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Bu tez ¢alismasinda kesir dereceli PID-Bulanik Denetleyici incelenmis ve parametreleri
adaptif metodla ayarlanarak transfer fonksiyonu bilinen bir sistem [32] kontrol edilmistir. Kesir
dereceli PID denetleyici ve bulanik mantik teorisinden faydalanarak bu sistemin kontroliinde
daha etkin bir kesir dereceli PID-bulanik mantik denetleyici tasarlanmigtir. Bu konuda literattrde
konu ile ilgili mevcut makaleler incelenmis, bu metodun avantajlar1 ve dezavantajlar1 tespit
edilmistir. Bu calismada sistemin birim basamak tepkisi , kontrol ¢ikisi , hata ve hatanin
tlrevinin ¢ikis grafikleri elde edilmistir. Bu grafikler PID- Bulanik Denetleyici ve kesir dereceli
PID-Bulanik Denetleyici ve adaptif metodla ayarlanmis kesir dereceli PID-Bulanik Denetleyici
icin ayr1 ayr elde edilmistir. Elde edilen sekiller kiyaslanarak farklar1 ortaya konmustur. Daha
once buna benzer yapilan c¢aligmalardan farkli olarak, tamsay1 dereceli PID-Bulanik mantik
denetleyiciyi kesir dereceli PID-Bulanik mantik denetleyici durumuna getirilmis ve bu iki

denetleyicinin performansi diger PID performanslari ile karsilastiriimistir.

Anahtar Kelimeler: Kesir dereceli kontrol sistemleri, Bulanik mantik, PID denetleyici,
Adaptif metot
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In this thesis, fractional order PID fuzzy controllers were examined the transfer function,
a known system of is controlled via adjusting the parameters with adaptive methods. By utilizing
the fractional order PID controller and fuzzy logic theory, fractional order PID-fuzzy logic
controller which is more effective in the system's control is designed. In this regard, the relevant
articles from the literature are examined, and the advantages and disadvantages of this method

are identified.

In this study, the unit step response of the controller output, the error and the derivative
of the error curves were obtained . This curves, Fuzzy pid controller, fuzzy fractional order pid
controller and fractional order pid-fuzzy controller whose parameters were adaptively set were
designed. The obtained results were plotted and cross-compared in terms of overshoot setting

times and overall responce.

Keywords: Fractional order control systems, Fuzzy logic, PID controller, Adaptive
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1. GIRIS

Kesirli matematik ile ilgili ilk teori Leibnitz ve L’Hospital tarafindan 1600’li yillarin
sonlarinda ortaya atilmistir. Daha sonra bu konu iizerinde yogunlagsan diger bilim adamlari
tarafindan yapilan tartisma ve arastirmalar kesirli dereceli sistemlere olan ilgiyi daha fazla
arttirmistir ve bu alanda birgok bilimsel ¢alismalar yapilmistir. Kesirli dereceli tirev ve integral
ile ilgili teorik arastirmalarla beraber [1-5] 6zellikle son 10 yilda elektromekanik iletim sistemleri
[6], sicaklik kontrolii [7], uzun iletim hatlar1 [8] v.b. 6rnekler gibi farkli uygulama alanlarinda
kesirli dereceli matematigin uygulamalar1 geliserek daha ¢ok sayiya ulasmistir. Kesir dereceli
tlrev ve integral tabanli modellerin, tamsay1 dereceli modellere gore daha iyi sonu¢ verdigi
Nonnenmacher ve Glocke [9], Caputo [10], Friedrich [11] ve Westerlund [12] tarafindan tespit
edilmigtir. Bu bilimsel ¢alismalar, matematikte, sistem modellemede, kontrol miihendisliginde

kesirli dereceli hesaplamalarin faydalarini ve dnemini gostermistir.

Geri beslemeli kontrol sistemlerinde kesirli matematigi kullanma fikri 1940 yillarina
kadar uzamaktadir. Fiziksel sistemlerin modellenmesi ve bazi sistemlerin kontrol edilmesi gibi
uygulama alanlarinda kesirli matematigin kullanim: son on yilda artmistir [7,13-16]. Bu
uygulamalardan bazilari: Ultrasonik motorun bulanik mantik tabanli DSP kontrolli servo
pozisyon kontrolii [17], kesir dereceli P1*D* kontrolérlerin frekans bélgesi [18] dir. Kesir
dereceli kontrolor tasarimi calismast [19], Kkesir dereceli tlrevleyici ve integralleyicilerin
ayristirma semalar1 hakkinda bilgi [20], kesir dereceli zaman gecikmeli sistemler [21] ve kesir

dereceli kontrol sistemleri ile ilgili dnemli ¢alismalar da [22,24] literatirde mevcuttur.

Tamsay1 dereceli PID denetleyici endistride ¢cok yaygin olarak kullanilmaktadir. PID
denetleyici oransal K, integrator K; , ve tlrev Ky sabit katsayilarina sahip olup, integrator ve
tiirev dereceleri sabit ve 1’ e esittir. PID teorisi ve uygulamalari ile ilgili oldukc¢a fazla galisma

yapilmigtir [11,25-29].

Cok yakin geg¢miste PID denetleyici ve kesirli dereceli cebirsel islemleri birlikte
kullanma diistincesi Podlubny [30] tarafindan ortaya atildigi ifade edilmektedir. Aslina bakilirsa
bu diisiince 1991 yillarinda Oustaloup tarafindan dile getirilmistir. Kesirli dereceli denetleyiciler

daha fazla esnek oldugundan bu kontrol sistemlerinin dinamik 6zelliklerini ayarlamak, tamsay1



dereceli PID denetleyicilerin dinamik 6zelliklerini ayarlamaktan daha iyi netice vermektedir.
Ancak, kesirli dereceli PID denetleyicide tam dereceli PID denetleyiciye gore ek olarak A ve p
gibi parametreler dikkate alindigindan bu parametreleri en iyi sekilde belirlemek daha zordur. En

basit durumda, kesirli dereceli PI" veya PD* denetleyici en az lic parametreye sahiptir.

Bulanik mantik ile ilgili ilk teori Lofti Zadeh tarafindan 60’11 yillarin ortasinda ortaya
konulmustur. Bulanik mantik denetleyici tasarim onciiltigiinii ise E.H. Mamdami ve ekibi 70’li
yillarin ortasinda yapmistir. Bulanik teorinin konseptinde, altkiime (fuzzy subset), bulanik matris
(fuzzy matrix), iyelik fonksiyonu (membership functions), dilsel degiskenler (linguistic
variables), altkiimelerin toplanmasi veya birlesimi (aggregation), bir mantiga gore dizilmis
iiyelik fonksiyonlarinin tek boyutta ifadesi (allign turning), matrislerin birlesimi (union),
matrislerin kesisimi (intersection), maksimum-minimum bilesimi (max-min composition) ve

tiimleyen (complement) terimleri yer alir [31].

Bulanik PID kontroloriin teori ve uygulamasi ile ilgili ¢alismalar [24], PID tip bulanik
kontrolorin kendinden ayarlamali (self-tuning) 6lgekleme orani [32], bulanik sinir ag1 (fuzzy-
neural network) kullanarak PID kontrolérin hesabi [26], bulanik PID kontroloriin kararlilik

analizi ve analitik yapis1 [33] ile ilgili ¢aligmalar literatiirde yer bulmustur.

Bu tezde daha 6nce Wu Zhi Qiao ve Masaharu Mizumoto [34] ve Zhi-Wei Woo ve
arkadaglar1 [32] tarafindan yapilan ¢aligmalar esas alinmistir. Bu makalelerde PID yapisinda
bulanik mantik denetleyici tasarlanmistir. Girisi hata ve hatanin degisimi olan bulanik mantik
denetleyicinin kontrol ¢ikisinin matematiksel analizi sonucunda bir PD yapisinda oldugu
belirtilmistir . Diger bir deyisle, bulanik mantik ¢ikiginin PD’ nin oransal ve tiirev degiskenlerini
icerdigi gosterilmistir. PID yapisina ulagsmak i¢in bulanik mantik ¢ikigina ofset (gikisa sabit
deger ilavesi) ve integrator eklenmistir ve bu yapiya gore bir bulanik PID denetleyici
tasarlanmigtir. Denetleyicide hata katsayisi Ke, hatanin degisimi Ky katsayis1 ve u ¢ikisindaki

integrator ise f ile ¢arpilmistir.

Bulanik PID denetleyici girisindeki hata kesirli dereceli tiirevle (kesirli hata degisimi),
bulanik mantik ¢ikisindaki u kontrol ¢ikisi ise kesirli dereceli integrator ile carpilarak kesirli

dereceli bulanik PID denetleyici elde edilmistir [35]. Bu ¢alismada Onerilen kesirli dereceli



bulanik PID denetleyicinin, tamsay1 dereceli bulanik PID  denetleyiciye gore daha iyi

performans sagladig gorilmiistiir.

Hatanin degisimi Ky katsayisi lineer bir fonksiyonla [f (e(t)) = a4 X |(e(t)|+ ay ] ve u
cikisinda integrator S katsayis1 baska bir lineer fonksiyonla [g(e(t)) = by X (1- [(e(t)]|)+b3]
carpilarak adaptif bulanik PID denetleyici yapisi olusturulmustur [32]. Bu denetleyici tipi ile
hatanin artmasi ve azalmasi durumuna gore, K; ve bulanik mantik ¢ikisindaki f katsayisini

ayarlayarak daha dayanikli bir denetleyici yapisi olusturulmustur.

Bu tezde adaptif bulanik PID denetleyicinin K4 ve S katsayisini daha onceki ¢alismada
kullanilan lineer fonksiyon yerine belirledigimiz bir exponansiyel fonksiyonlar [g(e(t)) =

b,.e” €@l + b, ve f(e(t)) = a,.e!°®! + a,] kullanilmistir.

Bu ¢aligmada adaptif bulanik PID denetleyici yapisi kullanilarak ilk defa adaptif kesirli
dereceli bulanik PID denetleyici yapisi olusturulmustur. Her iki denetleyicide ayni sartlarda
(katsayilar ve transfer fonksiyonu ayni) birim basamak cevaplar1 ve dayaniklilig1 test etmek i¢in
kare dalga isaret cevaplar1 alinmistir. Cikis cevaplarindan adaptif kesirli dereceli bulanik PID
denetleyicinin, adaptif bulanik PID denetleyiciden daha hizli cevap verdigi goriilmiistiir. Cikis
cevaplart MATLAB ortaminda elde edilen grafiklerle gosterilmistir. Yapilan simiilasyonlardan
elde edilen sonucglar tamsay1 dereceli (Integer Order -10) ve kesirli dereceli (Fractional Order -

FO) sistemleri ayrica adaptif sistemleri kiyaslamamiza yardime1 olmustur.

Bu tez galismasinda Bolim 2’de ¢alismanin kaynak 6zetleri verilmistir. Bolim 3’te,
caligma yapilirken kullanilan materyal ve yontemden bahsedilmistir. Boliim 4’te, yaptigimiz

calisma sunulmustur. Boliim 5°te elde edilen sonuglar kisaca agiklanmustir.



2. KAYNAK OZETLERI
2.1.Kesir Dereceli Sistemler

Turevlerinin derecelerinin herhangi bir reel say1 oldugu, tamsay1 olma zorunlulugunun
olmadig1 diferansiyel denklemlerle gosterilen sistemler kesirli dereceli sistemler olarak

adlandirilir [36].

Kesir dereceli integro-diferansiyel operatorii Denklem (2.1)” deki gibi tanimlanmaktadir.

;jta Re(a) >0
D =11 Re(a) =0 (2.1)

j(d 7)™ Re(a) <0

Denklem (2.1)’ de a tirev veya integral derecesini ifade etmektedir.

Kesir dereceli matematik icin farkli tanimlar verilmektedir. Bunlardan en fazla kullanilan

ifadelere asagida kisaca deginilmistir.

Grunwald-Letnikov kesir dereceli tlrev ifadelerini o dereceli bir integro-diferansiyel

denklem olarak ifade etmistir. Soyle ki;

a AT T (t

D (X) = jjm — a() (2.2)
h—w h

Burada; h adim sayis1 olup,

a c j a H

AT =D (D) i f(t—jh) (2.3)
=0

seklinde ifade edilmistir. Burada toplam islemin r gibi sonlu bir sayiya kadar yapilmasi

durumunda;

Z(—l)j a _ 1 F(r+1—a) (24)

= j) Tl-a) I'(r+1)



olacaktir. Eger h = t—Ta olarak kabul edilir ise Denklem (2.2)

o q e/ (a _
DT =lim-—- > (—1)1(.]1‘('[—]*1) (2.5)
-0 h 0 ]

)
D7 (1) = jim |~ E_lm —) f(t— J(t_TaD (2.6)

r—o r(_a) j=0 1—‘(J—i—]‘)

olur. Burada a: rastgele bir say1, a: baslangi¢ degeri ve 77(): Euler Gama fonksiyonudur.

Riemann-Liouville kesirli dereceli integral ifadesi Denklem (2.7)’deki gibi tanimlanur.
t
a 1 -a-1
D f(t):zj(t—r) f(r)dz), a<0 2.7)
a

n-1<a<n olmak kayd:i ile Denklem (2.7 )’ nin n. dereceden tiirevi alinirsa

1 d"
Def(t)=—
DT r(n—a) dx"

olur. Denklem (2.8), f(t) fonksiyonunun (n-&). Dereceden kesir dereceli tiirevine karsilik

t
[t-0)~*f(r)dz, n>0 (2.8)

gelmektedir. Burada; n tamsayidir.

Her iki tanimlamada da kullanilan Euler Gama Fonksiyonu,

_ © —tyz-1
r(z)_J'oe t*idt, t>0 2.9)

ile bulunur. Burada z > 0 ve bir tamsayidir. Denklem (2.9)’ un z+1 igin integrali alinirsa;
Fz+1)=["e't*dt=["e t’dt=[-e 't | 5 +2[ et dt = 21'(2) (2.10)

Ik olarak Podlubny calismalarinda kesir dereceli integral ve tiirev operatdrleri
kullanilarak PID kontrolor i¢in daha genel bir yapi sunmustur. F. Nonnenmacher ve W.G.

Glockle, 1. Costa, C. A.Monje, B. M.Vinagre, Y. Q. Chen, V. Feliu, P. Lanusse and J. Sabtier, K.
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S. Miller and B.Ross, I. Podlubny ve daha pek ¢ok arastirmaci gergek sistemleri ¢ok daha dogru
ifade edebilmeleri nedeniyle kesir dereceli denklemlerin ¢ok 6nemli oldugunu belirtmekteler ve
kontrol miihendisliginde kullanmiglardir. Kontrol sistemlerinde kesir dereceli matematik
uygulamalar ile ilgili 6nemli ¢alismalar Ma, C. and Hori, Y, Xue, D., Zhao, C., Chen, Y.Q,
Liang, J. and Chen, Y.Q, Schlegel, M. and Cech, M arastirmacilar1 drnek olarak verilebilir [36].

2.2. Tamsayi dereceli PID ve Kesir Dereceli PID (PI"'D") Kontrol

Gunumduzde en fazla PID kontroldrler kullanilmaktadir [37]. Integral, oransal ve tirevden
olusan bu yapida, integral ge¢miste sistemde olusan hatayi, oransal sistemde anlik olusan hatay1
ve tirev ise gelecekte sistemde olusacak hatayr diizeltmeyi hedefler. PID kontrolorler; otomotiv,
ucus kontrolii, motor siiriiciileri, manyetik ve optik hafizalar gibi bir¢ok farkli alanda

uygulanmaktadir [38].

Tam dereceli bir PID kontrol6riin transfer fonksiyonu;

u(t) =K, e(t)+K;D e(t) + K,D e(t) (2.21)
K.
Gc(s)zKp+?'+ K,s (2.22)

Burada Kp: oransal, K;: integral, Kq: tiirev katsayilaridir. PID kontrolorler, PD veya Pl
seklinde de kullanilabilmektedir. Bu iki kontrolor kaskad baglandiginda ise klasik PID
kontrolore doniismektedir. PD kontrolor soniim oranini ve yiikselis zamanini etkileyebilmektedir
ama surekli durum cevabr iizerinde fazla etkileri yoktur. Pl kontrolor ise surekli durum hatasini
etkilemekte ve yiikselme zamanini arttirmaktadir. PID kontroldriinde Ky, K; ve Kq seklinde iig

parametrenin ayarlanmasi gerekir.
(PI'D") kontrolérii Denklem (2.23) ve (2.24)’ deki gibi ifade edilir.

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

G.(s) = Kp +£/{+ Kys*
S (2.24)

PI*D* kontroldriin blok diyagrami Sekil 2.1°de gdsterilmistir.



A 4

A 4

A 4

Kgst ——

Sekil 2.1. Pl “D* kontrolér blok diyagrami

Burada; K,: oransal, K;: integral, K;: tiirev katsayilaridir, 0<(4, x#)<2olmak kaydiyla, A:
integral teriminin kesirli derecesi, w: tlrev teriminin kesirli derecesidir. 1 ve u reel sayilardir. Bu
formun 6zel durumlari icin yine klasik kontrolér elde edilir. Ornegin; =0, u=0 icin P kontrolér,
=1, u=0 igin PI kontrolor, 2=0, u=1 i¢in PD kontrolor, 2=1, u=1 igin PID kontrolor elde edilir.
Sekil 2.2> de PI"D* kontrolor kullanarak Gp(s) sistemini kontrol eden birim geri beslemeli yapi,

kesir dereceli bir kontrol sistemine doniisecektir.

RO PI’D" u Gp(S)

Sekil 2.2. Kesir dereceli PID (PI'D") kontrol sisteminin blok diyagrami

Podlubny [39]" de, PI"D" kontrolorlerin sadece tam dereceli sistemlerin degil kesir
dereceli sistemlerin de kontroliinde kullanildigin1 gostermistir. Ayrica [40,41] de kesir dereceli
kontroldrlerin, tam dereceli kontrolorlere gore kontrol kalitesini ve dayanimi arttirdig

gosterilmistir.

Parametre sayis1 PID kontrolorlerde 3 iken (K, Ki, Kq), PI'D* kontrolérde parametre
sayist 5 (Kp, Ki, Ky 4, u) olup, bu da kontrol sisteme daha esnek bir midahale imkan

sunmaktadir. PI'D" kontrol uygulamalari sadece kesirli integral veya tiirev uygulamalari



olabilecegi gibi kesirli PI* veya PD"’de olabilir. Ya da kesirli PI'D veya PID" seklinde de

uygulanabilmektedir.
2.3. Bulamik Mantik

“Bulanik mantik kiime teorisi ile ilgili ilk ¢aligma 1968 yilinda Zadeh tarafindan
yayinlanan bir makalede sunulmustur [42]. Bulanik mantik kiime teorisini kullanan mantik
denetleyici, kontrol olayini gergeklestiren uzman kisinin bilgi ve deneyimlerini kullanir. Bulanik
mantik teorisini temel alan bulanik mantik denetleyici ise uzman kisi sozel degiskenler olarak
tanimlanan, uygun, ¢ok uygun, uygun degil veya yiksek, biraz yiiksek, fazla, ¢cok fazla gibi
giinliik yasantimizda sik¢a kullandigimiz sozel degiskenler dogrultusunda esnek bir kontrol
mekanizmasim ifade eder. Ornegin “Insanlar arabanin hizin1 ayarlarken, eger hiz yavas ise hiz1
arttir, eger hiz fazla ise hiz1 azalt, eger hiz normal ise degisiklik yapma gibi kurallar ile bir
sistemi kontrol eder. Hizin arttirthp ya da azaltilacagina karar verdikten sonra miktarini
belirleyerek (6nceden 6grenilmis bilgiler 15181inda ya da yeni bir islem ise hata oranini azaltacak

sekilde diizenlemeler yaparak) arabanin hizi istenen siirate ayarlanabilmektedir.” [36].

“Insanlar bir nesnenin sicaklik derecesini bilmez, sicak, 1lik ya da soguk seklinde yorum
yaparak, kesin bir deger belirlemez. Bir nesnenin sicakligini belirlerken, hissettigimiz sicaklig
onceden edindigimiz tecriibeler 1518inda sicak, soguk ya da ilik degerlendirme gruplarindan
hangisine girdigine karar veririz. Glinliik hayatimizda yaptigimiz biitiin faaliyetlerde bu gibi

degerlendirmeler yaparak islemleri gergeklestiririz.

Bu mantik dogrultusunda diizenlemeler yapilarak sistemlerin kontrol edilmesine bulanik
kontrol denilmektedir. Bir nesnenin sicakligini kontrol eden bir sistem yaptigimizda sicaklik
degerleri i¢in Sekil’deki gibi bir kiime yapisini olusturmamiz gerekmektedir. Sekilde de
goriildiigii gibi soguk, 1lik ve sicak i¢ ice girmislerdir. Ayni insan diislince yapisinda oldugu gibi
burada da kesin ayrimlar yapilamamakta ve sayede bulaniklik dedigimiz olguyu olustura

bilmekteyiz.” [36].



Sekil 2.3. Giris tiyelik fonksiyonlar1 [36]

Sicakligin hangi agirliklara karsilik gelecegi Sekil’de belirledikten sonra sicaklik

kiimeleri i¢in hangi islemin yapilmas1 gerektigi ve kurallarini belirlememiz gerekir. Kurallar;
1. Eger Sicaklik Soguk ise, Isty1 Arttir (if Sicaklik is Soguk then Isi is Arttir)
2. Eger Sicaklik Ilik ise, Bekle (if Sicaklik is Ilik then Is1 is Bekle)
3. Eger Sicaklik Sicak ise, Isiy1 Azalt (if Sicaklik is ISicak then Is1 is Azalt)

olarak belirlenmistir.

Isida yapilacak degisiklik durumlari i¢in yukarida yaptigimiz gibi 1s1 degisimini gosteren

bir kiime yapis1 Seki’de olusturulmustur.

1.4 T T T T T T
1.2

1
0.8
ST SO A N 4 NSRS
D R T PR

0
1} 2

Sekil 2.4. Cikis iiyelik fonksiyonlari
Giris ve ¢ikis islemleri i¢in olusturulan bu kiimelere liyelik fonksiyonlar1 denilmektedir.

Uyelik fonksiyonlarmi belirledikten sonra, giris ve ¢ikis iiyelik fonksiyonlar1 arasinda

nasil bir islem gerceklestirilecegi belirlenerek sistemin sicaklik kontrolii yapmasi saglanir.



2.3.1. Bulanik Kiimelerde islemler:

U evrensel kiimesinde agirliklari u, ve pg0lan A ve B gibi iki bulanik kiime tanimli olsun.

Bu iki bulanik kiime i¢in asagidaki norm islemleri yazilabilir [43].

Kesigim iglemi; p, apg = min {uy, g}

Cebirsel ¢arpim; py. i = Hylp

Smirh carpim; py © pg = max{0, py + pg — 1}

my  mp=1
Kesin ¢arpim; p, A p, =4 K w,=1
0 wyuy <1

(2.31)
(2.32)

(2.33)

(2.34)

U evrensel kiimesinde agirliklart u,ve u, olan A ve B gibi iki bulanik kiime tanimli

olsun. Bu iki bulanik kiime i¢in asagidaki co-norm islemleri yazilabilir.

Bilesim (union) islemi pyV pp =max{p,, 1y}
Cebirsel (algebraic) toplam WaTFug =g+ Ug — Hallp
Sinirli (bounded) toplam Wy Bup = min {1,y + pg}
Ha Hp =0
Etkili (drastic) toplam mabpg =4 g pHa =0
1 Ha g >0
Ayrik (disjoint) toplam HaApg = max{min(uy, 1 — pug)}, min(1 — py, ug)l
[43].

2.3.2. Bulanik islemler (Kurallarin gerceklestirilmesi) Kompozisyon:

Olusturulan iiyelik fonksiyonlar1 ve kurallarin tercih edilen islemler ile gergeklestirilmesine

kompozisyon denilmektedir. Yaygin olarak kullanilan gesitli islem modelleri mevcuttur [36].

Kullanilan bu islem modellerini tek giris ve tek ¢ikish bir sisteme iizerinden inceleyelim.
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Giris x’e ait tiyelik fonksiyonlart Aj(X) ve Ax(x), ¢ikis y’ye ait olan iiyelik fonksiyonlari
ise B1(y) ve B(y) olsun.

Kompozisyon;

R(x.y)=A(X) &B(y)
seklindedir. ® islemi tasarimcinin belirleyecegi bir islemdir. Islemlerden en yaygm olarak

kullanilan “ve” islemidir.
2.3.3. Netlestirme (Defuzzification) :

Onceki boliimlerde bulaniklastirma ve kompozisyonlarin nasil elde edildigi ifade edildi.
Kompozisyondan ¢ikis degerinin elde edilmesi netlestirme olarak agiklanabilir. Netlestirme igin
2 yontem kullanilmaktadir. Bunlar composite moments (bitin hareketler) ve composite
maximum (bitiin maksimumlar) yontemleridir. Composite moments tekniginde belirli bir alan
kullanilarak, composite maximum tekniginde kompozisyonun maksimum degerine ulastig

noktalar igin belirli teknikler kullanilarak netlestirme yapilir [36].

Agirlik Merkezi ve Yiiksek Deger Agirlik Merkezi teknikleri birinci metod, Maksimum

Kriteri, ik Maksimum teknigi ve Ortalama Maksimum teknigi ikinci metodlarma &rneklerdir

[36].
2.3.4. Agirhik Merkezi Metodu :

“Kompozisyon egrisinin altinda kalan alanin agirlik merkezinin bulunmasi metodudur.

Kompozisyon egrisinin fonksiyonu C(z) ise ve integral alinabilir bir fonksiyon ise;

. _j:z.C(z).dz
= P (2.35)

ile hesaplanir.

Eger kompozisyon egrisinin fonksiyonu sinirli bir fonksiyon ise ya da integral almak

miimkiin degilse bu durumda 6rnekleme metodu asagidaki gibi kullanilir.
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Z :M (2.36)
2i-1C(z))

olarak hesaplanir” [36].
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal

Bu tezde kontrol yontemlerinin simiilasyonlarimi gergeklestirmek icin MATLAB
Simulink programi kullanilmistir. Bu yazilim programi yilksek seviyeli programlama dili,
algoritma gelistirme, bilgi gorsellestirme, bilgi analizi ve niimerik hesaplamalar i¢in interaktif bir
ortam sunmaktadir [44]. Tez calismasinda planlanan kontrol sistemleri tasarlanmis ve ayrica
tasarlanmis ve ayrica MATLAB editorde yazilan programlar kontrol sistemi blok diyagramlarina
eklenmistir. Bu ¢aligmada temel olarak [34] Wu Zhi Qiao ve ark. ayrica [32] Zhi-Wei Woo

ve ark. yaymnlarindan yararlanilmistir.

3.2.Yontem
3.2.1. PID Bulanik Denetleyici

Geleneksel kontrol sistemlerinde kontrol teorisi olduk¢a hizli bir sekilde gelismeye
devam etmektedir. Kaynaklarda bulanik denetleyicinin analizini yapmak i¢in miimkiin olan
teorik metotlar geleneksel kontrol sistemine gore daha azdir. Arastirmacilarin  bulanik
denetleyicinin nonlineer problemini ¢ézmek icin ¢ogunlukla lineer sistem teorisini kullanan

geleneksel teoriyi kullanmalar1 dogaldir ve bu konuyla ilgili bir¢ok ¢alisma yapilmistir [ 45-48].

Bu bolimde bulanik denetleyici, geleneksel PID denetleyiciyle iliskilendirilerek toplam-
carpim etkin tip bulanik denetleyicinin davranigi analiz edilmistir. PID denetleyicinin klasik
tasarim teknigini kullanarak, PID denetleyici ile benzer karakteristikler tagiyan PID-Bulanik
denetleyici onerilmistir [34]. Daha sonraki boliimde bulanik denetleyicinin performansini daha
da arttirmak icin adaptif bulanik denetleyicinin parametresini gergek zamanl iiretmek i¢in PID-

Bulanik denetleyicinin parametrelerini ayarlamak i¢in bir yontem ¢alisilmastir .
3.2.2. Carpim-toplam etkin bulanik denetleyicinin analizi

Analiz yapmadan 6nce kisaca [49, 50, 51]’ te gosterilen etkin tip bulanik denetleyici
modelini, carpim-toplam ¢ikarim metodu ile birlestirip anlatacagiz. G6z 6niline alinan bulanik

denetleyicinin iki-giris ve tek-¢ikish oldugunu diisiinelim. Bulanik denetleyicinin girisleri hata e
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ve hatanin degisim orani ¢ ve bulanik denetleyicinin ¢ikisi ise kontrol isleminin (u) girisidir. e ve
é ve u’nun evrensel kiimeleri sirasiyla , A i€l=[-m, ....,-2,-1,0,....m] ECR,E c Rve U c R,
oldugu kabul edilir. e ve ¢ ’niin so6ze degerleri sirasiyla A( i€l=[-m , ...., -2,-1,0,....m] )
ve Bj(jed=[-n , ..., -2,-1,0,...,n] ) olarak belirtilir. Bulanik denetleyici kurallari
asagidaki sekilde ifade edilebilir;

Egere= A ve é = B ise U = ;. (3.21)

u;; € U (i€l, jeJ) bulanik altkiime degil sadece bir noktadaki etkin degerdir. u;;” lerin

birbirinden farkli olmasi gerekmez. Bulanik denetleyici’nin bu tiir kontrol kurallart etkin tip

bulanik denetleyici [43,44] olarak adlandirilir.

Kontrol kurallarinin sayist IXJ’ ye esitse bulanik denetleyici kural tabaninin
tamamlandig1 [52] sOylenebilir. Asagida, bulanik kontrol kural tabaninin tamamlandigini

varsayilarak isleme devam edilmistir.

A; ve B; liyelik fonksiyonlarinin 4; (€) ve B; (¢) oldugunu kabul edelim. Carpim-toplam

cikarim metodu kullanarak bir bulanik denetleyici kuralinin giris kisminin sayisal degeri
fij= Ai(e). B; (é) (i€l j€]) dir. (3.22)

Kuralin girisinden ¢ikisina ¢ikarim yaparak sonug kismi C olarak simgelenen bir bulanik
alt kiimenin netlesmis bir sonucu bulunur. C={f;;/u;;, i€l,j€J}. Agirlik merkezini bulma

yontemini uygulayarak bulanik kiime C ’yi netlestirirsek, denetleyicinin u ¢ikist,

_ Zi,jfijuij

u= ..
Zi,jfl]

denklemiyle ifade edilir.

(3.23)

Hata e ve hata degisim orani é ‘nin her sozel degeri icin sekil 3.1’ de gdsterilen uUcgen
tiyelik fonksiyonlar1 kullamilacaktir. A; Uyelik fonksiyonun merkezi e; ve B;’nin iiyelik

fonksiyonun merkezi ¢; dir.
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A1 4 A B, B B4
€i—1 e €i+1 €i-1 & €1

Sekil 3.1. e; ve ¢; ’nin iiyelik fonksiyonlar

e; “nin Uyelik fonksiyonu merkezleri [e;_q, €; €;41] 'ye ve € 'nin lyelik fonksiyonu

merkezleri [ &;_q €;, €j,1] "ye esittir.

e € [e;_q, e44] iCiN

Ae)=1———t = T 4 ()= Au(e) =0 (k# (it D€L

€i+1—€; €i+1—€; €it+1

€ E [e], éj+1 ] |(;|n

A e—ej _ €jy1—¢ A
Bij(¢)=1 — - L= . Bjya(e)=

€j41—€j  €jy1—€j

e—ej

» Be(©) =0 (t#( j+1) €].

éj+1_e

e-¢ diizleminde kiimeyi {e, é|e = e;, ¢ = e;,i € I,j € ] } NET” in DUGUM noktalari (e;,&;) ve
AG [52] olarak adlandiririz. AG sekil 3.2° de gosterilmistir.

€i—1 € €i+1

Sekil 3.2. e-¢ duzlemindeki NET
Esitlik(3.22) ve (3.22) yi birlestirerek

_ 2k, t(Ar(e)Be(€)) .Ukt
YktAr(e)Be(e)

(3.24)
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elde edilebilir. Denklem (3.24)’de ve sekil 3.1” den goriilecegi gibi Ay (e) ve B, (¢) terimleri hata
ve hatanin degisimine gore hi¢cbir zaman sifira esit olmayacaktir. Yukaridaki kosul altinda iiyelik
fonksiyonlar1 e ve é i¢in, en az 2 komsu liyelik fonksiyonu sifir olmayan dereceye sahiptir. Bu
yiizden 3.24 nolu denklemde sadece 4 carpan kalir. Herhangi bir anda e ve ¢ igin sadece 4 kural
islem goriir. Ornegin bulanik denetleyicinin girisi e-¢ diizleminin S= [e;, ei+1]X[€;, €j41] capraz
alam1 AG ’da yer alirsa, A, (€) =0 ( k#(7,i+1) €/ve B.(é) =0 ( t=(j ,j+1I) € J'ye sahip oluruz.
Yukaridaki esitlik

Yk=(ii+1)(Ar(€)Br(&))uge

t=(j,j+1)
u= - 3.25
Yk=(i,i+1) Ak (€)B (&) (3.25)
t=0,j+1)

durumuna gelir.

Ai(e) +A;11(e)=1 (e€ [e;, €i41] )
ve
Bj(¢) + Bj+1(¢)=1 (€€[¢), €44])
Bu bagintilar sayesinde esitligin paydasi asagidaki gibi 1’e esit olur.

Yk=(i+1) A (€)B:(&) =A;(e) Bj(&)+ Aip1(e) Bj(e)+ A;(e) Bjr1(&)*+ Ajr1(e) Bjr1(¢) (3.26)
t=0,j+1)

= (Ai(e)+ Aira(e) (Bi(OF Bj11(8))
=1.
Bulanik denetleyicinin gikisi € € [e;, €;41] ve € € [&;, €41 ] icin

U=Xk=(i,i+1) (Ar () B (€) ) Uy,
t=(J,j+1)

= () (i ) (P ) (— Ly

. R 1 R R
€i+1~€; €j+17€j J €i+1~€; €j+17€j €i+1—€; €jt+17€j

e—e; e—ej

.])u(i+1)(j+1) (3.27)

ei+1—€; €j+1—¢€j
olarak basitlestirilebilir.
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Denklem (3.27)’de goriilebilecegi gibi, e-é diizleminde keyfi bir noktada bulanik
denetleyicinin ¢ikis1 e ve é argumanlarinin dogrusal olmayan bir fonksiyonudur. Bu tiir dogrusal
olmama durumunun iistesinden gelmenin bilinen bir analitik ¢6ziimii mevcut degildir. Bu
dogrusal olmama durumunun tamamen iyilestirilmesi miimkiin degildir. Yine de, tipki bilinen
veya modern kontrol teorisinde genellikle yaptigimiz gibi nominalden kiigiikk sapmalarin
analizine devam edebilir ve linearizasyon metodunu kabul edebiliriz.

3.2.3. Carpim-toplam etkin bulamk denetleyicinin linearizasyonu (PD bulamik denetleyici)

Denklem (3.27)’de bulanik denetleyicinin dogrusal olmayan giris-¢ikis fonksiyon ifadesi,
u=f(e,é,1). (3.28)
seklinde yazilabilir.

e=e; Ve é=¢;, yani AG 'in DUGUM(e;, ¢; ) noktasinda denklem (4.3)’deki ¢arpim-toplam etkin
bulanik denetleyicinin ¢ikist

u=u;; (3.29)
j
olur.

e-¢ duzleminin (e;, ¢;) DUGUM ’iinde (3.28)’ in nominal ¢dziimii olarak esitlik (3.29)" in

sonucu asagidaki gibi bulunur.
u=f {ei, e], t}Zuij

Dolayistyla , e-é diizleminin DUGUM’iiniin ¢evresinde linearizayon analizi yapilabilir.
Sekil 3.2°deki nominal degerler ile e, é ve u fonksiyonlar: arasindaki kii¢iik degisimler

de =e-¢;
§e=e-¢;
Su=u-u;;
olarak tanimlanabilir.
Yeterince kiclk de, §¢é ve du degisimleri icin Denklem(3.28), asagidaki lineer denkleme

yaklasabilir:

6u:[g—£]n Se + [";_f]n e (3.30)
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Herbir DUGUM (veya nominal nokta)’iin ¢evresi, DUGUM ’den gegen 2 NET cizgisi

tarafindan 4 ayr1 ¢eyrege ayrilacaktir. Basitlestirmek amaciyla sadece de =0 ve §¢=0, yani

(e;+ be, &+ 8¢) € [e;, ej41]X [éj' éj+1]

olan ilk ¢eyrek goz oniine alinir.

[a_f — M+ "%
de €€ €i+1—€i
[a_f — Ug+1)i~lij
0ele,e; éjp1—¢j

Su=|Z| s+ L] s6 =" ge+ BUM ¢,
n n

Uigj+1)"%ij
\ Y

de 0é eir1—¢€; €j+17€;j
_UGi+1)j " Uij Ui+~ Uij . .
Uty === (B-¢;) + ———— (&-¢)) .
i+1~€i Cj+1—€j
U(i+1)j—Uij Ui(j+1)~Uij . Ui+1)j—Uij
U:luij_( )J Jei_ .(J).Jej_'_( )Y
€i+1—€i €j+1—€j €i+1—€i
=A+Pet+D¢,
- U(i+1)j~Uij UiGj+1)~UWij .
A—uij— e — ej —ul‘j'Pei 'Déj )

eip1—e; €jy1—€j
Ui+1)j —Uij
P: ( )j ]
€i+1—€j
_Utig+1) TUij

D

€j+17¢;

e +

€j+17€j

(3.31)

Goriildigti gibi, carpim-toplam etkin tip bulanik denetleyici denklem (3.31)’de

gosterildigi gibi e-¢é diizlem AG i DUGUM noktasindaki komsu bolgelerde, oransal ve tiirev

kontrol bilesenleri P ve D olan PD denetleyici gibi davranir. Aslinda, bu tiir bulanik denetleyiciyi

parametreleri zamanla-degisen PD denetleyici olarak kabul edebiliriz. Hata ve hatanin degisim

oran1 DUGUM’iin bir ¢evresinden digerine e-é diizlemi boyunca degisirken, PD parametreler

bir kiimeden digerine doniisiir. Bu tip bulanik denetleyici PD-Bulanik denetleyici olarak

isimlendirilir. Denklem (3.31)’in sonucu, klasik PID kontrol teorisinden bulanik denetleyicinin

davranigini tahmin etmemize yardimci olur.
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Geleneksel PID denetleyicinin performansinin onun oransal parametresi K,,, integral

parametresi K; ve tilrev parametresi Kptarafindan belirlenir. Oransal kontrol kurali kontrol
sisteminin hizl1 cevabini garanti edebilir, integral kontrol kurali kontrol sisteminin kararli hal
hatasini ortadan kaldirabilir, ve tiirev kontrol kurali sistemin séniimlenmesini arttirabilir. Boylece
sistem cevabinin salinim zamani ve asma azalir. BOylece bir PID denetleyici iyi tasarlandiginda
ani yikselme zamanina ve kiigciik genlikli agsmaya sahip olan, kalici-durum hatasi olmayan bir

kontrol iglemi saglar.

Bir P veya PD denetleyici eger denetlenen sistem tip O sistemi ise birim basamak cevabi
i¢in kalici-durum hatasi verecektir. Kalict durum hatas1 K, ile ters orantilidir eger K, ¢ok

biiyiikse sistemin kararlilig1 olumsuz etkilenebilir.

PD-Bulanik denetleyici yaklagik olarak parametreleri zamanla-degisken PD denetleyici
gibi davrandigindan, tip O sistemi kontrol edildiginde dogal olarak kalici durum hatasi
olusacaktir. PD bulanik denetleyici klasik bir PD denetleyici gibi kontrol performansi istenildigi
gibi olmayabilir. Ancak bulanik denetleyicinin performansini arttirmak igin  bulanik
denetleyiciye entegral kontrol kurali dahil edilebilir. Bu dogrultuda asagidaki boliimlerde PD-

Bulanik denetleyicinin eksikliklerini gidermek i¢in baz1 yontemler sunulmustur.
3.2.4. PID-bulanik denetleyici yapisi

Onceki boliimde anlatildigr gibi, PD-Bulanik denetleyici zamanla-degisen PD denetleyici
gibi davranir. Cogu endiistriyel proses sistemlerinin matematik modelleri tip 0 oldugu igin, eger
bu tiir bulanik denetleyici tarafindan kontrol edilirlerse dogal olarak kalict durum hatasi
olusacaktir. Kontrol sisteminin kalict durum hatasinin giderilmesi i¢in bulanik denetleyicide hata
degisim orani veya hatanin tiirevinin (é) yerine hata entegralinin kullanilmasi gereklidir. Bu
bulanik denetleyicinin zamanla degisen PI denetleyici gibi davranmasina neden olacaktir,
boylece kalici durum hatasi entegralin etkisiyle giderilir. Bununla birlikte, eger P parametresi
kiglk secilirse Pl bulanik denetleyici yavas yiikkselme zamanina sahip olacaktir ve eger P veya I
parametreleri blyuk segilirse biiyiik agsmaya neden olacaktir. Dolayisiyla bulanik denetleyici
sisteminde entegrasyon kontrolu ile birlikte tiirev kontroliniin de kullanilmasinin gerektigi
durumlar da olabilir, bdylece tiirev kontrolii kontrol performansii iyilestirmek i¢in sistem

cevabinin asim genligini azaltir. Bu denetleyiciyi gerceklestirmek i¢in hata, hatanin degisim
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oran1 ve hatanin entegrasyonu ile ii¢ girisli bulanik denetleyici tasarimi gergeklestirilebilir.
Ancak, bulanik kontrol kurallarini uygulamadaki zorluk nedeniyle bu metodu uygulamak
pratikte zor olacaktir. Genellikle bulanik kontrol kurallari endustriyel sreci ustalikla ve
basariyla kontrol eden bir operatoriin manuel kontrol deneyimini ozetleyerek olusturulur.
Operator siire¢ kontrollnii gergeklestirmek, sistemin ¢ikis ve istenilen giris degeri arasinda hata
ve hatanin degisimini takip ederek siire¢ kontroliinii sezgisel olarak ayarlar. Bu islemde operator
entegrasyon hatasini gézlemekte zorluk yasayabilir. Ayrica, bir giris degiskeninin eklenmesi
kontrol kurali sayisin1 oldukea arttiracaktir, bulanik denetleyici kurallarinin olusturulmasi daha
da zor olacak ve daha fazla aritmetik islemlere neden olacaktir. Bu yiizden, PID kontrol6run iyi
Ozelliklerine sahip, sadece hata ve hatanin degisim oranini giris olarak kullanan bulanik

denetleyicinin tasarlanmasi gerekir.

Sekil 3.3” de goriildiigii gibi bulanik denetleyicinin ¢ikisina seri olarak bir entegrator
eklenir ve PI bulanik denetleyicinin yapisi elde edilmistir. K; ve K, sirasiyla € ve é igin
Olgekleme faktorleridir ve g integral sabitidir. Bulanik denetleyici ¢ikisina baglanan entegrator

¢ikist yani kontrol edilen sistemin girisi

u.=pf udt =B (A + P Kie + DK,&)dt=pA,+pK,D.+BK,P[ edt (3.32)
olur.
r e g > Fuzzy u . Uc y‘
: Denetleyici BI > G(s) |
=N

Sekil 3.3.PI-Bulanik kontrol sisteminin blok diyagrami

PID tip bulanik denetleyici, sekil 3.4” te Pl ve PD tip denetleyicinin paralel olarak
bulanik denetleyici ¢ikisinda birlestirilmesidir [25].
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Sekil 3.4. PID-Bulanik denetleyicinin blok diyagrami

Sekil 3.4 Bulanik Denetleyici’nin ¢ikisi u ve G(S) transfer fonksiyonunun girisi u,’ dir.

Sekilde K, hata katsayisidir ve PID’ nin proportional (oransal) katsayisina denk gelmektedir. K,

tlrev, S entegrator katsayisidir ve a ise kazangtir.
PID tip bulanik denetleyicinin ¢ikist:
U.=au+pffu.dt
= a(A +PK,e+DK é+f/(A +PK,e+DK €). dt
=Aa +pA;+ (aK.P + LK D)e+pK, Pfe.dt + aK ;Dé

Bu esitlikteki kontrol bilesenleri
Oransal kontrol bileseni: oK,.P + KD

Integral kontrol bileseni:  SK, P

Tiirev kontrol bileseni: aKyD.

(3.33)
(3.34)

(3.35)

Bu durumda sekil 3.4” deki sistem (3.33, 3.34, 3.35 ) denklemleri yardimiyla sekil 3.5’

deki gibi PID denetleyici yapisina doniisiir.

Urs Ui Uciei—Uii .
A= uij _ G4 My e — (Jj+1)i™%ij

l .
€i+1—€; €j+1—€j

U(i+1)j~Uij

P — J J’
€i+1—€

U(j+1)i~Uij

D = MUty
€j+17€j
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a A+ SAL

— aKeg P+[)’Kd D

u
L& o pKe P | (+)—S G(s) y
d
;aKdD "l dt

Sekil 3.5. PID-Bulanik denetleyicinin PID yapisini1 gésteren diyagram
3.2.5. Kesir Dereceli PID-Bulanik Denetleyici (P1“D" Bulanik Denetleyici)

Das ve arkadasglart [35], kapali ¢evrimde hata ve hatanin Kesirli turevini bulanik
denetleyici girisi ve denetleyici ¢ikisinin kesirli entegralini alarak alan yeni kesir dereceli PID-
Bulanik denetleyici (P1*D*Bulanik Denetleyici) onermislerdir. Hedeflenen bulanik
denetleyicinin performansini belirlemek icin farkli derecelerde kesirli entegral ve fakli giris ¢ikis
Olcekleme faktorleri kullanmiglardir. Entegralden kaynaklanan hatanin minimize edilmesi i¢in
sabit kontrol parametrelerini (tlrev derecesi-A, entegral derecesi-p, hata sabiti-K, tirev sabiti-Kg,
cikis katsayisi-a ve c¢ikis entegral katsayisi-f) genetik algoritmayr kullanarak optimize
etmislerdir. Zaman gecikmeli lineer olmayan ve acik ¢evrim kararsiz sistemler i¢in benzetim

caligmalar1 yapmislardir.

Klasik PID, bulanik PID ve PI*D*denetleyicileri kiyaslamislardir. Similasyon

sonuglari, onerilen P1*D*Bulanik Denetleyicinin ¢ogu durumlarda digerlerinden daha iyi

oldugunu goéstermislerdir [35].
PI*D* denetleyicinin transfer fonksiyonunun s domenindeki ifadesi

CFOPID(S)=K, + L + KyS* (3.39)

seklinde gosterilir.
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Fuzzy L G(s)
Denetleyici

Sekil 3.6.Kesir dereceli bulanik PID denetleyicinin blok diyagrami

I

Sekil 3.6” da verilen bulanik denetleyicinin hata girisindeki % , kesir dereceli tlirev

operatorudir. Bu operator hatanin kesirli dereceden tiirevini alir ve Ky katsayisi ile garpildiktan

sonra bulanik denetleyiciye giris olarak verilir. U degiskeni bulanik denetleyicinin c¢ikisidir.

-2
Cikistaki % kesir dereceli integral operatoriidir. Bu operator ¢ikisin entegrali aldiktan sonra

S katsayist ile ¢arpilir. u, ¢ikist kontrol edilecek olan transfer fonksiyonunun girisidir.
3.2.6. Adaptif PID Bulanik Denetleyici

Bu denetleyicinin blok diyagrami Sekil 3.7° de gosterilmistir [34].

Parametre Tepe deger
ayarlama gozleyici

/

u /M/ Uc

Fuzzy G(S) Y >
Denetleyici

Sekil 3.7.Adaptif bulanik denetleyici parametresinin blok diyagrami

Sekil 3.7° deki denetleyici, bir tepe gozleyici, parametre ayarlayici ve PID bulanik

denetleyici birlesimidir. Sekil 3.8’ de kontrol sisteminin birim basamak cevabi gosterilmistir.
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Sistem cevabi farkli fazlara boliinebilir. Parametre diizenleyici aynit anda bu zamanlarda tepe

degerine ve her bir tepe zaman sinyaline gore K; ve £ kontrol parametrelerini ayarlayabilir.
Integral kazancini ve dlgekleme parametrelerini ayarlayan algoritma asagidaki gibidir.
ka =kas/8r, B = 6 *Ps

Burada k;, ve B, kg ve B ’nin sirasiyla ilk degerlerdir. &, t; (k=1,2,3,...) tepe

zamanlarindaki mutlak tepe degerleridir.

Bulanik denetleyicinin ¢ikist U’ dur ve G(S) transfer fonksiyonunun girisi u.’ dir. K,
girisi e ve K, girisi ¢ ° diir. Bu kontrol sisteminde tiirev katsayis1 K; ve entegrator katsayisi f

adaptif metotla ayarlanmaktadir.

1.4

N
)
!

;

-
T

¢IkIs cevabl
o
]
T

o
o
T

o
i
T

o
[N
T

(=]

zaman (sn)

Sekil 3.8. Birim basamak cevabinin farkli fazlar
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Sekil 3.9. Fonksiyon ayarlayici ile PID tip bulanik denetleyici sistemi

Sekil 3.9°da f (e) ¢ikistaki integrator katsayisini ve G(e ) ise bulanik denetleyici
girisindeki hatanin tiirev katsayisini adaptif metotla ayarlarlar. Bu fonksiyonlar asagidaki gibi
yazilabilir [32].
fe®) = ar x[(e(®)+ a; (3.40)

g (e(t)) = by x (1- |[(e(D)) +b, (3.41)

a,, a,, by ve b, pozitif sabit sayilaridir. Zamanla degisen kendinden ayarlamali

Olgekleme faktorleri asagidaki gibi ifade edilmistir.
Bs (e (1) =P x f(e(t) (3.42)
kas (e(t)) = ka x g(e(t) (3.43)

(3.40) denklemin amaci hatanin degisimi ile S (e (t))’ yi azaltmaktir. Diger bir deyisle, bir siire

sonra hata sifir olacak ve sonunda f (e(t)) ifadesi a,’ ye esit olacaktir.

a4, Q,, b; ve by’ nin nasil bulundugu ¢ok dnemlidir. Bu katsayilar ile ilgili hesaplamalar

asagida anlatilmigtir.
Ik anda,
e=1:f(1) = a,+ a,;

9(1)= by:
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Kalic1 durumda,
e =0: f(0) = a,;
9(0)= b+ b,

Bu nedenle S, (e (t)) ifadesi; baslangigta (a,+a,)p’ ya esittir, kalict durumda ise (a,)f’
ya esittir. (a;+a,)f’ y1 ve (ay)f’ y1 ayarlamak ve S (e ()’ nin ilk ve son degerine karar vermek
icin a; Ve a,’yi ayarlayabiliriz. Orantisal bilesenin (aK,P +8K;D) ¢cok degismemesi ve sistemin
her zaman hataya Kkars1 hizli tepki verebilmesi i¢in f(1).g(1)= f£(0).9(0) olmasim
isteriz. a;, a,, by, by’ yi ayarlamak igin baska bir yontemlerde kullanilabilir. a,, a,, b;ve b,

parametreleri agagida verilmistir.

a,= 1.3, a,=0.25, b,= 4.3, b, = 0.8
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4. ARASTIRMA BULGULARI
4.1. Bulanik Denetleyicinin Kural ve Uyelik Fonksiyonlari

Bulanik denetleyicinin  kontrol kurallar1 asagidaki gibi ifade edilmistir [34].
Denetleyicinin girisi hata ve hatanin degisimidir. Herbir degiskenin 5 sozel etiketi ve iiyelik
fonksiyonu vardir. Dolayisiyla kural sayis1 5x5=25 olacaktir. Bu kontrol kurallar1 asagidaki gibi
verilmistir.

If (e is NB) and (ed is NB) then (outputl is NB)
If (e is NB) and (ed is NO) then (outputl is NB1)
If (e is NB) and (ed is SF) then (outputl is NO)
If (e is NB) and (ed is PO) then (outputl is NO2)
If (e is NB) and (ed is PB) then (outputl is SF)

If (e is NO) and (ed is NB) then (outputl is NB1)
If (e is NO) and (ed is NO) then (outputl is NO1)
If (e is NO) and (ed is SF) then (outputl is NK)
If (e is NO) and (ed is PO) then (outputl is SF)
10. If (e is NO) and (ed is PB) then (outputl is PO2)
11. If (e is SF) and (ed is NB) then (outputl is NO)
12. If (e is SF) and (ed is NO) then (outputl is NK)
13. If (e is SF) and (ed is SF) then (outputl is SF)
14. If (e is SF) and (ed is PO) then (outputl is PK)
15. If (e is SF) and (ed is PB) then (outputl is PO)
16. If (e is PO) and (ed is NB) then (outputl is NO2)
17. If (e is PO) and (ed is NO) then (outputl is SF)
18. If (e is PO) and (ed is SF) then (outputl is PK)
19. If (e is PO) and (ed is PO) then (outputl is PO1)
20. If (e is PO) and (ed is PB) then (outputl is PB1)
21. If (e is PB) and (ed is NB) then (outputl is SF)
22. If (e is PB) and (ed is NO) then (outputl is PO2)
23. If (e is PB) and (ed is SF) then (outputl is PO)
24. If (e is PB) and (ed is PO) then (outputl is PB1)
25. If (e is PB) and (ed is PB) then (outputl is PB)

©oNG~wWNE

Bulanik denetleyicinin iiyelik fonksiyonlari asagidaki sekil 4.1 *de belirtilmistir [34].
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Membership function plots plot points: 181

NB NO ' SF ' PO ' ' PB

input variable "e”

Membership function plots plot points: 181

NB NO SF PO PB

input variable “ed”

Sekil 4.1. e ve ¢ igin Uyelik fonksiyonlari

Sekil 4.1° den de goriildiigli gibi hatanin (e) tiggen iiyelik fonksiyonlari; NB, NO, SF, PO
ve PB, hatanin tiirevinin (ed) tiggen tliyelik fonksiyonlar1 ise NB, NO, SF, PO ve PB’ dir.

eled NB NO SF PO PB
NB -1 -0.7 -0.5 -0.3 0

NO -0.7 -0.4 -0.2 0 0.3
SF -0.5 -0.2 0 0.2 0.5
PO -0.3 0 0.2 0.4 0.7

PB 0 0.3 0.5 0.7 1

Sekil 4.2. Fuzzy kontrol kurallar1 ve ¢ikisi
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Bu iiyelik fonksiyonlari ve kontrol kurallarina gore bulanik denetleyicinin hata (e) ve

hatanin tiirevi (¢) icin FIS editor ara ylzu sekil 4.3’de ve ¢ boyutlu ¢ikis yiizeyi sekil 4.4°te
asagidaki gibi elde edilmistir.

B FIS Editor: KURALLAR

= | B X4
File Edit View
\ KURALLAR
e
/ (mamdani)
ﬂ Qu]pu”

Sekil 4.3. Matlab FIS editor arayizi

output1

Sekil 4.4. Bulanik denetleyici kontrol ytizeyi (1)

Yukarida deginilen kurallara ve {iyelik fonksiyonlarina sahip bulanik denetleyicinin 3.2.2.
boliimiinde anlatildig1 gibi c¢arpim-toplam bulanik denetleyicinin agirlik merkezini bulma

metodunu kullanarak netlestirme islemi sonucunda bulunan u ¢ikisi (denklem 4.1) tekrar
yazilmistir.
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eir1—€ \ &j+17¢ e—e;  &j+1—¢
u= i+
( ei+1—ei)(ej+1—ej) Y (

JUir1)j+

ei+1—€j €j41—€j

ei+1—¢€ e—€j e—¢€i €—¢j (4.1)

Jugj+( -])u(i+1)(j+1)

eiy1—€j €j11—€j eiy1—€j €j11—€;j
Bu ifadede u bulanik denetleyicinin ¢ikisidir. Hata ve hatanin degisimine gore denetleyici

cikisinin yiizeyi sekil 4.5°te cizdirilmistir. Bu sekli olusturmak ig¢in yazilan program EK 1’de

verilmistir.
| 7 d{t‘\,‘?ﬂ“\\\»
0.5 LN “}f‘ ‘!"‘f{ 9 t‘#
[RRLLRSRLLS
0SSN,
0.5 ‘;”%“'"!?}r’ ”
15- g1

0 Py o

hata

hatadeg

Sekil 4.5.Bulanik denetleyici kontrol yuzeyi (2)

Ayni sekilde yukarida verilen kurallara ve iiyelik fonksiyonlarina sahip bulamik
denetleyicinin 3.2.2. boliimiinde anlatildigr gibi ¢arpim-toplam bulanik denetleyicinin ¢ikisinin

linearizasyon metodunu kullanarak bulunan u ¢ikis ifadesi de (denklem 4.2) tekrar yazilmstir.
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Uit W e — UG+1)i —Uij é-] + Ui+1)j— Uij e+u(j+1)i_uijé

u=|u;; :
[U eir1—€; €j+17¢) J

4.2
€i+17€; éj+1—ej ( )

Yine bu ifadede u bulanik denetleyicinin ¢ikisidir. Hata ve hatanin degisimine gore
denetleyici ¢ikisinin ylizeyi sekil 4.6°da cizdirilmistir. Bu sekli olusturmak i¢in yazilan program
EK 2’de verilmistir.

hatadeq T

Sekil 4.6. Linearizasyon metoduyla olusan kontrol yiizeyi
4.2.PID Bulanmik Denetleyici’nin Simulasyonu

Bu tezde anlatilan biitiin kontrol algoritmalarinda tip 0 (kalict durum hatasi sifir olmayan)
denklem 4.3’te verilen transfer fonksiyon kullanilacaktir. Ayrica bu bdlimde anlatilan

denetleyicilerde EK1°de verilen program kullanilmigtir. 2 = 0.2, p=0.2 olarak alinmustir.

1
(0.552+5+1)

G(s) = (4.3)
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Step Derivative Gain1 ﬁ

Scope

t

() k
Clack To Workspace
To Workspace1

Sekil 4.7.PID bulanik denetleyici sisteminin blok diyagrami

Sekil 4.7°de hata, hatanin degisimi katsayilart degistirilerek ¢ikis cevabinin nasil
etkilendigi incelenmistir. Bulanik mantik denetleyici programi blok diyagraminda gomiilii

fonksiyon olarak mevcuttur.

K,=10, K;=1, f =100, a =200 degerleri icin sekil 4.7° deki sistemin girisine birim
basamak uygulanmig, hata (e) ve hatanin degisim (ce ) cevabi sekil 4.8’ de gosterilmistir.
Sekilden de goriildiigii gibi hata ve hatanin degisimi 0.5 sn sonra sifir olmaktadir. Herhangi bir

asma ve kalic1 durum hatasi olusmamaktadir.
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o A0 oo SRSSRSSNNS NSNS S— i
1 15 2 25 3 35 4
Zaman (sn)
» i
v :
1 1 1 I 1 1
1 15 2 25 3 35 4
Zaman (sn)

Sekil 4.8. Hata ve hatanin degisiminin zamana gore grafikleri

Ayni sistemde farkli K,, K4, o ve B degerleri i¢in sistemin ¢ikis cevabina bakilarak bu

katsayilarin sistemi nasil etkiledigi incelenmistir.

14 ; ; T ; ; T T

1. K=10,K,;=0.5

¢lkig cevabi

a=02;p=05
2. K, =w; K ;=2

L B S e S R N 2 Ll

0 ; i i i i
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
zaman (sn)

Sekil 4.9. Farkli K,, K; , a ve f§ degerleri i¢in sistemin ¢ikis cevaplar
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Sekil 4.9’da K., K; , a ve B degerleri arttirildiginda sistemin ¢ikis cevabinin olumlu
sekilde etkilendigi goriilmektedir. Yani yiikselme zamani azalmakta, kalic1 durum hatasi ve asma
sifirlanmaktadir. Ciinkii K, ’nin artmasi ¢ikis cevabinin yiikkselme zamaninin azalmasina , K; 'nin
artmasi agmanin azalmasina ve a Ve f’nin biiyiimesi de kalici durum hatasinin azalmasina neden

olmaktadir. Fakat bu degerler ¢cok asir1 sekilde artarsa sistemin kararsizliga girmesine neden olur.

4.3. PI*D" Bulanik Denetleyici’nin Simiilasyonu

P nid

Fraptional derivativé3ain4

Gain

1

52+s+1
du u_}{ > Transfer Fen

Gain2 Gain3

v

A\ A 4

Embedded

N @_ MATLAB Function
A

Step
i g
| nid
. Scope
Fractional derivative ~ Gain1 @_—_» t
k

Clock To Workspace

To Workspace1

Sekil 4.10. Tasarlanan PI*D* bulanik denetleyici sisteminin blok diyagrami

Sekil 4.10°da gosterildigi gibi bu denetleyicinin, PID bulanik denetleyiciden farki,
hatanin kesirli derece tiirevi alinarak bulanik denetleyici girisine uygulanmis, ayrica denetleyici
cikisindaki integrator kesir dereceli olarak alinmistir. K, = 10, K;=2, f =1, a =1 degerleri i¢in

PID ve PI*D* bulanik denetleyici ¢ikis cevaplari sekil 4.11” de gosterilmistir.

Sekil 4.11° den de anlasildig1 gibi PI*D" bulanik Denetleyicili kontrol sisteminde asma
olmakta, kalici durum hatas1 sifir ve ¢ikis cevabinin yiikselme zamani kii¢lik olmaktadir. PID
bulanik denetleyicili kontrol sisteminde ise agsma ¢ok az olmakta, kalici durum hatasi olugmakta

ve ¢ikis cevabinin yiikselme zamani biiyiimektedir.
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Sekil 4.11. PID ve PI*D* bulanik denetleyici gikis cevaplari

4.4. Adaptif PID Bulanik Denetleyici Simiilasyonu
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Sekil 4.12. Tasarlanan adaptif PID bulanik denetleyicinin blok diyagrami
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Sekil 4.12° deki sistemde K,=50, a=100 (gain3), f=6.5 ve a,=1.3; a,=0.25; b,=4.3;
b,=0.8 olarak alinmis ve denetleyici girigine birim basamak uygulanarak elde edilen ¢ikis cevabi
sekil 4.13” te verilmistir. Adaptif PID Bulanik Denetleyici kontrol sisteminde asma yapmamis ve

0.5 sn den daha 6nce ( =0.35 sn) ¢ikis istenilen noktaya gelmistir.

cikis cevah
I

e e . e .

zaman (sn)

Sekil 4.13. Adaptif PID bulanik denetleyici sisteminin ¢ikis cevabi

Kontrol sisteminin yikli ve ylkslz durumunu test etmek i¢in sekil 4.18” ye alt blok
sistemi (subsystem-kontrol edilen sistemden dnceki blok) eklenmistir. Sekil 4.14” de gosterildigi
gibi kontrol sistemi ¢ikisi istenen set noktasina geldikten 0.65 sn sonra sistem 0.5 genlikle
yiikklenmistir. Denetleyici ~0.35 sn sonra ¢ikist istenilen konuma getirmistir. 2. sn’ de sistem
yiikten birakilmistir. Dolayisiyla ¢ikisin genligi 0.5 sn artmis denetleyici yine ~0.35 sn sonra

¢ikist istenen konuma getirmistir.
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cikis cevab

zaman (sn)

Sekil 4.14. Adaptif PID bulanik denetleyici sisteminin yikli-yiiksiiz ¢ikis cevabi

Sekil 4.15° den 4.19’ a kadar sirasiyla Ke, a, a;, a, ve by parametreleri degistirildiginde
sistemin ¢ikis cevaplart ¢izilmistir. Bu ¢ikis cevaplarindan goriildigli gibi Ke, o, ai;, az
degerlerinin artmasi yiikkselme zamanini azaltmakta ve sistemin daha hizli cevap vermesini
saglamaktadir. Sekil 4.19° da goriildiigii gibi b, arttirilinca sistemin ¢ikis cevabi yiikselme

zamani artmakta ve dolayisiyla denetleyicinin daha yavas cevap verdigi goriilmektedir,

clkig cevabi

zaman (sn)

Sekil 4.15. K, arttirildiginda adaptif PID bulanik denetleyici sisteminin ¢ikis cevabi
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Sekil 4.16. a Arttirildiginda adaptif PID bulanik denetleyici sisteminin ¢ikis cevabi

cikig cevabl
c o © o
L73] - [+ [+2]

o
i

0.1

zaman (sn)

Sekil 4.17. a, arttirildiginda adaptif PID bulanik denetleyici sisteminin ¢ikis cevabi
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cikig cevabi

zaman (sn)

Sekil 4.18. a, arttirildiginda adaptif PID bulanik denetleyici sisteminin ¢ikis cevabi
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Sekil 4.19. b, arttirildiginda adaptif PID bulanik denetleyici sisteminin ¢ikis cevabi

Burada ok yoniinde b; degeri artinca sistemin cevabinda kalict durum hatasinin azaldigi

gorilmektedir.
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4.5.Adaptif PI"D" Bulanik Denetleyici Simiilasyonu
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Sekil 4.20. Tasarlanan adaptif PI"D" Bulanik Denetleyici blok diyagrami

Sekil 4.20°de gosterildigi gibi adaptif PI"D" bulanik denetleyicinin adaptif PID bulanik
denetleyiciden farki, hatanin kesirli dereceden tiirevinin alinmis olmasi ve denetleyici ¢ikiginin
kesirli derece integralinin alinmasidir. Adaptif PI"D" bulanik denetleyiciyi, Adaptif PID bulanik
denetleyiciyi karsilagtirmak igin her iki sistemde a,=1.3; a,=0.25; b;=4.3 ; b,=0.8 alinarak
sekil 4.15 ve 4.20 deki kontrol sistemlerinin giriglerine birim basamak uygulanmistir. Alinan

cikis cevaplar sekil 4.21° de gosterilmistir.
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Sekil 4.21. Adaptif PI"D" ve adaptif PID bulanik denetleyici ¢ikis cevaplari

Sekil 4.21° de Adaptif PI"D" bulanik denetleyici kullanilan sistemin ¢ikis cevabi oldukca
kiigiik yiikselme zamanina ve daha az kalici durum hatasina sahip olmustur. Fakat asim biiyiik

olmaktadir. Adaptif PID bulanik denetleyicili sistemin biiyiik yiikselme zamanina ve daha ¢ok

kalict durum hatasina sahiptir. Fakat asim biiyiik olmamaistir.

Kontrol sisteminin dayanikliligini test etmek igin sistem girisine periyodu 4 sn olan kare
dalga uygulamistir. Sekil 4.20” deki sistemin kazanci alt blok sistem (subsystem-kontrol edilen

sistemden Onceki blok) sayesinde 8. saniyede 1’den 0.02’ye diisiiriilmiistiir. Alinan sonuglar sekil

4.22° de gosterilmistir.
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Sekil 4.22. (a) Adaptif PI"D" ve (b) Adaptif PID Bulanik denetleyici Kare Dalga Cikis

Cevaplar

Sekil 4.22° de verilen yar1 periyot araliklarinda Adaptif PID Bulanik denetleyici yavas
oldugu i¢in istenilen set noktasina ulasamamaktadir. Adaptif P1"D* Bulanik denetleyici ok hizli
cikis cevabina sahip oldugu icin giristen verilen kare dalgay: biraz asma ile takip etmektedir.
Kontrol edilen sistemin katsayisi 8. sn’de degistirildiginde Adaptif PID Bulanik denetleyicide her
yarl periyottaki ¢ikis cevabi istenilen set degerinin daha altinda kalmaktadir. Adaptif PI"D"
Bulanik denetleyicinin ¢ikis cevabi biraz yavaglamakta, istenilen noktaya (1 noktasina) ¢ikarken

az miktarda kalic1 hata olusturmaktadir.
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4.6. Yeni Tip Adaptif PI"D" Bulanik Denetleyici Tasarim ve Simiilasyonu

Bu calismamizda Sekil 4.15’den 4.19’a kadar sirasiyla K, a, a1, a2 ve by parametrelerinin
c¢ikis cevabina etkileri incelenmistir. Sonugta parametre ayarlamada exponansiyel bir fonksiyon
kullanildiginda ¢ikis cevaplarinin daha iyi olacagi kanaatine varilmistir. Parametreleri adaptif
metodla ayarlayan fonksiyonlar 4.11 ve 4.12°de yazilmistir. Bu iki fonksiyon iistel oldugu i¢in

hatanin degisimine daha duyarli ve hizli sekilde tepki vermeyi saglamaktadir.
f(e(t) =a, xel*®l + g, (4.11)
g (e(t)) = by, x eI+ p, (4.12)

Denklem 4.11 ve 4.12° de kullandigimiz exponansiyel denklemler 4.9 ve 4.10° daki
denklemleri (dogrusal) karsilastirmak i¢in a; =1.3; a,=0.25; b;=0.3; b,=0.8 degerleri alinarak
adaptif PI"D" Bulanik denetleyici (sekil 4.20) kontrol sisteminin sekil 4.23> te ¢ikis cevaplar

alimmustir.

clkig cevabi
i

exp.

i i i i i
15 2 25 3 35 4
Zzaman (sn)

Sekil 4.23. Dogrusal ve exponansiyel denklemler i¢in ¢ikis cevaplari

Sekil 4.23” te parametreleri dogrusal ayarlayan denklem kullanildiginda asim fazla
olmakta ve yiikselme zamani artmaktadir. Parametreleri exponansiyel olarak ayarlayan denklem

kullanildiginda ise asim olmamakta, yiikselme zamani ve kalict durum hatas1 azalmaktadir.
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S5.TARTISMA VE SONUCLAR

Bu ¢alismada, Zhi-Wei Woo ark. [32] ayrica konuya paralel Wu Zhi Qiao ve ark.
[34] yapmis olduklar1 ¢aligmalar detayli sekilde incelenmistir. Bu calismalarda 6nce PID ve
PI“D* bulanik denetleyicilerin bir transfer fonksiyonu kullanarak simiilasyonlart
gerceklestirilmis, sistemin ¢ikis cevaplari alinmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Sonra adaptif
PID ve PI”D* bulanik denetleyicilerin yine ayni transfer fonksiyonu kullanarak simiilasyonlar
gerceklestirilmis sonuglar karsilagtirilmistir. Bu sonuglarda her iki durumda (adaptif ve adaptif
olmayan) kesir dereceli kontrol sistemlerinin tamsay1 dereceli kontrol sistemlerine gére daha
hizli cevap verdigi goriilmiistiir. Ayrica kesirli dereceli kontrol sistemlerinde kalict durum
hatasinin daha az oldugu belirlenmistir. Fakat kesirli dereceli kontrol sistemlerinin g¢ikis
cevabinda asma olmaktadir. Tamsayr dereceli kontrol sistemlerinde ise ¢ikis cevabinda agsma

olmamakta fakat kalict durum hatasi ve ylikselme zamani biiyiik olmaktadir.

Bu calismamizda PID ve PI*D* bulanik denetleyiciler icin K,,K; , & ve f ’nin
degismesi durumunda sistemin birim basamak cevaplari ¢izilmis ve yorumlari yapilmistir. Daha
sonra adaptif PID ve PI*“D* bulanik denetleyiciler icin K¢, a, a1, a, ve by parametrelerinin
degisimi icin sistemin ¢ikis cevaplar1 ¢izilmis ve bu parametrelerin bu denetleyicilere olan

etkileri belirlenmistir.

Adaptif PID ve PI*"D* bulamk denetleyicilerin dayamikliligini test etmek icin her iki
denetleyicinin girisine kare dalga uygulanmis ve g¢evresel faktorlerin kontrol edilen sisteme
etkisini incelemek i¢in bu sistemin kazanci 1’den 0.02’ye diisiiriilmiis ve c¢ikis cevaplari

cizilmistir. Tamsay1 dereceli adaptif PID’ nin ¢ikis cevabinin daha yavasladigi goriilmiistiir. Bu

nedenle adaptif PI*D* bulanik denetleyicinin daha dayanikli oldugu tespit edilmistir.

Tezde buldugumuz adaptif parametreleri ayarlayan denklemler Wu Zhi Qiao ve ark.
[34]’nin buldugu dogrusal denklemlere gore kontrol sisteminin daha iyi ¢ikis cevabi1 vermesini
saglamistir. Bunun nedeni tespit ettigimiz parametre ayarlayan denklemlerin hatanin degisimine
exponansiyel olarak cevap vermesidir. Gelecekte konunun devami olarak asagidaki galigmalar

yapilabilir.
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Simulink programi ve veri yakalama karti kullanarak bu tezde anlatilan kontrol

sistemlerinin uygulamasi gergeklestirilebilir.

ARM v.b. mikrodenetleyiciler kullanarak sistem moduler olarak tasarlanabilir.
Degisik tiyelik fonksiyonlart (yamuk, gauss v.b.) ve degisik transfer fonksiyonlari

kullanarak sistemin kontroll gergeklestirilebilir.

Kesir dereceli tiirev ve integratoriin dereceleri adaptif metotla ayarlanarak c¢ikis

cevabi incelenebilir.

Bulanik denetleyici ¢ikisindaki integrator iptal edilerek denetleyici girisine baglanip

bu durumda ¢ikis cevaplarinin nasil etkilendigi goriilebilir.

PI“D* bulanik denetleyicinin tamsay: dereceli PID’ de oldugu gibi U ¢ikismin

kesirli dereceli matematiksel ifadesi bulunduktan sonra incelenebilir.

Sekil 3.5> teki PID yapisinda bazi sabitler keyfi segildikten sonra dyelik

fonksiyonlarinin sistemin kararliligini nasil etkiledigi bulunabilir. Ayni islem PI*D*

bulanik denetleyici i¢in sekil 3.5 teki gibi yap1 elde edildikten sonra uygulanabilir.

45



6. KAYNAKLAR

[1]
[2]

[3]
[4]

[5]
[6]

[7]
[8]

[9]
[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

K. B. Oldham, J. Spanier (1974) The Fractional Calculus. Academic Press, New York.
K.S.Miller, B.R0ss(1993) An Introduction to the Fractional Calculus and Fractional

Differential Equations. Wiley, New York.

Y.Q.Chen, K.L.Moore(2002) Discretization schemes for fractional order differentiators
and integrators. IEEE Trans. Circuits Systems-1 Fund. Theory Appl. 49(3): 363-367.
A.M.A El-sayed, A.E.M.EIl-mesiry, H.A.A.El-saka(2004) Numerical Solution for Multi-
term Fractional (Arbitrary) Orders Differential Equations. Computational and Applied
Mathematics. 23(1): 33-54.

F.B.Adda, J.Cresson(2005) Fractional differential equations and the Schrddinger
Equation. Applied Mathematics and Computation. 161: 323-345.

C.C.Cheng, C.Y.Chen, G.T.-C.Chiu(2002) Predictive Control with Enhanced Robustness
for Precision Positioning in Frictional environment. IEEE/ASME Trans. On Mechatronics,
7(3): 385-392.

|.Petras, B.M.Vinagre(2002) Practical Application of Digital Fractional-Order Controller
toTemperature Control. Acta Montanistica Slovaca. 7(2): 131-137.

T.Clarke, B.N.Narahari Achar , J.W.Hanneken(2004) Mittag-Leffler Functions and
Transmission Lines. Journal of Molecular Liquids. 114:159-163.

M. Caputo, Elasticita e Dissipacione, Bologna: Zanichelli, 19609.

T. F. Nonnenmacher ve W. G. Glockle, A Fractional Model for Mechanical Stress
Relaxation, Philosophical Magazine Lett., vol. 64, no. 2, pp. 89-93, 1991.

Friedrich, Relaxation and Retardation Functions of the Maxwell Model with Fractional
Derivatives, Rheol. Acta., vol. 30, pp. 151-158, 1991.

S. Westerlund, Capacitor Theory, IEEE Trans. Dielectrics Electron. Insulation, vol. 1, no.
5, pp. 826-839, 1994.

Caldero” n A. J., Vinagre B. M. and Feliu V., ‘Fractional order control strategies for
power electronic buck converters’, Signal Processing 86, 2006, 2803—-2819.

Feliu-Batlle V., Pe'rez R. R. and Rodri'guez L.S, ‘Fractional Robust Control of Main
Irrigation Canals with Variable Dynamic Parameters’, Control Engineering Practice,
Volume 15, Issue 6, 2007, 673-686

Li, W. and Fellow, Y. H., ‘Vibration Suppression Using Single Neuron-Based Pl Fuzzy
Controller and Fractional-Order Disturbance Observer’, IEEE TRANSACTIONS ON
INDUSTRIAL ELECTRONICS, VOL. 54, NO. 1, FEBRUARY 2007 117,126

Barbosa R. S., Machado J. A.T and Jesus I. S.,” On the Fractional PID Control of a

Laboratory Servo System’, Proceedings of the 17th World Congress The International
Federation of Automatic Control Seoul, Korea, July 6-11, 2008, 15273-15278

46



[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]
[30]

[31]

[32]

[33]

G. Bal,E. Bekiroglu,S. Demirbas,i. Colak (2004).” Fuzzy logic based DSP controlled
servo position control for ultrasonic motor”. Energy Conversion and Management,
45/20(3139-3153).

B. M. Vinagre, I. Podlubny, L. Dorcak, ve V. Feliu, On Fractional PID Controllers: A
Frequency Domain Approach, IFAC workshop on Past, present and future of PID control,
pp. 53-58, Terrasa, Spain, 2000.

I. Petras, ve M. Hypiusova, Design of Fractional Order Controllers Via Hoo Norm
Minimization, Selected Topics in Modeling and Control, vol. 3, pp. 50-54, 2002.

Y. Q. Chen, ve K. L. Moore, Discretization Schemes for Fractional Order Differentiators
and Integrators, IEEE Transactions on Circuits and Systems I:Fundamental Theory and
Applications, vol. 49(3), pp. 363-367, 2002.

Y. Q. Chen ve K. L. Moore, Analytical Stability Bound For a Class of Delayed Fractional-
Order Dynamic Systems, Nonlinear Dynamics, 29, pp. 191-200, 2002.

Y. Q. Chen, B. M. Vinagre ve I. Podlubny, Continued Fraction Expansion Approaches to
Discretizing Fractional Order Derivatives — An Expository Review, Nonlinear Dynamics,
vol.38, pp. 155-170, 2004.

D. Xue ve Y. Q. Chen, A comparative Introduction of Four Fractional Order Controllers,
Proceeding the 4th World Congress, Intelligent Control and Auto, vol. 4 pp. 3228-3235,
2002.

S. E. Hamamci, An Algorithm for Stabilization of Fractional-Order Time Delay Systems
Using Fractional Order PID Controllers, IEEE Trans. On Automatic Control, vol. 52, pp.
1964-1969, 2007.

Hao Ying, Theory and application of a novel fuzzy PID controller using a simplified
Takagi-Sugeno rule scheme , The University of Texas Medical Branch, Galveston, USA
Ching-Hung Lee and Ching-Cheng Teng , Calculation of PID controller parameters by
using a fuzzy neural network, ISA Transactions 42 (2003) 391-400 Taiwan, Republic of
China

I. Podlubny, Fractional-Order Systems and PI”D* Controllers, IEEE Transactions on
Automatic Control, vol. 44, no. 1, pp. 208-214, 1999.

Saptarashi Das, Indranil Pan, Shantanu Das and Amitava Gupta, A novel fractional order
fuzzy PID controller and its optimal time domain tuning based on integral performance
indices,India, Engineering Applications of Artificial Intelligence 25 (2012) 430—442.
Development of the PID controller S Bennett-Control Systems, IEEE ( Volume: 13,
Issue:6), 1993

I. Podlubny, Fractional Differential Equations, Vol. 198, Mathematics in Science and
Engineering, New York and Tokyo, Academic Press, 1999.

Huang, Shou-Heng, 1994, Advabced Fuzzy Logic Controllers and Self-Tuning Strategy,
lowa State University, Ph.D.

Zhi-Wei Woo, Hung-Yuan Chung'and Jin-Jye Lin, A PID type fuzzy controller with self-
tuning scaling factors , Department of Electrical Engineering, National Central
University, Chung-Li, 32054, Taiwan

B.M. Mohan * ve Arpita Sinha, Analytical structure and stability analysis of a fuzzy PID
controller , Department of Electrical Engineering, Indian Institute of Technology,
Kharagpur 721302, India

47



[34]

[35]

[36]

[37]
[38]
[39]
[40]
[41]
[42]
[43]
[44]
[45]
[46]
[47]
[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

Wu Zhi Qiad® ve Masaharu Mizumoto, PID Type Fuzzy Controller and Parameters

Adaptive Method , Fuzzy Sets and Systems 78 (1996 ), 23-35Set

Saptarashi Das, Indranil Pan, Shantanu Das and Amitava Gupta, A novel fractional order

fuzzy PID controller and its optimal time domain tuning based on integral performance
indices,India, Engineering Applications of Artificial Intelligence 25 (2012) 430—442.
Neset Baysal, Adaptif Ag Yapisina Dayali Bulanik Cikarim Sisteminin (ANFIS) Sayisal
Isaret Islemci ile Gergeklestirilmesi ve Uygulamasi ,Yiiksek Lisans tezi, Indnii
Universitesi, Malatya, 2009

K.J. Astrom and T. Hdaggluand, PID Controllers, The International Society for
Measurement and Control, (1995).

C. Ma, Introduction of Fractional Order Control and Its Applications Motion Control,
Doktora Tezi, The University of Tokyo, (2004).

I. Podlubny, Fractional-order systems and PIADu controllers, IEEE Trans.

Automatic Control vol. 44, 1999, 208-214.

I. Petras, Control Quality Enhancement by Fractional Order Controllers, Acta
Montanistica Slovaca, 3(2), 143-148, (1998).

C. A. Monje, A. J. Calderon, B. M. Vinegre, Y. Chen and V. Feliu, On Fractional PIA
Controllers: Some Tuning Rules for Robustness to Plant Uncertainties, Nonlinear
Dynamics, 38(1-2), 369-381, (2004).

L..A. Zadeh, “Fuzzy algorithms,” Information and Control, vol. 12, pp. 94-102, 1968.

C.C. Lee, “Fuzzy Logic in Control Systems: Fuzzy Logic Controllers,” (part I and II),
IEEE Tr, Syst. Man Cyber., Vol. 20, No. 2, pp. 405-435, 1990.

MATLAB: Introduction and Key Features, www.mathworks.com/products/
matlab/descriptionl1.html

J.J. Buckley, Fuzzy controllers: further limit theorems for linear control rules, Fuzzy Sets
and Systems 36 (1990) 225-233.

J.J. Buckley, Sugeno type controllers are universal controllers, Fuzzy Sets and Systems
53 (1993) 299-303. -303

B. Kosko, Fuzzy systems as universal approximators, Proc. IEEE Internat. Conf. on
Fuzzy Systems, San Diego (1992) 1153-1162.

Wang Pei Zhuang, Zhang Hong Min and Xu Wei, Pad-analysis of stability of fuzzy
control systems, Fuzzy Sets and Systems 38 (1990) 27--42. -1162..

D. Peng, H. Zhang, L. Yang and L. Xu, Study of Immune PID Adaptive Controller and Its

Applications in Thermal Control System, International Conference on Compotational
Intelligence and Security, 15-19, 2007, 470-474.

R. J. Wai and J. D. Lee, Performance comparisons of model-free control strategies for
hybrid magnetic levitation system, Electric Power Applications, IEE Proceedings, 152,
2005, 1556-1564.

E. Poulin, A. Pomerleau, A. Desbhiens and D. Hodouin, Development and evaluation of an
auto-tuning and adaptive PID controller, Automatica, 32, 1996, 71-82.

Wang Pei Zhuang, Zhang Hong Min and Xu Wei, Pad-analysis of stability of fuzzy
control systems, Fuzzy Sets and Systems 38(1990) 27-42.

48



7. EKLER
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.7; 0 0.3 0.50.71 1;
=[-1 -0.4 0 0.4 1];
ecd=[-1 -0.4 0 0.4 11;

for e=-1:0.1:1

OI—‘

n=n+1;
p=0;
1f (e<-0.4&&-1<=e)
i=1;

end

if (e<0&&-0.4<=e)
i=2;

end

1f (e<0.4&&0<=¢e)
i=3;

end

if (e<1&&0.4<=e)
i=4;

end

for ec=-1:0.1:1
if (ec<-0.4&&-1<=ec)

j=1;
end
1f (ec<0&&-0.4<=ec)
j=2;
end
if (ec<0.4&&0<=ec)
3=3;
end
if (ec<l&&0.4<=ec)
j=4;
end
p=p+1;
x1=min ( (e (1+l) e)/ (ed(i+1) -
dl=x1*b (i, J);
x2=min ( (e (1+1) e)/ ((ed(i+1) -
d2=x2*b (i, 3+1);
x3=min ((e-ed (i ))/((ed(i+l)—ed(i
d3=x3*b (i+1,7)
x4=min ( (e-ed (i ))/((ed(i+1)—ed(i

d4=x4*b (i+1,J+1);
u(n,p)=dl+d2+d3+d4
end

0.7 -0.5 -0.3 0; -0.7 -0.4 -0.2 0 0.3;

i)), ((ecd(j+1)
i))), ((ec—ecd(
))), ((ecd(j+1)

))) ., ((ec—ecd(

-0.5 -0.2 0 0.2 0.5; -0.3 0 0.2
-ec)/ ((ecd(j+1)-ecd(j)))));

3))/ (ecd(j+1)-ecd(3))));

-ec)/ ((ecd(j+1)-ecd(j)))));
3))/ (ecd(j+1)-ecd(3))));



end
edz=-1:0.1:1;
ecdz=-1:0.1:1;
surf (edz,ecdz, u)
xlabel ("hata')
ylabel ('hatadeg')
zlabel ('u'")

EK 2

-0.7 -0.5 -0.3 0; -0.7 -0.4 -0.2 0 0.3; -0.5 -0.2 0 0.2 0.5; -0.3 0 0.2

1
.4 0.7, 0 0.3 0.50.71 1];
ed=[-1 -0.4 0 0.4 1];
ecd=[-1 -0.4 0 0.4 171;
x=1;

for e=-1:0.1:1

n=n+1;
p=0;
if (e<-0.4&&-1<=e)
i=1;

end

1if (e<0&&-0.4<=e)
i=2;

end

1if (e<0.4&&0<=e)
i=3;

end

if (e<1&&0.4<=e)
i=4;
end
for ec=-1:0.1:1
if (ec<-0.4&&-1<=ec)

i=1;

end

if (ec<0&&-0.4<=ec)
j=2;

end

if (ec<0.4&&0<=ec)
3=3;
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end
if (ec<1l&&0.4<=ec)

j=4;
end
p=p+1;
dl (b( i,3))-min((((b(i+1,3)-b(i,3))/(ed(i+l)-ed(i)))),ed(i))-min(((b(i,F+1)~-
b ( )/ (ecd (3+1) ecd( ))),ecd< )),
d2= mln((( (i+1,9) -b( )/ (e 1+1)— d(i))),e);
d3=min (((b(i,J+1)-b( )/ (ecd (J+1)-ecd(]))),ec);
u(n,p)=d1+d2+d3;
end
end

edz=-1:0.1:1;
ecdz=-1:0.1:1;
surf (edz,ecdz, u)
xlabel ("hata')
ylabel ('hatadeg')
zlabel ('u'")
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