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KATSAYI DiYAGRAM YONTEMININ (KDY) DOGRUSAL OLMAYAN
SISTEMLERE UYGULANMASI

OZET

Bu calismanin amaci dogrusal ve zamanla degismeyen sistemler icin gelistirilen
Katsay1 Diyagram Yontemini (KDY) dogrusal olmayan sistemlere uygulamaktir.
Katsay1 Diyagram YOnteminde, kontrolor polinomunun katsayilari, esdeger zaman
sabiti, kararlilik indeksi ve kararlilik smir indeksi gibi parametrelerin uygun
secilmesi sonucunda elde edilir. Dogrusal olmayan sistemlerde ise, dogrusal olmayan
sistem kisim kisim dogrusallastirarak ifade edildikten sonra Katsayr Diyagram
Yontemi uygulanir. KDY kullanmilarak tasarlanan bir kontrolor kullanilan sistemde
kapali ¢cevrim yanitinin asimsiz ve oldukca hizli doyuma ulastigi goriiliir. Tasarim
sonucu elde edilen kontrol sistemi daha dayaniklidir ve bozucu etkilerini hizli bir
sekilde giderir. Eger sistemde herhangi bir asim gozlenirse kararlilik indekslerinde
ufak degisiklikler yapildiginda istenilen asimsiz yanit elde edilir. Ayrica tasarim
prosediirii basittir ve kolay uygulanabilir.

Bu calismada, uygulamada sik karsilasilan belirli dogrusal olmayan sistemler
incelenmistir. Kisim kisim dogrusal olarak ifade edilebilen sistemler anahtarlanarak
kontrol edilmistir. Bunlar doymali, acmali-kapamali, ©6lii bolgeli ve histeresiz
karakteristikli dogrusal olmayan sistemlerdir. Dogrusal olmayan sistemlerin
kontroliinde de KDY kullanarak hizli yerlesme siiresi ile asimsiz kontrol edildigi bir
cok simiilasyonlarla detayl olarak gosterilmistir.
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DESIGN OF CONTROLLER FOR NONLINEAR CONTROL SYSTEMS BY
COEFFICIENT DIAGRAM METHOD

ABSTRACT

The object of this thesis is to apply Coefficient Diagram Method (CDM) that is
developed for linear time-invariant control systems, to nonlinear control systems. In
CDM, the coefficients of the characteristic polynomial of the controller are obtained
by choosing the parameters such as equivalent time constant, stability index, and
stability limit index appropriately. In nonlinear control systems, nonlinearity is
linearized part by part and after that CDM method is applied. It has been observed
that the response of the closed loop system with a controller designed using CDM
has small settling time without overshoot. Control system designed by CDM is more
robust and the disturbance effects on the system can also be rapidly eliminated. If an
overshoot is observed, stability index values are modified then to yield system
responses without overshoot. Besides, the design procedure is very easy and
applicable.

In this thesis work, common nonlinearities in control system applications are
analyzed. Partly linear systems are controlled using a switching mechanism.
Nonlinear systems which contain saturation, on-off, dead-zone and hysteresis
elements can be controlled with this method. Simulation results clearly show that the
nonlinear systems controlled using CDM have small settling time without overshoot.



1. GiRiS

1.1 Giris

Katsay1 Diyagram Yontemi (KDY) kontrol sistemlerinde kararli, yiiksek verimli ve
dayanikli sistemler olusturmak amaciyla gelistirilen bir kontrolor tasarim yontemidir.
Kontrol sistem tasariminda algilayicilar, eyleyiciler (actuators) ve kontrolorler
sistemin ii¢ temel bilesenini olugturur. Ancak tasarim kurami doérdiincii temel bilesen
olarak goriilebilir, ¢iinkii KDY tasarim yonteminden bilindigi gibi tasarim kurami
kontrolor yapisini etkiler. Bu nedenden dolayi tasarim kurami uygulama 6rneklerinde
degerlendirilir [5]. Kontrol teknolojisi ¢esitli alanlara yayginlastirildigindan basit ve
giivenilir kontrol tasarimlarina ihtiya¢ duyulur. Klasik kontrol kurami basit kontrol
tasarim problemlerine cevap verirken daha karmasik sistemlerin ihtiyacini
karsilamada yetersiz kalabilir. Bu amaca yonelik olarak modern kontrol kurami
gelistirilmistir. Ancak kuramin karmasikligi, tasarlanmis kontrolorlerin gereksiz
yiiksek mertebeleri, ayar zorluklar ve sistem dayanmkliliginin yetersizligi nedeniyle
bu konuda istenilen diizeye erisemez. KDY bu sorunlarin iistesinden gelebilmeyi
saglamak iizere gelistirilmistir. KDY polinomsal gosterime sahip, tasarim prosediirii
basit ve kolay bir tasarim yontemidir. Yontem ilk olarak 1991 yilinda Shunji Manabe
tarafindan dogrusal ve zamanla degismeyen tek-girisli tek-¢ikish sistemlerin kontrolii
icin gelistirilmistir. Manabe KDY yoOntemini gelistirirken mevcut diger kontrol
yontemlerinden de yararlanmay1 amaglamistir. Bundan dolayr KDY kontrol tasarim
yontemi daha etkili, verimli ve diger yontemlerden daha kolay uygulanabilir bir
yontem halini almistir [5]. KDY yeni bir yontem olarak gériinmesine ragmen, temel
ilkeleri, endiistride ve kontrol cevrelerinde servo kontrol, ¢elik-millerinde motor hiz
kontrolii, gaz tiirbin kontrolii ve uzay araglarimin konum kontrolii gibi konularda

basarili uygulamalarla kirk yil1 askin siiredir kullanilmaktadir [3].

Kontrol sistemlerinde iyi bir sistem tasariminda karakteristik polinomun uygun

secimi, kararliligin sistem yamtinin ve dayanikliligin uygun olmasimi saglar. Bir



kontroloriin miimkiin oldugu kadar diisitk mertebeden, minimum fazli ve kararh
olmasi istenir. Uygulamada kontrolor band genisligi ve gii¢ simirlamalariyla
karsilagilir. Bundan dolay1 karakteristik polinom se¢iminde bu sinirlamalarda goz
Oniinde bulundurulmalidir. Aksi halde sistem yaniti ve kararlilig1 istenileni saglasa
bile sistem yeterince dayanikli olmaz. KDY kontroloriin kisitlamalar1 dahilinde
karakteristik polinomun nasil tasarlanmasi gerektigini verir [3]. KDY ile tasarlanan
kontrolor diisiik mertebeden olur, sistem uygun bir band genisligine sahiptir ve
ozellikle sistemin kapali cevrim yaniti asimsiz yerlesir. Bunun sonucunda elde edilen
sistem dayaniklilig1 yiiksektir ve sistemde bozucu etkileri hizli bir sekilde giderilmis

olur [5].

KDY kullanilarak gergeklestirilen tasarim uygulamalarina iligkin 6rnekler ve

kullanilan yontemlerin verildigi makaleler listelenmistir.

1. LQR (L-Dogrusal Q-Karesel R-Regiilatér) i¢cin KDY yardimi ile agirlik

fonksiyonunun analitik yontemle se¢imi [11],
2. Siirekli zamanh sistemlerin KDY ile kontrolii [9],
3. Sivi seviye ol¢iim islemlerinde KDY’ nin kullanilmasi [8],

4. KDY ile dayanikli kontrol i¢in baz1 karsilastirilmali ¢alismalarin yapilmasi
[19],

5. Bir robot kolunun KDY ile kontrolii [20],
6. Ug ataletli esnek bir sistem icin moment kontrolii [21],

7. Cok degiskenli sistemlerin Tekil Kanal Tasarimi (ICD) metodu ve KDY ile
kontrolii [22],

8. Bir stator kontrollii DC motorun KDY ile dayanikli konum kontrolii [23],
9. Belirsiz yapil sistemlerin model tabanl dayanikl kontrolii [24].

Tiim bu calismalardan da anlasilacagi gibi, KDY olduk¢a yeni olmasina ragmen

hizla yayginlasan bir tasarim yontemidir ve uygulama alan1 genistir.



Kontrol probleminde kontrol edilecek fiziksel sistemi tanimlayan matematiksel
model tasarimci tarafindan olusturulur. Ancak matematiksel model sistemi tam
olarak tanimlamaz. Sistem davranisini belirli ¢calisma kosullar1 altinda ve izin verilen
toleranslar dogrultusunda yaklasik olarak ifade eder. Bundan dolayi, dogrusal
olmayan sistemlerde yeterli dayaniklilikta kontrolor tasarimi zordur. Uygulamada
genelde sistemler farkli dogrusal olmayan ozellikler gosterir. Takip eden boliimlerde
KDY ile ilgili ayrintilar ele alinacak ve belirli baz1 dogrusal olmayan sistemlerin

kontrolorleri KDY yontemi uygulanarak tasarlanacaktir.



2.  KATSAYI DiYAGRAM YONTEMi (KDY)

2.1 KDY Kontrol Sistem Yapisi

Tek-giris tek-cikish bir sistem i¢in KDY tasariminin temel blok diyagrami Sekil

1.1°de verilmistir.

...................................................

E(s) Y(s)

N(s)
D(s)

Y] F(s)

+  Mi(s)

B(s)

A

Sekil 2.1: KDY kontrol sisteminin temel blok diyagrami

Blok diyagraminda R(s) kontrol sisteminin referans girisini, Y(s) cikisini, U(s)
kontrol isaretini, Q(s) sisteme etkiyen bozucu isareti, E(s) hata isaretini, M(s) ise
Olcme giiriiltiisiinii ifade eder. N(s) ve D(s) kontrol edilmek istenen sistem transfer
fonksiyonunun pay ve payda polinomuna kars1i diiser. Kontrolor transfer
fonksiyonunda ise A(s) payda polinomu, F(s) referans pay polinomu ve B(s) ise geri

besleme pay polinomu olarak verilmistir. Kontrol edilecek sistem

N(s)
= 2.1
G(s) D(s) 1)



transfer fonksiyonu ile verilir.

Kapal1 cevrimli sisteminin ¢ikig1 giris isaretleri cinsinden

N(s)F(s) R(s)+ N(s)A(s) O(s)— N(s)B(s) M

&= P(s) P(s)

(s) 2.2)
seklinde ifade edilir, burada P(s) karakteristik denklemi,

P(s)=D(s)A(s)+ N(s)B(s) = Zn:aisi 2.3)

i=0

a; katsayili, n’” inci mertebeden bir polinomdur [2].

2.2 Performans Parametreleri ve Karakteristik Polinom

KDY’ de cesitli tasarim parametreleri bulunur. Bu parametreler esdeger zaman sabiti
7, kararlilik indeksi % ve kararhlik sinir indeksi % ‘dir. Bu parametrelerin sirasiyla
sistem zaman cevap hizi , kararlilig1 ve dayaniklilik ile yakindan iliskilidir. Kararlilik
indeksi ile kararlilik sinir indeksi sistemin kararliligi ve zaman cevabinin bi¢imini
(salmimli, asimsiz vb.) belirlerken, ayn1 zamanda sistemin parametre degisimlerine
kars1 kontrol sisteminin dayanikliliginin da Ol¢iisiinii verir. Tasarim parametreleri

karakteristik polinomun katsayilar1 cinsinden verilir.

5, =— i=l.(n—1), 7,=7,=00 (2.42)
a;14;
LG (2.4b)
ay
R
v, = - (2.4C)
’yifl PYH»I

Bu Kkatsayilar P(s) karakteristik polinomu 7s’ in bir polinomu seklinde ifade

edebilmek ve sistemi istenilen amaca uygun bir sekilde tasarlayabilmek igin

5



tanimlanmistir. Esdefer zaman sabiti 7 karakteristik polinomun katsayilarinin
degerini etkilediginden kontrol sisteminin yanit hizim belirler. Kararlilik indeksi ve
kararlilik sinir indeksi ise zaman cevabinin seklini, kontrol sisteminin kararlilik ve

dayanikliligim belirler [3]. Denklem 2.4a-c kullanilarak a; katsayilari

a,T
4 =——F—— (2.5)
Vi VicaeN

seklinde ifade edilebilir. Denklem 2.3 ’teki karakteristik polinom, denklem 2.5’ ten

yararlanilarak tasarim parametreleri cinsinden

i—1

[

Jj=1 ’Yi—j

P(s)=a, (2.6)

i=2

P

(Ts)i]+7's+l

seklinde yazilabilir. Tasarima baslarken belirlenen tasarim parametreleri dikkate
alinarak bulunan (2.6) denklemi hedef transfer fonksiyonu olarak kullanilir. Hedef
transfer fonksiyonunun icerdigi esdeger zaman sabiti ile sistem yerlesme zamani
belirlenir ve % kararlilik indeksleri ile kapali ¢cevrimli sisteme istenilen kararlilik

ozelligi verilir [1].

2.3 Katsay1 Diyagram

Katsay1 diyagrami Bode diyagrami gibi frekans cevabindan yararlanilarak
olusturulan bir grafiktir. Ancak Bode diyagramindan farkli olarak diyagramim 3
kenar1 da kullamilir. Yatay eksende i indeksleri, sol dikey eksende a; polinom
katsayilart ve sag dikey eksende ise % kararhilik indeksleri, % kararlilik sir

indeksleri ve 7esdeger zaman sabitine iligkin 6lcek yer alir.

1950 yillarinda yapilan c¢alismalar sonucunda frekans yamit yontemleri ortaya
citkmistir. Ne var ki 1958 yilinda yapilan incelemelerde Bode diyagraminin
kullanarak tasarlanan kontrolorlerde kazang pay1 (gain margin) ve faz pay1 (phase
margin) gibi parametrelerin yeterli olmadig1 ve acik ¢evrim transfer fonksiyonunun
frekans karakteristiginin yeterince genis bir frekans bandinda uygun bir bigcimde

olmasi gerektigi sonucuna da varilir [25].



Chestnut (1951) acik cevrim transfer fonksiyonuna ait Bode diyagrami i¢in dnerilen
asimptotik — cizgi yaklasimi ile kirilma noktalarinin yerleri ve buralardaki egrilerin
egiminin degisimine iliskin bilgilerle, kontrol sistemlerin tasariminda kolaylik saglar.
Ciinkii kinlma noktalarinin arasindaki fark yaklasik olarak % kadardir. Ancak
karmasik sistemlerde de Chestnut’in ortaya koydugu bu pratik gosterim uygulanabilir
hale getirilmek istenmistir. Kirilma noktalarinin yerini kararlilik indislerinden ve

Bode egrisindeki yerlerini ise katsay1 diyagramindan belirlenmesi 6nerilir [5].

Katsay1 diyagrami, Bode ve Nyquist diyagramlar gibi bize sistem kararliligl ve
sistem yanit1 ile ilgili bilgi aktarir. KDY’ nin klasik kontrol yontemlerinden biri olan
frekans yaniti yonteminden faydalanarak biinyesine dahil ettigi katsay1 diyagramu,
kontrol sistem tasariminda kullanilan 6nemli bir gorsel ara¢ haline gelir [4]. Amac
sistem katsayilarim kapali ¢evrim frekans yamitina uygun bir sekilde se¢mektir.
Katsay1 Diyagrami, tek bir grafikten yararlanilarak kontrol edilen sistemin
kararliligini, zaman yamitim1 ve dayamkliligimi incelemeyi olanakli kilar. Katsay1
diyagrami bize karakteristik polinomunun katsayilarini, kararhlik indeksini, kararlilik

sinir indeksini ve esdeger zaman sabitini verir.

Bu diyagramin ii¢ kenarindan yararlamilir. Yatay eksende i indeksi, sol tarafta
karakteristik polinomuna iliskin a; katsayilar, sag tarafta ise ¥ kararlilik indeksleri,
%* kararhilik sinir indeksleri ve 7esdeger zaman sabiti izlenebilir. Sag dikey eksenin
Olcegi daha kiiciik secilebilir. Boylece diyagramdan tiim parametreler rahatlikla
okunabilir. Tasarimda gerekli olan k; ve /; c¢arpanlan ise katsay1 diyagraminda sol
taraftaki eksene gore belirlenir. Bu iki parametre kontrolor polinomlarinin

katsayilarini ifade eder.

Katsay1 diyagramini daha iyi anlamak i¢in,

N(s) 1

G(s)= =
() D(s) s> +3,55>+3,55+1

2.7)

seklinde modellenen bir sistemi ele alalim. Burada sirasiyla esdeger zaman sabiti ve
kararhilik indeksi 7 =2 ve ¥ =[2.5, 2, 2, 2] olarak kabul edelim. Daha sonra

anlatilacak olan tasarim prosediirii kullanilarak (/,+k,=2 kabul edilir).



KDY tasarimi kullanilarak elde edilen kontrol polinomlari

A(s) = 0,02565” + 0,1664s + 0,608 (2.82)

B(s) = 0,464s” + 1,7056s + 1,392 (2.8b)
ve karakteristik denklem
P(s) = 0,0256s° + 0,2565" + 1,285° + 3,25° + 4s + 2 (2.8¢)

seklinde elde edilir. Tasarlanan kontrol sistemi icin katsay1 diyagrami Sekil 2.2°de
verilmistir. Burada g; ile karakteristik polinomun katsayilarinin olusturdugu "katsayi
egrisi”, ¥ ile kararhlik indeksinin olusturdugu "kararlilik egrisi”, % ile kararlilik
sinir indeksinin olusturdugu "kararlilik sinir egrisi", 7 ile esdeger zaman sabiti ve k;

l; ile "kismi katsay1 egrisi" gosterilmektedir.
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Sekil 2.2: Katsay1 Diyagrami



Denklem (2.4a-c)’de goriildiigii gibi katsayr egrisiyle kararlilik egrisi ve kararlilik
sinir egrisi arasinda iligki vardir. Katsay1 diyagraminda katsay1 egrisinin digbiikeylik
derecesi karalilik icin bir olciidiir. Katsayr egrisinin digbiikeyligi arttikca kontrol
edilen sistemin kararlilig1 artar, azaldik¢a kararlilik azalir [2]. Digbiikeylik arttikca
sistem kutuplar1 sola kayar ve sistemin kararlilig1 artar. Tersi durumda kutuplar saga

kayar ve sistemin kararlilig1 azalir.

Cevap hiz1 katsay1 egrisinin baglangi¢ ay ve bitis a, parametre degerlerine baghdir.
Katsay1 egrisinde bitis noktasi, baslangi¢c noktasindan daha asagidaysa yani esdeger
zaman sabiti 7 daha kiiciik ise sistemin yamiti hizli olur. Bitis noktasi, baslangic
noktasindan daha yukarida ise yani esdeger zaman sabiti 7 daha biiyiikse sistemin
yaniti daha yavas olur. Bu durum esdeger zaman sabiti 7 nun degisimi band

genisligini degistirmesinden ileri gelmektedir [1].

Sistem parametrelerinin degisimine karsi, katsay1 egrisinin Sekil 2.2’de goriilen ki
kismi katsayr egrisine gore degisimi kontrol sisteminin dayamikliliginin bir

Olcuisiidiir. Bu egri B(s) kontrolér polinomunun katsayilarindan olusmaktadir.

Dayaniklilik icin
sdila K 2.9)
ak; 1k, a

1

seklinde ki katsayilarinin degisiminin «: katsayilarimin degisimine orani olarak
tanimlanan duyarhilik faktorii g6z oniine alinir [S]. Denklem 2.7' deki kontrol sistemi
icin

aayla, ky, 1,392

=0 _ =0,696<1 (2.10a)
akylky a, 2

agq;/a, k17056

=0,4264<1 (2.10b)
N

aa,la, :&: 0,464 —0,145<1 (2.10¢)
ak, 'k, a, 3,2




seklinde hesaplanan tiim degerler 1’den kii¢iik oldugu i¢in, kontrol sisteminin sistem
parametrelerindeki degisikliklere karsi dayamikli oldugu goriiliir. Dayanmiklilik
derecesi ise parametre degisimlerinin Denklem 2.10a, b ve c’nin degerlerinde
meydana gelen degisimlere gore belirlenir. Ancak bu sekilde matematiksel islem
yapmak yerine dogrudan katsay1 diyagrami kullamilarak dayaniklilik testi kolayca
gorsel olarak yapilabilir. Denklem 2.9° daki ifade, katsayr diyagraminda katsay1
egrisinin kismi katsay1 egrisinden yukarida veya iist iiste olmasinm ifade eder. Kismi
katsay1 egrisi, katsay1 egrisinden ne kadar asagida ise kontrol sistemi o kadar

dayaniklidir [16].

Sonu¢ olarak KD, kontrol sisteminin kararlilik, cevap hizi ve dayamklilik
ozelliklerinin tek bir diyagram iizerinde gozlenebilir. Bu 6zellik baska hi¢ bir

yontemde yoktur [2].

2.4 Tasarim Parametreleri

2.4.1 Kararhlik indeksi ve Kararhhik

Bir kontrol sisteminin kapali ¢cevrimli karakteristik polinomu Hurwitz kararliligina
sahip olmalidir. Karakteristik polinom kdoklerinin sol yari s-diizleminde bulunmasi
halinde sistem kararlidir. Ancak Routh kriteri agagidaki nedenlerden dolay1 yetersiz

kalir.

= Routh kriteri, bir sistemin kararli ya da kararsiz oldugunu soyler. Ancak

kararlilik mertebesi hakkinda bir bilgi aktarmaz.

= Sistem mertebesi arttikca, Routh kriterini kullanarak sistemin kararliligim

belirlemek zordur.

= Kontrol tasarimi i¢in  genellikle sistemin matematiksel modeli
kullanildigindan dolay1, uygulamalarda yaklagik modelden kaynaklanan bazi

sapmalar goriliir.

Bu yiizden kesin degil, goreli bir kararlilik kriterine ihtiya¢ duyulur. Bu nedenle
KDY’nin yapisina Routh-Hurwitz kriterine ek olarak Lipatov-Sokolov kriteri ilave

edilmistir [5]. Lipatov-Sokolov kriteri Hurwitz kararlilik kriterinin goreli yeterlilik
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kosullarin1 tamimlar [7]. Bu kriter kararlilik veya kararsizlik mertebesini belirlemek
acisindan daha uygundur. Ayrica KDY deki kullanilan parametreler kolaylikla bu
kriterdeki kosullar cinsinden ifade edilebilir. Neticede bu kriter KDY ye cok daha
elverisli bir sekilde uygulanabilir.

Kriter geregi kararsizlik igin

Yo <1 Jiigin i =2...(n—1). (2.11a)
kosulunun kararlilik i¢inse

VY > N1.4665 Viigin i=2...(n—1). (2.11b)

kosulunun gecerli olmasi zorunludur.

Denklem 2.11b° de, eger kararlilik indekslerinin tiimii 1.5’den biiyiik secilirse

kontrol sistem kararlilig1 garanti altina alinmis olur [6].

2.4.2 Esdeger Zaman Sabiti ve Sistem Yanmit Hizi

Denklem 2.3° te verilen karakteristik denklem, s; (i=1,2,...n) polinom kokleri

cinsinden yazilabilir:

P(s)=a,s" +a, s"' +..+as+a,=a,(s—s).(s—s,)

n
= anH (S - Si)
i=1

(2.12)

Bu esitlikten yola ¢ikarak 7 esdeger zaman sabiti polinom kokleri cinsinden ifade

edilebilir:

S I
S B (2.13)
a, (— DHHSi i=1 S
i=1
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Buna gore 7 azalirsa kokler bilyiir ya da s-diizleminde sola kayar bunun sonucunda

sistem yanit1 hizlanir. Eger 7artarsa kokler saga kayar ve sistem yanit1 yavaslar [1].

2.5. Optimal Sonuc: Standart Manabe Bicimi

Genel olarak bir kontrol sistemi i¢in en Onemli nokta, tasarim sonucunda en iyi
davranis seklinin saglanmasi i¢in optimum kriterlerin basarilmasidir. Bunun ig¢in
kontrol sistemine iliskin karakteristik polinomunun koklerinin ne sekilde ve hangi
kritere gore yerlestirilecegi biiyiik 6nem kazanir [26]. Kisim 2.4.2°de anlatildig1 gibi
karakteristik polinomun kokleri ile polinomun katsayilar1 arasinda agik iligkiler
bulunmaktadir. Buna gore karakteristik polinomun katsayilarindan yola c¢ikarak
kontrol sisteminin gecici hal davranis1 arasinda bir iliski kurmak icin cesitli
calismalar yapilmis ve bdylece elde edilen optimum tasarim kosullar1 standart bir
hale getirilmistir. Bunun icin yapilan ilk c¢aligmalar, Graham ve Lathrop’un
1950’lerde gelistirdigi ve hata fonksiyonlarinin entegrallerinin minimize edilerek
optimal tasarimlarin gergeklestirildigi standart kriterine dayanir [18]. Bu kriterler
icinde en dikkat ¢ekeni ITAE (Integral of Time multiplied by Absolute value of
Error) yaklasimi olup karakteristik polinomun degisik mertebeleri i¢cin normalize
edilmis uygun bicimler gelistirilmistir. Ancak ITAE kriteri kullanilarak yapilan
tasarimlarda, kontrol sisteminin zaman cevabinin olduk¢a asimli ve salinimli olmasi
ve sistemin caligma esnasinda meydana gelen parametre degisimlerine karsi
yeterince  dayanmiklilik  6zelli§i  bulunmamasi nedeniyle yeni kriterlerin

olusturulmasina ihtiya¢ duyulmustur [17].

Zaman icinde yapilan caligmalar neticesinde bir cok yeni standart bicim ortaya
cikmistir. Kontrol sistem tasarimi i¢in en cok kullanilan kriterlerden bazilar
kararlilik indeksi gdz Oniine alinarak Tablo 2.1°de verilmistir. Bunlar i¢inde 1960’da
Kessler tarafindan ortaya konulan ‘“Kessler kanonik standart bigcimi” dikkat
cekmektedir. Kararlilik indeksinin tiim elemanlariin 2 olarak secildigi bu bigim,
ITAE bi¢imine gore daha kararlidir ve kontrol sisteminin zaman cevabi sabit olarak

yaklagik %8’lik bir agima sahiptir [15].
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Tablo 2.1 : Standart Kararlilik indeksleri

Form N |y % % % Form n |y % % %
Binomial 313 3 ITAE 312,641 1,424

5125 2 2 2,5 512,102 1,78 1,624 1,568
Bessel 3125 2.4 Kessler |3 |2 2

51225 1.778 1,75 2,14 512 2 2 2
YSSB* 312,845 1,144 Manabe |3 | 2,5 2

512232 1,372 2,54 0,613 | (KDY) |5 |25 2 2 2

*YSSB: Yerlesme Siiresi Standart Bicimi (D’azzo ve Houpis, 1981)

Yapilan caligmalar neticesinde, karakteristik denkleminin katsayilar1 ile kokleri
arasinda iliskiden yararlanarak, sistem gecici hal davranisi i¢in standart bicimler
belirlenmistir. Bunlardan bazilar1 Binomial, Bessel, ITAE (Integral of Time
Multiplied by Absolute Value of Error) , Kessler...vb gibi isimlerle adlandirilir. 1991
yilinda Shunji Manabe kararlilik indeksinin ilk degeri 2,5 olarak belirtmis ve
Kessler’in standart bi¢imini yeniden diizenlemistir. BoOylece 1-tipi bi¢imindeki
kontrol sistemleri icin, asimsiz bir zaman cevabi elde ederek, Standart Manabe
Bicimi 6nerilmistir. Manabe bu sonucu tamamen deneysel yaklasimlara bagh olarak
olusturmustur [2]. Elde edilen bu yeni form, Kisim 2.6’da verilen tasarim
prosediiriinde anlatildig1 iizere KDY ile yapilan tasarim i¢in temel yap: taslarindan
birisini olusturur. Tablo 2.2’de Tip-1 sistem goz Oniine alinarak ve Denklem 2.6’dan
faydalamilarak, n=2~6 icin Manabe formu ile elde edilen t’ya bagli prototip
karakteristik polinomlar verilmistir. Tablo 2.1 de goriildiigii tizere KDY i¢in 6nerilen

ve standart bicim olarak adlandirilan bicimde 9 kararlilik indeksleri

Yt ~ 9% =2, =25 (2.14)

olarak secilir. 1-Tipi sistem g6z Oniine alarak (2.14) deki Standart Manabe Bigimi
kullanilarak elde edilen karakteristik denklem kaliplar1 Tablo 2.2 de verilmistir.

13



Tablo 2.2 : ap= 2 icin Kalip Karakteristik Denklemler

Mertebe | p(s)=a,s"+a, 5" +...+as+a, (ap=2almmistir)

218+ 2

0,877 +27s+2

0,167°s° + 0,.87%5> + 275+ 2

0,0167s* + 0,167°s + 0,87°s* + 275 + 2

0,00087°s° +0,0167"s* + 0,167°s” + 0,87°s* + 275 + 2

0,000027°%° + 0,00087°s° + 0,016 75" + 0,167°s° + 0.8 775" + 275 + 2

AN N R~ WD =

Manabe bi¢iminin elde edilmesi tamamen deneysel calismalara dayanir [10]. Ancak
son zamanlarda Y.C. Kim, yaptig1 calismalarla Manabe formu ile esdeger ve analitik
calismaya dayali bicimler de elde etmistir. Bunlardan birisi MISE (Modified Integral
Square Error) standart bicimi olup, literatiirde bulunan ve iyi bilinen ISE (Integral
Square Error) biciminin gelistirilmis bir seklidir [14]. Digeri ise Gaussian
fonksiyonunun 4. mertebeden yaklagikliginin kullanildigr Gaussian bi¢imidir. Elde
edilen analitik iki bi¢im, Manabe formuna ¢ok yakin oldugundan ve kararlilik
indeksinin sayisal degerinin kolayligi yoniinden bundan sonra sadece dogrudan
standart Manabe bicimi kullanilacaktir. Manabe bi¢imi kullanilarak yapilan tasarima
ait zaman yaniti, diger bicimlere gore elde edilenlerden daha iyidir. Bi¢imin en

onemli Ozellikleri su sekilde 6zetlenebilir [2]:

1. Standart Manabe bi¢imine ait kalip polinomlar, nominal kesim frekansi w,’a bagl
olarak ifade edilen diger bicimlerden farkli olarak Tablo 2.2’de gosterildigi gibi
esdeger zaman sabitinin bir fonksiyonu seklinde verilir. Bu durum, (3. 6zellikte ifade
edilecek olan iliski g6z Oniine alindiginda) Manabe bigimi ile yapilan tasarimlarda
arzu edilen yerlesme siiresinin ne kadar kolay bir sekilde gerceklestirilebileceginin
bir gostergesidir. Diger bir deyisle KDY ile ayni sistem igin, degisik yerlesme
stirelerine sahip cok sayida kontrol sistemi gergeklestirilebilir. Tasarimci bu
sistemlerden kendine en uygun olani se¢me esnekligine sahiptir. Kesim frekansindan
yola cikarak yerlesme siiresini degisik degerlere ayarlamak zor oldugundan diger

bicimler zaman yanit1 ag¢isindan bdyle bir iistiinliige sahip degildirler.

2. Manabe biciminde kontrol edilen sistemlerin zaman cevabinda asim mevcut

degildir. Bu ozellik goz Oniine alindiginda Binomial ve Bessel formlar1 Manabe
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bicimine benzer. Diger bi¢imlerde tasarlanan sistemin zaman yanit egrisi i¢in

asimdan kac¢inilamaz.

3. Standart formlar icinde Manabe bi¢imi en kisa yerlesme siiresine sahiptir. Bu siire

ts= 2,31t yaklagikligi ile ifade edilebilir.

4. Diger bicimler gbz 6niine alindiginda karakteristik polinomun derecesi arttiginda
zaman cevabr degismekte ve yerlesme siiresi de artmaktadir. Oysa Manabe bigimi
icin Tablo 2.2 dikkat alinirsa degisik dereceli karakteristik polinomlar i¢in kapali
cevrimli sistemin birim basamak yanitlar1 yaklagik olarak aym kalmaktadir. Bu
durum tasarimci i¢in Kisim 2.6’da verilen kurallar g6z 6niine alinarak miimkiin olan

en diisiik dereceden tasarlanmasina olanak vermektedir.

5. Ozellik 3’te belirtildigi iizere Manabe bigimi diger bicimlerden daha kisa yerlesme
stiresine sahiptir. Buna gore standart bicimler icin aym yerlesme siiresi goz Oniine
alindiginda, genel olarak diger formlar bu siireyi saglayabilmek i¢in Manabe
biciminden daha fazla kontrol enerjisi harcayacaklardir. Bu durum kontrol isaretinin

genligi acisindan Manabe bicimini daha iistiin hale getirir.

6. KDY teknigi biinyesinde kullanilan Manabe bicimi kararlilik indeksi goz Oniine
alindiginda akilda kalmasi daha kolaydir. Digerleri i¢inde Kessler formu da benzer

bir ozellik tasir.

Tablo 2.2 de goriildiigii iizere karakteristik polinomlariyla istenilen her hangi bir
esdeger zaman sabiti deger i¢in karakteristik polinom katsayilart hesaplanabilir.

Esdeger zaman sabitini 7= 1 segilirse

P(s) = 085" + 25 + 2 (2.152)
P(s) = 0,165 + 0,85 + 25 + 2 (2.15b)
P(s) = 0,0165" + 0,165 + 0,85 + 25 + 2 (2.15¢)
P(s) = 0,00085” + 0,0165" + 0,165 + 0,85 + 25 + 2 (2.15d)
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biciminde karakteristik denklemler elde edilir. Eger bu karakteristik denklemlerin
koklerini s-diizleminde isaretlenirse Sekil 2.3 te ki kutup dagilimlar elde edilir. Buna

gore

2. mertebeden polinom kokleri -1.25 + 0.96825;

3. mertebeden polinom kokleri -1.5568 £2.0501j, -1.8863

4. mertebeden polinom kokleri -2.5 +3.441j, -2.5 £ 0.8123;

5. mertebeden kokler -5.5569 * 6.3983j, -3.0209 + 1.7642j, -2.844

olarak elde edilir.

B """"" Er """ r==-====== r======== T=======" T--T=TT==" L B ]
T o S SRy PR —
| | | | | |
7 ] ] 4 -3 2 1 1] 1
Reis)

Sekil 2.3: Dogrusal 2 ~ 5 mertebeden P(s) karakteristik polinomun koklerinin

bulunmasi amaglanan bolge.

Standart Manabe formu ile elde edilen karakteristik polinomlara ait kokler, 7=1
normalize degeri icin verilmistir. Denormalize degerler i¢cin kok degerleri 7’ya

boliinmelidir. Koklere ve Sekil 2.3'e dikkat edilirse dort ve daha diisiik dereceli
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polinomlari kokleri bir diisey hat iizerine yerlesmislerdir. Daha iist mertebeden
polinomlarin kokleri ise negatif reel eksen ile +49,5”1ik ac1 yapan iki hattin
olugturdugu alan icinde ve soniim oranlarmin 0,65’den daha kiiciik olduklan
goriilmektedir. Bu kuralin tek istisnasi, kokleri diisey hat iizerinde tam olarak
bulunmayan ii¢iincii mertebeden sistemlerdir. Esasinda {i¢iincii mertebeden sistemde
cok az da olsa bir asim mevcuttur. Bu nedenle hem kokleri tek bir hat iizerine
yerlestirmek ve hem de tagmayi ortadan kaldirmak i¢in kararlilik indeksinin ilk

degeri yi=2,7 olarak degistirilir.

Standart Manabe bicimi kullanilarak KDY ile yapilan kontrol sistem tasarimlari
oldukca kararli ve zaman yamiti asimsiz oldugu gibi, aym zamanda oldukca
dayanmiklidir [23]. Cogu zaman kararlilik ile karistirilan dayamklilik ozelligi,
sistemde meydana gelen c¢esitli degisikliklere kars1 karakteristik polinomun
koklerinin sanal eksene gore degisimlerini ifade eder. Tasarim isleminde yeterince
kararlilik, zaman yanitu hiz1 ve dayaniklilik icin y/=2,5 ve y2=2 se¢imi kuvvetle
tavsiye edilir. y3~ yn-1=2 se¢imi ise bu ilic Ozellik lizerinde fazla bir etkiye sahip
olmadigindan zorunlu degildir. Ciinkii koklere dikkat edilirse y3 ve daha yukarisi
indislerin etkisi ilk iki indis kadar etkili degildir. Dogrusal sistemlerin kontrolil i¢in
yapilan karsilastirmali ¢alismalar gostermistir ki KDY ve Standart Manabe bi¢imi
kullanilarak yapilan tasarimlar, karsilastirilan kontrol yontemlerinin ¢ogu ile yapilan

tasarimlar kadar kararli ve dayanikhidir [19, 23, 17].

2.6 KDY ile Kontrol Tasarim Prosediirii

KDY ile kontrol tasarimi genel olarak iki yontemden yararlanilir. Ik yontemde
kararlilik indekslerinin 6nemi artar ¢iinkii kararlilik indeksleri belirlendikten sonra
kontrol parametrelerini kararlilik indeksleri tarafindan belirlenir. Fakat elde edilen
denklemler ¢ogu zaman lineer olmayan denklemlerden olusur ve sistem mertebesi
arttikga ¢oziilmesi zorlasir. Ikinci yontem ise analitik bir yontemdir. Analitik yontem
daha kolaydir ve kontrol parametrelerini belirlemek i¢in izlenecek belirli bir yontem
verilebilir. Analitik yontemde Oncelikle A(s), B(s) ve F(s) kontrolor polinomlarinin
mertebeleri ve tasarim i¢in gerekli olan i kararlilik indeksleri, ¢ esdeger zaman sabiti
belirlenir. Bu parametrelerden yararlanilarak hedeflenen karakteristik polinom

bulunur ve buradan da ileride bahsedilecek olan matematiksel islemlerle segilen
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kontrolor polinom katsayilari elde edilir. Bulunan tiim degerler katsay1 diyagramina
islenerek elde edilen kontrol sistemi hakkinda kararlilik , dayaniklilik ve zaman

yanit1 6zelliklerine bakilir.

2.6.1 Tasarim Oncesi Belirlenmesi Gereken Bilgiler

KDY yontemiyle elde edilen kontrolorler 3 ayr1 polinomdan olugmaktadir. Sekil 2.1
de belirtildigi gibi A(s), B(s) ve F(s) polinomlarinin mertebeleri tasarimdan Once
belirlenmesi gerekmektedir. Kontrol edilecek sistem genel olarak dogrusal, zamanla

degismeyen bir sistem olup

m m—1
N(s) a,s"+a, s" +..+as+a,

G(S) = - n n—1
D(s) bys"+b, s +..+bs+b,

(2.16)

bicimindedir. Burada N(s) sistemin pay polinomudur ve mertebesi m’dir. D(s)
sistemin payda polinomudur ve mertebesi n’dir. Tiim sistemlerde gecerli olan n =>m

kurali burada da gegerlidir.

Kontrol6r polinomlart
P , q )

A(s)=>Ls" ve B(s)=) ks (2.17)
i=0 i=0

biciminde tamimlanir. 2.75 de belirtilen A(s) ve B(s) kontrolér polinomlarinin
mertebeleri tasarim i¢in cok Onemlidir. Ciinkii sisteme etkileyecek bir bozucu
isaretine kars1 A(s) ve B(s) kontrolér polinomlarinin mertebeleri degisir. Sisteme
etkileyen bozucu tiirlerine gore secilmesi gereken A(s) ve B(s)’in mertebeleri ve
ayrica bunlara bagh olarak elde edilecek olan P(s) karakteristik denklem mertebesi

Tablo 2.3 de verilmistir.
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Tablo 2.3 : Farkli bicimde bozucular icin secilmesi gereken A(s), B(s), P(s)

polinomlarimin mertebeleri ve tasarimda kullanilan 6n kosullar

Bozucu Bozucu Bozucu Bozucu Darbe

Yok Basamak Tiirti | Rampa Tiirii Siniis Tiirii
Deg{A(s)} n-1 n n+1 n+1
Deg{B(s)} n-1 n n+1 n+1
Kosul - lp=0 L1=0=0 Li=10=0
Deg{P(s)} 2n -1 2n 2n+1 2n+1

Tablo 2.4’te verilen bilgiler (2.2) ifadesinden tiiretilmistir. Bu degerler kullanilarak
herhangi bir bozucu isaretini tamamen giderecek ayrica istenen kapali ¢evrim
cevabini elde edecek kontrolor tasarlanabilir. Sisteme birden fazla ve farkli tiirden
bozucu isaretleri etki ediyorsa, bozucu etkisi yok etmek icin sisteme etkiyen en
biiyiik bozucunun tiiriine gore A(s), B(s) ve P(s) polinomlarinin mertebelerini

secilmek gerekir.

F(s) polinomu ise
-
N(s)

biciminde tamimlanir. Boylelikle kapali ¢evrimli sistemin siirekli hal cevabinda

(2.18)

5=0

meydana gelebilecek hata sifirlanir. Tasarima baglamadan 6nce belirlenmesi gereken
diger onemli parametrelerden biri de 7esdeger zaman sabitidir. Esdeger zaman sabiti
sistemin yerlesme zamaninin belirlenmesinde kullanmilir. KDY ile kontrolor

tasariminda temel olarak Standart Manabe Bigimi kullanildig1 i¢in yerlesme siire f

ile Tesdeger zaman sabiti arasinda

t=1/(2,5~3) (2.19)

biciminde bir iliski vardir. Eger 7 esdeger zaman sabiti biiyiirse sistem yaniti

yavaglar, ayn1 sekilde 7 esdeger zaman sabiti kiiciiliirse, sistem yanit hizi artar.

Bundan dolayr 7 esdeSer zaman sabiti rasgele segilemez. Katsayr diyagram
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yonteminde y: kararhilik indeksleride Onemlidir. Kisim 2.5° te anlatildigi iizere

kararlilik indeksleri Standart Manabe bi¢iminde segilir.

2.6.2 Kontrolor Polinom Katsayilarimin Belirlenmesi

Tasarimda gerekli goriilen parametrelerin kararlilik sinir indeksleri, esdeger zaman
sabiti, kontrolor polinom mertebeleri...vs belirlenmesinden sonra (2.6) Pjeqer hedef
karakteristik denklemi olusturulur. Eger Pp.qs hedeflenilen karakteristik denklem
sekil 2.1 deki yap1 kullanilarak elde edilen kapali ¢evrimin karakteristik denklemine

esitlenirse,
A(s)D(s)+ B(s)N(s) = B,y (5) (2.20)

biciminde Diophantine Esitligi olarak adlandirilan esitlik elde edilir ve denklem
(2.13)

€], H =[a] 2.21)

seklindeki Sylvester Bigimine doniistiiriiliir. Esitlik ¢oziildiigiinde /i ve kiyani A(s) ve

B(s) polinom katsayilar1 belirlenmis olur.

2.7 Dogrusal Olmayan Sistemler icin KDY Uygulanmasi

Boliim’ 3 de uygulamalarda en sik karsilasilan dogrusal olmayan elemanlar kapsayan
sistemler incelenecektir. Bu dogrusal olmayan elemanlar kisim kisim dogrusal olarak
ifade edilir. Bu tiirden kisim kisim dogrusal ifade edilebilen lineersizlikler
anahtarlama yapilarak kontrol edilir. Burada 6rnek olarak doymali, agmali-kapamals,

o0l bolgeli ve histeresiz karakteristikli dogrusal olmayan sistemler incelenecektir.

Bu yontemde kisim kisim dogrusallagan sistemin parcalar1 arasinda mertebe farki
olabilir. Ancak Katsay1r Diyagram Yonteminde bir degisiklik olmaz. Her dogrusal
kisma ayr1 bir kontrolor uygulandiginda ve lineersizlik tiiriine gore birden fazla
kontrolor tasarlanacaktir. Sekil 2.4' te bozucusuz, agma-kapamali lineersizligi iceren
sistemin blok diyagrami gosterilmistir. Sekilde {istteki kontrolér agma-kapamali

lineersizligin pozitif kismi, alttaki kontrolor negatif kismi i¢in tasarlanmistir.
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3. DOGRUSAL OLMAYAN KONTROL

3.1 Giris

Tasarima baslamadan 6nce kontrol edilen sistemin dinamik davranisini ifade eden
matematiksel bir "model" olusturmak gerekir. Bir matematiksel model, sistemin
gercek davramisinmi yaklasik ifade ettiginden, hi¢cbir zaman tam olarak bir sistemi
modelledigi sdylenemez. Bir sistemi kontrol ederken, amaglanan hassasiyet
derecesine bagl olarak, bir sistemin degisik ve farkli 6zelliklerini ortaya ¢ikaran cok
sayida matematiksel modeli tiiretilebilir. Gergek sistem ile segilen matematiksel
model arasindaki fark belirsizlik hatasi olarak ortaya cikar. Kontrol kuraminda,
sistem yapisinda bulunan ve ihmal edilemeyecek derecede olan bu belirsizlikleri g6z
Oniine alarak kontrol sistem tasarimi ve analizini yapma ihtiyaci "Dayanikli Kontrol"
felsefesini ortaya c¢ikarmistir. Dayanikli kontrol kuraminin amaci, parametreleri
caligsma sirasinda belli bir aralikta degisen veya dogrudan modellenemeyen kisimlara
sahip olan sistemler ile bozucu olarak adlandirilan dis etkenlere karsi sistemi

dayanikli kilan bir kontrolor tasarlamaktir [1].

Hassas kontrol iglemleri icin tiiretilen matematiksel modeller, genellikle dogrusal
olmayan elemanlara sahiptir. Dogrusal olmayan sistemlerin kontrolii, dogrusal
sistemlere gore daha zordur. Bolim 2' de dogrusal ve zamanla degismeyen
sistemlerin kontrolii icin gelistirilen KDY’ nin, aym1 zamanda dogrusal olmayan
sistemlerin kontroliinde de kullanilabilecegi gosterilecektir. KDY' nin kontrol sistem
yapisinin 6zelligi ve standart Manabe formunun dstiinliikleri nedeniyle, bu tiir
sistemlerin kontroliinde KDY ¢nemli bir dayanikli kontrol yontemi olusturur. Bu
boliimde verilen tasarim Ornekleri yontemin dayanikli kontrol alaninda da ne kadar

basarili oldugunu gosterecektir.
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3.2 Dogrusal Olmayan Kontrol Sistemleri

Kontrol sistemlerinde farkl: tiirden dogrusal olmayan davranislara rastlanir. Dogrusal
olmayan davranislar sistemin yapisinda yer alan ya da sisteme sonradan eklenmis
olmasina gore iki sinifa ayrilir. Burada 6ncelikle sistemin yapisinda yer alan dogrusal
olmayan davramiglar, ardindan sisteme sonradan eklenen dogrusal olmayan

elemanlan kapsayan sistemlerin tasarim ve analizleri kisaca ele alinacaktir.

3.2.1 Sistemin Yapisinda Yer Alan Dogrusal Olmayan Davramslar

Kontrol sistemlerinde bu tiir davramislarin giderilmesi bazen olanaksizdir. Bunlara

ornek olarak en sik karsilagilan asagidaki tiirden:

a. Doymali,

b. Olii Bolgel,

c. Histeresizli,

d. Bosluklu (Backlash),

e. Statik, Kulomb ve Diger Dogrusal Olmayan Siirtiinmeli,
f. Dogrusal Olmayan Yay karakteristikli,

g. Sikisabilir akigkanl

sistemler verilebilir. Kontrol sistemlerinde bu tiirden dogrusal olmayan ozellikler
genellikle kontrol sisteminin davranisini olumsuz yonde etkiler. Ornegin bosluk tiirii
dogrusal olmayan bir davranmis sisteminin kararsizligina, bir diger oOli bolgeli

davranis ise kararli hal hatalarina yol agar [13].

3.2.2 Sistemin Yapisina Sonradan Eklenen Dogrusal Olmayan Davramslar

Baz1 dogrusal olmayan elemanlar sisteme sistem performansimi artirmak igin ve /
veya sistemin yapisimi basitlestirmek icin bilincli ilave edilir. Belirli bir davranisi
gerceklestirmek igin tasarlanan dogrusal olmayan sistemin davranigt ayni gorevi

gerceklestirmek icin tasarlanan dogrusal sisteme gore ekonomiklik, agirlik, alan ve
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giivenilirlik acisindan daha iistiin 6zelliklere sahip olabilir. Sisteme sonradan eklenen
dogrusal olmayan durumlara en basit 6rnek geleneksel roleli sistemlerdir. Diger
sistemlere bir ornek, karmagik dogrusal olmayan kontrolorlerin bulundugu optimal
kontrol sistemleridir. Sisteme eklenen dogrusal olmayan elemanlarin belirli 6zel
calisma kosullan altinda sistem performansini arttirabilecegi, ancak diger calisma

kosullart altinda sistem performansini olumsuz yonde etkileyecegi bilinmelidir.

3.2.3 Sistemin icinde Yer Alan Dogrusal Olmayan Durumlarmn Siirekli Hal

Etkileri

Sistemin siirekli hal davranis1 geri besleme ¢evrimindeki elemanlar ve ileri besleme
yoluna iletilen giicle belirlenir. Boylece siirekli hal davramisi iist sinirmi Slgiim
araclart belirler; siirekli hal dogrulugu 6lgme cihazinin dogrulugundan daha iyi
olamaz. Bu nedenle sistem i¢inde var olan dogrusal olmayan elemanlar geri besleme
cevriminde en aza indirilmelidir. Geri besleme elemanlan siirtiinme, bosluk gibi
ozelliklere sahipse bu cihazlara hata entegre edilerek desteklenmelidir, ¢iinkii aksi
halde sistem cok kiiciik hatalar1 algilayamayabilir. Eger kiiciik hata siirekli entegre

edilirse, algilanmasi icin yeterli derecede bir biiyiikliige erisebilir.

3.2.4 Dogrusal Olmayan Sistemlerin Analiz ve Tasariminda Basvurulan

Yaklasimlar

Tiim dogrusal olmayan sistemlere uygulanabilir genel bir yontem yoktur, ciinkii
dogrusal olmayan diferansiyel denklemlerin genel bir ¢6ziim yOntemi
bulunmamaktadir. Kesin c¢oziimler ancak basit dogrusal olmayan diferansiyel
denklemler icin verilebilir. Bir ¢ok dogrusal olmayan diferansiyel denklemin ancak
yaklagik c¢oziimii verilebilir. Bulunan sonuglar ancak belirli kosullar altinda
gecerliligini korur. Bunun bir sonucu olarak genel bir yaklasim verilemez. Her
dogrusal olmayan denklem ya da benzer denklem tiirleri, ayr1 ayn ele alabilir ve
belirli sistemler uygun tatmin edici analiz yoOntemleri gelistirilebilir. (Benzer
denklemler gruplandirilarak sinirl sayida genellestirme yapilabilir, ancak yontemler

genellegtirilemez.)

Dogrusal olmayan kontrol sistemlerin belirli bir grubunu tasarlamak ve analiz etmek

icin olast bir yol (diisik mertebeden dogrusal olmama halinde) esdeger
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dogrusallastirma teknikleri kullanmak ve dogrusallagan sistemi ¢ozmektir. Aciklayict
fonksiyon yonteminde, frekans tanim bolgesinde temel frekansi one ¢ikararak, bir
cesit esdeger dogrusallagtirma yonteminden yararlanmilir. Bir ¢ok uygulamada,
dogrusal olmayan kontrol sisteminin kararliligi oncelik tasir ve dogrusal olmayan
denklemlerin analitik sonuglar gerekli olmayabilir. (Saptanan kararlilik kriteri,
analitik sonuclar1 elde etmeye gore daha kolaydir.) Agiklayic1 fonksiyon yontemi,
frekans bolgesi bakis acisindan degerlendirilen bir cok basit dogrusal olmayan
kontrol sistemlerin kararliligini belirlememizi saglar. Agiklayici fonksiyon yontemi
her mertebeden sistemler i¢in kararlilik bilgisi saglar, ancak zaman cevabi konusunda

bize tam bilgi saglamaz.

Yiiksek mertebeden dogrusal olmayan kontrol sistemleri analiz etmenin ve
tasarlamanin diger bir yolu, Liapunov’un ikinci yontemini temel alan teknikler ya da
faz diizlemi tekniklerini uygulamaktir. Bu durumda sistem dogrusal diferansiyel

denklemlerin ¢6ziimiine indirgenmis olur.

Faz diizlemi yontemi, hem kararlilik hem de zaman cevab1 davranist hakkinda bilgi
verir. Ancak sadece birinci ve ikinci mertebeden sistemlere uygulanabilir.
Liapunov’un ikinci yontemi herhangi bir dogrusal olmayan sistemin kararlilik
analizine uygulanabilir, ancak karmasik dogrusal olmayan sistemler de Liapunov

fonksiyonlarimi bulma zorlugundan dolayi, uygulanabilirligi stnirlidir [13].

3.2.5 Dogrusal Olmayan Sistemlerin Bilgisayar Coziimleri

Modern bilgisayarlar dogrusal olmayan problemlerin ele alinmasi icin yeni
yontemlerin kullanilmasina olanak saglar. Analog ve / veya sayisal bilgisayarlarin
kullanimiyla elde edilen bilgisayar simulasyon teknikleri dogrusal olmayan kontrol
sistemlerinin tasarimi ve analizini kolaylastirir. Bilgisayarlarin kullanimu ile gittikce
daha karmagsik kontrol sistemlerinin kisa zamanda ¢6ziimii olanakli hale gelmistir.
Sistemin karmasiklifi her hangi bir analitik yaklagimin kullanilmasini
engellediginde, bilgisayar simulasyonlari tasarim amach bilgilerin elde edilmesinde

yardimci olur.

Dogrusal olmayan kontrol sistem tasariminda sistem davranigini tahmin etmek

genellikle zordur. Sistemi olabildigince dogrusal davranmaya zorlamamak gerekir.
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Ciinkii dogrusal bir sistem elde etmek icin gerekeli donanim, diizgiin tasarlanmig
dogrusal olmayana gore ¢cok daha pahali olur ve aslinda hi¢c de amaglanmayan bir

sistemin tasarimina yol agabilir.

3.3 Siirekli ve Siireksiz Dogrusal Olmayan Sistemler

Dogrusal olmayan sistemler siirekli ve siireksiz olmak iizere iki sinifa ayrilirlar.
Siireksiz dogrusal olmayan sistemler bolgesel dogrusal iligkilerle yaklasik olarak
ifade edilemez. Bunlar “zor” dogrusal olmayan sistemlerdir. Kontrol sistemlerinde
zor dogrusal olmayan sistemler genelde kontrol sistemlerinde hem kii¢ciik hem de
biiyiik aralikli degisimlerde bulunur. Bir sistem kiiciik aralikli degisimlerde dogrusal
olup olmamasi zor dogrusal olmayan durumun biiyiikliiine ve sistem

performansinin ne derecede etkilendigine baghidir.

Zor dogrusal olmayan sistemlerin en Onemlilerine iliskin 6zellikler ve goriiniir

etkileri agagida kisaca dzetlenecektir.

3.3.1 Dogrusal Olmayan Doymah Sistemler

Fiziksel cihazin giris isaretinin genligi arttirlldiginda asagida tanimlanan olgu
meydana gelir. Giris isaretinin genligi kiiciik oldugunda sistem ¢ikis isaretinin
genligi genellikle girigle orantili olarak artar. Ancak giris belli bir seviyeye
ulastiginda, cikista cok az yada hi¢ artis goriilmez. Sistem ¢ikis1 eristigi en biiylik
genlik degerinde sabit kalir. Bu durum gerceklestiginde sistem doymadadir denir.
Karsilagilan en yaygm ornek yan iletkenli gii¢lendiricilerdir. Dogrusal olmayan
doyma genellikle bilesen genliklerini sinirlandirilmasindan, malzemenin 6zelliginden
ve kullanilan giicten kaynaklanir. Tipik dogrusal olmayan bir doyma sekil 3.1°de
goriiliir. Kalin ¢izgi gercek dogrusal olmayan doymali sisteme ve ince ¢izgi kisim

kisim dogrusallastirilmig dogrusal olmayan bir sisteme karg1 diiser.

Cogu erisim sisteminde doyma ozelligi goriiliir. Ornegin iki fazli servo-motorun
cikisinda moment manyetik malzemenin 6zelliginden dolay1 sonsuza kadar artmaz ve
doyar. Benzer sekilde anahtar kontrollu hidrolik servo-motorlar biiyiik akis

debilerinde doyma davranis1 gosteririler.
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Sekil 3.1: Dogrusal Olmayan Doymal1 Bir Sistem

Doyma, kontrol sistem davranisim1 karmasik bir sekilde etkiler. Kabaca giris miktari
ne kadar artarsa artsin, doyma sistem kazancini da ayni miktarda azaltir.
Kuvvetlendiriciler bu sistemlere 6rnek olarak verilebilir. Sonug¢ olarak, eger sistem
dogrusal araliginda kararsizsa, iraksayan sistem davranisi sistemin doyma ozelligi
tarafindan onlenebilir. Ote yandan, dogrusal kararl sistemlerde doyma etkisi sistem

kazancinm azalttigindan sistem yanitinda gecikme egilimi gozlenir [12].

3.3.2 Dogrusal Olmayan A¢ma—Kapamal Sistemler

Doymanin limit hali, dogrusal olmayan a¢—kapa veya ideal anahtarlamaya karsi
diiser. Bu dogrusal davranis araliginin sifira diistiigii (e§imin dik oldugu) durumdur.
Dogrusal olmayan a¢—kapa sistemlerin drnekleri uzay araclar1 kontroliinde jetlerin ve
elektrik rolelerinin devreye sokulmasinda goriiliir. Dogrusal olmayan ag¢-kapa

sistemleri, dogrusal olmayan doymaya benzer etkilere sahiptir.
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Sekil 3.2: Dogrusal Olmayan A¢ma - Kapamali Sistem

3.3.3 Dogrusal Olmayan Olii—Bolgeli Sistemler

Bir ¢ok fiziksel sistemde giris biiyiikliigliniin genligi belirli bir degere erisinceye
kadar ¢ikis biiyiikligiiniin genligi sifirdir. Bu tiir Ozellige sahip sistemlere
olii-bolgeli sistemler denir. D.C. motor bunlara 6rnek olarak verilebilir. Ideal
sistemlerde gerilim uygulandiginda motor sargilart motoru dondiirmeye baslar.
Kiigiik gerilim farklar1 kiiciik hareketlere neden olur. Uygulamada eger motor
tarafindan saglanan donme momenti yeterince bilyiik olursa motor milindeki statik
stirtiinmeye baglh olarak donmeye baslar. Benzer sekilde mekanik sistemlerde de,
iiretim hatalarindan kaynaklanan 6lii bolgeler bulunur. Bunlara valf kontrollerini,

pnomatik ve hidrolik sistemleri de ekleyebiliriz.

Olii bolgeler kontrol sistemlerini farkli sekillerde etkiler. En bilinen etki siirekli hal
cikis isaretini azaltmasidir. Olii bolgede cevap iiretmemesinden dolay1 sistem
kararsizliga siiriiklenir ve sistemde limit ¢evrimler olusur. Buna ragmen sistem baz1
durumlarda kararli hale gelebilir ya da sistemin salinim yapmasi engellenebilir.
Ormnegin 6lii bolge ideal bir anahtara seri baglanirsa, anahtarin devreye girmesi
sirasinda sistem sallmma girmez. BOylece baglanti sirasinda kivilcim olusmast
engellenir ve kontaklarin asinmasi 6nlenir. Uyarlamali kontrol sistemlerinin 6l¢me

giiriiltiisiine iligkin dayamklilig1 sisteme 6lii bolge eleman1 uygulanarak arttirilabilir.
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Sekil 3.3: Dogrusal Olmayan Olii-Bolgeli Sistem.

3.3.4 Dogrusal Olmayan Bosluk ve Histeresiz Karakteristikli Sistemler

Bosluk (Backlash) genellikle disli sistemlerinde goriiliir. Bu 6zellik disli
sistemlerindeki kiiclik bosluklardan kaynaklanir. Disil takimlarinda digli ciftleri
arasinda her zaman, iiretim ve montaj hatalarina bagh olarak, kii¢iik bogluklar olusur.
Bosluk sonucunda, c¢eviren disli bosluktan daha kiiciik bir agiyla dondiigiinde
cevrilen disli hareket etmez. Bu 6lii bolgeye karsi diiser (Sekil 3.4’ te OA aralig1 ). iki
disli arasinda temas saglandiginda diger disli dogrusal bicimde (AB aralig1) ¢evrilen
dislinin doniisiinii izler. Ters yone donen ceviren disli 2b kadar bir mesafe
dondiigiinde cevrilen disli yine donmez. Bu da sekil 3.4’te BC aralifina denk gelir.
Tekrar iki disli arasinda temas saglandiktan sonra diger disli ters yonde (CD araligina
kars1 diiser) cevrilen dislinin doniistinii izler. Bundan dolay1, eger cevrilen disli
periyodik hareket ediyorsa diger disli kapali EBCD yolunda gosterilen bicimde
hareket edecektir. Sekilde B, C, D, E noktalarinin yiikseklikleri siniizoidal girigin
genligine baghdir.
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Sekil 3.4: Dogrusal Olmayan Histeresiz Tipi Sistem

Boslugun en dnemli 6zelligi birden fazla deger alabilmesidir. Her girise karsilik iki
cikis degeri olusabilir. Ikisinden hangisinin olusacag girisin 6nceki degisim yoniine
baghdir. Benzer ¢ok degerli dogrusal olmayan sistemlere genellikle histeresizli role
elemanlarinda goriiliir. Bosluk ve histeresiz gibi cok deger alabilen dogrusal olmayan
sistem karakteristikleri genellikle sistemde enerji kayiplarina (faz gecikmelerine) yol

acar. Enerji kayiplar1 ise salinim ve kararsizliklara neden olur [12].
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4. KATSAYI DiYAGRAM YONTEMIi KULLANARAK YAPILAN TASARIM
UYGULAMALARI

Bu boliimde dogrusal olmayan kontrol sistemleri i¢in katsay1 diyagram yontemi kullanilarak
kontrolor tasarlanacaktir. En sik karsilasilan dogrusal olmayan tiirden sistemler
uygulanacaktir. Bu bolimde katsayr diyagram yontemiyle tasarlanan kontrolorlerin
kararliligi ve dayanikliligi incelenecektir. Her durum igin basamak giris yaniti ve kontrol

isareti ¢izilmis ve ayrica sisteme etkiyen bozucularin etkisi incelenmistir.

4.1 Uygulama 1

Acik cevrim transfer fonksiyonu denklem (4.1)’de verilmis olan sistemin 3 kokii de

sol yari s-diizlemin de buldugu i¢in kararhdir.

G(s)= 4.1)

(s+2)" (s+1)

Bu sistem ag¢-kapa lineersizligi ile kontrol etmek istenmektedir. Acg-kapa
lineersizliginin genligi k = 0,3° tiir. Sekil 4.1’ de ag¢-kapa lineersizligi ve KDY
sistemi gosterilmektedir. Bu sistemin dinamigi daha uygun ve daha dayanikli bir
hale getirip ve ayn1 zamanda sistemin 7, = 4,5 saniyede yerlesmesi istensin. Sisteme 9
saniye sonra, genligi 0,5 olan basamak bozucusu uygulandigini varsayalim. KDY ile
kontrol edilen G(s)= N(s)/D(s) sistemi dogrusal olmayan davranis nedeniyle
etkilenecektir. Bu sistem parga parca dogrusal bir sistem oldugu i¢in her bir parcaya
iliskin KDY kontrolor polinomlan farkli elde edilecektir. Her bir bolge igin farkli
kontrolorler tasarlanacaktir. Bu uygulamada iki farkli bolgenin bulunmasindan dolay1
iki kontrolor tasarlanacaktir. Ik uygulamada yazilimin gerceklestirdigi islemler
ayrintili bicimde anlatilacaktir. Yazilima girilmesi gereken veriler N(s) ve D(s)

sistem polinomlari, 7 esdeger zaman sabiti, ay karakteristik polinomun sifirinci
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katsayisi, karalilik indeksleri, yukarida belirttigimiz lineersizligin ve bozucunun

parametreleridir.

! 1 Y(s)
R(s

LTS : e

I + ! k D(s)

| + | M

! B(s) |e—

: Kontrolor :

Sekil 4.1: KDY kontrol sisteminin ag-kapa lineersizligini iceren temel blok

diyagrami

Tasarim parametreleri, Standart Manabe bi¢imi kullanildigindan karalilik indeksleri

v,=125,2,2,2,2,2,2] 4.2)

ve 7 esdeger zaman sabiti

r=—>3 =238 4.3)

olarak secilir. Bu sistem

Ac-kapa davranigi sisteme eklendikten sonra hatanin pozitif oldugu durumda (¢ > 0)

N,(s)=0,3 4.4)

Dl(s):(s3+5s2+8s+4)s 4.5)

32



Ac-kapa davranisi sisteme eklendikten sonra hatanin negatif oldugu durumda (¢ < 0)

N,(s)=-0,3 (4.6)

D, (s) :(s3+5s2 +8s+4)s 4.7)

biciminde elde edilir. Denklem (4.5) ve (4.7)" de goriildiigii gibi sistem mertebesi

dogrusal olmayan davaranis nedeniyle 1 derece artar.

Tasarim yontemine gore eger bozucu basamak bi¢iminde segilirse, Tablo 2.4’ te
verilmis olan bilgilere dayanarak bozucu basamak tiiriinde oldugunda A(s) ve B(s)
polinomlarimin mertebeleri n’ dir. D(s) sistemin payda polinomudur ve mertebesi

n’dir. Hedeflenen karakteristik polinom mertebesi P(s)= A(s)D(s)+ B(s)N(s) den
dolayr 2n olmalidir. Baslangi¢c kosulu olarakta [, =0 alinmalidir. Buna gore

kontrol6r polinomlari

A(s)=1,s" + 1,5 + 1,87 + 15 +1, 4.8)

B(s)=k,s* + ks’ +k,s* +k;s+k, 4.9)

seklinde tanimlanir.

Boylelikle tasarimdan oOnce belirlenmesi gereken tiim kontrol polinomlan ve
parametreleri belirlenmis olur. A(s) ve B(s) kontrolor polinomlarinin katsayilari
hesaplamak icin denklem (4.8) ve denklem (4.9)’de tanimlanan polinomlar denklem

(2.6) da belirtilen karakteristik denkleme yerlestirilirse
P(s)=0,3k,+(0,3k, +41,) s +(0,3k, + 4/, +81,) s> +(0,3k, + 81, + 41, +5,)s’

+(0,3k, +51, +8L, +4L, +1,) s* + (I, + 51, +8L,+41,)s’ (4.10)

+(L,+5L,+81,)s* +(L,+51,) s” +1,s°
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P,(s) =—0,3k, +(—0,3k, +41, )5 +(~0,3k, + 4l +8l,) s’
+(=0, 3k, +81, +4L, +51,)s° +(—0,3k, +51, +8L, +41, +1,) s* 4.11)
+(L 450, + 8L +41,)s” +(1, +5,+81,)s° + (L, +51,) s” +1,s°

ifadeleri elde edilir. Eger denklem (4.2-3)’ te tanimlanan parametreler yardimiyla

Manabe tarafinda genellestirilmis 7, ,,,(s) karakteristik denklemi olugturulursa

B/ (5) =1+1,85+1,2965 +0,466565" +0,08398s* +0,007555° +0,00034s"

4.12)
+7,6528x107°s” +8,6093x10°* s*

biciminde bir ifade elde edilir. Denklem (4.12) ile denklem (4.10) ve (4.11) sirasiyla

birbirine esitlenerek kontroloriin bilinmeyen [, ve k; katsayilar1 hesaplanabilir. Bu

katsayilar1 rahat bulabilmek i¢in esitlenen denklemlerden ortaya ¢ikan dokuz adet

denklem takimini Sylvester bicimine doniistiiriiliir;

003 0 0 0 0 00 0 Ok] [ 1 )

0 03 0 0 0 00 0 0}k 1,8

0 0 03 0 0 400 0|k 1,296

0 0 0 03 0 8 4 0 0}k, 0,46656

0 0 0 0 03 5 8 4 0|k |=| 0084 4.13)
0 0 0 0 0 1 5 8 4|1 0,00756

0 0 0 0 0 01 5 81 0,00034

0 0 0 0 0 001 5| 7,652x10°°

0 0 0 0 0 00 0 1]/4] [86093x10°]

Sonug olarak (4.13) daki matris ¢6ziildiigiinde kontrolor polinomlarn elde edilir.

A,(5) =0,005983s +0,000303s> +7,2223x10°s” +8,6093x10* s* (4.14)

B,(s) =3,3333+ 65 +4,2402s° +1,39165° +0,17203s" 4.15)

P(s)=1+1,85+1,296s> +0,46656s” +0,084s"* +0,00756s” +0,00034s°

4.16)
+7,652%x107°s" +8,6093x107" s*
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F1(s) denklemi ise denklem (2.18) den

£0)

F(0)= N 3,333 4.17)
[-0,3 0 0 0 0 00 0 Ol[k] [ 1 ]
0 -03 0 0 0 0 0 0 0|k 1,8
0 0 -03 0 0 400 O|Kk 1,296
0 0 0 -03 0 8 4 0 0}k 0,46656
0 0 0 0 -03 5 8 4 0|k, |=| 0,084 (4.18)
0 0 0 0 0 1 5 8 4| 0,00756
0 0 0 0 0 0 1 5 8|4 0,00034
0 0 0 0 0 0 0 1 5|1 7,652x10°°
| 0 0 0 0 0 0 0 0 1J[4] [86093x10™

Sonug olarak (4.18) daki matris ¢6ziildiigiinde kontrolor polinomlar elde edilir.

A, (s)=0,005983s +0,000303s” +7,2223x10°s” +8,6093x10 " s* 4.19)

B,(s)=-3,3333—6s5—4,24025” —1,39165° —0,17203s" (4.20)

P,(s)=1+1,85+1,2965> +0,46656s” +0,084s* +0,00756s” +0,00034°

4.21)
+7,652x107°s" +8,6093x107"s*
Fi(s) denklemi ise denklem (2.18) den
F,(0)= £O =-3,333 4.22)
N,(0)

olarak hesaplanir. A¢-kapa dogrusal lineersizligi ile sisteme 9 saniye sonra ve genligi
0.5 olan basamak bozucusu uygulandiginda elde edilen birim basamak yaniti ve

kontrol isareti Sekil 4.2° de gosterilmistir.

Uygulama 1’ e ait y(¢#) birim basamak yaniti, u(f) kontrol isareti, katsay1 diyagrami ve

e(t) etkin hata Sekil 4.1° de gosterilmistir. Ozellikle y(¢) kapali cevrim cikis isaretinin
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asgimsiz olarak elde edildigi ve basamak tipi bozucunun etkisinin hizli bir sekilde

giderildigi Sekil 4.3° de goriilmektedir.

¥it) Grafigi Eit) Grafigi
15 1
1 0.5
= F
0.5 0
o -0.5
o 10 20 30 40 u] 10 20 30 40
ts . ts
LIt) Grafigi Dty Grafigi
100 0.8
50 1 0.6
= o = 04
-50 1 0.z
-100 u]
o 10 20 30 40 u] 10 20 30 40
ts ts

Sekil 4.2: Uygulama 1’ e ait y(f) birim basamak giris yaniti, sisteme etki eden u(r)

kontrol isareti, e(f) hata isareti, d(f) bozucu isareti.

Y1 Grafigi

0.9995 —

0.999 - —

0.9985 —

0.995 - —

0.9975 —

0.997 - E

0.9965 —

0.996 - —

0.9955 —

0.995
u]

ts

Sekil 4.3: Denklem 4.1’e¢ ait sistemin dogrusal olmayan ac-kapa davranisinin
etkimesiyle KDY ile tasarlanan sistemin birim basamak giris yanitinda olusan

bozucu etkisi.
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4.2 Uygulama 2

Acik cevrim transfer fonksiyonu Denklem (4.23)’ te verilmis olan sistemin yerlesme

zamanini ¢; = 4,5 saniye olmasi istensin.

(s+5)

= G (s+2)

4.23)

Sistem kutuplart s; = -1 ve s = -2 sol yar s-diizlemindedir. Sistemde ayrica sy = -5
de bir adet sifir bulunmaktadir. Sistemde histeresiz bi¢iminde lineersizlik
bulunmaktadir. Histeresiz lineersizliginin genligi k = 1’dir. Histeresizin hata ifadesini
gosteren ekseni kesen noktalar1 b; = 0,6 ve b, = -0,6” dir. Egim de m = 1’dir. Sekil
4.4’ te histersiz lineersizligi gosterilmektedir. KDY kullanilarak kontrol edilmek
istenen bu sistemin pay ve payda polinomlar lineersizlikten dolay1 etkilenecektir.
Bundan dolay1 her bir durum i¢in KDY de ki parametreler degisecektir. Histeresiz
lineersizliginin sonucunda dort farkli kontrolor tasarlanacaktir. Bu kontrolorler

olusturdugumuz yazilim ile kolayca tasarlanabilmektedir.

u
A

C <
k=1 / m=1

/ 0 A
-0.6 / b=0.6

-1

v

Sekil 4.4: Sistemi etkileyen histeresiz tiirii lineersizlik.

Tasarim parametreleri belirlerken, Standart Manabe bi¢imi kullanildigindan

% =1252,2,2,2,2,2] (4.24)

ve r esdeger zaman sabiti



T= S = = 1’ 8 (4'25)

olarak hesaplanir. Ilgili parametreler yazilima girildikten sonra sonuglar elde edilir.

Uygulama 2’ ye iliskin ait y(#) birim basamak yaniti, u(¢) kontrol isareti ve e(¢) etkin
hata isareti Sekil 4.5 de gosterilmistir.

Y1) Grafigi Eit) Grafigi
15 15
1 ( 1
2 05 < 05
0 0 k
05 : 05 :
0 a0 100 0 a0 100
ts ts
Uit) Grafigi
3
2
1
El
i
-1
2 -
0 5 10 15
ts

Sekil 4.5: Uygulama 2’ ye ait y(f) birim basamak giris yanit1 , u(f) sisteme etki eden

kontrol isareti ve e(f) hata isareti

4.3 Uygulama 3

Acik cevrim transfer fonksiyonu Denklem (4.26)’ da verilmis olan sistemin yerlesme

zamanini 4,5 saniye olmasi istensin.

(s+4)

= m (4.26)

G(s)
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Sistem kutuplar1 s; = -1 sol yar s diizleminde, s, = 1 sag yar s diizleminde, sz3 =0
de orijindedir. Sistemde ayrica sp = -4 de bir adet sifir bulunmaktadir. Sistemde
doymali biciminde lineersizlik bulunmaktadir. Doymali lineersizligin genligi k = 0,5’
tir. Egim de m = 2’ dir. Sekil 4.5” te doymali lineersizligi gosterilmektedir. KDY
kullanilarak kontrol edilmek istenen bu sistemin pay ve payda polinomlart dogrusal
olmayan davranmistan dolay: etkilenecektir. Bundan dolay1 her bir durum i¢in KDY
ile farkli kontrolorler hesaplanacaktir. Doymali lineersizligin sonucunda ii¢ farkli
kontrolor tasarlanacaktir. Bu kontrolorler olusturdugumuz yazilim ile kolayca

tasarlanabilmektedir.

v

Sekil 4.6: Sistemin doymali lineersizligi.

Tasarim parametreleri belirlerken, Standart Manabe bi¢imi kullanildigindan

% =125,2,2,2,2,2,2] (4.27)

ve 7 esdeger zaman sabiti

T= S = = 1’ 8 (4°28)

olarak hesaplanir. Ilgili parametreler yazilima girildikten sonra sonuglar elde edilir.

Uygulama 3’ e iliskin ait y(f) birim basamak yaniti, u(¢) kontrol isareti ve e(f) etkin

hata isareti Sekil 4.7’ de gosterilmistir.
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Yit) Grafigi Eit) Grafigi

15 1
1 0.5
= =
0.5 0
0 : -0.5 :
0 a0 100 0 50 100
ts ts
LIit) Grafigi
20

) Alf?»\
= 1
= VIV
-0

ts

Sekil 4.7: Uygulama 3’ e ait y(¢) birim basamak giris yanit1 , u(z) sisteme etki eden

kontrol isareti ve e(f) hata isareti

4.4 Uygulamalarda Kontrol isaretinin Simrlandirilmasi

Uygulamalarda baz1 sistemlerde kontrol isaretinin yiiksek degerleri dikkat cekicidir.
Yiiksek degerlerin sebebi, kisim kisim kontrol edilen sistemlerin anahtarlama
yontemi kullanmasidir. Anahtarlama sonucunda kontrolorler arasinda gegis
yasanmaktadir. Ani gecis sonrasi sistemin kontrol edilebilmesi icin yliksek kontrol
isaretlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Katsay1r Diyagram Yontemi kapali ¢evrim sistem
kutuplarin1 yerlestirme yontemi olmasindan dolay1 tasarim parametrelerinde yapilan

degisikliklerle kontrol isareti sinirlandirilabilir.

Acik ¢evrim transfer fonksiyonu Denklem (4.29)’ da verilmis olan sistemin yerlesme

zamanini ¢; = 4,5 saniye olmasi istensin.

40



1

W= T G-2)

4.29)

Sistem kutuplar1 y ekseninde si; 2 = £ ], sp3= 2 sag yari s diizlemindedir. Sistemde
doymali biciminde lineersizlik bulunmaktadir. Doymali lineersizligin genligi k = 0,9
dur. Egim de m = 1’ dir. KDY kullanilarak kontrol edilmek istenen bu sistemin pay
ve payda polinomlar dogrusal olmayan davranig yiiziinden etkilenecektir. Bundan
dolayr her bir durum i¢in KDY’de ki parametreler degisecektir. Doymali
lineersizligin sonucunda {i¢ farkli kontrolor tasarlanacaktir. Bu kontrolorler
olusturdugumuz yazilim ile kolayca tasarlanabilmektedir. Bu sistemin kontrol isareti
sinirlanmadan elde edilen sonuglar Sekil 4.8’ de gosterilmistir. Kontrol isaretinin

degeri 65 birimi agmaktadir.

Yit) Grafigi Eit) Grafigi
1.5 1
1 0.5
= &
0.5 0
0 : -0.5 :
0 a0 100 0 50 100
ts ts
LIit) Grafigi
100
a0
g 0 u&w
-50
-100 :
0 5 10 15
ts

Sekil 4.8: Denklem 4.29° a ait sistemin doymali lineersizliginin ifade edilmesi
halinde KDY ile tasarlanan sistemin y(¢) birim basamak giris yanit1 , u(f) sisteme etki

eden kontrol isareti ve e(f) hata isareti
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Kontrol isaretini sinirlandirici kullanarak belli bir seviyeye diisiiriiliir. Kontrol isareti
50 birimle siirlandirildig takdirde sistem hala daha kontrol edilebilmektedir. Daha
fazla sinirlandirildiginda sistem kontrol edilememektedir. Bu yontem kontrol

isaretini sinirlandirmak icin etkin bir ¢6ziim degildir.

Daha diisiik isaretlerde kontrol edebilmek icin kapali cevrim kutuplart saga
kaydirilarak sistem yanit hiz1 yavagslatilabilir. Tasarim parametrelerinden y; kararlilik
indeksleri ve 7 esdeger zaman sabiti degistirilerek kontrol isareti istenilen seviyeye
diisiiriilebilir. Burada Sekil 4.9’ da goriilen kontrol isareti, y; kararhilik indeksi 1,5
alindiginda elde edilmistir. Kontrol isaretinin degeri 14 birime ¢cikmis ve sistemin

asimu yiizde 20 olmustur.

Yit) Grafigi Eit) Grafigi
15 1
1 RJ‘ 0.5
= =
0.5 0 U\—
0 : -0.5 :
0 a0 100 0 50 100
ts ts
LIit) Grafigi
20
10
= I
= 0 e
-10
-20 :
g 10 15
ts

Sekil 4.9: Denklem 4.29° a ait sistemin doymali lineersizliginin ifade edilmesi
halinde y;-1.5 alinarak KDY ile tasarlanan sistemin y(#) birim basamak giris yanit1 ,

u(?) sisteme etki eden kontrol isareti ve e(¢) hata isareti
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Tasarim parametrelerinde digeri 7 esdeger zaman sabitini degistirerek kontrol isareti
istenilen seviyeye diisiiriiliir. Bu sistemin kontrol isareti 7 esdeger zaman sabiti 3
alindiginda elde edilen sonuglar Sekil 4.10° da gosterilmistir. Bu durumda u(f)

kontrol isaretinin degeri 9 birim olmustur.

Yit) Grafigi Eit) Grafigi
1.5 1
1 0.5
= &
0.5 1]
0 : 0.5 :
0 g0 100 o g0 100
ts ts
LIit) Grafigi
10
5

A

ts

Sekil 4.10: Denklem 4.29° a ait sistemin doymali lineersizliginin ifade edilmesi
halinde 7_3 alinarak KDY ile tasarlanan sistemin y(¢) birim basamak giris yanit1 , u(¢)

sisteme etki eden kontrol isareti ve e(f) hata isareti

Eger aym sistemde 7 esdeger zaman sabiti 4 secilirse kontrol isareti Sekil 4.11° de
goriildiigi gibi elde edilir. Bu durumda kontrol isaretinin degeri 2 birime diiser.
Boliim 2.4.2’ de belirtildigi gibi 7 esdeger zaman sabiti artarsa kokler saga kayar ve
sistem yaniti yavaslar. Su halde esdeSer zaman sabiti arttirilarak kontrol isareti

istenilen seviyeye diisiiriilebilir.
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Yit) Grafigi Eit) Grafigi

15 1
1 0.5
= =
0.5 0
0 : -0.5 :
0 a0 100 0 50 100
ts ts
LIit) Grafigi
2

Ir‘l.f){\/’:}-u—-_

ts

Sekil 4.11: Denklem 4.29° a ait sistemin doymali lineersizliginin ifade edilmesi
halinde -4 alinarak KDY ile tasarlanan sistemin y(#) birim basamak giris yanit1 , u(f)

sisteme etki eden kontrol isareti ve e(r) hata isareti
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5. SONUC VE TARTISMALAR

Son yillarda kontrol sistemlerinin modelleri gercege yakin olusturulmaya
calisildigindan gittikce daha karmasik bir sekilde elde edilmektedir. Ihtiyaclara
yonelik olarak kontrolorlerin de siirekli gelistirilmesi gerekmektedir. Onceki
boliimlerden anlagilacag: iizere KDY, karmagik kontrol sistemlerindeki kontrolérleri
tasarlamak icin gelistirilmis, polinomsal gosterime yonelik ¢ok etkin bir kontrol
tasarim yontemidir. KDY yOnteminin temel prensipleri olusturulurken, bazi klasik ve
modern kontrol tekniklerinin iistiinliikleri alinmis, yontemin temel prensipleri uygun
bir sekle getirilmis ve ana yapinin olusturulmasinda daha ©Onceki deneyim ve
fikirlerden de yararlanilmaya caligilmistir. Bunun sonucunda ortaya cikan cok etkili
ve verimli kontrol tasarim yontemi ve kolay tasarim prosediirii ile kontrol
sistemlerinin tasarimlar1 kolaylasmistir. KDY yontemi kullamilarak tasarlanan bir
sistemin kapali cevrim cikis yanitinin asimsiz bir sekilde oldukca hizli yerlestigi
goriiliir. Bununla birlikte elde edilen kontrol sistemi daha dayaniklidir ve bozucu
etkilerini hizli bir sekilde giderir. Eger sistemde herhangi bir asim gozlenirse
kararlilik indekslerinde ufak degisiklikler yapildiginda istenilen asimsiz yanit hemen

elde edilebilir. Tasarim prosediirii cok basit oldugu gibi ¢ok kolay da uygulanabilir.

Burada en sik karsilagilan belirli dogrusal olmayan sistemler incelenmistir. Kisim
kistm dogrusal olarak ifade edilebilen sistemler burada anahtarlama yontemine
bagvurularak modellenmistir. Bunlar doymali, agmali-kapamali, 6lii bolgeli ve
histeresiz karakteristikli dogrusal olmayan elemanlar1 kapsayan sistemlerdir.
Giinlimiizdeki bir¢ok uygulamada yer alan bu tiir dogrusal olmayan elemanlarin
KDY yontemiyle tasarlanan kontroldr ile sistem yanitlarinin asimsiz ve istenilen

yerlesme siiresinde yerlestigi verilen 6rneklerden goriilmiistiir.

Sonu¢ olarak KDY yonteminin giliniimiizde yaygm uygulanan tasarim
yontemlerinden ¢ok daha {iistiin oldugu goriiliir, ayrica tasarim parametrelerinin az
olusu ve akilda kolay tutulabilmesi nedeniyle diger tasarim yontemlerinden ¢ok daha

kolay uygulanabildigi anlagilmistir.
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EK-1

Matlab Yazilimlar:

MATLAB yazilimlarinin kodlarinin uzun olmasindan dolay1 bu yazilimlar CD’ de ek
olarak verilmistir. Yazilimlarin hepsi CD’ de MATLAB YAZILIMLARI adh
klasoriin i¢inde yer almaktadir. Bu ekte yazilimlarin kisaca nasil ¢calistiklar1 hakkinda

bilgi verilecektir.

KDY Yazilim

Bu kisimda n. mertebeden kontrol edilecek G(s) = N(s)/D(s) olan bir sistemin ve ona
etkiyen lineersizligin kontroldr polinomlarini, hedef karakteristik polinomunun
katsayilarin1 ve P(s) karakteristik polinomunu otomatik olarak hesaplayan ve ayrica
y(¥) kapali ¢cevrim ¢ikis isaretini, e(f) hata isaretini ve u(f) kontrol isaretini otomatik
olarak cizdiren bir yazilim programi bulunmaktadir. Bu yazilim programi MATLAB
6.5’ te hazirlanmis olup yan programi olan Simulink’ te kullanmilmistir. Program
calistinnldign zaman ilk olarak N(s) ve D(s) polinomlarinin katsayilar girilir.
Ardindan KDY parametreleri girilir. Daha sonra bozucunun uygulanip
uygulanmadig bilgisi verilir. Eger bozucu varsa bozucunun tiiriine gore gerekli olan
veriler girilir. Son olarak lineersizlik tiirii ve ilgili parametreler girildikten sonra
yazilim otomatik olarak grafikleri ¢izdirir. Yazilimda aym islemler belli durumlar
icin tekrarlandigindan, tasarimi kolaylastirmak icin belirli kalip fonksiyonlar
kullanilir. Fonksiyonlar, alt program veya kodlamamizin daha kolay ve gelistirilebilir
hale gelmesini saglayan programciklardir. Tiim bozucular icin ayr1 ayr1 karakteristik
polinomu ve kontrolor polinomlarimi hesaplayan fonksiyonlar yazilmistir. Diger bir
fonksiyon grubu da her lineersizligin sonucunda kisim kisim dogrusal bolgelerin
anahtarlanmasinda kullanilir. Her bir lineersizlik i¢in hem bozuculu hem de
bozucusuz durumda kullamilmak {iizere iki ayr1 model Simulink’ te olusturulur.
Bozuculu durumda hangi bozucu secilmisse ona gore anahtarlanir ve program sistem

secimine bagl olarak calisir.

Programin kullanimi kolaydir. Asagida programin girislerinin yapildigi ekran

gosterilmektedir. Oncelikle yazilim ¢ahistirmak igin komut satirina  “kdy*
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yazilmalidir. Daha sonra ekranda adim adim istenen degerlerin girilmesi istenir.
Ornek olarak Boliim 4.1° de ki uygulamada s6z konusu olan degerler programa su

sekilde goriiliir:

EAT34YVI DIVAGRAM VONTEMI

Ni=z) Polinomunu Giriniz......:1l

Di=) Polinomunu Giriniz......:[1 5 & 4]

Egdefer Zaman Sabitini Giriniz.....:1.8

al Degerini Giriniz.....ccvevinnnaacl

EKararlilik Indekslerini Giriniz....:[2.5 2 2 2 2 2 2]

1 Bozucu vok

Z Bazamak

3 Rampa

4 Finis

5 Darbe

Bozucu Jegiminizi GirinieE...: Z

Basamak Tipi Bozucu Genligini Giriniz...........:0.5
Bozucurun Jisteme Uygulanacagl Zamanl Firiniz...:9

1 Doymall

Z 0On-0f£

53 011 Zamanli

4 Hizteresiz=

& DoJrusal Sistem
degiminizi Giriniz...: Z

k dederini giriniz ...: 0.3

Veriler girildikten sonra kontrolor polinomlar1 ve karakteristik polinomun katsayilart
ekranda cikti olarak olusturulur. Ardindan yazilim grafikleri ¢izdirir. Sekil 4.2, 4.3,

4.5,4.7,4.9 bu yazilim program yardimiyla olusturulmustur.
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2003 yilinda bu boliimden mezun olmustur. 2003 senesinde Kontrol ve Otomasyon
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