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LINEER SISTEMLER ICIN KARARLILIGI SAGLAYAN TUM PID
KONTROLORLERIN BULUNMASI: BILGISAYAR CEBRi YAKLASIMI

OZET

Endiistriyel uygulamalarda ¢ok kullanilan kontrolor c¢esitlerinden birisi PID
kontroldrdiir. PID kontroldrler yapisinda oransal (proportional), tiirev (derivative) ve
integral kazanclart bulundurmaktadirlar. Yapilarindaki oransal kazang ile o anki
hataya gore bir kontrolor isareti liretilip sistemin kontrol edilmesi saglanir. Sahip
olduklar1 integrator ile ge¢cmiste yapilan hatalar1 da géz Oniinde bulundururlar.
Ayrica yine integrator sayesinde birim basamak girisler i¢in orijinde sifirt olmayan
sistemlerin siirekli hal hatalarini sifirlayabilmektedirler. PID kontrolor yapisindaki
tiirev alict ile de gelecekte yapilacak hatalar 6ngoriilerek sistemin daha iyi bir gegici
hal yanitina sahip olmasi saglanabilir. Kontroloriin sistem kok egrisine eklediklerine
bakilacak olursa da orijinde bir kutba ve istenildigi gibi konumlandirilabilecek iki
sifira sahip oldugu goriilmektedir. Ayrica kontrolor kazanci ile de kapali ¢evrim
kutuplarinin kok egrisi iizerinde istenilen konuma getirilmesi saglanabilir. Tasarim
kolayligi ve dayanikli yapisi ile PID kontrolorler, diger kontrolor tiirlerine gore daha

¢ok tercih edilmektedirler.

Sagladig1 avantajlara ragmen verilen bir sistem i¢in kararliligi saglayan tiim PID
kontrolorlerin bulunmasi zor ve bilgisayar kullanilmadan ¢6ziilmesi uzun zaman alan
bir problemdir. Literatiirdeki yontemlerde bu problemin ¢oziimii i¢in tekil
frekanslardan yararlanilmistir. Tekil frekanslarda sanal eksen iizerinden kutup gegisi
oldugu i¢in kapali gevrim sistemin kararsiz kutup sayisinda degisimler meydana
gelir. Bu degisimlerden yararlanarak oncelikle PID kontroloriin oransal kazancinin
(K,) kararlihg saglayabilecegi bir aralik bulunur. Daha sonra ise bu araliktaki K,
kazanglart i¢in sistemin kararli oldugu K; — K; bolgesi bulunur. Bu boélgenin
bulunmasinda da yine tekil frekanslar kullanilir. K; — K; diizleminde tekil frekanslar
sinir dogrulart olusturur ve bu dogrularin ortaya ¢ikardigi bolgelerden de kararli

bolge bulunur.
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Bu tezde parametrik belirsizlik igermeyen ve iceren 6lii zamansiz sistemler i¢in bu
problemin ¢oziimiiyle ilgili literatiirdeki baz1 yontemler aktarilacaktir. Daha sonra ise
bu c¢oziim yontemleri kullanilarak Mathematica programlama ortaminda bir
fonksiyon kiimesinin yazilimi anlatilacaktir. Bu fonksiyon kiimesinin iginde
yontemde kullanilan teoremleri, kararli bolgenin elde edilmesi i¢in yapilan geometrik
islemleri yapan ve tiim bu islemlerin otomatik olarak tek bir komutla yapilmasini
saglayan fonksiyonlar bulunmaktadir. Ayrica elde edilen sonuglarin grafiksel olarak

Kullaniciya gosterilmesini saglayan fonksiyonlar da bulunmaktadir.
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CALCULATION OF ALL STABILIZING PID CONTROLLERS FOR
LINEAR SYSTEMS: COMPUTER ALGEBRA APPROACH

SUMMARY

One of the well-known and commonly used controllers in industrial applications are
PID-type controllers. These controllers consist of proportional, derivative and
integral gains. The proportional gain generates a control signs to by using the current
value of the error. The integrator removes the steady state error completely for step
references while the derivative of the PID controller can predict future errors and
give a better time domain characteristics to the system. A PID controller adds one
pole on the origin and two adjustable zeros to the root locus plot. Besides the
position of the closed loop system poles can be changed by increasing or decreasing
the controllers gain. Because of their numerous advantages including their easy
design and robust structure PID controllers are more preferable among other

controllers.

Despite being advantageous, finding all stabilizing PID controllers for a given
system is a hard and time-consuming problem. In the literature, the methods for
solving this problem are based on the usage of the singular frequencies. Unstable
closed loop pole number changes at the singular frequencies because poles cross over
the imaginary axis at singular frequencies. By using this property, a stabilizing
proportional gain (K,) interval can be found for a PID controller. Then, for the
gridded K, values in the interval, stabilizing K; — K region is again found by using
singular frequencies. On the K; — K; plane, boundary lines occur at the singular
frequencies and these lines divide the plane into several regions. The stabilizing
regions are found by calculating the unstable pole number for each of the regions that

are on this plane.
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In this thesis, some solution methods of this problem will be given for the certain and
parametric uncertain delay-free systems. Then, by using these solution methods, a
function set development with Mathematica will explained. This function set
includes functions to apply the theorems and some geometric calculations, which are
used in the solution methods. Besides, there are functions to find the solution for a
given system automatically, along with the functions that are used to show the

solution graphically to the user.
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1. GIRIS

Giliniimiizde modern kontroliin yiiksek dereceden kontroldrlere izin vermesine
ragmen halen daha PID kontrol6rler yaygin olarak kullanilmaktadir [1]. Bunun
sebebi PID kontroldrlerin hem integral kazanci ile ge¢misi, hem oransal kazanci ile
icinde bulundugu durumu, hem de tlirev kazanci ile gelecegi ongormesi ile referans
ile ¢ikis arasindaki hatayi iyi bir sekilde bastirabilmesidir [2]. Performanslarinin yani
sira sagladiklar1 tasarim kolayligiyla da PID kontrolorler ¢ok farkli sistemler icin

kullanilabilmektedirler [3].

Ote yandan bir sistemin kararli olmasin1 saglayan tiim PID kontroldrlerin bulunmasi
zor bir problemdir. Bu problemin ¢6ziimii igin gesitli ¢alismalar yapilmistir [4-7].
Incelenen bu tiir sistemler i¢in kararli PID kontrolér bélgesinin bulunmasi problemi
temel olarak iki alt probleme ayrilabilir. Bunlardan birincisi K; ve K; kazanglarindan
bagimsiz olarak kararli K, araliklart bulunmasi, ikincisi ise bulunan K,
araliklarindan secilen bir deger i¢in K; — K; diizlemindeki kararli bdolgenin

bulunmasidir [8].

Belirsiz sistemler igin de PID kontrol kullanilmaktadir. Yapilan ¢alismalar [9-12] ile
parametre belirsizligi igeren sistemler i¢in kararli PID kontrolor bolgesinin gesitli

yontemlerle bulunabilecegi gosterilmistir.

Bu tezde literatiirdeki yontemler kullanilarak kararlili§i saglayan tiim PID
kontroldrlerin bulunmasina iliskin bir fonksiyon kiimesinin yazilimi hakkinda bilgi
verilecektir. Ayrica, yazilan fonksiyonlarin sagladigi islem kolayliklar1 ve zamandan

sagladig1 kazanclar gosterilecektir.






2. KARARLILIGI SAGLAYAN TUM PID KONTROLORLERIN
BULUNMASI

2.1 Amag
Transfer fonksiyonu

N()  ams™ + am_1s™ ' + - a55 + ag

G(s) = =
() = D5) = Thos" ¥ b, 5" T - bys + by

2.1)

seklinde olan belirsizlik igermeyen 6lii zamansiz nedensel bir sistemi kararli yapan

transfer fonksiyonu
K;
F(S)=Kp+?+KdS (2.2)

seklinde olan PID kontroldr bolgesinin bulunmasi temel olarak iki farkli problemden
olusmaktadir. Bunlardan ilki sistemi kararli yapabilecek olan K, kazang¢ araliginin
bulunmasidir. Bu araligin bulunmasi i¢in sistemin hangi K, degerinde kag tekil
frekansa sahip oldugu incelenir. Ikinci problem ise segilen bir K, degeri i¢in K; — Ky
diizleminde kararli bolgenin bulunmasidir. Bu bdlgenin bulunmasinda da yine tekil
frekanslardan yararlanilir. Her bir tekil frekansin K; — K; diizleminde bir sinir
dogrusu belirttigi i¢in diizlemdeki kararli bolge konveks cokgenler seklinde
olacaktir. Bu boliimde, belirtilen tlirdeki sistemler i¢in kararlili§1 saglayan tiim PID

kontroldrlerin bulunmasina iligskin yontemler aktarilacaktir.

2.2 Tekil Frekanslar

Kararlilig1 saglayan PID kontrolor bolgesi bulunurken tekil frekanslardan sikg¢a
yararlanilir. Tekil frekanslar kapali ¢evrim sistem kutuplarinin sanal eksen iizerinden
gectikleri frekanslardir. Dolayistyla tekil frekanslarda kapali ¢evrim sistemin kararsiz
kutup sayisinda degisim meydana gelir. Bu degisimden de yararlanilarak sistemin

kararli oldugu bolge bulunabilir.



Transfer fonksiyonu (2.1)’deki gibi olan bir sistem ile transfer fonksiyonu (2.2)’deki
gibi olan bir PID kontrolor birim geri besleme ile kapali ¢evrime alinirsa, kapali

¢evrim sistemin transfer fonksiyonu

G(s)F(s) (Kp s+ K; + Ky s?) N(s)

T = T e IFG) ~ sD0s) + (K, s + K; + Kg 52) N(s) (2.3)

olarak bulunur. Kapali ¢evrim sistem transfer fonksiyonunun paydasina bakilarak

kapali ¢evrim sistemin karakteristik polinomu

§(s) =sD(s) + (Kp s+ K; + Ky 5?) N(s) (2.4)

olarak elde edilir. Burada N(s) yerine A(s) ve s D(s) yerine B(s) yazilirsa

&§(s) =B(s) + (Kp s+ K; + Ky 5%) A(s) (2.5)

elde edilir. Daha sonra ise s yerine jw yazilirsa; Ry, Rg, I, Ve I sirasiyla A(jw) ve

B(jw) polinomlarinin gergek ve sanal kisimlarini géstermek tizere
5(s) = (Rp+jIp) + (K, jow + K; — Kg w?)(Ra + j L) (2.6)

elde edilir. Bu ifade

Ry =L (11 -w?[K 0 Rp] _

n wlle k] o )+ ] =0 @7)
seklinde matris olarak gosterilip biraz daha diizenlenerek
R R eSS
O O Kd w Kp RA2 + IA2 RAIB - IARB '

seklinde yazilabilir. Buradan kapali ¢evrim sistemin kutuplarinin sanal kisimlarinin
sadece K, kazancina bagl oldugu goriiliir. Bu ifadeden K, degeri gekilecek olursa

Rulg — I4Rp

P wRE+ 1) 29)



ifadesi elde edilir. Bu ifade frekans degeri degistirilerek hangi tekil frekansin hangi
K, kazancinda olustugu bulunabilir. Bdylelikle secilen bir K, degeri i¢in kag tane
tekil frekans oldugu goriilebilir. Bu tekil frekanslar hem kararliligi saglayan K,
araliginin belirlenmesinde hem de K; — K; diizlemindeki sinir dogrularinin elde

edilmesinde kullanilir.

2.3 Kararhhg Saglayan K, Arahiginin Bulunmasi

Verilen sistem igin K, kazanci ile tekil frekanslar arasindaki bagmnti bulunduktan
sonra asagidaki teoremden yararlanilarak kararlilig1 saglayabilecek K, kazang araligi

belirlenir.

2.3.1 Teorem 2.1 (N. Bajcinca, 2006)

Verilen sistemin sanal eksen iizerinde sifir1 olmadigi var sayimi altinda, kapali
cevrim sistemin karakteristik polinomunun derecesi N, sistem pay polinomunun
derecesi M, sistemin sag yar1 diizlem sifir sayis1 P ve sistemin tekil frekans sayis1 Z

olmak tlizere

N—-M+2P+2

5 ,N + M tekse
Z = N—M4+2P (2.10)
#,N+Mgiftse

kosulunu saglayan tekil frekans sayisina sahip K, degerleri igin verilen sistemi

kararli yapan bir PID kontrolor bulunabilir.

2.4 Segilen Bir K, Degeri I¢in Kararh K;-Kg Bolgesinin Bulunmasi

Sistemi kararli yapabilecek K, kazang araligi bulunduktan sonra bu araliktan belli
araliklarla K,, degerleri segilerek K; — K, diizlemindeki kararli bolge bulunur. Bu
bolgenin bulunmasi i¢in yine tekil frekanslardan yararlanilmaktadir. K; — K,

diizlemindeki kararl1 bélgenin bulunmasi i¢in 6ncelikle

v(s) = 6(s) N(—s) (2.11)

polinomu hesaplanir. Daha sonra bu polinom



V(S) = Vopen (84, Kj, Kg) + S Vogq (sz,Kp) (2.12)

seklinde tek ve c¢ift kisimlarma ayrilir. Polinomun tek kismi olan v,ye,(S)
polinomunda K; ve K; kazanglarmin, v,44(s) polinomunda ise K, kazancinin

kaldig1 goriiliir. Bu polinomlarda s yerine jw yazilarak

Voaa(—w? K,) =0 (2.13)
ve
Veven (—0?, K, Kg) = 0 (2.14)

ifadeleri elde edilir. Segilen bir K;, degeri igin (2.13) ifadesinin kokleri bulunarak o
K, degerindeki tekil frekanslar elde edilir. Elde edilen bu tekil frekanslarm her
birinde sanal eksen iizerinden kutup gegisi olur. Dolayisiyla tekil frekanslarda kapali
cevrim sistemin kararsiz kutup sayisinda bir degisme meydana gelir. V., Polinomu
tekil frekanslarda incelenecek olursa K; — K, diizlemine iligkin sinir dogrulari elde
edilir. Tiim tekil frekanslara gore sinir dogrulan ¢izilince K; — K; diizlemi konveks
cokgenler seklinde bolgelere ayrilmis olur. Bu bdlgelerin her birinde kapali gevrim
sistemin kararsiz kutup sayisi esittir. Kararsiz kutup sayisinin sifir oldugu bolgelerin
birlesimi, islem yapilan K, degeri i¢in K; — K; diizlemindeki kararli bolgeyi

olusturur.

Sinir dogrulari ¢izildikten sonra kararli bélgenin bulunmasi i¢in (S. P. Bhattacharyya
ve dig., 2009)’da verilen yontem de kullanilabilir. Bu yontem i¢in dncelikle
cwv)=n—-m+1+2z* (2.15)

ifadesinin degeri bulunur. Burada n ve m incelenen sistemin sirasiyla payda ve pay
polinomlarinin derecelerini gostermektedir. z* ise incelenen sistemin sag yari

diizlem sifir sayisin1 belirtmektedir.

o(v) degeri hesaplandiktan sonra islem yapilan K, degeri i¢in bulunan tekil
frekanslar kiigiikten biiylige dogru 0 < w; < w, < -+ < w;_; seklinde siralanir.

Burada w, = 0 ve w; = oo olarak alinir. Daha sonra ise

j = sgn[voaq(—w? Kp)] (2.16)

ifadesinin degeri hesaplanir. Hesaplanan j degerine gére n + m ciftse



jliog = 2iy + 2y + -+ (=D 20,1 + (-DY) = 0(v) (2.17)

ifadesi, n + m tekse de

jlio — 2ip + 2y + -+ (=1 12i,) = a(v) (2.18)

ifadesi incelenir. Olusturulan ifadede i degiskenleri yerine +1 veya -1 yazilarak olasi
tim diziler olusturulur ve toplami o(v) degerine esit olan diziler K; — K,
diizlemindeki kararlt bolgeleri gosterir. Dizideki her bir i degiskeni K; — K,
diizlemindeki sinir dogrularinin hangi tarafinin alinacagini1 gosterir. Boylelikle kararl
bir dizi i¢in tiim smir dogrularinin istenilen taraflar1 alindiginda olusan konveks

cokgen bolge kararli bolgeyi olusturur.

Bir K, degeri icin kararli bolge bulunduktan sonra aym islemler segilen diger K,

degerleri i¢in de tekrarlanarak iic boyutlu PID kontrolér parametrelerinin belirttigi

kararli bolge bulunmus olur.

2.5 Ornek

Belirsizlik icermeyen zaman gecikmesiz sistemleri kararli yapan tiim PID

kontrolorlerinin bulunmasina iliskin 6rnek olarak transfer fonksiyonu

s3—-2s2—s5—-1

G(s) =
(8) = 567255 73257 7 2657 7 6557 85 ¥ 1

(2.19)

sekilde olan bir sistem incelenecek olursa (2.9) ifadesinden K, ile tekil frekanslar

arasindaki bagint1 bulunacak olursa

K - 408 —89w® + 128w* — 75w? + 1
P Wb+ 6w*—3w2+1

(2.20)

bulunur. Degisik w degerleri i¢in K, hesaplanip ¢izdirilirse Sekil 2.1°deki grafik elde
edilir. Kapali ¢evrim sistemin karakteristik polinomunun derecesi N = 7, verilen
sistemin pay polinomunun derecesi M = 3 ve sistemin sag yari diizlem sifir sayisi
P =1 olarak bulunduktan sonra (2.10) ifadesinden sistemi kararl1 yapabilecek K,

kazanglarinda en az 3 adet tekil frekansa sahip olmas1 gerektigi goriiliir.



Ep

50 F

a0

ant

Sekil 2.1: Ornek sistem igin Kj, - tekil frekans iligkisi.

En az 3 tekil frekansa sahip K, araligmna bakildig1 zaman —24,75 < K}, < 1 arahi
bulunur. Bu aralik i¢in K; — K;; diizleminde kararli bir bolge bulunabilir. K, = —18
degeri icin (2.13) ifadesinden tekil frekanslar hesaplanacak olursa wy, =0, w; =
0,5195, w, = 0,6055, w; = 1,8804 ve w, = 3,6848 frekanslar1 elde edilir. Bu
frekanslar (2.14) ifadesinde yerin koyularak K; — K; diizlemindeki sinir dogrulari

elde edilir. Sinir dogrulart ¢izdirilip olusan bolgelerdeki kararsiz kutup sayisina
bakilacak olursa Sekil 2.2°deki grafik elde edilir.

Ei

Sekil 2.2: Ornek sistem igin Kj-Kq diizlemindeki bolgeler (K, = -18).



Bu grafikte & degiskenleri kapali gevrim sistemin kararsiz kutup sayisin1 gostermekte
olup & = 0 olan bolgeleri kararli bolgeleri ifade etmektedir. Diger yontem ile kararl

bolge bulunacak olursa (2.17) ifadesinden

elde edilir. Bu esitligi saglayan diziler ise

L={-1-1-11,-11}

L={-1111,-11}

L ={-11-1,-1,-11} (2.22)
L,={-11,-111,1}

s ={-11,-1,1,1,1}

olarak bulunur. I; kiimesi i¢in sartlar sinir dogrularina uygulanacak olursa

K, <0
3,03 — 0,17K, + 0.65 K; < 0
7,62 — 0,28K, + 0.76 K; < 0 (2.23)

—428,8 — 387,57K, + 109,61 K; > 0
—500459 — 48465,1K,; + 3569,47 K; < 0

bolgeleri bulunur. Bu bdlgelerin kesisimi alinarak elde edilen bolge kararli bolgedir.
Ayni islemler (2.22)’deki diger sartlar i¢in de yapilarak K,, = —18 degeri igin kararlh
bolge ayni sekilde bulunur.

Tiim bu islemler biitiin K, degerleri igin yapildiginda ise Sekil 2.3’de gosterilen ii¢

boyutlu PID kontrolor bolgesi elde edilmis olur.



Sekil 2.3: Ornek sistem igin kararli PID kontroldr bolgesi.
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3. PARAMETRE BELIRSIZLiGi iCEREN SISTEMLER iCiN DAYANIKLI
KARARLILIGI SAGLAYAN TUM PID KONTROLORLERIN BULUNMASI

3.1 Amacg

Bu béliimde transfer fonksiyonu (2.1)’deki gibi olan bir sistemin a; € [a;~,a;*] ve
b; € [bi_, bi+] seklinde parametrik belirsizlik i¢erdigi durumlar i¢in dayanikli kararl
PID kontrolor bulunmasina iliskin (J. Silva ve dig., 2005)’deki yontem aktarilacaktir.
Yontemde Oncelikle Kharitonov Teoremi ile kose sistemler elde edilmektedir. Daha
sonra ise bu kose sistemler ile yola ¢ikarak kenar sistemleri elde edilir ve tiim elde
edilen bu sistemler i¢in kararli bolgeler bulunur. Bulunan tiim bélgelerin kesisimi
aliarak verilen parametrik belirsizlik iceren sistemi dayanikli kararli yapan PID
kontrolor bolgesi bulunmus olur. Bunun i¢in Oncelikle Kharitonov Teoremi

incelenmelidir.

3.2 Teorem 3.1 (Kharitonov Teoremi)

p(s) =po + P15+ -+ pps” (3.1)

sekildeki olan ve katsayilar1 p; € [x;,y;] sekilde degisen bir karakteristik polinom

kiimesinin kararli olup olmadigini1 anlamak i¢in

K(s) = xg + %15 + Y552 + Y353 + x45* 4+ x58° + yes® + -
K?(s) = x¢ + V1S + V252 + %353 + x,5* 4+ y55° + 5 + -+
K3(s) = yo + %15 + %352 + 353 + y,5% + x:5° + x45° + -+
K*(s) = yo + V15 + x,5% + 2353 + yu* + yes® + x45° + -+

(3.2)

Seklinde tanmimlanan 4 Kharitonov polinomunun kararli olmasi yeterlidir.
Olusabilecek diger polinomlar, ifade edilen bu 4 polinomun arasinda olacagindan
Kharitonov polinomlarinin dérdiiniin de kararli olmasi durumda tiim polinom ailesi

kararl olacaktir.
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3.3 Parametrik Belirsizlik iceren Sistemler i¢in Kose ve Kenar Sistemlerinin

Bulunmasi

Bu tiir sistemler i¢in Oncelikle pay ver payda polinomlarinin ayr1 ayr1 Kharitonov
polinomlart olusturulur. Pay polinomu N(s), payda polinomu D(s) olmak iizere
Kharitonov polinomlar1 N1(s), N%(s), N3(s), N*(s), D1(s), D%(s), D3(s) ve
D*(s) elde edilir. Her bir pay ve payda Kharitonov poliomunun birbiriyle
eslesmesiyle 16 adet kdse sistemi olusur. Verilen sistemin dayanikli kararli oldugu
bolgeyi bulmak i¢in bu 16 sisteme bakmak yeterli olmayabilir. Bu durumda

NS1(s,A) = (1 — A)N(s) + AN?(s)

NS%(s,2) = (1 = A)N1(s) + AN3(s)

NS3(s,A) = (1 = 2)N?(s) + A N*(s)
NS*(s,2) = (1 = 2)N3(s) + A N*(s)

Sekilde pay polinomu i¢in kenar polinomlar1 hesaplanir. Bu kenar polinomlar1 payda

(3.3)

polinomlar1 ile birer birer eslenerek 16 adet kenar sistemi elde edilir. Burada A
degiskeni O ile 1 arasinda deger almakta olup iki kose arasindaki kenar iizerinde

bulunan sistemlerin elde edilmesinde kullanilmaktadir.

Oncelikle A degiskeni 0 ile 1 arasinda belli adimlarla degistirilerek bir kenar
tizerindeki sistemlerin kararli bolgeleri bulunur. Daha sonra bu bolgelerin kesigimi
alinarak o kenar tlizerindeki dayanikli kararli bolge bulunur. Bu islem tiim kenarlara
uygulanarak elde edilen tiim bdlgelerin kesisimi alindiginda ise parametrik belirsizlik

igeren sistemi dayanikli kararli yapan PID kontrolor bolgesi bulunmus olur.

3.4 Ornek

Parametrik belirsizlik iceren sistemler i¢in dayanikli kararliligt saglayan PID

kontroldrlerin bulunmasina iliskin 6rnek olarak transfer fonksiyonu

a,s?+a; s+ a
bs s>+ by s* + b3 s3 + b, s2+ by s+ b,

G(s) = (3.4)

seklinde verilen ve katsayillarni a, € [1 1],a; € [-5 —4],a, € [2 4], bs €

[1 1],b, € [3 4],b3 €[5 5],b, €[7 9],b; €[8 9],by € [-2 — 1] araliklarinda

degismekte olsun.
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Sistemin Oncelikle segilen bir K, kdse ve kenar sistemleri hesaplanir. Kenar
sistemleri i¢in her kenar iizerinde belli sayida sistem alinarak kararli bolgeleri
bulunur ve bu bolgelerin kesisimi alinarak o kenarin kararli bolgesi bulunur. Daha
sonra bu kenar bolgelerinin kesisimleri alinarak sistemi islem yapilan K, degerindeki
dayanikli kararli bolgesi bulunmus olur. Sekil 3.1’de K, = 1.05 degeri i¢in

kenar sistemlerinin kararli bolgeleri (yesilden kirmiziya dogru giden renkler) ve bu

bolgelerin kesisimi olan dayanikli kararli bolge (siyah renk) gosterilmistir.

Ei

Sekil 3.1: Ornek sistem igin Kp=1.05 degerindeki kenar sistemlerinin kararli
bolgeleri.

Bu islem tiim K,, degerleri i¢in uygulanarak sistemi dayanikli kararli yapan PID

kontrolor bolgesi bulunabilir.
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4. KARARLILIGI SAGLAYAN TUM PID KONTROLORLERIN
BULUNMASINA ILISKIN FONKSIYON KUMESININ YAZILIMI

4.1 Amacg

Bu béliimde, 2. ve 3. boliimde aktarilan yontemler kullanilarak belirsizlik igeren ve
icermeyen sistemler i¢in kararliligi saglayan tiim PID kontrolér bdlgesinin
bulunmasina iliskin Mathemtica programlama ortami kullanilarak bir fonksiyon
kiimesinin gelistirilmesi anlatilacaktir. Bu kiime icindeki fonksiyonlarin yaptiklari
isler, calisma sekilleri ve akis diyagramlar1 verilip birbirleriyle olan baglantilari
aciklanacaktir. Son olarak da yazilan bu fonksiyonlarin dogrulugunu ve

performansini incelemek igin ¢esitli 6rneklerle testler yapilacaktir.

4.2 Yazilan Fonksiyonlar ve Islevleri

Kararlilig1 saglayan PID kontrolorlerin bulunmasina iliskin yontemlerde kullanilan
benzer ve tekrarlanan islemler i¢in Mathematica kullanilarak ¢esitli fonksiyonlar
yazilmigtir. Bu fonksiyonlar arasinda kararliligi saglayacak K, araligini bulan,
K; — K; diizleminde olusan smir dogrularini ve kararli bolgeyi belirleyen, bu
bolgelerin olusturulmasini ve iizerinde cesitli geometrik islemlerin yapilmasini
saglayan, bulunan sonuglarin grafiksel olarak gdsterilmesini saglayan fonksiyonlar

bulunmaktadir.

4.2.1 ListSum fonksiyonu

ListSum fonksiyonu giris olarak bir say1 dizisi alir ve bu dizi igindeki tiim sayilar
toplayarak c¢ikis olarak toplam sonucu dondiiriir. Fonksiyonun akis diyagrami Sekil

4.1°de gosterilmistir.
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ListSum

Giris: Liste

v

Listedeki sayilar1 topla

v

Cikig: Toplam

Sekil 4.1: ListSum fonksiyonunun akis diyagrami.

4.2.2 UnstablePoleNumber fonksiyonu

UnstablePoleNumber fonksiyonu giris olarak bir karakteristik polinom alir. Bu
fonksiyona kapali c¢evrim bir sistemin karakteristik polinomu verildiginde, bu
polinomu sifira esitleyerek koklerini bulur. Dolayisiyla kapali ¢evrim sistemin
kutuplarinin yeri elde edilmis olur. Fonksiyon bu kutuplarin da yerlerini inceleyerek,
sag yar1 diizlemdeki kutup sayisini belirler. Boylece ¢ikis olarak, girilen karakteristik
polinomun kararsiz kutup sayisi elde edilir. Fonksiyonun akis diyagrami Sekil 4.2°de

gosterilmistir.

UnstablePoleNumber

Giris: Polinom

v

Polinomun kdoklerini hesapla

v

Sag yar1 diizlemdeki koklerin
sayisini hesapla

v

Cikig: Kararsiz
kutup sayist

Sekil 4.2: UnstablePoleNumber fonksiyonunun akis diyagrama.
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4.2.3 IsPointInPolygon fonksiyonu

IsPointInPolygon fonksiyonu giris olarak bir nokta ve bir konveks g¢okgen alir.
Nokta, iki boyuttaki koordinatlarini belirten bir listeden olusur. Cokgen ise i¢inde
birden ¢ok nokta olan bir listeden olusmaktadir. Ayrica ¢okgenin konveks olmasi ve

noktalarin bu sart1 saglayacak sekilde listeye eklenmesi gerekmektedir.

Fonksiyonun yaptig1 ilk is cokgeni olusturan olasi tiim ardisik iki noktay segerek bu
noktalara gére dogru ifadeleri olusturmaktir. Olusan bu dogru ifadeleri, yonlii olarak
cokgenin kenarlarmi belirtmektedir. Girilen nokta, herhangi bir dogru ifadesinde
yerine konuldugunda eger sonug sifir ¢ikiyorsa, noktanin o kenarm belirttigi dogru
tizerinde bulundugu anlasilir. Eger sonug sifirdan biiyiik veya kii¢iik ¢ikiyorsa da
noktanin dogrunun yoniine goére sagda veya solda oldugu anlasilir. Bu durum tiim
kenarlar icin uygulanir ve eger nokta tiim kenarlar i¢in ya hep sagda ya da hep solda
ise noktanin ¢okgenin iginde oldugu anlasilir. Eger nokta cokgenin icindeyse
fonksiyon “Dogru”, degilse de “Yanlis” degerini dondiiriir. Fonksiyonun akis

diyagrami Sekil 4.3’de gosterilmigtir.

IsPointInPolygon

Giris: Nokta,
Cokgen

v

Cokgeni olusturan
dogrular1 hesapla

v

Noktanin dogrularin hangi
tarafinda olduguna bak

Hay1r Evet

im dogrular
icin nokta ayn1
tarafta mi1? v

A
Cikis: Cikas:
Yanlis Dogru

Sekil 4.3: IsPointInPolygon fonksiyonunun akis diyagramau.
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4.2.4 FindConvexHull fonksiyonu

FindConvexHull fonksiyonu giris olarak bir nokta listesi alir. Bu fonksiyon,
Mathematica programinin i¢inde bulunan ConvexHull fonksiyonunu kullanarak
girilen nokta listesini kapsayan konveks ¢okgenin noktalarini, girilen nokta
listesindeki sira numaralarini elde eder. Daha sonra bu sira numaralarinda bulunan
noktalar1 alarak konveks ¢okgenin ¢ikisina gonderir. Bagka bir deyisle bu fonksiyonu
ConvexHull fonksiyonunun istenilen bir sekilde ¢ikis vermesini saglamaktadir.

Fonksiyonun akis diyagrami1 Sekil 4.4°de gosterilmistir.

FindConvexHull

Giris: Nokta listesi

v

Tiim noktalari iceren konveks
¢okgeni hesapla

v

Cikis: Cokgen

Sekil 4.4: FindConvexHull fonksiyonunun akis diyagrami.

4.2.5 ConvexPolygonlIntersection fonksiyonu

ConvexPolygonIntersection fonksiyonu giris olarak iki adet digbiikey cokgen alir.
Burada yine ¢okgenler nokta listeleri seklinde girilir ve konveks olmalidirlar.
Fonksiyonda oncelikle iki cokgeni de olusturan kenarlarin dogru denklemleri
bulunur. Daha sonra olusan tiim dogru denklemleri ikiserli ¢oziilerek kesisim
noktalar1 elde edilir. Tiim olast kombinasyonlarla biitiin kesisim noktalar
bulunduktan sonra tiim noktalar i¢in IsPointInPolygon fonksiyonu ile iki ¢okgenin de
icinde mi diye bakilir. iki cokgenin de iginde olma sartin1 saglayan noktalar bir
listede tutulur. Tiim noktalar incelendikten sonra olusturulan liste FindConvexHull
fonksiyonuna gonderilerek bir konveks ¢cokgen elde edilir. Bu ¢okgen, iki ¢cokgenin
kesisimi olarak fonksiyon c¢ikisina verilir. Fonksiyonun akis diyagrami Sekil 4.5°de

gosterilmistir.
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ConvexPolygonintersection

Giris: Cokgenl,
Cokgen?2

v

Cokgenl ve Cokgen2'yi
olusturan dogrular1 hesapla

v

Dogrularin birbirleriyle
kesisim noktalarini hesapla

Evet

Hayir
Noktay listeye

ekleme

Noktay listeye

Nokta her iki ¢okgenin de
ekle

icinde mi?

(IsPointInPolygon)

Hayir

Noktalar bitti mi?

Nokta listesini igeren konveks ¢okgeni bul
(FindConvexHull)

v

Cikis: iki cokgenin
kesigimi

Sekil 4.5: ConvexPolygonlIntersection fonksiyonunun akis diyagrama.
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4.2.6 FindStableConditions fonksiyonu

FindStableConditions fonksiyonu Bo6lim 2.4°de anlatilan yontemi uygulamaktadir.
Fonksiyon giris olarak sistemin tekil frekans sayisi (L), Voqq(w, K,") polinomunun
w = 0% icin isaret degeri (j), o(v) ifadesinin degeri ve n ile m degerlerinin
toplamini alir. Fonksiyon i¢inde dncelikle n +m ve L degerine gore (2.17) veya
(2.18) ifadesi elde edilir. Daha sonra bu ifadedeki i’ler yerine 1 ve -1 yazilarak olasi
tim diziler elde edilir. ListSum fonksiyonu kullanilarak tiim bu dizilerin i¢indeki
sayilar toplanarak sonucun o(v) ifadesinin degerine esit oldugu goriilen diziler bir
listeye almir. Bu diziler K; — K; diizlemindeki sinir dogrularinin hangi tarafinin
almacagimi gostermektedir ve bu diizlemdeki kararli bolge kosullar1 olmak iizere
fonksiyon c¢ikisina gonderilirler. Fonksiyonun akis diyagrami Sekil 4.6’da

gosterilmistir.

FindStableConditions

Giris: L, j,
sigma, n+m

v

Olas1 tiim sartlari
hesapla

v

Kararlilig1 saglayan
sartlar1 se¢ (ListSum)

v

Cikis: Kararlilig
saglayan sartlar
listesi

Sekil 4.6: FindStableConditions fonksiyonunun akis diyagrami.
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4.2.7 FindKpRange fonksiyonu

FindKpRange fonksiyonunun amaci Bo6lim 2.3’deki yontemi kullanarak kararlilig
saglayan PID kontrolorler igin K, kazang aralifini belirlemektir. Fonksiyon giris
olarak bir sistem transfer fonksiyonu alir. Girilen sistem pay ve payda polinomlarini
(N(s) ve D(s)) ayrilir ve bu polinomlarin da tek ve ¢ift kisimlar1 (N,(s), N,(s),
D,(s) ve N,(s)) hesaplanir. Daha sonra ise (2.9) ifadesine gore tekil frekanslar ile

K, kazanci arasindaki baginti kurulur.

Bu islemden sonra yontemde kullanilan kapali g¢evrim sistemin karakteristik
polinomunun derecesi (N), verilen sistemin pay polinomunun derecesi (M) ve verilen
sistemin sag yar1 diizlem sifir sayis1 (P) hesaplanir. Daha sonra ise yonteme gore

sistemin kararli olmasi icin gereken en az tekil frekans sayisi (Z) hesaplanir.

Gerekli tiim degerler hesaplandiktan sonra hangi K,, degerleri igin kag tekil frekans
olustugu bulunarak tekil frekans sayisinin Z degerinden fazla oldugu aralik segilerek

fonksiyon ¢iktisi olarak verilir. Fonksiyonun akis diyagrami Sekil 4.7°de verilmistir.

FindKpRange

Giris: Transfer
fonksiyonu

v
N(s), D(s), Ne(s), De(s), No(s) ve
Do(s) polinomlarini hesapla

v

Tekil frekans tireticiyi hesapla

v

N, M, P ve Z degerlerini hesapla

v

Kararlilik sartin1 saglayan Kp
araligini belirle

Cikis: Kp
araligi

Sekil 4.7: FindKpRange fonksiyonunun akis diyagrama.
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4.2.8 FindPID fonksiyonu

FindPID fonksiyonu girig olarak bir sistem transfer fonksiyonu alir ve bu sistem igin
K, = 0 durumunda K; — K, diizlemindeki kararli bolgeyi bulur. Istege bagl olarak
K,, degeri de kullanici tarafindan girilebilir ve bu fonksiyon farkli K,, degerleri i¢in
kullanilarak verilen sistemi kararli yapan tiim kararlit PID kontrolérler bulunabilir.
Yine istege bagl olarak agik bolgelerin ifade edilebilmesi i¢in sonsuz ifadesinin ne

kadar uzakta oldugu girilebilir. Eger bir deger girilmezse bu deger 1000 olarak alinr.

Fonksiyon oncelikle verilen sistemin pay ve payda polinomlarmi ((N(s) ve D(s))
hesaplar. Daha sonra girilen K, degeri i¢in PID kontroldriin sembolik transfer
fonksiyonunu hesaplar. Sistem ile kontrolor kapali ¢cevrime alinarak kapali ¢cevrim
sistemin transfer fonksiyonu ve karakteristik polinomu elde edilir. Bu islemden sonra
Bolim 2.4’de aktarilan yontem igin gerekli olan N(—s) ve v(s) polinomlari
hesaplanir ve v(s) polinomu v, 44 (S) Ve Vepen(s) olmak iizere tek ve ¢ift kisimlarina
ayrilir. Daha sonra ise sistemin pay ve payda polinomlar1 derecelerinden (n ile m) ve
sistemin sag yar1 diizlem sifir sayisindan yararlanarak o(v) degeri bulunur. v,44(s)
polinomundan yararlanarak j degeri ve tiim tekil frekanslar1 hesaplanir. Tekil frekans
sayisina bakilarak L degeri bulunur. Bulunan tekil frekanslar v,,.,(s) polinomunda

yerine konularak K; — K; diizlemindeki sinir dogrulari elde edilir.

Sinir dogrular1 elde edildikten sonra FindStableConditions fonksiyonuna bulunan L,
j, o(v), n ve m degerleri girilerek smir dogrularmin hangi taraflarinin alinmasi
sonucu kararli bolge olusabilecegi elde edilir. Daha sonra bu sartlar sinir dogrularina
uygulanarak yar1 diizlemler olusturulur. ConvexPolygonlIntersection fonksiyonu ile
bu yar1 diizlemlerin kesisimi alinir ve bu kesisim sonucu olusan ¢okgen bir listede
tutulur. FindStableConditions fonksiyonundan gelen tiim sartlar i¢cin bu islemler
yapilarak olusan cokgenler aymi listeye gonderilir. Fonksiyon c¢ikti olarak da
¢okgenlerin tutuldugu bu listeyi verir. Boylece girilen bir sistem ve segilen bir K,
degeri icin K; — K; diizlemindeki kararli bolge bulunmus olur. Fonksiyonun akis

diyagrami Sekil 4.8’de gosterilmistir.
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FindPID

Giris: Transfer fonksiyonu
Opsiyonlar: Kp =0
Sonsuz = 1000

v

N(s), N(-s), D(s). C(s),
Pc(s), v(s), ve(s), vo(s)
polinomlarii hesapla

v

n, m, zp, sigma
degerlerini hesapla

v

Segilen Kp degeri igin
tekil frekanslar1 ve L
degerini hesapla

v

Bulunan tekil
frekanslar i¢in siur
dogrularini olustur.

v

Kararlilig1 saglayan
sartlar listesini hesapla
(FindStableConditions)

v

Kararlilik sartlarini sinir dogrularina
uygulayarak kararli bolgeyi bul
(FindConvexHull)
(ConvexPolygonintersection)

v

Cikis: Kararlilig1 saglayan
bolge (¢okgen listesi)

Sekil 4.8: FindPID fonksiyonunun akis diyagrami.
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4.2.9 Regionlntersection fonksiyonu

RegionlIntersection fonksiyonu girig olarak bir bolge listesi alir. Bu bolgelerin hepsi
FindPID fonksiyonunun c¢ikisi gibi bir veya birden fazla c¢okgenden olusabilir.
Fonksiyon, oncelikle listedeki ilk iki bolgeyi alir ve i¢indeki ¢cokgenlerin kesisimini
ConvexPolygonIntersection fonksiyonu ile bulur. Eger listede daha fazla bolge varsa
bu bolgeleri de tek tek alarak onceki hesaplanan kesisim bolgesi ile kesisimini alir ve
boylece tiim bolgeler bittiginde girilen bdlge listesinin tiim elemanlarinin kesisimi
alinmis olur. Bu islem sistemlerin belirsizlik icermesi durumunda dayanikli kararli
bolgeyi bulmak i¢in kullanilacaktir. Fonksiyon ¢ikt1 olarak yine bir ¢okgen listesi

verir. Fonksiyonun akis diyagrami Sekil 4.9’da gosterilmistir.

Regionintersection

Giris: Bolge
listesi

v

Bolgeler igindeki her ¢okgenin
birbirleriyle kesisimini bul
(FindConvexHull)
(ConvexPolygonlintersection)

v

Cikis: Dayanikli kararli
bolge (¢okgen listesi)

Sekil 4.9: RegionIntersection fonksiyonunun akig diyagrama.

24



4.2.10 FindRobustPID fonksiyonu

FindRobustPID fonksiyonu giris olarak transfer fonksiyonlarindan olusan bir liste
alir. FindPID fonksiyonundaki gibi K, ve sonsuz degerleri istege bagli olarak
kullanici tarafindan girilebilir. Fonksiyon, FindPID fonksiyonunu kullanarak girilen
listedeki sistemler igin K, kazancini istenilen sekilde se¢ip K; — K; diizlemindeki
kararli bolgeyi bulur. Daha sonra bu bolgelerin kesisimini RegionIntersection
fonksiyonu ile hesaplayarak, girilen tiim sistemler i¢in dayanikli kararl bolgeyi verir.
Bu fonksiyona parametrik belirsizlik iceren bir sistemin Kharitonov teoremi ile elde
edilen kose veya kenar sistemlerinin girilmesiyle istenen K, sistemin dayanikli
kararli oldugu K; — K; bolgesi bulunabilir. Fonksiyonun akis diyagrami Sekil
4.10’da verilmistir.

FindRobustPID

Giris: Transfer fonksiyonu listesi
Opsiyonlar: Kp =0
Sonsuz = 1000

v

Tiim sistemler i¢in kararli bolgeyi bul
(FindPID)

v

Tiim bolgelerin kesisimini bul
(RegionlIntersection)

v

Cikis: Dayanikli kararli
bolge (¢okgen listesi)

Sekil 4.10: FindRobustPID fonksiyonunun akis diyagrama.
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4.2.11 FindPID3D fonksiyonu

FindPID3D fonksiyonu, FindPID fonksiyonunu kullanarak girilen bir sistem i¢in bir
K, araliginda sistemi kararli yapan PID katsayilarinin olusturdugu bélgeyi bulur. K,
aralig1 kullanici tarafindan da girilebilecegi gibi otomatik olarak da hesaplanabilir.
Eger kullanict bir K, aralif1 girmezse Boliim 2.3’de aktarilan yonteme gore verilen
sistemi kararli yapabilecek K, aralign FindKpRange fonksiyonu ile hesaplanir.
Ayrica kullanicr tarafindan K, araliginda kag¢ birim adimla gidilmesi istendigi de
girilebilir. Eger bunun i¢in de bir deger girilmezse islem yapilacak olan K,
araligindan esit aralikta 40 deger alinarak bu degerler i¢in K; — K; diizlemindeki
kararl1 bolgeler hesaplanir. Boylece tiim K, degerleri i¢in kararli bolgeler bulunur ve
bu bolgeler 3 boyutlu bir bolge listesi sekilde fonksiyon c¢iktist olarak verilir.
Fonksiyonun akis diyagrami Sekil 4.11°de gosterilmistir.

FindPID3D

Giris: Transfer fonksiyonu
Opsiyonlar: KpRange = Otomatik
KpStep = Otomatik
Sonsuz = 1000

Hayir
Kp araligimi hesapla

(FindKpRange)

Kp aralig1 girildi mi?

Hayir
40 islem yapilacak

o
Kp adim girildi mi* sekilde Kp adimi se¢

Evet

A
Tiim Kp degerleri i¢in
kararl1 bolgeyi bul
(FindPID)

Cikis: 3 boyutlu
kararl1 bolge listesi

Sekil 4.11: FindPID3D fonksiyonunun akis diyagrami.

26



4.2.12 FindRobustPID3D fonksiyonu

FindRobustPID3D  fonksiyonu, FindPID3D  fonksiyonunun  yaptigi  isi
FindRobustPID fonksiyonunu kullanarak parametre belirsizligi igeren sistemler i¢in
yapmaktadir. Fonksiyonu giris olarak bir transfer fonksiyonu listesi alir. Yine istege
bagli olarak K, araligi ve K, adim girilebilir. Eger bu degerler girilmezse yine yani
sekilde otomatik olarak hesaplanir. Fonksiyon ¢ikis olarak girilen transfer
fonksiyonu listesi i¢in 3 boyutlu dayanikli kararli bolge listesini verir. Fonksiyonun

akig diyagrami Sekil 4.12°de verilmistir.

FindRobustPID3D

Giris: Transfer fonksiyonu listesi
Opsiyonlar: KpRange = Otomatik
KpStep = Otomatik
Sonsuz = 1000

Hayir
Kp araligin1 hesapla

(FindKpRange)

Kp aralig: girildi mi?

Evet ‘
) 4
Hayir
e 40 islem yapilacak
?
Kp adm girildi mi? sekilde Kp adimi se¢
Evet

4

Tiim sistemler ve Kp degerleri icin
dayanikli kararli bolgeyi bul
(FindRobustPID)

v

Cikis: 3 boyutlu dayanikli
karar1 bolge listesi

Sekil 4.12: FindRobustPID3D fonksiyonunun akis diyagrama.
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4.2.13 GraphPID ve GraphPID3D fonksiyonlari

FindPID, FindRobustPID, FindPID3D ve FindRobustPID3D fonksiyonlarinin
ciktilar1 birbirleriyle veya bagka islemlerde kullanabilmek icin liste seklinde
verilmektedir. Eger bu fonksiyonlarin ¢iktilar1 grafiksel olarak goriilmek isteniyorsa
FindPID ve FindRobustPID fonksiyonlart i¢in GraphPID, FindPID3D ve
FindRobustPID3D fonksiyonlar1 i¢in de GraphPID3D fonksiyonu kullanilarak bu
listeler grafik elemanlarina doniistiirtilebilir. Daha sonra bu grafik elemanlar1 da
Mathematica programinin kendi fonksiyonu olan Show fonksiyonu ile gdsterilebilir.
GraphPID ve GraphPID3D fonksyionlarinin yaptig1 temel islev, giris olarak aldiklar
listenin i¢indeki cokgenlerin grafiksel hale getirilmesidir. Fonksiyona istege bagh
olarak grafik sinirlar1 girilebilir. Eger bir sinir girilmezse sinirlar otomatik olarak
hesaplanir. GraphPID fonksiyonunun akis diyagrami Sekil 4.13’de gdosterilmistir.
GraphPID3D fonksiyonu da ayn1 mantikla ¢calismaktadir.

GraphPID

Girig: Kararli bolge
Opsiyon:
PlotRange = Otomatik

Hayir

Grafik smirlarini
hesapla

Grafik sinirlar1 girildi mi?

Grafik listesi olustur

v

Cikis: Grafik
listesi

Sekil 4.13: GraphPID fonksiyonunun akis diyagrami.

A
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4.2.14 ShowPI ve ShowPD fonksiyonlari

FindPID3D ve FindRobustPID3D fonksiyonlarindan elde edilen kararlilig1 saglayan
3 boyutlu PID bolgesinden istenilirse 2 boyutlu PI ve PD kontrolér bolgesinin
incelenmesi i¢in ShowPI ve ShowPD fonksiyonlar1 yazilmistir. ShowPI fonksiyonu 3
boyutlu PID bolgesini K; = 0 diizleminden keserek elde ettigi bolgeyi grafiksel
olarak gosterir. Boylece kararliligi saglayan PI kontrolor bolgesi bulunmus olur.
Ayni sekilde ShowPD fonksiyonu da 3 boyutlu PID bolgesini K; = 0 bolgesinden
keserek kararli PD kontrolor bolgesini gosterir. ShowPI fonksiyonunun akis
diyagrami Sekil 4.14’de gosterilmistir. ShowPD fonksiyonu da ayni mantikla
calismaktadir.

ShowPlI

Giris: 3 boyutlu kararli bolge
Opsiyon:
PlotRange = Otomatik

v

Kd=0 diizleminden kesit al
(ConvexPolygonlntersection)

Hayir
Grafik sinirlarimi

hesapla

Grafik sinirlan girildi mi?

Grafik listesi olustur

Cikis: Grafik
listesini goster

Sekil 4.14: ShowPI fonksiyonunun akis diyagrama.

A
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4.3 Fonksiyonlarin Birbirleriyle Baglantilar:

Yazilan fonksiyon kiimesindeki fonksiyonlarin birgcogunun birbirleriyle baglantilart
vardir. Bu baglantilar Sekil 4.15’te gdsterilmistir. UnstablePoleNumber, ListSum,
IsPointInPolygon, FindConvexHull ve FindKpRange fonksiyonlar1 baska
fonksiyonlar1 kullanmadan tek baslarina ¢alisabilmektedirler. FindStableConditions
fonksiyonu bir say1 dizisinin toplamin1 bulmak i¢in ListSum fonksiyonunu
kullanmaktadir. ConvexPolygonlIntersection fonksiyonu iki c¢okgenin kesisimini
alirken buldugu noktalarin ¢okgenlerin i¢inde olup olmadigina bakmak icin
IsPointInPolygon fonksiyonunu ve segilen noktalart kapsayan konveks cokgeni
bulmak i¢in de FindConvexHull fonksiyonunu kullanmaktadir. FindPID fonksiyonu
ise  swmir  dogrularmin  kararliligt  saglayan  taraflarin1 se¢gmek  icin
FindStableConditions  fonksiyonunu, kararli bdlgeyi kontrol etmek igin
UnstablePoleNumber fonksiyonunu ve kararli bolgeyi olusturmak icin de
FindConvexHull ile ConvexPolygonIntersection fonksiyonlarmi kullanmaktadir.
Regionlntersection fonksiyonu ¢okgenlerden olusan bolgelerin kesisimini bulmak
icin ConvexPolygonIntersection ve FindConvexHull fonksiyonlarindan yararlanir.
FindRobustPID fonksiyonu sistemleri kararli yapan PID kontrolor bdlgesini bulmak
icin FindPID fonksiyonunu ve tiim sistemler i¢in bulunan bdlgelerin kesisimini
almak icin de RegionIntersection fonksiyonunu kullanir. FindPID3D fonksiyonu
islem yapacagi K, araligin1 bulmak i¢in FindKpRange fonksiyonunu ve bu araliktan
secilen K,, degerleri i¢in kararli bolgeleri bulmak igin de FindPID fonksiyonunu

kullanir. Aynmi sekilde FindRobustPID3D fonksiyonu da FindKpRange ve
FindRobustPID fonksiyonlarini kullanir.

Bu fonksiyonlar disinda FindPID, FindRobustPID, FindPID3D ve FindRobustPID3D
fonksiyonlarmin c¢iktilarin1 daha gorsel bir sekilde ifade etmek icin GraphPID,
GraphPID3D, ShowPl ve ShowPD fonksiyonlar1  kullanilir.  FindPID,
FindRobustPID, FindPID3D ve FindRobustPID3D fonksiyonlarinin ¢iktilart bu

fonksiyonlara giris olarak uygulanir.
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FindPID3D FindRobustPID3D

FindKpRange

A
A

4

FindRobustPID » Regionlintersection
4
FindPID |«
: v
FindStableConditions UnstablePoleNumber
ListSum
—»  FindConvexHull ConvexPolygonintersection |«

T

4

IsPointInPolygon

Sekil 4.15: Fonksiyonlarin birbirleriyle baglantilari.

4.4 Fonksiyon Kiimesinin Dogruluk ve Performans Testleri

Bu boliimde yazilan fonksiyon kiimesinin kullanimina iliskin 6rnekler verilerek
yapilan 6rnekler icin fonksiyonlar1 dogrulugu ve performansi incelecektir. Ornekler

i¢in kullanilan kodlar EK A.1’de verilmistir.
Transfer fonksiyonu

s3—-2s2—s5—-1

G =
(5) = 67255 73257 7 2657 T 6557 —8s F 1

(4.1)

sekilde olan bir sistem igin yazilan fonksiyonlar kullanilarak elde edilen sonuglar

asagida verilmistir.

FindKpRange fonksiyonu ile sistemi kararli yapabilecek K, aralign [—24,7513 1]

olarak bulunmustur. Bu fonksiyonun isletilmesi 0,484 saniye slirmiistir.
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Bu araliktan segilen K, = —18 degeri i¢in FindPID fonksiyonu ile kararli bolge
0,453 saniyede bulunmustur. Bulunan bu bdlgenin GraphPID fonksiyonu ile

gosterilmesi 0,015 saniye siirmiis olup elde edilen sonug¢ Sekil 4.16°da gosterilmistir.
a0 s -z 1o

Ka
M Ki
) s
-14

Sekil 4.16: Ornek sistem ve K,=-18 degeri i¢in Kj-Kg diizlemindeki kararli bolge.

Bu islemden sonra bulunan K, arahigindan 20 farkli 6rnek almarak FindPID
fonksiyonu ile kararli bolgeler hesaplanmistir. Bu islem toplam 5,39 saniye
stirmistir ve elde edilen sonuglar Sekil 4.17°de verilmistir.

K4 Ka Ki

Hi 4 Hi Hi
-50 -40 -20 -E0 -1a -50 -40 -0 -:0 -1l0
- -5
=1 =10
-15 -15
-0 -z20
K4 K4 Ed
b Hi L i Hi
-40 -0 -E0 -1d =50 -40 -20 -i0 -1a -50 -40 -z0 -&0 -1ld
- -5
-15 -15 -15
-0 -0 -z20
K4 K4 Ed
L Hi { Ki Hi
-40 -0 -E0 -1d =50 -40 -20 -i0 -1a -50 -40 -z0 -&0 -1lo
_ / .
-15 -15 =15
-z0 -zn -z20
Kd Ed Ed
Ki Ki Hi
-40 -0 -Z0 -10 -50 -40 -20 -E0 -10 -50 -40 -30 -E0 -10
_ J s
-15 -15 =15
-z0 -zn -z20
Kd Ed Ed
A i Ki Hi
-40 -0 -Z0 -10 -50 -40 -20 -E0 -10 -50 -40 -30 -E0 -10
- -5 -5
- -1a -1n
=15 =15 =15
-z0 -zo -zn

Sekil 4.17: Ornek sistem igin farkli K, degerlerinde kararli bolgeler.
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Son olarak tiim bu islemelerin hepsini otomatik olarak yapan FindPID3D fonksiyonu
kullanilmistir ve sonu¢ GraphPID3D fonksiyonu ile gosterilmistir. islem toplam

olarak 10,016 saniye siirmiistiir ve islemin sonucu Sekil 4.18’de gosterilmistir.

Sekil 4.18: Ornek sistem icin 3 boyutlu kararli PID kontroldr bolgesi.

Bulunan bu bolgeden rastgele noktalar secilip kapali ¢evrim sistemin karakteristik
polinomunda yerine konuldugunda kapali ¢evrim sistem kutuplarinin hep kararl

bolgede oldugu goriilmiistiir.

Ikinci bir 6rnek icin ise transfer fonksiyonu

s34+ 45?2 +13s - 50
s*+21s3+161s2+ 511s + 530

G(s) = (4.2)

sekilde bir sistem icin FindPID3D fonksiyonu kullanilmistir ve 4,282 saniyede Sekil

4.19°da gosterilen sonug elde edilmistir.
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Sekil 4.19: Ornek sistem igin 3 boyutlu kararli PID kontroldr bolgesi.

Elde edilen bu PID kontrolér bolgesinden PI ve PD kontrolor bolgesine gegmek icin
de ShowPI ve ShowPD fonksiyonlar1 kullanilabilir. Fonksiyonlarin isletilme siireleri

strastyla 0.422 ve 0.437 saniye slirmiistiir ve ¢iktilar1 Sekil 4.20°de gosterilmistir.

Ep Ed
13
113
— 1z
S 10
N ———— 3
=20 -zh - : —— H
1|I|I||||HHHHHHH ‘H '
= T T LT g T T 1
-z

Sekil 4.20: Ornek sistem igin PI ve PD kontroldr bélgeleri.

Yine bu sistem i¢in de bulunan kararl bolgelerden noktalar secilip tiim noktalar i¢in

sistemin kararli oldugu goriilmiistiir.
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Son olarak parametrik belirsizlik igeren bir sistem icin fonksiyonlar denenmistir.

Transfer fonksiyonu

as;s3+a,s?+a;s+ag
bg s® + bs s> + by s* + b3 s3 + b, s2 + by s+ b

G(s) = (4.3)
seklinde olan ve katsayilar1 a; € [1 1],a, € [-2,4 —2],a;, €[-0,9 —1],q, €
[-1,1 —1],bs € [1 1], bs € [2 2,5], by € [30 34], bs € [25 27], b, € [62 68], by €
[-10 —8], by € [1 1] araliklarinda degisen parametrik belirsizligi olan bir sistem
icin Boliim 3.3’teki yontem uygulanmistir. Oncelikle Kharitanov teoremi
kullanilarak 16 adet kose sistemi bulunmustur. Daha sonra ise bu kdse sistemlerinden
yola ¢ikarak 16 adet kenar sistemi bulunmustur. Her bir kenar iizerinde 10 farkli
ornek alinarak o kenar iizerindeki dayanikl kararl bolge bulunmustur. Bu islem tiim
kenarlara uygulandiktan sonra tiim kenarlar i¢in dayanikli kararl bolgelerin kesigimi

alinarak belirsiz sistemi dayanikli kararli yapan PID kontroldr bolgesi bulunmusgtur.

K, = —18 degeri i¢in kenar sistemlerinin kararli bolgesinin FindPID fonksiyonu ile
bulunmas1 6,015 saniye, bulunan bdlgelerin RegionIntersection fonksiyonu ile
kesisimi alinmas1 0,844 saniye ve elde edilin bolgelerin GraphPID fonksiyonu ile
gosterilmesi 0,032 saniye siirmiistiir. Elde edilen sonug Sekil 4.21°de gosterilmistir.
Burada yesilden kirmiziya dogru giden renkler kenar sistemlerin kararli oldugu
bolgeleri, siyah renk ise bu bolgelerin kesisimini gostermektedir.

K4

—&n

Sekil 4.21: Ornek sistem icin kenar sistemlerinin kararl oldugu bolgeler.
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Bu islemlerin hepsi birden FindRobustPID fonksiyonu ile de yapilabilmektedir. Bu
fonksiyonun kullanilmasi durumunda 6,849 saniye sonunda yine ayni sonug alindig:
gorilmiigtiir. Son olarak tim K, degerleri igin dayamkli kararli bolge
FindRobustPID3D fonksiyonu ile hesaplanmistir ve 182,969 saniye sonunda Sekil
4.22’deki sonug elde edilmistir.

Sekil 4.22: Ornek sistem igin dayanikli kararli PID kontroldr bolgesi.

Bu islemin bu kadar uzun siirmesinin nedeni FindPID fonksiyonunun bir¢ok kez
kullanilmasidir. FindPID fonksiyonu ortalama olarak 0,5 saniyede sonug
verebilmektedir. Parametre belirsizligi olan bir sistem i¢in 20 farkli K, degeri i¢in
islem yapilacaksa ve her K, degeri i¢in 16 kenar sistemi i¢in FindPID fonksiyonu
kullanilacaksa sonucun elde edilme siiresinin carpimsal olarak artacagi
gorilmektedir. Ayrica kenar sistemler iizerinde secilen O6rnek sayisinin da sonucu

elde etme siiresine etki etmektedir.

Bulunan sonu¢ i¢in bolgelerden ¢esitli noktalar segilerek belirsiz sisteme

uygulanmistir ve her kenar sistem i¢in bu noktalarin kararli oldugu goriilmiistiir.
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5. SONUCLAR

Yapilan bu g¢aligma sonuncunda verilen 6lii zamansiz nedensel bir sistemi kararli
yapabilecek tiim PID kontrolorlerin bulunabilmesi i¢in kullanilabilecek bir fonksiyon
kiimesi ortaya ¢ikmistir. Elle hesaplanmasi ¢ok uzun siirecek olan bu islem, ¢ok basit
bir sekilde ilgili fonksiyonun igine bir sistem transfer fonksiyonu girilerek hizlica
yapilabilmektedir. Belirsizlik igermeyen bir sistemin kararli oldugu PID kontrolor
bolgesinin bulunmasi otomatik ayarlarda ortalama olarak 0,5 saniye stirmektedir. Bu

siire, K, araliginin ve adiminin segimine gore artip azalabilmektedir.

Ayni sekilde parametrik belirsizligi olan sistemler i¢in de literatiirdeki herhangi bir
yontem ile incelenmesi gereken transfer fonksiyonlar1 bulunduktan sonra, fonksiyon
kiimesindeki ilgili fonksiyon kullanilarak bu transfer fonksiyonlarimin hepsinin
birden kararli oldugu dayanikli PID kontrolor bdlgesi bulunabilir. Bu islem
yapilirken incelenecek transfer fonksiyonlarmin her biri i¢in kararli bolge
bulunacagindan incelenen transfer fonksiyonlarimin miktarina bagli olarak sonug

bulma siiresi degisecektir.

Son olarak cesitli ornekler i¢in fonksiyonlar denenmis ve elde edilen sonuglardan
farkli noktalar segilip kapali ¢evrim sistemin kutuplarinin yerlerine bakilarak

hepsinin sol yar1 diizlemde oldugu goriilmiistiir.
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EKLER

EK A: Ornekler
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EKA

-0.5s* 18 25 +1
25+ 1155 +465% +955° + 10952 + 715 + 24

FindkpRange [Gs]

{_24,, £.15651}

volune = FindPID3D[G=]:

Shovw [GraphPID 3D [volume ] ]

Ep

Ki

= Graphics3D -
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g _ds’+m4+2

T S+ Bst+325% + 4652 4465+

FindkpRange [Gs]

[_§.5, 4.23337)

volume = FindPID3D[Gs]:

Shovw [GraphPID 3D [volume] ]

Ed

17’

Ep

= Fraphics3D -

10
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=4+ 2
255,48 165+ 18

FindEpRange [6=]

{-59., 19954,

wvolume = FindPID3D[G=, EpRange — {-8, 20}];:

Show [GraphPID 3D [volume, FlotRange — {{-2, 20}, {-2, 20}, {-&, 20}1}1]

= Graphics3D -
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) 11.2 (= + 0.5) (= - 3) _
T {5 +0.2Y{5+3.5){5+3.6) (5+2)

FindkpRange [Gs]

{-1.79884, 0.308033)

wvolume = FindPID3D[Gs];

Shoyw [GraphPID 3D [volume] ]

= Graphics3D -
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