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Kesir dereceli sistemler, analitik zaman cevaplarinin
hesaplanmasi gibi pek ¢ok hesaplama zorluklari igerirler.
Sistemde zaman gecikmesinin bulunmasi ilave olarak ek
zorluklar meydana getirir ve bu tip sistemlerin kontrolor
tasarimlart da olduk¢a zorlagir. Bu ¢alismada, zaman
gecikmeli kesir dereceli kontrol sistemleri igin Pargacik Siirii
Optimizasyonu (PSO) kullanilarak PI-PD kontrolor tasarim
prosediirii 6nerilmektedir. Kesir dereceli sistemin tamsay1 es
deger modeli icin M-SBL ydntemi kullanilmaktadir. Kontrolor
parametreleri farkli integral performans indekslerine gére PSO
algoritmasi ile hesaplanmaktadir. Calismanin sonunda bir
ornek tizerinde PI-PD kontrolor parametreleri belirlenmektedir
ve performanslar1 incelenmektedir.

Abstract

Fractional order systems involve many computational
difficulties, such as computation of analytical time responses.
Also, the presence of time delay in such system creates
additional difficulties and the controller design of such
systems becomes very difficult. In this study, PI-PD controller
design procedure using Particle Swarm Optimization (PSO) is
proposed for fractional order control systems with time delay.
The M-SBL method is wused for the integer order
approximation model of the fractional order system. PI-PD
controller parameters are calculated with PSO algorithm
according to different integral performance indexes. At the
end of the study, PI-PD controller parameters of fractional
order system with time delay are determined, and their
performances are examined.

1. Giris

Kesirli analiz fikri ilk olarak 1695 yilinda Leibniz ve
L'Hospital tarafindan ortaya atilmistir. Kesir dereceli
diferansiyel denklemlerin avantajlari, ger¢ek malzemelerin
mekanik, elektriksel ve elektro-mekanik  ozelliklerinin
modellenmesinde ve ayrica kayalarin reolojik 6zelliklerinin
tanimlanmasinda  ve  diger bircok alanda  kendini
gostermektedir. Kesir dereceli sistemlerin dinamik sistem
kontrolleri alaninda [1] ve [2]'de wverilen ¢aligmalar
yapilmistir. Son zamanlarda, elastik saftli bir DC motorun
kesir dereceli PID kontroliine iliskin bir kiyaslama caligmasi
[3]'de sunulmustur. Parametre belirsizlik yapisina sahip kesirli
dereceli bir kontrol sisteminin saglamlik analizi [4]'te

incelenmistir. Ayrica, kesirli matematigin kontrol sistemlerine
uygulanmasiyla ilgili bazi 6nemli c¢alismalar [5]de
sunulmustur.

Kesir dereceli sistemler igin frekans cevabi analizleri
analitik olarak uygulanabilirken zaman cevabi uygulamalar
icin analitik ¢6ziim eksiklikleri bulunmaktadir. Bu nedenle
kesir dereceli sistemler i¢in benzer karakterlere sahip olan
tamsay1 esdeger yaklasgimlarinin  kullanilmasi  tercih
edilmektedir. Literatiirde yaygin olarak kullanilan yaklagimlar
Siirekli kesir agilimi metodu (Continued Fraction Expansion-
CFE), Oustaloup metodu, Carlson metodu, Matsuda metodu,
Chareff metodudur [6-11]. Bunlarin yani sira son yillarda
SBL, onun gelistirilmig versiyonu olan M-SBL yontemi ve
egri uydurma tabanhi metotlar kullanilarak gelistirilmis yeni
tamsay1 dereceli yaklagim yontemlerine rastlamak miimkiindiir
[12, 13]. Bu metotlarin yani sira Matlab Fomcon aracinda pek
¢ok hesaplamayr hem komut satirinda hem de simulink
tizerinde gergeklestirebilmekteyiz [14]. Ancak Fomcon Kesir
dereceli modelin tamsay1 derece doniisimii igin Oustaloup
yaklagim yontemini kullanmaktadir. Ancak bu galigmada kesir
dereceli transfer fonksiyonlarin yaklagimlarinin hesaplanmasi
icin giincel bir yaklagim yontemi olan M-SBL metodu tercih
edilmistir.

Giiniimiizde oransal (P), Oransal-integral (P1), Oransal-
Integral-Tiirev (PID) gibi endiistride kendisine yaygm olarak
yer bulan klasik kontrolorler, tasarim adimlarindaki
performans ve kolayliklari nedeniyle 6nerilen birgok modern
kontrol yontemine ragmen hala popiilerdir. PID kontrolorler
birgok proseste kabul edilebilir kontrol performansina sahip
olmasina ragmen, kararsiz ve osilasyonlu proseslerde bir
takim dezavantajlar1 bulunmaktadir [15]. PID kontrolérlerin
karasiz yapilar tizerindeki dezavantajlari PI-PD kontrolor
yapilar1 ile giderilmistir. PI-PD kontrolor yapisi, ¢esitli
durumlarda gelismis kontrol saglayabilmektedir. PD kontrolor,
sistem transfer fonksiyonunu geri besleme ile degistirir. Pl
kontrolor ise ileri yol tizerinde yer almaktadir. PI-PD kontrolor
yapist, kararli, kararsiz ve osilasyonlu siireglerin kontrolii i¢in
iyi bir performans saglar [15, 16]. PI-PD kontroloriin
belirlenmesi gereken dort parametresi bulunur ve bunlar

k, ki, k; ve k, 'dir. Bu parametreleri belirlemek igin bu

caligmada PSO optimizasyon yontemi kullanilmigtir. Sistem
transfer fonksiyonu biliniyorsa, PI-PD kontrol6r parametreleri,
bir integral performans kriterini en aza indirerek optimize
edilebilir. Integral kare hatast (ISE) kriteri en popiiler
kriterlerden biridir. Diger yontemler integral mutlak hata
(IAE), zaman agirhikli hatanin karesinin integrali (ITSE) ve



integral zaman mutlak hatast (ITAE) dir. Integral performans
kriterleri ile optimizasyon teknikleri kontrolor parametrelerini
ayarlamada olduk¢a basarihdirlar. PID  parametrelerini
belirlemek icin son yillarda genetik algoritmalar (GA) [17, 18]
ve pargacik siiriisii optimizasyonu (PSO) [19, 20] gibi akilli
yaklagimlar 6nerilmektedir.

Bu bildiride, zaman gecikmeli kesir dereceli sistemlerin
giincel yaklasim yontemi M-SBL  kullanilarak  PSO
algoritmasi yardimiyla PI-PD kontrol6rii ayarlama yontemi
onerilmektedir. PI-PD kontroloriin parametrelerini integral
performans kriterlerini kullanarak hatay: sifir yapacak sekilde
optimize etmek i¢in bir PSO algoritmasi olusturulmustur.
Tasarim  uygulamasi  ¢esitli  nimerik  6rnek  ile
pekistirilmektedir.  Ornek  farkli  integral  performans
kriterlerine gore kontrolor performanslarmi incelemektedir.
Ayrica, literatiirde c¢alisilmis yontemler ile kiyaslamalar
yapilmaktadir.

Bu calismanin geri kalan kisimlar1 su sekilde organize
edilmistir: Bolim 2°de M-SBL tamsay1 dereceli yaklagim
yontemine deginilmistir. Bolim  3’te  kontrolor tasarim
asamalar1 verilmistir. PI-PD Kontrolérler ve yapilari, PSO
algoritmas1 ve tasarim yontemleri agiklanmigtir. Niimerik
ornek lzerinde Onerilen tasarim yontemi kullanilarak
kontrolor tasarimi yapilmigtir. B6liim 4’te sonuglar verilmistir.

2. M-SBL Tamsay1 Dereceli Yaklasim Yontemi

Bu alt boliim, daha once [12]’de onerilen SBL yaklagim
yonteminin  gelistirilmis  bir versiyonunu olan M-SBL
yaklagim yontemini sunar [21]. SBL yaklasimi, kesirli tiirev
operatoriic $* 'min kararlilik sinir egrisinin uydurulmasina
dayanir [12, 22].

Kesir dereceli tiirev eleman1 s 'nin kararlilik sinir egrisini
elde etmek igin, bir transfer fonksiyon ve bir kontrolorden
olusan kapali ¢evrim bir kontrol sistemi diigiiniilmelidir. Bu
kapali gevrim kontrol sistemi igin, transfer fonksiyon G(s) ve

kontrolor fonksiyonu C(S) igin karakteristik denklem (1)
gibi yazilir.
A(s) =1+C(s)G(s) 1)
s” ’nin SBL egrilerini elde etmek igin, kesir dereceli tiirev
operatorii, G(s)=s” olarak kabul edilir. Bir Pl kontroloriin
C(s) =k, +ki /s, k, (@) ve k(@) parametre uzaymda SBL
¢izimi gergeklestirilir. Pl kontrolor denklem (1)’de yerine
yazilirsa, karakteristik denklem (2) gibi elde edilir.

A(s) =1+ (k, +%)s“ =0 (2)

Denklem (2) reel ve sanal kisimlara ayristirihir. Reel ve
sanal kisimlar sifira esitlenerek ve gerekli trigonometrik
doniisiimler yapilarak k (@) ve k(@) , (3) gibi elde edilir.

k, (@) ve k(@) fonksiyonlarmim ¢dziimii s* 'nin parametrik

sinf 2

a)a -1

SBL egrisini olusturur.

COS(%Q)
kp (w)= _T

Bu denklemler, s” 'nin SBL egrisi iizerindeki 6rnekleme
noktalarin1 hesaplamak i¢in kullanilir. Yaklasik tamsay1
dereceli transfer fonksiyon modeli (4) gibi tanimlanur.

ve k (o) =— , 020 (3)

as" +a s +.....+a,_5+a s’
as"+a, S" o +as+a;s’

(4)

G,(s)=

Ayni pay ve payda polinom katsayilarinin ters sirada
kullanilmasi, s” 'min SBL egrisi iizerinde segilen n
ornekleme noktasi icin reel ve sanal denklemleri birlikte
¢bzmemizi saglar. Bu durum igin yeni karakteristik denklem
(5) gibi yazilir.

A, (3) =1+C(s)G,(s) (5)

Burada n  parametresi, G,(s) yaklasik transfer

fonksiyonunun derecesidir. Karakteristik denklem polinomu
(6) gibi yeniden diizenlenir.

A, (S) :Zn:[s’*1+s”"(kps+ki)]a, =0 (6)

Daha sonra karakteristik denklem fonksiyonu frekans
domeninde (7) gibi yazilabilir.

8,9)= X [(0) "+ ()" "k, + (Jo) " Ja, =0 (1)

Denklem (3), bu karakteristik denklemde yerine yazilir ve
denklem (8)-(9) elde edilir.

; (ja))rﬂ _(ja))n—r+l COS(;Z:(/Z)
~OZ Hjoy- 2z/2) ol
w
a,(j0)=3 7,8, =0 ©

Bu denklem, n sayida 6rnekleme noktasi i¢in homojen
bir denklem sistemi verir. Hesaplamalarda sifira bolinmeyi
Onlemek ic¢in Orneklenen frekans noktalarinm @ # 0 olmasi
gerektigine dikkat edilmelidir. Homojen dogrusal denklem
sisteminin genel ve 6zel ¢oztimleri vardir. Bu calismada
a, =1 i¢in ozel ¢ozim elde edilmistir. Daha sonra (10)
kullanilarak homojen sistemin 6zel ¢6ziimii, segilen 6rnekleme
frekanslar ile belirlenir.

n n-l n
zz;{rkar = _zznkan (10)
k=1 r=0 k=1

Burada, alt simge k , s* 'nin SBL'sine uydurmak igin
orneklenmis frekanslari gosterir. Yaklagik modelin bilinmeyen
katsayilari, 6rneklenmis frekanslar igin (11)’de verilen matris
formdaki denklem coziilerek hesaplanir.

T T
[;{rk][ao alan—l] :[_an _;(nZ"'_Znn] (11)
Burada y, ve y, (12)denklemleriile hesaplanir.

T . Vs
I =(jo)™ =(jo) "™ ———=—(jo)"" ——=
@ @
(12)
T . T
CoS| —o SIN| —«
H n+l H [2 j [2 j
o =(Jo )" = jo, PR a1
2 @

Istenen @, e[a),,a)h] frekans aralifinda logaritmik
dagilim (13)’de agiklandig1 gibi hesaplanir. Denklem (11)’de
verilen denklem sisteminin ¢6ziilmesi ile yaklagik transfer
fonksiyonun Katsayilar1 hesaplanir. Boylece s“ 'nin M-SBL

yontemi  ile  tamsayr  dereceli  yaklagimi  elde
edilir. @, €[0.01,100]rad /s araligi i¢in M-SBL metodu



kullanilarak elde edilen kesir dereceli tiirev operatorlerinin
tamsay1 yaklagimlarinin listesi Tablo 1'de verilmistir.
k-1

wh n-1
o, = “"{wlj » n>1 (13)

, , h=1

Tablo 1: @, €[0.01,100]rad / s frekans araliginda M-SBL

eslestirme metodu kullanilarak elde edilen kesir dereceli
tiirev operatdrlerinin tamsay1 yaklagimlarmin listesi

s” M-SBL Tamsay1 Yaklagimi

01 1.757s* +110.25° + 364.1s” +85.655 +1
s* +85.65s° +364.1s° +110.25 +1.757

02 3.105s* +167.4s° + 487.8s° +101s +1
s* +101s® + 487.8s* +167.4s +3.105

03 5.552s* +257.8s% + 6625 +120.3s +1
s* +120.3s® + 66252 + 257.8s + 5.552

o 10.125* +405s° + 915,352 +145.45 +1
s* +145.4s° +915.35% + 4055 +10.12

05 18.99s* +655.58% +1301s” +179.7s +1
s* +179.7s° +1301s® + 655.55 +18.99

06 37.22s* +1109s® +1928s® + 230.25 +1
s* +230.2s° +1928s” +1109s +37.22

o 77.18s* +2010s°® +3056s” +312.85 +1
s* +312.8s +3056s% +2010s +77.18

o5 1865* +41305° +54745% + 475.45 +1
s* +475.4s° +5474s% + 41305 +186

08 594.8s* +11420s°® +13160s? +958.55 +1
s* +958.5s° +13160s” +11420s +594.8

3. PSO Temelli PI-PD Kontrolor Tasarimi ve
Ornek Simiilasyon

Bu boliimde PI-PD kontroldr yapist ve optimizasyon yontemi
anlatilmaktadir. Ayrica bir simiilasyon 6rnegi sunularak
belirlenenen PI-PD kontrolorlere gore birim basamak
cevaplari elde edilmis ve yontemin basaris1 gosterilmistir.

3.1. PI-PD Kontrolor

PI-PD kontrolér yapisi, geleneksel PID kontrolore gore bazi
avantajlara sahiptir. PI-PD  kontrolér yapist Kararsiz,
osilasyonlu siireglerde ¢ok daha bagarili kontrol saglarlar [15,
16]. Sekil 1'de bir PI-PD kontrol sistemi verilmistir [23].

R(s) E(s) CP}(S) Gf (S) Yﬂ;}

CI’!)(S ) —

Sekil 1: P1-PD kontrolor ile geribeslemeli kontrol sistemi.

Burada G, (s), kontrol edilecek kesir dereceli yapidaki
sistemi belirtir ve (14) ile ifade edilir.
b, s’ +b, 5% +...+bys”

Gf (s)= o s P
a,5™ +a,,5" +...+ 3,5
{ai, j} eR,
{a.b}eR (14)

Oy <oy <.<a,, By <P <.<B,
i=0,12..nand j=0,1,2..m

Ayrica Sekil 1°de goriilen PI ve PD kontrolor transfer
fonksiyonlar1 (15)’te verilmistir.

k.
Cp =k, +—+
PP s (15)
Cop =k, +k,s

3.2. PSO Algoritmasi

Pargacik siiriisii optimizasyonu, Kennedy-Eberhart tarafindan
gelistirilen dogadan ilham alan bir tekniktir [24-27]. PSO,
basit ve giiclii bir optimizasyon algoritmasidir. Bu algoritma
bilim ve mihendisligin ¢esitli alanlarinda basariyla
uygulanmaktadir. Baslangigta, PSO sistemi popiilasyon adi
verilen rastgele secilmis ¢oziim degerlerine sahiptir. Her bir
¢oziime parcacik denir. Ayrica, her belirli pargacik igin
rastgele secilen bir hiz vardir. Algoritmada her pargacik igin
en iyi konum (Pbest) olarak adlandirilir. Pargaciklar hareket
eder ve Pbest'i takip eder ve her Pbest i¢in bir uygunluk degeri
vardir. En biiyiik uygunluk degeri global en iyi (Gbest) olarak
adlandirilir.

PSO algoritmasinda hiz ve konum vektorleri olmak tizere
iki ana denklem vardir ve bunlar sirasiyla (16) ve (17)’de
gosterilmektedir [28].

Vi (1) = Wy (0) + 16, ( (1) —%; (1) + 1,6, (9 (1) —x; (1)) (16)

X (E+1) = x; (1) +v,; (t+2) 17

Burada r, ve r, iki rasgele vektordiir ve degerleri 0 ile 1

arasindadir. ¢, ve c, parametreleri ivme sabitlerini veya

Ogrenme parametrelerini temsil eder [28]. v parametresi hizi

temsil eder ve x parametresi konumu temsil eder. g ve
p parametreleri sirasiyla G, . ve P, 'tir.

best best

3.3. PI-PD Kontrolor Parametrelerini Ayarlama
Prosediirii

ISE, IAE, ITAE, ITSE performans indeksi ve hatayr minimize
edecek PSO algoritmasimi kullanarak PI-PD kontrolorleri
tasarlamak igin adimlar sunlardir:
1. Siireg modelinin Simulink'te olusturulmasi
2. Kontrolor tasarlanacak kesir dereceli modelin M-
SBL ile tamsay1 dereceli yaklagiminin bulunmasi
3. Performans indekslerine gore PSO algoritmasinin
m-dosyasinin yazilmasi ve Simulink modeli ile es
zamanl ¢aligtiriimasi
4. Performans indekslerine gore PI-PD kontrolor
parametrelerinin belirlenmesi
Onerilen ydnteme gore olusturan model Sekil 2’de
verilmistir.
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G,(s) =

Crp (S )

4 I={ISE, IAE, ITAE, ITSE} ‘

Sekil 2: PSO ve integral performans kriterleri temelli P1-PD
parametrelerini belirleyen model

Optimum kontrolor parametreleri, integral performans
kriterleri kullanilarak hata sinyalinin minimize edilmesiyle
elde edilebilir. Integral performans kriterleri, optimizasyon
algoritmalarinda maliyet fonksiyonlar1 olarak tanimlanir ve
minimizasyonu saglar. Ik olarak 1953 yilinda Graham ve
Lathrop [29] tarafindan hatanin karesinin integrali (ISE) ve
hatanin mutlak degerinin integrali (IAE) performans kriterleri
kullanilmigtir. Daha sonra, zaman agirlikli hatanin (ITAE)
mutlak degeri ve zaman agirlikli hatanin (ITSE) karesinin
integrali [30] tarafindan gelistirilmistir. Literatiirde yer alan
bazi performans kriterleri ve matematiksel ifadeleri (18)’de
verilmigtir [31].

t t
Jige = [€Mdt, Iy = [le®)]dt
0 0 (18)

t t
Jiree = Itez O)dt, Jirae =Jt|6(t)|dt
0 0

Denklem (18)’de sunulan integral performans kriterleri
PSO algoritmasinda maliyet fonksiyonu olarak ¢alismaktadir.
Program maliyet fonksiyonunu minimize eden PI-PD
kontrolor parametrelerini  belirlemektedir. Burada PSO
algoritmasi PI kontroldr igink ,k; ve PD kontroldr igin KK,

parametrelerini hesaplamaktadir. Programda degisken sayisi 4,
alt sinir 0, st smir 5, pargacik sayis1 6, maksimum iterasyon
sayist 20 ivme sabitleri ¢, =c, =2, atalet agirlik degerinin
hesaplanmast i¢in w,, =09 ve w, =04 secilmistir.
Secilmis optimizasyon parametrelerinden parcacik sayisinin
¢Ozlim uzaymi taramada yeterli oldugu goriilmiistiir. Ayrica
optimizasyonun sonlandiriimasinda 6nemli olan maksimum
iterasyon sayisi ile hem optimizasyonun ¢oziim siiresi hizlt
hem de hesaplanan kontrolor parametrelerinin simiilasyon
performanslar1 oldukca basarilidir. Ornek ve Simiilasyon
bolimiinde optimizasyon hesaplamasinin bagaris1  verilen
ornek tizerindeki kontrol performanslarindan anlasilmaktadir.

3.4. Ornek ve Simiilasyon

Ornek: Denklem (19)’da verilen kararsiz yapida tek giris tek
¢ikish kesir dereceli sistemi dikkate alalim.

1 s
G(s)= Ol 02 (19)
Tablo 1 kullanilarak (19)’un M-SBL tamsay: dereceli
yaklasimi (20) gibi hesaplanir.
s* +475.4s° +5474s* + 4130s +186
Ggey (s)= 7 3
185s" +3655s° —36555 —185

(20)

G, (s)igin PSO algoritmas: calistirildigi zaman integral

performans kriterlerine gore PI-PD kontrolor parametreleri
Tablo 2 gibi elde edilir. Ayrica Tablo 2’ye Onat ve Zheng
metotlar1 tarafindan elde edilen PI-PD parametreleri de
kiyaslama igin eklenmistir.

Tablo 2: integral Performans — PSO temelli ve literatiirde
calisilan Onat ve Zheng metotlar: ile belirlenen PI-PD
kontroldr parametreleri.

Metotlar k, k; K K,
ISE - PSO 1.5236 3.2535 1.8678 0.0010
IAE — PSO 0.7000 4.7100 2.6931 0.0010
ITSE - PSO 2.0595 3.2464 1.8300 0.1175
ITAE - PSO 0.9556 4.0000 2.1116 0.0010

Onat Metodu [32] 0.1072 2.8050 2.5633 0.0095

Zheng Metodu
[33]

15270 25150 1.5500 -0.0410

Tablo 2’deki metotlarin PI-PD parametreleri Sekil 3’teki
diyagramda kullanilarak integral performans kriterlerine ve
literatiirdeki Onat ve Zheng metotlarina goére elde edilmis
birim basamak cevaplari Sekil 4 gibi elde edilir.

L-
[rou]

Sekil 3: PI-PD kontrolor parametrelerini belirleyen sistemin
Simulink modeli.
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Sekil 4: Tablo 2°deki metotlarin birim basamak cevaplari.

Sekil 4’teki birim basamak cevaplarinin yiikselme zamani,
yerlesme zamani, tepe zamani ve yiizde agma performans



verileri Tablo 3’te verilmistir. Buradaki verilere gére Sekil
5’teki performans grafigi olusturulmustur.  Grafikteki
performanslar ekseni, yiikselme zamani, yerlesme zamani,
tepe zamani Ve ylizde agma sayisal degerlerini gostermektedir.
Cubuk grafikte, incelenen performans verileri arasindaki
maksimum fark ele alimmistir. Dolayisiyla ¢ubuk grafik
metotlar arasindaki optimum performansi saglayan kontrolorii
gostermektedir. Verilere gore TAE-PSO metodu optimum
kontrolor performansini sunmaktadir.

Tablo 3: Integral Performans — PSO temelli ve literatiirde
galisilan Onat ve Zheng metotlarmm birim basamak
performans verileri

Yiiks. Yerl. Tepe Asma
Metotlar Zamani  Zamani  Zamani (%)
ISE - PSO 0.2435 1.7819 0.6630  13.7170
IAE - PSO 0.3340 1.9796 0.7900 7.4309
ITSE - PSO 0.1866 1.3242 0.5585 12.7951
ITAE - PSO 0.3144 2.0918 0.8134 12.7255

Onat
0.7235  12.5267 1.9398 4.0827
Metodu [32]
Zheng
0.2523  14.6941 0.6979  16.8766
Metodu [33]
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Sekil 5: Birim basamak performans verilerinin
gorsellestirilmesi ve performanslar arasindaki maksimum fark.

Denklem (19)’un parametre belirsizligine kars1 davranigini
incelemek i¢in (21) formunu ele alalim.

1 -0.2s
[0.95 1.05]s™™ °#! _[0.95 1.05]

Denklem (21) transfer fonksiyonunda parametre
belirsizligi olan 3 katsayr vardir. Parametrelerin alt ve iist
sinirlart dikkate alinarak toplam sekiz farkli transfer fonksiyon
elde edilir. Bir Onceki kontrolor parametresi belirleme
asamasinda IAE-PSO’nun optimum performans sagladigt
goriilmektedir. IAE-PSO ile elde edilmis PI-PD parametreleri
ile bu sekiz farkli transfer fonksiyonun kapali ¢evrim birim
basamak cevaplar1 Sekil 6'daki gibi elde edilir. Birim basamak
cevaplari, Onerilen prosediir ile tasarlanan PI-PD kontroloriin
parametre pertiirbasyonlart durumunda dayanikli yapida
oldugunu gostermektedir.

G(s)=

(1)

0.8

Cikig

0.6

04r

0.2

Zaman (s)

Sekil 6: Parametre belirsizligine gore olusturulan sekiz farkli
transfer fonksiyonun birim basamak cevaplari.

4. Sonuclar

Bu calismada kesir dereceli zaman gecikmeli sistemler i¢in M-
SBL tamsay1 dereceli yaklasim metodu ve PSO algoritmast
kullanarak PI-PD kontrolor tasarimi ¢aligilmustir. ISE, 1AE,
ITSE ve ITAE integral performans kriterleri ve PSO
algoritmasindan yararlanarak kapali ¢evrim sistemin hatasimi
minimize eden PI-PD kontroldr parametrelerinin ayarlanmasi
saglanir. Onerilen yontem kararsiz yapili bir transfer
fonksiyon tizerinde test edilmistir. Birim  basamak
cevaplarindan elde edilen performans verileri analiz
edildiginde  integral  performans  kriterlerinden  1AE
kullanilarak hesaplanan PI-PD parametreleri digerlerine gore
daha bagarili performans sunmaktadir. Ayrica ¢alisgmada Onat
ve Zheng metotlar1 ile hesaplanmig PI-PD kontrolérlerin
cevaplarindan daha basarili bir kontrolér tasarimi elde
edilmistir. Ornekte belirtilen kararsiz yapili sistem, parametre
belirsizligine karst da incelenmistir. 1AE ile belirlenen PI-PD
kontrolor kullanilarak parametre belirsizligi durumunda
meydana gelen sekiz farkl transfer fonksiyon i¢in elde edilen
kapalt ¢evrim birim basamak cevaplarinin kararli durumda ve
dayanikli oldugu gozlemlenmistir.
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