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ONUR SOZU

Doktora Tezi olarak sundugum “Kesirli Dereceli Kontrol Sistemlerinin
Frekans Cevaplarinin Hesaplanmasi1 ve Tasarimi” baglikli bu ¢alismanin, bilimsel
ahlak ve geleneklere aykir1 diisecek bir yardima bagvurmaksizin tarafimdan yazildigim
ve yararlandigim biitiin kaynaklarin, hem metin i¢inde hem de kaynak¢ada yontemine

uygun bigimde gosterilenlerden olustugunu belirtir, bunu onurumla dogrularim.

Celaleddin YEROGLU
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Tiirevsel terimlerinin derecesi herhangi bir reel say1 olan diferansiyel denklemlerle
gosterilen sistemler, kesir dereceli sistemler olarak ele alinabilir. Diinyadaki gercek sistemleri,
tamsay1 dereceli modeller yerine kesir dereceli diferansiyel denklemlerle ifade etmek daha
gercekeidir. Kesir dereceli matematik, kontrol miihendisligi alaninda da 6nemli uygulama alani
bulmaktadir. Bu tez calismasinda, kesir dereceli kontrol sistemleri (KDKS)’nin frekans
cevaplarinin analizi ve tasarimi i¢in bazi teknikler sunulmustur. Bu kapsamda, KDKS’nin
frekans cevaplarinin elde edilebilmesi i¢in bazi programlar gelistirilmistir. Parametrik dayanikli
kontrol igin elde edilmis olan bazi sonuglarin kesir dereceli aralik kontrol sistemlerine
(KDAKS) uyarlamas1 yapilmis, KDAKS’nin Bode ve Nyquist zarflariin elde edilmesi i¢in bir
yontem Onerilmistir. Elde edilen Nyquist zarflar1 kullanilarak Lur’e, Popov ve Cember kriterleri
ile KDAKS i¢in mutlak kararlilik analizi yapilmistir. Bu sonuglar daha sonraki boliimlerde
KDKS’nin analiz ve tasarimi i¢in kullanilmistir. Ayrica, bu tez ¢alismasinda KDKS igin bazi

kontrolor tasarim teknikleri gelistirilmistir. Bunlar; Kesir dereceli PID ( Pl ApH ) kontrolorler
icin yeni bir tasarim ydntemi, birinci derece zaman gecikmeli sistemler i¢in yeni bir dayanikli

PI*D* kontrolor tasarim yontemi, klasik yontemler kullanilarak KDAKS i¢in dayanikli
kontroldr tasarimi, kesir dereceli referans modele dayali optimizasyon teknikleriyle PID
kontroldr tasarimi. Bu tez ¢aligmasinda dogrusal olmayan bazi klasik kontrol yontemlerinin
KDKS’ne uyarlanmasina da yer verilmistir. Bu kapsamda yapilan calismalar; Kesir dereceli
gecis fonksiyonuna sahip dogrusal olmayan sistemler i¢in limit ¢evrimi tahmini, kesir dereceli
gecis fonksiyonuna sahip dogrusal olmayan sistemler igin PID kontrolorlerin otomatik
ayarlanmasi, parametre belirsizligi yapisindaki dogrusal olmayan kesir dereceli kontrol
sistemlerinin kararlilik pay1 hesabi. Tezin son bolimiinde de prototip bir helikopter modeli

kullanilarak PI*D# kontrolor icin gercek zamanl bir uygulama yapilmstir.

ANAHTAR KELIMELER: Kesir dereceli sistem, Parametre belirsizligi, Frekans tepkisi,
Kontrolor tasarimi, Dogrusal olmayan kontrol, Prototip helikopter modeli.
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A system represented by differential equations where the orders of derivatives can take any
real number, can be considered as a fractional order system. The fractional order differential
equations are more adequate to describe real world systems than those of integer order models.
Fractional calculus also finds great application areas in control engineering. In this thesis, some
frequency response analysis and design techniques for fractional order control systems (FOCS)
are presented. In this regard, some programs are developed to obtain frequency response plots
for FOCS. The extensions of some results developed in the parametric robust control to
fractional order interval control systems (FOICS) are presented. Computation of the Bode and
Nyquist envelopes of FOICS are studied. Absolute stability of the FOICS are analyzed using
Nyquist envelopes in the light of Lur’e, Popov and Circle criterion. These results are used for
analysis and design of FOCS in the subsequent chapters of the thesis. This thesis also includes
development of some controller design techniques for FOCS, such as; a new tuning method for

fractional order PID ( PI ApH ) controller, a new tuning method for robust P/ ADH controller
for first order plus dead time systems, design of robust controllers for control systems with a
fractional order interval transfer function using classical design methods, tuning of PID
controller based on fractional order reference model using optimization techniques. Extension
of some results, which are obtained for classical nonlinear control systems, to fractional order
case are also studied in this thesis, such as; limit cycle prediction for nonlinear systems which
have fractional order transfer functions, auto-tuning of PI/D controller for nonlinear control
systems which have fractional order transfer functions, stability margin computation for
fractional order nonlinear control system with parametric uncertainty structure. A real time

application of the PI ADH controller in a prototype helicopter model is also included in the
thesis.

KEYWORDS: Fractional order system, Parametric uncertainty, Frequency response, Controller
tuning, Nonlinear control, Prototype helicopter model.
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1. GIRIS

Tirevlerinin derecelerinin herhangi bir reel sayr oldugu, tamsayr olma
zorunlulugunun bulunmadig1 diferansiyel denklemlerle gosterilen sistemler kesir
dereceli sistemler olarak diisiiniilebilir. Literatiirde diinyadaki gercek sistemleri ¢ok
daha dogru ifade edebilmeleri nedeniyle kesir dereceli diferansiyel denklemlerin ¢ok
onemli oldugu belirtilmektedir [1-3].

Son zamanlarda kesirli matematik ile ilgili ¢aligmalarin artmasi sonucunda fen
bilimleri, mihendislik ve endiistriyel alanlarda kesir dereceli matematigin
uygulanmalarinda 6nemli gelismeler kaydedilmistir. Kesir dereceli matematigin
sistemlerin modellenmesinde daha uygun oldugu bircok calismada belirtilmektedir [4-
7]. Bu durum endiistriyel ve kontrol uygulamalarinda kesirli matematigin 6nemini
artirmaktadir. Dolayist ile kesir dereceli matematik bircok uygulama alaninda
modelleme i¢in kullanilmastir [8, 9].

Kesir dereceli matematik ayni zamanda kontrol miihendisliginde de cok genis
uygulama alan1 bulmaktadir. Ornegin, kesir dereceli tiirev, bir kontrolér algoritmasi
olarak Oustaloup tarafindan gelistirilen [10] CRONE (Fransizca “commande robuste
d’ordre non entire” kelimelerinin kisaltilmas1) gibi kontrol uygulamalarinda

kullanilmistir [11]. Daha sonraki c¢alismalarda CRONE kontrolorlerin {i¢ jenerasyonu

gelistirilmistir [5]. Podlubny, PID kontrolorleri, PI 4 D* kontrolér olarak genellemistir.

Burada A integral teriminin kesir derecesi, y ise tiirev teriminin kesir derecesidir. A

ve u reel sayilardir. Podlubny ayn1 zamanda PI 4 D# kontrolriin PID kontroldre gore

daha 1yi performansa sahip oldugunu gostermistir [12].

Daha sonra kesir dereceli kontrolorlerle ilgili birgok yeni ¢alisma yapilmistir.

Ornegin, PI 4 D* kontrolériin frekans tabanli yaklagimi [12]’de calisilmistir. Tek Girisg
Tek Cikis (SISO) sistem i¢in H, norm’u ve kesir dereceli SISO sistem icin H .,
kontroloriin ayarlanmast sirasiyla [13] ve [14]’de c¢alisilmistir. Bunlarin disinda da
literatiirde kesir dereceli kontrolorlerin uygulamalar ile ilgili daha bir¢cok degerli
calisma bulunmaktadir [15-19].

Kesir dereceli kontrolorlerin kullanish olmasini saglayan [20], “fraktans™ [21] olarak
adlandirilan yeni elektriksel devrelerin olusturulmasi ve kesir dereceli matematigin daha
iyl anlasilmasi nedeniyle Ozellikle son yillarda Kesir Dereceli Kontrol Sistemleri

(KDKS) konusu iizerinde oldukca fazla durulmaktadir. Bunun sonucu olarak kontrol
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sistemlerinde kesir dereceli matematik uygulamalar1 ile ilgili 6nemli ¢aligmalar
yapilmistir [22-27]. Bu tiir sistemler i¢in kontroldr tasarimi ve kararlilik analizi ile ilgili
sonuglar [20, 28-32]’de bulunabilir. Bu alandaki arastirmalar hala giinceldir.

Kontrol teorisinde sistemlerin frekans tabanli analizi 6nemlidir. Clinkii herhangi bir
karmagik kontrol sistemi frekans tabaninda kolaylikla incelenebilir [31]. Klasik
kontrolde sistemlerin frekans tabanli davranislarini degerlendirmek icin Nyquist
diyagrami, Bode diyagramlar1 ve Nichols abag1 gibi grafiksel yontemler bulunmaktadir.
Bu yontemlerin KDKS’ne uygulanmasi KDKS’nin frekans tabanli analizi i¢in ¢ok
onemli olacaktir.

Son yillarda fiziksel sistemlerin modellenmesinde kesir dereceli matematigin
kullanilmasi i¢in dnemli ¢aba harcanmaktadir. Ciinkii gergek sistemlerin dogas1 geregi
kesir dereceli matematikle modellenmesi daha uygundur. Ilk olarak Podlubny
calismalarinda kesir dereceli integral ve tiirev operatorlerini kullanarak PID kontrolor
icin daha genel bir yap1 sunmustur [12]. Bu kontroldrleri kullanmanin avantajini
gostermek icin frekans tabanli yaklasimdan yararlanilabilir. Kesir dereceli matematikle
sistemleri modellemenin daha uygun olmasi, bellek ve kalitsal etkinin varligindan
kaynaklanmaktadir [2, 3, 8]. Bellek ve kalitsal etki igeren malzemeler ve 1s1 iletimi,
kiitle diflizyonu igeren dinamik prosesler, kesir dereceli matematikle daha dogru
modellenebilir ve kontrol performansi elde edilebilir [33].

Podlubny, kesir dereceli diferansiyel esitliklerin analitik ¢6ziimii i¢in zaman
tabaninda bazi ifadeler vermistir [4, 12]. Zaman tabanli analizde bazi sonuglar elde
edilebilir fakat gerceklestirmek c¢ok karmasiktir [19]. Daha uygun bir yontem elde
etmek i¢in bu tiir sistemler komplex diizlemde ve frekans tabaninda incelenebilir ve
tamsay1 dereceli sistemlerle kesir dereceli sistemler arasinda frekans ozelliklerinin
iligkileri ortaya konulabilir [34]. Bu sistemlerin matematiksel gosterimleri [4, 5, 18,
35]°de verilmis, analog gergeklestirilmeleri ise [ 18] de ¢alisiimustir.

Son yillarda KDKS alaninda yapilan g¢aligmalarin sayist hizla artmaktadir. Bu
konuda yapilan caligmalar kontrolor tasarimi, frekans cevabi analizi, kararlilik,
realizasyon, pratik uygulamalar ve ilgili diger konular {izerinde yogunlagsmaktadir.

Aslinda, kesir dereceli operatorlerin kullanilmasi fikri ¢ok eskilere dayanmakla
birlikte, son yillarda bir¢ok arastirma alaninda kullanilmaya baslamasi ile ¢ok popiiler
olmustur. Kontrol alanindaki uygulamalar1 ise kontrolor tasarimi {izerine

yogunlagmistir. Klasik bir PID kontrolor sdyle verilir,



k.
C(s)=k, +—+kgys (1.1)
s

Burada oransal terim-k ,, integral terimin katsayisi- k; , tiirev teriminin katsayisi-k; ile

gosterilmektedir. Kesir derceli PID kontrolorii ise Podlubny soyle tanimlamastir [12].

C(s)=k, +k—i+kds”
s (1.2)

Burada A integral teriminin kesirli derecesi, u ise tilirev teriminin kesirli
derecesidir. Bu formun 6zel durumlari igin yine klasik kontrolér elde edilir. Ornegin;
A=0, £=0 igin P kontrolor, A=1, u=0igin PI kontrolér, A =0, =1 igin PD
kontrolor, A =1, g =1 i¢in PID kontrolor elde edilir.

Kontrol sisteminden beklenen performans 6zelliklerine ulasilabilmesi i¢in kontrolor
parametrelerinin  ayarlanmasi (tuning) olarak adlandirilan islem kontrolor
parametrelerinin elde edilmesidir. Kontrolor parametreleri i¢cin uygun degerlerin
bulunmasi kontroldr tasarim caligmalarinin en énemli konularindan biridir. Dolayistyla
bu konu iizerinde oldukea fazla durulmustur. Klasik PID kontroldrler igin en iyi bilinen
kontrolér parametrelerini bulma ydntemleri Ziegler-Nichols [36] ve Astrom-Higglund
[37] tarafindan verilmistir. Ozellikle kontrol edilecek sistemin matematiksel modeli
bilinmiyorsa Ziegler-Nichols metodu kullanilarak kontroldr parametreleri elde
edilebilir. Astrom-Higglund metodu ile de istenen faz ve kazang payini saglayacak
uygun parametrelerin elde edilmesi saglanir. Ozellikle son yillarda kesir dereceli PID
kontrolorlerin parametrelerinin bulunmas: ile ilgili yeni c¢alismalar hiz kazanarak

artmaktadir. Ornegin, parametre belirsizligi igeren sistemlerin dayanikli kontrolii i¢in
PI* kontrolorlerin parametrelerinin ayarlanmasi [38]” de verilmektedir. Endiistriyel

uygulamalar i¢in P/ AD* kontrolérlerin bes parametresinin, bes farkli 6zellige gore

olusturulan bes denklemden elde edilmesi [6]’da calisilmistir. “Simetrik Optimum

Metot” teknigini kullanarak PI“ kontrolérlerin parametrelerinin ayarlanmasi [39]°da
calisilmigtir. Bode’nin ideal gecis fonksiyonunu kullanarak PID  kontrolor
parametrelerinin ayarlanmasi ise [15]’de c¢alisilmistir. Referans [40]’da yapilan

calismada da klasik yontemlerle PID kontrolor parametrelerinin elde edilmesi, “Integral



Squared Error” yontemi ile de P/ AD* Kontroloriin A ve 4 degerlerinin elde edilmesi

saglanmistir. Literatiir taramasinda goriilecegi gibi PID ve PI 4D* kontrolorler icin
optimum parametreleri elde etmek amaciyla bunlara benzer birgok yeni c¢alisma
yapilmaktadir.

Frekans cevabi analizi konusunda ise yapilan c¢alismalar sdyle 6zetlenebilir; bazen
sistemler kararli olmasina ragmen davranisi veya performansit c¢ok zayif olabilir.
Ornegin sistem kararli olmasina ragmen cok fazla osilasyon olusabilir ve kontrol edilen
sistemi kullanigsiz hale getirebilir. Frekans tepkisi, faz ve kazang paylar1 performans
problemlerinin ¢oziimii i¢in Onemli gostergelerdir. Kazang payimmin biiyiikk olmasi

bozulmay1 daha giiclii 6nleme kapasitesi saglar. Eger kazan¢ pay1, g, <1 ise sistem

kararsizdir. Benzer sekilde faz paymin biiyiikk olmasi bozulmayr daha giiglii 6nleme
kapasitesi saglar. Bununla birlikte eger faz pay1 ¢,, <0 ise sistem kararsizdir [35, sayfa
87-89].

Dolayist1 ile kontrol sistemlerinin frekans cevabi analizi iizerinde durulmasi gereken
bir konudur. Ge¢is fonksiyonlarinin frekans tepkilerinin hesaplanmasi kontrol
sistemlerinin analiz ve tasarimi i¢in ¢ok Onemlidir. Ayrica belirsiz gecis
fonksiyonlariin frekans tepkisinin hesaplanmasi, dayanikli kontrol sistemlerinin analiz
ve tasarimi i¢in frekans tabanli yontemlerin uygulanmasinda énemli rol oynamaktadir.
Ozellikle parametrik dayanikli kontrolde elde edilen Kharitonov ve kenar teoremlerinin
[41, 42] sonuglarinin etkisi ile parametre belirsizligi igeren kontrol sistemlerinin frekans
tepkisinin hesaplanmasi konusunda bir¢ok ¢alisma yapilmistir [43-47]. Fakat buradaki
sonuglar tamsay1 dereceli kontrol sistemleri ile ilgilidir. Bu sonuglarin KDKS ig¢in
genellenmesi 6nemli olacaktir.

Kontrol sistemlerinin frekans tabani analizi ile ilgili literatiirde farkli konularda
yapilan oldukca fazla galigmalar vardir [6, 31, 37]. Ornegin, Bode diyagramlar1 ve
Nyquist egrisi kullanilarak kesir dereceli kontrol sistemi ile tamsay1 dereceli kontrol
sistemi arasindaki frekans Ozelliklerinin iligkisi [31]’de verilmistir. Frekans tepkisi
yaklasimimi kullanarak kesir dereceli tiirev alicinin tasarlanmasi [48]’de verilmistir.
B. M. Vinagre ve arkadaglari, yaptiklar1 ¢aligmada kesir dereceli PID kontrolorleri
kullanmanin avantajim1 gostermek i¢in frekans tabanli yaklasim kullanmislardir [11].
KDKS’nin frekans tabanindaki analizi ve modellenmesi [49]’da ¢alisilmistir. Hartley ve
Lorenzo, optimal kesir dereceli soniimlenme i¢in frekans tabanli yaklasim

kullanmislardir [50]. Fridman ve Gil, degisken zaman gecikmeli dogrusal sistemlerin
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kararlilig1 i¢in frekans tabanli yaklagim kullanmislardir [51]. Literatiir taramasindan da
goriilecegi gibi kontrol sistemlerinde frekans tabanli yaklagimi kullanan birgok yeni
calisma yapilmaktadir.

KDKS’nin kararlilik analizi konusunda da 6nemli ¢aligmlar yapilmaktadir. Kesir
dereceli tiirev ve integral operatorleri ile tanimlanan sistemlerin modellenmesi her ne
kadar popiiler olsa da bu alandaki calismalarin ¢ogu dogrusal sistemler iizerinde
yogunlasmistir. Kararlilik konusu da yine bu dar alanda ele alinmistir. Kontrol edilen
sistemin veya kontroloriin dogrusal olmadigi durumlarda ise Lyapunov kararlilik
kuraminin uygulanabildigi bir yap1 heniiz olusturulamamistir. Bunun nedeni ise kesir
dereceli sistemlerde carpimin tiirevi i¢in Leibniz kuralinin genellesmesi sonucu sonsuz
sayida terimin incelenmesinin gerekmesidir [52]. Bu nedenle KDKS’nde kararlilik
konusunda genel kullanilabilecek bir metot heniiz literatiirde goriilmemektedir. Bununla
birlikte KDKS’nde kararlilik konusunda da yapilan ¢ok degerli ¢aligmalar vardir [53].
Bu konuda yapilan ¢aligmalardan bazilarinda, Routh-Hurwitz kararlilik kriterinin kesir
dereceli duruma genellenmesi ve bazi sistemlere uygulanmasi yapilmistir [54]. Kesir
dereceli zamanla degismeyen parametre belirsizligi iceren dogrusal sistemler icin
dayanikli kararlilik kontrolii [55]’de calisilmistir. Bu ¢calismaya benzer bir ¢calismada da,
Lyapunov esitsizligi kullanilarak zamanla degismeyen dogrusal kesir dereceli bir
sistemin dayanikli kararlilik testi yapilmistir [56]. Referans [57] de, gecikmeli dogrusal
zamanla degismeyen (LTI) kesir dereceli dinamik sistemler igin analitik kararlilik
sinirlart Lambert fonksiyonu kullanilarak elde edilmistir. Birinci derece zaman

gecikmeli kararsiz sistemlerin kesir dereceli PD kontroldr kullanilarak kararli yapilmasi

[30]’da gosterilmistir. Zaman gecikmeli robotik sistemlerin kesir dereceli PD ile
kontrolii i¢in sonlu zaman kararlilik analizi [58]’de yapilmistir. Literatiir taramasindan
da goriilecegi gibi kontrol sistemlerinde kararlilik analizi konusunda bir¢ok yeni
calisma yapilmaktadir.

KDKS’nin tamsayr esdegerlerinin elde edilmesi i¢in bu sistemlerin realizasyonu
tizerinde 6nemli ¢aligmalar yapilmaktadir. Birkag¢ yiizy1l 6nce kesir dereceli tiirevin ilk
defa dile getirilmesinden sonra kesirli matematigin teorisi oldukca gelistirilmistir. Son
on yillarda farkli alanlarda simiilasyonu ve uygulamasi yapilmistir. Son yillarda ise bir
cok aragtirmaci tarafindan kesir dereceli islem yapan elemanlarin gerceklestirilmesi igin
cok yogun calismalar yapilmaktadir. Ornegin, Kesir dereceli kontroldrlerin analog

olarak gerceklestirilmesi [ 18] de verilmistir.



Iyi bilinen yontemlerden Siirekli Kesirli A¢gilim (Continued Fractional Expansion)
kullanilarak kesir dereceli bir ifadenin realizasyonu yapilabilir. Bu konudaki ayrintil
calisma [18]’de verilmisdir. Ornegin, H(s)=(1/ s)l/ 2 ifadesi siirekli kesirli acilim

kullanilarak asagidaki gibi elde edilebilir.

4 3 2
H ()= s +36s” +1265° +84s+9 (1.3)

9s5* + 845> +1265% +365+1

Burada goriildiigii gibi elde edilen tamsay1 dereceli gegis fonksiyonu veya kontrolor
kolaylikla analog olarak gerceklestirilebilir.

Ayrica yapilan diger calismalardan bazilarinda, dogrusal kesir dereceli tiirev esitligi
ile verilen irrasyonel gec¢is fonksiyonun, rasyonel fonksiyonlarla yaklasiminin yapilmasi

icin bir yontem [59]’da verilmisdir. %2 dereceli H tipi analog devrenin gergeklestirilmesi

ve bunlarin simiilasyonu [60]’da ¢alisilmistir. Kesir dereceli 5% tiirev ifadesinin ayrik
zamanli (discrete) yaklasimi [61] de verilmistir. Burada onerilen yontem stirekli kesirli
yaklagima dayanmaktadir. LiN,HsSO4 malzemesi kullanilarak elde edilen fraktor’den
yararlanilarak 2 dereceli integrator modeli [62]’de Onerilmektedir. Ayrik zamanli kesir
dereceli kontrolorlerin olusturulmas1 [63]’de goOsterilmistir. Kesir dereceli dijital
kontrolorlerin PIC mikrodenetleyiciler kullanilarak gergeklestirilmesi ve deneysel
sonuclar1 [64]’de verilmektedir.

Literatilir taramasindan da goriilecegi gibi kesir dereceli kontroldrlerin ve kontrol
sistemlerinin realizasyonu elektronik elemanlarla gerceklestirilebilmesi i¢in bir¢ok yeni
calisma yapilmaktadir.

Bu calismalarin disinda da KDKS’nin pratik uygulamalari ile ilgili onemli
calismalar literatiirde bulunabilir. Yukarda da belirtildigi gibi, kesir dereceli matematik

cok farkli alanlarda kullanilmaktadir. Kontrolor tasarimi alaninda en &nemli

uygulamalar1 CRONE ve PI AD* kontroldrler gibi denetleyicilerin gerceklestirilmis
olmasidir.

Ayrica ¢ok farkli uygulama c¢aligmalarinda kesir dereceli kontroldr ve kontrol
sistemleri kullanilmaya baglanmistir. Ornegin [65]’de hareket kontrol uygulamalari igin
kesir dereceli kontrol tartisilmistir. Kesir dereceli kontrolor kullanilarak pozisyon
kontrolii [11]’de tartisilmistir. Alti-ayaklt bir robot icin kesir dereceli kontrol

uygulamasi [66]’da verilmistir. Esnek saft’li bir DC motorun kesir dereceli PID ile

6



kontrol edilmesi ile ilgili bir ¢alisma [67]de yapilmistir. Esnek uzay araci yiikseklik
kontrolii i¢in kesir dereceli kontrolor kullanilmasi [68]’de Onerilmistir. Referans [69]’da
kesirli frekans iletim sistemleri iizerinde bir deneysel calisma yapilmistir. Kesir dereceli
Wien Koprii Osilatorii [70]°de onerilmistir. Kesirli kapasitorler kullanilarak gii¢ faktiirti
(power factor - p.f.) diizeltilmesi [71]’de c¢alisilmistir. Smith Predictor kullanilarak
kesirli dalga denkleminin kesir dereceli sinir kontrolii [72]’de verilmistir. Hard disk
stirliciisiiniin servo-kontroliinde, dayanikli titresim bastirma uygulamalar1 i¢in onerilen
kesir dereceli bozulma izleyicisi (Fractional Order Disturbance Observer) [73]’de
verilmigtir. Uyarlamali (adaptive) kontrolde kesir dereceli operatorlerin kullanilmasi ve
0zellikle model referansli uyarlamali kontrolde, bozulmay1 bastirma ve zaman tepkisine
gore sistem dinamiklerinin iyilestirilmesi [74]’de gosterilmistir. Stokastik kesir dereceli
kaotik sistemler i¢cin durum uzay kontrolii ile ilgili bir ¢alisma [75]’de yapilmistir.
Literatiir taramasindan da goriildiigii gibi bu konuda ¢ok genis bir yelpazede calismalar

yapilmaktadir.

1.1. KDKS Alaninda Yapilabilecek Yeni Calismalar

Yukarda bahsedildigi gibi, kontrolor tasarimi i¢in parametrelerinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Bu konuda yapilan bazi caligsmalar vardir. Literatiirde kesir dereceli P,
PD ya da PID kontrolorlerin parametrelerinin hesaplanmasi ve kontroldr tasarimi ile
ilgili caligmalar mevcuttur. Ancak kontrolorlerin ¢ok yaygin kullanilmasi nedeniyle
yeni kontrolor tasarim tekniklerinin gelistirilmesine ve optimum parametrelerin elde
edilmesine siirekli ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica dayaniklilik ve parametre belirsizligi
iceren sistemler icin de kesir dereceli kontrolor tasarimi ile ilgili bazi calismalar
yapilmistir. Fakat bu konuda yapilan caligmalarin ¢ogu tamsayi dereceli sistemler
i¢cindir. Dolayist ile tamsay1 dereceli sistemler i¢in elde edilen sonuglarin kesir dereceli
sistemlere uyarlanmasi 6nemli olacaktir.

Frekans cevabi analizinde yapilabilecek yeni calismalar soyle 6zetlenebilir; Klasik
kontrol sistemlerinin frekans cevabi analizinde yaygin olarak kullanilan Bode, Nyquist
ve Nichols egrilerinin KDKS icin elde edilebilmesi amaciyla yapilan baz1 ¢alismalar
vardir. Bu sistemlerin frekans cevaplarimin analizinde kullanilabilecek yeni
programlarin gelistirilmesi bu konuda yapilan ¢alismalara katki saglayacaktir. Bu
konuda yapilan g¢aligmalarin birlestirilmesi ve genellenmesi ile KDKS’nin frekans

cevaplarinin analizi ve tasarimi i¢in kullanilabilecek kapsamli bir yazilim araci elde
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edilebilir. Bode, Nyquist ve Nichols egrilerinin KDKS i¢in de elde edilebilmesi ile, s6z
konusu sistemin kararlilik analizi yapilabilir, faz payi, kazan¢ payr gibi kontrolor
tasariminda kullanilabilecek olan parametrelerin elde edilmesi saglanmis olur. Dolayisi
ile kesir dereceli kontrolor tasarimi yapilabilir. Yapilacak olan bu programlarin
parametre belirsizligi igeren kontrol sistemlerine uyarlanmasi bu sistemlerin dayanikli
kararlilik analizi i¢in 6nemli olacaktir.

Kararlilik analizi i¢in de yapilabilecek yeni ¢alismalar vardir. Bir sistemin
kullanilabilir olmasi i¢in kararli olmasi gerekir. Dolayis1 ile kontrol sistemlerinin
kararligt son derece Onemlidir. Tamsay1 dereceli kontrol sistemlerinin kararlilik
analizinde kullanilan Routh Hurwitz, Root Locus gibi genellenmis ve kabul gérmiis bir
yontem, KDKS’nin kararlilik analizi i¢in heniiz literatiirde goriilmemektedir. Bununla
birlikte literatiirde KDKS’nin kararliligini inceleyen yeni ¢aligmalar yapilmaktadir. Bu
konuda yapilan yeni g¢aligmalar, tamsay1 dereceli sistemler ic¢in kullanilan Routh-
Hurwitz gibi yontemlerin KDKS’ne uyarlanmasi seklinde olabildigi gibi, yeni
gelistirilen kararlilik inceleme yontemleri de olabilmektedir. Dolayisi ile bu konuda
genel kullanilabilecek tekniklerin elde edilebilmesi icin hala c¢ok ciddi calismalara
ihtiya¢ vardir.

Son yillarda, bircok arastirmaci kesir dereceli islem yapan elemanlarin
gerceklestirilmesi i¢in yogun ¢aba harcamaktadir. Yapilan calismalardan bazilari, kesir
dereceli gecis fonksiyonlarinin ya da kontrolorlerin tamsay1 dereceli karsiliginin elde
edilebilmesi iizerine yogunlagmaktadir. Bazi1 c¢alismalarda ise fraktans olarak
adlandirilan kesir dereceli islem yapabilen elemanlarin elde edilebilmesi i¢in ¢aba
harcanmaktadir. Bu konuda gelistirilecek her yeni donanim, yapilacak her calisma
KDKS’nin kullanilabilirligine ve uygulanabilirligine katki saglayacaktir. Her ne kadar,
yapilan c¢alismalarda kesir dereceli sistemlerin tam say1 dereceli sistemlere gore teorik
olarak daha 1yi simiilasyon sonuclar1 verdigi goriilse de, bu sistemlerin kullanilabilir
olmast icin reel olarak gerceklestirilmesine ihtiya¢ vardir. Dolayis1 ile bu konuda
yapilacak yeni ¢aligmalarin ¢ok 6dnemli sonuclar1 ve katkilar1 olacaktir.

Yeni pratik ¢aligmalar da yapilabilir. Ornegin, robot uygulamalarindan motor hiz
kontroliine, Wien kopriisii osilatoriinden gii¢ faktorii diizeltilmesine kadar ¢ok genis bir
yelpazede, kesir dereceli kontrolorler ve KDKS ile ilgili ¢aligmalar literatiirde yer
almaktadir. Kesir dereceli islem yapabilen elemanlarin gelistirilmesi ile kontrol
uygulamalarinin her alaninda kesir dereceli sistemlerin performansi test edilmeye

baslanmistir. Dolayis1 ile bu konuda elde edilecek sonuglarin pratik sistemlerde
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uygulanmasi ve performanslarinin test edilmesi ¢ok degerli olacaktir. Elde edilecek
sonuglar kesir dereceli kontrolorlerin endiistride yaygin kullaniminin yolunu agacaktir.
Kesir dereceli matematigin teorik alt yapisinin giiclenmesi, bu konunun c¢ok farkl
alanlara uyarlanmasmin yolunu agmaktadir. Literatiirde ¢ok farkli alanlarda kesir
dereceli matematigin ve KDKS’nin uygulandigi goriilmektedir. KDKS alaninda
yapilabilecek ¢alismalardan bazilar1 $0yle olabilir; dogrusal olmayan kontrol
sistemlerinde kaos, durum uzay modelinin incelenmesi, kontrol sistemlerinde
bozulmalarin bastirilmasi, isaret isleme uygulamalari, ayrik (dijital) kontrol
uygulamalari, zaman gecikmeli sistem uygulamalari, uyarlamali (adaptive) kontrol,
yapay sinir aglar1 (neural network), zaman tabanli analiz gibi ¢ok farkli konularda yeni

calismalar yapilabilir.

1.2. Bu Tezde Yapilan Calismalar

Bu tez calismasinda KDKS’nin frekans cevaplarinin hesaplanmasi ve tasarim
tekniklerinin gelistirilmesi ile ilgili ¢aligmalar yapilmastir.

KDKS’nin frekans tepkilerinin analizi i¢in gelistirilen bazi programlar olmasina
ragmen [76-79], bu konuda hala ¢alismalar yapilmasina ihtiya¢ vardir. Dolayisi ile bu
tez calismasinda Bolim 2’de KDKS’nin frekans tepkisi analizinin matematiksel
altyapis1 verilmis, bu matematiksel temellere dayanilarak Matlab ortaminda programlar
gelistirilmis ve tezde yer alan ¢esitli uygulamalarda kullanilmistir. Bu programlar Ek’te
verilmistir. Gelistirilen bu programlarla KDKS i¢in Bode, Nyquist ve Nichols egrileri
elde edilmistir. Ayrica KDKS’nin tasarimi i¢in gerekli olan faz payi, kazang pay1 gibi
parametrelerin elde edilmesi saglanmis ve kesir dereceli kontrolor tasarimi igin tezde
oOnerilen yeni yontemlerde bu parametrelerden yararlanilmistir.

Bolim 3°’te, KDKS’nin dayanikli analiz ve tasarimi ile ilgili yOntemlerin
gelistirilmesine yer verilmistir. KDKS i¢in elde edilen sonuglar parametre belirsizligi
iceren KDKS’nin tasarimi ve dayanikli kararlilik analizi i¢in genellenmistir. Temelde
parametrik dayanikli kontrol i¢in gelistirilen yontemlerin kesir dereceli aralik kontrol
sistemleri (KDAKS)’ne uygulanmasiyla ilgili sonuclar elde edilmistir. Kesir dereceli
aralik gecis fonksiyonlarmin frekans tepkilerinin hesaplanmasi i¢in yoOntemler
gelistirilmistir. Bu yontemler kullanilarak Matlab ortaminda elde edilen programlarla
KDAKS’nin Bode ve Nyquist zarflar1 olusturulmustur. Bu tez ¢aligmasinda Bode ve

Nyquist zarflarin1 elde etmek i¢in kullanilan programlardan bazilarima Ek’te yer
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verilmigtir. Bu yontemler tez ¢alismasinin sonraki boliimlerinde, parametre belirsizligi
iceren KDKS’nin dayanikli kararlilik analizi ve tasarimi i¢in kullanilmstir.

Kontrolorlerin ~ parametrelerinin  hesaplanmasi  6zellikle endiistriyel kontrol
uygulamalarinda ¢ok 6nemlidir. Bu nedenle bu tez calismasinda 4’{incii boliimiinde
KDKS i¢in cesitli yapilardaki kontrolorlerin parametrelerinin hesaplanmasi amaciyla
yeni yontemler Onerilmistir. Gelistirilen yontemlerle elde edilen uygun parametreli
kontrolorlerin kesir dereceli ve tamsay1 dereceli gecis fonksiyonlarina etkisi incelenmis,
Bode, Nyquist ve Nichols egrileri kullanilarak sistemin kararliliina nasil katki
sagladig arastirilmig, birim basamak giris fonksiyonu kullanilarak sistemlerin ¢ikis
tepkisi analiz edilmistir. Reel sistemlerin dogasi1 geregi hemen hemen hepsinin
kontroliinde, belirli bir zaman gecikmesi s6z konusudur. Dolayis1 ile yapilan
calismalarda ve tasarimlarda zaman gecikmesi de dikkate alinmig, kesir dereceli
kontrolor tasarimi ile ilgili elde edilen sonuglar zaman gecikmeli sistemlere de
uygulanmigtir.

Dogrusal olmayan (nonlinear) kontrol sistemleri bu alanda ¢ok ©nemli yer
tutmaktadir. Bu nedenle Bolim 5°te, dogrusal olmayan tam sayi dereceli kontrol
sistemleri icin elde edilmis olan bazi sonuglarin dogrusal olmayan KDKS’ne
uyarlanmasi yapilmistir. Bu boliimde elde edilen sonuglarin kesir dereceli dogrusal
olmayan konrol sistemlerinin analiz va tasariminda 6nemli olacag diisliniilmektedir.

Bolim 6’da Feedback firmasinin iirettigi prototip bir helikopter modeli olan g¢ift
motorlu ¢ok giris ¢ok ¢ikis (multi input multi output — MIMO) sistemi (Twin Rotor
MIMO System - TRMS) tanitilmis ve bu sistem iizerinde kesir dereceli kontroloriin
etkisi aragtirilmistir.

Bolim 7’de ise bu tez c¢alismasinda elde edilen sonuglar tartisilmis, Oneriler

sunulmus ve tez calismasindan iiretilen yayinlara yer verilmistir.
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2. KURAMSAL TEMELLER

Bu béliimde kesir dereceli matematigin kontrol sistemlerinde kullanilmas1 ve Kesir
Dereceli Kontrol sistemleri (KDKS)’nin frekans analizinin matematiksel temelleri
hakkinda bilgi verilmistir. Bu matematiksel sonuc¢lardan yola ¢ikilarak KDKS’nin
frekans analizi icin Matlab ortaminda programlar gelistirilmistir. Bu programlar
kullanilarak kesir dereceli bir kontrol sisteminin frekans analizini yapabilmek ig¢in
Nyquist egrisi, Bode egrileri ve Nichols egrisi elde edilebilir. Bu egriler kullanilarak
kontrol sisteminin faz pay1, kazang pay1 hesaplanabilir. Matlab ortaminda gelistirilen bu
programlar, tez ¢aligmasinin diger boliimlerinde sistemlerin frekans tabanindaki analizi
i¢in kullanilmustir.

Son yillarda kesir dereceli matematik ile ilgili ¢aligmalarin artmasi, endiistriyel ve
bilimsel alanda bu konuda yapilan c¢alismalar1 cesaretlendirmistir. Dolayist ile kesir
dereceli matematik bir¢ok alanda kullanilmaya baslanmistir. Yukarda bahsedildigi gibi,
KDKS i¢in bir¢ok yeni calisma yapilmistir. Artik, baz1 kontrol problemlerinin ¢éziimii
icin kesir dereceli matematik alternatif bir ¢6ziim yolu olmustur. Dolayisi ile tamsay1
dereceli sistemler icin elde edilen ¢éziimleme araclarinin KDKS’ne uyarlanmasi giin
gectikce daha 6nemli hale gelmektedir. KDKS’nin zaman tabaninda analizi oldukga zor
ve karmasiktir. Podlubny, kesir dereceli diferansiyel esitliklerin analog
gerceklestirilmesi ile ilgili baz1 ¢oziimler Snermistir [18]. Bu kontrol sistemlerinin
frekans tabaninda incelenmesi ise tamsay1 dereceli kontrol sistemlerine benzer sekilde
daha kolay ve ¢ozlimlenebilir esitlikler ile yapilabilmektedir.

Kontrol sistemlerinin frekans tabanli analiz ve tasarimi i¢in kullanilan frekans
tabanli yontemlerin uygulanmasinda, sistemin gecis fonksiyonunun frekans tepkisinin
hesaplanmas1 6nemli rol oynamaktadir. Klasik kontrol sistemlerinin frekans tabanl
davraniglarinin incelenmesi i¢in ¢ok yaygin olarak kullanilan Nyquist, Bode ve Nichols
cizimleri gibi 6nemli ve c¢ok giiclii araglar bulunmaktadir. Ama bu araglar tamsay1
dereceli sistemler i¢indir. Bu araglarin KDKS i¢in de elde edilebilmesi bu sistemlerin
analiz ve tasarimi icin ¢ok Onemli olacaktir. Ciinkii herhangi bir karmagik sistem
frekans tabaninda kolaylikla incelenebilir [31]. Giris boliimiinde de bahsedildigi gibi, bu
konuda yapilan bazi caligmalar mevcuttur [76-79] ama bu konuda hala ciddi
caligmalarin  yapilmasma ihtiyag vardir. Ozellikle kolay kullanimli bir aracin

gelistirilmesi yararli olacaktir.
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2.1. KDKS’nde Frekans Analizinin Matemetiksel Temelleri

Girig boliimiinde belirtildigi gibi, gergek sistemlerin dogasi geregi kesir dereceli
matematikle modellenmesinin daha uygun olmasi nedeniyle son yillarda fiziksel
sistemlerin modellenmesinde kesir dereceli matematigin kullanilmasi i¢in 6nemli ¢aba
harcanmaktadir.

Kesir dereceli matematik i¢in farkli tanimlar verilmektedir. Bu tanimlarin ¢ogunda

kullanilan operator, D = di’ temel matematiksel islemlerden bildigimiz diferansiyel
X

islem operatoriidiir. Uygun fonksiyonlar i¢in f fonksiyonunun n'nci tiirevi n —pozitif

d"f(x)

n

tamsayr oldugunda D" f(x)= ile ifade edilebilir. 1695°de L’Hopital, bu

dx
diferansiyel islemde n—tamsay1 olmazsa ne olur sorusunu Lebniz’e sormustur [80]. O
tarihten beri kesirli matematik, Euler, Laplace, Fourier, Abel, Liouville, Riemann ve
Laurent gibi bir¢ok {inlii matematik¢inin dikkatini ¢ekmistir. Fakat 1884’e kadar bu

konuda genel bir operator i¢in herhangi bir teori iiretilememistir. Bu tarihten sonra

diferansiyel operator D" olarak genellenmis ve m—sayisinin, rasyonel veya
irrasyonel, pozitif veya negatif, reel veya kompleks gibi rastgele bir say1 olabilecegi
belirtilmistir [80].

Aslinda kesir dereceli sistemler veya daha genis bir ifadeyle derecesi tamsay1

olmayan sistemler, tamsay1 dereceli sistemlerin genellenmesi olarak ele alinabilir [81-

85]. Yani, kesirli matematik, temel integral ve diferansiyel operatorii , D; (a ve t alt

ve ust limitler, r € R) ifadesinin, derecesi tamsay1 olmayan ifadeye genellenmesi olarak
ele alinabilir. Siirekli zamanl integro-diferansiyel bir operator sdyle tanimlanabilir [80,

ss.3-16],

-
d r>0
dt”

DI =11 r=0 2.1)

t
[dn)y™ :r<o0
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En ¢ok kullanilan kesir dereceli integro-diferansiyel ifadeler Griinwald-Letnikov
(GL), Riemann-Liouville (RL) ve Caputo tarafindan verilmistir [4, 81]. Griinwald —

Letnikov ifadeleri sdyle verilmektedir.

t—a
h .
DI f()=1lmh™" Y (—D{r}/(t—jh) 2.2)
h—0 j=0 J
burada,
<—1)f@ 23)
J

Binomial agilimin katsayilaridir [86].

Riemann-Liouville kesir dereceli integro-diferansiyel ifadesi sdyle tanimlanir.

1 d"t f@
C(n—r) g™, (t—7) "+

oDl f()= dr (2.4)

Burada n—1<r<n ve I'(-) bir Gamma fonksiyonudur. Riemann-Liouville ifadesi

kesir dereceli matematikte en ¢ok kullanilan ifadedir [5]. Kesir dereceli diferansiyel i¢in

Caputo ifadesi soyle verilir.

ERAG

aDt f@= F(r_n)a(z‘—z')r_nH

(2.5)

burada n—1<r <n.Gamma fonksiyonu I'(-), bir faktoryel fonksiyodur ve pozitif reel

m sayisi i¢in sOyle tanimlanir.

Tm) = [e ™ “u™ 'du (2.6)
0
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Bu denklemde m sayisinin tamsayl olmasi durumunda I'(m+1)=m! olur. Kesirli
tirev ifadesinde n bir tamsayr m ise tamsayr olmayan bir say1 ise n—m=gq

dereceden kesirli tiirev ifadesi soyle elde edilebilir [80],

dif@) _d""f@_ 1 4" .
PR _r(m)dtn(j)(t W (dy 2.7)

Yukarda bahsedilen kesir dereceli integro-diferansiyel ifadelerin niimerik ¢oziimleri
yapilabilir. Fonksiyonlarin ¢ogunda Griinwald-Letnikov, Riemann-Liouville ve Caputo

ifadeleri esdegerdir. Dolayisiyla bu ifadelerin kh (k =1,2,...) noktasinda r ’inci

dereceden tiirevinin niimerik ¢6zliimii i¢in asagidaki ifade kullanilabilir [4, 86, 87],

k .
(k—L, /P fO=h"" 3 (_1)J[;jfk—j (2.8)
j=0

Burada L,, bellek uzunlugu, / ise hesaplamadaki zaman adimidir. Tanimlanan bu

niimerik yontem, verilen fonksiyonun Gii¢ Serisi A¢ilimi (Power Series Expansion-
PSE) ile ifede edilir. PSE agilimi, kutuplar1 olmayan sadece sifirlar1 olan ayrik zamanl
polinomlar i¢in kullanilabilir. Bu ifadeyi niimerik olarak ¢6zmek igin kesir dereceli
operatdriin ayrik zamanli yaklasimi ile elde edilen ayrik gecis fonksiyonu z tabaninda

asagidaki gibi ifade edilebilir.

tr
i Y@ (1)
0D G(2) = P~ (Tj (2.9)

PSE{(l—z‘l)ir} ~1%R () (2.10)

n

Burada T Ornekleme peryodunu, PSE {u} ise u fonksiyonuna gii¢ serisi agilimi
uygulaninca elde edilen sonu¢ fonksiyonunu ifade etmektedir. Y(z) ve F(z) sirasiyla,
cikis fonksiyonu y(kT) ve giris fonksiyonu f(k7T) ‘nin Z doniisiimleridir. Yaklagimin

derecesi n ile gosterilmekte R ise n’nci dereceden polinomu ifade etmektedir. Bu

ifade z =exp(sT) ve k =1,2,... i¢in ¢oziilebilir [88].
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Niimerik ¢6ziim i¢in diger bir yaklasim da hem kutuplar1 hem de sifirlar1 olabilen
fonksiyon icin Siirekli Kesirli Ac¢ilim (Continious Fraction Expansion - CFE)

yontemidir [89]. Burada, Laplace tabanindaki kesirli integro-diferansiyel operatoriin,

st , esdegerini elde etmek amaclanmaktadir. Boyle bir G(s) fonksiyonu i¢in CFE

acilimi asagidaki formda verilebilir,

by (s)
by (s)
b3 (s)
az(s)+---

G(s) ~a,(s)+ @2.11)

ap(s)+

ar(s)+

Burada a;(s) ve b;(s) ifadeleri degiskeni s olan rasyonel fonksiyon veya bir sabit
olabilirler. Bu yontemle irrasyonel G(s) fonksiyonu, rasyonel fonksiyonlarla yaklasik

elde edilebilir. CFE yontemi ile elde edilen yaklasik rasyonel fonksiyonlar PSE
yonteminden daha hizli yakinsarlar ve kompleks diizlemde daha genis yakinsama
tabanlart vardir. Diger yandan, dinamik ozellikler dikkate alindiginda PSE yontemi

daha uygundur. Bu teknikler, irrasyonel G(s) fonksiyonunun rasyonel fonksiyonlarla

iki fonksiyonun boliimii seklinde yaklasik olarak s tabaninda, asagida gosterildigi gibi,

ifade edilmesine dayanir.

Py(s) B p0+p1s+---+pﬂs”

Oy (5) qo +q1s+-+q,s’ (2.12)

G($) = Ri(i41).. (i+m) =

(m+l=pu+v+1)

CFE yonteminde, kesir dereceli operatoriin ayrik zamanli yaklasimi ile elde edilen ayrik

zamanh ge¢is fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilebilir.

o Y@ (2)7
0D G(2) = F) —(Tj (2.13)
-1 t
1-z2
CFE (2.14)
[1+z_
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Burada T ornekleme peryodunu, CFE{u} ise u fonksiyonuna siirekli kesirli a¢ilim
uygulaninca elde edilen sonug¢ fonksiyonunu ifade etmektedir. Y(z) ve F(z) sirasiyla,
cikis fonksiyonu y(kT) ve giris fonksiyonu f(k7T) ‘nin Z doniisiimleridir. Yaklagimin
derecesi n ve p ile gosterilmekte, P ve Q ise sirasiyla n’nci p ’inci derecelerden
polinomlar1 ifade etmektedir. Bu ifade k =1,2,... i¢in ¢oziilebilir [88].

Sistem teorisinde dinamik davraniglarin analizi genellikle sistemlerin gecis
fonksiyonlart ile yapilir. Bu agidan, KDKS’nin analizinde, tamsay1 dereceli olmayan
diferansiyel denklemlerin Laplace doniisiimiiniin alinabilmesi 6nemlidir. Bu
diferansiyel esitliklerin Laplace doniisiimii, tamsay1 dereceli diferansiyel denklemlerin
Laplace doniisiimiinden ¢ok farkli degildir. Bu denklemlerin Laplace doniisiimii i¢in en

genel ifade sOyle verilebilir,

m n—1 m—1-k
L{d f(t)} =L} - S Sk{w} (2.15)
t=0

dr™ k=0 a1k

Burada n bir tamsay1 olmak tlizere, n—1<m<n dir. Eger f(¢) fonksiyonunun biitiin

tiirevleri sifir ise yukaridaki denklem soyle basitlesir

L{dmf(t)} = s"L{f (1)) (2.16)

dr™

Kesir dereceli tek giris tek cikis (Single Input Single Output - SISO) bir kontrol

sistemini ele alalim. Burada y(7) sistemin ¢ikisi ve x(#) sistemin girisi olmak iizere

kontrol sisteminin girisi ile ¢ikis1 arasindaki diferansiyel denklem soyle ifade edilebilir,

Un Xp-1 @0
a % =+ al’l—l % F e aO %
2.17
dPm x(1) d Pm-1 x(t) L x(t) ( )
=b +b RS AT +hy — 7
m - 0
dtﬂm dtﬁm—l dl-:BO

Bu denklemde esitligin her iki tarafinin Laplace doniistimii alinirsa kontrol sisteminin

gecis fonksiyonu asagidaki gibi elde edilebilir.
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_Y(s) bmsﬁm +bm_1sﬁm‘1 +....+b0sﬁ0

G(s) (2.18)

X)) a,s% +a, ;s 4. +ags™

Burada a), >a,_1>...>a¢g 20, B,>p, >...>B,=0 olmak lizere genellikle reel
sayilardir, a;, (k =0,1,2...,n) ve b; ,(I=0,1,2...,m) ise sabitlerdir [35, sayfa 285-290].
Kontrol sisteminin gegis fonksiyonunun Laplace doniisiimiinde s yerine jw

yazilarak sistemin frekans tabanindaki ifadesi elde edilebilir. Bu gecis fonksiyonunda

()" =(jw)* olur. Burada (jw)* ifadesinin kesir derecesi soyle yazilabilir [34].
(jo)* =a)'”(cos%,u+jsin%y) (2.19)

Bu ifadeden de goriilecegi gibi kesir dereceli kontrol sistemini artik frekans
tabaninda incelemek miimkiindiir. Clinkii gecis fonksiyonu komplex say1 ile ifade
edilebilen frekansa bagli bir denkleme doniismiistiir. Bu gecis fonksiyonu kullanilarak
kontrol sisteminin Bode, Nyquist ve Nichols egrilerini olusturmak miimkiin
olabilecektir. Podlubny calismalarinda kesir dereceli integral ve tiirev operatorleri
kullanilarak PID kontroldr i¢in daha genel bir yapt sunmustur. Bu kontrolorleri
kullanmanin avantajini gostermek igin frekans tabanli yaklasimdan yararlanilabilir.
Podlubny, kesir dereceli diferansiyel esitliklerin analitik ¢6ziimii i¢in zaman tabaninda
bazi ifadeler vermistir [12]. Girig bolimiinde de bahsedildigi gibi, zaman tabanl
analizde bazi sonuclar elde edilebilir fakat gerceklestirmek ¢ok karmasiktir [19]. Daha
uygun bir yontem elde etmek i¢in bu tiir sistemler komplex diizlemde, frekans tabaninda
incelenebilir ve tamsay1 dereceli sistemlerle kesir dereceli sistemler arasinda frekans

tabanl 6zelliklerin iligkileri ortaya konulabilir [34].
2.2. KDKS’nin Frekans Cevaplarimin Hesaplanmasi
Yukarda bahsedildigi gibi klasik kontrol sistemlerinin frekans tabanli davranislarinin

incelenmesinde Bode, Nyquist ve Nichols ¢izimleri ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir.

KDKS’nin analiz ve tasarimi i¢in de bu araglarin kullanilabilecegi agiktir.

17



Bu boliimde, yukarda verilen kesir dereceli matemetiksel temeller dikkate alinarak
Matlab ortaminda programlar olusturulmustur. Bu programlar kullanilarak KDKS i¢in

Nyquist, Bode ve Nichols ¢izimleri elde edilebilmektedir.
2.2.1. Bode Egrilerinin Elde Edilmesi

Bode ¢izimi ile dogrusal zamanla degismeyen modellerin frekans tepkisinin genlik

ve faz egrileri elde edilebilir. Genlik egrisi desibel (dB), faz egrisi ise derece cinsinden

ifade edilir. Genlik desibel olarak 2010gIOQG( ja))|) ifadesi ile hesaplanir. Bode genlik

ve faz egrisi frekans w’ya bagli olarak logaritmik Olgekte cizilir. Bode ¢izimi
kullanilarak sistemin kazang¢ payi, faz payi, DC kazanci, bant genisligi, bozulmay1
bastirma orani ve kararlilig1 incelenebilir [36]. KDKS’nin Bode egrilerini elde etmek

icin Matlab ortaminda olusturulan program Ek’de verilmistir.
2.2.1.1. KDKS’nin Bode Cizimleri i¢in Olusturulan Programin Kullanimi

Ek’de verilen programla kontrol edilmek istenen sistemin pay, payda, payin derecesi ve
paydanin derecesi i¢in polinom katsayilar1 asagidaki gibi girilir;

num=[b,,,b,,_1.---.by]; pay polinomunun katsayilar1 girilir,

numf =[L,,, Bu_1>-*» Pol: pay polinomunun kesir dereceleri girilir,

den =|a,,a,_,,"--,ay]; payda polinomunun katsayilar1 girilir,

denf =|a,,c,_1,--+,0]; payda polinomunun kesir dereceleri girilir,

L; Kontrol edilecek sistemin eger varsa zaman gecikmesi girilir. Zaman gecikmesi
yoksa bu deger “0” alinir.

Denklem 1.2°de verilen yapida ifade edilen PI*D“ formundaki kesir dereceli
kontroldriin katsayilar1 agagidaki gibi girilir;

k, ; Kesir dereceli kontroldriin oransal teriminin katsayisi girilir,

k; ; Kesir dereceli kontroloriin integral teriminin katsayisi girilir,

k, ; Kesir dereceli kontroloriin tiirevsel teriminin katsayisi girilir,

lam (1) ; Kesir dereceli kontrolorde integral ifadesinin kesir derecesi girilir,

mu (1) ; Kesir dereceli kontrolorde tiirev ifadesinin kesir derecesi girilir,
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Frekans “ @ ” icin logaritmik 6l¢ekte uygun bir aralik girilir. Daha sonra Matlab komut
penceresinde “fpidbtd(num, numf, den, denf, w, kp, ki, kd, lam, mu, L)” komutu
girilerek program calistirilir.

2.2.1.2. KDKS’nin Bode Cizimleri i¢in Sayisal Ornek

Asagidaki sekilde verilen negatif birim geri beslemeli kontrol sistemini ele alalim,

RN ) Gs) X,

\ 4

Kontrolor Sistem

Sekil 2.1. Negatif birim geri beslemeli kontrol sistemi.

Bu sistemde PI*D* formundaki C (s) kontrolorii soyle verilsin,

C(s)=3.6+ 11'—601 + 45120 (2.20)
oL

Kontrol edilmek istenen sistemin gegis fonksiyonu ise soyle verilsin,

1

)= DG

(2.21)

Bolim 2.2.1.1°de verilen “fpidbtd(num, numf, den, denf, w, kp, ki, kd, lam, mu, L)”

komutu kullanilarak sistemin Bode egrileri Sekil 2.2°de gdsterildigi gibi elde edilir.
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Bode divagram

100 L S S S 3 53 B S s S

kazang (dB)
=

faz (derece)
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pof USRSV IR [N TR N 1 { RGN RN R S | | i [N I e iy o W
[T ] ] R 1 ]

-200 - - 1 )
10 10 107 10 10°
frekans (rad/sn)

Sekil 2.2. Denklem 2.20 ve 2.21 ile verilen C(j@w)G(jw) sisteminin Bode egrileri.

2.2.2. Hassasiyet Fonksiyonunun Elde Edilmesi

Sekil 2.1 ile verilen negatif birim geri beslemeli kontrol sisteminde c¢ikis

bozulmasini bastirmak i¢in asagidaki kosulun saglanmasi gerekir [6].

! |

<BdB (2.22)
1+ C(jw) G(jo)|

S(jo)=

Burada B degeri w<w; rad/s igin hassasiyet fonksiyonunun istenen degeridir.

Hassasiyet fonksiyonunun genlik egrisini elde etmek icin Ek’de verilen program
kullanilabilir. Programi c¢alistirmak i¢in kontrol edilmek istenen sistemin pay, payda,
payin derecesi ve paydanin derecesi i¢in polinom katsayilar1 Bolim 2.2.1.1°deki gibi
girilir. Frekans “®” i¢in logaritmik dl¢ekte uygun bir aralik girilir. Daha sonra Matlab
komut penceresinde “fpidbtdS(num, numf, den, denf, w, kp, ki, kd, lam, mu, L)”

komutu girilerek program ¢alistirilir.
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Denklem 2.20 ve 2.21°deki ifadeler, Denklem 2.22°de kullanilarak sistemin hassasiyet

fonksiyonunun genlik egrisi agagidaki gibi elde edilebilir.

Genlik egrisi
1[] H R H R

—
—

P
=]

karang (dB)

i
[}
—

R ———— L =
10 10 10 10

frekans (rad/sn)

Sekil 2.3. Denklem 2.22 ile verilen hassasiyet fonksiyonunun genlik egrisi.
2.2.3. Yiiksek Frekans Giiriiltii Bastirma Fonksiyonunun Elde Edilmesi

Yiiksek frekanstaki giirliltiiye karst dayaniklilik kosulu icin asagidaki esitlik

saglanmalidir [15].

<AdB (2.23)

)= CU® Gl |
1+ C(jo) G(jo)|

Burada A degeri w=>=w®, rad/s i¢in istenen giriiltli bastirma degeridir. Yiiksek

frekans giiriiltii bastirma fonksiyonunun genlik egrisi Ek’te verilen programla elde
edilebilir.

Program1 ¢alistirmak i¢in kontrol edilmek istenen sistemin pay, payda, payin
derecesi ve paydanin derecesi i¢in polinom katsayilart Bolim 2.2.1.1°deki gibi girilir.
Frekans “®” i¢in logaritmik dlgekte uygun bir aralik girilir. Daha sonra Matlab komut
penceresinde “fpidbtdT(num, numf, den, denf, w, kp, ki, kd, lam, mu, L)” komutu
girilerek program calistirilir. Denklem 2.23 ile verilen yiiksek frekans giriiltiiyii

bastirma fonksiyonunun genlik egrisi agagidaki gibi elde edilebilir.
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Sekil 2.4. Denklem 2.23 ile verilen yiiksek frekans giiriiltii bastirma fonksiyonunun

genlik egrisi.
2.2.4. Nyquist Egrisinin Elde Edilmesi

Dogrusal zamanla degismeyen bir sistemin komplex diizlemde frekans tepkisi
Nyquist egrisi ile elde edilebilir. Nyquist egrisi, faz payi, kazang payr ve kararlilik gibi
sistem parametrelerini analiz etmek icin kullanilir [36]. KDKS’nin Nyquist egrisi Ek’de
verilen programla elde edilebilir.

Program1 ¢alistirmak i¢in kontrol edilmek istenen sistemin pay, payda, payin
derecesi ve paydanin derecesi i¢in polinom katsayilart Bolim 2.2.1.1°deki gibi girilir.
Frekans “®” i¢in uygun bir aralik girilir. Daha sonra Matlab komut penceresinde
“fpidnytd(num, numf, den, denf, w, kp, ki, kd, lam, mu, L)” komutu girilerek program
caligtirtlir. Denklem 2.20 ve 2.21, Bolim 2.2.1.2°de verilen kontrol sisteminde

kullanilarak sistemin Nyquist egrisi agagidaki gibi elde edilebilir.
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Nvquist divagranu

sanal

Sekil 2.5. Denklem 2.20 ve 2.21 ile verilen C(j@w)G(jw) sisteminin Nyquist egrisi.

2.2.5. Nichols Egrisinin Elde Edilmesi

Dogrusal zamanla degismeyen bir sistemin Nichols koordinatlarinda frekans tepkisi
Nichols egrisi ile elde edilebilir. Nichols egrisinde kazang faz’a gore ¢izilir. Nichols
egrisi tek giris tek c¢ikis bir kontrol sisteminin agik ve kapali cevrim 6zelliklerini analiz
etmek i¢in kullanilabilir [36]. KDKS’nin Nichols egrisi Ek’te verilen programla elde
edilebilir.

Program1 calistirmak i¢in kontrol edilmek istenen sistemin pay, payda, paymn
derecesi ve paydanin derecesi i¢in polinom katsayilar1 Boliim 2.2.1.1°deki gibi girilir.
Frekans “@” icin uygun bir aralik girilir. Daha sonra Matlab komut penceresinde
“fpidni(num, numf, den, denf, w, kp, ki, kd, lam, mu)” komutu girilerek program
calistirtlir. Denklem 2.20 ve 2.21, Bo6lim 2.2.1.2°de verilen kontrol sisteminde

kullanilarak sistemin Nichols egrisi asagidaki gibi elde edilebilir.
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Nichols divagramm

kazang

Sekil 2.6. Denklem 2.20 ve 2.21 ile verilen C(j@w)G(jw) sisteminin Nichols egrisi.

2.3. Boliim 2’°nin Sonuclar

Kontrol sistemlerinin analiz ve tasariminda frekans tabanli yontemlerin
uygulanabilmesi  i¢in  sistemin gecis  fonksiyonunun frekans tepkilerinin
hesaplanmasinin 6nemi bilinmektedir. Bu bdliimde, KDKS’nin frekans tepkilerinin elde
edilebilmesi i¢in Matlab ortaminda programlar gelistirilmistir. Elde edilen bu sonuglar
KDKS’nin analiz ve tasariminda kullanilabilecek ve bu konuda yapilabilecek olan genel
bir yazilim aracinin gelistirilmesine katki saglayacaktir.

Bu boéliimde elde edilen programlar, uygulamalarda karsilasilabilinecek olan 6zel

durumlara gore yeniden diizenlenebilir.
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3. KESIR DERECELiI ARALIK GECIiS FONKSIiYONLARININ FREKANS
TEPKISINiN HESAPLANMASI VE UYGULAMALARI

Bu béliimde, parametrik dayanikli kontrol i¢in gelistirilmis olan baz1 frekans analiz
yontemleri kesir dereceli aralik kontrol sistemlerine (KDAKS) uyarlanmistir.
KDAKS’nin Bode ve Nyquist zarflarinin hesaplanmasi, bu sistemlerin dayanikli analiz
ve tasarimi i¢in 6nemlidir. Bu nedenle tez ¢alismasinin bu boliimiinde, pay ve payda
polinomlar1 aralik belirsizligi yapisinda kesir dereceli polinom olan gegis
fonksiyonlarinin Bode ve Nyquist zarflarinin hesaplanmasi i¢in, kesir dereceli aralik
polinomlart (KDAP)’nin deger kiimesinin geometrik yapisini kullanan bir teknik
onerilmistir. Elde edilen sonuglar KDAKS’nin analiz ve tasarimima onemli katki
saglayacaktir.

KDKS’nin analiz ve tasarimi yeni bir konu olmasi nedeniyle parametre belirsizligi
yapisindaki KDKS’nin dayanikli analiz ve tasarimi konusunda literatiirde fazla ¢alisma
bulunmamaktadir [34, 55, 90]. Bilindigi gibi, sistemlerin frekans tabaninda analizi
kontrol teorisinde onemli bir yer tutmaktadir. Bolim 2’de belirtildigi lizere klasik
kontrolde sistemlerin frekans tabanindaki davraniglarin1 degerlendirmek icin ¢ok yaygin
kullanilan Bode, Nyquist ve Nichols egrileri gibi giiclii araglar bulunmaktadir. Bu
araclar KDKS i¢in Boliim 2’de elde edilmistir.

Parametrik dayanikli kontrol alaninda elde edilen Kharitonov [41] ve kenar
teoremlerini [42] kullanarak parametre belirsizligi yapisindaki kontrol sistemlerinin
frekans tepkilerinin hesaplanmasi ile ilgili bir¢ok ¢alisma yapilmustir [43, 45, 47, 91-
93]. Fakat elde edilen bu sonuglar parametre belirsizligi yapisindaki tamsay1 dereceli
kontrol sistemleri i¢in gegerlidir. Bu sonuglarin parametre belirsizligi yapisindaki
KDKS’ne uyarlanmasi bu alana 6nemli katki saglayacaktir. Bu konuda bazi baslangi¢
caligmalar1 [94]’de verilmistir.

Ayrica, bu boliimde verilen algoritma kullanilarak elde edilen Nyquist Zarflari
parametre belirsizligi i¢ceren dogrusal olmayan KDKS’nin mutlak kararlilik problemini
incelemek icin kullanilmistir. Parametre belirsizligi yapisindaki kesir dereceli bu
sistemlerde Lur’e, Popov ve Cember (Circle) kriterlerini elde etmek icin klasik
kontrolde elde edilen teoremler parametre belirsizligi yapisindaki KDKS igin

genellenmis, 6rnek lizerinde yeni Lur’e, Popov ve Cember kriterleri elde edilmistir.
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3.1. Kesir Dereceli Aralik Gecis Fonksiyonlarinin Bode ve Nyquist Zarflarinin

Hesaplanmasi

Bu boliimde kesir dereceli aralik gecis fonksiyonlarmin (KDAGF) Bode ve Nyquist
zarflarinin hesaplanmasi i¢in bir yontem Onerilmistir. KDAGF’ nin pay ve payda

poliomlart KDAP formundadir ve soyle ifade edilebilir,

P(s,q) = qos™ +q15™ +qps™ +q35% +--4q,5" (3.1.1)

burada ay <a; <---<a, genellikle reel sayilardir, g=I[q¢ q1.95,.--q,] belirsiz
parametre vektoridir. Belirsizlik kutusu Q ={q:g; E[Cli,q_i],i =0,1,2,...,n} ile ifade
edilebilir. Burada ¢g; ve Z sirastyla 1’inci deger ¢, ’nin alt ve st sinirlarini

gostermektedir. Dolayisiyla bir KDAGF soyle gosterilebilir,

_ N(s,b) _ bys“ +bys™ +bys® + ...+ b, s "

G(s,a,b) =
D(s,a)  ays™ +aisP +ays? +..+a,sP

(3.1.2)

Burada oy<o<..<qa, ve fy<pf<..<p, genellikle reel sayilardir.
a=|lay,ay,...,a,] ve b=[by,by,...,b, ] belirsiz parametre vektorlerini ifade eder.
A={a:a; €la;,a;], i=01.2,...n} ve B={b:b; €[b;,b;], i=0,1,2,...,m} ifadeleri ise

belirsizlik kutularii gosterir.

Bu boliimde 6nce Denklem 3.1.1 ile verilen polinom ailesinin deger kiimesinin,
belirsiz parametrelerinin  alt ve st degerleri kullanilarak olusturulabilecegi
gosterilmistir. Daha sonra Denklem 3.1.2° ile gosterilen KDAGF nun, deger kiimesinin
geometrik yapisi kullanilarak Bode ve Nyquist zarflarinin hesaplanmasi i¢in bir yontem

Onerilmistir. Yontemin uygulanmasi 6rneklerle agiklanmistir.
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3.1.1. Kesir Dereceli Aralik Polinomunun Deger kiimesinin Olusturulmasi

Boliim 2.1’de jo teriminin kesirli derecesi (jw)* ifadesinin (j)*(w)* olarak
yazilabildigi ve (jw)* =" (cos% U+ jsin% 1) ile ifade edilebildigi belirtilmisti.

Denklem 3.1.1°de verilen KDAP’da s = jw yazildiginda asagidaki ifade elde edilir.

P(]a),q) = qO(kOr + jkOi)a)aO +CI1 (klr + jkli)a)al ++ql’l (knr + jkm-)a)a”
= (qokor(()ao +q1k1ra)al ++annra)a") (313)

+ j(quOia)ao + qlklia)al +---+ anm-a)a")

Burada k;,. ve k;;, [=12,...,n sabitlerdir. Denklem 3.1.3 ifadesinde hem reel ve hem
de sanal belirsiz parametrelerin oldugu goriilmektedir. Boyle bir polinomun deger
kiimesi komplex diizlemde bir poligonla gosterilebilir. Dolayis1 ile (n+1) belirsiz
parametreye sahip olan Denklem 3.1.1 ailesinin diiz kenarli geometrik sekilleri
(polytope), parametre diizleminde 2"V késeye ve (n+1)2" etkin kenara sahiptir.

Omegin, 3 belirsiz parametreye sahip Denklem 3.1.1 formundaki bir polinomun
parametre diizlemindeki belirsizlik kutusu ve etkin kenarlarin komplex diizlemdeki

goriintlisti Sekil 3.1.1 ‘de verilmistir.

Belirsiz parametrelerin alt ve {ist limit degerleri kullanilarak, P(s,g) 'nun 2" tane

kose polinomu asagida gosterildigi gibi elde edilebilir.

(01 o o (24
vi(8) =¢qos™0 +q 5™ +qp5TE + 4 g, s

S
v2(8) = qos™ +qi5™ + @5+ 4 g, s

v3(5) = gps?® +q_1sa1 +qrs™ 4+ q, s (3.1.4)

o T T« T a
Vo) (8) = qos O qs™ +4qysT + g, st

Bu kdse polinomlari kullanilarak etkin kenarlar elde edilebilir. Ornegin vi(s) ve v, (s)

kose polinomunda sadece (qq) farkli, diger parametreler ayni yapiya sahiptir. Kose
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polinomu v;(s)’de (gy) parametresinin alt limit degeri (gq), v,(s) ’de ise iist limit

degeri (%) bulunmaktadir. Dolayisiyla bir etkin kenar soyle ifade edilebilir.
e(vy,vy)=0=D)vi(s)+Av,(s) (3.1.5)

Burada A €[0,1]. Benzer sekilde geriye kalan etkin kenarlar da olusturulabilir.

q2 k6 etkin kenarlar
‘r ose

419295

Ve
~

qs3
belirsizlik kutusu

0
(a)

sanal
A

V4

12

> maksimum

genlik
7 V6
v T
1 Vs o - ‘
. e » maksimum faz
minimum NG
genlik 2 minimum faz
L4

>reel

(b)

Sekil 3.1.1. Ug belirsiz parametreye sahip Denklem 3.1.1 formundaki polinom igin,
a) Parametre diizlemindeki belirsizlik kutusu,

b) Komplex diizlemde etkin kenarlarin goriintiileri.
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Biitiin kose polinomlarini igeren kiime ve etkin kenarlari olusturan kiime sirastyla

sOyle ifade edilebilir.

PV :{Vl,Vz, ..... ,Vz(n+1) } (316)

(3.1.7)

Parametre belirsizligi igeren kontrol sistemlerinin kararliligin1 incelemek igin
Kharitonov ve kenar teoremlerinden faydalanilir. Karakteristik polinomun katsayilar
bilindiginde sistemin kararliligini test etmek icin Routh-Hurwitz kriteri kullanilabilir.
Katsayilar belirli parametre araliginda verilmis ise Kharitonov teoremi kullanilir. Kenar
teoremi ise polinom ailesinin kok uzaymnin, etkin kenarlar kiimesinin kok grubundan
elde edilebildigini gosterir.

Asagidaki formda verilen bir aralik polinomunu ele alalim,

S(5) =03y + 015+ 5352 + 535" + 545t +---485,5" (3.1.8)

Bu ifadenin katsayilar1 parametre belirsizligi yapisinda, &y € [xg.vo]. &1 €[x1. 1], ...,
o, € [xn , yn] seklinde ifade edilir. Kharitonov teoremine gore, eger asagida verilen dort

Kharitonov polynomu kararli ise Denklem 3.1.8 ile verilen parametre belirsizligi
yapisindaki aralik polinomu belirsiz parametre aralifindaki her deger i¢in kararhidir
[47].

Kl(s)zxo +xls+y252+y3s3+x4s4+x5s5+y6s6+---
Kz(s):x0+y1s+y2s2+X3s3+x4s4+y5s5+y6s6+~-
3 2 3 - 5 6 19
K (s)=yg+x18+xp8" +y38~ +y48 +x55 +Xxg5 +--

K4(s) =yo + y1s+x2s2 +X3S3 +y4s4 + y5s5 +x6s6 + -

Kharitonov teoremi sayesinde, aralik polinomunun her belirsiz parametresi i¢in elde
edilecek olan sonsuz sayidaki polinom ailesinin kararliligin1 incelemeye gerek kalmaz.
Sadece dort Kharitonov polinomunu test ederek aralik polinomunun kararliligi test

edilebilir. Bu dort polinomun kararliligi da Routh-Hurwitz yada herhangi bir yontemle
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test edilebilir. Kharitonov teoremi, dayanikli kontrol sistemlerinin analizi i¢in oldukca
onemli sonuglar saglar.

Kontrol sistemlerinde karakteristik polinomun katsayilari, lineer ve belirli bir
aralikta degisiyorsa, sistemin kararliligi polinomlarin ¢ok kenarli sekiller ailesi ile
incelenebilir. Polinomlarin ¢ok kenarli sekiller ailesi, sonlu sayida noktanin dis biikey
cergevesi olarak diisiliniilebilir. Kenar teoremi bu polinom ailesinin kdk uzaymin, ¢ok
kenarl sekiller ailesinin etkin kenarlarinin kdk gruplarindan elde edilebilecegini belirtir
ve koOk uzaymin simirlarinin  etkin kenarlar tarafindan kapsandigin1 = gosterir.

Matematiksel olarak ¢ok kenarli sekiller ailesi sdyle ifade edilebilir [47].
P(s) = 43 Pi(s)+ APy (s)++-+ A, P, (s) (3.1.10)

burada, P:(s) sabit reel polinomlardir. 4; >0 igin A; reel sayilardir ve >_A; =1 kosulu

saglanmalidir. Cok kenarli sekiller ailesinin alternatif bir gosterimi de asagidaki gibi

verilebilir [47].

P(s) = a1Q1(s) +ax Qs (s) ++- -+ a,;, 0y, () (3.1.11)

burada her reel a; parametresi bagimsiz olarak [a; ,a_l-] araliginda degisir.

Diger bir deyisle parametre vektorii a =[ay, ay,---,a,,], belirsizlik kutusu icerisinde

sOyle ifade edilir,
A=la:a;<a;<a;, i=12,-m} (3.1.12)

Kenar teoremi, ¢ok kenarli sistemin kok uzayimi belirleme problemine 6nemli bir
¢ozlim sunar. Boyle bir sistemin dayanikli kararliligi da bu teoremle incelenebilir.
Ayrica, polinomlarin diiz kenarli geometrik sekiller ailesinin kok kiimesinin tam ve
dogru karakteristiklerinin elde edilmesini saglar. Bu karakteristikler kontrol
sistemlerinin tasarim ve analizinde ¢ok genis kullanim alani bulur. [47].

Bu 0zet bilgilerden sonra Denklem 3.1.1 ’de verilen polinom ig¢in su teorem

yazilabilir.
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Teorem 3.1: OP(jw,q) < Pr(jo) (3.1.13)
Burada 0 sinirlar1 gostermektedir. P ise Denklem 3.1.7°de ifade edilmistir.

Ispat: Denklem 3.1.3’te goriilecegi gibi reel ve sanal kisimlardaki belirsiz
parametreler dogrusal olarak birbirlerine bagimlidir. Bu tip polinomlar diiz kenarh
geometrik sekiller (polytopic) ailesi olarak adlandirilirlar [47]. Bu nedenle, belirsizlik
kutusu Q parametre diizleminden kompleks diizleme ¢okgen (polygon) olarak aktarilir.
Aktarillan bu ¢okgenin koseleri ve etkin kenarlari, Sekil 3.1.1 a ve b’de gosterildigi

gibi, Q’nun kdse ve etkin kenarlarinin komplex diizleme aktarilmasi ile elde edilir.
Sonu¢ olarak, s= ja)*’da P(s,q) nun deger kiimesinin simnirlar1 etkin kenarlarin

goriintiilerinden elde edilir. Dolayis: ile biitiin reel @’lar i¢in OP(jw,q) < Pr(jo)

yazilabilir. [
3.1.2. Kesir Dereceli Aralik Gecis Fonksiyonunun Frekans Tepkileri

Yukarda bahsettigimiz gibi Bode ve Nyquist diyagramlari klasik kontrolde analiz ve
tasarmmla ilgili 5nemli bilgiler verir. Ornegin frekans tabaninda kazang pay1 ve faz payi
gibi bilgiler Bode ve Nyquist zarflar1 kullanilarak elde edilebilir. Bir kontrol sisteminin
Bode c¢izimleri, istenen tasarim O&zelliklerine ulasmak i¢in Bode egrisinin nasil
diizenlenmesi gerektigi hakkinda bilgi verir [36]. Dolayisi ile, Bode ¢izimini kullanarak
kontrolor tasarimi kolayca yapilabilir. Klasik tasarim yoOntemlerinin kesir dereceli
belirsiz kontrol sistemine uyarlanabilmesi i¢in verilen KDAGF’ nun Bode ve Nyquist

zarflarinin hesaplanmasi gerekmektedir.

3.1.2.1. Kesir Dereceli Aralik Gecis Fonksiyonunun Bode Zarflari

Denklem 3.1.2 ile verilen KDAGF nun pay ve paydasi, Denklem 3.1.1°deki P(s, q)

formundadir. Dolayisi ile 6nceki boliimde verilen sonuclar KDAGF’ nun Bode zarflarini

elde etmek i¢in kullanilabilir.

Teorem 3.2: Denklem 3.1.1°deki P(s,qg) 'nun s = ja)* ’da genlik extremumlar1 soyle

yazilabilir.

31



max‘P(ja)* , q)‘ =max, cp, |vk |

) (3.1.14)
min‘P(ja) ,q)‘ =min, cp, |€1|
Benzer sekilde P(jo ,q) ‘nun faz ektremumlari da sdyle yazilabilir.
minarg] P(j' ,q)] = minarg [vi ]
kel (3.1.15)

maxarg P(jo ,q)] = max arg, g, Vil

Burada k=1.2,....2"*" ve 1=12,...,(n+1)2" ahnir.
Ispat: Bu teoremin ispat1 s = ja)* ’da P(s, g) ‘nun deger kiimesinin geometrik yapisi

kullanilarak yapilabilir. Sekil 3.1.1°de gosterildigi gibi P( ja)*,q) ‘nun deger kiimesi

cokgen’in igerisinde kaldigindan, koordinat ekseninin merkezinden ¢okgen’in kenarina
olan maksimum uzaklik ¢okgenin koselerinde olusur. Minimum uzaklik ise kenardan
elde edilir. Faz ektremumlari ise ¢gokgen’in koselerinden elde edilir. [

Denklem 3.1.2 ile verilen gegis fonksiyonunu ele alalim. Pay ve payda polinomlari

N(s,b) ve D(s,a) nmn kose polinomlar1 sirasiyla s yseees Moy V@ dl,dz,...,d2n+1

olsun. N(s,b) 'nin koselerini ve kenarlarini iceren Ny ve Ngkiimeleri sirasiyla asagidaki

gibi tanimlanabilir.

NV :{n],nz,n3,n4,...,n2m+1 } (3116)

(3.1.17)

N ={ne,, ne,,ne-,ne,,...,ne
g ={nej,ney,nez,ney,..., (m+l)2m}

Benzer sekilde D(s,a)’nin koselerini ve kenarlarimi igceren Dy ve Dg kiimeleri de

sirastyla agsagidaki gibi tanimlanabilir.

DV :{dl,dz,d3,d4...,d2n+1} (3118)

Dyg ={de,,de,,des,dey...,de (3.1.19)

(n+1)2" }
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Boylece, s = ja)* ’da G(s,a,b) nin genlik ve faz ektremumlar1 asagida verilen teorem
ile hesaplanabilir.
Teorem 3.3:

max|N(jo" b)) max,, oy ne]

max‘G(]a)*,a,b)‘ _ - = — (3120)
min‘D( jo ,a)‘ Min g e, |de; |

nlG(o ) min[NGjeo',b)  min,ig ey, fre,) (3.1.21)

min|G(jo ,a,b)| = " = o

max‘D(ja) ,a)‘ max g ep, |dr|

max arg G(j ,a,b)] = max argl N(j",b)] - min arg] D(jo " ,a)] (3.1.22)

=max arg, .y, [n;]-minarg,; p [d,]
min arg{ G(j@ ,a,b)] = min arg] N(jo ,b)] - max arg D(je ,a)] (3.1.23)

= min arg ,, eny, [1; ] — max A 4.eDy ld, ]

Burada, k =1,2,..2""", p=12,...(m+1)2™, r=12,..2"" ve I =12,...(n+1)2".
Ispat: Bu teoremin ispat1 Teorem 3.2’nin sonuglarindan yola ¢ikilarak elde edilebilir.

Her frekansta N(s,b) ve D(s,a)’nin deger kiimeleri P(s,q) nun deger kiimesine

benzer oldugunda, G(s,a,b) nin genlik ve faz ektremumlari, N(s,b) ve D(s,a) ile

ilgili cokgenlerin genlik ve faz ektremumlarindan elde edilebilir. [

Bu boliimde verilen teoremler kullanilarak KDAGF’nun Bode zarflar1 olusturulabilir.
3.1.2.2. Kesir Dereceli Aralik Ge¢is Fonksiyonunun Nyquist Zarflar:

Denklem 3.1.2 ile verilen KDAGF nun pay ve payda polinomlar: Denklem 3.1.1°deki
P(s, q) formundadir. Dolayist ile Boliim 3.1.2.1°de elde edilen sonuglar KDAGF’ nun

Nyquist zarflarin1 elde etmek i¢in de kullanilabilir. Ektremal sistem asagidaki gibi

tanimlansin.

Ny () Ng(s)

=D 5 "Dy o)

(3.1.24)

Buradaki Ny, Ng, Dy ve Dg Denklem 3.1.16 - 3.1.19°da tanimlanmustir.
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Teorem 3.4: s = jw’da asagidaki kosul gegerlidir.

Ny N
G(jw,a,b) € Gy (jo)=—-Uu—E

(3.1.25)
DE DV

Burada Gy Denklem 3.1.24 ile tammmlanmistir ve 0 ise smirlar1 gostermektedir.
Ispat: A ve A,, kose kiimeleri sirastyla V, . ve V4, kenar kimeleri de E,, ve
E,, olan iki kompleks diizlem ¢okgeni olsun. Kompleks diizlem geometrisinden de

bilindigi gibi [47] asagidaki kosul yazilabilir.

Va Ey
a(ﬂJ i i i (3.1.26)
Ay Ep, Va,

Denklem 3.1.2°nin pay ve paydasinin deger kiimesi bagimsiz iki ¢okgen oldugundan

asagidaki esitlikler yazilabilir.

Vo, =Ny, Vi, =Dy, E, =Np. E, =D (3.1.27)

Dolayisiyla asagidaki kosul gegerli olur.

Ny N
8G(ja),a,b)cGE(ja)):D—Vu—E 0. (3.1.28)

E DV

3.1.2.3. Dayanmikh Kazanc ve Faz Paylan

Kazan¢ ve faz paylarn iki Onemli frekans tabani Ozellikleridir. Nominal gegis
fonksiyonuna sahip bir sistem i¢in bu 6zellikler kontrol sisteminin agik ¢evrim gecis
fonksiyonunun Bode ve Nyquist egrilerinden elde edilebilir. Fakat parametre belirsizligi

igeren bir kontrol sistemi i¢in kazang ve faz paylarinin hesaplanmasi zordur.
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Bu boéliimde Denklem 3.1.2 formundaki belirsiz gecis fonksiyonuna sahip bir sistem
icin dayanikli kazan¢ ve faz paylarinin hesaplanmasi iizerinde durulacaktir. Denklem
3.1.2 formundaki belirsizlik yapisina sahip kapali ¢cevrim bir sistemin kararli oldugu

varsayilsin. Bu durumda sistemin dayanikli kazan¢ payi, KG(s,a,b) nin kararh

kalmasini saglayan 1’den biiyiik bir K’nin en biiylik degeridir. Dayanikli faz payi ise,
belirsiz sistemin e ?G(s,a,b) ile dayanikli kararliligin1 saglayan @ ’nin en biiyiik

degeridir. Bu durumda en kétii durum icin kazang payt K~ ve en kotii durum igin faz

pay1 6" asagidaki gibi ifade edilebilir.

ES . k .
K =mingGeGsab) K, 0 =MiNG5eGs.ab) 06 (3.1.29)

Burada K degeri G(s)’nin kazang pay1, 05 ise G(s) nin faz payidir. Buradaki K :

ve " Teorem 3.5 kullanilarak extremal sistem G £ (s) ’ten hesaplanabilir.

Theorem 3.5: Birim geri beslemeli G(s,a,b) sisteminin kararli oldugu varsayilirsa,

dayanikli kazang ve faz paylar1 soyle elde edilebilir.

* . *® .
K =min G(5)eGg (s) KG , 6 =min G(5)eGg(s) HG (3130)

Buradaki G (s) Denklem 3.1.24’de tanimlanmuigtir.
Ispat: A, ve A, sirasiyla, kose kiimeleri V, ~ve V., , kenar kiimeleri ise E, ve
E,, olan iki kompleks diizlem ¢okgenleri oldugu kabul edilsin. Kompleks diizlem

geometrisinden [47] asagidaki kosulun saglanacag: bilinmektedir.

O(A, +Ay) C(Ey, +Va,)U(Va, +E4,) (3.1.31)

Kazang payini hesaplamak i¢in,
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A(s)=KN(s,b)+ D(s,a) (3.1.32)

ile verilen karakteristik denklemi kararli yapan 1’den biiyilk K 'nin maksimum degerini
bulmak gerekir. Konveks bir ¢cokgen, sabit bir K degeri ile ¢arpilirsa yine bir konveks
cokgen elde edilir. Dolayisiyla sabit bir K degeri i¢in asagidaki ifadeler yazilabilir.

VA] :KNv, VA :Dv, EA] :KNE, EA2 :DE (3133)

Denklem 3.1.31 kullanilarak asagidaki kosul saglanabilir.

A(jo)c Ag(jo)=(KNg + Dy ) U(KNy +Dpg) (3.1.34)

Dolayisiyla A (s)’in kararli olmast A(s)’in kararli olmasini gerektirir. Faz paymin

hesaplanmasinda ise K kazanci kompleks bir kazang olacak ve ayni ispat gecerli

olacaktir. [
3.1.2.4. KDAGF’nun Bode ve Nyquist Zarflarim1 Hesaplama Algoritmasi

e Denklem 3.1.6 ve 3.1.7 kullanilarak N(s,b) ve D(s,a)’nin koseleri ve kenarlar
olusturulur.

e Denklem 3.1.16 - 3.1.19 kullanilarak kése ve kenar kiimeleri elde edilir.

e Denklem 3.1.20 — 3.1.23 kullanilarak her s = jw icin, genlik ve faz extremumlari
elde edilir.

e Elde edilen genlik ve faz extremumlar1 kullanilarak Bode zarflar1 olusturulur.

e Verilen teoremler ve Denklem 3.1.25 kullanilarak her s= jo i¢in Nyquist zarfi
olusturulur.

e Teorem 3.5 kullanilarak, Bode ve Nyquist zarflarindan dayanikli kazang ve faz

paylar1 hesaplanir.
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3.1.3. KDAGF’nun Bode ve Nyquist Zarflarim1 Hesaplama Uygulamalar
3.1.3.1. Ornek 1

Asagidaki KDAGF’na sahip negatif birim geri beslemeli kontrol sistemini ele alalim.

N(s,b) 1

G(s,a,b) = = 09
D(s,a) ag+aps +ass

> (3.1.35)

Burada, a, €[0.8,1.2], a; €[0.5,0.9] ve a, €[0.6,1] . Bu 6rnekteki amag sistemin Bode
ve Nyquist zarflarin1 hesaplamak ve sistemin dayanikli kararliligini incelemektir. Gegis
fonksiyonundan goriilecegi gibi N(s,b) =1 sabit sayidir. D(s,a) nin ise 3 belirsiz
parametresi vardir. Dolayisiyla D(s,a) igin 2% =8 kose polinomu ve 3x22 =12 etkin

kenar vardir. D(s,a) 'nin kose polinomlari agagidaki gibi olusturulabilir.

dy(s)=0.8+0.55" +0.65>>
dy(s)=1.2+0.55" +0.65>2
d;(s) =0.8+0.95"7 +0.65%2
dy(s)=1.2+0.95% +0.65%2

(3.1.36)
ds(s)=0.8+0.55% 4522
de(s)=12+0.55" + 522
d-(s)=0.8+0.95" + 522
dg(s)=12+0.95" + 522
Bu kose polinomlarinin kiimesi asagidaki gibi yazilabilir.
Dy ={d,,d,.d5,d,,ds,ded7,dg} (3.1.37)

D(s, a) 'nin etkin kenarlar kiimesi ise sOyle verilebilir.
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e(dl,d2),e(d1,d3),e(d1,d5),e(d2,d4),
DE = {del,dez,....,delz} = e(d2,d6),e(d3,d4),e(d3,d7 ),e(d4,d8), (3138)
e(d59d6 )9e(d5’d7 )9e(d6’d8)a e(d7’d8)

D(s, a) 'nin etkin kenarlar1 ise Denklem 3.1.5 kullanilarak asagidaki gibi elde edilebilir.

de; = e(dy,dr) =(1—2)(0.8+0.55"° +0.652%) + 1(1.2+0.55%° +0.6522)
dey = e(dy,d3) = (1—1)(0.8+0.55%7 +0.65%%) + 1(0.8+0.95%° +0.65%2)
des = e(dy,ds) = (1—2)(0.8+0.55% +0.65%2) + 2(0.8+0.55"7 +5%2)
dey = e(dr,dy) =(1-2)12+0.55"° +0.65%%)+ 21(1.2+0.95%° +0.6522)
des = e(dy,dg) =(1—2)1.2+0.55%2 +0.65%2)+ 1(1.2+0.55%7 +5%2)
deg = e(d3,dy) = (1— 2)(0.8+0.95%° +0.652%)+ 1(1.2+0.95"° +0.65>?)
deq =e(d3,d7) =(1-2)0.8+0.95" +0.65>2)+ 1(0.8+ 095" +s22)  (3.1.39)
deg = e(dy,dg) = (1— 2)(1.2+0.95% +0.65%%)+ 1(1.2+0.95%° + 52?)
deg = e(ds,dg) = (1— 2)(0.8+0.55%7 + s22) + 2(1.2+0.55%7 +522)

deyy = e(ds,d7) = (1—21)(0.8+0.55% +522) + 1(0.8+ 095" + s>2)

deyy = e(dg,dg) = (1—2)(1.2+0.55% +5%2) + 1(1.2+0.95%° + s2?)

depr = e(d7,dg) = (1—21)(0.8+0.95% +522)+ (1.2 +0.95%7 +5%2)

D(s,a) nin deger kiimesi, Denklem 3.1.39 ile verilen etkin kenarlarin goriintiileri ile
sinirlidir. D(s,a) 'min deger kiimesi, w=1 rad/sn ve 0<w<3 igin sirastyla Sekil
3.1.2 ve 3.1.3’te gosterilmektedir. G(s, a,b) 'nin 8 kose gecis fonksiyonu asagidaki gibi

yazilabilir,

(3.1.40)
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Burada d;(s), i=12,..8 ic¢in Denklem 3.1.36’da verilmistir. Bu 8 gecis
fonksiyonunun Bode egrileri Sekil 3.1.4’te gosterilmistir. Diger yandan G(s, a,b) 'nin

her belirsiz parametre araliginda 10 deger alinarak elde edilen 1000 gegis
fonksiyonunun Bode egrileri Sekil 3.1.5’te gosterilmektedir. Sekil 3.1.4 ve 3.1.5
karsilastirildiginda, faz zarflarinin smirlarinin ve kazancin minimum simirlarinin

G;(s)’in Bode g¢izimlerinden geldigi goriilmektedir. Ancak kazancin maksimum

smirlarmin tamamen olmamakla birlikte cogunlukla G; (s) ’in Bode egrileri tarafindan

kapsandig1 goriilmektedir.

Boliim 3.1.2°de elde edilen sonuglar kullanilarak G(s, a, b) 'nin genlik ve faz zarflar

Sekil 3.1.6°’da gosterildgi gibi elde edilmistir. Sekil 3.1.6’ya bakilarak verilen kesir
dereceli aralik kontrol sisteminin dayanikli sinirli girig sinirlt ¢ikis (Bounded Input

Bounded Output - BIBO) kararli olmadig1 sdylenebilir.

. / /
S | |
il /

0.1°F - : : : : : . -
-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

reel

sanal

Sekil 3.1.2. D(s,a)’nin w=1 rad/sn’deki deger kiimesi.
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NN

reel

Sekil 3.1.3. D(s,a) ’nin 0 < ® <3 i¢in deger kiimesi.

Bode diyvagrami

(gp) duezey

)

frekans (rad/sn

(aoalap) ze)

frekans (rad/sn)

Sekil 3.1.4. 8 kose gecis fonksiyonunun Bode egrileri.
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kazang (dB)

-50

faz (derece)

-200
0

-100

-150

Bode diyagrami

0.5 1 1.5 2 2.5
frekans (rad/sn)

Sekil 3.1.5. 1000 gegis fonksiyonunun Bode egrileri.

kazang (dB)

faz (derece)

20

-100

-150

--------------------------------

------------------------------------

/__

-200

[
1 14 2 2.5 3 35
frekans (rad/sn)

Sekil 3.1.6. G(s, a,b) 'nin Bode zarflar1.
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G(s,a,b)’nin @ =1rad/sn’de Nyquist sablonu ve Nyquist zarfi sirastyla Sekil
3.1.7 ve 3.1.8’de gosterilmektedir. Sekil 3.1.8°e bakilarak verilen kesir dereceli aralik
kontrol sisteminin dayanikli sinirh giris sinirli ¢ikis kararli olmadigr séylenebilir.

G(s,a,b)’nin 8 kose gecis fonksiyonu Denklem 3.1.36’da wverildigi gibi
olusturulabilir. Bu 8 gecis fonksiyonunun Nyquist egrileri Sekil 3.1.9’da
gosterilmektedir. G(s,a,b) nin her belirsiz parametresi i¢in, parametre araliginda 10
deger alinarak elde edilen 1000 gecis fonksiyonunun Nyquist egrileri Sekil 3.1.10°da
verilmektedir.

Sekil 3.1.8 - 3.1.10 karsilastirildiginda bu 6rnek i¢in Nyquist zarfinin sinirlarinin
G; (s) ’in Nyquist ¢iziminden geldigi goriilmektedir. Bununla birlikte, genelde Nyquist
zarflar1 tamamen olmasada c¢ogunlukla G;(s)’in Nyquist ¢izimleri tarafindan

kapsanmaktadir.

0.5

S

2.5

sanal
il
T T

L
i
T

I
i

_5_5 | 1 | | |
-2 -1.5 -1 0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

reel

Sekil 3.1.7. w=1 rad/sn’de Nyquist sablonu.
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reel

Sekil 3.1.8. Nyquist zarfi.

Myquist diyagrami

reel

Sekil 3.1.9. 8 kose gecis fonksiyonunun Nyquist egrileri.
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Myquist diyagrami

sanal

reel

Sekil 3.1.10. 1000 gegis fonksiyonunun Nyquist ¢izimleri.

Simdi asagida verilen kesir dereceli PD* kontroloriin Denklem 3.1.35 ile verilen

kontrol sistemine seri baglandig1 kabul edilsin,
C(s)=K, +Kgs* =20+3s"" (3.1.41)

C(s)G(s,a,b) sisteminin Bode ve Nyquist zarflarin1 olusturan program Ek’te
verilmistir. Bu durumda elde edilen, C(s)G(s, a,b) nin Bode zarflar1 Sekil 3.1.11°de,
Nyquist zarfi ise Sekil 3.1.12°de gosterilmektedir. Bu sekiller kullanilarak dayanikli
kazang payinin o oldugu, dayanikli faz paymin ise 30° civarinda oldugu hesaplanabilir.

Dolayisiyla verilen sistemin bu durumda dayanikli kararli oldugu sdylenebilir.
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60 : :

kazang (dB)

20 | | | | |
0 1 2 3 4 5 b
frekans (rad/sn)
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z i ‘ ‘ ‘ ‘
R LU bosmeosoose e e T .
M ‘ ' ‘ ‘
R T e -
200 | | | | |
0 1 2 3 4 5 B

frekans (rad/sn)

Sekil 3.1.11. C(s) G(s, a,b) 'nin Bode zarflari.

sanal

reel
Sekil 3.1.12. C(s) G(s, a,b) 'nin Nyquist zarfi.
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3.1.3.2. Ornek 2

Bu ornekte, asagida gecis fonksiyonu verilen KDKS’nin Bode ve Nyquist zarflar1 elde

edilmistir.

_N(s,b) _ by +bys°

D(s,a) ay+a;s"% +a,5%% +ays>!

G(s,a,b) (3.1.42)

Burada, a €[0.4,0.8], a, €[23], a, €[3.6], a3 =1, by €[L1.2] ve b, =1 olarak
verilmistir. Bu ge¢is fonksiyonunda 4 belirsiz parametre vardir. Goriilecegi gibi

N(s,b) ’nin 1 belirsiz parametresi vardir. Dolayis1 ile N(s,b) 'nin 2l =2 kose
polinomu ve 1x2° =1 etkin kenart vardir. D(s,a) 'nin ise 3 belirsiz parametresi, 23 =8

kose polinomu ve 3x2% =12 etkin kenar vardir. N (s,b) 'nin kose polinomlart soyle

verilebilir,

n(9)=1+s"  ve n,(s)=12+s% (3.1.43)

buradan kdse polinomlarimin kiimesi

Ny :{nl,nz} (3.1.44)

yazilabilir. N(s,b) ’nin etkin kenarlar kiimesi sdyle verilebilir.

Ng ={ne;}={e(n;,ny)} (3.1.45)

N(s,b) 'nin etkin kenarlar1 ise Denklem 3.1.5 kullanilarak soyle verilebilir.

ney = e(ng,ny) =1-)(1+5"7)+21.2+5%) (3.1.46)
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D(s,a) 'nin kdse polinomlart asagidaki gibi olusturulabilir

dy(s)=04+25"8 43522 4571
dy(s)=0.8+25"8 43527 4531
d;(s) = 0.4+35"8 43522 4 31
dy(s)=0.8+3s"8 £3522 4 531
ds(s)=04+25%% 46522 451
de(s)=0.8+25"8 46522 451
d7(s)=0.4+35"% 46522 457!

dg(5)=0.8+3s"8 4+ 6522 + 53!

(3.1.47)

buradan kdse poinomlarinin kiimesi asagidaki gibi yazilabilir.

Dy ={d,.d,,d3,d,.ds.dg,d,dg} (3.1.48)

D(s,a) 'nin etkin kenarlar kiimesi asagidaki gibi olusturulabilir,

e(dl’dZ)’e(d]9d3)ae(d19d5)9e(d2’d4)’
DE = {del,dez,....,delz} = e(dz,d6),€(d3,d4),€(d3,d7 ),e(d4,d8), (3149)
e(d53d6)7e(d5ad7 )7e(d6ad8)’e(d79d8)

D(s, a) 'nin etkin kenarlar1 ise Denklem 3.1.5 kullanilarak s6yle yazilabilir,

de; = e(dy,dr) =(1-1)(04+25"8 +3522 + 531y 1 208+ 2508 13522 4+ 531
dey =e(dy,d3) = (1-1)(0.4+25%8 +3522 £ 5314 2(0.4+3598 + 3522 4 531
dey = e(dy,ds) = (1- 2)(0.4+2598 +3522 + 531 1 204+ 2598 16522 + 531
dey =e(dy,dy) =(1-2)0.8+25"8 +3522 + 31y + 1(0.8+35%8 +3522 4+ 531

des = e(dy,dg) =(1—2)0.8+25%8 +3522 + s31) 4+ 10.8+ 2578 + 6522 +571)
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deg =e(dz,dy) =(1—2)(0.4+3s%8 +3522 4531y 1 2(0.8+3s78 +3522 + 31

deg = e(dz,d7) = (1—-2)(0.4+358 43522 4+ 631 4 204+ 3598 46522 + 571

deg = e(dy.dg) = (1— 2)(0.8+3s"8 +3522 + 531y + 2(0.8+ 3598 + 6522 + 531

deg = e(ds,dg) = (1— )04+ 2578 + 6522 + s31) + 2(0.8+ 2508 + 6522 + 531

dey = e(ds,d7) = (1—2)(04+2598 + 6522 + s31) + 204 +35°8 16522 + 531

deyy = e(dg,dg) = (1—2)0.8+ 25" + 6522 +571) + 1(0.8+ 3578 + 6522 + 571

deyy = e(d7.dg) = (1— 2)(0.4+3s"8 16522 +531) + 2(0.8+35%8 + 6522 + 571)

(3.1.50)

G(s,a,b) nin 4 belirsiz parametresinden her birinin belirsiz parametre aralifindan 5

deger alinarak olusturulan 625 gecis fonksiyonunun Bode egrileri Sekil 3.1.13°te
verilmistir. Bu boliimde oOnerilen algoritma ve olusturulan program kullanilarak

G(s,a,b) 'nin Bode zarflar1 sekil 3.1.14°te goriildiigi gibi elde edilmistir.

Bode diyagrami

20 A RN T T T

kazang (dB)

-50

-100

faz (derece)

-150

_2[][] — 1 1 1 1 I N 5 1 1 1 1 1 )
10 10 10
frekans (rad/sn)

Sekil 3.1.13. 625 gecis fonksiyonunun Bode egrileri.
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kazang (dB)

60 .
10 10 10
frekans (rad/sn)

0 T T T A A
- 50 -k
Qr [
[} [ T
z Coaoa
g _1[][] [
N N
m [
=150 A
T | ]

_2[][] - 1 1 1 1 I R | I::I 1 1 1 1 I R | )

10 10 10

frekans (rad/sn)

Sekil 3.1.14. G(s, a,b) 'nin Bode zarflar1.

G(s,a,b) ’nin Nyquist sablonu ve Nyquist zarfi ise yine bu bdliimde Onerilen
algoritma ve olusturulan programlar kullanmilarak sirasiyla Sekil 3.1.15 ve 3.1.16’da

gosterildigi gibi elde edilmistir.
G(s, a,b) 'nin karakteristik denklemi A(s, a,b) =1+G(s,a,b) =0 esitligi kullanilarak

asagidaki gibi elde edilebilir,

A(s,a,b) =by +ay +als0'8 +b1s0'9 +a2s2'2 +a3s3'1 (3.1.51)

araliginda olusturulan A(s,a,b) ’nin deger kiimesi Sekil 3.1.17°de

0<w<2
verilmektedir. Sekil 3.1.17°ye bakildiginda “0” noktasinin deger kiimesi tarafindan
kapsanmadig1 goriiliir. Dolayist ile “sifir1 hari¢ birakma kuralindan (zero exclussion

principle) [47] yola ¢ikilarak sistemin dayanikli kararli oldugu sdylenebilir [34].
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sanal
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reel

Sekil 3.1.15. @ =1 rad/ sn’de Nyquist sablonu.

sanal

reel

Sekil 3.1.16. G(s, a, b) ’nin Nyquist zarfi.
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sanal

Sekil 3.1.17. 0< @ <2 araliginda A(s, a,b) 'nin deger kiimesi.

3.1.4. Boliim 3.1’in Sonuclar:

Tez’in bu boliimiinde aralik belirsizligi yapisindaki KDKS’nin Bode ve Nyquist
zarflarinin hesaplanabilmesi i¢in bir yontem Onerilmistir. Parametrik dayanikli kontrol
icin bu konu ile ilgili literatlirde var olan yontemler KDAKS’ne uyarlanmistir. Bu
boliimde onerilen yontem KDAP’nun deger kiimelerinin hesaplanmasina dayanir. Kesir
dereceli aralik polinom ailesinin deger kiimesi kullanilarak etkin kenarlarin
olusturulabilecegi gosterilmistir. Kesir dereceli aralik polinom ailesinin deger kiimesi
bir konveks cokgen (convex polygon) oldugundan, faz extremumlar1 ve genligin
maksimum degeri deger kiimesinin koselerinden, minimum genlik ise etkin kenarlardan
elde edilebilmektedir. Dolayisiyla, kesir dereceli aralik polinomunun deger kiimesi
kullanilarak, pay ve paydasi kesir dereceli aralik polinomu formunda olan KDAGF’ nun
Bode ve Nyquist zarflarinin hesaplanmasi igin etkili bir yontem onerilmistir. Onerilen
yontemin uygulanmasi iki 6rnek {lizerinde agik¢a gosterilmistir. Tezin bu boliimiinde
Onerilen yontem parametre belirsizligi yapisindaki KDKS’nin dayanikli kararlilik

analizi ve tasarimi i¢in 6nemli avantajlar sunmaktadir.
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3.2. Kesir Dereceli Belirsiz Kontrol Sistemlerinin Mutlak Kararhilik Hesabi

Otomatik kontrol alaninda karsilasilan kararlilik problemlerinin biiylik ¢ogunlugu geri
beslemeli sistemlerin kapali ¢evrim davraniglar ile ilgilidir. Bu sistemlerin 6nemli bir
grubu da, lineer zamanla degismeyen bir sistem ve bu sisteme geri besleme ile eklenen
bolge smirli, dogrusal olmayan etkiden olusur. Bu konfiglirasyonun 6nemi, sistemin
dogasindan gelmektedir. Ciinki, dogrusal olmayan kisimdaki belirsizlik, sistem ailesini
temsil eder. Bu tip sistemlerin dayanikli kararlilik analizi i¢in Lur’e tarafindan formiile
edilen ve gelistirilen mutlak kararlilik teorisi kullanilabilir. Mutlak kararlilik terimi
sadece belirli bir kararlilik yerine sistemlerin siire¢ kararliligini ifade eder [95]. Bu
teorinin temel fikri, sadece bazi1 elemanlar1 ele alarak biitiin sistem ailesinin kararlilig
ile ilgili sonuca ulagmaktir [96, 97]. Lur’e’nin bu teorisinden sonra mutlak kararlilik
probleminin farkli versiyonlarini ele alan bir¢ok caligma yapilmistir [98-101]. Bunlarin
icerisinden en ¢ok kullanilanlart Cember kriteri [102] ve Popov kriteridir [103]. Cember
kriteri daha sonra olusturulmasina ragmen daha fazla ilgi ¢ekmistir. Daha sonraki
yillarda, Cember kriteri ve Popov kriteri parametre belirsizligi iceren lineer sistemlere
uygulanmistir. Polyak ve Tsypkin Cember kriterini yapisal olmayan belirsizlik eklenmis
lineer elemani olan sistemlere uygulamislardir [104, 105]. Ayni ¢alismada, lineer
sisteme belirsizlik eklenmesi veya norm sinirli bozulma (perturbation) olmasi
durumunda, Popov kriterinin dayanikli versiyonunu da gelistirmislerdir. Ayrica, lineer
elemanin parametre belirsizligi yapisinda olmasi durumu bir¢ok ¢alismada ele alinmistir

[106-109].
3.2.1 Lur’e, Popov ve Cember Kriterleri
Mutlak kararlilik problemi olarak da bilinen klasik Lur’e veya Popov problemi,

lineer olmayan geri besleme kazanci ile bozucu etki eklenen, sabit lineer zamanla

degismeyen sistemin kararliligi ile ilgilenir. Asagida verilen sistemi dikkate alalim,

v

G(s)

¢

Sekil 3.2.1. Mutlak kararlilik problemi.
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Bu sekilde verilen kontrol sisteminde, kararli ve zamanla degigsmeyen sistemin geri
beslemesine zamanla degisen dogrusal olmayan bir etki eklenmistir. Bu durumda
mutlak kararlilik problemi soyle ifade edilebilir: Hangi kosullar altinda Sekil 3.2.1°deki
kapali ¢evrim sistem, global, unifom, asimptotik olarak belirlenen kosullarda tiim
dogrusal olmayan etkiler i¢in kararlidir?

Once, izin verilebilir dogrusal olmayan etkinin, zamanla degisen ve belirli bir

aralikta siirlanan bir fonksiyonla tanimlandigini dikkate alalim. Ozellikle, ¢(z,o)

dogrusal olmayan etkinin tek degerli ve asagidaki kosulu sagladigini diisiinelim,

$t0)=0 V>0 ve 0<¢(t,0)<ko’ (3.2.1)

Bu durum Sekil 3.2.2°deki gibi ifade edilebilir. Denklem 3.2.1°de verilen kosullardaki

kabuller ¢(t,0) 'nin ¢ =0 ve ¢ =ko dogrular ile sinirlandirildigini ifade eder. Boyle
bir dogrusal olmayan etki [0,k] araligina aittir denilebilir. Mutlak kararlilik problemi

icin 6nemli bir kosul da sistemin gecis fonksiyonunun degismez pozitif reel olmasi
durumudur. Bu o6zellik sistemin pozitifligi ve dayanikliligi ile yakindan ilgilidir.
Asagidaki kosullarin gergeklesmesi durumunda gegis fonksiyonu G(s) i¢in, degismez,
pozitif reel denir;

1) G(s)’in kapali sag yar1 diizlemde hi¢ kutbu yoktur.
2) Re[G(jw)]>0, we(-ow,+w)

¢ (to)

A 4
Q

Sekil 3.2.2. Dogrusal olmayan bolge sinirl (sector bounded) fonksiyon.
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Sekil 3.2.1°deki sistem i¢in mutlak kararlilik kosulu, en iyi bilinen yontemlerden
Lur’e kriteri ile sOyle verilebilir: Eger G(s) kararli bir gecis fonksiyonu ve ¢ dogrusal
olmayan etki [0,k;] aralifina ait ise bu sistemin mutlak kararlilif1 i¢in gerekli kosul

sOyle yazilabilir.

ki +Re[G(jw)] >0, VweR (3.2.2)
[

Bu durumu bir 6rnekle agiklamak icin asagidaki gecis fonksiyonunu dikkate alalim.

G(s) = 3.1s+3.2 (3.2.3)

s¥ 41,153 +24.552 +2.55+3.5

Bu gecis fonksiyonunun Nyquist egrisi ve — P egrisi Sekil 3.2.3’de verilmektedir. Bu
l

sekilden goriilecegi gibi _ki =-1.0163 ve G(jw)’ nin minimum reel degerinden
l

Lur’e kazanc1 k; =0.98396 olarak hesaplanir. Sekil 3.2.4’de goriilecegi gibi, Lur’e

kazancini kullanarak i + Re[G(s)]’in degismez pozitif reel olma 6zelligi saglanabilir.
[

Simdi, ¢ dogrusal olmayan etkinin zamanla degigmedigini dikkate alalim. Bu
durumda mutlak kararlilik kosulu Popov kriteri ile syle verilebilir: Eger G(s) kararh
bir gegis fonksiyonu ve zamanla degismeyen ¢ dogrusal olmayan etki [0,k , ] araligina
ait ise bu sistemin mutlak kararliligi i¢in gerekli kosulu saglayan reel bir g degeri

vardir ve mutlak kararlilik kriteri soyle yazilabilir,

ki +Re[(1+ ¢ j0)G(jw)] >0, VoeR (3.2.4)
p

Bu durumu bir 6rnekle agiklamak icin Denklem 3.2.3°de verilen gecis fonksiyonunu
dikkate alalim. Popov kriterini uygulamak i¢in asagidaki denklem ile verilen Popov

¢izimini elde etmemiz gerekir,
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G(jw) =Re[G(jw)]+ joIm[G(jw)] (3.2.5)

Denklem 3.2.5 ile verilen Popov egrisi ve — kL egrisi, Sekil 3.2.5°de gosterilmektedir.
p

Sekil 3.2.5’den goriilecegi gibi, Popov kazanci k), ’nin limit degerleri i¢in Popov
diizleminde G(jw) egrisine temas edecek ve bu egrinin iizerinde kalacak sekilde
1 e . 1 C et
i noktasindan gecen bir dogru ¢izilir. Bu sekilden —— = -0.4 oldugu goriiliir ve

p p

k, =2.5 olarak hesaplanir.

Lur’e ve Popov kriterlerinin yaninda, dogrusal olmayan sistemlerin dayanikli
kararliliginin analizi i¢in kullanilabilecek diger bir kriter de Cember kriteridir. Dogrusal

olmayan etkinin zamanla degismedigini ve [k} ,k, ] araliginda oldugunu farzedelim. Bu

durumda dogrusal olmayan etki soyle ifade edilebilir,

0<k <d(c)<k, (3.2.6)

Kompleks diizlemde, merkezi negatif reel eksende olan ve bu ekseni — i ve — 1

ky ky
noktalarinda kesen bir C ¢emberi ¢izelim. Bu durumda Cember kriteri soyle ifade
edilebilir: Eger G(s) kararli bir gecis fonksiyonu ve zamanla degismeyen ¢ dogrusal
olmayan etki [ky,k,] aralifina ait ise bu sistemin mutlak kararlili1 i¢in gerekli kosul
G(s)’in Nyquist egrisinin C ¢emberinin diginda kalmasidir.

Cember teoremini bir drnekle agiklamak i¢in Denklem 3.2.3 ile verilen gecis
fonksiyonunu dikkate alalim. Bu sistemin 0 <@ < oo frekans araliginda Nyquist egrisi

ve bu Nyquist egrisine disaridan dokunan, merkezi reel eksende —1 noktasinda olan

cember Sekil 3.2.6’te verilmistir. Bu sekilden —ki=—1.7 ve —kL=—O.3 oldugu
1 2

goriilmektedir. Buradan, k; =0.59 ve k, =3.33 olarak hesaplanir. Dolayisiyla mutlak

kararlilik araligir [0.59,3.33] olarak bulunur [47, ss. 406-412].
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sanal

Sekil

sanal

MNyquist diyagrami

3.2.3. G(jw) 'nin Lur’e problemi.
Nyquist divagrami

[}.S T T T : : T T

o IR SR SR S SN . 2 S
P SRR 5NN NN SOUR RN SRS NUN SN A B
% S S, J_________;_________._________4:_________J_________:L _________________ _
G ) AR R SRR S _______._________4:_________J_ ______:L __________________ _
4 I I I I I I I

-0.5 ] 0.5 1 L5 2 25 3 33 4

Sekil 3.2.4. ki + Re[G(s)] in degismez pozitif reel olma ozelligi.

/
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Popov egrisi

sanal

reel

Sekil 3.2.5. G(jw) i¢in Popov egrisi.

Nvquist divagrami

sanal

b3 =
[
L
L

-2 15 -1 -05 0 0.5 1 1.5
reel

Sekil 3.2.6. G(jw) igin Cember (Circle) kriteri.
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3.2.2 Parametre Belirsizligi Iceren KDKS icin Lur’e, Popov ve Cember Kriterleri

Bu boliimde, mutlak kararlilik probleminin incelenmesi i¢in gelistirilen klasik
yontemlerin, parametre belirsizligi iceren KDKS’ne uyarlanmas tizerinde caligilmistir.
Pay ve paydast kesir dereceli aralik polinomu yapisinda olan sistemlerin Nyquist
zarflari, Bolim 3.1.2°de agiklanan yontem kullanilarak elde edilmistir. Elde edilen
Nyquist zarflar1 kullanilarak Lur’e, Popov ve Cember kriterleri yardimiyla parametre
belirsizligi iceren kesir dereceli sistemin mutlak kararlili§i incelenmistir. Lur’e, Popov
ve Cember kriterleri parametre belirsizligi yapisindaki KDKS i¢in elde edilmistir.

Bolim 3.1°de Teorem 3.1 ile aciklanan sinir kosullari, 0G(jw,a,b) c Gg(jw),

kullanilarak parametre belirsizligi yapisindaki KDKS i¢in “Lur’e”, “Popov” ve

“Cember” kriterleri, agagidaki teoremlerde gosterildigi gibi elde edilmistir.

Theorem 3.6 (Lur’e Kriteri): Sekil 3.2.1°de verilen sistem G(s,a,b) ile gosterilsin.
G(s,a,b) kararli kesir dereceli bir gecis fonksiyonu ve dogrusal olmayan etki “¢”

degeri [0,k;] aralifina ait ise sistemin mutlak kararlilig1 i¢in,

ki +Re[Gg(j®)]>0, Vo=0 (3.2.7)
l

kosulunun saglanmasi gerekir. Burada G (), Denklem 3.1.24’te tanimlanmustir.

Theorem 3.7 (Popov Kriteri): Sekil 3.2.1°de verilen sistem G(s,a,b) ile gosterilsin.
Eger G(s,a,b)kararli kesir dereceli bir ge¢is fonksiyonu ve zamanla degismeyen

dogrusal olmayan etki “¢” degeri [0,k , ] araligmna ait ise, sistemin mutlak kararliligin

saglayan bir 6 degeri vardir ve,

kL+Re[(1+@'a)) Gg(j®)]>0, Vo=>0 (3.2.8)
p

kosulunu saglamasi gerekir. Burada G (), Denklem 3.1.24’te tanimlanmustr.
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Theorem 3.8 (Cember kriteri): Sekil 3.2.1°de verilen sistem G(s,a,b) ile gosterilsin.
Eger G(s,a,b) kararli bir gecis fonksiyonu ve zamanla degismeyen “¢” dogrusal
olmayan etki [k;,k, ] aralifina ait ise sistemin mutlak kararlilig1 i¢in Denklem 3.1.24’de
verilen Gp (s) ’nin Nyquist zarfi, merkezi negatif reel eksende (—(k; +ky)/2k1k,,0)
noktasinda olan ve k; >0, ky >0, k; <k, olmak kosuluyla negatif reel ekseni —1/k;

ve —1/k, noktalarinda kesen “C” ¢emberinin disinda kalir.

3.2.3. Ornek

Sekil 3.2.1°de verilen sistem G(s,a,b) ile gosterilsin. G(s,a,b), Denklem 3.1.42

ile verilen gecis fonksiyonunu gostersin. Bu sistem i¢in Nyquist zarflarini elde edelim
ve dayanikli Lur’e, Popov, Cember kriterlerini bulalim. Denklem 3.1.42 ile verilen

gecis fonksiyonunda 4 belirsiz parametre vardir. Pay polinomu N(s,b) ’nin bir belirsiz
parametresi oldugundan N(s,b), 2l=2 kose polinomuna ve 1x2° =1 etkin kenara
sahiptir. Payda polinomu D(s,a)’nin {i¢ belirsiz parametresi oldugundan D(s,a),
23 =8 kose polinomuna ve 3x22 =12 etkin kenara sahiptir.

Pay polinomu N(s,b) 'nin kdse polinomlart Denklem 3.1.43°deki gibi verilebilir.
Burada N(s,b) nin kose polinomlart kiimesi Ny, = {nl ,nz} etkin kenarlar kiimesi ise
Ng ={ne;}={e(n;,ny)} ile gosterilebilir. Etkin kenarlar Denklem 3.1.46’daki gibi
elde edilir. Payda polinomu D(s,a) 'nin kdse polinomlar1 ise Denklem 3.1.47°deki gibi
elde edilir. Burada, kose polinomlarmnin kiimesi Dy = {dl,dz,"',dg} ile ifade
edilebilir. Dolayistyla D(s,a) ’nin etkin kenarlar kiimesi Denklem 3.1.49’daki gibi

bulunur. D(s,a) 'nin etkin kenarlar1 ise Denklem 3.1.50°de verildigi gibi elde edilir.

Bu sistem i¢in Boliim 3.1.2 kullanilarak elde edilen Nyquist zarflar1 ve — ki egrisi
/
Sekil 3.2.7°de verilmektedir. Boliim 3.2.2°de verilen Teorem 3.6 ve Sekil 3.2.7

kullanilarak Lur’e kazanci k, =0.8558 olarak bulunur.

Bu sistem i¢in elde edilen Popov ¢izimi ve — k_ egrisi Sekil 3.2.8”de verilmektedir.
p

Teorem 3.7 ve Sekil 3.2.8 kullanilarak Popov kazanci &, =16.1390 olarak bulunur.
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Sanal

Sekil 3.2.7. Lur’e kriteri.

sanal

Sekil 3.2.8. Popov kriteri.
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Bu sistemin Nyquist zarflar1 ve merkezi (-1, 0) noktasinda olan ve Nyquist zarfina
dokunan g¢ember Sekil 3.2.9°da verilmektedir. Sekil 3.2.9’da goriildigi gibi, bu
cemberin yaricapt 0.43 olarak bulunur. Sekil 3.2.9 ve Teorem 3.8 kullanilarak C
cemberi i¢in mutlak kararlilik sinirlari [k, ko] =[0.8749,1.7544] olarak hesaplanir.

sanal

Sekil 3.2.9. Cember kriteri.

3.2.4. Boliim 3.2°nin Sonuclan

Bu boliimde, kesir dereceli aralik gecis fonksiyonu icin elde edilen Nyquist zarflari
kullanilarak KDAKS’nin mutlak kararlilik problemi tizerinde durulmustur. Ele alinan
KDAKS i¢in yeni dayanikli Lur’e, Popov ve Cember kriterleri elde edilmistir. Elde
edilen bu sonuglar belirsiz kesir dereceli dogrusal olmayan sistemlerin kararlilik analizi

i¢in 6nemli olacaktir.
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4. KESIiR DERECELI KONTROLOR TASARIM TEKNIKLERIi

Tezin bu boliimiinde, KDKS i¢in yeni kontrolor tasarimlari lizerinde ¢alisilmustir.
Stiphesiz, yillardir endiistride kullanilan kontrolér tiplerinin ¢ogu PID kontrolorlerdir.
PID kontroldrlerin bu kadar genis kullanim alani bulmasi, birgok arastirmaciyr bu
kontroldrler i¢in daha iyi tasarim teknikleri gelistirmeye yonlendirmistir. Kontroldrlerin
tasarlanmasi siireci, istenen performans Ozelliklerine ulasilabilmesi i¢in, uygun
kontrolor parametrelerinin elde edilmesi islemidir.

Kontrolor parametrelerinin elde edilmesinde en iyi bilinen Ziegler-Nichols [36] ve
Astrom-Hégglund [37] yontemleri bu konudaki en énemli kilometre taslaridir. Ayrica
bu yontemler daha sonra gelistirilen bir¢cok yeni yonteme de temel olusturmustur. Eger
sistemin matematiksel modeli bilinmiyorsa, bu durumda Ziegler-Nichols yontemi
kullanilabilir [36].

Kazang pay1 ve faz pay1 dikkate alintyorsa bu durumda Astrom-Higglund yontemini
kullanmak daha uygundur. Kontrol edilecek sistem G(jw) nin Nyquist egrisi lizerindeki
bir nokta C(jw) kontroldriinlin parametreleri uygun secilerek C(j®)G(j®)’nin Nyquist
egrisi lizerindeki bir bagka noktaya taginabilir. Astrom-Higglund yontemi istenen faz ve
kazang payina ulagsmak i¢in Nyquist egrisinin bu 6zelligini kullanir [110, 111].

Ayrica son on yillarda alternatif kontrolor tipleri lizerinde de 6nemli c¢alismalar
yapilmistir. Ornegin, Bolim 1°de agiklandig: gibi, dinamik sistemlerin kontrolii i¢in

kesir dereceli bir kontrolor algoritmasi olan CRONE, Oustaloup tarafindan onerilmistir

[7, 10]. Podlubny ise PID kontrolorleri PI D" formunda genellemis ve bu
kontrolorlerin PID kontrolorlere gore daha iyi performans sergiledigini gostermistir
[12]. Daha sonra kesir dereceli kontroldr yapisinin tasarimi ve parametrelerinin elde

edilmesi ile ilgili bircok ¢alisma yapilmistir [3, 14, 15, 38-40, 58, 63, 64, 67]. Ayrica

PI*D* kontroldr yapisinin yeni bir arastirma konusu olmasi, bu konuda farkl
caligmalarin yapilmasi yoniinde arastirmacilar1 cesaretlendirmistir.

Goriildigi gibi kesir dereceli kontrolor tasariminda daha iyi ayarlama yontemleri
gelistirebilmek icin hala yeni ¢aligmalarin yapilmasina ihtiya¢ vardir. Dolayistyla tezin
bu boliimiinde 6nce mevcut klasik kontrolor tasarim tekniklerinden bazilar1 6zet olarak

verilmis, daha sonra KDKS i¢in farkli kontrolor tasarim teknikleri 6nerilmistir.
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4.1. Klasik Kontrolor Tasarim Teknikleri

Oransal Integral Tiirevsel (Proportional Integral Derivative - PID) kontroldrler ilk ve en
cok kullanilan kontrolor tekniklerindendir. Yapilan bir arastirmada sanayide kullanilan
kontrolorlerin % 90’indan fazlasinin PID kontrolorler oldugu goriilmistir [37].
Literatiirde PID kontrolorlerin tasarimi i¢in bir¢ok yontem Onerilmistir. Tipik bir PID

kontrol sistemi asagidaki gibi verilebilir.

d(t) bozucu etki

r(t) /~ eft) u(t) ¥(t)
—’Q—P Kontrolor (PID) | sistem >

Sekil 4.1.1. Tipik PID kontrol yapisi.

Bu sekilden goriildiigii gibi oransal, integral ve tiirevsel iglemler i¢in hata sinyali e(?)
kullanilmaktadir. Sisteme uygulanan kontrol sinyali ise u(z) ile gosterilmistir. Referans
girisi r(t), ¢ikisi da y(z) ile gosterirsek hata sinyali e(t)=r(t)-y(t) seklinde ifade edilebilir.

Kontrol sinyali u(#)’ nin matematiksel gosterimi ise zaman tabaninda soyle verilebilir,

17 de(t)
u(t) =k, {e(t) + Fi (j) e(t)dr +T, » } 4.1.1)

bu denklemin Laplace doniisiimii ile ifadesi ise soyle gosterilebilir,

U(s):kp{l+%+Td S:|E(S) 4.1.2)

i s
Pratik uygulamalarda, istenmeyen giriiltiiyii ylikseltme etkisi nedeniyle tiirevsel

etkinin dogrudan kullanilmasi tercih edilmemektedir. Bu nedenle pratik uygulamalarda

kontrol sinyalinin Laplace doniisiimiiniin asagidaki formda olmasi tercih edilmektedir.
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TdS

U(s)=k,, 1+L+

l‘S

E(s) 4.1.3)

1+ds

Burada N genelde ¢ok biiyiik alinir. Boylece iyi bir tiirevsel yaklasim elde edilir. Bu
durum esnek tiirevsel etki (soft-derivative) olarak adlandirilir. Burada N — oo i¢in tam

tiirevsel etki elde edilir. Pratikte yapilan uygulamalardan biri de tiirev operatoriiniin

kontrol edilecek sisteme geri besleme ile asagidaki sekilde gorildigi gibi
baglanmasidir.
r(t) 1 y(t)
— 3 | k| 1+— L >
N p( TISJ T\ sistem
Td N
T al
1+-4
N

Sekil 4.1.2. Tiirev geri beslemeli PID kontrol yapist.

Bu sekildeki tiirevsel operatoriin daha az giiriiltii etkisi olmaktadir. Bu yapida
sigramalar azaltilmis olunmaktadir.

En eski ve en ¢ok kullanilan kontrolor tasarim yontemleri Zigler ve Nichols
tarafindan literatiire kazandirilmistir. Sonraki yillarda yapilan bir¢ok calisma bu
yontemleri temel ya da referans almistir. En fazla kullanilan deneysel PID tasarim
formilii Zigler ve Nichols tarafindan 1942°de Onerilmistir [113]. Ziegler-Nichols

tasarim formiilii asagidaki tabloda 6zetlenebilir.

Tablo 4.1.1. Deneysel Ziegler-Nichols Formiilil.

Kontrolor Tipi ky, T; T,
P 0.5K,
PI 0.4K, 0.8T,
PID 0.6K. 0.5T. 0.125T.
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Burada K, nihai kazanci (ultimate gain), w,. ise kazan¢ kesim frekansini gostermekte,
T.=2n/ w. ile verilmektedir.

Istenen faz paymi saglayan kontrolor tasarlamak icin Astrom-Higglund yontemi
kullanilabilir. Astrom-Higglund yéntemi, G(jw) nin Nyquist egrisinin, uygun PI yada
PID parametreleri secgilerek C(jw)G(jw) lizerinde farkli bir noktaya taginmasi mantigina
dayanir [110]. Nyquist egrisi iizerindeki bir noktay1 genlik ve faz cinsinden asagidaki

gibi ifade edebiliriz.

_ J(Z+e,)
G, =1pe P 4.1.4)

Uygun PID parametreleri secilerek bu nokta asagida verilen bir B noktasina taginsin
Bzz.sej(”"'(os) 4.1.5)

Denklem 4.1.4 ile verilen sistemi Denklem 4.1.5 ile verilen noktaya tasiyacak kontrolor

genlik ve faz cinsinden asagidaki gibi ifade edilebilir.

G, =r.el% (4.1.6)

Bu durumda Denklem 4.1.4 - 4.1.6 kullanilarak asagidaki esitlik olusturulabilir.

)

B=G.G, = rsej(ﬂws):rcej(/’crpej(”+¢p 4.1.7)

Bu denklemden kontroloriin genlik ve fazi i¢in asagidaki esitlikler yazilabilir [114].
T, =— ve Q. =959, (4.1.8)

Sistemin Nyquist egrisinin negatif reel ekseni kestigini veya kritik noktanin

bilindigini kabul edilsin. Kontrol edilen sistemin ¢,, faz paym sagladigi Nyquist egrisi
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tizerindeki noktaya bu kritik frekansin taginmasi i¢in asagidaki esitligin saglanmasi

gerekir.

w1, L tan g, 4.1.9)

cti

Burada o, kritik frekans, ¢,, ise kontroldriin saglamas: beklenen faz payidir. Yaygin
bilinen diger bir kosul da 7; = aT,; iliskisidir. Bu kosullar dikkate alindiginda 7,

degeri asagidaki denklemden elde edilebilir.

tang,, J_rwftan2 Om +2
(4.1.10)

T, =
d 20

c

Kritik frekans @,’de sistemin kazanci birim kazan¢ oldugundan K, degeri i¢in

asagidaki denklem yazilabilir.

COS @y,

= =K cos @ (4111)
PolGGaen ¢

Burada K. degeri kritik kazang ya da nihai kazang olarak bilinir. Yukardaki esitlikler

kullanilarak PID kontrol6riin parametreleri elde edilebilir [115].

Diger PID kontrolor tasarim yoOntemilerinden, yeniden diizenlenmis (modified)
Ziegler-Nichols, Chien-Hrones-Reswick (CHR), Cohen-Coon ydntemi, Wang-Juang-
Chan formiilii, Zhuang-Atherton optimum PID kontrolor tasarimi gibi yontemlerin
detayli aciklamalar1 [35]de bulunabilir.

Literatiir aragtirmasindan goriilecegi gibi kontrolor tasarimi konusunda yillardir
birgok c¢aligma yapilmaktadir. Daha iyi performansla sistem kontrolii saglamak i¢in bu
konuda yapilan calismalar devam etmekte ve literatiire siirekli yeni yoOntemler
kazandirilmaktadir.

Bu tez calismasinda Boliim 4.2, 4.3, 4.4. ve 4.5’te kontrolor tasarimi i¢in dort yeni
yontem &nerilmistir. Onerilen bu yontemlerin literatiire &nemli katki saglayacagi

beklenmektedir.
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4.2. Kesir Dereceli PID (PIAD") Kontrolorler i¢in Yeni Bir Tasarim Yéntemi

Bu boliimde, gecis fonksiyonu tamsay1 dereceli olan sistemler i¢in, yeni kesir dereceli
PID kontrolor tasarim teknigi sunulmustur. Kontroloriin biitiin parametreleri yani,

oransal kazang-k,, integral kazang-k;, tiirevsel kazang-k,, integral alicinin kesir

p b
derecesi-A ve tiirev alicinin kesir derecesi-u bu yontemle elde edilebilir. Ayn1 sistem
icin, parametreleri bu yontemle elde edilen kesir dereceli kontroloriin tamsay1 dereceli
kontrolorden daha iyi sonug verdigi acik¢a gosterilmistir.

Bu béliimde, klasik Zigler-Nichols and Astrdm-Higglund ydntemlerinden
esinlenerek PI*D* kontrolor parametrelerinin elde edilmesi ig¢in yeni bir yontem
sunulmaktir. Onerilen yoéntem k » Ve k; parametrelerinin degerini elde etmek igin
klasik Zigler-Nichols yontemini kullanir, k; parametresinin baslangic degeri ise
Astrom-Hagglund yonteminden elde edilir. Sistemin kritik frekans1 @, ve kritik kazang
degeri k. kullamlarak, Astrom-Hégglund yontemine benzer sekilde istenen faz payina

ulagsmak i¢cin 4 ve u degerlerine bagh iki dogrusal olmayan denklem elde edilmistir.

Elde edilen bu iki denklem Matlab programinin optimizasyon aract “fsolve”

kullanilarak ¢oziilmiis, 4 ve u degerleri bulunmustur.

Parametreleri hesaplanan Pl 4D* kullanilarak kontrol edilen sistemin, birim basamak
tepkisini 1yilestirmek i¢in parametrelerin hassas ayarini yapmak gerekebilir. Bu
durumda Matlab Simulink ortaminda gelistirilen bir optimizasyon modeli kullanilmistir.
Bu optimizasyon modeli, onerilen yontemle bulunan parametre degerlerini baslangig

deger olarak alir ve kontrolor parametreleri i¢in yeni degerler olusturur.

4.2.1. PI* D* Kontrolor Parametrelerinin Hesaplanmasi

Asagidaki sekilde verilen negatif birim geri beslemeli kontrol sistemini dikkate

alalim.

R(s) Y(s)
— C(s) G(s) >

T kontrolor sistem

v

Sekil 4.2.1. Negatif birim geri beslemeli sistem.
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Sistemin gegis fonksiyonu tamsay1 derecelidir. Fakat kontrolor kesir dereceli P/ ApH

formundadir ve soyle ifade edilmektedir.
k; P
Cs) =k, +—+kgs (4.2.1)
s
Burada A=1 ve p =1 alinirsa asagidaki gibi klasik PID kontroldr elde edilir,
k.
C(s)=k,+—+kgs (4.2.2)
s

Bu boliimde kp, ki, k;, A ve pu degerlerinin elde edilmesi i¢in bir ydontem
onerilmistir. Onerilen yontem k p Ve k; degerlerini elde etmek i¢in klasik Zigler-
Nichols yontemini kullanir, k, teriminin baslangic degeri ise Astrdm-Hégglund

yonteminden elde edilir. Integral ve tiirev ifadelerinin kesir dereceleri A ve u ise

Astrom-Higglund yontemindeki yaklasimi kullanarak istenen faz payma ulagmak icin
olusturulan iki dogrusal olmayan denklemden elde edilir. Bu denklemlerin niimerik

¢ozlimiinde daha iyi sonuca ulagsmak icin k; parametresinde hassas ayar yapmak
gerekebilir.

G(s) sistemi i¢in istenen faz pay1 ¢pm degerini ve arg (G(jo )) =—180 esitligini
saglayan Nyquist egrisi Uizerindeki kritik frekans degeri @, olsun. Dolayisiyla kazang

pay1 sOyle tanimlanabilir,

1

(4.2.3)
"ot

Sistemin faz paymi ¢,, degerine getirmek ve |C(j@,,)G(ja,,) =1 yapmak igin

asagidaki esitligin saglanmasi gerekir.

Cjgy) = e =k cOS(@ ) + K S Pp) 4.2.4)
Gljwg)
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Boylece Denklem 4.2.1 ve 4.2.4 kullanilarak C(ja,,) soyle yazilabilir;

. _ Vs Vd
C(Ja)cp) = kp + k,-a)cp’1 cos(z A)+ kda)él‘, cos(z L)
4.2.5)
. A . T .
+ jl-k;wg, sm(E A)+ky a)g, sm(E )]

Denklem 4.2.4 ve 4.2.5 kullanilarak iki dogrusal olmayan denklem sdyle elde edilir,

_ Via V4
fid,pw) = kp+ kia)cpl COS(E D) +k, a)é;) COS(E M) —k. (cos(¢pm ) =0 (4.2.6)

f2Qu i) = —kjoog) sin(% D) +kgol sin(% 1)~ ke (sin(@ ) = 0 (4.2.7)

Denklem 4.2.6 ve 4.2.7 kullanilarak A ve u degerlerinin niimerik ¢oziimleri Matlab

programinin “fsolve” araci kullanilarak bulunabilir.

4.2.2. PI*D* Kontroloriin Tasarim Algoritmasi

Denklem 4.2.1 ile verilen PI*D* kontroldriin biitiin parametreleri asagidaki yol

izlenerek elde edilebilir.

Istenen faz pay1 $,m degeri belirlenir.

Klasik Zigler-Nichols yontemini kullanarak & ,ve k; degerleri bulunur.

Denklem 4.2.6 ve 4.2.7 elde edilir.

Astrom-Hagglund yontemini kullanarak k, *nin baslangig degeri hesaplanir.
Simiilasyon sonuglari, 6zellikle k; degerindeki degisimin niimerik ¢oziimii ¢ok
fazla etkiledigini gostermistir. Bu nedenle Denklem 4.2.6 ve 4.2.7’nin niimerik
¢oziimiinde en 1yi sonuca ulagmak icin k; degerinde hassas ayar yapmak

gerekebilir.
Elde edilen yeni k; degerini dikkate alarak, Denklem 4.2.6 ve 4.2.7°den A ve p

degerlerinin niimerik ¢dziimii yapilir.
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e Eger sistemin birim basamak tepkisi yeterince iyi degilse, daha iyi birim basamak
tepkisi elde etmek i¢in, optimizasyon modeli kullanilarak kontrolor parametrelerinin

optimizasyonu yapilabilir.

En kiigiik kareler yontemini kullanarak olusturulan optimizasyon modeli Sekil

4.2.2°de verilmektedir. Olusturulan optimizasyon modeli 6nerilen yontemle elde edilen

PI*D* kontroldriiniin 5 parametresini baslangi¢c deger olarak alir. Matlab programinin

en kiiciik kareler yontemininden yararlanan “lsqnonlin” optimizasyon aract Sekil

4.2.2°de verilen modeli kullanarak, PI AD*  kontrolériin parametreleri i¢in yeni

degerler elde eder.

Referans Model

E > num (s)

den (s)

*b_’ num (s) 1 Osiloskop 3
s
den (s) Sistem

Birim
Basamak

derecesi + num (s) i
1> Kp I den (s) sure
num (s) Osiloskop 1
Kd P du/dt |
den (s)
Tirevin
derecesi

Sekil 4.2.2. Simulink optimizasyon modeli.
4.2.3. Onerilen Yéntemin Uygulanmasi

Sekil 4.2.1°de verilen negatif birim geri beslemeli sistemi dikkate alalim. Sistemin

gecis fonksiyonu soyle verilsin,

1
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Bu sistemin faz kesim frekanst =42, kazan¢ payr k., =6 olarak hesaplanir.

Bolim 4.1°de verilen Zigler-Nichols yontemi kullanilarak oransal, integral ve tiirev

sabitlerinin degerleri kp =3.6, k; =1.63 ve k; =1.98 olarak bulunur. Yani Zigler-
Nichols yontemi ile PID kontroldr C(s) sOyle elde edilir,

Ci(s) = 3.6+@+1.98s 4.2.9)
s

Istenen faz paylar1 i¢in Bolim 4.1°de verilen klasik Astrom-Higglund yontemi
kullanilarak elde edilen PID kontrolor parametreleri Tablo 4.2.1°de verilmistir.

Cy(s) Astrom-Higglund yontemi ile elde edilen PID kontroldrii gostersin. Ornegin,
degisik faz paylar1 i¢cin olusturulan Tablo 4.2.1°den ¢pm=400 icin elde edilen
kontrolor soyle verilebilir,

Cr(s) = 4.59+ﬂ+3.48s (4.2.10)

S

Onerilen yontem k » Ve k; degerlerini Zigler-Nicholes ydnteminden, k, teriminin
baslangic degerini ise Astrom-Higglund yonteminden alir. Istenen faz paylarinda
Esitlik (4.2.6) ve (4.2.7)’nin en iyi niimerik ¢6ziimiinii elde etmek i¢in k,; teriminin
hassas ayar1 yapilmistir. Elde edilen yeni k; degeri ile Denklem 4.2.6 ve 4.2.7, Matlab

programinin “fsolve” optimizasyon araci ile ¢oziilerek A ve p degerleri elde edilmistir.

Belirlenen faz paylan i¢in butin k,, k;, k;, 4 ve u degerleri Tablo 4.2.1°de

i
verilmektedir. Onerilen yontemle Pom =40° igin PI ADH  Kontroldr Cs(s) soyle

olusturulabilir,

1.63

C3(s) =3.6+——+3.755s"7 (4.2.11)
S

Daha iyi birim basamak tepkisi elde etmek i¢in, Matlab Simulink ortaminda En

Kiiclik Kareler Yontemi (Least Square Method) kullanilarak olusturulan optimizasyon
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aract ile kontrolor parametreleri k,, k;, k;, A ve u degerlerinin optimizasyonu

yapilmis ve Tablo 4.2.2 ile verilen yeni degerler elde edilmistir. Optimizasyon
modelinde kesir dereceli ifadelerin tamsay1 dereceli yaklasim modelleri kullanilmigtir

[116].

Tablo 4.2.1. ¢,,, = 40°;45°;507;55%;60° icin Astrom-Higglund yontemi ile elde edilen

PID ve onerilen yontemle elde edilen P/ AD* Kontrolor parametreleri.

Astrom-Higglund Onerilen ydntem

Pom k, k; k, k, k; k4 A H

40° 4.59 1.51 3.48 3.6 1.63 3.75 1.39 0.79

45° 4.24 1.24 3.62 3.6 1.63 3.90 1.35 0.86

50° 3.86 0.99 3.75 3.6 1.63 4.05 1.31 0.91

55° 3.44 0.77 3.86 3.6 1.63 4.20 1.27 0.97

60° 3.00 0.57 3.96 3.6 1.63 4.30 1.32 1.01

Cy(s), optimizasyonu yapilmis degerlerle olusturulan P/ 4 D* kontroldrii gostersin.

$pm =407 igin Cy(s) sdyle olusturulabilir,

2.64
Cu(s) =144+ % +5.485980 (4.2.12)
0

Tablo 4.2.2. ¢,, =407507;60° ic¢in optimizasyonla olusturulan PI AD* kontrolor

parametreleri.
Optimizasyon sonuclari
kp k,’ kd ﬂ H
$pm= 40" igin 1.4379 2.6427 5.4828 0.5148 0.8630
B =50 igin 1.9299 2.3928 5.4086 0.5274 0.8756
$pn=060° igin 1.4571 2.5298 5.3283 0.4953 0.8622

Sonug olarak, verilen sistem i¢in C;(s), Ca(s), Cs(s) ve Cy(s) olmak lizere dort tip
kontroldr soyle elde edilmistir,
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e Cy(s)’in parametreleri Zigler-Nichols yontemi ile soyle hesaplanmistir k, =3.6,
k; =1.63 ve k; =1.98.

e Istenen faz paylari icin Ci(s)’in, Astrom-Higglund ydntemi ile hesaplanan
parametreleri, Tablo 4.2.1°de gosterilmistir.

e Istenen faz paylar icin 6nerilen ydntemle Cs(s)’in, hesaplanan parametreleri Tablo
4.2.1°de verildigi gibidir.

e Sistemin daha iyi birim basamak tepkisi i¢in Cjs(s)’in degerleri optimizasyon
modelinin baglangi¢ degerleri olarak alinmis ve Tablo 4.2.2’de gorildugi gibi

optimizasyonla bulunan yeni & ,, k;, k;, Ave u degerleri ile Cy(s) elde edilmistir.

Bilindigi gibi sistemin birim basamak tepkisi, yiizde agma, tepe zamani, yiikselme
zamani, kalici hale gegme zamani gibi sistem hakkinda ¢ok degerli bilgiler verir.
Matlab Simulink ortaminda Duarte Valério [78] tarafindan gelistirilen “nintblocks” ve

Simulink ortaminda olusturulan model kullanilarak Cy(s) i¢in verilen sistemin birim

basamak tepkisi elde edilmistir. 40° faz payinda Cj(s), Ca(s) ve Cy(s) i¢in olusturulan
birim basamak tepkisileri Sekil 4.2.3’de verilmektedir. Bu degerler i¢in performans

Ol¢limleri ise Tablo 4.2.3’de verilmektedir.

Birim basamak tepkisi
L8 ! ! ! ! ! !
1 AU S S NN SO M S
' Zigler-Nichols ! 5 5 5 '
17 ISR £ 7N | SR SR USRS NSNS SRS SRS N S
Astrom-Hagglund 5 5 5 .
EI R S TN S SRS SO S
— L e R ERRtt ikl E \-\Hi____ﬂ-r’? r—_—r__
= S
0.8-1-+- R R Chbh e R ARy
Onerilen ybntem ; :
0.6 -1 {. .. _(optimizasyon vapilmus degerlerle) . . i |
0
5 L S S U SO SO WU VOO SO SO SO
0 | | | | i i | | |
1] 2 4 ] g 10 12 14 16 18 20
zaman (sn)

Sekil 4.2.3. 40° faz paymnda C;(s), Ca(s) ve Cy(s) i¢in sistemin birim basamak tepkileri.
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Tablo 4.2.3. C/(s), Cy(s) ve Cy(s) i¢in sistemin birim basamak performans degerleri.

Birim basamak tepkisi performans | Zigler- Astrom Onerilen
degerleri Nichols Hégglund Yontem
Yiizde asma (%) 73.5 43.0 27.9
Tepe zamani (s) 3.25 2.95 1.74
Yiikselme zamani (s) 1.67 1.66 0.96
Kalic1 hale gegme zamant (%5) 12.5 6.67 4.65
Kalic1 hale gegme zamani (%2) 13.6 8.00 6.20

Sekil 4.2.3 ve Tablo 4.2.3’ten goriilecegi gibi Onerilen yontemin birim basamak
tepkisi diger yontemlerden daha iyidir. Onerilen yontemde &zellikle yiizde asma daha
az, yikselme zamani ve kalict hale gegme zamani diger yontemlere gore ¢ok daha

kisadir. Matlab ortaminda Bolim 2’de KDKS’nin frekans analizi i¢in gelistirilen arag
kullanilarak ¢, = 409:;459:;50°;55°,60° faz paylarinda Cs(s) ile kontrol edilen

sistemin Nyquist egrileri Sekil 4.2.4’te verilmistir. Cy(s) ile kontrol edilen sistemin

Nyquist egrisi ise Sekil 4.2.5’te goriilmektedir.

Nyquist Diyagrami
I T
i + @pm—‘fg
o gﬁpmth
e | e | > G
e e S L B . =550
1 i 1 | gapm 2
b gﬁpmzﬁﬂ
Birim ¢ember
— N R Ry L PP P e T TP PP PP TP P -
7] N S W WO ¢ S A S .
1F---- tEQ___________J_____h__D ________________________________________ _
[ F o
+ 0o ¥ i+ n‘:‘ Se
i * 0%l e e | |
15 1 0.5 1

reel

Sekil4.2.4. ¢, = 409;45°,507;55%; 60 i¢in Cs(s)G(s)’ in Nyquist egrileri.
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Nvquist divagramu

ganal

Sekil 4.2.5. Cy(s) ile kontrol edilen sistemin Nyquist egrisi.

Sekil 4.2.4 ve 4.2.5’te gorildigi gibi Nyquist egrileri 0.5 <@ <100 frekans
araliginda verilmistir. Cs(s) kontrolorii i¢in sistemin istenen faz paylarini sagladig Sekil
4.2.4’te goriilmektedir. Sekil 4.2.5’te goriilecei gibi Cy(s) i¢in sistemin faz ve kazang
pay1 degerleri uygundur.

4.2.4. Boliim 4.2°nin Sonuclari

Bu boliimde PI*D* kontrolérler i¢in yeni bir tasarim ydntemi 6nerilmistir. Onerilen

yontem, Zigler-Nichols ve Astrom-Higglund yontemlerini birlikte kullanmaktadur.
PI*D* kontrolériin k » ve k; parametreleri Zigler-Nichols yontemiyle elde edilmis,

diger k;, A ve u parametreleri ise kritik nokta bilgileri kullanilarak, Astrom-

Hagglund yontemine benzer sekilde elde edilmistir. Sistemin daha iyi birim basamak

tepkisi i¢in kontrolor parametrelerinin optimizasyonu yapilmistir. Simiilasyon sonuglari

PI* D* kontrolériin klasik PID kontrolérlerden daha 1yi sonug verdigini géstermistir.
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Aslinda, baz1 durumlar igin Zigler-Nichols ve Astrém-Higglund yéntemlerinden daha

iyi sonu¢ veren PID kontrolor tasarim yontemleri literatiirde mevcuttur. Ayrica son
yillarda baz1 PI AD#  Kontrolor tasarim yontemleri de literatiirde yer almistir.

Dolayisiyla PI AD* Kkontroldr tasarimi icin bu boliimde oOnerilen yontemin diger

yontemlerle de karsilastirilmasi 6nemli olacaktir.

4.3. Dayamkh PI’D* Kontrolor Tasarim

Bu boliimde dayanikli PI 4 D*# kontroldr tasarimi icin yeni bir yontem Onerilmistir.

PI*D* kontrolériin biitin parametreleri, kontrol edilen parametre belirsizligi
yapisindaki sistemlerin dayanikli performanslarini saglayacak sekilde ayarlanmistir.

Onerilen ydntem kontroldr tasarimi igin sistemlerin Bode zarflarmi kullanir. Tasarmm
kriterlerini saglayan dogrusal olmayan bes denklem ¢oziilerek Pl ADH kontroldriin

bilinmeyen bes parametresi elde edilir. Boylece onerilen yontemle elde edilen PI ApH
kontrolodr ile kontrol edilen sistem, kazan¢ degisimlerine karsi daha dayanikli olmakta
ve tlim belirsiz parametre araliginda sistemin birim basamak tepkisindeki ylizde asma
hemen hemen sabit kalmaktadir. Gergek sistemlerde kullanilan elemanlarin tolerans
degerleri, dogrusal olmayan etkiler veya cevresel kosullar nedeniyle bu sistemlerin
parametreleri belirsizlik igerirler. Yani, Bolim 3’de de bahsedildigi gibi, parametre
belirsizligi ger¢ek sistemlerde kacinilmaz olarak vardir. Genelde sistemlerdeki
belirsizlikler, parametre belirsizligi ve model belirsizligi olmak iizere iki grupta
incelenirler. Kontrol teorisinde belirsiz sistemlerin analiz ve tasarimi i¢in dayanikli
kontrol yontemleri gelistirilmistir ve bu konular dayamikli kontrol adi altinda

incelenmektedir. Bu boliimiin amaci1 parametre belirsizligi igeren sistemleri kontrol

etmek amaciyla kullanilan PI 4D Kkontroldrler icin yeni bir tasarim yOntemi
onermektir. Onerilen yontemde “Monje-Vinagre” ve arkadaslarinin yaymlarinda
kullandiklar tasarim yontemi [6, 38, 117, 118], parametre belirsizligi igeren sistemlere

uyarlanmistir. Yani, parametre belirsizligi igeren sistemlerin kontrolii i¢in dayanikli

PI*D* kontroldr tasarimi Onerilmistir. Daha 6nce bahsedildigi gibi, bu kontrolor yapist
son yillarda bir¢ok arastirmaci tarafindan kullanilmaya baslanmistir ama parametre
belirsizligi ve dayanikli kontrolér tasarimi  konusunda yeterince ¢alisma

bulunmamaktadir. Dolayistyla bu boliimde elde edilen sonuglar bu alana énemli katki
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saglayacaktir. Bu boliimde, dayanikli PI ADH Kkontrolér tasarlamak icin “Monje-
Vinagre™nin yaymlarinda kullandign bes tasarim kosulu kullamilmustir. Onerilen
dayanikli kesir dereceli kontroloriin avantajlarin1  gostermek amaciyla yontem,
parametre belirsizligi igeren birinci derece sistemlere ve birinci derece zaman gecikmeli
(FOPDT - First Order Plus Dead Time) sistemlere uygulanmis ve sonuglar sayisal

orneklerle acikca gosterilmistir.

4.3.1. “Monje-Vinagre” Yontemi

Bu boliimde, C. A. Monje, B. M. Vinagre ve diger arkadaglarinin yayinlarinda
kullandiklar1 tasarim yontemi [6, 38, 117, 118] agiklandigi i¢in, bu boliime “Monje-
Vinagre yontemi” baghigim1 kullanmayr uygun gordiik. Monje-Vinagre ve diger
arkadaslar1 kesir dereceli kontroldr tasarimi i¢in, kazang kesim frekansindaki genlik, faz
payi, sistemdeki belirsizliklere karsi dayaniklilik, yiiksek frekans giirtiltii bastirma
fonksiyonu ve hassasiyet fonksiyonunu bes tasarim kriteri olarak kullanmigtir. Monje-

Vinagre yonteminin tasarim kriterleri asagidaki boliimlerde verilmektedir.
4.3.1.1. Faz pay1 ve Kazan¢ Kesim Frekansi

Bilindigi gibi, faz pay1r ve kazang payr iki onemli frekans tabani 6zelligidir. Bu
ozellikler dayaniklilik i¢in 6nemli kriterlerdir. Monje — Vinagre yonteminde tasarim igin

su kosullar saglanmalidir.

Cljw)G(jar, =0dB (4.3.1)

g)‘dB

Arg(C(j@,)G(j@eg)) =~ + P (4.3.2)
burada ., kazang kesim frekansi, ¢, ise faz payidir.

4.3.1.2. Sistemdeki Kazan¢ Degisimine Dayamklihk

Asagidaki kosulun saglanmasi ile fazin @,., civarinda sabit kalmasi i¢in bastirildigi

8

ve @, civarindaki bir aralikta hemen hemen degismedigini gosterilmistir [119].

8
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(d(Arg(C( jca)G(jw)))) _o (4.3.3)
do O=w.g

Boylece Bode faz egrisi w,, civarinda degismeyecektir. Bu durum, w,, civarinda

kazangtaki degisime kars1 daha dayanikli hale geldigini gostermektedir. Birim basamak

tepkisinin yiizde agsmalar1 da bu aralikta hemen hemen sabit kalacaktir.
4.3.1.3. Yiiksek Frekansta Giiriiltii Bastirma

Yiiksek frekanstaki giiriiltiiye karst dayanikliligin  saglanmast i¢in su kosul

saglanmalidir,

T(jw) = Cj) Gl@) | < AdB (4.3.4)
1+ C(jw) G(jo)|

Burada A dB degeri @ > w; rad/sn frekansinda bastirilmak istenen giirtiltii degeridir.

4.3.1.4. Cikis Bozulmasim1 Bastirma

Cikis bozulmasini 1yi bastirmak i¢in su kosul saglanmalidir.

1 |
1+ C(jo) G(j)|

S(jw) = < BdB (4.3.5)

B dB degeri w < wy rad/sn frekansi i¢in istenen hassasiyet fonksiyonunun degeridir.

4.3.1.5. Monje-Vinagre yonteminin uygulanmasi
Kontrol edilecek sistem soyle tanimlansin,

kK 1
zs+1 60s+1

G(s) = (4.3.6)
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Tasarim kosullar soyle verilmektedir;

e Kazang kesim frekansi =1 rad/ sn olmasi isteniyor,

o

e Fazpayi ¢,, = 80“ olmasi isteniyor,

e Sistemin kazan¢ degisimine kars1 dayanikli olmasi isteniyor,

e Istenen giiriiltii bastirma degeri A =-20dB yani @ >, =10 rad/s igin T(s)< A,

e Istenen hassasiyet fonksiyonunun degeri B=-20dB, yani @< w, =0.01 rad/s
icin S(s) < B olmasi isteniyor.

Biitiin bu kosullart saglayarak olusturulan bes dogrusal olmayan denklem Matlab

yaziliminin “fmincon” optimizasyon aract kullanilarak ¢oziilmiis ve G(s) sistemini
kontrol edecek olan PI*D* kontroloriin parametreleri sdyle elde edilmistir.
48.1877

C(s5) =12.1840 + =" 1 0.546551-8840 4.3.7)
SO.1706

G(s)C(s) sisteminin birim basamak tepkisi, Bode ¢izimleri, S(s) ve T(s)’in genlikleri

sirastyla Sekil 4.3.1 - 4.3.4’te verilmektedir.

Birim basamak tepkisi
14 ! ! ! ! !
1_2 ="~ =======°== i B EF """"""" B L S |
0 | | | | |
0 5 10 15 20 25 30
zaman (sn)

Sekil 4.3.1. 1<k <3 i¢in C(s)G(s) sisteminin birim basamak tepkileri.
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Sistemin birim basamak tepkisinden goriilecegi gibi C(s) kontroldrii sistemin
kararliligin1 saglamaktadir. Sekil 4.3.2°deki Bode faz egrisine bakildiginda kazang

kesim frekanst @ = @,, civarindaki bir aralikta sistemin kazanctaki degisime karsi

g
dayanikli oldugu goriilmektedir. Kontrol edilen sistemin istenen giiriiltii bastirma
degerini ve hassasiyet fonksiyonu degerini istenen frekanslarda sagladig1 Sekil 4.3.3 ve

4.3.4’te goriilmektedir.

Bode diyagrami

50

kazang (dB)
=)
i
]

10 10 10° 10 10
frekans (rad/s)

-60

faz (derece)
o0
S

-100 =T

-120 5 - 5
10 10 10 10 10
frekans (rad/s)

Sekil 4.3.2. C(s)G(s) sisteminin Bode egrileri.

10

0 ==

-10

-20

kazang (dB)

-30

-40

-50
10° 10" 10 10' 10°
frekans (rad/s)

Sekil. 4.3.3. Yiiksek frekanstaki giiriiltii bastirma fonksiyonu 7{s)’in genligi.
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\®}
(=)

=
5
§

kazang (dB)
R
=)

A
o

-60 o -1 0 - I - :2
10 10 10 10 10
frekans (rad/s)

Sekil 4.3.4. Hassasiyet fonksiyonu S(s)’in genligi.

4.3.2. Dayamkh Pl 4 D Kontrolér Tasarim Yéntemi

Bu boéliimde, parametre belirsizligi igeren sistemlerin kontrolil i¢in dayaniklt P/ ApH
kontrolér tasarim yontemi Onerilmektedir. Onerilen yontem “Monje-Vinagre”
yonteminin parametre belirsizligi iceren sistemlere uyarlanmasidir. Bu yOntem

parametre belirsizligi igeren sistemin Bode zarfini kullanarak sistemin dayanikli

performansini saglamayi hedeflemektedir.
4.3.2.1. Parametre Belirsizligi Iceren Birinci Derece Sistemler

Parametre belirsizligi igeren birinci derece bir sistem soyle verilebilir.

[k, k]

LA 4.3.8
[z,7]s+1 ( )

G(s) =

Denklem 4.3.8°deki sistemin parametrelerinin ger¢ek degerleri tam bilinmeyebilir fakat
bu parametreler belirli bir aralikta tahmin edilebilirler. Dolayisi ile bu sistemi parametre
belirsizligi yapisi ile ifade etmek dogru yaklagimdir. Yani bu sistemin gercek parametre
degerlerik [k, k], re[r,r] olmak {izere k& ver belirli bir aralikta ifade
edilmislerdir. Burada k ver parametrelerin alt smirlarini, k ver ise parametrelerin

st smirlarmi gostermektedir. Denklem 4.3.8 kullanilarak, kazang ve faz extremum
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noktalarindan bu sistemin Bode zarflar1 Boliim 3’te verilen yontem kullanilarak elde
edilebilir. Kazan¢ egrisinin minimum ve maksimum simirlar1 sirasiyla su gegis

fonksiyonlari ile elde edilebilir.

k
Gla (s) === ve Glb (s) =

4.3.9)
s +1 zs+1

Benzer sekilde faz egrisinin minimum ve maksimum smirlar1 sirasiyla su gecis

fonksiyonlari ile elde edilebilir,

G- (8) == ve Gg(s)=

(4.3.10)
s +1 s +1

4.3.2.2. Parametre Belirsizligi iceren Birinci Derece Zaman Gecikmeli Sistemler

Bilindigi gibi, birinci derece zaman gecikmeli (FOPDT) modeller, siire¢ kontrol
endiistrisindeki bir ¢ok uygulamanin dinamikleri hakkinda ¢ok degerli bilgiler verir ve
proseslerin karakteristiklerinin elde edilmesini saglar. Proses endiistrisinde sistemlerin
cogu genellikle FOPDT gegis fonksiyonlari ile modellenir. Bu nedenle proses kontrol
endistrisindeki miihendislerin ¢cogu FOPDT modellerin parametreleri hakkinda bilgi

sahibidir [120]. Bir FOPDT sistem matematiksel olarak soyle gosterilebilir.

G(s)=—K oL @3.11)

Burada k kararli durum kazancini, L gecikme siiresini, = >0 ise zaman sabitini

(13

gostermektedir. “a” degerinin isareti ve genligi ise sirasiyla sistemin acik ¢evrim
kararliligin1 ve prosesin kararlt durum kazancini belirler. Denklem 4.3.11°deki FOPDT

sistemin parametreleri k, z ve L belirsiz parametreler olabilirler. Bu parametrelerin
tam degerleri bilinmeyebilir ve belirli bir aralikta tahmin edilebilirler. Bu durumda,
FOPDT sistemi parametre belirsizligi igeren sistem olarak modellemek gergekei
olacaktir. Parametre belirsizligi yapisindaki bu sistemin parametreleri soyle

tanimlanabilir.

82



kelk kl, relr,rl, LelL,L] (4.3.12)

Burada k, 7 veL parametrelerin alt limitlerini, &,z ve L ise parametrelerin fist

limitlerini gostermektedir. Dolayis1 ile parametre belirsizligi yapisindaki FOPDT

sistemler sOyle gosterilebilir.

Gy (s) = _ 1K k1 L. L)s (4.3.13)
[z,7]s+1

Bu sistemler i¢in kazang egrisinin minimum ve maksimum degerleri sirasiyla

asagidaki gecis fonksiyonlarindan elde edilirler.

Goa() = =555 Ve Gyy(s)=——e L5 (43.14)
s +1 zs +1

Burada zaman gecikmesinin kazang egrisine herhangi bir etkisi bulunmamaktadir.
Benzer sekilde faz egrisinin minimum ve maksimum degerleri sirasiyla asagidaki gecis

fonksiyonlart ile elde edilirler

Gr.(s) = k e ve  Gyy(s)== k e (4.3.15)
zs+1 s +1

Burada da kararli durum kazanci k’nin faz egrisine etkisi yoktur.

4.3.2.3. Dayamkh P/ ~D* Kontrolor I¢in Denklemlerin Elde Edilmesi

Boliim 4.3.2.1°de verilen parametre belirsizligi yapisindaki birinci derece bir sistem
icin k e[k, k]1=[1.2,1.6] ve relr,r]=[50,70] almarak, Bode zarflar1 Sekil
4.3.5’teki gibi elde edilebilir. Bu sistemi kontrol etmek amaciyla dayanikli kontrolor

tasarimi yapmak i¢in Denklem 4.3.1°de G(j@.,) yerine Gy, (j@e ) kullanilir, yani

kazan¢ kesim frekansi sekil 4.3.5’teki “P,” noktasinda alinir. Denklem 4.3.2°de

G(jog)yerine Gy (jweg) kullanlir, yani Sekil 4.3.5°teki “P;” noktasi sistemin
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minimum faz pay1 olarak seg¢ilir. Benzer sekilde Denklem 4.3.3’de minimum faz pay1

icin Gy.(jo) kullanilir. Sirasiyla Gy, (jw,) ve Gyp(jog) Denklem 4.3.4 ve

4.3.5°de kullanilarak istenen kosullar saglanir.

1

frekans (rad’s)

10

|||||||||||||||||||

S
1
1
1
1

m
=

(4p) dumzey

|||||||||||||||||||||||||

|||||||||||||||||||||||||

—doo oL L

{(anarap) ]

80 |---

10

(=]

10

10"
frekans (rad’s)

Sekil 4.3.5. Kazang ve fazin maksimum ve minimum degerlerinde G(s)’in Bode zarflar1.

bir sistemi kontrol etmek i¢in ise yukardaki

Birinci derece zaman gecikmeli

Gy ve Gy, yerine Gr,, Gap, Gy Ve

aciklamalara benzer sekilde Gy,, Gyp,

G, kullanilir. Yukarda verilen agiklamalar dikkate alinarak FOPDT sistem ig¢in

asagidaki denklemler olusturulabilir.

(4.3.16)

|Ceg )G (jeveg)| ., =0 dB

(4.3.17)
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(d(Arg(C( ja))GZC(ja))))j _o (4.3.18)
do D=0 g

|T(]a)) _ C(ja?,) Ga, (]a)t) | < AdB (4.3.19)
1+ C(jw,) Gy, (Jwt)|d3

‘ SCja) = 1 | < puB (4.3.20)

1+ C(joy) Gop (jar)|
Verilen tasarim oOzellikleri dikkate alinarak ve Denklem 4.3.14 ve 4.3.15 ile verilen
gecis fonksiyonlar1t Denklem 4.3.16 - 4.3.20 ile verilen tasarim kosullarinda kullanilarak

asagidaki esitlikler ¢ikartilabilir.

k .2l - (4.3.21)
{Tﬁ%)m}( P+ de 0an
am[ﬁ}_atan(;.wc )y L= 74 G (4.3.22)

1 _(su-r—s-ru)_ T _Z-0 (4.3.23)
Hmz N T R i

k\(rt)? + (st)? < 204B (4.3.24)

\/(1+Ig-rt)2+(;-a)t+lg-st)2 B
(- o)® +1 < 0B (4.3.25)

\/(1+E-rs)2+(g-a)s+z-ss)2 4B

burada

r=k, + k,-a);;” cos(% A) + kda)c‘g, cos(% HE (4.3.26)
s =~k sin(Z A) + kgl sin ). (4.3.27)
ru= —kl-/la)c_g/l_l cos(% A+ kdya)éz,_l cos(% 1), (4.3.28)
su=—kdwg sin(% )+ kg pools! sin(% 1), (4.3.29)
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rt=k, + kia)t_}L cos(% ) +kyof cos(% 1) (4.3.30)

st =—k;e, * sin(% ) + kg oot sin(% 20, (4.3.31)
rs =k, + kit cos(% )+ kgl cos(% HE (4.3.32)
ss = —kl-aos_’1 sin(% ) +kgok sin(% 1) (4.3.33)

Elde edilen Denklem 4.3.21 - 4.3.25 bes bilinmeyen parametreye gore coziilerek

kp.kikg,Ave u degerleri bulunur ve sistemin dayanikli kararliligini saglayacak

PI*D* kontrolér elde edilir.

4.3.2.4. Parametre Belirsizligi iceren Sistemler icin Dayamkh PI DM Kontrolor

Tasarim Algoritmasi

e Parametre belirsizligi i¢eren sistem belirlenir,

¢ Sistemin Bode zarfinin kazang ve faz ektremumlarini veren gecis fonksiyonlar1 elde
edilir, Denklem 4.3.9 ve 4.3.10 kullanilarak Bode zarflar1 bulunur. Eger sistem
FOPDT yapisinda ise bu islem i¢in Denklem 4.3.14 ve 4.3.15 kullanilir.

e Boliim 4.3.1°de verilen 5 tasarim kriteri dikkate alinarak, birinci derece sistemler
icin Denklem 4.3.9 ve 4.3.10, FOPDT sistemler i¢cin de Denklem 4.3.14 ve
4.3.15°deki ge¢is fonksiyonlar1 Denklem 4.3.16 - 4.3.20’de kullanilip Denklem
4.3.21 - 4.3.25 elde edilir.

e Matlab yaziliminin “fmincon” optimizasyon araci kullanarak Denklem 4.3.21 -
4.3.25 bes bilinmeyen parametreye gore ¢oziliir.

e Kesir dereceli kontroloriin % pokikg,Ave u parametrelerinin degerleri bulunur ve

dayanikli kontrolor C(s) elde edilir.
4.3.3. Uygulama Ornekleri

Bu béliimde 6nerilen kontrolor tasarim teknigi {ic drnek iizerinde incelenmistir. Tlk
ornekte birinci derece bir sistem, ikinci drnekde birinci derece zaman gecikmeli bir

sistem, ligiincli 0rnekte ise uzun zaman gecikmeli reel bir sistem ele alinmgtir.
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4.3.3.1. Ornek 1

Asagida, parametre belirsizligi yapisindaki gecis fonksiyonunu ele alalim

Gy(s) = 2101 (4.3.34)
[50,70]s +1

Denklem 4.3.9 ve 4.3.10 kullanilarak sistemin kazan¢ egrisinin minimum ve

maksimum sinirlart sirastyla su gecis fonksiyonlarindan elde edilebilir.

1.2 1.6
ve G S) =
70s +1 15(5) 50s+1

Gy, (s) = (4.3.35)

Benzer sekilde faz egrisinin minimum ve maksimum sinirlart sirasityla su gecis

fonksiyonlar ile elde edilebilir,

1.6 ve Gy (s) = 1.2

(4.3.36)
70s +1 50s +1

G (9) =

Bu 6rnek icin tasarim kosullari sdyle alinmistir;

Kazang kesim frekans1 w., =1.7 rad/sn

e Fazpay ¢,, =80°
e Sistemin kazang degisimine kars1 dayanikli olmasi saglanmali.
e Istenen giiriiltii bastirma degeri A =-20dB, w2 o, =10 rad/ sn

e Hassasiyet fonksiyonunun degeri B =-20dB, o < w; =0.01 rad/sn

Denklem 4.3.35 ve 4.3.36, Denklem 4.3.21 - 4.3.25°de yerine konularak bes dogrusal
olmayan denklem agagidaki gibi elde edilmistir.

‘0.0188(\/0)2 +(s)? j =0dB (4.3.37)
dB
a tan[f] —1.5624 =—-0.55x (4.3.38)
r
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1 _(su-r—s-ru)

1+ [jjz (,,)2

1.2y(r1)? + (s1)? <-20dB

JA+1.270)% + (700 +1.251)

—-0.0049=0

dB

1.1180

<-20dB
\/(1 + 1.6rs)2 +(0.5+ 1.6ss)2

dB

burada

r=k, +k (1.7"1)cos(§;t) +ky (1.7ﬂ)cos(§u)

s =—k; (1.7"1)sin(§/1) +ky (1.7”)sin(% 1)
ru=—k, 2171 cos(% A) + kg p(1. 7471 cos(% 1)
su=—k; 2017741 sin(% A)+kgu(17#7h sin(% 1)
rt=k, +k (10_}“)005(% ) +ky (10”)003(% 10)

st =—k;(1077) sin(% D) +ky (10ﬂ)sin(% 20)

rs =k, +k;(0.017%) cos(% )+ kg (0.014) cos(% 1)

ss =—k;(0.017%) sin(% )+ k4 (0.014) sin(% 20)

(4.3.39)

(4.3.40)

(4.3.41)

(4.3.42)

(4.3.43)

(4.3.44)

(4.3.45)

(4.3.46)

(4.3.47)

(4.3.48)

(4.3.49)

Elde edilen bu bes denklem, bu o6rnek icin Ongoriilen tasarim kosullar1 dikkate

alinarak Matlab yazilimmin “fmincon” optimizasyon araci ile ¢oziilmiis ve parametre

belirsizligi igeren sistemin kararliligini saglayan kontroldr sdyle elde edilmistir,

49.4922

0.9033
W +0.0923s

Cy(s) =9.5042 +
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Matlab yaziliminda Valerio’nun [78] gelistirdigi “noninteger” aract kullanilarak
C/(s)G(s)’in birim basamak tepkisi G;(s)’in her parametresinden 5 deger alinarak elde
edilen 25 farkli gecis fonksiyonu i¢in Sekil 4.3.6’da goriildiigii gibi elde edilmistir.

Bu sekilden goriildiigii gibi sistem, kazang degisimlerine kars1 dayanikli ve belirsiz
parametre araliginda birim basamak tepkilerinin yiizde agmalar1 hemen hemen sabittir.

Boliim 2°de Matlab ortaminda gelistirilen arag ile her parametre araliginda 10 deger
almarak 100 parametre i¢in elde edilen C;(s)G;(s)’in Bode ¢izimleri, 7(s) ve S(s)’in
genlikleri sirastyla Sekil 4.3.7-4.3.9°da verilmektedir.

Sekil 4.3.7°de gorildiigli gibi, sistemin faz egrileri kazang kesim frekansi
=1.7 rad/ sn civarinda hemen hemen degismemektedir. Dolayisiyla gelistirilen

a)cg

kontrolor sistemin dayanikli performansini saglamaktadir. Yiiksek frekans giiriilti
bastirma ve hassasiyet fonksiyonlarinin genlik egrileri sistemin istenen giiriiltii bastirma
seviyesini ve hassasiyet fonksiyonunun degerini belirlenen frekanslar civarinda

sagladig Sekil 4.3.8 ve 4.3.9°da goriilmektedir.

Birim Basamak Tepkisi
1.4 -
1.2
=

0.2

0 L

0 5 10 15 20
zaman (sn)

Sekil 4.3.6. C;(s)G(s)’in birim basamak tepkisi.
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Bode diyagrami

50

kazang (dB)
o

_50=-3 T ! =0 T '
10 10 10 10 10
frekans (rad/s)
. “Qh%ﬁ
Q
g 50 \
5
E §sﬁgah
N -100
[
-150° e RS SRS S RN
10° 107 10" 10° 10'

frekans (rad/s)

Sekil 4.3.7. C;(s)G;(s)’in Bode egrileri.

20¢
—~ 0
m
=
& -20
<
S
A
-40
-60 -, - o T -
10 10 10 10
frekans (rad/s)
Sekil 4.3.8. C;(s)G(s) i¢in T{(s)’in genlik egrileri.
20
—~ O e
/M
E
& -20
<
S
A
-40
_60-2 - D! O o 0 e
10 10 10 10

frekans (rad/s)

Sekil 4.3.9. C;(s)G(s) i¢in S(s)’in genlik egrileri.
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4.3.3.2. Ornek 2

Ormnek 1°de calisilan gegis fonksiyonunu zaman gecikmeli olarak asagidaki gibi ele

alalim.

G, (s) = K K] L Lis (4.3.51)

Bu sistemin ger¢ek parametre degerleri k, z ve L belirli bir aralikta soyle ifade

edilebilirler.
kelk, k], relz.7rl, Le[LL] (4.3.52)
Bu ormnekte k [1.2,1.6], 7 <[50,70], L <[1,2] olarak verilsin. Bu gecis

fonksiyonu i¢in kazan¢ egrisinin minimum ve maksimum sinirlart sirasiyla su

fonksiyonlardan elde edilebilir.

12 o, 1.6 o,
G = ve G = (4.3.53)
2a(9) =20 ¢ ) =507 ¢

Benzer sekilde faz egrisinin minimum ve maksimum sinirlart sirastyla su gegis

fonksiyonlari ile elde edilebilir,

1.6 25 ve Gy (5) = 1.2 g

e (4.3.54)
70s +1 50s+1

Gac(s) =

Ornek 1°e benzer sekilde dogrusal olmayan 5 denklem asagidaki gibi elde edilmistir.

‘0.0188(\/(;’)2 +(s)? ) —0dB (4.3.55)
dB
a tan|:£} —4.9624=-0.557 (4.3.56)
r
1 .(su-r—s-ru)_2.004920 (4.3.57)

1+ [j)z (,,)2
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Diger iki denklem, r, s, ru, su, rt, st, rs ve ss parametreleri Denklem 4.3.40 — 4.3.49

denklemleri ile aymdir. Bu bes denklem Ornek 1°dekine benzer sekilde coziilerek

parametre degisimi igeren sistemin kararliligini saglayan kontrol6r soyle elde edilebilir,

_ 0.2007 0.7842
CH(s) = 4.7341+W+6.3310s (4.3.58)

Omnek 1°dekine benzer sekilde Ca(s)Ga(s)’in birim basamak tepkisi G.(s)’in her
parametresinden 5 deger alinarak elde edilen 125 farkli gecis fonksiyonu icin Sekil

4.3.10°da goriildiigi gibi elde edilmistir.

Birim Basamak Tepkisi

0 20 40 60 g0 100 120 140 160 180 200
zathan (sn)

Sekil 4.3.10. Cy(s)G>(s)’in birim basamak tepkileri.

Bu sekilden goriildiigi gibi sistem belirsiz parametre araliginda kararl, kazang
degisimlerine kars1 dayanikli ve birim basamak tepkilerinin yiizde asmalar1 yaklasik
sabittir. Benzer sekilde her parametre araliginda 10 deger alinarak 1000 parametre i¢in

elde edilen G, (5) G, (s) ’in Bode ¢izimleri Sekil 4.3.11°de verilmektedir. Sekil 4.3.11°de

goruldugi gibi, sistemin faz egrileri kazang kesim frekanst @, =0.1688 rad/s

civarinda kontroldr sistemin dayanikli performansini saglamaktadir.
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Bode diyagrami

40
S 20
O~
=
<
s 0
_20=-2 T - -1 - T 0
10 10 10
frekans (rad/s)
-50¢
m
2 =
3 NN
3 -150 N\
[t
'200:.2 T o - - - =o
10 10 10

frekans (rad/s)

Sekil 4.3.11. C,(s)G,(s) ’in bode ¢izimleri.

Yiiksek frekans giiriiltii bastirma ve hassasiyet fonksiyonlarinin genlik egrileri
sistemin istenen gilriltii bastirma seviyesini ve hassasiyet fonksiyonunun degerini
belirlenen frekanslar civarinda sagladigi sirastyla Sekil 4.3.12 ve 4.3.13’de

gorilmektedir.

10+

=)

kazang (dB)
S

1
(|9
e}

o~
S

—
o

frekans (rad/s)

Sekil 4.3.12. C,(s) G, (s) i¢in T(s)’in genlik egrileri
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0
A-IO
m
T 220
O~
e
g -30
<
4
-40
_50-3 F T -=-2 T =-1 T o
10 10 10 10 10

frekans (rad/s)

Sekil 4.3.13. C, (5) G, (s) i¢in S(s)’in genlik egrileri.

4.3.3.3. Ornek 3

Birinci derece zaman gecikmeli gergek bir sivi seviye kontrol sistemini [6] asagidaki

gibi parametre belirsizligi yapisinda yeniden ele alalim,

[2, 4] o—140, 601s

G —
3(5) [420, 460]s +1

(4.3.59)

Denklem 4.3.59 ile verilen sistemin kazang ve faz ektremumlarini kullanarak Bode

zarflarin1 elde etmek icin 4 gecis fonksiyonu, birinci ve ikinci 6rneklere benzer sekilde

asagidaki gibi elde edilmistir.

2 — 605 4 —60s
G - = , Gap(s)=——— ¢
3a(8) = e T 1¢ 300) = 051
4 —40s 4 —60s
Ga(s)=—— ¢ , Gag(s)=— =60
3¢ ) = s 41 3d () = s+l

Bu 6rnek i¢in tasarim kosullar1 da soyle verilmektedir,

Kazang kesim frekansi ., =0.008 rad/sn

Faz pay1 ¢, =607

Sistemin kazang degisimine karst dayanikli olmasi saglanmali.

[stenen giiriiltii bastirma degeri A=-40dB, > w, =10 rad/ sn
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e Hassasiyet fonksiyonunun degeri B =-20dB, o < w; =0.001 rad / sn

Verilen tasarim 6zelliklerini saglayan dogrusal olmayan 5 denklem Ornek 1’dekine

benzer sekilde asagidaki gibi elde edilmistir.

=0dB

‘1.1410(\/ (r)? +(s)? j o

a tan[ } 1.7855=-0.667r
r

1 .(su-r—s-ru)

1+ (jjz (r)2

2(r)” + (s)” <-20dB

JA 4271 + (4600 + 2 - 1)

-91.6316=0

dB

1.0846
JO+4-rs)? +(0.42+4-55)

<-20dB

dB

burada

r=k, +k;(0.008* )cos(% A) + k7 (0.0084) cos(% 1)
s =—k;(0.008~%) sin(% A) + k4 (0.0084) sin(% 20)

_ -1 r u-1 7T
riu=—k; (0008471 cos(Z 2) + kg (00084 cos( o)

Al . T u-ly . T

su=—k;4(0.008 )sm(E A) + k4 1(0.008 )sm(E )
rt=k, +k;107%) COS(% D) +ky (10”)005(% 20)

= —k;(107%) sin(% ) +ky (10”)sin(% 20)

=k, +k;(0.0017%4 % 2) + k4 (0.0014 4
rs=k, + ; (0. )COS(E )+ kg (0. )cos(E,u)

55 = —k; (0.001" ) sin(Z 1) + k ; (0.0014) sin(~ 1)
i 2 d 2
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(4.3.64)

(4.3.65)

(4.3.66)

(4.3.67)

(4.3.68)

(4.3.69)

(4.3.70)

(4.3.71)

(4.3.72)

(4.3.73)

(4.3.74)



Bu denklemler Matlab programinin “fmincon” optimizasyon araci kullanilarak

¢oziilmiis ve PI 4D kontroldriin bilinmeyen bes parametresi i pokiskg, A ve u elde

edilmistir. G3 () ’i kontrol etmek i¢in kontrolor sdyle hesaplanmistir.

0.0047

0.5253

C3(s)=0.5775+

C;3(s)Gs(s) sisteminin birim basamak tepkisi Gj(s)’in parametrelerinin 125 farkl
degeri i¢cin “noninteger” blok kullanilarak [78], Sekil 4.3.14’te gorildiigii gibi elde
edilmistir. Cj(s)G3(s)’in birim basamak tepkisinden goriilecegi gibi, elde edilen
kontrolor parametre belirsizligi yapisindaki FOPDT sistemin dayanikli kararliligini
saglamaktadir. Cj;(s) ile kontrol edilen sistem kazanctaki degisimlere karsi daha
dayaniklidir ve birim basamak tepkilerinin yiizde agmalar1 belirsiz parametre araliginda

hemen hemen sabittir.

Birim Basamak Tepkisi
0.? T T T T T T T T T

0.6

0.5

0.4
=

0.3

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
zatnan (sn)

Sekil 4.3.14. Cj;(s)Gs(s)’in 125 farkli degeri i¢in birim basamak tepkileri. (Birim
basamak tepkilerinin son degerleri [6]da ¢aligildig1 gibi 0.47 alinmstir).
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Cs(s)Gs(s) sisteminin Bode c¢izimleri, T(s) ve S(s)’in genlikleri, G3(s)’in belirsiz
parametre araliginda 125 farkli deger alinarak Boliim 2°de verilen yazilimlar

kullanilarak Matlab ortaminda elde edilmistir. Sekil 4.3.15°te goriildiigii gibi Bode

zarflarimin faz egrisi, kazang kesim frekansi @, =0.008 rad/sn civarinda hemen

hemen degismemektedir.
Gorildugi  gibi, elde edilen kontrolor sistemin dayanikli  performansini

saglamaktadir. Sekil 4.3.16 ve 4.3.17°de verilen yiliksek frekans giiriiltii bastirma ve
hassasiyet fonksiyonlarinin genlik egrilerinden goriilecegi gibi, sistem istenen giiriilti

bastirma degerini @ =@, =10rad/sn i¢in ve istenen hassasiyet fonksiyonunun

degerini @ < w; =0.001 rad / sn igin saglamaktadir.

Bode diyagrami

100¢

kazang (dB)

-50* - --4 T =»3 - T T
10 10 10 10 10

frekans (rad/s)

-100 N ——

-200

-300

faz (derece)

-400

-500* a4 T =-3 - R T
10 10 10 10 10
frekans (rad/s)

Fig. 4.3.15. G3(s)’in 125 farkli degeri i¢in C3(s)G3(s)’in Bode ¢izimleri.
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T(s)'in Genligi

)
S

genlik (dB)
A
<

o
=

o
S

! 10° 10" 10 10
frekans (rad/s)

—
=)

Fig. 4.3.16. C;(s)G3(s) i¢in T(s)’in genlik egrileri.

S(s)'in Genligi

NN
AN
AN
AN
AN
\

\
N

Ay
AR
ALY
ANRUY
NN

genlik (dB)
A
<

\
AN

AN
AN

-60

-80 5 4 3 2 -
10 10 10 10 10 10
frekans (rad/s)

Fig. 4.3.17. C3(s)G3(s) i¢in S(s)’in genlik egrileri.
4.3.4. Boliim 4.3’iin Sonuclari

Bu béliimde, belirsiz parametre yapisindaki bir sistemin kontrolii i¢in dayanikli

PI*D* kontrolor tasarim yontemi dnerilmistir. Onerilen yéntem Monje-Vinagre ve

arkadaslarinin ¢aligmalarinda kullandig1 bes tasarim kriterinden yararlanmaktadir.

Dayamikli PI AD*  kontroldriin bilinmeyen bes parametresi bes dogrusal olmayan
denklem ¢oziilerek bulunmustur. Sistemin dayanikli performansini saglamak i¢in, Bode

zarflarinin genlik ve faz extremumlar1 kullanilmistir. Niimerik 6rneklerden goriilecegi

gibi, PI ADH Kontroldr, sistemin dayanikli performansini saglamaktadir.
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Kontrol teorisinden bilindigi gibi belirsizlik yapisi igeren sistemlerin analiz ve

tasariminda dayanikli kontrol yontemleri 6nemli bir yer tutar. Dolayist ile farkli

sistemler i¢in dayanikli P/ ADH kontroldr tasarimi dnemlidir. Bu boliimdeki sonugclar,
farkli tipteki sistemlere uyarlanabilir. Elde edilen yontemin integral i¢eren sistemlere ve

ikinci dereceden sistemlere uygulanmasi gelecek ¢aligmalarimizin konusu olacaktir.
4.4. Kesir Dereceli Sistemler icin Dayanikhi Parametrik Klasik Kontrolor Tasarim

Birinci boliimde belirtildigi gibi oransal integral (PI) ve oranal integral tiirevsel
(PID) kontroldrler yillardir sanayide kullanildigr bilinmektedir. Ayrica bunlarin yaninda
farkli uygulamalarda farkli tiirlerde kontroldrler de kullanilmaktadir. Ornegin faz
kompanzasyonu i¢in geri faz (Lag) ve ileri-geri faz (Lag-Lead) kontrolorleri
kullanilmaktadir. Ileri-geri faz kompanzasyonunun amaci genellikle, kararli durum
dogrulugu ve faz pay1 6zelliklerini saglamaktir. Kontroloriin ileri faz boliimii, belirlenen
frekansta, sifir-frekans genlik degerine inmeden sistemin Bode faz egrisinin istenen faz
paymna getirilmesini saglar. Geri faz boliimi ise, istenen frekansta genlik egrisini 0 dB
noktasina getirmek i¢in kullanilir [36, 121].

Tamsay1 sistemlerin kontrolii i¢cin PI, geri faz, ileri-geri faz kontrolorler hakkinda
literatiirde bir¢ok ¢aligma bulunabilir. Fakat bu kontrolorlerin KDKS i¢in uygulamasi
ile ilgili fazla ¢alisma bulunmamaktadir. KDKS i¢in farkli kontroldr tasarimlart ile ilgili
yeni ¢aligmalar yapilmistir [6, 46, 117]. Parametre belirsizligi yapisindaki kesir dereceli
sistemlerin dayaniklilik analizi ile ilgili calismalar da [34, 55, 90]’da bulunabilir.
Dolayistyla, kesir dereceli sistemlerin kontrolii i¢in dayamikli PI, PID, geri faz, ileri-geri
faz kontroldr tasarim tekniklerinin gelistirilmesi bu alana 6nemli katki saglayacaktir.

Bu boliimde parametre belirsizligi yapisindaki kesir dereceli sistemler icin klasik
tasarim tekniklerini kullanan dayanikli kontrolor tasarim yontemi onerilmistir. Sistemin
Bode zarflar1 Boliim 3’te agiklanan yontemle elde edilerek dayanikli PI, geri faz ve
ileri-geri faz kontrolorlerin parametrelerinin hesaplanmasi i¢in kullanilmigtir. Elde
edilen geri faz, ileri-geri faz ve PI kontrolorlerin sistemin dayanikli performansini

sagladig gozlenmistir.
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4.4.1. Dayamikh Parametrik Klasik Kontrolorler

Parametre belirsizligi yapisindaki kesir dereceli sistemlerin frekans tepkilerinin
hesaplanmas1 Boliim 3’te verilmisti. Bu boliimde sistemin frekans tepkileri kullanilarak
klasik kontrolor tasarimi yapilacaktir. “Dayanikli Kontrol: Parametrik Yaklagim”
kitabinda 366 — 376 sayfalarinda [47] tamsay1 dereceli sistemlerde kullanilmak tizere
klasik PI, ileri faz ve ileri-geri faz kontrolorler icin verilen tasarim teknikleri, parametre
belirsizligi iceren KDKS’ne uyarlanmistir.

Parametre belirsizligi iceren sistemde dayanikli tasarim 6zellikleri tiim parametreleri
kapsamalidir. Bu nedenle en kotlii durum i¢in degerler dikkate alinmalidir. Bolim 3’te
aciklandigr gibi en kotli durumlar Bode zarflarinin sinirlarinda gergeklesir. Dolayisi ile
biitiin parametre degisimlerinde kapali ¢cevrim sistemin dayanikli kararliligin1 saglamak
ve tiim parametrelerin en kotli durum faz paymi elde etmek miimkiin olur. Bu amacgla,
parametre belirsizligi yapisindaki kesir dereceli sistemin Bode zarflarinin genlik ve faz

extremumlari kullanilarak klasik geri faz, ileri-geri faz ve PI kontroldr tasarlanabilir.

4.4.1.1. Geri Faz (Lag) Kontrolor

Klasik geri faz kontrolor agsagidaki formda verilebilir,

1+a,T
Cy(s) =218 <1 (4.4.1)
1+T1S

Bu kontroldr, sistemde en kotli durum igin faz payinin gerceklestigi yeni kazang kesim

frekanst @, ’de Bode zarfinin genlik egrisini 0 dB noktasina getirmek i¢in kullanilir.
Denklem 4.4.1 ile verilen Cj(s) kontrolorii, @, frekansinda genlik zarfinin minimum

degerine esit miktarda soniimlenme saglamalidir. Dolayisi ile bu kosul i¢in asagidaki

denklemin saglanmasi gerekir.

max|G(ja, )| =—-20log(ay) dB (4.4.2)

Kose frekans1 1/a;7; degeri @, frekansindan 10 dB asagida segilebilir. Bu durumda

asagidaki esitlik saglanmalidir.
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L _® (4.4.3)
alTl 10

Burada a; degeri Denklem 4.4.2°den 7| degeri ise Denklem 4.4.3’den bulunabilir.
Boylece sistem igin Cy(s) geri faz kontrolorii Denklem 4.4.1 formunda elde edilebilir.

Dolayisiyla Cy(s) kontroldrii kullanilarak kesir dereceli aralik sisteminde istenen faz

payina ulasilabilir.

4.4.1.2. Ileri-Geri Faz (Lag-Lead) Kontrolor

Bu kontroloriin geri faz bolimi i¢in Denklem 4.4.1 kullanilarak kesir dereceli
sistemin istenen faz payr saglanir. Istenen kazang payma ise ileri faz boliimii ile
ulagilabilir. Boylece, ileri-geri faz kontrolorii kullanilarak, kesir dereceli aralik
sisteminde istenen kazang ve faz payina ulasilabilir.

Istenen kazang payma ulasabilmek icin faz kesim frekansi, en kotii durum igin

r

kazan¢ paymnin gergeklestigi @, frekansina tagmmmalidir. Bunun i¢in asagidaki

denklemler saglanmalidir.

~10log 9 (as) =—(g g — &m) dB (4.4.4)
1 _ ! (4.4.5)
T2 2 c ST

Burada g,,; istenen kazang payi, g,,; ise geri faz kontrolorii ile elde edilen kazang

paymin degeridir. Denklem 4.4.4 ve 4.4.5 kullanilarak a, ve T, elde edilir ve ileri faz

kontrolorii asagidaki formda olusturulabilir.

Cy(s)=——22° (4.4.6)

Boylece Denklem 4.4.1 ve 4.4.6 kullanilarak ileri-geri faz kontrolorii asagidaki formda

elde edilir,
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_ . (1+a1Tls)(1+a2T2s)
C(s) =C1(5)Ca(s) = 0y 1+ Tr)(1+ Ty ) (4.4.7)

4.4.1.3. Oransal Integral (PI) Kontrolor

Kapali ¢cevrim sistemde biitiin parametre ailesinde istenen faz paymi garanti etmek

icin asagidaki formda verilen PI kontrol6r kullanilabilir.
ki
C3(s) =k, +— (4.4.8)
s

Istenen faz payina ulasmak icin sistemin Bode zarfinda kazang kesim frekansi, istenen

faz paymin gerceklestigi @, frekansina tagmabilir. Eger @, frekansinda maksimum

genlik a dB ise, K, degeri asagidaki esitlikten elde edilebilir.

max|G(je, )| = -20log (K ,) =a dB (4.4.9)

PI kontroloriin geri faz etkisinin @, frekansinda kontrol edilen sistemin faz payini
etkilememesi icin kose frekansi k; / k, degeri, asagida verildigi gibi o,. frekansindan

10 dB asagida secilebilir,

!

w
k; =Sk 4.4.10
10 ? ( )

Denklem 4.4.9 ve 4.4.10 kullamlarak k, ve k; degerleri elde edilir. Dolaysi ile P/

kontrolor Denklem 4.4.8 formunda olusturulabilir.

4.4.2. Dayamikh Parametrik Klasik Kontrolorlerin KDKS’ne Uyarlanmasi

Bu boéliimde parametre belirsizligi yapisindaki kesir dereceli sistemler i¢in ii¢
uygulama verilmektedir. Birinci uygulamada dayanikli geri faz kontrolori, ikinci
uygulamada dayanikli ileri-geri faz kontrolori, {¢iincli uygulamada ise dayanikli P/

kontrolorii elde edilmistir.
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4.4.2.1. Uygulama 1: Geri Faz Kontrolorii

Asagida verilen parametre belirsizligi yapisindaki kesir dereceli sistemi ele alalim,

ngy
Gi(s)= 4.4.11)
d3S3'1 + d2S2'2 + d1SO.8 + do

Burada, ng €[10, 20], d3 €[0.06,0.09], d, €[0.2,0.8], d; €[0.5,1.5] ve dy=0

olarak veriliyor. Bu uygulamadaki amag, kapali ¢evrim sistem i¢in geri faz kontrolorii

elde etmektir. Elde edilen kontroloriin, biitiin parametre degisimlerinde kontrol edilen
sistemin dayanikli kararliligin1 saglamasi ve en az ¢ pm =45 ? faz payma ulastirmasi

beklenmektedir. Boliim 3’te verilen yontemler kullanilarak denklem 4.4.11 ile verilen
sistemin ve elde edilen kontroldrle kontrol edilen sistemin Bode zarflart Sekil 4.4.1 ile

verilmektedir.

Sekil 4.4.1°deki Gj(s) sisteminin Bode zarflarindan goriilecegi gibi, bir miktar
guvenlik payr ile birlikte en koti durum igin ¢, =50°"lik faz payma
@, =0.6548 rad/ sn frekansinda erisilir. Bu frekanstaki maksimum kazan¢ 40 dB
civarindadir. Sekil 4.4.1°deki Gj(s) sisteminin Bode genlik zarfin1 yeni kazang kesim

frekanst @] =0.6548 rad/sn’de 0dB degerine tasimak icin asagidaki esitlik

saglanmalidir.

40 dB=-20logo(a;) dB (4.4.12)

Bu esitlikten a; =0.01 olarak hesaplanir. Denklem 4.4.3’te verildigi gibi kose frekansi,
o, frekansindan 10 dB asagida segilebilir. Denklem 4.4.3’ten 7} =1527 olarak

hesaplanir. Buradan Denklem 4.4.11 ile verilen sistemi kontrol eden Denklem 4.4.1

formundaki geri faz kontroldrii asagidaki gibi elde edilir.

1+15.27s
Ci(s)=——2="8 4.4.13
1= 507, ( )
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Sekil 4.4.1. Gy (s) ve C;(s)G;(s) sistemlerinin Bode zarflar1.

Sekil 4.4.1°de kontrol edilen sistemin Bode zarflarindan goriilecegi gibi

@, =0.6548 rad/sn frekansinda en kotii durumdaki kazang egrisi OdB ¢izgisini

kesmektedir ve en kotii durumda faz payr 45° civaridadir. Dolayisi ile elde edilen
kontroldriin sistem i¢in istenen dayanikli performans 6zelliklerini sagladig1 soylenebilir.

Kontrol edilen Cj(s)Gj(s) sisteminin birim basamak tepkileri, Gj(s) sisteminin
belirsiz parametreleri ng, d3, d, ve dj’in her birinden iki smir degeri kullanilarak

olusturulan 16 farkli gec¢is fonksiyonu i¢in Sekil 4.4.2°de goriildiigii gibi elde edilmistir.
Bu sekildeki birim basamak tepkilerinden goriilecegi gibi elde edilen geri faz kontrolorii

ile kontrol edilen sistem, belirsiz parametre aralifinda dayanikli kararhdir.
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Birim basamak tepkisi
A I e R

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
zaman (sn)

Sekil 4.4.2. G;(s) ’in 16 farkl parametresi i¢cin C;(s)Gj (s) ’in birim basamak tepkileri.

4.4.2.2. Uygulama 2: ileri-Geri Faz Kontrolérii

Asagida verilen parametre belirsizligi yapisindaki kesir dereceli sistemi ele alalim,

Gy(s)=——3 1”;’ — (4.4.14)
d3S ’ +d2S ’ +d1S ’ +d0
Burada ng €[5,7], d3 €[0.06,0.09], d, €[0.2,0.8], d; €[0.5,1.5] ve dg €[0.1,0.3]

olarak veriliyor. Bu uygulamanin amaci en kétii durumda faz paymin en az 60, en

kotli durum igin kazang paymin en az 30 dB olmasini saglamaktir. Sekil 4.4.3te verilen
G, (s) sisteminin Bode zarflarindan gériilecegi gibi, istenen 60 ’lik faz pay1 ve bir

miktar giivenlik pay1 ile 70° faz payina ). =0.6472 rad/sn frekansinda ulagilir. Bu

frekanstaki sistemin maksimum kazanct 20.88 dB civarindadir.
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Sekil 4.4.3. G, (s), Ci(s)Gy(s) ve C(s)G, (s) sistemlerinin Bode zarflar

G, (s) ’'nin genlik zarfin1 yeni kazang¢ kesim frekans1 @, =0.6472 rad/sn’de 0dB

degerine tagimak icin asagidaki denklem saglanmalidir.

20.88 dB=-20logo(a;) dB (4.4.15)

Bu denklemden a; =0.0904 olarak hesaplanir. Kose frekanst @, ’den 10 dB asagida
secilirse, Denklem 4.4.3’ten 77 =171.68 olarak hesaplanir. Dolayisiyla Denklem
4.4.14 ile verilen G,(s) sistemi ic¢in geri faz kontroldrii Denklem 4.4.1 formunda

asagidaki gibi elde edilir,
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1+15.455
Ci(s) = — 2% 4.4.16
1) = T s ( )

Sekil 4.4.3’te goriilecegi gibi, geri faz kontrolorii G, (s) sistemini en kotlii durum faz

payma @, =0.6472 rad/sn frekansinda ulastirir. Bu frekansta sistem yaklasik olarak

60° faz payma ve 16.82 dB kazang payna ulasir.

Istenen 30 dB ve bir miktar giivenlik pay1 ile 35 dB kazang payma ulasmak icin en
kot durum faz  kesim  frekansi istenen kazang paymnin  gerceklestigi
@, =7.4296 rad/ sn frekansina tagimnmalidir. Bunun i¢in Denklem 4.4.4’te gosterildigi

gibi asagidaki denklemin saglanmasi gerekir.

~10log o (az) =—(35—16.82) dB =—18.18 dB (4.4.17)

Denklem 4.4.5 ve 4.4.17 kullanilarak a, =65.7658 ve T, =0.0166 degerleri

hesaplanir. Bu degerler kullanilarak ileri faz kontrolorii Denklem 4.4.6 formunda

asagidaki gibi elde edilir.

1 1+1.0917s

Cr(s)= .
2= 57658 120.01669

(4.4.18)

Denklem 4.4.16 ve 4.4.18 kullanilarak Denklem 4.4.7 formunda ileri-geri faz kontrolorii
asagidaki gibi olusturulabilir.

(1+15.455)(1+1.0917s)

C(s)=
65.7658(1+171.68s)(1+0.0166s)

(4.4.19)

Elde edilen C(s) ile kontrol edilen G,(s) sisteminin Sekil 4.4.3’te verilen Bode
zarflarindan goriilecegi gibi, ileri-geri faz kontrolorii parametre belirsizligi yapisindaki
kesir dereceli G, (s) sisteminin dayanikli performans gereksinimlerini karsilamaktadir.
Bu kontrol sisteminde integratdr olmadigindan kontrol edilen sistemin birim basamak
tepkisinde kalic1 hal hata olusur. Kalic1 hal hatay1 énlemek i¢in C(s) kontroldriine bir
integrator eklenirse bu kalic1 hal hatas1 dnlenmis olur. Bu durumda G, (s) sisteminin

her belirsiz parametresinin sinir degerleri alinarak olusturulan 32 gecis fonksiyonu igin
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kontrol edilen sistemin birim basamak tepkisi Sekil 4.4.4’te verildigi gibi elde edilebilir.
Bu sekilden goriilecegi gibi, elde edilen kontroldr belirsiz parametre araliginda sistemin

dayanikli kararliligin1 saglamaktadir.

Birim basamak tepkisi

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
zaman (sn)

Sekil 4.4.4. C(s)G5 (s) ’in belirsiz parametre aralifinda birim basamak tepkileri.
4.4.2.3. Uygulama 3: Oransal Integral (PI) Kontrolor
Asagida verilen parametre belirsizligi yapisindaki kesir dereceli sistemi ele alalim,

nys+ng

G3(s) = 139 32 23 0.8
48 +d3S +d25 +d1S +d0

(4.4.20)

burada ny €[0.35,045], ng=1, dy =002, d;e[0.25035], d,e[09,1.1],

dy =0.04 ve dy =0 olarak veriliyor. Bu 6rnekte kapali ¢gevrim sistemin faz paymin en
az 45° olmasi isteniyor. Sekil 4.4.5’te verilen G3(s) sisteminin Bode zarflarindan
goriilecegi gibi, istenen 45° faz payr ve bir miktar giivenlik pay1 ile 50° faz payma
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@, =0.1rad/sn frekansinda ulasilir. Bu frekanstaki maksimum kazang 47.92 dB

oldugu gortiliir.
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Sekil 4.4.5. G5 (s) ve C3(s)G3(s) sistemlerinin Bode zarflar

Istenen faz payina ulasmak icin sistemin Bode zarfinda kazang kesim frekans, istenen

faz paymin gerceklestigi @, =0.1rad/sn frekansina tagmabilir. Bunun i¢in asagidaki

esitlik saglanmalidir.

—20logyo(k,,) =47.92 dB (4.4.21)

Bu denklemden oransal sabit k, =0.004 olarak heaplanir. Integral terimin katsayisi ise

Denklem 4.4.10’dan k; =0.00004 olarak bulunur. Dolayistyla kesir dereceli aralik

gecis fonksiyonu G3(s) icin PI kontroldér Denklem 4.4.8 formunda soyle elde edilir.
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0.00004
s

C3(s) =0.004 + (4.4.22)

Sekil 4.4.5’te goriildiigii gibi PI kontrolor ile kontrol edilen sistem istenen dayanikli faz
paymni saglamaktadir. Gs(s) sisteminin her belirsiz parametresinin simir degerleri
alarak olusturulan 8 gecis fonksiyonu igin kontrol edilen sistemin birim basamak
tepkisi Sekil 4.4.6’da verildigi gibi elde edilebilir. Bu sekilden goriilecegi gibi, elde
edilen C5(s)kontrolérii belirsiz parametre aralifinda sistemin dayanikli kararliligini

saglamaktadir.

Birim basamak tepkisi
YT 7T T T T T 1

0.4

0 i i i i i i i i i
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
zaman (sn)

Sekil 4.4.6. C3(s)G3(s) ’in belirsiz parametre araliginda birim basamak tepkileri.

4.4.3. Boliim 4.4’iin Sonuclari

Bu bdliimde, parametre belirsizligi yapisindaki kesir dereceli sistemlerin istenen
performans oOzelliklerini ve dayamikli kararliligini saglayacak parametrik dayanikli
klasik kontrolor tasarimi i¢in bir yontem Onerilmistir. Sistemin Bode zarflar

kullanilarak geri faz, ileri-geri faz ve PI kontroldr tasarlanmustir. Onerilen yontemle

110



elde edilen kontroldrlerin, sistemin istenen performans degerlerini sagladigi
gbzlenmistir. Yontemin uygulanmasi sayisal 6rneklerle agiklanmistir. Bu boliimde elde

edilen sonuclar bu sistemlerin dayanikli kararlilik analizi i¢in 6nemli olacaktir.

4.5. Kesir Dereceli Referans Modele Dayali Optimal PID Kontrolor Tasarimi

Onceki boliimlerde de bahsediligi gibi PID kontrolorler ¢cok genis kullanim alani
bulmaktadir. Kesirli diferansiyel denklemlerin son donemlerde daha iyi anlasilmasi
sonucu birgok arastirmaci sistemleri tanimlarken kesir dereceli model kullanmaya
yonelmistir [122]. Son donemlerde yapilan bazi ¢alismalarda kontrolor parametrelerinin
ayarlanmas1 icin kesir dereceli modeller referans model olarak kullanilmistir [15].
Bir¢cok optimal kontrol problemi Matlab kullanilarak basit optimizasyon problemine
doniistiiriilebilir ve bu problemler Matlab programinin optimizasyon araglari
kullanilarak niimerik olarak ¢oziilebilir. Dolayisiyla bu araclar kullanilarak optimum
kontroldr tasarimi yapilabilir. Optimal kontrol6r tasarimu ile ilgili baz1 ¢aligmalar [15,
35]’de yer almaktadir.

Matlab programinin optimizasyon araci, minimum yada maksimum yapilmak
istenen reel bir fonksiyonu, izin verilen deger kiimesi igerisinden uygun degerleri
secerek sistematik olarak ¢6zmeye calisir. Optimizasyon algoritmalari, sinirlanmis yada
siursiz stirekli yada ayrik zamanl (discrete) fonksiyon problemlerini ¢dzer. Bu arag,
dogrusal (lineer), ikinci dereceden fonksiyon (quadratic), ikili (binary) ve tamsay1
programlama, dogrusal olmayan (nonlinear) optimizasyon, dogrusal olmayan en kiiciik
kareler (least squares), dogrusal olmayan esitlik sistemleri ve ¢ok amagli optimizasyon
gibi fonksiyonlar igerir. Bu fonksiyonlardan istenilenler kullanilarak optimal ¢oziimler
bulunabilir. Sinirlandirilmamis optimizasyon, asagidaki formda verilen problemleri

¢cOzebilir.

min F(x) 4.5.1)

X

Burada optimizasyon, hedef fonksiyonu F(x)’1 minimum yapan x vektoriinii bulur. Bu
boliimde optimizasyon teknikleri kullanilarak, kesir dereceli referans modele dayali PID
kontroldr tasarimi Onerilmistir. Bode’nin ideal ge¢is fonksiyonu, optimizasyon i¢in

referans model olarak alinmistir. Referans bir modele gore, en kiigiik kareler
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optimizasyon yontemiyle PID kontroloriin parametreleri, yani kj,-oransal terimin
katsayisi, k-integral terimin katsayist ve ky-tiirevsel terimin katsayisi, elde edilmistir.
Onerilen yontemle kontrol edilen sistemin birim basamak tepkilerinin referans modelin
birim basamak tepkilerine ¢ok yakin oldugu goézlenmistir. Referans modelin farkl
parametreleri i¢in farkli PID parametreleri elde edilmis ve referans modele uygun
parametreler segilerek, sistemin birim basamak tepkisinde yilizde asmasinin ve diger

zaman karakteristiklerinin istenilen degerlere ayarlanabildigi gozlenmistir.
4.5.1. Bode’nin ideal Kontrol Cevrimi

Bu boliimde verilen Bode’nin ideal kontrol ¢evrimi [15]’den 6zetlenmistir. H.W.
Bode, literatiirde c¢ok iyi bilinen kitab1 [123]’de geri beslemeli kontrol sistemlerinin

ozelliklerinin  belirlenmesi ve tasarimi i¢in bir yOntem Onermistir. Bode bu

calismasinda, acik ¢evrim gegis fonksiyonun ideal seklini asagidaki formda vermistir.

Ve
L(s) = (&j . yeR (4.5.2)
S

Burada o, frekansi,

Lo, )|=1 kosulunu saglayan kazan¢ kesim frekansi, y ise
logaritmik Olgekte tamsayr ya da kesirli say1 ile ifade edilebilen genlik egrisinin
egimidir. Denklem 4.5.2°deki y degerinin kesirli bir say1 olmas1 durumunda L(s) gegcis
fonksiyonu, ¥ <0 i¢in kesir dereceli tiirev alici, y >0 i¢in ise kesir dereceli integral
alic1 olarak diisiiniilebilir.

Farkli y degerleri i¢in w. =1 rad/sn’de ge¢is fonksiyonu L(s)’ ’nin Bode
diyagrami Sekil 4.5.1°de goriildiigii gibi elde edilebilir. Sekil 4.5.1°den gorildigi gibi,
genlik egrileri —20y dB/dec egimli, faz egrileri ise —y 7/2 rad noktalarinda yatay

o

dogrulardan olusmustur. Bu sekilden goriilecegi gibi kazang degistiginde sistemin faz

payr ayni kalmaktadir. Dolayisiyla gecis fonksiyonu L(s), kapali ¢evrim sistemde

istenen bir Ozellik olan kazan¢ degisimlerine karst duyarsiz olma o6zelligini

saglamaktadir. Bu nedenle L(s) gecis fonksiyonu ile verilen Sekil 4.5.2°deki kapali

¢evrim sistem referans model olarak kullanilabilir.
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Bode diyagrami

N
(@)

[\
e}

kazang (dB)
o
)
/

/

i

10 10"
frekans (rad/sn)

10

-100

faz (derece)
i
~
W

-150
y=2

-200 * —
10 10
frekans (rad/sn)

10

Sekil 4.5.1. Farkl1 y degerleri i¢cin L(s) 'nin Bode diyagramlari.

R(s)

Y(s)

»

4:%)_—' L(s) = (@, / 5

Sekil 4.5.2. Bode’nin ideal gegis fonksiyonu ile kesir dereceli kontrol ¢evrimi.

Sekil 4.5.2°deki sistemin kapali ¢evrim gegis

gosterilebilir.

fonksiyonu asagidaki denklemle

, l<y<?2 (4.5.3)

Sekil 4.5.2°deki kapali ¢evrim gegis fonksiyonu 7'(s)’in @, =1 rad/sn’de farkh

y degerleri i¢in Bode egrileri Sekil 4.5.3’te goriildiigii gibi elde edilebilir.
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Bode divagrami
T R

kazang (dB)

faz (derece)

| };,!:f @

-200 i
10" 10° 10’
frekans (rad/sn)

Sekil 4.5.3. Farkl1  degerlerinde 7'(s) ’in Bode diyagramlari

Sekil 4.5.2°deki kapali ¢evrim sistemin birim basamak tepkileri @, =1 rad/sn’de
farkli y degerleri icin Sekil 4.5.4°te gorildiigi gibi elde edilebilir. Bu sekilden
gorlilecegi gibi referans sistemin birim basamak tepkisinin zaman karakterisitkleri
uygun y degerleri segilerek ayarlanabilir [15].

Yani, uygun y ve o, degerleri secilerek referans sistemin birim basamak tepkisinin

istenilen Ozellikte olmasi1 saglanabilir. Dolayisiyla Bode’nin ideal kontrol g¢evrimi

kontrolor tasarim algoritmalarinda referans model olarak kullanilabilir.
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Birim Basamak Tepkisi
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L]
=

Sekil 4.5.4. Farkl1  degerlerinde 7'(s) ’in birim basamak tepkileri

4.5.2. Optimal Kontrolor Tasarim Algoritmasi

Onceki boliimde Bode’nin ideal gegis fonksiyonunun o&zellikleri y ve a,

parametrelerine bagli olarak verilmisti. Sekil 4.5.2 ile verilen Bode’nin ideal kontrol
cevrimi referans model alinarak olusturulan kontrolér tasarim sistemi Sekil 4.5.5°te
goriildiigli gibi olusturulabilir. Bu sekilde verilen sistemin amaci, sistemin Y(s) ¢ikisini
minimum yapacak degerleri bulmaktir. PID kontrolor C(s)’in parametreleri uygun
secilerek kontrol edilecek sistemin ¢ikisi Yp(s) nin, referans sistemin ¢ikist Yx(s)’e cok
yakin olmasi saglanabilir ve sistemin ¢ikisi Y(s) minimum yapilabilir. Sistemin Y(s)
¢ikisini minumum yapacak C(s) kontroloriiniin optimum parametrelerini bulmak i¢in
Matlab programinin en kiiciik kareler yontemini kullanan “lsqnonlin” optimizasyon
algoritmas1 kullanilabilir. Bu optimizasyon algoritmasi asagidaki formda verilen

problemleri ¢ozebilir.

min{y (7(s))? | (4.5.4)
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Burada Y(s)=Yp(s)—Ygr(s) oldugundan optimizasyon algoritmas: ile c¢oziilecek

problem asagida verilen formda olur.

min{y (Vp (5) ~ Y ()2 | (4.5.5)

R(s) Yr(s)

——’?—' L(s) = (. / s
+ T_
+
Yp(s) -
H%}» Cis) | Gs)
+ A _

Sekil 4.5.5. Kontroldr tasarim sistemi.

Y(s)

Bu optimizasyon algoritmasi kontrolor parametreleri i¢in belirlenen baslangic
degerlerinden baglar ve Denklem 4.5.5°i saglayacak parametreler icin optimum
degerleri bulur. Referans sistemin parametreleri y ve @, i¢in uygun degerler segilerek
sistemin ¢ikisi i¢in istenilen birim basamak tepkisini verecek kontrolor parametreleri
elde edilebilir. Boylece istenilen ozellikleri saglayan uygun PID kontrolér Denklem

4.2.2 formunda elde edilir. Referans sistemin parametrelerinden y degeri ylizde agsmay1

oldukca fazla etkilerken w. degeri ise yiikkselme zamani, tepe zamani ve kararli hale

gecme zamani gibi karakteristikleri etkilemektedir. Sekil 4.5.6 - 4.5.10 farkli y ve w,
degerleri i¢in Sekil 4.5.2°de verilen Bode’nin ideal kontrol ¢evriminin birim basamak
tepkilerini vermektedir. Sekil 4.5.6 -4.5.9’dan goriilecegi gibi sabit bir y degerinde
farkli o, degerleri i¢in birim basamak tepkilerinin ylizde agmalari hemen hemen
degismemektedir fakat diger zaman karakteristikleri her @, degeri icin farklidir. Sekil
4.5.10°da ise sabit bir @, degerinde farkli y degeri icin referans sistemin birim
basamak tepkisi verilmektedir. Bu sekilden de goriildiigi gibi farkli y degerlerinde

birim basamak tepkisinin yiizde asmas1 degismekte fakat diger zaman karakteristikleri
hemen hemen sabit kalmaktadir. Dolayisiyla Sekil 4.5.6 — 4.5.10 dikkate alindiginda

uygun y ve . degerleri secilerek Bode’nin ideal kontrol ¢evriminde istenilen birim

basamak tepkisinin elde edilebildigi sonucuna varilabilir.
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Birim Basamak Tepkisi
14
y=1.05
1.2
a)C=I
o =0.5 _
c
=4 "
“w=01
0.4
02}
‘/
J
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
zaman (sn)
Sekil 4.5.6. ¥ =1.05 icin referans modelin birim basamak tepkileri.
Birim Basamak Tepkisi
14 : : : : : : : ' '
: : : =11 :
@ =01
(4
| i | i | i
8 10 12 14 16 18 20
zaman (sn)

Sekil 4.5.7. y =1.1 i¢in referans modelin birim basamak tepkileri.
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Birim Basamak Tepkisi
1.4 T T T T T T

g .

——————————————————————————————————————————————————————————

v(L)

'
el e e e e e i e L L

...............................................................

'
————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

Sekil 4.5.8. ¥ =1.2 i¢in referans modelin birim basamak tepkileri.

Birim Basamak Tepkisi
14
® =10 r=13
A
12 w=5 w=1 o =0.5
/\\c c— \c —
N v - — )
1 ] §
| / ///,/’
| / _—
0.8t/ L
= |
4 ‘ o =0.1 e
0.6 fr
|
/
0.4
/
02
|
0=—
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
zaman (sn)

Sekil 4.5.9. ¥ =1.3 i¢in referans modelin birim basamak tepkileri.
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Birim Basamak Tepkisi

14
y=1.3 a)c=0.5
A =12

/ A /, y=1.1

y=1.05

y(t)

0.2

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5

zaman (sn)

Sekil 4.5.10. w, =0.5 i¢in referans modelin birim basamak tepkileri.

Optimum PID Kkontrolor tasarim algoritmasi soyle 6zetlenebilir;

e Sistemden istenen tepkiyi elde etmek i¢in referans modelin parametreleri y ve w,
icin uygun degerler segilir,

e PID kontroloriin k,, k; ve k; parametreleri i¢in uygun baslangi¢ degerleri segilir,

e Verilen sistemde istenen birim basamak tepkisini elde etmek i¢in Matlab
programinin optimizasyon algoritmasi “lsqnonlin”, Matlab “Simulink” programi
yardimiyla Sekil 4.5.5 ile verilen kontrolor tasarim sisteminde kullanilarak
optimizasyon yapuilir,

e PID kontrolériin k,, k; ve k; parametreleri i¢in yeni degerler bulunur.

4.5.3. Yontemin Uygulanmasi

Bu béliimde ii¢ farkl1 sistem iizerinde uygulama yapilmistir. Ik uygulamada osilasyonlu
bir sistem, ikinci uygulamada yiiksek dereceli bir sistem, iiglincii uygulamada ise
integral iceren bir sistem ele alinmistir. Bu sistemler i¢in optimum PID kontrolor

tasarlanmistir.
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4.5.3.1. Ornek 1

Asagidaki gecis fonksiyonu ile verilen osilasyonlu bir sistemi ele alalim.

Gy(s) = Z;e‘o-“ (4.5.6)
s +0.02s +1

Burada amag, bu sistemin birim basamak tepkisinin referans sistemin birim basamak
tepkisi ile ayn1 olmasinmi saglayacak Denklem 4.2.2. formunda verilen PID kontrolor
parametrelerini bulmaktir. PID kontrolériin k,, k; ve k; parametreleri 6nceki boliimde
aciklanan en kiiglik kareler yontemi kullanilarak optimizasyonla bulunabilir. Bu

uygulamada referans model i¢in parametre degerleri y=13 ve @, =1 rad/sn

secilerek PID kontroldr asagidaki gibi elde edilmistir.

2.3595
s

Ci(s)=54+

+5.8399 s 4.5.7)

Aym sistem igin parametreleri klasik Astrém-Higglund yontemi ile bulunan PID

kontrolor agagidaki gibi verilebilir [124].

0.0323
s

C,(s)=0.142+

+0.1562s (4.5.8)

Denklem 4.5.6 ile verilen sistemi kontrol etmek icin dnerilen yontemle elde edilen
Ci(s) ve klasik Astrom-Higglund ydntemi ile elde edilen C,(s) kullanilarak olusturulan
birim basamak tepkileri Sekil 4.5.11°de goriilmektedir. Bu sekilde agikca goriilecegi
gibi, Onerilen yontemle elde edilen kontrolor sistemin kararliligimi saglamaktadir ve
onerilen yontem, klasik Astrom-Higglund yonteminden ¢ok daha iyi sonug
vermektedir.

Boliim 4.5.2’de aciklandigr gibi, Bode’nin ideal kontrol ¢evriminde y ve w.

parametreleri i¢in uygun degerler segilerek birim basamak tepkisinin ylizde agmasi ve
diger zaman karakteristikleri ayarlanabilir. Dolayisiyla, Sekil 4.5.5°teki sistemde
referans model i¢in uygun parametreler secilerek istenilen birim basamak tepkisini
verecek olan kontrolor parametreleri elde edilebilir. Tablo 4.5.1 farkli ¥ ve w,. degerleri

icin elde edilen PID kontrolor parametrelerini vermektedir.
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Birim Basamak Teplisi

L4 T | | | | | |
YIRS SRS SOS SNUUUS SO SO SO NS
Onerilen yontem
(| SO o :
e
E . H H H H :
0.6 F{------- - e - §oemrmee AT O —
: Asttom-Higghind ! : :
T I TSN B W
ool AN ]
0 | ] ] ] ] ] ]
0 5 10 15 20 25 30 33 40

zaman (sn)

Sekil 4.5.11. Onerilen yontemle ve Astrom-Hdgglund yontemi ile elde edilen

kontroldrler i¢in sistemin birim basamak tepkileri.

Tablo 4.5.1. Farkli y ve o, degerleri i¢in elde edilen PID kontrolor parametreleri.

4 o, k, k; kg
1.05 2 14.3577 2.4945 7.8944
1.05 1 6.7755 1.0600 6.6891
1.05 0.5 3.5479 0.5426 7.0386
1.1 2 13.2585 2.4274 6.7351
1.1 1 9.5998 1.5240 9.6580
1.1 0.5 3.3855 0.6373 6.9631
1.2 2 12.6904 4.6577 6.8623
1.2 1 6.1684 1.8054 6.2886
1.2 0.5 2.8947 0.8241 6.5303

Tablo 4.5.1°deki farkli ¥ ve @, degerleri i¢in elde edilen PID kontrolorler kullanilarak

Ci(s)G(s) sisteminin birim basamak tepkileri Sekil 4.5.12 ve 4.5.13°de verilmektedir.

121



Birim Basamak Tepkisi

1.4

y=1.2

1.2

o =0.5

0.8

y(0)

0.6

04

0.2

Sekil 4.5.12. y=1.2 i¢in C/(s)G/(s) sisteminin birim basamak tepkileri.

Birim Basamak Tepkisi
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Sekil 4.5.13. w.=1 i¢in C;(s)G/(s) sisteminin birim basamak tepkileri.
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Sekil 4.5.12°de sabit y =1.2 degeri i¢in farkli w,. degerlerinde, Sekil 4.5.13te ise
sabit w.=1 degeri i¢in farkli y degerlerinde elde edilen PID kontrolorler ile kontrol
edilen C(s)G,(s) sisteminin birim basamak tepkileri goriilmektedir. Bu sekillerden
goruldiigli gibi, Tablo 4.5.1°de verilen kontrol6rler kontrol sisteminin kararliligin ve
istenilen zaman karakteristiklerini saglamaktadir. Beklendigi gibi Sekil 4.5.12°de sabit
y =1.2 degerinde birim basamak tepkilerinin yiizde asmalar1 ayn1 kalmaktadir. Sekil
4.5.13’te ise sabit w.=/ degerinde birim basamak tepkilerinin ylizde asmalari

degismekte, diger zaman karakteristikleri fazla etkilenmemektedir.
4.5.3.2. Ornek 2
Asagida verilen daha yiiksek dereceli bir kontrol sistemini ele alalim.

1

(4.5.9)
(s+1)°

Gy (s)=

Denklem 4.5.9 ile verilen sistem i¢in PID kontrolor, referans sistemin parametreleri

y=105 ve @,=0.5 rad/sn alnarak ve en kiiciik optimizasyon algoritmasi

kullanilarak asagidaki gibi elde edilebilir,

0.7095

S

Cy(s)=11.7101+ +21.3256 s (4.5.10)

Parametreleri Onerilen yontem ile elde edilen kontrolor ile kontrol edilen sistem
C2(s)G»(s)’in birim basamak tepkisi Sekil 4.5.14’te verilmektedir. Bu sekilde goriilecegi
gibi elde edilen kontrolor sistemin kararliligin1 saglamakta ve ¢ok 1yi performans degeri

vermektedir.
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Birim Basamak Teplisi

y(t)

CPY RS NS NN SN SNNS NSO N W
3 ISR SRR PR UURE SO SO U U SO SO
0.2 | | | | | | | | i
0 10 20 30 40 30 60 70 &0 o0 100
zaman (sn)
Sekil 4.5.14. Cx(s)G>(s) sisteminin birim basamak tepkisi.
4.5.3.3. Ornek 3
Denklem 4.5.9 ile verilen sistemin integral icerdigini dikkate alalim,
1
G3(s)=—3 (4.5.11)
s(s+1)

Bu sistem igin referans sistemin parametreleri y =1.1 ve @, =0.1 rad/sn alinarak en

kiictlik kareler optimizasyon yontemi ile PID kontrolor asagidaki gibi elde edilebilir,

0.0070
s

C3(s)=04315+ +3.7451s

(4.5.12)

Parametreleri Onerilen yontem ile elde edilen kontroldr ile kontrol edilen sistem

C;(s)Gs(s)’in birim basamak tepkisi Sekil 4.5.15’te verilmektedir. Sekil 4.5.15’ten

goriilecegi gibi elde edilen kontrolor Cs(s) sistemin kararliligini saglamaktadir.
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Birim Basamak Teplisi

y(t)

0 50 100 150 200 230 300 330 400 450 500
zaman (sn)

Sekil 4.5.15. Cs(s)G3(s) sisteminin birim basamak tepkisi.

4.5.4. Boliim 4.5’in Sonuc¢lar

Bu béliimde, Bode’nin ideal kontrol ¢evrimi referans model olarak kulanilip en kiigiik
kareler yontemiyle optimizasyon yapilarak PID kontroldr parametreleri elde edilmistir.
Referans modelin parametreleri uygun secilerek sistemde istenilen tepkiyi veren ve
sistemin kararliligin1 saglayan PID kontroloriin elde edilebildigi goriilmiistiir. Bu

yontem ilerideki ¢aligmalarda farkli kontrolor tiplerine de uygulanabilir.
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5. KESIiR DERECELi DOGRUSAL OLMAYAN (NONLINEER) KONTROL
SISTEMLERININ ANALIZI

En az bir tane dogrusal olmayan eleman igeren sistemlerin analiz ve tasarimi dogrusal
olmayan (nonlinear) kontrol bagligi altinda incelenir. Dogrusal olmayan kontrol
sisteminin tasarimi, verilen bir sistemin istenen davranislar1 sergilemesi ve istenen
karakteristikleri saglamasi i¢in sisteme uygun kontroldr elde edilmesi islemidir [125].

Gergek fiziksel sistemler dogalar1 geregi dogrusal degildir. Dolayisi ile aslinda her
kontrol sistemi belirli acgilardan dogrusal olmayan etkiler igerir. Dogrusal olmayan
sistemler dogrusal olmayan diferansiyel esitliklerle ifade edilebilirler. Bununla birlikte,
eger kontrol sisteminin ¢aligma aralig1 kiiclik ve sistemin icerdigi dogrusal olmayan etki
diizenli bir yapida ise, kontrol sisteminin lineer yaklagimi uygun olabilir [126, 127].

Dogrusal kontrol konusu artitk yeterince olgunlasmistir. Dogrusal kontrol
sistemlerinin analizi ve tasarimi i¢in literatiirde oldukga giiclii yontemler elde edilmistir.
Bu lineer kontrol yontemleri ¢ogunlukla endiistride mevcut olan dogrusal olmayan
sistemlerin ¢ok sinirli bir bolgedeki ¢alisma karakteristiklerini analiz etmek ve bu sinirlt
bolge icin kontroliinii yapmak amaciyla kullanilabilir. Eger bu sistemlerin genis ¢alisma
alaninda analizi gerekiyorsa, dogrusal kontrol yontemlerinin ¢ok zayif ya da kararsiz
tepki verdigi goriilecektir. Cilinkii sistemlerdeki dogrusal olmayan etkiler lineer
yontemlerle denetlenemezler. Ama dogrusal olmayan kontroldrler, dogrusal olmayan
sistemlerin genis ¢alisma alanlarinda dogrudan denetlenmesini saglayabilir. Bu duruma
ornek olarak robot kontrol problemi verilebilir. Ornegin, bir robotun hareketini kontrol
etmek i¢in lineer bir kontroldr kullanildiginda, robotun eklem noktalarindaki dogrusal
olmayan kuvvetlerden kaynaklanan etkileri ihmal edilecektir. Robotun hareketinin hizi
arttikca, kontroloriin dogrulugu ve kararliligi hizla azalacaktir. Ciinkii bu eklem
noktalarindaki merkezka¢ kuvveti gibi bircok dinamik kuvvetler hizin karesiyle
artacaktir. Dolayisiyla, tasima ve yerlestirme, kaynak yapma, laserle kesme gibi bir¢ok
endiistriyel uygulamalarda yiiksek hassasiyetle kullanilmasi gereken robotlarin
hassasiyetleri hizla diisecektir. Fakat basit bir dogrusal olmayan kontroldr kullanilirsa,
robot hareketindeki dogrusal olmayan etkiler dikkate alinacak ve robotun yiiksek
hassasiyet ve hizda calismasi saglanabilecektir [ 125, 128, 129].

Diger bir yaklasim da dogrusal olmayan sistemlerin dogrusal modelini elde ederek
dogrusal yontemlerle kontrol edilmesidir. Fakat bircok kontrol sistemlerinin dogasinda

bulunan stireksizlik, sistemin dogrusal yaklasiminin yapilmasina engel olur. Bu tiir
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dogrusal olmayan etkilere kat1 dogrusal olmayan etkiler denir. Bu dogrusal olmayan
etkilere 6rnek olarak, Coulomb siirtiinmesi (Coulomb friction), doyum (saturation), 6lii-
bolge (dead zone), ani geri hareket (backlash) ve bellek etkisi (hysteresis) verilebilir. Bu
etkiler lineer hale getirilemezler. Bu dogrusal olmayan etkiler ¢cogunlukla sistemde
istenmeyen kararsizliklara veya gegici limit ¢evrimine (limit cycle) neden olurlar. Bu
sistemlerin kontrol edilebilmesi i¢in bu durumlarin dikkate alinmasi gerekir. Dolayisiyla
bu dogrusal olmayan etkilerin oldugu sistemlerde lineer yontemler uygulanamaz. Bu
sistemlerin performansini belirlemek ve kontrol edilmelerini saglamak i¢in dogrusal
olmayan analiz tekniklerinin gelistirilmesi gerekir [125].

Dogrusal kontrolorleri tasarlamak igin sistemin modelinin parametrelerinin iyi
bilinmesi gerekir. Fakat bir¢ok kontrol probleminde model parametreleri belirsizlikler
icerir. Gergek sistemlerde karsilasilan bazi 6zel ya da beklenmeyen durumlar bu
parametrelerdeki belirsizliklere neden olabilir. Ornegin, bir robot farkli agirliktaki bir
nesneyi kaldirdiginda ya da ucagm ucus aninda hava basincindaki ani degisim bu
belirsizliklere neden olabilir. Bu durumda dogrusal kontroldrler ile kontrol edilen
sistemin performansinda dnemli bir diisiis hatta kararsizlik olusabilir. Dogrusal olmayan
kontrolorlerle bu parametre degisimi tolere edilebilir. Bu durumlar igin gelistirilen
dogrusal olmayan kontrolorler, dayanikli (robust) ve uyarlanabilir (adaptive)
kontrolorler olmak tizere iki baglikta incelenirler [125, 126].

Iyi bir dogrusal olmayan kontrol sistemi tasarimi, dogrusal tasarimdan daha basit ve
daha kolay anlasilir olabilir. Mantiga aykir1 gibi gériinen bu durum, dogrusal olmayan
kontroldr tasariminin, sistemin fiziksel yapisin1 dikkate almasindan kaynaklanmaktadir.
Bu durumu basit bir 6rnekle agiklayalim. Hareketli bir sarkacin (pendulum) dikey
diizlemde bir menteseye baglandigini diislinelim. Bu sarka¢ herhangi bir ag1 ile baglayip
osilasyon yaparak dikey duruma gelebilir ve dikey durumda sabit kalabilir. Denge
durumundaki sarkacin durumu lineer bir esdegeriyle analiz edilebilir gibi gériilmesine
ragmen, sistemin toplam mekanik enerjisi mentesedeki siirtinme kuvvetinden dolay1
kaybolmakta, dolayisiyla sarkag dikey denge durumunda minimum enerji ile
kalabilmektedir. Bu durumu dogrusal olmayan bir yontemle modellemek daha kolay
olabilmektedir [125].

Dogrusal olmayan etkiler dogal ve yapay olmak iizere iki grupta incelenebilir. Dogal
dogrusal olmayan etkilere 6rnek olarak, temas eden yiizeyler arasinda olusan siirtlinme
ya da donel hareketteki merkezkag¢ kuvveti verilebilir. Bu tiir dogrusal olmayan etkiler

genellikle sistemde istenmeyen etkilere neden olur. Bu etkilerin sistemde dengelenmesi
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gerekir. Yapay dogrusal olmayan etkiler ise tasarimci tarafindan sistemde olusturulan
etkilerdir. Uyarlamal1 (adaptive) kontrol, dogrusal olmayan kontrol uygulamalar1 i¢in
kullanilan elemanlar (doyum, réle, 61l bolge, ... gibi), yapay dogrusal olmayan etkilerin
tipik drnekleridir [125-129].

Dogrusal olmayan bu sistemlerin kararlilik analizi ¢ogunlukla limit ¢evrimi (limit
cycle) olarak bilinen sonlimsiiz bir osilasyonun varligi ile incelenir. Limit ¢evrimini
analiz etmek i¢in en giiglii yontem, tanimlayan fonksiyon (describing function)
yontemidir [130, 131]. Dogrusal olmayan sistemlerin tanimlayan fonksiyonu, sistemin
¢ikis sinyalinin harmoniklerinin temel bileseninin sistemin girig sinyaline orani olarak
tanimlanabilir. Dogrusal olmayan durumlarin kararlilik analizi problemi c¢ogunlukla
soniimlenmeyen bir osilasyonun varligt ya da yoklugu ile ilgilidir [132].

Boliim 1’de agiklandigi gibi son yillarda, KDKS’nin analiz ve tasarimi i¢in onemli
calismalar yapilmistir. Fakat bu calismalarin ¢ogu dogrusal sistemler i¢indir [133].
Yapilan literatiir taramasinda dogrusal olmayan KDKS’nin analiz ve tasarimi igin
sadece smirhi sayida calismanin yapildigir goriilmektedir [134]. Dogrusal olmayan
KDKS’nin analizi i¢in yapilan bazi ¢alismalar [131, 135, 136]’da bulunabilir. Fakat bu
konuda hala yeni calismalarin yapilmasma ihtiya¢ vardir. Dolayisiyla bu bdliimde
dogrusal olmayan klasik kontrol sistemleri i¢in elde edilen sonuglarin dogrusal olmayan

KDKS’ne uyarlanmasi ile ilgili sonuclar elde edilmistir.

5.1. Dogrusal Olmayan Kesir Dereceli Sistemler I¢in Limit Cevrimi (Limit Cycle)

Tahmini

Bu boliimde dogrusal olmayan kesir dereceli sistemlerde limit ¢evrimi tahmini i¢in
tanimlayan fonksiyon (describing function) kullanan bir yontem Onerilmistir.
Tanimlayan fonksiyon temelde bir frekans tabanmi yontemidir ve dogrusal olmayan
sistemlerin frekans analizi i¢in kullanilir. KDKS’nde dogrusal olmayan durumlar i¢in
limit ¢evriminin tahmini de bu alana katki saglayacaktir.

Teorik olarak, kontrol sisteminin Nyquist egrisi ile tanimlayan fonksiyonun negatif
tersinin kompleks diizlemde ¢iziminin kesisim noktasindaki frekans limit ¢evriminin
elde edilmesinde kullanilir [131]. Bu boéliimde, dogrusal olmayan KDKS’nin Nyquist
egrisi ve tanimlayan fonksiyonun negatif tersi kompleks diizlemde ¢izilmis, bu iki
egrinin kesisim noktasindan limit ¢evriminin frekansi ve genligi hesaplanmistir. Ayrica

Matlab Simulink kullanilarak, réle ve doyum (saturation) tipi dogrusal olmayan etkiler
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iceren kesir dereceli kontrol sisteminin simulasyonu yapilmis ve sistemin limit ¢evrimi
elde edilmistir. Teorik olarak elde edilen limit ¢evrimi frekansinin ve genliginin,
simiilasyonla elde edilen limit ¢evriminin frekans ve genligi ile aym oldugu

goriilmiistir.
5.1.1. Tamimlayan Fonksiyon (Describing Function) Yontemi

Tanimlayan fonksiyon analizi, dogrusal olmayan sistemlerin frekans tepkisini
calismak icin ¢ok yaygin kullanilan bir tekniktir. Aslinda bu teknik dogrusal frekans
tepkisi analizinin bir uzantisidir. Dogrusal sistemlerde, sistemin geg¢is fonksiyonu
sadece giris sinyalinin frekansina bagimlidir. Dogrusal olmayan sistemlerde ise,
sinlisoidal sinyal gibi belirli bir tip giris sinyali dogrusal olmayan bir elemana
uygulandigt zaman bu dogrusal olmayan eleman, giris sinyalinin genligine ve
frekansina bagl bir fonksiyonla ifade edilebilir. Bu fonksiyon tanimlayan fonksiyon
olarak adlandirilir. Tanimlayan fonksiyonun, frekans tepkisi analizinden limit ¢evrimi
tahminine kadar ¢ok genis kullanim alani1 vardir. Tanimlayan fonksiyonla ilgili bir¢ok
yaymn ve kitapta genis bilgi bulunabilir [137, 138]. Sekil 5.1.1. ile verilen dogrusal

olmayan kontrol sistemini ele alalim,

L@—» N o)

Sekil 5.1.1. Dogrusal olmayan kontrol sistemi

\4

v

G(s)

Bu sistemdeki dogrusal olmayan eleman, N(X,w) tanimlayan fonksiyonu ile ifade
edilmistir. Kontrol edilecek sistem ise G(s) ile gosterilmistir. Buradaki dogrusal
olmayan elemanin giris sinyalinin genligi X ile osilasyon frekans1 ise o ile

gosterilmistir. Bu sistemin karakteristik denklemi sdyle elde edilebilir.

A(jo)=1+ N(X,o)G(jw) =0 (5.1.1)

Eger giris sinyali sifir alinirsa limit ¢evriminin varligi asagidaki esitlikle tahmin

edilebilir,
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1

CUN =N

(5.1.2)

Tanimlayan fonksiyon N(X @)’ in negatif tersinin kompleks diizlemde ¢izimi ve G(jw)
sisteminin Nyquist egrisinin ¢izimi Sekil 5.1.2°deki gibi verilebilir. Eger bu iki ¢izim
arasinda bir kesigim noktasi varsa bu sistem i¢in bir limit ¢evriminin oldugu tahmin

edilebilir. Kesisim noktasindaki frekans ise limit ¢evriminin frekansini verir.

Nyquist diyagrami
: " Gl |

s ] N
0 B

1.5¢

-1/ N(X,w)

%) /
2.5

-10 -8 -6 -4 ) 0 2
reel

Sekil 5.1.2. G(jw)’ nin Nyquist ¢izimi ve N(X ) nin negatif tersinin kompleks ¢izimi.

5.1.2. Dogrusal Olmayan KDKS i¢in Tamimlayan Fonksiyon Analizi

Boliim 2°de agiklandigr gibi gecis fonksiyolarinin frekens tepkilerinin analizi, kontrol
sistemlerinin analiz ve tasariminda frekans tabanli yontemlerin uygulanmasi agisindan
onemli rol oynar. Tanimlayan fonksiyon yontemi de bir frekans tabani yaklagimi
oldugundan dogrusal olmayan kesir dereceli konrol sistemlerine uygulanabilir ve
KDKS’nde dogrusal olmayan etki (nonlinearity) analiz edilebilir. Bu bélimde KDKS
icin tanimlayan fonksiyon iki 6rnek iizerinde incelenecektir. Birinci drnekte dogrusal

olmayan role tipi elemanin tamsay1 dereceli ve kesir dereceli kontrol sistemine etkisi

130



incelenecek, ikinci 6rnekte ise dogrusal olmayan doyum (saturation) tipi elemanin kesir

dereceli kontrol sistemine etkisi incelenecektir.

5.1.2.1. Ornek 1

Sekil 5.1.3’te verilen kontrol sistemini ele alalim. Bu sistemde N(X,w) dogrusal
olmayan réle tipi eleman1 ifade etmektedir. Kontrol edilen sistemin gegis fonksiyonu
G(s) ve dogrusal olmayan rdle tipi eleman i¢in tanimlayan fonksiyon sirasiyla asagida

verilmektedir [132].

K
Gy (s) = 5 (5.1.3)
s(s+1)
n=2M1 (5.14)
X
0 Mo
—1— b G(s) >
-M
N(X,w)

Sekil 5.1.3. Dogrusal olmayan rdle tipi eleman igeren kontrol sistemi.

G/(s)’in Nyquist egrisi ve tanimlayan fonksiyon N(X,®)’in negatif tersinin komplex
diizlemde c¢izimi Sekil 5.1.4’de goriildiigii gibi elde edilebilir. Sekil 5.1.4’de limit
cevriminin frekanst w =1 rad/sn olarak bulunur. Denklem 5.1.4’teki tanimlayan
fonksiyonda M =1 alinirsa limit ¢evriminin genligi X = 2.54 olarak hesaplanr.

Sekil 5.1.3°deki dogrusal olmayan sisteminin Matlab Simulink’te yapilan simiilasyon
sonuclart Sekil 5.1.5°te goriilmektedir. Bu sekilde verilen simiilasyonda elde edilen
limit ¢evriminin frekans ve genliginin hesaplanan degerlerle ayni oldugu goriilmektedir.

Bolim 2’de agiklandigi gibi kesir dereceli kontrol sisteminin gegis fonksiyonu
Laplace doniisiimii ile s-tabaninda gosterilebilir. Bu gecis fonksiyonunda s=jw

konularak sistemin frekans analizi yapilabilir.

131



Nvquist divagranu
0.3

N e RN

reel

Sekil 5.1.4. G;(jw)’nin Nyquist ¢izimi ve -1/N’in kompleks diizlemde ¢izimi (K=4 i¢in).
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Sekil 5.1.5. Gj(s) sisteminin limit ¢evrimi (K=4 i¢in).
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Eger sekil 5.1.3’teki ge¢is fonksiyonu kesir dereceli bir ge¢is fonksiyonunu ifade
ediyorsa, bu durumda tanimlayan fonksiyon kesir dereceli bir kontrol sistemine
uygulanmis olur. Sekil 5.1.3°teki gecis fonksiyonunun kesir dereceli oldugunu
diistinelim. Denklem 5.1.3 ile verilen sistemin kesir dereceli durumunu asagida verildigi

gibi ifade edelim.

G (s)= (5.1.5)

s3.4 2.3 1.2

+ 257 +§

Bolim 2’de elde edilen programlar kullanilarak Gs(s) sisteminin Nyquist ¢izimi
yapilabilir. Tanimlayan fonksiyonun negatif tersinin kompleks diizlemde ¢izimi ve
G(s) sisteminin Nyquist ¢izimi Sekil 5.1.6°da verilmistir. Bu sekilden sistemin limit

¢evriminin frekansit @ = 0.685 rad/sn, genligi ise X = 6.525 olarak hesaplanir.

Nyquist divagramm
S T

 G(s) |

sanal

reel

Sekil 5.1.6. G2(jw)’nin Nyquist ¢izimi ve -1/N’in ¢izimi (K=4 i¢in).

G»(s) sisteminin tamsayr realizasyonu yapilarak [116], Sekil 5.1.3’teki sistemin

simiilasyonu Matlab Simulink’te Sekil 5.1.7°de goriildiigii gibi elde edilmistir.
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Simulasyon sonuglarindan goriilecegi

hesaplanan teorik degerlerle aynidir.

y(t)

gibi limit

cevriminin frekans ve genligi

A\

10

20

30

zaman (sn)

40

50

Sekil 5.1.7. Dogrusal olmayan réle tipi elemanli Sekil 5.1.5’teki kesir dereceli sistemin

limit ¢evrimi (K=4 i¢in).

5.1.2.2. Ornek 2

Dogrusal olmayan en yaygin durumlardan biri de doyum (saturation nonlinearity)

tipidir. Sistemin osilasyona gidip gitmedigini test etmek i¢in doyum tipi dogrusal

olmayan eleman kullanilir. Bu durumda dogrusal olmayan sistem Sekil 5.1.8”deki gibi

gosterilebilir. Doyum tipi dogrusal olmayan eleman i¢in tanimlayan fonksiyon

asagidaki gibi ifade edilebilir [132].

N=£ arcsin(i)Jri 1—(£
M X X X

(5.1.6)

Burada Sekil 5.1.8’de goriilecegi gibi k egim, X osilasyonun genligi, M ve S ise doyum

degerleridir.
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v

1 G(s)

Sekil 5.1.8. Dogrusal olmayan doyum tipi elemanli kontrol sistemi (k egimi gosteriyor).

Dogrusal olmayan doyum tipi elemanin tanimlayan fonksiyonunun egim ile normalize
edilmis X/S degerine karsi cizimi Sekil 5.1.9°da verilmektedir. Bu ¢izim dogrusal

olmayan sistemin parametrelerinin hesaplanmasinda kullanilabilir.

0.9

08— \
0.7

0.6

N/k

0.5

e S

_____________ SRS S

T e e e B e e

0.1

Sekil 5.1.9. N/k’nin X/S’e gore ¢izimi.

Denklem 5.1.5 ile verilen sistemin K=1,2,3,4 i¢in Nyquist ¢izimleri ve Denklem 5.1.6

ile verilen dogrusal olmayan doyum tipi elemanin negatif tersinin ¢izimi Sekil 5.1.10°da
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goriildiigii gibi elde edilebilir. Sekil 5.1.10°da goriilecegi gibi, biitiin K degerleri igin
limit ¢evriminin frekans degerleri @ =0.685 rad/sn olarak hesaplanmistir. K=1, 2, 3,
4 degerleri icin tanimlayan fonksiyonun degerleri, X/S degerleri ve osilasyonun genlik
degerleri Tablo 5.1.1°de goriildiigi gibi hasaplanmistir. Burada doyumun egimi k,

doyum noktasindaki M ve § degerleri biitiin durumlar i¢in / alinmistir.

Nyquist divagram
L5 : : : : : : : : :

sanal

reel

Sekil 5.1.10. K=1, 2, 3, 4 i¢in G(jw) nin Nyquist ¢izimleri ve dogrusal olmayan doyum

tipi eleman i¢in -//N’in ¢izimi.

Tablo 5.1.1. G»(s)’nin farkl kazang degerlerinde tanimlayan fonksiyonun parametreleri.

Kazang -1/N values at intersection N/k X/S X (S=1)
K=1 -1.2810 0.7806 1.51 1.51
K=2 -2.5600 0.3906 3.21 3.21
K=3 -3.8435 0.2602 4.86 4.86
K=4 -5.1250 0.1951 6.50 6.50

136




Sekil 5.1.9°da verilen grafikten yararlanilarak X/S degerleri N/k’ya gore
hesaplanmistir. Buradan limit ¢evriminin genligi bulunmustur. Sekil 5.1.8’deki sistemin
simulasyonu K=1, 2, 3, 4 degerleri i¢cin Matlab Simulink programi kullanilarak Sekil
5.1.11°de gorildiigii gibi elde edilmistir. Bu sekilde, simulasyonla elde edilen limit

cevrimi parametrelerinin hesaplanan degerlerle ayni oldugu goriilmektedir.

Limit Cevrimi

y(b)

) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

zaman (sn)

Sekil 5.1.11. Dogrusal olmayan doyum tipi elemanli kesir dereceli sistemin K=1, 2, 3, 4

kazang¢ degerlerinde limit ¢evrimleri.

Sekil 5.1.9°da goriilecegi gibi X/S =1 igin tanimlayan fonksiyonun degeri N =1"dir.
Sonug olarak tanimlayan fonksiyonun negatif tersinin degeri —1/N =—1/1=-1 olur.
Yani Sekil 5.1.12°de goriilecegi gibi, tanimlayan fonksiyonun negatif tersi -/
degerinden baglar ve —oo0’a dogru gider.

Bu baslangi¢ degerinden (-7 noktasindan) sistemin Nyquist egrisinin gegebilmesi i¢in
sistemin kazan¢ degerinin K=0.775 olmas1 gerekir. Yani sistemde K =0.775=K,

noktasinda bir kritik kazang degerinin oldugu tesbit edilmistir. K > K. kazang

degerleri i¢in sistemin Nyquist egrisi tanimlayan fonksiyonun negatif tersini
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kesmektedir. Dolayist ile bu kazang degerlerinde sistemde bir limit c¢evrimi
olusmaktadir. K < K kazan¢ degerleri icin sistemin Nyquist egrisi tanimlayan

fonksiyonun negatif tersini kesmemektedir. Dolayisiyla bu kazang degerlerinde limit

¢evrimi olusmamaktadir.

Nyquist divagramu
D-E' I I I I I I I I

sanal

-0.8 06  -04 -02 0.2

reel

Sekil 5.1.12. Kazang degeri K = K, i¢in G, (s) ’in Nyquist ¢izimi ve -//N’in ¢izimi.

Sekil 5.1.13’te goriilecegi gibi kazang degeri K. degerinden ne kadar kiigiik olursa

sistem o kadar hizli kararli duruma ge¢mektedir. Simulasyon sonuglarina bakilarak

K < K, kazang degerleri i¢in sistemin kararli hale gectigi sdylenebilir.
Sekil 5.1.14°te verilen K <K kazang degerleri i¢in sistemin birim basamak

cevaplarina bakildiginda kritik kazan¢ degerinden daha kiigiik kazanclarda sistemin

daha hizli kararl hale geldigi goriilmektedir.
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5.1.3. Boliim 5.1’in Sonuc¢lar

Bu boliimde dogrusal olmayan KDKS’nde limit ¢evriminin tahmini i¢in bir yontem
Onerilmistir. Limit ¢evriminin genligini ve frekansim1 elde edebilmek i¢in dogrusal
olmayan role ve doyum tipi elemanlar KDKS’ne uygulanmistir. Tanimlayan
fonksiyonun negatif tersi ile sistemin Nyquist egrisinin kesisiminden elde edilen teorik
sonuglarla simulasyonla elde edilen limit c¢evrimi parametrelerinin ayni oldugu
gorilmistiir. Bu sistem i¢in kritik bir kazang degerinin oldugu gozlenmistir. Dogrusal
olmayan kesir dereceli sistem kritik kazang degerinden daha kii¢iik kazang degerleri i¢in
kararl1 hale gegmekte, bu degerden daha biiyiik degerler i¢in ise osilasyona girmektedir.
Simiilasyon sonuglarindan da tahmin edilecegi gibi daha kii¢iik kazang degerlerinde
sistemin birim basamak cevabi daha kisa siirede kararli duruma ge¢mektedir.

Dogrusal olmayan kesir dereceli sistemler kontrol sistemleri ile ilgili ¢aligmalarda
onemli yer tuttugundan bu boliimiin sonuglar1 bu alan i¢in 6nemli olacaktir. Bu sonuglar

dogrusal olmayan farkli kesir dereceli kontrol uygulamalari i¢in kullanilabilir.

5.2. Dogrusal Olmayan Kesir Dereceli Sistemlerde PID Kontrolorlerin Rdéle ile

Otomatik Ayarlanmasi

Endiistriyel uygulamalarda PID kontroloriin otomatik ayarlanmasi istenen ve ¢ok
kullanilan bir durumdur. Kontrolorlerin otomatik ayarlanmasi i¢in, model tabanl
yaklasimlar ve kural tabanli yaklagimlar olmak {izere iki yaklasim kullanilabilir. Model
tabanli yaklagimlarin en Onemlilerinden biri de frekans tepkisi yontemidir. Klasik
frekans tepkisi yontemlerinin zorlugu uygun bir giris frekansinin secilmesinin kolay
olmamasidir. Fakat dogrusal olmayan rdle tipi elemanla geri beslemeli bir sistemin
kullanilmasiyla limit ¢evrimi olusturulabilir. Bu yontemde ideal role kullanilarak, agik
cevrim sistemin nihai (ultimate) frekansina yakin bir giris sinyali sisteme verilebilir.
Osilasyonun peryodu ve genligi, nihai kazanci ve nihai peryodu verir. Bu degerlerden
PID kontroldriin parametreleri elde edilir [115].

Klasik PID kontrolorlerin otomatik ayarlanmasi ile ilgili literatiirde bircok calisma
bulunabilir. Boliim 1°de de ackiklandigi gibi kesir dereceli diferansiyel denklemlerin
daha iyi anlagilmasi, KDKS konusunda c¢aligsmalarin artmasi bu konuda yeni ¢aligsmalar
yapamak i¢in arastirmacilar1 cesaretlendirmistir [139, 140]. Bu boliimde klasik PID

kontroldrleri otomatik ayarlama yonteminin kesir dereceli kontrol sistemine
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uyarlanmasi yapilmistir. Bolim 5.1°de verilen yoOntemle sistemin limit ¢evrimi
bulunmus, daha sonra limit ¢evriminin parametreleri kullanilarak klasik Zigler-Nichols
ve Astrom-Higglund ydntemleri ile PID kontrolor elde edilmistir. Kesir dereceli kontrol
sisteminde ve parametre belirsizligi iceren kesir dereceli sistemde elde edilen PID

kontroldriin dayanikli performansi 6rnekler {izerinde incelenmistir.
5.2.1. Role ile Otomatik PID Ayarlanmasi

Tamsay1 dereceli sistemler i¢in PID kontrolorlerin otomatik ayarlanmasi ile ilgili
bircok yontem Onerilmistir [141-144]. Bununla birlikte KDKS i¢in kontrolorlerin
otomatik ayarlanmas: ile ilgili literatlirde sinirh sayida ¢alisma bulunmaktadir [6, 145].
Bu boliimde de dogrusal olmayan KDKS’nin otomatik ayarlanmasi igin role
kullanilmistir.

Klasik Zigler-Nichols yonteminde kritik kazang ve kritik frekans manuel olarak
belirlenir. Kritik kazang ve frekans degerlerini elde etmek i¢in Astrom-Higglund daha
etkili bir yol énermistir. Onerdikleri bu yéntemde, Sekil 5.2.1’te goriildiigii gibi geri

beslemeli bir sisteme kontroldrle paralel bir role baglanmaistir.

PID _l
—+Oe—> j—» G(s)

Role

\ 4

v

Sekil 5.2.1. Role ile otomatik ayarlama sistemi

Parametreleri ayarlama modunda sisteme role baglanir. Bu durumda “e” hata sinyali
peryodik bir sinyaldir. Kritik kazang ‘K.’ ve osilasyon frekans1 ‘.’ gibi parametreler,
bu sistemden tanimlayan fonksiyon yontemiyle elde edilir. Bu sistemde karakteristik
denklem Denklem 5.1.1 ile, osilasyon kosulu ise Denklem 5.1.2 ile verilmektedir.

Dolayist ile limit ¢evriminin genligi ve frekansi agagidaki denklemlerle elde edilir.

Re{l+ N(X,w)G(jw)} =0 (5.2.1)
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Im{N(X,®0)G(jw)}=0 (5.2.2)

Bu sistemde kritik kazang K. ve osilasyon peryodu 7, sirastyla su denklemlerle elde

edilir.

Kk oMM 27 (5.2.3)

Burada X dogrusal olmayan elemanin giris sinyalinin genligidir ve genellikle M=1
alinir. Bu durumda PID kontroldriin parametreleri Boliim 2.1°de agiklandigr gibi, klasik

Zigler-Nichols yontemiyle asagidaki formiillerle elde edilir.

k,=0.6K,, T; =0.5T, ve T; =0.125T, (5.2.4)

Bulunan bu parametrelerle PID kontrolor su formatta olusturulabilir,

1
C(s)zkp(l+E+Tds) (5.2.5)

l

Klasik Astrom-Hégglund ydnteminden bilindigi gibi, istenen faz payr ¢,,’de PID

kontrolor parametrelerini bulmak i¢in Boliim 2.1°de agiklandigi gibi asagidaki

denklemler yazilabilir,

k, = K.cos ¢, (5.2.6)

o.T; — ! - = tang,, (5.2.7)
cTl

T, =oly, (5.2.8)

burada cogunlukla « =4 alinir. Boylece istenen PID kontrolér Denklem 5.2.5

formunda elde edilir.
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5.2.2. Yontemin Uygulanmasi

Bu boliimde iki uygulama 6rnegi verilmistir. Birinci 6rnekte kesir dereceli bir sistem
ele alinmis, ikinci Ornekte ise ayni sistemin parametre belirsizligi durumu dikkate

alimustir.

5.2.2.1. Ornek 1

Boliim 5.1.2.1°deki 6rnegi ele alalim. Dogrusal olmayan rdle tipi elemanin eklendigi
Denklem  5.1.5°teki  kesir  dereceli  sistemin limit ¢evriminin  frekansi

@ =0.685 rad/s, genligi ise X =6.525 olarak hesaplanmisti. Bu degerler i¢in
Denklem 5.2.3 kullanilarak kritik kazang K. =0.1951olarak hesaplanir. Kritik
frekans @,. =0.685 rad/s oldugundan, osilasyonun peryodu 7. =9.1725 olarak

bulunur. Denklem 5.2.3 ve 5.2.4 kullanilarak dogrusal olmayan kesir dereceli sistem

icin kontrolér Denklem 5.2.5 formunda asagidaki gibi elde edilir.

1
C =0.17110 + +1.1466 5.2.9
1(5) ( 215362 s) (5.2.9)

. A

Istenen faz payr @,, =45° igin Denklemler 5.2.3, 5.2.6 - 5.2.8 kullanilarak PID

kontrolor agagidaki gibi elde edilir.

1
C;(s)=0.1380(1+ +1.722 5.2.10
2(5) A+ s 5) ( )

. s

Elde edilen bu kontrolorlerle kontrol edilen Denklem 5.1.5°teki kesir dereceli sistem
icin C;(s)Ga(s) ve Ca(s)Gy(s) sistemlerinin birim basamak tepkileri Sekil 5.2.2°de
verilmistir. Denklem 5.1.5°deki gegis fonksiyonunda farkli K degerleri i¢in elde edilen
farkli kontrolor parametreleri Tablo 5.2.1° de verilmistir. Elde edilen bu farkli
kontrolorler i¢in C;(s)G»(s) sisteminin birim basamak tepkileri elde edilebilir. Tablo
5.2.1°deki biitiin durumlar i¢in elde edilen birim basamak tepkileri Sekil 5.2.2°de
verilen birim basamak tepkisi ile ayn1 olacaktir. Ciinkili buradaki K degisimlerine kars1

sadece k, degeri degismekte, T; ve T, degerleri ayn1 kalmaktadir.
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Birim Basamak Tepkisi

1 1
{C )G 6 i | | i i

\C ()G (5) ! : | i i i

F---t--#+P----- A----=- == - --- === L F---- == 4-=-=-=-=-- H-- == L F---=- —

zaman (sn)

Sekil 5.2.2. C;(s)Ga(s) ve Ca(s)G2(s) sistemlerinin birim basamak tepkileri

1.5

y()

0.5

Sekil 5.2.3.

Birim Basamak Tepkisi

K=2
K=2.5
K=3
K=3.5
K=4

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

zaman (sn)

K =4,3.5,3,2.5, 2 i¢in Cx(s)G(s) sisteminin birim basamak tepkileri

144



Tablo 5.2.1. Sistemdeki farkli kazang degerleri i¢in PID kontroloriin parametreleri.

X w, K, k, T, T,
K=0.5 0.855 | 0.685 1.489 0.893 4.59 1.15
K=1 1712 | 0.685 0.744 0.446 4.59 1.15
K=2 3425  0.685 0.372 0.223 4.59 1.15
K=4 6.525 | 0.685 0.195 0.117 4.59 1.15

Denklem 5.1.5’deki K degerleri belirli bir aralikta degisirken istenen faz pay1 i¢in
elde edilen Cy(s) kontrolorii, sistemin dayanikli performansim1 saglamaktadir. Bu
denklemdeki sistemin K =4, 3.5,3,2.5,2 degerleri i¢in Cy(s)G(s) sisteminin birim
basamak tepkileri Sekil 5.2.3’de goriildiigii gibi elde edilmistir. Bu sekilde goriilecegi

gibi biitiin bu K degerleri i¢in sistem kararlidir.

5.2.2.2. Ornek 2

Denklem 5.1.5’deki sistemi parametre belirsizligi yapisinda asagidaki gibi ele alalim,

K

a2s3'4 +a1s2'3 +aosl.2

G3(s) = (5.2.11)

burada a, €[0.8,1.2], a; €[2,3] ve ag <[0.8,1.2]. Bu gecis fonksiyonundaki
belirsiz parametrelerin alt ve st degerleri kullanilarak G5 (s) i¢in farkli gecis
fonksiyonlar: elde edilebilir. Belirsiz parametreler a,, a; ve ag’m bu degerleri ile elde

edilen farkli gecis fonksiyonlari i¢in sistemdeki kritik kazang, osilasyon peryodu, limit
cevriminin frekansi ve genligi Tablo 5.2.2°de verildigi gibi elde edilebilir.

Tablo 5.2.2. kullanilarak farkli kontrolérler elde edilebilir. Elde edilen bu
kontrolérler a, €[0.8,1.2], ay €[2,3] ve ag [0.8,1.2] parametreleri i¢in sistemin
dayanikli performansii sagladigi goriilmektedir. Tablo 5.2.2°deki farkli kontroldrler
icin Cy(s)G3(s) sisteminin birim basamak tepkileri Sekil 5.2.4’de verilmektedir. Bu
sekilden goriilecegi gibi, parametre belirsizligi yapisindaki sistem ele alinan biitiin
durumlar i¢in kararhidir. Dolayisiyla elde edilen kontrolorler belirsiz parametre

araliginda sistemin dayanikli performansini saglamaktadir.
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Tablo 5.2.2. Belirsiz parametreler a,, a; ve aq’mn farkl degerleri igin kritik kazang,

peryot, limit ¢cevriminin genligi ve frekans1 ( K =4).

X K, T. o,
ar =08, a =2, an =08 8.34 0.1527 10.6 0.593
ar =0.8,a; =2, ag =12 437 0.2914 7.8 0.805
ar =08, a; =3,ap =0.8 9.72 0.1310 137 0.459
ar =08, a;=3,ap =12 454 0.2804 9.8 0.641
ar =12,a; =2, ag=0.8 10.62 0.1199 114 0.551
ar =12,a; =2,a9 =12 5.76 0.2210 8.7 0.722
ar =12,a; =3,a9 =08 11.43 0.1114 145 0.433
ary=12,a,=3,ay=12 557 0.2286 10.5 0.598
s Birim Basamak Tepkisi
1.6
1.4

1.2 %
[TV

0.8

y(t)

0.6

04

0.2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

zaman (sn)

Sekil 5.2.4. Tablo 5.2.2.°de verilen a,, a; ve aq degerleri i¢in C»(s)G3(s) sisteminin

birim basamak tepkileri
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5.2.3. Boliim 5.2°nin Sonuclar:

Bu boliimde, tamsay1 dereceli kontrol sistemlerinde PID kontroloriin réle ile otomatik
ayarlanmasi igin gelistirilen yontemlerin KDKS’ne uyarlanmasi yapilmistir. BSliim
5.1’de elde edilen limit cevriminin parametreleri kullanilarak PID kontroldriin
parametreleri hesaplanmistir. Ayrica parametre belirsizligi yapisindaki kesir dereceli
sistem icin kontroloriin dayanikli performans sergiledigi gozlenmistir. Bu boliimiin

sonuglar1 kesir dereceli kontroldrlerin otomatik ayarlanmasi i¢in genellenebilir.

5.3. Dogrusal Olmayan Kesir Dereceli Belirsiz Sistemlerde Grafiksel Yaklasimla

Kararhlik Pay1 Hesabi

Bu boliimde, parametre belirsizligi yapisinda dogrusal olmayan kesir dereceli
sistemlerin kararlilik paymin hesaplanmasi igin grafiksel bir yontem Onerilmistir.
Onerilen bu yontem, kesir dereceli aralik kontrol sistemlerinin analizi igin Boliim 3’te
verilen yontemle elde edilen Nyquist zarflarini ve sistemin dogrusal olmama durumunu
ifade eden tanim fonksiyonunun kompleks diizlemdeki ¢izimini kullanir. Onerilen
yontemle sistemin kararliligin1 koruyan kesir dereceli sistemin belirsiz parametrelerinin
maksimum degisim sinirlar1 belirlenebilir.

Klasik kontrol teorisinden bilindigi gibi, kararlilik paymin hesaplanmasi kontrol
sistemlerinin analiz ve tasarimi i¢in 6nemlidir [36]. Klasik kontrol sistemlerinin
kararlilik pay1 hesabi i¢in elde edilen sonuglarin kontrol alanindaki yeni yaklagimlara ve
gelismelere uyarlanmasi bu alanlara 6nemli katki saglayacaktir. Boliim 1°de belirtildigi
gibi son yillarda kesir dereceli matematigin daha iyi anlasilmasi sonucu, kesir dereceli
kontrol sistemleri konusunda ¢ok 6nemli ¢alismalar yapilmaktadir. Bu konudaki bazi
caligmalar dogrusal olmayan sistemleri de kapsamaktadir. Dolayis1 ile dogrusal
olmayan kesir dereceli aralik kontrol sistemleri i¢in kararlilik payr hesabi 6nemli
olacaktir.

Dogrusal olmayan kontrol sistemlerinin kararlilik analizi i¢in tanim fonksiyonunun
kullanim1 ve limit ¢evriminin belirlenmesi Boliim 5.1°de acgiklanmisti. Denklem 5.1.1
ve 5.1.2°de verildigi gibi eger, tanim fonksiyonunun kompleks diizlemdeki ¢izimi ile
sistemin Nyquist egrisi arasinda bir kesisim noktasi var ise sistemde limit ¢evrimi
olustugu goriilmiistii. Dolayisi ile eger bu iki ¢izim arasinda bir kesisim noktasi yoksa

sistem kararli olarak kabul edilebilir.
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Literatiir taramasinda dogrusal olmayan kesir dereceli aralik kontrol sistemleri ile
ilgili ¢cok fazla ¢alisma bulunmadigi goriilmiistiir [146, 147]. Dolayis1 ile bu alanda
yapilacak yeni calismalarin literatiire onemli katkisi olacaktir. Kontrol sistemlerinde
parametre belirsizligi yapist s6z konusu oldugunda, Nyquist egrisi yerine Nyquist
zarflarinin dikkate alinmasi gerekir [47]. Dolayist ile dogrusal olmayan kesir dereceli
aralik kontrol sistemlerinin kararlilik analizi i¢in dogrusal olmayan sistemin tanim
fonksiyonunun belirlenmesi ve kesir dereceli aralik kontrol sisteminin Nyquist egrisinin
elde edilmesi gerekir. Bu bdliimde yapilan calismada kesir dereceli aralik kontrol
sisteminin Nyquist zarflart Bolim 3’te verilen yontemle elde edilmistir. Elde edilen
Nyquist zarflari, sistemin dogrusal olmayan durumunu ifade eden klasik tanimlayan
fonksiyonla birlikte kullanilmis ve sistemin kararlilifini koruyan izin verilebilir

maksimum parametre degisimi hesaplanmistir.

5.3.1 Kararhlik Pay1 Hesabi

Boliim 3°te bahsedildigi gibi biitiin gercek sistemlerin parametreleri belirsizlik
icerirler. Sistemin kararliligini koruyarak izin verilebilecek olan maksimum parametre
degisim araliginin hesaplanmasi sistemin dayaniklilik problemi i¢in 6nemli sonuglar
verir [148]. Sekil 5.1.8’de verilen sistemi dikkate alirsak, bu sistem i¢in tanimlayan
fonksiyon Denklem 5.1.6’daki gibi ifade edilebilir. Bu denklemde M =1, S=1, X =1

ve k=2 almrsa tanimlayan fonksiyonun negatif tersi —1/N =—1/2=-0.5 olarak

hesaplanir. Yani bu denklemde tanimlayan fonksiyonun negatif tersi —0.5 noktasindan
baslar ve —o’a dogru gider. Sekil 5.1.8°de verilen G(s), kesir dereceli aralik sistemi
olarak alinirsa, bu sistemin Nyquist zarfi Boliim 3’te verilen yontemle olusturulabilir.
Sekil 5.1.8’deki bu sistemin Nyquist zarfi ve doyum tipi dogrusal olmayan etki i¢in
tanimlayan fonksiyonun negatif tersinin kompleks diizlemdeki ¢izimi Sekil 5.3.1°deki
gibi elde edilebilir. Eger bu iki ¢izim arasinda bir kesisim noktasi olursa sistemde bir
limit ¢evriminin varligindan séz edilebilir. Eger sistemin Nyquist zarfi tanimlayan
fonksiyonun negatif tersini kesmiyorsa sistemde osilasyon yoktur. Dolayisi ile buradaki
dogrusal olmayan kesir dereceli aralik kontrol sistemi, kesir dereceli sistemin verilen
parametre araliginda verilen tanimlayan fonksiyonun parametreleri i¢in kararlidir
denilebilir. Burada su soru sorulabilir; dogrusal olmayan kesir dereceli aralik kontrol

sisteminin kararliligini korumak kaydiyla kesir dereceli aralik sisteminin parametreleri
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ne kadar degistirilebilir? Diger bir deyisle sistemin kararlilik pay1 nedir? Sekil 5.3.1°de
verilen ¢izimler kullanilarak grafiksel yontemle sistemin kararlilik pay1 elde edilebilir

ve kararlilig1 koruyan parametre degisim aralig1 bulunabilir.

Nyquist zarfi

-0.5

sanal

i
[
Sl

Sekil 5.3.1 Kesir dereceli aralik sisteminin Nyquist zarfi ve —1/N ’in kompleks

diizlemdeki ¢izimi.

Asagida verilen adimlar izlenerek dogrusal olmayan Kkesir dereceli aralik kontrol

sisteminin kararhihk pay1 hesaplanabilir;

e Dogrusal olmayan sistemin durumunu ifade eden uygun tanimlayan fonksiyon
secilir ve parametreleri belirlenir.

e Tanimlayan fonksiyonun negatif tersinin kompleks diizlemde ¢izimi yapilir.

e Kesir dereceli aralik sistemi i¢cin Nyquist zarfi elde edilir.

e Eger bu iki ¢izim arasinda bir kesisim yoksa parametrelerin belirsizlik araligi
degistirilir ve tekrar kontrol edilir. Sistemin Nyquist zarfi tanimlayan fonksiyonun
negatif tersinin ¢izimine dokununcaya kadar bu adim tekrar edilir. Bu iki ¢izim
arasinda kesisim olustugu noktada islem sonlandirilir.

e Sistemin kararlilik pay1, parametrelerin degisim miktarindan elde edilebilir.
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5.3.2. Onerilen Yontemin Uygulanmasi

Bu béliimde ii¢ farkli kesir dereceli sistem iizerinde calisilmistir. Ornek 1 ve 2’de
kesir dereceli birer sistem ele alinmis Ornek 3’te ise birinci dereceden zaman gecikmeli
bir sistemin kesir dereceli formu dikkate alinmistir. Uygulamalarda sistemlere doyum
tipi dogrusal olmayan etki eklenmistir. Kesir dereceli dogrusal olmayan sistemin

kararliligin1 koruyan parametrelerin maksimum degisim aralig1 belirlenmistir.
5.3.2.1. Ornek 1
Sekil 5.1.8’deki sistemde G(s) asagidaki gibi verilmis olsun,

b0S2'2 +b1S1'1 +b2
Cl0S4'3 + a1s3‘2 + Clzsz'l + a3s0'9 +ay

Gi(s) =

(5.3.1)

Denklem 5.3.1°de parametrelerin nominal degerleri s6yle verilmektedir; by =1, by =3,
by, =60, ap=1, a1 =3, ap =35, a3=40, ay =60. Eger b, by, az ve ay
parametrelerinin % 1 oraninda degistirilip diger parametrelerin nominal degerlerde sabit
kaldig1 kabul edilirse sistemin Nyquist zarfi Sekil 5.3.2°’deki gibi elde edilebilir.
Denklem 5.1.6 ile verilen dogrusal olmayan doyum tipi durumu ifade eden tanimlayan
fonksiyonun parametrelerinin degerleri M =1, S=1, X =1 ve k=2 i¢in —1/N
fonksiyonunun ¢izimi de yine Sekil 5.3.2’deki gibi olusturulabilir.

Bu sekle bakilarak sistemin % 1 parametre degisimi i¢in hala kararliligin1 korudugu
sOylenebilir. Ayni sistemin parametreleri % 11 oraninda degistirilirse sistemin Nyquist
zarfi Sekil 5.3.3’teki gibi elde edilebilir. —1/N fonksiyonunun ¢izimi de yine Sekil
5.3.2°deki gibi olusturulabilir. Sekil 5.3.3’e bakildiginda sistemin Nyquist zarfinin
—1/N’in g¢izimine dokunmaya basladigi goriilebilir. Bu sekle bakilarak dogrusal
olmayan kesir dereceli aralik sisteminin by, by, a3 ve a4 parametrelerinin en fazla %

11 oraninda degismesi durumunda sistemin kararliliginin korunabildigi goriilmektedir.
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reel

Sekil 5.3.2. Gy(s)’in by, by, a3 ve ay parametrelerinin %1 degisimi i¢in Nyquist zarfi

ve —1/N ’in ¢izimi.

sanal

Sekil 5.3.3. G/(s)’in by, by, a3 ve ay parametrelerinin %11 degisimi i¢in Nyquist zarfi
ve —1/N ’in ¢izimi.
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Sekil 5.3.2 ve 5.3.3 incelendiginde sistemin parametrelerinin %11 degisebildigi
dolayist ile dogrusal olmayan kesir dereceli aralik kontrol sisteminin asagida verilen

gecis fonksiyonu igin kararli oldugu sdylenebilir,

2.2 1.1
2.67,3.33 53.4,66.6
Gy (s) = s+l I+l | (5.3.2)

s43 13532 135521 1135.6,44.415%° +[53.4,66.6]

Denklem 5.3.1°deki sistemin by, by, a3 ve a4 parametrelerinin %11 degisimi ile
elde edilen Denklem 5.3.2°deki kesir dereceli aralik sisteminin @ =4.273 rad/sn ‘de
Nyquist sablonu Sekil 5.3.4°te verilmektedir. Sekil 5.3.4’ten goriilecegi gibi bu
frekanstaki Nyquist sablonu —1/N ¢izimine en yakin Nyquist sablonudur.

Nyquist sablonu
0.16

0.14

0.1

0.08

0.06

sanal

0.04

0.02

|
35 -0.5 -0.45 -0.4 -0.35 -0.3 -0.25 -0.2
reel

Sekil 5.3.4. Gy (s) sisteminin @ =4.273 rad/sn i¢in Nyquist sablonu.

5.3.2.2. Ornek 2

Asagidaki gecis fonksiyonu ile verilen kesir dereceli sistemi ele alalim,
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by

a0S3.4 +611S2'3 +a2s1'2

Gy (s)= (5.3.3)

G, (s) sisteminin parametrelerinin nominal degerleri by =0.5, ag =1, a3 =2 ve
a, =1 olarak veriliyor. Bu nominal parametre degerlerinin % 13 degisimi ile elde
edilen kesir dereceli aralik sisteminin Nyquist zarfi Sekil 5.3.5’te verilmektedir.
Denklem 5.1.6 ile verilen tanimlayan fonksiyonun parametre degerleri M =1, S =1,

X =1 ve k=1 olarak alimtyor. Bu degerler i¢in —1/N fonksiyonu Sekil 5.3.5’te

gorildiigii gibi -1 noktasindan baglayip —oo ’a gitmektedir.

04 — 1 T T T T T
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] 18 -1.6 -1.4 -1.2 -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2
reel

Sekil 5.3.5. G»(s)’in parametrelerinin %13 degisimi i¢cin 0.4 < @ <10 rad/sn frekans
p g

araliginda Nyquist zarfi ve —1/N ’in ¢izimi.

Sekil 5.3.5’te goriilecegi gibi Denklem 5.3.3 ile verilen dogrusal olmayan kesir
dereceli kontrol sisteminde G, (s)’in parametrelerinin %13’e kadar degismesi

durumunda sistemin kararlili§i korunmaktadir. Bu sekilden faydalanilarak doyum tipi

dogrusal olmayan etki iceren kesir dereceli sistem Denklem 5.3.3’{in parametrelerinin
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% 13 degisimi ile elde edilen asagidaki gecis fonksiyonu igin kararlidir sonucuna

varilabilir.

G (s) = [0.435,0.565] (5.3.4)

[0.87,1.13]s>% +[1.74,2.26]5 %> +[0.87,1.13]s!2

Denklem 5.3.4 ile verilen gecis fonksiyonu i¢in @ = 0.641 rad/sn ‘de Nyquist sablonu
Sekil 5.3.6’da goriildiigii gibi elde edilebilir. Bu sekilden goriilecegi gibi sistemin
Nyquist zarfi ®=0.641 rad/sn frekansinda -1/N c¢izimine en yakin noktaya

ulagmaktadir.

Nyquist sablonu

0.1

0.05

-0.05 F--

sanal

-0.1

-0.15

-0.2

-1 09 09 085 08 075 07 065 06 -055 -05
reel

Sekil 5.3.6. @ =0.641 rad/sn’de G, (s) ’in Nyquist sablonu.

5.3.2.3. Ornek 3

Bu ornekte birinci derece zaman gecikmeli bir sistem ele alinmigtir. Bolim 4.3’te
aciklandig1 gibi, birinci derece zaman gecikmeli sistemler kontrol siireglerinin basit

karakteristiklerini verir ve siire¢ kontrol endiistrisinde bir¢ok uygulamanin dinamikleri
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hakkinda onemli bilgiler saglar [120]. Birinci derece zaman gecikmeli bir sistem

Denklem 4.3.11°de verildigi gibi ifade edilebilir. Sekil 5.1.8’de verilen sistemdeki

G(s)’in birinci derece zaman gecikmeli bir sistemin kesir dereceli versiyonunu ifade

ettigini kabul edelim. Bu durumda birinci derece zaman gecikmeli bir sistemin kesir

dereceli formunda asagidaki gecis fonksiyonu ile ifade edilebilir.

G3(s)=

b
— 0  ,065s (5.3.5)

Denklem 5.3.5’teki Gs(s) sisteminin parametrelerinin nominal degerleri by =1,

ag =1 ve a; =1 olarak veriliyor. Bu parametrelerinin nominal degerlerinin %17

degismesi durumunda sistemin Nyquist zarfi Sekil 5.3.7°deki gibi elde edilebilir.

ganal

el I £ / ' " RS A ]
E 7 1!:._!'.-:' o a s b ;
7 A\ -
12 = fg@_;__@.:.. S — i
14 i i i i
-1 -0.5 0 0.5 1 1.5
reel

Sekil 5.3.7 Gj(s)’in parametrelerinin %17 degisimi i¢in 0 < @ <30 rad/sn frekans

araliginda Nyquist zarfi ve —1/N ’in ¢izimi.
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Sistemin doyum tipi dogrusal etki icerdigi kabul ediliyor. Tanimlayan fonksiyonun
parametreleri Ornek 1’dekine benzer sekilde M =1, S=1, X =1 ve k=2 olarak
belirleniyor. Bu parametrelerle —1/N  fonksiyonunun ¢izimi Sekil 5.3.7°de

verilmektedir. Bu ornekte kararlilik pay1 i¢in sistemin parametrelerinin degisim araligi
% 17 olarak hesaplanabilir. Yani dogrusal olmayan KDKS parametrelerinin % 17
degistirilmesi ile elde edilen asagidaki aralik gecis fonksiyonu igin kararliligini

korudugu sonucuna varilabilir.

[0.83,1.17] o~ 0-65s

G3(s)= 12
[0.83,1.17]s ~ +[0.83,1.17]

(5.3.6)

5.3.3. Boliim 5.3’iin Sonuclari

Bu béliimde, dogrusal olmayan kesir dereceli aralik kontrol sistemlerinin kararlilik
payr hesabr icin grafiksel bir yontem Onerilmistir. Sistemin kararliligini korumak
kosuluyla kesir dereceli sistemin parametrelerinin maksimum degisim sinirlari
belirlenmistir. Onerilen yontemde sistemin parametrelerinin belirli bir aralikta
olabilecegi agikga gosterilmistir. Onerilen yontemde parametrelerin her birinin degisim
araligt ayr1 ayr1 belirlenebilecegi gibi, tiim parametreler belirli bir oranda da

degistirilebilir.

156



6. PROTOTIP CIiFT MOTORLU HELIKOPTER MODELI UZERINDE KESIiR

DERECLI PID (PI*D*) KONTROLOR UYGULAMASI

Bilindigi gibi helikopterler glinlimiiz hava tagimaciliginda 6nemli bir yer tutmaktadir.
Bir¢ok karmasik mekanik ve elektronik kontrol ekipmanlari ile donatilmis olan
helikopterlerin kontrol problemi, kontrol alaninda 6nemli arastirma konularindan biridir
[149-153]. Cift motorlu ¢ok giris ¢ok ¢ikis (multi input multi output- MIMO) sistem
(Twin Rotor MIMO System- TRMS), her iki ucunda bir dogru akim motoruyla ¢alisan
pervaneleri bulunan helikopter benzeri aerodinamik bir sistemdir. Mafsalli baglanti
noktalar1 denge kolunun ug¢ noktalarinin kiiresel bir diizlemde hareketine izin verecek
sekilde tasarlanmistir. TRMS helikopter sisteminde bir asil motor bir de kuyruk motoru
bulunmaktadir. Asil motor TRMS’nin dikey seviyedeki hareketini saglar. Kuyruk
motoru ise TRMS’nin yatay diizlemde denge hareketini saglar. Bu iki hareket basitge iki
aciyla olgiiliir. Dikey seviyedeki hareket, dikey seviye (pitch) agisi, yatay diizlemdeki
hareket ise yatay denge (yaw) agist ile Ol¢iiliir. TRMS helikopter sistemi, ¢cok girig cok
¢ikislt (MIMO) kontrol sistemlerinin analizinde ve kontrolor tasariminda tercih edilen
prototip bir sistemdir [149, 154]. TRMS, karmasik, dogrusal olmayan (nonlinear) bazi
durumlarin ve ¢iktilarin dikkate alinmasini sagladigindan 6nemli bir miihendislik
problemi olarak ele alinabilir [150]. TRMS sistemi i¢in kontroldr tasarlamanin hedefi,
sistemdeki dogrusal olmayan bozucu etkilere ve hareketli parcalarin parametrelerindeki
belirsizlige ragmen TRMS’nin istenen dikey ve yatay pozisyona getirilmesini
saglamaktir. Prototip TRMS modeli ile yapilan ¢alismalar, dogrusal olmayan ve belirsiz
dinamiklere sahip olan bu sistemin matematiksel modelinin belirlenmesi ve sistemin
kontrolii i¢in yontemler gelistirmeyi igermektedir. Sistemin matematiksel modelinin
belirlenmesi en 6nemli asamalardan biridir. Ozellikle de dogrusal olmayan belirsiz
parametrelere sahip bir sistemin kesin matematiksel modelini belirlemek olduk¢a zordur
[151, 154]. Ancak sayisal ¢oziim yontemleri kullanilarak bdyle bir sistemin yaklasik
modeli elde edilebilir [155].

Bu b6liimiin amaci, Feedback firmasinin tirettigi prototip helikopter modeli TRMS’ni
tanitmak ve bu sistem lizerinde kesir dereceli kontroloriin etkisini arastirmaktir. TRMS,
gercek helikopterlerin dikey ve yatay pozisyondaki hareketini kontrol etmek i¢in bir
model sunmaktadir. Bu model, helikopter sisteminin fiziksel davraniglart ve kontrol

problemleri ile ilgili 6nemli bilgiler sunar. TRMS iizerinde kontrol algoritmalar
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olusturulabilir ve ger¢ek zamanli prototip uygulama ile test edilebilir. TRMS Sekil
6.1’de goriilmektedir [154]. Bu sekilde goriildiigii gibi TRMS’nin mekanik birimi,
helikopterin kuyruk ve tepesindeki iki motor sistemine benzer sekilde, iki motordan
olusmustur. Mekanik birimlerin disinda elektriksel kontrol iinitesi de TRMS’ nin énemli
bir kismin1 olusturmaktadir. Model ile bilgisayar arasindaki iletisim PCI 1711 giris/¢ikis
arabirim kart1 araciligiyla saglanmaktadir. TRMS’ni kontrol etmek amaciyla herhangi

bir kontrol algoritmas1 olusturmak igin sistemin fiziksel yapisini anlamak gerekir [154].

Sekil 6.1. Feedback marka ¢ift motorlu prototip helikopter modeli.

6.1. TRMS’nin Genel Yapisi

Kontrol algoritmas1 olusturabilmek icin sistemin ger¢ek zamanli c¢alisma
modelinden matematiksel modelini elde etmek gerekir. Matlab programinin “system
identification toolbox” araci yardimiyla sistemin gercek zamanli ¢alisma modelinden

matematiksel modeli elde edilebilir [155]. Genellikle bu c¢alisma modeli dogrusal
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degildir. Yani modelin parametrelerinden (rotor akimi-i, pozisyonu-#) en az birisi
dogrusal degildir. Boyle bir modelin gecis fonksiyonunu elde etmek i¢in modeli
dogrusal hale getirmek gerekir. TRMS’nin Sekil 6.2°de verilen c¢alisma modeli
kullanilarak dogrusal olmayan model denklemleri elde edilebilir ve sistemin elektro-

mekanik ¢aligma modelinin parametreleri deneysel olarak yaklasik bulunabilir [154].

I

l MEgg + MB\V + Mg

Sekil 6.2. TRMS’in elektro-mekanik ¢alisma modeli.

Sistemin mekanik kismi dikkate alinirsa dikey hareket icin moment denklemi asagidaki

gibi yazilabilir.
Il'l//:Ml—MFG—MBW—MG (61)
burada,
M| =aq r12 + b7y, — dogrusal olmayan statik karakteristik,
Mpg =M, -siny, — yer¢ekimi momenti,
Mpy =By, -{y+ By, + sign(l/}) , — siirtiinme kuvvetleri momenti,
Mg =Ky, -M, (p cosy , — donel (gyroscopic) moment.
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Motor ve elektriksel kontrol devresinin birinci dereceden yaklasik modelleri dikkate

alinirsa, motor momenti asagidaki gecis fonksiyonu ile ifade edilebilir [154],

k
1= — . 231 (62)
Tl 15+ TlO
Benzer sekilde yatay diizlemdeki hareket i¢in asagidaki denklem yazilabilir [154],
12'¢=M2_MB¢_MR (63)
burada,
M,y = azr% +by7y — dogrusal olmayan statik karakteristigi,
Mp, =By, -¢+ By, + sign(@ ) — siirtlinme kuvvetleri momenti,
Capraz etki momenti M p, ise sOyle verilebilir,
k. \Tps +1
Mg = c(Tos +1) (6.4)

B iTszrli "

Yatay hareket icin yine motor ve elektriksel kontrol devresinin birinci dereceden

yaklasik modelleri dikkate alinirsa, yatay motor momenti asagidaki gecis fonksiyonu ile
ifade edilebilir [154],

ko

Ty =—""—
T21S+T20

1y (6.5)

Calisma modelinin parametrelerinin yaklasik degerleri deneysel olarak asagidaki

tabloda verildigi gibi elde edilebilir,
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Tablo 6.1. TRMS modelinin deneysel parametreleri [154].

Parametre Degeri

I, — dikey rotor’un atalet momenti 681072 &k g m2
I,— yatay rotor’un atalet momenti 2.1072 &k g m2

ay — statik karakteristik parametre 0.0135

by — statik karakteristik parametre 0.0924

a, — statik karakteristik parametre 0.02

b, — statik karakteristik parametre 0.09

M , —yer¢ekimi momenti 032 N-m

By, — siirtiinme moment fonksiyonu parametresi 6103 N-m-s/rad
le/, — slirtiinme moment fonksiyonu parametresi 11103 N-m-s2/rad
Bl(p — slirtiinme moment fonksiyonu parametresi 1107 N-m-s/rad
qu, — slirtiinme moment fonksiyonu parametresi 1102 N-m-s2/rad
K 4, — donel moment parametresi 0.05 s/rad

k; — 1°nci motor’un kazanci 1.1

k, —2’nci motor’un kazanci 0.8

Ti1 — I’nci motor’un payda parametresi 1.1

Tip — I’nci motor’un payda parametresi 1

T>1 — 2’nci motor’un payda parametresi 1

T5p — 2’nci motor’un payda parametresi 1

T, — gapraz tepki moment parametresi 1

Ty — ¢apraz tepki moment parametresi 3.5

k. — ¢apraz tepki moment kazanci -0.2

TRMS c¢ok girisli ¢ok c¢ikishi yapidadir. Sekil 6.3 bu durumu sematik olarak
gostermektedir. Bu sekilden goriildiigii gibi, TRMS iki girisle kontrol edilir. Dinamik
capraz baglanti (cross couplings) TRMS nin temel 6zelliklerinden biridir. TRMS’nin
dikey yondeki hareketine dikey seviye (pitch) hareketi. Yatay yondeki hareketine ise
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yatay denge (yaw) hareketi denir. Dikey seviye hareketinin dogrusal olmayan
etkilerinden (dikey seviye motorunun donme momentinin yatay diizlemde serbest
harekete yaptig1 etki gibi) dolayi, dikey seviye motorunun yatay diizlem hareketine
etkisi vardir. Bu etki, dikey seviye hareketinden ¢apraz yol modeliyle gosterilebilir.
Benzer sekilde, yatay denge motorunun donme momenti de dikey seviyedeki serbest

hareketi etkilemektedir. Bu etki de yatay denge hareketinden capraz yol modeliyle

gosterilebilir [154].
Uu 1 . . . . . \l,’
Dikey seviye Dikey seviye (pitch) asil 4
— (pitch) rotor’u hareket yolu + -
Dikey deviye (pitch)
hareketinden ¢apraz yol
Yatay denge (yaw)
hareketinden ¢apraz yol
u (p
Yatay denge | Yatay denge (yaw) asil
—_— >
(yaw) rotor’u hareket yolu

Sekil 6.3. TRMS’nin sematik yapisi.

6.2. TRMS’nin Gercek Zamanh Modelinin Belirlenmesi (Model Identification)

Onceki boliimde verilen agiklamalardan goriilecegi gibi, TRMS dogrusal olmayan
bir sistemdir ve Sekil 6.3’te gorildiigli gibi motor’lar arasinda capraz etkilesim
mevcuttur. Dolayisiyla gercek zamanli modelin, iki dogrusal baglantili iki dogrusal
motor modeli seklinde basit¢e belirlenebilmesi i¢in dort dogrusal modelin belirlenmesi
gerekir. Dolayistyla, uy’den y’ye ve u,’den ¢’ye olmak lizere iki asil yol igin,
up’den ¢@’ye ve up’den y’ye olmak tizere iki capraz baglanti yolu i¢in model
olusturulabilir. Bu doért model [154, 155]’den elde edilebilir. Bu modeller kullanilarak
Matlab programiin “System identification” araci yardimiyla ger¢ek zamanli sistemin
matematiksel ifadesi sistemin gecis fonksiyonu seklinde elde edilebilir [155]. Elde
edilen bu gecis fonksiyonlar1 kullanilarak TRMS i¢in kontrolor tasarimi yapilabilir ve

sistem test edilebilir.
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Gergek zamanli model belirleme ydntemiyle kontrolor tasarlarken su noktalara

dikkat edilmelidir [154];

Eger belirlenen matematiksel model kararsiz bir tepki sergiliyorsa, model belirleme
islemine sistemi kararli hale getiren gegerli bir kontrolérle devam edilmelidir. Eger
belirlenen model kararli ise model belirleme islemi daha basit hale gelir.

Diger 6nemli bir konu da, belirlenecek model i¢in uygun gegis fonksiyonu yapisini
belirlemektir. Belirlenecek modelin gegis fonksiyonunun pay ve paydasinin
derecesine karar verilmesi dnemlidir. Pay ve paydanin derecesi hem ayrik zamanl
hem de siirekli zamanli ge¢is fonksiyonunun elde edilebilmesi i¢in 6nemli bir
parametredir.

Uygun modelin belirlenmesi ve sistemin kontrolii i¢in Ornekleme zamaninin
kullanilan sistemin dinamiklerine uygun belirlenmesi gerekir. Ornekleme zamani ne
¢ok uzun ne de ¢ok kisa olmalidir. Cok kisa ornekleme zamani model belirleme
kalitesini olumsuz etkiler. Gergek sistemin hizi ¢ok kisa drnekleme zamanina yeterli
gelmeyebilir. Diger yandan, ¢ok uzun Ornekleme zamani da sistemin biitiin
dinamiklerinin dikkate alinmasini engelleyecektir.

Sisteme uygulanan uyartim sinyalinin se¢imi de Onemlidir. Eger sistemin
dinamikleri ¢ok karmasik degilse, farkli frekanslardaki sinisoidal sinyallerin toplami
sistem i¢in uygun bir uyartim sinyali olabilir.

Model belirlemek icin genellikle en kiiciik kareler (least mean square - LMS) ve
enstriimantel degisken (instrumental variable) yontemi olmak {izere iki yontem
kullanilir. LMS yontemi en c¢ok kullanilan yontemdir ve Matlab yardimiyla
uygulanabilir. Bu yontem gercek sistem ile modelin ¢iktilar1 arasindaki hatayi
minimize etme mantiZina dayanir. Hatanin karesinin minimum oldugu durumda

modelin optimum parametreleri belirlenir.

TRMS’nin ger¢cek zamanl dikey seviye asil hareket yolu modelinin belirlenmesi i¢in,

kontrol voltaj1 u; ile dikey seviye acis1 y arasindaki iliskiyi belirleyen gercek zamanl

dikey seviye asil hareket yolu modelinin matematiksel ifadesini elde etmek gerekir. Bu

amagla, dnce modelin ayrik zamanli (discrete time) gecis fonksiyonu elde edilecek daha

sonra bu gecis fonksiyonu siirekli zamanli ge¢is fonksiyonuna doniistiriilerek s-

tabaninda gecis fonksiyonu elde edilecektir. Gergek zamanli simiilasyonda kullanilan

sistemin dinamikleri dikkate alindiginda bu model i¢in 6rnekleme zamam 7 =0.1sn
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alimmistir. Bu modelin belirlenmesi i¢in asagidaki sekilde verilen gercek zamanli (real

time) Matlab Simulink modeli kullanilmistir.

 —— ]
Kontrol sinyali
PEHTH pitih
Lab 0 Board | —
Komut penceresiz FCIFA1
- . . Lab 10 Board
Feedback Encoder bt dal | |
izinuzoidal signal Fortral Siyal [
yauw Feedback DAC
Sinusaidal uyartim simyali
[ —
TRMS Dikey sevive Dikey zeviye ve Rotor
we yatay denge watay denge thuyruk) agilan
| —

h:
Rastgele zay
g ¥ FCI1711

Kamut penceresi Lab /0 Baard

S abitd Feedback DA

Kuyruk

Sekil 6.4. TRMS dikey seviye asil hareket yolu simulink modeli

Sekil 6.4 ile verilen gercek zamanli simulink modeli kullanilarak TRMS’ne farkl
frekanslardaki sinus sinyallerin toplanmasiyla elde edilmis bir sinisoidal uyartim sinyali
verilir. TRMS bu uyartim sinyaliyle, belirlenen 6rnekleme siiresinde sistemden verileri
alabilmek icin yeterli bir siire (6rnegin bu sistem i¢in 50-100 sn. yeterli olabilir)
calistirilir. Bu uyartim sinyaline TRMS nin verdigi tepkinin ¢ikis sinyalleri kaydedilir.
Uyartim sinyali ile elde edilen giris verileri ve tepki sinyali ile elde ¢ikis verileri
toplanarak giris ve ¢ikis veri vektorleri olusturulur. Olusturulan bu veri vektorleri Sekil
6.5 ile verilen Matlab “system identification” aracinda giris ve ¢ikis vektorleri olarak
kullanilir. Gergek zamanli modelde kullanilan 6rnekleme girilir. Bu sistem verileri
“system identification” aracina aktarilir. Daha sonra “estimate” komutu kullanilarak
elde edilmek istenen gecis fonksiyonunun yapisi, pay ve paydanin derecesi belirlenir.
Belirlenen bu kosullar i¢in bir model elde edilir [154, 155]. Elde edilen bu modelin
gecis tepkisi (transient response), frekans tepkisi, kutup ve sifirlarinin yerlesimi (root
locus) ve birim basamak tepkisi aninda izlenip elde edilen modelin uygun olup
olmadigia karar verilebilir. Eger elde edilen model uygun degilse, model belirleme
isleminde tekrar basa doniilerek gecis fonksiyonunun yapisi, pay ve paydanin derecesi
gibi parametreler yeniden belirlenir ve bu yeni parametrelere gore yeni bir model elde
edilir. Elde edilen modelin uygun olduguna kanaat getirilinceye kadar bu adim tekrar
edilir. Uygun bir model elde edildikten sonra, elde edilen model verileri Matlab komut

penceresine tasmarak ‘“>>sysd=filt(oe120.b, o0el20.f, 0.1)” komutu ile ya da
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“>>gsysd=tf(0e120.b, 0e120.f, 0.1)” komutu ile sistemin ayrik zamanda z-tabaninda
gecis fonksiyonu elde edilir. Bu komutlardaki oe; modelin yapisini, 120: payn,
paydanin derecelerini ve gecikme zamanini, 0.1 ise 6rnekleme siiresini gostermektedir.
Bu  komutlarla  z-tabaninda  gegis  fonksiyonu elde edildikten  sonra
“>>sysc=d2c(sysd,‘zoh’)” komutu ile sistemin siirekli zamanda s-tabaninda gegis
fonksiyonu elde edilebilir. Bu gegis fonksiyonu kullanilarak sistem i¢in uygun kontrolor

tasarimi yapilabilir ve sistem analiz edilebilir [155].

u System Identification Tool - Untitled = |[E@]E=E] Import Data (=0 =
File Options Window Help

Data Format for Signals

Impart data - Import models -
Operations Time-Domain Signals -
< Preprocess -
? ‘Workspace Yariable
Inpuit:
u
= Output:
¥
‘Working Data
é Data Information
Estimate = -
Data name:
main plt:h\
Data Views Made Views
Starting time:
To To 1

Workspace LT Viewer
Sampling interval:

0.1
Model resids Freguency resp Hamm-Wiene —
= | More

\ Import |

Reset ‘

Trash Validation Data

Cotmpiling .. [ Close [ Help ‘

Sekil 6.5. Matlab Simulink model belirleme arac1 (system identification toolbox).

Bu agiklamalar kullanilarak gercek zamanli dikey seviye asil hareket yolu modelinin
matematiksel gecis fonksiyonlarini elde etmek i¢in Sekil 6.4 ile verilen gercek zamanl
simulink modeli 700 sn. siireyle ¢alistirllmistir. Bu modelde 6rnekleme siiresi 0.1 sn.
alimmistir. Sisteme farkli frekanslardaki dort siniis sinyalinin toplami olan sinisoidal bir
giris sinyali uygulanmistir. Giris ve ¢ikis sinyalleri giris ve c¢ikis vektorlerine
aktarilmistir. Bu veriler kullanilarak 2°’nci dereceden ayrik zamanli bir gegis fonksiyonu

z- tabaninda asagidaki gibi elde edilmistir.
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0.01285
Gp(2)=— (6.6)
z° —1.8842+0.9175

Ayrik zamanda elde edilen bu gecis fonksiyonu Matlab komut penceresinde
“>>gysc=d2c(sysd,‘zoh’)” komutu yardimiyla asagida verilen siirekli zamanli gecis

fonksiyonuna dontistiirilmiistiir.

G (s) = —0.06842s +1.345 ©6.7)

s2 +0.86135 +3.508

Elde edilen gegis fonksiyonunun birim basamak tepkisi asagida verilmektedir.

Binim basamals teplas
l:l ? T T T T T T T T T

06 .

N I

genlik
03F

0.2 H .

0.1 =

a 3 10 13 20 23 30 35 40 43 a0

zatnat (1)

Sekil 6.6. G, (s) ’in birim basamak tepkisi.

TRMS’nin acik ¢evrim modelinden elde edilen gecis fonksiyonunun gergek sistemi
temsil ettigini test etmek i¢in Sekil 6.4 ile verilen sistemin girisine bu defa da 100 sn.
stireyle birim basamak sinyal uygulanmis ve sistemin agik ¢evrim gercek zamanl birim
basamak tepkisi elde edilmistir. Bu ger¢ek zamanli sistemin agik c¢evrim ¢iktist

kullanilarak Denklem 6.8 ile verilen ge¢is fonksiyonu elde edilmistir.
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—0.02377s +0.4615
Gpi(s) = (6.8)

s% +1.74s+1.311

Bu ge¢is fonksiyonunun birim basamak tepkisi ve sistemin ger¢cek zamanli ¢iktisinin
osilaskop goriintiisii sirasiyla Sekil 6.7 ve 6.8’de verilmektedir. Bu sekillerden, elde
edilen gecis fonksiyonunun birim basamak tepkisinin, modelin ger¢ek zamanli ¢iktisini
temsil ettigi gorilebilir. Burada Sekil 6.8 ile osilaskop goriintiisii verilen sistem,
kontrolor kullanilmadan ¢alistirilan acgik g¢evrim bir sistemdir. Dolayisiyla sisteme
sadece geri beslemesiz birim basamak uyartim sinyali verilmektedir. Ayrica bu sistemin
dikey yondeki bu hareketinde dogrusal olmayan etkiler bozucu giris olusturmaktadir.
Dolayisi ile sistemin dikey hareketinin osilaskop goriintiisii baslangigta osilasyonlu gibi
goriinen bir yapr sergilemektedir. Sekil 6.7 ile verilen birim basamak tepkisi ise,
dogrusal olmayan etkileri dogrusal hale getirilmis olan ¢ikis verilerinden elde edilen
sistemin yaklasik modelinin birim basamak tepkisini gostermektedir. Dolayisiyla elde
edilen modelin birim basamak tepkisi daha dogrusal bir yapi sergilemektedir. Ama
Sekil 6.7 ve 6.8 ile verilen bu iki tepkinin davranmis karakteristiklerinin benzer oldugu

acike¢a goriilebilmektedir.

Birin hasamals teplast
I:I4 T T T T T T T T T

03ap71- =
03 .
025 F -

genlil;
nz

013 H -

0.1 { -

005 -

0 1 | | | | | | | |

0 10 20 30 40 = =1 7a ga a0 100
zatnat (5)

Sekil 6.7. G (s) in birim basamak tepkisi.
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Sekil 6.8. Dikey seviye asil hareket yolu modelinin birim basamak girise verdigi

tepkinin gercek zamanli osilaskop goriintiisii.

Dikey seviye asil hareket yolu modelindekine benzer sekilde gercek zamanh yatay
denge asil hareket yolu modelinde de sistemin girisine farkli frekanslarda 6 sinus
sinyalinin toplamindan olusan sinusoidal bir sinyal uygulanarak sistemin ayrik zaman

ve siirekli zamandaki gecis fonksiyonlar1 asagidaki gibi elde edilebilir.

0.002448
Gy(2) = 6.9)

22 —1.969z7 +0.9744

G, (s) = —0.01247s +0.2481 (6.10)

52 +0.2596s +0.5683

TRMS’nin ger¢ek zamanli dikey seviye ¢apraz baglanti yolu matematiksel
modelinin ayrik zaman ve siirekli zaman gecis fonksiyonlar1 da asagidaki gibi elde
edilebilir. Bu model belirleme isleminde modelin daha uygun birim basamak tepkisi,

3’ncii derece gecis fonksiyonu icin elde edilmistir.
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0.0006109z +0.00015
G (D) > (6.11)
2> —2.765z% +2.5552-0.7876

2
—0.00054965% —0.01865 +0.8571
Gy (5) (6.12)

53 +2.38852 +2.3955 + 2.085

TRMS’nin ger¢ek zamanli yatay denge capraz baglanti yolu modeli ise ayrik zaman
ve siirekli zamanda asagidaki gibi elde edilebilir. Bu model belirleme isleminde yine
modelin daha uygun birim basamak tepkisi, 4’ncii derece gecis fonksiyonu igin elde

edilmistir.

2
Gy (2) = 0.001145z“ —0.001764z + 0.0006406 6.13)

4 23.6212° +4.97772 =3.0722+0.7184

B 3 2
Gy (5) = 0.005021s~ +0.074s“ +0.584s +0.2554 (6.14)

s +3.307s +10.585% +16.815 +26.71

6.3. TRMS Uzerinde Kesir Dereceli PID ( P/ ApH ) Kontroloriin Etkilerinin

incelenmesi

Bu boliimde kapali ¢gevrim TRMS’ ne parametreleri daha dnceden belirlenmis olan PID
kontrolor baglanmig ve sistemin birim basamak tepkisi elde edilmistir. Daha sonra bu

klasik PID kontrolor devreden c¢ikartilarak yerine Sekil 6.9’da goriilecegi gibi kesir
dereceli PID (Pl ApH ) kontrolér baglanmistir. Devreye baglanan Pl AD* kontrolsr
bloku, integral terimin kesir derecesi-A ve tiirev teriminin kesir derecesi- u
parametrelerinin kesir derecelerinin 4’ncii derece tamsayr esdeger modellerinin [116]
kontrolor yapisinda kullanilmasiyla elde edilmistir. Devreye baglanan PI ApH
kontrolériin oransal teriminin sabiti-k,, integral teriminin sabiti-k; ve tirevsel
teriminin sabiti-k; degerleri klasik PID kontroloriin degerleriyle ayn1 alinmis, 4 ve u

parametreleri ise belirli aralikta degistirilerek elde edilen kontrolorlerin sisteme etkisi
incelenmistir. Boylece integral teriminin kesir derecesinin ve tiirev teriminin kesir

derecesinin ger¢ek zamanl ¢alisan TRMS’ne etkisi agikca ortaya konulmustur.
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Sekil 6.9. PI A D* ile kontrol edilen dikey seviye hareket modeli.

TRMS’nin ger¢ek zamanli dikey seviye hareket modeline PI AD* kontroldriin

etkilerinin incelenmesi igin PI 4 DH Kontroloriin A parametresi 0.5—1.2 araliginda, u

parametresi ise 0.8—1.2 araliginda degistirilerek sistemin gercek zamanli birim

basamak tepkileri izlenmistir. Klasik PID kontrolor ile kontrol edilen sistemin birim

basamak tepkisi ve Pl AD* ile kontrol edilen sistemden farkli A , M parametreleri i¢in

elde edilen birim basamak tepkilerinin maksimum yiizde asma ve % 2 kararlilik

bandinda kararli hale ge¢me zamanlari Tablo 6.2°de goriilmektedir. Bu tablo

incelendiginde su sonugclar elde edilebilir;

Integral etkisinin azaldig: kii¢iik A degerlerinde, 6rnegin bu modelde A < 0.75 igin,
sistemde kalici hal hatasi belirgin hale gelmektedir. Dolayisi ile iyi bir birim
basamak tepkisi igin A > 0.75 segilmelidir.

Integral etkisinin arttig1 biiyiik 4 degerlerinde, 6rnegin bu modelde A4 >1.1 igin,
birim basamak tepkisindeki yiizde agma fazla artmaktadir. Biiyiik tiirevsel etki
degerlerinde yani, ¢ >1.1 igin bu etki biraz bastirilmakta ancak sistemin kararl
hale ge¢me siiresi uzamaktadir. Ayn1 A degerlerinde, x# <1 igin sistem kararsiz
hale gelmekte yada osilasyonlu bir tepki gostermektedir.

Integral terimin kesir derecesinin 0.8 <A <1.1 aralifinda secilmesi, tlirev terimin
kesir derecesinin ise 1< <1.1 aralifinda se¢ilmesi durumunda sistemin birim

basamak tepkisi daha iyi olmaktadir. Bu sistem icin en iyi birim basamak tepkisi

A =0.825 ve 1 =1.075 degerlerinde elde edilmistir.
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Tablo 6.2 Klasik PID ve farklt A, y i¢in PI 4D ile kontrol edilen prototip TRMS’nin

gercek zamanli birim basamak tepkilerinin performans degerleri.

A ve u parametreleri

Yiizde (%) agsma

Kararli hale gegme (%2 ) zaman

A=05, ©=0.8 0.715 Diisiik kalic1 hal hata olusuyor
A=05, u=12 0.58 % 4 kalict hal hatasi olusuyor
A=06, u=0.8 0.715 Diistik kalic1 hal hata olusuyor
A=06, u=12 0.625 %?2 kalic1 hal hatas1 olusuyor
A=07, u=12 0.665 %3 kalic1 hal hata olusuyor
A=0.75, u=1.1 0.66 %1 kalic1 hal hata olusuyor
A1=08, £=0.8 0.7 15

1=08, ©=09 0.71 14.5

A=08, u=1 0.72 15

A=08, u=1.1 0.69 10

A=08, u=12 0.72 20

A=09, u=0.8 0.72 15

A=09, u=09 0.71 15

A=09, u=1 0.715 15

A=09, u=1.1 0.74 13.5

A=09, u=12 0.77 25

A=1, =038 0.715 15

A=1, u=09 0.715 15

A=1, u=1,Klasik PID |0.725 15

A=1, u=1.1 0.79 20

A=1, u=12 0.83 25

A=1.1, ©=0.38 kararsiz

A=1.1, u=0.9 0.725 osilasyonlu

A=1.1, u=1 0.76 20

A=1.1, u=1.1 0.85 25

A=1.1, u=12 0.90 osilasyonlu
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A=12, u=0.8 kararsiz
A=12, =09 0.76 osilasyonlu
A=12, u=1 0.81 30

A=12, u=1.1 0.92 35

A=12, u=12 0.97 osilasyonlu
A=0.825, u=1.075 0.68 10 (en iyi tepki)

PI*D* ile kontrol edilen sistemin en iyl performans gosterdigi A =0.825,

1 =1.075 degerlerinde elde edilen PI AD* kontrolér ve bu sistem icin kullanilan

klasik PID kontrolor sirasiyla sdyle verilebilir,

Ci(s)=5+ +10s1073 (6.15)

S0.825

Cy(s) _5+8410s (6.16)
h)

Denklem 6.15 ve 6.16 ile verilen PI*D* Klasik PID kontrolér ile kontrol edilen
Sekil 6.9°daki sistemin birim basamak tepkileri Sekil 6.10°da verilmektedir. Bu sekilden

goriilecegi gibi, uygun parametreler secildiginde PI AD* kontrolér klasik PID
kontrolore gore gergek zamanli g¢alisan bu sistem iizerinde daha iyi performans
sergilemektedir. Ger¢cek zamanli calisan sistemin calisma dinamiklerinden dolay1

burada birim basamak tepkisinin son degeri 0.5 alinmistir.

Klasik PID ve PI*D* kontrolor ile kontrol edilen sistemlerin irettigi kontrol
sinyalleri de sirasiyla Sekil 6.11 ve 6.12°de verilmektedir. Bu sekillerden goriilecegi

gibi her iki kontrol sinyali de birbirine yakindir. Yani sistem kontrol edilebilme

performansi agisindan da degerlendirildiginde P/ AD* Kontrolériin sisteme olumsuz
etkisi goriilmemektedir.

TRMS’nin ger¢ek zamanl yatay denge hareketine ve TRMS’ nin ¢ok giris ¢ok ¢ikis
capraz baglant1 (decoupling) modellerine Pl A D Kontrolériin etkileri yukardaki 6rnege
benzer sekilde incelenebilir. Bu uygulamalardan goriilecegi gibi, A ve 4 parametreleri

uygun secilerek sistemin daha 1yi kontrol performansi saglanabilmektedir.
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Sekil 6.10. Klasik PID ve PI AD* ile kontrol edilen dikey seviye hareket modelinin

gercek zaman birim basamak tepkileri.
I
i

Sekil 6.11. Klasik PID ile kontrol edilen sistemin tirettigi kontrol sinyali.



Kesir dereceli PID kontrol sinvali

y(t)

Sekil 6.12. PI AD* ile kontrol edilen sistemin tirettigi kontrol sinyali.
6.4. Boliim 6’nin Sonuglar:

Bu boliimde prototip helikopter modeli olan TRMS {izerinde uygulama calismast
yapilmigtir. Sistemin matematiksel gecis fonksiyonlari, sistemin ger¢cek zamanl ¢alisma
modelinden model belirleme (model identification) yontemiyle elde edilmistir. Elde

edilen model kullanilarak sistemin analizi yapilabilir ve sistem i¢in kontrolor
tasarlanabilir. Ayrica gercek zamanl ¢alisan TRMS {izerine PI DM kontroloriin

etkileri arastirilmustir. P/l AD*  kontrolsriin uygun parametreleri i¢in klasik PID
kontrolore gore daha iyi performans sergiledigi ger¢ek zamanli ¢alisan sistem tlizerinde
uygulamali olarak gosterilmistir.

Gelecekteki calismalarda TRMS i¢in elde edilen matematiksel modeller kullanilarak
sistem icin daha iyi performans goOsteren kontroldr tasarimlari yapilabilir. Sistemin
dogrusal olmayan etkileri ve belirsizlik iceren parametreleri dikkate alinarak sistem i¢in
dayanikli kontrol teknikleri elde edilebilir. Endiistriyel kullanimlar i¢in uygun

“fractance” [21] kullanilarak kesir dereceli kontrolorler elde edilebilir.
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7. SONUC VE ONERILER
7.1 Bu Tez Calismasindan Elde Edilen Yeni Sonuclar

Bu tez caligmasinda kesir dereceli kontrol sistemlerinin frekans cevaplarinin
hesaplanmasi ve tasarim tekniklerinin gelistirilmesi ile ilgili ¢aligmalara yer verilmistir.
Bu tezde yapilan ¢aligmalari, gelistirilen teknikleri s0yle 6zetleyebiliriz;

1) Kesir dereceli kontrol sistemlerinin modellenebilmesi ic¢in kullanilan temel kesir
dereceli integro-diferansiyel ifadeler 6zetlenmis ve bunlarin kontrol sistemlerinde
kullanimlari ile ilgili 6zet bilgi verilmistir.

2) KDKS’nin analiz ve tasariminda kullanilmak tizere, kesir dereceli gecis
fonksiyonlarmin frekans tepkilerinin elde edilmesi icin Matlab ortaminda
programlar gelistirilmistir. Elde edilen programlar tez c¢alismasmin sonraki
boliimlerinde analiz ve tasarim i¢in kullanilmistir.

3) KDKS’nin dayanikli analizi ve tasarimi ile ilgili yontemler gelistirilmistir. Bu
kapsamda parametre belirsizligi iceren KDKS’nin tasarimi ve dayanikli kararlilik
analizi i¢in c¢alismalar yapilmistir. Kesir dereceli aralik gegis fonksiyonlarinin
frekans tepkilerinin hesaplanmasi i¢in yontemler gelistirilmistir. Bu sistemlerin
Bode ve Nyquist zarflarinin elde edilebilmesi icin bir algoritma verilmistir. Ayrica
Matlab ortaminda hazirlanan programlarla kesir dereceli aralik gecis
fonksiyonlarinin Bode ve Nyquist zarflar1 elde edilmistir. Tez ¢aligmasinda
gelistirilen bu yontemler tezin sonraki bdliimlerinde parametre belirsizligi igeren
KDKS’nin dayanikli kararlilik analizi ve tasarimi i¢in kullanilmistir.

4) Kesir dereceli aralik gecis fonksiyonu i¢in elde edilen Nyquist zarflar1 kullanilarak
KDAKS’nin mutlak kararlilik problemi iizerinde durulmustur. Ele alinan KDAKS
icin yeni dayanikli Lur’e, Popov ve Circle kriterleri elde edilmistir.

5) Ozellikle endiistriyel kontrol uygulamalarinda kontroldr tasariminin ¢ok 6nemli
olmasi nedeniyle bu tez calismasinda kesir dereceli kontrol sistemleri i¢in kontrolor

gelistirilmesi konusunda ¢aligmalar yapilmistir. Bu kapsamda;

a) Kesir dereceli PID (PI ApH ) kontrolorler i¢in yeni bir tasarim yoOntemi
onerilmistir. Onerilen yontem, Zigler-Nichols ve Astrdm-Hiigglund yontemlerini

birlikte kullanmaktadir.
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b) Belirsiz parametre yapisindaki bir sistemin kontrolii i¢cin dayanikli PrI ApH
kontroldr tasarim yontemi Onerilmistir. Onerilen ydntem Monje-Vinagre ve

arkadaslarinin ~ ¢alismalarinda  kullandigit  bes  tasarim  kriterinden

yararlanmaktadir. Elde edilen PI AD*  kontroldriin  sistemin dayanikl
performansini sagladigi niimerik 6rneklerle gosterilmistir.

c) Parametre belirsizligi yapisindaki kesir dereceli sistemlerin istenen performans
Ozelliklerini ve dayanikli kararliligini saglayacak parametrik dayanikli klasik
kontrolorlerin tasarimi i¢in bir yontem Onerilmistir. Sistemin Bode zarflar
kullanilarak geri faz, ileri-geri faz ve PI kontrolor tasarlanmistir.

d) Bode’nin ideal kontrol ¢evrimi referans model olarak kulanilip en kiigiik kareler
yontemiyle optimizasyon yapilarak PID kontroldr tasarimi yapilmistir. Uygun
referans model kullanilarak sistemde istenilen tepkiyi veren ve sistemin

kararliligini saglayan PID kontrolorlerinin elde edilebildigi goriilmustiir.

6) Kesir dereceli dogrusal olmayan (nonlinear) kontrol sistemlerinin analiz va tasarimi

7)

amactyla, dogrusal olmayan tam say1 dereceli kontrol sistemleri i¢in literatiirde elde

edilmis olan bazi sonuglarin dogrusal olmayan KDKS’ne uyarlanmas1 yapilmstir.

Bu kapsamda;

a) Dogrusal olmayan KDKS’nde limit ¢evriminin tahmini i¢in bir yoOntem
onerilmistir. Dogrusal olmayan rdle ve doyum tipi elemanlar KDKS’ne
uygulanmis ve elde edilen limit ¢evrimi analiz edilmistir.

b) Tamsayr dereceli kontrol sistemlerinde PID kontroloriin role ile otomatik
ayarlanmas1 i¢in gelistirilen yontemlerin KDKS’ne uyarlanmasi yapilmistir.
Elde edilen limit cevriminin parametreleri kullanilarak PID kontroloriin
parametreleri hesaplanmistir. Ayrica parametre belirsizligi yapisindaki kesir
dereceli sistem i¢in kontroloriin dayanikli performans sergiledigi gézlenmistir.

¢) Dogrusal olmayan kesir dereceli aralik kontrol sistemlerinin kararlilik pay
hesab1 i¢in grafiksel bir yontem Onerilmistir. Kararliligin korunmasi kaydiyla
kesir dereceli sistemin parametrelerinin  maksimum degisim  smirlari
belirlenmistir.

Feedback firmasinin iirettigi prototip bir helikopter modeli olan TRMS kisaca

tanitilmis ve gergek zamanli calisan bir sistemden model belirleme yontemi ile

matematiksel modeller elde edilmistir. Bu prototip sistem iizerinde kesir dereceli

kontrolor kullanilarak, PI AD* kontroldriin gercek zamanda calisan bu sisteme
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etkisi arastirilmis ve klasik PID kontrolor ile karsilagtirilmigtir. PI 4DH kontrolbriin

PID’den daha iyi performans sergiledigi gosterilmistir.
7.2 Gelecekte Yapilabilecek Cahismalarla ilgili Oneriler

1) KDKS’nin modellenmesi ile ilgili g¢aligmalar derinlemesine analiz edilebilir.
Derecesi tamsayir olmayan integro-diferansiyel ifadelerin zaman tabaninda
kullanilmasi, sistemlerin bu ifadelerle modellenmesi ve simiilasyonu yapilabilir.

2) Derecesi tamsay1 olmayan integro-diferansiyel esitliklerin ayrik zaman esdegerleri
sayisal kontrol uygulamalarinda kullanilabilir ve klasik sayisal kontrol sistemleri
icin gelistirilen teknikler kesir dereceli ifadeler icin genellenebilir.

3) KDKS’nin frekans tepkilerinin hesaplanmasi ig¢in gelistirilen programlar kolay
kullanimli bir arayiiz ile birlestirilip son kullanicilarin ¢ok rahat kullanabilecekleri
bir arag (toolbox) haline doniistiiriilebilir. Bu araca zaman tabaninda birim basamak
tepkisinin hesaplanmasi gibi klasik kontrolde ¢ok yaygin kullanilan diger bazi analiz
ve tasarim araglar1 da eklenerek daha donanimli hale getirilebilir. Bode ve Nyquist
zarflarinin elde edilebilmesi i¢in bu tez calismasinda hazirlanan programlar,
diizenlenerek bu arag igerisine eklenebilir.

4) Mutlak kararlilik problemi i¢in tezde elde edilen sonuglar kesir dereceli dogrusal
olmayan belirsiz sistemlerin kararlilik analizi i¢in kullanilabilir.

5) Kesir dereceli kontrol sistemleri i¢in kontrolor gelistirilmesi konusunda su

calismalar yapilabilir;

a) PI*D* Kkontrolér tasarimi icin Onerilen yontem literatiirde var olan diger

yontemlerle de karsilagtirilarak kapsamli bir karsilastirma ¢alismasi yapilabilir.

Bu ¢aligma literatiirde gelistirilen P/ A DH kontrolérleri Ozetleyecegi i¢cin dnemli
bir katki saglayabilir.

b) Tez c¢aligmasinda kullanilan Monje-Vinagre yonteminin integral igeren
sistemlere ve daha yiiksek dereceli sistemlere uygulanmasi i¢in g¢alismalar
yapilabilir.

c) Parametrik dayanikli klasik kontrolorlerin tasarimi konusunda bu tezde elde
edilen sonuglar, bu sistemlerin dayanikli kararlilik analizi i¢in kullanilabilir ve

parametre belirsizligi yapisindaki farkli tipteki sistemlere uyarlanabilir.
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d) Referans modele dayali optimizasyon yoOntemiyle kontroldr tasarimi farkli

yapidaki kontrolor tasarim tekniklerine uyarlanabilir.

e) Referans modele dayali PI, PI-PD, PI ﬂ“D”, Lag, Lag-Lead kontroldr tasarimi
konusunda yeni ¢alismalar yapilabilir.

6) Kesir dereceli dogrusal olmayan kontrol sistemlerinin analiz ve tasarimiyla ilgili su
caligmalar yapilabilir;

a) Dogrusal olmayan KDKS’nde limit ¢evriminin tahmini i¢in bu tezde yapilan
caligmalar dogrusal olmayan diger kontrol uygulamalar1 i¢in kullanilabilir.

b) KDKS sistemlerinde PID kontroloriin rdle ile otomatik ayarlanmasi i¢in bu tezde
Onerilen yontem, kesir dereceli kontrolorlerin otomatik ayarlanmasi igin
genellenebilir.

c¢) KDKS i¢in elde edilen limit ¢evriminin parametreleri farkli kesir dereceli
kontroldr tasarimlari i¢in kullanilabilir.

d) Dogrusal olmayan kesir dereceli aralik kontrol sistemlerinin kararlilik pay1
hesab1 i¢in bu tezde Onerilen grafiksel yontem kullanilarak, parametre
belirsizligi yapisinda dogrusal olmayan kesir dereceli kontrol sistemleri i¢in
kontrolor tasarimi konusunda ¢alisma yapilabilir.

7) Gergek zamanli ¢alisan Prototip TRMS sistemi {izerinde su ¢alismalar yapilabilir;

a) Model belirleme yontemi ile elde edilen sistemin matematiksel gecis
fonksiyonlar1 kullanilarak daha etkin kesir dereceli kontrolor tasarimlari
yapilabilir.

b) Sistemin dogrusal olmayan yapist dikkate alinarak dogrusal olmayan kesir
dereceli sistemler i¢in gelistirilen yontemlerin uygulamasi yapilabilir.

c) Sistem parametre belirsizligi yapisinda ele alinarak klasik PI, PI-PD, Lag, Lag-
Lead kontrolér tasarimlari yapilabilir ve bu kontrolorler gercek zamanl
uygulama ile test edilebilir.

d) Endiistriyel kullanimlar i¢in uygun “fractance” [21] kullanilarak kesir dereceli

kontrolorler elde edilebilir.
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EKLER

KDKS’nin Bode Cizimleri i¢in Matlab Ortaminda Olusturulan Program

9o %0 o To Yo To Yo Yo Yo Vo Fo Yo Fo Yo To Fo Fo Fo Yo To Yo Fo Fo Fo Jo Yo Fo Yo To T To Fo Yo To Yo Yo Yo Fo Jo Yo Jo Yo
function fpidbtd(num, numf, den, denf, w, kp, ki, kd, lam, mu, L)
for i=1:length(w)
pay=[0];
payda=[0];
for k=1:length(num)
n(k)=(num(k))*((w(1)) numf(k))*(*numf(k));
pay=pay+n(k);
end
pe=(ki+(kp*((w(i))"am)*( am))+(kd*((w(i))*(lam+mu))*(G*(lam+mu))));
payg=pay*pc;
for c=1:length(den)
d(c)=(den(c))*((w(1))"dent(c))*(j*denf(c));
payda=payda+d(c);
end
pde=((w(i))"lam)*(jAlam);
paydag=payda*pdc ;
delay=exp(-L*j*w(i));
g=(payg/paydag);
D(i)=angle(delay);
F(i)=angle(g);
T(@)=D(@)+F();
A(1)=20*log10(abs(g));
end
T=rad2deg(unwrap(T));
subplot(2,1,1)
semilogx(w,A)
grid on
title('Bode diagram')
xlabel('frequency / rad s*{-1}")
ylabel('gain / dB")
hold on
subplot(2,1,2)
semilogx(w,T)
grid on
ylabel(‘phase / ')
9o %0 o Fo Yo To Yo o Yo Vo Fo Yo Fo Yo To Fo Fo Fo Yo To Yo Fo Fo Fo Fo Yo Fo Yo Fo Fo To Fo Yo To Yo Yo Yo To Yo Fo Jo Yo

Hassasiyet Fonksiyonunun Elde Edilmesi icin Kullanilan Program

G0 %0 %0 To To To To To To Fo To Fo Fo To To Fo To Fo Fo To Fo Fo To Fo Fo To Fo To Fo Fo Fo Fo Fo To Fo Fo Fo Jo Fo Fo Jo Jo
function fpidbtdS(num, numf, den, denf, w, kp, ki, kd, lam, mu, L)
for i=1:length(w)
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pay=[0];
payda=[0];
payS=[0];
paydaS=[0];
for k=1:length(num)
n(k)=(num(k))*((w(1))*numf(k))*( numf(k));
pay=pay+n(k);
end
pe=(ki+(kp*((w(i))"am)*(jAam))+(kd*((w(i))*(am+mu))*(G*(lam+mu))));
payg=pay*pc;
for c=1:length(den)
d(c)=(den(c))*((w(1))"denf(c))*(j*denf(c));
payda=payda+d(c);
end
pde=((w(i))Mam)*(jAlam);
paydag=payda*pdc ;
payS=payda;
paydaS=payda+pay*(pc/pdc);
delay=exp(-L*j*w(i));
g=(payS/paydaS);
D(i1)=angle(delay);
F(i)=angle(g);
T(1))=D(@G)+F(@);
A(1)=20*log10(abs(g));
end
T=rad2deg(unwrap(T));
semilogx(w,A)
grid on
title('Bode diagram')
xlabel('frequency / rad s"{-1}")
ylabel('gain / dB')
hold on
grid on
Yo Yo %0 o Yo To Yo To o Yo To Vo Yo To Yo To Vo Fo To Yo To To Fo Fo Vo To Yo Yo Jo o To Yo Yo Fo Yo To Fo Yo Jo Yo Yo Yo

Yiiksek Frekans Giiriiltii Bastirma Fonksiyonunun Elde Edilmesi I¢cin Kullanilan

Program

Y0 %0 Yo Yo Yo To Yo Yo Yo Yo To Yo Io Yo Yo Fo To o Yo Fo Jo Yo Yo Yo Yo Jo Yo Yo Yo Jo Fo Yo Yo Yo Fo Yo Jo Yo Yo Yo Yo Yo
function fpidbtdT(num, numf, den, denf, w, kp, ki, kd, lam, mu, L)
for i=1:length(w)
pay=[0];
payda=[0];
payT=[0];
paydaT=[0];
for k=1:length(num)
n(k)=(num(k))*((w(i)) numf(k))* G numf(k));
pay=pay+n(k);
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end
pe=(ki+(kp*((w(i))am)*(G am))+(kd*((w(i))*(lam+mu))*(G*(lam+mu))));
payg=pay*pc;
for c=1:length(den)
d(c)=(den(c))*((w(i))"denf(c))*(j"denf(c));
payda=payda+d(c);
end
pde=((w(i))Mam)*(jMlam);
paydag=payda*pdc ;
payT=pay*(pc/pdc);
paydaT=payda+pay*(pc/pdc);
delay=exp(-L*j*w(i));
g=(payT/paydaT);
D(i)=angle(delay);
F(i)=angle(g);
T(@{)=D()+F();
A(1)=20*log10(abs(g));
end
T=rad2deg(unwrap(T));
semilogx(w,A)
grid on
title('Bode diagram')
xlabel('frequency / rad s"{-1}")
ylabel('gain / dB")
hold on
grid on
9o %0 %0 %o Yo Fo %o Yo To Fo To Yo To Fo T Yo To Fo To Yo Fo Fo To Yo Fo Fo Yo Yo Fo Fo Yo Yo Fo Fo Yo Yo Fo Fo Yo Yo Jo Yo

Nyquist Egrisinin Elde Edilmesi i¢in Kullanilan Program

Go%0 Yo To Yo To Yo o To o Fo Yo Fo Yo To Fo To Fo Yo Fo Yo Fo To Vo Fo Yo Fo Yo Fo Fo Yo Fo Yo Fo Yo To Yo Yo Fo Yo Jo Yo
function fpidnytd(num, numf, den, denf, w, kp, ki, kd, lam, mu, L)
for i=1:length(w)
pay=[0];
payda=[0];
for k=1:length(num)
n(k)=((num(k))*((w(1))*numf(k))*( numf(k)));
pay=pay+n(k);
end
delay=exp(-L*j*w(i));
pe=(ki+(kp*((w(i))am)*(G am))+(kd*((w(i)) (am+mu))*(G*(lam+mu))));
payg=pay*pc*delay;
for c=1:length(den)
d(c)=(den(c))*((w(i))denf(c))*(j"denf(c));
payda=payda+d(c);
end
pde=((w(i))Mam)*(jAlam);
paydag=payda*pdc ;
g=(payg/paydag);
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reel(i)=real(g);
sanal(i)=imag(g);
end
plot(reel,sanal)
% hold on
% plot(reel,-sanal)
grid on
title('Nyquist diagram')
xlabel('Real")
ylabel('Imaginary')
%legend "\it\phi_p_m=60\circ'
Go %o %o o Yo Fo Yo To o Yo To o Yo To Yo Fo To Yo To Yo To To Yo Fo To Yo Fo Yo To To To To Yo Fo Yo Yo Fo Yo Jo Yo Yo Yo

Nichols Egrisinin Elde Edilmesi i¢cin Kullanilan Program

Go Yo %o o Yo To Yo To o Yo To o Yo To Yo Fo Vo Fo To Yo To To T Fo To To To Yo Fo Yo To Yo Yo Fo Yo To Fo Yo Jo Yo Yo Yo
function fpidni(num, numf, den, denf, w, kp, ki, kd, lam, mu)
for i=1:length(w)
pay=[0];
payda=[0];
for k=1:length(num)
n(k)=(num(k))*((w(i))*numf(k))*( numf(k));
pay=pay+n(k);
end
pe=(ki+(kp*((w(i))am)*(G am))+(kd*((w(i)) (am+mu))*(G*(lam+mu))));
payg=pay*pc;
for c=1:length(den)
d(c)=(den(c))*((w(i))"denf(c))*(j denf(c));
payda=payda+d(c);
end
pde=((w(i))"lam)*(jAlam);
paydag=payda*pdc ;
g=(payg/paydag);
F(i)=angle(g);
if F(i)<=pi
F(i)=F(@)-2*pi;
end
A(1)=20*log10(abs(g));
end
F=rad2deg(unwrap(F));plot(F,A)
grid on
title('Nichols diagram’)
xlabel('"Phase")
ylabel('Gain")
Yo %o %0 o Yo To Yo To o Yo To o Yo To Yo To Yo Yo To Yo To To Yo To Vo Yo Yo Yo To Yo To Yo Yo Fo Yo Yo Fo Yo Jo Yo Yo Yo
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C(s) G(s,a,b) Sisteminin Bode Zarflarim Olusturmak i¢in Kullanilan Program

To o To To To Fo T To %o Yo Yo Yo To To Fo Fo Fo Fo To To Yo Yo To Vo To Fo Fo Fo Fo To Fo Fo Yo Fo Yo To Fo Fo Fo Fo Fo Fo
function be1C(w);

[maxgn mingn maxpn minpn]=benumC(w);
[maxgd mingd maxpd minpd]=bedenC(w);
maxgs=(maxgn./mingd);
mings=(mingn./maxgd);
maxps=maxpn-minpd;
minps=minpn-maxpd;
maxgs=20*log10(maxgs);
mings=20*log10(mings);

hold on
subplot(2,1,1),
plot(w,maxgs);
hold on
plot(w,mings)
hold on
subplot(2,1,2),
plot(w,maxps);
hold on
plot(w,minps);
xlabel('Frequency(rad/sec)’)

ylabel('Phase deg')

x=[0 6];

y=[-180 -180];

plot(x,y)

grid

subplot(2,1,1)

xlabel('Frequency(rad/sec)"’)

ylabel('Gain db")

x=[06];

y=[00l;

plot(x,y)

grid

function [maxgd mingd maxpd minpd]=bedenC(w)
d1=[0.6 0.5 0.8];
d2=[0.6 0.5 1.2];
d3=[0.6 0.9 0.8];
d4=[0.6 0.9 1.2]
d5=[1 0.5 0.8];
dé=[1 0.5 1.2];
d7=[1 0.9 0.8];
d8=[1 0.9 1.2];
la=linspace(0,1,20);
for i=1:length(w)

for r=1:length(la)
den=la(r)*(d1(1)*w(@{i)"2.2%j72.2+d1(2)*w(1)"0.9%j70.9+d1(3))+

9
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(1-la(r))*(d2(1)*w(@{i)*2.2%j72.2+d2(2)*w(1)0.9%j"0.9+d2(3));
a=real(den);
b=imag(den);
me(r)=sqrt(a”2+b"2);
end
me l=min(me);
for r=1:length(la)
den=la(r)*(d1(1)*w({i)"2.2%j72.2+d1(2)*w(1)0.9%j*0.9+d1(3))+
(1-1a(r))*(d3(1)*w(i)"2.2%)72.2+d3(2)*w(1)0.9%j70.9+d3(3));
a=real(den);
b=imag(den);
me(r)=sqrt(a”"2+b”"2);
end
me2=min(me);
for r=1:length(la)
den=la(r)*(d1(1)*w({i)"2.2%j72.2+d1(2)*w(1)0.9%j*0.9+d1(3))+
(1-1a(r))*(d5(1)*w(i)"2.2#)72.2+d5(2)*w(1)0.9%j70.9+d5(3));
a=real(den);
b=imag(den);
me(r)=sqrt(a”2+b"2);
end
me3=min(me);
for r=1:length(la)
den=la(r)*(d2(1)*w({i)"2.2%j72.2+d2(2)*w(1)0.9%j"0.9+d2(3))+
(1-1a(r))*(d4(1)*w(i)"2.2%)72.2+d4(2)*w(1)0.9%j70.9+d4(3));
a=real(den);
b=imag(den);
me(r)=sqrt(a”"2+b”"2);
end
me4=min(me);
for r=1:length(la)
den=la(r)*(d2(1)*w(@{i)"2.2%j72.2+d2(2)*w(1)"0.9%j"0.9+d2(3))+
(1-la(r))*(d6(1)*w({1)"2.2%)72.2+d6(2)*w(1)0.9%)20.9+d6(3));
a=real(den);
b=imag(den);
me(r)=sqrt(a”2+b”"2);
end
meS=min(me);
for r=1:length(la)
den=la(r)*(d3(1)*w({1)"2.2%j72.2+d3(2)*w(1)0.9%j*0.9+d3(3))+
(1-la(r))*(d4(1)*w(@{i)*2.2%j72.2+d4(2)*w(1)0.9%)"0.9+d4(3));
a=real(den);
b=imag(den);
me(r)=sqrt(a”2+b”"2);
end
meb=min(me);
for r=1:length(la)
den=la(r)*(d3(1)*w({1)"2.2%j72.2+d3(2)*w(1)0.9%j*0.9+d3(3))+
(1-la(r))*(d7(1)*w(@{i)*2.2%j72.2+d7(2)*w(1)0.9%)70.9+d7(3));
a=real(den);
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b=imag(den);
me(r)=sqrt(a”2+b”"2);
end
me7=min(me);
for r=1:length(la)
den=la(r)*(d4(1)*w({i)"2.2%j72.2+d4(2)*w(1)0.9%j"0.9+d4(3))+
(1-1a(r))*(d8(1)*w(i)"2.2#)72.2+d8(2)*w(1)0.9%j70.9+d8(3));
a=real(den);
b=imag(den);
me(r)=sqrt(a”2+b”"2);
end
me8=min(me);
for r=1:length(la)
den=la(r)*(d5(1)*w({i)"2.2%j72.2+d5(2)*w(1)0.9%j"0.9+d5(3))+
(1-1a(r))*(d6(1)*w(i)"2.2#)72.2+d6(2)*w(1)0.9%j70.9+d6(3));
a=real(den);
b=imag(den);
me(r)=sqrt(a”"2+b"2);
end
me9=min(me);
for r=1:length(la)
den=la(r)*(d5(1)*w({i)"2.2%j72.2+d5(2)*w(1)0.9%j*0.9+d5(3))+
(1-1a(r))*(d7(1)*w(i)"2.2%)72.2+d7(2)*w(1)0.9%j70.9+d7(3));
a=real(den);
b=imag(den);
me(r)=sqrt(a”2+b”"2);
end
me10=min(me);
for r=1:length(la)
den=la(r)*(d6(1)*w({i)"2.2%j72.2+d6(2)*w(1)*0.9%j*0.9+d6(3))+
(1-la(r))*(d8(1)*w(1)"2.2*)72.2+d8(2)*w(1)0.9%)"0.9+d8(3));
a=real(den);
b=imag(den);
me(r)=sqrt(a”2+b"2);
end
mel l=min(me);
for r=1:length(la)
den=la(r)*(d7(1)*w(i)*2.2%j"2.2+d7(2)*w(1)"*0.9%j70.9+d7(3))+
(1-la(r))*(d8(1)*w(i)*2.2%j72.2+d8(2)*w(1)0.9%)"0.9+d8(3));
a=real(den);
b=imag(den);
me(r)=sqrt(a”2+b”"2);
end
mel2=min(me);
mingd(i)=min([mel me2 me3 me4 meS me6 me7 me8 me9 mel0 mell mel2));
end
dd=[d1;d2;d3;d4;d5;d6;d7;d8];
for i=1:length(w)
for h=1:8
d=dd(h,:);
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den=(d(1)*w(i)"2.2*%j"2.24+d(2)*w(1)"0.9%170.9+d(3));

a=real(den);

b=imag(den);

md(h)=sqrt(a*2+b"2);
if b==0
pd(h)=[atan(b/a)*180/pi];
elseif a>0 & b>0
pd(h)=atan(b/a)*180/pi;
elseif a<0 & b>0
pd(h)=[atan(b/a)*180/pi+180];
elseif a<0 & b<0
pd(h)=[atan(b/a)*180/pi+180];
else
pd(h)=([atan(b/a)*180/pi+180]+180);
end

end
maxgd(i)=max(md);
maxpd(i)=max(pd);
minpd(i)=min(pd);
end

function [maxgn mingn maxpn minpn]=benumC(w)
nl=[3 20];
n2=[3 20];
la=linspace(0,1,20);
for i=1:length(w)
for r=1:length(la)
num=la(r)*(nl1(1)*w@@)*1.15%j"1.15+n1(2))+(1-
la(r))*(n2(1)*w(i)*1.15*%j71.15+n2(2));
a=real(num);
b=imag(num);
me(r)=sqrt(a”"2+b”"2);
end
mingn(i)=min(me);
end
nn=[n1;n2];
for i=1:length(w)
for h=1:2
n=nn(h,:);
num=n(1)*w(@i)"1.15%j"1.15+n(2);
a=real(num);
b=imag(num);
mn(h)=sqrt(a”2+b"2);
if b==0
pn(h)=[atan(b/a)*180/pi];
elseif a>0 & b>0
pn(h)=atan(b/a)*180/pi;
elseif a<0 & b>0
pn(h)=[atan(b/a)*180/pi+180];
elseif a<0 & b<0
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pn(h)=[atan(b/a)*180/pi+180];
else
pn(h)=([atan(b/a)*180/pi+180]+180);
end
end

maxgn(i)=max(mn);
maxpn(i)=max(pn);
minpn(i)=min(pn);

end

Go %o %o o Yo Fo Yo To o Yo To o Yo To Yo Fo Yo Fo To Yo To To To Fo o To To Yo Fo o To Yo Yo Fo Yo To Fo Yo Jo Yo Yo Yo

C(s)G(s,a,b) Sisteminin Nyquist Zarfim Olusturmak i¢in Kullanilan Program

Go %o %o To Yo Fo Yo To o Yo To o Yo To Yo Fo Yo To To Yo Fo To Yo Fo Yo To To Yo Fo o To To Yo Fo Yo To Fo Yo Jo Yo Yo Yo
function ne1C(w);
nl=[3 20];
n2=[3 20];
d1=[0.6 0.5 0.8];
d2=[0.6 0.5 1.2];
d3=[0.6 0.9 0.8];
d4=[0.6 0.9 1.2]
d5=[1 0.5 0.8];
d6=[10.5 1.2];
d7=[1 0.9 0.8];
d8=[10.9 1.2];
la=linspace(0,1,20);
%%% w=3.1:0.1:100; araliginda ¢izdiriliyor.
for i=1:length(w)
num=3*w({i)".15%j71.15+20);
for r=1:length(la)
den=la(r)*(d1(1)*w(i)*2.2%j"2.2+d1(2)*w(1)"0.9%j70.9+d1(3))+
(1-la(r))*(d2(1)*w(@{i)*2.2%)72.2+d2(2)*w(1)0.9%)"0.9+d2(3));
a(r)=real(num/den);
b(r)=imag(num/den);
end
plot(a,b)
hold on
for r=1:length(la)
den=la(r)*(d1(1)*w(i)*2.2*j"2.2+d1(2)*w(1)"0.9%j70.9+d1(3))+
(1-la(r))*(d3(1)*w(i)*2.2%)72.2+d3(2)*w(1)"0.9%)"0.9+d3(3));
a(r)=real(num/den);
b(r)=imag(num/den);
end
plot(a,b)
hold on
for r=1:length(la)
den=la(r)*(d1(1)*w(i)"2.2%j72.2+d1(2)*w(1)"0.9%j70.9+d1(3))+
(1-la(r))*(d5(1)*w({i)*2.2%j72.2+d5(2)*w(1)0.9%)70.9+d5(3));
a(r)=real(num/den);
b(r)=imag(num/den);

9

2
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end
plot(a,b)
hold on
for r=1:length(la)
den=la(r)*(d2(1)*w(i)"2.2*)"2.2+d2(2)*w(1)0.9%j70.9+d2(3))+
(1-la(r))*(d4(1)*w(@{i)"2.2%)72.2+d4(2)*w(1)0.9%)0.9+d4(3));
a(r)=real(num/den);
b(r)=imag(num/den);
end
plot(a,b)
hold on
for r=1:length(la)
den=la(r)*(d2(1)*w(i)"2.2%)"2.2+d2(2)*w(1)0.9%j70.9+d2(3))+
(1-la(r))*(d6(1)*w({i)*2.2%)72.2+d6(2)*w(1)0.9%)70.9+d6(3));
a(r)=real(num/den);
b(r)=imag(num/den);
end
plot(a,b)
hold on
for r=1:length(la)
den=la(r)*(d3(1)*w(i)"2.2*j72.2+d3(2)*w(1)*0.9%j70.9+d3(3))+
(1-la(r))*(d4(1)*w(@{i)*2.2%)72.2+d4(2)*w(1)0.9%)0.9+d4(3));
a(r)=real(num/den);
b(r)=imag(num/den);
end
plot(a,b)
hold on
for r=1:length(la)
den=la(r)*(d3(1)*w(i)"2.2*j72.2+d3(2)*w(1)0.9%j70.9+d3(3))+
(1-la(r))*(d7(1)*w(@{i)*2.2%)72.2+d7(2)*w(1)"0.9%)70.9+d7(3));
a(r)=real(num/den);
b(r)=imag(num/den);
end
plot(a,b)
hold on
for r=1:length(la)
den=la(r)*(d4(1)*w(i)"2.2%j72.2+d4(2)*w(1)*0.9%j"0.9+d4(3))+
(1-1a(r))*(d8(1)*w(i)"2.2#172.2+d8(2)*w(1)0.9%j70.9+d8(3));
a(r)=real(num/den);
b(r)=imag(num/den);
end
plot(a,b)
hold on
for r=1:length(la)
den=la(r)*(d5(1)*w(i)"2.2%j72.2+d5(2)*w(1)"0.9%j20.9+d5(3))+
(1-1a(r))*(d6(1)*w(i)"2.2#172.2+d6(2)*w(1)0.9%j70.9+d6(3));
a(r)=real(num/den);
b(r)=imag(num/den);
end
plot(a,b)
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hold on
for r=1:length(la)
den=la(r)*(d5(1)*w(i)"2.2*)72.2+d5(2)*w(1)*0.9%j70.9+d5(3))+
(1-la(r))*(d7(1)*w(@{i)*2.2%)72.2+d7(2)*w(1)"0.9%)70.9+d7(3));
a(r)=real(num/den);
b(r)=imag(num/den);
end
plot(a,b)
hold on
for r=1:length(la)
den=la(r)*(d6(1)*w(i)"2.2*)72.2+d6(2)*w(1)*0.9%)70.9+d6(3))+
(1-la(r))*(d8(1)*w(i)"2.2%)72.2+d8(2)*w(1)0.9%)"0.9+d8(3));
a(r)=real(num/den);
b(r)=imag(num/den);
end
plot(a,b)
hold on
for r=1:length(la)
den=la(r)*(d7(1)*w(i)"2.2*j72.2+d7(2)*w(1)"0.9%j70.9+d7(3))+
(1-la(r))*(d8(1)*w(i)"2.2%j72.2+d8(2)*w(1)0.9%)"0.9+d8(3));
a(r)=real(num/den);
b(r)=imag(num/den);
end
plot(a,b)
hold on
num1=3*w()"1.15%j*1.15+20);
for r=1:length(la)
den=la(r)*(d1(1)*w({i)"2.2%j72.2+d1(2)*w(1)0.9%j*0.9+d1(3))+
(1-la(r))*(d2(1)*w(i)"2.2#)72.2+d2(2)*w(1)0.9%j70.9+d2(3));
a(r)=real(numl/den);
b(r)=imag(num1/den);
end
plot(a,b)
hold on
for r=1:length(la)
den=la(r)*(d1(1)*w(i)*2.2%j"2.2+d1(2)*w(1)"0.9%j70.9+d1(3))+
(1-la(r))*(d3(1)*w({i)*2.2%j72.2+d3(2)*w(1)0.9%)"0.9+d3(3));
a(r)=real(num1l/den);
b(r)=imag(num1/den);
end
plot(a,b)
hold on
for r=1:length(la)
den=la(r)*(d1(1)*w(i)"2.2%j72.2+d1(2)*w(1)0.9%j70.9+d1(3))+
(1-la(r))*(d5(1)*w(@{i)*2.2%j72.2+d5(2)*w(1)0.9%)70.9+d5(3));
a(r)=real(numl/den);
b(r)=imag(num1/den);
end
plot(a,b)
hold on
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for r=1:length(la)
den=la(r)*(d2(1)*w(i)"2.2%j72.2+d2(2)*w(1)"0.9%j"0.9+d2(3))+
(1-1a(r))*(d4(1)*w(i)"2.2%)72.2+d4(2)*w(1)0.9%j70.9+d4(3));
a(r)=real(numl/den);
b(r)=imag(numl/den);
end
plot(a,b)
hold on
for r=1:length(la)
den=la(r)*(d2(1)*w(i)*2.2%j72.2+d2(2)*w(1)*0.9%j"0.9+d2(3))+
(1-1a(r))*(d6(1)*w(i)"2.2#)72.2+d6(2)*w(1)0.9%j70.9+d6(3));
a(r)=real(numl/den);
b(r)=imag(numl/den);
end
plot(a,b)
hold on
for r=1:length(la)
den=la(r)*(d3(1)*w(i)*2.2%j72.2+d3(2)*w(1)*0.9%j"0.9+d3(3))+
(1-1a(r))*(d4(1)*w(i)"2.2%)72.2+d4(2)*w(1)0.9%j70.9+d4(3));
a(r)=real(numl/den);
b(r)=imag(numl/den);
end
plot(a,b)
hold on
for r=1:length(la)
den=la(r)*(d3(1)*w(i)"2.2%j72.2+d3(2)*w(1)"0.9%j"0.9+d3(3))+
(1-1a(r))*(d7(1)*w(i)*2.2%)72.2+d7(2)*w(1)0.9%j70.9+d7(3));
a(r)=real(numl/den);
b(r)=imag(numl/den);
end
plot(a,b)
hold on
for r=1:length(la)
den=la(r)*(d4(1)*w(i)"2.2%j72.2+d4(2)*w(1)"0.9%j"0.9+d4(3))+
(1-1a(r))*(d8(1)*w(i)"2.2#172.2+d8(2)*w(1)0.9%j70.9+d8(3));
a(r)=real(num1l/den);
b(r)=imag(num1/den);
end
plot(a,b)
hold on
for r=1:length(la)
den=la(r)*(d5(1)*w(i)"2.2*j72.2+d5(2)*w(1)0.9%j70.9+d5(3))+
(1-la(r))*(d6(1)*w({i)*2.2%j72.2+d6(2)*w(1)0.9%)70.9+d6(3));
a(r)=real(numl/den);
b(r)=imag(num1/den);
end
plot(a,b)
hold on
for r=1:length(la)
den=la(r)*(d5(1)*w(i)"2.2*j72.2+d5(2)*w(1)"0.9%j70.9+d5(3))+
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(1-la(r))*(d7(1)*w(@{i)*2.2%j72.2+d7(2)*w(1)0.9%j70.9+d7(3));
a(r)=real(numl/den);
b(r)=imag(numl/den);
end
plot(a,b)
hold on
for r=1:length(la)
den=la(r)*(d6(1)*w(i)*2.2%j72.2+d6(2)*w(1)*0.9%j"0.9+d6(3))+
(1-1a(r))*(d8(1)*w(i)"2.2#)72.2+d8(2)*w(1)0.9%j70.9+d8(3));
a(r)=real(numl/den);
b(r)=imag(numl/den);
end
plot(a,b)
hold on
for r=1:length(la)
den=la(r)*(d7(1)*w(i)"2.2%j72.2+d7(2)*w(1)"0.9%j"0.9+d7(3))+
(1-1a(r))*(d8(1)*w(i)"2.2#172.2+d8(2) *w(1)0.9%j70.9+d8(3));
a(r)=real(numl/den);
b(r)=imag(numl/den);
end
plot(a,b)
hold on
end
for i=1:length(w)
denl=d1(1)*w(i)"2.2%j72.2+d1(2)*w(1)"0.9%j70.9+d1(3);
for r=1:length(la)
num=la(r)*(n1(1)*w@)*1.15%71.15+n1(2))+(1-
la(r))*(n2(1)*w(i)*1.15%j21.15+n2(2));
a(r)=real(num/denl);
b(r)=imag(num/denl);
end
plot(a,b)
hold on
den2=d2(1)*w(i)"2.2*j72.2+d2(2)*w(1)"0.9%170.9+d2(3);
for r=1:length(la)
num=la(r)*(n1(1)*w@)*.15%71.15+n1(2))+(1-
la(r))*(n2(1)*w()"1.15%j71.15+n2(2));
a(r)=real(num/den2);
b(r)=imag(num/den2);
end
plot(a,b)
hold on
den3=d3(1)*w(i)"2.2#j72.2+d3(2)*w(1)"0.9%j70.9+d3(3);
for r=1:length(la)
num=la(r)*(n1(1)*w@i)*.15%71.15+n1(2))+(1-
la(r))*(n2(1)*w(i)"*1.15*%j71.15+n2(2));
a(r)=real(num/den3);
b(r)=imag(num/den3);
end
plot(a,b)
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hold on
dend=d4(1)*w(i)"2.2%j72.2+d4(2)*w(1)"0.9%j70.9+d4(3);
for r=1:length(la)
num=la(r)*(n1(1)*w@)*.15%71.15+n1(2))+(1-
la(r))*(n2(1)*w(i)*1.15%j71.15+n2(2));
a(r)=real(num/den4);
b(r)=imag(num/den4);
end
plot(a,b)
hold on
den5=d5(1)*w(i)"2.2%j72.2+d5(2)*w(1)"0.9%j"0.9+d5(3);
for r=1:length(la)
num=la(r)*(n1(1)*w(@i)*1.15%21.15+n1(2))+(1-
la(r))*(2(1)*w()"1.15%j71.15+n2(2));
a(r)=real(num/den5);
b(r)=imag(num/den5);
end
plot(a,b)
hold on
den6=d6(1)*w(i)"2.2#j72.2+d6(2)*w(1)"0.9%j70.9+d6(3);
for r=1:length(la)
num=la(r)*(n1(1)*w@)*.15%71.15+n1(2))+(1-
la(r))*(n2(1)*w(i)*1.15%j71.15+n2(2));
a(r)=real(num/den6);
b(r)=imag(num/den6);
end
plot(a,b)
hold on
den7=d7(1)*w(i)"2.2%j72.2+d7(2)*w(1)"0.9%j"0.9+d7(3);
for r=1:length(la)
num=la(r)*(n1(1)*w@)*.15%71.15+n1(2))+(1-
la(r))*(n2(1)*w(i)"1.15%j21.15+n2(2));
a(r)=real(num/den7);
b(r)=imag(num/den7);
end
plot(a,b)
hold on
den8=d8(1)*w(i)"2.2%j72.2+d8(2)*w(1)"0.9%j70.9+d8(3);
for r=1:length(la)
num=la(r)*(n1(1)*w@)*.15%71.15+n1(2))+(1-
la(r))*(n2(1)*w(i)"1.15%j71.15+n2(2));
a(r)=real(num/den8);
b(r)=imag(num/den8);
end
plot(a,b)
hold on
end
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OZGECMIS

Celaleddin Yeroglu, 1966 yilinda Malatya’da dogdu. ilkokul, ortaokul ve liseyi
Malatya’da tamanladi. 1985-1990 yillar1 arasinda Hacettepe Universitesi, Miihendislik
Fakiiltesi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii’nde bir yil ingilizce hazirlik ve
dort yil lisans egitimini tamamlayarak Elektronik Miihendisi olarak mezun oldu.

Celaleddin Yeroglu sirastyla su gorevlerde bulunmustur. Temmuz 1990 - Mart 1991
arasinda 3E Elektronik San ve Tic. Ltd. Sti. de iiretim miihendisi olarak gérev yapti.
Mart 1991 - Subat 1993 tarihleri arasinda Bayimndirlik Bakanligi, Afet isleri Genel
Midiirliigii Sismoloji Subesinde elektronik miihendisi ve deprem istasyonlar1 radyo-link
sorumlusu olarak ¢alisti. Subat 1993 — Eyliil 1996 tarihleri arasinda Trakya Universitesi
Tekirdag Meslek Yiiksekokulunda 6gretim gorevlisi olarak calisti. Eyliil 1996 - Ocak
2002 tarihleri arasinda SISECAM Trakya Cam Sanayii A.S. Otocam Fabrikasinda
elektronik miihendisi ve iiretim sorumlusu olarak c¢alisti. Ocak 2002 — Ocak 2007
tarihleri arasinda Inonii Universitesi Malatya Meslek Yiiksekokulunda Ogretim
Gorevlisi Dr. olarak calisti. Ocak 2007 — Haziran 2009 tarihleri arasinda Inénii
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Elektrik - Elektronik Miihendisliginde Ogretim
Gorevlisi Dr. olarak gorev yapti. Haziran 2009 tarihinde Inonii Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Bilgisayar Miihendisligi Boliimiine Yrd. Dog. Dr. olarak atandi.
Halen bu gorevi Bilgisayar Donanimi A.B.D. baskan1 ve Bilgisayar Miihendisligi
Bolim Basgkan Yardimcisi olarak siirdiirmektedir.

Celaleddin Yeroglu, Ekim 1993 — Mayis 1994 tarihleri arasinda YOK/Diinya
Bankas1 II. Endiistriyel Egitim Projesi Kapsaminda A.B.D. Virginia, New River
Community Collouge’da calismalarda bulundu. 1995-1996 yillar1 arasinda Trakya
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dalinda yiiksek
lisansin1 tamamlayarak “Yiiksek Miithendis” unvanini aldi. 1996 - 2000 yillar1 arasinda
Trakya Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dalinda
doktorasmni tamamlayarak doktor iinvanimi aldi. 2006 yilinda Inénii Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisti, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dalinda ikinci
doktorasina basladi.

Halen Inénii Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Bilgisayar Miihendisliginde
Ogretim liyesi olarak Bilgisayar Donanimi A.B.D. baskanligim1 yliriiten Celaleddin

Yeroglu evli ve iki cocuk babasidir. Iyi derecede ingilizce bilmektedir.
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