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Bu tez ¢alismasinda kesir dereceli kontrol sistemlerinin analizi icin MATLAB ortaminda
kullanilabilecek bir program gelistirilmistir. Bu konuda literatiirde mevcut olan programlar
incelenmis, bu programlarin avantajlar1 ve dezavantajlari ele alinmistir. Bu bilgiler 1s18inda
gelistirilen programin son kullanicilar i¢in kolay kullanilabilir olmas1 hedeflenmistir.

Bu program kullanilarak tamsay1 dereceli ve kesir dereceli sistemlerin zaman boélgesinde
birim basamak tepkisi, frekans bolgesinde de Bode, Nyquist ve Nichols grafikleri kolayca
elde edilebilmektedir. Bu grafikler parametre belirsizligi igeren tamsayr dereceli ve kesir
dereceli sistemler icin de elde edilebilmektedir. Ayrica parametre belirsizli§i igeren
sistemlerin Bode ve Nyquist zarflarini elde etmek i¢in gerekli olan algoritmalar da programa
dahil edilmistir. Bu analiz araglariin kolayca kullanilabilmesi i¢in bir arayiiz programi
gelistirilmistir.

Bu tez calismasinda gelistirilen kolay kullanimli program “UFT-FOCS” olarak
adlandirilmistir. Programin uluslar arasi nitelik tasimasi igin UFT-FOCS (User Friendly
Toolbox for Fractional Order Control) ismi Ingilizce secilmis, programin kullanim meniileri
de Ingilizce olarak hazirlanmistir.

UFT — FOCS programimin literatiirdeki mevcut programlardan en biiyikk farki
kullaniminin oldukg¢a kolay tutulmus olmasi ve parametre belirsizligi igeren kesir dereceli
kontrol sistemlerini de kapsamasidir. Dolayisiyla sadece bu konuyla profesyonel olarak
ilgilenenlerin degil, lisansiisti Ogrencilerin de rahat¢a kullanabilecegi bir program
olusturulmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Kesir dereceli kontrol sistemleri, toolbox, Bode egrileri, Nyquist
egrisi, Nichols egrisi, Bode zarfi, Nyquist zarfi
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In this thesis, a program has been developed in MATLAB environment, for the analysis
of fractional order control systems. The programs in the literature developed for this subject
are examined and the advantages and disadvantages of these programs are investigated. In the
light of these information, the program developed in this thesis has been aimed to be easy to
use for end users.

The step response in time domain, the Bode, Nyquist and Nichols plots in frequency
domain can be easily obtained for integer order and fractional order control systems using the
program. These plots can also be obtained for the integer order and fractional order control
systems with parametric uncertainty. On the other hand, the algorithms to obtain the Bode and
Nyquist envelopes of the systems with parametric uncertainty are included in the program. A
user friendly interface has been developed to use these analysis tools easily.

The program developed in this thesis is named “UFT-FOCS” (User Friendly Toolbox for
Fractional Order Control Systems). For international usage, the name of the program is given
in English, and interface menu of the program is prepared in English.

The main difference of the “UFT-FOCS” from the programs available in the literature is
that the usage of the “UFT-FOCS” is relatively easy and “UFT-FOCS” also includes the tools
for systems with parametric uncertainty. Consequently, the program has been developed to be
used not only by professionals but also by master and doctorate students.
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1. GIRIS

Kesirli matematik ¢ok dnceden bilinmesine ragmen son 20 yilda bu konuda yapilan
calismalarda 6nemli bir artis goriilmiistiir. Kontrol sistemlerinin analizinde de kesirli
tiirev ve integral karsimiza ¢ikmaktadir. Kesir dereceli integro-diferansiyel denklemlerle
ifade edilen sistem ve siireclerin matematiksel modellenmesi ve simiilasyonu kesir

dereceli diferansiyel denklemlerin ¢6ziilmesi ihtiyacina yol agmaktadir.

Kesir dereceli tiirev ve integral fikri, anlagilmasi zor ve biraz yabanci bir baslik
olarak goriinmektedir. Bu nedenle bu matematiksel ara¢ “gerceklikten uzak™ olarak
goriilebilir. Fakat bircok fiziksel materyalin kesir dereceli ifadesi vardir ve bunlari
aciklamak i¢in kesir dereceli matematik gereklidir. Aslinda “kesirli matematik” ismi
tam dogru olmayan bir ifadedir. Daha iyi bir aciklama, “derecesi tamsay1r olmayan
tirevleme ve integrasyon” olabilir [1]. Fakat bu tez ¢alismasinda alisilmis kullanima

uygun olarak kesirli matematik ifadesi kullanilacaktir.

Kesir dereceli matematigin uygulamalarindan biri olan kesir dereceli kontrol
sistemleri yarim yiizy1l 6nce Tustin tarafindan biiyiik objelerin pozisyon kontrolii i¢in
tanitilmistir [2]. 60’11 yillarda ise bu konuya onciiliik eden bazi galigmalar Manabe
tarafindan gergeklestirilmistir [3]. Son yillarda bazi arastirmacilar kesir dereceli durum
denklemleri ile ifade edilen mekanik sistemler {izerinde ¢alisma yapmuislaridir [4-6].
Elektrik alaninda yakin zamanda yapilan baz1 uygulamalar da mevcuttur. Le M’ehaut’e
ve Crepy [7] fraktans ad1 verilen ve direng ile kapasitans arasinda 6zellikler gosteren bir
devre elemani Onermislerdir. Benzer bir eleman da deneysel olarak Nakawaga ve
Sorimachi tarafindan ¢alisilmistir [8]. Oldham ve Zoski [9] tarafindan 6nerilen bir devre
de fraktansin bir bagka Ornegini teskil etmistir. Bu c¢aligmalarla beraber kesirli
matematigin kontrol sistemlerine uygulamasi ile ilgili baz1 nemli ¢alismalar yapilmigtir
[10-16]. Bu sistemler igin kontrolor tasarim yontemleri ve kararlilik analizi ¢alismalari
da literatiirde yer almaktadir [17-19]. Westerlund [20] tarafindan gelistirilen yeni bir
kapasitor teorisi, kesirli tiirevlerin kullanimina dayanmaktadir. Yeni, kesir dereceli tlirev
tabanli modellerin, onceki tamsayi dereceli modellere gore daha iyi sonug¢ verdigi
Caputo [21], Nonnenmacher ve Glocke [22], Friedrich [23] ve Westerlund [20]
tarafindan deneysel olarak test edilmistir. Kesir dereceli tiirev tabanli modellerin
kullanimindaki Onemli temel fiziksel varsayimlar Caputo ve Mainardi [24] ve

Westerlund [25] tarafindan verilmistir. Kesir dereceli tlirevler ¢esitli maddelerdeki



hafiza ve kalitsal etkilerin tanimlanmasinda giiglii bir aragtir [12]. Bu durum kesir
dereceli modellerin, tamsay1 dereceli modellerle karsilastirildiginda en belirgin avantaji
olarak karsimiza ¢cikmaktadir. Kesir dereceli dinamik sistemler, kontrol sistemlerinde de
genis kullanim alan1 bulmaktadir. Buna 6rnek olarak kesir dereceli integro-diferansiyel

ifadelerin kontrol uygulamalarinda ve robotikte kullanimi verilebilir [12, 26-30].

Kontrol sistemlerinde genis bir yelpazede kullanilan kontroldrlerin de kesir dereceli
yaklagimdan etkilendigi goriilmektedir. Endistriyel kontrolorlere hiikmeden PID
kontrolorler, kesir dereceli integralleyici ve diferansiyelleyici diisiincesi kullanilarak
modifiye edilmis ve PI1*D*kontoldr parametre belirleme calismalarina biiyiik ilgi

gosterilmistir [31-34]. Kesir dereceli PID (P1*D*) kontroldr fikri ilk olarak [12] ‘de

calisilmigtir. O zamandan sonra kesir dereceli kontrolorler ve uygulamalari konusunda

cok sayida calisma yapilmistir. Kesir dereceli P1*D* kontroldrlerin frekans bolgesi
yaklasimlar1 [35]’te, kesir dereceli kontrolor tasarimi ¢alismasi [36]’da, kesir dereceli
tirevleyici ve integralleyicilerin ayristirma semalar1 hakkinda bir ¢alisma [37]’de, kesir
dereceli zaman gecikmeli sistemler hakkinda bir ¢alisma da [38]’de bulunabilir. Kesir

dereceli kontrol sistemleri ile ilgili diger bazi ¢alismalar da [39-41]’de verilmistir.

PI*D* kontrolor kullanilarak yapilan frekans tabanli bir ¢alisma da [31]’de mevcuttur.
PID kontrolorlerin yaygin sekilde kullanimi, aragtirmacilari daha iyi tasarim yontemleri
veya alternatif kontrolor cesitleri bulma konusunda motive etmistir [42, 43]. PID
kontrolorlerin endiistride genis kullanim alan bulmasi nedeniyle bu konuda yapilan
calismalar literatiire onemli katki saglamaktadir [44, 45]. Otomatik kontrol alaninda
kesir dereceli sistem uygulamalari i¢in olusturulan diger bir yapt da CRONE
kontrolordiir. Fransizca bir kisaltma olan CRONE, (Commande Robuste d’Ordre Non

Entier), kesir dereceli sistemlerin dayanikli kontrolii anlamina gelmektedir [46-49].

Zaman iginde kesir dereceli kontrol sistemlerinin bilgisayar ortaminda analizini
yapabilmek i¢in yardimci programlara ihtiya¢ duyulmus ve bu konuda g¢aligmalar
yogunlagmistir. Biitiin bu gelismeler gdz 6niine alindiginda goriliiyor ki kesir dereceli
kontrol uygulamalar1 kontrol miihendisligi alaninda 6nemli kullanim alan1 bulmaktadir
[12, 46-49]. Bu nedenle kesir dereceli kontrol sistemlerinin analizi ve tasarimi igin

araclarin gelistirilmesi 6nemli bir ihtiyag olarak karsimiza ¢ikmaktadir.



Bu konuda simdiye kadar yapilmis olan ¢calismalar soyle 6zetlenebilir:

Yaptigimiz literatiir taramasina gore kesir dereceli kontrol sistemlerinin analizi igin
Oustaloup tarafindan gelistirilen ve yaygin bir kullanima sahip olan CRONE, bu konuda
gelistirilen ilk uygulamadir [46-49]. Valerio [50], 2005 yilinda “Toolbox ninteger for
MATLAB v. 2.3” adli, MATLAB ortaminda ¢alisan bir program yayinlamistir. Ayrica
halen internet tizerinde www.pidlab.com adresinden kullanilabilinen bir Java uygulama
programi mevcuttur [51]. Yeroglu ve Tan ise 2009 yilinda kesir dereceli kontrol
sistemlerinin analizi i¢in yardimci bir toolbox gelistirilmesi yoniinde bazi1 baglangic
calismalar1 yapmustir [52]. Biitiin bu ¢alismalarda gelistirilen programlarin ortak 6zelligi
kullanimlarinin zor olmast ve bu programlarin kullaniminda kesirli matematik bilgisine

ihtiya¢ duyulmasidir.
Bu konuda yapilabilecek ¢calismalar soyle siralanabilir:

— Kolay kullanimli programlar gelistirilebilir.

Gelistirilmis programlar birlestirilip daha kapsamli bir analiz araci olusturulabilir.

Literatiire farkli program gelistirme ortamlar1 kazandirilabilir.

Bu konuda ortak program gelistirme forumlar1 kurulmaya ¢aligilabilir.
Bu tezde yapilan cahismalar:

Bu tez galismasi ile beraber literatiire tamsayi1 ve kesir dereceli kontrol sistemlerinin
analizinde kullanilabilecek kolay kullanimli bir program kazandirilmistir. Bu program
ile tamsay1 dereceli ve kesir dereceli kontrol sistemlerine ait birim basamak tepkisi,
Bode, Nyquist ve Nichols grafikleri kolayca elde edilebilmektedir. Ayni sekilde s6z
konusu grafikler, parametre belirsizligi igeren sistemler i¢in de kolayca cizilebilmekte,

bu sistemlerin Bode ve Nyquist zarflar1 da elde edilebilmektedir.

Gelistirilen bu programin mevcut programlardan en énemli farki, genel kullanima
hitap etmesi ve kolay kullanimli olmasidir. Programin kullanimini kolaylastiran en
onemli ozelligi, tiim fonksiyonlarin tek pencere iizerinde yer aldig1 kullanic1 dostu bir
arayiiz icermesidir. Program {izerinde gergeklestirilmek istenen her islem yonlendirme
aciklamalari sayesinde kolayca yapilabilmektedir. Bu programin mevcut programlardan
onemli bir farki da parametre belirsizligi igeren sistemlerin analizinde kullanilabilecek

algoritmalar icermesidir.



Bu tez ¢alismasinda Bolim 2’de calismanin kuramsal temelleri hakkinda bilgi
verilmigtir. Boliim 3’te, calisma yapilirken kullanilan materyal ve yoOntemden
bahsedilmistir. Boliim 4’te, bu konuda literatiirde mevcut bazi1 programlar hakkinda 6zet
bilgi verilmis, daha sonra gelistirilen program tamitilmistir. Bolim 5°te uygulama
orneklerine yer verilmistir. Boliim 6’da sonuglar kisaca agiklanmistir. Gelistirilen
programda, kesir dereceli sistemlerin analizinde kullanilan temel MATLAB kodlari

Ekler’de yer almaktadir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Kesirli Matematigin Tarihsel Gelisimi

d .
Temel tiirevleme operatorii olan D:d—, temel matematik ¢alismis herkes
X

tarafindan bilinir. Uygun se¢ilmis bir f(x) fonksiyonunun n. dereceden tiirevi olan

d"f (x)

XI’]

D" f(x) =

, n pozitif bir say1 oldugunda kolayca hesaplanabilmektedir. Kesir

dereceli sistem demek, kontrol edilmek istenen sistem ve/veya kontroldriin kesir
dereceli diferansiyel denklemlerle ifade edildigi sistem demektir. Matematigi kesir
dereceli hale genellestirmek uzun bir siiregten sonra gerceklesmeye baslamistir. 1695
yilinda L’Hospital, n degerinin tamsayr olmadigi durumda D"f ’ye nasil bir anlam
yiiklenecegini fikrinden Leibniz’e bahsetmistir ve o zamandan beri kesirli matematik
ilgi ¢ekmeye baslamigtir. Bu konu Euler ve Lagrange gibi matematikgilerin daha
onceden dikkatini ¢ekmis olsa da bu konudaki sistematik caligmalar Liouville (1832),
Holmgren (1864) ve Riemann (1953) tarafindan 19. yy baslarinda ve ortalarinda
gerceklestirilmistir. Modern matematikgiler icin esas baslangic noktasi ise 1884 yilinda
genellestirilmis operatorlerin gelistirilmesi olmustur. O giinden sonra teori genisletilerek
m degerinin rasyonel, irrasyonel, pozitif, negatif, reel veya kompleks olabildigi D"

operatorlerini de kapsamistir [53, 54].

Girig boliimiinde de belirtildigi gibi kesirli matematik, kontrol miihendisliginde
onemli uygulama alani bulmaktadir. Bu béliimde, kesir dereceli kontrol sistemleri
hakkinda 6zet bilgiler yer alacaktir. Bu bilgilerin derlenmesinde g¢ogunlukla [1] nolu
kaynaktan faydalanilmstir.

2.2. Kesirli Matematigin Temelleri

Kesirli sistemler, tamsay1 dereceli sistemlerin genellestirilmis hali olarak ele
almabilir [55-59]. Kesirli matematik, temel tamsayr dereceli operator D, ’nin
integrasyon ve tiirevleme igin genellestirilmis halidir. Burada a ve t, operasyon
limitleri ve r e R ’dir. Bu durumda siirekli zamanli bir integro-diferansiyel operator

asagidaki sekilde tanimlanir:



d r>0
dt’
D =11 r=0 (2.1
t
[@n)" :r<o

Bir f(t) fonksiyonunun kesirli integral veya tiirevini dogrudan hesaplamak c¢ok zor
oldugundan bazi yaklagiklik tanimlarindan faydalanilir. Bu konuda en ¢ok kullanilan

tamimlar Griinwald-Letnikov, Riemann-Liouville ve Caputo tanimlaridir [54, 55].

Griinwald-Letnikov tanimi asagidaki sekilde verilmistir:

5]
Dl f()=limh™ " (-1 @ f(t-jh) (2.2)

h
j=0
Burada [] , tamsayil1 kisimdir. h ise zaman artig miktaridir.

Riemann-Liouville tanim1 asagidaki sekilde verilmistir:

e 1 d" ¢ f(7) _
ath(t)_r(n_r) o j (t_T)HHldr, (n—1<r<n) (2.3)

Burada T"(.), Euler gamma fonksiyonudur.

Caputo tanimi ise asagidaki sekilde verilmistir:

O T A C)) B
ath(t)_F(n_r);[(t_T)rMdr, (n—1<r<n) (2.4)

Caputo tiirevleyicileri ile kesir dereceli diferansiyel denklemlerin baslangic

kosullari, tamsay1 dereceli diferansiyel denklemdekiler ile ayn1 formdadir.

Yukaridaki tanimda TI'(m), pozitif m i¢in tanimlanan asagidaki faktoriyel

fonksiyonudur:

r(m)= Te“u’“du (2.5)

Burada m, tamsay1 oldugunda gamma fonksiyonu sdyle ifade edilebilir:

I'(m+1)=m! (2.6)



Sistem teorisinde dinamik davranislarin analizi igin genellikle transfer
fonksiyonlart kullanilir. Bu nedenle optimal bir ¢alisma i¢in tamsayili olmayan
tirevlerin Laplace doniisiimiiniin kullanimi gereklidir. Klasik duruma gore biiyiik
degisikliklerin olmamas1 bu matematik aracinin kesir dereceli sistemler i¢in uygun
olmasimi saglamaktadir. Ters Laplace doniisiimii de sistemlerin zaman bdlgesi
tanimlamalar1 icin olduk¢a kullanislidir. Laplace doniisimii i¢in en genel formiil

asagidaki sekildedir [55]:

d"™f () [ 4T (D)
L{ e } L{f(t)} kzzs;s{ Uz LO, n-l<m<n (2.7)

Tiirevlere ait tim baslangi¢ sartlart sifir oldugunda yukaridaki gosterim oldukca basit

bir hale gelmektedir:

d"f(®) | _ m
L{ e }_s L{f () (2.9)

Derecesi tamsay1 olmayan integrator — gibi temel transfer fonksiyonlarinin ters
S

Laplace doniisiimlerini hesaplamada yukaridaki denklem ¢ok kullanighdir. m yerine

—m alirsak ve f (t) = 5(t) oldugunu hesaba katarsak, tamsayili olmayan bir integratoriin

darbe tepkisini asagidaki gibi elde edebiliriz:

r(my| s" s" ) T'(m)

Iyi bilinen frekans doniisiim formiili L™ { F(s+ a)} =e *f(t), yukaridaki denkleme

uygulanirsa bir bagka 6nemli sonug elde edilebilir:

1) 1|t (2.10)
(s+a)" '(m)

Bu denklem kesirli matematikte bir cok sebepten dolayr temel teskil etmektedir.

Oncelikle bu denklem, genel kesirli sistem F(S)= —’nin darbe cevabini

k
(s+
vermektedir. Ikinci olarak da bu denklem smirli sayida terim ile zaman bolgesi

gosterimini tliretmek igin bir ara¢c saglamaktadir. Aslinda geleneksel yontemler
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asagidaki tip diferansiyel denklemi elde etmek icin, verilen transfer fonksiyonunun

Taylor agilimina ihtiya¢ duyar:

>a, ‘ dilk(t) =u(t) (2.12)

Burada u(t) giris, y(t) ise kesirli sistemin ¢ikigidur.

Yukaridaki denklem i¢in, @, ’nin asagidaki tanimi hesaplanabilir:

_()r(k-m) _
< RTCma T u(t) (2.12)

Ve, ||<im |ak| =0 durumunda asagidaki denklemi saglayan bir N sayis1 var olacaktir:
—0

& dy) & diy()
a ~) a 2.13

(2.10) ve (2.12) denklemleri kullanilarak asagidaki alternatif gosterim de bulunabilir:

Y(s) 1

0 (s+a)”‘; (s+a)"Y(s)=U(s) (2.14)

Iki tarafta da s yerine (s—a) yazilarak asagidaki deklem elde edilebilir:
s"Y(s—a)=U(s—a) (2.15)

Bu denklemin ters Laplace doniisiimii yaparsak da su sonucu elde edebiliriz:

m

dt™

LH{s"Y (s—a)} =L {U(s-a)}; [ey(t) | =e"u(t) (2.16)

2.3. Kesirli Diferansiyel Denklemlerin Kontrol Sistemlerinde Kullanimi

Genel bir kesir dereceli sistem, kesirli tiirevin asagidaki formu ile ifade edilebilir.

a Dy(t)+a_ D y(t) +...+a,D®y(t)
= b, D*u(t)+b, ,D"u(t)+...+b,DAu(t) (2.17)



Burada, D” =,D;, Riemann-Liouville veya Caputo kesirli tiirevini gostermektedir.

Yukaridaki gosterimi transfer fonksiyonu seklinde yazmak da miimkiindiir [54].

P A fo B
G(s):bms +..+bs™ +0s™ Qs

(2.18)
a,8" +...+as“ +a,s° P(s%)

Burada a, (k=0,...,n),b, (k=0,...,m) sabitlerdir ve ¢, (k=0,..,n),A (k=0,...,m)
keyfi reel veya rasyonel sayilardir ve genellestirme ile «,>a,,>..>a, Ve

B > P > ... > [, seklinde diizenlenebilirler.

Kesir dereceli PID (P1*D*) kontrolorlerle ilgili bazi galismalar [12, 54, 60]’da
sunulmustur. Bu referanslarda PID kontrolor genellestirilmis olarak reel dereceli

integralleyici 4 ve reel dereceli tiirevleyici u halinde verilmistir. Bu kontroloriin

Laplace tabaninda transfer fonksiyonu asagidaki formda verilebilir.

GC(S):%: K+Ts™”+T,s" (0< A, u<?2) (2.19)

Burada K oransal sabit, T, integral sabiti ve T, ise tiirev sabitidir.

Sekil 2.1°de kesir dereceli PID ( PI*D* ) kontroldriin genel yapist verilmektedir.

\ 4

K

Ts™*

A 4

A 4

T8 ———

Sekil 2.1. P1*D* kontroldr i¢ yapist

Burada 4 =1 ve x=1 olarak alindiginda klasik PID kontrolor elde edilir. Buna benzer
olarak T, =0 alimdiginda da PD* kontroldr ya da T, =0 alindiginda P1* kontrolor

elde edilir.

Kesir dereceli kontrol sistemlerinin zaman bolgesi analizini dogrudan yapmak
oldukca zor bir islemdir. Bu nedenle birim basamak tepkisinin hesaplanmasi igin kesir

dereceli sistemlerin esdeger modellerinin kullanilmas1 gerekmektedir. Bu sistemlerin



esdeger modelleri CFE (Continued Fractional Expansion) gibi yontemlerle elde
edilebilir. CFE yonteminde fonksiyonun siirekli kesirli agilimi kullanilarak esdeger

modeli elde edilebilir.

Irrasyonel bir fonksiyonun bu sekilde bir yaklasimi, denklem (2.18)’de verilen
G(s) icin asagidaki sekilde ifade edilebilir:

by (s)
b, (s)
b, (s)
a(s)+...
b(s) b(5) bi(S) (2.20)
8,(s)+ 8,(5) + ay(s)+ '

G(s) = a,(s) +

a(s)+
a,(s)+

=4, (s)+

Burada a(s) ve b(s), s degiskeninin rasyonel fonksiyonlar1 veya sabitlerdir. Bu

yontemin uygulanmasi irrasyonel fonksiyon olan G(s)’in yaklagimi olan bir rasyonel

fonksiyon ortaya ¢ikarir.

Bu tez calismasinda frekans analizi ic¢in kesir dereceli sistemlerin matematiksel
ifadelerinin Laplace doniisiimii kullanilmistir. Denklem (2.18) ile verilen kesir dereceli

bir sistemin transfer fonksiyonunda s= jo degisikligi yapilarak sistemin frekans
tepkisi incelenebilir. G(s) =s* gosteriminde bu degisikligi asagidaki sekilde yapabiliriz
[52].

G(jw) = (jo)" =a)”(cos%+ jsin%)“ =w”(COS%,u+ jsin%,u) (2.21)
Sistemlerin frekans bolgesi analizi, Bode, Nyquist ve Nichols gibi frekans tabanli

egrileri elde etmek ve parametre belirsizligi igeren sistemlerin frekans cevaplarini

hesaplamak i¢in kullanilabilir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal

Bu tez ¢alismasinda program gelistirme ortami olarak MATLAB r2009b siirtimii
kullanilmistir. MATLAB, yliksek seviye bir teknik bilgisayar programlama dilidir ve
algoritma gelistirme, bilgi gorsellestirme, bilgi analizi ve niimerik hesaplamalar igin

interaktif bir ortam sunmaktadir [61].
MATLAB programinin temel 6zellikleri soyle verilebilir:

— Teknik hesap problemlerini, C, C++ ve Fortran gibi geleneksel programlama
dillerinde oldugundan daha hizli ¢6zebilme,

— Sinyal ve goriintli isleme, haberlesme, kontrol tasarimi, deneme ve 6lgme, finansal
modelleme ve analizi de i¢eren genis bir uygulama alani saglama,

— ek araclar (programdan bagimsiz olarak bulunan o6zel amagli MATLAB
fonksiyonlar1) ile MATLAB programiin kullanim alanini, 6zel problemleri
cozebilecek sekilde genisletme,

— teknik programlama i¢in yiiksek seviye dil ortam1 saglama,

— kod, dosya ve bilgi diizenleme i¢in gelistirme ortami igerme,

— tekrarlayan arastirmalar, tasarim ve problem ¢dézme igin interaktif bir arag sunma,

— lineer cebir, istatistik, Fourier analizi, filtreleme, optimizasyon ve niimerik
integrasyon i¢in matematiksel fonksiyonlar icerme,

— bilgi gorsellestirme igin 2-D ve 3-D grafik fonksiyonlari icerme,

— Ozel gorsel arayiizler gelistirmek i¢in araglar sunma,

— MATLAB tabanl algoritmalarin C, C++, Fortran, Java, COM ve Microsoft Excel

gibi dis uygulamalar ve diller ile entegrasyonu icin fonksiyonlar icerme,
3.1.1. MATLAB ile Grafiksel Kullanic1 Arayiizii (GUI) Olusturma

Bu tez caligmasinda anlatilan program igin gelistirme ortami olarak “MATLAB
GUIDE” kullanilmistir. “GUIDE”, MATLAB i¢in grafiksel kullanic1 arayiizii GUI
(Graphical User Interface) olusturmak i¢in bir ara¢ setinden olusmustur. Bu araclar,
GUI olusturma islemini oldukca basit bir hale getirmistir. GUIDE kullanilarak asagidaki
islemler yapilabilmektedir [61]:
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GUIDE diizenleme editorii ile kullanict arayiizii elemanlarina tiklayarak ve
stiriikleyerek kolayca arayiizler olusturulabilir.

Bu elemanlar, paneller, butonlar, metin alanlari, kaydiricilar, meniiler vb. olabilir.
GUIDE, olusturulan arayiiz dosyasini *.fig biciminde kaydeder.

GUIDE, kullanict arayiizliniin nasil c¢alisacagin1 kontrol eden bir MATLAB
fonksiyonunu otomatik olarak olusturur.

Bu fonksiyondaki kod, programi baglatir ve her eleman i¢in alt fonksiyonlar seklinde
fonksiyon sablonlar1 (elemanlara tiklandiginda yerine getirilecek islemler) igerir.
MATLAB editoriinii kullanarak bu sablonlara istenilen islemleri yerine getiren

kodlar eklenebilmektedir.

MATLAB GUIDE programi, komut satirina guide yazip “enter” tusuna

basilmastyla baslar. GUIDE ana pencere goriintiisii Sekil 3.1°de verilmistir.

! untitled.fig =RNCI ¢

File Edit View Layout Tools Help
ol | sRR20 2B0hd B5% b
-

4 I

Tag: figurel Current Point: [530, 5] Position: [520, 380, 560, 420]

Sekil 3.1. MATLAB GUIDE ana pencere goriintiisii
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3.2. Yontem

Bu tez ¢alismasinda sunulan program gelistirilmeden once literatiirdeki programlar
incelenmis olup, aralarindaki avantajlar ve dezavantajlar not edilmistir. Literatiirdeki
programlarin hemen hepsinin ortak dezavantaji kullanimlarinin karmasik olmasi ve
etkin kullanimlar1 i¢in kesir dereceli matematik bilgisi gerektirmesidir. Ayrica literatiir
calismasinda parametre belirsizligi iceren kesir dereceli kontrol sistemlerinin frekans
cevaplarimin hesaplanmas1 i¢in genel kullanimli bir aracin mevcut olmadigi
gorilmistiir. Bu boslugun doldurulmasina katki saglamak amaciyla asagida belirtilen

caligmalar yapilmistir:

— Biitlin fonksiyonlarin tek pencere iizerinde bulundugu kolay kullanimli bir program
gelistirilmesi.

— Bu program ile tamsay1 ve kesir dereceli sistemlerin birim basamak tepkisi, Bode,
Nyquist ve Nichols grafiklerinin kolayca elde edilebilmesi.

— Parametre belirsizligi iceren sistemlerin birim basamak tepkisi, Bode, Nyquist ve
Nichols grafiklerinin elde edilebilmesi.

— Ayrica, parametre belirsizligi iceren sistemlerin Bode ve Nyquist zarflariin elde

edilebilmesi.
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4. KESIR DERECELI KONTROL SISTEMLERININ ANALIiZi iCIN KOLAY
KULLANIMLI PROGRAM GELISTIiRILMESI

Bu boliimde kesir dereceli kontrol sistemlerinin analizinde kullanilabilecek bir
program gelistirilmistir. Bilindigi gibi kontrol sistemlerinin analizini yapabilmek i¢in bu
sistemlerin birim basamak tepkisi, Bode, Nyquist ve Nichols grafikleri kullanilabilir.
Klasik MATLAB komutlart kullanilarak kesir dereceli kontrol sistemlerinin analizini
yapabilmek miimkiin degildir. Bunun i¢in bazi ek fonksiyonlara ihtiya¢ vardir. Simdiye
kadar bu ek fonksiyonlari igeren bazi uygulamalar gelistirilmistir ancak Boliim 3.2°de
de bahsedildigi gibi bu konuda gelistirilmis programlarin kullanimi i¢in genellikle daha
fazla teorik bilgiye sahip olmak gerekmektedir. Bu alanda kesir dereceli kontrol
sistemlerinin analizinde kullanilabilecek kolay kullanimli bir programa ihtiya¢ oldugu
aciktir. Bu tez calismasinda gelistirilen programin amaci bu agigin kapatilmasina katki

saglamaktir.

Bu tezde gelistirilen programla parametre belirsizligi igeren sistemlerin belirsiz
parametre araliginda birim basamak tepkisi, Bode, Nyquist ve Nichols ¢izimleri elde
edilebilmekte, ayrica bu sistemlerin Bode ve Nyquist zarflar1 olusturulabilmektedir.
Dolayisiyla, bu tezle genel kullanima hitap eden, 6zellikle lisansiistii 6grencilerinin

daha kolay kullanabilecegi bir ara¢ gelistirilmeye calisilmistir.

Bu boliimde, kesir dereceli kontrol sistemlerinin analizi konusunda literatiirde
mevcut bazi programlar hakkinda 6zet bilgi verilmistir. Daha sonra tez ¢aligmasinda

gelistirilen programdan ve bu programin kullanimindan s6z edilmistir.
4.1. Literatiirde Bu Konuda Yapilmis Mevcut Baz1 Calismalar

Yaptigimiz literatiir ¢alismasinda, kesir dereceli kontrol sistemlerinin analizi i¢in
kullanilabilecek mevcut bazi programlar incelenmistir. Bu boliimde, incelenen fi¢

program hakkinda kisaca bilgi verilmektedir.
4.1.1. CRONE Toolbox

MATLAB ortaminda kesir dereceli sistemlerin dayanikli kontrolii i¢in gelistirilmis
olan CRONE programi, miithendislere ve matematik alaninda calisan arastirmacilara,

ozellikle elektrik — elektronik mithendisligine ve otomatik kontrol ile ilgilenenlere
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sunulmustur [46]. Bu program ii¢ modiilden olusmustur. Her modiil kesirli tiirevin 6zel

bazi uygulamalart ile ilgilenir.

Matematik araglart modiilii, kesir dereceli veya kompleks dereceli tiirevlerin
kullanimina olanak saglayan biitiin algoritmalar1 igerir. Bu modiil de kendi icinde 6

tiniteden olusmaktadir.

Kesirli model tamimlama modiilii sistemlerin kesir dereceli modeli igin
kullanilmaktadir. Sistem tanimlamanin hedefi, sistemin fiziksel davranisini en iyi
sekilde gosteren matematik modelini, bir takim gézlemlerden sonra elde etmektir. Kesir
dereceli sistemlerin analizinde, sistemlerin tam say1 dereceli karsiligini kullanmak ¢ok

uygun olmamaktadir. Bu nedenle kesir dereceli model elde edilmektedir [46].

CRONE CSD (Control System Design) modiilii, tek giris tek c¢ikisli, birim geri
beslemeli sistemlerin dayanikli kontrolii igin lineer bir frekans bolgesi yaklasimidir. Ug
adet CRONE CSD yontemi gelistirilmistir. Bu yontemlerde kesir dereceli tiirevleme
kullanilarak kontrolor veya agik ¢evrim transfer fonksiyonu tanimlanmistir. CRONE

programi ana pencere goriintiisii Sekil 4.1°de gosterilmektedir.

# | The CRONE Software - Non Integer Mathematical Tools H[=1E3

File Generalized Derivative  Differential Equations (Explicit Form)  Implicit Form System
Generalized Differentiator  Generalized Polynomial  Laplace Transform 7

Sekil 4.1. CRONE ana pencere goriintiisii
Daha fazla bilgi i¢in agsagidaki internet adresinden ilgili belge indirilebilir:
http://mechatronics.ece.usu.edu/foc/cdc02tw/cdrom/Lectures/AppendixA/CACSD2000.pdf

I¢ ice entegre edilmis birgok pencereden olusan CRONE programinin gérsel agidan
karigik olmas1 ve kullanimi i¢in matematiksel denklemlerin iyi bilinmesinin gerekmesi

birer dezavantaj olarak ortaya ¢ikmaktadir.

4.1.2. Toolbox “ninteger” for MATLAB

Valerio [50], ilk olarak 2000 yilinda portekizce bir toolbox gelistirmis ve son
seklini 2005 yilinda “Toolbox ‘ninteger’ for MATLAB v. 2.3” adiyla yayinlamistir. Bu
program, MATLAB’da kesir dereceli kontrol sistemlerinin analizi i¢in gerekli bir

algoritma seti ihtiyacindan dolayr gelistirilmistir. “ninteger”, hem zaman bdlgesinde,

15



hem de frekans bolgesinde kesir dereceli, tek giris tek ¢ikis kontrolorler gelistirmeye
yardimci olmak i¢in MATLAB ortaminda yazilmis bir programdir. Internet iizerinden
ticretsiz indirilip kullanilmaya uygundur. Bu program, frekans ve ayrik zaman
bolgelerinde kesir dereceli kontrolorler olusturmada kullanilabilir. Kesir dereceli
tirevler olusturmak i¢in 30 ‘dan fazla formiil ve yaklasim kullanilmistir. Tam sayili
olmayan PID gibi yapilar dogrudan mevcuttur. Bu programla ikinci ve {i¢iincii nesil
CRONE kontrolorler de hesaplanabilir [50]. Modelleri tanimlamak ve frekans
diyagramlarinmi ¢izdirmek i¢in fonksiyonlar vardir. Bir gorsel arayiiz ile interaktif olarak
parametreler segilebilir ve performansin nasil olacagi goriilebilir. Ayrica program, bir
simulink kiitliphanesi igerir. Sekil 4.2°de “ninteger” programinin simulink
kiitiiphanesinden bir pencere gosterilmistir. Sekil 4.3’te ise “ninteger” programinin PID

kontroldr analiz ekran1 goriilmektedir.

W Library: nintblocks = = x
File Edit WView Format Help
O =zEE

nid =3 nipid

Fractional derivative  Fractional PID

Ready 100% Locked

L

Sekil 4.2. “ninteger” programinin Simulink kiitiiphanesinden bir goriintii

“Toolbox ‘ninteger’ for MATLAB v. 2.3” programinin simulink kiitiiphanesi basit
yapilmis ama MATLAB konsol ortaminda c¢alisan kismi, ¢ok sayida *.m dosyasi
icermekte ve kullanimi konusunda zorluklar karsimiza g¢ikmaktadir. Bu programi
kullanmak icin kesir dereceli kontrol sistemlerinin teorisinin iyi bilinmesine ve
programa ait kullanma klavuzunun dikkatle incelenmesine ihtiya¢ vardir. Daha fazla

bilgi i¢in asagidaki internet adresinden ilgili dosya indirilebilir:

http://web.ist.utl.pt/duarte.valerio/FDAOAT .pdf

16



B nipidGui

— Controller parameters CROME

MacLaurin seriez expansion

Specification on the number of zeros and poles

Approximate fractional parts onhy
fram 1.0 radisto 1000 radfz

Sampling time 1.0

£

Sekil 4.3. “ninteger” programinin PID kontrolor analiz ekrani

4.1.3. PID Control Laboratory 3.0

“PID Control Laboratory 3.0”, dogrudan internet iizerinden kullanilabilecegi gibi,
bilgisayariniza indirip kullanabileceginiz bir Java uygulama programidir [51].
www.pidlab.com adresinden erisilebilen PID Control Laboratory, dnceki programlarin
aksine bir MATLAB tabanli program degildir. Java Runtime Environment (JRE) kurulu
biitlin bilgisayarlarda ¢aligmaktadir. Gorsel bakimdan basarili olan bu programda,
transfer fonksiyonu girisi 4 farkli sekilde yapilabilmektedir. Kontrolor girisi de “PID”,
“PI”, “PD” ve “FPID” olarak 4 sekilde yapilabilmektedir. Site iizerinde ayrica PID
kontroldr tasarimi i¢in hazirlanmis “PID Controller Designer 2.5 ve “ PID Controller
Designer 2.0” adli iki Java uygulamasi da mevcuttur. PID Control Laboratory 3.0

programinda elde edilebilecek ¢izimlerden bazilar1 asagida gosterilmistir:

Sistemin frekans cevabi

Nyquist grafigi

Faz ve kazang paylar

Hassaslik ve tamamlayici hassaslik fonkisyonlari

M daireleri

Sekil 4.4’te “PID Control Laboratory 3.0” ana pencere goriintiisii verilmistir. Bu
program gorsel bakimdan basarili olsa da kullaniminin oldukg¢a karmasik olmasi bir
dezavantaj olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Program kullanilmadan once asagidaki

internet adresinde verilen kullanma klavuzunun dikkatle incelenmesinde yarar vardir.

http://www.rexcontrols.com/downloads/clanky/fpidlabGuide_ENG.pdf
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Sekil 4.4. PID Control Laboratory 3.0 ana pencere goriintiisii

4.2. Kesir Dereceli Kontrol Sistemlerinin Analizi i¢in Program Gelistirilmesi

Bu boliimde gelistirilen program “UFT-FOCS” olarak adlandirilmistir. UFT-FOCS
programinda kesir dereceli kontrol sistemlerinin analizi i¢in kullanilan bazit MATLAB
fonksiyonlart bulunmaktadir. Kesir dereceli transfer fonksiyonlarina ait birim basamak
tepkisi, Bode, Nichols ve Nyquist grafiklerinin elde edilmesinde yardimci fonksiyonlar
icin [62]’den faydalanilmistir. Bode ve Nyquist zarflarinin ¢izilmesinde yardimci

fonksiyonlar i¢in [63]’den faydalanilmigtir.

Programi c¢alistirmak i¢cin MATLAB konsol ekranina (command window)
main_window komutunu yazip “enter” tusuna basmak yeterlidir. Bu komutu yazarken
“current folder” penceresinden programin yiikli oldugu klasoriin secilmis olmasina
dikkat edilmelidir.

Programin ilk acildigindaki ekran goriintiisii Sekil 4.5’te verilmistir. Daha 6nce de
bahsedildigi gibi genel kullanima hitap etmesi agisindan UFT — FOCS meniileri

Ingilizce olarak hazirlanmustir.
4.2.1. Program pencerelerinin tanitim

Goriildiigii gibi UFT-FOCS programinin arayiizli 7 adet pencereden olusmustur. Bu
boliimde tek tek biitlin pencereler ve yerine getirdikleri islevler hakkinda bilgi
verilmistir. Biitlin fonksiyonlarin tek pencere iizerinde toplanmis olmasi kullanim

kolaylig1 agisindan 6nemli avantaj saglamaktadir.
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Uszer Friendly Toolbox for Fractional Order Control Systems

— Sy=stem Type Selection Panel

() Classical Control System

Proceed
() Fractional Order Control System

Instructions Panel —

Pleaze =elect the type of the system you want to wark an
and click 'Proceed’

— Plant Entry Panel

Please Choose Type of Plant

=) [

Controller Entry Panel —

Please Choose Type of Controller ~

num
den Prepare
Extras Panel— — Plot Panel
Frequency Space 2 to 2 I = | Humber of values o
: 1o draw in |:| Step Response | 10
Time Delay seconds | uncertain intervals Plot
I [7] Bode Plot
— Envelopes Panel D Nyquist Plot Rezeat
num  Please enter the number of
uncertain parAmetars in the |:| Nichols Plot
den, numerator and the denominator Prepare
1 and click "Prepare” | | || Envelopes----——--
Please enter the coefficiants Time Delay Seconds
I:l of the numerator
Please enter the coefficients of Frequency space . .
1] the denominator Bode Envelope 2|02
Please enter the degrees - Plot space ) .
I of the numerator MNygquist Envelope . ol lop1l: |5
Please enter the degrees of
D the denominator
UFT-FOCS v.1.0

Sekil 4.5. UFT — FOCS v.1.0 programinin ana pencere goriintiisii

a) Sistem Tipi Secim Paneli (System Type Selection Panel):

“System Type Selection Panel”, iizerinde ¢alisilmak istenen sistemin tamsayi

dereceli mi yoksa kesir dereceli mi oldugunun secildigi penceredir. Bu panelde su

boélimler mevcuttur:

— sistem tipi segmek i¢in iki adet segme alani,

— fonksiyonlarin ¢aligmasi i¢in bir adet buton.

Pencereye ait goriintii Sekil 4.6°da verilmistir. Bu pencerede sistem tipi secildikten

sonra “Proceed” butonu tiklanmalidir.
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Sy=tem Type Selection Panel
(71 Classical Control System

Proceed
() Fractional Order Control System

Sekil 4.6. Sistem tipi se¢im paneli

Gerekli se¢im yapilmadan “Proceed” butonuna tiklandiginda veya se¢im
yapilmadan transfer fonksiyonu olusturma pencereleri kullanildiginda ekranda Sekil

4.7’de goriilen hata mesaj1 belirmektedir.

{m Error = 2

8 Please Select System Type

LS -l

Sekil 4.7. Sistem tipi se¢ilmediginde beliren hata mesaji

b) Yonlendirme Paneli (Instructions Panel):

Sistem tipi secildikten sonra yapilmasi gereken islemin agiklamasinin yer aldigi

penceredir. Bu panelde agiklamalarin yer aldig bir alan mevcuttur.

[k anda bu alanda Sekil 4.8’de goriildiigii gibi “Liitfen ¢alismak istediginiz kontrol

sistemi tipini seginiz ve ‘Proceed’ butonuna tiklayiniz” ifadesi vardir.

Sistem tipi se¢cim panelinden klasik kontrol sistemi secildiginde bu pencerede Sekil
4.9’da goriildigi gibi “Hem kontrol edilmek istenen sistem transfer fonksiyonu, hem de
kontrolor tamsayt dereceli olmalidir. Liitfen sistem transfer fonksiyonunu ve kontrolorii

klasik yontem ile giriniz” ifadesi belirmektedir.

Instructions Panel —

FPlease zelect the type of the system you wwant to wark on
and click 'Procesd'

Sekil 4.8. Yonlendirme paneli
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Instructions Panel —

Both the plant transfer function and cortraller must be
integer order. Please enter the plant transfer function
and cortroller with classical method

Sekil 4.9. Yonlendirme paneli (tamsay1 dereceli sistem)

Sistem tipi se¢im penceresinden kesir dereceli kontrol sistemi secildiginde ise Sekil
4.10°da gosterilen “Kontrol edilmek istenen sistem transfer fonksiyonu ve kontrolor
tamsayr dereceli veya kesir dereceli olabilir. Liitfen sistem transfer fonksiyonunu ve
kontrolorii kesir dereceli yontem ile giriniz” ifadesi belirmektedir.

Instructions Panel —

Plant transfer function and controller could be eithet integer
ot fractional arder. Please enter the plant transfer function
and controller with fractional method

Sekil 4.10. Yonlendirme paneli (kesir dereceli sistem)

¢) Kontrol Edilmek Istenen Sistem Giris Paneli (Plant Entry Panel)

Kontrol edilmek istenen sistemin transfer fonksiyonunun tanimlandigi penceredir.
Bu panelin genel goriintiisii Sekil 4.11°de verilmistir. Bu panelde asagidaki boliimler

mevcuttur:

Bir adet genel a¢iklama boliimii,

transfer fonksiyonu tipini segmek i¢in bir adet acilir menii,

transfer fonksiyonunu tanimlamak igin alt1 adet giris alan,

giris alanlari igin agiklama boliimleri,

fonksiyonlari ¢alistiran iki adet buton.

Sistem giris paneli genel aciklama bdliimiinde secilen kontrol sisteminin tipine gore

gerekli yonlendirme ekrana gelmektedir.

Sistem tipi se¢im panelinden klasik kontrol sistemi segildiginde bu boliimde Sekil
4.12°de goriilen, “Liitfen ‘tamsayr dereceli transfer fonksiyonu’ veya ‘belirsiz parametre
iceren tamsayr dereceli transfer fonksiyonu’ segenegini isaretleyiniz ve ‘Proceed’
butonuna tiklayiniz. Gerekli alanlara ‘[ ]’ (kboseli parantez) simgeleri yerlestirilecektir”

ifadesi belirmektedir.
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— Plant Entry Panel

i

Please Choose Type of Plant - Proceed

num

den Prepare

Sekil 4.11. Kontrol edilmek istenen sistem giris paneli

Sistem tipi secim penceresinden kesir dereceli kontrol sistemi segildiginde ise Sekil
4.13’te verilen “Liitfen ‘kesir dereceli transfer fonksiyonu’ veya ‘belirsiz parametre
iceren kesir dereceli transfer fonksiyonu’ segenegini isaretleyiniz ve ‘Proceed’
butonuna tiklaymiz. Gerekli alanlara ‘[ ]’ (koseli parantez) simgeleri yerlestirilecektir”

ifadesi belirmektedir.

Please zelect "Integer Order TF" or “Integer Order TF with
Parametric Uncertairty" and click Proceed. Required fields
will alresdy have "[]" written

Sekil 4.12. Tamsay1 dereceli sistemler i¢in yonlendirme

Pleaze select "Fractional Order TF" or "Fractional Order TF
swith Parametric Uncertainty” and click Proceed. Reguired
fields will already have "[]" written

Sekil 4.13. Kesir dereceli sistemler i¢in yonlendirme

Sistem tipi se¢im panelindeki agilir meniide Sekil 4.14’te gorildiigli gibi secilen
sistem tipine gore alinabilecek toplam dort adet transfer fonksiyonu tipi mevcuttur.

Asagida verilen segceneklerden istenilen isaretlenebilir:

— Kilasik tamsay1 dereceli sistemler igin “Integer Order TF”,
— kesir dereceli sistemler i¢in “Fractional Order TF”,
— parametre belirsizligi iceren tamsay1 dereceli sistemler i¢in “Integer Order TF with

Parametric Uncertainty”,
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— parametre belirsizligi igeren kesir dereceli sistemler i¢in de “Fractional Order TF

with Parametric Uncertainty”.

Please Choose Type of Plant -

Integer Order TF

Fractional Order TF

Integer Order TF with Parametric Uncertainty
Fractional Order TF with Parametric Uncertainty

Sekil 4.14. Kontrol edilmek istenen sistem giris paneli agilir menii segenekleri

Bu se¢imi yaparken sistem tipi se¢im panelinden yapilan tercih gdzoniinde

bulundurulmal1 ve su bilgiler dikkate alinmalidir.

Sistem tipi olarak klasik kontrol sistemi se¢ilmis ise agilir meniiden “Integer Order TF”
veya “Integer Order TF with Parametric Uncertainty” segeneklerinden biri segilmelidir.
Sistem tipi olarak kesir dereceli sistem secilmis ise de acilir meniiden “Fractional
Order TF” veya “Fractional Order TF with Parametric Uncertainty” segeneklerinden

biri secilmelidir.

Bu secimler birbiri ile uyumsuz yapildigi takdirde Sekil 4.15 ve Sekil 4.16°da

verilen hata mesajlar1 ekranda belirmektedir.

u Incorrect Type COf Plant [ — ﬂ]

Fleaze Select "Integer Order TF' or “Integer Qrder TF with Parametric
Uncertainty'!

Sekil 4.15. Uyumsuz se¢im yapildiginda ekrana gelen hata mesaji
(tamsay1 dereceli sistem)

n Incorrect Type Of Plant l = |$J

Pleaze Select "Fractional Order TF" ar "Fractional Order TF with
FParametric: Uncertainty!

Sekil 4.16. Uyumsuz secim yapildiginda ekrana gelen hata mesaji
(kesir dereceli sistem)
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Acilir meniiden se¢im yapildiktan sonra “Proceed” butonuna tiklanmalidir. Bu
buton agilir meniiden yapilan se¢cime gore doldurulmasi gereken alanlar1 ve bu alanlara
ait acgiklamalar1 ekrana getirir. Acgilir meniideki segeneklerde bulunan transfer
fonksiyonlar1 sirasiyla soyle kullanilabilir:

i. Tamsay1 Dereceli Transfer Fonksiyonu (Integer Order TF)

Meniiden “Integer Order TF” segenegi isaretlenmis ise, Sekil 4.17°de goriilen ve
koseli parantez simgeleri olan iki alana transfer fonksiyonunun pay ve paydasina ait
Katsayilar sirasiyla girilmelidir. Bu alandaki giris sekli standart MATLAB transfer

fonksiyonu tanimlama islemi ile aynidir.

Integer Order TF - | Proceed |
num
den Prepare
[] Please enter the coefficients
of the numerator

Pleaze enter the coefficients of
[] the denominator

Sekil 4.17. Tamsay1 dereceli sistem giris alanlar1

— Sekil 4.17°de koseli parantezlerle belirtilen alanlardan {istteki pay (coefficients of the
numerator) alanina girilen katsayilar [a, ... &, & a,] transfer fonksiyonunun payina
ait katsayilar olacaktir.

— Alttaki payda (coefficients of the denominator) alanina girilen katsayilar

[b, ... b, b b,] datransfer fonksiyonunun paydasina ait katsayilardir.

Bu sekilde yapilan giriste transfer fonksiyonu asagidaki sekilde tamsay1 dereceli olarak
tanimlanmis olur.

as"+..+a,s’+as+a,

G(s)=
®) b s"+..+h,s*+hbs+b,

4.1

ii. Kesir Dereceli Transfer Fonksiyonu (Fractional Order TF)

Agilir meniiden “Fractional Order TF” secenegi isaretlenmis ise Sekil 4.18’de
goriilen ve koseli parantez simgeleri olan dort adet giris alaninin uygun sekilde

doldurulmasi gerekmektedir.
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Fractional Order TF 7 | Proceed |

num
dan Prepare

Pleaze enter the coefficients
] of the numerator

Please enter the coefficients of
] the denominator

[
[
Pleasze enter the degrees
[] of the numerator
[

Please enter the degrees of
] the denominator

Sekil 4.18. Kesir dereceli sistem giris alanlar1

Bu alandaki giris sekli standart MATLAB transfer fonksiyonu giris isleminden
farklilik gostermektedir. Fazladan istenen iki giris alanindaki veriler sirasiyla transfer
fonksiyonunun pay ve paydasina ait dereceleri belirtmektedir. Pay, payda, paymn

derecesi ve paydanin derecesi sirasiyla soyle girilir.

— Sekil 4.18’de goriilen ve koseli parantezlerle belirtilen pay katsayilar1 (coefficients of

the numerator) alanma girilen degerler [a, ...a, a a,] transfer fonksiyonunun

payina ait katsayilar olarak kullanilacaktir.
— Payda katsayilar1 (coefficients of the denominator) alanina girilen degerler

[b, ... b, b b,] de transfer fonksiyonunun paydasina ait katsayilar olarak

kullanilacaktir.

— Pay dereceleri (degrees of the numerator) alanina girilen degerler, [e, ... &, o ]

transfer fonksiyonunun payina ait girilen katsayilarin derecelerini olusturmaktadir.
— Payda dereceleri (degrees of the denominator) alanina girilen degerler

(B, ... B, B B,] ise transfer fonksiyonunun paydasmna ait girilen katsayilarin

derecelerini olusturmaktadir.

Pay ve payda dereceleri alanlarina girilen degerler tamsayr oldugunda tamsay1
dereceli bir transfer fonksiyonu elde edilmis olur. Bu sekilde yapilan giriste transfer

fonksiyonu asagidaki sekilde kesir dereceli olarak tanimlanmis olmaktadir.

a,s™+..+a,5” +a5" +a,5”

4.2
b.S” + ... +0,8” +bs” + s (42)

G(s) =

Burada, pay i¢in ve payda i¢in girilen katsay1 ve derece degerlerinin kendi iglerinde

esit sayida olmasina dikkat edilmelidir.
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iii. Parametre Belirsizligi Iceren Tamsay1 Dereceli Transfer Fonksiyonu (Integer

Order TF with Parametric Uncertainty)

Acilir meniiden “Integer Order TF with Parametric Uncertainty” secenegi
isaretlendiginde Sekil 4.19°da gosterilen ve “num”, “den” ile isaret edilen alanlarin ve

koseli parantez simgeleri olan iki alanin uygun sekilde doldurulmas: gerekmektedir.

Integer Order TF with Parametric ... - | Proceed |

num  Please enter the number of
1 uncertain parameters in the

den Mumerator and the denominator Prepare
1 and click Prepare

Please enter the coefficients
[] of the numerator

Pleaze enter the coefficients of
[] the denominator

Sekil 4.19. Parametre belirsizligi igeren tamsay1 dereceli sistem giris alanlar

Bu sekilde gosterilen transfer fonksiyonu giris alanlari standart MATLAB transfer
fonksiyonu tanimlama islemi ile aynidir. Tek farkli yani, bu giris seklinde katsayilarin
tek bir deger degil, bir aralik seklinde girilmesidir. Bu alanlara veri girisi soyle

yapilabilir:

— Yukaridaki “num” ve “den” kutularma girilen degerler sirasiyla pay ve paydadaki
degisken araliklarin ka¢ adet oldugunu belirlemektedir. Bu program icin belirsiz
parametre aralig1 sayisi en fazla “5” olacak sekilde belirlenmistir. Programin sonraki
stirimlerinde bu 6zellikte 1yilestirme yapilabilir.

— Bu degerler girildiginde ve “Prepare” butonuna tiklandiginda katsayilarin girilecegi
alanda, girilen degerlere gore kolaylik saglayacak bir diizenleme yapilacaktir.

— Belirsiz parametre iceren transfer fonksiyonu girisi i¢in pay ve paydadaki belirsiz
parametrelerin alt ve iist limitleri, belli bir diizen iginde girilmelidir.

— Sekil 4.19°da goriilen ve koseli parantezlerle belirtilen pay katsayilari (coefficients of

the numerator) alanmna girilen degerler [[a, & ], ....[a, &],[a &].[a, &]] transfer
fonksiyonunun payina ait katsayilarin alt ve iist limitleri olacaktir.
— Payda katsayilar1 (coefficients of the denominator) alanina girilen degerler

[[b, Em], .y [b, k_)z],[l_)1 El],[g0 l:_)o]] de transfer fonksiyonunun paydasina ait

katsayilarin alt ve {ist limitleri olacaktir.
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Bu sekilde giris yapildiktan sonra asagida gosterilen transfer fonksiyonu elde

edilmis olmaktadir.

G(s) = Lo IS+ (A, 33182;[@1 aJs+[a a] 43
[0, b,Js" + ... +[D, b,]s" +[b, BJs+[b, by]

Buradaki alt1 ¢izili degerler belirsiz parametrenin alt sinirini, tstii ¢izili degerler de

belirsiz parametrenin {ist sinirini1 belirlemektedir.

iv. Parametre Belirsizligi Iceren Kesir Dereceli Transfer Fonksiyonu (Fractional

Order TF with Parametric Uncertainty)

Agilir meniiden “Fractional Order TF with Parametric Uncertainty” secgenegi
isaretlendiginde Sekil 4.20°de gosterilen ve “num”, “den” ile igaret edilen alanlarin ve
koseli parantez simgeleri olan dort alanin uygun sekilde doldurulmasi gerekmektedir.
Bu sekildeki giriste yukarida anlatilan kesir dereceli transfer fonksiyonu tanimlama
yontemi kullanilacaktir. Tek fark, pay ve paydanin belirsiz parametreler iceriyor

olmasidir. Bu se¢enekte girigler soyle yapilabilir:

— Yukaridaki “num” ve “den” kutularma girilen degerler sirasiyla pay ve paydadaki
degisken araliklarin ka¢ adet oldugunu belirlemektedir. Bu alanlara girilen degerler
en fazla “5” olabilir.

— Bu degerler girildiginde ve “Prepare” butonuna tiklandiginda katsayilarin ve tislerin
girilecegi alanda, girilen degerlere gore kolaylik saglayacak bir diizenleme
yapilacaktir.

— Belirsiz parametre iceren transfer fonksiyonu girisi i¢in pay ve paydadaki belirsiz
parametrelerin alt ve list limitleri ve girilen araliklara ait tisler belli bir diizen i¢inde

girilmelidir.

Fractional Order TF with Parametr... « | Proceed |

num  Please enter the number of
1 uncertain parameters in the

den Numerator and the denominator Frepare
1 and click Prepare

Please enter the cosfficients
] of the numerater

Please enter the coefficients of
] the denaminator

[
[
Please enter the degrass
[] of the numerator
[

Please enter the degrees of
] the denaminator

Sekil 4.20. Parametre belirsizligi igeren kesir dereceli sistem giris alanlar
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— Sekil 4.20°de goriilen ve koseli parantezlerle belirtilen pay katsayilar1 (coefficients of

the numerator) alanina girilen degerler [[a, a ], ...,[a, &,],[&a &]l.[a, &]] transfer
fonksiyonunun payina ait katsayilarin alt ve iist limitleri olacaktir.
— Payda katsayilar1 (coefficients of the denominator) alanina girilen degerler

[[b, b1, ..,[b, b][b, b],[b, b,]] de transfer fonksiyonunun paydasma ait

katsayilarin alt ve st limitleri olacaktir.

— Pay dereceleri (degrees of the numerator) alanina girilen degerler, [e, ... @, oy o]
transfer fonksiyonunun paymna ait girilen katsayr araliklarinin derecelerini
olusturmaktadir.

— Payda dereceleri (degrees of the denominator) alanina girilen degerler

(B, ... B, B B,] ise transfer fonksiyonunun paydasina ait girilen Kkatsayi

araliklarinin derecelerini olusturmaktadir.

Bu sekilde giris yapildiktan sonra asagidaki, parametre belirsizligi i¢eren Kesir
dereceli transfer fonksiyonu elde edilmis olur. Burada, pay i¢in ve payda igin girilen

aralik sayisinin ve iis sayisinin kendi i¢lerinde esit olmasina dikkat edilmelidir.

N O 8 O A ey Y
66)= [b, b s’ + ... +[b, b,]s” +[b, b]s” +[b, b,]s* (4.9)

Pay ve payda dereceleri alanlarina girilen degerler tamsay1 oldugunda parametre

belirsizligi iceren tamsay1 dereceli bir transfer fonksiyonu elde edilmis olur.

d) Kontrolor Giris Paneli (Controller Entry Panel)
Kontrolor transfer fonksiyonunun tanimlandigi penceredir. Bu pencereye ait

goriintii Sekil 4.21°de verilmistir. Bu panelde asagidaki boliimler mevcuttur:

— bir adet genel agiklama boliimii,

— transfer fonksiyonu tipini segmek i¢in bir adet a¢ilir menti,

— transfer fonksiyonunu tanimlamak i¢in dokuz adet giris alan,
— giris alanlart i¢in agiklama boliimleri,

— fonksiyonlar galistiran bir adet buton.
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Controller Entry Panel —

Please Choose Type of Controller Proceed

Sekil 4.21. Kontrolor giris paneli

Genel aciklama bdliimiinde segilen kontrol sisteminin tipine gore gerekli yonlendirme
ekrana gelmektedir.

Sistem tipi se¢im panelinden klasik kontrol sistemi segildiginde Sekil 4.22°de goriildiigii
gibi bu bolimde, “Liitfen ‘tamsayr dereceli kontrolér’ veya ‘PID’ segenegini
isaretleyiniz ve ‘Proceed’ butonuna tiklayiniz. Gerekli alanlara ‘[ ]’ (koseli parantez)
simgeleri yerlestirilecektir” ifadesi belirmektedir.

Sistem tipi se¢im penceresinden kesir dereceli kontrol sistemi segildiginde ise Sekil
4.23’te goriildiigii gibi “Liitfen ‘kesir dereceli kontrolor’ veya ‘kesir dereceli PID’
secenegini isaretleyiniz ve ‘Proceed’ butonuna tiklayiniz. Gerekli alanlara ‘[ ]’ (koseli

parantez) simgeleri yerlestirilecektir ” ifadesi belirmektedir.

Pleaze select "Integer Order Contraller” ar "PID" and click
Proceed. Required fields will already have "[]" written

Sekil 4.22. Tamsay1 dereceli sistemler i¢in yonlendirme

Pleaze select "Fractional Order Controller” or “Fractional
Qrder PID" and click Proceed. Reguired fields will alresdy
have "[]" written

Sekil 4.23. Kesir dereceli sistemler i¢in yonlendirme
Kontrolor giris panelindeki agilir meniide segilen sistem tipine gore kullanilabilecek
Sekil 4.24’te goriilen toplam dort adet transfer fonksiyonu tipi mevcuttur. Istenilen

kontroldr tipine gore asagidaki seceneklerden biri isaretlenebilir:
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Please Choose Type of Controller =

Integer Order Controller
Fractional Order Controller
PID

Fractional Order PID

Sekil 4.24. Kontroldr giris paneli agilir menii se¢enekleri

— Klasik tamsayi dereceli transfer fonksiyonu formundaki kontrolor igin “Integer
Order Controller”,

— kesir dereceli transfer fonksiyonu formundaki kontrolor icin “Fractional Order
Controller”

— klasik oransal-integral-tiirevsel (PID) kontroldr igin “PID”,

— kesir dereceli PID (P1*D*) i¢in “Fractional Order PID”.

Bu secimi yaparken sistem tipi se¢im panelinden yapilan tercih goézoniinde
bulundurulmalidir. Segimler birbiri ile uyumsuz yapildig: takdirde ekranda Sekil 4.25
ve Sekil 4.26’da gosterilen hata mesajlart belirmektedir. Acilir meniiden se¢im
yapildiktan sonra “Proceed” butonuna tiklanmalidir. Bu buton acilir meniiden yapilan

secime gore doldurulmasi gereken alanlari ve bu alanlara ait agiklamalar1 ekrana getirir.

B Incorrect Type OF Controller IEI_IQJ

8 Fleaze Select "Integer Order Controller or "PID"

Sekil 4.25. Uyumsuz se¢im yapildiginda ekrana gelen hata mesaji
(tamsay1 dereceli kontrolor)

n Incorrect Type of Contreller Iil_lﬂ—hJ

8 Please Select "Fractional Order Contraller'’ or “Fractional Order PID

Sekil 4.26. Uyumsuz secim yapildiginda ekrana gelen hata mesaji
(kesir dereceli kontrolor)

Acilir meniiden secilen kontrolor tipine gore veri girisi sirastyla soyle yapilabilir:

30



I. Tamsay1 Dereceli Kontrolor (Integer Order Controller)

Eger kullanilan kontrolér transfer fonksiyonu formunda ise bu segenek kullanilir.
Meniiden “Integer Order Controller” segenegi isaretlenmis ise, Sekil 4.27°de goriilen ve
koseli parantez simgeleri olan iki alana kontrolor transfer fonksiyonunun pay ve

paydasina ait katsayilar girilmelidir.

Integer Order Controller - Proceed |
Please enter the coefficients
[] of the numerator

Please enterthe coefficients of
[] the denominator

Sekil 4.27. Tamsay1 dereceli kontroldr giris alanlar

Bu alandaki giris sekli Boliim 4.2.1°de ¢ bashgy, i alt baglhiginda anlatildigi gibidir
ve standart MATLAB transfer fonksiyonu tanimlama islemi ile aynidir.

Bu sekilde yapilan giriste kontrolor asagidaki sekilde tamsayi dereceli transfer

fonksiyonu formunda tanimlanmis olur.

as"+..+as’+as+a,

C(s)=
) b s™+ ... +b,s* +bs+h,

(4.5)

Sistemde kontroldr olmadigi durumda C(S)=1 durumunu saglamak i¢in koseli

parantezlerle gosterilen iki alana da [1] yazilmasi yeterlidir.
ii. Kesir Dereceli Kontrolor (Fractional Order Controller)

Eger kullanilan kontrolor kesir dereceli transfer fonksiyonu formunda ise bu
secenek kullanilir. Agilir meniiden “Fractional Order Controller” segenegi isaretlenmis
ise Sekil 4.28’de goriilen ve koseli parantez simgeleri olan dort adet giris alaninin

uygun sekilde doldurulmasi gerekmektedir.

Bu alandaki giris sekli Boliim 4.2.1°de ¢ basligy, ii alt baslifinda anlatildig1 gibidir
ve standart MATLAB transfer fonksiyonu giris isleminden farklilik géstermektedir.
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Fractional Order Controller - Proceed

Please enter the coefficients
] of the numerator

Please enter the coefficients of
] the denominator

[
[
Please enter the degrees
[] of the numerator
[

Please enter the degrees of
] the denominator

Sekil 4.28. Kesir dereceli kontroldr girig alanlart

Bu sekilde yapilan giriste kontroloriin transfer fonksiyonu asagidaki sekilde kesir

dereceli olarak tanimlanmis olmaktadir.

a,8" + ... +a,5 +a,s™ +a8,5™
b, s” + .. +h,s” +bs” +bs”

C(s)= (4.6)

Sistemde kontrolér olmadigi durumda C(s)=1 durumunu saglamak ig¢in

katsayilarin giris alanlarina [1] yazilmasi ve islerin giris alanlarina da [0] yazilmasi
yeterlidir.
iii.PID

Acilir meniiden “PID” segenegi isaretlendiginde Sekil 4.29°da gosterilen ii¢ alanin (
K, K, K,) doldurulmas: gerekmektedir. Oransal terim * Kp”, integral terimi “K,” ve

tirevsel terim “K,” PID kontroloriin tanimlanmasi igin girilmesi gereken degerlerdir.

[k anda tiim degerler sifir olarak atanmustir. Farkli kontroldr tipleri igin sdyle giris
yapilmalidir:

— P kontrolér igin “ K =deger”, “K; =07 ve “K; =07.

— PIkontroldr igin “ K = deger ”, “K; =deger” ve “K, =0".

— PD kontrolér i¢in “K = deger ”, “K,; =deger” ve “K; =0".

— PID kontroldr i¢in ise “K_ 7, “K;” ve “K;” degerlerinin sifirdan farkli olarak

girilmesi gerekmektedir.

Girilen bu degerlere gore programda kontrolor asagidaki sekilde olusturulacaktir.
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Con(s)=K, +£+ K,s (4.7)
S

Kontroldr istenmeyen bir sistemde ise  “K_ =17, “K; =07 ve” K; =0" degerleri

girilmelidir.

PID - Proceed

kp ki kd

0 0 0

Sekil 4.29. PID kontrolor giris alanlar1

iv. Kesir Dereceli PID (Fractional Order PID)

Agcilir meniiden “Fractional Order PID” segenegi isaretlendiginde Sekil 4.30°da

gosterilen alanlarin doldurulmasi gerekmektedir.

“K,7, K ve “K,” degerleri PID kontroldriin tanimlanmasi igin girilmesi

gereken degerlerdir. Standart PID kontrolore gore burada girilmesi gereken iki

parametre daha mevcuttur. “lambda” parametresi integralleyici “K,” nin derecesidir.
“mu” parametresi ise tiirevleyici “ K, nin derecesidir. “lambda” ve “mu” parametreleri

reel sayilardir.

Fractional Order PID 7 Proceed
(] kd
0 K 0 0
0 lambda 0 mu

Sekil 4.30. Kesir dereceli PID kontroldr giris alanlar

Boylece kesir dereceli P1*D* kontroldr elde edilmis olmaktadir. “A=1" ve

“u=1" degerlerinde standart PID kontrolor elde edilmektedir. Girilen bu degerlere

gore programda kontroldr asagidaki sekilde olusturulacaktir.
=K Ki K. g* 4
CPIZD“ (S) — Ny +57+ ds ( 8)

“K, =07 girilerek PI”kontroldr elde edilebilir. Ayni sekilde “K, =0 girilerek
PD* kontrolor elde edilebilir. Kontroldriin istenmedigi durumda K, =17,“K, =07, ”
Ky=0",“A4=0"ve” u=0" degerleri girilmelidir.
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e) Ekler Paneli (Extras Panel)

Tanimlanan kontrol sistemine zaman gecikmesi eklemek, frekans bolgesi ¢izimlerin
hangi frekans araliginda c¢izilecegini belirlemek ve parametre belirsizligi igeren
sistemlerde parametrelerin alt ve st limitleri arasinda ka¢ basamak alinacagini
belirlemek i¢in kullanilan penceredir. Bu panelde dort adet giris alam1 ve agiklama

boliimleri bulunmaktadir. Bu panele ait goriintli Sekil 4.31°de gosterilmistir.

Extras Panel —
=2 | Mumber of steps

to draw in

uncertain intervals

Frequency Space to |

q W oap -m Nl
Time Delay 0 seconds :
|

Sekil 4.31. Ekler Paneli

“Frequency Space” boliimiindeki sayilar, Bode grafiginin hangi frekans araliginda
cizilecegini gostermektedir. Bu alanlara girilen -m (alt deger) ve n (iist deger)
parametrelerine gére Bode grafigi 10 —10" rad/sn araliginda ¢izilmektedir. Program
ilk acildiginda bu degerler “-2” ve “2” seklinde atanmistir. Tamsay1 dereceli sistemler
icin bu degerler sadece Bode grafiginin ¢iziminde kullanilmaktadir. Nyquist ve Nichols
grafiklerinin ¢izimi ise program tarafindan, c¢izim penceresine sigacak sekilde
yapilmaktadir. Kesir dereceli sistemler i¢in girilen frekans degerleri ise Bode, Nyquist

ve Nichols grafiklerinin ¢iziminde kullanilmaktadir.

Time Delay boliimiine girilen deger ise sisteme saniye cinsinden zaman gecikmesi
olarak eklenmektedir. Bu girilen deger ile 3. dereceden pade yaklasimi kullanilarak bir
zaman gecikmesi fonksiyonu elde edilmektedir. Bu deger, program ilk baslatildiginda

yukarida gosterildigi gibi sifir “0” olarak atanmuistir.

Panelin saginda yer alan kutuya girilen deger ise parametre belirsizligi iceren
sistemlerin transfer fonksiyonunda alt ve st limitler arasinda ka¢ deger alinacagini

gostermektedir. Tk anda bu deger “2” olarak atanmistir.
f) Bode ve Nyquist Zarflar1 Paneli (Bode and Nyquist Envelopes Panel)

Parametre belirsizligi iceren sistemlerin Bode ve Nyquist zarflarinin ¢izilebilmesi igin
kullanilan penceredir. Bode ve Nyquist zarflar1 paneli, parametre belirsizligi iceren
kesir dereceli transfer fonksiyonu tanimlama islemi ile benzer gérev yapmasina ragmen

farkli bir panel olarak yerlestirilmistir. Bunun nedeni, burada c¢alisan algoritmalarin
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farkli olmasi ve ana programdan bagimsiz olarak calisabilmesidir. Bode ve Nyquist
zarflarinin ¢iziminde kontrol edilmek istenen sistem ve kontroldriin tanimlanmasina
gerek yoktur. Sadece analizi yapilmak istenen transfer fonksiyonu tanimlanmalidir.
Bode ve Nyquist zarflar1 panelinin genel goriintiisii Sekil 4.32’de verilmistir. Bu

panelde asagidaki boliimler mevcuttur:

— Transfer fonksiyonunu tanimlamak i¢in alt1 adet giris alani,
— giris alanlar i¢in agiklama bolimleri,

— fonksiyonlar1 galigtiran bir adet buton.

— Bode and Hyquist Envelopes Panel

num  Please enter the number of
1 uncertain parameters in the

den MUmerator and the denominator Prepare
1 and click 'Prepare’

Please enter the coefficients
[] of the numerator

Please enter the coefficients of
[] the denomingtor

Please enter the degrees
[] of the numerator

Pleaze enter the degrees of
[] the denomingtor

Sekil 4.32. Bode ve Nyquist zarflar1 paneli

Bu sekildeki giris Boliim 4.2.1°de c¢ bashigi, iv alt baghiginda anlatildigi gibi
yapilmaktadir. Pay ve payda dereceleri alanlarma girilen degerler tamsay1 oldugunda
parametre belirsizligi igeren tamsay1 dereceli bir transfer fonksiyonu elde edilmis olur.
Bu sekilde giris yapildiktan sonra asagidaki, parametre belirsizligi iceren kesir dereceli
transfer fonksiyonu elde edilmis olur. Burada, pay i¢in ve payda igin girilen aralik

sayisinin ve derece sayisinin kendi iglerinde esit olmasina dikkat edilmelidir.

G(s) = [a, a,]1s" +... +[a, &,]s" +[a, &]s™ +[a, &,]s™
[Dm Bm]sﬁm + .. +[Q2 BZ]Sﬂ2 +[Ql El]sﬂ1 +[DO 6O]Sﬁo

(4.9)

g) Cizim Paneli (Plot Panel)

Sistem ve kontrolor tanimlandiktan sonra c¢izimleri olusturmak i¢in kullanilan
penceredir. Sekil 4.33’te goriildiigl gibi bu panelde dort adet onay kutusu, sekiz adet

giris alan1 ve bes adet buton bulunmaktadir.
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Kontrol edilmek istenen sistem ve kontroldr, tamsay1 dereceli veya kesir dereceli
olarak belirlendikten sonra bu pencereden dort farkli ¢izim asagida agiklandigi gibi elde

edilebilmektedir.

— Plot Panel

b3 d

[7] step Responze | 10 Eeends
Plot

[] Bode Plot
[] Myquist Plot Reset
[ Nichols Plot Close
---------- Envelopes--------

Time Delay 0 Seconds

Frequency space

2o |2

Bode Envelope

Pl - -
ot space 0 flg1lils

MNyquist Envelope

Sekil 4.33. Cizim Paneli
— Olusturulan sistemin birim basamak tepkisini elde etmek i¢in “Step Response” onay
kutusu isaretlenmelidir. Ayrica hemen sagindaki alana girilen deger c¢izilecek birim
basamak tepkisinin ka¢ saniye boyunca ¢izilecegini gostermektedir. ilk anda bu
deger “10” olarak atanmustir.
— Sistemin Bode grafigini elde etmek icin “Bode Plot” secenegi
— Nyquist grafigini elde etmek icin “Nyquist Plot” segenegi

— Nichols grafigini elde etmek i¢in de “Nichols Plot” se¢enegi isaretlenmelidir.

Secme isi bittikten sonra ¢izimin yapilmasi i¢in “Plot” butonu tiklanarak istenilen ¢izim

ya da ¢izimler elde edilebilir.

Pencerenin alt kisminda bulunan alan, Bode ve Nyquist zarflarinin ¢iziminde
kullanilacaktir. Daha 6nce “Bode and Nyquist Envelopes Panel” penceresinden zarflarin
cizilmesi icin sistem tanimlama anlatilmisti. Gerekli sistem tanimlandiktan sonra “Plot
Panel” penceresinden sisteme zaman gecikmesi eklenebilmektedir. Ayrica ¢izilecek

Bode ve Nyquist zarflarinin hangi frekans araliginda ¢izilecegi de girilebilmektedir.

— Girilen sistemin Bode zarfinin ¢izilmesi i¢in “Bode Envelope” butonuna,

— Nyquist zarfinin ¢izilmesi i¢in ise “Nyquist Envelope” butonuna tiklanmalidir.
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“Plot Panel” iizerine bulunan “Reset” butonuna tiklandiginda programdaki tiim
alanlar ilk andaki durumlarina geri dondiiriilecektir. “Close” butonuna tiklandiginda ise

program kapatilacaktir.
4.2.2. Programin Tamsay1 Dereceli ve Kesir Dereceli Sistemler i¢cin Kullanimi

Bu béliimde, gelistirilen programin tamsay1 dereceli ve kesir dereceli sistemler i¢in

nasil kullanilacagi hakkinda adim adim bilgi verilmistir.

a) Tamsay1 Dereceli Sistemler
Tamsay1 dereceli sistemlerle calisilacagi zaman Oncelikle “System Type Selection
Panel” penceresinden “Classical Control System” se¢enegi isaretlenip “Proceed” butonu

tiklanmalidir. Yapilan bu islemin goriintiisti Sekil 4.34’te verilmistir.

Sy=tem Type Selection Panel

@ Classical Control System
Proceed

Fractional Order Control System

Sekil 4.34. Tamsay1 dereceli sistem tipinin se¢ilmesi

Bu secimle beraber “Instructions Panel” penceresinde Sekil 4.9’da goriilen
yardimc1 yoOnlendirme yazisi yer alacaktir. Cizim islemine ge¢meden once kontrol
edilmek istenen sistemin transfer fonksiyonu ve kontrolor tanimlanmalidir. Asagidaki

boliimlerde bu islemler adim adim anlatilmistir.

Kontrol edilmek istenen sistemin transfer fonksiyonunu tanimlamak igin Once
“Plant Entry Panel” penceresindeki acilir meniiden “Integer Order TF” segenegi
secilmelidir. Bu secenek isaretlenip “Proceed” butonuna tiklandiginda Sekil 4.17°de
verilen goriintii elde edilir.

Olusan koseli parantez simgeleri doldurulmasi gereken alanlar1 gostermektedir. Bu
alanlarda standart MATLAB transfer fonksiyonu tanimlama sekli kullanilmaktadir.
Burada pay ve paydanin katsayilart Boliim 4.2.1°de ¢ bashigy, i alt bagliginda agiklandig:
gibi girilmelidir. Ornek bir transfer fonksiyonu girisi Sekil 4.35°te verilmektedir. Bu

sekilde bir giris yaptigimizda asagidaki transfer fonksiyonunu elde etmis oluruz.

IO L (4.10)
a,sS"+aS5+4q,
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Integer Order TF - Proceed

i

nurm

den Prepare

|

b1 0 Please enter the coefficients
[ ] of the numerator

Please enter the coefficients of
the denominator

[a2 a1 al]

Sekil 4.35. Tamsay1 dereceli transfer fonksiyonu tanimlanmasi

Gortldugt gibi sadece katsayilar girilerek transfer fonksiyonu kolayca
olusturulabilmektedir. Transfer fonksiyonunun paymda s°’li terim olmadigi igin
programda onun yerine sifir “0” yazilmalidir. Transfer fonksiyonu tanimlandiktan sonra
kontrolor tanimlanmalidir. Programda tamsayr dereceli sistemler icin klasik transfer
fonksiyonu seklinde kontrolor ve PID kontrolér bulunmaktadir. Bu kontrolor tipleri igin

veri girisi Boliim 4.2.1.”de d basligi, 1 ve iii alt basliklarinda anlatildig: gibi yapilir.

Klasik kontrolor formu secildiginde Sekil 4.27°deki pencere, PID secildiginde ise
Sekil 4.29°daki pencere goriintiisii elde edilir. Ornek bir PID kontroldr girisi Sekil
4.36.’daki gibi verilebilir. Bu sekilde elde edilecek kontroldr soyle verilebilir:

Cop(8)= 2+£+7s (4.11)
S

PID ~ Procesd |

ki Kd
2 e 4 7

Sekil 4.36. PID kontrolor tanimlanmasi

Kontrol edilmek istenen sistemin transfer fonksiyonu ve kontrolor tanimlandiktan sonra

sisteme zaman gecikmesi eklenebilir.

Bolim 4.2.1°de e basliginda anlatildig1 gibi “Extras Panel” penceresinden sisteme
zaman gecikmesi eklemek miimkiindiir. Ayn1 pencereden Bode grafiginin hangi frekans
araliginda cizilecegini de girmek miimkiindiir. Bu islemlere ait goriintii Sekil 4.31°de
verilmektedir. Biitiin tanimlamalar yapildiktan sonra ¢izim islemi igin Sekil 4.37’deki

“Plot Panel” penceresi kullanilacaktir.

Grafiklerin ¢izdirilmesi bu program aracilig: ile olduk¢a kolay tutulmustur. Tek

yapilmas1 gereken Sekil 4.37.de ilgili kutuyu isaretleyip “Plot” butonuna tiklamaktir.
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Boylece tamsayr dereceli sistemler i¢in birim basamak tepkisi, Bode, Nyquist ve

Nichols grafikleri elde edilebilir.

— Plot Panel
Step Response | 10 seconds -
Bode Plot
Hyquist Plot Rezet
Nichols Plot Close
---------- Envelopes--—------

Time Delay 0 Seconds

Frequency space . .
GENSY =R | o |t g |8 | 2

Bode Envelope

Plat space

0= (01|55

Nyguist Envelope

Sekil 4.37. Cizdirilmek istenen grafiklerin segilmesi

Kutucuklar isaretlenip “Plot” butonuna tiklandiginda istenen grafik, ana
programdan ayr1 bir pencere halinde ekrana gelecektir. Sekil 4.37’de goriildiigii gibi
ayni anda birden ¢ok grafigin ¢izdirilmesi miimkiindiir. Biitiin ¢izimler ayr1 pencereler
tizerinde yapilacaktir. Tiim grafikler iizerine sag tiklandiginda ekrana gelen meniiden
“Grid” segenegi isaretlendiginde ¢izim iizerinde referans ¢izgileri olusacaktir. Birim
basamak tepkisi grafigine sag tiklandiginda Sekil 4.38’de goriildiigii gibi sisteme ait
tepe cevabi (peak response), yerlesme zamani (settling time), yiikselme zamani (rise

time) ve kararli durum (steady state) bilgileri elde edilebilmektedir.

Systemns *
Characteristics ¥ Peak Response
Grid Settling Time
Mermalize Rise Time

v Full View Steady State
Properties...

Sekil 4.38. Birim basamak tepkisi grafigi ¢izim se¢enekleri

Ayrica Bode, Nyquist ve Nichols grafiklerine sag tiklandiginda Sekil 4.39’da
goriildiigii gibi sisteme ait tepe cevabi (peak response), minimum kararlilik paylari
(minimum stability margins) ve tiim kararlilik paylar1 (all stability margins) bilgileri

elde edilebilmektedir.
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Systemns [

Characteristics ¥ Peak Response

Grid Minimum Stability Margins
W Full View All Stability Margins

Properties...

Sekil 4.39. Bode, Nyquist ve Nichols grafikleri ¢izim se¢enekleri

b) Kesir Dereceli Sistemler

Kesir dereceli sistemlerle c¢aligilacagi zaman oncelikle “System Type Selection
Panel” penceresinden “Fractional Order Control System” se¢enegi isaretlenip “Proceed”

butonu tiklanmalidir. Bu isleme ait goriintii Sekil 4.40°da verilmistir.

Sy=tem Type Selection Panel

Clazsical Control System
Proceed

@ Fractional Order Control System

Sekil 4.40. Kesir dereceli sistem tipi se¢ilmesi

Bu secimle beraber “Instructions Panel” penceresinde Sekil 4.10°da goriilen
yardimc1 yonlendirme yazisi yer alacaktir. Cizim islemine ge¢meden Once kontrol
edilmek istenen sistemin transfer fonksiyonu ve kontrolor tanimlanmalidir. Asagidaki

boliimlerde bu islemler anlatilmistir.

Kesir dereceli transfer fonksiyonu girisi yapmak i¢in “Plant Entry Panel”
penceresindeki agilir meniiden “Fractional Order TF” se¢enegi se¢ilmelidir. Bu segenek

isaretlenip “Proceed” butonuna tiklandiginda Sekil 4.18’de verilen goriintii elde edilir.

Olusan koseli parantez simgeleri doldurulmas: gereken alanlar1 gostermektedir. Bu
panele veri girisi Boliim 4.1.2°de ¢ bashgi, i1 alt baghiginda anlatildig: gibi yapilabilir.
Ornek bir kullanim Sekil 4.41°de verilmistir. Sekil 4.41°deki gibi bir giris yaptigimizda

asagidaki transfer fonksiyonunu elde etmis oluruz.

A
G(s) =— 25 (4.12)
8,5 +a,s™ +a,

Burada a,,a,a,ve b degerleri katsayilari, o,a,ve B, degerleri ise dereceleri

olusturmaktadir.
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Fractional Order TF - Proceed

i

nurm

|

den Prepare
b1 Please enter the coefficients
[ ] of the numerator
2 a1 al Please enter the coefficients of
[E ala ] the denominator
1 Please enter the degrees
[ ] of the numerator
Please enter the degrees of
[aIpE 3|F‘1 U] the denominator

Sekil 4.41. Kesir dereceli transfer fonksiyonu tanimlanmasi

Gortldugi gibi bu yontemde de sadece katsayilar ve dereceler girilerek transfer
fonksiyonu kolayca olusturulabilmektedir. Transfer fonksiyonu tanimlandiktan sonra
kontrolor tanimlanmalidir. Programda kesir dereceli sistemler igin klasik transfer
fonksiyonu seklinde kontroldr ve kesirli PID (PI*D*) kontrolér bulunmaktadir. Bu
kontrolor tipleri igin veri girisi Bolim 4.2.1°de d bashgi, ii ve iv alt basliklarinda

anlatildig1 gibi yapilabilir.

Klasik kontrolér formu segildiginde Sekil 4.28°deki pencere, kesir dereceli PID
secildiginde ise Sekil 4.30°daki pencere goriintiisii elde edilir. Ornek bir PI*D* girisi
Sekil 4.42°deki gibi verilebilir. Bu sekilde elde edilecek kontroldr soyle verilebilir:

S 04
CPIXD“ (S):3+SOT+7S (413)
Fractional Order PID w7 Proceed |
3 ko 5 1 7 E
0.2 lambda 0.4 mu

Sekil 4.42. Kesir dereceli PID kontrol6r tanimlanmasi

Goriildigu gibi kesir dereceli PID parametreleri girilerek kontroldr kolayca
tanimlanabilmektedir. Kontrol edilmek istenen sistemin transfer fonksiyonu ve
kontrolor tanimlandiktan sonra sisteme zaman gecikmesi Onceki boliimde anlatildigi

gibi eklenebilir.

Biitliin tanimlamalar yapildiktan sonra ¢izim islemi i¢in Sekil 4.43’deki “Plot Panel”
penceresi kullanilarak birim basamak tepkisi, Bode, Nyquist ve Nichols grafikleri
cizilebilir.
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Bode, Nyquist ve Nichols grafikleri ilizerine sag tiklandiginda ekrana gelen
meniiden ¢izim lizerine referans ¢izgileri eklenebilmektedir. Yine ayni meniiden Sekil
4.45°de goriildiigii gibi sisteme ait tepe cevabi, minimum kararlilik paylar1 ve tiim
kararlilik paylar1 bilgileri elde edilebilmektedir. Kesir dereceli sistemlerde birim
basamak tepkisi grafigine referans cizgilerini eklemek icin ise MATLAB komut

peceresine “grid” komutu girilmelidir.
¢) Parametre Belirsizligi iceren Tamsay1 Dereceli Sistemler

Daha onceki boliimde anlatildigi gibi tamsayi dereceli sistemlerle caligilacagt
zaman Oncelikle “System Type Selection Panel” penceresinden “Classical Control
System” secenegi isaretlenip “Proceed” butonu tiklanmalidir. Cizim islemine gegmeden
once kontrol edilmek istenen sistemin parametre belirsizligi igeren transfer fonksiyonu

ve kontrolor tanimlanmalidir.

Tamsay1 dereceli sistemler i¢in “Plant Entry Panel” penceresindeki ag¢ilir meniiden
“Integer TF with Parametric Uncertainty” secenegi secilmelidir. Bu secenek isaretlenip

“Proceed” butonuna tiklandiginda Sekil 4.19°da verilen goriintii elde edilir.

Olusan koseli parantez simgeleri arasina belirsiz parametrelerin alt ve st limit
degerleri girilecektir. Burada standart MATLAB transfer fonksiyonu tanimlama sekline
benzer bir girig kullanilmaktadir. Bu paneldeki veri girisi Bolim 4.1.2°de ¢ bagligy, iii
alt basgliginda anlatildig1r gibi yapilir. Bu sekildeki veri girisini asagidaki Ornek ile

kolayca agiklamak miimkiindiir.

G(s) = [ba buls (4.14)

[a,a a,uls® +[a,a a,uls +[a,a a,u]

Burada a,a,aa,a,ave ba belirsiz parametrelerin alt limitleri, a,u,au,a,uve bu
ise Dbelirsiz parametrelerin st limitleridir. Goruldigi gibi yukaridaki transfer

fonksiyonunun paymda iki adet (s°’I1 terim olmadig igin tanimlama [0 0] olarak
yapilmalidir), paydasinda ise ii¢ adet belirsiz parametre aralig1 vardir. Bu sekilde bir

tanimlama i¢in programa Sekil 4.43°te gdsterilen giris yapilmalidir.

Parametre belirsizligi icermeyen araliklarda ise alt ve st limitlere [a a] gibi ayni

deger girisi yapilir. Bu islemin kullanimi Bolim 4.3’te uygulama orneklerinde

bulunmaktadir.
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Integer Order TF with Parametric ... - Proceed

num Please enter the number of

2 uncertain parametears in the
dan numerator and the denominator Prepare
3 and click Prepara

Pleaze enter the coefficients
of the numerator

[b1a b1ul,[0 0]

Please enter the coefficients of
the denominator

[aZa aZu],[ala alu],[:

Sekil 4.43. Parametre belirsizligi iceren tamsay1 dereceli sistemler igin transfer
fonksiyonu tanimlanmast

Sekil 4.43’den goriildiigli gibi sadece belirsiz katsayilarin alt ve tist limit degerleri
girilerek parametre belirsizligi i¢eren transfer fonksiyonu kolayca olusturulabilmektedir.
Transfer fonksiyonu tanimlandiktan sonra kontrolér tanimlanmalidir. Programda
tamsay1 dereceli sistemler i¢in tanimlanabilecek kontrolor, Boliim 4.1.2°de d baslhigi, i

ve iil alt bagliklarinda anlatildigi gibi istenilen sekilde tanimlanabilir.

Bu boliimde belirsiz parametre araliginda almman deger sayisi kadar ¢izim
yaptirilabilir. Ornegin 4 belirsiz parametreye sahip bir transfer fonksiyonunda her
parametre aralifinda 3 deger alimyorsa 3* =81 farkli transfer fonksiyonu igin birim

basamak tepkisi, Bode, Nyquist ve Nichols grafikleri ¢izdirilir.

Biitiin tanimlamalar yapildiktan sonra ¢izim islemi i¢in Sekil 4.37’deki “Plot Panel”
penceresi kullanilarak birim basamak tepkisi, Bode, Nyquist ve Nichols grafikleri

cizilebilir.
d) Parametre Belirsizligi iceren Kesir Dereceli Sistemler

Bolim 4.1.2°de anlatildig1 gibi kesir dereceli sistemler icin oncelikle “System Type
Selection Panel” penceresinden “Fractional Order Control System” secenegi isaretlenip
“Proceed” butonu tiklanmalidir. Cizim islemine gegcmeden 6nce kontrol edilmek istenen

sistemin parametre belirsizligi i¢eren transfer fonksiyonu ve kontrol6r tanimlanmalidir.

Kesir dereceli sistemlerle ¢alistigimiz i¢in “Plant Entry Panel” penceresindeki agilir
meniiden “Fractional Order TF with Parametric Uncertainty” secenegi seg¢ilmelidir. Bu
secenek isaretlenip “Proceed” butonuna tiklandiginda Sekil 4.20°de verilen goriinti elde
edilir. Olusan koseli parantez simgeleri arasina belirsiz parametrelerin alt ve st limit
degerleri girilecektir. Bu paneldeki veri girisi Boliim 4.1.2°de ¢ bagligy, iv alt basliginda
anlatildig1 gibi yapilir. Bu sekildeki veri girisini asagidaki 6rnek ile kolayca agiklamak

mumkindiir.
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[b,a byu]s™
[a,a a,u]s” +[aa au]s™ +[a,a a,u]

G(s) = (4.15)
Burada a,a,aa,a,ave bya belirsiz parametrelerin alt limitleri, a,u,au,ajuve byu
belirsiz parametrelerin tist limitleri, «,, o, Ve 3, ise parametre araliklarmin dereceleridir.

Gorildigi gibi yukaridaki transfer fonksiyonunun payinda bir adet, paydasinda ise li¢
adet belirsiz parametre araligi vardir. Bu sekilde bir tanimlama igin programa Sekil

4.44°te gosterilen giris yapilmalidir.
Fractional Order TF with Parametr... - Proceed

num  Please enter the number of
1 uncertain parameters in the

den Mumerator and the denominator Prepare
3 and click Prepare

Pleasze enter the coefficients
[bﬂﬂ bULI] of the numerator

i

Please enter the coefficients of
[a2a a2u].[ala alul.[¢ i denominator

R0 Please enter the degress
[ ] of the numerator

Flease enter the degrees of
[E|p2 ElFﬂ U] the denaminator

Sekil 4.44. Parametre belirsizligi i¢eren kesir dereceli sistemler igin transfer
fonksiyonu tanimlanmasi

Goriildigu gibi bu yontemde de sadece katsayilarin alt ve iist limit degerleri ve
dereceleri girilerek transfer fonksiyonu seti kolayca olusturulabilmektedir. Transfer
fonksiyonu tanimlandiktan sonra kontrolor tanimlanmalidir. Programda kesir dereceli
sistemler icin tanimlanabilecek kontroloér, Bolim 4.1.2°de d bashgi, i1 ve iv alt

basliklarinda anlatildig gibi istenilen sekilde tanimlanabilir.

Biitlin tanimlamalar yapildiktan sonra ¢izim islemi i¢in Sekil 4.37°deki “Plot Panel”
penceresi kullanilarak birim basamak tepkisi, Bode, Nyquist ve Nichols grafikleri

cizilebilir.
e) Bode ve Nyquist Zarflar:

Zarf paneline ait fonksiyonlar diger panellerden ayr1 tutulmustur yani zarf ¢izimi
igin sistem tipi se¢ilmesine ihtiya¢ yoktur. Zarf ¢izimi sadece tek transfer fonksiyonu ile

yapilabilmektedir. Zarflar paneli goriintiisii Sekil 4.32’da verilmistir.
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Zarf ¢izimi igin transfer fonksiyonu tanimlanmasi, Boliim 4.2.1°de ¢ bashigi, iv alt
bagliginda anlatildigi gibi yapilir. Tanimlanan transfer fonksiyonuna Sekil 4.45°de

gorildiigi gibi zaman gecikmesi eklenebilir.

---------- Envelopes--------
Time Delay 0 Seconds
. Frequency space . .
Bode Envelope . Y 201 -2
e Pliot o
Myquist Envelope =pace 0= (01 5

Sekil 4.45. Cizim panelindeki zarflar boliimii

Sistemin transfer fonksiyonu tanimlandiktan sonra Sekil 4.58’deki “Bode Envelope”
butonu ile sistemin Bode zarfi, “Nyquist Envelope” butonu ile de sistemin Nyquist zarfi
cizdirilebilir. Cizim butonlarinin yanindaki alanlara frekans bilgileri girilebilmektedir.
Yapilmasi istenen ¢izim, ilk kutuya girilen degerle son kutuya girilen deger arasinda,

orta kutuya girilen deger kadar artirimlarla yapilacaktir.
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5. UYGULAMA ORNEKLERI

Bu boliimde UFT-FOCS programu ile gergeklestirilmis uygulamalar yer almaktadir.
Karsilagtirma yapilabilmesi amaciyla segilen orneklerin literatiirde mevcut yayinlardan
alinmis olmasina 6zen gosterilmistir. Uygulama o6rneklerinde farkli sistem ve kontrolor
alternatifleri gdz Oniline alinmistir sistem ya da kontroloriin tamsayr ve/veya kesir
dereceli oldugu durumlara yer verilmistir. Asagida, her 6rnek i¢in kullanilan sistem ve

kontroldriin tipi gosterilmistir.

Ornek Kontrol Edilmek Kontrolor Zaman
No Istenen Sistem Tipi Tipi Gecikmesi
1 Kesir dereceli transfer fonksiyonu PID -
2 Parametre belirsizligi igeren kesir Pl

dereceli transfer fonksiyonu
3 Tamsay1 dereceli transfer Kesir dereceli -
fonksiyonu transfer
fonksiyonu formu

4 Kesir dereceli transfer fonksiyonu Pl*D* Var

5 Parametre belirsizligi igeren kesir - -
dereceli transfer fonksiyonu
6 Kesir dereceli transfer fonksiyonu PD -
7 Parametre belirsizligi igeren Pl*D* Var
tamsay1 dereceli transfer

fonksiyonu
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Ornek 1.

Bu ornekte kontrol edilmek istenen sistemin transfer fonksiyonu kesir dereceli,
kontrolor ise tamsay1 dereceli olarak alinmistir [64]. Kontrol edilmek istenen sistemin

transfer fonksiyonu G(s) ve PID kontrolor C,(S) asagidaki sekilde verilmistir. Bu

tanimlama igin arayiizde asagidaki Sekil 5.1 ve 5.2°de gosterilen girigler yapilmalidir.

1

G, (s) = 4.18
() 149945 +6009.55%%" +1.69 (4.18)
Czpip (8) =305.38+ 1018 +2290.35s (4.19)

Fractional Order TF - Proceed |

num

den Prepare

i

1 Please enter the coefficients
[ ] of the numerator

[14994 6009.5 1.69]

Pleasze enter the coefficients of
the denominator

0 Please enter the degrees
[ ] of the numerator

[1.310.97 0]

Pleasze enter the degrees of
the denominator

Sekil 5.1. Gy, (s) transfer fonksiyonu girisi

Fractional Order PID S Proceed
Ed

Ep

ki
305.38 1018 228035

lambda mu

1

Sekil 5.2. C ;)5 (s) transfer fonksiyonu girisi

Yukaridaki girisler yapildiktan sonra “Plot” butonu tiklanarak istenilen ¢izimler elde
edilebilir. Sekil 5.3 — 5.6’da sirastyla girilen sisteme ait birim basamak tepkisi, Bode,

Nyquist ve Nichols grafikleri verilmistir.
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Magnitude (dE

Phase (deg)

AR benoe oo TomeTT docece e
0

0 100 200 300 400 500 600

Sekil 5.3. Cypp (5)Gyy, (S) sistemine ait birim basamak tepkisi

Bode Diagram

Freguencyy gfa disec) 1 c: 1 I3l

Sekil 5.4. C o5 (5)Gy,) (S) sistemine ait Bode grafigi
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Myguist Diagram

T T T T T T LI L [ x
L

I \ 1 f 1
L RRRERLELEE R 1-- 4201510718 URIRIREHERHEG B - 1200 -
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. , Imaginary Axyis
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=) ~ & wn P

i
=
(=)

i
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Sekil 5.5. Cyypip (8)Gy, (8) sistemine ait Nyquist grafigi

Michols Chart

[=}]
[=]

i
L=

O pen-Loop Gain (dB)
Pl
=

Sekil 5.6. C ;)05 (S)G, () sistemine ait Nichols grafigi
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Ornek 2.

Bu ornekte kontrol edilmek istenen sistem transfer fonksiyonu kesir derecelidir ve
paramatre belirsizligi icermektedir. Kontrolor ise tamsayr dereceli bir Pl kontrolor
olarak alinmistir [65]. Bu sekilde tanimlama i¢in programda asagidaki Sekil 5.7’de ve
Sekil 5.8’de gosterilen girigler yapilmalidir. Belirsiz parametrelerin alt ve tist limitleri
arasinda 3 basamak alinmistir. Bu isleme ait goriintii Sekil 5.9°da verilmistir. Degisken
olmayan paramete degerleri igin alt ve iist limitler Sekil 5.7°de goriildiigii gibi ayni

degerler olarak girilir.

[0.35 0.45]s +[1 1]

4.21
[0.02 0.02]s*® +[0.25 0.35]s*2 +[0.9 1.1]s* +[0.04 0.04]s°® (4.21)

G(z) (s)=

0.00004
S

Fractional Order TF with Parametr... - Proceed |

num Please enter the number of
2 uncertain parameters in the

den Mumerator and the denominatar Prepare
4 and click Prepane

[0.35 0.45][1 1] | Feease enter the casfficients
[0.02 0.02],[0.25 0.35

10 Plaase enter the dagraes
[ ] of the numerator

Cipypr =0.004+ (4.22)

Pleaze enter the coefficients of
the denominatar

[3_9 3223 U.B] Pleaze enter the degrees of

the denominatar

Sekil 5.7. G, (s) transfer fonksiyonu girisi

Fractional Order PID S Proceed

Kp Ki kd

0.004 0.00004 0

lambda mu

0

Sekil 5.8. C ;) () kontroldr girisi

Extras Panel —

Frequency Space ) i 2 : 5, | Number of values
| to draw in

Time Delay 0 seconds I uncertain intervals
|

Sekil 5.9. Belirsiz parametrelerin limitleri arasindaki basamak sayisinin girilmesi

Tim girisler yapildiktan sonra ¢izim islemi gergeklestirilebilmektedir. Bu ornekteki

transfer fonksiyonunda 3 adet degisken parametre aralign oldugu icin 3° =27 adet
transfer fonksiyonu olusturulmustur ve Sekil 5.10 — 5.13’de sirasiyla girilen sisteme ait

birim basamak tepkisi, Bode, Nyquist, Nichols grafikleri verilmisir.
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Sekil 5.10. C,),, (S)G, (s) sistemine ait birim basamak tepkisi

Bode Diagram
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Sekil 5.11. C ;) (S)G(,, (S) sistemine ait Bode grafigi
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Myguist Diagram
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Sekil 5.12. C ;) (8)G,, (S) sistemine ait Nyquist grafigi

Michols Chart
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Sekil 5.13. C,,, (S)G, (s) sistemine ait Nichols grafigi
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Ornek 3.

Bu ornekte, kontrol edilmek istenen sistemin transfer fonksiyonu tamsay: dereceli ve

kontrolor kesir dereceli olarak asagidaki sekilde verilmistir [52]. Bu sekilde tanimlama

i¢in programa asagidaki Sekil 5.14°te ve Sekil 5.15°te gosterilen girisler yapilmalidir.

1
G,(8)=——-— 4.23
() s(s+1)(s+2) (4.23)
4s*** +3.65"% +1.63
C(S) (s) = S04 (4.24)

Fractional Order TF

il Proceed

num
den Prepare \
1 Please enter the coefficients
[ ] of the numerator
132 Pleaze ernter the coefficients of
[ ] the denomingtor
0 Please enter the degrees
[ ] of the numerator
321 Pleaze ernter the degrees of
[ ] the denomingtor

Sekil 5.14. G, (s) transfer fonksiyonu girisi

Fractional Order Controller

[4 3.6 1.63]
[1]
[2.24 1.04 0]
[1.04]

- Proceed |

Pleaze enter the coefficients
of the numerator

Pleaze enter the coefficients of
the denominatar

Pleaze ernter the degrees

of the numerator

Pleaze enter the degrees of
the denominator

Sekil 5.15. C; (s) kontroldr girisi

Tiim girisler yapildiktan sonra cizim iglemi gergeklestirilebilmektedir. Sekil 5.16 —
5.19°da sirastyla girilen sisteme ait birim basamak tepkisi, Bode, Nyquist ve Nichols

grafikleri verilmistir.
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Sekil 5.16. C, ()G, (s) sistemine ait birim basamak tepkisi

Bode Diagram
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] ] ] ] [ 1
|||||| L e k-------1----=---r|-------+
1 1 1 1 1 1
' ' ' ' 1 [l
] ] ] ] [ 1

o) o) o) [ ) [ e | u o) i

= i i L= o (] [==] (2]

— i 4n£ (9] — —

(AP} apnyube

(Bep) aseyd

10
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Ornek 4.

Bu ornekte, kontrol edilmek istenen sistemin transfer fonksiyonu ve kontrolor kesir
dereceli olarak asagidaki sekilde verilmistir [66]. Bu sekilde tanimlama i¢in programa

asagidaki Sekil 5.20 — 5.22°de gosterilen girisler yapilmalidir.

0.42456
G s) = e—0.2694s 425
() $21% 1 1 2157519 1 0.42515 (4.25)

0.2526

_ 0.9973
C e (8) = 09116+ =7+ 0.2023s (4.26)
Fractional Order TF - Proceed |
num
den Prepare
Plaase enter the coafficients
[0424551 of the numerator
Please enter the coefficients of
[1 1.2157 0.4251 5] the denominator
0 Please enter the degrees
[ ] of the numerator
Pleaze enter the degrees of
[2' 109 1.015 U] the denominator
Sekil 5.20. G, (s) transfer fonksiyonu girisi
Fractional Order PID b Proceed
05118 i 0.2525 K 0.2023 N
14577 | @09 | g gg73 | ™
Sekil 5.21. C( 4)PIADH (S) kontrolor girisi
Extras Panel —
Frequency Space 4 i 4 : 2 | Number of values
| ta dmw.ln.
Time Delay 0.7604 seconds : uncertain intervals
Sekil 5.22. C(4)PMD# ()G, (s) sistemine zaman gecikmesi eklenmesi

Tiim girisler yapildiktan sonra cizim iglemi gergeklestirilebilmektedir. Sekil 5.23 —
5.26’da girilen sisteme ait sirasiyla birim basamak tepkisi, Bode, Nyquist ve Nichols

grafikleri verilmistir.
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Ornek 5.

Bu ornekte, kontrol edilmek istenen sistemin transfer fonksiyonu kesir dereceli
olarak asagidaki sekilde verilmistir. Sistemde kontrolér bulunmamaktadir [63]. Zarf
¢izimi de yapilacag i¢in bu o6rnekte Bode ve Nyquist zarflar1 paneli de kullanilacaktir.

Bu sekilde tanimlama i¢in programa Sekil 5.27 — 5.29°da gosterilen girisler

yapilmalidir.
0.9
[11]s°°,[11.2]
G (s)= 31 22 0.8 (4.27)
[11]s*,[3 6]s°2,[2 3]s°®,[0.4 0.8]
Fractional Order TF with Parametr... « | Proceed |
num  Please enter the number of num  Please enter the number of S
2 uncertain parameters in the Z uncertain parameters in the
den MUmerator and the denominator Prepare den MUmerator and the denominator Prepare
4 and click Prepare 4 and click 'Prepare’
Please enter the coefficients Pleasze enter the coefficients
[1 1][1 12] of the numerator [1 1][1 12] of the numerator

Pleaze enter the coefficients of
the denomingtor

[1 1][3 E][E 3][04 0 Plaase enter the coefficients of [1 1][3 E][E 3][[]4 0

the denominator

Please enter the degress Pleasze enter the degrees
[Ug U] of the numerator [UE U] of the numerator
Plaase enterthe degrees of Flease enter the degraes of
[3'1 22038 U] the denominator [3'1 22038 U] the denominator
Sekil 5.27.G, (s) transfer fonksiyonu girisi  5.28. G, (s) transfer fonksiyonu girisi
(Kontrol edilmek istenen sistem paneli) (Bode ve Nyquist zarflar1 paneli)
Fractional Order Controller - | Proceed |
1 Plaase enter the coafficients
[ ] of the numerator

1 Please enter the coefficients of
[ ] the denomingtor

0 Pleasze ernter the degrees
[ ] of the numerator

0 Please enter the degrees of
[ ] the denominator

Sekil 5.29. C (s) =1 kontroldr girisi

Tim girisler yapildiktan sonra ¢izim islemi gergeklestirilebilmektedir. Bode zarfi ¢izimi
icin ¢izim panelindeki “Bode Envelope” butonu tiklanmalidir. Nyquist zarfi igin de
cizim panelindeki “Nyquist Envelope” butonu tiklanmahdir. Sekil 5.30 — 5.31°de
sirasiyla girilen sisteme ait Bode, Nyquist grafikleri, Sekil 5.32 — 5.33’te ise Bode,

Nyquist zarflar1 verilmistir.
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Ornek 6.

Bu ornekte, kontrol edilmek istenen sistemin transfer fonksiyonu kesir dereceli
olarak segilmistir. Sistem ve PD kontrolor asagidaki sekilde verilmistir [67]. Bu

sekilde tanimlama i¢in programa Sekil 5.34’te ve Sekil 5.35’te gosterilen girisler

yapilmalidir.
Ge) (s)= 22 - 0.9 (4.28)
0.85°°+0.55"" +1
Cieypo (S) =20.5+2.7343s (4.29)
Fractional Order TF - Proceed |
num
den Prepare
1 Please enter the coefficients
[ ] of the numerator
Pleaze enter the coefficients of
[U'B 0.5 1] the denominatar
0 Pleaze ernter the degrees
[ ] of the numerator
Pleaze enter the degrees of
[2'2 0.9 U] the denominatar
Sekil 5.34. G (s) transfer fonksiyonu girisi
Fracticnal Order PID ~ Proceed
205 ko 0 K 27343 b
0 lambda ’ mu

Sekil 5.35. Cg)pp (s) kontroldr girisi

Bu sistemde PD kontrolor kullanildigr igin Sekil 4.94°te goriildiigii gibi kontrolor girisi
yapilirken Ki=0, A =0 ve u=1 degerleri girilmistir.

Tiim girisler yapildiktan sonra cizim iglemi gergeklestirilebilmektedir. Sekil 5.36 —
5.39’da sirastyla girilen sisteme ait birim basamak tepkisi, Bode, Nyquist ve Nichols

grafikleri verilmistir.
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Ornek 7.

Bu o6rnekte, kontrol edilmek istenen sistemin transfer fonksiyonu parametre belirsizligi

iceren tamsayi dereceli ve kontrolér P1*D* olarak asagidaki sekilde verilmistir [52].

Bu sekilde tanimlama i¢in programa asagidaki Sekil 5.40 — 5.42°de gosterilen girisler

yapilmalidir.
[1 1] —0.4s
Gy (8) = e 4.23
() [0.9 1.1]s% +[2.9 3.1]s% +[1.9 2.1]s (4.23)
1.63
Copprion (8) =36+ pery +4s™? (4.24)

Fractional Order TF with Parametr... - Proceed |

rum  Please enterthe number of
1 unertain parameters in the

den Mumerator and the denominatar Prepare
3 and click Prepare

11 Pleaze enter the coefficients
[ ] of the numerator

1¢ Pleaze enter the coefficients of

[l:]'EI 11][29 31][ -*| the denomingtor

Pleaze ernter the degrees

[U] of the numerator
391 Pleaze enter the degrees of
[ ] the denominatar

Sekil 5.40. G, (s) transfer fonksiyonu girisi

Fractional Order PID 7 Proceed

3.6 = 1.63 H 4 .

lambda mu

1.04 12

Sekil 5.41. C,,(s) kontroldr girisi

Extras Panel —

Fraquency Space to |
) 20,3 Numher.nf walues
| to draw in
Time Delay 0.4 seconds I uncertain intervals
: I

Sekil 5.42. Sisteme zaman gecikmesi eklenmesi

Tiim girisler yapildiktan sonra cizim iglemi gergeklestirilebilmektedir. Sekil 5.43 —
5.46’da sirasiyla girilen sisteme ait birim basamak tepkisi, Bode, Nyquist ve Nichols

grafikleri verilmistir.
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6. SONUCLAR

Bu c¢alismada, kesir dereceli kontrol sistemlerinin zaman ve frekans bdlgesinde
analizini kolayca yapabilmek amaciyla hem akademisyenlere hem de Ogrencilere

yonelik kolay kullaniml1 bir program gelistirilmistir.

Bu program, kontrol sistemi parametrelerinin rahat¢a girilebilmesini saglayan bir
arayiiz icermektedir. Bu arayiiz kullanilarak tamsay1 dereceli, kesir dereceli ve
parametre belirsizligi iceren tamsay1 ve kesir dereceli sistemlerin parametreleri kolayca
girilebilmekte ve bu sistemlerin birim basamak tepkisi, Bode, Nyquist, Nichols

grafikleri ve Bode ve Nyquist zarflar1 kolayca cizilebilmektedir.

Bu tez calismasinda, gelistirilen programin kullanimi ayrintili olarak yer almistir.
Boliim 4°te her kontrol istemi alternatifi i¢cin meniilerin nasil kullanilacagi ayrintilarla

aciklanmis ve bu aciklamalarin daha iyi anlasilmasi i¢in uygulama 6rnekleri verilmistir.

Bu orneklerde klasik transfer fonksiyonu, klasik PID, kesir dereceli transfer
fonksiyonu, kesir dereceli PID (P1*D*) igeren sistemler ve parametre belirsizligi iceren
tamsay1 ve kesir dereceli sistemler ele alinmis ve bu sistemlerin birim basamak tepkisi,

Bode, Nyquist ve Nichols grafikleri ve Bode ve Nyquist zarflar1 elde edilmistir.

Bu tez ¢alismasinda elde edilen sonuglarin ve UFT-FOCS v.1.0 programinin bu

alanda yapilacak ¢alismalara katki saglayacag: diistintilmektedir.

Bu tez ¢alismasinin ¢iktilarindan hazirlanan “Kesir Dereceli Kontrol Sistemlerinin

Analizi i¢in Kolay Kullanimli Program” baslikli bildiri TOK 2011°e gonderilmistir.
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8. EKLER
Ekler boliimiinde verilen tiim fonksiyonlar [62] nolu kaynaktan alinmistir.
fotf.m

Bu fonksiyon, kesir dereceli transfer fonksiyonlar1 olusturmak i¢in kullanilmaktadir.

function G=fotf (a,na,b,nb)
if nargin——
G.a=

(G, "fotf'");
a,'fotf")
G=a;
elseif nargin==1 && isa(a, 'double')
G=fotf(1,0,a,0);
else
ii=find (abs (a )<eps
a(ii)=[1; na( =
S
[

) ;
17
)7
]

’

ii=find(abs (b )<ep

b(ii)=[]; nb(ii)=

G.a=a;

G.na=na;

G.b=b;

G.nb=nb;

G=class (G, "fotf'");
end

display.m

Bu fonksiyon, olusturulan transfer fonksiyonlarmin ekranda gosterilmesi igin

kullanilmaktadir.

function display (G)

strN=polydisp (G.b,G.nb);
strD=polydisp (G.a,G.na);

nm=max ([length(strN),length(stxrD)]);
nn=length (strN); nd=length(stzrD);

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

disp([char (' '"*ones(l,floor ((nm-nd)/2))) strD]);
function strP=polydisp (p,np)

P=",‘

[np,ii]=sort (np, 'descend');

p=p(ii);

for i=l:1length(p)
P=[P, '+',num2str(p (1)), 's™{', num2str(np(i)), "'} "];

end

=P (2:end)
P=strrep (P, 's™{0}',"");
P=strrep (P, '+-"','-");
P=strrep (P, "~ {1}',"");
P=strrep (P, '+1s', "+s');
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strP=strrep (P, '-1s','-s");
if length(strP)>=2

if strP(l:2)=="'1s"'
strP=strP(2:end);
end
end
mtimes.m

mtimes.m fonksiyonu, birbirine seri olarak baglanmis iki transfer fonksiyonunu ¢arpma

isleminde kullanilmaktadir.

function G=mtimes (G1l,G2)

G2=fotf (G2);

a=kron(Gl.a,G2.a);

b=kron (Gl.b,G2.b);

na=[];

nb=[];

for i=l:length(Gl.na)
na=[na,Gl.na(i)+G2.naj;

end

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

end

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

plus.m

plus.m fonksiyonu, birbirine paralel olarak baglanmus iki transfer fonksiyonunu toplama

isleminde kullanilmaktadir.

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

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

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

nb=[nb Gl.nb(i)+G2.naj;
end
G=unique (fotf (a,na,b,nb));

feedback.m

feedback.m fonksiyonu bir transfer fonksiyonuna geribesleme eklemek igin

kullanilmaktadir.

function G=feedback (F, H)
H=fotf (H) ;

b=kron (F.b,H.a);
a=[kron(F.b,H.b) kron(F.a,H.a)]l;
na=[];
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nb=[];
for i=l:length(F.Db)
nb=[nb F.nb(i)+H.nb];
na=[na,F.nb(i)+H.nb];
end
for i=l:length(F.a)
na=[na F.na(i)+H.na]l;
end
G=unique (fotf (a,na,b,nb));

unigue.m

unique.m fonksiyonu, carpma, toplama ve geribesleme islemlerinden sonra elde edilen

transfer fonksiyonlarinin sadelestirilmesi i¢in kullanilir.

function G=unique (G)
[a,n]=polyunig(G.a,G.na);
G.a=a; G.na=n;
[a,n]=polyunigq(G.b,G.nb);
G.b=a; G.nb=n;
function [a,an]=polyuniqg(a,an)
[an,1i]l=sort (an, 'descend');
a=a(ii); ax=diff (an);
key=1;
for i=1l:1length (ax)
if ax (i) ==
a(key)=a(
a(key+l)=
an (key+1)
else
key=key+1;
end
end

k
[

ey) +a(key+l);
1
[1;

step.m

step.m fonksiyonu, girilen kesir dereceli transfer fonksiyonunun birim basamak

tepkisini elde etmek i¢in kullanilmaktadir.

function y=step(G,t)

u=ones (size(t));

y=1lsim(G,u, t);

if nargout==
plot(t,y);

end

Isim.m

Isim.m fonksiyonu girilen transfer fonksiyonunun zaman bolgesi cevabini hesaplamak

i¢in kullanilir.

function y=1sim(G,u,t)
a=G.a;

75



eta=G.na;

b=G.b;

gamma=G.nb;

nA=length(a) ;

h=t (2)-t (1) ;

D=sum(a./[h."etal);

W=[]; nT=length(t);

vec=[eta gammal];

Dl1=b(:)./h.”gamma (:) ;

yl=zeros (nT,1);

W=ones (nT, length (vec)) ;

for j=2:nT,
W(3,:)=W(3-1,:).*(1-(vec+l)/(3-1));

end

for i1i=2:nT

A=[yl(i-1:-1:1)]"'"*W(2:1,1:nA);

yl(i)=(u(i)-sum(A.*a./[h."eta]))/D;

end

for i1i=2:nT
y(1)=(W(l:1i,nA+l:end)*D1l) "*[yl(i:-1:1)];

end

bode.m

bode.m fonksiyonu, girilen transfer fonksiyonunun frekans bolgesi analizinde Bode

grafigini elde etmek i¢in kullanilir.

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

eta=G.na;

b=G.b;

gamma=G.nb;

if nargin==

end

for i=l:length (w)

P=b* ((sgqrt(-1) *w(i))."gamma."');
QO=a* ((sqrt(-1)*w(i)) ."eta.");
H1 (1)=P/Q;

end

Hl=frd (H1,w) ;
if nargout==
bode (H1) ;
else
H=H1;
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