yapay Ar1 Kolonisi (YAK) algorit-
masidir [5]. Is¢i, gbzcii ve kasif arilardan olusan ari
stirilerinin yiyecek bulmak ve toplamak i¢in sergiledik-
leri davraniglardan esinlenilerek D. Karaboga tarafindan
2005 yilinda onerilmistir [6].

Bu ¢alismada YAK algoritmasi, kontrol teorisinin temel
problemlerinden biri olan ters sarkag¢ sistemine uygulan-
mustir.  Sistem PID (Proportional-Integral-Derivative,
Oransal-integral-Tiirevsel) denetleyici ile kontrol edil-
mektedir [7]. Kullanilan denetleyici ii¢ farkli katsayiya
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sahiptir ve bu katsayilar denetleyicinin karakteristik 6zel-
likleri tizerinde etkilidir. Sistemin belirlenen kriterler ile
kontrol edilebilmesi igin bu katsayilarin dogru ayarlan-
masi1 gerekir. Bu katsayilar1 ayarlamak i¢in ¢esitli yon-
temler tanimlanmis olmakla birlikte en iyi katsayilar
garanti eden bir yontem yoktur. Ele alinan arabali ters
sarkag sistemi simiilasyon ortaminda modellenmis, Zieg-
ler-Nichols yontemi ve YAK algoritmasi ile optimize
edilmistir. Caligma sonunda YAK algoritmasi ile sistem
daha kisa siirede, daha yiiksek performans gosterecek se-
kilde optimize edilmistir.

2. GEREC VE YONTEM (MATERIAL AND
METHODS)

2.1. Yapay An Kolonisi Algoritmas: (Artificial Bee Colony
Algorithm)

Yapay Ari Kolonisi algoritmast dogada bulunan arilarin
davraniglarindan esinlenilerek gelistirilmis bir optimizas-
yon algoritmasidir. 11k olarak Dervis Karaboga tarafin-
dan 2005 yilinda 6nerilmistir [6]. Bir ar1 kolonisinde ii¢
tiir ar1 vardir. Bunlar is¢i ar1, gozcii ar ve kasif andir.
Bilinen bir kaynaktan yiyecek tagiyan artya is¢i ar1 denir.
Arilar yiyecek kaynagi bulduklarinda bunu diger arilara
dans ederek bildirirler. Dans alaninda bekleyerek, gelen
bilgilere gore yiyecek kaynagini segen arilara gozcii ar
denir. Rastgele dolagarak yiyecek arayan ariya ise kasif
ar1 ad1 verilir. Koloninin yaris1 is¢i, yarisi gozcii arilardan
olusur. Her yiyecek kaynaginda yalnizca bir is¢i ar1 var-
dir. Dolayzsi ile kolonideki isci ar1 veya gozcii ar1 sayist
¢ozlim sayisina esittir. Yiyecek kaynag: tiikenen her ari

863



Hiiseyin Oktay ERKOL / POLITEKNIK DERGISI, Politeknik Dergisi, 2017; 20 (4) : 863-868

kasif artya doniisiir ve yeni bir kaynak arar. Yiyecek kay-
naginin pozisyonu optimize edilen problem i¢in ¢éziim-
lerden birini temsil eder. Kaynaktaki yiyecek miktari ise
¢Oziimiin uygunlugunun bir dl¢iistidiir.

Algoritmanin genel yapis1 Sekil 1°de verilmistir [8]. On-
celikle baslangi¢ popiilasyonu ve is¢i arilar igin baslangi¢
pozisyonlar1 belirlenir. Is¢i arilarin gonderildigi yiyecek
kaynagindaki (pozisyondaki) yiyecek miktari ve bu kay-
nagin etrafindaki muhtemel yiyecek kaynaklarinda bulu-
nan yiyecek miktarlar1 hesaplanir. En fazla yiyecek
bulunan kaynag: isci ar1 gbzcii arilara haber verir. Gozcii
arilar gesitli olasilik hesaplar ile kendilerine bildirilen
kaynaklardan birini seger ve kaynaga giderler. Eger tiin
gozcii arilar kendine bir kaynak bulamamissa, kendine
kaynak bulan gozcii arilarin komsuluklar1 belirlenir ve
buralardaki yiyecek miktarlart hesaplanir. Belirlenen
yeni kaynaklar tekrar gozcii arilarla paylasilir ve gozcii
arilarin kendine yiyecek kaynagi bulmasi saglanir. Bu is-
lem tiim gozcii arilar bir yiyecek kaynagi bulana kadar
devam eder.

Baslangi¢ popiilasyonunu
ve kosullarini tiret

N2
Yiyecek miktarlarini hesapla
N2
Komsu kaynaklari belirle ve
yiyecek miktarlarini hesapla

— =

En iyi kaynaklari se¢

im gozcii arilar Evet

dagitildi m1?

Gozcii anlarin segtigi En iyi kaynagin

kaynaklarin pozisyonunu sakla
komsularini belirle 7 55
NP2 Terk edilecek

kaynaklari belirle ve

Yiyecek mniktarin
7 yeni kaynaklar iiret.

hesapla

Hayir

urdurma kriteri
saglaniyor mu?

Elde edilen son kaynak
pozsiyonlari ¢oziimii verir.

Sekil 1. Yapay ar1 kolonisi algoritmasi akig diyagrami (Flow

chart of the artificial bee colony algorithm)
Tim gozcii arilar yiyecek kaynaklarina dagitildiktan
sonra en iyi kaynagin pozisyonu hafizaya alinir ve terk
edilecek kaynaklar belirlenir. Yiyecek kalitesi ve miktar1
bakimindan yetersiz goriilen kaynaklar terk edilir. En iyi
kaynak, optimize edilen problem igin ¢dziime en yakin
olan pozisyondur. Terk edilen kaynaklar ise ¢dziime uzak
olan pozisyonlardir.

Terk edilen kaynaktaki isci ar1 kasif ariya doniisgiir ve
kendisine rastgele yeni bir yiyecek kaynagi bulur. Temel
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ABC algoritmasinda her ¢evrimde yalnizca bir kasif ari-
nin ¢ikmasina izin verilir [8]. Bulunan tiim kaynaklar de-
gerlendirilir ve en iyi kaynagin durdurma kriterlerini
saglayip saglamadigina bakilir. Eger durdurma kriterleri
saglaniyorsa islem sona erer. Eger durdurma kriterleri
saglanmiyorsa elde edilen kaynaklarin komsuluklar: in-
celenerek yeni kaynaklar belirlenir ve algoritma bu
dongii icerisinde devam eder. Burada bahsedilen hesap-
lamalarin ¢ogu ¢esitli olasilik iglemleri igermektedir. Ay-
rintilar i¢in [8]-[11] numarali kaynaklar incelenebilir.

2.2. Arabali Ters Sarkag¢ (Inverted Pendulum on a Cart)

Ters sarkag kontrol teorisinde en ¢cok kullanilan problem-
lerden biridir [12]. Bu ¢alismada ele alinan arabali ters
sarkacin yapis1 Sekil 2°de, 6zellikleri Cizelge 1°de veril-
mistir. M kiitleli bir araba {izerine yerlestirilmis m kiitleli
ve 2| uzunlugunda ters sarkagtan olusan sisteme F kuv-
veti etki etmektedir. Sarkacin agirlik merkezi ile arabaya
bagli oldugu mafsal arasindaki mesafe | ile gosterilmistir.
Siirtlinme kuvveti bx’ F kuvvetine ters yondedir ve F
kuvveti ile ayn1 yonde X yer degistirmesi meydana gel-
mektedir. Arabaya herhangi bir zaman etkiyen F kuvveti
nedeniyle araba kuvvet yoniinde hareket eder ve sonra-
sinda etkiyen kuvvet sifirlansa dahi sarka¢ dengesini kay-
bederek devrilir. Devrilmeye baglayan sarkacin baslangic
pozisyonunu korumast i¢in arabayi ileri geri hareket etti-
rerek sarkacin baslangi¢ pozisyonuna gelmesini sagla-
mak ve iizerine etkiyen yatay kuvvetlerin bileskesinin de
sifir olmasini saglamak gerekmektedir.

bx’
| M | X
) T

Sekil 2. Arabali ters sarkag sistemi (Inverted pendulum on a
chart)

Cizelge 1. Ters sarkag sisteminin fiziksel 6zellikleri ( The
physical properties of the inverted pendulum system)

Sembol Aciklama Deger
M Arabanin agirligi 0.5kg
m Sarkacin agirlig 0.2kg
| Sarka¢ uzunlugunun 0.3m
yarist
g Yer ¢ekim ivmesi 9.81m/s?
| Sarkacin atalet 0.006kg.m"2
momenti
b Siirtiinme katsayisi 0.1N/m.s*!
Arabaya uygulanan
F kuvvet -N
Sarkacin diisey
(0] diisey eksenle - derece
yaptig1 ac1
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Sekil 2 ‘de verilen sisteme ait esitlikler denklem (1) ve
denklem (2)‘de verilmistir. Bu denklemler lineer
degildir. Sistemi lineerlestirmek i¢in sin®=0, cos®@~=1,
(©°)>=<0 varsayimlar1 yapilmistir. Bu varsayimlar
sarkacin kararli oldugu hale gore biiyiik degisimler
gostermedigi siirece dogrudur. Bu varsayimla birlikte
denklem (1) ve (2) yeniden diizenlenirse (3) ve (4)
numarali denklemler elde edilir.

dx? dx do?

F=(M+m)ﬁ+ba+mlﬁcose (1)
— mlsin@
I+ lz)deZ_ Isin —ml edxz (2
ml*) -, = mglsing —mlcosd 7
dx? I+ ml?

-~ —F
d?t I(M + m) + Mml?
dx b +ml?)
dt I[(M + m) + Mml?
0 m2l?g
I(M + m) + Mml?

@)

do? ml

—__ —_F
d?t I(M + m) + Mml?
dx mlb
dt I[(M + m) + Mml?
mgl(M + m)
I(M + m) + Mml?

(4)

2.3.P1D Denetleyici (PID Controller)

En yaygin kullanilan kontrol yontemlerinden biri
PID’dir. PID ile kontrol i¢in sistemin kapali gevrim
olarak tasarlanmasi gerekir. Kontrolcii girisine, sisteme
girisi olarak verilen referans ve geri besleme olarak
alman sistem c¢ikis degerinin karsilastirilmasiyla elde
edilen hata degeri verilir ve kontrolcii bu hatay1
stfirlamak i¢in gerekli ¢ikist tretir. PID kontrolciiniin
zaman domeninde genel yapist denklem (5)’de
verilmigtir [13]. Burada K, oransal kazang, Kq tiirevsel
kazang ve K integral kazang katsayisidir. Bu katsayilarin
her biri kontrolciiniin karakteristik yapisini etkiler ve
ilgili sistemin kontrol edilebilmesi ig¢in uygun
katsayilarin belirlenmesi gerekir. Bu belirleme islemi
icin kullanilan en klasik yontem Ziegler-Nichols
yontemidir [14].

de(t)

Ut) = Kpe(t) + Kg—~ + K; [e(r)dr (5)

3. BULGULAR VE TARTISMA (FINDINGS and
DISCUSSION)

Modellenen arabali ters sarkag ve PID denetleyiciden
olugan sistem Sekil 3‘de verilmistir. Sistemin ¢ikisi
sarkacin diisey eksen ile yaptig1 agidir. Sistemin girisine
verilen referans degeri, amag sarkaci dik tutmak oldugu
i¢in, sifirdir. Sistem ¢ikigindaki degisiklikler referans ile
karsilastirilarak bir hata degeri elde edilir ve bu hata PID

denetleyicinin girisine uygulanir. PID denetleyicinin
cikigina eklenen F kuvveti, herhangi bir zamanda araca
etkiyerek sarkacin dengesini bozan F kuvvetidir. Burada
ki uygulama i¢in F kuvveti siirekli degildir ve sisteme
bozucu giris etkisi yapmaktadir. Sekil 3’de verilen
sistemin, Matlab programi kullanilarak, simiilasyonu
yapilmis ve sistemi kontrol eden PID denetleyicinin
katsayilari hem Ziegler-Nichols hem de ABC algoritmasi
ile belirlenerek sonuglar tartisiimistir.

F

ref. _hata
PID

Sekil 3:  Denetleyici ve sarkagtan olusan kapali ¢evrim sistem
(Closed-loop system composed of the controller and
the pendulum)

PID denetleyici denklem 5°de goriildiigi gibi Kp, Kq ve
Ki olmak tizere ii¢ farkli katsayiya sahiptir. Ziegler-
Nichols yontemi uygulanirken baslangi¢ olarak bu
katsayilarin hepsi sifirlanir. Daha sonra sistem ¢ikisi sabit
bir salinim yapana kadar K, degeri artirilir ve sabit
salinim yapmaya bagladig1 andaki K, degeri K, olarak
adlandirilir. Sistem ¢ikiginda meydana gelen dalganin
periyodu ise Pu olarak adlandirilir. Bu iki deger yardim
ile PID denetleyicinin katsayilar1 Cizelge 2°de
gosterildigi gibi hesaplanir [15].
Cizelge 2. Ziegler-Nichols yontemine gore PID katsayilarinin
hesab1 (Ziegler-Nichols calculation for the PID

parameters)
Kp Ti T4
P Ku/2
Pl Ku/2.2 Pu/1.2
PID Ku/1.7 Pu/2 Pu/8

Bu calismada sunulan sistemin c¢ikiginin osilasyona
girdigi K, degeri 106, P, degeri ise 0.43 olarak
belirlenmistir. Osilasyona giren sistem ¢ikisi Sekil 4°de
verilmistir. Dolayisi ile K,=62.352, K;=0.215 ve Kg=
0.654 olarak hesaplanmistir. Bu katsayilarm kullanildig
PID denetleyici ile elde edilen sistem ¢ikist Sekil 5°de
verilmistir. Sistemin oturma zamani § saniyeden uzundur
ve salmim oldukca fazladir. Sistem parametreleri
deneysel olarak degistirildiginde sistem c¢ikiginda bir
iyilesme gozlenmektedir ve salimim azalmakta, oturma
zamani ise yaklasik 0.9 saniye olmaktadir. Elde edilen
sistem c¢ikislari; arag pozisyonu, ara¢ hizi, sarkag agisal
pozisyonu ve sarkac agisal hizi birlikte Sekil 6 ve Sekil
7’de verilmistir.
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0.15 T T T T 0.05
ol NAARNAAARN D
— 0.05 = 0.03
& g
< =)
g 0 @ 0.02
G G
< 005t < 0.01
SUARARAAARARY ’
-0.15 . : : - -0.01 . :
0 1 2 3 4 5 0 05 1 1.5

Zaman (s)

Sekil 4. Osilasyona giren sistemin ¢ikis grafigi (The oscillating
output signal of the system)

02

0.15

0.1

0.05

AglI (radyan)

4 6 10
Zaman (s)
Sekil 5. Ziegler-Nichols yontemi ile optimize edilen sistemde
sarkag agisinin grafigi (Pendulum angle of the system
optimized by the Ziegler-Nichols method)

0.06

—~ 0.04 1
£
!
>

0.02

0.

-
(8)]

5
t(s)

05 15
t(s)

Zaman (s)
Sekil 6. Deneysel olarak katsayilari iyilestirilmis sistemde
sarka¢ agismmn grafigi (Pendulum angle of the
experimentally tuned system)

Aynt sisteme ait kontrolciiniin optimizasyonu i¢in ABC
algoritmasini kullanmak miimkiindiir. Burada kullanilan
ABC algoritmasinin detaylari i¢in [9], [16], [17] numa-
rali kaynaklar incelenebilir. ABC ve benzeri siirii algorit-
malart ile bir sistemin optimizasyonunu gergeklestirmek
i¢in Oncelikle amag fonksiyon tanimlamak gerekmekte-
dir. Optimizasyon algoritmasinin amaci tanimlanan amag
fonksiyonu minimize etmektir. PID denetleyicinin opti-
mizasyonu i¢in literatiirde tanimlanmus farkli amag fonk-
siyonlar mevcuttur. Mutlak hatanin toplami (Integral
Absolute Error (IAE)), hata karelerinin toplam (Integral
Squared Error (ISE)), zaman agirlikli hata karelerinin
toplamu (Integral Time-weighted Squared Error (ITSE))
gibi fonksiyonlar 6nerilmistir [18]. Bu fonksiyonlar PID

o
o
o)

o
o
e

o

0 (radyan)
S

o

S

o

N
o

0.5
t(s)

»

N

0’(radyan/s)
o

1
N

1.5

o

0.5 £(s)

Sekil 7. Katsayilar1 deneysel olarak iyilestirilen sistemin ¢ikis grafikleri (Output signals of the experimentally tuned system)
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denetleyicinin kontrol ettigi sistemde meydana gelen ha-
talarin ¢esitli islemler ile toplamimi vermektedir. Bu
fonksiyon optimizasyon algoritmasina uygulandiginda,
belirlenecek PID parametreleri, sistemde minimum hata
meydana getiren parametreler olacaktir. Bu calismada
amag fonksiyon olarak, denklem (6)’da verilen IAE fonk-
siyonu kullanilmigtir [18], [19]. Ayrica kullanilan ABC
algoritmasinda koloni bilyiikliigi 20 (is¢i ve gozcii arila-
rin toplam sayis1), maksimum iterasyon sayist 100 olarak
ayarlanmistir. Degiskenler i¢in baslangi¢ degerleri atan-
mamus, sinirlart 0-2000 olarak ayarlanmis ve 6zel bir dur-
durma kriteri belirlenmemistir. Algoritmanin trettigi
PID katsayilary; Kp=1112.298, Kd=46.734 ve Ki=0dur.
Elde edilen yeni katsayilar ile sisteme ait grafikler Sekil
8‘de verilmistir. Sistemin denge pozisyonuna ulagma sii-
resi 0.24s’ye diigmiis, ayrica sarkacin yaptigi maksimum
salinim 0.04 dereceden 0.016 dereceye gerilemistir. Sis-
temde konum kontroli yapilmadigi i¢in konum siirekli
degismektedir.

fiag = [ le(®)]dt (6)

x 103

8

6

1.5

0.5 15
t(s)

elde edilmis ve tekrar miidahaleye gerek kalmamuistir.
Caligma sonunda ABC algoritmasinin kullaniciya PID
optimizasyonunda kolaylik sagladigt ve zaman
kazandirdig1 gériilmiistiir. {lerleyen calismalarda genetik
algoritma, pargacik siiriisii optimizasyonu ve karinca
kolonisi gibi algoritmalar ile ABC’nin karsilagtirmali
olarak performans degerlendirmesi planlanmaktadir.
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