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ONUR SOZU

Doktora Tezi olarak sundugum “Uyarlamali ve Sinirsel-Bulamk Sistemler Kullanarak
Katsayilar1 Ayarlanabilen Kesir Dereceli PID Kontrolor Tasarimi ve Uygulamasi” baslikli
bu calismanin bilimsel ahlak ve geleneklere aykiri diisecek bir yardima bagvurmaksizin
tarafimdan yazildigini ve yararlandigim biitiin kaynaklarin, hem metin i¢inde hem de kaynakcada

yontemine uygun bigimde gosterilenlerden olustugunu belirtir, bunu onurumla dogrularim.
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TASARIMI VE UYGULAMASI
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Danisman: Dog. Dr. Omer Faruk OZGUVEN

Klasik tam say1 dereceli kontrolorlerin yerine kesir dereceli kontrolérlerin (PI"D)
kullanilmas: giderek yayginlagmakta ve tercih edilmektedir. Kesir dereceli sistemler
kullanilarak, performans: yiiksek ve daha dayanikli sistem cevaplari alinabilmektedir.
Kesir dereceli kontrolor tasarimi i¢in kontrolor katsayr ve parametrelerin en uygun
sekilde hesaplanmasi gerekir. Bulanik mantik ve yapay sinir aglar1 kontrol yontemleri
hem birlikte hem de ayn sekilde kullanilarak katsayilari ayarlanabilen kesir dereceli
PID kontrolor tasarimlarina daha kisa siirede tasarim, hiz ve dayaniklilik
kazandirilmastir.

Bu tezde, kesir dereceli kontrolor tasarim ¢alismalarinda, once model referans
uyarlama yontemi ve daha sonra sinirsel-bulanik sistem yapis1 kullanarak kesir dereceli
PID kontrolor tasarimlar1 gerceklestirilmistir. Kesir dereceli sinirsel-bulanik sistemi ile
kontroldr tasarimi i¢in uyarlamali sinirsel bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS) kullanilarak
kesir dereceli PID kontroldr yapist olusturulmustur. Bu sekilde bulanik mantik ve yapay
sinir aglarinin avantajlar1 birlikte kullanilmistir. Bu yontemler, ¢evrim igi veya ¢evrim
dis1 olarak kendi kendine 6grenme, organize olma, en iyi ¢alisma noktasina ayarlanma

kabiliyetlerine sahiptirler. Bu tezde tasarlanan kesir dereceli PID kontroloriin katsayilari



icin yapay sinir aglar1 ve ayrica Onceden egitilmis ANFIS bloklar1 kullanilmis ve
tasarlanan kontrolorlerin benzetim uygulamalar1 gergeklestirilmistir. Son asamada
degistirilmis hiperbolik tanjant fonksiyonunu kullanan otomatik ayarlamali sinir
hiicreleri ile katsayilar1 ayarlanabilen kesir dereceli PID kontrolor tasarlanmis ve birim
basamak cevaplari alinmigtir. Calisma kapsaminda tasarlanan kesir dereceli
kontrolorlerin performanslari, kararliliklar1 ve dayanikliliklar1 benzetim programlart ile
test edilip sistemin ¢ikis cevaplari karsilastirilarak yorumlanmustir.

Calisma sonunda c¢evrim 1i¢i katsayilar1 ayarlanabilen kontrolorlerin, diger
kontrolorlere gore performanslarinin ve dayanikliklarinin daha iyi oldugu bilgisayar
benzetimlerinde saptanmustir. Ayrica, kontrolor katsayilarini bulma ve ayarlama

islemindeki ugrasi ve zaman kaybi1 en aza indirgenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Kesir derece, kontrolér, PID, PI"D*, sinirsel-bulanik
sistemler, uyarlamali sinirsel bulanik c¢ikarim sistemi, ANFIS, yapay sinir aglari,

otomatik ayarlamali sinir hiicreleri.
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The use of fractional order controllers (PI"D") instead of classical integer order
controllers is becoming increasingly common and preferred. By using fractional order
systems, system responses with high performance and robustness can be obtained. For
fractional order controller design, control coefficient and parameters should be
calculated in the most appropriate way. By using adaptive, fuzzy logic and artificial
neural network control methods either together or separately, less design time, speed
and robustness gained to the design of fractional order PID controllers with adjustable

coefficients.

In this thesis, firstly a fractional order controller design with adaptive model
reference method was performed. After this stage the controller was designed with
neural-fuzzy system structure. A fractional PID controller structure was constructed
using the adaptive neural fuzzy inference system (ANFIS) for fractional order neural-
fuzzy controller design. In this way, the advantages of fuzzy logic and artificial neural
networks are used together, because these methods have the ability to self-learning, self-
organizing and self-adjusting to the optimum point, online or offline. Artificial neural



networks and previously trained ANFIS blocks are used as coefficients of the fractional
PID controller designed in this thesis and the simulations of the designed controllers has
been carried out. At the last stage a fractional order controller was designed with a auto-
tuning neuron that uses the modified hyperbolic tangent function and the unit step
responses were taken.

At the end of the study, the computer simulations show that the controllers whose
coefficients adjusted on-line have better performance, stability and robustness than the
other controllers. Furthermore, the effort and time lost in the process of finding and

adjusting the controller coefficients has been reduced to minimum level.

KEYWORDS: Fractional, adaptive, controller, PID, PI*'D*, neuro-fuzzy, ANFIS,

neural-network, auto-tuning neuron.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

: Evrensel kiime

: Kesir dereceli tiirev operatorii
. Hata

: Kontrol edilecek sistemin transfer fonksiyonu

: Kontrolor transfer fonksiyonu
. Kesir dereceli kontrol edilecek sistemin transfer fonksiyonu

: Kesir dereceli kontrolor transfer fonksiyonu

: Referans modelin transfer fonksiyonu
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: Kesir dereceli integral operatorii

: Otomatik ayarlamali sinir hiicresinin girigi
: Karesel hata

: Kritik kazang

: Turev katsay1

: Integral katsay1

: Oransal katsay1

: Gecikme zaman sabiti

: Transfer fonksiyonunun pay1

: Diiglim ¢ikislar1 / Sinir ¢ikisi

: Acik ¢evrimli sistemin kutup sayisi

: Kritik periyot

: Sistem girisi

. Karakteristik zaman sabiti
: Evrensel kiime
:Kontrolor ¢ikisi

: Sistem ¢ikis1

: Istenen ¢ikis

: Model ¢ikist

: Limit ¢evrimin frekansi

: Sinir hiicresinde 6grenme

. Ayarlama parametreleri
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Au : Integral / Tiirev dereceleri

0 : Kontrol parametresi

) : Esik degeri

/2 : Faz marj1

ua(x) : X’ in A alt kiimesine tiyelik fonksiyonu
() : Euler Gama fonksiyonu

ADALINE : Adaptive Linear Neuron

ANFIS : Uyarlamali sinirsel bulanik denetim sistemi (Adaptive Neuro Fuzzy
Inference System)

ANFIS-PI*"D* : Uyarlamali bulanik denetim sistemi ile kesir dereceli PID kontrolor

CRONE : Kesir Dereceli Dayanikli Kontrol (Commande Robuste D’ ordere Non
Entier)

FLC : Bulanik mantik denetleyici (Fuzzy Logic Controller)

MIMO : Coklu giris ¢coklu ¢ikis (Multi Input Multi Output)

MRAC : Model referans uyarlamali kontrol (Model Reference Adaptive Control)

MRA-PI"D* : Model referans uyarlamali (Model Reference Adaptive ) kesir dereceli
PID kontrolor

NID : Kesir dereceli tlirev (Non integer derivative)

NIPID : Kesir dereceli PID kontrolor (Non integer PID controller)

P : Oransal (Proportional) kontrol

Pl : Oransal-Integral (Proportional-Integral) konrol

PD : Oransal-Tiirev (Proportional-Derivative) kontrol

PID : Oransal-Integral-Tiirev (Proportional-Integral-Derivative) kontrol

PI"D" : Kesir dereceli PID kontrolor

SA : Sinir aglari

SOM : Ozorgiitlemeli harita ag1 (Self Organizing Map)

TGTC . Tek girisli tek ¢ikigh

ANN : Yapay sinir aglari (Artifical Neural Network)

ANN-PI"D* : Yapay sinir aglar ile kesir dereceli PID kontroldr
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1. GIRIS

Kontrol miihendisligi; elektrik, elektronik, mekanik ve bilgisayar tabanli tim
endistriyel tiretim sistemlerinin ve hizmet sektdriiniin amacglanan ve planlanan bigimde
caligmasini saglayan bilgi ve teknolojileri lireten ve uygulayan bir miihendislik alanidir.
Bu hedef i¢in klasik kontrol, dijital kontrol, nonlineer kontrol, dayanikli kontrol (robust
control), uyarlamali (adaptif) kontrol, akilli kontrol (bulanik mantik, sinir aglari) gibi
farkli kontrol metotlari ile sistemlerin kontrolii gerceklestirilir.

PID (Proportional-Integral-Derivative Oransal-integral-Tiirevsel) kontroldr, basit
yapist ve dayanikli performans 6zellikleri nedeniyle ile cokga tercih edilmektedir. Bu
kontrolorlerin parametrelerini (Kp, Kj, Kq) hesaplamak icin bir ¢ok metot mevcuttur [1-
4]. Ziegler-Nichols metotlari, Cohen-Coon Kkurallari, Astrém-Héggland yontemi ve
gelismis  Ziegler-Nichols yontemi PID kontroloriin  katsayilarint  hesaplayan
yontemlerden bir kismini olustururlar.

Kesirli dereceli operatorlerin kullanilmasi fikri ¢ok eskilere dayanmakla birlikte, son
yirmibes yilda bir¢ok arastirma alaninda kullanilmaya baslanmasi ile ¢ok popiiler
olmustur. Otomatik kontrolde Oustaloup [5] dinamik sistemlerin kontrolii igin kesirli
dereceli bir algoritma gelistirmis ve CRONE (“Commande Robuste D’Ordere Non
Entier” “Kesir Dereceli Dayanikli Kontrol”) olarak adlandirdigi sistemin PID kontroldre
kars1 performansi tizerinde ¢alismistir. Podlubny, klasik PID kontrol6rii kesir dereceli
PID (PI"D") kontrolor yapisina doniistiiriip bu kontroldriin klasik PID kontrolére gore
daha iyi bir performans sergiledigini gostermis ve dinamik sistemlerin kontroliinde,
kesir dereceli kontrolorler kullanilmaya baslanmistir [6]. Fakat bu ¢alismalar hesapsal
giicliklerden dolay1 kisith kalmistir. Daha sonraki yillarda kesir dereceli kontrol
yapilari ile ilgili ¢alismalar artmistir [7 -13].

Cok farkli uygulama calismalarinda, kesir dereceli kontroldr ve kontrol sistemleri
kullanilmaya baslanmistir. Ornegin [14]°de, hareket kontrol uygulamalari icin kesir
dereceli kontrol tartisilmistir. Alti-ayakli bir robot igin kesir dereceli kontrol uygulamasi
[15]° de verilmistir. Esnek safth bir DC motorun kesir dereceli PID (PI"D") ile kontrol
edilmesi ile ilgili bir caligma [16]’da verilmistir. Esnek uzay araci yiikseklik kontrolii
igin kesir dereceli kontrolor kullanilmasi [17]’de Onerilmistir. [18]’de kesirli frekans
iletim sistemleri iizerinde bir deneysel calisma yapilmistir. Kesir dereceli Wien Koprii
Osilatorii [19]°da onerilmistir. Kesirli kapasitorler kullanilarak gii¢ faktorii (P.F.-Power

Factor) diizeltilmesi [20]’de calisilmistir. Smith Predictor kullanilarak kesirli dalga



denkleminin kesir dereceli sinir kontrolii [21]’de verilmistir. Literatiir taramasindan da
goriildiigi gibi bu konuda yapilan pratik uygulamalar giin gegtikge artmaktadir.

Kesir dereceli kontroloriin parametrelerini hesaplamak i¢in birgok yéntem mevcuttur
[22-33]. Bu yontemlerden en ¢ok kullanilanlardan ilki, S-cevabina dayali ayarlama
kurallari, ikinci ise kritik kazanca dayali ayarlama kurallaridir [24-26].

Uyarlamali kontrol, ilk defa 1952 de Draper ve Li tarafindan diisiiniilmiistiir [34].
1995°de Astrom ve Wiltenmark konuyla ilgili ugak ugus kontrol sistemini uyarlamali
olarak diisiinerek 6nemli adim atmuslardir [35]. Istenen ve gercek olan isaretler
arasindaki hata isaretini referans model kullanarak elde etmisler ve bu hata isareti,
sisteme istenen davranist  yaptiracak  sekilde kontrolér  parametrelerinin
degistirilmesinde kullanilmistir. Bu tiir sistemler, Model Referans Uyarlamali Kontrol
sistemleri (MRAC) olarak belirtilir. 1960’da Li ve Van Der Velden, kontrol
cevrimindeki limit ¢evrim tarafindan yaratilan parametre belirsizliklerinin
kompanzasyonuna dayanan bir bagka uyarlamali kontrol sistemi iizerinde ¢alistilar [36].
Astrom ve Wiltenmark, uyarlamali kontroliin diger bir dénemli konusu olan kendi
kendini  ayarlayabilen sistemleri  (Self-Tuning Regulators, STR) 1971°de
gelistirmislerdir [35-37]. Bu c¢alismalardan sonra STR’ lere olan ilgi biitiin diinyada
hizla artmistir. Diger 6nemli bir hamle, 1974’ de Monopoli’nin kararh MRAC
tasarimina argiiman hatasi (argumented error) yaklagimini tanimlamasidir [38]. Ayrica,
hem siirekli zaman hemde ayrik-zaman uyarlamali sistemler i¢in pek ¢ok ¢alismalarda
yapilmistir [39-44]. Sadece kararlilik sorunu degil, ayn1 zamanda uyarlamali kontrole
farkli yaklagimlarin birlestirilmesi ve MRAC ile STR sistemlerinin gergeklestirilmesi
sorunu ile karsilagilmistir. Fakat uyarlamali kontrol giiniimiizde dikkate deger teorik ve
algoritmik ilerlemelerle, oldukca yiiksek bir olgunluk seviyesine ulagsmistir ve biiyiik bir
uygulama potansiyeline sahiptir [45].

Bulanik mantik 1965 yilinda University of California, Berkeley’den Dr. Lotfi Zadeh
tarafindan, dogal dildeki belirsizligi modellemek i¢in ortaya konmustur [46]. Bulanik
mantik ilk kez 1973 yilinda, H. Mamdani ve S. Assilian tarafindan bir buhar
makinesinde uygulanmistir [47].

Yapay Sinir Aglart (YSA)nin gelisiminin baslangic yili 1942 olarak kabul
edilmektedir. McCulloch ve Pitts ilk hiicre modelini bu tarihte gelistirmislerdir [48].
Bununla birlikte birkag¢ hiicrenin ara baglasimini incelemislerdir. 1949 yilinda Hebb
hiicre baglantilarin1 ayarlamak igin ilk 6grenme kuralini onermistir [49]. Giiniimiizde

kullanilan kurallarin temeli, algilayic1 (perceptron) modelini ve 6grenme kuralini



gelistiren Rosenblatt tarafindan 1958’de atilmistir [50]. Widrow ve Hoff 1960-1962
yilinda, ADALINE (Adaptive Linear Neuron) ve LMS kuralin1 gelistirmistir [51]. 1970
yilinda, Minsky ve Papert, algilayicinin kesin analizini yapmistir ve algilayicinin
karmasik lojik fonksiyonlar i¢in kullanilamayacagini ispatlamiglar [52]. Bu tarihten
sonra sinir aglari ilizerine yapilan ¢aligmalar azalmis ve durma noktasina gelmistir. Bu
durgunluk 1960°dan 1990’lara kadar devam etmistir. Bu durgunlugun en Onemli
sebeplerinden birisi, YSA’ nin bilgi islemede alternatifi olan giiniimiiziin sayisal
bilgisayarlarinin, yari iletken teknolojisi ile yogun, biiylik ¢apta ucuz ve giivenilir
gerceklesme imkanint bulmamasidir. Seri olarak c¢alisan hizli birimlerden olusmus
sayisal bilgisayarlar, aritmetik islemlerde yiiksek hiz, kapasite ve giivenirlik
saglamiglardir. Ancak tiim bunlarin yaninda bazi bilim adamlar1 (Grossberg, Amari,
Fukushima, Kohonen, Taylor, ...) ¢alismalarina devam etmislerdir [53-58]. Hopfield ve
Tank 1985 yilinda YSA' nin birgok problemi ¢ozebilecek kabiliyette oldugunu
gostermislerdir [59]. Optimizasyon gibi teknik problemleri ¢6zmek igin dogrusal
olmayan Hopfield agin1 gelistirmislerdir. 1982-1984 yilinda Kohonen, 6z diizenlemeli
haritay1 tanimlamstir [57] ve gliniimiizde kendi adiyla anilan egiticisiz 6grenen bir ag
gelistirmistir. Rumelhart” da 1986 yilinda geriye yayilim algoritmasini bulmustur [60].
Chua ve Yang, 1988 yilinda hiicresel sinir aglarini gelistirmislerdir [61].

YSA’ nin kontrol mithendisligi alanindaki uygulamalarina 6rnek olarak; esnek kollu
robotun kontrolii, bir model helikopterin kontrolii, ¢ok degiskenli (mafsalli) robotun
yoriinge koordinasyonu, iki sivi tank sisteminin akis seviye kontrolii, sicaklik kontrolii,
endiistriyel robot kontroli, sualti arag kontrolii, evlerde enerji yonetimi igin yapay sinir
ag1 tabanl kontrol verilebilir [62-69].

Kontrolor tasarimi icin kontrol parametrelerin hesaplanmasi gerekir. Bu konuda
literatiirde kesir dereceli Pl, PD veya PID kontrolorlerin parametrelerinin hesaplanmasi
ve kontrolor tasarimlari ile ilgili ¢aligmalar vardir [22-33, 70-73]. Sinirsel-bulanik
mantik (neuro-fuzzy) veya sinir ag1 sistemleri kullanarak, gesitli sistemler igin ¢gevrimigi
(on-line) veya ¢evrimdisi (offline) Ogrenme algoritmalar ile PI"D* kontroldriin
katsayilar1 ayarlanabilmistir [25, 74-77]. Entegre sasi kontrolinde ANFIS ve PID*
kontrolor algoritmalar1 kullanilarak gergeklestirilen ortak simiilasyonlarda, entegre sasi
kontrol sisteminde aracin denge ve giivenligi arttirilabilmistir [78].

Performans, kararlilik ve dayaniklilik i¢in pek cok ¢alisma yapilmis olmakla birlikte
yapilan ¢alismalarin ¢cogu tamsayr dereceli sistemler i¢indir. [79]’da bulanik mantik

kullanilarak tasarlanan PID kontrolér ile dogrusal olmayan sitemlerin kontrolii



gerceklestirilmistir. Tek Giris—Tek Cikis zamanla degismeyen lineer bir sistemin,
kararliligimi ve dayanikliligini saglayan PID kontroldriin bir grafik teknigi ile tasarimi
[80]’de verilmistir. Tek Giris—Tek Cikis zaman gecikmeli bir sistemin, saglam bir
performansla kontroliinii saglayan PID kontroldriin Oransal-integral-Tiirev katsayilarini
bulmak i¢in sadece sistemin frekans cevabina bagli kalan bir yontem [81]’de verilmistir.

Bir kontrol sisteminin performansinin iyi, kararli ve dayanikli olmas: daima tercih
edilir. Literatiirde kesir dereceli kontrol sistemlerinin kararliligini, performansini
inceleyen calismalar mevcuttur [42, 74, 82-86]. Bu ¢alismalarin bir ¢cogunda, tamsay1
dereceli kontrol sistemlerinde kullanilan tekniklerin benzeri, kesirli dereceli kontrol
sistemlerine de uygulanmis veya kesir dereceli kontrol sistemlerinde yeni teknikler
gelistirilmistir.

Bu konuda kullanilabilecek yeni tekniklerin bulunmasi ve gelistirilmesi i¢in bir ¢ok
aragtirmalar yapilmistir [13, 87-89]. Ayrica bu galismalarda sinirsel-bulanik mantik
veya sinir aglart ile daha pratik uygulanabilir ve kolay egitilebilir sistemler tizerinde
calisiimastir.

Bir ¢ok arastirmaci Kkesir dereceli kontrol sistemleri i¢in benzetim ve uygulama
calismalar1 yapmisdir [8, 9, 90]. Yapilan calismalarin bir kismi, kesir dereceli gegis
fonksiyonlarmin ya da kontroldrlerin tamsay1 dereceli karsiliginin elde edilebilmesi
lizerine yogunlagsmaktadir. Bu konuda gelistirilecek her yeni teori, yapilacak her calisma
kesir dereceli kontrol sistemlerinin kullanilabilirligine ve uygulanabilirligine katki
saglayacaktir. Yapilan c¢alismalarda, kesir dereceli sistemlerin tamsayi dereceli
sistemlere gore teorik olarak daha iyi benzetim sonuglari verdigi goriilse de, bu
sistemlerin kullanilabilir olmasi i¢in reel olarak gergeklestirilmesine ihtiya¢ vardir.

Robot uygulamalarindan motor hiz kontroliine, Wien kopriisii osilatoriinden gii¢
faktorti (P.F.) diizeltilmesine kadar ¢ok genis bir yelpazede, kesir dereceli kontrolorler
ve kesir dereceli kontrol sistemleri ile ilgili ¢alismalar yapilmistir [15-20]. Kesir
dereceli islem yapabilen elemanlarin gelistirilmesi ile kontrol uygulamalarinin her
alaninda kesir dereceli sistemlerin performans: test edilmeye baslanmigtir [84-86].
Dolayis1 ile bu konuda elde edilecek sonuglarin pratik sistemlerde uygulanmasi ve
performanslarinin test edilmesi 6nem tasimaktadir. Bu nedenle elde edilecek sonuglar
kesir dereceli kontroldrlerin endiistride yaygin kullanimina yardimei olacaktir.

Kesir dereceli matematigin teorik alt yapisinin daha giliglenmesi, bu konunun ¢ok
farkl1 alanlara uyarlanmasini saglayacaktir. Cok farkli alanlarda kesir dereceli

matematigin ve kesir dereceli kontrol sistemlerinin uygulandig1 goriillmektedir [15-20,



91, 92]. Kesir dereceli kontrol sistemleri alaninda yapilan g¢aligmalardan bazilari;
nonlineer kontrol sistemlerinde kaos, durum uzay modelinin incelenmesi, kontrol
sistemlerinde bozulmalarin bastirilmasi, isaret isleme uygulamalari, ayrik kontrol
uygulamalari, zaman gecikmeli sistem uygulamalari, uyarlamali kontrol, yapay sinir
aglar1, zaman tabanli analiz gibi ¢alismalardir.

Sinirsel-bulanik mantik ve sinir aglar sistemlerde gerek kontrolor kisminda, gerekse
kontrol edilen sistem boliimiinde bugiine kadar tamsay1 dereceli sistemler kullanilmistir,
giintimiize kadar kesir dereceli sistemleri kullanan ¢ok az ¢alisma mevcuttur [87-89, 93-
96]. Bu calismada kontrolor kisminda kesirli yapi kullanarak c¢alismalar yapilmustir.
Kontrolor kismma sinirsel-bulantk mantik veya sinir aglart eklenerek daha iyi
performansa sahip, daha dayanikli bir sistem tasarlanmasi hedeflenmistir. Bu konunun
icerisinde sinir aglari, bulanik mantik ve kesir dereceli hesaplama birlestirilerek daha
genis bir teori tabani olusturulmaya caligilmistir.

Bu tezde, model referans uyarlamali kesir dereceli (MRU-PI"D*), ANFIS ile kesirli
dereceli (ANFIS-PI"D") ve otomatik ayarlamali sinir hiicresi ile kesirli dereceli PID
kontrolorler  tasarlanmis, benzetim wuygulamalar1 ile sistemlerin  kontrolii
gerceklestirilmistir. Bu yontemler ile tasarlanan kontrol sistemlerine birim basamak
giris fonksiyonu uygulanmis ve ¢ikis cevaplart alinmistir. Performans ve dayaniklilik
egrileri elde edilmis ve c¢ikan sonuglarin karsilastirilmasina gore hangi kontrol
sisteminin daha dayanikli ve daha iyi bir performansa sahip oldugunun belirlenmesinin
yani sira hangi sistemin daha kolay, daha pratik ve daha uygulanabilir olabilecegi
degerlendirilmistir. Gelistirilen bu yontemlerin farkli kontrol sistemlerine uyarlanmasi
ile ilgili ¢alismalar yapilmigtir. Tasarimlarin benzetim sonu¢ grafikleri ve ¢iktilar
gbzlemlenerek yapilan degerlendirme sonucunda tasarim metotlarinin pratiklik,
dayaniklilik ve hiz performanslar1 degerlendirilmis ve bu tezde Onerilen yontemlerin
basarili oldugu belirlenmistir.

Bu tez ¢alismasinda, yukarida adi gegen metotlardan uyarlamali kontrol ile akilli
kontrol (bulanik mantik, sinir aglari) birlikte ve/veya ayrt kullanilarak kesir dereceli
kontroldrler tasarlanmistir. Bu kontrolorler ile tamsayili sistemlerin kontroliindeki
performanslari incelenmis ve en uygun modelin belirlenmesine ¢aligilmistir.

Tezde yapilan ¢alismalar kesir dereceli kontrol sistemleri i¢in kontrolor tasarimi,
parametre belirleme teknik ve yontemleri, performans ve dayaniklilik analizleri seklinde

siralanabilir.



Tez bes boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde literatiir taramasi ile yapilan
calismalar incelenmis ve bu tezdeki tasarimlar tamitilmistir. Ikinci boliimde kesir
dereceli kontrol sistemleri, bulanik mantik teorisi, yapay sinir aglar1 hakkinda kuramsal
temeller anlatilmistir. Ugiincii boliimde tezde kullanilan ydntemler verilmistir.
Dordiincii boliimde elde edilen sonuglar degerlendirilip yorumlanmistir. Besinci

boliimde ise sonug ve tartigsmalara yer verilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Kesir Dereceli Sistemler

Tirev ve integral derecelerinin herhangi bir reel sayr oldugu, tamsayr olma
zorunlulugunun bulunmadig1 diferansiyel denklemlerle gosterilen sistemler Kkesir
dereceli sistemler olarak tanimlanir.

Kesir dereceli integro-diferansiyel operatorii Denklem (2.1)’deki gibi tanimlanmaktadir
[97, 98].

da
Re >0
e (@)
DY =11 Re(a) =0 (2.1)

j(df)“ Re(a) <0

Burada; a ve t. integralin alt ve st smirlarini a: tlirev veya integral derecesini
gostermektedir. Kesir dereceli cebirsel islemler i¢in farkli tanimlar verilmektedir.
Bunlardan en fazla kullanilan denklemler Denklem (2.2 - 2.10) ile gosterilmistir.
Denklem (2.2-2.6)’ da Griinwald—Letnikov kesir dereceli tiirev denklemleri verilmistir.

a dereceli bir integro-diferansiyel denklem asagidaki sekilde ifade edilir:

D{f (x) = im % 2.2)
Burada; h adim sayisi olup,
BF(E) = T5e(=1) (%) £ = jh) (23)

seklinde ifade edilirse ve toplam isleminin r gibi sonlu bir sayiya kadar yapilmasi

durumunda;
Loni(%). 1 T(r+l-oa)
Jgo( l)J(jJ_F(l—a) I(r+1) (2.4)

olacaktir. Eger h = t-a olarak kabul edilirse Denklem (2.2)
r



W () (a _
D{F=lm = (—1)J(jjf(t—1h> @5)

j=0

()
DT =1tim r ZF(J -a) f(t— J(t_TaD (2.6)

o | [(=a) = T(j+1)

sekline donisiir. Burada 77(.) Euler gama fonksiyonudur. Riemann-Liouville kesir

dereceli integral ifadesi, Denklem (2.7)’deki gibi tanimlanir [98].

D ()= ij(t —1) " f (1)dr, a<0 (2.7)
o

n-1 < a <n olmak sartiyla Denklem (2.7 )’ nin n. dereceden tiirevi alinirsa

1 dﬂ ; n-o-1
Th—a) dF {(t—r) f(tr)dt, n>0 (2.8)

Drf(t) =

olur. Denklem (2.8), f(t) fonksiyonunun (n-a). dereceden kesir dereceli tiirevine karsilik
gelmektedir. Burada n tamsayidir. Denklem (2.4, 2.6 ve 2.8)’ de kullanilan Euler gama

fonksiyonu,
[(z)=[ e't"7dt, t>0 (2.9
seklindedir. Burada z > 0 ve bir tamsayidir. Denklem (2.9)’un z+1 igin integrali alinirsa;

T(z+1) = [Fe 't dt= [Pe 't?dt =[-e 't* |y +z[7e t" *dt = 2(2) (2.10)

olur.



2.2. Kesir Dereceli Tiirev ve Integralin Laplace Doniisiimii

Bir f (t) fonksiyonunun Laplace doniistimii Denklem (2.11)” deki gibidir.
F(s)=L{f @)= [ e f()dt (2.11)

o kesir dereceli tiirev veya integral operatoriinin Laplace doniisiimii, kontrol
sistemlerinin ve modellerin transfer fonksiyonlarinin bulunmasinda ve analizlerinin

yapilmasinda kolaylik saglar. ,D f (t) seklinde o kesir derecesine sahip bir ifadenin

Laplace doniigiimii ise;

« st 7T ()
L, D f@)f=|"e et (2.12)

olur [2]. Bu ifadenin kesir dereceli tiirevi, Denklem (2.13)’ de verilmistir.

LL, Do f(t)}= sF(s)— 3.5, DI (0) 2.13)

Baslangig sartlart sifir alinirsa, kesir dereceli tiirevin Laplace doniistimii,

L{, D7 f (t)}=s“F(s) (2.14)
olur. Kesir dereceli integralin Laplace doniisiimii ise,

L{, 17 f@®)}=5"“F(s) (2.15)

seklindedir. Gama fonksiyonunun karmasik ¢arpma islemlerinden kurtulmak i¢in kesir

dereceli sistemlerin analizinde, Laplace doniisiimii kullanilir.



2.3. Birim Geri Beslemeli Kesir Dereceli Kontrol Sistemleri

Tek Girisli Tek Cikishh (TGTC) birim geri beslemeli kesir dereceli kontrol sistemi,
Sekil 2.1” deki gibidir.

ri) + e u y(t)

Gy ()

GE(s)

\ 4
v

Sekil 2.1. Birim geri beslemeli kesir dereceli kontrol sistemi

Burada; GX(s) : Denklem (2.16)’da tanimlanan kesir dereceli kontrolorii, G:;(S) :

Denklem (2.17)’de gosterildigi gibi tam dereceli veya kesir dereceli sistemi temsil

etmektedir.
s"+b,s" " +...+b s+b
Gi(s)=— by 1 mn: gergek sayilardir (2.16)
s"+as" +as"’+..+a, _S+a
bs? +b,s” +...+b s/ _ .
G, (s)=— 2 m Bive g (i=0...m, j=0...n) (2.17)

as™+a,s” +..+a,5"

Sistemin, kapali ¢evrim Kkesir dereceli bir kontrol sistemi olabilmesi i¢in kontroloriin
veya kontrol edilen sistemlerden en az birinin kesir dereceli olmas1 gerekmektedir. Sekil
2.1°de verilen TGTC kesir dereceli transfer fonksiyonu, Denklem (2.18) ve (2.19)’da

verilen diferansiyel denklemler ile ifade edilebilir:

y(t) b,D” +bD” +b,D” +...+b D’
rq) a,D”+aD*+a,D"+..8,D"

(2.18)

a,D*y(t)+...+a,Dy(t) +a,D®y(t) =b, D’ r(t) +....+ b DAr(t) + b, D r(t) (2.19)
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Burada a,>..>a >a,, ,>..>a, >a, olmak sartiyla a, ve 5, (k = 0,1,2,...)
rastgele reel sayilar ve a,,b, (k = 0, 1, 2,...) katsayilardir. Laplace doniisiimii ile

Denklem (2.18)’in s domenindeki ifadesi,

_Y(s) _bys™ +..+bs” +bys”
R(s) a,s" +...+a,5" +a,5”

G(s) (2.20)

olur. G*(s), Sekil 2.1°de verilen kesir dereceli kontrol yapisinin transfer fonksiyonudur.

2.4. Birim Geri Beslemeli Kesir Dereceli PID (PI"D*) Kontrol Sistemi

Kontrol sistemlerinde PID kontrolorler, basit yapisi ve kolay tasirimi nedeni ile fazla
tercih edilmektedir [2-4]. PID kontroldrler oransal, integral ve tiirev operatorlerinden
olusur. Oransal operatoér sistemde olusan anlik hatayi, integral operatorii gegmiste
sistemde olusan hatalarin toplamin1 ve tlirev operatorii ise hatanin zamana bagl
ivmesini ifade eder. Bu kontrolorler; otomotiv, ugus kontrolii, motor siriiciileri,
manyetik ve optik hafizalar gibi farkli bir¢ok alanda uygulanmaktadir [68, 99, 100].
Tam dereceli bir PID kontroloriin transfer fonksiyonu Denklem (2.21) ve (2.22)’daki
gibidir:

u(t) = K e(t) + K;De(t) + K D e(t) (2.21)
K.
G.(s)=K, +?'+ Ky4s (2.22)

Burada K, oransal, K; integral, Ky ise tiirev operatorlerinin katsayilaridir. PID
kontroloriin K; veya Kgy katsayilardan birinin sifir olmasi durumunda, PD veya Pl
kontrolor yapisina doniisiirler. Bu iki kontrolor toplandiginda ise klasik PID kontrolore
doniismektedir. PD kontrolorde Ky katsayisinin degismesi durumunda sistem birim
basamak cevabinin soniimleme oranini ve yiikselme zamanini etkilemektedir. Fakat
kalict durum hatasi iizerinde etkisi yoktur. Pl kontrolor ise K; katsayisinin degismesi
durumunda sistem birim basamak cevabinin yiikselme zamanim1 ve kalict hatasini

etkilemektedir. Kontrol edilen sistemin ¢ikis cevabmin istenen performansa sahip
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olabilmesi i¢in PID kontroloriin Ky, Kj ve Kq katsayilarmin sistemin davranisina gore
belirlenmesi gerekir. Sekil 2.2°deki PID kontroloriin integral ve tiirev dereceleri kesirli
olarak alinirsa transfer fonksiyonlar1 Denklem (2.23), (2.24)’deki gibi ifade edilir.

u(t) = K e(t) + K, D e(t) + K, D e(t) (2.23)

G.(s)=K, +£ﬂ‘ + K, s (2.24)
S

A 4

v

PI*D# - GE(s) Y

Sekil 2.2. Birim geri beslemeli kesir dereceli PID (PI"D") kontrol sistemi

Burada; Kp: oransal, K;: kesir dereceli integral, Kq: ise kesir dereceli tiirev
operatorlerinin katsayilaridir, 0 < (4, @) <1 olmak sartiyla, A: integral ve u: tiirev
operatorlerinin kesir dereceleridir. A ve u reel sayilardir. 2 = 0, u = 0 i¢in P kontrol6r, A =
1, u = 0 i¢in PI kontrolor, 4 = 0, = 1 i¢in PD kontrolor, 1 = 1, u = 1 i¢in PID kontrolor
elde edilir. Kesir dereceli PID (PI'D") kontrolr, Sekil 2.1°deki yapida GK(s) olarak

secilirse, birim geri beslemeli kontrol sistemi kesir dereceli bir kontrol sistemine
doniisecektir. Kesir dereceli PID (PI"D") kontrolorler, tam dereceli sistemlerde ve
ayrica kesir dereceli sistemlerin kontroliinde de kullanilabilir [6]. Bu kontrolorlerin, tam
dereceli PID kontrolorlere gore kontrol kalitesinin ve dayanikliliginin daha iyi oldugu
tesbit edilmistir [7, 9].

Sekil 2.3. (a) ve (b)’de sirasiyla tam ve kesir dereceli PID kontroloriin A-u

diizlemindeki gosterilimi verilmistir.
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1 PD e PP 1 PD e PP
P PI P PI
o® *—» o‘ o>
(a) 1 A (b) 1 A

Sekil 2.3. (a) Tam dereceli PID kontrolor igin A-u diizlemi (b) Kesir dereceli PID

kontrolor i¢in A-u diizlemi

Tam dereceli PID kontrolor A-u diizlemi iizerinde 4 nokta ile ifade edilirken, kesir
dereceli PID kontrolor ise tarali alandaki sonsuz nokta ile ifade edilmektedir. Tam
dereceli PID kontrolor Kp, K, Ky katsayilarina sahip olmasima ragmen, kesir dereceli
PID (PIXD“) kontroldr ise Ky, Ki, Kg, 4, 4 gibi 5 tane katsayis1 mevcuttur. Katsayilarin
fazla olmasi genis ayarlama alaninda kontrol sistemine daha esnek bir miidahale imkani
sunmaktadir. Fakat, kontrol edilen sisteme gore katsayr ayarlanmasi zorluk
olusturmaktadir. PI"D* kontrolér, PID kontrolrde oldugu gibi Ky veya Ky’ nin sifir
olma durumlarma gére kesirli PI* veya PD* kontroldrde olabilir.

Kontrol sisteminin ¢ikis cevabiin optimum noktada olabilmesi i¢in (hizli yiikkselme
zamani, en az asim orani, en diisiilk sontimleme zamani, sifir kalict durum hatas1 vb...)
kontrolor katsayilarinin iyi ayarlanmasi gerekir. Kontrolore en uygun katsayilarin
bulunmasi, kontrolor tasarim ¢alismalarinin en 6nemli bdliimiinii olusturur. Dolayisiyla
bu konu iizerinde olduk¢a fazla calismalar yapilmistir [22-26, 30]. Klasik PID
kontroldrler i¢in en iyi bilinen kontrolor parametrelerini bulma yontemleri Ziegler-
Nichols tarafindan verilmistir [1]. Ozellikle, kontrol edilecek sistemin matematiksel
modeli bilinmiyorsa Ziegler-Nichols yontemi kullanarak PID kontrolor katsayilar
bulunabilir. Son yillarda kesir dereceli PI"D* kontroldrlerin parametrelerinin bulunmast
ile ilgili yeni calismalar hiz kazanarak artmaktadir. Ornegin, endiistriyel uygulamalar
icin PI"D* kontroldrlerin bes parametresinin, bes farkli 6zellige gore olusturulan bes

denklemden elde edilmesi [31]’de ¢alisilmistir. “Simetrik Optimum Metot” teknigini
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kullanarak P1* kontrolérlerin parametrelerinin ayarlanmasi [30]’ da ¢alisilmistir. [26]°da
yapilan c¢alismada ise klasik yontemlerle kesir dereceli PID kontrolor parametrelerinin
bulunmas: ve karesel toplam hata (Integral Squared Error-ISE) yontemi ile PI'D*
kontroloriin A ve u degerlerinin elde edilmesi saglanmistir. Literatiir taramasinda
goriilecegi gibi PID ve PI"D* kontrolérler icin optimum parametreleri elde etmek
amaciyla bunlara benzer bir¢ok yeni ¢alisma yapilmistir [1-4, 23-29, 70-73]. Bu tezde
Ko, Ki, Kg, 4 ve u katsayilarini ayarlamada kullandigimiz kurallardan ilki birim basamak
S-cevabina dayali digeride kritik kazanca dayali ayarlama kuralidir [24, 70, 71]. Ilk
kurallar kiimesi olan S-cevabina dayali ayarlama kurallarinda sisteme birim basamak

S
1+Ts

seklinde kabul edilir ve birim basamak i¢in verdigi S cevabindan Sekil 2.4.”deki gibi ise

uygulanir ve ¢ikista S cevabi alir. Sistemin transfer fonksiyonu G(s) =

gecikme (L), zaman sabiti (T) grafik tizerinden bulunduktan sonra K,, Ki, Kg, 4 ve u

parametreleri L ve T’ ye gore Cizelge 2.1 ve 2.2’ ye gore hesaplanir.

F 3

giktg

L J

o L zFaman L+T

Sekil 2.4. Birim basamak S-cevabi

Ormegin Cizelge 2.1°de kesir dereceli PID kontroloriin oransal katsayis1 Denklem

2.25’deki gibi hesaplanabilir.
P =—-0.0048 +0.2664 L +0.4982T +0.0232 > —0.0720T * —0.0348TL (2.25)
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Cizelge 2.1. S-cevabina gore birinci parametre ayarlama ¢izelgesi

0.1<T<5veL <2 i¢in parametreler

P
1 -0.0048
L 0.2664
T 0.4982
L? 0.0232
T2 | -0.0720
LT | -0.0348

Cizelge 2.2. S-cevabina gore ikinci parametre ayarlama ¢izelgesi

|
0.3254
0.2478
0.1429
-0.1330
0.0258
-0.0171

P
1 -1.0574
L 24.5420
T 0.3544
L? -46.7325
T -0.0021
LT -0.3106

A
1.5766
-0.2098
-0.1313
0.0713
0.0016
0.0114

|
0.6014
0.4025
0.7921
-0.4508
0.0018
-1.2050

D
0.0662
-0.2528
0.1081
0.0702
0.0328
0.2202

A
1.1851
-0.3464
-0.0492
1.7317
0.0006
0.0380

n
0.8736

0.2746
0.1489
-0.1557
-0.0250
-0.0323

5<T<50ve L <2 icin parametreler

5
2.1187
-3.5207
-0.1563
1.5827
0.0025
0.1824

0.1<T<50ve L <0.5 i¢in parametreler

D

0.8793

-15.

0846

-0.0771

28.0388
-0.0000
1.6711

|
-0.5201
2.6643
0.3453
-1.0944
0.0002
-0.1054

v
0.2778

-2.1522
0.0675
2.4387
-0.0013
0.0021

A
1.0645
-0.3268
-0.0229
0.2018
0.0003
0.0028

D
1.1421
-1.3707
0.0357
0.5552
-0.0002
0.2630

u
1.2902

-0.5371
-0.0381
0.2208
0.0007
-0.0014

Kontrolor parametrelerinin bulunmasinda kullanilan ikinci kurallar kiimesinde Sekil

2.5’te oldugu gibi kontrol sistemi osilasyona girene kadar K¢, degistirilir. Bu noktada

osilasyon isaretinin periyodu (P, ) belirlenir. Osilasyon periyodu (kritik periyot) P, ve

osilasyon kazanci (kritik kazang) K, ’ye gore Cizelge 2.3, 2.4 ve 2.5’e gore K, Ki, Kg,

A ve u parametreleri hesaplanir.

\ 4

Gy (s)

Sekil 2.5. Birim geri beslemeli sistem
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Cizelge 2.3. Kritik kazang ve periyoda gore birinci parametre ayarlama ¢izelgesi

K P < 64 ve P,< 8 icin parametreler 64 < K P.< 640 ve P.,< 8 i¢cin parametreler
P | A D u P | A D u
1 0.4139 | 0.7067 | 1.3240 | 0.2293 | 0.8804 | -1.4405 | 5.7800 | 0.4712 1.3190 0.5425
Ker 0.0145 | 0.0101 | -0.0081 | 0.0153 | -0.0048 | 0.0000 0.0238 | -0.0003 | -0.0024 | -0.0023
Per 0.1584 | -0.0049 | -0.0163 | 0.0936 | 0.0061 | 0.4795 0.2783 | -0.0029 | 2.6251 | -0.0281
1K, | -0.4384 | -0.2951 | 0.1393 | -0.5293 | 0.0749 | 32.2516 | -56.2373 | 7.0519 | -138.9333 | 5.0073
1/P, | -0.0855 | -0.1001 | 0.0791 | -0.0440 | 0.0810 | 0.6893 | -2.5917 | 0.1355 0.1941 0.2873

Cizelge 2.4. Kritik kazang ve periyoda gore ikinci parametre ayarlama ¢izelgesi

P.< 2 i¢cin parametreler

P I A D u
1 1.0101 | 10.5528 | 0.6213 | 15.7620 | 1.0101
Ker 0.0024 | 0.2352 | -0.0034 | -0.1771 | 0.0024
Per -0.8606 | -17.0426 | 0.2257 | -23.0396 | -0.8606

%, 0.1991 | 6.3144 | 0.1069 | 8.2724 | 0.1991
KyPy | -0.0005 | -0.0617 | 0.0008 | 0.1987 | -0.0005
1/K, | -0.9300 | -0.9399 | 1.1809 | -0.8892 | -0.9300
1/P, | -0.1609 | -1.5547 | 0.0904 | -2.9981 | -0.1609
Ko/P; | -0.0009 | -0.0687 & 0.0010 | 0.0389 | -0.0009
P./Ky | 05846 | 3.4357 | -0.8139 | 2.8619 | 0.5846

Cizelge 2.5. Kritik kazang ve periyoda gore liglincii parametre ayarlama ¢izelgesi

0.2<Pu<5ve 1< K,<200 icin parametreler

3 [ A D 0

1 -1.6403 | -92.5612 @ 0.7381 | -8.6771 | 0.6688
Ker 0.0046 | 0.0071 | -0.0004 | -0.0636  0.0000
Per -1.6769 | -33.0655 | -0.1907 | -1.0487 | 0.4765

KqPe | 0.0002 | -0.0020 | 0.0000 | 0.0529 | -0.0002
1/K, | 08615 | -1.0680 | -0.0167 | -2.1166 & 0.3695
1/Py 2.9089 | 133.7959 | 0.0360 | 8.4563 | -0.4083
Ko/Py | -0.0012 | -0.0011 | 0.0000 | 0.0113 | -0.0001
P./Ky | -0.7635 | -5.6721 | 00792 | 2.3350 | 0.0639
logio(Ke) | 0.4049 | -0.9487 | 0.0164 | -0.0002 | 0.1714

Logi(Pe) | 12.6948 | 336.1220 | 0.4636 | 16.6034 | -3.6738

Ornegin Cizelge 2.3’de kesir dereceli PID kontroldriin oransal katsayisi asagidaki gibi
hesaplanabilir.

04384 0.0855
P

cr cr

P =0.4139 +0.0145K , +0.1584P, —

(2.26)

Kesir dereceli tiirev ve integral operatorleri ile tanimlanan sistemlerin modellenmesi
her ne kadar popiiler olsa da, bu alandaki ¢alismalarin ¢cogu lineer sistemler {izerinde
yogunlagmistir. Ayni sekilde, lineer sistemler i¢in kararlilik konusunda bir ¢ok

calismalar mevcuttur [6, 7].
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2.5. Bulanik Mantik Kiime Teorisi

Bulanik mantik, insanin diisiinme bigimini modellemeye calisir. Bulanik mantigin
klasik yontemlerden farki, kesinliklerle ¢aligmamasi ve niteliksel tanimlamalara imkan
saglamasidir. Insanlar kesin tanimlarin ve dlgiimlerin yapilamadig durumlarda, belirsiz
ifadeler kullanirlar. Bulanik mantik ile belirsizlikler ifade edilebildigi igin karmasik
sistemlerin modellenmesini kolaylastirirlar. Bulanik mantik, klasik mantiktaki cevap
verilemeyen durumlari kapsar. Bu da, bulanikligin ve bulanik mantigin temeli olarak
kabul edilir. Bilindigi gibi klasik mantikta sadece dogru (1) ve yanlis (0) deger alabilen
islemleri ele alir. Bulanik mantik ise klasik mantigr kapsayan ve olaylarin hangi
oranlarda (0 -1 arasinda) gergeklestigini belirleyen ¢oklu mantik sistemidir. Bulanik
mantik, bu oranlart giinliik hayatta kullandigimiz sézel degiskenlere iiyelik dereceleri
atayarak gergeklestirir. Bir nesnenin bir kiimeye olan iiyelik derecesinin degeri 0 ile 1
arasinda degisir. Burada 1 nesnenin kiimeye tam iiye oldugunu gosterirken, O ise
nesnenin bulanik kiimenin bir {iyesi olmadigini gosterir. Klasik kiimede bir eleman ya
kiimenin i¢indedir ya da disindadir. Bulanik bir kiimede ise bir eleman, tamamen veya
kismen iginde veya disinda olabilir. Uyelik fonksiyonlar: bir evrensel kiimenin alt
kiimesidir ve elemanin agirlik derecesini (1) belirler. Eger kiime eleman: alt kiimenin
tamamen elemani ise tiyelik fonksiyonu 1 degerini (« = 1) alirken, tamamen disinda O
degerini (1 = 0) alir. Eger iiyelik fonksiyonunun degeri 0 ile 1 arasinda ise (0 < u < 1),
bu o elemanin kismen bulanik kiimeye ait oldugunu gosterir. Fakat bir elemanin iiyelik
degeri klasik kiimelerde {0,1} gibi iki say1 ile simirli iken, bulanik kiimelerde [0,1]
araliginda herhangi bir reel sayiyr alabilmektedir. U evrensel kiimesinde bir alt kiime

olan A kiimesinin ua(X) liyelik fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanmaktadir [92, 93].
A={X, ua(x), x eU}

A Kklasik bir kiime ise ua( X) — {0,1}
A bulanik bir kiime ise ua( ) — [0,1]

ve bir bulanik A kiimesi agagidaki gibi yazilir.

{ﬂf\()ﬁ) l‘/_x(xz) } { ,Uf\(xi)}
A= + +oees = Z.: (2.27)

X X X

X evrensel kiimesi siirekli ise, bulanik A kiimesi,
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{ /JA(X)}
A=<[— (2.28)

- X

gibi gosterilir.

Sekil 2.6. Abulanlk kiimesi i¢in tiyelik fonksiyonu

Uyelik derecelerinin 0°dan 1’e ne sekilde degisecegini iiyelik fonksiyonu belirler,
Sekil 2.6. Uyelik fonksiyonunun sekli, kiimenin ifade etmek istedigi uygulama alanina
gore degisiklik gosterir. En ¢ok kullanilan tiyelik fonksiyonlarina liggen, yamuk, Gauss,
Cauchy, S ve Z seklindeki Sigmoid fonksiyonlar1 drnek olarak verilebir. Uggen ve
yamuk fonksiyonlar1 pargali-dogrusal fonksiyonlardir. Sekil 2.7°de gdsterilen bu

fonksiyonlarin grafiksel gosterimleri, olusturulmalari ve hesaplamalar1 oldukga kolaydir.

A A
m - K -
1 C 1 c d
a b X a b x
(a) Uggen (b) Yamuk

Sekil 2.7. Uggen ve Yamuk Uyelik Fonksiyonlart

Denklem 2.29°da verilen tliggen tiyelik fonksiyonu i¢in, (a, 0) baslangig, (c, 0) tepe ve (b,

0) bitis noktalariyla tanimlanir.

u, (x)= Max{min{ﬁ,B 0}} (2.29)

c-a b-c’

Denklem 2.30°da verilen yamuk {iiyelik fonksiyonu ise (a,0) baslangig, (¢, «) ve (d, a)

tepe ve (b, 0) bitis noktalariyla tanimlanmaktadir.

s ()= Max{min K%le_;jo} (2.30)

Gauss tiyelik fonksiyonu Denklem 2.31° deki gibi tanimlanur.
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_(x—c)2

,uf\(x)z e 2 (2.31)

Burada ¢ Gauss egrisinin merkezini, o ise genisligini ayarlayan parametrelerdir. ¢ = 10

icin Gauss egrisi Sekil 2.8°de ki gibidir.

0.8 B!

0.6 B

0.2 b

Sekil 2.8. Gauss Egrisi
Sekil 2.9°da gosterilen Cauchy iyelik fonksiyonu ise genellestirilmis ¢an egrisi olarak

da bilinen tiyelik fonksiyonudur.

X—C

(o3

”5(X)=—1 n (2.32)
)

Denklem 2.32 ile tanimlanan bu fonksiyonda ¢ egrinin merkezini, o taban genisligini ve

N ise tavan genisligini belirleyen parametrelerdir.

0.8~ b

0.6 .

04 .

Sekil 2.9. Can egrisi grafigi
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S ve Z seklindeki sigmoid fonksiyonlari Denklem 2.33’daki gibi tanimlanir.

1

,U/_-\(X) = W) (2.33)

o’ nin isareti; fonksiyonun artan m1 ( S ), Sekil 2.10 (a), yoksa azalan m1 ( Z ), Sekil
2.10 (b), oldugunu; degeri ise artma veya azalmanin seklini ifade eder. Pozitif degerleri
S tipi, negatif degerleri ise Z tipi egri olusturur. m fonksiyonun merkezi yani egimli

kismin orta noktasidir.

713 wEr
-T-3 3 [ T-18
T8 oAl
azf ozl
5 3 4 13 I K 2 + 12 ® o

(b)
Sekil 2.10. (a) S tipi sigmoid fonksiyonunun grafigi (b) Z tipi sigmoid fonksiyonunun
grafigi

Birden fazla iiyelik fonksiyonun evrensel kiime iizerindeki gosterimi Sekil 2.11°deKi
gibidir. Pek c¢ok kavram ve biiyiiklik, sozel olarak derecelendirilebilir veya
siniflandirilabilir.

np
1

X= Sozel Degisken

Cok kiigiik  Kiiciik Orta Biiyiik Cok Biiyiik

Sozel Degiskenin Boyutu

Sekil 2.11. Evrensel kiime {izerinde birden fazla tiyelik fonksiyonun gosterimi

X evrensel kiime tizerinde, A ve B seklinde iki bulanik kiime tanimlayalim. Bulanik

kiimelerde islemler, klasik kiimelerde oldugu gibidir. Bulanik kiimelerde birlesim (Sekil
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2.12), kesisim (Sekil 2.13) ve tiimleme (bulanik kiimenin tersi) (Sekil 2.14) islemlerine

iliskin temel tanimlar Denklem 2.34, 2.35 ve 2.36°da verilmistir:

Birlesim:  Hae (X) = max(,u,é (X)’ Mg (X))

v

X

A ve B kiimelerinin birlesimi

Sekil 2.12. A ve B bulanik kiimelerinin birlegimi

Kesigim:  Ha-s (x) = min( Ha (x), Hg (x))

A ve B kiimelerinin kesisimi
Sekil 2.13. A ve Bbulanik kiimelerinin kesigimi
Timleme: gy ,(X)=1-p,(X)

Ha A K
1 W e

A ’nin tiimleyeni

Sekil 2.14. A bulanik kiimesinin tiimleyeni

(2.34)

(2.35)

(2.36)

Timleme islemi hari¢ temel kiime Ozellikleri, bulanik kiimelerle klasik kiimelerde

aynidir. Bulanik kiime ile tiimleyeni arasindaki islemler Denklem 2.37 ve 2.38’deki

gibidir.
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AU A # X (2.37)
ANA =g (2.38)

Bu islemlerin grafiksel gosterimi ise Sekil 2.15’de gosterilmistir:

Hy
1

v

() Abulanik kiimesi ve tiimleyeni b) AUA =X ) AnA#¢

Sekil 2.15. A bulanik kiimesinin tiimleyeni ve tiimleme islemleri

Bulanik yapilar, seg¢ilen giris degerlerinden ¢ikis degerlerinin elde edilmesini
saglamak i¢in bulanik kiime teorisini kullanan sistemlerdir. Bu sistemlerin en biiyiik
avantaji, sozel verilerin ve insan deneyimlerinin bulanik modele katilmasi ile ¢oziime
ulagilmasidir. Bulamik ¢ikarim sistemi, bulamk Eger— ise (If — Then) kurallar1 adi
verilen bulanik kurallara dayanan bir sistemdir. Bu model Eger (6nciil kisim) ve Ise
(soncul kisim)’ larden olusur. Bulanik kurallarin genel formu asagidaki gibidir;

Kural 1: If x=A;andy =B; thenz =N,
Kural 2: If x=Azandy =B, thenz =N,

Bulanik mantik kontrolérler (Fuzzy Logic Controller — FLC), pek ¢ok onemli
uygulamanin tasarlanmasinda ve gelistirilmesinde 6nemli rol alirlar. Uyelik
fonksiyonlarmin ve kural tabaninin se¢imi, istenilen kontrolor performansin alinmasi
icin 6nemlidir. Sekil 2.16°da FLC’nin i¢ blok diyagrami gosterilmistir. Kural tabani,
veri taban ve bulanik ¢ikarim mekanizmasi FLC yapisini olusturan temel kisimlardir.
Kural tabani1 bulanik kurallarin segimini igerir, veri tabani bulanik kurallarda kullanilan
tyelik fonksiyonlarinin bilgilerini igerir ve c¢ikarim birimi kurallar dogrultusunda
verilen giris ve kosullara bagl olarak ¢ikislar1 belirler. FLC her bir birimi asagidaki
islemleri yerine getirir [101-103]:

l. Bulaniklastirma (Fuzzification)

1) Bulanik giris ve ¢ikis vektorleri i¢in normalizasyon;
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2) Bulanik giris ve ¢ikis vektorleri igin iiyelik fonksiyonlarinin sayist ve
seklinin se¢imi;
3) Bulanik girdilerin her net degeri i¢in tiyelik derecelerinin hesaplamak;
II.  Bulanik ¢ikarim (Fuzzy inference)
4) Pratik sistem operasyonu agisindan kural tabaninin tamamlanmast;
5) Kural tabaninda saklanan aktif kurallar1 belirlemek;
6) Segilen bulaniklastirma yontemine goére her kuralin katkida bulundugu
iiyelik derecesi ve ¢ikarim sonucunun hesaplanmast;
1. Durulastirma veya Netlestirme (Defuzzification)

7) Uygun netlestirme yontemi ile kesin bulanik ¢ikis degerinin bulunmasi.

BULANIK
KURAL TABANI
GIRIS CIKIS
VERILERI VERILERI
—————»| BULANIKLASTIRICI DURULASTIRICI —————»
, i
_ BULANIK
BULANIK CIKARIM BULANIK
GIRIS KUMELERI CIKIS KUMELERI

Sekil 2.16. FLC blok diyagrami

Mamdani ve Sugeno bulanik ¢ikarim sistemleri, literatiirde en ¢ok bahsi gegen

sistemlerdir . Bu iki popiiler bulanik ¢ikarim sistemleri sirasiyla:

1.  Mamdani tipi bulanik model: Bu yontem, uzman bilgisi gerektiren ve her tiirlii
problemin ¢oziimiine uygulanabilen ve yaygin olarak kullanim alani olan bir
bulanik mantik ¢ikarim yontemidir [104]. Bu model 5 adimda olusur.

I) Girdilerin bulaniklastirilmasi: Eger (6nciil) kismindaki bulanik ifadeleri
kullanarak girdi degiskenlerine O ile 1 arasinda degisen {iiyelik derecelerini
belirler.

I1) Bulanik kiime mantiksal islemcilerin (and, or) uygulanmasi

[11) Bulanik mantik islemlerini kullanarak kural agirliklarinin belirlenmesi

IV) Sonuglarin toplanmasi: Her bir kuralin ¢iktisini temsil eden bulanik kiimelerin
birlestirilmesi

V) Netlestirme: Toplam bulanik kiime sonuglarinin tek bir sayiya doniistiiriilmesi
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2. Sugeno tipi bulanik model [105]: Mamdani bulanik mantik yonteminin bir
uyarlamasidir. Bu nedenle, Mamdani tipi bulanik modeldeki islemler bu modelde
de gecerlidir. iki yontem arasindaki temel fark, ¢ikistaki iiyelik fonksiyonlaridir.
Sugeno tipi bulanik modellemede, ¢ikis liyelik fonksiyonlari sadece lineer veya
sabittir. Mamdani bulanik modelde ise ¢ikis liyelik fonksiyonlar1 liggen veya tek
deger seklinde verilir. Sugeno tipi bulanik modelde, ¢ikis iiyelik fonksiyonlar1 0.
ve 1. derece dogru denklemi seklinde oldugu durumlarda 1. derece Sugeno
bulanik model olarak adlandirilirlar. Boylece Sugeno tipi bulanik model,
Mamdani tipi bulanik modelden daha karmasik ve gosterim agisindan daha

elveriglidir. 1. derece Sugeno bulanik model agagidaki gibi tanimlanir [102].

If x=Aandy =B, then z =1(x,y) = px+qy+r

Iki kural igeren 1.derece bir Sugeno bulanik modelin kurallari;

Kural 1: If x = A; and y = B3 then z = fi=p;x+q1y+r;
Kural 2: If x = Ay and y = B; then z = f,=pox+qoy+r,

seklinde yazilir. Burada A;, A, ve B, By iiyelik fonksiyonlaridir. p, g ve r ise Sugeno tipi
cikis fonksiyonlarinin sabit parametreleridir. Sugeno tipi bulanik model kullanan

ANFIS yapis1 Sekil 2.17°de gosterilmistir.

1.Katman 2.Katman 3.Katman 4.Katman 5.Katman
X y
Yy
- w,. f;
f
7 w,. f,
X y

Sekil 2.17. Iki girisli tek ¢ikisli ANFIS yapisi
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Sekil 2.17°de ANFIS modelinde kurallar asagidaki gibi tanimlanir:

Kural 1: If x=A;andy =B; thenz=C;
Kural 2: If x=Azandy =B, thenz = C;

Sekil 2.17°deki gibi iki girisli tek ¢ikish bir ANFIS mimarisinde 5 katman bulunur.
A1, Ay ve By Bg liyelik fonksiyonlar1 gosterirken, p, q ve r egitim islemi boyunca
belirlenecek olan tasarim parametrelerini gostermektedir.

1. Katman: Her bir digiimiin ¢ikisi, giris degerlerine ve her bir diigiimde kullanilan
tiyelik  fonksiyonundan hesaplanan iiyelik derecelerinden olusmaktadir ve

diigtimlerin ¢ikis1 asagida verilen ifade ile hesaplanir [106].

Of = u, (x) =12 (2.39.3)

O = ti(y) i=1,2 (2:39.b)

Burada s, (x) Ve 4 (y) herhangi bir bulanik tyelik fonksiyonu ile bulunabilir. Bu

tez calismasinda A;, Bj i¢cin Denklem 2.40’daki gibi ¢an iiyelik fonksiyonu

kullanilmistir.

i=12 (2.40)
1+

u(x) = [

Burada {ai b ,Ci}(;an tiyelik fonksiyonunun seklini (C: egrinin merkezini, a: taban

genigligini, b: tavan genisliginin) degistiren parametrelerdir.

2. Katman: Bu katmandaki her bir diiglimiin ¢ikisi, kurallarin ¢carpimi ile elde edilen

agirlig,
OF =W, = g1, (X).t45, (y), =12 (2.41)

seklinde hesaplanir.
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3. Katman: Bu katmandaki i. ¢ikis, bu diigime gelen agirhigin tim agirliklarin
toplamina orani ile Denklem 2.42°deki gibi belirlenir.

O =wi=— M j=12 (2.42)
W1+W2

Burada Wi normalize edilmis agirlik olarak adlandirilir.

4. Katman: Bu katmandaki her bir i diigiim ¢ikis1 asagidaki fonksiyona sahiptir:
O} =wi.f, =wi(pX+qy+r) (2.43)

Burada V_Vi tiglincii katmanin ¢ikisidir ve { Pis Qi ri} parametre kiimesidir.

5. Katman: Bu katmanda ¢ikisi, gelen biitiin isaretlerin toplaminin toplam agirliklara

orani olarak Denklem (2.44)’deki gibi hesaplanir.

_ 2w f;
0° ZiZWi f.= iZW- (2.44)

2.6. Yapay Sinir Aglar1 — YSA

Insan beynindeki sinir hiicrelerine benzeyecek sekilde yapay sinir hiicrelerinin
degisik baglanti geometrileri ile birbirlerine baglanmasi sonucu olusan sistemlerdir.
YSA paralel hesaplama teknigini kullanirlar [107] . Bir problemi 6rnekler tizerinden
egitilerek Ogrenirler. YSA bilgileri sinir hiicreleri arasindaki baglantilar tizerindeki
agirlik degerleri ile saklarlar.

Insan beynindeki calisma sisteminin yapay olarak olusturulma ¢abalarmin bir sonucu
olarak YSA ortaya ¢ikmistir. Bir sinir agi insan beynindeki sinir hiicrelerinin, ya da
yapay olarak islemcilerin birbirlerine degisik etki seviyeleri ile baglanmasi sonucu
olusan karmasik bir sistem olarak diisliniilebilir. SA bugiin elektrik ve bilgisayar
miihendisligi i¢in 6nemli arastirma konularindan biri haline gelmistir. Miithendislik
uygulamalarinda genis ¢apli kullanimin nedeni, klasik tekniklerle ¢6ziimii zor olan

problemlerin {istesinden gelmesidir [112-115]. Bilgisayarlar c¢arpma, bdlme gibi
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matematiksel ve algoritmik hesaplama islemlerinde hiz ve dogruluk agisindan insan
beyninden yiizlerce kat daha fazla basar1 gosterebilirken, insan beyninin 6grenme ve
tamima gibi islevlerini yeteri kadar gergeklestiremiyorlar. Bu nedenle YSA teorisi
gelistirilmis ve son 50 yil i¢erisinde tercih edilebilir bir ¢alisma alan1 olmustur [116].
YSA insan beyninin ¢alisma yapist Oornek alinarak gelistirilmeye calisilmistir ve
aralarinda yapisal olarak bazi benzerlikler oldugu i¢in dncelikle biyolojik sinir yapisina

bakmak gerekir [110].

2.6.1. Biyolojik Sinir Yapisi

Hiicre Givdesi .
{Soma) Uyanlann lletim Y&nii

A
' h}

Sinaps

Cekirdek Sitoplazma

.‘_’ =
¥ 3 ]7 %
Dendrit  Akson Miyelin Kiif  Akson Ucu

Sekil 2.18. Biyolojik sinir hiicre yapisi

Insanin bilgi isleme olayr beyninde gerceklesir. En karmasik sinir ag1 Cerebral
Cortex denilen “beyin”dir. Insan beynindeki sinir sisteminin ise en basit yapist sinir
hiicreleridir. Beyinde yaklasik olarak 10'° adet sinir hiicresi vardir. Hiicre basina
baglant1 sayisi ise yaklagik olarak 10* seviyelerindedir. Beynin calisma frekansi 100
Hz’dir. Fiziksel boyutlar1 ise 1.3 kg ve 0.15 m? kesitlidir. Beyindeki sinir hiicreleri
vucudun degisik yerleri ile bilgi alis verisi yaparlar.

Sekil 2.18’de gosterildigi gibi sinir hiicresi, soma ad1 verilen hiicre govdesi, dentrit
denilen kivrimli uzantilar ve aksondan olusur. Dendrit’lerin islevi hiicreye gelen
girisleri toplamaktir. Dendrit tarafindan alinan isaretler hiicrede birlestirildikten sonra
bir ¢ikis darbesi iiretilip iiretilemeyecegine karar verilir. Eger bir is yapilacaksa tiretilen
cikis darbesi aksonlar tarafindan tasinarak diger sinir hiicrelerine veya terminal
organlara iletilir. Beyindeki korteksde her sinir hiicresinin bir karsiligi vardir. Bir sinir
hiicresinin ¢1kist ona bagli olan biitiin sinir hiicrelerine iletilir. Fakat korteks, isin

yapilabilmesi i¢in hangi sinir hiicresi harekete gecirilecekse, sadece ona komut gonderir.
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Somanin i¢inde ve ¢evresinde sodyum, kalsiyum, potasyum ve klor iyonlar1 vardir.
Potasyum yogunlugu sinir hiicresinin iginde, sodyum yogunlugu ise disindadir.
Somanin zar1 elektriksel olarak uyarilinca zar, sodyum ve kalsiyum gibi diger iyonlarin
igeri gegmesine izin verir ve somanin i¢ durumunu degistirir. Sinir hiicreleri arasindaki
baglantilar hiicre govdesinde veya "sinaps" adi verilen dendritlerdeki gegislerde olur.
Sinir sistemi milyarlarca sinir hiicresi ile tek bir sinir hiicresinden ¢ikan aksonun 10000
kadar diger sinir hiicresini baglayan bir agdir. Sinapslarla diizeltilen isaretleri tasiyan

aksonlar ve dendritlerle i¢i¢e gegmis sinir hiicreleri bir sinir ag1 olustururlar [117].

GIRISLER  AGIRLIKLAR  CEKIRDEK ESIKLEME  GIKTI
X1
.“‘
W.

X, 2

Sekil 2.19. Yapay sinir hiicre yapis1 [X; (i=1, 2,..., n), w; (i=1, 2,..., n)]

Sekil 2.19’daki yapay sinir hiicresinin girigleri X; ile gosterilmistir ve herbir girigin
agirlik katsayist (bu katsayi giris ile hiicre arasindaki baglantinin kuvvetini gosterir) w;
ile gosterilmistir. Giris sinyalleri agirliklarla carpildiktan sonra c¢ekirdekte toplanarak
tim girdi sinyallerinin agirlikli toplamlar1 elde edilir. y; ¢cekirdekte elde edilen toplam
sinyali gostermektedir ve bu toplam sinyal aktivasyon ( f ) fonksiyonuna girig olarak
yonlendirilir. Sinapsis lizerindeki aktivasyon fonksiyonundan ¢ikan sonug sinyali y ile
belirtilmis ve diger bir sinir hiicresine gonderilir.

Yapay sinir hiicresinin gorevi; X; girdilerine karsilik y ¢ikt1 sinyalini olusturmak ve bu
sinyali diger sinir hiicrelerine iletmektir. Her X; ile y arasindaki iliskiyi temsil eden w;
agirliklari, her yeni giris ve c¢ikis sinyaline gore tekrar gilincellenir. Bu ayarlama
siirecine yapay sinir hiicresinin égrenme siireci denir. Ogrenmenin tamamlanabilmesi
icin wj agirliklarindaki degisim kararli duruma gelene kadar yeni giris-gikislarla sistem
beslenir. Kararlilik saglandig1 zaman hiicre 6grenmesini tamamlamistir.

Bir ¢ok yapay sinir hiicrelerinin birlesiminden olusan ¢ok katmanli yapinin tiimii
yapay sinir ag1 olarak nitelendirilir. Boylece Sekil 2.20°de gosterildigi gibi ¢ok katmanl

yapay sinir ag1 modeli kurulmus olur.
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Giris Katmani Gizli Katman Cikis Katmani
j=1...m

i=1...n k=1...p

Sekil 2.20. Cok katmanli yapay sinir ag1
2.6.2. Yapay Sinir Aglarinda Ogrenme

Sinir hiicresine giren sinyaller katsayilarla ¢arpilarak toplamlari alinir. Eger toplam
sinyal esik degerinden biiyiik ise o hiicre ¢ikisi aktif (y = 1) degilse hiicre pasif (y = 0)
olur. Bu caligma bi¢imi yapay sinir hiicresinin siniflandirma yapabilmesini saglar.
Girdilere 1 ya da 0 cevabini vererek siniflandirma yapabilen bir hiicre, hangi girdilere 1
hangilerine 0 diyecegi hakkinda karar vermis olur. “Karar vermek” ve “siiflandirmak”,
Ogrenme siirecinin temel yapi taglarini olusturmaktadir [107, 117].

Denklem 2.45°de ifade edildigi gibi YSA’nin girisleri w; agirliklart ile carpilip
toplanarak hiicre ¢ikist hesaplanir [117].

P
Yo =D % *W, (2.45)
i=1

yi seklinde toplanan deger ¢ekirdek tarafindan akson {izerinden sinapsise gonderilir.
Sinapsis gelen bu toplam sinyal degerini aktivasyon fonksiyonundan gecirdikten sonra

¢ikis sinyalini verir.

y="f(y,) (2.46)

Denklem (2.46)’da f fonksiyonu matematiksel herhangi bir fonksiyon olabilir. Fakat
yapay sinir agi modellerinde 4 tip fonksiyonun daha ¢ok kullanildigi goriiliir. Bu
fonksiyon sekilleri Sekil 2.21°de gosterilmistir [107, 109, 117]:
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1) f(x)“
+7 X224
(@) f(X)=0£.X (b) f(x) =< x ;|x|<1
-T IX<-A
A
f(x) ot
L _
» 0.5
X
| -
X
1: x>0 1
© f(x)=10: x=0 (d) f()=—
-1: x<0 l+e

Sekil 2.21. (a) dogrusal (b) rampa (c) basamak (d) sigmoid aktivasyon fonksiyonlari

Yapay sinir hiicrelerinde 6grenme agirliklar (w) lizerinde gergeklesir. Yapay sinir

hiicrelerinde 6grenme siireci iki sekilde gergeklesir;
- Danigsmanli 6grenme (supervised learning)
- Danigmansiz 6grenme (unsupervised learning)

Danigmanli 6grenmede yapay sinir ag1 bir dgretici tarafindan kendisine digaridan
verilen girisler yardimi ile egitilir. Bu 6gretimde, girislere (Xi(t)) karsilik sinir aginin
nasil bir sonug¢ (d(t)) vermesi gerektigi onceden bilinmektedir ve yapay sinir aginin
agirliklarin1 buna goére gilincellenmektedir. Burada bilinen ¢ikis degeri d(t) ile yapay
sinir aginin verdigi y sonucu karsilastirilarak aradaki hata ile agirliklar w; giincellenir.

[117].
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VVi,yeni(t +1) = \Ni,eski(t) + (/J*[d (t) —f (yt)]*xi (t)) (247)

Danismansiz 6grenme ise yapay sinir aginin disaridan herhangi bir yardim almadan
kendisine verilen bilgileri kendi igerisinde kiyaslama yaparak siniflandirmasi ile olusan
o6grenme bicimidir. Yapay sinir ag1 bunu yapabilmek icin ilk aldigi 6rnegi (ya da
ornekleri) bir sinif olarak belirler. Daha sonra gelecek olan tiim girdi degerlerini o sinifa
benzetmeye c¢alisir. Bu sekilde, tim girdi degerlerini kendi aralarinda benzeyip
benzememelerine gore ayirt eder. Bu 6grenmede onemli noktalardan bir tanesi girdiler
sisteme ne kadar ¢ok sayida girilirse, sinir aginin 6grenme oranit o oranda artar ve
verecegi cevaplardaki hata pay1 diiser.

Yapay sinir aglar1 ¢ogunlukla bu iki 6grenme metodundan ya birini ya da hibrid
denilen karma modeli kullanirlar. Ogrenme siirecinde sadece bu 6grenme metotlar1 ile
agirliklarin - (w) gilincellenmesinden ibaret degildir. Bu siire¢ {lizerinde bagka
parametrelerinde etkileri vardir. Ornegin giincellemede kullanilan Denklem (2.47)’da
yer alan ve 6grenme katsayisi olarak ifade edilen 4 parametresi de 6grenme siirecini
etkiler. u katsayist 6grenmenin siiresinin ve dogrulugunun iliskisini ayarlayan bir
parametredir. Bu parametrenin degerinin se¢imi son derece onemlidir. Bu deger biiyiik
almak o6grenmenin kaba ve kisa siireliolmasina sebep olurken, kiiglik alinmasi ise
Ogrenmenin hassas ve uzun siireli olmasina neden olur. Dolayisiyla u degerinin ne ¢ok
biiyiilk ne de ¢ok kiigiik alinmamasi gerekir. Cilinkii biiyiikk alinan degerle istenilen
sonuca ulasilamazken, kiiciik alinan degerlede istenen sonuca ¢ok diisiik bir performans
ile ¢ok uzun bir siirede ulagilacaktir. Bu sikintiyr ortadan kaldirmak igin yapay sinir
aglarindaki 6grenme siireglerinde belli dongii sayisi gegildikten sonra x4 parametresinin
degeri azaltilir. Boylece, 6grenme siirecinin baginda algoritma biiyiik adimlarla sonuca
dogru ilerlerken, belli bir dongii sayisindan sonra adimlarini kiigiilterek ilerler. Bu da
algoritmanin hizli ve hassas bi¢imde sonuca gitmesini saglar. Bunun i¢in x4 degeri sabit

bir katsayi ile ¢arpilir [117, 118].
4= u*sabit (2.48)

Ogrenmeyi etkiyen baska bir degiskende verilerin biiyiikliigii ve dongii sayisidir.

Yapay sinir aginin dogru ¢oziimii yakalayabilmesi ancak yeterli girdiye sahip olmasi ile
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olur. Ornegin bir ydrenin yagmur yagist ile ilgili tahminde bulunacak olan bir sinir
agmin 30 giinliik verileri kullanarak bu tahminleri dogru yapmasi beklenemez. Bir sinir
agmin ne kadarlik veri ile dogru sonuglar1 yakalayabilecegi ile ilgili 6n ¢alisma
yapilmasi gerekir. Problemin tipine gore veri miktar1 ve o verilerin islenecegi dongii
sayisinin degisik olacagida dikkate alinmalidir. Bir yapay sinir aginin bir problemi daha
iyi 6grenebilmesi, daha hassas ve dogru cevaplar verebilmesi igin problemin kendi
icinde de dongii sayis1 degistirilebilir. Ornegin, hava tahmini yapacak olan sinir agma
10 senelik hava durumu bilgileri bir kere verildiginde sinir aginin verecegi cevap
gercege ¢ok uzak olacaktir, YSA’ya 1000 kere ayni veriyi girdigimizde alacagimiz
cevap daha hassas olacaktir. Sonug¢ olarak dongii sayis1 hem problemden probleme ve
hemde problemin kendi igindeki hassasiyete gore degisebilir. Dongii sayisida ne gok
olmali ne de az olmali, ¢iinkii ¢cok fazla dongii performansi azaltip sonuca ulasma
stiresini uzatirken, az sayida dongii de kaba sonuglar vereceginden sonuca ulasmay1
engelleyecektir. Yapay sinir aglarinda, her problem i¢in dongii sayisi deneme yanilma
yontemiyle belirlenmeye calisilir [117].

Sinir agimin katman sayisida 6grenmeyi etkileyen 6nemli faktorlerden biridir. Sekil
2.20’deki gibi 3 katmandan olusan bir yapay sinir ag1 modelinin karmagsik problemler
icin bile yeterli olmaktadir. Ancak problemden probleme ya da modelden modele
katman sayis1 degisiklik gosterebilir. Bu 3 katmanli modeldeki katmanlar sirasiyla; girdi
katmani, gizil katman ve ¢ikt1 katmanlaridir.

Ogrenmeyi etkiliyen bir baska faktdr de katmanlarda kullanilan sinir hiicrelerinin
sayisidir. Sekil 2.22°de 1. katmanda (girdi) 30 tane sinir hiicresi, gizli katmanda 6 tane
sinir hiicresi ve ¢ikti katmaninda ise 2 tane sinir hiicresi yer almaktadir. Buradaki sayilar
kullanicinin giris ve ¢ikis sayilarini dikkate alarak belirlemis oldugu sayilardir. Her
katmanda ne kadar sinir hiicresi olacagi onceden bilinemez, dongii sayisi tesbitinden
oldugu gibi deneme yanilma yontemi ile belirlenir. Katmanlarda cok sayida sinir
hiicresi kullanmak yapiyr karmasiklastirip ve performansi diisiirirken az sayida hiicre

kullanmak da sinir aginin problemi 6grenememesine neden olur [116-118].
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30 sinir hiicreli 6 sinir hiicreli 2 sinir hiicreli
giris katman gizli katman ¢cikis katmani

Sekil 2.22. 3 katmanli YSA

Yapay sinir aglarmin iki islevi vardir. Bunlardan biri kendisine verilen girigler
kullanarak 6grenme islevi, digeri de 6grendikten sonra yeni girisler ile bir sorgulama
yapildiginda buna dogruya yakin cevap vermesidir. Cevabi verirken sinir ag1 karsilastigi
yeni girise Onceden bildiklerinden birine benzeterek cevap verir. Bu c¢alisma
sekillerinden dolayidir ki yapay sinir aglari hata toleransh yapilar olarak degerlendirilir.
Bir 6rnek vermek gerekirse, yiiz tanima ig¢in tasarlanan bir sinir ag1 kisilerin
yiizlerindeki bazi yapilar1 6grenerek yiizleri tanimaya ¢alisirlar. Sistem kisinin yiiziinii
bir kere 6grendikten sonra, yiiziiniin tamami verilmese bile dogru sonug verebilir. Bu da
gostermektedir ki girdinin tamami verilmese bile yapay sinir ag1 dogru cevaplar

verebilir [117].

2.6.3. Geri Yayim Ag Modeli

Bu c¢alismada geri yayilim ag modeli YSA’ nin egitilmesi i¢in kullamilmistir. Yapay
sinir aglar1 igerisinde her probleme rahatlikla uyarlanabilen model geri yayilim ag
modeldir. Sekil 2.23’de gosterildigi gibi geri yayilim ag modelinde geri beslemeli bir
ogrenme mekanizmasi kullanilir. Burada yapay sinir aginin yapisi aslinda ileri beslemeli
olmasma ragmen hatanin geriye dogru yani giris birimlerini veya ara katmanlar1 geri

beslemesinden kaynaklanan bir 6grenme oldugu i¢in geri besleme s6z konusudur. Bu
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yapay sinir ag1 modelinde dgretmenli 6grenme stratejisi kullanilir [111, 112, 117]. Geri
besleme, bir katmandaki hiicreler arasinda olabilecegi gibi katmanlar arasindaki
hiicreler arasinda da olabilir. Geri yayilim aglar1 bu yapilarindan dolay1r dogrusal
olmayan dinamik bir davranis gosterirler. Dolayisiyla, geri beslemenin yapilis sekline
gore farkli yapida ve davranigta geri beslemeli sinir ag1 yapilari elde edilebilir.

Geri yayilim sinir aglarindaki 6grenmede siirekli giris sinyali kullanilir. Aktivasyon
fonksiyonu olarak daha ¢ok tiirevi alinabilen sigmoid fonksiyonunu kullanir. Ogrenme
islemi i¢in kullandig1 yontem ise delta kuralidir. Egitimin tam olarak gerceklesebilmesi
icin sistemde alinmis her bir giris kiimesine karsilik istenen ¢ikis kiimesinin mevcut
olmas1 gerekir. Bu sekildeki giris ve hedef ¢ikist kiimeleri bir egitim ¢iftini olustururlar.
Egitimini tamamlamis olan bir sinir aginda, 6nceden sistemden alinmis ¢ikis ile agdan
elde edilen ¢ikislar esit olmalidir. Onceden sistemden alimus ¢ikis ile agdan elde edilen
cikislar arasindaki fark hatadir. Bu hatayr minimuma indirmek igin, ag agirlik
parametrelerindeki giincellemeyi geriye yayilim ile Denklem 2.49°daki gibi
gerceklestirir.

w, ; (yeni) = w, ; (eski) + (z*[d(®) - F(y)I* f'(y,) (2.49)

Girigler Giris katmani Gizli katman Cikis katmani

Sekil 2.23. Geri yayilim ag modeli

Geri yayilim sinir aglarinda kullanilan aktivasyon fonksiyonunun tiirevi alinabilir

olmasi gerekir. Ciinkii tlirev bir egri iizerinde degisimi tarif eder, dolayisiyla hatanin
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minimize edilmesi i¢in, hatanin tiirevinin 0’a gitmesi gerekir. Geri yayilim hatanin
tirevini w;; agirliklar tizerinde 6grenmekte bu sayede hatalar her bir dongii sonunda 0’a
dogru yaklasmalidir [107, 110, 111].

Geri yayilim algoritmasinda Yy iizerinde olusan hata once gizli ve ¢ikis katmanlar
arasindaki Wpy agirliklart {izerine yansitilir. Ancak giincelleme hemen gerceklestirilmez.
Wpm’lerin giincelleme yapilmamis olan hallerinde olusan hatalar ise giris ve gizli katman
arasinda yer alan vp,’agirliklar lizerine yansitilir, Sekil 2.23. Wpm Ve Vpy’ler ayni anda
giincellenerek geri yayilim algoritmasinin paralel bir yapi i¢inde 6grenmesi saglanir. Bu
paralel yap1 geri yayilim algoritmasinin performansini yiikseltir [107, 110, 117].

Geri yayilim algoritmasi asagida maddeler halinde anlatilmistir [119].
1. Ornekler toplanir, agirliklarm baslangig degerleri rastgele atanr.

O<w; <1 (2.50)

2. Hata minimum olana kadar 3 - 9 arasindaki adimlari istenen sayida tekrarlanir.

3. Her egitim kiimesi verisi i¢in 4. adim ile 8. adim aras1 uygulanir.
Ileri dogru sesaplama:

4. Giris sinyallerini al ve giris katmanlarina ilet. Girisler herhangi bir isleme ugramadan

ara katmana iletilir.

= x (2.51)

5. Gizli katmandaki néronlara gelen her bir girdi agirliklarla {wy, Wy, ..., wy } ¢arpilarak

net girdi asagidaki bi¢imde hesaplanur.

netS = > W, *a, (2.52)
wyj: K. girdi katmani elemanini j. gizli katman elemanina baglayan agirlik degerini

gosterir.

Aktivasyon fonksiyonu olarak tiirevi alabilir bir fonksiyon olan sigmoid
fonksiyonu kullanildig1 zaman ¢ikt1 asagida verildigi gibi olur. Bu esitlikteki & gizli

katmanda bulunan j. elemana ait esik degerinin agirhigidir.

. 1

0!1- - 14 e—inetﬁwﬂ (2.53)
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Biitlin néronlarda bu hesaplamalar yapilip en son olarak ¢ikis katmanma ait ¢ikis
degerleri bulununca ileri dogru hesaplama asamasi sona erer. Gizli katmandaki
aktivasyon fonksiyonu ile ¢ikis katmanindaki aktivasyon fonksiyonu ayni olmak
zorunda degildir. Bunlardan birisi sigmoid fonksiyon olurken digeri tanjant

fonksiyonu veya baska bir fonksiyon olabilir.
Geriye dogru hesaplama:

6. Aga verilen girisler i¢in agin trettigi ¢ikislar ile beklenen cikiglar (8., f.,....)
karsilastirilarak aradaki fark, baska bir deyisle hata degeri, agin agirlik degerlerine
dagitilarak bir sonraki dongiide hatanin azaltilmasina c¢alisilir. Cikis katmanindaki m.

ndron i¢in hata (ep);

e =B —a (2.54)

m m

Bu deger bir islem elemani (néron) i¢in elde edilen hatadir. Toplam hatayr (E)
bulmak i¢in ¢ikis katmanindaki biitiin hatalarin toplanmasi gerekir. Agin
egitilmesindeki temel amag¢ bu hatayr minimize etmektir. Toplam hata Denklem
2.55’deki gibi formiiliize edilir:

1
E :EZe; (2.55)

Toplam hatayr minimize etmek igin hata ndronlara dagitilir. Bu islem ndron
agirliklart degistirilerek olur. Bu ise gizli katman ile ¢ikis katmani arasindaki ve gizli
katmanlar aras1 veya gizli katman giris katmani arasindaki agirliklarin

degistirilmesiyle saglanir.

7. Ara katmanm j. noronunu c¢ikti katmanindaki m. ndrona baglayan baglanti
agirhiklarindaki degisim miktarma Aw® dersek t. iterasyonda agirligim degisim miktari

asagidaki gibi hesaplanir:

AW (t) = A8,a5 + pAws, (1) (2.56)
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Bu esitlikteki 4 6grenme katsayisi, 4 da momentum katsayisidir. Ogrenme katsayisi
agm performansinda etkilidir. Egitme siiresini, kiiclik 6grenme katsayis1 uzatirken,
bliyiik 6grenme katsayisi kisaltir. Ancak ¢ok biiyiik 6grenme katsayis1 yakinsamay1
engeller. Momentum Kkatsayis1 ise agm Ogrenim esnasinda yerel bir minimum
noktaya takilip kalmamasinda etkilidir. Agirlik degisim degerinin belli bir oranda bir
sonraki degisime eklenmesini saglar ve toplam hata sifira daha fazla bir egilimle

yaklagir. Esitlikteki & , ise m. ¢ikt1 iinitesinin hatasidir.
s, = f'(net).e, (2.57)

Burada, f'( net) aktivasyon fonksiyonun tiirevidir. Sigmoid aktivasyon fonksiyonu

kullanildig1 zaman bu esitlik;

5. =a,(l-a,)e, (2.58)

bi¢iminde olur.

. Degisim miktar1 hesaplandiktan sonra agirliklarin t. donglideki yeni degerleri

Denklem 2.59°daki gibi olacaktir.

W (1) = Wi, (t—1) + AWS, (t) (2.59)

Ikinci durumda ise girdi katmam ile ara katman veya iki ara katman arasindaki
agirliklar degistirilirken ¢ikis katmanindaki tiim elemanlara ait hatalarin hesaba
katilmasi gerekir. Bu agirlik degisimi 6rnegin giris katmani ile ara katman arasindaki

AW ile gosterilirse degisim miktar1 agagidaki denklemde verilmistir.

AW, (1) = ASTar), + pAwy (t—1) (2.60)
& faktorii ise;
57 = f'(net)> 5,wi, (2.61)

seklindedir ve sigmoid fonksiyonu kullanildiginda asagidaki gibi olur.
S =atl-a})d s,wi, (2.62)
Agirliklarin yeni degerleri ise Denklem 2.63’deki gibidir.

W, (1) = w; (t —1) + Aw, (t) (2.63)

37



Ara katman esik deger agirhiklari & ile gosterilirse degisim miktar1 Denklem
2.64’deki gibi olur.

A2 (t) = A52c, + pAO? (t—1) (2.64)
t. iterasyon i¢in agirliklarin yeni degerleri ise asagidaki gibi hesaplabir.

02 (t) = 02 (t—1) + AO2(t) (2.65)

9. Eger hata, dnceden belirlenen hata toleransina ulagmigsa veya sonlandirma kriteri

saglanmigsa egitim durdurulur. Aksi halde 4. Adimdan baslayarak islem tekrarlanir.

Bu basamaklar ¢ok katmanli algilayicilarin 6grenmesi tamamlanincaya kadar,
yani gerceklesen cikislar ile beklenen c¢ikislar arasindaki hatalarin kabul edilebilir bir
diizeye inmesine kadar devam eder. Agin 6grenmesi i¢in bir durdurma kriterinin olmasi
gerekmektedir. Bu durum ise genellikle hatanin belirli bir diizeyin altina diismesi olarak

alinir.
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3. TEZDE KULLANILAN YONTEMLER

Bu tezde, Kesir dereceli PID kontrolor tasarimi igin Model Referans Uyarlamali
Kontrol (MRAC), Uyarlamali Sinirsel Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS) ve Otomatik

Ayarlamali Sinir Hiicresi yontemleri kullanilmistir.
3.1. Model Referans Uyarlamah Kontrol (MRAC)

Model Referans Uyarlamali Kontrol (MRAC) daha ¢ok sistem parametrelerinde ve
giris isaretinde belirsizliklerin ve Onceden Ongdriilmeyen degisimlerin bulundugu
durumlar1 barindiran sistemlerde kullanilir. Uyarlamali kontrolorler basit olarak sayisal
donanim ile gergeklestirilebilirler. Bu nedenle bu konuya olan ilgi son zamanlarda
olduk¢a artmustir. Mikroelektronik elemanlardaki maliyetin azalmasi ve hizlarinin
artmasi uyarlamali kontrolorlerin tasarimini kolaylastirmistir. Béylece bu kontroldr igin
genis endiistriyel uygulamalar yapilmistir.

Uyarlamali kontroliin kullanildig1 alanlar ugak kontrolii, fiize kontrolii, elektriksel
stiriciilerin  kontrolli, metalurjiye ait islemlerin kontrolii ornek olarak verilebilir.
[120]°da bir IHA nin (insansiz Hava Arac1) Uzunlamasia ve yanlamasina hareketi icin
uyarlamali model referans yontemi kullanilmis, g¢esitli otomatik ugus kontrol
algoritmalar1 gelistirilmis ve bilgisayar ortaminda uygulamalart yapilmistir. [121]°de ise
model referans uyarlamali kontroliin klasik yontemlerinden biri olan Lyapunov
kararlilik kriteri ve akilli yontemlerden biri olan bulanik sistem yaklagimiyla F-16
ucaginin boylamasina dogrusal modeli kullanilarak adaptif kontrol c¢alismasi
yapilmugtir.

Sekil 3.1°de gosterilen MRAC yapisinda sistem ¢ikist (y) ile model ¢ikist (Ym)
arasindaki fark, hata olarak ayarlama mekanizmasina iletilir. Ayarlama mekanizmasi

hataya gore kontroldr parametresini gilincelleyerek hatayi sfirlamaya veya minimuma
diisiirmeye calisir. Burada, G, (S) referans modelin, G (S) kontrolériin ve GE(S) ise

kontrol edilecek sistemin transfer fonksiyonunu, r referans sinyali, u kontrol sinyalini, y
sistem ¢ikigini, Yy referans model ¢ikisini, e referans model ile kontrol edilen sistem

arasindaki hatayi, 6 parametre vektoriinii gostermektedir.
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Model

Ym
" Gmod(S)
Ayarlama e
Mekanizmasi 2
A
. +
0 Kontrolor
il Parametresi
Uc(t) y
> k u o k n
(EHO M GE >
Kontrolor Sistem

Sekil 3.1. Model Referans Uyarlamali Kontrol (MRAC) blok diyagrami

Bu tezde MRAC i¢in MIT kurali kullanilmistir. Bu kurala gore hata,

€= y - ym (31)
ise,
J(O) = %ez(e) (3.2)

olur. Burada J toplam karesel hata ve 6 parametre vektoriiniin bir fonksiyonudur.
Karesel hata degerini kiigiiltmek igin parametrelerin J’nin negatif egimi dogrultusunda
ayarlanmasi gerekir.

6 parametresinin zamana gore tiirevi J’nin negatif yondeki degisimine esittir. Bu

durumda karesel hata fonksiyonundaki degisim Denklem (3.3)’deki gibi yazilir.

Burada g—z hassasiyet tlirevini ifade eder. Bu ifade de hesaplandiktan sonra 6
parametresi Denklem (3.4)’deki gibi olur [44, 122].
0= —%.e.ym (3.4)

Burada e, hatanin 6 parametresine gore kismi tiirevi ve 6 parametresinin nasil

degisecegini belirler. Kesir dereceli tiirev operatorii igeren tek cikisl bir sistem MRAC
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algoritmasi ile kontrol edildiginde, kapali ¢evrim sistem kararliliginin arttig1 ve bozucu

etkilerinin azaldig1 gézlemlenmistir.

Kesir dereceli integral kullanan MRAC algoritmasi Denklem (3.1-3.4)’de hesaplandigi

gibi;
€=Y-VYu

um:%&w)

o __, & __ e@——key
dt 0 [ Tae Im
Y
0=—"-¢.
5 Y

(3.5)

(3.6)

3.7)

(3.8)

bulunur. Bulunan bu sonuglara gore kesir dereceli integral igeren MRAC blok

diyagrami Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Model

Gmod(S)

uc(t)

Sekil 3.2. Kesir dereceli integral kullanan MRAC algoritmasi

_—y/s/l

Kesir Dereceli
Integrator

Gp(s)

Sistem

Sekil 3.2’de y sabitinin degeri yiiksek alinirsa sistem osilasyona ve kararsizliga

gececektir. y’nin ayarlanmasi adaptasyon ve kararlilik i¢in 6nemlidir. Bu nedenle y

sabiti uygun segilmelidir.
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3.1.1. Model Referans Uyarlamah Kontrol (MRAC) ile PI"D* kontrollér Tasarimi
(MRA- PI"D")

Kesir dereceli PID kontrolériin K,, Kj, Ky katsayilarinin model referans uyarlama

yontemi kullanarak ayarlanmasina iligkin sistemin blok diyagrami Sekil 3.3’de

verilmigtir.
Model
7 Ym(S)
Ayarlama €
Mekanizmasi 2
A
0 +
Ue(t) Y
e Ki u N (S) yp
K,+—+K > =
+’< > g GO =3 [F
Kontrolor Sistem

Sekil 3.3. Model referans uyarlamali PI"D" blok diyagrami [123].

Sekil 3.1°deki yiiksek dereceli kontrol sistemleri i¢in GX (s) kesir dereceli PID
kontroloriin, G, (s) referans modelin ve Gf,(s) kontrol edilecek sistemin transfer
fonksiyonlari ise

G.(s)=K, +£ﬁ‘ + K, s (3.9)
S

bes™ +bf s" +..+b’s+by N, (s)

G,(s) = = 3.10

» (%) aPs"+al ;s +..+a’s+1  D,(s) (3.10)
brs™ +br,s™ +..+b"s+b] N, (s

Gpoq (8) = e - 0 - ) (3.11)

T -
rst+ats"s" T+ +a's+1 D, ()
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seklinde yazilabilir. Birim geri beslemeli bir kontrol sisteminin transfer fonksiyonu:

G.(s)G,(s)

05 6.9 (3.12)

gibi olur. Denklem (3.9) ve Denklem (3.10) Denklem (3.12)’ de yerlerine konursa
Denklem (3.13) bulunur.

(K,s* +Kgs*™ + KN (s)
D,(s)s” +(K,s" +Kys™™ + KN (s)

Y(s) = U,(s) (3.13)

Denklem (3.3)’ ten 6’ nin zamana gore tiirevi;

do9 a1 ad e oy

w4 L rRG 3.14
at T o0 e oyo0 (3.14)
olur. Denklem (3.5 ve 3.6)’ dan Z—Jze ve %:1 olarak bulunur. Bu ifadeleri
e

Denklem (3.14)’de yerine yazarsak;
do _ & oy

e 3.15
a o0 "Too (3.15)

olur. 8 =[K; K; Kg] olduguna gore Denklem (3.15) kullanarak Kp, K; ve Kqparametreleri

icin asagidaki denklemler yazilabilir.

oK, ad , 0 e ay

=-a - (3.16)
ot oK, “oe oy,
oK aJ de 8y
_':_ﬁ_:_ﬁ___
ot oK, oe "oy, oK, (3.17)
Ky, ] e 9, 218
a Tk, ey, oK, (3.18)

Denklem 3.13’den faydalanarak Denklem 3.19, 3.20 ve 3.21 bulunur.
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oY  , N,(s)

o =5 5.9 U, -Y) (3.19)
a N,

x X0 U, -Y) (3.20)
N NG

K_s Dp(s)(U° Y) (3.21)

Denklem 3.19, 3.20 ve 3.21, Denklem 3.16, 3.17 ve 3.18’de yerine konulursa

K ——ast8Ne® vy (3.22)
p sD,(s) C
e N, (s)
K =—f-—2"@U,-Y (3.23)
S Dp(s)( )
N _(s)
Ky T E Py y) (3.24)
s Dp(s) C

elde edilir. Boylece uyarlamali yontem ile ayarlanacak PI"D* kontroldriiniin katsayilari
bulunmus olur. Denklem (3.22), (3.23) ve (3.24) kullanarak kesirli dereceli MRA-PI*D*
kontroloriiniin kontrol sisteminin blok diyagrami Sekil 3.4'deki gibi olur [123].

\ 4

Q e Kp i _ Np(s
Uc(s) + GK(s) = PI*DH Gp(s) = Dy (s)

Sekil 3.4. Kesirli dereceli MRA-PI"D* kontrol6riiniin blok diyagrami [123].
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3.2. Uyarlamal Sinirsel Bulamik Cikarim Sistemi (ANFIS) ile PI"D* kontrollér
(ANFIS- PI*D*) Tasarim

Sinirsel-Bulanik sistemler, bir sistemi modellemek veya kontrol etmek igin Sinir
aglar1 ve bulanik mantiktan tiiretilmis bir 6grenme algoritmasi kullanan yapidir. Bu yap1
kontrol islemini daha etkin duruma getirebilmek i¢in bulanik mantik teorisi ve sinir
aglarinin asagida verilen avantajlarini birlikte kullanir [124-127].

- Sayisal, sozel, mantiksal vb. islem ve degerleri kullanir.

- Kesin olmayan, kismi, belirsiz veya eksik bilgileri kullanabilir.

- Celiskileri ¢ozebilme yetenegine sahiptir.

- Kendi kendine 6grenme, organize olma ve ayarlama kabiliyeti vardir.

- Veri iligkilerinin 6n bilgilerine ihtiya¢ yoktur.

- Karar alma siirecinde insanin karar vermesini taklit eder.

- Bulanik mantik operatorleri (min, max gibi) kullanarak hizli islem yapar.

Sinirsel-bulanik sistemler, genellikle ¢ok katmanli ileri beslemeli 6zel sinir aglari
seklindedirler. Farkli yaklasimlar olmakla birlikte sinirsel-bulanik sistem terimi
asagidaki 6zellikleri igerir:

l. Bir sinirsel-bulanik sistemi, sinir aglar1 teorisinden gelen bir 6grenme algoritmasi
ile egitilen bir bulanik sistemini esas alir.

Il. 3 katmanl ileri beslemeli bir sinir ag1 olarak diislniiliir (bazt durumlarda 5
katmanli mimaride kullanilir). Ik katman giris degiskenlerini temsil eder, orta
katman (gizli katman da denir) bulanik kurallarin1 ve tgilincii katman ¢ikis
degiskenlerini temsil eder. Bulanik kiimeler baglantili agirliklar olarak kodlanir.

I1l.  Genellikle 6grenme Oncesi, 6grenme sirasinda ve dgrenme sonrasi bir bulanik
kurallar sistemi olarak yorumlanir.

Denklem 3.25’de PI"D* kontrolériin transfer fonksiyonu verilmistir.
u(t) = K e(t)+ K;De(t) + K,D*e(t) =u, +u, +u, (3.25)

Denklem 3.25’¢ gore PI*"D* kontrolér iceren sistemin blok diyagrami Sekil 3.5°deki gibi

gosterilir:
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Vi1

S
v

v

Ki > y

r e Uy ‘f G Yy

Sistem

Kqg

v

us

v

Sekil 3.5. PI"D* kontrolér iceren sistemin blok diyagrami [130]

e (hata) degiskeni kullanarak K, K; ve Ky katsayilar1 ayarlanan PI"D* denetleyici
sisteminin blok diyagrami Sekil 3.6’da verilmistir. Burada e’nin degisimine gore K,, Ki;
ve Ky katsayilar1 ayarlanmaktadir. Bu katsayilar hata ile ¢arpilarak PI*D* denetleyicinin

oransal, integral ve tlirev operatorlerini olusturmaktadir.

— K

\K\ Vi X U

l

4
—

—\K
Y2 u T u y
’ X 2 g > Gy(s) >
+
%[
r A e 1
. st
—\ Kq
V3 us

Sekil 3.6. K, K ve K katsayilar1 ¢cevrimigi ayarlanabilen PI*D* kontrolldr sisteminin
blok diyagrami [130]
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Bir bulanik model veya bulanik ¢ikarim sistemi, IF ... THEN... onciil ve sonug
olarak calisan bulamik kurallarmi kullanir [128, 129]. iki girisli, tek c¢ikish bir

kontroloriin kurallar1 asagidaki gibidir:

Kural 1: If x; = Aj and x, =B; thenz = C; (3.26)
Kural 2: If x; = A, and X, =B, thenz = C,

Burada Aj, B, A, ve B, girisler i¢in liyelik fonksiyonlar1 (6nciil), C; ve C, ¢ikis i¢in
tiyelik fonksiyonlaridir (sonug). Bulanik IF - THEN kurallarinin bir bagka gosterimi
Takagi ve Sugeno tarafindan 6nerilmistir [105]. Bu kural yapisinda girdiler yine tiyelik
fonksiyonlariyla gosterilir. Ancak ¢iktilar matematiksel olarak ifade edilir. iki girisli tek
cikish ve iki kuralli bir sistem i¢in Takagi - Sugeno tipi kural yapisi asagidaki gibi
tanimlanabilir.

Kural 1: If X1 is Ai(x1) and X is B1(X2) then fy (X1, X2) = piXs + X2 + 21 (3.27)
Kural 2: If X1 is Ax(x1) and Xz is Bo(x2) then fa (X1, X2) = p1X1 + Qixe + 22

n tane kural pi=q;=0 (i =1, .., n) ve tek girisli (e) sistem i¢in asagidaki gibi yazilabilir.
Kural 1: if error = As(e) then fi(e) =z;

Kural 2: if error = Ay(e) then f(e) =z,

Kural 3: if error = As(e) then f3(e) = z3
(3.28)

n tane kurala sahip, (A1, Ay, ........ , An) giris tyelik ve (f, fz, ... fn) cikis

fonksiyonlarina dayali ANFIS yapist Sekil 3.7'de gosterilmistir [106].
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1.Katman 2.Katman 3.Katman 4.Katman 5.Katman

N, (e,) = n,”1\°'1) e

Z (&)

M(q)=&(q)Nn<él) (@)

;ﬂi (e)

Sekil 3.7. Tek Girig-Tek Cikis ANFIS yapis1 [130]

Bu ANFIS yapisi bes katmana sahiptir. Burada Az, Ay, ....... , A, sozel etiketlerdir ve e
evrensel kiime i¢inde iiyelik fonksiyonlari olarak dagilimi yapilmistir. zy, ........ . Zn
sistemin en iyi performansla kontroliine yonelik egitim sonucunda belirlenmis ¢ikis
fonksiyonlarinin parametreleridir. Burada;

1. katmandaki her digiimiin ¢ikisi, kullanilan giris ve ¢ikis degerlerine bagh iiyelik
derecesinden olusur. Her diigiim, A; (€) gibi bulanik iiyelik fonksiyonlarini kullanir.

2. katmanin her diigiimiinde, kurallara gore elde edilen agirliklar hesaplanr.

Hy =AE), ty =AR), ty =A0), ety =A(8) (3.29)

3. katmanda her diigim bir onceki katmanin agirligmin onceki katmanlarin toplam

agirligina oranini belirler ve agirliklar: normalize eder.

Normalize 1: N, (e, )= Ha _ M
Hp +,LlA2 +yA3 S RN —I-,u/,h Hsum
Normalize 2: N, (e,) = Ha _
Mp tfp, T Hp +oeennn, + U Hsum
(3.30)
Normalize 3: N,(e,) = Ha _ Ha
Hp, +lqu+/uA3+ ......... —i—,uA1 Hsum
Normalize n: N, (e,) = Ha _
,uA&-i-,qu—l—,uAg—l-.........—l-,uAn Hsum
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4. katman, her uyarlamali i diiglimii i¢in Denklem (3.28)’ de verilen fonksiyonlara

sahiptir.
f.(e)=1z, f,(e)=2z,, f,(e)=12z5......... , f.(e) =1z, (3.31)
5. katman, 4. katmandaki diiglimlerden gelen tiim sinyallerin toplami olan ¢ikti
katmanidir.
y(e,) =N,(e).z; +N,(e).z, +N;(g).z; +......... +N,(e).z, (3.32)
=N, (e).f.(e) +N,(e).fo(8) + N;y(e).fo(6) +...onn +N,(e).f.(e)
: > ue)fie) Y AE)fE)
y(e) =D N(e).f(e) =42 = A2 (3.33)
= Z/Ji (&) Z Ale)
i=1 i=1
PI*D* kontrolldriin girisindeki hata,
e(t) =r(t) - y() (3.34)
seklinde yazilir.
PI"D* kontrolriiniin transfer fonksiyonu Denklem (3.33) kullanilarak
D AE)-fi(e) 2_B;(e)-fi(e) > Ci(e) fi(e)
u(t) =L e(t) + 12— D *e(t) + <L Det) (3.39)
ZAi(el) ZBj(el) ch (e)
i-1 j=1 k=1

gibi tanimlanabilir. PI"D* kontrol6riin katsayilar

> AE-E > 8,61, 3¢ 601,00 s
K, (€)= K(e) = g K, () = ——
ZA\(Q) Z B;(e) ch (e)

olur. Burada [Ai(e), fi(e)], [Bj(e), fj(e)] ve [Ck(e), fk(e)] Kp, Ki ve Kqkatsayilar1 igin
sirastyla tiyelik ve ¢ikis fonksiyonlaridir.
Denklem (3.35) ve (3.36) denklemleri kullanarak PI'D* kontrollér sisteminin blok

diyagrami Sekil 3.8 ve 3.9'da verilmistir. Burada fi(e), fi(e) ve fk(e) Sugeno tipi cikis
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fonksiyonlarmi temsil etmektedir. Bu kontrolérlerin ¢ikis katsayilari Kp, Ki ve Ky,
ANFIS algoritmasi ile tanmimlanabilir. Ogrenme yontemiyle katsayilar1 belirlemek icin
gerekli veriler Sekil 3.10°da verilen kontroldrden elde edilir [130].

Kp
2 AEf(E) Vi

TAG r:X

Ki
Z B ;)| y,

: Q e 0] |—> X = " Gyfs) >

T
S/1 Kq
SCELeE] .
—P ——P X

ch(e) |—>
— Sﬂ

Sekil 3.8. ANFIS-PI"D* kontrolér tasarimi [130]

ANFISg, |—>

r Qe—»ZXXX—n( Yz d Go(s) 2>

ANFISq
1

| B

ANFISkq | >

Sekil 3.9. ANFIS-PI"D*" nin Ko, Ki ve Kq parametrelerinin ayarlanmasi [130]
Sekil 3.8°deki yi, y» ve y; yerine, Sekil 3.9'da gosterildigi gibi Sugeno tipi bulanik

denetleyiciler kullanilmistir.
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Kp u1
Kp _L_ ul

u2

= }E g W o N W TR N

Step # nid Carpim2 Saturasyond
Cikarma Saturasyonl Sistem Wilickem e sistemi
Kesir dereceli integral u3d
Kd <M u3

Kd | Carpim3
=1 nid

Kesir dereceli tirev

Sekil 3.10. Ogrenme verilerini elde etmek i¢in kullanilan PI"D* kontrollér sisteminin
blok diyagrami [130]

ANFIS-PI"D* kontrolor tasariminda PI*D* kontroldriin Ko, Ki ve Ky katsayilari
genetik algoritma ile bulunan kontrol sisteminden egitim verileri alinmis ve her katsay1
i¢in alinan bu egitim verilerinden birer ANFIS modeli olusturulmustur. Sekil 3.10'daki
sistemde 6grenme igin gerekli veriler (e, uy), (e, Uz), (e, us) olarak alinmistir. Burada, e
ANFIS' in girisini, uy (oransal), u, (integral) ve ug (tiirevsel) ANFIS' in ¢ikis 6grenme
verilerini temsil etmektedir. Bu ¢alismada (e, u1), (e, Uz), (e, Us) egitim veri giftleri i¢in
ogrenme siireci MATLAB - ANFIS editorii kullanilarak gerceklestirilmistir. Elde edilen
egitilmis ¢ikarim sonuglart (.fis) bulanik ¢ikarim dosyasi bi¢iminde simulink benzetim

programinda olusturulan sistemde FLC (ANFIS) birimlerine transfer edilmistir.
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3.3. Otomatik Ayarlamali Sinir Hiicresi ile PI"D* Kontrolér Tasarim

Giicli, kararli ve dayanikli bir kontrolér tasarlamak i¢in katsayilari otomatik
ayarlanabilen uyarlamali kontrol sistemleri ile miimkiindiir. Pratikte kontrol sistemi,
malzeme yaglanmasi, yapisal kusurlar ve c¢evresel faktorlere bagli parametre
belirsizlikleri gibi gercek sistemlerin model bozulmalariin iistesinden gelmesi gerekir.
Uyarlamal1 bir kontroloriin, bu faktorler nedeni ile gercek uygulamalarin belirsiz ve
dalgalanmali kosullar1 altinda sadece sistem kararliligini degil ayn1 zamanda kontrol
performansini muhafaza etmesi de beklenir.

Bu boliim otomatik ayarlamali sinir hiicreleri ile uyarlamali PI"D* kontrolor
gelistirmeyi amaglamaktadir. Onerilen uyarlamali kontrol sisteminin blok diyagrami
Sekil 3.11°de gosterilmistir. Sinir hiicrelerinin ¢ikislari PI"D* kontrolériiniin kazang
katsayilarin1 ayarlar. Hata e=r—y seklinde tanimlanir ve Sekil 3.11'deki otomatik
ayarlamali sinir hiicresi ile beraber kontrolor katsayilarinin optimizasyonunda kullanilir.
Yinelemeli olarak hatanin karesinin toplami yerel minimuma yakinlastiginda, kontrol
sisteminin ¢ikist referans sinyale yaklasir ve bu nedenle sinir hiicrelerinin adaptasyonu

tamamlanir ve optimal sistem tepkisi elde edilir.

Otomatik Ayarlama Sinir Hiicreleri

$ a b
19000

kp \ 4 kl \ 4 kd \ 4

>

\ 2

k.
kp - —A + k,s* > Sistem
+ S

Ge(s) Gp(s)

Sekil 3.11. Otomatik Ayarlamal: Sinir Hiicreleri ile PI*D* kontrol sisteminin blok

diyagrami
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3.3.1. PI"D" Kontrollériin Ayrik Zamanda Gosterimi

PI"D* kontrolériin transfer fonksiyonu;

u(t) = K e(t) + K;De(t) + K, D*e(t) = u, +u, +u,

(3.37)

ise, Tustin ayriklastirma yontemine gore, kesir dereceli tiirev teriminin (s",r > 0 ) ayrik
yriklag y g Y

filtre uygulamasi Denklem 3.38 ve 3.39’daki gibi yazilir [131, 132].

s=w (z7)
s = iz ) = G Ly
ise
P -1 ipz"
—oey =Gy =y (Z_l)z(g) =2
Q) T 3z
1 Z
B A
Zpif'
olur.

G.(s)=K, +§+ K,s"
ise
G, (W(z ™) =K, + K (w(z ™)™ + K, (w(z ™))"

G.(2)= 28 K, 4 K w(z ) + K, (w(z )
E(2)
U(2) = K, E(2) + K, (w(z ) * E(2) + K, (W(z ))*E(2)
(3.45)
0(2) = K,E(2)
U,(2) = K, ((z ) E(2)
0,(2) = K, W(z ) E(2)

olur.
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(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)
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Cizelge 3.1° deki p = q igin P,(z")=(1-rz™"), k =1ve Q (z")=(+rz™), k=0 olur.

Bu durumda ua(t), uy(t) ve us(t) ifadeleri ayrik zamanda asagidaki gibi yazilabilir.

0, (2) = K, E(2) > uy (k) = K e(K) (3.47)
L@ =K W2 ) EQ) S, = K ) % £(2) (3.49)
L@ ) =K E) Q IER) (3.49)
w721 = K ) A+ A2 EQ) (3.50)
u, (k) =K, ('IE')_;L (e(k) + ek —1)) + Au, (k -1) (3.51)
1@ = K, (5Y’ % E@) > u,@QE) =K, gi; E(2) (3.52)
L@+ 27 = K, () (- 2 E) (359)
1) = K, () (oK) — gk =)~ a1y (k1) (354)

olur. Denklem 3.47, 3.51 ve 3.54° ii kullanarak PI"D" kontrolor ayrik zamanda
asagidaki gibi yazilabilir.

U (k) =K e(k) + K; (_IE_)’1 (e(k) + Ae(k —=1)) + Au, (k —=1) +

Ko (2 (606) el ~1) s (k1) (3.55)

Cizelge 3.1. Farkli r degerleri igin D((z) ’ in pay ve paydasi [131]

P=q P,(z7)(k=1) ve Q,(z")(k=0)

1| D*z7'r+1

3| (D) (r®—-4r)z®+(6r? —9)z % + (—1)*15z 'r +15

(—D*(r®> —20r® +64r)z° + (=195r? +15r* +225)z* + (—1)* (A05r3 —735r)z > +
(420r? —1050)z 2 + (—1)* 945z 'r + 945
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3.3.2. Otomatik Ayarlamal Sinir Hiicresi

Otomatik ayarlamali sinir hiicresinin sematik yapisi Sekil 3.12°deki gibidir. Burada |
sinir hiicresinin girisi, ¢ ayarlanabilir esik seviyesi ve net=1—¢ ise sinir hiicresinin

giris isleminden sonraki hesaplamasidir [133]. Sinir hiicresinin ¢ikist;

O = h(net) = a*[1—exp(—b*net)] (3.56)
[1+ exp(—b * net)]

seklinde verilir. Bu aktivasyon fonksiyonu, h(.): R — R, modifiye hiperbolik tanjant
fonksiyonudur. Buradaki a fonksiyonun doyum seviyesi, b ise fonksiyonun egimidir.
Sinir hiicresinin aktivasyon fonksiyonundaki ¢ikis araligini ve egrinin seklini bu
ayarlanabilir a ve b parametreleri belirler. Sekil 3.13’te verilen bu durum kontrol
islemleri sirasindaki 6lgekleme ve doyum problemlerini onler. Sinir hiicresine pratik

uygulamalar i¢in esnek ve uygun durum saglar.

Sekil 3.12. Otomatik ayarlamal: sinir hiicresi temel yapisi

Sekil 3.13. Farkli a ve b degerleri i¢in hiperbolik tanjant fonksiyonu
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Sekil 3.12°de ayarlanabilir parametreler vektorii [¢,a,b]" ise karesel hata;
1 2
3(K) =5 [ys (k) =y (k)] (3.57)

I(K) = %eg (k) (3.58)

olarak bulunur.
ya(K) istenen ¢ikis degeri, y(k) kontrol edilen sistem ¢ikisidir.

ol _al oy ou; oG,

il (3.59.9)
0a, 8y ou, 60 aa
A _2 oy u 0, (359.)
ob, oy ou, 60, ob,
) _aJ gy ou 90, (359.0)

04 oy du, 00, A

Burada i indeksi (i = 1 ise Ky, i =2 ise Kj ve i= 3 ise Ky i¢in PI*D* kontrolore bagl
sinir hiicre parametrelerini ve ¢ikisilarin1 gosterir.

Denklem (3.57)’den;

a
oy
(3.60)

=—e

yazilir. 0y /0U degerinin kontrol edilen sistemin karakterine bagl olarak belirlenmesi

gerekir. Basitlestirme ve sistemden bagimsiz ¢6ziimler igin, sistem modelleri
sgn[oy/éu] = {-1,1} bigiminde gosterilir. Bu durumda meyilli azalim optimizasyonu igin,
eger sistem ¢ikig1, girisin artmasi ile artiyorsa veya girigsin azalmasi ile azaliyorsa 1, aksi
takdirde -1 alinmalidir [133].

Denklem (3.55)’den faydalanarak Denklem (3.61) bulunur.

e(k) i=1
% —Je(k) + Ae(k-1) i=2 (3.61)
' le(k) - e(k —1) i=3
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Denklem (3.56) g6z oniine alindiginda, Denklem 3.62.a, 3.62.b ve 3.62.c denklemleri

yazilir.

© _0

0a;, q

@:ﬂm 1+9 1-=1
ob. 2 a a,
o __ab; oY,

0 2 a;

0

9

(3.62.9)

(3.62.h)

(3.62.c)

Denklem (3.59) — (3.62) dikkate alinarak, esik seviyesi (&), doyma seviyesi (a) ve egim

(b) parametreleri Denklem (3.63.a, 3.63.b, 3.63.c)’deki gibi elde edilir.

a(k+1)=a(k)+n e.sgn[

b, (k+1) =b, (k) + 7, e.sgn

¢, (k +1) = 4, (k) —;,e.50n

oy
ou,

LR (3.63.2)
a0, g
QU anet [, O Yy O (3.63.0)
100, 2 a a
ouaby Oy O (3.63.0)
100, 2 a a

PI"D* kontroloriin katsayilar1 ve kesirli dereceleri, ZN yontemine gore belirlenir ve

kontroloriin optimizasyon esnasinda karmasikligimi ve sistem kararsizligi riskini

azaltmak icin kesir dereceleri sabit tutulur.

Denklem (3.63.a, 3.63.b, 3.63.c)’e gére MATLAB-Simulink ortaminda K, icin
Otomatik Ayarlamali Sinir Hiicre Blogu Sekil 3.14° de gosterilmistir.

NORON

Sekil 3.14. Otomatik Ayarlamali Sinir Hiicresi
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Sekil 3.14’de gosterilen otomatik ayarlamali sinir hiicresinin i¢ blok diyagrami Sekil

3.15°de verilmistir.

C1)

Bellek1

>
>
<
>
>
>
>

a

1

LAAT

Ola

Ola

Bellek2

0.a b(k+1)
fi
Y

;1 YYVYVYY

C1

Bellek3

YYVVYYY

Sekil 3.15. ¢, a, b ve parametrelerine gore otomatik ayarlamali sinir hiicresinin blok

diyagrami

¢, a ve b parametrelerinin Denklem (3.63.a, 3.63.b, 3.63.c)’e gére MATLAB-Simulink
blok diyagramlar1 Sekil 3.16, 3.17 ve 3.18deki gibidir.

D,
a(k)
@
e
mo
Toplama  a(k+1)
n > >
O[] j—L > « >
y PTI e
Bellek1 Gikarmat .——y >
Béime Sign Carpmat Carpma2
COTH1[—>F
! llek -
Bellek2 Gikarma2
D,
Ola

Sekil 3.16. Denklem (3.63.a)’ya gore a parametresinin MATLAB-Simulink gosterimi
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b(k)

0.1

:'.

X »
— ¢ x
Carpma3 —
@>— >
e Garpma5
1
— | =

u2

T Sabitl
Y
ol

z
Gecikmel Carpmat

Gecikme2
.—l Garpma2
Sabit2

[1] >

G

-»

Bellek1

Gikarma1

—»

Bellek2

Toplama2

i

Toplama3

0.000000001

Sabit4

oplama5
@
o |
EE—
Toplama6
OO
a
> Carpma4
o—
fi Toplama4
Bolme2 Sign

b(k+1)

Sekil 3.17. Denklem (3.63.b)’ye gore b parametresinin MATLAB — Simulink gosterimi
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B

fik)

xfx

fi(k+1)

»
»

Garpma3

Sabit3

Garpma6

v

Gemkmel
(;arpma1 Toplamal

Sabltl O_a

Toplama5

w3
Geukmez (;arpmaz a
]

Sab|t2

5
b Carpma

Boélme1 Sign

CoO—>{(1] ”

u e
Memoryl Garpma4
0.000000001

Sabit4

Toplama3

Sekil 3.18. Denklem (3.63.c)’ye gore ¢ parametresinin MATLAB- Simulink gdsterimi

Otomatik ayarlamali sinir hiicresi esik seviyesi (¢), doyma seviyesi () ve egim (b)
aktivasyon fonksiyonunun parametreleri optimize ederek egitilir. Dogrusal olmayan
aktivasyon fonksiyonunun sekli ise a ve b degerleri ile kontrol edilir. Kontrol sisteminin

karesel hatasinin toplamini1 en aza indirgemek i¢in egimli azalim (gradient descent)

optimizasyon metodu kullanilarak gerceklestirilir (J = Iezdt ).

Jop = min (J) (4.74)

Onerilen ydntemin sisttm modelinden bagimsiz olmasini saglamak igin, sistem
cikismin sistem girisine bagimlilig1 kesinlikle artan veya kesinlikle azalan fonksiyonlar
olarak kabul edilirr Bu nedenle sistem modeli optimizasyon siirecinde
sgn[oy/ou] ={-1,1} seklinde temsil edilir. Bu da eger sistemin ¢ikis1, giris ile artarsa
pozitif egimlidir ve +1 degerini verir. Aksi halde negatif egimlidir ve optimizasyon

islemi i¢in -1 degerini verir.
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Bu otomatik ayarlamali sinir hiicresi kullanilarak kontrolorlerin istenilen parametreleri
hicbir miidahale veya ayarlamaya gereksinim olmadan ayarlanabilir. Bu teori

dogrultusunda P, PI*, PD* ve PI"D* kontroldr uygulamalari gerceklestirilmistir [134].

>
o
\ 4
0]
RS

(¢;,85,b;)

Otomatik Ayarlama Noronlari

Sekil 3.19. Otomatik ayarlamali sinir hiicreleri ile PI"D* kontrolsr tasarimi

Sekil 3.11'de gosterilen tek girisli-tek ¢ikisl bir sistemde, G, tamsay1 veya kesir
dereceli sistemin transfer fonksiyonunu temsil etmektedir. G. ise otomatik ayarlamali
sinir hiicreleri ile ayarlanacak olan PI"D* kontrolordiir. Bu yontemde hedef, sistemi
kararli hale getiren PI*'D* kontroloriin Ko, Ki ve Kg, katsayilarint minimum karesel hata

(J

opt) 1l€ ¢evrimici ayarlanmasidir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu boliimde model referans uyarlamali kontrol, ANFIS ve otomatik ayarlamali
sinir hiicresi ile tasarlanan kesir dereceli PID kontrolorlerle yapilan benzetim
uygulamalarindan elde edilen sonuglar verilmistir ve bu sonuglarin fuzzy ve PID

kontrolor sonuglari ile karsilagtirilmasi yapilmistir.

4.1. Model Referans Uyarlamah Kesir Dereceli PID (MRA-PI"D") Kontrolor

Tasarim Uygulamalan

Elde edilen MRA-PI"D* kontrolér iki farkli sistem iizerinden denenmistir. ikinci ve
tiglincii dereceden iki farkli sisteme uygulanan bu ¢alismanin sonuglar1 tam dereceli
MRA-PID kontroloriin sonuglart ile karsilastirilmistir. Benzetim programinda kullanilan

kesir dereceli tiirev hesaplamalarinda CRONE yaklagim1 kullanilmistir.

Ornek 1.

Bu ornekte sistemin transfer fonksiyonu Denklem (4.1)’deki gibi alimmistir. S
cevabma dayali ayarlama kurallar1 kullanarak PID ve PI*D* kontrolorlerinin transfer

fonksiyonlar1 sirasiyla Denklem (4.2) ve Denklem (4.3)’deki gibi bulunmustur [70].

N(s) K

M(s) 4.32s?+19.18015+1 (4.1)
300

G(s)=120+T+125 4.2)

G(s) = 6.9928 + % +4.1066 s°78% (4.3)

Denklem (3.13), (4.1) ve (4.3) kullanilarak MRA-PI"D* i¢in model transfer fonksiyonu
Denklem (4.4)’deki gibi belirlenir.

Z,(s) 6.99285°° + 4.1066°* +12.4044

= 4.4
D,(s) 4.32s*°+19.1801s"°® +4.1066s"*°* +7.99285°° +12.4044 49
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Oustaloup filtresini ve yiiksek derece yaklasimi kullanilarak Denklem (4.4), Denklem
(4.5)°deki gibi tam dereceli transfer fonksiyonuna indirgenebilir [135, 136].

Z,(s) 12s? +120s + 300
D, (s) 4.32s% +31.1801s* +121s+ 300

(4.5)

Denklem (4.3)’deki PI'D* kontrolésr ve Denklem (4.1)’deki sistem transfer
fonksiyonunda K = 1 alinarak sadece PI"D* kontroldr i¢in birim basamak ¢ikis cevabi

Sekil 4.1°de gosterilmistir.

10 12 14 15 18 20
t (sn)

Sekil 4.1. PI"D* kontrolr i¢in sistemin birim basamak cevabi

Klasik MRA-PID kontroldr i¢in Denklem (3.22), (3.23) ve (3.24)de A = u =1
alindiktan sonra Denklem (4.1) ve Denklem (4.2) kullanilarak Sekil 3.4’deki sistem
girisine birim basamak isareti uygulanarak sistem c¢ikis cevabi Sekil 4.2°deki gibi
bulunmustur. MRA-PID kontroldr ile sistemden en 1y1 cevabi almak i¢in, parametreler
sirastyla o = 2000, S = 15 ve y = 1000 olarak belirlenmistir. Benzer sekilde, Denklem
(4.1) ve Denklem (4.3)’deki degerlere gsre MRA-PI"D* kontrolér igin Denklem (3.22),
(3.23) ve (3.24) kullanarak Sekil 3.4'deki sistem girisine birim basamak uygulanarak
sistem c¢ikis cevabi1 Sekil 4.2°deki gibi klasik MRA-PID kontrolor ¢ikis cevabi ile

birlikte ¢izilmistir. MRA-PI*D* kontrolér ile en iyi cevabr almak icin parametreler o =
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100, £ =500 ve y= 600 olarak belirlenmis ve her iki kontrol6r i¢in yapilan uygulamada

sistem transfer fonksiyon kazanci K = 1 olarak alinmistir.

1.2

""" MRAPIDC
— FMRAPICC

8 & 10 12 14 18 18 2
t(sn)
Sekil 4.2. MRA-PID ve MRA-PI"D* kontrolérler icin birim basamak ¢ikis

cevaplari

Sekil 4.2°de MRA-PID ve MRA-PI"D* kontrolérlerinin sistem ¢ikis cevaplarindan
MRA-PI"D* kontroldr cevabinmnin ¢ok kisa siirede, yaklasik 3 sn, istenilen konuma
geldigi fakat MRA-PID kontrolorde ise sistem ancak 9 sn’de istenen konuma ulagmuistir.
MRA-PID ve MRA-PI"D* kontrolérlerin dayanikliligimmi karsilastirmak icin sistemin
kazang parametresi sirayla K =4, 2, 1, 1/2, 1/4, 1/8, 1/16, 1/32 olarak azaltilarak her iki

denetleyici i¢in birim basamak ¢ikis cevaplart Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de gosterilmistir.

64



1.2 T T T T T T

t(sn)
Sekil 4.3. Azalan K degerleri i¢in MRA-PID kontroloriin sistem birim basamak

¢ikis cevaplari

g 0 12 14 18 18 2
t (sn)
Sekil 4.4. Azalan K degerleri icin MRA-PI"D* kontrol6riin sistem birim

basamak ¢ikis cevaplari

Azalan K degerleri grafiklerinden, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4, MRA-PID kontrolor ile
4-20 sn’leri ve iizeri bir zaman arahiginda sistem istenen konuma ulasirken, MRA-PI*D*
kontrolor ile 2-6 sn’leri arasinda gerceklesmektedir. Sonug¢ olarak MRA-PI"D* ile

gerceklestirilen kontrol uygulamasinin ¢ok daha hizli oldugu goriilmiistiir.
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Ornek 2.

Sistemin transfer fonksiyonu Denklem (4.6)’daki gibi alinmistir. Bu sisteme Kritik
kazanca dayali ayarlama kurali uygulanarak PID ve PI"D* kontrolérlerin katsayilari

alinmis ve fonksiyonlar1 Denklem (4.7) ve Denklem (4.8)’de verilmistir [70].

N(s) K 45
M(s) s°®+2.539s?+62.15s (4.6)
G(s) =94.68 + 23198 | g 43055 (4.7
G(s)=0.8271+ % —~1.6866 52 (4.8)
S0

Z.(s) 9.4325s° +94.68s + 237.591 (4.9)
D, (s) s*+2539s®+71.5825s° +94.68s +237.591
Z (s —1.6866s"7°"°+0.82715"°°%® + 14,3683

n(8) _ + S+ (4.10)

D _(s) 5%+ 2.53052%°%_1 6866 5"7°1°+ 62.155"°%8 1 0.82715%°°*° 1+ 14.3683

Onceki &rnekte oldugu gibi, Denklem 4.6 ve 4.7 kullanarak MRA-PID icin model
transfer fonksiyonu Denklem 4.9°da ve Denklem 4.8 ve 4.10 kullanarak MRA- PI*D*
icin model transfer fonksiyonu Denklem 4.10°da verilmistir. Sistem transfer
fonksiyonunda K = 1 olarak alinmis ve PI"D* kontrolriin birim basamak cevabi Sekil

Sekil 4.5°de gosterilmistir.
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1.8

1.4¢

08r

0.8r

0.4t

0.2¢ :

0 10 20 30 4D 50 £0 70
t (sn)

Sekil 4.5. PI"D* kontrolér icin sistemin birim basamak cevabi

MRA-PID kontrolér i¢in « = 100, 8 = 500 ve y = 600 ve MRA-PI*'D* kontrol6r
icinde « = 10, = 390 ve y = 10 alinarak iki kontrol sisteminin birim basamak ¢ikis

cevaplari karsilastirmali olarak Sekil 4.6°da verilmistir.

1.2

R L e Ak g

——FMRAFIDC
----- MRAFIDC
0 40 50 £0 7

t (sn)

Sekil 4.6. MRA-PID ve MRA-PI"D* kontrolérler i¢cin birim basamak ¢ikis
cevaplart (K = 1)

Sekil 4.6° da MRA-PID ve MRA-PI"D* kontrolorlerinin sistem cikis cevaplari

karsilastirildiginda MRA-PI"D* kontroldr ile sistem 8 sn. de istenilen degere ulagirken
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MRA-PID kontroldr ise yaklasik 60 sn. de istenilen degere ulasmistir. Buradan MRA-
PI"D* kontrol6riin daha hizli cevap verdigi anlasilmaktadir.

Her iki kontrol sisteminin dayanikliligin1 karsilastirmak i¢in, sistem kazang (K)
parametresi azaltilarak sirasiyla K = 4, 2, 1, 1/2, 1/4, 1/8, 1/16, 1/32 olarak alinmis ve
MRA-PID ve MRA- PI"D" kontrolérlerin sistem birim basamak cevaplari sirastyla Sekil
4.7' de ve Sekil 4.8'de gosterilmistir.

1.2 T T T T T T

0.5F--

t (sn)
Sekil 4.7. Azalan K degerleri icin MRA-PID kontrolériin sistem birim basamak ¢ikis

cevaplari

12

o 10 20 a0 a0 s e w0
t (sn)
Sekil 4.8. Azalan K degerleri igin MRA-PI"D* kontrol6riin sistem birim

basamak ¢ikis cevaplari
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Azalan K degerleri grafiklerinden, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8, MRA-PID kontrolér ile

25sn ve iizerindeki zamanlarda sistem istenen konuma ulasirken, MRA-PI"D* kontrolor

de ise bu durum 5. saniyeden sonra gerceklesmektedir.

4.2. Uyarlamal Sinirsel Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS) ile Kesir Dereceli PID
(ANFIS-PI*D*) Kontrolér Tasarim Uygulamalari

Bu boliimde 6nerilen yontemin performansi asagidaki iki 6rnekle gosterilmis ve

elde edilen sonuglar tartisilmistir.

Ornek 1. Bu ornekte hiz kontrolii gerceklestirilecek olan bir DC motorun transfer

fonksiyonu Denklem 4.11°de verilmistir [137].

K

G,(s) = 2
(Js+b)(Ls+R)+ K

(4.11)

R L

M

v Tﬂ
+ ([
Avmarivr
+
v(_ devresi ) ¢ ? \
f -
b

Rotor

Sabit
alan

Sekil 4.9. DC motorun esdeger devresi

Sekil 4.9°da motorun armatiiriine V gerilimi uygulanmasina karsilik saftin konumu

0 ve donme hiz1 d8/dt’dir. Ayrica saft acisal hiziyla orantili bir siirtlinme torkunun

oldugu varsayilir.

Bu 6rnek i¢in fiziksel parametreler:
@)] rotorun atalet momenti

(b) motor viskoz siirtiinme sabiti
(Ke) elektromotor kuvvet sabiti
(K))  motor tork sabiti

(R)  armatiir direnci

(L)  armatiir indiiktans1
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0.01 kg.m?
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0.01 V/rad/s
0.01 N.m/Amp
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Bu parametreler Denklem 4.11°de yerine konuldugunda motorun agik ¢evrim transfer
fonksiyonu

0.01
0.005s* +0.06s +0.1001

G,(s)= (4.12)

gibi olur. Genetik algoritma kullanarak bu sistem i¢in PI"D" kontrolériin baglangictaki

katsayilar1 agsagidaki gibi bulunur [28].

PI*D*: K, =110.560, K, =212.541, K, =5.752, A =-0.9103, £ =0.8706 (4.13)

Sekil 3.10°da blok diyagrami gosterilen ve Denklem 4.13’deki katsayilara sahip
PI"D* kontrolor sistemi ANFIS egitiminde verileri almak i¢in kullanilmustir. Egitim
stirecinden sonra Sekil 3.9' da verildigi gibi FLC;, (ANFISkp), FLC, (ANFISk;) ve FLCs
(ANFISkg) i¢in bulanik mantik kurallar1 ve iyelik fonksiyonlar1 veritabani
olusturulmustur. ANFIS yapilarinda, Gauss iiyelik fonksiyonlar1 ve bes tane kural
kullanilmustir. Sekil 4.10'da, Onerilen sistem ile karsilastirmak igin kullanilan FLC
kontrol sistemi blok diyagrami gosterilmistir. Hata (e) ve hatanin degisimi (ce) FLC
girislerine ve c¢ikista alinan u kontrol sinyali DC motora giris isareti olarak
uygulanmustir. Uyelik fonksiyonlarini, kurallar1 ve ¢ikarim yontemini iceren bulanik

cikarim dosyasi (.fis) MATLAB fuzzy toolbox ile FLC {initesine yiiklenmistir [138].

@—D t Qutt

Yiikleme Sistemi

N —
U | JLSZ+J*ReD*Ls+D*R+KK

Mux FLC Sistem Transfer Fonksiyonu

(O

Sekil 4.10. FLC ile DC motor hiz kontrol blok diyagrami [140]

Daha sonra K, J, L ve b' nin cesitli degerleri i¢in PI'D*, FLC ve ANFIS-PI"D"
kontrolorlerinin birim basamak cevaplart Sekil 4.11 - 4.23’a kadar olan grafiklerde
gosterilmis ve analizleri yapilmistir. (FOPID: PI*D*, ANFIS-FOPID: ANFIS-PI"D¥,
Fuzzy Lojik Kontrolor : FLC).

70



1.5

= FOPID

= ANFIS-FOPID
Fuzzy

1

1.5 2 25
t (sn)

Sekil 4.11. K (0.01), J (0.01), L (0.5) ve b (0.1) i¢in PI"D*, FLC ve ANFIS-PI*'D*
kontrolor sistemlerinin birim basamak cevaplari
Sekil 4.11' de gosterildigi gibi, PI'D", FLC ve ANFIS-PI"D* denetleyicilerinin
karsilagtirmali birim basamak cevaplarindan ANFIS-PI"D* kontrolériin daha az
sontimlii, daha az salinimli ve daha hizli tepki verdigi goriilmektedir. Cevrim igi

ayarlama yapabilen dnceden egitilmis ANFIS’ler sayesinde bu sonuglar alinmigtir.

0.2 0.3
t (sn)

Sekil 4.12. Artan K degerleri i¢in PI"D* kontrolér birim basamak cevaplari
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1.6 ,\{ -------------------
1.4/ f ———————————— 1
1.2 R W i
1| l‘ |
> 0.8 I i M SN
o6 ff; YW
0.4_ S S E_k=0.01 _
— K=0.05
02 /- . S N SO S I ——K=01 |
0 —K=0.2
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

t (sn)

Sekil 4.13. Artan K degerleri i¢in FLC birim basamak cevaplart

t (sn)

Sekil 4.14. Artan K degerleri i¢in ANFIS-PI"D* kontrolor birim basamak cevaplar
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t (sn)

Sekil 4.15. Artan J degerleri i¢in PI"D* kontrolér birim basamak cevaplari

1.2 AN _
FA\ U

4
s ] =001
———J=0.05 | _|
—J=0.1
—J=02

2 3 4 5

t (sn)

Sekil 4.16. Artan J degerleri i¢in FLC birim basamak cevaplari
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o.4ifl}—

0.2

t (sn)

Sekil 4.17. Artan J degerleri i¢in ANFIS-PI"D* kontrolor birim basamak cevaplari

1.2

=

0.8
> 0.6/
0.4

— L=0.1
0.2 m—— L=0.5
) — =08
—_ =1
0
0 5 1 15 2

t (sn)

Sekil 4.18. Artan L degerleri i¢in PI"D* kontrol6r birim basamak cevaplar
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04
— L=0.1
0.24- L=0.5| |
) — L=0.8
—_— L=
0
0 05 1 15 2

t (sn)

Sekil 4.19. Artan L degerleri i¢in FLC birim basamak cevaplari

1.2

0.8-f

> 0.6

0.4 | /
/ — L=01
L=0.5

0.2 :
—L=08
/ — L=

00 0.5 1 1.5 2
t (sn)

Sekil 4.20. Artan L degerleri i¢in ANFIS-PI"D* kontrolor birim basamak cevaplari

75



1.2

0.8

N4
02 / oo

—b=0.7

—b=1

0 0.5 1 1.5 2
t (sn)

Sekil 4.21. Artan b degerleri igin PI"D* kontrolér birim basamak cevaplari

1.2

"
02 //// oo

— b=0.7

— b=1

0 0.5 1 1.5 2
t (sn)

Sekil 4.22. Artan b degerleri i¢in FLC birim basamak cevaplari

76



1.2

Wilre

i —b=1
——b=0.7
0.2 b=0.4 |
—0.1
0
0 0.5 1 1.5 2

t (sn)

Sekil 4.23. Artan b degerleri i¢in ANFIS-PI"D* kontroldr birim basamak cevaplari

Sekil 4.11 - 4.23’a kadar artan K, J, L ve b degerleri igin PI'D*, FLC ve ANFIS-
PI"D* kontrolorlerinin birim basamak ¢ikis cevaplart karsilastirilmistir. Bu grafiklerden
de goriildiigii gibi ayn1 motor parametreleri degisiminde ANFIS-PI"D* kontroldriin
birim basamak cevabi diger kontroldrlere gore daha hizli, daha az soniimlemeli ve daha
az agimli cevaplar verdigi goriilmektedir. Buna gore ANFIS, 6grenme mekanizmasi
yoluyla daha iyi ayarlanmus PI'D* denetleyici katsayilar1 saglamustir. Bu nedenle,
ANFIS-PI*"D* kontroldrlerin, sistemin kontrolii lizerinde olumsuz etkileri olan ¢evresel

kosullara kars1 daha dayanikli oldugu sdylenebilir.

Ornek 2. Bu ornekte zaman gecikmeli birinci dereceden bir 1s1 degistiricinin (heat
exchanger) transfer fonksiyonu i¢in ANFIS-PI"D* yontemi uygulanmustir [139]. Ist

degistiricinin transfer fonksiyonu

G(S) — k e—Ts — 0068 e—19.45
as+1 23s+1

seklinde ifade edilir.

(4.14)
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Burada sirasiyla k, a ve T, 1s1 degistiricinin DC kazanci, zaman sabiti ve zaman
gecikmesidir. Birinci dereceden Pade yaklagimini kullanarak 1s1 degistiricinin transfer
fonksiyonu;

0.068 _,43s 0.068 —9.7s+1

G(s)=———-:e = (4.15)
23s+1 23s+1 9.7s+1

0.068 —0.65s
223.1s* +32.7s+1

G(s) = (4.16)

seklinde yazilabilir. ANFIS' i egitmek i¢in kullanilan PI"D* denetleyicisinin katsayilari

genetik algoritma kullanarak asagidaki gibi bulunmustur.

PI"D*: K, =20.50, K, =1.22, K, =80, 1 =-0.85, z2=0.80

(4.17)

Ko, Ki ve Kqig¢in ANFIS egitimleri i¢in bes tane Gauss iiyelik fonksiyonu ve bes tane
kural kullanilmistir.

Sekil 4.24'de ise FLC ile kontrol edilen 1s1 degistirici sisteminin blok diyagrami
gosterilmistir. Hata (e) ve hatadaki degisim (ce) giris degiskenleri ig¢in 5 tyelik
fonksiyonu ve dolayisiyla 25 tane kural kullanilmistir [140]. Uyelik fonksiyonu ve
kurallar MATLAB Fuzzy Toolbox programinda yazilmig ve fis dosyasi olarak
Simulink' te tasarlanan kontrol sistemindeki FLC {initesine aktarilmistir. Sekil 4.24" de,
Kazang¢4 dogal olarak sistemin ¢ikis cevabinin hizini etkilemektedir. Eger bu deger
(Kazang4) artarsa ¢ikis cevabiin hizi artar, aksi durumda ¢ikis cevabinin hizi azalir.
Kontrolorlerin ¢ikis cevaplarini esit sartlarda karsilastirmak i¢in, Kazang4, FLC
sisteminin ¢ikis cevabinin hizi, PI'D* ve ANFIS-PI"D* kontrolorlerinin cikis

cevaplarinin hizina yakin olabilecek sekilde belirlenmistir.
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1
\r Scope

Kazanc3

Sekil 4.24. FLC igeren 1s1 degistirici sistemin kontrol blok diyagrami [140]

Bu durumda farkli DC kazang degerleri (k), zaman sabiti (a) ve zaman gecikmesi (T)
icin, PI"D*, FLC ve ANFIS-PI"D* kontrol$rlerinin birim basamak cevaplari Sekil 4.25 —
4.34°e kadar olan grafiklerde gosterilmistir.

1.5

oy

0.5

—— ANFIS-FOPID

—FOPID
0 Fuzzy
0 250 500 750 1000 1250 1500

t (sn)

Sekil 4.25. Ayn1 DC kazanci igin k = 0.068, zaman sabiti a = 23 ve zaman gecikmesi
T = 19.4 i¢in PI"D*, FLC ve ANFIS-PI"D* kontrolérlerin birim basamak cevaplari

Sekil 4.25°de gosterildigi gibi PI'DY, FLC ve ANFIS-PI*'D"* kontrolérlerin
karsilastirmali birim basamak cevaplarindan ANFIS-PI"D* kontrolér ile daha az agimli,

kisa sontimlii ve daha az salinimli cevaplar alindig1 goriiliir.
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1.5

0.5

00 100 200 300 400 500

t (sn)

Sekil 4.26. Artan DC kazang (K) degerleri i¢in PI"D* kontroldriiniin birim basamak
cevaplari (Kp =20.50, K, =1.22, K, =80, 1 =-0.85, £ =0.80)

1.6
14
1.2
1
~. 08
0.6
0.4 K=0.068 |
K=0.08
0.2 K=0.09 |-
—K=0.1
0 i
0 100 200 300 400 500

t (sn)

Sekil 4.27. Artan DC kazang (K) degerleri i¢cin FLC’nin birim basamak cevaplari
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1.2
1
0.8
>
0.6
04
—— K=0.068
K=0.08
0.2 ——K=0.09 ||
—K=0.1
0 [
0 100 200 300 400 500

t (sn)

Sekil 4.28. Artan DC kazang (K) degerleri i¢in ANFIS-PI"D* kontrolériiniin birim

basamak cevaplari

Sekil 4.26, 427 ve 4.28°de goriildiigii gibi, k degeri arttikca ANFIS-PI*D*
kontrolériin birim basamak cevabimn PI'D* ve FLC kontroldrlerinin birim basamak
cevaplarina gore daha hizli, daha az soniimlemeli ve daha az asim oranina sahip
cevaplar verdigi goriilmektedir. Bunun nedeni, ANFIS-PI*D* kontrol$riindeki Ko, Ki ve
Kg parametrelerinin genis bir varyasyon aralifi i¢in egitilmis bir ANFIS yapisini
kullanilmasidir. Bu durumda 1s1 degistricinin transfer fonksiyonundaki DC kazanci (k)

degisirse onerilen yontem daha esnek ve dayanikli kontrol saglayabilir.
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15

0 100 200 300 400 500
t (sn)

Sekil 4.29. Artan zaman sabitleri () i¢in PI'D* kontrolériiniin birim basamak cevaplari

0 100 200 300 400 500
t (sn)

Sekil 4.30. Artan zaman sabitleri (a) i¢in FLC’nin birim basamak cevaplari
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1.2

0.8 [fI

0.4
/ — a=23
02 L. a=18 B
—a=13
— a=8
0 100 200 300 400 500

t (sn)

ekil 4.31. Artan zaman sabitleri (a) i1¢in - ontrolorintn DIrim basama
kil 4.31. A bitleri (a) igin ANFIS-PI"D* kontrol birim b k

cevaplari

Sekil 4.29, 4.30 ve 4.31°de goriildiigii gibi, zaman sabiti (a) degerleri arttirildiginda
PI"D* kontrolériin cevaplarinda olumsuz yonde cok biiyiik degisiklikler goriilir. FLC’
nin cevaplarindaki genlik salinimlari, PI"D* kontrolériine gore daha azdir. Fakat zaman
sabiti (a) degisimine karsilik diger kontrolorlere gore en az salinim zamani ve en az
astm orant ANFIS-PI"D* kontrolériin cevaplarinda goriilmiis, dayanikli ve hizli cevaplar

alinmistir.
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300
t (sn)

Sekil 4.32. Artan zaman gecikme sabitleri (T) i¢in PI"D* kontrolériiniin birim basamak

cevaplari

0 100 200 300 460 500
t (sn)

Sekil 4.33. Artan zaman gecikme sabitleri (T) igin FLC’nin birim basamak cevaplari
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——T=35
0 100 200 300 400 500
t (sn)

Sekil 4.34. Artan zaman gecikme sabitleri (T) i¢in ANFIS-PI"D* kontrolériiniin birim

basamak cevaplari

Sekil 4.32, 4.33 ve 4.34’°de gorildiigi gibi, PI*D* kontrolriin cevaplarinda salinim
T = 30 degerinde baslar ve T = 35 degerinde kararsiz olur. FLC’ nin birim basamak
cevabinin agim orani daha yiiksektir ve ¢ikis cevabi ANFIS-PI"D* kontroldre gore daha
yavastir. ANFIS-PI"D* kontrolér T = 30 ve T = 35 degerleri i¢in kararlidir ve sadece
sOoniim genligi ve asim orani az miktarda artar. Zaman gecikmesinin (T) farkli degerleri
icin, ANFIS-PI"D* kontrolériin, PI'D* ve FLC kontrolérlerine gore daha dayanikli ve
hizl1 oldugu goriiliir.

Bu kisimda, bir sistemin kontroliinii iyilestirmek i¢in kesir dereceli PI"D*
kontroloriiniin katsayilarmim (K,, Ky ve K;) ayarlanmasinda ANFIS’in kullanilmasi
incelenmis ve sonuglar diger kontrolorler ile karsilastirilmistir. Bu orneklerdeki
benzetim ¢alismalari ile ¢evresel etkenlerden herhangi bir degisiklik meydana gelmesi
durumunda, PI"D" kontrolér ile gergeklestirilen kontrol uygulamalarinda tasmalarin
arttig1 ve soniimlemenin uzadigr goriiliir ve bu sebeple kontrol sistemi kararlilik ve
dayaniklilik agisindan daha az duyarhidir. Cevresel kosullar nedeni ile kontrol edilen
sistemin katsayilar1 degistiginde FLC ile yapilan kontrolde daha kararli ve dayanikli
birim basamak cevaplar1 almmakla birlikte FLC tek basma kesir dereceli PI'D"

kontroloriine gore daha yavas cevap verdigi goriiliir. FLC’nin hiz1 arttikga, cikis
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cevabindaki osilasyon ve agim orani artar ve bu nedenle kontrol sistemi olumsuz olarak
etkilenir.

Sistem parametreleri genis bir aralikta degistiginde PI*D" denetleyicisinin
parametreleri dinamik olarak ayarlandigl i¢in Onerilen ANFIS-PI"D* kontrolér ile
sistem, daha kiiglik asim oran1 ve daha kisa siireli soniimleme ile ¢ok daha dayanikli bir
sekilde kontrol edilebilmektedir. Bu nedenle, karsilagtirmali benzetim egrilerinden de
gorildiigli iizere Onerilen yontem ile tasarlanan kontrolGriin PI'D* ve FLC

kontrolorlerinden daha dayanikli, kararli ve hizli oldugu goriiliir.

4.3. Otomatik Ayarlamal Sinir Hiicresi 1le PI'D"* Kontrolér Tasarim

Uygulamalar

Bu béliimde uyarlamali P, PI*, PD* ve PI"D* kontrolér yapilar1 igin MATLAB-Simulink
tasarimlari ve benzetim sonuglar1 gosterilmistir. Birinci 6rnek ile uyarlamali P, pI*, PD*
ve PI"D* kontrolor tasarimlari ve benzetim sonuclart verilmistir. ikinci drnekte ise
uyarlamali PI"D* kontrolér kullanarak zaman gecikmeli sistem modeli igin elde edilen
birim basamak cevaplari alinmis ve bu sonuglar ZN yontemi ile ayarlanan PI'D"

kontroldriin sonucu ile karsilastirilmistir.

Ornek 1.
4.3.1. P Kontrolor

Birinci tasarimdaki hedef, girisleri hata (e), kontrolor ¢ikis sinyali (U) ve sistem ¢ikis
sinyali (y) olan bir kontrol sisteminde K, katsayis1 sinir hiicresi ile ayarlanarak sistemin
kontrol edilmesi istenmektedir. Tasarimmm MATLAB-Simulink blok diyagrami Sekil
4.35’de gosterilmistir.

v

Step arpma Scope

Transfer Fonksiyonu

FE o= ]

Sekil 4.35. MATLAB — Simulink’te otomatik ayarlamali sinir hiicresi ile P kontrolor
blok diyagrami
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Bu tasarim ile Denklem (4.17)’deki sistem igin artan K ve 7 degerleri i¢in birim

basamak ¢ikis cevaplari alinmis ve grafikler Sekil 4.36 ve Sekil 4.37°de gosterilmistir.

GC(S) =

K
s(s+1)

(4.17)

18
1.6 N

[\

N\

s \

N Ve AN

~ o —
o I S

0.4 / =1/4
/4 —

e T =14

0

0

(¢)]

10 15 20 25 30
t (sn)
Sekil 4.36. Artan t degerleri i¢in kontrol sisteminin birim basamak cevaplari

Sekil 4.36’da zaman sabiti 7 arttik¢a sistem ¢ikisi daha kararli duruma gelmektedir.

Fakat dogal olarak sistem ¢ikis cevab1 yavaglamaktadir.

15

N

—_—K=1/4

—_——K=1

—_—K=4

10 15 20 25 30
t (sn)

Sekil 4.37. Artan K degerleri i¢in kontrol sisteminin birim basamak cevaplari

o
(&)
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Sekil 4.37°den goriilecegi gibi K degeri arttik¢a sistem cevabi hizlanmakta fakat agim ve
kisa siireli bir salinim olugmaktadir. K degeri azaldik¢a sistem cevabi yavaglamakta

asim ve salinim olugsmamaktadir.
4.3.2. PI* Kontrolor

Kullanilan PI"D* kontroldriin Kq katsayisi 0 olarak almmustir. Denklem (4.17)°daki
sistem transfer fonksiyonu kullamlmstir. PI* kontrolér sistemi Sekil 4.38°de
gosterilmistir. Sistem transfer fonksiyonunda artan K ve 7 degerleri i¢in birim basamak

cikig cevaplart Sekil 4.39 ve Sekil 4.40’da gosterilmistir.

x y 1 LN
s2+s

1
= Garpim Transfer Fonksiyony Scope
NORON1

TP ——
Step ry

L
L—»
NORON2 Garpim2
» nid

Kesir Dereceli integral

Sekil 4.38. MATLAB — Simulink’te otomatik ayarlamali sinir hiicresi ile PI* kontrolér
blok diyagrami
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Sekil 4.39. Artan 7z degerleri igin kontrol sisteminin birim basamak cevaplari

1.4

| — —— —
0.8 %C /
0.6 /
0.4 /
0.2 / / — K = 1/4

—_—K=1

—K=4

0 5 10 15 20 25 30
t (sn)

Sekil 4.40. Artan K degerleri igin kontrol sisteminin birim basamak cevaplari
Sekil 4.36 - 4.37 ve Sekil 4.39 — 4.40 incelendiginde P kontrolore gore ayni sartlar

altinda daha hizli cevap verdigi goriilmektedir. Buna karsilik PI* kontroloriin ¢ikis

cevabinda salinimlar artmaktadir.
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4.3.3. PD" Kontrolor

Kullanilan PI"D* kontrolériin K; katsayisi 0 olarak alinmustir. Denklem (4.17)deki
sistem transfer fonksiyonu kullanilmigtir. PD" kontrolor sistemi Sekil 4.41°de
gosterilmistir. Sistem transfer fonksiyonunda artan K ve 7 degerleri i¢in birim basamak

cikis cevaplart Sekil 4.42 ve Sekil 4.43°de gosterilmistir.

irlir

(;arplml
NORON1

Y 1 Y
s2+s

Transfer Fonksiyonu

Carplmz

A4

nid

Kesir Dereceli Tiirev

Sekil 4.41. MATLAB - Simulink’te otomatik ayarlamali sinir hiicresi ile PD"

kontroldr blok diyagrami

1.4

1.2

0.6 }//,
0.4

02 T=1/4
=1
0 =4
0 5 10 15 20 25 30

t (sn)

Sekil 4.42. Artan t degerleri i¢in kontrol sistemin birim basamak cevaplari
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Sekil 4.43. Artan K degerleri i¢in kontrol sistemin birim basamak cevaplari

Sekil 4.42 ve Sekil 4.43 incelendiginde bu sistem transfer fonksiyonu i¢in PD"

kontrolériin, P ve PI* kontrolérlere gore daha hizli ve dayanikli oldugu gériilmektedir.
4.3.4. PI"D" Kontrolor
Ayni sekilde Denklem (4.17)’deki sistem transfer fonksiyonu kullanilarak PI"D"

kontrolor sistemi Sekil 4.44°de, artan K ve 7 degerleri igin birim basamak ¢ikis cevaplari
ise Sekil 4.45 ve Sekil 4.46’da gosterilmistir.
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4

NORON2

»
)
Carpimi1
NORON1
, © u | 1 Yy =
Carpim2 J s2+s
P 3 Transfer Fonksiyonu| Scope

> nid

Kesir Dereceli Integral

> nid

.

Carpim3

Kesir Dereceli Tiirev

Sekil 4.44. MATLAB — Simulink’te otomatik ayarlamali sinir hiicresi ile PI"D"

kontrolor sistemin blok diyagrami
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Sekil 4.45. Artan t degerleri i¢in kontrol sistemin birim basamak cevaplari
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Sekil 4.46. Artan K degerleri i¢in kontrol sistemin birim basamak cevaplari

Sekil 4.45 ve Sekil 4.46°da goriildiigii gibi PI"D* kontrolér, P, PI* ve PD*
kontrolorlere gore daha kararli ve hizli cevaplar vermistir.

Benzetim sonuglarindan uyarlamali PI"D* kontrolériin, PI* ve PD* kontrolorlerine
gore daha az salinimli, asim genligi kiigiik ve ayrica daha hizli cevaplar verebildigi
goriilmektedir. Sekil 4.44°de, onerilen otomatik ayarlamali sinir hiicresi ile tasarlanan
PI"D* kontrol6riin istenen set degerini yaklagik 10 saniyede sifir hata ile yakalamistir.
PI", PD* ve PI"D* kontrolérlerinin kazang katsayilar1, kontrolor hatasi sifira giderken
otomatik ayarlama sinir hiicreleri vasitasiyla siirekli ayarlanir. Sinir hiicreleri benzetim
¢alismasi sirasinda kontroldriin kazang katsayilarinin degismesine neden olur ve PI*D"
kontrolériine degisken kazang katsayilarmin  avantajim  saglar, boylece PI'D"
kontroloriin kontrol performansi artar. Adaptasyon becerisi ile ayrica kontrol edilen
sistemin g¢evresel etkiler nedeni ile parametrelerinde birtakim degisimler gergeklesirse
kontrolériin kazang katsayisilarmi ¢evrimigi ayarlamasmi saglar, bu durum PI*D*

kontroloriin hizini ve dayanikliligini arttirir.

Ornek 2.
Farkli ve daha karmasik sistemlerde tezde onerilen yontemin nasil cevap verdigini
gormek icin Denklem (4.18)’de verilen birinci derece zaman gecikmeli bir sistem

(gercek seker kamigt ham suyu noétralizasyon igleminin dinamik pH modeli)
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kullanilmistir [141]. Otomatik ayarlamali sinir hiicresi ile tasarlanan ve ZN yontemine
gore katsayilari bulunan PI'D" kontrolorlerin verdikleri cevaplar Sekil 4.47°de

gosterilmistir.

K .. 055

G(s)= e = e (4.18)
s+1 62s +1
1.8 -
= QOtomatik Ayarlamal Sinir Hiicreli PI'D" kontrolor
1.6 A Sabit Katsayili PI*D* kontrolor
1.4
1.2 N

o [V
0.6 /

0.4

T

0.2

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t (sn)
Sekil 4.47. Sabit katsayil1 ve otomatik ayarlamali sinir hiicreli PI"D*kontrolor

sisteminin birim basamak cevaplari

Sekil 4.47°de goriildigi gibi PI"D* kontroldriin birim basamak ¢ikis cevabi 30
sn’de kalict duruma ulagmaktadir ve asim genligi fazladir. Fakat otomatik ayarlamali
sinir hiicreli PI*D* kontroldriin birim basamak cevabi ise yaklasik 15 sn’de istenen set
degerine ulagsmaktadir. Asim genligi ve salinimlar digerine gore cok daha azdir.

Bu kisimda, PI"D* kontrolériiniin otomatik ayarlamali sinir hiicreleri ile uygulamasi
gerceklestirilmistir. Bu sinir hiicreleri egimli azalim (gradient descent) optimizasyon
yontemini kullanarak kazang katsayilarim (Kp, Ki, Kg) g¢evrimici optimize ederek
ayarlandi. Bu durum, degisken kazang katsayili PI"D* kontroldr yapist olusturdugundan;
PI"D* kontrol6riin birim basamak cevaplarint gelistirir. PI"D* kontroldriiniin birim
basamak cevaplarinin gelismesine ek olarak, kazang katsayilarmin ¢evrimigi olarak
ayarlaniyor olmalari, PI*"D* kontrolériine adaptasyon becerisi de kazandirir. Adaptasyon
becerisi gercek uygulamalarda PI"D* kontrolériiniin  kontrol performansini  ve

dayanikliligini artirir. Otomatik ayarlamali sinir hiicreli PI"D* kontrolérlerinin tasarimi
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asamasinda K,, K;j ve Ky katsayilarinin 6nceden belirlenmesine gerek yoktur. PI"D"
kontroloriiniin tasarimi sadece kesir derecelerinin (4 ve ) bulunmasina indirgendigi i¢in
basitlesmistir. Gelistirilen yontemde PI"D* kontrolériiniin performansini gostermek i¢in
P, PI*, PD* ve PI*D* kontrolér yapilari icin iki $rnegin MATLAB-Simulink tasarimi ve
benzetim sonuglar1 verilmistir. Zaman gecikmeli sistemler i¢in Onerilen PI"D*’nin
kontrol performans;, ZN yontemi ile ayarlanan PI'D"™ nin performansiyla

karsilastirilmistir.
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5.

TARTISMA ve SONUC

5.1. Tartisma

MRA-PI"D* kontroldr ile farkl iki érnek icin elde edilen sonug egrileri (Sekil 4.3,
4.4 ve Sekil 4.7, 4.8) incelendiginde goriilmektedir ki sistem parametresindeki
degisimlerine karsi (artan K degerleri icin) daha dayanikli ve kararli cevaplar
verdigi goriilmiistiir. Sekil 4.2 ve Sekil 4.6 grafiklerinden yapilan karsilagtirmalar
sonucundan anlasilacag iizere; MRA-PI"D* kontroldriin MRA-PID kontroldrden
daha hizli bir yapiya sahip oldugu goriiliir. Fakat bu tasarimda parametre sayist
azaltilmaya calisilmis olmakla birlikte, tasarim sirasinda yeni parametrelerin
cikmasi (o, £, 7); bu modelin uygulanabilirlik ve pratik kullanim kolayligini
azaltan bir etken olarak degerlendirilebilir.

Sekil 4.12 - 4.23 ve Sekil 4.26 - 4.34’den goriildigl gibi ANFIS-PI"D* kontroldr
ile birinci ve ikinci 6rneklerden alinan cevaplardan goriilmektedir ki son derece
hizli ve kararli cevaplar vermektedir. Parametrelerdeki degisimlere (K, J, L, b ve Kk,
a, T ) kars1 daha dayanikli davranip sistemi kararlilikla kontrol edebilmistir. Sekil
4.11 ve Sekil 4.25°de goriildiigii gibi sabit katsayili PI"D* kontrolér ile yapilan
karsilagtirmali benzetim sonuglar1 gostermektedir ki ANFIS-PI*"D* kontrolér daha
hizli, baslangigta kiiglik bir tasma olmakla birlikte ilerleyen siirecte daha az
salmiml1 cevap vermektedir. Ayrica bu tasarimlarla kazanilan diger bir avantaj Kp,
Ki ve Kq parametreleri ANFIS bloklari ile ayarlanmakta ve kullanicinin ayarlamak
zorunda kalacagi parametre sayisi sadece iki tanedir (1 ve u).

Otomatik ayarlamali sinir hiicresi ile gergeklestirilen dort farkli tasarim sonuglari
sirasi ile;

P kontrolor ile sistem (K = 1 ve z = 1 igin) yaklasik 10 sn’lik bir siirede kararl
konuma gelmistir (Sekil 4.36 - 4.37). Fakat sadece oransal (P) kontrol oldugu i¢in
parametrelerdeki degisimlere kars1 dayaniklilik gosterememistir.

PI* kontrol6r ile alinan cevap egrilerinde ise sistem yine yaklasik 10 sn’de kararli
hale gelmistir. Bu durumda kontroloriin sistem ¢ikis cevabinin istenen degere
ulagma siiresi azalmis fakat baslangigta asim meydana gelmistir. Ayrica sistemin
zaman sabiti z’nun degisimine kars1 duyarlidir (Sekil 4.39 — 4.40).

PD" kontrolér ile sistem yine 10 sn.” de kararli hale gelmistir ve baslangigtaki
tagsmalarda olusmamistir. Sistemin birim basamak cevabindaki yiikselme zamani

kisadir (Sekil 4.42 — 4.43).
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PI*D" kontrolor sonuglarma gore sistem yine yaklasik ayn1 zamanda kararli hale
gelmigtir. Parametrelerdeki degisimlere karsi gosterilen direng artmistir. Sistem
transfer fonksiyonunda parametre degistifinde sistem birim basamak c¢ikis
cevabinda yiikselme zamanmi ¢ok fazla etkilenmemektedir. Daha genis bir
parametre araliginda kararlilikla ve bozulmalar olmadan kontrol edilebildigi
benzetim sonuglari ile gézlemlenmistir (Sekil 4.45 — 4.46).

Otomatik ayarlamali sinir hiicresi ile gerceklestirilen tasarimlarla da kesir dereceli
bir PID (PI"D") kontrolériin ii¢ parametresinin ayarlanmasi saglanmistir. Buradaki
tasarimin diger tasarimlardan stiinliigii, parametreyi ayarlayan sinir hiicresinin
onceden bir egitime gereksinim duymamasi ve modifiye edilmis gecis fonksiyonu

olan tanjant hiperbolik fonksiyonunu kullanmasidir. Sinir hiicresi geri

beslemelerle gerekli en iyi parametre degeri i¢in ayarlamay1 kendisi yapmaktadir.
5.2. Sonug¢

Sistemleri kontrol etmek i¢in kullanilan Klasik kontrolorlerin (PID) yerine, kesir
dereceli kontrolorlerin (PI"D*) kullanilmasi giderek yaygmlasmaktadir. Klasik PID
kontrolorlerde K,, Kjve Ky seklinde sadece {i¢ tane katsaymin hesaplanmasi ya da
ayarlanmasi, tasarimi ve kullanimi kolaylastirmaktadir.

PI'D* kontrolérde ise Ko, Ki, Kg 4 ve u gibi bes parametrenin ayarlanmasi
gerekmektedir. Bu parametre sayisindaki artis tasarimer i¢in zorlastirici bir etkidir.
Fakat kesir dereceli sistemler gergek sistemleri daha iyi modelleyebildikleri igin PI*D*
kontrolor tasarimlari daha iyi ¢ikis cevabi vermektedir. Bu tez ¢alismasinda bu zorluk
ve sikintilar dikkate alinarak ©nce kesir dereceli kontrol ve kontroldr yapilari
incelenmistir. Sonra bu zorluklarn iistesinden gelebilmek icin kesir dereceli kontrolor
tasarimlari i¢in farkli metot ve modellerle farkli tasarimlar tizerinde calisilmistir. Bu
metotlar sirasi ile MRA-PI)‘D“, ANFIS- PI"D* ve Otomatik Ayarlamal1 Sinir Hiicresi
ile PI"D" kontrolor tasarimlarnidir. Bu yontemlerde hedef ¢ok fazla parametre ile
ugrasmadan dayanikli ve hizli kontrolorler tasarlamaktir. Bu tezde 6nerilen yontemlerin
sonuglar1 degerlendirildiginde; pratiklik, dayaniklilik ve hiz faktorleri igin asagidaki
sonuclar elde edilir:

Pratiklik: Pratik tasarim agisindan Auto-Tuning Neuron PI"D*> ANFIS-PI'D* > MRA-
PI"D* seklinde siralanabilir. Ciinkii Otomatik Ayarlamali Sinir hiicreli tasarimda sinir

hiicreleri her seferinde farkli sistemler i¢in farkli farkli tasarlanmak zorunda degildir.
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Tasarlanan Otomatik Ayarlamali Sinir hiicresi her sistem igin ¢alisabilir. Sinir hiicresi
geri  beslemeler sayesinde parametrelerin  optimizasyonunu kendi kendine
yapabilmektedir. ANFIS-PI'D* kontrolériinin dnceden egitilmeleri gerekir. Bu
uygulama pratiklik agisindan ek bir islem getirir. Egitim verilerinin elde edilmesi,
egitim siireci zaman gerektiren silireclerdir. Ayrica her sistem icin bu islemlerin tekrar
edilmesi gerekir. MRA-PI*D* yonteminde éncelikle bir modelin tesbit edilmesi gerekir.
Ayrica birden fazla parametrenin de ayarlanmasi ve her sistem igin farkli model
kullanmak gerekebilir.

Dayamklilik: Dayaniklilik agisindan ANFIS-PI"D* > MRA-PI'D* > Otomatik
Ayarlamal1 Sinir Hiicresi ile PI"D* kontrolér olarak siralanabilir. Ciinkii ANFIS-PI*D*
kontrolor kontrol igslemi esnasinda hata isaretinden almis oldugu geri beslemeler
sayesinde kontrol i¢in gerekli parametre ayarlamalarin1 aninda gerceklestirebilmekte ve
bu sayede sistemdeki degisimlerden etkilenmeden kontrol islemi son ana kadar ayni
dayaniklikla devam etmektedir. Sistem parametrelerindeki degisimden az etkilenen
tasarim ise MRA-PI"D* kontrolordiir. Sistem modeli iyi secilirse gevresel etkiler nedeni
ile sistemdeki katsayr degisimlerine karsilik, model ¢ikisi ile sistem ¢ikigi arasindaki
hata oransal, integral ve tlirev katsayillarint MIT teknigini kullanarak aninda
ayarlayabilmektedir.

Hiz: Bazi benzetim c¢alismalarinda ANFIS yontemi kullanan tasarimlar, Otomatik
Ayarlamali Sinir Hiicresi kullanan tasarimlardan daha hizli sonuglar vermislerdir.
Bunun sebebi, ANFIS blogu yapisinda bulanik mantik ve sinir aglari teorisini birlikte
kullanilmasidir.

Sonug olarak ANFIS-PI"D*, MRAC-PI"D" Otomatik Ayarlamali Sinir Hiicresi ile
PI"D* kontrolorlerin tam sayili kontroldrlere gére daha hizhi, dayanikli ve kararh
cevaplar verdikleri gozlenmistir.

Bu tasarim ¢alismalari, kesir dereceli kontrol sistemlerinin gelistirilmesine katkida
bulunmaktadir. Kontroldr katsayilarinin otomatik ayarlanmasi, kontrol uygulamalarinda
PI"D* kontroldriiniin kullamlmasini kolaylastirir. Gelecekteki calismalar i¢in PI*D*
kontroloriin kontrol performansinin ve dayanikliliginin optimizasyon algoritmalar1 ve

sinir aglar ile daha da gelistirilebilecegini gostermektedir.
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