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Ozet

Bu makalede, otomatik ayarlama noéronlari (oto-ndron) kullanarak adaptif kesir dereceli PID (FO-PID)
kontroloriin  katsayilarmin  kendiliginden ayarlanmasina yonelik bir c¢alisma sunulmaktadir.
Katsayilarin kendiliginden uygun bir sekilde ayarlanmasi yani adaptif kontrol, pratik kontrol
uygulamalarinda dayaniklilik i¢in ¢ok Onemlidir. Ciinkli parametre belirsizlikleri ve dig etkenler
nedeniyle sistemin katsayilarinin degigmesi kontroloriin dayanikliligini olumsuz yonde etkileyebilir.
Kesir dereceli PID kontroloriin adaptif 6zellige sahip olabilmesi i¢in, bu ¢aligmada onerilen yontemi
kullanarak kontroloriin oransal, integral ve tiirev kazang katsayilari ¢evrimigi olarak belirlenir. Oto-
noronlar, meyilli azalim (gradient descent) optimizasyonu ile kontrolériin kazang katsayilarini en
uygun sekilde herhangi bir 6n egitime gereksinim olmadan ayarlarlar. Bu nedenle hatay1 azaltarak
kontroloriin  performansini  arttirirlar.  Kontrol isglemi sirasinda kontrol edilen sisteminin
parametrelerinde bozulma gergeklesirse, bu bozulmaya karsi oto-ndronlar kontroldr katsayilarini
otomatik olarak uyarlama islemini gerceklestirirler. Ayrica bu ¢alismada FO-PID kontroldriin Tustin
yontemi kullanarak ayrik zaman domeninde modellenmesi gerceklestirilir. Boylece dnerilen yontem
pratik kontrol uygulamalar1 icin FO-PID kontrolériin uygulanabilirligini kolaylastirir. Iki simiilasyon
orneginde oOnerilen adaptif kontrol yonteminin performansini gostermek icin MATLAB/Simulink
kullanilarak oto-ndron igeren FO-Pl, FO-PD, FO-PID kontroldrlerin tasarimi gerceklestirilmis ve
birim basamak cevaplart sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Kesir dereceli PID kontrolor, Otomatik ayarlamali néron, Adaptif kontrol, dayaniklilik
Adaptive Fractional PID Controller Design with Auto-Tuned Neural Cell
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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 (PID“) controller; Auto-tuning neuron; Discretization Methods; Parameter

tuning.

1. Giris

PID kontrolorler yapisal basitligi ve yeterli derecede performansi nedeniyle kontrol uygulamalarinda
yaygin olarak tercih edilirler. Bu durum PID kontrol sistemini en aktif arastirma alani konumuna
getirmistir. Ayrica arastirmacilar PID kontrolorden en iyi performansi almak igin kontrol sisteminin
karalilik ve kontrolor katsayilarini ayarlama problemlerine odaklanmiglardir. Ziegler-Nichols (ZN),
Cohen-Coon kurallari, Astrém-Héggland yontemi ve ileri Ziegler-Nichols yontemi gibi en temel PID
kontrolor katsayilarini belirleme ve ayarlama yontemleri sunulmustur [1-4]. Ger¢ek zamanli kontrol
sistemlerinde parametre belirsizlikleri ve dalgalanmalari, 6ngdriilemeyen sistem bozucu gibi olumsuz
durumlarin etkilerini azaltmak ve gergek diinya kosullarinda dayanikli kontrol performansi
sergilemek i¢in PID kontrolor tasarimlari istenmektedir. Bu nedenle PID denetleyici katsayilarinin
(Kp, Ki, Kg) otomatik veya kendiliginden ayarlanmasi icin cesitli yontemler onerilmistir. Bu
yontemlerden bazilari; sinir agi tabanli algoritmalar [5-7], bulanik mantik teknikleri [8], genetik
algoritmalar [9], parcacik siiriisii yontemleri [10], tabu arama algoritmalar1 [11], elektromanyetizma
benzeri algoritmalar [12], bakterilerin besin arama optimizasyonu algoritmasidir [13].

Son yirmi yilda, kesir dereceli PID (FO-PID, Fractional Order PID) kontrolore olan ilgi zaman
gectikge artmistir. FO-PID kontrolérde kazang katsayilarina (Kp, K, Kg) ek olarak iki yeni tasarim
parametresi (kesirli integrator-A ve kesirli tirev-x) daha eklenmistir. Bazi g¢alismalarda kesir
derecelerinin (4, u) kontroloriin performansini arttirdigir gosterilmistir [14-15]. Bununla birlikte,
otomatik ayarlama yontemleri, FO-PID kontroldriin dayanikliliginin iyilestirilmesi i¢in gereklidir.
Literatiirde, FO-PID kontrolorlerinin dayanikligini arttirmak ve katsayilarin pratik olarak ayarlanmast
icin degisik yontemler Onerilmistir [16-19]. Kesir dereceli tiirev ve integral, kontroldriin
performansini 6nemli dl¢lide artirmasina karsilik katsayilarin artmasi nedeniyle FO-PID kontroloriin
geleneksel PID kontrolore gore, katsayilarin Kkendiliginden ayarlanmasini ve kontroldriin
gerceklestirilmesini zorlagtirmaktadir.

Sinir ag1 kullanarak kendinden ayarlamali kontrolor tasarimlari, giiglii dogrusal olmayan modelleme
kabiliyeti ve uyarlanabilirligi nedeniyle ¢esitli kontrol probleminde yaygin olarak kullanilmaktadir
[6]. Bu c¢alismada, oto-noronlar araciligiyla sadece kazang katsayilarinin kendi kendine
ayarlanmasiyla, adaptif FO-PID kontrolor tasarim probleminin karmagikligi azaltiimaktadir. Oto-
noronlar, kontrol uygulamasi i¢in noronlarin esnekligini ve dogrusal olmamasini 6nemli Slgiide
arttiran aktivasyon fonksiyonunun sekilsel olarak ¢evrimigi ayarini yaparlar [6-7]. Yani ilk anda ZN
yontemine gore belirlenen FO-PID kontroloriin katsayilari, optimizasyon sirasinda oto-néronlar ve
aktivasyon fonksiyonu vasitasiyla en uygun bir degere getirilir.

Bu caligmada oto-néron kullanarak FO-PID kontroldriin kazang katsayilart (Kp, Kj, Kg) ayarlanir.
Oto-néronlar kontroloriin  kazang katsayilarini sekilsel olarak ayarlamak igin genellestirilmis
hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonunu kullanir [6-7] ve FO-PID kontroloriin kazang
katsayilarinin iteratif glincellemesi icin kurallar meyilli azalim optimizasyon yontemi kullanilarak
tiretilir [6-7]. Ayrica kesir dereceli tiirevlerin iteratif ¢oziimii i¢in Tustin ayriklastirma yontemi
kullanilir [20]. Bu makalede iki farkli tasarim 6rnegi mevcuttur; birinci 6rnekte kendinden ayarlamali
FO-PI, FO-PD ve FO-PID kontrolorlerin performansi ve ikinci drnekte ise zaman gecikmeli sistem
icin kendinden ayarlamali FO-PID kontroloriiniin performansini gosterilmektedir. Ayrica ikinci
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ornekte, oto-ndron kullanarak FO-PID kontroloriin birim basamak yaniti ile ZN ile ayarlanmis sabit
katsayilara sahip FO-PID kontrol6r birim basamak yanit1 karsilastirilir [16].

Bu makale asagidaki gibi organize edilmistir: Ik boliimde FO-PID kontroldr ve oto-néron yapisi
kisaca anlatilir. Sonraki boliimde FO-PID kontrolor tasarimi i¢in meyilli azalim optimizasyon
yontemi oto-noronlarina uygulanir. En son boliimde ise 6rnek tasarimlar ve benzetim sonuglar
sunulur.

2. Materyal ve Metot

2.1. Kesir Dereceli PID Kontrolor

Kesirli cebir islemlerinde kesirli tiirev ve integral D“ olarak gosterilir. o >0 icin kesirli
tirev gergeklesir. D f(t)=0"f /ot Ve a <0 1i¢in  D<=f(t) operatdri kesirli integrali
ifade eder. FO-PID denetleyicisi yaygin olarak su sekilde ifade edilir,

u(t) = K e(t)+ K;D™e(t) + K,D"e(t) (1)
Kesirli tiirevin Laplace donlisimi L(D“f(t))=s“F(s) ise, FO-PID  kontrolér transfer
fonksiyonu genel olarak Denklem 2’ deki gibi tanimlanur,
K. "
GC(S)ZKD+ST+KdS (2)

Burada A integral teriminin ve p tiirev teriminin kesirli derecesidir. Kazang katsayilart K, K; ve Ky
sirasiyla oransal, integral ve tiirev kazang katsayilaridir. [14]' de Podlubny, FO-PID kontrol6riin hem
tamsay1 dereceli ve hem de kesir dereceli sistemlerin kontroliinde etkili bir sekilde kullanilabilecegini
belirtmistir. Petras, FO-PID kontroloriin, kontrol sistemleri i¢in daha iyi kontrol performansi ve
kararlilik sagladigini ifade etmistir [24]. Aslinda, 4 =1 ve x4 = 1 tamsayi dereceli durumu, yani klasik
PID kontorlorii ifade eder. Sekil 1°de, A - u diizleminde PID kontrolor yapilari gosterilmektedir.
Tamsay1 dereceli kontrolorler Sekil 1.a" da 4 kosedeki noktalar ile temsil edilmesine karsin, kesir
dereceli denetleyiciler ise Sekil 1.b." deki gibi tarali alandaki sonsuz sayidaki nokta ile temsil
edilirler.

A A
u u
1 ¢ P o D 1 &P PID
A
PI"D"
P PI P Pl
e e >
0 0
(a) 1 A (b) 1 A

Sekil 1.a. A - u diizleminde tamsay1 dereceli, (b) 4 - u diizleminde kesir dereceli PID kontrolor yapilari

Bir tam say1 dereceli PID kontrolor tasarlamak icin gerekli parametre sayis1 3 tanedir (Kp, Kj, Kg).
Fakat bir FO-PID kontrolér tasarlamak i¢in gerekli parametre sayis1 5’1 bulmaktadir (K,, Kj, Kg, 4, w).
Bu durum her ne kadar FO-PID kontrolore daha uygun denetleyici cevaplart vermesine neden olsa
da, tasarim parametrelerinin artmasit FO-PID kontroloriin katsayr ayar sorununun karmasik ve zor
duruma gelmesine neden olur.
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2.2. Oto-Noron Modeli

h(net)

— nNet=1-¢ —_—
I : O = h(net)

Sekil 2. Otomatik ayarlama néronunun temel yapisi (Oto-ndron)

Oto-ndronun sematik diyagrami Sekil 2'de gosterilmistir. Sekil 2'de, | ndronun girdisini, &
parametresi ise esik degeridir ve net =1 —¢ ndronun ag islemini ifade eder [6, 23]. Néronun ¢ikis
fonksiyonu;
*M_ _h*
O = h(net) = a*[1—exp(—b.*net)] 3)

[1+exp(—b*net)]

seklindedir. Burada h(.):R — R fonksiyonu aktivasyon fonksiyonudur ve modifiye hiperbolik
tanjant fonksiyonudur. a parametresi doygunluk seviyesini, b parametresi aktivasyon fonksiyonunun
egimini belirtir. Bu parametreler (a, b) Sekil 3' de gosterildigi gibi, ¢ikis araligini ayarlama ve
aktivasyon fonksiyonunun sekilsel ayari i¢in kullanilir ve kontrol uygulamalarinin gereksinimleri i¢in
duruma gore norona degiskenlik saglar. Bu c¢alismada, oto-noronlarmin ¢ikiglari FO-PID
kontroloriiniin kazang katsayilar1 (K,, Ki, Kg) olarak kullanilir.

5

h{net)
=

Sekil 3. Farkli a ve b degerler i¢in modifiye hiperbolik tanjant fonksiyonunun grafikleri
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2.3. Adaptif Kesir Dereceli PID Kontrol Sistemi

( ¢, a,b ) Oto-noronlar

Kpl Ki IKdv

K, ,
e K, +S7+ K4s*

v

Sistem
y

FO-PID Gp(s)
Ge(s)

Sekil 4. Oto-noron iceren FO-PID kontrol sisteminin blok diyagrami

Bu calisma, oto-noronlar ile adaptif kesir dereceli PID denetleyicisini gelistirmeyi hedeflemektedir.
Onerilen kontroldr Sisteminin blok diyagrami Sekil 4.’de gosterilmistir. Néronlarin ¢ikislart FO-PID
blogunun kazang¢ katsayilarini besler. Oto-néronlar, sapma degeri (o), doyma seviyesi (a) ve egim
(b); sekilsel ayar olarak da adlandirilan aktivasyon fonksiyonunun parametrelerinin degerlerini
ayarlayarak kontroloriin katsayilarmi en iyi degere getirirler. Yani dogrusal olmayan aktivasyon
fonksiyonunun sekli, doygunluk seviyesi (a) ve egim (b) degerleri ile kontrol edilir. Optimizasyon,
kontrol sisteminin karesel hatasinin toplamini en aza indirgemek i¢in meyilli azalim metodu
Jopt = {;n! rbl)(J ) kullanilarak gerceklestirilir.

J =[e’dt, 4)

Sekil 4' te optimizasyonda kullanilan kapali kontrol sisteminin hata sinyali € = r - y seklinde
tanimlanir. Dongiisel olarak hatanin karesinin toplami yerel minimuma yakinlastiginda, kontrol
sisteminin ¢ikisi referans girisine yaklasir ve bu nedenle néronlarin adaptasyonu tamamlanir ve en iyi
sistem cevabi elde edilir.

Onerilen yontemin sistem modelinden bagimsiz olmasini saglamak igin, sistemin ¢ikismnin girisine
bagimlilig1 kesinlikle artan veya azalan fonksiyonlar olarak kabul edilir. Bu nedenle sistem modeli
optimizasyon siirecinde sgn[oy/ou]l={-11} seklinde temsil edilir [6]. Eger sistemin ¢ikisi, giris
ile artarsa pozitif egimlidir ve +1 degerini verir. Aksi halde negatif egimlidir ve optimizasyon islemi
icin -1 degerini verir. Meyilli azalim optimizasyonunun, oy/ou<oo oldugunda yerel optimal bir
noktaya (Jopt) yakinsama igin Oy/Ou ‘nin isaretinin kullanilmasimin gerekli oldugu gosterilmistir

[21-22]. o0y/ou ‘nin isareti, caligma araliklarinda sisteme test giris sinyali uygulanarak kolayca
tahmin edilebilir.

2.4. Oto-néronlar ile Adaptif Kesir Dereceli PID Kontrolor (PI"D") Tasarim ve Adaptif Kesir
Dereceli PID Kontrol Sistemi

Sekil 4' de gosterilen tek girisli-tek ¢ikislt bir sistemde, Gp(S) tamsay1 veya kesirli dereceli sistemin
transfer fonksiyonunu temsil etmektedir. G¢(s) ise oto-néronlar ile katsayilar1 ayarlanacak olan FO-
PID kontrolorii gostermektedir. Sekil 4.” deki kontrol sistemindeki hedef, sistemi kararli hale getiren
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FO-PID kontroldriin kazang katsayilarinin Kp, K; ve Ky, minimum karesel hata (Jop) ile gevrimigi
ayarlanmasidir.

FO-PID kontrolorii zaman diizleminde Denklem 5° de goriildiigii gibi ti¢ bilesene ayirabiliriz.

u(t) =K e(t) + K De(t) + K ,D"e(t) =u, (t) +u, (t) + u,(t)

u, (t) =K e(t), u, (t) =K, D e(t),u,(t) = K, D"e(t) ®)

Tustin ayriklastirma yontemini kullanarak [20] kesir dereceli s = w(z?) ifadesinin z domenindeki
denklemi asagidaki gibi yazilabilir.

21-721

T1+ z’l)ir ©)

7 = (w(z ) =(

Tustin ayriklastirma ydntemine gore, kesir dereceli tiirev teriminin s, r > 0 z domenindeki filtre
ifadesi Denklem 7°deki gibi yazilabilir.

4 i pz”
)r Pp(z_l) =(£)r i:n() (7)
Qq (Z ) Zq_z—i

21-77

?l+z‘1) =

" =(w(z ) =(

2
=

_|

Kesir dereceli integratdr teriminin (s*, r > 0 ) z domenindeki filtre ifadesi Denklem 8’deki gibi
yazilabilir.

5 = ()" =

21_2_1 -r _ -r _ E -r =0 !
T1+ z’l) _(?) P.(z7) _(T) » (8)

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

G.(2) = % K, 4 Kz )+ K (w(z )" 9)

seklinde yazilabilir. Denklem 9’daki z domenindeki FO-PID kontrolor, Denklem 10, 11, 12’deki
asagidaki ii¢ bilesenin toplamindan olusur.

u,(z) = K,E(2) (10)
u,(z) = K (w(z ™))" E(2) (11)
u,(z) = K, (W(z™))"E(2) (12)
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Denklem 9’ da uy(z) sadece K, kazancini icerdigi i¢in ayrik zaman domeninde Denklemi 13°deki gibi
yazilabilir.

u, (k) =Ke(k) (13)

Tablo 1'den, p = q =1, Py(z"), k = 1 ve Qq(z"), k = 0 igin sirastyla  (1-Az") ve (/+iz")  olarak
alinabilir [20], ve uz(K) ayrik zaman domeninde asagidaki gibi yazilir.

1@ =K, ) ng)) E(2) (14)
w@P, ") =K () Q@ ER) (15)
b @A) =K () (142 )ER) (16)
u, (k) = K, (%)i (e(k) + Ae(k —1)) + Au, (k 1) 17)

Tablo 1'den p = q = 1 igin [20], P,(z7™") =(1+uz™),(k=1) ve Q(z')=(l-uz?) (k=0) gbz
Oniine alindiginda, uz(k) ayrik zaman domenindeki ifadesi asagidaki denklemlerde gosterilmistir.

2, RGEY (18)
=K, G e

L@+ )= K, (-2 YEQ (19)
0 (6) = Ky () (0 - el —) s, (k- (20)

Denklem 13, 17 ve 20 toplanarak FO-PID kontrolor i¢in,

U (k) = Kpe(k) + K; (%)‘l (e(k) + 2e(k 1)) + Au, (k 1)) + K, (Tg)" (e(k) - ue(k —1) - st (k-1))  (21)

denklemi bulunur. Bu denklem FO-PID kontroloriin ayrik zamanindaki transfer fonksiyonunu
gostermektedir.

Tablo 1. a kesir derecesi igin Pp(z™") k = 1 ve Qq(z™") k = 0 i¢in polinom ifadeleri

p=q Po(z") k=1ve Qq(z") k =0 igin

(-1)kz-la+1

w|

(-1)k(a3-4a)z-3+(60.2-9)z-2+(-1)k15z-Ta+15

(-1Dk(a5-2003+640)z-5+(-195a2+1504+225)z-4+(-1)k(105a3-7350)z-3+(4200.2-1050)z-2+(-1)k9452-
la+945
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Oto-néronlar, Denklem 21°de verilen FO-PID kontrolor transfer fonksiyonu dikkate alinarak yeniden
tasarlanmasi gerekmektedir.
2.5. Kesir Dereceli PID Kontrolor icin oto-norolar ile adaptif uyarlama islemi

P —> .r
e | [@iaB) v
@ LD

(¢2,a2.b2& S
— @ —[s”]

(5,35, b5)

Oto-noéronlar

Sekil 5. Oto- ndronlar ile katsayilar1 ayarlanan FO-PID kontroloriin blok diyagramini

Sekil 5°de gosterilen oto-ndronun parametre vektorii i¢in 6=[4,a,b] meyilli azalim

optimizasyonu ile ilgili matematiksel denklemler asagidaki gibi yazilabilir.

oJ 0) oy ou; 00,

— = (22.a)
0a, oy ou;, 00, Oa;
o) _0) oy ou 90, (22.b)
ob, oy ou, 60, ob,
23 _03 oy ou; 20, (22.0

d¢ oy ou, 60, g,

Burada i indeksi (i = 1 ise K, i = 2 ise K; ve i =3 ise Ky ) i¢in FO-PID’ e bagli ndron ¢ikisilarini
gosterir.

Karesel hata toplami su sekilde tanimlanir,
1 2
3k = ya () -y(k)] (23)

30 =€) (24)

ya(K) istenen ¢ikis degeri, y(k) kontrol edilen sistem ¢ikisidir.
Denklem 24°ten,

—=-¢ (25)
yazilir.

Denklem 21 'den faydalanarak Denklem 26 bulunur.

Il
w o -

e(k) i
Mi _ o)+ 2e(k -1) i
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(26)
Denklem 3 goz ontine alindiginda, denklem 27.a, 27.b ve 27.c denklemleri bulunur.
90 - S (27.a)
o0a, g
G __abf, 6], 9 (27.b)
o¢, 2 8; &;
%, _anet(,, 0, O ”
ob, 2 a, a, (27.0)

oyl ou degerinin kontrol edilen sistemin karakterine bagli olarak belirlenmesi gerekir.
Basitlestirme ve sistemden bagimsiz ¢oztimler igin, sistem modelleri sgn[oy/ou]={-11}
bi¢iminde gosterilir [6]. Bu durumda meyilli azalim optimizasyonu i¢in, eger sistem ¢ikisi, girisin
artmasi ile artiyorsa veya girisin azalmasi ile azaliyorsa 1, aksi takdirde -1 alinmalidir.

Denklem 25, 26 ve 27 dikkate alinarak, egilim (o), doyma seviyesi (a) ve egim (b) parametreleri
asagidaki denklemlerle elde edilir.

~ o | ou; O; (28.a)
a(k+1)=a,(k)+n, e.sgn{—aui }.aoi a
_ o |ou anet(, O, O (28.h)
b, (k+1) =b, (k) +7, e.sgn[an }.aoi 5 [1+ a J(l a j
oy | éu; ab, O, o}

FO-PID kontroloriin kesir dereceleri, ZN yontemine gore belirlenir ve kontroloriin optimizasyon
esnasinda karmagikligini ve sistem kararsizligi riskini azaltmak icin kesir dereceleri sabit tutulur.

3. Tasarim Ornekleri

Bu béliimde, iki farkli sistem igin drnek uygulama sunulmustur. Birinci 6rnekte adaptif FO-PI, FO-
PD ve FO-PID kontroldr yapilart igin MATLAB/Simulink tasarimlar1 ve simiilasyon sonuglari
verilmistir. Ikinci &rnek ise FO-PID kontroldr ile zaman gecikmeli sistem igin elde edilen birim
basamak cevaplar1 gosterilmektedir. Ayrica ZN yontemi ile K, K; ve Ky katsayilart bulunan ve
kontrol islemi sirasinda sabit tutulan FO-PID kontrolorle karsilastiriimaktadir.

Ornek 1:
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Kontrol edilen sistemin transfer fonksiyonu Denklem 29°da gosterilmistir.

K
©o(8)= s(s+17) @)

Transfer fonksiyonunun farkli K ve 7 parametreleri i¢in adaptif FO-PI, FO-PD ve FO-PID kontrolor
simiilasyonlar1 gerceklestirilmis ve birim basamak cevaplar1 bulunmustur.

Sekil 6’da oto-noronlar iceren adaptif FO-PI kontrolorin - MATLAB/Simulink tasarimi
gosterilmektedir. $ekil 7, kontroldr hatasi ve kontroldr katsayilar: K, ve K; 'nin degisimini, Sekil 8,
a, b, o parametrelerindeki ve u isaretindeki degisimi, Sekil 9 ise kontroloriin farkli K ve t degerleri
icin birim basamak cevaplarini gostermektedir.

F gE =
> S >
s+s
1
Carpim Transfer Fonksiyony Scope

- T.
NORON2 Carpim2
> nid

Kesir Dereceli Integral

Sekil 6. Oto-noron igeren adaptif FO-PI kontrol6r igin MATLAB / Simulink tasarimi

. = . —F
y B T
il < T
-0.2 \/_ -1.5

Za(r:)an ) Zamzz:)()t)

Sekil 7. a- Hata (e) degisimi, b- K=1 ve r =1degerleri i¢in K, ve K; degisimleri
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Sekil 8. a- a parametresindeki degisim, b- b parametresindeki degisim, c- o parametresindeki
degisim, d- U isaretinin degisimi
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Sekil 9. a- Adaptif FO-PI kontroloriin K =1 ve r=1/4, 1, 4 b- K =1/4, 1, 4, ve t =1 degerleri igin
sistemin birim basamak cevaplari

Sekil 10’da FO-PD Kontroloriin blok diyagrami gosterilmistir. K, katsayist i¢in ndronl ve Ky
katsayist i¢in ndron2 kullanilmustir. Sekil 11, hata (e) degisimini, néronl (K,) ve néron2 (Kg)
cikiglarindaki grafikleri, Sekil 12, a, b, o parametrelerindeki ve u isaretindeki degisimi, Sekil 13 ise
kontrol edilen sistemin farkli 7 ve k degerleri i¢in birim basamak cevaplarini géstermektedir.

irlir

NORON1

v

Kesir Dereceli Tiirev

Frplml

X

*"- Carpim2
nid

»

1

7| s2+s

Transfer Fonksiyonu

Sekil 10. Oto-ndron igeren adaptif FO-PD kontrolor igin MATLAB / Simulink tasarimi

1 3 2
e
0.8 1.5
\ 1
0.6 <
o3
[ \ o 05
>
=

0.4

\ 0
0.2 \ -0.5
0 10 20 30 40 50 i
Zaman (t)

@)

F F

I <p
I Kd [

L

T

i

N

1

ARARAARARIARRRARANA

Zaman (t)

(b)

0

Sekil 11. a - Hata (e) degisimi, b- K =1 ve r = 1degerleri i¢in K, ve Kq degisimleri
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Sekil 12. a- a parametresindeki degisim, b- b parametresindeki degisim, c- o parametresindeki
degisim, d- U isaretinin degisimi

1.4 1

1.2 o / /
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Sekil 13. a- Adaptif FO-PD kontrolorin K=1ver=1/4,1,4 b-K=1/4,1, 4, ve =1 degerleri
i¢in sistemin birim basamak cevaplari
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FO-PID Kontroloriin MATLAB/Simulink programinda tasarlanan blok diyagrami Sekil 14’de
gosterilmistir. K, Kj, Kq katsayisilar1 i¢in sirastyla ndronl, néron2 ve ndron3 kullanilmistir. Sekil
15’ de, hata (e) , noronl (Kp), ndron2 (K;) ve néron3 (Kg) ¢ikislarindaki grafikleri, Sekil 16, a, b, o
parametrelerindeki ve u isaretindeki degisimi, Sekil 17 ise kontrol edilen sistemin farkli z ve k
degerleri i¢in birim basamak cevaplarini gostermektedir.

Step Y
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—
— Frplml

NORON2

»
>

nid

Kesir Dereceli Integral
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NORON3
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»
>
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b,
R
Carpim2

u 1 Y

»

&)

Tl s2+s
Transfer Fonksiyonu

Scope

Sekil 14. Oto-noron iceren adaptif FO-PID kontrolér icin MATLAB / Simulink tasarimi
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Sekil 15. a- Hata (e) grafigi, b- K =1 ve r = ldegerleri igin Kp, K; ve Ky degisim grafikleri
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Sekil 16. a- a parametresindeki degisim, b- b parametresindeki degisim, c- ¢ parametresindeki
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Sekil 17. a- Adaptif FO-PID kontrolorin K=1ver=1/4,1,4. b-K=1/4,1, 4, ve =1 degerleri
i¢in sistemin birim basamak cevaplari

Simiilasyon sonuglar1 adaptif PI'D" kontrolériin, adaptif PI* ve PD* kontrolorlerine kiyasla daha
disiik tagsmali ve daha hizli cevaplar verebildigi gorilmektedir. Sekil 13 (a)da, adaptif PI"D"
kontroldr hatasinin yaklasik on saniyede sifira yaklastigi goriilmektedir.
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Adaptif FO-PI, FO-PD ve FO-PID kontrolorlerin kazang katsayilari, oto-néronlar vasitasiyla siirekli
dinamik olarak ayarlanarak kontrolor hatasi sifir yapilir. Bu sekilde noronlar karesel hatanin (J)
toplamin1 optimize ederek hata sinyalini ve dolayisiyla karesel hatanin azalmasii aktif olarak
destekler. Bu durumda Sekil 15.b’deki gibi simiilasyon sirasinda kontroliin kazang katsayilarinin
degismesine neden olur ve adaptif FO-PID kontrolériine kazang katsayilarinin sistem davranigina
gore degiskenlik saglar. Boylece adaptif FO-PID kontroldr, klasik FO-PID kontroldre gére kontrol
performansini daha da artirir. Bu ¢alismada onerilen kontroloriin kontrol edilen sistemde birtakim
bozucu dis etkenlerin gerceklesmesi durumunda adaptasyon becerisi (kontroloriin kazang
katsayisilarinin ¢evrimigi ayarlamasi) sayesinde dayanikliginin artmasini saglar.

Ornek 2.

Bu 6rnekte oto-noron igeren adaptif FO-PID kontrolor ile ZN yontemine gore katsayilart bulunan
FO-PID kontroldriin birim basamak cevaplar1 karsilagtirilmistir. Kontrol edilen sistemin zaman
gecikmesi iceren transfer fonksiyonu asagidaki gibidir.

G(s) = K gt 055 o (30)
s+1 62s+1

Katsayilar1 ZN yontemine gére bulunan FO-PID kontrolor, Denklem 31°de gosterilmistir. Adaptif
FO-PID kontroloriin integral (4 = 0.5405) ve tiirev (u = 0.3003) dereceleri Denklem 31’deki gibi
alinmus ve kontroldr kazang katsayilart (Kp, Ki, Kg) katsayilari i¢in oto-néronlar tarafindan ¢evrimigi
olarak ayarlanmistir.

Gc (5) = Kp + % + Kd s# =1.9545 + @ +15.173350.3003 (31)

S0.5405
Sekil 18’ de her iki kontrolorden alinan birim basamak cevaplar1 karsilagtirilmistir. Sekil 18 ’de,
adaptif FO-PID kontroloriin birim basamak cevabi, ZN yontemine gore ayarlanan sabit katsayili
FO-PID kontroldre kiyasla daha az yiikselme ve yerlesme zamanina sahip oldugu goriillmektedir.

2
Otomatik Ayarlamah Sinir Hiicreli PI*D*

—
A Tantealinr

> I\F

05~

[y

-0.5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zaman (t)

Sekil 18. Adaptif FO-PID kontroldr ile ZN yontemine gore elde edilen sabit katsayili FO-PID
kontroldriin birim basamak cevaplarinin karsilastirilmasi
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Sekil 19. a — Farkli =32, 62, 92 degerleri i¢in adaptif FO-PID kontroldriin birim basamak
cevaplar1 b - Farkli 7 =32, 62, 92 degerleri i¢in ZN yontemine gore elde edilen sabit katsayili FO-
PID kontroloriin birim basamak cevaplari
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Sekil 20. a — Farkli K = 0.1, 0.55, 1 degerleri i¢in adaptif FO-PID kontroloriin birim basamak
cevaplar1 b - Farkli K= 0.1, 0.55, 1 degerleri i¢cin ZN ydntemine gore elde edilen sabit katsayil1 FO-
PID kontroloriin birim basamak cevaplari
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Sekil 21. a— Farkli L = 0.5, 1, 1.5 degerleri i¢cin adaptif FO-PID kontroldriin birim basamak
cevaplar1 b - Farkli L = 0.5, 1, 1.5 degerleri i¢in ZN yontemine gore elde edilen sabit katsayil1 FO-
PID kontroloriin birim basamak cevaplari
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4. Sonuclar

Bu calismada, adaptif kesir dereceli PID denetleyicisinin oto-noronlar tarafindan simulasyon
uygulamasi gergeklestirilmis ve bu noronlar i¢in meyilli azalim optimizasyon yontemi Kullanilarak
kontroloriin kazang katsayilart kontrol edilen sistemin davranigina gore kendinden ¢evrim igi olarak
ayarlanmistir. Bu FO-PID kontroloriin yapisina otomatik ayarlanan degisken kazang katsayili
olmasini saglayarak performansini arttirmistir. Dolayisiyla kazang katsayilarinin ¢evrimigi ayarlanir
olmas1 kontrolore adaptiflik 6zelligini kazandirmistir. Adaptasyon becerisi FO-PID kontroloriin
performansinin, karariligimin  ve dayamkliigmin artmasi anlamma gelmektedir. Onerilen
Kontroloriin tasarimi asamasinda Kp, K; ve Ky katsayilarinin &nceden belirlenmesine gerek
duyulmadigindan kontrol edilen sisteme uygun kontroloriin tasarimi kolaylagmistir.

Tasarlanan kontrolor performansin1  gostermek i¢in Adaptif FO-Pl, FO-PD ve FO-PID
kontroldrlerin yapilart i¢in iki MATLAB / Simulink tasarimi ve simiilasyon 6rnegi sunulmustur.
Zaman gecikmeli sistemler i¢in Onerilen adaptif FO-PID kontroldriin performansi, ZN yontemi ile
bulunan sabit katsayili FO-PID kontroloriin performansiyla karsilagtirilmastir.

Bu calisma kesir dereceli kontrol sistemlerinin gelistirilmesine katkida bulunmaktadir. Kontrolor
parametrelerinin  otomatik ayarlanmasi, kontrol uygulamasinda FO-PID kontroldriiniin
kullanilmasimi kolaylastirir. Bu makale, gelecekteki ¢alismalarda FO-PID kontrol6riin kontrol
performansinin ve dayaniklilifinin optimizasyon algoritmalar1 ve sinir aglar1 ile daha da
gelistirilebilecegini gostermektedir.
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