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Bu tez calismasi temel olarak, kesir dereceli dogrusal olmayan kontrol
uygulamalar1 ve kesirli integro-diferansiyel operatorlerle birlikte sinyal isleme
tekniklerini i¢eren iki ana boliimden olusmaktadir.

Kesir dereceli kontrol uygulamalar1 kisminda, dayanikli denetleyici
yapilarindan olan kayan kipli denetleyicinin kesir dereceli versiyonu
olusturularak, hem ger¢ek zamanli hem de benzetim tabanli ¢alismalar yapilmistir.
Cesitli bozucu girig ve giiriiltiilere kars1 sistemlerin dayanikliligi ve kararlilig
incelenmistir. Bu kapsamda, kararsiz zaman gecikmeli sistemler icin kesir dereceli
kayan kipli denetleyici tasarimi ele alinmistir. Kesir dereceli tiirev operatorii
kullanilarak, kayma yiizeyi ve esdeger denetim kurali olusturulmus; sistem
katsayilar1 degistirilerek birim basamak cevabi1 incelenmistir. Tasarlanan
denetleyicinin, dayanikli yapiya sahip oldugu yapilan benzetim calismalariyla
desteklenmistir. Onerilen denetleyici yapisi, ¢ift rotorlu ¢ok giris-cok cikish
model helikopterin yatay ve diisey dogrultudaki hareket kontrolii i¢in de gergek
zamanli olarak uygulanmistir. Geleneksel denetleyiciye gore kesir dereceli
versiyonun, sisteme uygulanan bozucu ve giriiltileri daha iyi bastirdig
gbzlenmistir.

Dogrusal olmayan denetleyici yapilarindan olan referans model tabanli
sistemler, kesir dereceli integro-diferansiyel ifadelerle zenginlestirilerek yeni
denetleyici yapilar1 sunulmustur. Gerek benzetim gerekse gercek zamanli yapilan
bu calismalarda, onerilen denetleyicinin istenilen basarimi sagladigi goriilmiistiir.
Dogru akim servo motorun pozisyon denetimi, kesir dereceli integratorle birlikte
geleneksel model referans uyarlamali denetleyici yapisi kullanilarak incelenmistir.
Denetleyici yapisindaki modifikasyonlar, uyarlama kuralinda kesir dereceli
operatorlerin kullanilmasiyla saglanmistir. Gercek zamanli c¢alisan sistemin
referans pozisyon bilgisi, kameradan alinan degerlere gore giincellenmistir.
Sistem ¢ikisi, 6grenme katsayisi degistirilerek tamsay1 ve kesir dereceli uyarlama
kuralina gore karsilastirmali olarak kiyaslanmistir. Elde edilen sonuglara gore
kesir dereceli yaklasimin daha iyi sonug¢ verdigi gézlenmistir. Ayrica, Onerilen



denetleyici yapisinin farkli deneysel sistemlerde uygulanabilirligini gostermek
amactyla, ¢ift rotorlu ¢ok giris-¢ok cikisli model helikopterin yatay ve diisey
dogrultudaki hareket kontrolii saglanmustir.

Dogrusal olmayan role geri beslemeli sistemlerle birlikte, kesir dereceli
integro-diferansiyel ifadeler kullanilarak Limit Cevrim parametrelerinin tahmini
icin yararlanilan frekans cevabi yontemleri de incelenmistir. Analizlerin dogru bir
sekilde yapilmasi i¢in gesitli program pargaciklar1 gelistirilmis ve uygulamalar
yapilmustir.

Kesir dereceli sinyal uygulamalar1 kisminda ise oncelikle, birinci dereceden
Sigma-Delta Modiilatorlerde kullanilan tam say1 dereceli integratoriin kesir
derereceli versiyonu olusturularak, modiilatér ¢ikisinda elde edilen sinyalin
performansi incelenmistir. Histerisizli role tipinin kullanildig1 sistemde, asenkron
darbe katarlar1 olugsmaktadir. Darbe yogunluk modiilasyonu 6zelligi sergileyen bu
sistem, bipolar dijital sinyal iletimi saglamaktadir. Teorik analizler kesir dereceli
integratoriin ayarlanabilir darbe katarlar1 iirettigini gostermistir. Bu durum sistem
cikisinda elde edilen dijital sinyalin, ger¢cek sinyale daha yakin oldugunu
gostermektedir. Benzetim caligmalarinda, giiriiltiiniin hataya orani ve giiriiltiiniin
hata ve bozulmaya orani gibi performans kriterleri Ol¢iilmiis, kesir dereceli
integratoriin -~ Asenkron Sigma-Delta Modiilatér performansim1  arttirdigi
gozlenmistir.

Ayrica kesir dereceli sayisal filtrelerin, diisiik maliyetli mikrodenetleyici
donanimlar1  {izerinde  gOomiili ~ programlama  teknikleri  kullanarak
gerceklestirilmesi saglannustir. Oncelikle s tabaninda elde edilen sonsuz diirtii
yaniti kesir dereceli filtrelerin, CFE ve Oustaloup yontemleri kullanilarak tam say1
dereceli esdeger modelleri olusturulmustur. Uygun ayriklastirma metotlari
kullanilarak ayrik zamanli forma doniistiiriilmiistiir. Daha sonra z tabanindaki
filtre, donanimsal yapiya uygun olacak sekilde fark denklemleri yardimiyla birinci
derece kanonik formda ifade edilmis ve tampon yapis1 kullanilarak ARM tabanli
mikrodenetleyici karta gdmiilmiistiir. Caligma benzetim ve uygulama sonuglariyla
desteklenmistir.

Son olarak, EKG sinyalleri iizerinden uyku apnesi teshisi i¢in kesir dereceli
alcak geciren filtreyle birlikte tek bitlik esikleyici yapist kullanilmistir. Filtrenin
kesir derecesi ayarlanarak, gecis bandinin egim degeri belirlenmistir. Boylece
gecirme bandindaki kayma ile EKG’ye ait enerji sinyalinin frekansindaki degisim
bulunmustur. Bu durum R-R araliginin degisimini daha iyi gézlemlemek igin,
filtre ¢ikisinin duyarlii@ini arttirmaktadir. Gergek veriler iizerinden yapilan
calismada, istenilen basarimin saglandig1 gézlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Kesir dereceli sistemler, kayan kipli denetleyici,
model referans adaptif kontrol, ¢ok giris-¢ok ¢ikisli helikopter modeli, servo
motor pozisyon kontrolii, nesne takip, Sigma-Delta Modiilator, obstriiktif uyku
apnesi teshisi, gdmiilii dijital filtre.
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This thesis basically consists of two main parts which include fractional
order nonlinear control applications and signal processing techniques with
fractional integro-differantial operators.

In the fractional control applications, a fractional version of the sliding
mode controller, which is one of the robust controller structures was developed for
real time and simulation studies have been done on this sructures. The robustness
and stability of systems against various disturbing inputs and noises have been
examined. In this context, a fractional sliding mode controller design for unstable
time delay systems is discussed. Sliding surface and equivalent control law are
created by using fractional derivative operator. System coefficients have been
changed and unit step response has been examined. It has been proved by the
simulation studies that the designed controller has a robust structure. The
proposed controller structure is also applied in real time to control the motion of
the twin-rotor multi-input multi-output model helicopter horizontally and
vertically. It has been observed that fractional version has better preformence for
suppressing the distortions and noises according to the traditional one.

Reference model based systems from nonlinear control structures are
presented as a new controller by enriching with fractional integro-differential
expressions. Both simulations and real-time studies show that the proposed
controller provides the desired performance. The position control of the DC servo
motor has been investigated using a conventional model reference adaptive
controller structure with a fractional integrator. Modifications of the controller
structure are provided by using fractional operators in the adaptation rule. The
reference position datas of the real time running system have been updated
according to the values obtained from the camera. The system output is compared
by integer and fractional adaptation rule by changing the learning coefficient. The
results showed that the fractional approach yielded better responses. Controlling
horizontal and vertical movement of the twin-rotor multi-input multi-output
model helicopter has been studied to demonstrate the applicability of the proposed
controller structure in different experimental systems.
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In addition, frequency response methods used for estimating limit cycle
parameters using fractional order integro-differential expressions with nonlinear
relay feedback systems have been investigated. Various program parts have been
developed and implemented for the true analysis.

In the section of fractional order signal applications, a fractional version of
the integer one in first order Sigma-Delta Modulators was developed and the
performance of the signal at the output of the modulator was examined.
Asynchronous pulse strings are formed in the system where the hysteresis relay
type is used. This system, which exhibits pulse density modulation, provides
bipolar digital signal transmission. Theoretical analyzes have shown that the
fractional integrator produces adjustable pulse trains. This indicates that the digital
signal obtained at the system output is closer to the real signal. Performance
measures such as ratios of noise to noise and rugged error and decay rate were
measured in the simulation studies and it was observed that the fractional
integrator increased the performance of Asynchronous Sigma-Delta Modulator.

In addition, fractional digital filters are implemented using embedded
programming techniques on low cost microcontroller hardware. First of all, the
IIR obtained from the s domain is modeled by using the CFE and Oustaloup
methods. It has been converted into discrete-time form wusing appropriate
discretization methods. The filter in the z-domain is then expressed in first-order
canonical form using the difference equations to fit the hardware structure and
embedded in the ARM-based microcontroller card using the buffer structure. The
work was supported by simulation and application results.

Finally, a single-bit threshold structure was used along with a fractional
low-pass filter for the diagnosis of sleep apnea on ECG signals. By setting the
fraction level of the filtration, the slope value of the transition band is determined.
Thus, the shift in the transmission band and the change in the frequency of the
energy signal of the ECG are found. This increases the sensitivity of the filter
output to better observe the change in R-R range. It has been observed that the
desired performance has been achieved on actual data.

KEYWORDS: Fractional systems, sliding mode controller, model reference
adaptive control, twin rotor MIMO sysytem, position control of servo motor,
object tracking, Sigma-Delta Modulator, diagnosis of obstructive sleep apnea,
embedded digital filter.
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1. GIRiS

Sistemler, bir girise (girislere) kars1 bir ¢ikis (¢ikislar) sinyali iireten fiziksel
bir siirecin matematiksel modelleri olarak tanimlanmaktadir. Sistemlerin girdileri
ve ciktilar1 arasindaki iligki, sistemi olusturan yapilarin birbirleriyle veya dis
ortamla etkilesimlerini aciklayan fizik kanunlar1 kullanilarak tanimlanir. Boylece
sistemlerin zamana bagli davraniglarini veren matematiksel denklemler elde edilir.
Sistem modellemede kullanilan ve miihendislik uygulamalarinda 6nem arz eden
integro-diferansiyel denklemler, bu ifadelerin temelini olusturmaktadir.

Miihendislik ve fiziksel bilimlerde 6nemli yeri olan diferansiyel denklemler;
sistem modelleme, zamana bagli olarak degisen olaylar1 anlama, bir sistemdeki
degiskenlerin degisimini inceleyerek problem ¢6zme olanagi saglamaktadir.
Cebirsel denklemler, bir kiime iizerinde tamimli bir fonksiyonda, icerdigi
degiskenle ilgili toplama, ¢ikarma, ¢arpma ve bdlme gibi islemlerin yani sira kok
alma islemini de barindirmaktadir. Diferansiyel denklemler ise fonksiyonun
tirevlerini igerdigi i¢in cebirsel denklemlerden ayrilmaktadir. Bu nedenle
diferansiyel denklemler, bir ya da daha fazla fonksiyonun tiirevlerini igeren
denklemler olarak tanimlanmaktadir. Ik olarak Leibniz tarafindan 1676 yilinda
kullanilan bu kavram, bir takim fonksiyonlar ile bunlarin tiirevleri arasindaki
iligkiyi temsil eder. Dogadaki fiziksel prensip ve kanunlar i¢in matematiksel
aciklamalar saglayan diferansiyel denklemler; degiskenlerin sonsuz kiigiikliikte
alinarak, degisim hizlarini tiirevlerle ifade etmek sartiyla elde edilir. Bu noktada,
tiirevin ve tlirevin tersi olarak adlandirilan integralin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir.
Diferansiyel denklemlerle ifade edilen matematiksel modeller; tip, fizik, ekonomi,
miihendislik ve daha sayamadigimiz bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Yiizyillar Oncesine dayanan tlirevsel hesaplama yontemleri, glinlimiiz
teknolojisiyle birleserek insanliga yol gosterici olmustur.

Geleneksel matematigin yapr taslarindan olan diferansiyel denklemler,
dereceleri tamsayi olan fonksiyon tiirevleri ve bu tiirevlerin birbiriyle olan
iligkileriyle ifade edilmektedir. Giiniimiizde adindan sik¢a bahsettiren kesir
dereceli matematik ise, dereceleri keyfi se¢ilmis gergel sayilar olabilen integro-
diferansiyel denklemlerle ifade edilmektedir. Karmasik hesaplama teknikleri
gerektiren kesir dereceli integro-diferansiyel esitlikler, dogrusal veya dogrusal

olmayan c¢ogu ger¢ek sistemin modellenmesinde yaygin bir sekilde



kullanilmaktadir. Bilgisayarli hesaplama yontemlerinin gelismesiyle birlikte, uzun
yillar yabanci kaliman kesir dereceli tiirev ve integral uygulamalari; kimya,
biyomedikal, kontrol teorisi, elektronik, sinyal isleme gibi miihendisligin birgok
alaninda ilgi ¢eken konular arasina girmistir. Kesir dereceli integro-diferansiyel
ifadelerin sistemleri daha iyi modelledigi diisiincesi, denetleyici ve sistem
tasarimina da yeni bir bakis acist getirmistir.

300 yildan fazla bir ge¢mise sahip olan kesir dereceli matematik fikri, ilk
kez 1695 yilinda “yarim dereceli tiirevin” bahsedildigi Leibniz ve L’Hopital
arasindaki yazigmalarda ortaya c¢ikmistir. Sonraki siirecte, Bernoulli, Lagrange,
Laplace, Lacroix, Fourier, Abel, Liouville, Griinwald, Riemann ve Letnikov gibi
kendi donemlerinde matematik ve fizik alanlarinda s6z sahibi olan bilim adamlari,
kesirli tlirev ve integral ifadelerini iceren bir¢cok calismaya imza atmislardir [1].

1960’11 yillardan giiniimiize kadar olan siirecte de kesir dereceli matematigin
daha iyi anlasilmasiyla birlikte, ¢cogu bilimsel alandaki uygulamalar giderek
artmigtir. Ornegin, Parada ve arkadaslar difiizyonla ilgili ¢alismalarinda kesir
dereceli hesaplama yontemlerini kullanmislardir [2]. Diger bir ¢aligmada ise
Torvik ve Bagley, viskoelastik materyallerin modellenmesinde kesir dereceli
matematikten yararlanmislardir [3]. Ote yandan kontrol sistemleri agisindan kesir
dereceli yapilarin kullanildig1 ilk caligmalardan olan biiyiik kiitleli parcalarin
pozisyon kontrolii i¢in denetleyici tasarimi, Tustin ve arkadaslari tarafindan
yapilmistir [4]. 1960 yilinda Manabe, kesir dereceli integral islemlerinin,
denetleyici sistemleri lizerinde uygulanmasini igeren bir ¢alisma sunmustur [5].
Bu ¢aligmalarla birlikte kesir dereceli sistem modelleme ve denetleyici tasarimini
iceren bircok ¢alisma giderek yayginlagsmistir [6-9]. Teorik ¢alismalarin yani sira
uygulamali ¢aligmalarda da kesirli dereceli denetleyici ve denetim sistemleri
kullanilmaya baslanmistir. Ornegin alt1 ayakli bir robot igin kesir dereceli kontrol
uygulamasi [10]’da verilmistir. Bir DC motorun kesir dereceli PID ile kontrol
edilmesi ile ilgili bir calisma [11]’de yapilmistir. Esnek uzay araci ylikseklik
kontrolii i¢in kesir dereceli kontrolor kullanilmasi [12]’de Onerilmistir. Referans
[13]°te kesirli frekans iletim sistemleri tizerinde bir deneysel calisma yapilmistir.
Kesirli kapasitorler kullanilarak gii¢ faktorii diizeltilmesi [14]’te verilmistir.
Adaptif denetimde kesir dereceli operatdrlerin kullanilmasi ve o6zellikle model
referans tabanli uyarlamali denetimde, bozulmay1 bastirma ve zaman tepkisine

gore sistem dinamiklerinin iyilestirilmesi [15]te gdsterilmistir. Stokastik kesir



dereceli kaotik sistemler i¢in durum uzay kontroli ile ilgili bir ¢aligma [16]’da
yapilmistir. Kontrol teorisi ve fizik alaninda yapilan bu g¢aligmalarin yani sira,
elektrik miihendisligi [17-21], kimya [22], sinyal isleme [23, 24], kaos [25, 26],
robotik [27], biomiihendislik [28] ve diger bir¢ok alanda kesir dereceli matematik
iceren uygulamalar gerceklestirilmistir. Ayrica, kararlilik, realizasyon ve frekans
cevabi analizi gibi alanlarda da bir¢ok ¢alisma mevcuttur.

Yapilan ¢alismalar ve kazanilan tecriibeler 1s18inda kesir dereceli tiirev ve
integral operatorlerinin bazi yaklasim metotlariyla elde edilmesi fikri ortaya
cikmigtir. Kesir dereceli yapilarin tamsayr esleniklerini olusturan yaklasik
tanimlamalar; bazi uygulamalarda tatmin edici sonuglar verirken, Ozellikle
denetleyici tasarimi ve sistem modelleme gibi bazi uygulamalarda da yetersiz
kalabilmektedir [29]. Buna karsin kesir dereceli tiirev ve integralin ¢6ziimii i¢in
yetersiz kalmman durumlarda, kesir dereceli modellerin yiiksek tamsayi derece
yaklagiklar1 kullanilmaktadir. Kesir dereceli kontrol sistemlerinin yiiksek tamsay1
derece modelleri bazi gegis fonksiyonlar1 ve filtreler yardimiyla elde
edilebilmektedir. Siirekli Kesir Acilimi, Oustaloup, Carlson ve Charef yontemleri
gibi yaklagimlar kesir dereceli tiirev ve uygulamalarinda kullanilmaktadir [19],
[30]. Ayrica yiiksek dereceli tamsay1 modeller hesaplama karmasasi getirdigi icin,
model indirgeme yontemleri gelistirilmistir [31]. Literatiirde kullanilan farkli
model indirgeme yontemleri, gergek sistem dinamiklerine en yakin davranisi
gosteren modeli vermek zorundadir.

Literatiir arastirmalarinda yapilan calismalarin, kesir dereceli integro-
diferansiyel denklemlerin karmagsik sistemleri tanimlamak icin etkin bir arag
oldugunu, birgok fiziksel ve miihendislik ile ilgili sistemleri daha etkili
modelleyebildigini gostermistir. Bu alandaki gelismeler, klasik denetim igin
kullanilan yontemlerin, kesir dereceli sistemlere uygulanmasini gerekli hale
getirmistir. Dolayisiyla bu sistemler i¢in, kesir dereceli tiirevsel ifadelerle birlikte,
dogrusal olmayan denetleyici yapilarinin kullanimi1 6nem arz etmektedir. Gerek
denetleyici gerekse denetlenen sisteme, kesir dereceli ozellikler kazandirilarak
daha reel tasarimlar yapilmaktadir.

Bu tez calismasinda, dogrusal olmayan sistemlerde kesir dereceli integro-
diferansiyel ve sinyal uygulamalarinin yapilmasi ve tasarim tekniklerinin
gelistirilmesi amaglanmistir. Tezde yapilmis olan calismalar kisaca soyle

Ozetlenebilir;



Dogrusal olmayan sistemlerin denetimi ic¢in gelistirilen dayanikli
denetleyicilerle birlikte, kesir dereceli matematigin kullanilmas: fikrini ele alan
calismalar yapilmistir. Ozellikle kesir dereceli integro-diferansiyel parametrelerin
etkisini on plana ¢ikaracak ve birbirlerine gore degisimlerini inceleyecek
uygulamalar bu g¢alismalarin basinda gelmektedir. Kayan kipli denetleyici ve
referans model tabanli uyarlamali denetleyicinin kesir dereceli versiyonlari
olusturularak, dogrusal olmayan sistemler i¢in hem ger¢cek zamanli hem de
benzetim tabanli ¢alismalar yapilmistir. Cesitli bozucu giris ve giiriiltiilere karsi
sistemin dayanikliligi ve kararliligi incelenmistir. Konvansiyonel algoritmalara
birtakim yenilikler katilip, mevcut yapilarla kiyaslanmigtir.

Kontrol miihendisliginde gecmisten glinlimiize 6nemli bir yer tutan dogrusal
olmayan role geri beslemeli sistemlerle birlikte, kesir dereceli integro-diferansiyel
ifadeler kullanilarak, Limit Cevrim parametrelerinin tahmini i¢in yararlanilan
frekans cevab1 yOntemleri incelenmistir. Dogrusal olmayan sistemlerin
davraniglarinin belirlenmesi ve kararlilik analizleri i¢in kullanilan yaklasimlara
kesir dereceli ozellikler kazandirilmistir. Limit Cevrim analizinde kullanilan,
Tanim fonksiyonu, Tsypkin egrileri, A-fonksiyon gibi yontemler incelenmistir.
Analizlerin dogru bir sekilde yapilmasi i¢in ¢esitli programlar gelistirilmis ve
uygulamalarda kullanilmustir. Ozellikle Nyquist benzeri egrilerin olusturulmasi
icin bu programlardan faydalanilmistir.

Kesir dereceli matematik, dogas1 geregi ¢esitli dogrusalsizliklar igeren,
sinyal isleme ve doniistirme yapilarma da uyarlanarak, oOrnek sinyallerin
transmisyonu ve transformasyonu ile ilgili ¢aligmalar yapilmistir. Uygulanan
tekniklerin basarimi, doniistiiriilen sinyallerin giirtiltiilere kars1 baskinligi
hesaplanarak ol¢iilmiistiir. Gergek veriler temin edilip kiyaslamalar yapilmistir.

Obstriiktif uyku apnesinin teshisinde kullanilan elektrokardiyografi (EKG)
sinyallerine farkli tipteki ayrik zamanli kesir dereceli filtreler uygulanarak
benzetim calismalar1 yapilmistir. Ayrica ayrik zamanh filtrelerin gomiilii sistemler
tizerinde gergeklemesi saglanmistir.

Bu tez ¢alismasinda Boliim 2’de ¢alismanin kuramsal temelleri hakkinda
bilgi verilmistir. Boliim 3’te, calisma yapilirken kullanilan materyal ve yontemden
bahsedilmistir. Boliim 4’te, dogrusal olmayan kesir dereceli denetleyici
uygulamalar1 verilmistir. Boliim 5'te  kesir dereceli sinyal uygulamalari

anlatilmistir. Boliim 6°da ise sonuglar yer almaktadir.



2. KURAMSAL TEMELLER

Bu bolim tezin matematiksel icerigini ve temel kuramsal bilgileri
kapsamaktadir. Bolim 2.1°de  kesir dereceli matematigin tarihi, temel
tanimlamalar, kesir dereceli sistemlerin genel Ozellikleri ve kesir dereceli
ifadelerin ¢oziimii i¢in olusturulan niimerik yontemler alt bagliklar halinde
verilmigtir. Boliim 2.2°de kesir dereceli matematigin kullanildigi dogrusal ve
dogrusal olmayan sistemler anlatilmistir. Boliim 2.3°de ise, kesir dereceli integro-

diferansiyel ifadeleri iceren temel denetleyici yapilarindan bahsedilmistir.
2.1. Kesir Dereceli Matematik

Herhangi bir tamsaymin, diger herhangi bir tam say1 kadar kendisiyle
carpimi yine bir tam sayiy1 vermektedir. Bu durum o saymin iissiiniin alindigini
ifade etmektedir. Ustteki saymin tam say1 olmamasi, sonucun olmadigi veya
yapilan islemin yanlis oldugu anlamina gelmez. Sadece sonucu zihnimizde

canlandirmakta zorluk g¢ekmekteyiz. Benzer sekilde f(#) fonksiyonunun; n-

sayisinin pozitif, rasyonel veya irrasyonel, reel veya karmasik olabilmesiyle, n.

d"f()

tn

olarak ifade edilmektedir. Bu

dereceden kesirli tiirevi, D" f(r)=

fonksiyonun kesirli integrali ise n - sayisinin negatif olmasi sartiyla elde edilir. Bu
ifadelerin anlasilmasi gii¢ olsa da olmadigi anlamini tasimamaktadir. Bu durumda,
iki tam say1r arasinda birden fazla reel say1 oldugu gibi, tam say1 dereceli
tiirevlerin veya c¢ok katli integrallerin arasinda da kesirli diferansiyeller mevcuttur
denilebilir. Baz1 genellestirmeler kullanilarak tam sayilardan reel sayilara gecis
yapilabilmektedir. Kesirli analiz veya kesirli matematik kavramlar1 tamsay1
dereceli sistemlerin genellestirilmis halidir. Bu nedenle keyfi mertebeden

integrasyonlarin ve tiirevlemelerin kullanildig1 genel bir teori halini almaktadir.
2.1.1. Kesir dereceli matematigin tarihi

Daha onceki boliimlerde bahsedildigi gibi 300 yildan fazla bir ge¢mise
sahip olan kesir dereceli matematik fikri, ilk kez 1695 yilinda Leibniz ve
L’Hopital arasindaki yazismalarda ortaya ¢ikmistir. Sonraki siirecte Leibniz, J.

Wallis ve J. Bernoulli'ye yazdigr mektupta tamsay1 olmayan n. dereceden kesirli



integralin nasil ifade edileceginden bahsetmistir. 1730 yilinda, Euler’in
dikkatinden kag¢mayan kesirli matematik, 1771 yilinda J. L. Lagrange’in
diferansiyel operatorler i¢in listel kanunlar gelistirdigi donemde dolayli yoldan
calisma konusu arasina girmistir. P. S. Laplace 1812 yilinda kesir dereceli tiirev
ve integral ifadelerinin tanimini yapmistir. 1819 yilinda, 700 sayfalik uzun
metninde keyfi dereceli tiirevden bahseden S. F. Lacroix, bu alanda ciddi
caligmalar yapmistir. Ayni sekilde 1822 yilinda da J. B. J. Fourier dereceleri keyfi
olarak secilen tiirevsel ifadeleri dile getirmistir. Kesir dereceli operatorlerin fiili
olarak kullanildigi ilk ¢alisma 1823 yilinda N. H. Abel tarafindan
gerceklestirilmistir. Abel, Tautochrone problemi olarak bilinen ve cycloid egri
lizerinde siirtiinmesiz bir ortamdaki farklt konumlara yerlestirilen nesnelerin,
yergekimine bagli olarak ayni zaman sonunda ayni noktaya ulagmalarini
sagladigin1 gosteren integralin ¢oziimii i¢in bu teoriden faydalanmistir. J.
Liouville, 1832 yilinda kesirli matematik ile ilgili ilk dnemli calismayi, kendi
tanimlamalarini kullanarak teoride uygulamistir. 1867°de, A. K. Griinwald, kesir
dereceli operatorlerle ilgili ¢alismalar yapmistir. G. F. B. Riemann okul yillarinda
kesirli integrasyon teorisi ile ilgili 6nemli ¢alismalar yapmis ve 1892 yilinda bu
calismalar1 yaymlamistir. 1868 ile 1872 yillar1 arasinda, A. V. Letnikov bu alanla
ilgili birgok eser yazmistir. Oliver Heaviside kendi makale c¢alismalarinin
toplandig1 bir eseri 1892 yilinda yaymlamistir. 1900 ile 1979 yillan arasinda; H.
H. Hardy, S. Samko, H. Weyl, M. Riesz, S. Blair, 1970’ten giinlimiize kadar olan
siirecte ise; K. B. Oldham, B. Ross, K. Nishimoto, O. Marichev, A. Kilbas, H. M.
Srivastava, R. Bagley, K. S. Miller, M. Caputo, I. Podlubny ve A. Oustaloup gibi
birgok bilim adami yaptiklar1 ¢alismalarla kesirli matematige katkida

bulunmuslardir [1].
2.1.2. Temel tanimlamalar

Bu boliimde, kesir dereceli matematigin temelini olusturan gerekli bazi
esitliklerden bahsedilecektir. Bunlarin basinda gelen Euler Gamma fonksiyonu,
faktoriyel fonksiyonunun karmagsik sayilar ve tam say1r olmayan reel sayilar i¢in
genellemesidir. Genel olarak Euler Gamma fonksiyonu, Esitlik 2.1°deki gibi

tanimlanabilir.



U@:ﬁﬁﬁm 2.1

Bu fonksiyon faktoriyel formda asagidaki gibi diizenlenebilir.
['(n)=(n-1)! 22)

Tammm 2.1: Diger bir 6nemli fonksiyon ise iki parametreli Mittag-Leffler

fonksiyonudur [32].

o0

_ 2.3
E, ;,(2) ,Zl“(ak+,8) a >0, £>0 (2.3)

Burada g =1 secilirse, tek parametreli Mittag-Lefler fonksiyonu elde edilir [33].

N 2.4
E, (z) ;F( " E,(2) (2.4)

Bu iki fonksiyon yardimiyla kesir dereceli integro-diferansiyel tanimlamalar
kolay bir sekilde yapilmistir. Kesir dereceli aritmetik operator ,D;” olarak ifade

edilmektedir. Burada a ve t operatoriin sinirlarini, @ € R ise operatdriin derecesini

gostermektedir. Siirekli integro-diferansiyel operator ise asagidaki gibi yazilabilir.

da
— Re(a) >0
dt®
D =<1, Re(a)=0 2.5

dr)“, Re(a)<0

Q —
—

Literatiirde en c¢ok kullanilan kesir dereceli integro-diferansiyel
tanimlamalar, Griinwald-Letnikov (GL), Riemann-Liouville (RL) ve Caputo
esitlikleridir [22-34, 35]. Diger bazi tamimlamalar ise; Weyl, Fourier, Cauchy,
Abel, Nishimoto’ya aittir. Bu tez ¢alismasinda bazi sartlar altinda ayn1 sonuglar
veren ve yaygin kullanoma sahip GL, RL ve Caputo esitliklerinden

faydalanilacaktir. Siirekli fonksiyon olan f(¢) ’nin birinci tiirevi agsagidaki gibi

yazilabilir.



—>

if O=f't)= 1imM (2.6)
dt h—0 h

Bu ifadenin iki kere kullanilmasiyla f(#) fonksiyonun ikinci dereceden tiirevi ise,

> . fO—-ft=h)
?f(t)=f (’)‘;1353) ;

im L {f(t)—f(t—h)_f(t—h)—f(t—2h)} 0.7

h—0h h h
=11m f(t)_zf(t_h)+f(t—2]’l)
h—0 h

olarak elde edilir. Esitlik 2.6 ve Esitlik 2.7 kullanilarak {i¢lincii dereceden tiirev
Esitlik 2.8’ deki gibidir.

F(O)=3ft—h)+3f(t—2h)— f(t—3h) 28)
h3

d? ;
;f(t)zf (’):}}E})

Bu kurala gore, f(t) fonksiyonunun n. dereceden tiirevini elde etmek igin
kullanilan genellestirilmis ifade, j>n ve neN olmak kosuluyla asagidaki
gibidir.

dn
dr"

1 & (n
= ™) =lim — -1’/ —jh 2.9
foO=r"@ h%hnjgo( )Uf(t Jh) (2.9)

Bu ifadede n yerine —n konulursa, Esitlik 2.10 elde edilir.

d™" emn e LS
o/ 0= =1im hnjz_i]]f(r jm,  n>0 (2.10)

Esitlik 2.10°daki negatif tanimli n i¢in binomial katsayilarin elde edilmesi,

asagidaki esitlik ile saglanmaktadir.

(—n) _n(n=1)(=n=2)-(-n—j+1) _ 1y H @11
J J! J

ni. .
Burada { } ifadesi sOyle yazilabilir,

J



[n}:n(n+1)m(n+j—l) 2.12)
J J!

Esitlik 2.6 - 2.12 arasindaki denklemler kullanilarak ve n = t—Ta alinarak Tanim

2.2’deki Grunwald —Letnikov kesir dereceli tiirev ifadesi elde edilir.

Tamm 2.2: Griinwald —Letnikov kesir dereceli tiirev ifadesi s0yle verilmektedir.
| Wi g
DFfO=lim— > (D! | f@—jh) (2.13)
h—0 h* 00 Jj

Bu denklemdeki binomial katsayilar Euler Gamma fonksiyonuna gore soyledir;

[aJ: a! T(a+1) @.14)
J) ja=)D! T(G+Dl(a—-j+1)

Diger bir esitlik olan Riemann-Liouville ifadesini elde etmek i¢in n katli bir

integral sOyle yazilabilir.

1 Jf f(@)
[(n)da(t—1)""

L1000 reoduaty---d, i, = 2.15)

Burada kesir dereceli integralin derecesi « olarak aliirsa, Tanim 2.3’teki integral

esitligi elde edilir.

Tamim 2.3: Riemann-Liouville kesirli dereceli integral ifadesi sdyle tanimlanr.

AP O=, D F0 = o[-0 fode) (2.16)

Burada O<a <1, a, ise baglangi¢c anidir ve genellikle sifir alinir. a =0 olursa
operatdr D, f(t) ile gosterilebilir.
Riemann-Liouville ifadesi kesirli dereceli matematikte en c¢ok kullanilan

ifadedir. D operatoriiniin her iki tarafindaki alt indisler integralin alt ve {ist
siirlarint belirtir [36]. Bu ifade kesirli dereceli diferansiyele genisletilebilir.

Fonksiyonun derecesinin n—1< f<n kosulunu sagladigin1 kabul edersek, bu

durumda kesirli dereceli diferansiyel sdyle tanimlanabilir.



anf(t)— [Dwmf()}— S @) df} (2.17)

L(n ﬂ) dr’ U (t—0) "

Diger bir kesir dereceli diferansiyel tanimi olan Caputo esitligi Tanim 2.4

ile ifade edilebilir.

Tanim 2.4: Kesirli dereceli diferansiyel i¢cin Caputo ifadesi soyle verilir.

" B 1 ¢ ymH(T)
D*y(t)= ) j = dr (2.18)

Burada a=m+y, m bir tamsay1 ve 0<y <1 dir. Benzer sekilde Caputo’nun

kesirli dereceli integral ifadesi s0yle tanimlanir.

vy L[y
DEy(1) = " j ., dr (2.19)

Miihendislikte dogrusal sistemlerin modellenmesinde kullanilan Laplace
doniislim metodu, zaman tanim kiimesinde ¢06ziilmesi zor olan diferansiyel
esitliklerin frekans tabaninda daha kolay bir sekilde c¢oziilmesine imkan
saglamaktadir. Ters Laplace doniisiimiinii uygulamak o kadar kolay olmasa da, bu
yontem giliniimiizde bir¢ok alanda yaygin sekilde kullanilan 6nemli bir ¢6ziim
aracidir. Kesir dereceli integro-diferansiyel ifadelerin de Laplace doniistimiinii
almak miimkiindiir.

Karmasik s degiskeninin F(s) fonksiyonu, su sekilde ifade edilmektedir.

F()=L{f(t)ys}=[ e f(t)ar (2.20)

Bu esitlige f(¢) ’nin Laplace doniisiimii denilmektedir. Bu esitlik {izerinde gerekli

dontistimler yapilarak baslangi¢ kosullar1 0 kabul edilirse, Riemann-Liouville ve
Griinwald-Letnikov kesirli integrallerinin Laplace doniigiimii Esitlik 2.21°deki
gibi elde edilir.

L{,D;“f(t);s} =5 “F(s) (2.21)

Benzer sekilde kesir dereceli tiirevsel ifadelerin Laplace doniisiimii ise Esitlik

2.22’deki gibi bulunur.
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L{,Df f(t);s} = s“F(s) (2.22)
Siirekli bir fonksiyon olan A(f) 'nin exponansiyel Fourier doniistimii,
F{h@yo) =" n@dt (2.23)

olarak yazilabilir. Ters Fourier doniisiimiiyle de fonksiyon tekrar elde edilebilir.

Konvoliisyon ¢arpiminin Fourier doniigiimii ise agsagidaki gibidir.
h()*g@) = ht-1)g(x)dr (2.24)

Yukaridaki esitliklere gére Riemann-Liouville kesir dereceli integralinin

Fourier doniisiimii,

1 o |
LD =gs [ a-0g@adr (2.25)

gibidir. Ara iglemler yapildig1 takdirde g(¢) fonksiyonunun kesir dereceli

integralinin Fourier doniisiimii Esitlik 2.26’°daki gibi elde edilir.

F{_,Dfg(t):0f =(jo) “G(w) (2.26)
Benzer sekilde kesir dereceli tiirevin Fourier doniisiimii de,

F{D"g(1):0} = (- jo)" G(w) (2.27)
olarak elde edilir.
2.1.3. Kesir dereceli ifadelerin ¢6ziimii icin numerik yontemler

Kesir dereceli tiirevin niimerik olarak hesaplanabilmesi ic¢in, Griinwald-
Letnikov tanimindan yola ¢ikilarak tiiretilen, Esitlik 2.28 kullanilmaktadir. Bu
yaklasim, Tanim 2.2, 2.3 ve 2.4 ile verilen ii¢ ifadenin temelde ayni olmasina
dayanmaktadir. Bu esitlik, kh noktasindaki o ’nci tiirevin niimerik olarak

yaklasik degerini vermektedir.

k (a
ety Diy F () = ™% (=1’ (j jfk_j (2.28)

Jj=0

11



Burada, k =(1,2,3,...) olmak sartiyla; L,, hafiza uzunlugu, /& hesaplama zaman

(a
araligim ve (—1)’ [
J

J binomial katsayilar c&“) ,(j=0,1,...) gostermektedir. Bu

katsayilarin hesaplanmasi i¢in Esitlik 2.29°dan faydalanilmaktadir [7].

C(()a) = 1, C;-a) = (1 - H—aj Cyjl) (229)
J

Tanimlanan niimerik metoda Gii¢ Serisi A¢ilimi1 (GSA) adi verilmektedir.

GSA, polinomlarin yapisinda; FIR filtre formunda ayriklastirilmis kesirli operator

yaklasimina neden olmaktadir. Ayrik transfer fonksiyonun sonucu olarak elde

edilen yaklasik kesir dereceli operatorler soyle ifade edilir.

trm Y@ (1Y Y TR (! 2.30
0DifG() == (Tj : GSA{(l ') } THR,(z")  (230)

n

Burada, T ornekleme periyodu, GSA{u}, u fonksiyonunun gii¢ serisi acilimi,
Y(z); y(kT) c¢ikis dizisinin z doniisiimi, F(z); f(kT) giris dizisinin z
dontisiimii, n degeri yaklasimin derecesi, R ise n. dereceden polinomu temsil
etmektedir. Ayrica, z =exp(sT) olarak tanimlanmaktadir.

Diger bir yaklasim metodu olarak da Stirekli Kesirli A¢ilim (SKA) yontemi
ele almabilir. Bu yontemde, IIR filtre formundaki yaklasik kesirli operatorleri
iiretmek icin birtakim fonksiyonlardan yararlanilir [37]. Laplace tabaninda kesirli
integro-diferansiyel operatorlerin eslenigini bulmak i¢in, irrasyonel G(s)

fonksiyonu su sekilde elde edilir.

bl(s)
bz(s)
by(s)
as(s)+---
b1(5)+b2(s)+b3(5)
a;(s) a(s) as(s)

G(s) = ay(s)+

a;(s)+

a(s)+ (2.31)

=ay(s)+

Burada a;(s) ve b;(s), s degiskeninin rasyonel fonksiyonu olarak

aliabilir. SKA yontemiyle elde edilen rasyonel yaklagikliklar; GSA ydntemine
gore daha hizli bir sekilde yakinsamakta ve kompleks diizlemde daha genis bir

12



tanim kiimesine sahip olmaktadir. Taylor serisi gibi gli¢ serilerine gore daha dogru
sonuglar vermektedir. Ancak dinamik oOzellikler dikkate alindiginda, GSA

yontemi daha uygundur. SKA yontemi ile irrasyonel G(s) fonksiyonu, rasyonel
fonksiyonlar kullanarak yaklasik olarak elde edilmektedir. G(s) fonksiyonu,

s tabanindaki iki fonksiyonun boliimii seklinde asagidaki sekilde ifade edilebilir.

P,(s) Potps+e+p,st

0,(5)  qo+qs+-+q,s’

G($) = Ry ivm) = , (m+1=p+v+1) (2.32)

Ayrica esdeger kesirli operatorlerle elde edilen ayrik zamanli transfer

fonksiyonu, SKA yontemine gore Esitlik 2.33 yardimiyla bulunabilir.

. vz (2 1-771Y)"
D =—"=| — KA
oDi7G(2) Fo) (Tj . S (Hz‘]J

. (z) Bz )
T) 0,z

Burada T Ornekleme peryodunu, SKA{u}ise u fonksiyonuna stirekli kesirli

pn (2.33)

acilim uygulaninca elde edilen sonug¢ fonksiyonunu ifade etmektedir. Y(z) ve
F(z)swrasiyla, ¢ikis fonksiyonu y(kT)ve giris fonksiyonu f(k7T)’nin z
dontistimleridir. Yaklagimin derecesi n ve p ile gosterilmekte, P ve Q ise sirasiyla
n. ve p. derecelerden polinomlar: ifade etmektedir.

Ozellikle benzetim calismalarinda yaygm bir sekilde kullanilan
Ozyinelemeli Oustaloup yaklasim algoritmasi da kesirli ifadelerin esdegerlerinin
bulunmasina katki saglamistir [38, 39]. Bu yonteme gore elde edilen esdeger

fonksiyon asagidaki formda olmaktadir.

H(s)=s", reR, re[-1] (2.34)
3 N s+

H=C, [] . (2.35)
=N St

Esitlik 2.35 ile verilen rasyonel fonksiyonda (w,,w,) degerleri secilen

frekans araligim gostermektedir. Bu fonksiyonun; sifir, kutup ve kazang

katsayilar1 ise soyle bulunur;
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k+N+0.5(1-r)

w AN+
o), = w,| L
@y
k+N+0.5(1-r)
w 2N+l
o, = w, @y (2.36)
@y
.
> N
c | @2 ] %
o '
@, k=—N Pk

Burada, @, ve o, swasiyla algak ve yliksek gecis frekanslaridir. Pratik

uygulamalarda, Esitlik 2.35 ile verilen fonksiyonla elde edilen filtre yapisi,
cogunlukla beklenen frekans araliginda istenilen sonucu vermemektedir. Modifiye
edilmis Ozyinelemeli Oustaloup yaklasim algoritmas: daha iyi performans

sergiledigi i¢in, literatiirde genis bir kullanim alanina sahiptir [40].

r 2 N ’
o~ (da)hj ds 2+ bay,s s+ay (2.37)
b d(1—-r)s* +baw,s+dr ), — NS+ oy

Esitlik 2.37 ile verilen filtre, r € [0;1] icin kararlidir. Katsayilar;

(2k+1-r) (2k+1-r)

N N
o, =, [ﬂ o, =w,| 2 (2.38)

b

@y, @y,

esitlikleriyle bulunur. Yapilan bir¢cok deneysel ¢alisma ve teorik analiz sonucunda,
b=10 ve d =9 alinarak daha iyi sonuglara ulasildigi gorilmiistiir [41]. Bu tez
calismasinda, SKA ve Ozyinelemeli Oustaloup yaklasim algoritmasindan

faydalanilmistir.
2.2. Kesir Dereceli Sistemler
2.2.1. Kesir dereceli dogrusal zamanla degismeyen sistemler

Genel olarak kesir dereceli bir sistem, kesir dereceli diferansiyel esitlikler

kullanilarak Esitlik 2.39’daki formda ifade edilebilir.

a,D*y(t)+a, D' y(t)+--+a,Dy(t)

) , , (2.39)
= b, D"u(1)+b, D" 'u(t) +---+b,D"u(t)

14



Burada, D’ Griinwald-Letnikov, Riemann-Liouville veya Caputo kesirli
tiirevlerini temsil etmektedir. Esitlik 2.39’un Laplace doniisiimii alindiginda, elde

edilen geg¢is fonksiyonu ise asagidaki gibi olur.

B B A
b,s™ +b,, 8" -+ bys™ _ Q(s™)

Gls)= a s’ +a s +-+as®  P(s™)
n n-1 0

(2.40)

Burada g, (k=0,1,2..,n) ve b, (k=0,1,2..,m)’ler sabit Kkatsayilar,
a, (k=0,1,2...,n) ve p, (k=0,1,2...,m)’lar keyfi ger¢ek veya rasyonel
sayilardir. Genelligi kaybetmemek i¢in bu dereceler «,>a, ,>...>a, 20,
B, > B, >...> B, >0 seklinde diizenlenebilir. Bu ifadenin frekans tabanindaki
esitligi ise Esitlik 2.41°deki gibi elde edilir.

b, (j@) +b,,(jo)’ ++b(jo)" _Q((jo)*)

(2.41)
a,(jo)" +a, (jo) " +-+a,(jo)*  P((jo)™)

G(jo) =

Diizensiz dereceye sahip olan Esitlik 2.40°daki esitlik, ¢ok degiskenli ve
diizenli derecelere sahip gecis fonksiyonu ile asagidaki gibi ifade edilebilir [42].

b, s"" +--+bs" +b,

/ 2

H(s)=
as" +-+as" +a,

(v>1) (2.42)

Kontrol edilmesi miimkiin olan kesir dereceli bir sistem, n terimli, dogrusal ve
homojen kesir dereceli diferansiyel esitlik olarak zaman tabaninda agagidaki gibi

yazilabilir.

a D y(t)+a, D y(t)+---+a,D® y(t) =0 (2.43)

Esitlik 2.43 ile ifade edilen esitligin analitik ¢6zlimii ise,

_ I ED” :
y(t)_a—z7 > (miky,ky...k, )

n m=0 © kotky ek, ,=m
ko200 .1k, >0 (2.44)
n-2 n—2
a. a
i n—1 .
X —|E |t,— ,an—anfl,an+2(an71—aj)kj+1
i=0 an an Jj=0
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Burada (m;k,,k,,....k, ,) lar multinomial katsayilar ve E, (¢, 4;u,v)ise Podlubny

tarafindan literature kazandirilan Mittag-Leffler fonksiyonu tipinde bir

fonksiyondur [35]. Bu foksiyon Esitlik 2.45’teki gibi tanimlanir,

E (t.Auv)=t"“""ES ("), (k=0,12,.) (2.45)

Burada Ew(z) Tanim 2.1 ile ifade edilen iki parametreli Mittag-Leffler

fonksiyonudur. Bu fonksiyona gore, E,, (z)=e"dir ve bu ifadenin «. tiirevi,

0 . ' i
EN(z)=), o'z k=012, (2.46)
# = (i + uk +v)

olarak ifade edilir. Esitlik 2.45 ile ifade edilen kesir dereceli diferansiyel denklem,

kontrol sistemi yaklagimiyla yeniden diizenlenirse asagidaki gibi ifade elde edilir.
a,D y(t)+a, D y(1) +---+a,D* y(1) =u(t) (2.47)

Bu ifadenin Laplace doniisiimii alinirsa kesir dereceli transfer fonksiyonu Esitlik

2.48deki gibi elde edilir.

_Y(s) 1

T UGs) as™+a 8T 4 g g%
n n—1 0

G(s) (2.48)

Kesir dereceli dogrusal zamanla degismeyen bir sistem durum uzay

formunda da gosterilebilir [36].

oD x(t) = Ax(t) + Bu(t)

(2.49)
y(t) = Cx(t) + Du(t)

Esitlik 2.49°daki ifade n terimli sekilde yeniden yazilirsa Esitlik 2.50’deki durum-
uzay gosterimi elde edilir [7, 43].

oD x, (1) 0 1 0 x,(1) 0
oD‘ﬂ:xz(t) _ 0 () 1 O xz:(t) . 0 () (2.50)

0 an 'xn (t) _aO /an _aO /an Tt _aO /an xn (t) l/an
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Burada ¢, =0, ¢,=¢,, ¢, =2, ,—, ,, q, =a,—a, ,’dir. Baslangi¢ kosullar

n-1

ise asagidaki gibidir.

% 0)=x"=y,, x,0)=x=0,...

: W i=2k+1 (2.51)
xi(0)=X<()')={yg li—2k i<n

Caputo tiirev tanmimi goz Oniinde bulundurulursa; Esitlik 2.47°deki ifade
Esitlik 2.51°deki baslangic kosullarina gore, Esitlik 2.50’deki durum-uzay

gosterimine esittir.
2.2.2. Kesir dereceli dogrusal olmayan sistemler

Genel olarak dogrusal olmayan kesir dereceli sistem yapis1 asagidaki gibi

ifade edilir.

oD x, () = f,(x, (1), x,(2),...,%5(t), 1)
x0)=c, i=12,...,n

(2.52)

Burada ¢, baslangi¢ sartidir. Esitlik 2.52°nin vektorel gosterimi ise asagidaki gibi

elde edilir.

D x =f(x) (2.53)

0<g, <2, (i=12,.,n) ve xeR" igin q:[ql,qz,...,qn]T’dir. Denge noktast

f(x) =0 esitligi ¢coziilerek bulunur.
2.3. Kesir Dereceli Denetleyici Yapilar:

Kesir dereceli operatorlerin denetleyici yapilarinda kullanilma fikri son
yillarda ilgi ¢eken konula arasindadir. Dogrusal veya dogrusal olmayan
denetleyici sistemlerinde integro-diferansiyel esitliklere siklikla rastlanmaktadir.
Bu nedenle kesir dereceli matematiksel elemanlar bu esitliklere adapte
edilebilmektedir. Oustaloup, dinamik sistemlerin denetimi i¢in kesirli dereceli bir
algoritma gelistirmis ve CRONE olarak adlandirdigi sistemin PID denetleyiciye
kars1 performansi iizerinde caligmistir. Daha sonraki calismalarda CRONE

denetleyicinin farkli varyasyonlar1 gelistirilmistir [44]. Podlubny ise daha sonraki
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yillarda konvansiyonel PID denetleyiciyi kesir dereceli PI*D* formunda
genellemis ve bu denetleyicinin konvansiyonel PID denetleyiciye gore daha iyi
bir performans sergiledigini gostermistir [8]. Burada A integral teriminin kesirli
derecesi, 4 ise tiirev teriminin kesirli derecesidir.

Literatiir arastirmalar1 sonucunda, denetleyici sistemlerinin temeli olan ve
kolay uygulanabilirligiyle de yaygin sekilde kullanilan PID denetleyicinin, kesir
dereceli matematikle harmanlandig1 goriilmektedir [45, 46]. Ancak bazi
durumlarda, karmagsik yapilar iceren sistemlerin denetimi i¢in PID denetleyici
yetersiz kalabilmektedir.

Ozellikle parametreleri zamanla degisebilen dogrusal olmayan sistemlerin
denetiminde, yine dogrusal olmayan denetleyici algoritmalari kullanilmaktadir.
Bu yapilar soyle siralanabilir, degisken yapili denetleyici sistemleri, optimal
denetleme sistemleri, uyarlamali denetleyiciler, vs. Dogrusal olmayan sistemlerin
denetiminde, degisken yapili denetim sistemlerinin kullanilma fikri ilk olarak
1960’11 yillarda Rusya’da Emelyanov tarafindan ortaya atilmistir [47]. Degisken
yapili denetim sistemlerinden biri olan kayan kipli denetimde, bozuculara karsi
sistemin dayanikliligi artmakta ve parametre degisimlerinin etkisine ragmen
sistemin kararliligi devam etmektedir. Son yillarda kesir dereceli kayan kipli
denetleyici yapisini iceren caligmalar ilgi c¢eken konular arasina girmistir.
Ornegin, Valerio ve Costa tarafindan yapilan ¢alismada iiclii tank sistemindeki
sivt akis1 bu yontemle denetlenmistir [48]. Huang ve arkadaslar1 sabit miknatisl
senkron motorun pozisyon kontroliinii, Batalov ve arkadaslar1 ise dogru akim
motorunun kullanildig1 3 serbestlik derecesine sahip robotun denetimini kesir
dereceli kayan kipli denetleyici ile saglamiglardir [49, 50]. Dadras ve Momeni ise
belirsiz dogrusal olmayan sistemler {lizerinde bu denetleyiciyi uygulamislardir
[51]. Ayrica kesir dereceli operatorlerin kayan kipli denetleyici ile kullanilmasi
fikri, Vinagre ve Calderon tarafindan yapilan bir caligmada ele alinmistir [52].
Referans [52]’deki ¢alismada; ¢ift katl integrator yapisi, kesir dereceli denetim
kurali ve kayma yiizeyine sahip denetleyici ile kontrol edilmistir. Yapilan
benzetim ¢alismalarma gore, kesirli kayan kipli denetim yapisinin amaca

ulagmada iyi sonuclar verdigi ortaya konulmustur.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal

Konuyla ilgili literatiir taramasinin yapilabilmesi i¢in yazili dokiimanlar,
kiitliphanelerin ve hastanelerin veri tabanlar1 ile internet kaynaklarindan
yararlanilmistir.

Benzetim ¢alismalarinin yapilabilmesi ve uygun programlarin olusturulmasi
i¢in yiiksek seviye miihendislik programlama dili olan MATLAB, Simulink gibi
yazilim ortamlar1 kullanilmistir.

Onerilen tekniklerin gercek zamanl sistemler iizerinde denenmesi igin

uygun uygulama birimlerinden yararlanilmistir.

3.2. Yontem

Kesir dereceli denetim sistemleri ve sinyal isleme uygulamalar ile ilgili
detayli literatiir arastirmasi yapilarak, ¢aligmalarin ana hatlar1 olusturulmustur.

Kesir dereceli matematikle ilgili temel teoremler ve yontemler incelenmis
ve bu sistemlerinin analizinde ve tasariminda kullanilmak tizere gerekli program
parcaciklar gelistirilmistir.

Gelistirilen bu programlar, dogrusal olmayan kesirli dereceli kontrol
sistemlerinin  ve sinyal uygulamalarinin  analizini  yapabilmek ig¢in
genellestirilmistir.

Denetleyici tasarim teknikleri icin yapilan ¢alismalar arastirilmis, dogrusal
olmayan denetleyici tasarim metotlar1 incelenmis, bu metotlarin kesir dereceli
denetleyici sistemine uyarlanmasi i¢in caligmalar yapilmis ve yeni tasarim
teknikleri gelistirilmistir.

Ulasilan sonuglarin ger¢ek zamanli sistemlerde uygulanabilmesi ig¢in
caligmalar yapilmis ve farkli alanlarda uygulamali olarak kullanilabilme
olasiliklar1 incelenmistir.

Calisma 1ile ilgili sonuglar {izerinde tartisilarak, yeni yapilabilecek

caligmalarla ilgili oneriler olusturulmustur.
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4. KESIiR DERECELiI DIiFERANSIYELIN DOGRUSAL OLMAYAN
KONTROL UYGULAMALARI

Miihendislikte  sistemlerin ~ davraniglarint  analiz ~ edebilmek  igin,
matematiksel modellere ihtiyag¢ vardir. Genellikle denemeler sonucu elde edilen
dogrusal modeller, zengin matematiksel teoriden uzaktirlar. Bu modellerin ¢ogu
yaklagiktir ve sistem tanimlamada kesin dogrulukla calismazlar. Dogrusal
sistemlerden dogrusal olmayan sistemlere gecildigi zaman, sebep-sonug
arasindaki oranti ve toplamsallik teoremi giderek yok olmaya baslar. Sebep-sonug
arasindaki oranti, harmonik analizin temelini olusturmaktadir. Dogrusal bir
sistemin girisine uygulanan siniizoidal bir isaret sonucunda, aynm frekansta fakat
farkli genlik ve fazlarda ¢ikis isareti elde edilir. Toplamsallik ise konvoliisyon
teoreminin temelini teskil eder. Dogrusal olmayan sistemlerde her iki 6zellik de
bulunmamaktadir. Bu tip sistemler asagidaki 6zellikleri barindirir.

e Periyodik hareket ve Limit Cevrim
e Sonlu kag¢is zamani

e (Coklu denge noktasi

e Kaos

e (Coklu davranis kipleri

4.1. Kaesir Dereceli Kayan Kipli Denetleyici Tasarimi

Dogrusal olmayan sistemlerin denetiminde, degisken yapili denetim
sistemlerinin kullanilma fikri ilk olarak 1960°l1 yillarda Rusya’da Emelyanov
tarafindan ortaya atilmistir [47]. Kayan kipli denetim degisen parametrelere sahip
veya dogrusal olmayan sistemlerin denetimi i¢in kullanilan dayanikli denetleyici
tiplerinden biridir [53]. Bu yoOntem, bozucu girisler ve modellenmemis
parametrelerin etkisinin goriildiigii durumlarda dayanikli bir denetim saglar.
Degisken yapili denetim olarak da adlandirilan kayan kipli denetimde amag
sistemin davranmisin1 bir derece indirgeyecek denetleyici isaretini belirlemektir.
Kayan kipli denetleyici, hatayr kayma ylizeyi veya anahtarlama yiizeyine
yonlendirmekte ve burada tutmaktadir. Erigsme kurali yaklasimi faz uzayinda
kayma yiizeyine erismeyi zorlayan bir yaklasimdir. Bu kuralin uygun secilmesi

denetimin siirekli olmasi ve kayma yiizeyindeki salinimlarin en aza indirilmesi
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acisindan Onemlidir [54]. Boylece bozucu girisler ve modellenmemis
parametrelerin etkisinin goriildiigii durumlarda bile kararli ve dayanikli bir
denetimin elde edilmesi saglanir.

Dayanikli bir denetleyici yapisi iki kisimdan olusur. Birincisi, tam olarak

bilinen parametreler i¢in esdeger denetim kuralini temsil eden u, terimidir.
Ikincisi ise parametre degisiklikleri ve bozucu giris etkisini bastiracak olan
u,=-K,sgn(S(¢)) terimidir. Burada S(s) anahtarlama fonksiyonu veya kayma
yiizeyi, sgn ideal role fonksiyonu, K, ise sabit bir katsayidir. Bu yaklagima gore

toplam denetim kurali,

u(t) = u,, (1) +u, (1) @.1)

olarak gosterilebilir. Denetleyici isareti siirekli ve silireksiz olmak tizere iki isaretin
birlesiminden olusmaktadir. Negatif geri beslemeli kapali ¢evrim bir kontrol

dongiisiinii Sekil 4.1°deki gibi gdsterilebilir.

x,(t) _e() u(t) x(1)

Denetleyici »  Sistem

Sekil 4.1. Negatif geribeslemeli kontrol dongiisii

Kayma yiizeyi S(r) asagidaki estilikle ifade edilir [53].

St = (% + /”tj _ e(t) 4.2)

burada x(#) durum degiskeni, e(t)=x,(¢)—x(¢), durum degiskeni x(¢) nin
referansi izleme hatasi, x,(¢) arzu edilen referans degeri, 4 zaman sabiti veya
kayma vyiizeyinin egimi ve n ise kontrol edilen sistemin derecesini
gostermektedir. Bu esitlikte goriildiigii iizere anahtarlama fonksiyonunun derecesi
sistem derecesinden daha diisiiktiir. Kontrol sisteminin amaci, sistem durum
degiskenlerini Esitlik 4.2 ile verilen kayma yiizeyinde tutmaktir. Izleme hatasinin

yorlingesi, S(t)=0 oldugu siire icerisinde anahtarlama yiizeyine erigmekte ve

daha sonra orijin noktasmna kayma egilimi gostermektedir. Kontrol kuralini
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belirlemek ve kararlilig1 garantilemek i¢in, pozitif tanimli Lyapunov fonksiyonu

asagidaki gibi verilebilir.
1
V(S) =5S (1) (4.3)

Esitlik 4.3 ile verilen sartin gerceklesmesi halinde, Lyapunov fonksiyonu
siurl siire icerisinde sistemin S(7) =0 noktasina erisimini garanti etmektedir.
1d ,
——S° () <—n|S( 4.4
55 O <=n|SQ) (4.4)
Bu ifade, Lyapunov fonksiyonunun tiirevi ile kendisinin ¢arpimi alinarak
elde edilir. Burada 7 pozitif bir sabit degerdir. Bu esitlik ayn1 zamanda S(¢) =0
durumunu saglamak ic¢in gerekli kosullar1 veren erisim kurali olarak da
adlandirilmaktadir. Esitlik 4.4 ¢oziiliirse sistem dinamiginin farkli degerlerinde

erisme evresinin siirekli olarak tanimlanmasi igin,
S§ <0 (4.5)

olarak saglanmasi1 gerekir. Erisme evresinin tamamlanmasiyla kayma evresi

baglar. Kayma evresi ise,
§=0, S=0 (4.6)

ile verilen kosullarin saglanmasiyla gergeklestirilir. BOylece hata fonksiyonu

e(t) ’yi sifira gitmeye zorlayacak esitligin elde edilmesi saglanir.
Burada denetleyeci parametreleri olan K, ve A’nin sec¢imi, erigme

evresinin tamamlanmasit ve harici bozuculara karsit dayamikli bir yapinin
sergilenmesi hususunda Onem arz etmektedir. Kayma yiizeyinin tasariminda
A’nin se¢imi yapilmalidir. Ayrica bu tip denetleyicilerin tasariminda kullanilan
kabullerden biri kontrol isaretinin sonsuz hizda bir degerden digerine
anahtarlanabilecegidir. Anlik olarak yiiksek anahtarlama frekanslarina erisilmesi
fiziksel sinirlamalardan dolayr imkansizdir. Literatiirde yapilan c¢aligmalarda
catirti adi verilen giiriiltillerin olugmas1 nedeniyle bir¢ok Onlem alinmis,
kaldirilmasina veya diisiiriilmesine calisilmistir. Bu yapilarda anahtarlamanin

kendisi yapisal olarak catirtrya miisait oldugundan, catirtt probleminden kastedilen
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esas durumun, sistem dinamiklerinde meydana gelen frekansi ve genligi sinirh
salimimlardir. Bu salinimlar sistemlerin dogasi geregi varolan Limit Cevrimlerden
meydana gelmektedir. Catirtinin nedenlerinden biri, gergek zamanli sistemlerde
varolan gecikmelerdir. Diger bir neden ise algilayic1 ve aktiiatorlerdeki
siirlamalar veya modellenmemis parametrelerdir. Pratikte catirtiyr azaltmak igin
anahtarlama fonksiyonununda, ideal rdle yerine doyum tipi rdle veya
siireklilestirilmis yaklasimin kullanildig1 gériilmektedir. ideal ve doyum tipi role

kontrol karakteristikleri sirastyle Esitlik 4.7 ve Esitlik 4.8’de verilmistir.

sgn(S(t))={ 1 50>0 4.7)

-1 S@®)<0
Burada S(#) =0 hatt1 lizerinde ¢atirtisiz bir kayma kipi mevcuttur. Ancak
S()=0 vyakimlarinda kontrol isaretinin sonsuz hizda anahtarlanabildigi

varsayilmaktadir.

sgn(S(0) |S@)|>¢
sat(S0)=1  S@) NOE
y <

(4.8)

Burada ¢>0 olmak kosuluyla +¢ smirlayici tabaka olarak

adlandirilmaktadir. Sinirlayici tabaka disinda kontrol isareti ideal role ile benzer
ozellikler gostermektedir. Sinirlayict tabaka igerisinde ise siirekli bir kontrol
mekanizmas1 mevcuttur. Bu nedenle ¢atirt1 olusumu goériillmemektedir. Ancak tam
anlamiyla kayma kipi mevcut degildir. Literatiirde sinirlayici tabaka kalinliginin
uyarlamali yapildigi calismalar da mevcuttur. Diger bir anahtarlama stratejisi ise
doyum fonksiyonunun siirekli zamanda tiirevlenmis halinin kullanildig1 yapilardir.

Kullanilan fonksiyon yapis1 Esitlik 4.9’da verilmistir.

S
NEXY

4.9)
Burada 6 >0 olmak sartiyla kontrol isaretini siireklilestiren pozitif bir

saywdir. Literatlirde kullanilan farkli anahtarlama fonksiyonlar1 Sekil 4.2°de

verilmistir.
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Sekil 4.2. Anahtarlama fonksiyonlar1

Son yillarda kesir dereceli kayan kipli denetleyici yapisini igeren ¢alismalar
ilgi ceken konular arasina girmistir. Ornegin, H. Delavari ve arkadaslar1 tarafindan
yapilan ¢alismada birlesik tank sistemindeki sivi akist bu yontemle denetlenmistir
[55]. J. Huang ve arkadaglar1 sabit muknatisli senkron motorun pozisyon
kontroliinii, S. A. Batalov ve arkadaslar1 ise dogru akim motorunun kullanildig: 3
serbestlik derecesine sahip robotun denetimini kesir dereceli kayan Kkipli
denetleyici ile saglamiglardir [49, 50]. S. Dadras ve H. R Momeni ise belirsiz
dogrusal olmayan sistemler {izerinde bu denetleyiciyi uygulamislardir [51]. Ayrica
kesir dereceli operatdrlerin kayan kipli denetleyici ile kullanilmasi fikri, Vinagre
ve Calderon tarafindan yapilan bir ¢alismada ele alinmistir [52]. Referans
[52]’deki calismada; ¢ift kath integrator yapisi, kesir dereceli denetim kurali ve
kayma yiizeyine sahip denetleyici ile denetlenmistir. Yapilan benzetim
caligmalarina gore, kesirli kayan kipli denetim yapisinin amaca ulagsma anlaminda
iyl sonuglar verdigi ortaya konulmustur. Bu boliimde geleneksel kayan kipli
denetim (GKKD) yapisina, kesir dereceli integro-diferansiyle ifadeler dahil

edilerek sistemin kararlilig1 ve bozuculara kars1 dayaniklilig1 incelenecektir.

Problem Tanimi

Esitlik 4.2 ile ifade edilen kayma yiizeyindeki tiirev operatorii (d/dt)=D

olarak yazilirsa n. dereceden sisteme ait kayma yiizeyi Esitlik 4.10’daki gibi elde
edilir.

SE1) = (D+2)" e (4.10)

Bu ifade Binom ac¢ilim kullanilarak yeniden diizenlenirse,

S(f;z){i(}i]w)" Zf'k}e(t) 4.11)

k=0
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olur. Burada i=n-1, k=0,1,---n—1"dir.

Yorum 4.1: Esitlik 4.11°deki tiirev operatoriiniin kesir dereceli formda ifade
edilmesiyle, degisken ve etki aralifi genis bir kayma yiizeyi tasarlanabilir.
GKKD’yi1 olusturan kontrol kuralindaki terimler sistem dinamiklerini de icerdigi
icin denetleyiciye kesir dereceli 6zelliklerin kazandirilmasi fikri, sistem modeli
acisindan da 6nem arz etmektedir. Bu baglamda onerilen kayma yiizeyi Esitlik
4.12°de verilmistir [56].

S(X;0) = {Z(;J[(D)k D* }zf-k}(r) (4.12)

k=0

Burada hata fonksiyonunun tiirevsel degisimi, O<a, <1 olmak sartiyla,

(D)k D** ifadesindeki sistem mertebesini yok etmeden genis bir aralikta kayma

yiizeyini ifade eder.
Esitlik 4.13 ile verilen sistemi ele alalim;

K
4.+ DS+,

G(s)= (4.13)

n

n
bs"+b, s

Esitlik 4.13’teki gecis fonksiyonu i¢in, kayma ylizeyi ve kayma yiizeyinin birinci

dereceden tiirevi Yorum 4.1 kullanilarak asagidaki gibi elde edilir.

k

S(t)=nD"**e(t) +n,_ D" et) +---+n D" Me(t) + n,D’*“e(r) (4.14)

St =nD" " “e(t) + n,_ D e(t) +-+ m D> “e(t) + nyD'* “e(t) (4.15)

Burada, n, =1, n, ,,---n,, n, binom ag¢ilimla elde edilen sabit katsayilardir. Tiirev
operatdriiniin ~ dereceleri, ger¢el sayr olan ve O<eg, <1 aralifindaki
o

s Oy, 0, sayllariyla ifade edilmektedir. Geri besleme hatasinin sifira

ulagmasini saglamak i¢in, Esitlik 4.6 kullanilarak esdeger kontrol kuralini elde
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etmek gerekmektedir. Bu nedenle Esitlik 4.15°teki kayma yiizeyinin tiirevi sifira

esitlenip S(r) =0, gerekli diizenlemeler yapilirsa asagidaki esitlikler elde edilir.

D*'D**e(t) +n,_ D" ety +n,_,D" " " e(t) +...+ n,D' " ®e(r) =0 (4.16)

D 'e(ry= — n,_ D" ety —n,_,D " e(r) —...—n, D" Pre(r)  (4.17)

Burada kesir dereceleri ifade eden g, |, 5, ,,---, 3, sayillann esitligin her iki

ta;

tarafinin D~ ’a boliinmesiyle elde edilir. Baslangi¢c kosullarinin sifir almak
sartiyla, Esitlik 4.13 ile verilen sistemin zaman tabanindaki ifadesi Esitlik 4.18 ile

verilmektedir.

u(t)=b,D"*'x(t) + b, Dx(t) +--+--+ b,D"x(t) + byx(r) (4.18)

Burada, u(t) kontrol isareti, k +1=n igin n sistem mertebesi ve b, =b, /K ’dir.
Esitlik 4.17’nin Esitlik 4.18’de kullanilmasiyla, esdeger kontrol kurali su sekilde
bulunur.

u,, (t)=b,(—n_ D" x(t) = n_,D* P x(t) — oo = 0D Px(t)) +

(4.19)
b, D*x(t)+b, ,D*'x(t)+ -+ bD'x(t) + byx(t)

Burada e(f)=x,(t) — x(t) ve x,(t)=0’dwr. Belirsizlikler ve bozucular altinda
ulagsma evresini tamamlamak igin, siirekli olmayan terimi u,=-K, sgn(S (t))

esdeger kontrol kuralina ekleyerek toplam kontrol kurali elde edilir.

u@t)=b, (=n,_ D" "' x(t)—n,_,D" " x(t) = =, D" x(1)) + 420)
b, D*x(t)+b, ,D" 'x(t)+--- +bD'x(t) + byx(t) — K, sgn (S (1)) '

m—2

Esitlik 4.20 kullanilarak elde edilen kesir dereceli kayan kipli denetleyici
(KD-KKD) yapisi Sekil 4.3’te gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Onerilen KD-KKD yapisinin blok diyagrami

4.1.1. Dogrusal Zamanla Degismeyen Sistemler icin KD-KKD Tasarimi
Tam say1 dereceli kontrol edilebilir bir sistemi ele alalim.

Dx(t) = Ax(t) + B(u(t) + d (x(2),1)) (4.21)

Burada, x n boyutlu durum vektorii, u(¢) kontrol girisi, A ve B bilinen sistem
matrisleri, D tiirevsel operator ve d(x(t),t) ise harici bozucudur.

Kabul 4.1: Ust smir degeri bilinin bozucu isareti zaman tabaninda siirekli

formda su sekilde tiiretilebilir [53].

|ld (x(2),)]| < dy (x(2), 1) (4.22)

Zamanla degisen dogrusal bir sistem i¢in kayma yilizeyi Esitlik 4.23’teki
gibi yazilabilir [53].
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S(x)=c'x (4.23)

Burada, ¢ e R™ kayma yiizeyini olusturan sabit katsayilar ve mxn de

matris boyutlaridir. Esdeger kontrol kurali, S(x) =0 alinarak Esitlik 4.25teki gibi

bulunur.

¢ Dx =c" (Ax(t) + Bu(t)) 4.24)

u,, (1) =—(c"B)"'c" (Ax(1)) (4.25)

Kararli kayma hareketini saglayan toplam kontrol kurali ise slireksiz terim

olan u,=-K, sgn(S()) nin eklenmesiyle elde edilir.
u(t)=—(c"B)"'¢" (Ax(1)) - K, sgn(S(x)) (4.26)

Kabul 4.2: Esitlik 4.24 ve 4.26’ya gore kayma modu, (¢'B) matrisinin
tersinin olmas1 ve rank(B) = m olmasiyla saglanmaktadir [53].

Kabul 4.1 ve Kabul 4.2°ye gore Esitlik 4.26’daki kontrol kuralinin amaci
sagladig1 sOylenebilir. Buna gore kayma modu ve hata fonksiyonun tiim zamanlar
icin sifira ulagsmasi1 durumu yerine getirilmistir.

Ikinci mertebeden bir sistemi ele alalim.

i e 1 ks (I G

siirekli terim siireksiz terim

Burada durum degiskenleri arasindaki tiirevsel iligkinin  sistem
dinamiklerine bagl oldugu diisliniiliirse asagidaki esitlik Esitlik 4.27 ile verilen

sistemdeki durum degiskenlerini tanimlamaya yardimci olur.

X, = DX, (4.28)

Yorum 4.2: X, =D"’X, durum degiskenindeki D*/ operatérii 0< <1

olmak sartiyla, hata fonksiyonunun kayma ylizeyine taginmasini saglayan kontrol
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isaretindeki strekli terimi (u,, ), zayiflatict veya kuvvetlendirici yonde etki

etmektedir.
Yorum 4.3: X, = D"*X, durum degiskenindeki D™ operatorii 0<a <1

olmak sartryla, hata fonksiyonunun kayma yiizeyinde kalmasini ve bozuculara
kars1 dayanikli bir yapt olusumunu saglayan kontrol isaretindeki siireksiz terimi

(u, ), zayiflatic1 veya kuvvetlendirici yonde etki etmektedir.

KD-KKD 'nin Kararlilik Analizi ve Erisim Sarti

Dinamik sistemlerin kararliligi, gecerli bir denetleyici tasarimi i¢in 6nemli
bir konudur. Literatiirde tamsay1 dereceli sistemlerin kararlilik analizi i¢in birgok
yontem vardir. Bilindigi lizere, tam say1 dereceli zamanla degismeyen dogrusal
sistemlerin kararli olabilmesi i¢in, sistemin karakteristik polinomunun kéklerinin
kompleks s diizleminde sol yar1 tarafta konumlanmis olmasi gerekmektedir.
Bununla birlikte, Routh-Hurwitz kriteri gibi niimerik ¢o6ziimler de mevcuttur.
Ancak bu yontemler dogrudan kesir dereceli sistemlerde kullanilmamaktadir [1].

Dogrusal Matris Esitsizligi (Linear Matrix Inequality), matrisin
0zdegerlerinin kompleks diizlemde kesin olarak bir bdlgeye ait olup olmadigim
kontrol etmek i¢in kullanilmaktadir [39]. Bu yontem, kesir dereceli DZD sistemler
icin gelistirilmistir. Ayrica harici ve dahili kararlilik durumlari, kapali agisal
segmentlerle birlikte de incelenmistir [57].

Esitlik 2.49 ile ifade edilen kesir dereceli DZD sistemin durum uzay
formunu ele alalim.

Teorem 4.1: Dereceleri orantili olan kesir dereceli DZD sistemler,
a,=a,=...=a,=a olmak sartiyla Esitlik 4.29°daki durumu sagliyorsa

kararlidir [58].

|Arg(eig(A))| > a% 4.29)

Burada O<a <2 ve eig(A),A matrisini 6zdegerlerini temsil etmektedir.
Bu teoremin ispati [58] no’lu referansta acgik¢a verilmistir. Eger sistem farkli

tirevsel derecelere sahip ise (o, # a, #... # «, ), bu sistemlere dereceleri diizensiz

olan sistemler denilmektedir ve Teorem 4.1 bu durum i¢in gecersizdir. Bu

durumda Egsitlik 2.43 ile gosterilen homojen kesir dereceli diferansiyel esitlik ele
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alimahdir. Bu esitligin analitik ¢oziimii i¢in Podlubny tarafindan literature

kazandirilan Mittag-Leffler fonksiyonu kullanilmalidir. Bu durumda lim y(z) =0

sart1 saglaniyorsa kesir dereceli diferansiyel esitlik kararlidir denilebilir. Ayrica,
temel kesir dereceli DZD sistemler i¢in kararlilik test prosediirii [59]’da
bulunabilir.

Esitlik 4.27 ilen verilen sistem ele alinirsa, Yorum 4.2 ve Yorum 4.3’e gore

kayma yiizeyi su sekilde elde edilir.
S(x)=c,X,+c,D™X, (4.30)

Yorum 4.4: D"“ operatérii X, ’nin (+a —1). dereceden integrasyonudur.

Algak geciren filtre etkisi gosteren bu operator, yliksek frekansli salinimlar1 ve
bozucu etkilerini bastirici yonde davranig sergilemektedir. Bu baglamda Esitlik
4.30’ta verilen kesir dereceli kayma ylizeyi geleneksel yapiya gore daha yumusak
bir anahtarlama yapilmasina imkan saglamaktadir.

Yorum 4.2 ve Yorum 4.3 sistem dinamiklerine gore daha fazla durum
degiskeni icin genellenebilir. Buna gore Esitlik 4.27 ilen verilen sistem yeniden

diizenlenirse,

o o) o a2 2] %)

stirekli terim (43 1)

_ngn[[cl C2]{D1§X1D

stireksiz terim

elde edilir. Esitlik 4.30’un diizenlenmesiyle asagidaki esitlikler elde edilir.

X, +c,D*X, =0

bav 4.32)
D Xl __Cl/cz Xl

Burada 0 <1+ <2 dir.

Teorem 4.1°¢ gore kayma yilizeyindeki sistem dinamikleri, ¢, /c, *nin pozitif
olmasiyla asimptotik kararli olacaktir.

Esitlik 4.12°ye gore iclincli mertebeden bir sistem i¢in aynmi prosediirii

uygulayacak olursak kayma yiizeyi su sekilde elde edilir.
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S(1) = ([j}(mez )/loJe(t) +[G](D‘D+a' )ﬂf]e(t)

+£[(2)j(D°D”° ))ﬁ]e(r) 435

=D*%e(t)+2D" " Le(t) + D" 1’e(t)

D**®e(1)+2D"“ Je(t) + D** A%e(t) = 0 (4.34)

Bu esitlikte, 2+ a, #1ta, #...2*a,ve 2ta,>1+a, >...>*a, olmasi
durumunda kayma yiizeyine ait fonksiyon S(¢), dereceleri orantili olmayan kesir

dereceli diferansiyel esitlik halini almaktadir. Bu durumda hata fonksiyonunu

sifira  lime(r) =0 gotiirecek analitik ¢6zlim, Mittag-Leffler fonksiyonu
t—©

kullanilarak bulunabilir. Bununla birlikte en kii¢iik ortak katlarin bulunmasi veya
Riemann katmanlari, dereceleri diizenli olmayan kesir dereceli esitliklerin
kararlilik durumunu incelemek icin kullanilan yardimci yontemlerdir. KKD’de
erisme modunun gergeklesmesi i¢in kayma yiizeyi ve tlirevinin g¢arpiminin
sifirdan kii¢iik olmasi istenmektedir.

Teorem 4.2: Erisim durumundaki sistem yoriingesinin  dogrudan
anahtarlama fonksiyonu yaklagimi ile gosterilebilecegi ulasma modu su sekilde

ifade edilir [60].

lim S, <0, lim S, >0 (4.35)
S;—>0" S;—>0"
5S8.<0  i=l,m (4.36)

Kabul 4.1 ve Kabul 4.2’ye gore olusturulan Esitlik 4.26°daki toplam kontrol

kurali, Esitlik 4.5’in gerceklesmesiyle kayma modun olusumunu ve hatanin e(¢)

sifira gitmesini garantilemektedir. Buna gore Lyapunov fonksiyonun tiirevi su

sekilde yazilir.
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V=5S

=S| " Ax(t) +"Bu() |
4.37
=S [cTAx(t) +¢"B(~(c"B) "¢ (Ax(1) - degn(S))] *37

<-K|S|
Burada sgn(S):|S|/S tir. K, >0 secilmesiyle takip hatast kayma

yiizeyine erisecek ve sifira gidecektir. Ideal role yerine doyum fonksiyonunun
siirekli zamanda tiirevlenmis halinin kullanilamsiyla elde edilen kayma ylizeyinin

tiirevi, kesirli tiirevsel operatorlerle birlikte su sekilde yazilabilir.

Xl
[¢, ¢, ]| DX,

S(x)=-K, (4.38)

Daha once bahsedildigi gibi burada 6 >0 olmak sartiyla kiigiik degerlikli

bir sabittir. Buna gore anahtarlama fonksiyonun isareti su sekilde degisir.

: {< 0, eger ¢, X, +¢,D"*" X, +¢,X, <0 (4.39)

IS|+8 |>0, eger X, +¢,D** X, +¢,X, >0

Boyle kayma yiizeyinin tiirevi asagidaki gibi elde edilir.

>0, eger L <0
. |S|+6
S(x)= (4.40)

Buna gore;

. 0, egerK,>0veS 0
S(x):{> eger K, >0 ve S(x) < 4A1)

<0, egerK,>0ve S(x)>0

yazilabilir. Kesir dereceli integro-diferansiyel terimlerin GKKD {izerindeki

etkilerini anlayabilmek i¢in ¢ift katli integrator yapisini ele alalim.
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Gs)=— (4.42)
N

Esitlik 4.42 ile verilen sistemin zaman tabanindaki karsiligi su sekilde

olmaktadir.

(@) =u(t) (4.43)

Ikinci dereceden sisteme ait kayma yiizeyinin, Esitlik 4.44 kullanilarak elde
edilmektedir.

S(t)=e(t)+ Ae(t) (4.44)

Burada e(r) = y(t)— y,(¢) ve y,(t)=0 olmak sartiyla e(r) = y(#) alinabilir.
Kayma ylizeyini kesir dereceli formda ifade eden denklem, Esitlik 4.45 ile
verilmigtir.

S()=D"y(t)+ Ay(t) (4.45)
Buna gore kayma yiizeyinin tiirevi Esitlik 4.46’daki gibi olur.
S(t)=D*?y(t)+ Ay(t) (4.46)
Erisim sartin1 saglamak i¢in S(x) =0 alinirsa,
D y(t) ==Ay(t) 4.47)
olur. Bu esitlik yeniden diizenlenirse, esdeger kontrol kurali sdyle elde edilir.

DUU5(t) ==Ay(t) (4.48)

u,, (1) ==AD" (1) (4.49)

Esdeger kontrol kuralina, siireksiz terim u, =—K dsgn(S (t)) eklenirse

toplam kontrol kurali,

u(t) = =AD" y(1) — K, DV sgn(D" ' y(t) + Ay(t)) (4.50)
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olarak elde edilir. Sisteme ait MATLAB/Simulink blok diyagrami EK 1’de
verilmigtir. Benzetim ¢aligmasinda simiilasyon siiresi 30 sn, sisteme ve
denetleyiciye ait parametreler; y(z,)=3, K,=2, A=1, =02 ve y=03
olarak secilmistir. Sekil 4.4’te kesir dereceli tiirevsel ifadelerin sisteme dahil
oldugu ve sistemde yokken elde edilen faz diizlemleri verilmistir. Farkli « ve y
degerlerinin bulundugu bu grafikte sistem c¢ikisi, ilk etapta baslangic degeri
v(t,) =3 ten baslayarak kayma yiizeyine erigmistir. Daha sonraki siirecte, —A
egimli kayma yiizeyi lizerinde kontrol isaretinin siireksiz terimi sayesinde denge
noktasina ulagmistir. Sekilden goriildiigii gibi erisme modu ve kayma modu tam
olarak gerceklesmistir. KD-KKD’ye ait egride, erisme modu GKKD’ye gore daha
gec gergeklesmistir.

0.5
0<
S-05F
>~
S
n -l
——a=0v=0
15— =02 =03
""""""""" S diizlemi
05 0 05 1 15 2 25 3

y(®
Sekil 4.4. GKKD ve KD-KKD’ye ait faz diizlemleri
3

——a=0y=0
—0=0.2v=03

T

25

2k
1.5

T

Sistem Cikis1 y(t)

0 5 10 15 20 25 30
Zaman (sn)

Sekil 4.5. GKKD ve KD-KKD’ye ait sistem ¢ikislari
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Sekil 4.5°’te sistem ¢ikiglart gosterilmistir. Sisteme ait durum degiskeninin
denge noktasina ulagsma siiresi KD-KKD’de GKKD’ye gore daha uzundur.

Kayma ylizeyi S(¢) ’nin degisimi Sekil 4.6’da, kontrol isaretleri ise Sekil
4.7°de verilmistir. Sekil 4.7 incelendiginde, GKKD’de kontrol isaretinin genligi
+K, bandinda degismektedir. Esitlik 4.50’de elde edilen toplam kontrol kuralina

bakildiginda D"’ terimi anahtarlama fonksiyonunu siireklilestirmistir. Bu durum

KD-KKD’de algak geciren filtre etkisi olusturarak, kontrol isaretinin genliginin

+K, bandindan asag1 dogru ¢ekmistir.

——a=0y=0
—a=0.27y=03 |

1.5

Kayma Yiizeyi S(t)

0 5 10 15 20 25 30
Zaman (sn)

Sekil 4.6. GKKD ve KD-KKD’ye ait kayma yiizeyleri

4

—o=0y=0

3 L
—0=0.2y=0.3

»I—Acr—tl\)

Kontrol Isareti u(t)

0 5 10 15 20 25 30
Zaman (sn)

Sekil 4.7. GKKD ve KD-KKD’ye ait kontrol isaretleri
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4.1.2.Kararsiz zaman gecikmeli sistemler icin KD-KKD tasarim

Cevremizdeki ¢cogu gercek sistemde, giris ve ¢ikis arasinda yapisal olarak
var olan zaman gecikmeleri s6z konusudur. Bu sistemler kararsiz davranislar
sergilemekte =~ ve  yapisinda  genellikle integro-diferansiyel  ifadeler
barindirmaktadir. Bu durum, sistemleri geleneksel metotlarla kontrol etme
olanagini smirlamaktadir. Kararsiz zaman gecikmeli sistemlere (KZGS);
pompalar, sivi depolama tanklari, bazi kimyasal ve biyokimyasal reaktorler 6rnek
gosterilebilir. Kimyasal reaktorlerde, herhangi bir kontrol mekanizmasinin
olmadigi durumda sicaklik istemsiz olarak artarak sistemi kararsizliga
stiriiklemektedir. Pratik sistemlerdeki ¢cogu kararsiz zaman gecikmeleri, bir veya
ikinci dereceden modellerle ifade edilmektedir. Bu nedenle, diisiik mertebeli
KZGS’lerin kontrolii ilgi ¢ekici konular arasindadir [61]. Smith Ongiiriicii tabanl
calismalar, geleneksel PID kontrolciisiinii iceren yapilar ve dayanikli kontrol
algoritmalarinin kullanildig1 c¢alismalar bu alanda yapilan g¢aligmalara Ornek
gosterilebilir. Dayanikli kontrol yapilarindan olan GKKD de, KZGS’in
denetiminde kullanilan uygun bir tekniktir. Ornegin, bazi éngoriicii yapilaryla
GKKD’nin harmanlandig1 c¢alismada, uzun siireli gecikmeye sahip kararsiz
sistemin denetimi saglanmistir [62]. Bunun yanisira [63]’te, birinci dereceden
KZGS i¢in GKKD tasarimi yapilmistir. Literatiirde bu konuyla ilgili yapilan
bir¢ok calisma mevcuttur [64-70].

Bu boliimde KZGS’in denetimi i¢in, KD-KKD yapis1 karsilastirmali olarak
GKKD vyapis1 ile kiyaslanmistir. Farkli Ornekler iizerinde yapilan benzetim
calismalarinda, Onerilen yOntemin bazi durumlar i¢in basarim sagladigi
gorilmiistiir.

Olii zaman yapisinin giris ve ¢ikist arasindaki iliskiyi gérmek i¢in asagidaki

grafiksel gosterimi ve Esitlik 4.51°1 ele alalim.

a0 [ om | 4O

Zaman

Sekil 4.8. Olii zaman

q,)=q(t-7)u(t—7,) 4.51)
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Herhangi bir zaman gecikmesine ait yapinin Laplace formu bu ifadelere

gore su sekilde bulunur,

u(t—rc,)=1, t27,
’ (4.52)
u(t—7,)=0, t<t,
Lft—t)ut—1,)]=¢""F(s) (4.53)

Zaman gecikmelerinin modellenmesi, genellikle grafiksel yontemlerin
kullanilmasi, 6lii zamani ifade eden bilesenin geg¢is fonksiyonuna ait Taylor serisi
acilimindaki ilk iki terimin alinmas1 ya da Padé yaklasim metoduyla elde edilir.

Taylor serisi agilimina gore,
e’ =1l-1,s (4.54)

olarak elde edilmektedir. Padé yaklasim metoduna gore k. dereceden bir zaman

gecikmesi Esitlik 4.55’teki gibidir.

k
2
cesf N % (4.55)

Elde edilen gecis fonksiyonunun genligi tiim frekanslarda 1’e esittir. Sag
yart s diizleminde sistemin sifirt oldugu i¢in, minimum olmayan fazlidir.
Yaklagimin derecesi yiikseldikge, yiiksek dogrulukta diisiik frekans bandinda bir
karakter sergilemektedir. Padé yaklasimina gore farkli derecelerde elde edilmis
transfer fonksiyonlarinin birim basamak cevaplarint incelemek amaciyla

G(s) = e** fonksiyonunu ele alalim. Esitlik 4.55’e gore k=[1 3] i¢in elde edilen
yaklasik fonksiyonlar asagidaki gibidir.

—-s+4

G S)= . k:l (456)
5 () s+4
2_
G, (S):.S‘212—S+4-8’ k=2 (4.57)
: s +12s+48
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G, (s) = i + 24s2 240s +960 k=3 (4.58)
} s~ +24s° + 2405 +960

Her ii¢ sistemin birim basamak cevaplar1 Sekil 4.9°da verilmistir. Yaklagim
derecesinin artmasi, yiiksek dogrulukta sonuclar verirken islem karmasikligini

arttiracak yiiksek dereceli transfer fonksiyonlari iiretilmektedir.

1.5

Basamak cevabi

| - — - Gergek gecikme k=1 — k=2 —— k=3
-1 1 | L 1
0 0.5 1 15 2 25
Zaman (sn)

Sekil 4.9. Farkli yaklasim dereceleri i¢in birim basamak cevaplari
Ornek 4.1: Zaman gecikmesine sahip birinci dereceden bir sisteme ele
alalim.

G(s)= e’ (4.59)

T8 —

Sisteme ait zaman gecikmesi e ', Padé yaklasim metoduna gore bir adet

kutup ve bir adet sifira sahip olacak sekilde asagidaki gibi elde edilir.

- 2—-1,8
o= 4.60
o4t 48 ( )
Buna gore, toplam sisteme ait gecis fonksiyonu,
KQ2-
G(s)=—KC=748) (4.61)

C (zs=1)(2+71,5)

olarak bulunur. Burada, 7=0.5 7, =0.8 K =1 aliirsa, sistem;
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Gs)=— 285 +2 (4.62)
0.45> +0.25 2

gibi olur. Sistemi durum-uzay formunda yeniden diizenlersek Esitlik 4.63 elde

edilir.

(4.63)

Acik ¢evrim sistemin birim basamak cevabi Sekil 4.10°da verilmistir.

x10"

4+

Sistem Cikis1 y(t)
) w

—_
T

0 5 10 15 20
Zaman (sn)

Sekil 4.10. Esitlik 4.63 ile verilen sistemin agik ¢evrim birim basamak cevabi

Kararsiz bir yap1 sergileyen sistemin kontrol problemi, GKKD kullanilarak
coziilebilir. Oncelikle kayma yiizeyinin tasarimi yapilmalidir. DZD sistemlerde,
kayma yiizeyinin karakteristigini olusturan ¢’ vektdriinii elde etmek igin
literatiirde bir¢ok yontem mevcuttur. Bunlardan birisi, dogrusal geri beslemeli
kapali ¢evrim kontrol sistemenine uygun kok degerlerinin atanmasidir. Diger
onemli yontem ise deger fonksiyonunun kullanilmasiyla olusturulan optimal
kayma ylizeyi tasarimdir. Bunun yanisira, arzu edilen 6zdegerlere gore elde edilen
Ackermann yontemi de yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Kutup atamasina
benzer bir yapida olan Ackermann yonteminde; dogrusal bir sistemin

x=Ax+Bu, arzu edilen A, 4,,..., A 0zdegerlere sahip olmas1 hedeflenmektedir.

Burada kontrol isareti olarak,
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u=—k'x k' =e'P(A) (4.64)
kullanilmaktadir. Bu esitlikte,
=[0 ... 016 Ab .. A"B] (4.65)
P(A)=(A-24)(A-4)...(A-24,_)(A—-4,) (4.66)
‘dir.

Teorem 4.3: Eger ¢ =¢'P (A) ise,

1

Pl(’1):()“_21)(/1_/12)"'(}“_;%—1)

4.67
ﬂn—Z + ﬂn—l ( )

=p,+pP,A+...+p

n—1

olarak alinirsa; 4, 4,,..., 4, ’lar, S=c'x=0 kayma mod dinamiginin

ozdegerleridir. Buna gore ¢’ vektorii su sekilde bulunur [53].
" =e" (A—&I)(A—@I)...(A—&HI) (4.68)

Esitlik 4.63’teki sistem icin arzu edilen kayma yiizeyine ait 6zdeger A =-2

olarak almirsa,

"=[0 1][b Ab] R(A) P(A)=A+1 (4.69)

=1 2], c'B=1 (4.70)

olarak elde edilir. Sisteme ait durum degigkenlerinin birbiri cinsinden ifadesi
asagidaki gibidir.

Xz(t) = Xl(t)

4.71
x, (1) = D’l)c1 (1) ( )

Esitlik 4.30’a gore kesir dereceli kayma ylizeyi su sekilde ifade edilebilir.
S(x)=c,x, +¢,D " x, 4.72)
Burada ¢, ve ¢, parametreleri Esitlik 4.72°ye gore yerine konulurusa kayma

ytizeyi,
S(x)=x,+2D""x, (4.73)
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olur. Buna bagl olarak KD-KKD ait toplam kontrol kurali,

u(t):_[[l 2]{(1)D1 1 2][[—?-5 ﬂ[dfﬂ)xlD

siirekli terim

X
_ ) 1
K,D sgr{[l 2]{ (_lia)xlD

stireksiz terim

(4.74)

olmaktadir. Sistem Oncelikle GKKD ile kontrol edilmis, ve asagidaki benzetim
sonuclar1 elde edilmistir. Sisteme ait MATLAB/Simulink blok diyagrami EK 2°de
verilmistir. Sekil 4.11°de, GKKD ile kontrol edilen sistemin faz diizlemi ve
kayma ylizeyi verilmistir. Baslangi¢ degerinden kayma yiizeyine esdeger kontrol
kuraliyla gelen durum degiskeni, belirlenen egim dogrultusunda kayma kipini
tamamlayarak orijin noktasina ulasmistir. Sekil 4.12°de kayma yiizeyini olusturan

S(t) fonksiyonunun zamana gore degisimi gosterilmistir.

0.15 A A 0.3
—— Kayma yiizeyi
0.1 { —Faz degisimi 7 0.25
0.05 £ 02
2
e o & 0.15
& S
a -00s 0
x
01 < 005
0.15 % ol
-0.2 : : : AR
002 004 006 008 01 012 -0.05 , : : ,
X, (1) 0 1 2 3 4 5
1 Zaman (sn)
Sekil 4.11. GKKD igin faz diizlemi ve Sekil 4.12. GKKD i¢in kayma
kayma ylizeyi yiizeyinin zaman gore degisimi

Durum degiskenlerinin degisimi ve sistem c¢ikist sirastyla Sekil 4.13 ve
Sekil 4.14°te gortilmektedir. Her iki durum degiskeni de yaklasik olarak 3,2. sn'de
kararliliga ulasmis, sistem ¢ikisi ise baslangi¢ degerinden 0 noktasina erigmistir.
Sekil 4.15°te ise kontrolor cikis isareti goOsterilmistir. Kullanilan anahtarlama
fonksiyonundan kaynakli olarak zamana gore degisen yiiksek frekansli bir sinyal
meydana gelmistir. Sinyalin zarfini olusturuan bandin minumum ve maksimum

degerleri K, parametresinin biiyiikliigiiyle orantili bir sekilde degismektedir.
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Kontrol Isareti u(t)

Durum Degiskenleri x(t)ve x,(t)

Sistem Cikis1 y(t)

0.15

0.1

0.05

T

X0
X, (1) |

r r r

0 1 2 3

Zaman (sn)

Sekil 4.13. GKKD i¢in durum degiskenleri

e e e e 2
L Y S B N |

=

T T T

r r

T

Zaman (sn)

Sekil 4.14. GKKD igin sistem ¢ikis1

0.5r
ok
-0.5r
1k
-1.5
20 1 2 3 4
Zaman (sn)

Sekil 4.15. GKKD i¢in kontrol isareti
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KD-KKD ile GKKD arasinda kiyaslama yapabilmek i¢in sisteme 10. sn’de
d > K, olacak sekilde tst smir degeri d =091 olan giris bozucusu dahil
edilmistir. Sekil 4.16’da, her iki kontrolor icin sistem ¢ikiglart verilmistir.
Bozucunun etki ettigi 10. sn’den itibaren; GKKD ile kontrol edilen sistem kararsiz
bir davranis sergilemekteyken, Onerilen KD-KKD bu durumu kisa siirede
kompanze etmektedir. Sekil 4.17°de ise kayma yiizeylerinin zaman gore

degisimleri verilmistir.

— GKKD
— KD-KKD
0.8 — Bozucu |
0.6 1
.
&)
Z 0.4} ]
8
2
02 ﬂ |
AN
0 5 10 15 20

Zaman (sn)

Sekil 4.16. GKKD ve KD-KKD i¢in sistem ¢ikisi ve bozucu giris

0.3 . . .
GKKD
0.25F ——KD-KKD |
= 02
wn
g 0.15
H=]
>
<
g 0l
2
M 0.05H
0
'0‘050 5 10 15 20

Zaman (sn)

Sekil 4.17. GKKD ve KD-KKD i¢in kayma yiizeyi

Sekil 4.18’de sisteme ait durum degiskenlerinin degisimleri gosterilmistir.

KD-KKD’nin her iki durum degiskenin kararliligint korudugu goriilmektedir.
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0.15

0.1

0.05r

—— GKKD x,(t)
——GKKD x, (1)
— KD-KKD xz(t) ]
— KD-KKD X, )

Durum Degiskenleri x(t)ve x,(t)

“0 5 10 15 20
Zaman (sn)

Sekil 4.18. GKKD ve KD-KKD i¢in durum degiskenleri

Sekil 4.19°da ise kontrol isaretleri goriilmektedir. Iyi bir filtrasyon saglayan
KD-KKD yapisinin, bozucu sonrasinda kontrol performansini devam ettirdigi bu

grafikte de agikca goriilmektedir.

Kontrol Isareti u(t)

0 5 10 15 20
Zaman (sn)

Sekil 4.19. GKKD ve KD-KKD ig¢in kontrol isaretleri

Herhangi bir sifira sahip olmayan birinci dereceden zaman gecikmesi
yaklagiminin kullanilmasi, tasarim kolaylig1 getirdigi i¢in kabul edilir niteliktedir.
Bu ifadeye gore elde edilen yaklasik model sdyle olmaktadir.

1

= 4.75)
7,5 +1

e
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Ornek 4.2: Referans [63]’ te verilen birinci dereceden KZGS ele alalim.

Gi(s) = — et (4.76)

Bu gegis fonksiyonu Esitlik 4.75 kullanilarak yeniden diizenlenirse,

1 1
(s-1)(0.8s+1)  0.8s>+0.2s-1

G,(s) = (4.77)

olarak elde edilir. Esitlik 4.12 ile 6nerilen kesir dereceli kayma yiizeyi ve esdeger

kontrol kurali asagidaki gibi olusturulabilir.

S(t)=D""e(t) + AD"*“e(t) 4.78)

u,, (1) =0.8( =AD" " x(1))+ 0.2 (D'x(t)) - x(1) (4.79)

Buna gore elde edilen toplam kontrol kural ise,

u(t) =0.8(— AD"* P x(1))+0.2(D'x(t)) - x(t) - K,sign(S(1)) ~ (4.80)

gibidir. Sekil 4.3’te Onerilen kontrol yapisina gore, Esitlik 4.80’deki toplam
kontrol kurali kullanilarak sistemin birim basamak yanitlar1 incelenmistir. Kayma
yiizeyinde ve esdeger kontrol kuralinda kullanilan kesirli derecelerin kontrol
performansi tizerindeki etkilerini incelemek amaciyla, farkli & ve g degerlerinde
test edilmistir.

Sekil 4.20°de, «,, a, ve B, derecelerinden ikisi sifir alinmak kosuluyla
kalan diger kesirli derece degistirilmistir. Maksimum asma ve oturma zamani
degisiminde, kayma yiizeyinde kullanilan ¢, ve «, parametrelerinin daha etkili
oldugu gozlemlenmistir. Degerler deneme yanilma yontemiyle test edilmis ve

degisim araliklar1 yaklasik olarak belirlenmistir.

45



T T T
- - et T T T T T T T T T
/:/ -
0.8 - /'/ 4
=06 -==0=01
L ———a,=02
004 F 0 |
—= -0.1
02+ (a) —a,= 0.01| ]
0 ! I I \ I I \ I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman (sn)
T T T T
1 - o ——
0.8 F 3 .
?0.6 L —a= 0.1
g —a=02
04 777a1=—0.1
0.2 (b) ---a= 0.05|
0 I ! | ! I ! I ! I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman (sn)
T T T T T T T
1B ==
0.8~ =
i0.6* [ -==6,=01 ||
Z —B=02
O 04F —5,=033 |
0.2 © - —-B,=-0.05| 1
0 | ! | ! I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Zaman (sn)

Sekil 4.20. Birim basamak cevaplar1 a) o, b), ¢) £,

Sekil 4.21 (a) ve (b)’de a,=-041, a,=-04, [,=0.2 degerleri igin
sirastyla sistemin birim basamak cevaplar1 ve kontrol isaretleri verilmistir. GKKD
ve Onerilen yapmin birim basamak cevaplar incelendiginde benzer olduklari
goriilmektedir. Ancak Sekil 4.21 (b)’deki kontrol isaretinin genligindeki iyilesme,
kesir dereceli integro-diferansiyel ifadelerin kullanildigt KD-KKD yapisinda net
bir sekilde ortaya ¢ikmuistir.

Sekil 4.22°de ise sisteme 10. sn’de bozu etkinin dahil oldugu durumdaki
birim basamak cevaplar1 verilmistir. KD-KKD’nin kullanildigi durumda sistem
bozucu sonrasinda kendisinin toparlarken, GKKD durumunda dalgalanmanin

daha gec¢ bastirilidig1 goriilmektedir.
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T T T
0.8 \ ,
>0.6+ E
=
04 ——GKKD |
— KD-KKD
0.2 (a) Referans | |
0 ! \ | ! I \ ! I \
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (sn)
T T
40 - a
230+ =
<
g
5 20 - T
E
= 10 - (b) 7
M
0 = —|
I |
0 0.5 1 1.5
Zaman (sn)

Sekil 4.21. a)a, =041, o, =-0.4, 5, =0.2 i¢in birim basamak cevaplar1
b) Kontrol isaretleri

T I T
1 N
_ ¥
=
é,
0.5+ -
—— GKKD
— KD-KKD
0 1 | 1 | | 1 | 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Sekil 4.22. Bozucu durumunda sistemin birim basamak cevabi
(a, =041, 0, =-04, ,=0.2)

Daha dayanikli bir kontrol performansi sergileyen KD-KKD’nin, GKKD
karsisindaki {istiinliigilinii ortaya koymak amaciyla, hata fonksiyonun mutlak deger

integrali (Integral Absolute Error-IAE) alinarak kiyaslama yapilmistir.
IAE = [|¢| at (4.81)

Esitlik 4.81’e gore elde edilen hata degisimleri, GKKD ve KD-KKD

yapilari i¢in sirastyla; Ae =0.6057 ve Ae =0.5172 olarak hesaplanmistir.
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Ornek 4.3: Onerilen yapmin gegerliliginin gostermek amaciyla asagida

verilen ikinci mertebeden bir sistemi ele alalim.

1 ‘
G,(s)= e (4.82)
0.5s +1H(2s—=1)
Sistemin Padé esdeger metodu kullanilarak elde edilen hali Esitlik 4.83°te

verilmistir.

1

G, (s)=
2(5) 0.5 +1.75s> +s -1

(4.83)

Ormek 4.2°deki KD-KDD tasarim asamalari, bu drnek icin de tekrarlanirsa;
kayma yiizeyi, esdeger kontrol kurali ve toplam kontrol kural asagidaki esitlikler

yardimiyla bulunur.

S(t)=D**“e(t) + 2AD"* “e(t) + A*’D°*“e(t) (4.84)
(1) =0.5(= 2AD** A x(t) = ’D'* M x(t) )+ 0.25Dx(t) - 2D'x(1) — x(t) (4.85)

u(t)=0.5( - 24D/ x(t) - A’D"* P x(1) ) + 456
0.25D*x(t) — 2D'x(t) — x(t) — K sign(S(1))

Sekil 4.23 (a)—(e)’de swraswyla ¢, «,, a,, B, ve B, kesir dereceli integro-
diferansiyel parametrelerin sistem tiizerindeki etkilerini gdstermek amaciyla,
sistemin birim basamak cevaplar1 verilmistir. Kayma yiizeyinde kullanilan o
parametreleri igin gozlenen iyi degerler o, =-0.01, o, =-0.01 ve «,=0.1
olarak secilmistir. Sekil 4.23 (d) ve (e)’de, bozucu etkinin bastirilmasinda S
paremetrelerinin fayda sagladigi goriilmistiir. Sekil 4.24°te, o, =-0.01, ¢, =0,
a,=0.04,5,=0.7 ve B, =0.6 parametreleri i¢in, GKKD ve KD-KKD yapilarini

igeren sistemin birim basamak cevaplar1 bozucu etkiyle birlikte verilmistir.
Basarim kriteri olarak segilen IAE degerleri GKKD ve KD-KKD i¢in sirasiyla,
Ae = 1.1420 ve Ae = 1.0082 olarak hesaplanmigtir. Boylece Onerilen yapinin

dayaniklilig1, bir 6nceki sistemde oldugu gibi bu 6rnek igin de gdsterilmistir.
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Zaman (sn)
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/
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—— -, 0.3

02 —a,=-03]"]
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Zaman (sn)
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=
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GO'S u B
m ==y =0.0 ———,=02 —f, =03 750:-0.3‘
0 | | | | \ ! \ ! \
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Zaman (sn)
T \ \ T
L0 (@ il
N
1+ SE=
=08 ﬁl =01 |4
o =0.2
206 --=0,=02 1
O —-—-B,=05

041 B, =08 ||

0.2 —B,=-02]

0 ! I | I ! ! \ | I

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman (sn)

Sekil 4.23. Birim basamak cevaplari a) ¢, b)a, ¢) a, d) S, e) S,
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T T T T T T T T T
1+ ,\\
S ¥
=
z
505 .
— GKKD
——KD-KKD
0 | 1 1 | 1 | 1 | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman (sn)

Sekil 4.24. Bozucu durumu igin sistemin birim basamak cevabi1 (¢, =—0.01,
a, =0 a,=0.04,5,=0.7 5 =0.6)

Ornek 4.4: Bu 6rnekte iiciincii mertebeden bir sisteme, 0.1 sn’lik zaman
gecikmesi eklenerek asagidaki transfer fonksiyonu elde edilmistir [61].

1 -0.1s

G,(s)= e
(s—D(0.2s +1)(0.35s +1)

(4.87)

Padé¢ yaklasiklik yontemine gore transfer fonksiyonu yeniden diizenlenirse,

1
0.006s* +0.104s” +0.495” + 0.4s — 1

G,(s)= (4.88)

olarak elde edilir. Onerilen kontroldr yapist igin gerekli olan esitlikler asagidaki

gibidir.
S(t)=D*%e(t) +3AD* " “e(t) + 3A°D"* “e(t) + A’ D" “e(t) (4.89)

1, (1) =0.006(—3AD** " x(t) - 34°D**/x(t) - A’D"*Px(t) )+ (4.90)
0.104D°x(¢) + 0.49D*x(t) + 0.4D"x(¢) — x(¢)

u(t)=0.006( —3AD**x(1) =3’ D** ' x(t) - ’D"Px()) + (491
0.104D°x(t) + 0.49Dx(t) + 0.4D'x(t) — x(t) — K ;sign (S (1))

Sekil 4.25 (a)—(g)’de swraswyla «,, «,, a,, a;, B,, B, ve B, kesir dereceli

integro-diferansiyel parametrelerin sistem T{izerindeki etkilerini gostermek

amaciyla, sistemin birim basamak cevaplar1 verilmistir.
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Sekil 4.25. Birim basamak cevaplari a) ¢, b) , ¢) a, d)a, e) B, 1) B, 2 b,
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Sekil 4.26. Bozucu durumu i¢in sistemin birim basamak cevabi («, =—0.01,
a,=-002, a,=-0.1, ¢, =-05, 5,=0.8, 5,=08,4,=0.1)

Sekil 4.26’da bozucu durum icin en 1yi kesirli dereceler; «,=-0.02,
a,=-0002, a,=-005, a,=-0.1, B,=-0.1, B, =0.1 ve p,=0.2olarak

belirlenmistir. Bagsarim kriteri olarak secilen IAE degerleri GKKD ve KD-KKD
icin sirastyla, Ae = 1.0316 ve Ae = 0.8970 olarak hesaplanmistir. Bu boliimde
kararsiz zaman gecikmeli sistemlerin kontrolii i¢cin hem GKKD hem de 6nerilen
KD-KKD yapilar1 karsilastirmali  olarak benzetim sonuglar1 iizerinden
incelenmistir. Egdeger kontrol kurali ve kayma yilizeyinde kullanilan integro-
diferansiyel operatorlerin, sistem dinamigi iizerindeki etkilerini ortaya ¢ikarmak
icin kesirli dereceler belirlenen araliklarda degistirilmistir. Birbirinden bagimsiz
olarak degistirilen parametrelerin, bozucu girisi kompanze edebildigi goriilmiustiir.

Her ti¢ 6rnek i¢in de elde edilen sonuglarin 6zetlendigi, kesir dereceli parametreler
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ve basarim kriteri olarak secilen IAE tablolar1 sirasiyla Cizelge 4.1 ve Cizelge

4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Kontrol kuralinda kullanilan kesir dereceler

Sistem | ¢, a a, a, By B, B,
G, | -041 | -04 | - i 0.2 ] i
G, -0.01 0 0.04 - 0.7 0.6 -
G, -0.01 -0.02 -0.1 -0.5 0.8 0.7 0.1

Cizelge 4.2. GKKD ve KD-KKD i¢in IAE degerleri

Sistem IAE
' GKKD | KD-KKD
_ 1 -0.8s
B & 0,6057 0,5172
s—1
= 1 e-O.S.\' 1 142 1 008
2055+ D(2s—1) ; :
1 o
G = e-O.l.s
ST =025+ 1)(03s +1) 1,0316 | 0.897

Sonraki ¢aligmalarda, deneme-yanilma yontemiyle secilen kesir derecelerin,

uygun optimizasyon algoritmalariyla bulunmasi 6ngoriilmektedir.
4.1.3. Cift rotorlu model helikopterin KD-KKD ile kontrolii

Giinlimiizde, teknolojinin ve ihtiyacin artmasi ile birlikte hava araglariyla
ilgili ¢alismalar hiz kazanmistir. Ozellikle dikey olarak kalkis ve inis yapabilen
doner rotorlu hava araglar1 popiilerligini korumaktadir. Bu tip araglarin basinda
gelen helikopterler; havada askida kalabilme, diisiik hizla ucabilme ve yiiksek
manevra kabiliyeti gibi avantajlara sahiptirler.

Farkli denetim algoritmalar1 gelistirmek i¢in laboratuar ortaminda kullanilan
helikopter modelleri, dinamik olarak gergeklerini birebir yansitmasa da benzer
ozellikler tasimaktadir. Bu tez ¢alismasinda, Feedback firmasi tarafindan tretilen
cift rotorlu ¢ok-girisli cok-¢ikish (CGCC) helikopter modeli tercih edilmistir [71].
Iki serbestlik derecesine sahip sistemde, egim ve sapma agilarmin denetimi énem

arz etmektedir.

Yapilan literatlir c¢alismalarinda, bu sistem icin farkli denetleyici

tasarimlarinin olusturuldugu goriilmiistiir. Ramalakshmi ve Manoharan, CGCC
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helikopter modeli i¢in oransal-integral-tiirev (PID) denetleyici tasarimi yaparken
Juang ve arkadaglar1 ise bu denetleyiciye ek olarak genetik algoritma yapisini
katmislardir [72, 73]. Tao ve arkadaslar1 optimal geribeslemeli denetleyici olan
dogrusal kuadratik regiilator (LQR) yapisini, Martinez ve arkadaslar1 ise dayanikli

bir denetim sunan ¢ok degiskenli dogrusal olmayan H  denetleyici algoritmasini

kullanmiglardir [74, 75]. Helikopterin matematiksel modelinin ve davranisinin
dogrusal olmamasi, serbestlik dereceleri arasindaki birlesikligin yiiksek olmasi ve
sistem dinamiginin hizli olmasi nedeniyle tasarlanacak denetleyicinin biitiin bu
sorunlarin {stesinden gelmesi gerekmektedir. Bu nedenle dogrusal olmayan
sistemlerin denetiminde, degisken yapili denetim sistemlerinin kullanilmasi daha
iyi sonuglar dogurmaktadir. Degisken yapili denetim sistemlerinden biri olan
kayan kipli denetleyicide (KKD), bozuculara kars1 sistemin dayaniklilig1 artmakta
ve parametre degisimlerinin etkisine ragmen sistemin kararliligi devam etmektedir
[54]. Bu nedenle kayan kipli denetleyici yapisin1 igeren ¢alismalar ilgi ¢eken
konular arasma girmistir. Ornegin, Mondal ve Mahanta, ¢calismalarinda ¢ift rotorlu
helikopter modeli icin ikinci mertebeden kayan kipli denetleyici tasarimi
sunarken, Pratap yapay sinir ag tabanli kayan kipli denetleyiciyi bu modele
uygulamislardir [76, 77]. Allouani ve arkadaslar1 bulanik mantik tabanli kayan
kipli denetleyici parametrelerini pargacik siirii optimizasyonu ile belirleyerek
sistem denetimini saglamislardir [78]. Ayrica kayan kipli denetleyicinin
kullanildig1 diger calismalar referans [79] ve [80]’de verilmistir.

Bu boliimde ise iki serbestlik derecesine sahip ¢ift rotorlu helikopter
modelinin kararlilik problemi i¢in kayan kipli denetleyici yapisi uygulanmis ve
sistemin basamak cevabi incelenmistir. Yatay ve diisey eksendeki hareket,
tasarlanan denetleyici ile kontrol edilmistir. Sistemin matematiksel modeline gore
olusturulmus denetleyicinin, referans girdiyi izleme ve bozucu etkiyi bastirma
konusunda yiiksek basarim sagladigi goriilmiistiir. Kullanilan anahtarlama
fonksiyonu sayesinde catirtt olusumu azaltilmistir. Benzetim ve gercek zamanli
uygulama sonuglar1 birbirini destekler niteliktedir. Sistemin dogas1 geregi var olan
dogrusal olmayan belirsizliklerin ve sisteme etkiyen harici bozucularin etkin

olarak tistesinden gelindigi gorilmiistiir.
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Sistemin Dinamik Modeli

Bir helikopter, ana rotor ve kuyruk rotoru olmak tizere iki rotora sahiptir.
Ana rotor, uzunlamasina, yanlamasina ve dikey gidis i¢in gerekli itkiyi saglarken,
kuyruk rotoru ise ana rotorun olusturdugu tork etkisini dengelemeyi ve sapma
hareketi yapmasini saglar [81]. Sistemin yatay ve diisey eksendeki hareketini
modelleyebilmek icin bu iki rotora bagli olan efim ve sapma agilarindan
faydalanilmaktadir. Denetleyicinin iyi bir sekilde tasarlanabilmesi i¢in sistem
dinamiginin 1yi anlagilmasi ve modellenmesi gerekmektedir. Literatiirde iki temel
modelleme mevcuttur. Birincisi mekanik ve aerodinamik yasalar kullanilarak
gercgeklestirilen birincil prensipler modellemesidir. Digeri ise deneysel olarak
helikopter {izerinden veri toplayarak yapilan sistem tanilama metodudur [82].
Birincil prensipler ile genelde dogrusal olmayan helikopter modelleri
olusturulurken, sistem tanilamada ise dogrusal ve diisiik mertebeden modeller elde
edilir [81]. Caligmada kullanilan helikopter modeline ait mekanik yap1 ise Sekil
4.27°de gosterilmistir [71].

Sekil 4.27. CGCS ugus sistemine ait deney diizenegi
Egim Hareketinin Benzetimi

Egim hareketini ifade eden temel denklemler Esitlik 4.92-4.94°te verilmistir.
Bu esitlikler dikey hareket icin kullanilan agisal momentumu olusturan; yer
cekimi, silirtlinme kuvveti ve jiroskobik momentumun toplamiyla elde edilir [71],

[77].
W _ by (4.92)
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a ., b M, 0.0326

B sin(y) + sin2w )(De)?
7 LT (¥) 2 Qy)(De)
D=y ) (4.93)
—%(Dw —%cos(w)(alrf +b,1,)(Dg)
1 1
T k
Dz, = —#z‘l +—u, (4.94)

Bu esitlikler diizenlenip, durum-uzay formunda ifade edilirse,

v 0 1 0 v 0
Dy |=]|0 —Bh/,/l1 b/1, v+ 0 ju,+f,(x) (4.95)
7 0 0 _T10/T11 (3 kl/Tll

olur. Dikey hareket i¢in sistemde olusan belirsizlik veya dogrusalsizlig: ifade eden

f, (x) fonksiyonu Esitlik 4.96’da verilmistir.

26 . 2
: sin(2y )(Dg)
f@= | -
-2 cos) @+ (DY)

1

M
L7 ——Esin(y) +

Sapma Hareketinin Benzetimi

Dikey hareket i¢in yapilan caligmalar yatay eksendeki hareketi tanimlamak
icin de kullanilmaktadir. Buna gore sapma hareketini ifade eden denklemler

Esitlik 4.97-4.99 ile verilmistir [71, 77].

99 _ py (4.97)
dt
B
Do=1%:2:0 0 P pyy LB i) (4.98)
12 12 12 12
T.
Dr, :—ﬂ72+ﬁu¢ (4.99)
7;1 21



Sapma Hareketi i¢in durum-uzay formu Esitlik 4.100°de, belirsizlikleri ifade
eden f, (x)fonksiyonu ise Esitlik 4.101°de ifade edilmistir.

1) 0 1 0 1) 0
Dl ¢|=|0 B, /I, b/l ||[¢|+] 0 |u,+f(x)  (4.100)
&) 0 0 ~T /T, || 75 k, /T,
£,(%) ={ﬁr; LBy ey +blrl)} (4.101)
12 12

Burada sirasiyla i ve ¢ egim ve sapma agist,  ve ¢ agisal hiz, 7, ve 7,
ana ve kuyruk motorlarinin moment ifadesi, u, ve u, ise motorlara uygulanan

gerilim degeri veya kontrol isaretidir. Sisteme ait katsayilar Cizelge 4.3’te
verilmistir [71].

Cizelge 4.3. CGCS Parametreleri

Parametreler Degerler

B,, |Dikey eksen siirtiinme kats. 6x10 Nms/rad
1» | Yatay eksen siirtiinme kats. 1 x10"'Nms/rad
I, Dikey rotorun atalet momenti | 6.8x107% kg.m?
I, | Yatay rotorun atalet momenti | 2x10?kg.m?
b, Statik karakteristik parametre 0.0924

b, Statik karakteristik parametre 0.09

a, Statik karakteristik parametre 0.0135

a, Statik karakteristik parametre 0.02

T, Ana motor torku T, = 7"”sk—4l—Tm u,

k2

7, Kuyruk motor torku T, = —Tzls T, u,
k, Ana motor kazanci 1,1

k, Kuyruk motor kazanci 0.8

T, Ana motor payda degeri 1.2s

I, Ana motor payda degeri 1.1s

T, Kuyruk motoru payda degeri Is

T, Kuyruk motoru payda degeri Is

k., Jiroskobik moment katsayist 0.05

k. Capraz etki kazanci -0.2

M, | Yer¢ekimi momenti 0.32 N.m
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Geleneksel Kayan Kipli Denetleyici Tasarimi

Onceki boliimde ele alinan sistem modelini basitlestirmek igin verilen

ifadeler asagidaki sekilde yazilabilir.
Dx, = x,
Dx, =0,x, +0,x, + f(x) (4.102)
Dx, = 0,x, + Bu
Burada x, = [l// go]T X, = [Dy/ Dgo]T,x3 = [71 2'2]T durum  vektorleri,

T, . . ot . . -
u =[uw uq)} ise sistem giris vektorlerini temsil etmektedir. 4 Katsayilar1 egim

o b
ve sapma hareketi igin swasiyla, J,, = —%, 0y, = I—l , Oy, =——% Ve
1 1 11
B b, T, : T :
0, =——", 0,,=—*, 0,,=—— olarak alinmistir. Sistem dinamiklerine ait
Y 12 12 ]—'21

hata ifadesi Esitlik 4.103’te verilmistir.

e=x—ux, (4.103)

Burada x=[x x, x| durum degiskenlerini, x, ise hedeflenen denge

noktasini temsil etmektedir. Kayma ylizeyi § asagidaki gibi tanimlanmustir.

S = cTe (4104)

Bu esitlikte ¢" =[c, ¢, ¢,] ve hata vektdri e=[e e, e,] olarak

verilir. Buna gore kayma yiizeyi yeniden diizenlenirse,

S =ce +c,e, + e, (4.105)

elde edilir. Burada ¢, = x, —x,, e, = x,, e, = x; ’tiir. Kayma yiizeyinin zamana gore

tiirevi alinirsa,
DS =c¢,(Dx, — Dx, )+ ¢,Dx, +¢,Dx, (4.106)

olarak bulunur. Esitlik 4.102 ve Esitlik 4.106 yardimiyla, Esitlik 4.107 elde edilir.
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DS = [cl (x2 —D)ctl,)ﬁtcz(ﬂ,,)c2 +4,%;, + (X)) +c; (A4, +Bu)] 4.107)

Gao erisim kuralina gore kayma yiizeyinin tiirevi,

DS =-K ;sgn(S) (4.108)

seklinde ifade edilir. Burada K, pozitif tanimli bir sayi, sgn ise signum

fonksiyonudur. Esitlik 4.107 - 4.108 kullanilarak, denetim sinyali u asagidaki

gibi bulunur.

= L{_Cl (x, = Dxy ) = ¢, (Ax, + 2y, + f(x))} (4.109)

B | —c,Ax; — K sgn(S)

Esitlik 4.109°dan yola cikilarak egim ve sapma hareketi icin denetim

sinyalleri sirastyla,

B b T,
1 | —¢Dy —c, (—%Dy/+l—‘r1]+c3ﬂrl

u, :_B 1 1 T, 4.110)
G
—K(,,sgn(cl(xl —xd)+c2x2+c3X3)
B T
1 —c,D(o—cz(—iD(p+b—2TZJ+c3ﬁT2
u, :c_B I, I, T, (4.111)
3

—degn(cl (Xl —Xd)+ch2 +C3X3)

olarak elde edilir. Denetlenen sistemin blok semast ise Sekil 4.28’de verilmistir.
Burada d(¢r) harici bozucu, denetim sinyalini (gerilim) ve DA motor torkunu
dogrudan etkilemektedir.

d(r)

r(r) el(n u(t) -® x(1)
Denetlevici 3* l -
14

A

Sekil 4.28. Denetlenen sistemin blok semasi

Benzetim ve Deneysel Calismalar

Bu béliimde, tasarlanan denetleyicinin basarimi, hem benzetim hem de

deneysel sonuclar kiyaslanarak incelenmistir. Laboratuar ortaminda kullanilan
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deney seti, iki adet DA motoru, enkoder ve siiriicii kartindan olugsmaktadir. Temel
MATLAB/Simulink modilleri, algilayic1 (enkoder) bilgisinin okunmasi ve
denetim sinyalinin gonderilmesinde kullanilmistir. Ayrica benzetim caligmasinda
da sistem modeli ve denetleyici yapist Simulink ortaminda olusturulmustur. EK
3’te bu bloklar ayrintili sekilde verilmistir. Benzetimde ve uygulamada 6rnekleme

frekans1 1KHz olarak se¢ilmis, sistemin duragan oldugu kabul edilmistir. Egim ve

sapma agilarinin baslangi¢ degerleri y(0),(0) =[0,0], arzu edilen son degerleri

ise v, (1),¢,(t)=[0.5,0.5] radyan olarak alinmustr.
Kayan kipli denetleyiciye ait parametreler egim ve sapma hareketi i¢in
¢,/ =[5 05 001],c,/ =[4 01 02]|kK,,.K,, |=[3.2],[5,.5,]=[050.38]

olarak segilmistir. Ayrica uygulamada algilayici giiriiltiisiinii bastirmak icin geri

besleme hattinda algak gegiren siizge¢ kullanilmistir. Birinci mertebeden algak

geciren siizgece ait transfer fonksiyonu H (s) = ﬁ "dir. Sayisal benzetimde
055+

ve uygulamada, yukaridaki 6l¢iitler altinda egim ve sapma hareketi i¢in {i¢ durum
incelenmistir. Bunlar, bozucunun dahil olmadigi durum i¢in, degisken basamak
girdileri i¢in ve bozucu etkili durum i¢in agisal konum cevabidir.

Sekil 4.29°da, dikey eksendeki konum degisiminin benzetim ve uygulama
sonuglart verilmistir. Degisken basamak girdileri i¢in e§im agis1 cevabinin
benzetim ve uygulama sonuglar1 Sekil 4.30’da gosterilmistir. Sekil 4.31°de ise
bozucu etkinin oldugu durum i¢in egim agis1 cevabinin benzetim ve uygulama
sonuglar1 verilmistir. Bozucunun genligi, referans giris degerinin 4 kati olup t=20-

22 saniyeleri arasinda uygulanmaya devam etmistir.

— [ [ [ [ [ [ [ [ [
-g __________
E 04+ .
g‘ ----- Referans
g 021 Benzetim ||
B
23] — Uygulama

0 [ [ [ [ [ [ I T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Zaman (sn)

Sekil 4.29. Bozucu etkinin olmadig1 durum i¢in egim agisi cevabi
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Sekil 4.30. Degisken basamak girdileri i¢in egim agis1 cevabi
—_ s s s s s s s
—g [ e
= 04r .
B I Referans
gb 0.2 Benzetim ||
& 0 r r r r r .| = Uygulama
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman (sn)

Sekil 4.31. Bozucu etkinin oldugu durum i¢in egim agisi cevabi

Sekil 4.32’de, bozucu etkinin olmadigi durum i¢in sapma agis1 cevabinin
benzetim ve uygulama sonuclari verilmistir. Degisken basamak girdileri igin
sapma acisi cevabinin benzetim ve uygulama sonuglar1 Sekil 4.33’te verilmistir.
Sekil 4.34’te ise, bozucu etkinin oldugu durum i¢in sapma agis1 cevabinin

benzetim ve uygulama sonuglar1 verilmistir.

L L L T L L T L L

k=)
\g ————————
= 04 -
< s e Referans
g 02r- Benzetim |-
g — Uygulama
2! 0 [ [ [ [ [ [ I [ [
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Zaman (sn)

Sekil 4.32. Bozucu etkinin olmadig1 durum i¢in sapma agis1 cevabi

L L

%‘; 04
& Y. 1 7
<% ----- Referans
< 02 e :
g Benzetim
g —— Uygulama
n 0 [ [ [ [ [ [ yg
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Zaman (sn)

Sekil 4.33. Degisken basamak girdileri i¢in sapma agis1 cevabi
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Sekil 4.34. Bozucu etkinin oldugu durum igin sapma agisi cevabi

Bu caligmada laboratuar ortaminda kullanilan ¢ift rotorlu sistemin yatay ve
diisey eksendeki konum degisimleri i¢in, dogrusal olmayan kayan kipli
denetleyici tasarimi ele alinmigtir. Tasarlanan denetleyicinin basarimi sirasiyla,
bozucunun dahil olmadigi durum i¢in, degisken basamak girdileri i¢in ve bozucu
etkili durum i¢in yapilan benzetim ve uygulama calismalar1 kiyaslanarak test
edilmis, elde edilen sonuglar grafikler araciligiyla sunulmustur. Gerek benzetim
gerekse deneysel ¢aligma sonuglarina bakildiginda, mevcut denetleyicinin referans
girdiyi izleme ve bozucu etkiyi bastirma konusunda yiiksek basarim sagladigi
goriilmustiir. Sistem belirsizliklerine, dogrusalsizliklarina ve bozucu etkilere karsi
dayanikli bir denetim saglayan kayan kipli denetleyici basariminin, kesir dereceli
diferansiyel ifadeler ve farkli optimizasyon teknikleriyle iyilestirilmesi ileride

yapilmas1 hedeflenen ¢aligmalar igerisindedir.
Kesir Dereceli Kayan Kipli Denetleyici Tasarimi

Bu boliimde, zaman gecikmeli sistemlerin denetimi i¢in kullanilan KD-
KKD yapis1 Boliim 4.1.3’te verilen helikopeter modeline uygulanmistir. Sonuglar
benzetim ve gergek zamanli uygulamalar {izerinden incelenerek, kayma ylizeyi ve
esdeger kontrol kuralindaki negatif ve pozitif yonde degisimler gosteren tiirev
operatoriiniin etkisi gosterilmistir. Stirekli ve siireksiz terimden olusan tam say1
dereceli kontrol isaretinin kesirli versiyonunu elde etmek gerekir. Bu nedenle
Esitlik 4.110 ve Esitlik 4.111°de verilen helikopterin yatay ve diisey yondeki
hareketi icin kullanilan kontrol isaretleri, Esitlik 4.12 kullanilarak Yorum 4.2 ve
Yorum 4.3’e gore yeniden diizenlenirse, kesir dereceli kontrol igaretleri su sekilde

elde edilir.
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0 0 1 0 W
M,// (t) =- |:Cq//1 Cy/Z CV/S] O [Cl//l CV/Z cy/3:| O _Bll///II b]/Il Dliﬁ[//
kl/Tn_ 0 0 _Tlo/Tn 4
) siirekli terim (4.1 12)
v-v,
_K Dlta
dq//sgn [Cy/l Cy/2 Cy/3] lr//
L &
siireksiz terim
-1
0 0 1 0 @
u,(t)=— [cwl Cpo cqﬁ} 0 [%1 Cpo cw] 0-B,/I, b/l, ||[D*¢p
k, /T, 0 0 -T,/T, 3
stirekli terim
A 4.113)
—K,,sgn [cw Cpo cw] D"
T2

siireksiz terim

-\{/

Z Z
L")_}/ \j

e/
.8 FM;%‘QV&—/

s

Sekil 4.35. Onerilen KD-KKD yapisnin blok diyagrami

Esitlik 4.112 ve Esitlik 4.113 kullanilarak elde edilen KD-KKD blok
diyagrami Sekil 4.35’te verilmistir.
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Benzetim ve Deneysel Calismalar

Benzetim ve deneysel calisamalarda, Bolim 4.1.3’teki deney diizenegi
kullanilacagindan donanimsal olarak herhangi bir degisiklik yapilmamistir. Tam
say1 dereceli yaklasim i¢in dordiincii dereceden CFE metodu kullanilmistir.

Kontrol dongiisiinii igeren tiim sistemin blok diyagrami Sekil 4.36’da verilmistir.

o -
x,(1) e(t) u(t) Q@ :
(- CSMC —»(L)—- i all
v
@

t ]—)lta.li/}' P

SDD | W,

Sekil 4.36. KD-KKD kapali ¢cevrim sistemin blok diyagrami

Onceki boliimde oldugu gibi, egim ve sapma acilarinin baslangic degerleri
w(0),0(0)=[0,0], arzu edilen son degerleri ise (1), p,(t) =[0.5,0.5] radyan
olarak alimmistir. Kayan kipli denetleyiciye ait parametreler egim ve sapma

harcketi  ig¢in ¢, =[5 05 001].c,/=[4 01 02][kK,,.K, |=[3.2],
[5W,5¢] = [0.5,().8] olarak secilmistir. Ayrica uygulamada algilayici gliriiltiistinii

bastirmak i¢in geri besleme hattinda algak geciren silizgec¢ kullanilmistir. Birinci

mertebeden algak geciren siizgece ait transfer fonksiyonu H(s) = 005571 ’di
Sekil 4.35’te verilen kontrol yapisina gore, Esitlik 4.112°deki toplam
kontrol kurali kullanilarak bozucu etki altinda sistemin birim basamak yanitlari
incelenmistir. Kayma ylizeyinde ve esdeger kontrol kuralinda kullanilan kesirli
derecelerin kontrol performansi tizerindeki etkilerini incelemek amaciyla, farklh

a ve [ degerlerinde test edilmistir. Sekil 4.37 ve Sekil 4.38’de, S=0 ve
degisken « dereceleri i¢in sirasiyla benzetim ve uygulama sonuglar
gosterilmistir. Degerler deneme yanilma yoOntemiyle test edilmis ve degisim
araliklart yaklagik olarak belirlenmigtir. 20-21. sn’ler arasinda uygulanan
d(t) =4V genlikli bozucu giris durumunda, sistem tepkisinin « =0.2 degeri i¢in
daha i1yi oldugu goriilmektedir. Uygulama sonuglar1 referansi takip etme ve

bozucu etkiyi bastirma konusunda benzetim sonuglarini destekler niteliktedir.
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Sekil 4.37. Farkli o degerleri i¢in egim agis1 degisimi (Benzetim)
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Sekil 4.38. Farklt & degerleri i¢in egim acis1 degisimi (Uygulama)

Bozucu etki degistirilmeden a=0 ve ﬂ=(0.1, 0.2, 0.3) alinarak elde

edilen benzetim ve uygulama sonuglar1 sirasiyla, Sekil 4.39 ve Sekil 4.40°da
verilmistir. Bozucu sonrasinda sistem kararliligmin devami GKKD’ye gore
Onerilen yapiyla daha tatmin edici sekilde saglanmistir. Sekillerden anlagilacagi
lizere, [ parametresinin bozucu girisi bastirma noktasindaki etkisi « ’ya gore

daha fazladir.
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Sekil 4.39. Farkli # degerleri i¢in egim agis1 degisimi (Benzetim)
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Sekil 4.40. Farkli # degerleri i¢in egim agist degisimi (Uygulama)

0.8 T T
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Sekil 4.41. Farkli & ve S degerleri i¢in egim agis1 degisimi (Benzetim)
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Sekil 4.42. Farkli @ ve S degerleri igin egim agis1 degisimi (Uygulama)

Her iki parametrenin sisteme dahil oldugu KD-KKD’nin etkisini gdstermek

amactyla, Sekil 4.41 ve Sekil 4.42°deki sistem cevaplarini incelemek dogru
olacaktir. Bu senaryoda, a=(—0.4,—0.1,—0.4) ve ,6’=(0.2, 0.2, 0.25) olarak
alinmustir.  Sekillerden anlasilacagi iizere, [a@ f]=[-0.4 0.25] i¢in sistem
tepkisi diger kombinasyonlara goére daha 1iyidir. Sistemde varolan bozucu
durumunda o ve [ degisimlerinin etkisi géz ardi edilmemelidir. Egim agisinin
kontrolii i¢in kullanilan prosediir, sapma acis1 i¢in de Esitlik 4.113 ile verilen

kontrol kuraliyla birlikte kullanilabilir. Benzetim ve deneysel ¢aligmalarda bozucu

etki olarak asagida verilen esitlik kullanilmistir.

2V, 20<r<?21
d(r):{ 4.114)

=2V, 21<t<22

Sekil 4.35°te verilen kontrol yapisina gore, Esitlik 4.113teki toplam kontrol
kurali kullanilarak bozucu etki altinda sistemin birim basamak yanitlar
incelenmistir. Kayma ylizeyinde ve esdeger kontrol kuralinda kullanilan kesirli
derecelerin kontrol performans: iizerindeki etkilerini incelemek amaciyla, farkli
a ve [ degerlerinde test edilmistir. Sekil 4.43 ve Sekil 4.44°te, =0 ve
degisken o dereceleri icin sirasiyla benzetim ve uygulama sonuglar

gosterilmistir. Bozucu etki degistirilmeden a =0 ve f=(0.1, 0.2,—-0.1) alinarak

elde edilen benzetim ve uygulama sonuglar sirasiyla, Sekil 4.45 ve Sekil 4.46°da

verilmisgtir.
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Sekil 4.43. Farkli o degerleri i¢in sapma agis1 degisimi (Benzetim)
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Sekil 4.44.Farkli a degerleri i¢in sapma acis1 degisimi (Uygulama)
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Sekil 4.45. Farkli f degerleri i¢in sapma agis1 degisimi (Benzetim)
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Sekil 4.46. Farkli S degerleri i¢in sapma agis1 degisimi (Uygulama)
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Sekil 4.47. Farkli « ve f degerleri i¢in sapma agis1 degisimi (Benzetim)
— Referans
0.61-| — GKKD |
' 0=-0.3 p=0.1
0.5 i
=)
)
> 0.4 ]
o Y
<
< L -
g 0.3
&
n
0.2~ J
0.1 '
0 r r r r r r r
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Zaman (sn)

Sekil 4.48. Farkli o ve f degerleri i¢in sapma agist degisimi (Uygulama)
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Her iki parametrenin sisteme dahil oldugu KD-KKD’nin etkisini géstermek

amaciyla, Sekil 4.47 ve Sekil 4.48’deki sistem cevaplarini incelemek dogru

olacaktir. Bu senaryoda, a=(—0.4,—0.1,—0.4) ve ,6’=(0.2, 0.2, 0.25) olarak

alinmistir. Bozucu sonrasinda sistem kararliligimin devami GKKD’ye gore

Onerilen yapiyla daha tatmin edici sekilde saglanmistir. £ parametresinin bozucu
girisi bastirma noktasindaki etkisi «’ya gore daha fazladir.  Sekillerden
anlagilacagi  lizere, [a pS]=[-0.3 0.1] i¢in sistem tepkisi diger

kombinasyonlara gore daha iyidir.

4.2. Kesir Dereceli Model Referans Uyarlamal Denetleyici

Denetlenen sistemin dinamiginde meydana gelen degisiklikler, parametre
degisimlerine de yol agar. Bu durum, dayaniklilik ve siireklilik bakimindan
olumsuz sonuglar dogurur. Bu nedenle denetleyicinin degisimlere gore kendisini
yeniden diizenleyerek denetim performansini istenilen diizeyde tutmasi,
uyarlamali denetim yontemlerinin avantajlari arasinda goriilebilir. Ayrica sistemin
parametreleri kesin olarak bilinmese bile, saglikli bir sekilde denetim yapma
imkan1 vardir. Uyarlamali olmayan denetim yontemlerinde ise denetlenen
sistemin parametrelerinin hassas bir sekilde dl¢lilmesi gerekir.

Uyarlamali denetim yoOntemlerinden biri olan model referans uyarlamali
denetimde, sistemin ¢ikis degiskeninin bir referans modeli takip etmesi
istenmektedir. Tepki cevabi uygun olan bir referans model segilerek, mevcut
sistemin denetiminde istenilen performans saglanmis olur [83]. 1950’11 yillarda
yiiksek performansli ugaklarin otomatik pilot sistemleri igin tasarlanan Model
Referans Uyarlamali Denetleyici’de (MRUD), genel olarak parametreleri daha
once bilinmeyen bir sistemi denetlemeyi amaglamaktadir. Uygun tepki cevabi
olan bir referans model secilerek, mevcut sistemin denetiminde istenilen
performans saglanmis olur.

Ik olarak Osburn ve arkadaslar1 tarafindan ele alinan MRUD yapis1 [84]
daha sonraki donemde bircok calismada yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir
[85, 86]. Parametre degisimlerine karst dayanikli performans sergileyen
MRUD’nin, bozucu etki ve sistem belirsizliklerinin de tistesinden geldigi
gbzlemlenmistir [87]. Zamanla MRUD, uyarlamali denetimin temelini olusturur

hale gelmistir [88]. Mohideen ve arkadaglar1 hibrit tank sisteminin kontroliinii,
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genetik algoritma tabanlit MRUD yapisin1 kullanarak gerceklestirmiglerdir [89].
Diger bir ¢aligmada, vektor kontrollii asenkron motorun hiz tahmini i¢in ayni
denet¢i yapist revize edilerek sunulmustur [90]. Bes fazli siirekli miknatish
senkron motorun kontrolii igcin MRUD yapisi, yapay sinir aglariyla birlikte
kullanilmistir [91]. Cevresel faktorlere bagli olarak degisen dinamikleri i¢eren
sistemlerin denetiminde kullanilan MRUD, ucgus kontrol sistemlerinde de genis bir
uygulama alanina sahiptir. Uzay araglarinin ydriinge takip kontroliinde [92] ve
¢ok rotorlu insansiz hava araglarinin pervane ariza testi i¢in kazang ayarlamali
PID denetleyici ile birlikte kullanilmistir [93]. Ayrica, hava beslemeli hipersonik
hava araglarinin kontrolii i¢in de, model referans uyarlamali anahtarlama
uygulamasi [94] te Onerilmistir.

Model referans uyarlamali denetleyicide, uyarlama kuralinin se¢imi 6nem
arz etmektedir. ki sistemin ¢ikis biiyiikliikleri arasindaki farki azaltacak sekilde
tasarlanan uyarlama kuralinda, yakinsama siiresinin kisaligi ve siirekliligi de

saglanmak zorundadir. Sekil 4.49°da MRUD sisteminin blok semasi verilmistir.

Referans Yr

Model
f )
r u y ¢

> Denetleyici > Sistem ?@74

Uyarlama

6 Kurali

Sekil 4.49. MRUD sisteminin blok semast

Sekilde goriildiigii lizere, sistemde iki adet dongii yapist mevcuttur.
Bunlardan i¢ dongii, temel denetim geri besleme dongiisiidiir. D1s dongii ise, i¢
dongili parametrelerini giincelleyen ve uyarlama kuralim1 barindiran dongiiyii
temsil etmektedir. MRUD denetleyicide, parametrelerin ayarlanmasi icin gereken
mekanizma, gradyan metodu veya Lyapunov kararlilik teorisine gore
olusturulmaktadir. Denetlenen sistem ile referans modelin ¢ikis biiyiiklikleri

arasindaki fark, Esitlik 4.115’teki gibi tanimlanmaktadir.

e=y—y (4.115)
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Gradyan yaklasimina gore sekillendirilen deger fonksiyonu Esitlik
4.116’daki gibi yazilabilir.

J(0) =%e2(9) (4.116)

Hataya gore deger fonksiyonunu minimize etmek i¢in, J’nin negatif
gradyani boyunca hareket ettirilmesi gerekir. Bu degisimin #’daki degisimle
orantilt oldugu kabul edilirse, &’ nin tiirevi deger fonksiyonundaki azalan degisime

esit olur. Buna gore deger fonksiyonu Esitlik 4.117°deki formda segilir.

49 __ o __ % 4.117)

dt 00 00
Buradaki hataya baghi olan kismi tiirev, duyarlilik isareti olarak
isimlendirilir. Parametre degisikliklerinin sistemin diger degiskenlerine gore daha

yavas degistigi diisiiniiliirse, duyarlilik isaretine bagli olarak #’nin sabit oldugu

veya ¢ok yavas degistigi sOylenebilir. Deger fonksiyonu ve 6 arasindaki bu
iligkiye MIT kurali da denilmektedir [83]. Esitlik 4.117°de verilen MIT
kuralindaki tiirevsel degisimin dogrudan y degerine baglh oldugu acikca
goriilmektedir. Bu nedenle uyarlama katsayisinin segimi oldukga énemlidir. Tleri
yol kazancin adaptasyonu ele alinarak p'nin etkisi incelenebilir. Transfer
fonksiyonu y =kG(s)u olan bir sistem diisiinelim. Burada G(s) bilinen bir
fonksiyon, k ise bilinmeyen bir katsayidir. Referans olarak arzu edilen sistem

cevabr ise y, =k,G(s)u, olsun. Denetleyici yapis1 6’ya baglh olarak degisen
u=0u, dir. G(s) fonksiyonunun ters Laplace’t alimarak ve p=d/dt kabuli

yapilarak, zaman tabanindaki ifadesi sembolik olarak G(p) seklinde

gosterilebilir. Buna gore duyarlilik isareti,

e=kG(p)Ou.—k,G(p)0Ou,

e K (4.118)
— =kG =—
20 (pu, K y

r

olur. MIT kural1 yeniden diizenlenirse,

do k
—=y'—ey =—vyey. 4.119
7 /4 ko Y, =-yey, ( )
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elde edilir. Bu ifade aslinda zamanla degisen klasik bir diferansiyel esitliktir.
Referans model ¢ikisinin zamana gore degisimi ve bilinmeyen parametrelerin

bulunmasi, y katsayisinin sistem iizerindeki etkisi kestirilemeyebilir. Bilinen
gercek sudur ki, »’nmin biiyiik se¢ilmesi sistemi kararsizliga gotiirmektedir.

Yapilan calismalarda kararliligi garanti etmek i¢in Lyapunov kararlilik kriterine
gore dizayn edilmis denetleyici yapilarmin kullanildgi goriilmektedir. MRUD
tasarimini daha iyi anlamak adina asagidaki sistemi ele alalim.

Dy s bu (4.120)

dt

Referans modeli ise asagidaki formda tanimlayabiliriz.

D oy +bu, 4.121)
dt
Denetleyici isareti,
u(t) =Gu.(t)—6,y(t) 4.122)

olarak secilebilir. Sekil 4.49 ve Esitlik 4.120 - 4.122°ye gore gercek sistem,

d
D _ay(t)+b(Bu, (1) - 0, y(1))

dt
=—(a+b6,)y(®)+bOu, (1) (4.123)
=—a,y,() +bu,
olur. Buna goére uyarlama parametreleri,
o - bu
’ (4.124)
a, —a

olarak elde edilir. Denetleyici girisi ile birlikte sistem ¢ikis1 yeniden diizenlenirse,

b6,

= 4.125
Y p+a+bo, He ( )
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olarak elde edilir. Hata fonksiyonuna gore tiiretilen duyarlilik tiirevleri agsagidaki

gibi bulunur.

Oe b

—_— = Uu.
06, p+a+bb, *

de b6, b

2uc: y
06, (p+a+bb,) p+a+bb,

a ve b katsayillarimin bilinmedigi varsayilirsa,

parametreleriyle su sekilde eslestirme yapilabilir.

a+bb, =a,,

p+a+bl,=p+a,

Buna gore,

—=—yb u. |le=-=y u. |e
dt p+a, p+a,

do, 1 a,,
—==yb yle=7 Y le
dt p+a,, p+a,,

olarak bulunur.

4.2.1. Kaesir dereceli MRUD tasarimmi

(4.126)

referans model

(4.127)

(4.128)

Uyarlama katsayisindaki degisim oraninin, tiirevsel ifadenin derecesiyle

olan iliskisi goz Oniline alinirsa, kesir dereceli yapinin MIT kuralina katkis

incelenebilir. Bu boliimde MIT kurali kesir, dereceli integro-diferansiyel operator

ile birlikte gercek bir sistem iizerinde kullanilmigtir. Bu konudaki teorik

calismalar Vinagre ve arkadaslari tarafindan sunulmustur [88]. MIT kuralinin

kesir dereceli versiyonu Esitlik 4.129°daki gibi yazilabilir.

d“o oJ Oe
=—Y — = —76—
d’t 06 00

(4.129)

Esitlik 4.129°da her iki tarafin kesir dereceli integrali alinarak ¢oziiliirse,
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6=D" (—7/ a—Jj =D (—ye@j (4.130)

elde edilir. Esitlik 4.118 dikkate alinirsa, hatanin tiirevi icin MRUD sisteminde

2—2 =y, olarak alinabilir. Buna gore,

0=D""(-yey,) (4.131)

olmaktadir. Sekil 4.50°de, Esitlik 4.131 ic¢in elde edilen kesir dereceli uyarlama

kural1 yapisinin blok diyagrami goriilmektedir.

—a Yr
0 D0 P
-— _a .

Sekil 4.50. Onerilen kesir dereceli uyarlama kurali

)

Ornek 4.5: Sivi seviye denetimi, kimya sanayinde, ila¢ endiistrisinde,
niikleer uygulamalarda ve daha sayamadigimiz bir¢cok alanda onemli bir yere
sahiptir. Bozuculara kars1 dayanikli bir denetleyici algoritmasinin gerekliligi, tank
icerisindeki ~ sivinin  istenilen  degerde  sabit  tutulmasi  isteginden
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, bu tip sistemlerde harici bozuculara ve sistem
dinamigindeki degisimlere karsi hassasiyeti yiiksek olan MRUD’nin kullanimi
avantaj saglamaktadir.

Sistemin denetimi i¢in Oncelikli olarak siviy1 iceren tanka ait matematiksel
modelin elde edilmesi gerekmektedir. Model olusturulurken, tank igerisine giren
ve cikan sivi akisindan yararlanilmaktadir. Akist dengelemek icin bu iki deger
arasindaki fark, tankin kesitine ve igerisindeki sivinin zamana bagli olarak
degisimine baglidir.

_  dh()

—Q = 4.132
0 -0, " (4.132)

Burada Q; ve Q, sirastyla giren ve ¢ikan sivi akisini, A, tankin enine kesit
alanmni, A(t) ise sivi seviyesini gostermektedir. Tankin ¢ikis valfinden gegen sivi

akisi,
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Q, = a\2gh(r) (4.133)

olarak elde edilmektedir. Burada a ¢ikis boru kesiti, g =9.8m/sn* yercekimi

ivmesidir. Buna gore sisteme ait diferansiyel esitlik asagidaki gibi bulunur.

dh@) _ 1 5 ay2gh(t) (4.134)
d A A

Esitlik 4.133 - 4.134’e gore elde edilen tank sisteminin MATLAB /Simulink

E—)'

modeli Sekil 4.51°de verilmistir.
seviye_h

.—’_:. 1, "
_ 1A » sqrt(2*9.8%u)
Qin

Sekil 4.51. Tank modelinin blok diyagrami

PYEN

Sekil 4.49°da verilen MRUD sistemindeki denetleyici yapisi, sivi seviye
denetimi i¢in PD olarak secilmistir. I¢c denetleyiciye ait degetler sirasiyla

K = 0.1 ve K,; =0.6 olarak alinmistir. Burada, tankin enine kesit alan1t A= 1 m,

cikis boru kesiti a=0.05 m ve y =-0.005 ’tir. Referans model, yiikselme zamani

0.413 sn., oturma zamani 0.706 sn. ve kalict hal hatasi 0 olacak sekilde

se¢ilmistir. Buna gore kullanilan referans modele ait ge¢is fonksiyonu,

60

G ()=
s2 +155+60

(4.135)
olarak elde edilmektedir. Onerilen denetleyicinin basarimimi gdstermek igin
sisteme 200. sn’de genligi 0.5 olan basamak girisi uygulanmistir. Geleneksel yap1
ile farkli o degerlerine sahip kesir dereceli MRUD karsilastirmali olarak
kiyaslanmistir. Sekil 4.52’de « ’nin degisimine bagli olarak degisen sistem ¢ikisi
verilmistir. Biliyllk o degerlerinde bozucu etkinin daha iyi bastirildigi ancak

yerlesme zamaninda gecikmenin oldugu goriilmektedir.
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e(t)

a=1
a=1.24
a=1.4
-~ Referans
Bozucu
| | | | 1 |
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Zaman (sn)
Sekil 4.52. Farkli o degerlerine gore s1vi seviye degisimleri
6 [ T T T ]
4+ _
2 -
O | | 1 | | | 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Zaman (sn)
Sekil 4.53. Bozucu giris ve farkli  degerleri icin 6’nin degisimi
T T T T
0.5 M a=1 a=1.24 a=14 |4
0 L
-0.5 —
-1 | | I | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Zaman (sn)
Sekil 4.54. Hata degisim grafigi
I T T T T
1000 - a=l 3
a=124
a=1.4
500 - .
0 i i i i 1 | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Zaman (sn)

Sekil 4.55. Farkli @ degerleri i¢in ITAE grafigi
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Sekil 4.53’te ’nin degisim grafigi, Sekil 4.54’te referans model ¢ikist ile
sistem ¢ikis1 arasindaki hata degisimi, Sekil 4.55°de ise zaman agirlikli mutlak

hata degerinin integraline ait grafikler verilmistir. Onerilen denetleyicinin Cizelge

4.4t farkli o degerleri i¢in ITAE :It|e|dt basarim kriterleri ve yerlesme

zamanlar1 verilmistir. Benzetim sonuglari ve ITAE basarim degerleri
incelendiginde, Onerilen kesir dereceli MRUD’nin geleneksel uyarlamali
denetleyiciye gore, bozucu bastiriminda daha basarili oldugu goriilmektedir.
Yerlesme zamanindaki gecikme hata oranindaki degisim g6z Oniinde

bulunduruldugu takdirde bu tip sistemler i¢in dnemsenmeyecek seviyelerdedir.

Cizelge 4.4. ITAE Basarim Degerleri

Yerlesme
Zamani (sn)

1 | 1033 32,26
1,2 | 400 47,52
1,4 | 220 47,72

a |ITAE

4.2.2. KD-MRUD ile goriintii isleme destekli nesne takip uygulamasi

Giin gectikge robotik ve diger endiistriyel uygulamalarda servo motorlarin
kullanim1 6nemli 6l¢lide artmaktadir. Bu durum motor denetim tekniklerinin de
gelismesi gerekliligini beraberinde getirmistir. Dogru akim (DA) servo motorlar,
zamanla degisen ve dogrusal olmayan bir yap: sergiledikleri i¢in geleneksel
denetleyici yapilart bu sistemlerin dinamik performansini sinirlandirmaktadir.
Literatiirde bircok denetim tekniginin, DA servo motorlara uygulandigi
goriilmektedir [95-97]. Model referans uyarlamali denetim de bunlardan birisidir.
Bu boliimde DA servo motorun pozisyon denetimi, kesir dereceli matematiksel
ifadelerle birlikte geleneksel model referans uyarlamali denetleyici yapisi
kullanilarak incelenmistir. Referans pozisyon bilgisi, kameradan alinan degerler
ile giincellenerek, kapali ¢evrim sistemin girisine uygulanmistir. Akilli kontrol
sistemlerinin yayginlastirilmasi i¢in gercek zamanli kamera goriintiilerini isleyen
metotlarin gelistirilmesi gerekmektedir. Kamera ve goriintii isleme sistemlerinin
maliyetlerinin diismesi, bu sistemlerin sensor olarak sahada kullanilmasina imkan
saglamistir. Bu caligmada kamera ve goriintii isleme tekniklerinin, kapali ¢cevrim

kontrol sistemine entegre edilerek daha akilli bir kontrol uygulamasi
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gerceklestirilmesi hedeflenmistir. Elde edilen sonuglara gore, uyarlama kuralinda
kesir dereceli operatorlerin kullanilmasiyla daha iyi denetleyici performansi
saglandig1 goriilmiistiir.

Sekil 4.56’dan da anlasilacagi lizere, sisteme entegre basit bir oransal
denetleyici yapisi kullanilmistir. Referans kamera bilgisi ile geri besleme
hattindan alman sistem ¢ikig1 farki, doniisim blogu sonrasinda u. olarak elde
edilmektedir. Bu sinyal, uyarlama blogu ¢ikisinda elde edilen 6 degiskeniyle her
defasinda ¢arpilarak yeni denetim sinyali u olusturulur. Olas1 durumlarda motorun
zarar gormemesi adina, asiri glice maruz kalmasini engellemek icin denetim
sinyali doyum fonksiyonu ile sinirlandirtlmistir.

Literatiirde, parametre optimizasyonu i¢in MIT kuralinin bir¢ok varyasyonu

vardir. Bu c¢alismada ise, Esitlik 4.129°da verilen kesir dereceli MIT kurali

r + Ag1 ve hiz 4”: u usf”
( )_ doniisiim blogu o

Yy 0

uygulanmigtir.

[N

Sekil 4.56. Sekil 4.49°daki denetleyici blogu igyapist

Goriintli isleme teknigi yardimi ile kameradan elde edilen hedef objenin
konumu ile referans isaret saglanmaktadir. Hedef objenin renk bilgisinin
degismedigi durumlar i¢in uygun bir yontem olan yogunluk esiklemesine dayanan
bir nesne takip uygulamasi kullanilmistir.

Denetim sisteminin en yavas bileseni goriintii isleme bileseni olacagi igin
sistemin hizin1 agirlikli olarak goriintii isleme sisteminin cevap siiresi belirler. Bu
uygulamada, goriintli isleme biriminin bir resmi analiz siiresi yaklasik 1 sn. olarak
Olclilmiistiir. Sahada ger¢ek zamanli uygulamalarda, bu hiz saniyede 10-20 resim
diizeyine ulastirilmas1 gerekmektedir. Bu amagla goriintii isleme sisteminin
genellikle donanimsal olarak FPGA ile gerceklemesi Onerilir.

Nesne takip isleminin temel asamalar1 Sekil 4.57°de basitge goriilmektedir.
Kirmiz1 renk bilesen matrisi (Resim 1), ile gri ton resim (Resim 2) cikarilarak
Resim 3’de goriilen fark resmi elde edilir. Bu calismada amag, kirmizi renkli
nesnenin takibi oldugu i¢in ¢erceve igerisinde sadece bu rengin ortaya ¢ikarilmasi
istenmektedir. Bu nedenle kirmizi bilesen matrisinden gri matris ¢ikarilarak,

kirmizi renkli kisimlarin yeginlik degeri diger bilesenlere gore daha yliksek olarak
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elde edilmektedir [Kirmiz1-(0.2989 * Kirmizi + 0.5870 * Yesil + 0.1140 * Mavi)].
Resim iizerinde medyan filtre kullanilarak giiriiltii bilesenleri temizlenir (Resim
4). Burada kirmiz1 bolge yiiksek yogunluklu olarak elde edilir ve esikleme ile ikili
say1 sisteminde resme doniistiiriiliir (Resim 5). Fark resmi alinarak kirmizi renkli
nesnenin goriintlisii daha belirgin hale gelmektedir. Boylece daha keskin gegisler
elde edilmekte ve uygulanacak olan ikili say1 formu yontemi daha net sonuglar
vermektedir. ikili sistemde kalan tek noktal1 giiriiltii morfolojik filtre ile temizlenir

(Resim 6).

¥
i
E
Kirmizi renk bilesenli Gri ton resim Fark resim
resim
Medyan filtre sonrasi Ikili say1 formu Morfolojik filtre
resim sonrasi

Sekil 4.57. Nesne takip uygulamasi islem basamaklari

Bu boliimde, robotik uygulamalarda sik¢a kullanilan ve diisiik maliyetli bir
uygulama platformu olan LEGO firmasina ait Mindstorms NXT kitinden
yararlanilmistir. Bilgisayar destekli egitim platformu olan bu set {lizerinde, farkli
robotik ve kontrol senaryolar1 olusturulmaktadir. Sistem programlanabilen ve
cevresel birimlerle iletisim kurabilen bir yapiya sahiptir. Igerisinde 32-bit
ARM7TDMI islemci ve 8-bit ATmega48 mikro denetleyici barindiran sistem, ii¢
adet motor portu ve dort adet sensOr giris portuna sahiptir. Harici cihazlarla
kablolu ve kablosuz iletisim kurabilen sistem, MATLAB yardimiyla da
programlanabilmektedir. Aktiiatorler, dogru akim motoru, enkoder ve disli

kutusundan olusmaktadir. Motor hizi, [-100:100] araliginda degisen PWM
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sinyalleri tarafindan kontrol edilmektedir. Motor parametreleri Cizelge 4.5°te

verilmistir [98].

Cizelge 4.5. DA servo motor parametreleri

Degisken |Degerler Tanim
JIm 10 kg m? Atalet Momenti
R 6.69 Q Motor Direnci
L 0.0047 H Motor Indiiktansi
Ko 0.468 V sn rad’! Motor Sabiti
Kr 0.317 Nm A’ Motor Tork Sabiti
B 0.0022 Nm rad sn'' | Siirtiinme Katsayisi

Cizelgedeki parametrelere gére motorun gegis fonksiyonu asagidaki gibi
elde edilir.

e(s) K, 1.9436
U(s) s(l+7s) 41.017x107s* +s

(4.136)

Burada U(s) kontrol isareti, O(s) ise sistem ¢ikisidir. Eelektriksel zaman

sabitinin mekaniksel zaman sabitinden ¢ok kiigiik oldugu kabuli
yapilarak K, =K, /K, K, +BR, ve t=J R /K, K, +BR, olarak almmistir [99].

Uygulama calismalar1i MATLAB/Simulink paket programi araciligiyla,
enkoderden gelen geri besleme bilgisi ve sisteme ait ¢ikis pozisyon degeri, harici
modda caligtirilarak yapilmistir. Sistem giris bilgisi ise kameradan alinan

degerlerin ¢evrimic¢i olarak Simulink programina entegrasyonu ile saglanmstir.

Tiim sistemin blok diyagrami Sekil 4.58’de ve EK 4’te verilmistir. Motorun doniis

agisini [—900:900] araliginda sinirlandirmak icin Sekil 4.59’da goriilen 6l¢iimleme
islemi yapilmistir. Kirmizi nesnenin agirlik merkezinin x ekseni iizerindeki
degisimine bagli olarak, motorun pozisyon degeri sinirlanan ag1 araliginda
degismektedir. MRUD un gorevi motor saftinin hedef objenin agirlik merkezi ile

hizalanmasini saglamaktir.
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Y,

'é;)

P _’/t'@y’ Usar

Sekil 4.58. Goriintii isleme sistemine ait blok diyagram

0° 90°| 4

X:320 Y:186

480 px

640 px

- P

Sekil 4.59. Kamera bilgisinin 6l¢eklemesi

Bu sistemde de Esitlik 4.135 ile verilen referans model kullanilmistir.

Oncelikle, sistem girisine [0°:50"] araliginda degisen ve periyodu 10 sn. olan kare
dalga uygulanmistir. Esitlik 4.131°de verilen ifadeye gore a =1 alinarak elde
edilen referans ve ¢ikis dalga sekilleri Sekil 4.60°ta gosterilmistir. Gergek zamanli
calisan sistemde, y degerine bagl olarak, ¢ikisin girise adaptasyonunun nasil
degistigi agik¢a goriilmektedir. Uyarlama katsayisi olan p’nin degisimine bagl
olarak, Esitlik 4.131 incelendiginde, kontrol parametresi #’nin da degisimi s6z
konusudur. Bu durum denetim sinyalini dogrudan etkileyecektir. Buna bagh
olarak biiylik y degerlerinde, sistemin referans isareti takip etme basarimi, kiigiik
degerlere gore daha yiiksektir. Bu durumda kontrol parametresi # artarak sabit bir
degere yakinsayacaktir. Ancak @#’min artmasi sistem kararhiligimi da

etkilemektedir. Dolayisiyla y’nin se¢imi sistemi kararsizhifa gotiirmeyecek

aralikta olmalidir.  Onerilen kesir dereceli MRUD’in etkinligini gdstermek
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amaciyla, biiyilk y’ya gore kotii sonu¢ veren y =-0.0002 degerindeki ¢ikis
isareti, a =1.174 alinarak tekrar incelenmistir.

Uyarlama kuralinda kullanilan integratoriin derecesinin kesirli olarak ifade
edilmesiyle, denetleyici performansindaki iyilesme Sekil 4.61°de goriilmektedir.
Sekil 4.62°de ise, ¥ =—0.0002 ve farkli integrator dereceleri i¢in &’nin degisimi
verilmigstir. Yaklasik 65.sn’den sonra, 6 artarak belirli bir degere oturmustur.
Boylece a=1.174 i¢in uyarlama siirecinin basarimi ispatlanmigtir. Ancak ayni
stire icerisinde « =1 icin degisim devam etmekte ve ¢ikis isaretinin adaptasyonu
saglanamamaktadir.

Kirmiz1 renkli nesnenin kameradan alinan x eksenindeki pozisyon bilgisine
gore elde edilen a¢1 degisimi ise Sekil 4.63’te verilmistir. Sistemin,

6lceklendirilmis giris isaretini takip edebildigi goriilmiistiir.

T T T . : : -
60 | Referans = = = 4= -0.0007 = = = 4= ~-0.0002
pup——— - == [ =] p— ==
S 40l -7 F b~ " ; t f '
BapF| ; : ; : 1
5
=
5.20 - I i
< , |
-- b b \
oL = - I R - - G - - - R P
| | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Zaman (sn)
Sekil 4.60. ¢ =1 ve farkli uyarlama katsayilari i¢in sistem ¢ikist
60 I I ‘ Referansl - a;1.174 - ; = a=1 ‘7
_ 1 F=1 23 23 FE3 FF31 FF31 F-1 F-1
S40r=-) F i
9] § F
5
2
5. 20 - .
< 4 j
1 b2zl B=d B4 Lo E- - - - -
O L | | | | | | i | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Zaman (sn)

Sekil 4.61. y =—0.0002 ve farkli integrator dereceleri i¢in sistem ¢ikisi
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| | | | | | | 1 |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zaman (sn)

Sekil 4.62. y =-0.0002 ve farkli integratdr dereceleri i¢cin 8’nin degisimi

y(t) (derece)

Referans

= = = Cikis
]

| | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Zaman (nokta)

Sekil 4.63. y =-0.0002 ve a =1 i¢in sistem ¢ikis1

Bu boliimde kesir dereceli MRUD yapisinin, goriintii isleme destekli kapali
cevrim uyarlamali nesne takibiyle ilgili bir uygulamasi sunulmustur. Calisma,
referans bilgisi olarak kamera ile nesne pozisyonu belirleme sistemini, uyarlamali
denetim uygulamasi saglayan MRUD sistemi ile entegre etmistir. Bdylece,
MRUD uyarlamali denetleyici yapisinin, robotik uygulamalar i¢in nesne yakalama
problemine uygulanabilirligi konusunda bir 6n ¢alisma sunulmustur. MIT kural
uyarinca elde edilen kesir dereceli uyarlama kuralinin sistemin adaptasyon
kabiliyetini artirabilecegi deneysel olarak gosterilmistir. Sonraki caligmalarda,
sistemin iki boyutlu uzayda hedef nesneye optimal yoldan ulagma problemi

incelenebilir.
4.2.3. Cift rotorlu model helikopterin KD-MRUD ile kontrolii

Boliim 4.1.3’te laboratuvar ortaminda kullanilan helikopter sisteminin yatay
ve dikey eksendeki hareketi icin GKKD ve KD-KKD yapilart incelenmisti. Bu
boliimde ayni1 sistemin kontrolii, Boliim 4.2.1 ve 4.2.2°de anlatilan KD-MRUD ile
yapilacaktir. Bilindigi iizere ucus kontrol sistemleri dogasindaki dogrusazlsizliklar

ve harici etkenlerden dolay1 komplike bir yapiya sahiptir. Ugus esnasinda dinamik
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basingta, aerodinamik acilarda, yiik ve hava sartlarindaki degisiklikler, sistemin
dinamik denklem katsayilarinda degisimlere neden olmaktadir. Ugus
dinamigindeki bu degisimler kararli moda sahip ugus kosulunu kararsizliga
siiriklemektedir. Pilotun yoriinge takibini zorlastiran bu durum, yolcularin da
tehlikeli bir ucusa maruz kalmalarmma neden olur. Bu nedenle ugus kontrol
sistemlerinde, zamana bagli olarak degisen ve sistem kararliligint siirdiiren
denetleyici yapilarinin gerekliligi ortaya ¢ikmustir. Diisey yondeki rotora bagh
olarak degisen ac1 dinamigi, dogrusal olmayan bir kontrol problemini ortaya
cikarmaktadir. Ger¢ek ucuslarda helikopterin kontrolii genel olarak; rotor hizi
sabit tutulurken, pervane pal atak acilar1 uygun aktiatorler ile degistirilerek
saglanir. Sistemin mekanik tasarimini basitlestirmek i¢in calismada kullanilan
CGCS deney seti farkli tasarlanmistir. Bu durumda rotora akuple pervaneler sabit
acidadir ve ugus kontrolii rotorlarin hizlari ayarlanarak saglanir.

Uyarlamal1 kontrol yapisi, ugus kontrol sistemlerinde kanat titresimlerinin
bastirilmast ve otomatik pilot gibi uygulamalarda kullanilmistir. Bu yapida ucus
karakteristiginde meydana gelen degisimlere gore denetleyici parametreleri yeni
bir degere ayarlanmaktadir. Bolim 4.1.3’teki CGCS’in yatay eksende yaptigi
hareketi temsil eden transfer fonksiyonu, dogrusal olmayan model iizerinden
gidilerek elde edilmistir. Dogrusal olmayan model girisine farkli sinyallerin
toplamindan olusan degisken bir isaret uygulanmis ve ¢ikis dalga sekilleri
incelenmigtir. Uygun smirlarda tutulan bu sinyaller, MATLAB System
Identification Toolbox yardimiyla islenerek, yaklasik sistemin parametre
kestiriminde kullanilmistir. Ugiincii mertebeden sifirt olmayan bir sistem modeli
alinarak, katsayilar gilincellenmistir. Buna gore elde edilen sistemin transfer
fonksiyonu asagidaki gibidir.

1.33

oo (4.137)
(Seoes ™ 50916657 + 4,676+ 3.819

Sekil 4.64’te sistem tanilamada kullanilan giris isareti verilmistir. Rastgele,
basamak ve siniisoidal sinyallerin toplamindan olusan bu isaret, 6ngoriilen sistem
icin birgok harmonigi barindirmaktadir. Sekil 4.65°te ise Esitlik 4.137 ve EK 3’te
verilen sistemlerin (“TRMS model” blogu igyapis1) cikis dalga sekilleri
goriilmektedir. Yaklasik olarak %97.15’lik basarimla gergek sistemi takip eden
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G($)ces» bu bolimde yapilacak olan benzetim ¢aligmalart i¢in  yeterli

seviyededir.

Giris isareti
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Zaman (sn)

Sekil 4.64. Sistem tanilamada kullanilan giris isareti
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Sekil 4.65. Kestirilen model ve gercek sistem ¢ikiglar

Kontrol kurali olarak Esitlik 4.122 ile verilen u(z) = 6u.—6,y, fonksiyonu

secilmistir. G(s) cacs V€ referans model farkina gore elde edilen hata fonksiyonu,

e®)=y,= Y, =G ()= G,u, (4.138)

olarak elde edilir. G(s) s sisteminin ¢ikisi, kontrol kurali ve Esitlik 4.137"deki

transfer fonksiyonun ¢arpimindan,

133
= 6u —6
r (53+0.9166sz+4.676s+3.819j( =0,

~ 1.336, .
5*+0.91665> +4.6765+3.819+1.336,

(4.139)
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olarak bulunur. Buna gore hata fonksiyonu yeniden diizenlenirse asagidaki esitlik

elde edilir.

1336, ~G,u (4.140)

e(t)= 3 > u, U,
s +0.9166s" +4.676s +3.819+1.336,

Duyarlilik fonksiyonlari, e(#) 'nin 6, ve 6,’ye gore kismi tiirevleri alinarak

sirastyla su sekilde elde edilir.

e __ S u, (4.141)
26,  s*+0.9166s +4.676s +3.819 +1.330,
de 1.33%6),
26 : 2 z e
> (57 +0.91665> +4.6765 +3.819+1.3306, )
(4.142)

) 1336,
5 1091665 +4.6765 +3.81911.336, "

Goriildiglii  gibi  duyarhilik  fonksiyonlar1 sistem parametrelerini  de
icermektedir. Oysaki gercekte sistem degiskenleri kesin olarak bilinmemektedir.
Bu durum MRUD i¢in dezavantaj gibi goriinse de, referans model katsayilari
sistem parametreleriyle yer degistirilerek problem ¢oziilmektedir. Bunun igin
duyarlilik fonksiyonlarinin karakteristik polinomlari, referans modelinkine

esitlenmektedir.
5° +0.9166s” +4.6765 +3.819+1.330, = s* +a,s* +a,;s +a, (4.143)

Buna gore duyarlilik fonksiyonlari yeniden diizenlenirse,

Oe _ a,s’ +as+a, (4.144)
06, s’+a,s"+as+a, .
de  a,s’+as+a, (4.145)

00, s +a,s’+as+a,’

olur. 6, ve 6, ’nin zamana gore degisimleri ise agagidaki gibi elde edilir.
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2
ﬂz—}/ﬁe(t)z—y[ a2S +als+a0 che(t)

dt 00, s +a,s’ +a;s+a,

(4.146)
do, Oe a,s’ +as+a,
dt 7/892 ® y(s3+a2s2+a1s+a0 ¥y o)

Referans model olarak 7, =5.15 sn yerlesme zamanina sahip iglincii

dereceden bir transfer fonksiyonu alinmistir.

48
G (s)= (4.147)
W)= 585 + 725 4 48

Buna gore Esitlik 4.146 yeniden diizenlenirse,

d@l__( 15.85” +725 +48 j()

—1= - . u, |e(t
dt s +15.85° +72s +48
(4.148)

46, [ 15.85% +725+48 b
gt T\ 9415852 +725+48°"

elde edilir. Tiim sistemi ifade eden blok diyagram Sekil 4.66’da verilmistir.

K Y

3 2
s”+a,s” +a;s+a,

- u -
u,. e
HH(} PID O~ CGCS |es( yor
+ Crg +
b
S S
a,s’ +as+a, a,s’ +as+a,
T 3 2 -
s +as’ +as+a, s’ +a,s* +as+a,

Sekil 4.66. Ileri ve geri beslemeli MRUD yapist

Sekil 4.67°de i¢ kontrol dongiisiiniin olmadig1 durum i¢in referans model ile

G($)eges  sisteminin - ¢ikis  dalga  sekilleri  verilmigtir.  Gradyan — diisim
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algoritmasindan kaynakli olarak G(s)q.s sistemi, osilatif ve kararsiz bir birim
basamak cevabina sahiptir. Bu durumun iistesinden gelebilmek i¢in sisteme i
kontrol dongiisii dahil edilmistir. PID denetleyici c¢ikist 6, ile ¢arpilarak
u(t)=6u,,—6,y, yeni kontrol isareti elde edilir. Sekil 4.68’de, PID
denetleyicinin oldugu durum igin sistem c¢ikislar1 verilmistir. Bir 6nceki duruma
gore daha kararli yap1 sergileyen MRUD’de, 6, ve 6, parametrelerinin yerlesme

sorunu goriilmektedir. Sekil 4.69 incelendiginde, 1000 sn’lik benzetim siiresi i¢in
parametre kararliliginin saglanamadigi goriilmektedir. Uzun siireli ¢aligmalarda

bu durumun, sistemi kararsizlia gotiirecegi ongiiriilmektedir.
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Sekil 4.67. I¢ kontrol déngiisiiniin olmadig1 durum igin sistem cevaplari
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Sekil 4.68. PID denetleyici varliginda sistem cevaplari
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Sekil 4.69. PID denetleyici varliginda 6, ve 6, degisimleri

89



Referans model ile gercek sistem cikiglari arasindaki hatayi belirli bir bantta
simnirlayan  6lii  bolge fonksiyonu kullanilarak, parametre kararsizligi
engellenebilmektedir. Adaptasyon siirecini aktif ve pasif olarak iki bolgeye ayiran
bu yapida; hata degeri istenilen aralikta ise adaptasyon kesilmekte, hata degeri
istenilen aralikta degil ise adaptasyon devam etmektedir.

Denetleyici parametrelerinin  hatayr  sifira  gotiirmek i¢in  siirekli
giincellenmesi kararlilik problemi dogurmaktadir. Pratik olarak referans sistem ile
gercek sistemin higbir zaman ayni sonucu vermeyecegi diisiiniiliirse, 6lii zaman
yapisinin kullanilmamasi1 uygulamada kararsizliklara neden olacaktir. Ayrica
adaptasyon parametrelerinin  kararsizligi  denetleyici performansin1i  da
diisiirecektir. Yar1 sabit bir hata fonksiyonu olusturmak icin parcali dogrusal bir
yapt kullamilmigtir. Boylece istenilen aralikta hata degerine ulasilinca, adaptasyon
stireci duracaktir. Bu yap1 giiriiltii ve anlik parametre dalgalanmalarinin da 6niine
gecmektedir [100]. Onerilen yar1 sabit hata fonksiyonu su sekilde

tanmimlanmaktadir,

e(t)| <e,

e, (t)= {0 ’ (4.149)

e(t) .diger durumlar

Olusturulan fonksiyonu ve siireci ifade eden grafiksel gosterim Sekil

4.70°de verilmistir.

el
; / e(1)|<e
e e | v
T T e Adaptasyon Adaptasyon
‘ Aktif Yok
/ ! t
! } |e (t)| >e
(a) (b)

Sekil 4.70. a) Parcali1 dogrusal 6lii zaman fonksiyonu b)

Adaptasyon siirecinin durum degisimleri

Burada *e, degeri oli bolge bant sinirlarimi belirlemektedir. Referans
model ve sistem c¢ikisindaki fark degeri e(#); istenilen bu bant sinirlar

icerisindeyse, e, sifira esit olacaktir. Bu durumda adaptasyon siirecine ara
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verilecektir. Diger durumlarda ise e, lineer bolgede e(r)’ye esit olacak ve
adaptasyon devam edecektir. Esik degeri olarak adlandirilan te_ parametresinin,
adaptasyonun aktif ve pasif olma durumlarinin kontroliinde énemli yeri vardir.
MIT kuralina gore olusturulan konveks deger fonksiyonu J, e(t) degerini azaltici
yonde etki gostermektedir. Bu durum, ileri ve geri yonde degisim gosteren 6, ve
0, fonksiyonlarma baghdir. Ayrica giirtlti biiytikligii e, ’den daha diisiik oldugu
siirece sifirin etrafindaki 6li bolge, rastgele sistem giiriiltiisiiniin yaniltict etkisini
azaltmaktadir. Bu nedenle, e ’nin 06n ayari, kontrol uygulamalarinin

gereksinimlerine gore yapilmalidir. Olii bolge modifikasyonunun en onemli
avantaji, gercek uygulamalarda karsilagilan komplikasyonlart gidermektir. Ciinkii
bu degisiklik gercekten de kontrol sistemi karigikligi icin bir tolerans araligi
getirir ve boylece adaptasyon siirecinin siirekli parametre giincellemesi ile kontrol

sisteminin bozulmasin1 Onler. Gergek sistem ile referans model arasindaki
tutarsizlik, e, esigiyle konfigiire edilen tolere edilebilir aralig1 astiginda uyarlama
siireci tetiklenmektedir. Kontrol kurali Esitlik 4.122 ile verilen fonksiyon
secilmistir. Esitlik 4.128 ve Esitlik 4.129 kullanilarak ileri yondeki 6, ve geri
yondeki 6, parametrelerin kesirli tiirevleri asagidaki gibi elde edilir.

0“6, ol Oe,

_ 0 _ e 4.150
ot o6 o9 (4130)

o', ol de,
=—Y— =y —-128 4.151
ot o6, o8, (15D

Referans model olarak birinci dereceden bir sistem secilmistir. Blok

diyagrama gore duyarlilik fonksiyonlar su sekilde yazilabilir.

Oe, a
—d _—_"m _pID - 4.152
v ()(u,~v,) (4.152)
19}
S (4.153)

00, s+a,
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Burada PID(s) =k, +k;/s+k,s alinarak, 6li bolge modifikasyonuna gore

6, ve 6, fonksiyonlar1 asagidaki gibi yazilabilir.

6,(1) Je()|<e,
y [ a,
o) =1 = ——|(u, -y, 4.154
(@) s (s+am]( 1) ,diger durumlar ( )
(k, +k, /s +k,s)e(r)

6,(t) Je)] <e,
0,(t)= (4.155)
0 la[ o ]ype(l) ,diger durumlar
S S+ Clm

Sekil 4.71°’de, KD-MRUD’nin ileri ve geri besleme kontrol dongiilerini
iceren blok diyagram verilmistir. Sekil ayn1 zamanda model yaklagim hatasina

bagli 6lii bolge fonksiyon blogunu da igermektedir.

b, Vo
s+a,

- u -
”i«k;r(i} PID —~M)—E—~ CGCS S -

—7 Y /lsvi

N N
am am
s+a, s+a,

Sekil 4.71. CGCS kontrol i¢in dnerilen KD-MRUD yapisi

Benzetim Calismalar

Benzetim calisgamalart MATLAB /Simulink paket programi aracilifiyla, EK

5’te verilen model iizerinden gerceklestirilmistir. Egim agisinin degisimi, Esitlik
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4.156 ile verilen ¢oklu siniisoidal giris i¢in incelenmistir. KD-MRUD’ye ait

parametreler y =4 ve e, =0.03 olarak segilmistir.

u, =0.4+0.1sin (27[0.05t) +0.1sin (27[0.02t) (4.156)

Sekil 4.72 (a) ve (b)’de sirasiyla, kesirli integrator o =1.55 ve tam sayi
dereceli integrator a =1.0 i¢in sistem c¢ikis dalga sekilleri verilmistir. Kesir
dereceli integratér, CFE metodu kullanilarak tiiretilmistir. i¢ déngiide kullanilan
PID denetleyici parametreleri, k b, = 0.05,k, =2 ve k, =0.9 olarak secilmistir. Bu
degerler, Onerilen denetleyici yapisinin performansi gostermek i¢in tam olarak

ayarlanmamistir. Sekilden anlasilacagi tizere; KD-MRUD, geleneksel yapiya gore

sistemin giris isaretini takip etme basarimini arttirmistir.
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Sekil 4.72. CGCS’in egim agis1 cevaplart (Benzetim) a)a =1.0 b) o =1.55
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Sekil 4.73.a) a=1.0 ve o =1.55 i¢in 6, ’in zamansal degisimi b) ¢ =1.0 ve

a =1.55 i¢in 6, ’nin zamansal degisimi

0, ve 0, parametrelerinin zaman gore degisimleri sirastyla Sekil 4.73 (a) ve

(b)’de gosterilmistir. Her iki parametrenin kararliliga ulagma siiresi @ =1.55 i¢in
daha kisadir. Bu durum uyarlama siiresinin de kisalmasina neden olmaktadir.
Sekil 4.74’te, modifiye edilmis hata sinyalinin =1 ve a=1.55 integrator
dereceleri i¢in degisimleri verilmistir. Grafik, kesir dereceli integratoriin hata
degerini kisa siirede sifira c¢ektigini goOstermektedir. Hata sinyalindeki
dalgalanmalar tam say1 dereceli versiyonda bir slire daha devam etmektedir.
Kabul edilebilir uyum saglandiktan sonra, onceden tanimlanmis 6li bdlge
fonksiyonu, uyarlama islemini durdurmak icin hata sinyalini sifir degerinde tutar.
Bu, adaptasyon parametrelerinin yar1 sabit degisimini gelistirir ve uyarlama islemi
tizerindeki giiriiltiiniin ve bozulmanin olumsuz etkilerini azaltir. Bu etkiyi
gostermek i¢in bir sonraki ornekte, KD-MRUD yapisina kare dalga referans

sinyali uygulanmistir.

02 l l l l L
01l =155 — q=1
e U bt u
-0.1 H \ 8 %\ -
iy N—
-0.2 i [ [ [ - [ [ i
0 100 200 300 400 500 600

Zaman (sn)
Sekil 4.74. Olii zaman fonksiyonu i¢in tam say1 ve kesirli durumlarin hata
degisimleri (Benzetim)
Sekil 4.75 (a) ve (b)’de sisteme 6lii zaman modifikasyonun dahil edildigi ve
edilmedigi durumlar i¢in ¢ikis dalga sekilleri ile hata sinyalleri verilmistir. Hata

sinyal grafigi incelendigine 6lii zaman fonksiyonun dahil oldugu durum igin,
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yaklagik olarak 300. sn’de uyarlama siirecinin tamamlandig1 goriilmektedir. Sekil

4.76’daise 6, ve 6, parametrelerinin zamana gore degisimleri gosterilmistir.

Egim agisi rad/sn

Hata e(t)

0.3 : : L ‘
(a) — Y, Ol zaman Yo Normal
0.2
01h
0
L i [ L L
100 200 300 400 500 600
Zaman (sn)
L L L L L
0.1-® ﬁL i
-0.1 H/ .
{ —— Normal —— Olu zaman{
_0.2 L [ [ [ L
100 200 300 400 500 600
Zaman (sn)
Sekil 4.75. a) Olii zaman ve normal durum i¢in basamak cevaplari
b) Hata degisimleri
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Sekil 4.76. Olii zaman ve normal durum igin 6, ve 6, degisimleri

Olii zaman fonksiyonu bu parametrelerin sabit bir degerde kararli kalmasina,

geleneksel yaplaya gore daha kisa siirede saglamistir. Sonug¢ olarak, hata

sinyalindeki 0l bolge modifikasyonu, uyarlanma siirecinin  kontroliinii
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saglamakta ve rotor kontrol performansini arttirmaktadir. Sekil 4.77 (a), (b), (c);
sisteme uygulanan giris bozucusu altindaki benzetim sonuglarini géstermektedir.

Bozucu sinyali, bias seviyesine sahip rastgele bir isaretten olusmaktadir.
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Sekil 4.77. a) Bozucu giris durumunda sistem ¢ikis1 ve bozucu isaret degisimi b)
0, ve 0, degisimi c) Hata degisimi

Sekillerde goriildiigii gibi, istenen referans modele yaklasim saglandigindan,

hata 6lii bolgesi olan KD-MRUD, yaklasik 200. sn’de uyarlama siirecini kesintiye
ugratmistir. Bununla birlikte, bozucu etki 300. sn’de basladiktan sonra, ger¢ek
sistem yanit1 referans model tepkisinden biraz farklilasarak hatanin artmasi
saglanmistir. Bu noktada Onerilen denetleyici, uyarlama siirecini yeniden
etkinlestirmistir. Yeni calisma kosuluna esitlik saglandiktan sonra, hata esik
degerin altina diistiriilerek uyarlama siireci yeniden kesilmistir. Boylece sistem,

PID kontrol modunda ¢aligmasina devam etmistir.
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Uygulama Calismalar

Onerilen KD-MRUD’nin deneysel olarak dogrulamasini yapmak igin,
Boliim 4.1.3’te verilen helikopter deney diizenegi kullanilmustir. Sekil 4.27 ile
gosterilen sistemin gercek zamanli calismaya imkan verene Simulink blok
diyagramn EK 5’te verilmistir. Onerilen denetleyici sisteme entegre edilerek,
denetim ve geri doniis sinyallerinin iglenmesi i¢in ‘Advantech PCI 1711 arabirim
kart1 kullanilmistir. Deneyler laboratuar ortaminda gerceklestirilmistir.

KD-MRUD’ye ait parametreler ¥ =4 ve e, =0.04 olarak secilmistir. Sekil

4.78 (a) ve (b)’de, kesirli integrator a=1.3 ve tam say1 dereceli integrator
a =1.0 icin sistem ¢ikis dalga sekilleri verilmistir. Kesir dereceli integrator, CFE
metodu kullanilarak tiiretilmistir. I¢ déngiide kullanilan PID denetleyici

parametreleri, k, =0.1,k, =2 ve k; =0.6 olarak se¢ilmistir. Bu degerler, dnerilen

denetleyici yapisinin performansi gostermek i¢in tam olarak ayarlanmamastir.
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Sekil 4.78. CGCS’in egim agis1 cevaplart (Uygulama) a)a=1.0 b) a=1.3

Sekil 4.79°daki 6, ve 6, degisimleri, KD-MRUD yapisiin o =1.3 igin,
ayni kosullardaki geleneksel MRUD 'den daha hizli uyarlama saglayabilecegini
gostermektedir. Sekil 4.80°’de, ¢ =1.0 ve a=1.3 i¢in 6li bolge modifikasyonu
sonrasinda elde edilmis hata sinyalleri verilmistir. Benzetim c¢alismalarinda

oldugu gibi kabul edilebilir uyum saglandiktan sonra, tanimlanmis 6li bolge
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fonksiyonu, uyarlama islemini durdurmak i¢in hata sinyalini sifir degerinde
tutmaktadir. Sekilden anlasilacagi ilizere; KD-MRUD, geleneksel yapiya gore

sistemin giris isaretini takip etme basarimini arttirmistir.
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Sekil 4.79. a) o =1.0 ve @ =1.3 i¢in 6, ’in zamansal degisimi b) o =1.0 ve

o =1.3 i¢in 6, ’nin zamansal degisimi
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Sekil 4.80. Olii zaman fonksiyonu igin tam say1 ve kesirli durumlarin hata
degisimleri (Uygulama)

Olii bolge modifikasyonun etkisini farkli ¢alisma sartlar altinda gdstermek
i¢in, sistem girigine Esitlik 4.157’deki dogrultulmus yarim dalga formundaki siniis
isareti verilmistir. Sonuclar tam say1 dereceli integrator igin alinmistir.

0.3+0.2sin(w?t) ,0<wt<rw
u,(t)= (4.157)

0.3 <ot <2w
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Burada @w=0.1 rad/sn’dir. Sekil 4.81 ve Sekil 4.82°de gosterildigi gibi, olu
bolge modifikasyonu olmaksizin, uyarlama siireci stirekli olarak devam

etmektedir ve bu durum denetleyici parametreleri 6, ve 6, 'nin belirli bir degerde

kararli kalmasini engellemektedir. Sekil 4.83’te, deneysel sistemden alinan model
yaklastirma hatasinin giiriiltiilii verileri gosterilmistir. Sistemdeki yapisal giirtiltii
ve harici bozulmalar nedeniyle, model yaklasim hatas1 sifira yakin degerlerde
dalgalanma  gostermektedir. KD-MRUD parametrelerinin  giincellemesini
etkileyen bu giirtiltiilii veriler, sekilde goriildiigii gibi 6li bolge fonksiyonu

tarafindan bastirilmaktadir.
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Sekil 4.81. Yarim dalga siniis girisi i¢in sistem ¢ikislar,, & =1.0
25 [ [ [ [ [ L L L
(a) —— Normal Oli zaman{
2 -
"l
15 -
1 [ [ [ [ [ [ [ [ [
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Zaman (sn)
1 6 [ [ [ [ [ L [ L [
(b) — Normal Olu zaman
14
1
0.8 L

i L L [ L L L i
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Zaman (sn)

Sekil 4.82. Yarim dalga siniis girisi i¢in 6, ve 6, degisimleri, o =1.0
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Sekil 4.83. Yarim dalga siniis girisi i¢in hata sinyalleri, o =1.0

Rotor kontrol uygulamasi, ugus kosullarinin degisen dinamiklerinden dolay1
uyarlanabilir kontrol teknikleri gerektirir. Bu bolimde CGCS’in egim agisi
kontrolii icin KD-MRUD yapis1 kullanilmistir. Sistemin dogrusal modeli, gercek
sistem tepkilerine yakin olan dogrusal olmayan model iizerinden MATLAB
System Identification Toolbox kullanilarak olusturulmustur. Vinagre ve
arkadaglar1 tarafindan teorik olarak oOnerilen bu yapi iizerinde iyilestirmeler
yapilarak gercek zamanli sisteme uyarlanmistir. Sistemde minimum asma ve
kararl1 siirekli durum tepkisi i¢in, i¢ dogiide PID denetleyici yapist kullanilmaistir.
PID c¢ikisi, ileri ve geri yonde kazang saglayan uyarlama parametreleri sayesinde
kuvvetlendirilmis veya zayiflatilmistir. Bu yap1 bazi durumlarda Gradyan diisiim
yonteminden de kaynakli olarak sistemde parametre kararsizligina neden
olmustur. Bu sorunun {istesinden gelmek i¢in gercek sistemle referans model
arasindaki hata oli bolge fonksiyonuyla sinirlandirilmistir. Ayrica uyarlama
mekanizmasinda kullanilan kesirli integrator, daha iyi filtrasyon gorevi yaparak
uyarlama siiresini kisaltmis, kontrol kalitesini arttirmistir.

Bu calismanin uyarlamali denetim agisindan katkisi iki baslikta toplanabilir.
Birincisi gergek uygulama i¢in uyarlama siirecinin yonetimini miimkiin kilan
model yaklasim hatasinin 6lii bolge modifikasyonudur. Digeri ise, uyarlama
mekanizmasinda kullanilan kesir dereceli integrator yapisinin entegre edilmesiyle,
daha hizli uyarlanabilir PID kontrol sisteminin gelistirilmesidir. Sonraki
caligmalarda Lyapunov yoOntemiyle birlikte farkli uyarlama algoritmalarinin

kullanilmas1 6ngoriilmektedir.
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4.3. Kesir Dereceli Role Geri Beslemeli Sistemlerde Limit Cevrim Analizi
4.3.1. Genel bakis

Cevremizdeki cogu gercek sistem, gerek dogasi gere§i gerekse sonradan
kazanilmis dogrusal olmayan ozellikler igermektedir [101]. Elektrik motorlari,
valfler ve disli sistemleri yapisinda dogrusal olmayan o&zellikler barindiran
sistemlere 6rnek gosterilebilir. Doyum, 6lii zaman, dogrusal olmayan siirtiinme ve
dis boslugu etkisi bu tip sistemlerden ayr1 olarak diisiiniilemez. Baz1 sistemlerde
arzu edilen denetim basarimini elde etmek icin, sistem dinamigine harici olarak
farkli dogrusalsizliklar dahil edilmektedir. Bu sistemlerin sifir giris tepkisi, ¢ikista
genellikle kararli salinimlar dogurmaktadir. Bu tip salinimlara periyodik hareket
veya Limit Cevrim adi verilmektedir. Mekanik sistemlerde, siirtiinme etkisini
minimize etmek i¢in titresim olusturan Limit Cevrim istenilen bir durum olsa da,
baz1 sistemlerde denetimi tahrip edici Ozellikler sergilemektedir. Role geri
beslemeli sistemlerde Limit Cevrim parametrelerinden faydalanilarak denetleyici
tasarimi1 yapilmasi, miihendislikte sik¢ca kullanilan bir tekniktir [102, 103].
Ozellikle ag-kapa denetime imkéan veren rdleler, hizli cevap siiresi ve uygun
maliyetleri nedeniyle sicaklik ve uydu konum denetiminde uzun yillar
kullanilmiglardir [104].

Dogrusal olmayan sistemlerin analizinde faz diizlemi analizi, Lyapunov
teorisi ve tanim fonksiyonu yontemleri kullanilmaktadir. Bu sistemlerde olusan
periyodik salimimlara ait biiyiikliiklerin tahmini igin literatiirde bircok metot
vardir. Bunlar arasinda en yaygin olant Tanim Fonksiyon yontemi, basit oldugu
kadar yaklasik bir ¢6ziim sunmaktadir [101, 105].

Kesin ¢oziim yontemleri karmagsik islemler icerse de, sistem tanilama i¢in
Limit Cevrim parametrelerinin kesin degerlerinin bulunmasinda kolaylik
saglamaktadir. Tanim fonksiyonu yontemi yaklasik sonuglar verdigi igin, hassas
uygulamalarda kullanilmas1 uygun degildir. Role geri beslemeli sistemlerde Limit
Cevrim analizi i¢in daha kesin sonuclar veren Tsypkin yontemi ve onun
genellestirilmis hali olan A-fonksiyon yontemi karmasik hesaplamalar icerse de
tercih edilmektedir [101].

Klasik kontrolde kullanilan Bode, Nyquist ve Nichols gibi frekans cevabi
yontemleri herhangi bir degisiklik yapilmadan kesir dereceli sistemlere

uygulanirken, zaman alan1 cevabinda kesirli iislerin tamsay1 dereceli yaklasik
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esdegerleri kesin sonu¢ vermemektedir. Literatiirde kesir dereceli sistemler
lizerine yapilan ¢alisma sayisi fazla olsa da, bazi durumlar igin yeterli oldugu
soylenemez. Ozellikle sistemde meydana gelen dogrusalsizliklar, bu durumlara
ornek verilebilir.

Bu boliimde, role geri beslemeli dogrusal olmayan kesir dereceli sistemlerin
kararlilik analizi, farkli Limit Cevrim hesaplama yontemleri kullanilarak
incelenmistir. Limit Cevrim frekansinin bulunmasinda kesin sonug veren Tsypkin
metodu [106], literatiirde siklikla kullanilan Tanim Fonksiyonu yontemi ve
benzetim sonuclartyla karsilastirmali olarak kiyaslanmistir. Ayrica Tsypkin
metodunun genellestirilmis hali olan A-fonksiyon yonteminden yararlanilarak,
sonuclarin grafiksel olarak elde edilmesini saglayan MATLAB programi
gelistirilmistir. Tam sayr dereceli sistemler i¢in kullanilan frekans cevabi
yontemlerinin, sisteme dahil edilen dogrusalsizliklar da g6z Oniinde

bulundurularak kesir dereceli sistemler i¢in de uygulanabilirligi gosterilmistir.
4.3.2. Tanim fonksiyonu yontemi

Dogrusal olmayan sistemlerde meydana gelen kararli salimimlar, Limit
Cevrim veya periyodik hareket olarak adlandirilmaktadir. Bu salinimlara ait
bliytikliiklerin tahmini i¢in literatiirde birgok yontem kullanilmistir. Basit oldugu
kadar yaklagik sonu¢ veren Tanim Fonksiyonu yontemi bunlardan en bilinenidir.
[105, 107].

Acik ¢evrim sistemin Nyquist egrisiyle, tanim fonksiyonunun negatif reel
eksendeki ¢iziminin kesisim noktasindaki frekans degeri, Limit Cevrim analizi
icin kullanilmaktadir. Sekil 4.84’te verilen dogrusal olmayan geri beslemeli

sistemde N(a) ile gosterilen dogrusal olmayan eleman, girise uygulanan

sinlizoidal isaretin genliginin, ¢ikisin temel bilesenine oranidir [107].

r(1) x(1) y(1) c(r)
—»  N(a) > G(s)

\

Sekil 4.84. Dogrusal olmayan geri beslemeli sistem
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Dogrusal olmayan eleman n(x) olarak diisiiniiliirse, x=asin@ girisine
karsilik y(@) ¢ikisi elde edilir. Eger n(x), ¢ikisin temel bileseninde tek simetrik

ozellige sahipse, b, sin @+ a, cos @ olarak gosterilebilir. Bu durumda,
27 :
b == [ y(0)sin 040 (4.158)
4 0
2 a
a, == [ y(0)cos 00 (4.159)
4 0

olarak elde edilir. Buna gore tanim fonksiyonu N(a) asagidaki gibi yazilir.
N(a)= (b, + ja))!a (4.160)

Sekil 4.84’teki sistemde Limit Cevrim varligini incelemek i¢in karakteristik

denklem Esitlik 4.161°deki gibi elde edilir.

1+ N(@G(s)|_, =0 (4.161)

Genel olarak G(jw) ve C(a)=-1/N(a) egrilerinin kesisim noktasi, Limit
Cevrim genlik ve frekans degerini vermektedir.

Sekil 4.84’teki geri beslemeli kontrol sisteminde dogrusal olmayan eleman,
ideal role ve histerisiz role olarak kullanilirsa, bu rdle tiplerine ait tanim

fonksiyonlar1 ve grafiksel gosterimleri sirastyla su sekilde olur.

4h

N(a)=— (4.162)
wa
A +h
—A N@ — —h
T/2 T
x(1) th — | Y(2)
>

—h

Sekil 4.85. Ideal réleye ait diyagram

2 A2N12
_4h(a - AT -‘”;A (4.163)
a T a T

N(a)
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-4 N@ — ~h
x(t) | ] Y0
Sl

“h

Sekil 4.86. Histerisiz roleye ait diyagram

Ayrica Olii bolgeli roleye ait tanim fonksiyonu a>&, A=0 sartlart i¢in
asagidaki gibi ifade edilebilir.

2 g2N\12
N(@y=2a —0 )" (4.164)

azw
a +h
—a N —-h
(@ T)2 T
x(t) ;h y(@)
= -

5
—h

Sekil 4.87. Olii bélgeli roleye ait diyagram

FracGui - O 'Y
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help E
Dodse | kRART0EAL- 2|08 a0
FracGUI
Enter the numerator and denominator (integer or fractional) coefficients in descending power of 5
Myquist Locus
— Transfer Function of the Plant. 0.1 T T
num = [ T i A S & R R R
num power = [0] 1 [t e e nitiriizndzinaeset jrrmmntag
= | Real -0.77382
Gis)= ! Imaginary : 0.0004849%
den = [121] -0.06 +-: Frequancy : 1633 radisec -+t -eooo- ]
- ! 5
© H H ; ;
den power = [271.70.7] % 1y} || A ol st rezseesed e bz
£ H ; ; : :
Limit of the series m= 1 DAL= omr e Ry i SLEER R EER LT Crerswesdinsines taanaieiy]
Angular frequancy  w = [1.3:0.001:20] 7| BRI S Bt i cin LSRN, CORIE SR terscimzeii]
| R, [NURSARS. SRR SUSEUSS, SO  USSNNE US|
— Piot
ist Di Nyquist Diagram of the open loop system 0.3 i i - - . L
Nyquist Diagram yal g P! P Sy S a2 T 08 06 04 02 )
Real
o {t) *(f) W e
Tsypkin Diagram | TsypkinDiagram of the open loop system T aj i
—»0 Na@ |» G(5) T
Exit Close all Figures and Exit T

Sekil 4.88. Tasarlanan arayiiz programi
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Bu yontemin tamsayr dereceli sistemlerin yanisira kesir dereceli transfer
fonksiyonlarini kullanarak kolay bir sekilde uygulanabilmesi igin, Sekil 4.88’de
verilen MATLAB arayiiz programi gelistirilmistir.

Ornek 4.6: Sekil 4.84’teki dogrusal olmayan geri beslemeli kontrol

sisteminde, sistem olarak asagidaki kesir dereceli yapiy1 ele alalim.

4 4
s T(s+D* s 425"+

G.(s)= (4.165)

0.7

Sekil 4.89°da G,(s)’e ait Nyquist egrisi ve Esitlik 4.162 ile verilen tanim

fonksiyonunun negatif ters ¢izimi verilmistir.

0.1+ A
0.05+ A
C(a)
= 0r< ¢ <
=) Real : -0.77494
A G (o Imaginary : 6.2751e-05
1 Frequancy : 1.632 rad/sec
-0.05}- 1
0.1} i
-0.15 : : : r :
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0

Reel

Sekil 4.89. G,(jw) ’ya ait Nyquist diyagrami ve C(a) ¢izimi

Bu sekle gore, kesir dereceli sistemin Limit Cevrim frekanst o =1.632

rad/sn olarak alinabilir. ideal role dogrusalsizhg N(a)= 4—h olarak ele alinirsa,
za

h =1, i¢in Limit Cevrimin yaklasik genligi G(jw) ve C(a)’nin kesisiminde su
sekilde elde edilir,
1
G(jo)=———=C(a
(jo) N (a)

(@) (4.166)
0774 = —% —>a=0985
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Bu deger kolaylik olsun diye bozulmus Limit Cevrimin genligi olarak alinsa
da tanim fonksiyonu teorisine gore, temel bilesenin genligi olarak da kabul
edilebilir. Meydana gelen osilatif hareketin peryodu,

a)=27r%; 1.632=277T—>T=3.84sec (4.167)

olarak bulunur. Ideal réle dogrusalsizlifi iceren dogrusal olmayan kontrol
sisteminin zaman cevabi, yapilan benzetim ¢alismalarina gore Sekil 4.90’daki gibi
elde edilmistir. Isaretin tepe degeri ve peryodu sirasiyla 1.025 and 3.93 sn olarak
Ol¢iilmiistiir. Gerek benzetim gerekse Tanim Fonksiyonu (TF) yontemi yaklagik
sonuclar verse de, bu degerler, TF yontemine gore elde edilen degerlerle
uyusmaktadir. Limit Cevrim siniizoidale yakin oldugu i¢in, TF sonuclarinin

olduk¢a dogru olmasi beklenebilir.

1.5 L : : L :
c(t)

y(o)|

0.50 ]

y(®),c(t)
(e
<

r r r

0 5 10 15 20 25 30
Zaman (sn)

1
—_
N

Sekil 4.90. G,(jw) ve ideal rdleye ait zaman cevabi

4.3.3. Tsypkin ve A-fonksiyon yontemi

Daha once belirtildigi gibi tanim fonksiyonu yontemi yaklasik sonuglar
verdigi icin, hassas uygulamalarda kullanilmasi uygun degildir. Role geri
beslemeli sistemlerde Limit Cevrim analizi i¢in daha kesin sonuglar veren
Tsypkin yontemi ve onun genellestirilmis hali olan A-fonksiyon yontemi karmasik
hesaplamalar igerse de tercih edilmektedir [101]. Sekil 4.84’te gdsterilen sistem

icin A-fonksiyon egrisi asagidaki esitlikler yardimiyla bulunmaktadir.

106



A,(0,0)=Re A, (0,0)+ jIm A, (6, w) (4.168)

Re A, (0, w) = iVG (nw)sin nd + U, (nw) cos nd (4.169)

n=1

ImA; (0, 0) = i A/ n)[V; (nw)cosnd —U . (nw)sin nf] 4.170)
n=1

Genellestirilmis toplam frekans egrisi A,(0,w), belirli bir frekans
araligindaki reel ve sanal kisimlarinin toplanmasiyla elde edilmektedir. Bu
ifadenin reel ve sanal kisimlari ise, n® frekanslarindaki G(jw) nin reel ve sanal
degerleriyle birlikte segilen 6 degerine baglidir. Burada, U, ve V, G(jw)’ nin
sirastyla reel ve sanal kisimlarini temsil etmektedir. Limit Cevrim olusumunda A-
fonksiyonu tanimlamak i¢in iki durumu goz 6niine bulundurulmalidir. Eger Limit

Cevrim asimetrikse tiim harmonikler hesaba katilmalidir. Limit Cevrimin simetrik

oldugu durumda ise sadece tek harmonikler isleme dahil edilmelidir. Bu durumda
n=13,5,7,....,0 seklinde degisir ve A-Egrisi, A”semboliiyle gosterilir.
Kompleks diizlemde, @ ’nin @ ’ya gore ¢izimi A-Egrisi’ni vermektedir. 8=0
alinarak Tsypkin egrisi elde edilmektedir. Re A, (0,w) ve ImA,(0,w) degerleri

sayisal olarak sonsuz sayida N kere toplanmasiyla bulunur. Tamsay1 dereceli
transfer fonksiyonlari icin kapali formdaki c¢oéziimler sonsuz terimli seriler

kullanilarak elde edilmektedir ancak kesir dereceli transfer fonksiyonlari i¢in bu

durum ucu agik bir problemdir. A° egrilerine ait birtakim 6zellikler su sekilde

verilebilir;

dhn[fcxlce(e, w)] — _Re A, (0,0) (4.171)

e 0=0 icin A’ egrisi, Tsypkin egrisi, A(®) olarak adlandirilmaktadir [17].
Her iki fonksiyon arasidaki iligki soyledir,

AN w)=(4h! 7)A°(0,w) (4.172)

Bu nedenle A? egrileri, Tsypkin egrilerinin genellestirilmis halidir.

e Eger G(s)=G,(s)+G,(s) dogrusal bir sistemse, A’ egrisi siiperpozisyon

teoremini saglar. Bu nedenle,
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d}’l
dt"

z(n):_in_;n .
fo=1"@ /111—I>I(1)h”jz_(:)( 1)’(J.Jf(f jh) (4.173)

Eger G,(s) =G(s)e ™ ise,

AG1 (0,0)=A;(0+wr,w) 4.174)

e A’ egrisi, 2 peryodunda peryodik bir fonksiyondur.
A, (0,0)=A,(0+2r7,m) (4.175)
Tek olan peryodiklik soyle ifade edilir,
AL(O,0)=—A.(-0,0) (4.176)

Ideal rolede peryodik ¢ikis icin en basit varsayim 1:1 oranindaki kare dalga
seklindeki ¢ikis isaretidir. Kare dalga i¢in Fourier seri ac¢ilimi alinarak sistemin
cikist ilgili seri cinsinden hesaplanirsa, dogrusal bir fonksiyon olan G ’nin ¢ikist
ve ¢ikisin tiirevi A Egrileriyle ifade edilebilmektedir [14]. Ancak 6li bolgeli
rolede @’nin sonlu degerlerine ihtiya¢ duyuldugundan, farkli ¢6ziim yontemleri
gerekliligi getirmektedir. G(s) sisteminin ¢ikisi c(t) olmak sartiyla, réle girisi
x(t) =—c(t) olarak alinirsa ve *A bandinda degisen histerisiz yapisina sahip

oldugu diistiniiliirse, anahtarlama durumu,

sonucunu Verir.

Al(0,0) =—A%L(-0,w) (4.178)

Bu durum lim, , sG(s)=0 esitligini saglamaktadir. Ikinci esitlik réle
girisi icin siireksizlik durumu teskil etmediginden veya tiirevsel degisimler
anahtarlama aninda ortaya c¢iktigindan, daha dogru sonuglar elde etmek igin
bilinen bazi diizeltmeler formiillere dahil edilmelidir. Olii bélgeli réle igin

¢Oziimler su sekilde elde edilir.

ImA; (0, w) —Im A/ (wAt, w) =—(7r / 2h)(6 + A) (4.179)
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Re A (0, w) —Re A’ (wAt, ) < 0 (4.180)

Im A (0, w) —Im Al (—wAt, @) = (7 | 2h)(6 — A) (4.181)

Re A(0,w) —Re A?, (—wAt, @) >0 (4.182)

Burada, darbe genisligi Ar ve Limit Cevrim frekanst @ olmak iizere iki
adet bilinmeyene sahip, iki farkli esitlik vardir. Eger ifadeler reel bilesenler

igeriyorsa ¢ozliimii niimerik olarak yapmak zor olacagindan; 6li bolgenin olmadigi
réle tipi icin AZ(0,@) egrisi ve 6lii bolgeli role igin Aj(0,w)— Al (WAL, @),
Al(0,m)— Al (—wAt,m) egrileri ¢izdirilerek grafiksel ¢oziimler elde edilebilir.
G(s)=1/s(s+1)(s+2) gibi bir transfer fonksiyonunu ve histerisizli role tipini

iceren geribeslemeli bir sistemi ele alalim. Bu transfer fonksiyonu i¢in,

r. e, :

Glige— =2 L~ 4LCow) (4.183)
(Bo ) +Row—w’) (Bo ) +Rw—w’)
olarak yazilabilir. Boylece tek simetrik bir Limit Cevrim i¢in,
AL0,0)= > Ugno)+ jlVg(nw)/ n]=
n=1(2
L, . (4.184)
d —3n‘w jQRno—n"w’)

n=1(2) (—3712602)2 +(2nw— n3a)3)2 n [(—3112602)2 +(2nw— o’ )2]

olur. Limit Cevrim ¢dzliimiinii veren frekans degeri, yukarida belirtilen egrinin,
Nyquist ¢iziminde negatif reel eksene paralel olan —7A/4h egrisi ile kesismesiyle
bulunur. Burada n=1 almarak Tanim Fonksiyonu yontemine gore elde edilen

¢oziime ulagmak miimkiindiir. Ancak daha 1yi bir yakinsamanin saglanmasi i¢in n
degeri biiyiik bir deger segilmelidir. Bu nedenle AZ(0,®) ve G(jw) egrilerinin

c¢izimi Limit Cevrim frekansinin bulunmasinda iyi bir grafiksel yaklagim
sunmaktadir. Limit Cevrim frekansinin bulunmasi i¢in kullanilan diger bir

opsiyon da asagida gosterilen analitik ¢oziimdiir.
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0

2nw—n’w’ _ A
Wity n| (30°0?) + Qno-n’e’) | 4h

(4.185)

Burada, egrinin reel bilesenin negatif olup olmadig1 kontrol edilmelidir. Bu
durum boyle basit Ornekler i¢in de gecerlidir. Ancak daha karisik gecis
fonksiyonlarinda analitik analizlerin yapilmasi ve Tanim Fonksiyonun
kullanilmast zor olabilir. Bu nedenle grafiksel yontemden faydalanmak daha
dogru olacaktir. Esitlik 4.183 ile verilen sistemin A-Egrileri Sekil 4.91°de, farkli
n degerleri i¢in Limit Cevrim frekanslari ise Cizelge 4.6’da verilmistir. Ele alinan

ornek iyl bir aglak gegiren filtre 6zelligi sergiledigi icin, yakinsama daha hizli

olmustur.

-0.34r | n=1,357..15 ]
036k "1 >
- ©=0.63561 ]
rad/sn J
= -0.38) ]
g A / Cla)=-0.5 /4 ]
N » < ]
-0.4- ]
[ n=1 ]
0.400 ©=0.64501 ]

r rad/sn
@0=0.62:0.00001:0.67 ]
) Y| S S S S T S S ]

-0.62 -0.6 -0.58 -0.56 -0.54 -0.52 -0.5 -0.48 -0.46
Reel

Sekil 4.91. Esitlik 4.183 ile verilen sistem igin A-Egrileri (h/A=2)

Cizelge 4.6. Esitlik 4.183 ile verilen sistemin farkli n degerleri i¢in Limit Cevrim
frekanslari, h/A =2

n 1 3 5 7 9 11 13 15

@ 0,6450,6392 0,637 (0,6362|0,6359|0,6357 | 0,6356 | 0,6356
(rad/sn)

4.3.4. Benzetim calismalari

Bu boliimde geri beslemeli denetim sisteminde, tamsay1 ve kesir dereceli
gecis fonksiyonlariyla birlikte 6lii bolgeli role dogrusalsizligi kullanilmis ve tim

sistemin kararlilig1 incelenmistir. Olusturulan MATLAB programiyla, sistemi
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kararli kilacak K degeri hesaplanmistir. Gerek Tanim fonksiyonu gerekse A-

fonksiyon yontemiyle elde edilen degerler benzetim sonuglariyla kiyaslanmaistir.

Ornek 4.7: Esitlik 4.186 ile verilen tamsay1 dereceli trnasfer fonksiyonunu
ve ele alalim.
2—s

G (s)=————2_
() (s+2)2

(4.186)

Bu fonksiyon iyi bir filtre cevabi vermedigi icin, A-Egrisi ve Nyquist egrileri
arasindaki fark, Sekil 4.92°de agik¢a goriilmektedir. A-Egrisine gore n=101 igin
Limit Cevrim frekans1 @ =2.8985 rad/sn, Nyquist egrisine gore ise w =3.4641
rad/sn oldugu goriilmektedir.

O. ] 5 E E E E
[} — Nyquist
n — A Egrisi

0.1

0.05F

w=2.8985
rad/sn

Sanal

-0.05F

r I G (jw)
0.1F |2
: |
0.15F
035 04 03 02 w01 o

Reel

Sekil 4.92. G, (jw) 'nin A-Egrisi ve Nyquist ¢izimi

3 3 3 3

0.5 .

A I %

1k ,

T

y(©),c(t)

15 16 17 18 19 20
Zaman (sn)

Sekil 4.93. G, (jw) ve ideal rolenin zaman domeni cevab1 (@ =2.88rad/sn)
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Sekil 4.93’te verilen benzetim sonucunda ise iki frekans degeri arasinda
farkin biliylik olmasindan kaynakli Limit Cevrimin bozuldugu goériilmektedir. Bu
ornek i¢in Esitlik 4.185 ile verilen denklemin, farkli n degerler i¢in ¢oziilmesiyle

elde edilen Limit Cevrim frekanslar1 Cizelge 4.7’ de verilmistir.

Cizelge 4.7. Farkl1 n degerleri i¢in Limit Cevrim frekanslar1 ( N(a) ideal role)

n 1 3 5 7 9 11 13

@ 3,464 | 3,2 3,1 |3,047 3,015 2,994 | 2,978
(rad/sn)

n 17 23 35 51 71 91 101

@ 2958 | 2,94 12,922 129112904 | 2,9 |2,899
(rad/sn)

Beklendigi gibi, Limit Cevrim frekanslarii1 dogru bir sekilde elde etmek
icin, bliylik n degerlerinin kullanilmas1 gerektigini gosterir. Buna gore elde edilen

A-Egrileri Sekil 4.94’te gosterilmistir.

0.06
T n=101
0.04- =2 8985
0.02}- rad/sn
I C(a)
= 0 <
g
2 0,02~
L U
-0.04- I n=1I
I ~ 0=3.4641
-0.06- -
I AT
-0.08- ©=2.8:0.0001:3.6 ~—a
_01 rrrrrrr | S Y [ e e e r e v o o & | S Y r e
0.4 -0.35 -0.3 -0.25

Sekil 4.94. G, (jw) ve ideal role i¢in farkli n degerlerindeki A-Egrileri

Ornek 4.8: Bu 6rnekte zaman gecikmesine sahip tam say1 ve kesir dereceli

iki sistem ele alinmustir.

3
G;;(s) = se (4.187)
(s+1)
3 s
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G, (s) ve Gip(s) icin A-Egrisi ve Nyquist ¢izimi Sekil 4.95 ve Sekil

4.96’da sirastyla verilmistir.

0.4

0.2
/ C@

w=1.31"
rad/sn

w=1.27
rad/sn

Sanal
S
\)

o
N
T T

“‘j

A G o ]
— Nyquist _
—— A Egrisi | |

o
>
—

o
oo
T

]
—_—
T

-2777'-1,5””-1'PPF-0,5F”'077770,5
Reel

Sekil 4.95. G5;(jw) 'nin A -Egrisi ve Nyquist diyagrami

0.8<**- R R L R L LRI S
0.6 -
0.4f ]

= 02- =086 1
§ - rad/sn
0 4 ]

- /=087 :

025 / rad/sn 1

. o /,’ ]

- 4 A G, o) —
0.4 [ 3 ~— Nyquist | ]

- ~ AEgrisi| |

_Olg.srrpr-3rrr-rz'spprr-zrrr:l'Sprrr_lrrr_po'srrrrorppro's
Reel

Sekil 4.96. Gy, (jow) 'nin A -Egrisi ve Nyquist diyagrami

Sekillere gore Limit Cevrim fekanslarinin 1.27 rad/sn ve 0.86 rad/sn, oldugu

gorilmektedir.

Ornek 4.9: Esitlik 4.189 ile verilen kesir dereceli sistemi ele alalim.

2

G,(s)=
4 §30 43524 13512 41

(4.189)

113



Dogrusal olmayan sistemin, ideal role ve histerisizli role tiplerini igerdigi

durum g6z Oniinde bulundurulursa, 2/ A =2 i¢in sisteme ait A-Egrisi ve C(a)

cizimi Sekil 4.97°deki gibi olur.

0.2r :
01 C@ ]
ideal role
(«—=<—@ -
Real : -0.95255
— 0.1k Imaginary : -0.00029136 ]
g : Frequancy : 1.131 rad/sec
S 02F ) ]
A
0.3} Cla) ]
histerisizli role
0.4} < ]
Reall:-1.1.683
-0.5F :I:Tr‘:?q:aar:Zy :%.39%227?ad/sec 7
_0. r r r r r r r
-q.4 -1.2 -1 08 -06 -04 -0.2 0

Reel

Sekil 4.97. G,(jw) 'nin A-Egrisi ve C(a) ¢izimi

Sekil 4.98 (a) ve (b) sirasiyla, ideal role ve histerisizli réle i¢in Sekil
4.84’teki kapali ¢evrim sistemde K=l icin G,(jw)’nin zaman cevaplarini
gostermektedir. Grafiklerden Limit Cevrim frekanslarinin w=1.1321 rad/sn ve

o =0.9926 rad/sn oldugu goriilmektedir.

15- w=1.1321 X528 Ym (@
rad/sn [ R [}
1R ,/ \ \\
:e O 5 N / ‘J’f‘ |
S ok 1
205" 1
t/% /,“J /
- 1 \\,// \_ // \\\,/ |
1.5+ y(t) c(t) |
10 15 20 25
Zaman (sn)
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2+ 0=0.9926 sem  [ees] |
0 rad/sn . L} ]
2 -\ [ -
= 1r \ {
N /
Z 0 1
= \
= \ /‘“ \ I\
Nt ./ \
:): _1 L ] \\\ / \
-2 y(® c(t) (b) -
0 5 10 15 20
Zaman (sn)

Sekil 4.98. G, (jw) ve rdle gikislart a) Olii bolgeli role b) Histerisizli role

Yaklasik sonu¢ veren Tanim Fonksiyonu teoreminin, Sekil 4.97’de
gosterilen G(jw) ve C(a)’nin kesisimiyle meydana gelen Limit Cevrimin
kararliligr i¢in gerekli oldugu ancak yeterli olmadigi sdylenebilir. Kesisme

noktasindan itibaren G(jw) boyunca artan frekans yoniinde hareket edilmesiyle

C(a) egrisi iizerindeki artan genlik sola uzanir.

Ornek 4.10: Esitlik 4.190 ile verilen transfer fonksiyonunu Sekil 4.99 ile

verilen dogrusal olmayan geri beslemeli sistemdeki gibi ele alalim.

K
Gs(s)=——— 4.190
: sl'z(s +1)2 ( )
N(a)
r(t)=0 h % (1)

4>+_ —5 > —_—
—§h s'2(s+1)?

Sekil 4.99. Olii bdlgeli role tipini barindiran geribeslemeli sistem

Olii bolgeli rolenin kullanildig: sistemde, N(a) nin degisimi Sekil 4.100°de

verilmistir. Grafikten goriildigi gibi, a=5\2 degeri i¢in maksimum deger
2h/ 76 olmaktadir.
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X: 1L.41 L L L
Y:19.74
201 > =) 1
N(a)=2h/n
15+
S
10+
5 - i
X:1 a=o
Y:0
0 ./ r r r
0 1 2 3 4 5

a/d
Sekil 4.100. Olii bélgeli rolenin i = 7 igin grafiksel gosterimi

Esitlik 4.190°daki transfer fonksiyonu §= jw i¢in yeniden diizenlenirse
asagidaki gibi olur.

K

G(jow) =
U o+ jor

(4.191)

G,(jo)’nin  paydasina ait reel ve sanal bilesenler sirasiyla

-0.3090'?-1.902w*? + 0.3090°% ve 0.95100'%-0.6180w>*-0.9510w°2, olarak
bulunmaktadir. Buna gore 1+ N(a)G(jw)=0 esitliginin veren ifade yazilacak

olursa,

4hK (a® - 5H)V?
i (4.192)
+j(0.95100"2-0.61800** —=0.95100°%) =0

-0.3090'°-1.9020>* +0.3090™ +

elde edilir. Sekil 4.101’de C(a) egrisinin negatif sonsuzdan gelerek —mo/2h
noktasinda maksimumuma ulastig1 ve daha sonra geri dondiigii goriilmektedir. Bu
nedenle G(jw) ve C(a)arasinda iki kesisim noktasi olusmaktadir. Bu durum,

biiyiik genlik degerini saglayan noktanin, kararli Limit Cevrime neden oldugu

sOylenebilir.
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0.3F

0.2F

Sanal

Reel

Sekil 4.101. Olii bolgeli role i¢in G,(jw) ve C(a) ’nm Nyquist egrileri

Kompanzator kazancina gore Limit Cevrim analizi

Bir onceki ornekte verilen transfer fonksiyonu, K =1 ig¢in negatif reel

eksene (0.7265 rad/sn frekansinda gegmektedir. Bu noktadaki genlik degeri ise,

1 1

(ja))l'z(ja)+l)2 - o' 21+ 0?) |£G(jo)=-180
©=0.7265

=0.959 (4.193)

olarak bulunur. C(a) ile kesisimin meydana gelmesi, asagidaki durumun

saglanmasiyla gerceklesmektedir.

0959K N(a),, >1 (4.194)

max

Réle i¢in 6 =1, h=x almirsa, N(a),, =2 olarak bulunur. Bu durumda

kararli Limit Cevrim i¢in, K<0.521 olmalidir. Sekil 4.102°de, K=0.49 ve 0.55 i¢in
benzetim sonuglari verilmistir. ilk grafikte kararli bir yapinin, ikinci grafikte ise
osilatif bir yapinin sergilendigi goriilmektedir. Benzetim caligmasinda Limit
Cevrim olusumu, niimerik olarak elde edilen degerden biiyiiktiir. Buna ragmen her
iki yontemin yaklasik sonug¢ verdigi goz Oniinde bulundurulursa, ¢dziimlerin

ortiistiigii sOylenebilir.
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% 2}} K=0.49 ve t>200 sn i¢in sistem kararhdir -
i)
o
g 0 1
8
-C;,—j _2 L 3 V'
0 100 200 300 400 500 600
Zaman (sn)
K=0.55 i¢in sistem kararsizdir
7 2 :
=
O
€0
g
Zap |
0 100 200 300 400 500 600
Zaman (sn)

Sekil 4.102. K=0.49 ve 0.55 i¢in Esitlik 4.190’da verilen sistemin zaman cevaplari

Ornek 4.11: Esitlik 4.195’teki tamsayr dereceli gecis fonksiyonunu ele

alalim.

0.03

Ge(s) =

K

Nyquist Diyagram
T T

s(s+D(s+2)

Sanal

-0.03~

-0.04

Real : -0.16672
Imaginary : -2.3738e-005
Frequancy : 1.414 rad/sec

'

'

-0.25

-0.2

-0.15 -0.1

Reel

.
-0.05

(4.195)

Sekil 4.103. K =1 i¢in G,(jw) ve C(a) ’ya ait Nyquist egrisi

G, (s) e ait Nyquist egrisi ve Esitlik 4.164’teki tanim fonksiyonunun negatif

ters ¢izimi § =0.2, h=x ve K =1 igin Sekil 4.103’te verilmistir. Sekil 4.103’¢

gore, iki egrinin kesisim noktasindaki Limit Cevrim frekanst @ =1.414 rad/sn’dir.

Limit Cevrim frekansindaki osilasyonun periyodu ise asagidaki gibi hesaplanir.
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a)=27r%; 1.414=277z—>T=4.44sn (4.196)

Sekil 4.104°de ise Esitlik 4.168 - 4.170 yardimiyla elde edilen A-fonksiyon

egrisi verilmistir. C(a) egrisi negatif reel eksen boyunca eksi sonsuzdan gelip a

degeri —z5 / 2h noktasinda maksimum degerine ulagmaktadir.

0.03 : v v v

0.02- g
G (i)
0.01- g
Cla)

Sanal
o

A

-8/2h
-0.01+ .

-0.02+ 1

'0'93.25 0.2 0.15 0.1 -0.05 0
Reel

Sekil 4.104. K =1 igin G,(jw) ve C(a) ’ya ait Tsypkin Egrisi

w=1.428 rad/sn yO |
4 A=1.8 M) -

X: 835.3 X: 839.7
Y:0.6331 Y: 0.6331

~ I~ LN LA
/ o N N

y(®), c(t)

830 835 840 845 85C
Zaman (sn)

Sekil 4.105. G,(jw) ve oli bolgeli role ¢ikist

MATLAB/Simulink ortaminda olusturulan Sekil 4.84’teki sistemin zaman
alan1 cevab1 K=1 degeri icin Sekil 4.105°te gosterilmistir. Limit Cevrim frekansi

ve darbe genisligi sirastyla @=1.428 rad/sn, Ar=1.8 olarak hesaplanmistir.
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Esitlik 4.195°teki transfer fonksiyonu igin, negatif reel eksendeki Limit Cevrim
frekanst @=1.414 ve K=1 degerlerindeki genlik degeri,

1

Jo(jo+1D)(jo+2) |26(jw=-1580
w=0.414

=0.166 (4.197)

olarak elde edilir. Sistemi kararli yapacak K degeri, artimsal tanim fonksiyonu

yontemine gore [101],

0.166 K N(a)_, >1 (4.198)

max

gibi yazilabilir. Burada 6=0.2, h=7n ve N(a),, =2h/76 =10 alinarak

kararlilik sarti K< 0.602 icin saglanir. A-fonksiyon yontemiyle sistemi kararli
kilacak K degerinin hesaplanmasi biraz daha karmasiktir. Esitlik 4.195°deki
sistem i¢in role parametreleri 5 =0.2, h = alinarak farkli darbe genisliklerinde
cizimler yaptirllmalhdir. Saglikli bir kiyaslama yapmak i¢in sistemin kazang

katsayis1 baglangicta K=1 olarak alinmstir.

Gerekli olan A-Egrileri A (0,®)— Al (wAt,w) ve AL(0,®)— Al (—wAt, w)
Sekil 4.106°deki gibi farkli Ar degerleri i¢in ¢izdirilmistir. Bu egrilerin, —zo / 2h
ve 70 /2h ¢izgileriyle kesistigi noktadaki @ frekans degerlerinin Ar degerlerine

gore ¢izimi, sistemi kararli yapacak K degerini bulmak i¢in yardimci olacaktir.

Ob e e e e e
L A%(0,0)-A° (-0t o
¢ Atgl.t? A=1.2 pr=0.8

025 A=2 =04
Oﬂ r /
E 1 < -z2h
< - | . 1
% -02F A

Co

L \\ \ :
\\\ \\\ At: 0. ]

'0.4 \ \ \ ]
; \\ A=1.2 ]
0.6/ AL(0,0)-A7 (0M,0) A=1.6

At=2

08 06 04 02 0 02
Reel

Sekil 4.106. K=1 igin grafiksel A-fonksiyon ¢6zimii
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Cizelge 4.8. G,(jw) ve K=1 igin Limit Cevrim frekans degerleri

Ar | A6(0,0) — Aj (At 0) | AG(0,0) — A (oAt @)
icin wrad/sn icin @ rad/sn
0,3 0,931 0,906
0,4 1,275 1,358
0,6 1,556 1,821
0,8 1,64 2,02
1 1,638 2,043
1,2 1,596 1,953
1.4 1,536 1,799
1,6 1,47 1,611
1,8 1,403 1,405
2 1,338 1,183
2,2 1,278 0,926

Cizelge 4.8’de K=1 i¢in elde edilen @ ve Ardegerleri verilmistir. Sekil
4.107°de,  Cizelge 4.8’¢  gore A0, ) — Al (AL, w) =-S5 | 2h ile
Al0,0) - Al (—oAt,w) =76/ 2h  sartlarin1 saglayan @ ve Ar degerlerinin
birbirine gore ¢izimi verilmistir. Burada kararli ve kararsiz iki adet ¢Oziimiin
oldugu goriilmektedir.

Bunlardan bir tanesi (Af,w)=(1.803sn,1.402rad /sn) bir digeri ise
(At,w)=(0.323sn,1.011rad / sn) *dir.

22

2k

—_ —_
() o0
T T

-
~
T

o (rad/sn)

—_
[\
T

X:0.3231

fYv:1.011 — AImAg(O,-c)AtFnS/Zh

| |
/ — AImAY(0,0A=-75/2h

08 0.5 1 1.5 2

At

Sekil 4.107.G;(jw) ve K=1 i¢in AIm A, (0,—wAt) ve AIm A}, (0, wAt)

Sekil 4.107°deki iki egrinin hi¢ kesismedigi durum bulunana kadar K degeri

baslangi¢ degerinden itibaren belirli araliklarla azaltilarak anlatilan isleme devam
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edilir. Buna gore kararli ve kararsiz Limit Cevrim frekans degerleri ve darbe
genislik degerlerinin bulundugu Cizelge 4.9 olusturulur. Gegerli bir ¢oziimiin

olmadig1 ve sistemin kararli oldugu deger, K= 0.569 olarak elde edilir.

Cizelge 4.9. G,(jw) i¢in farkli K degerlerindeki @ ve Ar degerleri

K w At 0 = wAt

1,402 1,803 | 2,5278
1,011 0,323 | 0,3268
1,395 1,246 | 1,7382
1,28 0,767 | 0,9818
1,354 1 1,354

0,602

0,571

0,569 | Kesisme yok, Sistem kararl

Sekil 4.108’de ise K=1 ve K=0.571 degerleri i¢in benzetim sonuglari
gosterilmistir. K=0.571 degerinde sistem ¢ >350 sn i¢in kararliyken K=1 degerinde
Limit Cevrim olusumu devam etmektedir. Yaklasik ¢6ziim olmasina ragmen

benzetim degerlerinin iyi sonug verdigi sdylenebilir.

1 |
73 Sistem K=0.571 ve t>350 i¢in kararlidir
2 05 i
5. 0.
£
oy
20 i
m ’
_05 r r r r r ]
0 100 200 300 400 500
Zaman (sn)
L Sistem K>0.571 icin kararsizdur.
Z 05 “
O
5 OM ’l
? 05 |
_10 100 200 300 400 500

Zaman (sn)

Sekil 4.108. K=0.571 ve 1 degerleri i¢in kapali ¢evrim sistem cevaplari

Her iic yontemi de kiyaslamak amaciyla elde edilen degerler Cizelge

4.10°da verilmistir. Burada tanim fonksiyonu yonteminde kararli ve kararsiz Limit
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Cevrim frekans degerleri aynidir. Benzetim sonuglaria bakildiginda ise sadece
kararli Limit Cevrimin varlifindan bahsedilebilir. Buna gore sistemin, tanim
fonksiyonu yontemine gore K <0.602, benzetim sonuglarina gore K <0.571ve
A-fonksiyon yontemine gore ise K <0.569 degerlerinde kararli oldugu

gorilmistiir.

Cizelge 4.10. G,(jw) i¢in farkli yontemlerle elde edilen @ ve € degerleri

TF Benzetim A-fonksiyon
K 10} 0 10 0 0 0
| 1,414 - 1,428 | 2,57 | 1,402 |2,5278
1,414 - - - 1,011 [0,3268
Kararl - 1,396 | 1,814 | 1,395 |1,7382
o> - = = - 1,28 [0,9818
0.571 Kararh - Kararl - 1,354 | 1,354
0.569 Kararl - Kararh - Kararl -

Ornek 4.12: Bu érnekte, Esitlik 4.199°daki kesir dereceli gegis fonksiyonu
ele alinmistir.

K

Gy (s)= S B (s +1)(s+2)

(4.199)

Ornek 4.11°de incelenen sistem i¢in kullanilan dogrusal olmayan eleman ve
parametreleri bu Ornek icin de degistirilmeden kullanilmistir. Kesir dereceli
sistemin Nyquist egrisi cizdirilerek, tanim fonksiyonunun negatif tersiyle kesisim
noktas1 belirlenirse, Limit Cevrim frekans degeri @w=1.1 rad/sn olarak bulunur.
Buna gore sistemi kararli kilacak K degeri, artimsal tanim fonksiyonu yontemine
gore K <0.378 olarak hesaplanir.

A-fonksiyon yontemiyle sistemi kararli kilacak K degerini hesaplamak icin
gerekli olan A- egrileri A} (0, w) — Al (wAt,w) ve Al(0,w)— Al (—wAt, ) tam say1
dereceli ornekte oldugu gibi farkli Ar degerleri igin ¢izdirilir. Cizelge 4.11°de
K=1 icin elde edilen @ ve Ar degerleri verilmistir. Cizelge 4.11°e gore,
A0, 0)— Al (oAt,w) =—76 1 2h ve AL(0,m) — Al (—wAt,w) =76 / 2h  sartlarini

saglayan @ ve Ar degerlerinin birbirine gore ¢izimi, Sekil 4.109°da
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gosterilmistir. Kararli ve kararsiz degerler sirasiyla (Ar,w)=(0.208 sn, 0.446

rad/sn) ve (At,w) = (2.578 sn, 1.079 rad/sn)’dir.

Cizelge 4.11. G,(jo) ve K=1 i¢in Limit Cevrim frekans degerleri

Ar | Ao (0,0) — AL (wAt,w) | AL(0,w) — Al (- At, @)
i¢in @ rad/sn i¢in @ rad/sn
0,2 0,414 0,407
0,4 1,182 1,339
0,6 1,401 1,766
0,8 1,469 2,003
1 1,468 2,09
1,2 1,435 2,063
1,4 1,387 1,965
1,6 1,332 1,829
1,8 1,276 1,675
2 1,221 1,517
2,2 1,169 1,361
2,4 1,12 1,209
2,6 1,074 1,063
2,8 1,031 0,921
— AImAY(0,-0At)=18/2h
2F — AImA(()}(O,coAt)=-n5/2h g
Z 15 ]
g
s
1L r
X 02085
05 | J Y:0.4468 i
0 05 1 15 2 25 3 35

At
Sekil 4.109. G, (jw) ve K=1 icin AIm A’ (0,—wAt) ve AIm A/ (0, wAt)

K’nin baslangic degerinden itibaren belirli araliklarla azaltilarak bulunan
kararli ve kararsiz Limit Cevrim frekans degerleri ve darbe genislik degerleri
Cizelge 4.12’de verilmistir. Kesir dereceli sistem igin gegerli bir ¢oziimiin

olmadig1 ve sistemin kararli oldugu deger, K <0.355 olarak elde edilir.
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Cizelge 4.12. G,(jw) igin farkli K degerlerindeki @ ve Ar degerleri

K 10 At 0 = wAt
1 1,08 2,58 2,78
0,45 0,21 0,09
1,08 1,61 1,75
0,38 0,96 0,94 0,9
1,05 1,3 1,36
0,36 1,03 1,18 1,21
0,36 | Kesisme yok, Sistem kararl.

Sekil 4.110’da ise K=1 ve K=0.359 degerleri icin kesir dereceli sistemin
benzetim sonuclar1 gosterilmistir. K=0.359 degerinde sistem ¢ >350 sn igin

kararliyken K=1 degerinde Limit Cevrim olusumu devam etmektedir.

1 ,
= Sistem K=0.359 ve t>350 icin kararlhidir
205 '
O
=
L
n
_05 r r r r r i
0 100 200 300 400 500
Zaman (sn)
1.5 T T

S isten; K>0.35 9L icin kam;’szzdlr.

Sistem ¢ikis1
(e}

0 100 200 300 400 500
Zaman (sn)

Sekil 4.110. K=0.359 ve 1 degerleri i¢in kapali ¢evrim sistem cevaplari

Tam say1 dereceli ornekte oldugu gibi her li¢ yontemi de kiyaslamak
amaciyla elde edilen degerler Cizelge 4.13’te mevcuttur. Buna gore kesir dereceli

sistemin, tanim fonksiyonu yontemine gore K <0.378, benzetim sonuglarina gore

125



K <£0.359 ve A-fonksiyon yontemine gore ise K <0.355 degerlerinde kararl

oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.13. G, (jw) i¢in farkli yontemlerle elde edilen @ ve @ degerleri

TF Benzetim A fonksiyon
K 10} 0 10 0 10 0
1 1,1 - 1,083 (2,816 1,079 | 2,781
1,1 - - - 0,446 {0,092
Kararli | - 1,047 |1,675| 1,083 | 1,748
0,378 - - - - 0,96 [0,902
Kararli | - | Kararli - 1,047 | 1,361
0,359 - - - - 1,026 | 1,21
0.355 Kararli | - | Kararli - Kararl -

Ornek 4.13: Esitlik 4.191°deki G,(jw) olarak verilen sistemi ve Sekil

4.99°daki kapali ¢evrim yapisint Tsypkin metodunu gostermek amaciyla tekrar
inceleyelim. Tanim Fonksiyonu yontemiyle kiyaslama yapabilmek icin roleye ait

parametreler &6 =1, h =z ve sistem kazang katsayis1 K =1 olarak alinmustir.

2 E E 3 E E
- A (0,0)-A° (-0 At )
Ls- ¢ At=GZ P T ]
I ’ o A=12
! | At=r¢ |
0.5 . 75/2h -
7 0 — 77
CC/JS -0.5 “// f/ L/ K \ -70/2h 4
-1 : L VNN _
I \ o A=l
-1.5¢ \\ \ At=1.6 7
ol AL0,0)-47 (0, @) \ At=2i‘lt:2 |
- At=r ’
_2‘5 r r r r F r r r r F r ¢ r ¢ F = ¢ s r F r r ¢ r F r ¢ ¢ ¢ r r - r
3 25 2 -15 -1 -0.5 0 0.5
Reel

Sekil 4.111. A-Egrisi i¢in grafiksel ¢6ziim (K=1)

A-Egrisinin ¢izimi i¢in gererekli olan A/ (0, w)— Al (wAt, ) egrileri, At
degerlerinin Sekil 4.111°deki gibi secilmesiyle elde edilir. Ar degerlerine gore
degisen A (0,®)— Al (—wAt, @) egrilerinin, —z6/2h ve 7o /2h ¢izgileriyle
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kesistigi noktalardaki frekans @ degerleri not edilmelidir. Cizelge 4.14’te, K=1

icin elde edilen @ ve karsilik gelen Ar degerleri gosterilmistir.

Cizelge 4.14. K=1 i¢in elde edilen @ ve Ar degerleri

Ar | A0, 0) = AS (oA, @) | AL(0, @) — A (—wAt, )
w rad/sn o rad/sn
0,4 0,222 0,216
0,6 0,577 0,61
0,8 0,736 0,835
1 0,818 0,983
1,2 0,861 1,083
1.4 0,881 1,146
1,6 0,886 1,177
1,8 0,881 1,181
2 0,871 1,165
2,2 0,856 1,132
2,4 0,838 1,088
2,6 0,82 1,037
2,8 0,8 0,98
3,14 0,767 0,878
3,2 0,761 0,859
34 0,741 0,797
3,6 0,723 0,735
3,8 0,704 0,673
4 0,687 0,612

AL, 0)— Al (wAt, ) =—70 1 2h  ile  AL(0,w)— AL (—wAt,w) =78 | 2h
arasindaki iligkiyi veren (Af,w) egrisi, Cizelge 4.14’e gore olusturulan Sekil
4.112°de gosterilmistir. Sekilden anlasilacag: lizere, birinin (Af,w) =(3.656 sn,
0.7177 rad/sn), digerinin ise (At,®)=(0.4308 sn, 0.2766 rad/sn) oldugu iki farkl

¢0ziim s0z konusudur.

Ayni islem K degerini azaltarak, ¢6ziimiin olmadigi kararli Limit Cevrimin
meydana geldigi noktayr bulana kadar devam ettirilir. Cizelge 4.15’te ise
kararlilig1 saglayan K degerleri, darbe genislikleri ve kararsiz Limit Cevrimler

verilmistir.
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1.2

1k J
g 0.8+ .
9
)
8 0.6
0.4+ - — AImA%(0,-0At)=r8/2h |
X: 0.4308 G
| Y:02766 o
/- — AImAG(O,oaAt)=—7t6/2h
02 r r r r r r r

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
At

Sekil 4.112. Cizelge 4.14°¢ gore elde edilen (Af, ®) egrileri

Cizelge 4.15. Farkli K degerleri i¢in @, At ve 8 =wAt degerleri

K 0] At 0 = wAt
| 0,7177 3.656 2.623
0,2766 0.4308 0.119

0.6 0,7142 3.055 2.181
’ 0,5712 1.044 0.596
0.55 0,7204 2.664 1.919
’ 0,6103 1.246 0.760
0.52 0,7152 2.438 17.437
’ 0,6411 1.444 | 0.9257

0,49 Coziim yok, Sistem kararli.

K=1 i¢cin zaman tabanindaki benzetim sonuclart Sekil 4.113’te
goriilmektedir. Limit Cevrim frekans1 ve darebe genisligi sirasiyla w=0.7173
rad/sn ve Ar=3.65 olarak belirlenmistir. Coziimiin olmadigi K=0.49 degerinde,
sistemin kararli oldugu sdylenebilir.

Benzetim ¢aligmasi, Tanim Fonksiyonu ve A-Fonksiyon yontemine gore
elde edilen degerleri kiyaslamak amaciyla, Cizelge 4.16’da tiim sonuglar
verilmistir. Kararlilik, Tanim Fonksiyonu yontemine gére K <0.52 durumunda,

A-fonksiyon yontemine gore ise K <0.49 durumunda saglanmistir.
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X:79.96 X:88.72
4 L Y:3.764 Y:3.764
/ = / .\ //\\\
2
5
=0
=
-2
\ // \\ /'/
4 / \\V/ AN /
-4 @0=0.7173 rad/sn y
A=3.65 )]
75 80 85 90 95 100
Zaman (sn)

Sekil 4.113. K=1 igin G,(jw) ve Olii bdlgeli rdle gikislari

Cizelge 4.16. G,(jw) i¢in farkli yontemlerle elde edilen @ ve @ degerleri

K Metot 10} At 0 = wAt
. 0,7173 3,65 2,618
Benzetim
2 2
| TE 0,7265 3,57 ,59
0,7177 3,656 2,623
A Fonksi : : :
ONRSLYON 0 2766 | 0.4308 | 0.119
; 0,7306 2,9 2,118
Benzetim
72 2 2
0.6 TF 0,7265 ,88 ,09
. 0,7142 3,055 2,181
A Fonksiyon 1= T 1,044 | 0.59
) 0,7222 2,7 1,949
Benzetim
2 2,61 1
0.55 T 0,7265 ,6 ,896
0,7204 2,664 1,919
A Fonksi : : .
ONKSLYON 70 6103 | 1.246 | 0.76
) 0,714 2.4 1,713
Benzetim
0.52 TE Ge(;er‘h bir ¢dziim yok,
Sistem kararli.
. 0,7152 2,438 1,743
A Fonksiyon =0 o T 1444 | 09257
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Cizelge 4.16. (devam)

Benzetim Gec;er‘h bir ¢6zlim yok.
Sistem kararli.

0.49 TE Gegerli bir ¢6ziim yok.
Sistem kararli.

. Gegerli bir ¢6ziim yok.
A Fonksiyon Sistem kararli.

Kesir dereceli dinamiklere gore Limit Cevrim olusumununun analizi

Bu ornekte kesir dereceli integratoriin derecesinin degisimine bagli olarak,

geri besleme kapali ¢evrim sistemin denge noktasi incelenmistir.

Ornek 4.14: Sekil 4.99°daki geribeslemeli sistemde transfer fonksiyonu

olarak asagidaki esitligi alalim.

2

G () =——+
s“(s+1)

(4.200)

Roleye ait parametreler 6 =1, h= olarak alinmistir. Sistemdeki kesir
dereceli integratoriin derecesi degistirilerek, elde edilecek kesisim noktalarinin
durumu incelenmistir. Kesirli derece «a>0.779 i¢in G(jw) egrisi -0.5
noktasindan farkli iki genligin olustugu farkli bir noktaya kaymistir. Sekil

4.114’te kesisim noktalar1 verilmistir.

0.3F ]
0.2F G 12 ]
: a=o0
= 0.1+ C(a)=inf Ga(0.779)(1a)) ]
g a, C(a)
0 # < >
; 7, ]
0.1~ 1/N(a)=1.9208 IN@=05 ]
C ) a,=1.008 < 52 =62
V207 276165 s ,=1.141427
- a=12 ; F 0.779 1
2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0
Reel

Sekil 4.114. ¢ =1.2 ve ¢ =0.779 i¢in G, (jw) egrileri
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Limit Cevrim frekansina ve kesirli dereceye bagli olarak, farkli iki genlik su
sekilde elde edilir.

2 —a?

_ 4.201
o®A+w%)  4a®-1"? ( )

Omegin genlik degerlerini veren ifade, a=12 ve @=0.7265icin
arg[G(jw)]=-n"den a*—58.878a" +58.878 =0 olarak bulunur. Buna gore
a,=1.008, a,=7.616 olarak elde edilir. Sekil 4.115 ve Cizelge 4.17°de
arg[G(jw)]=—n "deki ilgili genlik ve frekans degerleri, kesirli derece « 'nin

fonksiyonu olarak verilmistir.

Ga(].4)(j )

w=1.4252
rad/sn

Sanal

T I T { T T 7 T { T T T T [T T T T [ T T T T T T[T 71711

15 G yrzi® ]
w=0.6128 ) . o
rad/sn a(142)(jw) Ga(”)(]a)) Ga(0A779)(]w) :

w=0.7265 w=0.8541 w=14252 -
rad/sn rad/sn rad/sn

_2'5\.PrrrFrrrrFrrrrFrrrrFrrrr;rrrr'

%6 5 4 3 2 1 0
Reel

Sekil 4.115. G, (jw) 'nin farkli o degerleri i¢in elde edilen Nyquist ¢izimleri

Cizelge 4.17. Kesir derecesine bagli olarak elde edilen arg G(jw) =—-180""deki
frekans ve genlik degerleri

Kesir arg[G(jw)]=—x ‘deki | arg[G(jw)]=—n "deki
derecesi frekans degeri genlik degeri

a o rad/sn a

0.779 1.4252 a, =1.141, a, =1.141
1.1 0.8541 a, =1.017,a, =5.407
1.2 0.7265 a, =1.008,a, =7.616
1.3 0.6128 a, =1.004,a, =10.94
1.4 0.5095 a, =1.001,a, =16.29
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Sonug olarak bu boliimde, role geri beslemeli dogrusal olmayan tam ve
kesir dereceli sistemlerin Limit Cevrim analizi, Tanim Fonksiyonu, A-fonksiyon
ve benzetim teknikleri kullanilarak incelenmistir. Tam say1 dereceli sistemlerin
kararlilik analizi i¢in kullanilan frekans cevabi yontemlerinin, kesir dereceli
sistemler i¢in de wuygulanabilirligi gosterilmistir. Elde edilen degerler
incelendiginde, yiiksek dogruluktaki Limit Cevrim frekansinin hesaplanmasina
imkan verdigi i¢cin A-fonksiyon yonteminin, role denetim sistemlerinde 6nemli bir
yeri oldugu ortaya konulmustur. A-fonksiyon yontemine gore ¢ok terimli serinin
toplamiyla bulunan Limit Cevrim frekansi, hassas denetim uygulamalarinda

sistemleri kararli kilacak katsayilar1 belirlemede yardimci olmustur.
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5. KESIR DERECELI DIFERANSIYELIN SINYAL iISLEME
TEKNIKLERINDEKI UYGULAMALARI

5.1. Genel Bakis

Kontrol sistemleriyle birlikte sinyal isleme tekniklerinin kullanimi
kaginilmaz bir gercektir. Birgok fiziksel sinyal, yapis1 geregi kesirli dereceli
dinamikler icermektedir. Bu nedenle kesir dereceli matematigin sinyal isleme
uygulamalarina uyarlanmasiyla, daha kesin ve dogru sonuglar elde edilecegi
asikardir. Dijital sinyal isleme yontemlerinde, Fourier doniisiimii ile s veya z
tabaninda filtreleme islemleri yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ancak kesir
dereceli Fourier doniigiimii, sinyallerin zaman-frekans tabanli gosterimlerini daha
genis bir alanda genellemektedir. Ayrica istenmeyen bilesenler, arzu edilen
sinyalden ayrilarak daha dogru sonuglar elde edilir. Kesir dereceli Fourier
doniistimiiniin esnekligi sayesinde, kesirli kutup ve sifirlara sahip filtre tasarimi
yapilabilmektedir. Bu nedenle kesir dereceli sinyal uygulamalariyla ilgili
caligmalarin sayis1 giin gectikge artmaktadir. Gerek filtre tasarimi gerekse sinyal
doniistiirme ve islemeyle ilgili literatiir calismalarina rastlanmaktadir. Ornegin,
Ortigueira ve Machado yaptiklar1 yayinlarda kesir dereceli sinyal isleme
uygulamalarina genis yer vermislerdir [108-110]. Kesir dereceli filtre yapilarinin

dijital gerceklemeleriyle ilgili calismalar da mevcuttur [23, 111-114].

5.2. Kesir Dereceli Sistemlerde Periyodik Kiplerin Incelenmesi

Bu boliimde dogrusal olmayan geri beslemeli sistemlerde kesir dereceli
integratdriin etkisi incelenmistir. ikinci dereceden bir sistemde 6lii bolgeli role
Oniline kesir dereceli integrator konulmasi Onerilmis ve bu integratoriin etkisi,
Tanim Fonksiyonu yontemi ve benzetim sonuclar1 ile karsilastirmali olarak
kiyaslanmistir. Onerilen yaklasim, secilebilir genis faz aralifma imkan
sagladigindan, sinyal doniistirme uygulamalarinda kullanilan modilator ve
demotiilatorlerde meydana gelen Limit Cevrimlerin incelenmesinde ve uygun
ornekleme frekansinin se¢iminde kullanilabilir.

Sinyal isleme uygulamalarinda kullanilan kuantalama yapisini igeren

sistemlerde, tanim fonksiyonu ydnteminin incelenmesi 6nemlidir. Ug seviyeli
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dogrusal kuantalama karakteristigi Sekil 5.1°de verilmistir. Bu yap1 i¢in tanim

fonksiyonu Esitlik 5.1°deki gibi elde edilir.

ml

s

;
h 17
y
.

A

\

Sekil 5.1. Dogrusal kuantalama

N(a)=— [ yasing)sin0d0
a9
=i(f‘0sm9d9+---+j”/2nhsined9) (5.1)
ﬂ'a O (9,,

=ﬂ(cos01+c056?2+---+c0st9n)
ma

Bu ifade 6, <a <, sart1 i¢in Olii bolgeli role karakteristigini vermektedir.

Role geri beslemeli sistemlerde, dogrusal olmayan elemanla birlikte bir
integratoriin kullanilma fikri daha 6nce yapilan literatiir ¢calismalarinda da ele
alimmistir [103]. Dijitial-analog (D/A) ve analog-dijital (A/D) ¢eviriciler bu
yapiin kullanildig1 spesifik 6rneklerdendir. Yapisinda histerisiz veya ideal rdle
dogrusalsizliklarini barindiran sigma-delta modiilatérlerde (SDM) algak gegiren
filtre olarak integratorler kullanilmaktadir.

Bu calismada ise, kesir dereceli integrator (KDI) blogu &lii bolgeli role
Online baglanarak, daha ayarlanabilir bir filtre yapist Onerilmistir. SDM’de
filtrenin derecesi arttikga, modiilatoriin kararliligi azalirken performans: artar.
Dolayisiyla kesir dereceli filtreler sayesinde daha hassas ve yliksek dogrulukta
tasarimlar yapilabilir. Sekil 5.2°de, oOnerilen kesir dereceli integratér yapisini

iceren Olii bolgeli réle dogrusalsizligr gosterilmistir.
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Sekil 5.2. Kesir dereceli integrator ve 6li bolgeli role

Burada kesir dereceli integratoriin frekans yanit1 s = jo icin,

- ¢ (5.2)

olarak elde edilir. Bu durumda x(z) = asin @ girisi igin,

a . T
v(t)—( asm(@—aaj (5.3)

@)

olarak bulunur [115]. Bu esitlik incelendiginde, integratoriin kesirli derecesine
bagli olarak, role giris isaretinin fazinda kayma meydana geldigi acikga
goriilmektedir. Esitlik 5.1 ile verilen 6li bolgeli rolenin tanim fonksiyonu ve
Esitlik 5.2°deki kesir dereceli integratoriin frekans yaniti seri yol boyunca

carpilirsa toplam ifade Esitlik 5.4’°teki gibi bulunur.

2 241/2

2
aw

N(a)=—

Dolayisiyla kesir dereceli integrator ve 6lii bolgeli role ile birlikte kullanilan

sistemin faz agisi,
p=-7+ %a (5.5

gibi elde edilir. Onerilen yapimin sematik gosterimi Sekil 5.3 te verilmistir.
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O<ax<l a=1a>1

Sekil 5.3. « ’ya gore degisen tanim fonksiyonu ve Limit Cevrim frekans1

Bu boliimde tam say1 dereceli bir sistem ele alinip, KDI yapisina bagh
olarak Limit Cevrim parametrelerinin degisimi incelenmistir. Esitlik 5.6’daki

ikinci dereceden bir sistemi ele alalim.

K
GWO=r (5.6)

Bu 6rnekte kazang katsayist K =1 olarak alinmustir. Integratér derecesinin
degisimi tanim fonksiyonu yontemi ve benzetim degerleri kiyaslanarak
incelenmistir. Farklt o degerleri i¢in verilen sisteme ait Nyquist egrisi Sekil

5.4’te gosterilmistir.

0.2
0.1 =0, =-180°
O A
o1 a=0.5
01F
E -0.2¢ C(a)=-1/N(a)
A .03}
a=1.2
0.4F 6=07 $p=-72°
— (o] =
051 0=-117 ®=0.726 rad/s
06k (x:0.90
$=-99
| Jig | SIS SIS IS S S S S S S
b3 02 01 0 01 02 03 o4

Sekil 5.4. Farkli a degerleri i¢cin G( jw) ’ya ait Nyquist Egrisi
Burada h =, =1olarak secilmistir. Sisteme ait faz agisi, a’ya bagh

olarak {i¢ veya dordiincii ¢ceyrek iizerinde kaymaktadir. Bu nedenle, Limit Cevrim
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frekans1 da degiskenlik gostermektedir. Bu yontemle elde edilen Limit Cevrim
frekanslari, sistemin zaman cevab1 sonuglariyla kiyaslanmistir. Baz1 «

degerlerindeki sistem c(t), integratdr v(r) ve role y(r) c¢ikis grafikleri Sekil 5.5°te

verilmistir.

a=0.98 icin Cikis Grafikleri

>
=
% |
I O] I 1l h
TR R T 1
I I S T A B TR TN T B
4 r r r r r r r r
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Zaman sn

a=1icin Cikis Grafikleri

Zaman sn

Sekil 5.5. Farklt o degerleri i¢in ¢ikis sekilleri
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Sistem ve integrator ¢ikisi incelendiginde, verilen sistemin kazang katsayisi
degistirilmeden « ’ya bagli olarak belirli bir siire sonra kararli hal sergiledigi

goriilmektedir. Kararli Limit Cevrim i¢in gerek sart Esitlik 5.7-5.8’de verilmistir.

1 .
(jo+1)*  (+@%) |G-t “ (5.7)
K, N@),, >l N, =% j (5.8)
o

Burada h=7,0=1 igin, Ka‘ j“‘<0.5 olmalidir. Buna gore elde edilen

kararli Limit Cevrim noktas1 Sekil 5.6’da gosterilmistir.

-0.45
-1/N(a)=-75/2h

05k G(jw)
T 55 | St iant
2 o=1 y
06- 4-0.98 v ne=0_ 7
L o g0 =0. ]
-0.65 ¢=-91.8 o= 1rad/s .
005 -0.04 -003 -002 -001 0 001 002 003
Reel
Sekil 5.6. Kararli Limit Cevrim noktasi
Cizelge 5.1. Tanim Fonksiyonu ve benzetim sonuglari
o 0 Nyquist Benzetim Hata
o rad/s o rad/s (%)
1.4 -54 0.51 0.494 3.13
1.2 -72 0.726 0.714 1.65
1.1 -81 0.854 0.849 0.58

Kararli Limit

I 90 Cevrim

0.981

0.98 918 Kararhi lelt Kararli lelt
Cevrim Cevrim
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Tanim fonksiyonu ve benzetim sonuglarina gore elde edilen, farkl
integrator derecelerindeki faz agisi ve frekans degerleri Cizelge 5.1°de verilmistir.
Buna gore, karsilagtirilan yontemlere ait frekans degerleri arasindaki hata orani
a =1.1"de en aza indirgenmistir. « <1 degerinde ise sisteme ait kazan¢ genligi
degistirilmeden kararli Limit Cevrim olusumu gozlemlenmistir.

Diisiik frekansh sinyallerin yiliksek dogrulukla islenmesine imkan saglayan
Sigma-Delta modiilatorlerdeki (SDM) genlik-zaman doniisiimii, modiilatoriin
dogas1 geregi var olan Limit Cevrim parametreleri kullanilarak elde edilir [116].
Limit Cevrim frekansi, ¢ikis sinyaline ait spektral 6zelliklerin belirlenmesinde ve
genlik-zaman doOniislimiiniin  kalitesinde etkili olan Onemli bir tasarim
parametresidir. Onerilen yapinin denetim sistemleri acisindan kazanim, segilebilir
genis faz araligina imkan saglamasidir. Tanim fonksiyonu yontemi, dogrusal
olmayan  kuantalayict  elemaninin  modellenmesinde  ve  modiilator-
demotiilatérlerde = meydana gelen Limit Cevrimlerin  incelenmesinde
kullanildigindan, Onerilen yontem sinyal doniistirme islemlerinde de

uygulanabilir.

5.3. Sigma-Delta Modiilatorlerde Kesir Kereceli Integratoriin Etkisi

Gilintimiiz teknolojisinin getirisi olan dijital sistemler, sinyallerin siirekli
formdan siireksiz forma donlismesi gerekliligini dogurmustur. Bilgisayarlarin
stkca kullanildigi otomotiv sanayi, haberlesme, biyomedikal sistemler, gii¢ ve
kontrol sistemleri gibi alanlarda analog ve sayisal sinyaller bir arada
kullanilmaktadir. Her iki sinyal tiiriinlin bir arada bulundugu kompleks
sistemlerde, analog-sayisal sinyal doniistriiciilerle A/D doniisiimiin yapilmasi
gerekmektedir. Bir dnceki boliimde deginildigi gibi, fazla drnekleme g¢eviricileri
olarak da bilinen SDM, yliksek ¢oziiniirliikkte ve dogrulukta doniisiim gerektiren
diisiik bant sinyallerin islenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. SDM’ler
yapisinda dogrusal olmayan anahtarlama elemanlar1 barindirdiklarindan, analitik
olarak analizi zordur. SDM’lerde kullanilan integratdr yapist filtre ozelligi
gdsterirken, kuantalama elemani ise anahtarlama islemi gérmektedir. Integrator
derecesi arttitkca kararliligit azalan SDM’lerde, tersi olarak performans

yiikselmektedir. Kesirli matematik, tiirev ve integral operatorlerinde ara deger
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kullanabilme sansi verdiginden dolayi, SDM’lerde bu durum avantaja
doniistiiriilebilir.

Bu bdliimde, birinci dereceden SDM’de kullanilan tam sayr dereceli
integratoriin kesir derereceli versiyonu olusturularak, modiilator c¢ikisinda elde
edilen sinyalin performansi incelenmistir. Histerisizli role tipinin kullanildigt
sistemde, asenkron darbe katarlar1 olustugu icin bu yapiya Asenkron Sigma-Delta
Modiilator (ASDM) de denilmektedir. Darbe yogunluk modiilasyonu (DYM)
Ozelligi sergileyen bu sistem, bipolar dijital sinyal iletimi saglamaktadir. Teorik
analizler kesir dereceli integral (KDI)’in ayarlanabilir darbe katarlari iirettigini
gostermistir. Bu durum sistem ¢ikiginda elde edilen dijital sinyalin, gercek sinyale
daha yakin oldugunu gostermektedir. Benzetim ¢aligmalarinda, giiriiltliniin hataya
orani (Signal to Noise Ratio-SNR) ve giiriiltlinlin hata ve bozulmaya oran1 (Signal
to Noise and Distortion ratio-SINAD) gibi performans kriterleri 6l¢iilmiis, KDI’in
ASDM performansini arttirdigi gézlenmistir.

DYM, analog sinyallerin sayisal formda darbe katarlar1 halinde
kodlanmasini saglayan modiilasyon yontemlerinden biridir. Darbe yogunlugu,
analog sinyalin genligine bagl olarak degismektedir. DYM sinyalleri diistirtiicii
alcak geciren filtre kullanimiyla tekrar demodiile edilebilmektedir. DYM
sinyallerin sayisal kanal lizerinde bit akis1 olarak iletimini sagladig: i¢in, pratik
bircok uygulamada yer bulmustur. Gii¢ sistemleri [117], indiiksiyonlu 1sitma
[118] ve haberlesme uygulamalar1 [119, 120] bunlara 6rnek gosterilebilir.

Glinlimiizde DYM genellikle dijital ses isleme uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Ornegin cep telefonlarmdaki dijital mikrofon uygulamalarinda
siklikla karsilasilmaktadir. Bu alanda tercih edilmesinin sebebi, diisiik giiriiltii ile
tek bitlik iletim ve diisiik maliyetle sinyallere 6zglirce miidahele edilmesidir. Glig
elektronigi uygulamalarinda, yariiletken elemanin anahtarlanmasinda kullanilan
bipolar sinyallerin liretiminde de karsimiza ¢ikmaktadir.

SDM, DYM sinyallerindeki zaman dizilerine bagli olarak degisen bipolar
darbe katarlarinin iiretilmesinde kullanilmaktadir. Ozellikle ASDM’ler, analog
sinyallerin sayisallastirilmasinda ve ayrik zamanda kodlanmasinda yaygin sekilde
kullanilmaktadir [121-123]. Dogrusal olmayan geribeslemeli sistem olan ASDM,
analog sinyalin genlik bilgisini zaman bilgisine doniistiirerek, ikili formda temsil
etmektedir. Basit bir devre yapisina sahip olan ASDM, diisiik gii¢c seviylerinde

calistirilmaktadir. Teorik olarak gorev peryodu modiilasyonuyla iligkili olan bu
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yontemde, darbe katarlarinini olusumu, histerisizli réle yapisinin kullanimiyla
saglanmaktadir. Bu uygulamalarda dikkat edilmesi gereken en Onemli husus,
kuantalama hatasini minimize etmektir. Harmonik bozulmalara yol acan bu
giirtilti, modiilatoriin performansini da etkilemektedir.

SNR ve SINAD seviylerinin iyilestirilmesi i¢in, bu yapilarla birlikte KDI’{in
kullanilmas: fikri elde edilen benzetim sonuglariyla desteklenmistir. Diistik kesir
dereceli integratoriin, SNR ve SINAD degerlerinde de diisiise neden oldugu

gorilmistiir.
Kesir Dereceli ASDM

Sekil 5.7°’de ASDM sinyallerinin iiretilmesi i¢in kullanilan yapinin blok
diyagrami goriilmektedir. Tek bitlik kuantalama islemini gerceklestirmek igin,
dogrusal olmayan eleman olarak histerisizli role tipi olan Schmitt trigger
kullanilmistir [121]. Sistemdeki dogrusal kismi ise algak gegiren filtre 6zelligi
gosteren integrator olusturmaktadir. Geleneksel yapida tamsayr dereceli olan

integrator elemani, bu ¢alismada kesir dereceli olarak alinmistir.

Schmitt
. Trigger
KDI .
0w , i) [ y(0)
J. (do)™ > A >
2 —A
- —h

Sekil 5.7. Kesir dereceli ASDM'nin blok diyagrami

Burada K, KDI kazanci, (h,—h) degisim araligi, (A,—A) ise degisim
noktalarin1 temsil etmektedir. Siirli giris x(z) 'nin ¢ikista dijital formda elde
edilmesi icin, ASDM, (t,) Ornekleme zamanimna sahip sifir gecisli darbe
katarlarin1 {iretmektedir. Bu nedenle ¢ ve & pozitif reel sayilar olmak iizere,
| x(¢)|< ¢ < h kabulii yapilabilir. Sekil 5.8 goz oniinde bulundurulursa, negatif geri
besleme hattindan gelen y(#) sinyali Schmitt Triggere maruz kaldig1 icin genligi

+h bandinda degisen darbe katar1 formundadir. Gergek sinyal x(¢) ile olan farki
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integrator girisini olusturdugundan, integratdr cikisi i(f), zamana bagli olarak

pozitif artan ve negatif azalan seklinde degisecektir [122].

delta T - - ___

7 / Rl \/ i?frz o
-delta | - __ o :,,1‘ ,,,,,,,,,,, i

Jo

Sekil 5.8. ASDM’ye ait sinyallerin zaman tabani degisimleri

Referans [121], [122]’de verilen zamansal kodlama modiilasyonu, kesir

dereceli integrator gboz Oniinde bulundurularak, ASDM yapis1 yeniden
sekillendirilmistir.  Geribeslemeli sistemin ¢ikisi, y(¢) = h(—l)kJrl olarak
yazilabilir. KDI ¢ikis1 i(7), |i(t)| <A durumuna bagh olarak sinirli bir aralikta

degismektedir. Sekil 5.7°deki sisteme gore KDI girisindeki sinyal su sekilde olur.
u(t) = x(1) = y(r) (5.9)

ASDM cikist Ku(t) sinyalinin kesir dereceli integrasyonuna bagli olarak
degisir. KDI ¢ikis isaretleri arasindaki fark i(t,,,)—i(t,), ., >, durumu igin

asagidaki gibi olur.

tk+l
x(0)—y(7)
e [ 2=, (5.10)

I

i(t,)—i(t,) =

Esitlik 5.10 x() = ¢ i¢in ¢oziiliirse,

c((t=t, )" =t =1)%)
r

it )—it)=| 4 B (5.11)
B K _ a (4 a

o) h(=D)" (-t )" —@—1)7)
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elde edilir. Esitlik 5.11 i(#,,,) —i(#;) = +£2A i¢in yeniden diizenlenirse,

+2A

(=1 = =1.)") = — -
m(h(—l) —c)

(5.12)

olarak bulunur. Tam say1 dereceli integrator i¢in tanimlanan sabit tetikleme zaman

analizi W, =1, —1,, asenkron darbe genisligini verir [121, 122]. Geleneksel

tamsay1 dereceli integratorlerin aksine kesir dereceli versiyonlari, kesirli derece ve
zamana bagli olarak degisen darbe genisligini meydana getirmektedir. Kesir
dereceli ASDM i¢in zamana bagli degiskenlik gosteren ifade asagidaki gibi

yazilabilir.

W, (t,)=(t—1,)* —(t=1;,)" (5.13)

Burada zaman t, <t<t,,, araliginda smrhdir. Bu esitlikten anlasilacag:

tizere, kesir dereceli integratoriin ASDM iizerindeki etkisi, zamana bagli olarak
degisen darbe katarlaridir. Zamanin artmasiyla birlikte « <1 i¢in darbe genisligi
azalmakta ve daha dogru yaklasiklik saglanmaktadir. Bu ifadede & yeterince
kiiclik reel bir say1 olmasi sartiyla o =1+ ¢ alinirsa, sabit zamanl darbe genisligi
elde edilir, W, (1,1+&)=lim,_ (-1, )=t =t ) 2t =W,. BEsitlik 5.13
yeniden diizenlenirse,

2A

(h(=D* —¢) .

w, (t,x) = I7a

al (o)

(5.14)

elde edilir. Bu esitlik géz onlinde bulundurulsa O<c<h i¢in asenkron darbe

genisliginin minimum sinir1 su sekilde bulunur,

2Aal ()

o W, (5.15)

Kesirli derece « *daki artig, o I'(«) terimine bagli olarak W, (7, ) *da da

artisa neden olmaktadir. Buna bagl olarak, diisiik kesir dereceli integrator daha
ince darbe katarlarmin olusumuna neden olmaktadir. Ince darbeler giris sinyali

x(¢) ’nin ¢ikista daha iyi elde edilmesini saglamaktadir. Bu durum DYM’nun
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performansini da arttirmaktdir. Ayrica kesir dereceli ASDM, zamana bagimli

degiskenlik gosteren t, <t <t, , gorev peryoduna neden olmaktadir.

Benzetim Calismast

DYM’un benzetimi i¢in gerekli olan kesir dereceli ASDM ve demodiilasyonu
saglayan filtre yapist Sekil 5.9°da verilmistir. Benzetim ¢aligmalari
MATLAB/Simulink ortaminda yapilmistir. Giris isareti ile modiilator ¢ikisindaki
isaretin daha saglikli yorumlanamsi i¢in filtreden kaynakli gecikmeyi modellemek
amaciyla sisteme gecikme elemani dahil edilmistir. Sistemi temsil eden Simulink

blok diyagrami EK 6’da verilmistir.

»| Gecikme
+ e(t)
_ Is -

)@ M L l(tz h A Diisiiriicii

o TT=A "\ Filtre
_ A L
(1) ym)  x(n)
D/A =

Sekil 5.9. ASDM’iin blok diyagrami

Sekildeki integratér blogu (Fraclnt), siniisoidal giris ile ¢ikis arasindaki
farkin kesirli olarak integrasyonunun saglamaktadir. Schmitt Trigger (histerisizli
role) integral cikisindaki sinyalin bir bit bipolar olarak kuantalanmasi gorevini
tistlenmistir. Bu blok 1,-1 araliginda degisen, asenkron bipolar darbe serilerini
olusturmaktadir. Benzetim c¢aligmasinda Schmitt Trigger doniistiirme araligi,
(h,—h) ve donistiirme noktalari, {A,—A} ile integrator kazanci K sirasiyla;
h=1,A=0.01 ve K =700 olarak se¢ilmistir. 2#=0 alinmasi integratdriin DYM

sinyali tlizerindeki etkisini olumsuz etkilemeketedir. Kesir dereceli integratdriin
etkisini incelemek amaciyla «, [0.5,1.5] araliginda 0.1 adimla arttirilarak
benzetim calismasi yapilmistir.

Modiilatériin sonunda bulunan ve seyreltme islemi yapan alcak geciren

filtre, gercek 6rnekleme oranini diisiirerek n-bitlik x(n) sinyalini olusturmaktadir.

Kaskat bagl algak geciren FIR filtrenin derecesi 31, kesim frekansi 0.15 Hz’dir.
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Seri bagli 3 adet filtrenin her biri 16 6rneklik gecikmeye sahiptir. Karsilatirmanin
dogru yapilabilmesi i¢in bu durumu kompanze edecek, gecikme blogu
kullanilmistir. ASDM’lin girisi ile ¢ikis1 arasindaki farki gosteren hata sinyali
e(t) = x(t)— x(n) olarak alinmistir.

Kesir dereceli ASDM’iin performansini belirlemek amaciyla mutlak hata

fonksiyonunun integrali alinarak hesaplamalar yapilmstir.
17
JAE =— j le(r)|dr (5.16)
Ty

Olusan hata, harmonik bozulmalar, kuantalama hatalar1 ve modiilasyon-
demodiilasyon hatalarin1 barindirmaktadir. Sistemin performansint belirlemede

gerekli olan diger 6nemli bir parametre de SNR degeridir.
X
SNR:IOlogloﬁ, (5.17)

Burada X ve N, x(t) ve demodiile edilen sinyaldeki rasgele giiriiltii n(¢) 'nin

genligidir. Genel olarak kuantalama hatasi1 asagidaki gibi yazilabilir,

A2
€ = = (5.18)
Burada A, diizgiin nicemlemede ardisil seviyeler arasindaki adim
blytikliglnii gostermektedir. N-bitlik ideal nicemlenmis siniis sinyalinin, SNR
degerini hesaplayabilmek i¢in sinyalin efektif degeri de hesaba katilmalidir.
Benzetim caligmasinda bu Ol¢limiin yapilmasi i¢in MATLAB/Simulink Spectrum
Analyzer blogundan faydalanilmistir. Bu blok ayn1 zamanda SINAD degerini de

Olgmektedir.

SINAD :1010g10L (5.19)
N+D

Burada D, harmonik bozulmalar1 temsil etmektedir. Yiksek frekansl
harmonik bozulmalar, ASDM ¢ikis dalga seklinde keskin dalgalanmalara neden

olmaktadir.

145



Ornek 5.1: Giris test sinyali olarak frekans1 80 ve 100 Hz olan siniisoidal

isaretler secilmistir. Sistemin Ornekleme frekanst 8 KHz ve her drnek 6-bitlik

¢Oziiniirliikte kuantalanmistir. Sekil 5.10, siniisoidal giris i¢in ASDM ve integrator

cikis dalga sekillerini gostermektedir.

Sekil 5.11°de ise a=0.5 i¢in geciktirilmis analog sinyal, ASDM ¢ikis1 ve

hata sinyali verilmistir. Kuantalama hatas1 demodiile edilen sinyal iizerinde

kendisini kiiclik dalglanamalar seklinde gostermektedir. Cikista elde edilen

sinyalin zarfi giris sinyaliyle aynidir.

Analog Sinyal
1
S O\/ \/
—1
2000 4000 6000 8000 10000

Integrator Cikis1 (0=0.5)

2072000 4000 6000 8000

Dijita] Clkls (1 bit)

TT

HILLT (TR TR
i O 2000 4000 6000 8000

Zaman (son 10000 nokta)

1 0000

y(n)

Sekil 5.10. Siniisoidal giris icin ASDM
ve integrator ¢ikis dalga sekilleri

— =80 Hz

0.15F — =100 Hz
© — =120 Hz
ol max error
Ff/ 01 for 1<a<1.5
e
[
o
2005

05 1 s
o

Sekil 5.12. Farkli frekans ve « degerleri
icin hesaplanan IAE

Geciktirilmis Analog Sinyal

1
= 0
! 0 2000 4000 6000 8000 10000
Dijital Cikis (n bit)
2 . -
s 0\/\/
=
%) : : . .
0 2000 4000 6000 8000 10000
Hata
01
=
%
= 0
o
= 0.1
o 2000 4000 6000 8000 10000

Zaman (son 10000 nokta)

Sekil 5.11. & =0.5 i¢in gercek sinyal,
ASDM cikis1 ve hata sinyali

15
a=0.5
1l a=1.5]
05
o0
x
-0.5
Ak
15 r r r r
0 2000 4000 6000 8000 10000

Zaman (son 10000 nokta)

Sekil 5.13. Diisiik ve yiiksek «
degerlerinde ASDM’iin ¢ikis dalga
sekilleri
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Sekil 5.12 farkli frekanslardaki siniisoidal giris ve [0.5,1.5] araliginda

degisen « degerleri i¢in hesaplanan IAE grafiklerini gostermektedir. Sekilden
anlasilacag1 iizere, yiiksek « degerleri IAE hatasii arttirmaktadir. o >1.0
noktasindan itibaren hatadaki yiikselme hizli olmaktadir. Bu durumun sinyal
tizerindeki etkisi Sekil 5.13’te agikca goriilmektedir.

Sekil 5.14 ve Sekil 5.15’te f =80 Hz ve f =100Hz’de farkli « degerleri

icin SNR ve SINAD degisimleri verilmistir. Kesirli derece, 0.1 adimlarla
0.5<a<1.5 ararhiginda degistirilmistir. Diisiik integrasyon derecesinin yiiksek
SNR ve SINAD performansina neden oldugu burada da goriilmektedir. Bu sistem
icin gecerli SNR performanst «a=0.5’te yakalanmistir. Bu durum a<1
degerlerinde, asenkron darbe siirelerinde azalmalara, DYM sinyalinde ise
daralmalara neden olmaktadir.

Cizelge 5.2°de farkli degerleri « i¢in IAE, SNR and SINAD degerleri

verilmigtir.

60 L - 50
—+ =100 Hz | —— =80 Hz
501 —+f-80 Hz | 10 \ —+ =100 Hz |
] X
3 2 30/ h
= =
10F
03 I s 03 I 1.5
Sekil 5.14. f =80 Hz ve Sekil 5.15. f =80Hz ve
f =100Hz’de farkli o degerleri i¢in f =100Hz’de farkli a degerleri i¢in
SNR SINAD

Cizelge 5.2. Farkli o degerleri icin IAE, SNR and SINAD degerleri

a IAE SNR SINAD
0.5 | 0.00722412 50.29 49.95
0.6 | 0.00771099 43.25 43.17
0.7 | 0.00832331 38.84 38.66
0.8 | 0.00836851 37.53 37.49
0.9 | 0.00896395 35.95 35.82
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Cizelge 5.2. (devam)
1.0 | 0.01099730 29.89 29.83
1.1 | 0.01609652 24.19 23.94
1.2 | 0.02298463 19.87 19.86
1.3 | 0.04119828 14.72 14.69
1.4 | 0.09776573 8.43 8.43
1.5 | 0.17525993 3.16 3.11

) —x0] =05 ! : — :
1 m m I I I
e
N~ S 0 L
A ™l IR -1t : : : :
0 1 2 3 4 5 0o 2 4 6 8 10
a=1 x10° 0703
1 L+ P 1 i
- [
> 0 1.2x107 st S 0
= >
®
-1 : 1 .
0 1 2 3 Yy 3 o 2 4 6 g8 10
o=1.5 x 10 o=l
I
" B 1
o el S E——
EV =g 2sxi0%sn || N
B T T S R . , , , ,
Zaman (sn) x10” 0 ? Ztman (sg) ' *

Sekil 5.17. x(t) =0.8 i¢in elde edilen
ASDM cikist (h=1,A=0.8,
K=3)

Sekil 5.16. f =80 Hz’de farkli «
degerleri icin ASDM ¢ikis1

Sekil 5.16’da f =80 Hz frekansindaki siniisodial giris ve farkli & degerleri
icin ASDM cikislart, Sekil 5.17°de ise x(#) =0.8 DC giris icin icin elde edilen
ASDM cikislart verilmistir.

Ornek 5.2: Bu 6rnekte kesir dereceli integratoriin ASDM iizerindeki etkisi,
gercek test sinyalleri iizerinden incelenmistir. 16 bitlik 16 KHz frekansli ses
sinyali giris olarak kullanilmistir. 16 bit/sn ve 32 bit/sn 6rnekleme oranlar igin
benzetim caligmasi yapilmistir. Buna bagli olarak seyreltme islemi yapan ¢ikistaki

filtre de bu oranlarda calismaktadir. iletim hattinda yiiksek bit oraninin
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kullanilmasi, ¢ikis dalga seklinde yumusamalara neden olmustur. Sekil 5.18°de

kullanilan giris ses sinyalinin dalga sekli verilmistir.

0.6r
0.4
0.2~

QOWWW

-0.2r

0.4F
0.6F

-0.8

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Zaman (sn)

Sekil 5.18. 16 bitlik 16 KHz ses sinyali “Hello”

Cizelge 5.3’te farkli o  degerleri ve Ornekleme oranlari icin [AE
performansi verilmistir. Yiksek integral derecelerinde, IAE degerindeki artig
goriilmektedir. Ayrica bu tablo DYM sinyalinin iletim kanalindaki &rnekleme
oranina dogrudan bagl oldugunu gostermektedir. Sekil 5.19 a=0.5 ve 32 bit/sn
bit oran1 i¢in gercek sinyal, ASDM cikis1 ve hata sinyali, Sekil 5.20°de ise farkl
a {0.5,1.0,1.2} degerleri icin ASDM ¢ikis1 verilmistir. Bir 6nceki 6rnekte oldugu
gibi burada da diisiik @ degerlerinde, ¢ikis sinyalindeki bozulmalarin minimize

edildgi goriilmektedir. Bu durum daha Once bahsedilen teorik analizleri de

destekler niteliktedir.

Cizelge 5.3. Farkli a degerleri ve 6rnekleme oranlari i¢in JAE

IAE
a
16 KHz 32 KHz

0.5 | 0.00800242 | 0.00431074
0.6 | 0.00800352 | 0.00432129
0.7 | 0.00800854 | 0.00439896
0.8 | 0.00801049 | 0.00458681
0.9 | 0.00807763 | 0.00500921
1.0 | 0.00817339 | 0.00816933
1.5 | 0.47355859 | 0.47825101
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Geciktirilmis Gergek Sinyal Dijital Cikis (n bit) a=0.5

0.5- 0.5]
= = L
% 0 = 0
-0.5- ] . . ) -0.5¢ . . . .
0.2 0202 0204 0206 0208 0.1 0.2 0202 0204 0206 0208 021
Dijital Cikis (n bit) Dijital Cikis (n bit) o=1
0.5F .
= =
% o =
-0.5F ] . . ] . . . . ]
0.2 0202 0204 0206 0208 0.1 0.2 0202 0204 0206 0208 021
Hata Dijital Cikis (n bit) a=1.2
0.1 . 5
G
X
% 0 £0 |
51
-0. ‘ . : : g . . : .
%).2 0202 0204 0206 0208  0.21 8.2 0202 0204 0206 0208 021
Zaman (sn) Zaman (sn)

Sekil 5.19. ¢ =0.5 igin gercek sinyal, Sekil 5.20. Farkli @ degerleri igin
ASDM c¢ikist ve hata sinyali ASDM c¢ikist {0.5,1.0,1.2}

Bu boliimde, ASDM’deki integratdr yapist kesir dereceli formda yeniden
revize edilerek, cikis dalga sekilleri geleneksel yapr ile kiyaslanmistir. Integrator
derecesindeki degisime bagli olarak, sisteme ait temel performans kriterleri
karsilastirmali olarak incelenmistir. Diisiikk @ degerlerinde, zamana bagimli darbe
katarlarinin peryodu diismiis ve dogrulugu yiiksek ¢ikis dalga sekilleri elde
edilmistir. Tersi olan durumda ise, SNR ve SINAD degerlerinde azalma olurken,
IAE degerinde artiglar gézlenmistir. Ayrica yliksek bit oranlarinda kesir dereceli
integratdriin etkisi daha net goriilmiistiir. Onerilen yapinin benzetim ¢alismalar
disinda sonraki siliregte yapilmasi planlanan gercek zamanli uyglamalarda

kullanilmas1 daha agiklayici sonuglar verecektir.
5.4. Kesir Dereceli Filtrelerin Gomiilii Programlamayla Uygulanmasi

Gilinlimiiz teknolojisi, karmasik islemlerin yapilabildigi diisiik maliyetli ve
taginabilir cihazlarim kullanimi gibi djjital yasamin avantajlarin1 bizlere
sunmaktadir. Bu cihazlar hayatimizin her aninda gerekli olan akilli ve mobil
teknolojinin parcalaridir. Cesitli sensorler vasitasiyla sahadan veri alarak isleyen

ve son kullanicinin anlayabilecegi anlamli bilgilere doniistiiren bu cihazlar,
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kontrol uygulamalari, telekominikasyon, tip, biyomedikal, mekatronik gibi
interdisiplinler alanlarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Gergek sistemlerin
cogu gerilim, salimim, sicaklik, basing gibi yapisinda giiriiltii barindiran analog
sinyaller iirettigi i¢in, uygun filtrasyon islemlerinden gegirilerek temizlenmesi
gerekmektedir. Giiriiltii giderme yOntemleri olarak filtrelerin kullanilmasi analog
veya sayisal olarak gerceklenebilmektedir. Bu filtreler geribeslemeli olan sonsuz
diirtii cevaphi FIR filtreler, geribeslemeli olan sonlu diirtii cevapli IIR filtreler,
O0grenme algoritmalarinin kullanildig1 uyarlamali filterler ve dogrusal olmayan
filtreler olarak siniflandirilabilir. Yapisal olarak ise, algak geciren, yiiksek gegiren,
bant gegiren ve bant durduran olarak sistemlerin genlik cevaplarina gore dort
grupta incelenmektedir. Elektronik ortamda kullanilan sayisal filtreler genellikle
DZD sistem formunda ve ayrik zamanda elde edilmektedirler.

Son gelismelerle birlikte kesir dereceli filtrelerin, gémiilii programalma
teknikleri kullanilarak uygulanmasi daha elverigli hale gelmistir [124]. Tasarim
stireci, filtre katsayilarinin ve kesirli derecenin belirlenmesini icermektedir. Kesir
dereceli filtre yapilar1 tam say1 dereceli versiyonlarina gore daha genel bir tanim
kiimesine sahip olduklart i¢in, doniisiim bandindaki kayma kesirli derecenin
ayarlanmasiyla daha hassas filtre cevaplar elde edilmektedir [124, 125]. Kesir
dereceli filtrelerin sayisallagtirma islemi temel olarak dogrudan ve dolayli yoldan
olmak iizere iki baslikta incelenmektedir [126, 127]. Dogrudan yontemler, Euler
operatoriinlin glic serisi agilimini, Tustin operatdriiniin siirekli kesirli agilimini,
nlimerik integrasyon ¢oziim tabanli yontemleri ve ikinci dereceden IIR filtre
yapilarint  barindirmaktadir  [23, 24, 127-130]. Bunun yanisira sezgisel
optimizasyon yontemleri kesir dereceli sayisal IIR filtrelerin genlik ve faz
cevaplarinin iyilestirilmesi yoniinde ve bu filtrelerin tam sayr dereceli
esdegerlerinin bulunmasinda kullanilmaktadir. Ornegin kesir dereceli filtrenin tam
say1 dereceli esdegerinin cevabi1 genetik algoritma kullanilarak iyilestirilmistir
[131]. Benzer bir ¢aligmada parcacik siirli optimizasyon yontemi kullanilarak
sonuclar elde edilmistir [132].

Kesir dereceli filtrelerin analog versiyonlarimi elde etmek igin uygun
kapasitorlerle birlikte Kerwin-Huelsman-Newcomb (KHN) filtreleri kullanilmistir
[133]. Ayrica aktif fraktans devre elemanlar1 [134] ve birinci dereceden tek
yiikseltegli biquad devre topolojileri kullanilarak analog filtre uygulamalari

yapilmistir [135]. Literatiir caligmalarinda tam say1 dereceli filtrelerin
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gercgeklestirilmesi konusunda bir¢ok uygulama varken [136-138], kesir dereceli
filtreler agisindan bu durum boyle degildir.

Bu boliimde, kesir dereceli sayisal filtrelerin, diisiik maliyetli
mikrodenetleyici donanimlari tizerinde gémiilii programlama teknikleri kullanarak
gerceklestirilmesi anlatilmistir. Oncelikle s tabaninda elde edilen sonsuz diirtii
yaniti kesir dereceli filtrelerin, CFE ve Oustaloup yontemleri kullanilarak tam say1
dereceli esdeger modelleri olusturulmustur. Uygun ayriklagtirma metotlar
kullanilarak ayrik zamanli forma doniistiiriilmiistiir. Daha sonra z tabanindaki
filtre, donanimsal yapiya uygun olacak sekilde fark denklemleri yardimiyla 1.
derece kanonik formda ifade edilmis ve tampon yapist kullanilarak ARM tabanli
mikrodenetleyici karta gomiilmiistiir. Bu baglamda oncelikle teorik olarak kesir
dereceli filtrelerin nasil elde edildigine dair prosediirii vermek dogru olacaktir.

Siirekli zamanda, DZD sistem formunda kesir dereceli filtre yapisi soyle

ifade edilmektedir.

F(s)=-2 (5.20)

Filtrelerin genlik cevaplari, arzu edilen frekans o6zelligini elde etmek igin

kullanilan 6nemli bir unsurdur. Kesir dereceli filterlerin genlik cevaplar

s =(jo)" = 0" (cos (% aj + jsin (% aD alinarak bulunabilir. Buna gore,

i‘aia)ﬁ’ ‘ (cos(%ﬂi )+ sin(%ﬂi )"

3

J=0

|F(jw)|=

(5.21)

aj
bja)

7 .
(COS(E a,)’ + sm(E a;))"”

Bu boliimde kesir dereceli filtrelerin esdeger modelleri CFE ve Oustaloup
yontemleri kullanilarak elde edilmistir. Dordiincii dereceden CFE esdeger
yaklagim yontemi, pratik uygulamalarda kabul edilebilir dogruluk saglamaktadir
[139, 140]. s“i¢in CFE yaklagimi ve Esitlik 2.35 - 2.36 ile ifade edilen Oustaloup

yontemine ait Matlab program parcas1 ise Ek 7°de verilmistir [141]. Bu
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yontemlere gore elde edilen s”’ya ait esdeger modelin kullanildigi tam say1

dereceli IIR filtrenin genel hali asagidaki gibi bulunur.

Fiy () = = (5.22)

Elde edilen bu filtrenin donanim iizerinde gerceklestirilmesi igin,
ayriklagtirma yontemleri kullanilarak, ayrik zamanli formda ifade edilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle bilinen kararli bir analog filtrenin, kararli bir sayisal
prototipini elde etmek i¢in kullanilan doniistiirme yontemi Bilineer doniistiirme
yontemidir. Tustin yontemi kullanilan en yaygin bilineer doniistiirme
yontemlerinden biridir. Bu yonteme gore, s diizlemindeki sanal eksen, z
diizlemindeki birim ¢embere denk gelmektedir. Sayisal filtrelerin kararh
olabilmesi i¢in, tiim kutuplar birim ¢ember igerisinde veya iizerinde olmalidir.
Ancak kutuplar birim ¢ember lizerinde ise tek olmalidir. Sifirlar birim ¢gemberin
herhangi bir noktasinda bulunabilir. Sisteme ait sifir ve kutuplar da bu doniisiime
uygun olarak aktarildigi i¢in, kararlilik garanti edilmektedir. Tustin ydntemine

gore s tabanindan z tabanina gegis i¢in kullanilan fonksiyon asagidaki gibidir.

_2z-1

s = (5.23)
T z+1

Burada T ornekleme peryodudur. Esitlik 5.22°de s yerine, Esitlik 5.23 ile
ifade edilen ge¢is fonksiyonu konulursa, kesir dereceli analog filtrenin sayisal hali
elde edilmis olur. Burada her iki filtrenin frekans cevaplar1 ayn1 degildir. Buna

gore elde edilen sayisal filtre Esitlik 5.24°te verilmistir.

icz’zi
F=Y@_a5 (5.24)

94 .
v 2 dz
j=0

Giliniimiizde kontrol ve sinyal uygulamalarinda, gerek akademik gerekse
endiistriyel calismalarda sikga karsimiza ¢ikan, diisiik maliyetli ve kullanimi

esnek olan ARM tabanli mikrodenetleyici kartlar, sonuglar1 hizli bir sekilde gérme
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ve yorumlama anlaminda biiyiik kolayliklar saglamaktadir. Donanimsal olarak
bir¢ok varyasyonlart olan Arduino kartlar da bu gruba girmektedir. Bu boliimde
tasarlanan sayisal filtre Arduino UNO kart iizerine gomdiilerek, bilgisayar
vasitastyla sentetik veri liretimi ve seri port lizerinden iletimi gerceklestirilmistir.

Kullanilan sistemin genel yapis1 Sekil 5.21°de verilmistir.

N

i L b oo alll
'JI.‘\I‘.I“\"".M',\"\‘ il l‘fl" Ui
|

Seri Iletisim Dongiisii

Sekil 5.21. Gomiilii filtre sisteminin genel yapisi

Bunun yanisira MATLAB/Simulink bloklar1 kullanilarak, gerek benzetim
gerekse uygulama calismast yapilmistir. Matlab ortaminda {iretilen sinyale,
Toplanir Beyaz Gauss Giiriiltiisii (Additive White Gaussian Noise - AWGN)
eklenerek seri hat iizerinden mikrodenetleyici kartina gonderilmistir. Burada
filtrasyon islemi gerceklestikten sonra ayni hat iizerinden tekrar bilgisayar
ortamma geri doniis yapilmustir. Elde edilen sinyallerin ¢izimi yapilaraki
karsilagtirmali olarak kiyaslanmistir. Biitiin bu siireci ifade eden blok diyagrami

Sekil 5.22°de gosterilmistir.

Seri hat
lizerinden
gonderme

'

Toplanir .
Ham Beyaz ASCII 8-bit ATMEL ASCI Cizdirme

. Atmega .. ; .
Veri Gauss Kodlama 2560 Cozme Islemi

Gurdltasi

Seri hat
Uzerinden
alma

Sekil 5.22. Sinyal akis siirecine ait blok diyagram

154



Esitlik 5.24 ile verilen filtre, t =T.n, n=1,2,3.. drnekleme peryodu i¢in fark

denklemi halinde soyle yazilabilir.

1 Pn 9d
y[n]=d—(2ciu(n—i)—2diy(n—i)] (5.25)
0\ i=0 i=l1

Burada ¢, ve d; katsayilari, sirasiyla ileri ve geri besleme katsayilaridir.

Sekil 5.23 fark denklemiyle ifade edilen filtre yapisnin 1. derece kanonik
formdaki halini gostermektedir. Burada iki adet tek-giris tek-¢ikis tampon dizisi
kullanilmistir. Ileri ve geri besleme hattinda, giris ve cikisin dnceki degerlerini

(u(n—1i), y(n—i)) tamponda tutmak ve bir sonraki iterasyonda yerine yazmak

icin bu yontem yaygin olarak kullanilmaktadir.

uln] I; <+> y ["J

—1 -1
z z
(=<l
7 7

Sekil 5.23. TIR filtre yapisinin 1. derece kanonik formu

Karmasiklig1 minimize etmek amaciyla yapisinda dongii barindirmayan satir
tabanli kodlamayla, fark denklemi ifadesi Sekil 5.24’°teki gibi yazilarak kart

igerisine gomiilebilmektedir.

% ileri besleme tampon dizisi % geri besleme tampon dizisi
u(Pn)=u(Pn-1); y(Qd)=y(Qd -1);
u(Pn-1)=u(Pn-2); y(Qd -1)=y(Qd -2);
u(Pn-2)=u(Pn-3); u(Qd -2)=y(Qd -3);
u(3)=u(2); y(3)=y(2);
u(2)=u(l); y(2)=y(1):

Sekil 5.24. leri ve geri besleme tampon dizilerinin satirsal gdsterimi
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Benzetim ve Uygulama Calismalart

Ornek 5.3: F(s)=

8 ile verilen kesir dereceli algak geciren filtre
s +20

yapisinin Oncelikle CFE yontemine gore dordiincii dereceden esdeger modeli elde

edilmistir. Daha sonra 7, =0.02 ornekleme peryodu alinarak Tustin yontemine

gore sayisal formda IIR filtre olarak agagidaki gibi ifade edilmistir.

Y(z) 0.4075-1.203z7"'+1.277°-0.42277°+0.01731z"

- (5.26)
U(z) 1-3.49277"' +4.51672-2.555z° +0.5312z*

Fd(Z):

Ayni filtrenin daha sonra Oustaloup yontemine gore tam sayr esdeger
modeli ¢ikarilarak yine aym1 Ornekleme peryodu ve ayriklastirma ydntemiyle

sayisal formu elde edilmistir. Elde edilen gecis fonksiyonu asagidaki gibidir.

Y(z) 0.3344+0.2815z77'-0.2657z " —0.21347"
U(z) 1-0.2789z' +0.79467 > —0.21147

F,(z)= (5.27)

Temel olarak, sayisal filtrelerin gergeklestirilmesi i¢in kullanilan Tustin
bilineer yonteminin, yiiksek frekans aralifinida biiyiik hatalara sebebiyet verdigi
bilinmektedir. Bu ararlikta, diger ayriklagtirma yontemlerinin incelenmesi daha
dogru olacaktir. Ancak ornekleme peryodunun biiyiik oldugu uygulamalarda, bu
yontemler gozle goriiliir katkilar saglamamaktadir. Bu nedenle, Tustin yontemi
diisiik frekans bandinda hem dogru hem de islem karmasasi getirmeyen
hesaplamalar sunmaktadir.

Sekil 5.25’te, CFE yontemine gore elde edilen sayisal filtrenini kare dalga
icin benzetim ve gercek zamanli cevaplar1 verilmstir. Filtrenin dogrulugu, hem

giiriiltiisiiz hem de gercek sinyale beyaz gauss giiriiltiisii eklenerek test edilmistir.

T 1 T T
a
@) ‘ Gergek Sinyal Benzetim Gergek Zaman ‘

IS ol ol ol ol ol e

| | 1 | |
0 0.5 1 15 2 25 3
Zaman (sn)
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T T T
Gergek Sinyal Benzetim Gergek Zaman‘

et ot -

(b)

Vit L

Zaman (sn)

Sekil 5.25. CFE yontemiyle elde edilen filtre ¢ikislar a) Giirtiltiisiiz b) Guriiltiili

Sekil 5.26’da ise ayni1 islemin, Oustaloup yontemiyle elde edilen filtre i¢in
uygulandigr goriilmektedir. Grafiksel verilere gore, Oustaloup yonteminin CFE’ye
gore daha iyi sonu¢ verdigi anlasilmaktadir. Bunun temel sebebi, Oustaloup
yontemiyle elde edilen esdeger modelin ayriklastirilmis versiyonu, gerek
bilgisayar ortaminda gerekse donanim iizerinde daha kararli ve yuvarlama

hatalarina kars1 daha duyarsiz olusudur.

(a) ‘ Gergek Sinyal Benzetim Gergek Zaman
1 r r
(4
=
3,05 i
0 - —
| | 1 | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Zaman (sn)
T T I
(b) ‘ Gergek Sinyal Benzetim Gergek Zaman
1
Un
=
G305 a
| | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Zaman (sn)

Sekil 5.26. Oustaloup yontemiyle elde edilen filtre ¢ikiglar1 a) Giirtiltiisiiz
b) Giiriiltiilii
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Diisiik maliyetli donanimlarin temel sikintisi, O6zellikle kayar noktali

sayilarda yuvarlama hatalarina daha duyarli olmalaridir. Bu durum gercek zamanli

uygulamalarda sayisal filtrelerin kararliliginin yuvarlama hatarlina ve kuantalama

giirtiltilerine bagl oldugunu gostermektedir.

Sekil 5.27 (a) ve (b)’de sirasiyla, CFE ve Oustaloup yontemleriyle elde

dilen sayisal filtrelere ait kutup ve sifirlarin dagilimi birim g¢ember iizerinde

gosterilmistir.
1 1
& @
0.5r 0.5
< \ ©
5 0 o x ® | & 0o OxO X3
n n
-0.5- ] 0.5¢
1 I i 1 ‘ ‘ ‘ ‘
R 05 0 05 1 =1 -0.5 0 0.5 1
Reel Reel
(a) (b)

Sekil 5.27. Sayisal filtrelerin kutup-sifir dagilimi a) CFE b) Oustaloup
Elde edilen grafiklere gore su sonuglar ¢ikarilabilir.

Oustaloup ve CFE yontemlerine gore elde edilen filtrelerin, tiim kutup ve
sifirlart birim ¢gember igerisindedir.

Ozellikle CFE’de bazi kutup ve sifirlar (1,0) ve (-1,0) noktalarmma cok
yakindir.

Bu durum, sonlu kelime uzunlugundan dolay:1 bellek smirlamasinin, filtre
katsayilarinin sayisal olarak kodlanmasinda sorunlara neden oldugunun
kanitidir.

Bu sorun CFE ile elde edilmis yiiksek dereceli esdeger modellerin
kullanimiyla ¢oziilebilmektedir.

Ancak yiiksek dereceli esdeger modellerin kullanimi, yiiksek maliyetli
donanimlara ve karmagik hesaplama yontemlerinin kullanilmasi gerekliligine
sebebiyet vermektedir.

Mevcut sartlar géz Oniinde bulunduruldugunda; diistik dereceli esdeger

modellerin kullanildig1 diisiik frekans bandindaki uygulamalarda, Oustaloup
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yontemiyle elde edilen filtreler CFE’ye gore daha kararli sonuglar
vermektedir.

Bu boliimde, maliyeti yiiksek olmayan donanimlar {izerinde kesir dereceli
sayisal filtrelerin nasil gerceklestirebilinecegi anlatilmistir. Kesir dereceli
filtrelerin giinlilk yasamimiza kullanilabilirlgini géstermek amaciyla yapilan bu
calismada; tam sayr dereceli esdeger modelleri elde etmek icin farkll iki
yontemden faydalanilmis ve sonuclar karsilastirmali olarak incelenmistir. Hem
benzetim hem de gergek zamanli uygulamalardan alinan verilere gore, sayisal
filtre katsayilariin donanim iizerinde kodlanmasinda, sonlu kelime uzunlugunun

ve 0rnekleme peryodunun etkisinin yiiksek oldugu gozlemlenmistir.
5.5. Medikal Isaretlerin Analizinde Kesir Dereceli Yapilarin Kullanilmasi
5.5.1. Obstriiktif uyku apnesinin periodogram yontemi ile kestirimi

Bu boliimde Obstriiktif uyku apnesinin (Obstructive Sleep Apnea-OSA)
kestrimi i¢cin Lomb-Scargle periodogram yontemi ile kalp atim hiz1 sinyalinin gii¢
spektral yogunlugu incelenmistir. Uyku esnasinda solunumun durmasi sonucunda
ortaya ¢itkan uyku apnesi, polisomnografik sinyallerin skorlanmasiyla
yorumlanmaktadir. Bu sinyallerden biri olan Elektrokardiyogram (EKQ),
yapisinda giiriiltii barindirmakta ve diizensiz degisim gostermektedir. Filtrelenmis
EKG sinyalleri lizerinden yapilan bu calismada, kalp atim hizi degisiminin
(KAHD) frekansa bagli olarak gii¢ spektrumu elde edilmistir. OSA varliginda ve
OSA’siz durumda yapilan analizler, KAHD 1in yiliksek ve diisiik frekansl
bilesenlerinde degisimlerin meydana geldigini gostermistir.

Dogal dinlenme yontemi olan uyku, beyin aktivitelerinin devam ettigi ve bu
sirada gerek viicut, gerekse beyinde yenilenmenin meydana geldigi hayati bir
ihtiyactir. Kaliteli uyku, viicudumuzun ruhsal ve fiziksel gelisimi igin
kacimilmazdir. Cesitli uyku bozukluklar1 veya uyku esnasinda yasanan problemler
insan saghigmi olumsuz etkilemektedir. Ornegin, uyku esnasinda solunum
yolundaki kaslarin gevsemesi ile tamamen veya kismi olarak tikanan solunum
yolu, nefes alinmasini engellemektedir. Bunun sonucu olarak solunumun 10
saniye ve daha uzun silireyle kesilmesi durumu, apne olarak adlandirilmaktadir
[142]. 1k kez 1965 yilinda tanimlanan uyku apnesi; uyku bozuklugu olarak,

uykuda kisa siireli nefes durmasi seklinde goriiliir. En sik karsilasilan uyku apne
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tiirii olan OSA, solunum cabasi siirerken agizda ve burunda herhangi bir hava
akiminin olmamasi sonucunda ortaya ¢ikar. OSA sendromu tiim yas gruplarinda
goriilebilir. Ancak en sik rastlandigr yas araligi 40 ile 65 arasindadir [143].
Giiriiltiilii horlama, yiiksek tansiyon, iist solunum yollarindaki yapisal bozukluklar
ve kilolu olma durumu apnenin temel sebeplerindendir. Tedavi edilmediginde
ciddi rahatsizliklara neden olan apne, son yillarda gerek tip gerekse miihendislik
alaninda ¢alisma konusu olmustur.

Uyku esnasinda cesitli algilayicilar vasitasiyla dijital ortama aktarilan EKG,
Elektromiyografi (EMGQG), Elektrookulografi (EOG), Elektroensefalografi (EEG)
gibi polisomnografik sinyallerin islenmesi ve yorumlanmasi, hastaligin teshisi
konusunda yardimci olmaktadir.

Bu sinyallerin analizi temelde iki bashik altinda incelenebilir. Birincisi
parametrik olmayan; periodogram, Welch gibi yontemler digeri ise paremetrik
olan Burg yontemi gibi yontemlerdir [144]. Bunun yanisira yapilan ¢alismalarda,
kalp hiz1 degisim tespiti icin dalgacik doniisiimii tabanli frekans bandi analizi
kullanilmistir [145]. Ayrica kardiyak hastaliklarinin teshisi i¢in, QRS kompleksi
tespit yontemleri, ¢esitli siniflandirma yontemleri, dalgacik ve fourier doniisiim
teknikleri, Hilbert donlisimii ve dijital filtre tabanli ¢alismalardan da
faydalanilmistir [146-149]. Bu yontemlerin birgogu, apne tesbiti i¢in de
kullanilmastir [150-152].

Bu boéliimde, OSA’nin kestrimi i¢in Lomb-Scargle periodogram yontemi ile
kalp atim hizimin gii¢ spektral yogunlugu incelenmistir. Filtrelenmis EKG
sinyalleri lizerinden yapilan incelemelerde KAHD’ 1n frekansa bagli olarak gii¢
spektrumu elde edilmistir. OSA varliginda ve OSA’siz durumdaki analizler,
KAHD’mm yiiksek ve diisiik frekansli bilesenlerinde degisimlerin meydana

geldigini gostermistir.
EKG Sinyallerinin Elde Edilmesi

Canlilarda hiicrelerin, dokularin ve organlarin elektrokimyasal olaylar
sonucunda iirettigi elektriksel isaretlere biyoelektrik potansiyeller denilmektedir.
Tipta teshis amaciyla kullanilan bu isaretler, beyin, kaslar ve sinirler araciliiyla

ortaya ¢ikar. Biyolojik sinyallerden biri olan EKG, kalbin elektriksel aktivitesinin
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bir {riiniidiir. Gilinlimiizde, uygun donanimlar kullanilarak bu sinyallerin
Olciilmesiyle, ¢esitli hastaliklarin tan1 ve tedavisinde agamalar kaydedilmistir.

EKG sinyalleri kardiyovaskiiler sistemin c¢alismasimin bir sonucu oldugu
icin, solunumun frekansina gore kanin kismi oksijen basincindan dolay1
degisimler gosterir. Solunum giicliigii ¢eken bir hastanin kanindaki oksijen
saturasyonun diismesiyle birlikte kalp, az oksijensiz durumunu dengelemek i¢in
attm hizim yavaslatir. Bu nedenle EKG sinyallerinin uygun sinyal isleme
yontemleri kullanilarak analiz edilmesi, OSA teshisinde 6nem arz etmektedir.

Bu c¢alismada, fizyolojik sinyallerin toplandigi bir veri bankasi olan
PhysioNet iizerinden ulasilan St. Vincent’s Universitesi Hastanesi Uyku
Hastaliklar1 Kliniginin verileri kullanilmistir [153]. 48 yasindaki erkek hastanin
(ucddb003) kayitlh EKG verisinin, OSA goriildiigii ve goriilmedigi zamanlardaki
uygun 60 dk’lik kismi kullamilmustir. ilgili EKG kayitlar1 Sekil 5.28. ve Sekil
5.29. *da verilmistir.

SR

[23:07:50] [23:08:50]
Grid intervals: 0.2 sec

Sekil 5.28. OSA oncesindeki EKG sinyalleri

AR

[04:56:50] [04:57:50]

Grid intervals: 0.2 sec

Sekil 5.29. OSA anindaki EKG sinyalleri
EKG Sinyallerinin Filtrasyonu

EKG sinyalleri dijital ortama aktarilirken, 50 Hz’lik sehir sebekesi, viicut
pozisyonun degisimi, elektrot ve kablolardaki hareketler gibi bircok dis etken
sebebiyle giiriiltiye maruz kalmaktadir. Yapisinda giiriiltii barindiran EKG
sinyalleri kullanilarak, dogru bir okuma yapmak miimkiin degildir. Bu tip
sinyaller uygun devre elemanlar1 sayesinde temizlenip, son kullanicinin iizerinde
yorum yapabilecegi hale g¢evrilir. Bu ¢alismada kullanilan ham veriler, analog

olarak belirli filtreleme siire¢lerinden gectigi igin sinyale, sentetik olarak 20
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dB’lik beyaz Gaussian giiriiltii formu eklenmistir. Sonsuz diirtii yanit1 filtre (IIR)
tasarimi yapilarak bu giiriiltii giderilmistir. Filtre yapisi olarak 2. tiir Chebyshev
alcak geciren filtresi kullanilmistir. Teorik olarak Chebyshev polinomlarina
dayanan bu filtre yapisinin tasarim adimlari asagida siralanmustir [154, 155];
e Gegirme ve sondiirme bandi frekanslari, gecirme bandi maksimum
dalgalanmasi ve sondiirme bandindaki sinyal zayiflamasi belirlenir.
e Belirlenen sartlar1 saglayacak filtrenin derecesi hesaplanir.
e Filtreyi transfer fonksiyonu formunda yazabilmek i¢in sol yar1 diizlemdeki
sifir ve kutuplar1 belirlenir.
e Olusturulan analog filtre yapisi, uygun ayriklastirma metotlar1 kullanilarak

z-tabaninda ifade edilir.

Analog tip 2 Chebyshev alcak gegiren filtresinin genlik cevabinin karesi
asagidaki esitlikle ifade edilmektedir.

A, (j©)

2 1
[ =—F
ng[TN (Qs/ﬂp)} (528)

Ty (2/9)

Burada 7, (Q), N. dereceden Chebyshev polinomu, Q, gegirme band: kenar

frekansi, Q sondiirme bandi kenar frekansi, ¢ ise ge¢irme bandi dalgalanmasini

temsil etmektedir. Q=0 ’deki filtre cevabi, maksimum gegirme bandi zayiflama

faktorlinlin (J,) karesine esit olacagindan, Esitlik 5.28”deki denklem c¢oziiliirse,

gecirme band1 dalgalanmasini veren ifade asagidaki gibi olur.

1

Ayni iglem Q>Q alinarak durduma bandi i¢in de yapilirsa, minimum

E= (5.29)

durdurma band1 zayiflama faktoriiniin karesi asagidaki gibi olur.

(5.30)

‘2 1

52 = max ‘Ha(Q) :1+82T2(Q/Q)
N s 14

2
Q>0
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Esitlik 5.29-5.30 kullanilarak elde edilen Esitlik 5.31 yardimiyla, gerekli
olan filtre derecesi N hesaplanir.

cosh™ (M/gé'z)

N = (5.31)
cosh™ (QS/Q,,)

Filtrenin sifir ve kutuplarinin bulunmast icin asagidaki esitliklerden

faydalanilmaktadir.

e fivaf(i-0) | [iegicer |
= = — 2 (5.32)
5,/ \1-52 5,

. J
Sk :(JQs) 2 2
—sin[(2k—1)”}r _1+jcos{(2k—1)ﬁ}r 639
2N | or N | or

Q

2, =Jj=]J F
cos({%—l}ﬁ) (5.34)

2N

Tasarlanacak olan normalize edilmis algak geciren filtrenin gecirme bandi

kenar frekansi Q, =0.1rad/sn, sondirme bandi kenar frekansi Q =0.6rad/sn,
maksimum gegirme bandi zayaflatma degeri a,=1dB ve minimum durdurma
bandi zayiflatma degeri ise a,=20dB olarak secilmistir. Bu degerlere gore

20logd, =—1"den 6, =0.891 ve 20logo, =-20"den &, =0.1 olarak bulunur. Esitlik
5.29-5.30 kullanilarak, gecirme bandi dalgalanmasi &=0.1 ve filtre derecesi
N =1.4794 olarak elde edilir. Filtre derecesi bir iist tam say1 degerine
yuvarlanarak N =2 bulunur. Esitlik 5.33 ve Esitlik 5.34°e gore, prototip filtrenin

sifir kutup ve kazang degerleri sirasiyla s, =-0.3% j0.3317, z,,=+j1.4142 ve

k=0.1 gibi elde edilir. Buna gore elde edilen filtrenin siirekli zamandaki ifadesi

asagidaki transfer fonksiyonu ile temsil edilir.

0.1s* +0.2

_ e TYes (5.35)
s*+0.6s+0.2

H(s)=
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Esitlik 5.35 ile temsil edilen algak gegiren filtre yapisi, Bilineer
ayriklastirma yontemi kullanilarak dijital forma doniistiiriilebilir. Bu ifade Esitlik

5.36’da verilmistir.

0.2172+0.2530z "' +0.2172z° (5.36)
1-0.563z7" +0.2509z72

H(z)=

EKG Sinyallerini Islenmesi

OSA tespitinde EKG sinyallerinden yararlanabilmek i¢in, sinyalin dogru bir
sekilde ve uygun analiz yontemleri kullanilarak yorumlanmasi gerekmektedir.
Normal bir EKG isareti P,T,U dalgalari, QRS kompleksi ve bunlar arasindaki diiz
cizgilerden olusur [156]. Bu sinyallerdeki dalgalarin olugma siireleri, yiikseklikleri
ve mesafeleri kalbin calismas1 hakkinda énemli bilgiler tasimaktadir. Ozellikle R-
R tepeleri arasindaki zaman araligi, kalp atim hizi degisiminin belirlenmesinde
onem teskil eder. Onceki béliimde bahsedildigi gibi solunumun azalmasiyla kalp
atis hiz1 yavaslar. Bu durum KAHD’in diigiik frekans bolgesi enerjisinde artis
meydana getirir ve sinyal isleme teknikleri ile bu degisim belirlenebilmektedir.

EKG sinyalinde R tepelerinin belirlenebilmesi i¢in dogrusal olmayan bazi
yontemler kullanilmaktadir. Kolay uygulanabilir ve dogru sonug veren Teager
Enerji Operatorii (TEO) bunlardan birisidir. Teager Enerji Operatoriine gore,
sinyaldeki sigramalar kuvvetlenirken, yumusak gecisler zayiflar. Operator,

tiirevsel ifadeler kullanilarak asagidaki gibi ifade edilmektedir [157].
W (x(1)) = X*(t) — x(£)X(1) (5.37)

Burada, x(f) EKG sinyalinin kendisi, W(x(¢)) ise TEO uygulandiktan sonraki

sinyaldir. Esitlik 5.37 nin ayrik zamandaki ifadesi ise asagidaki gibidir.
‘I’[x[n]]zxz [n]—x[n—l]x[n+1] (5.38)

Y(x(t)) belirlendikten sonra R-R tepeleri arasindaki degisim hesaplanarak
KAHD grafigi elde edilir. EKG sinyali diizensiz bir yapiya sahip oldugu ig¢in,
Fourier doniisiimii gibi klasik yontemlerle spektral degisimin incelenmesi dogru

olmayabilir. Bu nedenle bu ¢aligmada Lomb-Scargle periodogram yontemi
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kullanilarak KAHD’mn yiiksek ve diisiik frekans bilesenleri incelenmistir. Bu
yontem, En Kiigiik Karelerle spektral analiz yapma olanag1 vermektedir.
Lomb-Scargle periodogram yontemine gore sinyalin frekansa bagh giic

yogunlugu asagidaki esitlik yardimiyla bulunur [158, 159].

S )cosm_r)T {z(hk_z;)sm(t,(_r)}z

P(@)= 3 ; b=k (5.39)
D cos’w(t, —7) D sin’ (1, —7)
P P
_ o1&
h=—)>h 5.40
N; , (5.40)
oo LS (i) (5.41)
o= 2\ :
N
D sin2er,
tan(2o7) = LH— (5.42)
Zcos2a)tk

Burada ’, ; zamana bagl olarak degisen bir seri, Esitlik 5.40 ile verilen 4 ;

bu serinin ortalama degeri, Esitlik 5.41 ile verilen o’ ise varyans olarak

tanimlanmistir. Ortagonallig1 saglayan faz degeri ise r ile ifade edilmektedir.

Benzetim Calismast

Benzetim calismalart MATLAB paket programi araciligiyla olusturulan kod
pargaciklar1 kullanilarak yapilmistir. EK 8’de verilen her bir kod blogu, daha
sonraki siirecte tasarlanmasi planlanan grafiksel kullanici ara yiiziine (GUI)
uygun, birbiriyle iligkili olarak ¢alisacak sekilde tasarlanmistir. Veri bankasindan
temin edilen verilerin, uygun ornekleme frekansi ve genlik degerlerine gore
yeniden diizenlenerek zaman ekseninde ¢izimi saglanmistir. Sekil 5.30-(a)’da,
OSA durumunda giiriiltii eklenmis EKG sinyalinin kendisi ve Esitlik 5.36’daki
filtrenin kullanimiyla elde edilmis filtreli hali verilmistir. Filtrenin bagarimi1 Sekil
5.30-(b)’de verilen ayrintili grafikte daha net goriilmektedir.
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Esitlik 5.38 ile verilen TEO kullanilarak, giiriiltiisiiz EKG sinyaline ait R-R
tepeleri elde edilmistir. Sekil 5.31°de R-R tepeleri ve sayilart goriilmektedir.

[— EKG —Filtrelenmis EKG|
27 —

17 —

I
0 10 20 30 40 50 60
Zaman (sn)

(a)

EKG (mV)

-~ EKG — Filtrelenmis EKG

I I I I I I I I T T
21.7 21.75 21.8 21.85 21.9 21.95 22 22.05 221 22.15
Zaman (sn)

(b)
Sekil 5.30. a) Giiriiltiilii ve filtrelenmis EKG sinyali b) Ayrintili grafik

R-R tepelerinin tespitinin ardindan, her tepe arasinda gegen siire
hesaplanarak KAHD elde edilir. Frekans cinsinden ifade edilen bu degisimin
zamana bagli olarak c¢izimi Sekil 5.32°de verilmistir. Mavi noktalar OSA’nin
olusum anini, kirmizi noktalar ise bitim anin1 géstermektedir. Bu noktalar Cizelge
5.4’te verilen uzman goriisline gore belirlenmistir. Bu hasta icin esik degeri eger 1
Hz olarak alinirsa, OSA olusumu ilk 30 ve son 20 saniye igerisinde goriilmektedir.
Yontemin uzman goriisiinii destekledigi acikga goriilmektedir. Sekil 5.31 ile
verilen R tepelerinin degisim verilerinin gili¢ spektral yogunlugu, Esitlik 5.39 ile
ifade edilen Lomb-Scargle periodogram yontemine gore ¢izdirilirse, Sekil 5.33 ile
gosterilen grafik elde edilir. KAHD i¢in 0.015-0.04 Hz arasi ¢ok diisiik, 0.04-0.15
Hz arasi disiik, 0.15-0.7 Hz aras1 ise yiiksek band genisligi olarak kabul
edilmektedir [160]. Yapilan bir¢cok caligmada, apne siiresince alinan EKG
sinyallerinin gii¢ spektral yogunlugunun, diisiik frekansl bilesenlerin yiiksek
frekansh bilegenlere oranla daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Tedavi sonrasinda
diisiik frekanshi bilesenlerin yogunlugunda diisiis gozlendigi ortaya cikmistir
[161]. Bu durumda Sekil 5.33’e gore, OSA durumunun gézlendigi KAHD’1n gii¢
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spektral yogunlugu incelenirse, diisiik frekansli bilesenlerin yiiksek frekansli

bilesenlere oraninin daha yliksek oldugu goriiliir. Normal durumda ise boyle bir

degisim s6z konusu degildir.

T T T
1 [ —
19 24 53
N s 2 31 1516 18+ 7p0 21 » 5 , 4 5 50 .
E 2 7 o 2 . i 5 i 2
< 05 ! 7 g5 T 3 7
1 3 35
ﬁ m iiinin W H
[ [ [ [ [
0 10 20 30 40 50 60
Zaman (sn)
Sekil 5.31. Tespit edilen R tepeleri
T T T
1.8+ OSA'll Bélge Normal Bélge OSA'l Bélge -
= 1.6+ —OSA ||
T4 —Normal |+
o)
T 1.2~ —
=4
X
0.8 \/\/*\J V |
4:56:52 0 [ 4:57:18 4:57:35 [ 4:57:59
0 10 20 30 40 50 60
Zaman (sn)
Sekil 5.32. Kalp hiz1 degisim grafigi
12 T T T T T T T
10~ —OSA |
LF HF —Normal
Bﬁ —
2 ¢ .
&
4 i
Zﬁ —
0 I i i
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Normalize Frekans (Hz)

Sekil 5.33. R tepelerinin gii¢ spektral yogunlugu grafigi

Cizelge 5.4. Uzman degerlendirmesine gore elde edilen veriler [153]

Zaman (sa) Tip Siire (sn)
04:56:14 APNE-M 24
04:56:52 APNE-O 26
04:57:35 APNE-O 24

Bu boliimde, Obstriiktif uyku apnesinin teshisi i¢in EKG sinyallerinden

yararlanarak, KAHD’in gii¢ spektral yogunlugu incelenmistir. Gii¢ spektral

yogunlugu, geleneksel olarak bilinen Fourier doniisiimii yerine, diizensiz verilerin

periyodikliginin ortaya ¢ikarilmasinda etkin olan Lomb-Scargle periodogram
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yontemiyle elde edilmistir. KAHD’in gii¢ spektral yogunlugu incelendiginde,
diisiik frekansli bilesenlerin yliksek frekansli bilesenlere oraninin daha ytiksek
oldugu ve OSA’ln durumun kolayca tespit edilebilecegi goriiliir. Sonraki
caligmalarda, ¢esitli 6zellik ¢ikarim ve simiflama yontemleri kullanilarak OSA
teshisinin kullanict dostu bir yazilim araylizii ile kolayca belirlenmesi

planlanmaktadir.
5.5.2. Obstriiktif uyku apnesinin kesir dereceli filtre ile kestirimi

Onceki boliimde KAHD grafigi iizerinden OSA teshisi igin frekans tabanli
analiz yontemlerinden biri olan Lomb Scragle Periodogram yonteminden
bahsedilmisti. Bu bolimde ise normal ve OSA’li durum i¢in EKG sinyalinin
frekans spektrumundaki degisiminden yararlanilarak, R-R tepe degerleri
arasindaki mesafenin bulunmasiyla hastaligin niiks ettigi aralik teshis edilmistir.

Apne durumunun kestirimi i¢in; kesir dereceli algak gegciren filtre yapisiyla
birlikte, belirlenen esik degeri kullanilmistir. Algak gegiren filtrenin gegirme
bandindaki kayma, EKG’ye ait enerji sinyalinin frekansindaki degisim
bulunmustur. Filtrenin gegis bandi, kesirli derecenin ayarlanmasiyla -20 dB
degerine esitlenmektedir. Bu durum R-R araliginin degisimini daha 1iyi
gozlemlemek i¢in, filtre ¢ikiginin duyarliligini arttirmaktadir. Tek bitlik esikleyici
yapist ise, EKG sinyalindeki apne durumlarimi siniflandirmaktadir. R tepelerinin
frekansindaki azalma, interbit araliklarinin uzunlugununun daha net goriinmesine
neden olmaktadir. Sekil 5.34’te bir dnceki boliimde kullanilan normal ve OSA

durumunda alinan EKG sinyallerine ait enerji grafikleri goriilmektedir.

12)(10 lZXlO
10 10
8 8

[ B
8] &
=

gl il il Lo b0 )

0 : 0

0 10 20 30 40 50 60 0 1o 20 30 40 50 60
Zaman (sn) Zaman (sn)
(a) (b)

Sekil 5.34. EKG’ye ait enerji sinyalleri a) Normal b) OSA
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Sekillerden anlagilacagi lizere OSA hali iki belirleyici 6zelligi yapisindan
barindirmaktadir: (i) interbit araliklarinin frekans diisiimiine bagli olarak, R-R
tepeleri arasindaki mesafe de artmaktadir ve (ii) R tepe degerleri diizensiz bir
degisim sergilemektedir. Genlikteki diizensizlik ve frekanstaki degisime bagl
olarak belirleyici bir 6zellik ¢ikarilarak, apne teshisi yapilabilir. Sekil 5.35°te,
EKG’ye ait enerji sinyallerinin frekans spektrumlari verilmistir.

450 : : .
—— Normal durum
400+

—— OSA'l1 durum ||
350

300
=250
=1 200

150+

100}

50

Frekans Kaymasi

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Frekans (Hz)

Sekil 5.35. EKG’ye ait enerji sinyalinin frekans spektrumu

Sekilden anlasilacagi tizere, apne durumunda frekanstaki azalmaya bagh
olarak, R tepelerine ait enerji sinyali diisiik frekans degerlerine kayma egilimi
gostermektedir. Frekanstaki diisiimiin gerceklestigi anda, gecis bandindaki egim,
cikis genligini arttirmak i¢in kullanilmistir. Bu durum kesir dereceli algak geciren
filtreden faydalanilarak saglanmistir. Kesir dereceli algak gegiren filtrenin, s

tabanindaki gecis fonksiyonu asagidaki gibi alinabilir.

T(s)= LI (5.43)

[24
a;s” +ay

Bir filtrenin karakteristigi, genlik cevabimin dB o6l¢eginde alinmasiyla

belirlenmektedir. 7'(s) nin genlik cevabi, s = jo alinarak su sekilde bulunabilir.
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2
a T
2

201log, |T (]a))| =20log,, k —10log,, (5.44)

2
( " ! 7Z- J
+| 0" sin—a
2

T(s) fonksiyonunda, k=10, a; =10 ve a, =1 alinmigtir. Bolim 5.4 teki

sayisal filtre gerceklesmesi kullanilarak, IIR formundaki ayriklastirilmis algak

geciren filtreler farkli o degerleri i¢in su sekilde bulunur.

0.001149z° —0.003242z* +0.001892z> + 0.002294 7>
—0.003041z —0.0009481 (5.45)

H  .(72)=
a-13(2) 22 —4.913z* +9.6557° +9.4847> — 4.6577 —0.9147
0.01326z° —0.03863z* +0.02425z° +0.02657>
-0.0375z-0.01213 (5.40)
H,,,(2)= 5 2 3 2
2> —4.818z" +9.787° +8.9247> —4.2877 —0.8227
0.003905z — 0.003905
H, (2)= - (5.47)
7—0.9992
50 r I
Gegis Band: R Tepeleri

— —— Frekans Aralig

g o B :

= S

= - T

S ~

=501
00—
T A5+
)
5 90~
-135

10° 10° 10°
Frekans (rad/s)

Sekil 5.36. Siirekli zamanli algak geciren filtrenin genlik ve faz cevabi

Her filtre i¢in esdeger yaklagim yontemi olarak CFE kullanilmistir. Sekil
5.36’da, T(s) stirekli zamanli algak gegiren filtrenin genlik ve faz cevaplarn

verilmisgtir.
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Filtrenin ge¢is bant egimi, kesirli derece « ’'nin degistirilmesiyle
ayarlanabilir. Bu etki ge¢is bandinda rampa filtrasyonunun olugmasina neden
olmaktadir. Boylece ¢ikis filtresinin hassasiyeti, R-R aralik degisimine gore
artmaktadir. Ote yandan, sinyaldeki yiiksek frekans bilesenlerini bastirarak iyi bir
siizme islemi de gergeklestirmektedir. Kesirli derecenin « =1.3 alinmasiyla elde
edilen sayisal filtre, diger durumlara gore daha 1yi sonuglar dogurmustur.

R-R araliklarini tespit etmek i¢in kullanilan yapinin blok diyagrami Sekil
5.37°de verilmistir.

u(r) 3] @O Yoo L] 40
() o\ [
Alcak Gegiren Tek Bit
Filtre Esikleyici

Sekil 5.37. OSA kestirim yapisinin blok diyagrami

Burada, oncelikle EKG sinyalinin enerji isareti (u(t))2 seklinde
hesaplanmaktadir. Daha sonra bu enerji isareti belirlenen kesir dereceli algak
geciren filtrenin gecis bandma uygulanmaktadir. Bu yan band, frekanstaki
degisimi genlige yansitmaktadir. Burada, frekans degerinin diismesiyle ¢ikis
genliginin arttig1 gozlemlenebilir. Ciinki filtre gecis bolgesi, diislik frekansa
dogru genligi artiran formda degismektedir. Filtre ¢ikis1 y(¢) = [ v, @)y, (t)] , tek
bitlik esikleyeci ile smiflanmaktadir. Esikleyicinin esik degeri, Esitlik 5.48

kullanilarak bulunmaktadir.
1 T
7=Eb@ﬂ=;2wﬁ (5.48)
=0

Tek bitlik esikleyicinin ¢ikist A(z) ise asagidaki gibi degismektedir.

0 y<y
Af) = 5.49
(1) {1 WDy (5.49)

R, =E[y, (t)]/ Ely,(t)] ifadesi, normal durum sinayalinin beklenen degeri
(ortalamasi) ile apneli sinyalin beklenen degerinin oranini vermektedir. Apne
durumunda beklenen deger arttig1 icin R, degeri de diismektedir. y, (t) ve y, (¢)
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isaretlerinin standart sapmas1 diisiik ise, bu isaretlerin isaretinin beklenen deger
etrafinda dalgalanmasi az olmaktadir. Yani isaret beklenen deger civarinda kaliyor
demektir. Bu durumda, isareti beklenen degerine gore esikleyip siiflamak ¢ok
hata getirmeyecektir. Clinkii hata getirecek salimimlar diisiik standart sapma

nedeni ile az olacaktir. Sonug olarak, R, = E[y, (t)]/ E[y,(¢)] disiik ise, beklenen

degerler birbirinden oldukga farklidir. Esitlik 5.48 normal ve apne durum filtre

cikislarinin  bir ortalamasidir. Dolayisiyla R, = E[y, (1)]/ E[y,(t)] disik ve

standart sapmalar az ise elde edilen y 1yi bir esikleme saglayabiliyor demektir.

Benzetim Calismalart

Benzetim calismasinda kullanilan kod parcaciklart EK 9°da verilmistir.
Sekil 5.38’de a=1.3, a=1 ve a=0.7 icin filtre cikislar1 gosterilmistir.
Sekilden anlasilacagi lizere, filtre c¢ikist y(r), a=1.3 i¢in daha net sonuglar

vermektedir. Ayrica sinyaldeki giiriiltii bastirilmis, daha yumusak bir isaret elde

edilmistir.
—o=1.3
028} Z=1 o
027“ /wy a=0.7 H
0.26 |
. 0.25H w% ; |
1; T |
0.24 i ]
il
0.23 Im‘m“{‘,y f“t";” 4
W’w ﬂﬂ L]
0.22 gt
021
02 150 200 250 300

Zaman (sn)

Sekil 5.38. Farkl1 filtre dereceleri i¢in ¢ikis sinyali (Normal-OS A-Normal)

Sekil 5.39 (a) ve (b)’de, sirastyla a =1.3 ig¢in filtre ¢ikis1 y(z) ve esikleyici
cikis1 A(r) sinyalleri gosterilmistir. Esikleyici degeri a =1.3 igin yaklasik olarak
0.24 olarak hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar, test verileri ve uzman
degerlendirmeleriyle uyusmaktadir. Cizelge 5.5’te, standart sapma ve

R, =E[y,®)]/ E[y,()] degerleri verilmistir. Bu degerler, diisiik R, degerinden
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dolayt «=1.3 icin kesir dereceli filtrenin daha dogru sonug¢ verdigini

gostermektedir.
0.27
0.8~
0.26
~ 025 0.24 f __ 0.6
e y=0. <
> <
0.24 04L&
0.23- 1
0.2+
0.22+
0
021F ’ Normal Normal
02 150 200 250 300 02 150 200 250 300
Zaman (sn) Zaman (sn)
(a) (b)

Sekil 5.39. a) a =1.3 i¢in filter ¢ikist y(r) b) Esikleyici ¢ikist A(z)

Cizelge 5.5. Normal durum i¢in o,, OSA icin o, ve R, = E[y, (t)]/ E[y,(t)]

n’

degerleri
3 o, O, R, =Ely, D]/ Ely, ()]
0.7 0.0077 0.0062 0.9701
1.0 0.0083 0.0101 0.9105
1.3 0.0095 0.0129 0.8779

Sonug olarak bu boliimde, EKG sinyalleri iizerinden OSA teshisi icin kesir
dereceli filtreyle birlikte tek bitlik esikleyici yapisi kullanilmigtir. Filtrenin kesir
derecesi ayarlanarak, gecis bandiin egim degeri belirlenmistir. Ayrica sinyaldeki
dalgalanmalar, kullanilan filtreyle en aza indirilmistir. Onerilen sistemin basit ve
kullanish oldugu g6z oniinde bulundurulursa; solunum, EEG, EMG gibi diger

biyomedikal sinyallerin de kullanildig1 biitiinlesmis bir sistem tasarimi yapilabilir.
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6. TARTISMA VE SONUC
6.1. Tez Calismasinin Sonuclari

Bu tez calismasi, kesir dereceli dogrusal olmayan kontrol uygulamalar1 ve
kesirli integro-diferansiyel operatorlerle birlikte sinyal isleme tekniklerinin
kullanildig1 ¢aligmalar1 igermektedir. Bu tezde yapilan c¢alismalar1 kisaca soyle
Ozetlenebilir;

Dogrusal olmayan sistemlerin denetimi icin gelistirilen dayamikh
denetleyicilerle birlikte, kesir dereceli matematigin kullanilmasi fikrini ele alan
caligmalar yapilmustir. Ozellikle kesir dereceli integro-diferansiyel parametrelerin
etkisini 6n plana ¢ikaracak ve birbirlerine gore degisimlerini inceleyecek
uygulamalar bu calismalarin basinda gelmektedir. Kayan kipli denetleyici ve
referans model tabanli uyarlamali denetleyicinin kesir dereceli versiyonlari
olusturularak, dogrusal olmayan sistemler i¢in hem ger¢ek zamanli hem de
benzetim tabanli ¢alismalar yapilmistir. Cesitli bozucu giris ve giiriiltiilere karsi
sistemin dayanikliligi ve kararliligi incelenmistir. Konvansiyonel algoritmalara
birtakim yenilikler katilip, mevcut yapilarla kiyaslanmistir.

Kontrol miihendisliginde ge¢gmisten giiniimiize 6nemli bir yer tutan dogrusal
olmayan role geri beslemeli sistemlerle birlikte, kesir dereceli integro-diferansiyel
ifadeler kullanilarak, Limit Cevrim parametrelerinin tahmini i¢in yararlanilan
frekans cevabi1 yoOntemleri incelenmistir. Dogrusal olmayan sistemlerin
davraniglarinin belirlenmesi ve kararlilik analizleri i¢in kullanilan yaklagimlara
kesir dereceli Ozellikler kazandirilmistir. Limit Cevrim analizinde kullanilan,
Tanim fonksiyonu, Tsypkin egrileri, A-fonksiyon gibi yontemler incelenmistir.
Analizlerin dogru bir sekilde yapilmasi i¢in ¢esitli programlar gelistirilmis ve
uygulamalarda kullanilmistir. Ozellikle Nyquist benzeri egrilerin olusturulmasi
icin bu programlardan faydalanilmigtir.

Kesir dereceli matematik, dogas1 geregi ¢esitli dogrusalsizliklar iceren,
sinyal isleme ve doniistiirme yapilarma da uyarlanarak, Ornek sinyallerin
transmisyonu ve transformasyonu ile ilgili ¢alismalar yapilmistir. Uygulanan
tekniklerin basarimi, doniistiiriilen sinyallerin giiriiltiilere karst baskinlig
hesaplanarak ol¢iilmiistiir. Ger¢ek veriler temin edilip kiyaslamalar yapilmistir.
ASDM’deki integrator yapisi kesir dereceli formda yeniden revize edilerek, ¢ikis
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dalga sekilleri geleneksel yapr ile kiyaslanmustir. Integratdr derecesindeki
degisime bagl olarak, sisteme ait temel performans kriterleri karsilagtirmali
olarak incelenmistir. Diisiik o degerlerinde, zamana bagimli darbe katarlarinin
peryodu diismiis ve dogrulugu yiiksek ¢ikis dalga sekilleri elde edilmistir. Tersi
olan durumda ise, SNR ve SINAD degerlerinde azalma olurken, IAE degerinde
artiglar gozlenmistir. Ayrica yiiksek bit oranlarinda kesir dereceli integratdriin
etkisi daha net goriilmiistiir. Onerilen yapinin benzetim ¢alismalar1 disinda sonraki
siirecte yapilmasi planlanan ger¢ek zamanli uyglamalarda kullanilmasi daha
aciklayict sonuglar verecektir.

Obstriiktif uyku apnesinin teshisinde kullanilan EKG sinyallerine farkli
tipteki ayrik zamanli kesir dereceli filtreler uygulanarak benzetim caligmalar
yapimustir.  Onerilen sistemin basit ve kullanishh oldugu goz &niinde
bulundurulursa; solunum, EEG, EMG gibi diger biyomedikal sinyallerin de
kullanildig1 biitiinlesmis bir sistem tasarimi yapilabilir. Ayrica kesir dereceli
sayisal filtrelerin gomiilii sistemler {izerinde gergeklemesi saglanmistir. Kesir
dereceli filtrelerin gilinliik yasamimiza kullanilabilirlgini gostermek amaciyla
yapilan bu caligsmada; tam say1 dereceli esdeger modelleri elde etmek i¢in farkl
iki yontemden faydalanilmis ve sonuglar karsilagtirmali olarak incelenmistir. Hem
benzetim hem de gergek zamanli uygulamalardan alinan verilere gore, sayisal
filtre katsayilarinin donanim tizerinde kodlanmasinda, sonlu kelime uzunlugunun
ve Ornekleme peryodunun etkisinin yiiksek oldugu gozlemlenmistir.

Gilinlimiizde sahaya donlik c¢aligmalarda yeni denetleyici tasarim
tekniklerinin gelistirilmesine ve optimum parametrelerin elde edilmesine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu nedenle kesir dereceli matematik temelli yeni optimizasyon
teknikleri literatlire katki saglayabilir. Fourier dontigiimleri, goriintii isleme
teknikleri, sifreleme, kaotik davranig gosteren sistemlerin analizi, modiilator
tasarimi ve biyomedikal sinyallerin yorumlanmasi gibi bir¢cok sinyal isleme
konusu i¢in de kesir dereceli matematiksel yaklagimlar kullanilabilir. Ayrica,
yapay sinir aglari, robotik, gomiilii sistemler gibi alanlarda yapilacak kesirli
matematik  calismalarinin  da  6nemli sonuglart  ve katkilari  olacag
diistiniilmektedir.

Sonraki bolimde bu tez calismasindan {iretilen bilimsel yayinlar ve

projelerin listesi verilmistir.
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8. EKLER
EK 1. Cift kath integrator sistemine ait KD-KKD MATLAB/Simulink
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EK 2. Zaman gecikmeli sisteme ait KD-KKD MATLAB/Simulink modeli
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Q

% Kararsiz zaman gecikmeli sistemler ig¢in
pargasi

time=20;

x10=0.1;

x20=0.1;

num=[ (-K*taud) (2*K)];

den=[ (tau*taud) (2*tau-taud) -2];
ss=tf (num, den)
[A,B,C,D]=tf2ss (num, den)

% Kontrol Parametreleri

ref=1;

lamda=2;

Co = ctrb(A,B);

inv (Co) ;

Cs=[0 1]*inv (Co) * (A+lamda*eye (2)) ;
Bs=-1/(Cs*B) ;

Ueg=Bs* (Cs*A) ;

Kd=0.9;

c=-0.15; S%Sgamma

d=0.015; S%beta

a=-0.06; %alpha

o

c=-0.15; %gamma
d=0.015; %beta
a=-0.06; %alpha

o

o°

o

Cizim Parametreleri
im('timeDelaySMC SS'")
igure (1)

Kayma Yizeyinin Cizimi

= Cs(2);

= 1;

= 0;

= 3;

= -3;

P = [_ar_c]/b;

= linspace(0,0.1);
pv = polyval (pp,X);
plot (X,pv, '-red'")
hold on
plot (x2.signals.values, x1l.signals.values)
xlabel ('x 1(t)")
ylabel ('D*\alphax 1(t)")

H

o

XTOoO < X Qoo

figure (2)

hold on

plot (yout.time, yout.signals.values)
ylabel ('Sistem Cikisi y(t)")

xlabel ('Zaman (sn) ")

figure (3)
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hold on

plot (u.time,u.signals.values)
ylabel ('Kontrol Isareti u(t)"')
xlabel ('Zaman (sn) ')

figure (4)

hold on

plot (S.time,S.signals.values)
ylabel ('Kayma Yizeyi S(t)")
xlabel ('Zaman (sn) ")

figure (5)

hold on
plot(xl.time,x1l.signals.values, 'r'")

hold on

plot (x2.time, x2.signals.values)

ylabel ('Durum Dediskenleri x1(t)ve x2(t)")
xlabel ('Zaman (sn) ')

o9
3]
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EK 3. Model helikoptere ait KD-KKD MATLAB/Simulink modeli

> ]
»
y
cikis
»(-* X1_yd X1
ref egim
Py u u
sapma
KD_KKD s
@—b t E= sigral1
Clock bozucu
1
0.05s+1
filtre

S sal(s) %

softSwich

ueq

| w
TH.s+T10

DC motor 1
“KD_KKD” blogu i¢ yapisi
ct L ()
x2
@4
ueg T
Axvi2,3)
X3
“ueq” blogu i¢ yapisi

196



sat

“softSwtch” blogu i¢ yapisi
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clc
clear

Q

% Egim acisi ig¢in sistem parametreleri
b1=0.0924;

al=0.0135;

Blpsi=6e-3;

I1=6.8e-2;

T10=1;

T11=0.65;

kl1=1.1;

Mfg=0.32;

Axv= [0 1 0; O (-Blpsi/Il) (b1l/I1);0 O (-T10/T11)1];
Bxv=[0;0; (k1/T11)];

B=-1/(C_3*Bxv);

% Sapma acisi icin sistem parametreleri

b2=0.09;

Blphi=le-1;

I2=2e-2;

T20=1;

T21=1;

k2=0.8;

Axh= [O 1 0; 0 (-Blphi/I2) (b2/1I2);0 0 (-T20/T21)]
Bxh=1[0;0; (k2/T21) ]

B=-1/(C_3*Bxh);

o°

g1 acisi icin kontroldr parametreleri

’

im
5;
0.
0.

OOO

BE
1
2 5;
3=0.01;
d=3,
t=0.5;
=0.06;
=0.5;

o o
e

0° o° d° o A° o° A° o o°
T Hn X (@M
< o
— g
=
AN
o))
Q)

=

0]

=

—

Q)

=

3

o

O

3

o+

R

O
=

O

=
T
o))

=

o))

3

o

o+

R

()
b

(O]

=

=

o°
Cﬁ" Q

sim('pitch')
sim('yaw')

hold on

figure (1)

plot (t,cikis);

xlabel ('Zaman (sn)');

ylabel ('E§im Acisi (rad)');
%$xlabel ('Zaman (sn)');
sylabel ('Sapma Ac¢isi (rad)');
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EK 4. Goriintii isleme uygulamasina ait MATLAB/ Simulink modeli

&0

o
22 +158+80

!

Fort B

LEGO

LEGO

o

h 4

Fort B

Clock

theta

theta

Mul

theta

IR

Saturation

Kontrol blogu i¢ yapisi

num(s)

den(s)

theta

Adaptasyon blogu i¢ yapist

$Kalibrasyon fonksiyonu

function y = fcn(u)
if u>320;
u=u-320;

y=round (u*0.2813) ;

elseif u<320;
u=u-320;
y=round (u*0.2813) ;

else
y=0;

$Gorintl isleme program parcasi

c=0;

vid = videoinput ('winvideo',1);
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set (vid, 'FramesPerTrigger', Inf);
set (vid, 'ReturnedColorspace', 'rgb')
vid.FrameGrabInterval = 0.5;

start (vid)

while (vid.FramesAcquired<=1200)

data = getsnapshot (vid);

diff im = imsubtract(data(:,:,1), rgb2gray(data));

diff im = medfilt2(diff im, [3 3]);

diff im im2bw (diff im,0.3);

diff im = bwareaopen(diff im,500);

bw = bwlabel (diff im, 4);

stats = regionprops (bw, 'BoundingBox', 'Centroid');

imshow (data, 'Border', "tight', 'InitialMagnification', 200);

hold on

for object = l:length(stats)

bb stats (object) .BoundingBox;

bc = stats(object) .Centroid;

rectangle ('Position',bb, 'EdgeColor','r', 'LineWidth', 2)
plot (bc(l),bc(2), '-m+')

a=text (bc(1l)+15,bc(2), strcat('X:',num2str (round(bc(l))),
'Y ', num2str (round(bc(2)))));

set(a, 'FontName', 'Arial', 'FontWeight',

'bold', 'FontSize', 12, 'Color', 'yellow');

set param('Adaptive Controller deneme/Mu','Gain',int2str (ro
und (bc(1))));

pause (eps) ;

end
hold off
end

set param('Adaptive Controller lego2','SimulationCommand', 'stop')
stop (vid) ;

flushdata (vid) ;

imagreset
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EK 5. Model helikoptere ait KD-MRUD MATLAB/ Simulink modeli

12

Benzetim modeli

Integrator gamma
num(s)
oo (€1 & -gamma t¢—(_1 )
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33 2 =1 1
thetal” blogu i¢ yapisi
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canitral signal n | Lab IO Board
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Clock
To Wiotkspace?
P Constant Feedback DAL
Tail

Uygulama modeli

%Hata sinirlama blogu
function y = fcn(u)

if u<0.03&&u>-0.03
y=0;

else
y=u;

end
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EK 6. ASDM’iin MATLAB/Simulink modeli
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EK 7. Kesir dereceli sayisal filtreye ait MATLAB/Simulink modeli

COM& - P
800 Real-Time Pacer COMS  Data e
Speedup =1 Decade Real Tme
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— ASCIl Derade i
Serizl Configurati Senial Hecene
»| TG > ASCI o P I3
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Clock To Workspace Tl denH ‘Simuaton

Discrete
Transfer Fen

Uygulama modeli

[o)

% Kesir dereceli filtre ig¢in ana program
format long

clc

clear

Ts=0.02;

Alfa=0.8;

a=20;

% CFEfunct (Alfa,a,Ts)
OUSfunct (Alfa,a, Ts)
global numH denH
sim('seriald 1 5")
zplane (numH, denH)

)

% Kesir dereceli filtre icin CFE alt programi
function [tf CFE]=CFEfunct(Alfa,a,Ts)
global numH denH

num CFEl=[ (Alfa”~4+10*Alfa"3+35*Alfa”2+50*Alfa+24) (-4*Alfa"4-
20*A1fa”3+40*A1fa”2+320*A1fa+384) (6*Alfa”~4-150*A1fa”2+864) (-
4*A1fa~4+20*A1fa”3+40*A1fa~2-320*A1fa+384) (Alfa~4-
10*Alfa”3+35*A1fa”2-50*Alfa+24) ]

den CFEl=[(Alfa”4-10*Alfa"3+35*Alfa”2-50*Alfa+24) (-
4*A1fa”4+20*A1fa”3+40*A1fa~2-320*A1fa+384) (6*Alfa"4-
150*A1fa”2+864) (-4*Alfa”4-20*Alfa”3+40*A1fa"2+320*A1fa+384)
(Alfa”4+10*Alfa~3+35*Alfa"2+50*Alfa+24) ]

tf CFEl=tf (num CFEl,den CFEIl);

tfs=(a)/ (tf CFEl+a);

H=c2d (tfs,Ts, 'tustin')

numH=H.num{1,1}

denH=H.den{1l,1}

[

% Kesir dereceli filtre ic¢in Oustolup alt programi
function []=0USfunct (Alfa,a,Ts)
global numH denH

N=1; wl=le-1; w2=1e5;
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s=tf('s'");
Gl=oustafod(Alfa,N,wl,w2);
tfs=(a)/ (Gl+a);

H=c2d (tfs,Ts, "tustin')
numH=H.num{1,1}
denH=H.den{1l,1}

% Oustolup icin Oustafod alt programi

function G=oustafod(r,N,wb,wh)

mu=wh/wb;

k=-N:N; w_kp=(mu) .” ((k+N+0.5-0.5*r) / (2*N+1) ) *wb;
w_k=(mu) .” ((k+N+0.540.5*%r) / (2*N+1) ) *wb;

K=wh"r;

G=tf (zpk(-w_kp',-w _k',K));
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EK 8. Apne teshisi icin kullanilan periodogram yontemi kod parcasi

clc
clear all

%% Ham sinyali okuma
Duration=60;
Column=7680;

Fs=128;

Gain=4095;
Base=2047;

Ts=1/Fs;

delta=0.2;

load ('ucddb003 apnea');
xval=(val-Base) /Gain;

time=[0];

for n=1:1:Column;
X (n)=n* (Ts) ;
time=x(n) ;

end
wave.time = x';
wave.signals.values = [xval'];

$% Guridltid
s _noisy = awgn(wave.signals.values, 20, 'measured');
wavez=[wave.time s noisy];

%% Filtre
[bl,al]l=cheby2(2,20,0.6, " 'low");
y = filter(bl,al,wave?2);

figure (2)

plot (wave.time, s noisy)
hold on
plot(y(:,1),y(:,2)," 'red")
xlabel ('Zaman (sn) ')
ylabel ('"EKG (mV) ")

squ=yy (2:1length(yy)-1) .72;
oddi=yy(l:length(yy)-2);
eveni=yy(3:length(yy));

ex=squ - (oddi.*eveni);

ex = [ex(l); ex; ex(length(yy)-2)1;
zz=ex/max (ex) -mean (ex/max (ex) ) ;

timel=[0];

for nl=1:1:Column;
x1 (nl)=nl*(Ts);
timel=x1(nl);

end
wave3d.time = x1°';
wave3.signals.values = [zz'];
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%% RR tepe degerleri

V=2z2Z;
maxtab = [];

mintab = [];

v o=v(:);

mn = Inf; mx = -Inf;
mnpos = NaN; mxpos = NaNlN;
lookformax = 1;

for i=l:length (v)
this = v (1);
if this > mx, mx = this; mxpos =
if this < mn, mn = this; mnpos = x(i); end

|
b
=
D
o]
Q.

if lookformax
if this < mx-delta
maxtab = [maxtab ; mxpos mx];
mn = this; mnpos = x(i);
lookformax = 0;
end
else
if this > mn+delta
mintab = [mintab ; mnpos mn];
mx = this; mxpos = x(i);
lookformax = 1;
end
end
end

o°
o°

HRV

locs=maxtab (:,1);
RLocsInterval = diff (locs);
tHRV = locs (2:end);

HRV = 1./RLocsInterval;

figure (4)

plot (wave3.time,wave3.signals.values, 'blue')

hold on

plot (maxtab(:,1), maxtab(:,2), 'r*"');

text (locs+.02,maxtab(:,2),num2str ((1l:numel (maxtab(:,2)))"'), 'FontSi
ze',11)

xlabel ('Zaman (sn)');

ylabel ('"EKG (mV) ")

figure (5)

plot (tHRV, HRV)

grid

xlabel ('Zaman (sn) ')

ylabel ("KAHD (Hz) ")

%% Lomb scragle PSD

[f,p,Prob] = lomb(maxtab(:,1),maxtab(:,2),4,1);

figure (6)

plOt(frp)

hold on

line ('XData', [0.15 0.15], '¥YData', [0 max(p)+2],...
'LineStyle', '--','LineWidth', 0.5, 'Color',6 'red');

title('Lomb-Scragle GSY')

xlabel ("Normalize Frekans (Hz)"'")

ylabel ('P (\omega) ")
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EK 9. Apne teshisi icin kullanilan kesir dereceli filtre kod parcasi

clc
clear all

%% Isaratle ilgili bazi parametreler
Fs=128; % Isaretin Ornekleme frekansi
Gain=4095; % Isaretin kazanci
Base=2047; % Isartin base'i

Ts=1/Fs; % Isaret drnekleme periyody

o\

%% Birinci Derece Kesir Derece Filtre Fonksiyonu
$ F(s)=cg/ (cfl*s*tf CFE+cf0);
cfl=10;cf0=1;cg=10;

% Isaratin yiiklenmesi
apne=load('ucddb003 apnea');
normal=load ('ucddb003 normal');
apned=apne.val;
normald=normal.val;

birlesik=[normald apned normald apned normald];
xval=(birlesik-Base) /Gain;

time=[0];
for
n=1:1:length (apned)+length (normald)+length (normald)+length (apned) +
length (normald) ;

X (n)=n*(Ts) ;

time=x(n) ;

if n<length (normald)

out (n)=0;
elseif length(normald)<=n <length (normald)

else
out (n)=1;
end
end

o)

% Isaret ve Enerjisinin c¢izimi

figure (1)
plot (Ts* (1l:1length (apned) ), apned)
xlabel ('t (sec)');

ylabel ('u a(t)")

figure (2)
plot (Ts* (1l:1length (apned)),apned.”2)
xlabel ('t (sec)');

ylabel (' (u a(t))"2")

figure (3)
plot (Ts* (l:1length (normald)),normald)
xlabel ('t (sec)');

ylabel ('u n(t)")

figure (4)
plot (Ts* (l:1length (normald)),normald.”"2)
xlabel ('t (sec)');

ylabel (' (u n(t))"2")
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wave.time = x';
wave.signals.values = [xval'l]l;

o\

Girilti eklemek icin
s _noisy = awgn(wave.signals.values, 20, 'measured');
wavel=[wave.time s noisy];

o°

o°

wavez2=wave.signals.values;
% Isaretin frekans spectrumu
Ll=length (normald) ;

NFFT1 = 2"nextpow?2 (L1);

Yl = fft (normald,NFFT1)/L1;

fl = Fs/2*linspace(0,1,NFFT1/2);
L2=length (apned) ;

NEFEFT2 = 2”nextpow2 (L2);

Y2 = fft(apned,NFFT2)/L2;

f2 = Fs/2*linspace(0,1,NFFT2/2);

figure (5)

plot (fl1,2*abs (Y1 (1:NFFT1/2)),f2,2*abs (Y2 (1:NFFT1/2)))
xlabel ('Frequency (Hz) ")

ylabel (" [Y(£) ")

legend ('Normal case', 'Apnea Case')

% CFE Yontemi ile filtrenin yaklasik esdederinin bulunmasi

s=tf('s'");

[tf CFE]=CFEfunct (0.3)

[tf CFE1]=CFEfunct (-0.3)
FracFilt=cg/ (cfl*s*tf CFE+cf0);
FracFiltl=cg/ (cfl*s*tf CFEl+cfO0);
IntFilt=cg/ (cfl*s+cf0);

Hf=c2d (FracFilt,Ts, 'tustin')
Hfl=c2d (FracFiltl, Ts, 'tustin')
Hi=c2d (IntFilt, Ts, 'tustin')

figure (6)

bode (FracFilt, IntFilt,FracFiltl)
legend('\alpha=1.3", '"\alpha=1.0"', "\alpha=0.7")
grid

% ECG isaretiden enerji isareti hesaplar.
for i=1l:length (wave2)

eu(i)=(wave2 (i))"2;

end

yEf = lsim(Hf,eu);

yfl = 1lsim(Hfl,eu);
yi = lsim(Hi,eu);
k=1;

for i=l:length (wave2)
cf(i)=1/(1+yf(i));
cfl(i)=1/(1+yfl(i));
ci(i)=1/(1+yi(i));
end

GeciciRejimSuresi=round (length (normald) +length (apned)); %Filtre
gecici hal suresi

208



MeanNormcf=mean (cf (GeciciRejimSuresi: (GeciciRejimSuresi+tlength (nor
mald))));

MeanApneacf=mean (cf (1+ (GeciciRejimSuresi+length (normald)) : (GeciciR
ejimSuresi+length (normald)+length (apned))))

MeanNormcfl=mean (cfl (GeciciRejimSuresi: (GeciciRejimSuresi+length (n
ormald))));
MeanApneacfl=mean (cfl (1+(GeciciRejimSuresi+length (normald) ) : (Gecic
iRejimSuresi+length (normald)+length (apned))));

MeanNormci=mean (ci (GeciciRejimSuresi: (GeciciRejimSuresi+length (nor
mald))));

MeanApneaci=mean (ci (1+ (GeciciRejimSuresi+tlength (normald)) : (GeciciR
ejimSuresi+length (normald)+length (apned))));

ApneEsik= (MeanNormcf+MeanApneacf) /2

StdNormcf=std (cf (GeciciRejimSuresi: (GeciciRejimSuresi+length (norma
1d))))
StdApneacf=std(cf (1+ (GeciciRejimSuresi+length (normald)) : (GeciciRej
imSuresi+length (normald) +length (apned))))

StdNormcfl=std(cfl (GeciciRejimSuresi: (GeciciRejimSuresi+length (nor
mald))))
StdApneacfl=std(cfl (1+ (GeciciRejimSuresi+length (normald)) : (GeciciR
ejimSuresi+length (normald) +length (apned))))

StdNormci=std (ci (GeciciRejimSuresi: (GeciciRejimSuresi+length (norma
1d))))
StdApneaci=std(ci (1+ (GeciciRejimSuresi+length (normald)) : (GeciciRej
imSuresi+length (normald)+length (apned))))
Deltacf=MeanApneacf-MeanNormcf

Deltacfl=MeanApneacfl-MeanNormcfl

Deltaci=MeanApneaci-MeanNormci

% Sonuclardaki varyanslar
Variancecf=var (cf (GeciciRejimSuresi:length(cf)))
Variancecfl=var (cfl (GeciciRejimSuresi:length(cf)))
Varianceci=var (ci (GeciciRejimSuresi:length (cf)))

figure (7)

plot (wave.time,cf, 'red',wave.time,ci, 'blue’',wave.time,cfl, 'green')
legend ('\alpha=1.3"', "\alpha=1.0"', '\alpha=0.7")

xlabel ('t (sec)')

ylabel ('y(t) ")

figure (8)

plot (wave.time,wave?2)

xlabel ('t (sec)')

% Apne durumu tespiti
Apnea=zeros (1, length(cf));

hata=0;

for n=GeciciRejimSuresi:length(cf);

if cf(n)<ApneEsik
Apnea (n)=0;
else
Apnea (n)=1;
end
end

figure (9)

plot (wave.time, Apnea)
xlabel ('t (sec)')
ylabel ("A(t) ")
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