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Sistemlerin kontrol performansının daha da iyileştirilmesi amacıyla uzun yıllardan 

beri çeşitli denetçi tasarım modelleri geliştirilmektedir. Özellikle hassas kontrol 

uygulamalarında geliştirilen bu denetçi modellerinin bozucu dışlama performansının da 

iyileştirilmesi önemli bir araştırma konusu olmuştur.  Bu tez çalışmasında,  literatürde 

yüksek dereceli sistemlerin kontrolünde etkili olduğu öne sürülen PIDA denetçilerin tasarımı 

ve bozucu dışlama performansının iyileştirilmesi konusunda çalışmalar yapılmıştır. Bu 

amaçla bu denetçilerin önce tamsayı dereceli daha sonra da kesir dereceli versiyonları ele 

alınmıştır. Bu kapsamda Bölüm 3’te önce PIDA denetçi parametrelerinin PSO algoritması 

ile belirlenmesi üzerine bir yöntem geliştirilmiş, bu tasarım yöntemi ile elde edilen PIDA 

denetleyicinin başarımı, literatürdeki Gradiyant arama ve Genetik algoritma optimizasyon 

yöntemleri ile karşılaştırılmış, simülasyon sonuçlarının daha iyi performans sergilediği 

görülmüştür. Ayrıca, optimum PIDA denetleyici, SOS algoritması ile tasarlanmış ve kontrol 

performansı, mevcut arama algoritmalarından Gradiyant Arama ile karşılaştırılmış bozucu 

dışlama performansının daha iyi olduğu gösterilmiştir. Daha sonra PIA denetçi 

parametreleri, RDR ölçütü ile kontrol hatası arasında bir uzlaşma sağlanarak RA 

optimizasyon algoritması ile tasarlanmış ve birim basamak yerleşme noktası kontrol 

performansı ile bozucu dışlama performanslarının birlikte iyileştirilebildiği gösterilmiştir. 

Diğer bir çalışmada da RA algoritması çoklu amaç fonksiyonu ile kullanılarak, birim 

basamak referans giriş kontrol performansı ile bozucu dışlama performanslarının birlikte 

iyileştirilebildiği, referans giriş filtreli iki serbestlik dereceli kapalı çevrim PIDA denetçi 

RDR analizine dayalı olarak tasarlanmıştır. Bölüm 4’te ise önceki bölümde önerilen 

yöntemler, denetçilerin kesir dereceli versiyonlarına uyarlanmıştır. Bu kapsamda, önce iki 

serbestlik dereceli bir sistem için KDPID tasarımı yapılmış ve bozucu dışlama performansı 

iyileştirilmiştir. Daha sonra, referans giriş filtresi içeren bir 2DOF KDPIDA kontrol sistemi 

tasarımı için uzlaşma eğrisi odaklı UORA algoritması önerilerek bu algoritma ile RDR 

spektrumu klavuzunda, KDPIDA denetçinin hem referans giriş kontrol performansının hem 

de bozucu dışlama performansının birlikte iyileştirilebildiği bir tasarım tekniği önerilmiştir. 
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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, PIA 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.
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1.  GİRİŞ 

Kesir dereceli matematiğin başlangıcı her ne kadar yaklaşık 300 yıl öncesine kadar 

gitse de karmaşıklığı nedeni ile ilk yıllarda araştırmacıların ilgisini çok çekmemiştir. Fakat 

son yıllarda tam sayı dereceli matematiğe göre kesir dereceli matematikle birçok fiziksel 

sistemin gerçeğe daha yakın tanımlanması araştırmacıların büyük ilgisini çekmektedir. Bu 

nedenle kesir dereceli matematik, elektrik devreleri [1], kimyasal işlemler [2], sinyal işleme 

[3-5], bio mühendislik [6], batarya hücreleri [7] kontrol sistemleri [8] gibi birçok 

mühendislik alanında başarıyla uygulanmaya başlanmıştır. 

Kesir dereceli diferansiyel denklemeler dinamik sistemlerin gerçeğe daha yakın 

modellenmesinde etkin çözümler üretmektedir. Son yıllarda kontrol teorisi ve 

uygulamalarında yaygın kullanım alanı bulmuştur. Kesir dereceli denetçi tasarımlarının 

tamsayı dereceli denetçilere göre daha etkin, verimli ve performanslı olduğu çeşitli 

çalışmalarla ileri sürülmektedir [9]. 

Denetçilerin performanslarını belirleyen parametrelerin en uygun değerlerini bulmak 

için son yıllarda optimizasyon algoritmalarından giderek daha fazla faydalanılmaktadır [10-

11]. Optimizasyon yöntemleri, ekonomi, yönetim, planlama, lojistik, robotik, optimal 

tasarım, mühendislik, sinyal işleme, varyasyon hesabı, yönetim ve karar süreçlerinin 

optimizasyonu veya optimal kontrol için denetçi parametrelerinin belirlenmesi gibi çok 

farklı alanlarda uygulanmaktadır [12-19]. 

Son yıllarda, geri beslemeli kontrol sistemlerinin tasarımında kesir dereceli 

matematik kullanımına araştırmacıların ilgisi daha da artırmıştır. Fransız araştırma grubu 

olan CRONE (Commande Robuste d’Ordre Non Entier) Oustaloup öncülüğünde kesir 

dereceli dinamik sistemlerin denetimi ve geliştirme araçları üzerinde çalışmıştır [20]. Fakat 

kesir dereceli PID denetçi tasarımı ilk kez 1999’da Podlubny tarafından önerilmiştir [21].  

Kontrol bilimi alanındaki gelişmeler endüstrinin hemen hemen her alanına olumlu 

katkılar sağlamaktadır. [22-23]. Kontrol alanındaki bilimsel çalışmaların önemli bir kısmı 

denetçi tasarımı ile ilgilenmektedir. Çünkü daha iyi ayarlanmış denetçi parametreleri 

sistemlerin kontrol performansını iyileştirmekte ve daha etkili kontrol sağlamaktadır. 
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Oransal-İntegral (Proportional-Integral/PI), Oransal-Türev (Proportional-Derivative/PD) ve 

Oransal-İntegral-Türev (Proportional-Integral-Derivative/PID) denetçiler endüstride çok 

yaygın kullanılmaktadır. Denetçi yapılarının verimliliğini daha da artırmak için çalışmalar 

yıllardır sürmektedir [24-33].  

Son yıllarda bilgisayar teknolojisinin gelişmesi ve hızlanması ile nümerik çözümler 

ve yapay zeki algoritmalar önemli gelişmeler kaydetmiştir [34]. Farklı mühendislik 

çözümleri için geliştirilen optimizasyon algoritmalarının sayısı gün geçtikçe artmaktadır. 

Genetik algoritma (GA), Karınca koloni algoritması, Yarasa algoritması, Parçacık sürü 

optimizasyonu (PSO) gibi sezgisel yöntemler ile daha etkili sonuçlar elde edilmeye 

başlanmıştır [35-39].  

Geleneksel PID denetçiler düşük dereceli sistemlerde iyi performans gösterirken 

daha yüksek dereceli sistemlerde bazen yetersiz kalabildiği ileri sürülmektedir. Bu nedenle 

Jung ve Dorf 1996’da daha yüksek dereceli sistemlerde daha etkin kontrol sağlayabilmek 

için Oransal-Integral-Türev-İvme (Proportional-Integral-Derivative-Acceleration/PIDA) 

denetçi yapılarını önermişlerdir [40-42].  

Optimizasyon algoritmaları PIDA denetçi tasarımında da yaygın kullanım alanı 

bulmuştur. Örneğin, harmonik arama optimizasyonu ile AVR güç sistemi için [43] GA 

kullanan bir yöntemle [44]  ayrık zaman sistemlerde bir indüksiyon motorunun kontrolünde 

[46] AC motor hız kontrolünde [47], işlemsel yükselteçlerde [48],  ateş böceği optimizasyon 

algoritması ile AVR güç sisteminde [49], PSO algoritması ile [50], yarasa optimizasyon 

algoritması ile AVR güç sisteminde [51] PIDA denetçi tasarımı başarıyla 

gerçekleştirilmiştir. 

Gerçek kontrol sistemi uygulamalarında sadece sistemin birim basamak 

performansının iyi olması yeterli olmaz. Bunun yanında öngörülemeyen bozuculara karşı da 

sistemin dayanıklı olması gerekir.  

Bütün denetçilerde olduğu gibi PI, PD ve PID denetçilerin de hala bazı zayıf yanları 

bulunmaktadır. Bu zayıf yanlarından biri de çevresel bozucuların ve sistem tarafından 

oluşturulan iç bozucuların denetçi performansını ciddi bir şekilde etkileyebilmesidir. Bu 

güne kadar PI, PD ve PID denetçilerin bozucu dışlama kapasitesi üzerine çeşitli çalışmalar 

yapılagelmiş ve birçok öneri ileri sürülmüştür [52-61]. Denetçi tasarımında Referans Bozucu 

Oranı  (Reference to Disturbance Ratio/RDR) ile bozucu dışlama kapasitesinin belirlenmesi, 

kontrol sistemlerinin bozucu dışlama performansı açısından önemli olduğu ileri sürülmüştür 
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[53-55,57]. RDR indeksi bazı çalışmalarda denetçi tasarımında [56] ve bozucu dışlama 

performansının incelenmesinde [57] uygulanmıştır.  

Ayrıca yüksek dereceli sistemlerin kontrolü için önerilen yöntemlerden biri olarak 

sunulan PIDA denetçilerin de çevresel ve iç bozuculara karşı bazı zayıf yanları da 

bulunmaktadır. Bu zayıf yanlarını telafi etmek için, bozucuların denetçi performansı 

üzerindeki olumsuz etkilerini azaltan bir denetçi tasarımı yapısı önerilebilir. PIDA denetçiler 

içeren kapalı çevrim kontrol sistemlerinde RDR ile bozucu dışlama kapasitesinin 

belirlenmesi, kontrol sistemlerinin bozucu dışlama performansı açısından önemlidir [30-31]. 

RDR indeksi bazı çalışmalarda denetçi tasarımında ve bozucu dışlama performansının 

incelenmesinde [54,62] uygulanmıştır. 

 Birçok araştırmacı, kesir dereceli dinamik sistem modellerinin tam sayı dereceli 

dinamik sistem modellerine göre gerçek fiziksel sistemleri daha iyi temsil edilebildiğini ileri 

sürmektedir [63-66]. Bu nedenle 2000’li yıllardan itibaren kesir dereceli dinamik sistemler 

ve kesir dereceli denetçi tasarımları üzerine çalışmalar yapan araştırmacıların sayısı giderek 

artmıştır [67]. Birçok çalışma kesir dereceli denetçilerin endüstriyel uygulamalarını ele 

almaya başlamıştır [68]. Genel olarak kesir dereceli denetçilerin performansı iki temel 

noktaya dayandırılır. Bunlardan birisi denetçi parametrelerinin bozuculara karşı 

iyileştirilmesi [69-70], diğeri ise çevresel ve iç bozuculara karşı bozucu dışlama 

performansının artırılmasıdır [53-55,57,71-72] . Bu iki temel denetçi tasarımı geçek 

endüstriyel denetçi performansının iyileştirmek için yaygın olarak dikkate alınmaktadır. 

 Kesir dereceli PID (KDPID) denetçilerin performanslarını artırmak ve 

parametrelerini ayarlamak için çok çeşitli tasarım yöntemleri ve çalışmalar yapılmıştır [73]. 

Bu yöntemler, tasarım problemine bağlı olarak yaklaşık analitik, kural tabanlı ve sayısal 

olarak sınıflandırılabilir. Fakat bu yöntemler arasında genel analitik yöntemler daha az tercih 

edilmektedir.  Genelde geleneksel tasarım kurallarına dayanan kural tabanlı yöntemler 

önerilmiştir [9]. Ayrıca, sayısal yöntemler KDPID denetçi parametre tasarım problemine 

başarıyla uygulanmıştır [9]. Son yıllarda daha çok optimizasyon tabanlı sayısal tasarım 

yöntemleri ele alınmıştır [17,74]. 

Yüksek dereceli sistemlerin kontrolü için önerilen PIDA denetçilerin kesir dereceli 

versiyonları da son yıllardaki çalışmalarda yer almaya başlamıştır. Kesir Dereceli PIDA 

(KDPIDA), PIDA denetçiye göre λ ve µ gibi fazladan iki parametreye sahip olacağından,  

daha fazla esnekliğe sahip kontrol tasarımı sağlayacaktır. Fakat bu parametreleri en uygun 
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şekilde ayarlamak oldukça güçtür. Bu tasarım işlemi için optimizasyon tekniklerinden 

yararlanılmaktadır. Literatürde PSO algoritması kullanılarak KDPIDA denetçinin 

parametrelerinin belirlenmesi çalışmaları bulunmaktadır. [75-76].   

Diğer yandan, minimum RDR kısıtı, PID ve KDPID denetçilerin tasarım 

problemlerinde bir bozucu dışlama hedefi olarak da kullanılmıştır [53-55,77-81]. Bununla 

birlikte, bozucu dışlama kontrolü ile referans giriş kontrolü arasındaki tasarım dengesi, 

pratikte denetçi tasarlama yöntemlerinin etkinliğini azaltır. Bu tasarım dengesi problemini 

gidermek için,  bozucu dışlama kontrolü durumunda adım cevabı performansını arttırmak 

için bir referans giriş filtresi geri beslemeli kontrol yapısına uygulanır [62]. Bu tezde aynı 

zamanda Uzlaşma Odaklı Rasgele Arama (UORA) algoritması kesir dereceli denetçilerin 

bozucu dışlama performansını iyileştirmek için önerilmiştir. UORA algoritması, referans 

giriş ve RDR performansları arasında ortaya çıkan tasarım dengesini sağlamak için bir 

uzlaşma eğrisi uygular [79].  

Literatürde, PIDA denetçilerin tasarım problemi ve uygulaması sınırlı bir oranda 

incelenmiş ve denetçilerin tasarımı için çeşitli sezgisel algoritmalar kullanılmıştır [43-

45,82]. Literatürdeki bilgilere göre, büyük zaman gecikmeli sistemler için bozucu dışlama 

kontrol performansı problemi henüz tam çözülmüş değildir. Bu tezdeki çalışmalardan 

birinde de, iki serbestlik dereceli (two degree of freedom/2DOF) KDPIDA'nın bozucu 

dışlama problemi için basit bir çözüm önerilmiştir [79].  

Bir denetçinin hedefi, gelişmiş adım cevabı ve kararlılık için referans giriş hatasının 

en aza indirilmesini sağlamaktır. Diğer amacı ise, kontrol sistemlerinin bozucu dışlama 

kapasitesini arttırmaktır. Bu tez kapsamında önerilen UORA algoritması ile referans giriş 

kontrol hatalarını düşük seviyelerde tutarken daha yüksek RDR değerlerine doğru arama 

yönünü zorlayan bir uzlaşma eğrisinin kılavuzunda arama yapılabilir [62]. Sezgisel 

algoritmaların önemli bir komplikasyonu, simülasyon sonuçlarına göre kademeli olarak 

iyileştirmek için denetçi katsayılarının kararlı bir başlangıç konfigürasyonunun 

bulunmamasıdır. Bu problem, kararlı bir başlangıç çözümü elde etmek için bir analitik 

tasarım yöntemini rastgele arama ile birleştiren bir hibrid algoritma olan UORA ile 

çözülebilir.  

Bu tez çalışması şöyle düzenlenmiştir. Bölüm 2'de kuramsal temeller; kesir dereceli 

matematiksel kavramlar, tamsayı ve kesir dereceli denetçi yapıları, tamsayı ve kesir dereceli 

denetçilerde bozucu dışlama, referans bozucu oranı, PIDA denetçi yapısı, optimizasyon ve 
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sezgisel algoritmalar incelenmiştir.  Bölüm 3’de tamsayı dereceli PIDA denetçi tasarımı ve 

bozucu dışlama performansının iyileştirilmesi amacıyla PIDA denetçi parametrelerinin PSO 

algoritması ile belirlenmesi, PSO yöntemi ile PIDA denetçi tasarımı, SOS algoritması ile 

tasarlanan PIDA denetçinin bozucu dışlama etkisi, PIA denetçi tasarımı ve bozucu dışlama 

performansı, PIDA denetçi tasarımı ve bozucu dışlama performansının iyileştirilmesi 

çalışmaları yapılmıştır. Bölüm 4’de kesir dereceli PID ve PIDA denetçi tasarımı ve bozucu 

dışlama performansının iyileştirilmesi amacıyla iki serbestlik dereceli sistem için KDPID 

tasarımı ve bozucu dışlama performansının iyileştirilmesi, KDPIDA denetçilerin UORA 

algoritması ile optimum tasarımı ve bozucu dışlama performansının iyileştirilmesi için 

çalışmalar yapılmıştır. Bölüm 5’te ise sonuçlara yer verilmiştir. 
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2.  KURAMSAL TEMELLER 

2.1 Kesir Dereceli Matematiksel Kavramlar 

Kesir dereceli hesaplamalar aslında türev veya integral elemanların üslü ifadelerinin 

birer gerçek sayı ya da karmaşık sayı olarak alınıp irdelendiği bir matematik bilim dalı olarak 

kabul edilegelmiştir [83-89].  

Kesir dereceli ifadeler matematiksel olarak Denklem 2.1’deki gibi özetlenebilir.  
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(2.1) 

Burda R  kesir derce operatörün değerini gösterir a ve t ise operatörün alt ve üst 

sınır değerlerini ifade etmektedir.  

Kesirli dereceli hesaplamaların kökeninin 17. yüzyılın sonlarında akademisyenler 

arasındaki yazışmalardan kaynaklandığı ileri sürülmektedir. 1695’te Gottfried Leibniz ve  

L’Hospital arasındaki mektuplaşmalarda kesir dereceli hesaplama kavramını ortaya 

koymuşlardır [90]. Mektuplarda,  L’Hospital’ın  Leibniz’e bir fonksiyonun 𝑛. dereceden 

türevi olan ( ) /n nD f x Dx   için 1/ 2n   olursa ne olacağı sorusu kesir dereceli hesaplamaların 

başlangıcı sayılmaktadır. Daha sonraları Laplace 1812’de integral şeklinde kesirli bir türev 

tanımlamış,  S.F. Lacroix ilk önce hesap metninde Laplace’ın çalışmasını içeren kesirli 

dereceli bir türevini irdelemiş, 1823'te Niels Abel’in tautochrone probleminin çözümünde 

bir integral denklemini çözmesi ile ilk kez kesirli dereceli bir hesaplama akademik 

çalışmalarda uygulanmaya başladığı ileri sürülmektedir [2,9, 91-92]. Daha sonraki yıllarda 

Euler, Fourier, gibi birçok matematikçi kesir dereceli hesaplamalar üzerinde araştırmalar 

yapmış, farklı tanımlar ve metotlar kullanarak kesir dereceli türev ifadesine anlam 

kazandırmaya çalışmışlardır [93]. Bu tanımlar arasından Riemann-Liouville, Grunwald-

Letnikov ve Caputo’nun kesir dereceli türev ve integral için yapmış oldukları tanımlamalar 

bir hayli ilgi görmüş ve bu tanımlamaları temel alan birçok çalışma ve uygulamalar 

yapılmıştır.  Kesir dereceli hesaplamalarda kullanılan birçok tanım vardır. Araştırmacıların 

özelliklede denetçi tasarımında kullanılanlardan bazıları aşağıdaki gibidir. 
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2.1.1  Grünwald-Letnikov tanımı 

Grünwald-Letnikov, Anton Karl Grünwald tarafından tanıtılan ve daha sonra A. V. 

Letnikov tarafından gösterilen kesirli dereceli hesaplamalar için en yaygın kullanılan 

formüllerden biridir. Grünwald-Letnikov kesir dereceli türev tanımı [94] aşağıdaki Denklem 

2.2’de verilmiştir.  
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 tam sayı kısmıdır. a ve t sınır değerlerdir. 𝑛 ise 1n n    koşulunu sağlayan 

tamsayı değerleridir. 

Binom katsayısının değeri Denklem 2.3’teki şekilde hesaplanır; 
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Yukarıdaki denklemde kullanılan Gamma fonksiyonu [67] aşağıdaki Denklem 2.4 ile 

tanımlanabilir. 

      1

0
, 0xt dt Z


       (2.4) 

Bu tanım kesirli diferansiyel denklemlerin sayısal çözümünü elde etmede çokça tercih edilen 

bir yöntemdir. 

2.1.2 Riemann-Liouville tanımı 

Liouville, rasgele dereceli türevini sonsuz diziler olarak tanımlar.  Bunun dezavantajı ise, 

sıralamanın sadece serinin yakınsak olduğu değerlerle sınırlı olmasıdır. Riemann-Liouville 

kesir dereceli türev tanımı [95] aşağıdaki Denklem 2.5’deki gibi verilebilir.  
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a ve t sınır değerlerdir. n ise 1n n    koşulunu sağlayan tamsayı değerleridir. Bu 

denklemde  .  Euler Gama fonksiyonunu ifade eder. 
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2.1.3 M. Caputo tanımı 

Caputo tanımı, başlangıç koşullarının tipi ile kesir dereceli türevin tipi arasında 

doğrudan bağlantı olması nedeniyle mühendislik uygulamalarında yaygın olarak 

kullanılmaktadır [9,96].  
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a ve t sınır değerlerdir. n ise 1n n    koşulunu sağlayan tamsayı değerleridir. 

2.2 Tam Sayı ve Kesir Dereceli Denetçi Yapıları 

2.2.1 Tam sayı dereceli denetçi yapısı 

Tam sayı dereceli denetçi denildiğinde ilk akla gelen ve eniyi bilinen ve en yalın hali 

ile bir geri besleme döngüsüne sahip endüstriyel kontrol işlemlerinde en çok tercih edilen ve 

hala araştırmacıların yoğun ilgisini çeken PID denetçi yapısıdır [28]. Endüstriyel 

uygulamalarında en çok tek giriş ve tek çıkışa (single input, single output/SISO) sahip PI ve 

PID denetçiler tercih edilmektedir. Bazı detaylı ve özel işlem süreçleri için çok girişli ve çok 

çıkışlı (multi-input and multi-output/MIMO) denetçi yapılarıda tercih edilebilmektedir. 

Bunun en önemli nedenleri; PI ve PID denetçilerin basit yapıları,  kullanım kolaylığı ve 

endüstriyel işlemlerin büyük çoğunluğunda en uygun performansı sağlamalarıdır [30-32]. 

Bütün bunlara rağmen denetçi parametrelerinin ayarlanması ve performanslarının daha da 

artırılması ve yeni işlevsel özellikler kazandırılması için çeşitli çalışmalar, birçok yeni 

teknikler önerilmeye devam edilmektedir [97-99].  

PID denetçi en yaygın Denklem 2.7 ile ifade edilir. 

    ( ) i
p d

K
C s K K s

s
      

(2.7) 

Bu ifadelerde pK  oransal kazanç sabiti, 
iK  integral kazanç sabit, 

dK  türev kazanç 

sabitidir [21]. 

PID denetçi katsayılarının en iyi değerlerini elde etmek için çok çeşitli yöntem 

önerilmiştir. Son yıllarda bu katsayılar analitik yöntemlerle birlikte sezgisel algoritmalarla 

en iyi değerlerinin elde edilmesine yönelik birçok çalışmalar yapıla gelmektedir. Analitik 

denetçi parametre belirleme yöntemleri esas olarak sistemin transfer fonksiyonu 

modellemesi ve varsayımlarına bağlıdır. Bununla birlikte, sistem modelleme tekniklerindeki 
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sistem çıktılarını ve varsayımlarını etkileyen öngörülemeyen çevresel faktörler, gerçek 

fiziksel sistemlerin kesin bir teorik modellemesinin elde edilmesini imkânsız hale getirebilir. 

Ayrıca geçici değişikliklerin ve model belirsizliklerinin denetleyici performansı üzerindeki 

olumsuz etkilerinin üstesinde gelmek için denetleyici katsayılarının çevrimiçi otomatik 

olarak ayarlanması gerekir. Bu nedenle önceki kontrol deneyimleri kullanılarak adaptif 

denetçi yapılarının geliştirilmesi bu olumsuz etkileri giderebilir [16,28,100-101]. 

2.2.2 Kesir dereceli denetçi yapısı 

Dünyada bazı sistemlerin tamsayı dereceli dinamik sistemlerle temsil edilebildiği 

veya çözülebildiği halde bazıları için ise, tamsayı dereceli çözümler yetersiz kaldığı 

aşikârdır. Bu tür dinamik sistemleri, kesir dereceli sistemlerin daha iyi temsil ettiğini ileri 

süren çalışmalar bulunmaktadır [67]. Bu nedenle son yıllarda kesir dereceli dinamik 

sistemler ve kesir dereceli denetçi tasarımı araştırmacıların yoğun ilgisini çekmektedir. 

Birçok araştırmacı, tamsayı dereceli denetçilere göre, kesirli dereceli denetçilerin daha 

performanslı olduğunu ileri sürerek, endüstriyel alanlarda kullanılması üzerinde çalışmalar 

başlatmışlardır [9,21,67].  

Tam sayı dereceli denetçi yapıları ile ilgili yoğun bir çalışma olmasına karşın kesir 

dereceli denetçi çalışmaları 21. yüzyılın sonlarına doğru araştırmacıların ilgisini çekmiştir. 

Kesir dereceli denetçi aslında tamsayı dereceli denetçinin genişletilmiş halidir. KDPID 

olarak ifade edilen denetçiyi 1999’da Podlubny aşağıdaki formda önermiştir. 

    ( ) i
p dPI D

K
C s K K s

s
 




      

(2.8) 

Denklemde  kesir dereceli integralin derecesi,  µ ise kesir dereceli türevin derecesidir. 

Ayrıca , µ ≥ 0’dır. Burada  = µ = 0 alınırsa bu denetçinin tamsayı dereceli denetçiye (PID) 

eşit olduğu görülmektedir. Kesir dereceli bir fonksiyonda integral veya türev hesabını 

yapmak zor olduğu için bu konuda bazı yaklaşık tanımlamalardan yararlanılır.  

KDPID denetçinin ayarlanması, kesirli derece varlığı nedeniyle çok karmaşık 

olduğundan bilgisayar teknolojisi ve sinyal işleme metotlarının geliştirilmesi ile ivme 

kazanmıştır [102-103]. Ayrıca kesir dereceli integro-diferansiyel ifadelerin yaklaşık eşdeğerini 

elde ederek kontrol uygulamalarında kullanmak amacıyla literatürdre, Matlab Control Toolbox, 

Ninteger, FOMCON Toolbox, FOPID Toolbox, FOTF gibi simülasyon ve yazılım araçları 

geliştirilmiştir [104-108]. 
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Kesir dereceli denetçinin parametreleri, sistemin gereksinimlerine göre belirlenir. Bu 

gereksinimler sönümleme oranı, yerleşme zamanı, kararlı durum hatası, dinamik özellikler 

vb. olabilir. Bu parametrelerin belirlenmesi için son yıllarda, genelde Denklem 2.9‘da ifade 

edilen integral mutlak hata (integral absolute error/IAE) minimizasyonuna dayanan 

optimizasyon algoritmaları tercih edilmektedir.  

     
0

IAE e t dt


     (2.9) 

Son zamanlardaki birçok çalışma, simülasyon tabanlı ve deneysel tabanlı yöntemlerde 

KDPID denetçi tasarımı için çeşitli sezgisel optimizasyon yöntemlerini ele almıştır 

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

2.3 Tam Sayı ve Kesir Dereceli Denetçilerde Bozucu Dışlama 

Bozucu dışlama etkisi, denetçi performansı üzerindeki bozucuların etkilerini 

azaltacak bir denetçi tasarımını gerçekleştirmeyi planlamaktadır. Bu yüzden, son 

zamanlarda geri beslemeli kontrol sistemlerinin tasarımı, araştırmacıların hem ilgisini 

çekmiş hem de en önemli problemlerinden biri olmuştur. Denetçi tasarımında, kararlılığın 

artırılması ile birlikte iyi bir performans sağlaması ve aynı zamanda iyi bir bozucu dışlama 

özelliğine sahip olması amaçlanır. Endüstriyel uygulamalarda, kontrol sistemleri çevresel ve 

iç bozuculardan etkilenmekte ve bu tahmin edilemeyen bozucular denetçi performansını 

ciddi şekilde olumsuz etkileyebilmektedir. Sistemler üzerinde, etkin bir bozucu dışlama 

performansı sağlandığında ise kontrol sistemleri için dayanıklı kontrol performansı elde 

edilebilir. 

PI, PD, PID ve KDPID denetçiler kolay kullanımlarının yanı sıra bazı zayıf yanları 

da hala bulunmaktadır. Çevresel bozucu etkiler ve sistem tarafından oluşturulan iç bozucular 

bunlardan bazılarıdır. Son yıllarda PI, PD, PID ve KDPID denetçilerin bozucu dışlama 

kapasitesi üzerine çeşitli çalışmalar yapılagelmiş ve birçok öneri ileri sürülmüştür [52-62, 

71-72,77].  Bu önerilerden biri de kapalı çevrim kontrol sistemlerinde RDR ile bozucu 

dışlama kapasitesinin belirlenmesidir [53-55]. RDR indeksi bazı çalışmalarda denetçi 

tasarımında [62, 77] ve bozucu dışlama performansının incelenmesinde [57] uygulanmıştır. 

Pratik kontrol uygulamalarında, bozucu dışlayıcı kontrol yaygın olarak iki yöntemle 

uygulanmaktadır; 
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 Açık Yaklaşım Yöntemleri: Filtreler, gürültü ve durum gözleyiciler, bozucu tahmin 

ediciler, uyarlanabilir durum geri besleme denetçileri gibi ek ifadeler ve ek bloklar 

ekleyen yöntemler [110-113].   

 Kapalı Yaklaşım Yöntemleri: Denetçilerin yapısal olarak RDR özelliklerini 

geliştirerek önceden tanımlı bir modele göre, kararlılık ve kutup yer değiştirmeye 

dayalı yöntemler [114-115]. Öngörülemeyen bozucu etkilere karşı dayanıklı kontrol 

sistemleri için, kontrol sisteminin duyarlılık fonksiyonunun (sensitivity function) 

sınırlanması [71] ve RDR indeks performansının artırılmasına dayanan tasarım 

yöntemleri öneren yaklaşımlar [53-55]. 

Temelde, yerleşme noktası kontrol performansı ile bozucu dışlayıcı kontrol performansı 

arasında ters ilişki vardır [55]. Tasarım probleminin ana hedefi, hem bozucu dışlama 

performansı hem de yerleşme noktası kontrol performansının kabul edilebilir derecede iyi 

olmasını sağlayan bir denetçi katsayılarının belirlenmesidir.  

Literatürde denetçi tasarımında bozucu dışlama ile ilgili çok sayıda çalışmalar 

yapılmıştır. Bu çalışmalar yukarıda da belirtildiği gibi iki metotla uygulanmaktadır. Kapalı 

yaklaşım metodu ile yapılan çalışmalarda bazıları şunlardır. Koussiouris ve arkadaşları [115] 

bozucu dışlama, kararlılık ve kutup yerleştirme kullanarak ayrıştırma için çeşitli frekans 

bölgesi koşulları sunmuş ve diğer birçok çalışmada ise bozucu dışlama denetçi tasarım 

problemi, duyarlılık fonksiyon genliğinin minimizasyonu bakımından ele almıştır [71,116-

117]. Szita ve arkadaşları [114] zaman gecikmeli sistemler için önceden tanımlanmış bir 

referans modeline göre kabul edilebilir bozucu dışlama elde etmek için frekans bölgesinde 

bir tasarım yöntemi önermiştir. 

Ayrıca, yüksek kazançlı denetçiye dayalı bozucu dışlama kontrolü, genellikle 

ölçülemeyen bozucuların dışlanması olarak önerilmiştir [111,116]. Bununla birlikte çok 

sayıda çalışmada yüksek kazançlı kontrol uygulamaları ele alınmıştır [118-121]. Diğer bir 

metot olan açık yaklaşım ile ilgili yapılan çalışmalarda ise, Vrancic ve arkadaşları referans 

giriş filtresi ekleyerek PID denetçisinin bozucu dışlamada oldukça etkili olduğunu 

göstermiştir [59]. Chang gürültü tahmin ediciler metodu ile denetçi bozucu dışlama etkinliği 

önermiştir [111]. Bu yaklaşım yöntemlerinden ilave fonksiyon ve bloklar kontrol 

sistemlerinin yapısını zorlaştırabileceğinden, denetçi tasarımında ve işlemlerinde hesaplama 

zorluklarına neden olabilir.  
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Denetçi tasarımında bozucu dışlama etkinliği, genellikle ölçülemeyen bozucuların 

bastırılması olarak önerilmiştir [24,111]. 

2.4 Referans Bozucu Oranı (RDR) Yöntemi 

Geri beslemeli kapalı çevrim kontrol sistemleri için bu güne kadar çok çeşitli gürültü 

bastırma ve bozucu dışlama yöntemleri önerilmiştir [111,122]. Ogata, bir kontrol sistemi 

çıkışında gürültünün bastırılması için gerekli koşulları denetçi, sistem ve kapalı çevrim 

transfer fonksiyonları bakımından ifade etmiştir. Birim geri beslemeli bir kapalı çevrim 

kontrol sisteminin bozucu dışlama performansını iyileştirmek için 
( ) ( ) 1s sC G    durumunun 

olması gerektiğini önermiştir [24]. Çünkü yüksek açık çevrim kazancı durumunda 

 ( ) ( ) 1s sC G    gürültü girişli bir sistemin transfer fonksiyonu olan ( ) ( ) / ( )dP s Q s d s   sıfır 

değerine yaklaşabilmektedir. Bozucu dışlama performansı kapalı çevrim sistemin duyarlılık 

fonksiyonunun minimize edilmesi ile iyileştirilmektedir [71]. Daha sonra, kontrol 

uygulamaları için kapalı çevrim kontrol sisteminin bozucu dışlama etkinliği RDR ölçütü ile 

karakterize edilmiştir [53-55].  

Şekil 2.1’de verilen, girişine filtre F(s)) eklenmiş bir lineer sistem için ( ) 0d s    durumunda 

referans girişinden sistem çıkışına referans işaret kanalı geçiş fonksiyonu ( )rP s   ve ( ) 0r s   

olması durumunda bozucu girişinden sistem çıkışına bozucu işaret kanalı geçiş fonksiyonları 

( )dP s   şöyle yazılabilir: 

 

Şekil 2.1 : Filtre ve bozucu eklenmiş geri beslemeli kapalı döngü kontrol sistemi. 

 

    0
( ) ( ) ( )

( )
( ) 1 ( ) ( )

r d
r

Q s C s G s
P s

r s C s G s

 


   (2.10) 

    0
( ) ( )

( )
( ) 1 ( ) ( )

d r
d

Q s G S
P s

d s C s G s

 


   (2.11) 
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Bu geçiş fonksiyonları yardımı ile kapalı çevrim kontrol sisteminin çıkışındaki referans 

işaretin ve bozucu işaretin spektral gücü ise s j  dönüşümü uygulanarak şöyle ifade 

edilmiştir [54-55]: 

      
2 2 2 2

0
( ) ( ) ( ) ( ) ( )r r rd

Q j P j r j P j r j    

     (2.12) 

    
2 2 2 2

0
( ) ( ) ( ) ( ) ( )d d dr

Q j P j d j P j d j    

       (2.13) 

Haberleşme kanallarının sinyal iletim kalitesini ifade eden Sinyal Gürültü Oranı (Signal to 

Noise Ratio/SNR) ölçütüne benzer şekilde, kapalı çevrim sistemlerin bozucu dışlama 

kapasitesi RDR ölçütü 

    

2 2 2

2 2 2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

r r

d d

Q j P j r j
RDR

Q j P j d j

  

  


 


   

(2.14) 

ile ifade edilmiştir. Burada bozucu dışlama performansının doğru ölçülebilmesi için referans 

işaretin enerjisi |𝑟(𝑗𝜔)|2 ile bozucu işaretin enerjilerinin eşit olduğu |𝑑(𝑗𝜔)|2 varsayılmıştır. 

Bu durumda RDR ölçütü, 

2

2

2

( )
( )

( )

r

d

P j
RDR C j

P j





         

(2.15) 

ifadesi elde edilir. Burada, çok yüksek rakamsal değerleri nedeni ile RDR indeksinin desibel 

türünden ifade edilmesi tavsiye edilir. 

    ( ) 20log ( )dBRDR C j     (2.16) 

Açısal frekansa    bağlı ifade edilen RDR ölçütü her frekans bileşeni için kontrol sisteminin 

bozucu işareti referans giriş işaretine göre ne oranda dışlayacağını ifade eder. Pratik kontrol 

sistemleri genelde düşük frekans bölgesinde çalışan sistemlerdir. Bu nedenle kontrol 

sisteminin düşük frekans bölgesinde yüksek RDR değerlerine sahip olması bozucu dışlama 

kapasitesinin yüksek olmasını sağlar. Bu nedenle bozucu dışlayıcı en uygun denetçi tasarımı 

aşağıdaki kıstasa uyulması ile sağlanır [62,77]. 

 min ( )dBRDR M      min max, ,          (2.17) 

Bu kıstas  min max,    bölgesinde RDR performansının bir alt limit olan M R  değerinden 

yüksek olmasını sağlar. 
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2.5 PIDA Denetçi Yapısı 

Klasik PID’ye ivme terimi eklenerek PIDA denetçi yapısı elde edilir. PIDA denetçi 

tasarımında kullanılan yöntemlerden Dorf’s yaklaşımı baskın kök konumlarını dikkate 

alarak bir karakteristik denklemi, sistemin kapalı çevrim geçiş fonksiyonunu kullanarakta 

diğer karakteristik denklemi elde eder. Bu iki karakteristik denklemi eşitleyerek PIDA 

denetçinin parametrelerini nümerik olarak sistematik hesaplar [123]. Katsayı Diyagram 

Metodu (KDM) [124-125] ise verilen karakteristik denklemin katsayılarına dayanır. Bu 

yaklaşımda sistemin derecesi PIDA denetçinin derecesinden büyük alınır. Kitti’s 

yönteminde ise sadece kazanç değiştirilerek daha hızlı cevap elde edilebilir [126]. 

Literatürde önerilen analitik yöntemlerin dışında da çeşitli optimizasyon yöntemleri PIDA 

tasarımında yaygın kullanılmaya başlanmıştır [49,127-130]. 

PIDA denetçinin matematiksel ifadesi Denklem 2.18’deki gibidir. 

   2( ) i
p d a

K
C s K K s K s

s
           

(2.18) 

PIDA denetçi ile kontrol edilen birim geri beslemeli bir sistem Şekil 2.5’de verilmektedir. 

PIDA denetçilerin kesir dereceli versiyonu ise Denklem 2.8’de verilen KDPID denetçiye 

ivme terimi  (
2

aK s ) eklenerek KDPIDA olarak elde edilmektedir. 

 

 

Şekil 2.2 : Kapalı çevrim PIDA kontrol sistemi. 

2.6 Tezde kullanılan Sezgisel Optimizasyon Algoritmaları 

Optimizasyon, genel olarak bir sistemde var olan kaynakların en verimli şekilde 

kullanılarak belirli amaçlara ulaşmayı sağlayan alternatifler içerisinden en iyi isteneni 

bulmak ve tanımlamak için matematiksel sonuçların ve sayısal yöntemlerin bir bütünü olarak 

ifade edilebilir [131]. 
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Optimizasyon teknikleri yüzyılı aşkın bir süredir kullanılmaktadır. Başlangıçta, 

diferansiyel analizde, birçok pratik durumda ve teorik problemlerde ortaya çıkan 

fonksiyonların maksimum veya minimumlarını bulmak için uygulanan temel araç olmuştur 

[132]. Yirminci yüzyılın başında, makinelerde işleri verimli bir şekilde planlamak için 

kullanılmıştır. 1900'den itibaren bu işlemlerin matematiksel modelleri ve optimizasyon 

tekniklerinin geliştirildiği görülmektedir [133]. 20. Yüzyılın ortalarından itibaren 

bilgisayarların geliştirilmesi ile optimizasyon problemlerinin çözümleri programlama 

algoritmaları ile bir ileri aşamaya taşınmıştır [134]. Geleneksel optimizasyon tekniklerine ek 

olarak son yıllarda sezgisel ve meta sezgisel gibi yeni optimizasyon yöntemleri 

geliştirilmeye başlanmıştır [135-138].  

Optimizasyon teorisinin, mühendislik problemlerinin çözümünde önemi sürekli 

artmaktadır. Bunun nedeni, uygulamalı matematik, bilgisayar bilimi, mühendislik, ekonomi 

de dâhil olmak üzere optimizasyonun çok çeşitli alanlarda kullanılmasıdır [139-143]. 

Optimizasyon teorisinin matematiksel sonuçlarını ve sayısal tekniklerini 

mühendislik problemlerine uygulamak için, optimize edilecek mühendislik sisteminin 

sınırlarını açıkça tanımlamak ve problemi açıkça ifade edecek bir model oluşturmak gerekir.  

Bu bileşik aktivite, mühendislik optimizasyonu problemini formüle etme sürecini oluşturur. 

İyi problem formülasyonu, bir optimizasyon çalışmasının başarısının mihenk taşıdır [144].  

Birçoğu doğal sistemlerden esinlenen sezgisel, meta-sezgisel ve evrimsel 

algoritmalar, doğrusal programlama, doğrusal olmayan programlama, tamsayı programlama 

gibi diğer optimizasyon teknikleriyle çözülmesi zor veya imkansız olan optimizasyon 

problemlerine iyi yaklaşık çözümler hesaplamak için yaygın olarak kullanılan optimizasyon 

yöntemleridir.  Sezgisel, Meta-sezgisel ve evrimsel algoritmalar, çok çeşitli gerçek dünya ve 

karmaşık mühendislik problemlerini çözmede etkili olduğu kanıtlanmış, problemden 

bağımsız geniş uygulanabilir yöntemlerdir. Son yıllarda sezgisel, meta-sezgisel ve evrimsel 

algoritmalar, gerçek dünyayı ve karmaşık mühendislik optimizasyon problemlerini çözmek 

için popüler yöntemler haline gelmiştir [11,74,109,145-153]. 

Kontrol mühendisliği problemlerinin çözümünde ve özelliklede denetçi tasarımlarında 

araştırmacıların önemli bir kısmı son yıllarda sezgisel algoritmaları tercih etmektedirler. Çünkü 

denetçi parametrelerinin analitik yöntemlerle çözümü oldukça zordur. Son yıllarda sezgisel 

algoritmalar kullanılarak denetçi peremeleri belirleme ile ilgi çok sayıda çalışma yapılmıştır. Bu 

sezgisel algoritmalardan bir kaçı aşağıda sıralanmıştır. 
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 Tabu Arama Algoritması [74,154-156] 

 Tavlama Simülasyon Metodu Algoritması [157-159] 

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

 Karınca Koloni Optimizasyonu Algoritması [36,164-170] 

 Evrimsel Algoritma [171-176] 

 Parçacık Sürü Optimizasyonu Algoritması [38,50,75-76,177-181] 

 Yapay Arı Kolonisi Algoritması [182-183} 

 Yarasa Algoritması [37,184-185] 

 Ateş Böceği Algoritması [49,186-187] 

 Gri Kurt Algoritması [188-191] 

 Yapay Bağışıklık Algoritması [192-194] 

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

Kontrol alanındaki bilimsel çalışmalarda KDPID denetçiler temel denetleme organı 

olarak yaygınlaşmaktadır [26,198-202]. Ancak Yüksek dereceli sistemler için tercih edilen 

PIDA denetçilerin kesir dereceli versiyonu bu sistemlerin kontrolünü daha iyi sağlayabilir 

[40, 43-45]. Çünkü KDPIDA denetçilerde ayarlanan parametre sayısı artmaktadır. 

Ulaşılmak istenen kontrol sisteminin başarısı KDPIDA denetçinin katsayılarının uygun 

değerlerde seçilmesiyle sağlanabilir. Denetçi katsayılarının belirlenmesinde sıklıkla 

kullanılan yöntemlerden biri de sezgisel yöntemlerdir. Fazla zaman alması ve arama 

uzayının çok geniş olması gibi olumsuzluklardan dolayı bu yöntem her sistem için uygun 

olmayabilir. Bu nedenle, istenen davranışı gerçekleştirecek en uygun KDPIDA 

katsayılarının bulunması için sezgisel algoritmalara dayalı optimizasyon teknikleri 

kullanılabilir [75-76]. Çünkü sistemde iç ve dış etkilerden meydana gelebilecek bozucular 

erişilmek istenilen sonucu etkilemektedir. Dolayısıyla sezgisel algoritmalarla kesir dereceli 

PIDA denetçi tasarımı ve bozucu dışlama etkinliğinin belirlenmesi ile yüksek dereceli 

sistemlerin daha etkin kontrolünün yapılabilmesi için yöntemler belirlenebilir ve belirlenen 

yöntemler ile bu sistemlerde oluşabilecek bozucuların dışlanma performansı artırılabilir 

[203]. Denetçi parametrelerinin belirlenmesi konusunda kullanılmamış yeni sezgisel 

algoritmalar belirlenerek bu algoritmalarla KDPIDA denetçiler tasarlanabilir. Aşağıda 

verilen alt bölümlerde bu tezde kullanılan optimizasyon algoritmaları özetlenmiştir.  
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2.6.1 Parçacık sürü optimizasyon (PSO) algoritması 

Bu alt bölümde detayları verilen PSO algoritması Bölüm 3.1’de önerilen PIDA 

denetçi tasarım yönteminde kullanılmıştır. Bu bölümdeki bilgiler bu tezden üretilen ve IDAP 

2018 konferansında yayınlanan [50]’den alınarak aşağıda verildiği gibi özetlenmiştir; 

“Parçacık sürü optimizasyonu, 1995 yılında Kennedy ve Eberhart tarafından lineer 

olmayan fonksiyonların optimizasyonu için kuş sürülerinin davranışları model alınarak 

önerilen bir sezgisel algoritmadır [178]. PSO, son yıllarda literatürde önemli yer tutan kesir 

dereceli sistemlerin kontrolü için yapılan optimizasyon çalışmalarında diğer optimizasyon 

algoritmaları ile kıyaslandığında daha objektif olduğu ve iyi bir performans gösterdiği ileri 

sürülmektedir [18,50,82].  

PSO algoritmasına esin kaynağı olan kuş sürüleri, hayati ihtiyaçlarını karşılarken iletişim 

halinde hareket ederler. Sürünün lideri ihtiyacı karşılayacak en uygun pozisyona sahip 

bireydir. Sürekli hareket halinde olan kuşlar konumlarını sürü liderinin ve kendisinin o ana 

kadarki en iyi konumuna göre değiştirir. Her konum değişiminden sonra sürüde hedefe en 

uygun konumda olan kuş, sürüye liderlik eder. Sürüdeki kuşların konumlarının değişimi 

hedefe ulaşıncaya kadar devam eder. PSO algoritması da aynı yöntemi uygulayarak bir 

problemin en iyi sonucunu elde etmek için çözüm uzayında rastgele konumlara sahip 

bireylerden oluşan bir sürü oluşturur. Sürüdeki her bireye parçacık denir. Parçacıklar sürekli 

hareket halinde olan çözüm adaylarıdır. Her aday çözümünü probleme iletir. Problem her 

çözüm adayı için değerlendirilir. Probleme en iyi sonucu veren parçacık sürünün en iyi 

parçacığı kabul edilir. Sürünün en iyi parçacığı sürünün lideri olur. Bundan sonra tüm 

parçacıklar konumlarını ve hızlarını sürünün liderine ve o ana kadarki en iyi konumlarına 

göre ayarlar. Bu ayarlamalar problem için en uygun parçacık bulunana kadar devam eder 

[177,204-205]. Şekil 2.3’de parçacığın konum değişimi ve Şekil 2.4’de ise PSO’nun akış 

diyagramı verilmiştir. 

PSO algoritması sırasıyla aşağıdaki adımları izlemektedir. 

 Başlangıç sürüsü (parçacıklar) oluşturulur. 

 Parçacıkların pozisyonları ve hızları rastgele belirlenir. 

 Parçacıkların amaç fonksiyonu (uygunluk değeri) değerleri hesaplanır. 

 Parçacıkların en iyi pozisyonu ve sürünün iyisi belirlenir. 
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 Parçacıkların yeni hız ve pozisyonları sırasıyla Denklem 2.19 ve Denklem 2.20 ile 

bulunur [178]. 

         [ 1] [ ] [ ] 1 1( , [ ] [ ]) 2 2( , [ ] [ ])vn t w t vn t c r xL n t xn t c r xG n t xn t       (2.19) 

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

Burada, 

o [ 1]:vn t   Parçacığın yeni hızı,  

o [ ] :w t  Eylemsizlik katsayısı (Parçacığın optimum noktalara yerleşmesine yardımcı 

olur),  

o [ ]:vn t  Parçacığın önceki hızı 

o 1:c  Kendi en iyi pozisyonunu hatırlama katsayısı 

o 𝑟1 : [0-1] arası rastgele sayı 

o , [ ]:xL n t  Parçacığın şu ana kadarki en iyi konumu 

o [ ]:xn t  Parçacığın önceki konumu 

o 2 :c  Sürü liderinin pozisyonunu hatırlama katsayısı 

o 2 :r  [0-1] arası rastgele sayı 

o , [ ]:xG n t  Sürü liderinin pozisyonu 

Burada klasik PSO algoritması tezin sonraki bölümünde PIDA denetçi tasarımına 

uyarlanarak bir optimizasyon yöntemi geliştirilmiştir.” 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.3 : PSO algoritmasında parçacığın konum değişimi. 
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Şekil 2.4 : PSO algoritmasının akış diyagramı. 

 

2.6.2 SOS optimizasyon algoritması 

Bu alt bölümde detayları verilen SOS algoritması Bölüm 3.2’de önerilen PIDA 

denetçi tasarımı ve bozucu dışlama performansının iyileştirilmesi yönteminde kullanılmıştır. 

Hayır Evet 

Parçacık ve sürü en 

iyilerini güncelle 

Hızı ve pozisyonu 

güncelle 

Başla 

Başlangıç sürüsünü 

oluştur 

Parçacık 

pozisyonlarını ve 

hızlarını oluştur 

Parçacıkların amaç 

fonksiyonu 

değerlerini hesapla 

Sonlandırma 

kıstas 

sağlanıyor mu? 

En iyi bireyi 

bul 

 

BİTİR 
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Bu bölümdeki bilgiler bu tezden üretilen ve IDAP 2018 konferansında yayınlanan [207]’den 

alınarak aşağıda verildiği gibi özetlenmiştir; 

 “SOS (Symbiotic Organisms Search) , Cheng ve Prayogo 'nun geliştirdiği 

popülasyon tabanlı bir algoritmadır [206].  Algoritma, ekosistemdeki organizmalar arasında 

simbiyotik ilişkileri taklit eder. En çok rastlanan üç simbiyotik ilişki algoritmanın temel 

evrelerini oluşturmaktadır. Sırasıyla mutualizm (karşılıklı fayda sağlanan), kommensalizm 

(biri fayda sağlarken diğeri ne fayda nede zarar sağladığı ilişki) ve parazitizmdir (biri fayda 

sağlarken diğerinin zarar gördüğü ilişki).  Her evre, incelenen organizmanın başka 

organizmayla değiştirilip değiştirilmeyeceğini belirler. Bu üç evre gerçekleştikten sonra 

algoritmanın yeni iterasyonu başlar ve bu işlem sonlandırma kriteri sağlanıncaya kadar 

devam eder. Algoritmanın sözde kodu Şekil 2.5’de verilmiştir [207].  

SOS algoritması işleyişinde, organizmalar popülasyonu olan bir ekosistemi 

oluşturur, her organizmanın uygunluk değeri bulunarak ve en iyi organizma belirlenir. Daha 

sonraki adımda en iyi organizma ile rastgele seçilen organizma arasında biyolojik 

etkileşimler gerçekleştirilerek yeni nesil oluşturulup ve ekosistem güncellenir. Arzu edilen 

ekosistem büyüklüğü veya belirlenen sonlandırma kriteri sağlandığı noktada algoritma 

çalışması durdurularak en iyi organizma optimum çözüme aktarılır. 

Algoritmanın performans kararlılığının düzeltilmesine yarayan, algoritmik 

parametreye ihtiyaç duymaması SOS’u diğer optimizasyon algoritmalardan ayıran başlıca 

niteliktir [208].” 
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Başla  

Rastgele başlangıç popülasyonu üret, Xi (i = 1,2,..,n)  

While durdurma kriterlerine ulaşılmadıkça do  

        For i = eco_size  

                 En iyi organizmayı bul, Xbest  

// Mutualizm evresi  

                 j != i şartı ile rastgele, organizmalardan birini al, Xj  

                 [Xinew, Xjnew] = mutualizm(Xi, Xj, Xbest)  

                 If f([Xinew, Xjnew]) < f([Xi, Xj])  

                     Xinew ve Xjnew çözümlerini Xi ve Xj ile değiştir  

                 End if  

// Kommensalizm evresi  

                 j != i şartı ile rastgele, organizmalardan birini al, Xj  

                 Xinew = commensalism(Xi, Xj, Xbest)  

                 If f(Xinew) < f(Xi)  

                     Xinew çözümünü Xi ile değiştir  

                 End if  

// Parazitizm evresi  

                 j != i şartı ile rastgele, organizmalardan birini al, Xj  

                 Xparazit = parazitizm(Xi)  

                 If f(Xparazit) < f(Xj)  

                      Xparazit' i Xj ile değiştir  

                 End if  

        End for  

End while  

Bitir − Ekosistemdeki uygunluk değeri en iyisini Xbest'  de tut  

 

Şekil 2.5 : SOS sözde kodu. 
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3.  PIDA DENETÇİ TASARIMI VE BOZUCU DIŞLAMA PERFORMANSININ 

İYİLEŞTİRİLMESİ  

Tezin bu bölümünde PIDA denetçilerin çeşitli optimizasyon algoritmaları ile 

tasarımı yapılmış ve bozucu dışlama performansı incelenmiştir. 

3.1 PIDA Denetçi Parametrelerinin PSO Algoritması ile Belirlenmesi 

Bu bölümde önerilen PSO algoritması ile PIDA denetçi tasarım yöntemi bu tezden 

üretilen ve IDAP 2018 konferansında yayınlanan [50]’den aşağıda verildiği gibi 

özetlenmiştir; 

“Tezin bu bölümünde yüksek dereceli sistemlerin kontrolünde kullanılan PIDA 

denetçi parametrelerinin PSO algoritması yardımıyla belirlenmesi üzerine bir yöntem 

geliştirilmiştir. Yüksek dereceli sistemlerin kontrolünde klasik denetçiler bazen yetersiz 

kalabilmektedir. Denetçi tasarımında karşılaşılan bu yetersizliğe çözüm bulabilmek için, bu 

sistemler için önerilen yöntemlerden biri olan PIDA denetçi tasarımında sezgisel 

optimizasyon algoritmaları uygulanarak başarı elde edilmiştir.  Gerçekleştirilen bu tasarım 

yöntemi ile elde edilen PIDA denetleyicinin başarımı, literatürdeki Gradiyant arama [209]  

ve Genetik algoritma optimizasyon yöntemleri ile karşılaştırılmıştır. Önerilen yöntemin 

etkinliği elde edilen denetçinin birim basamak cevabı ve frekans tepkisi kullanılarak, 

literatürdeki mevcut yöntemlerle kıyaslanmış ve simülasyon sonuçları karşılaştırılarak daha 

etkin olduğu görülmüştür [203]. 

3.1.1 PSO Yöntemi ile PIDA Denetçi Tasarımı 

Şekil 2.2’de verilen birim geri beslemeli kapalı çevrim kontrol sisteminde, sistemin 

çıkışının giriş sinyalini takip etmesini sağlamak için PIDA denetçi parametrelerinin en 

uygun ayarlanması gerekmektedir. Optimizasyonun amacı Şekil 3.1’deki ( )e t   hata sinyalini 

minimize etmektir. Şekil 3.1’deki hata sinyali ve optimizasyon algoritmasının amaç 

fonksiyonu sırasıyla Denklem 3.1 ve Denklem 3.2 ile tanımlanabilir. 

( ) ( ) ( )e t r t y t      (3.1) 

   
2( ) min( )j e       (3.2) 
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Denklem 3.2’de negatif değerlerin etkisini yok etmek için karesel hata tanımı kullanılmıştır. 

Optimizasyon algoritmasında PIDA denetçisinin 
pK (oransal), 

iK (integral),
dK  (türev) ve 

aK

(ivme) parametrelerinin optimum değerleri Denklem 3.2’deki amaç fonksiyonu sağlanmaya 

çalışılarak elde edilmiştir. PIDA denetçi tasarımına uyarlanan PSO algoritması ile 

optimizasyon süreci Şekil 3.1’de görülmektedir. 

 

Şekil 3.1 : PSO ile PIDA denetçi tasarım süreci. 

 

PIDA denetçi tasarımına uyarlanmış PSO algoritmasının adımları aşağıdaki gibi verilebilir; 

 Sisteme giriş sinyali gönderilir ( )r t  

 PSO, ilk denetçi parametre değerlerini belirler. 

 PIDA denetçi ( ( )CG s ) çıkış sinyalini ( ( )u t )  üretir. 

 Kontrol edilen sistem ( ( )PG s ) ve PIDA denetçi sinyaline ( ( )u t ) göre sistemin çıkış 

sinyali ( ( )y t ) üretilir. 

 Sistemin çıkış sinyali, giriş sinyalinden çıkarılıp fark ( ( )e t ) elde edilir ve farkın 

(hatanın) karesi ( 2e ) alınarak amaç fonksiyonu ( )j    oluşturulur. 

 Amaç fonksiyonu ( )j  ,  PSO da değerlendirilip yeni parametre değerleri üretilerek 

amaç fonksiyonu sağlanmaya çalışılır. 

 PSO algoritmasının maksimum iterasyon sayısı sağlanıyorsa işlem bitirilir.  
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3.1.2 Örnek 

Bu tasarımda, uygulama ve benzetim çalışması için kullanılan Matlab Simulink 

modeli Şekil 3.2’de verilmiştir. Bu model optimizasyon algoritmasında çağrılarak üretilen 

yeni PIDA parametrelerine göre çıkış ve hata değeri hesaplanmakta ve hatayı minimize 

etmek için parametreler sürekli güncellenmektedir.  

 

Şekil 3.2 : Birim geri beslemeli kapalı çevrim sistemin Matlab Simulink modeli. 

 

PIDA denetçi tasarımı için aşağıdaki sistem ele alınmıştır [44]. 

2

4 3 2

12 36
( )

38 73 36 1

s s
G s

s s s s

 


   
          (3.3) 

Şekil 3.1’de verilen optimizasyon süreci ile Denklem 3.3’deki sistem için tasarlanan PIDA 

denetçisi, Denklem 3.4’de verilmiştir. 

2

1

986.0837
( ) 959.4627 287.9132 0.5C s s s

s
              (3.4) 

Şekil 3.3’de verilmiş olan, PIDA optimizasyonu sürecindeki amaç fonksiyonunun değişimi 

optimizasyon algoritmasının etkinliğini göstermektedir. 
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Şekil 3.3 : Optimizasyon sürecinde amaç fonksiyonunun değişimi. 

 

Burada önerilen yöntemle elde edilen PIDA denetçisinin 
1( ( ))C s  etkinliğini test etmek için 

[44]’de önerilen Gradiyant Arama 
6( ( ))GC s  ve Genetik Algoritma 

6( ( ))GAC s    optimizasyon 

yöntemleri ile elde edilen PIDA denetçileri ile karşılaştırma yapılmıştır. Referans [44]’de 

önerilen Gradiyant Arama ve Genetik Algoritma ile elde edilen PIDA denetçilerinin eşdeğer 

geçiş fonksiyonları sırasıyla Denklem 3.5 ve 3.6’da verilmektedir. 

3 2

6 3 2

6.664 3.197 2.602 0.02777
( )

4.69 5.498
G

s s s
C s

s s s

  


 
          (3.5) 

3 2

6 3 2

140 253.7 149.9 29.06
( )

15.59 60.74
GA

s s s
C s

s s s

  


 
          (3.6) 

Şekil 3.4 
1( )C s , 

6 ( )GC s  ve 
6( )GAC s  ile kontrol edilen birim geri beslemeli kapalı çevrim kontrol 

sisteminin birim basamak tepkilerini vermektedir. Bu şekilden de görüleceği gibi tasarlanan 

yöntemle elde edilen denetçi 
1( )C s  diğerlerine göre daha iyi performans sergilemektedir. 

Ayrıca şekil 3.5’de verilen 
1( ) ( )C s G s  sisteminin frekans tepkisi de PIDA denetçisinin 

etkinliğini göstermektedir. 
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Şekil 3.4 : C1(s), CG6(s) ve CGA6(s) ile kontrol edilen sistemin birim basamak tepkileri. 

 

Şekil 3.5 : C1(s)G(s) sisteminin Bode eğrisi. 

 

PIDA denetçi yapıları yüksek dereceli sistemlerin kontrolünde önemli yer 

tutmaktadır. Dolayısıyla, bu denetçiler için optimum tasarım yöntemlerinin geliştirilmesi 

literatüre önemli katkı sağlayacaktır.  Şekil 3.5’de sistemin frekans tepkisinde de görüldüğü 

gibi PSO algoritması ile tasarlanan PIDA denetçi tasarımı yöntemi iyi performans 

sergilemektedir.” 
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3.2 SOS Algoritması ile Tasarlanan PIDA Denetçinin Bozucu Dışlama Etkisi 

Bu bölümde önerilen SOS algoritması ile PIDA denetçi tasarım yöntemi ve bozucu 

dışlama performansının iyileştirilmesi çalışması, bu tezden üretilen ve IDAP 2018 

konferansında yayınlanan [207]’den aşağıda verildiği gibi özetlenmiştir;; 

“Tezin bu bölümünde PIDA denetçi yapısının SOS optimizasyon algoritması ile 

tasarımı yapılmış ve bozucu dışlama performansı iyileştirilmiştir. SOS optimizasyonu [210-

212] ve kontrol sisteminin performans analizleri Matlab/Simulink ortamında geliştirilen 

simülasyon modelleri ile yapılmıştır.  Bu simülasyon ortamında PIDA denetçi katsayılarının 

ayarlanabilmesi için sistemin ortalama karesel kontrol hatası metasezgisel bir yöntem olan 

SOS algoritması ile optimize edilmiştir. Tasarlanan PIDA denetçisinin sisteme eklenen 

bozucu sinyaline karşı etkinliği literatürde var olan bir denetçi ile karşılaştırılmış ve 

simülasyon değerlerinin, daha iyi sonuç ürettiği gözlemlenmiştir. 

3.2.1 PIDA denetçi yapısı ve bozucu dışlama performansı 

Bu bölümde Şekil 2.2’de verilen PIDA kontrol yapısı ve Denklem 2.18’de verilen 

PIDA denetçi transfer fonksiyonu kullanılmıştır [213]. Bozucu girişi olan bir sisteminin 

kontrolünde uygun denetçi parametrelerinin belirlenmesi kritik öneme sahiptir [52, 54-55, 

213-214]. Çünkü endüstride uygulanan denetçi sistemleri genellikle tahmin edilemeyen iç 

ve dış bozucu etkilerine maruz kalmaktadır. Bu nedenle çeşitli denetçi yapılarının kontrol 

sisteminde bozucuyu dışladığı pek çok çalışma yapılmıştır [215-221]. Endüstride kontrol 

uygulamalarında sistemin bozucu dışlama performansı dikkate alınmalıdır. Denetçi tasarım 

uygulamalarında kapalı çevrim kontrol sistemi tasarımında bozucu dışlama performansı ve 

referans giriş kontrol performansı arasında bir uyum olduğu iyi bilinmektedir. 

Kapalı çevrim sistemlerinin bozucu dışlama etkinliği, kullanılan denetçinin gücüne 

bağlıdır. Güçlü kontrol, yüksek kazançlı denetçi tasarımı ile mümkün olabilir. Bununla 

birlikte, yüksek kazançlı denetçiler giriş sinyallerinin keskin değişikliklerinde çok yüksek 

aşmaların bir yan etkisine de sahip olabilmektedir. Çünkü genellikle yüksek frekanslı 

bileşenler keskin değişimler oluşturur ve bu bileşenler alçak geçiren bir filtre kullanılarak 

düzeltilebilir. Referans girişi filtreleme bu noktada bir çözüm olabilmektedir [54].  
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Şekil 3.6 : Bozucu girişli kapalı çevrim birim geri beslemeli PIDA kontrol sistemi. 

 

Şekil 3.6’da bozucu girişe sahip, PIDA denetçi yapısı ile kontrol edilen birim geri 

beslemeli bir kontrol sisteminin blok şeması gösterilmektedir. Tasarlanacak PIDA 

denetçinin yüksek kazanç katsayıları ile sistemin bozucu dışlama etkinliği artırılabilir. 

3.2.2 SOS algoritması ile PIDA denetçi tasarımı 

SOS algoritması ile PIDA tasarımı işlem basamakları aşağıdaki gibi 

gerçekleştirilmiştir. 

Adım 1 :
pK , 

dK , 
iK   ve 

aK  parametrelerinin çözüm aralığını belirlenir. 

Adım 2: Belirlenen aralıkta aday çözüm kümesini oluştur ve her bir aday çözüm için 

uygunluk değerlerini aşağıda verilen ortalama karesel hata (mean squared error) formülü ile 

hesaplanır. 

 
2

1

1 ˆ
i

n

i iM X XSE
n 

           
(3.7) 

Adım 3: Optimum çözüme ya da maksimum iterasyon sayısına ulaşılmış ise işlemi sonlandır 

ve diğer durumda adım 4'e geçilir. 

Adım 4: Aday çözümlere mutualizm, kommensalizm ve parazitizm işlemlerini uygulanarak 

adım 3'e dönülür. 

 Bu algoritmaya uygun akış diyagramı aşağıdaki Şekil 3.7’de görülmektedir. 

3.2.2.1 Örnek 

Bu tasarımda üzerinde çalışma yapılan SOS algoritması ile PIDA denetçinin bozucu 

dışlama etkinliğini gerçekleştiren denetçinin Matlab Simulink modeli Şekil 3.8’de 
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görülmektedir. SOS optimizasyon algoritması Matlab script olarak programlanmıştır. Bu 

script Simulink simülasyon modelini her yeni katsayı adayı için çağırır ve simülasyon 

sonucuna göre optimizasyona devam eder. Optimizasyon, model üzerinde PIDA 

parametreleri optimum değerlerine ulaşıncaya kadar sürer. 

Aşağıda verilen sistemin geçiş fonksiyonu  [44] için PIDA tasarımı yukarıda anlatılan SOS 

algoritması ile gerçekleştirilmiştir. 

2

4 3 2

12 36
( )

38 73 36 1

s s
G s

s s s s

 


   
          (3.8) 

SOS optimizasyon algoritmasında, ekosistemin boyu 20 olarak alınması istenilen sonucu 

vermiş ve Denklem 3.8'deki sistem ile Simulink simülasyon ortamı oluşturulmuş ve SOS 

optimizasyonu tamamlandığı zaman elde edilen PIDA denetçisi parametre değerleri  

Denklem 3.9'da gösterilmiştir. 

         21124.2782
( ) 675.452 880.3245 0.5PIDAC s s s

s
     (3.9) 

Elde edilen bu PIDA denetçisinin performansının değerlendirilmesi için literatürdeki 

sunulan Gradiyant Arama tekniği ile tasarımı yapılmış olan denetleyici 
6( ( ))GC s  ile 

karşılaştırılmıştır  [44].  

3 2

6 3 2

6.664 3.197 2.602 0.02777
( )

4.69 5.498
G

s s s
C s

s s s

  


 
         (3.10) 

Oluşturulan bu tasarımda SOS ile optimize edilen ( )PIDAC s  ile karşılaştırılan 
6 ( )GC s   

denetçilerinin birim basamak cevapları Şekil 3.9’da görülmektedir. Aşımı biraz fazla 

olmasına karşın PIDA'nın daha iyi yerleşme sağladığı görülmüştür. Aşımın biraz fazla 

olması nedeni ile Şekil 3.9’de görülen birim basamak cevapları incelendiğinde literatürde 

önerilen yöntemle elde edilen PIDA denetçinin fazla avantaj sağlamadığı gibi görülse de 

tasarlanan bu denetçi sisteminin önerilen Denklem 3.9’daki PIDA denetçinin bozucu etkilere 

karşı Denklem 3.10 ile verilen denetçiye [44] kıyasla belirgin bir avantaj sergilediği açıkça 

görülmektedir. 
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Şekil 3.7 : SOS Algoritmasının PIDA’ya uygulanmasının akış diyagramı. 

 

 

 

Hayır Evet 

Denetçi 

parametrelerini tanımla 

 

Çözüm adaylarını 

oluşturarak uygunluk 

değerlerini hesapla 

Optimum çözüm veya 

maksimum iterasyona 

ulaşıldı mı? 

oluşturarak uygunluk 

En iyi çözüm adayının 

 

Parametrelerini kaydet 

BİTİR 

SOS arama süreci 

Mutualism 

Commensalism 

Parasitism 

Başla 
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Şekil 3.8 : SOS algoritması ile tasarlanan PIDA kontrol sisteminin Matlab Simulink 

modeli. 

 

 

Şekil 3.9 : SOS algoritması ile tasarlanan PIDA kontrol sisteminin birim basamak 

tepkileri. 

 

Bu tasarımda Şekil 3.8’deki modele, bozucu etkisini gözlemlemek için 9. saniyede Şekil 

3.10'da görülen basamak fonksiyonu dalga formunda bozucu işareti olarak uygulanmıştır.  
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Şekil 3.10 : Sisteme eklenen giriş bozucu işareti. 

 

Şekil 3.11’de eklenen bozucu için elde edilen denetçi sisteminin birim basamak cevapları 

görülmektedir. Burada hedeflenen 9. saniyede sisteme uygulanan bozucu işaretten sistemin 

etkilenmemesi ve dolayısı ile mümkün olduğunca bozucusuz Şekil 3.9’daki sistem cevabına 

yakın bir cevap elde edilmesidir. 
6 ( )GC s  kontrol yapısı 1 genlikli bozucu karşısında Şekil 

3.11’de görülen cevabı vermiştir. Tasarımı yapılan ( )PIDAC s  ise 1 genlikli bozucuya karşı Şekil 

3.9’da görülen cevap ile aynı cevabı vermiştir. Bozuculu etkiyi görünür kılabilmek için 

bozucu genliği 500 civarına çıkarılmış ve Şekil 3.11’de görülen cevap elde edilmiştir. Buna 

( )PIDAC s  tasarımının 500 genlikli oldukça şiddetli sayılabilecek bir bozucuya karşı cevabının, 

6 ( )GC s 'nın 1 genlikli bozucuya karşı olan cevabından çok daha iyi olduğu görülmektedir. Bu 

sonuçlar Şekil 3.11’de ( )PIDAC s  ile gerçekleştirilen kontrolün birim basamak cevabının ve 

bozucuya karşı denetçi performansının oldukça iyi olduğunu göstermektedir.  

Bu tasarımla gerçek denetçi sistemlerinin ihtiyaç duyduğu bozucuya karşı dayanıklılık 

bakımından SOS ile optimize edilen PIDA denetleyicinin çok daha iyi performans 

sergilediği ve bozucu dışlama etkinliğinin daha da iyi olduğu görülmektedir. 

Bozucu dışlama etkinliğini iyi olmasının bir sebebi de PIDA yapısının yüksek 

kazançlı denetçi tasarımına imkân sunabilmesi olarak görülebilir. Denetçi katsayılarının 

yüksek değerlere ulaşabilmesi, denetleyiciyi güçlü kılarak bozucuya karşı dışlama 

etkinliğini artırdığı görülmektedir.  
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Şekil 3.11 : Tasarlanan PIDA kontrol sisteminin bozucu eklenmiş birim basamak tepkileri. 

 

3.3 PIA Denetçi Tasarımı ve Bozucu Dışlama Performansı 

Bu tasarımda Oransal-İntegral-İvme (Proportional Integral Accelerator /PIA) denetçi 

parametreleri, RDR ölçütü ile kontrol hatası arasında bir uzlaşma sağlanarak Rasgele Arama 

(RA) optimizasyon algoritması ile elde edilmekte ve PIA denetçinin giriş gürültüsüne karşı 

performansı irdelenmektedir. Önce PIA denetçi ile kontrol edilen sistemin gürültüye karşı 

dayanıklılığı teorik olarak gösterilmiş ve daha sonra, parametreleri RA algoritması ile elde 

edilen PIA kontrol sisteminin performans analizleri Matlab/Simulink ortamında uygulama 

örnekleri ile gerçekleştirilmiştir.   

Bu algoritma, rasgele arama yöntemine göre düşük hesaplama maliyetli bir stokastik 

arama yöntemidir ve bazı problemlerde oldukça iyi sonuçlar verebilmektedir.  Bu nedenle 

uygulayıcılar ve teorisyenler için çekici bir özelliğe sahiptir. Programlama kolaylığı, 

hesaplama verimliliği ve hemen hemen her fonksiyon için geçerli olabilmesi bu 

avantajlardan birkaçıdır [222-224].  
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3.3.1 PIA denetçi yapısı 

Jung ve Dorf tarafından 1996'da önerilen PIDA denetçilerde türevsel kısmının 

kullanılmaması durumunda PIA denetçi haline dönüşür. Son zamanlarda PIA denetçi 

üzerinde çalışmalar yapılmaya başlanmıştır. Örneğin klasik PI ile PIA karşılaştırılarak 

anahtarlamalı relüktans motor sürücü sistemi, sabit hızlı rüzgâr tribünü santralinde dinamik 

gerilim yanıtının kontrolünü optimize etmek için kullanılmıştır. Hibrit PSO ve Mürekkep 

balığı algoritmaları kullanarak fotovoltaik sistemler için optimize edilmiş PIA denetçi 

tasarımları gerçekleştirilmiş ve PIA’nın daha iyi performans sağladığı görülmüştür [225-

227].  Kapalı çevrim birim geribeslemeli PIA denetçi sisteminin blok şeması Şekil 3.12’ 

görülmektedir. 

Şekil 3.12 : Kapalı çevrim birim geri beslemeli PIA kontrol sistemi.  

 

PIA denetçinin geçiş fonksiyonu şöyle ifade edilebilir.  

   2( ) i
PIA p a

K
C s K K s

s
          

(3.11) 

3.3.2 PIA denetçi için RDR analizi ve bozucu dışlama performansı 

Geri beslemeli kapalı çevrim kontrol sistemleri için çok çeşitli bozucu dışlama 

yöntemleri önerilmiştir [56,58,112,114,228]. Kapalı çevrim kontrol sistemlerinde RDR 

ölçütü, giriş bozucu dışlama kapasitesini açısal frekansa bağlı olarak ifade etmektedir. 

Kapalı çevrim kontrol sisteminin bozucu dışlama performansının iyileştirilmesini sağlamak 

için RDR hesaplamalarında optimizasyon yöntemleri uygulanmıştır [54-55,229]. Bu 

tasarımda, PIA denetçi ile kontrol edilen kapalı çevrim kontrol sisteminin bozucu dışlama 

performansının iyileştirilmesi RDR ölçütü kullanılarak gerçekleştirilmiştir. RDR analizi, 

sistem çıkışındaki referans sinyal enerjisinin bozucu dışlama sinyalinin enerjisine oranı ile 

tanımlanır. RDR>>1 olması kontrol sisteminin bozucu dışlama performansının iyi olduğunu, 
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RDR<<1 olması kontrol sisteminin bozucu dışlama performansının yetersiz olduğunu 

gösterir [54-55]. İyi bir denetçi tasarımda optimizasyon işlemi RDR ölçütünün yüksek 

olmasını ancak kontrol hatasının düşük olmasını sağlamalıdır. Bu nedenle, RA 

algoritmasında RDR ölçütü ile kontrol hatası arasında bir uzlaşma sağlanarak optimizasyon 

yapılmıştır. Optimizasyon işlemi uzlaşma eğrisine göre yönetilerek eğri üzerinde optimal bir 

performans noktasına ulaşılmaya çalışılmaktadır. Bununla birlikte bozucu dışlama 

performansının doğru ölçülebilmesi için referans işaretin enerjisi 2
( )r j  ile bozucu işaretin 

enerjilerinin eşit olduğu
2

( )d j varsayılmıştır [24, 62]. Bu durumda RDR ölçütü, Denklem 

2.15’deki formda, çok yüksek rakamsal değerlere ulaşabileceğinden RDR indeksinin  

Denklem 2.16’daki desibel türünden ifade edilmesi tavsiye edilmektedir [55].  

3.3.3 PIA denetçi için RDR ölçütünün elde edilmesi 

Denklem 3.11’de verilen PIA denetçinin transfer fonksiyonunda s j    kullanılarak, 

    2( ) ( )i
p a

K
C j K K j

j
 


    

(3.12) 

2( ) i
p a

K
C j K j K 


       

(3.13) 

     2( ) i
p a

K
C j K K j 



 
    

 
 

(3.14) 

elde edilebilir. Gerekli düzenlemeler yapılırsa PIA denetçinin genliği şöyle yazılır, 

    
2

2
2( ) i

p a

K
C j K K 



 
    

 
    (3.15) 

Buna göre PIA denetçisi için RDR ölçütü, 

 
2

2
2( ) i

PIA p a

K
RDR K K 



 
    

 
         (3.16) 

ile ifade edilir. Burada ,p iK K ve 
aK  PIA denetçisinin kazanç katsayılarıdır. Bir PIA denetçinin 

tasarımında istenilen kontrol cevabını elde etmek için bu 3 tasarım parametresi optimal 

olarak belirlenir. Şekil 3.13’de tasarım katsayılarının 1 olması durumu için ( 1, 1p iK K   ve 
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1aK  ) PIA ve PI denetçi RDR performansları, 0 1000 /rad s  bölgesinde incelenmiştir. 

Şekilde 3.13’de PIA denetçi 1 rad/s frekansı civarında PI denetçiden daha düşük RDR 

performansı göstermesine rağmen orta ve yüksek frekans bölgelerinde genelde daha iyi RDR 

performansı sergilediği görülmektedir. Ancak, 1 rad/s frekansa sahip bir bozucunun gelmesi 

durumunda sistemin çıkışında güçlenerek RDR değerini düşürdüğü şekilde görülmektedir.   

 

Şekil 3.13 : Kapalı çevrim PIA ve PI kontrol sisteminin RDR spektrumları. 

 

3.3.4 RA algoritması ile bozucu dışlamalı PIA denetçi tasarımı 

PIA denetçi ile kontrol edilen kapalı çevrim kontrol sisteminin bozucu dışlama 

performansı dikkate alınarak, optimal tasarımı için uzlaşma eğrisi tabanlı RA algoritması 

uygulanmıştır [230]. Şekil 3.14’de görüldüğü gibi birim geri beslemeli PIA denetçi sistemine 

referans giriş filtresi 𝐹(𝑠) eklenmiştir. Ön filtre 𝐹(𝑠), girişteki çok yüksek frekans 

bileşenlerini filtrelemek üzere referans giriş sinyalini şekillendirmek için kullanılan birinci 

dereceden bir filtredir [54]. Böylece birim basamak tepkisi bozulmadan kontrol sisteminin 

RDR’ı, daha da artırılabilir ve hem bozucu dışlama hem de yerleşme noktası kontrol 

performanslarının iyileştirilmesi sağlanır.  

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

sinyalinin üstüne ilave eklenen dış kaynaklı bir bozucu işareti olarak eklenmiştir. 
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Şekil 3.14 : Filtre eklenmiş PIA kontrol sistemi.  

 

Şekil 3.14’de kullanılan ön filtre fonksiyonu şöyle yazılır [55], 

 

   ( )
a

F s
s a




 
(3.17) 

Burada 1/a   ve τ zaman sabitidir. Kontrol sisteminin birim basamak performansı, karesel 

hata toplamı ile şöyle değerlendirilir. 

        
2

0

1 T

E e t dt
T

   
(3.18) 

T’nin bir periyot içinde ( ) ( ) ( )fe t r t y t   kontrol hatasının genliğinin (e’nin) en aza 

indirilmesi ve sistem çıkışının ( )y t , referans girişe ( )r t  yaklaştırılması kontrol sisteminin 

temel hedefidir. Diğer yandan, kontrol sisteminin bozucu dışlama performansını artırmak 

için minimum RDR şartının Denklem 3.16 ile ifade edilen PIA denetçisinin RDR ölçütü için 

sağlanması gerekmektedir. Tasarlanan bu kontrol yönteminin birincil amacı, sistemi kararlı 

tutmak ve referans girişi takip etmektir. İkincil amacı ise denetçinin minimum RDR 

seviyesinin birincil amacın sağlandığı koşulda artırılmasıdır. Aksi takdirde kontrol 

uygulaması için düşük kontrol edilebilirliğe sahip yüksek bozucu dışlama istenmez. Bu 

durum, çoklu amaç fonksiyonlu optimizasyon problemini gündeme getirir. Bu optimizasyon 

problemi minimum RDR kısıtlamalarının dinamik formu olan aşağıda verilen kısıt için 

çözülmüştür. 

       min 10log ,PIARDR M E   
(3.19) 
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     10log ,M E E     min max,    (3.20) 

Burada minimum RDR kısıtlaması için ( )M E dinamik alt sınırdır. E ’nin azalması bir    

faktörü tarafından minimum alt sınırın ( )M E artmasına neden olur. Denklem 3.21 uzlaşma 

eğrisi olarak adlandırılır. Burada α parametresi kabul edilebilir bir minimum RDR ve 

istenilen bir E değerini karşılamak için kullanılan logaritmik bir uzlaşma katsayısıdır ve 

aşağıdaki formda belirlenebilir, 

   
  

10

min 10log

log

PIARDR

E


   

(3.21) 

Uzlaşma eğrisi ( )M E 'nin   parametresi için bir eğri çizilebilir [62]. Çizilecek bu eğri 

optimizasyonda kabul edilebilir minimum RDR için bir dinamik alt sınır ifade eder ve 

karesel hata toplamı E ile RDR ölçütü arasında bir uzlaşma sağlar.  

Bu optimizasyon problemini çözmek için önerilen temel RA algoritmasının işlem 

basamakları şöyle özetlenebilir; 

 Adım 1: ,p iK K  ve 
aK   denetçi parametrelerinin başlangıç değerleri, sistemi karalı yapan 

herhangi bir değere ayarlanır. Filtre ve karesel hata parametrelerinin başlangıç 

değerleri a ve 
minE için yüksek bir değer belirlenir. 

 Adım 2: Aşağıdaki verilen öz yinelemeli eşitliklerle arama uzayında rasgele yeni aday 

noktaları oluşturulur, 

 0.5 ;pn p gK K rand c      

 0.5 ;in i gK K rand c      

 0.5 ;an a gK K rand c      

 0.5n fa a rand c      (3.22) 
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 Adım 3: Çalışma frekans aralığını belirlemek için  min max,    ve  min dBRDR  aralığı 

ile birim basamak tepkisi için E hata fonksiyonu hesaplanır. 

 Adım 4: 
minE  minimum hata için;  min 10 minlogM E E   dinamik RDR sınırı hesaplanır. 

 Adım 5: Eğer 
minE E  ve    minmin dBRDR M E  ise, , , ,p pn i in a an nK K K K K K a a   

değerleri ve minimum enerji değeri 
minE E  güncelleştirilir. 

 Adım 6: 
minE  yeterince küçükse veya maksimum iterasyon sayısı aşılırsa, optimizasyon 

sonlanır. Aksi halde 2. adıma gidilir. 

Burada gc kazanç katsayıları ve fc  filtre katsayılarının rasgele değişim değerlerini belirler. 

3.3.5 Uygulama örnekleri 

PIA tasarım problemlerinde RDR performansının bir tasarım kriteri olarak 

kullanılması, kapalı çevrim kontrol sistemlerinin bozucu dışlama kapasitelerinin 

artırılmasına katkı sağlayabileceği öngörülmektedir. RDR tasarım sınırlamasının 

kullanılması arama bölgelerini daraltması nedeni ile sezgisel optimizasyon algoritmalarının 

etkinliğini artırabilir. Bu bölüm teorik bilgileri doğrulamak için bozucu toleranslı PIA 

denetçi örneklerini göstermektedir. Bu örnekler Matlab Simulink ortamında 

gerçekleştirilmiştir. Optimizasyonda parametrelerin rastgele değişim katsayıları 0.05gc   ve 

0.2fc   olarak alınmıştır. 

3.3.5.1 Örnek 1 

Bu örnekte; 

   
2

1
( )

4 3
G s

s s


 
 

(3.23) 

olarak verilen kararlı ikinci dereceden bir sistemin transfer fonksiyonu için PIA denetçi 

tasarımının yerleşme noktası ve bozucu dışlama performansı incelenmiştir. Bu sistem için 

tasarım adımları uygulanarak aşağıdaki PIA denetçi elde edilmiş ve RDR performansı 

incelenmiştir. 
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1

211.8690
( ) 13.065 0.6179PIAC s s

s
    

(3.24) 

Şekli 3.15’de PIA denetçi tasarımı için RDR spektrumu görülmektedir. Özellikle sıfır ve 

çok düşük frekans bölgesinde çok yüksek RDR performansı ortaya koymaktadır ve bu 

frekans bölgesinde referans işaretin kontrol sistemi çıkışında çok daha baskın olacağını ifade 

etmektedir. Açısal frekansın düşük değerlerinde frekans bileşenleri için RDR 

performansının minimum olduğu görülmektedir ve çevresel bozuculara karşı bozucu 

dışlama performansı en kötü olacaktır. Yüksek frekans bölgesinde RDR indeksi tekrar 

yükselerek özellikle yüksek frekans bölgesinde etkili olan beyaz gürültüye karşı kontrol 

sisteminin dayanıklı olacağına işaret etmektedir. Şekil 3.16’da PIA denetçinin 

optimizasyonu esnasında tasarım parametrelerinin değişimini vermektedir. Şekil 3.17’de ise 

amaç fonksiyonu olan kontrol hatasının optimizasyon süresince değişimini göstermektedir. 

Bu grafikte hata değerinin sıfıra yakınsaması ve asimptotik olması optimizasyonun 

gerçekleştiğini ve kontrol performansının minimum RDR alt sınır değeri ile uzlaşarak 

optimize edildiğini göstermektedir. Optimizasyon tamamlandığında  min 24.3026dBRDR dB  

için kontrol hatasının, 
min 0.003097E  değerine kadar düşmesi sağlanmıştır. 

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

3.23’teki sistemin birim basamak cevapları ve bozucu girişi sönümleme performansları 

verilmektedir. 

   4.5574
( ) 5.20PIC s

s
   

(3.25) 

 

Şekil 3.15 : PIA denetçinin RDR spektrumu. 
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Şekil 3.16 : Optimizasyon işlemi sırasında tasarım parametresinin değişimi. 

 

Şekil 3.17 : Optimizasyon sırasında E’nin değişimi. 
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Şekil 3.18 : PIA ve PI denetçi kontrol sisteminin birim basamak tepkisi. 

 

Burada 20. saniyede birim basamak formunda bozucu sinyali kontrol edilen sistem 

girişine uygulanmış ve her iki kontrol sistemi için birim basamak tepkisi elde edilmiştir. 

Şekillerde PIA denetçinin klasik PI'ye göre daha iyi kontrol performansı sunabildiği açıkça 

görülmektedir. Bu sonuçlar yerleşme noktası filtreli iki serbestlik dereceli kapalı çevrim PIA 

denetçi tasarımının hem yerleşme noktası kontrol performansını hem de bozucu dışlama 

performansını birlikte iyileştirebildiğini göstermiştir. Bu örnekte uygulanan uzlaşma eğrisi 

tabanlı RA algoritmasının iyi performans sergilediği söylenebilir. 

3.3.5.2 Örnek 2 

Bu örnekte zaman gecikmeli; 

   0.251
( )

9 1

sG s e
s




 
(3.26) 

kararlı birinci dereceden bir sistemin transfer fonksiyonu için PIA denetçi tasarımının 

yerleşme noktası ve bozucu dışlama performansı incelenmiştir. Bu sistem için tasarım 

adımları uygulanarak Denklem 3.27’deki PIA denetçi elde edilmiş ve RDR performansı 

incelenmiştir. Optimizasyon sonucunda  min 21.6984dBRDR dB değeri için kontrol hatasının 

min 0.006923E   değerine kadar düşmesi sağlanmıştır. 



43 

 

   
2

24.3926
( ) 12.1614 0.0001PIAC s s

s
    

(3.27) 

Ayrıca aynı sistem için Matlab/Simulink’te optimize edilmiş PI denetçi aşağıda 

verilmektedir. 

   
0.2379

( ) 3.8074PIC s
s

   (3.28) 

Şekil 3.19’da, Denklem 3.27’deki PIA ile ve Denklem 3.28’deki PI ile kontrol edilen 

Denklem 3.26’deki sistemin birim basamak cevapları ve bozucu girişi sönümleme 

performansları verilmektedir. 

Birinci örnekte olduğu gibi 20. saniyede birim basamak formunda bozucu sinyali 

kontrol edilen sistem girişine uygulanmış ve her iki kontrol sistemi için birim basamak 

tepkisi elde edilmiştir. Şekil 3.19’da görüldüğü üzere PIA denetçinin klasik PI'ye göre daha 

iyi kontrol performansı sunabildiği açıkça görülmektedir.  

Bu sonuçlar yerleşme noktası filtreli birinci dereceli zaman gecikmeli kapalı çevrim 

PIA denetçi tasarımının hem yerleşme noktası kontrol performansını hem de bozucu dışlama 

performansını birlikte iyileştirebildiğini göstermiştir.  

 

Şekil 3.19 : Zaman gecikmeli sistem için PIA ve PI kontrol sisteminin birim basamak 

tepkisi. 
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Böylece bu tasarımla, yerleşme noktası filtreli iki serbestlik dereceli kapalı çevrim sistem 

için PIA denetçi, RDR performansı analizine dayalı çoklu amaç fonksiyonlu RA algoritması 

ile tasarlanmıştır. Uygulamada tasarlanan PIA denetçilerin performansları klasik PI 

denetçilere kıyasla incelenmiştir. Tasarlanan PIA denetçilerin birim basamak yerleşme 

noktası kontrol performansı ile bozucu dışlama performanslarının birlikte iyileştirilebildiği 

gösterilmiştir. Bu tasarımla, birim geri beslemeli kontrol sistemlerinde denetçi 

fonksiyonunun enerji spektral yoğunluğu ile ifade edilen RDR performansının kontrol 

sistemlerinin bozucu dışlama performansının iyileştirilebilmesinde etkin bir şekilde 

uygulanabileceği görülmüştür. Elde edilen sonuçlar kontrol tasarım uygulamalarında 

önerilen PIA denetçi yapısının ve uygulanan optimizasyon yönteminin sistemlerin dayanıklı 

kontrol performansının artırılmasına katkı sağlayacağı söylenebilir. 

3.4 Rastgele Arama Algoritması ile PIDA Denetçi Tasarımı ve Bozucu Dışlama 

Performansının İyileştirilmesi 

Tezin bu bölümde kapalı çevirim geri beslemeli bir sistemde RA algoritması ile RDR 

indeksini maksimize ederken referans giriş kontrolü (set-point control)  performansını 

iyileştiren çoklu-amaç fonksiyonlu PIDA denetçisi tasarım yöntemi geliştirilmiştir. Referans 

giriş kontrolü performansı ile bozucu dışlama denetçi performansı arasında ters ilişki vardır 

[55]. Bu tasarımın amacı, hem bozucu dışlama performansı hem de referans giriş kontrolü 

performansının kabul edilebilir sınırlar dâhilinde iyi olmasını sağlayan bir PIDA denetçi 

katsayılarının belirlenmesidir. Bu tasarımı gerçekleştirebilmek için RA algoritması modifiye 

edilerek uzlaşma eğrisi tabanlı bir pareto optimizasyon yöntemi önerilmiştir. Bunun için, 

PIDA denetçi RDR indeks formülasyonu çıkarılmıştır. Bu tasarım yönteminin sonuçları ve 

etkinliği iki PIDA denetçi tasarım örneği ile incelenmiştir. Tasarlanan PIDA kontrol 

sistemlerinin bozucu dışlama kapasitesi ve giriş bozucularına karşı dayanıklılığı 

gösterilmiştir. 

3.4.1 Rasgele arama algoritmasının PIDA denetçiye uyarlanması 

Bu tasarım işlemlerinin amacı ihtiyaç duyulan denetçi parametrelerinin değerlerini 

belirlemek ve en iyi değerleri bir optimizasyon algoritması ile bulup hedeflenen sonuca 

ulaşmaktır [231-237]. Model tabanlı kontrol sistemi tasarımında optimizasyon algoritmaları 

yardımı ile istenen kontrol performansını sergileyen optimal denetçi katsayıları belirlenir 

[24].  Sistemin karmaşıklığı ve performans kriterleri arttıkça en uygun denetçi tasarım 
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problemi zorlaşır ve parametrelerin en uygun değerlerini belirlemede sezgisel algoritmalar 

kolaylık sağlar. Çünkü sezgisel algoritmalar ile uygun aday çözümlerin oluşturulması ve 

sistemde denenerek, her iterasyonda aday çözümlerin iyileştirilmesi sağlanabilmektedir. 

RA algoritması parametre uzayında rastgele arama için önerilen temel bir 

algoritmadır ve yerel minimum değerini rasgele arama sonucunda bulan düşük maliyetli bir 

yöntemdir [238]. Düşük işlem maliyeti donanımsal gerçeklemelerde sistem performansının 

ve hızının artmasına olanak tanır. Bu nedenle gerçek zamanlı uygulamalar için diğer 

karmaşık metasezgisel yöntemlere göre daha etkin ve kullanım kolaylığı sağlar. Bununla 

birlikte RA algoritması, sürü tabanlı yöntemlere göre deneme-yanılma (Set and Trial) 

işleminde daha az işlem maliyetine sahiptir. Bu da gerçek zamanlı pratik uygulama için daha 

avantajlı olmasını sağlar. Ayrıca, kontrol sistemlerinin zaman bölgesi optimizasyonlarında 

sürü tabanlı yöntemler sıklıkla kararsız çözümlere yol açarak optimizasyon sürecini 

zorlaştırmaktadır. Fakat aday sürüsü yerine tek bir çözümü rastgele adımlarla arayan RA 

algoritması kontrol sisteminin zaman bölgesi tasarım optimizasyonlarında daha düşük 

olasılıkla kararsız çözümleri denemesi nedeni ile çok daha uygundur [237]. Bu tasarımda 

uygulanan RA algoritmasının temel adımları şöyledir. 

Adım 1: Rastgele bir başlangıç aday çözüm oluştur. 

Adım2:  Aday çözümü optimizasyon probleminde denenir ve uygunluk değeri alınır. 

Adım3: Uygunluk değeri yeterince iyi veya maksimum iterasyon sayısına gelinmişse 

optimizasyonu durdurulur. Diğer durumlarda Adım 4'e gidilir. 

Adım 4: Aday çözümü rastgele değiştirilir ve Adım 2'ye dönülür. 

3.4.2 RA algoritması ile tasarlanan PIDA denetçi yapısı 

PIDA denetleyicisi üç sıfır ve bir kutuptan oluşturulur, PID denetçisine fazladan bir 

sıfırın eklenmesi ile analitik olarak PIDA denetçisi elde edilmiş olur [239].  

PIDA denetçi tasarımı üzerine yapılan çalışmalardan bir diğeri de denetleyici 

parametrelerinin, çeşitli optimizasyon algoritmaları, kullanılarak elde edilmesi ve bazı 

performans endeksleri açısından değerlendirilmesidir [50,207,240]. PIDA denetçi ile kontrol 

edilen birim geri beslemeli bir sistem Şekil 2.2’de görülmektedir. 

Gerçek kontrol uygulamalarında bozucu etkilere karşı dayanıklı denetçi 

parametrelerinin belirlenmesi kritik öneme sahiptir. Gerçek dünyada kontrol sistemleri 

genellikle tahmin edilemeyen çevresel bozucu etkilerine maruz kalmaktadır. Çeşitli denetçi 
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yapılarının kontrol sisteminde bozucu etkilerini bastırdığı pek çok çalışma yapılmıştır [241-

249]. Bu nedenle, gerçek dünyadaki kontrol uygulamalarında sistemin bozucu dışlama 

performansı dikkate alınmalıdır. Kontrol mühendisliği uygulamalarında kapalı çevrim 

kontrol sistemi tasarımında bozucu dışlama performansı ve yerleşme noktası kontrol 

performansı arasında ters ilişki olduğu bilinmektedir. Bunun başlıca nedeni şöyle 

açıklanabilir; kapalı çevrim kontrol sistemlerinin giriş bozucu dışlama performansı, 

kullanılan denetçinin daha güçlü olması ile sağlanır. Güçlü denetçi, yüksek kazançlı denetçi 

tasarımı ile mümkün olabilir. Bununla birlikte, yüksek kazançlı denetçiler referans girişin 

keskin değişikliklerinde çok yüksek aşımlara ve yerleşme noktasına kadar salınımlara neden 

olur. Bu durum yüksek aşım ve salınımlı yerleşme noktası kontrol performansını düşürür. 

Hem güçlü denetçi ile bozucu etkilerinin dışlanması hem de yerleşme noktası kontrol 

performansının iyileştirilebilmesi için alçak geçiren karakterde giriş filtresi referans işarete 

uygulanır. Böylece, keskin değişimlere yol açan yüksek frekanslı bileşenler referans giriş 

işaretinden süzülerek kontrol sisteminde yüksek aşım ve yerleşme öncesi salınımları 

önlenmeye çalışılır [55]. Bu tasarım referans giriş filtreli iki-serbestlik dereceli (2DOF) 

kapalı çevrim kontrol olarak adlandırılır [55,250]. Tasarlanan PIDA denetçinin yüksek 

kazanç katsayıları ile sistemin bozucu dışlama performansı artmaktadır.  

PIDA denetçi parametreleri , ,p i dK K K  ve 
aK ’nın kapalı çevrim kontrol sisteminin RDR 

performansına etkilerini incelemek için Bölüm 2.4’te verilen geleneksel PID denetçi 

yapısının RDR yapısı yeniden düzenlenerek kullanılabilir. Denklem 3.29’da verilen PIDA 

denetçinin frekans cevabı transfer fonksiyonunda s j  yazılırsa, 

2( ) i
p d a

K
C s K K s K s

s
   

 
(3.29) 
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elde edilebilir. İfadelerde gerekli düzenlemeler yapılırsa PIDA denetçinin genliği şöyle elde 

edilir, 

  
2

2
2( ) i

p a d

K
C j K K K  



 
    

 
 (3.33) 

Buna göre PIDA denetçisi için RDR ölçütü Denklem 2.15’e göre, 

 
2

2
2( ) i

PIDA p a d

K
RDR K K K  



 
    

 

 (3.34) 

ile ifade edilir. Burada , ,p d iK K K  ve 
aK  PIDA denetçisi kazanç katsayılarıdır. PIDA 

denetçinin tasarımında istenilen kontrol cevabını elde etmek için bu 4 tasarım parametresi 

optimal olarak belirlenir. Şekil 3.20’de tasarım katsayıların 1 olması durumu için (

1, 1, 1p d iK K K    ve 1aK  ) PIDA ve PID denetçi RDR performansları, 0 1000 /rad s   

bölgesinde incelenmiştir. Şekilde PIDA denetçi 1 rad/s frekansı civarında PID denetçiden 

daha düşük RDR performansı göstermesine rağmen düşük, orta ve yüksek frekans 

bölgelerinde genelde daha iyi RDR performansı sergilediği görülmektedir. Ancak, 1 rad/s 

frekansa sahip bir bozucunun gelmesi durumunda sistemin çıkışında güçlenerek RDR 

değerini -30 dB değerlerine düşürdüğü şekilde görülmektedir.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.20 : Kapalı çevrim PIDA ve klasik PID kontrol sistemninin RDR spektrumları. 
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3.4.3 RA algoritması ile bozucu dışlama performansı iyileştirilmiş PIDA denetçi 

tasarımı 

PIDA denetçi sisteminin, bozucu dışlama performansı dikkate alınarak, en uygun 

tasarımı için uzlaşma eğrisi tabanlı RA algoritması uygulanmış ve Şekil 3.21’de görüldüğü 

gibi birim geri beslemeli PIDA denetçi sistemine referans giriş filtresi ( )F s  eklenmiştir. 

Ön filtre ( )F s , girişteki çok yüksek frekans bileşenlerini filtrelemek üzere referans giriş 

sinyalini şekillendirmek için kullanılan birinci dereceden bir filtredir [55,250-251]. Çünkü 

RDR endeksleri yüksek olan denetçilerin referans girişindeki hızlı değişikliklere karşı çok 

güçlü ve duyarlıdır. Denetçinin bu hassasiyeti birim basamak performansının azalmasına 

neden olur. Aynı zamanda buradaki yüksek aşımlar yüksek frekans bileşenleri içerir. 

Bu yüksek aşımları azaltmak için, ön filtre, ( )F s , birim basamak girişini düzeltir. 

Böylece birim basamak tepkisi bozulmadan kontrol sisteminin RDR’ı, daha da artırılabilir 

ve hem bozucu dışlama hem de yerleşme noktası kontrol performanslarının iyileştirilmesi 

sağlanır. Bu sistemde bozucu sinyali ( )d , kontrol edilen sisteme dışardan gelen ve kontrol 

sinyalinin üstüne ilave eklenen dış kaynaklı bir bozucu işareti olarak varsayılmıştır. 

 

 

Şekil 3.21 : Filtre eklenmiş PIDA kontrol sistemi. 

 

Şekil 3.21’de kullanılan ön filtre fonksiyonu Denklem 3.17’deki gibi yazılır [55]. Öte 

yandan, kontrol sisteminin bozucu dışlama performansını artırmak için minimum RDR 

şartının Denklem 3.34 ile ifade edilen PIDA denetçisi RDR ölçütü için sağlanması 

gerekmektedir. Önerilen bu kontrol tasarım yönteminin birincil amacı, sistemi kararlı tutmak 

ve referans girişi takip etmektir. İkincil amacı ise denetçinin minimum RDR seviyesinin 

birincil amacın sağlandığı koşulda artırılmasıdır. Aksi takdirde kontrol uygulaması için 

düşük kontrol edilebilirliğe sahip yüksek bozucu dışlama istenmez. Bu durum, çoklu amaç 
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fonksiyonlu optimizasyon problemini gündeme getirir. Bu optimizasyon problemi minimum 

RDR kısıtlamalarının dinamik formu Denklem 3.19’da verilen kısıt için çözülmüştür. 

Burada minimum RDR kısıtlaması için 𝑀(𝐸) dinamik alt sınırdır. 𝐸’nin azalması bir 

α faktörü tarafından minimum alt sınırın 𝑀(𝐸) artmasına neden olur. Denklem 3.34 uzlaşma 

eğrisi olarak adlandırılır. Burada α parametresi kabul edilebilir bir minimum RDR ve 

istenilen bir 𝐸 özelliğini karşılamak için kullanılan logaritmik bir uzlaşma katsayısıdır ve 

Denklem 3.21’deki formda belirlenebilir. 

Şekil 3.22'de uzlaşma eğrisinin ( )M E 'nin α parametresinin 4 değeri için bir çizimi 

görülmektedir. Bu eğri optimizasyonda kabul edilebilir minimum RDR için bir dinamik alt 

sınır ifade eder ve karesel hata toplamı E ile RDR ölçütü arasında bir uzlaşma sağlar. 

Optimizasyon işlemine uzlaşma eğrisi üzerinde veya üstünde kalan taralı bölgede izin verilir. 

 

Şekil 3.22 : RDR ile karesel hata toplamı (E) ilişkisi. 

 

Bu optimizasyon probleminin çözümü için modifiye edilen temel RA algoritmasının 

işlem basamakları şu şekildedir; 

Adım 1: , ,p i dK K K  ve 
aK denetçi parametrelerinin başlangıç değerleri, sistemi karalı yapan 

herhangi bir değere ayarlanır. Filtre parametrelerinin başlangıç değerleri a ve 
minE için yüksek 

bir değer belirlenir. 
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Adım 2: Aşağıdaki verilen öz yinelemeli eşitliklerle arama uzayında rasgele yeni aday 

noktaları oluşturulur, 

 0.5 ;pn p gK K rand c      

 0.5 ;in i gK K rand c      

 0.5 ;dn d gK K rand c     

 0.5 ;an a gK K rand c      

 0.5n fa a rand c      (3.35) 

Adım 3: Çalışma frekans aralığını belirlemek için  min max,   ,  min dBRDR  ve birim 

basamak tepkisi için 𝐸 hata fonksiyonu hesaplanır. 

Adım 4: 
minE minimum hata için 

min 10 min( ) logM E E   dinamik RDR sınırı hesaplanır. 

Adım 5: Eğer 
minE E ve   minmin ( )dBRDR M E   ise , , ,p pn i in d dnK K K K K K    ,a an nK K a a  değerleri 

ve minimum enerji
minE E  güncelleştirilir. 

Adım 6: 
minE  yeterince küçükse veya maksimum iterasyon sayısı aşılırsa, optimizasyon 

sonlanır. Aksi takdirde 2. adıma gidilir. 

Burada gc  kazanç katsayıları ve fc filtre katsayıları ilgili parametrelerin rasgele 

değişim aralığını belirler. 

3.4.4 Simülasyon örnekleri 

Tezin bu bölümde PIDA tasarım problemlerinde RDR performansının bir tasarım 

kriteri olarak kullanılması ve kapalı çevrim kontrol sistemlerinin bozucu dışlama 

kapasitelerinin artırılmasına katkı sağlayabileceği öngörülmüştür. RDR tasarım 

sınırlamasının kullanılması arama bölgelerini daraltması nedeni ile sezgisel optimizasyon 

algoritmalarının etkinliğini artırır. Teorik bilgileri doğrulamak için bozucu toleranslı PIDA 

denetçi örneklerini göstermektedir. Bu örneklerde Şekil 3.23’te verilen Matlab Simulink 

modeli kullanılmıştır. Optimizasyonda parametrelerin rastgele değişim aralığı 0.05gc  ve 

0.2fc  olarak alınmıştır. 
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Şekil 3.23 : PIDA kontrol sisteminin Matlab/Simulink modeli. 

 

3.4.4.1 Örnek 1 

Bu örnekte 2( ) 1/ ( 4 3)G s s s   olarak verilen kararlı ikinci dereceden bir sistemin 

transfer fonksiyonu için PIDA denetçi tasarımının yerleşme noktası ve bozucu dışlama 

performansının iyileştirilmesi gerçekleştirilmiştir. Bu sistem için tasarım adımları 

uygulanarak aşağıdaki PIDA denetçi elde edilmiştir. 

1

25.0320
3.3058 1.3897 0.0174PIDAC s s

s
     (3.36) 

Şekli 3.24’de PIDA denetçi tasarımı için RDR spektrumu görülmektedir. Özellikle 

sıfır ve çok düşük frekans bölgesinde çok yüksek RDR performansı ortaya koymaktadır ve 

bu frekans bölgesinde referans işaretin kontrol sistemi çıkışında çok daha baskın olacağı 

gösterilmiştir. Açısal frekansı 1.8rad/s civarında olan frekans bileşenleri için RDR 

performansının minimum olduğu gösterilmiştir ve bu frekansda çevresel bozuculara karşı 

bozucu dışlama performansı en kötüdür. Yüksek frekans bölgesinde RDR indeksi tekrar 

yükselerek özellikle yüksek frekans bölgesinde etkili olan beyaz gürültüye karşı kontrol 

sisteminin dayanıklı olacağı gözlenmektedir. Şekil 3.25 PIDA denetçinin optimizasyonu 

esnasında tasarım parametrelerinin değişimini görülmektedir. Şekil 3.26 ise amaç 

fonksiyonu olan kontrol hatasının optimizasyon süresince değişimi görülmektedir. Bu 
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grafikte hata değerinin sıfıra yakınsaması ve asimptotik olması optimizasyonun 

gerçekleştiğini ve kontrol performansının minimum RDR alt sınır değeri ile uzlaşarak 

optimize edildiğini göstermektedir. Optimizasyon tamamlandığında  min 10.2192dBRDR dB  

için 
min 0.0060E  değerine kadar kontrol hatasının düşmesi sağlanmıştır. 

 

Şekil 3.24 : PIDA denetçinin RDR spektrumu. 

 

Şekil 3.25 : Optimizasyon işlemi sırasında tasarım parametresinin değişimi. 
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Şekil 3.26 : Optimizasyon sırasında E’nin değişimi. 

 

Şekil 3.27’de Denklem 3.36’daki PIDA kontrol sistemi ve klasik PID kontrol 

sisteminin ( 5.3211, 6.1205, 0.8199)p i dK K K    birim basamak cevabı ve bozucu cevapları 

simülasyon sonucu olarak sunulmuştur.  

 

Şekil 3.27 : Optimize edilmiş PIDA ve PID denetçili kontrol sisteminin birim basamak 

tepkisi. 
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Burada 20. saniyede birim basamak formunda bozucu sinyali kontrol edilen sistem 

girişine uygulanmış ve her iki kontrol sistemi için birim basamak tepkisi elde edilmiştir. 

Şekillerde PIDA denetçinin klasik PID'ye göre daha iyi kontrol performansı sunabildiği 

açıkça görülmektedir. Bu sonuçlar yerleşme noktası filtreli iki-serbestlik dereceli kapalı 

çevrim PIDA denetçi tasarımının hem yerleşme noktası kontrol performansını hem de 

bozucu dışlama performansını birlikte iyileştirebildiğini göstermiştir. Bu örnekte uygulanan 

uzlaşma eğrisi tabanlı RA algoritmasının iyi performans sergilediği görülmektedir. 

3.4.4.2 Örnek 2 

Bu örnekte yüksek dereceli 4 3 2( ) 1/ ( 4 6 4 1)G s s s s s      olarak verilen bir sistemin 

transfer fonksiyonu için PIDA denetçi tasarımının yerleşme noktası ve bozucu dışlama 

performansının iyileştirilmesi sağlanmıştır. Uygulanan yöntemle elde edilen PIDA denetçi 

aşağıda verilmiştir. 

   
2

226.9797
( ) 34.2243 10.5161 1.0779PIDAC s s s

s
     

(3.37) 

Şekil 3.28’de PIDA denetçi tasarımı için RDR spektrumu görülmektedir. Sıfır ve çok 

düşük frekans bölgesi RDR performansı oldukça yüksektir. Bu çıkışta referansın sıfır ve 

düşük frekans değişimlerinde baskın olacağını diğer bir ifade ile çıkışın referans girişe 

yakınsayacağını gösterir. En kötü RDR performansı 2 rad/s frekans civarında elde 

edilmektedir. Çünkü burada RDR spektrumu minimum değerine sahiptir ve bu bölgede 

bozucu işaretinin sistem çıkışındaki gücünün artması beklenir. Yüksek frekans bölgesinde 

RDR indeksinin yükselmesi özellikle yüksek frekans bölgesinde etkili olan beyaz gürültü  

gibi bozuculara karşı kontrol sisteminin dayanıklı olacağına işaret etmektedir. Şekil 

3.29’daki optimizasyon süresince amaç fonksiyonun değişimi görülmektedir. Burada 

 min 29.7847dBRDR dB  için 
min 0.0002E  değerine kadar inmektedir. Şekil 3.30’da Denklem 

3.37’deki PIDA ve klasik PID denetçilerin ( 2.0542, 0.5001, 2.0928)p i dK K K    birim basamak 

ve bozucu cevapları gösterilmiştir. Bu şekilde 20. saniyede bir birim basamak bozucu sinyali 

uygulanmış ve tasarlanan PIDA ve klasik PID denetçilerinin bu bozucuya cevapları 

gösterilmiştir. Bu örnekte PIDA'nın hem yerleşme noktası kontrol performansı hem de 

bozucu dışlama performansının PID denetçiye göre çok daha üstün olabileceği görülmüştür. 

Bu örnekte uygulanan optimizasyon yönteminin hem birim basamak yerleşme noktası 
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cevabını hem de bozucu dışlama performansını iyileştirebildiği ve klasik PID denetçiye 

kıyasla avantajlar sağlayabildiği görülmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.28 : PIDA denetçinin RDR spektrumu. 

 

 

Şekil 3.29 : Optimizasyon sırasında E’nin değişimi. 
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Şekil 3.30 : Optimize edilmiş PIDA ve PID denetçili kontrol sisteminin birim basamak 

tepkisi. 

 

Bu tasarımda referans giriş filtreli iki serbestlik dereceli kapalı çevrim PIDA denetçi 

tasarımı için RDR performansı analizine dayalı çoklu amaç fonksiyonlu RA algortimasının 

bir uygulaması gerçekleştirilmiştir. Bu uygulamada tasarlanan PIDA denetçilerin 

performansları klasik PID denetçilerle kıyaslanmış ve kontrol simülasyonları sonucunda 

tasarlanan PIDA denetçilerin birim basamak referans giriş kontrol performansı ile bozucu 

dışlama performanslarının birlikte iyileştirilebildiği görülmüştür. Temel RA algoritmasının 

optimizasyonu önceden tanımlanan uzlaşma eğrisine göre yönlendirilmiş ve RDR 

performansının yeterince yüksek olduğu bölgede kontrol hatasının minimizasyonu 

sağlanmıştır. Bu tasarımda literatürdeki temel çalışmaların üzerinde PIDA denetçi için hem 

RDR indeks formülasyonu hem de uzlaşma eğrisi tabanlı RA algoritmasının uygulaması 

geliştirilmiştir. Birim geri beslemeli kontrol sistemlerinde denetçi fonksiyonunun enerji 

spektral yoğunluğu ile ifade edilen RDR performansının kontrol sistemlerinin bozucu 

dışlama performansının iyileştirilebilmesinde etkin bir şekilde uygulanabileceği 

gösterilmiştir. Elde edilen sonuçlar kontrol tasarım uygulamalarında önerilen PIDA denetçi 

yapısının ve uygulanan optimizasyon yönteminin sistemlerin dayanıklı kontrol 

performansının artırılmasında literatüre katkı sağlayacağı öngörülebilir.  
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4.  KESİR DERECELİ PID VE PIDA DENETÇİ TASARIMI VE BOZUCU 

DIŞLAMA PERFORMANSININ İYİLEŞTİRİLMESİ  

4.1 İki Serbestlik Dereceli Sistem için KDPID Tasarımı ve  Bozucu Dışlama 

Performansının İyileştirilmesi 

Literatürde önerilen KDPID denetçi sistemlerinin performansı ek bloklar ve sezgisel 

algoritmalarla daha da geliştirilebilir. Bu bölümde,  bozucu dışlama ve referans giriş kontrol 

performansını geliştirmek için referans giriş filtresi içeren bir 2DOF KDPID kontrol sistemi 

tasarım şeması geliştirilmiştir. Bu tasarımda, bir KDPID denetçinin parametrelerinin 

hesaplanması ve birinci dereceden bir ön filtre fonksiyonunun referans giriş filtresi olarak 

kullanılması sağlanacaktır. Burada ön filtre fonksiyonu, bozucu dışlama performansı ile 

basamak cevabı performansı arasında ortaya çıkan bir tasarım dengesini ele almak için 

kullanılır. Bu bölümde, daha iyi bozucu dışlama performansı ile iyileştirilmiş bir basamak 

cevabı performansı sağlayabilen optimal referans giriş filtreli 2DOF KDPID tasarımı elde 

etmek amacıyla RA algoritması yeniden düzenlenerek KDPID denetçi parametreleri ve ön 

filtrenin katsayılarının eşzamanlı bulunması sağlanmıştır. Önerilen meta-sezgisel tasarım 

şemasının sonuçlarını göstermek için açıklayıcı örnekler sunulmuştur. 

Bu bölümde, KDPID kontrol sistemlerinin bozucu dışlama performansını artırmak 

için bir tasarım şeması geliştirilmiştir. Geri besleme döngüsünün bilinmeyen ek giriş 

bozucuları için kapalı döngü KDPID kontrol sisteminin bozucu dışlama kapasitesinin 

belirlenmesi amacıyla RDR indeksinin kullanılması önerilmiştir [55]. Denetleyicinin gücü 

bozucu dışlama performansını iyileştirse de aşma ve yerleşme süresini artırarak basamak 

cevabı performansını bozar ve son olarak kararsızlığa yol açar. Bu nedenle, iyi bir bozucu 

dışlayıcı kapalı döngü kontrol sistemi tasarımı, basamak yanıtı performansı ve RDR 

performansı arasında bir dengeyi kurmayı gerektirir. Denetçi tasarımında bu karmaşıklığa 

bir çözüm bulmak için referans giriş filtresi olarak da bilinen bir ön filtre fonksiyonunu 

kullanarak referans-giriş şekillendirme stratejisi uygulayan 2DOF kontrol sistemi tasarım 

yaklaşımı geliştirilmiştir [76,250]. 

Tezin bu bölümünde önerilen algoritma, KDPID denetleyicinin beş tasarım 

parametresinden ve ön filtrenin bir parametresinden oluşan bir parametre arama alanında 

rastgele arama gerçekleştirir. Algoritma, bu katsayıları, önceden tanımlanmış RDR 

spesifikasyonlarını karşılarken tatmin edici adım yanıtı performansı sunan bir tasarım 

noktası bulmak için optimize eder. Bu nedenle, bu optimizasyon bir eşitsizlik RDR 
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kısıtlamasına tabidir. Kontrol sistemi çıkışının referans girişe yakınlaştırılmasını sağlamak 

için, kontrol hatası karesinin toplamı, minimize edilen amaç fonksiyonu olarak kullanılır. 

Adım performansı ve RDR spesifikasyonları arasında optimizasyonda ortaya çıkan tasarım 

dengesini sağlamak için, dinamik RDR sınırının karesel hatalarının toplamına bağlı olarak 

değiştiği dinamik bir RDR kısıtlama formülasyonu kullanılır. Karesel hatanın toplamı 

azaldıkça, sağlanması gereken RDR sınırı artar ve bu, rasgele arama algoritmasının önce 

düşük bir hata elde edeceği ve düşük hata RDR sınırını daha yüksek bir seviyeye iteceği 

şekilde bir çözüm aramaya izin verir. Böylece, arama algoritması, arama alanında yüksek 

bir RDR ile düşük hata tasarım noktasına doğru hareket edebilir. Literatürde yapılan 

çalışmalarda [76, 250-252], yüksek RDR performansı ile birlikte kontrol sisteminin basamak 

tepkisini de iyileştirmek için referans giriş filtreli 2DOF KDPID denetleyici yapısı kullanan 

bir çalışmaya rastlanmamıştır. Bu nokta bu bölümde geliştirilen algoritmanın motivasyon 

kaynağı olmuş ve referans giriş filtreli 2DOF KDPID kontrol sistemi RA algoritması ile 

optimize edilerek RDR performans indeksine bağlı bozucu dışlama performansını iyileştiren 

bir kontrol sistemi tasarım şeması geliştirilmiştir. 

4.1.1 KDPID denetçide bozucu dışlama RDR indeksleri 

İletişim kanallarının sinyal iletim kapasitesinin değerlendirilmesinde kullanılan SNR 

ölçüsüne benzer şekilde kapalı döngü kontrol sistemlerinin giriş bozucu dışlama kapasitesini 

değerlendirmek için kapalı döngü kontrol sistemlerinde RDR indeksi önerilmiştir 

[76,250,252]. Denetçi transfer fonksiyonunda s yerine s j  yazılarak RDR indeksi 

Denklem 4.1’deki gibi desibel (dB) cinsinden ifade edilebilir. 

 ( ) 20logdBRDR C j   
(4.1) 

Bu denklem, farklı frekans bölgelerindeki kontrol sistemlerinin bozucu dışlama oranlarını 

değerlendirmek için yararlı bir araç olan RDR spektrumunu oluşturur. Pratik kontrol 

sistemleri çoğunlukla düşük frekanslı bölgelerde çalışır. Bu nedenle denetçi sistemlerinde 

bozucu dışlama performansını artırmak için düşük frekanslı bölgede daha yüksek RDR 

değerleri gerekmektedir. Bozucu sinyaller yüksek frekanslı bileşenler içerdiğinden, daha 

yüksek frekans bölgelerinde RDR'nin iyileştirilmesi, kontrol sistemini rastgele bozucu 

sinyallere karşı daha dayanıklı hale getirebilir. 
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KDPID denetçinin tasarımında istenilen kontrol performansını elde etmek için beş 

tasarım parametresinin en iyi şekilde ayarlanmasına ihtiyaç vardır. Kapalı döngü KDPID 

denetçinin Denklem 2.8’deki transfer fonksiyonunun frekans tepkisi Denklem 4.2’deki gibi 

ifade edilebilir [54]. Burada s j  yazılırsa transfer fonksiyonu şöyle ifade edilir. 
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yazıldığında KDPID denetçinin genlik cevabı aşağıdaki gibi türetilir. 
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Bir kapalı döngü geri beslemeli sistemin RDR’ı, 
2

( )RDR C j  olduğundan, Denklem 4.4’i 

yeniden düzenlersek,  

 
2

cos cos sin
2 2 2

p i d dRDR K K K K    
             

           
       

  

2

sin
2

iK 
   

  
  

 (4.5) 

şeklinde ifade edilebilir.  

KDPID denetçi tasarımında gürültü bastırma etkinliği için bir çalışma frekansı aralığında 

denetçi sisteminin RDR kısıtlarının alt sınır aralığı Denklem 2.17’deki gibi belirlenebilir. 

4.1.2 Rasgele arama algoritması ile KDPID denetçinin bozucu dışlama performansı 

Bu bölümde, KDPID kontrol sisteminde bozucu dışlama performansını iyileştirmek 

için RA optimizasyon algoritmasını kullanan bir yöntem önerilmiştir. Şekil 4.1 referans giriş 

filtresi ( ( )F s ) ekli 2DOF KDPID kontrol yapısını göstermektedir. Bu kontrol yapısı, bir 

kontrol sisteminin adım performansı ile RDR performansı arasındaki tasarım dengesini 

sağlamak için kullanılmıştır. Bozucu modeli, bilinmeyen bir harici kaynaktan sistem 

fonksiyonu ( ( )G s ) girişine geldiği varsayılan ilave giriş bozucu sinyalidir. Denklem 3.17’de 
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fonksiyonu verilen bu ön filtre, referans girişindeki çok yüksek frekanslı bileşenleri 

filtreleyerek referans giriş sinyalini şekillendirmek için kullanılan birinci dereceden bir 

filtredir. Bu filtreyi kullanmanın ana nedeni, yüksek RDR indeksleri olan denetçilerin çok 

güçlü ve referans girişindeki hızlı değişikliklere duyarlı olmasıdır. Denetçilerin bu 

hassasiyeti, kontrol sisteminin basamak tepkisi performansının düşmesine neden olur. 

Böylece bu ön filtre ile kontrol sisteminin basamak tepkisini bozmadan RDR'ı daha da 

arttırılabilir.  Kontrol sisteminin basamak tepkisi performansı, Denklem 3.18’de verilen 

kontrol sisteminin karesel hata toplamı ile değerlendirilir. Ortalama karesel hatanın ( E ) 

minimizasyonu ile bir ( T ) gözlem süresi boyunca kontrol hatalarının ortalama 

büyüklüğünün ( )()()( tytrte  ) azaltılmasını ve kontrol sisteminin temel bir amacı olan 

referans girişe sistem çıktısının yakınlaştırılmasını sağlar. Öte yandan, kontrol sisteminin 

bozucu dışlama performansını artırmak için, Denklem 2.17 ile verilen minimum RDR 

spesifikasyonunu kullanılmıştır. Bir denetçinin minimum RDR seviyesinin artırılması 

ikincil bir hedef olarak dikkate alınmalıdır, çünkü bir kontrol sistemi kriteri olan kontrol 

edilebilirlik sistemin kararlı olmasını ve referans girişi takip etmesini gerektirir. Aksi 

takdirde, kontrol uygulaması için düşük kontrol edilebilirliğe sahip yüksek bozucu dışlama 

performansı arzu edilmez. Bu nedenle, minimum RDR kısıtlamaları aşağıdaki gibi dinamik 

bir biçimde tasarlanmıştır: 

 

Şekil 4.1 : 2DOF KDPID kontrol sisteminin blok şeması. 

 

 

 min ( )dBRDR M E  

(4.6) 

10( ) logM E E    (4.7) 
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Burada ( )M E  en düşük RDR kısıtı için dinamik alt sınırdır. 𝐸’nin azalması, en düşük alt 

sınır 𝑀(𝐸)’nin 𝛼  faktörü kadar artırılmasına neden olur. Bu nedenle α kabul edilebilir ve 

istenen özellikleri karşılamak için kullanılan logaritmik bir uzlaşma katsayısıdır ve şöyle 

düzenlenebilir. 

 

10

min

log

dBRDR

E
    (4.8) 

Bu denetçinin parametrelerinin en iyi değerlerini belirlemek için temel RA algoritması [253] 

yeniden düzenlenmiştir. Simulasyonda α=2 değeri kullanılmıştır. 

Bu optimizasyon probleminde parametreleri belirlemek için rasgele arama algoritmasının 

işlem basamaklarını aşağıdaki gibidir. 

Adım 1: , , ,p d iK K K   ve  denetçi parametrelerinin başlangıç değerleri, sistemi karalı yapan 

herhangi bir değere ayarlanır. Filtre parametrelerinin başlangıç değerleri a uygun bir 

değere ayarlanır ve 
minE   için yüksek bir değer belirlenir. 

Adım 2: Aşağıdaki gibi parametre arama uzayında rastgele yeni aday noktaları oluşturulur; 

 0.5 ;pn p gK K rand c  
  

 0.5 ;in i gK K rand c  
  

 0.5 ;dn d gK K rand c  
  

 0.5 ;an a gK K rand c  
  

 0.5 ;n orand c      

 0.5 ;n orand c      

 0.5n fa a rand c    (4.9) 

Adım 3: Çalışma frekansı  min max,   , aralığında   min dBRDR  ve birim basamak tepkisi 

için 𝑇 aralığında  𝐸 hata fonksiyonu hesaplanır.  

Adım 4: minE  için dinamik RDR sınırı 
min 10 min( ) logM E E   hesaplanır.  

Adım 5: Eğer minE E  ve   minmin ( )dBRDR M E  ise parametrelerin mevcut değerleri yeni 

değerlerle ( , , ,p pn i in d dnK K K K K K    , ,n n na a      ) ve minimum enerji (
minE E ) 

güncellenir.  
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Adım 6: Eğer minE  yeterince küçükse veya maksimum iterasyon sayısı aşılırsa, optimizasyon 

sonlanır. Aksi takdirde 2. adıma gidilir. 

Burada gc   kazanç,  fc  filtre ve oc  kesir derece katsayıları, her bir iterasyonda ilgili 

parametrelerin rastgele değişim aralığını belirler. Optimizasyon sırasında, E ’nin minimum 

değeri minE parametresinde saklanır ve bu değer aynı zamanda mevcut çözümün ortalama 

karesel hatasıdır. 

4.1.3 Simülasyon örnekleri 

Bu bölümde KDPID denetçinin bozucu dışlama performansı iki tasarım örneği ile 

değerlendirilmiştir. Birinci örnek, doğrusal bir sistemin modeli için bir tasarım 

göstermektedir. İkincisi örnekte ise, Twin Rotor MIMO (Multi Input Multi Output/Çok 

Girişli Çok Çıkışlı) Sistemin (TRMS) doğrusal olmayan modeli için bir tasarım örneği 

sunulmuştur. Optimizasyon sürecinde Matlab Simulink simülasyon ortamı kullanılmaktadır. 

Şekil 4.2’de optimizasyon sürecinin aşamalarını görülmektedir. Önerilen RA algoritması, 

Simulink'teki simülasyon modeline aday noktaları gönderir. Simülasyon tamamladıktan 

sonra ortalama karesel hatası E optimizasyon algoritmasına gönderilir. Şekil 4.3 ise 

uygulama örneklerinde kullanılan 2DOF KDPID kontrol sistemi Matlab Simulink modelini 

göstermektedir. 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.2 : Matlab / Simulink simülasyon ortamında optimizasyon süreci.  
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Şekil 4.3 : 2DOF KDPID kontrol sistemi Matlab / Simulink modeli. 

 

4.1.3.1 Örnek 1 

Bu örnekte Denklem 4.10’da transfer fonksiyonu verilen kapalı çevrim kontrol 

sisteminde bozucu dışlama performansını iyileştirmek için referans giriş filtreli 2DOF 

FOPID kontrol sistemi tasarlanmıştır.  

  2

4

3 2
G s

s s


 
 

(4.10) 

Logaritmik uzlaşma katsayısının 2   alınması, optimizasyon sürecinde çok düşük E  

seviyesinde kabul edilebilir bir RDR performansı elde etmek için yeterlidir. 

RA algoritması ile yapılan optimizasyonda tasarım parametrelerinin başlangıç değerleri 

1, 1, 1, 1, 1p i dK K K       ve 1a   alınmıştır. Optimizasyonun sonucunda denetçi sisteminin 

tasarım parametreleri 34.07pK  , 17.44iK  , 21.12dK  , 0.88   , 1.25  ve 12.69a  olarak 

bulunmuştur. Şekil 4.4’de optimizasyon sürecinde minE ’in düştüğü ve yakınsadığı 

görülmektedir.  min 30.6dBRDR  ’da optimizasyon işlemi tamamlandığında 
minE değeri 0.0138 

kadar düştüğü görülmektedir. Şekil 4.5 tasarlanan KDPID denetçi sisteminin RDR 

spektrumunu göstermektedir. Bu grafikte, özellikle yüksek frekans aralığında çok yüksek 

RDR performansını ortaya konulduğu ve denetçi sistemi tarafından gürültü sinyali gibi 

yüksek frekanslı bozucuların güçlü bir şekilde bastırıldığını göstermektedir.  
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Şekil 4.4 : Optimizasyon süresince Emin yakınsaması. 

 

 

Şekil 4.5 : KDPID denetçi sisteminin RDR spektrumu. 

 

Şekil 4.6’da optimizasyon sürecinde KDPID denetçi tasarım parametrelerin aldığı değerler 

görülmektedir. Şekil 4.7’de KDPID denetçi tasarımının Matlab/Simulink’de gerçekleştirilen 

simülasyonunun birim basamak cevabı görülmektedir.  Şekil 4.8’de ise denetçi tasarımının 

birim basamak cevabının yakın görünümü verilmektedir. Bu şekillerden görüleceği gibi, 

simülasyonda, 6.ncı saniyede ilave bir basamak giriş bozucusu uygulanmış ve bozucu 
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dışlama performansının oldukça yüksek bir iyileşme sağlamıştır. Bu örnek uygulamada, 

önerilen yöntemle hem basamak cevabının hem de bozucu dışlama performanslarının 

geliştirilebildiği gösterilmiştir.  

 

Şekil 4.6 : Optimizasyon sürecinde KDPID denetçi tasarım parametrelerin 

aldığı değerler. 

 

Şekil 4.7 : KDPID denetçi tasarımının Matlab/Simulink simülasyonun 

birim basamak cevabı. 
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Şekil 4.8 : Şekil 4.7’deki birim basamak cevabının yakınlaştırılmış 

görünümü. 

 

4.1.3.2 Örnek 2 

Bu tasarım örneğinde logaritmik konsensüs katsayısı α=2 değeri için TRMS’nin 

yunuslama rotor hareketinin bozucu dışlama performansı için 2DOF KDPID kontrol sistemi 

tasarlanmıştır. TRMS rotor kontrol test platformunun şematik bir diyagramı Şekil 4.9’da 

görülmektedir. Yunuslama hareketi testi için,  rotor açısı   2DOF KDPID denetçi sistemi 

tarafından kontrol edilmektedir. TRMS test platformunun simülasyonu için doğrusal 

olmayan Simulink modeli kullanılmıştır [254].  
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Şekil 4.9 : TRMS rotor kontrol platformu [254]. 

2DOF KDPID denetçi tasarım parametreleri başlangıçta 1, 1, 1, 1, 1p i dK K K         ve 1a   

alınmıştır.  Matlab / Simulink simülasyon ortamında optimizasyon süreci tamamlandığında 

denetçi sisteminin tasarım parametreleri 20.18pK  , 7.68iK  , 5.63dK  , 0.97   , 1.75   

ve 2.57a   olarak elde edilmiştir.  Şekil 4.10’da görüldüğü gibi 
minE değeri yaklaşık olarak 

sıfıra yakınsamaktadır. Neticede  min 25dBRDR   için minE  değeri 0.0021 gibi iyi bir değere 

kadar düşmüştür. Şekil 4.11’de 2DOF KDPID denetçi sisteminin RDR spektrumu 

görülmektedir. Bu şekilde de görüldüğü üzere tasarlanan denetçi sisteminin bozucu dışlama 

performansının tatmin edici bir değere ulaştığı görülmektedir.  

 

Şekil 4.10 : Optimizasyon süresince Emin yakınsaması. 
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Şekil 4.11 : Tasarlanan KDPID denetçi sisteminin RDR spektrumunu. 

 

Şekil 4.12 optimizasyon sürecinde tasarım parametrelerinin gelişim sürecini göstermektedir. 

Şekil 4.13 RA algoritması ile optimize edilen denetçi sisteminin birim basamak cevabı PID 

denetçi ile karşılaştırmalı olarak verilmiştir. Bu simülasyon sürecinde 15. saniyede birim 

basamak bozucu sinyal uygulanmıştır. Şekil 4.14’de ise denetçi sisteminin klasik PID 

denetçiler ile karşılaştırılarak yakın görünümlü basamak cevabı verilmiştir. 2DOF KDPID 

denetçi sisteminin RA algoritması ile optimize edildiğinde, yunuslama hareketi rotorunun 

kontrolünde bozucu dışlama ve referans giriş performansının klasik PID denetçi sistemlerine 

göre daha iyi olduğu görülmektedir. PID parametreleri TRMS sistemi için üretici Feedback 

firmasının önerdiği değerler (𝑘𝑝 = 5, 𝑘𝑖 = 8, 𝑘𝑑 = 10) alınmıştır [254]. 

 

Şekil 4.12 : Optimizasyon sürecinde KDPID denetçi tasarım 

parametrelerin aldığı değerler. 
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Şekil 4.13 : Simulink simülasyonundan optimize edilmiş kontrol 

sistemlerinin basamak cevabı. 

 

 

Şekil 4.14 : Şekil 4.13'de gösterilen kontrol sistem yanıtlarının yakından 

görünümü. 
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Sonuç olarak, bu çalışma KDPID kontrol sistemi tasarımında bozucu dışlama performansını 

iyileştirmek için bir metodoloji sunmaktadır. 2DOF KDPID kontrol sistemi tasarımı, KDPID 

denetçi tasarımı ve bir ön filtre fonksiyonu ile iyi bir bozucu dışlama performansı sağlar. Bu 

bölümde RA algoritması bozucu dışlama kontrol sisteminin tasarım gereksinimlerine göre 

optimizasyon sürecini yönetmek için modifiye edilmiştir. Bu modifikasyonda dinamik bir 

minimum RDR kısıtlamasının, referans giriş performansı ile bozucu dışlama performansı 

arasındaki tasarım dengesini sağlayarak optimizasyon sürecini yönettiği görülebilir. 

4.2 KDPIDA Denetçilerin Uzlaşma Odaklı Rasgele Arama  Algoritması ile Tasarımı 

ve Bozucu Dışlama Performansının Belirlenmesi  

Bu bölüm, 2DOF kontrol sistemlerinde referans giriş ve bozucu dışlama kontrol 

performansını iyileştirmek için KDPIDA denetleyici tasarım metodolojisi sunmaktadır. 

Önerilen denetçi tasarım yöntemi, RA algoritmasının gelişmiş bir versiyonu olan Uzlaşma 

Odaklı Rastgele Arama (UORA) algoritması ile çoklu amaç fonksiyonu kullanarak, referans 

girişine filtre ekli 2DOF KDPIDA kontrol sisteminin optimum tasarımını yapar. Bu 

çalışmanın temel katkıları üç başlıkta ifade edilebilir; Birincisi, KDPIDA denetleyicilerinin 

birinci dereceden zaman gecikmeli sistemler için tasarım problemini ele almaktadır. İkincisi, 

iyileştirilmiş referans giriş ve bozucu dışlama performansı için tasarım modellerinin geçiş 

durum tepkisi (transient response) simülasyonlarını kullanarak 2DOF KDPIDA kontrol 

yapısının hassas ayarını yapmayı amaçlamaktadır. Böylece önerilen teorik tasarım 

yönteminin uygulamadaki performansı artırılabilir. Üçüncüsü ise, başlangıç konfigürasyonu 

olarak kararlı bir denetçinin katsayılarını kullanarak UORA algoritmasının etkinliğini 

arttıran hibrid bir tasarım yöntemi sunmasıdır.  

UORA algoritması bu amaçla, 2DOF KDPIDA kontrol yapısının sanal modelinin 

Geçiş Durum Tepkisi (GDT) simülasyon sonuçlarına göre iyileştirilmiş referans giriş ve 

bozucu dışlama kontrol performansları elde etmek için KDPIDA denetleyici 

parametrelerinin ince ayarını yapar. Ayrıca, KDPIDA denetleyicilerinin bozucu dışlama 

kontrol performansının ölçülmesi için RDR formülasyonu türetilip kullanılmıştır. Önerilen 

yöntemin etkinliğini göstermek için açıklayıcı tasarım örnekleri sunulmuştur. 

4.2.1 2DOF Kontrol Sisteminde KDPIDA denetçi yapısı ve RDR Etkisi 

Kesir dereceli dinamiklerinin kontrol alanında kullanılması ile dayanıklı kontrol 

performansının geliştirilmesine odaklanılmıştır [255,256]. Kesir dereceli denetçilerin 
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dayanıklılık performansları genelde iki başlık altında değerlendirilir. Birincisi denetçi 

sistemlerinin parametrik dalgalanmalara karşı denetçi performansının iyileştirilmesi [69,70]. 

İkincisi ise, çevresel bozuculara karşı etkinliğinin geliştirilmesidir [53-55,57,71,110]. Bu iki 

temel denetleyici tasarımı endüstriyel kontrol tasarımı araştırmalarında kullanılmış ve 

bunların iyileştirilmelerinde öncülük etmiştir.   

Şekil 4.15 ile gösterilen bir negatif birim geri beslemeli kapalı çevrim kontrol sisteminde 

bozucu dışlama kapasitesinin sınırları RDR ölçütü kullanılarak belirlenebilir [53-55]. 

 

Şekil 4.15 : Kapalı çevrim KDPIDA denetçi sistemi. 

 

Denetleyicinin güç yoğunluğunun artması RDR indeksine katkıda bulunmasına ve 

negatif geri besleme kontrol çevriminin bozucu dışlama performansını artırmasına rağmen, 

denetleyicilerin çıkış gücünün artması sistemin referans noktasına yerleşirken ortaya çıkan 

aşma ve dalgalanmaları artırmaya başladığı için birim basamak yanıt performansını düşürür. 

RDR değerlerinin daha da artması, sonunda kapalı döngü kontrol sistemlerinin kararsızlığına 

yol açar. Bu nedenle, denetçi katsayılarının kararlılık sınırı, RDR performansı için doğal bir 

sınır haline gelir [55], yani kapalı döngü sistemlerinin bozucu dışlama kapasitesi için doğal 

bir sınırlama oluşturur. Sonuç olarak, referans giriş performansı ile bozucu dışlama kontrol 

performansı arasında bir tasarım dengesi vardır. Bu denge, bozucu dışlama performansı için 

önemli bir sorundur. Bu soruna uygulanabilir bir çözüm, referans girişinde bir ön filtre 

fonksiyonu kullanarak referans giriş şekillendirme stratejisi gerçekleştirebilen referans 

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

Bu ön filtre fonksiyonu, referans giriş filtresi olarak da bilinir. Literatürde, manyetik 

levitasyon sisteminin kapalı döngü KDPID ile kontrolünün bozucu dışlama performansının 

değerlendirilmesi için bir RDR spektrumu analizi gerçekleştirilmiş ve bozucu dışlama 

performansının iyileştirilmesi deneysel olarak gösterilmiştir [57]. Diğer yandan, minimum 
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RDR kısıtı, PID ve KDPID denetçilerin çok amaç fonksiyonlu tasarım problemlerinde 

bozucu dışlama aracı olarak kullanılmıştır [77,81]. Ancak, bozucu dışlama ile referans giriş 

arasındaki tasarım dengesi, denetçilerin uygulamadaki etkinliğini azaltır. Bu tasarım dengesi 

problemini gidermek için, literatürde bozucu dışlama kontrolü durumunda birim basamak 

performansını arttırmak için referans girişine filtre ekli 2DOF FOPID kontrol yapısı 

uygulanmıştır [62]. Bu referans yayında, aynı zamanda referans giriş ve RDR performansları 

arasında ortaya çıkan tasarım dengesini ele almak için bir konsensüs eğrisi uygulayan UORA 

algoritmasını tanıtarak KDPID denetçilerin çok amaçlı bir pareto optimum tasarımı 

gösterilmiştir [62]. Bu çalışmanın sonuçlarının daha da geliştirilebilir olması, sistemin sanal 

modelinin GDT simülasyonunun sonuçlarına göre 2DOF KDPIDA kontrol sisteminin 

optimum ince ayar yaklaşımını geliştirmek için bu bölümde sunulan çalışmalara motivasyon 

kaynağı olmuştur. 

PID denetçilere bir ivme terimi eklenerek elde edilen PIDA denetçiler, kontrol 

hatasındaki ikinci dereceden dinamik değişikliklere cevap verebilir ve kapalı döngü kontrol 

sistemlerinin kontrol hatasındaki daha yüksek dereceli dinamik değişikliklere yanıt vermek 

için ivme teriminden yararlanır. Bu özellik, bozucu dışlama performansını artırabilir, 

böylece bozucu, sistem fonksiyonunun dinamik yanıtını geçici olarak etkileyen bir dış 

dinamik olarak düşünülebilir. Literatürde, PIDA denetçilerin tasarım problemi ve 

uygulaması sınırlı bir sayıda incelenmiştir [40,42,82]. PIDA denetleyicileri çok karmaşık 

denetleyici yapıları değildir, bu denetleyicinin tasarımı için parçacık sürüsü optimizasyonu, 

yapay arı kolonisi vb. gibi meta-sezgisel arama algoritmaları kullanılabilir [82]. Ancak bu 

optimizasyon algoritmalarının çoğunda işlem yükü çok yüksektir ve bu da onları gerçek 

zamanlı çalışan sistemlerde otomatik ayar uygulamaları için kullanılan düşük maliyetli 

programlama kartlarında kullanımını olanaksız kılar. 

Yapılan literatür taramasında, büyük zaman gecikmeli sistemlerde bozucu dışlama 

kontrol performansı elde etmek için KDPIDA denetleyicileri kullanan tasarımlara 

rastlanmamıştır. Tezin bu bölümünde, 2DOF KDPIDA'nın tasarım problemi ele alınmış ve 

büyük zaman gecikmeli kontrol sistemlerinin bozucu dışlama kontrol problemine 

uygulanabilir bir çözüm önerilmesi hedeflenmiştir. Bu amaçla, referans giriş performans 

hedefine ek olarak, bir RDR performans hedefi, KDPIDA denetleyicilerinin en uygun 

şekilde tasarlanması için kullanılmıştır.  

Aşağıdaki bölümde kapalı döngü KDPIDA denetleyicileri için RDR spektrum 

formülasyonlarını türetilmiştir. Daha sonra, başlangıç değerlerini analitik bir tasarım 
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yönteminden alan ve UORA algoritmasını kullanan hibrit bir tasarım yöntemi ile birinci 

derece uzun zaman gecikmeli sistem için denetçi tasarımı yapılmıştır. İyi bilinen ve basit bir 

formülasyonu olan Zeigler Nichols tasarım yöntemi, UORA algoritmasının başlangıç 

konfigürasyonu için kullanılmıştır. Bu tasarımda ince ayar Zeigler Nichols yönteminin 

sonuçlarıyla başlar ve daha iyi bir kararlı durum ve RDR performansları için kontrol 

sistemlerinin matematiksel modelinin geçiş durum tepkisini (transient response) sağlayan 

denetleyici katsayılarını aramaya devam eder. 

RA algoritması, rastgele tarama stratejisine göre yerel minimum noktaları bulmak için 

kullanılabilecek olan basit, düşük hesaplama karmaşıklığı olan olasılıksal arama yöntemidir 

[147,253, 257-259]. Bu algoritmayı çoklu amaç fonksiyonu olan bir denetçi tasarım 

probleminde kullanmak için RA algoritması, bir konsensüs eğrisi kullanılarak 

değiştirilmiştir. Böylece çoklu amaç fonksiyonunda çakışan durumlarda çözümlerin en 

uygun şekilde araştırılması sağlanabilir [62]. Bir kontrol sistemi yapısında, iyi bir birim 

basamak yanıtı ve kararlılık performansı için referans giriş hatasının en aza indirilmesi ve 

bozucu dışlama kapasitesinin arttırılması gerekir. UORA algoritması, daha düşük bir 

referans giriş kontrol hatası ile daha yüksek RDR değerlerine doğru arama yönünü zorlayan 

bir konsensüs eğrisinin kılavuzunda arama yapabilir [62]. Metasezgisel algoritmaların 

önemli bir komplikasyonu, aşamalı olarak iyileştirmek için denetçi katsayılarının kararlı bir 

başlangıç konfigürasyonunun bulunamamasıdır. Tezin bu bölümünde bu problem, kararlı bir 

başlangıç çözümü sağlayan bir analitik tasarım yöntemini ve bu çözümü uygulama 

gereksinimlerine göre iyileştirmek için ince ayar yapan rastgele bir arama algoritmasını 

birleştiren hibrit bir algoritma tasarlanarak çözülmüştür. 

4.2.2 KDPIDA denetçinin RDR analizi 

Kapalı çevrim kontrol sistemlerinin giriş bozucu dışlama kapasitesinin nicel 

değerlendirmesi için RDR indeksi önerilmiştir. RDR spektrumu, kapalı döngü kontrol 

sistemleri için, sisteme eklenen giriş bozucu modeli dikkate alınarak aşağıdaki formda 

önerilmiştir [53-55].  

   
2

RDR C j   (4.11) 

Burada 𝐶(𝑗𝜔) denetçi transfer fonksiyonunun frekans cevabıdır. 𝐶(𝑠) frekans cevabında 

s j  yazılırsa RDR’ın değeri desibel türünde Denklem 4.12’deki gibi elde edilir [54-55]. 
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2

1010logdBRDR C j   (4.12) 

RDR indeksinin analizinin teorik detayları Bölüm 2.4’de verilmektedir.  

Denklem 4.12’de tanımlanan ve Şekil 4.16 ile verilen RDR spektrumu her bir frekans 

bileşeni için kontrol sistemlerinin bozucu dışlama oranlarını değerlendiren bir ölçü sağlar. 

Sadece denetçi parametrelerine bağlı olarak kapalı döngü kontrol sistemlerinin girişe 

eklenen bozucu dışlama kapasitesinin spektral değerlendirmesine izin verir. Genel olarak, 

pratik kontrol sistemleri düşük frekans bölgesinde çalışır ve düşük frekans bölgesinde daha 

yüksek RDR değerleri, çevresel bozuculara karşı tatmin edici bir bozucu dışlama kontrolü 

sağlanmasına olanak tanır. Çalışma koşullarındaki değişiklikler gibi çevresel bozucular 

denetçi çıkışına göre daha yavaşça değişir. Bu nedenle, düşük frekanslı bölgede daha yüksek 

bir RDR değeri, yavaş gelişen çevresel bozucuların dışlanması için etkilidir. Şekil 4.16’da 

görüldüğü gibi denetçi fonksiyonunun integral bileşeni RDR spektrumunun düşük frekans 

bölgesinde etkisini arttırır. (İntegral terimi olan /iK s ’in RDR spektrumu 2 2

1010log ( / )iK  ’dir). 

Daha yüksek frekans bölgesindeki RDR spektrumunun yüksek değerli olması, denetçi 

sistemini yüksek frekans bozucularına,  sensör gürültülerine, beyaz gürültüye vb. karşı daha 

dayanıklı yapar. Beyaz gürültü sinyalleri rastgeledir ve spektral güç yoğunluğu tüm 

spektruma yayılır. Denetçi fonksiyonunun türev elemanı Şekil 4.16’da gösterildiği gibi RDR 

spektrumunun yüksek frekans kısmını arttırır. (Türev teriminin dK s  RDR spektrumu 

2 2

1010log ( )dK  ’dir ) Sistem gürültüsü veya beyaz gürültüleri bastırmak için daha yüksek 

frekanslarda yüksek RDR tercih edilir. Şekil 4.16’da görüldüğü gibi karşılaştırma için 

denetçi katsayıları eşit kabul edilmiştir.  
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Şekil 4.16 : Ki=1 ve Kd=1 denetçi katsayıları için RDR spektrumu. 

 

KDPID denetçinin transfer fonksiyonunun genel formu Denklem 4.13’deki gibi ifade 

edilir. 

  i
KDPID d d

K
C s K K s

s




    (4.13) 

KDPID denetçilerde istenilen performansın elde edilebilmesi için dK , iK , 
dK ,   ve 

parametrelerinin en iyi şekilde ayarlanması gerekir. Kapalı döngü KDPID denetçisinin 

RDR’ı s j  yazılarak denklem 4.14’deki gibi elde edilir. 

 
2

cos cos sin
2 2 2

KDPID p i d dRDR K K K K    
             

          
       

2

sin
2

iK 
   

   
  

 

(4.14) 

KDPID denetçi transfer fonksiyonuna ivme terimi 2

aK s  ilave edilirse Denklem 4.15’de 

verilen KDPIDA denetçinin transfer fonksiyonu elde edilir. 

  2i
KDPID d d a

K
C s K K s K s

s




     (4.15) 

İvme terimi olan 2

aK s , kapalı çevrim kontrol sisteminin kontrol hatasındaki değişim hızını 

dikkate alacaktır. Bu durumda, denetçi hatasındaki ikinci dereceden dinamikler KDPIDA 

içeren kontrol sisteminde daha etkili kontrol edilebilir.  İvme teriminin bir başka etkisi ise, 
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yüksek frekanslarda gürültü bastırma performansını türev elemanından daha fazla 

artırmasıdır. ( 2

aK s  ivme teriminin RDR spektrumu 2 4

1010log ( )aK  ’dır.) KDPIDA denetleyici 

tasarımı, altı tasarım parametresinin ayarlanmasını gerektirir; bu parametrelerden beşi 

KDPID katsayısıdır ve ek bir parametre ise ivme katsayısıdır. Kapalı döngü KDPIDA 

denetçisin RDR’ı aşağıdaki gibi ivme terimi eklenip, s j  yazılarak ifade edilebilir.  

 
2

2cos cos
2 2

KDPIDA p i d aRDR K K K K  
         

        
    

 

2

sin sin
2 2

d iK K  
       

    
    

 (4.16) 

Bozucu dışlama etkili kontrol sistemi tasarımı için,  min max,    çalışma frekansı 

aralıklarında sistemin bozucu dışlama kapasitesinin minimum sınırları Denklem 4.17’deki 

kısıtlara göre belirlenebilir. 

    min dBRDR M E   (4.17) 

burada M R  tasarım spesifikasyonu tasarımda RDR performansının belirlenen bu alt sınırda 

veya daha yüksek bir değerde olacağını gösterir.  

Şekil 4.17’de ivme teriminin kapalı döngü denetçi sisteminde bozucu dışlama 

kapasitesine etkisini karşılaştırmak için eşit katsayı değerleri verilerek 1, 1, 1, 1p i dK K K    

ve 1  klasik KDPID denetleyici ve KDPIDA denetleyicinin RDR spektrumları 

gösterilmiştir.   Şekil 4.17’de KDPIDA denetleyicisinin RDR performansının, açısal frekansı 

1 /rad sn   değeri civarında KDPID klasik denetleyicisinin RDR performansına eşit veya 

daha yüksek olduğu görülmektedir.  Burada 1 rad/sn'deki harmonik bir gürültünün KDPIDA 

denetçisinin bozucu dışlama performansını olumsuz yönde etkilediği görülmektedir. Bu tür 

olumsuz etkiler, KDPIDA denetçileri tasarlanırken düşük frekanslı bozucu dışlama 

performansının özel olarak dikkate alınması gerektiğini göstermektedir. Böyle durumlarda 

İntegral kontrol terimi ( /cK s ) kararlı durum hatalarının giderilmesi için yaygın olarak 

kullanıldığı bilinmektedir [260].   
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Şekil 4.17 : Aynı denetçi katsayıları için KDPID ve KDPIDA’nın RDR 

Spektrumu. 

 

Şekil 4.16’da integral etkinin düşük frekans bölgesinde RDR indeksine katkı 

sağladığı görülmektedir. (integral elemanının (
s

kc )  RDR spektrumu )/1log(10 2 ). Gelecek 

çalışmalarda, KDPIDA denetleyicisine paralel bir integral kompansatör eklenerek düşük 

frekanslı bölgede düşük RDR performansının arttırılması konusu ele alabilir. 

Tüm frekans aralığı için düşük RDR probleminin pratik ve genel bir çözümü, 

KDPIDA denetleyicinin minimum RDR kısıtlamasına göre (Denklem 4.17) ince ayar 

yapılmasıdır. Tezin bu bölümünde, düşük frekanslardaki RDR problemlerini ele almak için 

önerilen UORA algoritması kullanılarak denetçi parametrelerinin ince ayarı yapılmıştır. 

RDR performansını iyileştirmek amacıyla kullanılan ince ayar seçeneklerinin geçerliliğini 

doğrulamak için, teorik olarak KDPID denetleyicisine ilaveten eklenen KDPIDA denetleyici 

katsayısılarının varlığı gösterilebilir. Bu nedenle, KDPIDA denetleyicilerinin RDR 

performansının KDPID denetleyicilerinin RDR performansına göre iyileşmesini 

doğrulamak için yeter koşul ( ( ) ( ) 0KDPIDA KDPIDRDR RDR    ) ile belirlenebilir. Denklem 4.14 

ve Denklem 4.16 KDPIDA denetleyicilerinin RDR değerlerinin belirli bir açısal frekansta ( 

𝜔 ) KDPID denetleyicilerinin RDR performansından daha yüksek olması durumunda yeter 

koşul kabul edilerek bu denklem şöyle düzenlenebilir, 
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22 2 cos 2 cos
2 2

p i d aK K K K  
        

     
   

 (4.18) 

Bu yeter koşul, istenen herhangi bir frekans bileşeninde KDPID denetleyicisinin RDR 

performansını aşabilecek KDPIDA denetleyici katsayılar kümesinin elde edilmesini sağlar. 

Bu teorik değerlendirme, bozucu dışlama performansını artırmak için KDPIDA 

denetleyicilerinin ince ayar yapma seçeneğini de destekler. 

4.2.3 Uzlaşma eğrisini kullanan UORA algoritması ile KDPIDA denetçi tasarımı 

Şekil 4.18’de, bozucu dışlayıcı kontrol tasarımında referans giriş performansının 

iyileştirilmesi için tercih edilen referans giriş filtresi 2DOF kapalı döngü kontrol yapısının 

girişine eklenmiştir [55]. Bu denetçi yapısındaki filtre ( ( )F s ) giriş referans sinyalindeki (

( )r t ) yüksek frekans bileşenlerini elimine ederek giriş sinyalini düzenleyecektir. Aksi halde 

yüksek RDR performansının bir belirtisi olan güçlü bir denetleyici durumunda, giriş 

sinyalindeki yüksek frekanslı bileşenler, kararlı hal yerleşim süresi boyunca sistem çıkışında 

hızlı değişikliklere, yüksek aşma, çoklu dalgalanmalara vs. neden olabilir. Hassas seviye 

kontrolü gibi birçok kontrol sistemi uygulamalarında yüksek aşım istenen bir durum 

değildir. Bu nedenle referans giriş filtresi ( )F s  referans giriş sinyalini düzenleyerek daha 

asimptotik bir yerleşme etkisi oluşturur. Böylece bu filtre, daha uzun yerleşim sürelerine ve 

denetçide daha fazla enerji tüketimine neden olabilecek gereksiz dalgalanmaları azaltır. 

Bunun için Denklem 3.17’de verilen bir ön filtre Şekil 4.18’deki kapalı çevrim kontrol 

sistemine eklenmiştir. Bu filtre fonksiyonunun basamak cevabı, herhangi bir aşma 

üretmeden giriş değerine yerleşen birinci dereceden bir dinamik yanıt olacaktır. Böyle bir 

filtre de endüstriyel uygulamalarda mesela sıcaklık kontrolü, sıvı seviye kontrolü, gibi hassas 

seviye veya hizalama kontrol uygulamaları için arzu edilen adım cevabı sağlayabilir [260]. 

Aslında bu ön filtrenin görevi kapalı döngü kontrol sistemlerine en uygun adım cevabı 

üretecek bir giriş sinyali düzenlemektir. Şekil 4.18’de blok diyagramında da görüldüğü gibi 

kapalı döngü denetçi sistemi filtre çıkışını izlemekte ve bu ön filtre bir referans modeli olarak 

işlev görmektedir. Bununla birlikte, 2DOF kapalı döngü kontrol yapısı referans giriş 

kontrolü ve bozucu dışlayıcı kontrol performansları arasında ortaya çıkan tasarım dengesini 

sağlamak için kullanılmıştır.  
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Şekil 4.18 : 2DOF KDPIDA denetçi sisteminin blok şeması. 

 

Böylece denetçi çıkışında yüksek frekanslı bileşenlerin uyarılması önlenir ve kararlı durum 

referansına yerleşirken denetçi sisteminin çıkışındaki yüksek aşma ve dalgalanmalar 

azaltılabilir [55] 

GDT simülasyonundan alınan hata sinyali aşağıdaki denklemde verilen ortalama karesel 

kontrol hata (Mean Squared Control Error / MSCE), fonksiyonunda kullanılarak referans 

giriş kontrol performansı ölçülebilir. 

 
2

0

1 T

E e t dt
T

   (4.19) 

Denetçi tasarımının öncelikli hedefi genellikle ortalama karasel hatanın  min E  en aza 

indirilmesidir [16]. Denklem 4.19 da verilen E  ortalama karesel hatasını hesaplamak için 

kontrol sisteminin GDT simülasyonu yapılarak elde edilen anlık kapalı çevrim kontrol 

sistemi hataları ( )e t  kullanılmıştır. Gözlem süresi T simülasyondaki toplam zamana göre 

düzenlenmiştir. 𝐸'nin en aza indirilmesi için ( ) ( ) ( )fe t r t y t   şeklinde verilen kapalı çevrim 

kontrol sistemi hata sinyalinin genliğinin azalması arzu edilir. Bu durum, ( )e t ’nin sıfıra 

yakın olmasını zorlayarak sistem çıkışının ( y ’nin) istenen referans girişine ( fr ) yaklaşması 

istenilir. Bu da KDPIDA kontrol sisteminde istenilen asıl hedeflerden biri olan, kapalı döngü 

kontrol sisteminin referans girişi izlemesini ve kararlılığının artırılmasını sağlar.  

  Kontrol sisteminden beklenilen bir diğer hedef ise,  referans giriş kontrol 

performansını düşürmeden bozucu dışlama performansını arttırmaktır. Buna da çoklu amaç 

fonksiyonlu optimum tasarım için Denklem 4.17’de verilen kapalı döngü kontrol sistemi 

minimum RDR kısıtları ile ulaşılmaktadır.  Kabul edilebilir RDR performansı için dinamik 

sınırları ifade eden E’ye bağlı uzlaşma eğrisi Denklem 4.20’deki gibi yazılabilir.  
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( ) logM E E   (4.20) 

RDR spektrumundaki minimum RDR değeri, belirlenen kıstaslar dâhilinde uzlaşma eğrisi 

( )M E ile sınırlanır ve Denklem 4.21’deki gibi ifade edilir  min max,   . 

    min dbRDR M E   (4.21) 

Uzlaşma eğrisi ( )M E , E değerine bağlı olarak optimizasyon sürecini belirleyen dinamik bir 

RDR sınırını belirtir. Şekil 4.19’da görüldüğü üzere E azaldıkça, referans giriş kontrol 

performansının iyileştiği gözlenirken, daha yüksek bozucu dışlama beklentilerini karşılamak 

için uzlaşma eğrisi ( )M E  değeri artmaktadır. Bu özellik referans giriş performansındaki 

artışın sağlanmasına da neden olur. Logaritmik uzlaşma katsayısı α, RDR’ın dinamik 

sınırının ölçeklendirilmesi için kullanılmıştır. 𝛼 parametresi daha yüksek değerlere 

ayarlandığında, ( )M E ’de artarak daha yüksek bozucu dışlama performansı sağlar.   Bu 

durum için bir logaritmik uzlaşma katsayısı Denklem 4.22’deki şekilde yazılabilir. 

*

min10

*

log E

RDRdB     (4.22) 

Bu ifade de *

minE değeri  min E  için istenilen en uygun değer,  *

dBRDR  ise istenen optimal  

)}({min
],[ maxmin




dBRDR


 değeridir. Logaritmik uzlaşma katsayısı α’nın belirlenmesi ile, çoklu 

amaç fonksiyonlu optimizasyon yönteminin optimum değeri bulabilmesi için bir uzlaşma 

eğrisi oluşturulur. Şekil 4.19’da α=2 değeri için bir uzlaşma eğrisi görülmektedir. Aşağıda 

verilen UORA algoritmasının 5.nci adımındaki güncelleme koşulu, uzlaşma eğrisinin 

üzerinde olan bölgedeki denetçi katsayılarının optimizasyonuna izin verir. Bu bölge, zıt 

tasarım hedefleri arasındaki dengesizlikle başa çıkmak için kabul edilebilir bir dizi çözümü 

temsil eder. Uzlaşma eğrisinin altında kalan düşük performanslı bölge yasaktır çünkü bu 

bölgedeki tasarımlar, referans giriş kontrolü ve bozucu dışlama kontrol performansları olan 

çok amaçlı tasarım performansı açısından kabul edilemez. 
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Şekil 4.19 : α=2 için kabul edilebilir ve yasak bölge uzlaşma eğrisi. 

 

Bu denetçi tasarımında, uzun zaman gecikmeli sistemlerin bozucu dışlama 

performanslarının geliştirilmesi ele alınmıştır. Bu sistemler aşağıda verilen birinci dereceden 

zaman gecikmeli transfer fonksiyonu ile temsil edilebilir.  

( )
1

LsdcK
G s e

s




 (4.23) 

dcK  parametresi sistem fonksiyonun kazancı, τ sistemlerin birinci derece zaman sabiti, L 

zaman gecikmesidir ve aynı zamanda sistemin görünür zaman veya ölü zamanı olarak da 

bilinir. Uzun zaman gecikmesi nedeniyle, KDPID denetçilerinin integral bileşeninin ( )iK   

optimal ayarlanması, diğer kazanç katsayılarına göre çok düşük değerler verir. Bu da 

denetçinin düşük bir integral kazancı ile çalışmasına neden olur ve referans giriş kontrol 

uygulamalarında kararlı durum hatalarını gideremeyebilir [263]. Bu nedenle, uzun zaman 

geciktirmeli sistemler de referans giriş için özel çalışmalar gerektirebilir.  

Önceki bölümde yapılan çalışmada, uzlaşma eğrisinin yönlendirmesi ile 

optimizasyon yapmak için klasik bir RA algoritması yeniden düzenlenerek uzlaşma odaklı 

bir algoritma önerilmiştir. Bu bölümde ise, UORA algoritmasının tasarım performansını 

iyileştirmek için önemli bir değişiklik yapılarak, tasarım katsayılarının başlangıç 

değerlerinin analitik bir yönteminin sonuçlarına göre yapılandırılması sağlanmıştır. Bu, 

iyileştirilmiş bozucu dışlama kontrol performansı için iyi bir başlangıç noktası sağlar. Bu 
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nedenle, bu bölümde Zeigler Nichols yöntemine göre KDPIDA denetçi parametrelerinin 

başlangıç değerleri belirlenmiştir. Zeigler Nichols yöntemi iyi bilinen ve yaygın kabul gören 

analitik bir tasarım yöntemidir. Zeigler Nichols yönteminin sonucu, UORA algoritması ile 

geliştirilerek parametrelerin optimal değerleri daha hızlı elde edilebilir. 

İvme katsayısı ve kesirli dereceler için Zeigler Nichols yönteminin bir önerisi 

bulunamayacağı için, ivme katsayısı ( )aoK  başlangıç değeri sıfır (0) kesirli dereceler ( o ve 

)o  için ise başlangıç değerleri bir (1) kabul edilmiştir. Sonuç olarak, Zeigler Nichols 

yönteminin PID tasarımı aşamalı olarak bir KDPIDA denetleyici tasarımına dönüşmektedir. 

KDPIDA denetçinin 2DOF kontrol sistemindeki tasarımı için ön filtre parametresi 𝑎, sistem 

fonksiyonlarının zaman gecikmesi ve zaman sabiti ile ilgili olarak belirlenir. Böylece, 

tasarlanan KDPIDA ile kontrol sistemi ön filtrenin birinci dereceden dinamiklerini düzgün 

bir şekilde izleyebilir. Ön filtre fonksiyonu için uygulanabilir bir zaman sabiti ampirik olarak 

sistem fonksiyonunun zaman gecikmesi ve zaman sabitinin bir kısmı toplanarak 

bulunmuştur ( )L



 . Burada 0   değeri 1-5 arasında bir değerdir. Uygun bir ön filtre 

katsayısı a  Denklem 4.24’deki gibi yazılabilir. 

a
L



 



 (4.24) 

KDPIDA denetleyicisinin 2DOF kontrol sistemindeki tasarımında parametrelerin 

değerlerini belirlemek için önerilen geliştirilmiş UORA algoritmasının işlem basamakları şu 

şekildedir: 

Adım 1 (Başlangış değer konfigürasyonu): 
p poK K , 

i ioK K , 
d doK K , 

a aoK K , 
o  , 

o    

optimal denetçi tasarımı için bu başlangıç değerleri belirlenir. (Bunun için analitik Zeigler 

Nichols metodu kullanılabilir.  Denklem 4.24’e göre başlangıç ön filtre parametresi a 

belirlenir ve 
minE  ise örneğin 1000 gibi büyük bir değer alınır.  

Adım 2 (Rastgele arama): Aşağıda denetçi katsayıları için parametre arama uzayında rasgele 

adımlarla yeni aday noktaları oluşturulur.  

( 0.5) ,pn p pK K rand c     

( 0.5) ,in i iK K rand c     

( 0.5) ,dn d dK K rand c     
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( 0.5) ,n rand c      

( 0.5) ,n rand c      

( 0.5) ,an a aK K rand c    (4.25) 

Adım 3 (Performans Değerlendirme): Üretilen aday çözüm denetleyici katsayıları ile GDT 

simülasyonu yaparak T simülasyon süresince basamak cevabı için E hata fonksiyonu 

hesaplanır. Daha sonra   min max,    çalışma frekans aralığında  min dBRDR  bulunur.  

Adım 4 (Dinamik alt sınırın güncellenmesi): Minimum hata minE için dinamik RDR sınırı  

min10min log)( EEM   hesaplanır.  

Adım 5 (Uzlaşma ve katsayıların güncellenmesi): Eğer güncelleme koşulu 
minE E ve 

  minmin ( )dBRDR M E  sağlanmış ise aday denetçi katsayılarını kullanarak (
p pnK K , 

i inK K , 

d dnK K ,  n  , n  , 
a anK K  ) mevcut denetçi katsayılarını güncelle, daha sonra 

minE E  

olarak güncelleştirilir. 

 Adım 6 (Durdurma Kriteri): Eğer minE  yeterince küçükse veya maksimum iterasyon sayısı 

aşılırsa, optimizasyon sonlanır. Aksi takdirde 2. adıma gidilir.   

Burada pc , ic , dc , ve  ac ,  her bir kazanç katsayısının rastgele arama uzunluğudur, 

c  ve c ise kesir derece katsayıları için rastgele tarama adımlarıdır. Bu rastgele arama 

aralıkları, her bir katsayı için bir maksimum sıçrama aralığı tanımlar. Optimizasyon 

süresince minimum E  değeri minE parametresinde saklanır. Bu yüzden optimizasyonun 

başlangıcında minE  çok yüksek bir değer alınır.  

4.2.4 KDPIDA denetçi tasarım örnekleri 

Bu bölümde geliştirilen denetçi tasarım yönteminin uygulamalarını göstermek için 

üç tasarım örneği sunulmuştur. Şekil 4.20, 2DOF KDPIDA kontrol sistemlerinin GDT 

simülasyonlarıyla birleştirilmiş UORA algoritmasının uygulanması için akış diyagramını 

göstermektedir. UORA algoritması, kontrol sisteminin GDT simülasyonlarını 

gerçekleştirmek için Matlab Simulink simülasyon ortamına aday kontrolör katsayılarını 

gönderir. Her aday çözümün MSCE'si simülasyon sonuçlarına göre hesaplanır. Bu 
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simülasyonlarda kesir dereceli türev ve integral parametreleri FOTF araç kutusu kullanılarak 

Oustaloup'un yöntemine göre hesaplanmaktadır [261]. 

4.2.4.1 Örnek 1 (Uzun Zaman Gecikmeli Sistem) 

Bu örnekte, Denklem 4.26’da transfer fonksiyonu verilen, uzun zaman gecikmeli 

sistem için referans giriş filtreli 2DOF KDPIDA kapalı çevrim kontrol yapısında logaritmik 

uzlaşma katsayısı α=1 için denetçi tasarımı ele alınmıştır 

503.13
( )

433.33 1

sG s e
s




 (4.26) 

Bu sistem transfer fonksiyonu, Monje ve arkadaşları tarafından endüstriyel uygulamalarda 

kesirli dereceli denetçilerin performansını göstermek için kullanılan “Temel İşlem Rig 38-

100 Geri Besleme Birimi” deney düzeneğindeki doğrusal bir modelin fonksiyonudur [254]. 

Bu sistem 50 saniye gibi uzun bir zaman gecikmesi içermektedir.  Sistemin geçiş fonksiyonu 

3.13 dc kazancı ve 433.33 sn zaman sabiti ile birinci dereceden bir fonksiyonla ifade 

edilmiştir. Bunun gibi büyük zaman geciktirmeli bir sistem, çok küçük integral alıcı 

katsayılarının gerekliliği nedeniyle kapalı döngü denetleyici tasarımını zorlaştırır, bu da 

sistemin gerçekleşmesini çok hassas bir hale dönüştürür. Gerçek denetçi uygulamalarında 

analitik tasarım yöntemleri ile kesir dereceli elemanların ideal olmayan şekilde 

gerçekleştirilmesi başarılı sonuçlar üretmeyebilir. Çünkü analitik tasarım, kesir dereceli 

elemanların ideal ve teorik bir modeline dayanır. Bu yüzden, optimal denetçilerin pratik 

gerçekleştirme modeline göre ince ayar yapılması, endüstriyel kontrol sistemi 

uygulamalarında sistemlerdeki denetçilerin performansını artırır. 

Denetçi tasarım katsayılarının başlangıç değerleri olarak Rig 38-100 geri besleme biriminin 

parametreleri olan 3.13dcK  , 433.33   ve 50L   kullanılarak Ziegler-Nichols ayarlama 

yönteminde 3.3227poK  , 0.0313ioK  , 78.25doK  , 
0 1  , 1o   ve Denklem 4.24’e göre de 

0.0041a  alınmıştır. Bu değerler, UORA algoritması katsayılarının başlangıç değeri olarak 

kullanılmış ve UORA algoritması 50 iterasyon için çalıştırılmıştır. Kontrol sisteminin hızlı 

yanıtı için ön filtrenin  parametresi 5 alınmıştır. Tasarlanan kontrol sistemi Matlab 

Simulink’de 5000 saniye çalıştırılmıştır. Process rig 38-100 geri besleme biriminin başlangıç 

referans değeri 0.47’dir [254]. Bu sebeple, simülasyonlardaki referans girişine genliği 0.47 

olan bir basamak girişi uygulanmıştır. 
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Şekil 4.20 : UORA algoritmasının akış şeması. 

Simulink Model: 

Geçici denetçi 
simülasyonu 

gerçekleştirilir 

Rasgele Arama: 

Denklem 4.25 kullanılarak 

katsayıları güncellenir. 

Başlatma: 
KDPIDA ve UORA algoritmasının 
başlangparametreleri ayarlanır. 

Performans Değişimi: 

GDT simülasyon 
performansı.  

(Denk.(3.15)) ve  

(Denk.(4.20)) 

Dinamik Alt Sınırın 

Güncellenmesi: Dinamik 
RDR sınırı hesaplanır. 

. 

Uzlaşama ve Katsayı 

Güncellemesi: Eğer  

ve ise 

ve anlık denetçi 

katsayıları güncellenir. 

Durdurma Şartları:  

 yeterince küçük veya 

maksimum yenileme 
sayısına ulaşıldı mı? 

Hayır Evet 
BİTİR 

a

)(te

poK

doK
ioK

aoK

coK
o

o

a

pnK dnK inK anK
cnK

n n

minE
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Simülasyon esnasında 2500 saniyede, sistem modeli girişine 0.3 genlikli bir bozucu adım 

sinyali uygulanmıştır. Optimizasyon sürecinde Matlab Simulink simülasyon sonuçlarına 

dayanılarak, her bir aday tasarım için ortalama karesel hatalar hesaplanmış ve her 

optimizasyon işlem tekrarında UORA algoritmasına geri gönderilmiştir. Optimizasyon 

tamamlandığında Denklem 4.27’de verilen ince ayarlı bir KDPIDA denetçi fonksiyonu 

oluşturulmuştur. 

1.0162 2

0.96764

0.0283
( ) 3.3817 80.0205 0.0108FOPIDAC s s s

s
     (4.27) 

Denetçilerin performans karşılaştırmaları için kullanılan denetçi fonksiyonlarının 

parametreleri Çizelge 4.1'de listelenmiştir.  Şekil 4.22’de denetçilerin performansları birim 

basamak cevapları ile gösterilmiştir. Çizelge 4.2 ise bu denetçilerin referans giriş ve bozucu 

dışlama kontrol performansları özetlenmiştir. Çizelge 4.2’de görüldüğü gibi 2DOF KDPIDA 

denetçi 663 saniyede yerleşmiş ve bu da diğer denetçilere göre herhangi bir aşma ve 

dalgalanma olmadan en kısa yerleşim süresidir. Denetçi çıkış sinyali yerleştikten sonra bir 

adım bozucu sinyal uygulanmış ve 2DOF KDPIDA denetçi sistemi, % 21 aşma ve 3 hafif 

dalgalanma ile 300 saniyede 0.47 referans seviyesine yerleşmiştir. Görüldüğü üzere 2DOF 

KDPIDA denetçi, kararlı duruma en hızlı ulaşmış ve bozucu dışlama simülasyonlarındaki 

aşmalarda en kısa sürede cevap vermiştir. Şekil 4.21, 4.22 ve 4.23’de gösterilen performans 

analizleri, 2DOF KDPIDA denetleyicisinin, bu tasarım örneğindeki diğer denetleyicilere 

göre çok daha iyi referans giriş kontrolü ve bozucu dışlama kontrolü performansı sağladığını 

göstermektedir. Şekil 4.21’de RDR spektrumu yoluyla bozucu dışlama etkinliğini 

doğrulamak için denetçilerin RDR performanslarını karşılaştırılmıştır. Şekil 4.22’de 

tasarlanan 2DOF KDPIDA kontrol sisteminin 5000 saniye boyunca adım cevapları ve 

bozucu dışlama performansları görülmektedir. Şekil 4.22 'de tasarlanan kontrol sisteminin 

tatmin edici bir sürede herhangi bir aşma olmadan yerleştiği görülmüştür. Şekillerdeki 

sonuçlar ayrıca Çizelge 4.2’de verilen verilerle de doğrulanmaktadır. Ayrıca, Monje ve 

arkadaşları [71] tarafından tasarlanan optimal KDPID denetleyicisine kıyasla 2DOF 

KDPIDA denetleyicisinin bozucu dışlama performansındaki iyileşme açıkça görülebilir. 

Şekil 4.23 denetçi hatalarının değişimini ve 2DOF KDPIDA denetçinin dayanıklı denetçi 

performansı iyileştirmesini gösterir. Bu değeler, hem referans giriş kontrolü hem de bozucu 

dışlama kontrol performansının, UORA algoritması ile daha da geliştirilebileceğini 

göstermesi literatüre katkı olarak değerlendirilebilir.  
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Şekil 4.21 : Tasarlanan 2DOF KDPIDA ve KDPID denetçilerin RDR 

spektrumları. 

 

Tasarlanan denetçi sistemini daha gerçekçi sistemlere benzetmek için simülasyonlarda 

sensör ölçüm gürültüsünü taklit etmek üzere geri besleme döngüsüne  65 10  gücünde bir 

katkı tipi beyaz gürültü ilave edilmiştir. Şekil 4.24’de bir adım bozucu sinyal ve sensör 

gürültüsü şartlarında kontrol sisteminin tepkilerini göstermektedir. Şekil 4.25 ise 2DOF 

KDPIDA kontrol sisteminin Matlab Simulink modelini vermektedir. Referans noktasına 

yerleşme performanslarının karşılaştırılması için sistem çıkışlarındaki varyanslar şu şekilde 

hesaplanmıştır. KDPID için 2 0.0053  , Optimal PID için 2 0.0157     ve 2DOF 

KDPIDA için 2 0.0044  . Burada 2DOF KDPIDA denetçi sistemi çıkışının varyansının, 

diğer denetçi sistemi çıkışlarının varyansından daha düşük olarak ölçülmesi,  2DOF 

KDPIDA denetçi sisteminin daha dayanıklı denetçi performansı iyileştirmesinin bir 

göstergesi olarak düşünülebilir.  

 

Çizelge 4.1 : G(s) için tasarlanmış denetçilerin katsayı değerleri. 

 

Tasarım yöntemi 
pk  dk  ik  ak      

KDPID [11] 0.61 4.38 1·10-2 0 0.8968 0.4773 

Optimal PID (Matlab) 0.55 -57.69 1.49·10-3 0 1 1 

2DOF KDPIDA 3.38 80.02 2.38 10-2 -1.08·10-2 0.9676 1.0162 
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Şekil 4.22 : Denetçilerin birim basamak ve bozucu dışlama cevaplarının 

karşılaştırılması. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.23 : Her bir denetçi için kontrol hatalarının değişimi. 
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Çizelge 4.2 : G(s)’in optimum kontrolü için denetçilerin performansları. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.24 : Beyaz gürültü ve basamak bozucuya denetçilerin cevapları. 

 

 Basamak Cevabı Bozucu Dışlama Cevabı 

Tasarım 

yöntemi 

Aşırı 

yükselme 

oranı 

Referans 

girişindeki 

dalgalanma 

2% için 

yerleşme 

zamanı 

(0.46-0.48) 

Aşırı 

yükselme 

oranı 

Referans 

girişindeki 

dalgalanma 

2% için 

yerleşme 

zamanı 

(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 

KDPIDA 
0% 0 663 sec 21% 3 300 sec 
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Şekil 4.25 : 2DOF KDPIDA kontrol sistemi Matlab Simulink modeli. 

 

4.2.4.2 Örnek 2 (Doğrusal Olmayan TRMS Modeli) 

Bu örnek, doğrusal olmayan bir TRMS deney düzeneği için 2DOF KDPIDA kontrolünün 

performansını gösterir. Ana rotorun bu doğrusal olmayan modeli TRMS deney düzeneği 

üreticisi tarafından verilmiştir. Bu kontrol probleminde, ana rotorun dikey açısı DC elektrik 

motorunun terminal voltajı ile kontrol edilir. Bu kontrol eylemi, ana rotoru istenen açıda 

tutmak için pervanenin dönme hızını ayarlar. Pervane kanatlarının doğrusal olmayan 

aerodinamiği nedeniyle, bu örnek doğrusal olmayan bir kontrol problemidir. Bu örnekte, üç 

denetçinin performansı test edilmiştir. Bunlar klasik bir PID, geleneksel bir KDPID ve 

önerilen 2DOF KDPIDA kontrol sistemidir. TRMS deney düzeneğinin ana rotor kontrolü 

için en uygun PID denetçi parametreleri Feedback Inc tarafından aşağıdaki formda 

verilmiştir [55,254]. 

8
( ) 5 10PIDC s s

s
    (4.28) 

KDPID denetçi için UORA algoritması ile Denklem 4.29’deki transfer fonksiyonu elde 

edilmiştir, 

1.13

0.86

7.96
( ) 5.04 10.022FOPIDC s s

s
    (4.29) 
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2DOF KDPIDA denetleyicisi için ise, UORA algoritması ile Denklem 4.30’daki transfer 

fonksiyonu elde edilmiştir. 

1.10 2

0.94

7.12
( ) 9.87 11.78 0.95FOPIDAC s s s

s
     (4.30) 

2DOF KDPIDA tasarımı için UORA algoritması başlangıçta, optimal PID denetçinin 

parametreleri kullanılarak başlatılmıştır. Optimizasyon tamamlandığında, minimum 

ortalama karesel hata 3

min 3.81 10E    için  min 21.68dbRDR dB  elde edilmiştir. Şekil 4.26’da 

karşılaştırılan bu denetçilerin basamak cevaplarından da görüldüğü üzere 2DOF KDPIDA 

denetleyici, diğer denetleyicilerin cevaplarına göre referans giriş kontrolü ve bozucu dışlama 

performansının daha da artırılabilir olduğu gözlenmektedir. Şekil 4.27’de 2DOF KDPIDA 

sisteminde bozucu dışlama performansındaki iyileşme görülmektedir. Şekil 4.28 ise denetçi 

hatalarındaki değişiklikler ve bozucu dışlama performansının iyileştirildiğini 

kanıtlamaktadır.  

  

 

Şekil 4.26 : Üç denetçinin doğrusal olmayan TRMS sisteminde basamak 

cevabı. 
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Şekil 4.27 : Üç denetçinin bozucu dışlama performansı. 

 

 

Şekil 4.28 : Üç denetçinin kontrol hatalarının değişimi. 

 

4.2.4.3 Örnek 3 (Otomatik Voltaj Regülatörü (AVR) Modeli) 

Bu örnek, önerilen 2DOF KDPIDA kontrol yapısını kullanarak bir AVR modelinin 

kontrolünü göstermektedir. AVR sistemleri, jeneratörlerin terminal voltajını kararlı hale 
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getirerek elektrik şebekesinin güç kalitesine katkıda bulunan güç sistemlerinin önemli 

bileşenleridir. Bununla birlikte, güç sistemlerinde yük değişkenliği veya talep dalgalanması 

gibi bir dizi faktör AVR terminal voltajını bozabilir. Voltaj kararlılığının korunması, 

güvenilir bir güç üretimi için önemlidir. AVR sistem kontrolünün amacı, jeneratörün 

terminal gerilimini istenen referans seviyesinde tutmaktır [262]. Ramezanian ve diğ. [262] 

'de lineer AVR modeli için optimal KDPID kontrolörünü tasarlamak amacıyla PSO ve kaotik 

karınca sürüsü optimizasyon yöntemlerini kullanarak aşağıdaki denetçi fonksiyonlarını elde 

etmişlerdir.  

1.25

_ 1.18

0.55
( ) 1.26 0.23FOPID PSOC s s

s
    (4.31) 

1.11

_ 1.06

0.44
( ) 1.05 0.25FOPID CASC s s

s
    (4.32) 

Bu örnekte 2DOF KDPIDA kontrol yapısı için UORA algoritması kullanılarak tasarlanan 

KDPIDA transfer fonksiyonu Denklem 4.33’deki gibi elde edilebilir.   

 

1.25 2

1.179

0.65
( ) 1.50 0.27 0.000287FOPIDAC s s s

s
     (4.33) 

.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.29 : AVR modeli için tasarlanan denetçilerin basamak cevapları. 
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Tasarlanan 2DOF KDPIDA denetçi ile karşılaştırılan denetçilerin basamak cevapları Şekil 

4.29’da, bozucu dışlama performansının yakın görünümü Şekil 4.30’da ve denetçi hatalarının 

değişimi ise Şekil 4.31’de görülmektedir. Bu şekillerde görüldüğü gibi tasarlanan 2DOF 

KDPIDA denetçisinin referans giriş ve bozucu dışlama kontrol performansının diğer iki 

denetçiye göre daha etkin olduğu söylenebilir. Bu iyileşmenin temel nedeni, daha iyi bozucu 

dışlama elde etmek için AVR modelinin GDT simülasyonuna göre optimal KDPIDA 

denetçinin ince ayarlanmasıdır [258-259].   

 

Şekil 4.30 : Tasarlanan AVR modelindeki denetçilerin bozucu dışlama 

performansları. 

 

Şekil 4.31 : Tasarlanan AVR modelindeki denetçilerin kontrol hatalarının 

değişimi. 
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Bu üç örnek uygulama, optimum tasarım yöntemlerinin pratik kontrol performansının, 

denetçi sistemlerinin GDT simülasyonuna göre ince ayarı ile daha da geliştirilebileceğini 

ortaya koymaktadır. Ancak bu tip meta-sezgisel optimizasyon algoritmalarında önemli bir 

problem, kararsız tasarım noktalarından dolayı GDT simülasyonlarının sonlandırılmasıdır. 

Kararsız tasarım noktaları simülasyon parametrelerinin sınır değerleri aşmasına neden olur 

ve başarılı bir sonuç elde edemeden meta-sezgisel optimizasyonun kesilmesine yol açar. 

Meta-sezgisel optimizasyon yöntemlerinin kontrol sistemlerinin optimal tasarımında 

başarıyla uygulanabilmesi için GDT simülasyonundaki bu kesintinin ciddi olarak ele 

alınması gerekir. Bu nedenle bu bölümde önerilen algoritma ile bu sorunları gidermek için, 

analitik optimal tasarım yönteminin kararlı çözümlerini stokastik aramanın esnekliği ile 

birleştiren hibrit bir tasarım yaklaşımı uygulanmıştır. Bilindiği üzere analitik tasarım 

yöntemleri kararlı bir tasarım noktası sağlar. Önerilen bu tasarımda UORA algoritması, 

denetçi sistemlerinin uygulama modellerinin GDT simülasyonlarını göz önünde 

bulundurarak tasarım noktasının ince ayarının yapılmasına imkân sağlamaktadır. Bu tasarım 

modeli ve optimizasyon yöntemi, denetçi sistemlerinin optimum tasarım noktaları etrafında 

ince ayar yapılmasını sağlamakla birlikte optimum denetçi tasarım yöntemlerinin pratik 

performanslarına da katkı sağlayacaktır. Geliştirilen UORA algoritması, optimum tasarım 

yöntemlerinin denetçi katsayıları ile başlar ve uzlaşma eğrisine göre bozucu dışlama 

performansını artırmak için denetçi katsayılarını daha da iyileştirir.  
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5.  SONUÇ VE ÖNERİLER 

Bu tez çalışmasında sezgisel algoritmalarla PIDA ve KDPIDA denetçi tasarımı 

yapılmış, daha sonra bozucu dışlama performansının iyileştirilmesi için bir yaklaşım modeli 

oluşturulmuştur. Ayrıca çeşitli sezgisel algoritmalarla tasarım teknikleri geliştirilerek, 

tasarlanan denetçilerin uygulamaları Matlab Simulink ortamında ve Feedback firması 

tarafından üretilen, TRMS deney düzeneği üzerinde yapılmıştır. Bu tezde yapılan çalışmalar 

ve elde edilen sonuçlar aşağıdaki gibi sıralanabilir; 

 Yüksek dereceli sistemlerin kontrolünde etkili çözümler sunabilen PIDA denetçi 

tasarımı için PSO ve SOS algoritmalarını kullanan yöntemler önerilmiştir. Önerilen 

tasarım yöntemlerinin etkinliği ve bozucu dışlama performansı literatürle 

karşılaştırılarak uygulama örnekleri ile gösterilmiştir.   

 Yerleşme noktası filtreli iki serbestlik dereceli kapalı çevrim sistem için PIA denetçi, 

RDR performansı analizine dayalı çoklu amaç fonksiyonlu RA algoritması ile 

tasarlanmıştır. Tasarlanan PIA denetçilerin performansları klasik PI denetçilere 

kıyasla incelenmiştir. Tasarlanan PIA denetçinin birim basamak kararlı durum 

yerleşme kontrol performansı ile bozucu dışlama performanslarının birlikte 

iyileştirilebildiği gözlemlenmiştir. PIA denetçi tasarımında, birim geri beslemeli 

kontrol sistemlerinde denetçi fonksiyonunun enerji spektral yoğunluğu ile ifade 

edilen RDR performansının bozucu dışlama performansının iyileştirilebilmesinde 

etkin bir şekilde uygulanabileceği görülmüştür. Bu tasarımda önerilen PIA denetçi 

yapısının sistemlerin dayanıklı kontrol performansının artırılmasına katkı sağlayacağı 

söylenebilir. 

 Referans giriş filtreli iki serbestlik dereceli kapalı çevrim PIDA denetçi tasarımında 

çoklu amaç fonksiyonu kullanan RDR analizine dayalı RA algoritmasının bir 

uygulaması gerçekleştirilmiştir. Bu tasarımda PIDA denetçilerin performansları 

klasik PID denetçilere kıyasla incelenmiş ve kontrol simülasyonları sonucunda elde 

edilen verilere göre tasarlanan PIDA denetçilerin birim basamak yerleşme noktası 

kontrol performansı ile bozucu dışlama performanslarının birlikte iyileştirilebildiği 

gösterilmiştir. RA algoritması önceden tanımlanan uzlaşma eğrisine göre 
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yönlendirilmiş ve RDR performansının yeterince yüksek olduğu bölgede kontrol 

hatasının minimizasyonu sağlanmıştır. Tasarlanan PIDA denetçi Matlab/Simulink 

ortamında geliştirilen simülasyonlarda test edilmiş, bozucu dışlama performansları 

incelenmiş ve RDR indeksinin kontrol sistemlerinin bozucu dışlama performansının 

iyileştirilebilmesinde etkin bir şekilde uygulanabileceği görülmüştür. Kontrol 

sisteminin RDR analizi, denetçilerin gürültü bastırma kapasitesinin nitel olarak 

değerlendirmesini sağlamanın yanında denetçi ayarlama sorunları için yararlı ve basit 

bir analitik çözüm sunduğu gösterilmiştir. 

 Referans giriş filtreli 2DOF KDPID denetçi sisteminin bozucu dışlama 

performansının iyileştirilmesi için RA algoritması yeniden düzenlenerek bir denetçi 

tasarımı gerçekleştirilmiştir.  

 KDPIDA denetçi ile kontrol edilen sistemlerinin bozucu dışlama performansını 

iyileştirmek için bir denetçi tasarım yöntemi getirmiştir. Bu tez kapsamında 

geliştirilen UORA algoritması, analitik bir tasarım yönteminin kararlı denetçi 

katsayıları ile başlar ve uzlaşma eğrisine göre bozucu dışlama performansını artırmak 

için denetçi katsayılarını daha da optimize eder. Bu yöntemde uzlaşma eğrisi, daha 

yüksek bozucu dışlama performansı ve daha düşük referans giriş hatası veren denetçi 

çözümlerine yönelik optimizasyon sürecini yönetmek için önerilmektedir. Kontrol 

sisteminin bozucu dışlama performansını ölçmek amacıyla KDPIDA denetçilerin 

RDR spektrumu elde edilmiştir ve bozucu dışlama kontrol performansına katkıları 

gösterilmiştir. Simülasyon sonuçları, önerilen UORA algoritmasının, analitik tasarım 

yöntemlerinde yaşanan iki problem ile başa çıkabileceğini göstermektedir: 

a) Karmaşık denklem sistemlerinin analitik çözümlerindeki artan zorluklar 

nedeniyle, analitik tasarım yöntemleri karmaşık tasarım özelliklerini ve 

kısıtlamalarını dikkate almaz. UORA algoritması ise, bozucu dışlama kontrolü 

gibi ek tasarım özelliklerini ve gereksinimlerini karşılamak için analitik tasarım 

yöntemlerinin sonuçlarında ince ayar yapabilir. 

b) Analitik tasarım yöntemleri gerçekten de denetçi fonksiyonlarının ideal ve sürekli 

olarak gerçekleştirildiğini varsayar. Uygulamada, KDPID denetçi 

fonksiyonlarının gerçekleştirilmesi yaklaşık eşdeğer modellere dayanmaktadır. 

Optimal denetçi katsayılarını doğrulamak için gerçekleştirme modellerinin geçici 

yanıtlarına göre ince ayar yapmak gereklidir. Gerçekleştirme modellerine 

dayanan böyle bir ince ayar, teorik çözümlerin sonuçları ile pratik 
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gerçekleştirmeleri arasındaki tutarsızlıkları azaltabilir. Tasarlanan 2DOF 

KDPIDA denetçinin simülasyon ve TRMS deney düzeneğinde alınan sonuçları 

analitik yöntemlere göre özellikle ince ayar ve bozucu dışlama performansının 

daha iyi olduğunu göstermektedir.  

 

Bu tez çalışmasında elde edilen sonuçlara göre gelecekte aşağıdaki çalışmalar yapılabilir; 

 Elde edilen sonuçlara göre PSO sezgisel optimizasyon yöntemi ile tasarlanan PIDA 

denetçi farklı formlardaki PIDA denetçi yapıları için optimal çözümler üretebilir, bu 

denetçi ile denetlenecek yeni optimizasyon algoritmaları önerilebilir. 

 SOS algoritması ile bozucu dışlama performansı yüksek PIDA denetçi tasarımı 

zaman gecikmeli sistemlerde de uygulanabilir. 

 PIA denetçi tasarımı ve bozucu dışlama performansı farklı meta sezgisel 

algoritmalarla çalışılabilir ve sonuçlar çeşitli denetçilerle karşılaştırılabilir. 

 Referans giriş filtreli 2DOF KDPID ve 2DOF KDPIDA kontrol sistemlerinin bozucu 

dışlama performanslarının belirlenmesi için farklı sezgisel optimizasyonlar probleme 

özgü yeniden yapılandırılarak endüstriyel uygulamalardaki klasik denetçi 

tasarımlarına uygulanabilir ve yeni denetçiler tasarlanıp karşılaştırmaları yapılabilir. 

 Tasarlanan 2DOF KDPIDA denetçinin bozucu dışlama performansı ve 

parametrelerin ince ayarları farklı deney düzenekleri üzerinde, farklı sezgisel 

optimizasyonlarla daha da geliştirilebilir. 

5.1 Bu Tezden Üretilen Yayınlar 

SCI-SCI-Expended kapsamındaki yayınlar; 

[1] Ozbey, N. Yeroğlu, C. Alagoz, B. B. Herencsar, N. Kartcı, 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 kapsamındaki yayınlar; 

[2] Özbey, N. Yeroğlu, C. ve Alagöz, B. B. (2020). PIDA Denetçilerin Bozucu Dışlama 

Performansının Teorik İncelenmesi, Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi 

(EJOSAT), 18, 42-53. 

https://dergipark.org.tr/en/pub/ejosat/issue/52599/608644 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2090123220300576
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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 

Uluslararası konferanslardaki yayınlar; 

[4] Ozbey, N. Yeroglu, C. & Alagoz, B. B. (2018). A Set-point Filter Type 2DOF Fractional 
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