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OZET

Bu makalede, Yapay Sinir Aglar1 (YSA) kullanarak uyarlamali kesir dereceli PID (FOPID) kontroloriin
katsayilarinin ayarlanmasina yonelik bir calisma sunulmaktadir. Kontrolér katsayilarin uyarlamali olarak
ayarlanmasi pratik kontrol uygulamalarinda dayaniklilik i¢in ¢ok dnemlidir. Ciinkii parametre belirsizlikleri ve dis
etkenler nedeniyle sistemin katsayilarinin degismesi kontroloriin dayanikliligini olumsuz yonde etkileyebilir. Bu
calismada YSA ile kontroloriin oransal, integral ve tiirev kazang katsayilar1 kontrol siireci devam ederken geri
beslemeler ile duruma gére yeniden ayarlanabilmektedir. Bu da kesir dereceli PID kontroloriine hem uyarlamali
hemde dinamik bir yap1 kazandirmaktadir. YSA’ lar egitildikten sonra kontroldriin kazang katsayilarini en uygun
sekilde ayarlarlar. Kontrol iglemi sirasinda kontrol edilen sistemin parametrelerinde bozulma gerceklesirse, bu
bozulmaya kars1 YSA’ lar kontroldr katsayilarini yeniden en uygun degere getirerek uyarlama yaparlar. Onerilen
yontem pratik kontrol uygulamalar1 i¢in FOPID kontrolériin uygulanabilirligini kolaylastirir. Iki benzetim
orneginde Onerilen uyarlamali kontrol yonteminin performansini gostermek i¢cin MATLAB/Simulink kullanilarak
YSA igeren FOPID kontroloriin tasarimi gergeklestirilmis ve birim basamak cevaplari sunulmustur. Bu cevaplar
da (Sekil 14, 16, 19, 21, 23) gostermistir ki onerilen yontem hiz ve dayaniklilik bakimindan daha basarili olmustur.

Anahtar Kelimeler: Kesir dereceli PID kontrolor, Yapay Sinir Aglar, uyarlamali kontrol, dayanikiilik

ADJUSTMENT OF FRACTIONAL ORDER PID (FOPID)
CONTROLLER COEFFICIENTS WITH ARTIFICIAL
NEURAL NETWORKS

ABSTRACT

In this article, we present a study for adjusting the coefficients of the adaptive fractional PID controller using
Artificial Neural Networks (ANN). Adaptive adjustment of the controller coefficients is very important for the
robustness in practical control applications. Because of the parameter uncertainties and external factors, changing
the system's coefficients can affect the durability of the controller negatively. In this study, proportional, integral
and derivative gain coefficients of the controller can be readjusted by the feedbacks with Artificial Neural
Networks while the control process is continuing. This gives the fractional PID controller an adaptive and dynamic
structure. If deterioration occurs in the parameters of the controlled system during the control process, the ANN
adapt the controller coefficients automatically by optimizing their values against this deterioration. To show the
control performance and robustness of the proposed adaptive control method, first the FOPID controller including
ANN designed by using MATLAB / Simulink and then the unit step responses for two simulation examples are
presented. These responses (Figures 14, 16, 19, 21, 23) have shown that the proposed method has been more
successful in terms of speed and durability.
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1. Giris

PID kontrolorler yapisal basitligi ve yeterli derecede performans: nedeniyle kontrol
uygulamalarinda yaygin olarak tercih edilirler. Bu durum PID kontrol sistemlerini aktif aragtirma
alanlarindan biri konumuna getirmistir. Ayrica aragtirmacilar PID kontrolérden en iyi performansi
almak i¢in kontrol sisteminin kararlililk ve kontrolor katsayilarim ayarlama problemlerine
odaklanmuglardir. Ziegler-Nichols (ZN), Cohen-Coon kurallari, Astrom-Higgland ydntemi ve ileri
Ziegler-Nichols yontemi gibi en temel PID kontrolor katsayilarini belirleme ve ayarlama yontemleri
sunulmustur [1-4]. Ger¢ek zamanli kontrol sistemlerinde parametre belirsizlikleri ve dalgalanmalari,
ongoriillemeyen sistem bozucu gibi olumsuz durumlarin etkilerini azaltmak ve gercek diinya
kosullarinda dayanikli kontrol performansi sergilemek i¢in PID kontroldr tasarimlar istenmektedir. Bu
nedenle PID denetleyici katsayilarinin (Kp, Ki, Kd) otomatik veya kendiliginden ayarlanmasi i¢in ¢esitli
yontemler Onerilmistir. Bu yontemlerden bazilari; sinir ag1 tabanli algoritmalar [5-7], bulanik mantik
teknikleri [8], genetik algoritmalar [9], parcacik siiriisii yontemleri [10], tabu arama algoritmalar1 [11],
elektromanyetizma benzeri algoritmalar [12], bakterilerin besin arama optimizasyonu algoritmasi [13],
uyarlamali ayarlama mekanizmasidir [14]

Son yirmi yilda, kesir dereceli PID (FO-PID, Fractional Order PID) kontrolore olan ilgi zaman
gectikge artmistir. FOPID kontrolorde kazang katsayilarina (Kp, Ki, Kd) ek olarak iki yeni tasarim
parametresi (kesirli integrator-A ve kesirli tiirev-p) daha eklenmistir. Bazi g¢alismalarda kesir
derecelerinin (A, p) kontroloriin performansini arttirdigi gosterilmistir [15-16]. Bununla birlikte,
otomatik ayarlama yontemleri, FOPID kontrolériin dayamikliligimin iyilestirilmesi igin gereklidir.
Literatiirde, FOPID kontroldrlerinin dayanikliligini arttirmak ve katsayilarin pratik olarak ayarlanmasi
icin degisik yontemler onerilmistir [17-21]. Kesir dereceli tiirev ve integral, kontroloriin performansini
onemli Ol¢iide artirmasina karsilik, FOPID kontroloriinde parametre sayisindaki artis geleneksel PID
kontroldre gore katsayilarin kendiliginden ayarlanmasini zorlagtirmaktadir. Parametre sayisindaki bu
artis sisteme uygun parametrelerinin belirlenmesinde ve dolayisiyla FOPID kontroldriin kullaniminda
zorluklar olusturmaktadir. Bu zorluklar1 azaltmak i¢in klasik PID’ de oldugu gibi FOPID kontroloriin
parametrelerini hesaplayan metotlar gelistirilmistir. S-cevabina dayali ayarlama kurallar1 ve kritik
kazanca dayali ayarlama kurallari bu metotlardan bazilarini teskil etmektedir. [17, 22-24].

Sinir ag1 kullanarak kendinden ayarlamali kontrolor tasarimlari, giicli dogrusal olmayan
modelleme kabiliyeti ve uyarlanabilirlii nedeniyle ¢esitli kontrol probleminde yaygin olarak
kullanilmaktadir [6]. Bu ¢alismada, sinir aglart kullanilarak sadece kazang katsayilarin kontrol
siirecinde olusabilecek yeni durumlara gore ayarlanmasi, yeni duruma kontroloriin katsayilarini
uyarlamasi saglanmigtir. Boylece hem uyarlamali FOPID kontrolér tasarimlarindaki karmagiklik
azaltilmistir hem de kontroldriin sistemde olusabilecek degisimlere karsi dayanikliligi arttirilmasgtir.
YSA’ lar kontrol uygulamasi i¢in ndéronlarin esnekligini ve dogrusal olmamasini 6nemli 6l¢iide arttiran
aktivasyon fonksiyonunun sekilsel olarak ¢evrimici ayarini yaparlar [6-7]. Baslangicta YSA’ lar ZN
yontemine gore belirlenen FOPID kontroldriin katsayilar1 kullanilarak egitilirler, egitimli YSA’ lar
kontrol sirasinda aldiklar1 geri bildirimleri de kullanarak sistemin kontrolil i¢in en uygun katsayi
optimizasyonunu yaparak kontrol islemini siirdiiriirler.

Bu ¢alismada YSA kullanarak FOPID kontroloriin kazang katsayilari (Kp, Ki, Kd) ayarlanir.
Kontroloriin kazang katsayilarini ayarlamak i¢in SOM (self organizing map - 6zorgiitlemeli harita ag)
YSA modeli kullanilir [25]. Bu makalede iki farkli tasarim &rnegi mevcuttur; birinci 6rnekte FOPI,
FOPD ve FOPID kontrolorlerin performansi ve kararlihi: test edilmistir. ikinci érnekte ise zaman
gecikmeli sistem i¢in FOPID kontroloriiniin performansi gosterilmektedir. Ayrica her iki rnekte, YSA
kullanarak FOPID kontroloriin birim basamak yanitlar1 ile ZN ile ayarlanmis sabit katsayilara sahip
FOPID kontroldr birim basamak yanitlar1 karsilagtirilir [17].
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Bu makale asagidaki gibi organize edilmistir: Ik bliimde FOPID kontrolor ve YSA yapisi kisaca
anlatilir. Sonraki boliimde YSA ile FOPID kontrolor tasarim yontemi gosterilir. En son bdliimde ise
ornek tasarimlar ve benzetim sonuclar1 sunulur.

2. Materyal ve Metod

2.1. Kesir Dereceli PID Kontrolir
Kesirli cebir islemlerinde kesirli tiirev ve D“ integral olarak gosterilir. & >0 igin kesirli

tirev gergeklesir. D“f(t)=0“f/ot“ ve «a <0 igin D“f(t) operatorii kesirli integrali
ifade eder. FOPID denetleyicisi yaygin olarak su sekilde ifade edilir,

u(t) = Kpe(t) + KD ™e(t) + Ky D*e(t) (1)

Kesirli tiirevin Laplace L(D“f(t))=s“F(s) doniisimi ise, FOPID kontrolor
transfer fonksiyonu genel olarak Denklem 2’ de ki gibi tanimlanir,

G.(s) =K, +%+ Kgs"

)

Burada A integral teriminin ve p tiirev teriminin kesirli derecesidir. Kazang katsayilari K,, K; ve
Kgq sirastyla oransal, integral ve tiirev kazang katsayilaridir. [15]' de Podlubny, FOPID kontroloriin hem
tamsay1 dereceli ve hem de kesir dereceli sistemlerin kontroliinde etkili bir sekilde kullanilabilecegini
belirtmistir. Petras, FOPID kontroldriin, kontrol sistemleri i¢in daha iyi kontrol performansi ve kararlilik
sagladigini ifade etmistir [26]. Aslinda, 1 = 1 ve u = 1 tamsayr dereceli durumu, yani klasik PID
kontrolorii ifade eder. Sekil 1°de, A - u diizleminde PID kontroldr yapilari gosterilmektedir. Tamsay1
dereceli kontrolorler Sekil 1.a' da 4 kosedeki noktalar ile temsil edilmesine karsin, kesir dereceli
denetleyiciler ise Sekil 1.b.2° deki gibi tarali alandaki sonsuz sayidaki nokta ile temsil edilirler.

4 PD PID

A\

Sekil 1.a. 1 - u diizleminde tamsayi dereceli, (D) 4 - 1 diizleminde kesir dereceli PID kontrolor yapilar

Kontrol sisteminden beklenen performans 6zelliklerine ulasilabilmesi igin kontrolér parametrelerinin iyi
ayarlanmasi (tuning) gerekir. Bu isleme kontrolor parametrelerinin elde edilmesi denir. Kontrolor
parametreleri i¢in uygun degerlerin bulunmasi kontroldr tasarim ¢aligmalarinin en dnemli konularindan
biridir. Dolayisiyla bu konu tizerinde oldukga fazla durulmustur [16-24].

Bir tam say1 dereceli PID kontroldr tasarlamak i¢in gerekli parametre sayisi 3 tanedir (Kp, Ki, Kg).
Fakat bir FOPID kontrolor tasarlamak igin gerekli parametre sayisi 5°i bulmaktadir (Kp, Ki, Kq, 4, 1).
Bu durum her ne kadar FOPID kontrolére daha uygun denetleyici cevaplart vermesine neden olsa da,
tasarim parametrelerinin artmasi1 FOPID kontroldriin katsay1 ayar sorununun karmasik ve zor duruma
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gelmesine neden olur. Kesir dereceli PI*"D* kontrol uygulamalar1 sadece kesirli integral veya tiirev
uygulamalari olabilecegi gibi kesirli PI* veya PD*’ de olabilir. Ya da kesirli PI"D veya PID* seklinde de
uygulanabilmektedir.

2.2. Yapay Sinir Ag1 (YSA) ve Ozorgiitlemeli Harita Yapay Sinir Ag Modeli (Self-Organizing
Map - SOM)

Biyolojik hiicresinin ¢alisma ilkeleri referans alinarak Sekil 2” deki yapay sinir hiicresi
olusturulmustur [27].

GIRIGLER  AGIRUKLAR  CEKIRDEK ESIKLEME  CIKTI

C

Sekil 2. Yapay sinir hiicre yapisi

Sekil 2” de ki yapay sinir hiicresinin girigleri xn ile gdsterilmistir ve her bir girisin agirlik katsayisi
(bu katsay1 giris ile hiicre arasindaki baglantinin kuvvetini gosterir) wn ile gésterilmistir. xn girdi
sinyallerini gosterirken, wn ise sinyallerin hiicre ile olan baglant1 agirlik katsayilarinin degerlerini tagir.
Girdi sinyalleri agirliklarla ¢arpildiktan sonra cekirdekte toplanarak tiim girdi sinyallerinin agirlikli
toplamlar1 elde edilir. yt ¢ekirdekte elde edilen toplam sinyali gdstermektedir ve bu toplam sinyal
esiklenme ( f) fonksiyonuna girdi olarak yonlendirilir. Sinapsis iizerindeki esikleme fonksiyonundan
c¢ikan sonug sinyali y ile belirtilmis ve diger hiicreye yonlendirilmistir [28].

Yapay sinir hiicresinin gorevi; xn girislerine karsilik y ¢ikis sinyalini bulmak ve bu sinyali de
diger hiicrelere iletmektir. xn giris sinyali ile y ¢ikis sinyali arasindaki iligkiyi temsil eden wn agirliklari,
her yeni giris ve ¢ikig sinyaline gore tekrar ayarlanir. Bu ayarlama siirecine yapay sinir hiicresinin
dgrenme siireci denir. Ogrenmenin tamamlanabilmesi igin wn agirliklarindaki degisim kararli olana dek
yeni girdilerle sistem beslenir. Kararlilik saglandigi zaman hiicre 6grenmesini tamamlamustir.

Giris Katmani Gizli Eatman Cikis Katmani
i=l...n J=l...m k=1...p

Sekil 3. Cok katmanli yapay sinir ag1
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Gorevi yukaridaki gibi tanimlanan yapay sinir hiicrelerinin birlesmesi ile olusan katmanlh
yapinin timil yapay sinir ag1 olarak nitelendirilir. Boylece m adet yapay sinir hiicresinin katmanlt bir
yapida bir araya gelmesi ile yapay sinir ag1 olusur.

Yapay sinir hiicresindeki 6grenmenin ilk basamagi aktivasyon olarak adlandirilir. Sinir
hiicresine giren sinyallerin toplamina bakilir. Sinyallerin toplami o hiicreyi aktif hale getirebilecek bir
degere sahip midir, degil midir? Eger toplam sinyal esik degerini gecgebilecek kadar yiiksek ise o hiicre
aktiftir (y=1) degilse hiicre pasiftir (y=0). Bu sorunun cevabi yardimiyla yapay sinir hiicresinin
siniflandirma yapabildigi sonucuna ulasilir. Cok basit anlamda; girdilere 1 ya da 0 cevabini vererek
siniflandirma yapabilen bir hiicre, hangi girdilere 1 hangilerine 0 diyecegi hakkinda karar vermis
sayilmaktadir. “Karar vermek” ve “smiflandirmak”, O6grenme siirecinin temel yapi1 taglarimi
olusturmaktadir [25, 27].

Bir yapay sinir hiicresi neye gore girdilere 0 ya da 1 demektedir? Sinir hiicresi bunu Sekil 2 de
gosterilen agirliklart (wn) ile gerceklestirir. Disaridan alinan her bir girdi sinyali ile her defasinda
ayarlanan bu agirliklar 6grenmenin gerceklestiginin de gostergesidirler. [27, 29].

Yapay sinir hiicresine giren sinyallerin toplami Denklem 3 ile hesaplanir.

p
Yi = éxi Wi @)

Xi sinyali kendine ait olan agirlik katsayisi ile ¢arpilarak toplam sinyaline eklenmektedir. Ve y; seklinde
toplanan toplam sinyal degeri esikleme fonksiyonundan gecirdikten sonra ¢ikt1 degerini vermektedir.

y="1(y) )

Denklem 4’ te f olarak gosterilen fonksiyon matematiksel herhangi bir fonksiyon olabilir. Fakat yapay
sinir ag1 modellerinde 4 tip fonksiyonun daha ¢ok kullanildigi goriiliir. Bunlar; dogrusal (a), rampa (b),
basamak (c¢) ve sigmoid (d) fonksiyonlaridir, Sekil 4 [27, 30].

) - +T X271
f(x)=a.x f(x)=1x X<~

‘ » ‘ > -T X<-T
(a) (b)

2 ot

Tro=!TF x>0 7t (x)= 1_X

—3 :diger durumlar 05 1l+e
| A
(€) (d)

Sekil 4. (a) dogrusal (b) rampa (c) basamak (d) sigmoid fonksiyonlar1

SOM aglari, Teuvo Kohonen tarafindan gelistirilen egiticisiz ¢alisabilen, rekabete dayali 6grenme
(competetive learning) ile giris verisinin yapisina gore kendini organize edebilen yapilardir. Bu aglar
siiflandirma yapmak i¢in kullanilmaktadirlar. Bu aglar olaylar1 6grenmek igin bir 6gretmene (egitici)
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ihtiyac duymazlar. Ileri/geri besleme tiiriinde olabilir ve dgrenme algoritmasi olarak dz-orgiitlenme
yontemini kullanir. Bir giris katmam ve bir ¢ikis katmani olmak iizere iki katmandan olusur. Oz-
orgiitlenme kullanan Kohonen Ozellik Haritalar1 insan beynini taklit edecek sekilde tasarlanmistir. Insan
beyninde dgrenme islemi, siirekli tekrarlanan olaylar ve durumlar karsisinda beyine iletilen sinyallerin,
korteksin belli bolgelerinde yogunlagsmasi sonucu bir hafiza olusmasi seklinde gerceklesir [29]. SOM
aglarinda yarismayi kazanma 1 degeri ile gosterilirken, kaybetme durumu 0 degeri ile gosterilir. Aga bir
giris verildiginde ¢ikis uzaymda yarismayi kazanan ve onun etrafindaki komsular egitim sirasinda
agirliklarint degistirmektedirler.

iy girdi katmani

Sekil 5. Khonen’ in 2 katmanli (girdi, ¢iktr) SOM ileri beslemeli ag yapisi

Khonen’ in sundugu ileri/geri beslemeli olan bu model [25] beynin ¢aligma stilinin “iligkisel
bellek” karakteristiginde oldugu teorisine dayanir. Khonen bu teorisini iki tip iliskisel bellek ile
pekistirir. Bunlar otomatik iliskili (auto associative), zit iliskili (hetero associative) bellekler. iliskisel
belleklerde 6grenme iki nesne birbiriyle iliskilendirilerek gerceklesir.

Bu iki tip iligkisel bellek modeli Khonen’ in modeline dayanak olan modellerdir ve bu modeller
iki nesne arasindaki bagin kuvvetliliginden yararlanirlar. Ogrenme algoritmalari ise “Ogretmenli
ogrenme”™” dir. Bu iliskisel 6grenme modeline 6rnek vermek gerekirse; elma meyvesi ile kokusunun
iliskisi, limonla eksimsi tad arasindaki iliski. iliskisel belleklerde 6grenme gerceklestikten sonra drnekte
verilen limon girdisine karsilik eksilik sonucunu verecektir. Ve bdylece yapi bu iki ayri nesneyi
iliskilendirerek (meyve - tad) 6grenmis olacaktir.

Khonen, modelinde ¢ikis noktasi olarak bu temeli almakla birlikte “self” (kendi kendine)
Ogrenmeyi algoritmasi i¢in temel olarak almistir. Khonen kurdugu yapay sinir agt modellerinde bir
baska kavramdan daha soz ettirmistir. O da “komsuluk” kavramidir, Sekil 6. SOM yapisinda “kiime”
(cluster) ad1 verilen grup merkezleri vardir. Eger popiilasyonda iyi temsilciler segilebilirse, o popiilasyon
secilmis olan temsilcilerle ifade edilebilirdi. Ya da 6rnegin “X” adet elemandan olusan girdiler “n” tane
degisik sinifa ayrilabilirdi. “n” degisik siif ise grup (cluster) merkezleri tarafindan temsil edilebilirdi,
Sekil 7 [29].

Khonen bu mimariyi gelistirirken kendi kendine 6grenmeyi hedefledigi icin ele aldig1 “X” adetlik
girdilerin ilk “n” adedini “n” grup olarak yerlestirir. Sinir ag1 tim girdi elemanlarini bu merkez
noktalarina gére 6grenir. Ogrenme sirasinda alinan girdiler tiim gruplarla kiyaslamr ve girdi yakin
oldugu gruba adapte edilir. Sonucta her nokta yakin buldugu grup merkezini kendine dogru ¢ekmeye
calisarak grup merkezlerinin daha iyi grup temsilcisi olabilmesini saglamaya ¢aligirlar. Eger bu islem
100, 1000, 10000 dongii ile tekrarlanirsa grup merkezlerinin popiilasyonu en iyi temsil eden grup
merkezleri oldugu goriiliir [29]. Her grup merkezi drneklerin ayr1 ayri siniflarini temsil ederler, Sekil 7.
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Bu sayede girdiler kendilerini ait olduklar1 sinifin merkezine daha yakin bulacaklardir. “Komsuluk”
kavrami sayesinde birbirine yakin olan siniflar yine birbirleriyle iliskili hareket edeceklerdir

Birinci derece
komsuluk

OO0 @ OO0
o0 0 00
©gooo

© O 00O
00 0 0|0

ikinci derece
komsuluk

Sekil 6. SOM ag modelinde ¢ikt1 katmanindaki komsuluk dereceleri

Sekil 7. SOM ag modeli ile girdilerin siniflandirilmasi

3. Uyarlamah Yapay Sinir Aglar1 Tabanh Kesir Dereceli PID Kontrolor
Bu ¢alisma, YSA ile uyarlamali kesir dereceli PID denetleyicisini gelistirmeyi hedeflemektedir.

Onerilen kontroldr sisteminin blok diyagrami Sekil 8’ de gosterilmistir. YSA ¢ikiglart FOPID blogunun
kazang katsayilarini besler.

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 9 (2018) 156-173



163 H. Arpact

Sekil 8' de optimizasyonda kullanilan kapali kontrol sisteminin hata sinyali € = r - y seklinde
tanimlanir. Donglisel olarak hatanin karesinin toplami yerel minimuma yakinlastiginda, kontrol
sisteminin ¢ikis1 referans girigsine yaklasir ve bu nedenle néronlarin adaptasyonu tamamlanir ve en iyi
sistem cevabi elde edilir.

YSA

FO-PID=G(s)= X, + "‘— + Kys®

Sekil 8. YSA iceren FOPID kontrol sisteminin blok diyagrami

Sekil 8 de gosterilen tek girisli-tek ¢ikish bir sistemde, Gy(s) tamsay1 veya kesirli dereceli sistemin
transfer fonksiyonunu temsil etmektedir. Ge(s) ise YSA’ lar ile katsayilar1 ayarlanacak olan FOPID
kontrolorii gostermektedir. Sekil 8’ deki kontrol sistemindeki hedef, sistemi kararli hale getiren FOPID
kontroloriin kazang katsayilariin K,, Ki ve Kqg ¢evrimici ayarlanmasidir.

FOPID kontroldrii zaman diizleminde Denklem 5° de goriildiigii gibi ti¢ bilesene ayirabiliriz.

u(t) = Kpe(t) + K; D e(t) + Ky D"e(t) = uy (t) + U, (t) + U, (t) (5)
uy (t) = Kpe(t) (6)
u,(t) = K;De(t) (7
us(t) = KqD"e(t) (8)

Kp, Ki ve Kqparametreleri YSA ile ayarlanan FOPID kontrolor yapisi Sekil 9° da ki gibidir.

PI"D* kontroliin transfer fonksiyonu Denklem 3 kullanilarak asagidaki gibi yazilabilir.

u(t) =, e *w)*e() + f,(Oe;* wy)*De(t) + f3( Y e * w )* D e(t) ©)
i=0 j=0 k=0
Kazang katsayilar asagidaki gibidir.
n m \
Kp(e)= fl(Zei *w;), Ki(e)= fz(zej *w;), Ky(e)= fs(Zek *wy ) (10)
-y j=0 k=0

Burada sirasiyla f1, f> ve f3 YSA’ nin aktivasyon fonksiyonlari, €;, €j ve ex YSA’ nin girisileri ve Wi, W;
ve W da YSA’ nin agirliklaridir.
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¥4

g By o
FO-PID = Gg(s) = K, + =t + K s™

Sekil 9. YSA ile uyarlamali PI"D* kontroloriin blok diyagrami

FO-PID = &, + Ko g o

Sekil 10. YSA-FOPI kontrolor tasarim
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Denklem 9 ve 10 ile gosteren sistemin blok diyagrami, Sekil 10 ve 11’ da gosterildigi gibi olur.
Burada SOM tipi YSA’ lar kullanilmistir. K,, Kj ve Kqkatsayilart SOM-YSA algoritmasi ile belirlenir.
Sekil 8” deki Kp, Kjve Kq yerine Sekil 11° deki gibi SOM tipi YSA’ lar kullanilmistir. YSA' larin egitimi
icin gerekli baslangig verileri Sekil 12' da verilen kontrolérden elde edilmistir. Burada kullanilan FOPID
kontrolériiniin katsayilari ise Genetik Algoritma (GA) ile belirlenmistir [30, 31]. Bu yontemle veriler
icinde iyi olanin se¢ilimi saglanmistir. Uygun olmayan degerler elenmistir.

FO-PID = &, + X: o g

Sekil 11. YSA-FOPID’ nin Kp, Ki ve Kd parametrelerini ayarlama

Saturasyon

e T :
HHH AT e e
(LLLTER (o TITTTTRTITT
(TR ——
TR P ————— [-— Y
+ U
goritm m_-
Algoritma
LY
Tes FEITE ¥¥E \ J Gp(s)
Tii
H
i H
i

Birim Basamak

Genetik
Algoritma

Kesir Dereceli Tirev

Sekil 12. Ogrenme verilerini elde etmek i¢in kullanilan FOPID kontroldriinii igeren sistemin blok
diyagrami
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YSA' nin egitimi igin gerekli olan baslangic verileri (e, U1), (€, Uz), (€, Uz) olarak Sekil 12’ da ki
sistemden genetik algoritma ile alinmistir. Burada e, YSA' nin giris 6grenme verisini temsil ederken,
oransal, integral ve tlirev kazang¢ bloklarinin ¢ikisindan elde edilen U1, Uz ve Uz, YSA' nin ¢ikis 6grenme
verileridir. Bu ¢alismada MATLAB - YSA (SOM) fonksiyonu kullanilarak (e, uy), (g, Uz), (e, us) egitim
veri ¢iftleri icin 6grenme siireci gerceklestirilmistir. Egitim verilerini elde etmek igin gerekli baslangic
degerleri (Kp, Ki, Kg, 4, 1) genetik algoritma kullanilarak belirlenmistir. Egitimi tamamlanan YSA” lar
ile sistemin kontrolii saglanmistir.

4. Bulgular ve Tartisma

Onerilen ydntemin performansi iki drnekle gosterilmistir ve elde edilen sonuglar asagidaki gibi analiz
edilmisgtir.

Ornek 1. Birinci 6rnek igin sistemin transfer fonksiyonu Denklem 11” deki gibi alinmustir.

Gy(8) = ——

s(s+1) (11)

PI*D* kontrolér igin baslangi¢ parametreleri (katsayilar1) genetik algoritma kullanilarak secilmistir ve
belirlenen bu baglangi¢ degerleri Denklem 12' de ki gibidir.

PI*D*: K, =0.9716, K; =0.3749, Ky = 0.2964, 1 = -1.3653, p =1.0017 (12)

Bu parametreler, PI*D* kontrolériiniin baslangigtaki katsayilaridir ve YSA (SOM)' lar1 egitmek igin
kullanilmistir. Sekil 11° de gosterilen siirecte SOMkp, SOMki Ve SOMkg YSA yapilari olusturulduktan
sonra elde edilen baslangi¢ degerleri referans alinarak egitilmistir. Daha sonra farkli K ve z degerleri
icin geleneksel PI*D* kontrolér ile YSA- FOPID kontroldriin birim basamak cevaplar Sekil 13 - 17
de karsilastirilarak analiz edilmistir.

13 5 5 : —— YSA-FOPID
——FOPID
1 Y ...
-
051 f b A |
0 I I I I
0 5 10 15 20 25

Zaman (t)

Sekil 13. Ayn1 K (K =1) ve 1 (1= 1) degerleri i¢cin YSA-FOPID ile FOPID kontroldrlerinin birim
basamak cevaplarinin karsilastiriimasi
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15
1
-
o /
/ —— K=1/8
0.5 —— K=1/4
——K=1
——K=4
o ——K=8
0 5 10 15 20 25 30 35

Zaman (t)

Sekil 14. Farkli K degerleri i¢in YSA-FOPID kontroloriin birim basamak cevaplari

fr

N Vo

' K=1/8
— K=1/4
0.2 K=1
— K=4
K=8
0o 10 20 30 40 50

Zaman (t)
Sekil 15. Farkli K degerleri i¢gin FOPID kontroloriin birim basamak cevaplari

1.4

1.2 A
A~

e/
/

0.4 __ T=1/8
/ T=1/4
0.2 T=
=4
OO 10 20 30 40 50
Zaman (t)

Sekil 16. Farkli t degerleri i¢in YSA-FOPID kontroloriin birim basamak cevaplari
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1.4
1.2 £\
L \.
0.8 yd
. ’ / /
0.6 / /
/ / —1=1/8
04 // —1=1/4
—_— =1
027 =4
. — =8
0 5 10 15 20 Zam%Sn ) 30 35 40 45 50

Sekil 17. Farkli 7 degerleri igin FOPID kontroldriin birim basamak cevaplari

Sekil 13° te YSA-FOPID ile FOPID kontroldrlerinin aym1 K ve 7 degerleri (K =1, T = 1) igin
birim basamak cevaplar1 gosterilmistir. Bu grafikten her iki kontroloriin sistemi kararli konuma
getirmelerinin yaklasik olarak ayn1 zamanda gergeklestigi goriilmekle birlikte YSA-FOPID kontroloriin
baslangicta verdigi tepkini daha hizli oldugu ifade edilebilir.

Sekil 14 ve Sekil 15° de ise 1 sabit tutularak (z = 1) farkli K degerleri (K =1/8, 1/4, 1 ,4, 8) i¢in
YSA-FOPID ve FOPID kontrolérlerinin birim basamak cevaplari sirasi ile verilmistir. Sekil 14” deki
cevaplar incelendiginde YSA-FOPID kontroldriin ¢ok hizli ve kararl cevaplar verdigi goriiliir. En kot
durumda bile (K = 1/8) sistemi yaklasik 15. saniyede kararli konuma getirmistir. Oysa Sekil 15
incelendiginde ise K degerlerindeki diisiise bagli olarak sistemin kararli konuma gelme siiresinin de
uzadigr gorilir. Ayni deger i¢in (K = 1/8) karsilagtirildiginda sistem yaklasik olarak 50. saniyede kararl
noktaya ulasmustir.

Sekil 16 ve 17° da ise K degeri sabit tutularak (K = 1) farkli T degerleri (z = 1/8, 1/4, 1, 4, 8) birim
basamak cevaplar1 karsilastirildi. YSA-FOPID kontroldriin verdigi cevaplara bakildiginda diisiik t©
degerleri i¢in tagmalar meydana gelmekle birlikte biiyiik T degerleri i¢in yine sistem kisa siirede (z = 8
igin yaklasik 20. sn.) kararli noktaya ulasmistir. FOPID kontroldriin cevaplarinda ise kararli konuma
gelme siiresinin (7 = 8 i¢in yaklasik 45. sn) yine yiiksek oldugu goriiliir.

Ornek 2. Bu 6rekle de 6nerilen yontemin zaman gecikmeli sistemlerdeki performansi test edilmistir.
Ham seker kamigi suyu noétralizasyon igleminin transfer fonksiyonu olan 6rnek Denklem 13’ deki
gibidir.

K s 085
" 625 +1 (13)

G(s)=

Birinci dereceden Pade yaklagimi kullanilarak,

G(s)= K e7ls = 0.55 els _ 0.55 1-0.5s
s +1 62s+1 62s+11+0.5s

(14)

0.55-0.275s

G(s)=— 22
31s% +62.55+1

(15)

elde edilir.
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Bu durumda farkli K degerleri (K = 1/4, 1/8, 0.55, 1), farkli L degerleri (L =1, 0.8, 0.5, 0.1) ve
farkli 7 degerleri (z = 31, 62, 93) i¢in FOPID ve YSA-FOPID kontrolorlerinin Sekil 18 - 22' de elde
edilen birim basamak cevaplarinin karsilastirmali analizleri yapildi.

14

Y AN
[\

0.8

0.6

0.4

0.2

— YSA-FOPID
— FOPID

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman (t)

Sekil 18. Ayn1 K (K =0.55), 7 (= 62) ve ayn1 L (L = 1) degerleri i¢in YSA-FOPID ile FOPID
kontrolorlerinin birim basamak cevaplarinin karsilastirilmasi

Sekil 18’ de YSA-FOPID ile FOPID kontrolorlerinin ayn1 K ve t degerleri (K = 0.55, 1 = 62)
icin birim basamak cevaplar1 gosterilmistir. Bu grafikten YSA-FOPID kontroloriin sistemi kisa siirede
(yaklasik 12 sn.) kararli konuma getirmesine karsin FOPID kontrol6riin sistemi kararli konuma getirme
stiresinin daha uzun oldugu goriilmektedir. Ayrica FOPID kontrolér ile yapilan kontrol uygulamasinda
referans degere (1) ulasamama sorunu goriilmektedir.

1.8

—K=1
16\ K=0.55

—— K=0.25
14 ——— K=0.125

L
0.8 /
oo ||/
i |
0.2 /

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman (t)

VA _
/

/

/

Sekil 19. Farkli K degerleri i¢in YSA-FOPID kontrolériin birim basamak cevaplar
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1.5

05

0 5 10 15 20 25 30 35
Zaman (t)

Sekil 20. Farkli K degerleri igin FOPID kontroldriin birim basamak cevaplari

1.8 ; T T T T T T : T
16[---4- oo bemnedeooes R Rt Hahh e SReEE e beoeeod
T R PR T PETP e BETCEE P I
12| LA e b de oo e S e EEEEE
o S N B : ; ; '
h ] 1 1 1 : 1 1 ] 1
Y TS E LT T A P R dememe- R Peeee- boeee- Poeeoo
e e
PP N S L oen P - decmens e eeeen- L]
' H H H H : H =31
B
' ' ' ' ' ' ' =62
0 : ; ; ; ; i ; —
(1] b 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Zaman (t}

Sekil 21. Farkli  degerleri i¢in YSA-FOPID kontroloriin birim basamak cevaplari

Sekil 22. Farkli T degerleri i¢in FOPID kontroloriin birim basamak cevaplar
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Zaman (t)
Sekil 24. Farkli L degerleri i¢gin FOPID kontroloriin birim basamak cevaplari

Sekil 19 ve Sekil 20’ de t ve L sabit tutularak (t = 62, L = 1) farkl1 K degerleri (K =1, 0.55, 0.25
,0.125) i¢in YSA-FOPID ve FOPID kontrolorlerinin birim basamak cevaplari sirasi ile verilmistir. Sekil
19 da ki cevaplar incelendiginde YSA-FOPID kontroloriin hizli ve kararl cevaplar verdigi goriiliir.
FOPID kontroloriin birim basamak cevaplarmin gosterildigi Sekil 20 incelendiginde ise K
degerlerindeki diisiise bagli olarak sistemin kararli konuma gelme siiresinin uzadiglr ve referans
degerden uzaklastig1 goriiliir.

Sekil 21 ve 22’ da ise K ve L degerleri sabit tutularak (K = 0.55, L = 1) farkli T degerleri (t = 31,
62, 93) icin birim basamak cevaplart karsilastirildi. YSA-FOPID kontroloriin verdigi cevaplara
bakildiginda diistik t degerleri i¢in tasmalar meydana gelmekle birlikte biiyiik T degerlerin de asim orani
diismiistiir. FOPID kontrolériin cevaplarinda ise kararli konuma gelme siiresinin yiiksek olmasinin yani
sira asim sayilarinin fazlalig1 ve referans degeri yakalama giicliigii goriiliir.

Sekil 23 ve 24’ de ise K ve T degerleri sabit tutularak (K = 0.55, t = 62) farkli L degerleri (L =1,
0.8, 0.5, 0.1) i¢in birim basamak cevaplari karsilastirildi. YSA-FOPID kontroloriin verdigi cevaplara
bakildiginda sistemin kontrolii sorunsuzca tamamlanirken (15 sn.) FOPID kontrol6riin cevaplarinda ise
tagim orani azalmakla birlikte referans noktaya ulasim sikintis1 devam etmektedir.
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5. Sonuclar

Bu calismada Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ile kesir dereceli PID (FOPID) kontroloriin kazang
katsayilar1 (Kp, Kd ve Ki) ayarlanarak sistemin en iyi sekilde kontrol edilmesi ¢alisilmistir. FOPID
kontrolor ile sistemleri kararli bir sekilde kontrol edilebilirligi daha Once yapilan galigmalarda
gosterilmistir [3 - 8]. Fakat sistemin parametrelerinde c¢evresel nedenler ile degisimler s6z konusu
oldugunda, FOPID kontroloriin sistemi kararlilikla kontrol etmekte zorlandigi alinan benzetim
sonuclarinda gozlemlenmistir (Sekil 15, 17, 20, 22, 24). YSA kullanilarak gergeklestirilen tasarimda
(YSA-FOPID) ise duruma gore kazang katsayilarini ayarlanmasi s6z konusu oldugu i¢in kontrol edilen
sistemdeki parametre degisimlerine karsi dayanikliligin arttigt ve c¢ok daha genis bir parametre
araliginda sistemi kararlilikla daha hizl kontrol edebilmektedir (Sekil 14, 16, 19, 21, 23). Ayrica kesir
dereceli PID (FOPID) kontroldrlere gore daha hizli ve kararli cevaplar verdigi karsilagtirmali cevap
egrilerinden gdzlemlenmistir (Sekil 13, 18). ileriye yonelik calismalarda yine YSA kullanarak FOPID
denetleyicinin integral derecesinin (A) ve tiirev derecesinin (i) ayarlanmasi saglanabilir.
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