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Teorik olarak 300 yili agkin bir siiredir var olan kesirli matematik, hesaplamalarinda karsilagilan
giicliiklerden dolay1 uzun siire ilgi gormemistir. Ancak giiniimiizde bilgisayarli hesaplamalarin miimkiin
olmasiyla kesirli matematik ve tiirevleri bilim diinyasinda siklikla kullanilmaya ve giderek yayginlagsmaya
baglamistir. Gergekte dogadaki birgok sistem, yapisinda kesirli terimler igermesinden dolayi, sistem
modellemeleri, kesirli diferansiyel denklemler ile daha iyi ifade edilmektedir. Kesirli dereceden
hesaplamanin modelleme islemlerinde kullanilmasinin yani sira sistem kontroliinde de kullanilmaya
baglanmast ile daha esnek kontrol yapilari ortaya ¢ikmustir.

Bu c¢aligmada ilk olarak, kesirli matematik ve bunun bir yansimasi olan kesirli dereceden
denetleyiciler tizerine olan ¢alismalar incelenerek detayl bir literatiir arastirmasi yapilmigtir. Daha sonra
kesirli dereceden hesaplamalar icin tanimlanan degisik matematiksel yaklasimlar incelenmistir. Ozellikle
literatiirde kesirli tiirev ve integral hesaplamalarinda sik¢a kullamilan Riemann-Liouville, Griinwald-
Letnikov ve Caputo tanimlari {izerinde durulmustur. Bununla birlikte, kesirli hesaplamanin pratik olarak
nasil uygulanacagi tizerine Ornekler ve g¢esitli grafikler verilmistir. Ayrica kesirli hesaplamanin
gerceklenmesi i¢in kullanilan yaklasik ifadelere de deginilmistir. Kesirli dereceden sistemler ve
denetleyiciler hakkinda temel aciklamalar yapilmistir. flave olarak tezde, kesirli denetleyicilerin optimal
tasariminda kullanilan dort farkli yapay zeka hesaplama algoritmasi ile ilgili olarak agiklamalar ve isleyis
prosediirleri anlatilmustir.

Calismada uygulama olarak, kesirli dereceden denetleyicilerin yapay zeka yontemleri ile optimal
tasarim1  gergeklestirilip farkli tlirde uygulamalarda denenmistir. Bunun i¢in ilk olarak sayisal
algoritmalarmn kesirli PID sistemlerinde nasil kullanilacag1 ve nelere dikkat edilecegi hususunda gerekli
calismalar yapilmistir. Daha sonra kesirli dereceden PID denetleyiciler ile parametreleri zamanla degisen
(dogrusal olmayan) PID denetleyiciler karsilagtirilmistir. Kesirli dereceden PID denetleyicilerin esdeger
bulanik modeli ANFIS ile tasarlanarak kesirli sistemin farkli bir ifadesi sunulmustur. Bununla birlikte
farkli tirde kesirli dereceden PID denetleyici yapisi ile motor pozisyon kontrol deneyi pratik olarak
gerceklenmistir. Son olarak, top-cubuk denge ve otomatik gerilim diizenleyici (Automatic Voltage
Regulator — AVR) sistemleri tizerinde ¢esitli algoritmalar yardimyla tasarlanmis kesirli dereceden PID
denetleyici tiirleri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: ANFIS, kesirli matematik, kesirli denetleyiciler, motor pozisyon
kontrolii, otomatik gerilim diizenleyici (AVR), top ¢ubuk sistemi, yapay zeka yontemleri
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Due to the fact that it has heavy calculation on its own, fractional calculus has not attracted great
attention up to now. Most of the scientific studies are nowadays based on computerized operation which
get it simplified. These easy and fast calculation techniques allow using improved methods and tools such
as fractional calculus. Therefore, fractional calculus has become widespread and started to apply many
scientific fields. In fact, great deals of system naturally include a fractional term. For this reason,
modelings of systems are expressed properly with fractional differential equations. Beside system
modeling, using of the fractional terms in control applications provide us with more flexible and robust
control structures.

In this study, first of all, it is investigated fractional calculus, and fractional order controllers
which are reflection of it and then searched detailed book and articles. Later, several fractional
approaches which are necessary for the definitions are sought. Especially, most commonly used
definitions are put emphasis on such as Riemann-Liouville, Griinwald-Letnikov and Caputo. Moreover,
different graphs and analysis are given about how to apply practically fractional calculus. On the other
hand, fractional approximations, systems and controllers are explained in detail. Artificial intelligence
techniques which are used in implementations for obtaining best controller parameter set are described
and expressed design procedure.

Optimal design of fractional order controllers are realized with artificial intelligence methods
and different simulation and practical studies analyzed. Hence, firstly, it is expressed essential definitions
about how to apply numerical algorithm to fractional PIDs and issues which are important on design
process. Afterwards, fractional order PID and nonlinear PID controllers are compared. It is presented a
different statement that equivalent fuzzy model are designed for fractional order controllers. In addition to
these, motor position control experiment is realized with several fractional order structures. Finally, in a
several type fractional order PID controllers are designed, simulated and searched for ball & beam system
and automatic voltage regulator (AVR).

Keywords: Automatic Voltage Regulator (AVR), ANFIS, artificial intelligence techniques, ball
& beam system, fractional calculus, fractional controllers, motor position control
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SIMGELER VE KISALTMALAR

: Motor viskos sonlim katsayisi

: Baglangi¢ yiikii viskos soniim katsayisi

: Tlave yiik viskos séniim katsayisi

: Beta fonksiyonu

: Bir parametreli Mittag-Leffler fonksiyonu
: iki parametreli Mittag-Leffler fonksiyonu
: Hata fonksiyonu

: Motor ataleti

: Baslangic yiik ve disli kutusunun atalet momenti
: {lave yiik ve disli kutusunun atalet momenti
: Motor tork sabiti

: Motor ters emk sabiti

: Motor armatiir endiiktansi

: Toplam disli oran1 (N2/N1)

: Disli kutusu verimi

: Motor armatiir direnci

: Yiik doniis agist

. Armatiir agis1

: Intogrodiferansiyel operatorii

: Integral derecesi

. Tiirev derecesi

: Gama fonksiyonu

: Riemann-Liouville

: Grinwald-Letnikov

: Propotional Integral Derivative

: Degisken parametreli PID

: Kesirli dereceden sistem

: Tam sayil1 dereceden sistem

: Kesirli dereceli PID (PI"D")

: Degisken parametreli kesirli dereceden PID (PI"D")
: Genetik algoritma

: Diferansiyel evrim algoritmasi ( Fark isleyis)

. Yapay bagisiklik sistemi

: Pargacik siirii optimizasyonu

- Yapay zeka (Artificial Intelligence)

: Stirekli kesir agilimi

. Integrated squared error

. Integrated time absolute error

: Otomatik gerilim diizenleyici (Automatic Voltage Regulator)



1. GIRIS

Kesirli matematik olgusu en az tiirev ve integral kavramlar1 kadar eski bir
ge¢mise Ssahip olup 17. yy. sonlarinda Leibniz’in L’Hospital’e yazdigi mektupta
adindan bahsedilmektedir. Leibniz mektubunda muhatabi L’Hospital’e “tam sayili
mertebeden tlirevlerin anlami tam sayili olmayan tiirevlere genisletilebilir mi?” diye
sormustur. L’Hospital ise bu soruyu yeni bir soru ile; “tiirev derecesinin 42 olmasi
durumunda ne olur” diye yanitlamis ve Leibniz adeta giiniimiize isaret ederek “bu ilerde
faydali sonuglara yol acacak bir paradoksa doniisecektir” demistir. 30 Eyliil 1695 tarihli
bu mektup kesirli matematigin dogum giinii olarak kabul edilmektedir. Aslina bakilirsa
“kesirli” terimi bu tiir ifadelerin tanimlanmasinda ¢ok uygun olmamaktadir. Bunun
yerine tiirev ve integralin irrasyonel hatta kompleks degerler alabilecegi diisiiniiliirse
“tiirev ve integral derecesinin keyfi oldugu” ifadesi daha dogru olacaktir (Oldham,
1974; Podlubny, 1999; Miller ve Ross, 1993; Caponetto ve ark., 2010). Ancak
literatiirde bu tiir ifadelerin tamimlanmasinda “kesirli (fractional)” terimi bu anlamda
kullanildig1 ve kabul goérdiigii icin bu tez ¢alismasinda da kesirli veya kesirli dereceden
ifadeleri yer alacaktir.

En basit tanim ve anlamiyla kesirli dereceden matematigi, tiirev ve integral
derecelerinin tam sayilar1 da kapsayacak bicimde tam sayr olmayan sayilara
genisletilmesi olarak ifade edebiliriz. Bu hesaplama tiirii uzunca siiredir bilinmesine
ragmen icerigindeki karmasik islem silirecinden dolayr gerek matematik alaninda
gerekse bununla alakali uygulamali bilim dallarinda nadiren rastlanmaktaydi. Ancak
son yillarda hem bilgisayarlarin hem de ilgili yazilimlarin (toolbox) gelistirilmesi ve bu
gelisimlerle elde edilen kolayliklar ile akademik ve endiistriyel hayata iyiden iyiye yer
almaya baslamistir (Padula ve Visoli, 2011; Xue ve ark., 2007; Tavazoei, 2012;
Chengbin ve Hori, 2007 ).

18. yiizyillda Euler ve Lagrange tarafindan yapilan ¢alismalar bu alana ilk
katkilarin1 vermeye baglamistir. Daha sonra bu konuda sistematik ¢alismalar 19.yy
ortalarinda Liouville, Riemann ve Holmgren tarafindan yapilmaya baslamistir.
Liouville’nin bu alana yaptig1 en biiylik katki bu fonksiyonlar1 seri agilimi olarak
incelemesi ve n sayisinin pozitif oldugu varsayimiyla her bir terimi teker teker isleme
tabi tutarak bu tip serilerin n’inci dereceden tiirevini tanimlamasidir. Riemann ise
integral tanimin1 da igeren farkli tiirde bir yaklasim sunmustur. Bu ¢alismaya gore elde

edilen formiilizasyon tamsayi olmayan kuvvet serilerine de uygulanabiliyordu. Daha



sonralart Griinwald ve Krug bu iki yaklasimi birlestiren ilk isimler olarak kargimiza
¢ikmaktadir (Monje ve ark., 2010) .

Gerek sistem modellemesi gerekse sistem kontroliinde kesirli dereceden
diferansiyel denklemlerin kullanilmasi son yillarda iyiden iyiye artmistir (Chen ve ark.,
2009). Elektronikte fraktans (Le M*“ehaut“e ve Crepy, 1983) isimli elemanin ortaya
atilmasi, kapasitor teorisi (Westerlund, 1994) icin yeni kesirli tiirev ifadeleri i¢eren
denklemlerin kullanilmasi, yine biyolojik sistemlerde ve dinamik sistem modellerin elde
edilmesinde kesirli terimlere siklikla rastlanilmaktadir (Chen ve ark., 2004; Magin,
2006; Nonnenmacher ve Glockle, 1991).

Bu tez ¢alismasinda ikinci boliimde, kesirli dereceden matematik, denetleyiciler
ve bunlarin uygulamalar ile ilgili olarak simdiye kadar yapilan ¢alismalar i¢in detayli
bir literatiir taramasi verilecektir. Calismalar igerisinde hem uygulama -modelleme,
kontrol- hem de kesirli dereceden sistem (KDS) tasarimu ile ilgili olarak birgok makale
ve ¢aligmalardan 6zet bilgiler verilecektir.

Ugiincii boliimde, kullanilan materyal ve ydntem olarak kesirli matematik ve
yapay zekd teknikleri iizerinde durulacaktir. Kesirli matematigin igerigi,
integrodiferansiyel kavrami ve bu hesaplama tiirii ile ilgili tanimlamalar verilerek nasil
gerceklenecegi vurgulanacaktir.  Bununla birlikte kesirli dereceden matematigin
olusturdugu farkliliklardan bahsedilecek ve farkl: tiirdeki fonksiyonlarin kesirli tiirev ve
integralleri alinarak bu islem prosediirii incelenecektir. Buna ek olarak farkli dereceden
tirev ve integral icin egriler cizdirilerek kesirli matematik kavrami daha da
somutlastirilmaya ¢alisilacaktir. Ayrica tasarim yontemi olarak kullanilan sayisal
algoritmalardan olan diferansiyel evrim algoritmalari, genetik algoritmalar, yapay
bagisiklik sistemi optimizasyon algoritmasi ve pargacik siirii optimizasyonu
tekniklerinin igerikleri, parametreleri vb. hakkinda detayl: bilgi verilecektir.

Dordiincii boliim ise calismanin 6ziinii teskil eden tasarim, karsilastirma ve
uygulama kisimlarindan olusacaktir. Ik ©6nce, tasarim yontemi olarak kullanilan
diferansiyel evrim algoritmasi, genetik algoritma, yapay bagisiklik sistemi optimizasyon
algoritmasi ve parcacik siirli optimizasyonu algoritmalarinin sisteme nasil uygulanacagi
tizerinde durulup daha sonra farkli sistemler i¢in tasarimlar yapilarak sonuglar elde
edilecektir. Kesirli PID denetleyiciler, klasik PID yapist ve degisken parametreli —
dogrusal olmayan- PID yapilar ile karsilastirilacaktir. Bunlara ek olarak, literatiirde
onceden bahsedilmeyen farkli bir yaklasim ile Kesirli sistemlerin bulanik model

yardimiyla modellenmesi iizerinde durulacaktir. Bunun saglanmasi ile kesirli yap1 gibi



temelinde yogun matematik islemlerini bulunduran olgunun yerine bulanik model
koyularak sistem tepkileri incelenecektir. Bu ¢alismalara ilave olarak motor pozisyon
kontrolii ile ilgili deneysel bir ¢alisma yapilacak ve farkli tiirdeki kesirli PID yapilar1 da
tasarlanip denenerek karsilastirmalar yapilacaktir. Son olarak, kontrol problemlerinde
siklikla kullanilan top - ¢ubuk (ball - beam) ve otomatik gerilim diizenleyici (AVR)
sistemleri i¢in farkli tiirdeki denetleyiciler tasarlanarak karsilastirmalar yapilacaktir.
AVR sistem denetiminde yine literatiirde 6nceden ele alinmamis degisken parametreli
kesirli dereceden PID denetleyiciler (NL-FOPID) ile ilgili sonuglar diger tiirdeki
denetleyiciler ile karsilastirmali olarak verilecektir.

Besinci bolimde elde edilen deneysel ve benzetim g¢alismasi sonuglar
degerlendirilerek bir sonuca varilmaya ¢alisilacaktir. Buna gore ileriki caligmalar i¢in

Oneriler sunulmasi planlanmaktadir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Kesirli matematik tizerine yapilan c¢alismalar glnlimiizde artarak devam
etmektedir. Buna paralel olarak, sistemlerin modellenmesi, denetimi vb. diger alanlarla
olan biitiinlesmesi giin gectik¢e daha da yayginlagmaktadir.

Matematigin bu eski alani ile ilgili calismalar son yirmi yildir giindemde olup
giin gectikce poptilerligi daha da artmaktadir. Miihendislik alaninda yapilan ilk ¢alisma,
yarim yiizyll Once Tustin tarafindan gergeklestirilmistir. Tustin’in  (1958)
gerceklestirdigi agir cisimlerin pozisyon kontroliinde kesir dereceli kontrol yapisi,
literatiire, bu konuyla ilgili ilk uygulama olarak gegmektedir. Bununla birlikte Manabe
1961, 1963 yillarinda kesirli integral iceren sistem denetimi ile ilgili ¢aligmalarda
bulunmustur. Sistem kontroliiniin yani sira sistemlerin modellenmesinde kesirli
terimlerin kullanilmasi bu alan igin olduk¢a 6nemlidir. Westerlund (1994) tarafindan
gelistirilen kapasitor teorisi kesirli tiirevleri icermektedir. Yine fraktans isimli direnc-
kapasitor arasi bir 6zellik gosteren devre elemani da Le M*“ehaut“e ve Crepy’nin (1983)
caligmalarinda goriilmektedir. Kontrol sistemlerinde Podlubny’in (1999) ¢alismasi bu
konuda bir ¢igir agmistir. Podlubny makalesinde geleneksel PID denetleyicilerin tiirev
ve integral terimlerinin tam sayili dereceden olmayan bigimleri {izerine gelistirilmesine
dair bir c¢alisma yapmis ve geleneksel PID denetleyiciler, kesirli dereceden PID
denetleyiciler olarak adlandirilarak sistem denetiminde daha etkin sonuglar verildigi
gozlemlenmistir.

Mohammad Saleh Tavazoei (2012), kesirli sistemlerin birim basamak yanitini
temel alarak agsma miktarinizi géz 6niinde bulunduran bir ¢alisma yapmistir. Buna gore
bazi kesirli sistemlerin birim basamak yanitindaki agsmanin kag¢inilmaz oldugunu ortaya
koymustur. Bu sonucu esas alarak Kkesirli sistemlerin zaman cevaplari ile ilgili olarak
bazi sonuglar1 kanitlamistir.

Yine Mohammad Saleh Tavazoei’nin bir diger makalesinde (2010), kesirli
sistemlerin integral performans kriterlerini baz alarak yaptig1 calismaya gore, sistemin
kalite dlcegini gosteren bu kriterlerin birim basamak yanitinda siirekli durum hatas1 sifir
olan kesirli bir sistemin iissel olmayan modlarin olmasindan dolay1 integral performans
kriter sonuglarinin sonsuz olabilecegini gostermistir. Bu durum i¢in bazi basit teknikler
gelistirilerek farkli integral performans kriterlerinin sonlu olmasini kesirli sistemler i¢in

garanti etmis ve bununla ilgili olarak 6rnekler sunmustur.



Padula ve Visioli (2011) tarafindan yapilan ¢alismada en iyi PID ve kesirli PID
denetleyicilerini elde etme kurallari {izerinde durulmustur. Birinci dereceden 6lii zaman
gecikmeli (FOPTD) bir sistem i¢in maksimum hassasiyetle, belirli kisitlamalarda hata
mutlak deger toplam indeksi (IAE-Integrate absolute error) degerini minimize ederek
kural tabanlart olusturulmustur. Yiik bozucu etkisinin oldugu ve olmadigi durumlar
incelenmis ve kesirli PD yapisinin kesirli PI yapisina gore avantajlari elde edilmistir.

Luo ve ark.’min (2010) yaptigi c¢alismada kesirli sistemler igin kesirli Pl
denetleyicilerin tasarimi {izerinde durulmustur. Kontrol c¢evrimindeki kazanglarin
degisimine karsilik olarak tasarlanan denetleyicilerin, istenen performansi ve
giirblizliigli saglamasini garanti eden denetleyiciler adil bir kiyaslama icin ayn1 sartlar
ve sinirlamalarda tasarlanmistir. Calismada bahsi gecen kesirli sistemler igin sistematik
ve pratik bir yol Onerilerek kesirli PI yapilarinin geleneksel PID tiirlerine gore
avantajlar1 deneysel ve benzetim yardimlariyla elde edilirken kesirli PI denetleyiciler
arasinda da bir kiyaslamaya gidilerek birbirine gore olan durumlari incelenmistir.

Biswas ve ark.’lar1 (2009) kesirli sistemler igin yapay zeka yontemlerinden
yararlanarak gelistirilmis bir algoritmayr kesirli denetleyicilerin tasariminda
kullanmiglardir. Yapilan ¢aligmaya gore gercek parametrelerin bulunmasinda basit ama
etkili olan sayisal algoritma olarak diferansiyel evrim algoritmalarindan yararlanilmistir.
Problemin amag fonksiyonu olarak maksimum agma ve yiikselme zamani odakli bir
kullanic tabanli fonksiyon tanimlanarak denetleyici igin bahsedilen algoritmaya gore
tasarim yapilmistir. Sonuglarin elde edilmesinde Tustin yaklasik metodlarindan
yararlanilmis ve elde edilen sonuglar i¢in farkli algoritmalarla da tasarim yapilarak
karsilagtirmalar yapilmistir.

Das ve ark.’nin (2012) yaptig1 bir ¢alismaya gore kesirli dereceden bulanik PID
denetleyiciler iizerinde durulmus ve performans indis 6l¢iitleri baz alinarak en uygun
zaman domeni tasarimlari yapilmistir. Bilindigi lizere bulanik mantik, sistemlerde
birden fazla giris ve/veya ¢ikisi igeren giris-¢ikis tabani tizerine kurulu Kkural
tabanlarinin olusturulmasi esasina dayanir. Bu kapsamda calismada giris olarak hata ve
hatanin kesirli tiirevi ele alinirken ¢ikis olarak kesirli integral terimi diisiiniilmiistiir.
Kontrol sinyali ama¢ fonksiyonu alinarak farkl tiirdeki integral performans kriterlerinin
minimizasyonu distinilmiis ve giris-¢ikis Ol¢ekleme faktorleri genetik algoritmalar
yardimiyla minimize edilmistir. Benzetim c¢alismalarinda, zaman gecikmeli agik ¢cevrim

kararsiz bir sistem ve gecikmeli dogrusal olmayan transfer fonksiyonlarindan



yararlanilmistir. Benzetim caligmalari ile bulanik kesirli PID yapilarinin ustiinliikleri
geleneksel PID, kesirli PID ve bulanik PID ile yapilan karsilagtirmalarda goriilmiistiir.

Wang ve Gao (2012) kesirli denetleyicilerin H,, tasarimi {izerinde durmustur.
Kesirli PD denetleyicisinin oransal ve tiirev kazang grafikleri lizerinde parametre
kararlilik diizeyleri sabit tiirev derecesi diisiiniilerek belirlenmistir. Ayrica kararlilik
araliginda, tiirev ve oransal kazanglarinin degerleri belirli bir aralikta hesaplanarak H.,
normuna uygun olarak belirlenmistir. Hesaplamalar ve Ornekler H., egrisi ile tiirev
derecesi arasindaki baglantiya isaret etmistir.

Luo ve Chen (2012) birinci dereceden 6lii zaman gecikmeli (FOPTD) sistemler
i¢in kararlilik analizi ve giirbiiz bir kesirli PI denetleyici sentezi iizerinde incelemelerde
bulunduklar1 6zet bir calisma sunmuslardir. FOPTD bir sistem i¢in denetleyici
tasariminda g6z Oniine alinan ti¢ farkli durum s6z konusudur: kazang gecis frekansi, faz
gecis pay1 ve agik ¢cevrim yanitindaki fazinin verilen kazang gegis noktasi civarinda diiz
olmasidir. Sunduklar1 ¢alismaya gore bunlar1 saglayan yeni bir tasarim ele alinmigtir.
Ayrica bir diger 6zellik olarak ise ¢aligma diizleminde bu 6zelliklerin birbirine gore
durumlar1 goriilerek denetleyici tasariminda Onceden neticenin gdzlenmesini
saglamaktadir. Bu diizlemsel kiyaslama ile geleneksel ve kesirli denetleyiciler
arasindaki fark ¢ok agik bir sekilde ortaya konulmustur. Yapilan ¢alismalar, destekleyici
dokiiman ve benzetimlerle gosterilmistir.

Lue ve Chen’in (2009) bir diger ¢aligmasinda ise kesirli PID denetleyicilerin bir
tiirevi olan FO-[PD] yapilar ile ilgili olarak tasarim yapilmistir. Calismanin 6zii kesirli
PD ve diger denetleyicilerin tasarimi i¢in pratik ve sistematik bir yol hazirlanmasi ve
bunlarin sonuglarinin karsilagtirillmasina dayanmaktadir. Klasik PID yapilar1 bazi
durumlarda diiz faz ge¢isini saglayamazken kesirli yapilarda bu durumun her zaman
temin edildigi goriilmiistiir. Arastirmacilar ¢aligmalarini teorik ve pratik yollarla da
desteklemislerdir.

Castillo ve ark.’nin (2010) yaptig1 ¢alismada kesirli denetleyicilerin tasarimi igin
frekans Ozelliklerinden yararlanilmis ve zaman domeni davranislart ile ilgili olarak
sonuglar elde edilmistir. Normal sartlarda zaman ve frekans domeni arasindaki iliski
geleneksel denetleyiciler i¢in bile karmasik hal alirken bu durum Kkesirli olanlarinda ¢ok
daha fazla kompleks olmaktadir. Yapilan ¢alismada zaman domeni 6zelliklerinden olan
yerlesme zamani ve asma miktar1 baz alinarak kesirli denetleyici kiimesi tasarlanmaistir.

Bu iki zaman domeni 6zelliklerine gére minimizasyon yapilip en uygun denetleyiciler



elde edilmistir. Birinci dereceden sistemlerde kesirli PI yapisi kullanilarak sonuglar
gosterilmigtir.

Hamamci ve Koksal (2010), kesir derecesini 0-2 araliginda alarak PD ve kesirli
PD denetleyicilerinin kararlilik bolgelerinin belirlenmesi ve karsilastirilmasi iizerine bir
calisma yapmuslardir. Sunduklart metot belirtilen sistemlerde etkili sonuglar vermistir.
Kararlilik bolgelerinin belirlenmesi icin {i¢ farkli yontemden yararlanilmistir: RRB,
gercek kok smirlari; CRB, karmagsik kok sinirlart; IRB, sonsuz kok sinirlari. Uygulanan
metot, bu smirlara bagh olarak kesirli PD tasariminda kesin bir formiil ortaya
koymustur. Bu sebepten dolay1 sonuglarin genellestirilebilecegi iizerinde durulmus ve
calisma sonuglar1 benzetimlerle agik bir sekilde ortaya konulmustur.

Tang ve ark.’nin (2012) yaptig1 ¢alismada otomatik gerilim diizenleyicilerinin
kontroliinde kesirli denetleyiciler kullanilmis ve bununla ilgili olan sonuclar elde
edilmistir. Calismada kesirli denetleyici tasariminda yapay zekanin farklh
yontemlerinden yararlanilmistir. Kesirli PID denetleyicilerinin  parametrelerinin
belirlenmesinde, sistem, dogrusal olmayan optimizasyon problemi olarak diisiintilmiis
ve amag¢ fonksiyonu olarak farkli tlirdeki zaman domeni 6zellikleri (asma, siirekli
durum hatasi, yiikselme ve yerlesme zamani) bir araya getirilerek denetleyicinin
katsayilar1 elde edilmistir. Ozellikle yapay zeka ydntemlerinden kaotik karinca siiriisii
algoritmasinin davranislar1 incelenmistir. Bu yontem yeni gelistirilen evrimsel metotlar
arasinda yer almakta ve temelinde karincanin kaotik davranisi ve karinca siiriisiiniin
kendi icerisindeki Orgiitlenmesi esasina dayanmaktadir. Denetleyici tasariminda, farkli
tirdeki algoritmalar ve geleneksel PID denetleyiciler kullanilarak karsilastirmalar
yapilmis ayrica sistem modelindeki belirsizliklere kars1 glirbiizliigii de dl¢tilmiistiir.

Lee ve Chang’in (2010) c¢alismasinda ise denetleyici tasariminda genetik
algoritma ile gelistirilmis elektromanyetik tabanli algoritmadan yararlanilmistir. Bu
algoritma, popiilasyon tabanli sezgisel ¢oziimler sunan temelinde elektromanyetizmay1
esas alan bir algoritmadir. Buna gére gradyan hesaplamalarina gerek kalmaksizin en iyi
¢coziime yakinsama yapilir. Bu algoritma, denetleyici parametrelerini yiiklii parcaciklar
gibi varsayarak birbirlerini itme ¢ekme kuvvetini esas alarak c¢aligmaktadir. Genetik
algoritma ile gelistirmis olan bu hibrit algoritma, elektromanyetizmayi esas alan
algoritmaya gore hesaplamalarin kolaylagsmasi acisinda daha avantajli olmaktadir.
Algoritmanin performansi ve etkinligi ¢esitli 6rneklerle gosterilmistir.

Li ve ark.’nin (2010) yaptig1 ¢alismada, ikinci dereceden sistemler icin kesirli

dereceden PD tasariminda yeni bir yontem verilmis, uygulama ile yapilan ¢aligmalar



desteklenmigstir. Yontemin sagladigi en 6nemli avantaj olarak kazang gegis frekansi ve
faz payini istenilen diizeyde saglamasi ayrica bulunan kazang gecis frekansinda Bode
egrisinin diiz olmasi temin etmesidir. Bu ise sistemin kazang degisimlerine kars1 daha
giirbiiz olmas1 anlamina gelmektedir. Elde edilen neticelerle yeni ve sistematik bir yolla
kesirli sistemlerin tasarimina yaklagilmistir.

Efe (2011) ise kesirli dereceden denetleyicileri, sinir aglar1 yardimiyla farkli bir
alan olan quadrotor; insansiz hava araglarinin uygulamalarinda kullanmistir. Bu tip
sistemler gerek model belirsizligi, gerek riizgarin bozucu etkisi gerckse oOlglim
giiriiltiileri, bataryalardaki gerilim diismesi gibi olumsuzluklardan dolay1 daha karmasik
olup kontroliinde de daha giirbiliz yapilar ortaya konularak tasarlanmalidir. Bu diislince
ile sinir aglar1 egitilerek gerekli kesirli denetleyici parametreleri bulunmus ve sonuclar
benzetim calismalari ile gdsterilmistir.

Monje ve ark.’nin (2008) c¢alismalarinda, denetleyici tasarimi ve endiistriyel
uygulamalari lizerinde durulmustur. Denetleyici tasariminda kesirli PID’nin bes farkli
parametreleri ayarlanarak giirbiiz bir sistem tasarimi amaglanmistir. Elde edilen
neticelere gore faz gecis frekansi, faz payr degerleri ve sistemin zamana bagh
sontimleme degeri istenilen diizeyde saglanmistir. Sonuclar deneysel c¢alismalarla
irdelenerek kazang degisimi, giirtlti gibi etkilere karsi olan giirbizligi de
incelenmistir.

Zamani ve ark.’nin (2009) makalesinde, kesirli sistemin tasarimi igin pargacik
siirli optimizasyonu tekniginden yararlanilmistir. Denetleyicinin gergeklenebilmesi icin
otomatik gerilim diizenleyici (AVR) sisteminin ¢ikis degerinin kontrolii esas alinmistir.
Sayisal algoritmanin en iyi degerleri bulunmaya ¢alisilirken kullanilan amag fonksiyonu
olarak karma bir denklemden bahsedilmistir. Bu fonksiyon maksimum agma, yerlesme
ve yikselme zamani, siirekli durum hatasi, faz payr ve kazang paymin belirli
katsayilarla carpilmast ile olusturulmustur. Geleneksel PID denetleyicilerle
karsilastirmalar yapilmis ayrica sistem modelindeki belirsizliklere karst sistem
glirbiizliigii etkisi de gosterilmistir.

Yeroglu ve Tan’in (2010) yaptigt c¢alismada, kesirli sistem tasariminda
yararlanilacak iki tiir yeni metottan bahsedilmistir. Kullandiklar1 yontemlerden ilki
Ziegler Nichols ve Astrom Hagglundd yontemlerini temel almistir. Sistemlerin istenilen
performansta ¢alismalarini saglayabilmek i¢in dogrusal olmayan iki denklem tiiretilmis
ve ¢Oziimlere gore denetleyici parametreleri bulunmustur. Daha sonra basamak yanitini

gelistirecek sekilde sisteme optimizasyon prosediirii uygulanarak yeni degerler elde



edilmistir. ikinci tiir denetleyici tasarimi ise denetleyicinin giirbiizliigii ile ilgili olup
parametre belirsizliklerinde kontrol sisteminin Bode egrilerini kullanarak elde edilen
tasarim igin bir proses verilmistir. Ayrica Bode egrisindeki en kotii degerler géz 6niine
almarak bes dogrusal olmayan denklem tiiretilmistir. Giirbiiz denetleyicinin
parametreleri bu denklemlerin ¢6ziimlerine gére bulunmus ve sonuglart géstermek igin
benzetim caligmalar1 yapilmistir.

Jin ve ark.’nin (2011) yaptig1 calismada, birinci dereceden zaman gecikmeli
sistemler géz Oniine alinarak hareket kontrol sistemlerindeki giirbiizliige gore kesirli PD
denetleyicisi  (FO-[PD]) tasarim kurallar1 iizerinde durulmustur. Ayarlama
denklemlerinin niimerik hesaplanmasi ve tasarim parametreleri ile 6zellikleri arasindaki
iligki incelenerek sistematik bir yolla kesirli denetleyici tasarimi yapilmistir. Sonuglara
gore elde edilen veriler deneysel ¢alismalarla ortaya konulmustur.

Das ve ark.’min (2011) yaptigi bir diger c¢alismada ise yiiksek mertebeli
sistemlerin  kontroliinde kesirli dereceden denetleyicilerin zaman ve frekans
domenlerinde ayarlama metotlar1 tizerinde karsilagtirmali incelemeler yapilmistir. Yeni
bir kesirli dereceden sablon ortaya konularak frekans domeni ayarlamalarindaki
avantajlart sunulmustur. Farkli tlirden integral performans kriterleri ile zaman
domeninde optimizasyonlar yapilip bu tiirdeki yiiksek mertebeli sistemler igin kesirli
denetleyici parametreleri saglanmistir. Genel itibari ile ¢alismada online ayarlama
metotlarinin esnekligi, indirgenmis kontrol sinyali ve eyleyici boyutu, yiikk bozucu
etkisi, parametre belirsizliklerine karsin giirbiizlik gibi pratik kontrol sistemleri
uygulamalari tizerinde durulmustur.

Kakhki ve Haeri (2011) calismalarinda, kesirli dereceden denetleyicilerin
tasarimlar1 iizerinde incelemeler yapmigslardir. Klasik c¢alismalardan farkli olarak
tasarlanmasi olduk¢a kompleks olan kesirli sistemler i¢in 6ncelikli olarak indirgeme
teknigi sunulmustur. Bu indirgenmis modeller i¢in analitik kurallar ile denetleyici
parametreleri elde edilmistir. Yapilan ornekler ile bahsedilen sistemler i¢in sonuglar
dogrulanmistir.

Bayat’in (2011) makalesi ise kesirli dereceden sistemlerin yaklasiklari ile ilgili
olmustur. Calismada kesirli sistemlerde dahil olmak {izere dogrusal geri beslemeli
sistemlerin  zaman domeni benzetimleri igin tam sayili transfer fonksiyonlar
yakinsanmasi ve benzetimlerinin yapilmasi amaglanmistir. Genellikle, yaklasik sistem
ifade edilmesinde karsilasilan iki temel sorun {izerinde durulmustur; geri beslemeli

sistemin igsel kararliliginin garanti edilememesi ve bu metotla yapilan yaklasik hatanin
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kesin olarak belirlenememesi. Bu diisiinceyle, bu tip kesirli sistemlerin yaklagiklarinda
bu tiir olumsuzluklardan uzak olarak etkili bir metodun tasarlanmasi ¢alismanin 6zini
olusturmustur. Elde edilen yaklasikla ilgili degerler Oustaloup siirekli yaklagiklar ile
karsilastirilarak tasarlanan yeni metodun etkinligi ortaya konulmustur.

Yeroglu ve Tan’in (2011) bir diger ¢alismasinda, kesirli dereceden sistemler igin
klasik denetleyici tasarimi incelenmistir. Calismaya gore kesirli sistemlerin Bode zarf
egrilerinden yararlanilarak denetleyici (Pl, faz gecikmeli vb.) tasarimlar1 yapilmustir.
Giirbiiz calisma kosullarini saglayan bu denetleyicilerin tasariminda kesirli sistem baz
alinarak denetleyici optimizasyonu yapilmistir. PID denetleyicinin parametreleri en
kiigiik kareler yontemi ile belirlenmistir.

Liang ve ark.’nmin (2012) yaptigi calisma ise kesirli PI kullanarak giirbiiz
kararlilik bolgesinin belirlenmesi ile ilgili olmustur. Makalede, Kkesirli Pl denetleyicisi
kullanilarak dogrusal zamandan bagimsiz sistemlerin kesir derecesinin ve diger
katsayilarinin belirsizlik durumuna karsilik basit ve etkili bir metotla giirbiiz kararlilik
bolgesinin  belirlenebilecegi  bir  yontem  sunulmustur.  Sunulan  yontemi
gerceklestirebilmek icin kesirli sistemler cesitli sekillerde pargalara ayrilarak
karakteristikleri, quasi polinomlarin esas alinmasi ile ifade edilmistir. Bu quasi
polinomlar igin kesir derecesi denetleyici parametre uzayinda 0-2 araliginda
disiintilerek kararlilik sinirlarin1  belirlemek {izere D ¢oziimleme metodundan
yararlanilmigtir. Kararlilik bolgelerinin hesabinda RRB, gerg¢ek kok siirlari; CRB,
karmagik kok sinirlari; IRB, sonsuz kok sinirlart yontemlerinden yararlanilmistir. Bu
yontemlere gore elde edilen sonucglar kararlilik bolgesi giirbiizliigline gore de
incelenmistir.

Hajiloo ve ark.’nin (2012) yaptigi ¢alismada parametre belirsizligine sahip
kesirli ve normal sistemler i¢in ¢ok amagli optimizasyon yaklasimi, en uygun Pareto
giirbiiz denetleyicilerin (klasik ve kesirli dereceden) tasariminda kullanilmistir. Pareto
denetleyicilerinin tasariminda, frekans ve zaman domeni amag fonksiyonlari g6z oniine
alinmigtir. Tasarimlar ve uygulamalar neticesinde, sistemlerin parametre belirsizligi
durumlan da karsilastirilmistir. Sonuglar, bahsedilen yontemi kullanarak etkin degisim
tasarim noktalarinin en uygun giirbliz denetleyicilerin neticelerine gére bulunabilecegini
acikca gostermistir. Bununla birlikte kesirli denetleyicilerin klasik PID’lere nazaran
daha giirbliz performans sagladigi ve daha giirbiiz bir kararlilik bolgesinde oldugunu

ortaya koymustur.
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Luo ve ark.’lar1 (2011) ise makalelerinde, kesirli dereceden sistemler i¢in kesirli
bir PD denetleyicinin tasarimina yonelik deneysel bir ¢alisma yapmustir. Tasarlanan
kesirli denetleyicinin etkilerini gérmek igin genellestirismis kesirli kapasitor membran
modelini kullanarak sonuglar elde edilmistir. Buna gore, gerek benzetim ¢alismalari
gerekse donanimsal olarak incelenen kesirli denetleyicilerin tstiinliikleri goriilmiistir.

Valerio ve Costa’nin (2006) c¢alismalarinda, PID tasarimi i¢in en temel
yontemlerden birisi olan Ziegler — Nichols yontemini kullanarak kesirli PID tasarimi ele
almmistir. Modele gerek duyulmaksizin birim basamak yanitindan gidilerek tasarim
yapilabilmistir. Ayrica modelin belirli olmasi durumunda da kolaylikla denetleyici
parametre ayarlari i¢in gilizel bir baslangig noktasi sunulmustur. Sonuglar klasik ve
kesirli PID’ler i¢in karsilastirilarak elde edilmistir.

Calderon ve ark.’lar1 (2006) ise Kkesirli dereceden denetleyicileri giig
elektroniginde siklikla karsilasilan buck tipi doniistiiriiciilerde kullanmislardir.
Denetleyicilerin tasariminda iki tiirli metot kullanilmustir. Ik olarak DC/DC buck
dontstiiriiciiler i¢in dogrusal kontroldr tasariminda Bode ideal fonksiyonu referans
alimmustir. Ikinci olarak ise kesirli matematik ve kayan kipli kontrol yapilari
birlestirilerek ilgili yapilar ortaya atilmistir. Kesirli denetleyiciler i¢in anahtarlama
yiizeyleri belirlenmis ve elde edilen sonuglar hem deneysel hem de benzetim ¢aligsmalari
ile dogrulanmustir.

Delavari ve ark.’lar1 (2010) ise kesirli kontrolor yapilarini bulanik mantik ve
kayan kipli denetleyiciler ile birlestirerek dogrusal olmayan sistemlerin kontroliinde
kullanmiglardir. Kayan kipli denetimde yasanan sorunlari ortadan kaldirmak igin
bulanik mantiktan yararlanilmistir. Bununla birlikte kayan kipli bulanik denetleyicinin
tasarim ve problem olusturma asamalarinda genetik algoritmalardan yararlanilmistir.
Sonuglarin baglangi¢ ve harici bozucu etkilerin olmasi durumunda degerlendirilmesi ve
karsilastirilmasi i¢in iki farkli sistemden yararlanilmistir; tank sistemi ve robot denetimi.
Genetik algoritma tabanli kesirli bulanik kayan kip denetleyicilerin iistiinliigii agik bir
sekilde elde edilen sonuglardan goriilmiistiir.

Bouafoura ve Braiek’in (2010) c¢alismalarinda, kesirli denetleyicilerin
tasariminda yine farkli bir yol izlenerek matematik fonksiyonlarindan olan parcali
ortogonal fonksiyonlardan yararlanilmistir. Riemann-Liouville tanimlari yerine
islemleri kolaylagtirmak agisindan cebirsel denklemler konulmustur. Hem kesirli hem
de normal sistemler ve referans modeller kullanilarak Sonuglarn gegerliligi

gosterilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Kesirli Hesaplama

Matematiksel tarihi oldukg¢a eski ancak kullanimi yeni sayilan bu alan, tiirev ve
integral kavramlarmin tam sayr olmayan (reel, irrasyonel, kompleks) degerleri de
alabilmesi ile ifade edilebilir. L’Hospital ve Leibniz arasindaki mektuplagsmada yer alan
kesirli tiirev kavramu ile ilgili olarak 1819°da Lacroix ilk makaleyi yayimlamistir (ROSS,
1975). Daha sonra ise Abel’in calismasi bu hususta onemli bir gelisme saglamistir
(Cafagna, 2007).
Literatiirde kesirli tlirev ve integrallerin ortak gosterimi olarak kullanilan ve D
simgesi ile gosterilen “integrodiferansiyel” operatoriiniin farkli durumlar igin tiirev ve
integral kavramlar1 tanimlanir. Denklem (3.1)’den goriilecegi tlizere iis derecesi o’nin
farkli durumlart i¢in; a negatif degerli ise integral, a pozitif degerli ise tiirev ifadeleri
anlamina gelmektedir.
a“ R(a) > 0
dx®

Dy = 11, R(a) =0 (3.1)
J2dD)™", R@) <0

Kesirli tiirev ve integral kavramlarinin matematiksel olarak gerceklenebilmesi
i¢in literatiirde bir¢ok tanimlama bulunmaktadir. Bu tez ¢calismasinda en sik karsilasilan
ve kullanilan ti¢ farkli tanimlamadan bahsedilecektir.

3.1.1. Griinwald - Letnikov tanimm

Griinwald — Letnikov tanimi asagida denklemde goriildiigii sekilde ifade edilir
(Denklem 3.2).

[x—a

DEFG) = limy o h~e 51 7 l-1)) (%) fex = jh) (32)

Burada bahsedilen [-] ifadesi tamsayili kisimdir. (‘;) kismi ise binominal katsayilardir.
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3.1.2. Riemann - Liouville tanimi

Riemann- Liouville tanimi1 Denklem (3.3)’te verildigi gibidir.

DEf() = ——L ¥ _JO__ gy (3.3)

F(m-o) dx™m“a (x—t)a—m+1

Burada ifade edilen m-/ < o < m igin gegerli bir ifadedir. Ayrica I'(*) ifadesi ise Gama

fonksiyonu olarak bilinir.
3.1.3. Caputo tanim

Caputo tanimi ise Denklem (3.4) gibidir.

DEf() = (¥ LB _g; (3.4)

F'(a—m)Ja (x—t)x—m+1

Burada m-/ < a < m seklinde olmalidir. Yine I'(-) ifadesi ise Gama fonksiyonu olarak
bilinir. Caputo tiirevinde kesirli dereceden diferansiyel denklemlerin baslangi¢ sartlar
tamsayil1 dereceden diferansiyel denklemlerle ayni1 formdadar.

Bunlara ek olarak kesirli dereceden sistemlerde ve hesaplamalarinda bazi 6zel
fonksiyonlarin kullanilmas1 kag¢inilmaz olmaktadir. Bununla ilgili olarak bazi

fonksiyonlar i¢in tanimlamalar asagida verilmistir.
Gama Fonksiyonu:
Basit bir ifadeyle alisik oldugumuz faktoriyel isleminin genellestirmesi olan

gama fonksiyonu kesirli tlirev ve integral islemleri yapilirken oldukca kullanish

olmaktadir. Gama fonksiyonu;
[(z) = [, e“u?'du, zeR (3.5)

ile tanimlanir. Bu ifadeden kismi integrasyon ile asagidaki esitlikler elde edilir.
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ze Nticin
F'(z+1) =2zI(2) (3.6)
I'(z) = (z—1)! (3.7)

Sekil 3.1’de gama fonksiyonun davranigi goriilmektedir. Faktoriyeli de ifade
eden gama fonksiyonu pozitif bolgede biitiin degerler i¢in tanimli iken negatif tamsayili

degerlerde sonsuza gitmektedir.

40

30

T

20

101

BEA

Gama (x)

Sekil 3.1. Gama fonksiyonu

Gama fonksiyonun hesaplanmasinda ornegin I'(1) degerini formiil yardimi ile

elde edelim: Buna gore;

I‘(z)=j e “u?tdu, z=1igin
0
F(l)zf e %“ul~ldu
0
F(l)zj e “udu
0

r(1) = —e¥g =1

olarak bulunur. Benzer sekilde grafikten de gorildigii tizere I'(1) = 1,T'(2) = 1 vhb.

degerleri elde edilir.
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Beta Fonksiyonu:

Euler integralinin ilk tiirii olan bu simetrik fonksiyon gama fonksiyonu ile
arasindaki iliskiye binaen kesirli hesaplamalarda kullanilir. Genel olarak tanimi

Denklem (3.8)’deki sekildedir.
B(x,y) = [, t*"'(1—t)*"'dt, Re(x) >0, Re(y) >0 (3.8)

Bu fonksiyon i¢in yukaridaki tanimlamayi kullanarak gerekli islemler yapilirsa, en

onemli 6zelligi olan gama fonksiyonu ile ilgili baglantisi ortaya ¢ikar (Denklem 3.9).

rx)+T
B(x,y) = B(y,x) = “po (3.9)

Mittag-Leffler fonksiyonu:

Bu tip fonksiyonlar matematikte 6zel bir yere sahip olup 6zellikle kesirli tlirev
integral hesaplarinda siklikla kullamlir. Ussel fonksiyonlarin bir genellestirmesi olarak
da diisiiniilebilir. Bir ve iki parametreli olmak iizere iki tiir Mittag-Lieffler fonksiyonu
bulunmaktadir. Iki parametreli Mittag Lieffler fonksiyonu genellestirismis Mittag-
Lieffler fonksiyonu olarak da isimlendirilir (Denklem 3.10, Denklem 3.11).

k
E,(2) = zfzoﬁ, a,eC VvV R(@) >0 (3.10)

Zk
Eap(2) = Xizotagy @B €C V R(@) >0, R(B)>0 (3.11)

Denklem (3.11)’de a = 1 igin genellestirilmis formiil goz 6ntine alindiginda her

iki degisken i¢in (a, f = 1) dogrudan eksponansiyel ifadeler elde edilir.

zk zk

Ei,(2) = Z;?:Om = a= e’ (3.12)

Bununla birlikte bu fonksiyonun kullanighihigimi gérmek acgisinda hiperbolik

kosiniis ve siniis fonksiyonlart Denklem (3.13) ve (3.14)’teki gibi tanimlanabilir.
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ZZk

E21(z%) = X0t = ao = C0sh(@) (3.13)
2N _ woo  z2k zZKt1 inh(z)
E22(2%) = Xio rk+2)  (2k+1)! z (3.14)

Mellin — Ross Fonksiyonu:

Mellin — Ross fonksiyonu (E; (v, a)) iissel fonksiyonlarin kesirli integralinin elde
edilmesinde ortaya ¢ikar. Bu fonksiyon tamamlanmamis Gama fonksiyonu (Denklem

3.15) ve Mittag-Lieffler fonksiyonlari ile yakindan iliskilidir.

(v, t) = F(Ul)tv fote_xx”_ldx, VER AV>0 (3.15)

Bu fonksiyon i¢in Denklem (3.16)’daki gibi tanimlamalar kullanilabilir.
E.(v,a) = t"e*T*(v,t) (3.16)
Bir diger gosterimle Denklem (3.17) ile ifade edilebilir.

(at)k
r(k+v+1)

E(v,a) = t” X = tYE;p4+1(at) (3.17)

Hata Fonksiyonu:

Gauss fonksiyonu olarak da bilinen bu fonksiyon sigmoid seklinin 6zel bir
tirtidiir. Bu fonksiyon erf (x) seklinde gosterilir. Formiilii ise Denklem (3.18)’deki

gibi ifade edilir.
2 X _42
erf(x) = \/_ﬁfo et dt (3.18)
Bu fonksiyonun bazi 6zellikleri asagidaki verildigi gibidir.

e erf(x)=1-erfc(x)
o erf(—x) = —erf(x)



e erf(0)=0
o erf(o)=1
Bu fonksiyonun grafigi ise Sekil 3.2 gibidir.

17

0.5 —
X
v O il
()
-0.5f -
1 - 1
-3 -2 2

Sekil 3.2. Hata (Gauss) fonksiyonu

Baz1 fonksiyonlarin kesirli dereceden integral ve tiirevleri Griinwald-Letnikov

tanimi esas alinarak, Sekil 3.3 — 3.6’da goriildiigi gibi elde edilmektedir.

y =f(x) = c fonksiyonunun tiirevleri

T T I I T I T I

| ——0.5 inci turev
—1 inci tlirev

=
- N b
T

© o o o
N DO @
T

o

Tarev fonksiyonu ¢ikislari

S o
NN

| | | | | | | | |

o

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
x degerleri

Sekil 3.3. f(x) = ¢ fonksiyonun 1 inci ve yar1 dereceli tlirevleri
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y =f(x) = x fonksiyonunun tiirevleri

5 T T T T T T T T T
84 |
;’—: ——0.2 inci tirev
O 0.5 inci tirev
230 0.9 uncu tirev .
2 —
k) ——1 inci tirev
c 21 -
e
>
o
S 1
'—
0 | | I | L | | | L
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
x degerleri
Sekil 3.4. f(x)=x fonksiyonun farkli dereceden tiirevleri
y = f(x) =x fonksiyonunun integralleri
14 T T I I T T T
= 121
o
E4 6 ——0.2 inci integral
O 0.5 inci integral
2 gl w07 iNCH integral A
5 —=x
2 — 1 inci integral
c 6
NS,
T 4
(o)
L
£ 5
[ :
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

x degerleri

Sekil 3.5. f(x)=x fonksiyonun farkl: dereceden integralleri



19

o
[6)] -

y - fonksiyon c¢ikiglari
o

a - tiirev dereceleri

Sekil 3.6. y=sin(t) fonksiyonun 0-1 inci dereceden tiirev ylizeyi

Yukaridaki sekillerden de goriilecegi lizere kesirli tiirev ve integral kavrami

hesaplamalarda farkli ve esnek bir bakis agis1 sunmaktadir.
3.2. Kesirli Dereceden Sistemler ve Yaklasiklar
3.2.1. Kesirli dereceden sistemler
Kesir dereceli kontrol sistemleri, denetleyici (G¢(s)) ya da kontrol edilen (Gy(s))

birimlerinden en az birinin tam say1r olmayan tiirev veya integral derecesine sahip
olmasi ile olusan sistemlerdir (Sekil 3.7).

e Gids) Gls)

Sekil 3.7. Kesirli dereceden sistem
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Klasik kontrol sistemlerinde oldugu gibi kesirli dereceli sistemlerde de R(S)
referans girig; C(s) sistem cevabi; Ge(s) kontroldr; Gp(s) denetlenecek sistem olmak

tizere kesirli bir sistemin blok diyagrami Sekil 3.7’deki gibi verilebilir.

3.2.2. Kesirli dereceden sistemler i¢in yaklagiklar

Kesir dereceli sistemlerin ifade edilebilmesi ve gerekli islemlerin yapilabilmesi
icin bazi yaklagimlar yapilarak tanimlamalar kullanilabilir. Bu hususta literatiirde
yapilmis bir¢ok calisma bulunmaktadir. lgili kisim, daha 6nce yapilan ¢alismalarda goz
ontinde bulundurularak (Goktiirk, 2009) bu tezde 6zet olarak verilecektir. Kesir dereceli
bir denetleyicinin siirekli gerceklenebilir modelini elde etmek aslinda irrasyonel bir
sayinin rasyonel yaklasimini elde etmekle benzer olarak goriilebilir. Bu hususta 6rnegin
matematikte siklikla kullandigimiz “pi” sayisini ele alirsak; bu saymin siirekli kesir
acilim1 yontemi ile istedigimiz hassasiyet derecesine gore rasyonel bir yaklasimini elde
edebiliriz.

4
12

T =
1+

22
32
42

7+¢

3+

5+

Benzer sekilde kesirli sistemlerin ifadesi de bu ve benzeri yaklagimlarla tanimlanabilir.
Siirekli Kesir acilimi:
Kuvvet serisi a¢ilimina nazaran genellikle daha hizli ve karmasik bir diizlemde

daha genis bir bolgede yakinsamayi saglayan bu yontem ic¢in genel olarak ifade sekli

Denklem (3.19)’daki gibidir.

by(s) by(s) by (s) b3(s)
= = cee 1
G(s) = ay(s) + s % ae(s) + et aotant (3.19)
az($)+ az(s)

Burada a; ve b; ler sabit ya da rasyonel ifadeler olabilecegi gibi elde edilen yeni

fonksiyon iki polinomun birbirine boliimii ile elde edilmis rasyonel bir ifadedir.
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Carlson Yontemi:

Carlson tarafindan onerilen bu yontem a’nc1 kokii iterasyona tabi tutarak bulma

yaklasimi olan gelencksel Newton prensibini temel alir. Baslangic noktasi olarak

Denklem (3.20) baz alinir;
(HENY* = (6(s)) = 0; H(s) = (G(s)* (3.20)

a= % vem = % olarak distiniiliir ve baslangi¢ degeri Hy(s) = 1 olarak diistiniiliirse

yaklasik rasyonel fonksiyon Denklem (3.21)’deki gibi olur:

(q-m)(Hi_1())* +(q+m)G(s)
(q+m)(Hi_1())* +(g-m)G(s)

Hi(s) = H;-1(s) (3.21)

Matsuda Yontemi:

Stirekli kesir agilimu ile elde edilen sonuglara benzer olarak bu yontemde de ayn1
tip yaklasim sergilenir. Farkli olarak irrasyonel fonksiyonun tekabiil ettigi logaritmik

araliklar belirlenerek stirekli kesir agilim yontemi uygulanir. Matsuda yontemi,

S—S;

a; = vi(Sl'), Vg = H(S), vi+1(5) = m (322)

H(s) = ag + =20 4+ =22 ¢ 24 . (3.23)
ap as

seklindedir.

Oustaloup Yontemi:

Literatiirde siklikla kullanilan bu yontemde irrasyonel bir H fonksiyonu rasyonel

bir ifade gibi tanimlanarak yaklasimlar yapilabilir. Burada,

H(s) =s", peR* (3.24)

fonksiyonu i¢in
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1+s/wy
—-N 1+s/wyi'

H(s) = kY (3.25)

seklinde bir yaklagim yapilabilir. Buradaki degerlerin bulunmasi i¢in asagidaki

formiilizasyon izlenebilir.

wi = a %%w,; wy = a 0w, ; 2k = Xk = gp > g (3.26)
Wk Wk

W”(+1 =n> 0: Wi _ a>0:'N= log(wn/wo) | U= loga (3 27)

W "W ' log(an) '’ log(an) :

Burada w,, birim kazang frekansi ve geometrik anlamda etrafinda dagilan frekans bandi

merkezi olup,

Wy = JWpWy ; (3.28)

ifadesi ile elde edilir. Denklem (3.28)’deki wy, wy, sirasiyla iist ve alt gegit frekanslarini
gostermektedir.

Biitiin bunlara ilave olarak, literatiirde kesirli sistemlerin yaklasiklar igin birgok
tanimlama bulunmaktadir. Chareff yontemi, ayrik dereceli modeller -ki bu kisim kendi
igerisinde bir¢ok yaklasim igerir. Bunlar, birinci dereceden geriye sonlu fark, ikinci
dereceden geriye sonlu fark, tciinci dereceden geriye sonlu fark, Tustin formulii
(ikizkenar yamuk formulii), Simpson formiilii, Delta doniisiimii formiilii, Darbe cevabi
formiilli, Zaman cevabi formiilii ve alt kollar1 olan Kesik Maclaurin serisi agilimi; Kesik
zaman ilerlemesi; Kesik siirekli kesir agilimi; Ters ve kesik Maclaurin serisi acilim;

Ters ve kesik zaman ilerlemesi; Ters ve kesik siirekli kesir agilimi yaklagimlaridir.
3.2.3. Kesirli dereceden sistemlerin Laplace doniisiimleri

Bir f(t) fonksiyonunun integral doniisiimdi,

TIF(®)] = F(s) = f, k(s,)f (t)dt (3.29)
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olarak tanimlanir. Burada k(s, t) integral doniisiimiimiin ¢ekirdegi olup aldig1 deger ve
siirlarinin degismesi ile farkl tiirdeki doniistimler elde edilir. Bununla birlikte verilen
bir F(s) fonksiyonu igin f(t) fonksiyonuna F(s)’in ters doniisiimii denir ve T~2[F(s)]

ile gosterilir. Cekirdegin ve smirlarin farkli oldugu durumlar incelenirse;
k(s,t) = e, a=0, b= o

i¢in bilinen ilk doniisiim tiirlerinden olan Laplace doniisiimii elde edilir. Bu ¢ekirdek ve

smirlarin degistirilmesi ile de;
k(s,t) = e™t, aq= —oo, b= oo

Fourier dontisiimleri elde edilir. Bu ¢alismada kullanilacak olan Laplace doniisiimlerini
yeniden ele alirsak f,t > 0 olmak iizere bir reel veya kompleks s sayisi i¢in f(t)’nin

Laplace doniistimii;

F(s)= LD} = [y e f(Ddt (3.30)

olarak elde edilir. Geleneksel sistemlere benzer sekilde kesirli sistemler igin Laplace
dontisimii Denklem (3.31)’deki gibi ifade edilebilir.

d™f(t) - dm=1kr (k)
c{ELY = smpff(o} - ppch sk [Eo L

(3.31)

t=0

Burada n tamsay1 olup n — 1 < m < n seklindedir.
Bu tanimlama biitiin tiirevler sifir oldugunda basit bir forma kavusur ve Denklem

(3.32)’deki gibi elde edilir.

c{ELO = smeff ()} (3.32)

atm

Bu ifade ters doniisiim islemlerinde oldukca kolaylik saglamaktadir. Ornegin kesirli

integral islemi i¢in ters Laplace doniistimii alinirsa;
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L{%} = o {3 = (3.33)

seklinde bulunmus olur.
Benzer sekilde elde edilen bu sonucu kullanarak frekans 6teleme formiiliine uygulanirsa
Denklem (3.34)’deki gibi bir sonug elde edilir.

P B (3.34)

(s+a)ym I'(m)
3.3. Kesirli Dereceden Denetleyiciler

Kesirli matematigin alt dali olan kesirli dereceden denetleyiciler, kesirli
dereceden sistemlerde oldugu gibi, tiirev ve integral parametrelerinin derecelerinin reel
say1 olarak secilmesiyle elde edilir. Bu tiir denetleyiciler i¢in s domeninde transfer
fonksiyonu Denklem (3.35)’te verildigi gibidir.

G(s) = K,+ K;s* + Kgs* (3.35)
Bir diger ifade sekli ile zaman domeninde Denklem (3.36)’daki gibi gosterilir.
u(t) = Kye(t) + K;D;%e(t) + K, D}'e(t) (3.36)

Verilen denklem sisteminde K, oransal kazanci (proportioal gain), K; integral
kazancini (integral gain) ve Ky tlirev kazancimi (derivative gain) ifade etmektedir.
Bununla birlikte A ve p  sayillann sirasiyla integral ve tiirev derecelerine isaret
etmektedir.

Sekil 3.8’den goriilecegi tlizere sistemde tiirev (u) ve integral (A) derecelerinin
sifir alinmasi ile sistem alisik oldugumuz oransal kontrolor (P) yapisinda olmaktadir. p
degerinin sifir, A degerinin bir alinmasi ile PI yapisi olusurken tersi durumda ise PD
denetleyicisi elde edilmektedir.

Bunlara paralel olarak p ve A degerlerinin bir secilmesi ile klasik PID yapisi

olusmaktadir.
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Geleneksel PID denetleyici, tiirev-integral diizleminde ancak dort nokta ile ifade
edilirken, Sekil 3.8.(b)’den goriildiigii gibi denetleyici, kesirli yapida oldugunda ayni
diizlemde sonsuz noktada ifade edilebilmektedir. Bu ifade sekli denetleyici
parametrelerini segerken daha fazla esneklik saglamakta ve sistemin giirbiizliigiinii de

artirmaktadir.

uh nh
PD PID PD PID
L P PR 25
0 1 A 0 1 I3
(@) (b)

Sekil 3.8. (a) Tam Dereceli, (b) Kesir Dereceli PID denetleyicinin tiirev ve integral diizlemlerinde

gosterilmesi

Biitin bu bilgiler 1s18inda kesirli dereceden hesaplama, asagida verilen

orneklerle daha iyi agiklanmaya galisilacaktir.

. 0.5 0.5
Ornek-1: +—— (L) ifadesi £ (x) = x esitligi igin goziilirse;
f(x) = x igin

Genel formiil yardimiyla,

dos r'(1+1)

_ 1-0.5
05X = Ta—os+ "
d0.5 F(z) 05
205 X = Tam*
d0'5 2
_ % 05
dx05 (x) \/Ex
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olarak islem sonucu bulunmus olur. Goriildiigii gibi sistemin tiirevi “1” degerinden
farkli bir deger olmaktadir. Islemleri tekrarlayip bulunan fonksiyonun yari dereceli

tirevi alinirsa;

d0.5 <d05f(X)> _ d0'5 (ixo_s)

dx05\  dx05 dx05 \x
_ i (1+0.5) L0505

JVr(0.5-0.5+1)

2 T'(1.5) o

=——x

Vr T'(1)

1

2 7\/51
= =1
=1

olarak bulunmus olur.

Ornek-2: f(x) = x? i¢in Riemann-Liouville ve Griinwald-Letnikov yontemlerini
kullanarak @ = 0.5 tiirevi hesaplanirsa (Yurt, 2010);
Riemann-Liouville yontemi: Yukarida tanimlandigi iizere bu ydntem igin

meN,vem—1 < a < m oldugu gbéz Oniine alinirsa « =% icin m =1 olarak
bulunur. Tanimlamaya gore;
1 am * f

Dif) = sy @), o e

DY*f(x) = ! d fx v dt
aDx?f (%) = [(1—0.5)dx ), (x—t)05-1+1

1 d (¥ «x?
aDJ(c)'Sf(x) = F(O.S)EL (x — t)O.S dt

1 d x—a —-0.5
DYSF(x) = f LY
0

\/_Ea (x —u)=?
1 8x% — a? — 4ax
D0.5 -
a~x f(x) \/E S(x_ a)0.5

seklinde birinci tanimlamaya gdre sonug bulunur.
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Ayn1 fonksiyon i¢in yar1 dereceli tiirev Griinwald — Letnikov tanimlamalari
kullanilarak elde edilsin. m < a < m+1 oldugu varsayimiyla m =0 olarak

bulunur. Tanimlamay1 kullanarak 0.5’inci dereceden tiirev ifadesi yazilirsa;

i} ~ m f(k)(a)(x _ a)—a+k 1 X (ms1) a
aDxf0) = RZO —atk+D) F(—a+m+1)faf PO - Vde

0

DR 00) = Zof G eS0T [ rom@e - ot
0957 =L (r?_(g; J(:L)1_)0l5+0 * r(—o.%f, 1) J OG-0
o0 B

DI = 2 S ik

DOSF(x) = %Sx;(; fza;()iax

olarak elde edilir. Bulunan bu degerlere gore iki tanimlama i¢in sonuglar aynidir.
Ornek-3: f(x) = logx fonksiyonu icin kesirli dereceden integral hesabmi yapalim

(Simsek, 2011).

Klasik Riemann-Liouville tanimi géz 6niine alinip § = tx donlisiimii yapilirsa;

D-%[ = ! i a=1j d
oD; ogx—mfou—f) 0g€ dé

1 1

= m.f (x — tx)* og(tx) xdt

0
_ F’Ea) j (1 = )% [log(t) + log(x)]dt

0
= F)Ea) Uo (1-t)*t log(t)dt+log(x)]0 (1—-¢p)e? dtl
_ X e xflog() M e
= F(a)jo (1-t)*1log(t)dt + @) fo (1-0%tdt
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x%log(x) <(1 — x)“) !

_ X f(l—t)“_l log(t)dt +

F((Z) 0 F(a) a 0
_ e x“log(x)
= Ta )f 1-1) log(t)dt + I‘( )

olarak elde edilen bu denklem i¢in asagidaki gibi bir benzetme yapilabilir.

1
ftW%L%V*maom»:mewmyﬂmM+an

Burada B beta fonksiyonu olup digamma fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanir:

I'(2)

¥(2) = Dlog[r(2)] = 15

,P(1) = =y, ¥(0.5) = —y — log4

P+ D) =) +

denklemi igin p=1 alinirsa

f(rﬁwﬂmaﬂa=Buammn—wu+an
0

Bu denklem yerine yazilirsa yeni sekliyle asagidaki forma kavusur:

al
oD logx = oo+ TSRO - Y0 + @)
Buradan;
a B x*logx x% T(DI'(a)
oDx"logx = al(a) T(a)T(a+1) =y =¥ + @)
x*logx x*
-y — ¥(A + a)]

“Ta+D Ta@+D

X
= m[1og(x) -y — ¥ + a)]
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elde edilir. Burada a = % igin;

0.5
ODx‘O'Slogx = m[log(x) -y — Y@ + 0.5)]
x0.5
= 08I(5) [log(x) —y — ¥(0.5) — 2]
0.5

= [log(x) =y +v — log4 — 2]

= 2\);;5 [log (z) — 2]

olarak elde edilir.
Ornek-4: D*y(t) = ay(t), y, = c¢ denklemi igin a sabit ve 0 < @ < 1 kosullarin1 goz

Ontine alarak ¢6zliim yapilirsa;

Denklemde her iki tarafin Laplace doniisiimii alinirsa;

L{D*y(t)} = aL{y(t)}

0 < a <1 oldugui¢in

s?Y(s) — D~=Dy(0) = a¥(s)

olarak elde edilir. Burada D~~®y(0) kisminin ¢ oldugu varsayiminda bulunulursa

s?Y(s) — ¢ = a¥Y(s)

elde edilir. Sonug olarak

Y(s) =

s*—a
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olarak bulunur. Burada kesirli tirev i¢in ters Laplace doniisiim tablosundan

yararlanilirsa (Ek-1) zaman domeni cevabi asagidaki gibi elde edilir.

y@®) = L7 {Sac_ }

a
y(t) = ct* E, . (at®)

Burada 6zel olarak @ = 0.4 degeri i¢in bu denklemin ¢6ziimii asagidaki gibidir.

y(t) = ct™"®Eg404(at®®)
3.4. Yapay Zeka (Al) Yontemleri

Yapay zeka teriminin temeline indigimizde ilk olarak “makineler diisiiniir mii”
sorusunu esas alan Alan Mathison Turing’in ¢alismasi karsimiza ¢ikmaktadir. Birgok
teknolojik gelismelerin temelini olusturan 2. Diinya savasi sirasinda kriptolu cihazlarin
desifre edilmesi ile yapay zeka ifadesi 6n plana ¢ikmaya baglamistir (Turing, 1950). Bu
stiregle gelistirilen Bombe bilgisayari, Colossus bilgisayarlar1 ve Boolen matematigini
temel alarak veri isleme diislincesi ile Makine Zekasi kavraminin olusturulmasi
saglanmistir. Glinlimiize kadar bircok yontem ortaya atilmis ve bu alandaki gelismeler
devam etmektedir. Yapay zeka; yapay sinir aglari, yapay konusma (konusma sentezi),
konusma analizi, uzman sistemler, genetik programlama, bulanik mantik vb. birgok alt
bagliklar halinde irdelenebilir. Bu c¢alismada bu yontemlerden diferansiyel evrim
algoritmas:1 (DE), genetik algoritmalar (GA), yapay bagisiklik sistemi (YBS) ve
pargacik siiri optimizasyonu (PSO) gibi algoritmalar ele alinarak, kesirli PID

sistemlerinin optimal tasarimi iizerine uygulamalari ve sonuglarindan bahsedilecektir.
3.4.1. Genetik algoritmalar (GA)

Genetik algoritmalar Darwin’in dogal se¢ilim teorisinden yola ¢ikilarak ortaya
atilmis bir algoritma tiirlidiir. Popiilasyon tabanli olan bu arastirma algoritmasinda en iyi
bireyin hayatta kalmas1 karmagsik ¢ok boyutlu arama uzayindaki sonuca goredir. 1975
yilinda Michigan {iniversitesinde Holland tarafindan ortaya atilan bu algoritma en

iyileme durumlarinda kullanilmistir. Ozetle biitiin algoritmanin yapmaya ¢alistig1 islem,
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evrim siirecinin bilgisayar ortaminda taklit edilmesidir. Herhangi bir sekilde baslangi¢
kosullarina bagli olmaksizin algoritma uygunluk degeri ile ¢oziim arama igleyisini
stirdiiriir. Bireylerin degisimi, gelisimi vb. ile ilgili oldugundan temel anlamda bazi
biyolojik olaylarin bilinmesi gerekmektedir.

Gen: Kalitsal molekiilde bulunan ve organizmanin karakterlerinin tayininde rol
oynayan kalitsal birimlere denir.

Kromozom (Birey): Birden fazla genin bir araya gelerek olusturdugu diziye
denir.

Popiilasyon: Kromozomlardan olusan topluluga denir. Popiilasyondaki
kromozom sayis1 arttik¢a ¢oziime ulagma siiresi (iterasyon sayisi) azalir.

Genel olarak bir genetik algoritma isleyisi igin Sekil 3.9’daki akis semasi

diistiniilebilir.

BASLA

7

Baslangig
Popllasyonu

7

Uygunluk

Degerleri

Hesaplamasi

Degerlendirme

itevasyon devar

iterasyon sonu |

Caprazlama Son

T

Mutasyon

"

Yeni Popiilasyon

Sekil 3.9. Genetik Algoritma akis semast

Genetik algoritmalarda, ¢aprazlama ve mutasyon oranlari yeni bireylerin elde
edilmesinde 6nemli bir rol oynarlar. Popiilasyon igerisinde en iyi bireyi bulma yolunda

yeni bireyler iizerine etki ederek sonucu degistirirler.
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Baslangi¢ popiilasyonu belirlendikten sonra yapilacak olan segimle ilgili olarak
literatiirde bir¢cok farkli se¢im tiiri bulunmaktadir. Bir¢ok uygulamada kullanilan
turnuva tiiriinden bahsetmek gerekirse, rasgele bir k bireyi se¢ilir. Turnuvaya katilan bu
bireylerden en uygun olan1 secgilerek hafizaya alinir. Caprazlama igin iki adet turnuvaya
tabi tutulur. Ebeveyn bu turnuva se¢iminden sonra segilir. Bu yontem kotii uygunluk
degerine sahip bireylerin eliminasyonunu olanakli kildigindan avantajli bir se¢im
metodu olup yeni nesillerin daha iyi olmas1 anlamina gelir.

Caprazlama uygun degerlere sahip bireylerin bir araya gelerek yeni bireyleri
tretmesi anlamina gelir. Asagidaki Sekil 3.10°dan goriilecegi tizere tek noktali
caprazlamada, kromozom, ¢aprazlama oranina bagl olarak bir yerden boliiniir ve buna

gore yeni birey olusmus olur.

Tek noktal
caprazlama
noktasi .

Ebeveynler Yeni Bireyler

Sekil 3.10. Tek noktali Caprazlama

Ornegin binary kodlu bir GA icin asagidaki gibi iki kromozom diisiiniirsek

caprazlanacak kisimlari belirli orana gore belirleyebiliriz.

Kromozom =101110100110111
Kromozom = 101001000110101 Kromozomdaki yerleri
degisecek kisimlar

Bu yer degistirme isleminden sonra olusan yeni bireyler asagidaki gibidir.

Nesil; =101110100110101
Nesil, = 101001000110111
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Bundan biraz farkli olarak gergek kodlu genetik algoritmalarda dikkat edilecegi

tizere degisen kisim sayilar degil sadece bu reel sayilarin yerleridir (Sekil 3.11).

15 5 4 5

Sekil 3.11. Gergek kodlu GA i¢in ¢aprazlama

Mutasyon, algoritma arama uzaymi gelistiren popiilasyondaki bireyleri
degistirerek daha genis bir alanda ¢Ozlimler sunan bir bolim olarak ortaya ¢ikar.
Mutasyon oranina gore kromozomun degerleri degistirilerek bireyde bir farklilasma
saglanir. Ornegin 0.5 oranindaki bir mutasyondan sonra bireyin rasgele yar iiyesi
degistirilir. Yine benzer sekilde ger¢ek kodlu GA’da ise caprazlamadan farkli olarak
bireylerin reel say1 degerleri de degisir ve yeni bireyler olusur. Literatiirde bir¢ok
mutasyon operatorii bulunmaktadir. Ornegin agirlikli mutasyon yénteminde mutasyona
ugrama orant, sabit bir deger yerine her bir birey i¢in sahip olduklar1 uygunluk degerleri

ile orantil1 olan bir katsayidir(Sekil 3.12).

12.0 5.0 11.2 5.1

7.0 8.0 6.8 8.3

Uygunluk degerine gore
mutasyona ugramis bireyler
(gercek kodlu)

Ebeveynler
(gercek kodlu)

Sekil 3.12. Gergek kodlu bir GA i¢in mutasyon

Olusturulan bu yapmin yeniden en uygun degeri hesaplanarak iterasyon
tamamlanir. Islem siireci durdurma kriterine kadar devam eder. Calismada kullanilan
GA yontemi siirekli parametreli GA olarak da bilinen ger¢ek kodlu genetik
algoritmalardir. Binary kodlu GA’dan en biiyiik farki, bireylerin 1 ve 0’lar yerine

gercek sayilarla ifade edilmesidir. Binary kodlu GA nmn 1 ve 0’larla ifade edilmesi
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kromozom boyutlarina artiracagi i¢in hassasiyeti de azalacaktir. Yapilan ¢aligmalar bu

yontemin binary kodlu GA ya gore daha iistiin ve hizli oldugunu ortaya koymustur.

3.4.2. Diferansiyel evrim algoritmalari (DE)

Farksal gelisim algoritmalar1 olarak da isimlendirilen bu algoritmalar ilk olarak
Price ve Storn tarafindan 1995 yilinda gerceklestirilmistir. Isleyis agisindan genetik
algoritmaya benzeyen bu algoritma, popiilasyon tabanli olup sezgisel olarak sonuca
gider. Bilinen manadaki ¢aprazlama ve mutasyon islemlerinin yerine 6zel bir fonksiyon
olarak fark iglemi bulunmaktadir ki ismini de buradan almaktadir. Yeni bireylerin elde
edilmesinde bu fark islemindeki gergeklestirilen prosediire gore degisiklikler
olusmaktadir. Islemlerin gerceklesmesi sirasinda ¢ok az degisecek parametreye sahip
olmasindan dolayr kullanimi oldukg¢a kolaydir, bu 6zelligi ile de yaygin bir alanda

kullanilmaktadir (Karaboga, 2011).

DE Parametreleri:

pn : Popiilasyon boyutu (kromozom sayis1) pn >4 (1,2, 3, ..., 1)

S : Degisken sayis1 (gen sayisi) (1, 2, 3, ..., J)
cr : Caprazlama orani [0.1,1.0]

G : Jenerasyon (1, 2, 3, ..., Guax)

F : Olgekleme faktorii

Xjic G jenerasyonunda, i. Kromozomunun j. parametresi (geni)

Njic+1 - Mutasyon ve ¢aprazlamaya tabi tutulmus ara kromozom

Ujic+1 - XiG den bir sonraki jenerasyon i¢in liretilen kromozom

r23 :Yeni kromozomun iiretilmesinde kullanilacak rastgele secilmis
kromozomlar

™ x“: Degiskenlere ait alt ve tist simir degerleri
Algoritma isleyisi:

1. pn sayist S boyutundaki popiilasyonu rasgele belirle,

Vi S pnAYj < Sixjig=0 = P + rand;[0,1]. (x; @ — ;) (3.37)
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2. Rasgele 3 adet birey secerek ilk ikisinin farkini alip F 6l¢ekleme faktorii ile garparak

mutasyona ugrat,
Vi < S:ni6e1 = X6 + F(Xjr6 = Xmp6) (3.38)

3. Mutasyondan gelen birey ile baslangi¢ popiilasyonundan gelen bireyi cr oraninda

caprazla,

X; Jif rand[0,1] < ¢cr Vj = jrana
P < G — jnG+1 ran
Vi< S:Xjyuc+1 { X0 else if (3.39)
4. En uygun degerleri karsilastirarak en iyi bireyi sec,
. _ Xy U (1) < f(Xig)
Vj < PR Xigen = {XM , foer (3.40)

5. Tiim bu islemleri durdurma kriteri veya maksimum iterasyon boyunca devam ettir.



Sekil 3.13’de adimlar1 yukarida verilen DE i¢in akis semasi goriilmektedir.

BASLA

Baslangi¢
popiilasyonu olustur

Rasgele 3 birey se¢

MUTASYON
(Secilen ilk iki bireyin
farkini al File garp ve
mutasyona ugrayacak

bireye ekle)

CAPRAZLAMA
(Yeni bireyle secilen
birey arasinda secim

yap)

Yeni birey
ile degistir

Uygunluk Hesab1

Mevcut bireyi koru

Maksimum
Iterasyon say1s1?

BITIR

Sekil 3.13. DE algoritma akis semasi

36
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3.4.3. Yapay bagisikhik sistemleri (YBS)

Yapay bagisiklik algoritmalar1 insanlarin bagisiklik sistemini taklit ederek ortaya
ctkmistir. ilk olarak Bersini ve Verala’nin ¢alismalarinda yer almistir. Bu tiir
algoritmalar viicudun disardan giren maddelere karsi verdigi tepkiyi esas alarak
caligirlar. Bu algoritmanin temel aldigi bagisiklik sistemi igin sistemi uyaran veya
kendisinden olmayan tiim maddelere antijen veya immunojen denir. Deri, solunum vb.
yollar1 agabilen bir yabanci madde sisteme girer girmez savunma mekanizmasi harekete
gecer. Bu yabanci maddeyi viicutta makrojaf gibi maddeler yok edemezse bagisiklik
sisteminin temel hiicreleri olan T ve B hiuicreleri, savunma mekanizmasi olan sistemi
etkinlestirmek tizere aktif olurlar. Genel itibariyle antijen ve bunlara kars: tiretilecek
olan antikorun birbirleriyle anahtar-kilit vari bir uyusumu séz konusudur. Birbirini
tamamlama ilkesine dayanan bu sistemde amag en iyi duyarliliga sahip antikoru elde
ederek antijenle antikoru ortistirmektir (Sekil 3.14). Bagisiklik algoritmalarinin
olusturulmasinda negatif/pozitif se¢im, klonal se¢im algoritmasi, bagisiklik ag
modelleri ve antikor ag modelleri uygulanagelen yontemlerdendir. Bunlarin igerisinde
negatif ve klonal se¢im algoritmalar1 oldukg¢a sik kullanilir. Kisaca, pozitif ve negatif
secim algoritmalari, ©6z/6z olmayan ayrimi1 yapmaya yetenekli bagisiklik hiicre ve
molekiilleri kiimesini iiretmede kullanilir (Sekil 3.15). Klonal se¢im algoritmast,
bagisiklik sisteminin bilesenlerinin harici ¢evre ve antijenlerle nasil etkilesim yaptigini
kontrol etmede kullanilir. Bagistk ag modelleri, yapilarini, dinamigini ve
metadinamigini de igeren bagisik aglar1 simiile etmede kullanilir. Antikor ag modelleri
ise yapay sinir aglarinda kullanilan Boolean modeline klonal se¢im prensiplerinin

uygulanmasidir (Yiicelbas, 2012).

P
[e— LO} Antijen Reseptorii
B Hiicresi 'I‘ (Epitop)

o & Hitcres
Reseptorii
@ ) (Paratop)

Sekil 3.14. Antikor ve antijen arasindaki eslesme
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Sekil 3.15. Klonal segim prensibi

Yapay bagisiklik sistemi optimizasyon algoritmasi icin program adimlari

asagidaki gibidir:

1. Hafiza hiicrelerinin bir alt kiimesi(M) ile bir Onceki iterasyondan kalan
kiimeyi(P;) birlestirerek aday ¢éziimler kiimesi olan P’yi olustur (P =P, + M).

2. Olusturulan popiilasyondan benzerlik l¢iimiine bagli olarak n tane en iyi bireyi
sec (Pp).

3. Bu n tane en iyi bireyi kopyalayarak C gecici popiilasyonunu olustur. Bu gegici
poptilasyondaki klonlarin sahip olduklar: alanlar, antijene benzerlikleri ile dogru
orantilidir.

4. C igerisindeki klonlarin her birini bir mutasyon oranina ve klonun benzerlik
degerine bagli olarak mutasyona tabi tut. Bu sayede olgunlagsmis antikor
popiilasyonunu(C*) olustur.

5. Hafiza kiimesini, gelismis hiicrelerden C*’dan tekrar segerek olustur (P
kiimesinin bazi hiicreleri C* nin baz1 gelismis hiicreleri ile yer degistirebilir).

6. Farklilasmay1 saglamak i¢in popiilasyonun diisiik benzerlikli antikorlarini (d

tane) yenileri ile degistir (Sekil 3.16).
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v > (3)
C
J
Y
~
’ Olgunlasarma
\ v > (4)
— C*
J

Sekil 3.16. Yapay Bagisiklik sistemi (YBS) Akis Diyagrami

3.4.4. Parcacik siirii optimizasyonu (PSO)

Evrimsel algoritma tiirlerinden olan bu yaklasim gerek smiflama gerek
optimizasyon problemlerinin bir ¢ogunda kullanilabilmektedir. 1995 yilinda Kennedy
ve arkadaslar1 tarafindan gelistirilmistir. Bu algoritma adindan da anlasilacag: iizere
siiriilerin  davramiglarmm taklit ederek sonuca gitmeyi hedefler. Ornegin baliklarin
hareketi, kus stiriisiiniin yiyecek bulma durumlar1 gibi sosyal davraniglari esas alir. Bir
nevi birbirleri ve g¢evresiyle etkilesimi olan bireylerin davranislart incelenerek
gelistirilmistir. Buna parcacik zekas: da denilir. PSO’da pargacik olarak nitelenen
¢oziimler en iyi ¢Oziimleri takip ederek sonuca varmaya caligilir. Ornegin bu
algoritmay1 kusglarin yiyecek bulmasmi diisiinerek incelersek; her bir parcacik kuslar
olarak simgelenebilir. Dolayisiyla her bir kus bir ¢6ziim sunar diyebiliriz. Biitiin
parcaciklar i¢in uygunluk fonksiyonu ile ilgili olan degerine gore bir siralama
yapabiliriz. Pargaciklar, kuslarin uguslarin1 yonlendiren hiz bilgisine benzer bir bilgiye
sahiptir. PSO senaryosunda siiriiniin bir bolgede yiyecek arayisi, siirii mensubu kuslarin

o bolgeye rastgele dagilim ile gergeklesir. Ilk olarak Kuslar yiyecegin nerede oldugunu
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bilmezler. Siiriideki biitiin kuslar es zamanli olarak ani hareketlerle yon degistirerek
arama bolgesine yayilirlar ve yiyecek ararlar. Daha sonra es zamanli olarak tekrar bir
araya gelerek yiyecegin nerede oldugu konusunda bilgi paylasimi yaparlar. Strtideki
kuslar yiyecege olan mesafelerini ve siiriideki yiyecege en yakin kusun pozisyonunu
bilirler. Siirtideki kuslar bu elde ettikleri pozisyon bilgilerini kullanarak yiyecege
ulasirlar.

PSO’da ayarlanmasi gereken parametre sayisinin az olmasi nedeniyle, diger
optimizasyon yontemlerine gore uygulamasi daha kolay olan bir yontemdir. Bir baska
ozelligi ise PSO'da parcaciklar hem kendi en iyi pozisyon degerlerini hem de siirideki
diger komsularinin en iyi pozisyon degerini hatirladiklari i¢in iyi bir hafiza yetenegine
sahiptirler. Ayrica PSO’da ¢6ziim uzayinda arama yapilirken en iyi pozisyona sahip
pargacigin degerinden yararlanilir ve arama uzayinda herhangi bir degisiklik olmaz.
Buna karsin, genetik algoritmada kotii sonuglar devre disi birakilarak arama uzayi
daraltilir. Arama uzayinda herhangi bir degisiklige ya da kisitlamaya gidilmemesi
PSO’nun yerel optimumlara takilmasini engeller.

Parcaciklar rasgele pozisyon ve hiz degerleri aldiktan sonra isleme baglanilir.
Her bir yeni aramadan sonra parcaciklarin uygunluk fonksiyonuna gore degerleri
belirlenir. Ayn1 zamanda her bir pargacik elde ettigi uygunluk degerini nesiller boyunca
hafizasinda tutar.

PSO algoritmasinda bir grup rasgele {iretilmis ¢ézlimle (parcacikla) baslatilir ve
jenerasyonlar giincellenerek en uygun deger arastirilir. Her iterasyonda, her bir
parcacik iki “en iyi” degere gore giincellenir. Bunlardan birincisi bir pargacigin o ana
kadar buldugu en iyi uygunluk degeridir. Ayrica bu deger daha sonra kullanilmak tizere
hafizada tutulur ve “pbest’ yani pargacigin en iyi degeri olarak isimlendirilir. Diger en
1yi deger ise popiilasyondaki herhangi bir pargacik tarafindan o ana kadar elde edilmis
en iyi uygunluk degerine sahip ¢6ziimdiir. Bu deger popiilasyon igin global en iyi
degerdir ve “gbest” olarak isimlendirilir. D adet parametreden olusan n adet parcacik

i¢in popiilasyon matrisi Denklem (3.41)’deki gibi ifade edilir.

a1 0 QAqp
X = [ : : ] (3.41)
nxD

ap1  ° Qpp

Matrise gore, 1. pargacik
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x; = [xi1, Xi2, -, Xip, ], pbest; = [piy, Pizs -, Din ] gbest; = [p1, D2, .., Pp,] seklinde
gosterilir. i’ninci pargaci@in her konumdaki degisim miktarini gésteren hiz vektorii ise
v; = [Vi1, Viz, -, Vip, | seklinde tanimlanir. Bu iki en iyi degere gore pargacik igin hiz
konum degerleri (3.42) ve (3.43) denklemlerine gore giincellenerek degerler ilgili

degiskenlerde tutulur.

v = w.v* + cp.rand®. (pbest* — x;%) + c,.rand*. (gbest* — x;¥) (3.42)

Xl'k+1 S xik + Uik+1 (343)

Par¢acik Sayisi; genellikle 20 ila 40 arasinda alinir. Aslinda ¢ogu problem igin sayiy1
10 almak iyi ¢oziimler elde etmek igin yeterlidir. Bazi zor veya 6zel problemler i¢in
100 veya 200 pargacik kullanilmasi gerekebilir.

Pargacik boyutu; Optimize edilecek probleme gore degismektedir.

Par¢acik araligi;  Optimize edilecek probleme gore degismekle birlikte farkl
boyutlarda ve araliklarda pargaciklar tanimlanabilir.

Vmax. Bir iterasyonda, bir parcacikta meydana gelecek maksimum degisikligi (hiz)
belirler. Genellikle pargacik araligina goére belirlenir. Ornegin X; pargacigi (-10,10)
araliginda ise Vmax=20 sinirlandirilabilir.

Ogrenme Faktorleri: ¢ ve C; genellikle 2 olarak secilir. Fakat farkli da secilebilir.
Genellikle ¢y, ¢, ye esit ve [0, 4] araligindadir.

Durma Kosulu: Maksimum iterasyon sayisina ulasildiginda veya deger fonksiyonu
istenilen seviyeye ulastiginda algoritma durdurulabilir. Calismada kullanilan PSO

algoritmasi i¢in bir psudue kodu asagidaki gibi verilmistir:

Her bir parcacik igin
Parcacigi baslangi¢ noktasina yerlestir
Bitir
Durdurma kriterine ulasilmadikca
Her bir par¢acik igin
Uygunluk degerini hesapla
Uygunluk degeri pbest degerinden daha iyi ise
Pbest degerini eldeki en iyi degerle degistir
Degilse



pbest degerini koru
Bitir
En iyi pbest degerleri icerisinden gbest degerini al
Her bir par¢acik icin
Par¢acik hizint Denklem (3.42) 'ye gore hesapla
Par¢acik pozisyonunu Denklem (3.43) e gére giincelle
Bitir
Bitir

42
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4. KESIRLi DERECEDEN SiSTEMLERIN TASARIMI VE UYGULANMASI
4.1. Yapay Zeka Yontemlerinin Kesirli PID Tasariminda Kullanilmasi

Bu c¢alismada kesirli PID ve tiirevleri olan denetleyicilerinin optimal
parametrelerinin elde edilmesinde arama algoritmalari olarak yapay zeka yontemleri
kullanilmustir. Literatiirde kesirli PID denetleyicileri igin frekans, sayisal vb. tasarim
yontemleri bulunmaktadir. Bununla birlikte, yapilarinda igerdikleri matematiksel
yogunluktan dolay1 analitik yontemler kesirli denetleyicilerin tasariminda oldukg¢a zor
bir metot olarak goriilmektedir. Literatiirde bununla ilgili c¢aligmalara nadiren
rastlanilmaktadir. Bu disiince ve mevcut literatiir taramasi sonucunda, bu tez
caligmasinda daha 6nce bahsi gegmeyen algoritmalarinda Kesirli denetleyici tasariminda
kullanilmas: amaglanmistir. Genel itibari ile sistemler i¢in baz alinan minimizasyon
kriteri, hata ve kontrol sinyallerinin degerlerinin belli katsayilarla garpilip toplami ile
karsimiza ¢ikan karma bir fonksiyondur. Kesirli sistemlerin ger¢eklenebilmesi i¢in
Ninteger toolbox v. 2.3’ten yararlanilmistir. Bu toolbox gerek sundugu Simulink
diyagramlar1 gerekse kod dosyalar1 ile bu tiir sistemlerin ger¢eklenmesini olanakli
kilmaktadir. Sistem igin kullanilan optimizasyon fonksiyonu Goktiirk’iin (2009)
caligmasinda da rastlanilacagi gibi Denklem (4.1)’deki gibi alinmigtir. Optimizasyon
fonksiyonu ve simiilasyon bloklar1 ise Sekil 4.1°deki gibidir. Bununla birlikte sistem
tasariminda farkli algoritma ve optimizasyon Kkriterleri belirlenerek buna gore
denetleyici parametrelerinin elde edildigi g¢alismalarda mevcuttur (Goktiirk, 2009;
Mutlu, 2010).

J = J;(wile(®] + wyu?(£))de (4.1)

e e

ToWorkspace

islem_2

Sekil 4.1. Uygunluk fonksiyonu bloklart
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4.2. Kesirli PID ve NL-PID Karsilastirnlmasi

PID denetleyiciler yillardir akademik c¢alismalarda ve endiistride siklikla
kullanilmaktadir. Yapilarmin basit tasarimlarinin kolay olmasi ve giirbiiz bir denetim
saglamas1 nedeniyle gerek endiistride gerek akademik ¢alismalarda vazgegilmez
denetleyiciler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Gelisen teknoloji géz oniine alindiginda
klasik PID yapilarinin da yetersiz geldigi durumlarda daha iist diizey kontrolorlerin
kullanilmasi gerekmektedir. Bu diisiince ile bu kisimda, klasik PID yapisinin dogrusal
olmayan yapilari (NL-PID) ve yeni tip PID denetleyiciler olan kesirli PID (FOPID)
denetleyicilerin karsilagtirilmasi tizerinde durulmustur. Sistem tasarimi igin kesirli PID
ve normal PID yapilarinda PSO algoritmasindan yararlanilmistir. Dogrusal olmayan
PID yapilarinin tasarimi igin farkli tiirde modeller tizerinde durulmustur. Sekil 4.2°de
goriilen birim geri beslemeli bir sistem i¢in genel bir birim basamak yanitt géz Oniine
aliirsa; sistemin siirekli durum tepkisi, istenildigi gibi referans ¢izgisinde olmasina
ragmen geg¢ici durum tepkisinde asmalar, osilasyonlar, ge¢ yiikselme Vb.
olumsuzluklarin oldugu goriilmektedir. Bu durumu daha da iyilestirme agisindan sistem
icin baz1 genellemeler yapilabilir:

1. Oransal kazang sistemin cevap hizin1 artirmakta, yerlesme siiresini
tyilestirmektedir. Ancak oransal kazancin artirilmasi ile sistemdeki osilasyonlar
artacaktir. Bununla birlikte oransal kazancin yiiksek degerleri Sistem
kararsizligina yol acgacaktir.

2. Benzer sekilde tiirev operatorii osilasyon ve agsmalari azaltmasina ragmen sistem
tepkisini yavaglatarak hantallastiracaktir.

3. Bunlara ek olarak integral kazanci ise siirekli durum hatasini sifirlayacaktir
ancak sistemdeki agma ve osilasyonlarin siddetinin artmasina sebep olacaktir.
Gegici durum tepkisinde olusan bu sakincalar1 diistindiigiimiizde sistem

cevabinin daha da iyilestirilmesi i¢in degisken parametreli denetleyiciler géz Oniine
alinabilir. Ozetle, hatanin maksimum oldugu ilk durum icin sistem tepkisini
hizlandiracak oransal kazang ve asir1 osilasyon olugmasini engelleyecek tiirev kazang
degerlerinin yiiksek olmasi gerekmektedir. Buna miiteakip hatanin minimum oldugu
siirekli durum degerlerine yakin kisimlarda ise olusabilecek siirekli durum hatalarini
giderecek yiiksek integral kazanci gerekmekte ve Sistemde herhangi bir asma ya da

benzeri bir tepkinin olugmasini dnleyecek sekilde tiirev oransal kazanglarinin diisiik
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degerde olmas1 gerekmektedir. Sekil 4.3’te bu durum i¢in ifade edilen PID katsayi

grafikleri verilmistir.

@ referans Maksimum agma
1.0
6-8?:::'.'.'.:-::".-- et ey
o~ = 7 i : Siarekli
! | ! durum
| 1
I H 1 hatas:
| ' i
030 pr===== ! : |
' | 1 ]
1 1 I :
1 1 i
P :
o |
0. |0 ™ : ] ' '
o 1 i L L L
td i = Zaman
Yiikselme
Zamam
Sekil 4.2. Genel bir basamak cevabi
KP Kd K1
¢ tc b
a ta, L2 1
a c
1 1
bl-bz . 1
0 a=|e] Amax 0 ade] Bimax 0 a=e| am

Sekil 4.3. Dogrusal olmayan parametreler i¢in degisim grafikleri

Burada hatanin degisimindeki negatif terimli ifadeleri de pozitif katsayr gibi
diisiinerek hatanin mutlak degeri esas alinmistir. Egrilerdeki dogrusal gosterim temsili
olarak ¢izilmistir.

Sistemde transfer fonksiyonu olarak Denklem (4.2)’deki ifade esas alinmustir.
Bu tipteki bir fonksiyonun negatif birim geri beslemeli basamak yaniti goz Oniine
alinarak incelemelerde bulunulmustur. Siirekli durum degerleri olarak sistemin Ziegler-
Nichols degerleri temel alinarak yaklasim yapilmistir. Bununla birlikte sistemin
katsayilarinin belirlenmesinde ampirik formiiller ve katsayilar kullanilmistir. Sistemdeki
dogrusal olmayan durum incelendiginde farkli tiirdeki katsayr fonksiyonlar1 esas
alimmistir. Buna gore calismanin bu kisminda erf fonksiyonu diye de bilinen hata

fonksiyonunun (Gauss fonksiyonu) degisimi esas alinarak katsayr degisimine
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yansitilmistir.  Buna gore PID denetleyici igin katsayr degisimleri asagidaki

denklemlerle gosterilebilir.

G(s) = m (4.2)
K, = a; +f(e) Xa, (4.3)
Ki = by — f(e) X b, (4.4)
K= c1+ f(e) X, (4.5)

Bu ifadelerde kullanilan hatanin mutlak degerine bagli olarak degisim gosteren f(e)

fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanmaktadir (detayli bilgi i¢in bkz. B6liim 3.2).
FOO) = erf(x) = = [Te " dt (4.6)
Vm 70 '

Buna gére Denklem (4.3) - (4.5) i¢in kazang katsayilari, Cizelge 4.1°deki gibi ampirik
olarak elde edilmistir. Bununla birlikte PID, FOPID, NL-PID denetleyicileri igin sistem
birim basamak cevaplar1 Sekil 4.4 ve kazanglarin siire¢ devam ederken zamanla

degisimleri Sekil 4.5’teki gibi elde edilmistir.

Cizelge 4.1. Dogrusal olmayan denetleyici parametreleri

a a, b, b, C1 C2
0.933 0.233 0.061 0.061 0.897 0.897

g
3
fo 1
O
§
= 0 —ref
g —NL-PID
5 —PID
S
i —FO-PID
02
0.2 1 1 | 1
0 5 10 15 20 25 30

Zaman

Sekil 4.4. Birim basamak yanit1 i¢in denetleyicilerin karsilastiriimasi
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Kazane¢ Genlikleri

1 1
0 5 10 15 20 25 30

Zaman

Sekil 4.5. Dogrusal olmayan parametrelerin igleyis esnasinda degisimi

Simiilasyon ¢alismasi sonucuna gore klasik PID ve NL-PID ile denetlenen
sistemler birbirine yakin degerler vermektedir (Sekil 4.4). Bununla birlikte, NL-PID
yapisindaki kazang katsayilar1 degistirilerek farkli degerleri elde etmekte miimkiin
olmaktadir. Sonug olarak elde edilen degerlere gore kesirli PID ile denetlenen sistemin
birim basamak yanitindaki yerlesme siiresi, yiikselme siiresi vb. degerler goz Oniine

alindiginda her iki tiirdeki denetleyiciye gore daha iyi sonug verdigi goriilmektedir.

4.3. Kesirli PID icin ANFIS ile Modelleme

Kesirli dereceden denetleyicilerin ifadesinde temel alinan matematiksel
denklemlerin, yiiksek seviyeli matematik islemleri igermesinden dolayr kullanici
acisindan yazilimsal olarak ifadelerinde ve mikroislemcilerde uygulanmasi /
yiriitiilmesinde giigliikkler olusmaktadir. Bu nedenle, kesirli dereceden denetleyicilerin
esdeger ANFIS (Adaptive Network Based Fuzzy Inference System) modeli elde
edilerek diisiik seviyeli islemcilerde bu modelin kullanilmas1 amaglanmstir. isminden
de anlasilacag iizere ANFIS, yapay sinir aglar1 ve bulanik mantik yapilarinin birlesmesi
ile olusan bir tasarimdir (Kosko, 1991). ANFIS yapisi, Sugeno tipi bulanik sistemlerin,
sinirsel 6grenme kabiliyetine sahiptir. Olusturulan bu sistem bir ag yapis1 olarak temsil
edilir. Katmanlardan olusan bu agda, her biri belli bir fonksiyonu gerceklestiren
diigiimler bulunmakta ve ag yapist bu diigiimlerin birlesmesi ile olusmaktadir
(Tsoukalas & Uhrig, 1996). Sistem egitiminde ve denetiminde Yapay Sinir Ag1 (YSA)
yapist kullanilirken, yap1 bakimindan ANFIS, bulanik ¢ikarim sistemindeki Eger-Ise
kurallar1 ve giris ¢ikis bilgi ¢iftlerinden olusur (Jang, 1993).
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Genel bir inceleme i¢in, Sekil 4.6’da birinci dereceden iki girisli tek ¢ikish 6rnek
bir ANFIS yapis1 verilmistir. Sekil 4.6°da goriildiigii gibi ANFIS yapisi, 5 katmanli ileri
beslemeli bir yapay sinir ag1 formundadir. Her bir katman ve bu katmanlarin gorevleri
asagidaki gibi Ozetlenebilir (Jang ve ark., 1997; Caner & Akarslan, 2009; Saifizul &
ark., 2006; Pejman & Ardeshir, 2010).

1. Katman: Diigiim sayis1 ve girdi degiskeni sayis1 birbirine esit olup, ANFIS
yapisinda girdi degiskenlerinin her biri adaptif bir baglant1 ucu (diigiim) olusturur. Bu
degiskenlerin {iyelik fonksiyonlar1 diigiim fonksiyonu olarak kullanilir. Bu {iyelik
fonksiyonlarinin parametreleri “Onciil parametreler” olarak adlandirilir.

2. Katman: Diigim sayist ve kural sayisi birbirine esit olup diiglimler sabit
karakterdedir. Digiim girdileri, kurallarin 6nciil kismindaki degiskenlerin tiyelik
fonksiyon degerleri, diiglim ¢iktilar1 ise kurallarin agirlik dereceleri (firing streght)’dir.

3. Katman: Diigiim girdileri olarak kurallarin agirlik dereceleri alinirken diigiim
ciktilart ise agirlik derecelerinin normalize edilmesi ile elde edilir. Ozetle bu bdliimde
kurallarin agirliklar1 normalize edilir.

4. Katman: Bu tabakadaki digiimler adaptiftir. Diiglim fonksiyonu, Sugeno
Sistemi’nde, herhangi bir mertebeden (¢ogunlukla 1. mertebe) bir fonksiyondur. Model
parametreleri, “Durulastirma” veya “Sonug parametreleri” olarak adlandirilir.

5. Katman: Nihai model ¢iktis1 olup tek diiglimden ibarettir.

ANFIS yapisinin parametreleri; onciil ve sonug parametreleridir. Egitim veri seti
O0grenme algoritmasi olan yapay sinir agina tanmitilir ve bir egitme algoritmasi ile
egitildikten sonra girdi - ¢ikti arasi iliski en iyi sekilde Ogrenilmis olur. Model
parametreleri bir nevi optimizasyon yapilmig olur. ANFIS i¢in model ¢iktist ile egitim
veri seti ¢iktist (6l¢iim, deneysel sonug vs.) arasindaki farkin kareler toplami seklinde
ifade edilen hata fonksiyonunun minimum oldugu sartlarin bulunmasi, yani,

parametrelerin optimum degerlerinin tespiti hedeflenir (Caner & Akarslan, 2009).



49

Katman 1

Katman 4

X \l/.V

Ay

Katman 2 Katman 3

X
Katman 5
A;
f
Bs
Y
B,
Sekil 4.6. Birinci dereceden iki girisli tek ¢ikigli ANFIS yapist
ANFIS Modeli

Kesirli PID denetleyicisinin ANFIS modelinin olusturulmasi i¢cin MATLAB
programi kullanilmigtir. Uygulamada kesirli PID ile kontrol edilen ve Denklem (4.7) ile
ifade edilen birim geri beslemeli sistemine, birim basamak girisi uygulanarak cevap
egrisinden egitim verisi ve kontrol verisi olusturulmustur. Girig verisi olarak hata (e),
hatanin tiirevi (de) ve hatanin ikinci dereceden tiirevi (dde) alinirken ¢ikis verisi olarak
kontroldr ¢ikist (u) alinmustir. Uretilen FIS (Fuzzy Inference System) yapisinda giris
degiskenleri i¢in kiime sayilar1 sirastyla 2, 2, 2; 5, 5, 5 ve 3, 3, 3 olarak denenmistir. En
uygun sonuglar, iiyelik fonksiyonlarimin 3, 3, 3 olarak secilmesi durumunda elde
edilmistir. Uyelik fonksiyonu olarak “gbellmf” fonksiyonu se¢ilmistir. Egitme islemi,
“Hybrid” algoritma ile gergeklestirilmistir. Calismada kullanilmis olan ¢ girisli bir
cikislit ANFIS ile olusturulan ag yapist Sekil 4.7°de goriilmektedir.

Baslangicta egitim icin 30 iterasyonun uygun olacagr ongériilmiis ancak bu
yeterli olmayinca 20 iterasyonluk bir deneme daha yapilarak 50 iterasyon sonunda hata
daha makul seviyelere diismiis ve sabitlenmistir. Bunun {izerine egitim islemi

tamamlanmuistir.

400
$2+50s

G(s) = 4.7)
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Sekil 4.7. ANFIS ile olusturulan ag yapist

Elde edilen ANFIS modelinin uygulamasi i¢in Sekil 4.8’de goriilen Simulink

bloklar1 olusturulmus ve bu bloklar {izerinden sonuglar irdelenmistir.

THeo— Jm | :l—»j

o t ﬂ Scope
Fuzzy Logic Transfer Fen1
Controller
dde “Gdde

| 7;. AR 1 ]

plnt ot ——p [ ] —P 0.001°(u"2) —y_A._> L
Dispiayt — ] — Display
IAE_Subsystem1 isplay
—#0.999"abs(u) Ly J

> o —pl ] w2 To Workspace

~ Displayl

ISE_Subsystem1

Sekil 4.8. GA-ANFIS modelli kesirli PID igin MATLAB - Simulink Modeli

Inceleme icin ilk olarak, sistemin bulanik modeli elde edildikten sonra bu model
kesirli dereceden PID (FOPID) denetleyici ile yer degistirilmistir. Daha sonra elde
edilen ANFIS modelli sistemin giris ve ¢ikis parametreleri yeniden optimize edilmis ve
sonuglar daha da gelistirilmistir. Denemelerde ilk olarak parametreleri GA ile optimize

edilen kesirli PID denetleyici kullanilmigtir. Bunun i¢in 30 popiilasyon, 50 iterasyon,
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0.5 caprazlama ve mutasyon oranlari degerleri ile c¢alistirllan genetik algoritma
sonucuna gore kesirli PID parametreleri elde edilmistir (Cizelge 4.2). Daha sonra
ANFIS modeli kullanilarak sonuglar elde edilmis ve ANFIS modelinin kesirli PID ile
benzer sonuglar verdigi goriilmistiir (Sekil 4.9). Bununla birlikte, ANFIS modelli
kesirli denetleyicinin giris ve ¢ikis parametreleri GA ile yeniden optimize edilmistir
(Cizelge 4.3). Buna gore iyilestirilen ANFIS (GA-ANFIS) yapisinin, orijinal modelden
daha iyi sonug verildigi birim basamak yanitindan elde edilen grafiklere gore
goriilmektedir (Sekil 4.9). Buna ¢k olarak, sistemler i¢in bir degerlendirme o6lgiitii olan
performans kriterlerinden IAE ve ISE degerlerine gore de inceleme yapilmis, sonuglar
elde edilmigtir. Bu degerler sistemde olusan hataya gore sistemi degerlendirmeye
yarayan bir nevi ceza fonksiyonlar1 olup miimkiin oldugunca kiiciik degerde olmasi
gerekmektedir. Farkli performans kriterlerine gore biitiin bu sistemler karsilagtirilarak

elde edilen degerler Cizelge 4.4’te gosterilmistir.

Cizelge 4.2. GA ile elde edilen kesirli PID parametreleri

Kp Kd |58 Ki 7L
FOPID 4.751 0.452 0.733 4.093 0.04

Cizelge 4.3. GA-ANFIS Parametreleri

Ge Gde Gdde Go
GA-ANFIS 0.7514 2.4187 8.2728 2.8294
1.2
—— Referans
s FOPID
we ANFIS |
—— GA-ANFIS
0.15 02 0.25 03 0.35
Zaman(s)

Sekil 4.9. Sistemlerin birim basamak cevaplari
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Cizelge 4.4. Sistemlerin performans kriterlerine gore degerlendirmeleri

IAE ISE Karma
FOPID 0.01804 0.01057 0.02126
ANFIS 0.01678 0.01072 0.01958
GA-ANFIS 0.01151 0.00792 0.01837

Sistem sonuglarmin tutarli oldugunu gérmek igin tasarlanan sistem girislerine

siniis formunda bir sinyal uygulanmistir. Bu ii¢ tiirdeki yap1 i¢in elde edilen sonuglar

Sekil 4.10 ve Cizelge 4.5°te goriildiigii gibidir.

——Referans |
e FOPID
ANFIS

——GA-ANFIS |

o
o
\

1k I 1 L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4

| TS ! I

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zaman (s)

Sekil 4.10. Sistemlerin siniis giris igin cevaplart

Cizelge 4.5. Sistemlerin performans kriterlerine gore degerlendirmeleri (Siniis giris)

IAE ISE Karma
FOPID 0.05205 0.00334 0.05232
ANFIS 0.03201 0.00135 0.03229
GA-ANFIS 0.01468 0.00027 0.01500

4.4. Degisken Yiiklii Motor Pozisyon Kontrolii

Bu bolimde yiikii zamanla degisen bir lineer sistemin Kkesirli dereceden
denetleyici ile kontrolii yapilmistir. Degisken yiiklii kalict miknatisli bir DC motor igin
esdeger sema Sekil 4.11°de goriildiigii gibidir.

Kalict miknatislhh DC motorlar yiliksek giiciin diisiik agirlik ve daha kiiciik
boyutlarda verilmesi gereken durumlarda kullanilir. Bu yapilari sebebiyle kontrol
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sistemlerinde eyleyici olarak siklikla kullanirlar. Bu baglamda calismada yararlanilan
SRV02 Quanser modiiliinde yer alan bu yapinin genel olarak matematiksel denklemleri

asagidaki denklemlerde tanimlandig: gibidir (Denklem 4.8 - 4.13).

@,,7T,
R
+0— "\
—
l
V eh = km a)m
a)m > Tm
-0
J A \O

Sekil 4.11. Motor esdeger semasi

Sekil 4.11°den goriilen bu elektromekanik sistemin modellenmesinde Newton ve

Kirchoff kanunlarindan yararlanilabilir.

di(t)

V(t) = Ri(t) + L= 2 + e, () (4.8)
d?0,(t dOm(t
() = J =22+ B, 220 4 7 (1) (4.9)

Denklemde i(t) armatiirden gegen akim, ep ters emk voltaji, 7 motor torku,
yiik torku, & armatiir agis1 ve motor torku ile armatiir akimi arasinda k; sabiti iligkisi

vardir. Ters emk e, ile donel hiz arasinda da asagidaki denklemler 1g181inda baglantilar

vardir.
T (t) = k.i(t) (4.10)
ep = K@ (t) = ky =20 (4.11)

0, yiik donis acis1, 8, armatiir acist ve degisken yiik torku arasindaki iligkiler

Denklem (4.12, 4.13)’te goriildiigi gibi ifade edilebilir.
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0,(t) = Nigem(t) (4.12)
_ _1 a?8,(t) d6;(t)
Tl(t) = Ngﬂg( 1 " g2 + Bl dt ) (413)

Bu denklemler 1siginda Simulink modeli olusturulan zamanla degisen donel
servo sistem tizerinde uygulamalar yapilmistir. Uygulama semasi ve sistemin genel blok
diyagrami Sekil 4.12 ve 4.13’ te goriilmektedir.

Bunun yani sira sistem ger¢cek parametreleri Cizelge 4.6’da gorilmektedir.
Uygulamalardaki amag, tasarim yontemlerinden olan yapay zekd yontemlerini
karsilastirmak ve kesirli PID’nin avantaj/dezavantajimi incelemektir. Calismada esas

alinan kontrolor yapilar1 asagidaki gibidir (Denklem 4.14, 4.15, 4.16).

C1(s) = Ky + -2+ Kas (10 — PID) (4.14)
K"
C,(s) = [Kp + ?] (FO —[PI] ) (4.15)
Cs(s) = K, + % + K s* (FO — PID) (4.16)
Quanser Q3 Kontrol Quanser SRV 02

pela Servo Kontrol | Degisken Yiiklii Clkl{w)

ve Siiriicii | Dénel Servo Sistem

7'y
Quanser E2-HEDS 5500
Enkoder |«

Sekil 4.12. Deney isleyis blok semasi
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Bagslangi¢
Yiikii

SRV02 Dinel
Servo Sistem

)

J )
. " Servo Kontrol Birimi Tlave Yiik

Sekil 4.13. Deney test cihaz goriintiisii

Cizelge 4.6. Kullanilan yiik ve servo sistemin parametreleri

Sembol Tammlama Deger

\Y DC motor nominal gerilimi 6 Volt

R Motor armatiir direnci 2.6 ohm

L Motor armatiir endiiktansi 0.18 mH

Ky Motor tork sabiti 0.00767 N.m /A

Ky Motor ters emk sabiti 0.00767 Volt /(rad/sec)
Ng Toplam disli oran1 (N2/N1) 70

Ng Disli kutusu verimi 0.90

I Motor ataleti 4.6 x 10-7 kg.m2

B Motor viskos s6niim katsayisi =0 (negligible)

Jiin Baglangic yiik ve digli kutusunun atalet momenti 4.83 x 10-7 kg.m2

Jisub Ilave yiik ve disli kutusunun atalet momenti 4.83 x 10-6 kg.m2

Biin Baslangig yiikii viskos s6niim katsayisi 4.41 x 10-6 Nm/(rad/sec)
B sub Ilave yiik viskos soniim katsayisi 3.41x 10-5 Nm/(rad/sec)

Calismada farkli ozellikte yapay zeka yontemleri (GA, DE, YBS, PSO)
kullanilip algoritmalarin kendi i¢lerinde bir kiyaslamasi yapilarak hangisinin daha iyi
netice verdigi bulunmaya calisilmigtir. Buna ek olarak kesirli PID yoOntemlerinin
avantajlar1 goriilmiistiir. Ornegin Sekil 4.14°te klasik PID (tam say: dereceli PID -
IOPID) denetleyicili sistemin kare giris cevaplar: incelenmistir. 10-PID parametreleri
farkli algoritmalarla elde edilen denetleyici i¢in en iyi parametre degerlerinin PSO
algoritmasi ile bulundugu goriilmiistiir. Bunun yani sira sistemdeki giirbiizligi test
edebilmek i¢in sisteme ilave olarak bir yiik eklenmistir ve ayn1 denetleyici katsayilar

ile bir deneme yapilmistir (Sekil 4.15).
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10-PID denetleyicili sistemin kare giris cevabi

1.5 T T T T T T T T T
1k r/a e —
/ /
0.5- I —ref
x DE
S GA |
o —PSO
~YBS ||
Y N
_1 5 | | | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Zaman (s)
Sekil 4.14. IO-PID denetleyicili sistem i¢in ¢ikis egrileri
10-PID denetleyicili sistemin ilave yiik durumunda kare giris cevabi
1.5 T T T ~ T T T T T 7~ T
05~ —ref
x DE
= GA
(O] —PSO
------------- YBS
Ny
Vo
_1 5 1 1 1 | L | 1 1 |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 45 5
Zaman (s)

Sekil 4.15. 10-PID denetleyicili, ilave yiiklii sistem igin ¢ikis egrileri

Benzer sekilde denetleyici tiirleri, sirasi ile kesirli PID (FO-PID) ve kesirli Pl
(FO-[PI]) olacak sekilde degistirildiginde elde edilen cevap egrileri Sekil 4.16 ve 4.19

arasinda goriilmektedir.
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FO-PID denetleyicili sistemin kare giris cevabi
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Sekil 4.16. FO-PID denetleyicili sistem i¢in ¢ikis egrileri
FO-PID denetleyicili sistemin ilave yiik durumunda kare giris cevabi
1:5 T = T T T T P T
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Sekil 4.17. FO-PID denetleyicili, ilave yiikli sistem i¢in ¢ikig egrileri
FO-[PI] denetleyicili sistemin kare giris cevabt
1.5 T T T T T T T T
1 [ _!"\ s{\
i I
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Sekil 4.18. FO-[PI] denetleyicili sistem igin ¢ikis egrileri



FO-[PI] denetleyicili sistemin ilave yiik durumunda kare giris cevabi
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Sekil 4.19. FO-[PI] denetleyicili, ilave yiiklii sistem igin ¢ikis egrileri

Grafikler incelendiginde (Sekil 4.14 - 4.19), sistem kare giris cevaplari i¢in

referans ¢izgisini izlemede en basarili denetleyicinin genel olarak PSO algoritmasi ile

tasarlandig1 goriilmektedir.

Ikinci olarak kontrolér tiirlerinin karsilastirilmasi amaglanmigtir. Buna gore
bahsi gegen dort farkli yapay zeka yontemi (GA, DE, YBS, PSO) ii¢ farkl tiirdeki
denetleyiciye (I0-PID, FOPID, FO-[PI]) uygulanmistir. Elde edilen parametreler ve bu

sonuglara karsilik olarak agsma, performans kriter degerleri Cizelge 4.7 ve 4.10 arasinda

goriilmektedir. Burada FO-PID ve FO-[PI] denetleyici tiirleri ile kontrolii yapilan

sistemlerin daha iyi performans sagladigi goriillmektedir.

Cizelge 4.7. YBS ile tasarlanmis denetleyicili sistem i¢in ¢ikig degerleri

ggsstleyici IAE ISE 3 Mp - IDlzr;]etleyicil(PgrametreI;ri -
10-PID
OPIDyKG 1 17 g sy L 0 0w - -
Egﬁ:gyﬁkm 01'.7296875 1222 01?218(19 ii’g 11344 14855 07759  0.2448  0.3016
FO-[PI
FO-{PI} yiiklii 0i?227913 iggi 01..8237488 38i.16 19066 0.8268 - - 0.0934
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Denetleyici Denetleyici Parametreleri
Tiirii IAE ISE J Mp Kp Ki Kd X "
10-PID 1.302 1.300 1.303 10.1
10-PID yiikli 1713 1787 1715 393 o0 0883 004 ] ]
FO-PID 0.8256 1.068 0.8345 -

e 0.9840 0.8687 0.9665 0.6073 0.2719
FO-PID yiiklii 1.204 1.503 1.216 22.1
FO-[P1] 0.9897  41.456  0.9965 -

- 1.7391 0.4573 - - 0.1710
FO-[P1] yiiklii 1.211 1464  1.220 10.4

Cizelge 4.9. GA ile tasarlanmig denetleyicili sistem icin ¢ikis degerleri

Denetleyici Denetleyici Parametreleri
Tirii IAE - ISE ) MP Ki Kd ) u
10-PID 1.115 1.191 1.118 39.3

ot e 1.6965 0.5798 0.0125 - -
10-PID yiiklii 1.406 1.609 1.409 39.3
FO-PID 0.7673 1.054 0.7841 2.9

ot e 1.0089 1.9479 0.6902 0.2165 0.4276
FO-PID yiikli 1.204 1.506 1.226 295
FO-[PI] 0.8515 1061 08573 3.9

1 1.9044 0.4751 - - 0.1073
FO-[PI] yiikli 1.215 1.492 1.223 29.5

Cizelge 4.10. PSO ile tasarlanmis denetleyicili sistem i¢in ¢ikis degerleri

Denetleyici Denetleyici Parametreleri
Tiirii IAE - ISE ) Mp p Ki Kd ) "
10-PID 1.02 1.21 1.02 -

g 026 9 026 1.0787 1.99e-4 9.67e-5 - -
I10-PID yiiklii 1.435 1.686 1.435 20.9
FO-PID 0.7764 1.053 0.794 0.6

ot e 1,6815 1,3055 0,6558 0,2997 0,4315
FO-PID yiiklii 1.190 1.492 1.212 275
FO-[PI] 0.9395  1.092  0.9421

o 1.418 0.2734 - - 0.0977
FO-[PI] yiikli 1.253 1.502 1.256 20

Bunun yani sira hangi denetleyici tiiriiniin daha iyi sonu¢ verdigini gérmek i¢in

denetleyici tiirlerinin bir arada bulundugu incelemelerde yapilmistir. Ornegin Sekil

4.20’de YBS ile tasarlanmis optimal parametreli denetleyicilerin kare dalga girisine

karsilik verdigi cevaplar goriilmektedir. Sekil 4.21 ise sisteme bozucu olarak ilave bir

yiik eklendiginde elde edilen cevaplar géstermektedir.
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YBS tabanli denetleyiciye sahip sistemin kare giris cevabt
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Sekil 4.20. YBS ile tasarlanmis denetleyicili sistem i¢in ¢ikis egrileri
YBS tabanli denetleyiciye sahip ilave yiiklii sistemin kare giris cevabi
1.5 T T T T T T T T T
AN A
U N =
0.5 a
—ref
0 I0-PID ||
—FO-PID
= EQ-[PI]
-0.5| a
A \~ \\/f\ |
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Sekil 4.21. YBS ile tasarlanmis denetleyicili ilave yiiklii sistem igin ¢ikis egrileri

Bunlara benzer sekilde, fark algoritmalar1 (DE), genetik algoritmalar (GA) ve

pargacik siirii optimizasyon (PSO) yontemleri ile elde edilen sonuglarda Sekil 4.22 ile

4.27 arasinda goriilmektedir.
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DE tabanli denetleyiciye sahip sistemin kare giris cevabt
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Sekil 4.22. DE ile tasarlanmis denetleyicili sistem i¢in ¢ikis egrileri
DE tabanl: denetleyiciye sahip ilave yiiklii sistemin kare giris cevabi
1.5 T T T T T T T T
1+ _ — —
0.5 o
g —ref
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8 —FO-PID
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Sekil 4.23. DE ile tasarlanmis denetleyicili ilave yiikli sistem i¢in ¢ikis egrileri
GA tabanli denetleyiciye sahip sistemin kare giris cevabi
1.5 T T T T T T T T T
1 e al
0.5
—ref
0 I0-PID ||
—FO-PID
---------- FO-[PI]
-0.5- .
-1 =
_1 5 1 1 | | | | 1 1 |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Zaman (s)

Sekil 4.24. GA ile tasarlanmig denetleyicili sistem i¢in ¢ikis egrileri
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GA tabanli denetleyiciye sahip ilave yiiklii sistemin kare giris cevabi
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Sekil 4.25. GA ile tasarlanmis denetleyicili ilave yiikli sistem i¢in ¢ikis egrileri
PSO tabanli denetleyiciye sahip sistemin kare giris cevabi
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Sekil 4.26. PSO ile tasarlanmis denetleyicili sistem igin ¢ikig egrileri
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PSO tabanh denetleyiciye sahip ilave yiiklii sistemin kare giris cevabt
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Sekil 4.27. PSO ile tasarlanmis denetleyicili ilave yiiklii sistem igin ¢ikis egrileri
Ayrica sisteme farkli bir giris olarak step sinyali uygulandiginda 6rnegin PSO

baz alinarak PID ve tiirevleri denetleyiciler i¢in Sekil 4.28 ve 4.29 grafikleri ile verilen
cikislar elde edilmistir

PSO tabanl denetleyiciye sahip sistemin birim basamak cevabi

1.4 I W [ y W I , , [
1.2} .
: e I
% 08 _lrgf-mo |
& o6 S Egjﬁlﬁ I
0.4
0.2F .
0 | | | | | | |
0 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Zaman (s)

Sekil 4.28. PSO ile tasarlanmis denetleyicili sistem i¢in birim basamak yanitlari
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PSO tabanli denetleyiciye sahip ilave yiiklii sistemin birim basamak cevabi
1.4 T T T T T T | T T

1.2 -
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10-PID
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FO-[P|] 1

Genlik

|
0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Zaman (s)

Sekil 4.29. PSO ile tasarlanmus denetleyicili ilave yiiklii sistem i¢in birim basamak yanitlari

Sonug olarak sistem tepkileri (agsma, ylikselme siiresi, yerlesme zamani vb.) ve
performans kriter degerleri incelendiginde FO-PID yapisi ve FO-[PI] yapisi ile kontrolii
yapilan sistemler birbirine yakin sonuglar vermekte kismen FO-PID ile denetlenen
sistemlerin daha iyi sonu¢ verdigi goriilmektedir. Ancak her iki tlirdeki denetleyici de

klasik PID denetleyicisine sahip sistemlerden daha iyi netice vermektedir.

4.5. Top — Cubuk (Ball - Beam) Denge Sisteminin Kesirli PID ile Kontrolii

Top - Cubuk (Ball - Beam) sistemi dogasinda bulunan kararsiz yapisi nedeniyle
daima geri besleme ve gelismis bir kontrolore ihtiyag duyar. Ayrica sistem endiistride
bulunan bir¢ok uygulama ile aym1 temelde oldugundan bu tarz sistemlerin laboratuvar
sartlarinda ele alinmasii olanakli kilar. Ornegin yolcu platformunun dengesi, sivi
tastyan araglar vb. orijinalinde top ¢ubuk Sistemi gibi davranir. Bu ydniiyle literatiirde
siklikla ele alman bir problem olarak goriilmektedir. Sistem agik ¢evrim kontrol
durumunda kararsiz oldugu i¢in bir geri besleme yoluyla kontrol edilmesi elzemdir. Top
cubuk sisteminin pozisyonu motor miline akuple edilmis bir saft iizerinden motor
acisinin degistirilmesi ile ¢ubuk durumunun ayarlanilmasi temelini esas alir. Sistem

icin genel bir goriiniim Sekil 4.30°daki gibidir.
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Sekil 4.30. Top — Cubuk sistemi igin genel sema

Sistemin modellenmesi i¢in birgok yontem kullanilabilir. Burada sistem
modellenmesinde Lagrange hareket denklemleri esas alinmigtir. Bilindigi gibi Lagrange
denklemleri enerjinin korunumunu temel alir. Bu baglamda genel formiil Denklem

(4.17), (4.18)’deki gibi olacaktir.

L=T-V (Kinetik — Potansiyel enerjiler) (4.17)
d (oL oL
w(e) = 5.=0 (4.18)

Sistemde eyleyici dogrudan mile bagli oldugu i¢in potansiyel enerjiyi ifade
etmeye gerek yoktur. Buna gore bazi goz ardi edilen durumlar 1s18inda Lagrange
fonksiyonu Denklem (4.19)’daki gibi yazilabilir.

T=-mv?+ -jw? (4.19)

Bu ifade de degisken olarak pozisyon, gubuk agisi ve tiirevleri kullanildiginda Denklem
(4.20) elde edilir.

(é + m) #+mgsina —mr(@)? =0 (4.20)

Motor saftindaki kiigiik hareketlerden dolayr ¢ubuk agisinin @ < 1 oldugu
diistintilebilir. Buna gore dogrusallastirilmis sistemin ifadesi Denklem (4.21)’deki gibi
olacaktir. Laplace doniisiimii ile sistemin giris ve ¢ikist arasindaki baglantiy1 veren

transfer fonksiyonu Denklem (4.22)’deki gibidir.
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J . d
(§+m)r+mgze=0 (4.21)
Re) _ __mgd 1
o) L(Z+m)s? (4.22)

Calismada kullanilan Top-Cubuk sisteminin parametre degerleri literatiire uygun

olarak asagidaki gibi alinmistir.

Topun kiitlesi (M=0.11kg),

Topun yaricap1 (R=0.015m),

Kol uzunlugu (d=0.03m),

Cubuk uzunlugu (L=1.0m),

Topun atalet momenti (J=9.99x10-6 kgm2),
Topun pozisyon koordinati (r),

Servo disli agis1 (O),

Cubuk agisinin koordinatlar (o).

Sistemin modellemesinden sonra elde edilen transfer fonksiyonu MATLAB-
Simulink platformunda olusturularak simiilasyon ¢aligmalarima baslanilmigtir.
Denetleyici parametrelerinin bulunmasinda PSO ve GA (bolim 3.4.1 ve 3.4.4)
yontemlerinden boliim 4.1°de bahsedildigi gibi yararlanilmistir. Sistemin oncelikli
olarak birim basamak cevaba karsilik agik ¢evrim cevabi Sekil 4.31°deki gibi elde
edilmistir. Kararsiz olan bu sistemin kontrolinde PD ve kesirli PD kontrolorler
kullanilarak caligmalar yapilmistir. Denetleyicilerin tasariminda kullanilan algoritmalar
dogru sonuglara ulasabilmek agisinda liger kez g¢alistirilarak bu sonuglardan en iyisini
veren parametreler denetleyici parametreleri olarak kabul edilmistir (Cizelge 4.11, 4.12,
4.13, 4.14).



Genlik

67

10+~
8-
6] —— Actk cevrim
»»»»»»»»»»»» Kapali ¢evrim
4+ =
2* 22
O0 1 3 5 7 é S; 10
Zaman (s)
Sekil 4.31: Acik ve kapali ¢evrim cevaplar
Cizelge 4.11: PD denetleyici PSO parametreleri
PSO-PD
Parametreleri Ko Ka J
1. Arama 0.372 2.536 2.478
2. Arama 0.182 1.097 3.420
3. Arama 0.171 2.553 2.312
Cizelge 4.12: PD" denetleyici PSO parametreleri
PSO-PD*
Parametreleri Ko K H J
1. Arama 0.378 11.277 0.484 1.302
2. Arama 0.422 11.722 0.475 1.318
3. Arama 0.235 9.9365 0.51 1.272
Cizelge 4.13: PD denetleyici GA parametreleri
GA-PD
Parametreleri Ko Ka J
1. Arama 0.703 2.522 2.685
2. Arama 0.602 2.543 2.663
3. Arama 0.438 2.520 2.579
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Cizelge 4.14: PD* denetleyici GA parametreleri

GA-PD"

Parametreleri Ko Ka n J

1. Arama 0.082 9.110 0.477 1.322
2. Arama 0.132 8.967 0.493 1.299
3. Arama 0.213 9.719 0.499 1.284

Acik cevrim durumunda kararsiz olan sisteme PD ve kesirli PD kontrolor
uygulanarak sistem ¢ikiglart Sekil 4.32 ve 4.33’te goriildiigi gibi elde edilmistir. Yine
Cizelge 4.15 ve 4.16°da performans kriterleri agisindan sonuglarin irdelenmesini
saglamistir. Sonucglara gore performans kriterleri acisinda incelendiginde daha kiigiik
degerlerde olan kesirli PD denetleyicili sistem ile kontrolden daha iyi sonuglar elde
edilmistir. Bununla birlikte birim basamak yanitindan agma, yerlesme siiresi, yiikselme
zamani vb. degerlere gore de kesirli PD ile denetlenen sistemin daha iyi sonug verdigi
goriilmektedir. Bunlara ilave olarak GA-PSO algoritmalarinin birbirine yakin sonuglar

verdigi goriilmektedir. Baz1 durumlarda PSO algoritmasi daha iyi netice vermistir.

Cizelge 4.15: PD denetleyicili sistem ¢ikis degerleri

PD Denetleyici Ess IAE ISE
GA -0.0777 2.262 1.195
PSO -0.0700 1.987 1.013

Cizelge 4.16: PD* denetleyicili sistem ¢ikis degerleri

PD" Denetleyici Ess IAE ISE
GA 0.0037 1.044 0.5182
PSO 0.0009 1.008 0.4995
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Sekil 4.32. PD denetleyici ¢ikislar
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Sekil 4.33. FO-PD denetleyici ¢ikislari

4.6. Otomatik Gerilim Diizenleyici (AVR) Sisteminin Tasarim ve Kontrolii

Otomatik gerilim diizenleyici (Automatic Voltage Regulator - AVR) sistemleri
senkron alternatordeki ¢ikis voltajinin belirli bir seviyede tutulmasi igin kullanilir. Cikis
voltajindaki dalgalanmalarin sistemi olumsuz etkileyecegi goz oniine alinirsa gerilimi
nominal seviyede tutma isi olduk¢a 6nemlidir. Bu noktada sistemin ¢ikiginin istenilen
diizeyde tutulmasii saglayan kontrol yapilarini olusturmak, hem sistemdeki bozucu
etkilere hem de sistem parametre belirsizliklerine karsilik olarak gereklidir. AVR
sistemleri genel olarak dort ana boliimden olusur; sensor, jenerator, yiikselte¢ ve
dinamo). Genel bir AVR sistemi i¢in blok diyagrami Sekil 4.34’teki gibidir.
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Vret(s) K, K, : K, Vg(s)\
1-lsz; i 1 1+s7, o
Yiitkseltec Dinamo Jeneratdr
KS
1=feep:
Sensdr

Sekil 4.34. AVR sistemi denetleyicisiz blok diyagrami

Blok diyagraminda goriildiigii gibi yiikselte¢ blogunun transfer fonksiyonu
Denklem (4.23)’teki gibidir.

G, (s) = —& (4.23)

1+5T,

Burada; K ve T, sirasiyla kazang ve zaman sabiti olup bu ¢alismada 10 ve 0.1
olarak secilmistir. Ayrica genel itibariyle deger alabildigi aralikta 710 < K, <400, 0.02 <
72 < 0.1seklinde 6ngoriiliir.

Sistemin dinamo modeli ise Denklem (4.24) gibidir.

Ke
1+sTe

Ge(s) = (4.24)
Calismada K. kazang degeri 1, 7. zaman sabiti ise 0.4 olarak 710 < K. < 400,

0.5 <7 < [ araliklarindan segilmistir.

Jenerator modeli;

Kg
1+5Tg

Gy(s) = (4.25)

Benzer sekilde 0.7 < Ky < I, I <ty < 2 araliklar1 g6z Oniine alinarak kazang
K,=1, zaman sabiti 7,=1 olarak kabul edilmistir.

Sensor (Measurement) modeli ise;

KS
1+s7Ts

Gs(s) = (4.26)
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olarak alinmustir.
Sensor modeli iginse Ks kazang katsayisinin degeri 1 kabul edilirken 7% zaman

sabiti ise 0.01 olarak ele alinmistir. Zaman sabiti araligi genel olarak 0.001 <75 < 0.06
seklindedir.

Bu bilgiler 1s18inda sistemin optimal kontrolor parametreleri PSO ve YBS
sistemlerinden yararlanilarak bulunmustur. Burada yeni bir yap1 olarak NL-FOPID
yapis1 ortaya konulmustur. Bu yap1 onceki boliimlerde bahsi gecen degisken parametreli
PID yapilarindan esinlenerek olusturulmustur. Sistemi kararli kilmak ve gecgici durum
tepkisini iyilestirmek ag¢isindan nonlinear yapilarin etkisinin ortaya ¢ikarilmasi da
amaglanmistir. Sekil 4.35’te sistemin uygulama semas1 verilmistir. Denetleyici olarak
dort farkli yapi tizerinde sonuglar elde edilmistir (Denklem 4.27, 4.28, 4.29, 4.30).
Nonlinear yapilar i¢in oransal, integral ve tiirev katsayilarinin degisimi hatanin degisimi
temel alinarak belirli bir fonksiyona bagli kilmmistir (Denklem 4.31, 4.32, 4.33). Bu
denklemlerin katsayilar1 PSO ve YBS yontemleri kullanilarak elde edilmistir.

Ci(s) = K, + K? + Kys (PID) (4.27)

Cy(s) =K,' +“5+Ky's  (NL— PID) (4.28)

C3(s) = Kp + 3+ Kgs*  (FOPID) (4.29)

Ca(s) = K, + ’;7 +K,'s* (NL— FOPID) (4.30)
PSO. YBS

A H Kpi K,‘."_v‘ Kp <

Ref. ‘. | 3 N g Cikis
\O — : ‘1 Oransal Jézanc; Sistem
o/ [ eft) £ fowl A
b a5 N =
—| Integral derecesi-A L dt | integral)ézanm
v der 5
Tiirev derecesi-u dt Tiirev I{gzanc:l
ekil 4.35. Uygulanan sistemin blok diyagrami
yg yag

Kp'=c xe+c, (4.31)
K/'=c3xe—c, (4.32)

Kp' =csxe+cgq (4.33)
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Bu denetleyicilerin optimize edilen parametreleri toplu olarak asagidaki gibidir.

Dogrusal olmayan yapilarda klasik olanlardan farkli olarak tiirev ve integral kazanci

disindaki parametreler iki tiirde katsayidan olusmaktadir.

PID
NL-PID
FOPID
NL-FOPID

- [Kp, K|, Kp]

- [Kp’, Ky’ Kp']

--- [Kp, Ki, Kp, A, 1]
--- [Kp’, Ki” Kp’, A, ]

Her bir denetleyici i¢in PSO ve YBS yontemlerine gore en iyi parametreler elde

edildikten sonra sonuglar bulunmustur. Elde edilen parametrelerin degerleri Cizelge

4.17 ve 4.18’de verilmistir. PSO ve YBS yontemlerine gére yapilan optimizasyonlar

neticesinde bahsedilen proses i¢in ¢ikis degerleri elde edilmistir. Bu baglamda Sekil

4.36’da PSO tabanli hesaplanan dort farkli kontroldr tipi i¢in sonuglar goriilmektedir.

Benzer sekilde Sekil 4.37°de ise YBS tabanli elde edilmis en iyi denetleyiciler ile

gercgeklestirilen sistemin ¢ikis egrileri goriilmektedir.

Cizelge 4.17. PID & FOPID Parametreleri

Denetleyici Kp K, Kb n by
YBS PID 0.8662 0.8076 0.4701 - -
YBS FOPID 0.3915 1.4602 0.4268 1.0366 0.4238
PSO PID 0.9695 0.8125 0.4269 - -

PSO FOPID 1.4228 0.5923 0.2693 1.2296 1.4655

Cizelge 4.18. NL-FOPID Parametreleri
N Kp K,

Denetleyici o % o o o n by
YBS NL-FOPID 0.8403 1.1605 1.2686 0.4873 0.3147 1.3000 -0.0366
PSO NL-FOPID 0.6157 1.3485 1.1132 0.5123 0.2872 1.2152 -1.2672
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PSO tabanl denetleyiciler

1.2 T T I I T T
1 —
0.8 r —ref
X i/ FOPID
S 0.6 ——NL-FOPID {
0] /N SR I (A A . L IOPID
- y L L | = NL-PID
0'2 - :s:t —
0 | I I ! | I I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Zaman (s)
Sekil 4.36. PSO tabanli denetleyicili sistem igin ¢ikis egrileri
YBS tabanli denetleyiciler
1.2 T T T | ! T T
08 [ ’lil A" I'ef H
= / FOPID
sos- [/ —NL-FOPID}
o ;, = |OP1D
0.4 i'i NL-PID |
/
0.2 / 1
O | | | | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Zaman (s)

Sekil 4.37. YBS tabanli denetleyicili sistem igin ¢ikis egrileri

AVR sisteminin karakteristik parametrelerinde olabilecek parametre belirsizligi
g6z Oniine alinarak sistem giirbiizliigiinii test edebilmek i¢in denetlenecek bloktaki her
bir blogun parametrelerinde muhtemel belirsizlikler ele alinmstir. Oncelikle yiikselteg
blogunda kazang ve zaman sabiti degerleri Az= 10, t.= 0.1 normalden farkli olarak
Ka= 14, 1,= 0.07 seklinde degistirilirse sistem cevaplar1 Sekil 4.38 ve 4.39’daki gibi
elde edilmektedir. Daha sonra sirasi ile dinamo ve jenerator modiillerinde olabilecek
parametre belirsizlikleri degerlendirilmis ve bu degerler normal degerleri olan K= 1.0,
Te= 04, K;= 1,7,= 1 degerlerinden Ke= 1.2, te= 0.5 K;= 0.7,7,= 1.6 seklinde
degistirildi. Bu parametre degisikliklerinde sistem cevabi Sekil 4.40, 4.41, 4.42 ve
4.43te gosterildigi gibi elde edilmistir.
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PSO tabanl denetleyici ve yiikselte¢c parametre belirsizligi durumu

1.2 T T T T T T T T T
4 1%
N
0.8 —
—ref
0.6~ FOPID
—NL-FOPID
0.4+ =
0.2 .
0 | | | I | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Zaman (s)
Sekil 4.38. PSO ile tasarlanan sistem i¢in yiikselte¢ belirsizlik durumu ¢ikis egrileri
YBS tabanl denetleyici ve yiikselte¢ parametre belirsizligi durumu
1.2 T T T T T T T T T
L IR\ L
AN XL
0.8 1
—ref
0.6~ FOPID |
—NL-FOPID
0.4+ S
0.2 .
0 | | | | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Zaman (s)
Sekil 4.39. YBS ile tasarlanan sistem i¢in yiikselteg belirsizlik durumu ¢ikis egrileri
PSO tabanli denetleyici ve dinamo parametre belirsizligi durumu
1.2 T T T T T T T T T
/\
1
0.8 3
—ref
0.6 FOPID
—NL-FOPID
0.4+ —
0.2 .
0 Il 1 1 | | 1 | 1 Il
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Zaman (s)

Sekil 4.40. PSO ile tasarlanan sistem i¢in dinamo belirsizlik durumu ¢ikis egrileri
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YBS tabanl denetleyici ve dinamo parametre belirsizligi durumu

1.2 T T T T T T T T T
1 N il
0.8 a
x —ref
S 06 FOPID
) —NL-FOPID
0.4+ o
0.2 —
0 | | | | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8 2
Zaman (s)
Sekil 4.41. YBS ile tasarlanan sistem i¢in dinamo belirsizlik durumu ¢ikis egrileri
PSO tabanli denetleyici ve jenerator parametre belirsizligi durumu
1.2 T T T T T T T
1 _—
0.8 -
X —ref
S 06 FOPID
) —NL-FOPID
0.4+ =
0.2 —
0 | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Zaman (s)
Sekil 4.42. PSO ile tasarlanan sistem i¢in jenerator belirsizlik durumu ¢ikis egrileri
YBS tabanl denetleyici ve jenerator parametre belirsizligi durumu
1.2 T T T T T T T
1 P mm—
0.8+ =
X —iref
CICJ 0.6~ FOPID M
) —NL-FOPID
04 1
0.2 .
0 | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Zaman (s)

Sekil 4.43. YBS ile tasarlanan sistem i¢in jenerator belirsizlik durumu ¢ikis egrileri
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Benzer sekilde elde edilen cevap egrilerine gore sistemler farkli performans
kriterleri ve cesitli cevap karakteristik Ozelliklerine gore de kiyaslandiginda Cizelge
4.19 ve 4.20°deki gibi sonuglar elde edilmistir. Cizelge 4.19, PSO ile tasarlanmis
denetleyicili sistemin ¢ikis degerlerini gostermektedir. M, asma, €s siirekli durum
hatasi, t; yiikselme zamant, t; ise yerlesme zamani olarak karsimiza ¢ikmaktadir. TAE,
ISE ve J ise farkli tiirdeki performans kriterleridir. Cizelge 4.20°de ayn1 durumun YBS

ile tasarlanmis denetleyiciler i¢in olusan durumlarda gecerli olmaktadir.

Cizelge 4.19. PSO ile tasarlanan sistem ¢ikis degerleri

Durumlar IAE ISE J Mp €5 t, t
Baslangi¢ FOPID 0.1486 0.1006  0.1711 1.0499 -0.004692 0.1884  0.6424
Kosullari NLFOPID 0.1440 0.09888 0.1687 1.0486 -0.000625 0.1892  0.6530
Yiikselteg FOPID 0.1202 0.07493 0.1437 1.1224 -0.004030 0.1173  0.5099
Belirsizligi NLFOPID 0.1135 0.07265 0.1392 1.1014 -0.002316 0.1176  0.5011
Dinamo FOPID 0.1582 0.1023  0.1806 1.0868 -0.005515 0.1845  0.4501
Belirsizligi NLFOPID 0.1565 0.1006  0.1812 1.0841 -0.002698 0.1855  0.4869
Jeneratdr FOPID 0.4854 0.1793  0.5068 1.0530 -0.003767 0.5545  6.0354
Belirsizligi NLFOPID 0.3854 0.1717  0.4092 1.0361 -0.005858 0.5504  1.8210

Cizelge 4.20. YBS ile tasarlanan sistem ¢ikis degerleri

Durumlar IAE ISE J Mp s t [
Baslangig FOPID 0.1765 0.1084  0.1895 1.1296 0.01822 01771  1.1646
Kosullari NLFOPID 0.1361 0.08267 0.1950 1.0694 0.02147 0.1425  1.0621
Yiikselteg FOPID 0.1427 0.0826  0.1564 1.1915 0.01332 0.1193  0.7579
Belirsizligi NLFOPID 0.1083 0.06162 0.1709 1.1463 0.00677 0.0901  0.8831
Dinamo FOPID 0.1869 0.1115  0.1999 1.1701 0.01713 0.1754  1.2485
Belirsizligi NLFOPID 0.1452 0.08444  0.2042 1.1003 0.01377 0.1434  1.0688
Jeneratdr FOPID 0.4683 0.1804  0.4806 1.0541 0.02544 0.4050  2.2026
Belirsizligi NLFOPID 0.4857 0.1499  0.5419 1.0290 0.03991 0.3664  1.4914

Sekil 4.44’te gorildiighi gibi normal sartlarda oransal, tirev ve integral
kazanglar1 baglangic degerleri ile sabit iken tasarlanan bu dogrusal olmayan yapi i¢in

degisken olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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Sistem ¢alisma siirecinde kazang degisimleri

10 : r T T T T I
—Kp: Qransal Kazang
.................. Ki : Integral Kazanci
Kd : Turev Kazanci
. |
T ok |
Qe
O
51 |
-10 | | | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 16 18 2

Zaman (s)

Sekil 4.44. PSO ile tasarlanan sistem i¢in denetleyici parametrelerinin sistem calisirken degisimi

Sonug olarak, sistem ¢ikislar1 performans kriterleri ve asma, ygkselme zamant,
yerlesme zamani vb. kistaslara gore degerlendirildiginde NL-FOPID denetleyiciye sahip
sistem genel olarak FOPID yapisindan daha iyi sonug vermektedir. Kesirli sistemler ise

her durumda klasik PID ve degisken parametreli PID denetleyiciye sahip sistemlerden

daha iyi sonug¢ vermektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonugclar

Bu calismada farkli tiirdeki kesirli dereceden denetleyicilerin tasarimlari,
uygulamalart ve geleneksel denetleyicilerle karsilastirilmasi tizerinde durulmustur.
Calismada kesirli denetleyicilerin tasarimi ig¢in yapay zeka yontemlerinden genetik
algoritmalar, diferansiyel evrim algoritmalari, yapay bagisiklik sistemi algoritmalar1 ve
pargacik siirli optimizasyonu algoritmalarindan yararlanilmistir. Bununla birlikte kesirli
denetleyicilerin  etkilerini gormek icin ¢esitli tiirdeki klasik denetleyicilerle
karsilastirmalar yapilmistir. ilk olarak klasik dogrusal olmayan yapilar ve kesirli
denetleyicilerin karsilagtirilmasi1 verilmistir. Daha sonraki uygulamada ise kesirli
denetleyicilerin bulanik bir modelle ifade edilmesinin olusturabilecegi sonuglarin ve
faydalarin incelendigi bir ¢alisma yapilmistir. Buna ek olarak motor pozisyon kontrolii
calismasi pratik olarak gergeklenmis ve kesirli denetleyicilerin etkileri goriilmiistiir. Bu
uygulamada digerlerinden farkli olarak kesirli PI (FO-[PI]) yapisi ile olusturulan
denetleyicilerin etkileri de incelenmistir. Bunlarla birlikte yapilan diger ¢alismalarda ise
top-gubuk denge sisteminin kontrolii ve otomatik gerilim diizenleyici (AVR) sisteminin
nominal gerilim seviyesinin denetimi iizerine de ¢alismalar yapilmistir. Calismadan elde
edilen veriler 15181inda kesirli denetleyicilerin gerek tasarimlar1 gerekse uygulamalar
hususunda ag¢ik sonuglar ortaya konulmustur. Bu sonuglara gore kesirli dereceden PID
denetleyiciler yapilarinda bulunan tiirev ve integral terimlerinin sagladigi esneklik ile
sistemlerin kontroliinde daha etkili bir sonucu geleneksel PID’lere gore saglamigstir.
Ozellikle, gerceklestirilen gercek zamanli deneyde yiilk bozucu etkilerinin
karsilagtirilmast ile bu tiirdeki denetleyicilerin giirbiizligii ile ilgili sonuglar1 da
goriilmiistiir. Calisgmada diger onemli bir yenilik olarak literatiirde ilk olarak ortaya
konulmus olan degisken parametreli kesirli denetleyicilerin (NL-FOPID), sistemlerin
kontroliinde ortaya koydugu iistlin performansin agik bir bicimde elde edilmesi

olmustur.

5.2 Oneriler

Calismada elde edilen sonuglara gore genel olarak kesirli dereceden

denetleyicilerin tam say1 dereceli denetleyicilere gore daha iyi sonuglar verdigi goz
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Oniine alindiginda, bu tiir denetleyicilerin farkli sistemler {izerine uygulanmast ile, ilgili
alanda yenilikler saglanmis olacaktir. Bununla birlikte sistemlerin tanimlanmasinda,
kesirli dereceden diferansiyel denklemlerin kullanilmasi ile gergek hayata, pratik
uygulamalara daha yakin sonuglarin elde edilmesi saglanacaktir. Kesirli denetleyicilerin
sadece geleneksel PID formunda degil farkli bigimlerde diisiiniilmesi ile (dogrusal
parametreli olmayan, tiirev ve integral derecesinin etkinliginin tiim sisteme Uygulanmasi
vb.) elde edilen denetleyicilerinde iyi sonuglar verebilecegi 6ngoriilmektedir. Kesirli
denetleyicilerin tasariminda bu ¢alismada kullanilan sayisal algoritmalara ilave olarak
yeni tipte algoritmalar kullanilabilir. Bununla birlikte denetleyici parametre
bulunmasinda kullanilan amag¢ fonksiyonunun varyasyonlar: diistiniilerek Ornegin
yiikselme, yerlesme zamanlari ile siirekli durum hatas1 ve agsma miktarini igeren veya
frekans domeni ozelliklerinden faz - kazang pay1 vb. 6zellikleri g6z 6niine alinarak elde
edilen literatiirdeki fonksiyonlarin kullanilmasi ile daha yeni g¢aligmalar yapilabilir.
Kesirli denetleyici tasarimi igin Ozellikle sistematik metotlar gelistirilmesi onem arz
etmektedir. Ayrica kesirli sistemlerin igerdigi agir matematik ifadeler diisiiniildiigiinde
tasarimlarda sayisal algoritma tabanli yollarin kullanilmasi veya frekans tasarim

bolgesinde incelemelerin yapilmasi 6nerilebilir.
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