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OZET

Bu ¢alismada, kontrol sistemlerinin tasarirminda ikinci ve iigiincii mertebeden
referans modellerin istenilen tasanm sartlarina gore bilgisayarla hesaplanma
yontemi ve bu modellerden yararlanarak, kontrol sistemlerinin istenilen
davramglanim gergeklestirecek gegitli tipte kompansatorlerin parametrelerinin
hesaplanabilmesini saglayan bir bilgisayar programinin hazirlanmasinda
kullanilan, ilgili konular agiklanarak, bu konular ile ilgili temel bilgiler de
verilmigtir.  Geligtirilen yontem ile ¢oziilen degisik tipte segme Omek
problemlerin sonuglari, aym omek problemler igin bilinen tasanm

yontemlerinden elde edilen sonuglarla da kargilagtrilmigtir. Kargilagtirma
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sonuclar1 geligtirilen y6ntemin hizli, dogru, sonuglar iiretmesi yaninda

alternatif ¢oziimleri kisa siirede degerlendirme imkam da olugturdugunu
kamtlamaktadir.
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ABSTRACT

In this thesis work, the basic work of Chen and Shieh on model order
reduction and control system design via reduced order models, is extended
and further developed to utilise reference models at the third order with one
or two zeroes and a different set of design specifications.

Also, a computer program, called KONTROL, which greatly facilities the
application of the extended design method is developed.

The “Kontrol” program, can perform the following :

Determine reference models of the second or the third order which satisfy a
given set of design specifications on maximum overshoot, cross-over

frequency, and velocity error constant; calculate the undetermined
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coefficients for the three common types of compensators; calculate and plot
the time responses of the reference models and the compensated systems
designed via the reference models. The program is tested by applying it to a
number of example problems on system design selected from several well
known textbooks.

The results indicate that the “program™ is fast and accurate. It also represents
an alternative design method which can produce results as good as those

obtained by the Root-Locus or the Bode-plot method, and even better in some
cases.
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1. GIRIS

Klasik yontemler ile kontrol sistemlerinin tasannminda, genellikle transfer
fonksiyonu tammlamalan kullanilarak 6ngériilen sartlara glre tasarim
yapilir. Dogrusal kontrol problemlerinin ¢6ziimii igin MATLAB’a dayah
olan CTRL-C, MATRIX-x, CONTROL.Lab, PC-MATLAB gibi paket
programlarla birlikte yine bu amagla hazirlanoms FREDOM-TIMDOM-
LSSPAK, CADACS, L-A-S, CC v.b. programlar, kullanicilarin hizmetine
sunulmugtur [1]. Bu programlarin sundugu pek gok kolayliklar vardir. Ancak
anilan programlara ait alt programlar bilinen tasarim yéntemlerinin
¢Oziimleri igin hazirlannmgtir. Yeni geligtirilen bir tasarnim y6ntemi igin, bu
¢aliymada kullanilan gartlara goére, bir kontrol probleminin biitiinityle
goziilebilmesi, konu ile ilgili yeni alt programlarin ve bu alt programlan
birlegtiren bir ana programin yazilmas: ile miimkiindiir. Ayrica kontrol
sistemi tasarim1 konusunda bilinen programlarm kullamlmama gerekgeleri,
sonraki boéliimde ayrntilh olarak agiklanmigtir. Dogrusal kontrol
sistemlerinin tasariminda gok sik kullamlan klasik tekniklerden, kok yer
egrisi (root-locus) veya Bode ¢izimi (Bode-plot) genellikle ugragtirica
islemler gerektirir. Bu da hata yapma ihtimalini arttirir. Hesaplanan
degerlerin dogrulugu, ancak problemin nihai sonucu incelendigi zaman
goriilebildigi i¢in hesaplama esnasinda yapilan bir hata kullaniciya zaman ve
emek kaybettirebilir. Hatta asin sayida deneme yamlma gerektiren
problemlerle kargilagilabilir. Bu tip zorluklar bizi luzli, direk ve dogru sonug
verebilen bir yontem ve geligtirilecek bir bilgisayar program ile dogrusal
kontrol sistemi tasanmina uygulanabilirligi konusunda ¢alismaya yoneltti.
Bu amagla hazirladigiomz bilgisayar programi, yukarida bahsedilen
zorluklarin 6nemli dlgiide agilmasim ve gesitli tasarim segeneklerinin kisa
bir siirede degerlendirilmesini saglamaktadir. Ayrica, segenck bir ¢ozim
yontemi olusturmasi bakimindan, bu konuda ¢aliganlar igin diger
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yontemlerle elde ettikleri tasarimlan karsilagtirma ve daha 6nce ¢6ziilmiig

problemler igin- daha iyi bir tasarim yapilip yapilamiyacagim kolayca
deneme imkanim da saglamaktadar. .

Kontrol Sistemi Tasarim Ile Ilgili Bilinen Programlari Kullanmamamn
Gerekgeleri

Burada diger 6nemli bir konu da bilgisayar programlarnin izinsiz
kullammdir. Bilgisayar kullamcilan, artik bilerek veya bilmeyerek lisanssiz
yazilim kullandiklarinda yasal sug islemis sayiliyorlar. Tiirkiye tarafindan da
kabul edilen ve uluslararasi telif hakki yasalartyla korunan yazihm
tiriinlerinin yetkisiz olarak kopyalanmasi, ¢ogaltilmasi, kullamlmas1 ya da
tiretilmesi, 12 Haziran 1995 tarihinden itibaren yiiriirliige girerek degistirilen
4110 sayih Fikir ve Sanat Eserleri Kanunu ile koruma altina ahnmistir.
Bunun diginda bilgisayar programlari, 1991 yilinda Tiirk Ceza Kanunu'nun
"Biligim Suglan" adi altinda diizenledigi 525. madde ile de korunmaktadir.
Izinsiz olarak gogaltilmig (korsan) yazilimlan elde bulundurmak, kullanmak,
kiralamak, satmak ve dagitmak. Lisansh (orjinal) yazilimlan izin verilenden
fazla sayida gogaltarak bunlan kiralamak, satmak dafitmak ve yasada
ayrmtilani ile agiklanimg diger durumlar sug teskil ederler. Bu durumda
yasalar, hem igverene hemde galigana (kullaniciya) cezai yaptinmlar getirir.
Bahsedilen suglara kargilik yasalarla 5 yila kadar hapis cezasi ve 600
milyon liraya kadar para cezasi verilebilmektedir. Bu konu ile ilgili Tiirkiye
tarafindan da kabul edilen uluslararasi telif hakki yasalan, Hiikiimet
tarafindan Universitelere de resmen bildirilmistir. Bu kararlardan sonra, artik
bilgisayar programlarimin herhangi bir sekilde izinsiz kullamlarak
caligmalarda ve yayinlarda sonuglarimin verilmesi bile sug tegkil etmektedir.
Universiteler veya kullamcilar tarafindan lisansli olarak alinmamus
programlar ile bir galiyma yapmak ve bu ¢alismay1 yaymlarda kullanmak da
miimkiin degildir. Universitelerin ¢ogunda yeni bilgisayar programlarmn
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alinmasi1 ve abmmig olanlarin giincellestirilmesi konusuna yeterli kaynak
ayrilamamas: sebebiyle, aragtirmacilarmn ileride ¢ok biiyiikk sikintilarla
kargilagacaklan siiphesizdir. Bu tip problemleri agan Universitelerin diger
Universiteleri geride birakmasi da kuvvetle muhtemeldir. Diinyada gegitli
konuda bilimsel galiymalani program haline getirerek, bunlar herkesin
hizmetine sunan bir gok Universite meveuttur. Ancak, bu programlar belli
iicretler karpthfinda elde edilebilmektedir. Kendi yazilimlanmzi
geligtirmedigimiz taktirde, her zaman digartya bagimhi kalacagimz da bir
gergektir. Ancak, bu konu kigisel olarak degil, Universite ¢apinda bir
organizasyonla desteklenerek gelistirilebilir. Konuya boyle yaklagildiginda
neden, hazir bir program kullanmayarak, bir kontrol sistemi tasarim

program gelistirilmesi yoluna gidildigi daha iyi anlagilabilir.
Kontrol Sistemlerinin Tasarimina Yeni Bir Yaklasim

Dogrusal kontrol sistemlerinin tasarim problemleri, giiniimiizde bilgisayar
kullanimiyla daha kolay, anlagilir, hizh ve dogru bir sekilde ¢oziilebilir hale
gelmigtir. Uygulamada, bir miihendisin miimkiin olan en iyi tasarmm
yapabilmesi, sistemin yapisim tanimig olmasinin yanmnda, segenek tasarim
yontemlerini de kolaylikla uygulayabilmesine baghdir. Segenek yontemlerin
tasarim problemlerine uygulanabilirligi ve sonuglarmmn birbirleriyle

kargilagtinlabilmesi de bagh bagina bir problem olusturur.

Burada, yeni bir yaklagim tarz ile ortaya koyulmak istenen, tasarimeilar igin
elde ettikleri ¢oziimlerin ne 6lgiide iyi oldugu, ve daha iyi bir sonug elde
edilip edilemiyecegi konusunda farkh ¢oziimler ireterek bu ¢oziimler
arasindan daha iyi olam1 segebilmelerini kolaylagthrmaktir. Bu agidan,
geligtirilen yontemin uygulanmasinda en 6nemli problemlerden birisi,
kompanse edilmis sistemin gergeklestirmesi istenen tasarim sartlarim

saglayan bir referans modelin belirlenmesidir. Yiiksek mertebeli sistemlerin
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davramiglarinin yeterli bir yaklagiklikla temsil edilebilmesi i¢in, en diigiik
hangi mgrtebeden yaklagtk modelin yeterli olacaginin belirlenmesi
konusundaA yapilmig c¢aligmalar, en iyi sonuglann figiincii mertebeden
modellerin verdigi kanitlamigtir. Amlan galigmalarin sonuglar1 uyarinca bu
caligmada oncelikle kullamlanlar iigiincii mertebeden tek veya ¢ift sifirh
referans modellerdir [2]. Bunlara ek olarak, galigmanin diger temel bir amaci
da, gesitli tiplerde kompansatorler ilave edilmig herhangi bir sistem (plant)
i¢in kompansator parametrelerinin, istenilen tasanm gartlanm: saglayan

referans modele dayanarak, kolayca hesaplanabilmesini gergeklestirecek
program yapisimn olugturulmasidir.

Geligtirilen tasarim yonteminin temelini, Chen ve Shieh tarafindan
geligtirilen, hem kompansator tasarimu, hemde sistem mertebesini
indirgemek igin kullanilabilen siirekli kesir agilimmina dayali yontem
olusturur [3]. Yonteme onemli katkis1 olan diger bir kavram da, Towill’in
geligtirdigi katsayr dizlemidir [4]. Towill’in kullandigi normallegtirme
isleminden yararlanarak, referans modellerin katsay: diizlemi vasitasiyle izah
edilmesiyle, referans modelin parametrelerinin hesaplanabilmesi igin
istenilen tasarim gartlarinin birlikte ¢oziilebilmesi de mimkiin hale
getirilmigtir.

"KONTROL" Programimin Igerigi

Bu ¢aligmayla olusturulan ve burada tanitilan "KONTROL" programi, Quick
Basic 4.5 programlama dilinde yazilmigtir. Program, 3 ana baghk altinda
toplanmigtir. Birinci boliimii Referans Model Se¢imi, ikinci boliimii Model

Indirgeme , iigiincii boliimii ise Kompansatér Tasarmu ile ilgilidir.

Referans Model Segimi : Bu agamada, ii¢ ayn referans modelden birisini

se¢mek miimkiindiir. Bunlar, ikinci mertebe tek sifirly, iigiincii mertebe tek

veya ¢ift sifirh modellerdir. Tasarim sart1 olarak verilen degerleri saglayan
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referans  modeller  bilgisayar  tarafindan ¢ok kisa  siirede
hesaplanabilmektedir.

Model indirgeme Yéntemi : Bu asamada, plant olarak girilen sistemin

mertebesi eger 3’iin iizerinde ise, mertebesi iki ayn ¢6ziim yontemi ile
3”incii ye indirgenebilir. Burada kullamlan model indirgeme yontemleri,

siirekli kesir agihmi y6ntemi [5] ve egri uydurma yontemidir [6].

Yiiksek mertebeden bir sistemin, kaginci mertebeden bir referans modelle
tanimlanabilecegi konusunda daha énce birgok araghrmacinin farkh ¢oziim
yontemleri uygulayarak yaptiklan galigmalarin sonuglan, béyle sistemlerin
en az igiincii mertebeden tek sifirh, ve daha iyi sonuglar verdigi i¢in yine
uciincii mertebe ¢ift sifich modellerle tarif edilebilecegini gostermektedir.
Yiiksek mertebeli sistemlerin ikinci mertebe modellerle yeterli yakinhkla
temsil edilmesi genellikle miimkin olmasina ragmen, bu modellerin
galismaya dahil edilmesinin nedeni mertebe indirgemek degil, sadece ikinci

mertebe bir kontrol sisteminin de tasannminin yapabilmesi igindir.

Kompansatér Tasarimi : Bu agamada ise, seri kompansator, geri beslemeli
kompansat6r veya ig¢ gevrimli kompansatorlerden tasarim igin denenecek
olam segilir ve kompansatdr ilaveli sistemin K.C.T.F. bilinmeyen
kompansator parametrelerine bagh olarak hesaplanir. Elde edilen K.C.T.F.
nun katsayilann S.K.A. sabitlerine ait denklemlere yerlestirilip, referans
modelden elde edilen S.K.A. sabitlerine esitlenmeleriyle elde edilen
denklemlerin Levenberg-Marquardt Algoritmas: ile ¢oziilmesiyle bilinmeyen

kompansator parametrelerinin sayisal degerleri elde edilir.

Cizim: Kompansator ilaveli sistem ile tasanminda kullanilan referans
modelin  basamak cevabi bilgisayara ¢izdirilen grafik iizerinde

kargilagtinlarak 6ngoriilen tasarim sartlarmn saglamp saglanmadig: goriiliir.



“KONTROL programi”mn asamalan ve alt bagliklan Sekil 1.1 de
verilmigtir.

Ikinci Mertebe Referans Model
—»  Referans Model Ugiincii Mertebe Tek Sifirli Ref. Mod.
Ugiincii Mertebe Cift Sifirli Ref. Mod.
— Sistem Girigi

I—+»  Model indirgeme —» Stirekli Kesir A¢ilimi  Yontemi ile

Mertebe Indirgeme

—» Egri Uydurma Yontemi ile
Mertebe Indirgeme

> Seri Kompansator Tasarimi

—>  Kompansator Tasannmi (— I¢ Cevrimli Kompansator Tasarim

> Geri Beslemeli Kompansator Tasarimi

Cizim

Sekil 1.1 “KONTROL Program:r”mn konu baghklar:



2. REFERANS MODELLERIN NORMALLESTIRME ISLEMI

KULLANILARAK KATSAYI DUZLEMINDEKI EN GENEL
SEKLI

2.1. Ikinci Mertebe Referans Modelin Katsay: Diizlemi Vasitasiyle izah

Edilmesi

Ikinci mertebeden,
s’+as+a, =0 (2.1.1)

seklinde bir polinom,
P P (2.1.2)
a, a, a,

seklinde de yazilabilir.

Burada, normallestirme agisal frekans1 w, = (az)%, (2.1.3)

denklem (2.1.2) de yerine konulursa,

(&) 2o 2)+1-0 (2.1.4)

w 0 a 2 w 0

elde edilir. Burada, normallegtirilmig Laplace degigskeni t =s/w, kullamlir,
ve yukandaki katsayilan yerine yeni katsayilar tanimlanarak basitlestirilmesi
i¢in,

b=, (2.1.5)

gibi bir katsay1 tanimlanarak, ikinci mertebe normallegtirilmis polinom,



v +br+1=0 (2.1.6)
seklinde elde edilir.
Ikinci mertebe tek sifirli referans modellerin en genel gekli,

bs+b,
s’ +as+a,

T ()= (2.1.7)

seklinde tamimlanmugtir. Yukan agiklanan normallegtirme iglemi (2.1.7)
denklemine uygulanarak, .

oo o) !

_1

T.(s)= , (2.1.8)

FAR VAR
)

elde edilir. Asagida tammlanan iki katsayinin,

b=21g, 2.1.9)

aZ
c=—b‘—(x)0 (2.1.10)

(2.1.8) denkleminde yerine konulmasiyle, normallestirme iglemi ile katsay1
diizlemi seklinde izah edilen ikinci mertebe referans model,

cTt+1
 +br+1

T (s)= (2.1.11)

elde edilir.
Burada, normallegtirilmis zaman ile gergek zaman arasindaki bagint: ise,

t, =t (2.1.12)
denklemi ile tanimlanar.
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2.2. Ugiincii Mertebe Referans Modellerin Katsay: Diizlemi Vasitasiyle

Izah Edilmesi

Ugiincii mertebeden
s*+as’+as+a, =0 2.2.1)

seklinde bir polinom,
lorthig g, s (2.2.2)
a, a, a, a,

olarak da yazilabilir.

Burada, normallestirme frekansi, w, = (a3)% , (2.2.3)

denklem (2.2.2) de yerine konularak,

3 2
(i) +llw02(_s_) +a_zw0(_s_)+1=o (2.2.4)
w, a, w, a, W,

elde edilir. Agsagidaki tammlanan iki katsayi,

b= (2.2.5)
a3

c=22¢, (2.2.6)
a3

nm (2.2.4) denkleminde kullanilmasiyla, iigiincii mertebe normallestiriimisg
polinom,

C+bt’ +cr+1=0 2.2.7)

seklinde elde edilir. Normallestirilmis zamanla gergcek zaman arasindaki
baginti, (2.1.12), iigiincii mertebe modeller igin de gegerlidir.
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Boéylece, (2.2.1) polinomu normallegtirilerek katsay: diizlemi gekline konulur
[7]. Bu iglemin amaci, (2.2.1) denkleminin bilinmeyen parametrelerinden

olan a; i, normallestirme frekans1 ®, 1 hesaplanmasinda kullanlarak,

bilinmeyen parametre sayisim bir azaltmak ve pz;rametrelen'n belirlenmesini
kolaylagtirmaktir.  Aynica, (2.1.12) bagintis1 gergek zaman ile
normallegtirilmi§ zaman arasindaki iligkiyi belirledigine goére sistem igin
istenen frekans degeri w. kolayca hesaplanabilmektedir. Parametrelerin
hesaplanmas: isleminde (2.1.12) bagintis1 tasarim gartlarindan M, (zaman
bolgesi) ve w ;(frekans bolgesi) arasinda iligkiyi saglayan 6nemli bir baginti
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Normallegtirme igleminin kullamlmasi ile hem
zaman cevaby, hem de frekans cevabin biribirinden bagimsiz olarak
belirlenmesi ve istenilen tasarim gartlarrm saglayan parametrelerin
hesaplanmasi miimkiin olmaktadir. Bu konuda daha onceki ¢aligmalarda,
denklemler normallegtirmeden yararlanarak katsay: diizleminin her bolgesi
igin tasarim Ozelliklerini birer birer saglayacak sekilde g¢oziilerek grafikler
fizerinde gosterilmigtir [4].

Ugiincii mertebe referans modellerin en genel sekli asagida verilmistir :

2
T (s)= 3b,s tbzs +b, (2.2.8)
s"+as‘+a,s+a,
(2.2.8) denklemine normallegtirme iglemi uygulanarak, modelin katsayi

diizlemine uyarlanmig en genel sekli,

pbt® +act +1
T .(s)=
w(8) v +bt’ +cr+1l

(2.2.9)

olarak elde edilir.

Ayrica, a ve B nin degerlerine gore, (2.2.9) modelinin ii¢ ayn tipi olarak da,



o=fB=0ise Tip 1:

Tou(8) = ———r

v +bt’ +er+1
a=1veB=0ise Tip2:

ct+l

T"'3(s)='c3 +bt® +cr +1

a=1veB=1iseTip3:

bt’ +ct+l
v +bt® +cT+1

Ts(s) =

tarif edilmigtir [4].

11

(2.2.10)

(2.2.11)

(2.2.12)

2.2.1. Ugiincii Mertebe Sifir Hiz Gecikmeli Referans Modellerin

Katsay: Diizlemindeki Simirlamasi

Yukanida verilen Tip 1, Tip 2 ve Tip 3 referans modeller, iigiincii mertebe
sifir mz gecikmeli modellerdir. Kontrol miihendisliginde, bu modeller bazi
sistemlerin rampa girig fonksiyonlarmi yeterli dogrulukta takip etmeleri
istendigi zaman kullamilirlar Rampa girig i¢in siirekli durum hatalari 0 dir.

Ancak, diger pek ¢ok uygulamada, siirekli durum hatasimn belirli bir degeri

agmamast yeterlidir. Bahsedilen sifir iz gecikmesinin nasil bir simirlama

getirdigini gostermek igin, transfer fonksiyonu (2.2.9) deki gibi belirlenmis

ise,

Bbt® +act +1

Tua(8) = T +bt® +cr+1

sistemin hata/girig oram :

(2.2.9)
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BEi((%)) -] = [ ?10:&19)22 +T ] 2.2.1.1)
seklini alir.
Rampa girigler,
B,(t) =Qt veya 6,(s)=[Q/s’ (2.2.12)

igin (2.2.1.1) denklemine, son deger teoremi uygulanarak, siirekli durum
hatasi,

e ()= lim e(t) = lim sE(s)=

1ims_s_z_[(l-oz)c(s/ooo) +(1-B)b(s/ @,)’ +(s/ w, )’

=0 §” 1+c(s/ ,) +b(s/ w,) +(s/ w,)’ (22.1.3)
bazi terimlerin sifira gitmesi ile
e (t) = [Q - a)] (2.2.1.4)
0
olarak bulunur.

Buna gore, siirekli durum hatasinmn, (2.2.1.4) sifira esit olmasi i¢in o =1

olmas: gereklidir. Béylece sifir hatasi igin, modelin katsay1 diizlemi gekli :

ct+1
T .(s) = 2.2.11
a(8) © +bt’ +cr+l ( )

olarak belirlenmig olur.

Towill’ in ¢aligmalarinda kullandiga (2.2.11) denkleminde, o =1 kabul
edilmesi halinde referans modelin S.K.A. sabitleri hesaplanamamaktadr.

S.K.A. sabitlerinin hesaplanamamasi kompansatér tasarimi yOnteminin
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isletilememesine neden olmaktadir. Bu durum referans modellerin en genel
sekliyle hesaplanmasim zorunlu kilmaktadir. Oysaki Towill’in ele aldif: tek
sifirh iigiincii mertebe referans model, bu kisilama kullanmilmadan elde
edilmigtir. Literatiirde, tigiinci mertebe sabit katsayili veya tek sifirh
modeller, normallestirme iglemine tabi tutularak ve yukanda bahsedilen
kisitlama problemé ilave edilmeden iki parametre ile tammlanmug hale
getirilerek ¢oziilmilg ve grafikler halinde yaymlanmistir [4]. Bu yoénteme
katsay1 diizlemi denmesinin sebebi iki parametre igeren modelin
matematiksel ifadesinin iki eksenli bir grafikle, bagka bir deyigle X-Y
koordinatlarinda gosterilebilmesidir. Bu bigimde gosterimin en 6nemli
yarar, belirli tasarim gartlarini saglayan bir modelin davramiginin grafiklerle
ifade edilebilmesidir. Ancak grafiksel ¢oziimiin yapilabilmesi sadece iki
parametreye bagl oldufuna gore, ligiincii parametre igin sabit bir deger
kabul edilerek sistemin diger iki parametreye baghi olarak davramg
ozelliklerinin hesaplanabilmesi miimkiin olmaktadir. Literatiirde igiincii
mertebe tek sifirlh modellerle ilgili bu yontemi kullanan grafiksel ¢aligmalar
mevcuttur. Ancak igiincii mertebe ¢ift sifirli modellerle ilgili ne analitik ne
de grafiksel herhangi bir ¢ahigmaya rastlamlmamis, ¢oziimler igiincii
mertebe payr sabit (sifin olmayan) veya tek sifirh modellerle smrl
kalmigtir. Bu gahiymada ele aldigimiz iigiincii mertebe ¢ift sifirli model,
Tip3, iizerinde yapilmig galigma sonuglarna literatiirde rastlamlmamstir.
Kaynaklarda ele alman iigiincii mertebe tek sifirli model, Tip 2, a=1 sabit
kabul edilerek grafik ¢oziimlerde kullamlabilmistir. Bunun nedeni, tek sifirli
modelde bilinmeyen ii¢ parametre bulunmasi ve bilinmeyen ii¢ parametreye
gore grafiksel ¢oziim yapilamamasidir. Cift sifirh modelin ise dort
parametresi (o,B,c ve b) bilinmemektedir, dért parametreye bagh grafik
¢Oziim olusturmak ¢ok ugragtirici olacag igin literatiirde bu modeli kullanan

herhangi bir grafiksel ¢oziime de rastlamlmamstir. Bunun sebebi o ve B nmn
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her farkli degeri igin yeni bir grafik ¢6ziim olusturulmas: geregi, dolayisiyle
de grafik sayisinin agin rakamlara yiikselmesidir.

Yukarida konu edilen problem iizerinde grafiksel g¢6ziimler iireten bir
caligmamiz vardir [8]. O caligmada tek sifirh iigiincii mertebe referans
modellerde o igin 0.0 ile 1.0 arahginda 1’¢ ¢ok yakin farkh degerler
kullamlmigti. Ancak o tiir bir yaklagimdaki en biiyiik olumsuzluk, o ‘nin
farkhh degeri igin yeni bir grafik ¢oziim iretilmesi gereginin yaklagimin
pratikligini azaltmasidir. Tasarim esnasinda anilan grafikler yoluyla en iyi
¢ozimiin belirlenmesi de oldukga zor olabilmektedir. Bu nedenlerle, genel
figlincii mertebe referans modellerin grafik yoluyla belirlenmesi pratik bir
¢Oziim sunmamaktadir. Bunun yerine, daha pratik ve izl ¢oziim y6éntemi
gelistirmek amaciyla Ongoriilen tasarim sartlanm saglayan referans

modelleri sayisal yontemlerle hesaplayabilen bir bilgisayar programi
hazirlanmasina girigilmigtir.
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3. REFERANS MODELLERIN HESAPLANMASINDA
KULLANILAN TASARIM SARTLARI

Mekanik sistemlerin davramglari kontrol miihendisliginde belli:('izevlliklerle
tarif edilmigtir. Bu 6zelliklerle tarif edilmek istenen, genellikle sistemin
kararlilifi, cevap hizi ve verilen bir girig fonksiyonunu ne olgiide takip
edebildigidir. Bu ¢aligmada tasanm sartlan olarak maksimum asma M,
gegis frekans: w_ ve hiz hata katsayisi k, tercih edilmigtir. Bu 6zellikler bir

sistemin hem kararlihii hem de lmzim iyi diizeyde gésterebilen en 6nemli
ozelliklerdir. Sistem kararlihgini ve cevap hzimi yansitan 6nemli bir 6zelligi
M, dir. Kontrol literatiiriinde faz payr ¢, ve soniim oram { mn tasarim
sarti olarak yaygin bigimde kullamilmalari, genellikle dogrudan istenilen
ozellikler olmasalar da, M, ye oranla gok daha kolay hesaplanmalan
nedeniyledir [3,9,10,11]. Ancak daha 6nce yapilan gahsmalarda M, sart
yerine bu sart1 yaklagik saflamak amaciyla, ¢,m ile T birlikte sart kogularak
M, degeri belli simrlar iginde tutulmaya galigilmstir. ¢, ve T nin yaygin
kullammimin temel bir nedeni, M, bir tasarim gsarti olarak kullamlmak
istendiginde elde edilen denklemlerin hem zaman hem de frekans bolgesinde
birlikte ¢ozillememesidir. M, yerine ¢p, ile Tmn tasarum sarti olarak
ozelliklerinin kullanilmasi halinde denklem takimlan ¢éziilebilmektedir [3].
Bu ¢aligmada kullanilan tasarim sartlarindan M, yi diger tasanm &zellikleri
ile birlikte ele alan bir ¢6ziime kaynaklarda rastlamlmamgtir. M, sart1 her
ne kadar literatiirdeki tasarim problemlerinde genellikle saglanmasi istenen
bir sart olarak ifade edilirse de problem ¢oziimiine direk olarak
girmemektedir. Yukarida ifade edildigi gibi, denklem takimlarimn

¢oziimiinde karsilagilan en biiyiikk zorluk, belirlenmesi istenen referans

modelin kismen zaman bélgesinde,
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tasarim gartlan ile kontrol sistemi tasarim mevcut yontemlerin diginda ilk

defa denenen yeni bir yaklagimdar.

3.1. Maksimun Asma M,

Bir kontrol sisteminin birim basamak bir girige verdigi cevaptaki en bityiik
deger olarak tamimlanir. Bu deger, Sekil 3.1 de gosterildigi gibi, cevabin

siirekli durum degerinden en biiyiik sapmasidir .

YO 4
V(1)

0.05 bs/a; veya 0.02 bs/a;

Sekil 3.1 Maksimum Asma

M, bir zaman bolgesi 6zelligidir. Bu 6zelligin hesaplanmasi, hazir bir paket
program kullanilmiyorsa, oldukga ugrastinicidir. Genellikle iki ayn yontemle
belirlenir. Birinci yontem, ilgili sistemin ¢ikig fonksiyonunun ters Laplace
doéniigiimiinden elde edilen fonksiyonu belirli bir zaman aralif: igin sayisal
olarak ¢6zmektir. Ornegin, en genel haliyle, figiincii mertebe bir polinomun

iig gergek kokii veya bir gercek ile iki kompleks kokii olabildigine gore, tek
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olarak ¢ozmektir. Omegin, en genel haliyle, iigiincii mertebe bir polinomun
iig gergek kokii veya bir gergek ile iki kompleks kokii olabildigine gore, tek
sifirh bir referans model igin iki ayn qézﬁmi;.c‘)kllabilir. Cift sifirh referans
modelin, ikinci mertebeden paymn iki gergek veya iki kompleks kokii
olabilir. Bu modelin basamak girig cevabi en genel gekilde bilinmeyen
parametrelerle tammlanmigsa, kok yerlesim durumuma gore modelin
cevabinin ve karsihk gelen 4 farkh ters Laplace déniigiimiiniin ayni ayri
hesaplanmasi gerekir. Bu da iglemleri karmagiklagtinir ve fonksiyonlarm
hesaplanmasimi oldukga zorlagtinir. Bu zorluk diger yontemin kullanilmas:,
modellerin zaman cevaplarimin bulunmasi i¢in transfer fonksiyonuna kargihk
gelen  diferansiyel denklemin belirlenerek, Runge-Kutta 4 sayisal
diferansiyel denklem ¢6ziimii ile ortadan kaldirilabilir.

3.2. Gegis Frekansi o

Gegis frekans1 w_, bir sistemin A.C.T.F.’nun genliginin sifir db degerini
aldigr frekans olarak tamimlamr. Bu deger sistemin takip edebilecegi en
yikksek frekans degeridir. Bu galigmada ®, nin tasarmmi garti olarak

kullamlmasimin nedeni tasarlanan sistemin cevap hizim istenilen bir degere

yaklagtirmak ve bu sarts saglayan referans modelin katsayilanm elde
edebilmektir.

3.3. Hiz Hata Katsayist k,

Hiz hata katsayist k,, sisteme bir rampa giris fonksiyonu uygulandiginda

olugan sistemin siirekli durum hatasi e_(t)nin bir fonksiyonu olarak

hesaplanir [11],
t)= 1 s(_A/SQ = h A =1 A = .
€ (1) =t 1+G(s) 151_1.101 s+sG(s) El—l-%l sG(s) (3.3.1)
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A
e, =lim _ {[K [l +2, )]/[sN s + pk)]}

ve Tip 1 sistemler, N=1, igin,

3.3.2

Tip O sistemler, N=0 igin, siirekli durum hatas: sonsuzdur. Sistem Tipi 1 den
biiyiik ise sonlu bir degere sahiptir.

Istenilen tasarim gartlarim1 saglayan referans modellerin hesaplanabilmesi

i¢in, 6nce tasarim ozelliklerinin nasil hesaplandiklan agagida her model igin
ayn ayn agiklanmaktadur.
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4. TASARIM SARTLARINI SAGLAYAN iKiNCI MERTEBE
REFERANS MODELLERIN BELIRLENMESI

4.1. Maksimum Asma M, nin Hesaplanmasi

Ikinci mertebe tek sifirh referans modellerin en genel sekli,

Y(s) bs+b
T — = 1 2
m(9) R(s) s’+as+a,

@2.1.1)

olarak verilmigti [9].

Modelin zaman cevabimin Runge-Kutta 4 yontemi ile belirlenmesi i¢in,

cevap fonksiyonunun kargihf olan diferansiyel denklem agagidaki gekilde
yazilabilir.

y+ay+a,y=bi+bu+b,u “4.1.1)
Burada durum degiskenleri,
X, =y—-PpB,u
X, =X -Bu (4.1.2)
olarak ve
B, =b, =0
B,=b, -ap, (4.1.3)

Bz = bz - alBl - azBo

olarak belirlenirse, x, ve x,,

X, =X, +Bu (4.1.4)
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X, = —a,X, —a,X, +f,u 4.1.5)
olarak elde edilebilir.

(4.1.4) ve (4.1.5) denklemleri, bir vektor-matris diferansiyel egitligine
yerlestirilerek, durum ve ¢ikig denklemleri de sirasi ile agagidaki gibi matris
formunda verilebilir,

X, 0 1 1rx, B, '
X, -3, -a]|X, Bz
) .
y=[1 o][x']+f3ou (4.1.7)
(4.1.6) ve (4.1.7) denklemleri Runge-Kutta 4 (RK-4) yo6ntemi [9] ile

¢ozillerek, modelin zaman cevabi ve maksimum agmas1 M,

hesaplanmaktadir. Bu hesaplamalarda b, =a, kabul edilmistir.

4.2. Gegis Frekans1 o nin Hesaplanmasi

Ikinci mertebe tek sifirli referans modelin K.C.T.F. na, (2.1.1), kargilik gelen
birim geri beslemeli A.C.T.F., a, = b, kabul edilerek,

bs+a
G (s)= 1 2 4.2.1
() s +(a, -b))s (42.1)
seklinde elde edilir.

Gegis frekans1 w, , sistemin A.C.T.F.’nun sifir db degerini aldigy frekans

olduguna gore, denklem (4.2.1)’ in frekans cevabmin bulunmasi igin s yerine

jo_yazilirsa denklem asagidaki sekli alir,



Gusljin) = 002

- - 4.2.2)
(J(”c)z + (al - bl).]wc
buradan,
o Ddiegesl w23
’[(jo)c) +3jo, + az] - [(b,_]mc) + az]‘
elde edilir. (4.2.3) esitliginden elde edilen [3],
o'+ mi(alz - 2albl) ~a2=0 4.2.9)

denkleminin ¢6ziimil, ikinci mertebe modelin gegis frekansi: w_ yi verir.

(4.2.4) denklemi normallestirilerek,

4

(‘”°) +(&) [b? - 2bc]-1=0 (4.2.5)
, ®,

elde edilir.

4.3. Hiz Hata Katsayis1 k, nin Hesaplanmasi

ikinci mertebe tek sifirli referans model, (2.1.1) in

Y(s) bs+b,

T (s)= =
(5) R(s) s*+as+a,

(2.1.7)

hiz hata katsayis1 k,,

k, =lim sG,(s) = ’ a_zb ) (4.3.1)
i 1

s—»0

21
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olarak belirlenir. (4.3.1) denklemi normallegtirilerek

k 1

v

o "9 (4.3.2)

sekline konulabilir.

4.4. Tasarim Sartlarindan Elde Edilen Denklemlerin Birlikte Coziim

Yontemi

ikinci mertebe bir model igin, yukanda elde edilen (4.1.6), (4.1.7)
denklemleri ile M,,, (4.2.5) denklemi ile ., ve (4.3.2) denklemi k, degerleri
hesaplanabilir. Istenilen M, ®_ ve k, sartlanm saglayan referans modelin
bilinmeyen parametreleri ise bu denklemlerin birlikte ¢6ziimii ile bélirlem'r.
Once, normallestirme iglemi uygulanarak normallestirilmis model (2.1.8)
elde edilmigti. Normallestirme iglemi ile, model (2.1.7) nin bir parametresi
normallestirme igin kullanilan agisal frekans degerinin iginde yeraldigr igin
bilinmeyen parametre sayis1 2'ye inmektedir. Islemin en 6nemli yam gergek
zamanla normallestirilmig zaman arasindaki bagmtinin belli olmasidir. Bu
islem ile zaman cevabi fonksiyonu da normallestirildigi i¢in basamak cevabi
fonksiyonunun hesaplanmas: isleminde de zaman ekseni iizerinde esneklik
saglanir. Yani, sistemin hizim zaman boélgesinde belirlemeye artik gerek
yoktur. Maksimum agma M, yi saglayan referans modelin normallegtirilmig
parametreleri sayisal olarak hesaplanir. Elde edilen normallegtirilmig
parametreler gecis frekansi fonksiyonunda kullamilarak normallegtirme
frekans1 w, hesaplamr. Normallestirme frekansi kullamilarak modelin
bilinmeyen parametreleri hesaplanir. Bu iglem modelin zaman cevab: ile
gegis frekansi cevabi arasindaki iligkiyi saglamasi ve denklemlerin
birbirinden bagimsiz ¢6ziilebilmesi bakimindan gok faydalidir. Aksi halde,
kismen frekans kismen de zaman bolgesinde ongoriilen gartlan saglayén bir

modelin parametrelerinin hesaplanabilmesi miimkiin olmaz. (4.3.2) gegis
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frekans1 fonksiyonunun g¢oziimiinden elde edilen normallegtirilmiy gegis
frekansimin  bulunmasi ile biitiin parametreler bu defere bagh. olarak
belirlenir. Denklem (4.3.1) ile tammlanan hiz hata katsayisi k,, referans
modelin zaman cevabmin belirlenmesi igin gerekli olan parametrelerden
birinin k, degerine bagh olarak belirlenmesinde kullamlir. Boylece k, sarti
icin elde edilen denklem, denklem takiminin qﬁziimi‘mde degil sadece
parametrelerden birinin k, sartina bagh olarak belirlenmesinde simirlayici bir
denklem olarak ¢6ziime girer. Bilinmeyen parametrelerden birisi olan a, nin
normallegtirme agisal frekansi w,mn hesaplanmasinda kullamlmas: ve diger
iki parametre a; ile b; e normallegtirme uygulanmas: ile bilinmeyen
parametre sayisi 3’den 2’ye indirilir. a; ve b, normallestirme sonunda b ve ¢
gibi iki yeni parametre ile tammlamr. Denklem takiminin ¢oziimii, yeniden
tammlanan 2 bilinmeyen parametre ile, daha kolaydir. Amlan ¢6ziimde k,
sartinin kullamlmas: ile, esitlikten b parametresinin ¢ parametresine bagh
olarak gekilmesi 1le, sadece c bilinmeyen parametresi ile denklem takiminin
¢oziilebilecegi goriliir. Bu islem sayesinde bilinmeyen bir parametrenin
denklem takiminin ¢6ziilmesinde yer almamasi hem ¢6ziimii kolaylagtirmasg,

hem de bir tasarim sarti olan k, denklem takimimin ¢6ziimiine dahil
edilmigtir.

Modelin bilinmeyen parametrelerinin hesaplanmasi "Simirlamali Hooke &
Jeeves optimizasyon yontemi [12]" ile, zaman cevabt RK-4 [9] sayisal
diferansiyel denklem ¢oziimii yontemi ile, gegis frekanst da Newton-

Raphson yontemi ile, ve aym program iginde ¢ok kisa bir siirede
yapilabilmektedir.
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5. TASARIM SARTLARINI SAGLAYAN UCUNCU MERTEBE
REFERANS MODELLERIN BELIRLENMESI

5.1. Maksimum Asma M, nin Hesaplanmasi

Ugiincii mertebe tek-sifirh referans model,

Tos(8)= O 3 b’f +b, (5.1.1)
R(s) s +as” +a,s+a,
olarak, iigiincii mertebe ¢ift-sifirli referans model ise
2
T, (5=~ __biS DS+, (2.2.8)
R(s) s +as’+a,s+a,

seklinde tammlanmaktadr.

Omegin (2.2.8) modelinin zaman cevabinin Runge-Kutta 4 yontemi ile

belirlenmesi igin transfer fonksiyonu (2.2.8) in karsiligi olan diferansiyel

denklem agagidaki sekilde yazilabilir,

Y+ay+a,y+a,y=bii+bii+b,u+b,u (5.1.2)
Burada durum degigkenleri,

X, =y-B,u

X, =y-pfu-pu=x -pu (5.1.3)

X3 =§’_Boﬁ’ﬁ1ﬁ_ﬁzu=x2 “‘Bzu

olarak, ve
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B, =b, -apB, (5.1.4)
B, =b,-2ap -a,p
B, =b, -2, -2,p, —a,p,

olarak tanimlanabilir.

%, ve X, durum degiskenlerinin tanimindan,
X, =%, +Bu - (5.1.5)
X, =X, +f,u (5.1.6)

seklinde elde edilebilir. X, iin elde edilmesi igin, (5.1.3) deki son denklemin
tiirevi alinarak,

X, =y-B,i-p,u-p,u | 5.1.7)
ve (5.1.7) de ¥ igin (5.1.2) den yerine koyma yapilarak,
X, =(-a,y-a,y-a,y)+bji+bii+b,u+b,u-p,i-p,i-p,u
(5.1.8)
bulunur. Ayrica, agagidaki iglemler de yapilarak,
X, =-a,(y-B,i-Bu-p,u)-aP,i-apuo-ap,u

- az(y - Boﬁ - Bou) - azBof1 - azﬁlu - a3(y - ﬁou) - asBou

+bii+bii+b,d+bu—p,ii-p,i-p,n
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veya,

x3= -a,X; - 8,X, —a,X; + (b, - B+ (b, -B, -aB,)i
+(b,-B,-2aB, —-a,p)u+ (b;-2ap, - a,p, - a,p,)u

veya,

Xy = ~a,X; —8,X, —a;X; +(b; —-a,, —a,p, —a,B,)u

olarak elde edilir. (5.1.5),(5.1.6) ve (5.1.9) denklemlerinin, bir vektor-matris
diferansiyel esitligine yerlestirilirmesiyle, durum ve ¢ikig denklemleri de
siras1 ile agagidaki gibi matris formunda gosterilebilir,

X, 0 1 0 1Ix, B,
=10 0 1 |{x,[+|B,|u (5.1.10)
Xs —4; —a, ~—a,]|X, B:&
xl
y=[t 0 0]|x,|+B,u (5.1.1D)
x3

(5.1.10) ve (5.1.11) denklemleri RK-4 yontemi ile ¢oziilerek, modelin zaman
cevabi ve maksimum agmasi1 M, hesaplanabilir. Bu hesaplamalarda b, =a,

kabul edilmektedir.

5.2. Gegis Frekans1 o, nin Hesaplanmasi

Ugiincii mertebe tek-sifirli referans model,
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Y(s) _ b,s+b,
R(s) s’+as’+a,s+a,

Ts(s)= (5.1.1)

olarak tanimlanmagti. Bu modelin kargiliga olan birim geri beslemeli sistemin
A.C.T.F, a, =b, kabul edilerek,

b,s+a,
= 52.1
Gus(s) s +a,8" +(a, - b,)s (5-2.1)

seklinde elde edilir. Gegis frekans1 w_nin belirlenmesi i¢in s yerine jw,

yerlestirilerek (5.2.1) denklemi,

- o) + 3 (5.2.2)
‘(ju)c)3 + a,(jooc)2 +(a, -b)jo,
sekline konulur. (5.2.2) den,
l=r—— '.b‘(m) +2 (5.2.3)
[y + 2o, +a]-[(bjo) +a,]
(5.2.3) esitligi, (5.2.3) den de,
o’ + oo;‘(al2 -2(a, - bz)) + (1)3((a2 ~b,) - bi) -a’=0 (5.2.4)

(5.2.4) denklemi elde edilebilir [8]. (5.2.4) denklemi normallestirilerek,

2

(=) (2 1 -te-aol (2 a0 29

ugiincii mertebe tek sifirh referans modelin normallestirilmis gegis frekans:
denklemi, (5.2.5) elde edilir.
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(5.1.1) modeli igin gegis frekans: (5.2.5) denklemi ile hesaplanir. Ugiincii
mertebe ¢ift sifirh referans model (2.2.8) i¢in, gegis frekans:1 cevabimn
hesaplanmas1 igin, (5.2.5) denkleminin egdegerlisinin benzer sekilde

bulunmas: gereklidir. Ugiincii mertebe ¢ift sifirh model, daha 6nce,

Y(s) bs’+bs+b,
R(s) s’ +as’+a,s+a,

()= (2.2.8)

olarak tammmlanmgti. (2.2.8) modelinin kargilifi olan agik ¢evrimli sistemin
T.F., a, =b, kabul edilerek,

b,s’ +b,s+b,

Ga8) = s* +(al ~b,)s’ +(a2 - bz)s (5.2.6)

elde edilir. Gegis frekans1 w, nin belirlenmesi igin ,

Ib,(j,)" +b,(jo.) + b,
Gy + (b))’ +(a, -b,)w,)

veya,

= (bs - bl(ﬂi)z - (bzwc )2
[(bl -3, )0)312 + [(az - bz)(‘)c - wi]Z

(5.2.7)

esitlikleri yazilabilir. (5.2.7) esitliginden,
©.°+ m‘:((bl —a,) -2(b, -a,)- bf) + wi((az b, +b2+ 2b1b3) —b2=0
(5.2.8)

(5.2.8) denklemi elde edilebilir. (5.2.8) denklemi normallestirilerek,
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6

() +(2) o7 + 269

W, @,

(5.2.9)

+ (w°) [(c —oc) +(oc) +2[3b] -1=0

W,

(2.2.8) modeli igin normallegtirilmis gegis frekans1 denklemi,(5.2.9), elde
edilir.

5.3. Hiz Hata Katsayis1 k, nin Hesaplanmasi

Ugiincii mertebe tek sifirl ve ¢ift sifirlh modeller igin hiz hata katsayisi k.,

a
=1lim sG =3 53.1
k, =1im sG,,(s) (a, -b,) -0
olarak elde edilir.

(5.3.1) nolu denklem normallegtirilerek,

k 1

V.

it e (5.3.2)

sekline konulabilir.

Ugiincii mertebe tek sifirl ve ¢ift stfirlt referans modeller igin k, tasarim
sart1 (5.3.2) denklemi ile belirlenmektedir.

5.4. Tasarim Sartlarindan Elde Edilen Denklemlerin Birlikte Coziilmesi

Ugiincii mertebe referans modellerin parametrelerinin hesaplanma yontemi,

ikinci mertebe referans modeller igin kullamlan yontemle aymidir (bakimiz
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Béliim 4.4.). Ancak , burada bilinmeyen parametre sayis1 tek sifirli model
i¢in 4 , ¢ift sifirh model igin 5 ’dir. Normallegtirme iglemi ile, bilinmeyen
parametrelerden birisi normallegtirme igin kullamlan agisal frekans degerinin
iginde yer aldigindan hesaplama islemine bilinmeyen parametre sayisi 1
azaltilmig olarak baglanir. Istenilen maksimum agma M, degerine gore
modelin normallestirilmig parametreleri hesaplanir. Belirlenen parametreler
tek sifirli veya ¢ift sifirh referans modellerin normallestirilmis gecis frekansi
denklemleri, (5.2.5) ve (5.2.9) da kullamlarak, gegis frekans: fonksiyonunun

¢oziimiinden normallegtirilmig gegis frekans degeri '(m" = sabit) hesaplanir.
(00

Tasarim garti olarak istenilen w_ degerine, normallegtirilmis gegis frekansi

degerinin bolinmesi ile normallestirme agisal frekanst w elde edilir.

Modelin parametreleri bu degere bagh olarak belirlenir.
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6. MODEL iNDIRGEME

Sistemlerin mertebelerinin indirgenmesi (azaltilmasi) iizerine bir gok ¢aligma
mevcuttur. Yaklagik otuz yildir yiiksek mertebeden dogrusal, kararl
sistemlerin dinamik cevaplan ve siirekli durum degerlerine yakin davramg
gosteren diigitk mertebeden modeller elde edilebilmesi i¢in yogun g¢aligmalar
yapilmigtir. indirgenmis modeller kullanim1 sadece sistemlerin simiilasyon
ve analizi i¢in kullanilmakla kalmamakta, kontrol sistemi tasariminda
kargilagilan zorluk ve karmagikhk diizeylerini de azaltmaktadir. Yiiksek
mertebeli sistem yerine, zaman ve frekans bélgesinde ¢ok yakin davramglar
gosteren indirgenmig diigitk mertebeden bir modeli kullamlarak daha basit ve
izl ¢oziimler elde edebilebilmektedir. Bu amaci gergeklegtirmek igin farkls
yaklagimlar kullamlmmgtir. Bunlara 6rnek olarak; Zaman Momentleri
yontemi (Zakian, 1973), Markov Parametreleri (Bosley ve Lees,1972;
Hickin ve Sinha, 1976), Siirekli Kesir Agilim yontemi (Chen ve Shieh,
1968; Chen, 1974; Shih ve Wu, 1973; Shamash, 1974; Parthassaraty ve
Jayasimha, 1983) ve Pade uyarlamas1 (Baker, 1965) sayilabilir. Bu
yontemlerin en O6nemli bir dezantaji ise belirledikleri yaklagik modelin
kararsiz olabilmesidir. Orijinal sistemin hakim o6zdegerlerinin korunmasi
tizerine kurulu yo6ntemler (Davison, 1966; Aoki, 1968; Hickin ve Sinha,
1975 vd.) ile elde edilen indirgenmis modeller ise daima kararl olmaktadir.
Sistemin hakim kutuplannin saklanmas1 temeline dayali ¢ok sayida
indirgeme yontemi vardir (Chidimbara,1969; Davison, 1966; Nagarajan,
1971 vd.). Bu yontemlerin en onemli 6zelligi, eger yiiksek mertebeden
sistem kararh ise indirgenmis modelinin de kararli, eger sistem kararsizsa
modelinin de kararsiz olmasidir. Bu yontemlerin ¢ok biiyiikk bir béliumii
durum vektorlert formunda tammlandifi igin yiiksek mertebeli durum
matrisinin 6z degerler1 ve 6z vektorlerinin hesaplanmasim igermektedir. Bu

da yéntemlerin uygulanmasini olduk¢a karmagiklagtirmaktadir. Indirgeme
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konusundaki bazi ¢ahigmalarda igiincii mertebe tek veya ¢ift sifirh
modellerin yiiksek mertebeli sistemleri yeterli yaklagiklikla tammladiklan
gosterilmigtir [2]. Yiiksek mertebeli sistemler “yerine, hangi yontemlerle
figiincii mertebe tek veya ¢ift sifirh modellerin belirlenebilecegini gozden
gegirmeden 6nce bu iglemin kompansatér tasanmina getirdigi kolayhg:
kisaca agiklamakta fayda vardir. Geligtirilen yontemde, kompansatér ilaveli
bir sistemin kompansatér parametrelerinin hesaplanabilmesi igin, bu
sistemin K.C.T.F.’na ait siirekli kesir agilimlarmin (S.K.A.) kolayca
hesaplanabilmesi gerekmektedir. Aslinda bu hesaplama ¢ok ugragtirici ve
zaman alic1 bir iglemdir. Tasarlanan her degisik sistem igin aym iglemlerin
tekrarlanmas:t olduk¢a ugrastincidir. Cok sayida sembolik ve cebirsel
iglemler igermesi hata yapilmasi ihtimalini yiikseltir. Amlan sembolik ve
cebirsel iglemlerle tasarlanan her sistem igin yeniden ufragmak yerine
sadece Onceki boliimlerde agiklanan simrh sayidaki indirgenmis modeller
i¢in seri, i¢ ¢evrimli ve geri beslemeli kompansator tiplerine gore yapilmig
¢oziimlerden denklem takimlarinin bulunmasi ve “program” igine dahil
edilmesi ¢ok biiyilkk bir tasarim kolayhg: getirmektedir. Boylece tasanim
problemleri yiiksek bir dogruluk ile ¢ozildigii gibi ugragtirici cebirsel
islemlerden kagimlarak ¢6ziime daha kisa bir siirede ulagilmaktadir.

Bu ¢aligmada, transfer fonksiyonu ile modellenen tek girdi ve tek ¢iktih
sistemlerin model indirgenmesinde, sadece Chen ve Shieh'in gelistirdigi
stirekli kesir agilimina dayali yontem [5] ile egri uydurma yontemi [6]
kullantlmigtir. Durum denklemleri ile tammlanan sistemler, ¢ok girdi gok
¢iktihh sistemler, gecikme siiresi igeren sistemlerle 1ilgili indirgeme
yontemleri galigmaya dahil edilmemigtir. Caligmamin sadece bir boliumii
sistemlerin mertebe indirgenmesi ile ilgilidir. Bu konuda g¢ok sayida ve

kapsamh g¢aligmalarin varhigi, amilan sistemleri de kapsayacak ilerideki bir

¢aligmanin konusunu olugturabilir.
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6.1. Chen Yontemi ile Model Mertebesi Indirgeme

Chen yéntemi ile mertebesi indirgenmig bir modelin katsayilan, yiiksek
mertebeden bir sistemin siirekli kesir agihmm (S.K.A) olugturan
boliimlerden, belirli sayidaki ilk birkagindan elde edilir, sonraki boliimler
ihmal edilir [5,13]. Sekil 6.1 de gosterilen ileri ve geri beslemeli sistemin
K.C.TF,

Yis) G, +F
R(s) 1+(G,+F)H

(6.1.1)

seklindedir.

F; __l
Rs) + + ¥ Y(s)

O =10

v

Sekil 6.1 Ileri ve geri beslemeli kontrol sistemi -

(6.1.1) fonksiyonunun S.K.A.,

Y(s) 1
= 6.1.2

G, +F

seklinde gosterilebilir. G; alt sistemi (6.1.2) denkleminde yiiksek

mertebeden bir transfer fonksiyonuysa, agilima devam edilerek,
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;ES; _ L 1 (6.1.3)
S
D Hivg 1
—2 4 N -
S
H, + 7] 1
_4+.__
S

seklinde bir S.K.A. elde edilebilir. Bu agilim ¢ok sayida geri ve ileri besleme
bloklarindan olugan birlesime karsihk gelir [5]. A¢ilimdaki H; katsayilar
Routh tipinde bir algoritma ile t;ulunur. Agilimin sabit terimlerden
baglatilabilmesi igin Y(s)/R(s),

- -1
Y() A tAysto. A, ST +A S

= ~ - (6.1.4)

R(s) A, +A,s+...... +A 8" +A, ;s
seklinde yazilir,
Agilimin sabit terimleri agagidaki denklem ile bulunabilir,

(AL AL
A=A S (6.1.5)
A 1,1

Agilim katsayilar H; ler,

Ho=A,/A,, , i=12...2n0 (6.1.6)

olarak elde edilir. (6.1.6) denklemi kullanilarak ilk alti boliime ait katsayilar,

H1 = An / A2l
H2 = A21 / (Alz‘HlAzz)

H, = (A12 - H1A22) / (Azz - Hz(A13 -H1A23)_)-- (6.1.7)
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H4 = (Azz - H2(A13 - HIA23)) / (A13 - H1A23 - H3(A23 'Hz (A14 'H1A24)))

H; = (A;-H A, -H;(A; -H, AL-HA)) / (Ax-H,(A, -HA,)
- H4(A14 = H1A24 - Hs (A24 - Hz (AIS - H1A25))))

Hs = (Azs + Azs H1H2H3H4 +A24(Hle + H1H4 +H3H4) - A15H2H3H4
- A14 (Hz + H4)) / (A14 = A24(Hl +H3 + H5) + A15 (H4H5 + Hsz + H2H3)
- Azs (HleHs + HleHs +H1H4Hs + H3H4H5 +H2 H3H4H5Al6
- H1H2H3H4H5Azs)

olarak hesaplanabilir.

m inci mertebeden yaklagik bir model bulunmas: istendigi zaman agilimin ilk
2m sayida bolimii alinip digerleri thmal edilir. Boylece ikinci mertebeden
yaklagik model, T.(s), agthmin ilk dort boliimiine yukandaki iglemlerin
uygulanmastyle ,

H,H,H, +(H, +H,)s

T.(s) =
02( ) H.H,H,H, +(Htz +HH, _i_HsH4)S+Sz

(6.1.8)

olarak bulunur. Benzer bir sekilde, agilimun ilk alti boliimiinii kullamilarak
iigiincii mertebeden yaklagik model,

T (9 - FRHHLHH, + (HHH, + HHH, + HHH s+ (H, + H, +H)S
? H1H2H3H4H5H6 + (H]H2H3H4 + H1H2H3H6 + H1H2H5H6
+HHHH, +HHHH)s+(HH, +HH, + HH, + HH,
+H.H, + HH))s* +¢’

(6.1.9)
olarak bulunur [13].
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6.2. Egri Uydurma Yontemi ile Model Mertebesi Indirgeme

En kigilkk kareler yontemine gore egri uydurma yontemi ile mertebe
indirgemenin esasi, istenilen diigiik mertebeden modelin transfer
fonksiyonundaki belirlenmemis katsayilan, modelin basamak cevabmnin
yiiksek mertebeden sistemin basamak cevabina uygun ve cevaplar arasindaki

farklarin kareleri toplamimi minimuma indirecek gekilde sayisal olarak

hesaplanmasi. Bu amagla,
M(t) = Sfa(t) - y(t)f (6:2.1)

seklinde tanimlanan bir M(t) kriter fonksiyonunu minimuma indiren
parametreler belirlenir. Burada,

y(t) : yaklagik modelin basamak cevab,
a(t) : sistemin basamak cevaba,

M(t) : n sayida rastgele secilebilen t degeri igin, a(t;) ile y(t;) degerleri

arasindaki farklarin kareleri toplamidir.

Yaklagitk modelleri tamimlayan kutup ve sifirlarin  bulunmasinda,
"Smurlamali Hooke & Jeeves optimizasyon yontemi [12]", basamak cevabi

fonksiyonunun hesaplanmasinda RK-4 yontemi kullanilmistir.
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7. CHEN VE SHIiEH YONTEMI iLE KOMPANSATOR TASARIMI

7.1. Tasarim Yénteminin Agiklanmasi

Chen ve Shieh [5] in geligtirdigi siirekli kesir agilimina dayali model
sadelestirme yontemi, geriye doniilebilen cebirsel yapisi ile aym zamanda
kompansator tasarimu yontemi olarak da kullanilabilen yegane model

sadelestirme yontemidir. Amlan tasannm yontemi dort ana iglemi
igermektedir {3].

1. islem : Davramginin diizeltilmesi istenilen plant i¢in kompansator veya
kompansatorler ilavesiyle olugturulacak sistem igin Ongorillen, tasarnim

sartlarim gergeklestiren diigiik mertebeli referans modelin bulunmasi.

2. Islem : Denenmesi istenen kompansatdr tipinin segilmesi ve plant ile

olugturduklan sistemin K.C.T.F. nun kompansatér parametrelerine bagh

olarak belirlenmesi.
3. Islem :

a) 1. islemde belirlenen referans modele (iigiincii mertebe) ait 6 tane

S.K.A. katsayisinin sayisal degerlerinin hesaplanmas:.

b) 2. Islem ile belirlenen K.C.T.F. ait 6 tane S.K.A. katsayisini,

belirlenmemis kompansatéor parametrelerine bagh  olarak

tamimlayan, 6 ifadenin elde edilmesi.

c) (a) da hesaplanan sayisal degerler ile bunlara kargilik gelen (b) de

hesaplanan ifadelerin egitlenmesiyle 6 denklem elde edilnesi.

4. islem : 3. Islemde elde edilen altt denklemin Levenberg-Marquardt
Algoritmas1 [14] ile ¢oziilmesiyle kompansatér parametrelerinin sayisal

degerlerinin bulunmasi.
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7.2. likinci Mertebe Referans Model Kullamlarak ikinci Mertebe

Sistemler i¢in Kompansatér Tasarim

Burada ikinci mertebe tek sifirli referans model kullanmilmasimn nedeni,
kompansatér tasarimi iglemlerini kolaylagtirmas: yaminda ikinci mertebe bir
sistemin yine ikinci mertebe bir model ile daha iyi tanimlanabilmesidir.
Ancak iigiincii mertebe ve daha yiiksek mertebe sistemler i¢in kompansator
tasarimmda iigiincii mertebe modeller tercih edilmelidir. ikinci mertebe
referans modellerle, ikinci mertebeden sistemler i¢in nasil kompansator

tasarimu yapildify asagida agiklanmaktadar.

Ikinci mertebeden tek sifirl bir referans model, veya sistem

bs+b,

T () =T, () = 5—————
s"+as+a,

2.1.7)

olarak tammlanirsa, bu modele kargilik gelen A.C.T.F., a,=b, kabul edilerek,

T, (s)
G, (s) = (7.2.1)
1-T, (s)
(7.2.1) denkleminden yararlanarak,
bs+a
G_,(s)=G (s) = i 722
m2( ) p( ) 52 +(a1 —bl)s ( )

seklinde belirlenir.

7.2.1. Seri kompansator tasarimi

Verilen ikinci mertebe bir plant igin Sekil 7.1 de gosterildigi gibi bir seri

kompansatoriin tasariminin istendigi varsayilsin.
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k(s + b)

RE) -y ¥ > YO

Sekil 7.1 Seri kompansatérlii sistem

Burada, tasarlanmas: istenen seri kompansator,

G.(s)=k(s+b)/(s+a) (7.2.1.1)
olarak tanimlanmstir.
Kompansator ilaveli sistemin K.C.T.F.,

Y(s) GG,
R(s) 1+G.G,

(7.2.1.2)

denklemi ile belirlenebilir. K.C.T.F., kompansator ve plant fonksiyonlar:
(7.2.1.2) denklemine yerlegtirilerek gerekli sadelegtirmelerin yapilmasiyla,

Y(s) b,ks” +s(bb,k +b,k) +bb,k
R(s) s’ +s’(a+a, +b,(k-1))+s(a(a,-b,)+a,
+bb,k +b,(k-1))+a(a, -b,)+bb,k

(7.2.1.3)

olarak elde edilir.

(7.2.1.3) ikinci mertebeden kompansator ilaveli bir sistem igin seri
kompansator tasariminda kullanilir.

Kompansator parametrelerinin belirlenmesi igin, (7.2.1.3) denkleminin
katsayilarindan elde edilen sisteme ait ilk dort S.K.A. katsayi ifadesinin,

referans modelin kargilik gelen ilk dort S.K.A. sabitine egitlenmesiyle elde
edilen d6rt denklem birlikte ¢oziliir.
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7.2.2. Geri besleme kompansatorii tasarimi

Verilen bir plant igin, $ekil 7.2 de gosterildigi gibi,
G.(s)=(s+b)/(s+a) (7.2.2.1)

olarak tamimlanan bir geri besleme kompansatriiniin tasanm istendigi

varsayilsin.

R(s) Gys) > Y(s)

G+a)

Sekil 7.2 Geri beslemeli kompansator

Sekil 7.2 deki kompansator ilaveli sistemin K.C.T.F.,

G,
Y(s) __ 1+ G.G ks (7.2.2.2)
R(s) 1+ G
1+ G G,ks

(7.2.2.2) denklemine plant ve kompansatér fonksiyonlari yerlegtirildikten
sonra gerekli sadelestirmeler yapilarak elde edilir :

Y(s) b,s’ +s(ab, +b,) +ab,
R(s) s’(bk+1)+s’(a+a, +k(bb, +b,))+s(aa, +bb,k)+aa,

(7.2.2.3)

Kompansator parametrelerinin belirlenmesi igin, (7.2.2.3) denkleminin

katsayilarindan elde edilen ilk dort S.K.A. katsayinin ifadesinin, referans
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modelin kargilik gelen ilk dort S.K.A. sabitine esitlenmesiyle elde edilen
dort denklem birlikte ¢dziiliir.

7.2.3. i¢ ¢evrimli kompansator tasarim
Verilen bir plant igin, Sekil 7.3 de gosterildigi gibi i¢ ¢evrimli bir

kompansatoriin tasarimi istendigi varsayilsin .

+ (s + b) +
R(s) (s ) a) » Y(s)

Sekil 7.3 I¢ ¢cevrimli kompansatér igeren sistem

Burada, iigiincit mertebe ig gevrimli bir sistem igin, tasarlanmasi istenen

kompansator,
G, (s)=(s+b)/(s+a) (7.2.2.1)

olarak tammlanmigtir. Kompansator ilaveli sistemin K.C.T.F.,

GG,
Y(s) __1+Gyks (7.23.1)
RO 1, G.G, 2.3.
1+G ks

(7.2.3.1) denklemine kompansatér ve plant fonksiyonlart yerlestirilerek
gerekli sadelegtirmelerin yapilmasiyla,
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Y(s) b,s> +s(bb, +b,)+ bb,

R(s) s’(bk+1)+s’(a(bk+1)+a, +b,k)+s(a(a, -b, +b,k)
+a, +bb,) +a(a, - b,) + bb,)

(7.2.3.2)
olarak elde edilir.

Kompansatér parametreleri, (7.2.3.2) denkleminin katsayillarindan elde

édilen ilk dért S.K.A. katsayisinin, referans modelin kargilik gelen ilk doért

S.K.A. sabitine egitlenmesiyle elde edilen d6rt denklemin birlikte ¢oziimiiyle
belirlenir.

7.3. Ugiincii Mertebeye indirgenmis Sistem Modelleri Kullanarak

Kompansator Ilaveli Sistemlerin Transfer Fonksiyonlarinin

Hesaplanmasi

7.3.1. Ugiincii mertebe tek sifirh indirgenmis sistem modelleri

kullanarak kompansator tasarim

7.3.1.1. Seri kompansator tasarimi

Ugiincii mertebeden tek sifirli indirgenmis sistem modelleri kullanarak

kompansator tasarimi igin,

b,s+b
Tm3(s):Tp(S): S 22 3
s+as’ +a,5+a,

(5.1.1)

modeli kabul edilsin.

a;=b; kabul edilerek, (5.1.1) modeline kargilik gelen birim geri beslemeli

sistemin iigiincii mertebeden plantinin T.F.,
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b.s+a
=G (s) = 2 3 7.3.1.1.1
Gus(8) = Gy (9) s’ +as +(a2 -b,)s ( )

olarak hesaplanabilir.
Verilen yiiksek mertebeden bir plant modelinin, tgiincii mertebeden tek
sifirh bir modele indirgendigi ve sistem igin Sekil 7.4 de gosterildigi gibi bir

seri kompansatoriin tasarum istendigi varsayilsin,

R(s) N k(s+a)(s+c) L, 'Gp ® . Y(s)

(s + b)(s+ d)

Sekil 7.4 Seri kompansatorlii sistem

Burada, fgiincii mertebe bir sistem ig¢in, tasarlanmasi istenen seri

kompansator G(s),

G, (s)= XA Ho) (713.1.12)
(s+b)(s+d)
olarak tammlanmigtir. Kompansator ilaveli sistemin K.C.T.F.,
Y _ GG (7.3.1.1.3)
R(s) 1+G.G,

(7.3.1.1.3) denklemin kompansatér ve plant fonksiyonlari yerlestirilerek
gerekli sadelestirmelerin yapilmasiyla,
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Y(s) _k(b,s’ +s’(ab, +a, +b,c) +s(a(a, + b,c) +asc)+aac)

R(s) s +s'(a, +b+d)+s’(a,(b+d)+a, +bd+b,(k-1))
+s’(ab,k +a,bd +a,(b+d)+ak-b,(b+d-ck))
+s(ak(a, + b,c) +a,bd +a,ck -bb,d) +aa.ck

(7.3.1.1.4)
olarak elde edilir.
Kompansatoriin parametrelerinin belirlenmesi igin, (7.3.1.1.4) denkleminin
katsayilarindan elde edilen modelin altt S.K.A. katsayismm, referans

modelin bunlara kargilik gelen alti S.K.A. sabitine esitlenmesiyle elde edilen
alt:1 denklem birlikte ¢6ziiliir.

7.3.1.2. Geri besleme kompansatorii tasarimm

Verilen bir plant igin, Sekil 7.5 de gosterildigi gibi bir geri beslemeli

kompansatoriiniin tasarimi istendigi varsayilsin,

R(s) Gyls) — Y(5)

G |,
(ro)era)

Sekil 7.5 Geri besleme kompansatorlii sistem

Burada, iigiincii mertebe bir sistem igin tasarlanmasi istenen, geri besleme

kompansatorii G(s),
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(sta)s+c)
G ()=—"">= 7.3.1.2.1
) (s+b)(s+d) ( )
olarak tanimlanmigtir. Kompansator ilaveli sistemin K.C.T.F.,
GP
Y(s)  1+G.Gyks (73.12.2)

R(S) 1, Gr
1+G,Gks

(7.3.1.2.2) denklemine plant ve kompansator fonksiyonlan yerlegtirildikten
sonra gerekli sadelegtirmeler yapilmasiyla,

Y(s) b,s’ +s’(a, +b,(b+d)) +s(a,(b+d)+bb,d) +a,bd

R(s) TE s*(a, +b+b,k+d) +s’(ab,k +a,(b+d)+a, +ak +bd+b,ck)
+s”(ak(a, +b,c)+a,bd +a,(b+d)+a,)(ck +1))
+s(aa,ck +a,bd +a,(b+d))+a,bd

(7.3.1.2.3)
olarak elde edilir.

Sistemin, (7.3.1.2.3) denkleminin katsayilarindan elde edilen, ilk altt S.K.A.
katsayisinin, referans modelin bunlara karsihk gelen ilk alt1 siirekli kesir
agilim sabitine egitlenmesiyle elde edilen alti denklemin g¢oziilmesiyle

kompansator parametreleri belirlenir.

7.3.1.3. ¢ gevrimli kompansator tasarim

Verilen bir plant igin, #igincii mertebe tek sifirlh bir referans model
kullanarak, Sekil 7.6 da gosterildigi gibi bir i¢ ¢evrimli kompansatoriin

tasarimi istendigi varsayilsin.
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—-———~E3§3 : Gyls) > Y(5)

Sekil 7.6 I¢ gevrimli kompansatér igeren sistem
Burada, igiincii mertebe i¢ ¢evrimli bir sistem igin, tasarlanmasi istenen
kompansatoér,

(s+a)s+c)

G.(s)= (s2b)s+d) (7.3.13.1)

olarak tanimlanmigtir. Kompansator ilaveli sistemin K.C.T.F.,

GG,
Y(s) _ _1+Gyks (7.3.13.2)
R(S) 1+ Gpo

1+G,ks

(7.3.1.3.2) denklemine kompansatdr ve plant fonksiyonlan yerlestirilerek
gerekli sadelegtirmelerin yapilmasiyla,

Y(s) b,s’ +s’(ab, +a, +b,c) +s(a(a, +b,c) +a,c)+aa,c

R(s) s +s'(a, +b+bk+d)+s(a(b+d)+a,+ak+bbk+d)+b,dk)
+s%(ab, +a,bd +a,(b+d)+a,(bk +dk +1)+b,(b(dk - 1) +c-d)
+s(a(a, +b,c) +a,bd +a,(bdk +¢c) - bb,d) +aa,c

(7.3.1.3.3)
olarak elde edilir.

Sistemin, (7.3.1.3.3) denkleminin katsayilanindan elde edilen, ilk alts S.K.A.
katsayisinin, referans modelin bunlara kargilik gelen ilk altt S.K A. sabitine
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esitlenmesiyle elde edilen alti denklemin birlikte ¢oziilmesiyle istenilen

kompansator parametreleri belirlenir.

7.3.2. Ugiincii mertebe cift sifirh indirgenmis sistem modelleri-

kullanarak kompansator tasarimi

7.3.2.1. Seri kompansator tasarimi
Ugiincii  mertebe ¢ift sifirh  indirgenmig sistem modeli kullanarak

kompansatér tasarimi igin,

2
bs +b,s+b,
3 2
s +as’ +a,s+a,

T,(®)=T,(s)= (2.2.8)

referans modeli kabul edilmigti.
a;=b; kabul edilerek, (2.2.8) modeline kargilik gelen birim geri beslemeli

sistemin plant’mn T.F,,

bs’ +b,s+b,
+(a, -b,)s’ +(a, - b,)s

G,.s(8)=G,(s) = a (7.3.2.1.1)

olarak hesaplanabilir.

Verilen yitksek mertebeden bir plant’mn, #giincii mertebeden ¢ift sifirh
indirgenmig bir modelle temsil edildigi ve sistem igin Sekil 7.7 de

gosterildigi gibi bir seri kompansatoriin tasarim istendigi varsayilsin,

R(s) * k(s+a)s+c)
(s+b)(s+d)

»1 Go(s) > YO

Sekil 7.7 Seri kompansatorlii sistem



48

Burada, iigiincii mertebe bir sistem igin, tasarlanmasi istenen seri

kompansator,
+a)(s +
G,(s) _Ksta)sto) (73.1.1.2)
(s+b)(s+d)
olarak tammlanmigtir. Kompansatér ilaveli sistemin K.C.T.F.,
Y(s) | _GcGe (1.32.12)
R(s) 1+G.G,

(7.3.2.1.2) denklemine kompansator ve plant fonksiyonlan yerlegtirilerek
gerekli sadelegtirmelerin yapilmasiyla,

Y(s)  k(bs'+s’(ab,b,ctb,y+s’(a(b,ctb,)yta +b,c)+s(ala  tb,chtac))aa c

R(s) s+s'(atbtb (k-1)+dy+s’(ab kta (b+d)+a, +Hb,(ck-d)+b,(k-1))
“b(b -d))+s*(ak(b,ctb,)+a,bd+a,(b+d)ta k-(b(b,d+b,)+b,)(d-ck)))
+s(ak(a,tb,c)ta,bd+a,ck-bb,d)ytaa,ck

(7.3.2.1.3)
olarak elde edilir.

Sistemin, (7.3.2.1.3) denkleminin katsayilarindan elde edilen, ilk alts S.K.A.
katsayisinin, referans modelin bunlara kargilik gelen ilk alti S.K.A. sabitine
esitlenmesiyle elde edilen aln denklemin birlikte ¢Oziimii istenilen

kompansatér parametrelerini verir.

7.3.2.2. Geri besleme kompansatorii tasarimi

Verilen bir plant igin, Sekil 7.8 de gosterildigi gibi bir geri besleme
kompansatoriiniin, ¢ift sifirh Giglincii mertebe bir referans model kullanarak,

yapilmasi istendigi varsayilsin.
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R(s)

Gi(s) » Y(S)

(s + a)(s + c)

————— 1 ks

(s + b)(s + d)

Sekil 7.8 Geri besleme kompansatérlii sistem
Burada, tasarlanmasi istenen geri beslemeli kompansator,

_ (sta)stc)

G.() (s+b)(s+d)

(7.3.1.2.1)

olarak tammlanmigtir. Kompansatér ilaveli sistemin K.C.T.F.,

G,
Y(s) _ 1+G.G ks (7322.1)
R(s) 1+ __G‘P_
1+ G .G, ks

(7.3.2.2.1) denklemin plant ve kompansatér fonksiyonlan yerlestirilerek
gerekli sadelestirmelerin yapilmasiyla,

Y(s) _bs' +5’(bb, +bd +b,)+5’(a, + b(b,d+b,) +b,d) +s(a,(b+d) + bb,d) +a,bd
R(s) s’(bk+1)+s'(abk+a, +b+bck+bk+d)+s (@ak(b,c+b,)++a,(b+d)+a,
+a,k +bd +b,ck +5*(ak(a, + b,c) +a,bd +a,(b+d) +a,(ck +1))
+s(aa,ck +a,bd +a,(b+d))+a,bd

(7.3.2.2.2)
olarak elde edilir.
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Kompansator parametreleri Boliim 7.3.2.1 ve 7.3.2.2 de agiklandign sekilde
belirlenir.

7.3.2.3. I¢ cevrimli kompansator tasarim

Verilen bir plant igin, Sekil 7.9 da gosterildigi gibi i¢ g¢evrimli bir

kompansatdriin tasarimu istendigi varsayilsin ,

R(s) _+Q_. %:3—%{:—)) : Gy(s) > Y(s)

ks [¢—

Sekil 7.9 Ig gevrimli kompansator igeren sistem

Burada, iigiincii mertebe i¢ g¢evrimli bir sistem igin, tasarlanmasi istenen

kompansator,

_ (sta)(stc)
G.(s)= 5ib)std) (7.3.1.2.1)

olarak tammmlanmigtir. Kompansator ilaveli sistemin K.C.T.F.,

GCGP
Y(s) 1+Gks
= 7.3.23.1
R(S) l+ GCGP ( )
1+G,ks

(7.3.2.3.1) denklemine kompansator ve plant fonksiyonlari yerlestirilerek
gerekli sadelestirmelerin yapilmasiyla,
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Y(s) bs*+s’(ab, +b,c+b,)+s’(alb,c+b,)+a, +b,c)+s(a(a, +b,c)+a,c)+aac
R(s)  s(bk+1)+s(a, +bbk+1)+b,dk+bk+d)+s (ab, +a,(b+d)+a, +ak
+b(b, (dk-1)+b,k-+d)+b, (c-d)+b,dk)+5* (a(b,c-+b,) +a,bd
+a,(b+d)+a,(bk +dk +1)-(b(b,d +b,(1-dk)) +b,(d-c)))
+s(a(a, +b,c) +a,bd +a,(bdk +c)-bb,d) +aa.c

(7.3.23.2)

olarak elde edilir.
Kompansator parametreleri Bolim 7.3.2.1 ve 7.3.2.2 de agiklandig1 sekilde
belirlenir. )
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8. LEVENBERG MARQUART ALGORITMASI ILE ELDE EDILEN
DENKLEM TAKIMLARININ COZUMU
Levenberg-Marquardt Algoritmasi, B. S. Gérlibw, K. E. Hillstrom ve J. J.
More tarafindan, Minpack Projesi iginde A.B.D. deki Ulusal Argonne
Laboratuvarlarinda 1980 yihnda yazlmigtr. Proje  kapsaminda,
minimizasyon problemlerinin sayisal ¢oziimleri igin g¢esitli alt programlar
geligtirilmigtir. Bu amagla yazilmig olan Levenberg-Marquardt Algoritmasi,
dogrusal olmayan denklem takimlarinin ¢6ziimii igin gelistirilmigtir. Fortran
programlama dili ile yazilmig olan bu algoritma, daha kullamgh olan ve
“KONTROL programi”nin yazildign QBASIC 4.5 programlama diline
cevrilerek KONTROL programimna dahil edilmigtir. Bu algoritmanin
caligmas1 ise kisaca §Oyle agiklanabilir. Elde edilen denklem takiminin
¢Ozimii igin, A*X = B veya D*X = 0 geklinde N bilinmeyenli M
fonksiyonla belirlenmig bir problemde, M ve N boyutlu jakobiyen matrisi R
ileri farklar yaklagimi kullamlarak hesaplanir ve elde edilen R matrisi
Householder transformasyonu kullamilarak bir iist iggen matrisi A haline
doniistiiriiliir. Bu iglem igin takip edilen yol A*P = Q*R seklindedir. Burada
P matrisi A'min permiitasyon matrisidir, Q bir ortogonal matris, R ise bir iist
iiggen matrisidir. Gauss-Newton metodu kullanilarak, N bilinmeyen igin
girilen tahmini degerlerden bilinmeyenlerin yonleri belirlenir. Elde edilen
degerler bir 6nceki ¢oziim degerleri ile kargilagtinlarak 6nceden belirlenmig
dogruluk hassasiyet degerine yaklagincaya kadar islemlere devam edilerek,

denklemlerin hepsini saglayan bilinmeyen kompansator parametre degerleri
hesaplanir [14].
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9.GELISTIRILEN TASARIM YONTEMi iLE BAZI DiGER

TASARIM YONTEMLERININ KARSILASTIRMALI OLARAK
ORNEKLERE UYGULANMASI

Onceki boliimlerde agiklanan tasarim yonteminin bilinen bazi tasarim
yontemleri ile karsilagtinldign bu boliimde, diger yontemler ile elde edilmig
¢esitli tasarnm Orneklerinden yararlamlmigtir. Amlan tasarim 6rnekleri ve

igerdikleri sonuglar alinti yapilan kaynaklardan olduklar1 gibi alinarak
herhangi bir degisiklik yapilmadan kullamlmiglardar.”

9.1. Seri Kompansatir Tasarmm Ornekleri

BIRINCI ORNEK : Ikinci mertebe bir plant igin bir seri kompansatoriin

tasarlanmas: istenmektedir. Ele alinan tasarim probleminin ¢oziimii kaynak

eserde kok yer egrisi yontemi ile yapilmgtir.
Davramginin iyilestirilmesi istenilen plant’m T.F. (s.551,[9]),

4
s(s+2)

G,(9= (9.1.1)
olarak verilmigtir. Sekil 9.1 deki gibi seri kompansatorlii bir sistemin

tasarlanmasi istenmektedir.

+

R(s) Gc(s),k((“;) | e , Y

Sekil 9.1 Seri kompansatérlii sistem

G, (s) ile olugturulan birim geri beslemeli sistemin K.C.T.F. ,

4
T,(s) = P (9.1.2)
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olarak verilmektedir.

Kok yer egrisi yontemi ile tasarlanacak seri kompansatorlii sistemin

gergeklestirmesi istenilen tasarim gartlan,

K.C.T.F. nun kutuplarimin séniim oram {=0.5,

soniimsiiz dogal frekans1 w_=2 rad/sn ve iz hata katsayist k,=2 sn™
olarak verilmigtir.

Tasarlanan kompansatér,
G,.(s)=4.68(s+2.9)/(s+5.4) (9.1.3)
olarak, kompansator ilaveli sistemin K.C.T.F.da,

2340s + 6786
1255 +925s* +3690s + 6786

T ()= (9.14)

olarak verilmigtir (s.551,[9]).

“KONTROL” programm kullamlarak kompanse edilecek sistemin
gergeklestirmesi istenilen tasarim gartlariin belirlenmesi igin, yukaridaki
kok yer egrisi yontemi ile tasarlanmig sistemin K.C.T.F.'nun basamak
cevabina yakin bir cevap veren ikinci mertebe tek sifirfli referans model, bir
kag deneme sonunda, agagidaki degerlerin “programa” girilmesi ile elde
edilmigtir. Burada boyle bir yaklagim kullamlmasmnin nedeni, iki tasarim
yonteminde de farkh tasarim sartlan kullanilmasi ve bu nedenle yontemlerin
birbirileri ile dogrudan dogruya karsgilagtirlamamasidir. Bu kargilagtrma
zorlugunu ortadan kaldirabilmek igin, (9.1.4) deki sisteminkine yakin bir
basamak cevab1 verecek bir referans model belirlenerek yontemin

birbirilerine olan istiinliikleri veya en azindan egdegerlilikleri aragtirilabilir.

Aym plant, (9.1.1), i¢in “KONTROL” program ile tasarlanacak sistemin

gergeklestirmesi istenilen tasarim sartlan,
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M,=%16, o =3 rad/sn, k,=3 sn’ (9.1.5)
olarak belirlenmigtir.

Orjinal ornekte verilen tasarim gartlarma kargihk olarak beiirlenen bu
degerler, kok yer egrisi yontemi ile tasarlanan sistemin basamak cevabina
yakin bir basamak cevabi iireten ikinci mertebe referans model ile elde
edilmigtir. Tasanimda ikinci mertebe bir plant ele alindigmma gore
kullanilabilecek en diisiik referans model mertebesi de ikinci mertebedir.
Belirlenen kargilik tasarim gartlan “KONTROL” p;rograml’na veri olarak
girilerek, bu tasarim degerlerini saglayan ikinci mertebe bir referans model
olup olmadig aragtinlmigtir. Programdan elde edilen modelin istenen M, ve
w, igin istenilen degerleri sagladify, k, igin ise istenilenden daha biyiik bir
deger gerektirdigi gorilmiigtir. Hiz hata katsayisinin istenilen degerinin
tizerinde belirlenmesi, sistemin rampa girig fonksiyonunu istenilenden daha
kiigitk hata ile takip edebilecegini gostermektedir. “KONTROL” programi,
istenilen M, ve w_tasarim sartlarin1 kabul edilebilir biiyiikliikte bir hata ile
¢ok yaklagik olarak, k, tasarim gartim gergeklestirirken ise istenilen degere
bagh olmaksizin ¢6ziime ulagmaktadir. Hiz hata katsayisi k,, gegis frekansi

denkleminin ¢6ziimii olan w_ /w, degerinin belirlenmesi ve buradan
normallegtirme i¢in kullanilan agisal frekans degeri o, 1n bulunmas: yoluyla
hesaplanmaktadir. Normallestirme ig¢in kullamilan agisal frekans, istenilen
gegils frekansi degeri w_ye bagh olarak hesaplanmaktadir. Ancak
w_ degerinin ¢ok kiigik segilmesi (w_,=<1) durumunda, k, deger
istenilenden daha kiigiik bir deger olarak hesaplanmaktadir. Kisaca,
w_degerinin bityilk secilmesi, k, degerinin de biiyiimesine, aynmi gekilde
w, degerinin  kiigitk segilmesi, k, degerinin d_e kiigiilmesine neden
olmaktadur.
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“KONTROL” programi, modelin gergeklestirebildigi sartlari,
" M,=%16, o =3 rad/sn, k,=7.148 sn’ (9.1.6)

olarak, (9.1.6) daki tasarim degerlerini saglayan ikinci mertebe referans
modeli,

2.12073s +5.677938
T, (s)=— ©.L.7)
s* +2915011s+5.677938
olarak, ve model (9.1.7) nin S.K.A. katsayilarim da,
Hi=1, Hy=7.148528 , H3=-0.157977 , H,=-5.027798 (9.1.8)

olarak hesaplammgtir. Seri kompansatériin bilinmeyen parametrelerini ise,
a=3, b=6, k=8 ilk degerlerini kullanarak,

a=72495, b=2.827011, k=9.10940 olarak belirlenmistir.
Parametrelerin (9.1.3) de yerine konulmasiyla, seri kompansatér,

G, (s)=9.10940(s +2.827011) / (s + 7.2495) (9.1.9)

olarak, seri kompansator ilaveli sistemin K.C.T.F. da,

438s +103.
T,(s)= : 36423 S+ 010 (9.1.10)
s +9.2050s" +509375s +103.010

olarak elde edilir.

1.20 — Te2 RS Tm2 TP
y(t) |

0.00 T I 1

0.00 1.00 2.00 3.00 t

Sekil 9.2 Birinci drnekle ilgili birim basamak girig cevaplar
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Sekil 9.2 deki cevaplara bakilarak sunlar soylenebilir. Kok yer egrisi ile
tasarlanan_sistemin cevabi orjinal sisteminkine gore daha gabukdur, ancak
sistemin M, si plant'in M, sinden biraz yiiksekdir. Kok yer egrisi yonteminde
M, ile ilgili bir tasanm garti bulunmadifi i¢in bu sartin ne kadar
saglanabildigi konusunda bir agiklama yapmak mimkiin degildir.
“KONTROL” programi ile tasarlanan sistemin istenilenden 6nemli 6lgiide
daha ¢abuk lzh oldugu, ve M, sinin plantin M, sini ¢ok az farkla ve kok
yer egrisi ile tasarlanankinden daha kiigiik oldugu goriilmektedir. Ancak M,
degerleri arasindaki bu fark kabul edilebilir siirlar igindedir.

IKINCI ORNEK : Seri kompansator tasarim  (s.557,[9])

Bu omekte, 1. Ornekte ele alinan tasarim probleminin Bode yontemi ile
¢oziimii ve “KONTROL” programi ile ¢oziimii sonuglan karsilagtinlmgtir.
Kullamlan seri kompansatér 1. Omekte kullamlanla aymdir. Seri

kompansatériin Bode yontemi ile tasarlanmasinda sistemin gergeklestirmesi

istenilen tasarim sartlarn,
k,=20 sn”, Faz pay1en az 50° ve Kazang pay1 en az 10 db olarak,
bu sartlan saglayan seri kompansator,

G.(s)=41.7(s +4.41)/ (s +18.4) (9.1.11)
olarak, ve seri kompansator ilaveli sistemin K.C.T.F. da,

41700s + 183897

T (s)=
(%) 250s’ +5100s” + 50900s + 183897

(9.1.12)

olarak verilmistir (s.557,[9]).
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“KONTROL” Programi ile Tasarim

Burada sonuglann kargilagtirilan her iki yontemde de tasarnim gartlan
birbirlerinden farkli oldugu ve aralarinda bir bagintt bulunmadig: igin Bode
yontemi ile tasarlanan sistemin, (9.1.12), nin basamak girig cevabina yakin
bir basamak giris cevabi veren ikinci mertebe bir referans modelin
belirlenmesi yoluna gidilmigtir. “KONTROL” program: ile tasarlanacak
sistemin gergeklegtirmesi istenilen tasanim sartlanmin belirlenmesi igin,
yukarnidaki Bode yontemi ile tasarlanmig sistemin basamak giri§ cevabina en

yakin cevabi veren ikinci mertebe tek sifirh referans model, bir kag deneme

sonucunda,

6.51477s +53.58189

T . (s) =
=2(5) s? +7.978763s + 53.58189

(9.1.13)

olarak belirlenmigtir.
Program, referans model (9.1.3) iin sagladig: tasarim degerlerini

M, =%22.05 , w,=9rad/sn, k,=36.6sn" (9.1.14)
olarak belirlemigtir, bu belirleme igleminde ilk degerler olarak,

M, =%22 , ,=9rad/sn, k,=5 sn™ (9.1.15)
kullamimigtir.

Referans modelin S.K A. katsayilar,

H; =1, H, =36.59981, H; =-0.04866184, H, =-30.08504 (9.1.16)

olarak, seri kompansatoriin bilinmeyen parametreleri de,
a=4, b=2, k=5 ilk degerleri kullamlarak,

a=71.5530, b=9.4740, k=138.21093 olarak hesaplanmistir.
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Seri kompansatér ilaveli sistemin K.C.T.F.,

8445 +5237.658
T, (5) = o o245 452376 9.1.17)
S + 735535 + 6959505 + 5237.658
olarak belirlenmigtir.
1.20 — A Tm2 Tp
v(t) -
N l i)o ‘ . o T ?o €

Sekil 9.3  Ikinci 6rnekle ilgili birim basamak girig cevaplan

ikinci 6rekle ilgili Sekil 9.3 de gosterilen birim basamak giris cevaplarma
bakilarak sunlar gozlemlenebilir. Bode yontemiyle yapilan ¢oziimde M, ile
ilgili bir tasanm gart1 direk olarak kullanilmamasina ragmen “KONTROL”
programi’nda 6ngoriilen M, sartim biraz daha iyi diizeyde saglamigtir; T,
nin M, si biraz daha fazladir. Her iki sistem de, T.; ve Ty, , referans modelin

basamak cevabina gok yakin cevap iiretmiglerdir; ancak Ty, nin cevab: biraz
daha yakindar.
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UCUNCU ORNEK : Seri kompansator tasarim  (5.583,[9])

Ugiincii 6rnekte ele alinan problem, Omek 1. ve 2. de ele alinan plantin
sadece bir kutbu degistirilmig geklidir. Sistemin davramgimn kék yer egrisi
yontemi ile tasarlanacak seri bir faz geriletici-faz ilerletici (lag-lead)
kompansator ilavesi ile iyilegtirilmesi ele alinmaktadar. |

Kok Yer Egrisi ile Tasarnm

Davramgimn iyilestirilmesi istenilen plant,

4

G,(9)= G105 (9.1.18)

olarak, sadece G, (s) ile olugturulan birim geri beslemeli sistemin K.C.T.F.,

4

T gy =——
»(8) s’ +05s + 4

(9.1.19)
olarak verilmigtir.

(9.1.19) nun kutuplannin séniim oram £=10.125,

soniimsiiz dogal frekans1 w_ =2 rad/sn, ve

iz hata katsayis1 k,=8 sn” oldugu belirtilmigtir.

Seri kompansator ilaveli sistemin gergeklegtirmesi istenilen tasarim sartlan :

K.C.T.F. nun kutuplarinin séniim oram £=0.5,

soniimsiiz dogal frekansi1 w_ =35 rad/sn, ve

iz hata katsayis1 k, =80 sn™ olarak verilmistir (5.583,[9)).

Tasarlanan seri kompansatér,
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G.(s) = 6.26( 5+05 )( s+02 ) (9.1.20)
s+502)\s+001247

ve kompansator ilaveli sistemin K.C.T.F.

T, (s) = 125200000s + 25040000
i 5000000s® + 25162350s> + 1255129975 + 25040000

(9.1.21)
olarak verilmigtir.

Denklem (9.1.20) ile tanimlanan seri kompansatér, orjinal 6rnekte kok yer
egrisi yontemiyle tasarlanmmg, 5 bilinmeyen parametreli bir kompansatordiir.
Ancak bu 6rnekte ele alinan plant ikinci mertebe oldugundan “KONTROL”
programu ile tasarim yapilabilmesi igin, Sekil 9.1 gosterildigi gibi, en ¢ok 3
parametreli bir seri kompansator kullamlabilmektedir. Boylece, iki degisik

tasarim yontemi ve kompansatér tipi ile tasarlanan sistemlerin cevaplan
kargilagtinlabilecektir.

“KONTROL” Programi ile Tasarim

3.6rnek probleme “KONTROL” programi’min uygulanmasinda 6ngoriilen
tasarim sartlari,

M, = %21, w,= 5 rad/sn, k,=10sn" (9.1.22)
olarak segilmigtir.

Omnekteki plant ikinci mertebe oldugu i¢in, ikinci mertebe referans model
segilerek, yukandaki sartlarm “program” a veri olarak girilmesiyle,

ongoriilen tasanim sartlanim yaklagik saglayan referans model,

3.96696s + 11.89927

T  (s) =
w(8) s> +4311913s + 11.89927

(9.1.23)
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olarak, gerceklestirdigi tasarim sartlan da,

M, =%20.97 , ,=5rtad/sn, k,=34.49sn” (9.1.24)
olarak elde edilmigtir.
Refrans model (9.1.23) iin S.K.A. katsayilan,
H; =1, H,=34.4953194
H;=-0.0112994 , H,=-30.5283604 (9.1.25)

olarak, seri kompansatoriin bilinmeyen ii¢ parametre ise, baslangi¢ degeri
olarak

a=15, b=1, k=3 kullamlmasyla
a=640.16087 , b=4.66074 , k=589.604755 olarak,

ve seri kompansator ilaveli sistemin K.C.T.F. da,

2358.419s + 10992
T,(s)=~ . (9.1.26)
s +640.661s" +2678.499s + 10992
olarak hesaplanmigtir.

2.00 —

1.0 —j

1.20 — Tm2

y® ] T

0.80 —] \/

0.40 —

0.00 T T ] ' | B T T |
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 t

Sekil 9.4 Ugiincii drnekle ilgili birim basamak girig cevaplar
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Sekil 9.3 incelenerek “KONTROL” programu ile tasarlanan sistemin,T,
cevap hizimn referans model, T, , ile hemen hemen aym oldugu
soylenebilir. T, nin M, sinin ise Ty, nin M, sinden yiiksek oldugu
goriilmektedir. Ancak M, degerleri arasindaki bu fark agmn degildir. T,
sisteminin basamak cevabi ile T, sisteminin cevabi birbirilerine oldukga
yakin cevap olsalar da, ikincisinin M, si daha kiigiiktir. Kok yer egrisi
yonteminde, M, ile ilgili dogrudan dogruya bir tasarim sart1 ileri
siiriilmemesine ragmen M, deki bu istiinlilk kullanmilan bes parametreli
kompansatorle iligkilendirilebilir. Ayrica istenilen cevap mzmimn saglamp
saglanmadi1 konusun da orjinal mekte de bir agiklama mevcut degildir.
Kontrol yonteminin 6ngorillen tasarim gartlarma ¢ok yakin bir zaman

cevabim, daha basit bir kompansatorle, iirettigi gergegi de gozden
kaginlmamalidir.

DORDUNCU ORNEK : Seri kompansatér tasarumi  (5.590,[9])

Orjinal ormekte, seri yerlestirilmis bir lag-lead kompansatoriin frekans

bolgesi yontemleri ile tasarimi ele alinmaktadar.

Bode Yontemi ile Tasanm

Davraniginin iyilegtirilmesi istenen plant’in T.F.,

K

Gp(S) = m (9127)

ve sistemin saglamasi istenen tasarim gartlari,

Faz pay1 = 50° (9.1.28)

Kazang pay1 = 10 db



olarak verilmigtir.

k, sartimn saglanmasi igin gerekli kazang, K nin,

k. =limsG (s)G(s) =limsG (§)———————=—=10 9.1.29
. =limsG, ()6 = ImsG. O = 9.1.29)
K =20,

ve G, ile olugturulan birim geri beslemeli sistemin K.C.T.F. nun,

20
T (s) = 9.1.30
() s* +3s° +2s+20 ( )
oldugu belirtilmigtir.
Sekil 9.5 de de gosterildigi gibi, sistem (9.1.30) kararsizdir.
60.00 — V,
40.00 —
20.00 —
v(t —
0.00 —/\/\\
-20.00 —
-40.00 T T T T L T T T ' 1
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 t
Sekil 9.5 Sistemin birim basamak giris cevabi
Ornekde, Bode tasarimu ile elde edilen lag-lead kompansator,
0. 0.
GG(S)=(S+ 7)(s+ 15) (9.1.31)
s+7 /\s+0015

olarak,
kompansator ilaveli sistemin K.C.T.F.,
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4000s” + 3400s + 420
T, () = — . . . (9.1.32)
200s’ +2003s” + 4630s” + 6869s” +3442s + 420
olarak, ve kompansatorlii sistemin ger¢eklestirdigi sartlar,
k,=10 s’
Faz payr = 50° (9.1.33)

Kazang pay1 = 16 db
olarak verilmigtir.

“KONTROL” Programi ile Tasanm
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“KONTROL” programu ile yapilacak kompansator tasarimi ile Bode yontemi
tasarimimn kargilagtinlabilmesi igin, 6nceki 6rmeklerde de uygulandigy gibi,

kompansatér ilaveli sistem (9.1.32) nin cevabina ¢ok yakin bir cevap iireten

modelin belirlenmesi yoluna gidilmigtir. Bu, iigiincii mertebe tek sifirh

referans model, bir ka¢ denemeden sonra, tasarim gartlari igin ilk degerler

olarak,

M,= %17 , ®,=12rad/sn, k,=15sn” (9.1.34)
in programa girilmesiyle,

86709 2863
T (5) = 2 67? 6s + 0.286322 (9.1.35)
s” +2.089348s" +2.896057s + 0.286322

olarak belirlenmistir.
Referans model (9.1.35) in, tam gergeklestirdigi sartlar,

M,=%16 , w,=1.2rad/sn, k,=9.8865 sn’ (9.1.36)

olarak, S.K.A. katsayilar da,



H; =1, H,=9.88648, H;=-0.01628
H,=-8.58034, Hs;=-1.5873056, Hs=-1.3061461 (9.1.37)

olarak hesaplanmgtir.

Ikinci ve iigiincii mertebe "sifin olmayan" sistemler igin, Bolim (7.2) ve
(7.3) de incelendigi gibi, degisik kompansatdr tiplerine gére, T.F. lan
tiiretilmemigtir., "Sifirs1z" bir sisteme ¢ok kiigiik degerli bir sifir ilavesi ile
mertebesi yiikseltilmeden, tek sifirh bir sistem haline getirilmesinin sistem
davranis1 iizerinde onemli bir etkisi olmamaktadir. Bu nedenle, ikinci ve
iigiincii mertebe "sabit pay"h sistemler igin kompansatér ilaveli sistemin
K.C.TF. tiretilmemigtir. “KONTROL” program ile "Model Indirgeme"
bélimiinde S.K.A. yontemi kullanilarak “sifirsiz” sistemlere tek sifir ilave
edilebilmektedir. Bu 6zelligin kullanilmasi ile, ikinci mertebe tek sifirli ve
tigiincii mertebe tek veya ¢ift sifirh referans modellerle seri veya geri

besleme ve i¢ gevrimli kompansatér tasariminda kullanilmak iizere 9 ayn
K.C.T.F. nun tiiretilmesine gerek kalmamaktadar.

Bu 6mekteki iigiincii sifirsiz plant’a, S.K.A. yontemi ile tek sifir ilavesi
edilerek,

—0.0000007032939s + 20
s +3s% +2s+20

T,.(5) = T,(5) = (9.1.38)

esdegerhi tek sifirl plant (9.1.38) elde edilir.

Plant (9.1.38) i kullanarak, bilinmeyen kompansatér parametrelerinin

belirlenmesi i¢in, “KONTROL” programinda,

a=155,b=0.05,c=0.00892,d=5, k=1.84
ilk degerlerinin kullaniimasiyla,

a=1.71848, b = 0.104009, c = 0.000195354, d = 3.753262, k = 1.335776

degerleri hesaplanmugtir.



Hesaplanan kompansator parametrelerinin denklem (7.3.1.1.2) de yerine
konulmasiyla kompansator,

G (S) _ 1.335776(s + 1.71848)(s + 0.000195354)

(9.1.49)
(s +0.104009)(s + 3.753262)
olarak, seri kompansator ilaveli sistemin K.C.T.F. da,
2
I )= - 20s” + 77.1455 + 7.808 9.139)
A s’ +6.857s* + 40.678s” + 74.801s® + 77.935s + 7.808
olarak belirlenir.
1.20 j Tbop .
0.80 —
y(t) |
0.00 . T — —l I l

Sekil 9.6 Dordiincii 6rnekle ilgili birim basamak girig cevaplan
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Sekil 9.6 da her iig cevabin da birbirine gok yakin oldugu goriilmektedir.

“KONTROL” programu ile tasarlanan sistem, T3 ,iin M, si referans model,
Twms ,in M, sinden (% 2) kadar diigiiktiir ve bu fark yeterince iyi bir
sonugtur. Her iig sistemin cevap hiz1 da birbirine yakin olmakla beraber T3

iin cevap hizi, referans modelin cevap hizma, Ty, ninkinden daha yakindir.

“KONTROL” ile elde edilen sonuglar, Bode yonteminin sonuglar referans

alinarak elde edildigi i¢in, Bode y6ntemi sonuglan ile g¢ok iyi bir uyum da

saglanmigtir.
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BESINCI ORNEK : Seri kompansator tasarmmi  (5.599,[9])

Orjinal ornekte, Ziegler-Nichols’un ikinci ayar kurahh kullanilarak bir PID
kontrolcii tasarimi ele alinmaktadir, ancak herhangi bir tasarim gart1
belirtilmemigtir.

Ziegler-Nichols Kural ile Tasarim

Davramgimnin iyilegtirilmesi istenen plant,

1
G(B))=——""—— 9.1.40
»() s(s+1)(s+5) ( )
olarak, ve sadece G,(s) ile olugturulan birim geri beslemeli sistemin

K.C.TF,

1
s +65° +5s+1

T,(s) = (9.1.41)

olarak verilmistir. Tasarlanmas: istenilen seri kompansator bir PID

kontrolciidiir.

1
G.(8)=K (1+7—+T
¢ (8) lJ( s dS)

R(s) G®) —» YO

Sekil 9.7 PID seri kompansatorlii sistem

Tasarlanan PID kontrolcii,

G.(9) = 1801+ L

+035124s) (9.1.42)
4055

olarak, ve PID kontrolcii ilaveli sistemin K.C.T.F.,
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63223s” +18s + 12811
s* +6s® +11.3223s +18s + 12811

T.(s) = (9.1.43)

olarak verilmektedir, (5.599,[9]). -

“KONTROL” Programu ile Tasanm

Ugiincii mertebe tek sifirli bir referans modelin belirlenmesi igin,

M,=%l15 , w,=0.6rad/sn, k,=5sn’ (9.1.44)

tasanim sartlan olarak segilerek programa girilmis ve bu sartlar yaklagik

saglayan referans model,

0.6280074s + 0.01622226

T .(s) =
ma(9) s’ + 087335235 + 0.640824s + 0.01622226

(9.1.45)

olarak elde edilmistir. (9.1.45) modelinin tam gereklestirdigi tasarim
sartlar,

M,=%I15 , w,=0.6rad/sn, k,=1.2657 sn’’ (9.1.46)
olarak, S.K.A. katsayilarida,

H, =1, H;=1265728, H;=-0.02684551
H; =-0.5687801, Hs=-1.204356, Hg=-0.6969476 (9.1.47)

olarak hesaplanmugtir.

Ugiincii mertebe sifirsiz plant’a Chen yontemi ile bir sifir ilave edilmesiyle,

tek sifirh egdegerli plant,

—7133782E - 08s + 1
s*+68% +5s+1

T, () =T, (s) = (9.1.48)

olarak hesaplanmustir. Seri kompansatoriin bilinmeyen parametreleri,
“KONTROL” programt ile,
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a=03, b=0.1,c=4, d=50, k=25 ilk degerleri kullanilarak,
a=0.06929552, b=0.0457076 , ¢ =3.974246, d =35.97593
k = 38.82869
olarak elde edilir.

Hesaplanan kompansator parametreleri denklem (7.3.1.1.2) yerine
konulmasiyla, kompansator,

G (s)= 38.82869(s + 0.06929552)(s + 3.974246)

(9.1.49)
(s + 0.0457076)(s + 3597593)

olarak, ve seri kompansator ilaveli sistemin K.C.T.F.da,

T.(s) = 38.829s” +157.005s + 10.693
ST S £42.022s" + 2227745 + 2288035 + 1652275 + 10.693
(9.1.50)
olarak belirlenir.
2.00 —,
160 Tzn
1.20 —| Tes  Tm3
y(®
0.80 — TR
0.40 —
0.00 — | T T T I T T T ‘—] ¢
0.00 4.00 8.00 12.00 16.00 20.00

Sekil 9.8 Beginci ormekle ilgili birim basamak girig cevaplar
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Sekil 9.8, “KONTROL” ile tasarlanan sistem, T, iin cevabimn referans
model, T3, iin cevabina gok yakm oldugunu géstermektedir.

ALTINCI ORNEK : Seri kompansatér tasartm ( s.163,[15])

Orjinal O6rnekte, verilen plant i¢in sistem tasarimi Matrix-x programi
kullamlarak iki ayr1 yontem ile yapilmigtir. Bu iki yontemden birincisi
Ziegler-Nichols yontemi digeri “Analitik yéntem”dir. -

Ziegler-Nichols Yontemi ile Tasarim

Davranmiginin iyilegtirilmesi istenilen figiincii mertebe plant,

400

G (s) =
() s® +30s” +200s

(9.1.51)

i¢in tasarlanan seri PID kontrolciiniin parametrelerinin Ziegler-Nichols

yontemi ile belirlenmesinde, bagintilan kullamlmigtir.

K PI K w,
K =06K_ , K,=—2% , K =—2% (9.1.52)
P 4w PI

m

Yontemini ayrinttlan ilgili kaynakta verilmektedir. Burada sadece ornege
uygulanmasi ile elde edilen sonuglar verilmigtir. Bu omek igin, PID

kontrolciiniin bilinmeyen parametreleri,
K, =9, K,=05, K. =40 (9.1.53)

olarak, dolayisiyle PID kontrolcii,

G.(s)=(9 +0.55+?) (9.1.54)
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olarak, ve PID kontrolcii ilaveli sisteminde,

200s + 1600
s® +20s” + 200s + 1600

T.(8) (9.1.55)

olarak hesaplandig belirtilmektedir.

“Analitik Yontem” ile Tasarim

PID kontrolciiniin adi1 gegen “analitik yontem” ile, Matrix-x kullamlarak,
tasariminda agagidaki tasarim gartlan verilmigtir.:

Rampa girig i¢in siirekli durum hatas1 e;; = 0.1,

M, = %10, (9.1.56)

Yerlesme siiresi t;=2 sn.
Bu sartlan saglayan PID kontrolciiniin parametrelerinin

K, =202, K, =052, K =5 (9.1.57)

olarak, PID kontrolciiniin,
5
G,.(s) =(2.02 +052s +—) (9.1.58)
S

olarak, ve PID kontrolcii ilaveli sistemin K.C.T.F nun da,

208s” + 808s + 2000

T (8) =
5 () s* +30s® + 408s” + 808s + 2000

(9.1.59)

olarak hesaplandig: belirtilmektedir [15]).
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“KONTROL” Programi ile Tasarim

“KONTROL” program ile seri kompansatdr tasarim igin, Grnekte verilen
(9.1.51) plant1 ile olugturulan birim geri beslemeli sistemin K.C.T.F.,

400

T,(s) =
(8) s® +30s” +200s + 400

(9.1.60)
olarak bulunur.

Bu 6mek igin, kompanse edilmis sistemin gergeklegtirmesi istenilen tasarim
sartlan,

M;=%10 , w_=7rad/sn, k,=10 sn’! (9.1.61)

olarak segilmigtir. “Program”, bu degerleri yeterli yakinlikla saglayan,

iigiincii mertebe tek sifirli referans modeli,

T (9= 106.2208s + 35.14541
m3 s® +1356094s® + 107.2937s + 3514541

(9.1.62)

olarak, gergeklestirdigi tasarim gartlarini ise,

M, =%9.9868 , o, =7 rad/sn, k,=32.7559 sn’' (9.1.63)
olarak hesaplamigtir.
Model (9.1.62) nin S.K.A. katsayilar,

Hy=1, H,=32.7558, H;=-0.0031746115

Hy =-25.11554, Hs=-1.76132, H¢=-7.640257 (9.1.64)
olarak, kompansatoriin belirlenmemis,

a=15, b=0.1, ¢c=10, d=20, k=5 ilk degerlerinin kullamlmasiyla,
a=0.42306, b=0.10138, ¢=12.222, d=100.16907 , k=32.1035
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olarak hesaplanmigtir.

kompansator, belirlenen parametreleri denklem (7.3.1.1.2) de yerine

s

konulmasiyla,
] +0. +12.
G.(s) = 32.1035(s + 0.42306)(s +12.222) (9.1.65)
(s +0.10138)(s + 100.16907)
olarak, ve seri kompansatér ilaveli sistemin K.C.T.F.da,
T.(s) = 128414245 + 162392.941s + 66404.909
ST +130270s* + 32182705 + 332001875 + 164424.084s + 66404.909
(9.1.66)
olarak elde edilir.
1.60 - Tzn
2
Tay
120 Tc3
Jm3
v
Tp
0.80 —
0.40 —
0.00 T T T T T T T T T 1
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

t

Sekil 9.9 Altinci 6mekle ilgili birim basamak girig cevaplart

Sekil 9.9 “KONTROL” ile tasarlanan sistem, T, iin cevabimn referans
model, T,; iin cevabina titatip aym denebileccek kadar yakin olmasi
yaninda, “analitik yontemin” Ziegler-Nichols yonteminden ¢ok daha iyi,
“KONTROL” iin de diger ikisinden olduk¢a daha iyi sonug verdigini

gostermektedir. Ayrica, “analitik yontem” in tasarun baglangicinda M, igin
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Ongoriilen % 10 gsartim %22 olarak, ve yerlesme siiresi igin 6ngériilen 2 sn
sartin1 da 3.5 sn'nin iizerinde olarak gergeklestirdigini gostermektedir.

YEDINCI ORNEK : Seri Kompansator Tasarim (s. 733, [3])

Bu 6mek, model sadelestirme konusuyla ilgili temel bir kaynak niteliginde
bir tebligden [3], 6zellikle ikinci ve iigiincii mertebe modellerle tasarim
sonuglannmin  kargilagtinlmas:1 amaciyla segi]migtir. Amlan tebligde,

davramiginin iyilegtirilmesi istenilen iigiincii mertebe plant,

20

G, ()= s(1+s/10)(1+s/30)

(9.1.67)

olarak, G, (s) ile olugturulan birim geri beslemeli sistemin K.C.T.F.,

6000
s® +40s*> + 300s + 6000

T,(s) = (9.1.68)

olarak, kompanse edilmis sistemin gergeklestirmesi istenen tasarim sartlarn,

k,=20sn™, o, =5 rad/sn, £=07 (9.1.69)

olarak, ve bu tasarim gartlarini saglayan ikinci mertebe tek sifirli model de,

4355 +12.674

T .(s)=
wa(S) s +4984s +12.674

(9.1.70)

olarak verilmigtir.
Ayrica, Newton yontemi ile seri kompansator parametrelerinin,
a=0.616, b=1914, k=0.3218,

olarak, seri kompansatoriin,
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G,(s) = 0.3218(s + 1.914) / (s + 0.616) (9.1.71)

olarak, ve seri kompansator ilaveli sistemin K.C.T.F. nun da,

19308s + 36955
T Z(S) =72 3 2
S" +40.6s” +324.64s° +2115.6s + 36955

(9.1.72)

olarak belirlendigi agiklanmaktadir [3].

“KONTROL” Program ile Tasarim

“KONTROL” program: kullamlarak, sifirsiz olan Ty(s), (9.1.68) Chen

yontemiyle [5] bir sifir ilave edilmesiyle, tek sifirh iigiincii mertebe esdegerﬁ
plant modeli,

- 6.150917E - 06s + 6000

T.()=T,(s) =
w= (&) =T =5 05 + 3005 + 6000

(9.1.73)

olarak belirlenir. Egdegerli sistem (9.1.73) in, birim basamak girig cevabi
(9.1.68) in birim basamak girig cevabina tam olarak uymaktadir.

Orjinal Ornekteki plant, (9.1.67), i¢in seri bir kompansator tasaniminin
tigiincii mertebe ¢ift sifirli bir referans model kullanilarak yapilacag ve

kompanse edilmig sistemin saglamasi istenilen tasarim gartlarinin,

M,=%16 , o =4.5rad/sn, k,=20sn" (9.1.74)
olarak seg¢ildigi varsayilsin.
“KONTROL” programi, ongoériilen tasanm sartlan (9.1.74) m yaklagik

saglayan referans modeli,

1.190644s* +3558163s + 19.27216

T .(8) =
s (5) s’ +7.885063s” +35.94104s + 1927216

(9.1.75)

olarak, model (9.1.74) tam gergeklestirdigi tasarim gsartlarim ise,
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M,=%16 , w =4.5rad/sn, k,=53.62sn" (9.1.76)

olarak hesaplar.

Referans model (9.1.75) nin S.K.A. katsayilarini,
H, =1, Hy=53.62176, H3=-1.111398E-03

H,=-48.73082, Hs=-1.793409, Hs=-3.700298 (9.1.77)

olarak, bilinmeyen kompansator parametrelerini de
=1,b=0.1,¢=10,d=50, k=2 ilk degerlerinin kullamlmasiyle,
a=1.03345,b=0.0978, ¢ = 13.5761, d = 63.8613, k = 1.191236

olarak hesaplar.

Bdylece, tasarlanmasi istenen seri kompansator,

1.191236(s + 1.03345)(s + 13.5761)

G.(s)= (9.1.78)
(s +0.0978)(s + 63.8613)
olarak, ve kompansatér ilaveli sistemin K.C.T.F. da,
7147417s” + 104420.672s + 100280.586
Tc3 (S) =

s* +103.959s* +2864.614s’ +26585.106s” + 106295.320s + 100280.586

(9.1.79)

olarak belirlenir.
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Sekil 9.10 Chen yontemi ile belirlenmis esdegerli model kullanarak
kompansator tasarim ile ilgili birim basamak girig

cevaplan

Sekil 9.10, iigiincii mertebe referans model, T3, kullanarak tasarlanmig
sistemin, T3, referans modeline yeterince yakin bir cevap verdigini, ikinci
mertebe referans model, Ty, kullanifarak tasarlanan ,T.,, sisteminin ise
modelin cevabindan, 6ncekine gore ¢ok daha farkli bir basamak cevabi
verdigini géstermektedir. Bu sonug iigiincii mertebe referans modellerle,
ikinci mertebeden modellere oranla, genellikle bariz o6lgiide daha iyi
tasarimlar yapilabilecegi konusundaki 6nceki bulgularla uyumludur [8].

9.2. Geri Besleme Kompansatorii Tasarim Ornekleri

SEKIZINCI ORNEK : Geri besleme kompansatorii tasarimu (s. 734, [3])

Bu 6mekte, Yedinci Ornekte ele alinan plant, (9.1.67) in davramigmm aym

tasanm sartlarina gore ikinci mertebe  tek sifirli bir referans modeli
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kullanarak tasarlannmg bir geri besleme kompansatorii kullanilarak

iyilegtirilmesi ele alinmigtir.
+ +
R(s) —» Gyfs)

(s + a)(s + c) |

(s + b)(s + d)

Sekil 9.11 Geri besleme kompansatorlii sistem

L, YO

Orjinal 6rnekte, ikinci mertebe referans model kullanilarak, Newton yontemi

ile elde edilen geri besleme kompansatoriiniin parametreleri,

a=2579, b=0, k=0.142 olarak,
geri besleme kompansatori,

G,(s)=0.142 / (s +2.579)

olarak, geri besleme kompansatérii ilaveli sistemin K.C.T.F. da,

6000s + 15474
Tc2 (S) = 4 3 2
" +42579s” + 125516s° + 6773.7s + 15474

olarak verilmigtir.

“KONTROL” Programu ile Tasarim

(9.2.1)

(9.2.2)

Ugiincii mertebe tek sifirli bir referans model kullamlarak tasarlanacak geri

besleme kompansatérlii sistemin saglamasi istenen tasanim gartlar olarak,

M,=%16 , .= 4.5rad/sn, k,=8 sn’

(9.2.3)
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degerlerinin “program”a girilmesiyle, bu sartlan yaklagik gergeklestiren
igiincii mertebe referans model,

T (9= 39.25789s + 1622687
TS 4762045 +40.059s + 1622687

(9.2.9)

olarak, modelin tam gergeklestirdigi sartlar ise,
M,=%1594 , 0 =4.5rad/sn, k,=20.25sn" 9.2.5)
olarak hesaplanmustr,

“Program”, referans model (9.2.4) nin S.K.A. katsayilarim,
H;=1, H,=20.25357, H;=-6.96183E-03
H,=-15.38659, H;=-1.536765, Hg=-4.866979 (9.2.6)

olarak, tek sifir ilave edilmig egdegerli sistem modeli (9.1.73) kullamlarak

geri besleme kompansatériiniin bilinmeyen parametrelerini,

=13, b=0.1,¢c=0.2, d=55.6, k=12 ilk degerlerinin
kullanilmasayle,

a=7.07016, b=0.422537, c¢=-1.8737E-03, d=111.6978
k =2.22892

olarak hesaplamgtir.

Kompansatér, yukanidaki hesaplanan parametreleri (7.3.1.1.2) de yerine
konularak,

G (5) = 2:22892(s + 7.07016)(s- 0.0018737)
. (s +0.422537)(s + 111.6978)

(9.2.7)

olarak, kompansator ilaveli sistemin K.C.T.F. da,
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6000s’ + 672720377s + 282988.891

T ()= '
% 5° +152120s" +18205.483s° +136050.584s” + 686692.657s + 282988.891
(9.2.8)
olarak belirlenmigtir.
1.60 Tp.Tope
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Sekil 9.12 Chen yontemi ile belirlenmis esdegerli model
kullanarak geri besleme kompansatorii tasarimi

ile ilgili birim basamak girig cevaplar1

Sekil 9.12, Chen yontemi ile belirlenmis esdegerli plant modeli T, ile
gergek plant T, nin cevaplannin gakighgim gostermektedir. Ugiincii mertebe
referans model T,; kullamlarak tasarlanan sistem T, in cevaplan
¢akigmaktadir. Ancak ikinci mertebe referans modelle elde edilen T, nin
cevabinin modelinin cevabina yakinhig, elde edilen T iin cevabinda oldugu
kadar yakin degildir. Bu husus, igiincii mertebe modellerle genellikle daha
tyi tasarim sonuglan elde edildigini teyid etmektedir.
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Sifin olniéyan bir modele, tek sifir ilavesinin [8] ile de yapilabilecegi onceki
boliimlerde belirtilmigti. Program, bu omekteki (9.1.67) plant’t igin, egri

uydurma yéntemiyle t,., = 3 sn alinarak, tek sifir ilave edilmis esdegerli
plant modelini,

T (=T (9= — 41787245 + 6000.662
w7 T $ 1464346357 + 300.1727s + 6000.662

(9.2.9)

olarak hesaplamigtir.

Bu 6rnekte “Kontrol” ile tasanm igin kullanilan tiim diger gartlar sakli

tutularak, kompansatoriin belirlenmemig parametreleri

a=13, b=0.1,¢=02, d=556, k=12 ilk degerlerinin
kullamilmasiyla,

a=9.21986235, b=0.34795113, ¢=0.0319132, d=43.052525

k = 0.4096387

olarak, kompansatér ilaveli sistemin K.C.T.F.,

T (5)= 5819.303s + 260368.987s + 89890.968

eu’

s’ +88.123s* + 4773.705s> + 42508.619s> + 265666.466s + 89890.968

(9.2.10)

olarak belirlenmistir.
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Sekil 9.13 Egri uydurma ile belirlenmis egdegerli model
kullanarak geri besleme kompansatérii tasarim ile

ilgili birim basamak glns cevaplari

Sekil 9.13 de gosterilen, egri uydurma yontemi ile sifir ilave edilmis (9.2.9)
sistemi ile gergek sistem (9.1.68) in cevaplari, Chen yonteminin (Sekil 9.12
de gosterilen) aym konudaki sonucu kadar iyi olmasa da birbirine gok
yakindir. Ancak aradaki bu fark, iigiincii mertebe referans model (9.2.4) ile
tasarlanan sistem (9.2.10) un cevabina herhangi bir etki yapmamgtir. Egri
uydurma ile sifir ilave edilerek elde edilen sonug, Chen yo6ntemi ile elde
edilen sonugla aymdir; her iki yontemle de tasarlanan sistemin cevabi

referans modelin cevabiyla ¢akigmaktadir.



9.3. ¢ Cevrim Kompansatorii Tasarimm Ornekleri
Dokuzuncu Ornek : I¢ ¢evrim kompansatérii tasarim (s. 735 ,[3])

Belirtilen kaynakdaki 6rnekte, davramginin iyilestirilmesi istenilen iigiincit
mertebe plant,

20(1+s/1.5)

OO = (AT s/45) 1+ s/10)(175/30) ©3.1)
olarak,
+ (s + a)(s + c)
ASrensyel] M G Y(
R (s + b)(s + d) ‘ il — K

ks

Sekil 9.14 I¢ gevrim kompansatérii igeren sistem
olarak, G,(s) ile olugturulan birim geri beslemeli sistemin K.C.T.F. da,

18000s + 27000

T (s)=
() s* +445s° + 480s” +19350s + 27000

(9.3.2)

olarak verilmigtir. (9.3.2) sistemi kararsizdir.

“KONTROL” Program: ile Tasarim

Kompanse edilmig sistemin ger¢eklestirmesi istenilen tasarim sartlan,
M,=%I3 , w,=4.5rad/sn, k,=10sn" (9.3.3)

olarak segildiginde, “KONTROL” programi bu gartlan yaklagik saglayan

liglincii mertebe ¢ift sifirli referans modeli



85

1.611446s> +35.95462s + 19.87638
s’ +8.481294s” + 36.68839s + 19.87638

T (s) = (9.3.4)

olarak, referans modelin tam sagladig1 tasanm gartlarim da,

M,=%12.99 , 0 ,=4.5 rad/sn, k,=27.088 sn” (9.3.5)
olarak hesaplamigtir.
Referans model (9.3.4) iin S.K.A. katsayilari,

H;=1, H,=27.088, H;=-0.004887347
H,=-22.25781, Hs=-2.035588, Hs=-3.218826 (9.3.6)

olarak hesaplanmigtir.

Doérdiincii mertebeden olan (9.3.2) sistemi, Chen yontemi [3] ile tigiincii
mertebe tek sifirli egdegerli bir modele indirgenerek,
510.4315s + 791.5754

T ()= - (9.3.7)
euc’ " §* +1.737809s” + 550.0103s + 791.5754

elde edilir. Indirgenmis model (9.3.7) de orjinal sistem (9.3.2) gibi
kararsizdir.

“KONTROL” program, kompansatdriin belirlenmemis parametrelerini,

a=13,b=0.1,c=02, d=556 , k=12 ilkdegerlerinin
kullanilmasuyla,

a=10.850, b=0.37161, ¢=1.6965, d=14.07, k=0.0707718

olarak, seri kompansator ilaveli sistemin K.C.T.Fnu da,
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T.(s) = 7195.857s” +19327.807s + 14571391
YT § $52284s" +11578515° + 87744845 +19827.696s + 14571391

(9.3.8)
olarak hesaplamigtir.
1.20
T Tc3 T3
0.80 —
v |
0.40 —
o T T |
0.00 1.00 2.00 3.00 t

Sekil 9.15 I¢ gevrim kompansatorii ilaveli sistem ve

tasariminda kullanilan referans modelin basamak-girig cevabi

Sekil 9.15 tasarlanan sistem (9.3.8) in M, sinin, tasarimnda kullamlan
referans model (9.3.4) inki ile hemen hemen aym oldugunu, ancak (9.3.8)

sisteminin cevap hzinin referans modelinkinden oldukga yiiksek oldugunu
gostermektedir.
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10. SONUCLAR VE ONERILER

Tamtilan yontemin sistem tasanmina getirdigi katki, tasarimlanin kisa bir
sirede gergeklegtirilebilmesi yaninda tasarim problemlerine segenek
¢oziimler iiretebilmesi ve daha da 6nemli olarak bu giine kadar yapilmis
caligmalardan elde edilen teorik bilgilerin daha genig bir gergevede ve
birbirileri ile aralarindaki iligkiler birlegtirilerek yeni bir yaklagim ortaya
konmasidir. Tek giris ve tek ¢ikigh kontrol sistemlerinin tasarimi igin
hazirlanan “Kontrol” programinin, kaynaklarda mevcut sistem tasarim
ornek problemlerinden segilen dokuz farkh probleme uygulanmasiyla elde
edilen sonuglar son béliimde 6zetlenmig ve grafiklerle gosterilmigtir. ‘
Amnilan grafiklerin genel degerlendirmesi, “Kontrol” programu ile tasarlanan
sistemlerin tasanmlarinda Ongorillen sartlann yaklagik saglayan referans
modellerin zaman cevaplarina genellikle ¢ok yakin cevaplar irettiklerini,
dolayisiyla da tasarim sartlarimi tasarim sartlarmi gok yakin bir diizeyde
sagladiklarim gostermekte hatta kanitlamaktadr.

Ayrica, 6rmek problem uygulamalarinin gogunda “kontrol” ile elde edilen
tasarim sonuglarimin diger yontemlerin sonuglarindan daha iyi oldugu, daha
iyi olmadify az 6rnekte ise bagabag oldugu goriilmektedir.

“Kontrol” programi’nin f{igiincii mertebe referans modellerle, ikinci
mertebeden modellerle tasarlananlara oranla, beklenecegi gibi, dngdriilen
tasarum sartlarina ¢ok daha yakinlikla saglayan tasarimlar tirettidi gozden
kagmamaktadir. “Kontrol” programi’min sergiledigi bu o6zellikler dikkate
alindiginda, Bode yontemi ve Kok Yer Egrisi yontemi gibi yerlesmig tasarim
yontemleriyle esdegerli ve segenek bir tasarim yontemi olugturdugu
sOylenebilir.

Bu galigma sonunda, “Yontem”le ilgili, kolay uygulanabilmesi agisindan tek
kisitlama, “kompansator ilaveli sistemin Kapali Cevrimli Transfer

Fonksiyonu modelleri’nin en sik kullamlan kompansator tipleri igin
“tiiretilmig” olmasidur.
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lerideki g¢aligmalar igin, “kontrol” programimin amilan “tiiretim™in bu
galigmada ele almmamg§ kompansatér tiplerini ,ve referans modellerin
hesaplanmas: igleminde kullamlan tasarim sartlan M, w_, k, igliisii diginda

tasarim gartlarrm da igerecek gekilde genigletilmesi konulari 6ncelikle
Onerilebilir
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