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Özet 

 

Bu makalede, otomatik ayarlama nöronları (oto-nöron) kullanarak adaptif kesir dereceli PID (FO-PID) 

kontrolörün katsayılarının kendiliğinden ayarlanmasına yönelik bir çalışma sunulmaktadır. 

Katsayıların kendiliğinden uygun bir şekilde ayarlanması yani adaptif kontrol, pratik kontrol 

uygulamalarında dayanıklılık için çok önemlidir. Çünkü parametre belirsizlikleri ve dış etkenler 

nedeniyle sistemin katsayılarının değişmesi kontrolörün dayanıklılığını olumsuz yönde etkileyebilir. 

Kesir dereceli PID kontrolörün adaptif özelliğe sahip olabilmesi için, bu çalışmada önerilen yöntemi 

kullanarak kontrolörün oransal, integral ve türev kazanç katsayıları çevrimiçi olarak belirlenir. Oto-

nöronlar, meyilli azalım (gradient descent) optimizasyonu ile kontrolörün kazanç katsayılarını en 

uygun şekilde herhangi bir ön eğitime gereksinim olmadan ayarlarlar. Bu nedenle hatayı azaltarak 

kontrolörün performansını arttırırlar. Kontrol işlemi sırasında kontrol edilen sisteminin 

parametrelerinde bozulma gerçekleşirse, bu bozulmaya karşı oto-nöronlar kontrolör katsayılarını 

otomatik olarak uyarlama işlemini gerçekleştirirler. Ayrıca bu çalışmada FO-PID kontrolörün Tustin 

yöntemi kullanarak ayrık zaman domeninde modellenmesi gerçekleştirilir. Böylece önerilen yöntem 

pratik kontrol uygulamaları için FO-PID kontrolörün uygulanabilirliğini kolaylaştırır. İki simülasyon 

örneğinde önerilen adaptif kontrol yönteminin performansını göstermek için MATLAB/Simulink 

kullanılarak oto-nöron içeren FO-PI, FO-PD, FO-PID kontrolörlerin tasarımı gerçekleştirilmiş ve 

birim basamak cevapları sunulmuştur. 

 

Anahtar kelimeler: Kesir dereceli PID kontrolör, Otomatik ayarlamalı nöron, Adaptif kontrol, dayanıklılık    
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Abstract 

 

In this article, we present a study for the automatic adjustment of the coefficients of the adaptive 

fractional PID (FO-PID) controller using auto-tuning neurons (auto-neurons). The automatic 

adaptation of the coefficients (adaptive control) is very important for robustness in practical control 

applications. Because parameter uncertainties and changes in the coefficients of the system from 

external factors can adversely affect the robustness of the controller. In order to have the adaptive 

feature of the fractional PID controller, the proportional, integral and derivative gain coefficients of 

the controller are determined online using the method proposed in this study. Auto-neurons with 

gradient descent optimization, adjusts the gain coefficients of the controller optimally without any 

prior training needs. This improves the controller's performance by reducing the error. If deterioration 

occurs in the parameters of the controlled system during the control process, the auto-neurons 

automatically adapt the controller coefficients in response to this decay. Also in this study, by using 

the Tustin method the discrete time domain modeling of FO-PID controller is performed. Thus, the 

proposed method facilitates the applicability of the FO-PID controller for practical control 
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applications. To show the control performance and robustness of the proposed adaptive control 

method, first the FO-PI, FO-PD and FO-PID controllers including auto-neuron designed by using 

MATLAB / Simulink and then the unit step responses for two simulation examples are presented.  

 

Keywords: Fractional order PID (PI
λ
D

µ
) controller; Auto-tuning neuron; Discretization Methods; Parameter 

tuning. 

1. Giriş 

 
PID kontrolörler yapısal basitliği ve yeterli derecede performansı nedeniyle kontrol uygulamalarında 

yaygın olarak tercih edilirler. Bu durum PID kontrol sistemini en aktif araştırma alanı konumuna 

getirmiştir. Ayrıca araştırmacılar PID kontrolörden en iyi performansı almak için kontrol sisteminin 

karalılık ve kontrolör katsayılarını ayarlama problemlerine odaklanmışlardır. Ziegler-Nichols (ZN), 

Cohen-Coon kuralları, Ǻström-Häggland yöntemi ve ileri Ziegler-Nichols yöntemi gibi en temel PID 

kontrolör katsayılarını belirleme ve ayarlama yöntemleri sunulmuştur [1-4]. Gerçek zamanlı kontrol 

sistemlerinde parametre belirsizlikleri ve dalgalanmaları, öngörülemeyen sistem bozucu gibi olumsuz 

durumların etkilerini azaltmak ve gerçek dünya koşullarında dayanıklı kontrol performansı 

sergilemek için PID kontrolör tasarımları istenmektedir. Bu nedenle PID denetleyici katsayılarının 

(Kp, Ki, Kd) otomatik veya kendiliğinden ayarlanması için çeşitli yöntemler önerilmiştir. Bu 

yöntemlerden bazıları; sinir ağı tabanlı algoritmalar [5-7], bulanık mantık teknikleri [8], genetik 

algoritmalar [9], parçacık sürüsü yöntemleri [10], tabu arama algoritmaları [11], elektromanyetizma 

benzeri algoritmalar [12], bakterilerin besin arama optimizasyonu algoritmasıdır [13]. 

 

Son yirmi yılda, kesir dereceli PID (FO-PID, Fractional Order PID) kontrolöre olan ilgi zaman 

geçtikçe artmıştır. FO-PID kontrolörde kazanç katsayılarına (Kp, Ki, Kd) ek olarak iki yeni tasarım 

parametresi (kesirli integratör-λ ve kesirli türev-μ) daha eklenmiştir. Bazı çalışmalarda kesir 

derecelerinin (λ, μ) kontrolörün performansını arttırdığı gösterilmiştir [14-15].  Bununla birlikte, 

otomatik ayarlama yöntemleri, FO-PID kontrolörün dayanıklılığının iyileştirilmesi için gereklidir. 

Literatürde, FO-PID kontrolörlerinin dayanıklığını arttırmak ve katsayıların pratik olarak ayarlanması 

için değişik yöntemler önerilmiştir [16-19]. Kesir dereceli türev ve integral, kontrolörün 

performansını önemli ölçüde artırmasına karşılık katsayıların artması nedeniyle FO-PID kontrolörün 

geleneksel PID kontrolöre göre, katsayıların kendiliğinden ayarlanmasını ve kontrolörün 

gerçekleştirilmesini zorlaştırmaktadır.  

 

Sinir ağı kullanarak kendinden ayarlamalı kontrolör tasarımları, güçlü doğrusal olmayan modelleme 

kabiliyeti ve uyarlanabilirliği nedeniyle çeşitli kontrol probleminde yaygın olarak kullanılmaktadır 

[6]. Bu çalışmada, oto-nöronlar aracılığıyla sadece kazanç katsayılarının kendi kendine 

ayarlanmasıyla, adaptif FO-PID kontrolör tasarım probleminin karmaşıklığı azaltılmaktadır. Oto-

nöronlar, kontrol uygulaması için nöronların esnekliğini ve doğrusal olmamasını önemli ölçüde 

arttıran aktivasyon fonksiyonunun şekilsel olarak çevrimiçi ayarını yaparlar [6-7]. Yani ilk anda ZN 

yöntemine göre belirlenen FO-PID kontrölörün katsayıları, optimizasyon sırasında oto-nöronlar ve 

aktivasyon fonksiyonu vasıtasıyla en uygun bir değere getirilir. 

 

Bu çalışmada oto-nöron kullanarak FO-PID kontrolörün kazanç katsayıları (Kp, Ki, Kd) ayarlanır. 

Oto-nöronlar kontrolörün kazanç katsayılarını şekilsel olarak ayarlamak için genelleştirilmiş 

hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonunu kullanır [6-7] ve FO-PID kontrolörün kazanç 

katsayılarının iteratif güncellemesi için kurallar meyilli azalım optimizasyon yöntemi kullanılarak 

türetilir [6-7]. Ayrıca kesir dereceli türevlerin iteratif çözümü için Tustin ayrıklaştırma yöntemi 

kullanılır [20]. Bu makalede iki farklı tasarım örneği mevcuttur; birinci örnekte kendinden ayarlamalı 

FO-PI, FO-PD ve FO-PID kontrolörlerin performansı ve ikinci örnekte ise zaman gecikmeli sistem 

için kendinden ayarlamalı FO-PID kontrolörünün performansını gösterilmektedir. Ayrıca ikinci 
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örnekte, oto-nöron kullanarak FO-PID kontrolörün birim basamak yanıtı ile ZN ile ayarlanmış sabit 

katsayılara sahip FO-PID kontrolör birim basamak yanıtı karşılaştırılır [16]. 

Bu makale aşağıdaki gibi organize edilmiştir: İlk bölümde FO-PID kontrolör ve oto-nöron yapısı 

kısaca anlatılır. Sonraki bölümde FO-PID kontrolör tasarımı için meyilli azalım optimizasyon 

yöntemi oto-nöronlarına uygulanır. En son bölümde ise örnek tasarımlar ve benzetim sonuçları 

sunulur. 

2. Materyal ve Metot 

 
2.1.  Kesir Dereceli PID Kontrolör 

 

Kesirli cebir işlemlerinde kesirli türev ve integral  olarak gösterilir.  için kesirli 

türev gerçekleşir. ve  için     operatörü kesirli integrali 

ifade eder.  FO-PID denetleyicisi yaygın olarak şu şekilde ifade edilir,  

      

                                                 (1)                                                                                                   
 

Kesirli türevin Laplace dönüşümü ise, FO-PID kontrölör transfer 

fonksiyonu genel olarak Denklem 2’ deki gibi tanımlanır, 

  
                       

(2)                                                                                              

 

Burada λ integral teriminin ve µ türev teriminin kesirli derecesidir. Kazanç katsayıları Kp, Ki ve Kd 

sırasıyla oransal, integral ve türev kazanç katsayılarıdır. [14]' de Podlubny, FO-PID kontrolörün hem 

tamsayı dereceli ve hem de kesir dereceli sistemlerin kontrolünde etkili bir şekilde kullanılabileceğini 

belirtmiştir.  Petras, FO-PID kontrolörün, kontrol sistemleri için daha iyi kontrol performansı ve 

kararlılık sağladığını ifade etmiştir [24].  Aslında, λ = 1 ve µ = 1 tamsayı dereceli durumu, yani klasik 

PID kontorlörü ifade eder. Şekil 1’de, λ - μ düzleminde PID kontrolör yapıları gösterilmektedir. 

Tamsayı dereceli kontrolörler Şekil 1.a' da 4 köşedeki noktalar ile temsil edilmesine karşın, kesir 

dereceli denetleyiciler ise Şekil 1.b.' deki gibi taralı alandaki sonsuz sayıdaki nokta ile temsil 

edilirler. 
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Şekil 1.a. λ - μ düzleminde tamsayı dereceli, (b) λ - μ düzleminde kesir dereceli PID kontrolör yapıları 

 

Bir tam sayı dereceli PID kontrolör tasarlamak için gerekli parametre sayısı 3 tanedir (Kp, Ki, Kd). 

Fakat bir FO-PID kontrolör tasarlamak için gerekli parametre sayısı 5’i bulmaktadır (Kp, Ki, Kd, λ, μ).  

Bu durum her ne kadar FO-PID kontrolöre daha uygun denetleyici cevapları vermesine neden olsa 

da, tasarım parametrelerinin artması FO-PID kontrolörün katsayı ayar sorununun karmaşık ve zor 

duruma gelmesine neden olur. 
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2.2. Oto-Nöron Modeli 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2. Otomatik ayarlama nöronunun temel yapısı (Oto-nöron) 
 

Oto-nöronun şematik diyagramı Şekil 2'de gösterilmiştir. Şekil 2'de, I nöronun girdisini, ø 

parametresi ise eşik değeridir ve  nöronun ağ işlemini ifade eder [6, 23]. Nöronun çıkış 

fonksiyonu;  

 

                                                        (3) 

 

 

şeklindedir. Burada  fonksiyonu aktivasyon fonksiyonudur ve modifiye hiperbolik 

tanjant fonksiyonudur.  a parametresi doygunluk seviyesini, b parametresi aktivasyon fonksiyonunun 

eğimini belirtir. Bu parametreler (a, b) Şekil 3' de gösterildiği gibi, çıkış aralığını ayarlama ve 

aktivasyon fonksiyonunun şekilsel ayarı için kullanılır ve kontrol uygulamalarının gereksinimleri için 

duruma göre nörona değişkenlik sağlar. Bu çalışmada, oto-nöronlarının çıkışları FO-PID 

kontrolörünün kazanç katsayıları (Kp, Ki, Kd) olarak kullanılır. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3. Farklı a ve b değerler için modifiye hiperbolik tanjant fonksiyonunun grafikleri 
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2.3. Adaptif Kesir Dereceli PID Kontrol Sistemi 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4. Oto-nöron içeren FO-PID kontrol sisteminin blok diyagramı 
 

Bu çalışma, oto-nöronlar ile adaptif kesir dereceli PID denetleyicisini geliştirmeyi hedeflemektedir. 

Önerilen kontrolör sisteminin blok diyagramı Şekil 4.’de gösterilmiştir. Nöronların çıkışları FO-PID 

bloğunun kazanç katsayılarını besler. Oto-nöronlar, sapma değeri (ø), doyma seviyesi (a) ve eğim 

(b); şekilsel ayar olarak da adlandırılan aktivasyon fonksiyonunun parametrelerinin değerlerini 

ayarlayarak kontrolörün katsayılarını en iyi değere getirirler. Yani doğrusal olmayan aktivasyon 

fonksiyonunun şekli, doygunluk seviyesi (a) ve eğim (b) değerleri ile kontrol edilir. Optimizasyon, 

kontrol sisteminin karesel hatasının toplamını en aza indirgemek için meyilli azalım metodu 

)(min
),,{

JJ
ba

opt


 kullanılarak gerçekleştirilir.  

                                               

                                                                     (4) 

                                                            
         

 

Şekil 4' te optimizasyonda kullanılan kapalı kontrol sisteminin hata sinyali e = r - y şeklinde 

tanımlanır. Döngüsel olarak hatanın karesinin toplamı yerel minimuma yakınlaştığında, kontrol 

sisteminin çıkışı referans girişine yaklaşır ve bu nedenle nöronların adaptasyonu tamamlanır ve en iyi 

sistem cevabı elde edilir. 

 

Önerilen yöntemin sistem modelinden bağımsız olmasını sağlamak için, sistemin çıkışının girişine 

bağımlılığı kesinlikle artan veya azalan fonksiyonlar olarak kabul edilir. Bu nedenle sistem modeli 

optimizasyon sürecinde  şeklinde temsil edilir [6]. Eğer sistemin çıkışı, giriş 

ile artarsa pozitif eğimlidir ve +1 değerini verir. Aksi halde negatif eğimlidir ve optimizasyon işlemi 

için -1 değerini verir.  Meyilli azalım optimizasyonunun,  olduğunda yerel optimal bir 

noktaya (Jopt) yakınsama için    ‘nın işaretinin kullanılmasının gerekli olduğu gösterilmiştir   

[21-22]. ‘nın işareti, çalışma aralıklarında sisteme test giriş sinyali uygulanarak kolayca 

tahmin edilebilir.    

 

2.4. Oto-nöronlar ile Adaptif Kesir Dereceli PID Kontrolör (PI
λ
D

μ
) Tasarımı ve Adaptif Kesir 

Dereceli PID Kontrol Sistemi 

 

Şekil 4' de gösterilen tek girişli-tek çıkışlı bir sistemde, Gp(s) tamsayı veya kesirli dereceli sistemin 

transfer fonksiyonunu temsil etmektedir. Gc(s)  ise oto-nöronlar ile katsayıları ayarlanacak olan FO-

PID kontrolörü göstermektedir.  Şekil 4.’ deki kontrol sistemindeki hedef, sistemi kararlı hale getiren 
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FO-PID kontrolörün kazanç katsayılarının Kp, Ki ve Kd, minimum karesel hata (Jopt) ile çevrimiçi 

ayarlanmasıdır.      

 

FO-PID kontrolörü zaman düzleminde Denklem 5’ de görüldüğü gibi üç bileşene ayırabiliriz. 

 

 

                                           

                                                                                              (5)    

     

          

                                   

Tustin ayrıklaştırma yöntemini kullanarak [20] kesir dereceli s = w(z
-1

) ifadesinin z domenindeki 

denklemi aşağıdaki gibi yazılabilir.  

 

         

                                                       (6) 

 

 

Tustin ayrıklaştırma yöntemine göre, kesir dereceli türev teriminin s
r
, r > 0 z domenindeki filtre 

ifadesi Denklem 7’deki gibi yazılabilir. 

           

 

                                     (7) 

 

 

 

 Kesir dereceli integratör teriminin (s
-r
, r > 0 ) z domenindeki filtre ifadesi Denklem 8’deki gibi 

yazılabilir. 

 

 

                                    (8)                    

               

                                

Denklem 5, 7 ve 8’ i kullanarak, FO-PID kontrolörün z domenindeki ifadesi,  

 

             

                                            (9) 

 

 

şeklinde yazılabilir.  Denklem 9’daki z domenindeki FO-PID kontrolör, Denklem 10, 11, 12’deki 

aşağıdaki üç bileşenin toplamından oluşur. 
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Denklem 9’ da u1(z) sadece Kp kazancını içerdiği için ayrık zaman domeninde Denklemi 13’deki gibi 

yazılabilir. 

 

                (13) 

 

Tablo 1' den, p = q = 1, Pp(z
-1

), k = 1 ve Qq(z
-1

), k = 0 için sırasıyla   (1-λz
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alınabilir [20], ve  u2(k) ayrık zaman domeninde aşağıdaki gibi yazılır. 
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Tablo 1'den p = q = 1 için [20],                ve                                                   göz 

önüne alındığında, u3(k) ayrık zaman domenindeki ifadesi aşağıdaki denklemlerde gösterilmiştir. 
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Oto-nöronlar, Denklem 21’de verilen FO-PID kontrolör transfer fonksiyonu dikkate alınarak yeniden 

tasarlanması gerekmektedir. 

2.5. Kesir Dereceli PID Kontrolör için oto-nörolar ile adaptif uyarlama işlemi 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 5. Oto- nöronlar ile katsayıları ayarlanan FO-PID kontrolörün blok diyagramını  

 

Şekil 5’de gösterilen oto-nöronun parametre vektörü için meyilli azalım 
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                                                         (26)     

  

           

 

Denklem 3 göz önüne alındığında, denklem 27.a, 27.b ve 27.c denklemleri bulunur. 

 

                         

                                                                  (27.a) 

 

      

                                                 (27.b) 

 

     

 

                                                       (27.c) 

 

 

değerinin kontrol edilen sistemin karakterine bağlı olarak belirlenmesi gerekir. 

Basitleştirme ve sistemden bağımsız çözümler için, sistem modelleri  

biçiminde gösterilir [6]. Bu durumda meyilli azalım optimizasyonu için, eğer sistem çıkışı, girişin 

artması ile artıyorsa veya girişin azalması ile azalıyorsa 1, aksi takdirde -1 alınmalıdır.  

 

Denklem 25, 26 ve 27 dikkate alınarak, eğilim (ø), doyma seviyesi (a) ve eğim (b) parametreleri 

aşağıdaki denklemlerle elde edilir. 
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FO-PID kontrolörün kesir dereceleri, ZN yöntemine göre belirlenir ve kontrolörün optimizasyon 

esnasında karmaşıklığını ve sistem kararsızlığı riskini azaltmak için kesir dereceleri sabit tutulur.  

 

3. Tasarım Örnekleri 

 
Bu bölümde, iki farklı sistem için örnek uygulama sunulmuştur. Birinci örnekte adaptif FO-PI, FO-

PD ve FO-PID kontrolör yapıları için MATLAB/Simulink tasarımları ve simülasyon sonuçları 

verilmiştir. İkinci örnek ise FO-PID kontrolör ile zaman gecikmeli sistem için elde edilen birim 

basamak cevapları gösterilmektedir. Ayrıca ZN yöntemi ile Kp, Ki ve Kd katsayıları bulunan ve 

kontrol işlemi sırasında sabit tutulan FO-PID kontrolörle karşılaştırılmaktadır. 
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Kontrol edilen sistemin transfer fonksiyonu Denklem 29’da gösterilmiştir. 

 

                                                  

                                                            (29) 

 

 

Transfer fonksiyonunun farklı K ve τ parametreleri için adaptif FO-PI, FO-PD ve FO-PID kontrolör 

simülasyonları gerçekleştirilmiş ve birim basamak cevapları bulunmuştur.  

 

Şekil 6’da oto-nöronlar içeren adaptif FO-PI kontrolörün MATLAB/Simulink tasarımı 

gösterilmektedir. Şekil 7, kontrolör hatası ve kontrolör katsayıları Kp ve Ki 'nin değişimini, Şekil 8, 

a, b, ø parametrelerindeki ve u işaretindeki değişimi, Şekil 9 ise kontrolörün farklı K ve τ değerleri 

için birim basamak cevaplarını göstermektedir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 6. Oto-nöron içeren adaptif FO-PI kontrolör için MATLAB / Simulink tasarımı 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 7. a- Hata (e) değişimi, b-  K=1 ve τ =1değerleri için Kp ve Ki değişimleri 
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      Şekil 8. a- a parametresindeki değişim,  b- b parametresindeki değişim, c- ø parametresindeki 

değişim, d- u işaretinin değişimi  
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Şekil 9. a- Adaptif FO-PI kontrolörün K =1 ve τ=1/4, 1, 4 b- K =1/4, 1, 4,  ve τ =1 değerleri için 

sistemin birim basamak cevapları 

 

 

Şekil 10’da FO-PD Kontrolörün blok diyagramı gösterilmiştir. Kp katsayısı için nöron1 ve Kd 

katsayısı için nöron2 kullanılmıştır. Şekil 11, hata (e) değişimini, nöron1 (Kp) ve nöron2 (Kd) 

çıkışlarındaki grafikleri, Şekil 12, a, b, ø parametrelerindeki ve u işaretindeki değişimi, Şekil 13 ise 

kontrol edilen sistemin farklı τ ve k değerleri için birim basamak cevaplarını göstermektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Şekil 10. Oto-nöron içeren adaptif FO-PD kontrolör için MATLAB / Simulink tasarımı 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 11. a - Hata (e) değişimi, b-  K = 1 ve τ = 1değerleri için Kp ve Kd değişimleri 
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Şekil 12. a- a parametresindeki değişim,  b- b parametresindeki değişim, c- ø parametresindeki 

değişim, d- u işaretinin değişimi 

                      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 13. a- Adaptif FO-PD kontrolörün K = 1 ve τ = 1/4, 1, 4  b - K = 1/4, 1, 4,  ve τ=1 değerleri 

için sistemin birim basamak cevapları 
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FO-PID Kontrolörün MATLAB/Simulink programında tasarlanan blok diyagramı Şekil 14’de 

gösterilmiştir. Kp, Ki, Kd katsayısıları için sırasıyla nöron1, nöron2 ve nöron3 kullanılmıştır. Şekil 

15’ de,  hata (e) , nöron1 (Kp), nöron2 (Ki) ve nöron3 (Kd) çıkışlarındaki grafikleri, Şekil 16, a, b, ø 

parametrelerindeki ve u işaretindeki değişimi, Şekil 17 ise kontrol edilen sistemin farklı τ ve k 

değerleri için birim basamak cevaplarını göstermektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 14. Oto-nöron içeren adaptif FO-PID kontrolör için MATLAB / Simulink tasarımı 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 15. a- Hata (e) grafiği, b-  K = 1 ve τ = 1değerleri için Kp, Ki ve Kd değişim grafikleri 
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Şekil 16. a-  a parametresindeki değişim,  b- b parametresindeki değişim, c- ø parametresindeki 

değişim, d- u işaretinin değişimi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 17. a- Adaptif FO-PID kontrolörün K = 1 ve τ = 1/4, 1, 4.  b- K = 1/4, 1, 4,  ve τ=1 değerleri 

için sistemin birim basamak cevapları 
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Adaptif FO-PI, FO-PD ve FO-PID kontrolörlerin kazanç katsayıları, oto-nöronlar vasıtasıyla sürekli 

dinamik olarak ayarlanarak kontrolör hatası sıfır yapılır. Bu şekilde nöronlar karesel hatanın (J) 

toplamını optimize ederek hata sinyalini ve dolayısıyla karesel hatanın azalmasını aktif olarak 

destekler. Bu durumda Şekil 15.b’deki gibi simülasyon sırasında kontrolün kazanç katsayılarının 

değişmesine neden olur ve adaptif FO-PID kontrolörüne kazanç katsayılarının sistem davranışına 

göre değişkenlik sağlar. Böylece adaptif FO-PID kontrolör, klasik FO-PID kontrolöre göre kontrol 

performansını daha da artırır. Bu çalışmada önerilen kontrolörün kontrol edilen sistemde birtakım 

bozucu dış etkenlerin gerçekleşmesi durumunda adaptasyon becerisi (kontrolörün kazanç 

katsayısılarının çevrimiçi ayarlaması) sayesinde dayanıklığının artmasını sağlar. 

 

Örnek 2.  

 

Bu örnekte oto-nöron içeren adaptif FO-PID kontrolör ile ZN yöntemine göre katsayıları bulunan 

FO-PID kontrolörün birim basamak cevapları karşılaştırılmıştır. Kontrol edilen sistemin zaman 

geçikmesi içeren transfer fonksiyonu aşağıdaki gibidir. 

 

                          

                                                         (30) 

 

 

Katsayıları ZN yöntemine göre bulunan FO-PID kontrolör, Denklem 31’de gösterilmiştir.  Adaptif 

FO-PID kontrolörün integral (λ = 0.5405) ve türev (µ = 0.3003)  dereceleri Denklem 31’deki gibi 

alınmış ve kontrolör kazanç katsayıları (Kp, Ki, Kd) katsayıları için oto-nöronlar tarafından çevrimiçi 

olarak ayarlanmıştır.  

        

                                      (31)  

 

Şekil 18’ de her iki kontrolörden alınan birim basamak cevapları karşılaştırılmıştır. Şekil 18 ’de, 

adaptif FO-PID kontrolörün birim basamak cevabı, ZN yöntemine göre ayarlanan sabit katsayılı 

FO-PID kontrolöre kıyasla daha az yükselme ve yerleşme zamanına sahip olduğu görülmektedir. 

 

 
Şekil 18. Adaptif FO-PID kontrolör ile ZN yöntemine göre elde edilen sabit katsayılı FO-PID 

kontrolörün birim basamak cevaplarının karşılaştırılması 
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                                 (a)                                                                    (b) 

Şekil 19. a – Farklı τ = 32, 62, 92 değerleri için adaptif FO-PID kontrolörün birim basamak 

cevapları b - Farklı τ = 32, 62, 92 değerleri için ZN yöntemine göre elde edilen sabit katsayılı FO-

PID kontrolörün birim basamak cevapları  

 

 

                                          

 

 

 

 

 

 

 

                                     (a)                                                                     (b) 

 

Şekil 20. a – Farklı K = 0.1, 0.55, 1 değerleri için adaptif FO-PID kontrolörün birim basamak 

cevapları b - Farklı K = 0.1, 0.55, 1 değerleri için ZN yöntemine göre elde edilen sabit katsayılı FO-

PID kontrolörün birim basamak cevapları  

 

 

 

 

                                         

 

                                   (a)                                                                         (b) 

 

Şekil 21. a – Farklı L = 0.5, 1, 1.5 değerleri için adaptif FO-PID kontrolörün birim basamak 

cevapları b - Farklı L = 0.5, 1, 1.5 değerleri için ZN yöntemine göre elde edilen sabit katsayılı FO-

PID kontrolörün birim basamak cevapları  
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4. Sonuçlar 

 
Bu çalışmada, adaptif kesir dereceli PID denetleyicisinin oto-nöronlar tarafından simulasyon 

uygulaması gerçekleştirilmiş ve bu nöronlar için meyilli azalım optimizasyon yöntemi kullanılarak 

kontrolörün kazanç katsayıları kontrol edilen sistemin davranışına göre kendinden çevrim içi olarak 

ayarlanmıştır. Bu FO-PID kontrolörün yapısına otomatik ayarlanan değişken kazanç katsayılı 

olmasını sağlayarak performansını arttırmıştır. Dolayısıyla kazanç katsayılarının çevrimiçi ayarlanır 

olması kontrolöre adaptiflik özelliğini kazandırmıştır.  Adaptasyon becerisi FO-PID kontrolörün 

performansının, kararlılığının ve dayanıklılığının artması anlamına gelmektedir. Önerilen 

kontrolörün tasarımı aşamasında Kp, Ki ve Kd katsayılarının önceden belirlenmesine gerek 

duyulmadığından kontrol edilen sisteme uygun kontrolörün tasarımı kolaylaşmıştır.  

 

Tasarlanan kontrolör performansını göstermek için Adaptif FO-PI, FO-PD ve FO-PID 

kontrolörlerin yapıları için iki MATLAB / Simulink tasarımı ve simülasyon örneği sunulmuştur. 

Zaman gecikmeli sistemler için önerilen adaptif FO-PID kontrolörün performansı, ZN yöntemi ile 

bulunan sabit katsayılı FO-PID kontrolörün performansıyla karşılaştırılmıştır. 

 

Bu çalışma kesir dereceli kontrol sistemlerinin geliştirilmesine katkıda bulunmaktadır. Kontrolör 

parametrelerinin otomatik ayarlanması, kontrol uygulamasında FO-PID kontrolörünün 

kullanılmasını kolaylaştırır. Bu makale, gelecekteki çalışmalarda FO-PID kontrolörün kontrol 

performansının ve dayanıklılığının optimizasyon algoritmaları ve sinir ağları ile daha da 

geliştirilebileceğini göstermektedir. 
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