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ONUR SOZU

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Farkli Analitik Denetleyici Tasarim
Y éntemlerinin Incelenmesi ve Uygulamalar1” baslikli bu ¢alismanin bilimsel ahlak ve
geleneklere aykirt diisecek bir yardima bagvurmaksizin tarafimdan yazildigini ve
yararlandigim biitiin kaynaklarin, hem metin i¢inde hem de kaynakg¢ada yontemine

uygun bigimde gosterilenlerden olustugunu belirtir, bunu onurumla dogrularim.

Ugur DEMIROGLU
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63 + viii sayfa
2019
Danmigman: Dr. Ogretim Uyesi Bilal SENOL

Bu tez calismasinda, birinci ve ikinci dereceden zaman gecikmeli
modellerin kararlilik, dayaniklilik ve performansi i¢in oransal integral, oransal
tiirev ve kesir dereceli oransal integral denetleyicilerin analitik tasarim semalar1
sunulmustur. Sunulan yontem s6z konusu sistemler igin genellestirilmis
denklemleri vermektedir. Denetleyici parametrelerinin ayarlanmasi, ideal bir
sistemin karakteristiklerinden esinlenilerek gergeklestirilmistir. Tez caligmasi
boyunca verilen teoremlerle 6nce birinci ve ikinci dereceden zaman gecikmeli
modeller i¢in istenen kazang kesim frekansi ve faz payini saglamada kullanilacak
denetleyici parametreleri elde edilmistir. Daha sonra ise Onerilen “frekans
cercevesi” yontemi ile s6z konusu sistemlerin ayni anda kazang kesim frekansi,
faz kesim frekansi ve faz pay: 6zelliklerini saglamasi i¢in gereken kesir dereceli
oransal integral denetleyici parametreleri elde edilmistir. Onerilen bu yontem
Bode grafigindeki faz egrisini sekillendirmede kullanilabilecegi icin sistemin
hem kararliligin1 sagladigi hem de dayanikliligini artirdign gozlemlenmistir.
Sunulan tiim teoremler literatiirden alinmis modeller {izerinde test edilmis ve tez

calismasindan elde edilen sonuglarin etkinligi gosterilmistir.
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Analytical design schemes of proportional integral, proportional
derivative and fractional order proportional integral controllers for the stability,
robustness and performance of first and second order plus time delay models are
presented in this thesis. Presented method gives the generalized equations for
mentioned systems. Tuning of the controller parameters are inspired from the
characteristics of an ideal system. Throughout the theorems given in the thesis,
first, controller parameters are obtained to satisfy desired gain crossover
frequency and phase margin for first and second order models. Then, with the
proposed method “frequency frame”, parameters of the fractional order
proportional integral controller are obtained to satisfy gain crossover frequency,
phase crossover frequency and phase margin properties simultaneously. Since
the proposed method can be used to shape the phase curve of the Bode plot, it is
observed that the method improved both the stability and the robustness of the
system. All proposed theorems are tested on existing models from the literature

and effectiveness of the results obtained from the thesis are shown.
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1. GIRIS

Kontrol sistem tasarimi1 endiistride olduk¢a 6nemli bir yere sahiptir. Sistemlerin
kontrol edilebilmesi i¢in tasarlanan denetleyicilerin, tiim kisitlar1 saglamasi, basit yapili
ve en az maliyetli olmasi istenmektedir. Kararli bir sistem igin, bu gereksinimleri
karsilayabilen denetleyici parametrelerinin genis deger aralifinda ¢aligabilecek sekilde
optimal olarak hesaplanmasi olduk¢a 6nem arz etmektedir. Manuel teknikler ile
denetleyici parametrelerini belirlemek zor ve insan hatalar1 igermeye agiktir. Bu
nedenle, denetleyici parametrelerinin belirlenmesinde kullanilacak bilgisayar tabanli

tasarim ve uygulama yontemlerin gelistirilmesi biiyiik bir ihtiya¢ haline doniismiistiir.

Birinci dereceden zaman gecikmeli (FOPTD) modeller, gergek sistemlerin
yaklagik olarak ifade edilmesinde yaygin olarak kullanilir. Bu tiir modeller elektronik
[1], otomasyon [2], termal [3], kimyasal [4], ve kontrol teorisi [5] ile ilgili ¢alismalarda
kullanim alani bulmaktadir. Bu nedenle, arastirmacilarin daha iyi tasarim yontemleri
veya alternatif denetleyici fikirleri konusunda motive olmalar1 ile s6z konusu
modellerin denetlenmesi ile ilgilenen ¢alismalarin sayisi son yillarda keskin bir artis
gostermistir [6-8]. FOPTD modellerin yanisira literatiirde pek ¢ok gergek siirecin
modellenmesinde ikinci dereceden zaman gecikmeli (SOPTD) gosterimler
kullanilmaktadir. SOPTD modeller ile ilgilenen ¢aligsmalari kimya [9], elektronik [10],
kontrol siire¢lerinde [11] ve farkli alanlarda [4, 6-8] yaygin olarak bulmak miimkiindiir.

Endiistriyel kontrol uygulamalarinda, performanslar1 ve gergekleme
kolayliklarindan dolay1r yaygin olarak Oransal-integral-Tiirev (PID) denetleyiciler
kullanilmaktadir. PID denetleyici parametrelerinin hesaplanmasi sistem tasariminda
istenen performans kistaslarini saglayabilmesi i¢in olduk¢a onemlidir [12-15]. Bu
nedenle, bu parametreleri hesaplayabilmek igin bir¢ok yontem gelistirilmistir [16-19].
Literatiirde FOPTD ve SOPTD sistemler i¢in PID denetleyicilerin tasarimu ile ilgilenen
cok sayida ¢alisma bulunabilir [9, 20, 21].

Klasik PID denetleyici yapisindaki integral ve tiirev operatorlerinin eksiklikleri
diistiniilerek iki farkli denetleyici yapisi olan oransal-integral (Pl) ve oransal-tiirev
(PD) denetleyiciler ortaya ¢ikmistir. Bu iki denetleyici yapist da literatiirde oldukca

fazla calismada kendilerine yer bulmustur. Ornegin, Onat vd. zaman gecikmeli



sistemler i¢in bir PI denetleyici tasarim yontemi sunmustur [22]. Birlesmis bir tank
sistemine uygulanan kademeli PI-PD kontrol cihazlarinin karsilastirmali bir ¢aligmasi
[23] 'de bulunabilir. Miao vd. P1 denetleyici parametrelerini farkli performans kriterleri
icin optimize etmistir [24]. PI denetleeyicilerin kazang ve faz pay1 6zelliklerine gore
elde edilmesiyle ilgilenen bir ¢alisma [25] 'de sunulmustur. Bulanik mantik ve PI ile
hiz denetlenmesinin karsilagtirmali bir analizi [26] 'de verilmistir. Kendinden
ayarlamali bulanik mantik PI denetgi ile ilgili bir ¢alisma da [27] 'te bulunabilir. Benzer
olarak literatiirde PD denetleyici tasarimu ile ilgilenen birgok ¢alisma bulunmaktadir

[28, 29]. Bu liste diger ¢aligmalarla oldukg¢a genisletilebilir.

Son yillarda, kesir dereceli matematik akimindan etkilenen PID denetleyicilerin
kesir dereceli tiirev ve integral fikriyle performanslarinin daha da iyilestirilebilecegi
gosterilmistir [30-33]. Bu akimin sonucu, kesir dereceli PID (FOPID) denetleyiciler
ortaya ¢ikmistir. Bu yeni denetleyici fikrinden yola ¢ikilarak yapilmis pek ¢ok calisma
bulmak miimkiindiir. FOPID denetleyici ile ilgili ilk ¢alisma [30] 'de verilmistir. Daha
sonra, konuyla ilgili yapilan calismalarin sayisinda énemli bir artis olmustur. Ornegin,
FOPTD sistemleri igin FOPID denetleyici parametrelerini ayarlamak i¢in ¢ok amaglt
bir optimizasyon yontemi [34] 'de sunulmustur. FOPID parametreleri, [35] 'te optimum
agirlik se¢imi ile ¢ok amagli LQR tarafindan tasarlanmistir. Zhao vd. [19] 'te bir kesir
dereceli sistem sinifi i¢in bir FOPID tasarim algoritmasi sunmustur. [36] 'te dogrusal
matris esitsizlikleri (LMI) yaklagimi ile ¢ok degiskenli bir FOPID denetleyici tasarimi
sunulmustur. SOPTD sistemler i¢in FOPID denetleyici tasariminda kullanilabilecek
cesitli optimizasyon algoritmalart [37] 'da Onerilmistir. Kendinden ayarlamali bir
FOPID denetgi tasarimi igin Onerilmis bir optimizasyon yontemi [38] ve hem klasik
PID hem de FOPID denetleyiciler igin tasarim kurallar1 [15] degerli ¢aligmalardan
bazilaridir. Bu ¢alismalarla kesir dereceli bakis agisinin performans o6zelliklerini ve

dayaniklilig1 artidig1 gézlemlenmistir.

Kesir dereceli matematigin etkileri sonucu onceki paragraflarda so6zii edilen PI
ve PD denetleyiciler de kesir dereceli Pl (FOPI) ve kesir dereceli PD (FOPD) olarak
giincellenmistir. Bu yeni denetleyici sekilleri de oldukea fazla ¢alismada kullanilmistir.
Ornek olarak bir UR10 robot i¢in bir FOPI denetleyici tasarimi gosterilebilir [39].

Zaman gecikmeli sistemleri i¢in bir FOPI tasarim yontemi [40] 'de, biiylik zaman
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gecikmeli sistemleri i¢gin FOPI ve FO [PI] denetleyicilerin tasarimi [41] 'te bulunabilir.
FOPTD sistemlerde kararlilik ve dayanikliligi saglamak i¢in bir FOPI denetleyici
sentezi [42] 'da verilmistir. FOPD denetleyici tasarim kurallar1 da degerli bir referans

olarak gosterilebilir [43].

Denetleyici tasariminda en 6nemli hususlardan biri kontrol edilecek sisteminin
kararliliginin saglanabilmesidir. Kararlilik analizi i¢in kok-yer egrileri yontemi, Routh-
Hurwitz kararhilik Olgiitli, Nyquist yontemi, Bode yontemi, sifir1 dislama ilkesi,
kararlilik smir egrileri (SBL), Diophantine denklemleri, Bode’nin ideal transfer
fonksiyonu, Bode’nin integrali gibi ¢esitli yontemler gelistirilmistir. SBL kararlilik
analiz yontemi denetleyici parametrelerinin kararli oldugu bolgeyi grafiksel olarak
gosterebilmektedir [44-47]. Bu avantaji ile denetleyici tasariminda kullanim
bulmaktadir. Kontrol sistemlerinin kararlilik analizleri i¢in SBL olduk¢a etkin bir
kararlilik analizi yontemi haline doniismistiir. SBL kararlilik analizi denetleyici
katsayilarinin kararli oldugu bolgeyi verdigi icin bir denetleyicinin optimal
katsayilarin1 6nermemektedir. Ancak, katsay1 optimizasyon yontemleri i¢in kararlilik
bolgesinin  belirlenmesi ~ énemlidir.  Ozellikle arastirma  bélgesi  sinirlarinin
belirlenmesinden dolay1 meta-sezgisel optimizasyon yontemlerinin (genetik algoritma,
parcacik siirli optimizasyonu, yapay bagisik sistemler, diferansiyel gelisim algoritmasi,
karmca koloni algoritmasi, yapay ar1 koloni algoritmasi, 1s1l islem algoritmasi, tabu
arama algoritmast vb.) uygulanmasinda 6nemli avantaj sunmaktadir. Diophantine
denklemleri, kontrol sistemlerin kararlilik analizlerinde polinomsal yaklasim
sunmaktadir [48-50]. Bundan dolay1 dogrusal olmayan sistemlerin dogrusal
yaklasimlarinin geri beslemeli sistemler seklide tasarimiyla hesaplamalarindan daha
cok kullanildig1 goriilmiistiir. Bode’nin ideal transfer fonksiyonu yontemiyle
sistemlerin istenilen faz Kkesim frekansindaki kararliligi icin hesaplamalar
yapilabilmektedir [51]. Kararliligin istenilen faz kesim frekansina gore ayarlanabilmesi
bu yontemin diger yontemlere gore avantajini ortaya koymaktadir. Bode’nin integrali
yontemiyle yapisi belirsiz sistemlerin kararliliginin saglanabilmesi i¢in faz ve genligin

tiirevleri denklemleriyle yaklagim degerleri hesaplanabilmektedir [52-54].

Son yillarda, arastirmacilarin yogun olarak calistigi bir baska konu da

sistemlerin dayanikliliginin saglanmasi olmustur. Frekans bolgesindeki ¢aligmalarda
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dayaniklilik genel olarak “faz diizlestirme” fikrinden yola ¢ikilarak saglanmaktadir [53,
55-57]. Bu yontem, Bode grafigindeki faz egrisinin istenilen bir kazang kesim
frekansinda tiirevinin sifira esitlenmesi ile uygulanmaktadir. Bu noktada faz egrisinin
diizlestirilmesi kapali ¢evrim sistemin kazan¢ degisimlerine karsi dayanikliligini
artimak anlamina gelmektedir. Bu tezde Onerilen “frekans ¢ergevesi” yonteminin de
amaci faz egrisini diizlestirmektir fakat literatiirde kullanilan yontemlerden farkli bir
yaklasim Onerilmistir. Faz egrisinin diizlestirilmesi i¢in tiirevin sifira esitlenmesi
isleminin yerine egrinin bir dikdortgenin i¢ine hapsedilip, dikdortgen kenarlarinin
boyutlandirilmas: fikri ortaya ¢ikmustir. Onerilen yontem, [53, 58, 59]’deki
caligmalarin  sonuglarindan esinlenilerek gelistirilmistir. Sistem dayanikliligini
artirmak i¢in kullanilan faz egrisinin tiirevini sifira esitleme fikri bazi matematiksel
zorluklar1 da beraberinde getirmektedir. Onerilen “fiekans cergevesi” ydénteminin bu
zorlukar1 azaltacagi ve sistem kararliligi ve dayaniklilii tizerinde olumlu etkileri

olacag diistiniilmektedir.

Bu tez calismasinda FOPTD ve SOPTD sistemlerin kararhiligini ve
dayanikliligin1 saglamak i¢in analitik yontemlerle FOPI ve FOPD denetleyici tasarimi
lizerine ¢alisiimustir. Tezin sundugu ydntemler iki bdliim haline incelenebilir. Once sz
konusu sistemler i¢in istenilen kazang kesim frekansi ve faz pay1 degerlerini elde etmek
icin Onerilen denetleyici esitlikleri verilmistir. Daha sonra ise FOPTD modeller i¢in
kazang kesim frekansi, faz kesim frekansi ve faz pay1 6zelliklerini saglamak amaciyla
tasarlanan FOPI denetleyici parametreleri elde edilmistir. Boylece arastirmacilar
denetleyici  tasarimin1  istenen  frekans  Ozelliklerini  saglayacak  sekilde

gerceklestirebileceklerdir.

Tezin diizeni su sekildedir. Boliim 2’de kesir dereceli matematik, FOPTD ve
SOPTD modeller, FOPI denetleyici ve Bode diyagrami hakkinda genel bilgiler yer
almaktadir. Boliim 3’te tez boyunca kullanilan materyal ve yonteme yer verilmistir.
Boliim 4’te sirasiyla FOPTD modeller icin PI ve PD denetleyicilerin elde edilme
teoremleri, SOPTD modeller i¢in PI ve PD denetleyicilerin elde edilme teoremleri ve
“frekans ¢ercevesi” yontemiyle FOPTD modeller icin FOPI denetleyici tasarim
yaklasimi verilmistir. Bolim 5°te elde edilen sonuglarin literatiirden alinan 6rnekler

tizerinde uygulamalar1 yer almaktadir. Boliim 6’da ise sonuglardan bahsedilmistir.
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2. KURAMSAL TEMELLER

Son yillarda gergek siireclerin modellenmesinde kesir dereceli matematik
(FOC) kullamimi giderek artmaktadir. 17. ylizyilin sonlarinda L'Hopital ve Leibniz
arasindaki yazigsmalardan bu yana, bu yeni konsept ilgi ¢eken bir arastirma alani haline
gelmistir. Kesir dereceli sistem (FOS), bir diferansiyel denklemin islerinin rastgele
secilmis keyfi sayilar olabildigi sistemdir [60]. Son yillarda ,konuyla ilgili yapilan
caligmalarin sayisinda 6nemli bir artis olmustur ve kesir dereceli matematigin gercek
siireclerin modellenmesinde klasik tekniklere kiyasla avantajim sergiledigi
goriilmiistiir [61, 62]. Kesir dereceli matematik, fizik [63], devre teorisi [64],
mekatronik [65], sinyal isleme [66], kimyasal karisim [67], kaos teorisi [68] vb.
konularinda genis ¢apta calisilmaktadir. Bu yeni bakis agis1 son zamanlarda kontrol

sistemi ¢aligmalari igin de yaygin olarak uygulanmaktadir [69, 70].

Keyfi mertebeli diferansiyel ve integrasyon kavramlari, tamsay1 mertebeli tiirev
ve n-kathi integralleri birlestiren ve genellestiren kavramlardir. Bu kavramlar 17.
yiizyildan itibaren Leibniz, Euler, Lagrange, Abel, Liouville ve diger bircok
matematikg¢inin, kesirli mertebe icin diferansiyel ve integrasyonun genellestirilmesine
dayanan galismalariyla gelismeye baslamistir. Kesirli diferansiyel teorisi, ¢esitli madde
ve islemlerin kalitsal ozelliklerinin tanimlanmasinda kullanilabilecek ¢ok iyi bir
aractir. Bu 0zellik tamsay1 mertebeli tiirevlerle karsilastirildigi zaman, kesirli tiirevler
icin 6onemli bir avantajdir. Kesirli tiirevlerin bu avantaji nesnelerin mekanik ve
elektriksel Ozelliklerinin matematiksel modellemeleri, akigskanlik teorisi, elektrik
devreleri, elektro-analitik kimya ve diger bir¢cok alanda kullanilmaktadir. 1695°te
a =1/2"nci mertebeden tiirev fikri ortaya ¢iktigindan bu yana Riemann, Liouville,
Hadamard, Griinwald, Letnikov, Riesz, Caputo, Kilbas, Srivastava, Trujillo, Samko,
Kilbas ve Marichev tarafindan kesirli matematikle ilgili yeni teoriler gelistirilmistir.
Kesirli tiirev ve integrallerin bilinen bir¢ok formu vardir. Bu boliimde kesir dereceli

matematigin altyapisi hakkinda kisaca bilgi verilmistir.

2.1. Gamma Fonksiyonu

I'(.) sembolii ile gosterilen ve kompleks diizlemin sag yarisinda yakinsak olan va

asagidaki gibi tanimlanan fonksiyona Gamma fonksiyonu denir.
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o0

r(x)=[g "t dt (2.1)

0

Dikkat edilirse Gamma fonksiyonu, faktoriyel fonksiyonunun reel ve kompleks
sayilara genislemesi olan bir fonksiyondur ve asagidaki 6zelliklere sahiptir.
o I'(x+t1)=x!',(xeN)

e Gamma fonksiyonu x=—-n, (n =0,1, ...) noktalarinda basit kutba sahiptir;
ot

T

o I'(X)I(1-x)= —

2.2. Kesir Dereceli integral
n-kath integraller i¢in asagidaki esitlik tiimevarim metodu kullanilarak kolayca
gosterilebilir.

1

(n-1)!

Burada (n —1)! = F(n) oldugu i¢in, n’ nin tamsay1 olmayan degerleri i¢in, yukaridaki

fafax fo(x)dx=—1 [(x—t)p(t)ck 2.2)

esitligin sag tarafi daha anlamli bir sekilde ifade edilebilir. Buna gore, qo(X) el ( a, b)

ve a >0 i¢in;

(I, +9)(x) = F(la)i(x‘i(tt)l_a dt, x>a, 2.3)
(1,-9)(x) ::r(la)i(fit))l-a dt, x<b, (2.4)

ifadelerine a. mertebeden kesirli integraller denir. Bu integraller bazen sirasiyla sag
ve sol tarafli kesirli integraller olarak da adlandirilirlar. Bu integraller igin bir

adlandirma da Riemann-Liouville kesirli integraller seklindedir.
2.3. Kesir Dereceli Tiirev

[a,b] aralig1 izerinde taniml1 f(X) fonksiyonu igin,



(D2 +)(x) = r(ll_a)%i(fx(f)t?: | (2.5)
(Dg - f)(x)= 1 %i f(t (2.6)

ifadelerine f fonksiyonunun «.mertebeden me N, m—1<a <m sirasiyla sag ve sol

kesirli tiirevleri denir.
2.4. Riemann-Liouville Kesir Dereceli Tirevi

Keyfi bir y= f(x) fonksiyonunun ardisik tiirevleri,

df (x) d?f(x) d*f(x) d"f(x)

) . 2.7
dx dx? dx® dx" @7)

f(x),

olsun. Bu ardisik tiirevler keyfi bir fonksiyonun tiirevlenebilmesi sarti ile adi altindadir.

Bir fonksiyonun 1-inci mertebeden tiirevi yoktur, ama 2-nci mertebeden tiirevi olabilir.

"f(x)
dx

tirevinin mertebesi

Buradaki temel amag n bir pozitif tamsay1 olmak iizere,

olan tamsay1 yerine kesirli bir say1 getirilerek yeni bir tiirevin nasil tanimlanacag:

seklindedir.
Bunun igin f(x)=x* seklinde tanimlanan fonksiyonun k pozitif bir tamsay1 olmak
lizere « -inci mertebeden tiirevine bakilirsa;

f(x)=x"

= f(x)=k-x*
— £ =k-(k=1)- x*2

(2.8)
= ' (X)=k-(k-1)-(k-2)-x**
= ...
= f@X) =k-(k-2)...k - (-1)-x*“
bulunur. Elde edilen bu son esitlik, faktoriyel yardimiyla,
I
F(x) =KL yia 2.9)

(k—a)!



seklinde yazilabilir. Buradan,

INa)=(k-a)! (2.10)
ifadesi kullanilirsa;
I'(k+1) _
£ () = L yk-a 2.11
) I'k-a+1) X (211)

esitligi yazilir. Artik elde edilen bu formal yapida « sayisinin pozitif bir tamsayi

olmas1 gerekmez.

f fonksiyonu her sonlu (e, x) araliginda siirekli ve integrallenebilir olsun.

meN, m—-1<a<m olmak iizere X>a icin reel bir f fonksiyonun « -inci

mertebeden Riemann-Liouville kesirli tiirevi asagidaki sekildedir.

Dg f(X) j ) 1( j f (t)dt (2.12)

2.5. Caputo Kesir Dereceli Tiirevi

m—1< «a < m olacak sekilde pozitif bir tamsay1,  herhangi bir pozitif tamsay1
ve f fonksiyonu da m defa siirekli diferansiyellenebilir olsun. Bu takdirde f

fonksiyonunun «. mertebeden Caputo kesirli tiirevi agagidaki gibi tanimlanir.

D f () )" (1)t (2.13)

Q'—-.x

2.6. Bode Diyagramimin Ozellikleri

Sekil 2.1°de bir agik dongii sistemine ait 6rnek bir Bode diyagrami verilmistir. Sistemin
faz ve kazang paylar1 sekilde PM ve GM olarak belirtilmistir. Kazang egrisinin 0dB

¢izgisini kestigi frekans degeri kazang kesim frekansidir ve @, ile gosterilmistir. PM

kazang kesim frekansinda —180° ile faz degeri arasindaki farktir. Benzer sekilde faz

egrisinin —180° ¢izgisini kestigi frekans degeri faz kesim frekansidir ve w, ile

gosterilmistir. GM , faz kesim frekansinda 0dB ¢izgisi ile kazang degerinin arasindaki

farktir.



20l0g|G(jo)| 40

20

Ofmmmmmm—ep———— Lt

o
o

Magnitude (dB)

/G(jo)

o
=3

-180[=======-

Phase (deg)

-270

-360

10™ 10*

@ (rad/sec)

Sekil 2.1: Bode diyagraminin genel bilesenleri.

2.7. Birinci ve Ikinci Dereceden Zaman Gecikmeli Modeller
Asagida, bir FOPTD modelin genel gosterimi verilmistir.

K —-Ls
e
Ts+1

P(s) = (2.14)

burada K kazang, T zaman sabiti ve L zaman gecikmesidir.
FOPTD sistemin frekans bolgesi analizini yapabilmek i¢in denklem 2.14’de s = jo
degisikligi yapilabilir.

K

) . . 2 i
PU0) =g =P - L el (5 15)

+1 1+ T %w?

Buradan, FOPTD sistemin genlik ve faz degerleri asagidaki sekilde elde edilir.

. / K?
|P(ja))|: 1eT°0 (2.16)

ZP(jo)=-arctan(Tw)-Lo. (2.17)

Benzer olarak bir SOPTD sisteminin genel gosterimi asagidaki gibidir.



K —Ls

P(s)= (Ts+1)(T,5+1) ©

(2.18)

burada K kazang, T,, T, zaman sabitleri ve L zaman gecikmesidir.

Yukarida verilen ikinci derece modelin frekans tepkisi ise asagida gosterilmistir.

K o-Lio) _ K
(T, (jo)+1)(T, (jw)+1) (1+ jTo)(1+ jT,0)

eijw

P(je) =

_ K —KT,T,® il - K(T,+T,) e o o
(1+T12a)2)(1+T22a)2) (1+T12a)2)(1+T22a)2)

- . i/P(jio) K2 nfj(arctan[%}rm)
_||:’(Ja))|eJ i _\/(1+T12a)2)(1+T22w2)°

(2.19)
Boylece, SOPTD sistemin genlik ve fazi asagidaki gibi elde edilir.
i K?
P(io)l = , 2.20
PGo) \/ (1+T20’)(1+T,0”) (2.20)
. K(T,+T.
/P(jw) =—arctan (1—2)6!2) ~Lo. (2.21)
K-KT,To
2.8. Pl ve PD Denetleyiciler
Pl denetleyicinin genel gosterimi ve frekans tepkisi asagida verilmistir.
-k s+k
G (s) =k, +ﬁ =-F : (2.22)
S
. k. jk.
Coy (joo) =k, + =k, —35 (2.23)
Jo w
Buradan, PI denetleyicinin genlik ve faz degerleri elde edilebilir.
_ ] ki 2 ki2 +kp2a)2
|CPI (ja))| =K, == | = (2.24)
0] 0]
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ki

ZC,, (jw) =arctan k—"’ = —arctan (L} . (2.25)

p kpa)

Bir PD denetleyici ise asagidaki sekilde gosterilebilir.
Cep () =k, +k;s (2.26)

PD denetleyicinin frekans tepkisi, genlik ve fazi sirasiyla asagidaki gibi elde edilebilir.

CPD(ja)):kp+kd(jw):kp+jkda)- (2.27)

ICoo ( ja))|=«/kp2 + (ko) = Jk 2 +k20? (2.28)

Z/C,,(jw)=arctan (E_COJ : (2.29)
p

2.9. FOPI Denetleyici

Kesir dereceli oransal integral denetleyici klasik PI denetleyicinin genellestirilmis
ifadesi seklinde gosterilebilir. Asagida s6z konusu denetleyicinin transfer fonksiyonu

Burada A4, integrator parametresinin kesir dereceli tissiidiir. 4 =1 durumunda klasik
PI denetleyici yapist elde edilmektedir. Yukarida verilen FOPI denetleyicinin frekans

cevabini elde etmek icin yine denklem 2.30°de S= jo degisikligini yapmamiz
gerekmektedir. Kompleks operatdr | ’nin tam sayili olmayan iissiinii bulmak i¢in

asagida verilen esitlikten yararlanilabilir.
. A . . Th
(i) =| cos =+ jsin = (2.31)
2 2
Bu sekilde verilen FOPI denetleyicinin frekans bolgesi cevabi asagidaki gibi elde

edilebilir.
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C,.(jo)=k,+ ( K _ k, +kiw* cos(z4/2)— jke ™ sin(72/2) (2.32)

jo)

Buradan s6z konusu denetleyicinin genlik ve faz degerleri asagida verildigi gibi elde

edilebilir.

C,,. (jo)|= \/(kp +kw cos(74/2)) +(—kao ™ sin(z4/2)) (2.33)

ZC_,(jw) =arctan “kie " sin(77/2) = —arctan ko sin(4/2) (2.34)
i K, + k" cos(7A/2) K, +ki* cos(7A/2)

Denetlenecek modeller ve denetleyiciler tanitildiktan sonra kontrol sisteminin
gosterimi faydali olacaktir. Tez boyunca kullanilan agik cevrim kontrol sistemi

asagidaki gibi gosterilebilir.
G(s)=C(s)P(s) (2.35)
Yukaridaki sistemin frekans cevabi asagidaki denklem yardimiyla elde edilebilir.
G(jw) =C(jo)P(jw) (2.36)

Denetlenecek model ve denetleyicinin daha 6nce verilen frekans tepkilerinden

yararlanarak sistemin frekans cevabi agagidaki denklemler kullanilarak bulunabilir.
G(jw)| =|C(je)P(jo)|=|C(jw)||P(je)| (2.37)
/G(jw)=ZLC(jo)P(jw) = £C(jw)+ £LP(jw) (2.38)
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu boéliimde, tez kapsaminda kullanilan materyaller, 6zellikleri, istiinliikleri

vurgulanmig bu araglar ile gergeklestirilen amaglar siralanmistir.

3.1. Materyal

Bu tezde, ¢ok paradigmali sayisal hesaplama yazilimi MATLAB r2016a

siirimii ve sembolik matematiksel hesaplama programi Mathematica 11 siirlimii

kullanilmistir. Bu araglar; kullanim1 ¢ok daha kolay, daha az kod yazarak yonergeler,

hazir sablonlar ve sihirbazlar sayesinde belirli ihtiyaglarda uzmanlagsmis pratik

coziimler gelistirmeye yonelik dillerdir.

MATLAB yazilimimin temel 6zellikleri sdyledir.

MathWorks sirketi tarafindan gelistirilmektedir.

Sembolik ve niimerik hesaplamalar yapabilen bir yazilim programidir.
Kullaniciya, matris islemleri, fonksiyon ve veri ¢izme, algoritma gelistirme,
kullanict ara yiizii olusturmanin yaninda C, C++ ve Java gibi diger dillerde
yazilmis programlarla birlikte ¢alisma imkan1 saglar.

Giiniimiizde de egitim alaninda kullanilmaktadir, 6zellikle dogrusal cebir,
sayisal analiz 6gretiminde ve goriintii isleme bilim adamlar1 arasinda popiiler
bir dildir.

C programlama dili ya da Fortran’daki fonksiyonlar ¢agirilabilir ve alt

programlar yazilabilirsiniz.

Lineer cebir, istatistik, optimizasyon, niimerik analiz, optimizasyon, fourier

analizi gibi pek ¢ok matematiksel hesaplamalar etkili ve hizli sekilde yapar.
Programlama dili ayn1 zamanda 2D ve 3D grafik ¢izimi i¢in de kullanilir.
Cok karmasik matematik hesaplamalar bile kisa bir siirede tamamlanir.

Temel matematik fonksiyonlarinin iki ve ii¢ boyutlu grafikleri ¢izilebilir.
Polinomlar, paraboller, siniis, cosiniis dalgalar1 basta olmak tizere her tiirlii iki

ve li¢ boyutlu matematiksel grafik MATLAB ile rahatlikla ¢izebilirsiniz.
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Mathematica yaziliminin temel 6zellikleri soyledir.

e Wolfram Research sirketi tarafindan gelistirilmektedir.

e Sinirsel aglar, makine Ogrenmesi, goriinti isleme, geometri, veri bilimi,
gorsellestirme ve digerleri dahil olmak iizere ¢ogu teknik hesaplama alanini
kapsayan modern bir teknik hesaplama sistemidir.

e Sistem birgok teknik, bilimsel, miihendislik, matematik ve bilgi islem
alanlarinda kullanilmaktadir.

e Wolfram Dili, Mathematica'da kullanilan programlama dilidir.

e Karmagsik sayi, rasgele kesinlik aritmetigi, aralik aritmetigi, belirsizligi
sansilirlenmis verilere sahip sayilar, zamansal veriler, zaman serileri ve birim
temelli veriler ve sembolik hesaplama destegi mevcuttur.

e Diziler ve iliskisel diziler i¢in destek iceren matris ve veri manipiilasyon
araglarina sahiptir.

e 2B ve 3B veri, fonksiyon ve cografi gorsellestirme ve animasyon ¢izimleri
yapabilir.

e Dogrusal ve dogrusal olmayan kontrol sistemi kiitiiphaneleri barindirmaktadir.

3.2. Yontem

Bu tez ¢alismasinda, literatiirde var olan analitik yontemlerin incelenmesi ve
uygulamalar1 yapilarak analitik yontemlerin en genel formiilasyonlarinin sunulmasi
amaglanmistir. Tez ¢alisma siiresinde sunulan formiilasyonlarin temel amaci istenilen
denetleyicilerin sistem kararliligin1 saglamasinda hizli ve kolayca sonuglar

iiretebilmesidir. Bu gercevede tezin genel amaglar1 agagidaki sekilde yapilmastir.

e Denetleyici kararliligin1 saglayacak analitik yontemlerin arastirilmasi,

e Sistem dayaniklilifinin arttirabilmesi i¢in bulunan yontemlerin iyilestirilmesi
saglayacak analitik yontemlerin aragtirilmasi,

e Bu yontemlerin uygulandigr sistemlerin en genel modellerine gore

cozlimlemelerinin yapilmasi,
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Karmasgiklig1 yiiksek olan formiilasyonlari igeren alanlarda ise en ¢ok kullanilan

sistem modellerinin en genel modeline gore ¢oziimlemelerinin yapilmasi,

Elde edilen formiilasyonlarin literatiir ve bilgisayar tabanli uygulamalar ile test

edilmesi,

Formiilasyonlarin Matlab kodlarinin paylasilarak yeni aragtirmalarin

hizlandirabilmesi.
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4. FARKLI ANALITiK DENETLEYICi TASARIM YONTEMLERININ
INCELENMESI VE UYGULAMALARI

Tezin ana katkisini igeren bu boliimde sirasiyla FOPTD modeller i¢in PI ve PD
denetleyicilerin elde edilme teoremleri, SOPTD modeller igin PI ve PD denetleyicilerin
elde edilme teoremleri ve “frekans c¢ergevesi” yontemiyle FOPTD modeller i¢in FOPI
denetleyici tasarim yaklagimi verilmistir. Denetleyicilerin analitik tasarimi yapilmadan

once sistemlerin saglamasi istenen frekans 6zelliklerini inclemekte yarar vardir.

Faz kesim frekansinin @, ve faz paymin ¢, oldugu varsayilarak, asagidaki kazang ve

faz 6zelliklerinin saglanmasi amaglanmaktadir.
G(ja,)| =1 (4.1)
£G(ja) =, —7 (4.2)

4.1. Birinci Dereceden Zaman Gecikmeli Sistemler i¢in Pl Denetleyicilerin
Analitik Tasarim
Bu boliimde, bir FOPTD modelin istenen kazang payr degerini saglamasi i¢in bir PI

denetleyici tasarim yontemi sunulmustur.

Teorem 1: Bir FOPTD modelin istenen kazang kesim frekansi ve faz pay1 degerlerini

saglamasi i¢in gereken PI denetleyici parametreleri asagida verilmistir.

J1+T%w
Kk =+ C @ (4.3)

p K\/1+ tan (g, + Lo, +arctan (T a)c))2

- o1+ T’ tan (¢, + Lo, +arctan (Tw,)) (4.4)
i —+ |
K\/1+ tan (g, + Loy, +arctan (T o, ))2

Ispat: FOPTD model ve PI denetleyicinin frekans cevabi gdsterimleri 2. boliimde
verilmisti. Bu model ve denetleyiciden olusan sistemin denklem 4.1 ve 4.2°da verilen
kazang ve faz 6zelliklerini yerine getirmesi i¢in agagida verilen esitlikleri saglamasi

gerekmektedir.
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k k
G(ja.)| =[C(j@,)||P(jm,)| = «/ T % 4/1”@ (4.5)

ZG(jo,)=£C(jw,)+ £LP(jw,) = —arctan[

p@e

J—arctan(Ta) )-La,=¢,—7.

(4.6)

Yukaridaki denklemlerin ortak ¢oziimilyle k, ve k; degerleri yalmz birakildiginda

teorem 1°de verilen denetleyici parametreleri elde edilmektedir. &

4.2. Birinci Dereceden Zaman Gecikmeli Sistemler icin PD Denetleyicilerin
Analitik Tasarimi
Bir FOPTD modelin istenen kazang payi degerini saglamasi i¢in gereken PD

denetleyici tasarim yontemi bu boliimde verilmistir.

Teorem 2: Bir FOPTD modelin istenen kazang kesim frekansi ve faz pay1 6zelliklerini

saglamasi i¢in gereken PD denetleyici parametreleri asagida verilmistir.

w/1+T2a) 2 4.7)

k, =% ,
K\/1+tan (¢, + Lo, +arctan (T o, ))
_— JL+T20. tan (4, + Lo, +arctan(Tw,)) | 48)

Ka, \/1+ tan (g, + Leo, +arctan (T a)c))2

Ispat: Bu teoremin ispat: teorem 1’in ispat1 gibi yapilabilir. FOPTD model ve PD
denetleyicinin frekans cevabi gosterimleri 2. bdliimde verilmisti. Bu sistemin istenen
kazang ve faz 6zelliklerini yerine getirmesi i¢in sirasiyla asagida verilen esitlikleri

saglamasi gerekmektedir.

. . . K?
G(jw,)|=|C(j@.)||P(i@.)| =k, +ki*®.”, /W =1. (4.9)

£G(jo,) = £C(jo,) + £P(jo,) = arctan(kkw

p

J arctan(Te,)— Lo, =¢, —7.
(4.10)
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Sistemin yukaridaki sartlar1 ayni anda saglamasi i¢in denkelm 4.9 ve 4.10’nin ortak

¢oztimleriyle denetleyici parametrelerini elde etmek gerekmektedir. Bu sekilde, k| ve

k, parametreleri teorem 2’de verildigi gibi elde edilmektedir. &

4.3. Ikinci Dereceden Zaman Gecikmeli Sistemler icin Pl Denetleyicilerin

Analitik Tasarmm

Ikinci dereceden zaman gecikmeli bir modelin denklem 4.1 ve 4.2°da verilen frekans
Ozelliklerini saglamasi i¢in kullanilabilecek PI denetleyici parametreleri bu boliimde

elde edilmistir.

Teorem 3: Bir SOPTD modelin arzu edilen kazang kesim frekansi ve faz payi

degerlerini saglamasi i¢in gereken PI denetleyici parametreleri asagida verilmistir.

LT 02 14T 0
K (T, +T a
+
K,[1+tan| ¢ + L, +arctan (1—2)@;
K —KT.T,a,

K(T,+T.
w, \/1+T12a)02 \/1+T220)02 tan| ¢, + La, +arctan Lz)co;
K -KT,T, o, 4.12)

2
K(T,+T.
K,[1+tan| ¢, + Le, +arctan LZ)CO;
K -KTT,o,

Ispat: ikinci dereceden zaman gecikmeli bir model ve Pl denetleyicinin zaman ve

k, =+

(4.11)

ki=F

frekans cevabi gosterimleri bolim 2’de verilmisti. Denklem 2.37 ve 2.38’ten
yararlanarak, denklem 4.1 ve 4.2°da verilen frekans 6zelliklerinin saglanmasi amaciyla

asagidaki esitlikler yazilabilir.

| (i )| | (i )HP( ) )| ki2 - kng’cz K2 1 @13)
G(jw)|=IC(jo w.)| = =1. .
1% 1%, 12 a)cz (1+ Ilza)cz)(l+ Izza)cz)

£G(ja,) = £C(jo,) + £P(je,)

. K(T,+T, . 4.14
=—arctan k|- arctan LZ)CO; ~La,=¢,—7 @19
o, K —KT,T,m,

p“c
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Yukaridaki denklemlerin ortak ¢oziimiiyle teorem 3’te verilen denetleyici

parametreleri elde edilir. &

4.4. ikinci Dereceden Zaman Gecikmeli Sistemler Icin PD Denetleyicilerin

Analitik Tasarmmm

Denetlenecek bir SOPTD modelin istenen kazang kesim frekansi ve faz payi

degerlerini saglamasi i¢in asagidaki teoremde verilen PD denetleyici kullanilabilir.

Teorem 4: Bir SOPTD model asagida verilen PD denetleyici ile kontrol edildiginde

istenen kazang kesim frekansi ve faz pay1 6zelliklerini saglamaktadir.

L+ T2 14T 0.2
K(T,+T ?
+
K,[1+tan| ¢, + L, +arctan (1—2)0);
K -KT,T,o,

K(T,+T
\/1+ Tw} \/1+T22a)02 tan [(ﬁm + L, +arctan (WJJ
(4.16)

k, =+

(4.15)

K -KT,T,w,

2
K(T,+T.
Ka,,|1+tan| ¢ + Lo, +arctan (1—2)603
K -KT, T,

Ispat: Denklem 4.1 ve 4.2°da verilen kazang kesim frekansi ve faz pay1 dzelliklerinin

k, =+

yerine getirilmesi i¢in sistemin agagida verilen esitlikleri saglamasi istenmektedir.

2

) . . K
G =|C P =ﬂ/k2 k,’m? =1. (4.17
| (Ja)c)| | (Ja)c)H (Ja)c)| p + d a)c \/<1+T120)62)(1+T22w62) ( )

£G(ja,) = £C(jeo,) + £P(ja,)

K(T,+T . 4.18
= arctan k@, —arctan (1—2)(0; -Lo,=¢,—x (419)
K, K —KT,T,o,

Bu iki esitligin birlikte ¢6ziimii ile teorem 4’te verilen denetleyici parammetreleri elde

edilebilir. &
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4.5. Frekans Cercevesi Yontemi ve Ikinci Dereceden Zaman Gecikmeli Modeller

icin Kesir Dereceli PI Denetleyici Tasarim

Bu bdliimde ikinci dereceden zaman gecikmeli modellerin  kararhiligi,
dayaniklilig1 ve performansi i¢in yeni bir yontem olan “frekans ¢ercevesi” yaklagimi
sunulmustur. S6z konusu sistemlerin istenen kazang kesim frekansi, faz kesim frekansi
ve faz pay1 6zelliklerini saglamasi i¢in kesir dereceli PI denetleyici tasarimi yapilmistir.
Giris boltimiinde bahsedildigi gibi sistem dayanikliligun saglanmasi olduk¢a 6nemli
bir konudur. Literatiirdeki benzer ¢alismalarda sistem dayanikliligi Bode grafigindeki
faz egrisinin istenen frekans degerinde diizlestirilmesiyle saglanmaktadir. Bu islemde,
“tanjant frekansi” adi verilen frekans degerinde faz egrisinin tiirevinin sifira
esitlenmesi yontemi kullanilmaktadir. Dolayisiyla bu yaklagim bazi matematik
zorluklar1 beraberinde getirmektedir. Bu tez ¢calismasindaki amag da diger ¢aligmalara
benzer olarak Bode grafigindeki faz egrisinin diizlestirilmesine dayanmaktadir. Fakat
bu caligmada faz egrisinin tiirevinin sifira esitlenmesi yerine yeni bir yontem olan
“frekans ¢ercevesi” yaklasimi Onerilmistir. Bu yontemde kazang kesim frekansi ve faz
kesim frekansi arasinda kalan Bode egrileri kapali bir dikddrtgen icine hapsedilmistir.
Daha sonra dikdortgenin kenarlar1 boyutlandirilarak faz egrisinin sekillendirilmesi

saglanmistir. Bu siire¢ boliimiin ilerleyen sayfalarinda agikca anlatilmistir.

Ormnek bir Bode grafiginin 6zellikleri bolim 2.6°da verilmisti. “Frekans

cergevesi” yonteminin anlatilmas: Sekil 4.3 yardimiyla yapilabilir.
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Sekil 4.1: Frekans ¢ergevesinin kullanimi

Kazang kesim frekansi, faz kesim frekansi, kazang pay1 ve faz payr 6zellikleri daha
onceki boliimlerde tanitilmisti. Yukaridaki sekilden goriildiigii gibi “frekans cergevesi”
Bode grafiginde soldan ve sagdan sirasiyla kazang kesim frekansi ve faz kesim frekansi
ile sinirlanmis dikdortgen bir ¢ergevedir. Cergevenin sol kenar sinirt A, sag kenar sinir1
B ile isaretlenmistir. Benzer sekilde ¢ercevenin iist kenar sinir1 C ile ve alt kenar sinir1

D ile gosterilmistir. Alt ve tst kenar uzunluklart X =@, —®,, seklinde verilmistir.
Cergevenin sol ve sag kenar uzunluklari ise y =y +Yy; +Y, esitligi ile gosterilmistir.
Burada Y, faz payi, Y, kazang pay1ve y, ise kazang egrisinin alt sinir1 ile faz egrisinin

iist sinir1 arasinda kalan uzunluktur. “Frekans ¢ercevesi” yonteminde amag daha dnce
de belirtiligi gibi cercevenin icinde kalan faz egrisinin diizlesitirilmesidir. Cerceve
kenarlarmin uzunluklar ayarlanarak faz egrisinin de sekli degistirilebilmektedir. Ornek
olarak A ve B kenarlarmin sabitlenip y kenarimin kisaltilmasi, yani kazang ve faz
paylarinin diisiiriilmesi faz egrisinde nispeten bir diizlesmeye yol agacaktir. Benzer
sekilde C ve D kenarlarinin sabitlenmesi ve x kenarinin uzatilmasi, yani kazang kesim
frekansinin  diiglirtiliip faz kesim frekansinin yiikseltilmesi de faz egrisinde bir
diizlesmeye sebep olabilir. Bu sekilde bir ayarlamayla sistemin kazang¢ degisimlerine

kars1 dayaniklilig1 oldukga iyi bir sekilde artirilabilir.
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Tezin onceki boliimlerinde sunulan yontemler, birinci ve ikinci dereceden modellerin
kazang kesim frekansi ve faz payr ozelliklerini saglamasi i¢in denetleyici tasarlama
lizerineydi. Literatiirde bu amag ile ilgilenen benzer ¢alismalar bulmak miimkiindiir
[52, 53]. Bu tezde Onerilen “firekans ¢ercevesi” yaklasimi ise konuya yeni bir bakis
acist getirerek sistemlerin ayni anda kazang kesim frekansi, faz kesim frekansi ve faz
payt Ozelliklerini arastirmacinin istedigi sekilde elde edebilmesini saglamaktadir.

Yaklagimin ¢alisma prensipleri asagida ayrintili sekilde verilmistir.

Kazang kesim frekansinin o, ve faz paymin PM oldugunu varsayalim.

Sistemin kararlilik ve dayaniklilik gereksinimlerini karsilamak ig¢in, acik ¢evrim

sistemin asagidaki 6zellikleri saglamasi beklenmektedir.
1. Kazang kesim frekansinda sistemin faz payzi,

£G(ja,.)=PM —r. (4.19)
ii. Kazang kesim frekansinda sistemin kazanci,

G(imy)|=1. (4.20)

Benzer sekilde faz kesim frekansinin o, ve kazang paymm GM  oldugunu

varsayalim. Faz kesin frekansinda sistemin asagidaki sartlar1 saglamasi istenmektedir.

ii1. Faz kesim frekansinda sistemin fazi,

Z2G(jw,)

=-7. (4.21)
iv. Faz kesim frekansinda sistemin kazanci,

G(j@,)| =10"" (4.22)

Yukarida verilen sartlar1 saglamak igin tasarlanan FOPI denetleyici parametreleri

asagidaki teoremlerle verilmistir.

Teorem 5: Birinci dereceden zaman gecikmeli bir model igin, istenen kazang kesim
frekansinda istenen faz paymni saglamak icin asagida parametreleri verilen Kkesir

dereceli Pl denetletici kullanilabilir.
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\/1+T2a)gzc s \/1+T2a)gzc cot(z4/2)tan(¢,)

Kyl+tan(p) K1+ tan (g )’
1 1

- Wl J1+T%al; csc(zA/2)tan(¢,) (4.24)
K./l+tan(gol)2

k,=+ (4.23)

burada,

¢ =PM -z +arctan (T, )+ Lo, (4.25)

Ispat: FOPI denetleyicinin ve FOPTD modelin genlik ve faz degerleri 2. Béliimde
verilmisti. Model ve deneetleyiciden olusan sistemin denklem 4.19 ve 4.20°da verilen

sartlar1 saglamasi i¢in agagidaki esitliklerin saglanmasi gerekmektedir.

G(jwy)

-[c(joy)

P(jay)

_ 2 o 2 K?
= (&, ko cos(w2/2))" +(~kwy sin(74/2)) T L

(4.26)

ZG(.la)gc) = ZC(Jﬁogc) + ZP(Ja)gc)

k.ol sin(74/2)
= —arctan —
k, +kay cos(z4/2)

i““gc

gc

]—arctan(Ta)gc)— Lo, =PM -7

(4.27)

Yukaridaki iki esitligin beraber ¢oziimii ile yalmz birakilan k, ve k; parametreleri

teorem 5’te verildigi gibi elde edilecektir. &

Teorem 6: Birinci dereceden zaman gecikmeli bir sistem ig¢in, istenen faz kesim
frekansinda istenen kazang payini saglayan FOPI denetleyicinin parametreleri

asagidaki denklemleri kullanarak bulunabilir.

) :+1OGM’2°1/1+T250§0 iloGM’ZO,/uTzwgc cot(z4/2)tan (g, ) (4.28)

" K\/1+tan(go2 ) K\/1+tan(g02)2
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- 10 e’ [1+T2? csc(z4/2)tan(g,) (4.29)
Ky1+tan (g, )’

burada,

¢, =—r +arctan (Ta, )+ Loy, (4.30)

Ispat: Bu teoremin kanit1 Teorem 5'in kanitina benzer sekilde yapilabilir. Bu sistemin,
boliimiin basinda verilen iii ve iv nolu sartlar1 yerine getirmesi i¢in asagidaki

esitliklerin saglanmasi gerekmektedir.

G(imy,0)|=|Cliey.)||P(i@y)
2 2 2 ai 2 K® GM/20
:\/(kp+kia)pc cos(74/2)) +(—kwy sin(74/2)) = =10
o
(4.31)
£G(jw,) = £C(joy) + £P(jo,,)
k.o 7 sin(zA/2
— _arctan| —2k _S:n(ﬂ 2) —arctan (T, )— Lo, =-7
k, +kw! cos(zh/2) P P
(4.32)

Bu esitliklerin beraber ¢6ziimii ile FOPI denetleyici parametreleri elde edilecektir. &

Yukarida verilen teoremlerle FOPI denetleyicinin k, ve k; parametreleri elde

edilmistir. Sonraki adim olarak her iki teoremi de saglayan ortak kesir derece A ’nin

hesaplanmasi gerekmektedir. Bunun i¢in k, degerini veren denklem 4.23 ve 4.28’un
saysial ¢oziimlerinin A €(0,2) araliginda hesaplanmasi gerekmektedir. Bu islem
denklem 4.24°deki 10°'® *nin A *nin gore ¢izimi yapilarak ve benzer sekilde denklem
4.29°daki 10°™**nin A ’nin gbre cizimi yapilarak gerceklestirilir. Iki egrinin kesisim
noktasi ortak kesir derece degerini verecektir. Daha sonra da bu deger k, ve k
denklemlerinde yerine koyularak FOPI denetleyici parametreleri elde edilir.

Sonraki boliimde tezde onerilen yontemler literatiirden alinan bazi modeller lizerinde

uygulanip sonuglar grafiksel oalrak gdsterilmistir.
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5. UYGULAMA ORNEKLERI

Bu boélimde, tez calismasinda sunulan yontemler literatiirde var olan bazi
modeller iizerine uygulanmis ve sonuclar grafiksel olarak gosterilmistir. Sunulan
toplam on 6rnegin ilk ikisinde FOPTD modeller i¢in PI denetleyici tasarimi, sonraki
iki 6rnekte ise yine FOPTD modeller i¢in PD denetleyici tasarimi yapilmistir. Sonra
gelen 4 Ornekte sirasiyla PI ve PD denetleyici tasarimlar1 SOPTD modeller igin
gergeklestiriilmistir. Son ili 6rnekte ise FOPTD modeller i¢in “frekans cercevesi”

yontemiyle FOPI denetleyici tasarimi yapilmstir.

Ornek 1: Asagidaki FOPTD modeli ele alalim [52].

1
P(s) = p001s 5.1
1) 0.4s+1 1)

Bu 6rnek igin istenen faz kesim frekans1 @, =10rad /sec ve faz payr ¢, =45°'dir.

Bilinmeyen degiskenler denklem 4.3 ve denklem 4.4’te yerine koyularak asagidaki PI
denetleyici elde edilir.

C,(s) = 246369 + ?’?"Osﬂ (5.2)

G,(s) =C,(s)P,(s) sisteminin Bode diyagramu Sekil 5.1'te gosterilmektedir. Faz kesim
frekansimnin @, =10rad /sec olarak ayarlandifi ve faz paymin ¢, =45° oldugu acik¢a

goriilmektedir. Boylece, dnerilen yontem basariyla uygulanmistir.
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Bode Diagram

100

50

Magnitude (dB)

-50

oF——— e

T T T v-‘

System: G1

Gain Margin (dB): 27.7
At frequency (rad/s): 150
Closed loop stable? Yes

-100

System: G1
-1440

Phase (deg)

-5760

Phase Margin (deg): 45
2880 Delay Margin (sec): 0.0785 ]

At frequency (rad/s): 10
-4320 Closed loop stable? Yes

-7200

107" 10°

Sekil 5.1: G,(s) =C,(s)P,(s) Sistemin Bode diyagrami.

10" 102 103 10*
Frequency (rad/s)

Ayrica, sistemin kararliligini, Sekil 5.2'te verilen kapali dongii sisteminin birim

basamak cevabi ile de kontrol edebiliriz.

o©
9

Amplitude
o
[}

0.4

0.2

Step Response

T T T

1 I I | I I

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Time (seconds)

Sekil 5.2: Ornek 1'deki kapal1 dongii sisteminin birim basamak cevabi.

Yontem, degisen faz pay1

degerleri ile de test edilebilir.

Cizelge 5.1°de

@, =10rad / sec kazang kesim frekansi ve faz paymin ¢ <[30°, 60°] araliginda 5°

lik artislarla elde edilmis PI denetleyici parametreleri verilmistir.
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Cizelge 5.1: ¢, €[30°, 60°] icin hesaplanan Pl denetleyici parametreleri.

By K, ki

30° | 1.524059254728363 | 38.310890603165092
35°| 1.852161161722366 | 36.8368009346/3008
40° | 2.166167003910174 | 35.082360968399527
45° | 2.463687007230828 | 33.060923051847794
50° | 2.742456864811567 | 30.787871548140370
55°| 3.000354969710362 | 28.280505751726466
60° | 3.235418561625795 | 25.557908230305681

Cizelge 5.1'de listelenen denetleyicilerle olusturulmus 7 adet sistemin Bode grafikleri

Sekil 5.3'de verilmistir.

Bode Diagram

100
@ 50 P System: G
B’ Gain Margin (dB): 31.2
= 0l omm et R R R At frequency (rad/s): 141
2 .
o
s 50
-100 ! :
0 == - - >
System: G
> 1440 phase Margin (deg): 30
ﬁ _oggo Delay Margin (sec): 0.0524
) At frequency (rad/s): 10
ﬁ -4320 Closed loop stable? Yes
& 5760

-7200
107" 10° 10" 102 108 10*
Frequency (rad/s)

Sekil 5.3: Cizelge 5.1'deki denetleyicilerle olusturulmus 7 adet sistemin Bode
grafikleri.

Benzer sekilde bu 7 sistemin birim basamak cevaplar1 Sekil 5.4’te verilmistir.
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Step Response

\ — PM=35
A\ PM=40’
\L —— PM=45"
D] SO (SRR \ =Y~ — T PM=50"|—
PM=55"
— PM=60"

.
7a\ — PM=30"

Amplitude

0.5

OO O.‘2 0.‘4 0.‘6 O.‘8 ‘; 1.‘2 1.‘4 1.‘6 1.‘8 2
Time (seconds)
Sekil 5.4: Farkli denetleyici parametreleriyle elde edilmis 7 sistemin birim basamak
cevaplart.
Bu o6rnekte, onerilen yontemin etkinligi agik¢a gosterilmistir.

Ornek 2: Asagidaki FOPTD modeli ele alalim [22].

P (s)= S%l e’ (5.3)

Bu 6rnek i¢in faz kesim frekansimin @, =1rad /sec olmasi istenmektedir. Faz payinin

da ¢ [30°,60°] arahginda 5°'lik artis adimlariyla degistii varsayilmaktadir.

Cizelge 5.2, bu durumda elde edilen Pl denetleyicilerin parametrelerini géstermektedir.
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Cizelge 5.2: ¢, €[30°, 60°] i¢in bulunan PI denetleyicilerin parametreleri.

P K, ki

30°| 0.951706372124047 | 1.046066432526389
35° | 1.039255538940336 | 0.959139158194384
40° | 1.118895343585638 | 0.864912255724463
45° | 1.190019679058772 | 0.764102848740180
50° | 1.252087246220741 | 0.657478157699069
55°| 1.304625673408020 | 0.545849660881703
60° | 1.347235111466145 | 0.430066918551990

P,(s) ve Cizelge 5.2'deki 7 denetleyiciden ayr1 ayr1 olusan sistemlerin Bode

diyagramlarin1 Sekil 5.5°de gosterilmistir ve birim basamak cevaplar1 Sekil 5.6’de

verilmigtir.

Bode Diagram

50

Magnitude (dB)
o
T

System: G

Gain Margin (dB): 3.84
At frequency (rad/s): 1.53
Closed loop stable? Yes

-50

O

1440 +

-2880

-4320

Phase (deg)

-5760

System: G

Phase Margin (deg): 30
Delay Margin (sec): 0.524
At frequency (rad/s): 1
Closed loop stable? Yes

7200 &
1072

Sekil 5.5: Cizelge 5.2'den elde edilen 7 sistemin sistemin Bode diyagramlari.

10"

100

10" 102

Frequency (rad/s)
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Step Response

N
(o]

——PM=30"
——PM=35"| |
PM=40"
——PM=45"| |
PM=50"
PM=55" [
—PM=60"

N
i
T

-
N
T

N
T

Amplitude
o o
[} [o:]

I
IS
T

0.2

‘ s !
0 5 10 15 20 25
Time (seconds)

Sekil 5.6: Cizelge 5.2'den elde edilen 7 sistemin sistemin birim basamak cevaplari.

Bode grafiginden tiim sistemlerin kazang kesim frekansi ve faz payr ozelliklerini
sagladig1 goriilmektedir. Ayrica sistem kararliligi birim basamak cevaplar ile

gosterilmistir. Boylece, yontemin etkinligi agikca ortaya ¢ikmaktadir.

Ornek 3: Asagidaki FOPTD model igin bir PD denetleyici tasarimi yapilmasi
istenmektedir [71].

093

P(S)=——
(%) 89.59s +1

(5.4)

Istenen faz kesim frekanst @, =0.05rad/sec ve faz payr ¢, =45°'dir. PD

denetleyicinin elde edilmesi igin bilinmeyen degerlerin denklem 4.7 ve 4.8'de yerine

konmas1 yeterlidir. Bu sekilde asagidaki PD denetleyici hesaplanmustir.

C,(s) =4.77559 - 24.90121s (5.5)

G,(s) =C,(S)R,(s) sistemine ait Bode diyagrami Sekil 5.7'te gosterilmektedir. Faz
kesim frekansinin @, =0.05rad /sec ve faz paymm ¢ =45 oldugu agikca

goriilmektedir.
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Bode Diagram

20 T T T
& 10 System: G3 |
o Gain Margin (dB): 4.02
[0} At frequency (rad/s): 0.0854
g OF—————"———"—"—"—" -~ Closed loop stable? Yes — =
c
=)
S 0t i
-20 o5 ' ‘
3.6864 [ T w T T y
> 0 o ——— .
8 System: G3
; -3.6864 Phase Margin (deg): 45 -
2 Delay Margin (sec): 15.7
T 73728 b At frequency (rad/s): 0.05
Closed loop stable? Yes
-11.0592 = L ‘ . L =

107 1072 10° 102
Frequency (rad/s)

Sekil 5.7: G;(s) =C,(s)R;(s) sisteminin Bode diyagrami.

Ayrica, sistemin kararliligini, Sekil 5.8'te verilen kapali dongii sistemin birim basamak

cevabi ile de kontrol edebiliriz.

Step Response
1.4 T T T . ;

Amplitude

0.4 L | I I | L I
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Time (seconds)

Sekil 5.8: Ornek 1'deki kapali déngii sisteminin birim basamak cevabu.
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Yontem, degisen faz marj degerleri ile de test edilebilir. Cizelge 5.3, ¢, €[30°, 60°]

i¢in bulunan PD dentleyicilerin parametrelerini, @, =10rad /sec'de 5°'lik artis

adimlariyla listelemektedir.

Cizelge 5.3: ¢, €[30°, 60°] i¢in bulunan PD denetleyicilerin parametreleri.

&

k K,

p

30°

4.290624794410099 | -48.773024021985805

35°

4.486840128426605 | -41.108376124436958

40°

4.648907899837640 | -33.130868662664987

45°

4.775594675043574 | -24.901215285404728

50°

4.865936291189519 | -16.482048624057651

55°

4.919245194026849 | -7.937443620548443

60°

4.935115670616176 | 0.667570121672640

P,(s) ve Cizelge 5.3'de listelenen 7 denetleyiciden ayr1 ayri olusan sistemlerin bode

diyagramlari Sekil 5.9'da verilmistir.

Phase (deg)

-1

20

Magnitude (dB)
)
o

3.6864

0

-3.6864 -

-7.3728

1.0592 =

Bode Diagram

System: G

Gain Margin (dB): 1.93

At frequency (rad/s): 0.0703
Closed loop stable? Yes

System: G

Phase Margin (deg): 30
Delay Margin (sec): 10.5
At frequency (rad/s): 0.05
Closed loop stable? Yes

1074 102 100 102
Frequency (rad/s)

Sekil 5.9: B,(S) ve Cizelge 5.3'de listelenen 7 denetleyiciden olusturulan sistemlerin

Bode diyagramlari.

32



Benzer sekilde bu 7 sistemin kararliligi Sekil 5.10'daki birim basamak cevaplariyla

kontrol edilebilir.

Step Response

— PM=30"
—PM=35"| |
PM=40"
—— PM=45
~—PM=50"| |
PM=55"|_|

Jv = . ”7PM=60°

Amplitude

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 100 200 300 400 500 600 700
Time (seconds)

Sekil 5.10: B,(S) ve Cizelge 5.3'de listelenen 5 farkli denetleyiciden olusan

sistemlerin birim basamak cevaplari.
Gortildiigii gibi istenen frekans 6zellikleri ve kararlilik basariyla saglanmistir.
Ornek 4: Asagidaki FOPTD model igin bir PD denetleyici tasarlayalim [71].

036

2 (5.6)
206.54s +1

P4 (5) =

Bu ornek i¢in faz kesim frekansinin @, =0.1rad /sec, faz paymnm ise ¢, =30° olmasi

istenmektedir. Boylece, bu model i¢in asagidaki PD denetleyici elde edilmistir,

C, (s) =35.50554+451.513s (5.7)

Sekil 5.11’de G,(S)=C,(S)P,(S) sisteminin Bode diyagrami goriilmektedir. Sekil

5.12’de ise ayn1 sistemin birim basamak cevabini verilmistir.
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Phase (deg)

Bode Diagram

30 \ \ T
o 20 .
o
; System: G4
B 1ot Gain Margin (dB): 0.768 i
= At frequency (rad/s): 0.132
Q Closed loop stable? Yes
s O~~~ e B
-10 o4 : :
0 \ L = ——
System: G4
Phase Margin (deg): 30
-4.608 - Delay Margin (sec): 5.23 ]
At frequency (rad/s): 0.1
Closed loop stable? Yes
-9.216 il
-13.824 - ! ‘ 1 .
1073 1072 107 10° 10" 102

Frequency (rad/s)

Sekil 5.11: G,(s) =C,(s)P,(s) sisteminin Bode diyagramu.

Amplitude

Step Response

1 1 1 L L L

05 L I I I

0 100 200 300

400 500 600 700 800 900 1000

Time (seconds)

Sekil 5.12: G,(s) =C,(s)P,(s) sisteminin birim basamak cevabr.

Yontemin etkinligini ikinci derece zaman gecikmeli modeller tizerinde test edelim.

Ornek 5: Asagidaki SOPTD modeli inceleyelim [11].

0.35

R (s) =

-1.28s

(5.8)

(0.67s+1)(55+1)
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Istenen faz kesim frekans1 @, =0.05rad /sec ve faz pay1 ¢ =45°'dir. Bilinmeyen

degiskenlerin denklem 4.11 ve denklem 4.12'de yerine koyulmasiyla asagidaki Pl

denetleyiciyi vermektedir.

0.81648

C.(s) =7.94726 + (5.9)

Sekil 5.13, G,(S)=C,(s)R.(s) sisteminin Bode diyagramini gostermektedir. Bode
diyagraminda faz kesim frekansinin @, =0.5rad / sec olarak ayarlandig: ve faz payinin

¢, =45° oldugu acik¢a gorilmektedir. Boylece, Onerilen yontem basariyla

uygulanmustir.
Bode Diagram
50 T T T T
)
T o T .
[
) System: G5
= Gain Margin (dB): 5.56
2 501 At frequency (rad/s): 0.89
= Closed loop stable? Yes
_100 1 1 1
0 BE=—xc== = ————————
1440 - System: G5
o) Phase Margin (deg): 45
g 2880 1 Delay Margin (sec): 1.57
o -4320 F At frequency (rad/s): 0.5
@ ?
S 5760 Closed loop stable? Yes
o
-7200
8640 b R
1073 1072 107" 10° 10" 102

Frequency (rad/s)

Sekil 5.13: G;(s) =C,(s)P,(s) sisteminin Bode diyagramu.

Ayrica, sistemin kararliligini, Sekil 5.14'te verilen kapali dongii sisteminin birim

basamak cevabi ile de kontrol edebiliriz.
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Amplitude
o o
[} oo

°
~
T

o
N

Step Response

I 1 1
5 10 15

I
20

1 I I
25 30 35 40

Time (seconds)

Sekil 5.14: Ornek 5'deki kapal1 dongii sisteminin birim basamak cevabi.

Yontem, degisen faz payr degerleri ile de test edilebilir. Cizelge 5.4, ¢, €[30°, 60°]

icin bulunan PI denetleyicilerin parametrelerini @, =10rad /sec'de 5°'lik artis

adimlartyla gostermektedir.

Cizelge 5.4: ¢, [30°, 60°] icin bulunan PI denetleyicilerin parametreleri.

n K, ki
30° | 7.253823256105445 | 1.817113741189143
35° | 7.542964064167476 | 1.494092897979227
40° | 7.774698361134965 | 1.159701105657732
45° | 7.947262509082995 | 0.816483287675509
50° | 8.059343190648601 | 0.467051538867987
55° | 8.110087404168900 | 0.114065245836250
60° | 8.099108955538812 | 0.239789152590779

R.(s) ve Cizelge 5.4'de listelenen 5 farkli denetleyiciden olusan sistemlerin Bode

diyagramlar1 Sekil 5.15'de verilmistir.
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Bode Diagram

100
50 ==

0

Magnitude (dB)

-50

T T T T
System: G

Gain Margin (dB): 4.87
At frequency (rad/s): 0.798
Closed loop stable? Yes

-100

0 ===

-1440

-2880
-4320
-5760

Phase (deg)

-7200
-8640

System: G

Phase Margin (deg): 30

Delay Margin (sec): 1.05
At frequency (rad/s): 0.5
Closed loop stable? Yes

1073

1072 107! 10° 10"
Frequency (rad/s)

102

Sekil 5.15: B(S) ve Cizelge 5.4'de listelenen 5 farkli denetleyiciden olusan

sistemlerin Bode diyagramlari.

Benzer sekilde, sistemlerin birim basamak cevabi Sekil 5.16'dan kontrol edilebilir.

Step Response

Amplitude
o <
(=2} [o2) -

©
KN

<
)

——PM=30"
— PM=35"

PM=40"
—— PM=45"
— PM=50"

PM=55"
— PM=60"

20 30 40 50 60 70 80 90
Time (seconds)

100

Sekil 5.16: P.(S) ve Cizelge 5.4'de listelenen 5 farkli denetleyiciden olusan

sistemlerin birim basamak cevaplari.

Ornek 6: Asagidaki SOPTD modeli ele alalim [11].

JOF

—0.45 s

e
(2.98895s +1)(5.7011s +1)
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Bu 6rnek i¢in faz kesim frekansinin @, =0.2rad /sec olmas: arzu edilmektedir. Faz

PR

paymnin ise 5° artiglarla ¢ €[30°, 60°] araliginda degistigi varsayilmaktadir. Cizelge

5.5, bu durumda elde edilen PI denetleyicilerin parametrelerini géstermektedir.

Cizelge 5.5: ¢, €[30°, 60°] i¢in bulunan PI denetleyicilerin parametreleri.

& K, ki

30°| -2.026862490010131 | -0.672583721683918
35°| -2.312247335425856 | -0.634693796411493
40° | -2.580034582445876 | -0.591973468109785
45° | -2.828186208426009 | -0.544747864272408
50° | -3.054813629654498 | -0.493376400260164
55°| -3.258192074614415 | -0.438250043933125
60° | -3.436773710536352 | -0.379788340149143

Cizelge 5.5'deki 7 denetleyici ile olusturulan

sistemlerin Bode diyagramlar1 Sekil

5.17°de ve birim basamak cevaplar1 Sekil 5.18de verilmistir.

Magnitude (dB)

50

o

&
S

-100

Phase (deg)

=720 |

0F

-180

-360 -

-540 F

-900

Sekil 5.17: Cizelge 5.5'deki 7 denetleyici ile olusturulan sistemlerin Bode

1072

Bode Diagram

System: G

Gain Margin (dB): 10.7

At frequency (rad/s): 0.409
Closed loop stable? Yes

System: G
Phase Margin (deg): 30
Delay Margin (sec): 2.62
At frequency (rad/s): 0.2
Closed loop stable? Yes

107"

10° 10"

Frequency (rad/s)

diyagramlari.
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Step Response

—— PM=30"
—— PM=35"

PM=40"
—— PM=45"
SN PM=50" ||

PM=55"
— PM=60"

Amplitude

40 60 80 100 120
Time (seconds)

Sekil 5.18: Cizelge 5.5'deki 7 denetleyici ile olusturulan sistemlerin birim basamak

cevaplari.

Ornek 7: Asagidaki ikinci dereceden zaman gecikmeli model icin PD denetleyici

tasarimi yapilacaktir [11].

03 e70.015

—_— (5.11)
(s+1(2s+1)

R (s) =

Istenen faz kesim frekansi @, =10rad /sec ve faz payi, ¢, =45°'dir. Bu degerlerin

ilgili denklemlerde yerine koyulmasiyla asagidaki PD denetleyici elde edilir.
C,(s) =4.972943x10” +45.023269s (5.12)

G,(s)=C,(s)P,(s) sisteminin Bode diyagrami Sekil 5.19'te verilmistir. Faz kesim

frekansmin @, =10rad /sec ve faz paymnin ¢, =45 oldugu agik¢a goriilmektedir.

Ayrica, sistemin kararliligini, Sekil 5.20'te verilen kapali dongii sisteminin birim

basamak cevabi ile de kontrol edebiliriz.
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Bode Diagram

50 T 1
System: G7
o Gain Margin (dB): 27
) 0 b———iii f sl c g i At frequency (rad/s): 151
% Closed loop stable? Yes
2
5
b -50
=
-100 : ;
0 F—=r—
1440 System: G7
S Phase Margin (deg): 45
ﬁ _oggp Delay Margin (sec): 0.0785
) At frequency (rad/s): 10
§ -4320 Closed loop stable? Yes
O 5760
-7200 ! : : :
107! 10° 10" 102 10% 104

Frequency (rad/s)

Sekil 5.19: G,(S) =C,(S)P,(S) sisteminin Bode diyagrami.

Step Response

0.8

Amplitude

0.6 [ :

0.4 1

0.2

0 I I 1 1 I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Time (seconds)

Sekil 5.20: G,(S) =C,(s)R,(s) sisteminin birim basamak cevabi.

Cizelge 5.6, faz paymin ¢_<[30°, 60°] araliginda 5°'lik artislarla degistigi durum igin

elde edilen PD denetleyicilerin parametrelerini e, =10rad / sec i¢in vermektedir.
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Cizelge 5.6: ¢, €[30°, 60°] i¢in bulunan PD denetleyici parametreleri.

By K, Ky

30° 5.968782122937050 x10° | 30.618215297463372
35° 5.679213775348870 x10> | 35.703840136599815
40° 5.346423181727249 x10> | 40.517737193728628
45° 4.972943079434104 x10° | 45.023269805534540
50° 4.561615877561335x10> | 49.186148148326730
55° 4.115572024481349 x10° | 52.974690204301915
60° 3.638206183244730 x10> | 56.360062880829844

Cizelge 5.6'de listelenen 7 sistemin Bode grafikleri Sekil 5.21'de ve birim basamak

cevaplar1 Sekil 5.22'da verilmistir.

Bode Diagram

50

™

System: G

R e e Gain Margin (dB): 29.9 -f-—-—-—- 4
At frequency (rad/s): 145
Closed loop stable? Yes
N L | I |
s T T

Magnitude (dB)
o

System: G

Phase Margin (deg): 30
Delay Margin (sec): 0.0524
At frequency (rad/s): 10
Closed loop stable? Yes

Phase (deg)

720 b
1072 100 10"

Frequency (rad/s)

107"

Sekil 5.21: Cizelge 5.6'deki sistemlerin Bode diyagramlari.
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Step Response

N\ —— PM=30"
i\ —— PM=35"

PM=40"
—— PM=45"
PH U AR\ Ny 7==—— i PM=50° ||
\\ B PM=55"
D —— PM=60"

Amplitude

0.5

0 0.5 1 1.5 2 25
Time (seconds)

Sekil 5.22: Cizelge 5.6'deki sistemlerin birim basamak cevaplari.

Bu 6rnekten de, 6nerilen yontemin etkinligi agik¢a gosterilmistir.

Ornek 8: Asagidaki SOPTD sistemi ele alalim [72].

P, (s) = 1 g 43 (5.13)
(0.9299s +1)(3.2004s +1)

Bu 6rnek igin faz kesim frekansmin @, =0.3rad /sec oldugu ve faz paymin 5° artis

e

adimlariyla ¢, €[30°, 60°] araliginda degistigi varsayilmaktadir. Cizelge 5.7, bu

durumda elde edilen PD denetleyicilerin parametrelerini gostermektedir.

Cizelge 5.7: ¢, €[30°, 60°] i¢in bulunan PD denetleyicilerin parametreleri.

& K, Ky

30°| 1.378772602583570 | -1.375910027504024
35° | 1.409501494688229 | -0.970114440256468
40° | 1.429503229338038 | -0.556935696347445
45° | 1.438625581254936 | -0.139518335502251
50° | 1.436799123832608 | 0.278960844119590
55°| 1.424037757514882 | 0.695316963276517
60° | 1.400438604004961 | 1.106381300499049
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Cizelge 5.7'deki 7 denetleyici ve By(s) ‘den olusan sistemlerin Bode diyagramlarini

Sekil 5.23’de gosterilmistir. Ayrica sistemlerin birim basamak cevaplari Sekil 5.24°de

verilmisgtir.

Bode Diagram

50

ain Margin (dB): 0.94
At frequency (rad/s): 0.369
Closed loop stable? Yes

Magnitude (dB)
@

-100 Lw”‘ " : . .
9.216 T T T T
) n - .
-“c,’ System: G
o -( Phase Margin (deg): 30.1 1
& Delay Margin (sec): 1.75
f _1¢ At frequency (rad/s): 0.3 4
Closed loop stable? Yes
-27.648 L s s L '
1072 10! 10° 10" 102 108

Frequency (rad/s)

Sekil 5.23: Cizelge 5.7'deki 7 denetleyici ve P,(S) ‘den olusan sistemlerin Bode

diyagramlari.

Step Response

—— PM=30"

Amplitude

0.2 I I I I
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Time (seconds)

Sekil 5.24: Cizelge 5.7'deki 7 denetleyici ve P,(s) ‘den olusan sistemlerin birim

basamak cevaplari.
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Boylece, birinci ve ikinci dereceden zaman gecikmeli sistemlerin istenen kazang kesim
frekans1 ve faz payr Ozelliklerini saglamalar1 i¢in PI ve PD denetleyici tasarim
yontemlerinin etkinligi gosterilmis oldu. Sonraki iki ornek “frekans c¢ercevesi”

yonteminin birinci derece zaman gecikmeli modellere uygulanmasi lizerine olacaktir.

Ornek 9: Denklem 5.1°deki FOPTD sistemini ele alalim. Bu 6rnek igin kazang kesim
frekansmin @, =10rad /sec ve faz kesim frekansinin @, =150rad/sec olmasi
istenmektedir. Ayrica faz payt PM =50° olarak secilmistir. Verilen degiskenlerin
teorem 5 ve teorem 6’da yerine yazilarak 10°/% *nin k,ve k i¢in 4 €(0,2) araliginda

ayr1 ayr ¢izilmesiyle Sekil 5.25°deki grafik elde edilmistir. Bu grafikteki kesisim

noktasi istenen sartlari saglayan kesir dereceli denetleyicinin tissii A ’y1 vermektedir.

1

R 1=0.96396
0.8 .

0.6

04

0.2

0

1OGM120

0.2

0.4

-0.6

-0.8

-1

L L L L 1 L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
A

Sekil 5.25: 4 € (0,2) iken 10°/?in ¢izimleri.

Sekilden goriildiigii gibi 4 =0.963957 degeri elde edilmistir. Bu A degeri ile birlikte
asagida verilen FOPI denetleyici elde edilmistir.

C,y(s) = 256796+ % (5.14)

G,(s) =C,(S)P,(s) sistemine ait Bode grafigi Sekil 5.26'de verilmistir. Sekilden

gorildiigli gibi istenen frekans 6zellikleri basariyla saglanmistir. Ayrica faz egrisinin
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diizlestirildigi agik¢a goriilmektedir. Sistem dayanikliligini test etmek i¢in k, degeri

+50% degistirilerek iki yeni sistem elde edilmistir. Nominal sistem ve K *nin £50%

degistirilmis haliyle olusan sistemlerin birim basamak cevaplar1t Sekil 5.27°de

verilmisgtir.

Bode Diagram

System: G

Frequency (rad/s): 10.2
4 Magnitude (dB): -0.293 System: G
c3 ok ~m Frequency (rad/s): 152 i
P \ Magnitude (dB): -27.4
2 |
c
® 50 1
= System: G System: G

Frequency (rad/s): 10.2 Frequency (rad/s): 152

Phase (deg): -130 il Phase (deg): -181 i

0E ] —T g T

— 1440 1
o
@
T -2880 4
?
@ -4320 1
T

-5760

7200 - ! : ‘

10° 10" 102 103 104

Frequency (rad/s)

Sekil 5.26: C,(S) ile kontrol edilen sistemin Bode grafigi

Step Response

T T T T T T

T

\ —Kp
— Kp-50%
Kp+50%

o
3
T

o

Amplitude
>

0.4 1

0.2

2 2.5 3 3.5

Time (seconds)

4.5

Sekil 5.27: Nominal sistemin birim basamak cevaplari ve k,'nin £50%

varyasyonlar1
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Yukaridaki sekilde sistem kazancinin £50% seklinde degismesine ragmen sistemin
dayanikliligini korudugu goriilmektedir.

Sistemler bazen beklenmeyen yiik dalgalanmalar1 veya Ol¢iim giiriiltiilerine maruz
kalabilmektedir. Onerilen denetleyiciyi beklenmeyen etkiler altinda test etmek faydali
olacaktir. Sekil 5.28’de sisteme %10'luk yiik bozucusu uygulanmasi halinde elde edilen

birim basamak cevabi gosterilmistir.

Step Response

Original System
— 10% Load Disturbance | |

Amplitude
o o
[} o2}

o
IS
T

o
¥

0 ‘ ‘ ‘ ‘ s s ; ‘
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
Time (seconds)

Sekil 5.28: Sistemin %10'luk yiik bozucusu altinda birim basamak tepkisi.

Sekil 5.28'de sistemin beklenmedik yiik bozuculari altinda kararliligini korudugu

acikga goriilmektedir. Simdi diger PM degerleri igin sistem cevaplarini kontrol
edelim. Cizelge 5.8, faz paymin PM e (10° —90°) araliginda 10°°lik artislarla elde

edilen farkli FOPI denetleyici parametrelerini gostermektedir.
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Cizelge 5.8: PM ’nin degisen degerleri i¢in bulunan k , ki, 4 ve GM degerleri

PM k k. A GM

p i

10° 1.71512 | 75.8802 | 1.234850 -31.1347
20° 1.96513 | 62.5361 | 1.173650 -29.8736
30° 2.19416 | 50.1305 | 1.110240 -28.8378
40° 2.39624 | 38.7000 | 1.041690 -27.9902
50° 2.56796 | 28.3814 | 0.963957 -27.2959
60° 2.70870 | 19.3718 | 0.870612 -26.7174
70° 2.81986 | 11.8984 | 0.749898 -26.2049
80° 2.89471 | 6.20048 | 0.575376 -25.6775
90° 2.68912 | 2.73806 | 0.257624 -24.9492

Cizelge 5.8'de goriildiigi gibi degisen faz pay1 degerlerine karsit 9 farkli FOPI
denetleyici elde edilmistir. Elde edilen bu 9 denetleyici ile FOPTD modelden olusan

sistemlerin Bode grafikleri Sekil 5.29'de verilmistir.

Bode Diagram

50

System: G
o Gain Margin (dB): 31.1
Z 0 At frequency (rad/s): 150 —-—-
§ | Closed loop stable? Yes
_,é =
< -50 -
=
-100 .
0 e e e S N S T =T ===t
System: G
o 1440 Phase Margin (deg): 10.1
§ 2880 Delay Margin (sec): 0.0176
[} At frequency (rad/s): 10
§ -4320 [ Closed loop stable? Yes
& 5760
7200
100 10" 102 108 104

Frequency (rad/s)

Sekil 5.29: Cizelge 5.8'de verilen sistemlerin Bode grafikleri.

Yukaridaki sekilden goriildiigii lizere her bir sistem i¢in istenen kazang kesim frekansi,

faz kesim frekansi ve faz payi1 6zellikleri ayr1 ayr saglanmistir. Ayrica, elde edilen 9
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sistemin kararliligi Sekil 5.30'da verilen birim basamak tepkileri grafiginden

incelenebilir.

Step Response
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Sekil 5.30: Degisken faz marjli sistemlerin birim basamak cevaplari

Sekilden goriildiigii gibi her bir faz pay1 degeri icin birim basamak tepkisi davranist
degisse de sistem kararli durumunu korumaktadir. Bu 6rnek ile goriilmiistiir ki “frekans
cergevesi” yontemi ile elde edilen FOPI denetleyici ile sistem kararliligi ve

dayaniklilig1 basarili bir sekilde saglanmugtir.
Bir sonraki 6rnekte baska bir FOPTD model ele alinmistir.

Ornek 10: Bu 6rnek igin denklem 5.3’deki FOPTD model kullanilmistir. Kazang

kesim frekansinin e, =0.2rad /sec ve faz kesim frekansinin @, =2rad /sec olmasi

PO

istenmektedir. Faz paymin ise PMe(10°—>90°) araliginda degistigi
varsayilmaktadir.

Ornek olarak secilen PM =10°,50°,90° degerleri i¢in 10°™'? ¢izgilerinin A € (0,2)
araliginda gizimleri Sekil 5.31°de verilmistir. Sekil 5.31(a) PM =10° degerindeki,
Sekil 5.31(b) PM =50° degerindeki ve Sekil 5.31(c) PM =90° degerindeki ortak

kesir dereceyi elde etmek i¢in kullanilabilir.
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Sekil 5.31: PM =10°,50°,90° icin 10°™? egrilerinin A € (0,2) araliginda ¢izimleri.
(@) PM =10° degeri icin, (b) PM =50° degeri i¢in, (c) PM =90° degeri icin.
Sekilden goriildiigii gibi farkl faz payr degerleri i¢in farkli 4 degerleri bulunmustur.

Faz paymin PM e (10° —90°) araliginda degisen degerleri igin elde edilen FOPI

denetleyici parametreleri Cizelge 5.9’da verimistir.
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Cizelge 5.9 PM €(10° —90°) araliginda bulunan k , k;, A

ve GM degerleri

PM K, K, ) GM

10° 0.326127 | 0.081692 | 1.72221 | -17.3360
20° 0.457372 | 0.094891 | 1.66817 | -14.2854
30° 0.590093 | 0.106745 | 1.62303 | -12.0001
40° 0.716973 | 0.116532 | 1.58382 | -10.2566
50° 0.832010 | 0.123724 | 154824 | -8.92365
60° 0.030413 | 0.127966 | 1.51447 | -7.91874
70° 1.008530 | 0.129054 | 1.48090 | -7.18812
80° 1.063860 | 0.126935 | 1.44591 | -6.69559
90° 1.095080 | 0.121696 | 1.40756 | -6.41575

Yine Ornek olarak secilen faz paylar1 ele alinarak elde edilen sistemlere ait Bode

grafikleri Sekil 5.32'de verilmistir.

Istenen faz kesim frekanslarini karsilamak icin hesaplanan FOPI denetleyiciiiniin

parametreleri Cizelge 5.9'de listelenmistir.
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Bode Diagram

Bode Diagram
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Sekil 5.32: PM =10°,50°,90° degerleri igin elde edilen sistemlerin Bode grafikleri.

(@) PM =10° degeri icin, (b) PM =50° degeri icin, (c) PM =90° degeri icin.

Sekilden goriildiigli iizere istenen frekans ozellikleri farkli faz payir degerleri icin

basariyla saglanmistir. Sisteme denetleyici kazancinin %10'u kadar bir bozucu etki

eklendiginde elde edilen b

irim basamak cevaplari da Sekil 5.33'de gosterilmistir.
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Step Response

Step Response
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Sekil 5.33: Sistemin PM =10°,50°,90° degerleri i¢in %10'luk bozucusu etki
altindaki birim basamak cevaplar1. (a) PM =10° degeri igin, (b) PM =50° degeri
i¢in, (c) PM =90° degeri igin.

Sistem kazancinin +50% degistirilmesi ile elde edilen birim basamak cevaplar1 da
Sekil 5.34'te verilmistir. Bu sekillerden goriildiigii izere sistem cevabi %10'luk bozucu

etki karsisinda hemen hemen hi¢ degisim gostermemistir. £50% ’lik kazang degisimine

kars1 da dayanikliligini korumustur.
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Step Response

Step Response
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Sekil 5.34: Sistemin PM =10°,50°,90° i¢in +50% ’lik kazang degisimine kars1

birim basamak cevaplari. (a) PM =10° degeri igin, (b) PM =50° degeri icin, (c)

PM =90° degeri icin.

Son adim olarak, Cizelge 5.9'de gésterilen tiim denetleyiciler ile elde edilen sistemlerin

Bode grafikleri Sekil 5.35’te ve birim basamak tepkileri Sekil 5.36”da gosterilmistir.
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Sekil 5.35: Cizelge 5.9'da verilen 9 sistemin Bode grafikleri.
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Sekil 5.36: Cizelge 5.9'de verilen 9 sistemin birim basamak cevaplari.

Elde edilen tiim sekillerden goriildiigii lizere istenen frekans ozellikleri “frekans

cergevesi” yaklasimi ile basariyla elde edilmistir.
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6. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda birinci ve ikinci dereceden zaman gecikmeli modeller i¢in
analitik yontemlerle denetleyici tasarim siiregleri Onerilmistir. Denetleyici
tasarimindaki amag, s6z konusu modellerin istenen bazi frekans Ozelliklerini
saglamasidir. Saglanmasi istenen bu frekans 6zellikleri literatiirde de kullanilan, ideal
sistemlerin davranislarindan esinlenilerek ele alinmistir. Tez iki boliimde incelenebilir.
[lk olarak birinci ve ikinci dereceden zaman gecikmeli modellerin istenen kazang kesim
frekans1 ve faz pay1 Ozelliklerini saglamasi i¢in oransal integral ve oransal tlirev
denetleyicilerin analitik tasarim siiregleri verilmistir. Daha sonra ise yeni bir yontem
olan “frekans ¢ercevesi” yaklagimi onerilmistir. Bu yeni yaklasimdaki amag sistemin
faz egrisini sekillendirerek kararlilik ve dayamikliligi saglamaktir. Onerilen yontem
birinci dereceden zaman gecikmeli modeller i¢in kesir dereceli oransal integral

denetleyici tasarim denklemlerini vermektedir.

Literatiirde sistem dayanikliligin1 artirmayr amaglayan benzer g¢aligmalar
miimkiindiir fakat “frekans gercevesi” yaklasimi yeni bir bakis agis1 getirmektedir.
Mevcut ¢aligmalarin ¢ogunda sistem dayanikliligi Bode grafigindeki faz egrisinin belli
bir frekans degerinde diizlestirilmesi ile saglanmaktadir. Bu islem genel olarak s6z
konusu frekans degerinde faz tiirevinin sifira esitlenmesi ile yerine getirilmektedir. Bu
da denetleyici tasariminda matematiksel zorluklart beraberinde getirmektedir. “frekans
cercevesi” yonteminde ise diizlestirilmek istenen egri kapali bir dikdortgen igine
alinmaktadir. Daha sonra dikdortgen kenarlari boyutlandirilarak i¢indeki egrinin

sekillendirilmesi gerceklestirilmektedir.

Onerilen tiim teoremler literatiirden alman mevcut modeller iizerinde test
edilmis ve basarili sonuglar gézlemlenmistir. Elde edilen denetleyicilerin sadece sistem
kararliligini degil, ayn1 zamanda dayaniklilig1 da sagladig: gortilmistiir. Tezin sonucu

olarak literatiire “frekans gercevesi”” adl1 yeni bir bakis agis1 kazandirilmistir.

Gelecek c¢alismalarda “frekans ¢ercevesi” yontemi, bilinen farkli veya

bilinmeyen modeller i¢in genisletilebilir.
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