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Klasik tam sayı dereceli kontrolörlerin yerine kesir dereceli kontrolörlerin (PI
λ
D

µ
) 

kullanılması giderek yaygınlaşmakta ve tercih edilmektedir. Kesir dereceli sistemler 

kullanılarak, performansı yüksek ve daha dayanıklı sistem cevapları alınabilmektedir. 

Kesir dereceli kontrolör tasarımı için kontrolör katsayı ve parametrelerin en uygun 

şekilde hesaplanması gerekir.  Bulanık mantık ve yapay sinir ağları kontrol yöntemleri 

hem birlikte hem de ayrı şekilde kullanılarak katsayıları ayarlanabilen kesir dereceli 

PID kontrolör tasarımlarına daha kısa sürede tasarım, hız ve dayanıklılık 

kazandırılmıştır.  

Bu tezde, kesir dereceli kontrolör tasarım çalışmalarında, önce model referans 

uyarlama yöntemi ve daha sonra sinirsel-bulanık sistem yapısı kullanarak kesir dereceli 

PID kontrolör tasarımları gerçekleştirilmiştir. Kesir dereceli sinirsel-bulanık sistemi ile 

kontrolör tasarımı için uyarlamalı sinirsel bulanık çıkarım sistemi (ANFIS) kullanılarak 

kesir dereceli PID kontrolör yapısı oluşturulmuştur. Bu şekilde bulanık mantık ve yapay 

sinir ağlarının avantajları birlikte kullanılmıştır. Bu yöntemler, çevrim içi veya çevrim 

dışı olarak kendi kendine öğrenme, organize olma, en iyi çalışma noktasına ayarlanma 

kabiliyetlerine sahiptirler. Bu tezde tasarlanan kesir dereceli PID kontrolörün katsayıları 
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için yapay sinir ağları ve ayrıca önceden eğitilmiş ANFIS blokları kullanılmış ve 

tasarlanan kontrolörlerin benzetim uygulamaları gerçekleştirilmiştir. Son aşamada 

değiştirilmiş hiperbolik tanjant fonksiyonunu kullanan otomatik ayarlamalı sinir 

hücreleri ile katsayıları ayarlanabilen kesir dereceli PID kontrolör tasarlanmış ve birim 

basamak cevapları alınmıştır. Çalışma kapsamında tasarlanan kesir dereceli 

kontrolörlerin performansları, kararlılıkları ve dayanıklılıkları benzetim programları ile 

test edilip sistemin çıkış cevapları karşılaştırılarak yorumlanmıştır. 

Çalışma sonunda çevrim içi katsayıları ayarlanabilen kontrolörlerin, diğer 

kontrolörlere göre performanslarının ve dayanıklıklarının daha iyi olduğu bilgisayar 

benzetimlerinde saptanmıştır. Ayrıca, kontrolör katsayılarını bulma ve ayarlama 

işlemindeki uğraşı ve zaman kaybı en aza indirgenmiştir.  

 

ANAHTAR KELİMELER: Kesir derece, kontrolör, PID, PI
λ
D

µ
,  sinirsel-bulanık 

sistemler, uyarlamalı sinirsel bulanık çıkarım sistemi, ANFIS, yapay sinir ağları, 

otomatik ayarlamalı sinir hücreleri.                            
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The use of fractional order controllers (PI
λ
D

μ
) 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 
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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
λ
D

µ
, neuro-fuzzy, ANFIS, 

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

 

A  : Evrensel küme 



ta D   : Kesir dereceli türev operatörü 

e(t)  : Hata 

Gp(s)  : Kontrol edilecek sistemin transfer fonksiyonu 

Gc(s)  : Kontrolör transfer fonksiyonu 

)(sG k
p   : Kesir dereceli kontrol edilecek sistemin transfer fonksiyonu 

)(sGk

c
  : Kesir dereceli kontrolör transfer fonksiyonu 

Gmod(s)  : Referans modelin transfer fonksiyonu 

h(net)  : Otomatik ayarlamalı sinir hücresinin çıkışı 



ta I   : Kesir dereceli integral operatörü 

I  : Otomatik ayarlamalı sinir hücresinin girişi 

J(θ)  : Karesel hata 

Kcr  : Kritik kazanç 

Kd  : Türev katsayı 

Ki  : İntegral katsayı 

Kp  : Oransal katsayı 

L  : Gecikme zaman sabiti 

Np(s)  : Transfer fonksiyonunun payı 

Oi  : Düğüm çıkışları / Sinir çıkışı 

P  : Açık çevrimli sistemin kutup sayısı 

Pcr  : Kritik periyot 

r(t)  : Sistem girişi 

T  : Karakteristik zaman sabiti 

U  : Evrensel küme 

u(t)  :Kontrolör çıkışı 

y(t)  : Sistem çıkışı 

yd  : İstenen çıkış 

ym  : Model çıkışı 

ω  : Limit çevrimin frekansı 

wi  : Sinir hücresinde öğrenme 

α, β, γ  : Ayarlama parametreleri 
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λ, µ  : İntegral / Türev dereceleri 

θ  : Kontrol parametresi 

   : Eşik değeri 

Φ  : Faz marjı 

µA(x)  : x’ in A alt kümesine üyelik fonksiyonu 

Г(.)  : Euler Gama fonksiyonu 

ADALINE : Adaptive Linear Neuron  

ANFIS  : Uyarlamalı sinirsel bulanık denetim sistemi (Adaptive Neuro Fuzzy    

                          Inference System) 

ANFIS-PI
λ
D

µ
 : Uyarlamalı bulanık denetim sistemi ile kesir dereceli PID kontrolör 

CRONE : Kesir Dereceli Dayanıklı Kontrol (Commande Robuste D’ ordere Non 

                          Entier) 

FLC  : Bulanık mantık denetleyici (Fuzzy Logic Controller) 

MIMO  : Çoklu giriş çoklu çıkış (Multi Input Multi Output) 

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

MRA-PI
λ
D

µ
 : Model referans uyarlamalı (Model Reference Adaptive ) kesir dereceli   

                         PID kontrolör 

NID  : Kesir dereceli türev (Non integer derivative) 

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

P  : Oransal (Proportional) kontrol 

PI  : Oransal-Integral (Proportional-Integral) konrol 

PD  : Oransal-Türev (Proportional-Derivative) kontrol 

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

PI
λ
D

µ
  : Kesir dereceli PID kontrolör 

SA  : Sinir ağları 

SOM  : Özörgütlemeli harita ağı (Self Organizing Map) 

TGTÇ  : Tek girişli tek çıkışlı 

ANN  : Yapay sinir ağları (Artifical Neural Network) 

ANN-PI
λ
D

µ
 : Yapay sinir ağları ile kesir dereceli PID kontrolör 
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1. GİRİŞ 

 

Kontrol mühendisliği; elektrik, elektronik, mekanik ve bilgisayar tabanlı tüm 

endüstriyel üretim sistemlerinin ve hizmet sektörünün amaçlanan ve planlanan biçimde 

çalışmasını sağlayan bilgi ve teknolojileri üreten ve uygulayan bir mühendislik alanıdır. 

Bu hedef için klasik kontrol, dijital kontrol, nonlineer kontrol, dayanıklı kontrol (robust 

control), uyarlamalı (adaptif) kontrol, akıllı kontrol (bulanık mantık, sinir ağları) gibi 

farklı kontrol metotları ile sistemlerin kontrolü gerçekleştirilir.  

PID (Proportional-Integral-Derivative Oransal-İntegral-Türevsel) kontrolör, basit 

yapısı ve dayanıklı performans özellikleri nedeniyle ile çokça tercih edilmektedir. Bu 

kontrolörlerin parametrelerini (Kp, Ki, Kd) hesaplamak için bir çok metot mevcuttur [1-

4]. Ziegler-Nichols metotları, Cohen-Coon kuralları, Ǻström-Häggland yöntemi ve 

gelişmiş Ziegler-Nichols yöntemi PID kontrolörün katsayılarını hesaplayan 

yöntemlerden bir kısmını oluştururlar.  

Kesirli dereceli operatörlerin kullanılması fikri çok eskilere dayanmakla birlikte, son 

yirmibeş yılda birçok araştırma alanında kullanılmaya başlanması ile çok popüler 

olmuştur. Otomatik kontrolde Oustaloup [5] dinamik sistemlerin kontrolü için kesirli 

dereceli bir algoritma geliştirmiş ve CRONE (“Commande Robuste D’Ordere Non 

Entier” “Kesir Dereceli Dayanıklı Kontrol”) olarak adlandırdığı sistemin PID kontrolöre 

karşı performansı üzerinde çalışmıştır. Podlubny, klasik PID kontrolörü kesir dereceli 

PID (PI
λ
D

µ
) kontrolör yapısına dönüştürüp bu kontrolörün klasik PID kontrolöre göre 

daha iyi bir performans sergilediğini göstermiş ve dinamik sistemlerin kontrolünde, 

kesir dereceli kontrolörler kullanılmaya başlanmıştır [6]. Fakat bu çalışmalar hesapsal 

güçlüklerden dolayı kısıtlı kalmıştır. Daha sonraki yıllarda kesir dereceli kontrol 

yapıları ile ilgili çalışmalar artmıştır [7 -13].  

Çok farklı uygulama çalışmalarında, kesir dereceli kontrolör ve kontrol sistemleri 

kullanılmaya başlanmıştır. Örneğin [14]’de, hareket kontrol uygulamaları için kesir 

dereceli kontrol tartışılmıştır. Altı-ayaklı bir robot için kesir dereceli kontrol uygulaması 

[15]’ de verilmiştir. Esnek şaftlı bir DC motorun kesir dereceli PID (PI
λ
D

µ
)  ile kontrol 

edilmesi ile ilgili bir çalışma [16]’da verilmiştir. Esnek uzay aracı yükseklik kontrolü 

için kesir dereceli kontrolör kullanılması [17]’de önerilmiştir. [18]’de kesirli frekans 

iletim sistemleri üzerinde bir deneysel çalışma yapılmıştır. Kesir dereceli Wien Köprü 

Osilatörü [19]’da önerilmiştir. Kesirli kapasitörler kullanılarak güç faktörü (P.F.-Power 

Factor) düzeltilmesi [20]’de çalışılmıştır. Smith Predictor kullanılarak kesirli dalga 
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denkleminin kesir dereceli sınır kontrolü [21]’de verilmiştir. Literatür taramasından da 

görüldüğü gibi bu konuda yapılan pratik uygulamalar gün geçtikçe artmaktadır.  

Kesir dereceli kontrolörün parametrelerini hesaplamak için birçok yöntem mevcuttur 

[22-33]. Bu yöntemlerden en çok kullanılanlardan ilki,  S-cevabına dayalı ayarlama 

kuralları, ikinci ise kritik kazanca dayalı ayarlama kurallarıdır [24-26].  

Uyarlamalı kontrol, ilk defa 1952’ de Draper ve Li tarafından düşünülmüştür [34]. 

1995’de Astrom ve Wiltenmark konuyla ilgili uçak uçuş kontrol sistemini uyarlamalı 

olarak düşünerek önemli adım atmışlardır [35]. İstenen ve gerçek olan işaretler 

arasındaki hata işaretini referans model kullanarak elde etmişler ve bu hata işareti, 

sisteme istenen davranışı yaptıracak şekilde kontrolör parametrelerinin 

değiştirilmesinde kullanılmıştır. Bu tür sistemler, Model Referans Uyarlamalı Kontrol 

sistemleri (MRAC) olarak belirtilir. 1960’da Li ve Van Der Velden, kontrol 

çevrimindeki limit çevrim tarafından yaratılan parametre belirsizliklerinin 

kompanzasyonuna dayanan bir başka uyarlamalı kontrol sistemi üzerinde çalıştılar [36]. 

Astrom ve Wiltenmark, uyarlamalı kontrolün diğer bir önemli konusu olan kendi 

kendini ayarlayabilen sistemleri (Self-Tuning Regulators, STR) 1971’de 

geliştirmişlerdir [35-37]. Bu çalışmalardan sonra STR’ lere olan ilgi bütün dünyada 

hızla artmıştır. Diğer önemli bir hamle, 1974’ de Monopoli’nin kararlı MRAC 

tasarımına argüman hatası (argumented error) yaklaşımını tanımlamasıdır [38]. Ayrıca, 

hem sürekli zaman hemde ayrık-zaman uyarlamalı sistemler için pek çok çalışmalarda 

yapılmıştır [39-44]. Sadece kararlılık sorunu değil, aynı zamanda uyarlamalı kontrole 

farklı yaklaşımların birleştirilmesi ve MRAC ile STR sistemlerinin gerçekleştirilmesi 

sorunu ile karşılaşılmıştır. Fakat uyarlamalı kontrol günümüzde dikkate değer teorik ve 

algoritmik ilerlemelerle, oldukça yüksek bir olgunluk seviyesine ulaşmıştır ve büyük bir 

uygulama potansiyeline sahiptir [45].  

Bulanık mantık 1965 yılında University of California, Berkeley’den Dr. Lotfi Zadeh 

tarafından, doğal dildeki belirsizliği modellemek için ortaya konmuştur [46]. Bulanık 

mantık ilk kez 1973 yılında, H. Mamdani ve S. Assilian tarafından bir buhar 

makinesinde uygulanmıştır [47]. 

Yapay Sinir Ağları (YSA)'nın gelişiminin başlangıç yılı 1942 olarak kabul 

edilmektedir. McCulloch ve Pitts ilk hücre modelini bu tarihte geliştirmişlerdir [48]. 

Bununla birlikte birkaç hücrenin ara bağlaşımını incelemişlerdir. 1949 yılında Hebb 

hücre bağlantılarını ayarlamak için ilk öğrenme kuralını önermiştir [49]. Günümüzde 

kullanılan kuralların temeli, algılayıcı (perceptron) modelini ve öğrenme kuralını 
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geliştiren Rosenblatt tarafından 1958’de atılmıştır [50]. Widrow ve Hoff 1960-1962 

yılında, ADALINE (Adaptive Linear Neuron) ve LMS kuralını geliştirmiştir [51]. 1970 

yılında, Minsky ve Papert, algılayıcının kesin analizini yapmıştır ve algılayıcının 

karmaşık lojik fonksiyonlar için kullanılamayacağını ispatlamışlar [52]. Bu tarihten 

sonra sinir ağları üzerine yapılan çalışmalar azalmış ve durma noktasına gelmiştir. Bu 

durgunluk 1960’dan 1990’lara kadar devam etmiştir. Bu durgunluğun en önemli 

sebeplerinden birisi,  YSA’ nın bilgi işlemede alternatifi olan günümüzün sayısal 

bilgisayarlarının, yarı iletken teknolojisi ile yoğun, büyük çapta ucuz ve güvenilir 

gerçekleşme imkânını bulmamasıdır. Seri olarak çalışan hızlı birimlerden oluşmuş 

sayısal bilgisayarlar, aritmetik işlemlerde yüksek hız, kapasite ve güvenirlik 

sağlamışlardır. Ancak tüm bunların yanında bazı bilim adamları (Grossberg, Amari, 

Fukushima, Kohonen, Taylor, …) çalışmalarına devam etmişlerdir [53-58]. Hopfield ve 

Tank 1985 yılında YSA' nın birçok problemi çözebilecek kabiliyette olduğunu 

göstermişlerdir [59]. Optimizasyon gibi teknik problemleri çözmek için doğrusal 

olmayan Hopfield ağını geliştirmişlerdir. 1982-1984 yılında Kohonen, öz düzenlemeli 

haritayı tanımlamıştır [57] ve günümüzde kendi adıyla anılan eğiticisiz öğrenen bir ağ 

geliştirmiştir. Rumelhart’ da 1986 yılında geriye yayılım algoritmasını bulmuştur [60]. 

Chua ve Yang, 1988 yılında hücresel sinir ağlarını geliştirmişlerdir [61]. 

YSA’ nın kontrol mühendisliği alanındaki uygulamalarına örnek olarak; esnek kollu 

robotun kontrolü, bir model helikopterin kontrolü, çok değişkenli (mafsallı) robotun 

yörünge koordinasyonu, iki sıvı tank sisteminin akış seviye kontrolü, sıcaklık kontrolü, 

endüstriyel robot kontrolü, sualtı araç kontrolü, evlerde enerji yönetimi için yapay sinir 

ağı tabanlı kontrol verilebilir [62-69].  

Kontrolör tasarımı için kontrol parametrelerin hesaplanması gerekir. Bu konuda 

literatürde kesir dereceli PI, PD veya PID kontrolörlerin parametrelerinin hesaplanması 

ve kontrolör tasarımları ile ilgili çalışmalar vardır [22-33, 70-73]. Sinirsel-bulanık 

mantık (neuro-fuzzy) veya sinir ağı sistemleri kullanarak, çeşitli sistemler için çevrimiçi 

(on-line) veya çevrimdışı (offline) öğrenme algoritmaları ile PI
λ
D

µ
 kontrolörün 

katsayıları ayarlanabilmiştir [25, 74-77]. Entegre şasi kontrolünde ANFIS ve PI
λ
D

µ
 

kontrolör algoritmaları kullanılarak gerçekleştirilen ortak simülasyonlarda, entegre şasi 

kontrol sisteminde aracın denge ve güvenliği arttırılabilmiştir [78]. 

Performans, kararlılık ve dayanıklılık için pek çok çalışma yapılmış olmakla birlikte 

yapılan çalışmaların çoğu tamsayı dereceli sistemler içindir. [79]’da bulanık mantık 

kullanılarak tasarlanan PID kontrolör ile doğrusal olmayan sitemlerin kontrolü 
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gerçekleştirilmiştir. Tek Giriş–Tek Çıkış zamanla değişmeyen lineer bir sistemin, 

kararlılığını ve dayanıklılığını sağlayan PID kontrolörün bir grafik tekniği ile tasarımı 

[80]’de verilmiştir. Tek Giriş–Tek Çıkış zaman gecikmeli bir sistemin, sağlam bir 

performansla kontrolünü sağlayan PID kontrolörün Oransal-İntegral-Türev katsayılarını 

bulmak için sadece sistemin frekans cevabına bağlı kalan bir yöntem [81]’de verilmiştir.   

Bir kontrol sisteminin performansının iyi, kararlı ve dayanıklı olması daima tercih 

edilir. Literatürde kesir dereceli kontrol sistemlerinin kararlılığını, performansını 

inceleyen çalışmalar mevcuttur [42, 74, 82-86]. Bu çalışmaların bir çoğunda,  tamsayı 

dereceli kontrol sistemlerinde kullanılan tekniklerin benzeri,  kesirli dereceli kontrol 

sistemlerine de uygulanmış veya kesir dereceli kontrol sistemlerinde yeni teknikler 

geliştirilmiştir. 

Bu konuda kullanılabilecek yeni tekniklerin bulunması ve geliştirilmesi için bir çok 

araştırmalar yapılmıştır [13, 87-89]. Ayrıca bu çalışmalarda sinirsel-bulanık mantık 

veya sinir ağları ile daha pratik uygulanabilir ve kolay eğitilebilir sistemler üzerinde 

çalışılmıştır. 

Bir çok araştırmacı kesir dereceli kontrol sistemleri için benzetim ve uygulama 

çalışmaları yapmışdır [8, 9, 90]. Yapılan çalışmaların bir kısmı, kesir dereceli geçiş 

fonksiyonlarının ya da kontrolörlerin tamsayı dereceli karşılığının elde edilebilmesi 

üzerine yoğunlaşmaktadır. Bu konuda geliştirilecek her yeni teori, yapılacak her çalışma 

kesir dereceli kontrol sistemlerinin kullanılabilirliğine ve uygulanabilirliğine katkı 

sağlayacaktır. Yapılan çalışmalarda, kesir dereceli sistemlerin tamsayı dereceli 

sistemlere göre teorik olarak daha iyi benzetim sonuçları verdiği görülse de, bu 

sistemlerin kullanılabilir olması için reel olarak gerçekleştirilmesine ihtiyaç vardır.  

Robot uygulamalarından motor hız kontrolüne, Wien köprüsü osilatöründen güç 

faktörü (P.F.) düzeltilmesine kadar çok geniş bir yelpazede, kesir dereceli kontrolörler 

ve kesir dereceli kontrol sistemleri ile ilgili çalışmalar yapılmıştır [15-20]. Kesir 

dereceli işlem yapabilen elemanların geliştirilmesi ile kontrol uygulamalarının her 

alanında kesir dereceli sistemlerin performansı test edilmeye başlanmıştır [84-86]. 

Dolayısı ile bu konuda elde edilecek sonuçların pratik sistemlerde uygulanması ve 

performanslarının test edilmesi önem taşımaktadır. Bu nedenle elde edilecek sonuçlar 

kesir dereceli kontrolörlerin endüstride yaygın kullanımına yardımcı olacaktır. 

Kesir dereceli matematiğin teorik alt yapısının daha güçlenmesi, bu konunun çok 

farklı alanlara uyarlanmasını sağlayacaktır. Çok farklı alanlarda kesir dereceli 

matematiğin ve kesir dereceli kontrol sistemlerinin uygulandığı görülmektedir [15-20, 
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91, 92]. Kesir dereceli kontrol sistemleri alanında yapılan çalışmalardan bazıları; 

nonlineer kontrol sistemlerinde kaos, durum uzay modelinin incelenmesi, kontrol 

sistemlerinde bozulmaların bastırılması, işaret işleme uygulamaları, ayrık kontrol 

uygulamaları, zaman gecikmeli sistem uygulamaları, uyarlamalı kontrol, yapay sinir 

ağları, zaman tabanlı analiz gibi çalışmalardır. 

Sinirsel-bulanık mantık ve sinir ağları sistemlerde gerek kontrolör kısmında, gerekse 

kontrol edilen sistem bölümünde bugüne kadar tamsayı dereceli sistemler kullanılmıştır, 

günümüze kadar kesir dereceli sistemleri kullanan çok az çalışma mevcuttur [87-89, 93-

96]. Bu çalışmada kontrolör kısmında kesirli yapı kullanarak çalışmalar yapılmıştır. 

Kontrolör kısmına sinirsel-bulanık mantık veya sinir ağları eklenerek daha iyi 

performansa sahip, daha dayanıklı bir sistem tasarlanması hedeflenmiştir. Bu konunun 

içerisinde sinir ağları, bulanık mantık ve kesir dereceli hesaplama birleştirilerek daha 

geniş bir teori tabanı oluşturulmaya çalışılmıştır. 

Bu tezde, model referans uyarlamalı kesir dereceli (MRU-PI
λ
D

µ
),  ANFIS ile kesirli 

dereceli (ANFIS-PI
λ
D

µ
) ve otomatik ayarlamalı sinir hücresi ile kesirli dereceli PID 

kontrolörler tasarlanmış, benzetim uygulamaları ile sistemlerin kontrolü 

gerçekleştirilmiştir. Bu yöntemler ile tasarlanan kontrol sistemlerine birim basamak 

giriş fonksiyonu uygulanmış ve çıkış cevapları alınmıştır. Performans ve dayanıklılık 

eğrileri elde edilmiş ve çıkan sonuçların karşılaştırılmasına göre hangi kontrol 

sisteminin daha dayanıklı ve daha iyi bir performansa sahip olduğunun belirlenmesinin 

yanı sıra hangi sistemin daha kolay, daha pratik ve daha uygulanabilir olabileceği 

değerlendirilmiştir. Geliştirilen bu yöntemlerin farklı kontrol sistemlerine uyarlanması 

ile ilgili çalışmalar yapılmıştır. Tasarımların benzetim sonuç grafikleri ve çıktıları 

gözlemlenerek yapılan değerlendirme sonucunda tasarım metotlarının pratiklik, 

dayanıklılık ve hız performansları değerlendirilmiş ve bu tezde önerilen yöntemlerin 

başarılı olduğu belirlenmiştir. 

Bu tez çalışmasında, yukarıda adı geçen metotlardan uyarlamalı kontrol ile akıllı 

kontrol (bulanık mantık, sinir ağları) birlikte ve/veya ayrı kullanılarak kesir dereceli 

kontrolörler tasarlanmıştır. Bu kontrolörler ile tamsayılı sistemlerin kontrolündeki 

performansları incelenmiş ve en uygun modelin belirlenmesine çalışılmıştır. 

Tezde yapılan çalışmalar kesir dereceli kontrol sistemleri için kontrolör tasarımı, 

parametre belirleme teknik ve yöntemleri, performans ve dayanıklılık analizleri şeklinde 

sıralanabilir. 
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 Tez beş bölümden oluşmaktadır. Birinci bölümde literatür taraması ile yapılan 

çalışmalar incelenmiş ve bu tezdeki tasarımlar tanıtılmıştır. İkinci bölümde kesir 

dereceli kontrol sistemleri, bulanık mantık teorisi, yapay sinir ağları hakkında kuramsal 

temeller anlatılmıştır. Üçüncü bölümde tezde kullanılan yöntemler verilmiştir. 

Dördüncü bölümde elde edilen sonuçlar değerlendirilip yorumlanmıştır. Beşinci 

bölümde ise sonuç ve tartışmalara yer verilmiştir.   
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2. KURAMSAL TEMELLER 

 

2.1. Kesir Dereceli Sistemler 

 

Türev ve integral derecelerinin herhangi bir reel sayı olduğu, tamsayı olma 

zorunluluğunun bulunmadığı diferansiyel denklemlerle gösterilen sistemler kesir 

dereceli sistemler olarak tanımlanır. 

Kesir dereceli integro-diferansiyel operatörü Denklem (2.1)’deki gibi tanımlanmaktadır 

[97, 98]. 

 


























t

a

 0)Re(  )(

0)Re(              1

0)Re(         















d

dt

d

Dta                                                                                         (2.1) 

Burada; a ve t: integralin alt ve üst sınırlarını α: türev veya integral derecesini 

göstermektedir. Kesir dereceli cebirsel işlemler için farklı tanımlar verilmektedir. 

Bunlardan en fazla kullanılan denklemler Denklem (2.2 - 2.10) ile gösterilmiştir. 

Denklem (2.2-2.6)’ da Grünwald–Letnikov kesir dereceli türev denklemleri verilmiştir. 

α dereceli bir integro-diferansiyel denklem aşağıdaki şekilde ifade edilir: 

 






h

tf
xfD h

h
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                        (2.2) 

 

Burada; h adım sayısı olup,  

 

∆ℎ
𝛼𝑓(𝑡) = ∑ (−1)𝑗 (𝛼

𝑗
) 𝑓(𝑡 − 𝑗ℎ)∞

𝑗=0                                                                              (2.3) 

 

şeklinde ifade edilirse ve toplam işleminin r gibi sonlu bir sayıya kadar yapılması 

durumunda; 
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r
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1
)1(                                                                             (2.4) 

 

olacaktır. Eğer 
r

at
h


  olarak kabul edilirse Denklem (2.2) 
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                                          (2.6) 

şekline dönüşür. Burada Г(.) Euler gama fonksiyonudur. Riemann-Liouville kesir 

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

0       dfttfD
t

a

ta 


 
 ,)()(

1
)( 1

                                                       

(2.7) 

 

n-1 ≤  α <n olmak şartıyla Denklem (2.7 )’ nin n. dereceden türevi alınırsa 

 

 


 
t

a

n

n

n

ta 0n    dft
dx

d

n
tfD ,)()(

)(

1
)( 1

                                                     (2.8)  

 

olur. Denklem (2.8),  f(t) fonksiyonunun (n-α). dereceden kesir dereceli türevine karşılık 

gelmektedir. Burada n tamsayıdır. Denklem (2.4, 2.6 ve 2.8)’ de kullanılan Euler gama 

fonksiyonu, 

 


  
0

1 ,)( 0t   dttez zt

                                                                                           
(2.9) 

 

şeklindedir. Burada z ≥ 0 ve bir tamsayıdır. Denklem (2.9)’un z+1 için integrali alınırsa; 

 

   
   



 
0 0 0
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0

1)1( )()1( zzdtteztedttedttez ztt

t

ztztzt                    (2.10) 

olur. 
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2.2. Kesir Dereceli Türev ve İntegralin Laplace Dönüşümü  

 

Bir f (t ) fonksiyonunun Laplace dönüşümü Denklem (2.11)’ deki gibidir. 

 

  



0

)()()( dttfetfLsF st                                                                                     (2.11) 

 

α kesir dereceli türev veya integral operatörünün Laplace dönüşümü, kontrol 

sistemlerinin ve modellerin transfer fonksiyonlarının bulunmasında ve analizlerinin 

yapılmasında kolaylık sağlar. )(0 tfDt
  şeklinde α kesir derecesine sahip bir ifadenin 

Laplace dönüşümü ise; 

 

  



0

)(
)( dt

dt

tfd
etfDL st

to 


                                                                                   (2.12) 

 

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

 

  




 
1

0

1

0 )0()()(
n

k

k

t

k

to fDssFstfDL                                                                   (2.13) 

Başlangıç şartları sıfır alınırsa, kesir dereceli türevin Laplace dönüşümü, 

 

  )()( sFstfDL to

 
                                                                                                

(2.14) 

 

olur. Kesir dereceli integralin Laplace dönüşümü ise, 

 

  )()( sFstfIL to

                                                                                                  (2.15) 

 

şeklindedir. Gama fonksiyonunun karmaşık çarpma işlemlerinden kurtulmak için kesir 

dereceli sistemlerin analizinde, Laplace dönüşümü kullanılır. 
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r(t) + 

- 

e u y(t) 
𝐺𝑐
𝑘(𝑠) 𝐺𝑝

𝑘(𝑠) 

2.3. Birim Geri Beslemeli Kesir Dereceli Kontrol Sistemleri 

 

Tek Girişli Tek Çıkışlı (TGTÇ) birim geri beslemeli kesir dereceli kontrol sistemi, 

Şekil 2.1’ deki gibidir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.1. Birim geri beslemeli kesir dereceli kontrol sistemi  

 

Burada; 𝐺𝑐
𝑘(𝑠)  : Denklem (2.16)’da tanımlanan kesir dereceli kontrolörü, )(sG k

p : 

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

etmektedir. 
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βi ve αj (i=0…m, j=0…n)                             (2.17)  

Sistemin, kapalı çevrim kesir dereceli bir kontrol sistemi olabilmesi için kontrolörün 

veya kontrol edilen sistemlerden en az birinin kesir dereceli olması gerekmektedir. Şekil 

2.1’de verilen TGTÇ kesir dereceli transfer fonksiyonu, Denklem (2.18) ve (2.19)’da 

verilen diferansiyel denklemler ile ifade edilebilir: 
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(2.18)  
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(2.19) 
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Burada  01... aaan  , 01...  n  olmak şartıyla k  ve  k  (k = 0,1,2,…) 

rastgele reel sayılar ve kk ba  ,
 
(k = 0, 1, 2,…) katsayılardır. Laplace dönüşümü ile 

Denklem (2.18)’in s domenindeki ifadesi, 

 

01

01

01
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)(
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n

m

n

mk




                                                                     (2.20) 

 

olur. )(sG k
, Şekil 2.1’de verilen kesir dereceli kontrol yapısının transfer fonksiyonudur. 

 

2.4. Birim Geri Beslemeli Kesir Dereceli PID (PI
λ
D

µ
) Kontrol Sistemi 

  

Kontrol sistemlerinde PID kontrolörler, basit yapısı ve kolay tasırımı nedeni ile fazla 

tercih edilmektedir [2-4]. PID kontrolörler oransal, integral ve türev operatörlerinden 

oluşur. Oransal operatör sistemde oluşan anlık hatayı, integral operatörü geçmişte 

sistemde oluşan hataların toplamını ve türev operatörü ise hatanın zamana bağlı 

ivmesini ifade eder. Bu kontrolörler; otomotiv, uçuş kontrolü, motor sürücüleri, 

manyetik ve optik hafızalar gibi farklı birçok alanda uygulanmaktadır [68, 99, 100]. 

Tam dereceli bir PID kontrolörün transfer fonksiyonu Denklem (2.21) ve (2.22)’daki 

gibidir: 

 

                                                                                                         (2.21) 

            

                                                                               (2.22) 

 

Burada Kp oransal, Ki integral, Kd ise türev operatörlerinin katsayılarıdır. PID 

kontrolörün Ki veya Kd katsayılardan birinin sıfır olması durumunda, PD veya PI 

kontrolör yapısına dönüşürler. Bu iki kontrolör toplandığında ise klasik PID kontrolöre 

dönüşmektedir. PD kontrolörde Kd katsayısının değişmesi durumunda sistem birim 

basamak cevabının sönümleme oranını ve yükselme zamanını etkilemektedir. Fakat 

kalıcı durum hatası üzerinde etkisi yoktur. PI kontrolör ise Ki katsayısının değişmesi 

durumunda sistem birim basamak cevabının yükselme zamanını ve kalıcı hatasını 

etkilemektedir. Kontrol edilen sistemin çıkış cevabının istenen performansa sahip 

)()()()( 1 teDKteDKteKtu dip  

sK
s

K
KsG d

i
pc )(
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r + 

- 

e u y 
𝑃𝐼𝜆𝐷𝜇 G𝑝

𝑘(𝑠) 

olabilmesi için PID kontrolörün Kp,  Ki ve Kd katsayılarının sistemin davranışına göre 

belirlenmesi gerekir. Şekil 2.2’deki PID kontrolörün integral ve türev dereceleri kesirli 

olarak alınırsa transfer fonksiyonları Denklem (2.23), (2.24)’deki gibi ifade edilir. 

 

)()()()( teDKteDKteKtu dip

  

                                                                      
(2.23) 

 




sK

s

K
KsG d

i
pc )(

                                                                                  
(2.24) 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.2. Birim geri beslemeli kesir dereceli PID (PI
λ
D

µ
) kontrol sistemi 

 

Burada; Kp: oransal, Ki: kesir dereceli integral, Kd: ise kesir dereceli türev 

operatörlerinin katsayılarıdır, 0 < (λ, μ) <1 olmak şartıyla, λ: integral ve μ: türev 

operatörlerinin kesir dereceleridir. λ ve μ reel sayılardır. λ = 0, μ = 0 için P kontrolör, λ = 

1, μ = 0 için PI kontrolör, λ = 0, μ = 1 için PD kontrolör, λ = 1, μ = 1 için PID kontrolör 

elde edilir. Kesir dereceli PID (PI
λ
D

µ
) kontrolör, Şekil 2.1’deki yapıda )(sGk

c
olarak 

seçilirse, birim geri beslemeli kontrol sistemi kesir dereceli bir kontrol sistemine 

dönüşecektir. Kesir dereceli PID (PI
λ
D

µ
)  kontrolörler, tam dereceli sistemlerde ve 

ayrıca kesir dereceli sistemlerin kontrolünde de kullanılabilir [6]. Bu kontrolörlerin, tam 

dereceli PID kontrolörlere göre kontrol kalitesinin ve dayanıklılığının daha iyi olduğu 

tesbit edilmiştir [7, 9]. 

Şekil 2.3. (a) ve (b)’de sırasıyla tam ve kesir dereceli PID kontrolörün λ-µ 

düzlemindeki gösterilimi verilmiştir.  
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Şekil 2.3. (a) Tam dereceli PID kontrolör için λ-µ düzlemi (b) Kesir dereceli PID 

kontrolör için λ-µ düzlemi 

 

Tam dereceli PID kontrolör λ-µ düzlemi üzerinde 4 nokta ile ifade edilirken, kesir 

dereceli PID kontrolör ise taralı alandaki sonsuz nokta ile ifade edilmektedir. Tam 

dereceli PID kontrolör Kp, Ki, Kd katsayılarına sahip olmasına rağmen, kesir dereceli 

PID (PI
λ
D

µ
)  kontrolör ise Kp, Ki, Kd, λ, µ gibi 5 tane katsayısı mevcuttur. Katsayıların 

fazla olması geniş ayarlama alanında kontrol sistemine daha esnek bir müdahale imkânı 

sunmaktadır. Fakat, kontrol edilen sisteme göre katsayı ayarlanması zorluk 

oluşturmaktadır. PI
λ
D

µ
 kontrolör, PID kontrolörde olduğu gibi Kd veya Kp’ nin sıfır 

olma durumlarına göre kesirli PI
λ
 veya PD

µ
 kontrolörde olabilir.  

Kontrol sisteminin çıkış cevabının optimum noktada olabilmesi için (hızlı yükselme 

zamanı, en az aşım oranı, en düşük sönümleme zamanı, sıfır kalıcı durum hatası vb…) 

kontrolör katsayılarının iyi ayarlanması gerekir. Kontrolöre en uygun katsayıların 

bulunması, kontrolör tasarım çalışmalarının en önemli bölümünü oluşturur. Dolayısıyla 

bu konu üzerinde oldukça fazla çalışmalar yapılmıştır [22-26, 30]. Klasik PID 

kontrolörler için en iyi bilinen kontrolör parametrelerini bulma yöntemleri Ziegler-

Nichols tarafından verilmiştir [1]. Özellikle, kontrol edilecek sistemin matematiksel 

modeli bilinmiyorsa Ziegler-Nichols yöntemi kullanarak PID kontrolör katsayıları 

bulunabilir. Son yıllarda kesir dereceli PI
λ
D

µ
 kontrolörlerin parametrelerinin bulunması 

ile ilgili yeni çalışmalar hız kazanarak artmaktadır. Örneğin, endüstriyel uygulamalar 

için PI
λ
D

µ
 kontrolörlerin beş parametresinin, beş farklı özelliğe göre oluşturulan beş 

denklemden elde edilmesi [31]’de çalışılmıştır. “Simetrik Optimum Metot” tekniğini 
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kullanarak PI
λ
 kontrolörlerin parametrelerinin ayarlanması [30]’ da çalışılmıştır. [26]’da 

yapılan çalışmada ise klasik yöntemlerle kesir dereceli PID kontrolör parametrelerinin 

bulunması ve karesel toplam hata (Integral Squared Error-ISE) yöntemi ile PI
λ
D

µ
 

kontrolörün λ ve μ değerlerinin elde edilmesi sağlanmıştır. Literatür taramasında 

görüleceği gibi PID ve PI
λ
D

µ
 kontrolörler için optimum parametreleri elde etmek 

amacıyla bunlara benzer birçok yeni çalışma yapılmıştır [1-4, 23-29, 70-73]. Bu tezde 

Kp, Ki, Kd, λ ve µ katsayılarını ayarlamada kullandığımız kurallardan ilki birim basamak 

S-cevabına dayalı diğeride kritik kazanca dayalı ayarlama kuralıdır [24, 70, 71]. İlk 

kurallar kümesi olan S-cevabına dayalı ayarlama kurallarında sisteme birim basamak 

uygulanır ve çıkışta S cevabı alınır. Sistemin transfer fonksiyonu Lse
Ts

K
sG 




1
)(

şeklinde kabul edilir ve birim basamak için verdiği S cevabından Şekil 2.4.’deki gibi ise 

gecikme (L), zaman sabiti (T) grafik üzerinden bulunduktan sonra Kp, Ki, Kd, λ ve µ 

parametreleri L ve T’ ye göre Çizelge 2.1 ve 2.2’ ye göre hesaplanır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.4. Birim basamak S-cevabı 

 

Örneğin Çizelge 2.1’de kesir dereceli PID kontrolörün oransal katsayısı Denklem 

2.25’deki gibi hesaplanabilir. 

TLTLTLP 0348.00720.00232.04982.02664.00048.0 22                            (2.25) 
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r + 

- 

e u y 
Kcr G𝑝

𝑘(𝑠) 

Çizelge 2.1. S-cevabına göre birinci parametre ayarlama çizelgesi 

   0.1  T  5 ve L  2 için parametreler  5  T  50 ve L  2 için parametreler 

 P I  D  P I  D  

1 -0.0048 0.3254 1.5766 0.0662 0.8736 2.1187 -0.5201 1.0645 1.1421 1.2902 

L 0.2664 0.2478 -0.2098 -0.2528 0.2746 -3.5207 2.6643 -0.3268 -1.3707 -0.5371 

T 0.4982 0.1429 -0.1313 0.1081 0.1489 -0.1563 0.3453 -0.0229 0.0357 -0.0381 

L2 0.0232 -0.1330 0.0713 0.0702 -0.1557 1.5827 -1.0944 0.2018 0.5552 0.2208 

T2 -0.0720 0.0258 0.0016 0.0328 -0.0250 0.0025 0.0002 0.0003 -0.0002 0.0007 

LT -0.0348 -0.0171 0.0114 0.2202 -0.0323 0.1824 -0.1054 0.0028 0.2630 -0.0014 

 

Çizelge 2.2. S-cevabına göre ikinci parametre ayarlama çizelgesi 

   0.1  T  50 ve L  0.5 için parametreler 

 P I  D  

1 -1.0574 0.6014 1.1851 0.8793 0.2778 

L 24.5420 0.4025 -0.3464 -15.0846 -2.1522 

T 0.3544 0.7921 -0.0492 -0.0771 0.0675 

L
2
 -46.7325 -0.4508 1.7317 28.0388 2.4387 

T
2
 -0.0021 0.0018 0.0006 -0.0000 -0.0013 

LT -0.3106 -1.2050 0.0380 1.6711 0.0021 

 

 

Kontrolör parametrelerinin bulunmasında kullanılan ikinci kurallar kümesinde Şekil 

2.5’te olduğu gibi kontrol sistemi osilasyona girene kadar Kcr değiştirilir. Bu noktada 

osilasyon işaretinin periyodu )( crP belirlenir. Osilasyon periyodu (kritik periyot) crP ve 

osilasyon kazancı (kritik kazanç) crK ’ye göre Çizelge 2.3, 2.4 ve 2.5’e göre Kp, Ki, Kd, 

λ ve µ parametreleri hesaplanır. 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.5. Birim geri beslemeli sistem 
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Çizelge 2.3. Kritik kazanç ve periyoda göre birinci parametre ayarlama çizelgesi 

 

Çizelge 2.4. Kritik kazanç ve periyoda göre ikinci parametre ayarlama çizelgesi 

Pcr 2 için parametreler 

 P I  D  

1 1.0101 10.5528 0.6213 15.7620 1.0101 

Kcr 0.0024 0.2352 -0.0034 -0.1771 0.0024 

Pcr -0.8606 -17.0426 0.2257 -23.0396 -0.8606 

P
2
cr 0.1991 6.3144 0.1069 8.2724 0.1991 

KcrPcr -0.0005 -0.0617 0.0008 0.1987 -0.0005 

1/Kcr -0.9300 -0.9399 1.1809 -0.8892 -0.9300 

1/Pcr -0.1609 -1.5547 0.0904 -2.9981 -0.1609 

Kcr/Pcr -0.0009 -0.0687 0.0010 0.0389 -0.0009 

Pcr/Kcr 0.5846 3.4357 -0.8139 2.8619 0.5846 

 

Çizelge 2.5. Kritik kazanç ve periyoda göre üçüncü parametre ayarlama çizelgesi 

0.2  Pcr 5 ve 1  Kcr 200 için parametreler 

 P I  D  

1 -1.6403 -92.5612 0.7381 -8.6771 0.6688 

Kcr 0.0046 0.0071 -0.0004 -0.0636 0.0000 

Pcr -1.6769 -33.0655 -0.1907 -1.0487 0.4765 

KcrPcr 0.0002 -0.0020 0.0000 0.0529 -0.0002 

1/Kcr 0.8615 -1.0680 -0.0167 -2.1166 0.3695 

1/Pcr 2.9089 133.7959 0.0360 8.4563 -0.4083 

Kcr/Pcr -0.0012 -0.0011 0.0000 0.0113 -0.0001 

Pcr/Kcr -0.7635 -5.6721 0.0792 2.3350 0.0639 

log10(Kcr) 0.4049 -0.9487 0.0164 -0.0002 0.1714 

Log10(Pcr) 12.6948 336.1220 0.4636 16.6034 -3.6738 

 

 

Örneğin Çizelge 2.3’de kesir dereceli PID kontrolörün oransal katsayısı aşağıdaki gibi 

hesaplanabilir. 

 
crcr

crcr
PK

PKP
0855.04384.0

1584.00145.04139.0                                                  (2.26) 

Kesir dereceli türev ve integral operatörleri ile tanımlanan sistemlerin modellenmesi 

her ne kadar popüler olsa da, bu alandaki çalışmaların çoğu lineer sistemler üzerinde 

yoğunlaşmıştır. Aynı şekilde, lineer sistemler için kararlılık konusunda bir çok 

çalışmalar mevcuttur [6, 7].  

 

KcrPcr 64 ve Pcr 8 için parametreler 64  KcrPcr 640 ve Pcr 8 için parametreler 

 P I  D  P I  D  

1 0.4139 0.7067 1.3240 0.2293 0.8804 -1.4405 5.7800 0.4712 1.3190 0.5425 

Kcr 0.0145 0.0101 -0.0081 0.0153 -0.0048 0.0000 0.0238 -0.0003 -0.0024 -0.0023 

Pcr 0.1584 -0.0049 -0.0163 0.0936 0.0061 0.4795 0.2783 -0.0029 2.6251 -0.0281 

1/Kcr -0.4384 -0.2951 0.1393 -0.5293 0.0749 32.2516 -56.2373 7.0519 -138.9333 5.0073 

1/Pcr -0.0855 -0.1001 0.0791 -0.0440 0.0810 0.6893 -2.5917 0.1355 0.1941 0.2873 
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2.5. Bulanık Mantık Küme Teorisi  

 

Bulanık mantık, insanın düşünme biçimini modellemeye çalışır. Bulanık mantığın 

klasik yöntemlerden farkı, kesinliklerle çalışmaması ve niteliksel tanımlamalara imkân 

sağlamasıdır. İnsanlar kesin tanımların ve ölçümlerin yapılamadığı durumlarda, belirsiz 

ifadeler kullanırlar. Bulanık mantık ile belirsizlikler ifade edilebildiği için karmaşık 

sistemlerin modellenmesini kolaylaştırırlar. Bulanık mantık, klasik mantıktaki cevap 

verilemeyen durumları kapsar. Bu da, bulanıklığın ve bulanık mantığın temeli olarak 

kabul edilir. Bilindiği gibi klasik mantıkta sadece doğru (1) ve yanlış (0)  değer alabilen 

işlemleri ele alır. Bulanık mantık ise klasik mantığı kapsayan ve olayların hangi 

oranlarda (0 -1 arasında) gerçekleştiğini belirleyen çoklu mantık sistemidir. Bulanık 

mantık, bu oranları günlük hayatta kullandığımız sözel değişkenlere üyelik dereceleri 

atayarak gerçekleştirir. Bir nesnenin bir kümeye olan üyelik derecesinin değeri 0 ile 1 

arasında değişir. Burada 1 nesnenin kümeye tam üye olduğunu gösterirken, 0 ise 

nesnenin bulanık kümenin bir üyesi olmadığını gösterir. Klasik kümede bir eleman ya 

kümenin içindedir ya da dışındadır. Bulanık bir kümede ise bir eleman, tamamen veya 

kısmen içinde veya dışında olabilir. Üyelik fonksiyonları bir evrensel kümenin alt 

kümesidir ve elemanın ağırlık derecesini (μ)  belirler. Eğer küme elemanı alt kümenin 

tamamen elemanı ise üyelik fonksiyonu 1 değerini (μ = 1) alırken, tamamen dışında 0 

değerini (μ = 0) alır. Eğer üyelik fonksiyonunun değeri 0 ile 1 arasında ise (0 < μ < 1), 

bu o elemanın kısmen bulanık kümeye ait olduğunu gösterir. Fakat bir elemanın üyelik 

değeri klasik kümelerde {0,1} gibi iki sayı ile sınırlı iken, bulanık kümelerde [0,1] 

aralığında herhangi bir reel sayıyı alabilmektedir. U evrensel kümesinde bir alt küme 

olan A kümesinin µA(x) üyelik fonksiyonu aşağıdaki gibi tanımlanmaktadır [92, 93]. 

A={x, μA(x), x ∈U}  

 

A klasik bir küme ise μA( x) → {0,1}  

 

~
A  bulanık bir küme ise μA( x) → [0,1] 

ve bir bulanık 
~
A  kümesi aşağıdaki gibi yazılır. 

                                                                                                    

                                                                                                                                     (2.27) 

 

X evrensel kümesi sürekli ise, bulanık 
~
A  kümesi, 
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                                                                                                          (2.28) 

 

gibi gösterilir. 

 

 

 

 

Şekil 2.6. 
~
A bulanık kümesi için üyelik fonksiyonu 

Üyelik derecelerinin 0’dan 1’e ne şekilde değişeceğini üyelik fonksiyonu belirler, 

Şekil 2.6. Üyelik fonksiyonunun şekli, kümenin ifade etmek istediği uygulama alanına 

göre değişiklik gösterir. En çok kullanılan üyelik fonksiyonlarına üçgen, yamuk, Gauss, 

Cauchy, S ve Z şeklindeki Sigmoid fonksiyonları örnek olarak verilebir. Üçgen ve 

yamuk fonksiyonları parçalı-doğrusal fonksiyonlardır. Şekil 2.7’de gösterilen bu 

fonksiyonların grafiksel gösterimleri, oluşturulmaları ve hesaplamaları oldukça kolaydır. 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.7. Üçgen ve Yamuk Üyelik Fonksiyonları 

 

Denklem 2.29’da verilen üçgen üyelik fonksiyonu için, (a, 0) başlangıç, (c, 0) tepe ve (b, 

0) bitiş noktalarıyla tanımlanır.  

                                                                                                                                     (2.29) 

 

Denklem 2.30’da verilen yamuk üyelik fonksiyonu ise (a,0) başlangıç, (c, α) ve (d, α) 

tepe ve (b, 0) bitiş noktalarıyla tanımlanmaktadır. 

 

                                                                                                                                     (2.30) 

 

Gauss üyelik fonksiyonu Denklem 2.31’ deki gibi tanımlanır.  
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                                                                                                                                     (2.31) 

 

Burada c Gauss eğrisinin merkezini,  σ ise genişliğini ayarlayan parametrelerdir. c = 10 

için Gauss eğrisi Şekil 2.8’de ki gibidir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.8. Gauss Eğrisi 

Şekil 2.9’da gösterilen Cauchy üyelik fonksiyonu ise genelleştirilmiş çan eğrisi olarak 

da bilinen üyelik fonksiyonudur. 

 

                                                                                                                                     (2.32) 

 

 

Denklem 2.32 ile tanımlanan bu fonksiyonda c eğrinin merkezini,  σ taban genişliğini ve 

n ise tavan genişliğini belirleyen parametrelerdir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Şekil 2.9. Çan eğrisi grafiği 
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S ve Z şeklindeki sigmoid fonksiyonları Denklem 2.33’daki gibi tanımlanır. 

 

                                                                                                                                     (2.33) 

 

σ ’ nın işareti; fonksiyonun artan mı ( S ), Şekil 2.10 (a), yoksa azalan mı ( Z ), Şekil 

2.10 (b), olduğunu; değeri ise artma veya azalmanın şeklini ifade eder. Pozitif değerleri 

S tipi, negatif değerleri ise Z tipi eğri oluşturur. m fonksiyonun merkezi yani eğimli 

kısmın orta noktasıdır.  

                               (a)                                                                  (b) 

Şekil 2.10. (a) S tipi sigmoid fonksiyonunun grafiği (b) Z tipi sigmoid fonksiyonunun 

grafiği 

 

Birden fazla üyelik fonksiyonun evrensel küme üzerindeki gösterimi Şekil 2.11’deki 

gibidir. Pek çok kavram ve büyüklük, sözel olarak derecelendirilebilir veya 

sınıflandırılabilir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.11. Evrensel küme üzerinde birden fazla üyelik fonksiyonun gösterimi 

 

X evrensel küme üzerinde, A ve B şeklinde iki bulanık küme tanımlayalım. Bulanık 

kümelerde işlemler, klasik kümelerde olduğu gibidir. Bulanık kümelerde birleşim (Şekil 
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2.12), kesişim (Şekil 2.13) ve tümleme (bulanık kümenin tersi) (Şekil 2.14) işlemlerine 

ilişkin temel tanımlar Denklem 2.34, 2.35 ve 2.36’da verilmiştir: 

 

Birleşim:                                                                                                                      (2.34) 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.12. 
~
A  ve 

~
B  bulanık kümelerinin birleşimi 

 

Kesişim:                                                                                                                       (2.35) 

 

 

 

 

 

 

 Şekil 2.13. 
~
A  ve 

~
B bulanık kümelerinin kesişimi 

Tümleme:                                                                                                                    (2.36) 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.14. 
~
A  bulanık kümesinin tümleyeni 

Tümleme işlemi hariç temel küme özellikleri, bulanık kümelerle klasik kümelerde 

aynıdır. Bulanık küme ile tümleyeni arasındaki işlemler Denklem 2.37 ve 2.38’deki 

gibidir. 
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                                                                                                                                     (2.37) 

                                                                                                                                     (2.38) 

 

Bu işlemlerin grafiksel gösterimi ise Şekil 2.15’de gösterilmiştir:    

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.15. 
~
A  bulanık kümesinin tümleyeni ve tümleme işlemleri 

Bulanık yapılar, seçilen giriş değerlerinden çıkış değerlerinin elde edilmesini 

sağlamak için bulanık küme teorisini kullanan sistemlerdir. Bu sistemlerin en büyük 

avantajı, sözel verilerin ve insan deneyimlerinin bulanık modele katılması ile çözüme 

ulaşılmasıdır. Bulanık çıkarım sistemi, bulanık Eğer– İse (If – Then) kuralları adı 

verilen bulanık kurallara dayanan bir sistemdir. Bu model Eğer (öncül kısım) ve İse 

(soncul kısım)’ larden oluşur. Bulanık kuralların genel formu aşağıdaki gibidir; 

Kural 1: If x = A1 and y = B1 then z = N1 

Kural 2: If x = A2 and y = B2 then z = N2  

Bulanık mantık kontrolörler (Fuzzy Logic Controller – FLC), pek çok önemli 

uygulamanın tasarlanmasında ve geliştirilmesinde önemli rol alırlar. Üyelik 

fonksiyonlarının ve kural tabanının seçimi, istenilen kontrolör performansın alınması 

için önemlidir. Şekil 2.16’da FLC’nin iç blok diyagramı gösterilmiştir. Kural tabanı, 

veri tabanı ve bulanık çıkarım mekanizması FLC yapısını oluşturan temel kısımlardır. 

Kural tabanı bulanık kuralların seçimini içerir, veri tabanı bulanık kurallarda kullanılan 

üyelik fonksiyonlarının bilgilerini içerir ve çıkarım birimi kurallar doğrultusunda 

verilen giriş ve koşullara bağlı olarak çıkışları belirler. FLC her bir birimi aşağıdaki 

işlemleri yerine getirir [101-103]: 

I. Bulanıklaştırma (Fuzzification) 

1) Bulanık giriş ve çıkış vektörleri için normalizasyon; 

~~
XAA 

~~
AA 

 

 

 

(a)  
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2) Bulanık giriş ve çıkış vektörleri için üyelik fonksiyonlarının sayısı ve 

şeklinin seçimi; 

3) Bulanık girdilerin her net değeri için üyelik derecelerinin hesaplamak; 

II. Bulanık çıkarım (Fuzzy inference) 

4) Pratik sistem operasyonu açısından kural tabanının tamamlanması; 

5) Kural tabanında saklanan aktif kuralları belirlemek; 

6) Seçilen bulanıklaştırma yöntemine göre her kuralın katkıda bulunduğu 

üyelik derecesi ve çıkarım sonucunun hesaplanması; 

III.  Durulaştırma veya Netleştirme (Defuzzification) 

7) Uygun netleştirme yöntemi ile kesin bulanık çıkış değerinin bulunması. 

 

BULANIKLAŞTIRICI

BULANIK

ÇIKARIM

BULANIK

KURAL TABANI

DURULAŞTIRICI

GİRİŞ

VERİLERİ

BULANIK

GİRİŞ KÜMELERİ

BULANIK

ÇIKIŞ KÜMELERİ

ÇIKIŞ

VERİLERİ

 

Şekil 2.16. FLC blok diyagramı 

Mamdani ve Sugeno bulanık çıkarım sistemleri, literatürde en çok bahsi geçen 

sistemlerdir . Bu iki popüler bulanık çıkarım sistemleri sırasıyla: 

1. Mamdani tipi bulanık model: Bu yöntem, uzman bilgisi gerektiren ve her türlü 

problemin çözümüne uygulanabilen ve yaygın olarak kullanım alanı olan bir 

bulanık mantık çıkarım yöntemidir [104]. Bu model 5 adımda oluşur. 

I) Girdilerin bulanıklaştırılması: Eğer (öncül) kısmındaki bulanık ifadeleri 

kullanarak girdi değişkenlerine 0 ile 1 arasında değişen üyelik derecelerini 

belirler. 

II) Bulanık küme mantıksal işlemcilerin (and, or) uygulanması  

III) Bulanık mantık işlemlerini kullanarak kural ağırlıklarının belirlenmesi 

IV) Sonuçların toplanması: Her bir kuralın çıktısını temsil eden bulanık kümelerin 

birleştirilmesi 

V) Netleştirme: Toplam bulanık küme sonuçlarının tek bir sayıya dönüştürülmesi 
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A 1 
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B 2 
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1 . Katman 2 . Katman 3 . Katman 4 . Katman 5 . Katman 

1 1 . f w 

2 2 . f w 

𝑤 1 =
𝑤1

∑𝐴𝑖𝐵𝑖
 

𝑤 2 =
𝑤2

∑𝐴𝑖𝐵𝑖
 

 

2. Sugeno tipi bulanık model [105]: Mamdani bulanık mantık yönteminin bir 

uyarlamasıdır. Bu nedenle, Mamdani tipi bulanık modeldeki işlemler bu modelde 

de geçerlidir. İki yöntem arasındaki temel fark, çıkıştaki üyelik fonksiyonlarıdır. 

Sugeno tipi bulanık modellemede, çıkış üyelik fonksiyonları sadece lineer veya 

sabittir. Mamdani bulanık modelde ise çıkış üyelik fonksiyonları üçgen veya tek 

değer şeklinde verilir. Sugeno tipi bulanık modelde, çıkış üyelik fonksiyonları 0. 

ve 1. derece doğru denklemi şeklinde olduğu durumlarda 1. derece Sugeno 

bulanık model olarak adlandırılırlar. Böylece Sugeno tipi bulanık model, 

Mamdani tipi bulanık modelden daha karmaşık ve gösterim açısından daha 

elverişlidir. 1. derece Sugeno bulanık model aşağıdaki gibi tanımlanır [102]. 

 

If  x = A and y = B, then z = f(x,y) = px+qy+r 

 

İki kural içeren 1.derece bir Sugeno bulanık modelin kuralları; 

 

Kural 1: If x = A1 and y = B1 then z = f1=p1x+q1y+r1 

Kural 2: If x = A2 and y = B2 then z = f2=p2x+q2y+r2 

 

şeklinde yazılır. Burada A1, A2 ve B1, B2 üyelik fonksiyonlarıdır. p, q ve r ise Sugeno tipi 

çıkış fonksiyonlarının sabit parametreleridir. Sugeno tipi bulanık model kullanan 

ANFIS yapısı Şekil 2.17’de gösterilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.17.   İki girişli tek çıkışlı ANFIS yapısı  
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Şekil 2.17’de ANFIS modelinde kurallar aşağıdaki gibi tanımlanır: 

 

Kural 1: If x = A1 and y = B1 then z = C1 

Kural 2: If x = A2 and y = B2 then z = C2 

 

Şekil 2.17’deki gibi iki girişli tek çıkışlı bir ANFIS mimarisinde 5 katman bulunur. 

A1, A2 ve B1, B2 üyelik fonksiyonları gösterirken, p, q ve r eğitim işlemi boyunca 

belirlenecek olan tasarım parametrelerini göstermektedir. 

1. Katman: Her bir düğümün çıkışı, giriş değerlerine ve her bir düğümde kullanılan 

üyelik fonksiyonundan hesaplanan üyelik derecelerinden oluşmaktadır ve 

düğümlerin çıkışı aşağıda verilen ifade ile hesaplanır [106]. 

 

    2 1, i    )(1  xO
iAi                                                                                              (2.39.a) 

 

    2 1,  i  )(1  yO Bii                                                                                                (2.39.b) 

 

Burada )(x
iA ve )(y

iB  herhangi bir bulanık üyelik fonksiyonu ile bulunabilir. Bu 

tez çalışmasında Ai, Bi için Denklem 2.40’daki gibi çan üyelik fonksiyonu 

kullanılmıştır. 

 

    2,1

1

1
)(

2














 


 i

a

cx

x
ib

i

i



                                                                             

(2.40) 

 

Burada  ic  ,b,a ii çan üyelik fonksiyonunun şeklini (c: eğrinin merkezini, a: taban 

genişliğini, b: tavan genişliğinin) değiştiren parametrelerdir.  

 

2. Katman: Bu katmandaki her bir düğümün çıkışı, kuralların çarpımı ile elde edilen 

ağırlığı,  

    2 1,  i   ,)().(2  yxwO
ii BAii 

                                                                            
(2.41)  

    şeklinde hesaplanır. 
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3. Katman: Bu katmandaki i.  çıkış, bu düğüme gelen ağırlığın tüm ağırlıkların 

toplamına oranı ile Denklem 2.42’deki gibi belirlenir. 

     2 1,  i   ,
ww

w
wO i

ii 
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3                                                                                   (2.42) 

     Burada iw  normalize edilmiş ağırlık olarak adlandırılır. 

 

4. Katman:  Bu katmandaki her bir i düğüm çıkışı aşağıdaki fonksiyona sahiptir: 

 

    )(.4

iiiiiii ryqxpwfwO 
                                                                              

(2.43) 

 

     Burada iw  üçüncü katmanın çıkışıdır ve  i  , , rqp ii  parametre kümesidir.  

 

5. Katman: Bu katmanda çıkışı, gelen bütün işaretlerin toplamının toplam ağırlıklara 

oranı olarak Denklem (2.44)’deki gibi hesaplanır. 
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                                                                                            (2.44) 

 

2.6. Yapay Sinir Ağları – YSA 

 

İnsan beynindeki sinir hücrelerine benzeyecek şekilde yapay sinir hücrelerinin 

değişik bağlantı geometrileri ile birbirlerine bağlanması sonucu oluşan sistemlerdir. 

YSA paralel hesaplama tekniğini kullanırlar [107] . Bir problemi örnekler üzerinden 

eğitilerek öğrenirler. YSA bilgileri sinir hücreleri arasındaki bağlantılar üzerindeki 

ağırlık değerleri ile saklarlar. 

İnsan beynindeki çalışma sisteminin yapay olarak oluşturulma çabalarının bir sonucu 

olarak YSA ortaya çıkmıştır. Bir sinir ağı insan beynindeki sinir hücrelerinin, ya da 

yapay olarak işlemcilerin birbirlerine değişik etki seviyeleri ile bağlanması sonucu 

oluşan karmaşık bir sistem olarak düşünülebilir. SA bugün elektrik ve bilgisayar 

mühendisliği için önemli araştırma konularından biri haline gelmiştir. Mühendislik 

uygulamalarında geniş çaplı kullanımın nedeni, klasik tekniklerle çözümü zor olan 

problemlerin üstesinden gelmesidir [112-115]. Bilgisayarlar çarpma, bölme gibi 
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matematiksel ve algoritmik hesaplama işlemlerinde hız ve doğruluk açısından insan 

beyninden yüzlerce kat daha fazla başarı gösterebilirken, insan beyninin öğrenme ve 

tanıma gibi işlevlerini yeteri kadar gerçekleştiremiyorlar. Bu nedenle YSA teorisi 

geliştirilmiş ve son 50 yıl içerisinde tercih edilebilir bir çalışma alanı olmuştur [116]. 

YSA insan beyninin çalışma yapısı örnek alınarak geliştirilmeye çalışılmıştır ve 

aralarında yapısal olarak bazı benzerlikler olduğu için öncelikle biyolojik sinir yapısına 

bakmak gerekir [110]. 

 

2.6.1. Biyolojik Sinir Yapısı 

 

Şekil 2.18. Biyolojik sinir hücre yapısı 

İnsanın bilgi işleme olayı beyninde gerçekleşir. En karmaşık sinir ağı Cerebral 

Cortex denilen “beyin”dir. İnsan beynindeki sinir sisteminin ise en basit yapısı sinir 

hücreleridir. Beyinde yaklaşık olarak 10
10

 adet sinir hücresi vardır. Hücre başına 

bağlantı sayısı ise yaklaşık olarak 10
4
 seviyelerindedir. Beynin çalışma frekansı 100 

Hz’dir. Fiziksel boyutları ise 1.3 kg ve 0.15 m
2
 kesitlidir. Beyindeki sinir hücreleri 

vucudun değişik yerleri ile bilgi alış verişi yaparlar. 

Şekil 2.18’de gösterildiği gibi sinir hücresi, soma adı verilen hücre gövdesi, dentrit 

denilen kıvrımlı uzantılar ve aksondan oluşur. Dendrit’lerin işlevi hücreye gelen 

girişleri toplamaktır. Dendrit tarafından alınan işaretler hücrede birleştirildikten sonra 

bir çıkış darbesi üretilip üretilemeyeceğine karar verilir. Eğer bir iş yapılacaksa üretilen 

çıkış darbesi aksonlar tarafından taşınarak diğer sinir hücrelerine veya terminal 

organlara iletilir. Beyindeki korteksde her sinir hücresinin bir karşılığı vardır. Bir sinir 

hücresinin çıkışı ona bağlı olan bütün sinir hücrelerine iletilir. Fakat korteks, işin 

yapılabilmesi için hangi sinir hücresi harekete geçirilecekse, sadece ona komut gönderir. 
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Somanın içinde ve çevresinde sodyum, kalsiyum, potasyum ve klor iyonları vardır. 

Potasyum yoğunluğu sinir hücresinin içinde, sodyum yoğunluğu ise dışındadır. 

Somanın zarı elektriksel olarak uyarılınca zar, sodyum ve kalsiyum gibi diğer iyonların 

içeri geçmesine izin verir ve somanın iç durumunu değiştirir. Sinir hücreleri arasındaki 

bağlantılar hücre gövdesinde veya "sinaps" adı verilen dendritlerdeki geçişlerde olur. 

Sinir sistemi milyarlarca sinir hücresi ile tek bir sinir hücresinden çıkan aksonun 10000 

kadar diğer sinir hücresini bağlayan bir ağdır. Sinapslarla düzeltilen işaretleri taşıyan 

aksonlar ve dendritlerle içiçe geçmiş sinir hücreleri bir sinir ağı oluştururlar [117]. 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2.19. Yapay sinir hücre yapısı [xi  (i=1, 2,…, n), wi  (i=1, 2,…, n)]   

 

Şekil 2.19’daki yapay sinir hücresinin girişleri xi ile gösterilmiştir ve herbir girişin 

ağırlık katsayısı (bu katsayı giriş ile hücre arasındaki bağlantının kuvvetini gösterir) wi 

ile gösterilmiştir. Giriş sinyalleri ağırlıklarla çarpıldıktan sonra çekirdekte toplanarak 

tüm girdi sinyallerinin ağırlıklı toplamları elde edilir. yt çekirdekte elde edilen toplam 

sinyali göstermektedir ve bu toplam sinyal aktivasyon ( f ) fonksiyonuna giriş olarak 

yönlendirilir. Sinapsis üzerindeki aktivasyon fonksiyonundan çıkan sonuç sinyali y ile 

belirtilmiş ve diğer bir sinir hücresine gönderilir. 

Yapay sinir hücresinin görevi; xi girdilerine karşılık y çıktı sinyalini oluşturmak ve bu 

sinyali diğer sinir hücrelerine iletmektir. Her xi ile y arasındaki ilişkiyi temsil eden wi 

ağırlıkları, her yeni giriş ve çıkış sinyaline göre tekrar güncellenir. Bu ayarlama 

sürecine yapay sinir hücresinin öğrenme süreci denir. Öğrenmenin tamamlanabilmesi 

için wi ağırlıklarındaki değişim kararlı duruma gelene kadar yeni giriş-çıkışlarla sistem 

beslenir. Kararlılık sağlandığı zaman hücre öğrenmesini tamamlamıştır. 

Bir çok yapay sinir hücrelerinin birleşiminden oluşan çok katmanlı yapının tümü 

yapay sinir ağı olarak nitelendirilir. Böylece Şekil 2.20’de gösterildiği gibi çok katmanlı 

yapay sinir ağı modeli kurulmuş olur. 
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Şekil 2.20.  Çok katmanlı yapay sinir ağı 

 

2.6.2. Yapay Sinir Ağlarında Öğrenme  

 

Sinir hücresine giren sinyaller katsayılarla çarpılarak toplamları alınır. Eğer toplam 

sinyal eşik değerinden büyük ise o hücre çıkışı aktif (y = 1) değilse hücre pasif (y = 0) 

olur. Bu çalışma biçimi yapay sinir hücresinin sınıflandırma yapabilmesini sağlar. 

Girdilere 1 ya da 0 cevabını vererek sınıflandırma yapabilen bir hücre, hangi girdilere 1 

hangilerine 0 diyeceği hakkında karar vermiş olur. “Karar vermek” ve “sınıflandırmak”, 

öğrenme sürecinin temel yapı taşlarını oluşturmaktadır [107, 117]. 

Denklem 2.45’de ifade edildiği gibi YSA’nın girişleri wi ağırlıkları ile çarpılıp 

toplanarak hücre çıkışı hesaplanır [117]. 





p
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iit wxy
1

*

                                                                                                            

(2.45) 

yt  şeklinde toplanan değer çekirdek tarafından akson üzerinden sinapsise gönderilir. 

Sinapsis gelen bu toplam sinyal değerini aktivasyon fonksiyonundan geçirdikten sonra 

çıkış sinyalini verir. 

)( tyfy                                                                                                                      (2.46) 

Denklem (2.46)’da f fonksiyonu matematiksel herhangi bir fonksiyon olabilir. Fakat 

yapay sinir ağı modellerinde 4 tip fonksiyonun daha çok kullanıldığı görülür. Bu 

fonksiyon şekilleri Şekil 2.21’de gösterilmiştir  [107, 109, 117]: 
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Şekil 2.21. (a) doğrusal (b) rampa (c) basamak (d) sigmoid aktivasyon fonksiyonları 

 

Yapay sinir hücrelerinde öğrenme ağırlıklar (w) üzerinde gerçekleşir. Yapay sinir 

hücrelerinde öğrenme süreci iki şekilde gerçekleşir;  

- Danışmanlı öğrenme (supervised learning) 

- Danışmansız öğrenme (unsupervised learning) 

Danışmanlı öğrenmede yapay sinir ağı bir öğretici tarafından kendisine dışarıdan 

verilen girişler yardımı ile eğitilir. Bu öğretimde, girişlere (xi(t)) karşılık sinir ağının 

nasıl bir sonuç (d(t)) vermesi gerektiği önceden bilinmektedir ve yapay sinir ağının 

ağırlıklarını buna göre güncellenmektedir. Burada bilinen çıkış değeri d(t) ile yapay 

sinir ağının verdiği y sonucu karşılaştırılarak aradaki hata ile ağırlıklar wi güncellenir. 

[117].  
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                                               (2.47)                    

 

Danışmansız öğrenme ise yapay sinir ağının dışarıdan herhangi bir yardım almadan 

kendisine verilen bilgileri kendi içerisinde kıyaslama yaparak sınıflandırması ile oluşan 

öğrenme biçimidir. Yapay sinir ağı bunu yapabilmek için ilk aldığı örneği (ya da 

örnekleri) bir sınıf olarak belirler. Daha sonra gelecek olan tüm girdi değerlerini o sınıfa 

benzetmeye çalışır. Bu şekilde, tüm girdi değerlerini kendi aralarında benzeyip 

benzememelerine göre ayırt eder. Bu öğrenmede önemli noktalardan bir tanesi girdiler 

sisteme ne kadar çok sayıda girilirse, sinir ağının öğrenme oranı o oranda artar ve 

vereceği cevaplardaki hata payı düşer.  

Yapay sinir ağları çoğunlukla bu iki öğrenme metodundan ya birini ya da hibrid 

denilen karma modeli kullanırlar. Öğrenme sürecinde sadece bu öğrenme metotları ile 

ağırlıkların (w) güncellenmesinden ibaret değildir. Bu süreç üzerinde başka 

parametrelerinde etkileri vardır. Örneğin güncellemede kullanılan Denklem (2.47)’da 

yer alan ve öğrenme katsayısı olarak ifade edilen µ  parametresi de öğrenme sürecini 

etkiler. µ katsayısı öğrenmenin süresinin ve doğruluğunun ilişkisini ayarlayan bir 

parametredir. Bu parametrenin değerinin seçimi son derece önemlidir. Bu değer büyük 

almak öğrenmenin kaba ve kısa süreliolmasına sebep olurken, küçük alınması ise 

öğrenmenin hassas ve uzun süreli olmasına neden olur. Dolayısıyla µ değerinin ne çok 

büyük ne de çok küçük alınmaması gerekir. Çünkü büyük alınan değerle istenilen 

sonuca ulaşılamazken, küçük alınan değerlede istenen sonuca çok düşük bir performans 

ile çok uzun bir sürede ulaşılacaktır. Bu sıkıntıyı ortadan kaldırmak için yapay sinir 

ağlarındaki öğrenme süreçlerinde belli döngü sayısı geçildikten sonra µ parametresinin 

değeri azaltılır. Böylece, öğrenme sürecinin başında algoritma büyük adımlarla sonuca 

doğru ilerlerken, belli bir döngü sayısından sonra adımlarını küçülterek ilerler. Bu da 

algoritmanın hızlı ve hassas biçimde sonuca gitmesini sağlar. Bunun için µ değeri sabit 

bir katsayı ile çarpılır [117, 118]. 

 

sabit*                                                                                                                 (2.48) 

 

Öğrenmeyi etkiyen başka bir değişkende verilerin büyüklüğü ve döngü sayısıdır. 

Yapay sinir ağının doğru çözümü yakalayabilmesi ancak yeterli girdiye sahip olması ile 

))(*)]()([*()()1( ,, txyftdtwtw iteskiiyenii  
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olur. Örneğin bir yörenin yağmur yağışı ile ilgili tahminde bulunacak olan bir sinir 

ağının 30 günlük verileri kullanarak bu tahminleri doğru yapması beklenemez. Bir sinir 

ağının ne kadarlık veri ile doğru sonuçları yakalayabileceği ile ilgili ön çalışma 

yapılması gerekir. Problemin tipine göre veri miktarı ve o verilerin işleneceği döngü 

sayısının değişik olacağıda dikkate alınmalıdır. Bir yapay sinir ağının bir problemi daha 

iyi öğrenebilmesi, daha hassas ve doğru cevaplar verebilmesi için problemin kendi 

içinde de döngü sayısı değiştirilebilir. Örneğin, hava tahmini yapacak olan sinir ağına 

10 senelik hava durumu bilgileri bir kere verildiğinde sinir ağının vereceği cevap 

gerçeğe çok uzak olacaktır, YSA’ya 1000 kere aynı veriyi girdiğimizde alacağımız 

cevap daha hassas olacaktır. Sonuç olarak döngü sayısı hem problemden probleme ve 

hemde problemin kendi içindeki hassasiyete göre değişebilir. Döngü sayısıda ne çok 

olmalı ne de az olmalı, çünkü çok fazla döngü performansı azaltıp sonuca ulaşma 

süresini uzatırken, az sayıda döngü de kaba sonuçlar vereceğinden sonuca ulaşmayı 

engelleyecektir. Yapay sinir ağlarında, her problem için döngü sayısı deneme yanılma 

yöntemiyle belirlenmeye çalışılır [117]. 

Sinir ağının katman sayısıda öğrenmeyi etkileyen önemli faktörlerden biridir. Şekil 

2.20’deki gibi 3 katmandan oluşan bir yapay sinir ağı modelinin karmaşık problemler 

için bile yeterli olmaktadır. Ancak problemden probleme ya da modelden modele 

katman sayısı değişiklik gösterebilir. Bu 3 katmanlı modeldeki katmanlar sırasıyla; girdi 

katmanı, gizil katman ve çıktı katmanlarıdır.  

Öğrenmeyi etkiliyen bir başka faktör de katmanlarda kullanılan sinir hücrelerinin 

sayısıdır. Şekil 2.22’de 1. katmanda (girdi)  30 tane sinir hücresi, gizli katmanda 6 tane 

sinir hücresi ve çıktı katmanında ise 2 tane sinir hücresi yer almaktadır. Buradaki sayılar 

kullanıcının giriş ve çıkış sayılarını dikkate alarak belirlemiş olduğu sayılardır. Her 

katmanda ne kadar sinir hücresi olacağı önceden bilinemez, döngü sayısı tesbitinden 

olduğu gibi deneme yanılma yöntemi ile belirlenir. Katmanlarda çok sayıda sinir 

hücresi kullanmak yapıyı karmaşıklaştırıp ve performansı düşürürken az sayıda hücre 

kullanmak da sinir ağının problemi öğrenememesine neden olur [116-118]. 
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Şekil 2.22. 3 katmanlı YSA 

 

Yapay sinir ağlarının iki işlevi vardır. Bunlardan biri kendisine verilen girişler 

kullanarak öğrenme işlevi, diğeri de öğrendikten sonra yeni girişler ile bir sorgulama 

yapıldığında buna doğruya yakın cevap vermesidir. Cevabı verirken sinir ağı karşılaştığı 

yeni girişe önceden bildiklerinden birine benzeterek cevap verir. Bu çalışma 

şekillerinden dolayıdır ki yapay sinir ağları hata toleranslı yapılar olarak değerlendirilir. 

Bir örnek vermek gerekirse, yüz tanıma için tasarlanan bir sinir ağı kişilerin 

yüzlerindeki bazı yapıları öğrenerek yüzleri tanımaya çalışırlar. Sistem kişinin yüzünü 

bir kere öğrendikten sonra, yüzünün tamamı verilmese bile doğru sonuç verebilir. Bu da 

göstermektedir ki girdinin tamamı verilmese bile yapay sinir ağı doğru cevaplar 

verebilir [117].  

 

2.6.3. Geri Yayılım Ağ Modeli 

 

Bu çalışmada geri yayılım ağ modeli YSA’ nın eğitilmesi için kullanılmıştır. Yapay 

sinir ağları içerisinde her probleme rahatlıkla uyarlanabilen model geri yayılım ağ 

modeldir. Şekil 2.23’de gösterildiği gibi geri yayılım ağ modelinde geri beslemeli bir 

öğrenme mekanizması kullanılır. Burada yapay sinir ağının yapısı aslında ileri beslemeli 

olmasına rağmen hatanın geriye doğru yani giriş birimlerini veya ara katmanları geri 

beslemesinden kaynaklanan bir öğrenme olduğu için geri besleme söz konusudur. Bu 
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yapay sinir ağı modelinde öğretmenli öğrenme stratejisi kullanılır [111, 112, 117]. Geri 

besleme, bir katmandaki hücreler arasında olabileceği gibi katmanlar arasındaki 

hücreler arasında da olabilir. Geri yayılım ağları bu yapılarından dolayı doğrusal 

olmayan dinamik bir davranış gösterirler. Dolayısıyla, geri beslemenin yapılış şekline 

göre farklı yapıda ve davranışta geri beslemeli sinir ağı yapıları elde edilebilir. 

Geri yayılım sinir ağlarındaki öğrenmede sürekli giriş sinyali kullanılır. Aktivasyon 

fonksiyonu olarak daha çok türevi alınabilen sigmoid fonksiyonunu kullanır. Öğrenme 

işlemi için kullandığı yöntem ise delta kuralıdır. Eğitimin tam olarak gerçekleşebilmesi 

için sistemde alınmış her bir giriş kümesine karşılık istenen çıkış kümesinin mevcut 

olması gerekir. Bu şekildeki giriş ve hedef çıkışı kümeleri bir eğitim çiftini oluştururlar. 

Eğitimini tamamlamış olan bir sinir ağında, önceden sistemden alınmış çıkış ile ağdan 

elde edilen çıkışlar eşit olmalıdır. Önceden sistemden alınmış çıkış ile ağdan elde edilen 

çıkışlar arasındaki fark hatadır. Bu hatayı minimuma indirmek için, ağ ağırlık 

parametrelerindeki güncellemeyi geriye yayılım ile Denklem 2.49’daki gibi 

gerçekleştirir. 
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Şekil 2.23. Geri yayılım ağ modeli 

 

Geri yayılım sinir ağlarında kullanılan aktivasyon fonksiyonunun türevi alınabilir 

olması gerekir. Çünkü türev bir eğri üzerinde değişimi tarif eder, dolayısıyla hatanın 
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minimize edilmesi için, hatanın türevinin 0’a gitmesi gerekir. Geri yayılım hatanın 

türevini wij ağırlıkları üzerinde öğrenmekte bu sayede hatalar her bir döngü sonunda 0’a 

doğru yaklaşmalıdır [107, 110, 111]. 

Geri yayılım algoritmasında y üzerinde oluşan hata önce gizli ve çıkış katmanları 

arasındaki wpm ağırlıkları üzerine yansıtılır. Ancak güncelleme hemen gerçekleştirilmez. 

wpm’lerin güncelleme yapılmamış olan hallerinde oluşan hatalar ise giriş ve gizli katman 

arasında yer alan vpn’ağırlıkları üzerine yansıtılır, Şekil 2.23. wpm ve vpn’ler aynı anda 

güncellenerek geri yayılım algoritmasının paralel bir yapı içinde öğrenmesi sağlanır. Bu 

paralel yapı geri yayılım algoritmasının performansını yükseltir [107, 110, 117].  

Geri yayılım algoritması aşağıda maddeler halinde anlatılmıştır [119]. 

1. Örnekler toplanır, ağırlıkların başlangıç değerleri rastgele atanır. 

                                                                                                          (2.50) 

2. Hata minimum olana kadar 3 - 9 arasındaki adımları istenen sayıda tekrarlanır. 

3. Her eğitim kümesi verisi için 4. adım ile 8. adım arası uygulanır.  

İleri doğru sesaplama: 

4. Giriş sinyallerini al ve giriş katmanlarına ilet. Girişler herhangi bir işleme uğramadan 

    ara katmana iletilir. 

                                                                                                      (2.51)   

                                                                                                                                                                                                                             

5. Gizli katmandaki nöronlara gelen her bir girdi ağırlıklarla {w1, w2,…, wn } çarpılarak 

net girdi aşağıdaki biçimde hesaplanır. 

 

                                                                                              (2.52) 

    wkj: k. girdi katmanı elemanını j. gizli katman elemanına bağlayan ağırlık değerini 

gösterir. 

     Aktivasyon fonksiyonu olarak türevi alınabilir bir fonksiyon olan sigmoid 

fonksiyonu kullanıldığı zaman çıktı aşağıda verildiği gibi olur. Bu eşitlikteki θj gizli 

katmanda bulunan j. elemana ait eşik değerinin ağırlığıdır.  

 

                                                                                                (2.53)  
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     Bütün nöronlarda bu hesaplamalar yapılıp en son olarak çıkış katmanına ait çıkış 

değerleri bulununca ileri doğru hesaplama aşaması sona erer. Gizli katmandaki 

aktivasyon fonksiyonu ile çıkış katmanındaki aktivasyon fonksiyonu aynı olmak 

zorunda değildir. Bunlardan birisi sigmoid fonksiyon olurken diğeri tanjant 

fonksiyonu veya başka bir fonksiyon olabilir. 

Geriye doğru hesaplama: 

6. Ağa verilen girişler için ağın ürettiği çıkışlar ile beklenen çıkışlar (β1, β2,....) 

karşılaştırılarak aradaki fark, başka bir deyişle hata değeri, ağın ağırlık değerlerine 

dağıtılarak bir sonraki döngüde hatanın azaltılmasına çalışılır. Çıkış katmanındaki m. 

nöron için hata (em); 

                                                                                                      (2.54) 

 

Bu değer bir işlem elemanı (nöron) için elde edilen hatadır. Toplam hatayı (E) 

bulmak için çıkış katmanındaki bütün hataların toplanması gerekir. Ağın 

eğitilmesindeki temel amaç bu hatayı minimize etmektir. Toplam hata Denklem 

2.55’deki gibi formülüze edilir: 

 

                                                                                                       (2.55)                                               

 

Toplam hatayı minimize etmek için hata nöronlara dağıtılır. Bu işlem nöron 

ağırlıkları değiştirilerek olur. Bu ise gizli katman ile çıkış katmanı arasındaki ve gizli 

katmanlar arası veya gizli katman giriş katmanı arasındaki ağırlıkların 

değiştirilmesiyle sağlanır. 

7. Ara katmanın j. nöronunu çıktı katmanındaki m. nörona bağlayan bağlantı 

ağırlıklarındaki değişim miktarına ∆w
a
 dersek t. iterasyonda ağırlığın değişim miktarı 

aşağıdaki gibi hesaplanır: 

 

                                                                          (2.56) 
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Bu eşitlikteki λ öğrenme katsayısı, µ da momentum katsayısıdır. Öğrenme katsayısı 

ağın performansında etkilidir. Eğitme süresini, küçük öğrenme katsayısı uzatırken, 

büyük öğrenme katsayısı kısaltır. Ancak çok büyük öğrenme katsayısı yakınsamayı 

engeller. Momentum katsayısı ise ağın öğrenim esnasında yerel bir minimum 

noktaya takılıp kalmamasında etkilidir. Ağırlık değişim değerinin belli bir oranda bir 

sonraki değişime eklenmesini sağlar ve toplam hata sıfıra daha fazla bir eğilimle 

yaklaşır. Eşitlikteki δ m ise m. çıktı ünitesinin hatasıdır. 

                                                                                                    (2.57) 

Burada, f´( net) aktivasyon fonksiyonun türevidir. Sigmoid aktivasyon fonksiyonu 

kullanıldığı zaman bu eşitlik; 

                                                                                             (2.58) 

 

biçiminde olur.    

8. Değişim miktarı hesaplandıktan sonra ağırlıkların t. döngüdeki yeni değerleri 

Denklem 2.59’daki gibi olacaktır. 

  

  
                                                   

          (2.59) 

 

İkinci durumda ise girdi katmanı ile ara katman veya iki ara katman arasındaki 

ağırlıklar değiştirilirken çıkış katmanındaki tüm elemanlara ait hataların hesaba 

katılması gerekir. Bu ağırlık değişimi örneğin giriş katmanı ile ara katman arasındaki 

∆w
i
 ile gösterilirse değişim miktarı aşağıdaki denklemde verilmiştir. 

                                                                       (2.60) 

δa
 faktörü ise; 

                                                                                       (2.61) 

şeklindedir ve sigmoid fonksiyonu kullanıldığında aşağıdaki gibi olur. 

                                                                                 (2.62) 

Ağırlıkların yeni değerleri ise Denklem 2.63’deki gibidir.

 
                                                                            (2.63) 
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Ara katman eşik değer ağırlıkları θa
 ile gösterilirse değişim miktarı Denklem 

2.64’deki gibi olur. 

                                                                        (2.64)  

t. iterasyon için ağırlıkların yeni değerleri ise aşağıdaki gibi hesaplabır. 

                                                                                (2.65)
 

9. Eğer hata, önceden belirlenen hata toleransına ulaşmışsa veya sonlandırma kriteri 

sağlanmışsa eğitim durdurulur. Aksi halde 4. Adımdan başlayarak işlem tekrarlanır. 

Bu basamaklar çok katmanlı algılayıcıların öğrenmesi tamamlanıncaya kadar, 

yani gerçekleşen çıkışlar ile beklenen çıkışlar arasındaki hataların kabul edilebilir bir 

düzeye inmesine kadar devam eder. Ağın öğrenmesi için bir durdurma kriterinin olması 

gerekmektedir. Bu durum ise genellikle hatanın belirli bir düzeyin altına düşmesi olarak 

alınır. 
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3. TEZDE KULLANILAN YÖNTEMLER 

 

Bu tezde, Kesir dereceli PID kontrolör tasarımı için Model Referans Uyarlamalı 

Kontrol (MRAC), Uyarlamalı Sinirsel Bulanık Çıkarım Sistemi (ANFIS) ve Otomatik 

Ayarlamalı Sinir Hücresi yöntemleri kullanılmıştır.  

 

3.1. Model Referans Uyarlamalı Kontrol (MRAC)  

 

Model Referans Uyarlamalı Kontrol (MRAC) daha çok sistem parametrelerinde ve 

giriş işaretinde belirsizliklerin ve önceden öngörülmeyen değişimlerin bulunduğu 

durumları barındıran sistemlerde kullanılır. Uyarlamalı kontrolörler basit olarak sayısal 

donanım ile gerçekleştirilebilirler. Bu nedenle bu konuya olan ilgi son zamanlarda 

oldukça artmıştır. Mikroelektronik elemanlardaki maliyetin azalması ve hızlarının 

artması uyarlamalı kontrolörlerin tasarımını kolaylaştırmıştır. Böylece bu kontrolör için 

geniş endüstriyel uygulamalar yapılmıştır. 

Uyarlamalı kontrolün kullanıldığı alanlar uçak kontrolü, füze kontrolü, elektriksel 

sürücülerin kontrolü, metalurjiye ait işlemlerin kontrolü örnek olarak verilebilir. 

[120]’da bir İHA’nın (İnsansız Hava Aracı) uzunlamasına ve yanlamasına hareketi için 

uyarlamalı model referans yöntemi kullanılmış, çeşitli otomatik uçuş kontrol 

algoritmaları geliştirilmiş ve bilgisayar ortamında uygulamaları yapılmıştır. [121]’de ise 

model referans uyarlamalı kontrolün klasik yöntemlerinden biri olan Lyapunov 

kararlılık kriteri ve akıllı yöntemlerden biri olan bulanık sistem yaklaşımıyla F-16 

uçağının boylamasına doğrusal modeli kullanılarak adaptif kontrol çalışması 

yapılmıştır.   

Şekil 3.1’de gösterilen MRAC yapısında sistem çıkışı (y) ile model çıkışı (ym) 

arasındaki fark, hata olarak ayarlama mekanizmasına iletilir. Ayarlama mekanizması 

hataya göre kontrolör parametresini güncelleyerek hatayı sfırlamaya veya minimuma 

düşürmeye çalışır. Burada, )(mod sG referans modelin, )(sGk

c kontrolörün ve )(sG k

p  ise 

kontrol edilecek sistemin transfer fonksiyonunu, r referans sinyali, u kontrol sinyalini, y 

sistem çıkışını, ym referans model çıkışını, e referans model ile kontrol edilen sistem 

arasındaki hatayı, θ parametre vektörünü göstermektedir. 
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Şekil 3.1. Model Referans Uyarlamalı Kontrol (MRAC) blok diyagramı  

 

Bu tezde MRAC için MIT kuralı kullanılmıştır. Bu kurala göre hata,  

myye                                                                                                                        (3.1) 

ise, 

)(
2

1
)( 2  eJ                                                                                                                (3.2) 

olur. Burada J toplam karesel hata ve  θ parametre vektörünün bir fonksiyonudur. 

Karesel hata değerini küçültmek için parametrelerin J’nin negatif eğimi doğrultusunda 

ayarlanması gerekir. 

θ parametresinin zamana göre türevi J’nin negatif yöndeki değişimine eşittir. Bu 

durumda karesel hata fonksiyonundaki değişim Denklem (3.3)’deki gibi yazılır.  

 



















e
e

J

dt

d
                                                                                                  (3.3) 

Burada 


e
 hassasiyet türevini ifade eder. Bu ifade de hesaplandıktan sonra θ 

parametresi Denklem (3.4)’deki gibi olur [44, 122]. 

mye
s

..


                                                                                                                    (3.4) 

Burada e, hatanın θ parametresine göre kısmi türevi ve θ parametresinin nasıl 

değişeceğini belirler. Kesir dereceli türev operatörü içeren tek çıkışlı bir sistem MRAC 
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algoritması ile kontrol edildiğinde, kapalı çevrim sistem kararlılığının arttığı ve bozucu 

etkilerinin azaldığı gözlemlenmiştir.  

Kesir dereceli integral kullanan MRAC algoritması Denklem (3.1-3.4)’de hesaplandığı 

gibi; 

myye                                                                                                                        (3.5) 

 

)(
2

1
)( 2  eJ                                                                                                               (3.6) 

 

mye
e

e
J

dt

d
.... 
















                                                                             (3.7) 

 

                                                                                                              (3.8) 

 

bulunur. Bulunan bu sonuçlara göre kesir dereceli integral içeren MRAC blok 

diyagramı Şekil 3.2’de gösterilmiştir. 

 

 

Şekil 3.2. Kesir dereceli integral kullanan MRAC algoritması 

 

Şekil 3.2’de γ sabitinin değeri yüksek alınırsa sistem osilasyona ve kararsızlığa 

geçecektir. γ’nin ayarlanması adaptasyon ve kararlılık için önemlidir. Bu nedenle γ 

sabiti uygun seçilmelidir. 
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3.1.1. Model Referans Uyarlamalı Kontrol (MRAC) ile PI
λ
D

μ
 kontrollör Tasarımı  

(MRA- PI
λ
D

μ
) 

 

Kesir dereceli PID kontrolörün Kp, Ki, Kd katsayılarının model referans uyarlama 

yöntemi kullanarak ayarlanmasına ilişkin sistemin blok diyagramı Şekil 3.3’de 

verilmiştir. 

 

 

Şekil 3.3. Model referans uyarlamalı PI
λ
D

μ
 blok diyagramı [123].  

 

Şekil 3.1’deki yüksek dereceli kontrol sistemleri için )(sGk

c
kesir dereceli PID 

kontrolörün, )(mod sG referans modelin ve )(sG k

p  kontrol edilecek sistemin transfer 

fonksiyonları ise 
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                                                      (3.10) 
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şeklinde yazılabilir. Birim geri beslemeli bir kontrol sisteminin transfer fonksiyonu:  
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)()(
)( sU
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sGsG
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pc
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                                                                                       (3.12) 

 

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

Denklem (3.13) bulunur.   
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       (3.13) 

 

Denklem (3.3)’ ten  θ’ nın zamana göre türevi; 

 



























y

y

e

e

JJ

dt

d
                                   (3.14) 

olur. Denklem (3.5 ve 3.6)’ dan  e
e

J





 ve 1





y

e
 olarak bulunur. Bu ifadeleri 

Denklem (3.14)’de yerine yazarsak; 

 



















y
e

J

dt

d
                                                                                                (3.15) 

 

olur. θ =[Kp Ki Kd] olduğuna göre Denklem (3.15) kullanarak  Kp, Ki ve Kd parametreleri 

için aşağıdaki denklemler yazılabilir. 

 

                                                                       (3.16) 

 

                                                                        (3.17) 

 

                                                                        (3.18) 

 

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

 

Denklem 3.19, 3.20 ve 3.21, Denklem 3.16, 3.17 ve 3.18’de yerine konulursa  
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                                                                        (3.24)  

elde edilir. Böylece uyarlamalı yöntem ile ayarlanacak PI
λ
D

μ
 kontrolörünün katsayıları 

bulunmuş olur. Denklem (3.22), (3.23) ve (3.24) kullanarak kesirli dereceli MRA-PI
λ
D

μ
 

kontrolörünün kontrol sisteminin blok diyagramı Şekil 3.4'deki gibi olur [123]. 

Şekil 3.4. Kesirli dereceli MRA-PI
λ
D

μ
 kontrolörünün blok diyagramı [123]. 

Uc(s) 
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3.2. Uyarlamalı Sinirsel Bulanık Çıkarım Sistemi (ANFIS) ile PI
λ
D

μ
 kontrollör 

(ANFIS- PI
λ
D

μ
) Tasarımı 

 

 

Sinirsel-Bulanık sistemler, bir sistemi modellemek veya kontrol etmek için sinir 

ağları ve bulanık mantıktan türetilmiş bir öğrenme algoritması kullanan yapıdır. Bu yapı 

kontrol işlemini daha etkin duruma getirebilmek için bulanık mantık teorisi ve sinir 

ağlarının aşağıda verilen avantajlarını birlikte kullanır [124-127]. 

- Sayısal, sözel, mantıksal vb. işlem ve değerleri kullanır. 

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

- Çelişkileri çözebilme yeteneğine sahiptir.    

- Kendi kendine öğrenme, organize olma ve ayarlama kabiliyeti vardır. 

- Veri ilişkilerinin ön bilgilerine ihtiyaç yoktur. 

- Karar alma sürecinde insanın karar vermesini taklit eder. 

- Bulanık mantık operatörleri (min, max gibi) kullanarak hızlı işlem yapar. 

 Sinirsel-bulanık sistemler, genellikle çok katmanlı ileri beslemeli özel sinir ağları 

şeklindedirler. Farklı yaklaşımlar olmakla birlikte sinirsel-bulanık sistem terimi 

aşağıdaki özellikleri içerir: 

I. Bir sinirsel-bulanık sistemi, sinir ağları teorisinden gelen bir öğrenme algoritması 

ile eğitilen bir bulanık sistemini esas alır. 

II. 3 katmanlı ileri beslemeli bir sinir ağı olarak düşünülür (bazı durumlarda 5 

katmanlı mimaride kullanılır). İlk katman giriş değişkenlerini temsil eder, orta 

katman (gizli katman da denir) bulanık kurallarını ve üçüncü katman çıkış 

değişkenlerini temsil eder. Bulanık kümeler bağlantılı ağırlıklar olarak kodlanır. 

III. Genellikle öğrenme öncesi, öğrenme sırasında ve öğrenme sonrası bir bulanık 

kurallar sistemi olarak yorumlanır. 

Denklem 3.25’de PI
λ
D

µ
 kontrolörün transfer fonksiyonu verilmiştir. 

 

                                         (3.25) 

 

Denklem 3.25’e göre PI
λ
D

µ
 kontrolör içeren sistemin blok diyagramı Şekil 3.5’deki gibi 

gösterilir: 

321)()()()( uuuteDKteDKteKtu dip   
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Şekil 3.5. PI
λ
D

µ
 kontrolör içeren sistemin blok diyagramı [130] 

 

e (hata) değişkeni kullanarak Kp, Ki ve Kd katsayıları ayarlanan PI
λ
D

µ
 denetleyici 

sisteminin blok diyagramı Şekil 3.6’da verilmiştir. Burada e’nin değişimine göre Kp, Ki 

ve Kd katsayıları ayarlanmaktadır. Bu katsayılar hata ile çarpılarak PI
λ
D

µ
 denetleyicinin 

oransal, integral ve türev operatörlerini oluşturmaktadır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.6. Kp, Ki ve Kd katsayıları çevrimiçi ayarlanabilen PI
λ
D

μ
 kontrollör sisteminin 

blok diyagramı [130] 

Ki 

Kd 

Kp 
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Bir bulanık model veya bulanık çıkarım sistemi,  IF  ... THEN… öncül ve sonuç 

olarak çalışan bulanık kurallarını kullanır [128, 129]. İki girişli, tek çıkışlı bir 

kontrolörün kuralları aşağıdaki gibidir: 

 

Kural 1: If x1 = A1 and x2 = B1 then z = C1 

Kural 2: If x1 = A2 and x2 = B2 then z = C2                 

 

Burada A1, B1, A2 ve B2 girişler için üyelik fonksiyonları (öncül), C1 ve C2 çıkış için 

üyelik fonksiyonlarıdır (sonuç). Bulanık IF - THEN kurallarının bir başka gösterimi 

Takagi ve Sugeno tarafından önerilmiştir [105]. Bu kural yapısında girdiler yine üyelik 

fonksiyonlarıyla gösterilir. Ancak çıktılar matematiksel olarak ifade edilir. İki girişli tek 

çıkışlı ve iki kurallı bir sistem için Takagi - Sugeno tipi kural yapısı aşağıdaki gibi 

tanımlanabilir. 

Kural 1:  If   x1 is A1(x1) and x2 is B1(x2) then f1 (x1, x2) = p1x1 + q1x2 + z1    

Kural 2:  If   x1 is A2(x1) and x2 is B2(x2) then f2 (x1, x2) = p1x1 + q1x2 + z2    

n tane kural  pi = qi = 0 (i = 1, .., n) ve tek girişli (e) sistem için aşağıdaki gibi yazılabilir. 

Kural 1: if  error = A1(e) then  f1(e) = z1 

Kural 2: if  error = A2(e)  then  f2(e) = z2 

Kural 3: if  error = A3(e) then  f3(e) = z3 

……………………………….. 

……………………………….. 

Kural n: if  error = An(e) then  fn(e) = zn       

n tane kurala sahip, (A1, A2, ........, An) giriş üyelik ve (f1, f2, .......... fn) çıkış 

fonksiyonlarına dayalı ANFIS yapısı Şekil 3.7'de gösterilmiştir [106].  

 

 

 

 

 

(3.26) 

(3.27) 

(3.28) 
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Şekil 3.7. Tek Giriş-Tek Çıkış ANFIS yapısı [130] 

 

Bu ANFIS yapısı beş katmana sahiptir. Burada A1, A2, ......., An sözel etiketlerdir ve e 

evrensel küme içinde üyelik fonksiyonları olarak dağılımı yapılmıştır. z1, ........, zn 

sistemin en iyi performansla kontrolüne yönelik eğitim sonucunda belirlenmiş çıkış 

fonksiyonlarının parametreleridir. Burada; 

1. katmandaki her düğümün çıkışı, kullanılan giriş ve çıkış değerlerine bağlı üyelik 

derecesinden oluşur. Her düğüm, Ai (e) gibi bulanık üyelik fonksiyonlarını kullanır. 

2. katmanın her düğümünde, kurallara göre elde edilen ağırlıklar hesaplanır. 

)(,),(),(),( 1131211 321
eAeAeAeA nAAAA n

  
                           

(3.29) 

3. katmanda her düğüm bir önceki katmanın ağırlığının önceki katmanların toplam 

ağırlığına oranını belirler ve ağırlıkları normalize eder. 
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4. katman, her uyarlamalı i düğümü için Denklem (3.28)’ de verilen fonksiyonlara 

sahiptir. 

nn zefzefzefzef  )(,,)(,)(,)( 332211 
                                   

(3.31) 

5. katman, 4. katmandaki düğümlerden gelen tüm sinyallerin toplamı olan çıktı 

katmanıdır.  
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şeklinde yazılır. 
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gibi tanımlanabilir. PI
λ
D

μ
 kontrolörün katsayıları 
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olur. Burada [Ai(e),  fi(e)], [Bj(e),  fj(e)] ve [Ck(e),  fk(e)] Kp, Ki ve Kd katsayıları için 

sırasıyla üyelik ve çıkış fonksiyonlarıdır.   

Denklem (3.35) ve (3.36) denklemleri kullanarak PI
λ
D

μ
 kontrollör sisteminin blok 

diyagramı Şekil 3.8 ve 3.9'da verilmiştir. Burada fi(e), fj(e) ve fk(e) Sugeno tipi çıkış 
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fonksiyonlarını temsil etmektedir. Bu kontrolörlerin çıkış katsayıları Kp, Ki ve Kd, 

ANFIS algoritması ile tanımlanabilir. Öğrenme yöntemiyle katsayıları belirlemek için 

gerekli veriler Şekil 3.10’da verilen kontrolörden elde edilir [130].  
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Şekil 3.8. ANFIS-PI
λ
D

μ
 kontrolör tasarımı [130] 
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Şekil 3.9. ANFIS-PI
λ
D

μ
’ nin Kp, Ki ve Kd parametrelerinin ayarlanması [130] 

Şekil 3.8’deki y1, y2 ve y3 yerine, Şekil 3.9'da gösterildiği gibi Sugeno tipi bulanık 

denetleyiciler kullanılmıştır. 

Kp 

Ki 

Kd 

Kp 

Ki 

Kd 



 51 

 

 

 

Şekil 3.10. Öğrenme verilerini elde etmek için kullanılan PI
λ
D

μ
 kontrollör sisteminin 

blok diyagramı [130] 

 

ANFIS-PI
λ
D

µ
 kontrolör tasarımında PI

λ
D

µ
 kontrolörün Kp, Ki ve Kd katsayıları 

genetik algoritma ile bulunan kontrol sisteminden eğitim verileri alınmış ve her katsayı 

için alınan bu eğitim verilerinden birer ANFIS modeli oluşturulmuştur. Şekil 3.10'daki 

sistemde öğrenme için gerekli veriler (e, u1), (e, u2), (e, u3) olarak alınmıştır. Burada, e 

ANFIS' in girişini, u1 (oransal), u2 (integral) ve u3 (türevsel) ANFIS' in çıkış öğrenme 

verilerini temsil etmektedir. Bu çalışmada (e, u1), (e, u2), (e, u3) eğitim veri çiftleri için 

öğrenme süreci MATLAB - ANFIS editörü kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Elde edilen 

eğitilmiş çıkarım sonuçları (.fis) bulanık çıkarım dosyası biçiminde simulink benzetim 

programında oluşturulan sistemde FLC (ANFIS) birimlerine transfer edilmiştir. 
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3.3. Otomatik Ayarlamalı Sinir Hücresi ile PI
λ
D

μ
 Kontrolör Tasarımı 

 

Güçlü, kararlı ve dayanıklı bir kontrolör tasarlamak için katsayıları otomatik 

ayarlanabilen uyarlamalı kontrol sistemleri ile mümkündür. Pratikte kontrol sistemi, 

malzeme yaşlanması, yapısal kusurlar ve çevresel faktörlere bağlı parametre 

belirsizlikleri gibi gerçek sistemlerin model bozulmalarının üstesinden gelmesi gerekir. 

Uyarlamalı bir kontrolörün, bu faktörler nedeni ile gerçek uygulamaların belirsiz ve 

dalgalanmalı koşulları altında sadece sistem kararlılığını değil aynı zamanda kontrol 

performansını muhafaza etmesi de beklenir. 

Bu bölüm otomatik ayarlamalı sinir hücreleri ile uyarlamalı PI
λ
D

µ
 kontrolör 

geliştirmeyi amaçlamaktadır. Önerilen uyarlamalı kontrol sisteminin blok diyagramı 

Şekil 3.11’de gösterilmiştir. Sinir hücrelerinin çıkışları PI
λ
D

µ
 kontrolörünün kazanç 

katsayılarını ayarlar. Hata yre   şeklinde tanımlanır ve Şekil 3.11'deki otomatik 

ayarlamalı sinir hücresi ile beraber kontrolör katsayılarının optimizasyonunda kullanılır. 

Yinelemeli olarak hatanın karesinin toplamı yerel minimuma yakınlaştığında, kontrol 

sisteminin çıkışı referans sinyale yaklaşır ve bu nedenle sinir hücrelerinin adaptasyonu 

tamamlanır ve optimal sistem tepkisi elde edilir. 

 

 

Şekil 3.11. Otomatik Ayarlamalı Sinir Hücreleri ile PI
λ
D

µ
 kontrol sisteminin blok 

diyagramı 
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3.3.1. PI
λ
D

μ
 Kontrollörün Ayrık Zamanda Gösterimi 

 

PI
λ
D

µ
 kontrolörün transfer fonksiyonu; 

 

                                                                        
(3.37) 

 

ise, Tustin ayrıklaştırma yöntemine göre, kesir dereceli türev teriminin ( rs , 0r  ) ayrık 

filtre uygulaması Denklem 3.38 ve 3.39’daki gibi yazılır [131, 132]. 
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olur. 
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Çizelge 3.1’ deki p = q için 1),1( )( 11   kzrzPp ve 0),1()(Q 11

q   kzrz  olur. 

Bu durumda u1(t), u2(t) ve u3(t) ifadeleri ayrık zamanda aşağıdaki gibi yazılabilir. 
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olur. Denklem 3.47, 3.51 ve 3.54’ ü kullanarak PI
λ
D

µ
 kontrolör ayrık zamanda 

aşağıdaki gibi yazılabilir. 
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3.3.2. Otomatik Ayarlamalı Sinir Hücresi 

 

Otomatik ayarlamalı sinir hücresinin şematik yapısı Şekil 3.12’deki gibidir. Burada I 

sinir hücresinin girişi,   ayarlanabilir eşik seviyesi ve  Inet  ise sinir hücresinin 

giriş işleminden sonraki hesaplamasıdır [133].  Sinir hücresinin çıkışı; 
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(3.56) 

  

şeklinde verilir. Bu aktivasyon fonksiyonu, :(.)h , modifiye hiperbolik tanjant 

fonksiyonudur. Buradaki a fonksiyonun doyum seviyesi, b ise fonksiyonun eğimidir. 

Sinir hücresinin aktivasyon fonksiyonundaki çıkış aralığını ve eğrinin şeklini bu 

ayarlanabilir a ve b parametreleri belirler. Şekil 3.13’te verilen bu durum kontrol 

işlemleri sırasındaki ölçekleme ve doyum problemlerini önler. Sinir hücresine pratik 

uygulamalar için esnek ve uygun durum sağlar.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.12. Otomatik ayarlamalı sinir hücresi temel yapısı  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.13. Farklı a ve b değerleri için hiperbolik tanjant fonksiyonu  
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Şekil 3.12’de ayarlanabilir parametreler vektörü 
Tba ],,[  ise karesel hata; 

                                                   

                                                                                                                                     (3.57) 
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olarak bulunur. 

yd(k) istenen çıkış değeri, y(k) kontrol edilen sistem çıkışıdır. 
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Burada i indeksi (i = 1 ise Kp,  i = 2 ise Ki ve  i = 3 ise Kd için PI
λ
D

µ
 kontrolöre bağlı 

sinir hücre parametrelerini ve çıkışılarını gösterir.  

Denklem (3.57)’den; 

e
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yazılır. uy  / değerinin kontrol edilen sistemin karakterine bağlı olarak belirlenmesi 

gerekir. Basitleştirme ve sistemden bağımsız çözümler için, sistem modelleri                                 

sgn[δy/δu] = {-1,1} biçiminde gösterilir. Bu durumda meyilli azalım optimizasyonu için, 

eğer sistem çıkışı, girişin artması ile artıyorsa veya girişin azalması ile azalıyorsa 1, aksi 

takdirde -1 alınmalıdır [133].  

Denklem (3.55)’den faydalanarak Denklem (3.61) bulunur. 
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Denklem (3.56) göz önüne alındığında, Denklem 3.62.a, 3.62.b ve 3.62.c denklemleri 

yazılır. 

i

i

i

i

a

O

a

O





                                                                                                            (3.62.a) 




























i

i

i

ii

i

i

a

O

a

Oneta

b

O
11

2
                                                                                   (3.62.b) 




























i

i

i

iii

i

i

a

O

a

ObaO
11

2
                                                                        (3.62.c) 

 

Denklem (3.59) – (3.62) dikkate alınarak, eşik seviyesi (Ø), doyma seviyesi (a) ve eğim 

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

µ
 kontrolörün katsayıları ve kesirli dereceleri, ZN yöntemine göre belirlenir ve 

kontrolörün optimizasyon esnasında karmaşıklığını ve sistem kararsızlığı riskini 

azaltmak için kesir dereceleri sabit tutulur.  

Denklem (3.63.a, 3.63.b, 3.63.c)’e göre MATLAB–Simulink ortamında Kp için 

Otomatik Ayarlamalı Sinir Hücre Bloğu Şekil 3.14’ de gösterilmiştir. 

 

Şekil 3.14. Otomatik Ayarlamalı Sinir Hücresi 
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Şekil 3.14’de gösterilen otomatik ayarlamalı sinir hücresinin iç blok diyagramı Şekil 

3.15’de verilmiştir. 

 

Şekil 3.15.  , a, b ve parametrelerine göre otomatik ayarlamalı sinir hücresinin blok 

diyagramı  

 , a ve b parametrelerinin Denklem (3.63.a, 3.63.b, 3.63.c)’e göre MATLAB–Simulink 

blok diyagramları Şekil 3.16, 3.17 ve 3.18’deki gibidir. 
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Şekil 3.17. Denklem (3.63.b)’ye göre b parametresinin MATLAB – Simulink gösterimi 
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Şekil 3.18. Denklem (3.63.c)’ye göre   parametresinin MATLAB– Simulink gösterimi 

 

Otomatik ayarlamalı sinir hücresi eşik seviyesi ( ), doyma seviyesi (a) ve eğim (b) 

aktivasyon fonksiyonunun parametreleri optimize ederek eğitilir. Doğrusal olmayan 

aktivasyon fonksiyonunun şekli ise a ve b değerleri ile kontrol edilir. Kontrol sisteminin 

karesel hatasının toplamını en aza indirgemek için eğimli azalım (gradient descent) 

optimizasyon metodu kullanılarak gerçekleştirilir ( dteJ 
2 ). 
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Önerilen yöntemin sistem modelinden bağımsız olmasını sağlamak için, sistem 

çıkışının sistem girişine bağımlılığı kesinlikle artan veya kesinlikle azalan fonksiyonlar 

olarak kabul edilir. Bu nedenle sistem modeli optimizasyon sürecinde 

}1,1{]/sgn[  uy  şeklinde temsil edilir. Bu da eğer sistemin çıkışı, giriş ile artarsa 

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

işlemi için -1 değerini verir. 
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Bu otomatik ayarlamalı sinir hücresi kullanılarak kontrolörlerin istenilen parametreleri 

hiçbir müdahale veya ayarlamaya gereksinim olmadan ayarlanabilir. Bu teori 

doğrultusunda P, PI
λ
, PD

µ
 ve PI

λ
D

µ
 kontrolör uygulamaları gerçekleştirilmiştir [134]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.19. Otomatik ayarlamalı sinir hücreleri ile PI
λ
D

µ
 kontrolör tasarımı 

 

Şekil 3.11'de gösterilen tek girişli-tek çıkışlı bir sistemde, Gp tamsayı veya kesir 

dereceli sistemin transfer fonksiyonunu temsil etmektedir. Gc ise otomatik ayarlamalı 

sinir hücreleri ile ayarlanacak olan PI
λ
D

µ
 kontrolördür. Bu yöntemde hedef, sistemi 

kararlı hale getiren PI
λ
D

µ
 kontrolörün Kp, Ki ve Kd, katsayılarını minimum karesel hata 

( optJ ) ile çevrimiçi ayarlanmasıdır.  
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4. ARAŞTIRMA BULGULARI 

 

Bu bölümde model referans uyarlamalı kontrol,  ANFIS ve otomatik ayarlamalı 

sinir hücresi ile tasarlanan kesir dereceli PID kontrolörlerle yapılan benzetim 

uygulamalarından elde edilen sonuçlar verilmiştir ve bu sonuçların fuzzy ve PID 

kontrolör sonuçları ile karşılaştırılması yapılmıştır.  

 

4.1. Model Referans Uyarlamalı Kesir Dereceli PID (MRA-PI
λ
D

µ
) Kontrolör 

Tasarım Uygulamaları  

 

Elde edilen MRA-PI
λ
D

μ
 kontrolör iki farklı sistem üzerinden denenmiştir. İkinci ve 

üçüncü dereceden iki farklı sisteme uygulanan bu çalışmanın sonuçları tam dereceli 

MRA-PID kontrolörün sonuçları ile karşılaştırılmıştır. Benzetim programında kullanılan 

kesir dereceli türev hesaplamalarında CRONE yaklaşımı kullanılmıştır. 

 

Örnek 1.  

 

Bu örnekte sistemin transfer fonksiyonu Denklem (4.1)’deki gibi alınmıştır. S 

cevabına dayalı ayarlama kuralları kullanarak PID ve PI
λ
D

μ
 kontrolörlerinin transfer 

fonksiyonları sırasıyla Denklem (4.2) ve Denklem (4.3)’deki gibi bulunmuştur [70].  

 

 

                                                                                   (4.1) 

 

 

 

                                                                                              (4.2) 

 

 

                                                                 (4.3) 

 

 

Denklem (3.13), (4.1) ve (4.3) kullanılarak MRA-PI
λ
D

μ
 için model transfer fonksiyonu 

Denklem (4.4)’deki gibi belirlenir. 
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Oustaloup filtresini ve yüksek derece yaklaşımı kullanılarak Denklem (4.4), Denklem 

(4.5)’deki gibi tam dereceli transfer fonksiyonuna indirgenebilir [135, 136]. 

 

 

                                                                  (4.5) 

 

 

Denklem (4.3)’deki PI
λ
D

μ
 kontrolör ve Denklem (4.1)’deki sistem transfer 

fonksiyonunda K = 1 alınarak sadece PI
λ
D

μ
 kontrolör için birim basamak çıkış cevabı 

Şekil 4.1’de gösterilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.1. PI
λ
D

μ
 kontrolör için sistemin birim basamak cevabı 

 

Klasik MRA-PID kontrolör için Denklem (3.22), (3.23) ve (3.24)’de λ = μ = 1 

alındıktan sonra Denklem (4.1) ve Denklem (4.2) kullanılarak Şekil 3.4’deki sistem 

girişine birim basamak işareti uygulanarak sistem çıkış cevabı Şekil 4.2’deki gibi 

bulunmuştur. MRA-PID kontrolör ile sistemden en iyi cevabı almak için, parametreler 

sırasıyla  = 2000,  = 15 ve  = 1000 olarak belirlenmiştir. Benzer şekilde, Denklem 

(4.1) ve Denklem (4.3)’deki değerlere göre MRA-PI
λ
D

μ
 kontrolör için Denklem (3.22), 

(3.23) ve (3.24) kullanarak Şekil 3.4'deki sistem girişine birim basamak uygulanarak 

sistem çıkış cevabı Şekil 4.2’deki gibi klasik MRA-PID kontrolör çıkış cevabı ile 

birlikte çizilmiştir. MRA-PI
λ
D

μ
 kontrolör ile en iyi cevabı almak için parametreler  = 

             t (sn) 

y 
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100,  = 500 ve  = 600 olarak belirlenmiş ve her iki kontrolör için yapılan uygulamada 

sistem transfer fonksiyon kazancı K = 1 olarak alınmıştır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.2. MRA-PID ve MRA-PI
λ
D

μ
 kontrolörler için birim basamak çıkış 

cevapları 

 

Şekil 4.2’de MRA-PID ve MRA-PI
λ
D

μ
 kontrolörlerinin sistem çıkış cevaplarından 

MRA-PI
λ
D

μ
 kontrolör cevabınının çok kısa sürede, yaklaşık 3 sn, istenilen konuma 

geldiği fakat MRA-PID kontrolörde ise sistem ancak 9 sn’de istenen konuma ulaşmıştır. 

MRA-PID ve MRA-PI
λ
D

μ
 kontrolörlerin dayanıklılığını karşılaştırmak için sistemin 

kazanç parametresi sırayla K = 4, 2, 1, 1/2, 1/4, 1/8, 1/16, 1/32 olarak azaltılarak her iki 

denetleyici için birim basamak çıkış cevapları Şekil 4.3 ve Şekil 4.4’de gösterilmiştir. 
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Şekil 4.3. Azalan K değerleri için MRA-PID kontrolörün sistem birim basamak 

çıkış cevapları 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.4. Azalan K değerleri için MRA-PI
λ
D

μ
 kontrolörün sistem birim 

basamak çıkış cevapları 

 

Azalan K değerleri grafiklerinden, Şekil 4.3 ve Şekil 4.4, MRA-PID kontrolör ile   

4–20 sn’leri ve üzeri bir zaman aralığında sistem istenen konuma ulaşırken, MRA-PI
λ
D

μ
 

kontrolör ile 2-6 sn’leri arasında gerçekleşmektedir. Sonuç olarak MRA-PI
λ
D

μ
 ile 

gerçekleştirilen kontrol uygulamasının çok daha hızlı olduğu görülmüştür. 
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             t (sn) 
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             t (sn) 
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Örnek 2.  

 

Sistemin transfer fonksiyonu Denklem (4.6)’daki gibi alınmıştır. Bu sisteme kritik 

kazanca dayalı ayarlama kuralı uygulanarak PID ve PI
λ
D

μ
 kontrolörlerin katsayıları 

alınmış ve fonksiyonları Denklem (4.7) ve Denklem (4.8)’de verilmiştir [70]. 

 

 

                                                                                (4.6) 
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                                                                  (4.8) 

 

                                               (4.9) 

 

                                   

    (4.10) 

 

Önceki örnekte olduğu gibi, Denklem 4.6 ve 4.7 kullanarak MRA-PID için model 

transfer fonksiyonu Denklem 4.9’da ve Denklem 4.8 ve 4.10 kullanarak MRA- PI
λ
D

μ
 

için model transfer fonksiyonu Denklem 4.10’da verilmiştir. Sistem transfer 

fonksiyonunda K = 1 olarak alınmış ve PI
λ
D

μ
 kontrolörün birim basamak cevabı Şekil 

Şekil 4.5’de gösterilmiştir. 
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Şekil 4.5. PI
λ
D

μ
 kontrolör için sistemin birim basamak cevabı 

 

MRA-PID kontrolör için  = 100,  = 500 ve  = 600 ve MRA-PI
λ
D

μ
 kontrolör 

içinde  = 10,  = 390 ve  = 10 alınarak iki kontrol sisteminin birim basamak çıkış 

cevapları karşılaştırmalı olarak Şekil 4.6’da verilmiştir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.6. MRA-PID ve MRA-PI
λ
D

μ
 kontrolörler için birim basamak çıkış 

cevapları (K = 1)  

 

Şekil 4.6’ da MRA-PID ve MRA-PI
λ
D

μ
 kontrolörlerinin sistem çıkış cevapları 

karşılaştırıldığında MRA-PI
λ
D

μ
 kontrolör ile sistem 8 sn. de istenilen değere ulaşırken 

y 

             t (sn) 

y 

             t (sn) 
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MRA-PID kontrolör ise yaklaşık 60 sn. de istenilen değere ulaşmıştır. Buradan MRA-

PI
λ
D

μ
 kontrolörün daha hızlı cevap verdiği anlaşılmaktadır.  

Her iki kontrol sisteminin dayanıklılığını karşılaştırmak için, sistem kazanç (K) 

parametresi azaltılarak sırasıyla K = 4, 2, 1, 1/2, 1/4, 1/8, 1/16, 1/32 olarak alınmış ve 

MRA-PID ve MRA- PI
λ
D

μ
 kontrolörlerin sistem birim basamak cevapları sırasıyla Şekil 

4.7' de ve Şekil 4.8'de gösterilmiştir.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.7. Azalan K değerleri için MRA-PID kontrolörün sistem birim basamak çıkış 

cevapları 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.8. Azalan K değerleri için MRA-PI
λ
D

μ
 kontrolörün sistem birim 

basamak çıkış cevapları 
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Azalan K değerleri grafiklerinden, Şekil 4.7 ve Şekil 4.8, MRA-PID kontrolör ile 

25sn ve üzerindeki zamanlarda sistem istenen konuma ulaşırken, MRA-PI
λ
D

μ
 kontrolör 

de ise bu durum 5. saniyeden sonra gerçekleşmektedir.  

 

4.2. Uyarlamalı Sinirsel Bulanık Çıkarım Sistemi (ANFIS) ile Kesir Dereceli PID    

       (ANFIS-PI
λ
D

µ
) Kontrolör Tasarım Uygulamaları  

 

Bu bölümde önerilen yöntemin performansı aşağıdaki iki örnekle gösterilmiş ve 

elde edilen sonuçlar tartışılmıştır. 

 

Örnek 1. Bu örnekte hız kontrolü gerçekleştirilecek olan bir DC motorun transfer 

fonksiyonu Denklem 4.11’de verilmiştir [137]. 

2))((
)(

KRLsbJs

K
sG p


                                                                                (4.11) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.9. DC motorun eşdeğer devresi 

 

Şekil 4.9’da motorun armatürüne V gerilimi uygulanmasına karşılık şaftın konumu 

θ ve dönme hızı 𝑑𝜃/𝑑𝑡’dır. Ayrıca şaft açısal hızıyla orantılı bir sürtünme torkunun 

olduğu varsayılır.  

Bu örnek için fiziksel parametreler: 

(J) rotorun atalet momenti     0.01 kg.m
2
 

(b) motor viskoz sürtünme sabiti     0.1 N.m.s 

(Ke) elektromotor kuvvet sabiti     0.01 V/rad/s 

(Kt) motor tork sabiti      0.01 N.m/Amp 

(R) armatür direnci      1 Ohm 

(L) armatür indüktansı           0.5 H 
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Bu parametreler Denklem 4.11’de yerine konulduğunda motorun açık çevrim transfer 

fonksiyonu 

1001.006.0005.0

01.0
)(

2 


ss
sGp

                                                                   
(4.12) 

 

gibi olur. Genetik algoritma kullanarak bu sistem için PI
λ
D

μ
 kontrolörün başlangıçtaki 

katsayıları aşağıdaki gibi bulunur [28].  

  

(4.13) 

 

Şekil 3.10’da blok diyagramı gösterilen ve Denklem 4.13’deki katsayılara sahip 

PI
λ
D

μ
 kontrolör sistemi ANFIS eğitiminde verileri almak için kullanılmıştır. Eğitim 

sürecinden sonra Şekil 3.9' da verildiği gibi FLC1 (ANFISKp), FLC2 (ANFISKi) ve FLC3 

(ANFISKd) için bulanık mantık kuralları ve üyelik fonksiyonları veritabanı 

oluşturulmuştur. ANFIS yapılarında, Gauss üyelik fonksiyonları ve beş tane kural 

kullanılmıştır. Şekil 4.10'da, önerilen sistem ile karşılaştırmak için kullanılan FLC 

kontrol sistemi blok diyagramı gösterilmiştir. Hata (e) ve hatanın değişimi (ce) FLC 

girişlerine ve çıkışta alınan u kontrol sinyali DC motora giriş işareti olarak 

uygulanmıştır. Üyelik fonksiyonlarını, kuralları ve çıkarım yöntemini içeren bulanık 

çıkarım dosyası (.fis) MATLAB fuzzy toolbox ile FLC ünitesine yüklenmiştir [138].  

Şekil 4.10. FLC ile DC motor hız kontrol blok diyagramı [140] 

 

Daha sonra K, J, L ve b' nin çeşitli değerleri için PI
λ
D

μ
, FLC ve ANFIS-PI

λ
D

μ
 

kontrolörlerinin birim basamak cevapları Şekil 4.11 - 4.23’a kadar olan grafiklerde 

gösterilmiş ve analizleri yapılmıştır. (FOPID: PI
λ
D

μ
, ANFIS-FOPID: ANFIS-PI

λ
D

μ
, 

Fuzzy Lojik Kontrolör : FLC). 

  

8706.0,9103.0,752.5,541.212,560.110:  
dip KKKDPI

   Türev    FLC    Sistem Transfer Fonksiyonu 

Step 

Saat   
   Yükleme Sistemi 
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Şekil 4.11. K (0.01), J (0.01), L (0.5) ve b (0.1) için PI
λ
D

μ
, FLC ve ANFIS-PI

λ
D

μ
 

kontrolör sistemlerinin birim basamak cevapları  

Şekil 4.11' de gösterildiği gibi, PI
λ
D

μ
, FLC ve ANFIS-PI

λ
D

μ
 denetleyicilerinin 

karşılaştırmalı birim basamak cevaplarından ANFIS-PI
λ
D

μ
 kontrolörün daha az 

sönümlü, daha az salınımlı ve daha hızlı tepki verdiği görülmektedir. Çevrim içi 

ayarlama yapabilen önceden eğitilmiş ANFIS’ler sayesinde bu sonuçlar alınmıştır.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.12. Artan K değerleri için PI
λ
D

μ
 kontrolör birim basamak cevapları 
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             t (sn) 
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             t (sn) 



 72 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.13. Artan K değerleri için FLC birim basamak cevapları 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.14. Artan K değerleri için ANFIS-PI
λ
D

μ
 kontrolör birim basamak cevapları 
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             t (sn) 

y 

             t (sn) 
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Şekil 4.15. Artan J değerleri için PI
λ
D

μ
 kontrolör birim basamak cevapları 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.16. Artan J değerleri için FLC birim basamak cevapları 
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Şekil 4.17. Artan J değerleri için ANFIS-PI
λ
D

μ
 kontrolör birim basamak cevapları 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.18. Artan L değerleri için PI
λ
D

μ
 kontrolör birim basamak cevapları 
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             t (sn) 

             t (sn) 
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Şekil 4.19. Artan L değerleri için FLC birim basamak cevapları 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.20. Artan L değerleri için ANFIS-PI
λ
D

μ
 kontrolör birim basamak cevapları 

 

 

 

y
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             t (sn) 
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Şekil 4.21. Artan b değerleri için PI
λ
D

μ
 kontrolör birim basamak cevapları  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.22. Artan b değerleri için FLC birim basamak cevapları  
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Şekil 4.23. Artan b değerleri için ANFIS-PI
λ
D

μ
 kontrolör birim basamak cevapları  

 

Şekil 4.11 - 4.23’a kadar artan K, J, L ve b değerleri için PI
λ
D

μ
, FLC ve ANFIS-

PI
λ
D

μ
 kontrolörlerinin birim basamak çıkış cevapları karşılaştırılmıştır. Bu grafiklerden 

de görüldüğü gibi aynı motor parametreleri değişiminde ANFIS-PI
λ
D

μ
 kontrolörün 

birim basamak cevabı diğer kontrolörlere göre daha hızlı, daha az sönümlemeli ve daha 

az aşımlı cevaplar verdiği görülmektedir. Buna göre ANFIS, öğrenme mekanizması 

yoluyla daha iyi ayarlanmış PI
λ
D

μ
 denetleyici katsayıları sağlamıştır. Bu nedenle, 

ANFIS-PI
λ
D

μ
 kontrolörlerin, sistemin kontrolü üzerinde olumsuz etkileri olan çevresel 

koşullara karşı daha dayanıklı olduğu söylenebilir. 

 

Örnek 2. Bu örnekte zaman gecikmeli birinci dereceden bir ısı değiştiricinin (heat 

exchanger) transfer fonksiyonu için ANFIS-PI
λ
D

μ
 yöntemi uygulanmıştır [139].  Isı 

değiştiricinin transfer fonksiyonu 
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şeklinde ifade edilir. 
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             t (sn) 
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Burada sırasıyla k, a ve T, ısı değiştiricinin DC kazancı, zaman sabiti ve zaman 

gecikmesidir. Birinci dereceden Pade yaklaşımını kullanarak ısı değiştiricinin transfer 

fonksiyonu; 

 

                                                                 (4.15) 

 

17.321.223

65.0068.0
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ss
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şeklinde yazılabilir. ANFIS' i eğitmek için kullanılan PI
λ
D

μ
 denetleyicisinin katsayıları 

genetik algoritma kullanarak aşağıdaki gibi bulunmuştur. 

 

80.0,85.0,80,22.1,50.20:  
dip KKKDPI

                          

(4.17) 

 

Kp, Ki ve Kd için ANFIS eğitimleri için beş tane Gauss üyelik fonksiyonu ve beş tane 

kural kullanılmıştır. 

Şekil 4.24'de ise FLC ile kontrol edilen ısı değiştirici sisteminin blok diyagramı 

gösterilmiştir. Hata (e) ve hatadaki değişim (ce) giriş değişkenleri için 5 üyelik 

fonksiyonu ve dolayısıyla 25 tane kural kullanılmıştır [140]. Üyelik fonksiyonu ve 

kurallar MATLAB Fuzzy Toolbox programında yazılmış ve fis dosyası olarak 

Simulink' te tasarlanan kontrol sistemindeki FLC ünitesine aktarılmıştır. Şekil 4.24' de, 

Kazanç4 doğal olarak sistemin çıkış cevabının hızını etkilemektedir. Eğer bu değer 

(Kazanç4) artarsa çıkış cevabının hızı artar, aksi durumda çıkış cevabının hızı azalır. 

Kontrolörlerin çıkış cevaplarını eşit şartlarda karşılaştırmak için, Kazanç4, FLC 

sisteminin çıkış cevabının hızı, PI
λ
D

μ
 ve ANFIS-PI

λ
D

μ
 kontrolörlerinin çıkış 

cevaplarının hızına yakın olabilecek şekilde belirlenmiştir.  
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Şekil 4.24. FLC içeren ısı değiştirici sistemin kontrol blok diyagramı [140]  

 

Bu durumda farklı DC kazanç değerleri (k), zaman sabiti (a) ve zaman gecikmesi (T) 

için, PI
λ
D

μ
, FLC ve ANFIS-PI

λ
D

μ
 kontrolörlerinin birim basamak cevapları Şekil 4.25 – 

4.34’e kadar olan grafiklerde gösterilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.25. Aynı DC kazancı için k = 0.068, zaman sabiti a = 23 ve zaman gecikmesi 

T = 19.4 için PI
λ
D

μ
, FLC ve ANFIS-PI

λ
D

μ
 kontrolörlerin birim basamak cevapları 

 

Şekil 4.25’de gösterildiği gibi PI
λ
D

μ
, FLC ve ANFIS-PI

λ
D

μ
 kontrolörlerin 

karşılaştırmalı birim basamak cevaplarından ANFIS-PI
λ
D

μ
 kontrolör ile daha az aşımlı, 

kısa sönümlü ve daha az salınımlı cevaplar alındığı görülür. 

   Türev 

  Kazanç1 

  Kazanç2 

  Kazanç3 

  Kazanç4 

 Birim Gecikme 

 

                  Yükleme Sistemi 

   FLC 

 

Step 

Saat 

Scope 

y 

             t (sn) 
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Şekil 4.26. Artan DC kazanç (k) değerleri için PI
λ
D

μ
 kontrolörünün birim basamak 

cevapları )80.0,85.0,80,22.1,50.20(  dip KKK  

 

 

Şekil 4.27. Artan DC kazanç (k) değerleri için FLC’nin birim basamak cevapları 

 

 

y 

             t (sn) 

y 

             t (sn) 
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Şekil 4.28. Artan DC kazanç (k) değerleri için ANFIS-PI
λ
D

μ
 kontrolörünün birim 

basamak cevapları 

 

Şekil 4.26, 4.27 ve 4.28’de görüldüğü gibi, k değeri arttıkça ANFIS-PI
λ
D

μ
 

kontrolörün birim basamak cevabının PI
λ
D

μ
 ve FLC kontrolörlerinin birim basamak 

cevaplarına göre daha hızlı, daha az sönümlemeli ve daha az aşım oranına sahip 

cevaplar verdiği görülmektedir. Bunun nedeni, ANFIS-PI
λ
D

μ
 kontrolöründeki Kp, Ki ve 

Kd parametrelerinin geniş bir varyasyon aralığı için eğitilmiş bir ANFIS yapısını 

kullanılmasıdır. Bu durumda ısı değiştricinin transfer fonksiyonundaki DC kazancı (k) 

değişirse önerilen yöntem daha esnek ve dayanıklı kontrol sağlayabilir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

y 

             t (sn) 
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Şekil 4.29. Artan zaman sabitleri (a) için PI
λ
D

μ
 kontrolörünün birim basamak cevapları 

 

 

 

Şekil 4.30. Artan zaman sabitleri (a) için FLC’nin birim basamak cevapları 

 

y 

             t (sn) 

 y
 

             t (sn) 
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Şekil 4.31. Artan zaman sabitleri (a) için ANFIS-PI
λ
D

μ
 kontrolörünün birim basamak 

cevapları 

 

Şekil 4.29, 4.30 ve 4.31’de görüldüğü gibi, zaman sabiti (a) değerleri arttırıldığında 

PI
λ
D

μ
 kontrolörün cevaplarında olumsuz yönde çok büyük değişiklikler görülür. FLC’ 

nin cevaplarındaki genlik salınımları, PI
λ
D

μ
 kontrolörüne göre daha azdır. Fakat zaman 

sabiti (a) değişimine karşılık diğer kontrolörlere göre en az salınım zamanı ve en az 

aşım oranı ANFIS-PI
λ
D

μ
 kontrolörün cevaplarında görülmüş, dayanıklı ve hızlı cevaplar 

alınmıştır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

y 

             t (sn) 
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Şekil 4.32. Artan zaman gecikme sabitleri (T) için PI
λ
D

μ
 kontrolörünün birim basamak 

cevapları 

 

 

Şekil 4.33. Artan zaman gecikme sabitleri (T) için FLC’nin birim basamak cevapları 

      t (sn) 

y 

      t (sn) 

y 
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Şekil 4.34. Artan zaman gecikme sabitleri (T) için ANFIS-PI
λ
D

μ
 kontrolörünün birim 

basamak cevapları 

 

Şekil 4.32, 4.33 ve 4.34’de görüldüğü gibi, PI
λ
D

μ
 kontrolörün cevaplarında salınım 

T = 30 değerinde başlar ve T = 35 değerinde kararsız olur. FLC’ nin birim basamak 

cevabının aşım oranı daha yüksektir ve çıkış cevabı ANFIS-PI
λ
D

μ
 kontrolöre göre daha 

yavaştır. ANFIS-PI
λ
D

μ
 kontrolör T = 30 ve T = 35 değerleri için kararlıdır ve sadece 

sönüm genliği ve aşım oranı az miktarda artar. Zaman gecikmesinin (T) farklı değerleri 

için, ANFIS-PI
λ
D

μ
 kontrolörün, PI

λ
D

μ
 ve FLC kontrolörlerine göre daha dayanıklı ve 

hızlı olduğu görülür. 

Bu kısımda, bir sistemin kontrolünü iyileştirmek için kesir dereceli PI
λ
D

μ
 

kontrolörünün katsayılarının (Kp, Kd ve Ki) ayarlanmasında ANFIS’in kullanılması 

incelenmiş ve sonuçlar diğer kontrolörler ile karşılaştırılmıştır. Bu örneklerdeki 

benzetim çalışmaları ile çevresel etkenlerden herhangi bir değişiklik meydana gelmesi 

durumunda, PI
λ
D

μ
 kontrolör ile gerçekleştirilen kontrol uygulamalarında taşmaların 

arttığı ve sönümlemenin uzadığı görülür ve bu sebeple kontrol sistemi kararlılık ve 

dayanıklılık açısından daha az duyarlıdır. Çevresel koşullar nedeni ile kontrol edilen 

sistemin katsayıları değiştiğinde FLC ile yapılan kontrolde daha kararlı ve dayanıklı 

birim basamak cevapları alınmakla birlikte FLC tek başına kesir dereceli PI
λ
D

μ
 

kontrolörüne göre daha yavaş cevap verdiği görülür. FLC’nin hızı arttıkça, çıkış 

      t (sn) 

y 
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cevabındaki osilasyon ve aşım oranı artar ve bu nedenle kontrol sistemi olumsuz olarak 

etkilenir. 

Sistem parametreleri geniş bir aralıkta değiştiğinde PI
λ
D

μ
 denetleyicisinin 

parametreleri dinamik olarak ayarlandığı için önerilen ANFIS-PI
λ
D

μ
 kontrolör ile 

sistem, daha küçük aşım oranı ve daha kısa süreli sönümleme ile çok daha dayanıklı bir 

şekilde kontrol edilebilmektedir.  Bu nedenle, karşılaştırmalı benzetim eğrilerinden de 

görüldüğü üzere önerilen yöntem ile tasarlanan kontrolörün PI
λ
D

μ
 ve FLC 

kontrolörlerinden daha dayanıklı, kararlı ve hızlı olduğu görülür. 

 

4.3. Otomatik Ayarlamalı Sinir Hücresi İle PI
λ
D

µ
 Kontrolör Tasarım 

Uygulamaları 

 

Bu bölümde uyarlamalı P, PI
λ
, PD

μ
 ve PI

λ
D

μ
 kontrolör yapıları için MATLAB-Simulink 

tasarımları ve benzetim sonuçları gösterilmiştir. Birinci örnek ile uyarlamalı P, PI
λ
, PD

μ
 

ve PI
λ
D

μ
 kontrolör tasarımları ve benzetim sonuçları verilmiştir. İkinci örnekte ise 

uyarlamalı PI
λ
D

μ
 kontrolör kullanarak zaman gecikmeli sistem modeli için elde edilen 

birim basamak cevapları alınmış ve bu sonuçlar ZN yöntemi ile ayarlanan PI
λ
D

μ 

kontrolörün sonucu ile karşılaştırılmıştır. 

  

Örnek 1. 

4.3.1.  P Kontrolör 

 

Birinci tasarımdaki hedef, girişleri hata (e), kontrolör çıkış sinyali (u) ve sistem çıkış 

sinyali (y) olan bir kontrol sisteminde Kp katsayısı sinir hücresi ile ayarlanarak sistemin 

kontrol edilmesi istenmektedir. Tasarımın MATLAB–Simulink blok diyagramı Şekil 

4.35’de gösterilmiştir.  

 

Şekil 4.35. MATLAB – Simulink’te otomatik ayarlamalı sinir hücresi ile P kontrolör 

blok diyagramı 

e

Çarpma
s  +s2

1

Transfer Fonksiyonu
Step Scope

e

u

y

Kp

NÖRON
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Bu tasarım ile Denklem (4.17)’deki sistem için artan K ve τ değerleri için birim 

basamak çıkış cevapları alınmış ve grafikler Şekil 4.36 ve Şekil 4.37’de gösterilmiştir.  

𝐺𝑐(𝑠) =  
𝐾

𝑠(𝑠+𝜏)
                                                                                                             (4.17) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.36. Artan  τ değerleri için kontrol sisteminin birim basamak cevapları 

 

Şekil 4.36’da zaman sabiti τ arttıkça sistem çıkışı daha kararlı duruma gelmektedir. 

Fakat doğal olarak sistem çıkış cevabı yavaşlamaktadır.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.37. Artan K değerleri için kontrol sisteminin birim basamak cevapları 

        t (sn) 

y 

0 5 10 15 20 25 30
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

               τ = 1/4 

               τ = 1 

               τ = 4 

  

        t (sn) 

y 

0 5 10 15 20 25 30
0

0.5

1

1.5

 

 

K = 1/4

K = 1

K = 4
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u

e y

Çarpım2

Çarpım1
s  +s2

1

Transfer Fonksiyonu
Step Scope

e

u

y

Ki

NÖRON2

e

u

y

Kp

NÖRON1

nid

Kesir Dereceli İntegral

Şekil 4.37’den görüleceği gibi K değeri arttıkça sistem cevabı hızlanmakta fakat aşım ve 

kısa süreli bir salınım oluşmaktadır. K değeri azaldıkça sistem cevabı yavaşlamakta 

aşım ve salınım oluşmamaktadır. 

 

4.3.2.  PI
λ 
Kontrolör 

 

Kullanılan PI
λ
D

μ 
kontrolörün Kd katsayısı 0 olarak alınmıştır. Denklem (4.17)’daki 

sistem transfer fonksiyonu kullanılmıştır. PI
λ 

kontrolör sistemi Şekil 4.38’de 

gösterilmiştir. Sistem transfer fonksiyonunda artan K ve τ değerleri için birim basamak 

çıkış cevapları Şekil 4.39 ve Şekil 4.40’da gösterilmiştir.  

 

 

Şekil 4.38. MATLAB – Simulink’te otomatik ayarlamalı sinir hücresi ile PI
λ
 kontrolör 

blok diyagramı 
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Şekil 4.39. Artan τ değerleri için kontrol sisteminin birim basamak cevapları 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.40. Artan K değerleri için kontrol sisteminin birim basamak cevapları 

 

Şekil 4.36 - 4.37 ve Şekil 4.39 – 4.40 incelendiğinde P kontrolöre göre aynı şartlar 

altında daha hızlı cevap verdiği görülmektedir. Buna karşılık PI
λ
 kontrolörün çıkış 

cevabında salınımlar artmaktadır.  

 

        t (sn) 

y 

0 5 10 15 20 25 30
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

               τ = 1/4 

               τ = 1 

               τ = 4 

  

           t (sn) 

y 

0 5 10 15 20 25 30
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

 

 

K = 1/4

K = 1

K = 4
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e

yu

Çarpım2

Çarpım1

s  +s2

1

Transfer Fonksiyonu

Step

Scope

e

u

y

Kd

NÖRON2

e

u

y

Kp

NÖRON1

nid

Kesir Dereceli Türev

4.3.3.  PD
µ 

Kontrolör 

 

Kullanılan PI
λ
D

μ 
kontrolörün Ki katsayısı 0 olarak alınmıştır. Denklem (4.17)’deki 

sistem transfer fonksiyonu kullanılmıştır. PD
µ 

kontrolör sistemi Şekil 4.41’de 

gösterilmiştir. Sistem transfer fonksiyonunda artan K ve τ değerleri için birim basamak 

çıkış cevapları Şekil 4.42 ve Şekil 4.43’de gösterilmiştir.  

 

Şekil 4.41. MATLAB – Simulink’te otomatik ayarlamalı sinir hücresi ile PD
µ
 

kontrolör blok diyagramı 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.42.  Artan τ değerleri için kontrol sistemin birim basamak cevapları 

       t (sn) 

y 

0 5 10 15 20 25 30
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

               τ = 1/4 

               τ = 1 

               τ = 4 
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Şekil 4.43. Artan K değerleri için kontrol sistemin birim basamak cevapları  

 

Şekil 4.42 ve Şekil 4.43 incelendiğinde bu sistem transfer fonksiyonu için PD
µ
 

kontrolörün, P ve PI
λ
 kontrolörlere göre daha hızlı ve dayanıklı olduğu görülmektedir.  

 

4.3.4.  PI
λ
D

µ 
Kontrolör 

 

Aynı şekilde Denklem (4.17)’deki sistem transfer fonksiyonu kullanılarak PI
λ
D

µ 

kontrolör sistemi Şekil 4.44’de, artan K ve τ değerleri için birim basamak çıkış cevapları 

ise Şekil 4.45 ve Şekil 4.46’da gösterilmiştir.  

 

       t (sn) 
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yu

e

Çarpım3

Çarpım2

Çarpım1

s  +s2

1

Transfer Fonksiyonu

Step

Scope

e

u

y

Kd

NÖRON3

e

u

y

Ki

NÖRON2

e

u

y

Kp

NÖRON1

nid

Kesir Dereceli İntegral

nid

Kesir Dereceli Türev

 

 

Şekil 4.44. MATLAB – Simulink’te otomatik ayarlamalı sinir hücresi ile PI
λ
D

µ
 

kontrolör sistemin blok diyagramı 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.45. Artan τ değerleri için kontrol sistemin birim basamak cevapları 

  

 

          t (sn) 

y 

0 5 10 15 20 25 30
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1.4
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               τ = 1/4 

               τ = 1 

               τ = 4 
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Şekil 4.46. Artan K değerleri için kontrol sistemin birim basamak cevapları 

 

Şekil 4.45 ve Şekil 4.46’da görüldüğü gibi PI
λ
D

µ
 kontrolör, P, PI

λ
 ve PD

µ 

kontrolörlere göre daha kararlı ve hızlı cevaplar vermiştir. 

Benzetim sonuçlarından uyarlamalı PI
λ
D

μ
 kontrolörün, PI

λ
 ve PD

μ
 kontrolörlerine 

göre daha az salınımlı, aşım genliği küçük ve ayrıca daha hızlı cevaplar verebildiği 

görülmektedir. Şekil 4.44’de, önerilen otomatik ayarlamalı sinir hücresi ile tasarlanan 

PI
λ
D

µ
 kontrolörün istenen set değerini yaklaşık 10 saniyede sıfır hata ile yakalamıştır. 

PI
λ
, PD

μ
 ve PI

λ
D

μ
 kontrolörlerinin kazanç katsayıları, kontrolör hatası sıfıra giderken 

otomatik ayarlama sinir hücreleri vasıtasıyla sürekli ayarlanır. Sinir hücreleri benzetim 

çalışması sırasında kontrolörün kazanç katsayılarının değişmesine neden olur ve PI
λ
D

μ
 

kontrolörüne değişken kazanç katsayılarının avantajını sağlar, böylece PI
λ
D

μ
 

kontrolörün kontrol performansı artar. Adaptasyon becerisi ile ayrıca kontrol edilen 

sistemin çevresel etkiler nedeni ile parametrelerinde birtakım değişimler gerçekleşirse 

kontrolörün kazanç katsayısılarını çevrimiçi ayarlamasını sağlar, bu durum PI
λ
D

μ
 

kontrolörün hızını ve dayanıklılığını arttırır. 

 

Örnek 2. 

Farklı ve daha karmaşık sistemlerde tezde önerilen yöntemin nasıl cevap verdiğini 

görmek için Denklem (4.18)’de verilen birinci derece zaman gecikmeli bir sistem 

(gerçek şeker kamışı ham suyu nötralizasyon işleminin dinamik pH modeli) 

         t (sn) 

y 
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kullanılmıştır [141]. Otomatik ayarlamalı sinir hücresi ile tasarlanan ve ZN yöntemine 

göre katsayıları bulunan PI
λ
D

μ 
kontrolörlerin verdikleri cevaplar Şekil 4.47’de 

gösterilmiştir.  

 

sLs e
s

.
e

s

k
)s(G 1

162

550

1









          
(4.18) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.47. Sabit katsayılı ve otomatik ayarlamalı sinir hücreli PI
λ
D

μ 
kontrolör 

sisteminin birim basamak cevapları 

 

Şekil 4.47’de görüldüğü gibi PI
λ
D

μ
 kontrolörün birim basamak çıkış cevabı 30 

sn’de kalıcı duruma ulaşmaktadır ve aşım genliği fazladır. Fakat otomatik ayarlamalı 

sinir hücreli PI
λ
D

μ
 kontrolörün birim basamak cevabı ise yaklaşık 15 sn’de istenen set 

değerine ulaşmaktadır. Aşım genliği ve salınımlar diğerine göre çok daha azdır.  

Bu kısımda, PI
λ
D

μ
 kontrolörünün otomatik ayarlamalı sinir hücreleri ile uygulaması 

gerçekleştirilmiştir. Bu sinir hücreleri eğimli azalım (gradient descent) optimizasyon 

yöntemini kullanarak kazanç katsayılarını (Kp, Ki, Kd) çevrimiçi optimize ederek 

ayarlandı. Bu durum, değişken kazanç katsayılı PI
λ
D

µ
 kontrolör yapısı oluşturduğundan; 

PI
λ
D

µ
 kontrolörün birim basamak cevaplarını geliştirir. PI

λ
D

µ
 kontrolörünün birim 

basamak cevaplarının gelişmesine ek olarak, kazanç katsayılarının çevrimiçi olarak 

ayarlanıyor olmaları, PI
λ
D

μ
 kontrolörüne adaptasyon becerisi de kazandırır. Adaptasyon 

becerisi gerçek uygulamalarda PI
λ
D

μ
 kontrolörünün kontrol performansını ve 

dayanıklılığını artırır. Otomatik ayarlamalı sinir hücreli PI
λ
D

μ
 kontrolörlerinin tasarımı 

y
 

   Zaman (t) 

          t (sn) 

y 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

 

 

                                   

                                                                                       

             Otomatik Ayarlamalı Sinir Hücreli PIλDμ kontrolör 

             Sabit Katsayılı PIλDμ kontrolör 
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aşamasında Kp, Ki ve Kd katsayılarının önceden belirlenmesine gerek yoktur. PI
λ
D

μ
 

kontrolörünün tasarımı sadece kesir derecelerinin (λ ve μ) bulunmasına indirgendiği için 

basitleşmiştir. Geliştirilen yöntemde PI
λ
D

μ
 kontrolörünün performansını göstermek için  

P, PI
λ
, PD

μ
 ve PI

λ
D

μ
 kontrolör yapıları için iki örneğin MATLAB-Simulink tasarımı ve 

benzetim sonuçları verilmiştir. Zaman gecikmeli sistemler için önerilen PI
λ
D

μ
’nin 

kontrol performansı, ZN yöntemi ile ayarlanan PI
λ
D

μ
’ nin performansıyla 

karşılaştırılmıştır.  
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5. TARTIŞMA ve SONUÇ 

5.1. Tartışma 

 

I.     MRA-PI
λ
D

µ
 kontrolör ile farklı iki örnek için elde edilen sonuç eğrileri (Şekil 4.3, 

4.4 ve Şekil 4.7, 4.8) incelendiğinde görülmektedir ki sistem parametresindeki 

değişimlerine karşı (artan K değerleri için) daha dayanıklı ve kararlı cevaplar 

verdiği görülmüştür. Şekil 4.2 ve Şekil 4.6 grafiklerinden yapılan karşılaştırmalar 

sonucundan anlaşılacağı üzere; MRA-PI
λ
D

µ
 kontrolörün MRA-PID kontrolörden 

daha hızlı bir yapıya sahip olduğu görülür. Fakat bu tasarımda parametre sayısı 

azaltılmaya çalışılmış olmakla birlikte, tasarım sırasında yeni parametrelerin 

çıkması (, , );  bu modelin uygulanabilirlik ve pratik kullanım kolaylığını 

azaltan bir etken olarak değerlendirilebilir. 

II. Şekil 4.12 - 4.23 ve Şekil 4.26 -  4.34’den görüldüğü gibi ANFIS-PI
λ
D

µ
 kontrolör 

ile birinci ve ikinci örneklerden alınan cevaplardan görülmektedir ki son derece 

hızlı ve kararlı cevaplar vermektedir. Parametrelerdeki değişimlere (K, J, L, b ve k, 

a, T ) karşı daha dayanıklı davranıp sistemi kararlılıkla kontrol edebilmiştir. Şekil 

4.11 ve Şekil 4.25’de görüldüğü gibi sabit katsayılı PI
λ
D

µ
 kontrolör ile yapılan 

karşılaştırmalı benzetim sonuçları göstermektedir ki ANFIS-PI
λ
D

µ
 kontrolör daha 

hızlı, başlangıçta küçük bir taşma olmakla birlikte ilerleyen süreçte daha az 

salınımlı cevap vermektedir. Ayrıca bu tasarımlarla kazanılan diğer bir avantaj Kp, 

Ki ve Kd parametreleri ANFIS blokları ile ayarlanmakta ve kullanıcının ayarlamak 

zorunda kalacağı parametre sayısı sadece iki tanedir (λ ve µ).  

III. Otomatik ayarlamalı sinir hücresi ile gerçekleştirilen dört farklı tasarım sonuçları 

sırası ile; 

P kontrolör ile sistem (K = 1 ve τ = 1 için) yaklaşık 10 sn’lik bir sürede kararlı 

konuma gelmiştir (Şekil 4.36 - 4.37). Fakat sadece oransal (P) kontrol olduğu için 

parametrelerdeki değişimlere karşı dayanıklılık gösterememiştir. 

PI
λ
 kontrolör ile alınan cevap eğrilerinde ise sistem yine yaklaşık 10 sn’de kararlı 

hale gelmiştir. Bu durumda kontrolörün sistem çıkış cevabının istenen değere 

ulaşma süresi azalmış fakat başlangıçta aşım meydana gelmiştir. Ayrıca sistemin 

zaman sabiti τ’nun değişimine karşı duyarlıdır (Şekil 4.39 – 4.40). 

PD
µ
 kontrolör ile sistem yine 10 sn.’ de kararlı hale gelmiştir ve başlangıçtaki 

taşmalarda oluşmamıştır. Sistemin birim basamak cevabındaki yükselme zamanı 

kısadır (Şekil 4.42 – 4.43).  
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PI
λ
D

µ 
kontrolör sonuçlarına göre sistem yine yaklaşık aynı zamanda kararlı hale 

gelmiştir. Parametrelerdeki değişimlere karşı gösterilen direnç artmıştır. Sistem 

transfer fonksiyonunda parametre değiştiğinde sistem birim basamak çıkış 

cevabında yükselme zamanı çok fazla etkilenmemektedir. Daha geniş bir 

parametre aralığında kararlılıkla ve bozulmalar olmadan kontrol edilebildiği 

benzetim sonuçları ile gözlemlenmiştir (Şekil 4.45 – 4.46). 

Otomatik ayarlamalı sinir hücresi ile gerçekleştirilen tasarımlarla da kesir dereceli 

bir PID (PI
λ
D

µ
) kontrolörün üç parametresinin ayarlanması sağlanmıştır. Buradaki 

tasarımın diğer tasarımlardan üstünlüğü, parametreyi ayarlayan sinir hücresinin 

önceden bir eğitime gereksinim duymaması ve modifiye edilmiş geçiş fonksiyonu 

olan tanjant hiperbolik fonksiyonunu kullanmasıdır. Sinir hücresi geri 

beslemelerle gerekli en iyi parametre değeri için ayarlamayı kendisi yapmaktadır. 

 

5.2.  Sonuç  

 

Sistemleri kontrol etmek için kullanılan klasik kontrolörlerin (PID) yerine, kesir 

dereceli kontrolörlerin (PI
λ
D

µ
) kullanılması giderek yaygınlaşmaktadır. Klasik PID 

kontrolörlerde Kp, Ki ve Kd şeklinde sadece üç tane katsayının hesaplanması ya da 

ayarlanması, tasarımı ve kullanımı kolaylaştırmaktadır.  

PI
λ
D

µ
 kontrolörde ise Kp, Ki, Kd, λ ve µ gibi beş parametrenin ayarlanması 

gerekmektedir. Bu parametre sayısındaki artış tasarımcı için zorlaştırıcı bir etkidir. 

Fakat kesir dereceli sistemler gerçek sistemleri daha iyi modelleyebildikleri için PI
λ
D

µ
 

kontrolör tasarımları daha iyi çıkış cevabı vermektedir. Bu tez çalışmasında bu zorluk 

ve sıkıntılar dikkate alınarak önce kesir dereceli kontrol ve kontrolör yapıları 

incelenmiştir. Sonra bu zorlukların üstesinden gelebilmek için kesir dereceli kontrolör 

tasarımları için farklı metot ve modellerle farklı tasarımlar üzerinde çalışılmıştır. Bu 

metotlar sırası ile MRA-PI
λ
D

µ
,  ANFIS- PI

λ
D

µ
 ve Otomatik Ayarlamalı Sinir Hücresi 

ile PI
λ
D

µ
 kontrolör tasarımlarıdır. Bu yöntemlerde hedef çok fazla parametre ile 

uğraşmadan dayanıklı ve hızlı kontrolörler tasarlamaktır. Bu tezde önerilen yöntemlerin 

sonuçları değerlendirildiğinde; pratiklik,  dayanıklılık ve hız faktörleri için aşağıdaki 

sonuçlar elde edilir: 

Pratiklik: Pratik tasarım açısından Auto-Tuning Neuron PI
λ
D

µ
> ANFIS-PI

λ
D

µ
 > MRA-

PI
λ
D

µ
 şeklinde sıralanabilir. Çünkü Otomatik Ayarlamalı Sinir hücreli tasarımda sinir 

hücreleri her seferinde farklı sistemler için farklı farklı tasarlanmak zorunda değildir. 
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Tasarlanan Otomatik Ayarlamalı Sinir hücresi her sistem için çalışabilir. Sinir hücresi 

geri beslemeler sayesinde parametrelerin optimizasyonunu kendi kendine 

yapabilmektedir. ANFIS-PI
λ
D

µ
 kontrolörünün önceden eğitilmeleri gerekir. Bu 

uygulama pratiklik açısından ek bir işlem getirir. Eğitim verilerinin elde edilmesi, 

eğitim süreci zaman gerektiren süreçlerdir. Ayrıca her sistem için bu işlemlerin tekrar 

edilmesi gerekir. MRA-PI
λ
D

µ
 yönteminde öncelikle bir modelin tesbit edilmesi gerekir. 

Ayrıca birden fazla parametrenin de ayarlanması ve her sistem için farklı model 

kullanmak gerekebilir.  

Dayanıklılık: Dayanıklılık açısından ANFIS-PI
λ
D

µ
 > MRA-PI

λ
D

µ
 > Otomatik 

Ayarlamalı Sinir Hücresi ile PI
λ
D

µ
 kontrolör olarak sıralanabilir. Çünkü ANFIS-PI

λ
D

µ
 

kontrolör kontrol işlemi esnasında hata işaretinden almış olduğu geri beslemeler 

sayesinde kontrol için gerekli parametre ayarlamalarını anında gerçekleştirebilmekte ve 

bu sayede sistemdeki değişimlerden etkilenmeden kontrol işlemi son ana kadar aynı 

dayanıklıkla devam etmektedir. Sistem parametrelerindeki değişimden az etkilenen 

tasarım ise MRA-PI
λ
D

µ
 kontrolördür. Sistem modeli iyi seçilirse çevresel etkiler nedeni 

ile sistemdeki katsayı değişimlerine karşılık, model çıkışı ile sistem çıkışı arasındaki 

hata oransal, integral ve türev katsayılarını MIT tekniğini kullanarak anında 

ayarlayabilmektedir.              

Hız: Bazı benzetim çalışmalarında ANFIS yöntemi kullanan tasarımlar, Otomatik 

Ayarlamalı Sinir Hücresi kullanan tasarımlardan daha hızlı sonuçlar vermişlerdir. 

Bunun sebebi, ANFIS bloğu yapısında bulanık mantık ve sinir ağları teorisini birlikte 

kullanılmasıdır. 

Sonuç olarak ANFIS-PI
λ
D

µ
, MRAC-PI

λ
D

µ,
  Otomatik Ayarlamalı Sinir Hücresi ile 

PI
λ
D

µ
 kontrolörlerin tam sayılı kontrolörlere göre daha hızlı, dayanıklı ve kararlı 

cevaplar verdikleri gözlenmiştir. 

Bu tasarım çalışmaları, kesir dereceli kontrol sistemlerinin geliştirilmesine katkıda 

bulunmaktadır. Kontrolör katsayılarının otomatik ayarlanması, kontrol uygulamalarında 

PI
λ
D

µ
 kontrolörünün kullanılmasını kolaylaştırır. Gelecekteki çalışmalar için PI

λ
D

µ
 

kontrolörün kontrol performansının ve dayanıklılığının optimizasyon algoritmaları ve 

sinir ağları ile daha da geliştirilebileceğini göstermektedir. 
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