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OZET

PISAGOR BULANIK BENZERLIK OLCUSU VE
OPTIMIZASYON ALGORITMALARI KULLANARAK
DENETLEYICi PARAMETRELERININ AYARLANMASI

Akdag, Murat
Yiiksek Lisans, Elektrik Elektronik Mithendisligi
Tez Danigsmani: Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Serhat CAN
Aralik 2022, xii + 57 sayfa

Klasik oransal-integral-tiirev (PID) denetleyiciler, basit tasarimlari, kolay uygu-
lanabilmeleri ve ortaya ¢ikan sorunlara etkili ¢6ziimler sunabilmeleri sayesinde endiistri-
yel kontrol sistemlerinde standart haline gelmistir. Ancak sayilar1 giin gegtikce artan kar-
masik sistemleri kontrol edebilmek i¢in tam say1 derecesi igeren klasik PID denetleyiciler
yetersiz kalmistir. Bu sistemleri kontrol edebilmek igin daha yiiksek performansli denet-
leyicilere gereksinim duyulmustur ve bu ihtiya¢ dogrultusunda kesir dereceli PID ve PI-
PD denetleyiciler 6nerilmistir.

Kontrol edilen sistemlerin dinamiklerine ve performans gereksinimlerine gore de-
netleyici parametrelerinin ayarlanmasi 6nemli bir konudur. Bu tez ¢alismasinda ti¢ farkli
sistemin kontroliinii saglayan kesir dereceli PID ve PI-PD denetleyicilere ait en uygun
parametreleri belirleyebilmek i¢in pisagor bulanik benzerlik 6l¢iisiiniin, Stirekli Zaman
Karinca Kolonisi Optimizasyon ve Yapay Ar1 Kolonisi algoritmalarinda maliyet fonksi-
yonu olarak kullanilmasina dayali bir yontem 6nerilmistir. Onerilen yontem, yaygin ola-
rak kullanilan ITAE, ITSE, IAE, ISE performans kriterleri ile karsilastirildiginda, sistem

cevap parametrelerinde iyilestirme sagladigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kesir Dereceli PID, P1-PD, Pisagor Bulanik Benzerlik Olgiisii, Ya-
pay Ar Kolonisi Algoritmasi, Siirekli Zaman Karinca Kolonisi Optimizasyon Algorit-
mast



ABSTRACT

TUNING OF CONTROLLER PARAMETERS
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MEASURE AND OPTIMIZATION ALGORITHMS

Akdag, Murat
Master’s Thesis, Electrical Electronics Engineering
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Classical proportional-integral-derivative (P1D) controllers have become the stan-
dart in industrial control systems due to their simple design, ease of implementation, and
ability to solve emergent problems effectively. Classical PID controllers with integer or-
der were, however, insufficient for controlling increasingly complex systems. In order to
control these systems, higher-performance controllers were required; accordingly, fracti-

onal-degree PID and PI-PD controllers were suggested.

Tuning the controller parameters in accordance with the required dynamics and
performance of the controlled systems is a crucial concern. In this thesis, a method based
on the use of pythagorean fuzzy similarity measure as a cost function in Ant Colony Op-
timization for Continuous Domains and Artificial Bee Colony algorithms to determine
the optimal parameters of fractional-order PID and PI-PD controllers controlling three
different processes is proposed. When the proposed method is compared to the commonly
used ITAE, ITSE, IAE, and ISE performance criteria, it has been determined that it imp-

roves system response characteristics.

Keywords: Fractional-order PID, PI-PD, Pythagorean Fuzzy Similarity Measure, Artifi-
cial Bee Colony Algorithm, Ant Colony Optimization for Continuous Domains Algo-
rithm
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1. GIRIS

Kontrol sistemleri, bir sistemin ¢ikisini kontrol ederek istenilen yanit1 almaya ¢alisan sis-
temlerdir. Kontrol sistemleri, uzun yillardir var olmasina ragmen sanayi devrimiyle bir-
likte teknolojik sorunlarin ¢oziimiine yonelik bilimsel yaklagimlarla beraber modern uy-
garligin gelismesinde ve ilerlemesinde biiyiik bir etkiye sahip olmustur. Teknolojik gelis-
melerle birlikte de kullanim alanlar1 giderek artmaktadir. Kontrol sistemleri, giiniimiizde
otomotiv, havacilik, enerji, medikal, uzay teknolojisi, elektrikli ev aletleri, cep telefonlari,
seracilik ve insanlarin talep ettigi her tiirlii tirlinii lireten biiyiik endiistrilere kadar genis
bir kullanim alan1 bularak insan hayatini kolaylastirmis, ayni zamanda tirtinlerin verimli-

ligini ve kalitesini de artirmustir.

Kontrol sistemleri agik ¢evrim ve kapali ¢evrim olarak smiflandirilabilir. Agik ¢evrim
kontrol sistemleri temel olarak giris-cikis bilesenleri, kontrol edilen sistem ve bu sistemin
isleyisini kontrol eden denetleyiciden olusmaktadir (Najib ve ark., 2010). Yani agik ¢ev-
rim kontrol sistemleri, sistemin ¢ikiginin, giris lizerinde herhangi bir etkisinin olmadigi,
dolayisiyla bir geri besleme ile girise miidahalede bulunulmadigi, sadece girisin degisti-
rilerek ¢ikisin ayarlanabildigi kontrol yapilaridir. Camasir ve bulagik makinalari, trafik
1s1klar, elektrik motorlarinin agik ¢cevrim hiz kontrolleri, kapi kilit sistemleri acik ¢cevrim
kontrol sistemlerinin uygulama alanlarina 6rnek olarak verilebilir. A¢ik ¢evrim kontrol
sistemleri, maliyet olarak ucuz ve kullanim bakimindan kolay olmasina ragmen bazi bo-
zucu girisler nedeniyle sistem ¢ikisini etkilemesi, bu sistemleri dezavantajli duruma ge-
tirmektedir. Agik ¢evrim kontrol sistemi bu olumsuz etkiyi diizeltemez. Bu tip olumsuz
durumlarin 6niine gegebilmek igin kapali ¢evrim kontrol sistemleri tercih edilmektedir
(Flower & Parr, 2003). Kapali gevrim kontrol sistemi, yapisal olarak giris — ¢ikis bilesen-
leri, denetleyici, denetlenen sisteme ek olarak geri besleme birimi icerir (Najib ve ark.,
2010). Kapali ¢evrim kontrol sisteminde referans giris, geri besleme yoluyla izlenir. Bu-
radaki amag, sistemin ¢ikiginin, istenilen referans girisini takip etmesi, ¢ikis degerinin
bozulmasi durumunda da bunu tekrar istenilen referans degerine getirebilmesidir. Klima-
lar, motor hiz regiilatorleri, voltaj regiilatorleri, termostatl 1siticilar, servo motorlar, sivi
seviye kontrolleri, kapali ¢gevrim kontrol sisteminin uygulama alanlarina 6rnek olarak ve-

rilebilir.



Kontrol sistemindeki ana kontrol elemani olan denetleyiciler, bir sistemin gergek (¢ikis)
degeri ile sistemin istenen (referans) degeri arasindaki farki en aza indirmeye calisir. De-
netleyici; ¢ikisi, referans degeri olarak adlandirilan belirli bir degerde tutmaya calisan bir

yazilim veya elektronik devre olabilir.

Denetleyiciler, ayrik ve siirekli olmak tizere iki sekilde siiflandirilabilir. Ayrik denetle-
yicilerde, sistemin ¢ikis degeri ayrik degerler alir ve ¢ikis degerinin kag¢ farkli duruma
sahip olabilecegine bagli olarak, iki konum, ti¢ konum ve ¢ok konumlu denetleyiciler
olarak siniflandirilabilir. Siirekli denetleyicilerin temel 6zelligi ise, ¢ikis degerinin, de-
netleyicinin ¢ikis araliginda herhangi bir degere sahip olabilmesidir (Pradesh, 2022). Sii-
rekli denetleyicilere; oransal (P) denetleyiciler, integral (I) denetleyiciler, tiirev (D) de-
netleyiciler 6rnek olarak verilebilir. Bu denetleyiciler farkli kombinasyonlarda birlestiri-
lerek oransal-integral denetleyiciler (PI), oransal-tiirev denetleyiciler (PD), oransal—in-

tegral-tiirev denetleyiciler (PID) olusturulmustur.

Gegmiste endiistriyel sektorde, sistemlerin kontrolii igin klasik PID denetleyicilerini kul-
lanmak yeterliyken, son zamanlarda karmasik sistemleri daha etkin kontrol edebilmek
icin PID denetleyicilerin yerini Kesir dereceli PID (FOPID) denetleyiciler almaya basla-
mistir (Tu ve ark., 2022). Ilk olarak Podlubny (1994) tarafindan énerilen FOPID denetle-
yicide, K, K;, K; parametrelerinin yaninda A (integral teriminin kesirli derecesi) ve u
(tiirev teriminin kesirli derecesi) parametrelerini de i¢ermesi, klasik PID denetleyiciye
gore daha esnek kontrol sistemlerinin tasarlanmasina imkan tanir. Ayrica literatiirde ya-
pilan ¢alismalarda FOPID denetleyicilerin klasik PID'den daha iyi kontrol performansi
sagladig1 goriilmiistiir (Mohamed & Khashan, 2014).

PID denetleyiciler kararsiz, integral terimi igeren ve rezonans durumlu belirli sistem tiir-
lerinde baz1 kisitlar igerir (Tan, 2009). Bu tiir sistem tiirlerinde kontrol performansini ar-
tirmaya yonelik klasik PI1D denetleyicinin degistirilmis bir formu olan Ky, K;, K4, K sek-
linde 4 parametre i¢eren PI-PD denetleyici kullanilarak bu kisitlarin {istesinden gelinebil-
mektedir.



Sistemin beklenen performansi saglayabilmesi ve kararli bir sekilde ¢aligabilmesi i¢in
denetleyicilerin parametrelerinin en optimum sekilde segilmesi gerekmektedir. Optimum
parametreleri ayarlamak i¢in pek ¢cok yontem gelistirilmistir ve halen de gelistirilmeye
devam edilmektedir. Bu yontemler klasik ve hesaplamali olarak siniflandirilabilir (Ban-
sal ve ark., 2012). Klasik yontemlere Ziegler-Nichols, (Ziegler ve ark., 1942), Cohen-
Coon (Cohen & Coon, 1953), Kazang ve Faz Yontemi (Astrom & Higglund, 1984) 6rnek
olarak verilebilir. Hesaplamali yontemlere ise Parcacik Siirti Optimizasyonu (Particle
Swarm Optimization: PSO) (Kennedy & Eberhart, 1995), Siirekli Zaman Karinca Kolo-
nisi Optimizasyonu (Ant Colony Optimization for Continuous Domains: ACOR) (Socha
& Dorigo, 2008), Yapay Ar1 Kolonisi Optimizasyonu (Artificial Bee Colony: ABC) (Ka-
raboga & Basturk, 2007) ve Genetik Algoritmalar (Zhang ve ark., 2009) 6rnek olarak

verilebilir.

Hesaplamali yontemlerde maliyet fonksiyonuna dayali, optimizasyon isleminin gergek-
lestirilmesi gerekmektedir. Denetleyici parametrelerini ayarlamaya yonelik bu yontem-

lerde, ilgili maliyet fonksiyonu miimkiin olan en kiigiik degere indirilmeye ¢alisilir.

Bu calismada FOPID ve PI-PD denetleyicilerin sisteme gére en optimum parametrelerini
bulmak igin, pisagor bulanik benzerlik 6l¢iisiinii maliyet fonksiyonu olarak kullanan
ACORr ve ABC optimizasyon algoritmalariyla bir ayarlama (tuning) yéntemi 6nerilmistir.
Onerilen ydntem, literatiirde yaygin olarak kullanilan zaman agirlikli mutlak hatanin top-
lam1 (ITAE), zaman agirlikli hata karesinin toplami (ITSE), mutlak hatanin toplami1 (IAE)
ve hata karesinin toplam1 (ISE) maliyet fonksiyonlartyla ti¢ farkli sistem {izerinde karsi-

lagtirilmustir.



2. LITERATUR OZETLERI

FOPID denetleyici (Podlubny, 1994), PID denetleyiciler ile karsilagtirildiginda, ayarlan-
mas1 daha karmasik ve zordur. FOPID denetleyici parametrelerini belirlemek icin giinii-
miize kadar, arastirmacilar pek ¢ok farkli yontem 6nermisler ve halen de bu alanda yapi-

lan ¢calismalar devam etmektedir.

Cao ve ark., (2005) tarafindan Genetik algoritma kullanarak FOPID denetleyicinin para-
metrelerinin ayarlanmasi gergeklestirilmistir. Cao ve Cao (2006) tarafindan yapilan ga-
lismada ise FOPID denetleyiciye ait parametrelerinin belirlenmesi PSO algoritmasiyla
saglanmistir. Her iki yontemde de zaman agirlikli mutlak hatanin toplami (ITAE) ve
denetleyici girisinin agirlikli birlesiminin kombinasyonundan olusan bir maliyet fonksi-

yonu kullanilmig ve yapilan testlerde etkili bir kontrol performans: elde edilmistir.

Ou ve ark., (2010) Radyal Temel Fonksiyon Sinir Aglarina dayali FOPID denetleyici
tasarlamak icin bir ayarlama yontemi 6nermislerdir. Hem tam say1 dereceli hem de kesir
dereceli sistem i¢in elde edilen simiilasyon sonuglarinda, énerilen yontemin oldukga et-

Kili oldugu goriilmistiir.

Yeroglu ve Tan (2011) tarafindan FOPID denetleyici parametresinin ayarlanmasi igin
Ziegler-Nichols ve Astrom-Higglund yonteminin birlikte kullanilmasini igeren bir yon-
tem sunulmustur. Bu yontemde FOPID denetleyiciye ait K, ve K; parametrelerinin de-
gerleri Ziegler-Nichols, geri kalan K, A ve u parametreleri Astrdm-Higglund yonte-
miyle bulunup sonrasinda en kiigiik kareler yontemine dayali optimizasyon stratejisi uy-

gulanarak daha iyi bir sistem yanit1 elde edilmistir.

Tang ve ark., (2012) otomatik voltaj regiilator sistemi i¢in kullanilan FOPID denetleyi-
ciyi, Kaotik Karinca Siiriisii Optimizasyon algoritmasi kullanarak tasarlamiglardir. Oner-
dikleri yontem iyi kontrol performansi saglamasinin yaninda, model belirsizliklerinde de

basar1 saglamistir.



Yeroglu ve Ates (2014) FOPID denetleyicilerde parametre optimizasyonunu gergekles-

tirmek i¢in Olasiliksal Cok Parametreli Sapma Optimizasyon algoritmasini énermisler-
dir. Bu yontemle matematiksel sistem modeline ihtiya¢c duymadan, gergek sistemlerdeki
parametre dalgalanmalarina ve model belirsizliklerine kars1 kararli ayarlama gergekles-

tirmislerdir.

Martin ve ark., (2015) tarafindan FOPID denetleyici parametrelerini Diferansiyel Evrim
Optimizasyon algoritmasini kullanarak ayarlamislardir. Onerdikleri yéntemi simiilasyon
ve gergek bir dogru akim motor platformunda test ettiklerinde basarili kontrol perfor-

mansi saglandigini géstermislerdir.

Batyha (2021), EI-Khazali'nin 4. dereceden yaklagim yontemini (EI-Khazali, 2014) kul-
lanarak Bakteriyel Arama Optimizasyonu algoritmasina dayali FOPID denetleyici para-
metrelerinin ayarlama yontemini sunmustur. Yontem ayni optimizasyon algoritmalarini
kullanan, Carlson (Carlson & Halijak, 1964) ve Outstalup (Oustaloup ve ark., 2000) yak-
lasim yontemleri ile de karsilastirilmis ve El-Khazali yaklasim metodunun daha iyi bir

sistem performansi sagladig1 gérilmiistiir.

Altbawi ve ark., (2021) tarafindan otomatik voltaj regiilator tasariminda kullanilan kesir
dereceli PID denetleyicinin parametrelerini ayarlamak i¢in Gradyan Tabanli Optimizas-
yon algoritmasina dayali bir ayarlama yontemi 6nerilmistir. Optimizasyon algoritmasinin
minimize etmeye ¢alistig1 maliyet fonksiyonu olarak zaman agirlikli mutlak hatanin top-
lam1 (ITAE) kullanilmistir. Yapilan ¢calisma, benzer calismalarla karsilastirildiginda daha

1yi bir sistem cevabi sagladig1 goriilmiistiir.

George ve Ganesan (2022) Dinamik Diferansiyel Tavlama Optimizasyon ve Geri Besle-
meli Yapay Agac¢ algoritmasini hibrit bir sekilde kullanarak FOPID parametrelerinin
ayarlanmasini énermislerdir. Onerdikleri yontem yiiksek dereceli sistemler igin basarili

sonuglar vermistir.

Acharya ve ark., (2022) tarafindan ikinci derece kararsiz, zaman gecikmeli bir manyetik

levitasyon sisteminin kontroliinde kullanilan kesir dereceli PID denetleyicinin tasarimi



icin iki asamal1 bir yontem onerilmistir. [lk asamada Hermite-Biehler teoremi, denetleyici
parametrelerinin sinir degerlerini belirlemek i¢in kullanilmistir.ikinci asamada elde edi-
len sinir degerlerini kullanarak Coklu Etmen Tabanli Simbiyotik Organizma Arama
algoritmas1 yardimiyla kesir dereceli PID parametreleri belirlenmistir. Onerilen yontemin

iyi bir kontrol performansi elde edilmesinde etkili oldugu goriilmiistiir.

Ozyetkin ve Toprak (2016) Agirlikli Geometrik Merkez Metodunu kullanarak zaman ge-
cikmeli sistemler icin PI-PD denetleyici ayarlama ydntemi onermislerdir. Onerilen bu
yontemde sistemi kararli yapan bdlgeden PD denetleyici i¢in rastgele bir K; ve K para-
metresi sec¢ildikten sonra elde edilen esdeger sistemde Agirlikli Geometrik Merkez Me-
todu kullanilarak K,, ve K; parametreleri bulunmustur. Bu yontemle sistemin kararliligim

saglayan PI-PD parametrelerinin hizli bir sekilde hesaplanabilecegi gosterilmistir.

Zheng ve ark., (2019) tarafindan, PI-PD denetleyici parametrelerini ayarlamak i¢in tigge-
nin merkezini ve digbiikey ¢okgenin fermat noktasin1 kullanan kolay uygulanabilir bir
ayarlama ydntemi dnermislerdir. Onerdikleri yontemle sistemin kararhiligini saglamanin

yaninda, karmasik optimizasyon hesaplamalarini da ortadan kaldirdigini gostermislerdir.

Irshad ve Ali (2020) tarafindan PSO algoritmasi kullanilarak PI-PD denetleyicilerin pa-
rametrelerini ayarlamak icin bir yontem dnerilmistir. Onerilen bu yontemde ISE maliyet
fonksiyonunun degistirilmis hali optimizasyon algoritmasi tarafindan minimize edilmek-
tedir. Yaptiklar1 caligmalarda Onerilen ayarlama yontemiyle saglam bir kontrol perfor-

mans1 saglandigini géstermislerdir.

Lloyds Raja ve Ali (2021) tarafindan zaman gecikmeli, ters cevaba sahip, kararsiz, integ-
ral terim igeren sistemlerin kontrolii i¢in PI-PD denetleyici parametrelerini ayarlayan bir
yontem &nerilmistir. Onerilen bu yontemde PD denetleyici Routh—Hurwitz kararlilik kri-
terini saglayacak sekilde, Pl denetleyici parametreleri ise Sundaramoorthy ve Ramasamy
(2014) tarafindan 6nerilen moment eslesme yontemi kullanilarak elde edilmistir. Y 6nte-
min, benzer ¢alismalarla kiyaslandiginda daha etkili ve saglam sistem performansi sag-

lad1g1 goriilmiistiir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. PID Denetleyiciler

Oransal-integral-tirev (PID) denetleyici; endiistriyel alanlarda (sicaklik kontrolleri, sivi
seviye Olc¢timleri, motor kontrolii ve denetimi, basing ol¢lim vs.), tip alaninda, robotikte,
seracilikta, ev cihazlar1 gibi genis bir alanda kullanimi olan, anlagilmasi kolay, yiiksek
performansa sahip, popiiler denetleyicilerden biridir (Borase ve ark., 2021). Sekil 3.1°de
bir sisteme ait PID denetleyici yapis1 gosterilmistir. PID denetleyici, oransal, integral ve

tiirev denetleyicilerin birlesiminden olusmus bir yapidir.
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Sekil 3.1. PID denetleyici blok semasi

Referans degeri r(t) ile sistemin verdigi ¢ikis y(t) arasindaki fark olan hata e(t) ile
ifade edilmektedir. Meydana gelen hata Esitlik 3.1’de gosterilmistir.

e(t) =r(t) —y() 3.1)

3.1.1. Oransal (P) denetleyici

Oransal denetleyici, hatay1 sabit bir kazang degeriyle carpip sonrasinda siirekli bir denet-

leyici ¢ikig degeri lireten kapali ¢cevrim sistemlerde kullanilan bir denetleyici tiirtidiir.



Oransal denetleyici kalici1 durum hatasini azaltip sistemi daha kararli hale getirir. Ayrica
sistem cevabinin hizlanmasinda da etkili olabilmektedir. Ancak kalici durum hatasini ta-
mamen ortadan kaldiramaz. Oransal denetleyiciye ait blok semas1 Sekil 3.2’de gosteril-

mistir.

+
r(r) e(r) u(r) v
er(t) Sistem
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Sekil 3.2. Oransal (P) denetleyici blok semasi

Oransal denetleyiciye ait denetleyici ¢ikis denklemi Esitlik 3.2°deki gibi ifade edilebilir.
u(t) = Kye(t) (3.2)

Burada e(t) sistem hatasi, K, ile ifade edilen oran kazanci, u(t) ise denetleyici cikis ifa-

desidir. Oransal denetleyici ¢ikisinin s diizlemindeki gosterimi Esitlik 3.3 ile ifade edile-
bilir.

u(s) = Kye(s) (3.3)

3.1.2. integral (I) denetleyici

Integral (I) denetleyici, hata sinyalinin integralini alip K; sabit bir integral kazanci degeri
ile carparak kalic1 durum hatasini azaltabilecek veya sifirlayabilecek bir denetleyici ¢ikist
meydana getirir. Ancak sistem cevabinda yavaslamaya da neden olabilmektedir. integral

denetleyiciye ait blok semasi Sekil 3.3’te gdsterilmistir.



+
r(r) e(r) u(r) )

t
K; J e (t)d(t) > Sistem >
0

Sekil 3.3. Integral (I) denetleyici blok semasi

Integral denetleyiciye ait denetleyici ¢ikis denklemi Esitlik 3.4’teki gibi ifade edilebilir.
t
u(t) = K; f e (t)d(t) (3.4)
0

Burada e(t) sistem hatasi, K; integral kazanc1, u(t) ise denetleyici ¢ikisidir. Integral de-
netleyiciye ait ¢ikisin s diizlemindeki gosterimi Esitlik 3.5 ile ifade edilebilir.

u(s) = e (35)

3.1.3. Tiirev (D) denetleyici

Tiirev denetleyicide, zamanla degisen hatanin tiirevinin bir K; sabit tiirev kazanci ile ¢ar-
pilmasi sonucu bir denetleyici ¢ikisi liretilir ancak sabit hata degerlerinde tiirev (zamanla
degisim orani) sifir olacagi i¢in herhangi bir ¢ikis degeri iiretilmeyecektir. Diger denetle-
yicilerle birlikte kullanilmas1 daha uygundur. Maksimum agma, ylikselme zamani, yer-
lesme zaman gibi gegici durum karakteristikleri tizerinde diizeltici etki olusturur. Tiirev

denetleyiciye ait blok semasi Sekil 3.4’te gosterilmistir.

(1) + (1) (1) (1)
1t e(r u(r Wt
de(t) > Sistem

4 de

\ 4

Sekil 3.4. Tiirev (D) denetleyici blok semasi



Tiirev denetleyiciye ait denetleyici ¢ikis denklemi Esitlik 3.6”daki gibi ifade edilebilir.

de(t)
dt

u(t) = K, (3.6)

Burada e(t), referans degeri ile ¢ikis deger arasindaki meydana gelen hata degeridir. K
ile ifade edilen tiirev kazanci, u(t) denetleyici ¢ikisidir. Tiirev denetleyiciye ait ¢ikisin s

diizlemindeki gosterimi Esitlik 3.7 ile ifade edilebilir.

u(s) = Kyse(s) (3.7)

Referans giris degeri ile geri besleme yoluyla gelen ¢ikis degerinin farkindan meydana
gelen hata, PID’ye geri verilir. Hata degeri, K, oran kazanci ile ¢arpilir. Ayn1 zamanda
hatanin integrali K; integral kazanciyla, tiirevi K, tiirev kazanciyla ¢arpilir. Tiim bu de-
gerlerin toplami denetleyicinin ¢ikisini olusturur. Sonrasinda bu deger kontrol edilen sis-
tem {izerinden sistem ¢ikisina iletilir. Bu islemler tekrar tekrar gergeklestirilerek hata mi-
nimuma veya istenilen bir diizeye getirilmeye ¢aligilir. PID denetleyiciye ait denetleyici
cikis denklemi Esitlik 3.8’deki gibi ifade edilir.

u(t) = Kpe(t) + K; fte(t)dt + K, d(;(tt) (3.8)
0

Sistemden sisteme degisen K,,, K;, K4 kazang degerleri sistemin ¢ikis1 iizerinde etkili,
onemli parametrelerdir. Bu degerler sistemin hatasin1 minimize etme davranisinda farkl
senaryolar sergilenmesine sebebiyet veren, sistem ¢alismaya baglamadan 6nce verilen de-
gerlerdir. Bu degerler sistemden sisteme degisebilir. Yani bir sistemde belli degerlerde
1yi sonug veriyorken bagka bir sistem i¢in 1yi olmayabilir. Bu kazan¢ degerlenin artisinin

bir sisteme etkisi Cizelge 3.1 de gosterilmektedir.
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Cizelge 3.1. K,,, K;, K, kazanglarinin artiginin sisteme etkisi

Yiikselme Oturma Kalicr durum
Asim Orani Kararhhk
Zamani Zamani hatasi
K, Azaltir Artirir Artirir(az) Azaltir Azaltir
K; Azaltir(az) Artirir Artirir Azaltir (¢ok) Azaltir
K, Azaltir(az) Azaltir Azaltir Kiigiik degisiklikler Artirir

3.2. Kesir Dereceli Sistemler

Kesir dereceli matematik, tiirev ve integral iislerinin tam say1 degerler alabilmesinin ya-
ninda kesirli veya karmagik degerler de alabilecegi klasik matematigin daha kapsamli bir
seklidir. Kesir dereceli matematikte bir fonksiyonun %2 dereceden tiirevinin hesaplanmasi,
uzun yillar matematik ve bilim diinyasinin ilgisini ¢eken bir problem olmustur (Miller &
Ross, 1993). Bugiin bile bu temel sorunun tek bir cevabi yoktur ancak kesirli hesap i¢in
birgok farkli tanim Onerilmistir. Riemann—Liouville, Caputo ve Griinwald—Letnikov ta-

nimlari, kesirli matematikte kullanilan en iyi bilinen tanimlardir (Gupta & Kumar, 2019).

3.2.1. Griinwald-Letnikov tanimi

Kesir derecesi p olan f(t) fonksiyonunun Griinwald-Letnikov tiirevi, a ve t simir deger-
lerive m, m < p < m+ 1 kosulunu saglayan bir tam say1 degeri olmak iizere Esitlik
3.9 ile ifade edilir (Podlubny, 1999).

m

_ f(k)(a)(t B a)—p+k 1 ‘ m-p g(m+1)
DO = e  F Ty ) O @ (39)

Buradaki I'(x) gama fonksiyonudur ve Esitlik 3.10 ile ifade edilebilir.

co

r'x) = j t*le~tdt, R(Z) > 0 (3.10)
0
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3.2.2. Riemann-Liouville tanimi

Bir f(t) fonksiyonunun Riemann-Liouville tiirevi, p kesir derecesi olmak iizere Esitlik
3.11 ile ifade edilir (Shah & Agashe, 2016). Burada a ve t sinir degerleridir ve m degeri,
m—1< p < m, m € N kosullarin1 saglayan bir tam sayidir.

dm t
DPF(E) = f ( f(@) (3.11)

r'm—p)dtm t —r)p—mtl dr

3.2.3. Caputo tanim

p kesir derecesine sahip f(t) fonksiyonun Caputo tiirevi Esitlik 3.12 ile ifade edilir (Shah
& Agashe, 2016).

_ 1 ARG 3.12
DEFO = s | e (312)

Burada a and t sinir degerleridir. Ayrica m degeri, m—1 < p < m, m € N kosulla-

rin1 saglamalidir.

3.2.4. Tam sayih yaklasim yontemleri

Kesirli hesap, modelleme ve kontrol sistemi performansinda 6nemli avantajlara sahiptir
fakat kesirli tlirev operatoriiniin yerel olmayan bir operatdr olmasi ve fonksiyonun tiim
gecmis degerlerini gerektirmesi, dolayistyla gegmis degerlerini depolamak i¢in daha fazla
bellek elemani ihtiyaci olmasi sebebiyle tam say1 dereceli hesaplamalara gore daha yiik-
sek hesaplama karmagikligini beraberinde getirir. Bu hesaplama karmasikliginin iistesin-
den gelebilmek icin sinirl ¢alisma araliklarinda kesirli dereceli elemanlarin tepkilerine
yaklasiklik saglayabilen yaklasik tam sayili modeller gelistirilmistir (Deniz ve ark.,
2020). Bu hesaplama modellerine siirekli kesir agilimi1 (CFE) (Khovanskii, 1963), Outs-
talup (Oustaloup ve ark., 2000), Matsuda (Matsuda & Fujii, 1993) 6rnek olarak verilebi-

lir.
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Sirekli kesir acilimi yontemi

Stirekli kesir agilimi yonteminde (CFE), kesir dereceli s ifadesinin tam say1 dereceli
yaklagimini elde edebilmek igin (1 4+ x)¢ ifadesinin agilimi kullanilir. 0 < @ < 1 olmak
tizere (1 + x)“ ifadesinin a¢ilimi Esitlik 3.13 ile gosterilir (Zawadzki & Wtodarczyk,
2017).

1
1+x*= %
B (1+a)x
1—a)x (3.13)
2+ a)x
(2—a)x
2+ 5+4...

1+
2+

3+

(1 + x)“ ifadesinin agilimi, farkl bir sekilde Esitlik 3.14°teki gibi gosterilebilir.

ax (1+a)x 1-a)x 2+a)x (2—a)x (3.14)
1-1+ 2+ 3+ 2+ 5+

1+x)*=

Burada x yerine s — 1 yazilmasiyla s ifadesinin 1. dereceden siirekli kesir agilim1 Esit-
lik 3.15 ile elde edilir. Ayrica s* ifadesinin 2, 3 ve 4. dereceden siirekli kesir agilimlari

Cizelge 3.2°de verilmistir (Deniz ve ark., 2020).

@ = A+a)s+(1—-a) (3.15)
l-a)s+(0+a)

Cizelge 3.2. s* ifadesinin 2. 3 ve 4. dereceden siirekli kesir agilimlart

Derece
2 (a?+3a+2)s?+ (—2a2+8)s + (a?—3a+2)
(@? =3a+2)s?2+ (—2a?+8)s + (a?+3a+2)
3 (a®+ 6a? + 11a + 6)s® + (—3a® — 6a?+ 27a + 54)s® +

(Ba®— 6a%?— 27a + 54)s + (—a® + 6a?— 1la + 6)
(—a® + 602 — 11a + 6)s3 + (Ba® — 602 — 27a + 54)s? +
(—3a® — 6%+ 270 + 54)s + (a® + 6% + 11la + 6)
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Cizelge 3.2. (Devam) s¢ ifadesinin 2. 3 ve 4. dereceden siirekli kesir agilimlari

4 (a* + 1003 + 350® + 500 + 24)s* + (—4a* — 2003 + 400% + 320a + 384)s3 +
(6a* — 1500 + 864)s? + (—4a* + 20a® + 40a? — 320a + 384)s +
(a* — 1003 + 3502 — 50a + 24)
(a* — 103 + 35a% — 50 + 24)s* + (—4a* + 200 + 40a? — 3200 + 384)s3 +
(6a* — 15002 + 864)s? + (—4a* — 2003 + 40a? + 320a + 384)s +
(a* + 103 + 3502 + 50a + 24)

Oustaloup Yontemi

Oustaloup yonteminde, belirli bir alt ve st frekans araliginda tam say1 dereceli transfer
fonksiyonlarimi yardimiyla kesir dereceli s*’nin tam sayili ifadesi elde edilir. Kesir dere-
celi s* ifadesinin Oustaloup yontemiyle tam say1 dereceli yaklasimi Esitlik 3.16 ile gos-
terilmistir (Marushchak ve ark., 2022).

k=N ,
o (&)“ Lts/w (3.16)
wWp N 1+ S/(l)k

Burada N yaklasiklik derecesidir [w; wp] alt ve iist frekans degerleridir. w, = \/w,wp,

ile ifade edilir. w';, ve w;, sirasiyla tam say1 dereceli transfer fonksiyonlariin sifirlari ve

kutuplaridir. 'y, ve wy, ifadeleri Esitlik 3.17 ve Esitlik 3.18 ile ifade edilmistir.

wp\ (K+HN+0.5-0.5-0)/(2N+1)

(U’k = W <_) (317)
w
wp\ (K+HN+0.5+05-a)/(2N+1)

W = W, (_) (3.18)
w

2N + 1 dereceli yaklagiminin transfer fonksiyonunun katsayisi Esitlik 3.19 ile ifade edi-

lir.
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ky = (&)a (3.19)

Kesir dereceli s* ifadesinin tam sayili dereceli Oustaloup yaklasimi Esitlik 3.20 ile ifade
edilebilir. Cizelge 3.3’te Oustaloup’un 1, 3, 5. dereceden tam say1 yaklagimlart verilmis-

tir.

N ! n n-—1
@k 1—[ S+ wg Bys™ + By_1s"" "+ -+ B;s+ B (3.20)
S = = .
n L L s+ w TA,s™t + Ap_ys™ L+ 4+ As + A
Cizelge 3.3. Oustaloup 1, 3, 5. dereceden tam say1 yaklasimlari
1. Derece 3. Derece
01 1.585s + 1 1.585s% + 30.71s% + 2634s + 1
s + 1.585 s34+ 26.34s2+ 30.71s + 1.585
502 2512s + 1 2.512 5% + 41.74s* + 30.71s + 1
s + 2,512 s3+ 30.71s%2 + 41.74s + 2.512
503 3981s + 1 3.981 53+ 56.75s%2+ 3585 + 1
s + 3.981 s34+ 35.8s2+ 56.75s + 3.981
504 631s + 1 6.31s3+ 77.145s* + 41.74s + 1
s + 6.31 s34+ 41.74s%2+ 77.14s + 6.31
§05 10s + 1 1053+ 104952+ 48.67s + 1
s + 10 s34+ 48.67 s2+ 1049s + 10
506 15.85s + 1 15.855s3% + 142552+ 56.755 + 1
s + 15.85 s3+ 56.75s%2 + 142.5s + 15.85
507 2512s + 1 25.12 s+ 193852+ 66.16s + 1
s + 25.12 s34+ 66.16 s2+ 193.8s + 25.12
508 39.81s + 1 3981534 263.4s%+ 77.14s + 1
s + 39.81 s34+ 77.14s%2+ 263.4s + 39.81
509 631s + 1 63.1s3+ 35852+ 89945 + 1
s + 63.1 s34+ 89.94 52+ 358s + 63.1
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Cizelge 3.3. (Devam) Oustaloup 1, 3, 5. dereceden tam say1 yaklasimlari

5. Derece

501 1.585s5 + 68.37 s* + 403.3s3 4+ 367.9s%+ 51.87s + 1
s3>+ 51.87s*+ 367953+ 403.3s%2+ 68.37s + 1.585

502 2.512 5% 4+ 98.83s* + 531.7s3 + 442.3s?>+ 56.87s + 1
s5+ 56.87 s*+ 442.3s3+ 531.7s%2+ 98.83s + 2.512

503 3.981s° + 1429s*+ 7009 s® + 531.7s% 4+ 62.36s + 1
s5+4+ 62.36s*+ 531.7s3 4+ 7009s2? + 14295 + 3.981

504 6.31s°+ 206.55s* + 92453+ 63935+ 6837s + 1
55+ 68.37 s*+ 639.353 + 92452+ 20655 + 6.31

S 10s° + 298.5s* + 121853 + 768552+ 74.97s + 1
s54+ 7497 s* + 768.55s% + 1218s? + 29855 + 10

so6 15.85s°% + 431.4s* + 1606 s>+ 924s% + 8225 + 1
s54+ 82.2s5*+ 924534+ 1606s? + 431.4s + 15.85

597 251255+ 623.6s* + 2117 s3+ 1111s% + 90.14s + 1
s+ 90.14s* + 111153 + 2117 s? + 623.6s + 25.12

s08 39.81s° + 901.4s*+ 2790s® + 1336s%+ 98.83s + 1
s54 98.83s* + 133653+ 2790s? + 901.4s + 39.81

599 63.1s5+ 1303 s* + 3679s%+ 1606s%+ 108.4s + 1
554 108.4 s* + 1606 s3 + 3679 s% + 1303s + 63.1

Matsuda Y Ontemi

CFE yontemini temel alan matsuda yontemi, logaritmik olarak esit aralikli frekanslarda
kazanci hesaplayarak s* kesir dereceli ifadesini bulmayi saglar. n yaklasiklik derecesi ve
[w; wp] alt ve {ist frekans degerleri olmak {izere logaritmik olarak esit aralikli frekanslar,

Esitlik 3.21°deki gibi hesaplanir (Koseoglu ve ark., 2021).

&)m
a)l(wz ,n>1 (3.21)
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d,(wy) = |G(jwy)| olmak tizere bu frekanslara karsilik gelen kazanglar, Esitlik
3.22’deki gibi bulunabilir.

Wy — Wp—1
dp-q(wy) — dp_q(wy-1)

dp(wy) = (3.22)

Sonrasinda Esitlik 3.23’teki gibi bir (2n + 1)(2n + 1) boyutunda iist iggen matris
olusturularak, kazang degerleri yerlestirilir (Esitlik 3.23).

do(wo) do(w1) do(wz) -+ do(wy)
0 di(w1) di(wy) - dy(wp)
D = 0 0 dy(wy) - dy(wy) (3.23)
0 0 0
| o 0 0 - dy(opl

D matrisinin kosegen elemanlar1 Dy, olmak iizere kazang katsayilar1 Esitlik 3.24’teki

gibi hesaplanabilir:

|G(w)] if k=0

ai = Dkk = Wy — Wi—1 . _
ifk=12..,n
d—1(wg) — dy—1(Wk_1) 4

(3.24)

CFE yontemi kullanarak s kesir dereceli ifadesinin matsuda tam say1 dereceli yaklasik
ifadesi ise Esitlik 3.25’teki gibi bulunur. Cizelge 3.4’te Matsuda 1, 2, 3 ve 4 dereceden

tam say1 yaklasimlar1 verilmistir.

a S_(A)O S_(l)os_(l)l
sT=ag+ S—o =ay+
a + ——=p at+ apt (3.25)
a2+a3+...
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Cizelge 3.4. Matsuda 1, 2, 3 ve 4 dereceden tam say1 yaklagimlari

1. Derece 2. Derece
501 1.6s + 1 1.677 s>+ 15.72s + 1
s+ 1.6 s2+ 15.72s + 1.677
502 2.566s + 1 2.824s?+ 20595 + 1
s + 2.566 s2+ 20.59s + 2.824
503 4136s + 1 4796 s> + 27285 + 1
s + 4.136 s2+ 27.28s + 4.796
504 6.724s + 1 8.266 s + 36.75s + 1
s + 6.724 s2+ 36.75s + 8.266
505 111s + 1 14.58 s2 + 50.71s + 1
s + 11.1 s2+ 50.71s + 14.58
506 18.82s + 1 26.67s%+ 72575 + 1
s + 18.82 s2+ 72.57s + 26.67
507 33535 + 1 51.85s%2+ 11035 + 1
s + 33.53 s2+ 110.3s + 51.85
508 66.13s + 1 113.1s?+ 18785 + 1
s + 66.13 s2+ 187.8s + 113.1
509 1709s + 1 328.6s%+ 42435 + 1
s + 170.9 s2+ 424.3s + 328.6
3. Derece 4. Derece

0.1

1.757 s3 + 49.67 s + 41.97s + 1

s34+ 4197 s2 4+ 49.67s + 1.757

1.828 s* + 102.7 s3 + 329.8s2 4+ 7891s + 1

s*+ 7891s3 4 329.8s52+ 102.7s + 1.828

0.2

3.101s%+ 72.7s*+ 51.88s + 1
s3+ 51.88s2+ 72.7s + 3.101

3.357s*+ 16153+ 453952+ 95s + 1
s*+ 9553 + 453952+ 161s + 3.357

0.3

5.526 5%+ 108 5%+ 65.015 + 1
s3+ 65.01s2+ 108s + 5.526

6.227 s* + 256.4s%+ 63552+ 116.1s + 1
s*+ 116.1s3+ 63552+ 256.4s + 6.227

0.4

10.01 s + 163.6s%+ 83.01s + 1

s34 83.01s%+ 163.6s + 10.01

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

s+ 144.6 s3 + 907952+ 417.1s + 11.74

0.5

18.58 5% + 254.8s2 + 1088s + 1

s34+ 108.8s2+ 254.8s5 + 18.58

22.72s* + 698.8s%+ 1337s?+ 185s + 1
s*+ 18553+ 1337 52+ 698.8s + 22.72

0.6

35.85s3 + 413.7s%+ 1482s + 1

s34+ 148.2s2 4+ 413.7s + 35.85

45.73 s* + 1222 53+ 2056 s? + 24635 + 1
s* 4+ 246.3 53 + 2056 s2+ 12225 + 45.73

0.7

73.74s3 + 717.2s*+ 215s + 1
s34 21582+ 717.2s + 73.74

98.22 s* + 2287 s3+ 338152+ 34945 + 1
s* 4+ 349.4 53 + 3381524 2287 s + 98.22

0.8

170.7 s + 1401s% + 350.1s + 1
s34+ 350.1s2+4 1401s + 170.7

237.8s*+ 483353 + 6277 5%+ 557s + 1
s*+ 557 s3+ 6277 s2+ 4833 s + 237.8

0.9

528.2s%+ 3662s%+ 758.6s + 1
s34 758.6 5% + 3662 s + 528.2

770 s* + 13690 s3 + 15610s% + 1182s + 1
s*+ 1182 s3 + 1561052+ 13690s + 770
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3.2.5. Kesir dereceli PID (FOPID) denetleyici

FOPID denetleyicide, klasik PID’de var olan K, K;, K, parametrelerine ek olarak 4 in-

tegrator ve u tiirev parametreleriyle birlikte 5 parametre degerinden olusur. FOPID de-

netleyiciye ait blok semasi1 Sekil 3.5 ile gosterilmistir.

Y
=

Y
Y

+
i) e(r) ()
N d=* .
—Referans Z Hata K; pre=i Sistem FCikis—»

A

dm
de?

Ka

Y
Y

Sekil 3.5. FOPID denetleyici blok semasi

Burada FOPID denetleyici ¢ikisinin, zaman uzayinda gosterimi Esitlik 3.26 ile, s diizle-

mindeki gosterimi ise Esitlik 3.27 ile ifade edilir.

d=* d#
u(t) = Kpe(t) + K; Fe(t) + Kdﬁe(t) (3.26)
u(s) = Kye(s) + Kis™*e(s) + K s*e(s), (A, u > 0) (3.27)

Kontrol edilen bir sistemin parametrelerinin degisimlerine kars1 FOPID denetleyici, kla-
sik PID denetleyicilere gore daha dayaniklidir. Kesir dereceli denetleyicide bulunan A ve

u parametreleri, denetleyiciye daha genis aralikta ¢aligma imkani sunar (Agarwal ve ark.,
2019).
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A ve u parametreleri uygun sekillerde ayarlanarak farkli klasik denetleyici ¢esitleri elde
edilebilir. Bu durum Sekil 3.6°da gosterilmistir. Ornegin; A ve u parametreleri, sirastyla
0 ve 1 olmast durumunda PD, 1 ve 0 oldugunda PI, 1 ve 1 olursa da PID denetleyici
olusturulabilir (Shah & Agashe, 2016).

Sekil 3.6. A - u diizleminde denetleyici yapilari

3.2.6. PI-PD denetleyici

[leri yonde bir PI denetleyici ve geri beslemeli dahili bir PD denetleyici kullanilarak elde
edilen PI-PD denetleyicide, PD denetleyici kismi agik dongii kararsiz bir sistemi agik
dongii kararli bir sisteme doniistiiriirken (Tan, 2009), PI denetleyici kismi ise kararlilik
slirecinin iyilestirilmesinde 6nemli derecede etki eder (Kaya, 2003). PI-PD denetleyici

iceren sisteme ait blok semasi Sekil 3.7°de gdsterilmistir.

(1) e(r) o

+ +
—RcfcransA)O—Hata—) Cpyls) Gpyls) —Cikis—>

— A —

A

(}J[)(S]

Sekil 3.7. PI-PD denetleyici blok semasi
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Pl — PD denetleyiciye ait K, K;, K4, K5 olmak {izere 4 parametre degeri bulunmaktadir.

PIve PD denetleyiciye ait transfer fonksiyonlar1 Esitlik 3.28 ve Esitlik 3.29 ile ifade edil-

mistir.
K; K,s + Ki

CPI(S) = Kp + — = p— (328)
S S

CPD(S) = Kf + de (329)

3.2.7. Bulanik kiimeler iizerinde benzerlik olciileri

Zadeh, (1965), karar vermedeki belirsizligi géz onilinde bulundurarak, bulanik kiimeler
kavramini 6nermistir ve belirsizlik iceren ¢esitli alanlarda biiyiik bir basarilar elde edil-
mistir. X = {xq, X, X3, ... } evrensel kiimesinde tanimli bir bulanik kiime olan bir A kii-

mesi Esitlik 3.30 ile ifade edilebilir.

A= {(x, pa()|x € X} (3.30)

Burada p4(x), [0,1] araligina sahip bir iiyelik fonksiyonudur ve bir x elemanin A4 bula-
nik kiimesiyle ne kadar uyumluluk gosterdiginin bir 6l¢iisiidiir. Bulanik uygulamalarda
kullanilan en yaygin tiyelik fonksiyonlar tiirleri iggen, yamuk ve gaus 6rnek olarak ve-
rilebilir (Can & Ozgiiven, 2017). Literatiirde yaygin kullanilan iiyelik Cizelge 3.5’te ve-

rilmistir.
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Cizelge 3.5. Uyelik fonksiyonlar

Uggen 0 x< a
A
x—a a<x<bh
H(x) b—a
c—x b<x<c
c—b
; 0 xX=>c
Yamuk 0 (x < a)veya (x = d)
"= 4 a<x<bh
H(x) b—a
1 b <x <c
X d—x c< x<d
d—c
Gaus
lJ(X) 1 x— 2
e 35
X
S tipi 0 x< a
(x_a)z a< x<b
H(x) c—a
X —c\? b<x<c
1-2 -
. 1 x>c
Z tipi 1 x< a
A
X — ay? a< x<b
1-2 -
H(x) (C_a)
X —C\? b<x<c
2 <
) =)
X 0 x>c
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Arastirmacilar gergek diinya verilerinin artan bulaniklig1 ve belirsizligine karsi, farkli bu-
lanik kiime uzantilar1 gelistirdiler. Sezgisel bulanik kiimeler (IFS), Atanassov (1999) ta-

rafindan, bulanik kiime kavraminin bir uzantisi olarak tanitildi.

Bir IFS’de X te taniml1 A sezgisel bulanik kiimesi Esitlik 3.31’deki gibi ifade edilir.

A = {(x, pa(x), va(x)) | x € X} (3.31)

Burada py4(x) ve v,(x) sirasiyla iiye olma ve iiye olmama derecelerini belirten tiyelik
fonksiyonlaridir ve [0,1] arasinda degerler alirlar. Ayrica 0 < py(x) + v4(x) < 1 kosu-

lunu saglanmasi gerekir. Tereddiit derecesi w4 (x) olmak tizere Esitlik 3.32’teki gibi ifade
edilebilir.

ma(x) =1 = pa(x) — valx) (3.32)

IFS’de puy(x) + v4(x) toplaminin 1’den biiyiikk oldugu durumlar olabilir. p,(x) +
va(x) < 1veya uy(x) + v4(x) = 1 kosullarini saglayan, belirsizlikle basa ¢ikmak igin
Yager, (2014) tarafindan pisagor bulanik kiimesi (PFS) onerilmistir. X’te tanimli A pi-
sagor bulanik kiimesi Esitlik 3.33 ile ve tereddiit derecesi de Esitlik 3.34 ile gosterilir.
PFS’de, iiye olma derecesi pu,(x) ve iiye olmama derecesi v4(x), 0 < p 2(x) +

v,42(x) < 1 sartin1 saglamalidir.

A = {(x, pa(x), va(x)) [ x € X} (3.33)

3.34
M) = 1= 1?0 20 39

Karar verme problemlerinde; PFS, IFS’ye gore uygulama araligini énemli 6l¢iide artir-

mustir (Bryniarska, 2020).
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Benzerlik 6lgiisii iki veya daha fazla kiime arasindaki benzerlik derecesini belirlemek igin
kullanilir. Benzerlik 6l¢iimii i¢in uzakliga dayali, olasilik tabanli, bulanik kiime teorisine

dayal1 ve ¢izge teorisine dayali yaklasimlar mevcuttur (Can & Ozguven, 2017).

Benzerlik 6l¢iisii genellikle sayisal bir deger olarak ifade edilir. Veri 6rnekleri daha fazla
benzer oldugunda daha yiiksek olur. Literatiirde en ¢ok kullanilan benzerlik 6lgiilerine
Hamming, Euclidean, Minkowski, Chebyshev, Dice, Jaccard, Cosine 6rnek olarak veri-
lebilir (Can & Ozguven, 2017).

X bir evrensel kiime olmak tizere X’te tanimli 4 ve B bulanik kiimeleri arasindaki uzak-

lik olgiileri Esitlik 3.35 — 3.40 ile gosterilebilir (Beg & Ashraf, 2009; Luo & Cheng,
2015).

Hamming uzakligi

n (3.35)
dn(AB) = ) InaCx) — s ()|
i=1
Normalize edilmis hamming uzakligi
1< (3.36)
i (4,B) = = [1aCx) = b5 (x|
i=1
Euclidean uzakligi
(3.37)

dp(4,B) = | D (ua(r) = s (x))?
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Normalize edilmis euclidean uzaklig1

1 n
dng(A4,B) = |~ (a(x) = 15 (x))? (3.38)
i=1

Minkowski uzakligi

o (3.39)
4y, B) = "L EL () — s Gl 1< p s oo

Chebyshev uzakligi

3.40
des (4, B) = subrey 14 (20) = b (50| (340)
A ve B kiimeleri arasindaki uzakliklar yardimiyla, benzerlik 6l¢iileri Esitlik 3.41 (Koczy
ve ark., 2000), Esitlik 3.42 (Williams & Steele, 2002) ve Esitlik 3.43 (Santini & Jain,

1999) ile farkl sekillerde ifade edilmistir.

(3.41)
S(4,B) = ———
(A4,B)=7 +d(A,B)
S(A,B) = e~@AB) g diklik bl¢iisudiir. (3.42)
S(4B) =1 —-d,(4B), r =120 (3.43)

A ve B kiimeleri arasinda Jaccard, Dice, Cosine benzerlik 6l¢iileri (Ye, 2014) Esitlik 3.44,

Esitlik 3.45, Esitlik 3.46 ile ifade edilebilir.
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Jaccard benzerlik dlciisii

iz ta (g (x;) (3.44)

S(.8)= im () + Xy up () — Xy pa (e g ()

Dice benzerlik olciisii

2 ¥ing ma(x)up (x;) (3.45)

S(A,B) =
?=1 lifl(xi) + Z?=1 ﬂzza(xi)

Cosine Benzerlik Olciisii

Yicq ma(x)pp (x;)

S(A,B) =
(Z G (S

(3.46)

Pisagor bulanik kiimeler icin uzaklik ve benzerlik olciisi

X = {x4,x,, x5, ... } bir evrensel kiime, A ve B, X 'te tanimli iki bulanik kiime olmak
tizere , bulanik A ve B kiimeleri arasindaki pisagor uzaklik 6l¢iisii d (4, B) Esitlik 3.47

ile ifade edilebilir (Peng, 2019).

_" 1 mo(E+ 1 - (A — 3 00) — a(vix) — vie))| +
d(4, =
@ J 2n(t + 1>Pzi=1 (£ + 1 = bYW () — vE(x)) — b(uA(xr) — R (x))IP) (347)

p, L, standartidir ve t,aveb, a+b<t+1,0<a b <t+ 1t >0, kosu-
lunu saglayan ve belirsizlik seviyesini gosteren parametrelerdir. A ve B arasindaki pisa-

gor benzerlik olgiisii Esitlik 3.48 ile ifade edilir.

S(A,B) =1— d(A,B) (3.48)
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3.3. Optimizasyon Yontemleri

3.3.1. Yapay Ari Kolonisi Algoritmasi

Gelistirildigi zamandan beri pek ¢ok optimizasyon probleminin ¢dziimiinde kullanilan
Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasi (ABC), Karaboga (2005) tarafindan, bal arilarinin gigek-
lerden nektar toplarken gergeklestirdikleri besin arama davranislarindan ilham alan alina-
rak gelistirilen popiilasyon tabanli, sezgisel bir optimizasyon algoritmasidir. ABC algo-
ritmasi, en fazla nektara sahip kaynagi bularak olasi ¢oziimler arasindan problemin mak-

simum ya da minimum noktasini bulmaya ¢aligmaktadir (Karaboga & Akay, 2009).

ABC algoritmasinda koloni ii¢ tiir yapay aridan olusmaktadir. Bunlar; gorevli arilar,

gbzcli arlar ve kagif arilardir.

Algoritma, gorevli ar1 sayisina esit sayida rastgele olarak dagilmais, her biri ¢6ziim uza-
yinda bir ¢oziime karsilik gelen besin kaynaklar1 olusturularak baslatilir. Bu besin kay-
naklar1 yani ¢oziimler, Esitlik 3.49°da gosterildigi iizere rastgele bir sekilde belirlenen

limit degerleri (; ve u;) arasinda tiretilir.

x;; =l +rand(0,1) * (u; — [;) (3.49)
Her bir gorevli ar1 sadece bir besin kaynagindaki nektarin ¢ikarilmasindan sorumludur.
Her bir besin kaynaginin kalitesi, ¢oziimlerin maliyet fonksiyonu ile degerlendirilmekte-
dir. Her bir gorevli ar1 bu besin kaynaklarinin komsulugunda yeni besin kaynagi arar
(Esitlik 3.50).

Vij =X+ @i (X — Xi j) (3.50)

xy rastgele secilmis bir besin kaynagini j ise rasgele bir boyutu ifade eder, ¢; ; rastgele

sayist kullanilarak x; komsulugunda yapilan arama sonucu elde edilen aday ¢oziim

v; dir.
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Arama sonucu bulunan yeni besin kaynaginin kalitesi eski besin kaynagindan daha iyiyse,
gorevli ar1 eski besin kaynagi bilgisini hafizasindan silerek yeni besin kaynagini hafiza-

sina kaydeder.

Gozcii arlar, gorevli arilardan elde ettikleri bilgiler neticesinde besin kalitesiyle orantili
olasilikta bir besin kaynagi seger. Bu olasilik rastgele iiretilen bir sayidan biiyiikse, gdzcii
arilar da gorevli arilarda oldugu gibi ilgili besin kaynagi komsulugunda yeni bir besin
kaynag arar (Esitlik 3.50). Yeni besin kaynagi1 eskisinden daha kaliteliyse eski olan1 ha-

fizadan silip, yeni besin kaynagini hafizaya kaydeder.

Bir besin kaynagindaki nektar tiikkendiginde, yani daha iyi yiyecek kaynagi bulmak i¢in
yapilan deneme sayis1 belirlenen limit degerini agmigsa, o besin kaynagindan sorumlu
gorevli ar1, kasif ar1 fazina gecerek yeni kaynaklar kesfetmek iizere rastgele arama ger-
ceklestirir. Algoritmanin gorevli ar1, gozcii ar1 ve kasif ar1 fazlar1 dnceden tanimlanan bir
kriter veya maksimum ¢evrim sayisina ulasincaya kadar devam eder ve algoritma sonlan-

dirilir. ABC algoritmasina ait akis semas1 Sekil 3.8 ile gosterilmistir.
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Gorevli ar1 fazi

Gozceti ari fazi

Kasif ar1 fazi

Sekil 3.8. ABC akis semasi

£

i

s N

Baslangig parametrelerini ve
rastgele besin kaynaklarini
belirle

!

s \

Besin kaynaklarindaki nektar
miktarint hesapla

!

Besin kaynaklarinin

komsulugunda yeni besin
kaynagi ara

!

Yeni besin kaynagi daha iyiyse
eski besin kaynagi yerine
hafizaya kaydet

v

Nektar miktarini degerlendir,
besin kalitesiyle orantili
olasilikta belirlenen bir rassal
sayiya bagl besin kaynagi seg

\

v

Segilen besin kaynagi
komsulugunda yeni bir besin

kaynagi ara

!

Yeni besin kaynagi daha iyiyse
eski besin kaynag yerine
hafizaya kaydet

!

'S \

Nektari tikkenen besin kaynagi
yerine rastgele arama yaparak
yeni besin kaynagi bul

Sonlanma kriteri
saglandi ni?

Evet

¥

En kaliteli besin kaynagini
optimum ¢dzilim olarak
degerlendir
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3.3.1. Siirekli Zaman Karinca Kolonisi Optimizasyon Y éntemi

Karinca Kolonisi Optimizasyonu, karincalarin yiyecek arama davranislarindan ilham alan
popiilasyon tabanli bir metasezgisel optimizasyon algoritmasidir (Dorigo, 1992). Bir ka-
rinca yiyecek kaynagi bulunca, kalitesini ve miktarin1 degerlendirir ve bir miktarini yu-
vasina tasir. Yuvasina geri donerken, yola kimyasal feromon izleri denilen bir madde bi-
rakir. Birakilan feromon miktar1 bulunan yiyecegin miktari veya kalitesiyle iliskilidir. Bu
izler diger karincalarin ayni yiyecek kaynagina ulasmasina rehberlik eder. Feromon izleri
aracili@iyla karincalar arasindaki iletisim, en kisa yolu bulmalarina yardimer olur (Ojha
ve ark., 2015) . Baslangigta ayrik optimizasyon problemleri igin gelistirilen karinca kolo-
nisi algoritmasi, Socha ve Dorigo (2008) tarafindan siirekli optimizasyon problemlerinin
¢Ozlimii igin genisletilmistir. Stirekli zaman karinca kolonisi optimizasyon (ACOR), yine-

lemeli olarak ¢6ziim olusturan popiilasyon tabanli metasezgisel bir algoritmadir.

ACOR algoritmasinda feromon bilgisi bir ¢6ziim arsivi denen bir tabloda tutulur. Sekil
3.9’da ¢ozlim arsivinin gosterimi yapilmistir. C6ziim arsivi her biri n boyutlu, k sayida,
baglangigta rastgele degerlerle baglatilan ¢oziimleri igermektedir. Arsivdeki bir s; ¢o-
zimi bir ¢oziim vektoriinii temsil eder. j. ¢Oziimiin i. degiskeni sji ile gosterilir. f(s;)
amag fonksiyonunun degerini gostermektedir. Bu ¢oziimler ¢ozlim arsivine eklenirken

amag fonksiyonlarina gore sirali olarak f(s1) < f(s,) < -+ < f(sg) eklenmistir.

Sy | st | s?|...|st]...|sP f(s1) w,

Sy | st |s2|...|si|...|s} f(s2) W,
1 2 i n

S]’ Sj Sj S}' Sj f(S]) (1)1

S | Sk | sE | | sh| .| SR f(si) Wy,
gl g g' g

Sekil 3.9. Coziim arsivi
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Tabloda bulunan w, agirlik vektoriinii temsil eder. w agirlik vektorii bir gaussian fonksi-
yondur. En iyi ¢6ziim maksimum agirlif1 elde eder. s; ¢6ziimiiniin w agirhik degeri Esit-
sizlik 3.51 ile hesaplanir. q, algoritmanin yakinsama oranini etkileyen bir ayarlama para-
metresidir. Kiiciik olmasi durumunda, en iyi siradaki ¢dziimlerin etrafindaki alan aranir

ve erken bir yakinsama meydana gelebilir (Afshar & Madadgar, 2008).

—(rank(j)-1)*
w) = 1 e% (3.51)
qkV2m

Cozlim tablosundaki bir ¢oziimiin segilip giincellenmesi icin, ¢oziim tablosundaki her bir

satirin segilebilme olasilig1 w agirlik vektorii géz oniine alinarak hesaplanir (Esitlik 3.52).

w.
p, = (3.52)

r=1Wr

Cozlim olasilik degeri goz oniinde bulundurularak se¢im gergeklestikten sonra ilgili ¢6-

ziimiin parametreleri Esitlik 3.53’te verilen o degeri baz alinarak giincellenir.

(3.53)

K oyei o
Uji :§Z|S;_1]|
r=1

o degeri se¢ilen ¢6ziim ile diger ¢oziimler arasindaki ortalama uzakliktir. £, buharlasma
orani olarak bilinen algoritmanin parametresidir ve ¢ biiyiidiik¢e algoritmanin yakinsa-
masi azalir. ACOR’nin son agsamasinda, baslangictaki k ¢oziime m sayida yeni olusturu-
lan ¢oziim eklenir. k + m sayidaki ¢oziimlerin amag fonksiyonu degerleri artan sirada si-
ralanip, bir sonraki adimda m sayida en kotli ¢oziim ¢ikarilir. Boylece, ¢ozim arsivi k
sayida en 1yi ¢6ziim degerleriyle giincellenmis olur. Algoritma sonlandirma kriteri sagla-
nincaya kadar yiriitiiliir ve optimum sonug elde edilir. ACOr agoritmasinin akis semasi

Sekil 3.10°da verilmistir.
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Sekil 3.10. ACOr akis semasi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada 3 farkli sistemi kontrol eden farkli denetleyicilerin parametrelerini ayarla-
yabilmek i¢in pisagor bulanik benzerlik 6l¢iisiine gore olusturulmus maliyet fonksiyonu,
ACORr ve ABC algoritmalarinda kullanilmistir. Ayrica bu optimizasyon algoritmalarinda
kullanilmak tizere Cizelge 4.1°dekKi literatiirde en ¢ok kullanilan maliyet fonksiyonlari
secilmis ve Onerilen yontemle elde edilmis maliyet fonksiyonu, bu maliyet fonksiyonla-

riyla karsilastirilmastir.

ACOR algoritmasi igin ise arsiv sayist 30, ornek sayis1 40, g parametre degeri 0.5, ABC
algoritmasi igin ise besin sayis1 30, deneme limit parametresi 90 olarak secilmistir. Her
iki algoritmada igin iterasyon sayist 100’diir. Pisagor bulanik benzerlik 6l¢iisii igin ayar
parametrelerip =1, a =1, b = 2, t = 3 seklinde Peng (2019) tarafindan yapilan ¢a-

lisma baz alinarak belirlenmistir.

Cizelge 4.1. Maliyet fonksiyonlari

t
ITAE = Jtle(t)ldt
0
t
ITSE = Jte(t)z dt
0
t
IAE = fle(t)ldt
0
t
ISE = fe(t)2 dt
0

Onerilen yontemde maliyet fonksiyonunu elde edebilmek icin ilk olarak ACOr veya ABC
optimizasyon algoritmalar: tarafindan rastgele Ky, K;, K4, A, 4, K¢ degerleri tiretilir. Ureti-
len bu degerler ihtiyaca uygun olarak secilen denetleyiciye verilir. Sonrasinda sisteme
birim basamak sinyali uygulanarak gecici ve kalict durum cevap parametreleri (yiikselme
zamani, oturma zamani, agim orani, ters agim orani, tepe zamani, kalict durum hatasi)

elde edilir. Elde edilen gegici ve kalict durum cevap parametreleri, her bir parametre i¢in
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uzman gbriisii alinarak, 0 < % (x) + v,2(x) < 1 sartina gore olusturulmus iiyelik fonk-
siyonlarindan gegirilir. Bunun sonucunda bu degerler ile gergek pisagor bulanik kiime

elde edilir.

Uye ve iiye olmama derecelerinden olusan gercek pisagor bulanik kiime B, hedeflenen
yani olmasi istenen ideal degerlerden olusan kiime A olmak iizere, A ve B kiimesi ara-
sinda pisagor uzaklik 6l¢iisii, Esitlik 3.47 ile bulunabilir. Sonrasinda elde edilen uzaklik
Olciisii kullanilarak bu iki kiime arasindaki pisagor bulanik benzerlik 6l¢iisii Esitlik 3.48
ile elde edilir. Onerilen yontemde pisagor benzerlik 6lgiisii, optimizasyon algoritmalari-
nin minimize etmeye ¢aligtig1 maliyet fonksiyonu olarak kullanilmistir. Bu maliyet fonk-

siyonu Egsitlik 4.1 gosterilir.
maliyet (cost) =1 —S(4,B) (4.1)

Maliyet degeri istenen degere ulasana kadar ya da belirli iterasyon sayisina kadar bu op-
timizasyon algoritmalar yriitiilerek denetleyici igin en uygun K, K;, K4, 4, i, Ky deger-

leri bulunur.

Ornek bir yiikselme zamani i¢in olusturulmus Z tipi ve S tipi iiyelik fonksiyonlarinin ara-
lik degerleri Cizelge 4.2 ve Sekil 4.1 ile gosterilmistir. u tiye olma derecelerini gosteren
Z tipi, v ise iiye olmama derecelerini gdsteren S tipi liyelik fonksiyonudur. Cizelge 4.2°de
secilen aralik degerlerine gore yiikselme zamaninin 1 sn veya altinda olmast hedeflen-

mektedir.

Cizelge 4.2. Yiikselme zamanina ait iiyelik fonksiyonlarinin aralik degerleri

Basamak cevap parametresi u (Z tipi iiyelik) v (S tipi iiyelik)

Yiikselme zamani [1;2] [1.5;2.5]
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Sekil 4.1. Yiikselme zamanina ait liyelik fonksiyonlari

Sisteme birim basamak giris uygulandiktan sonra gegici durum parametrelerinden yiik-
selme zamani1 degerinin 1.8 sn geldigi varsayilsin. Bu degerin Cizelge 4.2’deki ayarlanan
aralik degerlerine gore u iiyelik fonksiyonuna iiye olma derecesi 0.08, v iiyelik fonksi-
yonuna iiye olma derecesi 0.18 olarak hesaplanir. Bu kosulda yiikselme zamanina ait ger-
cek pisagor bulanik kiime B = (0.08, 0.18) seklinde elde edilir. Sekil 4.1’de mavi alana
karsilik gelen herhangi bir degerin iiyelik derecesi ideal A kiimesini olusturmaktadir.
Yani yiikselme zamani degerinin 1 sn veya 1 sn’den kii¢iik olmasi hedeftir. Bu araliklarda
yilikselme zamaninin, p tiyelik fonksiyonuna liye olma derecesi 1, v iiyelik fonksiyonuna
tiye olma derecesi O olur ve ideal kiime A = (1,0) seklinde gosterilir. A ve B kiimeleri
arasindaki pisagor bulanik benzerlik 6lgiisii Esitlik 3.48 kullanilarak 0.3668 bulunur. Eger
yiikselme zamani degeri 1.1 sn gelirse Cizelge 4.2°deki secilen araliga gore gergek pisa-
gor bulanik kiime B = (0.98, 0) seklinde elde edilir ve B kiimesinin A kiimesine benzer-
lik 6l¢iisii 0.9752 olarak bulunur. Bu degerler B kiimesinin, A kiimesine ne kadar benze-
diginin bir 6l¢iisiidiir. Bulunan benzerlik 6l¢iisii degeri 1 degerine ne kadar yakin olursa
iki kiime arasindaki benzerlik o kadar fazla olmaktadir. Bu verilen 6rnekte B kiimesinin
ideal pisagor bulanik A kiimesine yaklasabilmesi i¢in gelen yiikselme zamani degerinin
1 sn’den az veya 1 sn’ye yakin degerler alabilmesi gereklidir. Bu durumda B kiimesine
ait u tiyelik derecesi 1’e yakin bir deger v tiyelik derecesi de 0’a yakin bir deger olacagi
i¢in B kiimesi A ideal bulanik kiimesine yaklasacak ve benzerligi artacaktir. Bu iglemler

diger birim basamak cevap parametreleri icin de tekrarlanarak Esitlik 3.48 yardimiyla
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toplam bir benzerlik 6l¢iisii elde edilir ve bu benzerlik 6l¢iisii, Esitlik 4.1 ile maliyet fonk-

siyonunu olusturur.

Ornek 1

Bu 6rnekte kullanilan sistem minimum olmayan faz sistemidir (Bingul & Karahan, 2018).
Kontrol edilen sisteme ait transfer fonksiyonu Esitlik 4.2 ile ifade edilmistir. Sistemin sag
yar1 diizlemde bir adet sifir1 bulunmaktadir. Bu sistemde sag yar1 s diizlemindeki sifirin

neden oldugu ters asim ve zaman gecikmesi sistemin kontroliinii zorlagtirmaktadir.

1—5s

_ 4.2
6= (1+ 10s)(1 + 20s) (42)

Bu sistemin kontroliinde gerekli olan FOPID denetleyicide, kesir dereceli parametreler
icin Matsuda’nin 4. dereceden tam sayili yaklasim yontemi kullanilmistir. Matsuda yak-

lasiminda alt ve iist frekanslar [1072, 102] olarak segilmistir.

FOPID denetleyici parametrelerinin ayarlanmasinda kullanilacak ACOr ve ABC algorit-

malarinda kullanilan alt ve iist sinir degerleri Cizelge 4.3’te gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Ornek 1 i¢in ACOr ve ABC algoritmalarindaki Smir degerleri

K, K; Kq u 2
Alt sinir degerleri 1 0.001 1 0.001 0.001
Ust sinir degerleri 10 1 30 0.999 0.999

Uyelik fonksiyonlar1 kalic1 durum hatasi, oturma zamani, tepe degeri, ters asim orani i¢in
ayr1 ayri olusturulmustur. Sistem i¢in olusturulan {iyelik fonksiyonlarinin aralik degerleri
Cizelge 4.4°te gosterilmistir. Bu aralik degerlerine karsilik gelen grafiksel gdsterimler
Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te verilmistir. Oturma zamani1 degerinin 9
sn’den az veya 9 sn’ye degerine yakin olmasi, kalict durum hatasinin 0.020 veya daha az
olmasi, tepe degerinin 1 ve 1.016 degerleri arasinda olmasi ve ters asim orani degerinin

de 150 ve 200 arasinda olmasi istenmektedir.
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Cizelge 4.4. Ornek 1°e ait iiyelik fonksiyonlarinin aralik degerleri

Basamak cevap parametresi u v
Oturma zamani [9;11] (Z tipi) [10.1;12.1] (S tipi)
Tepe degeri [0;1;1.016;1.026] (Yamuk) [1.022:1.032] (S tipi)
Kalict Durum Hatasi [0.020;0.040] (Z tipi) [0.032;0.052] (S tipi)
%Ters asim Orani [0;150;200;210] (Yamuk) [206;216] (S tipi)
1 T
— B
VB
0.8 n
‘»
(]
[&]
© 0.6 _
—_
)]
()]
T
oy 0.4
>
D
0.2 _
0 L L L L L L L L L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
X
Sekil 4.2. Ornek 1’e ait oturma zaman iiyelik fonksiyonlar
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Sekil 4.3. Ornek 1°e ait tepe degeri iiyelik fonksiyonlari
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Sekil 4.4. Ornek 1’¢ ait kalict durum hatasi tiyelik fonksiyonlari
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Sekil 4.5. Ornek 1’e ait ters asim orani iiyelik fonksiyonlart

Uyelik fonksiyonlar1 ayarlandiktan sonra ACOgr ve ABC algoritmalarinda ITAE, ITSE,
IAE, ISE ve Onerilen yontemdeki maliyet fonksiyonu kullanilarak FOPID denetleyici pa-
rametreleri Cizelge 4.5’teki gibi elde edilmistir. Denetleyici parametrelerine karsilik ge-
len birim basamak cevap parametreleri Cizelge 4.6’da ve birim basamak cevabinin gra-

fiksel olarak gosterimi Sekil 4.6’da verilmistir.
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Cizelge 4.5. Ornek 1 icin elde edilen FOPID denetleyici parametreleri

Maliyet fonksiyonu K, K; K, u y)

Onerilen - ABC 385425 | 018747 | 26,72912 | 0,94487 | 0,93078

Onerilen - ACOR 363808 | 022543 | 2686921 | 0,93238 | 0,88976

IAE - ABC 423500 | 0,19996 30 096348 | 094482

IAE - ACOR 435456 | 0,18334 | 29,99040 | 0,96882 | 0,964517

ISE - ABC 296801 | 012117 | 20,17954 | 0,99900 | 0,951193

ISE - ACOR 283325 | 012908 | 2013789 | 098965 | 0,93637

ITAE - ABC 436656 | 014819 | 2805841 | 098312 | 0,99763

ITAE - ACOR 454125 | 015282 | 29,99983 | 0,99560 | 0,99899

ITSE - ABC 417118 | 016134 | 2904718 | 0,99850 | 0,97488

ITSE - ACOR 433842 | 014845 | 29,99988 | 0,99899 | 0,99513

Cizelge 4.6. Ornek 1 icin birim basamak cevap parametreleri

Onerilen - ABC 000076 | 29122 | 9,07 | 1,00689 | 156,5210 | 0,6894 | 0,0040446
Onerilen - ACOR 0 2,6556 | 827 | 1,00749 | 1540753 | 0,7497 | 0,0064680
IAE - ABC 7,00301 | 20965 | 677 | 1,00807 | 2287976 | 0,8072 | 0,0028383
IAE - ACOR 677273 | 2,943 | 7,11 | 1,00869 | 233,6197 | 08697 | 0,001817
ISE - ABC 9,99346 | 10,6293 | 30,68 | 1,00232 | 100,6296 | 0,2324 | 0,0040789
ISE - ACOR 9,99504 | 11,2393 | 33,78 | 1,00325 | 94,3124 | 03256 | 0,0052995
ITAE - ABC 17,5853 | 3,3774 | 11,2 | 101321 | 201,9418 | 1,3210 | 0,0001257
ITAE - ACOR 11,44336 | 3,3057 | 12,99 | 1,00212 | 279,07845 | 02128 | 5,17395€-05
ITSE - ABC 11,20865 | 4,6903 | 31,95 | 1,00467 | 2889481 | 0,677 | 0,0013975
ITSE - ACOR 11,08463 | 4,0920 | 43,72 | 1,00057 | 293,1378 | 0,0578 | 0,0002674
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Sekil 4.6. Ornek 1 i¢in birim basamak cevabi

Ornek 1 icin yapilan ¢alismada, 6nerilen yontemle ters asim oraninin azaltilmasi amag-
lanmigtir. Ayrica agim orani, oturma zamani, yiikselme zamani degerlerinin de miimkiin
oldugu kadar kiigiik tutulmasi istenmistir. Cizelge 4.6 incelendiginde her iki optimizas-
yon algoritmasinda kullanilan klasik maliyet fonksiyonlari igerisinde IAE maliyet fonk-
siyonu &n plana ¢ikmaktadir. Onerilen yontemin ise IAE maliyet fonksiyonuna gore ters
asim oranini 6nemli derecede azalttigi sOylenebilir (ACORr’ da %154,0753, ABC’de
%156,5210). Yiikselme zamani ve oturma zamani degerleri bakimindan dnerilen yontem,
IAE maliyet fonksiyonuna oldukga yakindir. Genele bakildiginda 6nerilen yontemin daha

1yi bir kontrol performansi sagladig1 sylenebilir.

Ornek 2

Bu ornekte 1.dereceden zaman gecikmeli kararsiz bir sistem kullanilmistir. (Zheng ve
ark., 2019). Kontrol edilen sisteme ait transfer fonksiyonu Esitlik 4.3 ile ifade edilmistir.

Sistemde 2 sn’lik bir zaman gecikmesi bulunmaktadir.
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S —

Bu sistemi kontrol edebilmek igin PI - PD denetleyici kullanilmistir. ACOr ve ABC al-

goritmalarini kullanirken alt ve st sinir degerleri Cizelge 4.7°de gosterilmistir.

Cizelge 4.7. Ornek 2 igin ACOr ve ABC algoritmalarindaki smir degerleri

K, K; K, K,
Alt sinir degerleri 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Ust smir degerleri 1 1 il 1

Uyelik fonksiyonlar1 yiikselme zamani, oturma zamanu, tepe degeri ve kalict durum hatasi
icin ayr1 ayri olusturulmustur. Sistem i¢in olusturulan iiyelik fonksiyonlarinin aralik de-
gerleri Cizelge 4.8’de ve bu araliklara karsilik gelen grafiksel gosterim Sekil 4.7,Sekil
4.8, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.8’e gore ylikselme zamani degerinin 2.7 sn ve 3.2 sn araliginda, oturma zamani
degerinin 10 sn ve 12.3 sn araliginda, tepe degerinin 1 ve 1.0040 arasinda ve kalict durum

hatasinin 0.020 altinda olmas1 istenmektedir.

Cizelge 4.8. Ornek 2’ye ait iiyelik fonksiyonlarinin aralik degerleri

Basamak cevap parametresi y7i v
Yiikselme zamani [2.6;2.7;3.2;4.2] (Yamuk) [3.8;4.8] (S tipi)
Oturma zamani [7;10;12.3;13.5] (Yamuk) [13.0;14.2] (S tipi)
Tepe degeri [0;1;1.0040;1.0090] (Yamuk) [1.0066;1.0116] (S tipi)
Kalic1t Durum Hatasi [0.020;0.040] (Z tipi) [0.032;0.052] (S tipi)
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Sekil 4.8. Ornek 2’ye ait oturma zamanu iiyelik fonksiyonlari
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Sekil 4.9. Ornek 2’ye ait tepe degeri iiyelik fonksiyonlar
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Sekil 4.10. Ornek 2’ye ait kalic1 durum hatas: iiyelik fonksiyonlar:

Optimizasyon sonucu PI1-PD denetleyici parametreleri Cizelge 4.9’daki gibi elde edilmis-
tir. Bu denetleyici parametrelerine karsilik gelen birim basamak cevap parametre deger-

leri Cizelge 4.10°da, birim basamak cevabinin grafiksel gosterimi Sekil 4.11°de verilmis-

tir.
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Cizelge 4.9. Ornek 2 icin elde edilen PI-PD denetleyici parametreleri

Maliyet fonksiyonu K, K; K, Ky

Onerilen -ABC 0,205123 0,009411 0,385060 0,289589
Onerilen - ACOR 0,170255 0,033297 0,445509 0,391609
IAE - ABC 0,253132 0,003550 0,489021 0,263644
IAE - ACOR 0,244017 0,011608 0,464914 0,292575
ISE - ABC 0,329627 0,000100 0,588211 0,248791
ISE - ACOR 0,307977 0,013471 0,579549 0,292053
ITAE - ABC 0,193323 0,027191 0,478576 0,362265
ITAE - ACOR 0,161996 0,037823 0,445251 0,404665
ITSE - ABC 0,278962 0,000100 0,485693 0,249870
ITSE - ACOR 0,255182 0,026357 0,542944 0,339561

Cizelge 4.10. Ornek 2 i¢in birim basamak cevap parametreleri

Maliyetfonksivonu | Malyet | YL |CUIR) actert | oramr | bt
Onerilen - ABC 0 3,0527 11,499 1,00035 0,0350 0,002161685
Onerilen - ACOR 0 3,0344 12,247 1,00011 0,0117 5,0806E-05
IAE - ABC 3,86494 2,5420 12,153 1,00917 0,9178 0,000226646
IAE - ACOR 3,85965 2,4670 10,812 1,04549 4,5491 0,000122512
ISE - ABC 2,93766 1,8340 18,051 1,14866 14,8664 | 0,004685965
ISE - ACOR 2,97597 1,8819 18,695 1,16246 16,2467 | 0,001460794
ITAE - ABC 10,71917 2,8906 13,277 1,00544 0,5446 3,00E-06
ITAE - ACOR 10,52071 3,0094 11,709 1,01983 1,9838 1,10797E-05
ITSE - ABC 4,83668 2,2584 12,186 1,06585 6,5859 0,001661853
ITSE - ACOR 5,08372 2,1716 13,576 1,10544 10,5441 | 0,000542928
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Sekil 4.11. Ornek 2 igin birim basamak cevabi

Ornek 2 i¢in yapilan ¢alismada, dnerilen ydntemle asim oranmin azaltilmasi, oturma
zamani ve yiikselme zamaninin da miimkiin oldugu kadar kii¢iik tutulmasi hedeflenmistir.
Klasik maliyet fonksiyonlari igerisinde en az asim orant ABC algoritmasinda ITAE
maliyet fonksiyonu kullanilmasiyla elde edilmistir (%0,5446). ABC ve ACORr
algoritmalarinda Onerilen yontem kullanildiginda ise sirasiyla %0,0350 ve %0,0117
oraninda ¢ok daha diisiilk asim oranlari meydana gelmistir. Bunun yaninda, olusan
salinimin siiresi ve genligi diger maliyet fonksiyonlarina kiyasla onerilen yontem
kullanildiginda daha az olmaktadir. Ayrica bu yontemle, yiikselme zamani ve oturma

zamaninda hedeflenen degerler de saglanmustir.

Ornek 3

Bu ornekte zaman gecikmeli, kesir dereceli kararsiz bir sistem kullanilmigtir (Zheng ve
ark., 2019). Kontrol edilen sisteme ait transfer fonksiyonu Esitlik 4.4 ile ifade edilmistir.

Sistemde 0.2 sn’lik bir zaman gecikmesi bulunmaktadir. Kesir dereceli ifade igin
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Matsuda’nin 4. dereceden tam sayili yaklagim yontemi kullanilmigtir. Matsuda yaklasi-

minda alt ve iist frekanslar [1072, 10%] olarak secilmistir.

G = 121 18—0.25 (4.4)
12 —

Bu sistemi kontrol edebilmek i¢in PI-PD denetleyici kullanilmistir. ACOr ve ABC algo-

ritmalarinda kullanilan alt ve tist sinir degerleri Cizelge 4.11°de belirtilmistir.

Cizelge 4.11. Ornek 3 igin ACOr ve ABC algoritmalarindaki smir degerleri

K, K; Ky K,
Alt sinir degerleri 0.01 0.01 0.01 0.01
Ust smir degerleri 5) 15 1 10

Uyelik fonksiyonlar1 yiikselme zamani, oturma zamanu, tepe degeri ve kalict durum hatasi
icin ayr1 ayri olusturulmustur. Sistem i¢in olusturulan iiyelik fonksiyonlarinin aralik de-
gerleri Cizelge 4.12°de, olusturulan iiyelik fonksiyonlarinin grafiksel gosterimi Sekil

4.12, Sekil 4.13, Sekil 4.14 ve Sekil 4.15’te verilmistir.
Yiikselme zamani degerinin 0.2 ve 0.3 arasinda, oturma zamani degerinin 1.2 ve 1.4 sn
arasinda, tepe degerinin 1.010 ve 1.020 degerleri arasinda ve kalict durum hatasiin 0.020

veya altinda olmasi istenmistir.

Cizelge 4.12. Ornek 3’e ait iiyelik fonksiyonlarinin aralik degerleri

Basamak cevap parametresi yZi v
Yiikselme zamani [0;0.20;0.30;0.60] (Yamuk) [0.46;0.76] (S tipi)
Oturma zamani [0;1.2;1.4;1.6] (Yamuk) [1.51;1.71] (S tipi)
Tepe degeri [0;1.010;1.020;1.030] (Yamuk) [1.026;1.036] (S tipi)
Kalic1 Durum Hatasi [0.020;0.040] (Z tipi) [0.032;0.052] (S tipi)
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Sekil 4.13. Ornek 3’e ait oturma zamanu iiyelik fonksiyonlari
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Sekil 4.15. Ornek 3’e ait kalic1 durum hatasi iiyelik fonksiyonlart

Optimizasyon sonucu PI-PD denetleyici parametreleri Cizelge 4.13teki gibi elde edil-
mistir. Bu denetleyici parametrelerine karsilik gelen birim basamak cevap parametre de-

gerleri Cizelge 4.14°te ve grafiksel gosterimi de Sekil 4.16°da verilmistir..

48



Cizelge 4.13. Ornek 3 icin elde edilen PI-PD denetleyici parametreleri

Maliyet fonksiyonu K, K; K, Ky

Onerilen - ABC 2,90751 5,37721 0,91313 3,59872
Onerilen - ACOR 2,57532 7,04771 0,96888 4,42026
IAE - ABC 4,18961 4,20858 0,96295 2,56451
IAE - ACOR 3,41911 7,86324 0,99990 4,02977
ISE - ABC 5 1,81265 0,98228 1,67829
ISE - ACOR 4,99999 2,00939 0,99001 1,75439
ITAE - ABC 2,05523 12,17386 0,99148 6,16731
ITAE - ACOR 2,35804 11,49377 0,96658 5,72718
ITSE - ABC 4,92597 2,68150 0,97324 1,94001
ITSE - ACOR 4,84777 3,29170 0,98349 2,16358

Cizelge 4.14. Ornek 3 icin birim basamak cevap parametreleri

Maliyetfonksiyonu | Malyet|*, ) e | e | ‘oram | - hatess
Onerilen - ABC 0,06171 | 0,3653 1,196 |1,01614 | 1,6146 | 0,000449084
Onerilen - ACOR 0,07595 | 0,3849 1,211 |1,01995| 1,9951 | 0,000318058
IAE - ABC 0,42686 | 0,2349 1,347 |1,06865 | 6,8656 | 0,00064668
IAE - ACOR 0,43256 | 0,2494 1,647 |1,06372 | 6,3721 | 0,000271386
ISE - ABC 0,30752 | 0,2076 1,32 |1,11591 | 11,5918 | 0,002759882
ISE - ACOR 0,30751 | 0,2064 1,314 |1,11929 | 11,9296 | 0,002433699
ITAE - ABC 0,16289 | 0,2832 1,814 |1,06765 | 6,7650 | 0,000162688
ITAE - ACOR 0,16284 | 0,2720 1,818 | 1,08660 | 8,6604 | 0,000173114
ITSE - ABC 0,05220 | 0,2056 1,333 |1,13784 | 13,7840 | 0,001456771
ITSE - ACOR 0,05246 | 0,2058 1,547 |1,140847| 14,0847 | 0,00103878
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Sekil 4.16. Ornek 3 igin birim basamak cevabi

Ornek 3 icin yapilan ¢alismada, onerilen ydntemle, asim orani Ve oturma zamani deger-
lerini azaltmak, yiikselme zamanini da diisiik bir degerde tutarak sistemin hizli yiiksel-
mesini saglamak hedeflenmistir. Yapilan ¢calismada klasik maliyet fonksiyonlarinda yiik-
sek degerde asim orami olusmaktadir. Onerilen ydntemin kullanimi ise asim oranini
onemli derecede azaltmistir (ABC’de %1,6146, ACORr’de %1,9951). Cizelge 4.14 ince-
lendiginde 6nerilen yonteme en yakin degerler IAE maliyet fonksiyonuyla elde edilmek-
tedir. Ancak bu maliyet fonksiyonu kullanildiginda asim orani ve salinim genligi yine de
yiiksek kalmaktadir. Onerilen yéntem ise hem oturma zamani ve hem de asim orani olarak

diger maliyet fonksiyonlarina goére daha basarilidir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda istenen kontrol performansi elde etmek ve tasarim gereksinimlerini
karsilayabilmek i¢in FOPID ve PI-PD denetleyicilere ait en uygun K, K;, K4, A, i, Kf pa-
rametrelerinin belirlenmesi amaciyla pisagor bulanik benzerlik 6l¢iisiiniin maliyet fonk-
siyonu olarak kullanildigi, ACOr ve ABC algoritmalartyla bir ayarlama (tuning) yontemi

Onerilmistir.

Onerilen yontemi test etmek igin daha 6nce literatiirde calisilan 2.dereceden minimum
olmayan faz sistemi, 1.dereceden zaman gecikmeli sistem, zaman gecikmesi igeren kesir
dereceli sistem olmak {iizere 3 farkli sistem test sistemi olarak kullanilmistir. Onerilen
yontemdeki maliyet fonksiyonu, literatiirde yaygin olarak kullanilan ITAE, ITSE, IAE,
ISE gibi zamana bagli maliyet fonksiyonlariyla performans olarak karsilastirilmistir. Ben-
zetim ¢alismalarindan elde edilen sonuglar karsilastirildiginda, 6nerilen yontemdeki ma-
liyet fonksiyonunun diger maliyet fonksiyonlarina gore sistem cevap parametrelerinde
iyilestirmeler saglayarak etkili bir kontrol performansi sagladigi goriilmiistiir. 2. derece-
den minimum olmayan faz sisteminde ters asim oranini, 1.dereceden zaman gecikmeli
sistemde asim orani ve salinimi, zaman gecikmesi igeren Kesir dereceli sistemde ise asim
oranini diger maliyet fonksiyonlar ile karsilastirildiginda 6nemli dlgilide iyilestirmistir.
Ayrica galisma FOPID ve PI-PD denetleyici parametrelerinin ayarlanmasi i¢in karmagik
hesaplamalar gerektirmeyen bir ¢6ziim sunmaktadir. Sistem cevabindan beklenen davra-
nisa gore Uiyelik fonksiyonlari, istenilen sekilde ayarlanarak farkli denetleyici ve sistemler
icin de Kolay bir sekilde kullanilabilir. Bu ¢aligmanin devami olarak, dnerilen yontemdeki
maliyet fonksiyonunun, farkli sistem tiirleriyle ve gergek sistemlerle test edilmesi gergek-

lestirilebilir.
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