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KATSAYI DiYAGRAM YONTEMI VE UYGULAMALARI

OZET

Klasik kontrol ve modern kontrol teorileri kontrol sistem tasariminda siklikla
kullanilan yontemlerdir ancak bunlarin disinda bir iigiincii kontrol sistem tasarim
yontemi de cebirsel yaklagimdir. Cebirsel yaklasim, klasik kontrol ile modern kontrol
arasindadir. Polinomsal gosterim kullandigi i¢in siklikla polinomsal yaklasim olarak
da isimlendirilir. Bu gosterimde transfer fonksiyonunun pay1 ve paydasi birbirinden
bagimsiz olarak diislintiliir. Lineer cebirsel kontrol tasarim yontemleri olarak
isimlendirilen ve polinomsal gosterimi kullanan bu yontemler, 1980’lerde ortaya
cikan gozlenebilir ve kontrol edilebilir durum uzay1 kanonik formuna denktir. En
onemli 6zellikleri, klasik ve modern kontrol teorilerinin avantajlarini birlestirmesidir.
Bu yontemler arasinda en ¢ok kullanilanlardan ve en iyi sonug¢ verenlerden biri
Shunji Manabe tarafindan ortaya atilmis Katsayr Diyagram Yontemidir. KDY,
geemis fikir ve tecriibelerden yararlanilarak klasik ve modern kontrol teorilerinin
avantajlarinin uygun bir sekilde bir araya getirilmesi sonucunda elde edilmis bir
kontrol sistem tasarim yontemidir.

Iyi kontrol, kontrolciiden beklenenle kontrol edilen arasindaki uzlasmanin sonucunda
elde edilir. Baska bir deyisle iyi kontrol; ne yapilmaliyla, ne yapilabilir arasindaki
uzlagmadir. Klasik kontrol bu uzlasmanin ne yapilabilir tarafina daha yakinken,
modern kontrol bu uzlagmanin ne yapilmal tarafina daha yakindir. Uzlagsma, kontrol
sistem tasariminda énemli oldugu i¢in tasarim asamasina uzlasmay1 kolaylastiracak
mekanizmalar yerlestirilmesi gerekmistir. Insanoglunun grafiksel olarak agiklanmis
bir problemde oldukg¢a yiiksek uzlagma kabiliyeti vardir. Grafiksel yontem uzlasma
icin bir anahtardir. KDY deki Katsay1 Diyagrami (KD) iyi uzlagmanin alt yapisini
hazirlamaktadir. KD, kontrol sistem tasariminin {i¢ ana unsuru olan kararllik, cevap
hiz1 ve dayaniklilik ozelliklerini tek bir diyagram {iizerinde gosterir ve bu da
tasarimcinin kontrol sistemine tam olarak hakim olmasini saglar. KD, kontrol sistem
tasariminin ii¢ ana unsuru arasinda uzlagsma saglamay1 oldukca kolaylastirmakta ve
bu da KDY’nin kontrol sistem tasarimindaki giliclinlin temel kaynagini
olusturmaktadir.

KDY, etkili bir kontrolcii tasarim yontemidir ancak etkin bir sekilde kullanimi i¢in
bilgisayar programina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ihtiyact karsilamak tizere 2000’1
yillarda ¢esitli calismalar yapilmistir. Bu ¢alismalara ragmen, Manabe 2002 yilinda
iyi bir KDY programina siddetle ihtiyag oldugunu belirtmis ve bu ¢alismalarin
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gelistirilmesi gerektigini ifade etmistir. Bu tarihten sonra, bu konuda birka¢ ¢alisma
daha yapilmistir. Bunlardan biri Manabe’nin kendi sitesinde yayinladigit Matlab
tabanli CDMCAD yazilimi, digeri ise Koksal ve Hamamci’nin tasarladigi Matlab
tabanli bir kullanici arayiiziidir. CDMCAD, bir arayiiz igermemektedir. Bir klasor
icinde bir¢ok m-file bulunmaktadir ve ihtiyaca gore ¢esitli m-file’larin kullanimi
gerekmektedir. Bir arayiiz olmadigi i¢in fonksiyonlarin kullanimini ve hangisinin
nerede kullanilacagin1i 6grenmek ekstra bir emek harcamay1 gerektirmektedir.
Hamameci’nin tasarladigi kullanici arayiizii ise etkilesimli bir arayiiz degildir. KDY
kontrolorlerini bulmaktadir ancak kullaniciya derinlemesine analiz yapma imkani
tanimamaktadir. Bu tez caligmasi kapsaminda ‘CDM Matlab Tool’ seklinde
isimlendirilmis kullanic1 dostu bir arayiiz gelistirilmistir. Bu arayiiz, KDY 'nin etkin
ve hizli bir sekilde kullanimi i¢in tasarlanmistir ve KDY kontrolciilerini bulmasinin
yani sira kullanicinin ¢ok cesitli analizler yapmasina da olanak tanir. Tasarim
asamasinda akla gelebilecek sorulara cevap verilmeye calisilmistir. Arayiiz kullanim
esnasinda kullanictya yol gosterecek bir¢ok bildirim ve uyarilarla donatilmistir. Bu
arayliz KDY’nin etkin bir sekilde kullaniminin yani sira, KDY’yi 6grenmek
isteyenler i¢in de oldukga 6gretici bir arag olarak kullanilabilir.

KDY standart blok diyagraminin fiziksel uygulamalarda kullanimi, geri beslemeye
tiirev elamani ekleyebilecegi icin, ¢esitli sorunlara neden olabilmektedir. Bu yiizden,
fiziksel uygulamalarda kullanilmak iizere KDY standart blok diyagramina es bir blok
diyagrami Onerilmistir ancak bu blok diyagrami kullanildiginda tasarlanan bazit KDY
kontrolctileri i¢in sistem i¢ kararsiz olmaktadir. Bu tez kapsaminda, bdyle bir
durumda sistemin i¢ kararsiz olmasini engelleyecek KDY -P olarak adlandirilmis bir
yontem Onerilmistir.

Bir kontrol sistem tasarim yonteminin, sadece simiilasyonlarda degil fiziksel
uygulamalarda da basarili sonuglar verdigini gostermek olduk¢a onemlidir. Bu tez
kapsaminda, KDY ile BLDC motor (fir¢asiz dc motor) kontrolii yapilmis ve
KDY’ nin hem simiilasyonlarda hem de fiziksel uygulamalarda basarili sonuglar
veren bir yontem oldugu gosterilmistir.
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THE COEFFICIENT DIAGRAM METHOD AND ITS APPLICATIONS

SUMMARY

Linear algebraic approach lies between the classical and the modern control
approaches. It is the third type of control system design technique. Since
polynomials are used for system representation in the linear algebraic approach it is
also called as polynomial approach. In this representation, numerator and
denominator of the transfer function of the plant are considered as independent
polynomials.

Linear algebraic control methods are equivalent to observable and controllable state
space canonic form which came out in 1980s. The most important property of these
methods is to merge advantages of both classical and modern control theories.
Among these polynomial methods, Coefficient Diagram Method (CDM) proposed by
Shunji Manabe is one of the most used methods and gives best results. CDM is a
control system design method that is obtained by combining advantages of classical
and modern control theories by benefiting from past experiences and ideas. CDM is a
rather effective control design method and its design procedure is easier compared to
most of the other control techniques.

The basic philosophy of CDM has been known in industry and control community
for more than 40 years and there are many successful applications of the method.
Additionally, the method has been adapted to MIMO systems, digital systems and
nonlinear systems recently.

Actually, control system design of all liner time invariant systems (LTI) is carried
out by selecting proper characteristic polynomial and numerator polynomial which
produce the desired relation between input and output. If these polynomials are
selected appropriately, controller can be reduced to simple mathematics. It is not too
difficult of the selection of the characteristic equation for the design based on only
stability and time domain specification, however, when robustness, the third
parameter, is included the situation becomes complicated. CDM is a control design
method that is developed to solve this type problem.

Good control is achieved by setting up a good balance (compromise) between
objectives and controlled system response. While the philosophy of classical control
is closer to “what can be done”, the philosophy of modern control is closer to “what
should be done". Because compromise is important in control system design,
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mechanisms which will be used for better compromise during design should be
established. Humankind has a high compromising capability in problems explained
graphically. Graphics can be a key to achieve the compromise appropriately.
Coefficient Diagram (CD) which explains problem graphically is used for a better
compromise in CDM.

CD shows stability, response speed and robustness property of control system in one
diagram which therefore provides the control system designer a full awareness. CD
makes the compromise between three components of control system design easier
and this is one of the main sources of power of CDM.

While the transfer function representation, which is easy to understand, is used for
system representation in classical control, state space representation, which is more
complicated in comparison with transfer functions, is used in modern control. On the
other hand, transfer function representation can be inaccurate at pole-zero
cancellation case because of its uncontrollable and unobservable structure but there is
no such situation in state space representation.

Outward approach is used in classical control. According to this strategy, firstly
controller structure is determined as parametrically then these parameters adjusted to
satisfy the design requirements. Selection of controller structure at the beginning and
characteristic polynomials are being limited are the problems in this approach. If the
controller structure is not selected appropriately, convenient characteristic
polynomial and thus desired specification cannot be satisfied. Even if the design is
completed, there is always a hesitation about the optimality of the controller.

Inward approach is used in classical control. According to this strategy, control
system is designed in order to satisfy the desired closed loop response. Controller
parameters are obtained by solving Riccati like equations which are difficult and
time consuming to solve. Although the closed loop response is guaranteed in inward
approach, robustness and simplicity of the controller is not guaranteed.

While classical control has tools which provide intuitive design like bode, nyquist
and root locus, there are no such tools in modern control.

Polynomial representation which is easy to be understood like transfer function is
used in CDM. Polynomial representation is also accurate against pole-zero
cancellation. The relation between characteristic polynomial and controller is
described by Diophantine equation which is easy to solve, and CD. The relation is
expressed mathematically and graphically in a very efficient way and that allows
simultaneous design of controller and characteristic polynomial.

At first, characteristic polynomial and controller are determined partly and remaining
parameters are determined during the design. This approach is called simultaneous
design approach. Simple and robust controllers which achieve desired specification
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are easily designed through this feature provided by CDM. In addition to this, CD,
graphical tool of CDM, provides intuitive design like bode and nyquist in classical
control. By using CDM, design specifications are obtained with a good compromise
between stability, response and robustness.

CDM is an efficient controller design method but computer aid is needed for an
efficient usage. Some studies have been done to meet this need in 2000s. Despite of
these studies, Manabe expresses to strong need of a CDM CAD tool. There has not
been announced a tool meets these needs and provide detailed research since that
time. A user-friendly and interactive GUI named ‘CDM Matlab Tool’ was designed
in this thesis scope. This tool was designed for fast, accurate and efficient usage of
CDM. In addition to finding CDM controllers, it provides user capabilities doing
more detailed analysis. Tool can be used for getting an answer to questions appears
in design stage. The GUI is equipped with lots of notifications and warnings in order
to provide user an easier usage. This tool can be used for not only efficient usage of
CDM but, also as an educational tool.

Standard block diagram of CDM has some drawbacks in physical applications due to
the derivative component on the feedback line. To solve this problem, a new block
diagram was proposed in the literature. Unfortunately, when this block diagram is
used, closed-loop system can be unstable for some applications. In the scope of this
thesis, a new approach named CDM-P to solve this problem is proposed.

It is important for a method in control system design that it is successful not only
simulations but also in practical applications. In the scope of this thesis, BLDC motor
(brushless DC motor) was controlled with CDM controllers. It is shown that CDM is
a successful control system design method for both simulations and practical
applications.
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1. GIRIS

Klasik kontrol ve modern kontrol teorileri kontrol sistem tasariminda siklikla
kullanilan yontemlerdir ancak bunlarin disinda bir iigiincii kontrol sistem tasarim
yontemi de cebirsel yaklasimdir (Manabe, 1994a). Cebirsel yaklasim, klasik kontrol
ile modern kontrol arasindadir. Cebirsel yaklasimda polinomsal gosterim kullandigi
icin siklikla polinomsal yaklagim olarak da isimlendirilir. (Manabe, 2009a). Bu
gosterimde transfer fonksiyonunun payir ve paydasi birbirinden bagimsiz olarak

distiniilir.

Lineer cebirsel kontrol tasarim yontemleri olarak isimlendirilen ve polinomsal
gosterimi kullanan bu yontemler, 1980’lerde ortaya ¢ikan gozlenebilir ve kontrol
edilebilir durum uzayr kanonik formuna denktir (Manabe, 2001a). En Onemli
ozellikleri, klasik ve modern kontrol teorilerinin avantajlarini birlestirmeleridir. Bu
yontemler arasinda en ¢ok kullanilanlardan ve en iyi sonug verenlerden biri Shunji
Manabe tarafindan ortaya atilmis Katsayr Diyagram Yontemi (KDY)’dir. KDY,
geemis fikir ve tecriibelerden yararlanilarak klasik ve modern kontrol teorilerinin
avantajlarinin uygun bir sekilde bir araya getirilmesi sonucunda elde edilmis bir
kontrol sistem tasarim yontemidir. KDY oldukca etkili bir yontemdir, tasarim
prosediirii ¢ogu yonteme nazaran daha kolaydir ve tasarim icin ¢ok fazla tecriibe

gerekmez (Hamamci ve dig, 2002).

KDY ’nin temel felsefesi 40 yildan fazla siiredir endiistride ve kontrol camiasinda
bilinmektedir. Bir¢ok basarili uygulamalar1 vardir (Chestnut ve Mayer, 1951; Tanaka
ve Ashikaga, 1992; Manabe, 1994) (Manabe, 2002a). Ayrica yontem Cok-Giris Cok-

Cikish (CGCC) sistemlere (Hamamci ve Koksal, 2003; Manabe, 2002b; Manabe,



2004; Manabe, 2001b), dijital sistemlere (Ocal ve dig, 2009), dogrusal olmayan
sistemlere (Hamamc1 ve dig, 2002; imal, 2009) de uyarlanmis ve basarili sonuglar

elde edilmistir.

Aslinda tiim lineer zamanla degismeyen sistemlerin kontrol sistem tasarimi, istenilen
giris — ¢ikis iliskisini saglayacak uygun karakteristik polinom ve pay polinomunun
seciminden ibarettir. Bu polinomlar uygun bir sekilde secildiginde kontrol sistem
tasarimi problemi basit matematige indirgenmis olur. Tasarimda sadece kararlilik ve
zaman tanim bolgesi cevabi kriterleri géz oniinde bulundurulursa uygun karakteristik
denklemin se¢imi ¢ok zor olmayacaktir ancak li¢iincii parametre olan dayaniklilik
isin i¢ine girdiginde, bu secim oldukca zorlasmaktadir. KDY bu problemi ¢ozmeye

yonelik olarak gelistirilmis bir kontrol tasarim yontemidir (Manabe ve Kim, 2000).

Iyi kontrol, kontrolciiden beklenenle kontrol edilen arasindaki uzlasmanin sonucunda
elde edilir. Baska bir deyisle iyi kontrol; ne yapilmaliyla, ne yapilabilir arasindaki
uzlasmadir. Iyi kontrol, iyi bir uzlasma sonucunda elde edilebilir. Su anki kontrol
tasarim yontemleri bu spektrumda bir yerlerdedirler. Klasik kontrol, bu uzlasmanin
ne yapilabilir tarafina daha yakinken, modern kontrol bu uzlasmanin ne yapilmali
tarafina daha yakindir (Manabe, 2009a). Uzlagma, kontrol sistem tasariminda 6nemli
oldugu i¢in tasarim asamasina uzlagmayr kolaylastiracak mekanizmalar
yerlestirilmesi gerekmistir. Bir problemin grafiksel olarak agiklanmasi, insanoglunun
uzlagsma kabiliyetini oldukca artirir. Grafiksel yontem uzlagsma i¢in bir anahtardir
(Manabe, 2009a). KDY deki Katsayr Diyagrami (KD) iyi uzlasmanin alt yapisin

hazirlamaktadir.

KD, kontrol sistem tasariminin ii¢ ana unsuru olan kararlilik, cevap hizi ve
dayaniklilik 6zelliklerini tek bir diyagram iizerinde gosterir ve bu da tasarimcinin
kontrol sistemine tam olarak hakim olmasini saglar. (Manabe, 2002). KD, kontrol

sistem tasariminin {i¢ ana unsuru arasinda uzlagsma saglamayr oldukca



kolaylastirmakta ve bu da KDY ’nin kontrol sistem tasarimindaki giicliniin temel

kaynagini olusturmaktadir (Manabe, 1998).

Klasik kontrolde, anlasilmasi kolay olan transfer fonksiyon gosterimini kullanilirken;
modern kontrolde, anlasilmasi nispeten daha zor ve islem yiikii daha agir olan durum
uzay1 gosterimi kullanilir. Transfer fonksiyonunun kullanimi kutup-sifir gétiirmesi
gibi durumlarda, transfer fonksiyonunun kontrol edilemez ve gozlenemez yapisindan
dolay1, yaniltic1 sonuglar verebilir ancak durum uzay1 gosterimi kullaniminda boyle
bir durum s6z konusu degildir. Klasik kontrol, digsal yaklasim kullanir. Digsal
yaklasimda once temel kontrolcii yapis1 parametrik olarak secilir ve daha sonra bu
parametreler istenen kapali ¢evrim yaniti saglanacak sekilde ayarlanmaya c¢aligilir.
Kontrolcli yapisinin baglangigta secilmesi ve sonucunda da elde edilebilecek
karakteristik denklemin sinirli olmasi, digsal yaklasimdaki problemdir. Dolayisiyla,
kontrolcli yapisi uygun se¢ilmemisse, beklenen kapali ¢evrim transfer fonksiyonu
elde edilemeyecektir. Tasarim tamamlansa bile, kontrolciiniin optimal olup olmadig1
konusunda daima bir siiphe olacaktir. Modern kontrol igsel yaklasim kullanir. Once
istenilen kapali ¢evrim yanit1 saglanacak sekilde kontrol sistemi belirlenir. Kontrolcti
ise islem yiikii agir olan Riccati denklemleri gibi denklemlerin ¢ézlimii ile elde edilir.
Icsel yaklasimda, kapali cevrim karakteristik sistem yaniti garantilenmesine ragmen,
tasarlanan kontrolciiniin basit ve dayanikli olacagi garantilenmemektedir. Ayrica,
klasik kontrol bode, nyquist ve kok egrisi gibi sezgisel tasarima olanak saglayan
gorsel araclar igerirken; modern kontrolde bu tiir gorsel araglar bulunmamaktadir

(Manabe, 2009a).

KDY’de anlagilmasi transfer fonksiyonu gibi kolay olan polinomsal gosterim
kullanilir ancak kutup sifir gotiirmesi durumlarinda yaniltict sonuglar vermez.
Karakteristik polinom ile kontrolcii arasindaki iliski, lineer ve c¢oziimii kolay
diophantine denklem ile ve katsay1 diyagranu ile belirlenir. Iliski matematiksel ve

grafiksel olarak etkili bir sekilde agiklanir ve bu da kontrolciiniin ve karakteristik
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denklemin eszamanli tasarimina olanak tanir. KDY’de ilk etapta kapali ¢evrim
transfer fonksiyonu ve kontrolcii kismen belirlenir ve geriye kalan parametreler
tasarim esnasinda belirlenir. Bu yaklasima eszamanli tasarim o6zelligi denir
(Manabe,1998). KDY ’nin bu 6zelligi ile istenen kapali ¢cevrim yanitin1 saglayacak
basit ve dayanikli kontrolciiler kolayca tasarlanabilir. Yontemin grafiksel araci olan
KD, klasik kontroldeki bode ve nyquist diyagrami gibi sezgisel tasarima da olanak
saglar (Manabe, 2009a). Manabe’nin de belirttigi gibi KDY 'nin kullanim1 sonucunda
kontrol sistemlerinde arzu edilen performans Olgiitleri; kararlilik, cevap hizi ve
dayaniklilik arasinda iyi bir uzlagsma kurularak elde edilmekte ve bunu yaparken de
bu kriterleri saglayabilecek en diisiik mertebeden kontrolcii se¢ilmektedir (Hamamci,

2002).

KDY, etkili bir kontrolcii tasarim yontemidir ancak etkin bir sekilde kullanimi i¢in
bilgisayar programina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ihtiyaci karsilamak tizere 2000°1i
yillarda cesitli caligmalar yapilmistir (Hara ve Hori, 2000; Pang ve Manabe, 2000)
Bu caligmalara ragmen, Manabe (2002a) iyi bir KDY programina siddetle ihtiyac
oldugunu belirtmistir ve bu caligmamalarin gelistirilmesi gerektigini ifade etmistir.
Bu tarihten sonra bu konuda cesitli ¢alismalar daha yapilmistir. Bunlardan biri
Manabe’nin kendi sitesinde yayinladigi Matlab tabanli CDMCAD yazilimi (CDM
CAD, t.y.), digeri ise Koksal ve Hamamc1 (2004) *nin tasarladigi Matlab tabanli bir
arayiizdiir. CDMCAD, bir arayiiz icermemektedir. Bir klasor i¢inde bircok m-file
bulunmaktadir ve ihtiyaca gore cesitli m-file’larin kullanimi gerekmektedir. Bir
arayiiz olmadig i¢in fonksiyonlarin kullanimini ve hangisinin nerede kullanilacagin
ogrenmek ekstra emek harcamayi gerektirmektedir. Hamamcinin tasarladigi arayiiz
ise etkilesimli bir arayiiz degildir. KDY kontrolciilerini bulmaktadir ancak
kullaniciya derinlemesine analiz yapma imkani tanimamaktadir. Bu tez kapsaminda
‘CDM Matlab Tool’ seklinde isimlendirilmis, kullanict dostu arayiiz gelistirilmistir.

Bu arayiiz, KDY ’nin etkin ve hizli bir sekilde kullanimi i¢in tasarlanmistir ve KDY
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kontrolctilerini bulmasinin yani sira kullanicinin ¢ok ¢esitli analizler yapmasina
olanak tanir. Tasarim asamasinda akla gelebilecek sorulara cevap verilmeye
caligilmigtir. Arayliz, kullanim esnasinda kullaniciya yol gdsterecek bir¢ok bildirim
ve uyarilarla donatilmistir. Bu arayiiz KDY ’nin etkin bir sekilde kullaniminin yani
sira, KDY’yi Ogrenmek isteyenler i¢in de oldukg¢a Ogretici bir ara¢ olarak

kullanilabilir.

KDY standart blok diyagraminin fiziksel uygulamalarda kullanimi, geri beslemeye
tiirev elamani ekleyebilecegi icin, ¢esitli sorunlara neden olabilmektedir. Bu yiizden,
fiziksel uygulamalarda kullanilmak iizere KDY standart blok diyagramina es bir blok
diyagrami Onerilmigtir (Avsar ve Hamamci, 2011) ancak bu blok diyagrami
kullanildiginda, tasarlanan bazi KDY kontrolciileri i¢in sistem i¢ kararsiz olmaktadir.
Boyle bir durumda sistemin i¢ kararsiz olmasini engelleyecek KDY-P olarak

adlandirilmig bir yontem onerilmistir.

Bir kontrol sistem tasarim yonteminin, sadece simiilasyonlarda degil fiziksel
uygulamalarda da basarili sonuglar verdigini gostermek oldukca onemlidir. Bu tez
kapsaminda, KDY ile BLDC motor (firgasiz dc motor) kontrolii yapilmis ve
KDY’nin hem simiilasyonlarda hem de fiziksel uygulamalarda basarili sonuglar

veren bir yontem oldugu gosterilmistir.






2. KATSAYI DiYAGRAM YONTEMIi

Lineer cebirsel kontrol yaklagim yoOntemleri olarak isimlendirilen ve polinomsal
gosterimi kullanan kontrol sistem tasarim yontemleri, 1980’lerde ortaya c¢ikan
gozlenebilir ve kontrol edilebilir durum uzay1 kanonik formuna denktir (Manabe,
2001a). En onemli o6zellikleri, klasik ve modern kontrol teorilerinin avantajlarin
birlestirmesidir. Bu yontemler arasinda en ¢ok kullanilanlardan ve en iyi sonug
verenlerden biri Shunji Manabe tarafindan ortaya atilmis Katsay1 Diyagram Y ontemi
(KDY)’dir. KDY, ge¢mis fikir ve tecriibelerden yararlanilarak klasik ve modern
kontrol teorilerinin avantajlarinin uygun bir sekilde bir araya getirilmesi sonucunda
elde edilmis bir kontrol sistem tasarim yontemidir. KDY olduke¢a etkili bir
yontemdir, tasarim prosediirii cogu yonteme nazaran daha kolaydir ve tasarim ig¢in

cok fazla tecriibe gerekmez (Hamamci ve dig, 2002).

KDY’de anlasilmas1 transfer fonksiyonu gibi kolay olan polinomsal gosterim
kullanilir. Karakteristik polinom ile kontrolcii arasindaki iligki, lineer ve ¢ozliimii
kolay diophantine denklem ile ve katsay1 diyagramu ile belirlenir. iliski matematiksel
ve grafiksel olarak etkili bir sekilde agiklanir ve bu da kontrolciiniin ve karakteristik
denklemin eszamanli tasarimina olanak tanir. KDY’de ilk etapta kapali ¢evrim
transfer fonksiyonu ve kontrolcii kismen belirlenir, geriye kalan parametreler ise
tasarim esnasinda belirlenir. Bu yaklasima eszamanli tasarim o6zelligi denir
(Manabe,1998). KDY nin bu 6zelligi ile istenen kapali ¢cevrim yanitin1 saglayacak
basit ve dayanikli kontrolciiler kolayca tasarlanabilir. Yontemin grafiksel araci olan
Katsay1 Diyagrami (KD), kontrol sistem tasariminin {i¢ ana unsuru olan kararlilik,
cevap sekli ve dayaniklilik 6zelliklerini tek bir diyagram iizerinde gosterir ve bu da
tasarimcinin kontrol sistemine tam olarak hakim olmasini saglar. (Manabe, 2002).
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KD, kontrol sistem tasariminin {i¢ ana unsuru arasinda uzlagsma saglamay1 oldukca
kolaylagtirmakta ve bu da KDY nin kontrol tasarimindaki giiciiniin temel kaynagini
olusturmaktadir. (Manabe,1998). KD, klasik kontroldeki bode ve nyquist

diyagramini gibi sezgisel tasarima da olanak saglar (Manabe, 2009a).

Manabe’nin de belirttigi gibi KDY nin kullanim1 sonucunda kontrol sistemlerinde
arzu edilen performans 6lgiitleri olan kararlilik, cevap hizi ve dayaniklilik arasinda
iyl bir uzlasma kurulmakta ve bunu yaparken de bu kriterleri saglayabilecek en

diisiik mertebeden kontrolcii se¢ilmektedir. (Hamamci, 2002).

2.1 Kontrol Sistem Yapisi

TGTC (Tek-Giris Tek-Cikig) sistemler i¢in KDY standart blok diyagrami Sekil
2.1°deki gibidir. Sekil’de de goriildiigii gibi KDY’ de 2 serbestlik dereceli kontrol

sistem yapis1 kullanilmaktadir.

N(s) Y(s)
D(s)

Sekil 2.1 : KDY standart blok diyagramu.

Blok diyagraminda R(s) kontrol sisteminin referans isaretini, Y (s) ¢ikisini, U(s)
kontrol isaretini, E(s) hata isaretini, H(s) bozucuyu ve M(s) de 6l¢me giiriiltiistinii
ifade etmektedir. N(s) kontrol edilecek sistemin pay polinomunu, D(s) ise payda
polinomunu ifade eder. Tasarim siirecinde, bu iki polinom birbirinden bagimsiz
diistintilerek islemler yapilir. A(s), B(s) ve F(s) kontrolcii polinomlaridir. N(s)
polinomunun derecesi m, D (s) polinomunun derecesi », A(s) polinomunun derecesi

p, B(s) polinomunun derecesi g olmak {izere, bu polinomlar su sekilde tanimlanir:
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N(s) = inisi , D(s)= Zr:disi 2.1)

P q '
Als)=D"Ls" , B(s)= ks’ (2.2)
i=0 i=0
F(s) ise bir on filtredir ve kalic1 hal hatasin1 6nlemeyi amaglar ve

_im P
F(s)= {lgg NG) 2.3)

seklinde ifade edilir. Kapali ¢evrim sistemin ¢ikis ifadesi

_NOFE) o AONG) o BENG)

Y(s) 7
(s) P(s) P(s)

(s) 24

seklinde elde edilir. Burada P(s) karakteristik polinomu belirtir ve

P(s)=A(s)D(s)+ B(s)N(s)=a,s" + an_ls”_1 +..tasta,= Zn: aisi 2.5)

i=0

seklinde ifade edilir. Gergekleme asamasinda standart blok diyagramin kullanilmasi
durumunda, B(s)’in yliksek geciren filtre 6zelliginden dolay1 6l¢me giiriiltiisiinii daha
da kuvvetlendirmesi s6z konusu olabilir. Bu durumu 6nlemek amaciyla, ger¢ekleme
asamasinda KDY standart blok diyagramimin esdegeri Sekil 2.2°deki yapinin

kullanilmas1 6nerilmistir (Avsar ve Hamamci, 2011).

Kontrol igareti U(s) ve hata E (s) asagidaki gibi ifade edilebilirler:

U(s)=%R(s)—%H(s)—%M(s) (2.6)
E(s) = A(s)]}iiziD(s) R(s)+ A(s)i((z))N(s) H(s)— A(s)ig))D(s) M@s)  @2.7)



2.2 Tasarim Parametreleri, Karakteristik Denklem ve Kararhhk

Katsay1 Diyagram Yonteminde kullanilan ¢esitli tasarim parametreleri vardir. Bunlar
esdeger zaman sabiti (), kararlilik indeksi (y;) ve kararlilik sinir indeksi (y;)’dir. Bu
parametrelerden t ve y; karakteristik denklemi belirleyip, sistemin kararliligini,
hizint ve gegici hal yanitinin nasil olacagini belirlerken, y;" ve y;’in bagil durumlart,

sistemin kararliliginin derecesi ile ilgili bir 6l¢tittiir.

N(s) Y(s)
D(s)

Sekil 2.2 : Uygulamaya yonelik olarak dnerilmis esdeger blok diyagrami.

Karakteristik polinom

n
_ n n—1 _ i
P(s)=as"+a s" +..+as+a, = E as (2.8)
i=0

olmak {izere, bu parametrelerin birbirleri ve karakteristik denklemin katsayilar ile

olan iligkileri asagidaki gibidir:

—— (2.9)
a()
a2
7, = L ,i:1~(n-1),;/0:;/n:oo (2.10)
ai—l i+1
7/;“ = L... s (2.11)
7/1—1 7/1'+1

(2.9) ve (2.10) kullanilarak karakteristik polinom katsayilart T ve y; cinsinden
asagidaki sekilde elde edilir:
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a,=ay (v, yl,var") (2.12)

(2.12) formiilize edilirse;

n i1 1
P(S) = ao Z T
i=2 Jj=1 71'71'

J(m)’}ﬂsﬂ (2.13)

bulunur. Bir sonraki bolimde T ve y;’nin sistem cevabina olan etkisi
l

incelencek, y;’1n incelenmesi Katsay1 Diyagrami boliimiine birakilacaktir.

2.2.1 T ve ¥;’nin sistem cevabina etkisi

KDY’de, sonraki boliimlerde belirtilecegi gibi, Standart Manabe Formu
kullanilir. Bu formu kullanmanin ¢esitli avantajlari vardir. Bu konunun anlatimi bir
sonraki boliime birakilmigtir. Standart Manabe Formu’na gore y;’ler, y; = 2.5, y, =

Y3 = -+ = ¥n = 2 seklinde segilir.

Zaman sabiti, sistem cevabinin hizin1 belirledigi i¢cin 6nemli bir kavramdir.
Zaman sabitinin tanimi1 birinci derece sistemler i¢in agik olmasina ragmen, daha {ist
mertebeden sistemler icin kesin bir ifadesi yoktur. Dolayisiyla daha yiiksek
dereceden sistemler igin istenilen cevap hizin1 yakalamak oldukc¢a zordur.
Genellestirilmis zaman sabiti, bu probleme bir ¢oziimdiir (Kim ve dig, 2002).
Sistemin cevap hiz1 ve 7 arasinda lineer bir iligki vardir. Ornegin, 8. dereceden bir
kontrol sistemi i¢in a, = 1 ve kararlilik indeksleri de Standart Manabe Formu’nda
secilsin. T = 1, T = 2 ve T = 3 i¢in basamak yanit1 Sekil 2.3’teki gibidir. Sekilde de
goriildiigi gibi y;’ler degismedigi icin sistemin gegici hal yanitinin sekli ayni kalmig
ancak t’nun degisimine bagl olarak sistemin cevabi hizlanmig veya yavaslamistir.
Kararlilik indeksleri butterworth formunda secildiginde, basamak yaniti Sekil
2.4°teki gibi olmaktadir. y;’ler butterworth formunda secildigi zaman sistemin gegici
hal yanitinin sekli degismemis ancak 7’nun degisimine bagli olarak sistemin cevabi

hizlanmis veya yavaslanmstir. iki sistemin analizi Cizelge 2.1°de yapilmistir. Cizelge
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2.1 incelenecek olursa, sabit y; degerleri i¢in ylizde asimin sabit kaldigi; yerlesme
zamani(T's) ve 7 arasinda lineer bir iliski oldugu goriiliir. Ayrica y;’nin degisimi
gecici hal yanitin1 degistirdigi icin sistemin yerlesme zamanmni da bir miktar
etkiledigi goriiliir. Dolayisiyla 7 ile T's arasinda, kullanilan y; degerleri g6z 6niinde
bulundurularak bir iliski kurulabilir. Kararlilik indeksi olarak Standart Manabe
Formu kullanildiginda 7 ile T's arasindaki iligki Ts = 2.5~3 1 seklindedir1 (Manabe,

2009b; Hamamci, 2002).

1.2

y(t)

! !
10 15 20
t

Sekil 2.3 : KDY formunda 7’nun degisen degerleri igin sistem cevabinin degigimi.

Cizelge 2.1 : T ve y; nin degisiminin yanita etkisi.

=1 T=2 T=3
% Asim 14 14 14
Butterworth
Yerlesme Zamani 3.66 7.32 10.98
% Asim - - -
KDY
Yerlesme Zamani 2.11 422 6.33

! Literatiirde 7 ile Ts arasindaki iliski Ts = 2.5~3 7 olarak gegse de, tez boyunca yapilan ¢alismalarda
Ts = 2~3 7 olarak gozlenmistir.
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2.2.2 Kararhhk indeksinin se¢cimi

Graham, 1953 yilinda, karakteristik denklemin katsayilar1 ile gecici hal yaniti

arasinda bir iliski kurabilmek i¢in yogun calismalar yapmis ve sonugta da ITAE

1.4

1.2+ B

0.8+ / j .

y(®)

0.6

0.4} / ’f g

/
0.2 / (

—
~
| ‘
L) L)
n o
w N

O ~ 1 1 1
0 5 10 15 20

t

Sekil 2.4 : Butterworth formunda farkli T degerleri i¢in sistem cevabi.

of Time multiplied by Absolute value of Error) standart formunu 6nermistir. Bu
formun dezavantajlarindan birincisi, farkli dereceden sistemler i¢in farkh
karakteristik polinomlar onermesidir. Bu durum, tasarim asamasinda karakteristik
denklemin derecesinin degismesi durumunda, bir kurala gore yeni karakteristik
denklemin elde edilememesi sonucunu ortaya c¢ikarmaktadir. Bu ise istenen bir
durum degildir. Bu formun dezavantajlarindan ikincisi ise bir miktar asim
yapmasidir. 1960 yilinda Kessler, Kessler kanonik standart formunu Snermistir. Bu
formda tiim kararlilik indeksleri 2’dir. Bu forma gore elde edilen sistemler, ITAE
standart formundan elde edilen sistemlerden daha dayaniklidir (Manabe,1998). Bu
formun ITAE standart formuna olan bir diger iistiinliigii de, bir metoda bagl olarak
yeni karakteristik denklemler elde edilebilmesidir. Kessler formundan elde edilen

sistemlerde %8 civarinda asim olmaktadir. Halbuki ¢ok kiiciik bir degisiklikle, y;’in
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2 yerine 2.5 se¢ilmesi durumunda, sistem asimsiz hale gelebilmektedir. Manabe bu
degisikligi yapmis ve KDY 'nin standart formu olarak belirlemistir (Hamamci, 2002).
Bu yeni form, asim yapmamaktadir ve Standart Manabe Formu olarak
isimlendirilmektedir. Bu form kullanilarak yapilan tasarimlar, oldukc¢a kararli ve
dayanikli olmakla beraber istenilen cevap hizin1 da yakalayabilmektedir (Hamamci
ve dig, 2001). 2. ve 3. dereceden sistemler, y; = 2.5 olarak se¢ildiginde az da olsa
asim yapmaktadirlar. Bu agim1 engellemek icin 2. dereceden sistemlerde y; = 3 ve 3.
dereceden sistemlerde y; = 2.7 olarak secilebilir. (Kagka, 2008). Bu degisiklikler,
KDY standart formunun hatirlanmasini zorlastirmamak adina, KDY standart

formunda yapilmamugtir.

Diger cogu standart formda, karakteristik polinomun derecesi arttik¢a sistemin cevap
hiz1 ve gecici hal yanit1 degismektedir ancak Standart Manabe Formunda sistemin
cevabr hiz1 ve gegici hal yaniti, sistem mertebesinin degismesi ile neredeyse higbir
degisiklik gostermez. Sekil 2.5’te, T = 2 igin 5., 6. ve 7. dereceden sistemlerin
cevaplar1 gosterilmistir. Ug sistemin cevaplarinin birbirlerine olduk¢a benzer,

neredeyse ayni, oldugu goriilmektedir.

Manabe’nin elde ettigi Standart Manabe Formu, deneysel olarak elde edilmistir
ancak Kim ve digerleri (1998) tarafindan elde edilen MISE (Modified Integral
Square Error) Standart Formu ve Yang ve dig. (2000) tarafindan elde edilen
Gaussian formlarinin Standart Manabe Formu’na ¢ok yakin olmasi, bu forma analitik
olarak da erisilebilecegini gostermistir. Standart Manabe Formu’nun veya bir diger
isimle KDY Standart Formu’nun, diger iki forma ustiinliigii, kolay
hatirlanabilmesidir. Bu formlar Cizelge 2.2 de goriildiigii gibi birbirlerine oldukca

yakindir (Hamamci, 2002).

Standart Manabe Formu’nun yanisira, simdiye kadar pek cok standart form

onerilmistir. Bunlardan bazilar1 Binomial, Butterworth, Bessel, ITAE ve Kessler
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standart formlaridir. Bu formlarda kararlilik indekslerinin aldig1 degerler Cizelge

2.3’te gosterilmistir. Standart Manebe bigiminin 6nemli o6zellikleri su sekilde

siralanabilir (Manabe,2000):

1. Karakteristik polinomlar, T’nun fonksiyonu seklinde yazilir ve boylece istenen

yerlesme siiresini yakalamak oldukca kolaylasir.

2. KDY standart formunda 1. tip sistemler i¢in agim mevcut degildir. Oysa Binomial

ve Bessel formlar1 hari¢ diger standart formlarda asim mutlaka olacaktir.

1

09+ -
0.8+ -
0.7 - -
—~ 0.6~ -
> o5} 1
0.4+ -
0.3+ -
02} i
6. Derece
0.1} —— — 7. Derece |
fffff 8. Derece
O0 O‘.5 % 1‘.5 ‘2 2‘.5 3
Sekil 2.5 : KDY formunda 6. 7. ve 8. dereceden sistemlerin basamak yaniti.
Cizelge 2.2 : KDY — MISE — Gaussian standart formlarinin karsilagtirilmasi.
n V1 Y2 V3 Va4 Vs
4 2.5 2 2 - -
KDY 5 2.5 2 2 2 -
6 2.5 2 2 2 2
4 2.491 2.012 1.987 - -
MISE 5 2.5 1.999 2.001 2.003 -
6 2.502 2.002 2.001 1.992 1.973
4 2.451 2.038 2.368 - -
Gaussian 5 2.451 2.038 2.038 2.368 -
6 2.451 2.038 2.038 2.038 2.368
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3. KDY standart formu ile elde edilen sistemlerin gegici hal yanit1 ve yerlesme siiresi
sistemin derecesine gore, Sekil 2.5’teki gibi, neredeyse degisiklik gostermez
ancak bu durum digerleri i¢in s6z konusu degildir.

4. Kontrol isareti genligi ve yerlesme hizi géz onilinde bulunduruldugunda diger
standart formlara gore iyi bir performans sergilemektedir.

5. KDY standart formunun akilda tutulmasi olduk¢a kolaydir. Bu konuda Bessel

stansart formunun performansi da oldukga iyidir.

Cizelge 2.3 : Simdiye kadar 6nerilmis gesitli standart formlar.

Kararhlik indeksleri Kararhlik indeksleri
Va V3 Y2 V1 Ya V3 ) ) V1
- 4 2
k= 3 3 ﬁ 1.424 2.641
E 2,667 225 2667 | E 1.297 2.039 2.144
a 2.5 2 2 2.5 1.568 1.624 1.779 2.102
= 2 2
j o
S 2 2 = 2 2
2 2 1707 2 | & 2 2 2
=
R 2 1.618 1.618 2 2 2 2 2
3 2.5
g 24 25 | > 2 2.5
;°5 2222 1929 2333 Q 2 2 2.5
2.143 1.75 1.778 2.25 2 2 2 2.5

2.2.3 Kararhhk

Routh-Hurwitz kararlilik kriteri, sistemin kararli olup olmadigi hakkinda
kesin sonuglar verir ancak gercek bir tasarim esnasinda goz iintinde bulundurulmasi
gereken ve tasarim igin oldukca Onemli bir parametre olan, sistemin kararlilik
derecesi hakkinda bir fikir vermez. Bunun yaninda, 6zellikle yiiksek mertebeden
sistemler icin, islem yiikii olduk¢a agirdir. Lipatov 1978 yilinda kararlilik ve
kararsizlik i¢in yeter kosullar1 ortaya koymustur. Yeter kosullar verildigi igin
kararlilik ve kararsizlik arasinda kalan bir bolge olacaktir ve o boélge i¢in bir

belirsizlik s6z konusu olacaktir. Bu bir kusurdur ancak Lipatov’un kosullarinin basit
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olmasi, iglem yiikiinlin agir olmamasi ve en 6nemlisi kararliligin derecesi hakkinda
bilgi vermesi bu kusurdan agir basmaktadir (Manabe,1999). Bu o6zelliklerinden
dolay1 KDY olusturulurken Lipatov’un kararlhilik ve kararsizlik i¢in yeter kosullari,
Routh-Hurwitz kriteri ile birlikte yonteme entegre edilmis ve KDY’ nin sistemin

kararliligini belirlemede kullanilan kismini olusturmustur.

3. dereceden bir sistem i¢in Routh-Hurwitz kararlilik kriteri su sekildedir:
a,a, > a,a, (2.14)
Bu kriter, KDY tasarim parametresi y; ler cinsinden su sekilde ifade edilebilir:
7.7, >1 (2.15)
4. dereceden bir sistem i¢in Routh-Hurwitz kararlilik kriterleri su sekildedir:
a,>(a,/ay)a,+(a,/a))a, (2.16)
Bu kriter, KDY tasarim parametresi y; ve y; ’ler cinsinden su sekilde ifade edilebilir:
V2>V, 2.17)

Lipatov, 5. veya daha yiiksek dereceden sistemler icin kararlilik ve kararsizlik yeter
kosulu ¢esitli sekillerde vermistir. Bu kosullardan KDY’nin yapisina en uygun

olanlar1 sunlardir:

Bir sistem kararli olabilmesi i¢in 4. dereceden tiim kismi denklemlerin 1.12 payla
kararli olmasi yeterlidir ve bir sistemin kararsiz olabilmesi i¢in herhangibir 3.

dereceden kismi denklemin kararsiz olmasi yeterlidir.

Bu kosullar goz 6niine alinarak kararlilik i¢in yeter kosullar diizenlenirse:

ai > 1'12[(ai—1 /ai+1)ai+2 + (ai+1 /ai—l)ai—z] (2'18)
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7, > 11243y, tiim i=1~n-2 i¢in (2.19)

olarak elde edilir. (2.18) ve (2.19)’un her ikisi de yeter kosul belirtmektedir ve
sadece bir kosulun saglamasi kararlilik i¢in yeterli olacaktir. KDY de (2.19) yeter
kosul olarak kullanilmaktadir. Bu durum g6z oniine alindiinda kararsizlik i¢in yeter

kosullar diizenlenirse:
a,,a; < a;,a, (2.20)
V.V, <1, herhangibir i=1~n-2 igin (2.21)

olarak elde edilir (Manabe,1998).

Yukarida belirtilen kosullar, Manabe tarafindan KDY’ nin yapisina entegre edilen

kosullardir. Lipatov’un makalesinde kararlilik i¢in bir diger yeter kosul da

77, >1.4546 (2.22)

olarak verilmistir. Bu kosul ve yukaridaki kosullar g6z oniine alindiginda, tiim
y;’lerin 1.5’ten biiylik secilmesi durumunda sistemin kararli olacagi goriilmektedir.
Ayrica tiim y;’lerin 4’ten biiyiik se¢ilmesi durumunda da tiim koklerin reel negatif
olacag1 Lipatov tarafindan ispatlanmistir. O zaman y;’lerin 1.5~4 araliginda secimi,

yerinde bir se¢im olacaktir (Manabe,1998).

2.2.4 Dayamikhihk

Dayaniklilik ve kararlilik birbirinden tamamen farkli kavramlardir. Kararlilik kapali
cevrim koklerinin nerede oldugu ile ilgili bir kavramken; dayaniklilik kapali ¢gevrim
koklerinin, parametrik degisimler sonucunda ne kadar hizli bir sekilde imajiner
eksene hareket ettigi ile ilgili bir kavramdir. Kararlilik, karakteristik polinomu
belirleyen y;’lerle belirlenir ancak dayaniklilik acik c¢evrim transfer fonksiyonu

belirlendikten sonra belirlenebilir. Baska bir deyisle aym1 karakteristik polinoma
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sahip, dolayisiyla aymi kararlilik 6zelliklerine sahip iki kontrol sistemi, farkli
dayaniklilik sergileyebilirler. Hatta bazen biri dayanikli iken digeri oldukca
dayaniksiz olabilmektedir (Manabe,1998). Dayaniklilik icin bir¢ok Olgiit vardir.
Bunlardan biri de karakteristik polinomun katsayilar1 olan a;’lerin yiizde degisimine
karsilik, B(s) kontrolcii polinomunun katsayilar1 olan k;’lerin yilizde degisimidir.
B(s) kontrolciisiiniin derecesi q olmak {izere, k;/a; ... kq/a, nun hepsinin 1’e esit

veya 1’den daha kii¢iik olmas1 dayanikliligin iyi oldugunun gostergesidir.

2.3 Katsay1 Diyagram

Katsay1 diyagrami, iizerinde P(s) Kkarakteristik polinomunun katsayilar1 olan
a;’lerin, kararlilik indeksi y;’lerin, kararlilik sinir indeksi y;’larin, B(s) kontrolcii
polinomunun katsayilari, k;’lerin gosterildigi; y ekseni logaritmik bir diyagramdir.
a;’lerin gosterildigi egriye katsay1 egrisi, k;’lerin gosterildigi egriye kismi katsay1
egrisi olarak isimlendirilmektedir. Bu diyagram kullanilarak kapali ¢evrim sistemin
cevap hizi, kararlilign ve dayaniklili§i hakkinda bilgiler olduk¢a hizli ve etkin bir
bicimde elde edilebilir. Ayrica tek bir diyagram iizerinde bu ii¢ 6zelligin ayn1 anda
goriilebilmesi, tasarimcinin tasarima olan hakimiyetini ve dolayisiyla, iyi bir tasarim
icin ¢ok 6nemli olan uzlagsma kabiliyetini artirir. Katsay1 diyagramini bir ornekle
anlasilmas1 daha kolay bir hale getirilebilir. Kontrol edilecek sistemin transfer

fonksiyonu G (s)

2
G(s)= 2.23
(5) 357 +5s% + 25 +1 ( )

seklinde olsun. Bu sistem i¢in, T =4 ve kararlilik indeksleri Standart Manabe
Formunda segilirse, boliim 2.4’te anlatilacak olan tasarim prosediirii uygulandiginda
hedef karakteristik denklem P;(s) ve KDY kontrolciileri A(s), B(s) ve F(s)

asagidaki sekilde elde edilir.
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P,(s)= 0.40965° +2.048s* +5.125° +6.4s” +4s+1 (2.24)

A(s)=0.13653s> +0.4551 15+ 0.85713 (2.25)
B(s) =0.53381s> +0.915325 +0.071437 (2.26)
F=05 (2.27)

Bu kontrol sistemi i¢in katsay1 diyagrami Sekil 2.6’daki gibi elde edilmistir. Simdi
bu diyagram kullanilarak kapali cevrim sistemin cevap hizi, kararliligi ve

dayaniklilig1 hakkinda bilgilere nasil ulasilabilecegi gosterilecektir.

2.3.1 Katsay1 diyagramu ile sistemin hizinin tayin edilmesi

Sistemin hiz1 ile ilgili olan T degeri a,/a, olarak tanimlanmisti. T degeri ve
dolayisiyla sistemin hizi hakkinda bilgi, KD araciligiyla oldukg¢a kolay bir sekilde
elde edilebilir. Katsay1 egrisinin ilk eleman1 a, ve ikinci elemani1 a; dir. O zaman
katsay1 egrisini olusturan ilk dogrunun, a,’1 a;’e birlestiren dogrunun egimi a;/a,
degerini ve dolayisiyla t’nun degerini verir. T degeri elde edildikten sonra sistemin

hiz1 hakkinda bilgi elde edilmis olur.

2.3.2 Katsay1 diyagramu ile sistemin kararhihi@inin tayin edilmesi:

Bolim 2.2.3’te kontrol sisteminin kararliligi ve karasizlig ile ilgili yeter kosullar

gosterilmisti. Kararlilik i¢in yeter kosullardan biri

N7y, >1.4546 (2.28)

seklinde verilmisti. Bu kosul, kararlilik i¢in yeter kosulu vermesinin yaninda
kararliligin derecesi hakkinda da bilgi verir. Yani y;’ler biiylidiikk¢e sistemin

kararlilig1 artar.

Katsay1 egrisinin konveksliginin derecesi kararlilik i¢in bir dlgiittiir (Manabe, 1994a).

Sekil 2.7°de y;’lerin katsay1r egrisinden nasil bulunabilecegi gosterilmistir. Sekle
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bakilinca anlasilabilir ki; katsayr egrisinin konveksliginin artmasi, y;’lerin
biiylimesine denk diiser ve bu da sistemin kararliliginin artmasi1 demektir. Bu durumu
Kim ve Manabe (2001) “katsay1 egrisinin konveksliginin derecesi kararlilik i¢in bir

olgiittiir” seklinde ifade etmistir.
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Sekil 2.6 : Katsay1 diyagrami.

Katsay1 diyagramindan sistemin kararliliginin anlasilmasi i¢in (2.29)’daki yeter kosul

da kullanilabilir.
y, > 112y, tiim i=1~n-2 i¢in (2.29)

KD’de hem kararlilik indeksleri, hem de kararlilik smir indeksleri ¢izildigi igin

(2.29)’u saglayip saglamadigi hizli ve kolay bir sekilde belirlenebilir.

Katsay1 diyaramindan sistemin kararsizliginin anlasilmasi i¢in (2.30) kullanilabilir.
a <a,,a, ,herhangi bir i=1~n-2 igin (2.30)

a. .
i+170 i+

KD’nin y ekseni logaritmik oldugu i¢in iki sayinin c¢arpiminin karekoki islemi, iki

21



noktay1 birlestiren dogrunun ortasina tekabul etmektedir. O zaman KD ile sistemin
kararsizliginin anlasilmast i¢in (2.30) yerine, aynmi seyi ifade eden (2.31)

kullanilabilir:

\/al.ﬂa,. < \/al_ﬁal_f1 , herhangi bir i=1~n-2 igin (2.31)

A; = m ve B; = m olmak {izere, katsay1 diyagrami Sekil 2.8’de
gosterilmistir. Kapali ¢evrim sistemin kararli olmasi i¢in Sekil 2.8’de goriilen A;’in
B;’den veya A, ’nin B, den veya A;’lin B3 ten altta olmasi yeterlidir ancak sekilde
de gorildiigii gibi boyle bir durum s6z konusu olmadigindan dolayr sistemin
kararsizlig1 i¢in yeter kosul saglanamamis olur. Ayrica, eger katsay1 egrisi konveks
bir yapiya sahipse, belirtilen kosul hicbir zaman gerceklesmez. Yani sistemin
kararsizlig1 igin yeter sart saglanmamis olur. Ancak katsay1 egrisi konveks bir yapiya
sahip degilse, belirtilen kosul saglantyor olabilir. Yeter sart1 saglayip saglamadigi 4;
ve B; degerlerini bulduktan sonra belirlenebilir. Tiim A; ve B; degerlerininin
bulunmas1 konveks yapinin bozulmadig sistemlerde gereksiz olacaktir. Oncelikle
katsay1 egrisinin konveks olup olmadig1 kontrol edilmeli, konveks yapinin bozuldugu

kisimlardaki A; ve B; degerlerinin degerlendirilmesi gerekir.

Katsay1 diyaramindan sistemin kararsizliginin anlasilmasi ig¢in (2.32)’deki yeter

kosul da kullanilabilir.
V..V <1, herhangibir i=1~n-2 i¢in (2.32)

KD’de kararlilik indeksleri ¢izildigi i¢in kapali ¢evrim sistemin (2.32)’deki kosulu

saglayip saglamadigi hizli ve kolay bir sekilde belirlenebilir.

2.3.3 Katsay1 diyagramu ile sistemin dayanikhiliginin tayin edilmesi:

Dayaniklilik i¢in birgok 6l¢iit vardir. Bunlardan biri de a;’lerin yiizde degisimine

karsilik k;’lerin yilizde degisimidir. B(s) kontrolciisiiniin derecesi g olmak iizere,
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ki/a, .. kq/ag nun hepsinin 1 veya 1°den daha kii¢iik olmasi dayanikliligin iyi

oldugunun gostergesidir (Kim ve Manabe, 2001). Bu durum katsay1 diyagraminda,

k;’lerin olusturdugu kismi katsay1 egrisinin, a;’lerin olusturdugu katsay1 egrisinin

altinda olmasina karsilik gelir. Bu sekilde KD kullanilarak kontrol sisteminin

dayaniklilig1, oldukc¢a hizli ve kolay bir sekilde belirlenmis olur (Manabe,1998).

J
-
1 1
1 2 3 4 5

Sekil 2.7 : Katsay1 diyagramindan kararlilik indekslerinin bulunmasi.

Yukaridaki 6rnegin dayanikliligini incelenecek olursa; katsay1 egrisinin katsayilarini

elde etmek i¢in (2.24)’ten ve kismi katsay1 egrisinin katsayilarini elde etmek icin de

(2.26)’dan yararlanilir. a;’lerin yiizde degisimine karsilik k;’lerin yiizde degisimi:

K
K _ 0071437 _ o 071437 <1 2.33)
a, 1
k
5091532 ) ooes3<1 (2.34)
a, 4
k
% _ 053381 0834078 <1 (2.35)
a 6.4

2
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seklinde bulunur. Bu durumda sistemin dayanikli oldugu sdylenilebilir. Bu durum,
katsay1 diyagrami araciligryla gorsel olarak hizli bir sekilde de ortaya konabilir. Sekil
6’da goriildigi gibi kismi katsay1 egrisi, katsayr egrisinin altindadir. Dolayisiyla

sistem dayaniklidir.

10
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10
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Sekil 2.8 : Katsay1 diyagrami ile kararliligin belirlenmesi.

Katsay1 diyagraminin 6nemi; bir kontrol sisteminin 3 énemli 6zelligi olan kararlilik,
cevap hizi ve dayaniklilig: grafiksel olarak tek bir diyagram tizerinde gdstermesinden
kaynaklanmaktadir (Manabe,1998). KD sayesinde tasarimci, tasarimla ilgili tim
resmi ayni anda goriir ve bu da tasarimcinin, daha dengeli, daha tutarli kararlar
vermesine olanak tanir. Tasarimci, kendi ihtiyaclarim1 karsilayacak sekilde bu ii¢

onemli 6zellik arasinda bir uzlagma saglayabilecektir.

Uygulamada y; = 2.5, Yy, =y3 = 2 olmasi kararlilik ve cevap hizi kriterlerini

saglamasi i¢in tavsiye edilir fakat y;, i > 4 i¢in y; > 1.5y, olacak sekilde segilebilir.

24



Boyle bir oOzgiirliikkle, tasarimci kontrolciiyli karakteristik polinomla birlikte
tasarlama Ozgiirligline erisir ve kararlilik ve cevap hizindan 06diin vererek
dayanikliligr artirabilir. KDY ’nin 6zii uygun y;’lerin se¢imine dayandig: i¢in tasarim,

diger bir¢ok tasarim yonteminde de gegerli oldugu gibi, bir miktar tecriibe gerektirir.

2.4 Tasarim Prosediirii

Lineer cebirsel bir yaklasim olan KDY’de, klasik ve modern kontrole gore daha

avantajli olan eszamanl tasarim s6z konusudur. Bu tasarimda, ilk olarak kontrolcii
yapis1 ve kapali gevrim transfer fonksiyonu kismen belirlenir ve diger parametreler,
tasarim tarafindan belirlenir. KDY’de performans kriterleri, KDY tasarim
parametreleri olan 7 ve y; cinsinden yazilir. Bu parametreler kapali ¢evrim transfer
fonksiyonunu belirler. Bunun yaninda bu parametreler kontrolcii parametreleri ile de
cebirsel olarak acik bir sekilde iliskilidir. Bu o6zellikleri, KDY’de eszamanl
yaklasimi kullanilabilir hale getirmektedir (Manabe,1998). KDY ile ¢esitli sekillerde
tasarimlar yapilmistir. Bu bolimde Kdksal ve Hamamci (2004)’nin 6nerdigi tasarim

yontemi anlatilacaktir.

Sistem pay polinomu N(s) payda polinomu D(s) ve kontrolcii polinomlart A(s),
B(s) ve F(s) kontrolcii polinomlar1 (2.1) (2.2) ve (2.3)’de tanimlandiklar1 gibidir.
A(s) ve B(s) polinomlarinin dereceleri kontrol edilecek sistemin derecesine ve
kontrol sistemine etkiyecek bozucu tipine gore degisir. D(s)’in ve dolayistyla kontrol
edilecek sistemin derecesi r olmak {izere, A(s), B(s) ve P(s)’in dereceleri Cizelge
2.4°teki gibi secilir (Hamamci, 2004). Cizelge 2.4’te goriildiigli gibi, sisteme bozucu
etkidiginde bu etki kapali ¢evrimli sisteme, interatdr veya integratorler ekleyerek
sondiiriilmeye calisilmistir. A(s) ve B(s) polinomlarinin derecelerinin ne olmasi
gerektigi bulunduktan sonra uygun kontrolclii polinomlar1 parametrik olarak

belirlenir. Bu veriler 1s1¢1nda kontrol sisteminin karakteristik polinomu
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P(s)= A(s)D(s)+ B(s)N(s) = Zn: as'

i=0

(2.36)

seklinde elde edilir. Daha sonra, tasarim parametrelerinden biri olan y; KDY standart
formuna gore ve bir diger tasarim parametresi olan 7 ise hedeflenen Ts’ye gore

belirlenir. Bu parametreler belirlendikten sonra hedef karakteristik polinom

i-1

Pd(s)=a, {i{]‘[%}@ﬁ}wwl

=2\ j=17i;

(2.37)

seklinde bulunur. Daha sonra sistemin karakteristik polinomu P(s) ile hedef
karakteristik polinom Pd(s) birbirine esitlenir ve diophantine esitligi olarak
adlandirilan esitlik elde edilir. Bu esitlik (2.38)’deki gibi Sylvester formuna

donustiiriiliirse kontrolcii katsayilar1 daha kolay bir sekilde bulunabilir.

[C] [1’} =[
rxr ki » - ai ]rxl

Kontrolcii katsayilarinin bulunmasiyla tasarim sona erer ancak unutulmamalidir ki

(2.38)

tasarim parametrelerinin tiimii, tasarim Oncesinde belirlenmistir. Dolayisiyla elde
edilen kontrol sistemi i¢in dayanikliligin garantisi yoktur. Sistemin dayanikliligi KD
tizerinden tespit edilmelidir. Eger sistem dayaniklilig1 istenilen diizeyde degilse
cevap hizindan 6diin verip 7’yu degistirerek veya kararliliktan 6diin verip y;’yi

degistirerek sistem daha dayanikli hale getirilebilir.

Cizelge 2.4 : Kontrolcii polinomlarmin dereceleri.

Bozucu Tipi
Bozucu yok | Basamak Tipi | Rampa Tipi
Derece(A(s)) r-1 r r+l
Derece(B(s)) r-1 r r+l
K0§lll - l():O 10:0, 11:0
Derece(P(s)) 2r-1 2r 2r+1
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2.5 Bir Ornek
G(s)= 2# sistemi ele alinsin.
Ss”+2s+1
Bu durumda N(s)=2, D(s)=5s>+2s+1 olur. Basamak tipi bozucuyu sondiirecek
bir kontrolcii tasarlanacak olursa, sistem derecesi 2 oldugu igin, kontrolcii
polinomlart A(s) ve B(s)’in dereceleri 2 olmas1 gerekir. Bu durum da A(s) ve B(s)
su sekilde belirlenir:
A(s) = lzs2 +1s (2.39)
B(s) = kzs2 +ks+k, (2.40)

O zaman kontrol sisteminin karakteristik polinomu su sekilde bulunur:
P(s)=5Ls" + (51, +21,)s’ +(2k, + 21, +1,)s* + (2k, +1)s + 2k, (2.41)

7=2 ig¢in kararlilik indeksleri de Manabe standart formunda secilirse hedef
karakteristik polinom

Pd(s)=0.128s" +0.64s” +1.65” + 25 +1 (2.42)
olarak bulunur. P(s) ve Pd(s) birbirine esitlenir ve diophantine esitligi Sylvester

formuna gevrilirse

500 0 0)4) (0128

2500 0|1 0.64

1 220 0k|=| 16 (2.43)
01 02 0|k 2

000 0 2k

Kontrolcii katsayilart bu denklemin ¢6ziimiinden kolayca elde edilir. Katsayilar

yerine konulursa kontrolcii polinomlari

A(s) =0.02565> +0.11776s (2.44)

B(s)=0.669445> +0.94112s +0.5 (2.45)
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F(s)=0.5 (2.46)

olarak bulunur. Bu durumda kontrol sisteminin basamak yanit1 Sekil 2.9’daki gibidir.

Son olarak katsay1 diyagramindan sistemin dayaniklilig1 test edilmelidir. Bu sistemin
katsay1 diyagrami Sekil 2.10°deki gibidir. KD’de a; ile gosterilen kismi katsayi
egrisi, a; ile gosterilen katsay1 egrisinin oldukc¢a altindadir. Bu da kontrol sisteminin
olduk¢a dayanikli oldugunu belirtmektedir. Boylelikle, kontrol sisteminin 3 6nemli
unsuru olan kararhilik, cevap hizi ve dayaniklilig1 saglayan bir kontrolcli tasarimi

gergeklestirilmis oldu.

Tezin ileriki kisimlarinda da KDY tasarim Ornekleri verildigi i¢in, 6rnek kisminda
bir 6rnek vermenin yeterli olacagi diisiiniilmiistiir. Tezin ilerleyen kisimlarinda

bir¢ok ornekle karsilasilacaktir.

0.6 a

y(t)

0.4 a

0.2 -

Sekil 2.9 : Kontrol sisteminin basamak yanit1.
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Katsay1 diyagrami.

Sekil 2.10
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3. KDY MATLAB ARAYUZU

KDY, etkili bir kontrolcii tasarim yontemidir ancak etkin bir sekilde kullanimi i¢in
bilgisayar programina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ihtiyaci karsilamak tizere 2000°1i
yillarda ¢esitli caligsmalar yapilmistir (Hara ve Hori, 2000; Pang ve Manabe, 2000).
Bu caligmalara ragmen, Manabe (2002a) iyi bir KDY programina siddetle ihtiyag
oldugunu belirtmis ve bu ¢alisamalarin gelistirilmesi gerektigini ifade etmistir. Bu
tarihten sonra bu konuda birkag¢ ¢alisma daha yapilmistir. Bunlardan biri Manabe’nin
kendi sitesinde yayinladigi Matlab tabanli CDMCAD yazilimi1 (CDM CAD, t.y.),
digeri ise Koksal ve Hamamci (2004) ’nin tasarladigi Matlab tabanli bir araytizdiir.
CDMCAD, bir arayiiz igermemektedir. Bir klasor i¢inde birgok m-file bulunmaktadir
ve ihtiyaca gore ¢esitli m-file’larin kullanimi gerekmektedir. Bir arayiiz olmadig1 igin
fonksiyonlarin kullanimini ve hangisinin nerede kullanilacagini 6grenmek ekstra
emek harcamay1 gerektirmektedir. Hamamci’nin tasarladig1 arayiiz ise etkilesimli bir
arayiiz degildir. KDY kontrolciilerini bulmaktadir ancak derinlemesine analiz
yapmaya imkan tanimamaktadir. Bu boliimde, bu tez kapsaminda gelistirilmis ve
‘CDM  Matlab Tool’ seklinde isimlendirilmis, kullanici dostu bir arayiiz
tanitilacaktir. Bu arayliz, KDY’ nin etkin ve hizli bir sekilde kullanimi igin
tasarlanmistir ve KDY kontrolciileri bulunmasinin yani sira, kullanicinin ¢ok ¢esitli
analizler yapmasina olanak tanir. Tasarim asamasinda akla gelebilecek sorulara
cevap verilmeye c¢alisilmistir. Arayiiz, kullanim esnasinda kullaniciya yol gdsterecek
bircok bildirim ve uyarilarla donatilmistir. Bu arayliz, KDY’ nin etkin bir sekilde
kullaniminin yani sira, KDY ’yi 6grenmek isteyenler i¢in de oldukga 6gretici bir arag

olarak kullanilabilir.

Gelistirilen arayiiziin ana menii goriinimi Sekil 3.1°deki gibidir.
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3.1 ‘Main Parameters’ Paneli

Bu panel, KDY kontrolcii tasarimi i¢in gerekli olan temel parametreleri sorgular.
‘Num’ kismina sistemin pay polinomu, ‘Den’ kismina sistemin payda polinomu
yazilir. 7 kismina istenilen yerlesme siiresi ile orantili olarak bir 7 degeri girilir.
‘Disturbance type’ kisminda, sistemin hangi tip bozucuya maruz kaldig1 se¢ilmelidir.
Duruma gore 0 (bozucu yok), 1 (basamak tipi) ve 2 (rampa tipi) seceneklerinden biri
secilebilir.

Menu

WREO 2E

— Coefficient Diagram Method Matlab Tool

— Main Parameters — Outputs
o Den o (eoms=e]  Step Response (2] Coefficient Diagram (2]
L 5*s"2+2%s+1
To Disturbance Type L R et = |
1.2 1 (step type) | v \,/-—-
— Time Delay Properties 0 t (sec)
0 2 B 6
Time Delay Approximation Method 10 Oont Upaae Control Signal @
0 Payda M)
— Extras
[7] Root Locus ["] Bode
[7] Don't Update Compensator || Nyquist
[ Export Parameters M Run Simulink ] » X
— Stability Index Adjustment
10 Y: 10 Yz 10 Y:i 10 14 Genetic Algorithm (M.B.) v
— Control Signal Optimization
T 264 1.42 2 2 Max fteration Number 20
("
0] Max Value of C. S. 3 Population Size 10
1 = 7 = 1 = 1 =
- Max teration Number 20 Select Cost Fen |ISE v
' (Defaut(com)] [ Kessier | [ Bessel |
0.1 — [ Butterworth ] [ Binomial ] [ ltae ] Optimize Stop

Sekil 3.1 : ‘*CDM Matlab Tool’ arayiizii genel goriintimii.

3.2 ‘Time Delay Properties’ Paneli

Bu panel, sistemde 6lii zaman olup olmadigini ve 6lii zaman varsa ne tiir yaklagim
yapilacagini  sorgular. ‘Time delay’ kismina oOlii zaman degeri yazilir.
‘Approximation method’ kisminda yaklasim metodu secilir. Secenekler arasinda
denominator, numerator, pade, pade2, pade3 yaklasimlar1 vardir. Denominator
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yaklasimi, taylor serisinin payda yaklasimina; numerator yaklasimi, taylor serisinin
pay yaklasimina; pade, birinci derece pade yaklasimina; pade2, ikinci dereceden

pade yaklagimina; pade3, ii¢lincii dereceden pade yaklagimina karsilik diiser.

3.2 ‘Extras’ Paneli

Bu panel, kontrol sisteminin daha detayli analizine olanak saglamak ve kontrol
sistemlerinin analizinde sik¢a kullanilan cesitli kriterlere gore degerlendirebilmek
icin ¢esitli araclar igerir. ‘Routh locus’ segenegi secilirse, en son yapilmis tasarim
icin kok egrisini ¢izer. Ayrica, kok egrisi lizerinde kontrol sisteminin kapali ¢evrim
koklerinin yeri daha kalin ve kirmiz1 ‘x’ isareti ile gosterilmektedir. Bu sekilde elde
edilmis bir kok egrisi Sekil 3.2°deki gibidir. ‘Routh locus’ segenegi ile kok egrisi bir
defaya mahsus olarak c¢izilir. Kok egrisinin yeni tasarimlar igin siirekli olarak

giincellenmesi isteniyorsa ‘update’ butonuna basilmalidir.

Root Locus
T
10 + -
5 L -
)
2
by o
£ .
8 0 % < x i
E > O X
s
- - ™~
pd
X
'1 0 C L | L | | L | | 1
14 12 10 -8 6 4 2 0 2
Real Axis

Sekil 3.2 : Kok egrisi.
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Bode ve nyquist secenekleri secilirse, bir defaya mahsus olarak, en son yapilmis
tasarim i¢in bode ve nyquist diyagramlar ¢izilir. Bu sekilde elde edilmis bir bode ve
nyquist diyagrami Sekil 3.3°deki gibidir. Sekilde de goriildiigii gibi sistemin isim
kisminda, sistemin kazang - faz paylarnt ve kazang — faz gecis frekanslari

belirtilmistir.

Bode Plot (Gm = 3.6908, Wg = 9.6803, Pm=41.5456, Wp =3.6367)  Nyquist Plot (Gm = 3.6908, Wg = 9.6803, Pm = 41.5456, Wp = 3.6367)
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2 |
% 100 77777777777 T T T T \77 .E
= | ! <c
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Sekil 3.3 : Bode ve nyquist egrileri.

‘Don’t update conpensator’ secenegi ile, tasarlanan kontrolciiniin degistirilen
parametrelere gore yeniden tasarlanip tasarlanmayacagi belirlenir. Bu secenek ile,
sistemin parametre belirsizligine olan dayanikliligmin  hizli  bir sekilde
degerlendirilebilmesi amaglanmigtir. Bu tiir programlarda, genellikle, parametre
belirsizligine kars1 dayaniklilik sistemin c¢esitli parametrelerine belirli araliklarda
griding yapmak suretiyle belirlenir ancak bu yontem, ¢ogu zaman agir islem yiki
olusturur ve bu da islemin tamamlanmasi ic¢in beklenilen siireyi oldukca
artirmaktadir. ‘Don’t update conpensator’ segenegi ile kullanicinin nokta atislarla
sistemin parametre belirsizligine karsi dayanikliligini hizli bir sekilde belirlemesi
hedeflenmistir. Bahsedilen sekilde griding yapmak, biraz sonra anlatilacak
yontemlerle yapilabilir. Bu secenek ile parametre belirsizligine kars1 dayaniklilik su

sekilde belirlenebilir:

1. Once ‘Don’t update conpensator’ secenegi isaretlenir.
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2. Daha sonra main parameters kismindan, sistemde hangi parametrelerde belirsizlik

olacag diisiiniiliiyorsa o parametreler manuel olarak degistirilir.

Sistemin ¢ikiglari, ‘Don’t update conpensator’ segcenegi se¢ildigi andaki kontrolcii ile
yeni - parametresi degistirilmis - sistemin olusturdugu kontrol sistemi kullanilirak

elde edilir.

‘Export parameters’ butonu ile sistem polinomlar1 ve tasarlanan kontrolcii
polinomlari, katsayr matrisi seklinde workspace’e aktarilir. Bu sekilde kullanicinin,
arayiiziin kendisine sundugu imkanlarin disina ¢ikip, bu polinomlar1 kullanarak
kontrol sistemini istedigi sekilde analiz edebilme yetenegine sahip olmasi
amaglanmistir. Mesela, biraz Once bahsedilen parametre belirsizligine karsi
dayanikliligt belirlemek i¢in uygulanabilecek griding metodu, parametreler

workspace’e aktarildiktan sonra kii¢lik bir kod araciligiyla uygulanabilir.

‘Run simulink’ butonu ile kontrol sisteminin simulink modeli agilir. Bu secenek ile,
kullanicinin arayiiziin kendisine sundugu imkanlarin disma ¢ikip, kontrol sistemini
kendi istegi dogrultusunda simulink iizerinden analiz edebilmesi amaglanmistir.
Mesela, kontrol sisteminin c¢esitli bozucu tiirlerine karsi yanitina veya Olgme
giiriiltiistiniin yanit1 olan etkisi gibi konular kolaylikla analiz edilebilir. Simulink
modeli Sekil 3.4’teki gibidir. Sekilde goriildiigii gibi sistem polinomlari ve kontrolcii
polinomlar1 parametrik olarak girilmistir. Bu sayede arayiizde yapilan her degisiklik
modele otomatik olarak etkir. Dolayisiyla, sistem degistirildiginde veya tasarim
parametreleri degistirildiginde, simulink ekraninda herhangi bir degisiklik yapmaya

gerek kalmaz, sadece run simulink butonuna basmak yeterli olur.

3.3 ‘Control Signal Optimization’ Paneli

Tim fiziksel sistemlerin kontrol isaretinin bir smir1t vardir. Eger bu sinir

diisiiniilmeden tasarim yapilirsa, simiilasyonlarda sistem c¢ok giizel kontrol ediliyor
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gibi goziikse bile, gergek sistem doyuma gidebilmekte ve bu da istenmeyen
osilasyonlara, hatta kararsizliga neden olabilmektedir. Literatiirde doyuma gitme
probleminin dniline gegmek i¢in anti-integral sarmasi gibi yapilar 6nerilmistir ancak
bu yapilar kullanildiginda da ¢ikisin kararli olacagini garantilemek oldukca giictiir.
Bu tiir bir problemi agmak icin kullanilabilecek etkili ve ilk akla gelecek
yontemlerden biri kontrolciiyli kontrol isaretini doyuma gotiirmeyecek sekilde
tasarlamaktir. Bu dislinceden yola c¢ikarak arayiize, tasarim parametrelerini
degistirerek kontrol isaretinin tepe degerini istenen degere getirmesi i¢in kullanilmasi

amaclanan bu panel eklenmistir.

= - _ _
| cdm_tool_si T e . [E=SEERE)
B cdm_tool_sim il
File Edit View Simulation Format Tools Help
Ded& = &) > |50 [Normal ~ DERDS rEE®
Disturbance
Modified D Disturbance Type Integrator
Referance Error ram ste,

Is disurbance exist

&

v
OEHo T Sm = m-
| ses) 'T ) D(s)

Control Signal 4
E‘- ig w pres Distubance
Generator

Referance Transfer Fen2 Transfer Fen Saturation Transfer Fcn1 Tf[a)“fapm Scope
elay

Out1

-0

Scope1 ”

Ready 107% ode23
\—

Sekil 3.4 : Simulink modeli.

Pek ¢ok kontrolcii tasarim yontemi igin, tasarim parametreleri ile kontrol isaretinin
genligi arasinda dogrusal olmayan bir iliski vardir. Mesela, genellikle, PID
kontrolciisii icin Kp, Ki ve Kd katsayilarinin degisimi ile kontrol isaretinin genligi
orantili bir bigimde degismez ancak KDY kontrolciisii diisiintildiigli zaman, t
parametresi sistemin hizi ile orantili bir bigimde degisir. Bu da genelde kontrol
isaretini orantili bir bicimde degistirerek yapilabilir. Dolayisiyla, KDY kontrol

parametresi olan 7 ile kontrol isareti orantili bir bi¢imde degisir. Sistem
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G(s)=

s+2 G-1)

olmak iizere 7’nun birka¢ degeri i¢in kontrol isaretleri Sekil 3.5’te gosterilmistir.
Sekilde de goriildiigi gibi kontrolcii, sistemi hizlandirmak isini kontrol isaretini

artirarak gerceklestirmistir.

16
‘c=0.05
14 — —1=01
777777 t=0.2

12

10

u(t)

Sekil 3.5 : Birkag 7 degeri igin kontrol isaretleri.
Ayni sistem i¢in, 7’nun degisimine gore kontrol isaretinin genliginin degisimi grafigi
Sekil 3.6’da verilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi, bu egrinin 2 asimptotu var gibi
diisiintilebilir. Bunlardan birincisi x=0 dogrusu yani y eksenidir. =0 i¢in kontrol
isareti oo’a gidiyor. Digeri ise y=2 dogrusudur. Sekilde de goriildiigii gibi v degeri ne
kadar artirilirsa artirilsin, kontrol isaretinin genligi 2’den asagiya diismemektedir.
Bunun nedeni, verilen G(s) sisteminin kalic1 halde 1’e gitmesi i¢in kontrol isaretinin
kalic1 halde 2 olmasi gerekliligidir. Sistem ¢ikisinin 1’e gitmesi i¢in kontrol

isaretinin kalic1 halde almasi1 gereken deger K olsun. Bu deger
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1

_ 2
ljng G(s) (3-2)

seklinde bulunabilir. Sekil 3.6’da goriildiigii gibi kiiclik 7 degerleri i¢in kontrol
isaretinin tepe degeri oldukga biiyiik degerlere ulasmakta, 7 degeri arttik¢a kontrol
isaretinin tepe degeri siirekli azalmakta ve belli bir t degerinden sonra da sabit
kalmaktadir. Durum bdyle olunca, kontrol isaretini belli bir sinir igerisinde tutacak
kontrolcliyii bulmak i¢in iteratif bir yaklasim yeterli olacaktir. Bu tiirlii problemler
icin genellikle global arama algoritmalarindan daha kesin sonug veren, sonuca daha
cabuk ulasan ve gerceklestirmesi de daha kolay olan bir Greedy Algoritmasi
kullanilmistir. Kullanilan algoritmanin akis diyagrami Sekil 3.7°de verilmistir. Panel
tizerindeki, ‘Max. Value of C.S.” kismindan kontrol isaretinin tepe degeri belirlenir.
‘Max. iteration number’ kismindan, optimizasyon boyunca yapilabilecek maksimum

iterasyon sayis1 belirlenir.

70

Sekil 3.6 : T’nun degisimine gore kontrol isaretinin genliginin degisimi.
‘Optimize’ butonuna basilinca, kontrol isaretinin list degerini, t degerini degistirerek,
belirtilen seviyeye ¢eken algoritma caligir.
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BASLA

Basamak biiyiikliigii h’1 belirle. Orn: h=1/3
Bitirme kosulu T’yi belirle. Orn: T=h/8
Yonii belirle. Yon pozitifise t artirilir,

yon negatif ise t azaltilir.

—_— t=1+h v t=1-h €

Yeni 1 degeri i¢in kontrol isaretinin

iist degerini bul.

Kontrol isaretinin {ist
degeri belirlenen
limitten viiksek mi?

Evet] Gyleyse yon negatif Hayir{ dyleyse yon pozitif

Iterasyon y&nii [terasyon yonii
degisti mi? degisti mi?

h=h/2 h=h/2

Bitirme kosulu E Bitirme kosulu

gerceklesti mi? gergeklesti mi?

v

SON

Sekil 3.7 : Greedy algoritma akis diyagrami.
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Kontrol isaretinin iist degerini belirlerken dikkat edilmesi gereken bir husus, ‘Max.
value of C.S.” kismina girilecek sayinin belirlenmesidir. Bu deger, (3.2)’de bulunan
K degerinden biiyiik sec¢ilmelidir. Bunun nedeni, Sekil 3.6’da goriildiigii gibi, 7 ne
kadar artarsa artsin kontrol isaretinin genliginin K degerinden asagiya
cekilemeyecegidir. Eger bu kurala uyulmazsa, bu durumu bildirir uyar1 penceresi
acilmaktadir. Ayrica optimizasyon isleminin basariyla tamamlanmasi, maksimum
iterasyon sayisina ulagilmasi, optimizasyonun kullanici tarafindan durdurulmasi veya
belirtilen kontrol isareti degerinin uygun olmamasi gibi durumlarda da kullaniciya

geribildirimlerde bulunulur.

Kontrol isaretinin optimizasyonu otomatik olarak yapilabilecegi gibi, manuel olarak
da yapilabilir. Bu islemin daha kolay yapilabilmesi i¢in slider araci kullanilmistir.
Kullanict slider’t kullanarak z’yu manuel olarak artirip azaltabilir. Slider’in st
kismindaki degistirilebilir metin kutusundan, slider’in iist degeri; slider’in alt
kismindaki degistirilebilir metin kutusundan, slider’in alt degeri belirlenir. Slider’in
ortasindaki degistirilebilir metin kutusundan, t degeri belirlenebilir. Eger belirlenen ¢
degeri iist ve alt sinirin disindaysa, list ve alt sinir yeni belirlenen 7 degerini igine
alacak sekilde otomatik olarak degistirilir veya benzer sekilde list ve alt sinir
degistirildiginde 7 degeri o sinir i¢inde degilse, 7 degeri o sinirin igine girecek sekilde
otomatik olarak degistirilir. Slider’in adim biyiikligi, (alt smir - st smir)/100

seklinde belirlenir.

3.4 ‘Stability Index Adjustment’ Paneli

KDY’de kararlilik indeksi, Standart Manabe Formuna gore secilir ancak bazi
durumlarda kararlilik indeksinde ¢esitli degisiklikler yapilmasi gerekebilir. Manabe
(1994) c¢esitli  durumlarda dayanikliligit artirmak i¢in y;’lerin 4’e kadar
artirllabilecegini belirtmistir. Hamamec1 (2001) ¢ok hassas durumlarda kararlilik,

dayaniklilik veya cevap hizi kriterlerini saglamak igin y;’lerin degistirilebilecegini
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bildirmistir. Demek ki y;’lerin ¢esitli durumlarda degistirilmesi gerekebiliyor ancak
bu degisiklik bir kural dogrultusunda gergeklestirilmiyor. Tabii y;’ler degistirilirken
kararlilik ve kararsizlik i¢in yeter kosullar g6z oniinde bulundurularak degistirilirse
daha uygun sonuglar elde edilebilir. Mesela, y; > 1.1243y; kararlilik i¢in yeter sarti
g6z Onlinde bulundurularak y;’ler secilirse kararsiz bolgeye girilmemis olur ve
boylece istenilen performansit saglayan kontrol sistemi daha hizli bir sekilde
bulunabilir. Bu hatirlatmanin diginda deneme yanilma ile istenilen performansi
saglayan kontrolcii bulunmaya calisilir. Durum bdyle olunca, y;’leri bir hata
fonksiyonu ile optimize etmek, y;’leri degistirmek i¢in iyi bir seg¢enek olarak
karsimiza ¢ikar. ‘Stability index adjustment’ paneli bu ihtiyaca binaen eklenmistir.
Bu panelde y4, y,, Y3 ve y, seklinde isimlendirilmis 4 adet slider bulunmaktadir. Bu
sliderlarin iist, alt ve orta kisimlarinda diizenlenebilir metin kutular1 vardir.
Bunlardan iistteki y; degerinin iist limitini, alttaki y; degerinin alt limitini ve ortadaki
de y; degerini belirtir. Bu kisimlar istege gore degistirilebilir. Bu durumda y; degeri
slider araciligiyla veya slider’in ortasindaki diizenlenebilir metin kismindan
degistirilebilir. Boylelikle kullanic1 y; degerlerini, deneme yanilma yoluyla, daha

uygun hale getirilebilir.

y;’lerin degisimi ile kararlilik, dayaniklilik veya cevap hizi kriterleri arasinda siirekli
artan veya siirekli azalan tarzda bir iligski yoktur aksine nonlineer bir iligki vardir.
Dolayisiyla bu optimizasyon probleminde global arama algoritmalarinin kullanimi
gerekmektedir. Arayiiz, y;’lerin optimizasyonu siirecinde kullanilmak {izere genetik
algoritma (m.b.), cok hedefli genetik algoritma (m.b.), CRS, pattern arama (m.b),
benzetilmis tavlama (m.b.) ve benzetilmis tavlama olmak iizere 6 algoritma
kullanilabilmektedir. Bunlardan 4 tanesinin sonunda (m.b.) ibaresi vardir. Bu,
algoritmalarin Matlab tabanli olarak calistigini belirtmektedir. Kalan iki algoritma
tez kapsaminda olusturulmustur. Her optimizasyonun birka¢ ayari arayiiz lizerinden

yapilabilmektedir. Mesela genetik algoritma i¢in, maksimum iterasyon sayisi ve
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poptilasyon biiyiikliigii arayiiz lizerinden degistirilebilmektedir. Diger optimizasyon

tiirlerinde de bunun gibi birkag ayar arayiiz iizerinden degistirilebilir.

Bir optimizasyon s6z konusu oldugu zaman, ihtiyaca uygun hata fonksiyonunun
secimi kritik bir dneme sahiptir. Hata fonksiyonlarinin ihtiyaca uygun ve hizli bir
sekilde secilebilmesi i¢in kontrolcili optimizasyonunda sik¢a kullanilan ISE, ITSE ve
ITAE gibi hata fonksiyonlar1 ‘Select cost fcn” kisminda kullaniciya segenekler olarak
sunulmustur. Ayrica minimum yerlesme zamani ve asimsiz minimum yerlesme
zamant kriterleri de kullaniciya sunulan secenekler arasindadir. Kullaniciya sik
kullanilan hata fonksiyonlar1 se¢gme olanagir taninmigtir. Kullanicinin ¢ok daha
degisik hata fonksiyonlar1 kullanmak istemesi durumunda, kullaniciya tam olarak
istedigi hata fonksiyonunu kullanma ozgiirliigiinii tanimak i¢in ‘Select cost fcn’
kismina ‘user-defined’ segenegi eklenmistir. Bu secenek secildiginde kullanicinin

kendi hata fonsiyonunu programsal olarak yazmasi i¢in Sekil 3.8’deki pencere agilir.

-
Input for Cost Function E@‘é

Please write a cost function using variables explained below. Don't forget use
"' if you don't want to see result at the command window.

T = SamplingTime; Time = Time; Output = Ouput of Step Response; Settling =
Settling Time

% As an example, Code below find ISE -
cost=0;

for i=1:length(Output)

cost=cost+((1-Output(i))*T)2;

end

-

[Cox ] [lcancal)

Sekil 3.8 : Kullanici tanimli hata fonksiyonu giris ekrani.
Kullanic1 bu programi yazarken Ornekleme zamani, zaman dizisi, sistemin ¢ikis
dizisi ve yerlesme zamani degiskenlerini kullanabilir. Gegerli bir hata fonksiyonu
yazilip ‘ok’ butonuna basilirsa, optimizasyon yapilirken kullanici tarafindan girilmis
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olan hata fonksiyonu kullanilacaktir. Hata fonksiyonu yazarken Matlab ile
programlama kurallar1 gegerlidir. Mesela hata fonksiyonu kurallara uygun yazilip bir
satirin sonunda noktali virgiil konulmazsa, hata fonksiyonu her ¢cagirildiginda Matlab
‘command window’ ekranina o degiskenin degeri yazilir. Kullanic1 tarafindan
gecersiz bir hata fonksiyonu yazilip ‘Ok’ butonuna basilirsa, bu durumu bildirir bir
uyar1 penceresi agiga ¢ikar. Bu uyarida girilen hata fonkiyonunun gecersiz oldugu ve

hata fonksiyonu olarak ISE kriterinin kullanilacagi kullaniciya bildirilir.

Uygun bir optimizasyon algoritmasi ve arzu edilen performans kriterine gore bir hata
fonsiyonu secildikten sonra ‘Optimize’ butonuna basilirsa, kararlilik indeksi
optimizasyonu baglar. Optimizasyon basarili bir sekilde tamamlandiginda, kullanici
tarafindan durduruldugunda ve kullanici tanimli hata fonksiyonu gegersiz olarak

girildiginde kullaniciya bu durumlara iliskin bildirimler yapilir.

Simdiye kadar karakteristik denklem katsayilar1 i¢in bir¢cok standart form
onerilmistir. Bu standart formlardan bazilar1 olan CDM, Kessler, Bessel, ITAE,
Binomial ve Butterworth standart formlarma goére hizli bir sekilde tasarim
yapabilmek ve bu standart formlar1 hizli bir sekilde karsilastirabilmek i¢in butonlar
olusturulmustur. Ilgili butona basildiginda, kararlilik indeksleri ilgili standart forma
gore belirlenir ve tasarim sadece bir defaya mahsus olarak o standart forma gore
yapilir. Daha sonra yapilacak tasarimlarda y;’ler belirlenirken, i = 1~4 igin
araylizde goriilen degerler kullanilir, i > 5 icin Standart Manabe Formuna gore

belirlenmis kararlilik indeksleri kullanilir.

3.5 ‘Outputs’ Paneli

Bu panelde, elde edilen tasarim ¢iktilar1 olan; tasarim sonucu elde edilen kapali
cevrim sistemin basamak yaniti, kontrol isareti ve katsay1 diyagrami ¢izdirilir. Her
kismin yaninda ‘don’t update’ butonu bulunmaktadir. Bu butona basilinca tasarim
sonunda ilgili goriintii ¢izilmez. Bu 06zellik, optimizasyon yaparken bilgisayarin
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¢izim i¢in siire harcamamasi ve sonucunda da optimizasyon islemini daha kisa

siirede tamamlamasi i¢in kullanilabilir.

* data goriintiileme butonuna basilarak, datalar incelenebilir. Benzer sekilde pan,
zoom ve legend araglar1 da kullanilabilir. # butonu, tasarim sonucunda elde edilen
goriintiileri matlab figure sekline dontistiirmek icin kullanilir. Boylelikle elde edilen
sekiller kolaylikla kopyalanabilir, iizerinde g¢esitli degisiklikler ve diizenlemeler

yapilabilir hale doniistiiriilmiis olur.

‘CDM Matlab Tool’un bir diger ciktis1 ise tasarimlarin sonunda ‘command
window’a yazilan ve yapilan islemleri 6zetleyen ‘Summary’ ¢iktisidir. Bu kisimda,
yapilan islemler adim adim kullanicinin bilgisine sunulmaktadir. Bu sekilde elde

edilmis program ¢iktis1 Sekil 3.9°de gosterilmektedir.
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1.

SUMMARY

Analysing given system
N(s) = 1, D(s) = 2*s+1, To = 1.2 => Ts = [2.4~3.6], Disturbance = Step type, Dead Time = 1sn
Zexos of G(s) = not exist ; Poles of G(s) = -2 -0.5
Coefficients of N(s) = 1; Coefficients of D(s) =2 1

1.1. Pade approximation will be applied:

N(s) = 2 - 8, D(s8) = (2*%s + 1)*(s + 2)

Zeros of G(s) = 2 - Poles of G(s) = -2 -0.5
Coefficients of N(s) = -1 2; Coefficients of D(s) =2 5 2
y i's: vyl = 2.5 y2 = 2 y3 = 2

Determining design parameters
A(s) = 1ll*s + 12%*3"2 B(s) = kO + kl*s + k2%*s"2
Pd(s) = 1 + t*s + t"2*372/(yl) + t"3*3"°3/(y1"2*y2) + t"4*3™4/(y1"3*y2~2*y3)

Obtaining Pc(s) = B(s)*N(s)+A(s)*D(s) by substituting known parameters
Pc(s8) = (2*12)*s"™4 + (2*11 - k2 + 5%12)*3”3 + (2*k2 - k1 + 5%11 + 2*12)*3"2 + (2*k1l - k0O + 2*11)*s + 2*k0

Parameters are found by equating coefficients of Pc(s) and Pd(s) as follows:
F=0.5 11 = 0.16029 12 = 0.0082944 kO = 0.5 kil = 0.68971 k2 = 0.22382
Roots of A(s) = 0 -19.3257 and roots of B(s) = -1.9149 -1.1666

Found Pd(s). Zeros of T(s) and poles of T(s) equal to N(s)/Pd(s):
Pd(s) = 0.016589%*s"4 + 0.13824%3”3 + 0.576%*3"2 + 1.2%s + 1

Zeros of T(s) = 2 Poles of T(s) = -2.0833+0.676921 -2.0833+2.86751 -2.0833-2.86751 -2.0833-0.676921

Sekil 3.9 : Gelistirilen arayiiziin ‘summary’ ¢iktisi.

45




46



4. KDY-P

KDY standart blok diyagraminin fiziksel uygulamalarda kullanimi, geri beslemeye
tiirev elamani ekleyebilecegi icin, ¢esitli sorunlara neden olabilmektedir. Bu yiizden,
fiziksel uygulamalarda kullanilmak iizere KDY standart blok diyagramina es bir blok
diyagrami1 Onerilmigtir (Avsar ve Hamamci, 2011) ancak bu blok diyagrami
kullanildiginda tasarlanan baz1t KDY kontrolciileri i¢in sistem i¢ kararsiz olmaktadir.
Boyle bir durumda sistemin i¢ kararsiz olmasini engelleyecek KDY-P olarak

adlandirilmig bir yontem Onerilmistir.

Ic kararsizik durumu, B(s) kontrolciisiiniin kararsiz oldugu durumlarda
olugmaktadir. Bu tiir bir problemin ne zaman ortaya ¢iktig1 yani B(s) polinomunun
koklerinin ne zaman sag yar1 diizleme gectigi arastirilmistir. Sonucta, cogu
sistemlerde kendi zaman sabitine gore yiiksek t degerleri i¢in B(s) kontrolor

polinomunun kararsizliga gittigi goriilmiistiir.

G=—— 4.1

| @
1

G = 4.2

*os+2 “.2)

seklinde tanimlanmis sistemler olsun. Bu iki sistem Ts = ~5s olacak sekilde kontrol
edilmek istensin. Yerlesme zamaninin yaklasik olarak 5 saniye olmasi i¢in t=~2
secilmelidir. t=2 i¢in ‘CDM Matlab Tool’ araciligiyla tasarim yaptigimizda G,
sistemi i¢in tasarlanan kontrolcli B;, G, sistemi i¢in tasarlanan kontrolcii B, olmak

tizere kontrolciiler agagidaki gibi asagidaki gibi bulunmustur:
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B =04s+1 4.3)

B, =—12s+1 (4.4)

Bu durumda B, kontrolor polinomu kararsiz olur ve dolayisiyla G, sistemi bu sekilde
kontrol edilemez. Bu problemin G, sisteminin simiilasyonun igerisinde bir sekilde G,
sistemine benzetilmesi ile ¢oziilebilecegi diistiniilmiistiir. Bu benzetim icin Sekil
4.1°deki yap1 kullanilmis ve problem c¢oziilmiistiir. P kazang elemanidir. Bu yapi

kullanildiginda

G =—2 (4.5)

esitligi olusur. Bu 6rnek icin (4.5)’ten P c¢ekilirse P=1 olarak bulunur. Klasik KDY
prosediirii ile T=2 i¢in kontrol edilememis G, sistemi, KDY-P ile basariyla kontrol

edilmis olur.

v

Q
[y
v

Sekil 4.1 : Simiilasyonda bir sistemi bagka bir sisteme benzetme.
Klasik KDY prosediirii uygulandiginda B(s) polinomu kararsiz olan bir G, sistemi,

KDY-P yontemi ile kontrol edilmek istenirse, asagidaki prosediir uygulanir:
1. ‘CDM Matlab Tool’ ile sadece payda polinomunun s° terimi farkli olan ve
kontrol edilebilen G, sistemi bul.

2. (4.5)’1 kullanarak G, sistemini, G, sistemine benzetecek P degerini bul.
3. Sekil 4.1°deki yap1y1 kullan.
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5. FiZIKSEL UYGULAMA

Bu boliimde KDY ’nin fiziksel uygulamalardaki performansi incelenecektir. Fiziksel
sistem olarak Inonii Universitesi Kontrol Laboratuvarinda bulunan, resmi Sekil
5.1°de verilen ve blok diyagrami Sekil 5.2°teki gibi olan BLDC (Brushless DC)
motorun hiz kontrolii yapilmistir. KDY kontrolciisiiniin performansinin daha tutarh
bir sekilde incelenebilmesi amaciyla optimize edilmis diger bir deyisle optimal PI
kontrolciisii ile karsilagtirilmistir. Optimal PI kontrolciisii elde edilirken, Matlab
programinin tek-giris tek-¢ikis sistemlerin analizi igin gelistirilmis olan ‘sisotool’
icerisindeki optimizasyon tabanli otomatiklestirilmis katsay1r ayarlama (automated

tuning) aracindan faydalanilmigtir.

Sekil 5.1 : Uygulamanin yapildig1 laboratuvar ortaminin goriintiisii
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Yik | | Jenerator BLDC

v Encoder A
AD650 Microchip
f 3 Phase BLDC
/V Motor Siiriicii
MATLAB L
& v0-10V
SIMULINK
Ad tech Al 0-5V dsPIC
ventec )
PCI 1711 DAQ M > 30F6010

Sekil 5.2 : Uygulamanin blok diyagrami.

5.1 Modelin Elde Edilmesi

Fir¢asiz motor sisteminin modeli, sistemden veri toplanip verinin analizi sonucunda
elde edilmistir. Modelleme icin veri toplama uygulamalarinda giris isareti siklikla
basamak tipinde seg¢ilmektir. Bunun yaninda giris isareti beyaz giiriilti veya
birbirinden farkli genlikte, frekansta ve fazda olan ¢esitli siniis isaretlerini toplami
olarak da segilebilmektedir. Bu uygulamada bu {i¢ yOntemin her biri sisteme
uygulanmistir ve Matlab sistem tanima araci (system identification tool) ile 3 adet
model elde edilmistir. Bu 3 farkli modelden hangisinin sistem modeli olarak kabul
edilecegini bulmak i¢in 3 modele gore de ayn1 zaman tanim bolgesi cevabini verecek
kontrolciiler tasarlanmis ve en iyi sonucu veren (simiilasyon sonucuyla en ¢ok
uyusan) kontrol sistemindeki model, fiziksel sistemin modeli olarak kabul edilmistir.

Sekil 5.2°te goriilebilecegi gibi analog c¢ikisin alabilecegi maksimum deger, yani
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kontrolcliniin siiriici sisteme gonderebilecegi maksimum deger 5V’tur. Simulink
icerisinde analog ¢ikisa giden isaret 2.75 ile carpilmistir. Boylelikle kontrol igaretinin
doyma degeri 1.8 olarak normalize edilmistir. Analog ¢ikistan 5V uygulandiginda,
motor 3500rpm hizinda donmektedir ve bu da AD650 tarafindan ~9.5V luk gerilime
dontstiirilmektedir. 2350rpm’nin 1’e tekabiil etmesi istenmistir. Bunun i¢in 9.5V’ un
3500/2350=1.5"a tekabiil etmesi gerekir. Dolayisiyla analog giristen okunan bilgi
1.5/9.5=0.158 ile carpilarak normalize edilmistir. Kontrol sistemine bu sekilde
yukarida bahsedilen ii¢ tiip giris uygulanmis ve daha sonra da Matlab sistem tanima
araci ile modeller elde edilmistir. Model elde edilirken, sistemin birinci dereceden bir
sistem olacagi tahmini girilmistir. Bu durumda fir¢casiz DC motor ve DC motora
bagli tam yiikteki jeneratoriin olusturdugu sistemin modeli:

0.8267

=— " 4.1
0.08376s +1 @1

G(s)

seklinde elde edilmistir.

5.2 Kontrolciilerin Elde Edilmesi

Bu boliimde BLDC motor sistemini kontrol edecek KDY kontrolciisii ve optimal PI
kontrolctlisii tasarlanacaktir. Her fiziksel sistemde oldugu gibi, bu sistemde de kontrol
isaretinin bir doyum noktasi vardir. Kontrolciiler tasarlanirken bu durum géz 6niinde

bulundurularak tasarim yapilmigtir.

5.2.1 KDY kontrolciisiiniin elde edilmesi

KDY kontrolciisii elde edilirken tasarima etki edecek parametrelerden biri, sisteme
etkiyen bozucu tiiriidiir. Cizelge 2.4’te de goriildiigli gibi sisteme etkiyen bozucu
tiirline gore, secilecek kontrolciiniin mertebesi degismektedir. KDY tasarim
prosediiriinde bulunan ‘bozucu yok’ secenegi simiilasyonlarda iyi bir performans

gostermesine karsin, gergek kontrol sistemlerinde bozucu kaginilmaz oldugu igin
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referansi iyi bir sekilde takip edemeyecektir. Bu ylizden gercek sistem iizerinde
calisilirken beklenmedik sonuglarla kargilasmamak i¢in kontrolciiniin en az basamak

tipi bozucuyu bastiracak sekilde se¢ilmesi gerekmektedir. Bu durumda

A(s)=1s 4.2)
B(s)=ks+k, @3)
seklinde secilmelidir. (4.1)’den
N(s)=0.8267 4.4)
D(s)=0.08376s+1 4.5)

olarak bulunur. Bu durumda sistem karakteristik polinomu
P(s)=B(s)N(s)+ A(s)D(s) =0.08376/s* +(0.8267k, +1,)s + 0.8267k, (4.6)

seklinde bulunur. Tasarim prosediiriine gore bir sonraki adim, hedef karakteristik
polinomun belirlenmesidir ancak kontrol isaretini istenilen sinirlar igerisinde tutacak
bir 7 degeri bilinmemektedir. Bu 7 degerini bulabilmek icin CDM Matlab Tool ile
boliim 3.3’te belirtildigi gibi kontrol isareti 1.5 degerini ge¢meyecek sekilde
optimizasyon yapilir. Kapali ¢evrim sistem 2. dereceden olacagi i¢in kisim 2.2.2°de
anlatildig1 iizere y; = 3 olarak sec¢ilmistir. Bu optimizasyon sonucunda elde edilen

CDM Matlab Tool ekran goriintiisii Sekil 5.3 teki gibidir.

Optimizasyon sonucunda kontrol isaretinin maksimum degerini 1.5 yapan KDY
kontrolciisii i¢in 7 degerinin ~0.075 oldugu bulunmus olur. Bu 7 degeri i¢in sistemin
yerlesme zamani (%1) 0.2s olarak bulunmustur. Bu durumda hedef karakteristik

polinom

Pd(s)=0.001875s> +0.075s +1 4.7)
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seklinde bulunur. Kapali ¢evrim sistemin karakteristik polinomu ile hedef

karakteristik polinom birbirine esitlenirse, kontrolcii polinomlari

A(s) =0.0224s 4.8)
B(s) = 0.063644s +1.21 4.9)
F(s)=121 (4.10)

seklinde elde edilir. ‘CDM Matlab Tool’un tasarim sonu ¢iktilarindan biri olan ve
‘command window’ ekraninda olusturdugu, yapilan islemleri adim adim yazan

‘summary’ kismina bakilarak da KDY kontrolciileri elde edilebilirdi.

— Coefficient Diagram Method Matlab Tool

— Main Parameters ——— — Outputs
o Den | g (Comumse Step Response (2] ((Domtupe | Coefficient Diagram (2]
0.8267 0.08376%s+1 3
To Disturbance Type L R
0.072917 1 (step type) | e
— Time Delay Properties 0 t (sec)
0 0.1 0.2 0.3
Time Delay Approximation Method Doxt Updae Control Signal @
0 Denominator % z
i R T R R
— Extras T
[ Root Locus [7] Bode 0.5
— ) - t(sec
[”] Don't Update Compensator || Nyquist 0" : i = E .
Export Par J[  Runsi N .
— Stability Index Adjustment
10 Y: 10 Yf 10 Yi 10 1{4 Genetic Algorithm (M.B.) M)
— Control Signal Optimization ———————
To 3 2 2 2 ‘ Max fteration Number 20
10 = Max Value of C. S. 15 Population Size 10
7 = 3 = 1 = 1 =
o Max fteration Number | 20 Select Cost Fen |ISE =
' (Defaut (com)| [ Kessier | [ Bessel |
= Optimize ] Stop l o
0.0 [ Butterworth | [ Binomal | [ ree | Ll T

Sekil 5.3 : Optimizasyon sonucunda elde edilen ekran ¢iktisi.

5.2.2 Optimal PI kontrolciisiiniin elde edilmesi

Optimal PI kontrolciisii elde edilirken, Matlab programiin tek-giris tek-c¢ikis
sistemlerin analizi i¢in gelistirilmis olan ‘sisotool’ icerisindeki optimizasyon tabanli
otomatiklestirilmis katsayi1 ayarlama (automated tuning) aracindan faydalanilmistir.

Kontrolcii elde edilirken, sistemin olabildigince agimsiz olmasi, kontrol isaretinin
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1.5’1 gegcmemesi ve yerlesme zamaninin (%]1) 0.2s’den kiiclik olmasi hususlarina

dikkat edilmistir. Optimal PI kontrolciisii (4.11)’deki gibi bulunmustur.

Cls) = 15095 +22.184 @1

N

5.3 Performans Karsilastirmasi

Bu bolimde, KDY kontrolciisii ile optimal PI kontrolciisii, dnce simiilasyon
tizerinden daha sonra da uygulama f{izerinden performans karsilagtirmasina tabi

tutulmustur.

5.3.1 Simiilasyon performansi karsilastirmalari

Kontrolciilerin simiilasyon performanslari, basamak yanitlar1 ile bozucuya ve
parametre belirsizligine dayanikliliklar1 agisindan incelenmistir. Sekil 5.4’te kontrol
sisteminin basamak yanit1 ve 1.5s’de sisteme etkiyen 0.3 genligindeki basamak tipi
bozucuya tepkisi gosterilmektedir. Sekil 5.5’te ise kontrol sisteminin parametrik
belirsizliklere olan tepkisi gosterilmektedir. Belirsizlik olarak payda polinomunun
sifirinct mertebeden terimi belirsiz parametre olarak belirlenmis ve 0.1 ile 10
arasinda logaritmik olarak alinan 20 veriye gore parametre belirsizligi sinanmistir.

Bu sekillerdeki veriler, Cizelge 5.1°de dzetlenmistir.

1.2 T T T T 1.8
1 _ /’,\\ 1656--———- ‘ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
0.8 1.2 i
< 06 < 09 |
> \
0.4 0.6 i
KDY ! KDY
0.2 —— - Optimal PI | 0.3 | — - - Optimal PI |
***** Referans - -~ - - Ust Limit
0 ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘
0 1 1.5 2 2.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5

Sekil 5.4 : Basamak yanit1 ve bozucuya tepki.
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Cizelge 5.1°e gore, iki kontrolciiniin cevab1r nominal sistem i¢in birbirine oldukca

yakindir ancak bozucu etkimesi ve parametre belirsizligi durumlarinda KDY

kontrolciisiiniin birka¢ adim dnde oldugu goriilmektedir.

1.4 1.4
1.2 1.2
1 1
o8 08
= 0.6 = 0.6
0.4 0.4
0.2 0.2
% 2 3 4 % 4
t t
Sekil 5.5 : KDY ve optimal PI kontrolciilerinin parametre belirsizliklerine tepkisi.
Cizelge 5.1 : Kontrolciilerin simiilasyon performanslarinin karsilastiriimasi.
KDY Optimal PI
v Yerlesme Zamani (%]1) 0.2s 0.19s
E ‘5 % Overshoot 0.4 1
§ >¢: % Undershoot - -
& Kontrol isareti Genligi 1.49 1.51
s = Yerlesme Zamani (%1) 1.6 2.8
5 é 3 % Overshoot 5.2 7.9
R = % Undershoot - -
Lo e Yerlesme Zamani (%1) 1.245s 2.72s
§ ‘::3 % %D % Overshoot 7.8 25.7
~ER7 % Undershoot 0.0064 0.345

5.3.2 Uygulama performansi karsilastirmalari

Kontrolciilerin uygulama performanslari; basamak yanitlari,

bozucuya ve yiike

dayanikliliklar1 agisindan incelenmistir. Sekil 5.6’da kontrol sisteminin basamak

yanit1 ve 1.5s’de sisteme etkiyen 0.3 genligindeki basamak tipi bozucuya tepkisi

gosterilmektedir. Ayrica 2.5s’de jeneratdre baglanan 1502 yiike karsi tepkisi de

gosterilmektedir. Sistem yiiklendiginde jeneratdorden ~1A’lik akim c¢ekilmeye




baglanmistir ve yiiklenmeden Once jeneratér ucunda ~19.7V olarak elde edilen
gerilim, yiiklendikten sonra ~16V’a kadar diigmiistiir. Sekil 5.7°de ise kontrol
isaretinin degisimi gosterilmektedir. Bu sekillerdeki veriler, Cizelge 5.2°de

Ozetlenmistir. Cizelgeye gore, basamak iki kontrolciiniin basamak yanitlar1 da kabul

1.2
1L
0.8+
£ 061
=
041
0.21
J KDY
—— — Optimal PI
0 L L L L
0 0.5 1 1.5 2 25 3
t
Sekil 5.6 : Basamak yanit1, bozucu ve yiike dayanim.
1.8
1.5¢
1.2+
2 09+
=}
0.6
0.3 B
KDY
—— Optimal PI
0 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Sekil 5.7 : Uygulamadaki kontrol isaretleri.
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edilebilecek dilizeydedir ancak optimal PI’min kontrol isaretinin 1.632’ye kadar
cikmasi, daha hassas uygulamalarda kullanildiginda sorun c¢ikartabilecegini

gosterebilir. Bozucu sistemi etkilediginde ve yiik altinda KDY kontrolciisiiniin bir

adim onde oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.2 : Kontrolciilerin uygulama performansinin karsilastirilmasi.

KDY Optimal PI
e Yerlesme Zamani (%2) 0.176s 0.183s
E E % Overshoot 0.8 0.3
% ; % Undershoot 1.93 0.9
a Kontrol Isareti Genligi 1.332 1.632
s = Yerlesme Zamani (%2) 0.293 0.328
SE3 % Overshoot 10.2 12.9
R = % Undershoot 5.88 3.28
» ; Yerlesme Zamani (%2) 0.102s 0.172s
S = < % Overshoot - -
= % Undershoot 3.54 4.78
Sekil 5.8°de  BLDC motorun siniizoidal referansi gosterilmistir.

kontrolciiniin performansinin da oldukea iyi oldugu goriilmektedir.

5.4 Konum Kontrolii Simiilasyon Karsilagtirmasi

Bu boliimde, KDY kontrolciisiiniin ve optimal PI kontrolciisiiniin performanst BLDC
motorun konum kontrolii i¢in karsilastirilacaktir. Bu karsilastirma, laboratuvarda
konum kontrolii yapmak icin yeterli techizat olmadigi i¢in simiilasyon iizerinden
yapilacaktir. Konum, hizin integrali alinarak elde edilebilirdi ancak bu islem de

simiilasyonvari olacagi i¢in simiilasyon iizerinden karsilagtirma yapilmaistir.

Kontrol sistemin hiz kontrolii i¢in modeli (4.1)’deki gibi elde edilmisti. Bu durumda

BLDC motorun konum kontrolii icin modeli asagidaki sekilde elde edilmistir:

0.8267
G(s) = 4.12
()= 0.08376s 1 1) “-12)
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1.5

KDY
***** Optimal PI

— - Referans
0 L L L L L L

1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Sekil 5.8 : Siniisoidal izleme.

KDY kontrolciileri tasarlanirken, kontrolcli yapisinin en az basamak tipi bozucuyu

bastiracak sekilde se¢ilmesi gerekmektedir. Bu durumda
A(s)=1s"+1s (4.13)
B(s)=k,s> +ks+k, 4.14)
seklinde secilmelidir. (4.12)’den
N(s)=0.8267 (4.15)
D(s)=0.083765" + s (4.16)
seklinde elde edilir. Bu durumda kontrol sisteminin karakteristik polinomu
P(s) = 0.08376Ls" +(0.08376/ +1)s* +(0.8267k, +1)s* +0.8267k s +0.8267k, (4.17)

seklinde bulunur. Tasarim prosediiriine gore bir sonraki adim, hedef karakteristik

denklemin belirlenmesidir ancak kontrol igaretini istenilen sinirlar icerisinde tutacak
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bir 7 degeri bilinmemektedir. Bu 7 degerini bulabilmek icin CDM Matlab Tool ile
boliim 3.3’te anlatilan sekilde kontrol isareti 1.5 degerini ge¢meyecek sekilde
optimizasyonu yapilir. Optimizasyon sonucunda 7z degeri ~0.8 olarak bulunur. Bu 7
degeri i¢in yerlesme zamani (%]1) 2s olarak bulunmustur. Kararlilik indeksleri de

Standart Manabe Formunda segilirse hedef karakteristik polinom

Pd(s)=0.00334s" +0.041551s” +0.25846s +0.80383s +1 (4.18)

seklinde bulunur. Kapali ¢evrim sistemin karakteristik polinomu ile hedef
karakteristik polinom birbirine esitlenirse kontrolcii polinomlart su sekilde elde

edilir:

A(s) =0.0398755% +0.02s (4.19)
B(s) =0.288445> +0.97233s +1.2096 (4.20)
F(s)=121 @4.21)

‘CDM Matlab Tool’un tasarim sonu ¢iktilarindan biri olan ve ‘command window’
ekraninda olusturdugu, yapilan islemleri adim adim yazan ‘summary’ kismina

bakilarak da KDY kontrolciileri elde edilebilirdi.

Optimize PI kontrolcilisii Onceki boliimde oldugu gibi ‘sisotool’ igerisindeki
optimizasyon tabanli otomatiklestirilmis katsay1 ayarlama (automated tuning) araci
ile elde edilmistir. Yapilan islemler sonucunda, KDY kontrolcii ile benzer yerlesme
zamanina sahip ve kontrol isareti 1.5’1 gegmeyen bir PI kontrolciisii bulunamamustir.
Bu ylizden kontrol isaretinin genliginin degeri 1.65’e ¢ikarilmak zorunda kalinmastir.

Bu kosullarda optimize PI kontrolciisii (4.22)’deki gibi bulunmustur.

C(s) = 1.646s +0.047 4.22)
s
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Bulunan bu kontrolciilerin basamak yaniti ve bozucu tepkisi Sekil 5.9’daki gibidir.
0.5s’de basamak referansi verilmistir ve 5s’de 0.3 genliginde bozucu etkimistir.
Kontrolciilerin performansi Cizelge 5.3’te Ozetlenmistir. Bu verilere gore KDY
kontrolciisii %?2’lik yerlesme zamanina gore bir miktar daha hizlidir. KDY
kontrolclisii asim yapmaz ancak optimal PI az da olsa bir asim yapar. Optimal PI
kontrolciisii %1°lik yerlesme bandina 27.5s’de girer ki bu KDY kontrolciisiiniin
performansina gore oldukga diisiiktiir. KDY kontrolciisli basamak yanitinda birkag

basamak ondedir.

Bozucu etkidiginde iki kontrolcii arasindaki performans farki daha da artmaktadir. 5.
saniyede etkiyen bozucunun etkisi KDY kontrolciisii tarafindan hizli bir sekilde
bertaraf edilmesine karsin, optimal PI kontrolciiniin sistemi %2’lik yerlesme bandina
sokmas1 80 saniyeden fazla vakit almaktadir. Tabi performans degerlendirilirken su
konu da g6z ardi edilmemelidir: Bu 6rnek i¢in, KDY kontrolciisii 2. dereceden bir
kontrolciidiir ve 2 serbestlik dereceli yapi1 kullanir. Buna karsilik optimal PI 1.

dereceden bir kontrolciidiir ve 1 dereceli yap1 kullanir.

1.25 1.8
— — -
1.5}
1 ~— _
1.2 KDY
0.75 0.9l — - — Optimal PI
T s |y EJst Limit(KDY)
0.5 0.6} —— — Ust Limit(P1)
0.05 — KDY 0.3}
’ —— - Optimal PI ||
fffff Referans 0
0 L L L L L L
0 6 8 10 0 2 4 6 8 10

Sekil 5.9 : Konum kontrolii i¢in basamak yanit1 ve bozucu tepkisi.
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Cizelge 5.3 : Konum kontrolciilerinin performans karsilagtirmasi.

KDY Optimal PI
Yerlesme Zamani (%2) 2.168 s 22s
- = Yerlesme Zamani (%1) 248 s 275s
g § % Overshoot 0 1.9
£ > % Undershoot - -
Kontrol Isareti Genligi 1.5 1.65
© Yerlesme Zamani (%2) 1.68s 81.58s
§ g % Overshoot 3.8 17.5
E é % U'ndershoot - -
Kontrol Isareti Genligi 1.332 1.632
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Tez boyunca, KDY ’nin teorik altyapisi olabildigince incelenmis ve KDY ’nin ne gibi

tistiinliiklerinin oldugu ortaya ¢ikarilmaya ¢alisilmistir.

Bu tez calismast kapsaminda; kullanict dostu, KDY nin etkin ve hizli bir sekilde
kullanimin1 saglayan, kullanicinin kontrol sitemini ¢ok cesitli sekillerde analiz
edebilmesine olanak taniyan ‘CDM Matlab Tool’ gelistirilmistir. Bu arayiiz,
KDY nin etkin bir sekilde kullaniminin yan1 sira, KDY’yi 6grenmek isteyenler icin

de oldukga 6gretici bir arag olarak kullanilabilir.

Literatiirde, KDY standart blok diyagraminin uygulamada, 6lgme giliriiltiistinii
kuvvetlendirecegi belirtilmis ve esdeger bir blok diyagrami onerilmistir. Bu blok
diyagraminin kullanimi belirtilen problemi ¢ézmiistiir ancak kontrol sisteminin, bazi
tasarimlar icin kararsizliga gittigi gozlenmistir. Bu problemi ¢ézmek i¢in KDY-P

yontemi Onerilmis ve basarili sonuglar elde edilmistir.

KDY ’nin simiilasyonlarda gosterdigi basariyi, fiziksel uygulamalarda da gosterip
gostermeyecegini incelemek iizere BLDC motor kontrolii yapilmis ve KDY

uygulamada da basarili sonuglar verdigi gézlenmistir.

KDY, kontrol tasarimi i¢in olduke¢a etkili bir yontem olmasina ragmen kullanimi
yayginlagmamis bir yontemdir. Oldukg¢a yaygin bir sekilde PI, PID kontrolciileri
kullanilmaktadir. PI ve PID kontrolciilerinin popiilaritelerinin en énemli etkeni diisiik
mertebeden kontrolorler olmalari, tasarimlarinin ve gergeklenmelerinin basit
olmasidir ancak artik gelisen teknoloji ile birlikte kontrolcii tasarimi ve gergeklemesi
olabildigince kolaylasmistir. Mertebenin diislik olmasi iyi olacaktir ancak KDY gibi

yontemler istenilenleri saglayacak en diisilk mertebeden kontrolciiyii kullanmay1
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hedefler. Dolayisiyla artik diger kontroldrlerin kullanimindan kag¢inmaya gerek
kalmamigtir. KDY gibi yeni nesil kontrolciilerin kullaniminin artmasi insanlik adina

yararli olacaktir.
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