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OZET

ZAMAN GECIKMESINE SAHIP KESIR DERECELI SISTMLERIN SMITH
ONGORUCU TABANLI KONTROLU

Nisa SECILMIS
Yiiksek Lisans, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Tufan DOGRUER

Nisan 2025, 64+vii sayfa

Smith 6ngoriicii, zaman gecikmeleri olan sistemler i¢in yaygin olarak benimsenen
bir kontrol stratejisidir ve gecikmenin olumsuz etkilerini telafi ederek gelismis kararlilik
ve performans saglar. Bu tez ¢alismasinda, zaman gecikmesiyle karakterize edilen kesirli
mertebeden sistemler i¢in Smith Ongoriicii tabanli kontrolorlerin  tasarimina
odaklanilmaktadir. Gergek diinyada var olan sistemleri tamsay1 dereceli sistemlerden
daha dogru bir sekilde modelleme yetenekleri olan kesirli dereceli sistemler, tamsay1
olmayan dinamikleri nedeniyle kontrol tasariminda zorluklar ortaya koymaktadir.
Onerilen yaklasim, daha {istiin bir kontrol performansi elde etmek igin Smith
ongoriiciiniin yeteneklerini kesirli hesabin esnek modelleme giiciiyle birlestirir. Kontrolor
parametrelerini belirlemek i¢in Ates Bocegi ve Genetik Algoritmanin istiin taraflarini
birlestiren hibrit bir optimizasyon algoritmasi kullanilarak analiz yiirGitilmistiir. Zaman
gecikmeleri olan ¢esitli kesirli dereceden sistemler i¢in simiilasyon ¢aligsmalari sunularak
onerilen yontemin etkinligi gosterilmistir. Sonuglar, geleneksel yontemlere kiyasla sistem
kararliliginda, tepki siiresinde ve saglamlikta 6nemli iyilestirmeler ortaya koyarak bu

yaklasimi gelismis kontrol uygulamalari i¢in umut verici bir ¢oziim haline getirir.

Anahtar Kelimeler: Kesir Dereceli Sistemler, Kontrolér Tasarimi, Smith Ongoriiciisii,

Meta-Sezgisel Algoritmalar, Optimizasyon



ABSTRACT

SMITH PREDICTOR BASED CONTROL OF FRACTIONAL ORDER SYSTEMS
WITH TIME DELAY

Nisa SECILMIS

Master’s Thesis, Department of Electric-Electronics Engineering

Supervisor: Dog. Dr. Tufan DOGRUER

April 2025, 64+vii pages

The Smith predictor is a widely adopted control strategy for systems with time
delays, providing improved stability and performance by compensating for the negative
effects of delay. This thesis focuses on the design of Smith predictor based controllers for
fractional order systems characterized by time delay. Fractional order systems, which
have the ability to model real-world systems more accurately than integer-order systems,
present challenges in control design due to their non-integer dynamics. The proposed
approach combines the capabilities of the Smith predictor with the flexible modelling
power of fractional calculus to achieve superior control performance. Analysis is
conducted using a hybrid optimization algorithm that combines the advantages of Firefly
and Genetic Algorithm to determine the controller parameters. Simulation studies for
various fractional order systems with time delays are presented to demonstrate the
effectiveness of the proposed method. The results reveal significant improvements in
system stability, time response, and robustness compared to traditional methods, making

this approach a promising solution for advanced control applications.

Keywords: Fractional Order Systems, Controller Design, Smith Predictor, Meta-

Heuristic Algorithms, Optimization
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1. GIRIS

Kesir dereceli sistemler; tam sayr olma zorunlulugu bulunmayip diferansiyel
denklemlerle ifade edilen, tiirev derecelerinin bir reel say1 oldugu sistemlerdir. Kesir

dereceli matematigin temelleri, 1695 yilinda L’Hospital’in Leibniz’e yazdig1 bir
mektupta, bir fonksiyonun n. dereceden tiirevinin D" f (X)/ Dx" i¢in n=1/2 olmasi

durumunda ortaya ¢ikabilecek sonucu sormasiyla atilmistir. Kesir dereceli tiirevin fiziksel
yorumunu yapmak ve tamsayi dereceli tiirevlerle iliskilendirilmis tanimlarini olusturmak
oldukca karmasiktir. Bu nedenle, bu konu uzun yillar boyunca ¢oziilemeyen bir problem
olarak gorillmiistir (Das, 2008). Zamanla, Euler, Fourier ve Abel gibi iinli
matematikgiler bu alanda ¢alismalar yapmus, farkli yaklagimlar ve yontemler gelistirerek
kesir dereceli tiirev kavramina agiklik getirmeye ¢alismiglardir (Keith Oldham, 1974).
Kesir dereceli matematigin esas formiilii, tam say1 dereceli sistemlerin genellestirilmis

hali Denklem 1.1°deki gibidir.

d a >0,
dt“
Df=11 a =0, (1.1)
t
j (d7) a <0,

Burada ,D" tam say1 dereceli olmayan tiirev ve integrali ifade eder. Denklemdeki a ve t

integralin alt ve ist sinirlarini, o ise Kesir derecesini belirtir. Riemann-Liouville,
Griinwald-Letnikov ve Caputo bu alanda c¢alisma yapmis 1iyi bilinen
matematikgilerdendir. Kesir dereceli tiirev ve integral alaninda Riemann-Liouville

denklemi olduk¢a yaygindir.

Kesir dereceli sistemler, belirtilen ¢aligma alanlarinin yan1 sira kontrol miihendisliginde
de 6nemli bir ilgi odag1 haline gelmistir. Kesir dereceli sistemlerin kontrol miihendisligi
alanindaki kullanimi, 1945 yilinda Bode'nin geri besleme prensiplerine dayali yiikselteg

tasarimiyla baglamistir (Manabe, 2003). Bu tasarimin amaci, yiikseltecin dogrusal



olmayan Ozellikler gostermesi durumunda bile dogrusal yapisini ve kararli kazancim

stirdiirebilmesini saglamaktir (Bode, 1945).

Kontrol sistemleri, bir sistemin belirli bir giris karsisinda ¢ikisa istenilen sekilde tepki
vermesini saglayan mekanizmalardir. Bu diizenekler, bir cihazin ya da siirecin istikrarli,
dogru ve giivenilir bir sekilde calismasini saglayarak performansi artirmay1 amaglar. Bu
sistemler gelisen teknolojiler ile birlikte her gegen giin kullanim alanini genisletmistir.
Bu ilginin artmasindaki en onemli etken ise kontrol sistemlerinin giinliik yasantida
karsilasilan en basit sistemlerden, endiistrideki en karmasik sorunlara kadar karsimiza
cikmasidir. Kontrol sistemleri kendi i¢inde agik ve kapali ¢evrim kontrol olarak iki farkl
sisteme boliiniir. A¢ik ¢cevrim kontrol sistemleri kontrolor ve kontrol edilen sistem olarak
ikiye ayrilir. Burada giris isaretinin bir fonksiyonu olarak ¢ikis isareti bi¢imlenir. Ayrica
acik cevrim kontrol sistemlerinde giris degeri sistemin ¢ikisindan etkilenmez. Kapali
¢evrim kontrol sistemleri kontrolor, kontrol edilen sistem ve geri besleme elemani olarak
tice ayrilir. Giris isaretinin ¢ikis isaretine veya c¢ikis isaretinden iretilen bir isaretle
referans giris isareti arasindaki farka veya toplama bagli oldugu kontrol sistemi geri
beslemeli kontrol sistemidir. Sekil 1.1°de, basit bir kapali ¢evrim kontrol sisteminin blok
diyagrami sunulmustur. Diyagramda, C(s) yOneten sistem, G(s) ise yOnetilen sistem

olarak ifade edilmektedir.

R(s) + Y(s)
C(s) Gp(s) >

4
2

1 Y

Sekil 1.1. Birim geri beslemeli kontrol sisteminin blok diyagrami

Kontrol sistemlerinde temel gorev iistlenen kontrolodrler, sistemin ¢ikis degeri ile referans
degeri arasindaki farki minimuma indirmek i¢in galisir. Bu kontroldrler, ¢ikisi referans
degerinde sabit tutmayr amaglayan bir yazilim ya da elektronik devre olarak

tasarlanabilir.



Kontrolorler, temel olarak ayrik ve siirekli olmak iizere iki gruba ayrilir. Ayrik
kontrolorlerde, sistemin ¢ikis1 yalnizca belirli ayrik degerlere sahip olabilir ve bu durum,
kontrolorlerin iki konumlu, {i¢ konumlu veya ¢ok konumlu olarak siniflandirilmasina
olanak tanir. Siirekli kontroldrler ise, ¢ikis degerinin belirli bir aralik igerisinde herhangi
bir degeri alabilmesiyle karakterize edilir (Pradesh, 2022). Siirekli kontrolorlere, oransal
(P), integral (I) ve tiirev (D) kontrolorler 6rnek olarak verilebilir. Ayrica, bu kontrolorler
birlestirilerek oransal-integral (PI), oransal-tiirev (PD) ve oransal-integral-tiirev (PID)
gibi kombinasyonlar olusturulmustur. Bir sistem hem kesir dereceli olabilir hem de
kontroliinii saglayan kontrolor kesir dereceli bir yapiya sahip olabilir. Dinamik
sistemlerde kesir dereceli kontrolér kullanimi fikri, ilk kez A. Oustaloup tarafindan
gelistirilmis olan CRONE (Controle Robuste d’Ordre Non Entier) kontroloriiyle ortaya
cikmustir (1. Podlubny L. D., 1997). Oustaloup, kontrolorlerin klasik PID kontrolorlere
kiyasla sundugu tstiinliikleri de gostermistir. Ayrica, 1994 yilinda Podlubny, PID
kontroldrlerin kesir dereceli bir versiyonu olarak P1*D* kontrolor yapisimi literatiire
kazandirmistir. Kesir dereceli PID kontrolor zaman ve frekans domenlerinde su sekilde

ifade edilmektedir:
K.

C(s) =K, +—+K;s* (1.2)
S

u(t) = K e(t) + K,D “e(t) + K, D e(t) (1.3)

Eskiden endiistriyel siireglerde sistemlerin kontroliinde klasik PID kontrolorler yeterli
olur iken giiniimiizde daha karmasik sistemleri etkili bir sekilde kontrol edebilmek i¢in
bu kontrolorlerin yerini kesir dereceli PID (FOPID) kontrolorler almaya baglamistir
(Adeel Ahmad Jamil, 2022). ilk kez Podlubny (1994) tarafindan 6nerilen FOPID
kontrolor, Kp Ki, Kq parametrelerine ek olarak A (integral teriminin kesir derecesi) ve p
(tiirev teriminin kesir derecesi) parametrelerini icermesiyle, klasik PID kontrolére kiyasla
daha esnek kontrol sistemleri tasarlamaya olanak tanimaktadir. Ayrica, yapilan
aragtirmalar, FOPID kontrolérlerin klasik PID kontrolorlere gore daha iistiin kontrol
performansi sundugunu gostermektedir. Bir sistemin istenen performansi gosterebilmesi
ve istikrarli bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in kontroldrlerin parametrelerinin en uygun sekilde

ayarlanmasi biiyiik 6nem tasir.



Zaman gecikmesi, kontrol sistemlerinde biiyiik bir meydan okuma olarak karsimiza ¢ikar.
Girig sinyalindeki bir degisikligin etkisi, ¢ikista belirli bir silire gecikmeli olarak
gorildiiglinde, sistemin dinamik davranigi 6nemli Ol¢lide degisir. Bu degisim, kontrol
islemlerini daha karmasik hale getirir ve istenen performansin elde edilmesini zorlastirir.
Gecikme, sistemin kararliligini azaltarak salinimlara ve potansiyel olarak kararsizliga yol
acabilir. Bu tiir durumlar, sistemin kararliligini1 korumak i¢in ek onlemler alinmasini
gerektirir. Kontrol sistemlerinde zaman gecikmesi, genellikle endiistriyel proseslerde ve
biiyiik dlgekli sistemlerde ortaya ¢ikar. Ornegin, kimyasal siireclerde veya enetji iiretim
tesislerinde, girig sinyalinin etkisinin ¢ikista belirli bir siire gecikmeli olarak goriilmesi
sikca karsilagilan bir durumdur. Bu gecikmeler, sistemin yanit siiresini uzatarak anlik
degisimlere ve bozulmalara karst duyarliligimi azaltir. Ayrica, operatorlerin ve
kontroldrlerin hizli ve dogru miidahalelerde bulunmasini zorlastirir. Zaman gecikmesinin
etkilerini minimize etmek igin gesitli kontrol teknikleri ve yontemler gelistirilmistir.
Ornegin, Smith éngdriiciisii, Model tahmini kontrol ve adaptif kontrol gibi yontemler,
gecikmenin etkilerini telafi etmeye ve sistemin performansini iyilestirmeye yonelik
cOziimler sunar. Ayrica, kontrolor parametrelerinin optimize edilmesi ve uygun
matematiksel modellerin kullanilmasi, gecikmeli sistemlerin daha etkin bir sekilde

kontrol edilmesini saglar.

Zaman gecikmesinin yani sira sistemin kesir dereceli olmasi, kontrol problemlerini daha
da karmagik hale getirir. Kesir dereceli sistemler ise, klasik tam say1 dereceli modellerden
farkli olarak, sistemin hafiza etkilerini ve uzun siireli dinamik davraniglarini daha dogru
bir sekilde temsil eder. Bu tiir sistemler, daha genis bir frekans bandinda hassas yanitlar
saglayarak, daha ger¢ekci modeller sunar. Ancak, zaman gecikmesinin kesir dereceli
sistemlerle birlesmesi, sistemin kararliligini ve performansimi olumsuz yonde etkiler.
Gecikme etkisi, kesir dereceli modelin hassas dinamik yanitlarini1 geciktirir ve kontrolor
tasarimin1 daha da zorlastirir. Zaman gecikmesi ve kesir dereceli sistemlerin bir arada
bulunmasi, kontrol islemlerini oldukca zorlastirir ve bu durumlarda PI veya PID
kontroldrlerin etkili olmasi genellikle miimkiin olmaz. Tam say1 dereceli sistemler igin
tasarlanmis olan bu kontrolorler, zaman gecikmesi ve kesir dereceli dinamiklerin
birlestigi sistemlerde istenen kararliligi ve kontrol performansini saglayamazlar. Bu
durum, kontrol sistemlerinde daha gelismis ve hassas yontemler kullanilmasini gerektirir.

Model tahmini kontrol, kesir dereceli PID kontrolorler ve adaptif kontrol gibi ileri
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teknikler, bu tiir karmasik sistemlerin etkin bir sekilde kontrol edilmesi i¢in uygun
¢oziimler sunar. Sonug olarak, zaman gecikmesi ve kesir dereceli sistemlerin bir arada
bulunmasi, sistemin dinamiklerini ve kontrol edilebilirligini O6nemli Olglide

karmagiklastirir ve daha geligsmis kontrol yontemlerine ihtiya¢ duyulur.

Bu calismada, PI, PID ve I-PD kontrolorlerin sistem i¢in en uygun parametrelerini
belirlemek amaciyla Genetik Algoritma ve Ates Bocegi Algoritmalarinin hibrit hali olan
FAGA yontemi kullanilacaktir. Onerilen yontem, literatiirde yaygin olarak kullanilan
zaman agirlikli mutlak hata toplami1 (ITAE), zaman agirlikli hata karesi toplam1 (ITSE),
mutlak hata toplami (IAE) ve hata karesi toplam1 (ISE) fonksiyonlariyla karsilastirilmis

ve bu degerlendirme dort farkli 6rnek {izerinde gergeklestirilmistir.
Tezin ilerleyen boliimleri asagidaki sekilde yapilandirilmastir:

fkinci boliim “Literatiir Ozeti” baslig1 altinda sunulmustur. Bu kisimda, tezde galisilan
konu basliklar1 hakkinda genis ¢apli bir literatiir taramasi yapilarak daha dnce yapilan bu

calismalar hakkinda bilgi verilmistir.

Ugiincii boliimde, “Materyal ve Metot” bashigi altinda kesir dereceli sistemler ve
yaklagim modelleri ele alinarak, bu sistemlerin matematiksel temelleri ayrintili bicimde
incelenmigtir. Kesir dereceli sistemlerin temel ilkeleri, tarihsel gelisimi ve kullanim
alanlar aciklanmis, bu sistemlerin neden énemli oldugu tizerinde durulmustur. Ayrica,
kesir dereceli sistemlerin tam sayr dereceli modellere doniistiiriilmesi siirecinde
kullanilan yontemler tanitilmig; bu yaklasimlarin sagladigi avantajlar ve karsilasilan
sinirlamalar detayl bir sekilde degerlendirilmistir. Ardindan PID kontroldrler tanitilmis
ve tezde kullanilan Smith Ongoriicii yapist detayli anlatilmistir. Bu kontroldrlerin
parametre ayarlamalarinda tercih edilen optimizasyon yontemleri ayrintili olarak

agiklanmustir.

Dordiincii bolim olan “Benzetim Cahismasinda ise farkli dort kesir dereceli sistem
ornegi lizerinde c¢alisilmis ve bu sistemlere yonelik kontrolor tasarimlari

gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar detayli olarak analiz edilerek tezde sunulmustur.

Son boliimde ise c¢alisma genel olarak degerlendirilmis, gelecekte yiiriitiilebilecek

arastirmalar i¢in oneriler sunulmus ve tezin sagladigi bilimsel katkilar 6zetlenmistir.
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2. LITERATUR OZETi

Kesirli dereceli kontrol sistemleri, tamsay1 dereceli modellere kiyasla daha dogru ve
esnek bir yap1 sunarak gercek diinya sistemlerini daha hassas bir sekilde temsil edebilmesi
nedeniyle son yillarda biiyiik ilgi gormektedir. Bu sistemler, dogasi geregi bellek etkisini
barindirdiklar1 ve gegmis verilerin sistem yanitina olan etkisini modelleyebildikleri igin
ozellikle karmasik sistemlerin kontroliinde tercih edilmektedir. Ozyetkin (Ozyetkin,
2013) ve Yice (Yiice, 2008), kesirli tiirev ve integral kavramlarinin kontrol
sistemlerindeki etkilerini inceleyerek, farkli kesir dereceleri i¢in tamsayi dereceli
yaklagimlar hesaplamis ve kararlilik sinir egrisi metodu ile ¢esitli kontroldr tasarimlarini
test etmiglerdir. Yapilan bu analizler, kesirli dereceli modellerin, sistem davranislarini
daha genis bir frekans araliginda temsil edebildigini gostermektedir. Deniz (Deniz F. N.,
2017), bu baglamda, kesir dereceli sistemlerin modelleme ve kontrol uygulamalarina
yonelik yeni bir tamsay1 dereceli yaklasim yontemi gelistirmis ve bu yontemin Kesirli
dereceli zaman gecikmeli sistemler i¢cin Smith Ongoriiciisii tabanli yeni bir modelleme
yontemiyle daha iyi performans sundugunu ortaya koymustur. Sundugu yontem ile
zaman gecikmeli sistemlerin daha hizli ve kararli bir bicimde kontrol edilebilmesi

saglanmstir.

Tan ve arkadaglar1 (Nusret, 2020) kesirli dereceli kontrol sistemlerinde kullanilan tamsay1
dereceli yaklagim yontemlerini karsilastirmis ve oOzellikle Matsuda ile Oustaloup
yontemlerinin ileri seviye modellemelerde daha basarili sonuclar verdigini gostermistir.
Bu yaklagimlar, kesirli tiirevlerin tamsayi1 dereceli filtrelerle temsil edilmesini saglayarak,
sayisal simiilasyonlarda 6nemli kolayliklar sunmaktadir. Dogruer (Dogruer, 2019), kesirli
dereceli PID kontrolorlerin hata minimizasyonuna dayali optimizasyon teknikleriyle
geleneksel PID kontroldrlere kiyasla daha yiiksek performans sundugunu belirlemistir.
Ozellikle, ITSE, ISE ve ITAE gibi hata bazli integral performans kriterleri kullanilarak
kesir dereceli kontrol sistemlerinin zaman cevabi ve kararlilig iyilestirilmis, Genetik
Algoritma ile PI, PID ve PI-PD kontrolor parametreleri optimize edilmistir. Ayrica
calismalarda, optimizasyon siireglerinde Meta-Sezgisel Algoritmalarin kullaniminin

kontroldr basarisini artirdigi vurgulanmistir.

Zaman gecikmeli sistemlerin kontrolii, kararlilig1 saglamak ve bozucu girislere karsi

etkili bir yanit elde etmek agisindan biiyiik zorluklar igermektedir. Bu tiir sistemler, 6lii
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zamanin varligi nedeniyle klasik kontrol stratejileriyle yeterli performans
gosterememekte ve sistem kararsizliga yatkin hale gelebilmektedir. Kaya ve Cengiz
(Kaya, 2021) kararl ters cevapl art1 zaman gecikmeli sistemler i¢in optimal PI kontrolor
tasarimi yaparak hata sinyalini minimize etmeye yonelik analitik bagmtilar tiiretmis ve
MATLAB simiilasyonlari ile 6nerilen yontemin basarisini test etmistir. Bu tiir ¢alismalar,
zaman gecikmeli sistemlerin kontroliinde yeni yontemlerin ne denli gerekli oldugunu
gostermektedir. Dogruer, Tan ve Yiice (Dogruer Tufan T. N., 2017) tarafindan yapilan
caligmalarda, zaman gecikmesine sahip kesir dereceli sistemlerin PID kontrolorler ile
optimize edilerek basarili bir sekilde kontrol edilebilecegi gosterilmistir. S6z konusu
caligmalar, kesirli kontrolorlerin 6zellikle gecici rejim performanslarinda klasik

kontrolorlere tstilinliik sagladigini ortaya koymaktadir.

Zaman gecikmeli sistemlerin denetiminde Smith 6ngoriiciisii, 61ii zamanin etkilerini telafi
ederek daha kararli ve hizli bir kontrol saglamak amaciyla gelistirilmistir. Smith
tarafindan Onerilen bu model tabanli yaklasim, ozellikle biiyiik 6lii zaman igeren
sistemlerde geleneksel PID kontroldrlerin yasadigi hassasiyet ve kararlilik problemlerini
¢ozmek icin kullanilmaktadir. Smith yapisi, sistemin gecikmeli kismii modelleyerek
kontroloriin bu kismi1 goz ardi etmesini saglar ve bu sayede sistem yanit1 hizlanir. Yilmaz
(Y1lmaz, 2020), Doe ve Smith (Doe, 2021), Smith 6ngoriiciisiiniin tarihsel gelisimini ve
modern adaptif kontrol teknikleriyle entegrasyonunu incelemislerdir. Bu g¢alismalar,
Smith yapisinin giinlimiiz kontrol stratejilerine ne derece entegre edilebildigini
gostermesi agisindan onemlidir. Uma ve Rao (Rao, 2018), gecikmeli kararsiz sistemler
icin referans izleme ve bozucu reddetme kontrol stratejilerini igceren iki asamali bir Smith
Ongoriiciisii  yapist tasarlayarak, PID kontrolorii ve gecikmeli filtrelerin sistem
performansin1 6nemli 6lgiide iyilestirdigini gostermistir. Bu tip modifikasyonlar
sayesinde, klasik Smith yapisinin sinirlart asilmis ve daha kompleks sistemlerde de

kullanilabilir hale gelmistir.

Astrom ve arkadaslar1 (K. J. Astrom, 1994), Smith Ongoriiclisiiniin entegre edici
stireclerde yiik bozucularina kars1 yetersiz performans sundugunu ve bu problemi ¢6zmek
icin yenilik¢i bir Smith Ongoriiclisii yapis1 gelistirilmesi gerektigini vurgulamistir.
Integrator iceren sistemlerde, bozucularin etkisinin kalict olmas1 nedeniyle klasik yapilar

yetersiz kalmakta, bu durum kontrol performansini olumsuz etkilemektedir. Majihi ve



Atherton (Majihi, 2005), kararsiz ve Integratdr igeren sistemlerin kararli hale gelebilmesi
i¢in i¢ geri besleme dongiisii igeren bir Smith ongoriiciisti gelistirerek, modifiye edilmis
PI-PD kontrolor tasarimi sunmuslardir. Bu yeni 6ngoriicii yapisi, 6zellikle referans izleme
ve bozucu reddetme agisindan 6nemli iyilesmeler saglamaktadir. Tasarlanan yapinin en
dikkat ¢ekici yani, hem gecici rejim hem de kararli durum performanslarinda klasik

yontemlerden iistiin olmasidir.

Daha yeni arastirmalar, Smith 6ngoriiciisiiniin farkli tiirdeki zaman gecikmeli sistemler
icin modifiye edilerek daha yiiksek performans sundugunu gostermektedir. Vrecko ve
arkadaslar1 (Vrecko, 2006) tarafindan yapilan ¢aligma, Smith 6ngériiciisii ve tiirevlerinin
zaman gecikmeli sistemlerdeki performans karsilastirmalarini ele alarak, model tabanli
tahmin yontemlerinin klasik yaklagimlara kiyasla daha kararli ve etkin bir kontrol
sundugunu ortaya koymustur. Bu calisma, 6zellikle farkli sistem dinamiklerine sahip
sliregler icin Smith yapisinin uyarlanabilirligini ortaya koymasi agisindan 6nemlidir. Raja
ve Ali (Raja, 2021), Smith 6ngoriiciisiiniin kapali dongii zaman sabitlerini belirli bir aralik
yerine kesin degerlerle sunarak performansini artiran yeni bir versiyonunu gelistirmistir.
Bu yaklasim, zaman sabiti belirsizligini ortadan kaldirarak, kontrol sisteminde daha

belirgin ve giivenilir bir yanit elde edilmesine olanak tanimaktadir.

Sonug olarak, kesirli dereceli kontrol sistemleri ve Smith 6ngoriiciisii tabanli kontrolor
tasarimlari, karmasik dinamik siireglerin daha kararli ve optimize edilmis bir sekilde
kontrol edilmesini saglayan Onemli tekniklerdir. Bu sistemler, modern endiistriyel
otomasyon sistemlerinde giderek daha fazla tercih edilmekte ve bu alandaki aragtirmalar
da paralel olarak artmaktadir. Giiniimiizde, Genetik Algoritmalar, Pargacik Siiriisii
optimizasyonu, Karinca Kolonisi optimizasyonu ve Ates Bocegi optimizasyonu gibi
Meta-Sezgisel Algoritmalar, PID kontrolorlerin en uygun parametrelerini belirlemek i¢in
etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu optimizasyon tekniklerinin daha fazla
yayginlagsmasiyla, endiistriyel otomasyon, robotik sistemler ve siire¢ kontrolii gibi
alanlarda daha akilli ve adaptif kontrol sistemlerinin gelistirilmesi miimkiin hale

gelmektedir.



3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde kesir dereceli sisteler tanitilmistir. Kesir dereceli sistemlerin matematiksel
alt yapist ve yaklasim modelleri verilmistir. Ardindan PID kontrolorler ve Smith
Ongoriicii yapist detayli anlatilmigtir. Kontroldrlerin parametre ayarlamalarinda tercih

edilen optimizasyon yontemleri ayrintili olarak agiklanmustir.
3.1 Kesir Dereceli Sistemler ve Yaklasim Modelleri

Kesir dereceli matematik, tiirev ve integral operatdrlerinin tislerinin herhangi bir reel say1
veya karmagik sayr olarak ele alinip incelendigi bir matematik dali olarak
tanimlanmaktadir. Kesir dereceli hesaplama, uzun siiredir matematik alaninda bilinen bir
kavramdir. Tiirev veya integral derecelerinin reel sayr olarak ifade edilebildigi ve
diferansiyel denklemlerle tanimlanan sistemler, kesir dereceli sistemler olarak
adlandirtlir. Kesir dereceli hesaplama alanina Liouville-Riemann, Griinwald-Letnikov ve
Caputo gibi matematikgiler degerli katkilarda bulunmuslardir. Ozellikle Caputo
tarafindan Onerilen kesir dereceli diferansiyel denklemler Denklem 3.1 ile ifade
edilmektedir (Monje, 2010). Bu formiil, kesirli tiirevlerin Laplace doniistimiinii ifade
eder. ¢ terimi kesirli derecedir ve baslangi¢ kosullar1 bu doniistimde yer alir. ¢ pozitif

rasyonel bir sayidir.

[a]-1

LYW} =5 Ly} - 3 s (3.1)

Denklem 3.2°de ise Griinwald-Letnikov'un ortaya koydugu kesir dereceli tiirevin

matematiksel ifadesi sunulmaktadir.

D ()= limh ™ Zh:(—1)1 f (t—jh) (3.2)

1960 yilindan bu yana arastirmacilar kesir dereceli sistemlere yakinsayan tamsayi
dereceli modelleri iyilestirmeye yani sonsuz boyutlu sistemlerin sonlu boyutlu
modellerini olusturmaya caligmaktadir. Tamsay1 dereceli yaklasim yontemlerinden en

onemli ve temel konularindan biri kesir dereceli yaklasim yontemleridir. Tamsay1



dereceli yaklagim yontemleri zaman ve frekans bolgeleri i¢in farkli yaklagim yontemleri
icermektedir. Zaman bolgesinde iki temel operator bulunur. Bunlar Euler ve Tustin
operatorleridir. Tustin operatorii sonsuz darbe cevabi seklinde verilmistir. Tustin
operatorii yiiksek frekans altinda ayrigtirma yaparken biiyiik hatalar verebilir. Euler
operatorii ise dogrudan gii¢ serisi agilimi seklinde verilmistir (Vinagre, Petras, Merchan,
& Dorcak, 2001). Kesir dereceli operatorler iginde ¢ok degisik ayrik zamanli yaklasim
yontemleri de literatiirde yer almaktadir (Carlson, 1961). Frekans bolgesinde bulunan
operatorler zaman bolgesine gore daha gesitlidir ve daha sik kullanilir. Bunlardan

baslicalar1 Oustaloup, Matsuda, Carlson, CFE yontemleridir.

3.1.1 Oustaloup Yaklasim Yontemi

Kesir dereceli sistemlerin ya da transfer fonksiyonlarinin, tamsay1 dereceli bir transfer
fonksiyonuyla yaklasiklik ile ifade edilmesine olanak taniyan bir tekniktir. Bu yontem,
ozellikle kontrol sistemlerinde kesir dereceli tiirev ve integral islemlerinin pratikte

kullanilabilirligini saglamak i¢in gelistirilmistir.

H(s) =s" kesir dereceli bir operator ve £ € R* olmak iizere transfer fonksiyon Denklem

3.3’teki gibi hesaplanir.

1+ >

- N a)Z n
FE)=Co] [— (33)
=114+ —

a)pyn

Oustaloup 1,3 ve 5. dereceden tamsayi dereceli yaklasik transfer fonksiyonlari Cizelge

3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Oustaloup tamsay1 dereceli yaklasik transfer fonksiyonlar ¢izelgesi

1. Derece 3. Derece 5. Derece
3 2
01 | 1.585s +1 1-5’855 +32-715 +26.345+1 | | 5g5¢° 4 68.375* + 403.35° +367.95% +51.875 +1
s + 1585 | S +26.34s°+30.71s+1.585 | 5,51 875" +367.9s° +403.3s% + 68.375 +1.585
3 2
02 | 25125 +1 2-35125 +421-74S +30.715+1 | 5 51255 1+ 98.835" + 531.75° + 442.35 +56.875 + 1
s + 2512 | S +30.71s" +41.74s+2.5312 | &5 1 56.87s" +442.3s° +531.75% +98.835 + 2.512
3 2
03 | 3.981s +1 3.981s" +56.755" +35.85+1 | 395165 1142.95* + 700.95° +531.75 + 62.365 +1
s + 3981 | S°+35.85%+56.755+3.981 | s°+62.365" +531.75° +700.95? +142.95+3.981
3 2
o4 | 631s + 1 | 8315 +77.145" +41.745+1 | 63155, 206,55 +924.35° + 639,357 + 68.375 + 1
s + 6.31 S +41.748* +77.145+6.31 | s°+68.37s" +639.35° + 924.35% + 206.55 + 6.31
3 2
o5 | 10s +1 | 105" +104.95" +48.67s+1 | 1055, 298 55 +12185° + 768.557 + 74.975 +1
s +10 | S°+48.675°+104.95+10 | s°+74.97s°+768.55° +12185° + 298.55+10
3 2
06 | 15.85s + 1 153-855 +1422-55 +96.755+1 | 15 855 1 431.455" +16065° + 924,557 +82.255 +1
s + 15.85 §°+56.75s" +142.55 +15.85 | 5 ;82 255" 1+ 924.55° +1606s2 + 431.45s +15.85
3 2
07 | 25125 +1 2?-125 +1%3-85 +66.165+1 | 5 1955 1+ 623.65* + 211753 +1111s2 +90.145 +1
s + 25.12 §°+66.16s" +193.85+25.12 | $5,90.14s" +1111s° + 21175 + 623.65 + 25.12
3 2
08 | 39.81s +1 32-815 +26;4-35 +77.14s+1 | 39 81s° +901.45" + 2790s° +13365 + 98.835 +1
s + 39.81 §°+77.14s" +264.35+39.81 | 5 408.83s" +13365° +2790s? +901.4s + 39.81
3 2
09 | 631s +1 63.15" +3585" +89.945+1 | (3 1565 4 13035 + 36795 + 160657 +108.455 11
s + 631 | S®+89.945%+3585+63.1 | s°+108.45s" +1606s° +3679s? +1303s + 63.15

3.1.2 Matsuda Yaklasim Yontemi

Bu metot kesir dereceli sistemleri belirli bir frekans bandinda modellemek i¢in kullanilan

bir yontemdir. Segilen noktalarin §, ve k=0,1,2,.... oldugu varsayilarak transfer fonksiyon

Denklem 3.4 ve Denklem 3.5’teki gibi hesaplanir (1. Podlubny I. P., 2002).

H(s)=a,+

8 =V;(5), Vo (8) =H(s),v,,4(s) =

S-S, S-S, S-S,

a+ a,+ a+

s—s,
V,(s)—a
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Denklem 3.5 kullanilarak s* i¢in Matsuda metodu ile elde edilen 1., 2. ve 3. dereceden

yaklasik transfer fonksiyonlar1 Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Matsuda tamsay1 dereceli yaklasik transfer fonksiyonlar ¢izelgesi

1. Derece 2. Derece 3. Derece
s + 1.6 s2 + 15.72s + 1.677 $3 + 49.67s% + 41.97s + 1.757
s | s + 1585 | s2 + 1572s + 1.677 s + 41.97s2 + 49.67s + 1.757
S + 2566 | s2 + 20.59s + 2.824 s® + 49.67s? + 41.97s + 1.757
s | s + 2566 | s2 + 20.59s + 2.824 s + 41.97s2 + 49.67s + 1.757
s + 4136 | S2 + 27.28s + 4.796 s3 + 108s2 + 65.01s + 5.526
s | s + 4136 | s2 + 27.28s + 4.796 s? + 65.01s2 + 108s + 5.526
S + 6.724 | s? + 36.75s + 8.266 s3 + 163.65s2 + 83.01s + 10.01
s | s +6.724 | s2 + 36.755 + 8.266 s + 83.01s2 + 163.65s + 10.01
s + 111 s2 + 50.71s + 14.58 s3 + 254.85s2 + 108.85s + 18.58
s | s+ 111 | s? + 50.71s + 14.58 s3 + 108.85s2 + 254.85s + 18.58
s + 1882 | s2 + 7257s + 26.67 s3 + 413.75s2 + 148.2s + 35.85
s | s +1882 | s2 + 72.57s + 26.67 s3 + 148.2s2 + 413.75s + 35.85
s + 3353 | 2+ 110.3s + 51.85 s + 717.25s2 + 215s + 73.74
s | s +3353 | s2+110.3s + 51.85 s3 + 21582 + 717.25s + 73.74
s + 66.13 | s? + 187.85s + 113.1 s3 + 1401.5s2 + 350.155 + 170.7
s | s +66.13 | s2 + 187.85s + 113.1 $3 + 350.15s2 + 1401.5s + 170.7
s + 1709 | s2 + 424.3s + 328.6 s3 + 1401.5s2 + 350.15s + 170.7
s | s +170.9 | s2 + 424.3s + 328.6 s3 + 350.15s2 + 1401.55 + 170.7

3.1.3 Carlson Yaklasim Yontemi

Carlson yaklasim yonteminde kesir dereceli rasyonel transfer fonksiyonlu ifadeye sonsuz
bir rasyonel kesir agilimi ile yaklasilir. Boylece, kesirli sistemin kontrolér tasariminda

kullanilabilecek bir model olusturulur. Bu metot Newton’un iteratif metodunu esas gortir.

R,(s)=1ve v=1/a bir tam say1 olmalidir (Carlson, 1961).

R (5) =R, Y DRLE)" +(v+DG(S)

TR LG) +(V-D)G(S) (36)
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3.1.4 CFE (Siirekli Kesir A¢ilimi) Yaklasim Yontemi

CFE yontemi tamsayr dereceli yaklasim hesaplanmasinda en yaygm kullanilan
yontemlerden birisidir. Bu metot kesirli tlirev ya da integral operatoriinii siirekli bir kesir

olarak acar. Bu acilim belirli sayida terimle smirlandirilir. R(s) rasyonel fonksiyonu

asagidaki gibi siirekli kesir bigiminde olmalidir (Krishna, 2011).

R(s) = 1 (3.7)
bs+
1
b,s +
1
b, S+ ?
3.2 Kontrolor Yapilan

Kontrolor yapilari, sistemin davranisini yonlendirmek igin giris sinyalini isleyerek gerekli
diizeltmeleri yapan kontrol stratejilerinin uygulandigi yapilardir. Otomatik kontrol
sistemlerinde kullanilan bu yapilar, sistemin kararli, hizli ve hassas sekilde ¢alismasini

saglar.

3.2.1 PID Kontrolorler

PID kontroldr, endiistriyel otomasyon ve sistem miihendisliginde yaygin olarak
kullanilan bir kontrol sistemidir. PID, "Proportional-Integral-Derivative" (Oransal,
Integral, Tiirevsel) kelimelerinin bas harflerinden olusur ve bu terimler kontroldriin her
bir bileseninin islevini tanimlar. PID kontrol6rii, bir sistemin kontrol edilen degiskenini
istenilen degere (referans degeri) yonlendirmek amaciyla, hata sinyali {izerinde oransal,
integral ve tiirevsel islemler uygular. Bu ii¢ bilesen, sistemi kararli hale getirmek ve

istenilen performans seviyesine ulagmak i¢in birlikte ¢aligir.
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Sekil 3.1. PID kontrolor igerin bir kontrol sisteminin blok diyagrami

3.2.1.1 Oransal (P) Bilesen

Oransal bilesen, sistemdeki hata miktar1 ile orantili bir diizeltme saglar. Hata, kontrol
edilen cikis ile istenen referans degeri arasindaki farktir. Bu bilesen, hata biiyiikligi
arttikca kontrol sinyalinin de artmasina neden olur. Oransal kontrolér, genellikle sistemin
yanit hizini artirmak i¢in kullanilir. Ancak, yalnizca oransal kontrol kullanmak, sistemin
dengeleme noktasina ulagsmasini engelleyebilir ve sabit hata birakabilir. Matematiksel

olarak oransal kontrol su sekilde ifade edilir:
u(t) = K, e(t) (3.8)
Burada, u(t) kontrol ¢ikisi, e(t) hata fonksiyonu ve Ky oransal kazangtir.

3.2.1.2 integral (I) Bilesen

Integral bileseni, sistemdeki siirekli hatay1 ortadan kaldirmaya ydnelik bir islevi yerine
getirir. Bu bilesen, hatayr zamanla entegre eder ve hatanin uzun siire devam etmesi
durumunda kontrol ¢ikisimi artirarak hata sifirlanir. Integral kontrol, statik hatalar
(6rnegin, sabit bir kayma) gidermeye yardimci olur, ancak fazla integral kazanci
kullanildiginda sistemin osilasyon yapmasina yol acabilir. Matematiksel formiilasyonu

su sekildedir:

u(t) =K. j e(t)dt (3.9)
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Burada Ki integral kazanci, e(t) hata fonksiyonu ve Je(?) dt hatanin entegrasyonudur.

3.2.1.3 Turevsel (D) Bilesen

Tirevsel bilesen, hata sinyalinin degisim hizina tepki verir. Yani, hata miktarindaki ani
degisikliklere hizl1 bir sekilde tepki vererek sistemin asir1 tepki vermesini engeller ve
dengeye hizl1 bir sekilde ulagsmasini saglar. Tiirevsel kontrol, 6zellikle sistemdeki giiriiltii
veya hizli degisimlerde daha kararli bir performans sergilemeye yardimci olur. Ancak,
tiirevsel bilesenin giiriiltiiye duyarli olmasi ve sistemdeki kiigiik hatalarin biiylimesine yol
a¢gmas1 mimkiindiir (Nise, 2011). Matematiksel olarak tiirevsel kontrol su sekilde ifade

edilir:
u(t) = K,.(d / dt)e(t) (3.10)
Burada, Ky tiirevsel kazang, e(t) hata fonksiyonu ve (d/dt).e(t) hatanin tiirevidir.

Referans giris degeri ile geri besleme yoluyla elde edilen ¢ikis arasindaki fark, PID
kontrolore iletilir (Kuo, 2005). Bu hata sinyali, Ky oransal katsay1 ile ¢arpilarak sistemin
tepkisini olusturur. Ayn1 zamanda, hatanin zamana bagli toplam1 K integral katsayisi,
degisim hiz1 ise Kgq tlirev katsayisi ile carpilarak kontrol sinyaline dahil edilir. Bu {i¢
bilesenin toplami, kontroloriin ¢ikis sinyalini olusturur. Daha sonra, bu sinyal kontrol
edilen sisteme uygulanarak ¢ikisin istenilen degere ulagsmasi saglanir. Bu islem dongiisel
olarak tekrarlanarak hata en aza indirilmeye veya belirlenen hedef degere yaklastiriimaya
calisthir. PID kontrol6rii, yukarida agiklanan {i¢ bilesenin toplamindan olusur. Bu
bilesenlerin her biri farkli gorevleri yerine getirir, ancak birlikte calisarak sistemi istenen

hedefe yonlendirirler. PID kontroloriiniin genel ¢ikisi su sekilde yazilabilir.
u(t) = Kp.e(t) + Ki.je(t)dt + Kd.(d / dt)e(t) (3.11)

Burada, u(t) kontrol ¢ikisi, e(t) hata fonksiyonu ve Kp K, Ka sirasiyla oransal, integral ve

tiirevsel kazanglardir.

Her sistemde farklilik gosteren Ap Ki, Ka kazang katsayilari, sistem ¢ikisini dogrudan
etkileyen kritik parametrelerdir. Bu katsayilar, sistemin hata azaltma performansin
belirleyen ve sistem c¢alismaya baslamadan once belirlenen ayar degerleridir. Farkli
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sistemlerde bu parametrelerin etkisi degisiklik gosterebilir; yani, bir sistem i¢in uygun
olan kazang¢ degerleri, bagka bir sistemde beklenen sonucu vermeyebilir. Bu kazang

katsayilarinin artisinin bir sisteme olan etkisi Cizelge 3.3’te gdsterilmistir.

Cizelge 3.3. Kp, Ki, Kd kazanglarinin artisinin sisteme etkisi

Yiikselme Oturma Kalict Durum
Kararlilik | Asim Orani
Zamani Zamani Hatasi
K Azaltir Arttirir(az) Azaltir Azaltir Arttirir
K Azaltir(az) Arttirir Azaltir(cok) Arttirir Arttirir
Ka Azaltir(az) Azaltir | Kiiclik degisim |  Arttirir Azaltir

PID kontrolori, sicaklik, hiz, basing gibi bir¢ok endiistriyel parametreyi kontrol etmek
icin yaygin olarak kullanilir. Bu kontroldr, 6zellikle sistemdeki hatalarin siirekli izlendigi
ve diizeltme yapildig1 uygulamalarda basarili sonuglar verir. Bu kontroloriin avantajlar
arasinda hizli yanit verme, yiiksek dogruluk ve kararlilik saglama gibi ¢esitli 6zellikler

sayilabilir.

PID kontrolorii, dogru kazang degerlerinin belirlenmesinin zorlugu ile bilinir. Oransal,
integral ve tlirevsel kazanglarin uygun sekilde ayarlanmasi gerekir. Aksi takdirde,
sistemin performansi diisebilir veya istenmeyen osilasyonlar meydana gelebilir. Ayrica,
PID kontrolorii, sistemdeki dogrusal olmayan davraniglar1 diizgiin bir sekilde yonetmekte

zorlanabilir (Ogata, 2010).

3.2.2 Smith Ongoriiciisii

Kontrol sistemleri, bir siirecin belirlenen hedeflere uygun sekilde islemesini saglamak
amaciyla kullanilan diizeneklerdir. Bu sistemler; endiistriyel iiretim, ev otomasyonu,
enerji yonetimi ve otonom araclar gibi pek c¢ok alanda uygulanmaktadir. Kontrol
sistemleri, genel olarak agik dongli ve kapali dongii olmak iizere iki kategoriye
ayrilmaktadir (Franklin, 2014).

Acik dongii kontrol sistemleri, siirecin giris degerini belirli bir sekilde ayarlayarak calisir,
ancak sistemin ¢ikisini geri besleme olarak kullanmaz. Kapali dongii kontrol olarak da

bilinen geri beslemeli kontrol sistemleri, agik dongii kontrol sistemlerinin yetersizliklerini
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ortadan kaldirir. Bu sistemlerde, siire¢ devamli olarak izlenir ve ¢ikis degeri girisle

kiyaslanarak ortaya ¢ikan hata sinyaline gore diizeltici bir islem gerceklestirilir.

Bazi kontrol sistemlerinde, ¢ikisin girise tepki vermesi belirli bir siire alabilir. Bu tarz
kontrol performansini ciddi sekilde etkileyebilen ve sistemin kararliligini riske sokabilen
sistemlere zaman gecikmeli (6lii zamanli) sistemler denir. Zaman gecikmeli sistemler,
kontrol sistemlerinde yaygin bir zorluktur. Ciinkii giris ile ¢ikis arasindaki bu gecikme;
sistemin yanitin1 tahmin etmeyi, sistem kontroliinii ve hizli tepki almay1 zorlastirabilir.
Bu durum kontrol sistemlerinde dogrulugu ve kararliligi birinci dereceden etkileyebilir.
Otomatik kontrol teorisinde zaman gecikmesi, bir kontrol sistemine uygulanan referans
isaretinin etkilerinin, sistem ¢ikisinda belirli bir siire sonra ortaya ¢ikmasi durumudur.
Zaman gecikmesine sahip sistemler i¢in kesir dereceli olmasi tam say1 dereceli

olmasindan daha karmasik bir durumudur (Arikan, 1997).

Smith 6ngoriicii yapisi, kapali dongii sisteminden gecikme zamanini ortadan kaldirmay
hedefler. Bunun igin gecikme zamaninin sistemden kaldirilmasi yani kapali dongiiden
cikarilmasi sistem kararliligini arttirma yontinde yararli bir adimdir. Sekil 3.2°de Smith

Ongoriicti yapisinin blok semasi verilmektedir.

G, (s)e ™ =G(s)e ™ (3.12)

C(s)

RGS) + N
——R——  6cls) G(s) o e-Ls

v

Y

Gm(s)

e-Lms _’;é@

v

Sekil 3.2. Smith 6ngoriicii yapist (Astrom, 1992)

Sekil 3.3’te, Sekil 3.2°deki yap1 yeniden diizenlenerek, sistemin istenen degeri takip etme

performansini degerlendirmeye yarayan bir transfer fonksiyonu elde edilir. Sekil 3.4 ise
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Smith Ongoriiciisiiniin matematiksel olarak sadelestirilmis halidir. Denetleyici yapisi

acikca transfer fonksiyonu bi¢ciminde verildigi i¢in analitik ¢oziimlemeye uygundur.

R C(s
® i3 Ge(s) o Gls) | els G,
Gm(s) ¢ s Gm(s) | elms | 36y

Sekil 3.3. Smith 6ngoriiciisii diizenlenmis yapisi (Astrom, 1992)

E

R(s) + Ge(s) C(s) .
-‘29 " T+Ges)Gm(s) G(s) e-Ls >
Gm(s) | e-Lms __téb

h 4

Sekil 3.4. Smith 6ngoriiciisti indirgenmis yapist (Astrom, 1992)

Indirgenmis Smith 6ngdoriicii yapis1 Denklem 3.13‘de verilmistir.

C(s) _ G,(5)G(s)e ™
R(S) 1+G,(5)G, ()

(3.13)

Literatlirde, zaman gecikmeli sistemlerin kontroliine yonelik bir¢ok kontrol sistemi yapisi
ve kontrolor tasarim yontemi sunulmustur. Bu yontemler arasinda, PID kontroldr iceren
sistemler yaygin bir sekilde tercih edilmekte olup, PID parametrelerinin belirlenmesine
yonelik farkli yaklasimlar da siklikla kullanilmaktadir (O'Dwyer, 2009). Zaman
gecikmesinin olusturdugu olumsuz etkilerin giderilmesi i¢in Smith 6ngoriicii

kullanilabilir gelismis kontrol yontemlerinden birisidir.
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3.2.3 Performans Olgiitleri

Bir sistemden istenilen tepkiyi elde etmek, kontrol sistemlerinin hedefidir. Performanslari
degerlendirilen kontrol sistemlerine, birim basamak girisi uygulanir ve ¢ikis sinyalinin bu
girisi en dogru sekilde takip etmesi beklenir. Cikis sinyalinin gegici ve kalict durum
cevaplari incelenerek sistemin performansi hakkinda bilgi edinilir. Kontrol sistemlerinde
zaman cevabi parametrelerine dayali tasarim yapmak zordur. Bu yiizden sistemdeki
hatay1 temel alarak kontrolor tasarimi yapmak daha iyi bir ¢6ziim yoludur. Hata, giris ve
cikis isareti arasindaki fark olarak tanimlanir ve Denklem 3.14 ile gosterilir (Atherton,

2009). Buradaki r(t) giris isareti, y(t) ise ¢ikis isaretidir.

e(t) =r(t)—y(t) (3.14)

Bir sistemin performansini degerlendirmek i¢in kullanilan integral performans kriterleri,
genellikle kontrol sistemleri, sinyal isleme ve diger miihendislik alanlarinda 6nemlidir.

Kontrol sistemlerinin temel hedefi, bir sistemden istenilen cevabi elde etmektir.

PID kontroldrlerin ayar parametrelerini tayin etmek i¢in iyi bilinen yaklagim
yontemlerinden biri integral performans kriterini kullanmaktir. Literatiir arastirmalarinda
da PID kontrolorlerin integral performans kriterlerini kullanarak optimum ayar
parametrelerini bulan bir¢ok ¢alisma yer almaktadir. Bu duruma verilebilecek bir 6rnek
Chen (1993) ve Dorf ve Bishop (1995) yazdiklari kitaplarinda bu konuyla ilgili boliimlere
yer vermislerdir (Chen, 1993) (Dorf, 1995).

Denklem 3.15°de verilen IAE, hatanin mutlak degerinin integralini (Integral Absolute
Error) verir. Digiik bir IAE degeri, istenilen performansi gosterir. Denklem 3.16 ile
gosterilen ISE, hatanin karesinin integralidir (Integral Squared Error). Ayni sekilde diisiik
bir ISE degeri, daha iyi bir performansa isaret eder. Denklem 3.17°‘da verilen ITAE,
hatanin zaman agirlikli mutlak degerinin integrali (Integral Time Absolute Error) olarak
ifade edilir. Denklem 3.18°deki ITSE ktiteri ise, hatanin zaman agirlikli karesinin
integralidir (Integral of Time-Weighted Squared Error). Verilen denklemlerde goriilen ve
t zamani, e(t) ise kontrol sisteminde olusan hatay1 agiklar (Atherton, 2009) (Tavazoei,
2010) (Zhuang, 1993).
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IAE = T|e(t)|.dt (3.15)

ISE = Tez(t).dt (3.16)
ITAE = Tt.|e(t)|.dt (3.17)
ITSE = Tt.e2 (t).dt (3.18)

Son olarak Denklem 3.19°de performans 6dlgiitlerine dayali ¢gok amagli (multi-objective)
fonksiyon verilmistir. Cok amagli performans fonksiyonu genellikle kontrol sisteminin

zaman cevabina ait temel Olgiitleri icerecek sekilde tanimlanir ve genel formiilii asagidaki

gibidir (Bingiil, 2007).
Jvo =(1—e‘ﬂ)(Mp +e )+e’(t, —t) (3.19)
Burada verilen formiil parametreleri su sekilde ifade edilebilir:

J: Optimizasyon amaciyla minimize edilecek toplam amag fonksiyonu

tr. Yiikselme siiresi (rise time)

ts: Yerlesme siiresi (settling time)

Mp: Maksimum yiizde agma (overshoot)

€ss: Kalict hata (steady-state error)

Etkin bir sistemin performansini degerlendirmekte gecici durum cevabi 6nemli bir
kriterdir. Gegici durum cevabi, performans kriterleri olarak adlandirilan; sisteme rampa
veya birim basamak giris sinyali uygulandiginda ¢ikis tepkisindeki yiikselme zamani,
yerlesme zamani, maksimum asma ve siirekli durum hatalarinin 6l¢iimleriyle belirlenir
(Boz A. F., 2008). Giris ve ¢ikis sinyalleri arasindaki farkin hata sinyalini olusturdugu

bilinmektedir. Idealde, hata sinyalinin sifir olmas1 beklenen bir durumdur. Yani ¢ikis
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tepkisinin giris sinyalini tam olarak takip etmesi istenir. Hal bdyle olunca da tiim

performans kriter degerleri sifir olur.

3.3 Meta-Sezgisel Algoritmalar

Optimizasyon, bir sistem veya siirecin en iyi duruma getirilmesi veya en ideal sonuca
ulasilmas1 amaciyla yapilan ¢caligmalari ifade eder. Genellikle belirli bir hedef veya kriter
dogrultusunda kaynaklarin en etkin sekilde kullanilmasini saglamak i¢cin matematiksel,
istatistiksel veya miihendislik yontemlerini igerir. Algoritmalar, dogadaki bu siire¢lerin
matematiksel modellerini kullanarak cesitli optimizasyon problemlerinde etkili ¢éziimler
sunar. Optimizasyon problemlerindeki esas amag, en iyi sonucu saglayan degisken
degerlerini belirlemektir. Kontrol sistemlerinde, bu durum hatanin en diisiik degerine
karsilik gelen kontrolor parametrelerinin bulunmasi olarak ifade edilir (Dogruer, 2019).
Optimizasyon algoritmalari, dogadaki c¢esitli siireglerden ve sosyal hayvanlarin
davraniglarindan esinlenmistir. Yapilan aragtirmalarda bilinen klasik yontemlere gére bu
algoritmalar, optimizasyon problemlerinin daha iyi sonuglarla ¢oziilebildigini
gostermistir. Optimizasyon algoritmalari, ¢esitli problem tiirlerine ve ¢oziim
yaklasimlarmma gore farkli kategorilere ayrilabilir. Yaygin olarak kullanilan
algoritmalardan olan Genetik Algoritma gelisime dayali algoritma sinifina dahildir ve
evrim teorisinden esinlenmistir. Ates Bocegi Algoritmasi, Yapay Ari1 Kolonisi, Karinca
Kolonisi Optimizasyonu, Parcacik Sirii Optimizasyonu, Guguk Kusu Aramasi gibi

algoritmalar populasyon tabanli siirii zekasina dayanan algoritmalardir.

3.3.1 Meta-Sezgisel Algoritmalar ile Kontrolor Parametrelerinin Ayarlanmasi

Meta-Sezgisel yontemler, sezgisel arama tekniklerini daha iist seviyede birlestirerek genis
bir ¢oziim uzayini etkili bir sekilde taramay1 amaglayan algoritma yontemleridir. Meta-
Sezgisel Algoritmalar, zor ya da karmasik optimizasyon problemlerini hizli ve etkin bir
sekilde ¢6zmek icin kullanilirlar ve genellikle tek bir probleme 6zgii olmayip, cesitli
problemler i¢in uygulanabilirler. Bu yontemler her zaman kiiresel en 1yi ¢6ziimii garanti
edemese de, yerel en iyi ¢oziime sikismayi Onleyerek optimal veya optimale yakin
sonuglar elde edebilirler (Onan, 2013). Geleneksel optimizasyon teknikleri, ¢oziim
uzayinin bliyiikligii veya problemin dogasindan kaynaklanan yerel minimuma takilma

gibi sorunlar nedeniyle yeterince verimli olamayabilir. Meta-Sezgisel Algoritmalar ise
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sezgisel arama tekniklerini tist diizeyde birlestirerek genis bir ¢6zlim uzayinda daha etkili
bir sekilde arama yapma avantaji sunar. Yani bu algoritmalar geleneksel optimizasyon
yontemlerinin makul bir siire iginde uygun ¢oziimler tiretemedigi karmasik problemlerde
genis bir ¢oziim uzaymnda etkili bir arama gergeklestirebilmek icin kullanilirlar. Bu
yontemlerin en biiyiilk avantaji, ¢dziim uzayinda etkili bir sekilde gezinerek yerel
minimumlara sikismadan kiiresel optimuma ulasabilmeleridir. Bu algoritmalar, dogadan
ilham alarak gelistirilmis ve her biri farkli optimizasyon prensipleri iizerine insa
edilmistir. Genetik Algoritmalar, biyolojik evrim prensiplerini kullanarak en iyi
cozlimleri Uiretmeye calisirken; karinca kolonisi optimizasyonu, dogal karinca siiriilerinin
yiyecek bulma stratejilerini taklit eder. Pargacik Siiriisii optimizasyonu, siirii zekasiyla
coziimler arasindaki en iyiyi takip etmeye dayanirken; Ates Bocegi Algoritmasi ise
dogada bulunan Ates Boceklerinin sosyal etkilesimlerinden esinlenerek gelistirilmis, stirii
zekasma dayali Meta-Sezgisel bir optimizasyon teknigidir (Ozdemir, 2024). Bu
algoritmalar, biyolojik, fiziksel veya sosyal sistemlerden esinlenerek gelistirilmis olup,
miihendislik, yapay zeka, finans, lojistik ve biyoinformatik gibi bir¢cok alanda yaygin
olarak kullanilmaktadir (Vatansever, 2022). PID kontrolérlerinin katsayilarini optimize
etmek, cizelgeleme problemleri, rota optimizasyonu, veri madenciligi, makine 6grenimi,
veri analizi ve ag optimizasyonu gibi genis ve karmasik ¢6ziim alanlarina sahip, sorunlar1
cozmede etkili ve esnek yontemler sunarlar. Asagida verilen Meta-Sezgisel Algoritmalar
en cok tercih edilen algoritmalardan bazilaridir. Ayn1 zamanda bu tez c¢alismasinda

yararlanilan algoritmalar1 igerir.

Genetik Algoritmalar: Genetik Algoritma 1975 yilinda John Holland tarafindan
gelistirilen bir optimizasyondur (Michalewicz, 1992). Evrimsel biyolojiden ilham alarak
genetik varyasyonlar, ¢aprazlama ve mutasyon gibi biyolojik siire¢leri kullanarak ¢6ziim

arar.

Parcacik Siirli Optimizasyonu: Pargacik siirii optimizasyonu 1995 yilinda Kennedy ve
calisma arkadaglari ile birlikte gelistirilmis bir optimizasyondur (Kennedy, 1995).Kus ve
balik siiriilerinin hareketlerini modelleyerek, bireyler arasindaki etkilesimler yoluyla en

uygun ¢0ziime varmay1 hedefler.

Ates Bocegi Algoritmasi: Ates Bocegi Algoritmasi 2008 yilinda Xin-She Yang tarafindan
ortaya ¢ikmistir (Aydilek, 2017). Ates Boceklerinin 151k yayma ve birbirlerine dogru
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hareket etme davraniglarini taklit ederek, en iyi ¢oziimii bulmayr amacglayan bir

optimizasyon yontemi sunar.

Karinca Kolonisi Optimizasyonu: Karinca kolonisi optimizasyonu 1990'l1 yillarda Marco
Dorigo tarafindan gelistirilmistir (M. Dorigo, 1996). Karincalarin yiyecek arama
esnasinda ¢ikardigl kimyasal salgi ile diger karincalarin yollar arasinda en kisa rotay1

bulmasi prensibi ile ¢aligir.

Asagida goriilen Sekil 3.5’deki akis semasinda, Meta-Sezgisel Algoritmalarin kategorik

olarak siniflandirilmasi goriilmektedir.

Meta Sezgisel Algoritmalar

Sari Tabanh Dogadan Esinlenen Biyocografya Esinli Fizik Tabanh
Algoritmalar | Algoritmalar | Algoritmalar I | Evrimael Algoritmator | | Algoritmalar
Kannca Kolonisi Benekli Sirtlan " . . .
S Yarasa s Diferansiyel Evrim Harmoni Arama
—»| Optimizasyonu > . > Optimizasyonu > >
(ACO) Algoritmas: (BA) (SHO) (DE} (IHS)
" Guguk Kugu Gri Kurt ; n N M
|, Yopay(:ns‘l:()olonm . o o} Optimizasyonu |, leorcr;BlvE;IEwum ) Slmu?s'gvbm
Algoritmas: (CSA) (GWO)
. Istilac: Yabanc: . " Gravitasyonel
— NB"'.":‘S“'"‘(;‘]SN —» Ot Optimizasyonu — Y"SP.? 8‘?‘5(2'5"}"" — E'"""(?s?"mel' — Arama
gortmos: (IWO) stermi Algoritmas (GSA)
Pargacik Sariisd ) I . ]
e Ategbdcegi Dendritik Hacre Evrimsel Kara Delik
— °""'("P'§‘E;V°’“‘ ™| Algoritmas: (FA) ™| Algoritmas: (DCA) ™ Programiama (EP) ] Aigoritmas: (BHA)
. PP, Genetik Merkezi Kuvvet
Gicek Tozlagma Krill Sarasa e
! Aigoritmas: (FPA} | Aigoritmas: (KHA) ¥ Pregiamoma T Optiizasyom

Sekil 3.5. Meta-Sezgisel Algoritmalarin siniflandirilmasi

3.3.1.1 Ates Bocegi Algoritmasi

Ates Bocekleri, tropikal ve 1liman bdlgelerde yasayan, ¢evresine 151k yayarak etkileyici
manzaralar olusturan canlilardir (Lukasik, 2009). Bu canlilar, iki ana fonksiyon i¢in 11k
yayarlar: avlarin1 cezp ederek yakalamak ve eslerine kur yaparak ciftlesmek (Fraga,
2008). Ates Boceklerinin parlakligi, ¢oziim kalitesiyle orantilidir ve daha parlak olan

bireyler, diger bireyleri kendine ¢eker. Boylece, sistem optimal ¢oziime yonlenir.
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Ates Bocegi Algoritmasi, dogada bulunan Ates Boceklerinin sosyal etkilesimlerinden
esinlenerek gelistirilmis, siirii zekasina dayali Meta-Sezgisel bir optimizasyon teknigi
olup, bu bodceklerin biyoliiminesan (151(k yayma) yoluyla kurduklar iletisim
davraniglarindan esinlenerek gelistirilmistir. Ates Boceklerinin bu 151k yayma davranis,
diger Ates Boceklerinin dikkatini ¢ekerek onlari kendilerine yonlendirir. Bu algoritma ilk
kez 2008 yilinda Xin-She Yang (Yang X.-S. , Firefly algorithms for multimodal
optimization, 2009) (Yang X.-S. , Firefly Algorithm, 2008) tarafindan Ates Boceklerinin
parlaklik ve hareket yonlerini dikkate alarak tasarlanmis bir algoritmadir ve ¢ok boyutlu

optimizasyon problemlerinin ¢ézlimiinde etkili bir yontem olarak kullanilmaktadir.

Ates Boceklerinin yaydigi 151k, algoritmanin temel mekanizmasini olusturur. Daha parlak
olan Ates Boceklerine diger bireyler ¢ekilir, bu da daha iyi ¢ézlimlere ulasmay1 saglar.
Algoritmanin amaci, bu ¢ekim kuvvetini kullanarak, aranan en iyi ¢Oziime
yakinlagsmaktir. Parlaklik, c¢oziim kalitesine bagli olarak degisir ve bu davranis,

optimizasyon problemlerine uygulanir.

Ates Bocegi Algoritmasi, mithendislik, yapay zeka, sinyal isleme ve enerji yonetimi gibi
pek cok alanda uygulanmaktadir. Karmagsik problemlerin global optimizasyonuna
odaklanir ve ozellikle klasik yontemlerin zorlandigi durumlarda, alternatif ¢oziimler

sunabilir.

Temel olarak, Ates Bocegi Algoritmasi asagidaki verilen ii¢ ideallestirilmis kural

kullanmaktadir.

1. Parlaklik ve Uygunluk: Bir ¢oziimiin kalitesini ya da uygunlugunu gosteren
parlaklik, her Ates Bocegi i¢in bir objektif fonksiyon tarafindan belirlenir.

2. Cekicilik ve Hareketlilik: Ates Bocekleri, birbirlerine olan cazibeleri ve kendi
rastlantisal hareketleri sayesinde konumlarini degistirirler. Boylece, hem genel
hem de yerel arama siirecleri yiiriitiiliir.

3. Mesafe ve Cekicilik: Ates Bocekleri, parlaklik seviyelerine bagli olarak
birbirlerine ¢ekim uygularlar. Daha parlak olan Ates Bocegi, daha az parlak olani
kendisine ¢eker (Yang X. S., 2013).
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Bu algoritmada 151k yogunlugu, amag¢ fonksiyonu olarak kullanilmaktadir. Yaydiklari
kimyasal 151k sayesinde 15181 daha soniik olan Ates Bocekleri, daha parlak olan Ates
Boceklerine yonelmektedir. Daha parlak olan Ates Bocegi, soniik olanlar1 kendine dogru

cekerek cezbetmektedir (Boz A. F., 2017) (Aydilek, 2017).

Ates Bocegi Algoritmasmin izledigi temel adimlar1 vardir. Algoritma, baslangicta
rastgele olarak olusturulan bir Ates Bocegi populasyonu ile ¢alismaya baglar. Bu
populasyondaki her bir Ates Bocegi, ¢oziilmesi hedeflenen optimizasyon problemine
yonelik bir potansiyel ¢oziimii ifade eder. Her bir Ates Boceginin 151k yogunlugu, amag
fonksiyonuna gore belirlenir. Isik yogunlugu, ¢6ziimiin kalitesiyle dogru orantilidir; daha
kaliteli ¢oziimler, daha parlak Ates Bocekleri olarak temsil edilir. ki Ates Bocegi
arasindaki ¢ekim giicli, mesafe ve 151k yogunlugu farkina bagl olarak hesaplanir. Daha
parlak Ates Boceklerine dogru ¢ekilme egiliminde olan diger Ates Bocekleri, bu siiregte
daha iyi ¢oziimler bulmaya yonelir. Cekicilik, mesafe arttik¢a azalir. Her Ates Bocegi,
daha parlak olan Ates Bocegine dogru bir hareket gergeklestirir. Bu hareketin biiytikligii,

iki Ates Bocegi arasindaki mesafeye ve aralarindaki gekicilige gore belirlenir.

Algoritma, arama alaninin ¢esitli bolgelerini kesfetmek amaciyla rastgelelik ekleyerek
¢ozlim ¢esitliligini artirir. Bu yontem, algoritmanin yerel maksimumlara takilmadan daha
genis ¢aplt bir arama alanini taramasini saglar. Algoritma, belirlenen iterasyon sayisina
ulastiginda veya ¢oziimdeki iyilesme ¢ok azaldiginda sona erer. Bu durumda, elde edilen
en iyi ¢Oziim, problemin optimal ¢oziimii olarak kabul edilir. Algoritma
tamamlandiginda, en parlak Ates Bocegi olarak tanimlanan ¢éziim, problemin en iyi

¢Oziimii olarak kabul edilir.

Ates Boceklerinin parlakligi / 151k yogunlugu (1) degeri Denklem 3.20°da goriildiigii iizere
baslangi¢ 151k yogunluguna (l0), 15181n sogurma katsayisina (y) ve iki Ates bocegi
arasindaki uzakliga (r) baglhdir.

| =loe™ (3.20)

Ates Boceklerinin cekicilik degeri (), iki Ates Bocegi arasindaki uzakliga baghidir.

Baslangig degeri S, ile gosterilir ve iki Ates Bocegi arasindaki uzaklik sifir oldugu
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zamanki (r=0) ¢ekicilik degerini ifade eder. Cekicilik; uzakligin karesine, 151g1n sogurma

katsayisina ve baslangi¢ degerine baglidir ve Denklem 3.21°deki gibi hesaplanir.
B =poe” (3.21)

B degerine bagli olarak az parlak olan X, Ates Bocegi, kendisinden daha parlak olan X,

Ates Bocegine dogru hareket eder. Yapilan bu hareket Denklem 3.22°de verilmistir.
Burada belirtilen o rastgelelik faktorii, ¢ gauss dagilimi olarak ifade edilir. (Yang X.-S.
, Firefly Algorithms for Multimodal Optimization, 2009)

v=x+B(x-x)ras (3.22)
Bu formiil, Ates Boceklerinin hareketini ve optimizasyon siirecindeki kesif diizeyini

belirler. Sekil 3.6’daki akis semasi1 Ates Bocegi Algoritmanin isleyisini adim adim
aciklamaktadir.
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Sekil 3.6. Ates Bocegi Algoritmasi yapisi (Aydilek, 2017)

Ates Bocegi Algoritmasi mithendislik problemlerindeki parametre optimizasyonunda,
makine Ogrenmesi modellerinin hiperparametre optimizasyonunda, biiyiik veri
kiimelerinin analizinde veri gruplama ve kiimeleme islemlerini gergeklestirmede, sinir
ag1 egitimi sirasinda agirliklarin optimize edilmesi siirecinde, enerji verimliligini artirmak
icin enerji sistemlerinde parametre ayarlamalar1 yapilmasi gereken alanlarda ve daha

bircok uygulamada ¢okga kullanilir.
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3.3.1.2 Genetik Algoritma

Genetik Algoritmalar; Darwin’in evrim teorisinden etkilenerek gelistirilmis, dogal
secilim prensiplerine dayanan bir Meta-Sezgisel optimizasyon algoritma teknigidir. Bu
yontemin temel kavramlari ilk kez Michigan Universitesi'nde John Holland ve ekibinin
caligmalariyla giindeme gelmistir. Holland’in bu alandaki kitabi, 1975 yilinda
yayimlanmis olup, Genetik Algoritmalar hakkinda yayimlanan ilk ¢alisma olmasinin yani
sira, bagka arastirmacilarin da bu konuya yonelmesine vesile olmustur. Ancak, Genetik
Algoritmalara dair arastirmalarin daha yogun olarak 1985 yili sonrasinda yapildig
gdzlemlenmektedir (Ozkagar, 1998). 1992 yilinda ise John Koza, Genetik Algoritmay1
kullanarak birgok goérevi yerine getiren programlar gelistirmis ve bu yonteme genetik

programlama adini vermistir.

Genetik Algoritma, biyolojik evrim mekanizmasini temel alarak karmasik problemler igin
yenilik¢i ve etkili ¢dzlimler sunan, genis ¢oziim alanlarina sahip veya geleneksel
yontemlerle ¢oziilmesi giic olan sorunlar i¢in olduk¢a uygun bir tekniktir. Genetik
Algoritma, rastgele arama tekniklerini kullanarak optimal ¢oziimii arayan ve
parametrelerin kodlanmasina dayali bir arama yontemidir. Bu algoritma, genis bir veri
grubu veya ¢oziim uzayinda, belirli bir amaci karsilayan en uygun veriyi veya ¢oziimii
bulmak igin tasarlanmistir. Ozellikle karmasik ve ¢ok boyutlu problemlerde, Genetik
Algoritma verimli bir sekilde calisarak ¢oziim arayisini  hizlandirir ve yerel
maksimumlara takilmadan global optimuma ulasmay1 hedefler. John H. Holland 1975
yilinda yayimladigi "Adaptation in Natural and Artificial Systems" adli kitabinda Genetik
Algoritmalarin temel prensiplerini ve dogal secilim mekanizmasini algoritmanin en iyi
olan ¢oziimlerin devamini saglarken zayif olanlar1 eleme prensibine dayandigini ve bu
stirecin stirekli olarak daha 1yi ¢oziim adaylar iiretirken, diisiik performanslh olanlari
sistemden ¢ikarttigini ifade eder. Genetik Algoritmalar, dogal genetik biliminin ve
bilgisayar biliminin temel prensiplerini esas alan bir optimizasyon yontemidir. Bu yontem
karma bir yontem oldugu i¢in kullanilan terimler de her iki bilimin karmasi seklinde
goriiniir. Populasyonda yer alan genotipler / bireyler ayn1 zamanda kromozomlar /
dizilimler olarak da isimlendirmektedir. Ciinkii her birey, dogada bulunanin aksine farkli
sekilde yalnizca tek bir kromozomdan meydana gelmektedir. Her genotip, belirli bir

problem i¢in olasi bir ¢éziimii ifade etmektedir (Michalewicz, 1992).
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Sekil 3.7°deki akis semas1 Genetik Algoritmanin isleyisini adim adim agiklamaktadir.
Genetik Algoritmalar, ¢6ziim iiretme siirecinde belirli adimlarla ilerler. Bu adimlar su
sekilde 6zetlenebilir: (Vinodha, 2014)

Adim 1: Baslangi¢ Populasyonunun Olusturulmast

Cozim arayisi, rastgele bireylerden olusan ilk populasyonun olusturulmasiyla baglar.
Populasyon biiyiikliigii, algoritmanin basarisi tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Kiigiik
bir populasyon hizli yakinsama saglasa da ¢6zliim uzayinin yeterince arastirtlamamasi
riskini tasir. Biiyiik populasyonlar ise daha genis bir arama kapasitesi sunar, fakat islem
stiresini uzatabilir. Genellikle Genetik Algoritmalar rastgele bir baslangi¢ populasyonu
ile caligmaya baslar.

Adim 2: Uygunluk Degerinin Hesaplanmasi

Her bireyin probleme uygunlugu, onceden tamimlanmis bir uygunluk fonksiyonu
araciligiyla degerlendirilir. Bu fonksiyon, genetik temsillerin ¢6ziim kalitesini sayisal bir
degerle Olcer. Maksimizasyon problemlerinde yiliksek, minimizasyon problemlerinde
diisiik degerler daha uygun bireyleri isaret eder. Iterasyonlar boyunca bu uygunluk
degerleri temel alinarak se¢im islemi gergeklestirilir. En uygun kromozom, problemin
optimal ¢6ziimiinii temsil eder.

Adim 3: Durumun Degerlendirilmesi

Hedeflenen ¢oziim kriterlerine ulasilip ulasilmadigi kontrol edilir. Eger basar1 kriteri
saglandiysa algoritma sonlandirilir; aksi takdirde bir sonraki agamaya gegcilir.

Adim 4: Se¢im Islemi

Yeni neslin olusmasi i¢in mevcut bireyler arasindan uygun olanlar secilir. Bu secimde,
daha yiiksek uygunluk degerine sahip bireylerin secilme olasilig1 artar. Siklikla kullanilan
secim yontemleri arasinda rulet ¢arki, turnuva yontemi ve siralama (rank) temelli yontem
yer alir. Rulet carkinda bireylerin secilme sansi, uygunluk degerleriyle orantili olarak
belirlenir. Turnuva se¢iminde ise rastgele secilen bireyler arasindan en uygun olan tercih
edilir. Rank yontemi ise uygunluk degerleri yerine siralamaya dayali goreli degerler
kullanir. Ayrica, en uygun bireylerin dogrudan sonraki nesle aktarilmasi iglemi “elitizm”
olarak adlandirilir ve genetik cesitliligin korunmasi agisindan énemlidir.

Adim 5: Caprazlama

Caprazlama islemi, secilmis bireylerin genetik bilgilerini birlestirerek yeni bireylerin

tretilmesini saglar. Bu islem, dogadaki {liremenin yapay bir karsilifidir. Segilen
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bireylerden yeni kombinasyonlar olusturularak, daha iyi ¢dziim potansiyeline sahip
bireyler elde edilir.

Adim 6: Mutasyon

Mutasyon, kromozomlarin bazi kisimlarinda kiigiik degisiklikler yapilmasiyla genetik
cesitliligin stirdiiriilmesini saglar. Gergek hayattaki genetik mutasyonlara benzer sekilde,
algoritmadaki mutasyon da nadiren uygulanir ve belirli genlere etki eder. Bu yontem,
algoritmanin yerel minimumlara takilmadan daha iyi ¢ézlimler bulmasina yardimci olur.
Adim 7: Tekrar ve Iterasyonlar

Elde edilen yeni populasyon, 6nceki nesle kiyasla daha iyi bireyler i¢erecek sekilde teorik
olarak gelismis olur. Bu siireg, hedeflenen ¢oziime ulasilincaya kadar tekrarlanir (Adim
2’ye doniiliir). Her dongii bir iterasyon olarak adlandirilir ve iterasyon sayisinin artmasi
genellikle daha kaliteli sonuglar dogurur. Ancak en uygun ¢6ziim i¢in kag iterasyon

gerektigi probleme gore degisir. Cogu durumda islem siiresi belirleyici faktorlerden
biridir.

Uygunluk fonksiyonunu belirle

|

Degisken araliklarini belirle

l

Baslangig populasyonu olustur

|

Uygunluk Dedgeri Hesapla Yeni Popllasyon

Durdurma
Sart Saglandi

+ Dogal Seleksiyon
— Hayir — - coprozioma

+ Mutasyon

Sekil 3.7. Genetik Algoritma yapis1 (Michalewicz, 1992)
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3.3.1.3 FAGA Algoritmasi

FAGA (Firefly and Genetic Algorithm) Algoritmasi, dogadan esinlenen iki giiclii
optimizasyon tekniginin avantajlarini birlestirerek olusturulmus hibrit bir yapidir. Ates
Bocegi Algoritmasi (FA), hizli yakinsama kabiliyeti ile 6ne ¢ikmasina ragmen, 6zellikle
karmasik problemlerde yerel minimumlara saplanma riski tasir. Ote yandan, Genetik
Algoritma (GA) daha genis bir arama alanina sahip olup kiiresel optimum ¢oziimleri
kesfetmede daha etkilidir, ancak yakinsama siireci Ates Bocegi Algoritmasi’na kiyasla
daha yavastir. FAGA Algoritmasi, Ates Bocegi Algoritmasi’nin hizli yakinsama 6zelligi
ile Genetik Algoritma’nin ¢esitlilik saglayan genetik islemlerini bir araya getirerek bu iki
yontemin zayif yonlerini dengelemekte ve giicli yonlerini harmanlamaktadir.
Algoritmanin calismasi rastgele olusturulan bir baslangi¢ popiilasyonu ile baslamakta;
ardindan atesbdcekleri, parlakliklarina goére birbirlerine c¢ekilerek daha iyi ¢oziimlere
yonelmekte ve elde edilen ¢oziimler Genetik Algoritma evresine aktarilmaktadir. Genetik
islemlerle (se¢im, caprazlama, mutasyon) cesitlendirilen bu ¢oziimler, Ates Bocegi
Algoritmast + Genetik Algoritma dongiisii icerisinde stirekli iyilestirilerek kiiresel en
uygun ¢oziim elde edilmeye calisilmaktadir. Bu yapis1 sayesinde FAGA, hizli sonug
tiretme kapasitesi ile birlikte saglamlik, ¢esitlilik ve ¢ok kriterli optimizasyon yetenegi
sunmakta; bu yoniiyle karmasik sistemlerin kontrolii ve miithendislik uygulamalari i¢in
etkili bir ¢oziim araci olarak 6ne ¢ikmaktadir. Karmasik sistemlerin denetiminde, ¢oklu
kriterli amag fonksiyonlar1 i¢in ¢éziim tiretme potansiyeli sayesinde oldukga giiglii bir
ara¢ olarak degerlendirilmektedir. Calismada yer alan Ornekler i¢in hibrit FAGA

Algoritmast kullanilmaigtir.
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4. BENZETIM CALISMASI

Bu boliimde, farkli zaman gecikmelerine sahip kesir dereceli dinamik sistemler i¢in Smith
Ongoriicli temelli bir kontroldr tasarimi gergeklestirilmistir. Zaman gecikmeli sistemlerin
kontrolii, klasik yontemlerle ele alindiginda 6nemli performans sinirlamalariyla karsi
karsiya kalmaktadir. Bu baglamda, ¢alismanin temel amaci, gecikmeli ve kesir dereceli
yaptya sahip sistemlerin kararli ve hizli bir sekilde denetlenebilmesini saglayacak ileri

diizey bir kontrol yaklagimi gelistirmektir.

Kontrol6r tasarim siirecinde, parametre optimizasyonu igin, Ates Bocegi Algoritmasi ile
Genetik Algoritma 'nin melezlenmesiyle olusturulan FAGA ad1 verilen hibrit bir sezgisel
arama yontemi tercih edilmistir. Bu hibrit yap1, arama uzayinda hem kiiresel ¢esitliligi
sirdlirebilme hem de yerel coziimler etrafinda yogunlasarak hizli yakinsama
saglayabilme kapasitesiyle, parametrik optimizasyon problemlerinde yiiksek dogruluk ve

kararlilik sergilemektedir.

Optimizasyon siireci, amag¢ fonksiyonlar1 c¢ergevesinde yiriitilmiis olup, sistem
yanitlarinin nicel olarak degerlendirilebilmesi amaciyla hem integral tabanli performans
kriterleri (ISE, IAE, ITAE, ITSE) hem de zaman cevabi karakteristikleri (yiikselme
zamani, yerlesme zamani, asim miktari, tepe zamani) esas alinmistir. Boylelikle, sistemin
hem geg¢ici rejim hem de kararli duruma gegis performansinin ¢ok yonlii bir sekilde

optimize edilmesi hedeflenmistir.

Gergeklestirilen benzetim ¢aligmalar1 dort farklh kesir dereceli sistem Ornegi iizerinde
uygulanmis ve her bir sistem i¢in tasarlanan Smith 6ngoriicli tabanli kontroldr yapilarina
ait gegici rejim tepkileri ayrintili olarak analiz edilmistir. Elde edilen simiilasyon
sonuclar1 karsilastirmali olarak degerlendirilmis ve kontrol performanslari incelenmistir.
Ayrica, kontrol yapilarma gesitli bozucu sinyaller uygulanarak sistemlerin bozucu
giderme yetenekleri test edilmistir. Elde edilen bulgular, 6nerilen kontrol stratejisinin
zaman gecikmeli kesir dereceli sistemlerde yiiksek diizeyde kararlilik, hizli tepki ve etkin
bozucu baskilama performansi sundugunu gostermektedir. Bu sonuglar dogrultusunda,
gelistirilen yontem, gecikmeli kesir dereceli sistemlerin kontroliinde etkili ve glivenilir

bir ¢6ziim olarak one ¢cikmaktadir.
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4.1 Ornek 1

Ozyetkin ve arkadaslar1 (Ozyetkin M. M., 2010) tarafindan literatiirde kullanilan
asagidaki gibi bir zaman gecikmesine sahip kesir dereceli transfer fonksiyonunu ele
alalim. Bu sistem i¢in yapilan Smith 6ngdriicti tabanli PID kontrolér tasarimi agagida

sunulmustur.

_058 +l e,O.GS

G o

G,(s)

Denklem 4.1°deki zaman gecikmesine sahip kesir dereceli sistemin 5. dereceden
Oustaloup yaklagim yontemine gore tam say1 dereceli yaklasim modeli Denklem 4.2°deki
gibidir. Oustaloup yaklasiminda tamsay1 dereceli model hesaplanirken alt ve iist frekans
aralig1 [1072 ve 10?] olarak secilmistir. Diger &rneklerde de alt ve iist frekans araliklari
ayni seklide alinmistir. Denklem 4.2 incelendiginde 12. dereceden bir zaman gecikmeli
sistem modeli karsimiza ¢ikmaktadir ve bu yiiksek dereceli sistemin denetlenmesi 6nemli
bir kontrol problemidir. Ozellikle 6lii zamanin varligy, klasik kontrol tekniklerinin yeterli
performans gostermesini gli¢lestirdiginden, gelismis kontrol stratejilerinin uygulanmasini

gerekli kilmaktadir.

—0.55" —55.875" —1946s° — 2.156e04s® — 7.677e04s’ +1.549e04s° +

B 2.963e05s” +3.168e05s" +1.011e05s° +1.219¢04s” +493.4s +6.31
5.024s" + 487.9s" +1.5e04s™ +1.671e05s° +8.089e05s° +1.86e06s’ + 2.337€06s°

+1.687€06s° + 6.753¢05s" +1.399e05s° +1.368e04s’ +511.6s +6.31

G, (s) e 0% (4.2)

Zaman gecikmesi iceren sistemlerin kontrol edilmesinde Smith Ongoriicii yapisinin
basaril1 bir kontrol performansi sergiledigi bilinen bir gergektir. Bundan dolay1 bu 6rnekte
Smith 6ngoriicii yapist kullanilarak bir kontrolor tasarimi yapilmistir. Smith ngoriict
yapisinda ileri yolda PID kontrolér kullanilmistir. Kullanilan kontrol sisteminin blok

diyagrami Sekil 4.1°de verilmistir.

33



!

ISE

— ]
"B ‘{E » simout3 e

@

ITSE
simout2

!
)= -

!

ITAE
simout1

T[ﬁ?

=]
&
LE
B
g

sl
H@.ﬁ)—. Prots)

e num(s) ﬂ

': . | * den(s) \/ ~
num(s) ﬂ,‘
den(s)

Sekil 4.1. Ornek 1 i¢in olusturulmus Simulink modeli

Kontrol sisteminde kontrolor parametrelerini belirlemek amaciyla FAGA Algoritmasi
kullanilmigtir. Diger tiim 6rneklerde de hibrit algoritma olan FAGA Algoritmasi tercih
edilmistir. Optimizasyon algoritmasinda integral performans kriterlerine gére ve zaman
cevabr Ozelliklerine gére amag¢ fonksiyonlar1 olusturulmus ve en uygun kontroldr
parametrelerinin belirlenmesi amac¢lanmistir. Bu 6rnek icin, kontrolor parametrelerinin
alt ve Gist sinir araliklari sirasiyla [0.001 0.001 0.001] ve [1.5 1.5 1.5] olarak belirlenmistir.
Ayrica FAGA Algoritmasinda iterasyon sayisi 50, populasyon biiytikligii 10 olarak
secilmis ve algoritma 10 kez ¢alistirilmistir. En kii¢iik amag fonksiyonu degerini saglayan
calistirma icin belirlenen PID kontrolor parametreleri alinarak, Cizelge 4.1 elde

edilmistir.
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Cizelge 4.1. Farkli amag fonksiyonlarina gore elde edilen PID kontrolor parametreleri

Cok Olgiitlii
ISE IAE ITSE ITAE Amag Fonksiyonu
Kp 1.5000 1.5000 1.5000 1.5000 1.4635
Ki 0.7720 0.6218 0.7303 0.6163 0.5549
Ky 1.5000 1.0692 1.5000 1.0343 0.8675

Ayrica, FAGA Algoritmasinda farkli amag¢ fonksiyonlar1 i¢in elde edilen iterasyon
grafikleri Sekil 4.2°de verilmistir. Sekilden, iterasyon sayilari arttikca tiim hata
fonksiyonlarinin ¢ok hizli bir sekilde minimum degerlere ulastigi ve erken iterasyonlarda
kararlilik saglandigi, tim amag fonksiyonlari igin yaklasik 5. iterasyonda egrilerin

yakinsadig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Farkli amag fonksiyonlar i¢in yakinsama egrileri (Ornek 1)
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Zaman gecikmesi iceren kesir dereceli sisteme, Cizelge 4.1°de yer alan kontrolor
parametrelerinin uygulanmasi sonucunda sistemin birim basamak cevap egrileri elde

edilmistir. Elde edilen cevap egrileri Sekil 4.3°te sunulmustur.
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Sekil 4.3. Farkli amag fonksiyonlarina gore tasarlanan sistemler i¢in birim basamak

cevap egrileri

Sekilden, grafiklerin negatif yonde baslaylp sonra pozitif yonde devam ettigi
goriilmektedir, bu durum ise minimum olmayan fazli bir sistem oldugunu gostermektedir.
Sekil 4.3. incelendiginde, tiim performans kriterlerine gore yerlesme zamaninin 10 s’den
daha kisa siirede gergeklestigi goriilmektedir. Maksimum yiizde asma ya da asim
yoniinden bir degerlendirme yapilirsa, ISE ve ITSE performans kriteri ile yaklasik %5°lik
bir asma saglanirken, diger performans kriterlerinin %1°den daha diisiik bir asma
sagladig1 goriilmektedir. Asim yonlinden en iyi performansin ¢ok Olgiitli amag
fonksiyonu tabanli kontroldr tasarimi ile saglandigi goriilmektedir. Yiikselme ve tepe
zamani karakteristiklerinin de tiim performans kriterlerinde yakin oldugu sekilden
goriilmektedir.

Ayrica, yapilan kontrolér tasariminin bozucu giderme performanst da analiz edilmistir.

Kontrol sistemine 30.saniyede 0.5 genlikli bir bozucu uygulanarak Sekil 4.3’te goriilen
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bozucu giderme performanslart gozlenmistir. Performans kriterlerinin tiimii i¢in yapilan
kontrolor tasarimlarinin da benzer performanslar sergiledigi sekilden goriilmektedir.

Ayrica, Ornek 1 i¢in zaman cevabi 6zellikleri detayli olarak Cizelge 4.2°de sunulmustur

Cizelge 4.2. Farkli amag¢ fonksiyonlarina gore tasarlanan sistemler i¢in zaman cevabi

karakteristikleri

ISE IAE ITSE ITAE Amizl;g’;f(‘;fly‘;nu
Yikselme Zamanit | 19153 | 18524 | 20552 | 1.8371 1.8980
Yerlesme Zaman: | 92023 | 3.8908 | 9.1616 | 3.8182 7.0482
Asim 51254 | 04490 | 40047 | 0.2635 2.2624e-04
Tepe Zaman 6.7505 | 87632 | 7.1624 | 9.1926 69.6478

Bu ¢alismada, farkli performans kriterleri (ISE, IAE, ITSE, ITAE) ve ¢ok 0lglitlii amag
fonksiyonu kullanilarak klasik PID denetleyicinin parametrelerinin optimize edilmesi
hedeflenmistir. Kullanilan sistem, hem dogrusal hem de kesirli dereceli dinamikler iceren
ve zaman gecikmesi bulunan karmasik bir transfer fonksiyona sahiptir. Ilgili sistemin
Simulink modelinde, her bir performans 6l¢iitiine karsilik gelen hata metrikleri i¢in ayri

bloklar tanimlanmis ve sonucglar zamana bagh olarak elde edilmistir.

Zamana bagli sistem yanitlar1 incelendiginde, tiim kriterlere gore elde edilen PID
parametrelerinin sistem iizerinde basarili bir kontrol sagladigir gézlemlenmistir. Ancak,
cok ol¢iitlii amag fonksiyonu ile optimize edilen PID denetleyicinin, digerlerine kiyasla
daha dengeli bir gegici yanit sundugu dikkat ¢ekmektedir. Bu yapi, hem yiikselme ve
yerlesme zamani agisindan yeterli bir hiz sunmakta hem de asim degerini minimumda

tutmaktadir.

PID parametreleri karsilastirildiginda, 6zellikle Ki ve Kd kazanglarinda farkli kriterlere
gore onemli sapmalar goriilmektedir. IAE ve ITAE kriterlerinde integral kazanci daha
diisiik belirlenmis olup, bu da integral etkinliginin hata siiresi boyunca sinirlandirildigin

gostermektedir. Cok oOlgiitlii ama¢ fonksiyonu ile elde edilen parametreler ise, hem
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denetleyici etkinligini hem de sistem kararliligin1 koruyacak sekilde orta diizeyde

degerler sunmaktadir.

Zaman domeni karakteristikleri géz dniinde bulunduruldugunda; IAE ve ITAE kriterleri
yerlesme zamani agisindan oldukga basarili sonuglar vermistir. Ancak bu durum asim
degerlerinin artmasina neden olabilmektedir. Ote yandan, ¢ok dl¢iitlii amag fonksiyonu,
tiim performans 6l¢iitlerini dengeleyerek en az asim ve makul yerlesme siiresiyle dengeli
bir yanit elde edilmesini saglamistir. Tepe zamani agisindan tiim yapilarin benzer sekilde
performans sergiledigi, yalnizca c¢ok Oolgiitlii fonksiyonda uzun bir tepe zamani
gbzlemlendigi goriilmektedir; bu durum sistemin yavas bir tepe noktasina ulasmasina

ragmen gecici rejimde daha az salinim yaptig1 anlamina gelebilir.

Sonu¢ olarak, yalnizca tek bir performans Olgiiti yerine ¢ok Olciitli amag
fonksiyonlarinin kullanilmasi, sistemin genel performansint daha etkin sekilde
iyilestirmektedir. Bu yaklasim, hem kontrol kalitesini hem de kararlilig1 optimize etmek

isteyen mithendislik uygulamalari i¢in daha uygun bir ¢6ziim sunmaktadir.

4.2 Ornek 2

Literatiirde Dogruer ve arkadaglari (Dogruer Tufan Y. A., 2017) tarafindan kullanilan
asagidaki gibi bir zaman gecikmesine sahip kesir dereceli transfer fonksiyonunu ele
alalim. Bu sistem i¢in yapilan Smith 6ngoriicli tabanli I-PD kontrolér tasarimi asagida

sunulmustur.

1-2 e—l.SS

G _(s) =
» (5) 0.25%° + 25 +0.55%

(4.3)

Denklem 4.3‘teki zaman gecikmesine sahip kesir dereceli sistemin 5. dereceden
Oustaloup yaklagim yontemine gore tam say1 dereceli yaklasim modeli Denklem 4.4 “deki
gibidir. Denklem 4.4 incelendiginde, 17. mertebeden bir zaman gecikmeli sistem
modeline ulagilmaktadir. Bu denli yiliksek mertebeye sahip bir sistemin denetimi, ileri

diizey kontrol stratejilerinin uygulanmasini gerektiren énemli bir kontrol problemidir.
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+8.813e11s® + 5.256€10s" +1.348e09s® +1.33e07s” + 5.159e04s + 62.95

G,(s) 4.9

Zaman gecikmeli sistemlerin denetiminde Smith 6ngoriicii yapisinin etkinligi literatiirde
genis Olciide kabul gormiistiir. Bu dogrultuda, s6z konusu 6rnekte kontrolor tasarimi
Smith Ongoriicii yapisi esas alinarak gerceklestirilmistir. Smith 6ngoriicti yapisinda ileri
yolda I-PD kontrolor kullanilmigtir. Ayrica bozucu giderme i¢in Simulink yapisinda
ayrica bir PD kontrolér kullanilmis ve bozucu giderme islemi gerceklestirilmistir.

Kullanilan kontrol sisteminin blok diyagrami Sekil 4.4’te verilmistir.
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Sekil 4.4. Ornek 2 i¢in olusturulmus Simulink modeli
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Optimizasyon algoritmasinin uygulanmasinda, hem integral performans 6l¢iitleri hem de
sistemin zaman cevabi karakteristikleri dikkate alinarak amag fonksiyonlar1 tanimlanmas;
bu dogrultuda, kontroldriin en uygun parametrelerinin tespiti hedeflenmistir. Ornekte,
kontrolor parametrelerinin alt ve iist sinir araliklar1 [0.01 0.01 0.01 0.01 0.01] ve [555
5 5] olarak belirlenmistir. Calismada FAGA Algoritmasinin parametreleri, iterasyon
sayis1 50 ve populasyon biiyiikliigii 10 olacak sekilde belirlenmis; elde edilen sonuglarin
giivenilirligini ve tutarliligmmi artirmak amaciyla algoritma toplamda 10 bagimsiz
calistirma ile test edilmistir. Calistirma igin belirlenen I-PD kontrolor parametreleri

alinarak, Cizelge 4.3°te elde edilmistir.

Cizelge 4.3. Farkli amag fonksiyonlarina gore elde edilen |-PD kontroldr parametreleri

ISE IAE ITSE ITAE Am(iZkF((?rllileI;i)nu
K; 5 5 5 5 5
Kot 41026 4.4545 4.747 45399 4.7526
Ko 0.01 0.01 0.01 0.01 0.001
Ky 0.89338 0.84756 0.94812 0.85957 0.74244
Keo 1.1996 0.85225 1.1856 0.83912 0.94698

Buna ek olarak, FAGA Algoritmas: kullanilarak farkli ama¢ fonksiyonlarina yonelik
gerceklestirilen optimizasyon siireglerine ait iterasyon—amag¢ fonksiyonu degerleri
arasindaki iliskiyi gosteren grafiksel sonucglar Sekil 4.5’te ayrintili bicimde sunulmustur.
ISE, IAE, ITSE, ITAE ve Cok Olciitlii A.F hata kriterleri esas alinarak tasarlanan
kontrolorlerin optimizasyon siireci ve sistemin zaman tepkisi tizerindeki etkileri
karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar, her bir kriter i¢in optimizasyon algoritmasinin

farkl1 iterasyonlarda bir yakinsamayla en uygun ¢6ziime ulastigin1 gostermektedir.
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Sekil 4.5. Farkli amag fonksiyonlar1 i¢in yakinsama egrileri (Ornek 2)
Zaman gecikmesi iceren kesir dereceli sisteme, Cizelge 4.3’de yer alan kontrolor

parametrelerinin uygulanmasi sonucunda sistemin birim basamak cevap egrileri elde

edilmistir. Elde edilen cevap egrileri Sekil 4.6°da sunulmustur.
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Sekil 4.6. Farkli amag fonksiyonlarina gore tasarlanan sistemler i¢in birim basamak

cevap egrileri

Sekil 4.6’da her bir amag¢ fonksiyonuna gore elde edilen kontrolor parametreleriyle
sistemin zaman cevabi gosterilmektedir. Tiim kontrolorler sisteme benzer sekilde basarili
ve Kkararli bir durum cevabi sunmustur. Bununla birlikte, IAE ve ITAE tabanh
kontrolorlerde neredeyse asimsiz bir cevap gozlenirken ISE ve ITSE kriterleri yaklasik
%7°1ik bir agim saglamaktadir. Zaman cevabi 6zelliklerinde yiikselme ve tepe zamanlari
ise her bir Kriter i¢in birbiriyle yakin degerler seyretmektedir. Bu durum, uygulanan
optimizasyon algoritmasinin kontroldr parametrelerini kisa silirede ideal degerlere

ulagtirabildigini gostermektedir.

Ek olarak kontrol sistemine uygulanan 30.saniyede 0.5 genlikli bir bozucu ile Sekil
4.6’daki bozucu giderme performansi da analiz edilmistir. Sonug olarak, bu ornekte
kullanilan optimizasyon yaklasimi ile kontrolorlerin parametreleri basariyla belirlenmis
ve sistem zaman yanitinda istenen kontrol performansi elde edilmistir. ITAE kriterlerine
gore yapilan optimizasyonun genel olarak daha dengeli sonuglar verdigi ve diger tekil
hata kriterlerine gore daha kararli ve az asim degerlerine sahip oldugu gériilmiistiir. Ornek

2 i¢in zaman cevabi Ozellikleri detayli olarak Cizelge 4.4’te sunulmustur.
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Cizelge 4.4. Farkli amag fonksiyonlarina gore tasarlanan sistemler i¢in zaman cevabi

karakteristikleri

ISE IAE ITSE ITAE Amigl;g’éf(‘;fly“onu
Yiikselme Zamani 0.8796 0.9512 1.0382 0.9735 1.0377
Yerlesme Zamani 4.1362 3.1447 3.7310 3.2142 3.8320
Asim 6.7313 1.3945 7.2043 0.2632 0.0657
Tepe Zamani 3.4577 3.5579 9.3853 3.6054 9.4054

Bu calismanin ikinci 6rneginde, kesir dereceli bir transfer fonksiyonla modellenmis
zaman gecikmeli bir sistemin kontrolii gergeklestirilmistir. Tanimlanan sistem,
fraksiyonel mertebeli ii¢ terimli bir payda yapisina ve 1.5 saniyelik bir zaman
gecikmesine sahiptir. Bu yapi, klasik sistemlere kiyasla daha karmasik bir dinamik

sergilemekte ve denetleyici tasariminda 6zel dikkat gerektirmektedir.

Simulink ortaminda olusturulan ¢ok dongiilii kontrol yapisinda, bir integral ve iki ayr1 PD
denetleyici kullanilmis, bu yap1 I-PD-PD kontrol mimarisi ile modellenmistir. Bu yapi,
ozellikle karmasik sistemlerde hem gegici hem de kalici hata bilesenlerini en aza indirme

amaciyla tercih edilmistir.

Optimizasyon sonuglar1 incelendiginde, tiim performans kriterleri (ISE, IAE, ITSE, ITAE
ve ¢ok Olciitlii amag fonksiyonu) i¢in hata fonksiyonlarinin ilk birkag iterasyonda hizli
sekilde azaldig1 ve 10. iterasyondan sonra kararli hale geldigi goriilmektedir. Bu durum,
kullanilan optimizasyon algoritmasinin etkinligini ve secilen baslangi¢c parametrelerinin

uygunlugunu gostermektedir.

Zaman domeni analizleri agisindan bakildiginda, ¢ok 6lgiitlii amag fonksiyonu ile elde
edilen kontrolor parametrelerinin, diger kriterlere kiyasla daha dengeli ve kararli bir
sistem cevab1 sundugu agik¢a goriilmektedir. Asim degeri en diisiik olan yap:1 yine ¢ok
Olciitlii amag fonksiyonu ile optimize edilmis sistemde elde edilmistir (yaklasik %0.07).
Bu durum, sistemde minimum diizeyde enerji harcanarak hedef degere ulasilabildigini ve

gecici rejimde salinimlarin basariyla bastirildigini gostermektedir.
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Tepe zamanlar1 ve yerlesme zamanlar1 degerlendirildiginde, 6zellikle ISE ve ITSE
kriterleri ile optimize edilen sistemlerin daha uzun siirelerde dengeye ulastigi
gozlemlenmistir. Buna karsin, ITAE ve ¢ok ol¢iitlii yapi, daha kisa siirede yerlesme
zamani sunmus ve bu durum sistemin zaman verimliligi agisindan avantajli oldugunu

gostermistir.

PID parametre degerleri incelendiginde, tiim kriterlerde integral kazanci sabit tutulmus,
sadece oransal ve tiirev kazanglar1 optimize edilmistir. Bu tercih, sistemin genel integral
davraniginin sabit tutulmasinit ve kontrol performansinin daha hassas parametrelerle
yonlendirilmesini saglamistir. Ozellikle Ky, ve Kg parametrelerinin ¢ok &lgiitlii
optimizasyonda digerlerine kiyasla daha diisiik se¢ilmis olmas, ikinci PD blogunun daha

ince ayarlarla sistemi dengeledigini gostermektedir.

Sonug olarak, bu 6rnekte kullanilan I-PD—-PD kontrol yapis1 ve ¢ok 6l¢iitlii optimizasyon
yaklagimi, kesirli dereceli sistemlerin kontroliinde olduk¢a etkin sonuglar tiretmistir.
Gerek hata metrikleri gerekse zaman alani yanitlart agisindan degerlendirildiginde, bu
yapilarin ileri diizey kontrol sistemlerinde yaygin bigimde kullanilabilecegi sdylenebilir.
Bu baglamda, 6zellikle fraksiyonel sistemlerin hassas kontroliinde, klasik PID yapilarinin
Otesine gecilmesi gerektigi ve ¢oklu denetim yapilarin 6nem kazandig: bir kez daha

vurgulanmistir.

4.3 Ornek 3

Narang (A. Narang, 2010) tarafindan literatiirde Onerilen ve zaman gecikmesi igeren
asagidaki kesir dereceli transfer fonksiyonu, bu ¢alismada analiz edilmek iizere 6rnek
alinmigtir. Bu sistem i¢in yapilan Smith 6ngoriicii tabanli PID kontrolor tasarimi asagida
sunulmustur. Ayrica sistemin bozucu giderme performansini gelistirmek amaciyla Smith

Ongoriicii yapisina PD kontroldr de ilave edilmistir.

1
G,(8)=———c—e"" 45
p ( ) 881.5 + 580.75 +1 ( )

Denklem 4.5°teki zaman gecikmesine sahip kesir dereceli sistemin 5. dereceden

Oustaloup yaklasim yontemine gore tam sayr dereceli yaklasim modeli Denklem
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4.6.daki gibidir. Denklem 4.6 incelendiginde, 11. dereceden bir zaman gecikmeli sistem
modelinin elde edildigi goriilmektedir. Bu denli yiiksek mertebeli ve ayn1 zamanda 6l
zaman iceren sistemlerin kontrol edilmesi, hem sistemin dinamik davranislarinin
karmagikligi hem de kararlilik analizinin hassasiyet gerektirmesi nedeniyle ileri diizey
kontrol stratejilerinin kullanilmasin1 zorunlu kilmaktadir. Bu nedenle, s6z konusu
sistemin denetlenmesi, kontrol miithendisligi literatiiriinde kritik 6neme sahip bir problem

olarak degerlendirilmektedir.

' +169.4s° +9063s® +1.675e05s’ +1.234€06s° + 3.436€06s°

+3.903e065s" +1.675e06s°® + 2.866e05s” +1.694e04s + 316.2
80s™ +1.01e04s" +3.483e05s° + 4.452e06s° + 2.247e07s’ + 4.867e07s° +

4.713e07s° +2.173e07s" + 4.857e065s° +5.194e05s° + 2.34e04s + 366.2

G,(s) = e *® (4.6)

Smith 6ngoriicii yapisinda ileri yolda PID kontrolor kullanilmistir. Bozucu giderme igin
Simulink yapisinda ayrica bir PD kontrolor ile bozucu giderme islemi gerceklestirilmistir.

Kullanilan kontrol sisteminin blok diyagrami Sekil 4.7’de verilmistir.
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Sekil 4.7. Ornek 3 igin olusturulmus Simulink modeli

Smith 6ngoriicii yapisinda kontrolér parametrelerinin optimizasyonu amaciyla FAGA
Algoritmasindan yararlanilmistir. Bu kapsamda, hem integral performans Kriterlerine
hem de sistemin zaman cevabi 6zelliklerine dayali amag fonksiyonlari tantmlanmis ve en
uygun kontrolor parametrelerinin elde edilmesi hedeflenmistir. Bu 6rnek i¢in, kontrolor
parametrelerinin alt ve {ist sinir araliklar1 sirasiyla [0.001 0.001 0.001 0.001 0.001] ve
[20 20 20 20 20 20] olarak belirlenmistir. FAGA Algoritmasinin uygulanmasinda
iterasyon adedi 50, populasyon biiyiikligi ise 10 olarak belirlenmis; algoritmanin
giivenilirligini ve kararliligin test etmek amaciyla islem toplamda 10 tekrar iizerinden
gergeklestirilmistir. Minimum amag fonksiyonu degerini veren ¢alistirma sonucunda elde
edilen en uygun PID kontrolor katsayilar esas alinarak, Cizelge 4.5°te bu parametrelerin

detayli gdsterimi sunulmustur.
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Cizelge 4.5. Farkli amag fonksiyonlarina gore elde edilen PID kontrolor parametreleri

ISE IAE ITSE ITAE Amcazl;g;f(‘fy‘;nu
Kot 20 20 16.2416 20 10.6407
K; 9.96252 10.5867 11.604 7.31198 7.05023
Kg | 0511312 0.923403 9.26426 0.592994 452807
Kee | 0.846953 0.809045 0.768233 0.793881 0.615535
Kez 1.0414 0.766501 1.45404 0.792867 2.00831

FAGA Algoritmasi kapsaminda, ¢esitli integral performans kriterlerine dayali olarak
tanimlanan amag fonksiyonlar1 i¢in yiirlitiilen optimizasyon islemlerine ait iterasyon
stireci boyunca elde edilen amag fonksiyonu degerleri Sekil 4.8’te karsilagtirmali olarak
sunulmustur. Ttiim kriterlerde benzer sekilde, yaklasik ilk 5 iterasyonda hata degerlerinde
hizli bir azalma gozlemlenmis, ardindan degerler sabitlenerek minimum seviyelere
ulasmistir. Bu durum, uygulanan optimizasyon algoritmasinin etkili ¢alistigini, uygun
baslangi¢ populasyonunun secildigini, yiiksek yakinsama kabiliyetine sahip oldugunu ve
tim kriterler icin hizli bir sekilde uygun ¢oziimler iiretebildigini gostermektedir.
Sonrasinda ise hata degerleri sabitlenmis ve yaklagik 10. iterasyondan itibaren
optimizasyonun kararli hale geldigi goriilmiistiir. Cok Ol¢iitlii amag¢ fonksiyonu ig¢in
benzer sekilde hizli bir diisiis ve ardindan sabitlenme egilimi goriilmektedir. Bu durum,
coklu performans Olciitlerine dayali yaklasimin da basariyla uygulanabildigini

gostermektedir.
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Sekil 4.8. Farkli amag fonksiyonlari i¢in yakinsama egrileri (Ornek 3)
Zaman gecikmesi iceren kesir dereceli sisteme, Cizelge 4.5’te yer alan kontrolor

parametrelerinin uygulanmasi sonucunda sistemin birim basamak cevap egrileri elde

edilmistir. Elde edilen cevap egrileri Sekil 4.9°da sunulmustur.
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Sekil 4.9. Farkli amag fonksiyonlarina gore tasarlanan sistemler i¢in birim basamak

cevap egrileri

Sekil 4.9°da her bir ama¢ fonksiyonuna goére tasarlanan kontrolorlerin sistem zaman
cevaplari karsilagtirmali olarak sunulmustur. Tiim kriterlere gore sistemin referans takibi
basarilidir; ancak maksimum asim ve yerlesme siiresi agisindan farkliliklar mevcuttur.
ITSE ve ITAE ile elde edilen kontrolérler, daha az asim ve daha yumusak gegis davranisi
sergilemistir. IAE ile optimize edilen kontroldr, hizli bir yiikselme siiresi saglamisg, ancak
ISE ile benzer asim gostermistir. Cok Olgiitlii Amag Fonksiyonu ise her performans
kriterini dengeleyerek genel olarak tatmin edici bir performans sunsa da, diger kriterlere
kiyasla hafif salinimlar gbzlemlenmistir. Yiikselme ve tepe zamani karakteristiklerinin de
tiim performans kriterlerinde yakin oldugu sekilden goriilmektedir.

Yapilan kontrolor tasariminin bozucu giderme performansi da analiz edilmistir. Kontrol
sistemine 25.saniyede 0.5 genlikli bir bozucu uygulanarak Sekil 4.9°da goriilen bozucu
giderme performanslar1 gozlenmistir. Performans kriterlerinin timii i¢in yapilan
kontroldr tasarimlariin da benzer performanslar sergiledigi sekilden goriilmektedir.

Ayrica, Ornek 3 igin zaman cevabi 6zellikleri detayli olarak Cizelge 4.6’da sunulmustur.
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Cizelge 4.6. Integral performans kriterlerine gére maksimum asma ve zaman

parametreleri

ISE IAE ITSE ITAE Cok Olgiitlu
Amag Fonksiyonu
Yikselme Zamani 0.7608 0.7741 1.0843 0.8081 1.3682
Yerlesme Zamani 8.3576 8.3821 12.3871 8.5805 13.7325
Asim 23.4676 23.4175 15.5740 18.3612 20.8386
Tepe Zamani 6.6160 6.6391 7.5406 6.6706 7.9971

Ornekte, zaman gecikmeli ve kesir dereceli bir sistem icin PID—PD kontrol yapisinin ¢ok
Olciitlii optimizasyon yaklasimi ile performans analizleri gerceklestirilmistir. Sistem
modeli oldukga yiiksek mertebeli kesirli dinamiklerin yani sira ciddi bir zaman gecikmesi
barindirmaktadir. Bu karmasiklik, klasik kontrol yaklasimlarinin sinirlarini zorladigi igin

cok dongiilii ve optimize edilmis kontrol yapilarinin kullanimini gerekli kilmaktadir.

Sistem, bir PID ve bir de PD blogunun paralel etkilesiminden olusan yapida kontrol
edilmistir. Bu yap1 sayesinde, hem geg¢ici rejim performanslari iyilestirilmis hem de
sistemin frekans cevabindaki degiskenlige kars1i denge saglanmustir. Kullanilan
optimizasyon algoritmast, her bir performans kriterlerine gore denetleyici parametrelerini

belirlemistir.

Optimizasyon siirecinde tiim hata metriklerinin iterasyon baslarinda ciddi oranda azaldig
ve 10. iterasyondan sonra kararli hale geldigi goriilmektedir. Ozellikle ITSE kriterine ait
hata degeri baslangicta cok yiliksek (10'* seviyelerinde) olmasima ragmen, birkag
iterasyon igerisinde minimum seviyelere diistiriilmiistiir. Bu durum, algoritmanin oldukga

zorlu bir baglangi¢ kosulunu dahi hizlica iyilestirebildigini ortaya koymaktadir.

Zaman alan1 yanitlar1 incelendiginde, IAE kriteri ile optimize edilen sistem yanitinin
yiiksek asim ve salinimlara neden oldugu; buna karsilik ¢cok 6lgiitlii amag fonksiyonu ile
elde edilen denetleyicinin sistem iizerinde dengeli ve kararli bir kontrol sagladigi

goriilmektedir. Elde edilen sistem yanitlarinda ¢ok olgiitlii yapinin maksimum asim
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degerini 6nemli 6l¢iide diisiirdiigii (yaklasik %1.4 civari) ve sistemin kisa stirede nominal

degere geri donebildigi gozlemlenmistir.

PID—PD yapilarina ait kazang degerleri analiz edildiginde, ¢ok oOl¢iitlii yap: ile optimize
edilen denetleyici kazanglarinin genel olarak daha diisiik tutuldugu goriilmektedir. Bu,
sistemin daha kontrollii ve enerji verimliligi agisindan uygun sekilde yonlendirildigini

gostermektedir. Ozellikle K; Ky Ve Ke, gozle goriiliir bir diisiis mevcuttur.

Zaman alani performanslari agisindan bakildiginda, ISE ve IAE kriterleri ile tasarlanan
kontroldrlerin agim oranlarinin oldukga yiiksek oldugu, yerlesme zamanlarinin ise orta
diizeyde kaldig1 goriilmektedir. ITSE ile optimize edilen yap1 da benzer sekilde uzun
yerlesme zamanina sahiptir. Buna karsin ¢ok 0l¢iitlii yapi, daha uzun yilikselme ve tepe
zamanlar1 pahasina minimum agim ve kararli bir yerlesme siiresi sunmustur. Bu, 6zellikle
endiistriyel uygulamalarda giivenli ¢alisma araliginda kalmay1 6nceleyen sistemler i¢in

onemli bir avantajdir.

Bu 6rnekte uygulanan PID-PD ¢ok dongiilii kontrol yapisi ve ¢ok 0l¢iitlii optimizasyon
stratejisi, yliksek mertebeli ve zaman gecikmeli kesir dereceli sistemlerin kontroliinde
basarili bir performans ortaya koymustur. Tekil performans kriterleri sistemin belirli
yonlerini iyilestirirken; ¢ok ol¢iitlii yaklasim daha dengeli ve pratikte uygulanabilir bir

kontrol ¢oziimii saglamistir.

4.4 Ornek 4

Literatiirde Deniz ve Tan (Deniz F. N., 2016) tarafindan onerilen ve zaman gecikmesi
iceren asagidaki kesir dereceli transfer fonksiyonu bu ¢alismada inceleme konusu olarak
secilmigtir. S0z konusu sistem i¢in gelistirilen Smith Ongdriicti tabanlt PI kontrolor

tasarimi ise agagida sunulmaktadir.

1 _
e 20s

G (s) =
(5) 3s*1 +11.55° +14s® +6.55+1

4.7

Denklem 4.7°deki zaman gecikmesine sahip kesir dereceli sistemin 5. dereceden

Oustaloup yaklasim yontemine gore tam say1 dereceli yaklasim modeli Denklem 4.8°deki

51



gibidir. Denklem 4.8 incelendiginde, 9. mertebeden zaman gecikmeli bir Sistem

modelinin elde edildigi goriilmektedir.

_ s°+51.84s" +367.95° +403.3s” +68.3751.585
4.775s° +216.6s° +1820s” + 6066s° +1.028e04s° +

8879s* +3965s° +870s? + 78.685 +1.585

G,(s) (4.8)

Bu 6rnekte Smith 6ngoriicii yapist kullanilarak bir kontrolor tasarimi yapilmistir. Smith
ongoriicii yapisinda ileri yolda PI kontrolor kullanilmistir. Kullanilan kontrol sisteminin

blok diyagrami Sekil 4.10°da verilmistir.

ISE1

simould

-l\—l
IAE
simoutd 1

1
=
0|14

L1

ITSE
2

N —

simout2

i

numis)
dens)

numis)
denis)

Sekil 4.10. Ornek 4 i¢in olusturulmus Simulink modeli

Bu c¢alismada, optimizasyon algoritmasinin uygulanmasinda, integral performans

indeksleri ile sistemin zaman cevabi kriterleri esas alinarak amag¢ fonksiyonlari
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gelistirilmis; boylece kontrolor tasariminda en uygun parametrelerin elde edilmesi
hedeflenmistir. Kontrolor parametrelerinin alt ve list sinir araliklart sirasiyla [0.001
0.001] ve [0.5 0.5] olarak segilmistir. Gergeklestirilen optimizasyon siirecinde, FAGA
Algoritmasiin parametreleri iterasyon sayist 50 ve populasyon biiytlikliigii 10 olacak
sekilde tanimlanmis; algoritmanin istatistiksel tutarliligimi ve genel gecerliligini
degerlendirebilmek adina siire¢ 10 kez tekrarlanarak c¢oklu c¢alisma yapilmstir.
Gergeklestirilen ¢coklu ¢alistirmalar arasinda, amag fonksiyonu agisindan en diistik degeri
saglayan optimizasyon ¢iktis1 esas alinarak, bu c¢alistirma i¢in belirlenen optimal PI
kontrolor parametreleri tespit edilmis ve sdz konusu parametrelerin ayrintili degerleri

Cizelge 4.7 te sunulmustur.

Cizelge 4.7. Farkli amag fonksiyonlarina gore elde edilen PI kontrolér parametreleri

ISE IAE ITSE ITAE N Cok Olgiitli
mag Fonksiyonu
Ke 0.5000 0.5000 0.5000 0.5000 0.4533
Ki 0.2033 0.1486 0.1905 0.1427 0.1335

Bununla birlikte, farkli performans kriterlerine (ISE, ITAE, ITSE, ISTE) dayali olarak
olusturulan amag¢ fonksiyonlar1 i¢in FAGA Algoritmas: ile yiiriitiilen optimizasyon
slirecine ait iterasyon-gelisim grafikleri Sekil 4.11°te sunulmustur. Bu grafikler, her bir
performans Olgiitline goére algoritmanin yakinsama davranigini ve minimum amag
fonksiyonuna ulagma hizin1 gorsel olarak ortaya koymakta, ayni zamanda kontrolor
tasarim1 acisindan algoritmanin etkinligini degerlendirme imkani saglamaktadir.
Sekilden, iterasyon sayisi arttikga tim hata fonksiyonlarmin ¢ok hizli bir sekilde
minimum  degerlere ulastigt ve erken iterasyonlarda kararlilblk saglandigi
gozlemlenmektedir. Bu da algoritmanin hizli yakinsama 6zelligini ve optimizasyon

stirecinin etkinligini ortaya koymaktadir.
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Sekil 4.11. Farkli amag fonksiyonlari igin yakinsama egrileri (Ornek 4)
Zaman gecikmesi igeren kesir dereceli sisteme, Cizelge 4.7°de yer alan kontrolor

parametrelerinin uygulanmasi sonucunda sistemin birim basamak cevap egrileri elde

edilmistir. Elde edilen cevap egrileri Sekil 4.12°de sunulmustur.
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Sekil 4.12. Farkli amag fonksiyonlarina gore tasarlanan sistemler i¢in birim basamak

cevap egrileri

Sekil 4.12°de ise elde edilen kontrolorlerin zaman yanitlar1 gosterilmistir. Farkli hata
kriterlerine gore tasarlanan kontrolorlerin genel olarak benzer dinamik o6zellikler
sergiledigi, sistemin belirli bir asim sonrasi kararli hale geldigi goriilmektedir. Ozellikle
Cok Olgiitlii A.F kriteriyle elde edilen kontrolériin digerlerine kiyasla en dengeli gegici
yanit1 sundugu, daha az asim ve hizli yerlesme zamani sagladigi anlasilmaktadir. IAE ve
ITAE kriterleri i¢in asim yaklasik %3 iken ISE ve ITSE kriterlerinde bu deger % 17’lere
cikmaktadir. Sekil 4.12 yerlesme zamani yoniinden incelendiginde ise ISE ve ITSE
kriterlerinin diger performans kriterlerine oranla daha uzun siirede kararli yapiya gegtigi
sOylenebilir. Yiikselme ve tepe zamani karakteristiklerinin de tiim performans
kriterlerinde yakin oldugu sekilden goriilmektedir. Ayrica, yapilan kontrolor tasariminin
bozucu giderme performansi da analiz edilmistir. Kontrol sistemine 100.saniyede 0.2
genlikli bir bozucu uygulanarak Sekil 4.12’de goriilen bozucu giderme performanslari
gozlenmistir. Performans kriterlerinin tiimii i¢in yapilan kontrolér tasarimlarinin da
benzer performanslar sergiledigi sekilden goriilmektedir. Ayrica, Ornek 4 icin zaman

cevabi Ozellikleri detayl olarak Cizelge 4.8’de sunulmustur.
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Cizelge 4.8. Farkli ama¢ fonksiyonlarina gore tasarlanan sistemler i¢in zaman cevabi

karakteristikleri

ISE IAE ITSE ITAE |, Cok Olgiitlu
mag Fonksiyonu
Yikselme Zamani 6.4567 8.4075 6.8006 8.8000 9.6092
Yerlesme Zamani 52.9133 42.6278 50.6207 39.9955 35.6378
Asim 17.7154 3.5829 14.3830 2.1020 1.4656
Tepe Zamant 35.3174 38.0534 35.8589 38.9350 40.8840

Bu ¢alismada kullanilan dérdiincii 6rnek sistem, yiiksek mertebeli, kesir dereceli ve uzun
zaman gecikmesine sahip bir sistem olarak tanimlanmistir. Sistemin transfer fonksiyonu
incelendiginde, hem sistemin dinamik cevabinin karmasikligi hem de gecikmenin
biiyiikliigii nedeniyle kontroliin olduk¢a gii¢ oldugu goriilmektedir. Bu tip sistemlerin
kontroliinde klasik yontemler yetersiz kalabilmekte, bu nedenle Genetik Algoritma gibi

optimizasyon temelli yontemlere bagvurulmaktadir.

Uygulanan PI kontrol6r tasarimu siirecinde ISE, IAE, ITSE, ITAE ve ¢ok 6l¢iitlii amag
fonksiyonu kullanilarak beg farkli optimizasyon yapilmistir. Her bir kriter i¢in elde edilen
kontrolor parametreleri tablo halinde verilmis ve sistemin zamandaki cevabi ile hata

degerleri karsilastirilmistir.

Yiikselme zamani, yerlesme zamani, asim ve tepe zamani gibi klasik performans 0l¢iitleri
incelendiginde, ¢ok 6l¢iitlii amag fonksiyonu ile elde edilen kontroloriin genel anlamda
daha dengeli sonuglar verdigi goriilmektedir. Ozellikle asim ve yerlesme zamam gibi
kriterlerde, ¢oklu amac fonksiyonu ile optimize edilen kontroldr, ISE ve ITSE gibi tekil
hata kriterlerine gore daha kararl bir yap1 sergilemistir. Buna karsin, tepe zaman1 degeri
bazi tekil kriterlerde daha diisiik ¢ikabilmistir; ancak bu durum, diger kriterlerdeki

dengesizlikle birlikte degerlendirildiginde optimal bir sonug degildir.

Ornek sistemde uygulanan cok o&lgiitlii optimizasyon yaklasimi, yalnizca tek bir

performans Olgiitine odaklanmaktan ziyade, genel sistem davranisini iyilestirme
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acisindan daha avantajlidir. Bu durum, ileri diizey kontrol gerektiren sistemlerde ¢ok

Olclitlii yaklasimlarin tercih edilmesi gerektigini bir kez daha ortaya koymaktadir.

Sonu¢ olarak yapilan benzetim calismalarinda farkli performans kriterlerine gore
tasarlanan kontrolorlerin sistem yanitlart karsilastirilmigtir. Tiim kontrolorlerin referans
takibi agisindan basarili oldugu, ancak asim ve yerlesme siiresi gibi gegici rejim
Ozelliklerinde farkliliklar gosterdigi goriilmiistiir. ITAE ve IAE kriterleri daha diisiik asim
ve daha yumusak ge¢is saglarken, ISE ve ITSE kriterleri ise daha hizli ancak biraz daha
fazla asim iceren cevaplar vermistir. Cok Olgiitlii Amac Fonksiyonu ile yapilan tasarim

ise tiim bu kriterleri dengeleyerek en dengeli sistem yanitin1 sunmustur.

Ayrica her bir kontroldr tasarimi i¢in bozucu giderme performansi da test edilmistir.
Sisteme belirli zamanlarda bozucu giris uygulanmis ve tiim kontrolorlerin bu bozuculari
kisa silirede bastirdigi gbézlemlenmistir. Bu sonugclar, 6nerilen kontrol yapilarinin hem
referans takibinde hem de bozucu etkilerin giderilmesinde etkili oldugunu

gostermektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tezde, kesir dereceli sistemlere yonelik bazi kontrol uygulamalar1 gergeklestirilmis ve
parametre optimizasyonuna dayali ¢esitli kontrolor tasarim yontemleri gelistirilmistir.

Yapilan caligmalar ve onerilen teknikler agagida 6zetlenmistir.

Bu tez ¢alismasinda, zaman gecikmesine sahip kesir dereceli sistemlerin kontrolii i¢in
Smith 6ngoriiciisii tabanlt bir yaklagim Onerilmistir. Kesir dereceli sistemlerin tamsay1
dereceli modellere kiyasla daha esnek ve gercege yakin modelleme yetenekleri
bulunmasina ragmen, bu sistemlerin kontrol tasarimi geleneksel yontemlere gére daha
karmasik ve zorludur. Bu baglamda, Smith 6ngoriiciisiinlin zaman gecikmesini telafi etme
kapasitesi ile kesirli hesaplamanin dinamik yapist birlestirilerek daha {istiin kontrol

performanslar1 hedeflenmistir.

Tek bir yontemin tiim sistemlerde istenilen kontrol performansini saglamasi miimkiin
olmayabileceginden, farkli kontrolor tasarim yaklagimlarinin gelistirilmesi literatiirde
onemli bir yer tutmaktadir. Bu baglamda, kontroldr parametrelerinin belirlenmesinde
optimizasyon temelli yontemler gilinlimiizde yaygin sekilde kullanilmaktadir. Bu tez
kapsaminda, kesir dereceli sistemlerin kontrolii amaciyla PI, PID, I-PD gibi ¢esitli
kontroldr yapilar: tasarlanmis; gelistirilmis optimizasyon algoritmalar: ile bu yapilarin

parametreleri bagariyla belirlenmistir.

Calismada, farkli hata kriterlerine dayali (ISE, IAE, ITSE, ITAE ve Cok Olgiitlii A.F)
optimizasyon yaklasimlarinin kesir dereceli zaman gecikmeli sistemler tlizerindeki
etkileri analiz edilmistir. Sunulan dort farkli 6rnek iizerinden gerceklestirilen iterasyon-
hata grafikleri, optimize edilen kontrolorlerin ¢ogunun ilk 10 iterasyon igerisinde hizli ve
kararli bir sekilde yakinsadigini gostermektedir. Bu durum, kullanilan optimizasyon
yonteminin etkili bir baslangi¢ kosulu sagladigini ve ¢6ziim uzayinda yiiksek verimlilikle

ilerledigini ortaya koymaktadir.

Zaman tanim alaninda elde edilen sistem yanitlari, her bir hata kriterine gore tasarlanan
kontrolorlerin gegici durum davraniglarini ve bozucu etkiler karsisindaki duyarliliklarini
karsilastirmali olarak gdstermistir. Cok Olgiitlii A.F kriterine dayali tasarimlarin, genel

sistem performansi agisindan daha dengeli sonuglar verdigi ve asim, yerlesme siiresi ile
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kararlilik kriterlerinde daha {istiin performans sergiledigi goézlemlenmistir. Bununla
birlikte, tekil hata Kkriterlerine dayali kontrolorler belirli parametrelerde avantaj sunsa da
tiim performans Olciitleri g6z oniinde bulunduruldugunda ¢oklu kriter optimizasyonunun

daha tutarli sonuglar iirettigi tespit edilmistir.

Son yillarda Sezgisel Algoritmalarin kontrolor parametrelerinin belirlenmesinde siklikla
kullanildig1 bilinmektedir. Calisma kapsaminda, PID tipi kontrolorlerin parametrelerinin
hassas bi¢cimde belirlenmesi amaciyla Genetik Algoritma ve Ates Bocegi Algoritmasinin
giicliit  yonlerinin  birlestirildigi  hibrit bir optimizasyon algoritmast (FAGA)
gelistirilmistir. Bu yontem, sistemin kontrol performansini degerlendirmede yaygin
olarak kullanilan ISE, IAE, ITAE, ITSE ve ¢ok amagh amag fonksiyonu gibi integral

performans kriterleri ¢ercevesinde test edilmistir.

Farkli 6rnek sistemler iizerinde yapilan MATLAB/Simulink tabanli benzetim ¢aligmalari,
onerilen Smith 6ngoriicii yapisinin zaman gecikmesine sahip kesir dereceli sistemlerde
basarili kontrol performansi sergiledigini gostermektedir. Elde edilen sonuglar, 6nerilen
yontemin geleneksel kontroldr yapilarina kiyasla daha diisitk maksimum agma, daha kisa
yerlesme siiresi ve daha iyi kararlilik sagladigini ortaya koymustur. Boylelikle, Smith
ongoriiciisii ve kontroldr yapilarin entegrasyonu, modern kontrol uygulamalari igin giiclii

bir alternatif sunmaktadir.

Genel olarak degerlendirildiginde, kontrolor tasariminda performans kriterlerinin
cesitliligi ve se¢imi, sistem yaniti iizerinde dogrudan etkili olup, ¢ok 6l¢iitlii optimizasyon
yaklagimlarinin sistem dinamiklerini daha etkin bi¢cimde sekillendirdigi sonucuna

ulasilmastir.
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