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OZET

Kesir Dereceli Sistemlerde Zaman Cevabi Ozelliklerine Dayali

PID Kontrolor Tasarimi
SARMAN, Hasan
Danisman: Dog. Dr. Tufan DOGRUER

Elektrik-Elektronik Miihendisligi
Haziran 2025, xi + 68

Bu calismada, kesir dereceli sistemler i¢in zaman tepkisi oOzelliklerine dayali
Orantili-Integral-Tiirev (PID) kontroldr tasarimini ve ele almaktadir. Kesirli mertebeden
sistemlerin dinamik davraniglarinin karmasikligi nedeniyle geleneksel kontrol yontemleri
kullanilarak kontrol edilmesi zordur. Bu caligmada, istenen sistem performansini ve
kararhiligin1 saglamak icin PID kontrolor tasarimina bir ayar noktasi filtresi entegre
edilmistir. Tasarim siireci sirasinda, sistemin zaman tepkisi Ozellikleri dikkate alinarak
uygun PID parametreleri ve filtre katsayilar1 belirlenir. Tez ¢alismasinda ilk olarak tamsay1
dereceli yaklasim yontemleri kullanilarak kesir dereceli sistemlerin matematiksel modelleri
incelenmekte ve ardindan Gelistirilmis-Gri Kurt Optimizasyonu tabanli bir optimizasyon
algoritmasi ile bu sistemler i¢in PID kontroldr parametreleri belirlenmektedir. Onerilen
yaklagim, istenen sistem tepkisine dayali olarak asma, yiikselme stiresi ve yerlesme siiresi
gibi performans kriterlerini iyilestirmeyi amaglamaktadir. Calisma kapsaminda dort farkh
kesir dereceli sistem ele alinmis ve bu sistemlerin her biri i¢in farkli amag¢ fonksiyonlar
altinda denetleyici tasarimlar1 gerceklestirilmistir. Simiilasyon sonuglari, 6nerilen yontemin
sistem performansinmi iyilestirmedeki etkinligini gostermektedir. Bu tasarim yaklagimu,
endiistriyel uygulamalarda siklikla karsilagilan karmasik sistemleri kontrol etmek ig¢in

onemli bir potansiyel sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: PID Denetleyici, I-GWO algoritmasi, Optimizasyon, Parametre ayari,

Kesir dereceli sistemler



ABSTRACT

PID Controller Design Based on Time Response Characteristics
in Fractional Order Systems
SARMAN, Hasan
Thesis Advisor: Assoc.Prof.Dr. Tufan DOGRUER
Electrical-Electronics Engineering

June 2025, xi + 68 pages

This study discusses the design of Proportional-Integral-Derivative (PID) controllers
based on time response characteristics for fractional order systems. Fractional-order systems
are challenging to control using traditional control methods due to the complexity of their
dynamic behaviour. In this study, a set-point filter is integrated into the PID controller
design to ensure the desired system performance and stability. During the design process,
appropriate PID parameters and filter coefficients are determined by considering the
system's time response specifications. in thesis work first examines the mathematical models
of fractional-order systems using integer-order approximation methods and then determines
the PID controller parameters for these systems with an Improved-Grey Wolf Optimization-
based optimization algorithm. The proposed approach aims to improve performance criteria
such as overshoot, rise time, and settling time based on the desired system response. Within
the scope of the study, four different fractional-order systems were examined, and controller
designs were carried out for each system under different objective functions. Simulation
results demonstrate the effectiveness of the proposed method in improving system
performance. This design approach offers significant potential to control complex systems

commonly encountered in industrial applications.

Keywords: PID controller, I-GWO algorithm, Optimization, Parameter tuning, Fractional

order systems,
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1. GIRIS

Tarihte bilinen ilk basit kontrol mekanizmasi, milattan 6nce Antik Yunan Uygarliklar
tarafindan gelistirilmis ve su seviyesini sabit tutmak amaciyla kullanilmistir (Dorf ve
Bishop, 2017). Bu bulus her ne kadar basit bir yapiya sahip olsa da oldukga islevseldir.
[k mekanik su saatinin icadina zemin hazirlamis ve giiniimiizde hala basit sistemler igin
kullanilmaya devam etmektedir; bu diizenek, samandira adiyla bilinmektedir (Lewis,
1992; Mayr, 1970). 16. yiizyilda modern saatler yaygin olarak kullanilmaya baslanmis
ve sicaklik kontroliine yonelik ilk geri beslemeli kontrol mekanizmasi Hollanda’da
gelistirilmistir (Bishop, 2002; Mayr, 1970). 18. yiizyilda ise Watt, buhar tiirbini
motorlarinin  hiz kontroliinii saglamak ic¢in ilk otomatik geri beslemeli kontrol
mekanizmasini tasarlamistir (Bishop, 2002; Mayr, 1970). Watt’in “flyball governor”
adin1 verdigi bu sistem, hassas bir sekilde ayarlandiginda, bir buhar tiirbininin doniis
hizint yiiksek dogrulukla kontrol etme imk&ni sunmus ve sonrasinda farkli bir¢cok
sistemde de kullanilmistir. 1830’larda Faraday’in indiiksiyon yasasini tanimlamasi,
elektrik motorlarinin temelinin atilmasini saglamis, 1880’lerin sonlarinda ise Tesla’nin
alternatif akimi kesfetmesi ve alternatif akim motorunu gelistirmesi sanayilesmeyi
hizlandirmistir  (Bishop, 2002). 19. yiizyilda sanayi devriminin etkisiyle tiiretim
kapasitesinin artmasi ve i giicii ihtiyacinin azalmasiyla birlikte, calisanlar iiretim
hattinin bir pargas: haline gelmis; iiriinlerin bir biitiin olarak degil, daha kiiclik ve
uzmanlagmis parcalar halinde {iretilmesi islerin tekrar tekrar yapilmasini ve
standartlastirilmasini  saglamistir. Bu rutin hale gelen islerin, gelisen kontrol
mekanizmalariyla otomatik hale getirilebileceginin anlasilmasi, otomatik kontrol
sistemlerine olan ilgiyi artirmistir. 1900’14 yillarda insanlar fabrikalarda giiniimiizde
makinelerin tistlendigi bir¢ok isi kendi fiziksel cabalariyla yapmaktaydi. Ancak kontrol
sistemlerinin ilerlemesiyle birlikte, insan giiciiniin yerini biiyiik 6l¢iide modern kontrol
mekanizmalar1 almis ve bu sistemlerin gelisimi hizla stirmistiir. Kontrol sistemleri,
tarihsel stirecte gelisim gostererek gilinlimiize ulagsmis olup, ¢esitli alanlarda ilerlemeye

devam etmektedir.

Son yillarda teknolojinin ilerlemesiyle beraber kontrol sistemlerinin kullanim alanlar1
her gecen giin genislemektedir. Giinlik hayatimizda kontrol sistemleri; otomobiller,

akilli ev cihazlari, endiistriyel iiretim hatlari, uzay araclari, askeri ekipmanlar ve

1



medikal cihazlar gibi farkli amaglarla yasamimizin her noktasinda 6nemli bir yer
edinmistir. Cogunlukla sicaklik, nem, basing, akis ve hiz gibi parametrelerin kontrol
altinda tutulabilmesi i¢in bu sistemlere ihtiya¢c duyulmaktadir. Kontrol sistemleri, hem
emek ve nitelikli ig giliciiniin daha etkili kullanilmasina olanak tanirken hem de insan

yasamini kolaylastirarak yiiksek dogrulukla denetim yapilmasini saglamaktadir.

Bir sistemi kontrol edebilmek icin, oOncelikle o sistemin matematiksel olarak
modellenmesi gereklidir. Bu amagla, sistemlerin matematiksel modelleri, «dx* /dt,

dx®/dt®, dx® /dt®...”gibi diferansiyel denklemler kullanilarak olusturulabilir. Uygun
kontrol yontemleri uygulanarak, sistemin cevabinin belirlenen performans kriterlerini
karsilamas1 amaglanir. 1695 yilinda L’Hospital, Leibniz ile yaptigt akademik

yazigsmalardan birinde, elde edilen bir fonksiyonun k. dereceden tiirev gosterimi olan
D*f (t)/ Dt* ifadesi igin k=1/2 oldugunda sonucun ne olacagmi sormustur (Miller ve

Ross, 1993). Boylece, kesir dereceli matematik kavrami ilk kez giindeme gelmistir. Bu
gelisme, Liouville, Riemann, Fourier, Euler, Heaviside, Laplace, Miller ve Ross gibi
birgok onemli arastirmacinin dikkatini ¢ekmistir (Shah ve Agashe, 2016). 1812 yilinda
Laplace, integral yontemi kullanarak bir kesir dereceli tiirev tanimlamistir. 1819'da ise
S. Lacroix, bu kesir dereceli tiirevi ilk kez incelemistir (Cafagna, 2007). 1823 yilinda N.
Abel, tautochrone problemine iliskin integral denkleminde integral derecesinin 0.5
olabilecegini kesfetmistir (Monje ve ark., 2010). 1990 yilinda Axtell, kesir dereceli
matematigin kontrol sistemlerine uygulanabilirligi {izerine caligmalar yapmis ve
Laplace doniisiimiinii kullanarak c¢esitli integral operatorlerini tanimlamistir (Axtell ve
Bise, 1990).

Kesir dereceli matematik, karmasik yapist ve ileri diizey matematiksel analiz
gerektirmesi nedeniyle baslangicta matematikgiler tarafindan biiyiik ilgi gormiistiir
(Hartley ve ark., 1995). Bu alanda yapilan matematiksel hesaplamalar, birgok
aragtirmacinin farkli bakis agilariyla konuya yaklagmasini saglamis ve biyiik bir
calisma alaniin olusmasia katkida bulunmustur. Bu nedenle, elektronik devreler
(Koseoglu ve ark., 2021; Zambrano-Serrano ve ark., 2017), biyoloji (Anjam ve ark.,
2022; Srivastava ve ark., 2014), tip (Saadeh ve ark., 2022), ekonomi ve finans (Farman
ve ark., 2020) ile havacilik ve makine miithendisligi (Onat ve ark., 2012) gibi ¢esitli

alanlarda genis ¢apta arastirmalara konu olmustur.

2



Kesir dereceli matematigin kontrol sistemlerinde ilk kullanimi, 1945 yilinda Bode
tarafindan geri beslemeli bir yiikselteg tasarimi iizerinde yapilan c¢alismada
gerceklestirilmistir (Bode, 1945). Daha sonra, 1958 yilinda Tustin, biiylik ve agir
nesnelerin otomatik pozisyon kontrolii {izerine yaptigi calismada bu yoOntemi
kullanmustir (Tustin ve ark., 1958). 1960 yilinda ise Manabe, kontrol sistemleri iizerine
kesir dereceli ifadeleri iceren bir aragtirma yapmistir. Ancak, o dénemde uygulama
alanlarinin smirlt olmasi ve hesaplama giicliniin yetersizligi nedeniyle, bu yaklasim

kontrol sistemleri alaninda yaygin olarak kullanilamamistir (Ma ve Hori, 2007).

Gelisen teknoloji ile birlikte, kesir dereceli matematiksel hesaplamalar {iizerinde
calismak daha erisilebilir hale gelmistir. Bu durum, kontrol sistemlerinde kesir dereceli
matematigin 6nemli bir yer edinmesine katki saglamistir. Kesir dereceli sistem
modelleri ve denetleyiciler kullanilarak elde edilen sistem yanitlari, kontrol
sistemlerinin performansinda kayda deger bir iyilesme saglamistir (Chen ve ark., 2009;
Koseoglu ve ark., 2021). Cesitli ¢calismalarda, kesir dereceli denetleyicilerin ve sistem
modellerinin kullanimindaki temel amag, sistem performansini artirmaktir. Kesir
dereceli ifadelerin matematiksel modellemelerde kullanilmasi, birgok avantaj
sunmaktadir. Bunlardan en Onemlisi, kesir dereceli modellerin, tam sayr dereceli
modellere kiyasla gercek sistemi daha dogru bir sekilde temsil edebilmesidir. Ayrica,
kontrol sistemlerinde kullanilan denetleyicilere kesir dereceli ifadeler dahil edildiginde,
tam sayr dereceli denetleyicilere kiyasla daha verimli sonuglar elde edildigi

gozlemlenmistir (Miao ve ark., 2017).

Kontrol sistemlerinden beklenen, giristeki degisikliklere karsi ¢ikisin istenilen degere en
hizli sekilde ulagsmasidir. Bu tiir bir performansi saglayan bilesen ise denetleyicidir.
Tasarim gereksinimlerinin yerine getirilebilmesi i¢in dogru denetleyicinin secilmesi son
derece oOnemlidir. Kontrol edilecek sistem icin denetleyici secilirken, tasarim
gereksinimlerini en verimli sekilde karsilayan, ayni zamanda en basit ve ekonomik
acidan en uygun ¢oziim tercih edilmelidir. Cogu sistemde dogrusal olmayan bilesenler
bulundugundan, karmasik ve yiiksek dereceli denetleyicilerin kullanimi, islem yiikiinii
artirarak maliyetleri yiikseltir ve sistemin beklenen performansini olumsuz etkileyebilir.

Bu sebeple, klasik denetleyiciler basit ve diisiik dereceli yapilariyla tercih edilmektedir.



Giiniimiizde ise kontrol sistemlerinde en yaygin olarak tercih edilen klasik denetleyici
tipi PID denetleyicidir (Blondin ve ark., 2019). PID denetleyicilerinin en belirgin
avantajlarindan biri, donanim agisindan sade bir yapiya sahip olmalar1 ve minimum
sayida bilesenle tasarlanabilmeleridir. Bu denetleyiciler, bu nedenlerle son 50 yilda
bilim insanlarinin biiyiik ilgisini ¢ekmis ve ayar parametrelerini belirlemek amacriyla
gesitli  tasarim  yoOntemleri  gelistirilmistir  (Astrom, 1995). Geleneksel PID
denetleyicileri, basit yapilar1 ve yaygin kullanimlarina ragmen, kesir dereceli sistemlerin
karmasik dinamiklerini yonetmede bazen yetersiz kalabilmektedir. Bu nedenle, ayar
noktast filtreli PID gibi gelistirilmis denetleyici yapilart Onerilmistir (Sarman ve
Dogruer, 2024). Ayar noktasi filtreli PID denetleyicileri, sistemin referans degerine
(ayar noktasi) uygulanan bir filtre ile asim ve salinimlart azaltarak, sistem performansini
onemli Olcilide iyilestirebilmektedir. Bu ayar noktasi filtreli PID yapilar ile ilgili ¢ok
sayida calisma yapilmaktadir. PID denetleyiciye giren baslica giris sinyallerini dengede
tutmak i¢in ayar noktasi filtresi kullanilmistir (Hagglund, 2012). Vijayan ve arkadaslar
tarafindan yapilan calismada ise tepe asimimi azaltmak icin ayar noktasi filtresi
kullanilmistir (Vijayan ve Panda, 2012). Segovia ve arkadaslari giiriiltiiyii azaltarak
sistem performansini artirmak igin ayar noktasi filtreli PID tasarlamigtir (Segovia ve

ark., 2014).

PID denetleyicilerin ayar parametrelerini belirleme yontemlerinden biri de dogrudan
kutup yerlestirme teknigidir (Van der Zalm, 2004). Bu yontemin temel amaci, kapali
cevrim sisteminin kutuplarini istenilen konumlara yerlestirmektir. YOntemin
uygulanabilmesi i¢in kontrol sistemine ait transfer fonksiyonunun bilinmesi
gerekmektedir. Kapali ¢evrim kutuplarinin konumu, sistemin istenilen kapali ¢evrim
yanitinin 6zelliklerine gdre belirlenir ve bu kutuplara bagl olarak PID denetleyicinin
ayar parametreleri hesaplanir. Bu yontemde, denetleyicideki parametre sayisi,
yerlestirilebilecek kapali ¢evrim kutuplarinin sayisina esittir (Astrom, 1995; Van der
Zalm, 2004). PID denetleyicilerin ayar parametrelerini belirlemede tercih edilen
yontemlerden biri de baskin kutup atama yontemidir. Bu yontemde, kapali ¢evrim
sistem yanitinda en etkili olan baskin kutuplar tespit edilir. Diger kutup ve sifirlarin
etkisinin goz ard1 edilebilecegi varsayilir ve bu elemanlarin reel bilesenlerinin oldukca
biiyiik olmas1 gerektigi kabul edilir (Wang ve ark., 2008). Baskin kutuplarin konumlari

belirlendikten sonra, bu kutuplarin istenilen noktalarda yer almasini saglayacak
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denetleyici parametreleri hesaplanir (Astrom, 1995; Van der Zalm, 2004). PID
denetleyici tasariminda, PID parametrelerinin belirlenmesinde Ziegler—Nichols Adim
Cevabi, Frekans Cevabi ve Cohen-Coon gibi klasik teknikler de kullanilmaktadir
(Borase ve ark., 2021). Bu yontemler, genellikle deneme-yanilma veya sistemin basit
bir modeli tizerinden ¢alisarak denetleyici parametrelerini belirler. Ancak, bu yontemler
kesir dereceli sistemler gibi karmasik dinamiklere sahip sistemlerde yetersiz
kalabilmektedir.

Modern ayarlama yontemleri ise, denetleyici parametrelerinin optimizasyonu i¢in meta-
sezgisel algoritmalar gibi gelismis teknikler kullanmaktadir. Mirjalili ve arkadaslar
(2014) yaptiklar1 ¢alismada, Canis lupus isimli gri kurtlarin avlanma davranislarini ve
liderlik stratejilerinden ilham alarak meta sezgisel bir yaklagim ile Gri Kurt
Optimizasyonu (GWO) algoritmasini gelistirmislerdir (Mirjalili ve ark., 2014). Gri Kurt
Optimizasyonu algoritmasi, optimal ¢oziime ulagsmak i¢in a, B, d ve w kurtlarini arama
uzaymda farkli bdlgelere yonlendirir. Her kurt, popiilasyondaki ii¢ lider kurdun
rehberliginde yeni bir konum belirler. Ancak bu durum, GWO’nun yakinsama hizinin
diisiik olmasina, popiilasyon cesitliliginin erken kaybolmasina ve kurtlarin yerel
optimuma takilmasina yol agabilir. Bu dezavantajlar1 gidermek amaciyla Nadimi-
Shahraki ve arkadaslari, Gelistirilmis GWO (Improved GWO, I-GWO) varyantin
gelistirmistir (Nadimi-Shahraki ve ark., 2021). Bu baglamda, I-GWO (Gelistirilmis Gri
Kurt Optimizasyonu) algoritmasi, kesir dereceli sistemlerin kontroliinde etkili bir
parametre ayarlama yontemi olarak 6ne cikmaktadir. Ayrica, Genetik Algoritmalar
(GA), Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO), Yapay Art Kolonisi (ABC) ve Karinca
Koloni Optimizasyonu (ACO) gibi diger meta-sezgisel yontemler de kesir dereceli
sistemlerin kontroliinde basariyla uygulanmistir (Ali; Dogruer; Kék¢am ve Nusret;
Senol ve Demiroglu). Bu yontemler, sistemin karmasik dinamiklerini daha iyi

yonetebilmek icin ¢ok boyutlu arama uzaylarinda etkili bir sekilde ¢aligir.

Optimizasyon algoritmalarinin basarisi, kullanilan amag¢ fonksiyonunun uygunluguna
biiyiikk Olclide baghdir. Kesir dereceli sistemlerin kontroliinde, integral performans
kriterleri siklikla amag¢ fonksiyonu olarak kullaniimaktadir. Ornegin, Hatanin Mutlak
Degerinin Integrali (IAE), Hatanin Karesinin Integrali (ISE), Hatanin Zaman Agirlikli
Mutlak Degerinin Integrali (ITAE) ve Hatamin Zaman Agirlikli Karesinin integrali



(ITSE) gibi kriterler, sistemin hata performansini farkli sekillerde Olgerek denetleyici
parametrelerinin optimizasyonuna rehberlik eder (Dogruer ve ark., 2017b). Bu kriterler,
sistemin dinamik davranisini iyilestirmek i¢in hata ve zaman gibi faktorleri dikkate alir.
Ancak, tek bir integral kriteri kullanmak, sistemin tim performans ozelliklerini
(6rnegin, asim, yerlesme siiresi, kararlilik) dengeli bir sekilde optimize etmeyebilir. Bu
nedenle, zaman cevabina dayali ¢ok Olgiitlii amag¢ fonksiyonlar1 da yaygin olarak
kullanilmaktadir (Dogruer, 2023). Bu tiir fonksiyonlar, asim, yerlesme siiresi, yiikselme
siiresi ve kalict durum hatasi gibi birden fazla performans metrigini birlestirerek daha
dengeli bir kontrol performansi elde etmeyi amaglar. Ornegin, agirliklandirilmis bir
amag fonksiyonu, farkli performans olgiitlerini belirli agirliklarla birlestirerek, sistemin

genel davranisini optimize edebilir.

Bu tez caligmasinda, ayar noktas: filtreli PID denetleyicisi ve I-GWO algoritmasinin
kesir dereceli sistemlerin kontroliindeki etkinligi incelenecek ve bu yontemlerin
performansi, integral performans kriterleri ve zaman cevabina dayali ¢ok 6l¢iitlii amag

fonksiyonlar1 kullanilarak degerlendirilecektir.
Tezin sonraki boliimleri asagidaki sekilde organize edilmistir:

Ikinci béliimde, "Kuramsal Temeller" bashig1 altinda kesir dereceli sistemler tanitilarak,
bu sistemlerin matematiksel altyapisi ayrintili bir sekilde agiklanmistir. Kesir dereceli
sistemlerin temel kavramlari, tarihsel gelisimi ve uygulama alanlar1 ele alinmis; bu
sistemlerin neden 6nemli oldugu vurgulanmistir. Ayrica, kesir dereceli sistemlerin tam
say1 dereceli modellere indirgenmesinde kullanilan yaklagimlar tanitilmis ve bu

yontemlerin avantajlari ile sinirlhiliklar tartisiimistir.

Ucgiincii béliim, "Materyal ve Yontem" bashigr altinda sunulmustur. Bu béliimde, tez
caligmasinda kullanilacak PID denetleyiciler tanitilmis ve bu denetleyicilerin

parametrelerinin ayarlanmasinda kullanilan optimizasyon yontemi detaylandirilmistir.

Dordiincii boliimde, dort farkl kesir dereceli sistem 6rnegi ele alinarak bu sistemler i¢in
denetleyici tasarimlar1 gerceklestirilmistir. Tasarimlardan elde edilen bulgular detayli
bir sekilde analiz edilmis, sonuglar literatiirdeki ¢caligmalarla karsilastirilmis ve kapsaml

bir sekilde yorumlanmastir.



Son boliimde ise ¢alismanin genel bir degerlendirmesi yapilmis, gelecekteki

arastirmalar i¢in Oneriler sunulmus ve tezin katkilar1 6zetlenmistir.



2. KURUMSAL TEMELLER

Bu bélimde, kesir dereceli sistemler tanitilarak, bu sistemlerin matematiksel altyapisi
ayrintili bir sekilde agiklanmistir. Kesir dereceli sistemlerin temel kavramlari, tarihsel
gelisimi ve uygulama alanlari ele alinmig; bu sistemlerin neden 6nemli oldugu
vurgulanmigtir. Ayrica, kesir dereceli sistemlerin tam say1 dereceli modellere

indirgenmesinde kullanilan yaklasimlar tanitilmistir.
2.1. Kesir Dereceli Sistemler

Klasik matematigin daha kapsamli bir versiyonu olarak kabul edilen kesir dereceli
matematigin baslangici, 1695 yilinda L'Hospital ve Leibniz arasinda gergeklesen bir
yazigsmaya dayanmaktadir. Leibniz, 1695 yilinda L'Hospital’e gonderdigi bir mektupta
su soruyu yoneltti: "Tiirevilerin tam sayt dereceleri, tam sayt olmayan derecelere
genigsletilebilir mi?" Bu soru L'Hospital’in oldukga ilgisini ¢ekti ve o da Leibniz’e bagka
bir soruyla yanit verdi: "Peki ya tiirev derecesi 1/2 olursa ne olur?" Leibniz, 30 Eyliil
1695 tarihli cevabi mektubunda su ifadeyi kullandi: "Bu, bir giin faydali sonuglar
dogurabilecek bir paradoksa neden olacakur."(Monje ve ark., 2010). Bu yazisma, kesir
dereceli matematigin temelini atan olay olarak kabul edilmektedir. Kesir dereceli
matematigin ortaya ¢ikisindan sonra, uzun bir siire boyunca gercek diinya uygulamalari
gerceklestirilmemis ve sadece teorik bir ¢ercevede kalmistir. (Chen ve ark., 2009;
Monje ve ark., 2010).

Kesir dereceli sistemlerle ilgili ilk uygulama, 1823 yilinda Abel tarafindan
gerceklestirilmigtir. Abel’in  1823'teki ¢alismasinda, tautokron probleminin yarim
dereceli bir integral esitligi kullanilarak ¢oziilebilecegi ortaya konulmustur. Daha sonra,
19. ylizyilda Boole, kesir dereceli matematigi diferansiyel denklemlerin ¢oziimlerinde
kullanmigtir. Ardindan Heaviside (Monje ve ark., 2010), kesir dereceli matematigi
iletim hatlarindaki elektromanyetik problemleri ¢dzmek i¢in uygulamigtir. Zamanla,
Scott Blair, Weyl, Hardy, Erdely, Riesz, Oldham ve Spanier gibi 6nde gelen bilim
insanlar1, kesir dereceli matematigin hem teorik yoniinii hem de uygulama alanlarini

gelistirmek i¢in 6nemli ¢alismalar yapmislardir (Shah ve Agashe, 2016).

Kesir dereceli diferansiyel operatoriiniin siirekli tanimi1 Denklem (2.1)’de genel olarak

ifade edilmistir (Chen ve ark., 2009). Denklemde ae% olmak iizere kesir dereceli

diferansiyelin derecesini simgelemektedir. Ancak « karmasik bir say1 da olabilir (Chen
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ve ark., 2009). Denklem (2.1)’te ,D; ifadesi, « > O degerleri igin tiirev islemine

dontisiirken, @ < O durumunda a ve ¢ alt ve st limitleri olan kesir dereceli integrali

olusturur. Denklemde kesirli derece « tamsay1 oldugu zaman ise klasik tiirev ve integral

ifadeleri elde edilir.

((:_t a>0

D=1 1 a=0 (2.1)
t
[@)” a<o0

Bu diferansiyeller icin gelistirilen tanimlamalar da olduk¢a dnemlidir. Literatiirde bu
konuda bir¢ok farkli tanimlama bulunmaktadir. Ancak, o6zellikle Griinwald-Letnikov,
Riemann-Liouville ve Caputo tarafindan yapilan tanmimlamalar en yaygin sekilde
kullanilanlardir (Shah ve Agashe, 2016). Griinwald-Letnikov kesir dereceli diferansiyel
tanimi su sekilde ifade eder (Shah ve Agashe, 2016):

t

e i L h } (N
DY = L|_r)13h— ; -1 . f(t—rh) (2.2)
Bu denklemde n-1< < n denklemini saglayan tamsay1 olmak iizere,

n_ r'n+1) (2.3)
r) T(r+)C(n-r+1) '

ifadesi elde edilir. Yukaridaki denklemdeki Gamma fonksiyonu asagidaki sekilde ifade

edilir.
T(x) = [t"edt (2.4)
0

Griinwald-Letnikov’un yaptig1 tanim, kesir dereceli diferansiyel denklemlerin sayisal
¢oziimlerinin elde edilmesinde olduk¢a yararlidir (Petras, 2012). Baslangi¢ kosullarinin
ve alt sinirin sifir oldugu durumda, kesir dereceli diferansiyelin Laplace doniisiimii su

sekilde ifade edilebilir:



L[ ,D7 f(t) |=5“F(s) (2.5)

Literatiirde siklikla tercih edilen bir diger tanimlama ise Riemann-Liouville tarafindan
yapilmigtir. Bu tanimin matematiksel gosterimi asagida sunulmustur (Monje ve ark.,
2010):

DI ()= (2.6)

1 d”j- ') 4.
r(n—a)dt"? t—7)“"*

a

Riemann-Liouville tanimi, €',t°, cos(t) gibi basit fonksiyonlarin analitik ¢dziimlerinin
bulunmasinda oldukga elverislidir (Shah ve Agashe, 2016). Literatiirde 6ne ¢ikan bir
diger tanimlama ise Caputo’nun yaptigi kesir dereceli diferansiyel tanimidir.

Caputo’nun kesirli diferansiyel tanimi asagidaki sekilde ifade edilmistir:

vem L ¢ f'7)
_DEf(t) = T j (t_z_)a_n+ldr 2.7)

a

Caputo’nun gerceklestirdigi bu tanim, miihendislik alanindaki uygulamalarda daha sik
tercih edilmektedir (Shah ve Agashe, 2016). Kesir dereceli diferansiyelin 6zellikleri ise
asagidaki sekilde siralanmistir (Chen ve ark., 2009):

= Eger f(t), t'nin analitik bir fonksiyonu ise, kesir dereceli tiirevi (,D7 f (t)) de 't
ve a parametrelerinin analitik bir fonksiyonu olur.

= Kesir dereceli a operatdrii tam say1 degerini aldiginda, ;D7 f (t) operatorii klasik
bir diferansiyel islemi haline gelir.

= 0=0 oldugunda, ,D! f (t) operatérii bir 6zdeslik olur (,D f (t) = f (t))

= Kesir dereceli tirev ve integral islemleri dogrusaldir:
(,D’mf (t) + ,Dng(t) =m, D f (t)+n,Dg(t))

= Eger f (t) fonksiyonuna uygulanan diferansiyel islemlerinin limitleri ayniysa, st
parametreler toplanabilir:
(,D7 D f(t)=,D D f (t) = , D f (1))

* t=a oldugunda, kesirli ve tam say1 dereceli diferansiyeller arasinda degisme

ozelligi uygulanabilir:
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A" o () e
(dtn(ath(t)—aDt( pre ]—aDt f(t)]

= Kontrol sistemleri, kesir dereceli formda denklem (2.8) seklinde ifade edilebilir

(Caponetto ve ark., 2010).
. D7y +, D™iy(t)+..+, DOy(t) =, Dr(t)+, D r(t)+..+, D*r(t) (2.8)
Yukaridaki denkleme Laplace doniisiimii uygulanirsa transfer fonksiyonu asagidaki gibi

olur:

_Y(s) _ b,s™+b, 57 +..bys”
R(s) a,s“ +a, s +...+8,5"

G(s) (2.9)

Denklem (2.9)’da « ve f opartorleri o, >a,,>..>a,ve B > ,>.> /[

seklinde tanimlanan reel say1 kiimelerine aittir.

Kesirli matematik, modelleme ve kontrol sistemlerinin performansinda 6nemli
avantajlar sunsa da, kesir dereceli transfer fonksiyonu modellerinin uygulanmasi, tam
say1 dereceli transfer fonksiyonu modellerine kiyasla ¢ok daha yiiksek hesaplama
karmasikligina yol agmaktadir (Deniz ve ark., 2020). Bunun temel sebebi, kesir dereceli
diferansiyelin fonksiyonun tiim ge¢mis degerlerini gerektirmesidir. Bu yiizden, kesir
dereceli elemanlarin hesaplanmasi, zaman ilerledik¢e sinyallerin veya fonksiyonlarin
tim Onceki degerlerini saklamak i¢in daha fazla hafiza birimine ihtiya¢ duyar. Bu
duruma "uzun hafiza etkisi" adi verilmektedir (Deniz ve ark., 2020). Uzun hafiza etkisi,
zamanla artan miktarda hesaplama kaynag tiikettiginden, kesir dereceli elemanlarin
uzun vadede 6nemli dl¢giide yiikselen bir hesaplama yiikiine sebep olmasina yol acar. Bu
durum, miihendislik problemlerinde ideal kesir dereceli diferansiyelin avantajlarinin

tam olarak kullanilmasini zorlastiran temel zorluklardan biridir (Tepljakov ve ark.,
2018).

Bu hesaplama karmagikliklarinin iistesinden gelmek ve kesir dereceli elemanlart kabul
edilebilir bir hesaplama yiikiiyle uygulayabilmek icin, belirli ¢galisma araliklarinda kesir
dereceli elemanlarin tepkilerini yaklasik olarak temsil eden tamsay1 dereceli modeller
gelistirilmistir. Bu yaklasik modeller, kontrol sistemlerinde FOPID denetleyicilerinin
ideal olmayan sekilde uygulanmasinda yaygin olarak kullanilmistir. Ancak, dogasi

geregi optimal ayarlama yontemlerinin pratik performansi, yaklasik modellerin
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basarisina bagli olarak azalir, ¢linkii analitik ayarlama yontemleri genellikle FOPID
denetleyici fonksiyonlarinin ideal sekilde gerceklestirildigini varsayar. Sonug olarak,
kesir dereceli sistemlerin yaklasik modellerin uygulanmasi, kontrol performansinin
teorik olarak elde edilen en iyi kontrol performansinin altinda kalmasina neden
olmaktadir. Bu sebeplerle, kesir dereceli transfer fonksiyonlarinin uygulanmasinda
kullanilacak uygun yaklasik modelin se¢imi, kontrol sistemlerinin ger¢ek performansi

acisindan biiyiik bir 6neme sahiptir.
2.2. Kesir Dereceli Sistemlerin Tam Say1 Dereceli Yaklasim Metotlari

Kesir dereceli sistemlerle sayisal islem yapmak ve simiilasyonunu gerceklestirmek zor
oldugundan kesir dereceli sistemlerin tamsay1 dereceli yaklasik modellerini elde etmek
matematigin ¢alisma alanlarindandir. Elde edilen tamsayr dereceli yaklasik modelleri
kullanarak sistem kontrol edilebilir. Tamsay1 yaklasim yontemlerini inceledigimizde
frekans ve zaman bolgeleri olarak siniflayabiliriz (de Oliveira Valério, 2005). Frekans
bolgesi ile ilgili Oustaloup tarafindan yapilan frekans cevabi eslestirme yontemi 6rnek
olarak wverilebilir. Bu yontem, belirli bir frekans araliginda kutup ve sifirlarin
ozyinelemeli dagilimina dayanarak tamsay1 dereceli bir transfer fonksiyonu elde etmeye
yonelik bir yaklasim sunmaktadir (Oustaloup ve ark., 2000). Carlson, Newton iteratif
yontemini kullanarak belirli kisitlamalar i¢ceren bir metodoloji gelistirmistir (Carlson ve
Halijak, 1960). Matsuda, belirli noktalarda segilen frekanslara ait kesir dereceli transfer
fonksiyonlarmin kazancini kullanarak farkli bir yaklagim yontemi ortaya koymustur
(Matsuda ve Fujii, 1993). Kesir dereceli sistemlerin derecelerinin siirekli kesir seklinde
acilimina dayanan ve hem diisiilk hem de yiiksek frekanslarda transfer fonksiyonunun
yaklagik olarak elde edilmesini saglayan siirekli kesir agilimi (CFE - Continued Fraction
Expansion) yontemi gelistirilmistir (Vinagre ve Monje, 2010). Ancak, Tustin operatorii
kullanilarak yapilan ayriklastirma islemi, yiliksek frekans bolgesinde onemli hatalara
neden olabilmektedir. Daha sonra, Al-Alaoui operatorii ise Euler ve Tustin
operatorlerinin birlesimiyle olusturulan alternatif bir yontem olarak sunulmustur (Chen
ve Moore, 2002). Bu tez calismasinda kesir dereceli sistemlerin tamsayi dereceli
yaklasimi i¢in Matsuda tarafindan yapilan yaklasim ydntemi kullamlmistir. Oncelikle,
literatiirde yaygin olarak kullanilan bazi yaklasim ydntemleri incelendikten sonra,

Onerilen yontemin detaylarina yer verilecektir.
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2.2.1. Oustaloup Yaklasim Yontemi

F(s) =s* operatorii ve o ER*, N tane sifir ve N tane kutup sayis1 iceren tamsay1 dereceli

yaklasim transfer fonksiyonu

F(s)=c] [ — (2.10)

olarak bulunmustur (Oustaloup ve ark., 2000). Se¢ilen [w;, wy] frekans araliginda elde
edilen yaklagim transfer fonksiyonu, kesir dereceli operatdriin karakteristik 6zelliklerini
basarili bir sekilde yansitmaktadir. Ancak, diisik ve yiiksek frekans sinirlari igin
yontemin dogrulugu azalmakta ve beklenen sonuglar1 tam olarak saglayamamaktadir
(de Oliveira Valério, 2005). Bu nedenle, Xue ve ark. tarafindan gelistirilen yeniden
diizenlenmis Oustaloup yontemi, bu soruna bir ¢6ziim sunmustur (Xue ve ark., 2006). N
tane sifirin ve kutbun, 6zyinelemeli dagilacak sekilde yerlestirildigi frekans degerleri
asagidaki denklemlerle belirlenmektedir. Ozyinelemeli algoritmada baglangig noktasi

bir sifir olarak se¢ilmisse, dagilim buna gore hesaplanmaktadir.

Wy = a)L\/;

= B 2.11)

Eger 6zyinelemeli dagilim bir kutupla basladiginda

a)pl = wL\/;

o, =w. B,n=1.... N
n = Ol (2.12)

seklinde hesaplanir. Denklem 2.11, a > 0 durumunda tiirev operatoriine karsilik gelir ve

bu durumda frekans tepkisi, artan bir kazang ile pozitif bir faz degeri gosterir. Ote
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yandan, Denklem 2.12 a<~0 oldugunda integral operatoriinii temsil eder ve bu durumda

frekans tepkisi, azalan bir kazang ile negatif bir faz degeri olusturur. Her iki denklem

kullanilarak asagidaki denklemler tiiretilmistir.

oH = oL(Bn)" = pip = (Zym (2.13)
wlL

H H
Denklem 213ate ,B — (ﬂn)| al — (aa))_L)| al/N ve 77 — (ﬂn)l_l a| — ((;))_L)(HOZD/N Olur

2.2.2. Carlson Yaklasim Yontemi

Carlson yaklagimi yonteminde, F(S) kesir dereceli operatorii igin siirekli zaman alaninda
kullamlan bir yaklasimdir. F(s) operatorii FY/%*(s)=s formuna déniistiiriildiigiinde,
Newton’un iteratif yontemi uygulanarak F(S) transfer fonksiyonunun tamsayr dereceli
bir yaklasimla ¢éziimlenmesi asagidaki sekilde gerceklestirilir (Carlson ve Halijak,
1960; de Oliveira Valério, 2005).

(1—@E%@w{l+@s
F(s)=F.() o T ve R(s)=1 (2.14)
(1 +1j FY“(s) +(1—1js
o o

Bu yontemin uygulanabilmesi igin (1/a€Z) kosulunun saglanmasi ve v degerlerinin

+1/2, £1/3, £1/4 gibi belirli oranlarda secilmesi gerekmektedir. Her iterasyon, yaklasim
fonksiyonunun kazan¢ ve fazdaki dalgalanmalarimi azaltirken, ayn1 zamanda gecerli
frekans araligini genisletir. Tamsayr dereceli yaklasim fonksiyonu karakteristigini
istenilen seviyeye ulasana kadar iterasyon siireci devam ettirilebilir. Ancak, sifir ve
kutuplarin sayisinin hizla artabilecegi gbéz Oniinde bulundurulmahidir (Carlson ve

Halijak, 1960; de Oliveira Valério, 2005).
2.2.3. Siirekli Kesir Acilimi (CFE) Yontemi

Stirekli  kesir ac¢ilimi (CFE), fonksiyon dislerinin kesirsel ag¢ilimlar araciligiyla
genigletilmesine dayanan bir yontemdir (Roy, 1967). Kuvvet serisi a¢ilimlart (PSE) ile
karsilagtirildiginda, CFE yontemi daha hizli olup, kompleks diizlemde genis bir bolgede

yakinsayan fonksiyonlarin elde edilmesine olanak tanir (Podlubny ve ark., 2002).
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Rasyonel olmayan bir transfer fonksiyonunun siirekli kesir agilim1 ise asagidaki sekilde

ifade edilmektedir.

B bbb
G(s)=2(s) b, (5) ) o) ra (ra)r
al(s)+ bs(s
az(S)jLas(s)

Burada a;(s) ve b;(s), sabit degerler veya s degiskenine bagli rasyonel fonksiyonlar
olarak tanimlanabilir (Vinagre ve ark., 2000). Benzer sekilde, siirekli kesir agilimi,

rasyonel olmayan bir fonksiyon i¢in polinom formunda da temsil edilebilir.

PR
i(i+1)...(i+m
(i+1)...(i+m) QV(S)
Pt PSSt p,s”

Qo +;S...+0,S"
m+l=pu+v+1

G(s)=R

(2.16)

CFE yontemi, kesir dereceli bir transfer fonksiyonunun tamsayi dereceli modelini
olusturarak kararliligin degerlendirilmesine olanak taniyan ve yaygin olarak kullanilan

bir yaklagimdir (Podlubny ve ark., 2002).

a-) Genellestirilmis Siirekli Kesir A¢ilimi (CFE) Yontemi

G(s)=s7“ seklinde tanimlanan bir kesir dereceli integral operatorii i¢in, 0 < o < 1
araliginda, asagida verilen transfer fonksiyonlar1 CFE yontemi kullanilarak tamsayi
dereceli yaklasim modellerine doniistiiriilebilir (Podlubny ve ark., 2002; Vinagre ve
ark., 2000).

1
G, (s)= m (2.17)

Burada G,(s) biyiik frekanslar icin yani 1<< T oldugu sonuglarda yaklagim

modellerini

B
G,(s) = (1+§] (2.18)
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G(S), ® < 7 durumunda, yani diisik frekans araliinda elde edilen yaklagim

modellerini temsil etmektedir.
2.2.4. Matsuda Yaklasim Yontemi

Matsuda yontemi, kesir dereceli bir operatdriin kazang degerlerinden yararlanarak
siirekli zamanli tamsay1 yaklagim transfer fonksiyonunun elde edilmesini miimkiin
kilmaktadir (Matsuda ve Fujii, 1993). Kazang degerlerini belirlemek i¢in segilen farkli
frekans noktalariin sayisi, yaklasim modelinin sifir ve kutuplarinin sayisini belirleyici
bir faktordiir. M adet sifir ve M adet kutup igeren bir model olusturulabilmesi igin
toplamda 2M + 1 farkli frekans noktasi secilmelidir (de Oliveira Valério, 2005). Bu
yontemin basarili sonuglar verebilmesi i¢in frekans noktalarinin sayisinin her zaman tek
olmasi tercih edilmelidir. Aksi takdirde, yani seg¢ilen nokta sayisi ¢ift oldugunda,
sifirlarin sayis1 kutuplardan bir fazla olacak ve elde edilen model uygunluk (proper)

kriterini saglamayacaktir.

Eger secilen frekans noktalart @,,@,®,,...,0, seklinde ifade edilirse, Matsuda

yonteminin uygulanabilmesi i¢in d,,d,,d,,...,d, fonksiyonlari elde edilmelidir.

dy (@) =|F(jo)|

d,(0) = ——=—20
do(a’)_do(a’o)
d,(0) = ——=—2___
2 d (@) - dy (@) (2.19)
dN(a)) D Oy

) dy (@) —dy (@)

Bu fonksiyonlar kullanilarak, asagida gosterilen (N + 1) x (N + 1) boyutunda bir {ist

licgen matris olusturulmaktadir.
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do(@) dy(@)... dy(@y)
B= d(@).. d(@) (2.20)

dy (o)

B matrisinin kullanimiyla, elde edilmek istenen modelin katsayilari belirlenir. k = 0 i¢in

Wy — O
des (@) —di s (o)
tanimlanir. Bu ifade, asagida verilen siirekli bir kesir agilimi ile gosterilmektedir

(Matsuda ve Fujii, 1993).

B = P :|F(jwo)| ve k=1,2,...,N i¢in ise Sy = Sy =

seklinde

S—w, S—w, S—w, S—w S—mw .
F(s)=4,+ 0 =B, + 0 L 2[ ; k‘l} (2.21)
7 g5 T B B B LT B Ll
IBZ+S—602
Bt

Matsuda yoOntemine gore, kesir dereceli bir sistemin tamsayi yaklasim transfer
fonksiyonunun elde edilmesine iliskin tablo asagida verilmistir. Bu c¢aligmada,

Matsuda’nin 4. dereceden yaklasimi kullanilmastir.
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Tablo 2.1: Matsuda Yaklasim Tablosu

SU.

2.derece yaklagim

3.derece yaklagim

4.derece yaklagim

sO.l

1.677s% +15.72s +1

1.757s° + 49.67s? +41.97s +1

1.828s% +102.75° +329.85% + 78.91s + 1

s? +15.725 +1.677

s° +41.975° + 49.67s +1.757

s* +78.91s° +329.85% +102.75 +1.828

50.2

2.824s% +20.59s +1

3.101s° + 72.7s> +51.88s +1

3.357s* +161s° + 453.95% + 955 +1

s? +20.59s + 2.824

s® +51.88s% +72.7s + 3.101

s* +955° + 453.952 +161s + 3.357

SO.3

4.796s% + 27.28s +1

5.5265° +108s? + 65.01s +1

6.227s* + 256.4s° + 6355 +116.1s +1

s? +27.285 + 4.796

s° +65.015% +108s +5.526

s* +116.15° + 63552 + 256.4s + 6.227

50.4

8.2665 +36.75s +1

10.01s® +163.65% +83.01s +1

11.74s* + 417.1s% + 907.9s% +144.65 +1

s? +36.755 + 8.266

s® +83.01s? +163.65 +10.01

s* +144.65° +907.9s% +417.1s +11.74

SO.S

14.585? +50.71s +1

18.585° + 254.85? +108.8s +1

22.72s* +698.8s° +1337s +185s +1

s? +50.71s+14.58

s® +108.85° + 254.85 +18.58

s* +185s% +13375% + 698.85 + 22.72

SO.6

26.675% + 72.57s +1

35.855° + 413.75% +148.25 +1

45.73s" +12225° + 205652 + 246.35 +1

s? + 72.57s + 26.67

s° +148.25% + 413.7s + 35.85

s* +246.3s° + 20565° +1222s + 45.73

SO.7

51.85s% +110.3s +1

73.74s% +717.25? + 2155 +1

98.22s* + 2287s° +3381s? +349.4s +1

s? +110.35+51.85

s® + 21552 + 717.2s + 73.74

s* +349.45° + 3381s° + 22875 + 98.22

SO.S

113.1s? +187.8s +1

170.7s° +1401s? + 350.1s +1

237.85" + 4833s° + 6277s? +557s +1

s? +187.85 +113.1

s® +350.1s% +1401s +170.7

s* +557s° +6277s% + 4833s + 237.8

SO.9

328.65% +424.35+1

528.2s° + 36625 + 758.65 +1

770s* +13690s° +15610s% +1182s +1

s? +424.35 +328.6

s + 758.65% + 36625 + 528.2

s* +1182s° +15610s? +13690s + 770

Calismamizin bu bolimiinde, "Kuramsal Temeller" bagligi altinda kesir dereceli
sistemler tanitilarak, bu sistemlerin matematiksel altyapis1 ayrintili bir sekilde
aciklanmistir. Kesir dereceli sistemlerin temel kavramlari, tarihsel gelisimi ve uygulama
alanlar1 ele alinmis; bu sistemlerin neden 6nemli oldugu vurgulanmistir. Ayrica, kesir

dereceli sistemlerin tam say1 dereceli modellere indirgenmesinde kullanilan yaklasimlar

tanmitilmustir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boéliimde, tez c¢alismasinda kullanilacak PID denetleyiciler tanitilmis ve bu
denetleyicilerin parametrelerinin ayarlanmasinda kullanilan optimizasyon yoOntemi

detaylandirilmistir.
3.1. PID Denetleyici ve Ozellikleri

Kontrol sistemleri, belirli hedefler dogrultusunda tasarlanarak, bir sistemin istenilen
sekilde calismasini saglamak amaciyla kullanilan mekanizmalardir. Bu sistemler, farkli
yontemler kullanarak kontrol islemlerini gergeklestirir. Kontrol mekanizmasi sayesinde,
sistemin beklenen ¢ikisi ile elde edilen gergek cikist karsilagtirma firsati elde edilir. Bu
iki deger arasindaki fark hata degeri olarak adlandirilir ve kontrol sistemi, farkl girigler

uygulanarak bu hatay1 en aza indirmeye ¢aligir.

Endiistriyel kontrol sistemlerinde en yaygin kullanilan kontrolér tiirlerinden biri PID
denetleyicilerdir. Bunun baslica nedenleri, yapilarinin basit olmasi, ayarlanmasi gereken
parametre sayismin az olmasi ve fiziksel olarak kolayca uygulanabilmesidir. Ug
parametreli bir denetleyici olarak bilinen PID denetleyici, P (oransal), I (integral) ve D

(tiirevsel) bilesenlerinden olugsmaktadir.

Bir PID denetleyici, sistemin ¢ikisindan gelen geri besleme sinyalini, referans giris
sinyali ile karsilastirarak bir hata degeri belirler. Olusan bu hata dogrultusunda,
denetleyici gerekli diizeltmeleri yaparak sisteme bir kontrol sinyali gonderir. Bu siirec,
hata minimum seviyeye inene kadar devam eder; denetleyici, ¢ikist siirekli izleyerek
gerekli ayarlamalar yapar. PID denetleyiciler 6zellikle dogrusal sistemler i¢in kolay ve

etkili bir sekilde uygulanabilmektedir.
3.1.1. PID Denetleyici

PID denetleyici, oransal, integral ve tiirevsel kontrol yaklasimlarinin avantajlarmi bir
araya getiren bir kontrol mekanizmasidir. Geleneksel kontrol yontemleri arasinda yer
alan PID, giiniimiizde hala bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Endiistrideki
kontrol sistemlerinin yaklagik %90’inda tercih edildigi bilinmektedir. Genis bir
kullanim alanina sahip olmasina ragmen, PID denetleyici i¢in kontrol uygulamalarinda

standart bir tanimlama bulunmamaktadir (Kdybasi ve Yazici, 2020).
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PID denetleyici, az sayida parametre icermesi nedeniyle diger karmasik denetleyicilere
kiyasla endiistriyel ve otomasyon uygulamalarinda daha yaygin olarak tercih

edilmektedir. PID denetleyicinin genel yapisi, Sekil 3.1°de verilen blok diyagramda

gosterilmektedir. Bu denetleyici, K, (oransal kazang), K;/(integral kazang) ve Kj

(tirevsel kazang) olmak iizere ili¢ temel parametreye sahiptir ve her biri sistemin
performansin1 farkli sekillerde etkilemektedir. Bir sistemin kontrol siirecinde, bu
parametrelerden biri, ikisi veya li¢ii birden kullanilabilir. Kontrol sistemi tasarlanirken,
hangi parametrelerin hangi oranlarda ayarlanacagi belirlenir. Bu kazang parametreleri,
her sistemin kendine 6zgii dinamiklerine bagli olarak farkli degerler almaktadir

(Dogruer ve ark., 2017a).

\ 4

P Ke() ﬁ
u(t)

7
Sy ST Khedr |3 ) sistem 20>
A

) D K, de)ydt J

Geri Besleme <

h 4

Sekil 3.1. PID denetleyici sisteminin blok diyagrami (Tiirkoglu ve ark.)

PID denetleyicisinin matematiksel ifadesi, Denklem 3.1°de verilmistir. Bu denklemde

kullanilan parametreler agsagida agiklanmaktadir.

u(t) = K et)+K; [e(t)dt + K, % (3.1)

Gc(s):Kp+%+ K,S (3.2)

Denklemde yer alan u(t) kontrol sinyalini; e(t) ise zamana bagli hata fonksiyonunu ifade
etmektedir. Ayrica, y(t) ¢ikis sinyalini, r(t) ise referans (istenen) giris sinyalini temsil

etmektedir. Denklem 3.1 ve 3.2°de belirtilen terimler sirasiyla; K oransal kazanci, K.

integral kazancini ve K, tiirevsel kazanci gostermektedir.
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Kontrol edilmek istenen sistemin ¢ikisi ile girisine uygulanan referans deger arasindaki

fark, hata olarak tamimlanir. Hata degeri, K, oransal kazang ile, hatanin tiirevi K

tirevsel kazang ile ve hatanin integrali K. integral kazang ile garpilir. Elde edilen bu

degerler toplanarak kontrol sinyali olusturulur. Sistemin ¢ikisi tekrar referans deger ile
karsilagtirilir ve yeni hata degeri belirlenir. Bu siire¢, hata sifirlanana kadar ayni

adimlarla devam eder (Erkol, 2017).

Kontrol sistemlerinin performans analizi, sistemin zamanla gosterdigi tepkinin

incelenmesiyle gerceklestirilir. Bu baglamda, sistemin birim basamak girigine verdigi

yanit iizerinden elde edilen zaman cevabi parametreleri; gecikme zamanm (t;),
yikselme zamani (1), tepe zamani (t,) ve yerlesme zamam (t;) gibi biiyikliikler,

sistemin gegici ve kararli durum davranislarini nicel olarak degerlendirmeye olanak
tanir. Bu parametreler, 6zellikle sistemin hizli, kararli ve gilivenilir bir sekilde calisip
calismadigini belirlemek acisindan biiyilk 6nem tagimaktadir. Dolayisiyla, zaman
cevabi analizi, kontrol sistemlerinin tasarim ve optimizasyon stire¢lerinde temel bir rol
oynamaktadir (Dogruer, 2023). Bir sistemin birim basamak zaman cevabina iliskin

performans parametreleri sekil 3.2°de gosterilmistir.

A

izin verilen
M, /_\olerans l O.C))Zveyao_
\_/\> <

A
\/
~

- 2y Ly

Sekil 3.2. Bir sistemin birim basamak zaman cevabina iligkin performans parametreleri

21



Sekil 3.2 deki parametreler asagida agiklanmustir.

o t,(Gecikme Zamani): Sistem yanitinin, nihai degerinin yarisina ilk kez
ulagmasi i¢in gegen siireyi ifade eder (Kim ve Park, 2005).

o { (Yiikselme Zamani): Sistem cevabinin, giris degerine bagli olarak
%0’dan %100’e ulagmasina kadar gecen siireyi ifade eder.

e t,(Tepe Zamani): Sistem yanitinin ilk kez maksimum seviyeye ulastigl
an1 gosterir.

e M (Maksimum Asma): Sistem cevabinin en yiiksek degeri ile girig
degeri arasindaki farkin yiizdesel olarak ifade edilmesidir.

e { (Oturma Zamani): Sistem yanitinin kararli hale geldigi siireyi belirtir.

Genellikle %2’lik ve %5°1ik tolerans bantlarina gore degerlendirilir.
Denetleyici, sistem c¢ikisin1 referans degere yaklastirmayr amaclamaktadir. Ancak,
sistemde meydana gelen bazi durumlar nedeniyle bu iki deger arasinda bir fark
olusabilir. Literatiirde bu fark, kalict durum hatasi olarak adlandirilmaktadir (Dogruer

ve ark., 2017b).
a-) P (Oransal) Denetim

Denetleyici, hatayla orantili bir kontrol mekanizmasi saglar. K, ve K, degerleri sifir
oldugunda, PID denetleyici yalnizca oransal kontrol ile ¢alisir. Bu durumda, K oransal

kazancinin ayarlanmasi, denetim sisteminin duyarliligini artirabilir. Sekil 3.3’te, oransal

denetime ait yap1 gosterilmektedir.

e(t) u(t)

SN P IR

Sekil 3.3. P (Oransal) denetimin yapisi

Oransal denetimin matematiksel ifadeleri ise asagidaki gibidir:

u(t) = Ke(t) (3.3)
G.(s)=K, (3.4)

22



Oransal denetimde sabit bir K, kazanci kullanilir. Bu kazang i¢in, “hatanin degeri

arttikca, oransal etkinin hatay1 diizeltme etkisi de artar” ifadesi kullanilabilir. Ancak,
hata azaldik¢a denetim etkisi de azalir ve belirli bir noktadan sonra, denetleyicinin
urettigi etki hatayr tamamen ortadan kaldirmaya yetmez. Bu durumda, geri beslemeli
sistemlerde belirli bir kalici durum hatast olusur. Teorik olarak, O-tipi sistemler,
uygulanan basamak girigine karsilik kalici durum hatasi verir ve oransal denetim bu

hatay1 tamamen ortadan kaldiramaz. Bununla birlikte, K, kazancinin artirilmasi, kalici

durum hatasini azaltabilir. Ancak, kazancin fazla yiikseltilmesi, sistemin kararsiz hale
gelmesine veya asirt salimimli bir davranis sergilemesine neden olabilir. Oransal
denetim, en iyi sonucu kararli sistemlerin kontroliinde vermektedir. Burada kararli
sistem, kazang artirildiginda kararsiz hale gegmeyen sistemler olarak tanimlanir.

Oransal denetimin en bilyilik avantaji, basit bir yapiya sahip olmasidir (Yiiksel ve ark.,

2011).

Ozetle, K, degeri artirilldiginda kalict durum hatasi azalabilir, ancak tamamen
sifirlanamaz. Ayrica, K, degerinin fazla yiikseltilmesi, sistemin kararsiz veya salimmli

bir hale gelmesine yol agabilir.
b-) PI (Oransal - integral) Denetim

Oransal etkiye integral etkisinin eklenmesi veya PID denetleyicide tiirevsel (D) etkinin
devre dis1 birakilmasiyla PI denetleyici elde edilir. Nispeten basit bir yapiya sahip olan
PI denetleyici, endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak tercih edilmektedir. Integral
etkisi, biriken hata degeriyle orantili bir denetim ¢ikisi olusturarak hatanin zamanla
sifirlanmasini saglar. Bu, integral etkinin avantajli yoniidiir. Ancak, hata degerinin
birikerek diizeltilmesi nedeniyle, denetim etkisi ve hatanin giderilmesi belirli bir siire
alir. Bu durum, integral etkisini daha yavas tepki veren bir denetim bi¢imi haline
getirmektedir ve bu da dezavantajli yoniidiir. Bunun yani sira, integral etkisi nedeniyle
paydaya etki eden s ¢arpani, integral denetime 90 derecelik faz kaymasi ekler. Bu da
geri beslemeli sistemin kararliligint olumsuz yonde etkileyebilir (Yiiksel ve ark., 2011).

Sekil 3.4’°te oransal-integral denetime iligkin yap1 gosterilmektedir.
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R | ————

Sekil 3.4. Pl (Oransal-Integral) denetimin yapis1

Sistemlerde integral etkinin kullanilmasinin temel amaci, sistemin degisim taleplerine
yeterli bir denetim cevab1 vermesini saglamaktir. Eger sistemin ihtiyaglar1 yalnizca P
etkisi ile karsilanabiliyorsa, | etkisinin kullanilmasina gerek yoktur. Ornegin, sicak su
ireten bir sistemde, belirli araliklarla alinan sicak su miktarina karsilik kazana eklenen
soguk suyun 1s1 enerjisi talebi diisiikse ve bu talep sik araliklarla degismiyorsa, oransal
kontrol (P) tek basina yeterli olabilir. Ancak, sistemin talepleri sik araliklarla ve yiiksek
miktarlarda degisiyorsa, sadece P etkisi bu degisimleri karsilamakta yetersiz kalabilir.
Bu durumda, sistemde kalic1 durum hatasi olusabilir. Eger P etkisine | etkisi eklenirse,
denetleyicinin ¢ikis1 zamanla artan bir denetim etkisi olusturur. Bu sayede, sistemde
meydana gelen hata tamamen ortadan kaldirilana kadar denetleyici hareket etmeye
devam eder. Bdylece, sistemin cikisindaki sapma sifirlanmis olur (Yiiksel ve ark.,
2011). Sonug olarak, Pl denetleyici, kalici durum hatasimi azaltarak sifira indirebilir.

Ancak, bu siiregte gegici rejimde salinimli bir sistem davranisi gozlemlenebilir.

Standart bir PI denetleyicinin matematiksel ifadesi asagidaki gibidir (Ogata, 2020).

u(t) = K,e() + K, [e(t)dt (3.5)

G,(s)=K, +% (3.6)

c-) PD (Oransal - Tiirev) Denetim

PD denetimi, oransal etkiye tiirev etkisinin eklenmesiyle olusturulmaktadir. PD
denetleyicinin matematiksel ifadesi ise asagida verilmistir.

de(t
u(t) = K e(t) +K, % (3.7)

G.(s)=K,+K;s (3.8)
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Tiirev etkisi, hatanin kendisinden ziyade hatanin degisim siireci iizerinde etkili olur. Bu
sayede, hatanin biiylimeden onceki degisimlerini tahmin ederek hatay1 hizli bir sekilde
diizeltme kapasitesine sahip olur. Tiirev etkisi, hatadaki degisim basladig1 anda devreye
girer. Bu yoniiyle, “erken sezgi” ya da “6ngorii” etkisi olarak da adlandirilabilir. Sekil

3.5'te, oransal-tiirev denetim sistemine ait bir yap1 6rnegi gosterilmektedir.

e(t) u(t)

———> PD — >

Sekil 3.5. PD (Oransal-Tiirev) denetimin yapisi

Tiirev etkisi, geri beslemeli sistemlerde soniimleme etkisi yaratir. Bu sayede, sistemin
yanit hizinda bir degisiklik olmadan kararliligi artirilir. Tiirev etkisi, a¢ik dongiideki
matematiksel ifadede paya "s" carpani ekler ve sisteme s-diizleminin orijininde bir sifir
ekler. Bu, sistemin kararlili1 ilizerinde olumlu bir etki yaratir. Paydaki "s" carpani,
sisteme 90°’lik bir faz pay1 kazandirir. Sabit bir saymin tiirevi sifir oldugu i¢in, tlirev
etkisi, zamanla degismeyen sistemlerde sabit kalan hatalar {izerinde bir etki yapmaz.
Tiirev etkisi yalnizca hatanin zaman i¢indeki degisimine karsi etkilidir ve bu ylizden
denetleyici olarak tek basina kullanilamaz (Karakog ve ark., 2015). Zaman arttik¢a tiirev
etkisi, sistemin yanit hizin1 artirir, ancak ayni zamanda saliimi artirarak kararliligi
olumsuz yonde etkiler. Bu durum, kazang artistyla benzer bir etki yaratir. Tiirev
kazanci, ayn1 zamanda gercek tiirev zamani olarak da adlandirilabilir. Tiirev etkisinin
bir diger olumsuz yonii ise ani hata degisimlerine kars1 gosterdigi cok hizli tepki olup,
bu durum ozellikle yiiksek frekansli bolgelerde sistemi asir titresimli hale getirebilir
(Visioli, 2006). Diger yandan, tiirev etkisi sistemdeki kalict hata {izerinde hicbir etki
yapmaz. Bu nedenle, tiirev etkisi eklenmis bir sistemde kalic1 hata degismeden devam
eder. Ancak, bozucu girislerin etkisiyle kalici hata meydana gelmeyen asir1 salinimh

sistemlerde, PD denetleyicisi oldukga etkili bir denetim saglar (Yiksel ve ark., 2011).
d-) PID (Oransal — Integral -Tiirev) Denetim

Sekil 3.6'da PID denetleyicisinin yapisi gosterilmektedir. Siire¢ denetim sistemlerinde
karsilagilan uzun Oli zaman gecikmeleri, Pl denetleyicisinin integral etkisini

tamamlamak amaciyla tiirev etkisi eklenerek ¢oziilmektedir. Yogunluk, PH, sicaklik,
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karisim gibi Ol¢limlerde meydana gelen O6lii zaman gecikmeleri, PID denetleyicisi
kullanilarak ortadan kaldirilmaktadir. Bu nedenle, PID denetleyici, Pl denetleyiciye
kiyasla daha yliksek bir performans sergileyebilmektedir.

e(t) u(t)

——— PD ——

Sekil 3.6. PID (Oransal-integral-Tiirev) denetimin yapisi

Diisiik etkili bozucu girislere maruz kalan bir sistemin PI denetleyicisiyle kontrol
edilmesi durumunda, Oransal bant ayarinin genis tutulmasi ve integral etkisinin diisiik
seviyede olmasi istenmektedir. Bu ayarlarla, sistem uzun zaman araliklarinda biiyiik
siddetli bozucu girislere maruz kaldiginda, PI denetleyicisi yeterince etkili olamaz ve
hatadaki degisimleri izleyip diizeltme islemi yapamaz. Tiirev etkisinin eklenmesi,
oransal kazancin daha yiiksek tutulmasina olanak taniyacak ve denetim elemaninin
tepki siiresini hizlandiracaktir. Asirt salinim gosteren ve diisiik soniimli servo-
sistemlerde PI denetleyicisi tek basina istenen performansi saglayamayacaktir. Bu
durumda, tiirev etkisinin eklenmesi, sistemde daha fazla kararsizlik yaratmadan oransal
kazancin yiiksek tutulmasina olanak verir ve bdylece sistemin kararsiz hale gelmesini
engeller. Baska bir deyisle, PID denetleyicisi sayesinde sistemin kalict durum hatasi

stfirlanir ve gegici durum davranisi da iyilestirilir.

PID denetleyicisinin avantaji, tiim kontrol eylemlerinin bir arada bulunmasidir. Ancak,

tasarim siireci zordur ve sisteme uygun K, K;, K; degerlerinin belirlenmesi zaman

alabilir.

Tablo 3.1. PID parametrelerinin sistem tizerindeki etkisi (Coskun ve Terzioglu, 2007)

Yiikselme Zamani Asma |Yerlesme Zamanm1 |Kalict Durum Hatasi
Kp1 Azalir Artar |Kiigiik oranda degisir Azalir
K; 1 Azalir Artar Artar Biiyiik oranda
azalir
K, 1| Kiiciik oranda degisir | Azalir Azalir Kiigiik oranda degisir
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Tablo 3.1'de, K,

o Ki, K, parametrelerinin bir sistem iizerindeki etkileri

gosterilmektedir. Ozetle, K, degeri arttik¢a sistemin hiz1 artabilir ve kalict durum hatasi

azalabilir, ancak bu durum sistemin salinim yapmasina yol agabilir. K. degeri arttik¢a
kalic1 durum hatas1 ortadan kalkabilir, fakat gecici rejim cevabinda olumsuz etkiler
goriilebilir. K, degeri arttikga gegici rejim cevabi iyilesebilir, ancak kalict durum

cevabina neredeyse hic etkisi yoktur.

P, PI, PD ve PID denetleyicileriyle kontrol edilen bir geri beslemeli sistemin basamak
bozucu giris etkisi altinda hata sinyaline gonderdigi degisim egrileri kiyaslandiginda su

sonuglar ortaya ¢ikar (Kamel, 2016):

e Sadece P denetleyicisi kullanildiginda, cevap egrisinde birka¢c salinim

gozlemlenir ve ardindan sistem kalic1 durum yerine belli bir sapma gosterir.

o Sadece PI denetleyicisi kullanildiginda, P denetleyicisine benzer bir cevap egrisi
elde edilir, ancak kalici durumda sapma goriilmez. Oransal etkiye integral
etkisinin eklenmesi, sistemin kararsizlik egilimlerini artirir. Bu durumu
dengelemek icin oransal kazang, yalnizca oransal etki denetimi ile daha diisiik
se¢ilmelidir. Ancak bu durumda, hatanin diizeltilmesi daha yavas gergeklesir ve

baslangi¢ hatasi daha biiyiik olur.

e Sadece PD denetleyicisi kullanildiginda, hem oransal etki hem de tiirev etkisi
hatayr azaltir. Bu nedenle hatanin ilk degeri daha diisiik olur. En yiiksek
degerden sonra ise oransal etki hatay1 diisiirmeye devam ederken, tiirev etkisi
hatanin degisim hizini ters yonde etkiler ve boylece sistemin kararliligini artirir.
Bu sayede daha gii¢lii bir oransal kazang¢ kullanilabilir. PD denetimi, P
denetimine gore daha az baslangi¢c sapmasi ve daha diisiik kalict durum hatas1

saglar.

o PID denetleyicisi kullanildiginda, baslangic hatas1 daha biiyiik olabilir. Ancak

bu, kalic1 durum hatasinin tamamen sifirlanmasiyla dengelenir.
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3.2. Optimizasyon

Optimizasyon, birden fazla ¢dziimiin mevcut oldugu problemler i¢in belirli kriterlere
dayanarak en uygun ¢6ziimii bulma siirecidir. Elde edilecek en iyi ¢oziim, probleme,
kullanilan ¢6ziim yontemine ve kabul edilen tolerans seviyesine gore farklilik
gosterebilir. Optimizasyon yaklasimlarinin temelinde, her zaman miimkiin olan en iyi
sonuca ulasma hedefi yer almaktadir. Bu dogrultuda, ¢esitli problemlere uygun
cozlimler iliretmek amaciyla ¢ok sayida optimizasyon yontemi gelistirilmis ve farkli
disiplinlerde uygulanmistir. “En iyi” ifadesi ise, biiyiik Ol¢iide ele alinan probleme,
kullanilan ¢6ziim stratejisine ve kabul edilebilir hata payma gore degiskenlik
gostermektedir. Tarihsel siirecte, karsilagilan sorunlara etkin ¢oziimler sunabilmek adina
birgok optimizasyon teknigi ortaya konmus ve genis bir uygulama yelpazesinde kendine
yer bulmustur (Ma ve ark., 2021).

3.2.1. Sezgisel Optimizasyon Yontemleri

Bir sistemin tasariminda, istenen gereksinimleri karsilayan birgok olasi ¢6ziim
bulunabilir. Bu ¢6ziimler arasindan en uygun olaninin en hizli sekilde belirlenmesi
siireci optimizasyon olarak adlandirilir (Ozsaglam ve Cunkas, 2008). Baska bir deyisle,
optimizasyon, belirli bir amaca ulagmak ic¢in en iyi ¢dziimiin miimkiin olan en kisa
siirede elde edilmesidir. Optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan geleneksel
matematiksel yontemlerin esnek olmayist ve biiyiik 6lgekli problemlerin ¢dziimiinde
yetersiz kalmasi, optimizasyon tekniklerinin gelistirilmesine neden olmustur. Dogadaki
olaylarin 6rnek alinarak olusturulan algoritmalar bu alanda yeni bir yaklasim sunmustur.
Bu tiir algoritmalara sezgisel optimizasyon algoritmalar1 denir. Sezgisel optimizasyon
teknikleri arasinda, Genetik Algoritmalar (GA), Diferansiyel Evrim Algoritmasi (DE),
Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO), Gri Kurt Optimizasyonu (GWO) ve Karinca
Koloni Algoritmasi (ACO) gibi algoritmalar yaygin sekilde kullanilmaktadir (Cavuslu
ve ark., 2010; Dikmen ve ark., 2014; Keskintiirk, 2006; Senel ve ark., 2018; Ucaner ve
Ozdemir, 2002).

Sezgisel optimizasyon, biiyiik 6lgekli problemlere kisa hesaplama siirelerinde optimal

coziimler elde etmek amaciyla gelistirilmistir. Bu yontemler, ¢esitli problemlere yonelik
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alt tekniklere sahiptir ve bu teknikler fizik, biyoloji, kimya, sosyal bilimler, siirii

davranigi, bilgisayar bilimleri ve karar verme alanlarindan tiiretilmistir.

Bu tez c¢alismasinda sezgisel optimizasyon yontemlerinden biri olan GWO

algoritmasinin gelistirismis hali olan I-GWO siirii temelli algoritmasi kullanilacaktir.
3.2.2. Gri Kurt Optimizasyonu (GWQ) Algoritmasi

Mirjalili tarafindan 2014 yilinda gelistirilen algoritma, dogadaki gri kurtlarin liderlik
hiyerarsisi ve grup avlanma mekanizmasindan esinlenerek tasarlanmig basarili bir doga
temelli optimizasyon algoritmasidir (Mirjalili ve ark., 2014). Gri kurtlar genellikle 5 ila
12 bireyden olusan siiriiler halinde yasarlar. Bu siiriilerde liderlik hiyerarsisi dort farkli
seviyeden olusur: alfa, beta, delta ve omega. Hiyerarsinin en {ist basamaginda alfa
kurtlar1 yer alir. Alfa, siiriiniin en baskin iiyesidir ve avlanma, dinlenme alani se¢imi,
hareket zamanlamasi1 gibi konularda karar alma yetkisine sahiptir. Alfa kurtlarmi
hiyerarside beta kurtlar1 takip eder. Beta kurtlari, alfa liderine yardimei olur, siirii
icindeki emirlerin iletilmesini ve organizasyonu saglar. Eger alfa kurt siirliden ayrilirsa
veya yaslanirsa, yerine beta kurt gecer. Hiyerarsinin en alt basamaginda omega kurtlar
bulunur. ik bakista siirii iginde &nemli bir role sahip degillermis gibi goriinseler de,
omeganin  yoklugunda siiri  i¢inde c¢atismalar ve huzursuzluklarin arttig
gozlemlenmistir. Omega kurtlari, siirli igindeki gerilimi azaltarak sosyal diizenin
korunmasima katki saglar. Ayrica bazi durumlarda yavru bakimiyla da ilgilenirler.
Avlanma sirasinda ise en son beslenen bireylerdir. Hiyerarside li¢ilincii seviyede yer alan
delta kurtlar1 ise alfa ve beta kurtlarina bagli olmak zorunda kalirken, omega kurtlar
tizerinde otorite sahibidir. Gri kurtlarin  bu liderlik diizeni, Sekil 3.7°de

gorsellestirilmistir (Mirjalili ve ark., 2014).
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Alfa

\\

i Delta

N

Sekil 3.7. Gri kurdun hiyerarsisi (baskinlik yukaridan asagiya azalir) (Mirjalili ve ark.,
2014).

Gri kurtlarin avlanma stratejisi ve sosyal hiyerarsisi, optimizasyon siirecini
gerceklestirmek ve GWO algoritmasint olusturmak amaciyla matematiksel olarak
modellenmistir. Bu hiyerarsik diizende, en iyi ¢ozlim alfa (o) olarak kabul edilirken,
onu sirastyla ikinci ve {igiincii en iyi ¢6ziimler olan beta () ve delta () takip eder.
Diger ¢oziimler ise omega (w) olarak adlandirilir ve siiriiniin en zayif bireyleri olarak
kabul edilir.

a-) Matematiksel Model ve Algoritma

GWO'nun matematiksel modellemesi dort farkli asamadan olusmaktadir: sosyal
hiyerarsi, avin izlenmesi, kusatma ve saldiri. Bu asamalar, gri kurtlarin avlanma

stratejilerini matematiksel olarak temsil etmektedir.
b-) Sosyal Hiyerarsi

Matematiksel modelde, en i1yi ¢6ziim a, ikinci en uygun ¢dziim £ ve licilincii en uygun
¢Oziim o olarak tanimlanir. Diger tiim ¢oziimler ise ® olarak kabul edilir. Optimizasyon
ve avlanma siirecinde, @ c¢oziimleri bu ii¢ lider gri kurt (o, f ve o) tarafindan

yonlendirilir ve bu ti¢glii, Sekil 3.8’de gosterildigi gibi avi ¢cevrelemelidir.

Gri kurtlar toplu halde yasar ve grup halinde avlanir. Avin takibi ve yakalanmasi siireci

li¢ temel asamadan olusur:

1. Av tespit edildiginde, ilk olarak izlenir, takip edilir ve ona yaklasilir.
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2. Av kagmaya ¢alisirsa, gri kurtlar onu kovalar, etrafini sarar ve hareket kabiliyeti

kisitlanana kadar baski uygular.

3. Avin yorulmasiyla birlikte saldir1 gerceklestirilir (Mirjalili ve ark., 2014).

Omega

Delra

Sekil 3.8. GWO ‘nun konum giincellemesi (Mirjalili ve ark., 2014).
D= \6 X, —Y(t)\ (3.9)

X(@+1)=X,-A.D (3.10)

R

Denklem 3.9 ve denklem 3.10’daki t yinelemeyi, A ve C Katsay: vektorlerini, X o avin

konum vektdriinii, Ygri bir kurdun konum vektériinii gosterir. X (t+1) Kurdun bir

R

sonraki yeri, X (t)kurdun sabit konumu, X, avin konumu, D av ve kurt arasindaki

vektor mesafesini gosterir.

A ve Ekatsayl vektorleri agagidaki gibi hesaplanir.

A=2a.r-a (3.11)
C=2r, (3.12)

Flve E [0,1] araliginda rastgele secilmis vektorler, a: parametresi dogrusal bir sekilde

azalan vektor, kosu esnasinda 2’den 0’a dogru azalir.
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Sekil 3.9. 2D ve 3D konum vektorleri ve olasi sonraki konumlar1 (Faris ve ark., 2018).

Sekil 3.9°da gosterilen kavram, n boyutlu bir arama uzayina genisletilebilir. Bu sliregte

temel amag, alfa, beta ve delta kurtlarinin avin konumunu tahmin etmesi ve diger

kurtlarla birlikte avin etrafini sararak konumlarini rastgele glincellemeleridir.

c-) Avceilik

Avlanma stireci genellikle alfa kurt tarafindan yonlendirilirken, diger kurtlar da zaman

zaman av slirecine katilabilir. Optimum av konumu arama uzaymda Onceden

belirlenmis degildir. Ancak kurtlarin avlanma davranisi, en iyl ¢6ziimiin alfa olmasiyla

birlikte beta ve delta hakkinda da bilgi sahibi olacak sekilde matematiksel olarak

modellenmistir. Optimizasyon siirecinde, ulasilan en iyi li¢ ¢6ziim sirasiyla o, f ve

olarak kabul edilir ve her @ kurdu, o, S ve d'ye gére konumunu ayni anda asagidaki

sekilde giinceller.

B, -[c, X, -X
5, =fe: X, X
D, =[C, . X, - X]

32

(3.14)

(3.15)

(3.16)



X,, X, ve X, asagida hesaplanmustir.

X,=X,-A®D,) (3.17)
X, =X,—AD,) (3.18)
X, =X,—A(D,) (3.19)

Boylece liderler, omega kurtlarimin en uygun noktaya dogru ilerlemesini saglar.

Matematiksel olarak, kurdun yeni konumu Denklem 3.20 ile giincellenir.

X(t+1) = % (3.20)
Sekil 3.10, bir arama ajaninin konumunu iki boyutlu arama uzayinda alfa, beta ve delta
konumlarina bagli olarak nasil giincelledigini gostermektedir. Arama uzayinda
belirlenen alfa, beta ve delta noktalariyla olusturulan bir daire i¢cinde, nihai konumun
rastgele bir noktada yer alabilecegi goriilmektedir. Baska bir deyisle, en giiclii ii¢ kurt

avin yerini tahmin ederken, diger kurtlar avin etrafindaki konumlarin1 rastlantisal olarak

giinceller (Mirjalili ve ark., 2014).

w or any other hunters

Estimated pasition af the
l“'l 'i'lll

Sekil 3.10. GWO'da pozisyon giincelleme (Mirjalili ve ark., 2014).
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d-) Ava Saldirma

Gri Kurt Optimizasyonu (GWO) algoritmasi, genellikle alfa, beta ve delta konumlarini
referans alarak arama siirecini yiriitiir. Kurtlar, avi bulabilmek i¢in farkli yonlere
dagilir. Avin konumu tespit edildikten ve av yorulduktan sonra, kurtlar bir araya gelerek
saldirtyr gergeklestirir. Ava yonelik saldir1  stireci, A parametresi kullanilarak
matematiksel olarak modellenir. Gri kurtlarin ava yaklasma veya ondan uzaklagma

durumu, bu parametreye baglidir.
Eger A degeri [-1,1] araliginda bulunuyorsa, arama ajaninin bir sonraki konumu, mevcut
konum ile avin konumu arasinda herhangi bir noktada olabilir. Bu sirada, yinelemeler

boyunca A degeri, I degiskenine bagli olarak 2’den 0’a dogru azalr. A parametresinin

mutlak degeri |A| > 1 oldugunda, gri kurtlar daha uygun bir av bulabilmek i¢in mevcut
avdan uzaklasirken, |A|] < 1 oldugunda ava yaklasirlar. Bu mekanizma, GWO

algoritmasinin yerel minimumlara takilmasini 6nlemeye yardimet olur (Mirjalili ve ark.,

2014).

(@) (b)

Sekil 3.11. Av aramaya kars1 ava saldirmak (Mirjalili ve ark., 2014).
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e-) Avarama

Gri kurtlar, genellikle alfa, beta ve delta konumlarini referans alarak arama yaparlar. Av

ararken farkli yonlere dagilirlar, ancak saldir1 aninda tekrar bir araya gelirler. Diverjansi

matematiksel olarak modellemek igin, A parametresi arama ajanini avdan uzaklastirmak
amaciyla 1’den biiyiik veya -1’den kiigiik rastgele degerler alir. a parametresi ise kesif
ve avin takibi siireglerini vurgulamak i¢in 2’den 0’a dogru azalir. Eger A < 1 ise aday

¢Ozlimler avdan uzaklasirken, A > 1 oldugunda avin konumuna dogru yonelirler. GWO
algoritmasinin bir diger 6nemli bileseni olan ¢ vektorii, [0,2] araliginda rastgele
degerler alir. A vektorii zamanla dogrusal olarak azalirken, C vektériinde boyle bir

azalma goriilmez. C vektdri, dogada avin Oniine ¢ikan engeller gibi diistliniilebilir.

Normal sartlarda, bu tiir engeller kurtlarin avlarina dogrudan ulagmasini zorlagtirir. Eger

C>1ise gri kurtlarin avlarina yaklasmasini engellerken, C<1 oldugunda avin etrafinda
rastgele agirliklar olusturur. Bu durum, kurtlarin avina ulasmasini zorlastirabilecegi
gibi, tam tersi sekilde kolaylastirabilir de.

Kesif siirecinin yalnizca baslangic asamalarinda degil, algoritmanin son adimlarinda da

onemli oldugunu vurgulamak i¢in C vektdriiniin her zaman rastgele degerler almasi
beklenir. Bu vektor ozellikle algoritmanin ilerleyen asamalarinda, yerel minimumlara
takilmayr Onleyerek daha iyi ¢Oziimler bulunmasina katki saglar. Giincellemeler
boyunca, alfa, beta ve delta kurtlar1 avin konumunu tahmin eder ve her aday ¢6ziim, av
ile olan mesafesini siirekli olarak gilinceller. GWO algoritmasinda avlanma siireci,

belirlenen durma kriterleri saglandiginda sona erer (Mirjalili ve ark., 2014).

3.2.3. Gelistirilmis Gri Kurt Optimizasyonu (I-GWQ) Algoritmasi

Gri Kurt Optimizasyonu (GWO) algoritmasinda, a, f ve ¢ kurtlari, @ kurtlarin1 arama
uzayinda en iyi ¢ozlimiin bulunabilecegi umut vadeden bdlgelere yonlendirir. Ancak, bu
durum algoritmanin yerel optimum ¢6ziime sikigsmasina neden olabilir. Bunun yani sira,
popiilasyon cesitliliginin azalmast GWO’nun yerel optimuma diismesine yol acabilir.
Bu sorunlarin {iistesinden gelmek i¢in bu bdliimde gelistirilmis bir gri  kurt
optimizasyonu (I-GWO) onerilmektedir. lyilestirmeler, se¢im ve giincelleme

adimlariyla desteklenen yeni bir arama stratejisini i¢ermektedir. Bu adimlar, Sekil
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3.12°de gosterilen I-GWO akis semasinda kesik ¢izgili ¢ergeve i¢inde belirtilmistir. I-
GWO algoritmas1 ii¢ asamadan olusmaktadir: baslatma, hareket etme ve secim ile

giincelleme (Nadimi-Shahraki ve ark., 2021).

Baslatma asamasi: Bu asamada, N adet kurt, denklem (3.21) ile belirlenen [ ,u;]

araliginda rastgele olarak arama uzayina dagitilir.

X;=1;+rand;[0,1]x(u; - 1;),ie[L, N], j[1, D]

(3.21)

Bir kurdun t. iterasyondaki konumu, X;(t) ={x; + X, + X;5..., X;p } seklinde gercek
degerlerden olusan bir vektorle ifade edilir. Burada D, problemin boyutunu temsil
etmektedir. Kurtlarin tiim popiilasyonu, N satir ve D siitundan olusan bir Pop matrisi

i¢inde saklanir. Her bir X,(t) konumunun uygunluk degeri, uygunluk fonksiyonu

f (X, (t)) kullanilarak hesaplanir.

Hareket Asamasi: Gri kurtlarin grup avlanmasmin yani sira bireysel avlanma
davraniglar1 da bulunmaktadir (MacNulty ve ark., 2007). Bu bireysel avlanma davranisi,
GWO algoritmasini gelistirme motivasyonlarindan biridir. Bu nedenle Gelistirilmis Gri
Kurt Optimizasyonu (I-GWO), Boyut Ogrenme Tabanli Avlanma (DLH) arama
stratejisi adi verilen ek bir hareket stratejisi igermektedir. DLH yaklasiminda, her bir
kurt, yeni konum adayr belirlemek i¢in komsularindan 6grenir. Asagidaki adimlar,
klasik GWO ve DLH arama stratejilerinin nasil farkli aday c¢oziimler irettigini

aciklamaktadir.
Klasik GWO Arama Stratejisi:

Boliim 3.3.2°de aciklandig1 gibi, GWO algoritmasinda popiilasyondaki en 1yi ii¢ kurt (a,

B ve ) olarak belirlenir. Daha sonra, dogrusal olarak azalan katsayr a ile A ve C

katsayilar1 denklem (3.11-3.13) ile hesaplanir. Avin sarilmasi islemi, X,,X, Ve X;

konumlar dikkate alinarak denklem (3.14-3.19) yardimiyla belirlenir. Son olarak, yeni

konum ig¢in ilk aday olan, X (t+1) denklem (3.20) kullanilarak hesaplanir.
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Boyut Ogrenme Tabanh Avlanma (DLH) Arama Stratejisi:

Orijinal GWO algoritmasinda, her kurt i¢in yeni bir konum, popiilasyondaki ii¢ lider
kurdun rehberliginde olusturulmaktadir. Ancak bu yaklasim, algoritmanin yavas
yakinsamasina, popiilasyon c¢esitliliginin erken kaybolmasina ve kurtlarin yerel
optimumlara sikigmasina neden olabilir. Bu eksiklikleri gidermek i¢in onerilen DLH

arama stratejisi, kurtlarin bireysel avlanma davraniglarini temel almaktadir.

DLH stratejisinde, her bir kurt i¢in yeni konumun her boyutu, farkli komsularindan
ogrenerek ve popiilasyondan rastgele segilen bir kurt ile belirlenir. Bu islem denklem

(3.24) ile gerceklestirilir. Boylece, GWO algoritmasiyla olusturulan konum aday1
Xi_owo (t+1) disinda, DLH arama stratejisi de farkli bir konum aday1 olan X, (t+1)

’1 Uretir.

Bu siirecin ilk adimi olarak, X;(t) ve X, g,0(t+1) arasindaki oklidyen mesafe

kullanilarak bir yarigap R (t) hesaplanir. Bu islem Denklem 3.22 ile gergeklestirilir.
Ri (t) =|Xi(t)_ Xi—GWO(t+1)| (3-22)

Daha sonra, X (t) noktasinin komsular1 N, (t) olarak adlandirilir ve bu komsular, R (t)
yarigapina bagh olarak Denklem 3.23 ile olusturulur. Burada D;, X(t) ve X,(t)

arasindaki oklid mesafesini ifade etmektedir:
N, (t) = {xj(t)\ D, (X, (1) =X, (1) <R (1), X)) € Pop} (3.23)

Komsu kiimesi olusturulduktan sonra, ¢oklu komsu 6grenme islemi denklem (3.24) ile

gergeklestirilir. Burada X_p, 4 (t+1)bileseni, N;(t)kiimesinden rastgele secilen bir
komsu X, ,(t)ve popiilasyondan rastgele secilen bir kurt X _,(t)kullanilarak

hesaplanir:

Xipg(t+1) =X 4(t)+ randx(xn,d 1) —-X, 4 (t)) (3.24)
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Se¢me ve Giincelleme Asamasi:

Bu asamada, X, go(t+Dve X, (t+1)aday cozimlerinin uygunluk degerleri

karsilastirilir ve en iyi olan1 segilir (Denklem 3.25):

Xiawo t+1), if F(Xi_awo) < F(Xi o)

3.25
X o (E+1) diger (3.25)

Xi(t+1):{

Segilen adayin uygunluk degeri, meveut X;(t) degerinden daha disiikse, X;(t) yeni

aday ¢oziimle giincellenir. Aksi takdirde, mevecut konum korunur.

Son olarak, tiim bireyler i¢in bu islem tamamlandiktan sonra iterasyon sayaci bir
artirilir. Arama islemi, dnceden belirlenmis maksimum iterasyon sayisina ulasana kadar

devam eder. Onerilen I-GWO algoritmasimin akis semas: Sekil 3.12'de gosterilmektedir.
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iter = iter + 1

X;1()= X (1) - Ajp x Dg(1)
Xo(0= X (1) - Ap x Dy(t)
XpH=X 5(1:) - Apx Dﬁ(t)

A

v

Higwoltt 1)=X, ()+X,(0)+X5(1)/3

A

Ri(t)= Xi(D- Xigwott]) |

|

R yarigaph X

i(t) tasarlama

|

d=d+1 > d<D

Hayir

A
Evetl

Xi— DLH ,d(t+ 1 ):Xi’d(t)Jrl‘al’l dx( Xn’d(t)-Xr’d(t))

Secme ve Glncelleme <

a

Sekil 3.12. I-GWO algoritmasinin akis semas1 (Nadimi-Shahraki ve ark., 2021).
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3.3. PID Denetleyici Tasarim

Bu ¢aligmada PID denetleyici parametrelerini ayarlamak igin Sekil 3.13’te gosterildigi
gibi, set noktasi filtresi igeren geri beslemeli bir kontrol sistemi kullanilmaktadir. Bu tiir
sistemlerde, denetleyici stlirekli olarak hata sinyalini izler. Hata sinyali, istenen set
noktasi ile gercek proses c¢iktisi arasindaki fark olarak tanimlanir ve denetleyici, bu
hatay1 en aza indirmek i¢in kontrol girigini ayarlar. Sistem gereksinimlerine bagl
olarak, denetleyicinin oransal, integratif ve tiirevsel bilesenleri birlikte ¢alisarak hiz,
dogruluk ve kararlilik arasinda denge saglayarak optimum kontrol performansina

ulagilmasini saglar.

RE)—>|  F(s) —»@—» cs) —» G > ¥(s)

Sekil 3.13. Set noktasi filtresi igeren geri besleme kontrol sistemi blok semasi1 (Sarman
ve Dogruer, 2024)

Burada, F(s) ayar noktasi filtresidir, G(s) kontrol edilecek sistemi temsil eder, R(S) ve

Y(s) sirasiyla giris ve ¢ikis sinyalleridir ve C(S) PID denetleyicisini temsil eder. PID

parametreleri olan K oransal kazanci, K;

. integral kazanci ve K, tiirevsel kazanci
ifade eder. Oransal kontrol, yanit hizin1 artirirken hata miktarmi da yiikseltir. integral
kontrol, kalict durum hatasin1 ortadan kaldirirken, tiirevsel kontrol agimi ve yerlesme
sliresini azaltir, ancak yiikselme siiresini ve kalict durum hatasini artirabilir. Bu {i¢
etkinin birlestirilmesi, kalict durum hatasi olmadan hizli bir yanit ve sinirli maksimum

asim saglar. Calismada, ¢ikistaki asimi azaltmak icin kontrol semasinda bir set noktasi

filtresi kullanilmustir ve ilgili denklemi asagida verilmistir. Denklemde, T, integral

zaman sabiti, T, ise tiirevsel zaman sabitidir (Sarman ve Dogruer, 2024).

F(s)= __ 1 (3.26)
1+Ts+TT,s? '
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Bu c¢alismada, parametrelerin belirlenmesi i¢cin I-GWO algoritmast kullanilmigtir. I-
GWO, dogadan esinlenerek gelistirilen GWO algoritmasina dayali bir optimizasyon
yontemidir (Mirjalili ve ark., 2014). GWO, bir kurt siiriisiiniin davranisini modelleyerek
¢Oziim uzayinda en iyi ¢oziimii bulmayr amaglar. Algoritma, lider kurtlarin (en iyi
cozlimlerin) izledigi yollar takip eder ve diger kurtlarla is birligi yaparak ¢oziimii
tyilestirir. -GWO, GWO algoritmasin belirli iyilestirmelerle gelistirerek daha hizli ve
daha dogru sonuglar elde etmeyi hedefler. Bu gelistirilmis versiyon, o6zellikle PID

parametrelerinin optimizasyonu gibi karmasik problemlerin ¢6ziimiinde oldukca
etkilidir.

Kontrol sistemlerinde, Hatanin Mutlak Degerinin Integrali (IAE), Hatanin Karesinin
Integrali (ISE), Hatanin Zaman Agirhikli Mutlak Degerinin Integrali (ITAE) ve Hatanin
Zaman Agirlikli Karesinin integrali (ITSE) gibi kriterler siklikla kullanilmakta ve amag
fonksiyonlarinda yer almaktadir (Dogruer ve Tan, 2019). Onerilen yontemde, zaman
cevaplarina dayali ¢ok Olgiitlii bir amag fonksiyonu kullanilmistir ve bu fonksiyon

Denklem 3.27'de verilmistir (Bingul ve Karahan, 2018). Burada, M, maksimum agim,

€, kalic1 durum hatasi, t, oturma siiresi, t, ylikselme siiresi ve f agirlik faktoriini ifade

etmektedir.

Jvo =(1—e’ﬂ)(Mp +e )+e (L, —t) (3.27)

Onerilen kontrol semasinin blok diyagrami Sekil 3.14'de verilmistir.
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- »- Hata +[€ N
Integral performans
kriteri
I-GWO 1 zaman cevaplarina
. <«——— dayali gok amaglh

algoritmasi ; fonksiyon

FID paranetreleri :

R(s)—>»|  F(s) PID > G > ¥(s)

PID ayarlama blogu E

Sekil 3.14. I-GWO algoritmasi ile dnerilen kontrol semasi (Sarman ve Dogruer, 2024)

Optimizasyon siireci, hedef fonksiyonun tanimlanmasi ve I-GWO algoritmasinin
baslatilmas: ile baslar. ik iterasyonda, algoritma PID denetleyici parametrelerine
rastgele degerler atayarak baslar. Zaman cevaplari, Sekil 3.14'deki kapali dongii kontrol
sistemi ¢ikigindan bir kod kullanilarak elde edilir ve ¢ok amacgl fonksiyona aktarilir.
Cok amaglh fonksiyonun degeri temel alindiginda, algoritma PID denetleyici
parametreleri ig¢in yeni degerler iiretir. Cikisin zaman tepki karakteristikleri tekrar
Olgiilir ve ¢ok amachh fonksiyonun gilincellenen degerine dayanarak algoritma
denetleyici parametrelerini giinceller. Bu siire¢, durdurma kriterleri saglanana kadar

devam eder.

Tezin bu boliimiinde tez ¢alismasinda kullanilacak PID denetleyiciler tanitilmis ve bu
denetleyicilerin parametrelerinin ayarlanmasinda kullanilan optimizasyon yontemi

detaylandirilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu béliimde kontrolorlerin PID formundaki optimum parametrelerinin belirlenmesi igin
I-GWO algoritmasi kullanilmistir. Bu amagla, ITAE, ITSE, yerlesme siiresi (ts),
yiikselme zamani (1), peak zamani (t,) ve asma (%0OS) gibi baz1 kritik adim yanit
Ozelliklerini igeren ii¢ farkli amag¢ fonksiyonu, secilen kesirli modelde test edilmistir.
Literatiirde verilen bazi sistemler ile optimize edilen PID kontrollii sistemlerin

performanslari karsilastirmali olarak sunulmaktadir.

4.1. Ornek 1: Bu 6rnekte, Liu ve arkadaslar1 (Liu ve ark., 2015) tarafindan literatiirde

kullanilan kesir dereceli sistem 6rnek olarak alinmistir.

G(s)= 8 __1
' D(s) s"+1

(4.1)

Denklem 4.1 ile verilen kesirli mertebe transfer fonksiyonu, Matsuda'nin 4. mertebe
tamsay1 yaklasim yontemi kullanilarak asagidaki gibi ifade edilir. Tez ¢alismamizda
kullandigimiz 4 6rnekte de Matsuda'nin tamsay1 mertebe yaklasiminda, acisal frekansin

alt ve iist simirlari sirayla 1073 ve 103 olarak almmustr.

N(s) s* +885.7s® +1.308e04s” +5371s +54.66
D(s) 54.66s° +5372s* +1.397e04s® +1.397e04s” +5372s +54.66

G,(5)= 4.2)

Tez caligmamizda kullandigimiz 4 Ornekte de K, K ve K, parametreleri

optimizasyonu igin alt ve iist sinirlar [0, 100] olarak ayarlanir. -GWO algoritmast,
denetleyici parametrelerini optimize etmek i¢in 100 yineleme boyunca c¢alistirilir.
Denklem 4.2'de tanimlanan sistem igin, optimizasyon algoritmasi her bir amag
fonksiyonu i¢in 10 kez calistirthir. Cok Olgiitlii ama¢ fonksiyona gore 10 kez
calismasindan sonra elde edilen degerler Sekil 4.1'de grafiksel olarak sunulmustur.
Sekilden, en kii¢lik amag fonksiyonu degerinin 6. ¢alismada elde edildigi goriilmektedir.
Elde edilen PID denetleyici parametreleri, Tablo 4.1'de verilmistir. Cok oOlgiitlii amag

fonksiyonu i¢in ayar noktasi filtresi asagidaki gibi tanimlanir:

1
0.0325%+0.343s +1

F(s) (4.3)
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Ayrica, Sekil 4.2, yineleme sayisinin bir fonksiyonu olarak caligma sirasinda amag
fonksiyonlar1 degerlerinin  yakinsamasimi  gostermektedir. Yakinsama grafigini
inceledigimizde ITSE amag¢ fonksiyonu i¢in 6. iterasyona kadar fonksiyon degeri
azalmis sonrasinda ise kiiglik degisimler olmustur. ITAE amac¢ fonksiyonu igin 11.
iterasyona kadar fonksiyon degeri azalmis sonrasinda ise kiigiikk degisimler olmustur.
Cok olgiitlii amag fonksiyonuna gore baktigimizda ise 12. iterasyona kadar fonksiyon

degeri azalmis sonrasinda ise kiigiik degisimler olmustur.

Cok Olgiitlii Amag Fonksiyonu

Min: 0.12247

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Calistirma Sayisi

0.1224 : : : :

Sekil 4.1. Ornek 1 igin ¢alistirma sayisina dayali ¢ok 6l¢iitlii amag fonksiyonu degerleri

Tablo 4.1. Ornek 1°deki sistem i¢in I-GWO algoritmasinda farkli uygunluk fonksiyonu
kullanilarak elde edilen PID denetleyici parametre degerleri

I-GWO Algoritmast
PID (Siirii Sayist: 30, iterasyon Sayis1: 100)
Parametreleri ITSE ITAE COIT: I:r?kt;r;o ﬁljnag
Kp 28.2835 30.5627 34.2734
Ki 100 99.9996 99.8535
Ky 0.389896 1.88693 3.15972
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Sekil 4.2. Ornek 1 icin yakinsama egrileri (iist: CO, orta: ITAE, alt: ITSE)

Denklem 4.2'deki sisteme tasarlanan PID kontroldrlerinin uygulanmasiyla elde edilen
sistemlerin kapali ¢evrim birim adim tepkileri Sekil 4.4'te gosterilmistir. Sekilde ayrica
(Liu ve ark., 2015)’de tasarlanan PID kontroldrleri kullanilarak elde edilen adim tepkisi
de yer almaktadir. Liu ve arkadaslarinin yontemi agsma olmadan yavas bir gegis saglar,
ancak uzun yerlesme siiresi hizli tepkiler gerektiren uygulamalar i¢in bir dezavantaj
olusturabilir. ITAE kriteri hizli bir gecici tepki iiretir ama azda olsa agsma ve bazi
salinimlar icerir. ITSE kriteride hizli tepkiyi saglar, ancak daha yiiksek asma ve
salmimlar saglar. Cok 6lgiitlii amag¢ fonksiyonu ise diger cevaplara gore elde edilen
adim tepkisi agma ve tepki hizin1 dengeleyerek en avantajl tepkiyi gosterir. Bu nedenle,
bu yontemlerin avantajlar1 ve dezavantajlar1 uygulama gereksinimlerine gore
degerlendirilmelidir. Sekil 4.3°de ise farkli denetleyici tasarimlarinin zaman cevabi
performanslar1 gosterilmis olup uygun kontroloriin segilmesi ile ilgili bilgiler

sunmaktadir.

Sekil 4.5°de Ornek 1 igin ¢ok &lgiitlii, ITAE ve ITSE amag fonksiyonlarmm bozucu
performanslar1 gosterilmistir. Sisteme 1. Saniyede bozucu verilmistir. ITSE kriteri i¢in
sisteme bozucu verildiginde sistem salinimli ve asimli olarak 2 saniyede yerlesme
saglamistir. ITAE kriteri i¢in sistemin tepkisi daha az salinimhi ve asimh olarak 1.5

saniye sonra yerlesme saglamistir. Cok Ol¢iitlii amag fonksiyonu igin ise bozucudan
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sonra sistem asim ve salinim olmadan

Degerler

3.5

N
3}

N

N
(9]

0.5

1 saniye

3.45

I
CiTsE
I TAE

I CO Fonksiyon

2.08

t, (2%)

M, (%)

sonra yerlesme saglamistir

Sekil 4.3. Ornek 1 igin farkli uygunluk fonksiyonlar ile tasarlanan PID denetleyici

sistemin birim basamak cevabi performans parametreleri

Genlik

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

—

liu ve ark.

ITSE

Zaman (Saniye)

Sekil 4.4. Ornek 1 igin adim tepkileri
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-0.03 -
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Sekil 4.5. Ornek 1 i¢in bozucu tepkileri

4.2. Ornek 2: Omek (Monje ve ark., 2010)'de verilen literatiirde kullanilan kesir

dereceli sistem ornek olarak alinmustir.

N(s) 1
G,(s)=—2 =
() D(s) 0.8s??+0.55%° +1

(4.4)

Denklem 4.4 ile verilen kesir dereceli transfer fonksiyonunun tam sayir mertebe
yaklasimi, asagida gosterildigi gibi Matsuda'min 4. mertebe yaklagim yontemi

kullanilarak bir transfer fonksiyonu olarak ifade edilir.

s +6852s’ +2.835e06s° +1.06708s° +7.922e08s" + 7.732¢08s

6.5 N6 _ +1.5816085” + 3.8846065 +1.75¢04 45)
2 D(s) 3.822s" +2.53e04s’ +5.1e06s’ +1.575e08s + 7.352¢08s® + 9.989¢08s
+1.29¢09s" +8.724e08s° +1.612e08s +3.899¢06s +1.75e04

Sekil 4.6 incelendiginde en kiigiik amag fonksiyonu degeri 3. ¢alismada elde edilmistir.
Bu c¢alisma i¢in ¢ok Ol¢iitlii amag fonksiyonlarinin degerlerinin yineleme sayisina gore
yakinsamasi Sekil 4.7'de sunulmustur. Sekil ayrica ITAE ve ITSE performans kriterleri
icin yakinsama egrisi igerir. Tiim grafikler benzer bir azalan egilim gosterir, bu da
yineleme sayisi arttika amag fonksiyonu degerinin azaldigmi gosterir. Ik 10
yinelemede, grafiklerin hepsinde belirgin bir diislis vardir. Bu, algoritmanin baslangicta

hizl1 bir yakinsamaya ulastigini, yani fonksiyon degerini hizla iyilestirdigini gdsterir.
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10. yinelemeden sonra, fonksiyon degerleri degisir 25.yinelemeden sonra ise daha
kademeli olarak degisir ve belirli bir noktada sabitlenir. Bu, optimizasyon siirecinin 26.
yinelemeden sonra ¢ok az degistigi veya yakinsadigi bir tiir sabit duruma ulastigi

anlamina gelir.

0.33

o
w
N

0.31

0.3

Cok Olgiitlii Amag Fonksiyonu

Min: 0.27119 I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Calistirma Sayisi

Sekil 4.6. Calistirma sayisina dayali Cok Olgiitlii (CO) amag fonksiyonu degerleri
(Sarman ve Dogruer, 2024)
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Sekil 4.7. Ornek 2'nin yakinsama egrileri (iist: MO, orta: ITAE, alt: ITSE) (Sarman ve
Dogruer, 2024)
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Algoritmanin sonlandirilmasi iizerine, en iyi hedef fonksiyon degeri elde edilir ve
karsiik gelen PID denetleyici parametresi tanimlanir. Belirlenen denetleyici

parametreleri ve uygunluk degerleri asagidaki Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2. Ornek 2’deki sistem i¢in I-GWO algoritmasinda farkli uygunluk fonksiyonu

kullanilarak elde edilen PID denetleyici parametre degerleri

I-GWO Algoritmasi

PID ;
(Strii Sayist: 30, Iterasyon Sayist: 100)

Parametreleri

ITSE ITAE COI;&}T;?;/:J“”
K, 41,9388 45.1224 52,6542
K, 99.9997 99.9998 94.0652
Kq 8.15141 0.63188 8.92198

Ormnek 2 icin belirlenen PID kontrolér parametreleri ile elde edilen kapali gevrim
sisteminin birim adim tepkileri Sekil 4.8’de sunulmustur. Sistemin ayarlanmasinda
kullanilan ¢ok amacli fonksiyon, sistemin hizli bir yiikselis gostermesini ve referans
degerine istikrarli bir sekilde yaklasmasimi saglar. Ozellikle sistemde higbir asim
gozlemlenmemistir, bu da sistemin iyi bir sonlimleme oranina sahip oldugunu
gostermektedir. Ek olarak, referans degerine ulagilmasi ve yaklagik 1 saniyede kararli
hale gelmesi, sistemin hizli bir yerlesme siiresine sahip oldugunu gostermektedir.
Yerlesme siiresi boyunca salinim veya dalgalanmanin olmamasi, sistemin kararh
performans sergiledigini acikca gostermektedir. ITSE ile tasarlanan PID kontroldriiniin
performans kriteri sistemde salimimlara ve agimlara neden olur. ITAE performans kriteri
ile tasarlanan PID kontroloriiniin 6nemli 6lgiide daha az asima neden olmasi ve daha
kisa bir yerlesme siiresi elde etmesi dikkat c¢ekicidir. Genel olarak, sistemin asiri
salinimlar olmadan referans degerini hizli ve istikrarl bir sekilde takip etme yetenegi,

denetleyici tasariminin etkili bir sekilde uygulandigini gostermektedir.
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Sekil 4.8. Ornek 2 icin adim tepkileri (Sarman ve Dogruer, 2024)

Ormek 2 icin farkli amag¢ fonksiyonlar: ile tasarlanan sistemlere ait birim basamak

cevabi performans parametre degerleri Sekil 4.8’de sunulmustur.

I
ChiTse
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0 0.00
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Sekil 4.9. Ornek 2 icin farkli uygunluk fonksiyonlari ile tasarlanan PID denetleyici
sistemin birim basamak cevabi performans parametreleri

Sekil 4.10°da Ornek 2 igin ¢ok dlgiitlii, ITAE ve ITSE amag fonksiyonlarinin bozucu
performanslar1 gosterilmistir. Sisteme 1. Saniyede bozucu verilmistir. ITSE kriteri i¢in
sisteme bozucu verildiginde sistem salimmli ve asimli olarak yaklasik 3 saniyede

yerlesme saglamistir. ITAE kriteri i¢in sistemin tepkisi daha az salimimli ve asimlh
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olarak yaklasik 2.5 saniyede yerlesme saglamistir. Cok 6lgiitlii amag fonksiyonu igin ise

bozucudan sonra sistem agim olmadan yaklasik 2.5 saniyede yerlesme saglamistir.
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Sekil 4.10. Ornek 2 igin bozucu tepkileri

4.3. Ornek 3: Bu ornekte Monje ve arkadaslari (Monje ve ark., 2010) tarafindan

literatiirde kullanilan FO-LTI sistem modelini ele alalim.

N(s) 1
D(s) s*°+3.2s"" +2.4s%° +1

G,(5) = (4.6)

Denklem 4.6 ile verilen kesirli mertebe transfer fonksiyonu, Matsuda'nin 4. mertebe

tamsay1 yaklasim yontemi kullanilarak asagidaki gibi ifade edilir.

s'? +7629s" +8.2e06s™ + 2.564e09s° +1.244e11s® +1.961e12s’
1.096€13s° +1.36€13s> +5.819¢e12s* +8.899¢e11s® + 2.787¢e10s>

N(s) +2.844e08s +9.185e05
D(s) 10.57s" +7.675e04s" +5.911e07s" +9.262e09s"" +3.798e11s"

+5.481e12s° +3.122e13s® + 7.987€e13s” +8.621e13s® + 4.021€13s°
+9.31e12s* +1.01e12s> + 2.913e10s” + 2.885€08s +9.191e05

Gs (5) =

4.7)

Denklem 4.7'de tanimlanan sistem igin, optimizasyon algoritmasi her bir amag
fonksiyonu icin 10 kez calistirtlir. Cok Olgiitli ama¢ fonksiyonuna goére 10 kez
calismasindan sonra elde edilen degerler Sekil 4.11'de grafiksel olarak sunulmustur.
Sekilden, en kiigilk amag¢ fonksiyonu degerinin 9. calismada elde edildigi acik¢a

goriilmektedir. Ayrica, Sekil 4.12'de c¢ok Olgiitlii amag¢ fonksiyonlarinin degerlerinin
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yineleme sayisina gore yakinsamasi sunulmustur. Ek olarak, sekil ITAE ve ITSE
performans kriterleri i¢in yakinsama egrilerini sunar. Tiim egriler tutarli bir azalan
egilim gosterir ve ¢ok Olgiitlii ama¢ fonksiyonu degerinin artan yineleme sayisiyla

kademeli olarak azaldigini vurgular.
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Sekil 4.11. Ornek 3 icin calistirma sayisina dayali ¢ok amacli fonksiyon degerleri
(Sarman ve Dogruer, 2024)
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Sekil 4.12. Ornek 3 i¢in yakinsama egrileri (iist: CO, orta: ITAE, alt: ITSE) (Sarman ve
Dogruer, 2024)
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Algoritmanin sonlandirilmasi iizerine, en iyi hedef fonksiyon degeri elde edilir ve
karsilik gelen PID denetleyici parametresi tamimlanir. Belirlenen denetleyici

parametreleri ve uygunluk degerleri asagidaki Tablo 4.3.’te verilmistir.

Tablo 4.3. Ornek 3’deki sistem i¢in I-GWO algoritmasinda farkli uygunluk fonksiyonu

kullanilarak elde edilen PID denetleyici parametre degerleri

I-GWO Algoritmast
PID (Siirii Sayist: 30, iterasyon Sayis1: 100)
Parametreleri ITSE ITAE CO?;:E:S; znAJna(;
Kp 53.4783 58.9203 70.3172
Kj 99.9999 99.9879 99.6728
Ky 6.91954 10.2266 7.47698

Ornek 3 icin tasarlanan PID denetleyici parametreleri ile elde edilen kapali ¢evrim

sistemin birim adim tepkileri Sekil 4.13'te gosterilmistir. Sekilde ayrica (Monje ve ark.,

2010) tarafindan tasarlanan PID denetleyici parametreleri( K = 3.4160, T, = 3.8164,

T, = 0.2890) kullanilarak elde edilen adim tepkisi de yer almaktadir. Monje ve

arkadaslarinin yontemi asma olmadan yavas bir gecis saglar, ancak uzun yerlesme
stiresi hizli tepkiler gerektiren uygulamalar i¢in bir dezavantaj olusturabilir. ITAE
kriteri diisiik asma ve dengeli performansla hizli bir gecici tepki iiretir, ancak bazi
salinimlar igerir. ITSE kriteri en hizli tepkiyi saglar, ancak daha yiiksek asma ve
salimimlar saglar. Cok olgiitlii amag fonksiyona gore elde edilen adim tepkisi agsma ve
tepki hizim1 dengeleyerek bir avantaj saglar. Bu nedenle, bu yontemlerin avantajlari ve

dezavantajlar1 uygulama gereksinimlerine gore degerlendirilmelidir.
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Sekil 4.13. Ornek 3 i¢in adim tepkileri (Sarman ve Dogruer, 2024)

Sekil 4.14’te farkli amag¢ fonksiyonlar: ile tasarlanan sistemlere ait birim basamak

cevabi performans parametre degerlerini gostermektedir.
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Sekil 4.14. Ornek 3 igin farkli uygunluk fonksiyonlar: ile tasarlanan PID denetleyici
sistemin birim basamak cevabi performans parametreleri

Sekil 4.15°de Ornek 3 igin ¢ok dlgiitlii, ITAE ve ITSE amag fonksiyonlarinin bozucu
performanslar1 gosterilmistir. Sisteme 1. saniyede bozucu verilmistir. ITSE kriteri i¢in
sisteme bozucu verildiginde sistem salinimli ve asimli olarak yaklasim 3.5 saniyede

yerlesme saglamistir. ITAE kriteri i¢in sistemin tepkisi daha az salinimli ve asiml
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olarak yaklasik 1.5 saniyede yerlesme saglamistir. Cok 6lgiitlii amag fonksiyonu igin ise

bozucudan sonra sistem asim olmadan yaklasik 2.5 saniyede yerlesme saglamistir.
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Sekil 4.15. Ornek 3 icin bozucu tepkileri

4.4. Ornek 4: Bu érmekte, Liu ve digerleri (Liu ve ark., 2015) tarafindan literatiirde

kullanilan kesir dereceli sistem ornek olarak alinmistir.

N(s) 1

G,(s) = =
«(9) D(s) $*°+2.25"°+2.95"+3.325° +1

(4.8)

Denklem 4.8 ile verilen kesirli mertebe transfer fonksiyonu, Matsuda'nin 4. mertebe

tamsay1 yaklasim yontemi kullanilarak asagidaki gibi ifade edilir.

' +9067s™ +1.932e07s™ +1.54e10s™ + 4.497e12s" + 72.869el4s™
+7.369¢e155" +8.662e165° + 4.377e17s® +6.93e17s’ +4.726€17s°

+1.506e17s° + 2.06e16s* +8.289¢14s® +1.386€13s> +1.026€11s + 2.766e08
130.85™ +1.037e06s" +1.356e095' +5.467e11s™ +5.976e13s™ + 2.438e15s"

+4.391e16s" +3.866€17s" +1.803e18s" +4.853¢18s’ + 6.405e18s" + 4.22818s’
+1.464e18s° +2.711e17s° + 2.565e165* +9.159e14s® +1.451e13s* +1.043¢el1s
+2.768e08

G4 (S) =

(4.9)

Denklem 4.9'da tanimlanan sistem igin, optimizasyon algoritmasi her bir amag
fonksiyonu ic¢in 10 kez calistirtlir. Cok Olgiitli ama¢ fonksiyonuna goére 10 kez
calismasindan sonra elde edilen degerler Sekil 4.16'da grafiksel olarak sunulmustur.

Sekilden, en kiigiilk amag¢ fonksiyonu degerinin 3. calismada elde edildigi acikga
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goriilmektedir. Sekil 4.17, yineleme sayisinin bir fonksiyonu olarak calisma sirasinda
¢ok amacgh fonksiyon degerlerinin yakinsamasii gostermektedir. Sekilde 4.17’de
goriildiigii gibi CO ve ITAE amag fonksiyonuna gdre yakinsama grafigi 10.denemeye
kadar azalarak gelmis ondan sonra kii¢iik degisimler meydana gelmistir. ITSE amag
fonksiyonuna gore ise 4.denemeye kadar azalmis daha sonraki denemelerde kiigiik

degisimler meydana gelmistir.
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Sekil 4.16. Ornek 4 i¢in ¢alistirma sayisina dayali gok amacl fonksiyon degerleri
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Algoritmanin sonlandirilmasi iizerine, en iyi hedef fonksiyon degeri elde edilir ve

karsihik gelen PID denetleyici

parametresi tanimlanir.

Belirlenen denetleyici

parametreleri ve uygunluk degerleri asagidaki Tablo 4.4.’te verilmistir.

Tablo 4.4. Ornek 4°deki sistem i¢in I-GWO algoritmasinda farkli uygunluk fonksiyonu

kullanilarak elde edilen PID denetleyici parametre degerleri

PID

I-GWO Algoritmasi

(Siirii Sayist: 30, Iterasyon Sayisi: 100)

Parametreleri .
ITSE ITAE COI;&}T;?;/:J“”
K, 56.7714 60.5666 36.4285
K, 100 99.991 34.6777
Kq 10.2955 12.0804 5.61388

Ornek 4 igin tasarlanan PID denetleyici parametreleri ile elde edilen kapali ¢evrim

sistemin birim adim tepkileri Sekil 4.18'de gosterilmistir. Sekilde ayrica (Liu ve ark.,

2015) tarafindan tasarlanan PID denetleyici parametreleri( K =3.9474, K;=0.6679, K,

=1.5170) kullanilarak elde edilen adim tepkisi de yer almaktadir. Liu ve arkadaslarinin
yontemi kiiciik agma ile yavas bir gecis saglar, ancak uzun yerlesme siiresi hizli tepkiler
gerektiren uygulamalar i¢in uygun olmayabilir. ITAE kriteri diisiik asma ve dengeli
performansla hizli bir gecici tepki iiretir, ancak bazi1 salinimlar igerir. ITSE kriteri en
hizli tepkiyi saglar, ancak daha yiiksek asma ve salinimlar saglar. Cok olgiitlii amag
fonksiyonuna gore elde edilen adim tepkisi asma ve tepki hizin1 dengeleyerek bir
avantaj saglar. Bu nedenle, bu yontemlerin avantajlar1 ve dezavantajlar1 uygulama

gereksinimlerine gore degerlendirilmelidir.
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Sekil 4.18. Ornek 4 i¢in adim tepkileri

Sekil 4.19’da farkli amag¢ fonksiyonlar: ile tasarlanan sistemlere ait birim basamak

cevabi performans parametre degerlerini gostermektedir.
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Sekil 4.19. Ornek 1 igin farkli uygunluk fonksiyonlar: ile tasarlanan PID denetleyici
sistemin birim basamak cevab1 performans parametreleri

Sekil 4.20°de Ornek 4 icin ¢ok dlgiitlii, ITAE ve ITSE amag fonksiyonlarinin bozucu
performanslar1 gosterilmistir. Sisteme 1. saniyede bozucu verilmistir. ITSE kriteri i¢in
sisteme bozucu verildiginde sistem salinimli ve agimli olarak yaklasik 4 saniyede

yerlesme saglamistir. ITAE kriteri icin sistemin tepkisi daha az salinimli ve asiml
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olarak yaklasik 4 saniyede yerlesme saglamistir. Cok dlgiitlii amag fonksiyonu igin ise

bozucudan sonra sistem asim olmadan yaklasik 4 saniyede yerlesme saglamistir.
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Sekil 4.20. Ornek 4 igin bozucu tepkileri
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, kesir dereceli sistemlerin kontroliine yonelik yeni bir yaklasim
sunulmustur. Onerilen ydntemde, ayar noktasi filtreli bir PID denetleyici kullanilmis ve
bu denetleyicinin parametreleri Gelistirilmis Gri Kurt Optimizasyonu (I-GWO)
algoritmasi ile optimize edilmistir. Calismada hem klasik integral performans kriterleri
(ITAE, ITSE) hem de ¢ok 0lgiitlii zaman cevabina dayali amag¢ fonksiyonlar1 dikkate

alinarak sistem performansi degerlendirilmistir.

Calisma kapsaminda dort farkli kesir dereceli sistem ele alinmis ve bu sistemlerin her
biri i¢in farkli amag¢ fonksiyonlar1 altinda denetleyici tasarimlari gergeklestirilmistir.
Her bir sistem igin elde edilen denetleyici parametreleri ile adim ve bozucu tepkileri
analiz edilerek sonuglar yorumlanmigtir. Elde edilen bulgular, 6nerilen ydntemin
performans agisindan oldukca tatmin edici oldugunu gostermektedir. Ozellikle ¢ok
Olciitlii amag fonksiyonlar1 kullanildiginda, sistem yanitlarinda asim, yerlesme siiresi ve
salmmm gibi performans Olglitlerinin  dengeli bir sekilde iyilestirilebildigi

gozlemlenmistir.
5.1. Tez Cahsmasimin Katkilari
Bu calismanin literatiire kazandirdig1 baslica katkilar sunlardir:

Ayar Noktasi Filtreli PID Denetleyici Kullanimi: Geleneksel PID kontrolorlere kiyasla,
ayar noktas filtresi kullanimi ile sistemin gegici rejim davranisi lizerinde daha hassas

bir kontrol saglanmis ve ani degisimlerin etkisi azaltilmistir.

Gelistirilmis Gri Kurt Optimizasyonu (I-GWO): I-GWO algoritmasi, klasik GWO’ya
gore daha hizli yakinsama ve daha dengeli sonuglar saglamistir. Bu sayede denetleyici

parametreleri daha etkin bir bicimde belirlenebilmistir.

Cok olciitli Amag¢ Fonksiyonu Kullanimi: Zaman cevabi performans oOlciitlerinin
birlikte optimize edilmesi, sistem yanitinda daha dengeli sonuglar elde edilmesine
olanak tanimistir. Tek bir kriterin baz alinmasi yerine, yerlesme siiresi, asim ve kalici
durum hatas1 gibi performans Olgiitlerinin birlikte ele alinmasi kontrol kalitesini

artirmigtir.
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Kesir Dereceli Sistemlere Uygulama: Literatiirde sinirli sayida ¢alismada kullanilan
kesir dereceli sistemler, bu ¢alismada hem modelleme hem de kontrol agisindan detayl

bir sekilde incelenmis ve gergekei sistem davraniglari ortaya konmustur.
5.2. Oneriler ve Gelecek Cahsmalar

Bu calismada elde edilen bulgular dogrultusunda gelecekte yapilabilecek arastirmalara

yonelik bazi 6neriler asagida sunulmustur:

FOPID (Kesir Dereceli PID) Denetleyiciler: Bu tezde klasik PID denetleyici
kullanilmistir.  Ancak kesir dereceli kontrol sistemlerinin dogasina daha uygun
olabilecek FOPID denetleyicilerin kullanilmasi, sistem performansint daha da

artirabilir.

Gergek Zamanli Uygulamalar: Bu c¢alismada simiilasyon tabanli analizler yapilmistir.
Onerilen denetleyici yapisinin gercek zamanli kontrol sistemlerinde test edilmesi,

yontemin pratik gegerliligini ortaya koyacaktir.

Farkli Optimizasyon Algoritmalarinin Kullanimi: I-GWO algoritmasi basarili sonuglar
vermigtir. Ancak farkli sezgisel algoritmalar (6rnegin, PSO, DE, ACO) ile
karsilastirmali analizler yapilmasi yontemin giiglii ve zayif yonlerini daha net ortaya

koyabilir.

Farkli Sistem Tiplerine Uygulama: Bu calismada lineer kesir dereceli sistemler
incelenmistir. Gelecek ¢aligmalarda, dogrusal olmayan sistemlere ya da zaman

gecikmeli sistemlere uygulanarak yontemin genellenebilirligi test edilebilir.

Donanimsal Uygulamalar: FPGA, DSP gibi kontrol donanimlar1 {izerinde Onerilen
denetleyici mimarisinin gerceklenmesi, yontemin endiistriyel sistemlere entegrasyonu

agisindan énemli bir adim olacaktir.
5.3. Genel Degerlendirme

Bu tez calismasi, kesir dereceli sistemlerin kontroliine yonelik yeni ve etkili bir
denetleyici tasarimi sunarak literatiirdeki onemli bir boslugu doldurmustur. PID tabanl
kontroldrlerin ayar noktasi filtresi ile desteklenmesi ve gelismis optimizasyon teknikleri
ile parametre ayarlanmasi sayesinde, sistem yanitlarinda yiiksek dogruluk ve kararlilik

saglanmistir. Ozellikle ¢ok &lgiitlii optimizasyon yaklasimi, kontrol sistemlerinde
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performans fayda dengesinin daha etkin kurulmasina olanak tanimaktadir. Elde edilen
bulgular, yontemin hem akademik hem de wuygulamali kontrol sistemlerinde

kullanilabilirligini desteklemektedir.
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