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AYRIK KATSAYI DIYAGRAM YONTEMI, KENDINDEN UYARLAMALI
VE DAYANIKLI KONTROLORLERIN TASARIMI

OZET

Bu tezin amaci, dogrusal ve zamanla degismeyen sistemler i¢in gelistirilmis bir
kontrolor tasarim yontemi olan Katsay1 Diyagram Yontemini (KDY) her tiirden ayrik
dogrusal kontrol sistemlerinin tasarimina daha uygun bir sekle getirmektir. KDY
temelde cebirsel bir yaklasimdir. Bu yontemde kontrolor polinomlarinin katsayilari,
esdeger zaman sabiti, kararlilik indeksi, ve kararlilik sinir indeksi gibi KDY
parametreleri degerlerinin uygun se¢ilmesi sonucunda elde edilen hedef karakteristik
polinom katsayilar1 ile sistemin kapali c¢evrim karakteristik polinomunun
katsayilariyla karsilastirilarak elde edilir. KDY yontemiyle bir sistemin kapali cevrim
cikis yaniti asimsiz ve dayanikli bir hale gelir. Ayrica yerlesme zamani da azalir ve
sistem bozucu etkilerini de hizli bir sekilde giderir. Bunun yaninda tasarim islevi
basitlesir ve bilgisayar yapisina ¢cok uygun hale gelir. Bu tasarim yonteminin en iyi
ozelligi, her tiirden sisteme en iyi sonuglar elde edilecek sekilde uygulanabilir
olmasidir. Giinimiizde kendinden ayarlamali kontrolérler yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu kontrolorle sistem insan faktoriinden bagimsiz olarak en iyi
sekilde tasarlanabilir. Tezde Onerilen KDY yontemi yukarida belirtilen gorevlerin
timiinii en iyi sekilde yerine getirir. Uygulamada sistemler ayrik kontrolorlerle
kontrol edilir. Bu tezde geleneksel tasarimdan farkli olarak ilk kez bir ayrik-KDY
tasarim yontemi gelistirilmistir. Ayrica KDY yontemi kendinden uyarlamali
sistemlerle hibrit bir sekilde bagdastirilmistir. Bunlara ek olarak KDY tabanlh
dayanikli kontrolor tasarim yontemleri de gelistirilmistir. Tezde Onerilen bu yeni
kontrolor tasarim yontemleri cesitli kontrol sistemlerine uygulanmis ve elde edilen
sonuglar etrafli bir sekilde irdelenmistir.
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DIGITALIZED COEFFICIENT DIAGRAM METHOD, THE DESIGN OF
THE ADAPTIVE AND ROBUST CONTROLLERS

SUMMARY

The aim of this thesis is to develop an all-purpose digital control design method
using the Coefficient Diagram Method (CDM), which is currently only applied to
control continuous linear and and time-invariant systems. In this well known design
method, the coefficients of the controller polynomials are obtained by comparing the
coefficients of the characteristic polynomial of the closed loop transfer function with
the coefficients of the target characteristic polynomial, which are obtained by using
the conveniently chosen CDM parameters such as equivalent time constant, stability
index, and stability limit index. The system controlled by CDM is robust, the unit
response has a small settling time without overshoot, and the disturbance effects on
the system can also be rapidly eliminated. The design procedure is very simple and
convenient for the application to computer control systems. One of the most
important properties of the CDM method is that good results cen be obtained for all
kinds of systems. The importance of the use of self-tuning controllers increases day-
to-day. The aim of these kinds of controllers is to make the best design independent
of human factor. To achieve this aim, CDM controllers can be effectively used. At
this time only digital controllers are used in the industry. In this thesis to facilitate the
application, a digital design version of the CDM is introduced. Furthermore, a hybrid
combination of the CDM with Model Reference Adaptive System is also given, and
a robust controller design method based on CDM is developed. Finally, the new
controller methods introduced in this thesis are applied to the different control
systems and the results are discussed in detail.
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1. GIRIS

Kararlilik, dayaniklilik ve yanmit hizi kontrol sistemlerinin tasariminda goz Oniinde
bulundurulmas: gereken ¢ok Onemli tasarim ilkeleridir. Bunlara ek olarak kapali
cevrimli sistem yanitinin asimsiz ya da cok az asimli ve kullanilan tasarim
yonteminin olabildigince basit olmasi istenir. Amac, bu hedefleri en iyi gercekleyen
kontrolor tasarim yontemini gelistirmektir. Giinlimiizde bu hedeflere ulasabilmek
icin, ¢ok sayida yeni kontrolor tasarim yontemi gelistirilerek kontrol sistemlerine
uygulanmaktadir. Giiniimiize kadar gelistirilen kontrolor tasarim ydntemleri arasinda
bu hedeflere en cok yaklasanlardan biri 1991° de Manabe tarafindan gelistirilen KDY
ya da Katsayr Diyagram YoOntemi’ dir. Bu nispeten yeni tasarim yOntemi
kullanilarak, zaman tanim bolgesi davranisi son derece uygun olan kapali ¢cevrimli

sistemler elde edilebilmektedir.

Giinlimiiz uygulamalarinda parametreleri belirsiz, ¢ok degiskenli, dogrusal ve
dogrusal olmayan, ¢ok farkli yap1 6zelliklerine sahip sistemlerle karsilagilir. Bu farkli
yapt Ozellikli sistemler, tasarlanan kontrolorlere bagli olarak, farkli davraniglar
sergiler. Diger bir deyisle sisteme eklenen kontroliin 6zellikleri sistemin davranigini
etkiler. Kontrol edilecek bir sisteme bir kontrolor tasarlarken hangi kontrol tasarim
yonteminin kullanilacagi 6nem tasir. Kontrol yontemleri genellikle belirli 6zelliklere
sahip sistemler icin kullanilir (dogrusal ve dogrusal olmayan bir sistem, c¢ok
degiskenli vb gibi). Genellikle, s6z konusu 6zelliklere sahip olmayan sistemler icin
bu yontemler yetersiz kalir. Oransal, entegral, tiirevsel PID ve dogrusal, karesel
regiilator tiriinden LQR kontrolorleri, zaman iginde ortaya c¢ikan ihtiyaclar
dogrultusunda stirekli yenilenerek, degisik 6zellikli sistemlerin tasariminda basariyla
kullanilir. Ancak 6zel tiirden kontrolorlerin genellikle kolay tasarlanip uyguladiklari
sOoylenemez. Bu husus tasarimcilar1 yeni arastirmalara yoOneltmis ve bunun
sonucunda katsay1r diyagram yontemi KDY olarak adlandirilan ve burada etrafl
incelenecek olan kontrol yontemi ortaya cikmistir. KDY polinomsal gosterime
uygun, yordami basit ve bilgisayarda kolay uygulanabilir bir tasarim yontemidir.

Kontrol sistemleri tasarlanirken, tasarlanan kontroloriin miimkiin oldugunca diisiik



mertebeden, minimum fazli ve kararli olmasimma 6zen gosterilir. Bunun yaninda
kontroloriin yeterli bant genisligi ve gerekli giic sinirlamasina sahip olmasi istenir.
Tasarlanan bir kontrolérde bu 6zellikler goz 6niinde bulundurulmaz ise, amaclanan
kararlilik saglansa ve sistem uygun bir zaman yanitin1 gerceklese bile, sistemin
parametre degisikliklerine karsi dayaniklilifi yetersiz kalabilir. Ayrica sistemin
uygun bir bant genisligine sahip olmasi ve pek ¢ok uygulamada tercih edildigi gibi
kapali ¢evrim yanitinin asimsiz olmasi istenir. Bu o6zelliklerin tiimiine sahip bir
kontrol sistemi ¢ok dayanikli olur ve bozucu etkilerini hizli bir sekilde giderebilir.
Ayrica, LQR, kutup-yerlestirme, vb modern kontrol yontemleri ile 6zellikle sanal
eksene yakin kutuplu sistemlerde dayanikli kontroldrlerin tasarimi ¢ok zordur ve
tasarimcinin ¢ok deneyimli olmasini gerektirir. Bu durumlarda tercihen KDY teknigi
kullanildiginda, sistemin dayanikliligi daha kolay saglandigi gibi tasarlanan sistem

parametreleri daha kolay hesaplanarak belirlenebilir.

1.1 Tezin Amac1 Ve Tezde izlenen Yol

Bu tezde izlenen yol ve hedeflenen amaclar asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

1- Katsay1 Diyagram Yontemi oldukc¢a yeni olmasina ragmen hizla yayginlasan bir
tasarim yontemidir. Tezde ilkin temel KDY tasarim yontemi aktarilmis ve yontemin

diger tasarim yontemlerine gore iistiinliikleri 6rnekler iizerinde verilmistir.

2- Geleneksel KDY yonteminde kontroloriin tasarimi s-diizleminde gerceklestirilir.
Ancak bilindigi gibi giiniimiizde endiistriyel kontrol sistemleri dijital kontrolorlerle
kontrol edilir. Tezin temel amac1 mevcut KDY tasarim yontemine esdeger bir ayrik
zamanl tasarim yontemi gelistirmektir. Burada gelistirilen 6zgiin ve yeni tasarim
yonteminde elde edilen ayrik kontrolor yapisi geleneksel tasarim yontemine karsin

siirekli sisteme dogrudan uygulanabilir.

3- Kontrol sistemlerinin tasariminda Katsayr Diyagram Yontemi (KDY) ve
Kendinden Uyarlamali Model Referans Sistemi (MRAS) yontemi 6nemli bir yer
tutar. Literatiirde daha onceki caligmalardan bilindigi lizere, KDY tasarim yontemi
kontrol sistemlerinde iyi sonuclar verir ve bu yontem uygulandiginda kararli,
dayanikli, asimsiz ve hizli sistemler elde edilir. MRAS kontrol tasarim yontemi ise,
parametrelerini bir referans modele gore degistiren kendinden uyarlamali etkin bir

yontemdir. Bu tasarim yonteminde sistem parametrelerindeki degisikliklere karsi



yeni kontrolor parametreleri iiretilir ve kontrol isareti degistirilerek kontrol edilen
sisteme uygulanir. Bu 0zellik parametreleri hizli degisen kontrol sistemlerinde
basarili uygulama alami1 bulur. Ancak genelde her bir kontroldr tasarim ydnteminin
kendine gore iistiinliikleri ve sakincalar1 vardir. Giiniimiizde kontrolér yontemleri
sistemlere dogrudan ya da karma olarak uygulanir ve tasarim sonuglari
tyilestirilmeye calisilir. KDY diisiiniildiigiinde KDY ile kontrol edilen sistemlerin her
ne kadar kararli ve dayanikli oldugu bilinse de, ozellikle gercek zamanda kontrol
uygulamalarinda sistem parametrelerinin siirekli veya ansal degisimi, kontrol edilen
sistemin kararlilik ve dayamiklilik ©zelligini yok edebilir. Bu durumda, sistem
parametrelerindeki degisikliklere karsi, yeni kontrolor parametreleri iireterek, kontrol
isaretini kendinden degistirerek kontrol edilen sisteme uygulayan bir tasarim
yontemine ihtiya¢ duyulur. Bu sorunu cozebilecek yOntemlerden birisi yukarida
belirtildigi gibi MRAS tiirli kontrolorler kullanmaktir. Tezin 3. boliimde KDY
MRAS ile hibrid bir sekilde birlestirilmis ve olusturulan yeni yontem gercek
zamanda kontrol sistemlerine uygulanmistir. Tezde Onerilen bu yeni yOntem

Ozgiindiir.

4- KDY ile oldukca dayanikli sistemler elde edilse de geleneksel KDY yontemin
Oonemli bir sakincasi vardir: Yapist geregi tasarlanan kontrolorde bir integrator
bulunmaz. Bu nedenden dolay1 belirsiz sistemlerde siirekli halde nominal durumdan
sapmalar ya da siirekli hal hatalar1 gozlenir. Tezin son boliimiinde bu tiirden hatalarin
giderilmesi amaciyla sisteme PI tiirii bir kontrolor uygulanmistir. Literatiirde KDY -

PI yapis1 bilinmekle birlikte burada sorunun ele alinis sekli 6zgiindiir.

1.2 Literatiir Ozeti

KDY tasarim yontemi 90’1 yillarda gelistirilmis olmasina ragmen KDY ile ilgili ¢cok

sayida kuramsal yayin ve endiistriyel uygulama mevcuttur.

KDY ile ilgili temel bilgiler yontemin gelistiricisi Manabe’nin yazmis oldugu [1-9]
ve [10-12] referanslarinda mevcuttur. KDY ’nin kararlilik incelemeleri i¢in kullanilan
Lipatov-Sokolov kararlilik analizi Lipatov ve Sokolov tarafindan kaleme alinmis
bulunan [13-15] referanslarinda bulunur. KDY’ ’nin endiistriyel uygulamalarindan
bazilar1 servo kontrolii [16], ¢elik-mil motor hiz kontrolii [17], gaz tribiin kontrolii

[18] ve uydularda durum kontroliiyle [4] ilgili referanslarda yer alir.



Referanslara bilimsel ve kuramsal anlamda bakildiginda, [19-20]de dayanikli kutup
atama yonteminin KDY ile birlestirilerek PI-KDY (Oransal-Entegral-Katsay1
Diyagram Yontemi) olusturuldugu ve 6lii zamanli birinci mertebeden sistemler icin
dayanikli bir sistemin (FOPTD) elde edilebilmesini saglayan kolay bir algoritmanin
onerildigi goriiliir. Literatiirde bununla ilgili baska yayinlara da ulasabilir. Referans
[21] ve [22]’de uyarlamali KDY nin, AQM (Active Queue Managment) amaciyla
yogun haberlesme aglarinda kullanildigi goriiliir. Ancak bu calismada ele alinan
MRAS-KDY (Model Referans Adaptif Sistem-Katsayr Diyagram YOntemi) yapisinda
farkli bir yaklasim goz oniinde bulundurulmus ve belirli parametreler sifir olarak
kabul edilmistir. KDY tasarim yontemi FFC (ileri yol kontroldrii) iceren I-PDA
(entegral-oransal tiirevsel ivmeleme) ile birlestirilmistir [23]. Bu ¢alismada FFC’li
(Ileri yol kontrolorii) bir I-PDA kontrol sistem yapis1t mevcuttur ve PIDA ile I-PDA
parametreleri KDY ile belirlenmektedir. PIDA ve I-PDA geri ve ileri yol
kontrolorlerinden olusur (FBC ve FFC). Referans [24]" te verilen yontem bu
calismanin temelini olusturur. Burada KDY, MRAS ile karma olarak bir siire¢
kontrol sistemine gercek zamanda uygulanmaktadir. MRAS-KDY sistemi ile ilgili
genis aciklama bu referansta mevcuttur. Ayrica KDY ile PI birlestirilmistir [25], bu

yaklasim [23]’e benzer ancak FBC’de ivme ve tiirev parametreleri yoktur.

1.3 Problem Tanimi

Oncelikle elde edilecek yeni yontemler geleneksel KDY’de oldugu gibi kolay
tasarlanabilmelidir. Ayrica yeni yontemlerle tasarlanan kontrol sistemlerinden elde
edilecek sonuclar beklenen niteliklere sahip olmalidir. Tezde ele alinan problemlerin

¢Oziimiinde bu varsayimlarin gerceklesmesi hedeflenmistir.

Ozgiin KDY’de bilindigi gibi kontroldr s-diizleminde tasarlanir. Endiistride
genellikle dijital kontrolorler kullanildigindan tezde ilkin KDY ’nin ayriklastirilmasi
sorununa bir ¢oziim aranmistir. Siiphesiz ki ayriklastirma sirasinda oncelik ¢oziimii
var olan yontemlere indirgemektir. Bu durumda ¢6ziim kontrol tasarimcilart ve
uygulamacilar i¢in daha kolay hale gelir. Bu nedenle KDY ’nin ayriklastirilmasinda,
T 6rnekleme periyodu olmak iizere, z =e" doniisiimiinden yararlanilabilir. Ancak bu
durumda daha karmagsik, yiiksek mertebeden ve bozucu etkisi altindaki sistemlerin
kontroliinde yetersiz kalan c¢oziimler elde edilir ve sistemin sifir etkilerini

giderebilmek i¢in daha baska c¢oziimlere ihtiya¢ duyulur. Bunun yerine dogrudan



ayrik kutuplar goéz oniinde bulundurulur ve tasarim kosullari buna gore yeniden
degerlendirilir. Buna ek olarak tiiretilen ¢oziimiin dogrulugunu gosterebilmek icin
farkli sistemler ele alinmali ve cesitli uygulamalar gbz 6niinde bulundurularak bu

uygulamalar icin tiiretilen ¢oziimler irdelenmelidir.

Siiphesiz ki KDY de karsilasilan tek sorun ayriklastirilma problemi degildir. Buna ek
olarak ozellikle gercek zamanda kontrollerde, her ne kadar kontrol edilen sistem
KDY ile kararlh ve dayanikli hale gelse dahi, kontrol edilen sistem siirekli ve anlik
parametre degisimlerinin ya da bozucularin etkisinde kalir. Cevre etkenlerinden
degisen sistem parametreleri sonucu KDY yontemi yeni kontrol parametreleri
iretemediginden kontrol sistemin kararliliginda ve dayamikliliginda bozulmalar
gozlenebilir. Buna ¢oziim olarak sistemin degisen parametrelerine karst kendinden
yeni kontrolor parametreleri iiretip sisteme uygulayabilen ek yeni bir yonteme ihtiyag
duyulur. Tezde bu eksikligi gidermek icin kontrol literatiiriinde yaygin olarak bilinen
kendinden uyarlamali model referans sistemler (MRAS) bir ¢oziim olarak
onerilmistir. KDY ve MRAS’in karma birlesimiyle elde edilen bu yeni kontrolor
tasarim yonteminin gecerliligi de gercek zaman kontrol uygulamalariyla

dogrulanmalidir.

Bu calismada son olarak, KDY tasarim yOntemi yapisal olarak bir entegrator
icermediginden, kontrol sisteminde degisen belirsiz parametreler nedeniyle olusan
siirekli hal hatalarinin nasil giderilmesi gerektigi iizerinde durulmustur. Buna ¢6ziim
olarak sisteme PI tiirii bir kontrolor eklenmesi diisiiniilebilir. Ayrica sistemin
dayanikliligimi arttirabilmek igin, dayaniklilik olgiitii olarak kutup renklendirme
yontemine bagvurulabilir. Bunlara ek olarak sistem kontrolor parametrelerini kolay
ve hizli bir sekilde hesaplayabilmek i¢in yapay sinir aglarina bagvurulabilir. Boylece
siirekli hal hatalarinin sifirlanmas1 problemi ve tasarim yordaminda Ongoriilen
hizlilik ve kolaylilik kosullarina ayni anda ¢6ziim bulunmus olunur. Onerilen yeni
kontroldr tasarim yontemi birinci mertebeden 6lii zamanh sistemlere uygulanmis ve

elde edilen olumlu sonuglar irdelenmistir.






2. KATSAYI DiYAGRAM YONTEMI

2.1 Amag

Bu kisimda, ilerdeki boliimlerde ele alinacak olan konularin temelini olusturan KDY

Katsay1 Diyagram Yontemi kisaca verilmistir.

2.2 Katsay1 Diyagram Yontemi

Katsayr Diyagram Yontemi (KDY), diger yontemlerden farkli olarak kontrolor
tasariminda dogrudan kapali ¢evrim kontrol davranisini géz oniinde bulunduran bir
yontemdir. KDY yeni bir yontem olmasina ragmen, bazi temel prensipleri kontrol
tasariminda yillardir kullanilmakta [17, 27-30] ve endiistrinin degisik alanlarinda
uzun siiredir uygulama alan1 bulmaktadir. Baz1 endiistriyel uygulamalar sunlardir;
servo kontrol sistemi [16], celik-mil motor hiz kontrolii [17], gaz tiirbin kontrolii [18]
ve uydu durum kontrolii [4]. Yontem ilk olarak 1991 yilinda Shunji Manabe
tarafindan dogrusal ve zamanla degismeyen tek-girisli tek-¢ikish sistemlerin kontrolii
icin gelistirilmistir [9]. Manabe KDY yontemini gelistirirken mevcut diger kontrol
yontemlerinden de yararlanmayr amaglamistir. Bodylece mevcut diger kontrol
yontemlerinin istiinliiklerini alip, temel prensiplerin daha kolay uygulanabilir bir
sekle gelmesini saglamistir. Bunun sonucunda KDY kontrol tasarimi diger
yontemlerden daha etkili, verimli ve kolay uygulanabilir bir hale gelmistir.
Giintimiizde kullanilan sistemler belirsiz yapili, ¢ok degiskenli, dogrusal, dogrusal
olmayan ve benzeri farkli 6zelliklere sahiptir. Bu farkli 6zellikli sistemler, sisteme
eklenen kontrolorlere gore farkli davranmislar sergiler. Baska bir deyisle eklenen
kontroliin 6zellikleri sistemin davranisini etkiler. Kontrol edilecek bir sisteme 6zgii
bir kontrolor tasarlarken hangi kontrol tasarim yonteminin kullanilacagi 6nem tasir.
Kontrol yontemleri genellikle belirli 6zelliklere sahip uygun sistemler i¢in kullanilir
(dogrusal ve dogrusal olmayan, cok degiskenli gibi). Genellikle s6z konusu
ozelliklere sahip olmayan bagka sistemler i¢in bu yontemler yetersiz kalir. PID (P-
Oransal, I-Entegral, D-Tiirevsel), LQR (L-Dogrusal, Q-Karesel, R-Regiilator) gibi

yontemler, zaman i¢inde ortaya cikan ihtiyaclar dogrultusunda siirekli yenilenerek,



degisik ozellikli sistemlerin tasariminda basariyla kullanilmistir. Genellikle kontrol
tasarim yontemlerinin kontrol sistemlerine kolay uygulanabildigi sdylenemez. Bu
husus kontrol miihendislerini kolay ve genel gecerli kontrolor tasarimlart i¢in yeni
arastirmalara yoOneltmis ve bunun sonucunda katsayr diyagram yoOntemi olarak
adlandirilan ve burada tartisilacak olan kontrol yontemi ortaya cikmistir. KDY
polinom gosterimine uygun, tasarim yordami basit ve bilgisayarda kolay
uygulanabilir bir tasarim yontemidir. Kontrol sistemleri tasarlanirken, tasarlanan
kontroloriin miimkiin oldugunca diisik mertebeden, minimum fazli ve kararl
olmasina 6zen gosterilir. Bunun yaninda kontrolor yeterli bant genisligi ve gerekli
giic smirlamasina sahip olmalidir. Tasarlanan bir kontrolorde bu ozellikler goz
oniinde bulundurulmaz ise, amaclanan kararlilik saglansa ve sistem uygun zaman
yanitin1 gerceklese bile, sistemin parametre degisikliklerine karst dayamiklilig
yetersiz kalabilir. Ayrica sistemin uygun bir bant genisligine sahip olmasi ve pek ¢ok
uygulamada tercih edildigi gibi kapali ¢evrimli yanitin asimsiz olmasmna 6zen
gosterilir. Tiim bu 6zelliklerin bir sonucu olarak elde edilen kontrol sistemi dayanikli
olur ve bozucu etkilerini hizli bir sekilde giderebilir. Ozellikle sanal eksene yakin
kutuplu sistemleri LQR, kutup-yerlestirme ve benzeri modern kontrol yontemleri ile
dayanikli bir sekilde tasarlamak olduk¢a zor ve deneyimli olmay1 gerektiren bir istir
(Mills ve Bryson, 1992). Tercihen bu durumlarda KDY teknigi kullanildiginda,
sistemlerin dayamikliligt daha kolay saglanir, sistem parametreleri daha kolay
belirlenir. KDY icin en 6nemli ¢alisma Shunji Manabe’nin 1998 yilinda yayinladig
Coefficient Diagram Method adli yaymdir [1]. Referans niteligindeki bu yayn,
yontemin uygulanisini ve temellerini ayrintili bir sekilde ele alir. KDY yontemi

kullanilarak gerceklestirilen bazi tasarim uygulamalar1 Bolim 1.2°de verilmistir.

Sonug¢ olarak, KDY olduk¢a yeni olmasina ragmen hizla yayginlasan bir tasarim
yontemidir. Takip eden boliimlerde KDY ile ilgili ayrintilar ele alinacak ve diger

yontemlere gore iistiinliikleri 6rnekler tizerinde irdelenecektir.

2.3 KDY Kontrollii Sistemin Yapisi

Tek-giris tek-cikisli bir sistem i¢in katsayr diyagram yoOnteminin standart blok

diyagrami Sekil 2.1°de verilmistir.
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Eontrolar

___________________________________

Sekil 2.1 : KDY kontrol sistemine iligkin temel blok diyagrama.

Burada r(z) kontrol sisteminin referans girisini, y(¢) c¢ikisini, u(z) kontrol isaretini,
q(t) sisteme etkiyen bozucu isaretini, e(¢) etkin hata isaretini ve son olarak m(z) ise
Olcme giiriiltiisiinii ifade eder. Benzer sekilde A(s) kontrolor transfer fonksiyonunun
paydasini, F(s) referans pay ve B(s) ise geri besleme pay polinomunu ifade eder. G(s)
kontrol edilmesi istenen sistem transfer fonksiyonudur ve

_N(s)

= 2.1
DGs) 2.1

G(s)

seklinde iki polinomun oraniyla ifade edilebilir. Sekil 2.1°de verilen blok diyagramu,

aym1 zamanda Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’te verilen blok diyagramlarina esdegerdir.
N(s) sistemin transfer fonksiyonunun pay polinomu, D(s) ise payda polinomudur.

Fiziksel sistemlerde polinomlarin mertebeleri arasinda deg{D(s)}Z deg{N(s)}

iligkisi saglamalidir. Benzer sekilde A(s) polinomunun mertebesi, F(s) ve B(s)

polinomlarinin mertebesinden daha biiyiik olmalidir.

_________________________________ O(s)
, A
Ry g Bs) |1+, | wE T
CREECIE Ao | o D(s) 0
| )
] i +
| Z (e
5 __ i M)
Komtrolar m(t)

Sekil 2.2 : KDY kontrol sistemine iligkin esdeger temel blok diyagrami.
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B(s) r—: *
A [ = M)
| Komtrolor (e
Sekil 2.3 : KDY kontrol sistemine iliskin temel blok diyagrama.
Sekil 2.1°de ki temel blok diyagramindan,
Us) = FOR® =B )+ M (5)] 2.2)
A(s)
ve
Yo =[0+ U] 23)
iligkileri yazilabilir. Eger (2.2) denklemi (2.3)’de yerine konursa
F(5)R(s)=B()[Y () +M (5)] || N(s)
Y(s)= 24
(s) {Q(S){ ACs) }} DGs) (2.4)

iliskisi elde edilir. Bu denklem diizenlendiginde, kapali ¢evrimli sistemin Y (s) ¢ikis

degiskeninin
V(e AONG) o FONG)  po

A(s)D(s)+ B(s)N(s) A(s)D(s)+ B(s)N(s)

B(s)N(s) -
- M (s)

A(s)D(s)+ B(s)N(s)
iliskisini saglamas1 gerektigi goriiliir. Bu ifade
_A(s)N(s) F(s)N(s) 3 B(s)N(s)

Y(s)= P(s) Q(s)+ P(s) R(s) —P(s) M (s) (2.6)

seklinde yazilabilir. Burada P(s) kontrol sisteminin karakteristik denklemidir ve

P(s)=A(s)D(s) + B(s)N(s) = i as' 2.7)

i=0

seklinde ifade edilebilir. Ayrica U (s) kontrol isareti i¢in denklem (2.3)’den,
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F(5) pisy - BO)
AG) R(s) A(S)[Y(s)+M(s)] (2.8)

U(s) =
yazilabilir. Eger Y (s) i¢in denklem (2.6)’dan yararlanilirsa,

F(s) R(s)— B(s)| A(s)N(s) 0(s)+ F(s)N(s) R(s)— B(s)N(s)

YO0 A PGs) P(s) P(s)

M (s) +M(s)} (2.9)

yazilabilir. Sonuncu denklem iizerinde gerekli matematiksel islemler yapilir ve
diizenlenirse kontrol isareti i¢in

_ F(s)D(s) R(s)— B(s)N(s) 0(s)— B(s)D(s) M

V=00 P(s) P(s)

(s) (2.10)

elde edilir. E(s) etkin hata degiskenidir, Sekil 2.1’den goriildiigii gibi

E(s) =AU (s) (2.11)
yazilabildiginden,

_A(s)F(s)D(s) B A(s)B(s)N(s) B A(s)B(s)D(s)
E(s) = O R(s) O o(s) O M (s) (2.12)

olarak elde edilir.

2.4 Davrams Parametreleri ve Karakteristik Polinom Arasindaki fliskiler

KDY tasarim yonteminde, sistem karakteristik polinomunun katsayilar1 cinsinden
bazi tasarim parametrelerine ihtiya¢ duyulur. Bunlar; esdeger zaman sabiti 7,

kararlilik indeksi ¥, ve kararlilik sinir indeksi y; ’dir.

Bu parametreler a, karakteristik denklem parametreleri ve n sistem mertebesi

cinsinden
a’?
y, =— i=1..,(n-1) (2.13a)
i @i
=4 (2.13b)
ay
yot L (2.13¢)
Vi Vin

seklinde tamimlanir.

Bu katsayilar P(s) karakteristik polinomunu 7 ’in polinomu seklinde yazabilmeyi

ve sistemi istenilen amaca uygun bir sekilde tasarlayabilmeyi saglar. Daha sonra
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tartisilacagl gibi esdeger zaman sabiti 7 , karakteristik polinomunun katsayilarinin

degerini etkilediginden kontrol sisteminin yanit hizim belirler, ¥, kararlhilik indeksi
ve ¥, kararlilk smnir indeksi ileride gosterilecegi gibi kontrol sisteminin zaman
yanitini, kararlilik ve dayaniklilik mertebesini belirler [4].

Manabe oOncelikle denklem 2.13a-c’yi kullanarak karakteristik polinomun

katsayilarin1 7 ve y, parametreleri cinsinden ifade etmeyi amaglar.

Bu amaca yonelik olarak, oncelikle a, ve a, , karakteristik denklem katsayilari

arasinda oransal bir ifade elde eder. Acikg¢a goriildiigii gibi (2.13a) kararlilik indisi

2
7 =— (2.14a)
aya,
1fadesinden
GH_al (2.14b)
a a, 7

iliskisi yazilabilir. Diger i indisleri icinde katsayilar benzer sekilde yazilir ve

genellestirilirse y,_, kararlilik indeksi i¢in,

2
1
Yoy =—l = L e (2.15)
an—Zan an—l an—Z }/n—l
elde edilebilir.

Bulunan bu a,, i =2,3,4...n, degerleri ve denklem (2.13b)’deki esdeger zaman sabiti
denklemi bir arada kullanilirsa,

2
T _a m _Ta,

. =a,— =— (2.16)
a, 7 Vi ay 7 14

ol _

a,=a

yazilabilir. Bu sonuglar i =1,2,3...n degerleri i¢in genellestirilirse, a; katsayilarinin

T'a, T

= — a
2 i—1 i—1 0
ViaVia-Nh i
I I j
j=1

a. =

, (2.17)

seklinde yazilabilecegi goriiliir. Boylece karakteristik polinomun Kkatsayilari

kararlilik indeksi ve esdeger zaman sabiti cinsinden ifade edilmis olur.
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Sistem P(s) karakteristik polinomunu a; katsayilar1 cinsinden yazilir ve aq,

parantezine alinirsa

P(s) = a{( I js” + (h}"‘l Fot (a_zjsz + (ﬂjs + 1} (2.18)
a, a ay do

iligkisi elde edilir. Eger a,/a, yerine esdeger zaman sabitini 7 yazilirsa

P(s) = ao{( Z" js” + (%]s”‘l Fovrt (Z—stz +75+ 1} (2.19)
0 0 0

elde edilir. Ayn1 sekilde (2.17) iliskisinden yararlanilarak parametre katsayilarinda

diger ifadeler de 7s cinsinden ve karalilik indeksi ¥, cinsinden ifade edilirse,

P(s)=a, Hi [ﬁ 1} j(z:v)i } + 75+ 1] (2.20)

=2\ j=l [i-j
elde edilir.

Tasarima baglarken belirlenen tasarim parametrelerini gdz Oniinde bulundurularak

hesaplanan (2.20) denklemindeki P(s) karakteristik polinomu, P, (s) hedef

karakteristik polinomu olarak kullanilir. Boylece, denklem (2.20)’de elde edilen

P,.is (s) ’in katsayilarinda yer alan 7 esdeger zaman sabitinden dolayr sistem

yerlesme zamani belirlenebilir ve ayrica y, kararlilik indeksleri ile kapali ¢cevrimli

sisteme istenilen sistem dinamigi davranis1 (kararlilik 6zelligi) verilebilir.

2.5 Katsay1 Diyagramm

Katsayr Diyagrami (KD), frekans cevap yonteminden yararlanarak olusturulan,
katsay1 diyagram yoOnteminde ve kontrol tasariminda kullanilan katsayilarin

gosterildigi Bode diyagrami benzeri [9] bir ¢izimdir.

Katsayr diyagraminin olugsmast 1950 yillarina dayanir. Frekans cevabi yontemi ve bu
yontemde kullanilan Bode diyagramlarinin kontrol tasarimi i¢in kazang pay1 ve faz
pay1 gibi Olgiitlerin yetersizligi ve agik ¢evrim transfer fonksiyonunun frekans
karakteristiklerinin yeterince genis bir frekans bolgesi icin uygun olmadig
anlagilmistir [10]. Chesnut’in 1951 yilinda acik ¢evrim transfer fonksiyonuna iligkin
Bode genlik diyagrami i¢in Onerdigi asimptotik-cizgi yaklasimi sistem tasarimini

daha basit bir hale getirilmistir [16]. BoOylece kirilma noktalarinin yerleri ve

13



buralardaki egri egiminin degisimine iliskin uygulamaya yonelik bilgiler tasarimda
kolayca degerlendirilebilir. Basit bir kontrol sisteminde kirilma noktalar1 arasindaki

frekans farki yaklasik olarak y,’dir. Chesnut’in 6nerdigi bu pratik gosterim, sonralari

daha karmagik sistemlerle ugrasildigindan, daha uygun bir hale getirilmis ve
tasarimcilar kirilma noktalar1 yerine karalilik indeksini Bode egrisi yerine de katsay1

diyagramimi kullanmaya yonelmislerdir [1, 10].

KD ve Bode diyagrami arasindaki iliskiyi daha acik anlayabilmek icin herhangi bir
sistemi goz Oniinde bulunduralim. Sistemimiz uygulamada sikc¢a karsilasilan sifirt
olmayan 1-Tipi tiiriinden bir sistem olsun. 1-Tipi sistemler kapali c¢evriminde
basamak girisine karsi sifir kararli hal hatas1 ve de rampa tiirii girise karsi ise sabit bir

kararli hal hatasi verirler. Sistemin kapali ¢cevrim transfer fonksiyonu

a ag

T(s)= = (2.21)
as"+a, s +.+as+a, P(s)

seklinde verilmis olsun. Burada P(s), sistemin karakteristik polinomudur ve

P(s)=a,s"+a, s"" +..+as+a, (2.22)

seklindedir.

Bilindigi gibi sistemin kararli olabilmesi i¢in karakteristik polinomun kokleri sol yar1
s-diizleminde olmas1 gerekir. Denklem (2.21)’den de goriildiigii gibi sistemin kazanci
s =0 i¢in 1°dir. Bu sisteme uygun Chesnut’in gelistirdigi asimptotik-cizgi yaklasimi
kullanilarak [16], Sekil 2.4’te verilen Bode genlik egrisi olusturulur.

40

M p====

[dE]

[T |

-20
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| iy Ep T N Y I T, NI doL-ol_oLd
1 I I CTOTTTOT I ' [ ]
' ' ' o ' ' oo

-B0 . s . .
10 1° 10
logw [radfisec]

Sekil 2.4 : 1-Tipi sistemin yaklasik olarak frekans genlik yaniti.
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Geleneksel Bode diyagraminin elde edilmesindeki kullanilan yontemden farkli

olarak, buradaki w, kirilma noktalari, Denklem (2.23)’de verildigi gibi, karakteristik

polinom katsayilarinin orani seklinde ifade edilir:

W, =——=— i=0,12,....(n-1). (2.23)

Denklem (2.23)’e gore kapali ¢cevrimli sistemin kirilma frekanslari

log w, = log—~ = log % 2.24)
T a,

logw, = log— = log - (2.25)
7, a,

seklinde yazilabilir. Eger bu ifadeler birbirinden ¢ikarilirsa

2
logw, —logw, = logﬁ = logM = loga—1 =logy, (2.26)

Wo ao/al a,a,

yazilabilir. Bu iliski diger w, kirilma frekanslari i¢in

logy, =logw, —logw, (2.27)
seklinde genellestirilebilir. Sekil 2.4’te goriildiigii gibi ¥, ’ler, w, kirilma frekanslar

arasindaki uzakliklara esdegerdir. Eger (2.27)nin ters logaritmasi alinirsa,
y, =i i=12....(n—1) (2.28)
Wi,y

y.’lerin kirilma frekanslarinin oranina esdeger oldugu agikca goriiliir. Ayrica

Chesnut’in yaklasik asimptotik Bode egrisi ¢izme kuralina gore kutup carpanina

iliskin asimptotun egimi her bir kirilma noktasinda 20 dB/dek artmalidir [2].

Goriildiigii gibi Bode diyagrami bu sekilde kullanildiginda KD tasarim igin ¢ok
elverisli ve kullanish bir hale gelir. Amag sistem katsayilarin1 kapali ¢cevrim frekans

yanitina uygun bir sekilde se¢cmektir.

Katsay1 Diyagrami bize, Bode diyagramindan ve Nyquist egrileri gibi kararlilik ve
zaman cevabina iliskin bilgiler verirken baslica 6zelliklerin belirlenmesinde de
yardimci olur. Katsay1 diyagramindan ilerde ele alinacak olan sistemin dayaniklilig
konusunda da bilgi edinilebilir. Ayrica KD iizerinde, sayilan bu ii¢ 6zellik ayn1 anda

es zamanli olarak gozlenebilir. Bunlara ek olarak katsayr diyagraminin olusturulmasi
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ve sistem ile ilgili temel bilgilerin diyagram iizerinde degerlendirilmesi ¢ok kolaydir.

Boylece KDY ile yapilan tasarimin verimliligi, giicii ve etkisi ¢cok yliksektir.

Dikey ekseni logaritmik katsayr diyagraminda, Bode diyagraminda alisilmisin
disinda, diyagramin her 3 kenar1 da kullanilir. Yatay eksende tam sayilardan olusan i
indeksi yer alir. Diyagramin sol tarafinda a, karakteristik polinom katsayilari, sag
tarafinda ise y, kararlilik indeksleri, y; karalilik sinir indeksleri ve 7 esdeger zaman
sabiti degerlendirilir. Sag dikey eksenin Olgegi daha kiiciik secilebilir. Boylece
diyagramdan tiimii daha rahat okunabilir. Kisim 2.8’ de anlatilacak olan A(s) ve B(s)

kontrolor polinomlarinin katsayilarini ifade eden, k; ve [, degerleri KD iizerindeki

konumu ise sag taraftaki eksene gore belirlenir (bak Sekil 2.5).
Katsay1 diyagramini daha iyi anlamak i¢in, acik ¢cevrim transfer fonksiyonu

_ N(s) _ 1
D(s) s’ +0,65>+s5+0,7

G(s) (2.29)

seklinde modellenen bir sistemi goz Oniinde bulunduralim. Burada ileride
anlatilacag gibi 7=2, a, =2 ve y,=[2,5; 2; 2; 2] olarak kabul edelim. Bu verilen
bilgiler dogrultusunda, daha sonraki kisimda anlatilacak olan tasarim prosediirii

geregi, kabul edilen parametre degerleri dogrultusunda P, (s) hedef karakteristik

polinomu parametreleri hesaplanir ve (2.7)’de elde edilen A(s), B(s), N(s) ve

D(s) polinomlarina bagli P(s) karakteristik polinomuna esitlenirse

A(s) = 0,02565° +0,240645 +1,110016 (2.30a)
B(s) =2,27543s> +2,721545 +1,223 (2.30b)

seklinde kontrolor transfer fonksiyonunun paydast A(s), geri beslemedeki

kontroloriin pay polinomu B(s) ve

P(s) =0,02565" +0,2565"* +1,285° +3,25> + 45 +2 (2.30c)
karakteristik polinomu P(s)elde edilir. Sekil 2.5’te ise yukarida tasarlanan kontrol

sistemine ait katsay1 diyagrami verilmigtir.
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Sekil 2.5 : Katsay1 Diyagrami.

Sekil 2.5’te ele alinan 6rnek sistemin a, karakteristik polinom katsayilarindan olusan
katsay1 egrisini, 7 esdeger zaman sabitini, y; kararlilik indeksinin olusturdugu
kararlilik egrisini, y; kararhlik sinir indeksinin olugturdugu kararlilik simir egrisini,
k, ve [, ise kismi katsayr egrilerini ifade eder. Bu egriler aslinda birbirlerine

dogrularla birlestirilen noktalardan olusur.

Denklem (2.13a-c)’den anlasildigi gibi katsay1 egrisiyle, kararlilik egrisi ve kararlilik
sinir e@risi arasinda bir iligki vardir. Bu nedenle katsayr egrisinin digbiikeylik
derecesi kararlilik i¢in iyi bir dlciidiir. Katsay1 egrisinin digbiikeyligi arttik¢a kontrol
sisteminin kararlilig1 artar, diger taraftan digbiikeyligi azaldik¢a kararlilik 6zelligi
azalir. Hatta sistem kararsiz hala bile gelebilir. Denklem (2.26)’deki kontrol sistemi

icin degisik y, degerleri alindiginda, kararhlifin nasil degistigi Sekil 2.6’da

gosterilmistir.
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Sekil 2.6 : Farkli y,’ler icin sistem kararlihiindaki de8isimin etkisi; (a) katsayi

diyagram yontemi iizerinde, (b) s-diizleminde sistem kutuplari:
(7,=050*%), 7,=1.5(X), 7, =2.5(0) ve ¥, =3.5(+)).

Katsay1 egrisinin baslangi¢ a, ve bitis a, noktasina gére durumu cevap hizi i¢in bir

Olciidiir. Bitis noktasi, baslangic noktasindan daha asagidaysa yani 7 esdeger zaman
sabiti daha kiiciik ise sistemin cevap hizi1 daha hizli olacaktir. Benzer sekilde bitis
noktasi, baslangi¢ noktasindan daha yukaridaysa yani 7 esdeger zaman sabiti daha
biiylikse sistemin cevap hizi daha yavas olacaktir. Bu durum 7 esdeger zaman

sabitinin bant genisligini etkilemesinden ileri gelmektedir.

Sekil 2.7°te denklem (2.30)’da verilen kontrol sistemine ait 7 esdeger zaman
sabitinin farkli degerleri i¢in a, katsay: egrisindeki degisim ve sistemin y(¢) kapali

cevrim ¢ikis yanitlar1 goriilmektedir. Buradan 7 esde8er zaman sabitinin sistemin

cevap hizini nasil etkiledigi goriilmektedir.
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Sekil 2.7 : 7 nun degisik degerleri icin (z = 0.5, 1.5, 2.5 ve 3.5) (a) katsay1
diyagramina (b) y(¢) sistem yanitina etkisi.

Sekil 2.5’teki KD’inda goriilen katsayr egrisine karsi, B(s) polinom katsayilarindan
olusan k, kismi katsayr egrisinin degisiminden kontrol sisteminin dayanaklilig:
yorumlanabilir. Bunun i¢in 2.31°de verilen ve duyarlilik faktorii olarak adlandirilan

ifade g6z oniinde bulundurulur [7]:

Aai /ai _ ki < (2.31)

Aki /kl - ai -
Bu ifade k; katsayilann degisiminin, a; katsayr degisimine oranini ifade etmektedir.

a; ve k; dogrusaldir diger bir deyisle ayn1 oranda degisirler. Buna bagh olarak a; ve
k,’lerin orani 1’den kiiciik olursa duyarlilik artar ve buna bagh dayamklilik artmis
olur [10]. ifade (2.30)’da ele alinan kontrol sistemi igin (2.31) kullanirsak

(2.32a)

Bagjay ko 1223 61154
Ak, /k, a, 2
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A k
Aajjay k272154 0,68038 < 1 (2.32b)
Ak Jk,  a, 4

Aayja, _ky (227543 _ 01107 <1 (2.32¢)
Ak, [k, a, 32

seklinde sonuclar elde edilir. Buradaki tiim degerler 1’den kiiciik oldugu icin sistem
parametrelerindeki herhangi bir degisiklige kars1 kontrol sisteminin dayanikli oldugu
goriiliir. Dayaniklilik derecesi ise bu elde edilen parametrelerdeki degisimlere gore
belirlenir. Ancak her deger icin boyle hesap yapmak yerine KD’yi kullanarak
dogrudan sistemin dayanikli olup olmadig1 gorsel olarak ta kolaylikla test edilebilir.
Ciinkii (2.31)’deki ifade aslinda katsay1 egrisinin, kismi katsay1 egrisinin iistiinde ya
da iist Giste olmas1 gerektigini belirtir. Dayaniklilik derecesi ise katsayr egrisinin ve
kismi katsayr egrisinin KD’deki konumundan goriilebilir. Kismi katsay1 egrisi,

katsay1 egrisinden ne kadar kiigiikse sistem o kadar dayaniklidir.

Sonug olarak, KD, kontrol sisteminin dayanikliliginin, kararliliginin ve cevap hizinin

tek bir diyagram tizerinde gozlemlenilebildigi ¢ok kullanigh bir grafiktir.

2.6 Tasarim Parametreleri

2.6.1 Kararhlik indeksi ve kararhlik

Kararl1 bir sistemin, kapali cevrim karakteristik polinomu Hurwitz kararliligina sahip
olmalidir. Yani kararlilik icin karakteristik polinomunun koklerinin yerleri sol yart s-
diizleminde bulunmalidir. Routh &lciitii, bir sistemin kararli olmasi icin gerekli olan
Hurwitz kararlilik kosullarin1 verir. Boylece Routh 6l¢iitiiyle bir sistemin kararli olup
olmadig1 saptanabilir. Ancak farkli sistemleri veya mertebe yiikseldik¢e kararlilik
derecesi hakkinda bir bilgi elde edebilmek zorlasir. Ayrica sistemin mertebesi
arttikca, Routh olciitii kullanarak sistemin kararliligini belirlemek zorlasir. Bunlarin
yaninda kontrol tasarimi i¢in  genellikle sistemin matematiksel —modeli
kullanildigindan, uygulamalarda bazi hatalar ortaya ¢ikar. Bu yiizden mutlak esitlik
icermeyen bir kararlilik dl¢iitiine ihtiya¢ duyulur [1]. Routh - Hurwitz 6l¢iitii tasarim
icin yetersiz kalir ve bu nedenden dolay1 KDY’ nin yapisina Lipatov-Sokolov 6l¢iitii
de dahil edilir [7]. Lipatov-Sokolov olgiitii, Hurwitz kararlilik veya kararsizlik i¢in
yeterli kosullar1 verir ve Routh olgiitii gibi kesin esitlikler icermez. Ancak bu 0lgiit
kosullar1 kararlilik veya karasizlik derecesini gostermek acisindan daha kolay

degerlendirilebilir. Ayrica KDY’ de kullanilan parametreler kolaylikla bu
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olgiitlerdeki kosullar cinsinden ifade edilebilir. Ozet olarak KDY’de bu olgiitii

kullanmak onemli bir avantaj saglar.

Lipatov-Sokolov olgiitiine gore kararlilik ve kararsizlik i¢in gerekli kosullar asagida

verilmistir [13-15].

1. Kararsizlik icin yeter kosul:

Kosul a: Davranis parametreleri cinsinden ifade edilirse;

viav: <1 di i=23.n-1 (2.33a)
olarak tanimlanir. Bu kosul, 3. mertebeden kismi polinom katsayilar1 cinsinden

Jdi i=23.n-1 (2.33b)
seklinde de ifade edilebilir.

a,,a; < a; ,a;,

Kosul b: Davranis parametreleri cinsinden bu kosul

Yo ViV, <C, i i=23.n-2 (2.34a)

seklinde verilir ve 5. mertebeden kismi polinom katsayilari cinsinden de

a! <C,a, ,a,, di i=23.n-2 (2.34b)

seklinde yazilabilir. Burada C,, katsayisi

+i i ne+i -l i -l
c, :(n—i+(_1) +3]{i+(_1) +3j{n—i+—(_l) _1] (i+—(_1) _1j (2.34¢)
2 2 2 2

iliskisiyle, n sistem mertebeleri cinsinden verilir.

Bu kosullar, ayn1 zamanda kararlilik i¢in de gerceklesmesi gereken zorunlu kosullara
kars1 diistiigiinden, ¢ok oOnemlidirler. Kararsizlik icin her iki kosulunda saglanip

saglanmadig1 kontrol edilmelidir [13].
2. Kararhlik icin yeter kosullar:
Kosul a: Kararlilik sinir kosulu diye ifade edilir. Davranis parametreleri cinsinden

Yy, >21505 Vi i=23.n-1 (2.35a)

seklinde verilir ve 3. mertebeden kismi polinom katsayilar1 cinsinden

a,a,_, >21505.a,,a,, Vi i=23..n—-1 (2.35b)
seklinde ifade edilebilir.
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Kosul b: Davranis parametreleri cinsinden

v, >11236.y, Vi i=23.n-2 (2.36a)

seklinde verilir. 4. mertebeden kismi polinom katsayilar cinsinden ise

a, > 1.1236{ai+2 ot b, h] Vi i=23.n-1 (2.36b)
ai a_
seklinde ifade edilir.

Istenen karakteristik polinomu elde etmek igin, kararlilik kosullarindan ilki sinir

kosulu olarak degerlendirilebilir. Buna gore eger ¥,’ ler kosulda belirtildigi gibi

2,1505’ ten biiyiik secilirse sistem kararlilig1 garantiye alinmis olur. Fakat kararlilik
icin 2. kosul da kontrol edilmelidir [10, 14, 15]. Bu degerlerin nasil elde edildigi ve
Lipatov-Sokolov olgiitii [12]” de verilmistir.

2.6.2 Esdeger zaman sabiti ve cevap hiz1

Denklem (2.7)’de verilen karakteristik polinom s, (i =1,2,...,n) kokleri cinsinden

seklinde ifade edilebilir. (2.37) denkleminde s =0 ig¢in,

aO n -

—=(-1 S, 2.38a
0 (=D |i=1| ; ( )
iliskisi elde edilir.

Eger (2.37) denkleminin sag tarafindaki carpanlar acilir s' kuvvetlerine gore

diizenlenir ve polinom katsayilar i =1,2,...,n i¢in karsilastirilirsa

i=n-1 igin =Y (2.38b)
a, i=1
i=n-2 igin 2= (2.38¢)
a,  ij=
>]
i#]
n n S .
i=1 igin L= YT (2.38d)
a, ey

bulunur. Eger (2.38a) ve (2.38d) ifadeleri birbirlerine bdliiniirse, (2.13b) iliskisiyle

tamimlanan, 7 esdeger zaman sabiti s, kokleri cinsinden
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SN §
a EERR

P R Jh (2.39)
a (_1)nHS[ i=1 §;

olarak elde edilir.

Bu iliskide de matematiksel olarak kisim 2.4’ te verilen, 7 esdeger zaman sabiti ve
cevap hizi arasindaki iligkiyi dogrular. Buna gore 7’ nun azalmasi koklerin s-
diizleminde sola dogru kaymasi anlamina gelir ki buda cevap hizini arttirir. Aksine
kokler s-diizleminde saga sifira dogru kayarsa, 7 biiyliyeceginden sistemin zaman

yanit hiz1 da azalir.

2.7 Standart Manabe Bi¢imi

Kisim 2.4’ te goriildiigii gibi karakteristik polinom kokleriyle polinom katsayilar
arasinda belirli iliskiler vardir. Bu iligkiler goz Oniinde bulundurularak, kontrol
sisteminin geg¢ici hal davranigi arasinda bir iligki kurmak icin calisilmis ve elde
edilen en iyi sonuclara gore belli standart bicimler belirlenmistir [10]. Zaman
icersinde yapilan c¢alismalara gore Binomial, Bessel, ITAE (Integral of Time
multiplied by Absolute value of Error), Kessler vb bircok standart bicim ortaya
atilmistir [2]. Kararlhilik indeksinin ilk degerini [1]’ de 2,5 olarak kabul etmis ve
Kessler’in standart bi¢cimini yeniden diizenlemistir. Boylece 1-Tipinde amaglanan
kontrol sistemi icin asimsiz bir zaman cevabina sahip olan bir ‘Standart Manabe
Bicimi’ oOnerilmistir  [10]. Cizelge 2.1’de kullanilan bazi standart bigimler

goriilmektedir. Ayrica hala yeni standart bicimler iiretilmektedir.

Cizelge 2.1 : Bazi standart bicimlerdeki kararhlik indeks degerleri, ~YSSB:
Yerlesme Siiresi Standart Bi¢imi [10].

Form N 12 12 75 Vs
Binomial 3 3 3

5 2,5 2 2 2,5
Bessel 3 2,5 2.4

5 2,25 1,1778 1,75 2,14
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YSSB® 3 2,845 1,144

5 2,232 1,372 2,54 0,613
ITAE 3 2,641 1,424

5 2,102 1,78 1,624 1,568
Kesler 3 2 2

5 2 2 2 2
Manabe 3 2,5 2
(KDY) 5 2,5 2 2 2

Manabe formunun elde edilmesi tamamen deneysel yaklasimlara baghdir [10]. KDY
yontemi i¢in Onerilen ve ilerde aciklanacak olan standart bicimde

Vi seens ¥y =2, 7, =2,5 (2.40)
olarak secilir. Buna gore, Cizelge 2.2°de Standart Manabe Formu kullanilarak

yapilan, 7’ya bagl 1-Tipi sistem g6z Oniinde bulundurularak a, =2 igin baz1 ornek

karakteristik denklem polinomlar1 verilmistir.

Cizelge 2.2 : Standart Manabe Bicimi’ ne iliskin 6rneksel karakteristik polinomlari.

Mertebe (1) P(s)=a,s"+a, s"" +..+as+a, (a,=2 alinmstir)

1 2Ts+2

2 0,87°s™+ 215+2

3 0,16T°s*+0,87%s™+ 215+2

4 0,016t*s*+0,167°s°+0,87°s™+ 215+2

5 0,00087°s°+0,0167"s*+0,167°s’+0,8°s*+ 215+2

6 0,000027°s°+0,00087°s°+0,016*s+0,167°s*+0,87°s*+ 215+2

Bu ornek karakteristik polinomlarla istenilen herhangi bir esdeger zaman sabiti

degeri icin karakteristik polinomun katsayilar1 kolaylikla hesaplanabilir.

Burada 7 =1 secildigi zaman, 2 ~ 5. mertebeden P(s) karakteristik polinomlari

P(s)=08s"+25+2 (2.41a)
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P(s)=0,16s" +0,85> +2s+2 (2.41b)
P(s)=0,016s" +0,16s” +0,85* + 25+ 2 (2.41¢)
P(s)=0,0008s +0,016s* +0,165> + 0,85 + 25 +2 (2.41d)
seklinde elde edilir. (2.41)’den yararlanarak 2 ~ 5. mertebeden P(s) karakteristik

polinomunun kokleri

2. mertebeden kokler; —1,25 + 0,96825;

3. mertebeden kokler: —1,5568 +2,0501;, —1,8863

4. mertebeden kokler; —2,5 +3.441j, 2,5 + 0,8123;j

5. mertebeden kokler; —5,5569 + 6,3983j, —3,0209 + 1,7642j, —2,8444

seklinde elde edilir. Bu koklerin s-diizlemindeki yerleri Sekil 2.8” de verilmistir.

Pale Map

Sekil 2.8 : Karakteristik P(s) polinom koklerinin bulunmasi amaglanan s-diizlemi
bolgesi.
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Sekil 2.8’ de ‘o’ 2. mertebeden, ‘*’ 3. mertebeden, ‘+’ 4. mertebeden ve ‘X’ 5.
mertebeden kokleri temsil etmektedir. 5 veya daha yiliksek mertebeden P(s)
karakteristik polinomlariin kokleri, Sekil 2.8” de gosterilen tarali alan icersinde yer
alir ve bu bolgedeki diisey eksene en yakin dogru ile negatif gercek eksen arasindaki
act 49,5 derecedir. Yani ¢ soniim oram1 cos(49.5) = 0,65°ten daha biiyliktiir
(0,65< ¢ <1)[2]. 5. mertebeden diisiik P(s) karakteristik polinomlar i¢in ise kokler
dikey hat iizerindedir. Ancak bu kurala 3. mertebeden sistemler uymaz. Aslinda 3.
mertebeden sistemlerin basamak yanitinda ¢ok az da olsa bir asim olusur. Bu asim
kararlilik indeksinin ilk degeri 7, =2,7 olarak degistirildiginde giderilebilir. Ornegin

G(s) transfer fonksiyonu

B+
G(s)= 242
O G A (242
seklinde verilen bir sistemin g(z) ters Laplace doniisiimii
g)y=0+ #)e" (1—cos f¥) (2.43)

olarak hesaplanir [2]. Burada g(#) her zaman pozitif oldugundan birim basamak

yanit1 asimsizdir. Ayrica 8° =1,5 segilirse P(s) karakteristik polinomu

P(s)=s+3s* +4,55+2,5 (2.44)
seklinde elde edilir. ¥, kararlilik indeksleri (2.13a)’ dan

7, =1257; 2] (2.45)
olarak hesaplanir. P(s) karakteristik polinomunun kokleri ise —1 + 1,2247;j ve -1’

dir. Burada s-diizleminde kokler dik dogru iizerindedir ve asim sifirdir. Eger p,

kararlilik indeks degeri 2,5 alimirsa kokler tam olarak dik dogru {iizerinde

bulunmayacaktir. Karmasik kokler ise jw-eksenine biraz daha yakin bulunur ve ¢ok
az da olsa basamak yanitinda asim gozlenir. Burada 2,7 degeri yerine ¥, = 2,5 degeri

kolaylik sagladigi icin secilmistir. Sonuc¢ olarak Manabe standart bi¢iminin

ozellikleri s0yle 6zetlenebilir [1]:
1. Kapali ¢cevrim basamak yaniti agimsizdir,

2. T, yerlesme zamam yaklasik olarak 2,5~3 7 ’dur,
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3. Diisik mertebedeki kokler yaklasik dik dogru iizerindedir ve en yiiksek
mertebedeki kokler negatif gercek eksenle 49,5°lik bir a¢1 yapar,

4. Manabe Standart bicimi degerleri kolay akilda tutulabilir.

2.8 KDY ile Kontrol Tasarim Prosediirii

KDY ile kontrol tasarimi iki farkli yontemle gerceklestirilebilir. “Grafik Yontem”
olarak adlandirilan ilk yontemde, sadece kararlilik indeksi kullanilir. Kontrol
parametreleri ile kararlilik indeksleri arasinda iliskiler elde edilir. Fakat bu elde
edilen denklemler genelde dogrusal olmayan denklemlerdir. Sistemin mertebesi
arttikga denklemlerin ¢oziimii zorlasir. Bu nedenden dolayr grafik yontem kontrol
sistem tasariminda genelde kullanilmaz. Yontem’le ilgili ayrintili bilgi [10]° da
Manabe’ nin 1998a yayininda verilmistir [10]. Genellikle kontrol tasariminda,
“analitik yontem” adi verilen ve dogrusal cebirsel ¢oziim olarak adlandirilan ikinci
yontem kullanilir. Analitik yontem sistematikligi nedeniyle kolay uygulanir ve bu

ozelliginden dolay1 sistem tasariminda yeglenir.
Kontrol tasarimina, Oncelikle A(s), B(s) ve F kontrolor polinomlarinin
secilmesiyle baglanir. Daha sonra tasarim i¢in gerekli olan sistem parametreleri y,,

7, ve t belirlenir. Son olarak ilerde bahsedilecek olan bir takim matematiksel

islemlerle secilen kontrolor polinomlarinin katsayilari hesaplanir ve bu degerler
katsayr diyagramina islenerek elde edilen kontrolorlii kontrol sistemi hakkinda
kararlilik, dayaniklilik ve zaman yaniti 6zelliklerine yeterince sahip olup olmadigi
gozden gecirilir. Eger gerekiyorsa, kararlilik indeksi ve esdeger zaman sabiti
degistirilerek sistemin dayaniklilifi ve basamak giris yaniti istenilen dogrultuda

degistirilir.
2.8.1 Tasarim oncesi belirlenmesi gereken bilgiler

2.8.1.1 Kontrolor polinomlarinin belirlenmesi

Sekil 2.1 de goriildiigi gibi KDY’ de kontrolér A(s), B(s) ve F olmak iizere 3

polinomdan olusur. Tasarimdan O©nce bu polinomlara iliskin mertebeleri

belirlenmelidir.
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Genel olarak, kontrol edilecek dogrusal, zamanla degismeyen tek giris ve cikish

sistemin transfer fonksiyonu,

m—1

_N(s) _a,s" +a, s" +...+as+a,
- - n n-1
D(s) b,s"+b,_;s" +...+bs+b,

G(s) (2.46)

seklinde ifade edilir. Burada N(s) mertebesi m olan pay, D(s) ise mertebesi n olan

payda polinomudur. Fiziksel sistemlerde m ve n arasinda n > m kosulu gecerlidir.

Bir sistemin A(s) ve B(s) kontrol6r polinomlart,

A(s)=Zp:ll.si ve B(s):Zq:kl.si (2.47)

seklinde tanimlanir. Burada belirlenecek olan A(s) ve B(s) polinomunun mertebesi

Onem tasir. Ciinkii sistemi etkiyen bozucularin varliginda, kontroloér polinomlarinin
mertebesi buna bagli olarak etkilenir. Sisteme etkileyen bozucu tiiriine gore secilmesi

gereken A(s) ve B(s) mertebeleri ve bunlara bagl olarak elde edilecek olan P(s)

karakteristik polinom mertebeleri Cizelge 2.3’te 6zetlenmistir [11].

Cizelge 2.3 : Sisteme etkiyen farkli tiirde etkiyen bozucular icin se¢ilmesi gereken
A(s), B(s) ve P(s) polinom mertebeleri.

Bozucu bigimi Yok Basamak Rampa Darbe ya da Siniis
Mer{A(s)} n—1 n n+1 n+1
Mer{B(s)} n—1 n n+1 n+1

Kosul - ly=0 I, =1,=0 l,=1,=0
Mer{P(s)} 2n—1 2n 2n+1 2n+1

Cizelge 2.3’ te verilen polinom mertebesi ile ilgili bilgiler denklem (2.6)’dan, bozucu
isareti tamamen sondiiriilecek ve ayrica istenen zaman yanitin1 elde edecek sekilde
ayarlanmistir. Yukaridaki tabloda degisik bozucu tiirlerinin sifirlanmasi i¢in gerekli
kosul tablonun iiciincii satirinda belirtilmistir. Eger birden fazla ve farkli tiirden

bozucu sisteme etkirse, bozucular1 yok etmek i¢in tasarimci A(s) ve B(s)

mertebelerini en yiiksek etkiyen bozucunun tiiriine gore belirlemelidir.

Blok diyagraminda F(s) = F katsayis1 ise
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(2.48)

-
N(s)

iligkisini saglamalidir. Neticede kapali c¢evrimli sistemin siirekli hal yanitinda

s=0

meydana gelebilecek hatalar sifirlanir ve kontrol edilecek sistem 1-Tipi ise kontrol
sistemi de ayni tiirdendir. Boylece istenilen zaman yanitinda asim olusmaz. Ancak
sistem 2 veya iistll tipi bir sistemse, bu durumda istenen zaman tanim bolgesi

ozelliklerini saglayan asimli bir sistem yamit1 elde edilir [10].

2.8.1.2 Esdeger zaman sabiti ve kararhlik indeksinin se¢imi

Kontrolorii tasarlamadan oOnce, elde edilecek sistem yamtina iliskin yerlesme
zamaninin belirlenmesi gerekir. KDY ile kontrolor tasariminda temel olarak Standart

Manabe Bi¢imi kullanildigindan dolayi, ¢, yerlesme zaman ile v esdeger zaman

s

sabiti arasinda biline gelen 7 = #,/(2,5~3) seklinde bir iligki vardir.

Buna gore eger t biiyiirse sistem yaniti yavaslar ve referans degerine uzun siirede
ulasir. Aksine 7 kiiciiliirse zaman yaniti hizlanir. Bu nedenden dolay:1 tasarimda 7
rasgele secilmemelidir. Bu deger deneme yanilma yontemiyle belirlenir. Ciinkii diger
kontrol yontemlerinde kontrol edilen isaretin genligi t =0 zamaninda bir en biiyiik
degere erisir, KDY de ise >0 zamaninda bir en biiyiik degerine ulasir [10]. Bu
olay sistem kapali ¢evrim sifirlarinin bulunmamasindan kaynaklanir ve bu da KDY

yonteminin tercih edilme nedenlerinden biridir.

Kararlilk indeksi y, ve kararhlik smir indeksi 7, nin se¢iminde ise, Standart

Manabe Bi¢imi’ nin kullanilmasi nedeniyle, Kistm 2.5’te de bahsedildigi gibi

kararlilik indeksi,

v, =12,5;2;2,...2] i=1,..,n-1 (2.49)
seklinde secilir. Kararlilik sinir indeksi ise segilen kararlilik indekslerine ve (2.13c)

denklemine gore hesaplanir.

2.8.2 A(s), B(s) ve P(s) Polinom katsayilarimin belirlenmesi

Kontrol6r polinomlarini ve karakteristik polinomun katsayilarini hesaplanirken, ilkin
Kisim 2.8.1.1°de Denklem (2.41) ve Cizelge 2.3’ teki bilgiler yardimiyla belirlenen

mertebelerine gore olusturulan A(s) ve B(s) polinomlart Denklem (2.7)’de yerine

konur ve [, ile k; katsayilarina bagl bir karakteristik polinom elde edilir. Daha sonra
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Kisim 2.8.1.2.°de secilen p, kararlihk indeksleri ve 7 esdeger zaman sabiti ile
Denklem (2.20)’den yararlanilarak Kisim 2.2° de tamimlanan P, (s) karakteristik
hedef polinomu belirlenir. Eger P, (s) polinomu ve /; ve k; parametrelerine bagl

karakteristik polinoma esitlenirse,

A($)D(s) + B()N(5) = P, 4 (5) (2.50)
seklinde bir Diophantine Eyitligi elde edilir. Bu ifade r = p+n olmak iizere, (2.51)

denklemiyle

li

[C],X,L } =la,],, (2.51)

seklinde Sylvester Bigimi’ne donistiiriilir. Burada [, ve k,’lerden olusan (rxI)
boyutlu vektorii bilinmeyen kontrolér parametrelerinden, (rxr) boyutlu C matrisi

sistem katsayilarindan ve (rxr) boyutlu [a,] matrisi ise hedef polinomunun a;
katsayilarindan olusur. Bu sekilde basit bir matris denklemi ile bilinmeyen [, ve
k;’lerden olusan r adet lineer denklem kolayca ¢oziilerek A(s) ve B(s) polinom

katsayilart belirlenir.

Neticede, P(s) karakteristik polinomu, A(s), B(s) ve F kontrolor polinomlari elde

edilerek kontrol sistemi tasarlanmis olur. Sistemin kapali ¢cevrim transfer fonksiyonu

ise Denklem (2.6)’dan elde edilir.

2.8.3 Tasarim sonrasindaki yapilacak islemler

Tasarim sonrasi elde edilen kapali cevrim sistemi i¢in wu(#) kontrol isareti
cizdirilerek, sistemin doyuma gidip gitmedigine bakilir. Eger sistem doyuma
gidiyorsa Kistm 2.8.1.2°ye geri doniilerek 7 arttirilir ve tasarim islemi tekrarlanir.
Benzer sekilde eger sistem yanit1 cok yavas ise 7 gerektigi kadar azaltilir ve sistem

yanitt hizlandirilir.

Eger gerekliyse katsayr diyagrami ¢izdirilerek sistemin dayanikliligi, kararlilig1 ve
zaman cevabi tek bir grafikte ¢izdirilerek kiigiik diizeltmelerle diizeltilebilir. Ornegin
dayamiklilik arttirilmak istenirse kirilma noktalarina iliskin degerlerde degisiklikler

yapilir.
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2.9 KDY Yontemi Kullanarak Yapilan Tasarim Uygulamalari

Bu bolimde KDY yontemi kullanilarak 4 farkli sisteme uygun kontrolor
tasarlanacaktir. Bu sistemlerin 6zellikleri farklidir. Sistemlerin ilki s-diizleminin sol
tarafinda 3 koke sahiptir. Ikinci sistemin koklerinden biri sifirda, diger 2 kokii s-

diizleminin sol tarafindadir.

Uciincii sistem ise joo-ekseni iizerinde 2 sanal koke ve s-diizleminin sol tarafinda da
bir koke sahiptir. Dordiincii sistemde s-diizleminin sag tarafinda bir, sol tarafinda ise
iki olmak iizere 3 koke sahiptir. Bu sistemler, KDY yontemi kullanarak tasarlanan
kontrolorlerle daha kararli ve daha dayanikli bir hale getirilecektir. Ayrica sistemleri

etkileyen bozucularin etkisi de giderilecektir.

2.9.1 Uygulama 1

Acik cevrim transfer fonksiyonu (2.52)’de verilen sistemin, 3 kokii de s-diizleminin
sol tarafinda bulunmaktadir. Sistem dinamigi daha uygun ve daha dayanikli bir hale
getirilmek istensin ve ayni zamanda da sistemin 4,5 saniyede doyuma ulasmasi
amaclansin. Ayrica sisteme 7,5 saniye sonra ve genligi 0,5 olan basamak bi¢ciminde

bir bozucunun uygulandigi da varsayilsin. A¢ik ¢evrim transfer fonksiyonu

1
Gs)=—F5—— 2.52
(s) (s+2)*(s+1) (2:52)
olarak verilen bir sistemin G(s) = N(s)/D(s) pay ve payda polinomlart
N(s)=1 (2.53a)
D(s)=s>+5s>+8s+4 (2.53b)

seklindedir.
Kisim 2.6.1.’de anlatildig1 gibi 6énce A(s), B(s) ve F polinomlart belirlenir. A(s)
ve B(s) polinomlarinin katsayilar1 (2.47)’de oldugu gibi tamimlanir. A(s) ve B(s)’in

mertebeleri ise bozucu etkisini giderecek sekilde Cizelge 2.3’ten yararlanarak

belirlenir. Sistemimize basamak seklinde bir bozucu etkiledigine gore [,= 0 olarak
alinir. Buna gore A(s) ve B(s) polinomlarinin mertebeleri 3 olarak secilir. Boylece

A(s) ve B(s) polinomlari,

A(s)=1,5" +1,5% +1,s (2.54a)
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B(s)=kys® +k,s> +k;s+k, (2.54b)

olarak tanimlanir.

Tasarim parametreleri, Standart Manabe Bi¢imi kullanildigindan,

yi=12,5;2;2;2; 2] (2.55a)
secilir, }/i* kararlilik simir indeksleri Denklem (2.13c)’den,

7 =10,5;0,9; 15 1;0,5] (2.55b)
ve 7 zaman sabiti Kisim 2.8.1.2’den,

=18 (2.55¢)
olarak hesaplanir. Boylece tasarimdan 6nce belirlenmesi gereken kontrol polinomlari
ve tasarim parametreleri belirlenmis olur.

A(s) ve B(s) polinomlarinin katsayilarinin hesaplanmasi i¢in Denklem (2.54a-b) ve

Denklem (2.53a-b)’de belirlenen polinomlar (2.7) denkleminde yerlerine yerlestirilir

ve karakteristik denklem polinomu

P(s)=1,s° + (5L, +1,)s” + (81, + 51, +1,)s* + (4, + 8L, + 51, + k,)s’

(2.56)
+ (4, +81 +ky)s” + (4, +k)s+k,

olarak elde edilir.

Ayrica Denklem (2.55a-c)’de belirlenen sistem parametreleri (2.20) denklemine

yerlestirilirse, hedef polinomu

P, 4 () =0,000345° +0,007565° +0,084s" +0,466565" +1,2965° + 1,85 +1 (2.57)

olarak elde edilir. Bundan sonra (2.56) ve (2.57) ifadeleri birbirine esitlenerek

(Diophantine esitligi) /, ve k,’ lerden olusan 7 bilinmeyenli bir denklem takimi elde

edilir. Buna gore Denklem (2.51) geregi bu denklemler

1 0000 0 OfL] [0,00034]
510000 Of| |000756
8 51000 0fl 0,084
4 8 51 0 0 0|k, |=|046656 (2.58)
0 4801 0 0k, 1,296
00 400 1 0|k 18
000000 1]k | 1 |
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seklinde Sylvester bi¢imine doniisiir. Sonu¢ olarak bu matris ¢oziildiikten sonra

kontrolor polinomlar ve karakteristik polinom

A(s) =0,000345> +0,00586s + 0,052 (2.59a)
B(s)=0,15832s" +0,85656s” +1,5925 +1 (2.59b)
P(s) =0,000345° +0,00756s° +0,084s* +0,46656s° +1,2965° +1,85 +1 (2.59¢)

seklinde elde edilir. F ise Denklem (2.48)’den

=P 4 (2.59d)
N($)| .,

olarak hesaplanir.

Uygulama 1’e ait y(z) cikis isareti, u(z) kontrol isareti, e(¢) hata isareti degisimi ve
Katsayr diyagrami Sekil 2.9’da verilmistir. Sekil 2.9°dan e(?), u(t) ve y(¢)
isaretlerinin yerlestigi ve KD grafiginden de sistemin yeterince kararli ve dayaniklh

oldugu goriiliir. Bu nedenden dolayr KD iizerinde herhangi bir diizeltmeye ihtiyag

duyulmaz.
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Y(t) Grafigi Ut) Grafigi

1.5

y(t)
u(t)

—
N W~ OO

0.5
]
0 ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
t Sec t Sec
) KD E(t) Grafig
10 1
= T
® 102 | 0
10" ‘ ‘ 05 ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 0 5 10 15 20
i t Sec

Sekil 2.9 : Uygulama 1’e iligkin y(z) c¢ikis, u(¢) kontrol, e(r) hata isareti ve KD
grafigi.

2.9.2 Uygulama 2

Acik ¢evrim transfer fonksiyonu (2.60)’da verilen sistemde yerlesme zamaninin 5

saniye olmasi istensin

G(s) = _ (2.60)

- s.(s+1)?
Ayrica sisteme 10 saniye sonra ve genligi 0,6 olan basamak bi¢iminde bir bozucunun
uygulandigin1 varsayalim. Goriildiigii gibi sistem biri sifirda diger ikisi sol yart s-

diizleminde olmak iizere 3 kokii vardir. Burada G(s) =N (s)/ D(s) polinomunun pay

ve payda polinomlari

N(s)=1 (2.61a)
D(s)=s>+2s>+5 (2.61b)
seklindedir.
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Oncelikle Kisim 2.6.1°de anlatildig1 gibi A(s), B(s) ve F polinomlar1 belirlenir.
Sisteme basamak seklinde bir bozucu etkiledigine gore Cizelge 2.3 geregi [,= 0

alinir. A(s), B(s) polinomlarinin mertebeleri 3 olarak secilir. Boylece A(s) ve B(s)

polinomlari,
A(s)=Ls’ +1,87 +1;s (2.62a)
B(s)=k,s® +k,s> +k;s+k, (2.62b)

olarak tanimlanir.
Tasarim parametreleri ise, Standart Manabe Bi¢imi kullanildigindan

vi=1[2.5; 2; 25 2; 2] (2.63a)
7/; kararlilik sinir indeksleri Denklem (2.13c)’den,

vi =[0,5;0,9; 1; 1; 0.5] (2.63b)

ve 7 zaman sabiti Kisim 2.8.1.2°den,
=2 (2.63¢)
olarak hesaplamir. Onceki Ornekteki benzer islemler uygulanarak A(s) ve B(s)

kontrolor polinomlar1 ve P(s) karakteristik polinomu,

A(s) = 0,001285> +0,02304s7 +0,20864s (2.64a)
B(s) = 0,83968s° +2,99136s> + 45 +2 (2.64b)
P,y () =0,001285° +0,02565" +0,2565" +1,285” +3,25” + 45 +2 (2.64¢)

seklinde elde edilir. F referans katsayisi ise

=t _, (2.64d)
N(s)|

olarak hesaplanir.

Uygulama 2’ye ait y(¢) cikis, u(¢) kontrol ve e(¢) hata isaretleri degisimi ve katsayi
diyagrami Sekil 2.10°da verilmistir. Sekil 2.10°dan y(z) kapali ¢evrim ¢ikis
isaretinin asimsiz elde edildigi ve basamak bi¢imindeki bozucu etkisinin hizli ve
etkili bir sekilde giderildigi goriiliir. KD grafiginden de sistemin yeterince kararli ve
dayanikli oldugu anlasilir. Bu nedenden dolayr KD iizerinde herhangi bir diizeltme

yapmaya ihtiya¢ duyulmaz.
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Y(t) Grafig Ut) Grafigi

1.5 3
2
]
54 5 1
0.5
0
0 ‘ ‘ ‘ A ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
t Sec t Sec
) KD E¢t) Grafigi
10 1
[
_ 10 T 05
< T
® 107 0
10* ‘ : -0.5 ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 0 5 10 15 20

i t Sec
Sekil 2.10 : Uygulama 2’ye iliskin y(¢) cikis, u(¢f) kontrol, e(t) hata degisimi ve
KD grafigi.
2.9.3 Uygulama 3

Acgik cevrim transfer fonksiyonu (2.61)’de verilmis olan sistemde yerlesme

zamaninin 5,5 saniye olmasi istensin:

G(s)= _ (2.65)

S sHD(sP D)
Ayrica sisteme 10 saniye sonra ve genligi 1 olan basamak bi¢ciminde bir bozucunun
uygulandigini varsayalim. (2.61)’den sistemin sol yar1 s-diizleminde bir ve jo ekseni
tizerinde 2 olmak iizere 3 kutba sahip oldugu goriiliir. Bilindigi gibi bu tiir
sistemlerde kontrolor tasarimi kolay degildir ve sistem mertebesi arttik¢a tasarim da

giiclesir.
Burada G(s) = N(s)/D(s) polinomunun pay ve payda polinomlari

N(s)=1 (2.66a)

D(s)=s>+s>+s+1 (2.66b)
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seklindedir. Benzer islemler uygulanarak y; = [2,5; 2; 2; 2; 2], 7=2,2 ve a,=2

olmak tizere,

A(s) =0,002268s> +0,038961s> +0,333581s (2.67a)
B(s) =1,32887s> +3,499458s> + 4,066419s + 2 (2.67b)

P (8) = 0,002268s° +0,041229s° +0,37481s"* +1,70368s"
+3,872s% +4,45+2

(2.67¢)

A(s) ve B(s) kontrolor polinomlari ve P, (s) hedef karakteristik polinomu elde

edilir. F' referans katsayisi ise

oo PO

=N 3 = (2.67d)

olarak hesaplanir.

Uygulama 3’e ait y(t) c¢ikis, u(t) kontrol, e(t) hata isareti degisimi ve katsayi
diyagrami Sekil 2.11°de verilmistir. Sekil 2.11°den y(z) kapali c¢evrim ¢ikis
isaretinin asimsiz elde edildigi ve bozucu etkisinin giderildigi goriilir. KD
grafiginden de sistemin yeterince kararli ve dayanmikli oldugu goriilmektedir. Bu

nedenden dolay1 KD iizerinden herhangi bir diizeltme yapmaya ihtiya¢c duyulmaz.
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Y(t) Grafig Ut) Grafigi
1.5 1.5

54 5 05
0
05 ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20
t Sec t Sec
) KD E(t) Grafigi
10 1
/7\77
- 10 S 0.5
. 3
® 10° 0
10" : : 05 ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 0 5 10 15 20
i t Sec

Sekil 2.11 : Uygulama 3’ e ait y(¢) ¢ikis, u(r) kontrol, e(t) hata isareti degisimi ve
KD grafigi.

2.9.4 Uygulama 4

Acik cevrim transfer fonksiyonu (2.68)’de verilmis olan sistemde yerlesme zaman1 6

saniye olmasi istensin.

G(s)= _ (2.68)

C(s=D)(s+1)?
Ayrica sisteme 8 saniye sonra ve genligi 0,8 olan basamak bi¢iminde bir bozucunun
uygulandigin1 varsayalim. (2.68)’ den bu sistemin kararsiz oldugu goriilmektedir.

Sistemin KDY yontemi kullanilarak kararli hale getirip saglikli bir sekilde kontrol

edilmesi istensin. Burada G(s) = N(s)/D(s) polinomunun pay ve payda polinomlar

N(s)=1 (2.69a)
D(s)=s"+s>—s—1 (2.69b)

38



seklindedir ve tasarim i¢in gerekli diger gerekli olan Kisim 2.7.1° deki gibi benzer

islemler yapildiktan sonra ¥, =[2,5; 2; 2; 2; 2] ve 7 =2,4 olmak iizere A(s) ve B(s)

kontrolor polinomlari ve P, (s) hedef karakteristik polinomu,

A(s) =0,003822s” +0,059879s> +0,474785s (2.70a)
B(s) =1,8007565> +5,142664s> +5,2747855 + 2 (2.70b)
P, (s)=0,0038225° +0,063701s” +0,530842s" +2,21184s"
- (2.70¢)
+4,608s” + 4,85 +2
seklinde elde edilir. F referans katsayisi ise,
(2.70d)

F =2
olarak hesaplanir. Uygulama 4’e iliskin y(z) cikis, u(z) kontrol isareti degisimi ve

KD diyagrami Sekil 2.12’de goriiliir.

Y(t) Grafigi U(t) Grafigi
1.5 2

y(t)

_3 . . L
0 5 10 15 20
t Sec
E(t) Grafig
1
- 10 0.5
: g
® 107 0
10" ‘ : -0.5 ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 0 5 10 15 20
i t Sec

Sekil 2.12 : Uygulama 4’e iliskin y(z) c¢ikis, u(t) kontrol, e(r) hata isareti ve KD
grafigi.
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Sekil 2.12° den y(r) kapali cevrim c¢ikis isaretinin asimsiz oldugu ve bozucu

etkisinin giderildigi, KD grafiginden de sistemin yeterince kararli ve dayanikl
oldugu goriiliir. Bu nedenden dolayr KD iizerinden herhangi bir diizeltme yapmaya

gerek duyulmaz.
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3. KATSAYI DiYAGRAM YONTEMIiNIN AYRIKLASTIRILMASI

3.1 Amag

Katsayr Diyagram Yontemi 90’ 11 yillarda gelistirilen ve dogrusal zamanla
degismeyen kontrol sistemlerinin tasariminda basariyla uygulanan, bir kontrolor
tasartm1 yontemidir. Bu cebirsel yaklasimda, kontrolor polinomlarinin katsayilari,
zaman sabiti, kararlilik indeksi ve kararlilik sinir indeksi degerlerine bagli olarak
tiretilen kapali c¢evrim transfer fonksiyonu, belirli bir hedef Kkarakteristik

polinomuyla karsilastirilarak elde edilmektedir.

KDY kullanarak tasarlanan bir kapali ¢evrimli kontrol sisteminin basamak yaniti
asimsiz ve yerlesme zamanmi kisadir. Tasarlanan kontrol sistemi degisen
parametrelere karsi dayanmiklidir ve sisteme etkiyen bozucular basarili bir sekilde
sifirlanir. Ayrica tasarim yontemi gorece basit ve her cesit kontrol sistemine kolayca

uygulanabilir yapidadir.

Ayrica, bir dinamik sistemin zaman tanim bolgesi davranisi, kapali ¢cevrim transfer
fonksiyonu kutuplar1 ya da sistem karakteristik polinomunun kokleriyle iliskilidir.
Literatiirde kapali cevrim kutuplarin1 uygun yerlere yerlestirebilmek icin gelistirilmis
cok sayida kontrolor tasarim yontemi mevcuttur [29]. Katsayr Diyagram Y ontemi bu

klasik tasarim problemine ¢ok uygun bir yapidadir.

Ozgiin KDY tasarim yontemi s-diizleminde tanimlanmistir. Ancak cogu endiistriyel
kontrolorler giiniimiizde dijital bir yapidadir, bu boliimiin temel amaci mevcut
KDY’ye esdeger bir ayrik kontrolor yontemi gelistirmektir[30-34]. Boylece klasik

KDY tasarim yontemi dogrudan ayrik kontrolorlere uygulanabilir bir hale gelecektir.
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3.2 Ayriklastinnlms Katsay1 Diyagram Yontemi

Ayrik SISO sistemler i¢in standart blok diyagrami Sekil 3.1° de verilmistir.

O(s)
¥(2)
T L S *
R() R(y e vey | 0@ | T
_/ir F@)—s X@) * -~ 1‘:’" a0 i
SISTEM

(ZOH)

-
:
]
]
i
!
| TUTUCU
]
]
]
i
i
]
]
]
:
]
Kontrolér |

Sekil 3.1 : Ayrik SISO sistemler i¢in standart blok diyagrama.

3.2.1 Kuram

3.2.1.1 Ayrik KDY sistem yapisi

SISO (Tek giris ve tek cikisli) kontrol sistemleri i¢in KDY nin standart ayrik blok

diyagrami Sekil 3.2’de goriilmektedir. Burada sirasiyla, R(z) referans girisini, Y(z)

sistem cikisini, U(z) kontrol, Q(z) bozucu, E(z) hata ve M(z) 6lgme bozucu

isaretlerini ifade eder.

HG.(7) —-‘
R(2) | — 7@
() : : . G(s) — TE
i - i TUTUCU SiSTEM
: : e
i B(z) : +
i M)
i Kontrolér i

_________________________________

Sekil 3.2 : Ayrik KDY nin standart blok diyagramu.

Sekil 3.2°de, A(z), B(z), ve F kontrolér polinomlarimi ve GH(z) sistemin ayrik

transfer fonksiyonunu belirtir. Yani,

_Ja-e™) N
HG(z)= Z{ S .G(s)} D) .

Sekil 3.2’ ye iliskin benzer blok diyagramlar1 Sekil 3.3 ve 3.4’te verilmistir.
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Ayrica deg{D(z)} = deg{N(z)} kosulu burada da gegerlidir.

0(z) '7 HG.(z)
+

R[:Z) i F(z) N B(z) i + 1— g™ i F(Z:l
i B(z) + E i U(z) T 5 GG T
i - i TUTUGU SisTEM
: : e
i__K_O_n_rr_O_fc_'r_________________________i ~ M(z)
Sekil 3.3 : Ayrik KDY nin standart blok diyagramu.
0(z) yi HG.(2) ‘
RD)| 7 L — ¥(2)
—:_.— :'/ﬁ\\l. : i 1-¢ G(S) _/;
: -"-{(Z) + : U(Z) T 5 T
i i T%LLC'}U SISTEM
| | .
i () |, :
L A@) | ~ M)
| Kokl . ]
Sekil 3.4 : Ayrik KDY ’nin standart blok diyagrami
Blok diyagramlarindan
A(z)N(2) F(z)N(z) B(z)N(z)
Y(2)=————0(z)+————=R(z) —————=M (2) 3.2)
P(z) ¢ P(z) P(z)
F(z)D(z) B(z)N(z) B(z)D(z)
U(7)=———R(7)——————0(1) —————M (2) 3.3)
( P(z) ( P(2) 2 P(2) (
ve
A(2)F(2)D(z A(z)B(z)N(z A(z)B(z)D(z
E(z)= ()()()R(z)— (z)B(2) ()Q(z)— ()()()M(z) 34)
P(z) P(z) P(z)

yazilabilir. Burada, P(z) kapali ¢gevrimli sistemin karakteristik polinomudur ve

P(2)= A()D(2)+ BN(2) = 3 a2 (3.5)

i=0

olarak ifade edilir.
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3.2.1.2 Performans parametreleri ve hedef karakteristik polinomu
KDY’de, elde edilen hedef karakteristik polinomu bu kisimda, 7 esdeger zaman
sabiti, ¥, kararhlik indeksi ve p kararlilk limit indeksi cinsinden verilen
karakteristik polinom seklinde (3.6) da ifade edilmektedir ve
n i—1 1 )
P(s) = a, Hz [H Tj(zs)’ } + 5+ 1} (3.6)
=2\ j=l [i-j
elde edilen bu karakteristik polinom, z-doniisiimii icin verilen ifade yardimiyla, ayrik
forma doniistiiriilebilir (z = e", T: 6rnekleme zamani). Burada P(s) bilinen KDY’ de
ki hedef karakteristik polinomudur ve n tane koke sahiptir.
Eger s, hedef karakteristik polinomunun kokleri olmak iizere s asagida belirtilen

vektorii temsil ediyorsa
s=[s, s, - 5] 3.7
z-diizlemindeki kokler, z vektorii ile temsil edilebilir.

z:[Z1 % Zi] (3.8)

Boylece ayrik hedef karakteristik polinomu,

P()=a" +a, " +. oz, =) o (i=1,2.,n) (3.9)
i=0

olmak uizere

P =]](z-z) (3.10)
j=1
seklinde yazilabilir.

3.2.1.3 Tasarim prosediirii ve A(z), B(z) ve F kontrolor polinomlari

Kontrol edilecek sistemin D(z) payda ve N(z) pay polinomlari, m<n olmak

kosuluyla

D(z)=b,z" +b, 2" +....+bz+by =D bz’ (3.11a)
i=0

N@)=a,z" +a, 2" +...+az+a,= Y a2z’ (3.11b)

seklinde tanimlanir. Benzer olarak kontrolor polinomlart da g </ olmak kosulu ile
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p
AR)=1z"+1, 2" oAl =D 17 (3.12a)

i=0
q

B(2)=k,z +k 2" +. .+ kz+k =) kz' (3.12b)
i=0

olarak yazilirsa, yeni elde edilen karakteristik polinomu

P(2)= A(2)D(2)+ B()N(2) = (ZZZJ(ZZ?Z)+ (z kzj(zazj (3.13)

i=0 i=0 i=0 i=0

seklinde elde edilir.

Bu kapali cevrim sistem karakteristik polinomu P(z)=0 ve bilinen hedef
karakteristik polinomu P.(z) =0 benzer oldugundan asagida gosterilen Diophantine

Denklemi elde edilir.

A(z2)D(z)+ B(z)N(z) = P.(2) (3.14)

ya da

B)=Y a7 =(iz,.zf].(z":bizfj{ikia)(i%zij (3.15)

Bu denklem asagida gosterildigi gibi, Sylvester Formuna kolaylikla doniistiiriilebilir.

L.,

i

} = [a'l.]ml (3.16)
rxl

Burada D matrisi ve ¢, parametreleri bilinen degerlerdir. Boylece A(z) ve B(z)
kontroldr polinomlarinin katsayilari kolaylikla hesaplanabilir.

Ayrica, n+ p<n+(n-1)=2n-1 olmak iizere P, (z) hedef karakteristik polinomu

2n-1

P(2)=) a7 (3.17)

seklinde verilebilir ve son olarak, F' kontrolor degeri asagida verilen denklemden

hesaplanabilir

3
N(z)

Eger sifirlar yok edilirse, bu demektir ki N (z) =1, bu durumda F degerini

(3.18)

z=1

hesaplamak i¢in P(z =1) degerini bulmak yeterlidir.
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3.2.1.4 Kararhlik ve dayamkhhk
Kararhhk

Kararlhilik i¢in, KDY’ nin hedef karakteristik polinomundan dolayt KDY kontrol
sisteminin kararliligim1 garanti ettigi biliniyor [1-9]. Ayrik-KDY’de de temel
anlamda ayrik hedef karakteristik polinomunun, s-diizlemindeki hedef karakteristik
polinomu araciliiyla elde edildigi diisiiniiliirse, Ayrik-KDY tasarim yonteminde de

kontrol sisteminin kararlili1 garanti edilmis olur.
Dayamkhihk

Elde edilen kontrol sisteminin dayaniklilig ileriki kisimlarda gosterilecektir [31].

3.2.1.5 Bozucu etkileri

Cizelge 2.4 ve 2.5’te bozucu etkilerine kars1 A(z), B(z) ve P(z) polinomlar1 ve

mertebeleri verilmistir.

Cizelge 3.1: Bozucu tiplerine kars1 A(z), B(z) ve P(z) polinomlari.

Birim

basamak Rampa Siniis

p-l p—1

p-1
A(2) (z—l)Zliz’ (z—l)ZZliz’ (2 ~2cos(@)z+1) Y 1!
=0 i=0

i=0

q g+l g+l )
B(z) > ki’ D ki 2 ki

i=0 i=0 i=0
P(2) 2P (2) 722.P.(2) sin(a)T).zz.PT(z)

Cizelge 3.2 : Farkli bozucu etkileri i¢in A(z), B(z) ve P(z) polinomlarinin mertebeleri.

Birim

basamak Rampa Siniis
deg{A(z)} N n+1 n+l
deg{B(z)} N n+l n+1
deg{P(z)} 2n 2n+1 2n+1

3.3 Uygulamalar

3.3.1 Birinci mertebeden sistemler

Birinci mertebeden bir sistemi ele alalim
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G(s)= L (3.19)
s+2

Sistemin HG(z) ayrik transfer fonksiyonu (7 = 1 saniye olmak iizere),

HG(z)= _6,38906 (3.20)
14,7781z -2

seklinde hesaplanir. 7=1 ve q, =2 i¢in, hedef karakteristik polinomu
P.(s)=2s+2 ve P.(z)=2z-0,367879 3.21)

olarak bulunur. Eger F(z) hedef karakteristik polinomu kullanilirsa, ayrik KDY

kontrolor polinomlari asagida gosterildigi gibi elde edilir:

A(z)=0,0676676, (3.22a)
B(z) =-0,0363973, (3.22b)
F =0,098938, (3.22¢)

Kapali cevrim sistem transfer fonksiyonlar1 Y(z), U(z) ve E(z)

0,632121

Vi 3.23a

(D=0 367879 (3.23a)

U () - 1462122 20197876 323)
2—0.367879

(o) - 0.0989382-0.0133898 3230
2—0.367879

olarak hesaplanir.

Elde edilen verilere gore y(kT), u(kT) ve e(kT) isaretleri Sekil 3.5-7’de verilmistir.

0.8 - B

0.6 - B

0.3 B

0.2 4

0.1 B

L L L L L
0 2 4 6 8 10 12
Time (sec)

Sekil 3.5 : Kapali ¢evrimli sistemin y(kT) birim basamak yaniti.
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U
3
L

1.4 I I I I I
0 2 4 6 8 10 12

Time (sec)

Sekil 3.6 : Kontrol isaretinin u(kT) birim basamak yaniti.

Time(sec)

Sekil 3.7 : Kontrol sisteminin e(kT) hata isareti
3.3.2 ikinci mertebeden sistemler

Asagida belirtildigi gibi ikinci mertebeden bir transfer fonksiyonu verilsin:

1
G(s)= 3.24
(s) 11y (3.24)
Bu sisteme iliskin HG(z) ayrik transfer fonksiyonu 7 = 1 olmak iizere
HG(z) = 1,95249z+1 (3.25)

7.389067> —5,436567 +1

olarak bulunur. 7=2, a,=1 vey, = [2, 6 2, 2] icin, hedef karakteristik polinomlari
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P.(s)=0,5379245> +1,538465> + 25 +1 (3.26)
P.(z)=7"—1,71001z> +1,0639z —0,239309 3.27)
seklinde hesaplanir. Hedef karakteristik polinomu P, (z) geregi, ayrik KDY

kontroldr polinomlari

A(z)=0,135335z-0,169579 (3.28a)
B(z)=0,14278z-0,0697298 (3.28b)
F =0,038806 (3.28¢)

olarak bulunur. Bu verilere gore kapali cevrim transfer fonksiyonlari, Y(z), U(z) ve

E(z)

0,0757685z+0,038806

Y(2)=— 2 (3.29a)
2 —1,710012° +1,0639z — 0,239309
0,286742% —0,21097 1z +0,038806
U(z)=— S < (3.29b)
2 —1,710012° +1,0639z — 0,239309
3_ 2 _
(2 - :0388062° ~0.0771772" +0,0410282< 0,00658069 (3290

7' —1,71001z% +1,0639z — 0,239309

seklinde hesaplanir.

v(kT), u(kT) ve e(kT) sinyallerinin birim basamak yanitlar1 Sekil 3.8-10°da

verilmistir.

Step Response

Y(t)

02 I I I I I I I
0

Time (sec)

Sekil 3.8 : Kapali ¢evrimli sistemin y(kT) birim basamak yaniti.
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N ﬁ

0.6
0.4

0.2

L L L L L L L L L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Time (sec)

Sekil 3.9 : Kapali cevrimli sistemin u(kT) kontrol igareti.

10
0.9r
0.8r
0.7r
0.6

= 0.5r
0.4r
0.3r
0.2r

0.1r

0 | I . . . |
0 2 4 6 8 10 12
Time(sec)

Sekil 3.10 : Kontrol sisteminin e(kT) hata isareti.

Elde edilen kontrol sisteminin ne kadar dayanikli oldugunu gorebilmek i¢in, ayrik

transfer fonksiyonunda asagida belirtildigi gibi 2 tane degisken parametre alalim

1,95249z +1 a,z+a,
HG(z)= > =—
7,38906z" —(5,43656 +b)z+(1+a) b,z"+bz+b,

ve degisken parametrelerin araliklarini

-0,3<a<0,3
-1,5<b<1,5
seklinde secelim. Buna bagli olarak by ve b cin gerekli limit araliklari
0,7<b, <13
-3,9366 < b, <—-6,9366
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(3.31a)
(3.31b)

(3.32a)
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seklinde hesaplanir. Nominal degerler a, =0 ve b, =0 olarak alimirsa, Sekil 3.11-

12’ deki sonuclar elde edilir.

B35
77777 \77177\77177\77?7\77?7\77;77\77;77\77777%
DEREEEREREREREEIN
B
X X o I I I !
zest---4-i- - HE 45 3
INESEEEEEEEEEEE TN
SRR RSN
T R ST, - ‘
VISR EEEERE S .
75 0?7 0:.8 0:9 ‘:1 1?1 1:2 1:.3 1.:4
b0

Sekil 3.11 : Secilen parametre 6rnekleri:—0,3 < a <0,3 ve —1,5<b < 1,5 aralifinda.

Sekil 3.12 : Secilen —03<a<03 ve —15<b<15 parametre aralifina karst
diisen kapali ¢cevrimli sisteme iliskin kutup degerleri degisimi.

Sekil 3.11-12’ den de goriildiigii gibi sistem by ve b; parametre degisimlerine karsi

dayanmikhdir.
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3.3.3 Uciincii mertebeden sistemler
Asagidaki 3.mertebeden bir sistemi ele alalim

1

"o (3.33)

G(s)

Ayrik HG(z) transfer fonksiyonu

3,225792° +6,20235740,718282
HG(z)= = s (3.34)
20,0855z° —22,16727° +8,15485z — 1

seklinde hesaplanir ve 7=1, a, =2 ve % =[2.6 2.2 2] icin, karakteristik polinom

P.(5)=0.000513782s> +0.0117553s" +0.134481s’ +0.769231s* + 25 +2 (3.35)

olarak bulunur ve ayrik forma

P.(z)=7"—0,496657z" +0,0747057z* —0,00214075z°
—0,0000988748z —0,0000107565

(3.36)

seklinde gevrilebilir. Elde edilen P, (z) hedef karakteristik polinomuna gore, ayrik-

KDY kontrolor polinomlari

A(z)=0,0497871z" +0,02430497 +0,0023516 (3.37a)
B(z)=0,0368294z" —0,0211393z+0,00325894 (3.37b)
F =0,0571709 (3.37¢)

seklinde elde edilir. Bu ayrik KDY kontrolor polinomlari yardimiyla kapali ¢cevrimli
sistemin transfer fonksiyonu kolaylikla hesaplanabilir. Kapali ¢cevrimli sistemin ¢ikis

isareti y(kT), kontrol isareti u(kT) ve hata isareti e(kT) Sekil 3.13-15’ te verilmistir.

14

1 1 1 1 1
o =3 = (=] = 10 iz

Time

Sekil 3.13 : Kapali ¢cevrimli sistemin birim basamak yanit1 y(kT).
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0.8

u(t)

0.6

0.4

0.2

Time

Sekil 3.14 : Kontrol isaretinin u(kT) birim basamak yaniti

0.8F

0.6

E®)

0.4r

0.2r

-0.2

L L L L L I
0 2 4 6 8 10 12
Time

Sekil 3.15 : Kontrol sisteminin e(kT) hata isareti

Ayrik-KDY kullanilarak elde edilen ii¢iincii mertebeden sistemin dayamikliligini

gosterilebilmek icin transfer fonksiyonunda a, b ve ¢ parametreleri degisken alinirsa

3,225797% +6,202357+0,718282

HG(z)= 3 >
20,0855z +(=22,1672+c)z" +(8,15485+b)z +(—1+a) (3.38)
_ a212+alz+ao )
b2’ +b,7° +b,z+b,
elde edilir.
Degisken parametre limitleri
—03<a<03; 2<b<?2; -3<c<3; (3.39a)

olarak secilirse transfer fonksiyonu parametrelerinin
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-0.7<b,<-1.3; 6.15485<b, <10.15485; —-25.1672 < b, <—19.1672 (3.39b)
araliginda degisecegi goriiliir, eger ayrica anma (nominal) degerlerin a, =0, b, =0
ve ¢, =0 oldugu goz oniinde bulundurulursa, sistemin dayamklilig: Sekil 3.16-17"de

verilen kapali ¢cevrim kutuplarindan agikg¢a goriiliir.

Sekil 3.16 : -03<a<03, -2<b<2 ve -—-3<c<3degerleri icin sistemin
katsayilarinin aldig1 degerler.

Sekil 3.17: —03<a<0,3, —2<b<2 ve —3<c<3icin kapal1 ¢cevrimli sistemin
kutup degerleri.
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3.3.4 Kararsiz sistemler

Asagida transfer fonksiyonu verilen {iciincii mertebeden kararsiz sistemi kontrol

etmek isteyelim:

1

EEREy

(3.40)
Ayrik HG(z) transfer fonksiyonu

2
HG(z) = 1,033018z 3,4222022 0,621018 (3.41)
—7,38906z" +25,5221z" —15,7781z+2,71828

olarak bulunur ve T=0.5, 7=1, a,=2 ve ¥ =[2.6 22 2] igin, hedef

karakteristik polinomu

P.(s)=0,0005137825> +0,0117553s* +0,134481s’ +0,769231s” + 25 + 2 (3.42)
ya da ayrik bicimde

P.(z)=7" —0,496657z" +0,0747057z" +0,00214075z°
—0,0000988748z —0,0000107565

(3.43)

seklinde elde edilir. Elde edilen P.(z) hedef karakteristik polinomuna gore, ayrik-

KDY kontrolor polinomlari

A(z) =-0,1353352% - 0,2241247 - 0,383611 (3.44a)
B(z)=-1,26327>+0,9189327—0,167895 (3.44b)
F=-0,114342 (3.44¢)

olarak bulunur. Bu verilere gore Sekil 3.18-21°de kapali cevrimli sistemin y(k7) ¢ikis

isareti, u(kT) kontrol isareti ve e(kT) hata isareti verilmistir.

Yit)

Time

Sekil 3.18 : Kapali ¢cevrimli sistem ¢ikisinin birim basamak yanit1 y(kT).
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_2 I L L
2 4 6
Time

Sekil 3.19 : Kontrol igaretinin birim basamak yanit1 u(kT).

-0.2¢ I 1
0 2 4 6
Time

Sekil 3.20 : Kontrol sistemin hata isareti e(kT).
Uciincii mertebeden ayrik-KDY kullamilarak elde edilen kontrol sisteminin

dayamikliligin1 gosterilebilmek i¢in transfer fonksiyonunda a, b ve c¢ degisken

parametreleri géz 6niinde bulundurulursa

HG() = —-1,03018z> —3,422027—-0,621018
—7,389067" +(25,5221+¢)z* +(—15,7781+b) 7+ (2,71828+ a) (3.45)

2
__ 4z t+azta,
b2’ +b,z" +b,z+b,

elde edilir. Eger parametre limitleri
(3.46)

—0.6<a<0.6; 03<b<0.3; -0.5<c<0.5

secilirse, bu durumda
2.11828 < b, <3.31828, —16.0781< b, <—-15.4781, 25.0221<b, <26.0221 (3.47)

bulunur (Nominal degerler: a,=0, b,=0 ve ¢,=0), Sonuglar Sekil 3.21-22’de
goriildiigii gibi elde edilir.
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Sekil 3.21: -0.6<a<0.6,-03<b<03 ve -05<c<05 icin
katsayilarinin aldig1 degerler.

0.8

0.6

0.4

0.2

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

-1
-1

sistem

Sekil 3.22: -0.6<a<0.6,-03<b<03 ve —0.5<c<0.5icin kapali cevrimli

sistemin kutup degerleri.

Sekillerden de goriildiigii gibi sistem degisken sistem parametreleri icin oldukca

dayanmiklidir. Yukaridaki sistemlerin dayanikliligi 6rnekleme zamani ve kontrolor

parametreleri degistirilerek daha da arttirilabilir.

3.3.5 Bozucu etkileri

Bu kisimda, sisteme etkileyen bozucu tiplerine gore gerceklestirilmis uygulamalar

yapilacaktir.
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3.3.5.1 Birim basamak tipi bozucu
Ikinci mertebeden transfer fonksiyonu

_ 1
(s+1)’

G(s) (3.48)

seklinde verilen bir sistem ele alinsin. Bu sisteme iliskin ayrik transfer fonksiyonu

HG(z) (T =0,5 saniye)

1,95249z+1

HG(z) = >
7,38906z" —5,436567+1

(3.49)

olarak bulunur ve bu sisteme 0.5 biiyiikliigiinde sistem kontrol edilmeye basladiktan

10 saniye sonra birim basamak tipi bir bozucu etki etmis olsun. 7=2, a,=1 ve

Y, = [2, 6 2, 2] icin, hedef karakteristik polinom ve ayrik karakteristik polinom

P.(s)=0,5379245> +1,538465> + 25 +1 (3.50)
ve
P.(z)=2z"-1,71001z" +1,0639z> —0,239309z (3.51)

olarak hesaplanir. Ayrik P.(z) hedef karakteristik polinomuna gore ayrik-KDY’nin

kontrolor polinomlari

A(z)=0,135335z% —0,1469347+0,0115983 (3.52a)
B(z) =0,0570792z> —0,00667491z —0,115983 (3.52b)
F =0,038806 (3.52¢)

seklindedir ve bu elde edilen polinomlara gore kapali ¢evrimli sistemin Y(z), U(z) ve

E(z) ifadeleri

0,0757685z+0,038806

Y(z)= (3.53a
@ 7' =1,71001z° +1,0639z” —0,239309z )
0,28674z% —0,210971z +0,038806
U(z)=— - < (3.53b)
74 =1,71001z° +1,0639z —0,239309z
4 3 2
E(Z)=0,038806z —0,077177z" +0,039763z —0,00814882z + 0,000450084 (3.53¢)

z—1,71001z* +1,0639z — 0,239309

olarak hesaplanir. Bu sonuglara gore elde edilen y(kT), u(kT) ve e(kT) degisimleri.
Sekil 3.23-25’te verilmistir.
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Sekil 3.23 : Kapali ¢cevrimli sistemin birim basamak yanit1 y(kT).

0.6

0.4

0.2+

1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Time

Sekil 3.24 : Kapali cevrim sistemin u(kT) kontrol isareti.

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

-0.2
0

L
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Time

Sekil 3.25 : Kontrol sisteminin e(kT) hata isareti.
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3.3.5.2 Rampa tipi bozucu etkisi

Uciincii mertebeden transfer fonksiyonu

G(s) (3.54)

IS
Seklinde verilen bir sistemi ele alalim. Ayrik HG(z) transfer fonksiyonu, T = 0,5

olmak tizere

3,225797° +6,20235z+0,718282
HG(z) = Z <

= 3.55
20,0855z —22,16727° +8,154857 -1 (3:59)

seklinde bulunur. Eger bu sisteme rampa tiirli, 0,3 egimli bir bozucu etki ettigi
diigtiniilirse 7=2, a,=1 ve ¥, =[2.6 2.2 2] degerleri icin, hedef karakteristik

polinomu

P.(5) =0,00822051s” +0,0940426s" +0,537924s> +1,53846s5° + 25 +1  (3.56)
ya da ayrik hedef karakteristik polinomu

P.(z) =7z —1,13762z°+0,3987597° —0,05044127*

3.57)
+0,0152312z° —0,0032797157
seklinde hesaplanir. Ayrik P.(z) hedef karakteristik polinomuna gore elde edilen

ayrik-KDY kontroldr polinomlari

A(z) =0,0497871z* —0,04397627 —0,0552543z" +0.043289z + 0,00615445 (3.58a)

B(z)=0,0263286z" —0,466631z° +0.0300313z° —0,0835927z +0.00856829 (3.58)
F=0,0219438 (3.58¢)
olarak bulunur ve bu ayrik-KDY kontroloriiyle, kapali cevrimli sistemin transfer
fonksiyonu yukaridaki uygulamalarda oldugu gibi kolaylikla hesaplanabilir. Sekil
3.26-28’de kapali ¢evrimli sistemin birim basamak yanit1 y(kT), kontrol isareti u(kT)

ve hata isareti e(kT) goriilmektedir.
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Y(t)

Sekil 3.26 : Kapali cevrimli sistemin birim basamak yanit1 y(kT).

1.2
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18
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Time
Sekil 3.27 : Kontrol sistemin u(kT) kontrol isareti.
1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
2 4 6 8 10 12 14 16 18

-0.2
0

Sekil 3.28 : Kontrol sisteminin e(kT) hata sinyali.
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3.3.5.3 Siniis tipi bozucularin etkisi
Ikinci mertebeden transfer fonksiyonu

1

=T

3.59)

seklinde verilen bir sistemi ele alinsin. Bu sisteme w=1 ve 0,4 biiyilikliiglinde siniis
tipi bir bozucu etki etmis olsun. Bu durumda HG(z) ayrik transfer fonksiyonu 7' = 1
olmak kosulu ile

8,10775z+2,09726

HG(z) = >
54,5982z —14,7781z +1

seklinde kolaylikla elde edilebilir. % =[2.6 24 22], =1 ve a,=2

parametreleri icin, hedef karakteristik polinomu

P.(s)=0,1232745" +0,769231s> + 25 + 2 (3.61)

ve ayrik hedef karakteristik polinomu

B.(2)=0,841z> —0,0382049z" +0,00950304z> —0,001639837* (3.62)

seklinde bulunur. Hedef P,.(z) karakteristik polinomuna gore, ayrik-KDY kontrolor

polinomlari

A(z) =0,0154035z" —0,0127849z" +0,0112322z+0,00386011 (3.63a)
B(z) =0,109458z" —0,1279837z> +0,0289595z — 0,00184055 (3.63b)
F =0,0794373 (3.63¢)

seklinde elde edilir ve buradan Y(z), U(z) ve E(z) i¢in kapali ¢evrimli sistemin

transfer fonksiyonu kolaylikla hesaplanabilir

0,644057z+0,166601

Y(2)= 5 7 5 - (3.64a)
0,841z° —0,0382049z* +0,00950304z" —0,001639837
4,33713z° —1,17393z+0,0794373
U(z)= g < - Shbchih . (3.64b)
0,841z —0,0382049z* +0,00950304z° —0,001639837
E(z)= 0,668068z° —0,0735322z* +0,0649477 7°
0,841z —0,0382049z* +0,009503042z° —0,001639837 (3.640)

0,00254034z% —0,003639267 +0,000306637
0,841z> —0,0382049z" +0,00950304 7 —0,001639837*

Bu verilere gore y(kT), u(kT) ve e(kT) sonuglar1 Sekil 3.29-31°de verilmistir.
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Sekil 3.29 : Kapali cevrimli sistemin y(kT) ¢ikis isareti.

6,

30

|
0 5 10 15 20 25
Time

Sekil 3.30 : u(kT) kontrol isaretinin birim basamak yaniti.

63

30



1.2

|
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Time

Sekil 3.31 : Kontrol sistemin e(kT) hata isareti.

Bu sonuglar daha yiiksek mertebeden sistemler icin de gecerlidir. Tasarim
parametrelerinin ve 0rnekleme periyodunun daha uygun secilmesi halinde daha iyi

sonuclarin elde edilecegi kesindir.

64



4. MRAS-KDY

4.1 Giris

Giinlimiizde Kendinden Uyarlamali Model Referans Sistemi (MRAS) yoOntemi
onemli bir yer tutar. Onceki boliimlerden bilindigi iizere, KDY tasarim yontemi
kontrol sistemlerine uygulandiginda kararli, dayanikli, asimsiz ve hizl sistemler elde
edilebilmektedir. MRAS yoOntemi parametrelerin bir referans modele gore
degistirildigi kendinden uyarlamali etkin bir tasarim yontemidir [35]. Sistem
parametrelerindeki degisikliklere karsi, yeni kontrolor parametreleri iireterek, kontrol
isaretini kendinden degistirmekte ve kontrol edilen sisteme uygulamaktadir. Ancak
genelde her bir kontrolor yontemin kendine gore iistiinliikleri ve sakincalar1 vardir.
Ozellikle iistiinliikler s6z konusu oldugunda artik giiniimiizde kontrol yontemleri
sistemlere dogrudan ya da karma olarak uygulanmakta ve tasarim sonuglari
tyilestirilmektedir. Kontrol yaziminda her iki yontemin benzer yaklasimlar goz
ontinde bulundurularak kontrol sistemlerine yakin ge¢miste farkli sekillerde

uygulandig1 goriiliir.

Bunlardan bazilar1 ilk boliimdeki literatiir Ozeti kisminda verilmistir. Ancak
hatirlanmak istenirse; [19, 20]’de dayanikli kutup atama yontemi ile KDY
birlestirilerek PI-KDY olusturulup 6lii zamanli birinci mertebeden sistemler icin
dayanikli bir sisteminin (FOPTD) elde edilebilmesini saglayan kolay bir algoritma
onerilmistir. [21] ve [22]’de Uyarlamali-KDY, yogun haberlesme aglarinda AQM
amaciyla kullanilmistir. Ancak bu calismada ele alinan MRAS-KDY yapisinda farkl
bir yaklasim goz Oniinde bulundurulmus ve belirli parametreler sifir olarak kabul
edilmistir. [23]’ de KDY, FFC (Feed Forward Controller) iceren I-PDA (Integral-
Proportional Derivative Acceleration) ile birlestirilmistir. Bu ¢alismada FFC’li bir I-
PDA kontrol sistem yapist mevcuttur ve PIDA ile [-PDA parametreleri KDY ile
hesaplanmaktadir. PIDA ve I-PDA geri ve ileri yol kontrolorlerinden olusur (FBC ve
FFC). Kaynak [24]’te verilen yontem bu ¢alismanin temelini olusturur. Burada KDY,
MRAS ile karma (hibrid) olarak uygulanmig ve bir siire¢ kontrol sistemine gercek

zamanda uygulanmistir. MRAS-KDY sistemi ile ilgili genis aciklama bu referansta
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mevcuttur. Kaynak [25]’te KDY ile PI birlestirilmistir, bu yaklasim [23]’e benzerdir
ancak FBC’de ivme ve tiirev parametreleri yoktur. Bunlara ek kontrol yazimi
Kendinden Uyarlamali Model Referans Sistemler yoniinden incelendiginde, [36] da
MRAS’in Kayma Kipli Kontrol yontemiyle (Sliding Mode Control) ile birlestirildigi
(SM-MRAS) ve bir hiz kestirim uygulamasinda kullanildig1 goriiliir. Ote yandan
[37]’de MRAS’e dayal1 yeni bir ¢ikis geri beslemeli kontrol diizeni tasarlandigi ve
bu yaklagimin Kendinden Uyarlamali Cikis Geri Beslemeli Model Referans Kontrol
diye adlandirildigr goriiliir (Output Feedback Model Reference Adaptive Control).
Kaynak [38]’de MRAS’e dayali bir noral ag (Neural Network) uygulamasi
verilmektedir. Burada dikkat ¢ekilmesi gereken husus noral ag iceren bu yapinin
dogrusal ya da dogrusal olmayan sistemlere basarili bir sekilde uygulanabilmesidir.
Sonu¢ olarak kontrol yazimindan goriildiigii gibi MRAS ve KDY yontemleri
genellikle diger tasarim yoOntemleriyle karma sistemler olusturarak uygulanir. Bu

orneklere yaymlanmis bagka uygulamalar da eklenebilir [39, 40].

Bu kisimda [24]’e benzer bir yol izlenerek, Kendinden Uyarlamali Model Referans
yontemi (MRAS), KDY ile hibrid bir sekilde birlestirilecek ve cesitli uygulamalarla

elde edilen sonuclar incelenecektir.

4.2 Kuram

Asagida verildigi gibi birinci mertebeden bir sistemi géz oniinde bulunduralim

dy
a =—d,y+nyu 4.1)

Burada u(#) kontrol isaretini ve y(¢) sistemin Ol¢iilen ¢ikis isaretini ifade eder. Ayrica

kapali ¢cevrimli sistemin de

D _q yin u 4.2)
dt

gibi birinci mertebeden olmasi istensin.

4.3 Karma MRAS - KDY Yapisi

Sekil 4.1 de Onerilen sistemde KDY ve MRAS yaklasimlar birlikte kullanilmistir.

Burada kendinden uyarlamali bir sekilde y,(r) model referansini ve kontrol

degiskenini kontrol eden sisteme KDY bir kazang faktorii olarak uygulanir.
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Bolim 1’ deki KDY ile ilgili tanimlara uygun olarak, Denklem (4.1)’de verilen
sistem denklemi icin, F, A(s) ve B(s) kontrolér polinomlari (2.20), (2.48) ve (2.58)

denklemleri kullanilarak

A=/!,=a,T (4.3a)
B=k, = ay —dodoT (4.3b)
ng
F=olotkony _ag (4.3¢)
ng ny
seklinde tanimlanabilir.
P I
s+d,, Fnl2) - :*“’F e
""""""" T
Hc(i‘)i +7 E 1(#) T+ dy y(£)
.
il R
Sekil 4.1 : Birinci mertebeden hibrid MRAS-KDY blok diyagrama.
Boylece, sistemin hedef karakteristik polinomu
P(s)=a,ts+a, =1 s+(dl,+nyk,) 4.4)

olarak elde edilir. Bu durumda sistemin blok diyagrami Sekil 4.2’de goriildiigii gibi
elde edilir.

-----------------------------------------

Ry, , U(s) . T(s)
) . g/ : g .
r(t) : Lo B () s+dy ()
k,
A
EKomfro.Eér

Sekil 4.2 : Birinci mertebeden sistemin blok diyagrami.

Hibrid yapi, kontrol sisteminin parametrelerini kendinden uyarlamali bir sekilde

degistirebilmelidir.
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4.3.1 Kontrol isaretini elde etmek icin birinci yontem
Yeni belirlenecek u kontrol igaretinin

a, k,
Bu ——6 4.5
n,l, e l, 2Y @.5)

u=

seklinde oldugunu varsayalim. Normalde MRAS’ 11 sistemlerde kontrol isareti
u=06u, -6,y seklinde belirlenmektedir [35]. Kaynak [35]" te MRAS hakkinda

genis bir bilgi mevcuttur. Bu kisimda, kontrol isareti KDY’ nin kontrolor
parametreleriyle hibrit bir sekilde birlestirilmek istendiginden (4.5)" teki gibi

diisiiniilmiistiir.
Denklem (4.5) te goriildiigii gibi 6, ve 6, kontroloriin iki degisken parametresini

ifade etmektedir. Eger model ve gercek sistemin giris-¢cikis iliskilerinin benzer

oldugu varsayilirsa, parametreler denklem (4.6a ve b)’de oldugu gibi elde edilir:

6=0"=—"n_ (4.6a)

(4.6b)

Buna gore denklem (4.1) ve (4.2) den kapal1 ¢cevrimli sistem ¢ikisinin

( a; }”061
To%o @.7)

y= P u,
s+d,+n, [fojﬂz

0

seklinde oldugu hesaplanabilir. MIT kuralint uygulamak i¢in [35], hata isareti
denklem (4.8)’deki gibi tanimlanir

e=y—-y, 4.8)
Eger (4.2) ve (4.7) denklemleri (4.8)’e uygulanirsa 6, ve 6, kontrol parametreleri

cinsinden kismi tiirevler alimirsa hatanin parametreler cinsinden degisimi (4.9)’daki

gibi elde edilir.

0
de ___\Mly (4.92)

—= u
26, ‘
' s+d,+n, [lg‘)j.é’z

0
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kO
— |.n
de (6] ’

Yy
26 k
s +d, +n, [Zojﬂz

0

(4.9b)

k
Burada, d, +n,| =~
0

j.é’z —d, ifadesinden dolayi, (4.10) yaklasiklig1 kullanilabilir.

s+d,+n, (’;—0 0, =s+d, (4.10)

0

Son olarak, kontrol isaretindeki yeni 6 ve 6, kontrolor parametrelerinin e hata

isaretine bagli degisimi MIT kurali geregi

a4

0 nylo S0

L 0" 0 u, le 4.11)
ot s+d,,
N m

2 0

= 4.12

ot s+d,, Y “.12)

seklinde hesaplanir.
Kararhhk Analizi

Lyapunov Kararlilik Analizine gore [18], pozitif belirli Lyapunov fonksiyonun

zaman tiirevi negatif yani

av 4.13)

dt
olmaldir. (4.1), (4.2), (4.5) ve (4.8) yardimiyla, (4.5)’ te verilen kontrol sinyali i¢in

hatanin zaman turevi

de k a
—=—d e—|n,-26,+d, —d +| 260 —n 4.14
dr m ( Ogo » T4 m]y (60 1 mJ“c ( )

seklinde hesaplanir. Eger pozitif tanimlanan Lyapunov fonksiyonu

2 2
V(t,6,8,) = | & +—0 (noﬁeﬁdo—dm] +€—°(n0&6’1—nm] (4.15)
2 nokyy\ 4, ay\ 1,

olacak sekilde secilirse, zaman tiirevi
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v &i(nog_mﬁdo_dmj@g[@@_nmjﬁ @16

=e
dt .y 0 e y\ !, dt

=—d e’ +l n, &02 +d,—d, (% - 7yej +l &01 -n, (ﬁ+ 7’%6) 4.17)

AUEA dt y\ ¢, dt

seklinde elde edilebilir. Buradaki onerilen uyarlama kanunu

40 _ e (4.182)
dt

L S (4.18b)
dt

gibi Onerilirse,

v _ —d e’ (4.19a)
dt

v <0 (4.19b)
dt

ifadeleri elde edilir. Boylece sistemin asimptotik kararli oldugu goriiliir.

4.3.2 Kontrol sinyali elde etmek icin ikinci yontem

Eger kontrol isareti

_wl, &k (4.20a)
n, L, Ly
ya da
my=1/0, ve kym, = £, icin u="Lmu_— f,y (4.20b)

ny
seklinde diistiniiliirse, kontroloriin m,, ve f, olmak iizere iki degisken parametreye
sahip oldugu goriiliir. Eger model sisteminin ve sistemin giris-cikis iliskilerinin

benzer oldugunu varsayarsak, parametreler (4.21)’ de oldugu gibi elde edilir

nl

ly=ty=—" (4.21a)
a,
k, =k = a, d, ~dy (4.21b)
n()nm
Denklem (4.1) ve (4.20) kullanilarak kapali ¢gevrimli sistemin ¢ikist
y=—o (4.22)

- %
S+d0 +n()f()
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seklinde elde edilebilir. MIT kuralin1 uygulamak i¢in hata isareti (4.23)’ daki gibi
alinir:

e=y-y, 4.23)
Eger (4.2) ve (4.22) iliskileri (4,23)" ya uygulanirsa m, ve f, kontrol parametreleri

cinsinden kismi tiirevler alinarak hatanin parametreler cinsinden degisimi (4.24)’ te

oldugu gibi ifade edilebilir.

do___ G, (4.24)
om, s+d,+n,f,
e mymy (4.24b)
daf, s+d,+n,f,
Denklem (4.25)’deki yaklagiklik kullanilirsa
s+d,+n,f,=s+d, (4.25)

Denklem (4.26)" daki gibi, kontrol isaretindeki yeni m, ve f, Kkontrolor

parametrelerinin e hata isaretine bagl degisimi

om,

. a, (4.262)
ot }/es+d0+n0f0uc
Po e MM (4.26b)
ot s+d,+n,f,
seklinde elde edilir.

Kararhlik Analizi

Sistem kararliidi, (4.3.1)’ deki gibi Lyapunov Kararlilik Analizi kullanilarak
gosterilebilir.

Kontrol sinyali ve hata denklemi

u=Lmu - fy (4.27)
ny
de
? = _dme_(n()f() +d0 _dm) y+(a0m0 _nm)uc (4'28)
t
seklinde verilebilir. Eger Lyapunov fonksiyonu
1{f, 1 21 2
v, fo,my) =—| & +—(n,f, +d,—d,) +—(a,m, —n,,) 4.29)
2 Y ayy

seklinde secilirse, zaman tiirevi
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dv  de 1 df, 1 dm,

- —e—+—(n +d —d V2 +—(am. —n 0 4.30a
dt dt }/( ofo +d m) dt 7/( 0o m) dt ( )

1 df, 1 dm

= _dme2 +7/(n0f0 +d0 _d111)(7;_ 7/yej+7/(a0m0 _aO)( dl'o + }/ucej (4'30b)

olarak bulunur. Uyarlama kanunu

MMy _ oy e (4.31a)

dt

Do yye (4.31b)
dt

olacak sekilde alindiginda Lyapunov fonksiyonunun zaman tiirevi

V__ 40 (4.32a)
dt

av <0 (4.32b)
dt

seklinde elde edilir. Boylece, Sistemin asimptotik kararli oldugu goriilebilir.

4.4 Uygulamalar
Bu kisimda, yukarida kurami anlatilan MRAS-KDY uygulamalarla pekistirilecektir.
4.4.1 Gercek zamanda kontrol uygulamasi

4.4.1.1 Yontem 1 icin bir gercek zaman uygulamasi

Bu uygulamada, yeni 6nerilen MRAS-KDY yaklasimu ile bir sistem kontrol edilecek

ve elde edilen sonuclar MRAS ile karsilastirilacaktir.
Kontrol edilen sistem Sekil 4.3’ te verilmistir.

Siirece iligkin transfer fonksiyonu

Vo) R 1 (4.33)
V.(s) R \RCs+1
seklindedir.

Eger sistem parametreleri, R,/R; = 1, Ry = R, = 1 MQ ve C = 1 pF seklinde segilirse,
sistemin kazanci bir olacaktir. Bu degerlere gore sistem parametreleri, a,, = b,, = n,, =

dy, =0,5 ve y = 1 olarak hesaplanir.
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0
v!
Lo
I + v,

Sekil 4.3 : Kontrol edilen sistemin modeli.

Bu degerler (4.33)’de yerlerine konulacak olursa sisteme iliskin asagidaki transfer

fonksiyonlart elde edilir:

Vi) _ 1 4.34)
Vi(s) s+1 '
ve

N, 05 B, _ 05 435

D, s+05° A, s+0,5

Bu transfer fonksiyonlar kullanildiginda elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

Sekil 4.4 ve 4.5’te, elde edilen y(¢) cikis isaretleri, MRAS-CDM ve MRAS ile
kontrol edilen sistemler i¢in pes pese verilmistir. Bu sekillerden de goriildiigi gibi,
MRAS-KDY, MRAS yaklasimindan daha kararli ve dayaniklidir. Ozellikle de s-
diizleminde orijine yakin parametrelerin model referanslari i¢cin cok daha iyi sonuclar
vermektedir. Ayrica, tasarim yapisinda da ayarlanabilir parametreler icermektedir.
Bu sayede farkli sistemlere gore bu degisken parametreler ayarlanarak daha iyi

sonuglar elde edilebilir.
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Sekil 4.4 : MRAS-KDY ile elde edilen y(t) ¢ikis isaretleri: (1) referans, (2) sistem
yi¢
cikis isareti ve (3) model referans.

Sekil 4.5 : MRAS kullanilarak elde edilen y(t) ¢ikis isaretleri: (1) referans, (2)
sistemin ¢ikis isareti ve (3) model referans.

Sekil 4.6 : MRAS-KDY kullanilarak elde edilen u(t) kontrol isareti.
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Sekil 4.7 : MRAS kullanilarak elde edilen u(t) kontrol isareti.

Sekil 4.6 ve 4.7°den goriildiigii gibi, MRAS’I1 sistemler icin, u(f) kontrol isareti
referans sinyallerinin ikinci periyodundan sonra asir1 artmaktadir. Ek olarak burada
gerceklestirilen uygulamada kuvvetlendiricilerin beslemesi 0-12 Volt olarak
distiniilmiistiir. Sekil 4.6 da goriilen kontrol isaretindeki catirdama ise referans
modelin kutuplarinin jw eksenine yakin yerlerde se¢ilmesinden dolayidir. Eger jw
ekseninden uzak yerlerde kutuplar segilirse kontrol isaretinde bu catirdama

gbzlenmez.

6, ve 6, kontrol parametrelerinin degisimleri Sekil 4.8 ve 4.9°da verilmistir.

Sekil 4.8 : MRAS-KDY i¢in 6, (Sol) ve 8, (Sag) kontrol parametrelerinin degisimi.
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Time

Sekil 4.9 : MRAS icin 6, (Sol) ve 6, (Sag) kontrol parametrelerinin degisimi.

Sekil 4.8 ve 4.9°da goriildiigii gibi, MRAS-KDY i¢in 6, kontrol parametresi asimsiz
isaretler iliretmektedir. Bu da MRAS-KDY ve MRAS’deki parametrelerin farkli

olmasindan ileri gelmektedir.

Son olarak Sekil 4.10 ve 4.11°de ger¢ek zaman kontroliinde kullanilan MRAS-KDY
ve MRAS ye iligkin blok diyagramlar1 verilmistir.

] l "

shin " "{"

an

Cusknsr Cinating
WP ADT

T : ,,
L] Arseg g

o | Buski Cosanng
¥ WP bat

Faaleg Cupest

it

Sekil 4.10 : MRAS-KDY icin blok diyagrami (Alt sistemler Denklem 4.11 ve 4.12°
den elde edilmektedir).
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Seanaar Casndlng |V .
MO ART

|
== B
-

l

Fouccbay nad Dt Praduatl =3

Sekil 4.11 : MRAS i¢in blok diyagrami.
4.4.1.2 Yontem 2 icin bir gercek zaman uygulamasi

Bu uygulamada bolim 4.4.1.1’e benzer olarak, MRAS-KDY kullanilarak
gerceklestirilen iki farkli kontrol isareti, gercek zamanda kontrol edilen bir siirece

uygulanmig, elde edilen sonuclar kendi aralarinda ve MRAS c¢ikislaryla

karsilastirilmistir.

Sekil 4.3’de kontrol edilen aym siirecte birim kazang elde edebilmek i¢in sistem
parametreleri ve kazang oram R,/R =1, R =R =IMQ, C=1urF,
a,=b =n,=d =2 ve y=1 seklinde secilir. Eger bu degerler verilen

denklemlerde yerlerine konulursa, yeni transfer fonksiyonu

Vols) _ 1 (4.36)
V.(s) s+1 )

ve model referans transfer fonksiyonlari

No_ 2 B, __2 (4.37)
D, s+2 A, s+2
seklinde elde edilir.

Sekil 4.12, 4.13 ve 4.14° te, sirastyla MRAS-KDY ve MRAS icin elde edilen ¢ikis
isaretleri goriilmektedir. Her iki durumda da MRAS-KDY kullanilarak elde edilen
kontrol isaretleri i¢in ¢ikis isaretleri, MRAS kontrol performansindan daha iyi sonug

Verir.
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Ayrica, MRAS-KDY kontrolor parametreleri sistem Ozelliklerine gore tekrar
ayarlanirsa, daha iyi sonuclar alinabilir. Sekil 4.12° de elde edilen cikis isareti,
kontrolor parametreleri degistirilerek kolayca asimsiz hale getirilebilir. Ancak burada
onemli olan ilk once hangi iki yontemin ayni kosullarda daha iyi oldugunu

saptamaktir.

Sekil 4.12 : Kisim 4.3.1°teki birinci yontem kullanilarak elde edilen MRAS-KDY
icin; (1) r(¢) referans isareti, (2) y(¢) ¢ikis isareti ve (3) ym(?) referans
modelin ¢ikis isareti.

Sekil 4.12, bu yaklasgimin kontrol uygulamalarinda yeterli oldugunu gosterir.

Gergekte yukarida belirtildigi gibi, kapali ¢evrim kontrol sisteminin ¢ikis isaretini

MRAS-KDY kontrolériiniin degistirilebilir parametrelerini ayarlayarak asimsiz hale

getirmek miimkiindiir. Fakat burada belirli bir karsilagtirma yapabilmek icin temel

parametreler esit olarak alinmistir.
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Sekil 4.13 : Kisim 4.3.2°deki ikinci yontem kullanilarak elde edilen MRAS-KDY
icin; (1) r(¢) referans isareti, (2) y(¢) ¢cikis isareti ve (3) ym(#) referans
modelin ¢ikis isareti.

Sekil 4.14 : MRAS kullanilarak kontrol edilen sistemin; (1) (¢) referans isareti, (2)
y(t) cikis isareti ve (3) yn(?) referans modelin cikis isareti.

Sekil 4.15-4.17°de goriildiigii gibi, ilk kontrol sinyali uygulama yontemi ile elde
edilen kontrol sistemi diger ikisinden daha iyidir. MRAS’ la kontrol edilen sistem ise

en kotusudir.
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Sekil 4.15 : Kisim 4.3.1°e gore MRAS-KDY icin elde edilen u(f) kontrol isareti.

Tiim uygulanan yontemlerde elde edilen kontrol isaretleri i¢in sonuglar iyidir
(Bakiniz Sekil 4.15-4.17). Ancak MRAS’ 11 sistemde, kontrol isaretleri ilk
uygulamadaki gibi referans isaretinin ikinci periyodundan sonra daha asimli hale

gelmektedir. 6, 8,, m, ve f, kontrol parametrelerinin degisimi Sekil 4.18 - 4.20°

de goriilmektedir.

Sekil 4.16 : Kisim 4.3.2°ye gore MRAS-KDY i¢in elde edilen u(¢) kontrol isareti.
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Sekil 4.17 : MRAS kullanilarak kontrol edilen sistemde u(¢) kontrol isareti.

Sekil 4.18 : Kisim 4.3.2°deki kontrol isareti kullanilarak elde edilen MRAS-KDY
icin; a) m0 kontrol parametresinin degisimi, b) fO kontrol
parametresinin degigimi.

Sekil 4.19 : 6, Kontrol parametresinin degisimi, a) Kisim 4.3.1” deki kontrol isareti
kullanilarak elde edilen MRAS-KDY icin, b) MRAS i¢in.
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Sekil 4.20 : 6, Kontrol parametresinin degisimi, a) Kisim 4.3.1’deki kontrol isareti
kullanilarak elde edilen MRAS-KDY icin, b) MRAS i¢in.

Sekil 4.18 — 4.20° den goriildiigii gibi, kontrol isareti ilk yontem kullanilarak elde
edilen 8§, MRAS-KDY ’nin kontrol parametresi asimsiz bir isaret iiretmektedir. Bu da
birinci ve ikinci yontem kullanilarak elde edilen MRAS-KDY parametrelerinin ve

MRAS parametrelerinin neden birbirinden farkli oldugunu aciklar.

Sekil 4.21 — 4.23’de gercek zaman kontrol uygulamasinda kullanilan sistemlerin blok

diyagramlari verilmistir.

.| Bm vYm ‘ -

o .

g

Ym

Quanser Cansulting
MultiQ-PCIADC

ot Analog Input

Subsystem _.|§|

Bl
h 4 h 4

¥y ¥ Y
h 4

rrmR

o | Quanser Consulting
"] MultiQ-PCI DAC

Subsystem Analog Output

outl

Sekil 4.21 : Birinci yontem kullanilarak elde edilen MRAS-KDY’ 11 sistemin blok
diyagrama.
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Sekil 4.22 : MRAS’ I1 kontrol sisteminin blok diyagramu.
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Sekil 4.23 : ikinci yontem kullanilarak elde edilen MRAS-KDY’ 11 sistemin blok
diyagrami.

4.4.2 Cekme diizenegi hiz kontrolii simiilasyon uygulanmasi

Bu boliimde Sekil 4.24° te verilen ¢ekme diizenine, kendinden uyarlamali model
referans ve  MRAS-KDY kontrol stratejisi uygulanacak, elde edilen sonuclar
irdelenecektir. Bu kontroliin amaci ¢ekme diizeninin hizini, belirli bir kontrol

isaretiyle kontrol edebilmektir.
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Arabayl Hareket
Ettiren Halat

Servo Sabit Metal Cubul

Kuwvetlendirici

U

&

Sekil 4.24 : Cekme diizeni.

Sistemde hareketli kiitle, sabit metal ¢ubuga tutturulmus motora bagla bir halat
yardimiyla hareket ettirilmektedir. Motora giden kontrol isareti servo kuvvetlendirici

araciligiyla motora uygulanmaktadir.

F )

Fe—

e
|F

v

Sekil 4.25 : Cekme diizenini etkiyen kuvvetler.

Buna gore Sekil 4.25” ten yola ¢ikilarak r referansi ile arabanin bulundugu konum

ifade edilirse, F =ma Newton yasas1 geregi sistemin hareket denklemi
2
mﬂ =F- dr

dt* T dr

seklinde yazilabilir. Burada F kiitleye uygulanan kuvveti, F, siirtiinme katsayisini,

(4.38)

m araba kiitlesini ve F..(dr/dt) sisteme etkiyen siirtiinme kuvvetini ifade eder.

Eger araba hizi

dr

p=— 4.39
2 (4.39)

ve F = u kontrol isareti kabul edilirse, Denklem (4.39)

L (4.40)
dt
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seklinde yazilabilir. Bu durumda sistemin G(s) transfer fonksiyonu

1
Ve _ m 4.41)

Uts) (,m

G(s)

r

iliskisini saglar. Ornekte F. =25 kg/s ve m=5 kg verildigine gore referans modele

iliskin transfer fonksiyonu

0.2 4.42)

s+0,2
olarak hesaplanir. Elde edilen y(¢) cikis isaretleri Sekil 4.26° da goriilmektedir.

Y, (s)=

Denklem (4.42)’ dan goriildiigii gibi referans modele iliskin kutup jo eksenine

oldukg¢a yakindir.

Y(t) ve Ym(t) Grafigi

T
Ymras

1.4
12 oY
=l — —— - Ymrascdm ||
1 ., "
7/
08 |
= !
= | \
06 ! t
I i \
1
/) \
o4r | i\ \
¥
/ \
1
0.2*1 I \\\ \\
[ A \
N
, N ~_
L~ . . h—
70 80 90 100

0 . . . .
0 10 20 30 40 50 60
time

Sekil 4.26 : Transfer fonksiyonu denklem (4.42)’de verilen sistem icin y(f) sistem ve
ym(?) referans model ¢ikis isareti ve sadece MRAS ile kontrol edilen

sistemin ymras(?) ¢1kis isareti.

Sekil 4.27° de u(t) ve um(¢) kontrol isaretleri goriilmektedir.
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U(t) Grafigi

T T
— —~— Umras
Umrascdm

Sekil 4.27 : Transfer fonksiyonu denklem (4.42)’de verilen sistem i¢in u(?) sistem ve
referans ve sadece MRAS ile kontrol edilen sistemdeki umaskay(#) kontrol

isareti degisimi.

Q1(t) - Time Grafigi

- T T T

; — — -Qtmras
Qimrascdm | |

Qi)
o -4 M w s o N »® ©

L L L L L L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100
time.

Q2(t)

Q2(1) Grafigi

— = -Q2mras
Q2mrascdm |

L L L L
20 30 40 50
time

L
60

L L L
70 80 90 100

Sekil 4.28 : Transfer fonksiyonu denklem (4.42)’ de verilen sistemdeki 6, ve 6,
kontrolor parametrelerinin degisimi.

Sekil 4.28’ de 6, ve 6, kontrolor parametrelerinin zamana gore degisimi verilmistir.

Sonuglardan goriildiigii gibi MRAS ile kontrol edilen sistemde asim fazla olmakla

birlikte MRAS-KDY yontemiyle kontrol edilen sistemde bir asim gozlenmemektedir.

Ancak buna karsin Sekil 4.27° de goriildiigi gibi kontrol isaretinde catirdama

gozlenmektedir. Bu kontrol isaretindeki catirdama referans modelin kutuplarinin jw

eksenine yakin olmasindan ve niimerik hatalardan dolayidir ve referans modelin

kutuplar jw ekseninden uzaklastikca ilerideki gosterilen uygulama sonuglarindan da

goriilecedi gibi kontrol isaretindeki catirdama gitmektedir.

Eger referans model

0,5
s+0,5

Y, (s)=
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olarak kabul edilirse, elde edilen yeni sonuclar y(z) ¢ikis isareti, u(f) kontrol isareti ve

6, ve 6, degisen kontrolor parametrelerin zamana gore degisimi sirastyla sekil 4.29—

4.31’ de goriilmektedir.

Y(t) ve Ym(t) Grafigi

1.4
— —Ymras
1.2F Jm H
: \ |~~~ Ymrascdm
I \
1 = I \ —
b i
/ |
o8 [, | \
E N | | ‘ |
0,67" , , ! ‘ ‘
L | \ | ,
0.4, |
L | ‘ ‘ \
0z / \‘\ ' | \ \
)\l | \\ \ \
J NN ‘ N

| N
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
time

Sekil 4.29 : Transfer fonksiyonu denklem (4.43)’te verilen sistemdeki y(#) sistem ve
ym(?) referans model ¢ikis isareti ve sadece MRAS ile kontrol edilen

sistemin ymrs(?) ¢1kis isareti.

U(t) Grafigi

T T
— —— Umras
Umrascdm |

u(t)

| | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20
time

Sekil 4.30 : Transfer fonksiyonu denklem (4.43)’de verilen sistem i¢in u(t) sistem ve
referans ve sadece MRAS ile kontrol edilen sistemdeki Upraseam(t)
kontrol isareti degisimi.
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Q1(t) - Time Grafigi Q2(t) Grafigi
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Sekil 4.31 : Transfer fonksiyonu denklem (4.43)’ te verilen sistemdeki 6, ve 6,
kontrolor parametrelerinin degisimi.

Referans modeli jo ekseninden biraz daha uzaklastirip, denklem (4.44)’ deki gibi bir

sistem g6z Oniinde bulundurursak

Y, (s)=—— @.44)

y(t) cikis isareti Sekil 4.32” deki gibi elde edilir.

Y(t) ve Ym(t) Grafigi

T
Ymras
12 Ym

) — —~ — Ymrascdm

0 . . N .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
time

Sekil 4.32 : Transfer fonksiyonu denklem (4.44)’te verilen sistemdeki y(?) sistem ve
vm(t) referans model cikis isareti ve sadece MRAS ile kontrol edilen

sistemin ymras(?) ¢1kis isareti.
Sekil 4.32’ de goriildiigii gibi MRAS ile kontrol edilen sistemin ¢ikis isaretinin agimi
Sekil 4.29° daki sisteme gore daha azdir. Ancak MRAS-KDY ile kontrol edilen
sistem yanit1 yine asimsiz ve MRAS ile kontrol edilen sisteme gore oldukca hizlidir.
Sekil 4.33° te u(t) kontrol isaretlerine bakildiginda diger referans sistemlerdeki
sonuglara gore MRAS-KDY kontrollii sistem degisen referans modele karsi genelde

hep ayni1 kalirken, MRAS kontrollii sistemden daha iyi sonu¢ alinmaktadir.
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Sekil 4.33 : Transfer fonksiyonu denklem (4.44)’ de verilen sistem i¢in u(?) sistem

Sekil 4.34’ te 6, ve 6, kontrolor parametrelerindeki degisim verilmistir.

Q1(t) - Time Grafigi

Qi)

I SR R e SR SRR -

Q2(t) Grafigi

ve referans ve sadece MRAS ile kontrol edilen sistemdeki 14a5cam(?)

kontrol isareti degisimi.

Sekil 4.34 : Transfer fonksiyonu denklem (4.44)’de verilen sistemdeki 6, ve 6,

kontrolor parametrelerinin degisimi.

Son olarak referans modelin kutbu jw ekseninden daha fazla uzaklastirilir ve 6rnegin

referans modelin transfer fonksiyonu

Y, (s)=

s+2

(4.45)

alinirsa, Sekil 4.35° te verilen y(f) cikis isaretleri gozlenir. Sistem kutbu jw

ekseninden uzaklastikca MRAS ile kontrol edilen sistem gittikce asimsiz hale gelir.

Ancak benzer kosullar i¢in her iki kontrol yontemiyle de elde edilen sonuclara gore

MRAS-KDY, hem jw ekseninin ¢ok yakinlarinda hem de uzaklarinda daha iyi sonug

verir. Sadece MRAS ile kontrol edilen sistemde referans model kutbu jw ekseninden

uzak secildik¢e daha asimsiz yanitlar elde edilir.
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Y(t) ve Ym(t) Grafigi

1.4
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time

Sekil 4.35 : Transfer fonksiyonu denklem (4.45)’te verilen sistemdeki y(#) sistem ve
vm(t) referans model cikis isareti ve sadece MRAS ile kontrol edilen
sistemin ymrs(?) ¢1kis isareti.

Aym sekilde u(t) kontrol isaretleri de MRAS-KDY ile kontrol edilen sistemde

genelde her referans modeli i¢in ayni kalirken, MRAS’li sistemde iyi bir kontrol

isareti elde etmek icin mutlaka y(?) ¢ikis isaretinde oldugu gibi kutbu jo ekseninden
uzak bir referans model se¢cmek gerekir (Sekil 4.36).

U(t) Grafigi

- -+« - Umras
Umrascdm

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
time

Sekil 4.36 : Transfer fonksiyonu denklem (4.45)’ te verilen sistem icin u(¢) sistem ve
referans ve sadece MRAS ile kontrol edilen sistemdeki umaskay(#) kontrol
isareti degisimi.

Transfer fonksiyonu denklem (4.45)" te verilen sistemdeki 6, ve 6, kontrolor

parametrelerindeki degisim Sekil 4.37° de goriiliir.
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Sekil 4.37 : Transfer fonksiyonu denklem (4.45)’te verilen sistemdeki 6, ve 6,
kontrolor parametrelerinin degisimi.

Son olarak k= 1/m ve k ) sistem kazanci olmak iizere

0,5k <k, <1,5k (4.46)
belirsizlik araliginda kazang degisikligine iliskin MRAS ve MRAS-KDY kontrollii
kapali ¢cevrim sistem yanitlar1 Sekil 4.38” de verilmistir.

Sekil 4.38° de (ab) n,=0,2ve d,=0,2 (cd) n,=0,5ve d,=0,5 ve (ef)
n,=1ve d =1 referans modellerine kars1 diisen sonuglar verilmistir. MRAS

kontrollii sistemde jo eksenine dogru yaklasildik¢a, sistem parametre degisimlerine
kars1t duyarlik artar, MRAS-KDY kontrollii sistem ise referans sistemin kutbu jw

eksenine yaklassa bile parametre degisimlerine karst duyarliliginda bir degisim

gozlenmez.
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Sekil 4.38 : y(7) sistem ¢ikisinin kazang degisimlerine bagimliligi: (a,b) n, =0,2 ve
d =02 (cd)n,=0,5ve d, =0,5ve (e,f) n, =1ve
d, =1(0,5k <k, <1,5k).
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5. KDY TABANLI DAYANIKLI KONTROLOR TASARIMI (KDY-PI)

5.1 Giris

Hiz kontrol sistemlerinin tasariminda kararlilik ve dayamiklilik goz Oniine
bulundurulmas: gereken en Onemli hususlardir. Bunlara ek olarak kullanilan
yontemin basit ve kapali ¢cevrimli sistem yanitinin agimsiz ya da miimkiin oldugunca
az asimli olmasi da istenir. Buna gore bu hedefleri, en iyi gercekleyecek olan
kontrolor yontemi gelistirilmeye ¢alisilmalidir. Bugiine kadar gelistirilen kontrolor
yontemleri arasinda verilen bu hedeflere en ¢ok yaklasan yontemlerden birisi de
Manabe tarafindan gelistirilen Katsayr Diyagram Yontemidir [1-9]. KDY
kullanilarak zaman tanim bolgesi karakteristikleri son derece uygun olan kapali
cevrim sistemler elde etmek miimkiindiir. KDY tasarimu ile ortaya c¢ikan sistemlerin
dayanikliliginin artirnllmasina yonelik bir ¢alisma [19]’da verilmistir. Kaynak [19] da
onerilen yontemle oldukca dayanikli sonuglar elde edilse de bu yontemin 6nemli bir
dezavantaj1 yapisi geregi tasarlanan kontrolor integrator icermediginden belirsizlikler
iceren sistemlerde nominal durumdan sapma halinde siirekli hal hatasinin

olugmasidir.

Bu kisimda bu durumun giderilmesi amaciyla sisteme PI tipinde bir kontrolor
konulmasi Onerilecektir. Bu kontroloriin sifirinin konumunu belirleyen parametrenin
ise kutup renklendirme algoritmasi [41] yardimiyla elde edilen dayaniklilik
kriterlerini saglayacak sekilde secilmesi Ongoriilmiistir. Uygulama olarak olii
zamanli birinci mertebeden sistemler ele alinmistir. Bu calismada bu sistemin
parametreleri degisken parametreler olarak ele alinmis ve parametrelerdeki
degisikliklere karsi sistemin miimkiin oldugunca dayanikli olabilmesi icin uygun
kontrolor parametreleri elde edilmeye calisiimistir. Ozellikle sistem parametrelerine
bagli olarak kontrolér parametrelerinin nasil hesaplanabilecegine yonelik bir on
calisma yapilmistir. Buna gore tasarimcilarin kutup renklendirme gibi karmasik
algoritmalar1 kullanmadan sadece ©Onceden elde edilen bazi iliskileri kullanarak

dayanikli kontrolorler tasarlamalart miimkiindiir [20].
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KDY’ye iligkin a¢iklama 2. boliimde verilmistir. Bu kistmda Dayanikli Kutup Atama
Yontemi ve dayamiklilik oOlgiitii olarak diisiiniilen Kutup Renklendirme Yontemi
kisaca aciklanacak ve daha sonra, sistemi daha dayanikli ve kararli hal hatalar
giderilmis bir sekilde kontrol edebilmek i¢in, o©nerilen yeni KDY-PI yapisi

tanitilacaktir.

Literatiir arastirmast yapildiginda, KDY ve PID’nin birlestirilerek farkhi
uygulamalarin  gerceklestirildigi goriilir. Bu uygulamalarda genellikle KDY
dogrudan diger kontrolér yontemlerine uygulanmakta ya da hibrid bir sekilde diger
kontrolor tasarim yontemleriyle birlestirilmektedir. Ornegin [41]°de KDY, FFC
(Feed-forward controller) eklenmis bir I-PDA (Integral-Proportional Derivative
Acceleration) ile birlestirilmistir. Burada, [-PDA kontrol sistem yapisi, FFC ve PIDA
parametreleri olarak veriliyor. I-PDA KDY ile tasarlamyor. PIDA ve I-PIDA
sirastyla FBC (Feedback) ve FFC (Feed-Forward Controller) bi¢cimindedir. [20]’de
PI kontrolorii KDY ye ileri besleme kontrolorii olarak ekleniyor. Bu yontem [41]" de
verilen yonteme biraz benzer, sadece burada ivme ve tiirev parametreleri FFC
kontroliinde diisiiniilmemistir. [42-43]’te, dayamikli bir kontrol sistemi elde

edebilmek i¢cin KDY ile kutup renklendirme yontemi birlikte kullanilmistir.

5.2 Dayanmikhi Kutup Atama Yontemi

Yukaridaki ifadelerden anlasilacagi gibi, KDY, denklem (2.20)’ye gore otomatik
olarak kapali ¢evrim sisteminin kutuplarimi uygun bir yere yerlestiren bir kutup
atama yontemidir. Bu kutup atamayi gerceklestirirken de sadece birka¢ kontrolor
parametresinin se¢ilmesi yeterlidir. Ancak denklem (2.1)’deki gibi tamimlanmis ve
belirsiz parametreler iceren bir sistemin, hedeflenen kapali ¢evrim sistem kutuplari

belirsiz parametrelerden otiirli bozulur (nominal degerden sapmalar gosterir) [29,

42].

Hedeflenmis kutup yerlerinden bu bozulmalar1 en aza indirmek i¢in denklem (5.1)’de
goriildiigii gibi tamimlanmis icerisinde integratér barindiran birinci mertebeden,

konumu Sekil 5.1°de goriilen bir K(s) kontrolorii tanimlayalim

s+a 5.1)

K(s)=k, ;

94



R(s) L NGS)
| F A | D(s)
B(s) -

Sekil 5.1 : K(s) kontolorlii bir KDY sistemi blok diyagrama.

K(s) kontroloriinde hedeflenmis kutuplardaki bozulmalar1 sinirlandirmak, diger bir
deyisle hatalar en diisiik seviyeye diisiirebilmek i¢in yeni bir parametreye sahiptir ve
genel anlamda Katsay1r Diyagram Yontemi’yle K(s) kontrolorii birlikte kullanilarak

bilinmeyen parametreler hesaplanabilir.

Oncelikle belirsiz parametrelere sahip bir G(s) transfer fonksiyonunu tanimlayalim

G(s) = Ns.q) (5.2)
D(s,q)
Burada q belirsiz parametre vektoriinii ifade eder ve
q,
q=| " (5.3)
q,

q,€lq, ,q"] arahiginda yer alir. Burada + ve — sirasiyla en biiyiik ve en kiiciik deger

anlamina gelir.

Buna baglh olarak kapali c¢evrimli sistemin karakteristik polinomu (5.4)’te

gosterilmistir:

p(s.q.a) =) (g, a)s' (5.4)
Sistemin ne kadar dayanikli oldugunu anlayabilmek i¢in bir kutup atama dayaniklilik

ol¢iit fonksiyonu J, kullanilir. Bu 6l¢iit fonksiyonu, a tasarim parametresi iizerinden

dayanikli kutup atamanin yapilabilmesi i¢in minimize edilir.

Olgiit fonksiyonu J,, (5.5)’de belirtildigi gibi tammlanir [20, 42]

J, =max(J ) (8.5)

95



Burada J, verilen bir q degeri i¢in elde edilmis kutuplarla nominal kutuplar

arasindaki maksimum uzakliktir. Genellikle parametre kutusunun (parametre box) bir

alt kiimesi Denklem (5.5)’le tanimlanan eniyileme problemini ¢ozmede yeterli olur

(00{alg e (g .9}
Genellikle tasarimda asagidaki algoritma kullanilir:

Algoritma:

1. Sadece olas1 bir belirsizlige kars1 diisen bir test kiimesi tanimlanir (Ornegin

T ={q,;,}-9,,, tim belirsiz parametrelerin minimum degerlerinden elde edilir).

2. Tim muhtemel a degerleri i¢in, J, 0l¢iit fonksiyonunun en kiiciikk degeri
belirlenir. Burada J, Olciit fonksiyonunu hesaplanirken sadece 7T test

kiimesindeki belirsiz vektorler kullanilir.

3. Tim muhtemel bozulmalar dikkate alarak, Adim 2’de bulunan ¢6ziim analiz
edilir ve hedeflenen kutuplardaki en biiyilk bozulmayr gerceklestiren
q = q *’belirlenir.

4. Eger q*e T ise tasarim problemi i¢in bir ¢6ziim bulunmustur. Aksi halde 7" ye

q* eklenir ve Adim 2’ye geri doniiliir.

Bir sonraki kisimda J,*yu bulmak i¢in kullanilacak olan kutup renklendirme teknigi

tizerinde durulacaktir.

5.3 Kutup Renklendirme

Sekil 5.2°de verilmis olan iiclincii mertebeden bir sistemin basit bir halini gbz 6niinde
bulunduralim. Belirli bir ¢ degeri i¢cin nominal ve bozulmus kutuplar1 belirleyelim.
Burada, bozulmus kutuplar x isaretiyle, nominal kutuplar iicgenlerle gosterilmis
olsun. Hangi nominal kutuplarin hangi bozulmus kutuplara kars1 diistiigiinii bulma

islemine kutup renklendirme islemi denir [41].
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Sekil 5.2 : Nominal ve bozulmus kutuplarin s-diizleminde konumu. x noktalar1
bozulmus, A noktalart nominal kutuplar1 gostermektedir.

Bu problemi ¢ézmenin 6 olas1 yolu vardir (farkli muhtemel renklendirme). Eger her
bir (p) bozulma icin nominal-bozulmus kutup c¢iftleri arasindaki en biiyiik uzaklik

J, 1le gosterilirse, J, ol¢iit fonksiyonu asagidaki sekilde ifade edilebilir

J,=min(J,) (3.6)

Genelde, kutup sayis1 n kabul edilirse, n! devsirim (permutasyon) vardir. Ancak

J, yu bulmak i¢in tiim bu muhtemel devsirimleri denemeye gerek yoktur [41,43].

Bu problem literatiirde siseagzi atama problemi olarak adlandirilmis ve ¢oziimii i¢in

etkin algoritmalar gelistirilmistir [42].

5.4 Fonksiyon uydurma yontemi ile dayamkh konrolor belirleme:

Uygulama olarak birinci dereceden 6lii zamanl bir sistemi ele alirsak,

_ N(S) _ K _Ls (5.7)

G(s) D(s) Ts ¢

olarak verilebilir. Bu sisteme ait blok diyagrami Sekil 5.3’te goriilmektedir.

97



R(s) i | F B(s)| |, sta i . K el Y(s)
| B[ N A |7 s | 1| Ts+1
i Kontroldr i

Sekil 5.3 : Uygulama i¢in blok diyagrami.

Padé acilimindan faydalanilirsa e = 3_ is olacagindan, kontrol edilecek sistem
+Ls
G(s)= _ k@-Lsy) (5.8
2+ Ls)(1+ sT)

seklinde elde edilir. Burada zaman gecikmeli pek cok sistem i¢in zaman gecikmesi
Olctimiiniin kolay ve hassas bir sekilde yapilabildigi gerceginden yola ¢ikarak zaman
gecikmesi teriminin zaman icinde degismedigi ve iyi bir hassasiyetle oOl¢iilebildigi
kabul edilir. Diger taraftan sisteme ait L ve 7 parametrelerinin %5’lik belirsizlik

icerdigini varsayalim. Yani,

0,95K < K <1,05K (5.9a)
ve
0,95T <T <1,05T (5.9b)

olsun. Farkli K kazang degerleri i¢in On filtre kazancinin uygun sekilde ayarlanarak
ayni durumun elde edilebilecegi diisiiniildiiglinden K =1 kabul edilmistir. KDY i¢in
bir tasarim parametresi olan esdeger zaman sabiti 7=2 secilerek yerlesme
zamaninin 4-5 saniyelerde olmasi hedeflenir. Bu sayede hedef kapali ¢cevrim sistem
karakteristik polinomunun da aym kalmasi saglanarak karsilastirma yapmaya olanak

saglanir.
Oncelikle yukarida verilen bilgiler gercevesinde olii zamanl sistemi KDY ile kontrol

etmek istersek kontrol parametreleri A(s) =1, + s, ve B(s)=s+k, olmak iizere

_ 25TL +100(T —1)TL* —32(5T —4)L+128T (5.102)
* 257D +4(4—5T)° [ —32T (5T —4)L+128T"

_ 25T +100TL +32(5T —4)L—128T (5.10b)
O 25T +4(4—-5T)° 2 32T (5T —4)L+128T*
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[ 64L(L+2T) (5.100)
YO25T +4(4—5T)* 2 = 32T (5T —4)L+128T*

seklinde elde edilir. Islemler sembolik cebir kullanilarak siirdiiriiliir [44]. T=2 ve
L=0,5 i¢in kapali ¢cevrim sistemin kutup dagilimi Sekil 5.4’de verilmis olup buna
gore kapali cevrim sistemin basamak yanit1 dagilimi Sekil 5.5°teki gibidir. Sekil 5.4°
te her renk her bir degisen K degeri icin elde edilmis sistemin kutuplarini
gostermektedir.

Im

= D T T T e ———— . G
- -1. -0.8 —-0.€

Sekil 5.4 : KDY icin kutup dagilimi (7=2, L=0,5).

Time Respomnze

1/

a 2 4 [ =] 10
Time

Sekil 5.5 : KDY kontrolor i¢in kapali cevrim sistem yanit1 dagilimlan (7=2, L=0,5).

Sekil 5.5’ten de goriilecegi iizere KDY ile kontrol edilen sistem dayanikli kararli
olmasina ragmen belirsiz parametreler s6z konusu oldugunda kararli hal hatasi

olustugu gozlenmektedir.

Kararli hal hatasinm sifirlayabilmek ve sistemin dayanikliligin1 daha da arttirilabilmek
amaciyla (5.2). boliimde agiklanan K(s) kontrolorii sisteme eklenmistir. 7=2 ve L=0,5
icin a=1 alindiginda kapali ¢evrim sistem kutuplarinin dagilimi Sekil 5.6’da ve
basamak yanitlar1 Sekil 5.7°de verilmistir. Bu sekillerden de goriilecegi iizere

onerilen K(s) kontroloriiniin sonuglar1 ¢cok daha dayaniklidir.
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¥

Sekil 5.6 : KDY-PI kutup dagilimi (7=2, L=0.5, a=1).

Time Response
0.8 //

0.2 j/,
0.2
o --ﬂ___,//#,
s L
o 2 4 € B 1o
Time

Sekil 5.7 : KDY-PI kontrolor i¢in kapali ¢cevrim sistem yanit1 dagilimi (7=2, L=0.5,
a=1).

Burada cevaplanmasi gereken ©nemli bir soru da PI kontroloriiniin sifirinin
konumunu belirleyen a parametresinin nasil uygun sekilde secilecegidir. Yukarida
belirtilenlere gore Bolim 5.3 ve 5.4’°te verilen dayaniklilik J (masraf) fonksiyonunu
minumum yapan a degeri bize en iyi sonucu verecektir. Dikkat edilecek olursa a
degistikce sistemin dayaniklilig1 etkilenecektir. Ornegin yukaridaki sistemde a =
0,25 alinirsa kapali ¢evrim sistem kutup dagilimi Sekil 5.8’den de goriilecegi iizere

sag yar1 diizleme gecmektedir.
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Im

20

Sekil 5.8 : KDY-PI kutup dagilimi (7=2; L = 0,5 ve a = 0,25).
Bu 6rnek icin Boliim 5.3 ve 5.4°te verilen dayamiklilik J (masraf) fonksiyonunun a
degerine gore degisimi Sekil 5.9’da goriilmektedir. Bu grafikten de anlasilacagi gibi

en dayanikli ¢6ziim a = 2,5 civarinda elde edilmektedir.

2.25 |

L¥]

0 2 4 & B 10
a

Sekil 5.9 : 0,4< a <10 icin kutup renklendirme J masraf fonksiyonunun degisimi.

Eger T degeri 0,1 < T < 20 araliginda degistirilerek yukaridaki islemler tekrarlanir ve
her T degeri icin uygun a degerleri bir grafik halinde diizenlenirse Sekil 5.10’daki
degisim elde edilir. Burada a = 0,9 degerinin yakindaki degerleri, keskin degisimler

icerdigi i¢in goz oniinde bulundurulmamistir.
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2]
[4]]

ki

T

3 10 15 20

Sekil 5.10 : 0,1 < 7T < 20 araligindaki sistemi en dayanikli kilan a parametresi
degerleri.

Sekil 5.11° de ise Sekil 10’ da elde edilmis a degerleri i¢cin 7° ye bagh bir a
fonksiyonu elde edilmeye calisilmis ve elde edilen bu a(7) fonksiyonu Sekil 11’ de

Sekil 10 ile iist liste gosterilmistir.

1,8227%*—4,556T +3,77 T <1,7

a(T)= ) (5.11)
—0,0017° +0,029T +2,414 T 21,7

]
on

]

T
2.3 3 7.5 ig 12.53 15 17.53 20

Sekil 5.11 : Elde edilen a parametre degerlerine yaklasik uygun diisen grafik.

Sekil 5.11°den goriilecegi lizere yarim saniye zaman gecikmesi olan sistemlerde
denklem (5.11) kullanilarak elde edilen a degerleri i¢in miimkiin oldugunca dayanikli

kontrolorler elde edilir.

5.5 Yapay Sinir Aglar1 Yardim ile Dayanikli Kontrolor Belirleme:

Bu uygulamada onceki uygulamadan farkli olarak elde edilen sonuglara gore yeni bir

Yapay Sinir Ag1 gelistirilmek istenmektedir. Bu elde edilen Yapay Sinir Agina gore
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uygulanacak sistem i¢in en uygun a degeri elde edilmeye calisilacaktir. Ayrica ek
olarak daha aydinlatic1 olmasi i¢in (5.5). boliimiin diger alt boliimlerinde ise diger
kontrolor yontemleriyle karsilagtirilma 6rnekleri verilecektir. Birinci mertebeden o6lii

zamanli (FOPTD) bir sistemin transfer fonksiyonu

— N(S) _ K e—Ls

G(s = 5.12
() D(s) Ts+1 ( )
olarak verilir. Sisteme iliskin blok diyagrami Sekil 5.12’de goriilmektedir.
R(s) | Tk L Y
_,_,L 5() — K ($)—— e ™ >
V| B(s)s+a) |+ A(s) D [ Ts+1
E Eontrolér i
Sekil 5.12 : Dayanikli KDY-PI i¢in blok diyagrama.
Burada onceki uygulamaya benzer olarak K(s) kontrolorii
K(s)=k, 214 (5.13)

olarak alinmistir. Zaman gecikmesi teriminin sistem zaman sabitine gore daha kiigiik

—Ls
+Ls

oldugu ve bu terimin Padé agiimi yardimiyla e zi seklinde ifade

edilmesinin kontrol acisindan bir problem yaratmayacagi varsayimi ile kontrol

edilecek sistem

G(s)= _ K@-Ls) (5.14)
(2+Ls)(1+sT)
seklinde yazilabilir.

Burada L zaman gecikmesi teriminin degismedigi ve iyi bir hassasiyetle ol¢iilebildigi
kabul edilmistir. Ayrica K, ve T, sirasiyla kazancin ve zaman sabitinin gercek
degerleri olmak iizere 0,95K <K, <1,05K ve 0,957 <T, <1,05T seklinde belirsiz

parametreler oldugu varsayilmistir. Farkli K kazang degerleri i¢in PI kontroloriiniin
kazancinin uygun sekilde ayarlanarak ayni durumun elde edilebilecegi diisiiniilerek
K =1 kabul edilmistir. Kazanc1 K #1 olan sistemlerde, K(s) ya da PI kontroloriiniin

oransal terimi k,=1/K alinir.
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Bu bilgiler cercevesinde verilen bir K, T ¢ifti i¢in bolim 5.2, 5.4 ve 5.5’ te anlatilan
yontemler kullanilarak dayamikli KDY-PI kontrolorleri tasarlanabilir. Ancak,
ozellikle boliim 5.4’te anlatilan dayanikli kontrol6r tasarimi yontemi zaman alict ve
karmasik algoritmalar gerektiren bir yapiya sahiptir. Pratik uygulamalarda verilen
sistemi miimkiin oldugunca dayanikli yapan a parametresinin bulunmasi halinde
bolim 5.2 ve 5.3’te anlatilan kutup atama teknikleri kullanilarak KDY-PI
kontroloriin katsayilar1 bulunabilir. Bu amaca yonelik olarak yapilan bir ¢alismada
[20], T zaman sabitinin 0,1<7 <20 deger araligs ve L = 0,5 6zel durumu igin,
dayanikli kutup atamayi saglayan uygun a degerinin ikinci mertebeden pargali
fonksiyon yardimiyla hizlica bulunabilecegi gosterilmistir. Bu ¢alismada ise en genel
durum i¢in dayanmikliligl saglayan serbest a parametresinin se¢imi sirasinda yapay

sinir aglarinin [45] kullanilmasi diistiniilmiistiir (bakiniz Sekil 5.13).

K Yapay
T Sinir o
B Aé!

Sekil 5.13 : Denklem (5.11) i¢in yapay sinir ag1 yapisi.

Boylece denklem (5.15) de gosterilen FOPTD sistemleri i¢in dayanikli bir KDY-PI

kontroloriiniin tasarimi amaciyla asagidaki algoritma onerilir:

K

G(s)=——e 5.15
() Ts+1 (5:13)
Algoritma:
s+a . . e
1. K(s)= X seklinde uygun bir K(s) kontrolorii segilir.
s

2. Sekil 5’teki yapay sinir ag1 kullanilarak a degeri hesaplanir.

3. KDY kullanilarak A(s) ve B(s) kontrolor parametreleri hesaplanir. (ileri yol

tizerinde PI kontrolorii kullanildigr i¢in F =1"dir).

104



5.5.1 Dayanikhilik ve KDY ile KDY-PI kontrolorlerinin karsilastirilmasi
Ornek bir sicaklik kontrol sistemi i¢in G(s) transfer fonksiyonu

3,834

055 5.16
15541 (5.16)

G(s)=

olarak verilmigstir [46]. Padé acilimindan yaklasik transfer fonksiyonu

_ 3,834(2-0,5s)
T 00,7557 +3,55+2

G(s) (5.17)

seklinde yazilir.

Burada goriildiigii gibi K =3,834, T =1,5ve L=0,5 seklindedir. FOPTD sistemleri

icin verilen algoritma uygulanirsa;
Algoritma:

Adim 1. K(s)= Sta
Ks

‘nin secimi:

Eger K kazanc1 K = 3,834 alinirsa, K(s)

S+a
K(s)= 5.18
(=3 %32y (5.18)

olur.

Adim 2. K(s) kontrolér parametresi a icgin, elde edilen yapay sinir agindan

faydalanilirsa, L = 0,5 ve 7= 1,5 icin a =1,0356 bulunur (Bak.: Sekil 5.14 ve 5.15).

+  Training Data
O NN Qutput

Sekil 5.14 : Egitilen deger ve yapay sinir ag1 ¢ikisi verileri (1<7<1,7)
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Yapay sinir ag1 3 katmanli olup katmanlarda sirasiyla 5, 10 ve 7 néron kullanilmastir.
Aktivasyon fonksiyonlari i¢in tansig ve egitmek icin purelin se¢ilmistir [45]. Agirlik

matrisi

£ 0,9018  0,1501 |

~1,0317 —0,0556
W =|-0,4604 -11,2416 (5.19)
—0,0339  0,4276
| 0,1652  1,0591

seklinde elde edilmistir. Hedef olarak 10™’lik hata secilmistir ve 1<7<1,7 icin 25

cevrimde (epoch), 0,5<7T<19,95 icin 49 cevrimde hedefe ulasilmistir (Bak. Sekil
5.15).

Performance is 1.13442e-006, Goal is 1e-005
T T T

Training-Blue Goa-Black

(o] 5 10 15 20 25
25 Epochs

Sekil 5.15 : Performans ve hedef grafigi (1<7<1,7).
Bu durumda K(s) kontrolor polinomu su sekilde elde edilir:

_ 5+1,0356

K(s
(8) 3,834s

(5.20)

Adim 3. KDY nin A(s) ve B(s) kontrolor parametrelerinin hesaplanmasi.

KDY icin bir tasarim parametresi olan esdeger zaman sabiti 7=2 secilerek yerlesme
zamaninin 4-5 saniyelerde olmasi hedeflenir. Bu sayede hedef kapali ¢cevrim sistem
karakteristik polinomunun da ayn kalmasi saglanarak karsilastirma yapmaya olanak
saglanmis olur. Ancak yerlesme zamanini1 daha da kiigiiltmek miimkiindiir. Esdeger

zaman sabiti kiiciiltiilerek daha hizli sistemler elde etmek miimkiindiir.
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Adim 3’ii uygulamadan once, Oncelikle yukarida verilen bilgiler ¢ercevesinde oOlii

zamanl: sistemi standart KDY yoOntemini kullanarak kontrol etmek istersek kontrol

parametreleri

A(s)=0,5218745—-0,359685 (5.21a)
B(s)=s5+0,716353 (5.21b)
F =0,497894 (5.21¢)

seklinde hesaplanir. 7=1,5 ve L=0,5 i¢in kapali ¢evrim sistemin (K ve T°de
%5°1ik belirsizlik olmasi halinde) kutup dagilimi Sekil 5.16’da verilmis olup buna
gore kapali cevrim sistemin basamak yaniti dagilimi Sekil 5.17°deki gibi elde
edilmistir. Sekil 5.17°den de goriilecegi lizere KDY ile kontrol edilen sistem

dayanikli kararli olmasina ragmen belirsiz parametreler sz konusu oldugunda kararli

SN

hal hatas1 olustugu gozlenir.

_;67-

Sekil 5.16 : Standart KDY kullanilarak elde edilmis kapali ¢cevrim transfer
fonksiyonu kutup dagilimi.

Sekil 5.17 : Standart KDY kullanilarak elde edilmis belirsiz sistemin birim basamak
yaniti degisimi.
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Kararl1 hal hatasini sifirlayabilmek ve sistemin dayanikliligin1 daha da arttirilabilmek
amaciyla denklem (5.12)’de ifade edilen K(s) kontrolorii sisteme eklenirse, yeni elde

edilen KDY-PI kontrol6r polinomlari

A(s)=0,126558s* +1,44289s +1,52357 (5.22a)
B(s) =s*+4,78493s +4,87094 (5.22b)
olarak bulunur. 7=15 ve L=0,5 olmasi durumunda kapali cevrim sistem

kutuplarinin dagilimi Sekil 5.18’de ve basamak yanitlar1 Sekil 5.19°da verilmistir. Bu
sekillerden de goriilecegi iizere Onerilen K(s) kontroloriiniin sisteme eklenmesi

ozellikle performans ag¢isindan ¢cok daha dayanikli bir sonu¢ vermektedir.

s 4_

e
”~
& i ——
-7 -G -5 -3 -2 -2 -1
L=
-zl

Sekil 5.18 : KDY-PI kullanilarak elde edilmis kapali ¢evrim transfer fonksiyonu
kutup dagilimi.

Time Responss

1; — 1

A,
L/

o z 3 & -3 10
T izn=

Sekil 5.19 : KDY-PI kullanilarak elde edilmis belirsiz sistemin birim basamak yaniti.
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5.5.2 PI Kontrolor yontemleriyle karsilastirilmasi

Genel olarak PI kontroldrii transfer fonksiyonu

S

1
G.(s)=K, (H_T_j (5.23)
seklindedir. Buna bagl olarak G(s) acik ¢evrim transfer fonksiyonu, Padé acilimi goz
ontinde bulunduruldugunda
Gls) = K(2—-Ls)

2+ Ls)(1+sT)

onceki kisimda elde edildigi gibidir. Bu durumda, 7(s), CSWT-IH alt sistemi kapali

(5.24)

cevrim transfer fonksiyonu

_EEE +KLa'KE . T;+3 (KLE - 2KE. T;)

T(s) =
_ZEK, -La'TT;+5 (ELE, - 2T; - 2EK. T;) +af (-LT; —2TT; +KELE.T;)
(5.25)

olarak bulunur. Buna gore elde edilen sonuclar Sekil 5.20 ve 5.21°de gosterilmistir.
Burada kullanilan PI kontrolorleri hakkinda genis bilgi [47, 48] te mevcut olup SPO-
PI: Set-Point Optimum PI, ZN-PI: Ziegler Nichols PI, IMC-PI: Internal Modern
Control PI, CHR-PI: (Chein, Hrones and Reswick) PI, ve son olarak CC-PI: Cohen

Coon PI yontemleri olarak literatiirde yer almaktadir.

1.6
1.4 ; 4
m
1.2} /,\\ s 8
| \
1F /\\\ i e
i» i
— /
= 0.8 ! _
>
0.6 a — CDM-PI| |
—— SPO-PI
04l ——e— ZN-PI |
. —«~ IMC-PI
- -« - CHR-PI
0.2 ——~—CC-PI | A
L L | | L L L L

Time(s)

Sekil 5.20 : PI kontrolorleriyle kontrol edilen sistemlerin kapali ¢cevrim cikis
yanitlar1 (CDM: Coefficient Diagram Method (KDY) ).
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CDM-PI
1 ——~— SPO-PI|
‘ - ZNPI
—-~ IMC-PI
- -~ - CHR-PI
CC-PI

0.2 , 1

_04 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0

Time(s)
Sekil 5.21 : PI kontrolorleriyle kontrol edilen sistemlerin kontrol isaretleri.
5.5.3 PID kontrolor yontemleriyle karsilastirilmasi

Bu alt boliimde bazi standart PID kontrolorler ile 6nerilen KDY-PI kontroloriin kisa
bir karsilagtirnlmast  yapilmistir  (Sekil 5.22-5.23). Bu karsilasnirma PID
kontrolorlerin, PI kontrolorlerden daha yiiksek mertebeli kontrolorler oldugu icin

diistiniilmiistiir.

Genel olarak PID kontrolorii transfer fonksiyonu su sekildedir:

S

G.(s)=K, (1+Tds+Ti]. (5.26)
Burada kullanilan PID kontrolorleri hakkinda genis bilgi [47, 48] te mevcuttur. SPO-
PID: Set-Point Optimum PID, ZN-PID: Ziegler Nichols PID, CHR-PID: (Chein,
Hrones and Reswick) PID ve son olarak CC-PID: Cohen Coon PID yontemleri
olarak literatiirde yer almaktadir. Sekil 5.22°den de goriildiigli gibi anilan (nominal)
kosullarda onerilen KDY-PI kontroldrii standart PID yontemlerine gore asimsiz ve
daha diisiik yerlesme zamanina sahip bir c¢ikis vermektedir. Sisteme belirsizlik

eklendiginde ise Onerilen yapinin istiinliikleri cok daha belirgin bir sekilde ortaya

cikmaktadir.
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1.8

—— Referans
KDY-PI b
— ISE SPO-PID
— ISTE SPO-PID |
ISTSE SPO-PID
— - ZN-PID
WJC-PID
—— CHR-PID B
— CC-PID

6 8 10 12 14
Time(s)

Sekil 5.22 : Bazi standart PID kontrolorleriyle 6nerilen KDY-PI yapisinin kapali
cevrim sistem yanitlari.

CDM-PI
— ISE SPO-PID
150/ —ISTE SPO-PID ||
ISTSE SPO-PID
) — - ZNPD
WJC-PID ]
—— CHRPID
—— CC-PID

0 2 4 6 8 10 12 14
Time(s)

Sekil 5.23 : Baz1 standart PID kontrolorleriyle 6nerilen KDY-PI yapisinin kontrol
isaretleri.
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6. SONUCLAR

Tezin ilk bolimiinde KDY (Katsayr Diyagram Yontemi) kisaca Ozetlenmis ve
sonraki boliimlerde sirasiyla bu kuramsal temel {izerine gelistirilen A-KDY
(Ayriklastirllmis Katsayr Diyagram Yontemi), MRAS-KDY (Kendinden Uyarlamali
Katsay1 Diyagram Yontemi) ve son olarak da KDY-PI (Katsayr Diyagram Yontemi -

Oransal Entegral) temelli dayanikli kontrolor tasarimlari iizerinde durulmustur.

Katsayr Diyagram Yontemi oldukc¢a yeni olmasina ragmen hizla yayginlasan bir
tasarim yontemidir. Bu yontemle kapali ¢evrimli sistem yanitinin agimsiz ya da ¢ok
az asimli, kararli ve olduk¢a dayanikli kontrol sistemleri elde etmek miimkiindiir.
Buna gore Boliim 2’de 6zellikle temel KDY tasarim yontemi 6zetlenmis ve yontemin
diger tasarim yontemlerine gore iistiinliikleri 6rnekler {izerinde gosterilmistir. Ayrica
bu boliimde KDY tasarim yordaminin kontrol sistemlerine goreli kolay bir sekilde
uygulanabilecegi sergilenmistir. Bu boliimde ele alinan drneklerde kolay ve anlasilir
tasarim yordami yoniinden herhangi bir problemle karsilagilmadigi goriilmiistiir. Bu
bolim diger boliimlerdeki farkli uygulamalarla ilgili sorunlarin nereden

kaynaklandigina da 11k tutar.

Bilindigi gibi 06zgiin KDY yoOnteminde Kkontrolor tasarimi s-diizleminde
gerceklestirilmektedir. Ancak giiniimiizde endiistriyel kontrol sistemleri dijital
kontrolorlerle kontrol edildiginden tezin 3. boliimiinde mevcut KDY tasarim
yontemine esdeger bir ayrik tasarim yontemi gelistirilmistir. Bu yeni tasarim yontemi
geregi elde edilen ayrik kontroldr siirekli sisteme dogrudan uygulanabilir. Boliimiin
sonunda verilen uygulamalardan yontemin ayrik kontrol sistemlerine basariyla
uygulanabilecegi gosterilmistir. Onerilen yontemde siirekli KDY yonteminde
kullanilan hedef karakteristik polinomu temel alinmis ve s-diizlemindeki tasarim
yontemine esdeger bir yol izlenerek KDY tasarim yonteminin ayrik karsiligi
tiiretilmistir. Ozellikle sistem bozucularm etkisinde kaldiginda ayrik hedef
karakteristik polinomu, 6zgiin KDY hedef polinomundan biraz farkli olarak elde
edilmistir. Bu farklilik, s-tamim bolgesinde genellikle bulunmayan, ayrik transfer

fonksiyonlarinda yer alan sifirlardan kaynaklanir. Kapali ¢evrimli sistemi dogrudan
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etkiyen bu sifirlarin etkisini giderebilmek, diger bir deyisle silebilmek i¢in, ayrik
hedef karakteristik polinomunda sifirlara kars1 diisen koklerin de yer almas1 gerekir.
Ancak ayrik degisken parametreli sistemlerde de tipki Boliim 2’de 6zgiin KDY’de
belirtildigi gibi kararli hal hatalar1 olusur. Bu husus Bolim 3’te sistemin
dayanikliligim veren 6rnek gosterimlerde agikc¢a goriiliir. Bu nedenden dolayr ayrik-
KDY’ye ek olarak Boliim 5’ te oldugu gibi kararli hal hatalarin1 giderebilmek i¢in ek
onlemler alinmalidir. Ayrik KDY nin parametre degisimlerinden kaynaklanan kararh

hal hatalarinin giderilmesi sorunu bu ¢alismada ele alinmamustir.

Bolim 4’te kendinden uyarlamali katsayr diyagram yoOntemi konusu incelenmis
cesitli benzetim ve gercek zaman uygulamalari iizerinde gelistirilen yontemin olumlu
sonuglart gosterilmistir. Bilindigi gibi kontrol sistemlerinin tasariminda Katsay1
Diyagram Yontemi (KDY) ve Kendinden Uyarlamali Model Referans Sistemi
(MRAS) yontemi Onemli bir yer tutar. Yukarida belirtildigi gibi, KDY tasarim
yontemi kendi basina kontrol sistemlerinde iyi sonuclar verir. Bu yontemle kararli,
dayanikli, asimsiz ve hizli sistemler elde edilir. Ancak KDY ile kontrol edilen
sistemler her ne kadar kararli ve dayanikli olsa da, ozellikle gercek zaman
uygulamalarinda sistem parametrelerinin siirekli veya aniden degisimi, kontrol edilen
sistemin kararlilik ve dayanikliligini yitirmesine yol acabilir. Bu durumda, sistem
parametrelerindeki degisikliklere kars1 yeni kontrolor parametreleri iireterek kontrol
isaretini kendinden degistiren bir tasarim yoOntemine ihtiya¢ duyulur. MRAS
parametrelerini referans modele gore degistirebilen kendinden uyarlamali etkin bir
tasarim yoOntemidir. Bu tasarim yontemde sistem parametrelerindeki degisikliklere
kars1 yeni kontrolor parametreleri iiretilir ve kontrol isareti degistirilerek kontrol
edilen sisteme uygulanir. Boliim 4’ te s6z konusu MRAS-KDY tasarim yontemi ele
alinmis ve gelistirilen yeni tasarim yonteminin 6zgiin MRAS ten hangi durumlarda
iistiin oldugu uygulama 6rnekleri iizerinde gosterilmistir. leriki calismalarda MRAS
gelistirilerek benzer sekilde ©Ongoriilii, bulamik mantikli kontrol sistemlerinin
kontroliinde kolaylikla hibrid bir yapida birlestirilerek uygulanabilir. Karsilasilan
sorunlar ger¢ek zaman kontrol uygulamalarindan kaynaklanir. Bagvurulan ek araglar
uygulamay: zorlastirir. Ayrica uygulamada kullanilan yazilimlarda zaman faktorii
one c¢ikarir. Her ne kadar gercek zaman kontrol uygulamalarinda hazir bir uygulama
programi  (QUANSER) kullanmis olsak da, deney setini kendimiz

olusturdugumuzdan uygulama sonuglarini saglikli bir sekilde elde etmemiz zaman
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almistir. Ciinkii kullanilan malzemelerin tolerans hatalar1 vardir ve bu hatalar dogal

olarak sistemi etkilemektedir.

Ozgiin KDY yontemin 6nemli bir sakincas1 da, yapis1 geregi tasarlanan kontrolorde
bir integratoriin bulunmamasi nedeniyle, belirsiz sistemlerde anma durumlarindan
sapmalar ya da siirekli hal hatalarinin olusmasidir. Tezin 5’inci bodliimiinde bu tiirden
hatalarin giderilmesi amaciyla sisteme PI tiirlinden bir kontroloriin nasil uygulanmasi
gerektigi iizerinde durulmustur. Olii zamanl sistemlerde KDY-PI yapisina yapay
sinir aglar1 da eklenmistir. Bu tiir algoritmalarin uygulamada olumlu sonuglar verdigi
gibi tasarim islevini de ¢ok daha basit bir hale getirdigi goriiliir. Siiphesiz ki bu

yaklasim ileride daha degisik sistemler icin gelistirilip genellestirilebilir.

Sonu¢ olarak, bu calismada 6zgiin KDY ayriklastirilmis ve diger bazi tasarim
yontemleriyle birlestirilip yeni tasarim yontemleri elde edilmistir. Elde edilen yeni
yontemler uygulamalarda olduk¢a iyi sonuglar vermektedir. Yeni yontemlerin
temelini olusturan kavramlar ileride karsilagilan sorunlarin ¢éziimiinde daha uygun

tasarim yontemlerin gelistirilmesini olanakl1 kilabilecek niteliktedir.
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