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OZET

EYLEYiCi DOYUMLU CiFT TANK SIVI SEVIYE KONTROL SISTEMI iCiN
BERNSTEIN POLINOMLARI TABANLI KOMPANZATOR TASARIMI

Buse TACAL

Kontrol ve Otomasyon Mihendisligi Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Dr. Ogr. Uyesi Levent UCUN

Fiziksel sistemlerde kontrolor tasariminin hedeflendigi calismalarda karsilasilan en
blylk problemlerden biri sistemin matematiksel modelinin yeterince dogru olmamasi,
hatta bazi durumlarda analitik olarak elde edilememesidir. Literatiirde bu tur
problemlerle karsilasildiginda kullanilan ydntemlerden biri de sistem tanima
algoritmalaridir. Sistem tanima teknikleri, farkli yaklasimlari ve algoritmalari kullanarak
var olan fiziksel sistemi en iyi sekilde ifade edecek matematiksel bir modelin ¢ikartilmasi
amacini tasimaktadir. Sistem tanima c¢alismalarinda kullanilan yéntemlerden biri de
tanimlama fonksiyonlaridir. Tanimlama fonksiyonlarinin kullanilmasindaki temel amag
sistemin girisine farkl tipte sinyaller uygulanarak elde edilen sistem c¢ikisinin analizi
sonucunda sistemi olusturan dinamik yapilarin belli algoritmalar yardimiyla ifade
edilmesidir. Tanimlama fonksiyonlari yaklasiminin 6zellikle son yillarda popliler olan alt
dallarindan biri ise literatiirde Yiksek Mertebeli Sinlizoidal Giris Tanimlama
Fonksiyonlari (YMSGTF) olarak ifade edilen yaklasimdir. Bu calismada, YMSGTF'ler
kullanilarak eyleyici doyumu igeren bir sistem olan ¢ift tank sivi seviye kontrol sistemi
icin kontrolor tasarimi yapilmistir. YMSGTF yaklasiminda temel amag sisteme uygun
genlik ve frekans degerlerine sahip sinlizoidal sinyaller uygulayarak ve sistem c¢ikisinda
elde edilen sinyaller incelenerek sistemde bulunan dogrusal ve dogrusal olmayan



karakteristiklerinin analizinin yapilmasi ve bdylece sistemin matematiksel olarak ifade
edilmesidir.

Daha detayli aciklanacak olursa, kararl, zamanla degismeyen, dogrusal, tek girisli tek
cikigh, nedensel bir sistemin girisine bir sinlizoidal sinyal uygulandiginda elde edilen
periyodik ¢ikis sinyalinin frekansi uygulanan giris sinyalinin frekansi ile ayni olacaktir.
Eger dogrusal sistem, dogrusal olmayan karakteristige sahip bir sistem ile degistirilip ayni
sinlizoidal giris sinyali uygulanirsa bu durumda cikis sinyali ifadesinde, sistemde bulunan
dogrusal olmayan yapinin karakteristigine goére sistem girisine uygulanan sinyalin
frekansina ek olarak farkl frekansli bilesenler de gorilmeye baslayacaktir. Harmonik
olarak ifade edilen bu bilesenler sistemde bulunan dogrusal olmayan yapinin varligi
sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Bu noktada, temel olarak ele alinan algoritma sistem
cikisinda ortaya ¢ikan bu harmoniklerin bastirilmasi veya genlik degerlerinin minimize
edilmesi hedefini tasimaktadir.

Harmonik degerlerinin azaltilmasi durumunda sistemdeki dogrusal olmayan yapinin
sistem cikisina olan etkisi azaltilarak sistemde hali hazirda bulunan basit yapili veya klasik
dogrusal kontrolorlerin performansi yiiksek oranda arttirilmaktadir. Bu yaklasimda,
sistemde hali hazirda var olan geri beslemeli kontrol6rlerin Gzerine ikincil bir kontrol6r
tasarlanarak ve kararhligi garanti ederek sistemde bulunan dogrusal olmayan
karakteristigin sistem cikisina olan etkisinin azaltiimasi ve kontrol performansinin
arttirilmasi hedeflenmistir.

Bu ¢alismada, YMSGTF yaklasiminin ele alinmasinin en dnemli sebebi fiziksel sistemlere
uygulanabilirliginin olduk¢a yilksek olmasidir. Bu sebeple calismada algoritmanin
uygulanabilirligi eyleyici doyumu iceren ¢ift tank sivi seviye kontrol sistemi lzerinde
gosterilmistir. Calismanin 6zglin degerlerinden biri, literatlirdeki calismalarda ele alinan
YMSGTF yaklasiminin, 6zellikle kontrolér performansi anlaminda énemli bir kisitlayic
olan eyleyici doyumunun var oldugu sistemlerde uygulanabilir oldugunu gostermektir.

Ayrica literatlirde bulunan calismalardan farkh olarak YMSGTF tabanh kompanzator
tasarimi yapilirken maliyet fonksiyonu tabanl bir optimizasyon algoritmasi kullanilarak
kompanzator parametreleri hesaplanmistir. Bu asamada kompanzator yapisi ilk olarak
literatlirde de var olan Chebyshev polinomlari kullanilarak olusturulmustur ve galisma
kapsaminda oOnerilen kontrolor igin Bernstein polinomlari kullanilmasi ¢alismanin
literatlrden farkh yanlarini ortaya koymaktadir.

Calismada ele alinan sistem olan cift tank sivi seviye sisteminin kontrol( icin iki kontrol
cevrimi bulunmaktadir. Bu c¢evrimlerde sisteme uygulanan kontrol sinyaline etkiyen
eyleyici doyumlari sistemdeki kontrolér performansini disiirmektedir. Bu sebeple
sistemde hali hazirda var olan klasik kontrol6r yapisina ek olarak ikincil YMSGTF tabanh
bir kompanzator tasarimi yapilarak sistemdeki eyleyici doyumunun, sistem cikisinin
uygulanan referans sinyalini takip etme performansina olan olumsuz etkisinin azaltilmasi
saglanmistir.

Sistemde ele alinan konfiglirasyonda sistem cikisi alt bélimde bulunan tankin sivi
seviyesi olarak belirlenmistir ve uygulanan referans isareti de bu seviyenin izlemesi
istenen degerler serisi olarak tanimlanmistir.

Calisma kapsaminda elde edilen zaman domeni ve frekans domenindeki sonuclar ile
benzetim ortaminda dnerilen kontrol6riin basarimi gésterilmistir. Bu sonuglar; sistemin

Xi



referans takip performansini gosteren sistem ¢ikisinin zaman cevabini, sistem ¢ikisinin
frekans domenindeki karsiligi olan harmonik grafiklerini ve gizelge olarak verilmis olan

toplam karesel hatanin sayisal degerini icermektedir.
Anahtar Kelimeler: Frekans tabanli sistem tanima teknikleri, eyleyici doyumu, Bernstein

polinomlari
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ABSTRACT

BERNSTEIN POLYNOMIALS BASED COMPENSATOR DESIGN FOR
ACTUATOR SATURATED COUPLED TANK LEVEL CONTROL SYSTEM

Buse TACAL

Department of Control and Automation Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Assist. Prof. Dr. Levent UCUN

One of the major problems encountered in the studies dealing with the controller design
in physical systems is that the mathematical model of the system is not sufficiently
accurate enough and can not be obtained analytically in some cases. A well-known
method used in the literature when faced with such problems is system identification
algorithms. System identification techniques aim to construct a mathematical model
that describes the existing physical system as well as possible by using different
approaches and algorithms. A major method highly used in system identification studies
is identification functions.

The main purpose of using identification functions can be defined as the approach
where different types of signals are applied as the input to the system and as a result of
the analysis of the system output, the analysis of dynamic structures within the system
model is carried out via different algorithms. One of the subclasses of describing
functions can be defined as Higher Order Sinusoidal Input Describing Functions
(HOSIDFs) which become a popular approach in control literature especially in the last
decade. The controller design for a couple tank system with actuator saturation is
carried out via HOSIDFs in this study. HOSIDF approach aims to define linear and
nonlinear structures of the system via the analysis of system output where a sinusoidal
input signal with predefined amplitude and frequency is applied to the system.
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When a sinusoidal input signal is applied to a stable, linear time invariant, single input
single output and causal system, the periodic sinusoidal system output has the same
frequency with the applied input signal. If the linear system is replaced with a nonlinear
system in the aforementioned assumption, the system output consists of different
spectral components in addition to the main spectral line at the fundamental frequency
of the applied sinusoidal input signal.

These components, expressed as harmonics, are considered as the results of the
presence of non-linear structures in the system. At this point, the aforementioned
algorithm should aim to suppress these harmonics or minimize the amplitude values.

As the magnitude values of the harmonics are reduced, the effect of the non-linear
sturctures on the system output is also reduced and the performance of the predefined
conventional linear controllers in the system is highly increased. It is aimed in this
approach to reduce the effect of non-linear characteristics in the system to the output
and increase the controller performance via the implementation of a secondary
compensator on the already existing feedback controller in the system without harming
the closed-loop stability.

In this study, the most important reason to utilize HOSIDF approach can be considered
as its high applicability to real-time physical systems. For this reason, the
implementation of the proposed algorithm in the study is illustrated on the couple tank
level control system involving actuator saturation.

The main contribution of the research can be defined as the application of HOSIDF
approach to the systems, in which there exists a significant output limitation due to
actuator saturation, deteriorating the controller performance. In addition to the studies
already existing in the literature, the compensator parameters are calculated by using a
frequency based optimization algorithm in order to be implemented into the HOSIDF
based compensator.

At this point, the compensator structure is first constructed via Chebyshev polynomials
that are also used in the existing literature. Then, Bernstein polynomials are utilized for
the proposed controller structure in the study which improved the control performance
considerably and can be accounted as a contribution to the literature.

There exist two main control loops in the couple tank level control system. The existing
actuator saturations acting on the control signal applied to the system reduces the
performance of the controller significantly. Therefore, in addition to the existing
controller structure in the system, a secondary HOSIDF-based compensator design is
applied to reduce the performance degrading effect of the actuator saturation on the
reference tracking performance of the system.

The system output is defined as the liquid level of the tank in the lower section while
the applied reference input is defined as the nonconstant setpoint values for the tank
level in the lower section.

Time domain and frequency domain simulation results obtained in the study are also
given in order to illustrate the performance of the proposed controller. The simulation
results include the time domain plots of the system output in order to represent the
reference tracking performance of the system, the harmonic plots that represent the

Xiv



frequency domain representation of the system output and Integrated Squared Error
(ISE) tables.

Keywords: Frequency domain techniques, actuator saturation, Bernstein polynomials
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Kontrol sistemlerinde referans izleme problemi yillardir ele alinan temel problemlerden
biri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Literatlirde dogrusal ve zamanla degismeyen sistemler i¢in
referans izleme problemlerinin ¢6zimiini ele alan farkh tasarimlar ve yaklasimlar
kullanilan pek ¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Sistemin eyleyici doyumu, zaman gecikmesi,
parametre degisimi gibi dogrusal olmayan yapilar icermedigi durumlarda dogrusal
kontrolor yaklagimlari kapali cevrim sistemin referans izleme performansi agisindan ¢ok

basarili sonucglar vermektedir [1].

Sistemde dogrusal olmayan yapilar var oldugu durumlarda dogrusal model ele alinarak
yapilan tasarimlar yetersiz kalabilmektedirler. Bu sebeple; zaman gecikmesi, eyleyici
doyumu gibi dogrusal olmayan ifadelerin etkin oldugu sistemlerde dogrusal olmayan
kontrol teknikleri kullanilarak veya dogrusal olmayan yapilar sistemde belli kistaslar

altinda belirsizlik olarak kabul edilerek farkh kontrolor tasarimlari yapilmaktadir [2], [3].

Literatlirde dogrusal olmayan yapilar iceren sistemler igin bircok farkli frekans tabanl
sistem tanima teknikleri bulunmaktadir. Bu tekniklerin en énemlilerinden biri olan
Volterra serisi teknigi literatlirde uzun vyillardir ¢alisilan bir yaklasimdir. Dogrusal
olmayan sistemlerin modellenmesi, genellikle sistem davranisinin bir seriye
yaklastiriimasi ile elde edilir. Dogrusal olmayan sistemler igin seri yaklasimlarinin
kullanilmasi ise Vito Volterra tarafindan bu yaklasimin kullanilmasina dayanmaktadir [4].
llerleyen zamanlarda Norbert Wiener tarafindan bu ¢alismalar daha da gelistirilmistir ve

bu seri yaklasimi Volterra serileri olarak adlandirilmistir [5], [6]. Volterra serileri



yaklasimi, belirli bir arahktaki 'statik fonksiyonlarin' polinom yaklagimini, belirli bir

calisma noktasi etrafinda dinamik sistemlerin yakinlastirilmasina genellemektedir [7].

Volterra serileri yaklasimina ek olarak Frekans Cevabi Fonksiyonlari (FCF) yontemi de
bircok farkl calisma ve uygulamada kullanilmistir. Dogrusal ve zamanla degismeyen
sistemler icin frekans tanima teknikleri, analiz, modelleme ve kontrol6r tasarimi igin
mihendislik alaninda yaygin bir kabul goérmistir [8]. Dogrusal olmayan FCF
yaklasiminda ise dlizgiin yakinsak dogrusal olmayan sistemlerde sinilizoidal giris
sinyalinin sistemin kalici hal ¢6zimi ve sistem cikisi ile olan iliskisini ele alarak sistem

tanimlama yapilmaktadir [9].

Yukarida verilen yaklasimlarin dogrusal olmayan sistemlerde istenen performansa
ulasilamamasi sebebiyle literatlirde tanimlama fonksiyonlari yéntemi son vyillarda
popiler hale gelmistir. Tanimlama fonksiyonlari, kontrol uygulamalarinin pek g¢ok
alaninda kullanilmaktadir. Literatiirde sistemin zamanla degismeyen dogrusal kismi ve
dogrusal olmayan pargasinin tanimlama fonksiyonlari araciligiyla belirlendigi ¢alismalar
bulunmaktadir [10]. Ayrica tanimlama fonksiyonlarinin performansinin diger

yontemlerle kiyaslandigi calismalar bulunmaktadir [11].

Literatiirde tanimlama fonksiyonlarinin farkh cesitleri ve uygulamalari bulunmaktadir.
Ozellikle son yillarda YMSGTF kullanilarak kontrolér ve kompanzatér tasarimi konusunda
onemli calismalar yapilmistir. Oncelikli olarak YMSGTF yaklasimi, sistemin dinamik
yapisinin incelenmesi amaciyla ele alinmistir. Bu c¢alismalarda YMSGTF'lerin
hesaplanmasinda FFT (Hizli Fourier Donilsiimi) analizi ve 1Q demodiilasyonu gibi
yontemler kullanilmistir [12], [13]. YMSGTF yaklasimi ile dogrusal olmayan ifadelerin
sistem cevabina olan etkilerinin analizi lzerine de galismalar bulunmaktadir. Bu
calismalarda hem frekans hem de zaman tanim bélgesinde performans sonuglari elde
edilmistir [14]. Bu calismalara ek olarak YMSGTF yaklasimi, Lure tipi sistemlerin analiz
edilmesinde ve bu tip sistemler icin kompanzatoér tasariminda da kullaniimistir [15], [16].
Literatirde YMSGTF vyaklasimi, blok yapili dogrusal olmayan sistemlerin spektral
analizinde de sikhkla kullanilmistir [17]. YMSGTF yaklasiminin kullanildigi alanlardan biri
de slirtiinme etkisi iceren hava araclarinda kullanilan kamera platformu gibi sistemlerde

sirtinme etkisini azaltmak amach kontrolor tasarimidir [18]. Ayrica, elektron



mikroskobu gibi fiziksel sistemlerde ve farkli uygulamalarda da kullanilmistir [19].
YMSGTF yaklasimi ile diger frekans tanim bolgesi analiz metotlarinin karsilagtiriimasinin
yapildigi ve bu yaklasimin kullanildig farkh alanlari da 6zetleyen yayinlar da literatiirde

bulunmaktadir [20].

Bu calismada ele alinan kompanzator tasariminin da temelini olusturan polinomlardan
biri olan Chebyshev polinomlari 6zellikle niimerik analizde farkh uygulamalarda
kullanilmaktadir. Kontrol sistemleri literatlirinde Chebyshev polinomlari, sistem
modellerinin indirgenmesi ile ilgili calismalarda kullanilmistir [21]. Ayrica, isaret isleme
alaninda Schur algoritmasinin olusturulmasinda Chebyshev polinomlarinin kullanimi ile
ilgili gahsmalar yapilmistir [22]. Bu yayinlara ek olarak, isaret isleme alaninda sinyal
seyrekligiyle ilgili calismalarda da Chebyshev polinomlari yaklasimi bulunmaktadir [23].
Coleman filtreleri ve birgok yeni filtre tasariminda da kullanilan Chebyshev polinomlari
son zamanlarda radyo frekans tanimlamalarinda siber giivenlik ile ilgili calismalarda da

karsimiza cikmaktadir [24], [25].

Bu calismada ele alinan kompanzatér tasariminin da temelini olusturan polinomlardan
biri de Bernstein polinomlaridir. Bernstein polinomlari, matematiksel algoritmalarin
gelistirilmesi basta olmak lzere birgok farkli konuda kullaniimaktadir. Ayni zamanda,
literatiirde Bernstein polinomlarinin  optimal kararlihg ile ilgili c¢alismalar da
bulunmaktadir [26]. Bu calismalara ek olarak, sinyal isleme alaninda farkl filtrelerin
tasarlanmasinda Bernstein polinomlarinin kullanildigi ¢alismalar bulunmaktadir [27],

[28].

1.2 Tezin Amaci
Tezin temel amac ve hedefleri;

Eyleyici doyumlu bir sistemin frekans tabanh sistem tanilama tekniklerinden biri olan

tanimlama fonksiyonlari kullanilarak analizini yapmak,

Sistemde bulunan dogrusal olmayan eyleyici doyumunun sistem cikisina olan

performans dislrici etkisini azaltmak,



Eyleyici doyumlu sistemlerde, YMSGTF yaklasimi kullanilarak tasarimi planlanan
kompanzator yardimiyla sistem c¢ikisinin uygulanan referans sinyalini izleme

performansini arttirmak,

Kompanzatoér tasariminda kullanilacak olan frekans tabanh maliyet fonksiyonu ve
kompanzator yapisini olusturan Chebyshev ve Bernstein polinomlari tGzerinden optimal

kompanzator tasarimi yapmak

seklinde siralanabilir.

1.3 Hipotez

YMSGTF tabanl kontrolor ve kompanzatér tasarimi ¢alismalari literatlirde son yillarda
yapilmasina ragmen bu calismalarda eyleyici doyumlu sistemler ele alinmamistir.
Literatlirdeki YMSGTF calismalarindan farkli olarak frekans tabanli matematiksel analiz
yontemi eyleyici doyumlu bir sistem olan ¢ift tank sivi seviye kontrol sistemi lzerinde
benzetimler yapilarak uygulanmis ve Bernstein tabanli kompanzatoér katsayilari YMSGTF
tabanh maliyet fonksiyonunun en kiigik degerinin bulunmasi problemi ¢oziilerek elde
edilmistir. Chebyshev polinomlari tabanli kompanzatér tasarimi literatirde
bulunmaktadir ancak bu calismada Chebyshev polinomlari tabanli kompanzatore ek
olarak Bernstein polinomlari tabanh kompanzator tasarimi yapilarak literatlre yeni bir

kompanzator yapisi getirilmistir.

Elde edilen sonuglarin sistemde hali hazirda var olan statik ileri beslemeli kontroloriin
referans izleme performansi ile hem zaman domeninde hem de frekans domeninde
karsilastirilmasi sonucunda elde edilen sonuglarla literatiirde bulunan Chebyshev tabanli
kompanzatore oranla Bernstein tabanli kompanzat6riin basariminin daha iyi performans

gosterdigi ortaya konulmaktadir.



BOLUM 2

MATEMATIKSEL ON BIiLGi

Bu béliimde, ilk olarak frekans tabanl sistem tanima teknikleri anlatiimistir. ilerleyen
kisimlarda tanimlama fonksiyonlari verilerek bir tanimla fonksiyonu olan ve frekans
tabanli maliyet fonksiyonu olusturulurken kullanilan YMSGTF teorisi anlatiimaktadir.
YMSGTF’leri hesaplayabilmek icin kullanilan metotlardan IQ demodiilasyonu ve FFT
metodu verildikten sonra kompanzatér tasariminda kullanilan Chebyshev ve Bernstein

polinomlari anlatiimistir.

2.1 Frekans Tabanl Sistem Tanima Teknikleri

Frekans Cevabi Fonksiyonu ve Bode, Nyquist ve Nichols grafikleri glinimiizde standart
muhendislik araglari haline gelmistir ve endistride dinamik sistemlerin modellenmesi ve
tasarimi icin vazgecilmez oldugunu kanitlamistir. Sistemlerin artan performans
gereksinimleri, dogrusal olmayan sistemlerde farkli bir sekilde ele alinmaktadir. ilk
yapilan calismalarda, belli bir derecedeki dogrusal olmayan yapilar sistemin
performansina olumsuz etki etmedigi icin goéz ardi edilebilmekteydiler ancak yakin
zamanda yapilan calismalarda ise bu tir yapilarin sistem cikisi Gizerinde performans
sinirlayici  etkisini azaltmak amaciyla sistem modelinde g6z ardi edilmeyerek
matematiksel olarak ifade edilmektedirler. DZD sistemler icin frekans tabanh sistem
tanima teknikleri, bu yaklasimlarin dogrusal olmayan sistemlere dogru genisletilmesinin
oninl acan etkenlerden biridir. Frekans domenindeki dogrusal olmayan sistemleri
analiz etmek ve modellemek icin farkh yaklasimlar gelistirilse de, alternatif yontemler

arasindaki farklilhklar ve esdegerlikler cok az ele alinmistir. Bu yontemlerden bazilari,
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e \Volterra serileri yaklasimi
e Frekans cevabi fonksiyonu ve dogrusal olmayan sistemler icin Bode grafigi
e Tanimlama fonksiyonlari

seklinde siralanabilir. Cizelge 2.1’de bu frekans tabanli sistem tanima tekniklerinin ana
Ozelliklerine genel bir bakis agisi sunulmaktadir. Cizelge 2.1’de koyu renkle taranmis
bolimler sol kissmda bulunan sistem tanima tekniklerinin, yukarida verilen dogrusal
olmayan vyapilara etkisini ifade etmektedir. Kazang¢ daralmasi/genislemesi, giris
sinyalinin uyarilma seviyesine olan bagliligini ifade etmektedir. Duyarsizlastirma, sistem
cevabinin baska bir frekanstaki giris sinyali ile olan bagliligini ifade etmektedir.
intermodiilasyon, giris frekansinin sistem cikisinda baska frekanslar Gretmek igin
birlesmesidir. Harmonik ise giris sinyalinin frekansinin tam kati olan frekans degerlerinde

yeni frekans bilesenlerinin Gretilmesidir.

Cizelge 2. 1 Dogrusal olmayan sistemler icin frekans tabanli sistem tanima
yaklasimlarina genel bakis [20]

Kazang
Daralmas Duyarsizlagtirma | Intermodtilasyon Harmonik
Genislemesi
(Genellestirilmis
Dogrusal
Olmayan
FCF
Simtuizoidal

Tan ]_[;nl&['ﬂ& Genellestirilmis
Fonksiyonlar:

YMSGTF

Frekans domeninde yapilan analizlerde, dogrusal olmayan etkiler farkli sekillerde
karsimiza cikabilmektedir. Ornegin, dogrusal olmayan sistemin kazanci giris sinyalinin
genligine bagli olabilirken cikis sinyali, giris sinyalinin harmoniklerini icerebilmektedir. Bu
gibi dogrusal olmayan etkiler Cizelge 2.1'de Ozetlenmistir ve bu etkiler, dogrusal
olmayan sistemler icin farkh frekans tabanh sistem tanima tekniklerini kullanarak
aciklanmistir. Bu tekniklerden biri olan Volterra serileri yaklasimi, belirli bir araliktaki

“statik fonksiyonlarin” polinom yaklasimini, belirli bir calisma noktasinin etrafinda



dinamik sistemlerin uyarlanmasi igin genellestirmektedir [7]. Bu noktada, Volterra

sisteminin tanimi asagida verilmistir.

Tanim 2.1 (VS : Volterra Sistem) Voltera sistem olarak adlandirilan ve

+o0 400 P
Wp(t) = f f hy(T1, T2 e, Tp ) 1_[ u(t — tpp)dty,
(2.1)

o
Yp(0) = ) yp(®
p=1

seklinde verilen sisteme u(t) girisi uygulandiginda g dereceli sistem yaniti y,, elde
edilsin. Bu frekans tabanli goésterim, coklu Fourier déonisiminin p mertebeli Volterra
yaklagsimina uygulanmasi ile elde edilir. Bu gosterim, p mertebeli genellestirilmis FCF

olarak adlandirilir.

Volterra serileri, verilen bir ¢alisma noktasinda 1 olasilik degeri ile tim sinirh giris

sinyalleri igin y(t) ifadesine yakinsamalidir. Bu durum

T
Jim [ E{ly@ - yp (0} = 0 (2.2)
0
seklinde verilen ve E{.}, ortalama degeri ifade etmek lzere tanimlanan limit ifadesi ile
gosterilmektedir.

Tanim 2.2 (3, (@, ): Genellestirilmig Frekans Cevabi Fonksiyonu) Tanim 2.1’de verildigi
Uzere Volterra sistem ele alinsin. Burada p mertebeli genellestirilmis FCF, Sp(wp) :

RP » C seklinde @, = (El, &y Ep) € RP olarak

+00 400 p
3, (@,) = f f By (21 s o Tp) He-szmfmdrm (2.3)
-® -® m=1

seklinde belirtilmistir.

Tanim 2.3 (CS: Diizgiin Yakinsak Sistem) Zamanla degismeyen

x() = f(x(@®),w(®)
y(t) = g(x(t), w(t))

(2.4)



seklinde bir sistemin var olan her w € W igin W3 giris sinyallerinin diizglin yakinsak

oldugu

e Tum x,(t) sonuglar, t € [ty o) ve tim baglangi¢ kosullari x, € R" olmak lizere

tanimlanir.
e X, (t)nintimt € (—oo 00) igin sinirli tek ¢6zUmu vardir.
e X,,(t)'nin ¢6zUmu diizgiin global asimptotik kararlidir.

sartlari altinda w(t) giris sinyaline baghhgini vurgulamak icin limit ¢6zimi x,, (t) ile

gosterilir.

Tanim 2.4 (B(w,Yy): Dogrusal Olmayan Bode Grafigi) (2.4)'de verildigi gibi bir sistem,
skaler ¢ikisi y(t) € R olmak lzere ve & = w/2m frekansh w € S seklinde bir

sintizoidal giris distnelim. Ele alinan sistem
1. f(x,w), x acisindan yerel Lipschitzdir.
2. Sistem, giris-durum kararliligina sahiptir.

kabullerini saglasin. Bu durumda dogrusal olmayan Bode grafigi,

1
B(w,y) =—( sup |No (v sin(wt), y cos(wt), w)|) (2.5)

te )

seklinde ifade edilir.

2.2 Tanimlama Fonksiyonlari

Dogrusal zamanla degismeyen sistemler icin FCF, tek bir sinlizoidal sinyale verilen cevap
siperpozisyon prensibi kullanilarak genisletilebildiginden sistem dinamiklerini tam
olarak ifade etmektedir ancak dogrusal olmayan sistemlerde ise sliperpozisyon prensibi
kullanilamadigindan bu durum saglanamamaktadir. Bu sebeple, FCF’i dogrusal olmayan
sistemlerde elde edebilmek icin baska yontemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Tanimlama
fonksiyonlari, giris sinyaline denk gelen cikis sinyalini frekans alan haritalama yontemini
kullanarak gerceklestirmeyi amaclamaktadir. Cizelge 2.1'de gosterildigi gibi sistem

tanimlama fonksiyonlarinin farkh tirleri bulunmaktadir. Bu farkl sistem tanimlama



fonksiyonlari arasindaki ana fark uygulanan sinyal ve tanimlandiklari sistemdeki dogrusal

olmayan etkilerin taridur.

Tammlama
Fonksivonlar

L) L)

Genellegtinlimig . Yulesek Mertebel
TF Sinnzoidal TF
v | ' | '
Coldn Hil%iix- iclal Yitksel
i YMSGTF Mertebeli
Sinzoidal
Y Chlag TF
Harmonik Ging
TF
. v o v
Cift Sintzoidal Ikiz Sinitzoidal
Girig TF Girig TF
L) : L)
Sinnzoidal Tel Sinuzoidal
Girlg TF Ging TT

Sekil 2. 1 Tanimlama fonksiyonlari [20]

Sekil 2.1’de sistem tanimlama fonksiyonlarinin g farkli tiirt olarak sintizoidal tanimlama
fonksiyonlari, genellestirilmis tanimlama fonksiyonlari ve yliksek mertebeli sinlizoidal
tanimlama fonksiyonlari gosterilmektedir. Olusturulan her bir farkh dal, tanimlama
fonksiyonlarinin alt siniflarini temsil etmektedir ve her bir alt dal bir Gistteki tanimlama
fonksiyonunun 6zel bir durumudur. Cift sintizoidal giris tanimlama fonksiyonlari, iki
sinlizoidal girisin toplami seklinde bir sinyal sisteme uygulandiginda karsilik gelen uyarim
frekanslarinda c¢ikis yaniti modellenerek elde edilmektedir. Genellestirilmis tanimlama
fonksiyonlari ise dogrusal olmayan sistemlerin Volterra serisine yaklastirilmasina
dayanmaktadir. Son olarak, yiksek mertebeli sinlizoidal tanimlama fonksiyonlari ise
hem temel uyarim frekansinda hem de bu frekansin daha yiksek degerlerinde siniizoidal
sinyallere  verilen  sistem  yanitint  kullanarak  sistemin modellemesini

gerceklestirmektedir [20].

2.3 Yiiksek Mertebeli Sinilizoidal Giris Tanimlama Fonksiyonlari

Kararli, dogrusal olmayan ve zamanla degismeyen bir sisteme



u(t) = Acos(wpt + @q) (2.6)

seklinde frekansi w, genligi A ve faz payi ¢, olan bir u(t) giris sinyali uygulandiginda

V() = D An(4,@) cos(n(@ot + 90) + P4 ) 27)

olarak ifade edilen y(t) ¢ikis sinyali elde edilmektedir. #i(t) sinyali; frekansi nw, genligi

A ve faz payl ng, olan sonsuz u(t) sinyallerinin toplamini ifade etmektedir ve

i(t) = z A cos(n(wot + ¢y)) (2.8)

seklinde gosterilmektedir. YMSGTF H(A,w), sistemin yanitinin, ¥(t), giris
fonksiyonuna, u(t), oranini ifade etmektedir. Bu oran,

Al(A, a))ej(wot+(p0+(p1(A'w)) 1

H(4,w) = e = 2 (by +jay) (2.9)

seklinde ifade edilmektedir. YMSGTF’nin gergek kismi,

2T

a, = f “o y(t) cos(wyt) dt (2.10)
t

0

ve sanal kismi ise

2T
wa [totm
b1=?0 “°3() sin(w,t) dt (2.11)
to

olarak ifade edilmektedir.
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u(t) =~ cos(wot + o)

Dogrusal

> Olmayan
Sistem

-
-

y(t) =3 0 Anly.w) cos(nlwot + wo) + @nly.w))

___________________________________ F e

u(t) =~ cos(wot + o)

————® harmonik

105
- - ===
1
=1

1
-* -
I

Sanal

uretect

iy (t) = v cos(k(wat + ¢0))

Ag(y,w) cos(kwnt + ko +Fex(y, )
7 cos(kwot + ¢k, ) '—‘ Ap(y,w) cos(kuot + @rout)
» Hi(y.w) ol >

—brp

tan(@r,,.) = anp

I F I, = Alrw)

Sekil 2. 2 YMSGTF gosterimi [12]

wt) = !
E?‘C:D."!”(".Q.‘) cos(n(wot + g:g) + onlv.w))

Sekil 2.2" de verilmekte olan “sanal harmonik Ureteci” gercekte var olmayip uygulanan

giris sinyallerinin harmoniklerine ayrilarak kullanildigi ve bu yaklasim (zerinden analiz

yapildigini agiklamak igin gosterimsel olarak kullaniimigtir. Sekil 2.2” de noktali gizgilerle

gosterilen kisim ele alinan dogrusal olmayan sistemi ifade etmektedir ve bu yaklasimla

beraber sistem dinamikleri bilinmeden de sisteme sinlizoidal giris sinyali uygulandiginda

elde edilen c¢ikis sinyali yardimiyla YMSGTF kullanilarak tasarim vyapilabilecegi

gosterilmektedir.

u(t) = v cos(wot + o)
~ Yeostent + ¢o) )

Sanal
harmoenik
uretecl

iy (t) = yeos(k(wot + o))
7 cos(kwot + @x,,,)

Ag(7,w) cos(kewot + kg +ep (v, w))
Ak(’).w)CDS(kai+K,9kaq!t) J
- >

y(t) =

1
: 3 sAn(v.w) cos(nlwot + @o) + @aly.w))
T
1
1
1

A /arf:p + bip = Ak(ﬁr'.w)

. . 7bfv‘;)
tan (i) = 22

Sekil 2. 3 FFT yontemi kullanilarak yiksek mertebeli sinlizoidal giris tanimlama
fonksiyonlarinin belirlenmesi [12]



Sekil 2.3‘te YMSGTF paralel alt sistemlerin toplami halinde gosterilmektedir. i (t)
sinyali sanal harmonik Uretecinden elde edilen sinyali ifade etmektedir. H;(4, w),

YMSGTF’nin ilk elemani olarak yorumlanmaktadir.

Ay (4, w)ej(n(wo t+Po)+Pn(4,w) Ay (A, w)el@n4w

i (2.12)
Aein(wot+9o) A

H,(A, w) =

ile ifade edilen H,,(4, w) fonksiyonu, ¢ikis sinyaline etki eden n numarali harmonik ile
sanal harmonik Ureteci ile uyarma sinyalinden Uretilen n numarali sinyalin oranini ifade
etmektedir. H,,(4, w) fonksiyonu Fourier serileri yardimiyla

An(4, w)ej(wn(A,w) 1 .
. A — 2 (bn +jan) (2.13)

H,(A, w) =

olarak ifade edilmektedir [12].

YMSGTF'ler hesaplanirken farkli metotlar kullaniimaktadir. Bu metotlar 1Q
demodiilasyonu ve FFT metodu olarak siralanabilir. YMSGTF’lerin hesabi 2m derece ile
Fourier donltsimi yapildiginda 0 Hz’den baslayarak (m + 1) frekansina kadar tek tarafli

spektrum frekans hatti elde edilmektedir. Bu frekans araligi L sinyal uzunlugu olmak

uzere Af = %§eklinde ifade edilmektedir. Frekans spektrumunda giris sinyalinin genligi,

A= |a,?+b,’ (2.14)

olarak ifade edilmektedir. Giris sinyalinin faz payi ise

Po = (2.15)

arctan <— —p> +m, a, =0
k ap
seklinde ifade edilmektedir. YMSGTFleri ifade eden Hj (A4, w) alt sisteminin ¢ikis

sinyalinin genligi,

A(Aw) = fakpz + bkpz (2.16)

olarak ve faz payi ise
Prout = Prin + q)k(A; w) = koo + q)k(A’ w) (2.17)
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seklinde ifade edilmektedir. k dereceli YMSGTF nin genligi,

/akpz + kaZ
/apz + bp2

olarak elde edilmektedir. ¢, (A, w), k dereceli yiiksek mertebeli sintizoidal tanimlama

|Hi (A, w)| = (2.18)

fonksiyonunun agisi,

Pr(4 w)
( —b
arctan(

kp) — |k arctan | —2 mod2m,a, = 0,a,, =0
Akp p

arctan( kp) — Ik arctan (—p) + nl mod2m,a, <0, ag, =0
= Akp Ap

(2.19)
kp) + - Ik arctan <l>l mod2m,a, = 0,a,, <0
Akp ap

arctan(

kp)+n— karctan|—=2 | + 7 mod2m,a, <0,a;, <0
p p
akp ap

arctan(
\

olarak ifade edilmektedir [12].
Yukarida daha o©nce agiklandigl lzere ele alinan bu yaklasimda YMSGTF lerin
hesaplanmasinda literatiirde de siklikla kullanilan FFT ve IQ demodiilasyonu yéntemleri

tercih edilmektedir.

2.3.1 1Q Demodiilasyonu

YMSGTF hesaplanirken kullanilan metotlardan biri 1Q demodilasyonudur. 1Q
demodilasyonu ile YMSGTF hesaplanirken w frekansl siniizoidal giris sinyali ve bu giris
sinyalinin harmonikleri kullaniimaktadir. Bu sebeple, frekans spektrumu w, degerinden

daha kiciik bant genisligine sahip sinyaller toplulugu olarak dislintlebilmektedir.

13



T2 (A (row) cos(nlwot + @0) + on (v, w))

I

Aj (. w)eos(keg + i (7.w))

ol Alcak
—:/ X\_ Gc’q&];vu
\ /"l Filtre
_I- -
+2cos(kwat)
.-'h.-(".'-‘*-') = m
tan(keo + ¢r (v.w)) = tlg_
—2sin(kwyt)
N [
Y Algak
N X\I_ Gcféi}‘vu
\,_,/ Filtre Qi = Ax (v w)sin(keo + er (v.w))

Sekil 2. 4 1Q demodilasyonu yontemi kullanilarak k mertebeli harmonigin genlik ve faz
degerlerinin hesaplanmasi

YMSGTF’lerin genligi ve fazi, IQ demodilasyonu kullanilarak ifade edilmektedir. Sekil

2.4'te k mertebeli harmonigin faz ve genlik hesaplamalari gosterilmektedir. Sistemin

ctkist y(t), iki ayri dal Gzerinden —2 cos(kwyt) ve —2 sin(kwyt) ile carpiimaktadir. Bu

¢arpim sonucunda iki yeni sinyal elde edilmektedir. Bu iki yeni sinyalin her biri gercek

sinyal ve lokal osilator sinyallerinin farki ve toplamindan olusur ve bu iki sinyal arasinda

90° faz farki bulunmaktadir. w;p < w, kesim frekansi ile alcak geciren filtreleme

yapildiktan sonra k mertebeli harmonigi ifade eden kalan sinyaller olan A, cos(k¢@, +

¢r(y,w)) ifadesi I sinyali olarak, A sin(kg, + @, (y,w)) ifadesi Q sinyali olarak

adlandirilir.

Sanal

u(t) = v reos(wpt + )
—— = harmonik

~yoosl kwot + Flheg,

i (t) =~y oos{k(wot + o))

’..H,.|

fireteci

L = ycos (o)
Qin =sin(n)
=/ (I +Q?)

Qin
i

tan (o

A (vow) coslkwot + ko Tk
Ay w) coslbent + @xour)

g

-

= Hiy(vy.w)

o .
SNyl =

E,T:n A (vow) oos(nlwot + wo) + @ (. wl)

Thow = A (7,w)cos (ko + pr(v,w))
Qrowt = Ai(v.w)sin (ko + o (v.w))

Ae(rw) = V(s + Giloa)

Chout

Tieout

tan (. ) =

Sekil 2. 5 1Q demodiilasyonu yontemi kullanilarak yliksek mertebeli sinlizoidal giris
tanimlama fonksiyonlarinin belirlenmesi [12]

Kullanilan iki lokal osilatoriin frekansi kw, oldugundan dolayi I, ve Q; bilesenleri IQ

demodiile edilen sinyalin Fourier bilesenleridir. Bu sebeple, k mertebeli YMSGTF nin
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genligini ifade eden |Hy (Y, w)| ve k mertebeli YMSGTF'nin faz degerini ifade eden ¢

degerleri Sekil 2.5’te verildigi Gzere hesaplanabilir [12].

2.3.2 Hizh Fourier D6niigliimii (FFT)

Fourier donlisuimi, 1768 yilinda Joseph Fourier tarafindan sinyallerin sinizoidal
fonksiyonlarin toplamlari cinsinden yazilmasi olarak dnerilmistir. Strekli ve ayrik olmak
Uzere iki ¢esidi bulunan Fourier dénlisimu i¢in hesaplama algoritmalarinin ortaya ¢ikisi
ve gelisimi Gauss’un asteroitlerin sahip oldugu yoriingelerin ara degerlerini hesaplamak
icin yaptigi calismalara kadar uzanmaktadir. Gauss’tan sonra yirminci ytzyilin ilk yarisina
kadar olan siireg icerisindeki modele ve ¢alismaya vyillar icerisinde ¢esitli bilim insanlari

tarafindan kayda deger eklentiler ve dlizenlemeler yapilmistir [29].

Gunluk yasam igerisinde kullanilan sistemler ¢cogunlukla stirekli zamanhdir. Fakat bir¢ok
sinyal isleme islemi ayrik zaman sinyalleri Uzerinde ¢alisan dijital bilgisayarlarla
yapilmaktadir. Yapilan c¢alismalarda, surekli zaman sinyalleri 6rneklenerek ve
sayisallastirilarak dijital bilgisayarlarda saklanabilir hale getirilmektedir. Sistemin frekans
cevabinin hesaplanabilmesi icin bu sinyallerin spektrumu gerekmektedir. Sinyallerin
spektrumunun elde edilmesi icin FFT metodu kullanilir ve FFT metodu kullanilirken DFT

metodundan faydaniimaktadir. Bir sinyalin spektrumunun 6lgulebilmesi igin

e Zamanda ayriklastirma: Eszamanli zaman gizelgesinde sirekli zaman sinyalini

ornekleme.

e Verilerin uzunlugunu kisitlama: Bilgisayarlar sadece sinirh sayida veri ile
¢alisabilmektedir. Verinin uzunlugu N tane ornek ile sinirlandiriimalidir. Bu isleme

pencereleme denilmektedir.

e Frekansta ayriklastirma: Sonlu uzunluktaki ayrik zamanli sinyal yine sirekli frekans
spektrumuna sahiptir. Bu spektrumun degeri sadece esit uzakliktaki frekanslarda

hesaplanacaktir.
asamalari gerceklestirilmelidir [30].

Fourier donlisimi temel olarak N adet karmasik x(n) veri serisini N adet X (k) serisine
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N-1
X(k) = z x(MWy ", 0<k<N-1 (2.20)

n=0
esitligi kullanilarak dénustiirmektedir. Faz faktorl olarak tanimlanan Wy ifadesi Wy =
e /2™ Nolarak tanimlanmaktadir. (2.20) de géruldiigi gibi her k degerini hesaplamak igin
N adet karmasik carpma (4N gercgek sayl carpma) ve N — 1 adet karmasik toplama
(4N — 2 gercek sayr toplama) gerekmektedir. Bundan dolayr N adet k degerini
hesaplamak icin N? adet karmasik carpma ve N2 — N adet karmasik toplama
gerekmektedir. Ayrica hesaplanan sonuglarin tutulmasi icin 2N adet hafiza bolgesine

ihtiyac duyulmaktadir [31].

Fourier dontsimiiniin dogrudan hesabi faz faktoriinin 6nemli olan simetri ve
tekrarlama 06zelliklerini kullanmadigindan ¢ok verimli olmamaktadir. Literatlirde
bulunan radix tlUrG algoritmalar faz faktorlerinin bu ozelliklerini kullanarak hesap
miktarini distirmektedir. Bu algoritmalardan en ¢ok kullanilani radix-2 algoritmasi olup,
Fourier donidsimi parcala ve hesapla yontemiyle tekrar eden hesaplara
indirgenmektedir. Bu sayede FFT igin gereken karmasik garpma sayisi (N/2) log,(N)’e
dusmektedir. Gereken karmasik toplama ise (N) log, (N) kadar olmaktadir. Ancak her
adimda bitin degerleri hafizada tutmak gerektigi icin hafiza gereksiniminde bir

degisiklik olmamaktadir [32].

2.4 Cahismada Kullanilan Polinom Yaklagimlari

Bu bolimde kompanzatér tasariminin yapisini olusturan Chebyshev ve Bernstein

polinomlari hakkinda matematiksel ifadeler verilmektedir.

2.4.1 Chebyshev Polinomlari

Chebyshev polinomlari 6zellikle niimerik analizde farkl uygulamalarda kullaniimaktadir.
Kontrol sistemleri literatiriinde Chebyshev polinomlari, sistem modellerinin
indirgenmesi ile ilgili calismalarda kullanilmistir. Bu projede ise kompanzatoriin yapisi
olusturulurken Chebyshev polinomlarindan yararlanilacaktir. Chebyshev polinomlari

hesaplanirken
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1, n=20
T,(v) = U, n=1 (2.21)
20T, (v) — T_,(v), n>1

ifadesi kullanilmaktadir. Bu ifadede T, (v), n dereceli Chebyshev polinomunu ifade
etmektedir. Bu ifade incelendiginde iteratif bir yapi oldugu ve her Chebyshev
polinomunun degerinin kendisinden 6nce gelen daha kigiuk dereceli Chebyshev

polinomlari kullanilarak hesaplandigi gérilmektedir.

2.4.2 Bernstein Polinomlari

Kompanzator tasarimi yapilirken Chebyshev polinomlarina ek olarak Bernstein

polinomlari da kullanilabilmektedir. Bernstein polinomlari, i = 0,1,..,n olmak lizere

B ,(v) = (:l) vi(1 — p)nt (2.22)

seklinde ifade edilmektedir. Burada,

(n) _ n! (2.23)
i/ il (n—1)! '
olarak hesaplanmaktadir. i < 0yadai > nolmasi durumunda B;,, = 0 kabul edilir.
Birinci dereceden Bernstein polinomlar By (v) ve B;;(v) polinomlar ile

olusturulmaktadir. By ; (v) ve By 1 (v) polinomlari sirasiyla

Byp,(v)=1-v ( )
2.24
B1,1(V) =v

seklinde hesaplanmaktadir. Sekil 2.6’da birinci dereceden Bernstein polinomlarini ifade

eden grafik bulunmaktadir.

17



0.9 |- e i
0.8 - , |
0.7 - ’ |
0.6 - ’, |

e ——B0,1(v)
05| ¢ - = =B1,1(v) | A

Bk,n(v)

0.3 | ’ i

02| e |

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Vv

Sekil 2. 6 Birinci dereceden Bernstein polinomlari

ikinci dereceden Bernstein polinomlari da birinci dereceden Bernstein polinomlarindan
oldugu gibi derecesinden kiiciik esit olan Bernstein polinomlarindan olusmaktadir. ikinci
dereceden Bernstein polinomlari hesaplanirken By ,(v) , B1 2(v) ve B, ,(v) polinomlari

kullanilmaktadir. By, (V) , By 2(v) ve B ,(v) polinomlari ise sirasiyla

By,(v) = (1 - v)?
Bi,(v) =2v(1—v) (2.25)
32,2(17) = v?

seklinde hesaplanmaktadir. Sekil 2.7’de ikinci dereceden Bernstein polinomlarini ifade

eden grafik bulunmaktadir.
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Sekil 2. 7 ikinci dereceden Bernstein polinomlari

Bernstein polinomlari iteratif yapida yazilabilen polinomlardir. n dereceli Bernstein
polinomu, n — 1 dereceli iki Bernstein polinomu seklinde yazilabilmektedir. k, n dereceli

Bernstein polinomu,

Byn(v) = (1 = v)Byn_1(v) + vB_1 -1 (v) (2.26)

seklinde vyazilabilmektedir. Ayrica, Bernstein polinomlarnn [1 v v2 ... v"]
parantezinde v cinsinden yazilabilmektedir. n dereceli bir Bernstein polinomu n’e esit
veya n’den kiiclik Bernstein polinomlari ile v cinsinden yazilabilmektedir. Bu esitligin
elde edilmesi icin binom acilimi teoremi kullanilmaktadir. Bernstein polinomlari, v’nin

kuvvetleri cinsinden

Byn(v) = (Z) k(1 = vynk = Z(—ni-k (D()v (2.27)
i=k

seklinde ifade edilmektedir.
Bernstein polinomlari, matrisler seklinde ifade edilebilmektedir ve bu ifade bircok
uygulamada kullaniimaktadir.
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Matris gosterimi, lineer kombinasyonlarin nokta ¢arpimi ile edilebilmektedir. Bu
nedenle, Bernstein baz polinomlarinin lineer kombinasyonu,
B(U) = COBO,TL + ClBl,Tl + CZBZ,TL + - + Can’n (228)

seklinde gosterilmektedir. Bu gésterim, lineer kombinasyonlarin nokta ¢arpimi seklinde

tekrar yazildiginda

]
B(w) =[Bon Bin Ban - Bpnl ! (2.29)
|

olarak elde edilmektedir ve bu gosterim de

[bo}o O O O ][CO]
[bop bia O - 0 |fcq]

B(U) = [1 v 172 000 ‘l]n] I bO,Z b1,2 bz 2 O “ .2 | (230)
lbO,n bl,n b2, bn nJ lan

seklinde alt ticgen matrisi ile ifade edilebilmektedir. ikinci dereceden Bernstein

polinomlari matris formunda,

Bw)=[1 v v? [ ”61] (2.31)
—2 1

seklinde ve l¢lincl dereceden Bernstein polinomlari ise

1 0 0 O0][C%o
-3 3 0 0ffc

Bw =01 v v» |3 % 2 olla (2.32)
-1 3 =3 1116

seklinde gosterilmektedir.
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BOLUM 3

YMSGTF TABANLI OPTIMiZASYON ALGORITMASI

Bu bolimde, ilk olarak Lure tipi sistemlerin o6zellikleri daha sonrasinda frekans
domeninde olusturulan maliyet fonksiyonu ve iki farkli polinom yaklasimi kullanilarak

tasarlanan kompanzatér yapilari anlatilacaktir.

3.1 Lure Tipi Sistemler

Lure tipi sistemler, birbirine bagh dogrusal ve dogrusal olmayan bilesenlerden olusan bir
sistem olarak tanimlanmaktadir [33]. Lure tipi sistemler, Sekil 3.1’de verildigi gibi ¢cok
giris cok cikish bir DZD bilesen ve geri beslemede dogrusal olmayan yapilar icerecek

sekilde tanimlanmaktadir.

w(t) ——m = (1)

SN DED
nlit) — = 50 1)

— {12 ) g

Sekil 3. 1 Lure tipi sistemler [15]

Sekil 3.1’de verilmekte olan Lure tipi sistemin durum uzay goésterimi

x(t) = Ax(t) + B,u(t) + B,w(t) x(ty) = x, (3.1)
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ol =lel=o o ol

u(t) = o)

seklinde gosterilmektedir. Burada, y,(t),y,(t) € R sistemin cikislarini, x(t) € R"
sistemin durumlarinive w € C, sistemin harici girislerini ifade etmektedir. Bunlara ek
olarak durum uzay gésterimi, A € R™", B, € R™, B, € R™!, ¢, € R ve
Dy € R™1 matrisleri ile | = 1,2 olmak iizere gésterilmektedir. u(t) € R ise ¢ :

R — R ile olusturulan statik dogrusal olmayan bir geri beslemedir.

Teorem 3.1 Lur’e tipi bir sistem, (3.1)'de verildigi gibi ele alinsin. w € Sgo ifadesi &,

frekansli bir sintizoidal sinyal olmak Uizere ve
e Al: Sistem, giris sinyalleri S sinifina gére homojen olarak yakinsaktir.

e A2:Kahcihal durumu cikiglariy; , vey, ., w € gfo seklindeki bazi sintizoidal girigler
icin sifirdan farkhdir.

o A3:|C,(2mi§ —A) B, +D;,|#0 VEER, =12

kabdlleri altinda asagida verilen ifadeler birbirine esdegerdir.

e S1:j;, € Ss.

e S2:v genlik olmak Gzere ¥, ,, € Sgq.

e S3: Durum uzay gosterimi

¥(t) = Ax(t) + Bw(t)  x(ty) = t,
(3.2)
y(t) = Cx(t) + Dw(t)

olarak verilen dogrusal zamanla degismeyen ve (3.1)'de verilen sisteme esdeger olan
sistemi saglayan 4, B, C ve D matrisleri vardir.

Bu noktada gfo ifadesi &, frekansli sinlizoidal sinyaller kimesini tanimlamaktadir. Ayrica
bu esdegerlilik teoreminde (3.2)'nin (3.1)’a esdeger olmasi tim {(xo, w) € R" x
Cp I ly2(Dleo < v} icin (3.1) ve (3.2) ifadelerinin ¢dozimlerinin ve ¢ikis degerlerinin

x(t) = X(t) ve y(t) = y(t) esitliklerini sagladigi anlamina gelmektedir.
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Teorem 3.1, sistemin girisine sinlizoidal sinyal uygulandiginda sistem c¢ikisi kullanilarak
sistemin dinamiklerinin lokal dogrusalligina ulasilabilinir oldugunu gostermektedir. Bu
olgu yardimiyla sistemin cikis ifadesi kullanilarak sistemde dogrusal olmayan yapilarin

sistem ¢ikisina olan etkisinin analizinin yapilabilecegi anlasilmaktadir [15].

Bu agamada Teorem 3.1 ile Lur’e tipi sistem yapisina uygun eyleyici doyumlu bir sistem
icin YMISGTF tabanli bir maliyet fonksiyonu beraber kullanilarak bu fonksiyonun en kiigiik

degerinin hesaplanmasi problemi tGizerinden bir kompanzatér tasarimi yapiimaktadir.

3.2 Maliyet Fonksiyonu

Bu boéliimde, Lur’e tipi sistem yapisina uygun eyleyici doyumlu bir sistem icin YMSGTF
tabanli maliyet fonksiyonu anlatilmaktadir. Maliyet fonksiyonunda yer alan
YMSGTF'lerin hesaplanmasinda Bolim 2’de detayh olarak verilmekte olan FFT
metodundan vyararlaniimaktadir. Optimizasyon igin belirlenen maliyet fonksiyonu

YMSGTF yardimiyla

K
1% | gk, ©)|

K £ T9(@o, 0]
k+1

J() = (3.3)
seklinde harmonikler tizerinden belirlenmistir. (3.3)'de ¢ (wq, k) sinyali, sisteme u(t)
girisi verildiginde elde edilen y(t) cikisinin birinci harmonik igin FFT yontemi ile tek
tarafli spektrumunu ifade etmektedir. Bu ifadede k degeri ise harmonik sayisini
gostermektedir. Sisteme uygulanacak olan kompanzatorii k ifadesi géstermektedir.
Kompanzatér icin en uygun parametreler maliyet fonksiyonu Uzerinden k* =

arg min J (k) ile elde edilmektedir.
K

Teorem 3.1 ve (3.3) , sisteme sinlzoidal bir giris sinyal uygulanarak sistemde var olan
dogrusal olmayan vyapilarin optimal hale getirilmesinin mimkin olabildigini

gostermektedir.

3.3 Kompanzator Tasarimi

Calismada tasarimi yapilan kompanzatoér Teorem 3.1’de verilen Lur’e tipi sistem yapisina

uygun olarak sisteme paralel ve seri olmak (izere iki sekilde uygulanabilmektedir.
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Sekil 3. 2 Paralel bagli kompanzator blok diyagrami [15]

Sekil 3.2’de tasarimi yapilan kompanzatérin sisteme paralel baglantisi ve Sekil 3.3’te ise
seri olarak baglantisi gosterilmektedir ve X' (y,) ifadesi tasarimi yapilan kompanzatori

ifade etmektedir. Bu ¢alismada, kompanzator sisteme seri olarak baglanmaktadir.

w(t) y1(t)
u(t) — 2. DZD yal)

—o(v) e | X (1) g

Sekil 3. 3 Seri bagh kompanzator blok diyagrami [15]

Maliyet fonksiyonunu minimize eden k katsayilari, iki farkli polinom yaklasimi ile

kullanilarak kompanzatoér tasariminda kullaniimistir.

3.3.1 Chebyshev Polinomlari Tabanlh Kompanzator Tasarimi

Chebyshev polinomlari kullanilarak olusturulacak kompanzatoriin yapisi,
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N N
X@) = ) fTu@) = w+ Y by" , vER (3.4)

n=0 n=0

n =2
seklinde ifade edilmektedir. Bu ¢alismada Chebyshev polinomlari tasarimi yapilan
kompanzatorin bazini olusturmaktadir. Diger bir ifadeyle, tasarimi yapilan kompanzatér
(3.4)'de verildigi tizere kullanilan Chebyshev polinomlarinin lineer kombinasyonu olarak
tanimlanmaktadir. Maliyet fonksiyonunu minimize eden k katsayilari, Chebyshev
polinomlari tabanli kompanzatér tasarimi yapilirken (3.4)'de verilen B, katsayilari ile

K =[B1 B2 B3 .- Bn] seklinde hesaplanmaktadir.

3.3.2 Bernstein Polinomlari Tabanli Kompanzator Tasarimi

Chebyshev polinomlari gibi Bernstein polinomlari da kompanzatér tasariminda
kullanilabilmektedir. Bernstein polinomlari kullanilarak olusturulacak olan kompanzator
yapisinda Bernstein polinomlarinin (2.30)’deki gibi matris gosterimi kullanilmaktadir.

Bernstein polinomlari kullanilarak olusturulacak kompanzatériin yapisi,

|—b0,0 O O 0 -| CO
| bO,l bl,l 0 0 |[C1]

X(v) = [1 v 172 Un] | bO,Z b1,2 b2,2 b 0 |{C.2‘ (35)
lbO,n bl,n bz,n bn,nJ Cn

seklinde ifade edilmektedir. Chebyshev polinomlari yaklasiminda oldugu gibi maliyet
fonksiyonunu minimize eden k katsayilari Bernstein polinomlari tabanh kompanzator
tasarimi yapilirken (3.5)'de verilen ¢, katsayilari ile k =[c; ¢; c3 ... ¢,] seklinde

hesaplanmaktadir.
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BOLUM 4

CIFT TANK SIVI SEVIYE KONTROL SISTEMI

Bu calismada tasarlanan kompanzator, arastirma laboratuvarimizda bulunan ¢ift tank
sivi seviye kontrol sistemine uygulanmistir. Bu bolimde sistemin konfiglirasyonu ve

matematiksel modeli hakkinda bilgiler verilmektedir.

4.1 Sistem Konfigiirasyonu

Cikis 2 Cikis 1

4_Dt1_.. Ttlllkl

Sl pa
Pompa

— | .-_Dtj — - Td.llk 2

ol Da

Su

Havzas:

Sekil 4. 1 Cift tank sivi seviye kontrol sistemi
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Sekil 4.1’de ¢alismada ele alinan gift tank sivi seviye kontrol sistemi gdsterilmektedir. Cift
tank sivi seviye kontrol sistemi, temel olarak su haznesi olan bir pompadan ve iki tank
sisteminden olusmaktadir. Ele alinan sistem; otonom, kapali ve sirkilasyon igerisinde
olan cihaz yapisina bir 6rnek olarak ele alinmaktadir. Sistemdeki sivi tanklari, Ust
bollimde bulunan tanktan, Tank 1, altta bulunan tanka, Tank 2, su akisi olacak sekilde
on plakaya monte edilmistir. Tank 2’e gelen su akisi su rezervuarina akmaktadir. Her iki
tankin alt bolimlerinde sivinin gekildigi bir ¢ikis bulunmaktadir. Cift tank sivi seviye
kontrol sistemi, Cikis 1 ve Cikis 2 olmak tzere normalde kapali olan iki tane hizli baglanti
cikisi yardimiyla pompadan su cikisini saglamaktadir. Bu iki ¢ikisin ¢caplari farkl amacglarla
kullanilmak Gzere farkli gap degerlerinde tasarlanmigtir. Sivi seviyesini 6lgebilmek igin
her iki tankin da altinda basinca duyarli algilayicilar bulunmaktadir. Bu algilayicilar basing
farki tGizerinden her bir tankta bulunan sivi seviyesini dogru olarak olcebilmektedir. Cift
tank sivi seviye kontrol sisteminin farkli konfiglirasyonlari bulunmaktadir. Bu
konfiglirasyonlar igin farkh kontrol yontemleri kullanilan galismalar bulunmaktadir [34],

[35].

Bu konfiglirasyonda, sivi akisi sirasiyla pompa yardimiyla Tank 1’e, Tank 1’den de Tank
2’ye aktarilmaktadir. Tank 2’ye ele alinan sistemde kontrol sinyali olan pompa
motorundan dogrudan bir aktarim bulunmamaktadir. Bu konfiglirasyonda amag, Tank

1’i dolduran bir pompa motoru kullanarak Tank 2 sivi seviye kontrolliniin yapilmasidir.

4,2 Sistemin Matematiksel Modeli

Cift tank sivi seviye kontrol sisteminin matematiksel modelinin elde edilmesi igin Tank

1 ve Tank 2 araciligiyla dinamik denklemler elde edilmistir.

Sivinin Tank 1’den gikis orani

Fol = Aolvol (4.1)
seklinde hesaplanmaktadir. Burada, A,1, Tank 1’in Ust ¢ikis kesit alani A,; = ianl

seklinde v, ise v,; = V2,/gL, olarak hesaplanmaktadir. 4,; ve v, ifadelerinin agik

hali (4.1) ‘de yerine konuldugunda sivinin Tank 1’den ¢ikis orani
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F,y = Ap1V2,/gLy (4.2)

seklinde yazilabilmektedir. L; sivi seviyesinin birinci mertebeden diferansiyel

denklemler ile gosterimi

0
Ay alq =Fy1 — Fo1 (4.3)

seklinde Tank 1 igin kiitle-denge prensibi kullanilarak elde edilmektedir. Tank 1’den Tank
2’'ye akig orani Fj; = KV, ile ifade edilmektedir. F;; (4.3)'de yerine konuldugunda, L,

sivi seviyesinin birinci mertebeden diferansiyel denklemler ile gbsterimi

0 K,V — ApiV2,/gLy (4.4)

at Ap

seklinde elde edilmektedir.

Tank 1 icin yapilan butiin hesaplamalar Tank 2 icin de hesaplanmistir. Sivinin Tank 2’den

cikis orani

Foy = Ap2V02 (4.5)
seklinde hesaplanmaktadir. Burada, 4,,, Tank 2’in Ust ¢ikis kesit alani 4,, = %anz

seklinde ve v,, ise v,, = V2,/gL, seklinde hesaplanmaktadir. A,, ve v,, ifadelerinin

acik hali (4.5) ‘de yerine konuldugunda sivinin Tank 2’den ¢ikis orani

Fyy = AoaV2,/gL, (4.6)

seklinde yazilabilmektedir. F;, = F,; prensibi kullanilarak, Tank 2’den hazneye akis orani

Fi, = Aol\/zx/glq (4.7)

seklinde ifade edilmektedir. L, sivi seviyesinin birinci mertebeden diferansiyel

denklemler ile gosterimi

d
Ay aLz = Fi; — Fy; (4.8)
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seklinde Tank 2 icin kitle-denge prensibi kullanilarak elde edilmektedir. F;, ve F,,
(4.8)’de vyerine konuldugunda, L, sivi seviyesinin birinci mertebeden diferansiyel
denklemler ile gosterimi

d _ —AoV2,[gL, + Ao1‘/§\/gl’1 (4.9)

at 2 Ay

seklinde elde edilmektedir [36].

Cift tank sivi seviye kontrol sistemini olusturan Tank 1 ve Tank 2’ye ait parametreler

Cizelge 4.1'de niimerik olarak ifade edilmektedir.

Cizelge 4. 1 Sistem parametreleri

PARAMETRE ACIKLAMA DEGER BiRiIMI

K, Hacimsel Akis Sabiti 3.3 cm3/s/V
Dy Gikis 1 capi 0.635 cm

D, Gikis 2 gapi 0.47625 cm

D¢q Tank 1 i¢ capi 4.445 cm

Dy» Tank 2 i¢ capi 4.445 cm

g Yer gekimi ivmesi 981 cm/s?
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BOLUM 5

BENZETIM SONUGLARI

YMSGTF fonksiyonlari yaklasimi kullanilarak tasarim yapilabilmesi igin Bolim 2’de
verildigi Gzere yaklasimin uygulanacagi sistemin kararli, dogrusal olmayan ve zamanla
degismeyen bir sistem olmasi gerekmektedir. Yapilan ¢alismada, cift tank sivi seviye
kontrol sisteminin kapal ¢evrim kararliligini saglayan hali hazirda bulunan iki adet PI +
statik ileri beslemeli kontrolor yapilari bulunmaktadir. Sekil 5.1’de sistemin blok
diyagrami gosterilmektedir ve Pl + statik ileri beslemeleri kontrolor yapilarinin, PI+FF1

ve PI+FF2, parametreleri ise Cizelge 5.1'de verilmektedir.

W ey mmmeeeeees : - .
— Pl 4+ FF2 | PI + FF 1 |—; Kompanzator e Byleyici | | glft Tan.k Lo(t)
+ + N . ' Doyumu Sistemi *‘L 0 -

Wt

Sekil 5. 1 Sistemin blok diyagrami

Cift tank sivi seviye kontrol sistemi igin statik ileri beslemeli kontrol6rler tasarlanirken,
sistemdeki eyleyici doyumu dogrusal artis gésteren ve belirli bir alt ve Ust sinir degerine
gore olusturulmustur. Fakat gercekte vyikselticilerin  yapisi  dogrusal artis
gostermemektedir. Bu amacla, sistemde bulunan eyleyici doyumu dogrusal olmayan
sekilde artis gosteren ve alt ve Ust siniri daha zorlayici degerlerde olan bir yapi ile

degistirilmistir.
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Sekil 5. 2 Dogrusal ve dogrusal olmayan eyleyici doyumu grafigi

Sekil 5.2’de dogrusal ve dogrusal olmayan eyleyici doyumu grafigi verilmektedir ve
eyleyici doyumu kirmizi kesikli cizgilerdeki gibi hale getirildikten sonra hali hazirda
bulunan Pl + statik ileri beslemeli kontrolorlerin referans takip performansi diismektedir.
Bu sebeple referans takip performansi arttirilmak amaciyla farkh polinom yaklasimlari

kullanilarak kompanzator tasarimi gerceklestirilmistir.

Cizelge 5. 1 Statik ileri beslemeli kontroloriin parametreleri

PARAMETRE DEGER
Ky 7.2152
Ky, 5.0934
K 9.1061
K 1.7436
Kpe 2.2911
K2 1

Bernstein polinomlari ile tasarlanan kompanzatériin basarimini géstermek amaciyla iki

farkl polinom yaklasimi ile kompanzator tasarimi yapilmis ve benzetim sonuglari elde
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edilmistir. Chebyshev polinomlari ve Bernstein polinomlari tabanh tasarlanan

kompanzator yapilarinin basarimi gésterilmek amaciyla benzetim ¢alismalari yapilmistir.

Sisteme
Sintizoidal Giriginin Uygulanmas

l

YMSGTFler Aracihgiyvla

Malivet Fonksivonunun Hesaplanmasi

l

Malivet Fonksivonu Optimizasvonu

l

Chebyshev /Bernstein
Tabanh Kompanzator
Parametrelerinin Hesaplanmas

l

Kompanzatoriim Sisteme Uygulanmas

l

Sistemin Harmonik ve Zaman Cevaba

Sekil 5. 3 Sistemin akig diyagrami

Sekil 5.3’te calismanin akis diyagrami verilmektedir. Her iki polinom tabanh
kompanzator tasarimi yapilirken, Oncelikle sisteme sinlzoidal bir giris sinyali

uygulanmaktadir. Benzetim c¢alismalari yapilirken sisteme uygulanan sinizoidal giris

sinyali

r(t) = 2sin(2t) + 15 (5.1)
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seklindedir. Uygulanan sinlizoidal giris ile elde edilen cikis sinyali Gzerinden YMSGTF
yaklasimi kullanilarak frekans tabanli bir maliyet fonksiyonu olusturulmaktadir. MATLAB
Uzerinden maliyet fonksiyonunun optimizasyonu yapilarak kompanzatoriin optimal
degerleri elde edilmektedir. Elde edilen optimal degerler Chebyshev ve Bernstein
polinomlari igin ayri ayri kompanzator parametrelerini olusturmaktadir. Tasarlanan
kompanzator sisteme uygulandiktan sonra sistemin zaman ve harmonik cevabina ek

olarak ISE tablolari da elde edilerek referans takip performansi gosterilmektedir.

5.1 Chebyshev Polinomlari Tabanli Kompanzat6r Tasarimi

Bolim 3’de detayli olarak agiklanan frekans tabanh maliyet fonksiyonunu minimize eden
optimal degerleri elde edildikten sonra (3.4)'de verilen kompanzatér denkleminde
yerlerine vyazilarak blok diyagramda Sekil 5.1'de gosterildigi sekilde sisteme
uygulanmistir. Bu tasarim yapilirken kompanzatoér katsayilarini ifade eden (3, ifadesinde

n = 3 olarak segilmistir.

18 T T T

16 - 7

14 -
'E' 12 - 7
L
)
[
210 7
>
[}
(72}
S5 oL |
» 8
~
X
[S
S 6 1

4l 4

ol Referans Sinyal _

Kompanze Edilmeyen Sistem
= = =Kompanze Edilen Sistem
0 | | | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Zaman [s]

Sekil 5. 4 n = 3 icin sistemin zaman cevabi
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Sekil 5.4’te sistemde tasarimi yapilan kompanzatoriin sistemde oldugu ve olmadigi iki
ayri durum igin sistem cikisinin grafikleri verilmis ve gerekli karsilastirma yapilmistir.
Sekilde gorildiagi Gizere sisteme Chebyshev tabanli kompanzat6ér uygulandiktan sonra
elde edilen sistemin cevabinin (kesikli ¢izgi) referans sinyalini izleme performansi

iyilestirilmistir.

Cizelge 5.2 n = 3 igin ISE tablosu

KOMPANZE EDILMEYEN SISTEM KOMPANZE EDILEN SISTEM

ISE 74.8836 71.5081

Verilen grafiklere ek olarak, elde edilen iyilestirmeyi niimerik olarak ifade etmek lizere
Cizelge 5.2’de, tasarlanan kompanzatér sisteme uygulanmadan 6nce ve uygulandiktan
sonra elde edilen sistem cevaplarinin referans sinyaline gére hesaplanan ISE degerleri
verilmektedir. Verilen ISE degerleri incelendiginde Chebyshev tabanli kompanzatériin
etkisiyle daha kucgik bir hata degeri elde edildigi ve sistemin referans izleme

performansinin arttig gorilmektedir.

30 T T T T T T
QO Kompanze Edilmeyen Sistem
® X Kompanze Edilen Sistem
20 .
10 - e
®
— 0k -
Q
=
X~
= ®
[
O .10 a
-20 - i
) )
X
30 E
= s © °
X @
-40 1 1 1 1 1 1 | 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Harmonik [k]

Sekil 5. 5n = 3 icin sistemin frekans cevabi
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Sistemin zaman cevabina ek olarak, Sekil 5.5’te ise sistem ¢ikisinin harmonik cevabi ve
analizi verilmistir. Sistem ¢ikisinin harmonikleri incelendiginde tasarimi yapilan
kompanzator sisteme uygulandiginda ¢ikis cevabindaki belli etkin harmoniklerin genlik
degerlerinde azalmalar gorilmastir. Girisine sintzoidal bir sinyal uygulanan sistemin
cikisinda elde edilen harmonik cevabinda 1. harmonik disindaki diger harmoniklerin

sistemdeki dogrusal olmayan yapilardan dolayi ortaya ¢iktig1 goz 6niine alinmaktadir.

18 T T T
12 |- 7 .
= /
5 !
= Y
a /
‘g 10 - 'I. |
> /
& 7
s /
>
S 8f 72 -
~ g
E /
/
Iy 6 /
- ; -
’
J
7
J
4 - 7 B
/
’
/
’
J
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,/' = = =Kompanze Edilen Sistem
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Zaman [s]

Sekil 5. 6 n = 5 i¢in sistemin zaman cevabi

Kompanzatoér katsayilarini ifade eden 3, ifadesinde n = 3 olarak segildikten sonra farkli
degerlerde alinarak hesaplamalar yapilmistir. Sekil 5.6’da £3,, ifadesinde n = 5 segilerek
yapilan tasarim sonucunda elde edilen kompanzator sisteme uygulandiginda elde edilen
sistemin zaman cevabi verilmektedir. Bu noktada sistemin referans sinyalini izleme
performansinda gorilen gecikmelerin sebebi ise ¢ift tank sivi seviye kontrol sisteminin
dinamik olarak yavas cevap veren bir sistem olmasi ve uygulanan referans sinyalinin
sisteme gore oldukga hizli degisen bir sinyal olmasidir. Referans sinyali olarak nispeten
hizli degisen bir sinyal secilmesinin sebebi ise tasarimi yapilan kompanzatorin sistem

icin zorlayici bir referans sinyalini izleme performansini da arttirdigini géstermektir.
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Cizelge 5.3 n = 5 igin ISE tablosu

KOMPANZE EDILMEYEN SISTEM KOMPANZE EDILEN SISTEM

ISE 74.8836 71.9995

Cizelge 5.3’te tasarlanan kompanzator sisteme uygulanmadan 6nce ve uygulandiktan
sonra elde edilen sistem cevaplarinin referans sinyaline gére hesaplanan ISE degerleri
verilmektedir. Verilen ISE degerleri incelendiginde Chebyshev tabanli kompanzatérin
etkisiyle daha kuclk bir hata degeri elde edildigi ve sistemin referans izleme
performansinin arttig gorilmektedir. Fakat f,, ifadesinde n = 3 segilerek yapilan

tasarimda ISE degerleri daha kiiglik elde edilmistir.
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Harmonik [k]

Sekil 5. 7 n = 5 icin sistemin frekans cevabi

Sekil 5.7’de ise sistem ¢ikisinin harmonik cevabi ve analizi verilmistir. Her iki tasarim icin
de elde edilen harmonik cevabinin analizinden tasarimi yapilan kompanzatér yardimiyla
sistemdeki eyleyici doyumunun cikis cevabina olan etkisinin azaltildigl anlasilmaktadir.

Chebyhev polinomlari tabanli yapilan tasarimlar incelendiginde referans izleme
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performansini en iyi sekilde artiran tasarim S, ifadesinde n = 3 segildiginde elde edilen

olmustur.

5.2 Bernstein Polinomlari Tabanli Kompanzatér Tasarimi

Chebyshev polinomlari tabanlh kompanzatér tasariminda oldugu gibi Bolim 3’de detayh
olarak agiklanan frekans tabanl maliyet fonksiyonunu minimize eden optimal degerleri
elde edildikten sonra (3.5)'de verilen kompanzatér denkleminde yerlerine yazilarak blok

diyagramda Sekil 5.1’de gosterildigi sekilde sisteme uygulanmistir.
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Sekil 5. 8 n = 10 igin sistemin zaman cevabi

Kompanzatoér katsayilarini ifade eden c, ifadesinde n farkh degerlerde alinarak
hesaplamalar yapilmistir. Yapilan calismalar sonucunda optimal degerler n =10
secildiginde elde edilmistir. Sekil 5.8’de Bernstein polinomlari tabanli kompanzatér
tasarimi sonucunda elde edilen kompanzator sisteme uygulandiginda elde edilen

sistemin zaman cevabi verilmektedir.

37



Gizelge 5.4 n = 10 igin ISE tablosu

KOMPANZE EDILMEYEN SISTEM

KOMPANZE EDILEN SISTEM

ISE

74.8836

43.7597

Cizelge 5.4’te tasarlanan kompanzator sisteme uygulanmadan 6nce ve uygulandiktan

sonra elde edilen sistem cevaplarinin referans sinyaline gére hesaplanan ISE degerleri

verilmektedir. Verilen ISE degerleri incelendiginde Bernstein tabanh kompanzatorin

etkisiyle cok daha kiclk bir hata degeri elde edildigi ve sistemin referans izleme

performansinin arttig1 goriilmektedir. Sekil 5.8’de elde edilen sonuglarin, Cizelge 5.4’te

verilen ISE degerleri ile uyumlu oldugu gorilmektedir.
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Sekil 5. 9 n = 10 igin sistemin frekans cevabi

Sistemin zaman cevabina ek olarak, Sekil 5.9’da ise sistem ¢ikisinin harmonik cevabi ve

analizi verilmistir. Sistem cikisinin harmonikleri

incelendiginde tasarimi yapilan

kompanzator sisteme uygulandiginda ¢ikis cevabindaki belli etkin harmoniklerin genlik

degerlerinde azalmalar gorulmuistir. Bolim 3’de detayh olarak anlatilan maliyet
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fonksiyonu frekans tabanl oldugundan frekans cevabi grafiklerinde kompanzatoriin

basarimi daha iyi sekilde gosterilebilmektedir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Bu calismada Chebyshev ve Bernstein polinomlari kullanilarak tasarimi yapilan
kompanzatorlerin cift tank sivi seviye kontrol sisteminin referans izleme performansini
iyilestirmek Uzere ikincil bir kontrolor olarak sisteme uygulanmasi problemi ele
alinmistir. Kompanzator tasariminda YMSGTF tabanli bir maliyet fonksiyonunun en
kiicik degerinin bulunmasini temel alan bir optimizasyon problemi ¢6zilmustur.
Onerilen tasarim, sistemde bulunan eyleyici doyumu ve diger dogrusal olmayan yapilarin
kapali ¢evrim sistemin referans izleme performansina olan etkisini azaltmak amaciyla
yaptimistir. Bu hedefin basarimi ise sistem cevabinin harmonikleri incelenerek
gosterilmistir. Ayrica sistemin referans izleme performansindaki iyilestirme verilen
zaman cevabinda da agik¢a gosterilmektedir. YMSGTF yaklasimi kullanilarak yapilan
tasarimlarda Chebyshev polinomlari tabanli kompanzatér tasarimi literatirde
bulunmaktadir. Bu calismada, Bernstein polinomlari tabanli kompanzator tasarimi
yapilmasi ise ¢alismanin 6zgiin degerini olusturmaktadir. Benzetim sonuclari ile elde
edilen sonuglar dogrultusunda cift tank sivi seviye kontrol sisteminin referans izleme
performansini arttiran kompanzatér tasariminda Bernstein polinomlari tabanli

olusturulan kompanzatoériin basariminin daha ytksek oldugu gérilmektedir.
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EKA

ONERILEN YMSGTF TABANLI YONTEMIN MATLAB KODU

cle

clear

close all

format long

%%

global B;

global n;

global sat_f1 sat_f2;

global sat_b1 sat_b2;

global sat_front;

global sat_behind;

global W;

global VMAX_AMP IMAX_AMP% Amplifier Maximum Output Voltage (V) and Current
(A)

global L1_MAX L2_MAX% safety water level limits (cm)
global K_L1 K_L2% Pressure Sensor Sensitivities (cm/V)

Kp = 3.3;% Pump Flow Constant (cm”3/s/V)

Vp_MAX =12;% Pump Maximum Continuous Voltage(V)
Doutl = 0.635;% "Out 1" Orifice Diameter (cm) = 1/4 in
Dout2 = 0.47625;% "Out 2" Orifice Diameter (cm) = 3/16 in
L1_MAX = 30;% Tank 1 Height (i.e. Maximum Water Level) (cm)
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Dtl1 = 4.445;% Tank 1 Inside Diameter (cm) = 1.75 inch

L2_MAX = 30;% Tank 2 Height (i.e. Maximum Water Level) (cm)

Dt2 = 4.445;% Tank 2 Inside Diameter (cm) = 1.75 inch

Dso = 0.31750; % Small Outflow Orifice Diameter (cm) = 1/8 in

Dmo = 0.47625; % Medium Outflow Orifice Diameter (cm) = 3/16 in

Dlo = 0.55563; % Large Outflow Orifice Diameter (cm) = 7/32 in

Dil = Doutl; % Tank 1 Inlet and Outlet Diameters (cm)

Dol = Dmo;

Di2 = 0; % Tank 2 Inlet Diameters (cm)

Do2 = Dmo; % Tank 2 Outlet Diameters (cm)

K_L1=25/4.15; % Tank 1 Water Level Sensor Sensitivity (cm/V) 25 /4.1=6.1
K_L2 =25 /4.15; % Tank 2 Water Level Sensor Sensitivity (cm/V) 25 /4.1=6.1
% Calculate the system's areas

Atl = pi * Dt172 / 4; % Tank 1 Inside Cross-Section Area (cm”2)

At2 = pi * Dt272 / 4; % Tank 2 Inside Cross-Section Area (cm”2)

Aol = pi * Do1”2 / 4; % Tank 1 Outlet Area (cm”2)

Ao2 = pi * Do2”2 / 4; % Tank 2 Outlet Area (cm”2)

Ail = pi * Di1*2 / 4; % Tank 1 Inlet Area (cm”2)

Ai2 = pi * Di2~2 / 4; % Tank 2 Inlet Area (cm”2)

g = 981; % Gravitational Constant on Earth (cm/s”2)

VMAX_AMP = 22; % Amplifier Maximum Output Voltage (V) and Current (A)
IMAX_AMP = 4; % Amplifier Maximum Output Voltage (V) and Current (A)
K_AMP = 3; % Amplifier Gain used: set VoltPAQ to 3

VMAX_DAC = 10; % Digital-to-Analog Maximum Voltage (V); for MultiQ cards set to 10

% #CONFIGURATION 1 PARAMETER

L10 = 15; % Quiescent operating level (cm)
% Controller design specifications
PO_1=11; % Tank #1 Percent Overshoot (%)
ts_1=5; % Tank #1 2% Settling Time (s)

% Integral anti-windup maximum for the limiter integrator
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MAX_L1_WDUP = 3; % tank #1 level loop (V)

TS = 15; % Control loop initial Settling Time in reaching L10 (s)

% #CONFIGURATION 2 PARAMETER

L20 = 15; % Quiescent operating level (cm)

% Inner controller design specifications

PO_1=11; % Tank #1 Percent Overshoot (%)

ts_1=>5; % Tank #1 2% Settling Time (s)

% Outer controller design specifications

PO_2 =10; % Tank #2 Percent Overshoot (%)

ts_2 =20; % Tank #2 2% Settling Time (s)

% Integral anti-windup maximum for the limiter integrator
MAX_L1_WDUP = 3; % Tank #1 level loop (V)

MAX_L2_WDUP = 3; % Tank #2 level loop (cm)

LR_1_MAX = 25; % Safety Limit on tank #1 setpoint, Lr_1, (cm)

% Control loop initial Settling Time in reaching L20 (s)

TS = 35;

% first-order low-pass filter specifications

tau t1=1/(2* pi * 1.0 ); % Low-pass filter time constant for Tank #1 pressure sensor
signal

tau_t2=1/(2* pi *0.33 ); % Low-pass filter time constant for Tank #2 pressure sensor
signal

% Turn on/off the safety watchdog on tank #1 level: set to 1, or 0
L1_WD_EN =1; % enable: watchdog on

%L1 _WD_EN =0; % disable: watchdog off

L1_MAX = 30; % Set tank #1 level safety limits for watchdog (cm)
% Turn on/off the safety watchdog on tank #2 level: setto 1, or 0
L2_WD_EN =1; % enable: watchdog on

%L2_WD_EN =0; % disable: watchdog off

L2_MAX = 25; % Set tank #2 level safety limits for watchdog (cm)
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[Kp_1, Ki_1, Kff_1, Kp_2, Ki_2, Kff_2 ] = dtanks_2( Kp, At1, Aol, At2, Ao2, g, L20, PO_1,
ts_1,PO_2,ts_2);

global Fs;

%positive sine wave

initial=input('Enter the initial value of amplitude:');
amp=input('Enter the value of amplitude:');

Fs=100; %Sampling Frequency

global L;

global L2;

global wO;

w0=0.2;

TimeP=2*pi/w0;

L = Fs*TimeP+1; %Length of signal

T=1/Fs; %Sampling Period

t=(0:2*L-1)*T; %Time vector

tt=t(end);

L2=length(t);

wave=amp*sin(w0*t)+initial;

% Input signal for the Simulink Model

global wpos;

wpos = [t' wave'];

% Initializing the model to be able to perform changes
open('model.slx');

% Frequencies or Harmonics and corresponding Amplitude values
global k;

global f;

global p1;

global pp;

pp =11

% Running tezoplast.m (HNESTED FUNCTION)

[history, output, searchdir, bsol, fval] = tezoptlast;
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% Displaying the optimized BETA's and corresponding cost function outputs
fprintf('BETA VALUES\n');

disp(history.b);

fprintf('FVAL VALUES\n');

disp(history.fval);

% % Saving variables exists on workspace

% save('VARIABLES.mat');
%% % % % %% % % %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %% % % % %

function [ Kp_1, Ki_1, Kff_1, Kp_2, Ki_2, Kff 2 ] =dtanks_2( Kp, Atl, Aol, At2, Ao2, g,
L0, PO_1,ts_1,PO_2,ts_2)
L20 = LO; % Quiescent Operating Levels (cm)
L10=(Ao2 /Aol )”2 * L20; % == L20
% Tank #1 Level feedforward-plus-Pl Loop
% POLE PLACEMENT: TANK #1 LOOP
% Compute the Pl controller gains through pole placement technique
[ Kp_1, Ki_1, Kff_1] = dtanks_1( Kp, Atl, Aol, At2, Ao2, g, L10, PO_1,ts_1);
% Tank #2 Level Loop
% Initialization of the Laplace Representation of the Tank #2 system
% open-loop TF: G2 = 121/L11
Kdc_2 = Aol /Ao2 * sqrt( L20 / L10 ); % open-loop DC gain [cm/cm] = 1
tau_2 =At2 /Ao2 *sqrt(2 * L20/ g ); % open-loop time constant [s] = 15.23
% open-loop TF: G2 = 121/L11
G2 num=[Kdc_ 2];
G2 den=[tau_2,1];
% OL system
G2 =tf( G2_num, G2_den );
% POLE PLACEMENT: TANK #2 LOOP
%TANK2_POLES_LOC ='REAL'; % zeta_2 >=1
TANK2_POLES_LOC = '"COMPLEX'; % zeta_2 < 1
if strcmp( TANK2_POLES_LOC, 'COMPLEX")

% calculate pt2_1 and pt2_2 from PO_2, ts_2
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% i) spec #1: maximum Percent Overshoot (PO_2)
if (PO_2>0)
zeta_2_min =abs(log(PO_2/100))/sqrt( pi*2 +log( PO_2/100)"2);
zeta_2 =zeta_2_min;
else
error( 'Error: Set Percentage Overshoot.")
end
% ii) spec #2: ts_2:
% 2% settling time: ts_2 =4 /(zeta_2 *wn_2)
wn 2=4/(zeta 2*ts 2);
% iii) dominating pair of complex poles (satisfying desired bandwidth and damping)
% calculate pt2_1 and pt2_2 from PO_2,ts 2
beta_2 =sqrt(1-zeta_272);
pt2_1=-zeta 2*wn_2+beta_2*wn_2*i;
pt2_2=-zeta 2 *wn_2-beta_2 *wn_2 *i;

end

% Compute the Pl controller gains through pole placement technique
% if char.eq.is: (s-pt2_1)*(s-pt2_.2)=0

% the PI gains are given by (see Maple worksheet):
Kp2_pp=-(pt2_2*tau 2 +pt2_1*tau 2+1)/Kdc_2;
Ki2_pp=pt2_1*pt2_2/Kdc_2 * tau_2;

% or:

Kp2_zw=(2 *zeta 2*wn_2 *tau_2-1)/Kdc_2;
Ki2_zw =wn_2"2 * tau_2 / Kdc_2;

Kp_2 = Kp2_pp;

Ki_2=Ki2_pp;

% level feedforward gain (cm/cm)

Kff_2 =A0272 / Aol”2; %=1
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%6%6% %%%%%%% % %% % %%6% %% %% % %% % %% % % %% % %% % % %% % %% % % %% % %%

function [ Kp_1, Ki_1, Kff_1]=dtanks_1( Kp, Atl, Ao1l, At2, Ao2,g, L0, PO_1,ts_1)
L10 = LO; % Quiescent Operating Level (cm)
Vp0O =Aol/Kp *sqrt(2 * g * L10 ); % Quiescent Operating Pump Voltage (V) =9.26 V
% Initialization of the Laplace Representation of the Tank #1 system
% open-loop TF: G1 = L11/Vp1l
Kdc_1=Kp *sqrt(2 *L10/g)/ Aol; % DC gain [V/cm] = 3.24
tau_1=Atl/Aol *sqrt(2 * L10/ g); % time constant [s] = 15.23
% open-loop TF: G1=111/Vp1l
Gl _num=[Kdc_ 1];
Gl den=[tau_1,1];
% OL system
G1=tf(G1l_num, G1_den);
% POLE PLACEMENT: TANK #1 LOOP
%TANK1_POLES_LOC = 'REAL'; % zeta_1>=1
TANK1_POLES_LOC = 'COMPLEX'; % zeta_1< 1
if strcmp( TANK1_POLES LOC, 'COMPLEX")
% calculate the required controller gains, Kp_1 and Ki_1
% meeting the desired specifications
% i) spec #1: maximum Percent Overshoot (PO_1)
if (PO_1>0)
% PO_1 =100 * exp( - pi * zeta_1/sqrt( 1-zeta_172))
zeta_1 min =abs(log(PO_1/100))/sqrt( pi*2 +log( PO_1/100)*2);
zeta_l=1zeta_l min;
else
error( 'Error: Set Percentage Overshoot.")
end
% ii) spec #2:ts_1:
% 2% settling time: ts_1=4/(zeta_1 *wn_1)
wn_1=4/(zeta_1*ts_1);

% iii) dominating pair of complex poles (satisfying desired bandwidth and damping)
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% calculate ptl_1and ptl_2 from PO_1,ts_1
beta_1=sqrt(1-zeta_172);
ptl 1=-zeta 1*wn_1+beta_ 1*wn_1%*i;
ptl 2=-zeta_1*wn_1-beta_1*wn_1%*i;
end
% Compute the Pl controller gains through pole placement technique
% if char.eq.is: (s-ptl_1)*(s-ptl_2)=0
% the Pl gains are given by (see Maple worksheet):
Kpl pp=-(ptl_2*tau_1+ptl_1*tau_1+1)/Kdc_1;
Kil_pp=ptl_1*ptl 2/Kdc_1*tau_1;
% or:
Kpl zw=(2*zeta_1*wn_1*tau_1-1)/Kdc_1;
Kil zw=wn_172 /Kdc_1 * tau_1;
Kp_1=Kpl_pp;
Ki_1=Kil_pp;
% voltage feedforward gain (V/cm”0.5)
Kff 1=Aol*sqrt(2*g)/Kp; % =2.39

%% %% % % % %% %% %% % % % % % % %% %% % % % % % % % % %% % % % % % % % % % %% % % % %

function [history, output, searchdir, bsol, fval] = tezoptlast
% Set up shared variables with OUTFUN

history.b = [];

history.fval = [];

searchdir = [];

%j=1;

bO=[0; 0.2; 0.3; 04; 0.5; 0.6; 0.7, 0.8; 0.9, 1]; % Initial beta
global k;

global p1;

global pp;

global sat_f1 sat_f2;

global sat_b1 sat_b2;

global sat_front;
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global sat_behind;
global W;
global B;
global n;
e=sym('e’);
n=9;
%Bernstein polynomial based compensator
P1=0;P2=0;P3=0;P4=0;P5=0;P6=0;P7=0;P8=0;P9=0;P0=0;
for i=0:n
x=e.Ni;
for m=0:n
if (m==0)&& (m<=i)
PO= PO+ (-1)”(i-m)*comb(n,i)*comb(i,m)*x;
POO=fliplr(sym2poly(P0));
end
if (m==1)&& (m<=i)
P1= P1+ (-1)7(i-m)*comb(n,i)*comb(i,m)*x;
P11=fliplr(sym2poly(P1));
end
if (m==2)&& (m<=i)
P2= P2+ (-1)*(i-m)*comb(n,i)*comb(i,m)*x;
P22=fliplr(sym2poly(P2));
end
if (m==3)&& (m<=i)
P3= P3+ (-1)*(i-m)*comb(n,i)*comb(i,m)*x;
P33=fliplr(sym2poly(P3));
end
if (m==4)&& (m<=i)
P4= P4+ (-1)7(i-m)*comb(n,i)*comb(i,m)*x;
P44=fliplr(sym2poly(P4));

end

52



if (m==5)&& (Mm<=i)

P5= P5+ (-1)*(i-m)*comb(n,i)*comb(i,m)*x;
P55=fliplr(sym2poly(P5));

end

if (m==6)&& (m<=i)
P6= P6+ (-1)*(i-m)*comb(n,i)*comb(i,m)*x;
P66=fliplr(sym2poly(P6));

end

if (m==7)&& (m<=i)
P7= P74+ (-1)(i-m)*comb(n,i)*comb(i,m)*x;
P77=fliplr(sym2poly(P7));

end

if (m==8)&& (m<=i)
P8= P8+ (-1)*(i-m)*comb(n,i)*comb(i,m)*x;
P88=fliplr(sym2poly(P8));

end

if (m==9)&& (m<=i)
P9= P9+ (-1)A(i-m)*comb(n,i)*comb(i,m)*x;
P99=flipIr(sym2poly(P9));

end

end
end

B =[POO',P11',P22',P33',P44',P55',P66',P77',P88',P99'];

% Coefficient vector for optimization. | |A.b = alpha] |
A=[-9900000000];

%%

% The Outputfcn field of options specifies one or more functions that
% an optimization function calls at each iteration.

% Typically, you might use an output function to plot points at each

% iteration or to display optimization quantities from the algorithm.
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options = optimoptions(@fmincon, 'OutputFcn’, @outfun, ...
'Display', 'iter', 'Algorithm’, 'sgp');
% [x,fval,exitflag,output,lambda,grad,hessian] =
fmincon(fun,x0,A,b,Aeq,beq,lb,ub,nonlcon,options);
% Optimization part(#FMINCON)
[bsol fval lambda output] = fmincon(@costfunc, b0, ], [], ...
A, 0.9, (], [I, ], options);
%%
function stop = outfun(b, optimValues, state)
% b is the point computed by the algorithm at the current iteration.
% optimValues is a structure containing data from the current iteration.
% state is the current state of the algorithm.
% stop is a flag that is true or false depending on whether the optimization
% routine should quit or continue.
stop = false;
switch state
% Setup for plots or guis
case 'init'
hold on
plot(k(1: 10), 20*logl10(W(1: 10)), '0");
title('FFT of Output Signal');
pp=[pp p1];
sat_f1 =sat_front;

sat_b1 = sat_behind;;

% Make updates to plot or guis as needed

case 'iter’
% figure(j);
% plot(k(1 : 20 : length(k)), p1(1 : 20 : length(p1)), '0");
% title('FFT of Output Signal');
% j=i+1
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history.fval = [history.fval optimValues.fval];
history.b = [history.b b];
searchdir = [searchdir; optimValues.searchdirection'];
% The second output argument, searchdir, contains the search directions for
% fmincon at each iteration. The search direction is a vector pointing from
% the point computed at the current iteration to the point computed at the
next iteration
% case 'interrupt’
% Probably no action here. Check conditions to see
% whether optimization should quit.
case 'done’
% Cleanup of plots, guis, or final plot
plot(k(1:10), 20*log10(W(1:10)), '0");
legend('Initial’,'Optimized');
hold off
pp=[pp p1];
sat_f2 =sat_front;
sat_b2 =sat_behind;;
otherwise
end
end
%%

end
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%6%6% %%%%%%% % %% % %%6% %% %% % %% % %% % % %% % %% % % %% % %% % % %% % %%

function y = comp(u, b, B)
%#codegen
y=1;
V=zeros(1,10);
for i=0:9
V(i+1)=[uAri];
end
y = V¥B*Db;

end
%% % %% %% %% % % % % % % % % %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %

function y = sat(u)
%ttcodegen
d=2*sin((2*pi/14)*(u+7));
y=u-d;
for i=1:length(y)
if y(i)>14
y(i)=14;
elseif y(i)<0
y(i)=0;
end

end

Y;
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