T.C
DICLE UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

KESIR DERECELI PI DENETLEYICI TASARIM METOTLARININ
PERFORMANS ANALIZI VE KARSILASTIRILMASI

Erdal COKMEZ

YUKSEK LiSANS TEZi

ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLiGi ANABILIiM DALI

DiYARBAKIR
Haziran-2018




T.C. DICLE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU MUDURLUGU
DIYARBAKIR

Erdal COKMEZ tarafindan yapilan “Kesir Dereceli PI Denetleyici Tasarim
Metotlarinin Performans Analizi ve Karsilastirilmasi” konulu bu galisma, jlirimiz
tarafindan Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dalinda YUOKSEK LISANS

tezi olarak kabul edilmistir.

Baskan : Prof. Dr. Nusret TAN / / // /
Uye : Prof. Dr. Ibrahim KAYA ZG’M f

Uye : Dr. Ogr. Uyesi Abdulnasir YILDIZ /

Tez Savunma Sinavi Tarihi: 26/06/2018

Yukaridaki bilgilerin dogrulugunu onaylarim.

N

Dog. Dr. Sevtap SUMER EKER

Enstitii Midiirii




TESEKKUR

Bu tez ¢aligmasinda desteklerini ve katkilarini esirgemeyen danigman hocam Prof. Dr.

Ibrahim KAYA’ya tesekkiirlerimi bir borg bilirim.

Tez ¢aligmasi siirecinde moral ve motivasyon anlaminda desteklerini hi¢bir zaman

esirgemeyen canim aileme ve ¢cok degerli arkadaslarima tesekkiirlerimi sunarim.



ICINDEKILER

TESEKKUR . ... I
ICINDEKILER. ... e, I

O ZE T ..o e e IV

CIZELGE LISTESI. ... e VI
SEKIL LESTEST. ... oo e, i
KISALTMA VE SIMGELER................oooiiiiiiiiiii i IX
1. IR S ... e 1

1.1. Genel Bilgi.....c.oeiiii e 1

1.2. TeZIN AIMACL. . ..ve ettt e e e e et e 15
1.3. 721 T 1 o) ) O 15
2. KAYNAK OZETLERI.........oooooiiiiiiiiiiiiie e 17
3. MATERYAL ve METOT...... ..o 27

3.1. Kazang Faz Pay1 Test Edicisi (Gain Phase Margin Tester-GPMT)............... 27

3.2 Integratorlii Zaman Gecikmeli Sistem Igin Kararlilik Denklemlerinin Elde
Edilmesi.....c.oveiniii e 29

3.3. Kesir Dereceli Zaman Gecikmeli Kararsiz Sistem Ig¢in Kararlilik
Denklemlerinin Elde Edilmesi............ccoviiiiiiiiiiiieeeee 33
4. BULGULAR VE TARTISMA. ... 37

4.1. Integratorlii Kararli Zaman Gecikmeli Sistem igin Kararlilik Bolgeleri ........ 37

4.1.1. Siire¢ Transfer Fonksiyonu Kazancimin Kararlilik Boélgelerinin Degisimi
Uzerine BHKiSi .....oovvneeiii e, 38

4.1.2. Siire¢ Transfer Fonksiyonu Zaman Sabitinin Kararlilik Bolgelerinin Degisimi
Uzerine BHKiSi .....oovvniiii e, 39

4.1.3. Zaman Gecikmesinin Degisiminin Kararlilik Bélgeleri Uzerine Etkisi .......... 40

4.1.4. Kazang Paymin Kararlilik Bolgeleri Uzerine Etkisi .................cccooeieeennnn. 41
4.1.5. Faz Paymin Kararlilik Bolgeleri Uzerine EtKisi ................ccccoveiiuieeinnnne, 42

4.1.6. Kesirli Integral Derecesinin Kararlilik Bélgeleri Uzerine Etkisi .................. 43

4.1.7. Iintegratorlii Sistemler Igin Kritik Frekans .................c.oooiiiieiiiieeciin, 46

II



1.8, OMNEK....ooeiii e e,
4.2. Kesir Dereceli Kararsiz Zaman Gecikmeli Sistem I¢in Kararlilik Bolgeleri .....
4.2.1. Sure¢ Transfer Fonksiyonu Kazancinin Kararsiz Sistemin Kararlihik
Bolgelerinin Degisimi Uzerine EtKisi........cceoereririieniieniieecrceeeeeee
4.2.2. Sure¢ Transfer Fonksiyonu Zaman Sabitinin Kararsiz Sistemin Kararhlik
Bolgeleri Uzerine EtKiSi.........oeiviiiiiiiiieieiecieeeeiesee st
4.2.3. Zaman Gecikmesinin Kararsiz Sistemin Kararlilik Bélgeleri Uzerine Etkisi.....
4.2.4. Kesirli Sistem Derecesinin Kararsiz Sistemin Kararlilik Bélgeleri Uzerine
BKIST. ettt
4.2.5. Kazang Paymin Kararsiz Sistemin Kararlilik Bélgeleri Uzerine Etkisi .........
4.2.6. Faz Paymin Kararsiz Sistemin Kararlilik Bélgeleri Uzerine Etkisi ...............
4.2.7. Kesirli integral Derecesinin Kararsiz Sistemin Kararlilik Bolgeleri Uzerine
BKIST. oot
4.2.8. Kesir Dereceli Kararsiz Zaman Gecikmeli Sistemler I¢in Kritik Frekans ......
4.2.9. OIMNEK....ouuiiiie e e
5. SONUC VE ONERILER...........cooiiiiiiiiii e,
6. KAYNAKLAR. ..o,
OZGECMIS . .o e,

I

54

56
57

58
60
61



OZET

KESIR DERECELI PI DENETLEYICI TASARIM METOTLARININ PERFORMANS
ANALIZI VE KARSILASTIRILMASI

YUKSEK LISANS TEZI
Erdal COKMEZ

DICLE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
ELEKTRIK ELEKTRONIK MUHENDISLIGi ANABILIM DALI

2018

PID denetleyiciler igerisinde bulunan tiirev etkisi kontrol sisteminin bozucu etkilere
kars1 daha hassas olmasina neden olmaktadir. Bu nedenle endiistriyel uygulamalarda kullanilan
denetleyicilerin %90 gibi biiyiik bir boliimii PI denetleyicilerden olugsmaktadir.

Klasik PID denetleyicilerin genellestirilmis hali olarak tanimlanan kesir dereceli PID
denetleyiciler, kesir dereceli matematigin kontrol alanina uygulanmasiyla birlikte ortaya
cikmustir. Klasik PID denetleyicilere gore fazladan iki parametrenin (kesir dereceli integral-A ve
kesir dereceli tiirev-p) bulunmasi denetleyicinin sistem parametrelerinde meydana gelen
degisimlere karsi daha dayanikli olmasini saglamaktadir.

Kesir dereceli PID denetleyici tasarimi zaman ¢aligma bdlgesindeki tasarim yapmanin
zorluklar1 nedeniyle genellikle frekans calisma bolgesinde yapilmaktadir. Frekans cgaligma
bolgesinde ise denetleyici tasarimi i¢in en ¢ok kullanilan parametreler kazang payi, faz payi,
kazang gecis frekansi ve faz gecis frekansidir. Faz payi ile kazang paymnin kararlilik iizerine
etkileri ve faz payinin sistemin agma miktar1 iizerine etkileri bu parametreleri denetleyici
tasariminda daha 6nemli kilmaktadir.

Bu tez ¢aligmasinda ise integratorlii art1 zaman gecikmeli sistemler i¢in ve kesir dereceli
kararsiz zaman gecikmeli sistemler i¢in Kazang-Faz Pay1 Test Edicisi kullanilarak belirli kazang
ve faz paylar1 i¢in kararlilik bolgeleri elde edilmistir. Ayrica, siire¢ transfer fonksiyonu kazanci
(K), siire¢ transfer fonksiyonu zaman sabiti (T), kesir dereceli sistem i¢in sistemin kesirli
derecesi (o), zaman gecikmesi (0), kazang pay1 (A), faz pay1 (¢) ve kesirli integral derecesi (1)
gibi parametrelerin kararlilik bolgeleri ve kritik frekans degeri {izerine etkileri incelenmistir.
Elde edilen kararlilik bolgelerinin orta noktalarindan denetleyici kazang degerleri secilmis ve
frekans calisma bolgesi parametreleri ile kesirli integral derecesinin birim basamak cevaplarina
etkisi incelenmistir. Son olarak devam eden siireglerde bu konuda ne gibi caligmalar
yapilabilecegi anlatilmistir.

Anahtar Kelimeler: Integratorlii sistemler, Kararsiz sistemler, Kesir dereceli PI denetleyiciler,
Kesir dereceli kontrol, Kazang-Faz Pay1 Test Edicisi

v



ABSTRACT

PERFORMANCE ANALYSIS AND COMPARISON OF FRACTIONAL-ORDER PI
CONTROLLER DESIGN METHODS

MsC THESIS

Erdal COKMEZ

DEPARTMENT OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
UNIVERSITY OF DICLE

2018

Derivative effect of the PID controllers makes the control system sensitive against
disturbance effect. Therefore, about 90 percent of the controllers used in the industrial
applications consist of PI controllers.

Defining as the generalization of the conventional PID controllers, Fractional-order PID
controllers came to existence with the application of fractional calculus to the control theory.
Fractional-order PID controllers have two extra parameters (fractional integral order-A and
fractional derivative order-u) with the respect of the classical PID controllers. These parameters
make the controller more robust against the disturbances occuring in the control system.

Fractional-order PID controller are generally designed in the frequency domain because
of the difficulties in the time domain. In the frequency domain, gain margin, phase margin, gain
crossover frequency and the phase crossover frequency are the most used parameters in
fractional-order PID controller design. Phase margin and gain margin have an important effect
on the stability of the system and phase margin is an important parameter for overshoot of the
system. Accordingly, phase margin and gain margin are important parameters for controller
design in frequency domain.

In this study, for integrating systems with dead time and fractional-order unstable
system with dead time stability boundary loci are obtained for specific gain and phase margins
by adding a Gain-Phase Margin Tester. Additionally, the effect of the process gain (K), time
constant (T), fractional system order (o), time delay (©), gain margin (A), phase margin (¢) and
the fractional integral order (A) on the stability regions and the critical frequency are
investigated. The parameter of the controller are selected from the mid-point of the obtained
stability regions and the step responses are compared for different gain margin, phase margin
and the fractional integral order.

Keywords: Integrated processes, Unstable systems, Fractional-order PI controllers, Fractional
Control, Gain-Phase Margin Tester
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Erdal COKMEZ

1. GIRIS

1.1. Genel Bilgi

Kesir dereceli matematik, klasik matematigin daha genellestirilmis sekli olarak
tanimlanir. Matematiksel ifade olarak tiirev ve integral iislerinin sadece tam sayi
olmayip kesirli veya karmasik degerler alabilmesidir. Kesir dereceli matematigin
baslangict 1695 yilinda Leibniz ile L’Hospital arasinda gecen bir mektup ile baglamistir.
Bu yazismada Leibniz tam dereceli diferansiyellerin kesir dereceli hale getirilerek daha
da genellestirilmesini sormus ve L’Hospital yarim dereceden tiirevi glindeme
getirmistir. Yanit olarak ise Leibniz, 30 Eylil 1695 yilinda bunun bir paradoks
oldugunu ve ilerleyen siireclerde ¢cok faydali sonuglar doguracagini belirtmis ve bu tarih
kesir dereceli matematigin dogumu olarak kabul edilmektedir (Podlubny, 1999b; Chen,
Petras ve Xue, 2009; Monje vd., 2010).

Kesir dereceli matematigin dogumundan sonra ¢esitli bilim insanlari bu konu
lizerine onemli ¢aligmalar yapmistir. Bu alanda teorik olarak yapilan ilk katkilar 18.
yizyilda Leonardo Euler ve Joseph Louis Lagrange tarafindan yapilmis ve ilk
sistematik calismalarin 19. ylizyilin ortalarinda Riemann, Liouville ve Holmgren
tarafindan yapildigi soylenebilir. Ayrica Liouville, fonksiyonlar1 eksponansiyel
serilerine agmis ve bu serilerin, n pozitif tam say1 olmak iizere, n. dereceden tiirevleri
serinin terimleri tek tek isleme tabi tutularak Liouville tarafindan tanimlanmustir.
Riemann ise kesir dereceli gii¢ serilerine de uygulanabilen ve belirli integral igeren
farkli bir tanimlama yapmustir. ilerleyen siiregte, Riemann ile Liouville’nin ¢alismalar
Grinwald ve Krug tarafindan biitiinlestirilmistir. Griinwald, tiirevin tanimindan n.
dereceden integral ve tiirev ilizerine ¢alismistir. Krug ise basit tlirevler i¢in Cauchy
integral tanimindan yararlanarak Riemann belirli integral taniminin siirli bir alt limite
sahip oldugunu ve Liouville’nin tiirev taniminin ise alt limitinin —o oldugunu
gostermistir (Monje vd., 2010). Kesir dereceli tiirev ve integral {izerine yapilan
calismalardan en ¢ok bilinenleri Griinwald-Letnikov, Riemann-Liouville ve Caputo

tarafindan bulunmus tanimlamalardir.

Kesir dereceli matematigin en genel haliyle ifade edilmis sekli Denklem

(1.1)’de verilmistir (Chen, Petras ve Xue, 2009; Caponetto vd., 2010; Monje vd., 2010).
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;l—a a>0
t
D= 11 a=0 (1.1)

t
j dr)™® a<0

Denklem (1.1)’de @ € R olmak lizere sistemin kesir derecesini ifade etmektedir.

D! ifadesi, a>0 degerleri igin kesir dereceli tiirev olarak davramrken, o <0

a
durumunda alt ve st limitleri a ve ¢ olmak tizere kesir dereceli integrali ifade eder.
Burada kesirli derece a tamsay1 degerlerini de alabilir. Bu durumda kesir dereceli tiirev
ve integral i¢in yapilan tanimlar klasik tiirev ve integral haline gelir (Monje et al.,

2010).

Kesir dereceli diferansiyeller ile ilgili yapilan tanimlar1 vermeden 6nce, bunlarin
nereden geldigini anlamak gerekmektedir. Tekrarli integral ve tiirev icin kullanilan
standart formlarin, frekans ¢aligma bolgesinde kesir dereceli diferansiyellerin

tanimlanmasinda kullanildigi gosterilecektir. Zamana bagli bir f(¢#) fonksiyonunun

Laplace doniisimii F(s) olmak iizere; f(¢) fonksiyonunun ters tirevi D' f(z)

Denklem (1.2)’de verilmistir:
D f () =] f(dx (1.2)
0

Denklem (1.2)’de verilen integral degeri ¢ift katli integrale doniistiiriiliirse

Denklem (1.3) elde edilir.
D7 f() =[] f(y)dydx (1.3)
00

Denklem (1.3)’te verilen cift kath integralin ifade ettigi bolge Sekil (1.1)’de
verilmigstir. Gerekli limit degisiklikleri uygun yapilarak integrallerin sirast degistirilirse

Denklem (1.4) elde edilir.

D7 ()= [ f(y)dxdy (1.4)
0y
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(1.4)

(1.3) t

Sekil 1.1. x—y diizleminde integralin gosterimi

I¢ taraftaki integralde x’e gore integral alindig diisiiniiliirse f(y) sabit bir say1

gibi islev goriir ve i¢ taraftaki integral isleminin sonucu (f—y)f(y) olur. Bu durumda

cift katli integralin yeni sekli Denklem (1.5) olur.

DZf() = [(t=y)f()dy (1.5)
0
Benzer bir sekilde integral derecesi 3’e yiikseltilirse Denklem (1.6) elde edilir.

1
D7f0)=[ 2=y’ f()dy (1.6)
0

Verilen denklemlerden genel bir formiil elde edebilmek i¢in;

N ="
D f(:)_j...£f(y)dy.’;.dy_g—(n_l)! dy (1.7)

Denklem (1.7) incelendiginde denklemin igerisinde tekrarli integralin bulundugu

goriilmektedir. Bu tekrarli integraller agirlikli tek bir integral haline dontistiiriilebilir. Bu
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denklem Cauchy’nin tekrarli integraller denklemi olarak bilinir (Monje et al., 2010).
Denklem (1.7) ne R" olmak iizere daha genel bir forma getirilirse Denklem (1.8)’de

verilen Riemann-Liouville’nin ne R" olacak sekilde kesir dereceli integraller igin

yapmis olduklart tanimlar elde edilir (Podlubny, 1999; Monje et vd., 2010).

D"f(t)=—ro t—y)'d 1.8
D™ f (1) F()If(y)( ' dy (1.8)

Ayni sonucu bagka bir yolla elde etmek de miimkiindiir. n€ R" olmak tizere

1/s" ifadesinin ters Laplace degeri Denklem (1.9)’da verilmistir.
n-1
L (ij: ! (1.9)
s" I'(n)

1
Laplace bolgesindeki — F(s) ifadesi zaman g¢alisma bolgesinde konvoliisyona
s

isaret eder.

n—l

DS =gss )=—— j FONa—yydy

['(n) 5
(1.10)
Riemann-Liouville tarafindan yapilan kesir dereceli tlirev tanimi n—-1<a <n

olmak {izere en genellestirilmis hali asagida verildigi gibidir (Podlubny, 1999;
Caponetto vd., 2010; Monje vd., 2010):

a 1 d" 0 f(T)dT
D = - 1.11
a 't f(t) r(n ) ’tn i(l_ Z_)a—l’l+1 ( )

Kesir dereceli integral taniminin yani sira bir diger dnemli tanim ise kesir
dereceli tirev tanimidir. n€ R™ olmak lizere s" ifadesi zaman calisma bolgesinde
d" / dt" formuna doniisiir. f(¢) fonksiyonunun birinci derede tiirevi D'f(¢) en bilinen

ifadesiyle Denklem (1.12)’de verilmistir.

D'f(n=

h—0

df(t) i LD =S (1.12)
/ .

Benzer sekilde ikinci derece tlirev tanima:
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D’f()=

df(t) I iz[f(r) 2f (t—h)+ £ (t=2h)] (1.13)

Uglincii derece tlirevin matematiksel tanima:

df(t)

Dfay=-1L" %[f(t)—3f(t—h)+3f(t—2h)—f(t—3h)] (1.14)

n defa iterasyon uygulandiginda;

(nJ _n(n=D(n=2)..(n—k+1) (1.15)
k k!
olmak tizere, Denklem (1.16) elde edilir.

D=L jim 3 -1y (ij(r—kh) (1.16)

Denklem (1.16), ne R" degerleri igin Griinwald-Letnikov kesir dereceli tiirev

tanimini ifade eder (Podlubny, 1999; Chen, Petras ve Xue, 2009; Monje vdl., 2010).

Riemann-Liouville tarafindan yapilan kesir dereceli integral tanimi ise Denklem

(1.17)’de verilmistir.
WD f(t)—— j (t=1)" f (2 (1.17)

Caputo tarafindan yapilan kesir dereceli diferansiyellerin tanimi ise

n—1< a <n olmak tizere Denklem (1.18)’de verilmistir.

D)=

1 j (@ (1.18)

F(n-a)- (t—7)*""

Denklemlerde I'(.) operatdrii Gama fonksiyonunu ifade eder. Gama fonksiyonu

0 < x <o olmak iizere Denklem (1.19)’de verilen Euler integrali ile tanimlanir (Artin,

1964).

C(x)= Ttx_le_’dt (1.19)
0
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Gama fonksiyonu 7=0 degeri icin tanimsizdir. Matematiksel olarak
n!=n(n-1)...3.2.1=n(n—1)! olmak iizere, n operatdriiniin pozitif reel say1 degerlerini
aldigr durumda Gama fonksiyonu Denklem (1.20) ile hesaplanir. Dolayisiyla Gama
fonksiyonunun tanim kiimesi sifir ve negatif tamsayilar disinda kalan tiim gergel

sayilardir.
Gama fonksiyonu genellestirilmis faktoriyel fonksiyonu olarak da tanimlanir.
I'n+D=n'=n(n-D'!'=nl"(n) (1.20)

Gama fonksiyonu ve Gama fonksiyonunun tersinin zaman cevabi Sekil (1.2)’de

verilmistir.
I
| | I'(x)
20 - | | —_N
\ | |
\ | |
\ | |
\ | |
15 - I | | B
\ | |
\ | |
\ | |
10 | | | -
\ | |
\ | |
\ \ | |
\ \ | |
5 | [ | | -
| \ | |
\ \ | |
\ \ | |
\ | | |
0 * ! \ ] [
\ \ | |
| \ | |
| \ | |
.5 \ | | | _
\ \ | |
\ | |
\ | |
\ | |
-10 I | I —
\ | |
\ | |
\ | |
\ | |
-5 - \ [ [ N
\ | |
\ | |
! L \ | ! !
5 -4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5

Sekil 1.2. Gama fonksiyonu ve ters gama fonksiyonu

Kesir dereceli tlirev ve integral lizerine yapilmis tanimlar karmasik bir yapiya
sahiptir. Bu karmagik yapilarin ¢6ziimiinii daha kolayca yapabilmek i¢in Laplace

doniistimiinden faydalanilir.

Riemann-Liouville ve Griinwald-Letnikov’un kesir dereceli integral icin

yaptiklar1 tanim Denklem (1.21)’de verilmistir.
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L[ (D “f(t)]=5F(s) (1.21)

Riemann-Liouville’nin kesir dereceli tlirev tanimmin Laplace doniistimii

Denklem (1.22)’de verilmistir.

L[ D “f()|=s"F(s) —nf:s" (4D F 1) (1.22)

t=0

Denklemlerden de goriildiigii iizere Laplace doniisiimii yapilinca kesir dereceli

tirev s, kesir dereceli integral ise s™“ ile ifade edilmektedir. Frekans cevabinin elde

edilmesi i¢in siire¢ transfer fonksiyonunda s yerine jo yazilmasi yeterlidir.

Kesir dereceli integral ve kesir dereceli tiirevin Ozellikleri su sekilde ifade

edilebilir (Das, 2008; Chen, Petras ve Xue, 2009).

f(¢t) fonksiyonunun ¢’nin bir analitik fonksiyonu olmasi durumunda,
fonksiyonun kesir dereceli tiirevi (ODI“ f (t)) de t ve « parametrelerinin

analitik bir fonksiyonudur.
Kesir derece operatorii o, tamsay: degerlerini aldiginda D/ f () operatorii
klasik tamsay1 dereceli hale dontisiir.

Kesir derece operatoriinin o =0 oldugu durumda D/ f(z) operatorii

ozdestir. (D f(1)= £ (1))

Kesir dereceli tiirev ve kesir dereceli integral islemleri lineerdir.

(oDfmf 1)+ (D ng (6) = myDf £ (1) +n,Df (1))

f (@) fonksiyonunun limitlerinin uygun sinirlar igerisinde olmas1 durumunda

ist parametreleri toplanabilir.
(DF D/ f()= (D \DF f(1)= DI £(1))

t = a oldugunda kesir ve tamsay1 dereceli tlirevler arasinda degisme 6zelligi

vardir.
dn a _ a dnf(t) — a+n
[dtn(aD, F@0)=,D; (—dt,z J D, f(t)J
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Kesir dereceli sistemlerin baglangici yaklasik 300 yil oncesine dayanmasina
ragmen, karmagik bir yapiya sahip olmalarindan 6tiirii fen ve miihendislik alanlarinda
yer bulmalar1 biraz gecikmistir. Ancak son zamanlarda yapilan yeni ¢alismalar, yeni
yontemlerin bulunup denenmesi ve teknolojik alanda yasanan gelismeler ile kesir
dereceli matematik fen, miihendislik ve endiistriyel alanlarda kendine yer bulmaya
baslamistir. Nesnelerin ve dogadaki bazi sistemlerin kesir dereceli modellerinin tamsayi1
dereceli modellerinden daha iyi oldugu ve daha tatmin edici sonucglar verdigi
gozlemlenmistir. Bu da kesir dereceli modellemenin gergek sistemlerle daha uyumlu
oldugunun bir gostergesidir (Podlubny, 1999; Caponetto vd., 2010; Monje vd., 2010;
Padula ve Visioli, 2015). Ayrica Caputo ve Mainardi (1971) yaptiklar1 ¢aligmada kesir
dereceli tiirevi modellemede kullanmanin sagladig: fiziksel avantajlar1 anlatmislardir.
Yine literatiirde yapilan ¢alismalarda yar1 sonsuz kayipl bir elektrik iletim hatti, kiitle
diflizyonu ve 1sinin iletimi gibi konularda kesir dereceli modellemenin tamsay1 dereceli

modellemeden daha iyi oldugu gozlemlenmistir (Hwang ve Cheng, 2006).

Kesir dereceli matematik tizerine ilk uygulama 1823 yilinda Abel tarafindan
gergeklestirilmistir. Abel, yaptig1 ¢alismada tautochrone probleminin yarim dereceden
integral esitligi kullanilarak ¢o6ziilebilecegini kesfetmistir. Daha sonra 19. Yiizyilda
Boole, sabit katsayilardan olusan lineer diferansiyel denklemlerin sembolik ¢oziimiinde
kesir dereceli matematikten faydalanmistir. 20. Yiizyilda bu alanda caligmalar devam
etmis ve Heaveside iletim hatt1 gibi elektromanyetik alan teorisi sorunlarini ¢6zmek icin
kesir dereceli matematikten faydalanmistir. Kesir dereceli matematige hem teorik hem
de uygulama alaninda Weyl ve Hardy, Erdely, Riesz, Scott Blair, Oldham ve Spanier
gibi 6nemli bilim adamlar1 tarafindan ¢esitli katkilar yapilmistir (Monje vd., 2010).

Kesir dereceli kontrol sisteminin tanim sekli Denklem (1.23)’te gosterilmistir
(Sabatier, Agrawal ve Machado, 2007; Chen, PetraS ve Xue, 2009; Caponetto vd.,
2010).

a, D y(t)+a, D" y(t)+...+a,D* y(t) =b, D r(t) +b, D"~ r(t)+...+b,Dr(t) (1.23)

Karmagik islemlerden kurtulmak icin Laplace doniisiimiiniin kullanildig1 daha
once soylenmisti. Denklem (1.23)’te verilen esitligin Laplace doniisimii alinirsa

sistemin siirekli transfer fonksiyonu Denklem (1.24)’te verildigi gibi elde edilir
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(Sabatier, Agrawal ve Machado, 2007; Chen, PetrdS ve Xue, 2009; Caponetto vd.,
2010).

_Y(@s) _ b, s" +b, "+ ..+ bys"

= (1.24)
R(s) a,s™ +a, ;s +..+0s™

G(s)

Denklem (1.24)’te « ve g saylan «,>a, >..>a, ve B,>f,,>..> B

olacak sekilde tanimlanan reel sayilardir. Denklem (1.24)’te verilen siirekli transfer
fonksiyonunun ayrik zamandaki sekli Denklem (1.25)’te verilmistir (Monje et al.,

2010).

Y@ _ b @@ )"+, (@) + A by )

= 1.25
R(2) an(a)(z_l))“" +a”71(a)(z_1))ﬂ”*‘ +...+ao(a>(z‘1))“° ( )

G(2)

Kesir dereceli sistemler i¢in hem ayrik zamanda hem de Laplace doniisiimii ile
elde edilen transfer fonksiyonlarmma bakildiginda, kisitlhi bir hafizaya sahip tamsayi
dereceli sistemlerin aksine sonsuz boyutlu bir ayrik transfer fonksiyonuna ve dolayisiyla
sonsuz boyutlu hafizaya sahip olduklar1 goriilmektedir (Vinagre vd., 2000; Petrds ve
Chen, 2012). Kesir dereceli sistemlerin sonsuz hafizaya sahip olmalar1 zaman calisma
bolgesinde tizerinde ¢alisma yapilmasini giiglestirmektedir (Vinagre vd., 2000). Kesir
dereceli sistemlerin sahip oldugu bu zorluklar nedeniyle literatiirde kesir dereceli
sistemlerin yapisina en yakin tamsay: dereceli esitlikleri elde etmek amaciyla cesitli
yaklasim metotlar {izerine ¢alismalar yapilmaktadir (Vinagre vd., 2000; Gao ve Liao,

2012; Pan vd., 2014; Shrivastava ve Varshney, 2016).

Kesir dereceli bir sistemin transfer fonksiyonu Denklem (1.26)’da verildigi gibi
olsun. Burada K siire¢ transfer fonksiyonu kazanci, 77 zaman sabitini ve o ise

sistemin kesirli derecesini ifade etmektedir.

G(s)= (1.26)

Ts* +1

Matignon (1998) teoremine gore Denklem (1.24)’te verilen transfer

fonksiyonunun kararli olabilmesi i¢in asagidaki sart1 saglamasi gerekir:

ps
Vs:a s +a.  s7 +. . +a,s% =0, |4s| >— (1.27)
n n-1 0 2
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Burada |Ls

, [7[, —7[] arasinda siirl bir degere sahiptir. Denklem (1.27)’de
o =s5" degisikligi yapilirsa,
Alo)=a,c" +a, " +..+a,0" (1.28)

esitligi elde edilir. Bu durumda Denklem (1.29)’da verilen sartin saglanmasi ile

Denklem (1.24)’teki transfer fonksiyonu i¢in kararlilik saglanir.
|40'|>a% (1.29)

Denklem (1.29)’da verilen kararlilik sartindan yararlanilarak o kesirli sistem
derecesine gore transfer fonksiyonunun kararlilik bolgeleri Sekil (1.3) ve Sekil (1.4)’te
verilmistir. Sekil (1.3)’te kesirli sistem derecesi « 'nin [0,1] araligindaki degerleri igin

kararlilik bdlgesinin nasil degistigi verilmistir. . Sekil (1.4)’te ise kesirli sistem derecesi

o 'nin [1,2] araligindaki degerleri igin kararlilik bolgesi verilmistir.

J(O N

kararii
kararli
fkararsiz

o}

N

karari kararsiz

karari

v
Sekil 1.2. 0 < a <1igin kararlilik bolgeleri

Sekillerden de anlasilacagi lizere a =1 olmasi durumunda kesir dereceli transfer
fonksiyonu klasik tam dereceli bir transfer fonksiyonuna doniisiir ve kararlilik bolgesi

ile sistemi kararsiz yapan bolge (sol yar1 diizlem ve sag yar1 diizlem) birbirine esit olur.

10
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jo 4

kararsiz

T
karari 2 kararsiz o

N

NP

(I

kararil kararsiz

kararsiz

v

Sekil 1.3. 1< a <2 i¢in kararlilik bolgeleri

Kesir dereceli PID denetleyici (P *D*) ilk olarak Podlubny (1994) tarafindan

ortaya atilmistir. Podlubny tarafindan yapilan ¢alismada klasik PID denetleyici yapisina

ek olarak kesirli integral derecesi A4 ve kesirli tiirev derecesi ¢ de yer almistir. Kesir

dereceli denetleyicilerin literatiire tanitilmasinin ardindan, iki yeni parametrenin
eklenmesiyle kesir dereceli denetleyiciler lizerine calismalar yapilmaya baslanmistir.
Ayarlanmas1 gereken parametre sayisinin artmasi denetleyiciyi daha karmagik hale

getirse de kesirli derecelerin (kesirli integral derecesi A ve kesirli tiirev derecesi 1)

daha iyi sistem cevaplarini elde etmede fayda sagladigi goriilmiistiir (Coopmans, Petras
ve Chen, 2009). Bunun iizerine kesir dereceli denetleyiciler daha ¢ok ilgi toplamistir ve

cesitli tiplerde kesir dereceli denetleyiciler tasarlanmistir (Chen, Petras ve Xue, 2009).

e TID Denetleyici: Lurie (1994) tarafindan tanitilan TID denetleyici yapisi

icerisinde klasik PID denetleyicide bulunan oransal kazang yerine transfer

-1
fonksiyonu s olan bir bilesen yer almaktadir. Klasik PID denetleyici ile

karsilagtirildiginda parametre ayarlamast daha basit, bozucu sinyallere kars1
daha dayanikli, sistemdeki degisimlere kars1 daha iyi kapali dongii cevabi
veren bir yapiya sahiptir. TID denetleyicinin amaci geleneksel PID
yapisindan da faydalanarak daha gelismis bir kapali ¢evrim cevabi elde edip

en uygun cevaba daha yakin sonuclar elde etmektir. (Chen, Petrd$ ve Xue,

11
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2009). TID denetleyici igyapisinda opamp, kapasitans ve rezistanslardan
olusan analog bir devre bulunmaktadir (Lurie, 1994). Sekil (1.7)’de TID

denetleyici yapis1 gosterilmistir.

> T; > S_)
R(s) S | T S —1/n
Td > S—H

Sekil 1.4. TID denetleyici yapisi

CRONE Denetleyici: CRONE denetleyici Oustaloup, Mathieu ve Lanusse,
(1995) tarafindan onerilmistir. CRONE denetleyiciyi anlamak i¢in Oncelikle
fraktal giirbiizliik iizerinde durmak gerekir. Fraktal giirbiizliik, iso-damping
ve Nichols ¢izelgesinde frekans sablonunda meydana gelen kayma icin
kullanilir. Saglanan giirbiizliik ile kesir dereceli denetleyiciler klasik
sistemler ile kullanilarak sistem cevabinin gelistirilmesi amaclanmistir
(Chen, Petras ve Xue, 2009).
Birim geri besleme ile karakteristik denklemi Denklem (1.30)’da verilmis
olan sistem igin;

1+ (zs)™ (1.30)

Ileri transfer fonksiyonu ya da acik gevrim transmittans esitligi Denklem

(1.31)’de verilmistir.
1Y (o)
ﬁ(s)=(—j =(—“j (1.31)
TS s

P(s), kesir dereceli integrator transmittansini ifade eder ve @, =1/7 birim

kazang frekansimi ifade eder. Kapali ¢evrim sistemin cevabi, agik-cevrim
sistemin @, frekans degerindeki cevabiyla dogrudan ilgilidir.

CRONE denetleyicinin gercek hayatta uygulamalari da mevcuttur. Araba
slispansiyonunda (Oustaloup, Moreau ve Nouillant, 1996), esnek hatlarda
(Oustaloup, Mathieu ve Lanusse, 1995) ve hidrolik aktuatdrlerde (Jacek ve
Mariusz, 2002) kullanilmistir. CRONE denetleyici gelistirilerek MATLAB
i¢in toolbox olusturulmustur (Chen, Petras ve Xue, 2009).

Kesir Dereceli Lead-Lag Kompanzator: Kesir dereceli denetleyiciler

dogrudan kesir tirev ve integral ile iliskilendirilir. Klasik Lead-Lag
kompanzatorii kesir dereceliye genisletmek miimkiindiir (Chen, Petra§ ve

12
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Xue, 2009). Kesirli Lead-Lag kompanzator ifadesi 0 <@, <, ve re(0,1)

olmak tizere Denklem (1.32)’de verilmistir.

1+s/w '
C($)=G (ﬁj (1.32)
h

Kesir dereceli PID denetleyiciler klasik PID denetleyicilerin genellestirilmis

seklidir. Kesir derecelerin tam derece olmasi durumunda klasik denetleyiciler elde

edilir.
Kesir dereceli PID denetleyici transfer fonksiyonu Denklem (1.33)’de
verilmistir.
K K,;s""* +K s* +K, 1
C(s)=K,+—+K,s" = g’ =KP+F+TdSﬂ’ A,w)=0 (1.33)
s s 'S

1

Burada, K » oransal sabit, K, integral kazanci, K, tlirev sabiti, 7, integral

1

zaman sabiti ve T, tlirevsel zaman sabiti olarak adlandirilir.

Zaman c¢aligsma bolgesinde ise kesir dereceli PID denetleyici su sekilde ifade

edilmektedir:
u(t) =K ,e(t)+K,D " e(t) + K,D"e(t), (A,1)=0 (1.34)

Kesir dereceli PID (PI*D*) yapisi Sekil (1.5)’te gosterilmistir.

A 4
=

K
Vs
g4
v
o
>

L 4

V)
=
\

3

Sekil 1.5. Kesir dereceli PID yapisi

13
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Kesir dereceli PID denetleyici (PI*D*) yapisinda bulunan kesirli integral
derecesi (A) ve kesirli tiirev derecesinin () alacagi degerlere gore farkli tiplerde

denetleyiciler elde edilebilir. Bu durum Sekil (1.6)’da gosterilmistir.

u
PD PID
=l 3 ——————————— 9

Pl

/=

Sekil 1.6. Kesir derecelerine gore denetleyici tipleri

e 1 ve u kesirli sayilar ise kesir dereceli PID (PI*D*),
e 1 kesirli bir say1 ve =0 ise kesir dereceli PI denetleyici (PI"),

e A=0 ve u kesirli sayi ise kesir dereceli PD denetleyici (PD*),
e A=1ve u=1 iseklasik PID denetleyici,

e A=1ve u=0 ise klasik PI denetleyici,

e A=0ve u=1 iseklasik PD denetleyici,

e A=0 ve p=0 ise klasik P denetleyici elde edilir.

Kesir dereceli sistemlerin ve kesir dereceli PID denetleyicilerin literatiire

tanitilmasiin ve daha giirbiiz sonuglar verdiginin anlasilmasindan sonra kesir dereceli
PID (PI*D*) denetleyici parametrelerinin ayarlanmasi iizerine caligmalar yogunlagmis

ve bu amacla yeni tekniklerin gelistirilmesi kontrol teorisinde biiylik yer edinmistir
(Monje et al., 2010). Bu amagla, Leu ve ark. (2002) belirli faz ve kazang¢ paylari i¢in
ISE optimizasyon teknigi kullanilarak optimal denetleyici parametrelerini
belirlemislerdir. Vinagre ve Chen (2002) gercek hayattaki sistemlerin modellenmesini
kesir dereceli yapilmasinin avantajlarinda bahsetmislerdir. Caponetto ve ark. (2004)
yaptiklar1 ¢calismada tam dereceli integral ve tiirevin kesir dereceliye genisletilmesinin

denetleyici parametrelerinin  ayarlanmasinda esneklik sagladigim1i  ve klasik

14
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denetleyicilere gore kontrol sistemi gereksinimlerini karsilamada daha basarili oldugunu
gostermislerdir. Barbosa ve ark. (2003, 2004) yaptiklar1 ¢caligmalarda ISE optimizasyon
tekniginden faydalanarak kesir dereceli PID tasarimi1 yapmislardir. Sonrasinda, Valerio
ve Costa (2006) Ziegler-Nichols metodunu kullanarak kesir dereceli PID denetleyici
tasarlamislardir. Ilerleyen siiregte ise Bhaskaran ve ark. (2007) tarafindan birinci derece
zaman gecikmeli bir sistem i¢in kesir dereceli PI denetleyici tasarimi yapilmistir. Monje
ve ark. (2008) tarafindan sistemin frekans c¢alisma bolgesi parametrelerinden
yararlanilarak endiistriyel uygulamalar i¢in otomatik ayarli kesir dereceli PID
denetleyici tasarimi yapilmistir. Kesir dereceli denetleyiciler i¢in bir baska tasarim
teknigi ise Meng ve ark. (2009) tarafindan Cok Nesneli Genetik Algoritma
optimizasyonu kullanilarak 6nerilmistir. Devaminda Malek ve ark. (2013) bir tane kesir
dereceli kutuplu zaman gecikmeli bir sistem i¢in yeni bir kesir dereceli PID denetleyici
tasarimi metodu Onermislerdir. Devaminda, Dev ve ark. ( 2014) kesir dereceli PID
denetleyiciler iizerine yeni teknikler gelistirmis ve farkli sistemlere uygulamiglardir.
Optimizasyon teknikleri kullanilarak onerilen bir baska kesir dereceli PID denetleyici

tasarim metodu da Kesarkar ve ark. ( 2015) tarafindan 6nerilmistir.

Bu tez calismasinda iki farkli tip sistem ele alinmis ve bu sistemlerin kesir
dereceli PI denetleyici kontrolii altindayken frekans calisma bolgesi parametrelerinden
faydalanilarak kararlilik bolgeleri elde edilmistir. Tezin amaci ve ilerleyisi asagida

verilmistir.

1.2. Tezin Amaci

Bu tez ¢alismasinin amaci asagida maddeler halinde siralanmustir:

i.  Kesir dereceli PID denetleyicilerin gelisimini gormek

ii.  Kesir dereceli PI denetleyiciler i¢in kararlilik bolgelerini elde etmek

iii.  Kesir dereceli PI denetleyici kontroliindeki integratorlii ve zaman
gecikmeli bir sistem i¢in sistem parametrelerine bagli olarak kararlilik
bolgelerini elde etmek

iv.  Kesir dereceli PI denetleyici kontroliindeki kesir dereceli kararsiz ve
zaman gecikmeli bir sistem ig¢in sistem parametrelerine bagli olarak
kararlilik bolgelerini elde etmek ve sistemi belirli kazang ve faz paylar

icin kararli duruma getiren denetleyici parametrelerini bulmak

15
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v. Kazang payi, faz payi, zaman gecikmesi, siire¢ transfer fonksiyonu
zaman sabiti, siire¢ transfer fonksiyonu kazanci, kesir dereceli PI
denetleyici kesirli derecesi gibi parametrelerin kararlilik bolgeleri
iizerine etkilerini gozlemlemek

vi.  Elde edilen kararlilik bolgelerinde ¢esitli denetleyici parametrelerini

kullanarak sistemin kapali ¢gevrim birim basamak cevaplarini incelemek

1.3. Tezin Yapisi
Bu tez; Giris, Kaynak Ozetleri, Materyal ve Metot, Bulgular ve Tartisma, Sonug

ve Oneriler ve Kaynaklar olmak iizere alt1 boliimden olusmaktadir.

Girig olarak verilen birinci boliimde kesir dereceli matematik ve kesir dereceli
PID denetleyicilerin matematiksel yorumu ve tarihsel gelisimi hakkinda bilgi

verilmistir.

Kaynak 0Ozetleri olarak verilen ikinci kisimda kararlilik bolgelerinin elde

edilmesi amaciyla yapilan ¢alismalar ele alinmistir.

Materyal ve Metot boliimiinde, bu tez ¢alismasinda birinci derece integratorlii ve
zaman gecikmeli sistem ve kararsiz kesir dereceli ve zaman gecikmeli sistem igin
kararlilik bolgelerinin elde edilmesi amaciyla yapilan matematiksel hesaplamalar
verilmis, sistem ve denetleyici parametrelerine bagli olarak kararlilik bélgelerinin nasil

cizildigi anlatilmistir.

Bulgular ve tartisma olarak verilen dordiincii boliimde, elde edilen kararlilik
bolgeleri karsilastirilmis, kazang payi, faz payi, zaman gecikmesi, siire¢ transfer
fonksiyonu zaman sabiti, siire¢ transfer fonksiyonu kazanci, kesir dereceli PI denetleyici
kesirli derecesi, kesir dereceli sistemin kesirli derecesi gibi parametrelerin kararlilik
bolgeleri iizerine etkileri gozlemlenmistir. Ayrica elde edilen kararlilhik bdlgeleri

kullanilarak sistemlerin kapali cevrim birim basamak cevaplari elde edilmistir.

Sonu¢ ve Oneriler kisminda yapilan g¢alismaya ait sonuclara yer verilmis,

caligmanin gelistirilmesi agisindan onerilerde bulunulmustur.

Kaynaklar olarak verilen altinci boliimde ise tez iginde referans verilen

kaynaklar siralanmastir.
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2. KAYNAK OZETLERI
Bu tez calismasinda kesir dereceli PI denetleyici (PI”) ile kontrol edilen iki

farkl1 sistem igin kararlilik bélgeleri elde edilmistir. ilk olarak birinci derece kararli
integratdrlii ve zaman gecikmeli bir sistem ele alimmmistir. Ikinci olarak ise kesir dereceli
kararsiz ve zaman gecikmeli bir sistem ele alinmistir. Her iki sistemin de kararlilik
bolgelerini elde etmek i¢in denetleyicinin Oniine Kazang-Faz Pay1 Test Edicisi (Gain-
Phase Margin Tester-GPMT) yerlestirilmistir. Kazang-Faz Pay1 Test Edicisi sistemde
sanal kompanzator olarak diisiiniilebilir. Kazang-Faz Pay1 Test Edicisi ile ilgili daha
detayli agiklama 3. Boliimde yapilacaktir. Bu boliimde Kazang-Faz Payr Test Edicisi
kararlilik bolgelerinin elde edilmesi ve kesir dereceli PI denetleyici kontroliinde kararli
ve kararsiz sistemlerin kararlilik bolgelerinin elde edilmesiyle ilgili literatir 6zeti

verilecek ve yapilan calismalara deginilecektir.

Hu ve Han (1973) yilinda yaptiklar ¢alisma ile ¢oklu iletim gecikmesine sahip
kontrol sistemlerinin analizini parametreler diizleminde yapmislardir. Hu ve Han (1973)
yaptiklar1 ¢alismada bir niikleer reaktoriin otomatik kontroliinii yapmislardir. Nyquist,
Bode ve Nichols diyagramlarmin ¢ok degiskenli parametrelerin bulundugu sistemlerde
kullanilmasinin uygun olmamasi nedeniyle Hu ve Han (1973) parametreler diizleminde
tasarim yapmislardir. Yapilan ¢alismanin temel amaci, ¢ok iletim gecikmeli ve ¢ok

degiskenli parametrelerin bulundugu sistemlerin kontroliinii saglamaktir.

Chang ve Han (1989) tarafindan yapilan ¢alismada sistemin 6niine Kazang-Faz
Payr Test Edicisi yerlestirilmis ve Kazang¢-Faz Payr Test Edicisinin eklenmesinden
sonra sistemin karakteristik denklemi elde edilmistir. Bu denklem kullanilarak belirli
faz ve kazang paylarina bagli olarak sistemin kararlilik bolgeleri elde edilmistir. Chang
ve Han (1989) tarafindan yapilan bu ¢alismada integratdr igeren bir sistem ele alinmigtir

ancak sistem igerisinde herhangi bir denetleyici bulunmamaktadir.

Tao, Chang ve Han (1991) yaptiklar1 g¢alismada, Chang ve Han (1989)
tarafindan yapilan calismay1 farkli bir sisteme uygulamislardir. Tao, Chang ve Han
(1991) bu ¢alismalarinda Kazang-Faz Pay1 Test Edicisini ayrik zamanli bir sistemin
Oniline yerlestirmis ve belirli kazang ve faz payr degerleri i¢in ayrik zamanli sistemin
kararlilik bolgelerini elde etmislerdir. Bu ¢alismada da sistem igerisinde herhangi bir

denetleyici bulunmamaktadir. Tao, Chang ve Han (1991) ilk 6nce Kazang-Faz Pay1 Test
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Edicisini kontrol edilecek sistemin Oniine yerlestirmis ve kapali c¢evrim sistemin
karakteristik denklemini elde etmislerdir. Daha sonra elde edilen esitligi kararlilik
denklemlerine doniistiirmiis ve parametreler diizleminde sistem kararlilik bolgelerini
elde etmislerdir. Ayrica frekans caligma bdolgesi parametrelerinin kararlilik bolgeleri

tizerine etkilerini gostermislerdir.

Chang, Chang ve Han (1993) yilinda yatiklar1 ¢alisma ile daha once ayrik
zamanl sistemlere ve integratorlii sistemlere uygulanan metodu bu sefer dogrusal
olmayan sistemlere uygulamislardir. Chang, Chang ve Han (1993) yaptiklar1 ¢alismada
oncelikle dogrusal olmayan sistemi Tanim Fonksiyonu (Describing Function)
kullanarak dogrusal hale getirmislerdir. Sistemin dogrusallastirilmasinin ardindan
sistemin Oniine Kazang¢-Faz Payr Test Edicisini yerlestirmislerdir. Daha onceki
caligmalar gibi yine sistemin karakteristik denkleminden faydalanarak kararlilik
bolgelerini elde etmislerdir ve bunlart parametreler diizleminde ¢izdirmiglerdir. Elde
edilen kararlilik bolgelerinde faydalanarak dogrusal olmayan sistemi kararli hale
getirecek parametreler belirlenmis ve kararli hale getirme islemi benzetim ortaminda

gosterilmistir.

Chang ve Chang, (1994) yaptiklar1 ¢alismada daha 6nceki ¢aligmalarint (Chang,
Chang ve Han, 1993) genisletmisler ve dogrusal olmayan bir reaktor sisteminin
kontroliinde kullanmislardir. Daha 6nceki ¢calismalarina ek olarak Kazang-Faz Pay1 Test
Edicisi ile kontrol edilecek sistem arasina icsel kaynakli titresim (self-excited
oscillation) iireticisi yerlestirilmistir. Sistemin karakteristik denklemi elde edildikten
sonra frekans ¢aligma bolgesine gecilmis ve kazang payi, faz payi, gibi frekans ¢alisma
bolgesi parametrelerinin ve siire¢ transfer fonksiyonu kazanci ve zaman gecikmesinin

kararlilik tizerine etkileri incelenmistir.

Ho, Datta ve Bhattacharyya (1997) tarafindan yapilan ¢aligmada parametreler
diizlemi kullanilarak kararlilik bolgelerinin elde edilmesi PID denetleyiciler ile
yapilmistir. Ho, Datta ve Bhattacharyya (1997) yaptiklart bu calismada kararlilik

bolgelerini PID denetleyci parametrelerine (K ,,K;,K,) gore bulmuslardir. Ancak bu

calisgmada Kazang-Faz Payr Test Edicisi kullanilmamistir. PID denetleyici ve

denetlenecek sistemden olusan bir yap1 incelenmistir.
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Ho ve Xu (1998), yaptiklar1 calismada kazang ve faz paylarina gore elde ettikleri
kararlilik bolgelerini kullanarak birinci derece ve ikinci derece kararsiz zaman
gecikmeli sistemler i¢in PID denetleyici tasarimi yapmuslardir. Sistemin kararlilig
Nyquist kararlilik kriteri ile incelenmistir. Bu ¢alismada Kazang-Faz Pay1 Test Edicisi

kullanilmamustir.

Huang ve Wang, (2000) yilindaki ¢alismalarinda kontrol sistemi igerisinde hem
PID denetleyici hem de sanal kompanzatér gorevi gorerek sistemin kazang ve faz payi
hakkinda bilgi veren Kazang-Faz Pay1 Test Edicisini beraber kullanmislardir. Sonuglar
katsayilar diizleminde ve katsayilar uzayinda gosterilmistir. Huang ve Wang yaptiklari
bu ¢aligmada yiiksek dereceli integrator igeren zaman gecikmesiz bir sistem igin Once

K,—K; dizleminde kararlilik bolgesini bulmuglar daha sonra ise K,-K;,-K,

uzayimda kararlilik bolgelerinin parametrelere bagli degisimini incelemislerdir. Ayrica

K, —K; diizleminde degisen kazang ve faz paylarinin kararlilik bolgeleri tizerindeki

etkilerini gostermislerdir.

Yine ayni y1l igcerisinde Huang ve Wang (2000) yaptiklar1 ¢calismada Kharitonov
(1978) tarafindan aralik poliomlar1 ic¢in gelistirilen Kharitonov Teoremi’nden
faydalanilarak kararlilik bolgelerini elde etmislerdir. Ayrica Kharitonov Teoremi ile
sire¢ transfer fonksiyonu kararlilik bolgelerinin elde edilmesi arasindaki baglantiy:
gostermislerdir. Huang ve Wang (2000), bu calismalarinda Kazang-Faz Payr Test
Edicisini tam dereceli PID denetleyici Oniine yerlestirmis ve parametreler diizleminde
kararlilik bolgelerini incelemiglerdir. Ayrica sistem parametreleri ve denetleyici
parametrelerinin kararlilik bolgelerinin degisimi lizerine etkilerini de gostermislerdir.
Huang ve Wang (2000), elde ettikleri kararlilik bolgelerini de kullanarak belirledikleri

farkli kararl sistemlerin kapali ¢evrim birim basamak cevaplarini incelemislerdir.

Huang ve Y.-J. Wang (2001) yaptiklar1 ¢aligmada karma evreli yiiksek dereceli
bir sistem (non-minimum phase system) i¢in tam dereceli PID denetleyici tasarimi igin
Kazang-Faz Pay1 Test Edicisinden yararlanmiglardir. Yapilan ¢alismada belirsiz zaman
gecikmesine sahip yiiksek dereceli belirsiz zaman gecikmeli sistem icin kazang ve faz
paylarundan yararlanilarak sistemi daima kararli hale getirecek kararlilik bolgesi
parametreler diizleminde belirlenmistir. Daimi kararlilik bolgesinden alinan degerler ile

denetleyici tasarimi yapilmis ve giirbiiz bir PID denetleyici elde edilmistir.

19



2. KAYNAK OZETLERI

Huang ve Wang (2001) tarafindan yapilan ¢alismada Kazang-Faz Payi1 Test
Edicisi ugak sistemlerinin yanal kirislerinin denetiminde kullanilmistir. Kazang-Faz
Pay1 Test Edicisi, hava yolu tasitlarinin yayin istasyonlarina yaklagsmasi durumunda
meydana gelen kararlilik sorunlarimin giderilmesi iizerine kullanilmistir. Huang ve
Wang (2001) tarafindan hava yolu 6rnek modellemesi yapilmis ve Kazang-Faz Payi
Test Edicisi kullanilarak tasit i¢in kararlilik bolgesi elde edilmistir. Kararlilik bolgeleri
elde edilme asamasinda mesafeye bagli olarak sistem parametrelerinin degisimi de goz

Oniine alinmustir.

Perng ve ark.(2003) yilinda yaptiklar1 ¢alismada Kazang-Faz Pay1 Test Edicisi,
parametreler diizlemi metodu ve Tanim Fonksiyonu (describing function) metotlarini
kullanarak bulanik mantik kontrol sistemlerinin limit ¢evrimini bulmaya ¢alismislardir.
Genellikle dogrusal olmayan bulanik mantik kontrol sistemi oncelikle Tanim
Fonksiyonu yardimiyla dogrusal hale getirilmis ve ayarlanabilir parametreler iceren
dogrusal sistemin kararliligi, kararlilik denklemleriyle ve parametreler diizlemi
metotlart kullanilarak arastirilmistir. Daha giirbiiz bir tasarim saglanmasi igin, limit
cevrimi olusturan kazang ve faz paylar1 bulunmustur. Tasarim teknigi ilk olarak bulanik
denetleyici kontroliindeki tiglincii derece kararli dogrusal bir sisteme uygulanmistir.
Ikinci olarak ise bu tasarim teknigi dogrusal olmayan bir sisteme uygulanmistir. Bu

caligmada herhangi bir PID denetleyici kullanilmamastir.

Kaya (2004) yaptig1 ¢caligmada sistemin kazang ve faz paylarindan yararlanarak
kararl1 zaman gecikmeli sistem i¢in tam dereceli PI denetleyici tasarimi yaparak daha
glirbiiz denetleyici tasarimi iizerinde durmustur. Kaya (2004), bu calismasinda Internal
Model Control (IMC) (Rivera, Morari ve Skogestad, 1986) teknigini kullanmistir.

Kazang-Faz Pay1 Test Edicisi bu ¢calismada kullanilmamustir.

Wu, Perng ve Chin (2005) yilindaki ¢aligmalarinda dogrusal olmayan ayrik
zamanl sistemlerin limit ¢evrim analizini Kazang-Faz Pay1 Test Edicisi, parametreler
diizlemi ve M-Locus yontemleri ile yapmislardir. Yapilan bu calismada oncelikle
dogrusal olmayan ayrik zamanli sistem Tanim Fonksiyonu yardimiyla dogrusal hale
getirilmis ve esdeger dogrusal sistemin kararlilik analizi kararlilik esitlikleriyle ve
parametreler diizlemi metotlariyla analiz edilmistir. Kazang-Faz Pay1 Test Edicisi agik

cevrim sisteme eklendikten sonra kazang-faz paylarmin  ve limit c¢evrim
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karakteristiklerinin sabit kazang ve faz paylar iizerine etkileri incelenmistir. Limit

cevrimin olustugu minimum kazang ve faz paylar1 degerleri belirlenmistir.

Vancouver ve ark. (2006) yilindaki c¢alismalarinda Kazang-Faz Payr Test
Edicisini yapay sinir aglar1 ile denetlenen ayarlanabilir parametreli bir kontrol
sisteminin limit ¢evrimini tahmin etmek i¢in kullanmislardir. Yapay sinir aglar ile
tasarlanmig denetleyici Oncelikle genellestirilmis aktarim isleviyle dogrusal bir ifadeye
dontstiirilmiistiir. Parametreler diizleminde, dogrusal bir ifadeye doniistliriilmis
ayarlanabilir parametreli sistemin kararlilik bolgeleri incelenmistir. Kazang-Faz Payi
Test Edicisi agik ¢evrim sisteme eklenerek limit ¢gevrim olusturan kazang ve faz paylar

bulunmustur.

Tan ve ark. (2006) yaptiklar1 ¢alismada tiim PI denetleyicileri kararli hale
getirecek kararlilik bolgesini elde etmislerdir. Oncelikle kararhilik bolgesi K ,— K,

diizleminde ¢izdirilmis ve bu bolge icerisinden PI denetleyiciyi kararli tutacak
parametrelerin olusturdugu bolge hesaplanmistir. Kararliligin disinda yapilan ¢alismada
kutuplar belli bir yar1 diizleme kaydirilarak belirli oturma zamanini gilivence altina
alimmistir. Ayrica belirli kazang ve faz paylar i¢in PI denetleyiciyi kararli yapan

parametreler hesaplanmustir. Onerilen metot ayrica PID denetleyici igin kullanilmistir.

Hamamci (2007) yaptig1 ¢alismada tam dereceli denetleyiciler ile kullanilabilen
Kazang-Faz Pay1 Test Edicisinin uygulama alanin1 daha da genisletmis ve bu yapinin
kesir dereceli denetleyiciler ile birlikte nasil kullanilacagini agiklamigtir. Hamamci,
yaptig1 ¢alismada agik ¢evrim sisteme Kazang-Faz Pay1 Test Edicisini eklemis ve kesir
dereceli PID denetleyiciyle beraber kullanmistir. Denetleyici kazang degerleri

(K,.K;ve K,) i¢in denetleyici kesir dereceleri (kesirli integral derecesi 4 ve kesirli
tirev derecesi u ), Kazang-Faz Pay1 Test Edicisi parametreleri (Kazang payr A ve faz
pay1 ¢ ) ve siire¢ transfer fonksiyonu parametrelerine (siire¢ transfer fonksiyonu kazanci

K , transfer fonksiyonu zaman sabiti 7, zaman gecikmesi &) bagl olarak denklemlerin
elde edilmesini anlatmistir. Elde edilen denklemler yardimiyla da kararlilik bolgelerinin

elde edilmesi anlatilmistir.

Petras (2008) yaptigi calismada Riemann yiizeyi metodunu kullanarak

s —diizlemde kesir dereceli dogrusal sistemler ve kesir dereceli dogrusal olmayan
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sistemler i¢in kararlilik bolgelerini incelemistir. Petras (2008), bu calismasinda durum

uzay denklemlerinden faydalanmistir.

Ruszewski (2008) tarafindan yapilan ¢alismada ise D-decompositions (D-
partition) metodu kullanilarak kesir dereceli PI denetleyici ile kontrol edilen birinci
derece kesir dereceli kararli zaman gecikmeli sistemler i¢in parametreler diizleminde
kararlilik bolgeleri elde edilmistir. PI denetleyicinin kesir derecesi (kesirli integral
derecesi A) ve sistem parametrelerine bagli olarak kararlilik bolgelerinin degisimi
incelenmistir. Ruszewski, yaptigi bu calismada Kazang-Faz Pay1r Test Edicisini

kullanmamustir.

Hamamci (2008) calismasinda kesir dereceli dinamik sistemlerin kararlilik
bolgelerini kesir dereceli PI (PI*) ve kesir dereceli PID (PI*D*) denetleyiciler igin
elde etmistir. Gergek Kok Simiri (Real Root Boundary-RRB), Karmagik Kok Siniri
(Complex Root Boundary-CRB) ve Sonsuz Kok Sinir1 (Infinite Root Boundary-IRB)
kullanilarak elde edilen kararhlik bolgeleri K, —K; dizleminde ve K, —-K,—K,

uzayinda gosterilmistir.

Li, Chen ve Podlubny (2009) yaptiklar1 ¢aligmada kesir dereceli dogrusal
olmayan sistemlerin Mittag-Leffler kararliligini incelemislerdir. Ayrica Riemann-
Liouville tarafindan yapilan kesir dereceli sistem tanimi, Caputo’nun kesir dereceli

sistemler tantmindan da yararlanilarak genisletilmistir.

Tan (2009) Kazang-Faz Payr Test Edicisini PI-PD denetleyicinin kararlilik
bolgelerini elde etmek amaciyla kullanmistir. ilk olarak denetleyici parametrelerine
bagl olarak kararlilik bolgeleri parametreler diizlemlerinde c¢izdirilmis ve elde edilen
kararlilik bolgeleri icerisinden tiim PI-PD denetleyiciler ile sistemi kararli hale getiren

bolge elde edilmistir.

Hamamci and Koksal (2010) calismalarinda (Real Root Boundary-RRB),
Karmagik Kok Sinir1 (Complex Root Boundary-CRB) ve Sonsuz Kok Sinirini (Infinite
Root Boundary-IRB) kullanarak kesir dereceli PD denetleyici (PD*) ile kontrol edilen

intagrator iceren kararli zaman gecikmeli sistemler i¢in parametreler diizleminde
kararlilik bolgelerini elde etmislerdir. Elde edilen kararlilik bdlgelerinden alinan

parametreler kullanilarak kapali-gevrim sistemin birim basamak cevaplari gosterilmistir.
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Olvera ve ark. (2011) yaptiklar1 calismada tam dereceli PD denetleyici ile
kontrol edilen birinci derece dogrusal kararsiz zaman gecikmeli sistemlerin kararlilik
bolgelerini elde etmislerdir. Elde edilen kararlilik bolgelerinde secilen denetleyici
parametreleri kullanilarak kapali ¢evrim birim basamak cevaplari elde edilmis ve tam
dereceli PD denetleyici ile tam dereceli PID denetleyici performanslari
karsilastirilmistir. Fiziksel bir sistem tlizerinde de Onerilen metot kullanilmis ve birim

basamak cevabi elde edilmistir.

Wang (2011) yaptigi calismada degisen zaman gecikmeli belirsiz kontrol
sistemlerini kararli hale getirecek tiim kazang ve faz payr degerlerine bagli olarak

giirbiiz PID denetleyici tasarimi i¢in grafiksel bir metot dnermistir.

Wang (2012) calismasinda Hermite-Biehler Teoreminden yararlanarak PID
denetleyici kontroliindeki zaman gecikmeli sistemler icin istenilen kazang ve faz paylar
bolgesinde sistemi kararli tutabilecek bir metot Onermistir. Oransal kazang igin
kararliligt saglayacak makul aralik Hermite-Biehler Teoreminden faydalanilarak

bulunmustur. Sonrasinda sabit oransal kazang¢ degeri i¢in K, — K, diizleminde kararlilik

bolgeleri elde edilmistir. Elde edilen kararlilik bolgeleri kullanilarak Kazang-Faz Payi
Test Edicisi ile kazang pay1 ve faz pay1 6zelliklerine bagl olarak kararlilik sinir ¢izgileri
¢izdirilmistir.

Luo ve Chen, (2012) calismalarinda kesir dereceli PI denetleyici ile kontrol
edilen birinci derece kararli zaman gecikmeli sistemlerin kararlilik bélgelerini Kazang-
Faz Pay1 Test Edicisini kullanarak incelemislerdir. Yapilan c¢alismada kapali ¢cevrim
sistemin karakteristik denkleminden faydalanilarak kararlilik denklemleri elde edilmis
ve belirli kazang ve faz paylarn i¢cin bu denklemler yardimiyla kesir dereceli PI
denetleyici parametreleri ve siire¢ transfer fonksiyonu parametrelerine bagli olarak
kararlilik bolgelerinin  degisimi arastirllmistir. Elde edilen sonuglar parametreler
diizleminde gosterilmistir. Ayrica Luo ve Chen, calismalarinda elde edilmis kararlilik
bolgelerinden faydalanarak kapali ¢evrim sistemin birim basamak cevabi ve bozucu

etkisine olan yanitin1 géstermislerdir.

Wang ve Gao (2013) yaptig1 calismada kesir dereceli PI denetleyici ile kontrol

edilen kesir dereceli sistemler i¢cin Kazang-Faz Payr Test Edicisi ve H_ modeli

kullanilarak ortak tasarim yapilmustir. ik olarak belirli bir kesir integral derecesi (1)
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i¢in kararlilik denklemleri kullanilink K, —K; diizleminde kararlilik bolgeleri elde

edilmistir. Sonrasinda, elde edilen kararlilik bolgesi i¢in sistemin kazang payi, faz pay1

ve H_ metodu performansindan yararlanilarak en uygun parametreler elde edilmistir.

Kesir dereceli PI denetleyicinin tam dereceli PI denetleyiciye olan istiinliglini de

gostermek amaciyla numerik bir 6rnek verilmis ve karsilastirma yapilmustir.

Rivero ve ark. (2013) yaptiklar1 ¢alismada kesir dereceli sistemlerin kararlilig
iizerine o giine kadar yapilan onemli calismalari sistematik bir bicimde toparlamay1
amaclamiglardir ve bu c¢aligmalarin matematiksel altyapisini anlatmiglardir. Ayrica
kararlilik icin farkli sistemleri 6rnek vererek kok-yer egrisi metoduyla bu sistemleri

kararliliklarini incelemislerdir.

Sondhi ve Hote (2015) yaptiklart ¢alismada Kazang-Faz Payi Test Edicisini
biyomedikal alanda kullanmiglardir. Sondhi ve Hote yaptiklar1 ¢alismada o6zellikle
ameliyat ortamlarinda kontrol edilmesi hayati bir 6neme sahip olan ortalama arter
basincinin (Mean Arterial Blood Pressure-MABP) kontrolii i¢in kesir dereceli PI
denetleyici tasarimi yapmusglardir. Sondhi ve Hote agik ¢evrim sisteme Kazang-Faz Payi
Test Edicisini eklemis ve modellenen sistemin kararlilik bolgeleri elde etmisglerdir.
Ayrica kesir dereceli PI denetleyicinin kesir degerine gore kararlilik bdlgelerinin
degisimi gosterilmistir. Belirli kazang ve faz payma bagl olarak elde edilen bu
kararlilik bolgelerinden de yararlanilarak kesir dereceli PI denetleyici tasarimi
yapilmistir. Denetleyici tasariminda performans karsilastirilmasi i¢in ISE (Integral
Square Error), IAE (Integral Absolute Error) ve ITAE (Integral Time Absolute Error)
optimizasyon teknikleri kullanilmistir. Yapilan ¢alismada ortalama arter basincinin

kontroliinde kesir dereceli PI denetleyicinin basarili sonuglar verdigi gortilmiistiir.

Srivastava ve Pandit (2016) ¢alismalarinda baskin kutup yerlestirme metoduyla
birinci derece ve ikinci derece zaman gecikmeli sistemler i¢in belirli kazang ve faz
paylarini saglayacak PI ve PID denetleyicilerin tasarimi iizerine ¢alismislardir. Kazang
ve faz paylar i¢in kararlilik bolgelerini elde etmek amaciyla kararlilik denklemleri ve
Kazang-Faz Pay1 Test Edicisi kullanilmistir. PID denetleyici parametreleri ¢esitli baskin
kutuplar icin elde edilmis ve belirli kazang ve faz paylarima bagli olarak kararlilik

bolgeleri elde edilmistir.
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Li ve ark. (2017) siirekli miknatisli senkron motorlarin siiriicli sistemlerinde
Kazang-Faz Pay1r Test Edicisinden faydalanmiglardir. Siirekli miknatisli senkron
motorlarin siirlici sistemlerinde parametre degisimi ve dijital kontrol gecikmeleri,
sistemin analiz edilmesini ve tasarimi ¢ok gii¢lestiren durumlardir. Ik olarak D-
partition metodu kullanilarak senkron motor siiriicii sisteminin akim dongiisii 6rnekleme
ve PWM (Pulse Width Modulation) gecikmeleri de hesaba katilarak kararlilik bolgesi
elde edilmistir. Daha sonra hiz, indiiktans, rezistans, dc gerilim, 6rnekleme frekans1 gibi
faktorlerin kararlilik bolgesi iizerine etkileri incelenmistir. Devaminda, sisteme Kazang-
Faz Pay1 Test Edicisi eklenmis ve belirli kazang ve faz paylar i¢in kararlilik bolgeleri
elde edilmistir. Elde edilen kararlilik bolgeleri kullanilarak siiriicii sistem i¢in uygun

kesir dereceli PI denetleyici tasarimi yapilmustir.

Wang, Huang ve You (2017) yaptiklar1 ¢calismada derece fark etmeksizin zaman
gecikmeli kararli sistemler i¢in kesir dereceli PID denetleyici tasarimi i¢in bir metot
onermislerdir. Kazang-Faz Pay1r Test Edicisi bu ¢alismada sistemin giivenli kazang ve
faz paylarmi belirlemek ve elde edilen parametreleri test etme amach kullanilmistir.
Ayrica, Kazang-Faz Payr Test Edicisi kullanilarak parametreler diizleminde belirli
kazang pay1 i¢in kararlilik bolgesi, belirli faz pay:r i¢in kararlilik bolgesi ve genel
kararlilik bolgesi elde edilmistir. Elde edilen biitiin kararlilik bolgelerinin ortak bolgesi
PID denetleyiciler ile kontrol edilen tiim agik cevrim kararli zaman gecikmeli
sistemlerin ortak giivenli bolgesi olarak tanimlanmistir. Ayrica kesirli integral derecesi
ve kesirli tlirev derecesi gibi denetleyici parametrelerinin ve faz- kazang payi gibi
frekans c¢alisgma bolgesi parametrelerinin  kararlillk  bolgeleri iizerine etkileri

gosterilmistir.

Sénmez ve Ayasun (2018) tarafindan yapilan calismada sabit iletisim
gecikmesine sahip Tek-Alan Yiik Frekans Kontrolii (Single-Area Load Frequency
Control-LFC) sistemlerinin kararlilik analizinde Kazang-Faz Payr Test Edicisi
kullanilmigtir. i1k olarak kararlilik gecikme paylarini sistem ve denetleyici parametreleri
cinsinden ifade eden bir metot sunulmustur. Onerilen metot iistiin karakteristik
denklemleri standart polinom denklemleri bi¢iminde ifade etmek amaciyla bir eleme
yontemi sunmaktadir. Elde edilen standart polinom denkleminin reel kokleri orijinal
karakteristik denklemin kokleri ile uyusmaktadir. Sonraki asamada, sisteme Kazang-Faz

Pay1 Test Edicisi eklenerek PI denetleyiciler i¢in kararlilik bolgeleri elde edilmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu boliimde, kararlilik bolgelerinin elde edilmesinde kullanilan Kazang-Faz
Pay1 Test Edicisinin matematiksel altyapist ve fiziksel olarak kontrol sistemindeki
karsilig1 verilecektir. Ayrica, integratorlii zaman gecikmeli siire¢ transfer fonksiyonu ve
kesir dereceli kararsiz zaman gecikmeli siire¢ transfer fonksiyonu ig¢in kararlilik
denklemlerinin elde edilmesi anlatilacaktir. Elde edilen matematiksel denklemler ile

parametreler diizleminde kararlilik bolgelerinin elde edilmesi anlatilacaktir.
3.1. Kazanc¢-Faz Payi Test Edicisi (Gain-Phase Margin Tester-GPMT)

Parametreler diizleminde kontrol sistemlerinin kararliligini inceleme fikri ilk
olarak Neimark (1949) tarafindan ileri siirlilmiistiir. Daha sonraki ¢aligsmalarda kararlilik
bolgelerinin belirli kazang ve faz payr degerleri icin elde edilmesi amaciyla sisteme
Kazang-Faz Pay1 Test Edicisi eklenmistir. Onerilen metodun avantaji belirli kazang ve
faz paylarn i¢in degisken parametrelere bagli olarak tasarim yapmanin daha
sadelestirilmis olmasidir. Bu yontemle parametrelerdeki degisimin kazang ve faz paylari
tizerindeki etkisi daha kolay bir sekilde belirlenebilmektedir. Ayrica kazang gecis
frekans1 ve faz gecis frekansi gibi frekans ¢alisma bolgesi parametreleri dogrudan elde
edilen kararlilik bolgelerinden bulunabilir. Bu metot, ¢ok karmasik sistemlerin analiz ve

tasariminda kolaylik saglar.

R(s)

Yis)

Sekil 3.1. Kontrol sistemi blok diyagrami

Sekil (3.1)’deki kontrol sisteminin agik c¢evrim transfer fonksiyonu Denklem

(3.1)’de verilmistir.

(3.1)

Denklem (3.1)’de s = jw doniisiimii yapilirsa denklem asagida verilen esitlige

doniistir.
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N(jo)
D(jo)

Denklem (3.2)’de verilen G(jw) transfer fonksiyonu karmasik oldugundan

G(jo)= (32)

asagidaki gibi yeniden yazilabilir:
G(jw)=Re[G(jw) ]|+ jIm|G(jw)] (3.3)
Denklem (3.3)’de verilen esitlik genlik ve faz ifadeleriyle yeniden yazilacak

olursa asagida verilen esitlik elde edilir.
G(jw)=|G(jw)e” 3.4)
Denklem (3.4)’te verilen transfer fonksiyonu esitliginin genlik ve faz esitlikleri

sirastyla Denklem (3.5) ve Denklem (3.6)’te verilmistir:
G(jo)| = (Re[G(joo) | +Im[G(jo) (3.5)
Im[G(ja))]j (3.6)

Re[G(ja))]

@ = G(ja))ztan‘{

Denklem (3.1) ve Denklem (3.4)’ten:

, , o N(jo)
G =G = (3.7)
Dolayisiyla,
D(jw)|G(jo)e’” —N(jo)=0 (3.8)

Yazilabilir. Denklem (3.8)’in her iki tarafi |G( ja))|ej“’ ifadesine boliiniirse

asagidaki esitlik elde edilir.

1
D(jo)-N(jo)—————= 39
Denklem (3.9)’da verilen esitlikte asagidaki tanimlamalar yapilirsa;
1
—=A (3.10)
G (jo)
p+180° = ¢ (3.11)
¢ =¢—180° olacagindan Denklem (3.12) elde edilir.
€j(p = ej(¢71800> = _ej¢0 = ﬁ = —ej¢ (312)
elSO -1
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Denklem (3.10) ve (3.12) Denklem (3.9)’da yerine yazilirsa asagida verilen
esitlik elde edilir.

D(jw)+Ae N (jw)=0 (3.13)
Denklem (3.13)’de ¢ =0 olmast durumunda A, kontrol sisteminin kazang
payini temsil eder. A=1 olmasi durumunda ise ¢, kontrol sisteminin faz payim temsil

eder. Denklem (3.13) ile ifade edilen esitligin fiziksel anlami diisiiniilecek olursa,

sistemin kazang ve faz paylarinin Sekil (3.2)’de gosterildigi iizere kontrol sistemi blok
diyagramma transfer fonksiyonu Ae/” olan bir Kazang-Faz Payr Test Edicisi

(C[ (A, ¢)) ile belirlenebilecedi anlasilmaktadir.

R(s) , N(s) Y(s).

G(s)

Sekil 3.2. Kontrol sistemi blok diyagrami

Denklem (3.13)’tin her iki tarafi D( je) ifadesine boliiniip diizenlenirse asagida

verilen esitlik elde edilir.
1+ Ae G (jw)=0 (3.14)
Denklem (3.14)’teki ifadeden de anlasilacag: lizere sisteme Kazang-Faz Payi

Test Edicisi eklenerek kontrol sisteminin karakteristik denklemi yardimiyla sistemin

kazang ve faz paylar1 belirlenebilir.

3.2. integratorli Zaman Gecikmeli Sistemler licin Kararhhk

Denklemlerinin Elde Edilmesi

Bu boéliimde, kesir dereceli PI denetleyicinin kontrolii altindaki integratorlii
zaman gecikmeli bir sistemin kararlilik denklemlerinin elde edilmesi anlatilacaktir.
Kararlilik denklemleri kesir dereceli PI denetleyici parametreleri cinsinden yazilacak ve

bu denklemlerle belirli kazang ve faz payr degerleri icin ve g¢esitli sistem
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parametrelerine bagli olarak kararlilik bolgeleri elde edilecektir. Bu boliimde sadece
kararlilik denklemlerinin elde edilmesi anlatilacak ve elde edilen sonu¢lar BULGULAR
VE TARTISMA bolimiinde gosterilecektir. Kontrol sistemi  Sekil (3.3)’de

gosterilmistir. Sekilde C, (A, @) Kazang-Faz Pay: Test Edicisini, C(s) kesir dereceli PI

denetleyiciyi ve G, (s) integratorlii zaman gecikmeli sistemin transfer fonksiyonunu

ifade etmektedir.

R(s) . )'(s)\

— C,(4.9) C(s) G (s)

A 4

\ 4

Sekil 3.3. Integratérlii sistem igeren kontrol sistemi
Integratérlii siirec transfer fonksiyonu Denklem (3.14)’te verilmistir.

K ~0s
G __ R -
pl(s) s(Ts+l)e

(3.15)
Burada;
K = Siireg transfer fonksiyonu kazanci, T = zaman sabiti, § = Zaman gecikmesi
olarak adlandirilir.

Kesir dereceli PI denetleyici transfer fonksiyonu:

K. K" +K,
C(s)=K,+—}=—"——— (3.16)

S S

ve Kazang-Faz Pay1 Test Edicisi transfer fonksiyonun:
C (Ag)=Ae" (3.17)
Ile verildigi kabul edilmistir. Denklem (3.17)’de A = Sistemin Kazang Pay1 ve
¢ = Sistemin Faz Payi olarak adlandirilir.

Kazang-Faz Pay1 Test Edicisi burada sistemin kazang ve faz paylar ile ilgili
bilgi veren sanal kompanzator olarak diisliniilebilir. Bu tez calismasinda, Kazang-Faz
Pay1 Test Edicisi belirli kazang ve faz payr degerleri baz alinarak kesir dereceli PI

denetleyici tasarimi yapmak i¢in sisteme eklenmistir.
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Kararlilik denklemlerinin elde edilmesinde sistemin karakteristik denkleminde
yararlanilir. Sekil (3.4)’te verilen kontrol sisteminin agik ¢evrim ve kapali ¢evrim

transfer fonksiyonlari sirasiyla Denklem (3.18) ve Denklem (3.19)’de verilmistir.
C.(A9)C(5)G (5) a1

C,(A.¢)C(5)G, (5)
1+C (A, ¢)C(5)G, (s)

Kontrol sisteminin kapali ¢evrim transfer fonksiyonundan karakteristik denklemi

(3.19)

kesir dereceli PI denetleyici ve sistem parametrelerine bagl olarak asagidaki gibi elde
edilir.

P(s;K,,K;,2)=1+C,(A,$)C(s5)G, (s)=0 (3.20)

Denklem (3.16), (3.17) ve (3.18) Denklem (3.20)’de yerlerine yazilirsa asagida

verilen ifade elde edilir.

o[ K,s" +K, s
P(s:K, K. 2)=1+ae| 2 00| Re g (3.21)
A s* s(Ts+1)

Denklem (3.21)’de gerekli diizenlemeler yapilirsa asagida verilen esitlik elde
edilir.

P(s; K,.K, /1) = AKe e ® (Kpsﬂ +K, ) +Ts™? +571 =0 (3.22)

Kapali ¢evrim bir sistemde sag yar1 diizlemde kutup bulunmamasi halinde
sistem kararhidir. Ancak sag tarafta kutup bulunmasi sistemi kararsiz duruma getirir.
Kararlilik ifadesinin bir diger tanimi ise dogrusal zamanla degigsmeyen sistemlerin dogal
cevabi zamanla sifira gidiyorsa sistem kararlidir. Yine ayni sekilde dogrusal zamanla
degismeyen sistemlerde, sistemin dogal cevabi zamanla sonsuza gidiyorsa sistem

kararsizdir. jw ekseni lizerinde kutup bulunmasi durumunda ise sistem marjinal kararl

olur ve sistemin dogal cevabi osilasyonlu olur. Denklem (3.22)’de verilen esitligin s
diizleminde sag yar1 diizlemde kutbunun olmamasi sistemi kararl yapar.

Kesir dereceli PI denetleyici ile denetlenen sistemin kararlilik bolgeleri Gergek
Kok Smirt (Real Root Boundary-RRB) ve Karmasik Kok Sinirt (Complex Root
Boundary-CRB) ile bulunacaktir. RRB ve CRB esitlikleri asagida verilen ifadeler ile
verilir.

RRB: P(0;K . K;, 1) =0, (3.23)

r’
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CRB: P(jaK,.K;,1)=0, we(0,), (3.24)

P’
Gergek Kok Sinirii (RRB) bulmak i¢in Denklem (3.22)’de s =0 yazilarak elde
edilir:
P(0:;K,.K;,A)= AKe e ™"* (K 0" + K,)+T0*> +0*' =0 (3.25)
Gerekli diizenlemeler yapildiginda Denklem (3.26) elde edilir.
P(o; KP,K,.,/I) — AKe K, =0 (3.26)
Denklem (3.26)’da goriildiigli iizere RRB degerinin sifira esit olmasi igin
K; =0 olarak bulunur.

RRB degerinin bulunmasindan sonraki asama ise Karmasik Kok Sinirinin (CRB)
bulunmasidir. Bunun i¢in Denklem (3.22)’de s yerine jw yazilmalidir:

A+l r

P(jarK,. K, 2)=AKe 9 (K, (jo) +K,)+T(jo) 7 +(jo) " =0 (3.27)

Denklem (3.27)’de verilen matematiksel ifadenin ¢oziilebilmesi i¢in asagida

verilen Denklem (3.28) ve Denklem (3.29) esitliklerinden yararlanilir:

Ax Ax
4 :cos(—)+ 's'n(—j 3.28
J 5 |FIsm| = (3.28)

e’ =cos(a)+ jsin(a) (3.29)
Denklem (3.28) ve Denklem (3.29) kullanilarak Denklem (3.27) yeniden

diizenlenirse asagida verilen Denklem (3.30) elde edilir.
T’ {cos((l + 2)%) + jsin ((ﬂ + 2)%)} + o™ |:COS ((l 4 1)%) + jsin ((l 4 1)%j:| 4
AK [cos(a)0+¢)— J sm(a)0+¢)}{Kpa) (COS(TJ-F J SIH(TD + Kl} =0

(3.30)

Denklem (3.30) reel ve sanal olmak {iizere iki ayr1 kisimdan olusmaktadir.
Esitligin sonucunu bulabilmek i¢in denklem iki ayr1 pargaya ayrilir ve denklemin reel
kismi ile sanal kismi ayri ayr sifira esitlenir. Gerekli islemler yapildiginda asagida
verilen iki esitlik elde edilir:

T cos((/l + 2)§j+ ™! cos[(ﬂ, +1)%)+ AKK 0" cos(a>9+¢)cos(%”j+ 331
AKK " sin (@8 +¢)sin (%”j + AKK, cos (w0 +¢) =0
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Tco“zsin( A+2 Z)+ao’“lsin( A+1 zj+AKK " cos(wh+¢ sin(ﬂj—
(142)" (241 Z | AKK 0 cos (0 g)sin| 2 .

. A .
AKK " sin (00 + $)cos (TJ — AKK, sin(@0+¢) =0
Reel ve sanal kisimlar ayri ayri elde edildikten sonra, her iki denklemin

¢oziilmesiyle kesir dereceli PI denetleyicinin kazang parametreleri (K p,Kl.) icin

denklemler elde edilir. K, ve K; igin kararlilik denklemlerinin elde edilebilmesi igin

asagidaki trigonometrik agilimlarin bilinmesinde fayda vardur.
cos(a—b)=cos(a)cos(b)+sin(a)sin(b) (3.33)
sin(a—b) =sin(a)cos(b)—cos(a)sin(b) (3.34)
Kesir dereceli PI denetleyici parametreleri igin elde edilen esitlikler Denklem

(3.35) ve Denklem (3.36)’te verilmistir.

Tw"* cos ((ﬂ + 2)”) + @™ cos ((/1 +1) ﬂj + AKK; cos(w6 +¢)
2 2
K, = " (3.35)
~AK " cos(a)t9+¢—2ﬂj

To*?sin(w0+¢+7)+ o™ sin (a)é’ +o+ 7;]
K, = .
AK sin(”j
2

K, ve K; i¢in kararlilik denklemleri elde edildikten sonra belirli kazang ve faz

(3.36)

payr degerleri igin kararhilik bolgeleri K,—K, diizleminde gizilebilir. Kararlilik
bolgelerinin elde edilebilmesi i¢in K, — K; diizleminde RRB ve CRB egrileri Ust iiste

cizilmelidir. Her iki egrinin olusturdugu ortak alan kararlilik bolgesi olarak adlandirilir.

3.3. Kesir Dereceli Zaman Gecikmeli Kararsiz Bir Sistem I¢in Kararlihk

Denklemlerinin Elde Edilmesi

Bu boliimde, kesir dereceli kararsiz ve zaman gecikmeli bir sistemin kesir
dereceli PI denetleyici kontrolii altinda belirli faz ve kazang paylarn igin kararlilik
bolgelerinin elde edilmesi anlatilmistir. Kararlilik bolgelerinin elde edilebilmesi gerekli
matematiksel islemler gosterilmis ve kesir dereceli PI denetleyici ile kesir dereceli

kararsiz zaman gecikmeli sistemin parametrelerine bagli olarak kararlilik denklemleri
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elde edilmistir. Bu boliimde matematiksel altyapi anlatilacak elde edilen sonuglar ise
Bulgular ve Tartisma boliimiinde sunulacaktir.
Kesir dereceli kararsiz zaman gecikmeli sistemin transfer fonksiyonu asagida

verilen transfer fonksiyonu ile verildigi kabul edilmistir.

B Kefes

3.37
Ts® —1 ( )

G, (s)

Burada, K = Siire¢ transfer fonksiyonu kazanci, T = Zaman sabiti, o = Sistemin
kesirli derecesi ve 8= Zaman gecikmesi olarak adlandirilir.

Denetleyici olarak kesir dereceli PI denetleyici kullanilmistir. Kesir dereceli PI
denetleyici ve Kazang-Faz Pay1 Test Edicisini transfer fonksiyonlar1 Denklem (3.16) ve
Denklem (3.17)’de verilmistir. Kesir dereceli PI denetleyici ile kontrol edilen birinci
derece kesir dereceli kararsiz zaman gecikmeli sistemin belirli kazang ve faz paylar

degerlerinde kararlilik bolgelerini elde edebilmek igin sisteme seri olarak Kazang-Faz

Pay1 Test Edicisi eklenmistir. Kazang-Faz Pay1 Test Edicisi C, (A, ¢) kesir dereceli PI
denetleyici transfer fonksiyonu C (s) ve birinci derece kararsiz zaman gecikmeli sistem

G, (s) ile gdsterilmistir. S6z konusu kontrol sistemi Sekil (3.4)’te gosterilmistir.

L i 0o {60 1

Sekil 3.4. Kararsiz sistem igeren kontrol sistemi

Sekil (3.4)’te gosterilen kesir dereceli PI denetleyici ile kontrol edilen sistemin
acik cevrim ve kapali ¢evrim transfer fonksiyonlar1 Denklem (3.38) ve Denklem

(3.39)’da verilmistir.
C (A ¢)C(5)G,,(9) (3.38)

V() G(AP)C(5)G,a(s)
R(s) 1+C,(A.9)C(5)G,,(s)

(3.39)

Buna gore sistemin karakteristik denklemi Denklem (3.40)’ta gdsterilmistir.

34



Erdal COKMEZ

P(s:K,.K;,A)=1+C,(A,$)C(s)G,,(s)=0 (3.40)

Siire¢ transfer fonksiyonu, kesir dereceli PI denetleyici transfer fonksiyonu ve
Kazang-Faz Pay1 Test Edicisinin transfer fonksiyonu sistemin karakteristik denkleminde

yerine yazildiginda Denklem (3.41) elde edilir.

K s*+K.
K A) =14 Ae# K0y (3.41)
S Ts® —1

P(s;K

Denklem (3.41) iizerinde gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra asagida verilen

esitlik elde edilir:
P(s:K,.K,.1)=AKe e (Kps‘ + Kl.)+Ts““ —s*=0 (3.42)

Boliim (3.2)’ye benzer sekilde Kesir dereceli PI denetleyici ile denetlenen birinci
derece kesir dereceli kararsiz sistemin kararlilik bolgelerinin elde edilebilmesi icin
Gergek Kok Sinirt (Real Root Boundary-RRB) ve Karmagik Kok Sinir1 (Complex Root
Boundary-CRB) esitliklerinin kullanilmasi gerekmektedir. RRB ve CRB esitlikleri daha
once Denklem (3.23) ve Denklem (3.24)’te verilmisti.

RRB degerinin bulunmasi i¢in Denklem (3.42)’de verilen sistemin karakteristik
denkleminde s=0 yazilmalidir. Bu durumda karakteristik denklem asagida verilen
esitlige doniisiir:

P(0:K,,K;, A) = AKe e " (Kp.oﬂ +K, ) +T.07* —0* =0 (3.43)

Gerekli sadelestirme islemleri yapildiginda:

P(o; K,.K, /1) = AKe K. =0 (3.44)

Elde edilir. Denklem (3.44) i¢in gerekli ¢oziim yapildiginda RRB i¢in K, =0
olarak bulunur. Ilk esitligin sonucunun bulunmasmin ardindan bir sonraki asama ise

CRB degerinin bulunmasidir. CRB degerini elde edebilmek i¢in Denklem (3.43) ile

verilen sistemin karakteristik denkleminde s = jo yazilmalidir.
. N — j(w6+9) R Y . \+a . N
P(jwK,.K,.2)= AKe (K, (joo) + K, )+ T (joo) " ~(joo) =0 (3.45)

Denklem (3.45) ile verilen esitligin ¢oziilebilmesi i¢in Denklem (3.28) ve
(3.29)’dan yararlanilir.

Gerekli islemler yapildiktan sonra:
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" |:cos((l+a) 2j+ jsin ((/Ha)%ﬂ—wﬂ {cos(%)—i— jsin (%”j} a6
AK[cos(w¢9+¢)—jsin(a)‘9+¢)]{K (cos[/lz j+jK @ sm(’z DH(} 0

Denklem (3.46) nin reel ve sanal kisimlar ayr1 ayri sifira esitlenirse:

Ta)““cos((/1+a)ﬂj ® cos[/1 J+AKK ® cos(a)9+¢)c0s(ﬂ7[j+
2 2 2 (3.47)

AKK 0 s1n(a)19+¢)s1n(j’2 j+AKK cos(wf+¢)=0

Ta)““sin((ﬂ,+a)2j @ sm[/q’2 j+AKK @ cos( 9+¢)sin(%rj— (3.48)

AKK 0 s1n(a)9+¢)cos(/12 j AKK;sin (w0 +¢)=0

Elde edilir. Reel ve sanal kisimlar i¢in ayri ayr1 denklemler elde edildikten

sonra, elde edilen bu denklemler eszamanli c¢oziilerek kesir dereceli PI denetleyici

kazang parametreleri (K p,Kl.) icin kontrol edilen sistemin parametrelerine bagh

kararlilik denklemleri elde edilir. K, ve K, igin denklemlerin elde edilebilmesi i¢in

Denklem (3.33) ve Denklem (3.34) ile verilen esitlikler de kullanilmalidir. Gerekli

diizenlemeler yapildiktan sonra K, ve K, i¢in Denklem (3.49) ve Denklem (3.50) elde

edilir.

To™* cos((/1+a)7[) 0] cos(}b j+AKK cos(a)6’+¢)
2 2
K, = 7 (3.49)
~AKo" cos(w0+¢—2ﬂ]

T sin(a)¢9+ ¢+0527rj — 0" sin(w0 +¢)
K. =

AK sin (Mj
2

(3.50)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu bdliimde, 3. Boliimde verilen integratorlii arti zaman gecikmeli sistem ve kesir
dereceli kararsiz zaman gecikmeli sistem i¢in matematiksel denklemlerle ifade edilen
kararlilik denklemleri kullanilarak her iki sistem i¢in kararlilik bolgeleri elde edilecektir.
Kararlilik bolgelerinin elde edilmesi icin RRB ve CRB degerleri her iki sistem igin
eszamanli ¢oziilmiis ve elde edilen sonuglar ayni grafik iizerinde ¢izdirilmistir. Her iki

esitligin olusturdugu ortak alan kararlilik bolgesini olusturmaktadir. Her iki sistem igin
de RRB esitligi K, =0 olarak bulunmustur. Kararlilik bolgeleri, integratorlii arti zaman
gecikmeli sistem i¢in Siire¢ transfer fonksiyonu kazanci (K), siire¢ transfer fonksiyonu
zaman sabiti (77), zaman gecikmesi, (&) kesir dereceli PI denetleyicinin kesirli integral
derecesine (A1), kazang payr (A) ve faz pay1r (¢) parametrelerine bagl olarak elde
edilmistir.

Belirtilen parametrelere bagli olarak kararlilik bolgeleri edilmis ve bu

parametreler icin farkli degerler kullanilarak kararlilik bolgelerinin degisimi ilizerine

etkileri incelenmistir.

Kesir dereceli kararsiz artt zaman gecikmeli sistem icin ise kararlilik bolgeleri
yukarida verilen parametrelere ek olarak sistemin kesirli derecesi (&) ’ya bagli olarak
elde edilmistir. Ayrica elde edilen kararlilik bdlgelerinin farkli noktalarindan K p Ve K,

degerleri alinarak birim basamak cevaplart incelenmis ve denetleyicinin hangi

parametreleri i¢in daha iyi birim basamak cevaplarinin elde edildigi gozlemlenmistir.

4.1. Integratorlii Art1 Zaman Gecikmeli Sistem I¢cin Kararliik Bolgeleri

[k olarak integratorlii arti zaman gecikmeli sistem igin kararlilik bélgeleri
gosterilecektir. Integratdrlii art1 zaman gecikmeli sistem icin kararlilik denklemlerinin
elde edilisi Materyal ve Metot boliimiinde detayli bir sekilde anlatilmisti. Bu bdliimde,

Materyal ve Metot boliimiinde PI* denetleyicinin oransal kazang ve integral kazanci
parametreleri (K D K.) icin elde edilen kararlilik denklemleri kullanilarak belirli faz ve

kazang paylari icin kararlilik bolgelerinin degisimi incelenecektir. Ilk olarak sistem ve
denetleyici parametrelerinin etkileri tek tek incelenecek, daha sonra parametrelerin karma

degisimi seklinde kararlilik bolgeleri elde edilecektir.

37



4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1.1. Siire¢ Transfer Fonksiyonu Kazancinin Kararhhik Bolgelerinin
Degisimi Uzerine Etkisi

Siireg transfer fonksiyonu kazancinin (K) kararlilik bolgelerinin degisimi tizerine

etkisi Sekil (4.1)’de gosterilmistir. Yapilan ¢calismada, K degeri [0.5-3] araliginda belli
oranlarla degistirilerek kararlilik egrilerinin olusturdugu kararlilik bolgelerinin degisimi
incelenmistir. Sekilden (4.1)’den de goriildiigii lizere, siire¢ transfer fonksiyonu
kazancinin degerinde meydana gelen herhangi bir artistan kararlilik bélgeleri olumsuz
etkilemekte ve kararlilik bolgeleri kiigiilmektedir. K degerinin artmasiyla kararlilik
bolgelerinin tepe noktalar1 ve bitis noktalar1 giderek kiigiilmektedir. Ancak, baslangi¢
noktalarinda degisim olmamustir. K degerleri i¢in varsayilan aralikta en bilyiik kararlilik
bolgesi K =0.5 degeri icin elde edilirken, K =3 olarak kabul edildiginde en kiigiik
kararlilik bolgesi alani elde edilmistir. K degerinin artmasiyla birlikte kararlilik
bolgelerinin alaninda kiiciilme meydana gelmektedir. Dolayisiyla, siire¢ transfer

fonksiyonu kazanci (K) ile kararlilik bolgeleri arasinda ters oranti bulunmaktadir

denilebilir.

2.5 |

—K=0.5
—K=1

K=1.5|
2
——K=2.5
3

5 6 7 8 9 10 11
Kp

Sekil 4.1. Siire¢ transfer fonksiyonu kazancinin kararlilik bolgelerine etkisi
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Sekil (4.1)’de kararlilik bolgelerinin elde edilmesi i¢in diger sistem ve denetleyici
parametreleri siire¢ transfer fonksiyonu zaman sabiti 7 =1, zaman gecikmesi: 8=0.2,
kesir dereceli PI denetleyicinin kesirli integral derecesi: 4 =0.75, kazang pay1: A=1 ve

faz pay1: ¢ = 0olarak varsayilmigstir.

4.1.2. Siire¢ Transfer Fonksiyonu Zaman Sabitinin Kararhhk Bélgelerinin
Degisimi Uzerine Etkisi

Kararlilik bolgelerinin degisimi {izerine etkili olan bir diger parametre ise siire¢
transfer fonksiyonunun zaman sabitidir. Sekil (4.2)’de siire¢ transfer fonksiyonu zaman
sabitinin [0.25-1.5] deger aralifindaki degisimine bagl olarak kararlilik bolgelerinde
meydana gelen degisim gosterilmistir. Siire¢ transfer fonksiyonu kazancinin kararlilik
bolgelerine etkisi gibi 7 degerinde meydana gelen artisin da integratorlii artt zaman
gecikmeli sistem igin kararlilik bolgeleri tizerine olumsuz etkileri goériilmektedir. 7°
degerinin arttirilmasiyla beraber kararlilik egrileri daralmakta, tepe noktalar1 kiictilmekte
ve bunun sonucunda kararlilik egrilerinin olusturdugu alan giderek kiiclilmektedir.
Varsayilan aralik igerisinde en biiyiik kararlilik bolgesi 7 = 0.25 olarak kabul edildiginde
elde edilirken, en kiiciik kararlilik bolgesi 7 =1.5 olarak kabul edildiginde elde

edilmistir.

—T=0.25

0.5 -

Sekil 4.2. Siireg transfer fonksiyonu zaman sabitinin kararlilik bolgelerine etkisi
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Sekil (4.2)’de kararlilik egrilerinin olusturdugu bolgeleri belirleyebilmek icin
sistemin ve denetleyicinin parametreleri siire¢ transfer fonksiyonu kazanci K =1, zaman
gecikmesi 6 =0.2, kesir dereceli PI denetleyicinin kesirli integral derecesi 4 =0.75,

kazang payt A=1 ve faz pay1 ¢ = 0 olarak kabul edilmistir.

4.1.3. Zaman Gecikmesinin Degisiminin Kararlihk Bélgeleri Uzerine Etkisi

Zaman gecikmesinin kararlilik iizerine olumsuz etkileri bilinmektedir. Bu kisimda
amac¢ kararlilik egrilerinin olusturdugu alanlarin zaman gecikmesiyle degisimini
incelemektir ve zaman gecikmesinin kararlilik bolgeleri tizerine etkisini grafiksel olarak
ortaya koymaktir. Sekil (4.3)’te zaman gecikmesinin degisimine bagli olarak kararlilik
bolgelerinin degisimi goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii lizere kontrol sisteminde
zaman gecikmesi (&) degeri biiyiidiik¢e kararlilik egrileri daralmakta ve kiictilmektedir.
Dolayisiyla kararlilik bolgeleri de kiicilmektedir. Zaman gecikmesi [0.25-1.5] araliginda
sabit oranlarda arttirtlmig ve s6z konusu aralikta en biiyiik kararlilik bolgesi € =0.25

degeri i¢in elde edilirken, 8 =1.5 degeri i¢in en kiigiik kararlilik bolgesi elde edilmistir.

1 T

0.9

0.8

0.7 -

0.6 -

Sekil 4.3. Zaman gecikmesinin degigsiminin kararlilik bdlgelerine etkisi
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Sekil (4.3)’te zaman gecikmesine bagli kararlilik bdlgelerinin degisimini
incelemek icin sistem ve denetleyici parametreleri; siire¢ transfer fonksiyonu kazanci:
K =1, siire¢ transfer fonksiyonu zaman sabiti: 7 =1, kesir dereceli PI denetleyicinin
kesirli integral derecesi: A =0.75, kazang pay:: A=1 ve faz pay1: ¢ =0olarak kabul

edilmistir.

4.1.4. Kazanc¢ Paymin Kararlhihk Bolgeleri Uzerine Etkisi

Stire¢ transfer fonksiyonu parametrelerinin kararlilik bolgeleri iizerine etkileri
incelendikten sonra Kazang-Faz Pay1 Test Edicisinin parametrelerinin (kazang payi- A

ve faz payi-¢4) kararlilik bolgeleri incelenecektir. Sekil (4.4)’te degisen kazang pay1

degerlerine karsilik kararlilik bolgelerinin degisimi verilmistir. Kazang pay1 (A ), [0.5-
1.5] araliginda belli oranlarla degistirilmis ve bu degisimlerle beraber kararlilik
bolgelerinin degisimi sekilde goriilmektedir. Integratorlii kararli zaman gecikmeli
sistemde kazan¢ payinda meydana gelen artis kararlilik egrilerinin daralmasina ve
dolayistyla daha kiigiik kararlilik bolgelerinin olugsmasina neden olmustur. A =0.5 i¢in en
genis kararlilik bolgesi elde edilmis ve A degerinin arttirilmasi kararlilik bolgelerini
kiigliltmiis ve s6z konusu aralikta en kiigiik kararlilik bolgesi A=1.5 degeri i¢in elde

edilmistir.

2:5 T

—A=0.5

Ki

0.5~

Sekil 4.4. Zaman gecikmesinin degisiminin kararlilik bolgelerine etkisi
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Sekil (4.4)’te kazang paymin artmastyla kararlilik bolgelerinde meydana gelen
degisimi incelemek amaciyla sistem ve denetleyicinin diger degiskenleri; siire¢ transfer
fonksiyonu kazanci: K =1, siire¢ transfer fonksiyonu zaman sabiti: 7 =1, kesir dereceli
PI denetleyicinin kesirli integral derecesi: A =0.75, zaman gecikmesi: §=0.2 ve faz

pay1: ¢ =0 olacak sekilde kabul edilmistir.

4.1.5. Faz Paymin Kararhlik Bolgeleri Uzerine Etkisi

Kararlilik bolgelerinin degisimi iizerinde etkili olan bir diger frekans calisma
bolgesi degiskeni de faz payidir. Integratdr igeren zaman gecikmeli bir sistemin kararlilik
bolgelerinin gesitli faz pay1 degerlerine gore degisimi Sekil (4.5)’ verilmistir. Sekilden de
goriildiigii iizere faz payimin arttirilmasi kararlilik egrilerinin daralmasina ve daha kiigiik

kararlilik bolgeleri olusturmasina neden olmustur. Faz payimnin kararlilik egrileri
tizerindeki etkilerini incelemek amaciyla faz pay1 [7[ 118—7x/ 3] araliginda degistirilmis

ve egrilerin olusturdugu kararlilik bolgelerindeki degisim gozlemlenmistir. En biiyiik
kararlilik bolgesi ¢ = /18 i¢in elde edilmis ve en kiigiik kararlilik bolgesi ¢= /3
degeri i¢in elde edilmistir. Bu iki deger arasinda faz payinin artisina bagl olarak sistemin
kararlilik bolgeleri kiigiilmiistiir. Faz payinin artmasiyla beraber kararlilik egrilerinin
baslangic noktalar1 degismemis ancak egrilerin bitis noktalar1 giderek orijine

yaklagmistir.

Sekil (4.5)’te faz paymin artmasiyla kararlilik bolgelerinde meydana gelen
degisimi incelemek amaciyla sistem ve denetleyicinin diger degiskenleri; siirec transfer
fonksiyonu kazanci: K =1, siire¢ transfer fonksiyonu zaman sabiti: T =1, kesir dereceli
PI denetleyicinin kesirli integral derecesi: A =0.75, zaman gecikmesi: 6 =0.2 ve kazang

payt: A=1 olarak varsayilmistir.

Faz paymnin kararlilik ve sistem cevabinin agsma miktar: iizerine dogrudan etkisi
bulunmaktadir. Dolayisiyla tasarlanan kontrol sisteminde faz paymin 6énceden ayarlanma
imkaninin bulunmasi, sistem gereksinimlerine uygun denetleyici tasarimi i¢in biiyiik
onem arz etmektedir. Kazan¢ Faz Pay1 Test Edicisi ile denetleyici tasarimi yapmanin

avantajlarindan birisi de sistemin faz payinin dnceden ayarlanabilmesidir.
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— ¢=n/18

-3 -2 -1 0 1 2 3 4
Kp

Sekil 4.5. Faz pay1 degisiminin kararlilik bolgelerine etkisi

4.1.6. Kesirli Integral Derecesinin Kararhhk Bélgeleri Uzerine Etkisi

Kesir dereceli PI denetleyici ve integratdr igeren zaman gecikmeli sistemden
olusan kontrol sistemi icerisinde kararlilik tizerine etkisi bulunan bir baska faktor de PI
denetleyicinin kesirli integral derecesidir (1) . Sekil (4.6)’da A <1 araligindaki degerler
i¢in elde edilen kararlilik bolgeleri verilmis ve Sekil (4.7)’de 1< A <1.7 aralig i¢in kesirli
integral derecesinin degisimine bagli olarak kararlilik bolgeleri verilmistir.

Kesirli integral derecesinin degisimine bagli olarak kararlilik egrilerinin
olusturdugu alanlar1 goézlemleyebilmek icin sistemin diger parametreleri; siire¢ transfer
fonksiyonu kazanci: K =1, siire¢ transfer fonksiyonu zaman sabiti: 7 =1, zaman
gecikmesi: 8 =0.2, kazang payi: A=1 ve faz pay1: ¢ =0 olarak kabul edilmistir.

Kesirli integral derecesi A =1 alinarak klasik PI denetleyici ile kesir dereceli PI
denetleyici kararlilik bolgeleri karsilagtirilarak sistem i¢in uygun denetleyici tipi
secilebilir. Yapilan ¢alismada kesir dereceli PI denetleyiciler i¢cin daha biiyiik kararlilik

bolgelerinin olustugu gézlemlenmistir.
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Sekil 4.6. [0.1-1] Araliginda kesirli integral derecesinin kararlilik bolgelerine etkisi
4

3.5

25

1.5

0 1 2 3 4 5
Kp
Sekil 4.7. [1-1.7] Araliginda kesirli integral derecesinin kararlilik bdlgelerine etkisi
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Sekil (4.6) ve Sekil (4.7)’den goriildigi lizere kesirli integral derecesinin
[O.l—l] araligindaki degerleri i¢in, A degerinin artisina bagl olarak kararlilik bolgeleri

kiiciilmektedir. En biiyiik kararlilik bolgesi 4=0.1 degeri i¢in elde edilmistir. 4 =1

degerini aldiginda kararlilik bolgelerinde meydana gelen kii¢ciilme durmus ve kararlilik
bolgeleri tekrar biiylimeye baslamistir. A degeri [1—1.7] araliginda buyiitildiikce

kararlilik bolgeleri de artmaktadir. Bu aralikta Sekil (4.7)’den de goriilecegi iizere en
biiyiik kararlilik bolgesi A =1.7 olarak kabul edildiginde gbzlemlenmistir. Ancak Sekil
(4.8)’de gorildigii iizere 4>1.9 degerleri icin kararlilik bolgeleri ¢ok kiiciilmekte ve
kesirli integral derecesi 2’ye yaklastikca kararlilik bolgelerinin olustugu alan sifira
yaklagmaktadir. Sekil (4.9)’dan da goriilecegi lizere A =2 degeri i¢in herhangi bir

kararlilik bolgesi elde edilememistir.

25 1
— \=1.8
— \=1.85
A=1.9
20 | — \=1.95 _
15 - -
v
10 - -
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0 =
0 2

Sekil 4.8. [1.8-1.95] Araliginda kesirli integral derecesinin kararlilik bdlgelerine etkisi
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Sekil 4.9. [1.95-2] Araliginda kesirli integral derecesinin kararlilik bolgelerine etkisi

4.1.7. integratorlii Sistemler I¢in Kritik Frekans

Kararlilik bolgelerinin elde edilmesinde dnemli bir diger nokta kritik frekans
(COC,) degeridir. Kararlilik egrilerinin tamamlandiklar1 frekans degeri kritik frekans
degeri olarak adlandirilir. Sekil (4.10) ve Sekil (4.11)’de PI* denetleyicinin farkli kesirli

integral derecelerine karsihk K, ve K, degerleri elde edilmis ve bu elde edilen degerler
list iiste ¢izdirilerek kritik frekans degeri bulunmustur. ®@—K p dizleminde frekans
degerinin artmasiyla beraber K » egrileri kritik frekans degerinde gakismakta ve esit

deger almaktadirlar. @ — K, diizleminde ise sifirdan baslayan K; egrileri cesitli degerler
almakta ve kritik frekans degerinde tekrar sifira esit olmaktadirlar.

Burada kritik frekans degerini belirlemek igin kesir integral derecesi A , [0.1-1]
araliginda belli oranlarla degistirilmis ve sistemin diger parametreleri ise; slire¢ transfer
fonksiyonu kazanci: K =1, siire¢ transfer fonksiyonu zaman sabiti: 7 =1, zaman

gecikmesi: 8=0.2, kazang pay1: A=1 ve faz pay1: ¢ =0 olarak kabul edilmistir.
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Her iki sekilden de goriildiigii lizere belirtilen sistem parametreleri igin kritik

frekans degeri @, =2.1642 rad / sn olarak bulunmustur.

12 - A=0.1 5.162 -
— \=0.3
A=0.5 5.161 -
10 | =—— )\=0.7
— A:o'g 5.16
e A=
8 5.159 -
5.158 -
6 -
5.157
o 4 : ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
X 21638 21639 2164 21641 21642 21643 21644 21645

0 0.5 1 i 1.5 2 2.5

Sekil 4.10. w — K,, diizleminde kritik frekans degeri (@)

-6 I 2.16 21 62| 2.164 2.166 21 ISB 217 |
0 0.5 1 w 15 2 2.5

Sekil 4.11. @ — K; diizleminde kritik frekans degeri (@)
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Kritik frekans degeri (@,,), her zaman sabit degildir ve sistem parametreleri bu

degerin degismesine neden olabilmektedir. Sekil (4.12)’de bunun bir 6rnegi verilmistir.
Zaman gecikmesi parametresi 8 = 0.2 olarak kabul edilmis ve kesirli integral derecesinin
iki farkli degeri kullanilarak kritik frekans bulunmustur. Sonrasinda, zaman gecikmesi
arttirtlmis ve 0.5 olarak kabul edilmistir. Bu durumda sistemin diger parametreleri

degistirilmeden kesirli integral derecesi 4 =0.5ve A =1.5 alinarak kritik frekans degeri

tekrar bulunmustur. {1k basta @,, = 2.1642 rad / sn iken, zaman gecikmesinin artmasiyla

Q.. = 1.306 rad/sn olmustur.

15

— \=0.5, 6=0.2

= \=1.5, 0=0.2
"l /
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— \=0.5, 0=0.5
10 H=— A=1.5, §=0.5 4
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Sekil 4.12. Kritik frekans degerinin zaman gecikmesi ile degisimi

Sekil (4.13)’te ise siire¢ transfer fonksiyonu zaman sabitinin (77) kritik frekans
iizerindeki etkisi goriilmektedir. Zaman sabitinin artmasi kritik frekansin diismesine

neden olmaktadir. ik sekilde zaman sabiti T =1 olarak alinmis ve kritik frekans degeri
iki farkli kesirli integral derecesi (A ) degeri kullamlarak @,, =2.1642 rad /sn olarak
bulunmustur. Sonrasinda ise zaman sabiti T =2 olarak degistirilmis ve kesirli integral

derecesinin iki farkli degeri kullanilarak kritik frekans degeri @,, = 1.555 rad / sn olarak
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bulunmustur. Sekil (4.14)’te ise siire¢ transfer fonksiyonu kazancina bagli olarak kritik
frekans degerleri verilmistir. Ancak sekillerden de gorildiigii lizere siire¢ transfer
fonksiyonu kazanci kritik frekans degeri {izerine etkisi bulunmamaktadir. Her iki

durumda da kritik frekans degeri esittir. K degerinin artisinin kritik frekansa etkisi

yoktur.
15 T T T T T
m— A\=0.5, T=1
10
Z5h
0
-5 ! ! ! L L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
w
30 T T T T T
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o0 | l——2=1.5,T=2 g
S 10} -
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

w

Sekil 4.13. Siireg transfer fonksiyonu zaman sabitinin (7) kritik frekansa etkisi
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Sekil 4.14. Siireg transfer fonksiyonu kazanc1 (K) ve kritik frekans
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4.1.8. Ornek

Burada amag kararlilik bolgelerinin elde edilmesi i¢in Onerilen metodun bir
uygulamasini yapmak ve elde edilen kararlilik bolgelerinden faydalanarak siire¢ transfer
fonksiyonun birim basamak cevabini belirli kazang faz paylar i¢in elde etmektir. Siireg¢
transfer fonksiyonu olarak Denklem (4.1)’de verilen integrator igeren yiiksek dereceli
sistem varsayllmigtir. Denklemde verilen sistem role geri besleme ile modelleme
yontemiyle daha basit bir yapiya doniistiiriilerek Denklem (4.2) elde edilmistir. Sekil

(4.15)’te ise Denklem (4.2)’de verilen modellenmis transfer fonksiyonu kullanilarak

K p A=K, uzayinda elde edilen kararlilik bdlgeleri gosterilmistir.

—0.5s
G(s) = ¢ 4.1)
s(s+1)(0.55s+1)(0.25s +1)(0.1s +1)
-1.123s
Gs)=—S 4.2)

s(1.7565+1)

\

—e A=0.3
0.4 - —& A\=0.5

0.3

0.2 -

Ki

0.1 4

AT 0.5
Sekil 4.15. Kesirli integral derecelerine gore kararlilik bolgeleri

Role geri besleme ile modelleme metodu kullanilarak integrator iceren yiiksek
dereceli sistem yeniden modellendikten sonra Materyal ve Metot bdliimiinde anlatilan

sekilde kazang pay1, faz pay1 ve kesirli integral derecesinin farkli degerleri i¢in kararlilik
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bolgeleri elde edilmis ve bu kararlilik bolgelerinin birim basamak cevaplari incelenmistir.
Birim basamak cevaplarinin elde edilmesi icin kesir dereceli PI denetleyici parametreleri
elde edilen kararlilik bolgelerinin orta noktalarina yakin bolgeden segilmis ve
karsilastirmalar yapilmustir. Farkli kesirli integral derecesi ( A ), kazang pay1 ( A ) ve faz

paylarma karsilik (¢) kapali gevrim birim basamak cevaplar igin elde edilen K » VE K

parametre degerleri asagidaki tabloda verilmistir.

Cizelge 4.1. Farkli kesirli integral derecesi, faz pay1 ve kazang payi i¢in denetleyici parametreleri

A=0.5 A=1 A=15
Kp Ki Kp Ki Kp Ki
A=2 2.75 3 3.5 4 3.5 4
A=3 1.5 4 2 5 2 5
¢=45° 2.5 1.5 3 2.5 3 2.5
¢=60° 24 0.75 2.6 1 2.6 1

Cizelge (4.1)’de farkli A, A ve ¢ degerleri i¢in elde edilmis denetleyici
parametreleri (oransal kazang K, ve integral kazanci K;) kullanilarak integratorlii arti
zaman gecikmeli sistem i¢in elde edilen kapali-¢evrim birim basamak cevaplar1 Sekil
(4.16) ve Sekil (4.17)’de gosterilmistir.

Sekil (4.16)’da farkli kazang pay1 degerleri ve farkl kesirli integral derecelerine
karsilik 6rnek olarak alinan kontrol sistemi transfer fonksiyonu i¢in elde edilmis kararlilik
bolgelerinin orta noktalarina yakin bolgeden alinan denetleyici parametreleri ile elde
edilen kapali-¢cevrim birim basamak cevaplari gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii lizere
belirli kazang payr degeri i¢in kesirli integral derecesinin kiigiik degerleri daha iyi birim
basamak cevabmnin elde edilmesini saglamistir. Ancak belirli kazang payr i¢in A
degerinin arttirilmasi agsma miktariin artmasina ve oturma zamaninin uzamasina neden
olmaktadir. A <1 degerleri igin kazang payinda meydana gelen artis asma miktarinin
azalmasini saglamakta ancak oturma zamanini arttirmaktadir. A >1 degerlerinde ise
kazang paymin arttirilmasi birim basamak cevabinin daha kotli olmasina neden

olmaktadir.
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Klasik tam dereceli PI denetleyiciler i¢in Sekil (4.16)’dan sistemin birim basamak
cevabi incelendiginde kazang payindaki artis sistem cevabinda hafif bir asmaya neden
olurken, sistemin gegici cevap siiresini azaltarak sistem cevabinin daha hizli oturmasini
saglamistir.

Sekil (4.17)’de ise farkli kesir dereceli integral dereceleri ve faz paylari icin, elde
edilen kararlilik bolgelerinin orta noktalarindan denetleyici parametreleri segilerek elde
edilmis birim basamak cevaplar1 gosterilmistir. Sekil (4.17) incelendiginde, belirli faz
paylarti¢in A <1 oldugu zaman sistemin asma miktar1 ve oturma siiresi bakimindan daha
iyi birim basamak cevaplariin elde edildigi goriilmektedir. 4 >1 oldugunda birim
basamak cevabinin asma miktar1 azalmakta ancak oturma zamaninda artis meydana
gelmektedir. Belirli kesirli integral dereceleri (A ) igin faz paymin artmasi sistem
cevabinin asma miktarini azaltmakta ancak bu durumlarda birim basamak cevabinin

oturma zamani artmaktadir.

2 | T
- A=2,1=0.5
1.8 - —A=2,)\=1 H
A=2,)\=
16¢ == A=3,1=0.5]]
- A=3,\=1
14 A=3,=1.5
1.2+ E‘ .
0n
Eﬂ 1L = — —
0.8 - ]
0.6 - ]
0.4 2
0.2 - ]
0. | \ | !
0 20 40 60 80 100

zaman (sn)

Sekil 4.16. Farkli kesirli integral derecesi ve kazang paylar1 i¢in birim basamak cevaplari

52



Erdal COKMEZ

1.8 |
= p=7/4,1=0.5
1.6 —p=mld, =1 |
¢=nl4,)=1.5
14+ = p=n/3,1=0.5
== p=ml3, A\=1
1.2 ¢p=nl3,\=1.5

Ol | | I |

0 20 40 60 80 100
zaman (sn)

Sekil 4.17. Farkli kesirli integral derecesi ve faz paylari i¢in birim basamak cevaplari

4.2. Kesir Dereceli Kararsiz Zaman Gecikmeli Sistem I¢in Kararhlik
Bolgeleri
Bu bolimde PI* denetleyici kontroliindeki kesir dereceli kararsiz zaman
gecikmesine sahip sistem icin denetleyici ve siire¢ transfer fonksiyonu parametrelerine
bagl elde edilen kararlilik bolgeleri gosterilecek ve bu parametrelerin degisiminin
kararlilik bolgeleri lizerine etkileri arastirilacaktir. Ayrica sistem parametrelerinin
degisiminin kritik frekans degerini nasil etkiledigi de grafiksel olarak gosterilecektir. Son
olarak, farkli sistem parametreleri i¢in elde edilen kararlilik bolgelerinden faydalanilarak
sistemin birim basamak cevaplar elde edilecektir. Kararlilik bolgeleri integrator iceren

zaman gecikmeli sistemlerde oldugu gibi kesir dereceli kararsiz sistemlerde de RRB ve
CRB egrilerinin K T K, diizleminde eszamanli olarak iist iiste cizdirilmesiyle

bulunmustur. Kesir dereceli kararsiz zaman gecikmeli sistem icin kararlilik bolgeleri

stire¢ transfer fonksiyonu kazanci (K), siire¢ transfer fonksiyonu zaman sabiti (77),
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zaman gecikmesi ,sistemin kesirli derecesi («), kesir dereceli PI denetleyicinin kesirli

integral derecesine (A1), kazang pay1 (A) ve faz payma (¢) bagli olarak elde edilecektir.

4.2.1. Siire¢c Transfer Fonksiyonu Kazancimin Kararsiz Sistemin Kararhhk
Bolgelerinin Degisimi Uzerine EtKisi
Kesir dereceli kararsiz zaman gecikmeli sistemlerin kararlilik bolgelerinin farkli

siire¢ transfer fonksiyonu kazanci (K) degerlerine gore degisimi Sekil (4.18)’de
gosterilmistir. K degerinin kararlilik tizerine etkisinin incelenmesi i¢in K degeri [0.5-
3] araliginda belli oranlarla arttirllmis ve kararlilik bolgeleri K » —Ki diizleminde
cizdirilmistir.

Sekil (4.18)'den goriildiigii tizere K degerlerinde meydana gelen artisla birlikte
kararhilik egrilerinin olusturdugu kararhilik bolgeleri de biiylimektedir. En biiyiik
kararlilik bolgesi K =3 elde edilmisken, K =0.5 degeri i¢in ise en kiigiik kararlilik
bolgesi elde edilmistir. Ayrica K degerinin arttiritlmasiyla beraber kararlilik egrilerinin
baslangic noktas1 K » ¢kseninde sola dogru kaymaktadir. K =0.5 i¢in elde edilen
kararlilik egrisi (2,0) noktasindan baglamakta iken K =3 i¢in elde edilen kararlilik egrisi
(0.333,0) noktasindan baslamaktadir. Dikkati ¢eken bir baska konu ise K degerleri
biiyiidiikge kararlilik bdlgelerindeki degisimin zamanla azalmasidir. Ornegin K = 0.5
i¢in elde edilen kararlilik egrisi ile K =1 i¢in elde edilen kararlilik egrisi arasinda ¢ok net
bir farklilik bulunurken K =2.5 ve K =3 i¢in elde edilen kararlilik egrileri arasindaki
fark daha azdir. K degerlerinin artmasiyla beraber kararlilik egrileri arasindaki fark
giderek azalmaktadir. Sekil (4.19)’da daha yiiksek K degerleri i¢in kararlilik bolgeleri
verilmistir. Kararlilik bolgelerinin birbirine ¢ok yakin oldugu daha net bir sekilde
goriilmektedir.

Sekil (4.18) ve Sekil (4.19)’da gesitli K degerleri igin kararlilik bolgelerinin elde
edilmesi amaciyla diger sistem parametreleri; kesirli integral derecesi: 4 =0.9, kararsiz
sistemin kesirli derecesi @ =0.9, siire¢ transfer fonksiyonu zaman sabiti: 7 =1, zaman

gecikmesi: 6 =0.2, kazang payi: A=1 ve faz pay1: ¢ =0 olarak kabul edilmistir.
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Sekil 4.18. Siire¢ transfer fonksiyonu kazancinin kararsiz sistemin kararlilik bolgelerine etkisi
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Sekil 4.19. Yiiksek kazang degerleri igin kararsiz sistemin kararlilik bolgeleri
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4.2.2. Siire¢c Transfer Fonksiyonu Zaman Sabitinin Kararsiz Sistemin
Kararhlik Bélgeleri Uzerine Etkisi

Kesir dereceli kararsiz zaman gecikmeli sistemin igerisinde bulunan bir bagka
parametre siire¢ transfer fonksiyonu zaman sabitidir (7). Bu ylizden bu kisimda 7°
degerinde meydana gelen degisimlerin kesir dereceli kararsiz zaman gecikmeli sistemin
kararlilik bolgeleri lizerindeki etkisi incelenecektir. Sekil (4.20)’de farkli zaman sabiti
degerleri i¢in kararlilik bolgeleri verilmistir. Sekilden de goriildiigii iizere zaman sabitinin
kararsiz sistemin kararlilik bolgeleri {izerine olumlu etkisi bulunmaktadir. 7" degerinin
arttirilmasiyla beraber kararlilik egrileri genisleyip biiylimekte ve daha biiyiik kararlilik
bolgeleri elde edilmektedir. Sekilde kararlilik bolgelerinin incelenmesi igin 77 degeri
[0.5-2.5] araliginda sabit oranlarla arttirillmis ve kararlilik bolgelerinin degisimi
gosterilmistir. S6z konusu aralikta 7 = 0.5 olarak kabul edildiginde en kiigiik kararlilik
bolgesi elde edilirken 7" degerinin arttirilmasiyla kararlilik bolgeleri biiytimekte ve
T =2.5 degeri i¢in en biiyiik kararlilik bolgesi elde edilmistir. Zaman sabitinin degisimi

ile kararlilik bolgeleri arasinda dogru orant1 oldugu goriilmektedir.

30 T T |
m—T=0.5

Sekil 4.20. Siireg transfer fonksiyonu zaman sabitinin kararsiz sistemin kararlilik bolgelerine etkisi
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Sekil (4.20)’de farkl: siirec transfer fonksiyonu zaman sabiti (77) degerleri i¢in
kararlilik bolgelerinin elde edilmesi amaciyla diger sistem parametreleri; kesirli integral
derecesi: 4=0.9, kararsiz sistemin kesirli derecesi a =0.9, siire¢ transfer fonksiyonu
kazanci: K =1, zaman gecikmesi: 6 =0.2, kazang pay1: A=1 ve faz pay1: ¢ = 0olarak

kabul edilmistir.

4.2.3. Zaman Gecikmesinin Kararsiz Sistemin Kararhhk Bolgeleri Uzerine
Etkisi

Kontrol sistemlerinde zaman gecikmesinin olumsuz sonuglara yol acgtigr daha
onceden de bilinen bir konudur. Bu boliimde ise amag¢ zaman gecikmesinin kesir dereceli
kararsiz zaman gecikmeli sistemin kararlilik bolgeleri iizerine olan etkilerini sekil
tizerinde gosterebilmektir. Bu amacla, Sekil (4.21)’de farkli zaman gecikmesi degerleri
icin elde edilen kararlilik bolgeleri gosterilmistir.

Sekil (4.21)’den goriildiigii tizere 6 <0.2 degerleri i¢in kararlilik egrilerinin
olusturdugu bolgeler ¢ok biiyiimekte ve € >0.5 degerleri igin ise kararlilik egrilerinin
olusturdugu alanlar ¢ok kiictilmektedir. Dolayistyla, daha iyi bir analiz yapilabilmesi i¢in
zaman gecikmesi [0.2—0.5] araliginda degistirilerek kararlilik bolgeleri elde edilmistir.
Sekil (4.21)’de agikca goriildiigii tizere zaman gecikmesinin artmasi kararlilik bolgelerini
olumsuz etkilemekte ve kararlilik egrilerinin daralip kiigiilmesine neden olmaktadir.
Varsayilan aralikta en biiyiik kararlilik bolgesi € =0.2 olarak kabul edildiginde elde
edilirken, en kii¢iik kararlilik bolgesi € =0.5 degeri i¢in elde edilmistir.

Zaman gecikmesi degerlerinin kararlilik bolgeleri lizerine etkilerinin gdsterilmesi
amaciyla sistemin diger parametreleri; kesirli integral derecesi: A =0.9, kararsiz sistemin
kesirli derecesi a=0.9, siire¢ transfer fonksiyonu kazanci: K =1, siire¢ transfer
fonksiyonu zaman sabiti: T =1, kazang payi: A=1 ve faz payr: ¢ =0 olarak kabul
edilmistir.

Zaman gecikmesi kontrol sistemlerinde istenilen bir durum degildir. Sistem i¢i
sinyallerin akisi, sensorlerden bilgi alinmasi veya alinan bilginin islenmesi gibi siiregler
icerisinde zaman gecikmesi meydana gelmektedir. Kararlilik bolgelerinin elde edilmesi
icin yapilan analizlerde de zaman gecikmesinin kararlilik bolgeleri lizerine olumsuz

etkileri gdsterilmistir.
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11 .
—6=0.2| |

Sekil 4.21. Zaman gecikmesinin kararsiz sistemin kararlilik bolgeleri {izerine etkisi

4.2.4. Ifesirli Sistem Derecesinin Kararsiz Sistemin Kararhhk Bolgeleri
Uzerine Etkisi

Siire¢ transfer fonksiyonu kazanci, zaman sabiti ve zaman gecikmesinin yani sira

kesir dereceli PI denetleyici kontroliindeki sistemin bir diger parametresi de kararsiz

sistemin kesirli derecesidir (). Sekil (4.22) ve Sekil (4.23)’te sirasiyla ~ degerinin

[0.2—1] ve [1-1.7] araliklarinda belli oranlarda arttirilmasiyla elde edilen kararlilik

bolgeleri verilmistir. a >1.7 degerleri igin elde edilen kararlilik bolgeleri ¢ok kiiciik
oldugu i¢in 1.7 iist siur olarak alinmistir. Sekillerden de goriildiigii lizere sistemi tam
dereceli yapan . degerine yaklastikca kararlilik bolgeleri de biliylimektedir. Ancak,
a =1 degerinden uzaklastikca kararlilik egrileri daralip kiigiilmekte ve daha kiiglik
kararlilik bolgeleri elde edilmektedir.

Sistemin kesirli derecesinin kararlilik bolgeleri lizerine etkilerinin gosterilmesi

amaciyla sistemin diger parametreleri; kesirli integral derecesi: 4 =0.9, zaman gecikmesi
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0=0.2, siireg transfer fonksiyonu kazanci: K =1, siire¢ transfer fonksiyonu zaman

sabiti: T =1, kazang pay1: A=1 ve faz pay1: ¢ =0olarak varsayilmistir.
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Sekil 4.22. [0.2 —1] araliginda kesirli sistem derecesinin kararlik bolgeleri {izerine etkisi
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Sekil 4.23. [1—-1.7] araliginda kesirli sistem derecesinin kararlik bolgeleri lizerine etkisi
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4.2.5. Kazan¢ Paymn Kararsiz Sistemin Kararhiik Bolgeleri Uzerine Etkisi

Siire¢ transfer fonksiyonu parametrelerinin yani sira kararlilik tizerine etkileri olan
diger parametreler ise frekans calisma bolgesi parametreleri kazang payr (A) ve faz
payidir (¢) . Kazang paymnin zellikle sistemin agma miktarina ve sistem performansina
etkisi fazladir. Bu béliimde kazang paymin kesir dereceli kararsiz zaman gecikmeli
sistemin kararlilik bolgeleri tizerine etkisi verilecektir. Sekil (4.24)’te kazang¢ paymin
kararlilik bolgeleri iizerine etkileri verilmistir. Sekilden agik sekilde goriildiigii lizere
kazang paymnin artmasiyla beraber kararlilik egrilerinin olusturdugu alan biiyiimekte ve
daha biiyiik kararlilik bolgeleri elde edilmektedir. Kazang payt degerleri [0.25—1.5]
araliginda degistirilmis ve bu aralikta en biiyiik kararlilik bolgesi A=1.5 degeri i¢in elde
edilmistir. En kiiciik kararlilik bolgesi ise A =0.25 degeri i¢in gozlemlenmistir.
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Sekil 4.24. Kazang pay1 degisimine bagl kararlilik bolgeleri

Kazang payma baglh olarak kararlilik bolgelerinin elde edilmesi amaciyla diger
sistem parametreleri; kesirli integral derecesi: 4 =0.9, kararsiz sistemin kesirli derecesi
a=0.9, siire¢ transfer fonksiyonu kazanci: K =1, siire¢ transfer fonksiyonu zaman

sabiti: T =1, zaman gecikmesi 8 =0.2 ve faz pay1: ¢ =0
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4.2.6. Faz Paymin Kararsiz Sistemin Kararliik Bolgeleri Uzerine Etkisi

Sistem kararliligin1 etkileyen bir diger frekans ¢alisma bolgesi parametresi de faz
payidir. Kazang ve faz paylar1 beraber sistemin kararliligini temsil etmektedirler. Bu
yiizden kontrol sistemleri alaninda kazang ve faz paylar1 denetleyici tasarlama amaciyla
cok yaygin olarak kullanilmaktadir. Burada kesir dereceli kararsiz sistemlerin kararlilik
bolgelerinin farkli faz payr degerleri i¢in degisimi incelenecektir. Sekil (4.25)’te farkl
faz payr degerleri icin elde edilmis kararlilik bolgeleri gosterilmektedir. Faz payi
[0°—30°] araliginda belli oranda degistirilmistir. En biiyiik kararlilik bélgesi ¢ = 0° i¢in

elde edilirken, en kiigiik kararlilik bolgesi ¢ =30° degeri i¢in elde edilmistir. Dolayisiyla

faz pay1 biiyiikligi ile kesir dereceli kararsiz sistemin kararlilik bolgelerinin alanlari

arasinda ters bir orantinin oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.25. Faz pay1 degisimine bagli kararlilik bolgeleri

Faz payma degisimine bagli olarak kararlilik bolgelerinin elde edilmesi amaciyla
diger sistem parametreleri; kesirli integral derecesi: A4 =0.9, kararsiz sistemin kesirli

derecesi @ =0.9, siire¢ transfer fonksiyonu kazanci: K =1, siire¢ transfer fonksiyonu
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zaman sabiti: 7 =1, zaman gecikmesi #=0.2 ve kazang payi: A=1 olarak kabul

edilmisgtir.

4.2.7. Kesirli Integral Derecesinin Kararsiz Sistemin Kararhhk Bolgeleri
Uzerine Etkisi

Kesir dereceli kararsiz zaman gecikmeli sistem ve Kazang-Faz Pay1 Test Edicisi
parametrelerinin yani1 sira kullanilan kesir dereceli PI denetleyicinin kesirli integral
derecesi de kararlilik bdlgelerinin degisimi iizerine etkilidir. Integratdr iceren zaman
gecikmeli sistemlerde kesirli integral derecesinin kararlilik iizerine etkilerine bakilirken,

kesirli integral derecesi A, [0.1—1.7] araliginda degistirilmisti. Kesir dereceli kararsiz

zaman gecikmeli sistemlerde ise A >1 degerleri igin kararlilik bolgeleri elde

edilememistir. Dolayisiyla kesir dereceli kararsiz sistemlerde A, [0.1-1] araliginda

degistirilmistir. 4 =0.1 igin elde kararlilik bolgesi ¢ok kii¢lik oldugundan dolay1 Sekil
(4.26)’da [0.2—1] arahigindaki A degerleri i¢in elde edilen kararlilik bolgeleri
gosterilmistir. Sekilde de gosterildigi tizere kesir dereceli kararsiz zaman gecikmeli A
degerlerinin arttirllmasiyla beraber kararlilik egrilerinin olusturdugu kararlilik bolgeleri
artmaktadir. Sekilde 4=0.2 i¢in en kiigiik kararlilik bolgesi goriilmekte iken A =1
olarak kabul edildiginde en biiyiik kararlilik bolgesi elde edilmistir.
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Sekil 4.26. [0.1-1] Araliginda kesirli integral derecesinin kararsiz sistemin kararlilik bolgelerine etkisi
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Kesir integral derecesinin kararlilik bolgelerin iizerine etkilerinin incelemek
amactyla siire¢ transfer fonksiyonunun ve Kazang-Faz Pay1 Test Edicisinin parametreleri;
kararsiz sistemin Kesirli derecesi @ = 0.9, siireg transfer fonksiyonu kazanci: K =1, siireg
transfer fonksiyonu zaman sabiti: 7 =1, zaman gecikmesi 6 =0.2, kazang pay: A=1

ve faz pay1: ¢ =0 olarak kabul edilmistir.

4.2.8. Kesir Dereceli Kararsiz Zaman Gecikmeli Sistemler Icin Kritik
Frekans

Integratorlii zaman gecikmeli sistemlerde kritik frekans {izerine etkili
parametreler incelenirken farkl: siire¢ transfer fonksiyonu parametrelerine karsilik kritik
frekans degerleri bulunmus ve bu parametre degisimlerinin kritik frekans tizerindeki
etkileri gosterilmisti. Bu kisimda siirec¢ transfer fonksiyonu parametreleri (K,7.,6, ),
Kazang-Faz Payr Test Edicisi parametreleri (A,¢) ve Kesirli integral derecesinin (A1)

kritik frekans iizerindeki etkileri gosterilecektir. Kararlilik egrilerinin ilk basladiklari

noktalarda K; =0 iken, kararlilik egrilerinin tamamlandig1 noktada yine K; =0 esitligi

saglanir. Bu durumda kritik frekans degeri @ — K, diizleminde egrilerin sifira esit oldugu

noktaya denk gelir.

Sekil (4.27)’de kesir dereceli kararsiz zaman gecikmeli sistemin parametrelerinin
kritik frekans degeri iizerindeki etkileri gosterilmistir. Ik olarak sistemin parametreleri
baslangic olarak K =1, T =1, 6=0.2 ve a =0.9 kabul edilerek ®— K, diizleminde
kritik frekans degeri bulunmustur. Daha sonra parametreler teker teker degistirilerek
kritik frekans degerinin degisimi gozlemlenmistir. Sekilden de anlasilacagi tizere siire¢
transfer fonksiyonu kazanci (K) ve siire¢ transfer fonksiyonu zaman sabitinde (77) esit
miktarda meydana gelen artma sistemin kritik frekans degerini esit sekilde arttirmistir.
Ancak sistemin kesir derecesinde ve silire¢ zaman gecikmesinde meydana gelen artis
kritik frekans degerini diisiirmiistiir. Sekilde gosterilen farkli siire¢ transfer fonksiyonu

parametrelerine karsilik kritik frekans degerleri Tablo 2°de verilmistir.
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— K=1,T=1,0=0.2,=0.9
20 |——K=2

T=2
—_—(=0.3

—a=1

Sekil 4.27. Kesir dereceli kararsiz zaman gecikmeli sistem parametrelerinin kritik frekansa etkisi

Cizelge 4.2. Degisen siire¢ transfer fonksiyonu parametrelerine gore kritik
frekans degerleri

I
[\
S
I
o
(98]
R
I
—_

Parametreler Baslangic K=2 T

®cr(rad/sn) 7.843 8.2619 8.2619 19554 7.1507

Siire¢ transfer fonksiyonu parametrelerinin yani sira kritik frekans degerini
etkileyen diger parametreler ise Kazang-Faz Pay1 Test Edicisi parametreleri (A,¢) ve
denetleyicinin kesirli integral derecesidir (A). Sekil (4.28)’de bu parametre
degisimlerine bagli olarak kritik frekans degerinin degisimi gosterilmistir. Sekilde
baslangi¢ kosullarinda kritik frekans degeri belirlenmis ve sonrasinda parametreler
sirasiyla degistirilerek kritik frekans degerindeki degisim gozlemlenmistir. Sekilden de
goriildiigli lizere kazang paymin artirilmasi sistemin kritik frekansimi arttirirken, faz

paymnda meydana gelen artis ve kesirli integral derecesinin diisiiriilmesi kritik frekans
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degerinin azalmasina neden olmaktadir. Kazang-Faz Pay1r Test Edicisinin ve kesirli
integral derecesinin farkli degerleri icin elde edilen kritik frekans degerleri Tablo 3’te

gosterilmistir.

12 T T T T T T

[——A=1,¢=0,1=0.9
——A=2

10 p=nl6

—— =05

Sekil 4.28. Kazang-Faz Pay1 Test Edicisi ve kesirli integral derecesinin kritik frekans
degerine etkisi

Cizelge 4.3. Kazang-Faz Pay1 Test Edicisinin ve kesirli integral derecesinin farkli
degerleri i¢in kritik frekans degerleri

Parametreler Baslangic K=2 p=r/6 A=05
Tiirkiye 7.843 8.2619 8.2619 4.9554
4.2.9. Ornek

Bu kisimda kesir dereceli PI denetleyici kontrolii altindaki kesir dereceli kararsiz
zaman gecikmeli sistem i¢in elde edilen kararlilik bolgelerinde faydalanilarak birim

basamak cevaplari incelenecektir. Farkli A, ¢, A ve & degerleri i¢in elde edilen

kararlilik bolgelerinin agirlik merkezine yakin noktalardan K ' K, degerleri almarak
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sistemin birim basamak cevaplar1 incelenmistir. Tablo 4’te farkli kazang ve faz paylari,

kesirli integral derecesi (A1) ve sistemin kesirli derecesi («) i¢in kararlilik bolgelerinin

agirlik merkezlerine yakin noktalarindan alinmis K p K, degerleri gosterilmistir.

Cizelge 4.4. Kararlilik egrilerinin agirlik merkezlerine yakin noktalarindan alinan denetleyici

parametreleri
2=0.8 & a=0,8 =1 & 0=0,8
Kp Ki Kp Ki
A=1 2.75 3 3.5 4
A=1,5 1.5 4 2 5
$=15 2.5 1.5 3 2.5
¢ =30° 2.4 0.75 2.6 1

Sekil (4.29) ve Sekil (4.30)’da farkli farkli A, ¢, A ve & degerleri i¢in elde

edilen kararlilik bélgelerinin agirlik merkezine yakin noktalardan K » — K, degerleri

aliarak elde edilmis birim basamak cevaplar1 verilmistir.

Sekil (4.29)’dan goriildiigii lizere sabit A ve & degerleri igin kazang paymnda
meydana gelen artig sistemin agsma miktarini arttirmakta ve sistemin oturma zamanini da
uzatmaktadir. Kazang payimin ve kesirli integral derecesinin diisiik oldugu durumlarda
asma miktarinin en az oldugu cevap elde edilmistir.

Sekil (4.30)’da ise faz paymin artistyla sistemin agsma miktarinin azaldigi ancak

sistem cevabinin oturma siiresinin ise uzadigr gorilmiistiir. Ayrica, sabit 4 ve &

degerlerii¢in, A degerinde meydana gelen artisin sistemin agma miktarini arttirdig fakat

oturma siiresini azaltarak daha iyi cevap verilmesini sagladig1 goriilmektedir.
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2.5 T T
— A=1,1=0.8,0=0.8
= A=1,\=1,0=0.8
A=1.5,1=0.8,0=0.8
= A=1.5,\=1,0=0.8
2 | —
1.5 n

o | 1 | 1 1 |
0 1 2 3 4 5 6
zaman (sn)

Sekil 4.29. Farkh A | 1 ve & degerleri i¢in birim basamak cevaplari

1.8

—— $=15%,1=0.8,0=0.8
— $=15",A=1,0=0.8 ||
— $=30,1=0.8,0=0.8
— $=30",A=1,0=0.8 |-

0.4 -

0.2 -

0 1 |

Y 5 zaman (sn) 10
Sekil 4.30. Farkli ¢, 1 ve & degerleri i¢in birim basamak cevaplari
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5.SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda kesir dereceli PI denetleyiciler ile kontrol edilen integratorlii
kararli zaman gecikmeli sistem ve kesir dereceli kararsiz zaman gecikmeli sistem igin
Kazang¢-Faz Pay1 Test Edicisi kullanilarak belirli kazang ve faz paylar i¢in kararlilik
bolgeleri elde edilmis ve bu kararlilik bolgelerinde faydalanilarak birim basamak
cevaplart incelenmistir. Calisma esnasinda yapilan analizlerde kararlilik bolgelerinin

agirlik merkezine yakin noktalardan segilen K, —K; parametrelerinin diger bolgelere

oranla daha i1yi sonu¢ verdigi gozlemlenmistir. Dolayisiyla birim basamak cevaplari

kararlilk bolgelerinin  agirlik merkezlerine yakin noktalardan alman K, -K;

parametrelerine gore ¢izdirilmistir.

Integratorlii kararli zaman gecikmeli sistemlerde kesirli integral derecesi 4 <1
oldugu durumlarda daha kiiciik derecelerin daha biiyiik kararlilik bolgeleri olusturdugu
anlagilmistir. 4 >1 durumunda ise daha biiyiikk kesirli integral dereceleri i¢in daha
biiylik kararlilik bolgelerinin meydana geldigi ancak, kesirli integral derecesinin 1.9°a
geldiginde ¢ok kiigiik kararlilik bolgelerinin olustugu goézlemlenmistir. 4 >2 oldugu
durumlarda ise herhangi bir kararlilik bolgesi bulunamamastir.

Ayrica, integrator igeren kararli zaman gecikmeli sistemde siire¢ transfer
fonksiyonu parametrelerinde (K,T,60), Kazang-Faz Pay1 Test Edicisi parametrelerinde
(A,¢) ve kesir dereceli PI denetleyicinin kesirli integral derecesinde (4) meydana
gelen artisin kararlilik egrilerinde daralmaya ve daha kiiglik kararlilik bolgelerinin elde
edilmesine sebebiyet verdigi goriilmiistiir.

Bunun yani sira, integratorlii sistemde 6 ve T degerlerinde meydana gelen

artigin kritik frekans (@, ) degerini diisiirdiigli 4 ve K degerlerinde meydana gelen

degisimin ise kritik frekans degeri iizerinde etkisinin bulunmadig1 gézlemlenmistir.
Integrator igeren sistemin birim basamak cevabina bakildiginda sabit kazang
pay1 degerlerinde daha kiiciik kesirli integral derecelerinde daha iyi cevaplar elde
etmenin mimkiin oldugu gorilmiistir. A degerinin arttirllmasiyla beraber birim
basamak cevaplarinda daha biiylik asma miktarlar1 olmakta ve sistem cevabinin oturma
zamani artmaktadir. Belirli faz paylarinda ise 4 >1 degerlerinde asma miktarinin ¢ok

azaldig1 ancak oturma zamaninin da ¢ok arttig1 gortiilmiistiir.
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Kesir dereceli kararsiz zaman gecikmeli sistemlerde yapilan analizde siireg

transfer fonksiyonu kazanci (K), zaman gecikmesi (6) ve faz payt (¢) gibi

parametrelerin artmasiin kararlilik bolgelerinin kiiclilmesine neden oldugu, Kazang
pay1 (A), siire¢ transfer fonksiyonu zaman sabiti (7 ) gibi parametrelerin artmasinin ise
kararlilik bolgelerinin daha da biiylimesini sagladigi gézlemlenmistir. Sistemin kesirli
derecesi a <1 icin daha biiyilik derecelerde daha biiyiikk kararlilik bolgeleri elde
edilirken, a >1 durumunda daha biiyiik dereceler kararlilik bolgelerinin kiigiilmesine
neden olmaktadir.

Ayrica, kesir dereceli kararsiz zaman gecikmeli sistemlerde 4, K, T ve A gibi

parametrelerin artmasi kritik frekans degerini arttirmakta iken «, 6 ve ¢ gibi

parametrelerin artmasi kritik frekans degerinin diismesine neden olmaktadir.

Kesir dereceli kararsiz zaman gecikmeli sistemler i¢in yapilan birim basamak
cevabi analizinde sabit kesir dereceli integral derecesi ve sistemin kesirli derecesi igin
daha diisiik kazang paylar1 degerleri i¢cin agsma miktarmin arttig1 ama oturma zamaninin
diiserek sistemin daha iyi cevaplar verdigi gozlemlenmigstir. Sabit kazang payr ve
sistemin kesirli derecesi i¢in A4 degerinde meydana gelen artigin sistemin asma
miktarini arttirip oturma zamanini azalttigi goriilmiistiir. Sabit 4 ve a degerleri igin
faz paymin arttirllmasi ise agma miktarin1 diisiirmekte ancak oturma zamanini ¢ok
arttirmaktadir. Faz paymnin diisiiriilmesi de oturma siiresinin azalmasini saglamaktadir.

Calismanin bundan sonraki boliimiinde elde edilen kararlilik bolgelerinin g¢esitli
optimizasyon teknikleriyle analiz edilip kesir dereceli PI denetleyici i¢in en iyi birim
basamak cevab1 veren parametreler secilebilir. Ayrica kesir derecelerin yerine karmagsik
derecelerin oldugu durumlarda ne gibi sonuclar elde edilebilecegi lizerinde ¢alismalar

yapilabilir.
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