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OZET

Doktora Tezi

SEZGISEL ALGORITMALARLA KESIR DERECELI PIDA DENETCI TASARIMI VE
BOZUCU DISLAMA PERFORMANISININ IYILESTIRILMESI

Necati OZBEY

Inonii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dal1

118+X sayfa
2020

Danisman: Prof. Dr. Celaleddin YEROGLU

Sistemlerin kontrol performansinin daha da iyilestirilmesi amaciyla uzun yillardan
beri cesitli denetci tasarrm modelleri gelistirilmektedir. Ozellikle hassas kontrol
uygulamalarinda gelistirilen bu denet¢i modellerinin bozucu diglama performansinin da
iyilestirilmesi 6nemli bir arastirma konusu olmustur. Bu tez ¢alismasinda, literatiirde
yiiksek dereceli sistemlerin kontroliinde etkili oldugu 6ne siiriillen PIDA denetgilerin tasarimi
ve bozucu dislama performansinin iyilestirilmesi konusunda ¢alismalar yapilmistir. Bu
amagla bu denetgilerin 6nce tamsay1 dereceli daha sonra da kesir dereceli versiyonlari ele
alimmistir. Bu kapsamda Boliim 3°te 6nce PIDA denet¢i parametrelerinin PSO algoritmasi
ile belirlenmesi tizerine bir yontem gelistirilmis, bu tasarim yontemi ile elde edilen PIDA
denetleyicinin basarimi, literatiirdeki Gradiyant arama ve Genetik algoritma optimizasyon
yontemleri ile karsilagtirilmis, simiilasyon sonuglarinin daha iyi performans sergiledigi
goriilmistiir. Ayrica, optimum PIDA denetleyici, SOS algoritmasi ile tasarlanmig ve kontrol
performansi, mevcut arama algoritmalarindan Gradiyant Arama ile karsilastirilmis bozucu
dislama performansinin daha iyi oldugu gosterilmistir. Daha sonra PIA denetci
parametreleri, RDR 6lgiitii ile kontrol hatasi arasinda bir uzlasma saglanarak RA
optimizasyon algoritmasi ile tasarlanmis ve birim basamak yerlesme noktasi kontrol
performansi ile bozucu diglama performanslarinin birlikte iyilestirilebildigi gosterilmistir.
Diger bir ¢alismada da RA algoritmasi ¢oklu amac¢ fonksiyonu ile kullanilarak, birim
basamak referans giris kontrol performansi ile bozucu diglama performanslarinin birlikte
tyilestirilebildigi, referans giris filtreli iki serbestlik dereceli kapali ¢evrim PIDA denetgi
RDR analizine dayali olarak tasarlanmistir. Boliim 4’te ise onceki boliimde Onerilen
yontemler, denetgilerin kesir dereceli versiyonlarina uyarlanmistir. Bu kapsamda, once iki
serbestlik dereceli bir sistem i¢in KDPID tasarimi yapilmis ve bozucu diglama performansi
iyilestirilmistir. Daha sonra, referans giris filtresi igeren bir 2DOF KDPIDA kontrol sistemi
tasarimi i¢in uzlagsma egrisi odakli UORA algoritmasi Onerilerek bu algoritma ile RDR
spektrumu klavuzunda, KDPIDA denet¢inin hem referans giris kontrol performansinin hem
de bozucu dislama performansinin birlikte iyilestirilebildigi bir tasarim teknigi onerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kesir Dereceli PIDA Denet¢i, Optimizasyon, Bozucu dislama



ABSTRACT

Phd. Thesis

FRACTIONAL ORDER PIDA CONTROLLER DESIGN VIA HEURISTIC
ALGORITHMS AND IMPROVEMENT OF THE DISTURBANCE REJECTION
PERFORMANCE

Necati OZBEY

Inonu University
Graduate School of Nature and Applied Sciences
Department of Computer Engineering

118+X pages
2020
Supervisor: Prof. Dr. Celaleddin YEROGLU

Various control system design models have been developing for years to improve the
control performance of the systems. Especially in sensitive control applications, improving
the disturbance rejection performance of these control system models, has also been an
important research topic. In this thesis, studies have been conducted on the design of PIDA
controllers, which are claimed to be effective in controlling high-order systems, and on
improving the disturbance rejection performance. For this purpose, at first, the integer order
and then the fractional order versions of these controllers are studied. In this context, in
Section 3, a method was developed for determining the PIDA controller parameters with the
PSO algorithm. The performance of the PIDA controller obtained with this design method
was compared with the Gradient search and Genetic algorithm optimization methods in the
literature. The simulation results were shown that the proposed design method performs
better. In addition, the optimum PIDA controller is designed with SOS algorithm and its
disturbance rejection performance has been shown to be better than Gradient Search
algorithms. Than, PI1A controller parameters has been computed with the RA optimization
algorithm by providing a compromise between the RDR criterion and control error, and it
has been shown that unit step setpoint control performance and disturbance rejection
performances can be improved together. In another study, two degrees of freedom closed-
loop PIDA control system with reference input filter has been designed based on RDR
analysis using the RS algorithm, where unit step reference input control performance and
disturbance rejection performances can be improved together. In Section 4, the methods
proposed in the previous section are adapted to the fractional-order versions of the
controllers. In this context, FOPID has been designed for a two degree of freedom control
system and the disturbance rejection performance has been improved. Then, the CORS
algorithm has been proposed for the design of 2DOF FOPIDA control system with reference
input filter. A design technique has been proposed using this algorithm in the RDR spectrum
guide, in which both reference input control performance and disturbance rejection
performance of the FOPIDA controller can be improved together.

Keywords: Fractional Order PIDA Controller, Optimization, Disturbance Rejection.



1. GIRIS

Kesir dereceli matematigin baslangici her ne kadar yaklasik 300 y1l dncesine kadar
gitse de karmasiklig1 nedeni ile ilk yillarda arastirmacilarin ilgisini ¢ok ¢ekmemistir. Fakat
son yillarda tam say1 dereceli matematige gore kesir dereceli matematikle bir¢ok fiziksel
sistemin ger¢ege daha yakin tanimlanmasi arastirmacilarin biiyiik ilgisini ¢ekmektedir. Bu
nedenle kesir dereceli matematik, elektrik devreleri [1], kimyasal islemler [2], sinyal isleme
[3-5], bio miihendislik [6], batarya hiicreleri [7] kontrol sistemleri [8] gibi birgok

miihendislik alaninda basariyla uygulanmaya baglanmistir.

Kesir dereceli diferansiyel denklemeler dinamik sistemlerin gergege daha yakin
modellenmesinde etkin ¢oziimler iiretmektedir. Son yillarda kontrol teorisi ve
uygulamalarinda yaygin kullanim alani bulmustur. Kesir dereceli denet¢i tasarimlarinin
tamsay1 dereceli denetcilere gore daha etkin, verimli ve performansl oldugu cesitli

calismalarla ileri siiriilmektedir [9].

Denetgilerin performanslarini belirleyen parametrelerin en uygun degerlerini bulmak
i¢in son yillarda optimizasyon algoritmalarindan giderek daha fazla faydalanilmaktadir [10-
11]. Optimizasyon yontemleri, ekonomi, yonetim, planlama, lojistik, robotik, optimal
tasarim, miihendislik, sinyal isleme, varyasyon hesabi, yonetim ve karar siireglerinin
optimizasyonu veya optimal kontrol i¢in denetgi parametrelerinin belirlenmesi gibi ¢ok

farkl alanlarda uygulanmaktadir [12-19].

Son yillarda, geri beslemeli kontrol sistemlerinin tasariminda Kesir dereceli
matematik kullanimina arastirmacilarin ilgisi daha da artirmistir. Fransiz arastirma grubu
olan CRONE (Commande Robuste d’Ordre Non Entier) Oustaloup onciiliiglinde kesir
dereceli dinamik sistemlerin denetimi ve gelistirme araglar1 {izerinde ¢alismistir [20]. Fakat

kesir dereceli PID denetgi tasarimi ilk kez 1999°da Podlubny tarafindan 6nerilmistir [21].

Kontrol bilimi alanindaki gelismeler endiistrinin hemen hemen her alanina olumlu
katkilar saglamaktadir. [22-23]. Kontrol alanindaki bilimsel ¢alismalarin énemli bir kismi
denetci tasarimi ile ilgilenmektedir. Ciinkii daha iyi ayarlanmis denet¢i parametreleri

sistemlerin kontrol performansini iyilestirmekte ve daha etkili kontrol saglamaktadir.



Oransal-Integral (Proportional-Integral/PI), Oransal-Tiirev (Proportional-Derivative/PD) ve
Oransal-Integral-Tiirev (Proportional-Integral-Derivative/PID) denetciler endiistride gok

yaygin kullanilmaktadir. Denet¢i yapilarinin verimliligini daha da artirmak icin ¢alismalar

yillardir siirmektedir [24-33].

Son yillarda bilgisayar teknolojisinin gelismesi ve hizlanmasi ile niimerik ¢oziimler
ve yapay zeki algoritmalar onemli gelismeler kaydetmistir [34]. Farkli miihendislik
cOzlimleri i¢in gelistirilen optimizasyon algoritmalariin sayisi giin gectikgce artmaktadir.
Genetik algoritma (GA), Karinca koloni algoritmasi, Yarasa algoritmasi, Parcacik siirii
optimizasyonu (PSO) gibi sezgisel yontemler ile daha etkili sonuglar elde edilmeye
baglanmigtir [35-39].

Geleneksel PID denetgiler diisiikk dereceli sistemlerde iyi performans gosterirken
daha yiiksek dereceli sistemlerde bazen yetersiz kalabildigi ileri siiriilmektedir. Bu nedenle
Jung ve Dorf 1996’da daha yiiksek dereceli sistemlerde daha etkin kontrol saglayabilmek
icin Oransal-Integral-Tiirev-ivme (Proportional-Integral-Derivative-Acceleration/PIDA)

denetgi yapilarin1 6nermislerdir [40-42].

Optimizasyon algoritmalar1 PIDA denet¢i tasariminda da yaygin kullanim alam
bulmustur. Ornegin, harmonik arama optimizasyonu ile AVR gii¢ sistemi igin [43] GA
kullanan bir yontemle [44] ayrik zaman sistemlerde bir indiiksiyon motorunun kontroliinde
[46] AC motor hiz kontroliinde [47], islemsel yiikselteglerde [48], ates bocegi optimizasyon
algoritmasi ile AVR gii¢ sisteminde [49], PSO algoritmasi ile [50], yarasa optimizasyon
algoritmas1 ile AVR gii¢ sisteminde [51] PIDA denet¢i tasarimi basariyla
gergeklestirilmistir.

Gergek kontrol sistemi uygulamalarinda sadece sistemin birim basamak
performansinin iyi olmasi yeterli olmaz. Bunun yaninda dngériilemeyen bozuculara karsi da

sistemin dayanikli olmasi gerekir.

Biitiin denetgilerde oldugu gibi PI, PD ve PID denetcilerin de hala bazi zayif yanlari
bulunmaktadir. Bu zayif yanlarindan biri de c¢evresel bozucularin ve sistem tarafindan
olusturulan i¢ bozucularin denet¢i performansini ciddi bir sekilde etkileyebilmesidir. Bu
giine kadar PI, PD ve PID denetgilerin bozucu dislama kapasitesi iizerine ¢esitli caligmalar
yapilagelmis ve birgok Oneri ileri stiriilmiistiir [52-61]. Denet¢i tasariminda Referans Bozucu
Orani1 (Reference to Disturbance Ratio/RDR) ile bozucu dislama kapasitesinin belirlenmesi,

kontrol sistemlerinin bozucu dislama performansi agisindan 6nemli oldugu ileri siiriilmiistiir



[53-55,57]. RDR indeksi bazi galismalarda denet¢i tasariminda [56] ve bozucu dislama

performansinin incelenmesinde [57] uygulanmustir.

Ayrica yiiksek dereceli sistemlerin kontrolii i¢in Onerilen yontemlerden biri olarak
sunulan PIDA denetgilerin de ¢evresel ve i¢ bozuculara karsi bazi zayif yanlari da
bulunmaktadir. Bu zayif yanlarini telafi etmek i¢in, bozucularin denet¢i performansi
tizerindeki olumsuz etkilerini azaltan bir denetg¢i tasarimi yapisi dnerilebilir. PIDA denetgiler
iceren kapali ¢evrim kontrol sistemlerinde RDR ile bozucu dislama kapasitesinin
belirlenmesi, kontrol sistemlerinin bozucu diglama performansi agisindan 6nemlidir [30-31].
RDR indeksi bazi calismalarda denet¢i tasariminda ve bozucu dislama performansinin

incelenmesinde [54,62] uygulanmistir.

Birgok arastirmaci, kesir dereceli dinamik sistem modellerinin tam say1 dereceli
dinamik sistem modellerine gore gergek fiziksel sistemleri daha iyi temsil edilebildigini ileri
stirmektedir [63-66]. Bu nedenle 2000’11 yillardan itibaren kesir dereceli dinamik sistemler
ve kesir dereceli denet¢i tasarimlari iizerine ¢alismalar yapan arastirmacilarin sayist giderek
artmistir [67]. Bircok calisma kesir dereceli denetcilerin endiistriyel uygulamalarini ele
almaya baslamistir [68]. Genel olarak kesir dereceli denetgilerin performansi iki temel
noktaya dayandirilir. Bunlardan birisi denetgi parametrelerinin - bozuculara karsi
iyilestirilmesi [69-70], digeri ise g¢evresel ve i¢ bozuculara karsi bozucu dislama
performansinin artirilmasidir [53-55,57,71-72] . Bu iki temel denet¢i tasarimi gegek

endiistriyel denet¢i performansinin iyilestirmek i¢in yaygin olarak dikkate alinmaktadir.

Kesir dereceli PID (KDPID) denetgilerin performanslarini  artirmak ve
parametrelerini ayarlamak i¢in ¢ok gesitli tasarim yontemleri ve ¢aligmalar yapilmistir [73].
Bu yontemler, tasarim problemine bagl olarak yaklasik analitik, kural tabanli ve sayisal
olarak siniflandirilabilir. Fakat bu yontemler arasinda genel analitik yontemler daha az tercih
edilmektedir. Genelde geleneksel tasarim kurallarina dayanan kural tabanli yontemler
Onerilmistir [9]. Ayrica, sayisal yontemler KDPID denet¢i parametre tasarim problemine
basartyla uygulanmistir [9]. Son yillarda daha ¢ok optimizasyon tabanli sayisal tasarim

yontemleri ele alinmigtir [17,74].

Yiiksek dereceli sistemlerin kontrolii i¢in onerilen PIDA denetgilerin kesir dereceli
versiyonlart da son yillardaki ¢aligmalarda yer almaya baslamistir. Kesir Dereceli PIDA
(KDPIDA), PIDA denetciye gore A ve p gibi fazladan iki parametreye sahip olacagindan,

daha fazla esneklige sahip kontrol tasarimi saglayacaktir. Fakat bu parametreleri en uygun



sekilde ayarlamak olduk¢a giigtiir. Bu tasarim iglemi igin optimizasyon tekniklerinden
yararlanilmaktadir. Literatirde PSO algoritmast kullanilarak KDPIDA denet¢inin

parametrelerinin belirlenmesi ¢alismalar1 bulunmaktadir. [75-76].

Diger yandan, minimum RDR kisiti, PID ve KDPID denetgilerin tasarim
problemlerinde bir bozucu dislama hedefi olarak da kullanilmistir [53-55,77-81]. Bununla
birlikte, bozucu dislama kontrolii ile referans giris kontrolii arasindaki tasarim dengesi,
pratikte denet¢i tasarlama yontemlerinin etkinligini azaltir. Bu tasarim dengesi problemini
gidermek i¢in, bozucu dislama kontrolii durumunda adim cevabi performansini arttirmak
icin bir referans giris filtresi geri beslemeli kontrol yapisina uygulanir [62]. Bu tezde ayni
zamanda Uzlasma Odakli Rasgele Arama (UORA) algoritmasi kesir dereceli denetgilerin
bozucu diglama performansini iyilestirmek i¢in onerilmistir. UORA algoritmasi, referans
giris ve RDR performanslar1 arasinda ortaya ¢ikan tasarim dengesini saglamak icin bir

uzlagma egrisi uygular [79].

Literatiirde, PIDA denetgilerin tasarim problemi ve uygulamasi sinirli bir oranda
incelenmis ve denetgilerin tasarimi igin cesitli sezgisel algoritmalar kullanilmistir [43-
45,82]. Literatiirdeki bilgilere gore, biiyikk zaman gecikmeli sistemler igin bozucu dislama
kontrol performans: problemi heniiz tam ¢6ziilmiis degildir. Bu tezdeki ¢alismalardan
birinde de, iki serbestlik dereceli (two degree of freedom/2DOF) KDPIDA'nin bozucu

diglama problemi igin basit bir ¢6ziim onerilmistir [79].

Bir denetcinin hedefi, gelismis adim cevabi ve kararlilik i¢in referans giris hatasinin
en aza indirilmesini saglamaktir. Diger amaci ise, kontrol sistemlerinin bozucu diglama
kapasitesini arttirmaktir. Bu tez kapsaminda 6nerilen UORA algoritmasi ile referans giris
kontrol hatalarini diisiik seviyelerde tutarken daha yiiksek RDR degerlerine dogru arama
yoniinii zorlayan bir uzlasma egrisinin kilavuzunda arama yapilabilir [62]. Sezgisel
algoritmalarin 6nemli bir komplikasyonu, simiilasyon sonuglarina gore kademeli olarak
tyilestirmek i¢in denet¢i katsayilarinin  kararli  bir baslangic  konfiglirasyonunun
bulunmamasidir. Bu problem, kararli bir baslangi¢c ¢6ziimii elde etmek igin bir analitik
tasarim yoOntemini rastgele arama ile birlestiren bir hibrid algoritma olan UORA ile

¢oziilebilir.

Bu tez calismasi soyle diizenlenmistir. Boliim 2'de kuramsal temeller; kesir dereceli
matematiksel kavramlar, tamsay1 ve Kesir dereceli denetgi yapilari, tamsay1 ve kesir dereceli

denetgilerde bozucu dislama, referans bozucu orani, PIDA denetgi yapisi, optimizasyon ve



sezgisel algoritmalar incelenmistir. Boliim 3’de tamsay1 dereceli PIDA denetgi tasarimi ve
bozucu dislama performansinin iyilestirilmesi amaciyla PIDA denetgi parametrelerinin PSO
algoritmasi ile belirlenmesi, PSO yontemi ile PIDA denet¢i tasarimi, SOS algoritmasi ile
tasarlanan PIDA denetginin bozucu dislama etkisi, PIA denet¢i tasarimi ve bozucu dislama
performansi, PIDA denet¢i tasarimi ve bozucu dislama performansinin iyilestirilmesi
caligmalar1 yapilmistir. Boliim 4°de kesir dereceli PID ve PIDA denetgi tasarimi ve bozucu
dislama performansinin iyilestirilmesi amaciyla iki serbestlik dereceli sistem i¢cin KDPID
tasarimi ve bozucu dislama performansinin iyilestirilmesi, KDPIDA denetgilerin UORA
algoritmasi ile optimum tasarimi Ve bozucu dislama performansinin iyilestirilmesi igin

calismalar yapilmigtir. Boliim 5°te ise sonuglara yer verilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Kesir Dereceli Matematiksel Kavramlar

Kesir dereceli hesaplamalar aslinda tiirev veya integral elemanlarin iislii ifadelerinin
birer ger¢ek say1 ya da karmasik say1 olarak alinip irdelendigi bir matematik bilim dal1 olarak

kabul edilegelmistir [83-89].

Kesir dereceli ifadeler matematiksel olarak Denklem 2.1°deki gibi 6zetlenebilir.

da
at” a>0
D= 1 a=0 (2.1)

Burda a €R kesir derce operatoriin degerini gosterir a ve t ise operatdriin alt ve {ist

sinir degerlerini ifade etmektedir.

Kesirli dereceli hesaplamalarin kokeninin 17. yiizyilin sonlarinda akademisyenler
arasindaki yazigmalardan kaynaklandig: ileri siiriilmektedir. 1695°te Gottfried Leibniz ve
L’Hospital arasindaki mektuplagsmalarda kesir dereceli hesaplama kavramini ortaya
koymuslardir [90]. Mektuplarda, L’Hospital’in Leibniz’e bir fonksiyonun n. dereceden

tirevi olan D"f(x)/Dx" 1i¢in n=1/2 olursa ne olacag: sorusu kesir dereceli hesaplamalarin

baslangic1 sayilmaktadir. Daha sonralar1 Laplace 1812°de integral seklinde kesirli bir tiirev
tanimlamis, S.F. Lacroix ilk 6nce hesap metninde Laplace’in ¢alismasini igeren kesirli
dereceli bir tlirevini irdelemis, 1823'te Niels Abel’in tautochrone probleminin ¢éziimiinde
bir integral denklemini ¢ozmesi ile ilk kez kesirli dereceli bir hesaplama akademik
caligmalarda uygulanmaya basladig ileri siiriilmektedir [2,9, 91-92]. Daha sonraki yillarda
Euler, Fourier, gibi birgok matematik¢i kesir dereceli hesaplamalar {izerinde arastirmalar
yapmis, farkli tanimlar ve metotlar kullanarak kesir dereceli tiirev ifadesine anlam
kazandirmaya g¢alismislardir [93]. Bu tanimlar arasindan Riemann-Liouville, Grunwald-
Letnikov ve Caputo’nun kesir dereceli tiirev ve integral i¢in yapmis olduklar: tanimlamalar
bir hayli ilgi gormiis ve bu tanimlamalari temel alan bir¢ok calisma ve uygulamalar
yapilmistir. Kesir dereceli hesaplamalarda kullanilan bir¢ok tanim vardir. Aragtirmacilarin

ozelliklede denetci tasariminda kullanilanlardan bazilar agsagidaki gibidir.



2.1.1 Griinwald-Letnikov tanimi

Griinwald-Letnikov, Anton Karl Griinwald tarafindan tanitilan ve daha sonra A. V.
Letnikov tarafindan gosterilen kesirli dereceli hesaplamalar i¢cin en yaygim kullanilan
formiillerden biridir. Griinwald-Letnikov kesir dereceli tiirev tanim1 [94] asagidaki Denklem

2.2’de verilmistir.

t-a
h

DT = Ixigghia 2 (- (?j f(t—rh) (2.2)

r=0
burada, [t—_a} tam say1 kismidir. a ve t sinir degerlerdir. n ise n-1<a <n kosulunu saglayan
h

tamsay1 degerleridir.

Binom katsayisinin degeri Denklem 2.3’teki sekilde hesaplanir;

n\ I'(n+1)

r _F(r+1)1"(n—r+1) (2.3)
Yukaridaki denklemde kullanilan Gamma fonksiyonu [67] asagidaki Denklem 2.4 ile
tanimlanabilir.

FzJ.oth'ldt,iR(Z)>O (2.4)

Bu tanim kesirli diferansiyel denklemlerin sayisal ¢éziimiinii elde etmede ¢okga tercih edilen

bir yontemdir.

2.1.2 Riemann-Liouville tanimi

Liouville, rasgele dereceli tiirevini sonsuz diziler olarak tanimlar. Bunun dezavantaj ise,
siralamanin sadece serinin yakinsak oldugu degerlerle sinirli olmasidir. Riemann-Liouville
kesir dereceli tiirev tanimi [95] asagidaki Denklem 2.5’deki gibi verilebilir.

cipyo_ 1 (dY
D f(t)_l"(n—a)[dtj

t f(7)
[ (o™ dz (2.5)

a ve t smir degerlerdir. n ise n-1<a<n kosulunu saglayan tamsayi degerleridir. Bu

denklemde r(.) Euler Gama fonksiyonunu ifade eder.



2.1.3 M. Caputo tamim

Caputo tanimi, baslangi¢ kosullariin tipi ile kesir dereceli tiirevin tipi arasinda

dogrudan baglant1 olmasi nedeniyle mihendislik uygulamalarinda yaygmn olarak
kullanilmaktadir [9,96].

P ')
DO ==, TS (2.6)

a ve t siir degerlerdir. n ise N-1<a <n kosulunu saglayan tamsay1 degerleridir.

2.2 Tam Say1 ve Kesir Dereceli Denetci Yapilar

2.2.1 Tam say1 dereceli denetci yapisi

Tam say1 dereceli denetci denildiginde ilk akla gelen ve eniyi bilinen ve en yalin hali
ile bir geri besleme dongiisiine sahip endiistriyel kontrol islemlerinde en ¢ok tercih edilen ve
hala arastirmacilarin yogun ilgisini ¢eken PID denet¢i yapisidir [28]. Endiistriyel
uygulamalarinda en ¢ok tek giris ve tek ¢ikisa (single input, single output/SISO) sahip Pl ve
PID denetgiler tercih edilmektedir. Bazi1 detayli ve 6zel islem siirecleri i¢in ¢ok girisli ve ¢ok
cikigh (multi-input and multi-output/MIMO) denet¢i yapilarida tercih edilebilmektedir.
Bunun en 6nemli nedenleri; PI ve PID denet¢ilerin basit yapilari, kullanim kolaylig1 ve
endiistriyel islemlerin bilyiikk ¢cogunlugunda en uygun performansi saglamalaridir [30-32].
Biitiin bunlara ragmen denetgi parametrelerinin ayarlanmasi ve performanslarinin daha da
artirilmast ve yeni islevsel ozellikler kazandirilmasi icin cesitli ¢calismalar, birgok yeni

teknikler 6nerilmeye devam edilmektedir [97-99].

PID denetgi en yaygin Denklem 2.7 ile ifade edilir.
C(s)=K +5+ K,s
T d (2.7)

Bu ifadelerde K, oransal kazang sabiti, K; integral kazang sabit, K, tiirev kazang
sabitidir [21].

PID denetci katsayilarinin en iyi degerlerini elde etmek i¢in ¢ok cesitli yontem
onerilmistir. Son yillarda bu katsayilar analitik yontemlerle birlikte sezgisel algoritmalarla
en iyi degerlerinin elde edilmesine yonelik bir¢cok ¢alismalar yapila gelmektedir. Analitik
denet¢i parametre belirleme yoOntemleri esas olarak sistemin transfer fonksiyonu

modellemesi ve varsayimlarina baglidir. Bununla birlikte, sistem modelleme tekniklerindeki
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sistem c¢iktilarin1 ve varsayimlarini etkileyen ongoriilemeyen cevresel faktorler, gercek
fiziksel sistemlerin kesin bir teorik modellemesinin elde edilmesini imkansiz hale getirebilir.
Ayrica gegici degisikliklerin ve model belirsizliklerinin denetleyici performansi tizerindeki
olumsuz etkilerinin iistesinde gelmek icin denetleyici katsayilarimin ¢evrimi¢i otomatik
olarak ayarlanmasi gerekir. Bu nedenle onceki kontrol deneyimleri kullanilarak adaptif

denetci yapilarinin gelistirilmesi bu olumsuz etkileri giderebilir [16,28,100-101].

2.2.2 Kesir dereceli denetci yapisi

Diinyada baz1 sistemlerin tamsay1 dereceli dinamik sistemlerle temsil edilebildigi
veya ¢oziilebildigi halde bazilari igin ise, tamsayi dereceli ¢oziimler yetersiz kaldigi
asikardir. Bu tiir dinamik sistemleri, kesir dereceli sistemlerin daha iyi temsil ettigini ileri
siren ¢alismalar bulunmaktadir [67]. Bu nedenle son yillarda kesir dereceli dinamik
sistemler ve kesir dereceli denet¢i tasarimi arastirmacilarin yogun ilgisini ¢cekmektedir.
Birgok aragtirmaci, tamsay1 dereceli denetgilere gore, kesirli dereceli denetgilerin daha
performansli oldugunu ileri siirerek, endiistriyel alanlarda kullanilmasi {izerinde ¢aligmalar

baslatmislardir [9,21,67].

Tam say1 dereceli denet¢i yapilar ile ilgili yogun bir ¢aligma olmasina karsin kesir
dereceli denetgi galigsmalar1 21. yiizyilin sonlarina dogru arastirmacilarin ilgisini ¢ekmistir.
Kesir dereceli denet¢i aslinda tamsayi dereceli denetginin genisletilmis halidir. KDPID

olarak ifade edilen denetc¢iyi 1999’da Podlubny asagidaki formda onermistir.
K u
CPMD# (s)= Kp +87+ Kgs (2.8)

Denklemde A kesir dereceli integralin derecesi, p ise kesir dereceli tiirevin derecesidir.
Ayrica A, p > 0’dir. Burada A = p = 0 alinirsa bu denet¢inin tamsay1 dereceli denetgiye (PID)
esit oldugu goriilmektedir. Kesir dereceli bir fonksiyonda integral veya tiirev hesabim

yapmak zor oldugu i¢in bu konuda bazi yaklasik tanimlamalardan yararlanilir.

KDPID denet¢inin ayarlanmasi, kesirli derece varligi nedeniyle ¢ok karmasik
oldugundan bilgisayar teknolojisi ve sinyal isleme metotlarinin gelistirilmesi ile ivme
kazanmigtir [102-103]. Ayrica kesir dereceli integro-diferansiyel ifadelerin yaklasik esdegerini
elde ederek kontrol uygulamalarinda kullanmak amaciyla literatiirdre, Matlab Control Toolbox,
Ninteger, FOMCON Toolbox, FOPID Toolbox, FOTF gibi simiilasyon ve yazilim araglari
gelistirilmistir [104-108].



Kesir dereceli denetginin parametreleri, sistemin gereksinimlerine gore belirlenir. Bu
gereksinimler soniimleme orani, yerlesme zamani, kararli durum hatasi, dinamik 6zellikler
vb. olabilir. Bu parametrelerin belirlenmesi igin son yillarda, genelde Denklem 2.9°da ifade
edilen integral mutlak hata (integral absolute error/IAE) minimizasyonuna dayanan

optimizasyon algoritmalari tercih edilmektedir.

IAE = [ "le(t)] dt 2.9)

Son zamanlardaki bir¢cok g¢aligma, simiilasyon tabanli ve deneysel tabanli yontemlerde
KDPID denetci tasarimi icin gesitli sezgisel optimizasyon yontemlerini ele almigtir

[16,74,77,98,109].

2.3 Tam Sayi ve Kesir Dereceli Denetcilerde Bozucu Dislama

Bozucu diglama etkisi, denet¢i performansi tizerindeki bozucularin etkilerini
azaltacak bir denetgi tasarimini gerceklestirmeyi planlamaktadir. Bu yilizden, son
zamanlarda geri beslemeli kontrol sistemlerinin tasarimi, arastirmacilarin hem ilgisini
¢cekmis hem de en 6nemli problemlerinden biri olmustur. Denetci tasariminda, kararliligin
artirtlmasi ile birlikte iyi bir performans saglamasi ve ayni1 zamanda iyi bir bozucu dislama
Ozelligine sahip olmasi amaglanir. Endiistriyel uygulamalarda, kontrol sistemleri gevresel ve
i¢ bozuculardan etkilenmekte ve bu tahmin edilemeyen bozucular denet¢i performansini
ciddi sekilde olumsuz etkileyebilmektedir. Sistemler iizerinde, etkin bir bozucu diglama
performansi saglandiginda ise kontrol sistemleri igin dayanikli kontrol performans: elde
edilebilir.

Pl, PD, PID ve KDPID denetgiler kolay kullanimlarinin yan1 sira bazi zayif yanlari
da hala bulunmaktadir. Cevresel bozucu etkiler ve sistem tarafindan olusturulan i¢ bozucular
bunlardan bazilaridir. Son yillarda PI, PD, PID ve KDPID denetgilerin bozucu dislama
kapasitesi tizerine gesitli calismalar yapilagelmis ve birgok Oneri ileri siiriilmistiir [52-62,
71-72,77]. Bu oOnerilerden biri de kapali ¢evrim kontrol sistemlerinde RDR ile bozucu
dislama kapasitesinin belirlenmesidir [53-55]. RDR indeksi bazi ¢aligmalarda denetgi

tasariminda [62, 77] ve bozucu dislama performansinin incelenmesinde [57] uygulanmustir.

Pratik kontrol uygulamalarinda, bozucu dislayici kontrol yaygin olarak iki yontemle

uygulanmaktadir;
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e Acik Yaklagim Yontemleri: Filtreler, giiriiltii ve durum goézleyiciler, bozucu tahmin
ediciler, uyarlanabilir durum geri besleme denetgileri gibi ek ifadeler ve ek bloklar

ekleyen yontemler [110-113].

e Kapali Yaklasim Yontemleri: Denetgilerin yapisal olarak RDR  6zelliklerini
gelistirerek onceden tanimli bir modele gore, kararlilik ve kutup yer degistirmeye
dayali yontemler [114-115]. Ongériilemeyen bozucu etkilere karsi dayanikli kontrol
sistemleri icin, kontrol sisteminin duyarlilik fonksiyonunun (sensitivity function)
sinirlanmast [71] ve RDR indeks performansinin artirilmasina dayanan tasarim

yontemleri 6neren yaklagimlar [53-55].

Temelde, yerlesme noktasi kontrol performansi ile bozucu dislayici kontrol performansi
arasinda ters iligski vardir [55]. Tasarim probleminin ana hedefi, hem bozucu dislama
performanst hem de yerlesme noktasi kontrol performansinin kabul edilebilir derecede iyi

olmasini saglayan bir denet¢i katsayilarinin belirlenmesidir.

Literatiirde denet¢i tasariminda bozucu dislama ile ilgili ¢ok sayida c¢aligmalar
yapilmistir. Bu ¢aligmalar yukarida da belirtildigi gibi iki metotla uygulanmaktadir. Kapali
yaklagim metodu ile yapilan ¢alismalarda bazilari sunlardir. Koussiouris ve arkadaslari [115]
bozucu diglama, kararlilik ve kutup yerlestirme kullanarak ayristirma igin gesitli frekans
bolgesi kosullart sunmus ve diger birgok c¢alismada ise bozucu dislama denetgi tasarim
problemi, duyarlilik fonksiyon genliginin minimizasyonu bakimindan ele almistir [71,116-
117]. Szita ve arkadaslar1 [114] zaman gecikmeli sistemler ig¢in 6nceden tanimlanmis bir
referans modeline gore kabul edilebilir bozucu diglama elde etmek i¢in frekans bolgesinde

bir tasarim yontemi énermistir.

Ayrica, yiiksek kazangli denetciye dayali bozucu digslama kontrolii, genellikle
oOlglilemeyen bozucularin dislanmasi olarak Onerilmistir [111,116]. Bununla birlikte ¢ok
sayida ¢alismada yiiksek kazangli kontrol uygulamalar: ele alinmigtir [118-121]. Diger bir
metot olan agik yaklasim ile ilgili yapilan ¢alismalarda ise, Vrancic ve arkadaslar1 referans
giris filtresi ekleyerek PID denetgisinin bozucu dislamada oldukga etkili oldugunu
gostermistir [59]. Chang giiriiltii tahmin ediciler metodu ile denetgi bozucu diglama etkinligi
onermistir [111]. Bu yaklasim yontemlerinden ilave fonksiyon ve bloklar kontrol
sistemlerinin yapisini zorlastirabileceginden, denetci tasariminda ve islemlerinde hesaplama

zorluklarina neden olabilir.
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Denet¢i tasariminda bozucu dislama etkinligi, genellikle 6lgiilemeyen bozucularin

bastirilmasi olarak 6nerilmistir [24,111].

2.4 Referans Bozucu Orani (RDR) Yontemi

Geri beslemeli kapali ¢evrim kontrol sistemleri i¢in bu giine kadar ¢ok ¢esitli giiriiltii
bastirma ve bozucu dislama yontemleri 6nerilmistir [111,122]. Ogata, bir kontrol sistemi
¢ikisinda giiriiltiiniin bastirilmasi i¢in gerekli kosullart denetci, sistem ve kapali ¢evrim
transfer fonksiyonlari bakimindan ifade etmistir. Birim geri beslemeli bir kapali ¢evrim

kontrol sisteminin bozucu diglama performansini iyilestirmek igin |c G(s)|2 1 durumunun

(s)

olmas1 gerektigini Onermistir [24]. Cilinkii yliksek agik ¢evrim kazanci durumunda
(|C(s)G(s)

degerine yaklasabilmektedir. Bozucu dislama performansi kapali ¢evrim sistemin duyarlilik

21) gliriiltii girisli bir sistemin transfer fonksiyonu olan P,(s)=Q(s)/d(s) sifir

fonksiyonunun minimize edilmesi ile iyilestirilmektedir [71]. Daha sonra, kontrol
uygulamalari i¢in kapali ¢evrim kontrol sisteminin bozucu diglama etkinligi RDR 6lgiitii ile
karakterize edilmistir [53-55].

Sekil 2.1°de verilen, girisine filtre F(S)) eklenmis bir lineer sistem i¢in d(s) =0 durumunda
referans girisinden sistem ¢ikisina referans isaret kanali gecis fonksiyonu P,.(s) ve r(s)=0

olmas1 durumunda bozucu girisinden sistem ¢ikisina bozucu isaret kanali gegis fonksiyonlari

P,(s) sdyle yazilabilir:

Lol Fs) Eo ()| ¢ B G(s) -

Sekil 2.1 : Filtre ve bozucu eklenmis geri beslemeli kapali dongii kontrol sistemi.

_Q Oy _ C(s)G(s)

RO =" “Ticece (2.10)
_ QO _ G(S)
RO="4e ~11ceeE (2.11)
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Bu gecis fonksiyonlart yardimi ile kapali ¢evrim kontrol sisteminin ¢ikisindaki referans

isaretin ve bozucu isaretin spektral giicii ise s= jw doniisiimii uygulanarak soyle ifade

edilmistir [54-55]:
Q (i), =|P.(iw)-r(jo) =|P.(jo)| -|r(je)| (2.12)

Qs (j)_, =|P,(j®)-d(jo)|" =|P,(jo)| |d(je)| (2.13)

Haberlesme kanallarinin sinyal iletim kalitesini ifade eden Sinyal Giirtiltii Oran1 (Signal to
Noise Ratio/SNR) olgiitiine benzer sekilde, kapali ¢evrim sistemlerin bozucu dislama
kapasitesi RDR 6lgiitii

IQ(Jw)| _|PGi@)f |r(je)]
|Qd(1co>| R Go)f [d(jo)f

(2.14)

ile ifade edilmistir. Burada bozucu dislama performansinin dogru dlgiilebilmesi igin referans
isaretin enerjisi |7 (jw)|? ile bozucu isaretin enerjilerinin esit oldugu |d (jw)|? varsayilmistir.
Bu durumda RDR 6lgiitii,

P.(jo)
||d Z|| =[C(jo)’ (2.15)

ifadesi elde edilir. Burada, ¢ok yiiksek rakamsal degerleri nedeni ile RDR indeksinin desibel

tiiriinden ifade edilmesi tavsiye edilir.

Agisal frekansa @ bagli ifade edilen RDR 6lgiitii her frekans bileseni i¢in kontrol sisteminin
bozucu isareti referans giris isaretine gore ne oranda dislayacagini ifade eder. Pratik kontrol
sistemleri genelde diisiikk frekans bolgesinde calisan sistemlerdir. Bu nedenle kontrol
sisteminin diisiik frekans bolgesinde yiiksek RDR degerlerine sahip olmasi bozucu dislama
kapasitesinin yliksek olmasini saglar. Bu nedenle bozucu diglayict en uygun denetg¢i tasarimi

asagidaki kistasa uyulmasi ile saglanir [62,77].

Min{RDRg (@)} =M @ €[ Wy, Oy (2.17)

Bu kistas w e [ ax] bolgesinde RDR performansinin bir alt limit olan M e R degerinden

min ?
yiiksek olmasini saglar.
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2.5 PIDA Denetci Yapisi

Klasik PID’ye ivme terimi eklenerek PIDA denetgi yapisi elde edilir. PIDA denetgi
tasariminda kullanilan yontemlerden Dorf’s yaklasimi baskin kok konumlarmi dikkate
alarak bir karakteristik denklemi, sistemin kapali ¢evrim gegcis fonksiyonunu kullanarakta
diger karakteristik denklemi elde eder. Bu iki karakteristik denklemi esitleyerek PIDA
denetcinin parametrelerini niimerik olarak sistematik hesaplar [123]. Katsay1r Diyagram
Metodu (KDM) [124-125] ise verilen karakteristik denklemin katsayilarina dayanir. Bu
yaklasimda sistemin derecesi PIDA denetginin derecesinden biiyilk alinir. Kitti’s
yonteminde ise sadece kazang degistirilerek daha hizli cevap elde edilebilir [126].
Literatlirde onerilen analitik yontemlerin diginda da ¢esitli optimizasyon yontemleri PIDA

tasariminda yaygin kullanilmaya baglanmistir [49,127-130].

PIDA denet¢inin matematiksel ifadesi Denklem 2.18’deki gibidir.
C(s)=K +5+K s+K._s?
e T d a (2.18)

PIDA denetgi ile kontrol edilen birim geri beslemeli bir sistem Sekil 2.5’de verilmektedir.

PIDA denetcilerin kesir dereceli versiyonu ise Denklem 2.8’de verilen KDPID denetciye

ivme terimi (K_s°) eklenerek KDPIDA olarak elde edilmektedir.

Denetgi (PIDA)

T K; . Cikuy
ﬂ»@—; CG)=K,+ ?‘ +K;s+K,s° pP=—»| Sistemn >

I Geri besleme

Sekil 2.2 : Kapali cevrim PIDA kontrol sistemi.

2.6 Tezde kullanmilan Sezgisel Optimizasyon Algoritmalari

Optimizasyon, genel olarak bir sistemde var olan kaynaklarin en verimli sekilde
kullanilarak belirli amaglara ulagsmay1 saglayan alternatifler igerisinden en iyi isteneni

bulmak ve tanimlamak i¢in matematiksel sonuglarin ve sayisal yontemlerin bir biitiinii olarak

ifade edilebilir [131].
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Optimizasyon teknikleri yiizyili askin bir siiredir kullanilmaktadir. Baslangigta,
diferansiyel analizde, bircok pratik durumda ve teorik problemlerde ortaya g¢ikan
fonksiyonlarin maksimum veya minimumlarin1 bulmak i¢in uygulanan temel arag olmustur
[132]. Yirminci yiizyilin basinda, makinelerde isleri verimli bir sekilde planlamak igin
kullantlmistir. 1900'den itibaren bu iglemlerin matematiksel modelleri ve optimizasyon
tekniklerinin gelistirildigi goriilmektedir [133]. 20. Ylizyilin ortalarindan itibaren
bilgisayarlarin gelistirilmesi ile optimizasyon problemlerinin ¢oziimleri programlama
algoritmalari ile bir ileri asamaya tasinmustir [ 134]. Geleneksel optimizasyon tekniklerine ek
olarak son yillarda sezgisel ve meta sezgisel gibi yeni optimizasyon yoOntemleri

gelistirilmeye baslanmistir [135-138].

Optimizasyon teorisinin, miihendislik problemlerinin ¢éziimiinde 6nemi siirekli
artmaktadir. Bunun nedeni, uygulamali matematik, bilgisayar bilimi, mithendislik, ekonomi

de dahil olmak iizere optimizasyonun ¢ok ¢esitli alanlarda kullanilmasidir [139-143].

Optimizasyon teorisinin matematiksel sonuglarimi ve sayisal tekniklerini
miihendislik problemlerine uygulamak icin, optimize edilecek miihendislik sisteminin
smirlarini agik¢a tanimlamak ve problemi agikga ifade edecek bir model olusturmak gerekir.
Bu bilesik aktivite, mithendislik optimizasyonu problemini formiile etme siirecini olusturur.

Iyi problem formiilasyonu, bir optimizasyon ¢alismasinin basarisinin mihenk tasidir [144].

Birgogu dogal sistemlerden esinlenen sezgisel, meta-Sezgisel ve evrimsel
algoritmalar, dogrusal programlama, dogrusal olmayan programlama, tamsay1 programlama
gibi diger optimizasyon teknikleriyle ¢oziilmesi zor veya imkansiz olan optimizasyon
problemlerine iyi yaklasik ¢6ziimler hesaplamak i¢in yaygin olarak kullanilan optimizasyon
yontemleridir. Sezgisel, Meta-sezgisel ve evrimsel algoritmalar, ¢ok ¢esitli gercek diinya ve
karmasik miihendislik problemlerini ¢6zmede etkili oldugu kanitlanmis, problemden
bagimsiz genis uygulanabilir yontemlerdir. Son yillarda sezgisel, meta-sezgisel ve evrimsel
algoritmalar, gercek diinyay1 ve karmasik miihendislik optimizasyon problemlerini ¢6zmek

icin popiiler yontemler haline gelmistir [11,74,109,145-153].

Kontrol miihendisligi problemlerinin ¢éziimiinde ve 6zelliklede denet¢i tasarimlarinda
aragtirmacilarin dnemli bir kismu son yillarda sezgisel algoritmalar1 tercih etmektedirler. Clinkii
denetci parametrelerinin analitik yontemlerle ¢oziimii olduk¢a zordur. Son yillarda sezgisel
algoritmalar kullanilarak denet¢i peremeleri belirleme ile ilgi ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir. Bu

sezgisel algoritmalardan bir kac¢1 asagida siralanmustir.
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e Tabu Arama Algoritmasi [74,154-156]

e Tavlama Simiilasyon Metodu Algoritmasi [157-159]

e Genetik Algoritma [35, 44-45, 60,160-163]

e Karinca Koloni Optimizasyonu Algoritmasi [36,164-170]
e Evrimsel Algoritma [171-176]

e Pargacik Siirii Optimizasyonu Algoritmasi [38,50,75-76,177-181]
e Yapay Ar Kolonisi Algoritmasi [182-183}

e Yarasa Algoritmasi [37,184-185]

e Ates Bocegi Algoritmasi [49,186-187]

e Gri Kurt Algoritmasi [188-191]

e Yapay Bagisiklik Algoritmasi [192-194]

e  Guguklu (Cuckoo ) Arama Algoritmasi vb. [195-197]

Kontrol alanindaki bilimsel ¢alismalarda KDPID denetgiler temel denetleme organi
olarak yayginlagmaktadir [26,198-202]. Ancak Yiiksek dereceli sistemler i¢in tercih edilen
PIDA denetgilerin kesir dereceli versiyonu bu sistemlerin kontroliinii daha iyi saglayabilir
[40, 43-45]. Cinkii KDPIDA denetgilerde ayarlanan parametre sayisi artmaktadir.
Ulasilmak istenen kontrol sisteminin basarist KDPIDA denet¢inin katsayilarinin uygun
degerlerde secilmesiyle saglanabilir. Denet¢i katsayilarinin  belirlenmesinde siklikla
kullanilan yontemlerden biri de sezgisel yontemlerdir. Fazla zaman almasi ve arama
uzayinin ¢ok genis olmasi gibi olumsuzluklardan dolay1 bu yontem her sistem i¢in uygun
olmayabilir. Bu nedenle, istenen davranist gerceklestirecek en uygun KDPIDA
katsayilarinin  bulunmasi i¢in sezgisel algoritmalara dayali optimizasyon teknikleri
kullanilabilir [75-76]. Ciinkii sistemde i¢ ve dis etkilerden meydana gelebilecek bozucular
erisilmek istenilen sonucu etkilemektedir. Dolayisiyla sezgisel algoritmalarla kesir dereceli
PIDA denetgi tasarimi ve bozucu dislama etkinliginin belirlenmesi ile yiiksek dereceli
sistemlerin daha etkin kontroliiniin yapilabilmesi i¢in yontemler belirlenebilir ve belirlenen
yontemler ile bu sistemlerde olusabilecek bozucularin diglanma performansi artirilabilir
[203]. Denet¢i parametrelerinin belirlenmesi konusunda kullanilmamis yeni sezgisel
algoritmalar belirlenerek bu algoritmalarla KDPIDA denetgiler tasarlanabilir. Asagida

verilen alt bolimlerde bu tezde kullanilan optimizasyon algoritmalari 6zetlenmistir.
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2.6.1 Parcacik siirii optimizasyon (PSO) algoritmasi

Bu alt boliimde detaylart verilen PSO algoritmasi Boliim 3.1°de onerilen PIDA
denet¢i tasarim yonteminde kullanilmistir. Bu boliimdeki bilgiler bu tezden tiretilen ve IDAP

2018 konferansinda yayinlanan [50]’den alinarak asagida verildigi gibi 6zetlenmistir;

“Pargacik siirli optimizasyonu, 1995 yilinda Kennedy ve Eberhart tarafindan lineer
olmayan fonksiyonlarin optimizasyonu i¢in kus siiriilerinin davranislart model alinarak
Onerilen bir sezgisel algoritmadir [178]. PSO, son yillarda literatiirde 6nemli yer tutan kesir
dereceli sistemlerin kontrolii i¢in yapilan optimizasyon ¢alismalarinda diger optimizasyon
algoritmalar1 ile kiyaslandiginda daha objektif oldugu ve iyi bir performans gosterdigi ileri

stiriilmektedir [18,50,82].

PSO algoritmasina esin kaynagi olan kus stiriileri, hayati ihtiyaclarii karsilarken iletisim
halinde hareket ederler. Siiriiniin lideri ihtiyaci karsilayacak en uygun pozisyona sahip
bireydir. Siirekli hareket halinde olan kuslar konumlarin: siirii liderinin ve kendisinin o ana
kadarki en iyi konumuna gore degistirir. Her konum degisiminden sonra siiriide hedefe en
uygun konumda olan kus, siiriiye liderlik eder. Siiriideki kuslarin konumlarinin degisimi
hedefe ulasincaya kadar devam eder. PSO algoritmas: da ayni yontemi uygulayarak bir
problemin en iyi sonucunu elde etmek icin ¢oziim uzayinda rastgele konumlara sahip
bireylerden olusan bir siirii olusturur. Siirtideki her bireye parcacik denir. Parcaciklar siirekli
hareket halinde olan ¢6ziim adaylaridir. Her aday ¢oziimiinii probleme iletir. Problem her
¢ozlim aday1 i¢in degerlendirilir. Probleme en iyi sonucu veren pargacik siiriiniin en iyi
parcacig kabul edilir. Siiriinlin en iyi pargacigi siirliniin lideri olur. Bundan sonra tiim
parcaciklar konumlarin1 ve hizlarini siiriiniin liderine ve o ana kadarki en iyi konumlarina
gore ayarlar. Bu ayarlamalar problem i¢in en uygun parcacik bulunana kadar devam eder
[177,204-205]. Sekil 2.3’de pargacigin konum degisimi ve Sekil 2.4’de ise PSO’nun akis

diyagrami verilmistir.

PSO algoritmasi sirasiyla asagidaki adimlar1 izlemektedir.

» Baslangig siiriisii (parcaciklar) olusturulur.

» Parcaciklarin pozisyonlari ve hizlar rastgele belirlenir.

» Parcaciklarin amag fonksiyonu (uygunluk degeri) degerleri hesaplanir.

» Parcaciklarin en iyi pozisyonu ve siiriiniin iyisi belirlenir.

17



» Parcaciklarin yeni hiz ve pozisyonlari sirastyla Denklem 2.19 ve Denklem 2.20 ile

bulunur [178].

vn[t +1] = wit]vn[t] + clri(xL, n[t]— xn[t]) + c2r2(xG, n[t] — xn[t]) (2.19)

xn[t +1] = xn[t] +vn[t +1] (2.20)

Burada,

o vn[t+1]: Parcacigin yeni hizi,

o w[t]: Eylemsizlik katsayis1 (Par¢acigin optimum noktalara yerlesmesine yardimci
olur),

o vn[t]: Parcacigin dnceki hizi

o cl: Kendi en iyi pozisyonunu hatirlama katsayisi

o 11 :[0-1] arasi rastgele say1

o XL, n[t]: Par¢acigin su ana kadarki en iyi konumu

o xn[t]: Parcacigin 6nceki konumu

o C€2: Sirii liderinin pozisyonunu hatirlama katsayisi

o r2: [0-1] arasi1 rastgele say1

o  XG,n[t]: Siirii liderinin pozisyonu

Burada klasik PSO algoritmasi tezin sonraki boliimiinde PIDA denetci tasarimina

uyarlanarak bir optimizasyon yontemi gelistirilmistir.”

x, 7] T--

SACONGERAC RR |

Sekil 2.3 : PSO algoritmasinda parcacigin konum degisimi.
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'
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Sekil 2.4 : PSO algoritmasinin akis diyagramu.

2.6.2 SOS optimizasyon algoritmasi

Bu alt boliimde detaylar1 verilen SOS algoritmast Bolim 3.2°de Onerilen PIDA

denet¢i tasarimi ve bozucu diglama performansinin iyilestirilmesi yonteminde kullanilmistir.
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Bu boliimdeki bilgiler bu tezden tiretilen ve IDAP 2018 konferansinda yayinlanan [207]’den

alinarak asagida verildigi gibi 6zetlenmistir;

“SOS (Symbiotic Organisms Search) , Cheng ve Prayogo 'nun gelistirdigi
popiilasyon tabanli bir algoritmadir [206]. Algoritma, ekosistemdeki organizmalar arasinda
simbiyotik iligkileri taklit eder. En ¢ok rastlanan ii¢ simbiyotik iliski algoritmanin temel
evrelerini olusturmaktadir. Sirasiyla mutualizm (karsilikli fayda saglanan), kommensalizm
(biri fayda saglarken digeri ne fayda nede zarar sagladigi iliski) ve parazitizmdir (biri fayda
saglarken digerinin zarar gordiigi iliski). Her evre, incelenen organizmanin bagka
organizmayla degistirilip degistirilmeyecegini belirler. Bu ii¢ evre gerceklestikten sonra
algoritmanin yeni iterasyonu baslar ve bu islem sonlandirma kriteri saglanincaya kadar

devam eder. Algoritmanin sézde kodu Sekil 2.5’de verilmistir [207].

SOS algoritmas1 isleyisinde, organizmalar popiilasyonu olan bir ekosistemi
olusturur, her organizmanin uygunluk degeri bulunarak ve en iyi organizma belirlenir. Daha
sonraki adimda en iyi organizma ile rastgele segilen organizma arasinda biyolojik
etkilesimler gerceklestirilerek yeni nesil olusturulup ve ekosistem giincellenir. Arzu edilen
ekosistem biiyiikliigli veya belirlenen sonlandirma kriteri saglandigi noktada algoritma

calismasi durdurularak en iyi organizma optimum ¢dziime aktarilir.

Algoritmanin  performans kararliliginin  diizeltilmesine yarayan, algoritmik
parametreye ihtiyag duymamast SOS’u diger optimizasyon algoritmalardan ayiran baglica

niteliktir [208].”
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Basla
Rastgele baslangi¢ popiilasyonu iiret, Xi (i = 1,2,..,n)
While durdurma kriterlerine ulasilmadik¢a do
For i = eco_size
En iyi organizmayi bul, Xbest
/I Mutualizm evresi
j !=1sart1 ile rastgele, organizmalardan birini al, Xj
[Xinew, Xjnew] = mutualizm(Xi, Xj, Xbest)
If f([Xinew, Xjnew]) < f([Xi, X]j])
Xinew ve Xjnew ¢ozlimlerini Xi ve Xj ile degistir
End if
[/ Kommensalizm evresi
j !=1sart1 ile rastgele, organizmalardan birini al, Xj
Xinew = commensalism(Xi, Xj, Xbest)
If f(Xinew) < f(Xi)
Xinew ¢Ozlimiinii Xi ile degistir
End if
/I Parazitizm evresi
J !=1sart1 ile rastgele, organizmalardan birini al, Xj
Xparazit = parazitizm(Xi)
If f(Xparazit) < f(X))
Xparazit' 1 X] ile degistir
End if
End for
End while
Bitir — Ekosistemdeki uygunluk degeri en iyisini Xbest' de tut

Sekil 2.5 : SOS s6zde kodu.

21




3. PIDA DENETCI TASARIMI VE BOZUCU DISLAMA PERFORMANSININ
IYILESTIRILMESI

Tezin bu boliimiinde PIDA denetgilerin ¢esitli optimizasyon algoritmalar1 ile

tasarimi yapilmis ve bozucu dislama performansi incelenmistir.

3.1 PIDA Denetci Parametrelerinin PSO Algoritmasi ile Belirlenmesi

Bu boliimde 6nerilen PSO algoritmasi ile PIDA denet¢i tasarim yontemi bu tezden
tiretilen ve IDAP 2018 konferansinda yaymlanan [50]’den asagida verildigi gibi

Ozetlenmistir;

“Tezin bu boliimiinde yliksek dereceli sistemlerin kontroliinde kullanilan PIDA
denet¢i parametrelerinin PSO algoritmas1 yardimiyla belirlenmesi iizerine bir yontem
gelistirilmistir. Yiiksek dereceli sistemlerin kontroliinde klasik denetciler bazen yetersiz
kalabilmektedir. Denetci tasariminda karsilasilan bu yetersizlige ¢6ztiim bulabilmek i¢in, bu
sistemler i¢in Onerilen yontemlerden biri olan PIDA denetgi tasariminda sezgisel
optimizasyon algoritmalari uygulanarak basari elde edilmistir. Gergeklestirilen bu tasarim
yontemi ile elde edilen PIDA denetleyicinin bagarimi, literatiirdeki Gradiyant arama [209]
ve Genetik algoritma optimizasyon ydntemleri ile karsilagtirilmigtir. Onerilen ydntemin
etkinligi elde edilen denetc¢inin birim basamak cevabi ve frekans tepkisi kullanilarak,
literatiirdeki mevcut yontemlerle kiyaslanmis ve simiilasyon sonuglari karsilagtirilarak daha

etkin oldugu goriilmiistiir [203].

3.1.1 PSO Yontemi ile PIDA Denetc¢i Tasarimi

Sekil 2.2°de verilen birim geri beslemeli kapali ¢evrim kontrol sisteminde, sistemin
cikisinin giris sinyalini takip etmesini saglamak i¢in PIDA denet¢i parametrelerinin en
uygun ayarlanmasi gerekmektedir. Optimizasyonun amaci Sekil 3.1°deki e(t) hata sinyalini

minimize etmektir. Sekil 3.1’deki hata sinyali ve optimizasyon algoritmasimin amag

fonksiyonu sirastyla Denklem 3.1 ve Denklem 3.2 ile tanimlanabilir.
e® =r() - y(® (3.0)

j(6) =min(e’) (3.2)
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Denklem 3.2°de negatif degerlerin etkisini yok etmek i¢in karesel hata tanimi1 kullanilmistir.

Optimizasyon algoritmasinda PIDA denetgisinin K (oransal), K, (integral),K, (tiirev) ve K,

(ivime) parametrelerinin optimum degerleri Denklem 3.2°deki amag fonksiyonu saglanmaya

calisilarak elde edilmistir. PIDA denet¢i tasarimina uyarlanan PSO algoritmasi ile

optimizasyon siireci Sekil 3.1°de goriilmektedir.

PSO

—( =

‘p‘

r(?) eft) uf1)

(8

v

Gp(s)

Sekil 3.1 : PSO ile PIDA denetgi tasarim siireci.

PIDA denet¢i tasarimina uyarlanmis PSO algoritmasinin adimlar1 asagidaki gibi verilebilir;

e Sisteme giris sinyali gonderilir r(t)
e PSO, ilk denet¢i parametre degerlerini belirler.

e PIDA denetci (G,(s)) cikis sinyalini (u(t)) tretir.

o Kontrol edilen sistem (G,(s)) ve PIDA denetci sinyaline (u(t)) gore sistemin gikis

sinyali (y(t)) tretilir.

e Sistemin ¢ikis sinyali, girig sinyalinden ¢ikarilip fark (e(t)) elde edilir ve farkin

(hatanin) karesi (e”) alinarak amag fonksiyonu j(@) olusturulur.

e Amag fonksiyonu j(d), PSO da degerlendirilip yeni parametre degerleri iiretilerek

amag fonksiyonu saglanmaya ¢aligilir.

e PSO algoritmasinin maksimum iterasyon sayisi saglaniyorsa islem bitirilir.
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3.1.2 Ornek

Bu tasarimda, uygulama ve benzetim g¢aligmasi i¢in kullanilan Matlab Simulink
modeli Sekil 3.2°de verilmistir. Bu model optimizasyon algoritmasinda ¢agrilarak {iretilen
yeni PIDA parametrelerine gore ¢ikis ve hata degeri hesaplanmakta ve hatayr minimize

etmek icin parametreler siirekli giincellenmektedir.

R(S}b@ P Eis) U(s) b Uis) Yi(s) 1 L |:I

Step Scope
PIDA G(s)
C (‘3-:]

Sekil 3.2 : Birim geri beslemeli kapali ¢evrim sistemin Matlab Simulink modeli.

PIDA denetgi tasarimi i¢in asagidaki sistem ele alinmistir [44].

s?+125+36
s* +38s° +73s? + 365 +1

G(s)= (3.3)

Sekil 3.1°de verilen optimizasyon siireci ile Denklem 3.3’deki sistem i¢in tasarlanan PIDA

denet¢isi, Denklem 3.4’de verilmistir.

C.(5) = 959.4627 + 2209837 | 257 91325 +0.5? (3.4)
s .

Sekil 3.3’de verilmis olan, PIDA optimizasyonu siirecindeki amag¢ fonksiyonunun degisimi

optimizasyon algoritmasinin etkinligini gostermektedir.
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Amacg Fonksiyonu

0.2

0.195

0.19

1 1 1 1 1
1 1.5 2 25 3 3.5 4 45 5
Iterasyon

Sekil 3.3 : Optimizasyon siirecinde amag fonksiyonunun degisimi.

Burada onerilen yontemle elde edilen PIDA denetcisinin (C(s)) etkinligini test etmek i¢in
[44]’de Onerilen Gradiyant Arama (C(s)) Ve Genetik Algoritma (C,,(s)  optimizasyon

yontemleri ile elde edilen PIDA denetgileri ile karsilastirma yapilmistir. Referans [44]’de
Onerilen Gradiyant Arama ve Genetik Algoritma ile elde edilen PIDA denetgilerinin esdeger

gecis fonksiyonlari sirasiyla Denklem 3.5 ve 3.6’da verilmektedir.

6.664s> +3.197s% + 2.602s + 0.02777

Ces(5)= $° 1 4.695 +5.4985 (3.5)
O (5) 1405 253757 + 14995+ 20.06
ons 5 +15.5057 + 60.74s (3.6)

Sekil 3.4 C/(s), Cg,(s) V& Cgy(s) ile kontrol edilen birim geri beslemeli kapali ¢gevrim kontrol

sisteminin birim basamak tepkilerini vermektedir. Bu sekilden de goriilecegi gibi tasarlanan

yontemle elde edilen denetci C(s) digerlerine gore daha iyi performans sergilemektedir.
Ayrica sekil 3.5°de verilen C(s)G(s) sisteminin frekans tepkisi de PIDA denetcisinin

etkinligini gostermektedir.
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Birim Basamak Tepkisi
T T T T

nlik

Ge

=1
P
1

Zaman

Sekil 3.4 : Cy(s), Ccs(S) Ve Ccas(s) ile kontrol edilen sistemin birim basamak tepkileri.

Bode Diyagrami
200 T T

150
100

50

Genlik (dB)

Faz (deg)

225 L L \ |
1072 10° 102 10*
Frekans (rad/s)

Sekil 3.5 : C1(s)G(S) sisteminin Bode egrisi.

PIDA denetci yapilart yiiksek dereceli sistemlerin kontroliinde ©onemli yer
tutmaktadir. Dolayisiyla, bu denetgiler i¢in optimum tasarim yOntemlerinin gelistirilmesi
literatlire 6nemli katki saglayacaktir. Sekil 3.5°de sistemin frekans tepkisinde de goriildiigii
gibi PSO algoritmasi ile tasarlanan PIDA denetgi tasarimi yontemi iyi performans
sergilemektedir.”
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3.2 SOS Algoritmasi ile Tasarlanan PIDA Denet¢inin Bozucu Dislama EtkKisi

Bu boliimde 6nerilen SOS algoritmast ile PIDA denetgi tasarim yontemi ve bozucu
dislama performansinin iyilestirilmesi c¢alismasi, bu tezden iretilen ve IDAP 2018

konferansinda yayinlanan [207] den asagida verildigi gibi 6zetlenmistir;;

“Tezin bu boliimiinde PIDA denet¢i yapisinin SOS optimizasyon algoritmasi ile
tasarimi yapilmis ve bozucu diglama performansi iyilestirilmistir. SOS optimizasyonu [210-
212] ve kontrol sisteminin performans analizleri Matlab/Simulink ortaminda gelistirilen
simiilasyon modelleri ile yapilmistir. Bu simiilasyon ortaminda PIDA denetgi katsayilarinin
ayarlanabilmesi i¢in sistemin ortalama karesel kontrol hatas1 metasezgisel bir yontem olan
SOS algoritmasi ile optimize edilmistir. Tasarlanan PIDA denetgisinin sisteme eklenen
bozucu sinyaline karsi etkinligi literatiirde var olan bir denet¢i ile karsilastirilmis ve

simiilasyon degerlerinin, daha iyi sonug tirettigi gozlemlenmistir.

3.2.1 PIDA denetci yapisi ve bozucu dislama performansi

Bu bolimde Sekil 2.2°de verilen PIDA kontrol yapist ve Denklem 2.18’de verilen
PIDA denetgi transfer fonksiyonu kullanilmistir [213]. Bozucu girisi olan bir sisteminin
kontroliinde uygun denetci parametrelerinin belirlenmesi kritik 6neme sahiptir [52, 54-55,
213-214]. Ciinkii endiistride uygulanan denetgi sistemleri genellikle tahmin edilemeyen i¢
ve dig bozucu etkilerine maruz kalmaktadir. Bu nedenle ¢esitli denet¢i yapilarinin kontrol
sisteminde bozucuyu disladigi pek ¢ok ¢aligma yapilmistir [215-221]. Endiistride kontrol
uygulamalarinda sistemin bozucu diglama performansi dikkate alinmalidir. Denet¢i tasarim
uygulamalarinda kapali ¢gevrim kontrol sistemi tasariminda bozucu dislama performansi ve

referans giris kontrol performansi arasinda bir uyum oldugu iyi bilinmektedir.

Kapal1 ¢evrim sistemlerinin bozucu diglama etkinligi, kullanilan denet¢inin giiciine
baglidir. Giiclii kontrol, yiiksek kazangli denetci tasarimi ile miimkiin olabilir. Bununla
birlikte, yiiksek kazancli denetgiler giris sinyallerinin keskin degisikliklerinde ¢ok yiiksek
asmalarin bir yan etkisine de sahip olabilmektedir. Ciinkii genellikle yiiksek frekansl
bilesenler keskin degisimler olusturur ve bu bilesenler algak gegiren bir filtre kullanilarak

diizeltilebilir. Referans girisi filtreleme bu noktada bir ¢6ziim olabilmektedir [54].
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Gilrii itii
Denetci (PIDA)

P K. . Cikiy
ﬂ»@» C6)=K,+ = +Ks+K,s @» Sistem 1%
§

Geri besleme

Sekil 3.6 : Bozucu girisli kapali ¢evrim birim geri beslemeli PIDA kontrol sistemi.

Sekil 3.6’da bozucu girise sahip, PIDA denetgi yapisi ile kontrol edilen birim geri
beslemeli bir kontrol sisteminin blok semas1 gosterilmektedir. Tasarlanacak PIDA
denetcinin yiiksek kazang katsayilari ile sistemin bozucu diglama etkinligi artirilabilir.

3.2.2 SOS algoritmasi ile PIDA denetci tasarimi

SOS algoritmast ile PIDA tasarimi islem basamaklar1 asagidaki gibi
gerceklestirilmistir.

Adim 1 K,y Kgo K ve K, parametrelerinin ¢oziim araligini belirlenir.

Adim 2: Belirlenen aralikta aday ¢6ziim kiimesini olustur ve her bir aday ¢oziim igin
uygunluk degerlerini asagida verilen ortalama karesel hata (mean squared error) formiilii ile

hesaplanir.

1o (o 2
MSE:HZi:l(Xi_Xi) (3.7
Adim 3: Optimum ¢6ziime ya da maksimum iterasyon sayisina ulagilmis ise islemi sonlandir
ve diger durumda adim 4'e gecilir.

Adim 4: Aday ¢6ziimlere mutualizm, kommensalizm ve parazitizm iglemlerini uygulanarak

adim 3'e doniliir.

Bu algoritmaya uygun akis diyagrami asagidaki Sekil 3.7’de goriilmektedir.

3.2.2.1 Ornek

Bu tasarimda iizerinde ¢alisma yapilan SOS algoritmasi ile PIDA denet¢inin bozucu

dislama etkinligini gergeklestiren denet¢inin Matlab Simulink modeli Sekil 3.8’de
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goriilmektedir. SOS optimizasyon algoritmas1 Matlab script olarak programlanmistir. Bu
script Simulink simiilasyon modelini her yeni katsayr adayi i¢in ¢agirir ve simiilasyon
sonucuna gore optimizasyona devam eder. Optimizasyon, model iizerinde PIDA

parametreleri optimum degerlerine ulasincaya kadar stirer.

Asagida verilen sistemin gecis fonksiyonu [44] i¢in PIDA tasarimi yukarida anlatilan SOS

algoritmasi ile gerceklestirilmistir.

s +125+36
s* +38s° +73s* +365+1

G(s)= (3.8)

SOS optimizasyon algoritmasinda, ekosistemin boyu 20 olarak alinmasi istenilen sonucu
vermis ve Denklem 3.8'deki sistem ile Simulink simiilasyon ortami olusturulmus ve SOS

optimizasyonu tamamlandig1 zaman elde edilen PIDA denet¢isi parametre degerleri
Denklem 3.9'da gosterilmistir.

Coron (5) = 675.452 + 11242782 g0 25455 40,552 (3.9)

S

Elde edilen bu PIDA denet¢gisinin performansimin degerlendirilmesi i¢in literatiirdeki

sunulan Gradiyant Arama teknigi ile tasarimi yapilmis olan denetleyici (c (s) ile

karsilastirilmistir [44].

6.664s° +3.197s% + 2.602s + 0.02777
s® +4.69s° +5.498s

Ces(8) = (3.10)

Olusturulan bu tasarimda SOS ile optimize edilen c,.,(s) ile karsilastirilan C,(s)

denet¢ilerinin birim basamak cevaplar1 Sekil 3.9’da goriilmektedir. Asimi biraz fazla
olmasina karsin PIDA'nin daha iyi yerlesme sagladigi goriilmiistiir. Asimin biraz fazla
olmast nedeni ile Sekil 3.9°de goriilen birim basamak cevaplar1 incelendiginde literatiirde
onerilen yontemle elde edilen PIDA denet¢inin fazla avantaj saglamadigi gibi goriilse de
tasarlanan bu denetg¢i sisteminin 6nerilen Denklem 3.9°daki PIDA denetginin bozucu etkilere
kars1 Denklem 3.10 ile verilen denetgiye [44] kiyasla belirgin bir avantaj sergiledigi agikca

gorilmektedir.
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Basla

Denetci
parametrelerini tanimla

K,.K.K;K,

v

(Coziim adaylarim
olusturarak uygunluk
degerlerini hesapla

Optimum ¢dziim veya
maksimum iterasyona
ulagildi mi1?

Havir

SOS arama siireci

v

En iyi ¢6ziim adayinin
K,.K.K;, K,

Mutualism

Parametrelerini kaydet

\ 4

Commensalism

\ 4

BITIR Parasitism

Sekil 3.7 : SOS Algoritmasinin PIDA’ya uygulanmasinin akis diyagrama.
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Sekil 3.8 : SOS algoritmasi ile tasarlanan PIDA kontrol sisteminin Matlab Simulink
modeli.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t (saniye)

Sekil 3.9 : SOS algoritmasi ile tasarlanan PIDA kontrol sisteminin birim basamak
tepkileri.

Bu tasarimda Sekil 3.8’deki modele, bozucu etkisini gozlemlemek igin 9. saniyede Sekil

3.10'da goriilen basamak fonksiyonu dalga formunda bozucu isareti olarak uygulanmstir.
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Bozucu

Z‘amans(sn)

Sekil 3.10 : Sisteme eklenen girig bozucu isareti.

Sekil 3.11°de eklenen bozucu i¢in elde edilen denetgi sisteminin birim basamak cevaplari
goriilmektedir. Burada hedeflenen 9. saniyede sisteme uygulanan bozucu isaretten sistemin
etkilenmemesi ve dolayisi ile miimkiin oldugunca bozucusuz Sekil 3.9’daki sistem cevabina

yakin bir cevap elde edilmesidir. C,(s) kontrol yapis1 1 genlikli bozucu karsisinda Sekil
3.11°de goriilen cevabi vermistir. Tasarimi yapilan ¢, ,(s) ise 1 genlikli bozucuya kars1 Sekil
3.9’da goriilen cevap ile ayni cevabr vermistir. Bozuculu etkiyi goriiniir kilabilmek igin
bozucu genligi 500 civarina ¢ikarilmis ve Sekil 3.11°de goriilen cevap elde edilmistir. Buna
Copa(5) tasariminin 500 genlikli oldukga siddetli sayilabilecek bir bozucuya kars: cevabinin,
Ces(s)'min 1 genlikli bozucuya kars1 olan cevabindan ¢ok daha iyi oldugu goriilmektedir. Bu
sonuglar Sekil 3.11°de C,,(s) ile gerceklestirilen kontroliin birim basamak cevabinin ve

bozucuya kars1 denetci performansinin oldukea iyi oldugunu gostermektedir.

Bu tasarimla gercek denetci sistemlerinin ihtiya¢ duydugu bozucuya karsi dayaniklilik
bakimindan SOS ile optimize edilen PIDA denetleyicinin ¢ok daha iyi performans

sergiledigi ve bozucu diglama etkinliginin daha da iyi oldugu goriilmektedir.

Bozucu diglama etkinligini 1yi olmasinin bir sebebi de PIDA yapisinin yiiksek
kazancgli denetci tasarimina imkan sunabilmesi olarak goriilebilir. Denetci katsayilarinin
yiksek degerlere ulasabilmesi, denetleyiciyi giliglii kilarak bozucuya karsi dislama

etkinligini artirdig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.11 : Tasarlanan PIDA kontrol sisteminin bozucu eklenmis birim basamak tepkileri.

3.3 PIA Denet¢i Tasarimi ve Bozucu Dislama Performansi

Bu tasarimda Oransal-Integral-ivme (Proportional Integral Accelerator /PIA) denetci
parametreleri, RDR olgiitii ile kontrol hatasi arasinda bir uzlasma saglanarak Rasgele Arama
(RA) optimizasyon algoritmasi ile elde edilmekte ve PIA denet¢inin giris giiriiltiisiine kars1
performansi irdelenmektedir. Once PIA denetgi ile kontrol edilen sistemin giiriiltiiye karsi
dayaniklilig: teorik olarak gosterilmis ve daha sonra, parametreleri RA algoritmasi ile elde
edilen PIA kontrol sisteminin performans analizleri Matlab/Simulink ortaminda uygulama

ornekleri ile gerceklestirilmistir.

Bu algoritma, rasgele arama yontemine gore diisiik hesaplama maliyetli bir stokastik
arama yontemidir ve bazi problemlerde oldukg¢a iyi sonuclar verebilmektedir. Bu nedenle
uygulayicilar ve teorisyenler i¢in ¢ekici bir Ozellige sahiptir. Programlama kolayligi,
hesaplama verimliligi ve hemen hemen her fonksiyon icin gegerli olabilmesi bu

avantajlardan birkagidir [222-224].
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3.3.1 PIA denetci yapisi

Jung ve Dorf tarafindan 1996'da onerilen PIDA denetgilerde tiirevsel kisminin
kullanilmamasi durumunda PIA denet¢i haline doniisiir. Son zamanlarda PIA denetci
iizerinde ¢alismalar yapilmaya baslanmistir. Ornegin klasik PI ile PIA karsilastirilarak
anahtarlamali reliiktans motor siiriicii sistemi, sabit hizl riizgar tribiinii santralinde dinamik
gerilim yanitinin kontroliinii optimize etmek i¢in kullanilmistir. Hibrit PSO ve Miirekkep
balig1 algoritmalar1 kullanarak fotovoltaik sistemler i¢in optimize edilmis PIA denetgi
tasarimlar1 gergeklestirilmis ve PIA’nin daha iyi performans sagladig1 goriilmiistiir [225-

227]. Kapali ¢evrim birim geribeslemeli PIA denet¢i sisteminin blok semast Sekil 3.12’

goriilmektedir.
Denetci (PIA)
. K; . Cikis
ﬂb C@)=Kp+f + K,5° [l Sisten p————>
Geri besleme
Sekil 3.12 : Kapali ¢gevrim birim geri beslemeli PIA kontrol sistemi.
PIA denet¢inin gecis fonksiyonu soyle ifade edilebilir.
K, 2
Con(s) =K, +?+ K,s (3.11)

3.3.2 PIA denetgi icin RDR analizi ve bozucu dislama performansi

Geri beslemeli kapali ¢evrim kontrol sistemleri i¢in ¢ok ¢esitli bozucu dislama
yontemleri Onerilmistir [56,58,112,114,228]. Kapali ¢evrim kontrol sistemlerinde RDR
Olctitii, giris bozucu dislama kapasitesini agisal frekansa bagl olarak ifade etmektedir.
Kapali ¢cevrim kontrol sisteminin bozucu diglama performansinin iyilestirilmesini saglamak
icin RDR hesaplamalarinda optimizasyon yontemleri uygulanmistir [54-55,229]. Bu
tasarimda, PIA denetci ile kontrol edilen kapali ¢evrim kontrol sisteminin bozucu diglama
performansinin iyilestirilmesi RDR 6lgiitii kullanilarak gergeklestirilmistir. RDR analizi,
sistem ¢ikigindaki referans sinyal enerjisinin bozucu diglama sinyalinin enerjisine orani ile

tanimlanir. RDR>>1 olmasi kontrol sisteminin bozucu diglama performansinin iyi oldugunu,
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RDR<<1 olmasi kontrol sisteminin bozucu dislama performansinin yetersiz oldugunu
gdsterir [54-55]. lyi bir denet¢i tasarimda optimizasyon islemi RDR &lgiitiiniin yiiksek
olmasmi ancak kontrol hatasinin diisiik olmasini saglamalidir. Bu nedenle, RA
algoritmasinda RDR 6lgiitii ile kontrol hatas1 arasinda bir uzlasma saglanarak optimizasyon
yapilmustir. Optimizasyon islemi uzlagma egrisine gore yonetilerek egri tizerinde optimal bir
performans noktasina ulagilmaya c¢alisilmaktadir. Bununla birlikte bozucu diglama

performansinin dogru 6l¢iilebilmesi igin referans isaretin enerjisi Ir( ja))|2 ile bozucu isaretin

enerjilerinin esit oldugu|d (ja))|2 varsayilmistir [24, 62]. Bu durumda RDR &lgiitii, Denklem

2.15°deki formda, ¢ok yiiksek rakamsal degerlere ulasabileceginden RDR indeksinin
Denklem 2.16°daki desibel tiirtinden ifade edilmesi tavsiye edilmektedir [55].

3.3.3 PIA denetci icin RDR olgiitiiniin elde edilmesi

Denklem 3.11°de verilen PIA denetginin transfer fonksiyonunda S = jo kullanilarak,

. Ki . 2
C(ja))ZKp+j—w+Ka(Jw) (3.12)
C(jw)=K K ke
Jlo)=K,=1—=K, (3.13)
Clio)=(K, K.} i~ (3.14)
- :

elde edilebilir. Gerekli diizenlemeler yapilirsa PIA denet¢inin genligi sdyle yazilir,

. 2 K. 2
|C<Jw>I=J(Kp—Kaw2) +(—;‘] (3.15)
Buna gore PIA denetgisi icin RDR 6lgiitii,
2 K. 2
RDR;,, (@) = ( Ko — Kawz) +(;|) (3.16)

ile ifade edilir. Burada K, K;ve K, PIA denetcisinin kazang katsayilaridir. Bir PIA denetginin

tasariminda istenilen kontrol cevabini elde etmek i¢in bu 3 tasarim parametresi optimal

olarak belirlenir. Sekil 3.13’de tasarim katsayilarinin 1 olmast durumu igin (Kp =LK, =1 ve
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K,=1) PIA ve PI denet¢i RDR performanslari, 0<®<1000rad/sbélgesinde incelenmistir.
Sekilde 3.13’de PIA denet¢i 1 rad/s frekansi civarinda PI denetg¢iden daha diisiik RDR

performansi gostermesine ragmen orta ve yiiksek frekans bolgelerinde genelde daha iyi RDR
performansi sergiledigi goriilmektedir. Ancak, 1 rad/s frekansa sahip bir bozucunun gelmesi

durumunda sistemin ¢ikiginda gii¢clenerek RDR degerini diisiirdiigii sekilde goriillmektedir.
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Sekil 3.13 : Kapali ¢evrim PIA ve PI kontrol sisteminin RDR spektrumlari.

3.3.4 RA algoritmasi ile bozucu dislamali PIA denetgi tasarim

PIA denetci ile kontrol edilen kapali ¢evrim kontrol sisteminin bozucu diglama
performansi dikkate alinarak, optimal tasarimi i¢in uzlagsma egrisi tabanli RA algoritmasi
uygulanmistir [230]. Sekil 3.14’de goriildiigi gibi birim geri beslemeli PIA denetgi sistemine
referans giris filtresi F(s) eklenmistir. On filtre F(s), giristeki ¢ok yiiksek frekans
bilesenlerini filtrelemek tizere referans giris sinyalini sekillendirmek i¢in kullanilan birinci
dereceden bir filtredir [54]. Boylece birim basamak tepkisi bozulmadan kontrol sisteminin
RDR’1, daha da artirilabilir ve hem bozucu dislama hem de yerlesme noktasi kontrol

performanslarinin iyilestirilmesi saglanir.

Bu sistemde bozucu sinyali (d) kontrol edilen sisteme digardan gelen ve kontrol

sinyalinin istiine ilave eklenen dis kaynakli bir bozucu isareti olarak eklenmistir.
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d| Bozucu
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Giriy s Cikay

I Geri besieme

Sekil 3.14 : Filtre eklenmis PIA kontrol sistemi.

Sekil 3.14’de kullanilan 6n filtre fonksiyonu sdyle yazilir [55],

F(s)=—— (3.17)

s+a
Burada a=1/r Ve r zaman sabitidir. Kontrol sisteminin birim basamak performansi, karesel

hata toplamu ile sOyle degerlendirilir.
1,7 2
E :?.[0 e(t) dt (318)

T’nin bir periyot i¢inde e(t)=r,(t)—y(t) kontrol hatasmin genliginin (e’nin) en aza
indirilmesi ve sistem ¢ikisinin y(t), referans girise r(t) yaklastirilmas: kontrol sisteminin
temel hedefidir. Diger yandan, kontrol sisteminin bozucu diglama performansini artirmak
icin minimum RDR sartinin Denklem 3.16 ile ifade edilen PIA denet¢isinin RDR 6l¢iitii i¢in
saglanmas1 gerekmektedir. Tasarlanan bu kontrol yonteminin birincil amaci, sistemi kararli
tutmak ve referans girisi takip etmektir. Ikincil amaci ise denet¢inin minimum RDR
seviyesinin birincil amacin saglandigr kosulda artirilmasidir. Aksi takdirde kontrol
uygulamasi igin diisiik kontrol edilebilirlige sahip yiliksek bozucu dislama istenmez. Bu
durum, ¢oklu amag fonksiyonlu optimizasyon problemini giindeme getirir. Bu optimizasyon
problemi minimum RDR kisitlamalarinin dinamik formu olan asagida verilen kisit i¢in

¢Ozilmiistiir.

min {10log RDR,,, (@)} > M (E), (3.19)
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M (E) =—alog, E, @€ [a)min | wmax] (320)

Burada minimum RDR kisitlamasi i¢in M (E) dinamik alt sinirdir. E ’nin azalmasi bir «
faktori tarafindan minimum alt sinirin M (E) artmasina neden olur. Denklem 3.21 uzlasma

egrisi olarak adlandirilir. Burada o parametresi kabul edilebilir bir minimum RDR ve
istenilen bir E degerini karsilamak i¢in kullanilan logaritmik bir uzlasma katsayisidir ve

asagidaki formda belirlenebilir,

_ min(10log RDR;,, ())
N log,, E

o

(3.21)

Uzlagma egrisi M (E) 'nin « parametresi i¢in bir egri ¢izilebilir [62]. Cizilecek bu egri
optimizasyonda kabul edilebilir minimum RDR igin bir dinamik alt sinir ifade eder ve

karesel hata toplami E ile RDR 6lgiitii arasinda bir uzlasma saglar.

Bu optimizasyon problemini ¢ozmek i¢in onerilen temel RA algoritmasinin islem

basamaklar1 soyle 6zetlenebilir;

e Adim I:K K ve k, denet¢i parametrelerinin baslangi¢ degerleri, sistemi karali yapan

herhangi bir degere ayarlanir. Filtre ve karesel hata parametrelerinin baslangic

degerleri a ve E_ i¢in yiiksek bir deger belirlenir.

e Adim 2: Asagidaki verilen 6z yinelemeli esitliklerle arama uzayinda rasgele yeni aday

noktalar1 olusturulur,
K, =K, +(rand -05)c;;
Ki, =K; +(rand -0.5)c,;
K., =K, +(rand -0.5)c,;

a, =a+(rand -0.5)c, (3.22)
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e Adim 3: Caligma frekans araligin belirlemek i¢in we[a,,, @, ] V&€ min{RDR,} aralig

in?

ile birim basamak tepkisi i¢in E hata fonksiyonu hesaplanir.

e Adim4: E, minimum hata i¢in; M(E, )=-alog, E,, dinamik RDR sinir1 hesaplanir.

min

e Adm 5: Efer E<E, Ve min{RDRg}>M(E,,) ise, K =K K=K K =K, a=a

pn? int ' Na

degerleri ve minimum enerji degeri E,, =E giincellestirilir.

e Adim6: g Yeterince kiiciikse veya maksimum iterasyon sayisi asilirsa, optimizasyon

sonlanir. Aksi halde 2. adima gidilir.

Burada Cy kazang katsayilar1 ve C; filtre katsayilarinin rasgele degisim degerlerini belirler.

3.3.5 Uygulama ornekleri

PIA tasarim problemlerinde RDR performansinin bir tasarim kriteri olarak
kullanilmasi, kapali ¢evrim kontrol sistemlerinin bozucu dislama Kkapasitelerinin
artirnlmasina katki saglayabilecegi Ongoriilmektedir. RDR tasarim sinirlamasinin
kullanilmas1 arama bdlgelerini daraltmasi nedeni ile sezgisel optimizasyon algoritmalarinin
etkinligini artirabilir. Bu bolim teorik bilgileri dogrulamak i¢in bozucu toleransli PIA
denet¢i  Orneklerini  gostermektedir. Bu Ornekler Matlab Simulink ortaminda

gerceklestirilmistir. Optimizasyonda parametrelerin rastgele degisim katsayilar1 ¢, =0.05 ve

¢, =0.2 olarak almmustir.

3.3.5.1 Ornek 1
Bu ornekte;

1

G(S)=———
©) s?+4s+3

(3.23)

olarak verilen kararli ikinci dereceden bir sistemin transfer fonksiyonu i¢in PIA denetgi
tasariminin yerlesme noktasi ve bozucu dislama performansi incelenmistir. Bu sistem igin
tasarim adimlar1 uygulanarak asagidaki PIA denet¢i elde edilmis ve RDR performansi

incelenmistir.
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118690 4 61795

Chpip (s) =13.065+ (3.24)

Sekli 3.15°de PIA denetgi tasarimi i¢in RDR spektrumu gériilmektedir. Ozellikle sifir ve
cok distiik frekans bolgesinde ¢ok yiiksek RDR performansi ortaya koymaktadir ve bu
frekans bolgesinde referans isaretin kontrol sistemi ¢ikisinda ¢ok daha baskin olacagini ifade
etmektedir. Acisal frekansin diisik degerlerinde frekans bilesenleri i¢in RDR
performansinin minimum oldugu goriilmektedir ve ¢evresel bozuculara karsi bozucu
dislama performansi en kotii olacaktir. Yiiksek frekans bolgesinde RDR indeksi tekrar
yiikselerek ozellikle yiiksek frekans bolgesinde etkili olan beyaz giiriiltiiye karsi kontrol
sisteminin dayanikli olacagma isaret etmektedir. Sekil 3.16’da PIA denetg¢inin
optimizasyonu esnasinda tasarim parametrelerinin degisimini vermektedir. Sekil 3.17°de ise
amag¢ fonksiyonu olan kontrol hatasinin optimizasyon siiresince degisimini gostermektedir.
Bu grafikte hata degerinin sifira yakinsamasi ve asimptotik olmasi optimizasyonun

gerceklestigini ve kontrol performansinin minimum RDR alt sinir degeri ile uzlagarak
optimize edildigini gostermektedir. Optimizasyon tamamlandiginda min{RDRdB} =24.30260B

i¢in kontrol hatasinim, E_ =0.003097 degerine kadar diismesi saglanmustir.

Sekil 3.18’de, Denklem 3.24°deki PIA ve Denklem 3.25°deki PI kontrol edilen Denklem

3.23’teki sistemin birim basamak cevaplari ve bozucu girisi soniimleme performanslar
verilmektedir.

45574
C, (s)=5.20+ (3.25)
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Sekil 3.15 : PIA denet¢inin RDR spektrumu.

40



14 T

0 50 100 150
lterasyon

Sekil 3.16 : Optimizasyon islemi sirasinda tasarim parametresinin degisimi.
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Sekil 3.17 : Optimizasyon sirasinda E’nin degigimi.
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Birim Basamak Tepkisi
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Sekil 3.18 : PIA ve PI denet¢i kontrol sisteminin birim basamak tepkisi.

Burada 20. saniyede birim basamak formunda bozucu sinyali kontrol edilen sistem
girigine uygulanmis ve her iki kontrol sistemi i¢in birim basamak tepkisi elde edilmistir.
Sekillerde PIA denet¢inin klasik PI'ye gore daha 1yi kontrol performansi sunabildigi acik¢a
goriilmektedir. Bu sonuglar yerlesme noktasi filtreli iki serbestlik dereceli kapali ¢evrim PIA
denet¢i tasariminin hem yerlesme noktasi kontrol performansini hem de bozucu diglama
performansini birlikte iyilestirebildigini gostermistir. Bu 6rnekte uygulanan uzlagsma egrisi

tabanli RA algoritmasinin iyi performans sergiledigi sdylenebilir.

3.3.5.2 Ornek 2

Bu 6rnekte zaman gecikmeli;

1 o
G(9) =g~ (3.26)

kararl1 birinci dereceden bir sistemin transfer fonksiyonu i¢in PIA denet¢i tasariminin
yerlesme noktasi ve bozucu dislama performansi incelenmistir. Bu sistem i¢in tasarim
adimlar1 uygulanarak Denklem 3.27’deki PIA denet¢i elde edilmis ve RDR performansi

incelenmistir. Optimizasyon sonucunda min{RDR,, } =21.6984dB degeri i¢in kontrol hatasinin

E,., =0.006923 degerine kadar diismesi saglanmustir.
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4.3926

Copp, (5) =12.1614 + —0.0001s? (3.27)

Ayrica ayni sistem i¢in Matlab/Simulink’te optimize edilmis PI denet¢i asagida

verilmektedir.

C,, (s) = 3.8074+ 22379

(3.28)

Sekil 3.19°da, Denklem 3.27°deki PIA ile ve Denklem 3.28deki PI ile kontrol edilen
Denklem 3.26’deki sistemin birim basamak cevaplart ve bozucu girisi soniimleme

performanslar1 verilmektedir.

Birinci 6rnekte oldugu gibi 20. saniyede birim basamak formunda bozucu sinyali
kontrol edilen sistem girisine uygulanmis ve her iki kontrol sistemi i¢in birim basamak
tepkisi elde edilmistir. Sekil 3.19°da goriildiigi izere PIA denetginin klasik PI'ye gore daha

iyi kontrol performansi sunabildigi acik¢a goriilmektedir.

Bu sonuglar yerlesme noktas filtreli birinci dereceli zaman gecikmeli kapali ¢gevrim
PIA denetgi tasariminin hem yerlesme noktasi kontrol performansini hem de bozucu dislama

performansini birlikte iyilestirebildigini gostermistir.

Birim Basamak Tepkisi
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Sekil 3.19 : Zaman gecikmeli sistem i¢in PIA ve PI kontrol sisteminin birim basamak
tepkisi.
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Boylece bu tasarimla, yerlesme noktasi filtreli iki serbestlik dereceli kapali ¢evrim sistem
icin PIA denetci, RDR performansi analizine dayali ¢oklu amag fonksiyonlu RA algoritmasi
ile tasarlanmistir. Uygulamada tasarlanan PIA denetgilerin performanslari klasik PI
denetgilere kiyasla incelenmistir. Tasarlanan PIA denetgilerin birim basamak yerlesme
noktas1 kontrol performansi ile bozucu diglama performanslarmin birlikte iyilestirilebildigi
gosterilmistir. Bu tasarimla, birim geri beslemeli kontrol sistemlerinde denetgi
fonksiyonunun enerji spektral yogunlugu ile ifade edilen RDR performansinin kontrol
sistemlerinin bozucu dislama performansinin iyilestirilebilmesinde etkin bir sekilde
uygulanabilecegi goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar kontrol tasarim uygulamalarinda
Onerilen PIA denet¢i yapisinin ve uygulanan optimizasyon yonteminin sistemlerin dayanikli

kontrol performansinin artirilmasina katki saglayacagi sdylenebilir.

3.4 Rastgele Arama Algoritmasi ile PIDA Denet¢i Tasarim ve Bozucu Dislama

Performansinin Tyilestirilmesi

Tezin bu boliimde kapali gevirim geri beslemeli bir sistemde RA algoritmasi ile RDR
indeksini maksimize ederken referans giris kontrolii (set-point control) performansini
iyilestiren ¢oklu-amag fonksiyonlu PIDA denetgisi tasarim yontemi gelistirilmistir. Referans
girig kontrolii performansi ile bozucu dislama denet¢i performansi arasinda ters iliski vardir
[55]. Bu tasarimin amaci, hem bozucu dislama performansi hem de referans giris kontrolii
performansinin kabul edilebilir sinirlar dahilinde iyi olmasini saglayan bir PIDA denetgi
katsayilarinin belirlenmesidir. Bu tasarim1 gerceklestirebilmek i¢in RA algoritmasi modifiye
edilerek uzlasma egrisi tabanli bir pareto optimizasyon yontemi onerilmistir. Bunun igin,
PIDA denet¢i RDR indeks formiilasyonu ¢ikarilmistir. Bu tasarim yonteminin sonuglar1 ve
etkinligi iki PIDA denet¢i tasarim Ornegi ile incelenmistir. Tasarlanan PIDA kontrol
sistemlerinin  bozucu diglama kapasitesi ve giris bozucularina karsi dayaniklilig

gosterilmistir.

3.4.1 Rasgele arama algoritmasinin PIDA denet¢iye uyarlanmasi

Bu tasarim islemlerinin amaci ihtiya¢ duyulan denet¢i parametrelerinin degerlerini
belirlemek ve en iyi degerleri bir optimizasyon algoritmasi ile bulup hedeflenen sonuca
ulagmaktir [231-237]. Model tabanli kontrol sistemi tasariminda optimizasyon algoritmalari
yardimi ile istenen kontrol performansini sergileyen optimal denetci katsayilar1 belirlenir

[24]. Sistemin karmasikligi ve performans kriterleri arttikga en uygun denetg¢i tasarim
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problemi zorlagir ve parametrelerin en uygun degerlerini belirlemede sezgisel algoritmalar
kolaylik saglar. Clinkii sezgisel algoritmalar ile uygun aday ¢oziimlerin olusturulmasi ve

sistemde denenerek, her iterasyonda aday ¢oziimlerin iyilestirilmesi saglanabilmektedir.

RA algoritmasi parametre uzayinda rastgele arama i¢in Onerilen temel bir
algoritmadir ve yerel minimum degerini rasgele arama sonucunda bulan diisiik maliyetli bir
yontemdir [238]. Diisiik islem maliyeti donanimsal ger¢eklemelerde sistem performansinin
ve hizinin artmasima olanak tanir. Bu nedenle gercek zamanli uygulamalar i¢in diger
karmasik metasezgisel yontemlere gore daha etkin ve kullanim kolaylig1 saglar. Bununla
birlikte RA algoritmasi, siirii tabanli yontemlere gore deneme-yanilma (Set and Trial)
isleminde daha az iglem maliyetine sahiptir. Bu da ger¢cek zamanl pratik uygulama i¢in daha
avantajli olmasini saglar. Ayrica, kontrol sistemlerinin zaman bdlgesi optimizasyonlarinda
siirii tabanli yontemler siklikla kararsiz ¢oziimlere yol agarak optimizasyon siirecini
zorlastirmaktadir. Fakat aday siirlisii yerine tek bir ¢oziimii rastgele adimlarla arayan RA
algoritmasi1 kontrol sisteminin zaman bolgesi tasarim optimizasyonlarinda daha diisiik
olasilikla kararsiz ¢oziimleri denemesi nedeni ile ¢gok daha uygundur [237]. Bu tasarimda

uygulanan RA algoritmasinin temel adimlar1 s6yledir.
Adim 1: Rastgele bir baglangi¢ aday ¢6ziim olustur.
Adim2: Aday ¢6zliimii optimizasyon probleminde denenir ve uygunluk degeri alinir.

Adim3: Uygunluk degeri yeterince iyi veya maksimum iterasyon sayisina gelinmigse

optimizasyonu durdurulur. Diger durumlarda Adim 4'e gidilir.

Adim 4: Aday ¢oziimii rastgele degistirilir ve Adim 2'ye doniiliir.

3.4.2 RA algoritmasi ile tasarlanan PIDA denetgi yapisi

PIDA denetleyicisi ti¢ sifir ve bir kutuptan olusturulur, PID denet¢isine fazladan bir

sifirin eklenmesi ile analitik olarak PIDA denetgisi elde edilmis olur [239].

PIDA denet¢i tasarimi iizerine yapilan g¢aligmalardan bir digeri de denetleyici
parametrelerinin, gesitli optimizasyon algoritmalari, kullanilarak elde edilmesi ve bazi
performans endeksleri agisindan degerlendirilmesidir [50,207,240]. PIDA denetgi ile kontrol

edilen birim geri beslemeli bir sistem Sekil 2.2’de goriilmektedir.

Gergek kontrol uygulamalarinda bozucu etkilere karsit dayanikli  denetci
parametrelerinin belirlenmesi kritik 6neme sahiptir. Gergek diinyada kontrol sistemleri

genellikle tahmin edilemeyen ¢evresel bozucu etkilerine maruz kalmaktadir. Cesitli denetgi
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yapilarinin kontrol sisteminde bozucu etkilerini bastirdigi pek cok calisma yapilmistir [241-
249]. Bu nedenle, gercek diinyadaki kontrol uygulamalarinda sistemin bozucu diglama
performansi dikkate alinmalidir. Kontrol miihendisligi uygulamalarinda kapali ¢evrim
kontrol sistemi tasariminda bozucu dislama performans: ve yerlesme noktasi kontrol
performans1 arasinda ters iligki oldugu bilinmektedir. Bunun baglica nedeni sdyle
aciklanabilir; kapali ¢evrim kontrol sistemlerinin giris bozucu digslama performansi,
kullanilan denet¢inin daha gii¢lii olmasi ile saglanir. Giiglii denetci, yiiksek kazangli denetgi
tasarimi ile miimkiin olabilir. Bununla birlikte, yiiksek kazangli denetgiler referans girisin
keskin degisikliklerinde ¢ok yiiksek agimlara ve yerlesme noktasina kadar salinimlara neden
olur. Bu durum yiiksek asim ve salinmimli yerlesme noktasi kontrol performansini diisiiriir.
Hem giiglii denetci ile bozucu etkilerinin dislanmasi hem de yerlesme noktasi kontrol
performansinin iyilestirilebilmesi i¢in algak geciren karakterde giris filtresi referans isarete
uygulanir. Boylece, keskin degisimlere yol agan yliksek frekansli bilesenler referans giris
isaretinden siizlilerek kontrol sisteminde yiiksek asim ve yerlesme Oncesi salinimlari
onlenmeye ¢alisilir [55]. Bu tasarim referans giris filtreli iki-serbestlik dereceli (2DOF)
kapali ¢evrim kontrol olarak adlandirilir [55,250]. Tasarlanan PIDA denetcinin yiliksek

kazang katsayilari ile sistemin bozucu dislama performansi artmaktadir.

PIDA denetgi parametreleriK K, K, Ve K, 'nin kapali ¢evrim kontrol sisteminin RDR

performansma etkilerini incelemek igin Bolim 2.4°te verilen geleneksel PID denetci
yapisinin RDR yapisi yeniden diizenlenerek kullanilabilir. Denklem 3.29°da verilen PIDA

denetginin frekans cevabi transfer fonksiyonunda s = jew yazilirsa,

C(s) = Kp+%+ K,s+K_,s? (3.29)

C(ja)):Kp+?+ K,jo+K, (jo) (3.30)
@
Clie) =K, - 5t K0 K 07 (330
w
(3.32)

C(jo)=(K, - K, )+ j(de—ﬁj
w
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elde edilebilir. Ifadelerde gerekli diizenlemeler yapilirsa PIDA denetcinin genligi sdyle elde
edilir,

|c<jw)|=J(Kp ~K,0") +[de—%] (3.33)

Buna gore PIDA denetgisi icin RDR 6l¢iitii Denklem 2.15’e gore,

w

RDR; pn (@) = ( K, — K.’ )2 +{de_ﬁj (3.34)

ile ifade edilir. Burada KKK ve K, PIDA denetcisi kazang katsayilarnidir. PIDA

denet¢inin tasariminda istenilen kontrol cevabini elde etmek i¢in bu 4 tasarim parametresi

optimal olarak belirlenir. Sekil 3.20°de tasarim katsayilarin 1 olmasi durumu igin (

Kp =1K, =LK, =1 ve K, =1) PIDA ve PID denet¢i RDR performanslari, 0<®<1000rad /s

bolgesinde incelenmistir. Sekilde PIDA denetci 1 rad/s frekansi civarinda PID denetcgiden
daha diisik RDR performansit gostermesine ragmen diisiik, orta ve yiiksek frekans
bolgelerinde genelde daha iyi RDR performansi sergiledigi goriilmektedir. Ancak, 1 rad/s
frekansa sahip bir bozucunun gelmesi durumunda sistemin ¢ikisinda giiclenerek RDR

degerini -30 dB degerlerine diistirdiigii sekilde goriilmektedir.

ED T T T T T T T T N _..J"'_-_.
) PIDA]
PID
60}
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Sekil 3.20 : Kapali cevrim PIDA ve klasik PID kontrol sistemninin RDR spektrumlari.
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3.4.3 RA algoritmasi ile bozucu dislama performansi iyilestirilmis PIDA denetci

tasarmmi

PIDA denetgci sisteminin, bozucu diglama performansi dikkate alinarak, en uygun
tasarimi i¢in uzlasma egrisi tabanli RA algoritmasi uygulanmis ve Sekil 3.21°de goriildigi

gibi birim geri beslemeli PIDA denet¢i sistemine referans giris filtresi F(s) eklenmistir.
On filtre F(s), giristeki ¢ok yiiksek frekans bilesenlerini filtrelemek {izere referans giris

sinyalini sekillendirmek i¢in kullanilan birinci dereceden bir filtredir [55,250-251]. Ciinkii
RDR endeksleri yiiksek olan denetcilerin referans girisindeki hizli degisikliklere karsi ¢cok
giiclii ve duyarlidir. Denet¢inin bu hassasiyeti birim basamak performansinin azalmasina

neden olur. Ayn1 zamanda buradaki yiiksek asimlar yiliksek frekans bilesenleri igerir.

Bu yiiksek agimlari azaltmak icin, on filtre, F(s), birim basamak girisini diizeltir.

Boylece birim basamak tepkisi bozulmadan kontrol sisteminin RDR’1, daha da artirilabilir
ve hem bozucu diglama hem de yerlesme noktasi kontrol performanslarinin iyilestirilmesi

saglanir. Bu sistemde bozucu sinyali (d), kontrol edilen sisteme disardan gelen ve kontrol

sinyalinin stiine ilave eklenen dis kaynakl bir bozucu isareti olarak varsayilmistir.

d Bozucu
Denetci (PIDA)

¥ K: .
—p]  F(5) A £ CG)=K,+ = +K;s+K,s ip@-» Sistem U >
Giriy s Cikiy
I Geri besleme

Sekil 3.21 : Filtre eklenmis PIDA kontrol sistemi.

Sekil 3.21°de kullanilan 6n filtre fonksiyonu Denklem 3.17°deki gibi yazilir [55]. Ote
yandan, kontrol sisteminin bozucu dislama performansini artirmak i¢in minimum RDR
sartinin Denklem 3.34 ile ifade edilen PIDA denetcisi RDR 6l¢iitii i¢in saglanmasi
gerekmektedir. Onerilen bu kontrol tasarim ydnteminin birincil amaci, sistemi kararli tutmak
ve referans girisi takip etmektir. ikincil amaci ise denet¢inin minimum RDR seviyesinin
birincil amacin saglandig1 kosulda artirilmasidir. Aksi takdirde kontrol uygulamasi igin

diisiik kontrol edilebilirlige sahip yiiksek bozucu dislama istenmez. Bu durum, ¢oklu amag
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fonksiyonlu optimizasyon problemini giindeme getirir. Bu optimizasyon problemi minimum

RDR kisitlamalarinin dinamik formu Denklem 3.19°da verilen kisit igin ¢6zilmiistiir.

Burada minimum RDR kisitlamasi i¢in M (E) dinamik alt sinirdir. E’nin azalmasi bir
a faktori tarafindan minimum alt sinirin M (E) artmasina neden olur. Denklem 3.34 uzlasma
egrisi olarak adlandirilir. Burada o parametresi kabul edilebilir bir minimum RDR ve
istenilen bir E' 6zelligini karsilamak i¢in kullanilan logaritmik bir uzlasma katsayisidir ve

Denklem 3.21°deki formda belirlenebilir.

Sekil 3.22'de uzlagma egrisinin M (E) 'nin a parametresinin 4 degeri igin bir ¢izimi
goriilmektedir. Bu egri optimizasyonda kabul edilebilir minimum RDR i¢in bir dinamik alt
siir ifade eder ve karesel hata toplam1 E ile RDR &lgiitii arasinda bir uzlasma saglar.

Optimizasyon islemine uzlagma egrisi lizerinde veya iistiinde kalan tarali bolgede izin verilir.
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Sekil 3.22 : RDR ile karesel hata toplami (E) iliskisi.

Bu optimizasyon probleminin ¢6ziimii igin modifiye edilen temel RA algoritmasinin

islem basamaklar1 su sekildedir;

Adim 1:K,K; K, ve K denet¢i parametrelerinin baslangi¢ degerleri, sistemi karali yapan

herhangi bir degere ayarlanir. Filtre parametrelerinin baslangic degerleri a ve E_ icin yliksek

min

bir deger belirlenir.
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Adim 2: Asagidaki verilen 6z yinelemeli esitliklerle arama uzayinda rasgele yeni aday

noktalar1 olusturulur,
K=K, +(rand —0.5)cg;

Ki, = K; +(rand -0.5)c,;

Kq =Ky +(rand -0.5)c;

K., =K, +(rand -0.5)c,;

a, =a+(rand -0.5)c, (3.35)

Adim 3: Calisma frekans araligim belirlemek i¢in @ €[, @, |, Min{RDR,} Ve birim

basamak tepkisi i¢in E hata fonksiyonu hesaplanir.

Admm 4: E, minimum hata i¢in M(E,;, )=-alog,, E,;, dinamik RDR sinir1 hesaplanir.

Adim 5: Eger E<E,; Ve min{RDRg}>M(E,,) iS€ K =K K =K

min pnl I in? Kd = Kdn’ Ka = Kan y a = a.n degerlerl

ve minimum enerjiE,;, =E giincellestirilir.

Admm 6: E_ yeterince kiigiikse veya maksimum iterasyon sayist asilirsa, optimizasyon

min

sonlanir. Aksi takdirde 2. adima gidilir.

Burada C, kazang katsayilar1 ve C; filtre katsayilar: ilgili parametrelerin rasgele

degisim araligin belirler.

3.4.4 Simiilasyon ornekleri

Tezin bu bolimde PIDA tasarim problemlerinde RDR performansinin bir tasarim
kriteri olarak kullanilmas1 ve kapali cevrim kontrol sistemlerinin bozucu dislama
kapasitelerinin  artirtlmasina katki saglayabilecegi Ongoriilmiistiir. RDR  tasarim
sinirlamasinin kullanilmasi arama bolgelerini daraltmasi nedeni ile sezgisel optimizasyon
algoritmalarinin etkinligini artirir. Teorik bilgileri dogrulamak i¢in bozucu toleransli PIDA
denet¢i orneklerini gostermektedir. Bu 6rneklerde Sekil 3.23°te verilen Matlab Simulink

modeli kullanilmistir. Optimizasyonda parametrelerin rastgele degisim aralif1 ¢, =0.05ve

¢; =0.2 olarak alinmustir.
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Sekil 3.23 : PIDA kontrol sisteminin Matlab/Simulink modeli.

3.4.4.1 Ornek 1

Bu ornekte G(s)=1/(s*+4s+3)olarak verilen kararli ikinci dereceden bir sistemin
transfer fonksiyonu icin PIDA denet¢i tasariminin yerlesme noktasi ve bozucu dislama
performansinin iyilestirilmesi gerceklestirilmistir. Bu sistem i¢in tasarim adimlari
uygulanarak asagidaki PIDA denet¢i elde edilmistir.

5.0320
S

Cpipy, =3.3058+ +1.3897s+0.0174s? (3.36)

Sekli 3.24°de PIDA denetci tasarimi igin RDR spektrumu goriilmektedir. Ozellikle
sifir ve cok diistik frekans bolgesinde ¢ok yliksek RDR performansi ortaya koymaktadir ve
bu frekans bolgesinde referans isaretin kontrol sistemi ¢ikisinda ¢ok daha baskin olacagi
gosterilmistir. Agisal frekansi 1.8rad/s civarinda olan frekans bilesenleri igcin RDR
performansinin minimum oldugu gosterilmistir ve bu frekansda ¢evresel bozuculara karsi
bozucu diglama performansi en kotiidiir. Yiiksek frekans bolgesinde RDR indeksi tekrar
yiikselerek ozellikle yliksek frekans bolgesinde etkili olan beyaz giliriiltiiye kars1 kontrol
sisteminin dayanikli olacagi gozlenmektedir. Sekil 3.25 PIDA denet¢inin optimizasyonu
esnasinda tasarim parametrelerinin degisimini goriilmektedir. Sekil 3.26 ise amag

fonksiyonu olan kontrol hatasinin optimizasyon siiresince degisimi goriilmektedir. Bu
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grafikte hata degerinin sifira yakinsamast ve asimptotik olmasi optimizasyonun
gerceklestigini ve kontrol performansinin minimum RDR alt smir degeri ile uzlagarak

optimize edildigini gostermektedir. Optimizasyon tamamlandiginda min{RDR,, } =10.2192dB

i¢in E; =0.0060 degerine kadar kontrol hatasinin diismesi saglanmistir.

RDR (dB)

w (rad/sec)

Sekil 3.24 : PIDA denet¢inin RDR spektrumu.
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Sekil 3.25 : Optimizasyon islemi sirasinda tasarim parametresinin degisimi.
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Optimizasyon sureci

Sekil 3.26 : Optimizasyon sirasinda E’nin degigimi.

Sekil 3.27°de Denklem 3.36°daki PIDA kontrol sistemi ve klasik PID kontrol

sisteminin (K =5.3211K; =6.1205,K, =0.8199) birim basamak cevabi ve bozucu cevaplari

simiilasyon sonucu olarak sunulmustur.

10 Birim Basamak Tepkisi

— ()
—r{t)

d(t)
——ypida(t)
—ypid(t)

10 20 30 40 50
Zaman

Sekil 3.27 : Optimize edilmis PIDA ve PID denetgili kontrol sisteminin birim basamak
tepkisi.
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Burada 20. saniyede birim basamak formunda bozucu sinyali kontrol edilen sistem
girisine uygulanmis ve her iki kontrol sistemi i¢in birim basamak tepkisi elde edilmistir.
Sekillerde PIDA denet¢inin klasik PID'ye gbre daha iyi kontrol performansi sunabildigi
acikca goriilmektedir. Bu sonuglar yerlesme noktasi filtreli iki-serbestlik dereceli kapali
cevrim PIDA denetci tasariminin hem yerlesme noktasi kontrol performansini hem de
bozucu diglama performansini birlikte iyilestirebildigini géstermistir. Bu 6rnekte uygulanan

uzlagma egrisi tabanli RA algoritmasinin iyi performans sergiledigi goriilmektedir.

3.4.4.2 Ornek 2

Bu ornekte yiiksek dereceli G(s)=1/(s* +4s®+6s” +4s+1) olarak verilen bir sistemin
transfer fonksiyonu i¢in PIDA denet¢i tasariminin yerlesme noktasi ve bozucu dislama
performansinin iyilestirilmesi saglanmistir. Uygulanan yontemle elde edilen PIDA denetgi
asagida verilmistir.

26.9797

Crios, () =34.2243+ =

2
+10.5161s +1.0779s (3.37)

Sekil 3.28’de PIDA denetci tasarimi i¢in RDR spektrumu goriilmektedir. Sifir ve ¢ok
diisiik frekans bolgesi RDR performansi oldukg¢a yiiksektir. Bu ¢ikista referansin sifir ve
diisiik frekans degisimlerinde baskin olacagini diger bir ifade ile ¢ikisin referans girige
yakinsayacagim gosterir. En koti RDR performanst 2 rad/s frekans civarinda elde
edilmektedir. Ciinkii burada RDR spektrumu minimum degerine sahiptir ve bu bolgede
bozucu isaretinin sistem ¢ikisindaki giiciiniin artmasi beklenir. Yiiksek frekans bolgesinde
RDR indeksinin yiikselmesi ozellikle yiiksek frekans bolgesinde etkili olan beyaz giiriiltii
gibi bozuculara karsi kontrol sisteminin dayanikli olacagina isaret etmektedir. Sekil
3.29°daki optimizasyon siiresince amag¢ fonksiyonun degisimi goriilmektedir. Burada

min{RDR,, } =29.7847dB igin E  =0.0002degerine kadar inmektedir. Sekil 3.30°da Denklem
3.37°deki PIDA ve klasik PID denetgilerin (K, =2.0542, K; =0.5001, K, =2.0928) birim basamak

ve bozucu cevaplari gosterilmistir. Bu sekilde 20. saniyede bir birim basamak bozucu sinyali
uygulanmis ve tasarlanan PIDA ve klasik PID denetgilerinin bu bozucuya cevaplari
gosterilmistir. Bu ornekte PIDA'nin hem yerlesme noktasi kontrol performansi hem de
bozucu diglama performansinin PID denetgiye gore ¢ok daha iistiin olabilecegi goriilmiistiir.

Bu ornekte uygulanan optimizasyon yonteminin hem birim basamak yerlesme noktasi
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cevabini hem de bozucu dislama performansini iyilestirebildigi ve klasik PID denetciye
kiyasla avantajlar saglayabildigi goriilmektedir.
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Sekil 3.28 : PIDA denet¢inin RDR spektrumu.
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Sekil 3.29 : Optimizasyon sirasinda E’nin degisimi.
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Sekil 3.30 : Optimize edilmis PIDA ve PID denetgili kontrol sisteminin birim basamak
tepkisi.

Bu tasarimda referans giris filtreli iki serbestlik dereceli kapali ¢evrim PIDA denetgi
tasarimi icin RDR performansi analizine dayali ¢oklu amag fonksiyonlu RA algortimasinin
bir uygulamast gerceklestirilmistir. Bu uygulamada tasarlanan PIDA denetgilerin
performanslar1 klasik PID denetcilerle kiyaslanmis ve kontrol simiilasyonlart sonucunda
tasarlanan PIDA denetgilerin birim basamak referans giris kontrol performansi ile bozucu
dislama performanslarinin birlikte iyilestirilebildigi goriilmiistiir. Temel RA algoritmasinin
optimizasyonu Onceden tanimlanan uzlagsma egrisine gore yoOnlendirilmis ve RDR
performansiin yeterince yiiksek oldugu bolgede kontrol hatasinin minimizasyonu
saglanmistir. Bu tasarimda literatiirdeki temel caligmalarin {izerinde PIDA denet¢i icin hem
RDR indeks formiilasyonu hem de uzlasma egrisi tabanli RA algoritmasinin uygulamasi
gelistirilmistir. Birim geri beslemeli kontrol sistemlerinde denet¢i fonksiyonunun enerji
spektral yogunlugu ile ifade edilen RDR performansinin kontrol sistemlerinin bozucu
dislama performansinin 1iyilestirilebilmesinde etkin bir sekilde uygulanabilecegi
gosterilmistir. Elde edilen sonuglar kontrol tasarim uygulamalarinda 6nerilen PIDA denet¢i
yapisinin - ve uygulanan optimizasyon yoOnteminin sistemlerin dayaniklt kontrol

performansinin artirilmasinda literatiire katki saglayacagi ongoriilebilir.
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4. KESIR DERECELI PID VE PIDA DENETCI TASARIMI VE BOZUCU
DISLAMA PERFORMANSININ IYILESTIRILMESI

4.1 iki Serbestlik Dereceli Sistem icin KDPID Tasarimi ve Bozucu Dislama

Performansinin lyilestirilmesi

Literatiirde onerilen KDPID denet¢i sistemlerinin performansi ek bloklar ve sezgisel
algoritmalarla daha da gelistirilebilir. Bu boliimde, bozucu dislama ve referans giris kontrol
performansini gelistirmek i¢in referans giris filtresi igeren bir 2DOF KDPID kontrol sistemi
tasarim semast gelistirilmistir. Bu tasarimda, bir KDPID denet¢inin parametrelerinin
hesaplanmasi1 ve birinci dereceden bir 6n filtre fonksiyonunun referans giris filtresi olarak
kullanilmast saglanacaktir. Burada 6n filtre fonksiyonu, bozucu dislama performans: ile
basamak cevabi performansi arasinda ortaya c¢ikan bir tasarim dengesini ele almak i¢in
kullanilir. Bu boliimde, daha iyi bozucu dislama performansi ile iyilestirilmis bir basamak
cevabi performansi saglayabilen optimal referans giris filtreli 2DOF KDPID tasarimi elde
etmek amaciyla RA algoritmasi yeniden diizenlenerek KDPID denetci parametreleri ve 6n
filtrenin katsayilarmin eszamanli bulunmasi saglanmistir. Onerilen meta-sezgisel tasarim

semasinin sonuglarini géstermek i¢in agiklayici drnekler sunulmustur.

Bu boéliimde, KDPID kontrol sistemlerinin bozucu dislama performansini artirmak
icin bir tasarim semasi gelistirilmistir. Geri besleme dongiisiiniin bilinmeyen ek giris
bozuculari i¢in kapali dongii KDPID kontrol sisteminin bozucu diglama kapasitesinin
belirlenmesi amaciyla RDR indeksinin kullanilmasi 6nerilmistir [55]. Denetleyicinin giicii
bozucu dislama performansini iyilestirse de asma ve yerlesme siiresini artirarak basamak
cevabi performansini bozar ve son olarak kararsizliga yol agar. Bu nedenle, iyi bir bozucu
dislayic1 kapali dongili kontrol sistemi tasarimi, basamak yaniti performansi ve RDR
performansi arasinda bir dengeyi kurmay: gerektirir. Denetci tasariminda bu karmagsikliga
bir ¢oziim bulmak i¢in referans giris filtresi olarak da bilinen bir 6n filtre fonksiyonunu
kullanarak referans-giris sekillendirme stratejisi uygulayan 2DOF kontrol sistemi tasarim

yaklasimi gelistirilmistir [76,250].

Tezin bu bolimiinde Onerilen algoritma, KDPID denetleyicinin bes tasarim
parametresinden ve on filtrenin bir parametresinden olusan bir parametre arama alaninda
rastgele arama gerceklestirir. Algoritma, bu katsayilari, 6nceden tanimlanmis RDR
spesifikasyonlarin1 karsilarken tatmin edici adim yaniti performans: sunan bir tasarim

noktas1 bulmak i¢in optimize eder. Bu nedenle, bu optimizasyon bir esitsizlik RDR
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kisitlamasina tabidir. Kontrol sistemi ¢ikisinin referans girise yakinlastirilmasini saglamak
icin, kontrol hatasi karesinin toplami, minimize edilen amag¢ fonksiyonu olarak kullanilir.
Adim performansi ve RDR spesifikasyonlar1 arasinda optimizasyonda ortaya ¢ikan tasarim
dengesini saglamak i¢in, dinamik RDR sinirinin karesel hatalarinin toplamina bagh olarak
degistigi dinamik bir RDR kisitlama formiilasyonu kullanilir. Karesel hatanin toplami
azaldikca, saglanmasi gereken RDR siir1 artar ve bu, rasgele arama algoritmasinin dnce
diisiik bir hata elde edecegi ve diisiik hata RDR sinirin1 daha yiiksek bir seviyeye itecegi
sekilde bir ¢oziim aramaya izin verir. Boylece, arama algoritmasi, arama alaninda yiiksek
bir RDR ile diisiik hata tasarim noktasina dogru hareket edebilir. Literatiirde yapilan
caligmalarda [76, 250-252], yiikksek RDR performansi ile birlikte kontrol sisteminin basamak
tepkisini de iyilestirmek i¢in referans giris filtreli 2DOF KDPID denetleyici yapist kullanan
bir ¢aligmaya rastlanmamistir. Bu nokta bu boliimde gelistirilen algoritmanin motivasyon
kaynagi olmus ve referans girig filtreli 2DOF KDPID kontrol sistemi RA algoritmasi ile
optimize edilerek RDR performans indeksine bagli bozucu dislama performansini iyilestiren

bir kontrol sistemi tasarim semas1 gelistirilmistir.

4.1.1 KDPID denet¢ide bozucu dislama RDR indeksleri

Iletisim kanallarinin sinyal iletim kapasitesinin degerlendirilmesinde kullanilan SNR
Olciisiine benzer sekilde kapali dongii kontrol sistemlerinin giris bozucu dislama kapasitesini
degerlendirmek i¢in kapali dongli kontrol sistemlerinde RDR indeksi Onerilmistir

[76,250,252]. Denet¢i transfer fonksiyonunda S yerine s= jo yazilarak RDR indeksi
Denklem 4.1°deki gibi desibel (dB) cinsinden ifade edilebilir.

RDRy, (@) = 20l0g|C ( joo)| 4.1)

Bu denklem, farkli frekans bolgelerindeki kontrol sistemlerinin bozucu diglama oranlarini
degerlendirmek i¢in yararli bir ara¢ olan RDR spektrumunu olusturur. Pratik kontrol
sistemleri cogunlukla diisiik frekansh bolgelerde ¢alisir. Bu nedenle denetci sistemlerinde
bozucu dislama performansini artirmak i¢in diisiik frekansli bolgede daha yliksek RDR
degerleri gerekmektedir. Bozucu sinyaller yliksek frekansli bilesenler icerdiginden, daha
yiiksek frekans bolgelerinde RDR'nin iyilestirilmesi, kontrol sistemini rastgele bozucu

sinyallere kars1 daha dayanikli hale getirebilir.
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KDPID denetcinin tasariminda istenilen kontrol performansini elde etmek i¢in bes
tasarim parametresinin en iyi sekilde ayarlanmasina ihtiya¢ vardir. Kapali dongii KDPID
denet¢inin Denklem 2.8’deki transfer fonksiyonunun frekans tepkisi Denklem 4.2’deki gibi
ifade edilebilir [54]. Burada s = je yazilirsa transfer fonksiyonu sdyle ifade edilir.

C(jo)=K,+ K, K, (jo) =K, +Kio™*j* +K " j*

. A
w

(4.2)

=)0,  j= COS((%\J(ZJ-F jsin((%)aJ (4.3)

yazildiginda KDPID denetc¢inin genlik cevabi asagidaki gibi tiiretilir.

2
IC(jo)| ={(Kp +K; cos(%ﬂ]a)* +K, cos(%ij”j +(Kd sin(%ij” -

K. sin (%1%4 Jz ]1/2 (4.4)

Bir kapali dongii geri beslemeli sistemin RDR’1, RDR = |C(ja))|2 oldugundan, Denklem 4.4’

yeniden diizenlersek,

2
RDR () :KKp +K,; cos(%ﬂja)l +K, cos(%y}w”j +(Kd sin(%ij” -

2
(7 _
Ki Sln[zﬂja) Aj (4.5)
seklinde ifade edilebilir.

KDPID denet¢i tasariminda giiriiltii bastirma etkinligi i¢in bir ¢calisma frekansi araliginda

denet¢i sisteminin RDR kisitlarinin alt sinir araligi Denklem 2.17°deki gibi belirlenebilir.

4.1.2 Rasgele arama algoritmasi ile KDPID denet¢inin bozucu dislama performansi

Bu boliimde, KDPID kontrol sisteminde bozucu dislama performansini iyilestirmek
icin RA optimizasyon algoritmasini kullanan bir yontem onerilmistir. Sekil 4.1 referans giris
filtresi (F(s)) ekli 2DOF KDPID kontrol yapisini1 gostermektedir. Bu kontrol yapisi, bir
kontrol sisteminin adim performansi ile RDR performansi arasindaki tasarim dengesini
saglamak icin kullanilmistir. Bozucu modeli, bilinmeyen bir harici kaynaktan sistem

fonksiyonu (G(s) ) girisine geldigi varsayilan ilave giris bozucu sinyalidir. Denklem 3.17°de
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fonksiyonu verilen bu 6n filtre, referans girisindeki c¢ok yiiksek frekansli bilesenleri
filtreleyerek referans giris sinyalini sekillendirmek icin kullanilan birinci dereceden bir
filtredir. Bu filtreyi kullanmanin ana nedeni, yiiksek RDR indeksleri olan denetgilerin ¢ok
giiclii ve referans girisindeki hizli degisikliklere duyarli olmasidir. Denetgilerin bu
hassasiyeti, kontrol sisteminin basamak tepkisi performansinin diigmesine neden olur.
Boylece bu 6n filtre ile kontrol sisteminin basamak tepkisini bozmadan RDR'1 daha da
arttirilabilir.  Kontrol sisteminin basamak tepkisi performansi, Denklem 3.18’de verilen
kontrol sisteminin karesel hata toplami ile degerlendirilir. Ortalama karesel hatanin (E)
minimizasyonu ile bir (T) gozlem siiresi boyunca kontrol hatalarinin ortalama

biyiikliigiiniin (e(t) =r(t)—y(t)) azaltilmasii ve kontrol sisteminin temel bir amacit olan

referans girise sistem ¢iktisinin yakinlagtirilmasini saglar. Ote yandan, kontrol sisteminin
bozucu dislama performansini artirmak i¢in, Denklem 2.17 ile verilen minimum RDR
spesifikasyonunu kullanilmistir. Bir denet¢inin minimum RDR seviyesinin artirilmasi
ikincil bir hedef olarak dikkate alinmalidir, ¢iinkii bir kontrol sistemi kriteri olan kontrol
edilebilirlik sistemin kararli olmasini ve referans girisi takip etmesini gerektirir. Aksi
takdirde, kontrol uygulamasi i¢in diisiik kontrol edilebilirlige sahip yiiksek bozucu dislama
performansi arzu edilmez. Bu nedenle, minimum RDR kisitlamalar1 agagidaki gibi dinamik

bir bigimde tasarlanmistir:

d
Denetci (KDPID) l
r K. .
LN F(s) ;’;@ﬁ; CG)=K,+ S—; + K s" ip@—p Sistem J >

I Geri besieme

Sekil 4.1 : 2DOF KDPID kontrol sisteminin blok semasi.

(4.6)
min{RDR,; } > M (E)

M(E):—Iogm E (47)
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Burada M (E) en diisiik RDR kisiti igin dinamik alt sinirdir. E’nin azalmasi, en disiik alt
sinir M(E)’nin a faktorii kadar artirilmasia neden olur. Bu nedenle o kabul edilebilir ve
istenen Ozellikleri karsilamak icin kullanilan logaritmik bir uzlasma katsayisidir ve soyle
diizenlenebilir.

_ min{RDR

e (42)

Bu denetcinin parametrelerinin en iyi degerlerini belirlemek i¢in temel RA algoritmasi [253]

yeniden diizenlenmistir. Simulasyonda a=2 degeri kullanilmistir.

Bu optimizasyon probleminde parametreleri belirlemek igin rasgele arama algoritmasinin

islem basamaklarin1 asagidaki gibidir.

Adim 1:K K, K, 2 ve u denet¢i parametrelerinin baglangi¢ degerleri, sistemi karali yapan

herhangi bir degere ayarlanir. Filtre parametrelerinin baslangi¢ degerleri a uygun bir

degere ayarlanir ve E,, i¢in yliksek bir deger belirlenir.
Adim 2: Asagidaki gibi parametre arama uzayinda rastgele yeni aday noktalar olusturulur;
K,, =K, +(rand -0.5)c;

Ki, = K; +(rand -0.5)c,;

9

Kg =K, +(rand -0.5)c,;
Kan ( )

K.+(rand -0.5 Cys

a

A, =A+(rand -05)c,;

0!

4, = p+(rand —0.5)c;;
a, =a+(rand -0.5)c, (4.9)

Adim 3: Calisma frekanst we[a,,,®,,,|> araliginda min{RDR,,} Ve birim basamak tepkisi

min ? ~“m;

icin T araliginda E hata fonksiyonu hesaplanir.

Admm 4: E;, icin dinamik RDR st M(E, ) =-log,, E , hesaplanir.

min
Adim 5: Eger E<E; Ve min{RDR,}>M(E,,) ise parametrelerin mevcut degerleri yeni
degerlerle (K =K, K=K, K,=Kg, 1=4, p=p, a=a) ve minimum enerji (E, =E)

giincellenir.
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Adim 6: Eger E_ yeterince kii¢iikse veya maksimum iterasyon sayisi asilirsa, optimizasyon

min

sonlanir. Aksi takdirde 2. adima gidilir.

Burada C; kazang, C; filtre ve C, kesir derece katsayilari, her bir iterasyonda ilgili

parametrelerin rastgele degisim araligini belirler. Optimizasyon sirasinda, E ’nin minimum
degeri E,,;, parametresinde saklanir ve bu deger ayn1 zamanda mevcut ¢éziimiin ortalama

karesel hatasidir.

4.1.3 Simiilasyon ornekleri

Bu béliimde KDPID denet¢inin bozucu dislama performanst iki tasarim ornegi ile
degerlendirilmistir. Birinci 6rnek, dogrusal bir sistemin modeli i¢in bir tasarim
gostermektedir. Ikincisi drnekte ise, Twin Rotor MIMO (Multi Input Multi Output/Cok
Girigli Cok Cikisli) Sistemin (TRMS) dogrusal olmayan modeli i¢in bir tasarim Ornegi
sunulmustur. Optimizasyon siirecinde Matlab Simulink simiilasyon ortami1 kullanilmaktadir.
Sekil 4.2°de optimizasyon siirecinin asamalarim goriilmektedir. Onerilen RA algoritmast,
Simulink'teki simiilasyon modeline aday noktalar1 gonderir. Simiilasyon tamamladiktan
sonra ortalama karesel hatasi E optimizasyon algoritmasina goénderilir. Sekil 4.3 ise

uygulama orneklerinde kullanilan 2DOF KDPID kontrol sistemi Matlab Simulink modelini

gostermektedir.
K, K;, K4
> -
Matlab Kodu Aua Simulink Model
Onerilen rastgele arama Denetgi sisteminin
algoritmasini uygula < E simiilasyonu

Sekil 4.2 : Matlab / Simulink simiilasyon ortaminda optimizasyon siireci.
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Scopel Step yaw |—’
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Fractional Order PID TRMS
|:| initigl pitch angle ]ﬂl-lﬁ[
Sconed Band-Limited
P 0 White Noise
|:| initial yaw angle —PD
Scope2 Step1 Scopeb

Sekil 4.3 : 2DOF KDPID kontrol sistemi Matlab / Simulink modeli.

4.1.3.1 Ornek 1

Bu ornekte Denklem 4.10°da transfer fonksiyonu verilen kapali ¢evrim kontrol
sisteminde bozucu dislama performansini iyilestirmek icin referans giris filtreli 2DOF

FOPID kontrol sistemi tasarlanmustir.

4

G(s) = 3512 (4.10)

Logaritmik uzlagma katsayisinin o =2 alinmasi, optimizasyon siirecinde ¢ok diisiik E

seviyesinde kabul edilebilir bir RDR performansi elde etmek i¢in yeterlidir.

RA algoritmasi ile yapilan optimizasyonda tasarim parametrelerinin baslangi¢ degerleri
K,=LK=LK,=L1=Lu=1ve a= 1 alinmistir. Optimizasyonun sonucunda denetgi sisteminin

tasarim parametreleri K,=34.07, K =17.44, K, =21.12, A=-0.88, 1 =1.25ve a=12.69olarak

bulunmustur. Sekil 4.4’de optimizasyon siirecinde E_; ’in distigii ve yakinsadigi
goriilmektedir. min{RDR,, } =30.6 *da optimizasyon islemi tamamlandiginda E,; degeri 0.0138

kadar distiigii goriilmektedir. Sekil 4.5 tasarlanan KDPID denet¢i sisteminin RDR
spektrumunu gostermektedir. Bu grafikte, 6zellikle yliksek frekans araliginda ¢ok yiiksek
RDR performansini ortaya konuldugu ve denet¢i sistemi tarafindan giiriiltii sinyali gibi

yiiksek frekansli bozucularin giiglii bir sekilde bastirildigini géstermektedir.
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Sekil 4.4 : Optimizasyon siiresince Emin yakinsamast.
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Sekil 4.5 : KDPID denetgi sisteminin RDR spektrumu.

Sekil 4.6’da optimizasyon siirecinde KDPID denet¢i tasarim parametrelerin aldigi degerler
gorilmektedir. Sekil 4.7°de KDPID denet¢i tasariminin Matlab/Simulink’de gergeklestirilen
simiilasyonunun birim basamak cevabi goriilmektedir. Sekil 4.8’de ise denet¢i tasariminin
birim basamak cevabinin yakin goriinlimii verilmektedir. Bu sekillerden goriilecegi gibi,

simiilasyonda, 6.nc1 saniyede ilave bir basamak giris bozucusu uygulanmis ve bozucu
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dislama performansinin oldukca yiiksek bir iyilesme saglamistir. Bu 6rnek uygulamada,
Onerilen yontemle hem basamak cevabinin hem de bozucu diglama performanslarinin

gelistirilebildigi gosterilmistir.

A .k
—e— Kk }'./"*01{°
il e ‘ '1i“.*“{.4!i{‘ﬁ‘
o ./G\/"*-*"f
20+ . 2
u
10
oo
= . ' o 4
. W e Ut 000eeeccetscccettsctestttsted

10 20 30 40
iterasyon

Sekil 4.6 : Optimizasyon siirecinde KDPID denet¢i tasarim parametrelerin

aldig1 degerler.
1 =
0.8
£ 0.6
2
04 sann@uunn r(t)
r(t)
y(®
O C C C C C r r
2 4 6 8 10 12 14
t

Sekil 4.7 : KDPID denet¢i tasariminin Matlab/Simulink simiilasyonun
birim basamak cevabi.
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Sekil 4.8 : Sekil 4.7°deki birim basamak cevabinin yakinlastirilmig
gorunumul.

4.1.3.2 Ornek 2

Bu tasarim Orneginde logaritmik konsensiis katsayis1 a=2 degeri icin TRMS nin
yunuslama rotor hareketinin bozucu diglama performansi i¢gin 2DOF KDPID kontrol sistemi
tasarlanmistir. TRMS rotor kontrol test platformunun sematik bir diyagrami Sekil 4.9°da
goriilmektedir. Yunuslama hareketi testi igin, rotor agisi & 2DOF KDPID denetci sistemi
tarafindan kontrol edilmektedir. TRMS test platformunun simiilasyonu i¢in dogrusal

olmayan Simulink modeli kullanilmistir [254].
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Sekil 4.9 : TRMS rotor kontrol platformu [254].
2DOF KDPID denetgi tasarim parametreleri baglangigta K =1K =1K,=11=1 =1 ve a=1

alimmustir. Matlab / Simulink simiilasyon ortaminda optimizasyon siireci tamamlandiginda

denetei sisteminin tasarim parametreleri K =20.18, K =768, K, =563, 1=-097, u=175

ve a=257 olarak elde edilmistir. Sekil 4.10°da goriildiigii gibi E__ degeri yaklasik olarak

sifira yakinsamaktadir. Neticede min{RDR, } =25 i¢in E;, degeri 0.0021 gibi iyi bir degere

kadar dismiistiir. Sekil 4.11°de 2DOF KDPID denetgi sisteminin RDR spektrumu
goriilmektedir. Bu sekilde de goriildiigii lizere tasarlanan denetgi sisteminin bozucu dislama

performansinin tatmin edici bir degere ulastig1 goriilmektedir.
0.4 ?k
0.3 \\
0.2 \
0.1

20 40 60 80 100
Parameter update

Emin

Sekil 4.10 : Optimizasyon siiresince Emin yakinsamasi.
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Sekil 4.11 : Tasarlanan KDPID denetgi sisteminin RDR spektrumunu.

Sekil 4.12 optimizasyon siirecinde tasarim parametrelerinin gelisim siirecini gostermektedir.
Sekil 4.13 RA algoritmasi ile optimize edilen denetgi sisteminin birim basamak cevabi PID
denetgi ile karsilastirmali olarak verilmistir. Bu simiilasyon siirecinde 15. saniyede birim
basamak bozucu sinyal uygulanmistir. Sekil 4.14’de ise denet¢i sisteminin klasik PID
denetciler ile karsilagtirilarak yakin goriiniimlii basamak cevabi verilmistir. 2DOF KDPID
denetci sisteminin RA algoritmasi ile optimize edildiginde, yunuslama hareketi rotorunun
kontroliinde bozucu dislama ve referans giris performansinin klasik PID denetci sistemlerine
gore daha iyi oldugu goriilmektedir. PID parametreleri TRMS sistemi i¢in iiretici Feedback

firmasinin dnerdigi degerler (k, = 5, k; = 8, k; = 10) almmustir [254].

251 —e—k

* Ky

20 oot
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o

151 kp

e
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iteration

Sekil 4.12 : Optimizasyon siirecinde KDPID denetgi tasarim
parametrelerin aldig1 degerler.
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Sekil 4.13 : Simulink simiilasyonundan optimize edilmis kontrol

sistemlerinin basamak cevabi.
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Sekil 4.14 : Sekil 4.13'de gosterilen kontrol sistem yanitlarinin yakindan

gorunimul.
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Sonug olarak, bu ¢alisma KDPID kontrol sistemi tasariminda bozucu dislama performansini
iyilestirmek i¢in bir metodoloji sunmaktadir. 2DOF KDPID kontrol sistemi tasarimi, KDPID
denet¢i tasarimi ve bir 6n filtre fonksiyonu ile iyi bir bozucu diglama performansi saglar. Bu
boliimde RA algoritmasi bozucu dislama kontrol sisteminin tasarim gereksinimlerine gore
optimizasyon siirecini yonetmek i¢in modifiye edilmistir. Bu modifikasyonda dinamik bir
minimum RDR kisitlamasinin, referans giris performansi ile bozucu diglama performansi

arasindaki tasarim dengesini saglayarak optimizasyon siirecini yonettigi goriilebilir.

4.2 KDPIDA Denetgilerin Uzlasma Odakh Rasgele Arama Algoritmasi ile Tasarimi

ve Bozucu Dislama Performansimin Belirlenmesi

Bu boliim, 2DOF kontrol sistemlerinde referans giris ve bozucu dislama kontrol
performansimi iyilestirmek i¢in KDPIDA denetleyici tasarim metodolojisi sunmaktadir.
Onerilen denetgi tasarim ydntemi, RA algoritmasinin gelismis bir versiyonu olan Uzlagma
Odakl1 Rastgele Arama (UORA) algoritmasi ile ¢oklu amag fonksiyonu kullanarak, referans
girigine filtre ekli 2DOF KDPIDA kontrol sisteminin optimum tasarimini yapar. Bu
calismanin temel katkilari ti¢ baslikta ifade edilebilir; Birincisi, KDPIDA denetleyicilerinin
birinci dereceden zaman gecikmeli sistemler i¢in tasarim problemini ele almaktadir. ikincisi,
iyilestirilmis referans girig ve bozucu diglama performansi igin tasarim modellerinin gegis
durum tepkisi (transient response) simiilasyonlarini kullanarak 2DOF KDPIDA kontrol
yapisinin hassas ayarini yapmayr amaclamaktadir. Boylece Onerilen teorik tasarim
yonteminin uygulamadaki performans artirilabilir. Ugiinciisii ise, baslangi¢ konfigiirasyonu
olarak kararli bir denet¢inin katsayilarini kullanarak UORA algoritmasinin etkinligini
arttiran hibrid bir tasarim yontemi sunmasidir.

UORA algoritmast bu amagla, 2DOF KDPIDA kontrol yapisinin sanal modelinin
Gegis Durum Tepkisi (GDT) simiilasyon sonuglarina gore iyilestirilmis referans giris ve
bozucu diglama kontrol performanslar1 elde etmek icin KDPIDA denetleyici
parametrelerinin ince ayarini yapar. Ayrica, KDPIDA denetleyicilerinin bozucu dislama
kontrol performansmin dl¢iilmesi i¢in RDR formiilasyonu tiiretilip kullanilmistir. Onerilen

yontemin etkinligini gostermek icin aciklayici tasarim 6rnekleri sunulmugtur.

4.2.1 2DOF Kontrol Sisteminde KDPIDA denet¢i yapis1 ve RDR EtKkisi

Kesir dereceli dinamiklerinin kontrol alaninda kullanilmasi ile dayanikli kontrol

performansinin  gelistirilmesine odaklanmilmistir [255,256]. Kesir dereceli denetcilerin
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dayaniklilik performanslari genelde iki baslik altinda degerlendirilir. Birincisi denetci
sistemlerinin parametrik dalgalanmalara kars1 denetci performansinin iyilestirilmesi [69,70].
Ikincisi ise, cevresel bozuculara kars1 etkinliginin gelistirilmesidir [53-55,57,71,110]. Bu iki
temel denetleyici tasarimi endiistriyel kontrol tasarimi aragtirmalarinda kullanilmis ve

bunlarin iyilestirilmelerinde onciiliik etmistir.

Sekil 4.15 ile gosterilen bir negatif birim geri beslemeli kapali ¢evrim kontrol sisteminde

bozucu dislama kapasitesinin sinirlar1t RDR 6lgiitii kullanilarak belirlenebilir [53-55].

Denetci (KDPIDA)

T Kf . C‘k‘ty
ﬂb@—b CCS)=KP+§ +K s* +K,s° P> Sistem >

Geri besleme

Sekil 4.15 : Kapali ¢gevrim KDPIDA denet¢i sistemi.

Denetleyicinin gii¢ yogunlugunun artmas1t RDR indeksine katkida bulunmasina ve
negatif geri besleme kontrol ¢evriminin bozucu diglama performansini artirmasina ragmen,
denetleyicilerin ¢ikis giliciiniin artmasi sistemin referans noktasina yerlesirken ortaya ¢ikan
asma ve dalgalanmalar1 artirmaya bagsladig1 i¢in birim basamak yanit performansini diigiiriir.
RDR degerlerinin daha da artmasi, sonunda kapali dongii kontrol sistemlerinin kararsizligina
yol acar. Bu nedenle, denetgi Katsayilarinin kararlilik siniri, RDR performansi i¢in dogal bir
sinir haline gelir [55], yani kapali1 dongii sistemlerinin bozucu diglama kapasitesi i¢in dogal
bir sinirlama olusturur. Sonug olarak, referans giris performansi ile bozucu dislama kontrol
performansi arasinda bir tasarim dengesi vardir. Bu denge, bozucu dislama performansi i¢in
onemli bir sorundur. Bu soruna uygulanabilir bir ¢oziim, referans girisinde bir 6n filtre
fonksiyonu kullanarak referans giris sekillendirme stratejisi gergeklestirebilen referans

girisine filtre ekli bir 2DOF kontrol yapisi kullanmak olabilir [55,78-80].

Bu 6n filtre fonksiyonu, referans giris filtresi olarak da bilinir. Literatiirde, manyetik
levitasyon sisteminin kapali dongii KDPID ile kontroliiniin bozucu diglama performansinin
degerlendirilmesi i¢in bir RDR spektrumu analizi gergeklestirilmis ve bozucu dislama

performansinin iyilestirilmesi deneysel olarak gosterilmistir [57]. Diger yandan, minimum
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RDR kisiti, PID ve KDPID denetgilerin ¢ok amag¢ fonksiyonlu tasarim problemlerinde
bozucu dislama araci olarak kullanilmistir [77,81]. Ancak, bozucu dislama ile referans girig
arasindaki tasarim dengesi, denetc¢ilerin uygulamadaki etkinligini azaltir. Bu tasarim dengesi
problemini gidermek i¢in, literatiirde bozucu dislama kontrolii durumunda birim basamak
performansini arttirmak igin referans girisine filtre ekli 2DOF FOPID kontrol yapisi
uygulanmistir [62]. Bu referans yayinda, ayn1 zamanda referans girig ve RDR performanslari
arasinda ortaya ¢ikan tasarim dengesini ele almak i¢in bir konsensiis egrisi uygulayan UORA
algoritmasin1 tanitarak KDPID denetgilerin ¢ok amagli bir pareto optimum tasarimi
gosterilmistir [62]. Bu ¢alismanin sonuglarinin daha da gelistirilebilir olmasi, sistemin sanal
modelinin GDT simiilasyonunun sonuglarma gore 2DOF KDPIDA kontrol sisteminin
optimum ince ayar yaklasimini gelistirmek i¢in bu béliimde sunulan ¢alismalara motivasyon

kaynag1 olmustur.

PID denetgilere bir ivme terimi eklenerek elde edilen PIDA denetgiler, kontrol
hatasindaki ikinci dereceden dinamik degisikliklere cevap verebilir ve kapali dongii kontrol
sistemlerinin kontrol hatasindaki daha yiiksek dereceli dinamik degisikliklere yanit vermek
icin ivme teriminden yararlanir. Bu 6zellik, bozucu dislama performansini artirabilir,
bdylece bozucu, sistem fonksiyonunun dinamik yanitini gegici olarak etkileyen bir dis
dinamik olarak disiiniilebilir. Literatiirde, PIDA denet¢ilerin tasarim problemi ve
uygulamasi sinirl bir sayida incelenmistir [40,42,82]. PIDA denetleyicileri ¢ok karmasik
denetleyici yapilar1 degildir, bu denetleyicinin tasarimi igin pargacik siiriisii optimizasyonu,
yapay ar1 kolonisi vb. gibi meta-sezgisel arama algoritmalar1 kullanilabilir [82]. Ancak bu
optimizasyon algoritmalarinin ¢ogunda islem yiikii ¢ok yiiksektir ve bu da onlar1 gergek
zamanl c¢alisan sistemlerde otomatik ayar uygulamalar: i¢in kullanilan diisiik maliyetli

programlama kartlarinda kullanimin1 olanaksiz kilar.

Yapilan literatiir taramasinda, biiylik zaman gecikmeli sistemlerde bozucu dislama
kontrol performans: elde etmek i¢in KDPIDA denetleyicileri kullanan tasarimlara
rastlanmamistir. Tezin bu boliimiinde, 2DOF KDPIDA'nin tasarim problemi ele alinmis ve
bliylkk zaman gecikmeli kontrol sistemlerinin bozucu dislama kontrol problemine
uygulanabilir bir ¢oziim Onerilmesi hedeflenmistir. Bu amagla, referans giris performans
hedefine ek olarak, bir RDR performans hedefi, KDPIDA denetleyicilerinin en uygun

sekilde tasarlanmasi i¢in kullanilmistir.

Asagidaki bolimde kapali dongli KDPIDA denetleyicileri i¢cin RDR  spektrum

formiilasyonlarin1 tiiretilmistir. Daha sonra, baslangic degerlerini analitik bir tasarim
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yonteminden alan ve UORA algoritmasini kullanan hibrit bir tasarim ydntemi ile birinci
derece uzun zaman gecikmeli sistem icin denetgi tasarimi yapilmustir. Iyi bilinen ve basit bir
formiilasyonu olan Zeigler Nichols tasarim yontemi, UORA algoritmasinin baslangig
konfigiirasyonu i¢in kullanilmistir. Bu tasarimda ince ayar Zeigler Nichols yonteminin
sonuclariyla baglar ve daha iyi bir kararli durum ve RDR performanslart i¢in kontrol
sistemlerinin matematiksel modelinin ge¢is durum tepkisini (transient response) saglayan

denetleyici katsayilarini aramaya devam eder.

RA algoritmasi, rastgele tarama stratejisine gore yerel minimum noktalar1 bulmak icin
kullanilabilecek olan basit, diisiik hesaplama karmasiklig1 olan olasiliksal arama yontemidir
[147,253, 257-259]. Bu algoritmay1 c¢oklu amag¢ fonksiyonu olan bir denet¢i tasarim
probleminde kullanmak i¢cin RA algoritmasi, bir konsensiis egrisi kullanilarak
degistirilmistir. Boylece ¢oklu ama¢ fonksiyonunda cakisan durumlarda c¢oziimlerin en
uygun sekilde arastirilmasi saglanabilir [62]. Bir kontrol sistemi yapisinda, iyi bir birim
basamak yanit1 ve kararlilik performansi i¢in referans giris hatasinin en aza indirilmesi ve
bozucu diglama kapasitesinin arttirilmasi1 gerekir. UORA algoritmasi, daha diisiik bir
referans giris kontrol hatasi ile daha yiiksek RDR degerlerine dogru arama yoniinii zorlayan
bir konsensiis egrisinin kilavuzunda arama yapabilir [62]. Metasezgisel algoritmalarin
onemli bir komplikasyonu, asamali olarak iyilestirmek i¢in denetc¢i katsayilarinin kararl bir
baslangi¢ konfigiirasyonunun bulunamamasidir. Tezin bu bdliimiinde bu problem, kararli bir
baslangi¢ ¢oziimii saglayan bir analitik tasarim yOntemini ve bu ¢6ziimii uygulama
gereksinimlerine gore iyilestirmek igin ince ayar yapan rastgele bir arama algoritmasini

birlestiren hibrit bir algoritma tasarlanarak ¢6ziilmiistiir.

4.2.2 KDPIDA denet¢inin RDR analizi

Kapali ¢evrim kontrol sistemlerinin giris bozucu diglama kapasitesinin nicel
degerlendirmesi i¢in RDR indeksi Onerilmistir. RDR spektrumu, kapali dongii kontrol
sistemleri igin, Sisteme eklenen giris bozucu modeli dikkate alinarak asagidaki formda
onerilmistir [53-55].

RDR (@) =|C( jo)|’ (4.11)

Burada C(jw) denetci transfer fonksiyonunun frekans cevabidir. C(s) frekans cevabinda
s = jw yazilirsa RDR’1n degeri desibel tiiriinde Denklem 4.12°deki gibi elde edilir [54-55].
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RDR,, (@) =101log,,|C (jo)[ (4.12)

RDR indeksinin analizinin teorik detaylar1 Boliim 2.4°de verilmektedir.

Denklem 4.12°de tanimlanan ve Sekil 4.16 ile verilen RDR spektrumu her bir frekans
bileseni i¢in kontrol sistemlerinin bozucu dislama oranlarini1 degerlendiren bir 6l¢ii saglar.
Sadece denetgi parametrelerine bagli olarak kapali dongii kontrol sistemlerinin girise
eklenen bozucu dislama kapasitesinin spektral degerlendirmesine izin verir. Genel olarak,
pratik kontrol sistemleri diisiik frekans bolgesinde ¢alisir ve diisiik frekans bolgesinde daha
yiiksek RDR degerleri, ¢evresel bozuculara karsi tatmin edici bir bozucu dislama kontrolii
saglanmasina olanak tanir. Calisma kosullarindaki degisiklikler gibi ¢evresel bozucular
denetci ¢ikisina gore daha yavasca degisir. Bu nedenle, diisiik frekansli bolgede daha yiiksek
bir RDR degeri, yavas gelisen ¢evresel bozucularin dislanmasi i¢in etkilidir. Sekil 4.16’da
goriildiigl gibi denetci fonksiyonunun integral bileseni RDR spektrumunun diisiik frekans
bolgesinde etkisini arttirir. (Integral terimi olan K, /s’in RDR spektrumu 10log,, (K? / »?) *dir).
Daha yiiksek frekans bolgesindeki RDR spektrumunun yiiksek degerli olmasi, denetgi
sistemini yliksek frekans bozucularina, sensor giiriiltiilerine, beyaz giiriiltiiye vb. kars1 daha
dayanikli yapar. Beyaz giliriiltii sinyalleri rastgeledir ve spektral giic yogunlugu tiim
spektruma yayilir. Denetci fonksiyonunun tiirev elemant Sekil 4.16°da gosterildigi gibi RDR
spektrumunun yiiksek frekans kismini arttirir. (Tirev teriminin K,;s RDR spektrumu
10log,,(K2e?*) *dir ) Sistem giiriiltiisii veya beyaz giiriiltiileri bastirmak i¢in daha yiiksek

frekanslarda yiiksek RDR tercih edilir. Sekil 4.16°da goriildiigii gibi karsilastirma igin
denet¢i katsayilar1 esit kabul edilmistir.

74



30| viksek RDR performans. .. S e 5

fo1o] T ISR ;. __________ : _______________________ :____ _______J____________l _____ 4
' ' gok yuksek frekanslarda

IR b Y Uksek ROR perfarmans i

ROR (dB)
(]
!
i

0 p-Hf N S— S S— AR SR -

S300-1--1 Integrall------rritooeoooeoo “‘ """""
Tirev H H H :

| i i i i i
0 5 10 15 20 25 20
@ (radisec)

Sekil 4.16 : Ki=1 ve Kq=1 denetci katsayilar1 icin RDR spektrumu.

KDPID denetg¢inin transfer fonksiyonunun genel formu Denklem 4.13’deki gibi ifade

edilir.
K, p
CKDPID (S) = Kd +57+ de (413)

KDPID denetgilerde istenilen performansin elde edilebilmesi i¢in K, K., Ky, A ve u

parametrelerinin en iyi sekilde ayarlanmasi gerekir. Kapali dongii KDPID denetgisinin

RDR’1 s = jw yazilarak denklem 4.14’deki gibi elde edilir.

2
RDR, o510 (a)) = (Kp +K, cos(%l}w“ +K, cos(%yj a)“j +(Kd sin (% ,uJ "
2
-K, sin[zlja)‘q
2

KDPID denet¢i transfer fonksiyonuna ivme terimi K_s® ilave edilirse Denklem 4.15°de

(4.14)

verilen KDPIDA denet¢inin transfer fonksiyonu elde edilir.
Crorio () = K4 ot K, s" +K.s (4.15)

[vme terimi olan K_s?, kapali gevrim kontrol sisteminin kontrol hatasindaki degisim hizini

dikkate alacaktir. Bu durumda, denet¢i hatasindaki ikinci dereceden dinamikler KDPIDA

iceren kontrol sisteminde daha etkili kontrol edilebilir. Ivme teriminin bir baska etkisi ise,
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yikksek frekanslarda giiriiltii bastirma performansini tiirev elemanindan daha fazla
artirmasidir. (K_s? ivme teriminin RDR spektrumu 10log,,(K?@*) *dir.) KDPIDA denetleyici
tasarimi, alt1 tasarim parametresinin ayarlanmasii gerektirir; bu parametrelerden besi
KDPID katsayisidir ve ek bir parametre ise ivme katsayisidir. Kapali dongii KDPIDA

denetcisin RDR’1 agagidaki gibi ivme terimi eklenip, s = jw yazilarak ifade edilebilir.

2
RDR, opion (@) = [ K, + Ko™ cos [%AJ + K, " cos (% yj - Kaa)zj +

(de” sin(%uj— Ko™ sin(%iDz (4.16)

Bozucu dislama etkili kontrol sistemi tasarimi igin, a)e[a)m a)max] calisma frekansi

in?

araliklarinda sistemin bozucu diglama kapasitesinin minimum sinirlar1 Denklem 4.17°deki

kisitlara gore belirlenebilir.
min {RDR, (@)} =M (E) (4.17)

burada M eR tasarim spesifikasyonu tasarimda RDR performansinin belirlenen bu alt sinirda

veya daha yiiksek bir degerde olacagini gosterir.

Sekil 4.17°de ivme teriminin kapali dongli denet¢i sisteminde bozucu dislama
kapasitesine etkisini karsilagtirmak i¢in esit katsay1 degerleri verilerek K, =1K; =1K; =1 1=1
ve u =1klasik KDPID denetleyici ve KDPIDA denetleyicinin RDR spektrumlar
gosterilmistir. Sekil 4.17°de KDPIDA denetleyicisinin RDR performansinin, agisal frekansi
o=1rad /sn degeri civarinda KDPID klasik denetleyicisinin RDR performansina esit veya
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Burada 1 rad/sn'deki harmonik bir giiriiltiiniin KDPIDA
denet¢isinin bozucu diglama performansini olumsuz yonde etkiledigi goriilmektedir. Bu tiir
olumsuz etkiler, KDPIDA denetgileri tasarlanirken diisiik frekansli bozucu dislama
performansinin 6zel olarak dikkate alinmasi gerektigini gostermektedir. Boyle durumlarda

Integral kontrol terimi ( K, /s) kararli durum hatalarmin giderilmesi igin yaygin olarak

kullanildig1 bilinmektedir [260].
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Sekil 4.17 : Ayn1 denetgi katsayilar icin KDPID ve KDPIDA’ nin RDR
Spektrumu.

Sekil 4.16’da integral etkinin diisiik frekans bolgesinde RDR indeksine katki

sagladig1 goriilmektedir. (integral elemaninin (ﬁ) RDR spektrumu 10log(1/ w®) ). Gelecek
s

caligmalarda, KDPIDA denetleyicisine paralel bir integral kompansator eklenerek diisiik

frekansl bolgede diisiik RDR performansinin arttirilmasi konusu ele alabilir.

Tiim frekans aralig1 icin diisiik RDR probleminin pratik ve genel bir ¢oziimii,
KDPIDA denetleyicinin minimum RDR kisitlamasina gore (Denklem 4.17) ince ayar
yapilmasidir. Tezin bu boliimiinde, diistik frekanslardaki RDR problemlerini ele almak i¢in
onerilen UORA algoritmas: kullanilarak denetgi parametrelerinin ince ayar1 yapilmigtir.
RDR performansini iyilestirmek amaciyla kullanilan ince ayar segeneklerinin gecerliligini
dogrulamak i¢in, teorik olarak KDPID denetleyicisine ilaveten eklenen KDPIDA denetleyici
katsayisilarinin varhigi gosterilebilir. Bu nedenle, KDPIDA denetleyicilerinin RDR
performansinin  KDPID denetleyicilerinin RDR  performansina goére iyilesmesini

dogrulamak i¢in yeter kosul (RDR gpp0(@)—RDR,ypp (@) >0 ) ile belirlenebilir. Denklem 4.14

ve Denklem 4.16 KDPIDA denetleyicilerinin RDR degerlerinin belirli bir agisal frekansta (
w ) KDPID denetleyicilerinin RDR performansindan daha yiiksek olmasi durumunda yeter

kosul kabul edilerek bu denklem sdyle diizenlenebilir,
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2K, +2K0™ cos(%ﬂjﬂKda)” cos(%yj< K, o’ (4.18)

Bu yeter kosul, istenen herhangi bir frekans bileseninde KDPID denetleyicisinin RDR
performansini agabilecek KDPIDA denetleyici katsayilar kiimesinin elde edilmesini saglar.
Bu teorik degerlendirme, bozucu dislama performansini artirmak i¢cin KDPIDA

denetleyicilerinin ince ayar yapma seg¢enegini de destekler.

4.2.3 Uzlasma egrisini kullanan UORA algoritmasi ile KDPIDA denetgi tasarimi

Sekil 4.18’de, bozucu dislayict kontrol tasariminda referans giris performansinin
tyilestirilmesi i¢in tercih edilen referans giris filtresi 2DOF kapali dongii kontrol yapisinin

girisine eklenmistir [55]. Bu denet¢i yapisindaki filtre ( F(s)) giris referans sinyalindeki (
r(t)) yiiksek frekans bilesenlerini elimine ederek giris sinyalini diizenleyecektir. Aksi halde

yilksek RDR performansmin bir belirtisi olan giiclii bir denetleyici durumunda, giris
sinyalindeki yliksek frekansli bilesenler, kararli hal yerlesim siiresi boyunca sistem ¢ikisinda
hizli degisikliklere, yliksek asma, ¢oklu dalgalanmalara vs. neden olabilir. Hassas seviye
kontrolii gibi bir¢ok kontrol sistemi uygulamalarinda yiiksek asim istenen bir durum

degildir. Bu nedenle referans giris filtresi F (s) referans giris sinyalini diizenleyerek daha

asimptotik bir yerlesme etkisi olusturur. Bdylece bu filtre, daha uzun yerlesim siirelerine ve
denet¢ide daha fazla enerji tiiketimine neden olabilecek gereksiz dalgalanmalar azaltir.
Bunun i¢in Denklem 3.17°de verilen bir 6n filtre Sekil 4.18’deki kapali ¢evrim kontrol
sistemine eklenmistir. Bu filtre fonksiyonunun basamak cevabi, herhangi bir asma
tiretmeden giris degerine yerlesen birinci dereceden bir dinamik yanit olacaktir. Boyle bir
filtre de endiistriyel uygulamalarda mesela sicaklik kontrolii, s1v1 seviye kontrolil, gibi hassas
seviye veya hizalama kontrol uygulamalar i¢in arzu edilen adim cevabi saglayabilir [260].
Aslinda bu 6n filtrenin gorevi kapali dongii kontrol sistemlerine en uygun adim cevabi
tiretecek bir giris sinyali diizenlemektir. Sekil 4.18de blok diyagraminda da gorildiigii gibi
kapal1 dongii denetg¢i sistemi filtre ¢cikisini izlemekte ve bu On filtre bir referans modeli olarak
islev gormektedir. Bununla birlikte, 2DOF kapali dongii kontrol yapisi referans giris
kontrolii ve bozucu disglayici kontrol performanslari arasinda ortaya ¢ikan tasarim dengesini

saglamak i¢in kullanilmistir.
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Sekil 4.18 : 2DOF KDPIDA denetgi sisteminin blok semasi.

Boylece denetei gikisinda yiiksek frekansli bilesenlerin uyarilmast dnlenir ve kararli durum
referansina yerlesirken denet¢i sisteminin ¢ikisindaki yiiksek asma ve dalgalanmalar

azaltilabilir [55]

GDT simiilasyonundan alinan hata sinyali asagidaki denklemde verilen ortalama karesel
kontrol hata (Mean Squared Control Error / MSCE), fonksiyonunda kullanilarak referans

giris kontrol performansi 6l¢iilebilir.
1,7 2
E =?j0 e(t) dt (4.19)

Denetgi tasariminin dncelikli hedefi genellikle ortalama karasel hatanin min{E} en aza

indirilmesidir [16]. Denklem 4.19 da verilen E ortalama karesel hatasini hesaplamak igin
kontrol sisteminin GDT simiilasyonu yapilarak elde edilen anlik kapali ¢evrim kontrol

sistemi hatalar1 e(t) kullanilmistir. G6zlem siiresi T simiilasyondaki toplam zamana gore
diizenlenmistir. E'nin en aza indirilmesi i¢in e(t) =1, (t) - y(t) seklinde verilen kapali ¢evrim

kontrol sistemi hata sinyalinin genliginin azalmasi arzu edilir. Bu durum, e(t) 'nin sifira

yakin olmasini zorlayarak sistem ¢ikiginin ( Y ’nin) istenen referans girigine ( I'y ) yaklasmasi

istenilir. Bu da KDPIDA kontrol sisteminde istenilen asil hedeflerden biri olan, kapali dongti

kontrol sisteminin referans girisi izlemesini ve kararliliginin artiritlmasini saglar.

Kontrol sisteminden beklenilen bir diger hedef ise, referans giris kontrol
performansini diisiirmeden bozucu diglama performansini arttirmaktir. Buna da ¢oklu amag
fonksiyonlu optimum tasarim i¢in Denklem 4.17°de verilen kapali dongii kontrol sistemi
minimum RDR kisitlart ile ulasilmaktadir. Kabul edilebilir RDR performansi i¢in dinamik

siirlari ifade eden E’ye bagli uzlagma egrisi Denklem 4.20°deki gibi yazilabilir.
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M (E) =—alog E (4.20)

RDR spektrumundaki minimum RDR degeri, belirlenen kistaslar dahilinde uzlagsma egrisi

M (E) ile smirlanir ve Denklem 4.21°deki gibi ifade edilir w e[, @, |-
min {RDR,, (@)} =M (E) (4.21)

Uzlagma egrisi M (E), E degerine bagli olarak optimizasyon siirecini belirleyen dinamik bir

RDR simirimi belirtir. Sekil 4.19°da goriildiigii lizere E azaldikga, referans giris kontrol
performansinin iyilestigi gézlenirken, daha yiiksek bozucu dislama beklentilerini karsilamak

icin uzlasma egrisi M (E) degeri artmaktadir. Bu 6zellik referans giris performansindaki

artisin saglanmasina da neden olur. Logaritmik uzlagma katsayisi o, RDR’in dinamik
stirinin - dlgeklendirilmesi i¢in kullanilmistir. a parametresi daha yiiksek degerlere

ayarlandiginda, M (E)’de artarak daha yiiksek bozucu dislama performans: saglar. Bu

durum i¢in bir logaritmik uzlasma katsayis1 Denklem 4.22°deki sekilde yazilabilir.

*

___RDRy
L log,, E i, (4.22)

Bu ifade de E;, degeri min{E} icin istenilen en uygun deger, RDR;, ise istenen optimal

min  {RDR;(w)} degeridir. Logaritmik uzlasma katsayis1 o’nin belirlenmesi ile, coklu

[ Oy Opnax

amag fonksiyonlu optimizasyon yonteminin optimum degeri bulabilmesi i¢in bir uzlasma
egrisi olusturulur. Sekil 4.19°da a=2 degeri i¢in bir uzlagsma egrisi goriilmektedir. Asagida
verilen UORA algoritmasimnin 5.nci adimindaki giincelleme kosulu, uzlasma egrisinin
tizerinde olan bolgedeki denetci katsayilarinin optimizasyonuna izin verir. Bu bolge, zit
tasarim hedefleri arasindaki dengesizlikle basa ¢ikmak i¢in kabul edilebilir bir dizi ¢6ziimii
temsil eder. Uzlagsma egrisinin altinda kalan diisiik performansli bolge yasaktir ¢ilinkii bu
bolgedeki tasarimlar, referans giris kontrolii ve bozucu diglama kontrol performanslari olan

cok amagcli tasarim performansi agisindan kabul edilemez.
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Sekil 4.19 : a=2 i¢in kabul edilebilir ve yasak bolge uzlasma egrisi.

Bu denet¢i tasariminda, uzun zaman gecikmeli sistemlerin bozucu diglama
performanslarinin gelistirilmesi ele alinmistir. Bu sistemler agagida verilen birinci dereceden

zaman gecikmeli transfer fonksiyonu ile temsil edilebilir.

K
G(s) = —% e
) s +1e (4.23)

K, parametresi sistem fonksiyonun kazanci, 7 sistemlerin birinci derece zaman sabiti, L

zaman gecikmesidir ve ayn1 zamanda sistemin goriiniir zaman veya 6lii zamani olarak da

bilinir. Uzun zaman gecikmesi nedeniyle, KDPID denetgilerinin integral bileseninin (K;)

optimal ayarlanmasi, diger kazan¢ katsayilarina gore ¢ok diisiik degerler verir. Bu da
denetcinin diisiik bir integral kazanci ile ¢calismasina neden olur ve referans giris kontrol
uygulamalarinda kararli durum hatalarini gideremeyebilir [263]. Bu nedenle, uzun zaman

geciktirmeli sistemler de referans giris i¢in 6zel ¢alismalar gerektirebilir.

Onceki boliimde yapilan ¢alismada, uzlasma egrisinin yonlendirmesi ile
optimizasyon yapmak i¢in klasik bir RA algoritmasi yeniden diizenlenerek uzlasma odakli
bir algoritma Onerilmistir. Bu boliimde ise, UORA algoritmasinin tasarim performansini
tyilestirmek icin Onemli bir degisiklik yapilarak, tasarim katsayilarinin baglangic
degerlerinin analitik bir yonteminin sonuglarina gore yapilandirilmasi saglanmigtir. Bu,

tyilestirilmis bozucu diglama kontrol performansi i¢in iyi bir baslangi¢c noktasi saglar. Bu
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nedenle, bu bdliimde Zeigler Nichols yontemine gére KDPIDA denetg¢i parametrelerinin
baslangi¢ degerleri belirlenmistir. Zeigler Nichols yontemi iyi bilinen ve yaygin kabul géren
analitik bir tasarim yontemidir. Zeigler Nichols yonteminin sonucu, UORA algoritmasi ile

gelistirilerek parametrelerin optimal degerleri daha hizli elde edilebilir.

Ivme katsayis1 ve kesirli dereceler i¢in Zeigler Nichols ydnteminin bir &nerisi

bulunamayacag: i¢in, ivime katsayis1 (K, ) baslangi¢ degeri sifir (0) kesirli dereceler (4, ve
4,) ic¢in ise baslangic degerleri bir (1) kabul edilmistir. Sonug olarak, Zeigler Nichols

yonteminin PID tasarimi asamali olarak bir KDPIDA denetleyici tasarimina doniismektedir.
KDPIDA denetginin 2DOF kontrol sistemindeki tasarimi i¢in on filtre parametresi a, sistem
fonksiyonlarmin zaman gecikmesi ve zaman sabiti ile ilgili olarak belirlenir. Boylece,
tasarlanan KDPIDA ile kontrol sistemi 6n filtrenin birinci dereceden dinamiklerini diizgiin
bir sekilde izleyebilir. On filtre fonksiyonu igin uygulanabilir bir zaman sabiti ampirik olarak

sistem fonksiyonunun zaman gecikmesi ve zaman sabitinin bir kismi toplanarak

bulunmustur (L+Z). Burada y >0 degeri 1-5 arasinda bir degerdir. Uygun bir 6n filtre
4

katsayis1 @ Denklem 4.24’deki gibi yazilabilir.

Ve

a=
yL+7

(4.24)

KDPIDA denetleyicisinin  2DOF  kontrol sistemindeki tasariminda parametrelerin

degerlerini belirlemek i¢in 6nerilen gelistirilmis UORA algoritmasinin islem basamaklar1 su
sekildedir:

Adim 1 (Baglangis deger konfigiirasyonu): K =K, K =K,, Ky =Ky, K, =K, A=4,, =y,

optimal denet¢i tasarimi i¢in bu baslangi¢c degerleri belirlenir. (Bunun i¢in analitik Zeigler
Nichols metodu kullanilabilir. Denklem 4.24’e goére baslangic 6n filtre parametresi a

belirlenir ve E, ise drnegin 1000 gibi biiyiik bir deger alinir.

n

Adim 2 (Rastgele arama): Asagida denetci katsayilari i¢in parametre arama uzayinda rasgele

adimlarla yeni aday noktalar1 olusturulur.
K, =K, +(rand -0.5)c,,

K,, = K; +(rand -0.5)c;,

K, =K, +(rand -0.5)c,,
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A, =A+(rand -0.5)c,,

4, =+ (rand —0.5)c

u'

K., =K, +(rand -0.5)c,, (4.25)

Adim 3 (Performans Degerlendirme): Uretilen aday ¢oziim denetleyici katsayilari ile GDT
simiilasyonu yaparak T simiilasyon siiresince basamak cevabi i¢in E hata fonksiyonu

hesaplanir. Daha sonra we|@,;,, o, ¢alisma frekans araliginda min{RDR,} bulunur.

min ? ~“m;

Adim 4 (Dinamik alt simirin giincellenmesi): Minimum hata E_. i¢in dinamik RDR simir1

min
M(E,;,) =—alog,, E;, hesaplanir.
Adim 5 (Uzlasma ve katsayilarin giincellenmesi): Eger giincelleme kosulu E<E  ve

K=K,

pn’? i in

min{RDR,}>M(E,,) saglanmus ise aday denet¢i katsayilarmi kullanarak (K =K
K,=K,,, A=4,, p=p,, K,=K_ ) mevcut denetci katsayilarini giincelle, daha sonra E, =E

olarak giincellestirilir.

Adim 6 (Durdurma Kriteri): Eger E . yeterince kiigiikse veya maksimum iterasyon sayisi

asilirsa, optimizasyon sonlanir. Aksi takdirde 2. adima gidilir.

Burada C,, C;, C;, ve C,, her bir kazang katsayisinin rastgele arama uzunlugudur,

C, ve C,ise kesir derece katsayilar icin rastgele tarama adimlaridir. Bu rastgele arama
araliklari, her bir katsayr i¢in bir maksimum sigrama aralifi tanimlar. Optimizasyon

stiresince minimum E degeri E  parametresinde saklanir. Bu yilizden optimizasyonun

baslangicinda E;, ¢ok yiiksek bir deger alinir.

4.2.4 KDPIDA denetci tasarim érnekleri

Bu boliimde gelistirilen denet¢i tasarim yonteminin uygulamalarini gostermek igin
lic tasarim Ornegi sunulmustur. Sekil 4.20, 2DOF KDPIDA kontrol sistemlerinin GDT
simiilasyonlariyla birlestirilmis UORA algoritmasinin uygulanmasi i¢in akis diyagraminm
gostermektedir. UORA  algoritmasi, kontrol sisteminin GDT simiilasyonlarini
gerceklestirmek i¢in Matlab Simulink simiilasyon ortamina aday kontroldr katsayilarini

gonderir. Her aday c¢oziimiin MSCE'si simiilasyon sonuglarina gore hesaplanir. Bu
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simiilasyonlarda kesir dereceli tiirev ve integral parametreleri FOTF arag¢ kutusu kullanilarak

Oustaloup'un yontemine gore hesaplanmaktadir [261].

4.2.4.1 Ornek 1 (Uzun Zaman Gecikmeli Sistem)

Bu ornekte, Denklem 4.26°da transfer fonksiyonu verilen, uzun zaman gecikmeli
sistem i¢in referans giris filtreli 2DOF KDPIDA kapali ¢evrim kontrol yapisinda logaritmik

uzlasma katsayist a=1 i¢in denet¢i tasarimi ele alinmistir

3.13 o505

G(s) = —
433335 +1

(4.26)

Bu sistem transfer fonksiyonu, Monje ve arkadaglar1 tarafindan endiistriyel uygulamalarda
kesirli dereceli denetgilerin performansini gdstermek icin kullanilan “Temel Islem Rig 38-
100 Geri Besleme Birimi” deney diizenegindeki dogrusal bir modelin fonksiyonudur [254].
Bu sistem 50 saniye gibi uzun bir zaman gecikmesi igermektedir. Sistemin gecis fonksiyonu
3.13 dc kazanci ve 433.33 sn zaman sabiti ile birinci dereceden bir fonksiyonla ifade
edilmistir. Bunun gibi biiyiikk zaman geciktirmeli bir sistem, ¢ok kiiciik integral alici
katsayilarinin gerekliligi nedeniyle kapali dongii denetleyici tasarimini zorlastirir, bu da
sistemin ger¢eklesmesini ¢cok hassas bir hale doniistiiriir. Gergek denetci uygulamalarinda
analitik tasarim yoOntemleri ile kesir dereceli elemanlarin ideal olmayan sekilde
gerceklestirilmesi basarili sonuglar liretmeyebilir. Cilinkii analitik tasarim, kesir dereceli
elemanlarin ideal ve teorik bir modeline dayanir. Bu yiizden, optimal denetgilerin pratik
gerceklestirme modeline gore ince ayar yapilmasi, endistriyel kontrol sistemi

uygulamalarinda sistemlerdeki denetcilerin performansini artirir.

Denetci tasarim katsayilarinin baslangi¢ degerleri olarak Rig 38-100 geri besleme biriminin

parametreleri olan K, =313, 7=433.33 ve L=50 kullanilarak Ziegler-Nichols ayarlama
yonteminde K, =33227, K, =00313, K, =7825, %=1, g =1 ve Denklem 4.24’¢ gore de
a=0.0041alinmistir. Bu degerler, UORA algoritmasi katsayilarinin baslangi¢ degeri olarak

kullanilmis ve UORA algoritmasi 50 iterasyon i¢in ¢alistirilmigtir. Kontrol sisteminin hizli

yaniti i¢in On filtrenin j parametresi 5 alinmistir. Tasarlanan kontrol sistemi Matlab

Simulink’de 5000 saniye ¢alistirtlmistir. Process rig 38-100 geri besleme biriminin baglangi¢
referans degeri 0.47’dir [254]. Bu sebeple, simiilasyonlardaki referans girigine genligi 0.47

olan bir basamak girisi uygulanmastir.
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Baslatma:
KDPIDA ve UORA algoritmasinin

baslangparametreleri ayarlanir.

Kpo Kao ﬂo a

Kio Kco Ho Emin
K

dogy v

Rasgele Arama:
Denklem 4.25 kullanilarak

katsayilar1 glincellenir.

\ 4

Pel‘fOl"mifllS Degisimi: Kpn Kdn KinKanK | Simulink Model:
GDT simiilasyon < . .

f E Ay My a Gegici denetci
performansi. simiilasyonu
(Denk.(3.15)) vemn{RIR ;} |« 0 gerceklestirilir
(Denk.(4.20))

y

Uzlasama ve Katsayi
Giincellemesi: Eger ¢ < £
ve minRDR,}>M(E, )ise

min

min

£ ve anlik denetgi
katsayilar1 glincellenir.

4

Dinamik Alt Sinirin
Giincellenmesi: Dinamik
RDR  smir1  hesaplanir.
M(E_ )=-alogFE_ . .

Durdurma Sartlar:
E .. yeterince kiiciik veya

maksimum yenileme
sayisina ulasildi m1?

Sekil 4.20 : UORA algoritmasinin akis semast.
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Simiilasyon esnasinda 2500 saniyede, sistem modeli girisine 0.3 genlikli bir bozucu adim
sinyali uygulanmistir. Optimizasyon siirecinde Matlab Simulink simiilasyon sonuglarina
dayanilarak, her bir aday tasarim i¢in ortalama karesel hatalar hesaplanmis ve her
optimizasyon islem tekrarinda UORA algoritmasina geri gonderilmistir. Optimizasyon
tamamlandiginda Denklem 4.27°de verilen ince ayarli bir KDPIDA denet¢i fonksiyonu

olusturulmustur.

Cropn (5) =3.3817 + 29283 g5 02055 _0,01085 (4.27)

0.96764
S

Denetcilerin  performans karsilagtirmalari  i¢in  kullanilan denet¢i fonksiyonlarinin
parametreleri Cizelge 4.1'de listelenmistir. Sekil 4.22°de denetgilerin performanslari birim
basamak cevaplari ile gosterilmistir. Cizelge 4.2 ise bu denet¢ilerin referans giris ve bozucu
dislama kontrol performanslari 6zetlenmistir. Cizelge 4.2’ de goriildiigii gibi 2DOF KDPIDA
denetci 663 saniyede yerlesmis ve bu da diger denetgilere gore herhangi bir asma ve
dalgalanma olmadan en kisa yerlesim siiresidir. Denetg¢i ¢ikis sinyali yerlestikten sonra bir
adim bozucu sinyal uygulanmis ve 2DOF KDPIDA denet¢i sistemi, % 21 agma ve 3 hafif
dalgalanma ile 300 saniyede 0.47 referans seviyesine yerlesmistir. Goriildiigl iizere 2DOF
KDPIDA denetgi, kararlt duruma en hizli ulagsmis ve bozucu diglama simiilasyonlarindaki
asmalarda en kisa siirede cevap vermistir. Sekil 4.21, 4.22 ve 4.23’de gosterilen performans
analizleri, 2DOF KDPIDA denetleyicisinin, bu tasarim 6rnegindeki diger denetleyicilere
gore ¢ok daha iyi referans giris kontrolii ve bozucu dislama kontrolii performansi sagladigin
gostermektedir. Sekil 4.21°de RDR spektrumu yoluyla bozucu dislama etkinligini
dogrulamak icin denetcilerin RDR performanslarini  karsilastirilmistir.  Sekil 4.22°de
tasarlanan 2DOF KDPIDA kontrol sisteminin 5000 saniye boyunca adim cevaplari ve
bozucu dislama performanslar1 goriilmektedir. Sekil 4.22 'de tasarlanan kontrol sisteminin
tatmin edici bir siirede herhangi bir asma olmadan yerlestigi goriilmiistiir. Sekillerdeki
sonuglar ayrica Cizelge 4.2°de verilen verilerle de dogrulanmaktadir. Ayrica, Monje ve
arkadaglar1 [71] tarafindan tasarlanan optimal KDPID denetleyicisine kiyasla 2DOF
KDPIDA denetleyicisinin bozucu diglama performansindaki iyilesme agikca goriilebilir.
Sekil 4.23 denetci hatalarinin degisimini ve 2DOF KDPIDA denetcinin dayanikli denetgi
performansi iyilestirmesini gosterir. Bu degeler, hem referans giris kontrolii hem de bozucu
dislama kontrol performansinin, UORA algoritmast ile daha da gelistirilebilecegini

gostermesi literatiire katki olarak degerlendirilebilir.
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Sekil 4.21 : Tasarlanan 2DOF KDPIDA ve KDPID denetgilerin RDR
spektrumlari.

Tasarlanan denetci sistemini daha gercekei sistemlere benzetmek icin simiilasyonlarda
sensor 6lglim giirtiltiistini taklit etmek lizere geri besleme dongiisiine 5-107° giictinde bir
katki tipi beyaz giiriiltii ilave edilmistir. Sekil 4.24’de bir adim bozucu sinyal ve sensor
giiriiltiisii sartlarinda kontrol sisteminin tepkilerini gostermektedir. Sekil 4.25 ise 2DOF
KDPIDA kontrol sisteminin Matlab Simulink modelini vermektedir. Referans noktasina
yerlesme performanslarinin karsilagtirilmasi i¢in sistem ¢ikislarindaki varyanslar su sekilde
hesaplanmistir. KDPID i¢in o =0.0053, Optimal PID i¢in o°=0.0157 ve 2DOF
KDPIDA icin o =0.0044 . Burada 2DOF KDPIDA denetgi sistemi ¢ikisinin varyansinin,
diger denetci sistemi c¢ikislarinin varyansindan daha diisiik olarak olgiilmesi, 2DOF
KDPIDA denetgi sisteminin daha dayanikli denet¢i performansi iyilestirmesinin bir

gostergesi olarak diisiiniilebilir.

Cizelge 4.1 : G(S) i¢in tasarlanmis denetgilerin katsay1 degerleri.

Tasarim yontemi k 0 Kk, k. k, A H
KDPID [11] 0.61 438 1-10 0 0.8968 0.4773

Optimal PID (Matlab) ~ 0.55 -57.69 1.49-1073 0 1 1
2DOF KDPIDA 3.38 80.02 238102 -1.08-102 0.9676 1.0162
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Sekil 4.22 : Denetgilerin birim basamak ve bozucu diglama cevaplarinin

karsilastirilmasi.
(c) o5 r r I I
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0.4 FOPID (Monje et al.)
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Sekil 4.23 : Her bir denetg¢i igin kontrol hatalarinin degisimi.
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Cizelge 4.2 : G(s)’in optimum kontrolii i¢in denetgilerin performanslari.

Basamak Cevabi Bozucu Diglama Cevabi
PV PR
Agsirt Referans 2% igin Asirt Referans 2% igin
Tasarim . o . yerlesme . o . yerlesme
. . yiikselme | girisindeki yiikselme | girisindeki
yontem orani dalgalanma “amant orani dalgalanma camant
(0.46-0.48) (0.46-0.48)
KDPID [71] 23% 2 978 sec 34% 2 862 sec
Optimal PID 8% 1 1031 sec 66% 1 1955 sec
2DOF o o
KDPIDA 0% 0 663 sec 21% 3 300 sec
2DOF FOPIDA
0.8 T T T
0.6 .
o 045 -
= 0.2 -
o -
_0'2 r r r r
0 1000 2000 3000 4000 5000
FOPID (Monje et al.)
08 U U U
0.6~ i
N “MMM
o 0.4F ‘ g
= 0.2?/ .
o 4
_02 r r r
0 1000 2000 3000 4000 5000
Optimal PID (Matlab)
0.8 0 y 0
0.6 ;‘M% I
LTI ! ot
o 04F e
= 0.2*/ -
O i
_02 r r r
0 1000 2000 3000 4000 5000

t

Sekil 4.24 : Beyaz giiriilti ve basamak bozucuya denetcilerin cevaplari.
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Sekil 4.25 : 2DOF KDPIDA kontrol sistemi Matlab Simulink modeli.

4.2.4.2 Ornek 2 (Dogrusal Olmayan TRMS Modeli)

Bu 6rnek, dogrusal olmayan bir TRMS deney diizenegi icin 2DOF KDPIDA kontroliiniin
performansin1 gosterir. Ana rotorun bu dogrusal olmayan modeli TRMS deney diizenegi
tireticisi tarafindan verilmistir. Bu kontrol probleminde, ana rotorun dikey agis1 DC elektrik
motorunun terminal voltaji ile kontrol edilir. Bu kontrol eylemi, ana rotoru istenen agida
tutmak i¢in pervanenin donme hizini ayarlar. Pervane kanatlarinin dogrusal olmayan
aerodinamigi nedeniyle, bu 6rnek dogrusal olmayan bir kontrol problemidir. Bu 6rnekte, li¢
denet¢inin performansi test edilmistir. Bunlar klasik bir PID, geleneksel bir KDPID ve
onerilen 2DOF KDPIDA kontrol sistemidir. TRMS deney diizeneginin ana rotor kontrolii
icin en uygun PID denetgi parametreleri Feedback Inc tarafindan asagidaki formda

verilmistir [55,254].
8
Con(9) :5+g+105 (4.28)

KDPID denetgi igin UORA algoritmasi ile Denklem 4.29°deki transfer fonksiyonu elde

edilmistir,

Cropip (S) =5.04+ Z'—% +10.022s"3 (4.29)

0.86
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2DOF KDPIDA denetleyicisi i¢in ise, UORA algoritmasi ile Denklem 4.30°daki transfer

fonksiyonu elde edilmistir.

Cromon () = 9.87+ 122 1 11 785M° — 0,955 (4.30)
S

0.94

2DOF KDPIDA tasarimi i¢in UORA algoritmasi baglangicta, optimal PID denetginin

parametreleri kullanilarak baglatilmistir. Optimizasyon tamamlandiginda, minimum

ortalama karesel hata E,;, =3.81-10" i¢in min{RDR,,} =21.68dB elde edilmistir. Sekil 4.26’da

karsilagtirilan bu denetcilerin basamak cevaplarindan da goriildiigii tizere 2DOF KDPIDA
denetleyici, diger denetleyicilerin cevaplarina gore referans giris kontrolii ve bozucu diglama
performansinin daha da artirilabilir oldugu gozlenmektedir. Sekil 4.27°de 2DOF KDPIDA
sisteminde bozucu diglama performansindaki iyilesme goriilmektedir. Sekil 4.28 ise denetgi

hatalarindaki  degisiklikler ve bozucu dislama performansmin iyilestirildigini

kanitlamaktadir.
1 I 3 i_ [ T
| | i || m———r(l)
0.9F----——-- Lo oo (Y H
lL L I l 2DOF FOPIDA
08F{r------- FTTTTTTTT I FOPID i
1 I I I EmEmgEEEl PID
0.7k ~F -~ .L““g““f‘ ‘
i | | I | |
1 PR FO0! =V s
. F - .--.,"i;"-_.‘:.' %l I N AN
205 ik I e L A A
> :'_‘:55‘ SEYSVTYY - SRR R R
‘_... I 1 I |
04rkEly--*-"t--—------- il Sttt it Sl
1 1 I 1 |
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Sekil 4.26 : Ug denetcinin dogrusal olmayan TRMS sisteminde basamak
cevabl.
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Sekil 4.28
Bu 6rnek, onerilen 2DOF KDPIDA kontrol yapisini kullanarak bir AVR modelinin

kontroliinii gostermektedir. AVR sistemleri, jeneratorlerin terminal voltajini kararli hale

4.2.4.3 Ornek 3 (Otomatik Voltaj Regiilatorii (AVR) Modeli)



getirerek elektrik sebekesinin giic kalitesine katkida bulunan gii¢ sistemlerinin 6nemli
bilesenleridir. Bununla birlikte, gii¢ sistemlerinde yiik degiskenligi veya talep dalgalanmasi
gibi bir dizi faktor AVR terminal voltajim1 bozabilir. Voltaj kararliliginin korunmasi,
giivenilir bir gii¢ iiretimi i¢cin Onemlidir. AVR sistem kontroliinliin amaci, jeneratoriin
terminal gerilimini istenen referans seviyesinde tutmaktir [262]. Ramezanian ve dig. [262]
'de lineer AVR modeli i¢in optimal KDPID kontroloriinii tasarlamak amaciyla PSO ve kaotik

karinca siirlisii optimizasyon yontemlerini kullanarak asagidaki denetci fonksiyonlarini elde

etmislerdir.
0.55
Crorip_pso(S) =1-26+F+0-2351'25 (4.31)
0.44
Cropip_cas (8) =1.05+ 108 +0.255™ (4.32)

Bu 6rnekte 2DOF KDPIDA kontrol yapist icin UORA algoritmas1 kullanilarak tasarlanan
KDPIDA transfer fonksiyonu Denklem 4.33deki gibi elde edilebilir.

Cromon (8) =150+ 222 1 027615 _0,000287s (4.33)
S
s | : | ! !
D | S
T S L ’ 3 | .
| || ————r(})
] I || ==e—diy
08p-—= A | N | N 2DOF FOPIDA (CORS) ||
= ; : | | === FOPID (PSO)
06l (I S \ | = FOPID (CAS)
1 I R —_— S 1
e e
| | 3 | |
0.2 4-----d-nneeee |L ———————— e TR
0 - ! i i i
0 5 10 15 20 25 30

Sekil 4.29 : AVR modeli icin tasarlanan denetgilerin basamak cevaplari.

93



Tasarlanan 2DOF KDPIDA denetgi ile karsilastirilan denetgilerin basamak cevaplart Sekil
4.29’da, bozucu diglama performansinin yakin goriiniimii Sekil 4.30’da ve denetgi hatalarinin
degisimi ise Sekil 4.31°de goriilmektedir. Bu sekillerde goriildiigii gibi tasarlanan 2DOF
KDPIDA denetgisinin referans giris ve bozucu dislama kontrol performansinin diger iki
denet¢iye gore daha etkin oldugu sdylenebilir. Bu iyilesmenin temel nedeni, daha iyi bozucu
diglama elde etmek i¢in AVR modelinin GDT simiilasyonuna gore optimal KDPIDA

denet¢inin ince ayarlanmasidir [258-259].

——e=r(t)
==e=d(l)
2DOF FOPIDA (CORS)

= FOPID (PSO) I

Sekil 4.30 : Tasarlanan AVR modelindeki denetgilerin bozucu dislama
performanslari.

T T T
|| === 2DOF FOPIDA (CORS)
| | == FOPID (PSO)

Sekil 4.31 : Tasarlanan AVR modelindeki denetgilerin kontrol hatalarinin
degisimi.
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Bu {i¢ 6rnek uygulama, optimum tasarim yontemlerinin pratik kontrol performansinin,
denet¢i sistemlerinin GDT simiilasyonuna gore ince ayari ile daha da gelistirilebilecegini
ortaya koymaktadir. Ancak bu tip meta-sezgisel optimizasyon algoritmalarinda 6nemli bir
problem, kararsiz tasarim noktalarindan dolay1 GDT simiilasyonlarmin sonlandirilmasidir.
Kararsiz tasarim noktalar1 simiilasyon parametrelerinin sinir degerleri agmasina neden olur
ve basarili bir sonu¢ elde edemeden meta-sezgisel optimizasyonun kesilmesine yol agar.
Meta-sezgisel optimizasyon yontemlerinin kontrol sistemlerinin optimal tasariminda
basariyla uygulanabilmesi i¢in GDT simiilasyonundaki bu kesintinin ciddi olarak ele
alinmas1 gerekir. Bu nedenle bu boliimde dnerilen algoritma ile bu sorunlar1 gidermek igin,
analitik optimal tasarim yonteminin kararli ¢oziimlerini stokastik aramanin esnekligi ile
birlestiren hibrit bir tasarim yaklagimi uygulanmistir. Bilindigi {izere analitik tasarim
yontemleri kararli bir tasarim noktas1 saglar. Onerilen bu tasarimda UORA algoritmasi,
denet¢i sistemlerinin uygulama modellerinin GDT simiilasyonlarin1  goz Oniinde
bulundurarak tasarim noktasinin ince ayarmnin yapilmasina imkan saglamaktadir. Bu tasarim
modeli ve optimizasyon yontemi, denetci sistemlerinin optimum tasarim noktalar1 etrafinda
ince ayar yapilmasini saglamakla birlikte optimum denetgi tasarim yontemlerinin pratik
performanslarina da katki saglayacaktir. Gelistirilen UORA algoritmasi, optimum tasarim
yontemlerinin denet¢i katsayilar1 ile baslar ve uzlasma egrisine gore bozucu dislama

performansini artirmak icin denet¢i katsayilarini daha da iyilestirir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda sezgisel algoritmalarla PIDA ve KDPIDA denet¢i tasarimi

yapilmis, daha sonra bozucu dislama performansinin iyilestirilmesi i¢in bir yaklasim modeli

olusturulmustur. Ayrica ¢esitli sezgisel algoritmalarla tasarim teknikleri gelistirilerek,

tasarlanan denetcilerin uygulamalar1 Matlab Simulink ortaminda ve Feedback firmasi

tarafindan iiretilen, TRMS deney diizenegi lizerinde yapilmistir. Bu tezde yapilan ¢alismalar

ve elde edilen sonuclar asagidaki gibi siralanabilir;

L 4

Yiiksek dereceli sistemlerin kontroliinde etkili ¢oziimler sunabilen PIDA denetci
tasarmmi i¢in PSO ve SOS algoritmalarmi kullanan ydntemler énerilmistir. Onerilen
tasarim yontemlerinin etkinligi ve bozucu dislama performansi literatiirle

karsilastirilarak uygulama ornekleri ile gosterilmistir.

Yerlesme noktas filtreli iki serbestlik dereceli kapali ¢evrim sistem i¢in PIA denetci,
RDR performansi analizine dayali ¢oklu amag¢ fonksiyonlu RA algoritmasi ile
tasarlanmigtir. Tasarlanan PIA denetcilerin performanslart klasik PI denetgilere
kiyasla incelenmistir. Tasarlanan PIA denet¢inin birim basamak kararli durum
yerlesme kontrol performansi ile bozucu dislama performanslarinin birlikte
iyilestirilebildigi gbézlemlenmistir. PIA denetgi tasariminda, birim geri beslemeli
kontrol sistemlerinde denet¢i fonksiyonunun enerji spektral yogunlugu ile ifade
edilen RDR performansinin bozucu dislama performansinin iyilestirilebilmesinde
etkin bir sekilde uygulanabilecegi goriilmiistiir. Bu tasarimda onerilen PIA denetci
yapisinin sistemlerin dayanikli kontrol performansinin artirilmasina katki saglayacagi

sOylenebilir.

Referans giris filtreli iki serbestlik dereceli kapali ¢evrim PIDA denetci tasariminda
coklu amag¢ fonksiyonu kullanan RDR analizine dayali RA algoritmasinin bir
uygulamasi gerceklestirilmistir. Bu tasarimda PIDA denetgilerin performanslari
klasik PID denetgilere kiyasla incelenmis ve kontrol simiilasyonlar1 sonucunda elde
edilen verilere gore tasarlanan PIDA denetgilerin birim basamak yerlesme noktasi
kontrol performansi ile bozucu dislama performanslarinin birlikte iyilestirilebildigi

gosterilmistir. RA algoritmast Onceden tanimlanan uzlagma egrisine gore
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yonlendirilmis ve RDR performansinin yeterince yiiksek oldugu bolgede kontrol
hatasinin minimizasyonu saglanmistir. Tasarlanan PIDA denet¢i Matlab/Simulink
ortaminda gelistirilen simiilasyonlarda test edilmis, bozucu dislama performanslari
incelenmis ve RDR indeksinin kontrol sistemlerinin bozucu dislama performansinin
iyilestirilebilmesinde etkin bir sekilde uygulanabilecegi goriilmiistiir. Kontrol
sisteminin RDR analizi, denetgilerin giiriiltii bastirma kapasitesinin nitel olarak
degerlendirmesini saglamanin yaninda denet¢i ayarlama sorunlari i¢in yararl ve basit

bir analitik ¢6ziim sundugu gosterilmistir.

Referans giris filtreli 2DOF KDPID denet¢i sisteminin  bozucu dislama
performansinin iyilestirilmesi i¢in RA algoritmasi yeniden diizenlenerek bir denetci

tasarimi gerceklestirilmistir.

KDPIDA denetci ile kontrol edilen sistemlerinin bozucu diglama performansini
iyilestirmek i¢in bir denet¢i tasarim yontemi getirmistir. Bu tez kapsaminda
gelistirilen UORA algoritmasi, analitik bir tasarim yonteminin kararli denetgi
katsayilar1 ile baglar ve uzlasma egrisine goére bozucu dislama performansini artirmak
icin denetci katsayilarini daha da optimize eder. Bu yontemde uzlasma egrisi, daha
yiiksek bozucu dislama performansi ve daha diisiik referans giris hatasi1 veren denetci
¢Oziimlerine yonelik optimizasyon siirecini yonetmek i¢in dnerilmektedir. Kontrol
sisteminin bozucu dislama performansini 6lgmek amaciyla KDPIDA denetgilerin

RDR spektrumu elde edilmistir ve bozucu dislama kontrol performansina katkilari

gosterilmistir. Simiilasyon sonuglari, 6nerilen UORA algoritmasinin, analitik tasarim

yontemlerinde yasanan iki problem ile basa ¢ikabilecegini gostermektedir:

a) Karmasik denklem sistemlerinin analitik ¢6ziimlerindeki artan zorluklar
nedeniyle, analitik tasarim yontemleri karmasik tasarim Ozelliklerini ve
kisitlamalarin1 dikkate almaz. UORA algoritmasi ise, bozucu diglama kontrolii
gibi ek tasarim Ozelliklerini ve gereksinimlerini kargilamak i¢in analitik tasarim
yontemlerinin sonuglarinda ince ayar yapabilir.

b) Analitik tasarim yontemleri gergekten de denet¢i fonksiyonlarinin ideal ve stirekli
olarak  gergeklestirildigini  varsayar. Uygulamada, @ KDPID denet¢i
fonksiyonlarinin gergeklestirilmesi yaklasik esdeger modellere dayanmaktadir.
Optimal denetci katsayilarin1 dogrulamak i¢in gergeklestirme modellerinin gegici
yanitlarina gore ince ayar yapmak gereklidir. Gergeklestirme modellerine

dayanan boyle bir ince ayar, teorik ¢Oziimlerin sonuglart ile pratik
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gerceklestirmeleri arasindaki tutarsizliklari azaltabilir. Tasarlanan 2DOF
KDPIDA denet¢inin simiilasyon ve TRMS deney diizeneginde alinan sonuglari
analitik yontemlere gore ozellikle ince ayar ve bozucu dislama performansinin

daha iyi oldugunu gostermektedir.

Bu tez calismasinda elde edilen sonuglara gore gelecekte asagidaki ¢caligmalar yapilabilir;

Elde edilen sonuglara gére PSO sezgisel optimizasyon yontemi ile tasarlanan PIDA
denetci farkli formlardaki PIDA denet¢i yapilari igin optimal ¢oziimler iiretebilir, bu

denet¢i ile denetlenecek yeni optimizasyon algoritmalar1 onerilebilir.

SOS algoritmasi ile bozucu diglama performansi yliksek PIDA denetci tasarimi

zaman gecikmeli sistemlerde de uygulanabilir.

PIA denet¢i tasarimi ve bozucu dislama performans: farkli meta sezgisel

algoritmalarla calisilabilir ve sonuclar ¢esitli denetcilerle karsilastirilabilir.

Referans giris filtreli 2DOF KDPID ve 2DOF KDPIDA kontrol sistemlerinin bozucu
dislama performanslarinin belirlenmesi i¢in farkli sezgisel optimizasyonlar probleme
0zgli yeniden yapilandirilarak endiistriyel uygulamalardaki klasik denetgi

tasarimlarina uygulanabilir ve yeni denetgiler tasarlanip karsilastirmalar yapilabilir.

Tasarlanan 2DOF KDPIDA denet¢inin bozucu diglama performans: ve
parametrelerin ince ayarlari farkli deney diizenekleri iizerinde, farkli sezgisel

optimizasyonlarla daha da gelistirilebilir.

5.1 Bu Tezden Uretilen Yayinlar

SCI-SCI-Expended kapsamindaki yayinlar;

[1] Ozbey, N. Yeroglu, C. Alagoz, B. B. Herencsar, N. Kartci, A. & Sotner, R. (2020).

2DOF multi-objective optimal tuning of disturbance reject fractional order
PIDA controllers according to improved consensus oriented random search
method, Journal of Advanced Research, Available online, 1-12.
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2090123220300576

TR-Dizin kapsamindaki yayinlar;

[2] Ozbey, N. Yeroglu, C. ve Alagoz, B. B. (2020). PIDA Denetgilerin Bozucu Dislama

Performansmin Teorik Incelenmesi, Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi
(EJOSAT), 18, 42-53.
https://dergipark.org.tr/en/pub/ejosat/issue/52599/608644
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[3] Ozbey, N. ve Yeroglu, C. (2020). Proportional Integral Accelerator Controller Design
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Technium: Romanian Journal of Applied Sciences and Tech., 2(6), 112-121
https://techniumscience.com/index.php/technium/article/view/1581/568

Uluslararasi konferanslardaki yayinlar;

[4] Ozbey, N. Yeroglu, C. & Alagoz, B. B. (2018). A Set-point Filter Type 2DOF Fractional
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Rejection Control, Proceedings of International Conference on Fractional
Differentiation and its Applications (ICFDA), Amman, Jordan.: July 16-18.
https://papers.ssrn.com/sol3/papers.cfm?abstract_id=3273677

[5] Karadeniz, E. Ozbey, N. Yeroglu, C. ve Kahraman, H. T. (2018). SOS Algoritmasi
ile Tasarlanan PIDA Denet¢inin Bozucu Bastirma Etkisi, International
Conference on Artificial Intelligence and Data Processing (IDAP), Malatya,
Tiirkiye.: Eyliil 28-30.
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/8620800

[6] Donuk, K. Ozbey, N. Inan, M. Yeroglu, C. ve Hanbay, D. (2018). PIDA Denetgi
Parametrelerinin PSO Algoritmasi ile Belirlenmesi, International Conference

on Artificial Intelligence and Data Processing (IDAP), Malatya,
Tiirkiye.:Eyliil 28-30.
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