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KATSAYI DIYAGRAM YONTEMININ (KDY) KURAMSAL ALT YAPISI ve
DEGISIK SISTEMLERE UYGULANMASI

OZET

Bu c¢aligmanin amaci dogrusal ve zamanla degismeyen sistemler icin gelistirilmis
yeni bir tasarim y6ntemi olan Katsayr Diyagram Yontemini (KDY) tanitmaktir. Bu
yontem cebirsel bir yaklasimdir. Bu yontemde, kontroldr polinomlarinin katsayilari,
esdeger zaman sabiti, kararlilik indeksi, ve kararlilik sinir indeksi gibi KDY
parametreleri degerlerinin uygun secilmesi sonucunda elde edilen hedef karakteristik
polinom katsayilar1 ile sistemin kapali ¢evrim karakteristik polinomunun
katsayilariyla karsilagtirlmasiyla elde edilir. KDY yOntemiyle bir sistemin kapali
cevrim ¢ikis yanit1 agimsiz, dayanikh ve yerlesme zamaninin diisiik oldugu goriiliir.
Ayrica sistem bozucu etkileri hizli bir sekilde giderilir. Bunun yaninda tasarim
prosediirii ¢cok kolay ve sistematiktir. Ek olarak bu sistemin en iyi 6zelliklerinden
birisi de her tiirli sistem igin iyi sonu¢ vermesidir. Giiniimiizde gittikge daha ¢ok
kendinden ayarlamali kontrolorler kullanilmaktadir. Bu kontrol6rierin amaci tasarimi
insan faktdriinden bagimsiz olarak en iyi sekilde tasarlamaktir. KDY y6ntemi bu
gorevi en iyi sekilde yerine getirebilicek bir tasarim ydntemi olarak kullanilabilir.
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THE THEORETICAL BACKGROUND OF COEFFICIENT DIAGRAM
METHOD (CDM) AND ITS APPLICATIONS FOR DIFFERENT SYSTEMS

ABSTRACT

The objective of this thesis is to introduce the Coefficient Diagram Method (CDM)
that is a new control design method for linear time-invariant control systems. This
method is an algebraic approach. In this method, the coefficients of the controller
polynomials are obtained by comparing the coefficients of the characteristic
polynomial of the closed loop transfer function with the coefficients of the target
characteristic polynomial obtained by using the convenient chosen CDM parameters
such as equivalent time constant, stability index, and stability limit index. The unit
response of the closed loop system that has been controlled by CDM is robust and it
possesses small settling time without overshoot. The disturbance effects on the
system can also be rapidly eliminated. Besides, the design procedure is very easy and
systematic. As an addition, the one of the best properties of this method is to obtain
good results for all types of systems. Nowadays, the use of self-tuning controllers
increases day to day. The aim of these controllers is to make the best design
independent of human factor. CDM can be used effectively for this duty.



1. GIRIS

1.1 Giris

Katsay1 Diyagram Yontemi (KDY) kontrol sistemlerinde kontrolor tasarlamak icin
gelistirilmis olan bir tasarim yontemidir. KDY yeni bir yontem olmasina ragmen,
bazi temel prensipleri uzun yillardan beri kontrol yaziminda yer alir [14, 20, 21].
Yontem endiistrinin degisik alanlarinda yillardir uygulama alani bulmustur. Halen
endiistride uygulanmakta olan uygulamalarin bazilar1 sunlardir; servo kontrol [15],
celik-mil motor hiz kontrolii [14], gaz tiirbin kontrolii [16], ve uydularin durum
kontrolil [9]. Yontem ilk olarak 1991 yihinda Shunji Manabe tarafindan dogrusal ve
zamanla degismeyen tek-girisli tek-¢ikish sistemlerin kontrolii ig¢in gelistirilmistir.
Manabe KDY yoOntemini gelistirirken mevcut diger kontrol yontemlerden de
yararlanmay1r amaglamistir. Bdylece mevcut diger kontrol yontemlerin iyi
tistiinliklerini alip, temel prensiplerin daha uygun bir sekilde uygulanmasini
saglamistir. Bunun sonucunda KDY kontrol tasarim ydntemi daha etkili, verimli ve

diger yontemlerden daha kolay uygulanabilir hale gelmistir.

Giiniimiizde kullamlan sistemler belirsiz yapili, ¢cok degiskenli, dogrusal, dogrusal
olmayan vb. farkli 6zelliklere sahiptir. Ayrica bu farkli 6zellikteki sistemler, sisteme
eklenen kontrolorlere gore farkli davramslar sergiler. Baska bir ifadeyle eklenen
kontroliin ozellikleri sistemin davramigini etkiler. Kontrol edilecek bir sisteme bir
kontrolor tasarlanirken hangi kontrol tasarim yonteminin kullamilacagi 6nem tasir.
Kontrol yéntemleri genellikle belirli 6zelliklere sahip uygun sistemler i¢in kullanilir
(dogrusal ve dogrusal olmayan bir sistem, ¢ok degiskenli vb gibi). Genellikle s6z
konusu O6zelliklere sahip olmayan bagka sistemler i¢in bu yontemler yetersiz kalir.
PID (P-Oransal, I-Integral, D-Tiirevsel), LQR (L-Dogrusal Q-Karesel R-Regiilator)
vb. gibi yontemler, zaman i¢inde ortaya cikan ihtiyaglar dogrultusunda stirekli
yenilenerek, degisik 6zellikli sistemlerin tasarmnda basariyla kullanilmistir. Ancak
genellikle kontrol tasarim yontemlerinin agik ve kolay bir sekilde uygulanabildikleri
sOylenemez. Bu kontrolcular kontrol tasarimi i¢in yeni arastirmalara itmis ve bunun

sonucunda katsay: diyagram yontemi olarak adlandirilan ve burada tartisilacak olan



kontrol yontemi ortaya ¢ikmustir. KDY polinomsal gosterime sahip, tasarim

prosediirii basit ve kolay bir tasarim ydntemidir.

Kontrol sistemleri tasarlamirken, tasarlanan kontroloriin miimkiin oldugunca diisitk
mertebeden, minimum fazli ve kararli olmasina 6zen gosterilir. Bunun yaninda
kontrolor yeterli band genisligi ve gerekli gii¢ simirlamasina sahip olmahdir.
Tasarlanan bir kontroldrde bu ozellikler dikkate alinmazsa, bir sistemde amaglanan
kararlilik ve uygun zaman yamit1 saglansa bile, sistemin parametre degisikliklerine
kars1 dayaniklihigi yetersiz kalir. Bu sorunlar géz oniinde bulundurularak KDY ile
tasarlanan bir kontroloriin diisiik mertebeden oldugu goriiliir. Ayrica sistem uygun
bir band genisligine sahiptir ve pek ¢ok uygulamada tercih edildigi gibi kapali
cevrim yanit1 agimsizdir. Tiim bu 6zelliklerin bir sonucu olarak elde edilen kontrol

sistemi ¢ok dayanikli olur ve bozucu etkilerini hizli bir sekilde giderebilir.

Ayrica, LQR, kutup-yerlestirme, vb modern kontrol yontemleri ile dzellikle sanal
eksene yakin kutuplu sistemlerde dayanikli kontroldrlerin tasarimi oldukga zor ve
deneyimli olmay1 gerektiren bir istir (Mills ve Bryson, 1992). Tercihen bu
durumlarda KDY teknigini kullamlarak, sistemin dayaniklih@i daha kolay saglanir,

sistem parametreleri daha kolay belirlenir ve hesaplanir.

KDY i¢in en Onemli ¢aligma Shunji Manabe’ nin 1998 yilinda yayinladig
“Coeffcient Diagram Method” adli yayimdir. Referans niteligindeki bu yayin,
yontemin uygulanmisini ve temellerini ayrintili bir sekilde ele alir. Bu yaymdan sonra
KDY kullanilarak yapilan ¢alismalarda bir artis goriiliir. KDY yo6ntemi kullanilarak

gerceklestirilen bazi tasarim uygulamalan sunlardir [1]

1. LQR i¢in KDY yardimu ile agirlik fonksiyonunun analitik yéntemle se¢imi
(Manabe, 1998b)[13],

2. Siirekli zamanl sistemlerin KDY ile kontrolii (Hamamci ve Ugar, 1999),

3. Siv1 seviye Olglim iglemlerinde KDY' in kullamlmas1 (Kumpanya ve dig.,
2000),

4. KDY ile dayamkli kontrol icin bazi kargilagtirmali ¢aligmalarin yapilmasi
(Kim ve dig., 2000a),

5. Birrobot kolunun KDY ile kontrolii (Ugar ve Hamamci, 2000),

6. Ug ataletli esnek bir sistem igin moment kontrolii (Nakayama ve dig.,2000),



7. Cok degiskenli sistemlerin Boliinmiis Kanal Tasarimi (ICD) metodu ve KDY
ile kontrolii i¢in bir uygulama: Sicak hadde sisteminin kontrolii (Kim ve dig.,

2000b),

8. Bir armatiir kontrolli dc motorun KDY ile dayamkli konum kontrolii

(Hamamc1 ve Koksal, 2001),

9. Belirsiz yapili sistemlerin model tabanli dayanikli kontrolii (Hamamec1 ve

Ucar, 2002).

Sonug olarak, tiim bu ¢alismalardan da anlagilabilecegi gibi, KDY olduk¢a yeni
olmasina ragmen hizla yayginlagan bir tasarim ydntemidir ve uygulama alam
olduk¢a genistir. Takip eden bolimlerde KDY ile ilgili ayrintilar ele alinacak ve

diger yontemlere gore iistiinliikleri 6rnekler tizerinde gosterilecektir.



2. KATSAYI DiYAGRAM YONTEMi

2.1 KDY Kontrol Sistem Yapisi

Tek-giris tek-¢ikigh bir sistem i¢in katsay: diyagram yontemi standart blok diyagrami
Sekil 2.17 de gosterilmistir.

_____________________________________ Q(s)
U(s) o) = ¥is)
i 5 5
___7 -
; .
0 .+
! (e
! M(s)

Kontroldr

Sekil 2.1. KDY kontrol sistemine iliskin temel blok diyagrami

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

N(s)
D(s)

G(s) = @.1)

seklinde iki polinom orani ile ifade edilebilir. N(s) sistemin transfer fonksiyonunun
pay polinomu, D(s) ise payda polinomudur. Fiziksel sistemlerde polinomlarin
mertebeleri arasindaki iligki deg{D(s)}Z deg{N (s)} kosulunu saglamalidir. Benzer
sekilde uygunluk agisindan A(s) polinomunun mertebesi, F(s) ve B(s) polinomlarinin

mertebesinden daha biiylik olmalidir.

Temel blok diyagramindan (Sekil 2.1) goriildiigii gibi,



_ F(s)R(s) = Bs)[Y (s) + M(s)]

U(s) 1) (2.2)
ve
_ N(s)
Ys)=[o0)+U@)] 5 ) 2.3)
ifadeleri yazilabilir. Eger denklem (2.2)° i denklem (2.3)’ de yerine konursa;
_ F($)R(s) = B[ () + M ()] || N(s)
Y(s) = {Q(S) { 4(5) }} DG) (2.4)

iligkisi elde edilir. Bu denklem diizenlenirse, kapalt ¢evrimli sistemin ¢ikis degiskeni

Y(s) = - A(s)N(s) O(s)+ F(s)N(s) R(s)
(s)D(s)+ B(s)N(s) A(s)D(s)+ B(s)N(s)
- Bs)N(s) M(s) 2.5)
A(s)D(s) + B(s)N(s)
olarak hesaplanir. Bu ifade
_ A)N(s) F($)N(s) - B(s)N(s)
Y(s) = P(s) O(s) + P(s) R(s) P(s) M(s) (2.6)

seklinde de yazilabilir. Burada P(s) kontrol sisteminin karakteristik denklemidir ve
P(s)=A(s)D(s) + B(s)N(s) = ) a;s’ 2.7)
i=0

seklinde ifade edilebilir. Ayrica U(s) kontrol isareti i¢in denklem (2.1)’ den,

_F(s)
A(s)

U(s) =2 pes) - ’jg [¥(5)+ M (s)] 28)

yazilabilir. Denklem (2.6)’ daki Y(s) ifadesine uygulanirsa bu iliski,

O(s) + F(s)N(s) R(s)— B(s)N(s)

U(s) = F(s) R(s) B(s)| A(s)N(s)
P(s) P(s) P(s)

40) 7o) M(s)+M (s)}

2.9)

seklinde yazilabilir. Sonuncu denklem iizerinde gerekli matematiksel islemler yapilir

ve tekrar diizenlenirse kontrol isareti i¢in



_F(s)DGs) .« BEN() o B(s)D(s)
U(S)—————P(S) R(s) TPG) O(s) PG M(s) (2.10)

elde edilir. E(¢) hata degiskeni ise Sekil 2.1° den goriildiigii gibi

E(s) = A(s)U(s) (2.11)
iligkisi kullanilarak,
_ A(s)F(s)D(s) _ A(s)B(s)N(s) _A(s)B(s)D(s)
E(s) = SRR R(s) ) O(s) TR M(s) (2.12)
olarak elde edilir.

2.2 Performans Parametreleri Ve Karakteristik Polinom

KDY tasarim yOnteminde, sistem karakteristik polinomunun katsayilart cinsinden

bazi tasarim parametrelerine ihtiya¢ duyulur. Bunlar; esdeger zaman sabiti 7,

kararlilik indeksi y, ve kararlilik siir indeksi y, * dur.

Bu parametreler
a’
Y, =— i=l-(n-1), y,=7,=® (2.13a)
QR
=4 (2.13b)
ay
Vi 1 (2.13c¢)
Via  Vin

seklinde tanimlanur.

Bu katsayilar P(s) karakteristik polinomu 71s’ in bir polinomu seklinde ifade

edebilmek ve sistemi istenilen amaca uygun bir sekilde tasarlayabilmek igin
tammlanmigtir. Daha sonra tartigilacagi gibi esdeger zaman sabiti 7 , karakteristik
polinomunun katsayilarinin degerini etkilediginden kontrol sisteminin yanit hizim
belirler, kararlilik indeksi ve kararhilik sinir indeksi ise ilerki kisimlarda goriilecegi
gibi zaman cevabinin geklini, kontrol sisteminin kararhilik ve dayamikliligini belirler

(Manabe, 1994a).



Manabe oncelikle karakteristik polinomunun katsayilarimi denklem (2.13a-c)’ yi

kullanarak 7 ve y, parametreleri cinsinden ifade eder. Bunu nasil gergeklestirdigi ve

elde ettigi sonuclar asagida verilmistir.

Bu amaca yonelik olarak, (2.13a) tamimu kullanilarak, oncelikle a, ve a,
karakteristik denklem Kkatsayilar1 arasinda oransal bir ifade elde edilir; agikga
gorildigi gibi

2
y, = = 4 a1 (2.14)

a,4, a a7

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

genellestirilirse y,_, kararlilik indeksi i¢in,

2
an-] an an—l 1
Ypa =" = = (2.15)
an—2 an an—l an—2 14 n=1

elde edilebilir.
Bulunan bu a, , i=23,4..n, degerleri ve denklem (2.13b)’ deki esdeger zaman

sabiti denklemi bir arada kullanilirsa,

2
a, 1 T _a4 T T4

a,=a,——=a,— =——28 (2.16)
a, vy Vi Gy 7y V1

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

i

i
T'a, T

a.

lzy y? ,}/i—1= i %o (2.17)
i1V iz2 V1 i-j
v
L

seklinde yazilabilecegi goriiliir. Bodylece karakteristik polinomunun Kkatsayilart
Manabe tarafindan kararlilik indeksi ve esdeger zaman sabiti cinsinden ifade edilmis
olur.

P(s) sistem karakteristik polinomunu g,’ ler cinsinden yazihir ve a, parantezine
alinirsa

P(s) =a0|:(a—”)s” Gy (B2 + (s +1} (2.18)
a

a 0 a a



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

P(s)= ao[(ﬂ)s" I B P Y i & P S 1} (2.19)
a4y 4 a,
elde edilir. Ayn1 sekilde (2.17) iliskisinden yararlanilarak parametre katsayilarinda

diger ifadeler de ts cinsinden ve karalilik indeksi y, cinsinden ifade edilirse,

P(s) = %Hi (1'11 —1.—)(Ts)’}+rs +1} (2.20)

=2 j=t Viej
elde edilir.

Tasarima baglarken belirlenen tasarim parametrelerini géz Oniinde bulundurarak

hesaplanan (2.20) denklemdeki P(s) karakteristik polinomu, P, (s) hedef transfer
fonksiyonu olarak kullanilir. Boylece, denklem (2.20)’ de elde edilen P, (s)’ in

katsayilarinda yer alan t esdeger zaman sabitinden dolay1 sistem yerlesme zamani

belirlenebilir ve ayrica y, kararlilik indeksleri ile kapali ¢evrimli sisteme istenilen

sistem dinamigi davranisi (kararhhk Ozelligi) verilebilir.

2.3 Katsay: Diyagrami

Katsay1 diyagrami (KD), frekans cevap yOnteminden yararlanarak olusturulan,
katsay1 diyagram yOnteminde ve kontrol tasariminda kullamlan katsayilarin

gosterildigi Bode diyagrami benzeri (Manabe ve Kim, 2000) bir grafiktir.

Katsay1 diyagraminin olusmasi 1950 yillarina dayanir. Frekans cevabi yontemi ve bu
yontemde kullanilan Bode diyagramlarinin kontrol tasarimi i¢in kazang pay: ve faz
pay1 gibi kriterlerinin yetersizligi ve ac¢ik c¢evrim transfer fonksiyonunun frekans
karakteristiklerinin yeterince genis bir frekans bélgesi i¢in uygun bi¢cimde olmamasi
sonucu elde edildi (Tustin ve dig. 1958) [1]. Chesnut’ un 1951 yilinda agik gevrim
transfer fonksiyonuna iliskin Bode genlik diyagrami i¢in 6nerdigi asimptotik-¢izgi
yaklagimi sistem tasarimini daha basitlestirdi. Boylece kirilma noktalarinin yerleri ve
buralardaki egri egiminin degisimine iligkin uygulamaya yo6nelik bilgiler tasarimda
kolayca degerlendirilmis oldu. Basit bir kontrol sistemi igin kirilma noktalar

arasindaki fark yaklasik olarak y,” dir. Chesnut’un &nerdigi bu pratik gosterim daha

sonralar1 daha karmasik sistemlerle ugrasildigindan, daha uygun bir hale getirme



cabas1 sonrasinda tasarimcilar kirilma noktalar1 yerine karaldik indeksi ve Bode
egrisi yerine de katsay1 diyagramini kullanma diisiincesine itmigtir (Manabe, 1998a)
[1].

KD ve Bode diyagrami arasindaki iliskiyi daha ag¢ik anlayabilmek i¢in bir sistem ele
alalim. Sistemimiz uygulamada sik¢a karsilasilan 1-Tipi tiiriinden bir sistem olsun. 1-
Tipi sistemleri basamak girisine karst sifir kararlt hal hatasi ve de rampa tiirii girise

kars1 ise sabit bir kararli hal hatasi gosterir. Bu sistemin kapali ¢evrim transfer

fonksiyonu
T(s)=— Zo ) 2.21)
a,s" +a,,;s" +..+as+a, P(s)
seklinde verilmis olsun. burada P(s), sistemin karakteristik polinomudur ve
P(s)=as"+a,s"" +..+as+a, (2.22)

seklindedir.

Bilindigi gibi sifir tipi sistemler basamak girisine karsi sifir kararli hal hatasina
sahiptirler ve sistemin kararli olabilmesi i¢in karakteristik polinomunun kararli
olmas: gerekmektedir. Denklem (2.21)’ den de goriildiigii gibi sistemin kazanci
s =0 i¢in 1° dir. Bu sistem i¢in Chesnut’ un gelistirdigi asimptotik-¢izgi yaklagimim

kullanarak gerceklestirilen bir Bode genlik modiil egrisi Sekil 2.2” de verilmistir.

Geleneksel Bode diyagraminin elde edilmesindeki kullanilan yontemden farkli

olarak, buradaki w, kirllma noktalari, Denklem (2.23)° de goriildiigi gibi,

karakteristik polinom katsayilarinin orani seklinde ifade edilir:

W=l = i=0.12,..,(n-1) (2.23)
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Sekil 2.2. 1-Tipi sistemin yaklagik olarak frekans genlik cevabi

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

logw, = log% = log;l—0
1

logw, = 10g1_l = logZ—]
1 2

seklinde yazilabilir. Eger bu denklemleri birbirinden ¢ikarilirsa;

2
logw, —logw, = log—m—)l— =10gm2- =log—— =logy,
W a,/a, a,a,

yazilabilir. Diger degerler icin;

logy, =logw, —logw,,

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

seklinde genel bir ifade elde edilebilir. Sekil 2.2 de goriildiigi gibi y,’ ler, w,

kirilma frekanslan arasindaki uzakliklara esdegerdir. Denklem (2.27) logaritmik

ifadeden kurtarilirsa,

y, =t i=12,..,(n—1)
Wi

10

(2.28)



seklinde kirilma frekanslar arasindaki orana esdeger oldugu agik¢a goriiliir. Ayrica
Chesnut’un yaklasik asimptotik Bode egrisi ¢izme kuralina gére kutup carpanina

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

Goriildiigi gibi Bode diyagrami bu sekilde kullamldigi zaman KD tasariminda ¢ok
elverisli bir sekilde kullanilabilir ve yararlanilabilir. Amag sistem katsayilarini kapah

cevrim frekans yanitina uygun bir sekilde segmeye kars: diiser.

Katsayr Diyagrami bize, Bode diyagramindan ve Nyquist egrileri gibi kararlilik ve
zaman cevabina iliskin bilgiler vermek diginda farklhi 6zellikler de de yardimc:
olmaktadir. Katsayr diyagramindan ilerki kisimlarda anlatilacak olan sistemin
dayaniklihg: hakkinda da bilgi edinilebilir. Ayrica KD iizerinde, bu sayilan ii¢ 6zellik
ayni anda es zamanlh olarak goézlenebilir. Bunlara ek olarak katsay: diyagraminimn
olusturulmasi ve sistem ile ilgili temel bilgilerin diyagram iizerinde degerlendirilmesi

cok kolaydir.

Sonug olarak, KD’ nin yukarida anlatilan iistiinliikleri nedeniyle tasarima dahil
edilmis ve ilave yorumlarla KDY’ nin verimliligi, giicii ve etkisi boylece daha da

arttirilmastar,

Dikey ekseni logaritmik katsayr diyagraminda aligtlmisin disinda diyagramimn 3
kenanda kullamhr. Yatay eksende tam sayilardan olusan i indeksi yer alir.
Diyagramin sol tarafinda, karakteristik polinom katsayis1 (a,), sag tarafinda ise
kararlilik indeksi (y,), karalilik simr indeksi (y;) ve esdeger zaman sabiti (7)
degerlendirilir. Sag dikey eksenin oOlcegi daha kiigiik secilebilir. Boylece
diyagramdan tiimii daha rahat okunabilir. Ilerki kisimlarda anlatilacak olan &, ve /.’

lerin KD tizerindeki konumu ise sag taraftaki eksene gore belirlenir.
Katsay1 diyagramini daha iyi anlamak igin,

N(s) _ 1

G(s) = =
() D(s) s*+0.65+s+0.7

(2.29)

seklinde modellenen bir sistemi ele alalim. Burada ileride anlatilacag: gibi T =2 ve
vi = [2.5, 2, 2, 2] olarak kabul edelim. Bu verilen bilgiler dogrultusunda, daha

sonraki kisimda anlatilacak olan tasarim prosediirii vasitasiyla ( 0.7/, + k,=4 olarak

kabul edildi)
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A(s) = 0.0256s> +0.24064s +1.110016 (2.30a)

B(s) =2.27543s +2.72154s +1.223 (2.30b)
A%~
P(s) = 0.02565° +0.2565" +1.285> +3.25> +4s +2 (2.30¢)

seklinde A(s) kontrolor transfer fonksiyonunun paydasina, B(s) ise geri besleme pay
polinomuna sahip kontrolér ve P(s) karakteristik polinomu elde edilir. Sekil 2.3” te

tasarlanan kontrol sistemine ait katsay1 diyagramu goériilmektedir.

101 ————————— 2

~d ==t 4+
)
I
1
1
1
|
1
1
L
4
e

______________

ATA " T-ATTTTIMM

Sekil 2.3. Katsay1 diyagrama.

Sekil 2.3° te gorillen @, karakteristik polinomun katsayilarindan olusan katsay:
egrisini, 7 esdeger zaman sabitini, y, kararlilik indeksinin olusturdugu kararhilik
egrisini, y; kararhlik simr indeksinin olusturdugu kararhhik simr egrisini, k, ve /,
ise kismi katsay1 egrilerini gistermektedir. Bu egriler aslinda birbirlerine dogrularla

birlestirilen noktalardan olugur.

Denklem (2.13a-c)’ den anlasildig1 gibi katsay1 egrisiyle kararlilik egrisi ve kararlilik
sinir egrisi arasinda bir iliski vardir. Bu nedenle katsayr egrisinin disbiikeylik
derecesi kararhlik i¢in iyi bir 6l¢iidiir. Katsay1 egrisinin digbiikeyligi arttik¢a kontrol
sisteminin kararlihg1 artmakta, diger taraftan digbiikeyligi azaldik¢a kararhilik

12



Ozelligi azalmaktadir. Hatta kararsiz hala bile gelmektedir. Denklem (2.26)° deki
kontrol sistemi i¢in degisik y, degerleri alindiginda, kararlilik degisimi Sekil 2.4° te

gOsterilmistir.

(@) i
6-
4 +
O
2 -+ X
—_ O * X
£ 0 < O AL
£ o * x
2 + x
O
4t +
-6 l
-5 4 -3 -2 -1 0 1 2
(b) Re(s)

Sekil 2.4. Farkli y,” ler igin sistem kararlih@indaki degisimin etkisi (a) katsayi
diyagram yontemi izerinde, (b) sistemin kutuplann iizerinde: ( 7y, =0.5(*%),
v, =1.5(x), y,=2.5(0) ve y, =3.5(+))

Katsay1 egrisinin baslangi¢ a, ve bitis a, noktasina gére durumu cevap hiz: igin bir

Olgtudir. Bitis noktasi, baglangic noktasindan daha asagidaysa yani esdeger zaman
sabit T daha kiigiik ise sistemin cevap hiz1 daha hizli olacaktir. Benzer sekilde bitis
noktast, baglangi¢ noktasindan daha yukaridaysa yani esdeger zaman sabit t daha
biiylikse ise sistemin cevap hizi daha yavas olacaktir. Bu durum esdeger zaman sabiti

7’ nun degisimi band genisligini degistirmesinden ileri gelmektedir.

13



Sekil 2.5’ te Denklem (2.30)° da verilen kontrol sisteminin 7’ nun degisik degerleri
icin katsay1 egrisindeki degisim ve bununla birlikte sistemin ¢ikis1 y(z)° deki sistem
basamak yanitlar1 goriilmektedir. Sonug¢ olarak, esdeger zaman sabiti T sistemin

cevap hizim etkilemektedir.

Sekil 2.5. v’ nun degisik degerleri i¢in (a) katsay1 egrisine (b) y(¢)’ ye etkisi

Sekil 2.3° teki KD’ nda goriilen katsay1 egrisine karsi, B(s)’ in katsayilarindan
olusmus olan £k, kismi katsayr egrisine gore degisiminden kontrol sisteminin
dayanaklilifi yorumlanabilir. Bunun i¢in denklem 2.31° da gosterilen ve duyarhilik

faktorii olarak adlandirilan denklem g6z 6niine alinir (Manabe 1998a).

Aajja; K, (2.31)
Ak [k, a,

1
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Bu denklem £; katsayillarinin degisiminin, ¢, katsayr degisimine oranimi ifade
etmektedir. g, ve k; lineerdir. Aym oranda degisler. Buna bagl olarak a, ve k;’

lerin orami 1° den kiigiik olursa duyarlilig: arttinir ve boylece dayamiklilik artmus olur.

Denklem (2.30)’ da ele alinan kontrol sistemi i¢in denklem (2.31)” yi kullanirsak;

Aagjay _ky (1223 _ o c1is oy (2.32a)
Ak, [k, a, 2

Aayja, k272154 consg<i (2.32b)
Ak [k, a 4

Aayjay _ky (227583 0110741 (232¢)
Ak, [k, a, 3.2

seklinde sonuglar elde ederiz. Buradaki tiim degerler 1° den kiigiik oldugu i¢in sistem
parametrelerindeki herhangi bir degisiklige karsi kontrol sistemin dayamkh oldugu
goriiliir. Dayaniklilik derecesi ise bu elde edilen parameterelerdeki degisimlere gore
belirlenir. Yanliz her deger i¢in boyle hesap yapmak yerine KD’ yi kullanarak
dogrudan sistemin dayanikli olup olmadigi gorsel olarakta kolaylikla test edilebilir.
Ciinkii denklem (2.31)” deki ifade aslinda katsay1 egrisinin, kismi katsay1 egrisinin
iistlinde veya iist iiste olmasi gerektigini belirtmektedir. Dayaniklilik derecesi ise
katsay1 egrisinin ve kismi katsay1 egrisinin KD’ deki konumundan gériilebilir. Kismi

katsay1 egrisi katsayi egrisinden ne kadar kiigiikse sistem o kadar dayaniklidir.

Sonug olarak, KD, kontrol sisteminin dayanikliliginin, kararliliginin ve cevap hizimin
tek bir diyagram iizerinde gézlemlenilebildigi bir grafiktir. Bu 6zelliklerinden dolay:

da KDY’ ye dahil edilmistir.
2.4 Tasarimm Parametreleri

2.4.1 Kararlilik indeksi Ve Kararhilik

Kontrolérlii bir sistemin, kapali ¢evrimli karakteristik polinomu Hurwitz kararhihigina
sahip olmalidir. Yani kararlilik i¢in karakteristik polinomunun kéklerinin yerleri s-
diizlemi lizerinde sol tarafta bulunmalhdir. Routh kriteri, bir sistemin kararlt olamasi
icin gerekli olan Hurwitz kararlibik kosullarimi ifade etmektedir. Boylece Routh
kiriteriyle tam olarak elde edilen bir sistemin kararli olup olmadigi saptanabilir.

Fakat kararlilik derecesi hakkinda bir bilgi elde edilemez. Ayrica sistemin mertebesi
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arttikca, Routh kriteri kullanarak sistemin kararliligim test etmek zorlasir. Bunlarin
yaninda kontrol tasarimu i¢in genellikle sistemin matematiksel modeli
kullamldigindan dolay1, uygulamarda baz hatalar ortaya ¢ikar. Bu yiizden kesin
esitlik igermeyen bir kararlilik kriterine ihtiyag vardir [1]. Tiim bu sebeplerden dolay1
Routh kriteri tasarim igin yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle KDY’ nin yapisma
Routh-Hurwitz kriterine ek olarak Lipatov-Sokolov kriteri de dahil edilmistir
(Manabe, 1994c). Lipatov-Sokolov kriteri Hurwitz kararlilik veya kararsizlik igin
yeterlilik kosullarimi verir ve Routh kriteri gibi kesin esitlik igermez. Fakat bu
kriterdeki kosullar kararlilik veya karasizlik derecesini gdstermek agisindan daha
kolaydir. Ayrica KDY’ deki kullanilan parametreler kolaylikla bu kriterdeki kosullar
cinsinden ifade edilebilmektedir. Bu nedenle KDY’ de bu kriteri kullanmak biiyiik

tistlinliik saglar.

Lipatov-Sokolov kriterine gére kararlilik ve kararsizlik i¢in gerekli kosullar asagida

gosterilmistir [17, 19].

1. Kararsizlik icin zorunluluk kosullari:

Kosul a: Performans parametreleri cinsinden ifade edilirse;
viaY: <1 Jiigini=23..n-1 (2.33a)
olarak tanimlanir. Bu kosul, 3. mertebeden kismi polinomlar cinsinden
a,,a,<a,,a,, Ji igin i =2,3..n—1 (2.33b)

seklinde de ifade edilebilir.

Kosul b: Performans parametreleri cinsinden

VsV Vi <C, Jii¢in i=23..n-2 (2.34a)
seklindedir ve bu ifade 5.mertebeden kismi polinomlar cinsinden de
i igini=23..n-2 (2.34b)

a! <C,a,_,a

m

C, = [n —i+ ﬂ—ﬁ)(z + ﬂﬂ)[n —i+ E-Dz—_ij (i + (—1§ — 1j (2.34c)

i+2

2 2

Bu kosullar ayn1 zamanda kararlilik i¢in de zorunlu kosullar oldugundan dolayi
bilyiik 6nem tasir. Kararsizlik igin her iki kosulunda saglanip saglanmadigi kontrol

edilmelidir [8].
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2. Kararlilik icin zorunluluk kosullari;

Kosul a: Kararlilik sinir kosulu diye ifade edilir. Performans parametreleri cinsinden
Y.¥iq > 2.1505 Vi i¢in, i=23..n—-1 (2.35a)
seklinde tanimlanir ve 3. mertebeden kismi polinomlar cinsinden
a;a,, >2.1505.a,,,a,, Vi igin, i =23..n-1 (2.35b)
elde edilir.
Kosul b: Performans parametreleri cinsinden
y, >1.1236y; Vi igin, i =23..n—2 (2.36a)

seklinde ifade edilir. 4. mertebeden kismi polinomlar cinsinden ise

a,.>1.1236{a,.+2""—-1+a,._2%l) Vi igin, i =23.n-1  (2.36b)

a;n a4

Istenen karakteristik polinomu elde etmek icin, kararlilik kosullarindan ilki smir

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

2.1505’ ten biiyiik segilirse sistem kararlilig1 garantiye alinmis olur. Fakat kararlilik
i¢in 2.kosul da kontrol edilmelidir [1, 17, 19]. Bu degerlerin nasil elde edildigi ve
Lipatov-Sokolov kriteri EK-1" de verilmistir.

2.4.2 Esdeger Zaman Sabiti ve Cevap Hizi

Denklem (2.7)’ de verilen karakteristik polinom koékleri cinsinden

seklinde ifade edilebilir. Bu denklemdeki s,” ler denklemin kokleridir, i =1,2...n.

(2.37) denkleminde

s =0 i¢in,
%~ )]s, (2.38a)
a, i=1

iliskisi elde edilir.
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Eger (2.37) denkleminin sag tarafindaki carpanlar agilir ve s’ kuvvetlerine gore

diizenlenirse

L =35, (2.38b)
n i=]
D2 = s s, (2.380)
@ iyl
i

n n S N
N I (2.38d)

a =4S

n i=l j=1

Burada denklem (2.38a) ve denklem (2.38d) birbirlerine boliiniirse, denklem (2.13b)’

de verilen esdeger zaman sabiti kokler cinsinden

(- 1)“ZH— .
=4 _ it =1 S =—Z— (2.39)
e Hs "4

Bu ifade de matematiksel olarak kisim 2.3° te anlatilan esdeger zaman sabiti ve
cevap hizi arasindaki iligkiyi dogrular. Bu ifadeye gére T nun azalmasi demek
aslinda koklerin s-diizleminde sola dogru kaymasi demek ki buda cevap hizim
arttirir. Tersi olarak kokler s-diizleminde saga dogru kayarsa, t biiyiiyeceginden

sistemin zaman cevap hizi azalacaktir.

2.5 Standart Manabe Bicimi

Kisim 2.4’ te goriildiigii gibi karakteristik polinom kokleriyle polinom katsayilar
arasinda belirli iligkiler vardir. Bu iliskiler goz ontinde bulundurularak, kontrol
sistemin gegici hal davranigi arasinda bir iligki kurmak i¢in ¢alisilmis ve elde edilen
en iyi sonuglara gore belli standart bigimler belirlenmistir [1]. Zaman igersinde
yapilan ¢alismalara gore Binomial, Bessel, ITAE (Integral of Time multiplied by
Absolute value of Error), Kessler,...vb gibi bir ¢ok standart bigim ortaya atilmigtir
[3]. 1991 yilinda Shunji Manabe de kararlilik indeksi ilk degerini 2.5 olarak kabul

etmis ve Kessler’ in standart bigimini yeniden diizenlemistir. Boylece 1-Tipi tiiriinde |

amagclanan kontrol sistemi igin agsmasiz bir zaman cevabina sahip olan ‘Standart
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Manabe bicimi’ 6nerilmistir (Manabe, 1998a) [1]. Tablo 2.1° de kullamilan bazi

standart bigimler goriilmektedir. Ayrica hala yeni standart bi¢imler iiretilmektedir.

Tablo 2.1. Bazi standart bigimlere iliskin kararlilik indeksleri.

Form Ny, v, vs vy |Fom n iy y, yy oy,
Binomial | 3 | 3 3 ITAE 3 [2.641 1.424

5125 2 2 2.5 5 12.102 1.78 1.624 1.568
Bessel 3125 24 Kessler |3 |2 2

5 (225 1.778 1.75 2.14 512 2 2 2
YSSB® |3 [2.845 1.144 Manabe |3 [2.5 2

5 12232 1372 2.54 0613 | (KDY) |5 |25 2 2 2

- * YSSB: Yerlesme Siiresi Standart Bigimi (D’azzo ve Houpis, 1981)

Manabe formunun elde edilmesi tamamen deneysel yaklagimlara baghdir (Manabe,

1998a) [1]. KDY yontemi i¢in Onerilen ve ilerde agiklanacak olan standart bicimde
Vi ~ Y2 =2, ¥1=25 (2.40)

olarak seg¢ilir. Buna gore, Tablo 2.2 de Standart Manabe Formu kullanilarak yapilan,

T ya bagh 1-Tipi sistem goz oniinde bulundurularak a, =2 igin bazi protatip

karakteristik denklem polinomlar: verilmistir.

Tablo 2.2. Standart Manabe bigimine iligkin prototip karakteristik polinomlar

Mertebe P(s)=a,s" +a,;s"" +..+a,;s+a, ( a, =2 alinmstir)
I 215+2
2 0.87°s%+ 215+2
3 0.16T°s>+0.87°s™+ 21s+2
4 0.016t"s*+0.16T°5*+0 875>+ 215+2
> 0.00087s™+0.0167*s*+0.167°s>+0.87°5+ 2ts+2
6

0.000027%s%+0.00087°s>+0.0161%s*+0.167°s°+0.87%>+ 215+2

Bu prototip karakteristik polinomlariyla istenilen her hangi bir esdeger zaman sabiti

degeri i¢in karakteristik polinomun katsayilar1 kolaylikla hesaplanabilir.

Burada 7 =1 segildigi zaman, 2 ~ 5. mertebeden P(s) karakteristik polinomlar
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P(s)=0.857 + 25 +2 (2.41a)

P(s)=0.165> +0.85> +25+2 (2.41b)
P(s)=0.016s" +0.165> +0.85% +2s+2 (2.41¢)
P(s) =0.0008s° +0.0165* +0.165> +0.85> +2s+2 (2.414d)

seklinde elde edilir. (2.41)° den yararlanarak 2 ~ 5. mertebeden P(s) karakteristik

polinomunun kokleri

2.mertebeden kdkler -1.25 + 0.96825j

3.mertebeden kékler -1.5568 + 2.0501j, -1.8863

4.mertebeden kokler -2.5 + 3.441j, -2.5 + 0.8123j

5.mertebeden kokler -5.5569 + 6.3983j, -3.0209 + 1.7642j, -2.8444

seklinde elde edilir ve bu koklerin s-diizlemindeki yerleri Sekil 2.6” da gosterilmistir.

8p------ TR AR 4 T AT |
1 ; 1 1 : Im(s) |
B - R o o SR |
1 : | 1 l 1
I 3 | | |
T 1 1 | | !
4 ——————— - - - - = =+ - — = B b - — — — | e — |
: : NG t |
> - ] ] ] ]
I | | i ]
. > .2 R $oTs N T |
I | i I i

- , | O
0 1 1 R Re(s),
| ] I 1,’\ | V\
‘ ! ot O :
2L S H Ao -l N S |
t : : ; 1 |
! ! | ! !
_4 _______ e e 4 L o _ B N U |
_— | : 1 |
i | ] ] ] i
Sl ~ N R o T R 1
: | | | : 1
I i ] I | |
8 : 1 | : | :
6 -5 4 -3 2 -1 0 1

Sekil 2.6. P(s) karakteristik polinom kéklerinin bulunmasi amaglanan bolge.

Sekil 2.6° da ‘o’ 2. mertebeden, ‘*° 3. mertebeden, ‘+’ 4. mertebeden ve ‘x> 5.
mertebeden kokleri temsil etmektedir. 5 veya daha yiiksek mertebeden P(s)

karakteristik polinomlarimin kokleri, Sekil 2.6” da gosterilen tarali alan igersinde

20



yerlesmislerdir ve bu bélgedeki diisey eksene en yakin dogru ile negatif gergek eksen
arasindaki a¢1 49.5 derecedir. Yani { soniim orami 0.65° ten daha biiyiiktir
(0.65<¢ <1) [2]. 5. mertebeden diisiik P(s) karakteristik polinomlar i¢in ise kokler
dikey hat tizerindedir. Fakat bu kurala 3. mertebeden sistemler uymaz. Ashinda 3.
mertebeden sistemlerin basamak yanitinda ¢ok az da olsa tasma vardir. Bu tasma
kararlilik indeksi ilk degeri 2.7 olarak degistirildiginde giderilebilir. Ornegin G(s)

transfer fonksiyonu

_ (B*+1)
() = [c+Dls+12 + 57]] (242)

seklinde verilen bir sistemin g(t) ters Laplace transformu

g(t) =1+ #)e" (1—cos ) (2.43)

olarak hesaplanir [2]. Burada g(t) her zaman pozitif oldugu i¢in birim basamak yaniti

asimsizdir. Ek olarak B° =1.5 alinirsa P(s) karakteristik polinomu
P(s) =5 +3s> +4.55+2.5 (2.44)
seklinde elde edilir. y, kararlilik indeksleri (2.13a)’ dan
v, =[2.7,2] (2.45)

olarak hesaplanir. P(s) karakteristik polinomunun kékleri ise -1 + 1.2247j ve -1’ dir.
Burada s-diizleminde kokler dik dogru iizerindedir ve agim sifirdir. Eger v,
kararlillk indeks degeri 2.5 aliirsa kokler tam olarak dik dogru {izerinde
bulunmayacaktir. Karmagik kokler ise jo-eksenine biraz daha yakin bulunur ve ¢ok

az da olsa basamak yanitinda tasma olur. Burada 2.7 degeri yerine y, = 2.5 degeri

kolaylik i¢in secilmistir. Sonug olarak Manabe standart bigiminin ozellikleri soyle

Ozetlenebilir [2]:
1. Kapali ¢evrim basamak yanit1 asimsizdir,

2. T yerlesme zaman yaklasik olarak 2.5~3 7 ° dur,

3. Disiik mertebedeki kokler yaklagik dik dogru iizerindedir ve en yiiksek
mertebedeki kokler negatif gergek eksenle 49.5 derecelik bir ag1 yapar,

4. Manabe Standart bi¢imi degerleri kolay akilda tutulabilir.
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2.6 KDY ile Kontrol Tasarim Prosediirii

KDY ile kontrol tasarimi iki yontemden olugmaktadir. “Grafik Yontem™ olarak
anlandirilan ilk yontem, sadece Kkararlilik indeksi kullanilarak yapilir. Kontrol
parametreleri ile kararlilik indeksleri arasinda iliskiler elde edilir. Fakat bu elde
edilen denklemler genelde dogrusal olmayan denklemlerdir. Bu nedenle sistemin
mertebesi arttikca denklemlerin ¢oziilmesi zorlasir. Bu nedenden dolay: grafik
yontemi kontrol tasanmi i¢in genelde kullamimaz. Bu yoéntem igin ayrintili bilgi
Manabe’ nin 1998a yaymminda verilmistir [1]. Genellikle kontrol tasarimi i¢in,
“analitik y6ntem” adi verilen ve lineer cebrik ¢6ziim olarak nitelendirilen ikinci
yontem kullamilir. Bu kisimda, daha yaygin olarak kullamilan analitik yontem
lizerinde durulacaktir. Analitik yontem olduk¢a kolay ve sistematiktir. Bu

Ozelliginden dolay1 tasarimda bu yontemin kullamlmasi yeglenir.

Kontrol tasarimina, Oncelikle A(s), B(s) ve F(s) kontrolor polinomlarinin

se¢ilmesiyle baglarnir. Daha sonra tasarim i¢in gerekli olan sistem parametreleri 7, ,

y; ve T belirlenir. Son olarak ilerde bahsedilecek olan bir takim matematiksel

islemlerle secilen kontrolér polinomlarmin katsayilari hesaplanir ve son olarak bu
degerler katsay1r diyagramina islenerek elde edilen kontrolorlii kontrol sistemi
hakkinda kararlilik, dayaniklilik ve zaman cevabi 6zelliklerine yeterince sahip olup
olmadig1 gozden gegirilir ve efer gerekiyorsa, kararlilik indeksi ve esdeger zaman
sabitini degistirilerek sistemin dayanilikliligi ve zaman yamti istenilen dogrultuda

degistirilebilir.
2.6.1 Tasarmm Oncesi Belirlenmesi Gereken Bilgiler

2.6.1.1 Kontrolor Polinomlarinin Belirlenmesi
Sekil 2.1°de goriildiigii gibi KDY’ de kontroldér A(s), B(s) ve F(s) olmak tizere 3
polinomdan olusmaktadir. Tasarimdan 6nce bu polinomlarin belirlenmesi gerekir.

Genel olarak, kontrol edilecek dogrusal, zamanla degismeyen bir sistemin transfer

fonksiyonu G(s),

N(s) a,s"+a, s"" +..+as+a,
D(s) b,s"+b, ;5" +...+bs+b,

G(s) = (2.46)
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seklinde ifade edilir. Burada N(s) mertebesi m olan pay polinomu, D(s) ise
mertebesi # olan payda polinomudur. m ve n arasinda » >m Kkosulu vardir. Buna

gore boyle bir sistemin A(s) ve B(s) kontrol polinomlari,
p . q .
As)=D1s" ve B(s)=D ks’ (2.47)
i=0 i=0

seklinde tanimlanir. Burada segilecek olan A(s) ve B(s) polinomunun mertebesi
onemlidir. Clnkli eger varsa sisteme etkiyen bozucular polinomlarin mertebesini
etkiler. Sisteme etkileyecek olan bozucu ve bozucunun tiiriine gore segilmesi gereken
A(s) ve B(s)’ in mertebeleri ve ayrica bunlara bagl olarak elde edilecek olan P(s)

karakteristik polinomunun mertebesi Tablo 2.3’ te belirtilmigtir [4].

Tablo 2.3. Farkli tiirde etkiyen bozucular i¢in segilmesi gereken A(s) ve B(s)

polinomlarinin mertebeleri

Bozucu Bozucu Bozucu Bozucu Darbe
Yok Basamak Tiirii | Rampa Tiiri Siniis Tiird
Deg{A(s)} n-1 n n+l1 n+1
Deg{B(s)} n—1 n n+l n+1
Kosul F l,=0 l,=1,=0 I, =1,=0
Deg{P(s)} 2n-1 2n 2n+1 2n+1

Tablo 2.3’ te verilmis olan bu bilgiler denklem (2.6)’ dan elde edilmis olup, bozucu
isaretini tamamen séndiirecek ve ayrica istenen zaman cevabini elde edecek sekilde
ayarlanmistir. Yukanidaki tabloda degisik bozucu tiirlerinin sifirlanmas: igin gerekli
kosul tablonun ti¢lincli satirinda belirtilmigtir. Eger birden fazla ve farkli tiirden
bozucular sistemi etkirse, bozucu etkisini yok etmek i¢in tasarimei, A(s) ve B(s)’ in

mertebelerini en yiiksek etkiyen bozucunun tiiriine gore belirlemelidir.

ot
N(s)

iligkisini saglamalidir. Boylelikle kapali ¢evrimli sistemin kalict hal cevabinda

F katsay1si ise

(2.48)

5s=0

meydana gelebilecek herhangi bir hata sifirlamir ve kontrol edilecek sistem 1-Tipi ise
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kontrol sistemide ayni tiirden olur ve boylece istenilen zaman cevabinin yaninda
asmasiz bir sistem elde edilir. Ancak sistem 2-Tipi veya {istii tiirden bir sistemse, bu
durumda agmalt ancak istenen zaman tanim bélgesi 6zelliklerini saglayan bir cevabi

elde edilir [1].

2.6.1.2 Egdeger Zaman Sabiti ve Kararhhk Indeksinin Se¢imi

Esdeger zaman sabitinin se¢ilmesinde kontrol sistemi i¢in bir kontrolér tasarlamadan
once, elde edilecek zaman cevabi igin yerlesme zamanin degerinin belirlenmesi
gerekmektedir. KDY ile kontrolor tasariminda temel olarak Standart Manabe Bigimi

kullamldigindan dolayi, ¢, yerlesme zamam ile t esdefer zaman sabiti arasinda

5

T = 1,/(2.5~3) seklinde bir iligki vardir.

Esdeger zaman sabiti t ile sistem yamti arasinda birebir bir iliski vardir. Eger t©
biiyilirse sistem yamiti yavaglar ve referans degerine uzun siirede ulasir. Tersi t
kiiciilirse zaman cevabi hizlamir. Bu nedenden dolayr tasarimda 7t rastgele
secilememelidir. Bu deger deneme yamilma yontemiyle belirlenir. Ciinkii diger
kontrol yontemlerinde kontrol isaretinin genligi ¢ =0 zamaminda en biiyiik degerine
erisir, KDY” de ise ¢ >0 zamaninda maksimuma ulagir [1]. Bu olay sistem kapali
cevrim sifirlarinin olmamasmdan kaynaklanir ve buda KDY yénteminin tercih

edilme nedenlerinden biridir.

Kararlilik indeksi y, ve kararhlik simr indeksi y,’ nun segiminde ise Standart

Manabe Formu’ nun kullanilmasi nedeniyle Kisim 2.5 te de bahsedildigi gibi

kararlilik indeksini,
v, =[2.5,2,2..2] i=123.n-1, y,=v,=0 (2.49)

seklinde segilir ve kararlilik sinir indeksi ise sec¢ilen kararlilik indeksleri sonucunda

Denklem (2.13c)’ ye gore hesaplanir.

2.6.2 A(s), B(s) ve P(s) Polinom Katsayilarinin Belirlenmesi

Kontrolér polinomlarinin ve karakteristik polinomun katsayilarim hesaplarken,
tasarmma baslamadan o6nce Kisim 2.6.1.1.° de Denklem (2.41) ve Tablo 3’ teki
bilgiler yardimiyla belirlenen A(s) ve B(s) polinomlarini Denklem (2.7)° de yerine
koyarak, /;, ve k;’ lere bagl bir karakteristik polinom elde edilir. Daha sonra Kisim

2.61.2.° de segilen kararhilik indeksleri y, ve esdeger zaman sabiti T degerleri

24



Denklem (2.20)" de kullamlarak Kisim 2.2° de tammlanan £, (s) karakteristik
hedef polinomu belirlenir. Eger 7, (s) polinomu ve /; ve k, parametrelerine bagh

karakteristik polinoma egitlenirse,
A(s)D(s)+ B(s)N(s) = P, s (5) (2.50)

seklinde “Diophantine Esitligi” olarak adlandirilan bir esitlik elde edilir. Bundan
sonra elde edilen Denklem (2.46),

[

[C]rxr l:kt j'rx] = [ai ]rxl (25 1)

seklinde ‘Sylvester Bicimi’ diye adlandirilan bir bigime doniistiiriilir » = p+n.
Burada I, ve k,” lerden olusan (rx1) boyutlu matris bilinmeyen kontrolor

parametrelerini, (rxr) boyutlu C matrisi sistem katsayilarindan ve (rxr) boyutlu a,’

lerden olusan matris ise hedef polinomunun katsayilarini ifade eder. Bu sekilde basit

bir matris islemi ile, bilinmeyen /, ve k,’ lerden olusmus n tane denklem sistemi

kolayca ¢oziilerek, A(s) ve B(s) polinom katsayilar belirlenir.

Netice, P(s) karakteristik polinomu, A(s), B(s) ve F(s) kontrolor polinomlar1 elde
edilerek kontrol sistemi tasarlanmis olur. Sistemin kapali ¢evrim transfer fonksiyonu

ise Denklem (2.6)° dan elde edilir.

2.6.3 Tasarim Sonrasindaki Yapilacak Islemler

Tasarim sonrasi elde edilen kapali ¢evrim sistemi i¢in kontrol isareti ¢izdirilerek,
sistemin doyuma gidip gitmedigine bakilir. Eger sistem doyuma gidiyorsa Kisim
2.6.1.2° ye geri doniilerek 7 arttirilir ve tasarim prosediirii tekrarlamr. Benzer sekilde
eger sistem yamti ¢ok yavas ise T gerektigi kadar azaltilir ve sistem yamti

hizlandinlir.

Eger gerekliyse katsay1 diyagrami cizdirilerek sistemin dayamikhilig, kararhhigi ve
zaman cevabi tek bir grafikte cizdirilerek kiiciik diizeltmelerle diizeltilebilir. Ornegin
dayamiklilik arttinlmak istenirse kirilma noktalara iliskin degerlerde ayarlamalar

yapilir.
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2.7 KDY Yointemi Kullanarak Yapilan Tasarim Uygulamalan

Bu boliimde 4 farkli sistem igin KDY yontemi kullanarak kontroldr tasarimi
yapilacaktir. Bu sistemler farkli 6zellikte olup sistemlerin ilki s-diizleminin sol
tarafinda 3 koke sahiptir. lkinci sistemin kokleri biri sifirda diger 2 kokii s-
diizleminin sol tarafindadir. Ugiincii sistem ise jo-ekseni iizerinde 2 sanal kdke ve s-
diizleminin sol tarafinda da bir koke sahiptir. Bunun yaninda dérdiincii sistem s-
diizleminin sag tarafinda tek kok ve sol tarafinda ise iki kok olmak tizere 3 koke
sahiptir. Bu sistemleri KDY yoOntemi kullanarak tasarlanan kontrol sistemiyle daha
kararli ve daha dayamikli bir hale getirilecektir. Ayrica sistemleri etkileyen

bozucularin etkisi de giderilecektir.

2.7.1 Uygulama 1

Acik ¢evrim transfer fonksiyonu Denklem (2.52) de verilmis 3 kokiide s-diizleminin
sol tarafinda bulunan kararli bir sistem dinamigi daha uygun ve daha dayaniki: bir
hale getirilmek istensin ve ayn1 zamanda da sistemin 4.5 saniyede doyuma ulagmasi
amaclansin. Ayrica sisteme 7.5 saniye sonra ve genligi 0.5 olan basamak bigiminde

bir bozucunun uygulandigini da varsayalim.

1

o (2.52)

G(s)

KDY kullamlarak kontrol edilmek istenen bu sistemin G(s) = N(s)/D(s)

polinomunun pay ve payda polinomlar1
N(s) =1 (2.53a)
D(s)=5 +5s> +8s+4 (2.53b)
seklindedir.

Kisim 2.6.1.°de anlatildig1 gibi 6nce A(s), B(s) ve F(s) polinomlar: belirlenir. A(s) ve
B(s) polinomlarinin katsayilari (2.47)° de oldugu gibi tamimlanir. A(s) ve B(s)’ in
mertebeleri bozucu etkisini gidermek Tablo 2.3’ ten yararlanarak belirlenir.
Sistemimize basamak seklinde bir bozucu etkiledigine gére /,= 0 olarak alinir. Su
halde A(s) ve B(s) polinomlarinin mertebeleri 3 olarak secilmelidir. Boylece A(s) ve

B(s) polinomlari,

A(s) =15 + 1,87 +1;s (2.54a)
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B(s) =k,s* +k,s* + ks +k, (2.54b)
olarak tammlanir.
Tasarim parametreleri, Standart Manabe Bigimi kullanildigindan,
vi=1{2.5,2,2,2,2] (2.55a)
secilir, y; kararlilik sir indeksleri Denklem (2.13c)’ den,
vi =[0.5,09,1,1,0.5] (2.55b)
ve T zaman sabiti Kistm 2.6.1.2.” den,
7=1.8 (2.55¢)

olarak hesaplanir. Boylece tasarimdan 6nce belirlenmesi gereken kontrol polinomlari

ve tasarim parametreleri belirlenmis olur.

A(s), B(s) polinomlarinin katsayilarin1 hesaplanmasi i¢in Denklem(2.54a-b) ve
Denklem (2.53a-b)’ de belirlenen polinomlar Denklem (2.7)° de yerlerine

yerlestirilirse karakteristik denklem polinomu,

P(s)=1,5° + (5L, +1,)s° + (8L, + 51, +1,)s* + (41, + 8L, +5I, +k,)s’

(2.56)
+(4l, +81, +k,)s* + (41, +k)s +k,
olarak elde edilir.

Ayrica Denklem (2.55a-c)’ de belirlenen sistem parametreleri Denklem (2.20) de
yerlerine yerlestirilirse,

Py (5) = 0.000345° +0.007565° +0.084s* +0.46656s° +1.296s> +1.8s +1 (2.57)

seklinde bir hedef polinomu belirlenmis olur. Bundan sonra Denklem (2.56) ve
Denklem (2.57) birbirine esitlenerek (Diophantine esitligi) I, ve k,” lerden olusan

alt1 bilinmeyenli bir denklem takimi elde edilir. Bu denklemler Sylvester Formu® na

déniistiiriilerek kolayca ¢oziilebilir. Buna gore Denklem (2.51) geregi bu denklemler
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[1 0 0 0 0 0 0] [0.00034]
51000 0 0| }0.00756

8 51000 01 0.084

4 851 0 0 0k |=|046656 (2.58)
048 01 0 Ok, 1.296

004001 0]k 1.8
000000 1]k| | 1 |

seklinde Sylvester Bigimi’ ne doniistiiriilebilir. Bu matris esitligini kolayca ¢dzmek
icin MATLAB kullamlabilir. Sonug olarak bu matris ¢oziildiikten sonra kontroldr

polinomlari ve karakteristik polinom

A(s) = 0.00034s° +0.0058657 +0.052s (2.59a)
B(s) = 0.15832s° +0.856565> +1.592s +1 (2.59b)

P(s) = 0.00034s°® +0.007565° +0.084s* +0.466565° +1.296s” +1.8s+1 (2.59c¢)

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

#_ PO

= 2.59d
NG| (2.59d)

olarak hesaplanur.

Uygulama 1” e ait y(t) ¢ikis grafigi, u(t) kontrol igaret grafigi ve Katsay1 diyagrami
Sekil 2.7’ de gosterilmistir. Sekil 2.7° den u(t) ve y(t) isaretlerinin doyuma ulastif1 ve
KD grafiginden de sistemin yeterince kararli ve dayanikli oldugu goriilmektedir. Bu

nedenle KD tizerinden herhangi bir diizeltmeye ihtiya¢ duyulmaz.
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Sekil 2.7. Uygulama 1° e ait y(t) ¢ikis isareti, u(t) kontrol isareti ve KD grafigi.

2.7.2 Uygulama 2
Acik cevrim transfer fonksiyonu Denklem (2.60)’ ta verilmis olan sistemde ve

yerlesme zamaninin 5 saniye olmasi istensin.

1
- s(s+1)° (2.60)

G(s)

Ayrica sisteme 10 saniye sonra ve genligi 0.6 olan basamak bi¢iminde bir bozucunun

uygulandifim1 varsayalim. Goriildigii gibi sistem biri sifirda diger ikiside s-

diizlemindeki jo ekseninin sol tarafinda olmak tizere 3 kokii vardir. Sistemin KDY

kullanilarak kontrol edilmesi istensin. Burada G(s) = N(s)/D(s) polinomunun pay

ve payda polinomlan
N(s)=1 (2.61a)

D(s)=5"+25> +5 (2.61b)

seklindedir.
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Oncelikle Kisim 2.6.1.’de anlatildig1 gibi A(s), B(s) ve F(s) polinomlar1 belirlenir.
A(s) ve B(s) Denklem (2.47)’ de oldugu gibi polinom katsayilar1 tanimlanir. Fakat
sisteme bir bozucu etkiledigine gore A(s) ve B(s)’ in mertebeleri ve bozucuyu
sifirlandirmak i¢in gereken kosullarin olusturulmasi i¢in Tablo 2.3’ ten yararlanilir.

Sistemimize basamak seklinde bir bozucu etkiledigine gére /,=0 olarak ahmnir. Su

halde A(s) ve B(s) polinomlarinin mertebeleri 3 olarak se¢ilmelidir. Boylece A(s) ve

B(s) polinomlari,
A(s) =13s3 +1,s% +1;s (2.62a)
B(s)=k,s’ +k,s* +k;s+k, (2.62b)
olarak tanimlanir.
Tasarim parametreleri ise, Standart Manabe Bigimi kullanildigindan
vi=1[2.5,2,2,2,2] (2.63a)
y; kararlilik sinir indeksleri Denklem (2.13c¢)’ den,
vi "=[0.5,0.9, 1, 1, 0.5] (2.63b)
ve T zaman sabiti Kisim 2.6.1.2." den,
=y (2.63¢)

olarak hesaplanir. Boylece tasarimdan once belirlenmesi gereken kontrol polinomlari
ve tasarim parametreleri belirlenmis olur. Daha sonra benzer sekilde Kisim 2.7.1°
deki gibi matiksel islemlerden sonra A(s) ve B(s) kontrolér polinomlar1 ve P(s)

karakteristik polinomu,

A(s) = 0.001285° +0.02304s> +0.20864s (2.64a)
B(s) = 0.83968s’ +2.991365> +4s +2 (2.64b)
Py () = 0.001285° +0.02565° +0.256s* +1.285° +3.25> +45+2  (2.64c)

seklinde elde edilir. F referans pay katsayisi ise

p PO _
N(S) s=0

(2.64d)

olarak hesaplanir.
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Uygulama 2’ ye ait y(t) ¢ikis grafigi, u(t) kontrol isaret grafigi ve Katsay: diyagrami
Sekil 2.8” de gosterilmistir. Sekil 2.8’ den y(t) kapah ¢evrim ¢ikig isaretinin agimsiz
elde edildigi ve basamak tipi bozucu etkisini hizli bir sekilde giderdigi
goriilmektedir. KD grafiginden de sistemin yeterince kararh ve dayamkli oldugu

anlagilmaktadir. Bu nedenden dolay1 KD iizerinden herhangi bir diizeltmeye ihtiyag

duyulmaz.
Y(t) Grafigi U(t) Grafigi
1.5 ; : 1
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Sekil 2.8. Uygulama 2’ ye ait y(t) ¢ikis isareti, u(t) kontrol isareti ve KD grafigi.

2.7.3 Uygulama 3

Agik gevrim transfer fonksiyonu Denklem (2.61)’ de verilmis olan sistemde yerlesme

zamamn 5.5 saniye olmasi istensin.

1

R P

(2.65)

Ayrica sisteme 10 saniye sonra ve genligi 1 olan basamak bigiminde bir bozucunun
uygulandigini varsayalim. Sistemin KDY kullanilarak kontrol edilmesi istensin.

(2.61)’ den sistemin s-diizlemindeki jo ekseninin sol tarafinda tek ve jo ekseni
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tizerinde de 2 olmak iizere 3 koke sahip oldugu goriilmektedir. Bilindigi gibi bu tiir
sistemlerde kontrolér tasarimi kolay degildir ve sistem mertebesi arttikca tasarim

daha da giiclesir.
Burada G(s) = N(s)/D(s) polinomunun pay ve payda polinomlar
N(s)=1 (2.662)
D(s)=s>+s* +s+1 (2.66b)

seklindedir ve tasarim igin gerekli diger gerekli olan Kisim 2.7.1° deki gibi benzer

islemler yapildiktan sonra

A(s) = 0.002268s* +0.038961s° +0.333581s (2.672)
B(s) =1.32887s° +3.4994585% + 4.066419s + 2 (2.67b)

Py () = 0.002268s° +0.041229s° +0.37481s* +1.70368s"
+3.872s° +4.4s+2

(2.67¢)

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

elde edilir. F referans sayisi ise

i ) (2.67d)
N(S) s=0

olarak hesaplanir.

Uygulama 3’ e ait y(t) ¢ikis grafigi, u(t) kontrol igaret grafigi ve Katsay:r diyagram
Sekil 2.9° da gosterilmistir. Sekil 2.9 dan y(t) kapali ¢evrim ¢ikis isaretinin asimsiz
elde edildigi ve bozucu etkisini sifirladif1 goriilmektedir. KD grafiginden de sistemin
yeterince kararli ve dayamikli oldugu goriilmektedir. Bu nedenden dolayr KD

tzerinden herhangi bir diizeltmeye ihtiya¢ duyulmaz.
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Sekil 2.9. Uygulama 3’ e ait y(t) ¢ikis isareti, u(t) kontrol isareti ve KD grafigi.

2.7.4 Uygulama 4

Acik ¢evrim transfer fonksiyonu Denklem (2.68)’ de verilmis olan sistemde ve

yerlesme zaman 6 saniye olmasi istensin.

1

)= ey

(2.68)

Ayrica sisteme 8 saniye sonra ve genligi 0.8 olan basamak bi¢iminde bir bozucunun
uygulandiim varsayalim. (2.68)’ den bu sistemin kararsiz oldugu goriilmektedir.
Sistemin KDY yontemi kullanilarak kararli hale getirip saglikli bir sekilde kontrol

edilmesi istensin. Burada G(s) = N(s)/D(s) polinomunun pay ve payda polinomlari
N(s)=1 (2.6%9a)

D(s)=s>+5>-5-1 (2.69b)
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seklindedir ve tasarim igin gerekli diger gerekli olan Kisim 2.7.1° deki gibi benzer

islemler yapildiktan sonra A(s) ve B(s) kontrolor polinomlann ve P, (s) hedef

karakteristik polinomu,

A(s) = 0.003822s> + 0.059879s2 +0.474785s (2.70a)
B(s) =1.8007565> +5.142664s> +5.274785s + 2 (2.70b)
Py (8) = 0.0038225° +0.063701s” +0.530842s* +2.21184s° 2.700)
+4.6085” +4.85 +2
seklinde elde edilir. F referans pay sayisi ise,
F=2 (2.70d)

olarak hesaplanir ve uygulama 4’ ¢ ait y(t) ¢ikis grafigi, u(t) kontrol isaret grafigi ve
Katsay: diyagrami Sekil 2.10° da gosterilmistir.

Y(t) Grafigi U(t) Grafigi
1.5 — . 0 1 ‘
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1t _— r__a _}
A
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Sekil 2.10. Uygulama 4’ e ait y(t) ¢ikis isareti, u(t) kontrol isareti ve KD grafigi.

Sekil 2.10° dan y(t) kapali ¢evrim ¢ikis isaretinin agimsiz oldugu ve bozucu etkisinin

giderildigi gortilmektedir. KD grafiginden de sistemin yeterince kararli ve dayanikli
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oldugu goriilmektedir. Bu nedenden dolay1 KD iizerinden herhangi bir diizeltmeye

gerek duyulmaz.
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3. DIGER TASARIM YONTEMLERIYLE KARSILASTIRMA

3.1 Giris

Bu bolimde KDY yontemi, farkli 4 kontrol sistemi uygulamasi ele alinarak
Genellestirilmis kontrol tasarimi ve Ziegler — Nichols tasarim y6ntemleriyle

karsilastirilacaktir.

Kargilagtirilacak kontrol tasarim yontemlerinden biri olan Ziegler — Nichols yontemi
uzun yillar kontrol tasariminda kullamilmig ve halen bazi endiistriyel uygulamalarda
kullamlmaktadir. Bu yontem, yapisi belli bazi sistemlere basariyla uygulanir ve
tasarlanan kontrol sistem yanitinin en fazla %25 asimhi olmasi istenir [5]. Buna
karsin matematiksel bir temele dayanan Genellestirilmis kontrol tasarimi giiniimiizde
genellikle kendinden uyarlamali kontrolérlerde tiim sistemlere uygulanabilir ve bu
yontem kullanilarak tasarlanan kontrol sisteminin kapali ¢gevrim yanitlar1 oldukga iyi
sonug verir [6]. KDY yOntemi ise yeni bir tasarim yontemi olup genellestiriimis
kontrol tasarim yontemi gibi tiim sistemlere uygulanabilir. Bu yontemi kullanarak
elde edilen bir sistemin kapali ¢evrim ¢ikis yaniti asimsizdir. Kargilastirildiginda

tasarlanan sistem daha dayanikli ve daha kararlidir.

Bu boliimde Kisim 2.7’ de incelenen kontrol sistemlerine her ii¢ yontem uygulanarak

kargilagtirilacaktir.

3.2 Sistem 1

Acik ¢evrim transfer fonksiyonu (3.1)° de verilen ve s-diizleminin sol tarafinda 2
koke ve sifirda da tek koke sahip bir sistem ele alinsin. Bu sistem yukarida

bahsedilen 3 tasarim yOntemiyle tasarlanan bir kontrolorle kontrol edilmek istensin.

G(s) = — 3.1)

- s.(s +1)?

Ayrica sisteme 30 saniyede de basamak tiiriinde ve genligi 0.6 olan bir bozucu etki

etsin.
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Ziegler — Nichols yontemi kullanildiginda K; kritik kazanci1 2 ve bu kritik kazang
degeri i¢in ® salinim frekans1 2.83 rad/s olarak hesaplanmistir. Bu sonuca gére bu
degerler y(t) kapali ¢evrim ¢ikis yamitt ve u(t) kontrol isareti ¢izdirilerek kontrol
edilmis ve son olarak ® salimm degeri 0.45 rad/s olarak ayarlanmistir. Bunun

sonucunda PID kontrolor katsayilan
Ke=12, K¢=0.14324, ve K;=1.7453 (3.2)
olarak elde edilmistir.

Genellestirilmis kontrolér tasarimina gére ise kontroloriin pay polinom katsayilar1 ve

payda polinomunun katsayilari
& =10, 43.6,11, 1], II;=[56.94, 160.92, 185.22, 72 .4] (3.3)
olarak hesaplanir.

KDY yontemiyle bu sistem i¢in nasil kontroldr tasarmmi yapildign kisim 2.7° de
gosterilmistir. Sadece kisim 2.7’ den farkli olarak daha iyi bir sonug elde etmek igin

v, 1lk kararlilik indeksi 3 alinmistir. Buna gore elde edilen A(s), B(s), ve F kontrolér

polinomlar1 ve P(s) karakteristik polinomu

A(s) = 0.000514s° +0.011317s> +0.125s (3.4a)
B(s) = 0.6275725° +2.5416675> + 4s +2 (3.4b)
F=2 (3.4¢)

P(s) = 0.000514s° +0.0123465° +0.148s"* + 0.8889s> +2.6667s* +4s+2 (3.4d)

seklinde elde edilir.

Tiim bu sonuclara gore elde edilen 3 degisik kontrol sistemin y(t) kapali ¢evrim ¢ikis

yanit1 ve u(t) kontrol isaretinin degisimi Sekil 3.1 de gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Sistem 1° e ait y(t) kapali ¢evrim ¢ikis isareti ve u(t) kontrol isareti

Sekil 3.1° de mavi renk KDY yo6temiyle, siyah renk Ziegler-Nichols yontemiyle ve
kirmizi renk ise Genellestirilmis Kontrol Tasarim yontemiyle tasarlanan kontrol
sisteminin, y(t) kapali gevrim ¢ikig isareti ve u(t) kontrol isaret grafiklerini temsil
etmektedir. Sekil 3.1° den de anlagilacag: gibi KDY yéntemi diger 2 yontemden daha
iyl sonug vermektedir ve y(t) ¢ikis isareti asimsiz ve daha izl ayrica buna ek olarak

u(t) kontrol isaretinin genligi de daha diisiiktiir.

Bunun yaninda Ziegler-Nichols yontemi her sisteme uygulanmadigi ve Sekil 3.1° de
de goriildigii tizere bu yontem kullamlarak tasarlanan sistemin y(t) kapali ¢evrim
¢ikis yanit1 ve u(t) kontrol isaretinin genligi ¢ok biiyiik oldugundan bundan sonraki

sistemlere uygulanmamigtir.

3.3 Sistem 2

Agik ¢evrim transfer fonksiyonu (3.5)° de verilen ve s-diizleminin sol ekseninde 3

koke sahip bir sistem ele alinsin. Bu sistem yukarida bahsedilen KDY ve
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Genellestirilmis tasarim yontemleriyle tasarlanan bir kontrolorle kontrol edilmek

istensin.

1

T 5+2)7(s+1) G-)

G(s)

Ayrica sisteme 20 saniyede de basamak tiiriinde ve genligi 0.6 olan bir bozucu etki

etsin.

Genellestirilmis kontrolor tasarimina gére kontrolériin pay polinom katsayilar1 ve

payda polinomunun katsayilari
8 =10, 18.6, 8, 1], II;=[48.6,71.4,40.6, 8.2] (3.6)
olarak hesaplanir.

KDY yontemiyle bu sistem igin nasil kontroldr tasarimi yapildigr kisim 2.7° de
aciklanmistir. Ancak burada farkli olarak daha iyi sonug elde etmek i¢in y, ilk
kararlilik indeksi 3.5, a, =2 ve 1 = 2 olarak alinmistir. Buna gore elde edilen A(s)

ve B(s) kontrolér polinomlar1 ve P(s) karakteristik polinomu

A(s) = 0.000238s° +0.005474s2 + 0.064021s (3.72)
B(s) = 0.288213s> +1.751651s +3.7439165 +2 (3.7b)
F=2 (3.7¢)

P(s) = 0.0002385° +0.0066645s° +0.0933s* +0.6531s> +2.2857s* +4s+2 (3.7d)

seklinde elde edilir.

Sekil 3.2” de elde edilen degisik kontrol sistemleri i¢in y(t) kapal1 ¢evrim ¢ikig yaniti

ve u(t) kontrol isareti gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Sistem 2’ ye ait y(t) kapal1 ¢evrim ¢ikis isareti ve u(t) kontrol isareti

Sekil 3.2° de mavi renk KDY y6temiyle ve kirmizi renk ise Genellestirilmis Kontrol
Tasarim yontemiyle tasarlanan kontrol sisteminin, y(t) kapali ¢evrim ¢ikis isareti ve
u(t) kontrol isaret grafiklerini temsil etmektedir. Sekil 3.2° e gére KDY yéntemi bu
tiir sistemler i¢in daha iyi sonu¢ vermektedir ve y(t) kapali ¢evrim ¢ikig isareti
asimsiz ve daha hizlidir. Ayrica y(t) kapali gevrim ¢ikig isareti T esdeger zaman sabiti
degerini degistirmek suretiyle daha da hizlandirilabilir. Buna ek olarak u(t) kontrol
isaretinin genligi de daha diisiiktiir.

3.4 Sistem 3

Acik cevrim transfer fonksiyonu (3.8)’ de verilen ve s-diizleminin sol tarafinda tek
ve jo-ekseni lzerinde de 2 koke sahip bir sistem ele alinsin. Bu sistem
Genellestirilmis Kontrol tasarim ve KDY yontemiyle tasarlanan birbirinden farkli 2

kontroldrle kontrol edilmek istensin.

1

Gls) = (s+1)(s% +1)

(3.8)
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Ayrica sisteme 20 saniyede de basamak tiiriinde ve genligi 0.5 olan bir bozucu etki

etsin.

Genellestirilmis kontrolor tasarimma gére kontroloriin pay polinom katsayilar ve

payda polinomunun katsayilar
0i =10, 53.6, 12, 1], II;=[48.6,92.2, 155.8, 102.6] (3.9)
olarak hesaplanir.

KDY yontemiyle bu sistem igin nasil kontrolor tasarmi yapildigi kisim 2.7° de

agiklanmigtir. Burada y, kararlilik indeksleri [2.5, 2, 2, 2, 2], a, =2 ve T = 2 olarak

almmigtir. Buna goére elde edilen A(s) ve B(s) kontrolér polinomlart ve P(s)

karakteristik polinomu
A(s) = 0.00128s° +0.024325° +0.2304s (3.10a)
B(s) =1.024s> +2.94528s> +3.7696s + 2 (3.10b)
F=2 (3.10c)
P(s) = 0.0001285° +0.0256s° +0.2565" +1.285> +3.2s> +4s+2 (3.10d)

seklinde elde edilir.

Sekil 3.3” te elde edilen degisik kontrol sistemleri i¢in y(t) kapali ¢evrim ¢ikis yaniti

ve u(t) kontrol isareti gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Sistem 3 e ait y(t) kapali ¢evrim ¢ikis isareti ve u(t) kontrol isareti

Sekil 3.3’ te mavi renk KDY y6temiyle, kirmizi renk ise Genellestirilmis Kontrol
Tasarim ydntemiyle tasarlanan kontrol sisteminin, y(t) kapali ¢evrim ¢ikig isareti ve
u(t) kontrol isaret grafiklerini temsil etmektedir. Sekil 3.3° ten KDY yontemiyle
tasarlanmi§ olan bir kontrol sistemin y(t) kapali ¢evrim ¢ikis yamitinin asimsiz ve
daha hizh ayrica u(t) kontrol isaretinin genliginin de daha diisiik oldugu

goriilmektedir.

3.5 Sistem 4

Agik ¢evrim transfer fonksiyonu (3.11)’ de verilen ve s-diizleminin sol tarafinda 2
koke ve sag tarafinda da tek koke sahip bir sistem ele alinsin. Koklerden de
anlagilacag gibi bu sistem karasiz bir sistemdir. Bu sistemi kararli hale getirecek bir

kontrolore ihtiyag vardir.

1

T 5D +1)° G1D

G(s)
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Bu sisteme ek olarak 20 saniyede de genligi 0.8 olan basamak tiiriinde bir bozucu

etki etsin.

Bu istemlere gore genellestirilmis kontrolor tasarimina gére kontroloriin pay polinom

katsayilar1 ve payda polinomunun katsayilar
6;=10,55.6,12,1], II;=[48.6,201.4, 289, 126.6] (3.6)
seklinde elde edilir.

KDY yontemiyle bu sistem igin nasil kontrolér tasarimi yapildigi kisim 2.7° de
aciklanmistir. Yanliz burada daha iyi sonug elde etmek igin y, kararlilik indeksleri
[3,2,2,2,2], a, =1 ve 1 = 2 olarak almmistir. Buna gore elde edilen A(s) ve B(s)

kontrolér polinomlar ve P(s) karakteristik polinomu

A(s) = 0.000257s* +0.0059165* +0.068416s (3.7a)
B(s) = 0.382202s° +1.4076655° +2.068416s +1 (3.7b)
F=1 (3.7¢)

P(s) = 0.000257s° +0.006173s° +0.074074s* +0.4444s> +1.3333s” + 25 +1 (3.7d)

seklinde elde edilir.

Sekil 3.4’ te elde edilen 2 farkli kontrol sistemi igin y(t) kapali ¢evrim ¢ikis yaniti ve

u(t) kontrol isareti gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Sistem 4’ e ait y(t) kapali gevrim ¢ikis isareti ve u(t) kontrol isareti

Sekil 3.4’ te mavi renk KDY yétemiyle, kirmiza renk ise Genellestirilmis Kontrol
Tasarim yontemiyle tasarlanan kontrol sisteminin, y(t) kapal ¢evrim ¢ikig isareti ve
u(t) kontrol isaret grafiklerini temsil etmektedir. Sekil 3.4’ ten goriildiigi gibi KDY
yontemiyle tasarlanmig olan kontrol sisteminin y(t) kapali gevrim ¢ikig yaniti1 agimsiz
ve daha hizlidir. Aynica u(t) kontrol isaretinin genligi de daha diigiiktiir. Buna gore
KDY yontemi daha iyi sonug vermektedir.
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4. UYGULAMALARDA ELDE EDILEN KONTROL SISTEMLERININ
DAYANIKLILIK TESTLERI

4.1 Giris

Bilindigi gibi bir kontrol sistemi i¢in kisim 2’ de anlatilan duyarlilik faktoriinden
baska dayanmiklilik 6zelligi, modellenmis olan agik ¢evrim transfer fonksiyonunda
sistem parametrelerinin herhangi bir nedenden dolayr degismesi halinde kapali
cevrim sistem davranmisinin ne derece etkilendigine bakilir. Agik ¢evrimli transfer
fonksiyon parametreleri (kokleri) s-diizleminde belli oranlarda yerlerinin saga veya
sola kaydirilmasiyla olusacak yeni sistemin kapali ¢evrim yanit1 incelenir. Bu islem
sirasinda elde edilen yeni kapali ¢evrim yaniti 6ncekine gore degismemisse sistem

dayanikl oldugu anlagilir.

Bu kisimda kisim 2.7.1 ve 2.7.4° te yapilan uygulamalarda kontrol edilmesi istenilen

sistemler i¢in elde edilen kontrol sistemlerinin dayaniklilik 6zellikleri incelenecektir.

-+ 4.2 Uygulama 1 icin Dayamkhlik Testi

Acik ¢evrim transfer fonksiyonu

K

T (5+2)2(s+1) “-D

G(s)
seklinde olan bir sistem K =1 igin kisim 2.7.1° de incelenmisti. Kisim 4.1° de
anlatilan yontemle bu sistem ig¢in kisim 2.7.1° de elde edilmis kontrol sisteminin
dayanikli olup olmadigi daha once elde edilen A(s), B(s) ve F degerleri aym kalmak
sartiyla -2, -2 ve -1 olan karakteristik polinom koklerine 0.1 eklenerek veya

cikartilarak saptanabilir.

Acik c¢evrimli transfer fonksiyonun karakteristik polinom kokleri 0.1 azaltildiginda

yeni sistem

1
T (s+2.)%(s+1.1)

G(s) 4.2)
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seklinde olur ve Sekil 4.1’ de kisim 2.7.1° de elde edilen kontrolére bu sistemin

eklendigi zamanki kapal1 ¢evrim ¢ikis yanit1 ve kontrol igareti gériilmektedir.
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U(t) Grafigi
6 ‘
4t )
_— I‘
= |
S |
21
I
0 ‘ . . .
0 5 10 15 20
t Sec

Sekil 4.1. Sistem (4.2)’ ye ait y(t) ¢ikis yanit1 ve u(t) kontrol isareti

Sekil 4.1° den de goriildtigii gibi 4.1° deki sistemin kokleri 0.1 azaltilmasina ragmen,
y(t) kapah ¢evrim ¢ikis yamit1 ve u(t) kontrol igaretine bakildiginda sistem yanitinin
etkilenmedigi anlagilmaktadir.

Aym sekilde (4.1)’ deki sistemin karakteristik polinom kékleri 0.1 arttirildiginda

1
T (s+1.9)%(s +0.9)

G(s) (4.3)

seklinde bir sistem elde edilir ve bu sisteme ait y(t) kapali ¢evrim ¢ikis yanit1 ve u(t)

kontrol isareti Sekil 4.2° de gosterilmigtir.
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Sekil 4.2. Sistem (4.3)’ e ait y(t) ¢ikis yanit1 ve u(t) kontrol igareti

Sekil 4.2’ den de anlasildig1 gibi (4.1)" deki sistemin karakteristik polinom kékleri

0.1 arttirilmasina ragmen bu durumda da sistem yanit1 etkilenmemektedir.

Bu elde edilen yeni sistemlere gore degisen s-diizlemindeki kapali ¢evrim

karakteristik polinom k&klerinin yerleri Sekil 4.3° te goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Uygulama 1 igin Kapali ¢evrim karakteristik polinom koklerinin yerleri

Burada (*) (4.1)’ deki sistemin kapali ¢evrim karakteristik polinom kdoklerini, (0)
(4.2)’ deki sistemin kapali gevrim karakteristik polinom kéklerini ve (+) (4.3)” teki
sistemin kapali gevrim karakteristik polinom kdklerini ifade etmektedir. Elde edilen
kontrol sisteminin, sistem parametreleri degisimlerine olduk¢a dayamikli oldugu
goriiliir.

Ayrica (4.1)° deki agik gevrim sistem kokleri -3 ile +3 arasinda 0.1 araliklarla (4.2)
ve (4.3) teki gibi arttirthir ve azaltilirsa bu sisteme ait kok egrisi Sekil 4.4° te

goriilmektedir.
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Sekil.4.4. Sistem 4.1’ e ait sistem parametreleri degisimine gére kok egrisi

Burada mavi renkte goriilen kok egrisi, 4.1> deki sistem koklerinin arttirildigin,
kirmuzi renkte gortilen ise azaltildifint gostermektedir. (*) seklinde gériilen noktalar
da 4.1’ deki sistemin kapali gevrim karakteristik polinom kéklerinin yerlerini
gostermektedir. Sekil 4.4° ten de goriildiigii gibi sistem bir degerden sonra kararsiz
hale gelmektedir. Bu deger yaklasik sistem koklerini 1.2 degerinde arttirildigs
zamanki sistem kokleridir. Bu noktalar ise kritik noktalar olarak adlandirihr ve y(t)
kapali ¢evrim ¢ikis yamtinda osilasyona neden olur. Bu kritik noktalardan da
anlagilacafy gibi 1.2 degeri olduke¢a biiyiik bir rakamdir. (4.1)’ deki sistem kékleri
neredeyse %120 arttinnlmag halidir.

Bunun yaninda (4.1)’ de gosterilen K kazang degeri degisirse kontrol sisteminin y(t)
kapal1 ¢evrim ¢ikis yanitinda K degisim degerine bagli olarak agagi veya yukari
dogru bir kayma olacaktir. Bu durum KDY yontemindeki F referans pay degerinin

degistirilmesiyle giderilebilir.

4.3 Uygulama 4 i¢cin Dayamkhhk Testi
Kisim 4.7.4° te agik ¢evrim transfer fonksiyonu

K

" GDG @4

G(s)
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olan bir sistem igin kontrol sistemi elde edilmisti. Bu elde edilen kontrol sisteminin
dayamkl olup olmadigim anlamak igin ilk olarak karakteristik polinomu 0.1
azaltalim. Buna gére yeni sistem

1
" (s-0.9)s +1.1)°

G(s) 4.5)

seklinde olur ve bu sisteme ait 2.7.4° te elde edilen A(s), B(s) ve F degerleri aym
kalmak sartiyla y(t) kapali ¢evrim ¢ikis yanitt ve u(t) cikis isareti Sekil 4.5° te

gosterilmistir.

Y(t) Grafigi
1.5 : —_ , A,\A_AW
1 P T
O'ST / .

/
0 £ s oy SSRGS
0 5 10 15 20
t Sec
U(t) Grafigi

5 10 15 20
t Sec

Sekil 4.5. Sistem (4.5)’ e ait y(t) ¢ikis yanit1 ve u(t) kontrol isareti

(4.4)’ teki sistemin karakteristik polinom koklerini 0.1 arttirdifimiz zaman

1

s)= (s—L1)5+0.9)’

(4.6)

seklinde bir sistem elde ederiz ve Sekil 4.6’ da bu sisteme ait 2.7.4° teki kontrolor

kullanildiginda y(t) kapali gevrim ¢ikis yanit1 ve u(t) kontrol igareti goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Sistem (4.5)’ e ait y(t) ¢ikis yanit1 ve u(t) kontrol isareti

Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’ dan (4.4) teki sistemin karakteristik polinom kéklerinin 0.1
eklenmesine veya ¢ikartilmasina ragmen sistem yanitinin 2.7.4° teki gibi oldukga iyi

oldugu goriilmektedir.

Yukarida (4.4) ve (4.5) te elde edilen sistemlere gore degisen s-diizlemindeki kapali
cevrim karakteristik koklerinin yerleri Sekil 4.7’ de gosterilmistir.
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Sekil 4.7. Uygulama 4 i¢in kapal ¢evrim karakteristik polinom kéklerinin yerleri

Burada (*) 4.1° deki sistemin kapali ¢gevrim karakteristik polinom koklerini, (0) 4.2’

deki sistemin kapali ¢cevrim karakteristik polinom koklerini ve (+) 4.3’ teki sistemin

kapal1 gevrim karakteristik polinom kéklerini ifade etmektedir.

Ayrica kisim 4.2 deki gibi (4.4)’ deki sistem kokleri -2 ve 2 araliklarda 0.1 arttirila
ve azaltilirsa Sekil 4.8 gibi bir kok egrisi elde edilir.

10~
o )
6 [ \".o [ '#
4+ .oo""".....
2} .
= *
E 0 |- - eeeeteenee e o0 e 0 @ - * * 3
.2 - . .
45 pL LTSS
6| o~
8 )
-10 ‘ 1 ' | * ' ' ‘
-12 -10 -8 6 4 2 0 2 4
Re(s)

Sekil 4.8. Sistem (4.4)’ ¢ ait degisik parametre degerlerine gére kok egrisi

Burada mavi renkte gosterilen noktalar (4.4)° deki sistem parametrelerinin

arttirildigi, kirmizi noktalar ise azaltildigi zamanki noktalardir ve (*) seklindeki
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noktalar ise (4.4)" deki sistemin karakteristik polinom koklerinin yerleridir. Buna
gore y(t) kapali ¢evrim degerini osilasyona sokacak noktalar yaklasik olarak 0.95
degerinde sistem parametrelerini arttirildig1 degerlerdir ki bu da %95 oraninda sistem

koklerinde bir artis oldugunu ifade eder.

Bunun yaninda X degerinin degismesiyle kisim 4.2” de anlatilan sorunlar burada da F
referans pay degerinde yapilacak ve y(t) kapali ¢evrim ¢ikis yanitinin konumuna gére
degisen bir degerle giderilebilir.

Sonug olarak kisim 4.1 ve 4.2° de, KDY yontemi kullanilarak elde edilen bir kontrol

sisteminin parametre degisikliklerine kars1 olduk¢a dayamkh oldugu deneysel olarak

dogrulanmistir.
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Kisim 2 ve 3’ te agiklandig1 gibi KDY kontrol sistemlerinde kontrolor tasarlamak
igin gelistirilmig, polinomsal gdsterime sahip bir kontrol tasartm yéntemidir. Bu
yontem mevcut diger yontemlerin bazi iistiinliikleri eklenerek giiclendirilmis, daha
etkili ve daha verimli bir hale getirilmistir. Ek olarak KDY yontemi kullanilarak
tasarlanan bir sistemin kapali ¢evrim ¢ikig yaniti asimsiz ve olduk¢a hizli doyuma
ulagtigy goriilir. Bunun yaninda elde edilen kontrol sistemi daha dayamklidir ve

bozucu etkilerini hizli bir sekilde giderir.

Giintimiizde bir c¢ok kontrolor tasarim yontemi vardir (PID, Ziegler-Nichols
Yontemi...vb). Ancak bu yOntemler birbirlerinden farkli ustiinliiklere sahip
olmalarina ragmen sakincali 6zelliklere de sahiptir. Bu g6z 6niinde bulundurularak
mevcut diger tasarim ydntemlerinin iyi dstiinliikleri KDY yontemine eklenmistir. Bu

da KDY yontemini daha giiclii, daha etkili, ve daha verimli olmasini saglamigtir.

-Bilin_digi gibi kontrol sistemleri farkl1 6zelliklere sahiptir ve eklenen kontrolorle gére
de farkl: dzellikler gosterir. Bu nedenle kontrolor tasarlanirken ki uygulanan tasarim
yontemi Onem tagir. Optimum sonuclara ulagsmak igin segilen kontrol tasarim
yontemi en iyi davramig Ozelliklerini saglayabilecek 6zellikli olmalidir. Ancak
giiniimiizdeki mevcut kontrolér tasarim yontemlerinin bazilart her tiirlii sistemlere
uygulanamaz (Ziegler-Nichols Yontemi...vb) ya da her tirli sistemlere
uygulanabilen tasarim yontemleri i¢in de kontrol edilecek olan sistemin mertebesi
arttikca kontrol sistem prosediirlerini uygulamak zorlasir yada en iyi sonug elde
edilemeyebilir (Sistemin kapali ¢evrim ¢ikis yamti agimli, kontrol isareti asir
genlikli sistemler...vb). KDY tasarim yontemi Kisim 2 ve 3’te goriildiigi gibi diger
yontemlere gére dahaAiyi sonug vermektedir. Ayrica tasarnim prosediirii basittir ve ¢ok

kolay uygulanabilir.

Kontrol tarihinde kontrol tasarim yontemleri daha karmagsik sistemler sézkonusu
olmas1 nedeniyle siirekli gelistirilmis (PID...vb) ve daha degisik yontemler
tiretilmistir (KDY gibi). Bu yenilenmis veya yeni gelistirilmis yontemler

uygulandiklar1 dénemin ihtiyacim1 karsilayacak nitelikli olmalidir. Bu ihtiyag
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teknoloji gelistikce sistemden sisteme farklilik gosterir ve sistem davramisi 6zellikleri
kapali c¢evrim ¢ikis yamti ve kontrol isareti izlenerek degerlendirilirr KDY
yontemiyle tasarlanan bir sistemin y(¢) kapali ¢cevrim ¢ikis yamit1 agimsizdir. Bunun
yamnda elde edilen sistem ¢ok dayaniklidir ve bozucu etkilerini ¢ok hizli bir sekilde
giderebilir. Ayrica KDY yo6ntemi kontrol edilmek istenen her tiirlii sisteme kolay
uygulanabilir. KDY yonteminde elde edilen P(s) karakteristik denklem polinomunun
kokleri secilen kararlilik simir degerlerine bagli olarak her zaman sistem ne olursa
olsun jo-ekseninin sol tarafinda yer alir. Eger sistemin kapali ¢evrim ¢ikis yaniti
yada kontrol igareti gerekli davrams1 saglamazsa kararlilik indeks degerlerinde kiigiik

diizeltmeler yapilarak amaglanan sonuca yakinsanir.

Sonu¢ olarak, KDY yontemi yeni bir yontem olmasina ragmen, gliniimiizdeki
mevcut diger tasarmm yoOntemlerinden daha {iistiin olmakla birlikte daha da
gelistirilmeye agik ve uygulanma alami genis bir tasarim yontemidir. Ayrica bu

yontemin 6zellikleri
1. Kolay degerlendirilebilir,
2. Kolay uygulanabilir,
3. Geneldir,
4. Kararl sistemler elde edilir,
5. Dayanikli sistemler elde edilir

seklinde yazilabilir ve bu 6zellikler kontrol tasarim yontemlerinde bulunmasi istenen

ozelliklerdir.
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EK-1
LIPATOV-SOKOLOV KARARLILIK KRIiTERi

Lipatov ve Sokolov dogrusal, zamanla degismeyen, siirekli bir kontrol sisteminin
karakteristik polinomundan yola ¢ikarak kararlilik ve kararsizlik igin gecerli olmasi

gereken yeterlilik kosullarini tiiretmiglerdir [8]. Bunun igin
F(s)=ays" +as"" +...+a, s+a, a,>0,i=012..n (A1)
seklinde tanimlanan genel bir karakteristik denklem polinomu i¢in

;44

A =

1

i=12,.(n-2) (A2)

a,d;,

ile ifade edilen ve n. mertebeden polinomlarin katsayilarina bagh bir A, kararlihk

parametresi tamimlanir. Kararlilik ve kararsizhik igin yeterlilik kosullann bu

parametreler g6z Oniine bulundurularak belirlenir:
Teorem 1: Kararsizlik i¢in Yeterlilik Kosulu I:
1<i<n-2 olmak lizere, eger bazi i degerleri igin
A, >1 (A3)

ise karakteristik denklem polinomu kararsizdir. (A3) y.’ ler cinsinden

Yis¥: <1 (Ad)
seklinde ifade edilebilir (i =1, 2, 3,..., n-2).
Tanut:

Oncelikle, n. mertebeden kararli bir P(s) polinomundan, »+2. mertebeden kararl bir

P’ (s) polinomu
P(s)=a,s" +..+as+a, (ASa)

P'(s)=(s* +a.s+ B)P(s), o, >0 (A5b)
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seklinde olusturulur ve P*(s) polinomu yeni katsayilar cinsinden
P'(s)=a,,s" +..+a/s+a, (A6a)
a, =a,,+a.a,_ +Ba, i=01.,n+2 (A6b)
seklinde yazilabilir ancak burada a,,,,4,,,,a_,a_, = 0 oldugu unutulmamalidur.
Ayrnica (2.13a) tanimu ile verilen y, indeksinden yararlanilarak
D=(y.7; -Daj,a;, = a6 —a;,a;, (A7)
seklinde bir D ifadesi tanimlanabilir. Burada * iist indisi y, kararlilik indeksinin,
P"(s) polinomunun kararlilik indeksini ifade eder.

(A7) tanimina (A6b) iligkisi uygulanirsa

D=(a,_ +oa + B.a; )Na;_, +a.a,, +p.a;) (A8)
—(a, +aa,, +Ba,,Na+aa,_, +Pa,_)

ve dizenlenirse

2 2
D=(a_a,,-aa, )+a (a0, —a,,a,,)+ B (a,a —a,,a_) (A9)
2 2
+to(a;, —a;,a,5)+ ﬁ(ai+1ai—2 —a,,a,,)taf(a; —a,,a,_,)

elde edilir. Builigki y, kararlilik indeksi cinsinden
D=y 1Y s ~Daay +a (7, ~Daa, + B¢y, —Dag,a,,

+ a(?’ﬂ/iz-]?/i-z —Da a5+ By 7YY, —Da,a, (A10)
+aff (7+17i27i—1 ~Da,,,a,,

seklinde ifade edilebilir (i =1,2,....n).

(A6b) ifadesinden g, >0 (i=0,,..,n) a >0, B>0 igin, a; >0 (i=01,..,n+2)
oldugu goriiliir. Aynca (A9) ve (A10)’ da gorildiigi gibi a, >0 (i=01,...,n),
Qpins@y>a_,a, =0 ve y, v, >1 (i=12,..,n-2)ise i =1,2,...,n igin D pozitiftir.
Ayrica (A7) tammmunda D’ nin pozitif olmasi igin y,,y; >1 (i=12,..,n) olmasi
gerektigi goriiliir [17].

Sonug olarak, 3. ve 4. mertebeden polinomlarin kararhiligi i¢in 7,7, >1 olmasi

gerekir ve bu sonug 4. mertebenin iistiindeki polinomlar i¢in genellestirilebilir.
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Boylece kararsizhik icin de y,y, <1 (i=12,..,n—-2) kosulunun saglamasi

gerektigide ispatlanmis olur [7].
Teorem 2: Kararsizlik i¢in Yeterlilik Kosulu II:
1<i<n-2 olmak iizere, eger bazi i degerleri igin

A’i—l A‘i > Cm'

ise Denklem (A1) polinomu kararsizdir [19]. Burada C,; sabit bir deger olup

c. = (n IV _IJ[” (=D’ —1]{H+ (1) +3j‘ (H =) +3J‘

seklinde tanimlanir.

Bu degerin nasil elde edildigi [19]” da bulunabilir.
Teorem 3: Kararlilik i¢in Sinir Kosulu:

1£i<n-2, n25 olmak iizere, eger tiim i degerleri i¢in

A, < 0.465

ise karakteristik denklem polinomu kararhlik simirindadir [8].
Teorem 4: Kararhlik i¢in Yeterlilik Kosulu:
1<i<n-3, n>5 olmak iizere, eger tiim / degerleri i¢in

A+ A, <0.89

i+1
ise karakteristik denklem polinomu kararlidir.

Tanit:

5. mertebeden polinomlar
P(s)=as’ +a,s* +a,5° +a,5° +ais+a,
ve 4. mertebeden polinomlar

4 * 3 *
P(s)=a,;s" +as +a,s’ +a;s+a,

(A10)

(Al1)

(A12)

(A13)

(Al14)

(A15)

seklinde ifade edilir. Burada * indisi, 5. mertebeden polinomun 4. mertebeden

polinoma indirgenmesi sonucu Routh tablosunda s’ satirinda farkh a, ve a,
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degerleri olustugu igin kullamlmigtir. Routh — Hurwitz kriteri kullamlirsa (A14)

polinomunun Routh tablosu

5
s d;s a3 a
st @y a, dy
E @yly —dslly Gy — @y,
st M
5" ay
a,(a,a —asa,)
K=a,- (A16)
a,a, —asa,
M — a4a1 _aSaO _ aO(a4a3 _a5a2) (A17)
a, Ka,
seklinde yazilir. (A15) polinomunun Routh tablosu
4
3“ . *
s a3 3
. L]
s, — @y
3 [F3thy — 24ty
5 —T—- g
. 3
g N
SD [~ 9
*\2
* (a;)"a,
N=ag ————— (A18)

*
a,a, —a,q

seklinde yazilir. Burada her iki Routh tablosunun s* satirindaki polinom katsayilart

birbirlerine esitlenirse
a, =a,-a,a,/a, =a3[1—(y3y4)_1] (A19a)
a =a,-agas/a, =a,[l-(ry,7:7,)"'] (A19b)

yazilabilir. Eger P,(s) ile P;(s) 1. ve 3. katsayilarinin oranlarinin oranmini ifade eden

o=l (A20)
a3/a3

seklinde bir o oram tanimlanirsa, o oram y,’ ler cinsinden
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o= [1 ~- (7172737/4)‘1 ][l - (hy“)_l Il

seklinde elde edilir. y,y,,, > 1 kararlilik kosulundan

_ Y1Y2Ys¥4—1 >1
VY2 (Vs¥s = 1)

oldugu goriiliir.

Ayrica (2.13c¢) iligkisi i =2 i¢in

yazilabilir.

(A21)

(A22)

(A23)

A23 iligkisinin pay ve paydasina o >\1 ifadesi eklenirse esitsizlik degismiyecegine

gore, (2.36a) y, >y, kararhlik kosulu ile (A23) ifadesi

a 1
VR

Yy ay,

seklinde yazilabilir. Bu iligki diizenlenirse

0472 =001 D> 70 [l= Gy )7 |
esitsizligi elde edilir.
Burada eger y,y, <y,7, esitsizliginin gecerli oldugu kabul edilirse ve
A=) =0
p =)y <1

seklinde ifadeler tanimlanirsa (A25) denklemi

fy S(A=2)1= p2)fi-p22

(A24)

(A25)

(A26a)

(A26b)

(A27)

olarak bulunur (A27) iligskisi, A;, A4, diizleminde (0< 4, <1), p (0<p<1)

parametre olmak iizere 0.1 araliklarla ¢izilirse Sekil A’ da goriilen egriler elde edilir.

Buna gore (A27)’ deki ifade de p’ ya 0 ve 1 degerleri verilirse agikga goriilebilecegi

gibi
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A, <minfl - 4,1+ 4,) 72| (A28)

kosulu gecerlidir.

1 T Ll

Az ™ = (0.88988 !
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Sekil A.1. (A27)’ ye gore 4,, A, ve p arasindaki iligki

Sekil A.1° de goriildugi gibi eger
Ay S A (A29)

esitsizliginin gegerli oldugunu varsayarsak, (A29)’ dan A"’ 1n minimum degeri p =1
igin A" = A, = A, olarak bulunur. (A27) esitsizligi A" i¢in

A=01+1)" (A30)
seklinde elde edililir. Bu denklem ¢6ziildiigiinde

A =0.465571 (A3D)
bulunur. Béylece teorem 3 dogrulanmais olur.

YRS (A32)

(A13) kogulu tanitlanmak istenirse bu kosulun ashinda Sekil A.1° de goriildiigi gibi
p=1 degeri i¢in ¢izdirilmis edriye teget olan dogru denklemine ya da (A33a)

iligkisine esdeger olmasi gerekir:
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2, + 2, =A" (A33a)
Bunun i¢in i¢in (A27) iligkisinde p =1 alinir ve esitlik hali degerlendirilirse
A, =01+2)" (A33b)

elde edilir. (A33a) dogrusu ile (A33b) egrisinin teget olma kosulu

dh, JdA, ==2(1+2,)> =—1 (A33c)

iligkisinden
A, =(0.5)73, A, =(0.57"3 -1 (A34a)
2=, + 2 =(0.57 % +(0.57° -1=0.88988 (A34b)

olarak bulunur ve boylece Teorem 4 dogrulanmis olur [8].

Yukaridaki degerler yaklagik ifadelerdir. Bu nedenle baz1 karakteristik denklem
polinomlar1 bu dort teoremi de saglamayabilir. Bu durumda kararhilik i¢in zorunlu

kosullar1 veren Routh kriteri kullanilmalidar.
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EK-2

MATLAB YAZILIMLARI

MATLAB yazilimlarinin satir sayilari fazla oldugundan dolay: bu yazihmlar CD’ de
ek olarak verilmigtir. Yazilimlarin hepsi CD’ de MATLAB YAZIMLARI adhi
klasoriin i¢inde yer almaktadir. Bu ekte yazilimlarin kisaca nasil ¢alistiklar1 hakkinda
bilgi verilecektir. Asagidaki kullanilan alt yazili bagliklar MATLAB YAZILIMLARI

adl1 klasoriin i¢indeki alt klasorlerdir.

KDY YAZILIM

Bu kisimda n. mertebeden kontrol edilecek G(S)=N(s)/D(s) olan bir sistemin
kontrolér polinomlarim, hedef karakteristik polinomunun katsayilarini ve P(s)
karakteristik polinomunu otomatik olarak hesaplayan ve ayrica y(t) kapal gevrim
cikis isaretini, u(t) kontrol isaretini ve KD grafigini otomatik olarak cizdiren bir

yazilim programi bulunmaktadir.

Bu yazihm programi MATLAB 5.3° te hazirlanmig olup yan programi olan

Simulink’ te kullanilmagtir.

Program ¢ahstirildi1 zaman ilk olarak N(s) ve D(s) polinomlarinin katsayilar: girilir.
N(s) ve D(s) polinomlarmin esit kdkiere sahip olup olmadiklar1 kontrol edildikten
sonra KDY parametreleri girilir. Daha sonra bozucunun uygulanip uygulanmadigi
bilgisi verilir ve buna gire eger bozucu yoksa program otomatik olarak grafikleri
¢izdirir. Eger bozucu varsa bozucunun tiiriine gore gerekli olan veriler girildikten
sonra grafikler otomatik olarak c¢izdirilir. Sekil 2.7 ~ 2.10 bu yazilim programi

yardimiyla olusturulmustur.

SEKIL 2.4

Bu program c¢ahstirildifinda 4 degisik y, kararlihk indeks degerleri girilerek sekil
2.4 olusturulur. Burada daha farkli kararlilik indeks degerleri icinde farkli sekiller

cizdirilebir.
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SEKIL 2.5

Bu program caligtirildiginda 4 farkli 7 esdeSer zaman sabiti degerleri girilerek y(t)
kapali ¢evrim ¢ikis yanitlan ¢izdirilebilir. Sekil 2.5 te girilen degerler Sekil 2.5 in
tizerinde goriilmektedir.

SEKIL 2.6

Bu programda Sekil 2.6 da gosterilen farkli mertebeden P(s) karaktaristik polinom

koklerinin s-diizlemi {izerindeki yerleri goriilmektedir.

SEKIL 3.1

Bu programda KDY yontemi, Genellestirilmis Kontrol tasarim yontemi ve Ziegler-
Nichols yontemi karsilastirilmaktadir. Yazilim programi ¢alistirildigi zaman N(s) ve
D(s) polinomunun katsayilari, KDY parametrelerinin degerleri, basamak tiirii
bozucunun uygulanma zamam ve biiylikliigli, ve son olarak Genellestirilmis Kontrol
tasarim yontemindeki kontrolér polinom katsayilari girilir. Ziegler — Nichols
yontemindeki frekans degeri degistirilerek bu yontem i¢in uygun bir asim ylizdesi

elde edilene kadar grafik ¢izdirilebilir.

SEKIL 3.2

Bu yazilim programi g¢alistirildiginda program igin gerekli olan degerler girilerek
Kisim 3.3” teki sistem 2 i¢cin KDY yoOntemi ve Genellestirilmis Kontrol tasarim
yontemi y(t) kapali cevrim c¢ikis isareti ve u(t) kontrol isareti c¢izdirilerek
karsilastirilir. Sekil 3.3 ve Sekil 3.4 i¢in yazilim programlarida benzer sekilde caligir.

SEKITL 4.1

Bu yazihm programi caligtirildiginda uygulama 1 igin gerekli olan bilgiler girilerek
Kisim 4.2 deki Sekil 4.1, Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 otomatik olarak elde edilir.

SEKIL 4.4

Bu program ¢aligtirildigi anda otomatik olarak Sekil 4.4 elde edilir. Program bilgileri

yazilimin i¢inde girilmis durumdadir.

SEKIL 4.5

Bu yazilim programi c¢aligtinldiginda uygulama 4 igin gerekli olan bilgiler girilerek
Kisim 4.2° deki Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7 otomatik olarak elde edilir.
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EKIL 4.8

Bu programda uygulama 4 i¢in gerekli tiim bilgiler 6nceden girilmistir. Bu nedenle

program calistinldig1 anda Sekil 4.8 otomatik olarak elde edilir.
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