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Otomatik ucus kontrol sistem tasariminda Kkarsilasilan en dnemli
problemlerden birisi, atmosferik ve diger bazi bozucu etkilerden (pilotun verdigi
kumanda vs.) dolayl, ucagin istenen bir ucus durumunu uzun siire
koruyamamasidir. Belli u¢us durumlan i¢in tasarlanan denetleyiciler tiim ucus zarfi
icinde istenen performans ve kararhlk 6zelliklerini vermeyebilir. Bu nedenle, sistem
modelindeki fiziksel parametrelerinde belirsizlik ve tasarim objektifi olarak
birtakim performans simirlar olan sistemlerde kullamlan katli-model yaklasim,
ucus kontrol sistem tasariminda da verimli bir sekilde uygulanmaktadir. Kath-
model yaklagimina gire, ucus zarfi icinden orneklenen belli ucus noktalar i¢in
istenen kararhihk ve performans ozelliklerini saglayan denetleyici kazanci
kiimelerinin kesisimi, tiim ucus zarfi i¢cin de aym kararhlik ve performans
ozelliklerini saglar. Bu ¢alismada, 6rneklenen ucus noktalar: i¢in bulunan kesisim
kararhhk kiimesinden istenen performans ozelligini saglayan en iyi denetleyici
kazancinin hesaplanmasi i¢in, genetik ve dogal se¢ime dayah bir optimizasyon
yontemi olan genetik algoritma tekniginden faydalaniimistir. PASCAL dilinde
kodlanan bir genetik algoritma programi, farkh ucak tiplerinde yunuslama iz
kontrol sistem tasarimma uygulanmis ve bulunan‘denetleyici kazanca icin kapali

dongii sistemin birim basamak tepkilerinde oldukea iyi sonuglar elde edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Ucus Kontrol Sistem Tasarimi, Kath-Model Yaklasimi, Genetik

Algoritma
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One of the most important problems in automatic flight control system design
is that an aircraft can not maintain a desired flight condition in the aircraft’s flight
envelope for a long time due to atmospheric and other disturbance effects (pilot’s
command etc.). The controller which is designed for the certain flight condition can
not give desired performances and stability specifications in all flight envelope.
Because of this, the multi-model approach used at the systems that are explicit
uncertainty bounds for physical parameters in the plant model and performance
bounds as design objectives is efficiently applied to flight control system design.
According to multi-model approach, the set of the cross section of the set of
controller gains that ensure a desired performance and stability specifications for
sampled flight conditions in the aircraft’s flight envelope gives the same stability and
performance specifications for all the aircraft’s flight envelope. In this research, the
technique of genetic algorithm that is an optimization method based on genetic and
natural selection is applied to calculate for the best controller gain that is ensured a
desired performance criteria in the set of the cross section of stability for the
sampled flight conditions. A genetic algorithm program, which is coded in PASCAL
programming language, is applied to the design of the pitch rate control system for
different aircraft. It is found that, the unit step response of the closed loop system

according to controller gain, calculated by using this program, is rather good.

Keywords: Flight Control System Design, Multi-Model Approach, Genetic

Algorithm
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1. GIRIS

Herhangi bir tip aracin hareketi ele alindiginda, aract onun hiz vektoriyle

tam olarak karakterize etmek miimkiindiir. Bu vektdriin zamana gore integrali
aracin uzay ig¢indeki yoludur. x 1ile gésterilen iz vektGrii aracin uzay igindeki
pozisyonundan (x ), kontrol girdisinden (u), herhangi bir bozucu etkiden (&), ve

zamandan (¢) etkilenir. Boylece aracin hareketi en genel sekilde bir vektor

diferansiyel denklemiyle gosterilebilir:

x =f(x,ué,?) (1-1)

burada f bir vektor fonksiyonudur. B6ylece herhangi bir aracin hareketi, belirtilen
fiziksel kisitlamalara bagl olarak kontrol edilebilir. Omegin, lokomotif siirekli bir
yolda raylar boyunca hareket eder ve sadece hizi kontrol edilebilir. Clinkii yanal
yonde hareket raylardaki koruyucularla sirlandinlmistir. Otomobiller de yerin
ylizeyinde hareket eder fakat hem hizi hem de yo6nii kontrol edilebilir. Ugagin
hareketi ise lokomotif yada otomobilden farklidir. Ugagin hareketi alti serbestlik
derecesine sahiptir. Bunlardan i tanesi u¢agin agirlik merkezi etrafindaki agisal
hareketiyle, diger ligli ise agirlik merkezine gore yer degistirmeyle ilgilidir. Biiytk
olgiideki hareket serbestliginden dolay1 ugak kontrol problemleri diger araglarin
kontrol problemlerine gére daha karmasiktir [1].

Ugakta kontrol problemi, u¢agin ugus zarfi i¢inde bir ugus durumunda uzun
sire kalmamasindan kaynaklanmaktadir. I¢ ve dis ortam uyanlarindan
kaynaklanan bozuntulardan (disturbances) dolayi, u¢agin dinamik durumu
genellikle birkag dakika iginde degisir. Bu nedenle, herhangi bir ugus durumu igin
tasarlanmig bir kontrol sistemi, bu denge durumundan sapma halinde istenen
kararlilik ve performans 6zelliklerini vermeyebilir.

Bir ug¢agin hiz vektériinii, yon, biiyiikliik ya da her ikisinde birden herhangi
bir degismeye karsi direngli yapan ozellikler ugagin dinamik ve statik
kararliligidir. Hiz vektoriiniin kolaylikla degistirilebilir olmasi u¢agin kontroliiniin
ne kadar iyi yapildig: ile ilgilidir. Diizgiin ve ivmesiz bir ugus ydoriingesinin
muhafazasi kararlihkla mumkiindiir. Dizgiin ve belli bir seviyede ugmak i¢in

stirekli-kontrollii diizeltmeler ya pilot tarafindan ya da otomatik ucus kontrol



sistemiyle yapilmahdir. Ugakta, otomatik ugus kontrol sisteminin geri besleme
kontrolt kullanmasi su yararlar saglar:

1-) Tepki hiz1 kapali déngii kontrolstiz bir ugaktan daha iyidir.

2-) Kumandalardaki hassasiyet daha iyidir.

3-) Sistem, ugagin ugusuna tesir eden bozucu etkilerin sonucu olarak
yiikselen istenmeyen etkileri bir miktar da olsa bastirma kabiliyetine
sahiptir.

Fakat belli kosullar altinda geri besleme kontrol sistemleri osilasyona girme
egilimindedir. Bu durumda otomatik ugus kontrol sistemi kararlilik agisindan
zayiftir. Geri besleme dongiilerinde yiiksek kazang degerlerinin kullanilmas:
dinamik tepkinin hizl1 ve hassas elde edilmesine yardimci olmasina ragmen her
zaman iy1 bir kararlilik saglamayabilir. Bu nedenle, otomatik ugus kontrol sistem
tasarimcilari kararlilik ve kontrol i¢in istenenler arasinda kabul edilebilir bir denge
bulmak zorundadirlar [1].

Ucagin, daimi yatay ucus kabiliyeti, atmosfer igindeki bozucu etkilerin
diizeltilmesi ve pilotun kumandalanna yeterlikle cevap vermesi, onun kararlilik ve
kumanda karakteristikleriyle ilgilidir. Bir u¢agin mitkemmel olmasi i¢in, yeterli
performans karakteristiklerine ek olarak, iyi kararhilik ve kumanda 6zelliklerine de
sahip olmasi gerekir. Bir ucaga etki eden biitiin kuvvetler ve momentlerin toplami
sifir oldugunda statik denge durumundadir. Ugak statik denge durumunda iken hig
bir ivmeye sahip degildir ve pilot tarafindan kumandalardan birinin oynatilmasi
veya atmosferdeki bozucu etkilerle kuvvet veya moment dengesi bozuluncaya
kadar, diizgiin bir ugus durumunu korur. Denge durumunun herhangi bir nedenle
bozulusu, denge durumunu geri getirecek yonde bir hareket baslatan kuvvetler
veya momentler olusturdugunda, ugak statik olarak kararhidir denir. Ugak bir
denge durumuna getirildikten ve statik kararlilik saglandiktan sonra dengenin
bozulmas: halinde baglayan hareket, sonunda ucagi yeniden denge durumuna
ulastirirsa, ucak dinamik olarak da kararlilifa sahiptir denir[1]. Bir ucak statik
kararli oldugu halde, dinamik olarak kararli olmayabilir. Fakat dinamik kararlihk
icin mutlaka statik kararliligin saglanmis olmas gerekir.

Ucag, li¢ boyutlu ugus yoriingesinde belirlenen bir hedefe yoneltmek i¢in
gerekli ivmeleri iireten kuvvetler ve momentler, her ugakta bulunan kontrol
ylizeyleriyle ‘saglanlr. En temél kontrol ylizeyleri irtifa diimeni (elevator),

kanat¢iklar (ailerons) ve istikamet diimenidir (rudder). Bu kontrol yiizeylerine



ilave olarak, uc¢agi yonlendirmek i¢in her ugakta bulunan diger elemanlar ise
hareket sensérleridir. Bu sensorler, ugak atmosfer iginde herhangi bir bozucu
etkiyle karsilastiginda ya da pilot tarafindan ugaga bir kumanda verildiginde,
hareket degiskenlerindeki degisimin Gl¢lilmesini saglar. Sensorlerden gelen bu
sinyallerin bir gostergeyle pilot tarafindan goriilmesi saglanabilir ya da bu
sinyaller otomatik ugus kontrol sistemi i¢in geri besleme sinyalleri olarak
kullamlabilir. Boylece, bir otomatik ugus kontrol sisteminin genel yapis1 Sekil

1.1.'deki blok semayla gosterilebilir [1].

Pilotun Kumanda

Girisi Ana Ugus Atmosferik
»| Kontrolleri Etkiler
Hareket
Kilavuz + Kontrol Yizey Ucak Degiskenleri _
Sistemler 7 Akgliatdrieri Dinamigi »
-+
+ Kontrol Yiizeyinin
Hareketi
U > + Hareket
cus Sensorleri
Denetlevici ensorien

Sensér
Giirtltsi

Sekil 1.1. Otomatik ugus kontrol sisteminin genel yapisi

Bu sema iginde denetleyicinin &zelligi, kumanda edilen hareket ile 6lgiilen
hareketi karsilastirmak, eger bir farklihk varsa uygulanacak kontrol kuvvet ve
momentini meydana getiren kontrol yiizeylerinin hareketini saglamak igin
akgliatorlere kumanda sinyalleri tiretmektir. Bu islem, kumanda edilen hareketle
olgiilen hareket arasinda belli bir uygunluk saglanincaya kadar devam eder.

Sonug olarak bir ugaktaki kararlilik problemi, bozucu etkilere ragmen
ucagin belli bir u¢us durumunu korumas: i¢in, hareket sensorlerinden ugagin
hareketli kontrol yiizeylerine, uygun geri besleme katsayilarinin hesaplanmasi
olarak 6zetlenebilir.

Nakliye amagli uguslarin 6nemli bir kismi, askeri uguslarin da manevra



durumlar haricindeki uguslarimin bir kismu, gesitli hiz ve irtifalarda diizgiin-
simetrik-yatay ucuslar halinde gergeklesmektedir. Ugus zarfi i¢inde ugusun
mimkiin oldugu her hiz ve irtifa i¢in ugus durumu, Esitlik (1-1)in denge
durumlarindan birine karsilik gelmektedir. Burada ortaya ¢ikan ilk sorun ugus
zarfi i¢inde sonsuz sayida denge noktasi (hiz-irtifa ¢ifti) olmasidir. Bunlarin her
biri i¢in bir denetleyici tasarlamak teorik ve pratik olarak miimkiin degildir.
Bununla birlikte, ugus zarfinin uygun 6reklenen noktalarinda kararlilik tasarimi
yapmak matematiksel temele dayanan ve pratikte de uygulanan bir metotdur.

Newton’un ikinci kanununa gore tiiretilen ugus hareket denklemleri
incelendiginde dogrusal olmadig1 gorilur. Cok basitlestirilmis haller disinda bu
esitlik analitik olarak ¢6zilememektedir. Bu nedenle, ugus kontrol sistem
tasariminda ilk olarak bu denklemlerin dogrusallastirilmas:  gerekir.
Dogrusallagtirma islemi, ugus zarfimn uygun omeklenen noktalan igin ugak
hareket denklemlerine Taylor Teoreminin uygulanmasi ile gergeklestirilir.
Dogrusallastirma isleminin ardindan, diizgiin-simetrik-yatay uc¢us durumu ig¢in
ucus denklemleri, uzunlamasina hareket dinamigi ve yanal hareket dinamigi
olmak tizere iki kisma ayrilabilir. Bu ayirma islemi, ugak dinamigini g@steren
diferansiyel denklemlerin sayisini azalttid1 i¢in, uygun geri besleme katsayilarinin
hesaplanmasinda kolayhk saglar[2]. Dogrusallastirilan ugus denklemlerinin
durum uzayr yaklasimimi kullanarak gosterilmesi, girdi olarak segilen kontrol
ylizeyinin hareketinin her bir durum degiskenine etkisini gosteren transfer
fonksiyonlarmin olusturulmasinda biiyiik kolaylik saglar. Cahsmanin Ikinci
Boliminde, ugus denklemlerinin en genel halde g¢ikarilmasi, uzunlamasina ve
yanal dinamiklere ayrilmasi, bu denklemlerin dogrusallastirilmasi, durum
uzayinda gosterilmesi ve her bir hareket degiskeni ile kontrol girdisi arasinda
transfer fonksiyonlarinin elde edilmesi anlatiimaktadir.

Bir u¢agin kararliik ve istenen performans Ozelliklerini saglama
probleminin ¢6ziimi igin sistem modellenmesinin ardindan ikinci adim uygun
geri besleme katsayilarinin hesaplanmasidir. Bunun i¢in kullanilan birkag¢ yontem
vardir. Bu yéntemlerden bir tanesi kazan¢ Olgekleme (gain scheduling)
metodudur. Bu metoda gore, u¢agin ugus zarfi alt ugus zarflarina béliinlir ve
boylece her bir alt ugus zarfi igin, istenen Ozellikleri saglayan geri besleme
katsayilar1 bulunabilir [2]. Ugak, herhangi bir alt ugus zarfina girdiginde bu ugus

zarfl igin hesaplanan geri besleme katsayilarini kullanmak tizere programlanir.



Diger bir metoda gére ise, ugus zarfi iginde uygun 6rneklenen her bir hiz-irtifa
¢ifti i¢in, istenen kararlilik ve performans &zelliklerini saglayan geri besleme
katsayilar kiimeleri bulunur. Bu kiimelerin kesisiminden bulunan katsayilar seti
ise, 6rneklenen tiim ugus noktalamn icin iyi sonug¢ verir. Dogrusal olmayan
diferansiyel denklemlerin katsayilann ve dolayisiyla  dogrusallastirilan
denklemlerin katsayilani, hiz ve irtifanin siirekli bir fonksiyonu seklindedir. Bu
nedenle, kesisim katsayilar kiimesi tiim ugus zarfi i¢inde de istenen kararlilik ve
performans 6zelliklerini saglar. Bu kontrol sistem tasarim metodu ise katli-model
yaklagimi (multi-model approach) olarak adlandirihr [3]. Ugtincii Bolimde katli-
model yaklagimina gore sistem modellemesi ve optimum denetleyici kazancinin
vektérel performans indisine gére bulunmasi ile ilgili bilgi verilmektedir.

Bu ¢alismada, u¢agin uzunlamasina hareketi igin katli-model yaklasimi ve
genetik  algoritma  tekniginden faydalanilarak uygun bir denetleyici
tasarlanmaktadir.

Dérdiincii Bolimde anlatilan genetik algoritmalar, genetik ve dogal se¢ime
dayali aragtirma yontemleridir. Genel amagl bir optimizasyon metodu olarak
gorillen genetik algoritmalar, evrim teorisinden esinlenerek gelistirilmis ve
optimazyon problemlerine basariyla uygulanabilen hesaplama modelleridir. Bu
algoritmaya gére ilk adim, belli bir problemin potansiyel ¢6ziimlerinin kodlanarak
diziler olarak iiretilmesi ve bu ¢6ziimlerin dinamik sistem i¢in belirlenen bir
uygunluk fonksiyonuna gore degerlendirilmesidir. Bu degerlendirme sonucuna
gore her bir dizinin bir sonraki jenerasyona katkist bulunabilir. Ikinci adim ise, en
iyl ¢oziime ulagmak igin belli sayidaki potansiyel ¢oziime, dizilerin belli bir
noktasindan itibaren ¢aprazlama (crossover) isleminin ve dizilerin rasgele se¢ilen
elemanlarinin degerlerinin degistirilmesi (mutation) igleminin uygulanmasidir. Bu
islemler sonucu elde edilen yeni potansiyel ¢6ziimler ayni uygunluk fonksiyonuna
gore yeniden degerlendirilir ve bu déngii belli bir jenerasyon sayisiyla ya da en
optimum sonucun elde edilmesiyle sonlandirilir.

Besinci Bolimde, ugagin uzunlamasina hareketinde yunuslama agisinin
kontrol edilmesi amaci ile katli-model yaklasiminin uygulanmasi ve uygun
denetleyici kazancinin genetik algoritma teknigi kullanilarak hesaplanmasi
anlatilmaktadir. Ayrica bu ydntemle bulunan kontrolci kazancina gore kapali

déngi sistemin birim basamak tepkileri degerlendirilmektedir.



2. UCAK HAREKET DENKLEMLERI

2.1. Giris

Genis bir seyriisefer alaninda otomatik ugus kontrol sistem tasariminda
karsilasilan problemler i¢in, ugagin hareket denklemlerinin ifadesinde referans
aliacak sistemlere ihtiya¢ vardir. Kontrol sistem tasarimiyla ilgili problemler,
ucagin herhangi bir ugus durumunda uzun siire kalmamasindan kaynaklanir.
Ug¢agin dinamik durumu genellikle birkag dakika iginde degisir. Ugak hareket
denklemlerinin ifadesinde kullanilan eksen sisteminden birisi yere bagh eksen
sistemidir. Yer¢ekimine bagh etkileri, yliksekligi, yatay uzaklif1 ve ugagin yerini
tayin etmek icin bu eksen sistemi referans olarak kullanilir. Yere bagli eksen
sistemi referans alindiginda, ¢alisma sirasinda kullanilan diger eksen sistemleri bu

eksen sistemine doniistiiriiliir. Yere bagli segilen X, Y, ve Z,eksenleri Sekil

2.1.'de gosterilmektedir.

% Diinya

X
(Kuzey)

Y, <

(l)og;l) Z. 2,

Sekil 2.1. Yere bagli eksen sistemi



Diger bir eksen sistemi ise u¢aga bagh eksen sistemidir. Bu eksen
sisteminin merkezi ugagin agirhk merkezidir. X, ekseni agirlik merkezinden
baslayip ugagin burnuna dogru, Y, ekseni agirlik merkezinden baslayip sag kanat
boyunca, Z, ekseni ise agirlik merkezinden asagiya dogrudur. $ekil 2.2.°de

gosterildigi gibi butiin kuvvetler, momentler ve hizlar bu eksen sistemine gére
tammlanir. Ugaga bagli eksen sistemi kullanildiginda, hareket denklemlerinde

gbriinen atalet terimleri sabit kabul edilebilir. Aerodinamik kuvvetler ve
momentler, toplam hiz vektérii V, ile X, arasindaki agilar olan a ve/f'ya

baglidir. Ugaga bagli eksen sisteminin yere bagli eksen sistemine goére acisal

donilistimii dondlirme sirasina baghdir.

1-) Yere bagh eksen sisteminde, X, Y, ve Z., ¥ acis1 kadar Z, ekseni
etrafinda dondiiriilirse X, Y,, Z, eksen sistemi elde edilir.

2-) Sonra, X,, Y,, Z, eksen sistemi Y, eckseni etrafinda © agis1 kadar
déndiiriilirse X,, Y,, Z, eksen sistemi elde edilir.

3-) Son olarak X,, Y,, Z, eksen sistemi ® acis1 kadar X, ekseni etrafinda
dondiirtilirse X, Y,, Z, cksenleri ile ifade edilen ucaga bagli eksen

sistemine ulagilir [4].

Tasima
{pozitif yin)

Siirtikleme A
(pozitif yin)

r Tepki
(pozitif yon)

Sekil 2.2. Ugaga bagh eksen sistemi



Otomatik ugus kontrol sistem tasariminda kullanilan tigiincii eksen sistemi
ise kararlilik eksen sistemidir. Bu eksen sistemi hiza baglh eksen sistemi olarak da

adlandinlabilir. X ekseni, hareketin baslangicindaki V, hiz vektoriine karsilik

gelir. Bu nedenle kararlilik eksen sistemindeki X ekseni ile ugaga bagl eksen

sistemindeki X ekseni arasindaki ag1 «, hiicum agisina esittir. Bu eksen sistemi

kullamlarak tiiretilen hareket denklemleri, ugaga bagli eksen sistemine gore

tiiretilmis denklemlerin bir alt setidir.

2.2. Rijid Bir U¢agin Hareket Denklemleri

Ucak rijid kabul edilir, bu nedenle ugus esnasinda ugadin noktalar
arasindaki mesafe degismez. Ugak uzay icinde hareket eden rijid bir yap: olarak
kabul edildiginde alt1 serbestlik derecesine sahip oldugu dusiiniilebilir. Bu
durumda, Newton'un ikinci kanununa gére elde edilen hareket denklemleri, ugaga
uygulanan bazi kuvvetler ve momentler sebebiyle meydana gelen &teleme ve
acisal ivmelere bagli terimlerden olusur.

Hareket denklemleri segilen eksen sistemine baglidir ve bu denklemlerin

ugaga bagl eksen sistemine gére yazilmasinin bir gok avantajlari vardir.

2.2.1. Oteleme hareketi

Newton'un ikinci kanununa gére,

F= —g; {mVv.} (2-1)
d
M= E{H} (2-2)

burada F uygulanan dis kuvvetler toplami, V, toplam hiz, M uygulanan
momentlerin toplami, H ise agisal momentumdur.
Dis kuvvetlerin toplami, aerodinamik kuvvetler, yer¢ekimine bagh

kuvvetler ve tahrik kuvveti olmak uzere ti¢ bilesenden olusur. Her ugakta tahrik



(itme) kuvveti, kiitlenin bir kismi harcanarak tretilir. Ugagin kiitlesi olan m sabit
kabul edilirse itme kuvveti hareket denklemlerinin hassasiyetini bozmayan bir dig
kuvvet olarak davranabilir. Bu nedenle, denge durumuna gore ugagin hareket
durumundaki degisiklik ya aerodinamik ya da yergekimi kuvvetindeki (ya da her
ikisinde birden) degisim ile meydana gelir. Itme kuvveti genel olarak F
kuvvetinin iginde ele alinabilir [1].

Otomatik ugus kontrol analizi yaparken, uygulanan moment ve kuvvetleri
bir denge durumu ve bu denge durumuna gére sapma seklinde ele almak

uygundur.

F=F, +AF = m—g;{VT} (2-3)

M =M, +AM = -j—t{H} (2-4)

Burada "0" indisli terimler denge bilesenini, "A" indisli terimler ise denge
durumuna gore sapma bilesenini géstermektedir.
Eksen sistemi olarak yere baglh eksen sistemi kullanilirsa, (2-3) ve (2-4)

denklemleri su sekilde ifade edilebilir:

d
AF =m = Vrie (2-5)

d
AM =2 (H}, (2-6)

Denge ugusu, diizgiin bir ugus yoériingesi boyunca daimi bir ugus olmalidir. Béyle
bir ugusta sabit uzaya gore relatif hiz vektorii zamanla degismez ve agisal hiz da

sifirdir. Dolayisiyla, F, ve M, sifir olur.

V., 'nin yere bagli eksen sistemine gore degisimi,

d

-CZVT|B+&)><VT (2-7)

d
Z{Vr}s =



seklindedir. Burada @ ug¢agin agisal hizidir ve hiz vektorleri ugaga bagli eksen
sistemine gore ifade edilir. Ug¢agin toplam hizi, X, Y,, Z, bilesenlerindeki

hizlarin toplami seklinde yazilir.

V, =iU+jV +kW (2-8)
w=iP+jO+KkR 2-9)
d e .
EV,}B =iU+jV +kW (2-10)
@ x V. vektorel ¢arpimi,
@x V,=i(QW —-VR) + j(UR - PW)+k(PV -UQ) (2-11)

olarak verilirse, kuvvetin sapma bilesenleri,

AF = iAF, +JAF, + KAF, (2-12)
seklinde gosterilebilir. AX,AY,AZ her bir eksendeki sapma kuvvetini gésterirse,
AX =AF, AY =AF AZ = AF, (2-13)

y

yazilabilir. Sonug olarak 6teleme hareketinin denklemleri,

AX =m(U + QW —VR) (2-14)
AY =m(V +UR - PW) (2-15)
AZ = m(W + VP -UQ) (2-16)

olarak ifade edilebilir [1].
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2.2.2. Donme hareketi

Rijid bir yapi i¢in agisal momentum,

H=Iw 2-17)

seklinde tanimlanabilir. Kiitlesel atalet matrisi I,

I, -1, -1,
1=\-1, I, -I, (2-18)
- ]xz - lyz ]zz

I_ ucafin, ugaga bagl eksen sistemine gére atalet

olarak verilirse, I, I, I

momentleni, [, I,_ve I ise bu eksenlerin ikigerli teskil ettikleri diizlemlere

gére atalet carpimlandir.

Ucgaga baglh eksen sistemine gore verilen,
d
M=?H+a)><H (2-19)
t

toplam moment ifadesi yere bagh eksen sistemine donistiiriiliirse,

M=I{g;w+a)xa)}+a)xH (2-20)
elde edilir. Burada ,
wxw:=0
d N :
—(;t—a)=1P+JQ+kR (2-21)

11



woxH=|P O R (2-22)

h.,h,,h, agisal momentumun bilesenleridir. Esitlik (2-17)’den, ugagin XZ

diizlemine gdre simetrik oldugu kabuliiile (/,, =7, = 0) bu bilesenler,

h,=I,P-I_R (2-23)
h,=1.0 (2-24)
h,=—-I_P+I_R (2-25)

bulunur. Momentin sapma bilesenleri,

AM =AM, +JAM , +KAM (2-26)

seklinde gosterilebilir. AL,AM,AN her bir eksendeki sapma momentlerini

gostenrse,

AL =AM, AM =AM, AN =AM , (2-27)

yazilabilir. Sonug olarak dénme hareketi denklemleri,

AL=1_P-I_(R+PQ)+(, -1 )OR (2-28)

AM =1 0+1 (P*-R*)+(,-I,)PR (2-29)

AN =I_R-1_P+PQU, -1,)+I,0R (2-30)
olarak elde edilir [1].

12



2.2.3. Yergekimi kuvvetinin hareket denklemlerine etkisi

Ugagin genel ugus denklemlerini tamamlamak i¢in, 6teleme ve donme
hareket denklem gruplarina, ugaga bagl eksenlerin yere bagli eksen sistemine
g6re durumunu belirleyen, agilarin degisimini veren denklemleri de ilave etmek
gereKir.

Ugagi, ucaga bagh eksen sistemine gore, Z,,Y,,X, eksenleri etrafinda

sirasiyla W,0,® agilann kadar dondurdiigiimiizde, agurlhigin (W =mg), ugaga

bagli eksen sistemine (X, Y,, Z,) gore her bir eksene izdlisen bilesenleri,

X =mgsin[-O] =-mgsin © (2-31)
OY = mgcos[-O]sin ® = mgcosOsin D (2-32)
&Z = mg cos[-O]cos @ = mgcosO cos P (2-33)

olarak bulunur. Sekil 2.3. 'de goriildigi gibi mg yergekimi vektoriiniin yonii Z
ekseni boyuncadir. ©, yergekimi vektoriiyle Y,Z, diizlemi arasindaki agiy1, @
ise Z, ekseni ile yercekimi vektoriintin Y,Z, diizlemine izdiisiimii arasindaki

yatis agisin géstermektedir.

mg cos(-0)

Sekil 2.3. Yercekimi vektoriniin ugaga bagli eksen sistemine izdiistimleri
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Déndiirme islemine baslamadan once, yere bagh eksen sistemiyle ugaga bagh
eksen sistemi birbiriyle c¢akisiktir. Dolayisiyla Zekseni etrafinda dénme, W
agirhigimin yonini degistirmediginden ‘¥ agisinin eksenler iizerine izdusiimi
sifirdir.

Dénel hiz bilesenleri (P, 0, R ), ugaga bagli eksen sistemine gore gosterilir.
®,0 ve V¥ a¢ilari dogrudan P,Q, R hizlaninin integraline esit degildir. Ancak bu

hiz bilesenleri oryantasyon agilarinin tiirevleriyle iligkilendirilebilir.

Sekil 2.4. 'e gore donel hiz bilesenlerinin, dénme hizlarina bagli degerleri,

P 1 0 —-sin® d
Ol={0 cos® cosOsind || O (2-34)
R 0 -sin® cos@cos® || ¥

P=®-¥sin® (2-35)
O =0Ocos®+¥cosOsin® (2-36)
R=-0Osin®+Y¥cosOcos® (2-37)
d=P+¥sin® (2-38)
©=Qcos®—-Rsin® (2-39)
LPchosCI)JrQsinCI) (2-40)

cos® cos®

olarak bulunur.[1] Buradan,

® =P+ RtanOcosP + Qtan Osin @ (2-41)

elde edilir.
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"

Ysin(-0)

Sekil 2.4. Yercekimi vektoriiniin hizlar ve agilara gore ugaga bagli eksen sistemine izdiisimleri

2.2.4. Eksen doniisiimleri

Eksen dontistimleri, yere bagh eksen sistemiyle ugaga bagli eksen sistemi

arasindaki fiziksel iliskiyi gosterir. Toplam dontisiim, her bir eksen etrafindaki

dontsiimden elde edilen ¢ doniisiim matrisinin ¢arpimidir. Doniisiim, yergekimi

ivmesi g 'ye gore belirlenen yere bagli eksen sistemiyle,

X;, Y, Z,

eksenlerinden olusan ucgaga bagli eksen sistemi arasinda gergeklestirilir.

Déndiirme islemi sirasiyla W, © ve @ agilann kadar, bu acilarin gosterdigi

eksenler etrafinda yapilir. Déniisiim matrisleri;

[ cos¥  sin¥W 0

=|—-sin¥ cos¥ O

0 0 1

[cos® 0 —sin®
0 i 0
_sin ® 0 cos®

15
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1 0 0
T, =10 cos® sind (2-44)
0 —-sin® cos®

Toplam doniistim matrisi T';

T =[T, [T5 T ] (2-45)
c¥cO s - 50
T =|(c¥YsOsD - sVYcD) (sVsOsD + VD) cOsd (2-46)

(cVsOcD + sVYsD) (sVYsOcD - c¥VsD) cOcD

olarak elde edilir. Eksenlerin sirasiyla ¥, ® ve @ agilann kadar dondiiriilmesi

sonucunda, g yercekimi vektdriiniin diger eksenlere etkisi,

g = g{-s0i+ cOsDj + cOcDk} (2-47)

seklindedir [1].

2.2.5. Atalet ve yercekimi terimlerinin dogrusallastirilmasy

Ugak iizerindeki kiitlesel atalet kuvvetlerini gdsteren ifadelere ve
yercekimi kuvvetinin ugak lizerindeki etkisini gosteren ifadelere bakildiginda,
biitiin bu kuvvetlerin u¢agin kiitlesi ile orantili oldugu goriiliir. Sonug olarak bu
terimler, ugak tizerine yerlestirilmis olan sensérlerden 6l¢iilen ivme bilegenleriyle
uygun bir sekilde birlestirilebilir. Ugaga gelen dis kuvvetler su sekilde tekrar

yazilabilir:

X+X =AX
Y+6Y =AY (2-48)
2+ =AZ
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burada X, oY ve JZ yercekimi kuvvetine bagh terimler, AX, AY ve AZise
aerodinamik ve itme kuvvetlerini iceren terimlerdir. AL, AM ve AN ise
L, M, N seklinde gosterilirse; ugagin hareket denklemlerinin alti serbestlik

derecesine sahip oldugu gorilebilir [1].

X = ma, = m[U + QW — RV + gsin O]

Y= ma, = m[V + RU — PW — g cos @sin ®]
Z:=ma, =mW +PV -QU -gcos®cos D]
L=PI,-I_(R+PQ)+(I,-1,)OR
M=0I, +I.(P*-R*)+(, —1I,)PR
N=RI_-I_P+POU,~1,)+1.OR

(2-49)

Esitlik (2-49) ile verilen denklemler, bagimsiz degiskenlerin ¢arpimlar1 ya
da karelerini igerdigi i¢in dogrusal degildir ve dolayisiyla analitik ¢dziimiin
bulunmasi ¢ok giictiir. Bu denklemleri basitlestirmek i¢in ucagin hareketinin iki
bilesenden olustugu disiiniilebilir: Denge durumunu gdésteren bilesen ve bu denge
durumundan sapmay: gosteren bilesen. Sapma bileseninin ¢ok kiigiik oldugu

varsayimiyla, her hareket degiskeni iki bilesen halinde yazilabilir. Ornegin;

U=U,+u R=Ry+r
(2-50)
Q=0,+q M=M,+m
burada "0" indisiyle gosterilen terimler denge durumu degerini, kiiglik harfle
gosterilen terimler ise denge durumundan kii¢iik sapmalari gostermektedir. Denge

durumu i¢in denklemler ayr olarak yazilirsa;

X, =m[QW, - RV, +gsin®,]

Y, = m{U,R, - P,W, — g cos®,sin®,]
Z,=m[PV,-Q,U, —gcos®,cosP,]
Ly=0QR,(I.-1,)-PFQ],

My = (B = RO+, —1)FR,
Ny =1,0.R,+{,, -1, )0,

(2-51)
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Denge durumundan sapmay1 gosteren hareket denklemleri ise (2-50)'deki
terimlerin (2-49)'daki genel hareket denklemlerine yerlestirilmesinden sonra
sadece denge durumunu gosteren bilesenlerin ¢ikartilmasiyla elde edilir. Sapma
terimleri ¢ok kiiciik oldugundan, kiigiik agilarin siniisii kendisine, cosiniisii ise 1'e
esit alinabilir. Sapmayi gosteren iki terimin ¢arpimi ve karesi de aynmi gerekgeyle
ihmal edilebilir. Sonu¢ olarak bir u¢agin denge durumundan sapmasint gésteren

hareket denklemlert;

dX =mlu+W,q+Qw—-V,r—R,v+ gcosO,H]
dY =m[v+U,r+Ru—-Wyp—Pw—(gcosO,cosP,)g+(gsin®,sind)4]
dZ =mw+V,p+Pv-U,q—Qu+(gcosO,sin®)g+(gsin®, cosd)d]
dL=1,p—1.r+(.—-1,0Q+Ryq)—1,(Fq+Q,p)
aM =1 g+, -1 ) Fyr+Ryp)-1,_(2R;r—2F,p)
dN =17 =1 .p+(, =1 )NFqg+Qop)+1.(Qor +Roq)
(2-52)

olarak elde edilir. Burada ¥,, ©, ve @, denge durumundaki agilar, ¢, 8 ve ¢

ise sapma agilarim gostermektedir. Buna gore (2-52)'deki denklemler dogrusaldir.

(2-35,2-37)'deki agisal hiz denklemleri i¢inde sapma denklemleri yazilirsa;

p=¢-ysin@, - (¥, cos©,)
g=0cos®, - O(¥,sin®,sin@®,)+ ysin d, cos O,

+@d(¥, cos®, cos D, — O, sin®D,) (2-53)
r=4rcos @, cos @, — g(¥, cos @, sin®, + O, cos D)

~Gsin®, - (¥, sin®, cosD,)

seklinde bulunur. Sonu¢ olarak (2-52) ve (2-53)'deki denklemlerin tamamu
dogrusaldir. Ugus kontrol sistem tasarim ¢aligmasi yapilirken genellikle basit ugus
kosullar ele alimr. Ornegin; diizgiin, simetrik, yatay ugus durumu gibi. Diizgiin,
simetrik, yatay ugus durumu su sekilde ifade edilir:

1-) Diizgiin ugus ¥, = G)O =0
2-) Simetrik ugus ¥y =V, =0
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3-) Yatay ugus @, =0.
Ayrica incelenen ugus durumu igin Q,, B, ve R, 'da sifir kabul edilebilir[1].

Buna gore (2-52)'deki denklemler su sekilde tekrar yazilabilir:

x=mlu+W,q+gcos® 0]
y=mv+Uyr—-W,p—gcos@,4]
z=mw~-U g+ gsin0© H]

2-54
I=1_p-1_r (2-54)
m= I»,q'
n=I1_r-1_p
Esitlik (2-53)'deki agisal hiz denklemleri ise,

p=¢-ysin®,

g=0 (2-55)

r=ycos@,

olarak elde edilir. Esitlik (2-54)'deki denklemler iki farkli gruba aymlabilir. Bu

denklemlerde gériilen u, w, ¢ ve # bagimsiz degiskenleri ugak simetri diizlemi
olan X, Z, dizlemindedir. Dolayisiyla bu degiskenleri igeren (2-56)'daki

denklemler uzunlamasina (longitudinal) hareketi gosterir.

x=mlu+W,q—gcos®,0]
z=mw-U,q+gsin®,0] (2-56)
m=1,qg

Kayma, yatis ve sapma hareketlerini i¢eren yanal (lateral) hareket denklemleri ise,

y=mv+Uyr—-W,p—gcosO,g]
(=1 _p-1_r (2-57)
’1 = ]ZZ’; _]xzp

denklemler setiyle verilebilir [1].
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Bu ¢alismanin amaci, ugagin uzunlamasina hareketinin kontrolii i¢in bir
kontrolcti tasarlamak oldugundan, bundan sonra incelenecek olan boliimlerde

ucagin sadece uzunlamasina hareket denklemleri ele alinacaktir.
2.3. Hareket Denklemlerinin Dogrusallastirilmasi
2.3.1. Aerodinamik kuvvet ve moment terimlerinin genisletilmesi

Ayarhh ugus (trimmed flight) durumunda olan bir ugagin hareket

denklemlerinin sol tarafimin genisletilmesi igin Taylor serisi kullanilir. Ornegin;

0Z 0Z. 0oZ oz . o0z oZ. 0OZ oz .
Z=—U+t—U+—W+t—W+—g+—G§+—3, +——J, (2-58)
Ou ou  Oow ow 0q oq 00, 00,

Esitlik (2-58)'de goriilen z sapma kuvvetinin sadece bir kontrol yiizeyinden
(irtifa diimeni) etkilendigi goriilmektedir. Itme kuvvetindeki degisim ya da flaplar
ve simetrik hava frenlerinin (spoiler) hareketi kontrol girdisi olarak
kullanilacaksa, bunlarin da yukaridaki denkleme ilave edilmesi gerekir. Fakat
uzunlamasina hareketi basitlestirmek i¢in, uc¢agin bu hareketinin kontrol
edilmesinde sadece irtifa diimeninin hareketinin etkili oldugu kabul edilir. Buna

goére (2-56) nolu denklemler tekrar diizenlenirse;

oX oX. oX X . oX oX . oX
—Ut—lUt—WFt—Wt—g+—G§+——;
Ou ou ow ow 0q 0q 00,

+ 8X S, = mlii+W,q+ g cos®,0]
00,

oZ o0Z. 0Z oz . oZ oz . 0OZ
— Ut —tt—Wt—W+—q +—( +
Ou ou ow  Oow Oq oq 00,
oz . i .
+85 O, =mw—-U,q+ gsin® ]

E

oM oM . oM oM . oM oM . oM
U+—u+ W+ — W+ g+——q+ O

ou ou ow ow oq 0q 00,
oM .
+—65 op=1,9

E

(2-59)
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elde edilir. Ifadeleri basitlestirmek igin asagidaki kabuller yapilabilir [1].

x -l
m Ox

Z, =—1—-—8—Z— (2-60)
m Ox

y, o 1AM
m Ox

Burada X, Z, ve M_ kararlihk tirevleri olarak adlandinilir ve belli ugus

durumlar igin riizgar tiineli deneylerinden ve test uguslarindan bulunur.
2.3.2. Uzunlamasina hareket denklemleri

Esitlik (2-59) kararlilik tiirevlerine baglh olarak yazilirsa;

u=Xu+Xu+ X w+t X wt+X g+X,g-Wyq
-gcos® 0+ X, J; +X5£55
W=Zu+Zu+Z w+Z Ww+Z, q+Z,9+Uyq

_ : (2-61)
—8sn®G+Z; 6, +Z; 5,
g=Mu+Mu+M w+M w+M g+Mq
+M, 6, +M; 5,
elde edilir. Denklemler #'ya bagl oldugu igin (2-55)'deki denklemlerden,
f=gq (2-62)

(2-61) nolu denklemlere ilave edilebilir.

Ugagin ¢ok sayida aerodinamik verisiyle calisilirken biiytkliigline bagl
olarak her kararlilik tlirevi 6nemli degildir ve bir kismi ihmal edilebilir. Kararlilik
tirevlerinin onemi ug¢aga uygulanan ugus durumuna baglidir. Buna gore

Xis Xos X, X(yE, Z,, M,, Z‘.;E ve Mé‘s tirevleri Onemsizdir ve 1hmal

edilebilir. Z, kararhlik tiirevinin degeri de genellikle buyukttr. Fakat ileriye
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dogru denge hiz1 U, bilylikse Z_'da ihmal edilebilir. Bu kabullere gdre, diizgiin,

simetrik, yatay ugus durumu i¢in, sapma uzunlamasina hareket denklemleri;

u=Xu+X w-W,q—gcos®,d
w=Zu+Z w+U,g—gsin®,6+ 25555
q=Muu+Mww+MWW+qu+MJE§E
6=¢g

(2-63)

olarak elde edilir. Esitlik (2-63)'deki ilk ti¢ denklemin her biri ivme terimleridir.

Hareket degiskenleri olan u, w, g, & 'mmn birimi ms™, kontrol degiskeni &, 'nin

birimi ise s 'dir. Bu denklemlerde gériilen kararhilik tiirevleri ise birimsizdir [1].

2.4. Hiza Bagh Eksen Sistemine G6re Hareket Denklemleri

Simetrik ugusta, Esitlik  (2-56)'daki x, y, z terimlerini olusturan
aerodinamik kuvvetler, u¢aga bagl eksen sistemine gdre tanimlanan tagima ve
striikleme bilesenlerinden olusur. Tasima ve stiriikleme kuvvetlerinin ugaga bagh
eksen sistemine doniistim agilari, Sekil 2.5. ‘de goriildigi gibi, ugagin hiz vektori
ile ug¢agin veter dogrultusu arasindaki a¢i olan oturma agist a ve ugagm

uzunlamasina ekseni ile hareket dogrultusu arasindaki a¢1 olan sapma agisi £'dir.

Vr

a

Sekil 2.5. izafi hava hizimin ugaga bagh eksen sistemine etkisi

Eger hiz vektorii ugaga bagli eksen sistemi ile ¢akisiksa bu durumda «

sifirdir. Buna gore ucaga bagl eksen sistemi boyunca hiz bilesenleri;
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U, =V, cos fcosa
V, =V sinf (2-64)

W, =V, cossina

olur. Baslangigta bir ugus yoriingesinin yatayla y, agist yaptify disiiniiliirse, hiza

bagli eksen sistemine gore oryantasyon,

seklindedir ve @, sifirdir. Simetrik bir ugusta ¥, sifir olacaktir. Eger W, da
sifirsa bu durumda ¢, ve £, 'da sifirdir. Hareketin baglangicinda ugaga bagli eksen

sistemiyle hiza baglh eksen sistemi ¢akisiktir ve bozucu etkilerden dolay1 olan
biittin hareketler ucaga bagli eksen sistemine goére olgiiliir. Hiza bagh eksen
sistemi, ugaga bagli eksen sistemine gore denge kosullarinin bir fonksiyonu
olarak degisir. Ugak denge durumundan saptifinda hiza bagh eksenler ugak
govdesiyle birlikte doner. Sonugta, ugagin hareketi bozulurken, X ekseni izafi
hava hiz1 dogrultusuyla paralel olabilir ya da olmayabilir. Bu durum Sekil 2.6. 'da
goriilmektedir [1].

W,=0ve O, =y, i¢in kararhlik eksen sistemine gore uzunlamasina

hareket denklemler,

u=Xu+X, w-gcosy,ld

w=Zu+Z w+Uyq—gsiny,0+Z;s og
g=Mu+M wt+tM Ww+M qg+M; o
6=¢q

(2-66)

olarak bulunur.
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izafi hava

hiz1 X g @(/ - }/o
Yatay }{
y
()
X

zafi hava

hizi \\v \};‘

Yatay

(b)
Sekil 2.6. Izafi hava hizina gore kararhlik eksen sistemi (a) Diizgiin ugus (b) Gogiisleyerek ugus
2.5. Durum ve Cikis Denklemleri
2.5.1. Durum denklemi
Durum denklemi, birinci mertebeden bir vektér diferansiyel denklemidir ve
u¢agin hareket denklemlerinin dogal formda gosterilmesidir.

En genel sekilde,

x = Ax + Bu (2-67)
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burada xe R" durum vektoérii, ue R™ kontrol vektéridiir. x vektdriiniin
elemanlar1 durum degiskenleri, u vektériiniin elemanlan1 ise kontrol girdi
degiskenleridir. A boyutu (nx n) olan durum katsayilar1 matrisi, B ise boyutu
(nxm) olan girdi katsayilar1 matrisidir.

Durum denkleminin sol tarafindaki terimler durum degiskenlerinin zamana
gore birinci tiirevlerine, sag taraftaki terimler ise durum vektéri x ve kontrol
vektorii u'ya baglidir. Boylece, ugak hareket denklemleri kontrol ve kararlilik i¢in
matematiksel bir forma doniistiiriilmiis olur. Fakat ugak, dnceden bilinen u
kontrol girdilerinin yan1 sira atmosferik tiirbiilans gibi bozucu etkilere de maruz
kalir. Bu durumda denklemin sag tarafina ilave bir terim gelir ve yeni durum

denklemi,

X =Ax+Bu+ Ed (2-68)

olur. Burada d, bozucu etkilerin kaynaklarini gésteren / boyutlu bir vektor, E
matrisinin boyutu ise (nx/) dir. Eger bu bozucu etkiler rasgele degisiyorsa,
bunlarin durum denklemini nasil etkileyecegini bulmak i¢in 6zel metodlar
kullanilir. Bu ¢alismada ele alinan durum denkleminde bozucu etkiler (d vektorii)

sifir kabul edilmektedir [1].

2.5.2. Cikis denklemi

Cikis denklemi, durum vektérii ya da durum vektoriiyle birlikte kontrol

vektoriine de bagli olan cebirsel bir denklemdir.

y=Cx+ Dn (2-69)

Cikis vektorii y € R?dir ve elemanlan ¢ikis degiskenlerine karsihik gelir.
C ve D matrisleri genellikle dikdértgen matrislerdir ve boyutlarn sirasiyla (pxn)
ve (pxm)dir.

Ucgak kontrol sistemlerinin ¢alismasinda sensorler, geri besleme sinyali
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olarak kullanmilmak iizere hareket degiskenlerini 6lgmekte kullamlir. Fakat bu
ol¢timlere genellikle giiriiltii de kansir. Bu guriilti etkisi, ¢ikis denklemine ilave

bir terim olarak katilir [1].

y=Cx+Du+F¢ (2-70)

Sens6r glirtiltlisliniin  dinamik olarak modellenme teknikleri olmakla

birlikte, bu ¢alismada & sifir alinmistir.

2.5.3. Uzunlamasina hareket ucak denklemleri

Uzunlamasina hareket i¢in durum vektor,

2-71)

QR T R

olarak tamimlamir. Bir ugak sadece irtifa diimeninin hareketi ,J; ile kontrol

ediliyorsa, kontrol vektérii,

u=[o;] (2-72)

olur. Esitlik (2-66)'dan yararlanarak 4 ve B katsayilar matrisleri,

X, X, 0 =—gcosy,
z, ZzZ, U, -gsi
A - Mu Mw MO g‘A’S\‘;nyO (2_73)
u w q é
0 0 1 0
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e

=

N
-~

(2-74)

5]
C .

olarak bulunur. Durum katsayilan matrisi 4'nin l¢lincii satirinda goériilen tildah

terimler su sekilde agiklanabilir: Esitlik (2-66)'da ¢,

g=Mu+M w+M w+M g+M; o,

(2-75)

olarak verilmistir. Denklemin sag tarafinda gériilen w, durum degiskeninin tiirevi

oldugundan denklemin sol tarafinda goriilmesi gerekir. Esitlik (2-66)'da w'in

x durum degigkenleri ve u kontrol girdisine bagl oldugu gortilmektedir.

w terimleri ¢ i¢ine katilirsa;

elde edilir. Burada,

w=Zu+Z w+Uyq-gsiny,d +Z; o, (2-76)
G=Mu+M w+M,q+M,0+M, 5, (2-77)
M,=(M,+M,Z,)
MW = (Mw +M\'va)
M, =M, +UM,) (2-78)
M, =(-gM,siny,)
M, =Mz +M,Z;)

esitlikleri vardir. Hareket degiskeni olarak w yiikselme hiz1 yerine a hiicum agisi

secilmek istenirse, kii¢iik a¢ilar igin,
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a= 2-79
U, (2-79)
esitligi gecerlidir. Buradan,
w
a=— 2-80
U, (2-80)
VA
a=-—= u+Zw—11+q+ : O
U, U, U, (2-81)
=Zu+Z.a+q+Z; 5
elde edilir. Esitlik (2-81) 'de Z,, yerine Z_ 'min goriinmesi istenirse,
G=Zu+Z,a+q+Z; 5, (2-82)

yazilabilir. Burada Z,, Z, 'ya esitmis gibi gériinebilir. Fakat Z, 'min tanimindan,

Z, = —a—Z— =Z,U, (2-83)
ox

dontistimii bulunabilir. Cikista g6z Online alinacak hareket degiskeni, ugus

yGriinge agis1 p olarak segilirse, (2-65) denkleminden,
w
=0-a=0-— 2-84
7 . (2-84)

0

elde edilir. Sonug olarak, y := y ise,

y = ':0 -— 0 1}x =CXx (2-85)
olur, burada x (2-71) nolu esitlikteki durum vektéridir [1].
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2.6. Uzunlamasina Hareket Kararhhg

Diizgiin, simetrik, yatay ugus durumu igin, x durum vektéri, u kontrol
vektori, 4 ve B katsayilar matrisleri dnceki bolumlerde tiretilmisti. Ugagin
uzunlamasina hareketinde, denge durumundan kii¢iik sapmalar i¢in dinamik

kararlilik, 4 katsayilar matrisinin 6zdegerlerine gére belirlenir. Bu 6zdegerler,
|AI—4=0 (2-90)

lineer denkleminin ¢6ziimiinden elde edilir. Burada 7, (4x4) birim matristir.

Yukaridaki ifadenin determinanti, A'min doérdiincii dereceden bir polinomu

seklindedir.
A +a+a,+ai+a, =0 (2-91)

Eger biitlin 4, dzdegerleri, kompleks diizlemin agik sol yar1 kisminda ise, ugak
dinamik olarak kararlidir. Kompleks diizlemde jw-ekseni istlinde ve sag yan

diizlemde 6zdegerlerin bulunmasi u¢agin dinamik olarak kafars1zllg1 anlamina

gelir. Esitlik (2-91)'deki denklem ikinci dereceden ¢arpanlarina ayrilabilir.

(X +24 @, A+ 0 WA +24 0,4+ @) (2-92)

p

Ik faktér, uzun periyot osilasyonu ile karakterize edilen hareket moduna karsilik
gelir. Bu modun soniimlemesi genellikle ¢ok diisiiktir ve bazen de negatiftir.

Dolayisiyla bu mod kararsizdir ve zamanla osilasyonu artar. Uzun periyodlu

hareketlerde tanimlanan diisiik frekans, dogal frekans olarak adlandinlir ve @,

ile gosterilir. Séntimleme oram ise ¢, ile ifade edilir. Bu mod "Phugoid" moda

karsilik gelir. Ikinci faktor "kisa periyot" modudur ve daha iyi sdniimlenen bir

hareketi gésterir. Bu modun frekansi @, , séniimleme oran ise ¢, ile gostenlir.

Ornek olarak, parametreleri Cizelge 5.4. 'de verilmis olan DELTA yolcu ugag

ele alindifinda, 4 numaral1 ugus durumu i¢in, diizgiin dogrusal yatay ucusta Mach
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0.8 ve yiikseklik 13.000 m.'dir. Buna gore bulunan kararlilik tiirevleriyle

olusturulan A4 matrisi,

~0.033  0.0001 0 -9.81
0.168 -0387 2600 0

A= g (2-93)
55%107* -0.0064 —0.551 0
0 0 1 0

seklindedir. Bu matrisin 6zdegerleri ,

4,4, =+0.0033 % j0.0672 (2-94)
Ay, A, =—0.373% j0.889 (2-95)

olarak bulunur. Esitlik (2-94)'deki ilk iki 6zdeger "Phugoid" moda karsilik gelir.
Séntimleme orani pozitif olmasina ragmen ¢ok diistik (0.0489), frekans ¢ok kiigiik
(0.067rad s™) dolayisiyla periyot biiyiiktiir. (2-95)deki 6zdegerler ise kisa periyot
modudur. Frekans 0.964 rad s”', soniimleme oran ise 0.387 esittir [1].

2.7. Uzunlamasina Hareketle Ilgili Transfer Fonksiyonlari

2.7.1. Durum denklemi ve transfer fonksiyonu arasindaki iliski

Uzunlamasina  hareketin  lineerlestirilen  denklemlerinden transfer
fonksiyonlarinin tiiretilmesi 6nceki boliimlerde ele alinmisti. Sadece tek bir

kontrol girdisi J, g6z 6niine alindiginda, uzunlamasina harekette kii¢iik sapmalar

i¢in, lineerlestirilmis hareket denklemleri,
X = AX + Bu (2-96)

seklinde verilmekteydi. Burada,
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@R F R

X = (2“97)
u=[5,] (2-98)
X, X, 0 -—gcosy,
Z, Z U, —gsi
A — ~u ~w ~0 gi]n ]/0 (2_99)
M, M, M, M,
0 0 1 0
Xs,
Zo"
B=| % (2-100)
M,
0

y; sikig degiskeni ile u; kontrol girdisi arasindaki transfer fonksiyonu ise,

G(s)=C,(sI- 4)"'B, + D, (2-101)

olarak elde edilir. Boylece, her transfer fonksiyonu, ¢ikis olarak segilen degisken
ve hareket degiskenini degistirmek i¢in kullanilan kontrol yiizeyinin hareketine
baghdir. Fakat belli bir hareket degiskenini degistirmekte kullanilan kontrol
yiizeyindeki herhangi bir hareket, benzer sekilde diger hareket degiskenlerini de
degistirebilir. Bu basit olay, ¢ogu kez ugus kontrol sistem tasarimcilari i¢in biiylik
zorluklar dogurur. Transfer fonksiyonlar: kullanigli olmasina ragmen, 6zellikle bir
¢ok kontrol ylizeyinin kullanildigi modern ugaklardaki ugus kontrol sistem

tasariminda kullanimi sinirlidir. Ugagin hareketiyle ilgili her transfer fonksiyonu,

ucagin karakteristik denklemi olan [s/ — A]™' matrisinin ¢6ziimiine baghidir [1].
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2.7.2. Belli bir hareket degiskenini se¢mek i¢in C ¢ikis matrisinin kullanimi

Esitlik (2-87)'deki ¢ikis denkleminin sadece durum degiskenlerine bagh

oldugu dustiniiliirse,
y =Cx (2-102)

olarak bulunur. Transfer fonksiyonlarini basitlestirmek i¢in, belli bir zamanda tek
bir ¢ikis degiskeni ile ilgilenilirse (2-102)'deki denklem,

y=Cx (2-103)

olur. Burada, C 1x4 dikdortgen matristir. C matrisinin elemanlarindan sadece
bir tanesi sifirdan farklidir ve bu eleman degeri l'e esittir. Degeri 1 olan bu
elemanin bulundugu kolon, ¢ikis degiskeni olarak hangi durum degiskeninin
secilecegini gosterir. Eger ¢ikis degiskeni olarak u segilirse, (2-103)'deki
denklem,

y=u=[l 0 0 Ok (2-104)

olur. Diger ti¢ durum degiskeni i¢in,

y=w=[0 1 0 ok (2-105)
y=qg=[0 0 1 Ok (2-106)
y=60=[0 0 0 1k (2-107)

elde edilir. Cikis matrisi C, fiziksel birimler arasinda déniislim yapmak i¢in de
kullanilir. Omnegin; durum degiskeni ¢ 'nun birimi (rads™) olarak tamimlanmis
olsun. Birimi (derece s') olan yunuslama hziyla caligmak gerekirse, ¢ikis
degiskeni olan ¢'nun biriminin, (derece s™') olarak tamimlanmasi gerekir. Bu

durumda,
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y=g=[0 0 573 Ok (2-108)
olur [1].
2.7.3. Transfer fonksiyonunun gosterimi

Bir u¢agin uzunlamasina hareketi igin, u(s)/;(s), w(s)/;(s),
q(s)/0.(s), E(s)/ . (s) olmak lizere dort transfer fonksiyonu tanimlanabilir. Bu

transfer fonksiyonlarinin formu,

N(s)

=56

(2-109)

seklindedir. Payda polinomu, ugagin karakteristik polinomudur ve det[s/ — 4] ile

tanimlanir. Bu polinomun kokleri,

Aoy (5) = detls] — 4] =0 (2-110)

ifadesinden bulunur. Bu kokler aymi zamanda A4 matrisinin 6zdegerleridir.
Uzunlamasina harekette her transfer fonksiyonu ayni paydaya sahiptir. Ciinkii her
transfer fonksiyonu aynt ugagin hareket karakteristigini gostermektedir. Bu
ylizden bir wugagin yanal yada uzunlamasmma hareketindeki transfer

fonksiyonlarnin fark: sadece pay polinomundadir. Pay polinomu dogrudan ¢ikis

degiskeni ve kontrol girdisinin bir fonksiyonudur ve genellikle Nuyj (s) olarak
gosterilir. Burada, y; belli bir ¢ikis degiskeni, u; ise segilen kontrol girdisidir.

Boylece, dort transfer fonksiyonu i¢in pay polinomu

N;E (s), Nj (s), Nj (s), N(‘;E (s) seklinde gosterilebilir.[1]

Uzunlamasina hareket i¢in [s] — A]™' matrisi,
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my(s) myp(s) ms(s)  my(s)
ny(s) nyp(s) np(s) my(s)
n5,(8) nyy(s) ny(s)  ny(s)
_ adj[s] - 4] _ ny(s) ng(s) ng(s) ng(s)

[s] - A]" =
det[s] — A] (s* +als3 +a2s2 +ass+ay)

(2-111)

olarak gosterilebilir. Karakteristik polinomda gériilen a; katsayilarimin degerleri,

det[ s/ — 4] degerlendirilerek,

a=—(X,+M_ +Z +MU,)

a,=MZ,-MU,+X,Z -ZX +X M +XUM,)
a,=-(XZM -XMU-MZX +MXU,-gM, —gM.Z)
a,=g(ZM,~-2ZM,))

(2-112)

bulunur. Pay matrisinin elemanlari,

ny(s)=s{s’ =M, + M Ug+Z s +[Z,M, - M Uy1}
ny(s) =X, =X M, +MU)s-glM,Z,+M,]
n3(s) =s(X, Uy —g)+gZ,
nyn(s)=Z,s* ~[Z,M, ~MUqls =s[Z,s ~(Z,M, - M,Uy)]
ny(s)=s>~[X, + M, + M U)s* + X, [M, +MU,]s

+g[M, +M,Z,]
Ny (8)=Uys® ~ X, Uys - gZ, (2-112)
ny(s)=s{sM, +M 2, 1+[Z,M, -Z M, ]}
ny(s)=s’[M, +M,Z 1-s[X,M,-X M, + M, (Z,X,-Z,X,)]
ny(s)=s{s* -[X, +2Z,]s+[X,Z,-Z,X,,1}
ng(s)=s[M,+M Z1+[ZM,-M,Z,]
ng(s)=sM,+M,Z 1+ X M, -XM, +M,[Z X, ~-X,Z,1}
na(s)=s*-[X,+2,)s+[2,X,-Z,X,]

B matrisinin dordiincii elemam sifir oldugundan n,,(s), 1,,(s), 1,(S), 14(s)

elemanlarmin transfer fonksiyonlarina etkisi sifirdir. Ilk olarak transfer
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fonksiyonu u(s)/J; (s) segilirse,

u(s) _ n,,($)by, +ny,(5)b,, +n,,(s)by,
Sg(s) A g ()

. (2-114)
u(s) N5 (s)  bys’+b,s’ +bs+b,
Fp(8) Ape(s) s*+as’+a,s’+as+a,
olur. Burada,
by =X,
by ==X [Z,+M, +M U,]+Z; X,
b=X,[ZM,-MU,)-Z, [X M, +gM,] (2-115)

+ MJE [XwUO - g]
bO = g[MJEZw - ZJEMW]

esitlikleriyle gosterilmektedir. Transfer fonksiyonu w(s)/J(s) olarak segilirse,

w(s)  Ng(s) b,s® +b,s*> +bs+b,

= = (2-116)
é‘E (S) A long (S) A]Ong (S)
olur Burada,
b,=2,
b=X,Z -Z,[X, +M 1+M, U
AZ S “u JE[ u q] dg 70 (2_117)
by=X, UM, -ZM]1-X[-Z;, M, +UM, ]
by=glZ, M, -M,; Z,]

olarak elde edilir. Son olarak transfer fonksiyonu g(s)/J;(s) alindiginda,

g(s) _ N5,(5) _s{bis” +bis+b;}

= (2-118)
55 (S) Along (S) Along (S)
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by=[M; +M,Z, ]

bi=X; M, +M,Z1+Z, [M,-M X 1-M;[X,+Z,]

by=X; [ZM,+ZM]1+Z; [X M, -M X,]
+My(X,Z,-Z,X,]

(2.119)

elde edilir. &(s)/ 0. (s) transfer fonksiyonunun ise, (2-117) nolu denklem géz

Oniine alindiginda,

6(s) N5 (s) bis®+bjs+b

= = (2-120)
§E (S) Along (S) Along (S)

oldugu goriiliir.

2.8. Kisa Periyot Yaklasimindan Transfer Fonksiyonlarimin Elde Edilmesi

Kisa periyot yaklasimina gore; kontrol yiizeyinin hareketi, atmosferik
tiirbiilans yada ugagin herhangi bir hareketi sonucu, hava hiz1 » 'daki degisim gok
kii¢iik oldugundan, hareket denklemlerinde u igeren terimler ihmal edilebilir. Bu
yaklasima gore, kisa periyot gegisleri yeterince kisa bir siirede ger¢eklesir ve bu

siire iginde U, sabit kabul edilebilir. Dolayisiyla, uzunlamasma hareket

denklemleri,
w=Z w+Uq+Z; 6; (2-121)
=M w+M w+M qg+M; 5
1 ol e (2-122)
olur. Buna gdre kisa periyotlu hareket i¢in durum vektorii,
X = [W} (2-123)
q

36



olarak tanimlanir. Kontrol vektorii u, irtifa diimeninin yer degistirmesi olarak

alindiginda,

) z, Yo 2-124
TI(M, +M,Z,) (M, +UM,) (2-124)
5 Z,, 2-125
= (MJE-}-Z‘;EMW) ( - )
. (s-Z,) ~Uo (2-126)
> 1= (M, +M,Z,) (S_[Mq+U0Mw]) -
Ay(s)=detlsI—A)=s" = (Z,+ M, + M Uo)s+(Z,M,-UM,) (2-127)
=5’ +2§’Spa)sps+a)szp
bulunur. Burada,
2@, =~(Z, + M, +M,U,)
$op @y, g 0 (2-128)

@, =(Z,+M, -UM )"

esitliklerinin oldugu gérilmektedir. Sonug olarak, kisa periyot yaklagimina gore

uzunlamasina hareket transfer fonksiyonlari,

ZJ
UM; -M_ Z 1 £
w(s) =( oM s, g 55){ +(U0M55 ‘MqZJE)S} _K,(+sT) 2-129)
Ok (s) A, (s) 5.()
(ZsM,-Ms Z,)1+ (Maf +Z‘55MVV) s
g(s) _ : (Zs M\, —Ms,2,) | K,(+5T) 2130
Og(s) Ay, (s) 2.
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olarak elde edilir. Burada,

K,=(UMs ~M,Zs )
0o T (2-131)
T]=Z¢5’E/Kw

ve

K, =(Z;M,-M;Z,)
7% % (2-132)
T,=(M;s +Z;M,)/K,

esitlikleriyle verilebilir. Transfer fonksiyonlarinin karakteristik polinomlar

incelendiginde, ugagin ileriye dogru hizi olan U, sabit oldugunda, kisa periyot

sénimleme oram ¢,'yi artimak, Z,,, M, ve M, kararhlik tiirevlerinden

W
birisinin yada hepsinin artinnlmasiyla miimkiin olur. M, artinlirsa 7, artar fakat

kisa periyot frekansi, @, , degismez. M, deZerindeki artig ise hem kisa periyot

sp
hareketinin soniimleme oranini hem de frekansini artinr. Bu artis 7, degerini
degistirmemesine ragmen 7; degerini azaltir.

Sontimleme oranm , M, kararhlik tirevinin dogrudan bir
p

fonksiyonudur. M, degeri sifira yaklastik¢a soniimleme oram artarken dogal

frekans azalir.

2.10. Phugoid Yaklagimindan Transfer Fonksiyonlarinin Elde Edilmesi
Ugagin uzun periyotlu hareketi iizerinde ¢alisildiginda, Phugoid hareketinin

u hizi, h yiksekligi ve & yunuslama agisinda biyik osilasyonlu degisimler

yaptig1 goriilmektedir. Bunun sonucunda hava hizindaki degisime bagh olarak

yunuslama momentindeki degisimi gosteren M, kararhlik tiirevi Lanchester

yaklasimina gore biitiin ugaklar i¢in ihmal edilebilir [1].

M, =0 (2-133)
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Bununla birlikte, modern ugaklar igin M, , nadiren sifirdir ve ugagin toplam statik

kararlilik tiirevi,

Mu+M, w=0

(2-134)

olur. Yunuslama hlizi g'daki kisa periyot degisimleriyle ilgilenilmediginde

hareket denklemleri,

u=Xu+X w-gld+X; ¢
w=Zuu+ZwW—U0q+Z§E§E
O=Muu+MwW+MJEJE

olarak elde edilir. Bu denklemlerin Laplace dontistimi alindiginda,

su(s) = X, u(s) = X, w(s)+ gb(s) = X 5 5¢(s)
sw(s) = Z,u(s) = Z,w(s)~Uys&(s) = Z5 Sg(s)
- M u(s) - M w(s) = M 5, 55 (s)

(S_Xu) _Xw g M(S) XJE
2, (-2, ~Us||we)|=| Zs, | 5:
-M, -M, 0 ||6G)) |My

u

Q(s)x(s) = P(s)0 £ (5)
x(s) = Q7 (s)P(s)g (5)

bulunur. Buna gore transfer fonksiyonlar su sekilde elde edilir.

u(s) SIXWUoMs, —gMs, ~UM, X5 1+8Ms 2, -M,Zs,]

5E(S) - Aph(s)
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Os) "My +sIM, X5 +M,Zs (X, +Z,)My]

Se(s) A
£(s) ph(S) (2-141)
[(ZuMw —MuZw)XJE - (MuXw —MwXu )ZJE
Aph(s)
Burada,

A (s) = —UOMW{SZ —[X,, PECAC/ES ‘g)}s—i[zu —EM—Z—}} (2-142)

UOMW UO w
- MZ
0}, =—§-[zu el W} (2-143)
UO Mw
M,UX, -g)
2,0, ——{Xu UZMW } (2-144)

olur. Klasik Lanchester yaklasimina gére M, =0 alinirsa, bu durumda,

2{p,,a)p,, ==X, (2-145)
2 - gZu
W, =—S2n (2-146)
p UO

olarak elde edilir. Kararlhilik tiirevi Z,,

z, =22 C, (2-147)

u
m

N

yaklasik esitligiyle verilebilir. Burada tagima katsayisi C,, diizgiin, dogrusal,

yatay ugus durumu igin,
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C, = ;V— = 2"’f (2-148)
qS. pU;S

esitligiyle tammlandiginda, Z, ve @, ,

Z, =-2g1U, (2-149)
Loy 2 (2-150)
UO

olarak elde edilir. Kararlilik tiirevi M, 'mun sifir oldugu kabuliiyle yapilan

Phugoid yaklasimi iki serbestlik derecesine sahiptir.

(s~ X, Ju(s) + g8(s) =0

2-151
-Zuu(s)—UOsé’(s)=Z§EJE(S) ( )

Bu yiizden karakteristik denklem,
st - X,s-(8Z,/Uq) =0 (2-152)

seklinde olur ve bu denklemden Phugoid yaklasimina gére séniimleme orani,

X XU
§op =t =20 (2-153)
2a)ph 2'\/’2—g

olarak bulunur. Esitlik (2-150)' den de goriildugii gibi Phugoid sontimleme orant

ucadin hiziyla dogrusal olarak degismektedir.

2.11. Kisa Periyot ve Phugoid Yaklasimlarinin Hassasiyeti

Kisa periyot yaklasimi, irtifa diimeni girdisine karsihk « ve g tepkileri

i¢in her zaman iyi bir yaklagimdir. Phugoid yaklasimi ise Phugoid osilasyonunun

periyodu igin iyi bir hassasiyet vermesine kargin sénimleme orani igin ayni
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hassasiyeti saglamaz.
Bir F-16 ug¢ag: i¢in, farkli ugus durumlarinda kisa periyot yaklagimi ve

Phugoid yaklagiminin hassasiyeti Cizelge 2.1. 'de gosterilmektedir [5].

Cizelge 2.1. Kisa periyot ve Phugoid yaklasimlarinin hassasiyeti

Hiz (ft/s) Hesaplama T, S T, S pi
200 Yaklasim 7.44 0.555 323 0.102
Tam 7.33 0.565 32.7 -0.129
400 Yaklasim 3.73 0.551 63.5 0.064
Tam 3.72 0.551 63.6 0.035
600 Yaklasim 2.48 0.551 96.5 0.112
Tam 2.48 0.551 96.6 0.099

Farkli ugus durumlar u¢agin farkli ugus hizlanina karsilik gelmektedir.
Buna gore kisa periyot ve Phugoid yaklasimi kullanilarak hesaplanan periyot ve
sonimleme orani degerleriyle tim transfer fonksiyonu kullanilarak hesaplanan
periyot ve soniimleme orani degerleri karsilastirilmaktadir.

Kisa periyot yaklasiminin hem periyot hem de séniimleme orani agisindan
hassasiyetinin ¢ok iyi oldugu Cizelge 2.1.'den de goriilmektedir. Phugoid
yaklasimi ise periyot i¢in olduk¢a hassas sonuglar vermektedir. Ancak periyot
biiylidiik¢e soniimleme oraninda da belli bir hassasiyete ulasilmaktadir. Buna gére

diistik hizlarda Phugoid modun kararsiz oldugu séylenebilir.
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3. KATLI-MODEL YAKLASIMIYLA GURBUZ KONTROL SISTEM
TASARIMI

3.1. Giris

Lineer sistemlerin kontrolinde, uzun yillardir yapilan teorik ve pratik
aragtirmalar geliserek yayginlasmistir. Fakat bu kontrol teorileri, bilinmeyen
parametreli sistemler yada dogrusal olmayan sistemlere uygulamak i¢in uygun
degildir. Tasarimcilar, karmasik sistemlerin kontrol probleminde genellikle
paralel yontemler kullanirlar. Bunun anlami, sistemin farkli ¢alisma noktalarinda
dogrusal modellerle gosterilmesidir. Bu modellemenin ardindan, dogrusal kontrol
teorisi analiz ve tasanimi kullanilabilir. Katli-model kontroli, uygulama kolayligi
agisindan kontrol mithendisliginde son derece iyi sonuglar vermektedir [6].

Bir dinamik sistem, ¢rneklenen farkli ¢alisma kosullar i¢in, her birinin
dinamik karakteristikleri farkli ¢esitli modellerle g6sterilebilir. Model ¢ikislan ile
sistem ¢ikislart arasindaki farkin bir fonksiyonu olarak tamimlanan performans
indisi minimize edilmeye ¢ahisilir. Her bir model i¢in, istenen performans indisini
minimize eden ve modeli kararli yapan denetleyici kazanglar1 kiimesi
hesaplanabilir. Katli-model yaklasimina gore, tim modeller i¢in hesaplanan bu
kazanglar kiimesinin bir kesisim kiimesi bulunabilirse bu, sistemin tiim ¢alisma
noktalar1 i¢in istenen performans ve kararhlik 6zelliklerini gosteren denetleyici
kazanci olarak kullanilabilir.

Bir kontrol sisteminin tasariminda ortaya ¢ikan problemler, kontrol
edilecek sistem modelindeki fiziksel parametrelerin belirsizlik sinirlar1 ve tasarim
objektifleri i¢in performans sinirlaniyla ifade edilebilir. Sonlu sayidaki sistem
parametre degeri bir katli-model problemi tamimlamak i¢in kullanilabilir. Bu
problemde, sabit kazangli bir denetleyici tasarlamak i¢in iki metot kullanilir:

1-) Sistemin biitiin modelleri i¢in kutuplan, verilen bir bolgeye ayni anda

atama.

2-) Vektorel performans indisinin optimal ¢6ztimiini bulma.

Denetleyici tasarlamak i¢in kullanilan ¢ogu sistem modelleri belirsizdir.
Kesin model mevcut olsa bile, bunu daha basit fakat belirsiz bir tasarim modeline
yaklastirmak son derece gii¢ olabilir. Ornegin; dogrusal olmayan modeller

calisma durumundan kii¢iik sapmalar i¢in dogrusallastirilabilir. Bu durumda
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dogrusal model, belirtilen ¢alisma durumundaki belirsizliklere baghidir. Aym
zamanda, sistemin fiziksel parametreleri ve bu parametrelerin iginde bulundugu

sartlar da belirsizdir. Dogrusallastirilan sistemin durum uzayi modeli,

X = A(O)x+B(O)u
(©)x +B(©) G
y =Cx
olarak tanimlanabilir. Burada © belirsiz sistem parametreleri vektoriidiir. Durum
vektorii x ve ¢ikis matrisi C, O 'ya bagh olmayacak sekilde se¢ilir. Bu sistem

i¢in bir geri besleme denetleyici bulunmasi istenirse,
u(r) = F(y(r), 0) Tt (3-2)

fonksiyonuyla tanimlanabilir. Boyle bir kapah dongi,
1-) Iyi bir kararhilhifa sahip olmalidir. Belirsizlik vektéri @, sabit
oldugunda bunun anlami, kapali doéngi sistemin hizla azalan ve iyi
soniimleme modlarina sahip olmasidir.
2-) Sistemi bozan etkileri giderme ve filtreleme 6zelliklerine sahip
olmalidir.

3-) Sadece kabul edilebilir bityiikliikteki ak¢iiator sinyallerini ister,
lul < umax

4-) Verilen bir Q seti i¢indeki, ® sistem parametrelerinin biitiin sabit
degerleri i¢in (@ € Q), 1, 2, 3'deki 6zelliklere sahiptir.

Esitlik (3-2) 'ye uyan en basit denetleyici dogrusal denetleyicidiir. Dogrusal

bir dinamik denetleyici, y ¢ikisi ile u girisi arasindaki transfer fonksiybnu olarak

kabul edilebilir. Belirsiz sistem parametreleri ©® 'ya gdre bulunan denetleyici-

parametre vektorii k ,

k =k(©) (3-3)
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seklinde tanmimlanabilir. Burada k vektdriiniin elemanlari, her bir sistem

parametresine gore hesaplanan sabit kazangli denetleyici degeridir [3].
Ornek 1: Ugak kararhhi

Bir ugagin matematiksel modeli dogrusal degildir. Bu model, sabit bir %
yiiksekliginde ve v hizinda diizgiin ugus durumundan kiigiik sapmalar igin

dogrusallastirilabilir. Dogrusallastinlmis model,

Vv
©= M (3-4)

olarak sistem parametre vektoriyle ifade edilebilir. Sekil 3.1.'de F4-E deneysel
ucagl igin bu parametre vektoriiniin sinirlarimi  belirleyen Q bolgesi
gosterilmektedir. Bu Q bolgesi, s6zii gegen ugak igin olasi ugus kosullarn zarfi
olarak da tamimlanabilir. Isaretlenen ugus durumlan ise, bu zarf iginden
Orneklenen dort ugus kosuludur. Bu ek i¢cin v ve % simrlan birbirinden

bagimsiz degildir.

&

80
!
ol N
// : Q3’//

20 -
0 /D1 o2

0 04 08 12 16 20 24

=
Mach sayisi v

Yiikseklik.1000ft

Sekil 3.1. Ornek problem igin ugus zarfi ve segilen dort ugus durumu

Ugak agik havada yiiksek irtifada yavas ugamayacag gibi goriis sartlari bozuk
havada da diisik irtifada hizli ugamaz. Fakat yinede A(®) ve B(®) 'mn

elemanlarinin birbirine bagimhiligim bilemeyiz. Dogrusallastirilmis denklemler
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bazi farkli ¢alisma kosullan igin bilinir (©=©;, j=1,2,..,N). Bu ¢alisma

kosullan riizgar tiineli testlerinden ya da varolan bir ugagin ugus testlerinden
bulunur. Genellikle tiim ugaklarda oldugu gibi F4-E ucad1 i¢in de denetleyici

tasarimi Sekil 3.1.'de gosterilen dort ugus durumu igin yapilmistir [7].

3.2. Problem Formiilasyonu

Standart problem formiilasyonu, @, denge durumundan A® kadar kiigiik
sapmalara, kapali ¢evrim performansimin duyarliligi fikriyle olusturulur.
Tasarimin amact, ® = ©®, + A® kapali ¢evrim dinamiklerinin, ®, denge durumu
i¢in olan dinamiklerden ¢ok farkli olmamasidir. Bu durum genellikle, ®, denge

durumu i¢in P performans indisinin optimizasyonu ile gergeklestirilir. Model i¢in
belirsizlik yapist bilinmiyorsa, standart yap: herhangi bir ¢alisma durumundan

sapmalar olarak kabul edilebilir.

A, = A(Q,)
B, =B(®
. 0 ( 0) (3’5)
x=(A,+AA)x+ (B, +AB)u
y =Cx
Herhangi bir ¢alisma durumundaki transfer fonksiyonu,
G,=C[sI-A,]"B, (3-6)

olarak bulunur. Bu ¢alisma kosulundan sapma i¢in transfer fonksiyonu ise AGile
gosterilebilir. Burada temel problem kararhiliktir. Kapali-dongii karakteristik
polinomunun kékleri hem sistem parametreleri vektorii ® 'nmin hem de denetleyici

parametreleri vektorii k 'nin fonksiyonudur.

P(s5,0,k) = p,(©,k) + p,(O,K)s +..+ p,_, (@,k)s"'I + 5" (-7
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Burada giirbiizlik problemi su sekilde Ozetlenebilir: Biitin ©eQ igin,
P(s,0,k) polinomunun kokleri negatif reel kisma sahip olacak sekilde bir k

vektorii bulunmalidir ya da genel olarak bu kosulu saglayacak mevcut biitiin
k 'larin kiimesi bulunmahdir. Bu problem © ve k'min birlesik uzay1 olarak
diistiniilebilir ve bu uzay iginde (3-7) esitligine gére kararlilik 6zelligini saglayan
biitlin (®,k)'lan iceren bir kararhlik bolgesi bulunabilir. Problemi analiz etmek
i¢in iki olasilik vardir:

1-) Biitiin © koordinatlar i¢in bulunan kararlilik bélgelerinin kesisiminden
olusan sabit bir k vektdrt bulunur. Bu kesisim bolgesi i¢indeki kararlilik
bolgesi, 2 'min bir alt kiimesi ise bu durumda k vektorii giirbiizliik
probleminin bir ¢6ziimiidiir denilebilir.

2-) Benzer olarak, kararhilik bolgesi sabit © 'min bir alt uzay1 olarak
kesilebilir. Béylece © 'nin belli degerleri igin biitiin kararli Kk 'larin kiimesi
elde edilir. Ugak Ornegi ikinci yaklasima uymaktadir. Ciinkii ugak i¢in
sonlu sayida bir model kiimesi vardir. Bu durumda biitiin kararli k 'larin

kimesi, ©=0,,0=0,,..0=0, alt wuzaylarindaki kararhlik

bdélgelerinin kesisimidir. Bu katli-model yaklagimidir.

Ugak kontrol sistem tasarimi yaparken, 6rneklenen ® 'lar (ugus durumlar)
i¢in katli-model yaklasiminin kullanilmasi 6nerilir. Problem formiilasyonu iginde
kararlilik I -kararlilig: olarak ele alinabilir. I"-kararliligi, s-diizleminin sol yari
kisminda kalan bir ' bolgesi olarak tanimlanir. Bu bélge igindeki biitiin kapali
cevrim modlari hizlica azalan, iyi sontimlenen ve belirli bir bant genisligi iginde
kalan modlardir. T" kararlilik bolgesi i¢in bir 6rnek Sekil 3.2. 'de gosterilmektedir.
Ornegin; herhangi bir p(s) =(s—s;)(s—5,)..(s—5,) polinomunun biitiin
s; 6zdegerleri I' bolgesinde ise (s; €I'), p(s) polinomu I -kararhdir denir[7].

Performans P ile ilgili diger biitin 6l¢imler i¢in tanimlanan bu bolge
kullanmlabilir.

Tasarimda, hata durumlarinin da géz 6niine alinmasi gerektiginde katli-
model problem formiilasyonu kullamlr. Ugak 6megi diistniildigiinde, bir
jiroskop ya da ivme 6lger bozulabilir. Ya da elektrik gii¢ devresinde, bir giig

istasyonu devre dis1 kalabilir. Bu gibi ¢alisma kosullann , ©; sistem

parametrelerine farkli ilave degerler getirebilir.
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. Séniimleme

Bant genisligi

s-diizlemi

. >
To o

\ Negatif reel
kisim

Sekil 3.2. I" -kararlilik bslgesi. Hiperbol sinirlari minimum séniimleme ve 6zdegerlerin minimum
kismini garantiler

Katli-model formilasyonu, frekans alanindaki tasarim metotlan i¢inde, tiim
modelleri Bode ya da logaritmik diizlemde tamimlanan bir sistem olarak
goriilebilir. Bu yaklasim, kapali dongli 6zellikleri frekans alaninda verildiginde
¢ok uygundur (bant genisligi, kazang ve faz marjinleri, séniimleme vb.). Katli-
model yaklasiminin bir kontrol problemine uygulanmasinda I -kararlillif1 yada
kutup bolgesinin belirlenmesi ve vektérel performans kriteri aynt anda ele alinir.
[" kararlilik bodlgesinin ¢6ztimu kesin olarak bulunamazsa, denetleyici yapisiyla
ilgili kisitlar genisletilebilir. Bu pratik yaklasim, ¢esitli uygulamalarda iyi

miithendislik ¢6ziimleri verir [3].

3.3. Kutup Bolgesinin Belirlenmesi

Kutup belirleme, kontrol sistemleri i¢in standart tasarim tekniklerinden
birisidir. Tek girisli bir sistem igin durum uzay1 denklemi ve durum

geribeslemesi,

X = Ax +bu (A, b kontrol edilebilir ) (3-8)

u=-k"x (3-9)
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olarak verildiginde, kapali gevrim sistem,
x=(A-bk7)x (3-10)

reel yada kompleks eslenik 6zdegerlere (s, s,,...,s,) sahiptir. Kapali dongii

karakteristik polinomu,
p(s) =det(sT-A+bk7)=(s—5,)(s—5,) ... (s=5,) (3-11)

olarak elde edilir. Bu denklemden k 'nin ¢éziilmesi i¢in ¢esitli yontemler vardir.
(Coztim metodlarindan birisi Esitlik (3-12) ile verilen, Ackermann tarafindan
gelistirilen bir formiildiir.
kK’ =e’ p(A) (3-12)
Burada,
e"=[0 .. 0 1b ab .. A™'b|’ (3-13)
olarak verilir. p(s)'in, Esitlik (3-11)' deki ¢arpanlara ayrilmig sekli ele alinirsa,

kT =e"(A-s5D(A-5,]) ... (A-5,]) (3-14)

elde edilir. Kutup atamanmin standart kullamimi, istenen kapali déngi

6zdegerlerinin (s, s,, ..., 5, ) belirlenmesi ve bu dzdegerleri verecek uygun geri

besleme kazang vektdrii K 'min hesaplanmasidir. Kutup bdolgesinin atanmast,
sadece s-diizleminde belirlenen kabul edilebilir bir ' bolgesi i¢inde olmalidir.

Buna gore,

Sl’ Sz, ceoy S Gr (3‘15)
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olmalidur. Esitlik (3.14)'tin ¢6ziimiinden kabul edilebilir K kiimesi,

Ss S35 S, el o ke K (3-16)

olarak bulunur. Kapali déngii sistem i¢in kutup atama yerine kutup bélgesi atama,

sabit  bir k kazang  vektoriiyle  sistem  modeller  ailesinin

(A j» b i) Jj=12,..,N, I -kararhhiginin saglanmasi agisindan daha esnek

gérinmektedir. Her sistem modeli (A;, b;) , kuzay1 i¢inde kabul edilebilir bir

Kﬁj) bolgesi olusturur. Tiim sistem i¢in gecerli I'-kararlilik kiimesi, her bir

model i¢in bulunan kararlilik kiimelerinin kesigim kiimesidir.

N .
Kr=n KD (3-17)
j:

s -diizlemi K -diizlemi

Sekil 3.3. Sistem modelleri (A,,b,) ve (A,,b,) min I -kararhhiginda k; ve k,
denetleyici kazanglari igin gerekli ve yeterli kosul

Iki sistem modeli igin Esitlik (3-17)nin uygulamasi Sekil 3.3. 'de
gosterilmektedir. k € K , birinci sistem modeli igin (A, =b,k”)'nin T" karark
bolgesi i¢inde kalan biitliin 6zdegerlerini, k € K ﬁz) ise ikinci sistem modeli igin
(A, ——bsz )'min I kararli boélgesi i¢inde kalan biitiin 6zdegerlerini gosterir.

Kesisim kiimesi, K =K nK® | her iki sistem modeli iginde kararlilik
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kiimesini tanimlar. Bu kiime iginden tasarim yapilacak deger, ilave birtakim

tasarim kisitlar géz 6niine alinarak segilebilir [3].
3.4. Vektorel Performans Indisi

Denetleyici tasarimi birtakim tasarim objektiflerine gore yapilmaktadir.
Bazi tasarim objektifleri 6nceki boliimde bahsedildigi gibi 6zdeger bolgesindeki
terimlere gore formiile edilir. Diger objektifler ise geribesleme kazanclar ve
onlarin smurlariyla ilgilidir. Bu tasarim objektifleri, tim sistem modelleri igin
bulunan ortak kararhlik kiimesinden 6zel ¢éziimlerin se¢ilmesi i¢in kullanilir.
Istenen tasarim objektiflerinin her biri igin bir performans indisi tamimlanabilir.

Katli-model yaklasiminda (A ;,B;), j=1,2,...N , her performans indisi, katli-

model ailesinin N iyesi i¢in N kez diizenlenir [3].

Biitiin performans indisler,

gk) =| 2, (3-18)

seklinde bir vektdr iginde birlestirilebilir. Burada g'nin optimal ¢ézlimiiniin

bulunmas: istenir. Bu ¢6ziim farkli optimizasyon yontemleriyle bulunabilir. Bu
¢alismada, belirlenen performans indisinin optimizasyonu igin genetik algoritma

tekniginden faydalanilmistir.
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4. GENETIK ALGORITMA
4.1. Giris

Karmagik bir sistemin optimizasyonunda karsilasilan iki problem vardir.
Birincisi, optimizasyon algoritmas! sistem icin uygun olmahdir. Ikincisi ise
optimizasyon algoritmasimin ¢esitli parametreleri verimliligi artirmak igin
ayarlanabilmelidir. Buna goére, karmasik bir sistemi genis bir aralikta optimize
etmek i¢in kullanilan en uygun y6ntemlerden birisi genetik algoritmadir [8].

Genetik algoritmalar (GA), evrim teorisinden esinlenerek tiiretilen
hesaplama modelleridir. Bu algoritmalarda, belirlenen bir problemin potansiyel
¢coztmleri, binary (ikili say1 sistemi) ya da binary olmayan sistemlere dayal1 veri
yapisinda basit diziler olarak sifrelenir ve kritik bilgileri saklamak i¢in bu dizilere
birtakim 6zel islemler uygulanir. Olduk¢a genis uygulama alanina sahip olan
genetik algoritmalar daha ¢ok bir optimizasyon fonksiyonu olarak goriiliir.
Genetik algoritmalar ayn1 zamanda oldukga genis bir arastirma uzayinda, bolgesel
arastirma tekniklerinin (gradiyent metodu vb.) uyguladigi birgok ihmali eleyen

global optimizasyon teknikleri olarak da gériilebilir [9].

4.2. Genetik Algoritmalarin Diger Optimizasyon Tekniklerine Gdore
Farklihklar

Genetik  algoritmalar giirbiizlik arastirmalarinda diger geleneksel
optimizasyon yontemlerine gére daha istiindiir. Genetik algoritmalarin farkhilig:
dort ana baglik altinda toplanabilir:

1-) Genetik algoritmalar, parametrelerin kendisiyle degil parametre setini

kodlayarak ¢alisir:

Genetik algoritmalar, sonlu bir alfabe iizerinden sonlu uzunlukta diziler

kodlamak i¢in, optimizasyon probleminin dogal parametre setini kullanr.
Ornegin, f(x)=x* fonksiyonu [0,31] araliginda maksimize edilmek
istendiginde, diger optimizasyon metotlar1 x parametresini kiigiik kiiglik

degistirerek amag¢ fonksiyon degerinin en yiiksek oldugu yeri bulmaya

¢alhigirlar. Genetik algoritmalarla optimizasyon isleminin yiiriitilmesinde ise
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ilk adim, x parametresinin sonlu uzunlukta dizi olarak degisik sekillerde
kodlanmasi ve kodlanan parametre ile ¢alisilarak optimizasyonun
saglanmasidir. Parametrelerin kodlanmasi sonucunda, diger metotlan
sinirlayan birtakim 6zelliklerde de biiyiik 6l¢tide serbestlik saglanmis olur
(streklilik, tirevin varlig, vb.).

2-) Genetik algoritmalar tek bir noktada degil bir noktalar kiimesinde
optimizasyon arastirmasi yapar:

Birgok optimizasyon probleminde, tamm aralig: i¢indeki tek bir noktadan
hareketle baz1 ge¢is kurallarina gore bir sonraki inceleme noktas: bulunur.
Bu, noktadan noktaya y&nelme metodu, ¢ok sayida tepe noktasi bulunan
arastirma uzay1 i¢in risklidir. Ciinkii, bolgesel tepe degerine yaklasma hatasi
olusabilir. Genetik algoritmalarda, ¢ok sayida noktalardan olusan bir veri
tabani ile (dizilerin niifusu) ¢alisildigindan ayni anda pek ¢ok tepe noktasina
atlanabilir. Boylece noktadan noktaya ge¢cme metodundaki yanlis tepe
noktasimin bulunmasi olasiligi azalir. Sonu¢ olarak, genetik algoritma
dizilerden olusan bir niifus ile baglar ve bu dizilerden daha basarili niifuslar
tiretir.

3-) Genetik algoritmalar, tirevler ya da diger yardimer bilgiler degil sadece
amag¢ fonksiyon bilgisini kullanir:

Cogu arastirma tekniklerinin, dogru bir sekilde ¢alismas: igin yardime: bazi
bilgilere ihtiyaclar1 vardir. Ornegin, gradient tekniklerinde, tepe degerine
dogru yiikselmenin olup olmadigini anlamak igin, niimerik ya da analitik
olarak hesaplanan tirev bilgisi gereklidir. Ayrca, farkli arastirma
problemleri igin de ¢ok farkli yardimer bilgilere ihtiya¢ olabilir Bunun
aksine, genetik algoritmalarda hi¢ bir yardimci bilgiye ihtiyag yoktur.
Verimli bir aragtirma yapmak i¢in gerekli olan, her bir dizinin
degerlendirilecegi bir ama¢ fonksiyonudur. Optimizasyon sirasinda
problemle ilgili ©6zel birtakim bilgilerin kullanilmamasi, genetik
algoritmalarin performansin yiikseltmede son derece etkilidir.

4-) Genetik algoritmalar kesin bilinen kurallar1 degil olasihia dayall
kurallar1 kullanir:

Genetik algoritmalar arastirmaya yon vermek i¢in, bir ¢ok optimizasyon

tekniginin aksine, olasihia dayal gegis kurallar kullanir. Bunun sonucunda
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aragtirmanin, arastirma uzayinin hangi bolgesine dogru yénelecegine karar
vermek igin rasgele se¢im teknigi kullamlir.
Bahsedilen bu dort farkliligin bir arada bulunmasi, genetik algoritmalarin

giirblizliigiine ve sonuca ulagma Ustiinliigiine olumlu yénde katkida bulunur [10].

4.3. Genetik Algoritma Terminolojisi

Genetik algoritmalar, hem dogal genetikler hem de bilgisayar alaninda
kullanildig: igin, genetik algoritma literatiriinde kullanilan terminoloji, dogal ve
yapay ortamdaki terimlerin kangimindan olusmaktadir. Bu nedenle, genetik
algoritmalarla ¢alisan arastirmacilanin kullanacagi temel bazi terimlere ihtiyag
vardir. Bilgisayar ortaminda tammlanan diziler, alfabeler, dizi pozisyonlan ve
buna benzer bazi terimlerin dogal genetiklerde kullanilan kargiliklar: vardir.
Omegin; yapay genetik sistemlerdeki diziler, biyolojik sistemlerdeki
kromozomlara benzemektedir. Dogal sistemlerde, bir ya da daha fazla kromozom,
bir organizmanin yapisi ve ¢alismasi i¢in toplam genetik bilgileri olusturacak
sekilde birlesir. Bu toplam genetik paket genotip olarak adlandirilir. Yapay
genetik sistemlerde ise dizilerin toplam genetik paketi yapi olarak adlandirilir.
Dogal sistemlerde, toplam genetik paketin i¢inde bulundugu sartlara gére birbirini
etkilemesiyle sekillenen organizma phenotip olarak tamimlamir. Yapay genetik
sistemlerde ise yapilar, belli bir parametre setini, olast bir ¢6ziimii ya da ¢dziim
uzayinda bir noktayr diizenlemek i¢in sifreli durumu ¢dzer. Bir yapay genetik
sistem tasarimcisi hem niimerik hem de niimerik olmayan parametreleri kodlamak
icin ¢esitli alternatiflere sahiptir [10].

Dogal terminolojide kromozomlar, belli sayida deger alabilen genlerin
birlesiminden olusmaktadir. Bir gen'in pozisyonu onun gen olarak
fonksiyonundan ayr1 tamimlanir. Ornegin; bir hayvanin géz rengi geni ele
alindiginda bu genin pozisyonu ya da yeri 10, bu kodun degeri de mavi goze
karsilik gelebilir. Yapay genetik arastirmalarda ise diziler, farkli degerler alan
ozellikler ya da karakterlerden meydana gelmektedir. Ozellikler, dizi iizerinde
farkli pozisyonlara yerlestirilebilir.

Belli bir karakter ve onun pozisyonu arasindaki farki ayirt etmek gerekirse;
bir dizi iginde bir bitin pozisyonu, niifusun her yerinde ve her zaman o bitin nasil

¢6ziildiigi ile bulunabilir. Ornegin; ikili say1 sistemine gore 10000 dizisi, isaretsiz
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tamsay1 olarak onlu say:1 sistemine gdre 16 olarak ¢oziilebilir. Burada 1, onlu sayi

sisteminde 16 'nin yerine gegmektedir.
4.4. Genetik Algoritma Parametreleri

Basit bir genetik algoritma, problem optimizasyonu i¢in son derece uygun
ve glichi bir metottur. Bir baslangi¢ niifusundan basarili niifuslan iireten basit
genetik algoritmanin performans ve verimliligini etkileyen en énemli faktorlerden
birisi niifusun boyutudur. Algoritmanin basinda belirlenen niifus sayisinin az
olmas: genetik algoritmalari genellikle basarisiz yapar. Ciinkii niifus sayisinin az
olmast problemin ¢6zlimii i¢in arastirma uzayindan verimsiz 6rnek sayis: saglar.
Niifus sayisinin ¢ok olmasi arastirma uzayinda daha ¢ok Omek segilmesi
agisindan uygundur. Boylece genetik algoritmalar daha ¢ok bilgi igeren
arastirmalar yapabilir ve alt optimal ¢6ziimlere hatali yaklasimlar &nlenir. Diger
yandan, biiyik ntifus sayilarinda her jenerasyonda daha ¢ok degerlendirme
yapildigindan olasi sonuca yaklasim daha yavas olmaktadir.

Birgok problemin ¢ézlimiinde 1yi sonuglar veren basit bir genetik algoritma
li¢ islemin birlesiminden olusur.

1- Ureme (Reproduction)

2- Caprazlama (Crossover)

3- Mutasyon (Mutation)

Ureme, her bir dizinin ama¢ fonksiyon degerine ( f) gore, gelecek
jenerasyona kopyalanmasini saglayan bir islemdir. f fonksiyonu maksimize

edilmek istenen uygunluk, yararlilik ya da iyiligin bir 6l¢iisii olarak diistintilebilir.
Uygunluk degerlerine gore dizilerin kopyalanmasi, yiksek degere sahip olan
dizilerin gelecek jenerasyona bir ya da daha fazla iiriin olarak katkida bulunma
olasiliginin da yiiksek olmasidir. Bu islem dogal se¢imin yapay bir versiyonudur.
Darwin'e gore de, varliklar arasinda en iyilerin yasama sansi her zaman daha
yiiksektir [10].

Algoritma iginde treme islemi farkli sekillerde yiiriitiilebilir. Bunlardan
birisi agurlikh rulet ¢arki yaratmaktir. Buna gore niifus igindeki her dizi, rulet

carki tizerinde uygunluk degeri ile orantili olacak kadar yer kaplar.

Ornegin, f(x)=x> fonksiyonunun [0,31] tam say1r aralifinda
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maksimizasyon probleminin genetik algoritma ile ¢6ziimiiniin elle simiilasyonu
yapilirsa algoritma, belirlenen araliktan rasgele segilen x degisken degerlerinden
baslangi¢ ntifusunun olusturulmasiyla baglar. Baslangi¢ niifusu sefym n=4

olarak segilirse, verilen araliktan rasgele se¢ilen baslangi¢ niifusu,

01101
110 00
01 00O
1 0 01 1

olsun. Bu dért diziden olusan &rnek niifusun amag ya da uygunluk fonksiyonu, f,

degerleri ve niifusun toplam uygunluguna gore her dizinin ytizdesi Cizelge 4.1.

'de gosterilmektedir.

Cizelge 4.1. Ornek problemin dizileri ve uygunluk degerleri.

No. Diziler Uygunluk % Toplam
1 01101 169 14.4
2 11000 576 49.2
3 01000 64 5.5
4 10011 361 30.9
Toplam 1170 100.0

Ornek problemin niifusunu olusturan dért dizinin toplam uygunluk degeri
1170 olarak bulunmaktadir. Agirlikli rulet ¢arkina gore bu jenerasyonun tiremesi

Sekil 4.1. 'de gosterilmektedir. Dizilerin, gelecek jenerasyondaki iiremesini

bulmak i¢in, agirlikli rulet g:,arkmm dort kez dondiiriildiigii varsayalir.

Omek problem igin, 1 numarali dizinin uygunluk degeri 169 'dur ve bu
degerin toplam uygunluk degerine gore yiizdesi 14.4 'diir. Sonug olarak, 1 nolu
dizi rulet ¢arkimin yiizde 14.4 'lik kismiu kaplar. Rulet ¢arki bir defa
dondirildiigiinde 1 nolu dizinin gelme olasiliga 0.144 'diir. Uygunluk degeri
yiiksek olan diziler rulet ¢arki {izerinde daha biiyiik alan olusturacagindan, rulet

carkinin bir defa dondiirilmesinde bu dizilerin gelme olasiligi daha yiiksek
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dolayisiyla bir sonraki jenerasyonda goriinmesi sansi da daha fazladir.

%35.5

Sekil 4.1. Her bir dizinin uygunluk degerine gore rulet ¢arkinda kapladig: alan

Ureme isleminden sonra her jenerasyonda, mevcut niifus disinda, aym uzay icinde
farkli noktalara ulasmak ya da arastirma uzayinin diger noktalarini da incelemek
i¢in yeniden diizenleyici genetik islemler uygulanarak yeni niifus i¢inde bazi
degisimler ortaya ¢ikarilir. Bu islemlerden birisi ¢aprazlamadir. Algoritmanin

basinda belirlenen ¢aprazlama orani ( p_), bir dizi i¢in uygulanacak ¢aprazlama

isleminin olasiligim gosterir. Bu oran tiim algoritma boyunca sabit olabilecegi
gibi, jenerasyonlara gore de degisebilir. Bu oranin ¢ok yiiksek olmasi niifus iginde
yeni dizilerin daha hizli olusmasimi saglar. Dolayisiyla yiiksek performansh
diziler de hizli bir sekilde atilabilir. Diger taraftan, ¢aprazlama orani ¢ok diisiik
olursa degisime ugrayacak dizi sayisi az olacagindan arastirma durgunlasip
yavaglayabilir [10].

Basit bir ¢aprazlama islemi iki adimda yiiriitiiliir. Ik olarak ¢aprazlama
islemine ugrayacak diziler rasgele belirlenir. lkinci adimda ise g¢aprazlama
islemini uygulamak i¢in dizi lzerinde bir £ tam sayr pozisyonu yine rasgele
secilir. Diziyi olusturan karakterlerin sayisi ya da dizi vzunlugu /[ ise, &
¢aprazlama pozisyon degeri 1 ile /-1 arasinda olmahdir. Buna goére rasgele
se¢ilen bir dizi ¢iftinde, k+1 ile / arasindaki biitiin karakterler karsilikli olarak
yer degistirerek iki yeni idizi elde edilir. Omek problemde baslangi¢ niifusundan

A, ve A, dizileri se¢ilmis olsun.
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Caprazlama isleminin uygulanacagi nokta k=4 olarak se¢ildiginde, islem

|l|||

sonucu elde edilen yeni diziler, (¢caprazlama isleminin uygulanacag: nokta

semboliiyle gosterilmektedir)

A=01100
Ay=110 01

olur ve yeni jenerasyonda iireme iglemi igin degerlendirilir.
Arastirma uzaymin diger noktalarin1 da incelemek i¢in uygulanan
islemlerden digeri mutasyondur. Algoritmanin basinda belirlenen mutasyon orani

p,, , tim niifus iginde degisime ugrayacak karakter oranini belirler. Bu oran tiim

algoritma boyunca sabit alinabilecegi gibi jenerasyonlara gore farkli degerlerde de

segilebilir. Bu igleme gore, bir jenerasyonda yaklasik olarak p,, *n*[ karakterde

mutasyon meydana gelir. Burada n niifus sayisi, / ise dizi uzunlugudur.
Mutasyon tlim niifus i¢inden rasgele segilen bir Kkarakterin deferinin
degistirilmesidir. Ornegin, binary olarak kodlanan bir problemde mutasyon
islemi, segilen bir karakterin(bit’in) degerini 1 ise 0, 0 ise 1 olarak degistirmektir.
Mutasyon oraninin diisiik olmast, verilen herhangi bir karakter pozisyonunun tiim
niifus i¢inde daima tek bir degere yakinsayarak kalmasini 6nlemeye yardimel
olur. Yiiksek oranda mutasyon ise tamamen rasgele bir aragtirmay1 bastan kabul
etmek anlamina gelir [8].

Genetik algoritmamin ylrttiilmesi swasinda segilen bu parametreler

optimizasyon probleminin performansini etkileyen en 6nemli faktorlerdir.
4.5. Genetik Algoritmanin Elle Yiiriitiilmesi

Basit bir genetik algoritmanin bir optimizasyon problemine adim adim
uygulanmasim gormek icin Bolim 4.3 de verilen f(x)=x?, xe[l,31],

fonksiyonun maksimizasyonu ele alinsin. Genetik algoritmanin uygulanmasinda
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oncelikle, problemdeki degiskenleri sonlu uzunlukta dizilerle gostermek igin
kullanilacak koda karar vermek gerekir. Bu problem igin, x degiskeni 5 bit
uzunlugunda isaretsiz tam say1 olarak binary kodlanabilir. Boylece x
degiskeninin alt ve st smur degerleri 00000 (0) ve 11111 (31) olarak
gosterilebilir. Baslangi¢ ntfusu, n=4 i¢in Bolim 4.3.'de verilen baslangig
niifusu ile ayn segilirse, algoritmanin bir sonraki safhasi baglangi¢ niifusundan
yeni jenerasyonun segilmesidir. Uygunluk fonksiyonuna gore aldiklara degere
bagh olarak, gelecek jenerasyona ge¢mesi beklenen dizileri belirlemek igin
agirlikli rulet carkinin dort kez gevrildigi kabul edilir. Cizelge 4.2. 'de gosterildigi
gibi 1 ve 4 nolu diziler bir sonraki jenerasyonda bir kez goériinmesine karsin 2
nolu dizi iki kez tekrarlanarak gériinmektedir. 3 nolu kromozomun etkisi ise

uygunluk degerinden dolay1 sifirdir.

Cizelge 4.2. Genetik algoritmanin elle yiriitiilmesi

Dizi Baslangi¢ X f(x) Secilme  Beklenen  Gergek
No. Niifusu Degeri x° Olasilig1 Say1 Say1
1 01101 13 169 0.14 0.58 1
2 11000 24 576 0.49 1.97 2
3 01000 8 64 0.06 0.22 0
4 1 0011 19 361 0.31 1.23 1
Toplam 1170 1.00 4.00 4.0
Ortalama 293 0.25 1.00 1.0
Maksimum 576 0.49 1.97 2.0
Caprazlanacak  Caprazlanacak  Caprazlama Yeni x  f(x)
Diziler Dizi No Noktas1 Niifus Degeri  x°
01101 2 4 01100 12 144
11000 1 4 11001 25 625
11 | 0 00 4 2 110 01 27 729
10} 011 3 2 11001 16 25
Toplam 1754
Ortalama 439
Maksimum 729
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Genetik algoritma iginde iliremeden sonra yiiritiilecek ikinci islem
¢aprazlamadir. Caprazlama oranm1 p,. =1.0 segildiginde tiim diziler ¢aprazlama
islemine ugrar. Secilen 1 ve 2 nolu diziler i¢in ¢aprazlama yeri 4, segildiginde
01101 ve 11000 dizilerinden farkli olarak 01100 ve 11001 dizileri elde edilir.
Benzer sekilde, 3 ve 4 nolu diziler i¢in ¢aprazlama yeri 2 olarak segilirse,
caprazlama isleminden sonra iki farkli dizi daha elde edilmis olur.

Son iglem bit bit yiriitilen mutasyon islemidir. Orek problem igin
mutasyon orani 0.001 olarak verildiginde, tim niifus i¢in toplam bit sayis1 20
oldugundan mutasyona ugrayacak bit sayist 20*0.001 'den 0.02 bit olarak
bulunur. Sonug olarak niifus igindeki hig bir bitin degeri 0 'dan 1 'e yada 1 'den 0’a
degismeden kalir.

Genetik algoritmanin tiim islemlerinin ardindan yeni bir jenerasyon
niifusunun dizileri belirlenmis olur ve yeni jenerasyon test edilmeye hazirdir.
Basit bir genetik algoritmayla yaratilan yeni diziler, onlu say1 sistemine gore x
degerlerine dontsturiilerek uygunluk fonksiyonuyla degerlendirilir. Bir
jenerasyon boyunca vyiiriitiilen tim islemlerin gosterildigi Cizelge 4.2.'ye
bakildiginda dizilerin performansinin bir jenerasyon sonra bile olduk¢a iyi
derecede arttigi, uygunluk fonksiyonunun toplam, ortalama ve maksimum
degerlerindeki artistan gozlenebilmektedir.

Bir jenerasyon boyunca yiriitilen bu islemler maksimizasyon ya da
minimizasyon probleminde jenerasyonlarda elde edilen optimal degerler
arasindaki fark sifirlandiginda ya da belli bir degere yakinsadiginda sona erdirilir.
Ayrica bir genetik algoritma, programin basinda belirlenen bir jenerasyon sayisi
kadar tekrarlanip bitirilebilir. Bu saymin yeterince biiyik olmasi sonugta elde

edilecek degerin, fonksiyonun optimal ¢6ziimii olma sansini artirir.
4.6. Genetik Algoritmanin Temel Teoremi

Genetik algoritma islemleri olduk¢a basit islemlerdir. n diziden olugsan
rasgele bir niifusla ise baglanir, bu niifus iginde bazi dizi giftleri belli
kisimlarindan karsilikli yer degistirir ve seyrek olarak niifus igindeki belli karakter
degerleri degisime ugrar.

Dizilerin ikili sayr sistemi alfabesine, V={O,1}, gére yapilandinldigim
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kabul edelim. Biiylik harfler her bir diziyi, kiigiik harfler dizi igindeki her bir
karakteri ve onlarin pozisyonunu belirlesin. Omegin; yedi bitlik 4= 0111000

dizisi sembolik olarak,
A=a,a,a;a,a5a4a,

gosterilebilir. Burada g, ' lerin her biri ikili sistemin tek bir bit’ini gosterir. Dogal
literatiirde a;' lerin her biri gen olarak adlandinlir. Ornekte verilen A dizisinin

genleri ya da bitleri her zaman ardisil olarak diizenlenmis olmayabilir. Omegin bir

A" dizisi,
! e

seklinde siralanmis olabilir.

Bir genetik arastirma i¢in dizilerden olusan bir niifusa ihtiyag vardir,
A;, j=1,2,..., n.Burada n niifusun boyutunu géstermektedir. A(?) ise, ¢
zamanindaki (ya da jenerasyonundaki) niifusu gostermek i¢in kullamlir.

Niifuslar, dizileri, bit pozisyonlarini ve bit degerlerini tanimlamak i¢in bir
gosterim sekli bulunmasinin yaninda dizilerin ve niifuslarin her birini igine alan
bir sema tammlamak icin de uygun bir gésterime ihtiyag vardir. Ug-harfli bir
alfabeden olusan V+ = {0,1,*} bir H semasinin oldugu kabul edilsin. Bu alfabede
goriilen ilave sembol (*), dizi igindeki belli bir pozisyon degerinin 6nemsiz
oldugunu, 0 ya da 1 olabilecegini gosterir. Ornegin; uzunlugu 7 olan bir
H =*11*0#*xgemas1 ele ahindiginda, 4 =0111000 dizisi H semasina bir 6rnek
olabilir. Ciinkii dizi igindeki a, degerleri, H semasindaki 2, 3 ve 5 sabit pozisyon
degerleriyle ¢akismaktadir. Uzunlugu / olan, ikili say1 sistemine (binary) gore

yazilmis bir dizi tizerinden tammlanan 3’ adet sema tammlanabilir. Genel
olarak, kullamlan alfabenin karakter sayis1 k ise, (k+1)' sema tanimlanabilir.

Ayrica bir dizi niifusu n ilyeden olusuyorsa bu niifus en fazla n2' semayl

kapsayabilir. Ciinkii her bir dizi 2/ sema ile gosterilebilir. Bu degerler, genetik

algoritmalar tarafindan taranan uzaym biiyiikligi hakkinda bir fikir
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vermektedir[10].

Biitiin gemalar birbiriyle aymi degildir. Bazi semalar digerlerine gére daha
ozel ve belirleyici olabilir. Ormegin; 011*1**  semas: daha ¢ok tanimli
karakteri(bit’i) olmasi agisindan O****** semasina gore daha 6nemlidir.
Ayrica belli semalarda, tanimli bitler arasindaki mesafe digerlerine oranla daha
genis olabilir. Omegin; 1****1* semasinda tanimli bitler arasindaki mesafe,
I*]*%** gemasina gbre daha biyiiktiir. Bu durum, semanin derecesi ve
tanimlanan uzunlugu gibi baz1 sema 6zelliklerini ortaya koymaktadir.

Bir H semasiun derecesi o(H) ile gosterilir ve degeri, binary alfabeye

gore sema igindeki sabit 1 'ler ve 0 'larn toplam sayisidir. Ornegin; 011%1*%

semasinin derecesi 4 'diir ve sembol olarak o(011*1%*) =4 olarak gdsterilir,

0 **%** % semasinin derecesi ise 1 'e esittir.

Bir H semasinin tamimlanan uzunlugu S(H) ile gosterilir ve bu uzunluk

dizi iginde degeri belli olan ilk ve son pozisyon arasindaki uzakliktir. Ornegin;
011*1=** semasinda tanimlanan uzunluk 4 'e esittir. Ctinkii degeri belli olan son
dizi pozisyonu 5 ilk dizi pozisyonu da 1 'dir ve bunlar arasindaki uzaklik

O(H)=5-1=4 'dir. Diger 6mek olan Q#*=*#**x* semasi i¢in tanmmlanan

uzunluk ise, semada tek bir sabit pozisyon oldugundan ilk ve son belirli
pozisyonlar ayni oldugundan 0 'a esittir.

Semalar ve onlanin 6zellikleri dizi benzerliklerini simflandirma ag¢isindan
olduk¢a faydalidir ve aym zamanda niifus igindeki yapisal bloklara genetik
islemlerin ve {liremenin net etkisini analiz etmeyi saglar. Ayrica iireme,
¢aprazlama ve mutasyon islemlerinin niifus igindeki semalar tizerinde birlesik ve
tekil etkilerinin de g6z dniinde bulundurulmas: gerekir [10].

Ureme isleminin niifus icindeki semalarin beklenen sayisi iizerindeki etkisi

kolayca hesaplanabilir. Belli bit # zamaninda A(¢f) niifusu i¢inde bulunan belli
bir H semasimin m Ornedi varsa, m=m(H,t) yazlabilir. Burada m(H,?),

herhangi bir ¢ zamaninda H semasinin 6rnek sayisint géstermektedir. Bunun
anlami, farkli zamanlarda farkli H semalarinin niifus i¢inde farkli miktarlarda

goriilebilmesidir.

Ureme sirasinda bir 4; dizisi p; = f; Z f, olasilikla tekrar segilir ya da daha

r=1
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genel bir ifade ile uygunluk degerine gore kopyalanir. Bu kopyalanan dizilerin
toplam1 n niifus boyutunu agmiyorsa, ¢ +1 zamaninda niifus iginde H semasinin

orneklerinin sayist,

m(H,t+1) =m(H,l)n${—) (4-1)

21
r=1

denklemi ile verilir. Burada f(H), ¢t zamaninda H semast ile gosterilen dizilerin

ortalama uygunluk degeridir. Tim niifusun ortalama uygunluk degeri ise,

f== (4-2)

olarak yazilabilir. Buna gore (4-1) nolu esitlik ,

m(H,t+1)=m(H,t) f(;f) (4-3)

seklinde tekrar yazilabilir. Belli bir semanin, gelecek jenerasyondaki drneklerinin
sayis1, semamin ortalama uygunluk degerinin niifusun ortalama uygunluk degerine
oran1 kadar biiylir. Diger bir ifadeyle, semalarin uyguniuk degerleri niifusun
ortalama degerinin tizerinde ise, gelecek jenerasyondaki 6rnek sayilar: artar. Eger
semalarin uygunluk degerleri, niifusun ortalama degerinin altinda ise bu kez
gelecek jenerasyona az sayida ek taginir [10].

Semalarin sayisi iizerinde tiremenin etkisi, yiiksek ortalama degerine sahip
semalar biiyiir, disiik ortalama degerine sahip semalar oliir olarak &zetlenebilir.
Bu biiylime ya da kiigiilmenin matematiksel seklini sema fark denkleminden

gorebilmek igin, belli bir H semasmin ¢f kadar (¢, sabit) ortalamann iizerinde

oldugu kabul edilirse, sema fark denklemi,
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m(H,t+1) = ;n(H,z)(—/f—%@ =(+c)ym(H,1) (4-4)

olarak tekrar yazlabilir. Baglangi¢ animin 7=0 oldugu ve sabit ¢ degerinin

kabuliiyle (4-4) nolu esitlik,
m(H,t) = m(H,0)(1+c)’ (4-5)

seklinde elde edilir. Esitlik (4-5)'den gorildigi gibi, sema fark denklemi
geometrik  olarak exponansiyel degisen bir sekildedir. Buna gore,
jenerasyonlardaki tiremenin etkisi agik¢a goriilmektedir. Ureme islemi, semalarin
ortalama degeri niifusun ortalama degerinin iizerinde (altinda) oldugunda gelecek
Jenerasyonlara exponansiyel olarak artan (azalan) 6rnek sayisini tagir. Dolayisiyla
bu islemin tek basina, arastirma uzayinda yeni bolgelere arastirmay1 genisletmek
lizerine bir etkisi yoktur. Ciinkii ireme isleminde arastirma i¢in yeni noktalar elde
edilmez sadece eski yapilar degisiklie ugramadan kopyalanir. Yeni arastima
noktalarinin bulunmasi iglemlerinden birisi ¢aprazlamadir.

Caprazlama isleminden hangi semalarin etkilenip hangilerinin
etkilenmedigini gdrmek i¢in, / =7 uzunlugunda belli bir A4 dizisi ve bu diziyi

gosteren 1ki farkl sema ele alinirsa,

A = 0111000
H = * 1 % x x 0 (4-6)
H = * % x ] 0 =* =*

;3 =

H, ve H, semalarinin ikisi de A dizisini gostermektedir. Fakat ¢aprazlama

isleminin bu semalar lizerindeki etkisi farklidir. Basit ¢aprazlama islemi rasgele
secilen dizi ¢iftleri ve yine rasgele secilen bir ¢aprazlama noktasina goére
yuratiilir. Segilen dizi ¢iftinin basindan ¢aprazlama noktasina kadar olan
bolimlerli ayn: kalmak kosuluyla, c¢aprazlama noktasindan sonraki bdéliimler
kargilikli olarak yer degistirir. A dizisinin ¢aprazlama isleminde, ¢aprazlama
yerini segmek i¢cin [ —1 farkli deger olabilir. Ciinkii 7 uzunlugunda bir dizi iginde

secilebilecek 6 farkli pozisyon vardir. Caprazlama yeri olarak 3 segildiginde bu
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caprazlama isleminin H, ve H, semalan lizerindeki etkisi agikga goriilebilir.

Caprazlama yeri | ayinici sembolilyle gosterilmektedir.

A=0 11| 1000
H =+ 1 x |* *x * 0 4-7)
H2=* * ok I 1 0 * =

Caprazlama isleminin ardindan H, semasi1 bozulacaktir. Ciinkli yap1 iginde 2

pozisyonunda 1, 7 pozisyonunda ise 0 vardir ve bunlar ¢aprazlama isleminin
yerini belirleyen ayirici semboliin karsit taraflarindadir. Aynmi kesim noktasi i¢in

H, semasinda 4 pozisyonunda 1 ve 5 pozisyonunda 0 oldugundan bunlar
bozulmadan taginabilecektir. Dolayisiyla H, semasi bozulmadan kalir. Ornek
olarak belli bir kesim noktasi kullamlmasina ragmen, H, semasinin gaprazlama
isleminden sonra yasama sansi H, semasina gore daha azdir. Ciinkii kesim

noktasinin en ug¢ sabit pozisyonlar arasina dismesi ihtimali daha fazladir.

Tanmimlanan uzunlugu 5 olan H, semast i¢in ¢aprazlama yeri (/-=1=7-1=6)
6 olas1 yer arasindan rasgele segilirse, H, semasinin bozulmaya ugrama olasilig

P4 ve bozulmadan kalma olasih@1 p,,

S(H,) 5

Pa=01y "6
(4-8)

1ep, =X

Ds Py 6

esitlikleriyle verilir. Benzer sekilde, H, semasinin tanimlanan uzunlugu 6(H,),
1'e esittir. Buna gore, H, semasinin bozulmaya ugrama olasihign p, =1/6 ya da
bozulmadan kalma olasihgi p, =1- p, =5/6'dir. Goriildiigii gibi, herhangi bir

sema i¢in ¢aprazlama isleminden sonra bozulmadan kalma olasiligimin bir alt

sinir1  p, hesaplanabilir. Sonugta, bir semada, caprazlama yapilacak yer

tanimlanan uzunlugun disina distiigiinde o semanin bozulmadan kalma olasilif

daha yiiksektir. Basit bir ¢aprazlama islemi igin semanin bozulmadan kalma
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olasiligs,

p, =1-24D (4-9) -

’ (-1

olarak verilir. Bir sema, ¢aprazlama yeri tanimlanan uzunluk i¢inde /-1 tane
olas1 yerden biri segildiginde bozulabilir. Eger ¢aprazlama islemi rasgele bir

se¢imle yapilirsa, p. ¢aprazlama olasilifina bagl olarak semanin bozulmama
olasiligi,
py21-p, 28 (#-10)
/-1
ifadesiyle verilebilir. Esitlik (4-9), p, =1 durumu olmasi halinde gergeklesir[10].
Ureme islemi tek basina ele alindiginda, gelecek jenerasyonda gériilmesi
beklenen belli bir H semasinin Ornek sayisinin hesaplanmasi ile ilgilenilir.

Ureme ve ¢aprazlama islemlerinin birbirinden bagimsiz oldugu kabul edilirse, bu

iki islemin birlesik etkisi,

m(H,t+1)2m(H,?) f({{) [l—pc é@—)jl 4-11)

f /-1
seklinde elde edilir. Bu ifadeden de goriildiigii gibi, iireme ve c¢aprazlama
islemlerinin birlesik etkisi, lireme islemindeki semalarin beklenen sayist ile

¢aprazlama islemi altinda bozulmadan kalma olasiliinm ( p,) ¢arpimina esittir.

Dolayisiyla H semasi, ¢arpim faktorlerine bagli olarak ¢ogalir ya da azalr.
Carpim faktorleri iki seye baghdir. Birincisi semanin, niifus ortalamasinin iistiinde
ya da altinda olduguna, ikincisi ise semanin tammlanan uzunlugunun kisa ya da
uzun olusuna. Gézlenen performans: ortalama degerin {istiinde olan ve tanimlanan
uzunlugu kisa olan semalar exponansiyel olarak artan oranda érneklenir.

Genetik algoritma i¢inde ele alinmast gereken son islem mutasyondur.

Mutasyon, p,, olasilikla tek bir karakter degerinin rasgele degismesidir. Bir
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semanin  bozulmadan kalmasi sema igindeki bitin belli pozisyonlarin

degismemesine baghidir. Bu yiizden, tek bir pozisyonun bozulmama olasilig
(1- p,,) 'e esittir ve her bir mutasyon islemi birbirinden bagimsiz oldugu igin
belli bir semanin bozulmadan kalmasi, o(H) sabit pozisyonlarinin her birinin

degismemesine baglidir. Dolayisiyla, bir semanmin mutasyon isleminden

bozulmadan ¢ikma olasihg, (1- p,, )°H) '3 esittir. P, 'In ¢ok kiigiik degerleri igin
(p,, <<1) semanin bozulmadan kalma olasithg 1-o(H)p,, ifadesine
yaklasabilir.

Sonug olarak, belli bir H gemasinin, iireme, ¢aprazlama ve mutasyon

islemlerinin etkisiyle gelecek jenerasyondaki kopyalarinin beklenen sayisi,

OH) _
-1

m(H,t +1) 2 m(H,t) f(]f) I:l—pc o(H)pm} (4-12)

denklemi ile verilir. O halde mutasyondaki degismelerin sema tizerindeki etkisi de
llave edilerek, kisa, derecesi diisiik ve ortalamanin ilizerinde olan semalarin
sonraki jenerasyonlara exponansiyel olarak artan sayida Omek tasiyacagi
s6ylenebilir. Bu 6nemli bir sonugtur ve Sema Teoremi (Schema Theorem) ya da
Genetik Algoritmanin Temel Teoremi (The Fundamental Theorem of Genetic
Algorithms) olarak adlandirilir [10].

4.7. Semalarla Genetik Algoritmalarin Yiiriitiilmesi

Basit genetik algoritmanin bir jenerasyon boyunca elle yiriitiilmesi Béliim
4.4'de anlatilmistir. Genetik Algoritmanin, tek tek satirlarla degil de niifus
icindeki semalara gore nasil yiritiildiigiini gormek i¢in ayn1 Ornefe geri
doniliirse, Cizelge 4.2. 'ye, g6z 6niinde bulundurulacak ti¢ farkli semay1 da ilave
etmek gerekir. Bu semalar, H, =1*%%*, H, =*10%* ve H, =1***0'dlr.

Ureme, gaprazlama ve mutasyon islemlerinin etkisini gérmek i¢in éncelikle
H, semas: ele alindiginda, tireme safhasinda diziler uygunluk degerlerine gore
belli olasiliklarla kopyalanir. Cizelge 4.3. 'in ilk kolonuna bakildiginda 2 ve 4

nolu dizilerin her ikisi de 1***#* sema ile gésterilebilir. Ureme isleminden sonra
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semann Ui¢ kopyasi isleme konulmaktadir. Bu deger sema teoreminden bulunan
degerle karsilastirilabilir. Sema teoremine gore gelecek jenerasyona mf (H )/ f
kopya beklenir. H, semasmn ortalama degeri hesaplanirsa f(H,),
(576+361)/2=468.5 elde edilir. Bu deger niifusun ortalama degerine f =293
béliinlir ve ¢ zamaminda H, semasinin 6rnek sayisi ile ¢arpilirsa, m(H,,t) =2,
t+1 zamaminda H, semasinin &mek sayisi, m(H,,t+1)=2-468.5/293=3.20 .
olarak bulunur. Bulunan bu de8er, semalarin gergek Ornek sayisi (iig) ile
karsilagtinldiginda dogru oldugu goriilir. Caprazlama isleminin ise bu sema
tizerinde herhangi bir etkisi yoktur. Ciinkii tammlanan uzunluk J(H,;) =0'dir.
Mutasyon orami p,, =0.001 olarak segildiginde m- p,, =3-0.001=0.003 bitin
mutasyona ugramasi beklenmektedir. Dolayisiyla kopyalanan ti¢ dizi iginde hig
bir bit degisime ugramayacaktir. Sonug olarak, H, semas i¢in, sema teoreminde
anlatildig1 gibi, exponansiyel olarak artan sayida 6rnek beklenebilir [10].

H, semasi, tek sabit bit pozisyonuna sahip bir semadir. Tammlanan
uzunlugun firemeye etkisini gorebilmek i¢in H, =*10*% ve Hj;=1%*%0
semalarinin tremesi incelenebilir. Baglangi¢ ntifusunda iki 6regi bulunan H,
semasinin, lireme isleminden sonrada iki 6rnekle temsil edildigi Cizelge 4.3.’den
goriilmektedir. H, semasinin beklenen kopya sayis1 m(H,) =2-320/293 =2.18
olarak bulunur. Burada 320, semanin ortalama degeri 293 ise ntifusun ortalama
uygunluk degeridir. H,; semasi baglangic niifusu iginde tek bir Ornekle yer
almasina karsin (dizi 2), iireme isleminden sonra iki kopya olarak yer alir. Bu
kopyalarin beklenen sayis1 m(H;)=1-576/293 =1.97 elde edilir. Burada 576,
semanin ortalama degeri, 293 ise niifusun ortalama uygunluk degeridir. Sema
H, gibi kisa semalarda, iki kopya da ¢aprazlama islemine ugrasa bile korunur.
Ciinkdi tanmimlanan uzunluk kisa ise, ¢aprazlama islemi semay:1 dortte bir
(I-1=5-1=4) olasiikla bozabilir. Sonu¢ olarak, H, semast biiylik bir
olasilikla bozulmadan kalir. H, semasmin gergek beklenen sayisi, Esitlik (4-
11)den m(H,,t+1)=2.18-0.75=1.64 olarak bulunur. H; semasimn
tammlanan uzunlugu (J5(H,) =4) biyiiktir. Bu yiizden ¢aprazlama islemi bu

semada biiyiik sl¢lide bozulmalar yaratir. $emalarla GA’nin elle yiiriitiilmesi
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Cizelge 4.3. Semalara gore genetik algoritmanin elle yiriitiilmesi

Diziye gore GA'nin yiiriitiilmesi

Secilme  Beklenen Gergek
Baslangi¢ x f(x) Olasilig1 Say1 Say1
DiziNo  Niifusu Degeri  x* f:1Ef filf
1 01101 13 169 0.14 0.58 1
2 11000 24 576 0.49 1.97 2
3 01 000 8 64 0.06 0.22 0
4 1 0011 19 361 0.31 1.23 1
Toplama 1170 1.00 4.00 4.0
Ortalama 293 0.25 1.00 1.0
Maksimum 576 0.49 1.97 2.0
) Caprazlama  Caprazlama
Uremeden Sonraki Ciftleri Yeri Yeni x  f(x)
Niifus (Rasgele) (Rasgele) Nifus Degeri  x’
01 1 01 2 4 01100 12 144
110 0]o0 1 4 11001 25 625
1 1]0 0 0 4 2 11011 27 729
1 oo 1 1 3 2 10000 16 25
Toplam 1754
Ortalama 439
Maksimum 729
Semaya gore GA'nin yiiriitiilmesi
Uremeden Once
Ortalama Sema
Gosterilen Diziler Uygunlugu f(H)
H, 1 % * % % 2,4 469
H, * 1 0 * x 23 320
H, 1 * x * 0 2 576
Uremeden Sonra Biitiin Islemlerden Sonra
Beklenen  Ger¢ek  Gosterilen Beklenen Gergek Gosterilen
Say1 Say1 Diziler Say1 Say1 Diziler
3.20 3 2,3,4 3.20 3 23,4
2.18 2 23 1.64 2 23
1.97 2 23 0.0 1 4
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gelistirilen sema teorisini dogrulamaktadir. Kisa ve diisiik mertebeden olan
semalar, semanin ortalama uygunluk degerine bagli olarak exponansiyel olarak

artan ya da azalan sayida 6rmek verir [10].
4.8. Dizilerin Kodlanmasi

Bir optimizasyon problemine sonlu sayida diziler atamak i¢in olduk¢a
siurli sayida dizi kodlama segenegi vardir. Bunlardan en basiti binary (ikili say1
sistemi) sisteme goére kodlamadir. Bu kodlama isleminde bir dizi 0’lar ve 1’ler
den olusacak sekilde kodlanir. Isaretsiz ve tam say1 olarak binary kodlanmis bir

dizideki (A4 =a,q,..a,a,) parametre degeri onlu sayr sistemine gore

(x =Za;2"") tekrar yazlabilir.

Genetik algoritmalarda kodlamanin segimi igin 1ki temel kural vardir:
Anlamli yapi bloklar1 kurali ve kodlamada minimum eleman kullanilmas: kurali.
Anlamli yap: bloklan kural, kullamicilarin problemin temelini olusturmak igin
daha uygun olan kisa ve diisiik mertebeden semalar1 kodlama i¢in se¢meleridir.
Ikinci kural ise, kullanicinin, problemin dogal ifadesine imkan veren minimum

elemandan (alfabeden) olusan bir kodlamay1 se¢mesidir.

? srneginde, [0,31] tamm aralif

Onceki bolimlerde ele alinan f(x) =x
i¢inde igaretsiz ve tam say1 karakterlerinin tiimiintin ikili ve ikili olmayan sisteme
gore bire bir karsiliklar1 Cizelge 4.4.’de gosterilmektedir. Ikili olmayan sistem

igin gerekli 32 karakter, 26 harf karaktei {4-Z} ve 6 rakamdan
{1 -6} olusmaktadir. Buna gore se¢ilen bir baslangi¢ niifusunun her iki sistemdeki

gosterimi ve uygunluk fonksiyonuna goére degerlendirilmesi ise Cizelge 4.5.” de
gosterilmektedir.

Ikili ve ikili olmayan kodlama sistemini kargilagtirmak igin, ikili
kodlamanin sagladifi semalann sayisi ile ikili olmayan kodlamanin sagladig:
semalarin sayisimi karsilastirmak gerekir. Her iki sistem de aym sayida farkl
diziyi kodlamalidir. Bununla beraber, farkli elemandan olusan sistemler farkl dizi

uzunluklarina sahiptir.
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Gizelge 4.4. Ikili ve ikili olmayan kodlama

Ikili Ikili olmayan
kodlama kodlama
00000 A
00001 B
11001 z
11010 1
11011 2
11111 6

Gizelge 4.5. Ikili ve ikili olmayan dizi niifusunun kargilagtirilmas:

Ikili Dizi x Degeri Ikili Olmayan Dizi Uygunluk
01101 13 N 169
11000 24 Y 576
01000 8 1 64
10011 19 T 361

Her uzaydaki nokta sayilanmn esitligi 2/ = k" gerektirir. Burada / ikili

kodlamada dizi uzunlugu, /' ise ikili olmayan sistemdeki dizi uzunlugudur. Her
bir kodlamadaki semalarin sayis1 dizi uzunluklar1 kullanilarak hesaplanabilir:3l
ikili kodlamada, (k+1)" ise ikili olmayan kodlamada semalarn sayisidir.

Sonugta, binary kodlamanin maksimum sayida sema tanimlamaya imkan verdigi
goriilmektedir. Bu nedenle, genetik algoritmalarda problem parametreleri

genellikle ikili say1 sistemine gore kodlanmaktadir [10].
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5. KATLI-MODEL YAKLASIMI VE GENETiK ALGORIiTMANIN
UZUNLAMASINA UCAK KONTROLUNE UYGULANMASI

5.1. Giris

Bu béliimde, B6liim 3. ve Boliim 4.” de anlatilan katli-model yaklasimi ve
genetik algoritmanin uzunlamasina ugus kontroliine uygulanmas: anlatilmaktadir.
Segilen 6rnek ugaklar tizerinde, belli durum degiskenlerinin istenen performans
ozelliklerini vermesini saglayan uygun geri besleme denetleyici kazanci bu
yontemler kullanilarak hesaplanmaktadir. Bu boliimiin ilk alt boliimiinde ise
u¢aklarin istenen ugus performanslarin saglayébilmeleri icin, otomatik ugus

kontrol sistemlerinde kullanilan kararlilik artirica sistemler anlatilmaktadir.
5.2. Kararhlik Artirie1 Sistemler

Yiiksek performansh ticari ve askeri ugaklarin ¢ogu, kararlilik artirici
sistemler (KAS) kullanilmadan istenen ugus performanslarini saglayamazlar. Bu
ucaklarin ¢ogu gercekte kararsizdir ve otomatik kontrol sistemi olmaksizin
ugmalar1 miimkiin degildir. Genel olarak, bir kararlilik artirici sistem, ugaga bagh
eksen sistemine gore agisal dedisimleri 6l¢mek i¢in sensorler kullanir ve
sensorlerden Olgiilen sinyaller, aerodinamik kontrol yiizeylerini siiren
servomekanizmalara geri besleme olarak gonderilir. Bu sekilde agisal hiz ve onun
tiirevleriyle orantili aerodinamik momentler iiretilebilir ve bu momentler hareket
lizerinde bir s6niimleme etkisi liretmek igin kullamlir. Bir mod kararsizsa yada
soniimleme orami ve dogal frekansin her ikisinin birden degistirilmesi istenirse
ilave geri besleme sinyallerine ihtiya¢ vardir [1].

Kararlihk artinci sistemler uzunlamasina dinamikler ve yanal yoéndeki
dinamikler i¢in ayn ayn tasarlamir [5]. Genel olarak, tasarlanan bir kararhilik

artirica sistem ugagin hareketinin tek bir moduna tesir etmektedir.
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Pilot manevra kolu
hareketi
Kapali
Manevra kolu P < KAS
hareket A 1 Agik
donbstirictst |- A g Ak Kapah | © Atmosferik
Pilot bozucu
kumanda etkiler
sinyali Ayar kumanda girisi
+y l Ugak hareket
Yaet | Ugus Akgliatsr + Usak Degiskeni, y
> denetleyici dinamigi hX dinamigi >
1 ’ Kontrol
ylzeyi
hareketi
- Kapali
Kilavuz sistemden ®* % KAS Sensor Hareket geribeslemesi
gelebilecek sinyal A 3 : . -
- dinamigi -
Ak Oetbesime
gerilimi

Sekil 5.1. Kararhhk artiric sistem

Bir kararlilik artirici sistemin blok diyagrami Sekil 5.1. 'de gosterilmektedir.
Bu diyagram dort ana elemandan olusmaktadir: u¢ak dinamigi, ak¢liatér dinamigi,
sensOr dinamigi ve ugus denetleyici. Bu elemanlar, her kararhlik artiric1 sistemde
mutlaka bulunurlar. Sistem ig¢inde KAS kapali konuma anahtarlamirsa bu
durumda ugak, kokpit kontrolleriyle dogrudan pilot tarafindan manuel olarak
kontrol edilebilir ve ugus denetleyicide aktif degildir. KAS agik konuma
anahtarliginda ise kontrol yiizeyine kumanda, ugus denetleyici tarafindan kontrol
edilen kontrol yiizey ak¢iiatériiyle verilir [1].

Kararlilik artirici sistemler, atmosferik ya da diger bozucu etkilerin ugagin
hareketi lizerindeki etkisini geri besleme kontrol sistemi ile bastirarak, ucagin
ugus kalitesini artirir. Sensor giiriiltiistiniin kontrol kalitesine olan etkisi ise
olduke¢a kiigiiktiir. Kararlilik artirici sistemler, devre dist kalacak sekilde pilot
tarafindan anahtarlanabilir. Bunun sonucunda KAS' da herhangi bir ariza meydana

geldiginde ugak, pilotun kokpit kontrollerinden alinan girislerle kontrol edilebilir.
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5.3. Yanlamasina Eksende Kararlihik Artirma

Yanlamasina eksenindeki Kkontrolii artiran sistem, yunuslama hizina
kumanda eden bir sistemdir. Yunuslama hizinin kontrol edilmesi, belirlenen bir
yOriingenin takip edilmesi, yaklasma ve inis pozisyonlari igin olduk¢a dnemlidir.
Kararlhilik artiricr sistemin 6zelligi, kisa periyot mod i¢in iyi bir dogal frekans ve
sonlimleme saglamasidir [5]. Bu mod, frekans ve sénﬁmiemeyi diizeltecek irtifa
diimeni kontrole , yunuslama hizindan bir geri besleme gerektirir.

Yunuslama hizin1 kontrol eden bir sistemin blok diyagrami Sekil 5.2." de
gosterilmektedir. Birim basamak girdiye karsilik, yatiskin durum hatasinin
(steady-state error) ortadan kaldirilmasi igin Type 1 sistem istenir. Bu nedenle bir
integral alici jiroskop kullanilmasi uygun olabilir [11]. Oransal jiroskopun

kullanilma gerekliligi ise sistemin karakteristigine baglidir.

, €ig)(5) e, (s) €5, ; g(s)
_% | integral Aner L ygkenici | Inifa | 9 | Usak -
Jiroskop dimeni Dinamigi
A Servo

Oransal
Jiroskop

Sekil 5.2. Yunuslama hiz1 kontrol sistemi blok diyagrami

Pilot tarafindan verilen giris, manevra kolu olarak adlandirilan kii¢iik bir
kontrol kolundan saglanir. Bu kol hareket ettirildiginde degisen potansiyometre
pozisyonu kumanda sinyali olarak bir gerilim iiretir ve bu gerilim yiikseltilerek
integral alic1 jiroskopunun tork jeneratériine bir tork akimi olarak gonderilir (Sekil
5.3.). Bu tork akimimin sonucunda integral alici devrenin sinyal jenerat6riinden
bir sinyal iiretilir ve yiikseltilen bu sinyal irtifa diimeniiin durumunu degistiren
irtifa diimeni servonun segici valfini hareket ettirmek i¢in kullanilir. Degisen
irtifa diiment agis1, ugak dinamigini etkileyerek yunuslama hizini degistirir. Pilot,

sabit bir yunuslama hizina sahip oluncaya kadar manevra kolunu hareket ettirir

[11].
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Gerilme

Y Olcer
Tork akim /
vitkseltici
Y (ref)
4 € o
Integral fig), e
: e
jiroskop Toplayict
1 ‘;’rn)
0 K _
- Hidrolik Irtifa diimeni
Oransal Kontroleh .lf .)1 hareketi
jiroskop SeIvo servo s
£
Ucak q R
dinamigi g
Sekil 5.3. Bir yunuslama hizi kontrol sisteminin fonksiyonel diyagram
5.4. Kath-Model Yaklasiminin Uzunlamasina Ugus Kontrol Sistem

Tasarimina Uygulanmasi

Katli-model yaklasimi, ugus kontrol sistem tasariminda uzun siireden beri
kullanilmaktadir. Mach sayisi, dinamik basing, agurlik ve denge gibi bazi
parametrelerin degisimi ug¢agin dinamik 6zellikleri lizerinde belirgin bir etkiye
sahiptir. Ayrica ugus zarfi iginde ele alinan her nokta ugus kontrol sistem tasarimi
icin 6nemlidir. Deneysel bazi bilgilere dayali deneme yanmilma metoduna gore
yapilan tasarimlarda basarili olmasina ragmen, katli-model yaklasimina gore
gelistirilen bir kontrol teorisi daha verimli tasarimlar i¢in 6nerilmektedir [12].

Katli-model yaklasimina gére, bir ugak i¢in sistem dinamigi,

dx.
—L=Ax.()+Bu,(),
—L=AX @)+ B, ()

yO=Cx,(t), i=1.M (5-1)
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olarak verilebilir. Burada M, model sayisin1 gosterir. Her model igin x e R”

durum degiskeni,

x” =[u(m/s) w(ml/s) q(rad/s) 6(rad)] (5-2)

u e R™, kontrol degiskeni,

u=[5;] (5-3)

y € R ise ¢ikis degiskenidir

y' =[u(m/s) w(mls) q(radls) 6(rad)] . (5-4)

Indis i, i'inci modeli gosterir ve A;,B;,C, uygun boyutlarda sabit matrislerdir.

Her bir model, ugagin ugus zarfi igindeki ¢alisma noktalarindan birine karsilik

gelir. Dolayisiyla, A, B ve C, her bir ¢alisma noktasi i¢in bulunmus olan

kararlilik tiirevlerine gore olusturulan farkli matrislerdir [12].

Xu,. Xw,. 0 -8
zZz, 2, U, 0
A = o (5-5)
M, M, M, o0
0 0 1 0
XJE.
VA
B, =| & (5-6)
MJE.
0
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100 0
0100

C, = (5-7)
001 0
0001

Diizgiin-simetrik-yatay ugus durumunda bir ug¢agin dort farkli ugus durumu

icin g(s)/J; (s) kisa-periyot yaklasimi dinamikleri,

q,(s) _ _KA1(1+STA|)

Birinci ugus durumu igin: = (5-8)
O () s’ +20, 0,5+,
. -K, (+sT
Ikinci ugus durumu igin: 92(5) _ > A %) > (5-9)
Og,(s) s*+2¢ sp, Psp, S+ D3,
. -K,(Q+sT
Uglincili ugus durumu i¢in: 95(5) == 5 %) > (5-10)
O (s) s°+2¢ 9, Dsp, S+ D,
-K,(Q+sT
Dérdiinci ugus durumu jgin: 22 ) _ A a) (5-11)

T2 2
O, (5)  s*+2(,, w,, s+,

olarak bulunur. Bu ¢alismada ele alinan yunuslama hizi kontrol sistem diyagrami

Sekil 5.4." de gosterilmektedir.

Integral irtifa o
alict dumeni Ugak Dinamigi
LLOWE) W iy ) LU %, (5) 20 | &) —K,a+sTy |99
+ h+ s s+20 T s+l

Oransal Jiroskop

-l
-
Kq

Sekil 5.4. Yunuslama hizi kontrol sistem diyagrami
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Her bir ugus durumu ig¢in ugak dinamikleri farkli oldugundan kapali déngti
dinamiklerde birbirinden farklidir. Burada temel kontrol problemi, uzunlamasina
ugus zarfr iginde, kapali déngl sistemin hem kararlilifim saglayacak hem de
benzer performans &zelliklerini verecek uygun bir denetleyici kazancimn (X))
bulunmasidir. Cunkii farkli ugus kosullar igin sistemin kararlilik araligi ve bu
araliktaki performans degerleri de degismektedir. Bu ¢alismada performans kriteri

olarak kapali dongii sistemin sniimleme orani se¢ilmistir.
g(k) = |¢, ()] (5-12)

Uzunlamasina ugus zarfi iginde se¢ilmis dort ugus durumu igin sistemi
kararli yapan ve ayni zamanda belirlenen bir séniimleme orani degerine yaklasan
uygun integral alic1 kazanci bulunabilirse, katli-model yaklasimina gore bu deger
tim ucus zarfi i¢in de aymi kararlihk ve performans 6zelliklerini saglar. Belirlenen
kriterlere gore denetleyici kazancinin hesaplanmasinda ise genetik algoritma

tekniginden faydalanilmistir.
5.5. Genetik Algoritma ile Denetleyici Kazancinin Bulunmasi

Bu caligmada genetik algoritma kullanilmasinin amaci, Sekil 5.4.'de
gosterilen integral alici kazancinin (KX ), uzunlamasina ugus zarfi i¢indeki dort
ugus kosulu i¢in de sistemi kararli yapacak ve istenen sontimleme orani degerine
yakinsayacak sekilde bulunmasidir.

PASCAL dilinde kodlamis olan genetik algoritma programinin akisi
asagidaki adimlan takip etmektedir.

1-) Kullanicidan asagidaki parametrelerin girilmesi istenir (elle ya da

disketten).

e Her bir ugus durumu i¢in U, denge iz,
e Her bir ugus durumundaki M,, M, Z,, M,, M , Z; kararlilik

tirev degerleri,
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¢ Genetik algoritma ile ilgili, niifus ve jenerasyon sayisi, ¢aprazlama ve
mutasyon orani, parametre hassasiyeti degerleri,

* Kapal1 dongii dinamikler i¢in performans kriteri degeri (¢, ), ve bu

degerden istenen standart sapma.

2-) Girilen ugus parametrelerine goére dort ugus durumu igin ugak
dinamikleri ve kapali dongii sistemin transfer fonksiyonlar1 hesaplanir.

3-) Her bir ugus durumu igin kapali dongii sistemi kararli yapan bir
K, ,i=1234, kararlilik araligi bulunur. Kararli Kl.- lerin kesisim
kimesi (K,), 6meklenen biitin ugus durumlarm kararli yapan
kararlihik araligadir.

4-) Bulunan K, kararhlik araligina gére her bir ugus durumu i¢in asagidaki
adimlar takip edilir.
a-) K, kararlilik aralign i¢inden bir baslangi¢ niifusu tiretilir.

b-) Uygunluk fonksiyonu olarak bir normal dagilim fonksiyonu

tanimlanir.

1 ~La, (K))-p)’ [20°
f($hy (Ky))=—=e ™ (5-13)
iy 2 oN27

Bu fonksiyonun amaci, baslangi¢ niifusu igindeki K, degerlerinden
istenen performans Gzelligini gOsteren en iyl kazanglann
se¢ilebilmesidir. Burada 4 istenen performans kriter degeri, o ise bu
degerden olmas1 gereken standart sapmadir. Tanimlanan bu uygunluk
fonksiyonu ve rulet ¢arki se¢imi kullamilarak yeni bir K, niifusu

belirlenir.

c-) K, niifusu iginden segilen bireylere ¢aprazlama ve mutasyon

islemleri uygulanir.
d-) Belirlenen kriter degeri ile karsilagincaya kadar b ve ¢ adimlan
tekrarlanir.

e-) En uygun K, aralig1 hafizada tutulur.
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5-) Doért ugus durumu ig¢in hafizada saklanan K, araliklarinin kesisim

kiimesi aranir. Eger bir kesisim kiimesi varsa, bu kiime dort ugus
durumu i¢in ve kathh model yaklasimina gore tim ugus zarfl i¢in de
yakin performans kriter degerini saglar.

6-) Eger adim 5'de herhangi bir kesisim kiimesi bulunamazsa bu durumda
uygunluk fonksiyonu i¢in yeni bir standart sapma degeri belirlenerek
adim 4' e geri donuliir.

Bu algoritma kullanilarak farkli ugak tipleri ig¢in, belirlenen genetik

algoritma parametrelerine gore sonug iki sekilde bulunur:

1-) Dért ugus durumu igin de verilen performans kriterine en yakin degeri

veren K, denetleyici kazancinin bulunmasi.

2-) Belirlenen standart sapmaya gére dort ugus durumu igin, performans
kriterleri arasindaki farkin minimum oldugu denetleyici kazancinin
bulunmasi.

Ek-1' de verilen programa gore bulunan denetleyici kazanglar1 6rneklerde

verilmektedir,
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5.6. Genetik Algoritmanin Cesitli Ugus Kontrol Tasarimlarina Uygulanmasi

Ornek 1: Cift motorly, jet savas ugagi BRAVO'nun ugus durum parametreleri ve

bu ugus durumlarinda bulunan kararhilik tiirevleri Cizelge 5.1.'de verilmektedir[1].

Cizelge 5.1. BRAVO ugaginin ugus durum parametreleri ve kararhilik tiirevleri

Ucus Durumlan

Parametre Ugus Durumu
1 2 3 4
Yiikseklik (m)| S.L. | 6100 | 6100 | 9150

Mach sayis1 0.4 0.6 0.6 0.8
U,(ms™) 136 190 190 240
g (Nm™) | 11348 | 11760 | 11760 | 10700

a,(derece) | +3.5 | +8.5 | +85 | +2.5

7, (derece) 0 0 0 0

Uzunlamasina Hareket Kararhhk Tiirevleri

Kararhlik Ugus Durumu

Tiirevi 1 2 3 4
M, 1.4 -2.7 1.09 0.69
M, -0.66 |-0.61 |-0.54 |-0.51
Z, -1.02 |-0.72 |-0.72 |-0.54
M, -0.53 {-0.64 |-0.57 |-0.48
M, -11.56 |-13.04 |-12.25 (-12.63
Zs, -0.064 |-0.047 |-0.047 |-0.036

Verilen parametre degerlerine gore, her bir ugus durumu igin g(s)/Sg (s)

transfer fonksiyonlari,

gq,(s) _ —0.0873(1+5132.33)
Fg(s)  s*+1.1985-1.396

(5-14)

Birinci ugus durumu igin:
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q,(s) —0.0487(1+5267.74)

Ikinci ugus kosulu icin: = 5-15
$His KosHiu e 55.(s)  s°+12535+2.702 (>-13)
Ugilincti ugus kosulu igin: %(5) _- 02'0467(1 +5262.33) (5-16)
Op(s)  s°+1.137s-1.088 '
Dérdiincii ugus kosulu igin: 9,(s) _ ~0.0285(1+5443.122) (5-17)

8, () s2+0.9925 —0.689

Ek-1'de verilen programda, genetik algoritma parametreleri, performans

kriterinin degeri ve bu degerden beklenen standart sapma asagidaki sekilde

secilmistir.

Niifus Sayisi : 70
Jenerasyon Sayisi : 70
Caprazlama Oram1  : 0.85
Mutasyon Orant : 0.05
Parametre Hassasiyeti: 0.1
7 ;0.4
o ¢ 01

Bu parametre degerlerine gére optimum integral alici kazanc,
K, =8.964

olarak bulunmustur. Bu kazang degeri i¢in, her bir ugus durumunda sistemin

kapal1 dongii transfer fonksiyonlar,

TF1 = 018) _ : : 2072s+125.687 (5.18)
Qo () 5% +21.198s° +369.354s +2047.177s +15.687

I ACON 2337.633s-2i-8.731 (519
G, (s) s +21.253s° +418.9325% +2393.139s +8.731

Tp3 = D) _ 2196.492s +8.371 (5-20)

G, () s +21.1375° +389.1225% +2175.6445 +8.371
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T4 = 9s6) _ 2264.127s +5.109
o, (8) 5% +20.9225° +398.0255 +2251.2045 +5.109

(5-21)

seklinde elde edilir. Bu fonksiyonlarin birim basamak tepkileri ise $ekil 5.5.'de
gosterilmektedir.

1.2
TF1 2
e\
2 \
\ TR4
0.8 TE3
06 /
(D /
04 /
0.2
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Zaman(s)

Sekil 5.5. BRAVO ugaginin dort ugus durumunun birim basamak tepkileri

Diger tasanim yontemleri kullanilarak [1] hesaplanan kapali dongi

kontrolcii kazanc1 K, =10 igin, kapali déngii transfer fonksiyonlari,

112 16 _ : 2311.8s+17.47 (5-22)
G, (5)  s*+21.1985° +369.354s% +2286.555 +17.47

TF? = q,(s) _ 2607.8s +9.74
G, () s°+21.2535° +418.9325° +2663.309s +9.74

(5-23)
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TF3= qB(S) _

244995 +9.338
= 3 2 (5-24)
9,0, () s*+21.137s> +389.1225% +2429.5455 +9.338
g,(s) 2525.85+5.7
TF4 = =
Qrr,(5)  s* +20.9225% +398.0255* +2512.8775 +5.7

(5-25)

olarak elde edilir. Bu fonksiyonlann birim basamak tepkileri ise Sekil 5.6.'da
gosterilmektedir.
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Sekil 5.6. BRAVO ugaginin K, =10 i¢in, dort ugus durumunun birim basamak tepkileri
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Ornek 2: Dort motorlu, ALPHA ugagimin ugus durum parametreleri ve bu ugus

durumlarinda bulunan kararlilik tirevleri Cizelge 5.2.'de verilmektedir [1].

Cizelge 5.2. ALPHA ucaginin ugus durum parametreleri ve kararhlik ttrevleri

Ugus Durumlan

Parametre Ugus Durumu
1 2 3 4
Yiikseklik (m)| S.L. | 6100 | 6100 | 12200

Mach sayisi 0.2 0.35 0.75 0.8
U,(ms™) 67.7 | 110.6 | 237.1 | 236
g(Nm™?) |2844.0| 4000 | 18338 | 8475
a,(derece) | +6.5 | +99 | +2.6 | +4.2

7, (derece) 0 0 0 0

Uzunlamasina Hareket Kararhhk Tiirevleri

Kararlilik Ucgus Durumu

Tiirevi 1 2 3 4

M, -2.23  [-2.43 [-12.09 |-5.9

M, -0.2 -0.17 [-0.47 [-0.236

7 -68.38 [-62.49 [-315.34}-156.94
a

M, -0.546 {-0.439 |-1.09 |-0.506

M, -2.26 |-295 |-145 |-6.78

Zs, -5.24 |-457 |-224 |-10.55

Verilen parametre degerlerine goére, her bir ugus durumu i¢in g(s)/dz (s)
transfer fonksiyonlari,

q1(s) _ —2.109(1 +51.064)
55, (s) s*+1.759s+2.785

Birinei ugus durumu igin: (5-26)

g,(s) _ —1.566(1+51.878)
O, () s* +1.169s+2.681

Ikinci ugus durumu igin : (5-27)
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gs(s) _ —18.143(1 +50.796)

Uglincti ugus durumu icin: =
Jg,(s) s +2.894s+13.541

(5-28)

gu(s) _ —4.244(1+51.595)

Dérdiincii ugus durumu igin: ==
O, () 57 +1.407s+6.236

(5-29)

Ek-1'de verilen programda, genetik algoritma parametreleri, performans

kriterinin degeri ve bu degerden beklenen standart sapma asagidaki sekilde

se¢ilmistir.

Niifus Sayisi : 70
Jenerasyon Sayis1 @ 70
Caprazlama Oram  : 0.85
Mutasyon Orani . 0.05
Parametre Hassasiyeti: 0.1
M : 05
o ;0.1

Bu parametre degerlerine gére optimum integral alic1 kazanci,
K, =6.321

olarak bulunmustur. Bu kazan¢ degeri i¢in, her bir ugus durumunda sistemin

kapali dongii transfer fonksiyonlari,

TF1= 0) _ : : 283.641s +2266.653 (5-30)
o (5)  s°+21.7595° +105.287s> +402.629s + 266.653

TF2 < q,(s) - 371.782s +197.967 (5-31)
9,y (5)  s°+21.17s° +114.318s” + 472.3835 +197.967

Tp3 = ) _ 3 1827.112s +2293.224 (5-32)
9, (8) s +22.8945% +505.0765% +2642.2265 +2293.224

TF4 = q,(s) N 855.65 +536.441 (5-33)

G (5)  5* +21.4075° +237.4465” +1107.64s + 536.441
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seklinde elde edilir. Dért ugus durumu igin, transfer fonksiyonlarinin birim

basamak tepkisi Sekil 5.7.'de gésterilmektedir.

1.2

TF2 TF1

I
|
I

[(M]

Genlik

0.4

b |

Sekil 5.7. ALPHA ug¢aginin dort ugus durumunun birim basamak tepkileri

Aym ugak i¢in, asagidaki sekilde segilen genetik algoritma parametreleri ve

performans kriteri degerlerinde ,

Niifus Sayisi : 100
Jenerasyon Sayisi : 100
Caprazlama Orant  : 0.85
Mutasyon Orani : 0.05
Parametre Hassasiyeti: 0.1
H . 0.5
o ;0.2
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optimum integral alict kazanci,
K, =593
olarak bulunmustur. Bu kazang degeri i¢in, her bir ugus durumunda sistemin

kapali dongii transfer fonksiyonlari,

TF] = q,(s) - 3266.1385>'+250.198 (5-34)
q,efl(s) s* +21.759s® +105.287s% +385.1265 + 250.198

TF2 = q,(s) - : 348.838s +185.727 (5-35)
9., (s) s +21.17s +114.318s5% +449.4425 +185.727

TF3 = q,(s) - 3 1714.363s~21-2151.711 (5-36)
qrefa(s) s* +22.894s° +505.076s5° +2529.477s +2151.711

TF4 = q,(s) : 802.803s +503.338 (5-37)

) st +21.407s +237.4465% +1054.8435 + 503.338

seklinde elde edilir. Dort ugus durumu igin, transfer fonksiyonlarlmn birim

basamak tepkisi Sekil 5.8.'de g6sterilmektedir.
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Sekil 5.8. ALPHA ugaginmn farkli parametre dederlerine gére dort ugus durumunun birim basamak
tepkileri
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Ornek 3: Dort motorly, jet yolcu ugagit CHARLIE'nin ugus durum parametreleri
ve bu wugus durumlarinda bulunan kararhhk turevleri Cizelge 5.3.'de

verilmektedir[1].

Cizelge 5.3. CHARLIE ug¢aginin ugus durum parametreleri ve kararlihk tiirevieri

Ugus Durumlan

Parametre Ugus Durumu
1 2 3 4
Yikseklik (m){ S.L. | 6100 [ 6100 | 12200

Mach sayis1 | 0.198 0.5 0.8 0.8
U,(ms™) 67 158 250 250
g (Nm™) 2810 | 8667 | 24420 | 9911

a,(derece) | +8.5 | +6.8 0 +4.6
7, (derece) 0 0 0 0

Uzunlamasina Hareket Kararhhk Tiirevleri

Kararlilik Ugus Durumu

Tlirevi 1 2 3 4
M, -0.402 [-0.948 -1.25 |-0.75
M, -0.053 {-0.063 [-0.175 |-0.1
Z, -34.3 |-68.41 |-196 -79.25
M, -0.357 |-0.421 }-0.668 {-0.339
M, -0.378 |-1.09 |-2.08 |[-1.16
Zs, -1.96 |-5.15 |-8.05 |-5.46

Verilen parametre degerlerine gére, her bir ugus durumu igin g(s)/Jz(s)
transfer fonksiyonlari,

q:(s) _ —0.182(1+52.071)

Birinci ugus durumu igin: =—
551 (s) s°+0.9235+0.585

(5-38)

g,(s) _ —0.441(1 + 52.466)

Ikinci ugus durumu igin: =—
65 (s) s> +09175+1.13

(5-39)
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g3(s) _ —1.258(1+ 51.649)

Ugiincii ugus durumu igin: =
; ¥ Se.(s) 52 +1.4675+1.667

(5-40)

gs(s) _ —0.351(1+53.295)
O, (s) 5% +0.7565 +0.857

Dérdiincti ugus durumu igin: (5-41)

Ek -1'de verilen programda, genetik algoritma parametreleri, performans

kriterinin degeri ve bu degerden beklenen standart sapma asafidaki sekilde

secilmistir:

Niifus Sayisi : 70
Jenerasyon Sayisi : 70
Caprazlama Oram1 : 0.85
Mutasyon Orani : 0.05
Parametre Hassasiyeti: 0.1
H ;05
o : 0.1

Bu parametre degerlerine gére optimum integral alic1 kazanci,
K, =343
olarak bulunmustur. Bu kazang degeri i¢in, her bir ug¢us durumunda sistemin

kapali dongii transfer fonksiyonlari,

TF1 = 26 _ : 25.821s + 12 2.464 (5-42)
G () "+ 20.923s® +30.328s% +42.968s +12.464

TF) = q,(s) - : 74.623s +30.257 (5-43)
9o, (s) 5" +20917s° +52.1125° +110.461s +30.257

TF3 = & (s) - 142.297s +286.271 (5-44)
9., (s) s +21.467s> +93.236s% +213.3615 + 86.271

TF4 = 94 (s) _ 79.425s +24.102 (5-45)

Qg (8) 5 +20.7565° +50.711s* +107.114s +24.102
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seklinde elde edilir. Dort ugus durumu ig¢in, transfer fonksiyonlarinin birim

basamak tepkisi Sekil 5.9.'da gosterilmektedir.
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Sekil 5.9. CHARLIE ugaginin dort ugus durumunun birim basamak tepkileri

Ayni ugak i¢in, asagidaki sekilde se¢ilen genetik algoritma parametreleri ve

performans kriterinin degerlerinde,

Niifus Sayisi : 100
Jenerasyon Sayist  : 100
Caprazlama Oram1 =~ : 0.85
Mutasyon Oran : 0.05
Parametre Hassasiyeti: 0.1
i : 0.5
o . 0.2
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optimum integral alic1 kazanci,
K, =3.189

olarak bulunmustur. Bu kazang degeri igin, her bir ugus durumunda sistemin

kapali dongii transfer fonksiyonlar,

q,(s) _ 24.007s +11.593

TF1= =— 3 > (5-46)
9 (s) s%+20.923s° +30.328s" +44.1555 +11.593

TF? = q,(s) - : 69.386s +228.131 (5-47)
9o, (s) " +20917s” +52.1125% +105.2245 + 28.131

TF3 = s (s) - : 132.298s +28O.2O9 (5-48)
9., (s) 5" +21.467s° +93.2365" +203.362s +80.209

TF4 < s (s) _ 73.844s+22.4 (5-49)

g (s) s*+20.7565% +50.711s® +101.533s +22.4
ref 4

seklinde elde edilir. Dort ugus durumu igin, transfer fonksiyonlarimin birim

basamak tepkisi Sekil 5.10.'da gosterilmektedir.
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Sekil 5.10. CHARLIE ugagmn farkli parametre degerlerine gore dort ugus durumunun birim
basamak tepkileri

94



Ornek 4: Dért motorlu, kargo jet ugagt DELTA'mn ugus durum parametreleri ve

bu ugus durumlarinda bulunan kararlilik tiirevleri Cizelge 5.4.'de verilmektedir[1].

Cizelge 5.4. DELTA ugagmmin ugus durum parametreleri ve kararlilik tiirevleri

Ugus Durumlari

Parametre Ugus Durumu
1 2 3 4
Yikseklik (m)| S.L. | 6100 | 6100 | 12200

Mach sayis1 | 0.22 0.6 0.8 0.875
Uy(ms™) 75 190 253 260
g (Nm ™) 3460 | 11730 | 20900 | 10100

a,(derece) | +2.7 | +22 | +0.1 | +4.9
7, (derece) 0 0 0 0

Uzunlamasina Hareket Kararhhk Tiirevleri

Kararlihik Ugus Durumu

Tiirevi 1 2 3 4
M, -0.375 |-1.33 -0.278 |-1.56
M, -0.225 |-0.19 -0.253 }-0.13
Z, -47.55 |-117.42 |-234.03 {-100.62
M, -0.61 |-0.77 -1.02 -0.55
M, -0.64 |-1.25 -1.51 -0.92
Zs, -29 -6.83 -9.51 -5.18

Verilen parametre degerlerine gére, her bir ugus durumu igin g(s)/Jz(s)
transfer fonksiyonlari,

q,(s) _ —0.391(1+51.614)

Birinci ugus durumu i¢in: =—
O (s) s”+1.469s—0.762

(5-42)

g,(s) _ —0.725(1+51.715)

Ikinci ugus durumu igin: = —
Og,(s)  s°+1.5785+1.806

(5-43)
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q;(s) _ —1.386(1+51.082)
I, (s) s +2.1985+1.222

Ugtincti ugus durumu igin:

ga(s) _ —0.325(1+52.824)
Og () 5% +1.067s +1.773

Dérdiincli ugus durumu igin:

(5-44)

(5-45)

Ek -1'de verilen programda, genetik algoritma parametreleri, performans

kriterinin degeri ve bu degerden beklenen standart sapma asagidaki sekilde

secilmistir.

Nifus Sayisi : 70
Jenerasyon Sayisi : 70
Caprazlama Oram1  : 0.85
Mutasyon Orani : 0.05
Parametre Hassasiyeti: 0.1
H : 05
o : 0.2

Bu parametre degerlerine gére optimum integral alici kazanci,

K, =17.057

olarak bulunmustur. Bu kazang¢ degeri i¢in, her bir ugus durumunda sistemin

kapali dongii transfer fonksiyonlari,

TF1= 06 _ 89.113s +55.244

G (8)  s* +21.6665° +41.2445% +85.607s +55.224
T2 = 20 _ 174.4725+102.281

G, () s*+21.578s +70.662s” +233.3285 +102.28
I AC 211.789s +195.673

G, (8) 5% +22.1985% +90.1965 +277.8145 +195.673
TFa— 36 _ 129.487s + 45.858

Grr,(5) 5 +21.0675° +50.6355% +174.692 + 45.858
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seklinde elde edilir. Dort ugus durumu igin, transfer fonksiyonlarinin birim

basamak tepkisi Sekil 5.11.'de gosterilmektedir.
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Sekil 5.11. DELTA ucaginin dért ugus durumunun birim basamak tepkileri
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6. SONUCLAR

Bu c¢alismada bir ugagin uzunlamasina hareketinde yunuslama hizim
kontrol etmek i¢in  kath-model yaklasimi ile birlikte genetik algoritma
tekniginden faydalamlmustir.

Bir ug¢agmn tim ugus zarfi i¢indeki kararhilik aralifi, ugus durumu
parametreleri ve bu ugus durumlarindaki kararhihik tiirevleri belli olan herhangi
doért ugus noktasi i¢in, katli-model yaklasimina gére bulunmustur. Bu kararhlik
aralig1 iginde istenen performans ozellikleri saglayan en iyi kontrolcii kazanci ise
PASCAL dilinde kodlanan bir genetik algoritma programi ile hesaplanmistir. Bu
programla bulunan sonucun dogrulugu diger tasarim yontemleri kullanilarak
kontrolcii kazanci hesaplanan bir 6rnek ugak tizerinde [1] denendiginde, istenen
sonlimleme oran1 performans kriterinin saglandig1 ve bu kazang degeri icin elde
edilen kapali déngii sistemin birim basamak tepkilerinin birbirine olduk¢a yakin
oldugu goriilmiistiir. Incelenen diger ucaklar i¢in, genetik algoritma programi ile
elde edilen kontrolci kazanglarina gére dort ugus durumu igin kapali dongii
sistemlerin birim basamak tepkileri karsilastirilmis, séniimleme oram ve yatigkin
duruma ulagsma zamani agisindan oldukg¢a iyi dinamik tepkiler elde edilmigtir.
Sonugta ugus kontrol sistem tasariminda katli-model yaklagimi ile birlikte genetik
algoritma tekniginin de uygulanabilecegi gosterilmistir.

Gelistirilen bu program yardimi ile, ugus durumu parametreleri ve bu ugus
durumlarindaki kararlilik tiirevleri belli olan bir ugak i¢in herhangi bir kontrol
tasarim yontemi bilmeksizin, secilen séniimleme orani degerini saglayan en iyi
kontrolcii kazanci hesaplanabilmektedir. Ayrica program, IBM300GL 500MHz
bilgisayarinda ¢alistirildiginda sonucun genellikle iki-i¢ dakika gibi kisa bir siire

iginde elde edilmesi, kontrolcii tasarimindaki stire agisindan da 6nemlidir.
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7. ONERILER

Bu ¢alismada, ugagin uzunlamasina hareketinde yunuslama hizinin kontroli
icin tek bir performans kriterine yakinsayan en iyi kontrolcii kazanci
hesaplanmistir. Dolayisiyla, gelistirilen algoritma, u¢agin uzunlamasina
hareketindeki farkli durum degiskenlerine ve yanlamasina hareketindeki durum
degiskenlerinin kontroliine de kolaylikla uygulanabilir.

Ayrica, secilecek farkli bir uygunluk fonksiyonu ile birden fazla performans

kriterini aym1 anda saglayan en iyi kontrolcliyii verecek ¢alismalarda yapilabilir.
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9. EKLER

EK-1. Paskal Dilinde Kodlanmis Genetik Algoritma Program

{ORNEKLENEN UCUS NOKTALARI ICIN BELIRLENEN PERFORMANS
KRITERINI SAGLAYAN EN IYI KONTROLCU KAZANCININ HESABI}

PROGRAM genetic;

const numvar=1;
type
avec=array [1..numvar] of integer;
yharray=array [1..numvar] of real;
powarray=array [1..numvar] of longint;
rantype=array [1..100,1..numvar] of longint;
realdeci=array [1..100,1..numvar] of real;
binarytype=array [1..100,1..50] of integer;
himarray=array [1..100] of real;
actcarray=array [1..100] of integer;
crosstype=array [1..1,1..50] of integer;
critype=array [1..100] of integer;
ndtype=array [1..4] of real;
matarray=array [1..100,1..4] of real;
var
nul,nu2,nu3,nu4,nus,nu6,za,zde,ma,mad,mq,mde,uo,kmin,kmax,kararlil,
kararli2:ndtype;
zmat:matarray,
cro,mutas,binary,bin:binarytype;
Cross:Crosstype;
cr,crp,mtb:crttype;
ave,nve,bitnm:avec;
yhass:yharray;
power,pw:powarray;
inipop,condecint,nextpop,ini:rantype;
condecre:realdeci;
hataort,kmat,himmel,himmelmin,himme,himmemin,expc,expcount,teta,ts,wn,
kd:himarray;
actc,actcount:actcarray;
p,abk,adim,st,loop,1,z,pn,gn,crl,cr2,mtb1,convnum,sumbit,j,b1,gen,expsum,
acsum,cc,maxpow,q2,dg, bitsay,sayl,say2 kararli:integer;
pc,pm,hass,yr,fsum,favg, fmax,fminsum,fminavg, fminmax,ecsum,ortalama,
sapma,q1,kort,sa,kq,zet,test,ju,max,min,zeta,ssapma,tetamin, tetamax,
hassasiyet,karl kar2 kararlimin,kararlimax,xlow,xup:real;
fileA,fileB,fileC,fileD:text;
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PROCEDURE DEVAM(b1:integer);
begin
bl:=0;
write('devam etmek icin bir sayi girin : *);
readln(bl);
end;
{Kararli Koklerin Bulunmasi}

PROCEDURE KOKBUL(kar:real);
const
m=4;
twomp2=10;
type
glcarray=ARRAYT{1..twomp2] of real;
gl2array=ARRAY([1..2] of real;
var
i:integer;
polish:boolean;
a,roots:glcarray;

(*$I MODFILE.PAS *)
(*SI LAGUER.PAS *)
(*SI ZROOTS.PAS *)

begin
sayl:=m;
a[1]:=nu6{dg]*kar ;a[2]:=0.0;
a[3 ]—nu4[dg]+nu5[dg]*kar ;a[4]:=0.0;
a[5]:=nu3[dg] ;a[6]:=
a[7]:=nu2[dg] ;a[8]:=
a[9]:=nul[dg] ;a[10]: —O 0

polish:=false;
zroots(a,m,roots,polish);
fori:=1 tom do
begin
roots[2*i-1]:=roots[2*i-1]*(1+0.01%*i);
roots[2*1]:=roots[2*1]*(1+0.01*1);
end;
polish:=true;
zroots(a,m,roots,polish);
say2:=0;
for i:=1 to m do
" begin
if (roots[2*i-1]<0) then say2:=say2+1;
end;
end;
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{Istenen Performans Ozelligini Saglayan Koklerin Bulunmasi}

PROCEDURE KOK;
{PROGRAM d9r11(input,output); }
(* driver for routine ZROOTS *)
const
m=4;
twomp2=10; (* twomp2=(2*m+2) *)
type
glcarray = ARRAY [1..twomp2] OF real,;
gl2array = ARRAY [1..2] OF real;
karray = ARRAY [1..100] OF real;
var
1,),z1 : integer;
u:gl2array;
k,x,stb : karray;
polish : boolean;
a,roots : glcarray;

(*$I MODFILE.PAS *)
(*$SI LAGUER.PAS *)

(*$I ZROOTS.PAS *)

begin
z:=0;
for j:=1 to pn do
begin
if adim=1 then dg:=st;
a[1] := nu6[dg]*condecre[j,1]; a[2] := 0.0;
a[3] := nu4[dg]+nu5[dg]*condecrelj,1]; a[4] := 0.0;
a[5] =nu3[dg]; a[6] := 0.0;
a[7] :=nu2[dg]; a[8] :=0.0;
a[9] :=nul[dg]; a[10] := 0.0;
polish := false;
zroots(a,m,roots,polish);
z1:=0;

fori:= 1 to m do begin

if (roots[2*1]<>0) and (z1=0) then

begin

u[1]:=abs(roots[2*i-1]);
u[2]:=sqrt(sqr(roots[2*i-1])+sqr(roots[2*1]));
teta[j]:=u[1]/u[2];
if adim=1 then zmat[j,st]:=teta[j];
wn[j]:=u[2];

z1:=1;

end;
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end;
end;
end;

{Bir Sayinin Kuvvetini Hesaplama}

function FINDPOW (n:integer):longint;
var
s:integer;
‘'mm:longint;
begin
mm:=1;
for s:=1tondo
mm:=2*mm;
FINDPOW:=mm;
end;

{Hassasiyete Gore Degiskenlerin Bit Sayisini ve Yeni Hassasiyeti Hesaplama}
PROCEDURE BITNUMBER;

var
k,i,tbn,z,pow,n,a2:integer;
av:yharray;
powe:powarray;
aa,ab,ac:longint;
adl,yhas:real;

begin
begin
for 1:=1 to numvar do
begin
aa:=round(abs(xup-xlow)/hass);
k:=1;
while aa>1 do
begin
ab:=(aa div 2);
aa:=ab;
k:=k+1;
bitnm[i]:=k;
bitsay:=bitnm[i];
end;
end;
end;
begin
tbn:=0;

for i:=1 to numvar do
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begin
tbn:=tbn+bitnm(i];
end;
mtb1:=round(pm*pn*tbn);
end;

for i:=1 to numvar do

begin
ac:=FINDPOW (bitnm[i]);
ad1:=abs((xup-xlow)/ac);
power([i]:=ac;
yhass[i]:=ad1;
end;

end;

{Baslangic Nufusunun Bulunmasi}

PROCEDURE INITIALPOP ;
var
1,j:integer;
begin
begin
maxpow:=0;
for i:=1 to numvar do
if power[i]>=maxpow then maxpow:=power{i];
end;
begin
for 1:=1 to numvar do
begin
for j:=1 to pn do
inipop(j,i]:=round(power[i]*random);
end;
end;
end;

{Decimal-Binary Donusumu}
PROCEDURE CONVERTBINARY ;

var
v,d,},k,l,s,m,i,p,sumary:integer;
convmun,c:longint;
begin
sumbit:=0;
begin
1:=1;
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s:=0;
end;
repeat
begin
for j:=1 to numvar do
begin
convnum:=inipop[i,j];
if j>1 then s:=s+bitnm[j];
if convnum=0 then
begin
for k:=s+1 to stbitnm[j] do
bin[1,k]:=0
end
else if convnum>1 then
begin
ki=s+1;
repeat
¢:=(convnum div 2);
d:=(convnum mod 2);
bin[i,k]:=d;
convnum:=c;
k:=k+1;
until convnum=1;
bin[i,k]:=1;
if s+bitnm{j]>k then
begin
for I:=k+1 to s+bitnml[j] do
bin[i,1]:=0;
end;
end
else
begin
bin[i,s+1]:=1;
for k:=s+2 to stbitnm[j] do
bin[i,k]:=0
end;

end;

end;
1:=1+1;
s:=0;
until i=pn+1;
begin
for i:=1 to numvar do
sumbit:=sumbit+bitnm[i];
end;
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begin
for 1:=1 to pn do
begin
sumary:=0;
=1
repeat
sumary:=sumary-+bitnm([j];
begin
for p:=1 to bitnm([j] do
binary[i,sumary-bitnm{j]+p]:=bin[i,sumary+1-p];
end;
3=+
until j=numvar+1;
end;
end;
end;

{Binary-Decimal Donusumu}
PROCEDURE CONVERTDECIMAL;

var
1,),k,l,m,su:integer;
sum:longint;
c:real;
begin
begin
for i:=1 to pn do
begin
m:=0;
for j:=1 to numvar do
begin
bitnm[j]:=bitsay;
l:=bitnm([j]-1;
sum:=0;
repeat
su:=1;
begin
fork:=1to1ldo
su:=2%*su;
end;
m:=m-+1;
sum:=sum-+su*binary(i,m};
I=1-1;
until 1=0;
m:=m+l];
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condecint[i,)]:=sum;
end;
end;
end;
begin
for i:=1 to pn do
begin
for j:=1 to numvar do
begin
c:=(condecint[i,)]*yhass[j])+xlow;
inipop(i,j]:=condecint[i,j];
condecre[1,j]:=c;
end;
end;
end;
end;

{Nufusa Gore Uygunluk Fonksiyonun Hesabi}
PROCEDURE FONKSIYON;

Var
x1,x2:himarray;
1,n:integer;
fm,y,yy,kk,kkk kkkk kdmin,kdmax:real;

begin
begin
for i:=1 to pn do
begin
x1[1]:=teta[i];
x2[1]:=wn[i];
ortalama:=(tetamin+tetamax)/2;
sapma:=ortalama-tetamin;
y:=exp(-(sqr(teta[i]-ortalama))/(2*sqr(sapma)))/(sapma*sqrt(2*3.1416));
HIMME][i}]:=y;
end;
end;
begin
fmax:=-300;
begin
for i:=1 to pn do
begin
if HIMME][i]>fmax then fmax:=HIMMEIi];
end;
end;
end;
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begin
fsum:=0;
for i:=1 to pn do
fsum:=fsum+HIMME[1];
end;
favg:=(fsum/pn);
begin
for i:=1 to pn do
if fmax=HIMME(i] then
begin
kk=x1[i];
kkkk:=condecre{i,1];
end;
end;

begin

for i:=1 to pn do
begin
himmelmin[i]:=himme][i];
end;

end;

if gen=gn then

begin

writeln('flight condition',dg);

writeln('k1="kkkk);

writeln('zeta='kk:6:6,' ");

writeln;
n:=0;
for i:=1 to pn do
begin
if (teta[i]>tetamin) and (teta[i]<tetamax) then
begin
n:=n+1;
kd[n]:=condecre[i,1];
end;
end;
kdmin:=300;
kdmax:=-300;
fori:=1tondo
begin

if (kd[i]<kdmin) then kdmin:=kd[1];

if (kd[1]>kdmax) then kdmax:=kd[i];

end;

kmin[dg]:=kdmin;

kmax[dg]:=kdmax;
writeln(kmin[dg]:6:6,'<k<'.kmax{dg]:6:6);
devam(bl);

end;
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fminavg:=fminsum/pn;
end;

{Gelecek Nufusun Bulunmasi}
PROCEDURE NEXTPOPULATION ;

var
i,k,u,j,uk,y,el:integer;

begin
ecsum:=0;
begin
for i:=1 to pn do
begin
expc[i}:=abs(thimmelmin[i])/favg);
ecsum:=ecsum-+expcli];
end;
end;
acsum:=0;
begin
fori:=1 to pn do
begin
actc[1]:=abs(round(himmelmin[i}/favg));
acsum:=acsum-+actc[i];
end;
end;
expsum:=round(ecsum);
begin
k:=pn-acsum;
el:=0;
1:=0;
if k<>0 then
begin
if k>0 then
begin
repeat
begin
1:=i+1;
if i=pn+1 then i:=1;
if (teta[i]>=tetamin) and (teta[i]<=tetamax) then
begin
actc[i]:=actc[i]+1;
k:=k-1;
end;
end;
until k<1;
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acsum:=0;
fori:=1to pndo
acsum:=acsum-+actc|[i];
end
else
begin
i:=0;
repeat
begin
1:=1+1;
if i=1+pn then 1:=1;
if actc[1]>0 then
begin
actc[i]:=actc[i]-1;
k:=k+1;
end;
end;
until k=0;
end;
end
else if k=pn then
begin
for 1:= 1to pn do
actc[i]:=1;
end
else y:=0;

end;
begin
for i:=1 to pn do
begin
for j:=1 to numvar do
ini[1,j]:=inipop[i,j];
end;
end;
begin
u:=0;
for i:=1 to pn do
if actc[i1]>0 then
begin
for k:=1 to actc[i] do
begin
u:=u+l;
for j:=1 to numvar do
nextpop[u,j]:=ini[i,j];
end;
end;
end;

P



begin
for 1:=1 to pn do
begin
for j:=1 to numvar do
inipop[i,j]:=nextpop[i,}];

end;
end;
end;

{Caprazlama ve mutasyon Islemleri}

PROCEDURE CROSSOVER;
var

1,j.k,cy,s,ss,s1,s2,m1,m,mut:integer;

begin
begin
cy:=0;
repeat
begin
cy:=cy+1l;
sl:=random(pn)+1;
s2:=random(pn)+1;
ss:=random(sumbit-1)+1;
s:=ss+1;
begin
for k:=1 to ss do
begin
cross[sl,k]:=binary[s1,k];
crosss2,k]:=binary[s2,k];
end;
for k:=s to sumbit do
begin
cross[sl,k}:=binary[s2,k];
cross[s2,k]:=binary[s1,k];
end;
for k:=1 to sumbit do
begin
binary[s1,k]:=cross[s1,k];
binary[s2.k]:=cross[s2,k];
end;
end;
end;
until cy=cc+1;
end,
begin
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for i:=1 to pn do
begin
for j:=1 to sumbit do
mutas[i,j]:=binary[i,j];
end;
end;
begin
m:=0;
for k:=1 to mtb1 do
begin
mut:=random(sumbit*pn)+1;
begin
for i:=1 to pn do
begin
for j:=1 to sumbit do
begin
m:=m-+1;
begin
1f m=mut then
begin
if mutas[i,j]=1 then mutas[i,j]:=0
else
mutas[i,j]:=1;
end;
end;
end;
end;
end;
end;
end;
begin
for i:=1 to pn do
begin
for j:=1 to sumbit do
binary[i,jj:==mutas[i,}];
end;
end;
end;

{ANA PROGRAM }

begin

randomize;
abk:=0;

begin
assign (fileA,'A:veriler.txt');
reset (fileA);
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readln (fileA,name);
writeln (name,' AIRCRAFT FLIGHT CONDITIONS PARAMETERSY);
for dg:=1to 4 do
begin

writeln;
readIn(fileA,ma[dg]);
readIn(fileA,mad[dg]);
readIn(fileA,za[dg]);
readIn(fileA,mq[dg]);
readIn(fileA,mde[dg));
readin(fileA,zde[dg]);
readIn(fileA,uo[dg]);

end;

{ writeln(name);}

writeln;

writeln('Stability Derivatives',' ','Flight Conditions");

writeln;

writeln(’ Ty 2 L3y '4h;
writeln;

writeln('Ma '"Ma[1]:8:3, 'Ma[2]:8:3,) 'Ma[3]:8:3)
'"Mal[4]:8:3);

writeln('Mad '"Mad[1]:8:3,) 'Mad[2]:8:3, ',Mad[3]:8:3,
'"Mad[4]:8:3);

writeln('Za 'Za[1]:8:3, 'Za[2]:8:3, 'Za[3]:8:3,
',Za[4]:8:3);

writeln('"Mq "Mq[1]:8:3," 'Mq[2]:8:3,) ',Mq[3]:8:3,
',Mq[4]:8:3);

writeln('Mde 'Mde[1]:8:3,' ',Mde[2]:8:3," ',Mde[3]:8:3,
'"Mde[4]:8:3);

writeln('Zde 'Zde[1]:8:3,' 'Zde[2]:8:3, ',Zde[3]:8:3,
',Zde[4]:8:3);

writeln("Uo Juol[1]:8:3, 'uo[2]:8:3,) ',uo[3]:8:3,
',uo[4]:8:3);

writeln;

writeln;

end;

begin

assign (fileB,'A:syspar.txt");

reset (fileB);

writeln('SYSTEM PARAMETERS);

writeln;

readln(fileB,sa);

writeln('Elevator actuator gain = ',sa:3:4);

readIn(fileB,kq);

writeln('Kq = 'kq:3:4);

end;

begin
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assign (fileC,'A:perfor.txt');
reset (fileC);
writeln;
writeln('CLOSED LOOP SYSTEM PERFORMANCE PARAMETERS');
writeln;
readIn(fileC,zeta);
writeln('Closed loop damping ratio = ',zeta:3:4);
readIn(fileC,ssapma);
writeln('Standart deviations =',ssapma:3:4);
tetamin:=zeta-ssapma;
tetamax:=zeta+ssapma;
writeln;
end;
begin
assign (fileD,'A:genpar.txt');
reset (fileD);
writeIn((GENETIC ALGORITHM PARAMETERS");
writeln;
readIn(fileD,pn);
writeln('Population number = ',pn);
readln(fileD,gn);
writeln('Generation number =',gn);
readIn(fileD,pc);
writeln('Crossover probability = ',pc:3:4);
readIn(fileD,pm);
writeln('Mutation probability = ',pm:3:4);
readln(fileD,hass);
writeln('Parameter resolution = ',hass:3:4);
writeln;
devam(bl);
end;
begin
for dg:=1to 4 do
begin
nul[dg]:=uo[dg];
nu2[dg]:=sa*uo[dg]-(za[dg]+uo[dg]*mq[dg]+uo[dg]*mad[dg]);
nu3[dg}:=mq[dg]*za[dg]-uo[dg]*ma[dg]-sa*(za[dg]+uo[dg]*mq[dg]+
uo[dg]*mad[dg])-sa*kq* (uo[dg]*mde[dg]+zde[dg]*mad[dg]);
nu4[dg]:=sa*(mq[dg]*za[dg]-uo[dg]*ma[dg])-sa*kq*(ma[dg]*
zde[dg]-za[dg]*mde[dg]);
nu5[dg]:=-sa*(uo[dg]*mde[dg]+zde[dg]*mad[dg]);
nu6[dg]:=-sa*(mafdg]*zde[dg]-za[dg]*mde[dg]);
end;
end;
begin
for dg:=1to 4 do
begin
randomize;
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repeat
kararli1[dg]:=random(50);
karl:=kararlil[dg];
KOKBUL(karl);
until sayl=say2;
kararlil{dg]:=karl;
kararli2[dg]:=kararlil[dg];
repeat
kararli2{dg]:=kararli2{dg]-0.01;
kar2:=kararli2[dg];
KOKBUL(kar2);
until say2<sayl;
kararli2[dg]:=kar2;
kararli2[dg}:=kararli2[dg]+0.01;
repeat
kararlil[dg]:=kararli1[dg]+0.01;
karl:=kararlil[dg];
KOKBUL(karl);
until say2<sayl;
kararlil[dg]:=karl;
kararlil[dg]):=kararli1[dg]-0.01;
end;
end;
for dg:=1to 4 do
writeln(kararli2[dg]:6:6,'<k<',kararli1[dg]:6:6);
devam(bl);
kararlimin:=kararli2[1];
kararlimax:=kararlil[1];
for dg:=2 to 4 do
begin
if kararli2[dg]>kararlimin then kararlimin:=kararli2[dg];
if kararlil[dg]<kararlimax then kararlimax:=kararlil[{dg];
end;
writeln;
writeln('kapali d”ng kararlilik araligi');
writeln(kararlimin:5:5,'<k<'kararlimax:5:5);
begin
adim:=0,
xlow:=kararlimin;xup:=kararlimax;
if abk=0 then begin
begin
crl:=round (pc*pn);
cr2:=round (crl mod 2);
if cr2=1 then crl:=crl+1;
cc:=round (crl div 2);
end;
end;
abk:=1;
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BITNUMBER ;
randomize;

INITIALPOP;
CONVERTBINARY;

for dg:=1 to 4 do

begin

gen:=1;

repeat

begin

if gen=gn then writeln('generasyon: ',gen);
xlow:=kararlimin;
xup:=kararlimax;
CONVERTDECIMAL;
KOK;

FONKSIYON;
NEXTPOPULATION ;
CONVERTBINARY ;
CROSSOVER ;

end;

gen:=gen+1;

until gen=gn+1;

end;

end;

max:=kmax[1];
min:=kmin[1];

for j:=2 to 4 do

begin

if (kmin[j]>min) then min:=kmin[j];
if (kmax[j]<max) then max:=kmax[j];
end;

writeln (min:6:6,'<k<',max:6:6," tetamin:3:3,'<zeta<',tetamax:3:3;
for i:=1 to numvar do
hassasiyet:=(max-min)/pn;
condecre[1,1]:=min;

for i:=2 to pn do

begin
min:=min-+hassasiyet;
condecrefi,1]:=min;

end;

for st:=1 to 4 do
begin

adim:=1;

KOK;

end;

devam(bl);
forp:=1to2do

begin
for i:=1 to pn do
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begin
if p=1 then zet:=zmatfi,1]
else zet:=zeta;
test:=0;
forj:=1to 4 do
test:=test+abs(zmat[1,j]-zet);
if p=1 then
begin
hataort[i]:=test/(dg-1);
end
else
begin
hataort[i]:=test/(dg);
end;
end;
min:=300;
for i:=1 to pn do
begin
if hataort[i]<min then
begin
min:=hataort[1];
3=
end;
end;
writeln;
for i:=1to pn do
if i=j then
begin
if p=1 then writeln(tetamin:4:4,'<zeta<',tetamax:4:4)
else writeln('zeta=',zeta);
writeln (‘'optimum k="',condecre[i,1]);
for st:=1to 4 do
write (zmat[i,st]:4:4,) ");
end;
end;
devam(bl);
end.
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