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OZET

KESIiR DERECELI PID DENETLEYICININ MODEL REFERANS TABANLI
TASARIMI

EMRAH SURUCU

TOKAT GAZIOSMANPASA UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITiM ENSTITUSU

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLiGi ANA BiLiM DALI
(TEZ DANISMANI: DR. OGR. UYESi MEHMET SERHAT CAN)

Oransal-Integral-Tiirevsel (PID) denetleyici kolay tasarimi ve yeterli kontrol performansi
saglamas1 nedeniyle otomatik kontrol uygulamalarinda siklikla tercih edilmektedir.
Oransal kazang (Kp), Integral kazanci (Ki) ve Tiirevsel kazang (Kq) olarak adlandirilan iig
temel parametreye sahiptir. Geleneksel PID denetleyicideki integral ve tiirev operatdrleri
tamsay1 derecelidir. Arastirmacilar kontrol performansini artirmasi sebebiyle geleneksel
PID denetleyicideki tamsay1 dereceli integral ve tiirev operatorleri yerine kesirli dereye
sahip integral ve tiirev operatorlerini kullanarak kesirli dereceli PID denetleyiciyi
onermislerdir. Kesir dereceli PID denetleyici, geleneksel PID denetleyiciye gore ilave
olarak kesirli integrator derecesi (1) ve kesirli tiirev derecesi (i) icerir. Bu tez
calismasinda, kesir dereceli PID denetleyicinin zaman alaninda referans bir modele gore
tasarimina odaklanilmigtir. Referans model olarak Bode'nin ideal transfer fonksiyonu
kullanilmistir. Bode'nin ideal transfer fonksiyon modelinin zaman alan1 cevabz ile kontrol
edilmek istenen sistemin ¢ikis1 arasindaki hatanin minimize edilmesi ile kesir dereceli
PID parametrelerinin elde edilmesi amaglanmistir. Hatanin minimizasyonu ig¢in
caligmada Genetik Algoritma (GA) optimizasyon yontemi kullanilmigtir. Caligma tek
girisli ¢ok cikisl yapiya sahip ters sarkag sistemi lizerinde benzetim calismasi seklinde
yiirlitiilmistiir. Ters sarkag¢ sisteminde araba ve sarkac icin iki ayr1 kesir dereceli PID
denetleyici kullanilmis ve GA optimizasyonu bu iki denetleyicinin Kp, Ki, Kg, 4 ve u
parametreleri ayarlanarak, ters sarka¢ sisteminin ¢ikis cevabi referans modele
yaklastirilabilmistir.

2021, 58 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Kesir Dereceli PID Denetleyici, Model Referans Tabanli Tasarim,
PID denetleyici, Ters Sarkag¢ Sistemi.
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MASTER THESIS

DESIGN OF FRACTIONAL PID CONTROLLER BASED ON MODEL
REFERENCE
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Proportional-Integral-Derivative (PID) controller is frequently preferred in automatic
control applications due to its easy design and sufficient control performance. It has three
basic parameters called Proportional gain (Kp), Integral gain (K;) and Derivative gain (Kq).
The integral and derivative operators in a conventional PID controller are integer order.
The researchers proposed a fractional order PID controller by using the integral and
derivative operators with a fractional order instead of the integer order integral and
derivative operators in the traditional PID controller because it improves the control
performance. The fractional order PID controller has an additional fractional integrator
order (1) and fractional derivative order («) compared to the traditional PID controller. In
this thesis, it is focused on the design of the fractional order PID controller according to
a reference model in the time domain. Bode's ideal transfer function is used as the
reference model. It is aimed to obtain fractional order PID parameters by minimizing the
error between the time domain response of Bode's ideal transfer function model and the
output of the system to be controlled. In order to minimize the error, the Genetic
Algorithm (GA) optimization method was used in the study. The study was carried out as
a simulation study on an inverted pendulum system with a single-input multi-output
(SIMO) structure. In the inverted pendulum system, two separate fractional order PID
controllers were used for the chart and the pendulum, and the GA optimization was
achieved by adjusting the Kp, Kj, Kq, 4 and x4 parameters of these two controllers to
approximate the output response of the inverted pendulum system to the reference model.

2021, 58 Pages

Keywords: Fractional Order PID Controller, Inverted Pendulum, Model Reference
Based Design, PID controller.
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1. GIRIS

Gerek endiistri dis1 uygulamalarda gerekse endiistriyel uygulamalarda konfor, giivenlik,
kaliteli tiretim ve verimlilik gibi karsimiza ¢ikan 6nemli hususlar, kontrol sistemlerinin
Onemi artirmig ve buna paralele olarak yeni yontemlerin ortaya ¢ikmasinda biiytlik rol

oynamuistir.

Kontrol sistemleri temel olarak iki ana kategoriye ayrilir. Bunlardan biri agik ¢evrim
kontrol, digeri ise kapali ¢evrim kontrol sistemidir. Ac¢ik ¢evrim kontrol sistemleri
denetleyici ve denetlenen sistemden meydana gelir. Denetleyici kontrol sinyali sisteme
uygular ve denetlenen sistemin ¢ikis degeri gézlenmez. Bu sebeple bu sistemlerde ¢ikis
degeri giris degerini etkilemez, bu ise sistemde siirekli olarak kalici olan bir hatanin var
olmasina sebep olur. Bu durum agik ¢evrim sistemlerinin en 6nemli dezavantajlardan
birini olusturur. Hassasiyetin 6nemli oldugu uygulamalarda kullanilmaz Kapali ¢evrim
kontrol sistemlerinde ise denetleyici ve denetlenen sisteme ilaveten denetlenen sistemin
anlik degerinin izlenmesini miimkiin kilan geri besleme elemani (sensér) bulunmaktadir.
Kapali ¢cevrim kontrol sistemlerinde geri besleme elemani ile alinan sistem ¢ikisi ile
kontrol referansi arasindaki farkin alinmasi (negatif geri besleme) ile hata degeri
hesaplanir. Denetleyici bu hata degerini sifira diistirecek sekilde kontrol isareti liretir ve
denetlenen sisteme uygulamak suretiyle denetlenen sistemin ¢ikisini referans degere

yaklagtirir.

Kontrol uygulamalarinda sistem ¢ikisinin, sistem girigine uygulana referans degerine kisa
stirede erismesi, referans degerini asmamasi ve referans degerine tutunarak kararli sekilde

referans degerinde kalmasi amaglanir. Bu nedenle bahsedilen bu unsurlari saglamak

Kontrol sistemlerinde denetleyicileri klasik ve sezgisel denetleyiciler seklinde siniflamak
miimkiindiir. Klasik denetleyiciler kategorisinde ag-kapat (on-off) kontrol ve Oransal-
Integral-Tiirevsel (PID) denetleyiciler bulunur. Basit yapis1 sebebiyle ag-kapat kontrol
yontemi hassasiyetin 6n planda olmadig1 oda sicakligi kontrolii, sulama, aydinlatma gibi
giinliik uygulamalarda yeterli olabilmektedir. Hassasiyetin géz ardi edilemedigi ev, ofis
ve endiistriyel uygulamalarda ise geleneksel PID denetleyici siklikla tercih edilir. Genetik

algoritmalar, bulanik mantik, yapay sinir aglari, ANFIS denetleyiciler ise sezgisel



denetleyici kategorisinin unsurlaridir. Sezgisel yontemler direkt olarak denetleyici olarak
kullanilabildigi gibi, PID denetleyicilerin parametrelerinin ayarlanmasi icin de

kullanilabilmektedir.

Geleneksel PID denetleyici ii¢ temel parametre igerir. Bunlar; Oransal kazang (Kp),
Integral kazanci (Ki) ve Tiirevsel kazang (Kg) olarak adlandirilir. PID denetleyici
uygulamaya gore P, PI, PD yapilarinda da kullanilabilmektedir. Buradaki integral ve
tiirev operatorleri tamsayi derecelidir. Arastirmacilar kontrol performansini 6nemli
derecede iyilestirmesi sebebiyle geleneksel PID denetleyicideki tamsay1 dereceli integral
ve tiirev operatorleri yerine kesirli dereden integral ve tiirev operatorlerini kullanmak
suretiyle kesir dereceli PID denetleyiciyi onermislerdir. Kesir dereceli PID denetleyici,
geleneksel PID denetleyicideki Kp, Ki ve Kq parametrelerin ek olarak kesirli integrator
derecesi (1) ve kesirli tiirev derecesi (u) icerir. Bu ilave iki parametre denetleyicinin
performansimin iyilesmesinde etkilidir. Kesir dereceli PID denetleyici PI'D* seklinde
gosterilmektedir. Kesir dereceli denetleyicinin parametrelerinin reel sayr olmasindan
dolay1 PID denetleyicisinin tam say1 degerleri de bunun igerisinde bulunmaktadir.
Baoylece kesir dereceli PI"D* denetleyici hem tam say1 hem de kesir dereceli sistemlerde
uygulanabilir ve bu uygulamalarin sonucunda da ¢ok daha iyi sonuclar elde edilebilir.
Hesaplama imkanlarinin yeterli olmamasi nedeni ile fiziksel sistemlerin kesir dereceli
temsilleri ve PI*D* denetleyiciler &n plana gtkamamustir. Teknolojinin gelisimi ile birlikte
ise 25-30 yildir kesir dereceli sistemler ve denetleyiciler ile ilgili olarak ¢ok fazla sayida

arastirma yapilmistir.

Gerek PID gerekse PI*D“ denetleyicinin parametrelerinin ayarlanmasinda literatiirde
arastirmacilarca 6nerilmis bir¢ok yontem bulunmaktadir. Ziegler-Nichols, Cohen-Coon,
Astrom-Hagglund, Chien — Hrones — Reswich iyi bilinen klasik PID ayarlama
yontemleridir. PI"D* denetleyicinin parametrelerinin ayarlanmasi i¢in de yukarida

bahsedilen yontemlerin devami niteliginde 6nerilmis analitik yontemler mevcuttur.



Klasik tasarim yontemlerinin yaninda optimizasyon yontemleri de mevcuttur. Gelismis
bilgisayar yazilimlari kullanilarak ve model olusturularak PID kontrolor parametrelerini
hesaplamak miimkiindiir. Genetik algoritma, pargacik siirii optimizasyonu, farksal
(diferansiyel) evrim (gelisim) algoritmasi, Yapay Ar1 Kolonisi (ABC), karinca kolonisi
PID ve PI'D* denetleyici parametrelerinin en uygun degerlerinin bulunmasinda

kullanilmaktadir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Tiirev mertebeleri tamsay1 diginda reel say1 olabilen sistemler kesir dereceli sistemler ad1
ile anilmaktadir. Tam say1 dereceli matematigin, kesir dereceli matematik ile gosterimi
yeni bir yontem olmayip, ilk olarak 1695 yilinda Leibniz ve L hospital arasindaki yazilan
mektuplarda ortaya ¢ikmistir. Bundan sonraki donemlerde ise kesirli matematigin 19.
Yiizyilda Liouville, Reimann ve Holmgren isimli bilim insanlarinin ¢alisma konularina
dahil oldugu bilinmektedir (Goktiirk,2009).

Yakin tarihte cesitli arastirmalar (Bagley ve Torvik (1984); Bagley ve Calico (1991);
Makroglou, Miller ve Skaler (1994)) kesir dereceli tiirev ve integralleri konu alan kesir
dereceli (Karabalik,2019) durum denklemlerini 6n plana almiglardir. Ortaya ¢ikan yeni
modeller, daha 6nce kullanilmakta olan tam say1 dereceli modellerden daha kullanish
haldedir. Kesir tabanli modellerin temelleri ise Caputo ve Mainardi (1971) ve Westerlund
(1994) tarafindan olusturulmustur. Fakat kontrol sistemlerinin tasarimi1 ve uygulanmasi
esnasinda yapilan caligmalar matematiksel yontemlerin ve bilgisayar teknolojilerinin
noksanlig1 dogrultusunda ¢ok az yer almistir. Oustloup (1988), Axtell ve Michael (1990),
Miller ve Skaar (1994) tarafindan bir takim basarili girisimler yasanmistir
(Goktiirk,2009). Kesir dereceli sistemler ve kesir dereceli denetleyiciler 21.yiizyil’a
gelinceye dek kontrol problemlerinin ¢6ziimlerinde fazla yer almamistir (Goktiirk,2009).
Bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle beraber hesaplama giiciinde artig yasanmis ve kesir
dereceli sistemler sistem modelinin analizinde ve denetleyici tasarimlarinda kullanimi

gecmistir.

Podlupny (1999)’in ele aldig1 arastirma ve ¢alismalar neticesinde PID denetleyicisindeki
tamsay1 dereceli tiirev ve integraller reel say1 dereceli modelleri ele alarak, PI*D* seklinde
adlandirilan kesir dereceli PID denetleyicini meydana getirmistir (Podlubny,1999:208-
214). Petras (2000) ise calismalarda baskin kokler metodunu temel alan kesir dereceli PD
(PD*) denetleyicisini olusturmustur (Petras,2000) Petras bu ¢alismalarinda, Klasik PD ile
PD# denetleyici arasinda karsilastirmalar yapmistir. Karsilastirmalar ile PD*’nin oturma
stiresinin daha hizli oldugunu ve salinimin azaldigini saptamistir. Monje ve ark., (2008)
yapmis oldugu calismalar sonucunda faz gecis frekansi ve faz pay1 degerlerini temel alan
bir Kesir Dereceli PID (PI'D¥) denetleyici tasarimi olusturmustur. 2009 yilinda yaptig1

caligmalar ile Petras, DC motorunun kesir dereceli modelinden yola c¢ikarak
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MATLAB/SIMULINK programinda bir simiilasyon yiiriitmiistiir (Petras,2009:117-128).
Luo e calismalarinda kesir dereceli sistemler i¢in kesir dereceli PI gelistirerek, kesir
dereceli P1 (P1*) denetleyicisinin klasik PID denetleyicisinden daha kullanisli oldugunu
deneyler yolu ile kanitlamistir. Yeroglu ise 2011 yilinda yaptign ¢alisma ile PFD*
denetleyicisindeki parametrelerin bulunmasindan yola ¢ikarak tasarim teknigini tanitti
(Yeroglu,2011). Tiirk, Atan, Tuntas’in (2013) beraber yapmis olduklari ¢alismalarda
PI*D* denetleyicisinin elektrik devre elemanlari ile tasarlanabilir oldugunu ve basaril

sonuglar elde edildigini belirtmislerdir (Atan, Tiirk, Tuntas,2013).

MATLAB/SIMULINK  programlarinda simiilasyonun gerceklesmesi icin PI*D*
denetleyici i¢in kullanilabilecek “toolboxlar” olusturulmustur. 1991 yilinda Oustaloup
tarafindan yapilan ¢alisma ile de “CroneToolbox” gelistirilmistir. Oustaloup’un
gelistirdigi bu toolbox kesir dereceli sistemlerde kontroliin yapilmasi i¢in olusturulmus
ve daha sonralarda MATLAB programi igin kullanilmistir. Portekizce bir toolbox ise
DuarteValerio tarafindan 2000 yilinda gelistirilmistir. Bu toolbox’in son hali ise 2005
yilinda “Toolboxnintegerfor MATLAB v.2.3” ismi ise sunulmustur. 2011 yilinda ele
aldiklar1 ¢aligmalar ile Yeroglu, Senol ve Tan ise tam say1 dereceli ve kesir dereceli
kontrol sistemlerinin Nichols ve BodeNyquist grafiklerinin kolaylikla olusturulabildigi
bir ara yliz olusturmuslardir. Kesir dereceli sistemlerin kontroliiniin saglanmasi i¢in
gelistirilen MATLAB programinda “FOMCOM” toolbox’1ise Tepljakov tarafindan 2015
yilinda yaptigi calismalar ile meydana gelmistir. (Tepljakov, Petlenkov, Belikov,
2011:684-689).



3. KONTROL ELEMANLARI ve KONTROL SiSTEMLERI

Kontrol sistemlerinin temel ¢alisma prensibi kontrol edilen istemin ¢ikisindan Slgiilen
cikis degeri ile giris degerinin karsilastirilmasi sonucu hata (e(t)) degerinin bulunmasidir
(Senol, Yeroglu, ve Tan 2011). Hata degeri (e(t)) denetleyicinin girisine uygulanir.

Boylece denetleyici bu hata sinyalini isler ve bunu sistemin girigine uygular.

Kontrol sistemlerinin derecesi, tlirii ve kontrol kriterlerine gore birtakim denetleyici

modelleri gelistirilmistir. S6z konusu denetleyicilerden bazilar1 asagidaki gibidir;
1. A¢-Kapa (on-off) Kontrol Sistemi

2. Oransal Kontrol Sistemi (P)

3.Oransal + Integral Kontrol Sistemi (PI)

4.Oransal + Tiirev Kontrol Sistemi (PD)

5. Oransal + Integral + Tiirev Kontrol Sistemi (PID)

Kontrol sistemleri agik ¢evrim ve kapali ¢evrim kontrol sistemleri olarak iki gruba
ayrilmaktadir. Kontrolii saglanacak sistemin kontrol kriterleri bakimindan
gerekliliklerine gore degisim gosteriyor olsa da genellikle kapali ¢evrim sistemler
kullanilmaktadir. Asagida Sekil 3.1°de ¢evrim kontrol sistemlerinin blok diyagrami Sekil

3.2 ise kapali ¢gevrim kontrol sistemlerinin blok diyagrami verilmistir.

r(t) Kontrol u(t)

Giris .| Kontrol Edilen|  ¥(1)

Elemani g Sistem

>Cikis

Sekil 3.1. Acik Cevrim Kontrol Sistemi

Agik ¢evrim kontrol sisteminin Sekil 3.1’de sistem giriginin hemen arkasindan uyarma
birimi gelir. Uyarmada hata ve degisiklik yoksa baglanti sisteme devam eder. Sistemde

istenilen kontrol yapilarak ¢ikisi elde edilir.



r(t) e(t) Kontrol u(t) Kontrol Edilen| ¥(f)
Elemani " Sistem

Giris >Cikis

b(t)

Geri Besleme |
Elemani

Sekil 3.2. Kapali1 Cevrim Kontrol Sistemi

Kontrol elemanm1 olarak Ag¢-Kapa ve PID kontrol yontemleri uygulamalarin

gereksinimlerine gore segilebilmektedirler.
3.1. A¢-Kapa (On-Off) Kontrol Sistemi

Ac-kapa (iki konumlu) kontrol sisteminin agik veya kapali olmasina dayanan bir kontrol
tipidir. Burada denetleyiciye girilen referans deger ile ¢ikisinda elde edilen deger arasinda
kiyaslama yapilarak bir hata sinyali meydana getirilir (Olmez ve Giizelis, 2006). Elde
edilen hata sinyali, referans degerinden az veya ¢ok olmasi ile de denetleyicinin agik ya

da kapali olusu belirlenir.

Bu sistemlerde kalic1 olan bir hata degeri meydana gelir. Meydana gelen bu hata degerinin
en aza indirilmesi icin ise agik-kapali isleminin en kisa silirede (yiiksek frekansta)
uygulanmas1 gerekmektedir. Bu durumda denetleyicinin ¢ikist zorlanir ve émrii kisalir.

Ayrica sistemde istenmeyen salinim (titresimler) meydana gelir.

Ag¢-Kapa kontrol sistemi yukarida belirtilen dezavantajlardan dolay: hassas kontrol
gerektiren uygulamalar i¢in kullanmigsizdir. Bahsedilen bu problemleri ortadan
kaldirilmas1 ve daha etkili kontrol sonuglarinin elde edilmesi i¢in P, Pl, PD, PID

denetleyici yapilar1 kullanilabilir.

3.2. Oransal Kontrol Sistemi (P)

Bir diger kontrol sistemi olan bu sistem ise hata (e(t)) degeri ve denetleyicinin iiretmis
oldugu K, katsayzst ile ortaya ¢ikarilan bir kontrol sistemidir (iskender, 2007). Bu sistem,

kalict durum hatasini1 azaltmasinin yani sira dinamigin cevabini da degistirmektedir.



u(t) = Ky.e(t) (3.1)

Denetleyicinin iirettigi kontrol sinyalinin etkisi, hata degerinde azalma oldukc¢a kontrol
etkisi de azalmaktadir. Boylece daha az salinim ile referans degerin elde edilmesi
saglanir. Ancak hata azaldik¢a kontrol etkisi de ¢ok zayiflar ve boylece cikis degeri

referans degeri higbir zaman tam olarak yakalanamaz.

Buna gore; oransal kontrol kalici durumda kararli olarak caligsa da kalici durum hatasi
her zaman bu sistemde yer almaktadir. Bu her zaman bulunacak olan kalict durum hatasi,
Kp parametresinin yiikseltilmesi yoluyla minimum seviyeye indirilebilir. Ancak burada
dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta ise Kp degeri ¢ok biiylikse sistem on-off kontrol
kullanilan sistemle ¢cok benzerlik gdstermektedir. Bu durum sistem salinimlarini artirir ve
kararsizliga neden olabilir. Bdylece oransal denetleyiciler birgok sistem icin tek basina

yetersiz kalmaktadir.

3.3. Oransal + Integral Kontrol Sistemi (PI)

Bu sistem ise, oransal denetleyici ve integral denetleyicinin birlesimi sonucunda ortaya
cikar. Denetleyen bu parametreleri de ele alarak sisteme miidahalede bulunur. Bu
parametreler oransal kontrolden gelen K, ve integral kontrolden gelen K parametreleridir.
Denklem 3.2’de yer verilmistir (Gidemen, Furat, 2015).

t
u(t) = Ky.e(t) + Kl-.f e(t).dt (3.2)
0

Integral denetleyicinin temel fonksiyonu oransal denetleyicinin yalmz basina
kullanilmasinda sona ermeyen kalict durum hatasinin yok edilmesidir. PI denetleyici
kalic1 durum hatasini ortadan kaldirmanin yani sira asma degerini ve oturma siiresini de
artirmaktadir. Boylece integral kontrolden gelen Ki degerinin ¢ok yiikseltilmesi halinde

sistemde kararsizliga neden olabilir (Bayhan, Soylemez,2007).

3.4. Oransal + Tiirev Kontrol Sistemi (PD)

Bu kontrol sisteminde, denetleneni oransal kontrolden alinan Kp ve tiirev kontrolden
alinan Kq degeri ile kontrol edilmektedir. Denklem 3.3’te tiirev denetleyicisi hizli ve kisa

stireli degisiklikleri bulunan giiriiltiileri ve ¢ikis degisimlerini algiyabilmektedir.
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de(t) (3.3
dt

u(t) = Ky.e(t) + K4

Tirev kontrol sistemlerinin ¢ikis noktasinda ise tiirev alma islemi gerceklesir. Bu islem
sistemin bir sonraki ¢ikiginda alacagi deger dogrultusunda bir veri iiretmesini saglar.
Dolayisiyla bu islem ile sistem bir dngérii kazanmis olur. Bu 6zelligi neticesinde ¢ikis
degerinde asim olmadan kontrol edilmesini saglar. Tiirev denetleyicisinin bu yetenegi
sistemin kalic1 durumda daha kararli sekilde ¢alismasina neden olur. Fakat sistemde hala
yok edilemeyen bir kalict durum hatasi s6z konusudur. Hatanin yok edilememesinin
nedeni bir sabitin tiirevi 0 oldugundan tiirev denetleyicinin sabit hatalar1 etkilemesidir

(Bayhan,2009)

Tiirev denetleyicisi parametresi ¢ok yiiksek alindigi zaman sistemde kararsizliga neden
olabilir. Bu nedenle Kg degeri belirlendigi sirada dikkatli olunmalidir. Tiirev
denetleyiciler pratikte bozucu etkilere karst hassa olmalarindan dolay1 denetleyicilerle

beraber kullanilmaktadirlar.

3.5. Oransal + Integral + Tiirev Kontrol Sistemi (PID)

Bu kontrol sistemi; Kp, Ki ve Kq degerleri ile kontrol gerceklestirir. Bu denetleyicilerin
sistem kontroliine olan katkilarinin tek bir denetleyici ile bulunmasi1 PID denetleyicinin
sektor i¢in kullanimi en ¢ok tercih edilen denetleyici olmasindaki en 6nemli etkendir
(Aldemir, 1999).

de(t)
dt

u(t) = Ky.e(t) + K; [) e().dt + Kq (3.4)
PID denetleyiciler daha ¢ok kontroliin zor ve karmasik oldugu sistemlerde kullanim i¢in
tercih edilir. PI ve PD denetleyici denetlenen sistemin ¢esitli bolgelerini iyilestirmektedir.
Fakat bunun yani sira bu iki denetleyicinin yalniz olarak kullanilmasi sistemde bozucu
etkilere neden olur. Ancak bu denetleyicilerin beraber kullanilmasi ise kontrolii yapilacak
sistemde yer alan biitiin kontrol parametrelerinde iyilestirme yapar. Ayrica beraber
kullanim, yalniz olarak kullanimda ortaya ¢ikan bozucu etkileri de ortadan kaldirir. PID
denetleyicinin kontrol edilecek sisteme kontrol anlaminda en 6nemli yardimlart kalici
durum hatasin1 ortadan kaldirmay1 ve tiirev denetleyicisi ile sistemin bir sonraki ¢ikiginin

tahmin edilebilirligini tek islem tizerinden yapabilmesidir.

9



Bulunan hata (e(t)) oransal denetleyici, integral denetleyici ve tiirev denetleyiciden
gecirilip bu {li¢ denetleyicinin ¢ikisinda toplanmaktadir. Bu islem Sekil 3.3’te

gosterilmektedir.

r ’V
Konrtolor

Hata Cikisi

Giris +
Degeri ( \ e(t) > >
+ P Ki I + u(t) -

r(t) J-i/ +

b(t)

Referans

Geri Besleme|

Degeri \ J&

duldt

A 4

Sekil 3.3. PID Denetleyici Blogu I¢ Yapisi

Herhangi bir denetleyicinin basamak cevabi i¢in kontrol kalitesi ve performansinin

belirlenmesi i¢in bazi parametreler mevcuttur. Bunlar:

1. Tepe Zamant: “Sistem cevabinin tepe degerine ilk ulastigi ana kadar gegen siireyi

belirtir.”

2. Yerlesme Zamant: “Sistem cevabinin giris sinyalinin (%2’lik bant) yiizde 98’ine

ulastig1 ana kadar gecen siire olarak tanimlanir.”

3. Asim: “Sistem cevabinin ulagtigi maksimum nokta ile referans degeri arasindaki fark

olarak tanimlanir.”

4. Yiikselme Zamani: “Sistem cevabinin referans girigin yiizde 10’undan ytizde 90 olana

kadar gecen siire olarak tanimlanir.”

5. Kalici1 Durum Hatasi: “Sistem cevab ile referans giris arasinda kalict durumda olusan

hatay1 tanimlamak i¢in kullanilir.”

Denetleyici tiirlerinin denetlenecek sistem {izerindeki etkilerine Cizelge 3.1’de yer
verilmistir. PID denetleyici tasarimi yapmadan 6nce bu tablonun goz oniine alinmasi

denetleyicinin tasarimina katkida bulunacaktir (VVatansever, Deniz, 2013:7).
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Cizelge 3.1. Denetleyici parametrelerinin sistem cevabi tizerindeki etkileri

) Kaha
Yiikselme Maksimum Yerlesme
Parametreler Durum
Zamani Asma Zamanm
Hatasi
Kiiciik Oranda
Kp Azalir Artar o Azalir
Degisir
Ortadan
Ki Azalir Artar Artar
Kalkar
Kiiciik
Kiiciik Oranda
Kd o Azalir Azalir Oranda
Degisir o
Degisir

Endiistriyel kontrol sistemlerinde kullanim i¢in en ¢ok tercih konusu olan denetleyici tiirii

olarak kabul edilen PID denetleyicinin parametrelerinin uygun sekilde belirlenmesi

sistemden alinmasi istenen performans bakimindan olduk¢a 6nem arz eder. Bu baglamda

tasarim siirecinde Kp, Ki, Kg parametrelerinin en uygun sekilde secilmesi gereklidir

(Azman, Rahiman, Mohammad, Marzaki, Taib, Ali, 2017:25).
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4. KESIR DERECELI SISTEMLER

Ik olarak 1695 senesinde Leibniz ve L’Hospital arasinda gerceklesen mektuplasmalar
sonucunda karsimiza ¢ikan kesir dereceli sistemler, L hospital’in Leibniz’e gondermis
oldugu bir denklemin n. mertebeden tiirevi olan D"f(x)/DX" i¢in n=1/2 olmasi durumunda

ne sonug alinacagi sorusu ile bu sistemin temelli atilmis oldu.

Kesir dereceli tiirev ve integral terimleri tam dereceli tiirev ve integral terimlerinden daha
eski olsa da dereceli tiirev ve integral terimleri kadar ilgi ¢ekici bir terim olmamistir. Bu

olayin en temel nedeni hesaplama imkanlarinin sinirli olmasindan kaynaklanir.

Son ylizyilda bu alan olan ilgi artmistir. Hatta bu alana olan ilgi 21.yilizyilda daha ¢ok
artmistir. Teknolojinin gelismesi neticesiyle birlikte bilgisayar kullanimi ile hesaplama
gliciinilin artmasi birgok bilim insani agisindan {izerinde durulabilecek ve ilgi ¢ekici hale
gelmesine neden olmustur. Bu ilgi kesir dereceli sistemlerin miihendislik, ekonomi gibi
alanlara uygulanabilir oldugunu ve gercek sistemlerin modellemede daha etkili oldugunu
kanitlanir niteliktedir. Dolayisiyla bir¢ok bilim alaninda kullanilan kesir dereceli
sistemler kontrol sistemlerinde de tercih edilmeye baglanmistir. 1958 senesinde Tuskin’in
biiyilik objelerin pozisyon kontrolii ¢alismasi bu alandaki ilk ¢alismalar arasindadir. Bu
s0z konusu ¢alismaya takiben yapilanlar kesir dereceli sistemlerin caligma alaninin biiyiik

oranda kontrol uygulamalarina ve robotik alanina yonlendirmistir.

En genel tanimu ile kesir dereceli sistemler; tiirev ve integral derecelerinin reel say1 oldugu
tam sayr zorunlulugunun bulunmadigi diferansiyel denklemlerle tasarlanmis olan
sistemlere verin addir. Bu tanimdan anlasilacagi tizere kesir dereceli sistemler bir yandan
da tam dereceli sistemleri de kapsamaktadir. Boylece gergek sistemleri tanimlanmasinda
kesir dereceli sistemleri, tam dereceli sistemleri de kapsamasi dolayisiyla daha avantajl

bir duruma getirmistir.
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Denklem 4.1°de kesir dereceli tiirev integrator elemanlarini genel gosterim bigimleri
verilmisgtir.
de
Za Re(a) >0
aps=] 1 Re(@=0 @.1)
Uot(dr)_a Re(a) <0

4.1. Kesir Dereceli Sistemi Tanimlari

Kesir dereceli sistemlerin hesaplanmasi konusunda literatiirde farkli matematiksel
yontemlerin gelistirildigi karsimiza ¢ikmaktadir. Bu yontemlerin bir kismi klasik tam say1

dereceli matematik hesaplamalarinin gelistirilmesi ile meydana getirilmistir.

4.1.1. Riemann — Liouville tanim

Riemann — Liouville tanimina gore kesir dereceli sistemlerdeki integral ifadesi denklem

4.2°de gosterilmistir.

1 t
aDEf () = — f -0 @,  a<0 (4.2)

(n — 1) < a < nolmasi durumuyla Denklem 4.2°nin n. mertebeden tiirevi alinirsa

1
r(n—a)dxm

aD&f(x) = [ =) f ()dt, n> 0 (4.3)

elde edilir. Bu denklem ile f(x) fonksiyonun (7z — @). mertebeden kesir dereceli tiirevi

olarak ifade edilir.

4.1.2. Grinwald — Letnikov tanim

Griinwald — Letnikov tanimina gore a reel dereceli denklemi Denklem 4.4°de verilmistir.

(t-a)
1 .
aD&f(x) = lim —Z :; (—1)/ (7) Fx — jh) (4.4)

h—-0 ha j
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Denklemde /4 adim sayisini gostermektedir. Bu denklemdeki toplam ifadesi denklem
4.5°te

. S(ay 1 r(r+2-a
jZO(_l)J(j)_r(l—a) r(r+1) (4.5)

olarak verilmektedir.

Denklem 4.6’de bulunan 7(x) ile ifade edilen Euler — Gama fonksiyonu

X4=XX ooviien e X ,a Tam sayt
x® = pdlnx (4 6)
al=1.2.3.........(a-1).a , a Tam say
al=I'ta+l) , aReelsay (4.7)
F(x)f e ¥ ldt
0 (4.8)

formiilasyonu bulunur. Denklem 4.8”deki x bir tam sayidir. Denklem 4.8’de binom

katsay1s1

(4.9)

(a)_a(a—l).(a—Z)...(a—j+1)
jl J!

ile ifade edilir.

4.1.3. Caputo tanim

Caputo tanim1 Denklem 4.10’deki sekilde belirtilir. Buradaki n tam say1y1, a bir reel

say1y1 belirtir.

(@

t
(n—a)f (t_r)a+1_ndr,(n—1Sa<n) (4.10)

aDff(x) = -
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4.2. Kesir Dereceli Sistemler ve Transfer Fonksiyonu

Kesir dereceli denklemlerin kullanilmas: ile kesir dereceli bir kontrol sisteminin
olusturulmasi asagida yer alan Denklem 4.11°deki gibidir.

an DMy (6) + ano D" y(8) + -+ a Dy (E) + agy(t) (4.11)

= by DP () + by 7(£) + - + by DPLr () + bor(t) '

Kontrol islemi yapilacak bir sistemin modellenmesinde dinamik davraniglarin 6nemi
biiyiiktiir. Dolayisiyla sistem modelleme islemi yapilirken sistemin dinamik olarak
modellenmesi gerekir. Buna gore dinamik davranisin incelenmesi ig¢in Laplace
Dontisiimii alinarak transfer fonksiyonu bulunur. Denklem 4.11°e Laplace Doniistimii

uygulandig1r zaman Denklem 4.12 elde edilmis olur.

Lly(t)] _ blsﬂl + bzsﬂz 4ot bmsﬁm

= 4.12
Llr(t)] a;s% +aps® + -+ a,s% (4.12)

G(s) =

Laplace doniisiimiiniin sisteme uygulanmasin baska bir faydasi ise Laplace doniisiimiinde
s yerine jw Yyazarak frekans noktasina gegisin saglanmasidir. S6z konusu gegis ile
Nyquist, Nichols ve Bode gibi egriler ¢izilir ve frekans bolgesinde yapilmasi gereken

analizler yapilabilir.

4.3. PI“’D* Kontrol Sistemi

Kontrol sistemleri igerisinde en ¢ok tercih konusu olan PID denetleyicilerinin gelistirilmis
bigimi, PFD* denetleyicilerdir. Dinamik sistemlerin kontroliiniin saglanmasinda daha iyi
sekilde sonuglarim elde edilmesi PI"D* denetleyicisinin daha iyi kontrol yaptig1 sonucuna

varmisglardir (Arpact, 2018).

Klasik PID denetleyici ile PI*D“ denetleyicinin arasinda bulunan en biiyiik fark ise klasik
PID denetleyicinde yer alan integral ve tlirev derecelerinin bu denetleyicide reel sayi
seklinde yer almasidir. Bu 6zellik, PI'D* denetleyicisinin, kesir dereceli sistemleri daha
etkili sekilde ve dinamik sekilde kontrol saglamasina neden olmaktadir. Boylece klasik
PID denetleyicinin etki saglayamadigi kontrol noktalarinda kesir dereceli denetleyicinin

etki gdstermesini saglamaktadir (Arpaci, 2018).
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PI*D* denetleyicisinin bu sekli ilk kez Pudlubny tarafindan gelistirilmis olup sonraki
zamanlarda bu denetleyiciler iizerine F.Nonnermacher ve W.G. Glochle, I.Costa,
C.A.Monje, B. M. Vinagre, Y.O. Chen, V.Feliu, P.Lanusse, K.S.Miller ve B.Ross gibi
isimler de ¢aligmalarda bulunmustur. Tim bu isimlerin yaptiklar1 ¢alismalar sonucunda
bu sistemlerin 6neminde yiikselme yasanmistir. Boylece bu sistemler iizerinde ¢caligsmalar

yiiriiten kisiler zamanla PI'D* denetleyicilere de ilgi gostermeye baslamislardir.

Bilim insan1 Pudlubny’nin sundugu bu PI"D* denetleyici, klasik PID denetleyicisinde yer

alan parametreler disinda 7 ve u parametrelerini de igerisinde barindirmaktadir.

Yine, Pudlubny tarafindan gelistirilen PF'D* denetleyicisinin s domeninde transfer

fonksiyonu asagidaki gibidir.
K;
C(s) =K, + = + K s* (4.13)

PI*D* denetleyicisi kapali cevrim sistemdeki blok diyagramina asagida yer alan Sekil

4.1°de yer verilmistir.

R(s) \(\ E(s)

ral

U(s) Y(s)
Sistem > Cikis

A 4

Y

PFD!

B(s)

Sekil 4.1. Kapali Cevrim PI*D* Denetleyici

PI*D* denetleyicisinin blok diyagramu ise Sekil 4.2°de gosterildigi gibidir.
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Kp

b J

E(s)

h

Ki/s*

Sekil 4.2. PI*D* Denetleyici Blogu I¢ Yapisi

Klasik PID denetleyicisine gore PI*“D* denetleyicisinde 5 adet parametrenin yer almasi,
kontrol alaninin daha genis bir hal almasini saglamaktadir. Ayrica integral ve tlirev
dereceleri reel say1 olmasindan dolayz istenildigi zaman PI*D* denetleyicisinin klasik P1D

denetleyicisine dontistiiriilmesine de imkan saglanmis olur (Celik, 2010).

Asagida yer alan Sekil 4.3 esnekligin karsilastirilmasi bakimindan olduk¢a Gnemi

bulunan bir sekildir.

A
/i
PD PID
u=I
P PI
® >

A=1 A
Sekil 4.3. PFD* Denetleyici Kontrol Bélgesi

Yukarida yer alan grafik ele alminca goriiliir ki, PI denetleyici ile PD denetleyici, PI*D*
denetleyicinin igerisinde yer almaktadir. Bu denetleyicilerden ziyade PI*“D* denetleyici

daha genis ve esnek bir alanda sistem kontroliinii ger¢eklestirir.
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Uygun sartlarin olusturulmasi ile PI*D* denetleyicisi, diger denetleyicilere uygun 7 ve u
degerleri segerek doniisebilir. Asagidaki siralamada bu durumun tiir ve sartlan

verilmistir:

oTlim denetleyici tiirelerinde ./ ve x4 > 0 olmalidir.
e PI*D* denetleyicisi igin .7 ve u reel say1 olmalidir.
¢ Klasik PID denetleyici i¢in /=1 ve u=1 olmalidir.
e PI* denetleyici icin 7 reel say1 ve u=0 olmalidur.

e PD# denetleyici i¢in /=0 ve u reel say1 olmalidir.
e Klasik PI denetleyici i¢in /=1 ve 4=0 olmalidir.

e Klasik PD denetleyici i¢in /=0 ve y=1 olmalidir.
e Klasik P denetleyici i¢in /=0 ve u=0 olmalidir.

Literatiirde kesirli PID'ler i¢in ayarlama yontemleri analitik, sayisal ve kural tabanl

olarak siniflandirilabilir (Valerio, 2010).

Analitik teknikler bes bolime ayrilir (Val'erio, 2010). Analitik yontemlerle ilgili

arastirmacilarla yapilan ¢aligmalar maddeler halinde;

e Faz ve Kazang Pay1: Caponetto ve ark., (2004), Zhao ve ark., (2005), Maione ve
Lino (2007)

e Diiz Faz: Chen ve ark., (2006), Monje ve ark., (2006)

e Baskin Kutuplar: Vinagre (2001)

e Dahili model kontrol (Internal Model Control =IMC): Valerio ve S"a da Costa
(2006),

e F-MIGO Algoritmasi: Chen ve ark., (2008)
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Kesir dereceli PID'leri ayarlamak i¢in sayisal yontemler, ¢esitli tasarim &zelliklerinin ne
Olgiide yerine getirildigini 6lgen ve kontrol tasarimcisinin uygun gordiigii sekilde
agirliklandiran bir amag fonksiyonunun sayisal degerlendirmesine dayanir. Daha sonra,
amac¢ fonksiyonunun degerini optimize eden kontrolér parametrelerini bulmak ig¢in
sayisal bir minimizasyon yéntemi kullanilir. Ornegin, Monje ve ark. (2004, 2008), tek
yonlii arama kiigiiltme yonteminin bir spesifikasyonu en aza indirmek i¢in kullanilirken,
diger dort tanesi kisitlama olarak kabul edilir; bes gereksinim (bes, ¢linkii bes denetleyici

parametresi) asagidaki onerilen alt1 kosul arasindan se¢ilmelidir (Val erio, 2010):

(1) A minimum igin;
(2) Kazang gegis frekansi wg, ve faz marj1 ¢y, igin degerler;

3) Faz gecis frekans1 w,. ve kazang marj1 g,, i¢in degerler;
g P ng g

(4) Faz kararhiligi wgc, W lw=wge =0
(5) Yiiksek frekansl giiriiltii reddi, |M < H, Vo = wy;
1+C(jw)G(jw)

1

(6) Diisiik frekanslarda ¢ikis bozuklugu reddi, |m

|SN,Vwal.

Bagka bir 6rnekte Maiti ve ark., (2008), kontrol dongiisiiniin zaman yanitini optimize

etmek i¢in parcacik siiriisii optimizasyonu onermislerdir.

Gerek geleneksel PID gerekse kesir dereceli denetleyici parametrelerinin

belirlenmesinde sezgisel teknikler de ¢6ziim yolu olarak karsimiza ¢ikar.
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4.3.1. Sezgisel teknikler

Klasik yontemler karmasik kontrol sistemlerinde birtakim sikintilara yol agmaktadir. ileri
seviye matematik bilgisi ve kullanimina gerek duyulan kontrol siire¢lerinde parametre
belirleme islemi i¢in klasik yontemlerin yerine sezgisel tekniklerin kullanilmasi tercih

edilir (Cokmez, 2019).

Sezgisel teknikler genetik algoritmalar, pargacik siirii optimizasyonu, farksal evrim
algoritmasi gibi PID parametre belirlemek adina kullanilabilecek bir¢ok teknigi igerisinde
bulundurmaktadir. Bu ¢alismada PI*D* denetleyicinin parametrelerinin belirlenmesinde

GA optimizasyonu kullanilmistir.

Genetik algoritma optimizasyonu

Optimizasyonun Tiirk¢e’deki karsihigi “en iyileme” dir. Farkli disiplinlerde farkli
tanimlanabilmektedir. Uygulanabilir ¢6ziim alternatiflerinin olusturdugu bir veri setinden
en iyi degerin se¢im islemi optimizasyon olarak tanimlanabilir. Bagka bir tanimlama ile
verilen kisitlar dikkate alinarak bir amag¢ fonksiyonunu minimum ya da maksimum
degerini verecek degisken degerlerinin bulunmasi islemidir. Veya maliyetin en kiigiik
degere diisiiriilmesine karsin faydanin en yliksek degere cikarilmas: islemi de
optimizasyon demektir. Optimizasyonun bir f(x) fonksiyonu Denklem 4.14°deki gibi
gosterilebilir (Kevran, 2009).

Xopt = arg min{f(x)| x € X ,X €S} (4.14)

Denklem 4.14°de S, X, X, f ve Xopt terimleri sirasiyla ¢6ziim uzayi, olurlu bolge, olurlu
¢oziim, gercek degerli amag fonksiyonu ve optimal ¢6ziimii ifade etmektedir (Kevran

2009).

Bilindigi iizere canlilarin temel yapi tasi hiicrelerdir. Hiicreler bir araya gelerek dokulari,
dokular da organlar1 meydana getirir. Canlilarda viicut hiicrelerindeki ayni kromozom
seti bulunur. Kromozomlar bir araya gelmis DNA dizileridir. DNA ise genlerden
meydana gelir. Her bir gen canlimin viicudundaki bir karakteristik o6zelligin

olusturulmasindan sorumludur.
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Ornek olarak sag rengimiz, gdz rengimiz bir gendeki kod ile ortaya ¢ikar. Ureme sirasinda
once gen caprazlamasi gergeklesir. Ebeveynler bireylerden gelen genler birleserek yeni
bir kromozom meydana getirirler. Boylece yeni bir yavru olusur. Bu yavru daha sonra
kaynag1 farkli olabilen etkenler sebebiyle mutasyona ugrayabilir. Mutasyonun
kaynagindan biri de ebeveynlerden genlerin kopyalanmasi esansinda meydana gelen

hatalardir. Bir yavrunun uygunlugu, organizmanin hayatta kalma basarisidir.

GA optimizasyonu 1970 yilinda John Holland tarafindan one siiriilmiistiir. Evrim
teorisindeki kalitim, mutasyon, se¢im ve caprazlama gibi kavramlardan yola ¢ikarak
gelistirilmistir (Kevran, 2009). Temelinde, canlilarin dogada hayatta kalma miicadelesi
yatmaktadir. Buna gore iyi nesiller ve genler kendilerini koruyup o6zelliklerini yeni
nesillere aktarmakta, kotii nesiller ve genler ise yok edilmektedir (Sezik, 2020). Bir
problem i¢in matematiksel modelin olusturulamadigi problemler i¢in uygundur ve
dolayisiyla modelden bagimsiz bir ¢6ziim yontemdir. GA, ¢oziimii bir grup tizerinde arar

ve ¢ok sayida ¢dzlim arasindan en iyi olanini seger (Sezik, 2020).
GA optimizasyonu asagidaki igslem adimlarindan olusur:

e Baslangi¢ Popiilasyonun Olusturulmasi
e Uygunluk Degerinin Hesaplanmasi
e (aprazlama

e Mutasyon

GA optimizasyon siireci baslangi¢ popiilasyonunun belirlenmesi ile baglar. Adaylarla
temsil edilen rastgele ¢oziim yigilaridir. Popiilasyon biiyiikliigii igin belirlenmis ideal bir
deger bulunmamaktadir. Popiilasyon biiyiikligii 10, 20, 30 gibi bir deger olabilecegi gibi
cok daha fazla deger de olabilmektedir. Popiilasyon sayisinin biiyiik tutulmasinin
optimizasyon probleminin ¢éziim siiresi Veya elde edilen degerin iyiligi {izerinde etkisi

olmadig1 degerlendirilmektedir (Kevran, 2009).

Uygunluk degerinin hesaplanmasi adiminda, her bir kromozomun uygunluk
fonksiyonuna tabi tutularak sonuglar elde edilir. GA optimizasyonunda bu adim zorunlu
bir islemdir. Uygunluk fonksiyonu belirlenemeyen problem tiirleri i¢in GA yiiriitiilemez.

Bu islem evrim teorisindeki dogal seleksiyona karsilik gelir.
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Boylece aday ¢oziimler (kromozom), her nesilde yapilan islemler ¢oziimii “giderek daha

iyi” bir sonuca yaklastirir (Kevran, 2009).

Kromozomlarin uygunluk degerlerinin hesaplanmasindan sonraki islem adimi
caprazlamadir. Caprazlamada amag, iyi degere sahip kromozomlarin “birikiminin” yeni
kromozomlara aktarilmasi ile yeni ve daha iyi uygunluk degerine sahip kromozomlarin
olusturulmasidir. Burada uygunluk degeri kotii kromozomlar yerine, uygunluk degeri iyi
kromozomlardan ¢aprazlama yontemine tabi tutulur. Caprazlamada se¢im islemi igin
“Rulet Tekeri Yontemi” ve “Turnuva Yontemi” adi verilen yontemlere bagvurulur

(Kevran, 2009).

Caprazlama islemini mutasyon adimi takip eder. Bu adimda amag popiilasyon igindeki
kromozomlarin ¢esitliligini arttirarak olas1 yeni ¢6ziim adaylarinin (kromozom) ortaya
¢ikmasini ve bu sayede yerel minimumdan kaginmaktir. %0.5 ve %5 gibi diisiik olarak
belirlenmis bir mutasyon orani dahilinde kromozomlarin degerleri rastgele degistirilir

(Kevran, 2009).

Genetik algoritmalar, PID denetleyici parametrelerinin belirlenmesi i¢in ger¢ek kodlu ve
ikili kodlu genetik algoritma yapilarindan yararlanmaktadir. Burada PID denetleyicinin
kontroliinii sagladig: sistemin birim basamak girisine karsilik devamli zaman cevaplarina

dikkat edilmesi gerekmektedir (Karabalik,2019).
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5. MATERYAL ve YONTEM

Bu boliimde ¢alismada kullanilan tekerlekli ters sarkag¢ sistemi, tekerlekli ters sarkag
sistemi i¢in olusturulan benzetim modeli ve model referans ve optimizasyon teknigi

kullanilarak PI*D* denetleyicinin parametrelerinin nasil ayarlandig1 anlatilmistir.

Calismada ters sarkac sisteminin benzetimi ve PI*D* denetleyici tasarrmi MATLAB
R2017b yazilim1 Simiilink eklentisi {izerinde gergeklestirilmistir. Simulink tizerinde ters
sarka¢ sistemi modeli kullanilmistir. PI*D“ denetleyici “Noninteger” ara¢ kutusu

kullanilarak tasarlanmistir.

5.1. Ters Sarkac Sistemi

Ters sarkag sistemi igin serbest cisim diyagrami asagidaki Sekil 5.1°de verilmistir. Burada
ters sarkag sistemi, zeminde x ekseni dogrultusunda hareket edebilen bir tekerlekli bir
ara¢ ve bu aracin P ile gosterilen orta noktasinda y seksinde serbestce agisal hareket
edebilen bir gubuktan olugmaktadir. Cubuk | ve m ile gosterilen iki parametreye sahiptir.
| gubugun uzunlugunu, m gubugun kiitlesini gostermektedir. Tekerlekli arag ise M kiitlesi
ile ifade edilmektedir. Cubugun P noktasinda y ekseni ile yaptig1 ac1 6 degiskeni ile
gosterilirken, aracin X ekseninde sabit bir referans noktasina gore yapmis oldugu yer
degistirme miktar1 x degiskeni ile ifade edilmektedir. Arag ile zemin arasindaki siirtiinme
katsayist b’ dir. Bu kisimda, ters sarkacin dogrusal olmayan modeli Newton yasalari
kullanilarak bulunmakta ve tanimlanan ¢alisma noktasi etrafinda dogrusallastirilmaktadir

(Michigan, 2021). Newton’un ikinci kurali X yoniindeki harekete uygulandiginda;
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0

O

O

Sekil 5.1. Arabali ters sarkag serbest govde diyagrami

Sekil 5.1°de ve asagidaki denklemlerde kullanilan semboller ile benzetim

caligmalarinda kullanilan degerler asagida cizelge Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Calismada kullanilan semboller, agiklamalar, degerler ve birimler

Fsdirtiinme -b.x

Sembol Aciklama Deger Birim
g Yercekimi ivmesi 9.8 m/s?
L Sarkacin uzunlugu 0.61 m

Sarkacin kiitle
l merkezinin arabaya 0.305 m
uzaklig1
M Arabanin kiitlesi 0.455 kg
m Sarkacin kiitlesi 0.21 kg
G Sarkacin agirhig 2.058 N
Arabaya uygulanan Denetleyici sistemin durumuna gore
F kuvvet uyguluyor N
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Feiirtimme Siirtiinme kuvveti Thmal edilmistir N
I . . . N X
b Stirtiinme katsayisi Ihmal edilmistir
s/m
x eksenindeki agirlik ' o
N . . 0 agisi ile degisir N
bileseni
y eksenindeki agirlik ' o
p . _ 0 acis1 ile degisir N
bileseni
1 Sarkacin atalet momenti 1/3 x m x 12 ile bulunur kg x m?
6 Sarkacin agisal ivmesi Denklem yardima ile bulunuyor rad/s?
) Sarkacin agisal ivmesinin integrali ile
6 Sarkacin agisal hiz1 rad/s
bulunuyor
Sarkacin agisal hizinin integrali ile
0 Sarkacin agisal konumu rad
bulunuyor
X Arabanin ivmesi Denklem yardimi ile bulunuyor m/s?
Arabanin ivmesinin integrali ile
X Arabanin hizi m/s
bulunuyor
Arabanin hizinin integrali ile
x Arabanin konumu m
bulunuyor

Sekil 5.1°de gosterilen arabali ters sarkag serbest govde diyagraminda yer alan semboller

kullanilarak Newton’un ikinci yasasina gore asagidaki formiil ¢ikarilmistir;

.1 1 .
= — z Fe=2:(F =N = b3)

araba

sarkag

1
Z r=7(—Plsin9—Nlcosﬁ)

Sarkacin x ve y yonlerindeki dinamik denklemleri asagidaki gibidir.
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= Z FE, = mi; (5.3)

sarkag

P=mg+ Z E, = mg + myj (5.4)

sarkag

Ancak, sarkacin x ve y konum koordinatlar1 asagidaki gibi denklemlerle gdsterilebilir.

Buradan tiirevleri yardimi ile sarkaca 6zel konum koordinatindan kurtulabiliriz.

Xg =x+1sin6 (5.5)
X, =% —10?sin@ + 16 cos 6 (5.6)
ys = ~lcos 9 (5.7)
js =16 sin@ + 16% cos 0 (5.8)

Denklem 5.3 ve Denklem 5.4 igerisinde yer alan X Ve yi; degerleri yerine Denklem 5.6

ve Denklem 5.8’de bulunan karsiliklar1 kullanilarak asagidaki denklemler elde edilmistir.

N = m& — mlf?sinf + mllcos6 (5.9)

P =mg +m(l6 sin6 + 16% cos 6) (5.10)

Denklem 5.1 ve Denklem 5.2 igerisinde yer alan N ve P degerleri yerine Denklem 5.9 ve

Denklem 5.10°da bulunan karsiliklar1 kullanilarak asagidaki denklemler elde edilmistir.

M5 + mi% — ml6?sinf + mlfcos@ + bx = F (5.11)
Psinf + Ncosf — mgsin® = mlf + micosd (5.12)
—Plsin® — Nicos® = 16 (5.13)
16 + mi?6 + mglsind = —ml¥cos0 (5.14)
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Yukaridaki denklemlerde sin ve cos fonksiyonlarinin neden oldugu dogrusal olmayan

PR

durumdan kurtulmak i¢in sarkacin denge durumunda kiiciik bir ¢ araliginda degistigi

kabul edilerek asagidaki yaklagimlar yapilmaistir.

cos = cos(m + ¢p) = —1 (5.15)
sinf = sin(r + ¢) = —¢ (5.16)
62=¢2~0 (5.17)

Denklem 5.11 ve Denklem 5.14 igerisinde yer alan cosf, cosf ve 62 degerleri yerine
Denklem 5.15, Denklem 5.16 ve Denklem 5.17°de bulunan varsayimlara gére elde edilen
karsiliklar1 kullanilarak asagidaki denklemler elde edilmistir. Ayrica F yerine u

kullanilmistir. Boylece asagidaki denklemler elde edilmistir.
(M +m)x + bx —mlp = u (5.18)
(I +mi®)p — mglep = mlx (5.19)

Denklem 5.18 ve Denklem 5.19’nin Laplace doniisiimii sifir baslangi¢c kosullarinda

asagida gosterilmistir.
(M +m)X(s)s? + bX(s)s — mld(s)s? = U(s) (5.20)
(I + ml®)d(s)s? — mgld(s) = mlX(s)s? (5.21)

Sarkacin ve arabanin Denklem 5.20 ve Denklem 5.21 kullanilarak elde edilen transfer

fonksiyonlar1 asagida gosterildigi gibi elde edilmistir.

(I + mi?)s? — gml
g

_X(s) q m
TFaraba(S) - U(S) - st b(] + ml2) o (M + m)mglsz _ bmgls [ﬁ] (522)

q q q
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ml

- _o(s) _ T’ rad 5.3

sarkag(S) - U(s) - 34 b(I + ml?) $2_ (M + m)mgls _ bmgl [ N ] ( . )
q q q

Burada q degeri;

q=(M+m)I +ml?) — (ml)?) (5.24)

Benzetim ¢aligmalar1 yapmak i¢in, arabali ters sarka¢ modeli Denklem 5.22 ve Denklem

5.23 kullanilarak olusturulabilir.

0 1 0 07
x 0 (I +ml®)b m2gl? 0 x
x| I(M +m)+Mmi2 I(M+m)+ Mmli? X
o) IR0 0 0 1||¢
é 0 —mlb mgl(M +m) 0 é
I(M+m)+Mml> I(M+m)+ Mml? |
(5.25)
0
(I +ml?)
I(M +m) + Mml?
+
0
ml
LI(M + m) + Mml?]
X
L 0 o oyf¥|,r0
y_[o 0 1 o] ¢ +[0]“ (5.26)

¢

Yukarida yer alan Denklem 5.22 ve Denklem 5.23 ifadelerinde arabaya uygulanan giris
kuvveti U olarak gosterilmistir. Ayrica diger girisleri ise sarkacin agisal konumu ve

sarkacin agisal hizindan alinan geri beslemelerdir.

Buraya kadarki kisimda ters sarkag sistemi igin literatiirde olusturulmus matematiksel
ifadeler verilmistir. Bu ifadeler analitik tabanli denetleyici tasarimlari ve analizleri i¢in
¢ok onemlidir. Bu ifadeler, ters sarkag sisteminin Simulink’te modellenmesi ve benzetim

calismalarinin gergeklestirilmesi asamalarinda kullanilmistir. Tez ¢alismasinda kesir
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dereceli PI"D* denetleyicinin parametreleri asamasinda ise yukarida verilen matematiksel

ifadelerden bagimsiz olarak optimizasyon teknikleri ile belirlenmistir.

5.2. Ninteger v. 2.3 Kesir Dereceli Ara¢ Kutusu

Calismada PI'D* denetleyicinin olusturulmasinda Matlab igin hazirlanmis olan ve agik
kaynak olarak kullanicilarla paylasilmis olan “Ninteger V. 2.3 Fractional Control
Toolbox” adli arag kutusu kullanilmistir. Bu ara¢ kutusu biinyesinde ¢esitli
arastirmacilarla onerilmis kesir dereceli sistemler i¢in Onerilmis tam sayili yaklasik

modelleri icermektedir.

5.3. Optimizasyon Temelli Model Referans PI1“D* Denetleyici Tasarimi

Arabali ters sarkag sistem modeli, dogrusalsizliklar i¢eriyor olmasi ve tek giris degiskeni
ile iki ¢ikis degiskeninin kontrol ediliyor olmasindan &tiirli, bu sistemi popiiler hale
getirmistir. Bu sebeple otomatik kontrol uygulamalarinda tasarlanan denetleyicinin veya
Onerilen kontrol yonteminin performansini test edebilmek icin literatiirde c¢okca
kullanilmaktadir. Bu calismada kesir dereceli PI*D* denetleyicinin optimizasyon temelli
model referansa dayali tasariminin performansini test etmek amaciyla ters sarkag sistemi

kullanilmistir.

Ters sarkag sisteminde araca bir kuvvet kontrol isareti olarak uygulanmakta ve bu kontrol
isareti ile aracin X eksenindeki konumu ve arag tizerindeki ¢ubugun y ekseni ile yaptigi
ag1sal pozisyonu degistirilmektedir. Burada amacg, aracin x ekseninde istenilen pozisyona,
cubuk acist #’nin 90° de kalacak sekilde getirilmesidir. Sekil 5.1’de serbest cisim
diyagrami ve Denklem 5.22°de verilen transfer fonksiyonu modelinde ve Denklem
5.23’te verilen durum uzay modeli verilen ters sarkag sisteminde gubugu tasiyan aracin X
eksenindeki pozisyonu ile ara¢ lizerindeki ¢ubugun y eksenindeki agisal pozisyonu

sisteme uygulana U kontrol isareti ile degistirilmektedir.

Calismada benzetim c¢alismalari ig¢in Simulink modeli olusturulmus ve PFD#
denetleyicinin optimizasyon temelli model referansa dayali tasarimi ve dayaniklilik
testleri bu model iizerinde yiiriitiilmiistiir. PI*'D“ denetleyicinin optimizasyon temelli
model referansa dayali tasarirminda kullanilan blok diyagram Sekil 5.2°de

gosterilmektedir.
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Referans

'
\T/ Model

vt
y +

- pHDH  Arag Konumu Denetleyuicisi
Arag +
Konum A A A A A
Referansi
Kp, Ki, Kd, i u
Arag
> Optimizasyon Konumu
Am_ag > +v
Fonksiyonu Algoritmast )—,
>
Kp, Ki, Kd, . n + A
Gubuk =
Konumu
Cubuk
Act Y VYVY
[Referansi +
pPDX Cubuk Konumu Denetleyuicisi

«| Referans
- - Model

+vy

Sekil 5.2. Blok gosterim

Sekil 5.2°deki blok gosterimde arag konum kontrolii i¢cin ve g¢ubugun agisal konum
kontrolii ayr1 iki PI'D* denetleyici ile gergeklestirilmistir. Ayrica ara¢ konumunun
istenilen ¢ikis cevabi i¢in ve gubuk konumunun ¢ikis cevabi i¢in 6nceden belirlenmis iki
ayr1 referans model kullanilmistir. Aracin anlik konumu ve ¢ubugun anlik konumu ile bu
iki referans model ¢ikis1 arasindaki farklar alinarak amag¢ fonksiyonu olusturulmustur.

Optimizasyon algoritmasi her bir ¢evrimde amag¢ fonksiyonunun degisimine bakarak
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PIYD“ denetleyicilerin Kp, Ki, K4, 1 ve u parametrelerini degistirmek yoluyla amag
fonksiyonunu sifir degerine ulastirmaya ¢alismaktadir. Amag fonksiyonu miimkiin olan
sifira en yakin degere ulastiginda, ara¢c konumu ve ¢ubugun konumu referans model

cevabina yaklagmaktadir.

Boylece PI*D“ denetleyiciler icin en uygun Kp, Ki, Kg, A Ve u parametrelerine ulasilmis

olmaktadir. Calismada optimizasyon algoritmasi olarak Genetik Algoritma kullanilmistir.

Basla

h 4
Baslangic
Popullasyonunu

q Olustur

~

h 4
Kontrol isaretini

——»{kontrol edilen sisteme

\ uygula

A 4

Uygunluk
fonksiyonunu hesapla

~

Uygunluk degeri
yeterli mi?

Kp, Ki, Kd, A ve u J

parametrelerini ata

Caprazlama [ Bitir ]

Mutasyon

Y

Yeni Popllasyon

Sekil 5.3. PFD* denetleyicinin Ko, Ki, Kg, A ve u parametrelerinin GA ile

optimizasyonuna ait akis semast
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Referans modele bagli kontrol sistemlerinde ideal bir sistemin cevabinin belirlenmesi
onemlidir. Referans modellerin olusturulmasi i¢in Bode’nin ideal transfer fonksiyonu
kullanilmistir. Bode (1945), asagidaki Denklem 5.27 ile gibi ifade edilen geri beslemeli

bir kontrol sisteminin agik dongii transfer fonksiyonunu tanimlamaistir.

L(s) = (%)V, y ER (5.27)

Denklem 5.27°de w: kazang gecis frekansidir ve dolayisiyla | L (joc) | = 1’dir. y
parametresi, genlik egrisinin egimidir ve logaritmik bir dlgekte kesirli veya tamsay1
olarak ifade edilebilir. L (s) transfer fonksiyonu, y <0 i¢in bir kesir dereceli tiirev ve y> 0
icin bir kesir dereceli integratordiir. Denklem 5.27 de gosterilen Bode’nin kesir dereceli
ideal transfer fonksiyonu i¢in negatif birim geri beslemeli kapali ¢evrim transfer

fonksiyonu Sekil 5.4’te verilmistir (Barbosa ve ark., Dogruer ve ark.).

R(s) E(s) Y(s)

L(s)=(wc/s) ¥

Sekil 5.4. Bode'nin ideal transfer fonksiyonu ile kesirli derece transfer fonksiyonu

Sekil 5.4’teki blok diyagramin transfer fonksiyonu asagidaki Denklem 5.28 ile
gosterildigi gibidir;

T()=Y(s)/R(3s),

=1 _ 1 + 5.28
T(S)_IH«(S) T ((s/wo)Y+1’ Yy €R ( )

Denklem 5.28’de w¢ kazang ge¢is frekansi ve y parametresinin farkli degerleri igin
frekans ve zaman alani karakteristikleri elde edilebilir. Transfer fonksiyonu T(S) 'nin

genlik ve fazinin Bode diyagramlari, (| T (jw) | s Ve arg [T (jw)]), [Barbosa ve ark., 2004];
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1
|T (jw) | dB = 20logy, (5.29)

(w/wc) 2Y + 2(w/wc) Y cos (ﬂ) +1

2
sn ()

T (jw)]) = —
arg [T (jw)]) arCtan][cos (g) + (w/wc) Y

(5.30)

Denklem 5.29 ve denklem 5.30 ifadelerinin @ — + oo asimptotik davranisi goz oniine
alindiginda, ((y > 0) [Barbosa ve ark., 2004]:

| T(w) |aB = -20 ylogloi ,arg [T(jw)]) = -ym/2 (5.31)

1 <y <2 degerleri i¢in T(S)’nin genlik (veya kazang) ve faz Bode diyagramlart Sekil 5.5
ve Sekil 5.6'da gosterilmektedir.

T T L e B AL S A R LA T T T T
=1.95
201 — b
1.9
yooN 1.8
10 . 7 _
,?'_AI"- 186
- -~
0 —- 5 :
o) :_;
_% Job ' 1.4 |
3-
ol \\ |
i,
=301
_40 1 L L L 1 1 L 1 1
0.1 0.2 0.3 0.5 07 1 2 3 5 7 10

Freguency (oo C}

Sekil 5.5. 1 <y<2 degerleri i¢in T(S)’nin Kazang ve normalize frekans grafigi
(Barbosa ve ark., 2004)

33
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1.6 L\
‘ iR

150} 1.9 _ | =

=195\

_181} | I L I L | I——— a TR T T | PR T T SR [ T—
0.1 0.2 03 0.5 0.7 1 2 3 5 7 10

Frequency (i )

Sekil 5.6. 1<y<2 degerleri i¢in T(S)’nin faz kaymasi ve normalize frekans grafigi
(Barbosa ve ark., 2004)

Transfer fonksiyonu T(s) 'nin zaman domeni karakteristikleri i¢in birim basamak cevabi

incelenebilir. Birim basamak cevabi i¢in ¢ikis cevabi Denklem 5.32 ile gosterilir;

(5.32)

_r-1 w¥c _ 14 _ oo [_(wct)y]n_ _ _ Y
y(t)_L {S(SV+wYc} =1 Zn:O r(1+yn) =1 Ey[ (wct) ]

Denklem 5.32’te E, (x) degeri, gii¢ serisi agilimi ile verilen tek parametreli Mittag —
Leffler fonksiyonudur (Barbosa ve ark., 2004, Miller ve Ross, 1993, Gorenflo ve
Mainardi, 1996). Bu fonksiyon y = 1 i¢gin E1(X) = " halini alir. E, [~(wct)y ] i¢i asimptotik
bir yaklasim Denklem 5.33’te verilmistir (Barbosa ve ark., 2004).
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Sl Gt 0t
Ey[_(wct)y ~ 1—(wet)Y

(5.33)
ra-y 0 Wt T

Denklem 5.32°de verilen y(t)’nin ilk ve son degerleri ile Denkelem 5.34 ile bulunabilir.
- 1i — +\— 13 —
y(o) = lim y(t) =1,y(0%)= lim y(t) =0

(5.34)
Asagidaki Sekil 5.7°da 1<y<2 degerleri i¢in T (S)’nin birim basamak cevaplar1 verilmistir.

y()

Sekil 5.7. 1 <y< 2 degerleri i¢in birim basamak cevaplari

T(s)’nin birim basamak karakteristikleri i¢in asagidaki formiiller kullanilabilir (Barbosa
ve ark., 2004).
Asim oran1 Mp;

M. = Ymax—Y (%)

v SSEL M, =~ 0.8(y —1)(y — 0.75) , 1<y<2 (5.35)
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Tepe zamani Ty (1%):

_ 1.106(y—0.255)?

P~ 092w , 1<y<2 (5.36)

Yiikselme zamani T (1%):

_ 0.131(y+1.157)?

T, 507200 1<y<2 (5.37)
Zaman sabiti T¢ (2%):

132
T, = 220D g (5.38)

wc

Oturma zamani Ts (2% ve 5% i¢in):

TS(Z%) :m = (:C , 1.39<y <2 (539)
14
- 3 3
Ts(5%) NW = o 144 <y <2 (5.40)

Denklem 5.39’da { = cos (n - m / v), kesirli dereceli kapali dongii sisteminin soniimleme

oranidir.

Yukarida verilen Bode’nin ideal transfer fonksiyonu dogrultusunda, ¢alismada hem araba
hem de sarkag i¢in Denklem 5.27 kullanilarak ayni referans model kullanilmigtir. Araba
ve sarkacin olusturulan bu modele uygun zaman alani cevabina gore hareket etmeleri

amagclanmustir.
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6. BULGULAR

Bu kisimda araba ve sarkacin kontroliinii saglayacak kesirli dereceli PID denetleyicilerin
Ko, Ki, Kg, 4 ve u parametrelerinin GA optimizasyonu ile belirlenmesi ve bu belirleme
siirecinden sonra kesirli dereceli PID denetleyicilerin arabali ters sarkag sistemi

tizerindeki performanslart sunulmustur.

Optimizasyon siireci i¢cin Matlab/Simulink ortaminda arabali ters sarka¢ modelleri ve
kontrol bloklar1 olusturulmustur. Calismanin optimizasyon siirecinde olusturulmus

Simulink blok diyagrami Sekil 6.1’de sunulmustur.

lIJ_. Araba Referans Modeli |"
Konum_Referansi —a1_| -
(h| "

Araba Kesir Dereceli PID Denetleyici

T

Cart Animation
Rz
Pendulum
—a{__| Pendulum
90 o | = nipid
Aci_Referansi Sarkac Kesir Dereceli PID Denetleyici
II..1 Out1
[
Sarkac Referans Model

57.2957785

|

Sekil 6.1. Arabali ters sarka¢ modelleri ve kontrol bloklar

Sekil 6.1’de goriildiigii gibi araba ve sarkag kontroliinti gergeklestirilecek kesirli dereceli
PID denetleyiciler i¢in referans model bloklar1 olusturulmustur. Araba ve sarkacin zaman
alan1 cevaplarinin bu referans modele uygun olarak calistirilmas1 amaglanmistir. Bu
referans modeller, dnceki boliimde teorik bilgileri verilen Bode’nin ideal transfer
fonksiyonu kullanilarak hem araba hem de sarkac icin farkli parametre degerleri ile
olusturulmustur. Denklem 5.27°deki referans modelde kazang gegis frekansi wc ve y

parametrelerinin farkli degerleri icin testler gergeklestirilmistir.
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Referans modellerin olusturulmasindan sonra GA optimizasyon siireci baglatilmistir.
Optimizasyon siirecinde Kp, Ki, K4, 4 ve u parametrelerinin alt ve iist sinir degerleri

Cizelge 6.1°de verildigi gibi alinmistr.

Cizelge 6.1. Denetleyici parametreleri i¢in optimizasyon alt ve iist sinir degerleri

PI*D* parametreleri

Parametreler Kp Ki Ky A u
Alt sinir degerleri -100 -100 -100 0.01 0.01
Ust sinir degerleri 1000 1000 1000 1 1

Cizelge 6.1°deki smir degerler arasinda GA optimizasyonu yiritilmistir. GA
optimizasyonu Matlab’in  optimizasyon ara¢ kutusu ile gerceklestirilmistir.
Optimizasyonda popiilasyon sayist 20 ve durdurma kriteri 20 iterasyon olarak
ayarlanmigtir. Uygunluk (fitness) fonksiyonu olarak hem araba i¢in hem de sarkag icin
referans model ile araba ve sarkag cikisi icin Zaman Agirlikli Hatanin Mutlak Degerinin
Integrali (ITAE) performans kriteri kullanilarak olusturulmus Denklem 6.1 kullanilmistir.

Jmin = @ * ITAEgrqpq + B * ITAEsarkag (6-1)

% (6.2)
ITAEz.f tle(t)|dt
0

Denklem 6.2°de, t zaman ve e(t) ise kontrol edilen sistemin ¢ikisi ile referans model
arasindaki farktir. a araba konumu i¢in ITAE agirlig1 ve f sarka¢ konumu i¢in ITAE
agirhgidir. Calismada farkli @ ve f agirhik faktorleri ve Denklem 5.27°deki referans
modelde kazang gecis frekansi w¢ Ve y parametrelerinin farkli degerleri igin optimizasyon
caligmalan yiriitilmiistiir. Takip eden kisimlarda bu ¢alismalar sunulmustur. Asagidaki
Sekil 6.2°de ve Sekil 6.3’te w¢ ve y parametrelerinin farkli degerleri i¢in elde edilmis
referans model zaman alan1 cevaplar1 gosterilmistir. Bu zaman alan1 cevaplar1 benzetim
calismalarinda referans modeller olarak kullanilmistir.
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Araba igin referans modelin zaman alani cevabi (wc=1.1 ve y=1.1)
] [

Konum referansi (m)
-]
T

a4l
2
0 | l | |
0 0.5 1 1.5 2 25
Zaman (saniye)
12 Araba igin referans modelin zaman alani cevabi (wc=1.05 ve y=1.05)
] [ I
10

Konum referansi (m)
(-] -
| I

IS
T

2
0 | I | | |
0 0.5 1 1.5 2 25
Zaman (saniye)
12 Araba icin referans modelin zaman alani cevabi (wc=1.01 ve y=1.01)
T T

Konum referansi (m)

1 1.5 2 25
Zaman (saniye)

Sekil 6.2. Farkli wc ve y degerleri icin araba referans modelin zaman alan1 cevaplari
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Sarkag icin referans modelin zaman alani cevabi (wc=7.7 ve y=1.1)
T I I

Agi referansi (derece)

1 1 1 |
1 1.5 2 25 3
Zaman (saniye)

100 Sarkag igin referans modelin zaman alani cevabi (wc=7.35 ve y=1.05)
[ I

Aci referansi (derece)

1 1 1 |
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Zaman (saniye)

100 Sarkag igin referans modelin zaman alani cevabi (wc=7.07 ve y=1.01)
T

Aci referansi (derece)

| | | |
0 0.5 1 15 2 25
Zaman (saniye)

Sekil 6.3. Farkli w¢ ve y degerleri i¢in sarkag referans modelin zaman alan1 cevaplari

Sekil 6.2°de ve Sekil 6.3te wc ve y degerleri biiytidiik¢e referans modelin ¢ikis cevabi da

hizlanmakta, agim orani da artmaktadir.

Benzetim ¢alismalar1 farkli « ve f parametreleri, Sekil 6.2°’de ve Sekil 6.3’te verilen
zaman alani cevaplar i¢in tekrarlanmistir. Boylece uygunluk fonksiyonundaki o ve S
parametreleri ile referans modellerdeki wc ve y parametrelerinin denetleyici tasarim
performansina etkileri incelenmistir. Devam eden asagidaki kisimda bu caligmlar

sunulmustur.
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Calismal:

Bu galismada uygunluk fonksiyonunda «=0.5 ve £=0.5 agirlik faktorleri i¢in wc ve y

parametrelerinin

farkli  degerlerinde GA

optimizasyonu

gerceklestirilmistir.

Optimizasyon sonucunda elde edilen Ky, Ki, Kg, 4 ve u parametreleri Cizelge 6.2°de

verilmigtir.

Cizelge 6.2. Optimizasyon sonucunda elde edilmis denetleyici parametreleri

Araba PI"D* parametreleri

we=11vey=11

Sarkag PI"D* parametreleri

we=77vey=11

Parametreler

Kp Ki Ka 4 u

Kp Ki Kdq A u

Optimizasyon

sonuglari

-17.64 -22.28 -39.27 0.094 0.429

-29.23 -33.26 -35.07 0.955 0.583

Cizelge 6.3. Optimizasyon sonucunda elde edilmis denetleyici parametreleri

Araba PI"D* parametreleri

we=1.05 ve y = 1.05

Sarkag PI"D* parametreleri

we.=7.35Vve y = 1.05

Parametreler

Kp Ki Ka 4 u

Kp Ki Ke 4 u

Optimizasyon

sonuglari

-1.99  -329 -2291 0.258 0.323

-15.36 -10.57 -13.12 0.941 0.884

41



Cizelge 6.4. Optimizasyon sonucunda elde edilmis denetleyici parametreleri

Araba PI*D* parametreleri

w:=101vey=101

Sarkag PI*D* parametreleri

w:.=7.07vey=1.01

Parametreler

Kp

Ki Ke 4 u

Kp

Ki Ke 4 u

Optimizasyon

sonuglari

-2.48

-12.90 -28.71 0.091 0.322

-18.59 -15.51

-11.12  0.967 0.758

Cizelge 6.4°teki Kp, Kj, Kg, 4 ve u parametreleri i¢in farkli araba referans degerlerine gore

araba ve sarka¢ zaman alani grafikleri Sekil 6.4 ve Sekil 6.5’de sunulmustur.

Konum (m)

20

Referans

—wmc=11vey=11

oec=1.05vey =105

—wmc=1.01vey=101

30 40 50
Zaman (saniye)
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Konum (m)

9.6

Konum (m)

Konum (m)

Konum (m)
& & 5 s = = =
P ) — = - W -

0.4
05

Referans

——wmc=Llvey=11

oc=105vey=1.05

we=1.01vey=101

2 3 4 5 6 7 8 9
Zaman (saniye)

Referans
—wac=L1vey=1.1
we=1.05vey=1.05

—c = 1.01 ve y = 1.01

| | 1 1 1 | 1 T
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Zaman (saniye)
(1 T T ]
S—
Referans
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oc =105 ve y=1.05
] we= 101 vey=1.01 7
| | | | 1 | |
60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70
Zaman (saniye)
[ I
Referans N
we=11vey=11 N
e =1.05 ve y = L.05
—wc=101vey=1.01
1 | 1 | | | |
70 7 72 73 74 75 76 77 78 79 80

Zaman (saniye)

Sekil 6.4. Farkli araba referans ve farkli wc ve y degerleri i¢in denetleyici

performanslarinin araba konumu zaman alani cevaplarina gore karsilastirilmasi
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Referans

we=T7Tvey=11
we=T735vey=105
—nc=7.07 vey =101

Agi (derece)

71 72 73 74 75 76 77 78 79
Zaman (saniye)

Sekil 6.5. Farkli araba referans ve farkli wc ve y degerleri igin denetleyici

performanslarinin sarkag acist ve zaman alani cevaplarina gore karsilastiriimasi

Calisma 2:

Bu calismada a=0.8 ve £=0.2 agirliklart ve wc ve y parametreleri icin tekrarlanmistir.

Optimizasyon sonucunda elde edilen Ky, Ki, Kg, 4 ve u parametreleri Cizelge 6.5°te

verildigi gibi elde edilmistir.

Cizelge 6.5. Optimizasyon sonucunda elde edilmis denetleyici parametreleri

Araba P*D* parametreleri Sarkag PI"D* parametreleri

wc=11lvey=11 wc=77vey=11

Parametreler Kp Ki Ke 4 u | Kp Ki Ke 4

sonuglari

Optimizasyon | -2557 -7.36 2034 0.127 0.664 | -24.86 -24.75 -39.43 0.959 0.624

Cizelge 6.6. Optimizasyon sonucunda elde edilmis denetleyici parametreleri

Araba PI*D* parametreleri Sarkag PI"D* parametreleri

w:=105vey=1.05 w:=7.35vey=1.05

Parametreler Kp Ki Kai 4 u | Kp Ki Ke 4 u
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Optimizasyon | -46.58

sonugclari

-0.83 -1.121 0.251 0.517

-21.48 -25.71 -28.42 0.999 0.694

Cizelge 6.7. Optimizasyon sonucunda elde edilmis denetleyici parametreleri

Araba PI"D* parametreleri

we=1.01ve y=1.01

Sarkag PI"D* parametreleri

we=7.07vey=1.01

Parametreler Kp Ki Ke 4

M Kp Ki Kd

U

Optimizasyon | -10.77 -42.40

sonugclari

-37.01 0.007 0.919

-13.02 -23.02 -25.06 0.957 0.504

Cizelge 6.7°deki Kp, Ki, Kqg, 4 ve u parametreleri igin farkli araba referans degerlerine gore

araba ve sarkag¢ zaman alan1 grafikleri Sekil 6.6 ve Sekil 6.7°da sunulmustur.
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Sekil 6.6. Farkl1 araba referans ve farkli wc ve y degerleri i¢in denetleyici

performanslarinin araba konumu zaman alani cevaplarina gore karsilastirilmasi
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Sekil 6.7. Farkl araba referans ve farkli wc ve y degerleri i¢in denetleyici

performanslarinin sarkag acis1 zaman alani cevaplarina gore karsilagtirilmasi

Calisma 3:

Bu ¢aligmada uygunluk fonksiyonunda «=0.9 ve =0.1 alinmistir. Yukaridaki ¢aligmalar
gibi testler siirdiiriilmiistiir. Burada da farkli wc ve y parametreleri ig¢in ¢alismalar

tekrarlanmigtir. Optimizasyon sonucunda elde edilen Kp, Ki, Kq, 4 ve u parametreleri

Cizelge 6.8’de verilmistir.

Cizelge 6.8. Optimizasyon sonucunda elde edilmis denetleyici parametreleri

Araba P*D* parametreleri Sarkag PI"D* parametreleri

wc=11lvey=11 wc=77vey=11

Parametreler Kp Ki Ke 4 u | Kp Ki Ke 4 u

Optimizasyon | -45.73 -0.04 -38.03 0.723 0.463 | -31.13 -32.60 -34.96 0.895 0917

sonuglari

Cizelge 6.9. Optimizasyon sonucunda elde edilmis denetleyici parametreleri

Araba PI*D* parametreleri Sarkag PI"D* parametreleri

w:=1.05vey=1.05 wc=7.35vey=1.05

49



Parametreler Kp Ki Kai 4 u | Kp Ki Ky A u

Optimizasyon | -14.65 -38.71 -40.65 0.055 0.418 | -35.44 -35.88 -32.02 0.947 0.818

sonugclari

Cizelge 6.10. Optimizasyon sonucunda elde edilmis denetleyici parametreleri

Araba PI*D* parametreleri Sarkag PI"D* parametreleri

w:=101vey=1.01 wc=7.07vey=101

Parametreler Kp Ki Kai 4 u | Kp Ki Ke 4 u

Optimizasyon | 45.76  -4.03 -40.42 0.169 0.083 | -19.43 -46.11 -49.83 0.995 0.271

sonuglari

Cizelge 6.10°daki Ky, Ki, Kg, 1 ve u parametreleri i¢in farkli araba referans degerlerine

gore araba ve sarka¢ zaman alan1 grafikleri Sekil Sekil 6.8 ve Sekil 6.9’da sunulmustur.
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performanslarinin araba konumu zaman alani cevaplarina gore karsilastirilmasi
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Sekil 6.9. Farkl1 araba referans ve farkli wc ve y degerleri igin denetleyici

performanslarinin sarkag acis1 zaman alani cevaplarina gore karsilagtirilmasi

Benzetim calismalar ile elde edilmis Sekil 6.2 ve Sekil 6.9 arasindaki grafikler
incelendiginde, ters sarka¢ sisteminde arabanin konum kontrolii ve sarkacin ag1
kontroliinde uygunluk fonksiyonundaki a ve f parametreleri ile referans modellerdeki e

ve y parametrelerinin denetleyici performansini ciddi derecede etkiledigi goriilmektedir.

Calisma 1°de wc ve y parametrelerinin kiigiilerek 1°¢ yaklagmasi ile hem arabanin hem de
sarkacin ¢ikis cevabi hizlanmis ve agim orani artmistir. Bode’ nin ideal fonksiyonuna gore
y parametrelerinin kiigiilerek 1’¢ yaklasmasi ile sistem ¢ikiginin yavaslamasi beklenir.
Elde edilen sonuclar bu durum ile celisiyor gibi goriinmesinin sebebi, o ve f
parametrelerinin de sistem performansi lizerindeki etkisindendir. Bu ¢aligmada arabanin

konumunda bir miktar kalici durumda hatas1 meydana gelmistir.

Calisma 2’de wc ve y parametrelerinin kiigiilerek 1’e yaklasmasi ile arabanin ¢ikis cevabi
hizlanmig ve ¢ikis cevabinda asim olmamistir. Sarkacin ¢ikis cevabi ise hizlanmis ve
asim artmistir. Bu calismada bir 6nceki ¢alismaya gore a degeri 0.5 degerinden 0.8

degerine ¢ikarildigi i¢in araba kendi Bode referans egrisine biraz daha yaklagsmustir.

Calisma 3’te wc ve y parametrelerinin kiigiilerek 1’e yaklagmasi ile arabanin ve sarkacin
c¢ikis cevabi yavaglamistir. Bu sonu¢ Bode’nin ideal ¢ikis cevabi ile ortiismektedir. Bunun
sebebi o parametresinin biiyiik, S parametresinin kii¢iik se¢ilmesine bagl olarak arabanin
konum ¢ikisinin referans modele daha ¢ok yakinlasmasindir. Bu ¢alismada ise aracin
konum hatas1 Calisma 1 ve Calisma 2’de elde edilenden daha kiigiik elde edilmistir.

Sarkag ¢ikisinda kisa siireli salinimlar olusmustur.
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7. SONUC

Bu tez ¢alismasinda kesir dereceli PID denetleyicinin Kp, Ki, Kg, 4 ve u parametrelerinin
farkli referans modellerin zaman alani cevaplar1 ve farkli uygunluk fonksiyonlarina gére
GA optimizasyon yontemi ile bulunmasi amag¢lanmistir. Calisma tek girisli ¢ok ¢ikislht
(TGCC) yapiya sahip ters sarka¢ sistemi iizerinde benzetim c¢alismasi seklinde
yirlitiilmistiir. Ters sarkag¢ sisteminde araba ve sarkag icin iki ayr1 kesir dereceli PID
denetleyici ve iki ayr1 referans model kullanilmis, GA optimizasyonu ile bu iki
denetleyicinin Ky, Ki, Kg, 1 ve u parametreleri ayarlanarak, ters sarkag¢ sisteminin ¢ikis

cevabi referans modele yaklastirilabilmistir.

Referans model olarak kesirli dereceli Bode'nin ideal transfer fonksiyonu kullanilmistir.
Bode’nin ideal transfer fonksiyonundaki ¢ ve y parametrelerinin farkli degerleri igin
referans modeller elde edilmistir. GA optimizasyonunda araba igin a agirlikli ITAE
degerine, sarkac icin £ agirlikli ITAE degerine bagli bir uygunluk fonksiyonu
kullanilmigtir. Uygunluk fonksiyonundaki farkli o ve £ parametreleri ile referans
modellerdeki farklt wc ve y parametre degerleri icin sirali benzetim c¢aligsmalari
yiirlitiilmistlir. Boylece bu parametrelerin denetleyici tasarim performansina etkileri

incelenmistir.

Benzetim calismalari ile elde edilmis sonuglara, gore ters sarkac sisteminde arabanin
konum kontrolii ve sarkacin ag¢i kontroliinde, uygunluk fonksiyonundaki o ve p
parametreleri ile referans modellerdeki wc ve y parametrelerinin denetleyici performansini
ciddi derecede etkiledigi goriilmiistiir. a faktoriiniin biiyiitiilmesi ile araba konum ¢ikisi,
konum i¢in olusturulmus referans modele yaklasmaktadir. Benzer sekilde f agirlik
faktorlerinin  biiyiitiilmesi ile de sarkacin a¢1 ¢ikist kendi referans modeline
yaklagsmaktadir. Sistemden istenilen performans beklentilerine gore a ve f agirlik
faktorlerinin se¢imi tasarim agisindan Onemlidir. wc ve y parametrelerinin degerleri,

sistemin cevap hizini ve agim oranini etkilemektedir.

Ayrica elde edilen bulgular model referans yonteminin tek girisli ¢ok cikish sistemlerde
basarili sonuglar sagladigt gozlemlenmistir. Calismanin devami olarak, Onerilen
yontemin gergek bir ters sarkac sistemi iizerinde gerceklestirilmesi bulgularin teyidi

bakimindan faydal1 olacaktir.
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