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BiRINCi DERECEDEN OLU ZAMANLI SISTEMLER iCiN
KESIRLI DERECELI PI KONTROLOR TASARIMI

OZET

Bu caligsmada ilk olarak kesirli dereceli hesaplamalarin tarihgesinden ve kesirli tiirev-
integral kavramlarindan bahsedilmektedir. Kesirli dereceli PI kontroldriin
katsayilarmin (kp, ki) esneklikleri, klasik PI kontrolér ile benzerlik gostermesine
ragmen integral derecesi (A) farklidir ve iki yapi arasindaki farklilik buradan
kaynaklanmaktadir.

Kesirli dereceli kontroldr tasarlanirken dikkat edilmesi gereken en Onemli nokta
kontroloriin kapali ¢evrim sistemi kararsiz yapmamasidir. Bu yiizden, oncelikle
kontrolor katsayilari igin siirh giris — sinirli ¢ikis (bounded input — bounded output)
kararliligindan yararlanilarak katsayilarin kararlilik bolgesini bulunur.

Incelenen sistem 6lii zaman igerdiginde kontroldr katsayilarinin kararlilik bdlgesini
aragtirmak biraz daha karmasik hale gelmektedir. Bu yiizden, karmasiklig1 gidermek
icin 6lii zamanin (e~%S) farkli yaklasimlar1 ele almir. incelenen yaklasimlardan en
uygunu pade yaklasimidir. Bu yaklasim ile elde edilecek olan 6lii zamanin derecesi
istenildigi gibi ayarlanabilmektedir. Derece ne kadar artarsa 6lii zamana o kadar
yaklagsmaktadir. Bu yaklasimin kullanilmasiyla birlikte 6lii zaman ve sistem birbirine
seri baglanmis iki sistem gibi ele alinabilmektedir. Bu durumda 6lii zaman igeren
sistem i¢in tasarlanan kontroloriin katsayilarin kararlilik bolgesi daha kolay bir
sekilde bulunmaktadir.

Katsayilarin kararhilik bolgesi bulunurken kesirli dereceli PI kontroloriin integral
kisminin derecesi (A) de onem kazanmaktadir. Katsay1 parametrelerinin kararlilik
bolgesi integral derecesinin degerine gore farklilik gostermektedir. Bu yiizden
kontroloriin ii¢ parametresiyle sinirli olan kararlilik bolgesi bulunabilmektedir.

Kararlilik bolgesi igerisinde katsayilarin ve integralin derecesinin farkli degerlerine
gore sistemin performansi degismektedir. Kesirli dereceli sistemlerin simulasyonu
MATLAB iizerinde dogrudan yapilamamaktadir. Bu ylizden kesirli dereceli
sistemlerin simulasyonunu yapabilmek icin gerekli MATLAB ara¢ kutular
arastiritlmis olup bu calismada gerekli olan fonksiyonlar tanitilacaktir. Ayrica bu
fonksiyonlar MATLAB f{izerinde simulasyon yapilirken kolayca ihtiya¢ duyuldugu
yerde kullanilabilmektedir.

Bu asamaya kadar yapilan arastirmalar sistemin istenilen performansi saglayabilmesi
icin yol gosterici niteliktedir. Sistemin istenilen performansi saglayabilmesi icin
gerekli olan parametreler Biiyilk Patlama Biiyliik Cokiis (Big Bang- Big Brunch)
optimizasyon algoritmasiyla bulunacak ve elde edilen sonuglar incelenecektir.
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FRACTIONAL ORDER PI CONTROLLER DESIGN FOR FIRST ORDER
SYSTEM WITH DEAD TIME

SUMMARY

In this study, history of the fractional order mathematics and concept of fractional
derivative — integral is firstly mentioned. Actually, calculus is a branch of
mathematics focused on limits, derivatives, integration etc. Conventional calculus
deals with differentiation and integration of integer order. Generalization of
conventional calculus to any order gave birth to fractional calculus. Since its birth the
fractional calculus investigation was mostly mathematical for almost 300 years. In
the field of fractional calculus, there were notable contributions from Liebnitz, Euler,
Lagrange, Liouville, etc.

During the last decade, the use of fractional order calculus has gained popularity
among many research areas. Its theoretical and practical interests are well established
nowadays and, its applicability to science and engineering can be considered as an
emerging new analytical approach. In this case, the number of applications where
fractional calculus has been used rapidly grows. The main reason of the interest is
that the new mathematical phenomena allows to describe real objects more
accurately than the classical integer order calculus.

One of the areas which fractional calculus has been rediscovered by scientist and
engineers is the area of control theory. The success of fractional order controllers is
unquestionable with a lot of success due to emerging of effective methods in
differentiation and integration of non-integer order equations.

Fractional order controllers have received a considerable attention in the last years
both from academic and industrial point of view. In fact, in principle, fractional order
calculus provides more flexibility in controller design with respect to the standard
controller design. In spite of that flexibility of fractional order Pl controller
coefficient (kp, ki) is nearly similar to flexibility of the classical Pl controller
coefficient, the integral order () flexibility is completely different from each other
and the main difference between the controller structures results from integral order.

However, this is also implies that the tuning of controller can be more complex
because the most important issue during designing the fractional order controller is
not to make the closed loop system unstable. In this study, an approach to obtain of
stabilizing fractional order PI controllers for first order dynamic systems in the
parameter plane (Kp, ki-plane) is given. The problem of the determining all stabilizing
values of the parameter of a fractional order PI controller is examined that enables
the controller parameters to stay within a general stability region. Using this
approach, a very fast and simple way of calculating the stabilizing values of
fractional order PI controller is provided.

To describe the stability region, it is respectively found stability domain boundaries
which are described by real root boundary, complex root boundary, infinite root
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boundary. Thus, the complete set of stabilizing parameters of fractional order Pl
controller is obtained. The algorithm is has a simple, and so is practically useful in
analysis and design of fractional order control systems.

When the system contains dead time, it is hard to find stability region of coefficient
of fractional order controller because of that dead time is exponential function.
Therefore, different approaches of dead time, which are Taylor series expansion,
Pade approximation and Crude approximation, are considered in order to solve the
complexity. Most suitable approximation of dead time is “Pade Approximation”. The
extension of the achieved dead time with this approach can be adjusted as desired.
The higher dead time approximation order is, the more likely it is approaches to real
dead time. With the use of this approach, system and approximated dead time can be
handled as the two systems connected in series. Then, the problem is converted to
compute the parameters of the fractional order Pl controller stabilizing the given
system with dead time. In this case, it is easier to determine the stability region of
fractional order controller coefficient for the system including the dead time as the
system without dead time.

While the stability region of the fractional order controller coefficients is being
determined, the integral order (A) of the controller has very importance because the
stability region is changeable according to the integral order value. Thus, the stability
region is bounded with these three parameter (kp, ki, A). Morever, the dead time value
has an importance for determining the stability region. The stability region changes
according to the dead time value. While the dead time value increase, the stability
region decreases.

Simulation of the fractional order systems is not easy as integer order system. If it is
so, how to simulate fractional order systems? Numerical methods for simulating the
fractional order system are briefly mentioned so that a beginner can get started
quickly. Fractional order control systems are often modeled by fractional order
differential equations. Then, A MATLAB class fractional order transfer function is
designed, and based on it, a series of overload functions are provided which are
useful in the evaluation of block diagram modeling. A mini toolbox is given. The
stability test, time and frequency domain analysis of fractional order transfer function
models are presented with the use of the toolbox. The required MATLAB functions
is also introduced in order to simulate the fractional order systems in this study. the
functions in the toolbox can be easily used with the other MATLAB functions. In
this way, the fractional order MATLAB functions can be used for different fractional
order systems analysis.

The research until this stage is guideline for achieving the desired system
performance. The performance of the system is changeable according to different
values of the controller parameters in the stability region. The required parameters to
provide the desired performance of the system will be found with Big Bang- Big
Crunch optimization algorithm. The optimization algorithm is one of the
optimization methods nature present such as genetic algorithm and simulated
annealing methods. All traditional evolutionary algorithms are heuristic population
based search procedures that incorporate random variation and selection. This
method consists of two parts which are big bang phase and big crunch phase. In the
big bang phase, energy dissipation produces disorder and randomness is the main
feature of this phase. In the big crunch phase randomly distributed particles are
drawn into an order.

XX



During the searching the required controller parameters to provide the desired system
performance, firstly, it is created an initial population randomly from stability region.
The creation of the initial population randomly is called the big bang phase. In this
phase, the candidate solutions are spread all over the search space (stability region)
in an uniform manner. In this phase, population size can be determined as desired.
This size can be reduced or increased according to the convergence or number of
iterations. Secondly, the big crunch is applied. The big crunch is a convergence
operator that has many inputs but only one output which can be named as the center
of mass, since the only output has been derived by calculating the center of mass. In
this study, the center of mass is determined as a point which minimizes the settling
time and overshoot value of the system. After the big crunch phase, the algorithm
must create new members to be used as the big bang of next iteration step. This can
be done in various ways, the simplest one being jumping to the first step and creating
an initial population. The algorithm will have no difference than random search
method by so doing since latter iterations will not use the knowledge gained from the
previous one. After the second explosion, the center of mass is recalculated. These
successive explosion and contraction steps are carried repeatedly until a stopping
criterion has been met. The parameters to be supplied to normal random point
generator are the center of mass of the previous step and standard deviation. The
deviation term can be fixed, but decreasing its value along with the elapsed iterations
produces.

The result to be found according to the presented methods will be simulated and
examined. Then the simulation and performance analysis results of fractional order
P1 controller for first order system with dead time will be presented.

XXi



XXii



1.GIRIS

Son yillarda, kesirli dereceli hesaplama ¢ogu miihendislik uygulamalarinda
popiilerlik kazandi. Kesirli dereceli hesaplamanin bilime ve miihendislige

uygulanabilirligi yeni bir analitik bakis acis1 meydana getirdi.

Klasik kontroldrler, ¢ogu endiistriyel uygulamalarda en yaygin kontrolor olmasina
ragmen, son yillarda, kesirli dereceli dinamik sitemler ve kontrolorler kontrol

alaninda siirekli artan ilgiye sahiptirler.

Kesirli dereceli hesaplama, ilk olarak 1695’te Leibniz ve L’Hospital’in yarim
dereceli tlirevi bahsetmelerinde goriilmektedir. 19 yy.’da, kesirli hesaplama ile ilgili
ilk caligmalar Liouville (1832), Holmgren (1864) ve Riemann (1953) tarafindan
yapilmistir.[ 1] Kesirli dereceli hesaplamanin uygulama alanlarindan biri olan kontrol
alaninda ilk ¢alisma Tustin tarafindan kati nesnelerin konum kontrolii igin
yapilmigtir. Diger bazi uygulamalar 1960 yilinda Manabe [2] tarafindan
uygulanmistir. Diger taraftan, kesirli dereceli kontrol, kontrol miihendisligi ile
gerekli matematik bilgisinin eksikligi ve bu zamandaki limitli hesaplama giiclinden
dolayr birlestirilememistir. Son yirmi yilda, arastirmacilar kesirli dereceli
diferansiyel denklemleri kullanarak cesitli sistemleri tam say1 dereceli denklemlere
kiyasla daha iyi modelleyebileceklerini buldular. Bu ¢aligmalarda Oustaloup [3]
dinamik sistemlerin kontrolii i¢in kesirli dereceli algoritmay1 tanistirdi. Sonrasinda
Podlubny [4], [5] PI ve PID kesirli dereceli kontrolorleri A ve p ile derecelendirerek
genellestirdi. Ayrica, Podlubny, kesirli dereceli PI* ve PI"D* kontrolsrlerinin klasik

PI ve PID kontrolorlere kiyasla daha iyi yanit verdigini gostermistir.

Kontrol miihendisligi, operasyon altindaki sistemi anlamak ile ilgilenir ve aym
zamanda sistem kisitlamalariin varlifinda en iyi sonucu elde etmeye c¢alisir. Bu
yiizden, daha iyi ve daha basit kontrol algoritmalar1 gelistirmek asil amacidir ve bu
dogrultuda, basitliginden ve sistemlere kolay bir sekilde uygulanabilirliginden dolay1
PI-PD-PID kontrolorleri kullanirlar. Bu  kontrolorler kullanilirken —sistemin

performansini optimize etmek 6nemli konulardan biridir. Bu yiizden sistemin daha



iyi performans saglamasi icin son zamanlarda kesirli dereceli kontrolor
kullanilmaktadir. Bunun nedeni de, kesirli dereceli kontrolorlerin tam say1 dereceli
kontrolorlere gore daha esnek yapida olmasidir. Ayrica kontrolor tasariminda énemli
konulardan biri de kapali ¢evrim sistemin kararliligidir. Kontrolor tasarlanirken
bakilacak olan ilk nokta kararliliktir. Kararlilik saglandiktan sonra sistemin
performansi ve dayanikliligi g6z Oniine alinarak kontrolér parametreleri ayarlanir.
Sistemin kararlilig, dayanikliligi ve performans kriteri i¢in kesirli dereceli
kontrolorler daha esnek yapiya sahip olduklarindan dolay:1 tasarimciya daha ¢ok

avantaj saglamaktadir.

Kesirli dereceli sistemlerin arastirmalarindan yararlanilarak ikinci bolimde kesirli
dereceli hesaplamalardan bahsedilecektir. Ayrica bu boliimde kesirli tiirev ve integral

kavramlar: tanitilacaktir.



2. KESiR DERECELI HESAPLAMALAR

Kesir dereceli hesaplama diislincesi, tam say1 dereceli hesaplamalarin gelismesinden
beri yer almaktadir ve 1695°te Leibniz ve L’Hospital’in yarim dereceli tlirev

bahsetmesiyle ortaya ¢ikmaya basladi.

Kesirli dereceli hesaplama, tiirev ve integralin kesir dereceli temel operatore oDy

genellestirilmis halidir. Siirekli tiirev-integral operatdrii

dT
T R(T') >0
D= 11 R =0

[dD)™ R@) <0

seklinde tanimlanir. r operator derecesidir. Genellikle r € R “dir.
2.1 Kesirli Tiirev-integral Tanim

Kesirli tiirev-integral igin genellikle kullanilan iki tanim Grunwald-Letnikov ve

Rieman-Liouville tanimlaridir. Grunwald-Letnikov tanimi
= _
WDLF(E) = limy_o k" B F(=1) (7) £ (¢ — jh) (2)
ve Rieman-Liouville tanimi da

repen 1 d" ot f(D)
aDef(8) = I(n-r) dt"Ja (t-7)r-n+1

dt (n-r<r<n) (2.2)

olarak iade edilir ve I'(.) gamma fonksiyonudur.

Miihendislik problemlerini ¢ozerken rutin olarak Laplace transfer metodu kullanilir.

(2.2)’de ifade edilen Rieman-Liouville’nin Laplace transferinin formiili
[y ™t oDEf(E)dt = STF(s) = TRzhs™ DI f (©)]img (24)

(n-r <r <n) ve s=jo olmak tizere (2.4)’teki gibi gosterilmektedir.



2.2 Kesirli Dereceli Hesaplamanin Ozellikleri
Kesirli tiirev ve integralin temel 6zellikleri asagidaki gibi gosterilmektedir [6] .

1) f(t) t’ye bagli analitik fonksiyon ise, fonksiyonun kesirli tiirevi ,DZ1(t), t ve a’ya
baghdir.

2) n tam say1 olmak tizere, o = n igin, oD f(t) islemi klasik tiirev islemi ile ayni

sonucu Verir.
3) a=0igin, oD birim operatordiir ve (2.5)’teki sonucu verir.
oDEF(t) = () (2.5)

4)Kesirli tiirev ve integral operatorii dogrusal operatordiir.

oDf (af(t) +bg(t)=a (D¢ f(t) +b (DFg(t) (2.6)
5) Kesirli tlirev-integral operatoriiniin birlesme 6zelligi bulunmaktadir.

oDf oDf ft)= oDf oDf f(t) = oD () (2.7)
Ayrica bu 6zellik tam sayi tiirev integral operatorii ile de birlesme 6zelligine sahiptir.

dTl
atn

(oDEF(D) = oDF (£42)= oDy f(t) (28)



3.BIRINCIi DERECEDEN SISTEMLER iCIN KESIRLI DERECELI PI
KONTROLOR KATSAYILARININ KARARLILIK BOLGESININ
BELIRLENMESI

Negatif geri beslemeli kontrol sistemi sekil 3.1°deki gibi gosterilebilir. R referans

girisi, Y sistemin ¢ikisi, C(s) kontroldr ve G(s) sistemdir.

Ris) Yi(s)
—r@—» Cis) H—» Gis) »

Sekil 3.1 : Negatif geri beslemeli kontrol sistemi

Kesirli dereceli PI tipindeki kontroloriin transfer fonksiyonu

U(s) kj
C(S)=E=kp+§ (3.2)

olarak tanimlanir. Burada;
Kp oransal kazang,
ki integral katsayisi,

A integral derecesidir. A reel say1 olup (0,2) arasinda herhangi bir reel dereceye sahip
olabilir. Eger A > 2 olursa, kesirli dereceli PI tipi kontrolor daha yiiksek dereceli

yapilara doniisiir ve bu da PI kontroldrden tamamen farkhidir.

Eger A=0 alinirsa, kontroldr klasik P tipi kontrolore doniisiir ya da A=1 alinirsa, bu
durumda da kontrolor klasik PI tipi kontroloére doniisiir. Bu yapidaki kontrolorler

0zel yapidaki kesirli dereceli kontrolorlerdir.

Geri beslemeli sistemde yer alan sistemin transfer fonksiyonu (genel yapis1)

G( ) __N(s) _ bnsﬁn+bn_1sﬁn—1+...+blsﬁl+bosﬁ0 . Z?zobisﬁi

- - _ — §yn o
D(s) aps®n+an_1s*n-1+---+a;s% +a,s%0 Toaisti

(3.2)

ai, bi Bn>...>p1>Po and ay>...> 0> optam sayilardir.



Sekil 3.1°deki kontrol sisteminin ¢ikist Y(s)’dir.

C(s)G(s)

Y(S) = 1+C(s)G(s)

3.3)

Kapali ¢evrim sistemin karakteristik denklemi (3.3)’lin paydasidir ve “kesir dereceli
karakteristik denklem” olarak adlandirilir. Bu denklem, (3.1), (3.2) ve (3.3)’teki

denklemler kullanilarak elde edilir.
Pc(s) = 1+C(s) G(s)
=E(s) D(s) +U(s) N(s)
=s" D(s) + (kp s* + ki) N(8)
=3 olaisAt ) + ke, bysAHPD 4 kb, sPi] (3.4)

Elde edilen kesir dereceli karakteristik denkleminin kararliliginin incelenmesi
gerekmektedir. Burada kararlilig1 incelerken Routh Hurwitz kararlilik kriterlerinden
yararlanilamaz. Bunun nedeni de incelenecek olan denklemin tam say1 dereceli
olmamasidir. Bu yiizden kesirli dereceli karakteristik denklemin kararliligi i¢in sinirh
giris — smurhi ¢ikis (SGSC) (Bounded input — bounded output) kararlifindan
yararlanilabilir. SGSC kararliligini, kapali ¢evrim sistem transfer fonksiyonunun
karakteristik denkleminin higbir kokiiniin s- diizleminin sag tarafinda bulunmamasi

olarak tanimlanair.

(3.4)’te bulunan kesirli dereceli karakteristik denklem (3.5)’teki gibi genisletilmis
halde gosterebilir.

P(s)= psk + pi_15%-1 + ...+ pyst + pysdo = X p;s% (3.5)

pi katsay1 ve qi de (3.5) ‘teki denklemin kesirli dereceleridir ve p; katsayilar1 sistemin
pay ve paydasinin derecesine bagl olarak k, ve ki’nin fonksiyonu olabilir. Bu yiizden

P(s), P(s; kp, Ki, A) olarak tanimlanabilir

SGSC kararliligina gore, eksenleri kp, Ki, A olan P parametre uzaymin alt uzay1 olan
S kararlilik boélgesindeki V Ky, ki, A € S noktasinin olusturdugu karakteristik
denklemin biitiin kokleri s-diizleminin sol yar1 bolgesinde yer almalidir. Parametre
diizlemindeki kararlilik siirlarmi arastirirken asagida yer alan sinir kriterleri

kullanilabilir.



1) Gergel Kok Sinir1 (GKS) : S kararlilik bolgesinde, kapali ¢evrim sistemin (3.5)’te
yer alan karakteristik denklemindeki s yerine 0 yazilir. Daha sonra edilen denklem
0’a esitlenir. P(0) = 0 denklemini saglayan dogru da gergel kok simnir1 olarak
tanimlanir.

i) Karmasik K6k Smirt (KKS) : S kararlilik bolgesindeki bu sinir, s yerine + jo
yazilarak elde edilen denklemin sifira esitlenmesi ile bulunur. Burada yer alan ®
degeri (0,0) arasinda degistirilerek, esitligin gergel ve sanal kisimlar1 ayri ayri
sifira esitlenerek bir sinir dogrusu elde edilir.

iii)Sonsuz Kok Sinirt (SKS) : S kararlilik bélgesinde sonsuz kok siniri, s yerine oo

yazilarak P(c0) = 0 esitligini saglayan dogru olarak belirlenir.

Yukarida tanimlanan sinirlart bulmak icin, (3.4)’teki kesir dereceli karakteristik

denkleme sirasiyla belirtilen tanimlamalar asagidaki gibi uygulanir;

i) (3.4)’teki denklemde s yerine 0 yazilir ve denklem 0’ a esitlendiginde;
ki=0 (3.6)
olarak bulunur.
i) Karmasik kok sinirmi belirlemek igin (3.4)’teki denklemde s yerine jo konularak
elde edilen denklem 0’a esitlenir.
olais®+o) + kb s AHBD 4 kb, sPi]
Yukarida yer alan denklemde, s yerine jo konulup 0’a esitlendiginde asagida yer
alan esitlik elde edilmis olur.
P(io ; ko, ki, ) = Biko[a; Gw) 0 + ky by (j) AP0 + kb (jw)P] =0 (3.7)
(3.7)’deki denklem karmasik ve gergel sayiya sahip oldugu i¢in
R{P(s)} + Im{P(s)} =0 (3.8)
seklinde ifade edilebilir.
Genel olarak (o +j »)* seklindeki ifadeler (3.9) daki gibi ifade edilebilir.

(6 +jm)* = (6° + ®?)*** [cos({ tan™? %) +j [sin({ tan™? %) ] (3.9)

Burada ¢ karmasik sayinin gergel kismini, o sanal kismini ifade ederken, { karmagsik
saymin kesir derecesini ifade etmektedir. Bu genel ifadede yer alan ¢’ya, (3.7)’deki
denklemde 0 karsilik gelmektedir. (3.9)’daki denklemde yer alan o’nin yerine 0
yazildiginda

jF=cos(¢ )+ [sin({3)] (3.10)



denklemini elde edilir. (3.7)’de yer alan P(jo ; ky, Ki, A)’nin igine (3.10)’da yer alan

j*nin eslenegi yazilarsa asagida yer alan denklem elde edilir.
P(0 5 kp, ki 1) =BT g a; () MV {cos | (A + o) 5|+ [sin[(A + a) T] } +..
- Jepby (@)X fcos[ (A + B) 7]+ [sin[(A + B 7] 3 +...
- kibi(w)Pi{cos [ (B) 3]+ [sin[(B 31 } 1= 0 (311)

(3.11)* deki denklemi (3.8)’deki gibi gercel kisim ve sanal kisim olarak ifade etmek

istenirse asagida yer alan denklemler bulunabilir.
R{P(. kp, ki, 1)} =TI g[a; () P fcos [ A+ a) T3 +...
- Jeybi (@) PP {cos | (A + B Z[} + kibi(w)Pifcos | (B 3|1 = 0 (3.12)
Im{P(o, kp, ki, M)} = Ziolai (@) MO {[sin[(A + ) 7]} +...

ey by (@) PO ([sin [+ B) T1} + kebi()Pi{[sin[(B)3]} 1= 0 (313)
(3.12) ve (3.13)’teki denklemlerde yer alan terimleri asagidaki gibi ifade edilirse;

Cul()= Bl a; ()P cos | A+ ap) 7] (3.14)
Cal0)= Bl a; () sin | (A + ap) 7] (3.15)
S1(0)= Xlko bi(w) PV cos | (A + B) 5 (3.16)
Sa(@)= Xl bi() P sin | (A + By) 5| (3.17)
Sa(@)=2io bi(@)Pi cos| (BT (3.18)
Sa(@)=Eio bi(w)Pisin [ (B3] (3.19)
(3.14) , (3.16) ve (3.18) denklemlerini kullanarak (3.12)’deki gergel kisim denklemi
Ca() + kp S1(®) + ki S3(@) = 0 (3.20)

seklinde ifade edebilir. Ayn1 zamanda (3.15) , (3.17) ve (3.19) denklemlerini
kullanarak (3.13)’teki sanal kisim denklemi
Ca(m) + kp So(m) + ki Sa(w) =0 (3.21)
seklinde ifade edilebilir.
Sonug olarak, (3.20) ve (3.21)’deki 2 bilinmeyenli denklemler ¢6ziildiigli zaman PI*
tipi kontroloériin parametreleri asagidaki gibi bulunmus olur.
_ C2(®) S3(w)— €1 (@) S4(w)
P 51(0) S4()— S2(w) S3(w)

— C1(0) Sz(w)~ Ca(w) S1(w)
" S1() S4(®)= S2(®) Sz(w)

(3.22)

(3.23)



Ko ve ki, ® ve X’ya bagli denklemlerdir. (3.22) ve (3.23) denklemlerinde ®’y1 0’dan

’a kadar degistirilerek elde edilen egri (k, , Ki) diizleminde karmasik kok sinirimi

belirler.

iii) Sonsuz kok sinir1 sadece (3.3)’teki kapali ¢evrim transfer fonksiyonunun payi ve
paydasinin derecesi esit oldugu zaman belirlenir. Bu durumda kararlilik bolgesi

(3.7)’deki denklem 0’a esitlenerek;
ko= - -2 (3.24)

seklinde bulunur. (3.22) ve (3.23) denklemlerini de kullanarak, kararlilik bolgesi
bulunur. Genellikle, kesirli dereceli kontrol sistemlerinde sistemin transfer
fonksiyonunun paydasinin derecesi payin derecesinden biiyiiktiir ve bu durumlarda
da gecerli sonsuz kok sinir1 yoktur.

Karmasgik kok smir1 egrisi (kp , Ki) diizlemini kararli ve kararsiz bolgeler olmak iizere
boler. Bu durumda her bolgeden rastgele test noktalart alinarak (3.7)’deki
karakteristik denkleminde yerine konularak sistemin kararli olup olmadigina bakilir.
Eger test noktasindaki karakteristik denklemin s-diizleminin sag yar1 tarafinda kokii
bulunmuyorsa, sistemin bu bdlgede kararli oldugu sdylenir ve kararlilik sinira kadar
gecerlidir. Bu prosediir, A’nin (0,2) araligindaki farkli degerleri icin incelenip daha
biiyiik kararlilik bolgesi bulunabilir.

Bazi durumlarda, birden fazla kararlilhik ve kararsizlik bolgesi bulunabilir. Bu
durumlar asagidaki gibi 6zetlenebilir.

i) sPo = 1 olmas1 durumudur. KKS egrisi GKS egrisini bir ya da daha fazla noktada
keser. Bu noktalarda, KKS egrisinin frekans degeri (3.23)° teki denklemde k; yerine
0 konularak bulunur.

i1) op= Pn olmasi durumudur. KKS egrisi ve SKS dogrusu bir ya da daha fazla
noktada kesisir.

iii) sPo = 1 ve a;= Pn olmasi durumudur. Bu durum i) ve ii) durumlarinin
kombinasyonudur. KKS egrisi, GKS egrisi ve SKS dogrusuyla bir¢ok noktada
kesisir.

Bu kesigmelerin sonucu olarak ¢ok fazla bolge elde edilebilinir. Kararlilik bolgesi
her bolgeden test noktalart alinarak kolaylikla incelenebilir. Bazi durumlarda

kararlilik bolgesi birbirinden kopuk farkli yerlerde olabilir.



Omegin asagida yer alan birinci dereceden sistem igin tasarlanacak olan kesirli

dereceli P1 kontroldriin katsayilarini bulunsun.

G(s) = - (3.25)

1
Ss+1

A=0.5 olsun.
C(5) = kp +ki = = ko +ki 5

(3.22) ve (3.23) ‘teki denklemleri kullanarak, kapali ¢evrim karakteristik denklemi
kararl1 yapan (kp , ki) noktalarini iceren kararlilik smirlart sekil 3.2 deki gibidir.
Sekil3.2’ye bakildiginda sinirlar arasinda kalan 3 bolge bulunmaktadir (A1, A2, A3).
Bu bolgelerden rastgele test noktalar1 almip karakteristik denklem kokleri
incelendiginde A1l bolgesinin kararlt oldugu ve diger bolgelerin kararsiz oldugu
bulunmaktadir. Al Dbolgesindeki (k, , ki) noktalar1 kararlilik bdlgesini

olusturmaktadir.

15
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Sekil 3.2 Kesirli dereceli Pl kontrol6r igin kararlilik bolgesi (A=0.5)

Kesirli dereceli PI* kontrolér igin (0,2) arasindaki farkli A degerleri igin kararlilik
siirlarint belirlediginde sekil 3.3’teki grafik elde edilmektedir. Sekilden de kolayca
goriilecegi gibi kiiciik A degeri kendinden biiyiilk A degerlerinden daha biiyiik

kararlilik bolgesine sahiptir.

10



15

10 |

Ki
m

-5 i i i
-10 -8 -B -4 -2 u] 2 4 B 8 10

Sekil.3.3 Farkli A degerleri i¢in kesirli dereceli PI kontrolor i¢in kararlilik bolgeleri
(A=0.1, 0.55, 1, 1.45,1.9)

Sekil 3.3° te elde edilen kararlilik bolgesi sinirlari integral derecesi A’nin farkli
degerleri i¢in olusturulmustur. Sekil 3.4’te eksenleri Ky, K; ve A olmak iizere kararlilik
bolgesi smirlarinin 3 boyutlu gosterimi yer almaktadir. 3 boyutlu sekle de bakarak
A’nin daha kiiciik degerleri i¢in kararlilik bdlgesinin daha biiyilik oldugu kolaylikla

goriilebilmektedir.

Lamda

Sekil.3.4 Kesirli dereceli Pl kontrolor igin kararlilik bolgesinin sinirlarinin 3 boyutlu

gosterimi

11
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4 BIRINCI DERECEDEN OLU ZAMANLI SISTEMLER ICIN KESIRLi
DERECELI PI KONTROLOR KATSAYILARININ KARARLILIK
BOLGESININ BELIRLENMESI

Bu boliimde de sekil (3.1)’de yer alan negatif geri beslemeli kontrol sistemi ele
almacaktir. Bir onceki bolimden farkli olarak burada incelenecek olan sistem Olii
zamanli sistemdir ve genel olarak

N(s) _y,g _ bpsPn+by_,sPn-1+ +bysPribesbo ;o ¥R bisPi o

===——0e 4.1
D(s) apstn+apn_;S%n—1+---+a;5%1+a,s%0 n o ajs%i ( )

Gp(s) =

i=0
seklinde gosterilebilir.

Ayni zamanda kontroldriimiiz (3.1)’de yer alan kesirli dereceli PI" tipindeki
kontrolordiir. Sekil 3.1°de yer alan negatif geri beslemeli sistemin transfer
fonksiyonu 6lii zamanli sistemler i¢in

C(s)Gp(s)

Yp(s) = 1+C(s)Gp(s) (4.2)

seklinde gosterilebilir. Olii zaman igeren kapali ¢evrim sistemin karakteristik

denklemi (2.2)’nin paydasidir.
Ppc(s) =1+C(s) Gp(s)
=E(s) D(s) +U(s) N(s) e L'S

=" D(s) + (k, 5" + ki) N(s) e

=\

" olaisP) + (k,bisAHBY + k;b;sPiyels]  (4.3)

seklinde ifade edilebilir. (4.3)’teki denklemin kararli olabilmesi i¢in koklerinin sag
yar1 diizlemde bulunmamasi gerekmektedir. Denklem kesirli dereceli oldugu igin bir
onceki boliimde yararlanilan sinirli giris — siirh ¢ikis (SGSC) (Bounded input —
bounded output) kararligin1 burada da kullanabiliriz. Fakat (4.3)’teki karakteristik
denklemi e*S seklinde {istel fonksiyon icerdigi icin kararlihk analizi yapilmasi
oldukca giictiir. Bu ylizden f{istel fonksiyonu tam sayr dereceli polinoma
doniistiiriilmesi kararliligin incelenmesi icin kolaylik saglayacaktir. Bunun igin farkli

yaklasimlar kullanarak daha basit ¢cozlimler elde edebilir.

13



4.1 Pade Yaklasim

Zaman gecikmesinin transfer fonksiyonu

H(s)=e™LS (4.4)
L: zaman gecikmesi

olmak tizere (4.4)teki gibi gosterilebilir. Bu transfer fonksiyonu irrasyonel
fonksiyondur (payinda ve paydasinda s degiskenli polinom bulunmamaktadir). Bazi
durumlarda oOzellikle 6lii zaman igeren kontrol sistemlerinde rasyonel transfer
fonksiyonu seklinde gosterilmektedir. Buna en yakin olarak (4.5)’teki en genel

yaklagim pade yaklasimidir.

—Ls . 1=kis+kys?+-tkps™

4.5
1+k,S+ky52+--+kps™ (4.5)

n yaklagimin derecesini ifade etmektedir ve derece igin farkli degerler secilebilir. k;
katsayilart da n’nin fonksiyonlaridir. Ornek olarak ¢izelge 4.1’de n=1 ve n=2

degerleri i¢in k; degerleri yer almaktadir.

Cizelge 4.1 n=1 ve n=2 i¢in pade katsayilar.

n=1 n=2
ko= L/2 ki=L/2 k,=L%12
diger ki=0 diger ki=0

Ornegin; zaman gecikmesi 5 olan 2. dereceden pade yaklasimimni incelensin.

ki=5/2=2.5
ko = 5°/12=2.083
Pade yaklagiminin transfer fonksiyonunu

1-2.5 s+2.083 52
14+2.5 s+2.083 s2

Hpade(s)= (4.6)

olarak bulunmaktadir.

14



Gergek Zaman Gecikmesi
n=1 Pade Yaklagimi
n=2 Pade Yaklagimi
—n=3 Pade Yaklagim
n=4 Pade Yaklagimi
n=5 Pade Yaklagimi

"o 5 10 15
t(zaman) (sec)

Sekil 4.1 L=5 Zaman gecikmesinin farkli dereceli pade yaklagimi

Sekil 4.1°de L=5 gercek zaman gecikmesini ve bu zaman gecikmesinin farkl
dereceli pade yaklagimlarini gosterilmektedir. Burada goriildiigli gibi pade derecesi

arttikca gergek zaman gecikmesine yaklagmaktadir.

4.2 Taylor Serisi

En basit yaklasimlardan biri olan Taylor seri agilimi, seri agilimi belirlenecek olan
fonksiyonun terimlerinin tek bir noktadaki tiirev degerlerinden hesaplanan sonsuz

toplamu seklinde ifade edilebilir.
) = f(a) + 12 (x-a)+ 2 (ca)?+ 2@ (ea+ .+ LD xa)  (47)

Taylor serisinin ilk 3 terimini aldigimizda asagidaki gibi sonug elde ederiz.

f(s)= e~ LS f(s)= e~ LS f(0)=1

f(s)=-Le” LS fe(s)=-Le LS £40) = -

fo(s)= L% LS fo(s)= L% LS fo0)= L?
el =1+ s+l g

15



4.3 Crude Yaklasim

Zaman gecikmesi igin farkli bir yaklasim da Crude yaklagimidir [8] ve

- 1
e Ls —
1+Ls

seklinde gosterilebilir. Crude yaklasimi ile gercek zaman gecikmesini

karsilastirdigimizda elde edilen sonug sekil 4.2°de gosterilmektedir.

1.5 T T T T T
Gergek Zaman Gecikmesi
Crude Yaklagimi

0 = 10 15 20 25

t(zaman) (sec)
Sekil 4.2 Gergek zaman gecikmesi ve Crude Yaklagimi (L=5)

Zaman gecikmesi i¢in incelemis olan yaklasimlardan en uygunu pade yaklagimidir.
Paymin ve paydasinin derecesinin birbirine esit olmasi avantaj saglarken ayni

zamanda da istenilen derecenin secilmesine olanak saglamaktadir.

Zaman gecikmesi i¢in secilen pade yaklasimi asagidaki gibi genellestirebilir.

—Ls 1-kqS+kps?+-tkps™ Y1, bpisBpi_ Np(s)

€ ~ 1+kyS+kys2+-+kps® o ap;is®Pi Dp(s) (4.8)
(4.1)’deki 61t zamanl sistemi (3.2) ve (4.8)’deki denklemleri kullanarak;
Gp(s) = YO o-Ls _NONpE) 7 BT bixbpy s PP gm oy (4.9)
D - .

D(s) B D(s) Dp(s) B Z? Z;n=o ai*apjs(ai+api) a Z?:o YisYi
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seklinde yazilabilir. Bu bigimde sade halde yazilmasi karmasikligin oniine gegecek
ve elde etmis olan sonu¢ hem sistemin degiskenleri hem de 6lii zaman degiskenlerini
tek formiilde birlestirmis olur. Buna ek olarak (4.3)’teki 6lii zamanl kapali ¢evrim

sistemin karakteristik denklemini asagidaki gibi yazabiliriz.
Poe(s) =1+C(s) Go(s)
=E(s) Dp(s) +U(s) Np(s)
=s" Dp(s) + (K " + ki) Np(s)
=X solyis A + e xsAHD + kex;sti] - (4.10)

Kapal1 ¢evrim sistemin karakteristik denkleminde iistel fonksiyon kalmadigi igin

(4.10)’da elde edilen denklemi kullanarak kolaylikla kararlilik analizi yapilabilir.

Zaman gecikmesi icermeyen sistemler i¢in birinci boliimde uygulanan kararlilik sinir
kurallar1 6lii zaman igeren sistemlerin analizi i¢in de sirasiyla asagidaki gibi

uygulanabilir.

1) Gergel Kok Smir1 (GKS): Birinci bdliimde uygulanan sistemler i¢in uygulanan
kurallar zaman gecikmesi igeren sistemler i¢in de gegerlidir. (4.10)’daki karakteristik

denklemde s yerine 0 yazilir ve denklem 0’a esitlenerek
ki=0 (4.11)
sonucu bulunur.

i) Karmagik Kok Sinirt (KKS): Bu boliimde de zaman gecikmesi igeren sistemler
icin ayn1 kurallar gegerlidir. (4.10)’daki denklemde s yerine jo yazilarak denklem 0’a

esitlenir.
Poio;kp ki, =Rz [yi (@) A0 + ke (o) M) + kix (jo)H] =0 (4.12)

(4.12)’deki denklem gercek ve karmasik sayiya sahip oldugundan dolay: (3.8)’deki
gibi ifade edilebilir.

(4.12)’deki denklem i¢ine (4.10)’da yer alan ifade yazilirsa,
. f =yn . (}\+y1) . E ] i . E
Po(o s kp, kis 1) =Zio[yi(@)**Y0{cos | A+ D) 5|+ [sin[ +vD) 51} +...
- Jepx; (@) A {cos[ (A + ) 7]+ [sin[(A + p) 513 +...

- kx(@)*feos | () 3] + 7 [sin[(w) 31 J1 = 0 (4.13)
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(3.8)’deki gergel ve sanal kisimlar1 olmak iizere (4.13)’teki denklemi de ayri ayri
ifade edilebilir.

R{Po(®, kp, ki, M)} = Zio[yi(@) 7 {cos | A +vi) 5[} +...

ke (w) A {cos [ A+ ) g]} + k;x;(w)"{cos [ () g]] =0 (414

Im{Po(w, Ky, ki, 1)} = Xioyi (@) MY {[sin[(A +v) 7] 3 +...

eyt (@) P ([sin[ A+ 1) T1 } + Koy (@)H{[sin[(u) 5] } 1= 0 (4.15)

(4.14) ve (4.15)’teki denklemlerde yer alan terimleri asagidaki gibi ifade edilirse;

Cin(@)= Zi (@)1 cos | (A + ) ] (4.16)
Can(@)= Bl yi(@) MW sin | (A + v ] (4.17)
S1n(®)= Tk x;(@) A+ cos | A+ ) 3] (4.18)
San(®)= ko x; (@) *H9 sin | A+ up) 7] (4.19)
San(@)= Zlko ()" cos| ()] (4.20)
Sun(@)= Tk ()" sin | (1) 7] (4.21)
(4.16) , (4.18) ve (4.20) denklemlerini kullanarak (4.14)’deki gergel kisim denklemi
ClD((O) + kp SlD((O) + ki S3D((1)) =0 (422)

seklinde ifade edilebilir. Ayn1 zamanda (4.17) , (4.19) ve (4.21) denklemlerini
kullanarak (4.15)teki sanal kisim denklemi

Cop(m) + kp Sop(m) + ki Sap(w) =0 (4.23)
seklinde ifade edilebilir.
Sonug olarak, (4.22) ve (4.23)’deki 2 bilinmeyenli denklemler ¢6ziildiigiinde olit

zamanh sistemler igin PI" tipi kontrolriin parametrelerini asagidaki gibi bulunmus

olur.
_ Cyp(w) S3p(w)— Cip(w) Syp(w)
K = S 10(®) Sa(@)— S20(®@) Ssp(@) (4.29
= C1p(w) Szp(w)— Cyp(w) S1p(w) (4.25)

~ S1p(®) Sap (@)= S2p(®) S3p (@)
Ko ve Ki © ve A’ya bagl denklemlerdir. (4.24) ve (4.25) denklemlerinde ®’y1 0’dan
’a kadar degistirilerek elde edilen egri (kp , Ki) diizleminde, 6lii zamanl sistemler

icin tasarlanan PI* kontol6riin katsayilarinin karmasik kok sinirini belirler.
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iii) Olii zaman igeren sistemlerde de sonsuz kok smir1 sadece (4.2)’teki kapali
cevrim transfer fonksiyonunun pay1 ve paydasinin derecesi birbirine esit oldugu
zaman belirlenir. Bu durumda kararlilik bolgesi (4.12)’deki denklem 0’a
esitlenerek;

an

o= - 22 (4.24)

seklinde bulunur. Olii zaman igeren kapali ¢evrim sistemlerin kararlilik bolgesi
(4.24) ve (4.25) denklemlerini de kullanarak bulunur. Birinci bolimde bahsedildigi
gibi, genellikle, kesirli dereceli kontrol sistemlerinde sistemin transfer
fonksiyonunun paydasinin derecesi payin derecesinden biiyiiktiir ve bu durumlarda
da gecerli sonsuz kok sinirt yoktur.

Gergel kok st ve karmasik kok sinirt egrileri (kp , ki) diizlemini kararlilik ve
kararsiz bolgeler olmak tizere boler. Hangi bolgelerin kararli oldugunu belirlemek
icin her bolgeden test noktasi alarak (4.12)’de elde edilen ve 6lii zaman igeren
karakteristik denklemde yerine konularak sistemin kararli olup olmadig incelenir.
(4.12)’deki  karakteristik denklemin s-diizleminin sag yar1 tarafinda koki
bulunmuyorsa 6lii zaman igeren kapali ¢evrim sisteminin kararli oldugu sdylenir.
Ornek olarak, asagida yer alan birinci dereceden 6lii zaman igeren (L=1) sistem i¢in
tasarlanacak olan kesirli dereceli PI kontroldriin katsayilarimin kararlilik bdlgesini

bulunsun.
— 1 —S
Gp(s)= 1 e (4.25)

Birinci dereceden sistem, 6lii zaman icerdigi i¢in tistel fonksiyon nedeniyle kararlilik
analizi yapmak oldukga giigtiir. Bu ylizden 6lii zaman i¢in 2. derece pade yaklagimini
kullanilsin. Olii zamani 1 alindiginda, pade yaklagimi

2
_ $“—1.25 +0.48

e Sz —— (4.26)
§24+1.25+0.48

seklinde elde edilir.

Ayrica kontrolor de asagidaki gibi olsun.

C(5) = kp +ki 7 = ko +ki 57
(4.24) ve (4.25) ‘teki denklemleri kullanarak, 6li zaman igeren kapali ¢evrim
karakteristik denklemi kararli yapan (kp , ki) noktalarini igeren kararlilik sinirlart

sekil 4.3 teki gibidir.
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L=1
] T T T T
: A‘2 : :

— KarmaglkgKﬁk Sinin
: m :
0 ; : 5

T Gergel Kék Sinin

A

| EESESORREI. R S PORE L A PIRRRRTIL) 1t ICRRRRRPERUETE (CTeu s
AOF ................ S— .................
15 i 1 | i

-10 5 0 5 10 15

Kp

Sekil 4.3 Birinci dereceden 6lii zamanli (2. dereceden pade yaklagimi) sistemin

kararlilik bolgesi (A=0.5)

Sekil 4.3 incelediginde 4 farkli (A1, A2, A3, A4) bolge olustugu goriilmektedir. Bu
bolgelerden farkl: test noktalar: alinarak kararliligi incelendiginde sadece Al
bolgesinin kararli oldugu gortilmektedir.

Ayrica, sekil 4.4’te eksenleri kp, Ki ve A olmak tizere kararlilik bolgesi sinirlarinin 3

boyutlu gosterimi yer almaktadir. Olii zaman icermeyen sistemlerde oldugu gibi 6lii
zaman iceren sistemlerde de A’nin degeri arttikca kararlilik bolgesinin kiigtildiigi

gozlenmektedir.

Lamda

Ki -10

Kp

Sekil 4.4 Birinci dereceden 6lii zamanli sistem i¢in tasarlanacak kesirli dereceli Pl
kontrolor igin kararlilik bélgesinin sinirlarinin 3 boyutlu gésterimi
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Olii zaman icin farkli pade dereceleri ele alinirsa pade derecelerinin katsayilari
cizelge 4.2°deki gibi bulunmaktadir.

Cizelge 4.2 Farkli dereceden Pade yaklasim katsayilar1 (L=1)

Pade

Derecesi k2 k3 k4 K5 k6
n=1 0.5 0 0 0 0 0
n=2 0.5  0,083333 0 0 0 0
n=3 0.5 0,1 0,008333 0 0 0
n=4 05 0107143 0,011905 0,000595 0 0
n=5 05 0111111 0,013889 0,000992 3,30688E-05 0

Olii zaman igin farkli Pade yaklasimlari ele alindiginda, 6lii zaman igeren kapali
cevrim karakteristik denklemi kararli yapan (kp , Ki) noktalarini i¢eren kararlilik
sinirlart sekil 4.5 teki gibi elde edilmektedir.

L=1
5 T T T T
K A2 g 3

«— Karmagik:Kak Sinin
0 : f 5

T Gergel Kék Sinin

Al

g 5 o e B T B B e e L R S L B B e B e I T R e e R R o el
0k SR [ S—— .................
-15 1 I 1 i

-10 -5 0 5 10 15

Kp

Sekil 4.5 Farkli Pade Dereceleri i¢in kontrolor katsayilarinin kararlilik bolgesi
(L=1 A=0.5)

Sekil 4.5 incelendiginde Al kararlililk bolgesinin = sinirmnin - degismedigi
gozlenmektedir. Bu yiizden, kararlilik bdlgesi arastirilirken Pade yaklasiminin
derecesi istenildigi gibi secilebilir. Kapali ¢evrim sistemi daha karmasik hale
getirmemek i¢in Pade yaklasiminin derecesini kii¢iik segmek faydali olabilir.
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Ayrica farkli 614 zaman degerleri i¢in kararlilik bolgesi incelendiginde sekil 4.6”daki
grafik elde edilmektedir.

1 Gergel Kok Sinin

Kp

Sekil 4.6 Farkli 6lii zaman degerleri i¢in kararlilik bolgesindeki degisim (A=0.5)

Sekil 4.6’daki grafik incelendiginde Olii zaman degerinin arttifinda kararlilik
bolgesinin daraldigi rahatlikla goriilebilmektedir.
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5. KESIRLI DERECELI SISTEMLER iCIN MATLAB
FONKSIYONLARININ TANITIMI

Kesirli dereceli sistemler genellikle kesirli dereceli denklemler tarafindan modellenir
ve (2.1)’deki denklemden yararlanilarak kesirli derece operatdriiniin niimerik olarak

hesaplamasi uygulanir.

Kesirli dereceli transfer fonksiyon (KDTF) modelinin gerekli parametreleri
(3.2)’deki denklemde kolaylikla goriilebilir. Bu parametreler (5.1)’de gosterildigi
gibi KDTF’ nun katsay1 ve derece vektorleridir.

nb = [Bm Bn-l,-- (23 BO]1

na = [Unyan—l,- . '9(1'0] (51)

b = [bn,bn—L '”1b0]1
a = [an,an-1, ---,a20]-

MATLAB’da kesirli dereceli sistemleri analiz yapabilmek i¢in Y. Q. Chen [6]
tarafindan yazilan makalede anlatilan kesirli dereceli sistemlerin programlanmasi ve
analizini igeren MATLAB kesirli derece fonksiyonlar1 tanitilacaktir. ilk olarak
MATLAB’da KDTF sinifi olusturulur ve bu yapinin {izerine fonksiyonlar yazilarak
kararlilik testi, zaman ve frekans bolgesindeki analizler yapilabilmektedir. Bu yapilar

ve kullanimi sirasiyla bu boliimde gosterilecektir.

5.1 KDTF icin Nesne Tabanh Programlama

Bu bolimde MATLAB nesne tabanli programlama teknikleri gosterilecek olup
KDTF snifi yapisinin drnekleri gosterilerek gerekli uygulamalar yapilacaktir. Ayrica
smif yapisina bagli olarak KDTF blok yapilarinin baglantilar1 gosterilecek olup
kesirli dereceli sistemler i¢in geri beslemeli kontrol sistemlerinin yapisi

modellenecektir.

5.1.1 KDTF sinif olusturma

MATLAB’da smif tanimlamak i¢in, ilk olarak olusturulacak dosya tanimlanmalidir.
Dosya tanimlandiginda isminin basinda “@” isaretinin olmasi gerekmektedir.

Omegin KDTF’lar1 igin “@fotf” seklinde dosya olusturulabilir. Daha sonra bu
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13 2

dosyanin igine smif yapisinda olusturulacak olan “.m” wuzantii MATLAB
fonksiyonlart eklenir. Bu dosyanin ic¢ine eklenmesi gerekli olan ilk fonksiyonlar
“fottm” ve “display.m” dir. “fotf.m” KDTF olusturmak i¢in gerekli olan
fonksiyondur ve “display.m” de olusturulan KDTF’larin1 gostermek icin gerekli olan

fonksiyondur. Bu iki MATLAB fonksiyonu sirasiyla EK A’ da gosterilmistir.

Ornegin 5.2°de yer alan KDTF’u tanimlanmak istenirse;

- 2526344
253501438524242,65179842,55131415

G(s) = (5.2)

MATLAB’da asagida yer alan komutlar yazilarak tanimlanir.

b=[-2,4]; na=[3.501,2.42,1.798,1.31,0];
nb=[0.63,0]; a=[2 3.8 2.6 2.5 1.5];
G=fotf(a,na,b,nb)

ve KDTF nesnesi asagidaki gibi gosterilir.

-25™{0.631+4

25°{3.501}+3.85 {2.42}4+2.65*{1.7981+2.55" {1.31}+1.5

5.1.2 Olusturulan fonksiyonlar: programlama

Matematiksel gosterimde, iki sistem Gi(S) ve Gy(s) olmak iizere, birbirine seri
bi¢imde baglanmissa, olusacak olan yapi Gi(S) Ga(s) seklinde hesaplanir. Eger
paralel yapida birbirine baglanirsa olusacak yeni yapit Gi(S) + Gaz(s) seklinde

hesaplanir.

KDTF nesneleri i¢in, carpma ve toplama islemleri mtimes.m ve plus.m plmak iizere
EK B’de sirasiyla gosterilmis olup tanimlanmis olan KDTF’lar1 i¢in uygulanabilir.
Ayrica bu fonksiyonlar da sinif yapisinda oldugundan dolayr “@fotf” dosyasinin

icinde yer almalidir.

Ayrica EK B’deki “unique.m” fonksiyonu KDTF’lar1 bir araya toplamak ve daha

basit hale getirmek i¢in kullanilabilir.

Yukarida bahsedilmis KDTF’lar1 igin gerekli olan toplama (+) ve c¢arpma (*)
fonksiyonlari, yazilan programda uygun olan yerde cagrildiklarinda gorevlerini

yerine getirirler. Bunlarin haricinde islemleri kolaylastirmak i¢in gerekli olan
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geribesleme (“feedback()”), ¢ikarma (“minus.m”), fonksiyonun toplama islemine
gore tersi (“uminus.m”), fonksiyonun ¢arpma iglemine gore tersi(“inv.m”) gibi hazir

fonksiyonlar bulunmaktadir ve EK C’de gosterilmektedir.

Ayrica tam say1 dereceli sistemi, kesir dereceli sistem bigiminde ifade etmek
isteniyorsa “@tf” klasoriiniin i¢inde EK C’deki “fotf.m” fonksiyonunu ekleyerek

kolaylikla doniisiim yapilabilir.

Yukarida bahsedilen fonksiyonlar, KDTF bloklarinin seri, paralel ve geri besleme
baglantilarini MATLAB kontrol sistemi ara¢ kutusunda (Control System Toolbox)
kolaylikla kullanilabilir.

5.1.3 KDTF modelleme gosterimi

Negatif geri beslemeli sistemlerde yer alan sistem ve kontroloriin asagidaki gibi
oldugunu kabul edilsin.

G(s) = 0.8 s12+2

T 1.151840.851341.950540.4
1.2 972415 5033

Ge(s) =

3508

[k olarak bu iki modeli sisteme tanimlamak gerekir ardindan kapali ¢evrim sistemin

transfer fonksiyonu kolaylikla bulunabilir.

G=fotf([1.1,0.8 1.9 0.4],...

[1.8 1.30.50],[0.8 2],[1.2 0]);
Gce=fotf([3],[0.8], [1.2 1.5],[0.72 0.33]);
H=fotf(1,0,1,0); GG=feedback(G*Gc,H)

Kapal1 ¢evrim sistem transfer fonksiyonunu

G(s) =0.96s1.92+1.2s1.53+2.4s0.72+3s0.33
3.352.6+2.452.1+0.9651.92+1.251.53+5.751.3
+1.250.8+2.450.72+3s0.33

seklinde elde edilebilir. Burada goriildiigl gibi sistem ve kontrolor ne kadar karigik

olursa olsun sistem kolaylikla modellenebilir.
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5.2 KDTF Nesnelerinin Analizi

Bu bolimde KDTF’in ii¢ Onemli analiz metodu ele alinacak ve MATLAB

uygulamalar ile 6rneklendirilecektir.

5.2.1) KDTF’un kararhlik analizi

Onceki béliimlerde bahsedildigi gibi KCTF’un kararli olabilmesi igin karakteristik
denkleminin s diizleminin sag yar1 tarafinda higbir kokiinlin bulunmamasi
gerekmektedir. Siradaki MATLAB fonksiyonu da, verilen KDTF’ nun kararliligim
test etmek i¢in “isstable.m” fonksiyonu olusturulmustur. Bu fonksiyon EK D’de yer

almaktadir.

Fonksiyon c¢alistirildiktan sonra kararlilik hakkinda bilgi veren K parametresini
olusturmaktadir. Burada test edilen sistem kararli ise 1 degil ise 0 yanitini
vermektedir. Burada K parametresinin degerine bakarak sistemin kararli olup

olmadigin1 kolayca anlasilabilir.

Ornegin (5.2)’deki sistemi ele alinsin;

- 2506344
§3:501438524242.651798425s1:31415

G(s) = >

MATLAB’da asagida yer alan komutlar yazilarak sistemin kararli olup olmadig:
kolayca bulunabilir.

>> p=[-2,4]; na=[3.501,2.42,1.798,1.31,0];

nb=[0.63,0]; a=[2 3.8 2.6 2.5 1.5];

[K,q,err,apol]=isstable(G)

“isstable.m” fonksiyonu kullanilarak sistemin kararli olup olmadigini kolaylikla test
edilmis olur. K degerine bakildiginda degerin 1 oldugu ve sistemin kararli oldugunu

goriilebilmektedir.

5.2.2 KDTF’un zaman bélgesindeki analizi

Kesirli dereceli sistemlerin zaman bolgesindeki yanmit1  farkli metotlarla
hesaplanabilir. Ornegin birim basamak ve impuls yanitlart Mittag Leffler
fonksiyonlart [4] kullanilarak bulunabilir. Fakat bu ¢6ziim metodu zaman alict ve

yavastir.
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Kesir dereceli sistemlerin zaman bdlgesindeki yaniti bulmak i¢in Zhao ve Xue’nin
[7]’deki ¢Oziim metodunu kullanarak istenilen sonu¢ bulunabilir. Bu metot
kullanilirken (2.1)’deki denkleme dayanmaktadir. Sistemin basamak yanitini
bulurken EK E’deki “step.m” ve “Isim.m” fonksiyonlar1 kullanilmaktadir. Basamak
yanitint bulurken adim araligi ne kadar kiigiik secilirse sistemin yanit1 o kadar iyi

olmaktadir.

Ornegin kararli G(s) sistemi ele alinsin.

— 2596344
253501438 5242426 5179842,5 5131415

G(s) =

Asagida yer alan kodlar yazilarak sistemin basamak yaniti bulunabilir. Bulunan
sonug sekil 5.1°de gosterilmistir.

o 5 10 15 20 25 k.1
Sekil 5.1 Basamak Yanit1 (zaman araligi 0.01)

Ayrica basamak yamiti kiiglildiigi zaman elde edilen sonug sekil 5.2°de
gosterilmistir.

&)

TN~

gl

W

o 5 i 15 m 25 1

Sekil 5.2 Basamak Yanit1 (zaman araligi 0.01 ve 0.001)
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5.2.3 KDTF’un frekans bolgesindeki analizi

Kesirli dereceli sistemlerin frekans bolgesindeki yaniti, s yerine jo yazilarak bulunur.
Buna dayanarak, EK F’deki “bode”, “Nyquist” VE “Nichols” fonksiyonlari
kullanilarak frekans bolgesindeki analiz kolayca yapilabilir.

Ornegin (5.2)’deki sistem ele alindiginda asagida yer alan komutlar yazilarak frekans
yanitlari elde edilebilir.

b=[-2,4]; na=[3.501,2.42,1.798,1.31,0];

nb=[0.63,0]; a=[2 3.8 2.6 2.5 1.5];

G=fotf(a,na,b,nb); w=logspace(-1,2);

bode(G,w), figure; nyquist(G,w)

Bode Diagram _—
Nyquist Diagram

Magnitude (dB)

. . i .
-2 -1 0 1
Frequency (rad/sec) Real Axis

Sekil 5.3 Frekans Bolgesi Grafikleri (Bode Diagram Nyquist Diagram)
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6. KESIiRLi DERECELI PI KONTROLORUN KATSAYILARININ
BELIiRLENMESI

Bu boliime kadar birinci dereceden olii zamanli sistemler i¢in tasarlanacak olan
kesirli dereceli PI kontroloriiniin katsayilarinin kararlilik bolgesi bulundu. Fakat bu
bolgede yer alan parametrelerin hangi degeri i¢in sistemin en iyi performansi
saglayacagl bilinmemektedir. Bu ylizden kararlilik bolgesindeki optimum noktay1
belirleyebilmek i¢in Biiyiilk Patlama- Biiyliik Cokiis (Big Bang- Big Crunch) [9]
optimizasyon metodu kullanilacaktir.

6.1 Biiyiik Patlama- Biiyiik Cokiis (Big Bang- Big Crunch) Optimizasyon
Metodu

Optimizasyon problemleri, ama¢ fonksiyonunu minimize eden parametreleri
bulmaya ¢alisir ve bunun i¢in verilen bélgede miimkiin olan en dogru karar1 vermeye
calisir. Bu calismada da Biiyiikk Patlama- Biiyiik Cokiis (Big Bang- Big Crunch)
optimizasyon metodundan yararlanilacaktir. Bu metot, Genetik Algoritma (GA)
metoduna ¢ok benzemektedir. GA’da oldugu gibi ilk olarak verilen sinirlar arasinda
rastgele bir popiilasyon olusturulur. Bu ilk popiilasyonun olusturulmas: biiyiik
patlama (big bang) olarak adlandirilir. Bu kisimda aday olan ¢oziimler, arama
alaninda muntazam bir sekilde dagilirlar. Bu kismu, biiyiik ¢okiis (big crunch) olarak
adlandirilan boliim izlemektedir. Biiylik ¢okils kismi yakinsama operatoriidiir ve
bir¢ok girise sahip olup bir tane sonug¢ bulur ve bu sonug¢ “kiitle merkezi” olarak
adlandirilir. Bu sonu¢ uygun olan optimum degerdir. Kiitle merkezi x° olarak
gosterilir ve asagidaki formiil ile hesaplanir.

(6.1)

N: popiilasyon boyutu
x': arama alanindaki sec¢ilen noktalardan biri
f: x' noktasinda uygunluk fonksiyonunun degeri

Biiylik c¢okiisiin ardindan bir sonraki denemede yeni {iiyelerin olusturulmasi
gerekmektedir. Yeni {iyeler, kiitle merkezinin ¢evresinde fonksiyon degerini
azaltacak sekilde rastgele secilir. Bu secim rastgele saymin kiitle merkezine
eklenmesi ya da cikartilmasi ile gerceklesir.

XM= xS+ ¢r [k (6.2)
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¢ . parametrenin st limiti

I : normal rastgele say1
k : yineleme adim1

Yeni iyelerin yer aldigi popiilasyonda aday ¢o6ziimlerin uygunluk fonksiyon
degerleri hesaplanir ve en iyi ¢oziim kiitle merkezi olur. Bu metot optimum degeri
bulana kadar devam eder.

Biiylik patlama- biiyiik ¢okiis optimizasyon metodu adim adim asagidaki gibi
Ozetlenebilir.

Adim 1 : Smirlarin igerisinde yer alan N tane adayin yer aldigi ilk popiilasyon
olusturulur.

Adim2  : Popiilasyonda yer alan aday c¢oziimlerin uygunluk fonksiyon degeri
hesaplanir.

Adim 3 . Kiitle merkezi bulunur (Kiitle merkezi olarak uygunluk fonksiyonunu

minimum yapan nokta segilir).

Adim4  : Kitle merkezinin g¢evresinde fonksiyon degerini azaltacak sekilde
rastgele yeni popiilasyon iiyeleri secilir. Bu se¢im rastgele sayinin kiitle
merkezine eklenmesi ya da ¢ikartilmasi ile gergeklesir.

Adim 5 : Optimum deger bulunana kadar Adim 2’ye gecilir ve tekrarlanir.

Ornegin birinci dereceden 6lii zamanh asagidaki sistem icin kesirli dereceli PI™ tipi
kontroloriin katsayilar1 ve integral derecesi, biiylik patlama - biiylik ¢okiis
optimizasyon metodu ile bulunsun.

1 -
Gp(s)= S+—1 e s
C(s) = kp +ki

PI* tipi kontrolériin katsayilarim1 ve integral derecesini bulunurken dikkat edilecek
olan kriterler kapali ¢evrim sistemin yerlesme zamani ve asim degeridir. Bu degerleri
minimum yapan kontrolor katsayilar1 ve integral derecesi, elde edilen optimum deger
olacaktir.

Ik olarak biiyiik patlama - biiyiik ¢okiis optimizasyon metodu, sadece yerlesme
zamaninli minimum yapan senaryo iizerine kuruldugunda asagida yer alan parametre
degerleri bulunmaktadir.

ko= 0,7680
ki= 0,5265
A=1,0450
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Sekil 6.1 Yerlesme zamani dikkate alinarak BPBC optimizasyon yontemi ile elde
edilen kontrolor parametrelerine gore sistemin basamak yaniti

Elde edilen parametreler ile kapali ¢evrim sistemin sekil 6.1°deki basamak yanitina
bakildiginda yerlesme zamaninin 3 sn oldugu ve asim degerinin 1,62 oldugu
gozlenmektedir.

Ikinci alternatif olarak, biiyiik patlama- biiyiik ¢okiis optimizasyon metodu, sadece
asim degerini minimum yapan senaryo lizerine kurulabilir. Bunu diisiinerek, BPBC
optimizasyon metodu uygulandiginda kontrolor parametreleri asagidaki gibi
bulunmaktadir.

kp=0,6265
ki= 0,1777
A=1,0000

Elde edilen parametrelere gore sistemin basamak yaniti sekil 6.2°deki gibi elde
edilmektedir.
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Sekil 6.2 Asim degeri dikkate alinarak BPBC optimizasyon yontemi ile elde edilen
kontroldr parametrelerine gore sistemin basamak yaniti

Sekil 6.2’deki basamak yanit1 incelendiginde, kapali ¢gevrim sistemin asim yapmadigi
gozlemlenmektedir. Fakat sistem asim yapmamasina ragmen yerlesme zamani ilk
senaryoda elde edilen yerlesme zamanindan c¢ok biiyiiktiir. Bu yiizden, bulunan
sonug optimum sonug degildir.

Bir diger alternatif olarak, biiyiik patlama - biiyiik ¢okiis optimizasyon metodu, hem
asim degeri hem de yerlesme zamanini ayni anda minimum yapan senaryo iizerine
kurulabilir. Bunu disiinerek, BPBC optimizasyon uygulandiginda kontrolor
parametreleri asagidaki gibi bulunmaktadir.

ko= 0,6346
ki= 0,5129
A=1,0000

Elde edilen parametrelere gore sistemin basamak yaniti sekil 6.3’deki gibi elde
edilmektedir. Sekil 6.3’deki basamak yanit1 incelendiginde yerlesme zamani 3,50 sn
ve agim degeri 0,07 olarak bulunmaktadir.
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Sekil 6.3 Asim degeri ve yerlesme zamani ayni anda dikkate alinarak BPBC
optimizasyon yontemi ile elde edilen kontrolor parametrelerine gore sistemin
basamak yaniti

9. :
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Sekil 6.4 Farkli BPBC optimizasyon yontemine gore basamak yanitlari
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Elde edilen 3 farkli sonug, sekil 6.4’te gosterilmektedir. Ayrica elde edilen sonuglar
cizelge 6.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 6.1 BPBC optimizasyon yonteminde ele alinan farkli kriterlere gore elde
edilen sonuclar

Biiytik Patlama

Biiyiik Cokiis A L.
. sim Deger1 Yerlesme
Metodundaele ~ kp ki A © Zaman (Ts)

alinan kriter

Ts 0,7680  0,5265 1,0450 1,62% 3,00 sn
g 0,6265 0,1777 1,0000 0,00% 27,40 sn
Ts+{ 0,6346  0,5129 1,0000 0,07% 3,50 sn

Bu sonugclar kiyaslandiginda optimum degerin; asim ve yerlesme zamanin birlikte ele
aliarak optimum degerin arandigi BPBC optimizasyonun daha iyi sonu¢ verdigi
gozlenmektedir. Bu sonugta, sistemin yerlesme zamani kiiclik ve sistem neredeyse
asim yapmamaktadir. Ayrica kontroloriin parametrelerine bakildiginda, bulunan kesir
dereceli PI" kontrolériin integral derecesi 1 bulunmaktadir. Bu da bulunan kesir
dereceli kontroloriin klasik PI kontrolér ile ayn1 yapida oldugu anlamina gelmektedir.
1 sn 6lii zamanl sistemler i¢in en ideal kontroloriin klasik PI tipi kontrolér oldugu
sOylenebilir.

Ayni sistem ele alindiginda farkli L degerleri icin BPBC optimizasyon metodu
uygulandiginda elde edilen parametre degerleri cizelge 6.2°de gdsterilmektedir.
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Cizelge 6.2 BPBC optimizasyon yontemi ile farkli L degerlerine gore elde edilen
parametre degerleri

Asim

L kp Ki A Degeri
©

1 0,3977 0,2663 1,0148 0,28%
2 0,2747 0,1822 0,9910 0,00%
3 0,3126 0,1864 1,0003 0,10%
4 0,4514 0,1452 1,0231 0,72%
5 0,0500 0,0790 0,9948 0,00%
6 0,2995 0,0987 1,0194 0,90%
7 0,1390 0,0837 0,9807 1,89%
8 0,0500 0,0554 0,9894 0,00%
9 0,2698 0,0717 0,9963 0,25%
10 0,3222 0,0649 1,0080 0,36%
11 0,5210 0,0427 1,0457 1,09%
12 0,3802 0,0493 1,0336 1,31%
13 0,9970 0,0498 1,0174 2,26%
14 0,2597 0,0447 1,0187 2,13%
15 0,1300 0,0372 0,9970 1,08%

Elde edilen sonuglar incelendiginde artan 6lii zaman degeri nedeniyle kararlilik
bolgesinin  kiiglildiigiinden dolayr k, ve K; parametrelerinin kiigiildigi
gozlemlenmektedir. Ayn1 zamanda elde edilen integral derecesinin klasik PI tipi

integral derecesine ¢ok yakin oldugu gozlenmektedir.

Ikinci ornek olarak birinci dereceden &lii zamanli asagidaki sistem igin kesirli
dereceli PI" tipi kontroloriin katsayilar1 ve integral derecesi, bityilk patlama - biiyiik
¢okiis optimizasyon metodu ile bulunsun.

1,1875 —
e 1,63s

Go(s)= 2,81s+1

(6.3)

C(s) = ky +k; %

Kontroloér parametrelerini  belirlemek ig¢in  BPBC optimizasyon yoOntemi
calistinlldiginda asagida yer alan parametreler bulunmaktadir.

kp,=0,48267

ki=0.200

2=0,9847
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Sekil 6.5 6.3’deki birinci dereceden 6lii zamanli sistemin basamak yaniti

(6.3)°deki birinci dereceden sistem i¢in elde edilen kesirli dereceli PI* kontroldriin
integral derecesi 1’e yakindir. Incelenen her iki sistemi de kontrol etmek icin elde

edilen kesirli dereceli kontroloriin integral derecesi 1°e yakindir.
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7. SONUC VE ONERILER

Kesirli dereceli hesaplama ilk ortaya atildigi yillarda yeni bir kavram olmasi
nedeniyle gerekli olan matematik bilgisinin eksikliginden ve hesaplamadaki sinirl
olanaklardan dolayr ¢ok gelisememisti. Son yillarda hesaplama yapilabilecek
olanaklar olustu ve boylece kesirli dereceli denklemler kolaylikla hesaplanmaya
basladi. Buna paralel olarak kesirli dereceli hesaplamalar kontrol alaninda da

arastirilmaya ve uygulanmaya basladi.

Klasik kontroldrler endiistride ¢ok yaygin olarak kullanilmasina ragmen sistemin
performansin1 arttirmak amaciyla kesirli dereceli kontrolorlere olan ilgi gittikge
atmaktadir. Genellikle kontrolor tasariminda kullanilan kesir dereceli kontrolérler PI*

ve PI"D* tipi kontroldrlerdir.

Bu caligmada ilk olarak kesirli dereceli hesaplamalarin tarihgesinden ve kesirli tiirev-
integral kavramlarindan bahsedilmektir. Sonrasinda, kontroldr tasarlanirken dikkat
edilecek olan unsurlar ele alinmaktadir. Bunlardan en Onemlisi kapali ¢evrim
sistemin kararli olmasidir. Bu durumda kapali ¢evrim sistemi kararli yapan kesirli

dereceli kontroloriin parametrelerinin kararlilik bolgesi bulunmaktadir.

Sistem 6lii zaman igerdiginde kararlilik bélgesini kolaylikla bulabilmek amaciyla 6li
zaman yaklasimlar1 incelenmis olup Pade yaklagiminin uygun oldugu belirlenmistir.
Bunun nedeni de Pade yaklagimi 6lii zamana en yakin olan yaklagimdir ve istenilen

derece ile 6lii zaman yaklagimi elde edilebilmektedir.

Olii zaman iceren sistemler i¢in tasarlanacak olan kesirli dereceli PI" kontroldriin
parametrelerine (kp, Ki, A) bagl olan 3 boyutlu kararlilik bolgesi elde edilmistir. Elde
edilen kararlilik bolgesi 6lii zamanm yaklasimi olan Pade yaklagimimin farklh
derecelerine gore incelenmis olup yaklasim derecesi degistirildiginde kararlilik
bolgesinin neredeyse degismedigi gozlenmistir. Kararlilik bolgesi farkli 6lii zaman

(L) degerleri icin incelendiginde kararlilik bolgesinin kiigiildiigii gézlenmistir.

Kesirli dereceli sistemlerin performanst MATLAB / Simulink {izerinde dogrudan

analiz edilememesi nedeniyle bu ¢alismada gerekli olan MATLAB ara¢ kutusu d-
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tanitilmigtir. Tanitilan MATLAB arag kutulariyla sistemin zaman bdlgesinde analizi

yapilmustir.

Bu kisma kadar yapilan aragtirmalar kontroloriin parametrelerinin hangi aralikta
olmasini belirlemektedir. Sistemin istenilen performansi saglayabilmesi i¢in gerekli
olan parametreleri bulabilmek amaciyla Biiyiik Patlama Biiylik Cokiis (Big Bang-
Big Brunch) optimizasyon algoritmast kullanilmistir. Bu  optimizasyon
algoritmasiyla ilk olarak kararlilik bolgesinde rastgele degerler secilmektedir ve bu
degerlerin i¢inden, optimum sistem performansi saglayan deger kiitle merkezi olarak
secilir. Ardindan, kiitle merkezinin etrafinda sistem performansini iyilestirecek olan

farkli parametre degerleri aranir ve bulunan sonug¢ kontrolor parametreleridir.

Biiyiik Patlama Biiyiik Cokiis (Big Bang- Big Brunch) optimizasyon algoritmasi ile
elde edilen kontrolor parametreleri incelendiginde, integral derecesinin 1’e yakin
oldugu gozlenmektedir. Ayni zamanda birinci dereceden farkli sistemler icin
kontrolor parametreleri arastirildiginda da integral derecesinin 1’e ¢ok yakin degere
sahip oldugu gozlenmistir. Bu durumda birinci dereceden 6lii zamanl sistemler icin
neredeyse en iyi performansin saglayan kontroloriin klasik PI tipi kontrolor oldugu

sOylenebilir.

Ayrica integral derecesi 1’den kiigiik oldugu durumlarda sistemin stirekli hal hatasina
sahip oldugu gozlemlenmistir. Bu yiizden birinci dereceden sistemler igin
tasarlanacak olan kesirli dereceli PI" kontrolérde integral derecesinin 1°den kiigiik

olmamasi gerekmektedir.
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EKLER

EKA

fotf Fonksiyonu

function G=fotf (a,na,b,nb) $fotf.m
if nargin==0,

G.a=[]; G.na=[]; G.b=[];

G.nb=[]; G=class (G, ' fotf’);

elseif isa(a,’fotf’), G=a;

elseif nargin==1 & isa(a,’double’),
G=fotf(1,0,a,0);

else,

ii=find(abs(a)<eps); a(ii)=I[1;:
a(ii)=[]; ii=find(abs (b)<eps);

b(ii)=[1; nb(ii)=[]; G.a=a;

G.na=na; G.b=b; G.nb=nb;
G=class (G, fotf’");
end

display Fonksiyonu

function display(G) %display.m
strN=polydisp (G.b,G.nb);
strD=polydisp (G.a,G.na);
nn=length (strN); nd=length (strD);

nm=max ( [nn,nd]); nl=(nm-nn)/2;
disp([char(’ ’'*ones(1l,floor(-nl))) strN])
disp(char (’-’"*ones(1l,nm)))

disp([char(’ "*ones(l,floor(nl)) strD])
function strP=polydisp (p,np)

P=''"; [np,iil=sort (np,’descend’); p=p(ii);

for i=l:length(p),
P=[P,’+’ ,num2str (p(i))
's™{’,num2str(np(i)),”’
end

P=P(2:end); P=strrep(P,’s”{0}',”");
P=strrep(P,’'+-","-");

P=strrep(P,” “{1}","");
P=strrep (P, " +1s’,’+s’);
strP=strrep(P,’-1s’,’'-s’);

if length(strP)>=2 & strP(l:2)=="1s’,
strP=strP(2:end);

end

1
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carpma fonksiyonu

function G=mtimes (Gl,G2) %$ mtimes.m
G2=fotf (G2); a=kron(Gl.a,G2.a);
b=kron(Gl.b,G2.b); na=[]; nb=[];
for i=1:length(Gl.na),
na=[na,Gl.na(i)+G2.nal;

end

for i=1:length(Gl.nb),
nb=[nb,Gl.nb (i) +G2.nb];

end

G=unique (fotf (a,na,b,nb));

toplama foksiyonu

function G=plus(Gl,G2) % plus.m
a=kron(Gl.a,G2.a); na=[]; nb=[];
b=[kron(Gl.a,G2.b),kron(Gl.b,G2.a)];
for i=1l:length(Gl.a),

na=[na Gl.na(i)+G2.nal;

nb=[nb, Gl.na(i)+G2.nb];

end

for i=1l:length(Gl.Db),

nb=[nb Gl.nb(i)+G2.nal;

end

G=unique (fotf (a,na,b,nb));

Unique fonksiyonu

function G=unique (G) % common unique.m
[a,n]=polyuniqg(G.a,G.na); G.a=a; G.na=n;
[a,n]=polyuniqg(G.b,G.nb); G.b=a; G.nb=n;
function [a,an]l=polyuniqg(a,an)
[an,ii]=sort (an,’descend’); a=a(ii):;
ax=diff (an); key=1;
for i=1l:length (ax)
if ax(i)==0, al(key)=a(key)+a(key+l);
a(key+l)=[1; an(key+l)=[1];

else, key=key+l; end
end
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Geribesleme fonksiyonu

function G=feedback (F,H) % feedback.m
H=fotf (H); b=kron(F.b,H.a); na=[]; nb=[];
a=[kron(F.b,H.b), kron(F.a,H.a)l;

for i=1:length(F.b),

nb=[nb F.nb(i)+H.nb];
na=[na,F.nb(i)+H.nb];

end

for i=1:length(F.a),

na=[na F.na(i)+H.nal;

end

G=unique (fotf (a,na,b,nb));

fonksiyonun toplama islemine gore tersi alan fonksiyon
function G=uminus(Gl) % uminus.m
G=fotf(Gl.a,Gl.na,-Gl.b,Gl.nb);

Cikarma fonksiyonu

function G=minus(Gl,G2) % minus.m

G=G1l+ (-G2) ;

fonksiyonun carpma islemine gore tersi alan fonksiyon

function G=inv (Gl) % inv.m
G=fotf (Gl.b,Gl.nb,Gl.a,Gl.na);

tam say1 dereceli sistemi, kesir dereceli sistem biciminde ifade eden fonksiyon

’

function Gl=fotf (G)
[n,d]=tfdata(G,’'v")
il=find(abs(n)<eps); i2=find(abs(d)<eps);

if length(il)>0 & i1(1)==1, n=n(il(l)+l:end); end
if length(i2)>0 & 12(1)==1, d=d(i2(l)+1l:end); end
Gl=fotf (d,length(d)-1:-1:0,n,length(n)-1:-1:0);
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Kararhlik testi fonksiyonu

function [K,qg,err,apol]l=isstable (G) %$isstable.m
a=G.na; al=fix(100*a); n=gcd(al(l),al(2));
for i=3:length(al), n=gcd(n,al(i)); end

g=n/100, a=fix(al/n), b=G.a;

c(a+l)=b; c=c(end:-1:1);

p=roots (c); p=p(abs(p)>eps);
err=norm(polyval (c,p));

plot (real (p),imag(p),’'x’,0,0,’0")
apol=min (abs (angle(p))); K=apol>qg*pi/2;
xm=x1im; xm(1)=0; line (xm,g*pi/2*xm)

EKE

Step fonksiyonu

function y=step (G, t)
u=ones (size(t)); y=lsim(G,u,t);
if nargout==0, plot(t,y); end

Isim fonksiyonu

function y=1sim(G,u,t)
a=G.a; eta=G.na; b=G.b; gamma=G.nb;
nA=length(a); h=t(2)-t(1);

D=sum(a./[h."etal]); W=[]; nT=length(t);
vec=[eta gammal]; Dl=b(:)./h. gamma (:);
yl=zeros (nT,1l); W=ones (nT, length (vec));
for j=2:nT,
W(3,:)=W(3-1,:).*(1-(vect+l)/(J-1));

end

for i=2:nT, A=[yl(i-1:-1:1)]"*W(2:1,1:nA);
yl(i)=(u(i)-sum(A.*a./[h."etal))/D;

end

for i=2:nT,
y(i)=(W(l:1i,nA+l:end)*D1) " *[yl(i:-1:1)1;
end
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Step fonksiyonu

function H=bode (G, w)
a=G.a; na=G.na; b=G.b; nb=G.nb;

if nargin==1,

w=logspace (-4,4);

for i=1:length (w)

P=b* ((J*w (1))
O=a* ((J*w (1)) .
End

Hl=frd(H1,w);
if nargout==0,

."nb.");

"na.’); H1(i)=P/Q;

bode (H1); else,

nyquist Fonksiyonu

function nyquist (G, w)

if nargin==1,

w=logspace (-4,4);

H=bode (G, w); nyquist (H);

Nichols fonksiyonu

function nichols (G, w)

if nargin==1,

w=logspace (-4,4) ;

H=bode (G,w); nich

j=sqrt(-1);
end

H=H1; end
end;

end;
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