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KESIRLI PID TASARIM YONTEMi VE KLASIK PID IiLE
KARSILASTIRMALAR

OZET

Bu caligmada, kesir dereceli matematikten yola c¢ikilarak, kesir dereceli sistem ve
PID kontrolorler tanmitilmakta ve klasik (tamsayr dereceli) PID kontrolorle
kiyaslanarak avantaj ve dezavantajlar1 incelenmektedir.

Tamsay1 dereceli PID’den farkli olarak; kesir dereceli PID (PIXD“) kontrolor kesir
dereceli bir integrator ve kesir dereceli tiirevden olusur, hem tamsay1 dereceli hem de
kesir dereceli modellenen sistemler iizerinde uygulanabilir. Bu c¢alismada
uygulamalar lineer sistemler {izerine yapilmaktadir.

Siirekli kesir dereceli transfer fonksiyonlari irrasyoneldir, ayrik kesir dereceli transfer
fonksiyonlar1 ise limitsiz bir bellege sahiptir. Bu yilizden kesir dereceli PID
kontrolorleri uygulanabilir hale getirmek ic¢in Oncelikle tamsay1 dereceli yaklasimlar
yapmak gerekmektedir. Tamsay1 dereceli yaklagimlar elde etmek i¢in hem siirekli
hem ayrik modellerde bir ¢cok yontem Onerilmektedir.

Kesir dereceli PID kontrolorii tasarlamak igin klasik PID tasariminda kullanilan
genel arama yontemlerin bir ¢ogu kullanilabilir. Klasik (tamsay1 derceli) PID
kontrolor genel olarak ii¢ adet (K, K;, Kq) parametreden olusurken, kesirli PID’de
parametre sayis1 bese (K, Ki, Kq A, p) cikmaktadir. Bes parametrenin kontrolore
esneklik ve dayamiklilik getirdigi iddia edilmektedir. Buradan yola c¢ikarak bu
calismada esneklik icin kesir dereceli PI kontrolorde A’nin degisimine baglh kapali
cevrim sistemin kararlilik sinirlari, dayaniklilik i¢in ise belirsiz sistem parametreleri
ve giiriiltii gibi ¢evresel etkenlere karsi sistem davranislari incelenmektedir.Kesir
dereceli integral ve tiirev sisteme nonlineerlik getirdigi i¢in, analitik yontemlerle
tasarim yapmak ise oldukga giictiir. Bunun yaninda farkli tasarim yontemleri de
arastirilmaktadir.
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FRACTIONAL PID DESIGN METHODS AND COMPARISONS WITH
CLASSICAL PID

SUMMARY

In this study, starting from fractional order mathematics, fractional order systems and
PID controllers are introduced and compared with integer order PID controllers.

Differently from an integer order PID; a fractional order PID (PI'D") controller
consists of a fractional order integrator and a fractional order derivative and can be
applied to both integer order and fractional order modeled systems. In this study the
applications are on linear systems.

Continues fractional order transfer functions are irrational and discrete fractional
order transfer functions have unlimited memories. So firstly, integer order
approximations have to be done in order to make the fractional order controllers
applicable. There has been suggested several methods to make the integer order
approximations.

Most of the general searching algorithms can also be used to design fractional order
controllers. Classical (integer order) PID controller generally consists of three
parameters (K, Kj, Kg), but in fractional order one, the number of parameters
increases to five (K, Ki, Kq, A, p). It is asserted that, five parameter provides more
flexibility and stregth to the controller. From this point, in this study stability
boundaries of the closed loop system depending on the change of A in fractional PI
for flexibility and depending on the uncertain parameters of system and enviromental
factors like noises for strength is concerned. It is very hard to design fractional order
controllers with analytical methods that fractional order derivative and integral adds
nonlinearity to the system. Besides different kinds of design methods are under
search.
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1. GIRIS

Tiirev dereceleri herhangibir reel say1 degeri alabilen (tamsay1 olmasi1 gerekmeyen),
diferansiyel denklemlerle ifade edilen sistemler, kesirli dereceli sistemler veya kisaca

kesirli sistemler olarak tanimlanirlar.

Klasik tam say1 dereceli matematigin kesirli dereceli matematige uyarlanmas1 yeni
degildir. Kesirli matematigin ilk kullanim1 1695°te Leibniz ile L’Hospital arasindaki
mektuplagsmada goriiliir. Daha sonra, kesirli matematik ile ilgili ilk ¢aligmalarin 19.

yy’da Liouville, Riemann ve Holmgren tarafindan yapildig: goriiliir [1].

Fakat simirh hesaplama giiciinden dolay1 kontrol sistemlerine son yarim yiizyilda
fazla uygulanamamistir. Son zamanlarda bilgisayar teknolojisindeki gelismelere
paralel olarak, kesirli hesaplama, kesirli dereceli sistem modellerinin analizinde ve

kesir dereceli kontrolor tasarimlarinda kullanilmaya baslanmistir [2].

Bu yonelisin nedenlerinden biri diinyadaki gercek sistemleri tanimlamada kesirli

dereceli modellerin, tam dereceli modellerden daha yakin sonuglar saglamasidir [1].

Yakin gecmiste bazi arastirmacilar (Bagley ve Torvik (1984); Bagley ve Calico
(1991); Makroglou, Miller ve Skaar (1994)) kesirli dereceli tiirev ve integraller

iceren kesirli dereceli durum denklemlerini dikkate almislardir [3].

Bu yeni modeller, daha ©once kullanilan tamsay1 dereceli modellerinden daha
elverislidir. Kesirli-tiirev tabanli modellerin temelleri Caputo ve Mainardi (1971) ve
Westerlund (1994) tarafindan verilmistir. Kesirli dereceli tiirev ve integraller, farkli
maddelerin bellek ve kalitsal 6zelliklerin tanimlanmasinda ¢ok giiclii bir aractir. Bu

tamsay1 dereceli modellere kiyasla en belirgin avantajlaridir [3].

Ancak yakin zamana kadar uygun mathematiksel metodlarin eksikligi nedeniyle
onceleri kesirli-dereceli dinamik sistemler {izerine yapilan caligsmalar, kontrol
sistemleri teorisi ve uygulamasinda ¢ok Onemsiz denecek kadar az yer tutmus,
Oustaloup (1988); Axtell ve Michael (1990), Miller ve Skaar (1994), tarafindan bazi
basaril tesebbiisler yapilmistir [3].



Kesir dereceli sistem modellerinin kullanilmasi ile birlikte bunlara uygun kesir
dereceli kontrolor tasarimlarinin  yapilmasi da kac¢imilmaz olmustur. Kesirli
hesaplamadan faydalanilarak tasarlanan kesirli dereceli kontrolérler hem tam
dereceli hem de kesirli dereceli sistemlere uygulanmis, ve tam dereceli kontrolorlere

gore daha etkin ve esnek bir yapiya sahip oldugu gozlenmistir [2].

Bu asamada akla ilk olarak endiistride ¢ok yaygin olarak kullamilan PID tipi
kontroldrler tam adiyla tamsay1 dereceli PID tipi kontrolorler gelmektedir. Dogrusal
sistemlerde ¢esitli yontemlerle parametrelerin hesaplanip ayarlanmasiyla, istenen
sistem cevabinin elde edilmesini saglayan PID kontrolorler oldukga basit ama
etkilidir. Buradan hareketle ortaya ¢ikarilan kesirli dereceli PID kontrolorler de daha
esnek ve dayanikli yapisiyla hem tam dereceli hem de kesirli dereceli sistemlere

uygulandiginda oldukca iyi sonuclar verdigi iddia edilmektedir.

Bu aragtirmalardan yola ¢ikilarak hazirlanan bu tezin ikinci boliimiinde kesir dereceli
sistemler (kesirli sistemler) ve kesir dereceli (kesirli) PID (PIXD*l ) kontrolorler
tanitilacaktir. Sonrasinda kesir dereceli ve tamsay1 dereceli modellenen sistemler ve
bunlar icin tasarlanan PID ve PI"D* kontroldrlerin kiyaslandig1 ilk calismalardan

ornekler incelenecektir.

Uciincii boliimde kesir dereceli kontroloriin siirekli gergeklenebilir bir modelini elde
etmek icin bazi yontemler Onerilecektir. Bunlar, irrasyonel siirekli bir transfer
fonksiyonunun rasyonel yaklagimini elde etme yontemleri ya da smrsiz bellekli
ayrik transfer fonksiyonlarindan sinirli bellekli transfer fonksiyonlarina gegis
yontemleri olarak da diisiiniilebilir. Dordiincii bolimde PID tasarimi i¢in kullanilan
yontemlerden biri olan genetik algoritmaya giris yapilacak ve PI"D* tasariminda da
genetik algoritmadan faydalanilacaktir. Daha basit yapida olan PI" kontroldrlerin
birinci dereceden, 6lii zamanh sistemler iizerinde kararlilik bolgeleri incelenerek
klasik PI kontrolor ile kiyaslanacaktir. Besinci boliimde frekans domeninde hibrit bir
algoritma kullanilarak PI'D* tasarimi yapilacak; bu sekilde sistem kazancinin
degisimine, giris isaretindeki giiriiltiiye ve cikis bozucularina karsi dayaniklilik
hedeflenecektir. Deviminda bu yontemle tasarlanan klasik PID kontrolor ile PI'D*

kontroloriin kapali cevrim bir sistem iizerinden benzetim sonuclan kiyaslanacaktir.



Son olarak kullanilan farkli tasarim yontemleri ve elde edilen benzetim sonuglari
degerlendirilerek PI"D* kontroldriin avantaj ve dezavantajlar1 ortaya konacak. Bu

konuda yon gosterebilecek Oneriler getirilecektir.






2. KESIR DERECELI SISTEMLER

2.1 Kesir Dereceli Sistemler

Transfer fonksiyonlarinin dereceleri reel olan sistemlere kesir dereceli sistemler denir

ve bu sistemler tamsay1 dereceli sistemleri de kapsar.

Yukaridaki tamima gore; G(s), kontrol edilecek sistemin; Gc(s), kontroloriin transfer
fonksiyonlar1 olamak iizere basit bir birim geribeslemeli kontrol sistemi géz Oniine

alinsin.

R(S) + o E(3) U/(s) -

>< - Gels) +—= G(s)

Sekil 2.1 : Birim geribeslemeli kontrol sistemi
2.2 Kesir Dereceli Transfer Fonksiyonlari
Asagidaki gibi bir kesir dereceli transfer fonksiyonu (KDTF) g6z Oniine alinsin.

1
ansﬂ” +an_lsﬁ”’1 +...+als'31 +a0sﬂ° 2.1

G,(s)=

Bx, k=0, 1, ..., n)ardasil reel sayi,
Bn>Poi>...>P1>Po>0,
a, (k=0, 1,...,n) ardasil reel sabit say1,

Zaman domeninde KDTF (2.1), n-terimli bir kesir dereceli diferansiyel denkleme

(KDDD) karsilik gelir.

a, D" y(t)+a, D" y(t)+...+a, D" y(t) + a,D" y(t) = u(t) 2.2)



D”=,D] Caputo’nun y dereceli, t degiskennine bagli, baslangi¢ noktasi t = 0 olan y

kesirli tiirevidir (Caputo (1967, 1969)).

1 y"P(oydr

4 —
ODr y(t)_l_,(l_é,)o (Z—T)‘S

s (7:m+5, me Z, 0<§S1) (2.3)

Eger vy < 0 ise, (-y dereceli) kesir dereceli integral asagidaki gibi tanimlanir.

1 "[ y(7)dt

177 = D7 —
0t y(t) 0 ry(t) F(-}’) (l‘—T)Hy’

(7<0) (2.4)
0
(2.3)’te tamimlanan kesir dereceli tiirevin Laplace acilimi ise Caputo tarafindan

asagidaki gibi tanimlanmistir.

oo

[ D7y(dt =s7¥(5) - gshk_ly(k) ©0) (2.5)

0

Kesir dereceli integral (y < 0) i¢in ise denklemin sag tarafindaki toplami atmak

yeterlidir.

2.3 Yeni Mittag-Leffler Tipi Fonksiyon

Mittag-Leffler olarak anilan fonksiyon Agarwal (1953) tarafindan ortaya atilmus,
Erdélyi (1955) tarafindan gelistirilmistir.

Eaﬁ(z)—;r(Og,Jrﬂ), (@>0, f>0) (2.6)

Bu fonksiyonun k-th tiirevi ise:

E®ep(n)= 3 U0 =0,1.2,...
,ﬂ(Z) ;]'F(C{]ﬁ-d[{—l—ﬁ), (k 07 LRt ) (2.7)

Podlubny (1994) tarafindan gelistirilen Laplace acilimindan once asagidaki formiil

de gerekli olacaktir.

gty B) = 1" ES (), (k=0]12,..) 2.8)



Buna gore Podlubny(1994) tarafindan gelistirilen Laplace acilimi:

[ee, (t.dy: dt = kis®” Re(s) > |y]"“)
Je £ (try;a, f) —W, (Re(s) |)’| (2.9)

0

Diferansiyel formu (Podlubny, 1994):

Dle (t.y:a.p)=¢,t.y:a. f-2), (A<p) (2.10)

2.4 Kesir Dereceli PID (PIXD“) Kontrolor

Daha once soz edildigi gibi, kesir dereceli sistemlerde ve tamsayi dereceli

sistemlerde kesir dereceli (PI"D*) kontrolor kullanmak bazi avantajlar saglamaktadir.

Genel tamasayr dereceli PID, birinci dereceden bir tiirec ve integrator icerirken,
PI'D" kontrol6r klasik PID’den farkli olarak asagidaki gibi A dereceli bir integrator
ve p dereceli bir tiirev igerir.

_U(s)
G.(s)= £(s)

=K, +K,;s*+K,s* (Au>0) (2.11)

Zaman domeninide PI"D* kontroldriin cikig isareti:
u(t) = K e(t)+ K,D"e(t)+ K ,D"e(t) 2.12)

(2.11)’de den de anlagilacagi A = 1 ve p = 1 alarak klasik PID, A=0ve p =1

alarak klasik PD, A = 1 ve p = 0 alarak klasik PI ve A = 0 ve p = 0 alarak bir kazang

elde edilir.

Aslinda tim bu klasik tip kontrolorler kesir dereceli PID kontroloriin 6zel
durumlaridir. Bununla birlikte PI*D* kontrolérler daha esnektir ve kesir dereceli

sistemlerin dinamik yapisina daha iyi sonuclar verir. (Sekil 2.2)



' Y&
PD kontrolér PID kortraldr
pto= l. _______ T

I
I
I
I
| Pl kortroldr A

________ o =

.-"i!. = l.

Sekil 2.2 : p-A uzayinda PI"D* kontroldr
2.5 Kesir Dereceli Bir Sistem icin PID ve PI'D" Karsilastirmasi
Asagidaki gibi kesir dereceli bir sistemin transfer fonksiyonu goz 6niine alinsin.

1
857 +0.55% +1

G =
(s) 0 (2.13)

Karsilastirma i¢in bunun bir de tam say1 dereceli en kiigiik kareler yontemiyle elde

edilmis ikinci dereceden yaklagimi ele alinsin.

1
©0.74145> +0.2313s +1

G(s) (2.14)

(2.13)’te verilen bir sistemin kesir dereceli model, (2.14)’te verilen ises MATLAB’in
(invfreqgs) fonksiyonu kullanilarak elde edilen ikinci dereceden tamsayi dereceli bir
modeldir. Kesir dereceli modelin ve ikinci dereceden yaklasimla elde edilen tam say1

dereceli modelin basamak yanitlar1 agagidaki gibidir.



Kesir dereceli model

Tamzay derecel model

Sekil 2.3 : Tamsay1 dereceli ve kesir dereceli modelin birim basamak cevaplari.

Sekle bakildiginda kesir dereceli model ile tamsay1 dereceli modelin arasinda biiyiik
bir fark goze carpmamaktadir. Bu basamak yanitlarina bakarak transfer fonksiyonu
kesir dereceli olarak elde edilen bir sistemi tamsay1 dereceli modellemenin fazla fark
yaratmayacagl ve tamsayr dereceli modele gore tasarlanacak olan bir kontroloriin

kesir dereceli sistem iizerinde de basarili olacag: diisiiniilebilir.

Buna gore, birim-basamak girisine 5% hata ile 2s i¢inde oturtacak sekilde bir PD

kontrol6riin transfer fonksiyonu asagidaki gibi tasarlanmistir.
GC (s) =20.5+2.7343s (2.15)

Bu sekilde kesir dereceli modelin ve tam say1 dereceli modelin kapali ¢cevrim birim

basamak cevaplar sekildeki gibidir.



‘Klazik PD ile kesir dereceli
‘model

‘Klazik PD ile tamzay) dereceli
-model

Sekil 2.4 : Tamsay1 dereceli modelin ve kesir dereceli modelin PD kontrolorlii kapali
cevrim birim basamak cevaplari.

Goriildiigii gibi tamsay1 dereceli modele gore tasarlanan klasik PD kontroloriin
tamsay1 ve kesir dereceli modele uygulandigunda olusan kapali cevrim dinamigi
oldukca farkli. Tamsay1 dereceli modele gore tasarlanan PD kontrolor, kesir dereceli
modele uygulandiginda daha fazla osilasyon yaparak daha gec¢ kararliliga ulasiyor,
sonu¢ olarak beklenen performansi saglayamiyor. Bunun disinda kesir dereceli
modelin kapali ¢evrim cevabi kontrolér parametrelerindeki degisime karsi daha

hassas. Ornegin Kp parametresi bir yapilsin.

: —— Klasik F‘D'ile (I-(D=1)-‘tamsay| dereceli model'

Klazik PD ile (HKD=1)kesir dereceli model'_

Sekil 2.5 : Tamsay1 dereceli ve kesir dereceli modelin PD kontrolorlii (Kp = 1)
kapali ¢evrim birim basamak cevaplart.

Sekil (2.4)’te goriildiigii gibi, Kp parametresinin degisimine kars1 tam say1 dereceli

model hala kararliligin1 korurken, kesir dereceli model kararsiz duruma ge¢mekte.
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Transfer fonksiyonu kesir dereceli elde edilen bir sistemin kontroliinde yine kesir
dereceli bir kontroloriin daha basarili olacagindan bahsedilmisti. Ayn1 sistem igin

kesir dereceli bir PD* kontrolor agagidaki gibi tasarlandi.
G.(s)=205+ 3.7343s"" (2.16)

Kesir dereceli modelin, daha ©nce tasarlanan PD kontrolor ve PD" kontrolor

uygulanmis kapali ¢evrim birim basamak yanitlar sekildeki gibidir.

Step Response

Klasik PD ile kesir dereceli model
Kesir dereceli PD ile kesir dereceli model
T T T g
I I I
faul | | |
I B S e RRRRE R R
\ | | |
| \ I I I
““ —— - = - - - — = = R - - -4
—
(0]
8 N | |
z 038+-r4---1-"-"H--"“")--"4+-—-"-""-"-""4-—=—=———-——-- === == == == -
E— I ! I I
Z b | |
,,,,,,, S
I ‘ I I
I I I
I | I I
I I I
””””””” F"””’F”””T”””’
I I I
| | |
e AR R
| | |
| 1 1
4 5 6 7

Time (sec)

Sekil 2.6 : Kesir dereceli modelin PD ve PD kontrolorlii kapali ¢evrim birim
basamak cevaplari

Goriildiigii gibi kesir dereceli model icin, yine kesir dereceli PD (PD") kontrolor ¢ok

daha basarili olmustur.

Bu sonuglardan anlasiliyor ki, transfer fonksiyonu kesir dereceli elde edilen bir
sistemin, tam say1 dereceli (2. dereceden) modeli lizerinde yapilan ¢alismalar kesir
dereceli modele uygulandiginda beklenen basariy1 gosterememektedir. Yine transfer
fonksiyonu kesir dereceli elde edilen bir sistem icin tasarlanan kesir dereceli

kontrol6r tamsayi1 dereceli kontrolorle kiyaslandiginda cok daha basarili olmustur.
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Kesir dereceli modelin basamak cevabinin elde edilmesi i¢in Podlubny (1994) ters
Laplace doniisiimii uygulamistir. Bu calismada ise (Vinagre,2000)’de o©nerilen
yaklasim yontemlerinden, 5. dereceden Crone yaklagimi kullanilmigtir. Bu yaklagim
yontemi ile (2.14)’tin aksine kesirli modele cok yakin bir sonu¢ elde edilmesi

saglandi. Bu yontem detayl olarak iiciincii boliimde anlatilacaktir.

Podlubny’nin 1994’te yaptigi bu calisma, literatiirde rastlanan kesir dereceli
islemlerin kontrol teorisinde uygulandigi ilk referans ¢alismalardandir. Bu acidan
onemli olmakla birlikte bazi eksiklikler ve belirsizlikler mevcuttur. (2.15) teki klasik
PD ve (2.16)’daki kesir dereceli PD’nin hangi yontem ya da kritere gore tasarlandigi
aciklanmamigtir, ve yine bu kontrolorlerin cikiglarindaki kontrol isaretleri

incelenmemistir.

Bundan sonraki boliimlerde kesir dereceli tiirev ve integral icin bu tarz karmagik
matematiksel islemler yerine daha basit, ve oldukga iyi sonuclar yaklagim metodlar1
kullanilacaktir. Bu meteodlarin yardimiyla kesir dereceli PID (PI"D*) kontrol6riin
tamsay1 dereceli yaklasimlari elde edilecek, ve tamsay1 dereceli sistemler {izerindeki

etkileri ve avantajlar1 incelenecektir.

12



3. KESIiR DERECEL{ iSLEMLERE TAMSAYI DERECELI
YAKLASIMLAR

Kontrol sistemlerinde kullanilmasi amaclanan kesir dereceli tiirev ve integralin

uygulanabilir olmas1 i¢in baz1 yaklasimlar yapmak gerekmektedir.

6011 yillardan bu yana bazi arastirmacilar kesir dereceli sistemlerin yaklasik tamsayi-
dereceli modellerini ya da sonsuz boyutlu sistemlerin sonlu boyutlu modellerini elde
etmek iizere ¢aligmalar yapmaktalar. Bu ¢aligmalarda amag kesir dereceli sistemlerin
yaklagik  tamsayi-dereceli modellerini elde ederek, fiziksel olarak da

gerceklenebilmesini miimkiin kilmaktir [4].

Siirekli  sistemlerin rasyonel fonksiyonlarii elde etmede deger tahmini,
enterpolasyon ve egri uyumu gibi yontemler; ayrik sistemler icin ise Lubich
formiiliinii kullanan yaklasimlar, ikizkenar yamuk kurali, z-domeninde integro-
diferansiyel operatorlere siirekli kesir acilimi gibi teknikler tizerinde calisilmistir. Bu

metodlar zaman ve frekans domeninde orneklerle kiyaslanmigtir [4].

Bu bolimde Riemann-Liouville’nin kesirli integral ve tiirev tamimlamalar

kullanilmastir [4].

O<ax<l1, f(t) t’nin bir fonksiyonu ve t<0 icin f(t) = 0 olmak iizere, kesirli-integral:

1 |
DO =fs [t f@dz 3.1

Ve kesirli-tiirev:

1

Daf(t)zl“(l—a)

d t
— { (t-17)° f(r)dr (3.2)

Seklinde tanimlanmaktadir.
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Calismanin devaminda s-bolgesi ve sonrasinda z-bolgesinde yaklagimlar
yapilacagindan, Riemann-Liouville taniminin Laplace-doniisiimii de gerekli

olacaktir. Kesirli-integralin Laplace doniisiimii:

LD f(O)}=5F(s) (3.3)

Kesirli-tiirevin, derecesi O<oa<1 olmak lizere Laplace-doniisiimii:

£(D (1)} = s“F(s)-[D*" £ (D) 3.4)

Seklinde ifade edilmektedir.
Kesir dereceli bir kontrol sistemi ise kesirli diferansiyel denklem formunda asagidaki
gibi:

a,D™y(1)+a, D" y(t)+...+a,D" y(1)

n-1

=b, D" u(t)+b, D" u(t)+...+b,D"u(t) 3.5)
Ya da siirekli bir transfer fonksiyonu seklinde:

b, s +b, 5"+, +bys?
G(S) —_m m—1 0 (3.6)

a, (OS] %
a,s”" +a, s +...a,8

Tanimlanabilir.

Kesir dereceli sistemlerin ayrik modellerini elde etmek i¢in ise kesirli integral ve
tirevin ayrik yaklagimlarimi kullanmak gerekmektedir. Buna gore yukarida verilen
transfer fonksiyonu, G(s), ayrik tranfer fonksiyonu, G(z), olarak asagidaki sekilde
elde edilmektedir:

b, (@(z" ) +b, @z +...+b,((z )N
a,(@(z" N +a, (@(z" )™ +.. . +a,(@(z )™ (3.7)

s=aw(z™)

G(z) =

Yukanidaki ifadelerde goriildiigii iizere, kesir dereceli bir sistemin s-diizleminde
irrasyonel siirekli transfer fonksiyonu ya da z-diizleminde sonsuz boyutta ayrik bir
transfer fonksiyonu bulunmaktadir. Baska bir ifade ile tamsayili-dereceli sistemler

sinirh bir bellege sahip iken, kesir dereceli sistemler limitsiz bir bellege sahiptirler.
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Bu yiizden kesir dereceli bir sistemi fiziksel olarak gerceklemek miimkiin degildir.

Yalniz tamsayili-dereceli sistemleri,
® analog sistemlerde: direngler, kapasiteler, indiiktanslar)
e djjital sistemlerde: sonlu fark denklemleri, dijital filtreler

kullanarak gerceklemek miimkiindiir. Bu yiizden kesir dereceli bir kontroloriin
uygulanabilir olmasi i¢in gergeklenebilir bir formda olmas1 gerekmektedir. Bunun
icin, kesir dereceli operatorlerin ayrik veya siirekli formda bazi yaklasimlart goz

oniine alinmaktadir.

3.1 Kesir Dereceli Sistemlerin Tamsayi-Dereceli Siirekli Modelleri

Kesir dereceli kontroloriin siirekli gerceklenebilir bir modelini elde etme problemi,
irrasyonel bir transfer fonksiyonunun rasyonel yaklasimini elde etme problemi olarak

da goriilebilir.

Kontrol teorisi iginde ele aldigimizda; siirekli sistemlerde irrasyonel bir transfer

fonksiyonunun rasyonel bir modelini elde etmek i¢in {i¢ yontem 6ne ¢cikmaktadir [4]:
o Siirekli kesir agilimi (SKA) (fonksiyonlarin deger tahmini i¢in)
® Rasyonel yaklasim yontemi (konksiyonlarin enterpolasyonu igin)

¢ Frekans tanimlamasi yada egri uyumu yontemleri

3.1.1 Siirekli kesir acilin

Fonksiyonlarin deger tahmininde, siirekli kesir acilimi (SKA) kuvvet serisi a¢ilimina
kiyasla cogunlukla daha hizli ve kompleks diizlemde daha genis bir bolgede
yakinsama saglar (Vinagre, 2000). Irrasyonel bir fonksiyonun, G(s), genellestirilmis

siirekli kesir acilimi asagidaki sekildedir.

b, (s)
b, (s)
b;(s)
a,(s)+... (3.8)
b(s) by(s) by(s)
a,()+ a,()+ ay(s)+

G(s)=a,(s)+

a,(s)+
a,(s)+

=a,(s)+
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Burada aj(s) ve bi(s), s’in rasyonel fonksiyonlar1 ya da sabit olabilir. Interpolasyon
teknikleri temel olarak, irrasyonel bir fonksiyon olan G(s)’in, iki polinomun bdliimii
olan rasyonel bir fonksiyona, G(s), yaklasimi iizerine kurulmustur.

-0

Laplace formunda kesirli integral operatoriiniin, G(s) = s* , O<o<l, rasyonel

yaklagimi asagidaki fonksiyonlara SKA uygulanarak elde edilebilir.

1
G,(s)= m 3.9
G,(s)=1+ (1) (3.10)
h)

Gy(s) yiiksek frekanslar icin (0T>>1) ve Gi(s) alcak frekanslar icin (w<<1)

yaklagimlardir.

3.1.2 Carlson yontemi

Bu yontem Carlson tarafindan 6nerilmis bir yontemdir.

(H(s)" =(G(s)=0;  H(s)=(G(s))" (3.11)

a = 1/9, m = g/2 ve Hyp = 1 baslangi¢ degeri ile, yaklasik rasyonel fonksiyon
asagidaki gibi elde edilir:

(g—m)(H,_ (5))* +(g+m)G(s)
(g +m)(H,_ (5)* +(qg—m)G(s) (3.12)

Hi(S) = Hi_l (s)

3.1.3 Matsuda yontemi

Onerilen yontemde irrasyonel bir fonksiyonun gectigi logaritmik aralikli frekanslar
belirlenir ve bu noktalar kullanilarak irrasyonel fonksiyona SKA yontemi uygulanir.
sk, k=0, 1, 2, ... noktalarinin secildigi farz edilirse, yapilan yaklasim:

S.

a; =v,(s;), vo(s)=H{(s), VHI(S):L

o) —a, (3.13)

Olmak tizere,
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§—=S, §—8 S—8,
a+ a,+ as+

His)=a, + (3.14)

Seklindedir.

3.2 Egri Uyumu ya da Frekans Domeninde Tanimlama Tekniklerini Kullanan

Yaklasimlar

Frekans tanim bolgesinde calisirken amag; belirli bir frekans aralifinda frekans
cevabi irrasyonel fonksiyonunkine uyum gosterecek rasyonel bir fonksiyon elde
edilmesini saglamaktir. Ornegin bu asagidaki formda bir deger fonksiyonunun

minimize edilmesi olabilir.
- 2
1= [W(@)|G(w)-G(w)| do (3.15)

Burada W(w) agirlik fonksiyonu, G(m) orjinal frekans cevabir G(m) yaklasik rasyonel
fonksiyonun frekans cevabidir.
3.2.1 Oustaloup yontemi

Bu yontemde irrasyonel H(s) fonksiyonunun, yaklagik rasyonel H(s) fonksiyonu

asagidaki gibi tanimlanabilir.

H(s)=s", Ue R 16
H(s) = CH 1+s/@, -
v +s/@,
vy=ae; o=a"0,; % = Bt _ an >1, (3.18)
), @,
a)k'+1:77>0, ﬂ'k:opo, :w; _ loga
@ @ log(ar) log(am)

o, : birim kazang frekans1 ve geometrik olarak etrafinda dagilan frekans bandinin

merkezi.

w TN oh, @b : st ve alt gegis frekanslart.
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3.2.2 Chareff yontemi
Oustaloup yontemine yakin olan bu yontem, H(s) fonksiyonunun,
H(s)=—

1+ L)'l 3.19)

Pr

polinomlarin boliimii seklindeki yaklagimi,

n—1
N
1+
i=0 Zi

H(s)=—"—— (3.20)

a+ 2
i=0 Pi

izerine kurulmus olup, katsayilar frekans bolgesinde orijinal kazang (magnitute)

cevabindan (y dB) maksimum sapmay1 saglayacak sekilde hesaplanir.

a= 10y/10(1—a) b — 10y/10a ab — lOy/lOa(l—a) (3 21)
tanimlamalari ile yaklasik rasyonel fonksiyonun kutup ve sifirlar elde edilir.

Py =prNb. p,=pe(ab)’, z,=ap,(ab) (3.22)

Kutup ve sifirlarin sayilar istenen bant genisligi ve asagidaki hata kriteri ifadesine

baghdir.
w, ax
log(“)
N=—""—1|+1
log(ab) (3.23)

3.3 Kesir Dereceli Sistemlerin Tamsayi-Dereceli Ayrik Modelleri

Kesir dereceli sistemlerin ayrik modellerini elde etmek icin 8 yaklasim ve 6 a¢ilim
formiiliiniin kombinasyonlari olusturularak 32 yéntem mevcuttur. Bunlar asagidaki

gibi siralanabilir [5].

1. Birinci dereceden geriye sonlu fark: s~ (1-z ")/ T

18



2. lkinci dereceden geriye sonlu fark: s = (3 - 4z Tiz /2T
3. Ukiincii dereceden geriye sonlu fark: s ~ (11- 182 '+ 927 -227)/6T
4. Tustin formulii (ikizkenar yamuk formulii): s~2 (1 -z ') /T(1+z™)
5. Simpson formiilii: s = 3 (1 2 H)ITA+4z1+27)
6. Delta doniistimii formiilii
7. Darbe cevabi formiilii
8. Zaman cevabi formiilii
a. Kesik Maclaurin serisi acilimi;
b. Kesik zaman ilerlemesi;
c. Kesik siirekli kesir agilimi;
d. Ters ve kesik Maclaurin serisi acilim;
e. Ters ve kesik zaman ilerlemesi;

f.  Ters ve kesik siirekli kesir acilimi;

3.3.1 Niimerik integrasyon ve kuvvet serisi acilim ile ayrik yaklasimlar

Uretici fonksiyon kullanarak geriye kesirli fark kuralina uygun gelen o(z’") = (1 — 2
, ve (1 = zH* ‘y1 gii¢ serisi acilimimi yapan (GSA), a-dereceli kesirli tiirev i¢in

Griinwald-Letnikov formiilii asagidaki sekilde elde edilir.
o - S k o
VEif(T)=T""Y (-1) I f((n=k)T) (3.24)
k=0

a - z'l)'“)ya GSA uygulayarak Lubich’in o-dereceli kesirli integraline gotiiren

formiil;

V. F(nT) =T”§(—1)k[_k“]f«n—k>n (3.25)
seklindedir.

Y(z)=T*PSE{(1- 7)™ }F(2) (3.26)
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Y(z)

Dia(z) — FZ)

=T™PSE{(1-z77")"} (3.27)

Diger bir olasilik ise iiretici fonksiyonu ikizkenar yamuk kuralina gére uygulamaktir.

-1

o(z7)=2—"- (3.28)

1-z
1+z

3.3.2 Niimerik integrasyon ve SKA ile ayrik yaklasimlar

Bir onceki boliimde s6z konusu olan yaklagimlar, polinom formunda ayrik transfer
fonksiyonlar1 ile sonuglanir ki, kontrol acisindan bu pek uygun degildir. Diger
yandan SKA rasyonel formda yaklasimlar ile sonuglanir ve ¢ogu zaman GSA’dan
daha hizh, karmasik diizlemde daha genis bir alanda, yakinsama yapar. Sonug olarak

daha iyi bir yakinsama igin kiiciik bir katsay1 kiimesi gerekli olacaktir.

Bu sebeplerden yola cikarak, kesirli operatorlerin ayrik denklerini bulmak igin
ikizkenar yamuk kurali ve SKA yonteminin avantajlarim bir arada kullanilmasi

onerilmektedir. bu yontem, katsayilar elde etmede ve yaklasimda

e iiretici fonksiyon

L A=
oz =2 (3.29)

e siirekli kesir agilimi (SKA)

-1\t 1- R
((z7™) =(21+§-‘] (3.30)

‘dan olugmaktadir.

Sonugta kesir dereceli operatdre yaklasim yapan ayrik transfer fonksiyonu su

sekildedir:
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F(2) 1+z

_ P (zhH

_T+a p

0,(z™)

D*(z) = Y@@ _ T*“CFE{@ 1= Zj j_ }

(3.31)

T: drnekleme zamani

CFE {u}: u fonksiyonunun siirekli kesir agilimi
Y(z): ¢ikis isareti

F(z): giris isareti

p,q: yaklasim derecesi

P,Q: p ve q dereceli polinomlar

3.4 Yaklasik rasyonel fonksiyonlar

Bu boliimde, irrasyonel kesir dereceli fonksiyonlarm,bir 6nceki boliimde agiklanan
yaklagim yontemleri kullanilarak elde edilen rasyonel yaklasimlarina oOrnekler

verilmistir.

3.4.1 Genel SKA yontemi (YF)

G(s) =s™, a=0.5, T=1 i¢in (1.9) kullanilarak yapilan yaklasim sonucu:

_0.003906s* +0.1563s° +0.93755> +1.755 + 1

C, =
L 0.035165" +0.46885° +1.688s> +2.255 +1 3.32)

3.4.2 Carlson yontemi

G(s) = (1/9)™°, Hy(s)=1 icin iki iterasyon sonunda yaklasik transfer fonksiyonu:

_ st 4365 +1265° +845+9
9s* +84s” +126s +365+1

(3.33)

2

3.4.3 Matsuda yontemi

G(s) = (1/5)0‘5, fine= 1, frina =10 icin yaklasik transfer fonksiyonu:
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0.0855s" +4.8765° +20.84s> +135+1
s* +13s° +20.845> + 4.8765 +0.0855 (3.34)

3.4.4 Crone yontemi

oh =100, b =0.01, 0 =-0.5

_0.15° +7.49765* +76.855° +121.85> +29.855 +1

Y §5429.855* +121.85° +76.8552 +7.4975 +0.1 (3.35)

Step Response Step Response

1 10
Ci c2
(0] (0]
s s
= 05 = 5
Q. Q.
€ €
< <
0 : : 0 : : :
0 2 4 6 0 50 100 150
Time (sec) Time (sec)
Step Response Step Response
10
—
o 10 )
35 3
= £ 5
£ £
< 5 <
0 0
0 100 200 300 0 100 200 300

Time (sec) Time (sec)

Sekil 3.1 : Yaklagik rasyonel fonksiyonlarin basamak cevaplari
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N
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Sekil 3.2 : Yaklasik rasyonel fonksiyonlarin frekans cevaplari

fleriki boliimlerde caligmalar siirekli fonksiyonlar iizerine devam edeceginden, bu

boliimde siirekli yaklasimlar ile ilgili 6rnekler sunulmustur.

Sonug olarak goriiliiyor ki, (1/$)*” in rasyonel yaklagimlarinin transfer fonksiyonlari,
basamak cevaplar1 ve frekans cevaplari, kullanilan formiile ve yaklagim derecesine
gore farkliliklar gosteriyor. Bu kontrolor tasarimlarinda dikkat edilmesi gereken bir

unsurdur. Oyleki bir yonteme gore hesaplanan katsayilar baska bir yaklasim

yontemiyle tasarlanan kontrdlorde iyi sonuc vermeyecektir.
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4. KESIiRLi PI"'D* KONTROLOR TASARIMI

Kesir dereceli sistemleri, kesir dereceli pid kontrolorlerin tanitilmasi ve bunlarin
tamsay1 dereceli modellerinin elde edilmesinden sonra bu béliimde kesir dereceli ya
da tamsayr dereceli sistemler icin tasarlanacak olan kesir dereceli PID (PI'D")
kontrolorlerin bazi tasarim yontemleri agiklanacak ve klasik PID ile karsilastirmalar

yapilacaktir.

Klasik PID kontrolordeki katsayilarin belirlenmesi i¢in, bugiin Ziegler Nichols’den
genetik algoritmaya kadar bircok farkli yontem bulunmaktadir ve bu yontemlerin

gelistirilmesi, yeni yontemlerin ortaya konmasi hala arastirma konularidir.

Kesirli PID kontrolorlerde ise durum biraz daha karmasik bir hal almaktadir. Klasik
PID’de Kp, Kd, Ki olmak iizere ii¢ katsay1 degerinin ayarlanmasi gerekirken, Kesirli
PID’de bu say1 Kp, Kd, Ki, A, p olmak iizere bese cikmaktadir. Parametrelerin
artmast daha Once aciklandigi iizere beraberinde bir¢ok avantaj getirmekle beraber
bunlarin ayarlanmasi daha zor olabilmektedir. Ancak klasik PID’de kullanilan bazi
yontemler kesirli PID kontroldrler i¢in de uyarlanabilmektedir. Bunlardan biri de

genetik algoritmalardir.

4.1 Genetik Algoritmalar

Genetik algoritmalar, dogal seleksiyon ve genetik kurallar {izerine kurulmus arama
algoritmalaridir (Goldberg, 1989). Yapay zekanin hizla gelisen alanlarindan birisi
olan ‘evrimsel programlama (evolutionary computing)’ kapsamina girmektedir. Bir
probleme olas1 pek ¢ok ¢6ziimiin icerisinde en uygununu (en iyisini) bulmaya ¢alisan
algoritmalardir. Populasyon nesilden nesile gelistikge kotii ¢ozlimler yok olma, iyi
¢cOziimler ise daha iyi ¢oziimler olusturmak i¢in kullanilma egilimindedirler. Genetik

algoritmanin isleyisi ve temel parametreleri asagidaki gibidir.

e (Cozimlerin Kodlanmasi: Bir problemin c¢oziimii icin genetik algoritmalar
gelistirmenin ilk adimi tiim c¢Oziimlerin aym1 boyutlara sahip bitler dizisi

biciminde gosterilmesidir. Dizilerden her biri, problemin olas1i ¢oziimler
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uzaymdaki rastsal bir noktayr simgeler (Yeniay, 2001 :38). Parametrelerin
kodlanmasi, probleme ozgii bilgilerin genetik algoritmanin kullanacagi sekle

cevirmesine olanak tanir (Jang, 1997: 176).

[k popiilasyonun olusturulmasi: Olasi ¢oziimlerin kodlandig1 bir ¢oziim grubu
olusturulur. Coziim grubu populasyon, ¢6ziimlerin kodlar1 da kromozom olarak
adlandirilir. Dijital sayilarin  kullanildigi  kromozomlarin gosteriminde, ilk

populasyonun olusturulmasi i¢in rastsal say1 iiretecileri kullanilabilir.

Uygunluk degerinin hesaplanmasi: Bir kusak olusturulduktan sonraki ilk adim,
populasyondaki her iiyenin uygunluk degerini hesaplama adimidir. Ornegin bir
maksimizasyon (minimizasyon) problemi igin i. Uyenin uygunluk degeri f(i),
genellikle o noktadaki amag¢ fonksiyonunun degeridir (Jang,1997: 176). Coziimii
aranan her problem i¢in bir uygunluk fonksiyonu mevcuttur. Verilen belirli bir
kromozom i¢in uygunluk fonksiyonu, o kromozomun temsil ettigi ¢oziimiin
kullanimiyla veya yetenegiyle orantili olan sayisal bir uygunluk degeri verir. Bu
bilgi, her kusakta daha uygun coziimlerin se¢iminde yol gostermektedir. Bir
¢Oziimiin uygunluk degeri ne kadar yiiksekse, yasama ve ¢ogalma sans1 o kadar
fazladir ve bir sonraki kusakta temsil edilme oran1 da o kadar yiiksektir (Yeniay,

2001: 38-39).

Secim: Uygunluk degerinin hesaplanmasindan sonra mevcut kusaktan yeni bir
populasyon yaratilmalidir. Se¢im islemi, bir sonraki kusak icin yavru iiretmek
amaciyla hangi ailelerin yer almasina karar vermektir. Bu dogal se¢imdeki en
uygunun yasamasi durumuna benzerdir. Bu yOntemin amaci, ortalama
uygunlugun iizerindeki degerlere cogalma firsati tammmaktir. Bir dizinin
kopyalanma sansi, uygunluk fonksiyonuyla hesaplanan dizinin uygunluk
degerine baghdir (Jang, 1997: 176). Secim yontemlerine rulet tekerlegi secimi,

turnuva sec¢imi ve siralama se¢imi gibi se¢cim yontemleri rnek verilebilir.

Caprazlama: Caprazlamanin amaci, mevcut iyi kromozomlarin 6zelliklerini
birlestirerek daha uygun kromozomlar yaratmaktir. Eger caprazlama yapilmazsa

yeni fert anne veya babanin kopyasi olacaktir.

Caprazlama genellikle, verilen bir ¢caprazlama oranina esit olasilikla secilen aile

cesitlerine uygulanmaktadir (Jang, 1997:176).
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e Mutasyon: Bir kromozomun her bir degiskenin mutasyon olasiligina gore
kromozom i¢indeki konumu degistirilir. Mutasyonun amaci populasyondaki
genetik cesitliligi korumaktir. Lokal ¢oziimlerin etrafindan kurtularak glabal
¢Oziimlerin bulunmasinda yardimci olur. Mutasyon orani iyi ayarlanmalidir,

fazlas1 ¢oziimden uzaklagmaya da neden olabilir.

e Durma Kriteri: Uretilecek maksimum jenerasyon sayisi, amac¢ fonksiyonunun
toleranst gibi durma kriterlerinden biri saglanana kadar genetik algoritma

aramaya devam eder.

4.2 GA Kullanarak PI'D" Tasarmm
Kontrol edilecek sistemin transfer fonksiyonu:

4
G(s) = % @.1)

5% +50s

Kontroloriin performasim belirleyecek cesitli uygunluk fonksiyonlar1 kullanilabilir.
Bu sistem i¢in hem iyi bir dinamik performans saglayacak hem de ¢ok biiyiik kontrol

isaretlerini onleyecek sekilde asagidaki kriter kullanilmustir.
J = [wfe)|+wu’ (0)ar 4.2)
0

J: Minimize edilecek olan uygunluk fonksiyonu
w1, wy: agirlik katsayilar

Buna gore sistemin tasarlanan blok diyagramu sekildeki gibidir.
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[U1]

Goto2| 400
wP>[nipid(kp,kd,vd,k,vi,[0.01 100],5,'crone’) L > Y]
o G
Step LTI System6 Goto
Transfer Fcn To Worepace
[ 0.001°w72) ! |@ |
Fen1 Integrator2 Display
P(0.999*abs(u)
Fen
[U2]
Goto3 400
——»| PID L » :{[YZ]
$2+50s
Stepf PID Controller Tranger Foni Goto1
—P 0.001*(u"2)
Fcn3 Integrator D|sp|ay1
> (0.999° abs(u, fltness1
1] Fcn2 To Workspace1

-“l_> v1]
From3 I_> I:l From I_>
[u2] )

From2 Scope Scope1

Sekil 4.1 : PID ve PI"D* kontrollii kapali ¢evrim sisteminin blok diyagrami

Nipid blogu, (2.11) deki PI"D* transfer fonksiyonunun herhangi bir yontemle siirekli
ya da ayrik yaklagimim alan, MATLAB icin tasarlanmis 6zel bir ara¢ kutusuna

(NINTEGER v. 2.3, FRACTIONAL CONTROL TOOLBOX FOR MATLAB) aittir.

Herhangi bir kesir dereceli transfer fonksiyonunun siirekli ya da ayrik yaklagsik
degerlerini iiclincii boliimde bahsedilen herhangi bir yontemle hesaplamak i¢in veya

kesrlirli dereceli bir kontrolor tasarimi yapmak i¢in bu ara¢ kutusu kullanilabilir.

PID ve PI'D* parametrelerinin belirlenmesi icin ise MATLAB igirisindeki genetik

algoritma aracindan yararlanilmistir.
PI'D* tamdereceli yaklagimi icin kullanilan yontem ve parametreler:
e Bant genisligi = [0.01 100]
e N=5
e Formiil = Crone (Oustaloup) yontemi olup
Genetik algoritmada kullanilan varsayilan degerler disindaki parametreler:

e Ornekleme zamani: 0.001
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¢ Minimize edilecek olan uygunluk fonksiyonu J, ve aranan parametre sayisi

PID’de 3, PI"D"'de 5

¢ Populasyon biiyiikliigii: 30 (¢ift vektor)

e Mutasyon fonksiyonu: uyarlamali uygun

e Durdurma zaman limiti: sonsuz

¢ Fonksiyon toleransi: 1e-20

e Srrasiyla K, Kq, 1, Ki, A i¢in alt ve tist sinir degereler: [00000] [201 11 1]

Olmak tizere elde edilen sonug agagidaki gibidir.

oo7f

Fness value
=
=

LA

Best: 0.019141 Mean: 0.01947

PLiDu

L L L L L L L L L ]
10 2 30 40 50 &0 T & o 10

Generation

025

02r

Finega value

LS

=
-
™

LS ]

Best: 11119931 Mean: 0 020091

PID

L L L L L L |
40 50 60 70 o) % 10

Sekil 4.2 : Genetik algoritma sonucu bulunan minimum uygunluk degerleri.

Cizelge 4.1 : Genetik algoritma ile bulunan parametre degerleri

Kp Kd M Ki A Uygunhzil; ;;)rr;kmyonu

PIADp 9 0.18023 0.9875 0.38378  0.18262 0.01914
8.17643 0.375 0.76241 1 0.5 0.0209

833162  0.17188  0.99961 1 0.11103 0.1898

PID 20 0.18559 1 0 1 0.01994

19.98982  0.18555 1 0 1 0.019929

19.97505  0.18408 1 0 1 0.019936

19.9885 0.1875 1 0 1 0.01993

Goriildiigii tizere, K, degeri PID’de iistsinirda iken, PI"D"de daha kiiciik degerleri

amag¢ fonksiyonunu saglamakta. Tiirev parametreleri i¢in her iki kontroldrde de yakin

degerler elde edilmis. PID’de integral kullanilmazken, PI'D*’de diger parametrelere

de bagh olarak farkli etkinlikte integraller kullanilabilmektedir. Bu sonuglardan

PI'D* parametrelerinin daha esnek olabildigi goriiliiyor.
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Sekil 4.4 : Kapali ¢cevrim sistemin PID ve PI"D* kontrolér ile saglanan kontrol
isaretleri

Yukanidaki sonuglara bakarak, PID ve PI"D* kontrolorlerin kapali ¢evrim sisteme
etkilerinin ¢ok yakin oldugu gozlemleniyor. PID’de optimal sonug¢ ii¢ boyutlu
parameter uzayinda ¢ok kiiciik bir bolgede iken, PI'D*’de bes boyutlu parametre

uzayinda daha genis bir bolgede ya da farkli bolgelerde optimal sonuclar olabilir,
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bunun yaninda kararlilik bolgesi genisleyebilir. Bu konuda bazi g¢aligmalarda

ozellikle 6lii zamanl: sistemlerden s6z edilmekte.

4.3 PI ve PI" Kontroloriin Birinci Dereceden Olii Zamanh Sistemler Uzerinde
Etkileri

Dayaniklilik ve kararlilik performanslarini daha iyi anlayabilmek i¢in kontrolorler ilk
asamada tiirev kullanmadan, PI ve PI" olarak birinci dereceden, tek kutbu reel ve
orjine yakin 6lii zamanl bir sistem icin tasarlanmis ve sistem parametrelerinde belirli
araliklarda degisiklikler yapilarak PI ve PI*  kontrolorlerin performanslari

kiyaslanmigtir. Sistemin transfer fonksiyonu:

1 —0.5s
G — LD S
®=577¢ 43)

Minimize edilecek uygunluk fonksiyonu:

J=T(e2(t)-l)dt, —5<u<5 (4.4)

u: kontrol isareti

olmak tizere kapali ¢evrim sistemin blok diyagrami asagidaki gibi tasarlanmistir.

i Goto Goto1
fitness function Display
nipid(kip,0,0,ki,vi,[0.1 10],6,'crone’) » L P tf(1.[5 1]'inputdelay’,0.5)
Step LTI System3 Saturation LTI System1
[U2]
[Y2]
- A oto!
m_’._ »| PID » ] P tf(1,[5 1],'inputdelay’,0.5) -
Step1 ? PID Controllert Saturation1 LTI System2
> o -»
fitness function1 Displayt
[Y1] [U1]
From |§| From2 I—}|§|
-—,[UZI
v Scope2 Scopet

From3

Sekil 4.5 : PID ve PI"'D* kontrolérlii kapali ¢evrim sistemin blok diyagrami
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Cg’l?k—l—p fitness

X

|_> u"2 —|_>Product_|—> 1 ‘4&0 Workspace

S

In1 Fen Integrator

Out1

Sekil 4.6 : “Fitness function” (uygunluk fonksiyonu) blok diyagrami

Kesir dereceli PI" kontroloriin tamsay1 dereceli yaklagimi icin kullanilan yontem ve

parametreler:
e Bant genisligi = [0.01 100]
e N=6
¢ Formiil = Crone (Oustaloup) yontemi olup
Genetik algoritmada kullanilan varsayilan degerler disindaki parametreler:

® Minimize edilecek olan amag fonksiyonu J, ve aranan parametre sayist PI i¢in

2, PI" igin 3
¢ Populasyon biiyiikliigii: 20 (¢ift vektor)
e Sirasiyla kp, ki, A i¢in alt ve st sinir degereler: [0 0 0 0 0] [20 20 2]

e Olmak iizere parametre degerleri, sistem cikislar1 ve kontrol isaretleri, 2

kontrol6r i¢in asagidaki gibi elde edilmistir.

Cizelge 4.2 : Genetik algoritma ile bulunan parametre degerleri

Kp Kd M Ki A Uygunluk foqk51yonu
degeri
PIL 5.31584 0 0 0.98682 1 0.0191
PI 5.43916 0 0 1 1 0.0199
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Sekil 4.7 : PI ve PI" kontrolor ile kapali cevrim basamak cevaplar

Sekil 4.8 : Kapali ¢cevrim sistemin PI ve PI" kontrolér ile saglanan kontrol isaretleri

Bu sonuglardan goriildiigii iizere ele alinan sistem i¢in amag¢ fonksiyonu kriterine
gore en uygun kontrolor A = 1 olmak iizere klasik PI bulundu. iki farkli blok icin
yapilan aramalar hemen hemen ayni sonuca gotiirdii. Sonugata klasik PI da pr*

degerleri kiimesi icerisinde yer alan bir alt ¢coziimdiir.
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Ancak bu sonuglarin iizerine yorum yapmadan once her iki kontroloriin kararlilik
sinirlarin1 - ve  sistem parametrelerinin  degisimine karst dayanikliliklari, da

incelemekte fayda var.

4.4 Kararhlik Bolgesinin Belirlenmesi:

Olii zamanl sistemleri kararli yapan PI"* kontrolorlerin hesaplanmas1 i¢in D-

ayristirma teknigi kullamlabilir [6].

Degisik oOzelliklere sahip O6lii zamanli sistemler iizerinde yapilan benzetimler
gostermistir ki, A’nin bazi degerleri i¢in kesir dereceli PI" kontrolorler tamsay1
dereceli PI kontrolorlere gore daha biiyiik kararlilik bolgesi saglamaktadir. Daha
biiyiik kararlilik bolgesinin daha zengin kontrol sistem davranis setine sahip oldugu
gbz Oniine alinirsa, PI" kontrolériin PI kontrolore gore daha avantajli oldugu ortaya
cikmaktadir. Kullanilan yontemin bir baska avantaji, kazan¢ ve faz simir payi test
edicisi kullamilarak elde edilen kararlilik bolgesi icinde arzu edilen kazang ve faz

sinir paylarim saglayan PI" kontrol6r setinin elde edilebilmesidir [6].

Sekil (2.1)’de verilen birim geribeslemeli kontrol sistemi géz Oniine alindiginda, G(s)
kontrol edilmesi istenen 6lii zamanli sistem olup, transfer fonksiyonu en genel hali

ile

N( ) —6s C i c i —6s
G = e =[§b,-s j/ [Z] 4.5)

i=0

ve C(s) kesirli PI* kontrolér,
ki
Cl)=k, +— (4.6)

olmak iizere sistemin cikist ise,

_ G()C(s)
Yo =1 6 4.7)

olarak ifade edilir. Kapali ¢cevrim sistem i¢in (4.7)’nin paydast aym1 zamanda ‘kesir

dereceli karakteristik denklem’dir.

Denklem (4.5) ve (4.6), (4.7)’de yerine kondugu zaman karakteristik denklem
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P(s;k,.k;, A) = i[a,-s’” +eb,s'(k,s" +k,) 4.8)

i=0

seklinde yazilabilir.

(4.8)’de verilen karakteristik denklem o©lii zaman ve kesir dereceli integral
icerdiginden sistem i¢in Hurwitz kararlihi§indan s6z edilemez. Bu yiizden kapali
cevrim kontrol sistemi i¢in, sinirli-giris sinirli-¢cikis (SGSC- bounded input bounded
output) kararhilig1 arastirilmalidir. Genel olarak PI" kontroldriin parametreleri olan k,
ki, ve A i¢in P(s;ky.ki, A) denkleminin, s-diizleminin sag yar1 bolgesinde hi¢ koki,
kapal1 ¢evrim sistem i¢in SGSC kararhidir denilir. Buna gore, eksenleri kp, ki, ve A
olan P parametre uzaymn bir alt uzay: olan S kararlilik bolgesi icindeki her (k,, k;,
A) € S noktasinin olusturdugu karakteristik denklemin biitiin kokleri, s-diizleminin
sol yart bolgesinde bulunur. S kararlilik bolgesinin sinirlar1 D-ayristirma teknigi ile
bulunur. P(s; k) kapali ¢evrim sistemine ait karakteristik denklemin genel gosterimi
ve Kk ise kontrolor parametrelerini ifade den vektor olmak {izere, bu sinirlar su sekilde

tanimlanir:

1. Gergel Kok Sinir1 (GKS): S kararlilik bolgesi icin bu sinir, P(0; k) = 0 esitligi

kullanilarak elde edilen bir dogru seklinde tanimlanir.

2. Sonsuz Kok Sinir1 (SKS): S bolgesi i¢in bu smir, P(co; K) = 0 esitligini

saglayan bir dogru seklinde tanimlanir.

3. Karmagik Kok Smir1 (KKS): Kararlilik bolgesi icin bu sinir, P(xjo; k) = 0
esitligi ile elde edilir. Bu esitlikte bulunan © degeri (0, o) araliinda
degistirilip, esitligin gercel ve sanal kistmlarinin ayri ayr sifira esitlenmesi ile

bir siur egrisi elde edilir.

(4.8)’de verilen kesir dereceli karakteristik denkleme yukarida verilen kararlilik sinir

tanimlamalar uygulandiginda, GKS dogrusu yerine sifir konularak
P(O;kp’ki’ﬂ’)zbokiz()@ki:() (4.9)

Seklinde elde edilir.

Olii zamandan dolayr SKS dogrusunun kolayca elde edilmesi miimkiin degildir.
(4.8)’deki denklem 6lii zamandan dolay1 sonsuz sayida koke sahip oldugundan, tim

koklerin analitik olarak hesaplanmasi oldukca giigtiir. Bununla birlikte s-diizleminin
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merkezinden c¢ok uzakta bulunan kokler iizerine yapilan calismalarda, SKS’nin
bulunmasinda 6li zaman gecikmesinin elimine edilebilecegi ve karakteristik
denklemin en biiyiik dereceli parametresine ait katsayinin sifira esitlenerek bir sinir
dogrusu elde edilebilecegi rapor edilmistir. Buna gore SKS dogrusu (4.8) numaralt

denklem igin

P

_|*a,lb, ;der{N(s)}=der{D(s)}
T lyok  ider{N(s)} < der(D(s)) (4.10)

seklinde elde edilir.

KKS egrisini elde etmek icin (4.8)’deki s yerine jo konulursa

P(wk .k, A) =) a,(jo)** +
i=0
—jw8 "[ Y . i]_ @11
e kb (jo)** + kb, (ja)'|=0
i=0

yazilabilir. Dikkat edilecegi iizere (4.11)’deki esitlik bir karmasik sayinin kesir

dereceden iis ifadesini icermektedir. Genel olarak (¢ + jo)' seklinde gosterilen bu

ifade

(c+ jw) =¥o* +@"| cos 7/tan‘19 + jsin ytan“Q il
o o (4.12)

Seklinde tamimlanir. Burada ¢ karmasik saymin gercel kismini ifade ederken, o bu

sayinin sanal kismina ve vy ise karmasik saymin kesir derecesine karsilik gelmektedir.

Bu genel ifade kullanilarak, (4.11)’de bulunan ji+ *ve ji ifadeleri
ji+l = COS|:(i + /1) %} + JSlIl|:(l + i) %:l =e;, + sz (4.13)

j'= cos(i%) + jsin(i %) =g, + jh, 4.14)

Seklinde ifade edilebilir. (4.13) ve (4.14), denklem (4.11)’de yerine konularak

gerekli diizenlemeler yapildiginda

36



n
Zaia)”l (e, + jfi)+
i=0

(cos @B — jsin@0)> [k, b, (e, + jf,) + k;b,a (g, + jh,)] (4.15)
i=0

=R(P(@;k, .k, D)} + jS{P(@ik, k;, A)} =0

elde edilir. Burada R{P(@;k,.k;,A)} ve S{P(@;k,.k;,A)}sirastyla (4.15)'teki

esitligin gercel ve sanal kisimlarini ifade eder. Buna gore bu iki kisim sifira

esitlenerek

E(A, @)k, +G(A ek, = C(4,»)
F(A, 0k, +H(A, 0k, = D(A,0) (4.16)

denklem sistemi elde edilir. Burada:

E(A,@) =coswb) be,™ +sinwb) b, f,a",
i=0 i=0

F(A,0)=coswd) b, f.0"* —sinwd) be,w™,
i=0 i=0

G(A,w)=cos@d) b,g.0 +sinwd bha',
i=0 i=0

n . n _ 4.17)

H(A,®) = cos a)HZbihia)’ —sin a)GZbigia)’ ,

i=0 i=0

n
C(A,w)=-) ae0"",
i=0

DA, @) = —i a, f.0"*
i=0

Buna gore (4.16)’da verilen iki bilinmeyenli denklem sistemi ¢oziilerek, k, ve k;

parametreleri

p = CAoHGL @) - DA 6)GA )
’ " E(A,@)H(A,0)— F(A,0)G(, o) (4.18)

_ DA, )EA,&)—CA,o)F (A, @)
" E(A,o)HA,o0)-FA,0)GA,0)

4.19)
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olarak elde edilir. k, ve k; i¢in elde edilen bu denklemler A ve ®’ya bagh ifadelerdir.
A'nin herhangi bir degeri icin ®, 0’dan «’a kadar degistirilerek KKS egrisi elde
edilir.

Denklem (4.9), (4.10), (4.18), (4.19) ile belirlenen kararlilik bolgesi sinirlari, A’nin
(0,2) araliginda herhangi bir degeri i¢in ¢izdirilir. Bu sinirlar (kp, ki)-diizlemini belli
sayida kararli ve kararsiz bolgelere aymrir. Bu bolgelerden hangisinin kararh
oldugunu anlayabilmek i¢in, her bir bolge i¢inde alinan rasgele (k,, k;) test noktalari
(4.8)’de yerine konur ve karakteristik denklemin kararliligr incelenir. Bulunan kararh
bolgeler A'nin diger degerleri i¢in de bir araya getirilerek (4.6)’da verilen zaman
gecikmeli sistemi kararli yapan tiim PI" kontrolorlere ait kararlilik bolgeleri (kp, ki)-

diizleminde elde edilmis olur.

Son olarak, 6lii zamanl sistemler i¢in PI" kontrolor kullamlarak kararlilik bolgesinin

bulunmasi i¢in dnerilen yontem su sekilde 6zetlenebilir:
1. (4.9) ve (4.10) yardimi ile GKS ve SKS dogrularinin belirlenmesi,

2. (4.18) ve (4.19) kullanilarak A ve w’ya baghh KKS egrisi i¢in k, ve k;

denklemlerinin elde edilmesi,
3. Herhangi bir A degeri icin:
a) (k,, ki) - diizleminde kararlilik bolgesine ait tiim sinirlarin
cizdirilmesi,
b) Elde edilen her bir bolge i¢inde (kp, k;j) test noktalar1 kullanilarak

kararli bolgenin/bolgelerin tespit edilmesi,

4. L € (0, 2) icin sistemi kararli yapan PI"* kontrolor parametrelerine ait

kararlilik bolgelerinin elde edilmesi.

4.5 Benzetim Ornegi
Birinci dereceden kararli ve ©lii zamanli bir sistem olarak (4.3)’teki sistem ele
alinsin.

4.9), (4.10), (4.18) ve (4.19)’da verilen denklemler ele alindiginda sistemin SKS’ye
sahip olmadigi, bununla birlikte GKS ve KKS’ye sahip oldugu goriilmektedir. Buna
gore (4.3)’te verilen sistem icin GKS dogrusu
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k; =0 (4.20)

ile ifade idlirken, KKS egrisi ise

A A . A
k,= —CSC|:7}(56()COS|:609 + 7} + sm{a)ﬁ + 7D (4.20)

k, = @ csc{”—j}(chos[w&h sin[wd]) 4.21)

seklinde elde edilir. Bu denklemler, matematiksel olarak en basit durum olan A = 1
degeri i¢in

k, =—cos[wd]+ Swsin[wd] 4.22)

k, =a(5w cos[w9]+ sin[w@] 4.23)

seklinde elde edilir. A = 1 degeri i¢in Sekil (4.9)’da goriildiigii gibi bu sinirlarin (k,,
k;) — diizleminde ¢izdirilmesi ile parametre uzayinin By, B,, B3, B4 olmak iizere dort
farkli bolgeye boliindiigli goriiliir. Burada KKS egrisi o € [0, 5] aralifinda
cizdirilmistir. Daha biiylik @ degerleri yeni bir bolge olusturmadigindan gz Oniine
alinmamaktadir. Parametre uzayinda elde edilen dort bolgeden hangisi/hangilerinin
kararli oldugunu bulmak i¢in bolgeler i¢inde secilen (k,, ki) test noktalarmin analiz

edilmesi ile yalmizca B bolgesinin kararlilik bolgesi oldugu tespit edilmistir.
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k2

Sekil 4.9 : A = 1 icin kararlilik bolgesinin tespit edilmesi

Z

/

Sekil 4.10 : X’nin degisik degerleri icin kararlilik bolgeleri
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Sekil 4.11 : A =[0.1, 2] arasindaki degerleri i¢in kararlilik bolgeleri

AM'nin degisik degerleri icin kararlilik bolgeleri Sekil (4.10) ve daha ayrintili bir
sekilde (4.11)’de gosterilmistir. Bu sekillerden A = 0.1 icin PI°! kontrolériin en
biiylik kararlilik bolgesi sagladigi goriilmektedir. Ayrica Sekil (4.11)’de verilen

bolgelerin kesisme alani olan boyali bolge, tiim 0.1<A<19 araligindaki pr*
kontrolor ailesi icin dayamikli kararlilik bolgesi olarak adlandirilabilir. Bu bolge
icinde alinan herhangi bir (k,, ki) noktasi, A’nin degeri ne olursa olsun kararli dzellige

sahip kapali cevrim kararkteristik denklemi elde edilmesini saglayacaktir.

Elde edilen kararlilik bolgeleri de géz oniine alinarak A = 0.1, 0.2, ..., 1.9 degerleri
icin kp ve ki katsayilar1 genetik algoritma kullanilarak amag¢ fonksiyonunu minimize
edecek sekilde tekrar arandiginda Sekil (4.12), (4.13), (4.14), (4.15), (4.16), (4.17) ve
Cizelge (4.4)’teki sonuclar elde edildi.
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4.6 .’nin Degisimine Bagh K, K; Kontrolor Parametrelerinin ve Jmin, Tp, Ymax,

T Sistem Parametrelerinin Analizi

Cizelge 4.3 : 1 =0.1, 0.2, ..., 1.9 degerleri icin elde edilen sonuglar

A Kp Ki J Tp (s) ymax Ts (s)
0.1 2.603 9.691 1.491 2.125 1.248 100
0.2 0.939 95 1.193 225 1.316 63
0.3 3.671 6.802 1.063 2.26 1.325 50
0.4 5.063 5.351 0.928 2.28 1.332 37
0.5 6.443 3.933 0.797 2.26 1.309 27
0.6 7.051 2.989 0.685 2.24 1.28 6.8
0.7 6.458 2.309 0.588 223 1.23 45
0.8 4.936 1.75 0.497 235 1.14 3.65
0.9 4951 1.187 0.435 238 1.07 3.33

1 5.316 0.987 0.406 2.32 1.05 3.05
1.1 6.714 0.811 0.491 2.13 1.09 3.92
1.2 10.864 0.614 0.591 2.06 1.18 5.75
1.3 10.912 0.281 0.576 2 1.15 10.2
1.4 11.433 0.131 0.75 1.2 1.15 90
1.5 12.015 0.112 0.721 2 1.16 84
1.6 12.002 0.093 0.731 2 1.16 80
1.7 12.916 0.113 1 2 1.17 60
1.8 12.219 0.038 0.967 2 1.155 100
1.9 13.255 0.062 1.119 2 1.18 119

Jmin

1.6
1.4 1%

1.2 N

1 -
- 0.8 -

0.6 -

0.4
0.2 4

0 T T T T T T T T
N N N N N N N
A

Sekil 4.12 : A = [0.1, 2] arasindaki degerleri i¢in elde edilen minimum J (amag
fonksiyonu) degerleri
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ymax

1.4
1.2 d

> 82 ymax
0.4
0.2

Sekil 4.13 : L =[0.1, 2] arasindaki degerleri i¢in basamak cevabinin tepe degerleri

Tp

2.5

\WARE
V

Time(s)

0.5

Sekil 4.14 : A = [0.1, 2] arasindaki degerleri i¢in tepe zamanlari

Ts
140
120
100 +« /
@ 80 ‘\ f\v\A /
g ool > [ N/ [T
F ol /
2 \W/
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
NN N N N NN
A

Sekil 4.15 : A = [0.1, 2] arasindaki degerleri i¢in yerlesme zamanlari
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Sekil 4.16 : A = [0.1, 2] arasindaki degerleri i¢in (kp, ki) diizlemindeki kararlilik
bolgeleri ve J’yi minimum yapan optimal degerleri

Sekil 4.17 : A = [0.1, 2] arasindaki degerleri i¢in (kp, ki) diizlemindeki J’yi minimum
yapan optimal degerler

Daha onceki boliimde (4.3)’teki sistem icin amag¢ fonksiyonunu minimize eden pI*
degerinde bulunmustu. A’nin artmasina bagl olarak k,'nin de

kontrolor A =1
artmakta oldugu, k;’nin ise azalma egiliminde oldugu gozlenmistir. Yerlesme zamani

A<1 i¢in A azaldik¢a, A>1 i¢in A arttikca uzamakta. Tepe zamani ve maksimum ¢ikis

degerleri cok fazla degismemektedir. Kalic1 hal hatasi ise A’'nin tiim degerleri i¢in

yok edilebilmektedir.
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5. FREKANS DOMENINDE TASARIM

Onceki boliimlerde kesirli PI'D*’nin sagladig esneklikten ve daha genis kararlilik
aralig1 sagladigl ortaya konmustu. Bu boliimde ise farkli bir tasarim yontemi ile bir

baska avantaji olan, sistem degisikliklerine kars1 dayaniklilig1 ortaya konacaktir.

Bilindigi gibi s-domeninden farkli olarak frekans domeninde calisildigindan bazi
acik ve kapali cevrim 0Ozellikleri daha iyi ortaya konabilmektedir. Klasik PID de ii¢
parametre ile saglanamayan bazi kistaslar, kesirli PI"D"'de parametre sayisinin bese

cikmasiyla optimizasyon probleminin i¢ine dahil edilebilir.

Onerilen bu yontemde, sistemin parametre belirsizliklerine, yiik degisimlerine ve
yiikksek frekantaki giiriiltiilerine karst dayaniklilik hedeflenmektedir. Bunun ig¢in
kontrolor tasariminda faz sinirlari, duyarlilik fonksiyonlar1 ve dayaniklilik kistaslar
gdz Oniinde bulundurulmustur (Monje, 2005). Bunun disinda sistemin
gerektirdiklerine gore frekans domeninde tamimlanabilecek baska kistaslar da

belirlenebilir. Sonug olarak ferekans domeninde tasarim asagidaki gibi yapilacaktir.

e Karali hal hatasim1 gidermede kesir dereceli k + A, K E N, O <A <1,k + 1

dereceli integrator kadar etkilidir.

e Faz Pay1 (¢pm) ve kazang gegis frekansi (o) tayini i¢in asagidaki kosullar

yerine getirilmeli:

Arg(F(ja@,,)) = Arg(C(j@, )G(j@,,))

=T+ ¢m (5.1)
F(jw,)| =|ClioG(jo), (5.2)
= 0dB

F: acik cevrim transfer fonksiyonu

e Kazang pay1 (gn) ve faz gecis frekansi (ocp) tayini: igin asagidaki kosullar

yine getirilmeli

45



1
C(jm,)G(jw,)

= &n (5.3)

Arg(F(j,)) = Arg(C(j®,)G(j®,) =~ (5.4)

e Sistem kazanci degisimlerine kars1 dayamklilik icin asagidaki kisit

saglanmali

(d(Arg(C( ja))G(jw)))j 0

do (5.5)

Bu kosulla, acik ¢evrim transfer fonksiyonun frekansa bagl tiirevi wc, frekansinda
sifira yani diiz olmaya (egim yok) kosullandirilir ve faz ., etrafinda neredeyse
sabittir. Bu demektir ki sistem kazan¢ degisimlerine kars1 daha dayanmiklidir ve kapah

cevrim basamak cevabinda iist asimi neredeyse ayni kalir [7].

e Yiiksek frakans giiriiltillerine kars1 dayaniklilik: Sistemin giris isaretindeki

giiriiltiilerden etkilenmemesi icin asagidaki kosul saglanmali.

CUOGG®) | _ ,\0n
1+ C(jo)G(jm), 5.6)
Vo2 woradls=[(jo,), = AdB

T(jw)=

A: o > o rad/s i¢in istenen giiriiltii bastirmasi
T: kapali ¢cevrim transfer fonksiyonu

e Cikis bozucularina karst1 dayamklilik: Sistem c¢ikisindaki bozukluklart

engellemek icin asagidaki kosul saglanmali.

1 |
1+C(joG(jw)|,
Vo<woradls=|S(jw)| , =BdB

S(jw) = < BdB,

(5.7)

B: ® < ws rad/s icin istenen degeri (istenen frekans araligi)

S: duyarlilik fonksiyonu
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Bu tanimlamalardan sonra; (5.1), (5.2), (58.5), (5.6), (5.7) ile bes lineer olmayan
denkleme karsilik bes belirsiz parametre Kp, Ki, Kd, A, p bulunmaktadir. Bu bes
lineer olmayan denklemin ¢6ziimii oldukca karmasik bir islem oldugundan bunun

icin bir lineer olmayan kisith optimizasyon yontemleri 6nerilmektedir.

Daha onceki calismalarda (Monje, 2005) Onerilen MATLAB biinyesinde

olusturulmus ‘fmincon’ fonksiyonudur.

c(x)<0

¢, =0

mxinf(x) A-x<b (5.8)
A, -x=b,

l,<x<u,

X, b, beq, 1b ve ub vektorler, A ve Aeq matrisler, c(x) ve ceq(x) ve f(x) fonksiyonlar.

f(x), c(x) ve ceq(x) lineer olmayan fonksiyonlar olabilirler.

Bu tezin daha dnceki boliimlerinde ise genetik algoritma kullanilarak ITAE, ISE gibi
yaygin olarak kullanilan amag¢ fonksiyonlarini minimize edecek olan, optimal

parametr eler aranmi sti.

Yukandaki kisitlara bagli olarak olusturulan optimizasyon problemi genetik
algoritmaya ve fmincon’ a uygulandi. Daha sonra ikisinin birlesiminden hibrit bir

algoritma denendi, hem daha hizli, hemde daha iyi sonuglar alindu.
Hibrit fonksiyon Matlab’in genetik algoritma ara¢ kutusu yardimiyla olusturuldu.

Buna gore minimize edilecek olan lineer olmayan fonksiyon, lineer olmayan kasitlar,
parametre sinirlari, ve algoritmalarla ilgili diger parametreler belirlendikten sonra,
genetik algoritma yardimiyla minimuma yakin bir sonu¢ elde edildi. Genetik
algoritma durduktan sonra ise fmincon ile , genetik algoritmanin buldugu

noktalardan baslayarak aramaya devam edilerek daha iyi bir sonuca ulasildi.

Kontrol edilecek olan sistemin transfer fonksiyonu:

313

G(s)=—>2
)= 133335 11° (5.9)
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Transfer fonksiyonundan anlasildig: gibi, sistemin oldukga biiyiik bir zaman sabiti (t
= 433.3) ve 6l zamani (0 = 50s) bulunmakta. Kontrolor tasarlanirken ise ¢ok biiyiik
kontrol isaretlerinin olugsmasindan kaginmak i¢in sisteme uygun olarak kontrol isareti

-4 <u <4 olacak sekilde kisitlanmustir.
Sistem icin belirlenen tasarima gore kistaslar:
e Kazang gecis grekansi, weg = 0.008 rad/s;
¢ Faz pay1, om = 60°;
e Sistem kazanc1 degisimlerine kars1 dayaniklilik ;
¢ Duyarlilik fonksiyonu, | SGw)l <-20 dB Her o < s = 0.001 rad/s;
e Giiriiltii Bastirmasi, | T(jo)l <-40 dB Her o>, = 10 rad/s;

seklindedir.

5.1 Kesirli PI*'D"

Cizelge 5.1 : Genetik algoritma + fmincon algritmalar ile elde edilen sonuglar:

Kp Kd M Ki 2 Uygunluk foqkmyonu
degeri
PIADp 0.5007 4.0216 0.4099 0.0098 0.9098 2.603E-14

Olusturulan sistemin blok diyagraminda goriildiigii gibi sistem kazanci (K = 2.25,
2.75,3.13, 3.50, 4) 2.25 < K < 4 degerleri i¢in basamak cevaplar ve kontrol isaretleri
kaydedilmistir.
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Ste

Step1

Step2

Stepd

Stepa

Sekil 5.1 : K =2.25,2.75, 3.13, 3.50, 4 degerleri i¢in olusturulan sistemin kapali
cevrim blok diyagrami.

nipid(0.50007,4.02155,0.40988,0.0099,0.9098,[0.001,100],5, crone’) ’—»

(2.25,433.33 1], inputdelay’,50)

r

—t

ﬁ‘ vy

Scope

3 LTI System9 TTTSysem?
Gofos
nipid(0.50007,4.02155,0.40988,0.0099,0.9098 [0.001,100],5, crone) f(2.75,1433.33 11,1 5
LTI System? LTI System4
Gotod
nipid(0.50007,4.02155,0.40988,0.0099,0.9098,[0.001,100],5,'crone’) ’—'E—I—h‘(ﬁj&[AGG.GS 1],'inputdelay’,50)
LTI System1 i 7 Sysems
Goto:
nipid(0.50007,4.02155,0.40988,0.0099,0.9098 [0.001,100],5,'crone’) ’-»%Tu(a.so,ma.aa 11.inputdelay’ 504
LTI System3 i LTI System8
[u4]
GofoT
nipid(0.50007,4.02155,0.40988,0.0099,0.9098,[0.001,100],5,'crone’) ’_’%T—' 1f(4,[433.33 1], ,50)
LTI Systemé i

LTI System10
e

Gotod

Sekil 5.2 : K=2.25,2.75, 3.13, 3.50, 4 degerleri i¢in kapali ¢cevrim sistemin
basamak cevaplari.
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Sekil 5.3 : K =2.25,2.75, 3.13, 3.50, 4 degerleri i¢in kontrol isaretleri.

5.2 Klasik PID:

Aymn sartlar altinda yukaridaki bes lineer olmayan kistas1 birlikte saglayacak PID
katsayilar1 arandiginda, arama algoritmalar1 bir sonuca ulagamiyor. Bunun icin; ii¢
bilinmeyen parametre ile ancak ii¢ lineer olmayan fonksiyon saglanabilir. Lineer
olmayan kistaslardan (5.6) ve (5.7) cikarildiginda, elde edilen katsayilar asagidaki
gibidir.

Cizelge 5.2 : Genetik algoritma + fmincon algritmalar ile elde edilen sonuclar:

Kp Kd M Ki 2 Uygunluk foqks1yonu
degeri
PID  0.90879 10 1 0.00384 1 12968

Iki kontrolér parametreleri kiyaslandiginda K, degerinin klasik PID’de yaklasik iki
katina c¢iktigi, Kq'nin yaklasik 2.5 katina c¢iktifi, Ki’nin ise yaklasik yar yarya

azaldig1, amag fonksiyonunun minimum degerinin ise oldukga arttig1 fark ediliyor.

Bu degisimleri gore klasik PID icin benzer sekilde (K = 2.25, 2.75, 3.13, 3.50, 4)
2.25 < K <4 icin olusturulan kapali ¢cevrim blok diyagrami, basamak cevaplar1 ve

kontrol isaretleri asagidaki sekillerdeki gibidir.
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f(2.25,[433.33 1],'inputdelay’,50)—

>
Step PID Controller Saturation1 LT1 System1
Goto :I
X —>
(2.75,[433.33 1],'inputdelay’,50p— r
Step1 PID Controllert Saturation5
ep ontroller aturation: TTTSysem2 Scope
[u1]
From
tf(3.13,[433.33 1],'inputdelay’,50) }—
_ From1 —>
PID Controller2 Saturation3 LTI System3 [u3]
From2 Scopet
[u4]
From3

m—» 1f(3.5,[433.33 1],'inputdelay’,50) |+ [u5]
; " From4
Step3 PID Controller3 Saturation4 lu4] LTI System4
Goto3
D . > a 1(4,[433.33 1]inputdelay’50) |
Step4 PID Controller4  Saturation2 [u5] LTI System5

Goto4

Sekil 5.4 : K =2.25,2.75, 3.13, 3.50, 4 degerleri i¢in olusturulan sistemin kapali
cevrim blok diyagrami.

Sekil 5.5 : K=2.25, 2.75, 3.13, 3.50, 4 degerleri icin kapali cevrim sistemin
basamak cevaplari.
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Sekil 5.6 : K =2.25,2.75, 3.13, 3.50, 4 degerleri i¢in kontrol igaretleri.
5.3 Elde Edilen Klasik PID ve Kesirli PI'D" Kontrolorlerin Karsilastirmasi

5.3.1 Sistem kazancimin degisimine karsi1 dayanmkhlik 6l¢iimii

Farki daha iyi gorebilmek icin K araligini biraz daha genis tuttugumuzda ise 1.0 <K
<5 (K=, 2, 3.13, 4, 5) i¢in dayaniklilik sonug¢lart:

Sekil 5.7 : Kesirli PI'D* kontrolorile K =1, 2, 3.13, 4, 5 degerleri icin kapali ¢evrim
sistemin basamak cevaplari.

52



Sekil 5.8 : Klasik PID kontrolorile K =1, 2, 3.13, 4, 5 degerleri i¢in kapali cevrim
sistemin basamak cevaplari

Goriildiigii gibi kesirli PI'D* de iist asimin degismeden korunabildigi K aralig: klasik
PID ile kiyaslandiginda daha genis tutulabilmekte.

Diger kistaslar1 da yorumlayabilmek icin frekans cevaplarinin incelenmesi

gerekmektedir.

Bode Diagram
Gm=11.3 dB (at 0.0365 rad/sec) , Pm=60.1 deg (at 0.00762 rad/sec)
60 T T T

40 = 1

\\

Magnitude (dB)

Frequency (rad/sec)

Sekil 5.9 : Acik cevrim transfer fonksiyonlarinin frekans cevaplari: F1: klasik PID,
F2 kesirli PID ile
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Bode Diagram
Gm=Inf , Pm=-120 deg (at 0.00765 rad/sec)

10

S1
S2

ol —
System: S1
Frequency (rad/sec): 0.00102
Magnitude (dB): -20.7
-2U ]
-

30 - System: Sé i

Frequency‘} (rad/sec): 0.00101

-40 Magnitude (dB): -23.2 _
1}

Magnituc

-50 Ll Ll Ll Ll
135

90

45

Phase (deg)

-45L Lol Lol | Lol Lol Lo
10" 10° 10° 10" 10° 10’ 10
Frequency (rad/sec)

Sekil 5.10 : Duyarlilik Fonksiyonlari: S1: klasik PID, S2 kesirli PID ile

Bode Diagram
Gm = 8.55 dB (at 0.0365 rad/sec) , Pm =120 deg (at 0.0076 rad/sec)
20 T T T T T T ‘

System: T1
Frequency (rad/sec): 10
Magnitude (dB): -23.4

Magnitude (dB)

I I System: T2 T
-60 - il w  Frequency (rad/sec): 10 ~_
t t Magnitude (dB): -44.2 .

-80 Ll
1080

720+

T
T2

360 -

Phase (deg)

360 . . " A
10 10° 10° 10" 10° 10' 10° 10°
Frequency (rad/sec)

Sekil 5.11 : Kapali Cevrim Transfer Fonksiyonlart: T1: klasik PID, T2 kesirli PID
ile
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Goriildiigii gibi tam dereceli PID ile acik cevrim transfer fonksiyonu (F1), duyarlilik
fonksiyonu (S1) ve kapali ¢cevrim transfer fonksiyonu (T1); kesirli PID ile F2, S2, T2
kiyaslandiginda, tamsay1 dereceli PID kapali ¢evrim transfer fonksiyonunda yiiksek

frakansh giiriiltiiye kars1 dayaniklilik kriterini saglayamamaktadir.

5.3.2 Giris isaretindeki giiriiltiiye kars1 dayamklhihik 6l¢iimii

Kesir dereceli PID ise yiiksek frakanslardaki (bu sistemde | T(jo)l < -40 dB Her
o> = 10 rad/s olacak sekilde belirlendi) isaretlerin genliklerini bastirma
eylemindedir. Bunun sonucu sistemin girisine farkli frekanslarda kiigiik genlikli
sinus isaretler, ya da beyaz giiriirltii uygulayarak goriilebilir. Bunun i¢in olusturulan

sistemin blok diyagrami asagidaki gibidir.

nipid(0.50007,4.02155,0.40988,0.0099,0.9098,[0.001,100],5,'crone’) ’_y%_u (3.13,[433.33 1],'inputdelay’,50
Saturationé
LTI System12 urati LTI System11 lL'
.—’.—" gﬁ (3.13,[433.33 1]'inputdelay’,50p— ) | |§|
PID Controller3 Saturation? Scope3
LTI System13

Scope1

Sine Wave2

Sekil 5.12 : Girisine kiiciik genlikli yiiksek frekansl siniis isaretleri uygulanan kesir
dereceli PI"D* ve klasik PID kontrollii sistem.

Cizelge 5.3 : ®>w = 10 rad/s olmak iizere; siniis dalgalarinin genlik, frekans ve

fazlar
Genlik Frekans (rad/s) Faz (rad)
Siniis 0.04 15 0.5236
Siniis 1 0.02 20 1.047
Siniis 2 0.03 30 0

55



Sekil 5.14 : Giris isaretinde giiriiltii olan sistemin basamak yaniti. Y 1: Klasik PID,
Y2: Kesirli PI'D" uygulanan sistem
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Sekil 5.15 : Giris isaretinde giiriiltii olan sistemin basamak yaniti. Y 1: Klasik PID,
Y2: Kesirli PI'D* uygulanan sistem (1660 s< t < 1685 s arasinda)

Sekil 5.16 : Giris isaretinde giiriiltii olan sistemin basamak yanit1. Y 1: Klasik PID,
Y2: Kesirli PI'D* uygulanan sistem (1990 s< t < 2000 s arasinda)

Sekil (5.14), (5.15), (5.16)’da goriildiigii iizere klasik PID giris isaretine uygulanan
giirliltiiyii (siniis dalgalar1) bastiramadaigi i¢in basamak yaniti oldukca degisti,
yiikselme ve yerlesme zamani uzadi; cikis, 6lii zamandan sonra negatif bir agim
yaptiktan sonra yiikselmeye basladi. Kesirli PID (PI'D") uygulanan sistemde ise
giiriiltiiniin genligi biiyiik oranda bastirildigr i¢in basamak yanitinda bozulma ya da

gecikme meydana gelmedi.
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Bir sonraki analiz ise girise bant sinirli beyaz giiriiltii isareti vererek yapilmistir.
Bunun icin giris isaretine daha once uygulanan siniis dalgalar1 yerine farkl giiclerde

beyaz giirltii uygulanmstir.

nipid(0.50007,4.02155,0.40988,0.0099,0.9098,[0.001,100],5,'crone’) I » ll: Pif(3.13,[433.33 1],'inputdelay’,50

LTI System12 LTI System11

s R

Step6 NS > > jl: Pif(3.13,[433.33 1],inputdelay’,5 —PEI
PID Controller i
2} onterte LTI System 13 Scoped

From1

H

\4

sin_2.3 [n1]

A4

white noise Goto Scope2

Subsystem [n2]
Goto1

Sekil 5.17 : Girisine farkli gii¢lerde bayaz giiriiltii uygulanan PI"D* ve PID kontrollii
sistem.

Sekil 5.18 : Giris isaretinde beyaz giiriiltii (giiriiltii giicii: 0.0005) olan sistemin
basamak yaniti. Y1: PID, Y2: PI"D* uygulanan sistem ¢ikist
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Sekil 5.19 : Giris isaretinde beyaz giiriiltii (giiriiltii giicii: 0.0001) olan sistemin
basamak yaniti. Y1: PID, Y2: PI'D* uygulanan sistem cikisi

Sekil 5.20 : Kapali ¢evrim sistem girisine uygulanan beyaz giiriiltii (guiriilti giicii:
0.00001)
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Sekil 5.21 : Giris isaretinde beyaz giiriiltii (giiriiltii giicii: 0.00001) olan sistemin
basamak yanit1. Y1: PID, Y2: PI'D* uygulanan sistem cikis1

Sekil 5.22 : Giris isaretinde beyaz giiriiltii (giiriiltii giicii: 0.00001) olan sistemin
basamak yaniti. Y1: PID, Y2: PI'D* uygulanan sistem ¢ikigt (0 s <t < 8000 s)

Sekil (5.18), (5.19), (5.21), (5.22)’deki basamak yanitlarindan goriildiigu gibi beyaz
giiriiltiiye kars1 da klasik PID kontrolor oldukga etkisisz kalarak bastiramamis ve
sistemin basamak yanmiti oldukca bozulmustur. PI'D" ise giiriiltityii bastirmada
basarili olarak sistemin basamak yanmitinin giiriiltiiden etkilenmesini 6nlemistir.

Sistemlerin giiriiltiillere kars1 hassasiyeti ve girirs isaretlerinin ¢cogu zaman ¢evresel
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etkenler sonucu yeterince temiz gelmemeleri gdoz Oniinde bulunduruldugunda bu

ozellik oldukga faydali olacaktir.

5.3.3 Cikis bozucularma karsi dayamklihk

Duyarlilik fonksiyonu, ISGo)l < -20 dB  Her ® < ®s = 0.001 rad/s olarak
belirlenmisti. Cikis bozucularinin etkisine karst PID ve PI'D* kontrolorlerin

dayanikliligim test etmek i¢in olusturulan sistemin blok diyagrami asagidaki gibidir.

(s
Goto2 ;l

!I Nipid(0.50007,4.02155,0.40988,0.0099,0.9098,[0.001,100],5, crone’) ‘-y%u (3.13,1433.33 1),‘inputdelay 50
Steps LTI Sysem12

Saturation?

LTI Sysem 1

E__; PID % » 1]; =I (3.13,[433.33 1],'inp y',50f '@
Stepé PID Controller3 LTI Sysem13 Scope3

Gotot
output disturbance

vV Vv

Sekil 5.23 : Cikisina bozucu eklenen sistemin blok diygrami.

: Baszamak girigi

Sekil 5.24 : t = 1400s’de basalyip 50s boyunca cikisa uygulanan yiik bozucusuna
kars1 basamak yanitlart; Y1:PID, Y2: PI'D".
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Sekil 5.25 : Cikisina bozucu eklenen sisteme uygulanan sinirlandirilmis ( -2< u<2)
kontrol isaretleri; U1:PID, U2: PI'D"

Sekil 5.26 : Cikisina bozucu eklenen sistemin (kontrol isareti sinirlandirilmamas)
basamak yanitt; Y1:PID, Y2: PI'D*
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Sekil 5.27 : Cikisina bozucu eklenen sisteme uygulanan PID’nin sinirlandirilmamis
kontrol isareti.

Sekil 5.28 : Cikisina bozucu eklenen sisteme uygulanan PI"D*’nin
sinirlandirilmamis kontrol isareti.

Duyarlilik fonksiyonu ile ilgili kistas (I SGw)l < -20 dB Her o < oy = 0.001
rad/s)PID kontrolorii tasarlarlarken kullanilmadigi halde, hibrit algoritma sonucu
elde edilen kontrolér parametreleri bu kistasi sagladi. Ancak kontrol isaretlerine
bakildiginda farkedilebilen bir nokta; kontrol isaretlerinin 0. ve 1450.s ‘lerdeki
davraniglaridir. Kontrol isaretleri sinirlandirilmadiginda U1 O.saniyede 12 ve 1450.

s’de -4 maksimum degerlerine ulasirken, U2 0. saniyede 0.4 gibi makul bir degerde
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iken, cikisa bir bozucunun verildigi 1450. s’de -200 negatif yonde maksimum

degerine ulagsmakta.

Yukaridaki analizler sonucu, 5 parametrenin, frekans domenindeki arama
algoritmasidaki kriterlere cesitlilik getirebildigi goriilmektedir. Kesirli PID igin
Denklem (4.1), (4.2), (4.5), (4.6), (4.7) de kistas olarak belirlenen 5 non-lineer
fonksiyonu saglayacak 5 parametre bulunabiliyorken, klasik PID’de ancak (4.1),
(4.2), (4.5) kullanilarak arama yapilabildiginden bahsedilmisti ve buna bagli olarak
sonuglar yukaridaki gibi elde edilmisti.

Tamamen adil bir karsilagtirma olabilmesi icin, arama algoritmasinda yine yalnizca
4.1), (4.2), (4.5) denklemlerinin yer alacag 3. bir kontrolér olarak Kesirli PID
(PI"'D") tasarlandi, ve Cizelge (5.2)’deki klasik PID ile -yani algoritma parametreleri
tamamen ayni olan klasik ve kesirli PID ler kastirildi. Bu karsilagtirma sonuglar1 ve

elde edilen kontrolor parametreleri asagidaki gibidir.

Cizelge 5.4 : Genetik algoritma + fmincon algritmalar ile elde edilen sonuclar:

Kp Kd " Ki 2 Uygunluk fogkmyonu
degeri
PIADu 0.76582 3.78295 0.5556 0.0095 0.8804 2.17E-13
Bode Diagram Bode Diagram

Gm=12.2 dB (at 0.0359 rad/sec) , Pm=60.6 deg (at 0.00791 rad/sec) Gm=Inf, Pm=-121 deg (at 0.00801 rad/sec)
100 50

S1
3

Magnitude (dB)
°
|

Phase (deg)
o 8

Frequency (radsec) Frequency (radisec)

Bode Diagram
Gm=9.81dB (at 0.0359 rad/sec) , Pm =122 deg (at 0.00774 rad/sec)
100

Sekil 5.29 : Acik ¢cevrim transfer fonksiyonlariin frekans cevaplari: F1: klasik PID,
F3 kesirli PID ile; duyarlilik fonksiyonlari1: S1: klasik PID, S3 kesirli PID ile; kapali
cevrim transfer fonksiyonlari: T1: klasik PID, T3 kesirli PID ile.
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Sekil 5.30 : Kesirli PID (PIXD”) kontrolor ile K =1, 2, 3.13, 4, 5 degerleri icin kapali
cevrim sistemin basamak cevaplart.

Sekil 5.31: K =1, 2, 3.13, 4, 5 degerleri icin kontrol igaretleri.

Sekil 5.32 : Giris isaretinde giiriiltii olan sistemin basamak yaniti. Y 1: Klasik PID,
Y3: Kesirli PI'D" uygulanan sistem
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Sekil 5.33 : Giris isaretinde beyaz giiriiltii (siniis isaretleri)(giiriiltii giicii: 0.00001)
olan sistemin basamak yaniti. Y1: PID, Y3: PI'D* uygulanan sistem ¢ikist

bazamak girisi

Sekil 5.34 : Cikisina bozucu eklenen sistemin (-2 < u < 2) basamak yaniti; Y1:PID,
Y3: PI'D"

Sekil 5.35 : Cikisina bozucu eklenen sistemin (-2 < u < 2) kontrol igaretleri;
U1:PID, U3: PI'D"

Sekil (5.29)’'dan (5.36)’ya kadarki sekillerde PI'D* tipi kontroloriin  girig
bozucularma karsi hala daha dayamkli oldugu ve daha iyi sonuglar verdigi

goriilmekte.
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6. SONUC VE ONERILER

Kesir dereceli matematigin son yillarda miihendislik alaninda yaygin bir sekilde
kullanilmasi kontrol miihendisligine de yansimig, ve bu konuda bir¢ok yeni
calismanin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Bu yondeki arastirma konularindan biri
kesir dereceli (kesirli) kontrolor tasarimuidir. Literatiirde cesitli kesir dereceli
kontrolorler yer almakla birlikte (TID kontrolér, CRONE kontrolor, kesirli ileri-geri
kompanzator) en ¢ok rastlanan kesir dereceli PID, diger bir deyisle kesirli PID

(PI*D") kontrolorlerdir.

Bu calismada kesir dereceli islemler ve sistemler hakkinda 6zet bir bilgi sunulduktan
sonra bunlarin gerceklenebilir olmalart igin tamsi dereceli yaklasim metodlar
orneklerle incelenmistir. Daha sonra kesir dereceli PID tasarim metodlar
arastirilmig, ayn1 yontemlerle elde edilen klasik PID kontrolorler ile karsilastirmalar

yapilarak avantaj ve dezavantajlar1 ortaya konmustur.

[k olarak, klasik PID ve kesirli PID katsayilar1 ibelirlenen uygunluk fonksiyonunu
minimize edecek sekilde ayn1 arama kriterleri ile genetik algoritma (GA) kullanilarak
elde edilmistir. Geri beslemeli sistemin basamak cevaplart karsilastirildiginda iki
kontroldr ¢ok yakin performaslar gostermis, kesir dereceli PID kontrolor beklenildigi

gibi bir iistiinlitk gdsterememistir.

PI ve PI* icin iki boyutlu K-K; parametre uzayinda yapilan kararlilik analizlerinin
sonucunda integralin kesir derecesine (A) bagl olarak kararlilk bolgesinin
genisleyebildigi goriilmiigtiir. Buna gore klasik PID’nin ii¢ boyutlu (K,-Ki-Ky)
parametre uzayinda optimal bir noktaya karsilik, kesirli PID’nin bes boyutlu (K,-K;-

A-Kg-1) parametre uzayinda optimal bir bolgenin varligi diisiiniilebilir.

Son olarak frekans domeninde yapilan tasarimda ise, PI'D* kontroldrdeki bes
parametrenin getirdigi esneklikten faydalanilarak, sistemin referans isaretindeki

yiiksek frekansl giiriiltiileri bastirmada daha iyi sonuglar elde edilmistir.

Yapilan karsilastirmalarin adil olmasina 6zellikle dikkat edilmistir.
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Bundan sonraki calismalarda PI"D* kontrolorlerin daha etkin kullamlabilmesi icin
klasik tasarim yontemlerinin disina ¢ikilmasi ve farkli yontemlerin elde edilmesi ya
da kesir dereceli modellemeden yola ¢ikilarak, kesir dereceli kontrolorlerin bu tip
daha karmasik sistemler lizerine uygulamalar1 yapilarak sonug¢larinin arastiritlmasi

yoniinde devam edilmesi 6nerilebilir.
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