Ozyinelemeli Oustaloup Filtre Yaklasimim Kullanan Kesir
Dereceli PID Kontrolciisiinde Bulunan N Degerinin Sistem
Performansina Etkisi

Effect of N Value on System Performance in Fractional Order

PID Controller Using Recursive Oustaloup Filter Approach
Ebubekir Kokcam®, Nusret TAN?

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii
Bingol Universitesi, Bingol
ekokcam@bingol.edu.tr

2Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii
Inénii Universitesi, Malatya

nusret.tan@inonu.edu.tr

(")zetg:e

Ozyinelemeli Oustaloup Filtre yaklasmm kesir dereceli
integral/tiirev yaklasik olarak oransal transfer fonksiyonuna
doniistiirmesine saglayan bir metottur. Bu yontem N degerine
bagl olarak sistemin veya kontrolciiniin kompleksligini ve
derecesini degistirmektedir. Bu ¢alismada farkli N degerlerine
sahip, kesir dereceli PID kontrolciiler tasarlanilmig ve farkli
sistemler {izerinde uygulanmig ve elde edilen sonuclar
karsilagtirilmigtir. Kesir dereceli PID ve PID kontrolciilerin
parametrelerinin bulunmasi icin sezgisel algoritmalardan biri
olan ates bocegi algoritmasi kullanilmustir.

Abstract

The Recursive Oustaloup Filter approach is a method that
allows it to transform a fractional integrator/derivative into an
approximate rational transfer function. This method changes
the complexity and degree of the system or controller
depending on the N value. In this study, fractional order PID
controllers with different N values were designed and applied
on different systems and the results were compared. The
Firefly algorithm, which is one of the heuristic algorithms, is
used to find the parameters of fractional order PID and PID
controllers.

1. Giris

Literatiirde pek ¢ok kontrolcii bulunmasina ragmen, PID
kontrolcii basit yapisi, kullanimin kolayligi ve anlasilmasinin
kolay olmasi ve onlarca farkli sekilde parametre degerlerinin
hesaplanabilmesinden dolayr en yaygin olarak kullanilan
kontrolciidiir [1], [2]. Kontrol edilen sistemin performansini
ve girbiizliigiinii iyilestirmek i¢in ¢ok farkli kontrolciiler
gelistirilmistir ve bunlardan biri de kesir dereceli PID
kontrolciidiir.

Kesir dereceli kontrolciiler aslinda sonsuz dereceli
kontrolciilerdir ve bundan dolayr dogrudan uygulanamazlar
[3]. Bunlarin  siirekli  zamanli  kontrolcii  olarak
uygulanabilmesi igin, kesir dereceli PID yapisimn, tam say1
dereceli transfer fonksiyonuna doniistiiriilmesi gerekmektedir.
Bu durumu gergeklestirmek i¢in Oustaloup, Charef, ve
Matsuda metotlari gelistirmistir [4]-[6].

PID kontrolciiler veya kesir dereceli PID kontrolciilerin
parametreleri yiiksek dereceli sistemleri kontrol etmek icin
kullamldiginda, kontrol edilen sistem genellikle zaman
gecikmeli olan ikinci dereceli veya birinci derece olan
sistemlere indirilirler. Indirilen sistem kullanilarak kontrolcii
parametreleri cesitli yontemlerle elde edilebilir [7]-[9]. Bu
yontemin  performanst  genellikle model indirgenme
metodunun isabetine baghdir [8]. Bunun diginda, kontrolcii
parametrelerini bulmak i¢in karinca koloni algoritmasi (KKA),
pargacik siiri optimizasyonu (PSO), yapay ar1 kolonisi
(YAK), genetik algoritma (GA) ve ates bocegi algoritmasi
(ABA) gibi sezgisel algoritmalar da kullanilmaktadir [10]-
[14].

Jie ve ark. yaptigi c¢alismada kesir dereceli PD+I
algoritmasimn  Modifiye edilmis Ozyinelemeli Oustaloup
Filtre yaklagiminda N=1 alarak oransal transfer fonksiyonunu
dontistiirmusler ve bu kontrolciiniin klasik kesir dereceli PID
ile karsilagtirarak daha hizli bir sekilde hesaplandigini,
uygulanabilirliginin daha kolay oldugu ve kapali ¢evrim
sisteminin  performansinin  tatmin  edici  oldugunu
gostermiglerdir. Kontrolcii parametreleri bulmak igin GA
kullamlmigtir [15].

Bu c¢alismada Oustaloup 6zyinelemeli filtre yapist
kullanilarak kesir dereceli PID kontrolcii tam dereceli bir
transfer fonksiyonuna doniistiirilmiis, parametreleri ates
bocegi algoritmasi kullamlarak hesaplanmis ve kontrolciiniin
derecesinin sistem performansi {izerinde nasil bir etki
olusturdugu benzetim caligmalart ile incelenmistir. Farkli N
degerlerine  sahip kesir dereceli PID  kontrolciiler
karsilagtirilmigtir. Kontrol edilen sistemlerin tiimii yiiksek
dereceli transfer fonksiyonlaridir.



Birinci kisim giris kismudir. Ikinci kissm Ozyineleme
Oustaloup yapist hakkinda bilgi verilmistir, tigtincii kisimda
kesir dereceli PID hakkinda bilgi verilmistir. Doérdiincii
bolimde ates bocegi algoritmast anlatilmistir. Besinci
boliimde benzetim c¢aligmalar1 yapilmig ve altinct bolimde
sonuglandirtimigtir.

2. Oustaloup Ozyinelemeli Metodu

Oustaloup Ozyinelemeli filtresi, Kkesir dereceli sonsuz
derecedeki yapiyr sonlu dereceli transfer fonksiyonuna
donistiirmek igin yaygin olarak kullanilan yontemlerden
biridir [6], [16] Bu yontemin formiilasyonu denklem (1)’de
verilmistir.

k=N A
S+ W,
s“=G(s)= Y K LK =w,
EhOSHW,
k+N+1(1—a)
. Wh 2N+1
W, =w, | —= :
WI
k+N+1(1+a)

W— W m 2N+1
k —
W|

Burada w;, ve w; sirasiyla iist ve alt frekans sinirini
gostermekte, 2N+1 ise kesirli ifadenin kaginci dereceden
temsil edecegini gosterir Ve o ise kesir derecesinin degerini
temsil etmektedir. Bu ¢aligmada alt ve iist frekanslar sirasiyla
[0.001,1000] olarak segilmistir.

3. Kesir Dereceli PID

PID yontemine gore 2 ekstra parametreye sahip oldugu icin
genellikle daha iyi performansa sahip olan kesir dereceli PID,
denklem (2) de verilmistir.

C(s)=Kp+§+de” @)

Burada Kp, Ki, Kd, 4, u sirasiyla oransal katsayiyi, integral
alic1 katsay1yi, tiirev alict katsayty1, integral alic1 derecesini ve
tiirev alic1 derecesini gostermektedir. Kesir dereceleri 0 < A <
2ve 0 < pu < 2 bu aralikta segilmektedir. Bu yapt Oustaloup
metodu ile transfer fonksiyonuna doéniistiiriiliirse, sistemin tipi
0 ve A< 1lise sistemde kararli durum hatasi olusacagi
sOylenebilir. Bu ifade Oustaloup yaklasimi i¢in gegerliyken,
FOMCON kiitiiphanesinde bulunan oustapid fonksiyonu ve
NINTEGER kiitiiphanesinde bulunan nipid fonksiyonunda
gecerli olmayabilir. Bunun nedeni ise her iki fonksiyonda
integral alici kisim denklem (3)’deki gibi hesaplanmasidir
[17], [18].
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3. Ates Bocegi Algoritmasi

Ates boOcegi algoritmasi, niifus tabanli, Xin-She Yang
tarafindan 2007°de gelistirilmis sezgisel bir algoritmadir[19].
Bu yontem {i¢ temel kurala bagh olarak gelistirilmistir. (1)
Biitiin atesbocekleri tek cinsiyetlidir yani cinsiyetsizdir ve
daha parlak ve g¢ekim giicii yiiksek olanlara dogru hareket
ederler. (2) ates bocegindeki ¢ekim giicii, parlaklikla dogru,

mesafe ile ters orantilidir. (3) Popiilasyondaki bir ates
boceginde kendisinden daha parlak bir ates bdcegi yoksa
rasgele olarak hareket eder. Ates boceginin ¢ekim fonksiyonu
denklem (4)’teki gibi verilebilir [19].

p(r)=p, e " m=1 @)

Burada r iki atesbocegi arasindaki mesafeyi, S5, ise r=0
icin ates boceginin baslangic ¢ekim degerini, y ise emilim
katsayisini gosterir. Popiilasyonda bulunan i ve j inci ates
bocegi arasindaki mesafe Ol¢iimii denklem (5)’te verilmistir
[19].
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Burada d boyutu gostermektedir ve Kartezyen diizleminde
mesafe 6l¢iildiigii igin 2 olarak belirlenebilir. I’inci ates bocegi
daha parlak ates bocegine dogru (j inci atesbocegine) hareketi
denklem (6)’da verilmistir.

2
' (Xj -X)+ag (6)

Bu i’deki ates boceginin konumunun nasil degisecegini
ifade etmektedir. @ € (0,1) parametresi rastgele segilen bir
parametre ve g; sayisi ise Gauss veya diizgiin dagilima bagh
olarak segilen bir say1y1 gostermektedir. Yakinsama hizi y ile
ilgilidir ve genellikle 0.1 ile 10 arasinda segilir [19].
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Sekil 1: Ates Bocegi Algoritmasinin akig diyagrami



4. Amac¢ Fonksiyonu

Sistemin performansi igin optimal parametreleri bulmak igin
kullanilan bir degerlendirme fonksiyondur. Bu deger soruya
bagl olarak fonksiyonu minimize veya maksimize etmek i¢in
kullamlir. Kontrol sistemlerinde en ¢ok kullamlan maliyet
fonksiyonlarinin bazilar1 denklem (7)’de verilmistir.
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IAE, ITAE, ISE, ITSE sirastyla mutlak hatanin toplami,
zaman agirliklh mutlak hatamin toplami, hatamin karesinin
toplami, zaman agirlikli hatamin karesinin toplamini ifade
etmektedir. e(t), t anindaki hata degerini t ise o andaki zaman
degerini gosterirken, T simiilasyon siiresini gosterir. Bu
calisma icin segilen maliyet fonksiyonu denklem (8)’de
verilmistir.

J:wl*ITAE+W2”‘Ts+w3*Mp (8)

Burada wi, w2, ws pozitif agihiklandirma katsayilarini, Ts
yerlesme siiresini, Mp ise asim degerinin yiizdesini gosterir.
Bu ¢aligmada, biitiin 6rneklerde, wi=1, w,=100 ve ws=30
olarak se¢ilmistir.

5. Numerik Cahsmalar ve Degerlendirme

Ates bocegi algoritmasinin parametreleri y =1, m= 2,
Bo =2, @ =0.2 olarak se¢ilmistir. Maksimum iterasyon
olarak 50 ve popiilasyon olarak 200 segilmistir. Secilen
sistemlerdeki benzetim ¢alismalarinda kontrol edilecek biitiin
sistemlerin su sartlari saglamasi gerekmektedir. Biitiin
sistemlerde kazan¢ marjininin 9.99dB den biiyiik ve faz
marjininin 45 dereceden biiylik olmasi istenmektedir. Kesir
dereceli PID kontrolciideki arama uzayindaki sinirlar sirasiyla
[Kp, Ki, Kd, A, ] parametrelerinin sinirlarin1 gdstermek igin
kullamlacaktir.

Ornek-1:  Kontrol edilecek sistemin transfer fonksiyonu
denklem (9)’da verilmistir.

1
P(s)=———
() s(s+1)°
Birinci 6rnek i¢in PID arama uzay1 tist simr= [2 2 2], alt
simr= [0 0 0], FOPID kontrolciisii arama uzayi tist sinir= [2 2
22 2] ve alt stnir =[0 0 0 0 0] olarak segilmistir. Birinci 6rnek
icin ates bocegi optimizasyonla elde edilen parametreler Tablo
1’de verilmistir. Tablo 1’de verilen kontrolcii parametreleri
kullanilarak benzetim ¢aligmasi yapildiginda, Tablo 2’deki ve
Sekil 2°deki sonuglar elde edilmistir.

©)

Tablo 1: Birinci 6rnegin kontrolcii parametreleri

Kontrolcii | N | Kp Ki Kd A M
FOPID 5 | 0.56 0 15 | 074 | 1187
FOPID 2 | 0.623 0 176 | 1.75 | 1.216
FOPID 0 | 0.577 0 1.72 2 1.05

PID - 1035| 0 [0743 ] - -

Tablo 2: Birinci 6rnegin performans sonuglari

Kontrolci | N | Ts Mp(%) | Gm Pm | E

FOPID 3.63 | 1.96 15.7 | 68.6

5
FOPID 2 1329 | 192 15 68.6
FOPID 0|33 1.92 141 | 68.1

o| O] o ©

PID 53 1.58 156 | 66.8

Tablo 2’de verilen Mp asim yiizdesini, Gm, kazan¢ marjini,
Pm faz  marjinini, Ts yerlesme  siiresini  ve
E; ise kalic1 durum hatasim gostermektedir.
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Sekil 2: Birinci 6rnekteki sistemlerin birim basamak cevabi

Ornek 1°de verilen sistemin tipi 1 oldugu icin kalic1 durum
hatast bulunmamaktadir. Verilen arama uzay1 iginde ates
bocegi  optimizasyonu  kullanildiginda  Ki=0 olarak
bulunmustur.

Ornek 2: ikinci &rnek igin verilen transfer fonksiyonu
denklem (10)’da gosterilmektedir.

1
P(s)=———
:() (s+1)°
Ikinci 6rnek igin PID arama uzayi {ist stnir= [5 5 5], alt
sinir= [0 0 0], FOPID kontrolciisii arama uzayi iist simr= [5 5
522] wvealt smir =[00 0 0.5 0.5] olarak secilmistir. ikinci
ornek igin ates bocegi optimizasyonla elde edilen
parametreleri Tablo 3’de verilmistir. Tablo 3’de verilen
parametreler kullanilarak benzetim ¢alismast yapildiginda,
Tablo 4’deki ve Sekil 3’teki sonuglar elde edilmistir.

(10)



Tablo 3: Ikinci érnegin kontrolcii parametreleri

Kontrolcii | N | Kp Ki Kd A M

FOPID 2.024 | 0.383 | 3.124 | 1.016 | 1.288

FOPID 253 | 0.197 | 3.06 | 1.112 | 1.198

5
FOPID 2 | 2073|0416 | 3.395 | 1.013 | 1.283
0

PID 1192 | 0.34 | 1.64 - -

Tablo 4: Tkinci érnegin performans sonuglari

Kontrolcii | N | Ts Mp(%) | Gm Pm Eg
FOPID 51428 | 0.1360 | 11.2 65.2 | 0
FOPID 2 1415 | 161 109 | 637 |0
FOPID 0 | 437 | 0.426 129 | 671 |0
PID - 1529 |19 105 | 665 |0
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Sekil 3: Tkinci ornekteki sistemlerin birim basamak cevabi

Ornek 3: Ucgiincii érnek icin verilen transfer fonksiyonu
denklem (11)’de verilmistir.

1

°(s+D)

Ucgiincii 6rnek icin PID arama uzayi iist stnir=[5 5 5], alt
sinir= [0 0 0], FOPID kontrolciisii i¢in arama uzay1 iist sinir=
[2 221515] vealtsir=[0000.50.5] olarak se¢ilmistir.
Uglincli 6rnek igin ates bocegi optimizasyonla elde edilen
parametreler Tablo 5’de verilmistir. Tablo 5°de verilen
parametreler kullanilarak benzetim ¢aligmasi yapildiginda,
Tablo 6’daki ve Sekil 4’teki sonuglar elde edilmistir.

(11)

Tablo 5: Ugiincii rnegin Kontrolcii parametreleri

Kontrolcti | N Kp Ki Kd A H
FOPID 51323 | 0.176 | 2.667 | 1.06 | 1.318
FOPID 2 | 1.379 | 0.19 | 3.026 | 1.046 | 1.326
FOPID 0 | 1.108 | 0.214 | 2.619 | 0.977 | 1.082

PID - | 0745 | 0.173 | 1.16 - -

Tablo 6: Ugiincii 6rnegin performans sonuglari

Kontrolecd | N | Ts | Mp(%) | Gm Pm Eg

FOPID 8.43 111 10 65.1 0

5
FOPID 2 | 8.04 | 0.907 10.1 | 64.8 0
FOPID 0| 828 1.29 10 63.7 | 0.005

PID - | 10.8 | 0.904 10 64.6 0

N=0 olan FOPID kontrolciisiinde kararli durum hatasi

bulunmaktadir.
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Sekil 4: Ugiincii 6rnekteki sistemlerin birim basamak cevabi

Ornek 4: Dérdiincii 6rnek igin verilen transfer fonksiyonu
denklem (12)’de verilmistir.
_1-2s
f(s+)
Dérdiincii 6rnek icin PID arama uzay: st siir= [2 2 2],
alt sinir= [0 0 0], FOPID kontrolciisii arama uzay1 ist sinir= [2
22 1.51.5] vealtsmr=1[0000.50.5] olarak se¢ilmistir.
Dérdiincii 6rnek icin ates bocegi optimizasyonla elde edilen
parametreler Tablo 7’de verilmistir. Tablo 7°de verilen
parametreler kullanilarak, benzetim calismasi yapildiginda,
Tablo 8’deki ve Sekil 5’teki sonuglar elde edilmistir.

(12)

Tablo 7: Dordiincii 6rnegin Kontrolcii parametreleri

Kontrolcii | N | Kp Ki Kd A M

FOPID 0.588 | 0.197 | 0.422 | 1.018 | 1.287

FOPID 0.495 | 0.199 | 0.374 | 0.955 | 1.093

5
FOPID 2 10.588 | 0.197 | 0.395 | 1.018 | 1.267
0

PID 0.36 | 0.173 | 0.242 - -




Tablo 8: Dordiincii 6rnegin performans sonuglart

Kontrolcti | N | Ts Mp(%) | Gm | Pm Eg
FOPID 5 | 7.57 1.32 10.1 | 59.5 0
FOPID 2 | 7.28 1.45 10.2 | 59.8 0
FOPID 0| 794 2.3 10.4 | 59.5 | 0.007
PID - | 10.6 1.58 10 61.1 0

N=0 olan FOPID kontrolciisiinde kararli durum hatasi
bulunmaktadir.
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Sekil 5: Dordiincii ornekteki sistemlerin birim basamak cevabi

Ornek 5: Besinci 6rnek igin verilen transfer fonksiyonu
denklem (13)’de verilmistir.

e—S
* T (s+1)°
Besinci 6rnek i¢in PID arama uzay ist sinir= [2 2 2], alt
sinir= [0 0 0], FOPID kontrolciisii arama uzay1 iist sinir= [2 2
2 1.51.5] wvealt stmir =[0 00 0.5 0.5] olarak segilmistir.
Besinci 6rnek igin ates bocegi optimizasyonu kullanilarak elde
edilen parametreler Tablo 9’da verilmistir. Tablo 9 verilen

parametreler kullanilarak benzetim ¢aligmasi yapildiginda,
Tablo 10 ve Sekil 6’daki sonuglar elde edilmistir.

(13)

Tablo 9: Besinci 6rnegin Kontrolcii parametreleri

Kontrolcii | N | Kp Ki Kd A M

FOPID 1.485 | 0.358 | 1.276 | 1.047 | 1.279

5
FOPID 2 | 1.267 | 0.366 | 1.111 | 1.014 | 1.172
FOPID 0] 20 |023 ] 148 | 1101 ] 1.19

PID 0.94 | 0.348 | 0.795 - -

Tablo 10: Besinci 6rnegin performans sonuglari

Kontrolcii | N | Ts Mp(%) | Gm(db) | Pm | Eg

FOPID 51 45 0.91 10.04 | 638 0
FOPID 2 | 475 | 0.383 10 644 | 0
FOPID 0| 42 1.5 10 66.8 | O
PID - | 53 0.45 10 649 | 0

Tek dikkat ¢ekici sonu¢ N=0 kesir dereceli PID
kontrolciiye sahip sistemlerin 6rnek 3’te ve ornek 4’de kalict
durum hatas1 bulunmasidir. Bunun nedeni ise A degeri birden
kiigik ise kontrolciide klasik bir integral alict kismi

bulunmamasidir. Bu sorunu ¢ézmek igin, sistemin tipi sifir ise
sezgisel algoritmadaki arama uzayindaki A degerinin alt
sinirimin en az 1 secilerek kalict durum hatasi engellenebilir.
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Sekil 6: Besinci ornekteki sistemlerin birim basamak cevabi

. Besinci 6rnegin FOPID yapisinda Oustaloup 6zyineleme
filtre yapisina N=5 verildiginde ise elde edilen sifir kutup
yapist denklem (14)’te verilmistir.

8.767(s+549.6) (s +549.7)(s + 434.8) (5 +156.5) (5 +156.5)

s (s+654.9)(s +549.7)(s +518.1)(s +186.5)(s +156.5)
(s+1238)(s +44.58)(s + 44.57)(5 +35.16) (s +12.7)
(s+53.12)(s +44.58)(s +42.03)(s +15.13)(s +12.7)
(s+12.67)(s+9.881)(s+3.616)(s+3.582)(s+2.581) <
(s+11.97)(s+147.6)(s +4.309)(s+3.616)(s +3.409)
(5+1.03)(s+0.9913)(s +0.4528) (s +0.2933) (s +0.09849)

(s+1.227)(s+1.03)(s+0.9709)(s +0.3495)(s +0.2933)

(S + 0.08591)(S + 0.08354)(8 + 0.02834) (s+0.02392)(s +0.02379)
(s+0.2765)(s +0.09954) (s + 0.08354) (5 +0.07875) (s +0.02835)
(s +0.008074)(s +0.006785)(s + 0.006776)(s +0.001931)

(s +0.02379) (s +0.02243)(s +0.008074)(s +0.006776)

(s +0.00193)(s? + 0.54525 + 0.07677))(s? +1.283s + 0.961)

(s+0.006388)(s +0.0023)(s +0.00193)

(s+0.0023)
(s+0.001819)
(14

Besinci 6regin FOPID yapisinda Oustaloup 6zyineleme

filtre yapisina N=2 verildiginde ise elde edilen sifir kutup
yapist denklem (15)’de verilmistir.

3.6451 (s+256.1) (s+256.1) (s+194.1) (s+16.16)

s (5+324.8) (s+256.1) (s+246.4) (s+20.49)
(s+16.14) (s+11.93) (s+1.02) (s+0.9943) (s+0.3799) y

(s+16.16) (s+15.55) (s+1.293) (s+1.02) (s+0.9808)
(s+0.08088)(s + 0.06503)(s + 0.06433)(s + 0.005147)
(s+0.08158) (s+0.06433) (s+0.06189)
(s +0.004061)(s + 0.004059)(s” +1.283s + 0.9132)
(s+0.005148) (s+0.004059) (s+0.003905)

(15)

Besinci 60megin FOPID yapisinda Oustaloup &zyineleme

filtre yapisina N=0 verildiginde ise elde edilen sifir kutup
yapist denklem (16)’da verilmistir.




5.4987(s +2.009)(s” + 0.7049s + 0.1842)(s* +1.802s +1.732)
s (s+7.464) (s+2.009) (s+0.4977)

(16)

Kesir dereceli PID kontrolciisii igin N=0 segildiginde
kontrolciiniin derecesi 4, N=2 secildiginde FOPID igin
kontrolciiniin derecesi 16 ve N=5 segcildiginde kontrolciiniin
derecesi 34 olmaktadir. (FOPID kontrolctisiindeki parametre
degerleri hepsi sifirdan farkli ve A > 1 olmasi durumunda) N
degerini biiyiitmek  kontrolcliniin ~ derecesinin  ve
karmasikliginin  artmast anlamina gelir. Yapilan biitiin
caligmalarda N degeri ne olursa olsun, FOPID kontrolciiniin
PID kontrolciiden daha diisiik yerlesme siiresine sahip oldugu
sonuglar elde edilmistir. Yalnizca performans agisindan
bakilirsa N degerini artirmak yani  kontrolciiniin
kompleksligini artirmak sistemin yerlesme siiresinin azalttig1
veya agini azalttig1 sdylenemez. Ornek 5 harig en iyi yerlesme
stireleri N=2 oldugu durumda bulunmustur. Gelecekteki
calismalarda, sistemdeki belirsizligin veya giiriiltiiniin sistemi
nasil etkiledigi N degerine bagli olarak nasil degistigi
incelenebilir.

6. SONUC

Bu calismada Outstaloup metodu ile kesir dereceli PID
kontrolciisii, tam sayili transfer fonksiyonuna cevrilmistir.
Outstaloup tizerindeki N derecesinin sistemin performansini
nasil etkiledigi, yiiksek dereceli kararli, zaman gecikmeli
kararli ve minimum faz olmayan kararli sistemler iizerinde
incelenmistir. Yapilan ¢alismalara gére N degerini artirmanin
FOPID kontrolcliye sahip sistemlerde gegici durum
performansimi  iyilestirmesi  arasinda net  bir iliski
bulunamamustir. Segilen sistemlerde FOPID kontrolciisiiniin,
kontrol parametreleri uygun bir sekilde secildiginde N degeri
ne olursa olsun PID kontrolciiden daha iyi performans
sergiledigi gosterilmistir. Son olarak N degerini diisiik tutmak
sistemin karmagikligini ve uygulama igin gerekli hesaplama
maliyetinin azaltilmasini saglayabilir.
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