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ONUR SOZU

Yiiksek lisans tezi olarak sundugum “Durum Zaman Gecikmeli Sistemler i¢in
Kontrol Sistem Tasarimi1” baslikli bu ¢aligmanin bilimsel ahlak ve geleneklere aykiri
diisecek bir yardima bagvurmaksizin tarafimdan yazildigini ve yararlandigim biitiin
kaynaklarin hem metin icinde hem de kaynakcada yontemine uygun bigimde

gosterilenlerden olustugunu belirtir, bunu onurumla dogrularim.

(imza)

Hacer KAYAN
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Teknolojik gelismelerle birlikte gercek sistemlere benzeyen modellerin elde
edilmesi ihtiyact dogmustur. Bu ihtiya¢ gecikmeli sistemler iizerinde yapilan
caligmalarin da artmasina sebep olmustur. Gecikmeli sistemlerin sonsuz kutbu
bulunmaktadir. Bu sebeple bu sistemlerin tam olarak matematiksel modellinin elde
edilmesi miimkiin degildir. Baz1 yaklasimlar yapilarak matematiksel model elde
edilir. Bu yaklagimlar tezde ayrintili olarak agiklanmuistir.

Tez ¢aligmasinin amact durum gecikmeli sistemler igin literatiirde bulunan
kontrolorlerden daha basit yapili ve dayanikli kontroldrlerin tasarlanmasidir. Durum
gecikmeli sistemler i¢in son zamanlarda bircok calisma rapor edilmistir. Ancak
bunlarin bir ¢ogu kararlilik analizi ya da matematiksel modellemelerle ilgilidir.
Durum gecikmeli sistemler icin kontrol sistemi tasarimu ile ilgili literatiirde ¢ok az
sayida c¢alisma rapor edilmistir. Bunlardan bazilari; LQR metodunun kullanildig
Kubo’nun ¢alismas: ve kayan kipli kontrol metodunun kullanildigi Xia’nin
caligmalaridir. Bu calismalarda kullanilan yontemler karmasik ve anlasilmasi zor
olan modern kontrol metotlaridir. Ayrica bu metotlarla tasarlanan kontrolorler
yiiksek mertebeli olmaktadir. Bu sebeple durum gecikmeli sistemlerin kontrolii igin
daha basit ve anlagilir bir metot olan Katsayr Diyagram Metodu kullanilacaktir.

Katsayr Diyagram Metodu Shunji Manabe tarafindan eski kontrol
deneyimlerinden faydalanarak gelistirilmis bir yontemdir. Tasarim prosediiriiniin
kolay olmasi, basit yapili ve dayanikli kontrolorlerin tasarlanabilmesi i¢in olanak
saglamasi bu metodun en 6nemli avantajlaridir.

Bu tez calismasinda oncelikle gecikmeli sistemler incelenmistir. Daha sonra
Katsayr Diyagram Metodu’nun 6zellikleri incelenerek durum gecikmeli sistemlere
uygulanmigtir.

ANAHTAR KELIMELER: Zaman gecikmesi, Durum gecikmeli sistemler,
Katsay1 Diyagram Metodu, Kontrol sistem tasarimi.
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With the technological developments, the necessity of obtaining mathematical
models similar real systems occurred. This necessity also result in the rise of studies
on delay systems. Delay systems have infinite roots. So it is not possible to get
mathematical models of these systems exactly. Mathematical models are obtained by
some approaches. These approaches are explained in detail in the thesis.

The aim of this thesis is to design more simple and robust controllers than the
existing ones in literature for the retarded systems. Lately, many studies reported for
retarded systems. But most of these studies is related with stability analysis or
mathematical modeling. Only a few studies have reported about control system
design for retarded systems in the literature. Some of these are Kubo’s works in
which LQR method is used and Xia’s work in which sliding mode control method is
utilized. The methods of these works use modern control methods that are
complicated and hard to understand. Furthermore, the controllers designing with
these methods are high order. For this reason, the Coefficient Diagram Method
which is more simple and easy to understand will be use for controlling retarded
systems.

The Coefficient Diagram Method is developed using some past control
experiences by Shunji Manabe. Easy design procedure, to allow designing simple
and robust controllers are the most important advantages of this method.

In this thesis, time delay systems are researched firstly. Then, the Coefficient
Diagram Method’s properties are investigated and practiced to retarded systems.

KEYWORDS: Time delay, Retarded time delay systems, Coefficient Diagram
Method, Control system design.
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SIMGELER VE KISALTMALAR LiSTESI

T Esdeger zaman sabiti
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6; Sistemin i¢ yapisindaki durum degiskenlerine ait zaman gecikmesi
o Durum degiskenlerinin tiirevlerine ait zaman gecikmeleri
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KDM Katsay1 Diyagram Metodu

TPY Taylor Pay Yaklagimi
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PD Pade Yaklagimi



BOLUM 1. GIiRiS

1.1. Giris

Bir sistem belirli bir amag igin tasarlanir ve bu amaca yonelik belirli kriterleri
saglamasi istenir. Eger sistem bu kriterleri saglamiyorsa bir kontrol probleminin
varhigindan s6z edilir. Bu durumda belirlenen kriterlerin saglanmasi igin sisteme bir
ilave yapilmasi gerekir. Bu ilave donanim “kontroldr” olarak adlandirilir ve arzu

edilen performansin saglanmasi igin sisteme bu kontrolériin ilave edilmesi gereklidir.

Endiistride kullanilan sistemler dogrusal, dogrusal olmayan, tam olarak
matematiksel olarak modellenebilen veya modellenemeyen, tek giris-tek ¢ikisl, cok
giris-cok ¢ikisli, zaman gecikmeli vb. gibi degisik 6zelliklere sahiptir. Ele alinan
herhangi bir sistem ic¢in kontrolor tasariminin, sistem o&zelliginin dogrusalliktan
uzaklagma nispetinde zorlastig1 iyi bilinen bir konudur. Dogrusal olmayan bir
ozellige sahip olan zaman gecikmesi, bir sisteme dahil oldugunda sistemin iyi bilinen
klasik basit yontemlerle kontrolii artik miimkiin olmamaktadir.Bu nedenle zaman
gecikmeli sistemlerin kontrolii i¢in yeni tasarim metotlarinin gelistirilmesine ihtiyag

duyulmaktadir.

Bu tez caligmasinda zaman gecikmeli sistemler ve siiflandirilmalari ayrintili
olarak incelenmekte olup, bu sistemler iginde yer alan durum gecikmeli sistemler
icin -var olan yontemlere gore- daha basit yapili kontrolor tasariminin yapilabilirligi

ortaya konacaktir.

1.2. Kaynak Ozetleri

Bu boliimde, zaman gecikmeli sistemler ve bu sistemlerin bir alt kolu olan
durum gecikmeli sistemler iizerine simdiye kadar literatiirde yapilan c¢aligmalar

hakkinda 6zet bilgi verilmektedir. Ayrica bu ¢aligmada durum gecikmeli sistemlerin



kontrolii i¢in kullanilacak olan Katsayr Diyagram Metodu hakkinda da bir kaynak

Ozeti sunulmaktadir.

1.2.1. Zaman Gecikmeli Sistemler

Endiistriyel sistemlerin gelismesi ve buna bagl olarak kontrol teknolojisinin
yayginlagsmasiyla, dogrusal ve dogrusal olmayan sistemler {iizerine yapilan
caligmalarda oldugu gibi zaman gecikmeli sistemler iizerine yapilan ¢aligmalarda da

bir artig goriilmektedir. Bunun en 6nemli sebepleri sOyle siralanabilir:

» Yapisinda zaman gecikmesi bulunmayan sistemler igin Onerilen kontrol
metotlariin zaman gecikmeli sistemlerin kontroliinde basarisiz olmasi1 (Richard,
2003).

> Ozellikle gecikmeli rezonans iiretegleri, gecikmeli kontroldrler ve gozleyici
tasarimlarinda zaman gecikmesinin sistem kontrolii iizerine yararli sonuglar

verdiginin goriilmesi (Olbrot 1984; Datko, 1998, Villafuerte vd., 2009).

»Zaman gecikmeli sistemlerin ¢ok boyutlu diferansiyel denklemler alaninda
genellikle basit sonsuz boyutlu modeller olarak goriilmeleri (Kolmanovskii ve
Myshkis, 1992).

» Kontrol teknolojisindeki gelismelerle birlikte daha iyi kontrol performansi igin
tasarimcilarin klasik dogrusal modelleri kullanmak yerine sistemin ger¢ek modeline

daha yakin matematiksel model elde etmek istemeleri.

Zaman gecikmeli sistemlerin kontrolii {izerine literatiirde ¢ok sayida kontrol
sistem yapisi ve kontroldr tasarim metodu Onerilmistir. Bunlarin i¢inde PID kontrolor
iceren kontrol sistem yapilart ve buna bagli olarak PID parametrelerinin
belirlenmesine yonelik metotlar yaygin olarak kullanilmaktadir (O’Dwyer, 2009).
Bunun en 6nemli nedeni PID kontrolor yapisinin basit olmasi, gergeklestirmedeki
kolaylig1 ve genis bir ¢alisma bolgesi i¢in dayanikli davranisa sahip olmasidir (Majhi
ve Atherton, 1999). Ayrica analog ve dijital sistemlerin tiimiine kolayca
uygulanabilir olmalari, kontrol miihendisligi alaninda sik¢a kullanilmalarinin diger

sebeplerindendir (Hamamci, Kaya, Koksal, 2001).



Zaman gecikmeli sistemlerin bir alt kolu olan ve sistemin i¢ dinamiginden
kaynaklanan zaman gecikmesi igeren durum gecikmeli sistemler igin literatiirde
rapor edilen kontrolor tasarim metotlar: yalnizca birkag tanedir. Bunlar Kubo (2005)
tarafindan kullanilan LQR metodu, Xia vd.,(2009)’un kayan Kipli kontrol metodu ve
Michiels vd. (2010) tarafindan kullanilan kutup yerlestirme metodu seklinde
siralanabilir. Bu calismalar genellikle uzun matematik islemleri gerektiren,
anlasilmas1 ve uygulanabilirligi zor olan, ¢gogunlukla yiiksek mertebeli kontroldrlerin
tasarlandig1 metotlardir. Ayrica bu metotlarla tasarlanan kontrol sistemlerinin sistem
parametreleri iizerindeki degisikliklere karst oldukg¢a hassas olduklari bilinmekte ve
bu durumlarda kontrolorlerin ayarlanmasi gerekmektedir. Sayilan dezavantajlar
elimine etmek i¢in durum gecikmeli sistemlerin kontrolii igin daha basit, performansi
daha iyi ve daha dayanikli kontrolorlerin kolaylikla tasarlanabilecegi bir metoda

ihtiya¢ duyulmaktadir.

Kontrol sistem tasarimi disinda durum gecikmeli sistemler igin yapilan
calismalar genellikle sistem modellemesi ve ¢oziimii ile kararlilik analizi tizerinedir
(Krasovskii, 1963; Kolmanovskii ve Nosov, 1986; Vyhlidal, 2003; Richard, 2003;
Parlakg1, 2011). Bu ¢alismalarda daha ¢ok sonsuz kutbu bulunan zaman gecikmeli
bir ifadenin nasil bir yaklasimla elde edilecegi, kacinci mertebeden bir sistem olarak
modellenirse sistem analizinin dogruya en yakin sonug¢ verirken matematiksel
islemleri de ¢ok karmasgiklastirmayacagi, kararlilik analizlerinin var olan metotlardan

hangisiyle yapilmasinin daha uygun olabilecegi gibi konular incelenmektedir.

1.2.2. Kontrol Tasarim Metotlar: ve Katsay1 Diyagram Metodu (KDM)

Genel olarak bir kontrol sistem tasarim problemi, arzu edilen performansi
saglayan ve kontrol edilmek istenen sistem igin uygun bir kontrolér se¢iminden
ibarettir (Ogata, 1970). Literatiirde kontrol sistem tasarimi igin birgok yontem
bulunmaktadir. Klasik kontrol metotlar1 basit kontrol problemlerinde etkin kontroliin
saglanmasima olanak saglarken daha karmagsik kontrol problemlerinin ¢dziimiinde
yetersiz kalmaktadir. Klasik kontrol metotlarinin yetersiz kaldigi durumlar icin
modern kontrol metotlar1 gelistirilmistir. Bununla birlikte modern kontrol

metotlarinin karmasikligi, uygulama zorluklari, tasarlanan kontrolériin ¢ogu zaman



yiilksek mertebeden olmasit ve bu kontrolorlerin gergeklenmelerinin zor olmasi,
dayanikliliklarinin yetersiz olmasi nedeniyle tasarlanan kontrol sisteminden beklenen
performans elde edilemeyebilir. Bu dezavantajli durumlarin ortadan kaldirilmasi
amaciyla klasik kontrol metotlar1 ve modern kontrol metotlarinin avantajh

ozelliklerini biinyesinde birlestiren Katsay1r Diyagram Metodu onerilmistir (Manabe,
1998b).

Endistrinin gelismesi ve kontrol teknolojisinin yayginlasmasi ile kontrol
problemleri ¢esitlenmistir. Buna paralel olarak bir kontrolorden beklenen 6zellikler
de artmistir. Bunun yani sira tasarim asamasinda bir kontroloriin uygulamadan
kaynaklanan bazi sinirlamalar altinda tasarlanmasi gereklidir. Kontrolér miimkiin
oldugunca diisiik mertebeden, minimum fazli ve kararli olmalidir. Ayrica
kontroldriin uygulama i¢in yeterli bant genisligi ve gili¢ sinirlamasina sahip olmasi
istenir. Yani iyi bir kontrolor tasariminda bazi limitler vardir. Kontrolor limitleri
karakteristik polinom se¢iminde mutlaka gz onilinde bulundurulmalidir. Bu limitler
g6z Oniline alinmadan tasarim yapilirsa, kararlilik ve gegici durum performans
kriterleri saglanmasina ragmen sistem dayanikliligi istenilen seviyede olmamaktadir.
Ayrica tasarlanan kontroloriin maliyeti de Onemlidir. Yukarida sayilan nedenler
kontrolor tasarimi yapilacak metodun belirlenmesini etkilemektedir. Ayrica segilen
metodun kolay uygulanabilir ve tasarim metodunun kolay anlasilabilir olmasi ve
fazla deneyim gerektirmeden sonuca ulagtirmasi istenmektedir. Tiim bu sinirlamalar
g6z Oniine alinarak altyapisi olusturulan Katsayr Diyagram Metodu (KDM) ile
tasarimda en diisiik mertebeden, uygun bant genisligine sahip ve kapali ¢evrim
sistem yanit1 asimsiz olan kontroldr tasarimi gerceklestirilebilmektedir. Bu 6zellikler
ise bozucunun sisteme olan etkisini makul diizeye indirmekte, tasarim maliyetini
azaltmakta ve en dnemlisi sistem dayanikliligin1 garantilemektedir (Manabe ve Kim,
2000). Sayilan bu avantajlardan yola ¢ikarak durum gecikmeli sistemlerin kontrolii
icin KDM’in daha basit, performansi daha iyi ve daha dayanikli bir kontrolor

tasarimi saglayacagi on gortilmustiir.

Katsay1 Diyagram Metodu tek girisli-tek ¢ikish dogrusal zamanla degismeyen
sistemlerin kontrolii i¢in gelistirilmis bir yontemdir (Manabe, 2002b). Kontrol sistem
tasariminda sahip oldugu ¢ok sayidaki avantaj nedeniyle zaman iginde degisik
ozellikteki sistemlerin kontroliinde de kullanilmis ve basarili sonuglar elde edilmistir.

Bu caligmalardan bazilari su sekilde siralanabilir:



1. Parametrik belirsizlik iceren sistemlerin kontrolii (Hamamci ve Ucar, 2000;
Hamamci, 2002; Hamamc1 ve Ucar, 2002).

2. Cok girisli-cok ¢ikigl sistemlerin Kontrolii (Manabe, 2002a; Hamamci, 2002).

3. Integratorlii ve kararsiz yapili sistemlerin kontrolii (Hamamci, 2004; Hamamci
vd., 2007).

4. Girig-¢ikis zaman gecikmeli sistemlerin kontrolii (Hamamci, 2005).

5. Lineer Quadratic Regiilator icin KDM ile agirlik fonksiyonlarin se¢imi (Manabe,
1998a)

6. Ayrik zamanli sistemler icin dijital KDM tasarimi (Ocal, Bir ve Tibken, 2009).

7. Kesirli dereceli sistemlerin kontrolii i¢in kesirli dereceli KDM kontrolor tasarimi

(Tabatabaei, 2010).

1.3. Tez Calismasinin Organizasyonu

Bu tez ¢alismasinda, durum gecikmeli sistemler i¢in KDM kullanilarak basit
yapili kontrolor tasarimi yapilmasi amaglanmaktadir. Buna gore hazirlanan bu tez

calismasi i¢in yapilan diizenleme asagidaki gibidir:

Boélim 2: Kuramsal Temeller

2.1. Zaman Gecikmeli Sistemler: Bu bolimde zaman gecikmeli sistemler ve bu
sistemlerin dinamikleri incelenecektir. Zaman gecikmeli sistemler siniflandirilarak
durum gecikmeli sistemlerin bu smiflandirmadaki yeri Ozetlenecektir. Zaman
gecikmesi igin literatiirde bulunan yaklagiklik yontemlerine deginilerek durum

gecikmeli sistemler i¢in kullanilabilirligi incelenecektir.

2.2 Katsay1 Diyagram Metodu(KDM): Son zamanlarda {izerinde ¢aligmalarin sik¢a
yapilmaya baslandigi Katsayr Diyagram Metodu’nun Klasik ve modern kontrol

metotlar1 arasindaki yeri verildikten sonra metoda ait temel 6zellikler anlatilacaktir.



KDM’in en 6nemli iki tasarim parametresi olan esdeger zaman sabiti ve kararlilik

indeksleri tanitilacaktir.

Boéliim 3: Yontem ve Arastirma Bulgular:

Dinamiginde durum gecikmesi bulunduran sistemler i¢in literatiirde bulunanlara gore
daha basit yapili ve dayanikli kontrolorlerin tasarlanabilmesi i¢in Katsayr Diyagram
Metodu’nun nasil kullanilacagi anlatilacak ve kontrolor tasarimi igin sistematik bir
tasarim prosediirii verilecektir. Sec¢ilen bazi 6rnek durum gecikmeli sistemler i¢in

benzetim ¢alismalar1 yapilarak elde edilen kontrol sonuglart yorumlanacaktir.

Boéliim 4: Sonuclar

Bu bolimde KDM ile durum gecikmeli sistemlerin kontroliine dair elde edilen
sonuglar belirtilerek, sonraki calismalarda yapilmasi planlanan ¢aligmalara vurgu

yapilacaktir.



BOLUM 2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. ZAMAN GECIiKMELI SISTEMLER

2.1.1. Giris

Zaman gecikmeli sistemler (time delay systems) yapisinda bulunan gecikme
dinamiginden dolay1 ayn1 zamanda 6lii zamanl: sistemler (dead time systems) olarak
da adlandirilirlar. Adi diferansiyel denklemlerle ifade edilmeleri zor oldugu icin
fonksiyonel diferansiyel denklemler smifina aittirler. Zaman gecikmesi, sisteme e~
gibi bir iistel fonksiyonun eklenmesine sebep olur ve bu iistel fonksiyonun sonsuz
sayida kokii mevcuttur. Bu sebeple zaman gecikmeli sistemler sonsuz boyutlu

fonksiyonel diferansiyel denklemler sinifina girerler (Michiels ve Niculescu, 2007).

Zaman gecikmesi endiistriyel iretim hatlarindaki tasinim gecikmeleri,
haberlesme hatlarinda sonlu iletim zamanlari, biyolojik veya kimyasal siire¢lerdeki
gecikmeler gibi bir¢cok alanda goriilebilir (Atay, 2010). Bu nedenle kontrol
sistemlerinin tasariminda fonksiyonel diferansiyel denklemlerin kullanilmasi sikca
rastlanan bir durumdur. Fonksiyonel diferansiyel denklemler kullanilarak bir kontrol
sisteminin modellenmesine ait ilk orneklerden biri Minorsky (1942)’nin, ikinci
diinya savasi sirasinda gemilerin dalgalardan dolayr saga sola yalpalanmasin
onlemek amaciyla yaptigi calismalardir. Zaman gecikmesi igeren fonksiyonel
diferansiyel fark esitliklerinin kullanildig1 diger bazi ¢aligsmalar i¢cin Kolmanovskii ve

Nosov (1986), Niculescu (2001), Aygiin (2012) gibi kaynaklar incelenebilir..

2.1.2. Zaman Gecikmeli Sistemlerin Modellenmesi ve Siniflandirilmalari

Klasik modelleme anlayisinda, bir sistemin gelecek herhangi bir zamandaki
davraniginin sadece su anki durumuna bagh oldugu kabul edilmektedir. Bu anlayis

bazi sistemlerin modellenmesi i¢in yeterli sonuglar vermektedir. Buna gore ele alinan
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Sekil 2.1. Dogrusal zamanla degismeyen sistemin blok diyagrama.

bir sistem, belli bir c¢aligma noktasinda dogrusallastirilarak asagida verilen

matematiksel model formunda ifade edilebilir:

x(t) = Ax(t) + Bu(t)

y(t) = Cx(t) + Du(t) (2.1)
Burada A sistem matrisi, B giris matrisi, C ¢ikis matrisi, D iletim matrisi olarak
adlandirilirken, X(t) durum degiskenlerini, u(t) sistemin girigini, y(t) ise ¢ikisini ifade
etmektedir. Bu sekilde modellenen bir sistemin blok diyagrami Sekil 2.1°de
goriilmektedir. Denklem 2.1°deki sistemin transfer fonksiyonu

m m-14. .. m p.st
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seklinde sonlu sayida sifir ve kutuplu olarak elde edilir. Bu gosterimde
kontroledilebilirlik i¢in sistemin uygunluk (properness) 6zelligine (yani m<n) sahip

olmas: gerekir.

Kabul 2.1: Endiistride sik¢a kullanilan sistemlerde genellikle iletim matrisi sifir
oldugundan, tanim ve analiz islemlerini kolaylastirmak icin tezin bundan sonraki

kisminda D matrisi goz oniline alinmayacaktir. O

Denklem 2.1 ve 2.2’de verilen modellerin aksine yalnizca su anki
davraniglarinin - yaninda ge¢misteki durumlarmmin  da gz Oniine alinarak
modellenmesi gereken sistemler vardir. Zaman gecikmeli sistemler olarak

adlandirilan bu sistemler en genel manada
n m r
2(t) = Ax(t) + Z Ax(t—0,) + Zij(t —6,) + Bu(t) + Z Bou(t — 6,)
i=1 j=1 k=1

y(t) = Cx(t) (2.3)



YBe % \j [ YAeS
\
U(s) X(s) Y(s

B @ 1/s C

(T

YAe %

Sekil 2.2. Zaman gecikmeli genel bir sistemin blok diyagramu.

seklinde modellenirler. Burada & sistemin i¢ yapisindaki durum degiskenlerine ait
zaman gecikmelerini, 6 durum degiskenlerinin tiirevlerine ait zaman gecikmelerini
ve ¢ ise sistemin girisi ile ¢ikis1 arasindaki zaman gecikmelerini gostermektedir. Bu
sekilde modellenen zaman gecikmeli genel bir sistemin blok diyagrami Sekil 2.2’de

goriilmektedir. Denklem 2.3’teki sistemin transfer fonksiyonu
G(s)=C(sI—A—X Aje ¥ — sy 4 e‘eis)_l(B +Yho1 A e %) (2.4)

ile bulunur. Transfer fonksiyonu dikkatle incelendiginde, pay ve payda
polinomlarinin her ikisinin de e'® ifadesi igerdigi goriiliir. Yani transfer fonksiyonu
artik sonsuz sayida sifir ve kutup igermektedir. Zaman gecikmeli sistemlerin analizi

ve kontrol tasarimini zorlastiran da bu durumdur.

Zaman gecikmeli sistemler dinamiginde bulunan gecikme etkisi géz oniine
almarak iki sekilde siniflandirilirlar (Sekil 2.3):

1. Yalnizca girisi ile ¢ikist arasinda bir gecikme etkisi bulunan “giris-¢ikis zaman

gecikmeli sistemler”.

2. Sistemin kendi i¢ yapisindan kaynaklanan gecikme etkisine sahip olan “durum
zaman gecikmeli sistemler”. Durum zaman gecikmeli sistemler de kendi aralarinda

“notral sistemler” ve “durum gecikmeli sistemler” olarak ikiye ayrilirlar.



Zaman Gecikmeli Sistemler

Ll JL

Giris-Cikis Zaman Gecikmeli Durum Zaman Gecikmeli
Sistemler Sistemler
Notral Durum Gecikmeli
Sistemler Sistemler

Sekil 2.3. Zaman gecikmeli sistemlerin siniflandirilmasi.

2.1.2.1. Giris-Cikis Zaman Gecikmeli Sistemler

Zaman gecikmesinin sadece giris ile ¢ikisi arasinda meydana gelen
sistemlerdir. Literatiirde zaman gecikmeli sistemler denilince akla ilk gelen ve en

yaygin zaman gecikmeli sistem tiirtidiir. Bu sistemler
x(t) = Ax(t) + Bu(t — 6)
y(©) = Cx(t) (2.5)

seklinde ifade edilirler. Boyle bir sistemin transfer fonksiyonu

G(s) = % = C(sI — A)"1Be~0s (2.6)

seklinde wverilir. Denklem 2.5 ve 2.6 ile modellenen sistemlerin transfer
fonksiyonlarinda -Denklem 2.1 ve 2.2°de verilen dogrusal zamanla de§ismeyen
sistemlerden farkli olarak- pay kismma e gibi bir garpan eklenmistir. Bu garpan
tistel bir fonksiyon olup sisteme sonsuz sayida sifir katmaktadir. Bu durum sistemin
karmasikligim1 arttirmaktadir. Genel blok semasi Sekil 2.4’te verilen giris-cikis
zaman gecikmeli sistemlerin analizleri ve kontrolii iizerine literatiirde ¢ok sayida
calisma rapor edilmistir (Corripio, 2001; Astrom ve Hagglund, 2006; O’Dwyer,
2009).
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Sekil 2.4. Giris-¢ikis zaman gecikmeli bir sistemin genel blok diyagramu.

2.1.2.2. Durum Gecikmeli Sistemler

Yapisindaki zaman gecikmesi kendi i¢ dinamiginden kaynaklanan durum
zaman gecikmeli sistemlerin en basit sekli durum gecikmeli sistemlerdir.

Gecikmenin dogrudan durum degiskenleri arasinda meydana geldigi bu sistemler
x(t) = Ax(t) + A x(t — 0) + Bu(t)
y(t) = Cx(t) 2.7)

seklinde ifade edilirler. Burada A; gecikme etkisine maruz kalan durum
degiskenlerine ait katsayilarinin bulundugu sistem matrisidir. Boyle bir sistemin

transfer fonksiyonu

G(s) = % =C(sl—A—Ae™%)'B (2.8)

seklinde wverilir. Denklem 2.7 ve 2.8 ile modellenen sistemlerin transfer
fonksiyonlarmin hem pay hem de payda kismmna e® gecikmesi gelmektedir. Bu
gecikme sistemin sonsuz sayida sifir ve kutup sahibi olmasma neden olur. Kontrol
sistem tasariminda sistem kutuplarini arzu edilen yerlere tagimak amaclandigindan
sonsuz sayidaki kutbu tagimanin zorlugu ortadadir. Bu, durum gecikmeli sistemleri
girig-¢ikis gecikmeli sistemlere gore daha da karmasik bir hale getirmektedir. Genel
blok semast Sekil 2.5’te verilen durum gecikmeli sistemler 6zellikle turbojet motor
sistemleri, mikrodalga osilatorler, haddeleme sistemleri, baz1 kimyasal reaktorler,
ogilitme makineleri (infeed grinding), kan akisindaki albumin miktarinin yayilimi v.b.
bir ¢ok sistemin modellenmesinde kullanilmaktadir (Wang vd.,2002; Michiels ve
Vyhlidal, 2005).

11
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Sekil 2.5. Durum gecikmeli bir sistemin genel blok diyagrama.

2.1.2.3. Notral Sistemler

Sistem i¢ dinamiginde gecikme bulunan durum zaman gecikmeli sistemlerde,
durum degiskenlerinin zamana gore birinci tiirevinde de gecikme bulunabilir. Bu tiir
sistemler durum zaman gecikmeli sistemlerin genel formunu olustururlar ve “nétral

sistemler” olarak adlandirilirlar.Bu sistemler durum-uzay formunda
x(t) + Agx(t —0) = Ax(t) + A1x(t — 0) + Bu(t)
y(t) = Cx(t) (2.9)

seklinde gosterilir ve boyle bir sistemin transfer fonksiyonu

G(s) = % =C(sI—A—Aje™® + sAde_es)_lB (2.10)

olarak verilir. Burada A4 gecikme etkisine maruz kalan durum degiskenlerinin
tiirevlerine ait katsayilarinin bulundugu sistem matrisidir. Notral sistemlerde sistemin
kutup yerlerini belirleyen {i¢ ayr1 sistem matrisi (A, A1 ve Aq) vardir. Bunlardan
ikisinin (A; ve Aqg) zaman gecikmeli terim igermesi bu sistemlerin analiz ve
kontroliiniin daha da zor oldugunu acik¢a gostermektedir. Sekil 2.6’da nétral bir

sistemin genel blok semasi goriilmektedir.

Yukarida anlatilan ii¢ farkl: tiirdeki zaman gecikmeli sistem yapisinin daha
iyi anlagilmasi igin Tablo 2.1°de birinci ve ikinci dereceden sistem o&rnekleri
verilmistir. Tablodan zaman gecikmesinin girig-¢ikis zaman gecikmeli sistemlerde
transfer fonksiyonunun yalnizca pay kisminda oldugu ve diger iki sistemde ise hem

pay hem de payda kisminda bulunabilecegi goriilmektedir. Ozellikle kontrol sistem

12
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Sekil 2.6. Bir nétral sistemin genel blok diyagrami.

tasarimi i¢in fazla alisilmamis bir durum igeren bu iki sistem tiirii literatiirde iizerinde

calisilmaya acik konular arasinda bulunmaktadir.

2.1.2.4. Diger Tip Durum Zaman Gecikmeli Sistemler

Zaman gecikmesinin sistemin igyapisindaki konumuna ve sayisina gére durum
zaman gecikmeli sistemler daha degisik ve karmasik sekillerde tanimlanabilirler. Bu
tanimlardan birisi, zaman gecikmesinin zamanin bir fonksiyonu seklinde degistigi
durum i¢in yapilabilir. Bu durumda sistem “degisken zaman gecikmeli notral sistem”
veya “degisken zaman gecikmeli durum gecikmeli sistem” olarak adlandirilir.

Ornegin degisken zaman gecikmeli durum gecikmeli sistemin dinamigi
x(t) = Ax(t) + A x(t — h(t)) + Bu(t)
y(t) = Cx(t) (2.11)

seklinde ifade edilir. Burada h(t) zaman gecikmesinin zamanin bir fonksiyonu

oldugunu gosterir.

Modelleme i¢in kullanilan bir baska tanim, notral sistemlerdeki iki zaman
gecikmesinin birbirinden farkli olmasina gore verilebilir. Bu durumda sistemin

durum uzay gosterimi
x(t) + Agx(t — 6,) = Ax(t) + Ayx(t — 6) + Bu(t)

y(t) = Cx(t) (2.12)

13



Tablo 2.1. Ug farkli zaman gecikmeli sistem tiiriine ait 6rnekler.

Sistem tiiri Ornek sistem Sistemin transfer fonksiyonu

e Giris-cikis | x(t) = —x(t) + 3u(t — 0.5) 6 _oe

S| gecikmeli | y(¢) = 2x(¢) Gls) =77

2

[%2]

é Durum x(t) = —x(t) — 4x(t — 0.5) + 3u(t) 6

g gecikmeli | y(t) = 2x(t) G(s) = S+ 1+ 4e05s

1.

S x(t) +x(t —05) = —x(t)

(&)

. 6

c

g | Nowal —4x(t — 0.5) + 3u(t) Ok W i

- y(t) = 2x(t)

Giris-aikis | 4 = [0 1], B = [0]‘ c=[1 0] 1
. . 2 3 1 G(S) — 670.55

§ gecikmeli 0 =05 s2—-3s5-2

% Durum A=[O I]A =[0 1]B=[O]

£ 2 317l ab 1) 6(s) 1+ e705s

ecikmeli S) =2 3._-7_ 055 _ o

§ g C=[1 0],6=05 s2—-35s—2—(s+3)e 055 —g=s
5]

S

@ 0 1 0 1

'g A:[z 3]'Ad:[0 0]’

= -05 —o0.

E Noétral 4 _[0 1]B_[0] G(s): 1+e OS—Se 0.5s
— 1= 7Tl s2—35s—2+(s—3)e 05 + (s—1)e—>

C=[1 0,6=05

seklinde ifade edilir. Dikkat edilirse sistemde & ve @y olarak tanimlanan iki farkli
gecikme bulunmaktadir.

Son olarak Denklem 2.3 ile verilen en genel ifadeden de goriilecegi gibi
sistemde c¢ok sayida ve birbirinden farkli gecikmeler bulunabilir. Birbirinden farkli
zaman gecikmelerinin sayisinin artmasi analiz ve kontrol islemlerinin daha da

zorlasmasina neden olacaktir.

Bu kisimda (Kisim 2.1.2) verilen tiim zaman gecikmeli sistem tiirlerine ait
ayrintili bilgi i¢in Loiseau (2000), Richard (2003) ve Bhattacharyya (2009) vb. gibi

literatiirde bulunan ¢ok sayida kaynak incelenebilir.

2.1.3. Zaman Gecikmesi I¢in Yaklasikhk Problemi

Kontrol sistem tasariminda ilk adim kontrol edilecek olan sistemin gercege en

yakin bir sekilde modellenmesidir. Bu durumda dogrusal olmayan sistem modelleri

14




en dogru sonucu vermektedir. Yapilart olduk¢a karmasik olan ve bu nedenle
kontrolor tasariminin ¢ok zor oldugu bu modeller yerine ¢ogu zaman kararli bir
calisma noktasi civarinda elde edilen dogrusal esdeger modeller kullanilir. Yapisinda
gecikme bulunan sistemler i¢in de bu sekilde -Kisim 2.1.2°de verildigi gibi- zaman
gecikmesi igeren dogrusallastirilmis modeller elde edilebilir. Bununla birlikte
sisteme sonsuz sifir veya sonsuz kutup ekleyen bu gecikme etkisi yerine ayrica
dogrusal yaklasikliginin kullanilmasi literatiirde yaygin bir uygulamadir (Glader,
1991; Astrom ve Hagglund, 2006). Ciinkii zaman gecikmesi sistem dinamiginde goz
ard1 edilemeyecek etkilere sahiptir. Sistemi kararsizliga gotiirebilecegi gibi sistemin
kararlilig1 tizerinde olumlu etkileri de olabilmektedir ya da sistemin gegici ve kalici
hal performanslarinda zaman gecikmelerinin negatif yonde etkileri goriilmektedir
(Kolmanovski ve Nosov, 1986; Niculescu, 2001). Bu sekilde zaman gecikmesi
yerine onun yaklasikliginin kullanilmasi modelin dogrulugundan fedakarlik etmek
manasina gelse bile, daha basit bir model secerek literatiirde dogrusal zamanla
degismeyen sistemler i¢in gelistirilmis etkin kontrol metodlarinin kullanimina imkan
saglanmis olacaktir. Burada modelin dogrulugu ile modelin basitligi arasinda dengeli

bir karar vermek tasarimcinin isidir.

Zaman gecikmesi i¢in literatiirde ¢ok sayida yaklasiklik kullanilmistir.

Bunlardan en ¢ok kullanilani ti¢ tanedir:
1. Taylor pay yaklagimi
2. Taylor payda yaklagimi

3. Pade yaklagimi

2.1.3.1. Taylor PayYaklasimi

Zaman gecikmesi i¢in Taylor pay yaklagimi bir seri agilimi olarak

—0s _ 6252 63s3 g4s* 65s°
e =1-0s+ T TR (2.13)

seklinde tanimlanir. Gecikme elemani gibi Taylor pay acgilimi da sonsuz koke

sahiptir. Bununla birlikte, kontrolér tasariminda —miimkiin oldugunca— sistem

15



derecesini artirmayacak kadar eleman alinir. 8 = 0.5 i¢in zaman gecikmesinin degisik

yaklasim derecelerine gore Taylor pay yaklagimi Tablo 2.2°de goriilmektedir.

Taylor pay yaklasimi, zaman gecikmesinin sistem biinyesine ekledigi sonsuz
sayidaki kokii, transfer fonksiyonunda gecikmenin bulundugu polinoma ekleyen

yaklagimdir. Ornegin giris-cikis zaman gecikmeli
1 01
G(s) = 3¢ s (2.14)

sistemini goz Online alalim. Zaman gecikmesinin birinci dereceden Taylor pay

acilimi alinirsa

_ L —01s _ 1-0.1s
G(s) = ¢ =7 (2.15)

yaklasimi elde edilir. Denklem 2.15’ten goriilecegi gibi zaman gecikmesi sistemin
pay kisminda bulunurken, gecikmenin yaklagimi da yalmizca pay polinomunu

etkilemektedir. Benzer sekilde durum gecikmeli

G(s) = ——— (2.16)

s+2e~01s

sistemini goz Oniine alalim. Zaman gecikmesinin birinci dereceden Taylor pay

acilimi i¢in

1 1
G(s) = s+2e=01s © 0.8s+2 (2.17)

yaklagimi elde edilir. Sonu¢ olarak Taylor pay yaklagiminin sistem derecesini

artirmadan yaklasim saglayabilmesi en 6nemli avantaji olarak sayilabilir.

Tablo 2.2. = 0.5 igin zaman gecikmesinin Taylor pay yaklagimi.

Yaklasim derecesi Taylor pay yaklagimi
1 1- 0.5s
2 1- 0.5s + 0.125s°
3 1- 0.5s + 0.125s%- 0.02s°
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2.1.3.2. Taylor Payda Yaklasim

Zaman gecikmesi i¢in Taylor payda yaklasimi bir seri agilimi olarak

s _ 1 1
e =26 T 9752 _ 6353 045 6555 (2.18)
14+0s+ 20 T 31 T 2 T o) T

seklinde tanimlanir. § = 0.5 i¢in zaman gecikmesinin degisik yaklasim derecelerine

gore Taylor payda yaklasimi Tablo 2.3’te goriilmektedir.

Taylor payda yaklasimi, zaman gecikmesinin sistem biinyesine ekledigi
kokleri, transfer fonksiyonunda gecikmenin bulunmadigi diger polinoma ekleyen

yaklagimdir. Ornegin giris-cikis zaman gecikmeli
-1 -01
G(s) = ¢ s (2.19)

sistemini goz Oniline alalim. Zaman gecikmesinin birinci dereceden Taylor payda

acilimi alinirsa

1 _ 1
G(S) — me 0.1s —

T (s+1)(0.1s+1) (2.20)

yaklagimi elde edilir. Denklem 2.20’den goriilecegi gibi zaman gecikmesi sistemin
pay kisminda bulunurken, gecikmenin yaklasimi ise payda polinomunu
etkilemektedir. Bu durumda sistemin derecesinde de artis olmaktadir. Benzer sekilde

durum gecikmeli

1
s+2e01s

G(s) = (2.21)

sistemini goz Oniine alalim. Zaman gecikmesinin birinci dereceden Taylor payda

acilimi alinirsa

Tablo 2.3. = 0.5 i¢in zaman gecikmesinin Taylor payda yaklagimi.

Yaklagim derecesi Taylor pay yaklasimi
1 1/(1+0.55)
2 1/(1+0.5s + 0.1255°%)
3 1/ (1 +0.5s + 0.1255°+ 0.025%)
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G(s) = —— = 01 (2.22)

s+2e~01s s240.1s+2

yaklagimi elde edilir. Sonug olarak Taylor payda yaklagiminin sistem derecesini

artirmasi en dnemli dezavantaji1 olarak sayilabilir.

2.1.3.3.Pade Yaklasim

Sistem gecikmesinin hem sifir hem de kutup olarak seriye acildigr ve
literatiirde sikca kullanilan bir yaklasimdir. Sistem modellemede gergege daha yakin
sonu¢ vermesine ragmen, sistem karmagikligin1 diger iki yaklagima goére daha ¢ok
arttirdigindan  hassasligin =~ 6nemli oldugu problemlerde kullanilir. Zaman

gecikmesinin birinci dereceden Pade agilimi

1—25
e 0 =2 (2.23)

1+ ES

seklinde, ikinci dereceden Pade yaklasimi

0,02,
1-Ss+—>s
et =2 13— (2.24)
14 >s+->s2
2 12
ile ve ti¢iincii derecen Pade yaklagimi ise
0 6< o 0 3
1-os+-—s“——=5°+--
e—es _ 2”10 120 (2_25)

T, 6 ,6% 5, 6% 5
1+ES+ES +m$ +---

seklinde verilir. Buna gore 6 = 0.5 i¢cin zaman gecikmesinin degisik yaklagim

derecelerine gore Pade yaklagimi Tablo 2.4’ de goriilmektedir.

Tablo 2.4. 6= 0.5 igin zaman gecikmesinin Pade yaklagimu.

Yaklasim derecesi Taylor pay yaklagimi
1 1— 0.25s
1+ 0.25s
5 1— 0.25s + 0.0208s2
1+ 0.25s + 0.0208s2
3 1— 0.25s + 0.025s2 — 0.00104s3

1+ 0.25s + 0.025s2 + 0.00104s3
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Pade yaklasimi, zaman gecikmesinin sistem biinyesine ekledigi sonsuz
sayidaki koki,transfer fonksiyonunda hem gecikmenin bulundugu polinoma hem de
bulunmadigi polinoma dagitan bir yaklasimdir. Yaklasimin dogrulugu agisindan en
1yl sonucu vermesine ragmen pay ve/veya payda polinomunun derecesini artirmasi

Pade yaklagiminin en 6nemli dezavantajidir.

Son olarak -6rnek olmasi1 bakimindan-, durum gecikmeli olarak tanimlanan

6

G(S) = s+1+4e—02s

(2.26)

sistemi i¢in zaman gecikmesinin {i¢ farkli yaklagiklik durumuna ait dogrusal
yaklagimi agagidaki gibi elde edilir:

6
0.2s+5 '

Taylor pay yaklasimi:G(s) =

1.2s+6

Taylor payda yaklasimi: G(s) = 55—

Pade yaklagimi: G(s) = m;‘iﬁ :

Ayni sekilde notral olarak tanimlanan

6

G(s) = s+1+(2s+4)e02s

(2.27)

sistemi g6z Oniine alindiginda zaman gecikmesinin {i¢ farkli yaklasiklik i¢in Sistemin
dogrusal yaklasimi asagidaki gibi elde edilir:

6

Taylor pay yaklasimi: G(s) = —oaTizrs

1.2s+6
0.2s2+3.25+5

Taylor payda yaklagimi: G(s) =

0.6s+6

Pade yaklasimi: G(s) = oIS
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2.2 KATSAYI DiYAGRAM METODU

2.2.1. Giris

Cesitli alanlarda kontrol teknolojisinin yayginlagsmasiyla, basit ve giivenilir
kontrol sistemi tasarimina siddetle ihtiya¢ duyulmaktadir. Klasik kontrol metotlar
siradan kontrol problemlerinde etkin sonuglara ulagilmasina olanak saglarken, daha
karmagik sistemlerde yetersiz kalmaktadir. Modern kontrol bu ihtiyaca cevap
verebilmek icin gelistirilmistir. Ancak modern kontrol teorilerinin karmasikligi,
tasarlanan  kontrolorlerin mertebelerinin  ¢ok yiiksek olusu, ayar zorlugu,
dayanikliliktan yoksun olmalar1 sebepleriyle etkin olarak kullanilamamaktadir.
Sayilan sebeplerden dolay:r klasik kontrol metotlar1 ve modern kontrol metotlarina
alternatif yeni metodlarin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmustur. Gelistirilen bu
metodlardan biri de Katsay1 Diyagram Metodu (KDM)’dir. (Manabe ve Kim, 2000).

Bu boliimde KDM’in kontrol metotlar1 arasindaki yeri belirtilerek, avantajlari
ve dezavantajlar tartigilacaktir. Ayrica KDM’in dayandigi kuramsal temeller

verilerek metodun temel prensipleri 6zetlenecektir.

2.2.2. Katsay1 Diyagram Metodu ve Diger Kontrol Metotlar ile Kiyaslanmasi

Literatiirde bulunan kontrol metodlari, -tarihsel gelisim siiregleri goz oniine
alinarak- “klasik kontrol metodlar1” ve “modern kontrol metodlar1” basliklar1 altinda
iki temel grup seklinde toplanabilir. Ozellikle 1960’11 yillara kadar basit kontrol
islemi gerektiren sistemler i¢in klasik kontrol metodlari kullanilmigtir. Frekans cevap
metodu ve kok-yer egrileri ile kontrolor tasarimi bu metodlardan yalnizca birkagidir.
Bununla birlikte bu tarihten itibaren gelisen teknoloji ile daha karmasik sistem
tiplerinin modellenmesi sorunu ve daha etkili kontrol islemleri yapma gereksinimleri
durum-uzay gosterimine dayali modern kontrol metodlarinin gelistirilmesi sonucunu
vermistir. Kutup yerlestirme metodu ve lineer quadratik regiilatér (LQR) metodlari

en etkili ve yaygin modern kontrol metodlarindandir. Son zamanlarda modern
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kontrol metodlar1 da dayaniklilik ihtiyaglari gbz Oniine alinarak “dayanikli kontrol
metodlar1” ve polinomsal veya transfer fonksiyonu gosterimine dayali “lineer cebrik
yaklasimlar” seklinde yeni yaklasimlar gdstermeye baslamistir. iste KDM bu yeni

yaklasimlar i¢inde lineer cebrik yaklasim ailesinin bir iiyesidir (Manabe, 1998b).

Kontrol sistem tasariminda, hedeflenen performans 6zellikleri ile kontroldriin
pratikteki fiziksel smirlamalar1 arasinda iyi bir denge kurulmalidir. Hedeflenen
performans Ozellikleri kontrol sisteminin birim basamak fonksiyonu cevabinin
yerlesme siiresi ve maksimum agim degerleri olabilecegi gibi bu iki temel 6zellige
ilave olarak kazang ve faz sinir paylart da olabilir. Kontrolore ait pratik sinirlamalar

ise kontroloriin band genisligi ve gii¢ harcamasi ile alakali konulardir.

Klasik kontrol metodlar1 ile kontrol sistemi tasarlanirken, Once pratik
sinirlamalar goz Oniline alinarak kontrolor tasarimi yapilir, Daha sonra kontrol
sisteminin hedeflenen performans 6zelliklerini saglayip saglamadigina bakilir. Eger
istenilen performans saglanamamis ise kontrolor parametreleri yeniden hesaplanir ve
siire¢ tekrar edilir. Daha ¢ok deneme-yanilma yoluna dayali klasik kontrol
metodlarinda, tasarimcinin tecriibeSi tasarim siirecini kisaltabilir. Bu nedenle
karmagik kontrol problemlerinin ¢6ziimiinde tercih edilmezler. Bununla birlikte,
endiistride fazla hassasiyet gerektirmeyen basit kontrol ihtiyaglar1 i¢in halen yaygin

olarak kullanilmaktadirlar.

Modern kontrol metodlarinda 6ncelikle kontrol sistemi i¢in hedef performans
ozellikleri belirlenir. Bu 6zellikleri saglayan kapali ¢cevrim karakteristik polinomu
belirlenir. Daha sonra bu hedefi saglayacak kontrolor tasarimi yapilir. Tasarlanan
kontrolor eger pratik simirlamalarla uyumlu degilse, baslangigta belirlenen hedefler

yeniden belirlenir ve siire¢ tekrarlanir (Chen, 1992).

Lineer cebrik yaklagimda ise genel olarak modern kontrol tasarim ydntemi
kullanilmakta ise de, aradaki fark hedef performans 6zellikleri ile kontrolor tasarim
parametrelerinin tasarim aninda es zamanli olarak belirlenebilmesidir. Bu es zamanl
yaklasim yontemi KDM tarafindan da kullanilmaktadir. Bu eszamanli tasarim
isleminden dolayr tasarimci, kontrolor yapisinin karmagsikligi ve performans
gereksinimleri arasinda iyi bir denge yakalayabilir. Boylece arzu edilen performansi
saglayan en basit yapili kontrolor fazla zorluk yasanmadan gergeklestirilir (Ucar ve

Hamamci, 2000).
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Klasik ve modern kontrol teorilerini birbirinden ayiran diger bir 6zellik ise
sistem gosterimi ve kontrolor tasarimi i¢in kullanilan matematiksel gosterim seklidir.
Klasik kontrol metotlarinda sistem gosterimi i¢in transfer fonksiyonu kullanilir.
Transfer fonksiyonu ile tasarim yapmak kolaydir ancak kontrol edilemeyen veya
gozlenemeyen sistemler ile sistem sifir-kutup iptallerinin oldugu durumlarda kesin
sonuclar elde edilemez (Manabe, 1998b). Modern kontrol metotlar1 ise sistem
modellemesi i¢in durum uzay gosterimini kullanir. Sistemin i¢ dinamigini
tanimlayan durum degiskenlerinin  kullanildigt bu gdsterim ile transfer
fonksiyonundan kaynaklanan dezavantajli durumlardan kaginilabilmekte ve sistem
modellemesi daha saglikli bir sekilde yapilabilmektedir (Chen, 1992). Durum uzay
gosterimi el ile yapilan ¢oziimlerde karmasik ve uzun matematik islemler gerektirse
de, bilgisayar ortaminda ¢ok basarili sonuglar vermektedir. Lineer cebrik yaklasim ve
dolayis1 ile KDM’de ise hem sistem ve hem de kontroldr i¢in transfer fonksiyonunun
pay ve paydasinin birbirinden bagimsiz iki polinom ile ifade edildigi polinomsal
gosterim kullanilmaktadir. Hesaplamalarda biiyiik kolaylik getiren bu gdosterim ile
hem transfer fonksiyonunun dezavantajli durumlarindan hem de durum wuzay

gosteriminin karmasik matematiginden uzaklasilmistir (Manabe, 1994a).

2.2.3. Katsay1 Diyagram Metodu’nun Ozellikleri

Katsay1r Diyagram Metodu 1991 yilinda Japon Bilim adami1 Prof. Shunji Manabe
tarafindan onerilmistir (Manabe, 1991). Metodun temelleri ortaya konurken klasik ve
modern kontrole ait kullanimi kolay, uygulanabilirligi basit ve en dogru sonuglari
veren kontrol deneyimleri bir araya getirilmistir (Manabe, 1994a). KDM biinyesine

dahil edilen bu 6zellikler temel olarak dort baslik altinda 6zetlenebilir.
1. 1Iki dereceli kontrol sistem yapisiin kullaniimasi,
2. Sistem ve kontroldr igin polinomsal gdsterimin kullanilmast,

3. Naslin (1969)’un optimal kontrol tanimlarinin metodun biinyesine eklenmesi

ve kullanilmasi,

4. Lipatov ve Sokolov (1979)’un kararlilik yeter sartlarinin kullanilmasi
(Manabe, 1999),

22



5. Kontrol sistem tasarimi i¢in gerekli hedef karakteristik polinomun se¢iminde
Standart Manabe Formu’nun kullanilmasi. Boylece, hedef yerlesme siiresi ve

tagsmanin tasarim Oncesi belirlenerek tasarimin bu kriterleri sonug verecek

sekilde yapilmasi1 (Manabe, 2001).

2.2.3.1. Iki Serbestlik Dereceli Kontrol Sistem Yapisi

Literatiirde Onerilen kontrol metodlarinin ¢ogu, Sekil 2.7°de goriilen temel
geri beslemeli kontrol sistem yapisini kullanmaktadir. Bu yapida G(s) kontrol
edilecek sistemi, C(s) kontrolérii temsil ederken, r kontrol sisteminin referans giris
isaretini, Y ¢ikis isaretini, U kontrol isaretini, € hata isaretini ve d ise sisteme etkiyen
bozucu isareti ifade etmektedir. Sekildeki kontrol sistem yapisi, kontrol islemini tek
bir kontrolorle gergeklestirdiginden “bir serbestlik dereceli kontrol sistem yapisi”
(one-degree of freedom (1DOF) control system structure) olarak adlandirilir. Bu yap1
bozucu etkinin olmadig: sistemler igin (d=0) yeterli sonuglar verse de, bozucu etkinin
bulundugu sistemlerde beklenen performans i¢in yetersiz kalmaktadir. Ciinkii tek bir
kontrolor ¢ogu zaman hem referans girisin takibi (reference tracking) hem de bozucu
isaretin bastirilmasi (disturbance rejection) islemlerini ayn1 anda basarili bir sekilde
gerceklestirememektedir. Bu durumda tasarimct bu iki 6zellikten birini feda etmek
zorunda kalmaktadir. Bu sorunu ortadan kaldirmak i¢in Onerilen ¢oziimlerden birisi
Sekil 2.8’de goriilen iki serbestlik dereceli kontrol sistem yapisini (two-degree of
freedom (2DOF) control system structure) kullanmaktir. Sekilden de goriilecegi gibi,
bu yapida iki kontrolor bulunmaktadir. Bunlardan Cy(S) ¢evrimigi ana kontrolor iken,

C2(S) gevrimdist 6n kontrolor olarak kullanilmaktadir. Bu sekilde, hem giris isareti

)
O

G(s)

A C(s)

Sekil 2.7. Bir serbestlik dereceli kontrol sistem yapisi.

23



G(s)

O

— > cy9) O S i) —

Sekil 2.8. ki serbestlik dereceli kontrol sistem yapisi.

yiiksek bir dogrulukta izlenmekte ve hem de bozucu isaretin tam olarak sondiiriillmesi
saglanmaktadir (Chen, 1992; Araki ve Taguchi, 2003). Iste anlatilan bu avantajindan
dolay1 Katsay1 Diyagram Metodunda iki serbestlik dereceli kontrol sistem yapisi

kullanilmaktadir (Manabe, 1998b).

2.2.3.2. Polinomsal Gosterim

Katsayr Diyagram Metodu, sistem gosteriminde transfer fonksiyonu
gosterimi ile durum-uzay gosterimi arasinda bir gdsterim olan polinomsal gosterimi
(polynomial representation) kullanir. Kullanimi kolay olan ancak kutup-sifir
iptallemeleri gibi istenmeyen durumlarin ortaya cikabildigi transfer fonksiyonu
gosterimi ile matris hesaplar1 nedeniyle kullanimi kolay olmayan ancak kutup-sifir
iptallemesine izin vermeyen durum-uzay gosterimi yerine, KDM kullanimi ¢ok daha
kolay olan ve ayni anda kutup-sifir iptallemelerine izin vermeyen polinomsal
gosterimi tercih etmistir. Polinomsal gosterim temel olarak transfer fonksiyonu
gosterimine ¢cok benzer olup, aradaki fark sistemin sifir ve kutuplarinin ayr1 ayrn iki
polinom seklinde ifade edilmesidir (Manabe 1994b). Buna gore Sekil 2.8”de verilen
2DOF kontrol sistem yapisinda

m m=14..
G(S) — & __ by s™+by_1s +--+b1s+by (228)

D(s)  aps"tap_1s"l4+-+aqs+ag

seklinde tanimlanan sistem, KDM’in polinomsal gosterimi nedeniyle
N(s) = by s™ + byp_1s™ 1 4 -+ bys + by (2.29)
D(s) = a,s™ + an—15n_1 +--+a;s+aqg (2.29b)
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seklinde iki farkli polinom ile ifade edilir. Benzer sekilde Cy(S) ve Cy(s) kontrolorleri
de polinomlara ayrilarak kullanilmaktadir. Buna gore sekillenen KDM kontrol
sisteminin genel yapis1 Sekil 2.9’te goriilmektedir. Sekilde Ci(s) ve Cy(S) yerine
gecen li¢ polinom goriilmektedir. KDM kontrolor iki girisli bir ¢ikish bir kontrolor

olup, kontroldre ait kontrol kurali

F B
=0 - 25y = GE[GEr -] (2.30)

ile tanimlanir. Burada A(s) KDM kontrolore ait payda polinomu, B(s) geri besleme
pay polinomu ve F(s) ise referans pay polinomu olarak adlandirilir. A(s) ve B(S)
kontrol sisteminin arzu edilen performans: saglamasi i¢in kullanilirken, F(S) ise
kontrol sisteminde olusabilecek olan kalici hal hatasim1 ortadan kaldirmak ig¢in
tasarlanir (Manabe, 2001). Uygunluk o&zelligi geregince der{F(s)}<der{A(s)} ve
der{B(s)}<der{A(s)} olmalidur.

Sekil 2.9’te verilen KDM kontrol sisteminin ¢ikisi

_ NGIF) N(s)A(s)
= ) r+ P d (2.31)

ile verilir. Burada P(s) kontrol sisteminin karakteristik polinomu olup,
P(s) = A(s)D(s) + N(s)B(s) = Y, a;s* (2.32)

seklinde ifade edilir. Kontrolor tarafindan iiretilen kontrol isareti

_FSDE) . NE)BG)
=T " e (2.33)

ile ve geri beslemeli kontrol sisteminin hata isareti ise

|
—9 F(s) O 1/A(s) O G(s)

KDM kontrolor

Sekil 2.9.KDM kontrol sistem yapisi.
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_ AGF()D(s) . A(S)N(s)B(s)
T 76) d (2.34)

seklinde bulunur.

2.2.3.3. KDM Performans Parametreleri

1969 yilinda Naslin tarafindan karakteristik polinomun katsayilarindan yola
cikarak yerlesme siliresi ve maksimum tagsma gibi bazi temel zaman bdlgesi
performans tanimlari hakkinda analiz yapilabilecegi gosterilmistir (Naslin, 1969). Bu
analizlerden yola ¢ikarak KDM i¢in {i¢ tasarim parametresi tanimlanmistir. Bunlar

“kararlilhk indeksi (y;), kararlilik sir indeksi (3 ) ve esdeger zaman sabiti (7)’dur.
Genel bir karakteristik polinom
P(s)=a,s" +a,_1s" L+ -+a;s+ag (2.35)

i¢cin bu parametreler sirasi ile

2

yi=—+t—i=1-(n-1), Yo="Vn = (2.36)
ai+1ai-1
yi=—+ —i=1~(n-1) (2.37)
YVi-1 Vi+1
=4
r= 2 (2.38)

seklinde tanimlanir (Manabe, 1998b). Bu parametrelerden kararlilik indeksi ve
kararlilik sinir indeksi kontrol sisteminin kararliligi ve zaman cevabindaki tagsma
miktarin1 belirlerken, esdeger zaman sabiti ise kapali ¢evrim sisteminin zaman

cevabinin hizini belirler (Hamamci, 2002).

Denklem 2.36, 2.37 ve 2.38’deki ifadeler Denklem 2.35’te yerine konulursa

P(s) = ag [{Z?:z <l—lji-;11 %) (TS)L} + s+ 1] (2.39)

seklinde karakteristik polinom, y; ve 7 parametreleri cinsinden elde edilmis olur.
Boylece eger bu parametreler uygun bir sekilde secilebilirse, Denklem 2.39’daki
denklem tasarlanacak KDM kontrol sistemi i¢in bir hedef karakteristik polinom
olarak kullanilabilir (Manabe, 1998; Kim vd., 2003).
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2.2.3.4. KDM Kontrol Sisteminin Kararhih@ ve Dayamkhhg

Dogrusal zamanla degismeyen sistemlerin kararlilig1 i¢in temel olarak Routh
Kriteri kullanilmaktadir. Bu kriter, genel olarak Hurwitz kararlilik i¢in gerekli olan
sartlar1 ifade etmektedir. Bununla birlikte bu kriter bazi durumlarda sistem analizi

icin yetersiz kalmaktadir. Bu durumlar sdyle siralanabilir:

»Routh Kriteri bir polinomun tam olarak kararsiz olup olmadigini belirler, ancak

nisbi kararlilik mertebesini belirleme konusunda yetersiz kalir.

»Routh Kriteri, karakteristik polinom mertebesi 3. veya 4. dereceden olan sistemler
icin kolayca uygulanabilse bile sistem mertebesi arttikga tasarim parametrelerine
gore dogrusal olmayan bir fonksiyon iirettigi icin, kontrol sisteminin kararliligin
analiz etmede baz1 zorluklar ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle sistem parametrelerinin

degisiminin sistem kararlilig1 lizerine etkileri agik¢a goriillememektedir.

»Tasarim i¢in genellikle sistemin matematiksel modeli kullanildig: i¢in, uygulamada
ortaya ¢ikabilecek bazi hatalar gbz ardi edilmek zorundadir (Bose vd., 1988;
Hamamci, 2002).

Kararlilik tespiti i¢in kullanilan bu en yaygin ydntemin bazi durumlarda
yetersiz kalmasi sebebiyle Katsayr Diyagrami Metodu biinyesine Routh kriteri ile
birlikte Lipatov-Sokolov kriteri’nin de eklenmesiyle bu dezavantajli durumlar
ortadan kaldirilmigtir. Lipatov-Sokolov’un kararlilik ve kararsizlik igin yeter sartlari,
besinci mertebe ve daha yiiksek mertebeli sistemlere uygulanabilmektedir. Lipatov-
Sokolov kriteri ayrintili bir analiz gereksinimi duyulmadan sistemin kararlilik analizi
i¢in yaklasik bilgiler vermektedir (Lipatov ve Sokolov, 1979). Kararlilik i¢in sadece
yeter sartlar1 veren bu kriter, hesaplamadaki basitligi sebebiyle tasarim i¢in oldukca

kullanishidir.

Lipatov-Sokolov kriterindeki kosullar KDM tasarim parametreleri ile

yakindan ilgilidir ve asagidaki sekilde ifade edilir:

e Kararhlik i¢in yeter sart:

a; >1.12 [ai+2 (5=1) + ais (“;1)]1 =2, (n—2) (2.40)

Ai+1 aj—1

v > 112y] (2.41)
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e Kararsizlik i¢in yeter sart:
a; a;41 < Q12 a1 i=1..(Mm=-2) (2.42)
Yiv1Vi <1 (2.43)

Buna gore, Denklem 2.41 tasarimciya kararlilik smirmi tanimlar. Eger kararlilik
indekslerinin tamami kararlilik sinir indeksinin 1.12 kat1 kadar daha biiyiikse kontrol

sisteminin kararlili1 garanti altina alinmaktadir.

KDM, kontrol sistem tasariminda tasarimin gidisatinin incelenebildigi ve
yorumlanabildigi “katsayr diyagrami” olarak adlandirilan gorsel bir arag kullanir.
Sekil 2.10°da 6rnek bir katsayr diyagrami goriilmektedir.Diyagramin soldaki diisey
ekseni karakteristik denklemin katsayilarimi (a;), sagdaki diisey ekseni kararlilik
indeksi (yi), kararlilhik limiti (y;') ile esdeger zaman sabiti (r)’yu ifade ederken, yatay
eksen polinomdaki bagimsiz laplace degiskeni S’in s degerleri olan 1’yi
gostermektedir. Yari logaritmik olan Katsayr diyagraminda diisey eksenler logaritmik
olarak degisirken yatay eksen dogrusal olarak degismektedir. Sekilden de goriilecegi
gibi bir katsay1 diyagrami dort farkl bilgiyi icerir. Bunlar:

1. ajile gosterilen ve karakteristik polinoma ait katsay1 egrisi,
2. vy ile gosterilen kararlilik egrisi,

3. i ile verilen kararlilik sinir egrisi,

10 .
nn
aj T
1
d;
10° 10"
....... : | 7|
17 ‘1’
v
10" - K 10°
et
[ 7 |
107 10"
0 1 2 3 4 5

Sekil 2.10. Katsay1 Diyagrami
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4. tile verilen esdeger zaman sabiti dogrusu
olarak adlandirilmaktadir.

Karakteristik polinoma ait katsayr egrisi, tasarimciya tasarladigi kontrol
sisteminin kararlilig1 hakkinda bilgi verir. Sistemin kararli olmasi i¢in bu egrinin dis
biikey seklinde olmasi gereklidir. Egrinin dis biikeyligi arttikga kararlilik
artmaktadir. Egirinin herhangi bir yerinde goriilen i¢ biikeylik, kontrol sisteminin
kararsiz oldugunu ifade eder (Manabe, 1998b). Esdeger zaman sabiti dogrusu kontrol
sisteminin cevap hizi ile alakalidir. Dogrunun egimi ne kadar yiiksek ise kontrol
sisteminin zaman cevabinin o kadar hizli oldugu manasina gelir. Kararlilik ve
kararlilik sinir egrilerinin konumu ise kontrol sisteminin dayanikliligini ifade eder.
Yani bu iki egri birbirine yaklasirsa dayaniklilik azalir, uzaklasirsa dayaniklilik artar.
Goriildiigii tizere Katsayr diyagraminda hem karakteristik polinomun kendisi, hem de
kontrol sisteminin kararlilik, zaman cevabt ve dayanikliligi ayni anda
gozlemlenebilmektedir. Ozellikle Matlab tiirii programlar kullanarak tasarim
sirasinda grafik anlik olarak ¢izdirilebilir ve bu esnada kontrol sisteminin kararlilik,
zaman cevab1 ve dayaniklilik bilgilerine gore tasarim Oncesi belirlenen esdeger
zaman sabiti ve kararlilhik indeksleri degistirilerek tasarim modifiye edilebilir.
Boylece Kisim 2.2.2°de anlatilan eszamanli tasarim islemi gerceklestirilmis olur.
KDM biinyesinde bulunan bu ara¢ diger kontrol metotlarinda bulunmamaktadir

(Manabe, 1994a).

2.2.3.5. Standart Manabe Formu

Kisim 2.2.3.3’te Denklem 2.38 ile verilen karakteristik polinomun, kontrol
sistem tasariminda hedef polinom olarak kullanilabilecegi belirtilmisti. Burada y; ve z
parametrelerinin nasil segilecegi onem kazanmaktadir. Bu konuda literatiirde bulunan
baz1 c¢alismalardan bahsetmek gerekir. Ornegin, Graham ve Lathrop (1953)
karakteristik polinom katsayilar1 ile gegici hal performansi arasindaki bagintilar
bulmak igin ¢aligmalar yapmistir. Bu ¢aligsmalar sonucunda arzu edilen performansin
saglanmasi i¢in “Integral Time Absolute Error (ITAE)” olarak adlandirilan standart
bir form Snermistir. Bu formun en 6nemli dezavantaji yapilan tasarimlarda kontrol

sisteminin zaman cevabimnin olduk¢a tagsmali ve osilasyonlu olmasidir. Bu durumu

29



diizeltmek igin Kessler (1960) ¢esitli ¢aligmalar yapmis ve kendi adiyla anilan
Kessler kanonik formunu onermistir. Bu standart form ITAE’ye gore daha kararlidir
ve tasma oranint %8’e indirmektedir. ITAE ve Kessler formlarinda diizeltme yapmak
icin KDM’de asimsiz bir cevap elde etmek amaglanmistir. Kararlilik indeksleri
1=2.5, yo=y3=....m1=2 secildiginde arzu edilen asimsiz sonuca ulasilmaktadir
(Manabe, 1998b). Tablo 2.5’te bazi standart formlardan elde edilen y; degerlerine

ornekler verilmistir.

Standart Manabe formu i¢in verilen kararlilik indeks degerleri Denklem

2.39°da yerine konulursa hedef karakteristik polinom

]

4 3 2
- ... 545 44T 3412
P(s) = +25005 +1255 +12_55 +2.55 + 1s+1 (2.44)

seklinde elde edilir. Denklemden bilinmeyen tek parametrenin esdeger zaman sabiti
oldugu goriilmektedir. Kararlilik indeksleri standart Manabe formuna gore secildigi

zaman, yerlesme siiresi ile esdeger zaman sabiti arasinda
T=t./3 (2.45)

iligkisi elde edilir. Buna gore tasarimin basinda tasarimci yerlesme siiresinin 12S
olmasini arzu ederse esdeger zaman sabitini 7=4s olarak belirlemelidir. Tablo 2.6°da
degisik dereceli kontrol sistemleri i¢in esdeger zaman sabiti 4s secilerek elde edilen
hedef karakteristik polinomlar goriilmektedir. Tablodan karakteristik polinomun
derecesi degigse bile polinomun genel yapisimin aym kaldigi goriilmektedir. Bu

durum, standart Manabe formunun en 6nemli 6zelliklerinden birisidir.

Tablo 2.5. Baz1 standart formlar icin iiglincii ve besinci dereceden hedef karakteristik

polinomlara ait kararlilik indeksleri.

Standart Form n n ) 73 V4
ITAE 3 2.641 1.424
ITAE 5 2.102 1.78 1.624 1.568
Kesler 3 2 2
Kesler 5 2 2 2 2
Manabe 3 2.5 2
Manabe 5 2.5 2 2 2
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Tablo 2.6. Standart Manabe formu kullanilarak olusturulan hedef karakteristik denklemler

(v=4s igin).
Derece(n) Hedef karakteristik polinom
1 4s+1
2 6.45% +4s+1
3 51253 + 6.45% + 45+ 1
4 2.048s* + 51253 + 6.4s% +4s + 1
5 0.4096s° + 2.048s* +5.1253 + 6.45% + 45 + 1

Sonug olarak standart Manabe formunun kullanilmasi ile KDM kontrol
sisteminin zaman cevabi asimsiz olacak ve ayni zamanda zaman cevabindaki
yerlesme siiresi tasarim Oncesi tasarimcinin arzu ettigi degerde elde edilecektir.
Standart Manabe formu kullanilarak elde edilen bu sonu¢ KDM’in en Onemli

avantajidir. Diger kontrol metodlarinda bu tiirden bir avantaj s6z konusu degildir.

Standart Manabe formu analiz edildiginde, formun en 6nemli 6zellikleri su

sekilde siralanabilir (Manabe, 1998b; Hamamci, 2002)
1. Kontrol sistemine ait birim basamak cevabinin asimsiz olarak elde edilmesi
(Mp=0).

2. Kapali ¢evrimli sistemin birim basamak yanitindaki yerlesme siiresinin yaklasik 3t
civarinda olmasi. Dolayisiyla tasarimciya -daha tasarima baglamadan- hedef

yerlesme siiresini belirleme imkan1 saglamasi.

3. Ayni 7 degeri i¢in standart formun birim basamak yaniti, karakteristik polinomun

derecesi ne olursa olsun yaklagik olarak ayni kalmasi (Sekil 2.11).

4. Standart Manabe formundaki kararlilik indekslerine ait degerlerin Kkolay

hatirlanabilir olmasi.

2.2.4. KDM Tasarim Prosediiri

Yukarida verilen bilgiler 1s1ginda, KDM ile kontroldr tasarimi i¢in Manabe

(1998b) tarafindan verilen tasarim prosediirii su sekildedir:
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Sekil 2.11. Aymi esdeger zaman sabiti i¢in n=3~5. dereceden ii¢ karakteristik polinomun
birim basamak cevaplari(z=1).

1. Kontrol edilmesi istenen sistemin polinomsal formda ifade edilmesi.

2. Tasarim Oncesi maksimum tagma ve yerlesme siiresi gibi gereksinimlerin
belirlenmesi ve buna gore kararlilik indeksi ve esdeger zaman sabitinin secilmesi.

3. A(s), B(s) ve F(s) kontrolorlerinin miimkiin olan en basit dereceli polinomlar
seklinde secilmesi.

4. Bilinmeyen kontrolor katsayilarini iceren karakteristik polinom ile hedef
karakteristik polinomun birbirine esitlenmesiyle elde edilen Diophantine
esitliginin ¢6ziilmesi. Boylece A(S), B(S) ve F(S) kontroldrlerinin elde edilmesi.

5. Eger ihtiya¢ varsa kararlilik indeksi ve esdeger zaman sabitinin degistirilerek

tasarimda bazi diizeltmelerin yapilmasi.
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BOLUM 3. YONTEM VE ARASTIRMA BULGULARI

3.1. Giris

Endiistride kullanilan ve kontrol edilmesi istenen sistemler ¢ok farkli
yapilarda olabilmektedir. Bu sistemlerin kontrolii i¢in kullanilacak olan kontrolor
yapist  belirlenirken amag, arzu edilen performansi verecek kontroldriin

kullanilmasidir. Iyi bir kontroldrden beklenen 6zellikler sdyle siralanabilir;
a. Kontroloriin miimkiin olan en basit yapida olmasi,
b. Kontrol sistemini kararli yapmasi
c. Kontrol sisteminin kalici (stirekli) hal hatasini sifir yapmast,
d. Kontrol sisteminin zaman cevabinin agimsiz olmasi,
e. Kontrol sistem cevabinin olabildigince hizli olmasi,

f. Sistemdeki parametre degisimlerine karst kontrol sistemini dayanikli

yapmast,

Bu boéliimde, durum gecikmeli sistemlerin kontrolii igin KDM ile polinomsal
yapidaki kontrolorlerin tasarimi iizerine ayrintili bir tasarim prosediirii verilecektir.
Bu prosediir olusturulurken, Hamameci (2002)’de verilen genel prosediir durum
zaman gecikmeli sistemler i¢in yeniden diizenlenmistir. Bu prosediir kullanilarak,
boliimiin ilerleyen kisimlarinda degisik durum zaman gecikmeli sistemler i¢cin KDM
kontrolorler tasarlanacak ve MATLAB ortaminda gergeklestirilen benzetim sonuglari

verilecektir.

3.2. KDM ile Durum Gecikmeli Sistemlerin Kontrolii

Kisim 2.2.4’te Manabe tarafindan verilen KDM tasarim prosediirii durum
gecikmeli sistemlerin kontrolii i¢in yeniden diizenlenmelidir. Buna gore tasarimda

kullanilacak adimlar agagidaki alt bolimlerde ayrintili olarak verilmistir.
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3.2.1. Sistemin Dogrusal Zamanla Degismeyen Esdegerinin belirlenmesi

Durum gecikmeli bir sistem genel olarak
x(t) = Ax(t) + A x(t — 0) + Bu(t)
y(©) = Cx(t) (3.1)

seklinde ifade edilir. Bu sistemin transfer fonksiyonu ise

G(s) = % = C(sl—A—Ae %) 'B (3.2)

ile elde edilir. Endiistride bulunan durum gecikmeli sistemler daha ¢ok birinci ve
ikinci dereceden oldugu i¢in, bundan sonraki béliimde yalnizca bu iki tip sistem goz
Ontline aliacak ve bu sistemler i¢in tasarlanacak olan kontroldrlerin parametrelerine
ait genel formiiller tiiretilecektir. Bununla birlikte verilen prosediir takip edilerek

daha iist dereceli sistemler i¢in kontrolor parametreleri de elde edilebilir.

Birinci dereceden durum gecikmeli bir sistemin katsayilar1 skaler oldugundan

yalnizca bir durum denklemi ve bir ¢ikis denklemi vardir:

x(t) = ax(t) + a;x(t — 6) + bu(t)

y() = cx(¢) (3.3)
Bu sistemin transfer fonksiyonu en genel bigimde

G(s) =—=2 (3.9

s+nq+nge0s
ile elde edilir. Burada ny = c.b, n; = —a V& n, = —a, olarak tanimlanir.
Iki durum denklemi ve bir ¢ikis denklemine sahip ikinci dereceden durum

) N ) a;; a : : .
gecikmeli bir sistemin 4 = [ai ag] A = [Z,“ 3,12], B = [21], C=[c1 clile
21 22 2

verilen katsay1 matrisleri i¢in transfer fonksiyonu

d05+d1+d28_95
s2+dzs+ds+(dss+dg)e 05 +d,e—20s

G(s) =

(3.5)

Olarak elde edlllr Burada do = Clbl + Czbz, d1 = —C1b1a22 + C1b2a12 - C2b2a11 + C2b1a21,

d; = —C1b1ay; + ¢1bya1; — Cabya1y + Cab1ay, d3 = —ay; — App,dyq = 11057 — A1 Q12,
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ds = —aj; —ayp , de = a110 + Ay — Ap1Q1p — A120y; V€ dy = ayyay, — aza;, Olarak

tanimlanir.

Katsayilarinin matris oldugu ve bu nedenle daha fazla islem gerektiren ikinci
dereceden ve {istii sistemler igcin MATLAB ya da Mathematica gibi sembolik islem
yapabilen paket programlardan yaralanmak miimkiindiir. Ornegin MATLAB komut

satirinda

% n: sistem derecesi

n=2,

Syms s;
G=C*inv(s*eye(n)*-A-Al*exp(-teta*s))*B;
pretty(simplify(G))

islemini yapmak yeterlidir.

Denklem 3.4 ile verilen birinci dereceden sistemin dogrusal zamanla

degismeyen esdegeri, zaman gecikmesinin degisik yaklasikliklari i¢in

i _ no _ bO
Taylor pay: Gaza (5) = (1—ny0)s+(ny+n;)  ars+ag 36
Taylor payda: G,y (s) = nods g = Disthe 3.7)
Yy yaa: dzd 0s24+(1+n18)s+(n1+ny) azs?+ais+ag .
Pade: Gaza (8) = S = (3.8)

0.5052+(1+0.5n10—0.5n,0)s+(n1+n3)  azs?+aqs+ag
olarak elde edilir. Benzer sekilde ikinci dereceden sistemin dogrusal zamanla
degismeyen esdegeri, zaman gecikmesinin degisik yaklasikliklari i¢cin

(do—d20)3+(d1+d2) — b15+b0 ( 9)
(1—d59)52+(d3+d5—d69—2d70)s+(d4+d6+d7) a252+a15+a0 '

Taylor pay: Gyza (s) =

Taylor payda:

2do02%s3+(3dg8+2d102)s%+(dg+3d10+2d,8)s+(d1+d3)
2025%4+(30+2d30%)s3+(3d30+2d50+2d402)s2+(d3+d5+3d40+2dg0+d70)s+(d4+dg+d7)

Gaza (s) =

_ b353+b2$2+b1$+b0 (3 10)

agst+aszsd+azs?+ais+ag

Pade:

0.5dg0%53+(1.5d0+0.502-0.5d,02)s2+(dg+1.5040.5d,8)s+(d,+1)
0.5025%+(1.50+40.5d302—0.5d502)s3+Xs2+(d3+d5+1.5d40+0.5dc0—0.5d78)s+(d4+dg+d7)

Gaza (s) =

(X =1+ 1.5d36 + 0.5ds0 + 0.5d,6% — 0.5d¢02 — 0.5d,6?)
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_ b353+b252+b1$+b0 (3 11)

asst+azsd+azs?+ais+ag

Durum gecikmeli sistemlerin dogrusal zamanla degismeyen esdegeri elde
edilirken sistem derecesini fazla artirmamak i¢in zaman gecikmesinin birinci
dereceden esdegeri kullanilmistir. Esdeger transfer fonksiyonlari incelendiginde
yalnizca Taylor pay yaklasikliginin sistemin derecesini degistirmedigi, buna karsin
Taylor payda ve Pade yaklasikliklarinin sistemin derecesini iki kat artirdiklari
gorilmektedir. KDM, tasarimda polinomsal kontrolérleri kullandigindan sistemin
derecesinin artmasi tasarlanan kontrolorlerin derecesini de artiracaktir. Bu nedenle ve
yapilan simiilasyon ¢aligmalar1 sonucunda Taylor pay yaklasikliginin yeterli oldugu

gorilmistir.

3.2.2.Kontrolor Polinomlarimin Tanimlanmasi

Kontrol sisteminin kararliligin1 ve zaman cevabinin hizin1 belirleyen A(S) ve

B(s) polinomlari
A(S) = f=1 liSi (312)
B(S) = Z?:l ki Si (313)

seklinde secilir. Burada p ve q derecelerinin se¢imi olduk¢a onemlidir. Kontrol
sistem tasariminda minimum dereceli kontrolor se¢imi gerektiginden, bu derecelerin
rastgele secilmesi diisliniilemez. KDM’de p ve g’nun se¢iminde belirleyici unsur
sisteme etkiyen bozucunun varlig1 ve tiiriidiir. Eger bozucu etkinin tiirii basamak
fonksiyonu seklinde ise kontrolér polinomlarinin derecesi sistemin derecesi ile ayni
secilmelidir. Ayrica bozucu etkinin tam olarak sondiiriilebilmesi igin A(S)
polinomunun integratdr icermesi zorunludur ve bu nedenle l15=0 seg¢ilmelidir. Sik¢a
karsilagilan diger bir bozucu tiirii rampa fonksiyonu seklindeki bozucu etkidir. Bu
durumda kontrol6ér polinomlarinin derecesi sistemin derecesinden bir fazla olarak
secilmelidir. Ayrica yine bozucu etkinin tam olarak ortadan kaldirilabilmesi i¢in A(S)
polinomunda lp=1;=0 se¢ilmelidir. Eger bozucu etki ayn1 anda hem basamak tipi hem
de rampa tipi isaretler iceriyorsa, kontrolér polinomlarmin se¢iminde rampa tipi

bozucu durumu goz 6niine alinmalidir (Hamameci, 2002).
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A(s) ve B(s) polinomlarinin derecesi belirlendikten sonra, kontrol sisteminin

karakteristik polinomu asagidaki gibi elde edilir:

» Sistem transfer fonksiyonu: G(s) = N(s)/D(s) (3.14a)
> Sistem polinomlari: N(s) = Y™, b;s' D(s) = Y™, a;s* (3.14b)
» Kontrolor transfer fonksiyonlari: C;(s) = B(s)/A(s) Cy(s) = F(s)/B(s) (3.14c)
»Kontrolor polinomlart: A(s) = XF_, I;s' B(s) = X7_, k;s' (3.14d)

»Kontrol sisteminin karakteristik polinomu: P(s) = A(s)D(s) + N(s)B(s) (3.14¢)

Denklem 3.14’de verilen karakteristik polinomun katsayilart degeri bilinen a;

ve bj degerleri ile degeri bilinmeyen k; ve I degerlerinden olusur.

Kapali ¢evrim disindaki C,(S) kontroldriiniin payinda bulunan F(s) polinomu
yalnizca kalict hal hatasini sifirlamak i¢in kullanilir. Bu nedenle sifirinci dereceden

secilen bu kontrolor

P
F(S) = GDlso (3.15)

seklinde secilir.

3.2.3. Hedef Karakteristik Polinomun Belirlenmesi

Daha once Kisim 2.2.3.3’te Denklem 2.39 ile verilen polinomun hedef
karakteristik polinom olarak kullanilabilecegi belirtilmisti. Denklemde bulunan y; ve
7 parametrelerinin se¢imi i¢in Kisim 2.2.3.5’te verilen standart Manabe form

tanimlamasi kullanilir;

» Kararlilik indeksi: y; = {2.5,2,2,2,... } i=1~(n-1)

» Esdeger zaman sabiti: T = t,/3 (i tasarim 6ncesi arzu edilen yerlesme siiresi)
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Boylece tiim katsayilar1 bilinen hedef karakteristik polinom Pheger(S) elde edilmis

olur.

Esdeger zaman sabiti segilirken kontroloriin iiretecegi kontrol isaretinin
genligi 6nemli bir sinirlamadir. Eger 7 ¢ok kiigiik secilirse kontrol sisteminin cevabi
cok hizli olur, ancak bu durumda kontrol isaretinin genligi asir1 derecede biiyiik
olabilir. Kontrol isaretinin genligi asir1 kiigiiltiiliirse, bu sefer de kontrol sisteminin
zaman cevabi ¢ok yavag olabilir. Bu nedenle tasarimci 6nce kontrol edecegi sistemin
zaman cevabini gdzlemeli, daha sonra bu zaman cevabindan daha iyi bir sonug elde

edecek sekilde dengeli bir kararla 7 degerini belirlemelidir (Ucar ve Hamamci, 2000).

Dinamiginin karmasik ve zor oldugu bazi sistemlerde kararlilik indeksleri
standart Manabe formundaki gibi secildigi halde sistem cevabinda tagma ve
osilasyon meydana gelebilir. Bu durumda 6zellikle y; ve y, indeksleri degistirilerek
asimsiz bir cevap elde edilebilir. p; artirildiginda maksimum tasma azalir, y;
azaltildiginda maksimum tagma artar. Ayrica y, artirilarak cevapta bulunan osilasyon
temizlenebilir. Bu islem esnasinda Lipatov ve Sokolov’un Kisim 2.2.3.4’te verilen

sartlar1 g6z 6niinde bulundurulmalidir.

3.2.4. Kontrolor Katsayilarinin Hesaplanmasi

Kisim 2.2.2.2’de Denklem 2.39 ile verilen karakteristik polinom ile Kisim

2.2.2.3’teki kurallara gore belirlenen hedef karakteristik polinom
P(s) = Phedes (5) (3.16)

seklinde birbirine esitlenerek Diophantine denklemi elde edilir. Bu denklemin sol
tarafinda bilinmeyen k; ve |; degiskenleri bulunurken, sag tarafindaki tiim degerler
bilinmektedir. Ayni1 iis derecesine sahip katsayilar birbirine esitlenerek, A(S) ve B(S)
kontrolorlerinin bilinmeyen katsayilari hesaplanir. Son olarak Denklem 3.15°te

verilen F(s) kontrolérii elde edilir.
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3.3. Benzetim Ornekleri

Bu kisimda, durum gecikmeli sistemlerin KDM ile kontrolii i¢in verilen
tasarim prosediiriiniin basarisin1 gdstermek amaciyla {i¢ tane benzetim caligsmasi
yapilmigtir. Birinci Ornekte, basamak fonksiyonu seklinde bozucu etkiyen ikinci
dereceden durum gecikmeli bir sistem i¢in zaman gecikmesinin her li¢ yaklagimi goz
oniine alinarak KDM kontrol sistemi tasarlanacaktir. Ikinci drnekte rampa tipi bir
bozucu etkiyen ikinci dereceden bir sistem ve tgilincii 6rnekte ise yine basamak
fonksiyonu seklinde bozucu etkiyen birinci dereceden bir sistem g6z Oniine
alinacaktir. Her bir Ornekte tasarlanan kontrol sistemlerine ait birim basamak
fonksiyonu cevaplar1 ve kontrol isaretleri verilecek, ayrica sistem parametrelerinde
meydana gelen degisimlere karsi kontrol sisteminin dayanikliligini ifade eden

basamak fonksiyonu cevaplari incelenecektir.

3.3.1. Benzetim Ornegi 1

Transfer fonksiyonu

1
s2+as+b+ ce=0s

G(s) = (3.17)

seklinde verilen durum gecikmeli sistemi géz oniine alalim (a=2, b=0.5, c=1, 6=0.2).
Sisteme t=15s. aninda d=0.5u(t) seklinde basamak fonksiyonu tipinde bir bozucu
etkimektedir. Bu ornekte amag, sistemi daha iyi bir performansta ¢alistiracak ve

sistem parametrelerindeki degisimlere karsi dayanikli KDM kontrolorii tasarlamaktir.

Tasarima baslamadan 6nce sistemin Sekil 3.1°de verilen birim basamak
fonksiyonu cevabini inceleyelim. Sistemin birim basamak cevabinda gbze ¢arpan

durumlar su sekilde siralanabilir:

- Zaman cevabinin kalict hal durumu i¢in %33.3 kadar bir kalic1 hal hatasi
mevcuttur.
- Zaman cevabinda %3.6 kadar kiigiik bir tasma meydana gelmektedir.

- Zaman cevabinin yerlesme siiresi 6.1S.’dir.
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Sekil 3.1. Benzetim Ornegi-1:Kontrol edilmemis sistemin birim basamak cevabu.

Bu sistem i¢in tasarlanacak KDM kontrolor ile kontrol sisteminin su 6zelliklere sahip

olmasi amaclansin:

- Kalic1 hal hatasinin sifira indirilmesi,
- Kontrol sisteminin basamak fonksiyonu cevabinda maksimum tagsmanin sifir
yapilmast,

- Zaman cevabinda yerlesme siiresinin 4.5 civarinda olmasi.

Bu ozellikleri saglamak icin esdeger zaman sabiti 7=1.5S. ve kararlilik indeksleri ise

standart Manabe formundaki gibi (y1=2.5, y,=2, y3=2) secelim.

a) Zaman Gecikmesi Icin Taylor Pay Yaklasimi (TPY) Kullanilarak Kontroldr

Tasarimai:

Sistemde bulunan zaman gecikmesinin birinci dereceden Taylor pay
yaklastmi olan e~ %25 =1—0.2s, Denklem 3.17°de yerine konulursa, sistemin
dogrusal zamanla degismeyen esdegeri

1

Gaza () = Zigeris (3.18)

olarak elde edilir. Buna gore KDM tasarimi igin sistem ve kontrol6r polinomlari
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N(s)=1 (3.19a)

D(s) =s?>+18s+ 1.5 (3.19b)
A(s) = 1,5% + I;s (3.19¢)
B(s) = kys? + kys + kg (3.19d)

seklinde ifade edilir. Basamak fonksiyonu seklindeki bozucu etkiyi tam olarak
sondiirebilmek i¢in A(S) kontroloriinde lp=0 olarak alinmasi zorunludur. Bu

polinomlar Denklem 3.14’te yerine konulursa
P(S) = le4 + (18l2 + l1)53 + (15l2 + 18[1 + k2)$2 + (15[1 + kl)S + ko (320)

bulunur. Yukarida secilen 7=1.5s. ve y1=2.5, =2, y3=2 degerleri icin hedef
karakteristik polinom

Pheder () = 0.0405s5* + 0.275 + 0.95% + 1.55 + 1 (3.21)

seklinde elde edilir. Denklem 3.20 ve 3.21 birbirine esitlenerek kontrolor polinomlari
A(s) = 0.0405s% + 0.1971s (3.22)
B(s) = 0.4845s% + 1.2044s + 1 (3.23)

ve ayrica F(s) kontrolorii

F) = (55) -0 =1 (3.24)

olarak hesaplanir. Benzetim i¢in Sekil 2.8’de wverilen kontrol sistem yapisi
kullanilacagindan Cy(s) ve C,(S) kontrolorleri

0.484552+1.2044s+1
0.04055240.1971s

C,(s) = (3.25)

1
0.48455241.2044s+1

seklinde elde edilir. Kontrol sistemine t=0s aninda birim basamak fonksiyonu ve
t=15s aninda bozucu isaret uygulandiginda elde edilen zaman cevabi1 Sekil 3.2°de

goriilmektedir. Sekilden de goriilecegi gibi

- Kalicr hal hatasi sifira indirilmis,
- Zaman cevabindaki tasma ortadan kaldirilmus,
- Yerlesme siiresi yaklasik 4s olarak gerceklestirilmis,

- Bozucu etki kisa siirede tamamen sondiiriilmiistiir.
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Sekil 3.2. Benzetim Ornegi-1 (TPY): Kontrol sisteminin birim basamak cevabi.
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Sekil 3.3. Benzetim Ornegi-1 (TPY): Kontrol isaretinin genligi.

Elde edilen bu sonuglar, Taylor pay yaklasimi1 kullanildiginda KDM’in durum

gecikmeli sistemi basarili bir sekilde kontrol ettigi seklinde yorumlanabilir.

Kontrol sisteminde kontrolor tarafindan tiretilen kontrol isareti Sekil 3.3’te
verilmistir. Sekilden KDM kontroloriin sistemi doyuma gotiirmeyecek genlikte bir

kontrol isareti irettigi goriilmektedir.
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Sekil 3.4. Benzetim Ornegi-1 (TPY): Sistemdeki a parametresinde +%5 araliklarla meydana
gelen +%20’lik parametre degisimlerine karsi kontrol sisteminin birim basamak fonksiyonu

cevaplari.
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Sekil 3.5. Benzetim Ornegi-1 (TPY): Sistemdeki b parametresinde +%5 araliklarla meydana
gelen £%20’lik parametre degisimlerine karsi kontrol sisteminin birim basamak fonksiyonu

cevaplari.

Tasarlanan kontroldriin sistem parametrelerinde meydana gelen degisikliklere

karst dayanikliligini incelemek amaciyla a, b, ¢ ve @ parametrelerinde +%5

araliklarla meydana gelen +%20’lik degisimlerine karsi kontrol sisteminin birim

basamak cevaplari sirasiyla Sekil 3.4, 3.5, 3.6 ve 3.7°de goriilmektedir. Sekillerden

43



14

12f
y@© 1}
08}
06}
04t

0.2}

SN
5 10 15 20
Zaman (t)

25

Sekil 3.6. Benzetim Ornegi-1 (TPY): Sistemdeki ¢ parametresinde %35 araliklarla meydana
gelen +%20’lik parametre degisimlerine karsi kontrol sisteminin birim basamak fonksiyonu

cevaplari.
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Sekil 3.7. Benzetim Ornegi-1 (TPY): Sistemdeki zaman gecikmesi (6) parametresinde +%5
araliklarla meydana gelen +£%20°lik parametre degisimlerine karsi kontrol sisteminin birim

basamak fonksiyonu cevaplari.

KDM kontroloriin parametre degisimlerine kars1 oldukca dayanikli oldugu agikca

goriilmektedir.

Sonu¢ olarak, sistemdeki zaman gecikmesi i¢in Taylor pay yaklagimi

kullanildiginda oldukga iyi bir kontrol performansi elde edilmistir.
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b) Zaman Gecikmesi icin Taylor Payda Yaklasimi (TPdY) Kullanilarak Kontrolor

Tasarimai:

Sistemde bulunan zaman gecikmesinin birinci dereceden Taylor payda

1 , . . . g
yaklasimi olan e~ 025 = Tro5; » Denklem 3.17’de yerine konulursa, sistemin dogrusal

zamanla degismeyen esdegeri

0.25+1
Gaza (5) = 0.253+1.452+2.1s+1.5 (3.27)

olarak elde edilir. Goriildiigii izere zaman gecikmesi i¢in Taylor payda yaklagimi
kullanildiginda, Taylor pay yaklasimma gore daha karmasik bir esdeger transfer
fonksiyonu elde edilmistir. Sistem transfer fonksiyonuna bir sifir eklenmis ve ayrica

sistemin derecesi artmistir. Buna gore KDM tasarimi i¢in sistem ve kontrolor

polinomlari
N(s) =0.2s+1 (3.28a)
D(s) = 0.2s3 + 1.4s% + 2.1s + 1.5 (3.28b)
A(s) = 1383 + I,s% + ;s (3.28¢)
B(s) = k3s3 + kys% + kys + kg (3.28d)

seklinde ifade edilir. Basamak fonksiyonu seklindeki bozucu etkiyi tam olarak
sondiirebilmek igin A(S) kontroloriinde yine lp=0 olarak alinmasi zorunludur. Bu

polinomlar Denklem 3.14’te yerine konulursa

P(s) = 0.21356 + (14[3 + 0.2[2)55 + (21[3 + 14[2 + 02[1 + 0.2k3)s4 + (15l3 + 21l2 + 1411 + k3 + 0.2k2)$3 +
(151, + 2.11 + ky + 0.2k;)s% + (1.50; + ky + 0.2kg)s + kq (3.29)

bulunur. Ayni esdeger zaman sabiti (z=1.5S) ve y1=2.5, 12,=2, y3=2, ys=2, y5=2

degerleri i¢in hedef karakteristik polinom
Pheger (s) = 11.391.10755° + 3.038.1073s" + 0.0405s* + 0.27s% + 0.9s + 1.5s + 1 (3.30)
seklinde elde edilir. Denklem 3.29 ve 3.30 birbirine esitlenerek kontrolor polinomlari
A(s) = 0.0006s3 + 0.0112s% + 0.0717s (3.31)
B(s) = 0.0464s3 + 0.4941s% + 1.1924s + 1 (3.32)

ve ayrica F(s) kontrolorii

F(s) = (55 Is=o = 1 (3:33)
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olarak hesaplanir. Benzetim i¢in Sekil 2.8’de wverilen kontrol sistem yapisi

kullanilacagindan C4(s) ve C,(S) kontrolorleri

0.0464s3+0.494152+1.1924s+1
0.00065340.011252+0.0717s

1
0.04645340.494152+1.1924s+1

Cy(s) = (3.35)

seklinde elde edilir. Kontrol sistemine t=0s aninda birim basamak fonksiyonu ve
t=15s aninda bozucu isaret uygulandiginda elde edilen zaman cevabi ve kontrol

isareti Sekil 3.8 ve 3.9’da goriilmektedir. Sekilden de goriilecegi gibi

- Kalict hal hatasi sifira indirilmis,

- Zaman cevabindaki tagsma ortadan kaldirilmais,

- Yerlesme stiresi yaklasik 3s olarak gerceklestirilmis,

- Bozucu etki daha kisa siirede tamamen sondiirilmiistiir.

- Kontrol isaretinin genligi sistemi doyuma gotlirmeyecek derecede bir miktar

artmigtir.

Elde edilen bu sonuglar, Taylor payda yaklagimi kullanildiginda KDM’in durum

gecikmeli sistemi yine basarili bir sekilde kontrol ettigini gostermektedir.

TPdY yaklasimi sonucu elde edilen daha yiliksek dereceli kontroldriin

dayanikliligin1 incelemek amaciyla sistem parametrelerinde +%5 araliklarla meydana
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Sekil 3.8. Benzetim Ornegi-1 (TPAY): Kontrol sisteminin birim basamak cevabu.
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Sekil 3.9. Benzetim Ornegi-1 (TPdY): Kontroliin iirettigi kontrol isareti.

gelen +£%20’lik degisimlerine karsi kontrol sisteminin birim basamak cevaplar

sirastyla Sekil 3.10, 3.11, 3.12 ve 3.13’de goriilmektedir. Sekillerden KDM

kontroloriin parametre degisimlerine karst olduk¢a dayanikli oldugu agikca

goriilmektedir.
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Sekil 3.10. Benzetim Ornegi-1 (TPdY): Sistemdeki a parametresinde +%5 araliklarla
meydana gelen £%20’lik parametre degisimlerine karsi kontrol sisteminin birim basamak

fonksiyonu cevaplari.

47



14

1.2
y(t) 1f
0.8}
0.6
04}

0.2¢

10 15
Zaman (t)

20

25

Sekil 3.11. Benzetim Ornegi-1 (TPdY): Sistemdeki b parametresinde +%5 araliklarla
meydana gelen £%20’lik parametre degisimlerine karst kontrol sisteminin birim basamak

fonksiyonu cevaplari.
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Sekil 3.12. Benzetim Ornegi-1 (TPdY): Sistemdeki ¢ parametresinde +%35 araliklarla
meydana gelen £%20’lik parametre degisimlerine karsi kontrol sisteminin birim basamak

fonksiyonu cevaplari.

Sonu¢ olarak, sistemdeki zaman gecikmesi i¢in TPdY kullanildiginda,

TPY’ye gore daha iyi bir kontrol performansinin elde edildigi goriilmektedir. Bu

beklenen bir durumdur, ¢iinkii sistem daha yiiksek dereceli bir kontroldr ile kontrol

edilmistir.
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Sekil 3.13. Benzetim Ornegi-1 (TPdY): Sistemdeki zaman gecikmesi (6) parametresinde
+%35 araliklarla meydana gelen +%20’lik parametre degisimlerine karsi kontrol sisteminin
birim basamak fonksiyonu cevaplari.

o

c¢) Zaman Gecikmesi Icin PadeYaklasimi (PY) Kullanilarak Kontrolor Tasarimi:

Sistemde bulunan zaman gecikmesinin birinci dereceden Pade yaklasimi olan

_ —0.1s+1
e 02s —

I Denklem 3.17°de yerine konulursa, sistemin dogrusal zamanla

degismeyen esdegeri

0.1s+1
0.1s341.2524+1.955+1.5

Gaza (s) = (3.36)

Olarak elde edilir. Goriildiigii tizere zaman gecikmesi i¢in PY kullanildiginda,
TPdY’ye benzer bir esdeger transfer fonksiyonu elde edilmistir. Buna gére KDM

tasarimi icin sistem ve kontrolor polinomlari

N(s)=0.1s+1 (3.37a)
D(s) = 0.1s3 + 1.2s% + 1.95s + 1.5 (3.37b)
A(s) = 1353 + 1,52 + Iys (3.37¢)
B(s) = k3s3 + kys% + kys + kg (3.37d)

seklinde ifade edilir. Bu polinomlar Denklem 3.14’te yerine konulursa

P(S) = 0.11356 + (1213 + 0.112)55 + (195!3 + 1212 + 0111 + 0.1k3)54 + (1513 + 19512 + 1211 + k3 + 0.1k2)s3 +
(1.5, + 1.950; + kp + 0.1k;)s2 + (1.5 + ky + 0.1kg)s + ko (3.38)
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bulunur. Ayni esdeger zaman sabiti ve kararlilik indeksi degerleri kullanilacagindan,
Denklem 3.30’daki hedef karakteristik polinom aynen elde edilir. Bu durumda

Denklem 3.38 ve 3.30 birbirine esitlenerek kontrolér polinomlari
A(s) = 0.0011s3 + 0.0167s% — 1.0047s (3.39)
B(s) = 1.187s% + 2.5433s% + 2.907s + 1 (3.40)

ve F(s) kontrolorii

F(s) = (fi3) ls=o = 1 (3.41)

olarak hesaplanir. Benzetim i¢in Sekil 2.8’de wverilen kontrol sistem yapisi
kullanilacagindan C;(S) ve C,(s) kontrolorleri

1.187s342.5433s%+2.907s+1
0.00115340.016752—1.0047s

C,(s) = (3.42)

1
1.187s3+2.54335242.907s+1

Cy(s) = (3.43)

seklinde elde edilir. Kontrol sistemine t=0s aninda birim basamak fonksiyonu ve
t=15s aninda bozucu isaret uygulandiginda elde edilen zaman cevabi ve kontrol
isareti Sekil 3.14 ve 3.15’de goriilmektedir. Sekilden de goriilecegi gibi kalici hal
hatas1 sifira indirilmis, zaman cevabindaki tasma ortadan kaldirilmis ve yerlesme
stiresi yaklasik 3s olarak gergeklestirilmis olmasina ragmen bozucu etkiyi sondiirme

orani daha kotii olarak elde edilmis ve kontrol isaretinin genligi ters yonde sistemi
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Sekil 3.14. Benzetim Ornegi-1 (PD): Kontrol sisteminin birim basamak cevab.
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Sekil 3.15. Benzetim Ornegi-1 (PD): Kontroliin iirettigi kontrol isareti.

doyuma goétiirebilecek bir degerde bulunmustur. Bozucu etkiyi sondiirmede ve
kontrol isaretinin genliginde meydana gelen kotii sonuglar, Denklem 3.31°de A(S)
kontroloriiniin kararsiz yapida elde edilmesinden kaynaklanmaktadir. Bu durum,
-Pade yaklasimi daha hizli bir yapiya sahip oldugundan- esdeger zaman sabitini
diigiirerek kararli bir A(S) tretilerek ¢oziilebilir. Buna gore esdeger zaman sabiti

ornegin 7=0.8s degerine diistiriildiigiinde A(S) polinomu
A(s) = 2.621.107°s3 4+ 9.96.10™*s% 4 0.0112s (3.44)

seklinde elde edilir. Bu durumda kontrol sisteminin birim basamak fonksiyonu
cevabi ve kontrol isareti Sekil 3.16 ve 3.17°de goriilmektedir. Bu durumda bozucu
isaretin yonii tekrar diizelmis ve ¢ok iyi bir sekilde sondiiriilebilmekte, ancak bu
seferde kontrol isaretinin genligi sistemi doyuma goétiirecek bir degere ulasmistir.
Esdeger zaman sabitinin her iki degeri ic¢in kontrol isaretinin genligi sorun
olusturmaktadir. Bu durum, durum gecikmeli sistemlerin KDM ile kontroliinde PY

kullanildiginda tasarimcinin dikkatli olmasi gerektigini gostermektedir.

Sonug olarak, bu 6rnekte Taylor Pay yaklasimi ile Taylor Payda yaklasiminin
Pade yaklagimina gore daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir. Bununla birlikte
daha diisiik dereceden kontroldr yapist gerektiren Taylor pay yaklasiminin durum

gecikmeli kontrol sistemlerinin tasariminda daha uygun oldugu diisiiniilmektedir.
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Sekil 3.16. Benzetim Ornegi-1 (PD): Kontrol sisteminin birim basamak cevabi (z=0.8s).
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o

Sekil 3.17. Benzetim Ornegi-1 (PD): Kontroliin iirettigi kontrol isareti (z=0.8s).

Ciinkii yapilan simiilasyon ¢alismalar1 bazi sistemler i¢in Taylor payda yaklasiminin

da kararsiz kontrolor iiretebilecegini gostermistir.
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3.3.2. Benzetim Ornegi 2

Transfer fonksiyonu

1
s2—3s42—e~05s

G(s) = (3.45)

seklinde verilen kararsiz durum gecikmeli bir sistemi goz Oniine alalim. Sisteme
Sekil 3.18’de goriildiigii gibi t=10s ile 30s arasinda rampa ve basamak tipi bozucu
isaretler beraberce etkimektedir. Sistemin birim basamak fonksiyonu cevabi ise Sekil

3.19’da verilmistir. Sekilden sistemin kararsiz oldugu acikca goriilmektedir. Buna
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Sekil 3.18. Benzetim Ornegi-2: Sisteme etkiyen bozucu isaret.
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Sekil 3.19. Benzetim Ornegi-2: Kontrol edilmemis sistemin birim basamak cevab.
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gore tasarlanacak olan kontrol sisteminde amag, sistemi kararli hale getiren ve

bozucu isareti basarili bir sekilde sondiiren bir KDM kontroldr tasarlamaktir.

Sistemde bulunan zaman gecikmesinin e~ %5 = (1 — 0.5s) seklindeki birinci

dereceden Taylor pay yaklasimi Denklem 3.37°de yerine konulursa

1

Gaza () = Zey (3.46)

seklinde sistemin dogrusal zamanla degismeyen esdegeri elde edilir. Bozucu isaret
hem basamak hem de rampa tipi isaret igerdiginden, kontrolor polinomlar: Kisim
3.2.2°de belirtildigi gibi rampa tipi bozucuya gore segilir. Buna gére KDM tasarimi

i¢in sistem ve kontrolor polinomlari

N(s) = 1 (3.47a)
D(s) =s?>—-25s+1 (3.47b)
A(s) = 1383 + [5s? (3.47¢)
B(s) = k3s3 + kys? + kys + kg (3.47d)

seklinde ifade edilir. Basamak fonksiyonu seklindeki bozucu etkiyi tam olarak
sondiirebilmek i¢in A(S) kontroloriinde lo=0 olarak alinmasi yeterli iken, rampa tipi
bozucu nedeniyle ayrica 1;=0 olarak alinmistir. 7=2S. Ve y1=2.5, 7,=2, y3=2, 74=2

secildiginde kontroldr polinomlari
A(s) = 0.0128s3 + 0.16s° (3.48)
B(s) = 1.0272s3 + 1.44s> + 2s + 1 (3.49)

ve ayrica F(s) kontrolorii
Fs) = (7g) ls=o = 1 (350)
olarak hesaplanir.

Kontrol sisteminin birim basamak fonksiyonu cevabi ve kontrolor tarafindan
tiretilen kontrol isareti Sekil 3.20 ve 3.21°de goriilmektedir. Sekilden de goriilecegi
gibi sistem kararli hale getirilmis, bozucu etki tamamen sondiiriilmiis ve sistemi
doyuma gotiirmeyecek genlikte bir kontrol isareti {iretilmistir. Elde edilen bu sonug
KDM’in kararsiz yapilt ve degisik tiirden bozucu isaretler etkiyen durum gecikmeli

sistemlerin kontroliinde de kullanilabilecegini gostermektedir.
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Sekil 3.20. Benzetim Ornegi-2: Kontrol sisteminin birim basamak cevabu.
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Sekil 3.21. Benzetim Ornegi-2: Kontroliin {irettigi kontrol isareti.

3.3.3. Benzetim Ornegi 3

1 1

-1 —3]”41 - [—12 —11] B = [gl c=1[2 ol

Durum uzay gosterimi A = [

seklinde verilen ve transfer fonksiyonu

45+12+4e704s
52 4+2s—2—e —0.4s +e —0.8s

G(s) =

(3.51)
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olan sistemi goz Oniine alalim. Sisteme t=10s’de basamak fonksiyonu seklinde

bozucu isaret etkimektedir.

Denklem 3.43’ten de goriilebilecegi gibi sistem 6nceki iki 6rnegin aksine hem

pay hem de paydasinda zaman gecikmesi

igcermektedir.

Ayrica

transfer

fonksiyonunun payda kisminda iki farkli zaman gecikmesinin bulunmasi sistemin

kontroliinii daha da karmasik hale getirmektedir. Sekil 3.22’deki sistemin birim

basamak fonksiyonu cevabindan da goriildiigli gibi sistem kararsiz bir yapiya

sahiptir.

18000

160001
14000}

y(t) 12000}
10000}
8000}

6000}

4000}

2000

0

0 2 4

Zaman (t)

10

Sekil 3.22. Benzetim Ornegi-3: Kontrol edilmemis sistemin birim basamak cevabr.

Sistemde bulunan zaman gecikmeleri i¢in birinci dereceden Taylor pay

yaklasimi yapildiginda sistemin dogrusal zamanla degismeyen esdegeri

2.45+16
Gaza (5) = s2+1.65—2

olarak bulunur. Buna gére KDM tasarimi igin sistem ve kontrol6r polinomlari

N(s) =24s+ 16
D(s) =s?>+1.6s—2
A(s) = 1,5% + I;s

B(S) = szZ + k15 + ko
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seklinde ifade edilir. Tasarim i¢in 7=0.6S ve y1=2.6, y,=2.5, y3=2, y,=2 secildiginde

kontroldr polinomlari
A(s) = 0.0006s3 + 0.0014s? (3.54)
B(s) = 0.0043s2 + 0.0283s + 0.0625 (3.55)

ve yine F(s) kontrolorii

P(s)

F@) = (§g) ls-0 = 1 (3.56)

N(s)

olarak hesaplanir. Bu Ornekte kararlilik indekslerinin standart Manabe formundan
biraz farkli se¢ilmesinin nedeni, Kisim 3.2.3’te de belirtildigi gibi sistemin karmasik
yapis1 nedeniyle kontrol sisteminin birim basamak cevabinda meydana gelen kiiciik

bir miktar tagma ve osilasyonun ortadan kaldirilmasi ihtiyacindan dolayidir.

Kontrol sisteminin birim basamak fonksiyonu cevabi ve kontrolor tarafindan
iretilen kontrol isareti Sekil 3.23 ve 3.24°de goriilmektedir. Sekilden de goriilecegi
gibi sistem kararli hale getirilmis, bozucu etki tamamen sondiiriilmiis ve sistemi
doyuma gotiirmeyecek genlikte bir kontrol isareti liretilmistir. Elde edilen bu sonug
KDM’in en karmasik yapidaki kararsiz durum gecikmeli sistemlerin kontroliinde de

basarili sonuclar verdigini gostermektedir.

1.4

y(t) 1r .

0.81 1
0.6 i

04} :

0 1 1 1
0 5 10 15 20

Zaman (t)

Sekil 3.23. Benzetim Ornegi-3: Kontrol sisteminin birim basamak cevabu.
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Sekil 3.24. Benzetim Ornegi-3: Kontroliin iirettigi kontrol isareti.
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BOLUM 4. SONUCLAR

Durum gecikmeli sistemler transfer fonksiyonunun paydasinda (bazen ayni
zamanda pay kisminda da) zaman gecikmesi iceren sistemlerdir. Bu yilizden bu
sistemleri klasik kontrol metodlar: ile dogrudan kontrol etmek miimkiin degildir.
Literatiirde tizerinde siklikla calisilan giris-¢ikis zaman gecikmeli sistemlerin
kontroliinde, sistem transfer fonksiyonunun yalnizca pay kisminda bulunan zaman
gecikmesi yerine onun Pade yaklagikligi kullanilarak sistemin dogrusal zamanla
degismeyen esdegerinin elde edilmesi ve bu esdegere gore kontrolér tasariminin
yapilmasi ¢ogu zaman yeterli sonuglar vermektedir. Bununla birlikte yapist ¢ok daha
karmagik olan durum gecikmeli sistemlerin kontroliinde bu tir yaklasimlar

kullanilarak kontrolor tasarimina literatiirde rastlanmamaktadir.

Bu tez calismasinda durum gecikmeli bir sistemin transfer fonksiyonunda
bulunan zaman gecikmesi yerine Taylor pay yaklasimi, Taylor Payda yaklasimi ve
Pade yaklasimi kullanilarak sistemin dogrusal zamanla degismeyen esdegeri elde
edilerek Katsayr Diyagram metodu ile kontrolor tasarimi yapilmasi amaglanmistir.
Bunun i¢in Boliim 4’te gerekli tasarim prosediirii ayrintili olarak verilmis ve
kontroldr polinomlarinin elde edilmesi i¢in gerekli olan formiilasyonlar ¢ikarilmistir.
Tez kapsaminda yapilan benzetim c¢alismalar1 gostermistir ki, zaman gecikmesi i¢in
en basit yaklasiklik olan birinci dereceden Taylor pay yaklasimi hem en diisiik
dereceli KDM kontroldr tasarlanmasini saglamakta, hem de basarili kontrolor
performansi vermektedir. Bu nedenle her ne kadar yine basarili sonuglar verseler de,
daha yiiksek dereceli kontroldr tasarlanmasina neden olan Taylor Payda veya Pade
yaklasikliklarini kullanmaya gerek yoktur. Bu yaklasikliklar ¢ok karmasik bir sistem

icin ¢ok siki kontrol performansi istendigi taktirde kullanilabilir.

Dogrusal zamanla degismeyen sistemlerin kontrolii i¢in Onerilen ancak
literatiirde degisik karmasik oOzelliklerdeki sistemlerin kontrolii i¢in de basarili
sonuglar veren KDM’in durum gecikmeli sistemlerin kontrolii i¢in yine basarilt
sonuglar vermesi, metodun kontrolor tasarim prosediiriiniin  kuvvetinden
kaynaklanmaktadir. Ozellikle ikinci benzetim calismasinda verilen karmasik

yapidaki bozucu isaretinin KDM kontroldrler ile bagarili bir sekilde sondiirmesi ve
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ayrica {iglincli benzetim ¢alismasinda kullanilan olduk¢a karmasik yapidaki sistemin
yine KDM kontrolor tarafindan kolaylikla kontrol edilmesi KDM’in giiciinii

ispatlamaktadir.

Elde edilen sonucglar, daha genel yapidaki karmasik zaman gecikmeli
sistemlerin kontroliinde de KDM ile basarili sonuglar elde edilebilecegi kanisini

vermektedir. Bu yonde yapilan bazi ¢alismalarda basarili 6n sonuglar elde edilmistir.
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