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Son yillardaki mikrobilgisayar ve mikroislemciler sanayindeki gelismeler dijital
kontrol sistemlerini insan hayatinin her alanina yerlestirmigtir. Bir kontrol sistem
performansinin en dnemli gereksinimlerinden biri kararliliktir. Bu durum sistemin,
surekli bir sinyal, dijital sinyal ya da bu iki ¢esit sinyali icermesi durumunda da
dogrudur. Surekli zamanl sistemler igin; Routh-Hurwitz kriteri, Nyquist kriteri, Bode
ve Nichols diyagramlari bilinen ve en ¢ok kullanilan kararlilik analiz metotlaridir. Bu
metotlarin tamami bazi, ki¢uk degisiklikler yapilarak dijital kontrol sistemler igin de
kullanilabilir.

Otomatik kontrol ile ilgili verilen ilk kurslarda anlatilan konularin buyuk bir
kisminda son yirmi yil boyunca ¢ok az degisme olmustur. Klasik kontrolin temel
teorileri degismez iken, son vyillarda kontrol alaninda birgok yeni gelismeler
olmustur. Son yillarda gelistirilen metotlardan birisi parametrik belirsizlik kullanarak
sistemlerin analizidir. Bu tezin amaci parametrik belirsizlige sahip dijital kontrol
sistemlerin dayanikli kararhligiyla ilgili metotlarin arastiriimasidir. Fiziksel
sistemlerdeki belirsizliklerin kaginilamaz bir ger¢ek oldugu cok iyi bilinmektedir. Bu
nedenle, kontrol sistemlerinin analizinde belirsizlikleri hesaba katmanin bazi
avantajlari vardir. Bu tez c¢alismasinda, parametrik belirsizlik iceren dijital kontrol
sistemlerinin dayanikli kararlihgiyla ilgili metotlar Uzerinde c¢aligildi. Bu tez
calismasi bu yonde farkli sonuglarda sunmaktadir ve yapilan galisma U¢ ana
bolume ayrilabilir.

Birinci bolumde dijital kontrol sistemler ve alt basliklari basit bir sekilde
tanimlanarak anlatildi.

Tezin ikinci boélumu, interval sistemlerdeki parametrik belirsizliklerle ilgilidir.
Parametrik belirsizliklere sahip dijital kontrol sistemlerin kararlihginda kullanilan
yeni yaklagimlar bu bdliimde incelendi. Interval transfer fonksiyonlarin dayanikli
kararhligi, deger kimesi ve frekans tanim bdlgesi kararlilik analiz teknikleri olan
Nyquist, Bode ve Nichols egrileri Uzerine tartigildi. Bazi gerekli yazilim programlari
MATLAB ortaminda hazirlandi. Elde edilen sonuglarin pratik uygulamalarda
kullanilma potansiyeli vardir. Bu sonuglarin diger belirsizlik yapilarina
uygulanabilmesi de mumkundur.



Son boélim ise oransal-integral-tirevsel (PID) kontolér tasarimi hakkindadir.
Bir kontrolor tasariminda dikkat edilmesi gereken 6zellikler Gzerinde durulmus olup,
orneklerle pekistirilmigtir.

ANAHTAR KELIMELER: Otomatik Kontrol, Dijital Kontrol, Kharitonov Teoremi,
Kenar Teorem, Kararhlik, Deger Kimesi, Parametre
Belirsizligi, Nyquist Diyagrami, Bode Diyagrami, Nichols
Diyagrami, Dijital interval Polinomlar, Dijital PID
Kontrolor.
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In recent years the advances made in microcomputer and microprocessor
industry have infused digital control systems into the human life. One of the most
important requirements in the performance of control system is stability. This is true
whether the system has continuous data, digital data or a combination of the two
kinds of signal. Routh-Hurwitz criterion, the Nyquist criterion, the Bode plot and the
Nichols plot are the most famous and well-known methods of stability analysis for
continuous systems. All these methods can be used for stability analysis of digital
control systems with some little changes.

Much of the material being taught in a first course on automatic control
appears to have changed little over the last two decades. While the basic theories
on classical control remain unchanged, there have been many new developments
in the field of control theory in recent years. One such topic is the relatively recent
development in methods to analyse systems with parametric uncertainty. The goal
of this thesis is to investigate some methods of the robust stability analysis of digital
control systems with parametric uncertainties. It is well known that the uncertainties
in the physical systems are an unavoidable fact. Therefore, taking uncertainties into
account while analysing control systems gives some advantages. In this thesis, the
methods related to robust stability of digital control systems with parametric
uncertainty are studied. This thesis presents additional results in this direction and
the work can be divided into three main parts.

The first part presents the digital control systems, which has the simplest
definition of its subtitles.

The second part of this thesis deals with the parametric uncertainties of
interval systems. Some new approaches used for the stability analysis of digital
control systems with parametric uncertainty are investigated in this section. The
robust stability of interval transfer functions are discussed using value set and
frequency domain stability analysing techniques such as Nyquist, Bode and Nichols
diagrams. Some required software programs have been prepared in the MATLAB
environment. The results developed in these research work, have potential features
to be used for practical applications. It is also possible to extend these results to
other uncertainty structures.



The last part is about the design of digital proportional-integral-derivative (PID)
controllers. Some specifications have been discussed about the controller design
and some examples have been done for intensifying the subject.

KEYWORDS : Automatic Control, Digital Control, Kharitonov Theorem, Edge
Theorem, Stability, Value Set, Parametric Uncertainty, Nyquist
Diagram, Bode Diagram, Nichols Diagram, Digital Interval
Polynomials, Digital PID Controller.
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1.1. Giris

Kontrol ¢ok genel bir kavramdir. Genellikle insan - makine arasindaki bazi
etkilesimleri ifade eder. Ornegin, bir yerden bir yere giivenli bir sekilde
gidebilmek icin araci kontrol edebilmek gerekir. Bu tur bir sistem manuel bir

kontrol gerektirir. Bundan dolayi otomatik kontrol sadece makineleri kapsar [1].

insan viicudunda daha karmasik ve hassas kontrol islemleri
gerceklesmektedir. Ornegin; aci duyuldugu zaman geri gekilme refleksi, agr,
hafif, saglam veya narin cisimleri tutma, kavrama islemi, goz-kas koordinasyonu
(yazi yazma), goze giren 1sik siddeti géz bebeginin acilip kapanmasi, insan

vicudundaki fizyolojik kontrol igslemlerinden bazilaridir [2].

Bilim ve teknoloji ilerledikge insan kas gucunun Uretimdeki payi
azaltmaktadir. Uretimi, makine ile veya insan guclyle diye ayirsak, surekli
makine tarafi artma egilimindedir. Makinelerin kullanimi da yine insan denetimi
yerine baska makineler veya techizatlar yardimi ile yapilmaya c¢alisiimaktadir.
Bilgisayarli takim tezgahlarinda ( CNC ) nerdeyse caligan sistem tUzerinde insan
denetimi yok denecek diizeydedir. Uretiimek istenen Griinlin sekli bilgisayar ile
cizilerek, elde edilen sekil bilgisayar programina donustlrulerek Uretim

yapiimaktadir [3].

Otomatik kontrol sistemleri, calisan sistemlerin insan glcune gerek
kalmadan denetlenmesini, kontrol edilmesini konu olarak alir. Dinyada emek
yogun Uretim pahali bir Gretim yontemi haline gelmistir. Otomasyon sistemi ile
Uretim, daha ekonomik olmaktadir. Uretimin her asamasina hizli bir sekilde
girmeye devam ediyor. BOylece daha ucuz ve standardi onceden belirtilen
dlclilerde Uretim yapilabiliyor. lyi yetismis bir kalifiye elemanin manuel
tezgahlarda 4 saatte Urettigi bir Grinl, otomatik sistemler 7 dakika gibi ¢cok kisa
bir sirede Uretiyor. Arada 34 kat gibi blyuk bir zaman farki var. Bu fark maliyet
acisindan kapatilamaz buyukluktedir. Ayrica, saglik ve cevre kosullari goz
onunde tutuldugunda bazi is alanlarinda insan ¢alistirmanin mimkdn olmadigi
gorulmektedir (Zehirli yerler, tehlikeli yerler, cok sicak yerler gibi) [3]. Belirtilen
bu nedenlerden dolayi otomatik kontrolin yani kontrol sistemlerinin onemi

ortaya ¢ikmaktadir.



Buyuk onem arz eden kontrol sistemleri Uzerine ¢ok eski ¢aglardan
itibaren c¢esitli calismalar yapilmigtir ve kontrol muhendisligi ortaya ¢ikmigtir.
Kontrol muhendisligi: motor, jenerator ve gug sistemleri elektriksel sistemler, sl
sistemler, araba ve motosiklet gibi mekanik sistemler, ugcak ve flze gibi
aerodinamik sistemler, elektrik motoru ve robot kolu gibi elektromekanik
sistemler, kagit makinesi ve gelik levha uretim bandi gibi endustriyel sistemler,
gunes paneli gibi foto-elektrik sistemler, akigkan sistemler, elektromanyetik
sistemler, internet gibi bilgi iletim sistemleri, ulagim sistemleri, sosyal ve
ekonomik sistemler, biyolojik, tarim ve ekolojik sistemleri ile ilgilenmektedir [4].
Yani kisaca kontrol, insan hayatinin tUm alanlari ile ilgilidir. TUm bu sistemlerin

ortak noktasi davraniglarinin matematiksel ifadelerinin birbirlerine benzemesidir.

Sistemin
matematik
modeli

Kavramsal taraf

Matematiksel
¢ozum

Sekil 1.1 Bir kontrol sisteminin matematiksel ifadesi.

1.2. Kontrol Nedir?

Degisken bir niceligin ya da nicelikler kimesinin énceden belirlenmig bir
kosula uyumunu saglamaya yonelik gerceklestirilen islemler butinuddr. Genel

anlamda bir sistem 3 temel 6geden olusur:

Bilesenler : Degisken degerlerden olusup, girdi ve ¢iktilardir.



Ozellikler : Sistemin karakteri ve parametrelerdir.
Baginti  : Sistem ile Ozellikler arasindaki iligkileri gosterir.

Genel bir sisteme ait olarak verdigimiz bu 6gdeler tanimlanan batun kontrol

sistemleri i¢in de gecerlidir. Otomatik kontrol sistemleri ile ilgili diger tanimlar;

Sistem : Bir ya da daha ¢ok amaca ya da sonuca ulasmak Uzere
aralarinda iligkiler olan fiziksel ya da kavramsal, birden ¢ok bilesenin
olusturdugu butundur [3].

Otomatik Kontrol: Kontrol faaliyetlerinin insan girisimi olmaksizin énceden

belirlenen bir amaca gore denetimi ve yonlendiriimesidir.

Giris : Kontrol sisteminde belli bir cevap almak Uzere bir dis kaynaktan

sisteme uygulanan uyaridir.
Cikis : Kontrol sisteminde saglanan cevaptir.
Hata ve Sapma : Cikisin herhangi bir anda arzu edilen degere gore farki.

Bozucu Girigler : Sistemin ¢ikigi Uzerinde arzu edilmeyen yénde etki yapan
girislerdir. Bu bozucu girigler sistemin kendi igerisinde mevcut olabilir ya da

disaridan sisteme etki edebilir [3, 4].

1.3. Kontrol Sistemi

Bir sistemde bir veya birden fazla parametrenin Olgilmesi ve bu dlgulen
parametrenin istenen bir degerde, amaca uygun bir sekilde sabit tutulmasini
saglayan sistemdir. Temel olarak ikiye ayrilir. Bunlar agik ¢evrim kontrol sistemi

ve kapali ¢evrim kontrol sistemlerdir.

1.3.1. Acik Cevrim Kontrol Sistemi

Acik ¢evrim kontrol sistemi denetim faaliyetinin denetim sistemi ¢ikisindan
bagimsiz oldugu sistemdir. Ag¢ik cevrim kontrol sistemlerinde; c¢ikigin girig
Uzerinde bir etkisi yoktur. Sistem, giris sinyali verilmesiyle ¢aligir ve sonugta bir
cikis elde edilir. Fakat ¢ikis sinyalinin konumu ile giris arasinda bir benzerlik

bulunmamaktadir.
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Sekil 1.2 Agik Cevrim Kontrol Sistemi.

Acik cevrim kontrol sistemleri giris ve ¢ikis bagintilari dnceden belli olan ve
ic veya dis bozuculara maruz kalmayan sistemlerde kullanilirlar. Giris ve ¢ikisin
bir karsilastinimasi yapilmadigindan sistemin c¢alisma dogrulugu yapilan
ayarlamanin derecesine baglidir. Bu tur sistemler ya zamanlama ya da siralama
esasina gore calsirlar. Ornegin; otomatik gamasir makinelerinde girisin bir
program seklinde verilmesiyle, makine calismaya baslar ve sistem daha
onceden belirlenmis program sirasini izler. Trafik isiklarinda ise belirlenen
program, dizenlenen zaman ayarina gore caligir. Isiklar, belirli bir slrede

ayarlanan zaman suresi araligi kadar yanip séner [5].

1.3.2. Kapali Gevrim Kontrol Sistemi

Denetim faaliyetinin sistemin denetlenen c¢ikisina bagh oldugu sistem

kapalil cevrim kontrol sistemidir.

Giris _ Cikis
_Q p Kontrolérler ————p  Sistem >

Geri besleme
elemanlar

Sekil 1.3 Kapali Cevrim Kontrol Sistemi.



Kapali ¢cevrim kontrol sisteminin iginde ‘geri besleme’ de bir sistemdir ve
denetlenen ¢ikis degiskeninin olgulip geri beslenerek istenen giris degeri ile
karsilagtirimasini saglar. Geri besleme negatif veya pozitif yonde etki edebilir.
Negatif etkinin anlami, ¢ikisin girise ters yonde etki etmesidir. Pozitif etkinin
anlami ise ¢ikisin girise ayni yonde etki etmesi demektir. Ancak kapali ¢evrim

kontrol sisteminde kullanilan gogunlukla negatif geri beslemedir.

Negatif geribeslemede daima girig ile ¢ikisin bir farki alinir ve bu fark pozitif
veya negatif degerli olabilir. Denetim organina bir hata girisi olarak iletilen bu
deger cikigin istenilen degere getirilmesini ve bu degerde sabit tutulmasini
saglar. Negatif geribesleme endustriyel sistemlerin en 6nemli 6zelligidir ve

daima hatayi en kuguk degerde tutmaya veya sifir yapmaya caligir.

Pozitif geribeslemede ¢ikis girise ayni yonde etki eder. Bu sebeple cikista
herhangi bir artis meydana gelecek olursa bu girig ile toplanarak hata sinyalinde
bir artis ve dolayisiyla da denetim sinyalinde bir artis meydana getirir. Bu ise
sistemde c¢ikisi daha da artiracak yonde bir etki yaratir. Pozitif geribesleme, i¢

donguler hari¢ kapali ¢gevrim denetim sistemlerinde kullaniimaz [6].

1.4. Kontrolun Tarihgesi

Otomatik kontrolun tarihgesi dort ana kisma ayrilir;
a. Ilk kontrol dénemi : 1900’lere kadar olan devre,
b. On klasik dénem : 1900 — 1940,
c. Klasik donem : 1935 - 1960,

d. Modern kontrol : 1955 ve sonrasi [6].

Cagdlar boyu bilingli ya da bilingsiz gergeklenmis olan otomatik kontrol
sistemlerini acik ¢gevrimli kontrol sistemlerinden ayirmak icin Sekil 1.4'de gorilen
geribesleme 6zelliginin bir sistemin yapisinda bulunup bulunmadigini saptamak
gerekir. Yapilmis olan incelemelerden teknik yonden gergeklestirildigi bilinen ya
da belgelerde bilingli olarak tasarlanmig ve galisabilirligi denenmis olan en eski

otomatik kontrol dizenleri Hellenizme kadar uzanmaktadir. En eski uygulamalar



su saatlerindeki debi kontroliine iliskindir. iskenderiye'de Ktesibios'un (M.O. lIl.
Yuzyil) gelistirmis oldugu debi kontrolU modern otomobillerdeki yakit akisini

ayarlayan karburatorlere benzemektedir (Sekil 1.4).

Burada amag¢ saat kabina akan suyun degisimini bir valf samandira
kombinasyonu ile sabit tutmaktir. Ktesibios'un orijinal eseri kayip olmasina
ragmen kullandigi kontrol dizeninin rekonstruksiyonu Romali mimar Vitrivius'un

anlatimindan elde edilebilmektedir.

Giiris Valf
-__I"

pee—— Bumandiru

Sekil 1.4 Ktesibios'un Debi Regulatéri

Ktesibios'tan bir nesil sonra yasadigi tahmin edilen Bizantion'lu Filyon
(MO. Ill. Yizyihn ikinci yarisi) ‘Pnomatika’ adli eserinde kandillerde yag
seviyesinin ayarina iligkin ornekler vermektedir. Bu duzenlerde hava
sizdirmayan yag deposuna giren hava miktari kandil yagi seviyesi h tarafindan
kontrol edilerek seviyenin ayni kalmasi saglanmis olur (Sekil 1.5). ilging olan
bugin Pnomatika'nin sadece Suleymaniye Kituphanesi'nde bulunan Arapga

cevirilerinden bilinmesidir.

Otomatik kontrol tarihi ile ilgili 3 nct buylk isim M.S. |. ylzyilda yasadigi
bilinen iskenderiye'li Heron'dur. Heron'un yine Pnématika adli eserinde otomatik
kontrol duzenekleri yaninda modern anlamda otomatlara da rastlanmaktadir.
Tapinaklarda ilgi cekmek, hamamlarda 6zel ihtiyaglari kargilamak ya da sadece
eglenmek igin gelistirilen bu kontrol dizenleri ve otomatlar sonraki ylzyillarda
baska cevrelerin dzellikle islam Bilim Adamlar’nin ilgisini tizerine cekmekteydi.
Yukarida verilen prensibe dayanan ¢ok sayida kontrol duzeni yaninda digariya

sabit bir v hiziyla sivi akitan samandirali sifon ilgin¢ bir regulator uygulamasi



olusturur (Sekil 1.6). Samandirali sifonun su saatlerinde basariyla uygulandigi

varsayilabilir [7].

Samandira

_= ailon
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Sekil 1.5 Fliyon'un Seviye Regdlatori Sekil 1.6 Sabit Hiz Regllatoru

Klasik dinyanin eski Misir'dan aldigi ve gelistirdigi su saatlerinin boyutlari
Hellenizm'de gittikge buylyerek meydan saatleri bigimini almig bulunuyordu. Bu
gelenek islam Diinyasr’nda devam etti ve XlIl. Yizyil''n basinda gerceklenen
guzel eserler ve yazilan ilging kitaplarla en ileri asamaya erigildi. Burada
konuyla ilgili en genis eseri vermis olan Cizreli Eb-ul-iz'i tanitalim. Bati
Dunyasi’nda adi kisaca “el Cezeri” olarak bilinen “Bedi'el-Zaman Abu el-izz
Ismail el-Razzaz el-Cezeri”’, XIll. Ylzyil'in basinda Diyarbakir Artuklu
Sarayr’nda saray muhendisi olarak c¢alismis olan bir muhendis ve bilim
adamidir. Biz bugin el Cezeri'yi su saatleri, otomatik kontrol duzenleri,
fiskiyeler, kan toplama kaplari, sifreli anahtarlar ve robotlar gibi pratik ve estetik
bir cok duzeni tasarlayan ve bunlarin nasil gergeklestirilecegini anlatan “Kitab-el
Hiyal” adli kitabin yazari olarak taniyoruz. Eb Ul-iz'in Sultan Kuth el Din SOkmen
Il (1185-1200) ve kardesi Nasir el Din Mahmut (1200-1222) zamaninda 25 yil
(1181-1206) Artuklulara hizmet ettigini ve eserini 1206 yilinda tamamladigini
kitabinin ®énséziinden égrenmekteyiz. Bugiin istanbul Topkapi Sarayi lll. Ahmed
Klatuphanesi'nde bulunan 6zgun eserin bir ikinci el kopyasidir. Alti kisimdan

olusan eserde 50 farkli dizen anlatiimaktadir.

Eserde ele alinan 11 adet saatin ikisi otomatik debi kontrollli, su
saatlerinden olusur. Bu saatlerde de Ktesibios'un bulugu olan regulatorler

kullaniimaktadir. Ancak Islamiyet'te ginesin dogusu ile batisi arasindaki



zamanin 12 esit pargaya bolinmesi gerektiginden, dizene regulatérin referans

seviyesini mevsimlere gore ayarlayan bir sistem ilave edilmigtir (Sekil 1.7).

Saat

Samandira
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Sekil 1.7 El Cezeri'nin Referans Ayarlanabilir Otomatik Debi Kontrold.

Bat'da otomatik kontrol duzenleri ilkin simya ilmiyle ugrasan cevrelerde
geligti. Altini sentetik olarak imal etmeye c¢alisan simyacilar ortamin sabit bir
Isida olmasi gerektigine inanmaktaydilar. Boylece Drebbel 1610'da ilk otoklavi
gerceklemis oldu. Yontem sonraki ylzyillarda kulugcka makinesine (Reaumur
1750) ve nihayet buhar kazanlarina uygulandi (Henry 1771, Bonnemain 1777).
Seviye kontrolii Hellenizm ve Islamiyet'teki parlak gecmise ragmen 18.
Yuzyil'da adeta tekrar kesfedilerek buhar kazanlarina uygulanmaya basladi
(Brindley 1758, Polzunov 1765). Basing kontroli 1707 de Papin'in duduklu
tencereye benzer bulusu ile geligti, Delap (1799), Murray (1799), Boulton ve
Watt'in (1820) yontemleri buhar kazanlarinda uygulama alani buldu (Sekil 1.8)

[7].



Sekil 1.8 Watt'in Buhar Makinesinde Debi Kontrol(.

Kontrol teorisindeki diger onemli c¢alismalar “On klasik donem” de
Minorsky, Hazen ve Nyquist tarafindan yapiimigtir. 1922’de Minorsky, dimenli
gemilerde sistemin differansiyel denklemini tanimlayarak nasil kararli
yapilabilecegini gostermistir. Nyquist, kalici durum sintzoidal girigler i¢in agik
¢cevrim cevabina dayanarak kapali ¢evrim kararhligini belirlemistir. 1940’larin
sonundan 1950’lerin basina kadar kok-yer egrisi metodu Evans tarafindan

basarih bir sekilde gelistirilmigtir.

1960’lardan itibaren sayisal bilgisayarlar, karmasik sistemlerin zaman
tanim bolgesi analizini mumkun kilmigtir. 1960’lardan 1980’lere deterministik
ve stokastik sistemlerin optimal kontroll, bunlarin yani sira kompleks
sistemlerin  6grenilmesi ve uyarlanabilmesi basariyla gergeklestirildi.
1980’lerden itibaren kontrol teorisindeki gelismeler robust yani dayanikli kontrol

etrafinda olmustur [8].

1.5. Kontrol Sisteminin Amaci

Genel olarak bir kontrol sisteminin amacini, kontrol sisteminin elemanlari
araciligi ile girisleri kullanarak c¢ikiglari dnceden belirlenmis bir sekilde kontrol

etmek seklinde 6zetleyebiliriz.

Ozellikle mihendislik sistemlerindeki dnemi artan otomatik kontrol, insanin

fizyolojik yeteneklerini asan uygulamalarda insanin hakimiyetini sadlar.
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insanlari, sirekli tekrar eden islerden kurtararak zamandan ve is giiciinden
tasarruf saglar. Otomatik kontrolin muhendislik sistemlerinde kullanilimasi,
gerek teorik tasarim, gerekse uygulama bakimindan daha esnek, sade, kolayca

ayarlanabilen ve verimi ylksek ¢ézumlere imkan tanimaktadir [2].

Otomatik kontrol sistemi bir devrede bir veya bir ¢ok fiziksel buyukligin
degisimini kontrol etmek amaciyla gelistirildigine gore, iyi bir kontrol sisteminden
beklenen calisma agsagidaki ozellikleri yerine getirmelidir.

a. Sistem de meydana gelen herhangi bir bozucu etkiden sonra bile

degiskenin degeri set degerinden minimum gekilde sapma olmalidir.
b. Bozulma sonunda, normal ¢aligmaya en kisa zamanda donebilmelidir.

c. Calisma sartlarinda meydana gelen degismelerden 6turl olacak sapma
set degerinden minimum seviyede olmalidir. Ancak bu durum da istenen, her ne
kadar degisim olsa da istenen degerden c¢ok uzak olmamalidir. Yani set

degerine yakin olmalidir [6].

1.6. Sonug

Tezin bu bdélimunde kisaca kontrol sistemleri ile ilgili bashklara ve
otomatik sistemler ile ilgili cok eski ¢aglardan itibaren ginumuze kadar yapilan
caligmalara deginiimeye calisiimistir. Kontrol iglemlerinin belirlenmesi ve
otomatik kontrol mekanizmalarinin kurulmasi, oncelikli olarak bu iglemleri
gerektiren amaglarin ve istenen davraniglarin kesin bigimde tanimlanmasini,
buna baglh olarak olaylarin olusturdugu ortamin, olaylarin sebep-sonug
iligkilerinin ve davranig Ozelliklerinin incelenmesini gerektirir [2]. Bu yuzden
otomatik kontrol, bu tur konularin incelendigi bir bilim dahdir. Deginilen konularla
ilgili detayh bir calisma yapmak isteyenler son bdlimde belirtilen kaynaklardan

ve [9]'da belirtilen kitaptan faydalanabilirler.
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21. Giris

Kompensator (kontrolor) gibi kullanilan dijital bilgisayarlarda son otuz yilda
bayuk gelismeler yasanmigtir. Dijital kosullarda birgok sistem yapisi analog
kosullara oranla daha iyi sonuglar vermektedirler. Kullandiklari isaretler
bakimindan dijital kontrol sistemler normal ya da alisilagelmis kontrol
sistemlerinden farkhliklar gosterir. Alisilagelmis kontrol sistemlerinin tamaminda
analog (surekli) isaretler kullanilir. Dijital kontrol sistemlerinde, kontrol duzeninin
bir kisminda ya da tamaminda zamanda sureksiz isaretler (discreet-in-time
signals), darbe (pulse) seklinde isaretler vardir [10]. Dijital kontrol sistemler,
islemleri kontrol edebilmek icin dijital sinyaller ve dijital bilgisayarlar kullanir.
Dijital bilgisayarlar sinyalleri dijital (sayisal) formda alirlar ve iglem yaparlar.
Bilgisayarlar, bircok girdiyi alabilir ve bu girdileri igleyebilmektedir [11]. Pratikte
kullanilan dijital kontrol sistemlerindeki isaretler, surekli isaretler, 6érneklenmis
isaretler (sampled data) ile bilgisayar ya da mikroiglemciler ve dijital
transdiktorlerin Grettigi dijital isaretlerden olusur. Orneklenmis isaretler, kontrol
sistemlerinde kullanilan surekli isaretlerin darbe dizisi (pulse-train) ile module
edilmesi sonucu elde olunan ve degeri 6érnekleme anlarinda surekli isarete esit

olan, darbe dizisi seklinde sureksiz igaretlerdir.

Kontrol sistemlerinde en az bir tane geribesleme devresi kullaniimaktadir.
Dijital bilgisayarlar, geribeslemeli kontrol sistemlerinde bir kompensator yani
kontrolor olarak kullanilirlar. Clnku bilgisayar veriyi sadece belirli araliklarda
alir. Bu ylUzden bilgisayarli kontrol sisteminin performansini tanimlamak ve
analiz etmek icin bir metodun gelistiriimesi gerekir [11]. Sistemde kontrol edilen
bayukllk, kontrol edilen buyUkligun izledigi bir referans buyuklik ve bu ikKi
blayUklik arasindaki farktan olusan bir hata buyuklagu vardir. Cogunlukla ¢ikis
adi verilen kontrol edilen blyuklik, hataya bagl olarak sistem tarafindan kontrol
edilir ve degigtirilir. Surekli isaretle galisan aligilagelmis kontrol sistemlerinin
analiz ve sentezinde sistemin matematik modelinin kurulmasi esastir. Bu kontrol
sistemlerinin matematik modelleri, zaman tanim bdlgesinde, eder sistem
parametreleri zamanla degismiyorsa ve lineer ise normal diferansiyel
denklemlerle ya da durum denklemleri ile verilir. Dijital kontrol sistemlerinin
matematik modelinin elde edilmesinde, fark denklemleri kullaniimaktadir.

Alsilmig kontrol sistemlerinin s —bdlgesi analizine benzer sekilde, dijital kontrol
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sistemlerinin  matematik modeli z-domeyninde, z-doénlisumu transfer

fonksiyonu ile verilir.

Tezin bu béliminde oncelikle 6rnek bir dijital kontrol sistem Uzerinde
durulacak ve sonra z-doénusiminden bahsedilecektir. Daha sonra dijital
kontrol sistemlerinin kararlilik analizinde kullanilan Routh-Hurwitz kararlilik
kriteri, Jury’nin kararhlik testi ve iki yonlu lineer (bilineer) donusim yodntemi

Uzerinde durulacaktir.

2.2. Dijital Kontrol Sistemler

RADAR
- UNITESI
VERICI
A A
Yatis Komutu Yatay Pozisyon
KONTROL
Dikey Komutu UNITESI <Dikey,y Pozisyon

Sekil 2.1 Bir ugcagdin otomatik inis sistemi.

Bir dijital kontrol sistemin temel yapisi, sekil 2.1’ de gorulen otomatik ugak
inis sistemi ile tanimlanabilir. Sistem, U¢ temel parcadan olusmaktadir. Bunlar;
hava araci, radar (nitesi ve kontrol (initesidir. islem esnasinda radar unitesi,
ucagin yaklasik yatay ve dikey pozisyonunu oOlger ve sonra kontrol Unitesine

gonderir. Kontrol Unitesi bu olgumlerden en uygun dikey ve yatig komutlarini
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hesaplar. Ugcagin hareketini saglayacak olan bu komutlari ugagin otopilotuna

gonderir.

Sekil 2.1’ de gorulen kontrol Unitesi bir dijital bilgisayardir. Ugagin yatay
pozisyonunu kontrol eden yatay kontrol sistemi ve ugagin yuksekligini kontrol
eden dikey kontrol sistemi birbirinden bagimsizdir. Boylece yatis (bank) komutu
ucagin sadece yatay pozisyonuna, dikey (pitch) komutu ise sadece yuksekligine
etki eder [12].

. V 4
& f‘if
adar
¥t
Havaalam — o m— — — = b — — —  — - 4
Merkez gizgi
*Wl'ﬂl
10 Ugak 10
P Yatay
Arzu edilen Sistemi
Veri pozisyon
Deposu
‘ratay
Diiital Kontrolér y() : Ugadgin merkez cizgiye olan uzakhi.
wit) : Riizgar etkisi.
?ﬂlf-“.e'ﬂ“ﬁ" @t : Radar guriiltisi.
pozisyon

Sekil 2.2 Hava Araci Yatay Kontrol Sistemi.

Sekil 2.2" de yatay kontrol sisteminin blok diyagrami gorulmektedir. Ugagin

yatay pozisyonu olan y(t), hareket yonunin uzatilmis merkezi gizgiye olan
yatay uzakhktir. Kontrol sistemi y(t)’nin sifir olmasi i¢in gayret eder. Radar
unitesi her 0.05 saniyede bir y(t)’yi Olger. Bdoylece y(kT),t=0.06sn ve
k=0,1,2,3,... i¢cin y(t)'nin o6rneklenmis degeridir. Dijital kontrolér bu
orneklenmis degerleri isleyerek, ayrik yatis komutu ¢(kT )’yi meydana getirir.
Ucak uzerinde bulunan veri deposu, surekli olarak en son gelen ¢(kT ) degerini

bir sonraki deder gelene kadar hafizada tutar. Yatis komutu her t =0.05sn de
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bir kendini gunceller. Buna drnekleme periyodu denir. Hava araci ise gelen bu

yatis komutlarina yatay konumunu y(t)’yi degistirerek cevap verir.

Sekil 2.2’ de gorulen blok diyagramda iki adet girdi daha gorulmektedir.

Bunlar, sistemde var olmasi istenmeyen bozukluklardir. Bunlardan w(t),

ugagin yatay konumunu direkt olarak etkileyen riizgar girdisidir. ikinci girdi ise
mevcut radar gudrultisadar. Bu bozuklukta; radar zaman zaman ugagin
konumunu tam olarak dlgemez. Bu bozukluk ugagin kesin konumu ile dlgulen
konum arasindaki farktir. Bu mevcut sistemdeki tasarim problemi, rizgar ve

radar bozuklugunun neden oldugu y(t)’yi mimkin oldugu kadar kiguk
tutmaktir. Yapilan tasarimin etkinligini yuksek tutmak icin rizgar girdisi w(t),
yatis komut girdisi ¢(t) ve yatay konum y(t) arasindaki matematiksel iliskiyi
bilmek gerekir [12]. Yani sistemin matematiksel modelini bilmek gerekir.

Bir kontrolor tasarimi yaparken dikkat edilmesi gereken hususlara; altinci

bolum olan dijital kontrol tasarim kisminda deginilecektir.

2.3. z-Donlsumi

Surekli zamanli kontrol sistemlerinde Laplace dontusimu kullanilir;
z—donusumu ise, dogrusal fark denklemlerinin ve ayrik ya da sayisal verili
sistemlerin ¢ézUmunde iglevsel bir yontem olarak kullaniimaktadir.

e(k) sonlu ya da sonsuz bir darbe dizisi olsun ve e(k)’'nin k£ =0,1,... igin bir

degerler ya da olaylar dizisini ifade ettigini varsayalim. z—donusumu, z gergek

ve sanal kisimlari olan karmasik bir degisken olmak Gzere,
E(z) =e(k)’'nin z—déniistimi=Z[e(k)]

0

= Ze(k)z-" (2.1)

olarak tanimlanir. (2.1) ifadesinin 6nemli bir 6zelligi, z—-donusumunun gergek
tanim bolgesindeki bir degerler dizisini, karmagik z-tanim bdlgesine

doénustardaguadar [13].
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Ornek 2.1
e(k)=e"ise Z{e(k)}=?

Oncelikle e(k), denklem (2.1)'de yerine konur.

Z{e(k)}= Ze(k)z —Zg‘“”z * ve elde edilen bu denklem giic serisine acillir.

=0
E(z)=1+& "z v+ 27 + ..

=1+ z Y +(ez7") +..

— E(z)= = PRENES
-z z-¢

2.3.1. z—Déniisiimiiniin Ozellikleri
z—donlsumu analizinde bir ok yonden fayda saglayan bazi z-doénusim
Ozelliklerine kanitlanmadan deginilecektir [10].

a. Z{ae,(k)+ fe,(k)} = aE,(z) + PE,(2) (2.2)
b. Zle(k—n)}=z"E(z) (2.3)

Zie(k+n)}=z"E(2) (2.4)
c. Zie(k+n)=z" [E(z) $ e(k)z_k} (2.5)

Bir yanh donusum;
Z{e(k - n)} =z"E(2)+e(-1)z"" +...+e(-n)z°
d. Zlee(k)}=E(ze ™) (2.6)

e. liIrllE(Z) =e(0) Eger e(k) saga dogru gelisen bir tarafl dizi ise;
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f 1151(2 ~1)E(z) = lime(k) (2.7)

Eder z=1 noktasi E(z)’in yakinsaklik dairesinin Ustinde ya da iginde ise

ve e(k) bir tarafli saga dogru gelisen bir darbe dizisi ise;

9. Zike(k))=—-z dE() (2.8)
h. Z{e(k)}= (—z%)”E(z) (2.9)
i.  Zie(k)*e,(k)}= E,(2)E,(2) (* konvoliisyon gésterir) (2.10)
Tablo 1 Bazi z—Doénudsim Formdalleri
Darbe Dizisi {e(k)} z—-Déniisimii E(z)

1. u(k)=1 k>0 z/(z-1)

2. (k) 1

3. k k>0 z/(z-1)

4. g k>0 1/(1-az")=2z/(z-a)

5. a"’ k>1 1/(z-a), 17> a

6. -a“’ k<0 1/(z-a), | <a

7. 1k k>0 —In(1-2z7"), 2| >1

8. K2 k>0 z(z+1)/(z-1)

9. ka* k>0 az/(z-a)’

10.  sin(ak) k>0 zsina/(z? - 2zcosa+1)

11.  cos(ak) k>0 z(z-cosa)/(z> —2zcosa+1)

12. g% sin(bk) k>0 azsinb/(z? - 2azcosb + a°)

13. @' cos(bk) k>0 (z? —azcosb)/(z* - 2azcosb +a?)
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2.4. Routh-Hurwitz Kararhlik Kriteri

Routh-Hurwitz kriteri, sabit katsayili polinom sifirlarini, sag ve sol yari
s—duzlemine gore, denklemi ¢bzmeden belirleyen yontemdir [13]. Dijital
sistemlerin kararlihdi icin ise z'’ye gobre tanimlanmis karakteristik denklemin
koklerinin birim ¢ember icinde olup olmadigi arastiriir. Bu bakimdan Routh-
Hurwitz kriterinin dijital sistemlerde kullaniimasi i¢in birim ¢emberin iginin
w—duzlemi gibi yeni bir dizlemin sol yarisina donusturtlmesi ve sonra Routh
kriterinin uygulanmasi gerekir. Bu bolumde 6ncelikli olarak Routh-Hurwitz kriteri
aciklanacak, daha sonra Jury kararllik testi ve z-—duzleminde birim ¢emberin
icini yeni w-duUzleminde sol yariya dusurecek iki yonlu lineer (bilineer)

donusum aglklanacaktir.

Routh-Hurwitz kriterini agiklamak igin;
q(s)=as"+a, s" " +..+a,s°+as+a,=0 (2.11)

karakteristik denklemini ele alalim. ¢(s) koklerinin sag yari duzlemde olup
olmadigini Routh kriteri ile incelemeye baslamadan 6nce asagida belirtilen iki
yeter ve gerek kosulun saglanip saglanmadigina bakilir.

a. Eger s’nin herhangi kuvvetinin bir tanesinin katsayisi sifir ise ya da
negatif ise, karakteristik denklemin sag yarim s—duzleminde ya da jw ekseni
Uzerinde kokd vardir. Routh kararlilik kriterini uygulamaya gerek yoktur. Sag

yarim duzlemde kokun bulunmasi sistemin kararli olmadigini gosterir.

b. Butlun katsayilarin pozitif ve sifirdan farkli olmasi halinde sistemin sag

yarim s —duzleminde kokleri bulunabilir ve sistem kararsiz olabilir.

Routh tablosu olusturulurken s’nin en yuksek kuvvetinin katsayisindan
baglanir [10].
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Tablo 2 Routh Tablosu

S Ji
s’ k,
c] — bn—lbn—Z _bnbn—3 d1 — Clbn—3 _bn—lc2
bn—l Cl
Cz — bnflbnf4 _bnbnfS d2 — Clbn75 _bnflc?’
bn—l Cl
b_b _.—bb
C3 — n—1"n-6 n_n-=7
b

n—1

denklemleri kullanilarak tabloda yer alan diger katsayilar bulunur. Routh
tablosunun bir satirinin tim elemanlar sifir oluncaya kadar eleman degerleri
belirlenir. Bir satirin batin elemanlari sifir olunca bu islem durdurulur. Routh
tablosu olusturulduktan sonra birinci situn kontrol edilir. Eger isaret degisimi var

ise sistem kararsiz olur.
Routh tablosu olusturulurken iki 6zel durumla karsilasilabilir. Bunlar:

1. Birinci situnda sadece tek bir elemanin sifir olarak ortaya gikmasi
durumunda sifir yerine ¢ gibi sonlu kuguk bir pozitif deger konulur ve tablo

olusturulmaya devam edilir. Tablo tamamlandiktan sonra ¢ degeri sifir yaplilir.

2. Tablodaki herhangi bir satirin tim elemanlari sifirsa o satirin Ustindeki
satir elemanlarindan yardimci polinom elde edilir. Yardimci polinomun tarevi
alinarak sifir olan satir elemanlari yerine bu turevin katsayilari konulur ve tablo

olusturulmaya devam edilir [6].
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Ornek 2.2

Asagida verilen sistemin kararliligini inceleyelim,
A(s)=8° +s* +4s° + 24s% + 35 + 63 (2.12)

Denklem (2.12)'nin Routh tablosu olugturulur.

Son satirin tamami sifir oldugu igin bir Usteki satirdan yardimci denklem
olusturulur ve olusturulan denklemin turevi alinir. Ortaya ¢ikan katsayilar

tamami sifir olan satira yazilir.

y(s)=21s% + 63 (2.13)
WS) _ 45
ds
s' 42 0
s° 63

Sonu¢ olarak Routh tablosunun birinci sUtunundaki katsayilari kontrol
ettigimizde, ikinci satirdan Uguncu satira ve Uguncu satirdan doérduncu satira
gecerken toplamda iki sefer isaret degisikligi olmustur. Dolayisiyla sistem

kararsizdir.
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Ornek 2.3

K’'nin hangi degerleri igin sistem kararlidir?

r(t)

Sekil 2.3

c(t)

K

Ornek 2.3 icin tasarlanan kontrol sistemi.

Oncelikle sistemin karakteristik denklemi,

A(s)=1+K

bulunur ve Routh tablosu olusturulur.

s(s+1)(s+5)

X 1 y(t)
s(s+1)(s+3)
=s’+6s°+4s+K (2.14)

Sistemin kararl olabilmesi i¢in birinci sutundaki katsayilarin tamaminin

pozitif olmasi gerekmektedir. Dolayisiyla K >0 ve

Sonug olarak 0< K <30 degerleri igin sistem kararldir.
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2.5. Jury’nin Kararhhk Testi

Surekli zamanl sistemlerde duguk dereceli sistemlerin kararliligini
hesaplamada, Routh-Hurwitz kriteri basit ve kullanigh bir tekniktir. Bununla
beraber z-duzleminin kararhlik siniri s- duzlemininkinden farklidir. Bu yutzden
ayrik zamanli sistemlerinde karakteristik denklem; z’nin bir fonksiyonu olarak
tanimlanmis ise, Routh-Hurwitz kriteri kullaniimaz. Ayrik zamanlh sistemlerde,
Routh-Hurwitz kriterine benzer gsekilde, kararliik kriteri olarak z’nin bir
fonksiyonu olarak yazilabilen Jury’nin kararllik testi kullanilir [12]. Jury kararhlik
testi; Jury ve Blanchard tarafindan o6nerilen ve dijital kontrol sistemleri
kararlihginin dogrudan z-duzleminde analizini saglayan bir kararlihk test

yontemidir. Dijital kontrol sistemi karakteristik denklemi,
p(z)=az"+a, z""+a, ,z"*+..+a,z2° +a,z+a,=0 (2.15)

olarak tanimlansin. a,, a, ,,...,a, gercel sayilardir. a,’in pozitif olmasi
varsayimi ile Jury kararlihk test tablosu hazirlanir. Bu tabloda p(z) ikinci

dereceden ise yalniz birinci satir vardir. Karakteristik denklem UglUncu

dereceden ise Ug satir, n. dereceden ise n+1 satir vardir.
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Tablo 3 Jury Kararlilik Testi Tablosu

40 7 22 7k 71 z" n>2
1 a a a, a, « a, 4 a,

2. ]a, a, 4 a, 8 a ay

3. bo b1 bz bn—k bn—1

4. | b, , b,_, b, s by_4 b,

5. C c, C, Crk

6. | c,. C, 3 Ch 4 Cr-2

7. 14, d, d, di,

8. dn—3 dn—4 dn—5

h, h, h, h, h,

h, h, h, h, h

Po Py [ Ps

Ps [ Py Po

Qo q 9,
b =|> k=0,1,2,.. (2.16)
C=l2 o+ k=0,1,2,.. (2.17)
de =2 o k=0,1,2,.. (2.18)

p(z) karakteristik denkleminin, z—duzleminde birim ¢emberin Ustiinde ya da

disinda koku bulunmamasi igin, yani sistemin kararl olmasi i¢in gereken kosul,

q(1) >0 q(-1)>0 n gift (2.19)
q(-1)<0 n tek
@l <a,  |by|>[b,] ICol > [Cz| o] > |d_s|

olmalidir [10].
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Jury tablosu olusturulduktan sonra eger tek numaral satirlarin (1, 3, 5, ...) ik
elemanlar “0” dan buyuk ise butin koklerin birim ¢emberin iginde olduguna

karar verilir. Yani p(z) polinomu kararlidir [12].
Ornek 2.4
“K” kazanci eklenmis bir sistemi inceleyelim [12];

0.368z + 0.264
z°-1.368+0.368

(2.20)

Sistemin kararli oldugu “K” degerlerini bulmak igin 06ncelikle sistemin

karakteristik denklemi hesaplanir.

0.368z + 0.264

A(z)=1+KG(z)=1+K _
(2)=1+KG(z)=1+K 258+ 0.368

= 2% +(0.368K —1.368)z + (0.368 + 0.264K ) = 0 (2.21)

Elde edilen karakteristik denklemin Jury test tablosu olusturulur.

| Z° z' z?

1. | 0.368 +0.264K 0.368K —1.368 1

Yukarida belirtildigi gibi Jury test tablosunda ikinci dereceden bir denklem igin
yalniz bir satir vardir. (2.19) kosullarindan hareketle,

n =¢ift oldugundan:

q(1)>0 kosulu igin;

(-1)*q(=1) >0 kosulu igin;

2.736
0.104

(—=1)’q(=1) =1-(0.368K —1.368) + (0.368 + 0.264K) > 0 = K < =263

kosullari ortaya gikar.

Diger taraftan |a,|<a, igin |0.368 +0.264K|<1= K < % =2.39

Sonug olarak sistemin kararhligi igcin kazancin 0 < K < 2.39 olmasi gerekir.
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Ornek 2.5

Kapali ¢evrim ayrik zamanli bir sistemin karakteristik denklemini

inceleyelim;
Q(z)=2°-1.82° +1.052-0.20 =0 (2.22)
Z° z' z? z?
1. -0.20 1.05 -1.8 1
1 -1.8 1.05 -0.20
-0.96 159 -0.69

Uglinci satiri bulmak igin (2.16) esitligini kullaniriz.

by=[" La|=-096, =" H[=159 b =[" 1=-0.69

1 -1.8

0(1)=1-1.8+1.05-02=0.05> 0
(-1’0(-1)=-[-1-1.8-1.05-0.2]=4.05> 0

lag|=0.2<a, =1
ve son kosul |b,|=0.96>p,|=0.69 'da sistem karakteristik denklemin kararl

oldugunu gosteriyor.

2.6. Bilineer (iki Yonlii Lineer) Doniigiim

s —dlUzleminde kararlihk sinirinin sanal eksen oldugu o6zelligi temeline
dayanan Routh-Hurwitz kriteri ve Bode teknikleri gibi, surekli zamanli LTI
sistemler i¢in bir ¢ok analiz ve tasarim teknikleri vardir. Fakat bu teknikler,
kararhlik siniri birim ¢gember oldugundan dolayi z-dizleminde LTI ayrik zamanl
sistemler icin kullanilamaz [12]. Eger z-duzlemindeki birim daireyi baska bir
karmasik duzlemde sanal eksene donusturen bir donisim bulunursa
Routh-Hurwitz kriteri ayrik verili sistemler iginde kullanilabilir. Bu amagla z ="
ya da s=(Inz)/T donisim kuralindan vyararlanilamaz, c¢unki z'ye gore

cebirsel denklem s'ye gore cebirsel olmayan baska bir denkleme
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donusturidlmis olur ve Routh testi uygulanamaz [13]. Simdi z-dizleminde birim
cemberi, w dizleminde sanal eksene ve icini de sanal eksenin soluna

donusturen iki yonlu lineer (bilineer) donigumu inceleyecegiz.

T
T+ — w
(2} _2+Tw

Z= = (2.23)
(Tj 2-Tw
1-| = w
2
veya w igin;
w=22=1 (2.24)
Tz+1

donusumleri z-—duzlemindeki birim ¢emberi, w—duzleminin sanal eksenine
donusturur ve w—donusumu olarak adlandirilir. w—dondsimunin en buyuk

Ozelligi w-duzleminde sanal eksenin s—duzlemine benzer. Bunu
gosterebilmek igin z—dizleminde birim gember Uzerinde z=¢”" donlisimi

yapilr,

2z-1 2eM _1 22 _gwT2 9 wT
T Tée T T ol Wz =Jtan—— 2.25
Tz+1, g Te" 41 Tel2ieg M2 I 2 (2.25)

. .2 wT
w=jw, :j?tan7

ve denklemi bulunur [12]. Buna gobre z-duzlemindeki birim ¢ember
w—duzleminde w=jw, sanal eksenine aktarilmig olur. w, ve w gercek
frekanslari arasindaki iliski ise, w, [rad/sn] boyutunda érnekleme agisal frekansi

olmak Uzere,

w, = j 2 tan T - Ws tgn IW (2.26)
T 2 7 w

S

seklindedir. w, ve w acisal frekanslarinin ikisi de 0 ve «o’da ayni degeri alir.

Denklem (2.24Yde T o6rnekleme periyodu goruldiginden Routh-Hurwitz kriteri
w—doénusimine uygulanmasi zor olabilir, fakat bilgisayar programlari

kullanildigi takdirde bu zorluk giderilir [13].
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Sonug olarak iki yonli dontisim z —duzleminde;

1. Birim gemberi, w—duzleminde ;w, sanal eksenine

2. Birim gemberin igini, w—duzleminde jw, sanal ekseninin sol yarisina

3. Birim gemberin digini ise w—duzleminde jw, sanal ekseninin sag yari
dizlemine donustuarur [10].

Bir sistemin kararli olabilmesi icin birim ¢ember disinda karakteristik
denklemin hi¢bir kokinUin bulunmamasi ya da iki yonlu donugsumle elde edilen

w—duzleminin sag yarisinda, hi¢bir kdkl bulunmamasi gerekmektedir.

Ornek 2.6

Sekil 2.4’de gosterilen kapali ¢evrim dijital kontrol sisteminin kararl

olabilmesi igin K, =?

T .
e SN0 K J1-eluw | 1 vit)
+

T=0.1sn P K} s(s+1)

c(t) c(t)

Sekil 2.4  Ornek 2.6’ya iliskin kapali cevrim dijital kontrol sistem.

ileri yolun darbe transfer fonksiyonu;

G(z)=K, 2{1_6_TS ! } T=0.1sn (2.27)
s s(s+1)
‘dir.
e 1
G(z)=K,(1-e )z{m} (2.28)

ya da z—donusum tablolarini kullanarak,
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—1+eT)z-TeT +1-¢7]

G(z)=K,(1-z") 2T

2.29
(z-1)(z-e) (2:29)
olur. T=0.1 sn ise,
6(z)=K, z-1 2[0.004284z+0.00467] (2.30)
(z-1)"(z-0.90484)
olur. Buradan,
G(z) = K 0.00484z + 0.00467 (2.31)

P (z2—-1)(z—-0.90484)

elde edilir. Buradan da karakteristik denklem;

A(z)=1+G(z)=2z"-(1.90484 —0.00484K )z +0.90484 + 0.0047K, =0 (2.32)

elde edilir. Karakteristik denkleme iki yonlu lineer donusim uygulanarak

Routh-Hurwitz kriteri uygulanir.

1+0.05w

1-0.05w

1+0.05w
1-0.05w

2
j —(1.90484—0.00484Kp)[ j+0.90484+0.0047Kp:0 (2.33)

buradan,

(3.80968 — 0.00014K , )w? +(0.19032 — 0.0094K , Jw +0.00954K, =0  (2.34)

elde edilir ve Routh tablosu olusturulur.

w? (3.80968—0.00014K ,) 0.00954K,
w (0.19032-0.0094K ,) 0
w’ 0.00954K ,

bulunur. Birinci sutunda isaret degisikligi olmamasi igin;

3.80968-0.00014K , > 0= K, < 27200

0.19032-0.0094K , > 0= K, < 20.247
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0.00954K, >0= K, >0 sonuglari elde edilir. Bu sonuglardan hareket ederek,
verilen kapali gevrim dijital kontrol sistemin kararli olabilmesi igin K, kazancinin

0< K, <20.247 olmasi gerekir [10].

2.7. Sonug¢

Bu bélumde dijital kontrol sistemlerinin kararliligi incelendi. Surekli kontrol
sistemlerine benzer bir bigimde, dijital kontrol sistemlerinin kararlihginin
incelenmesinde z—Dbdlgesinde Routh-Hurwitz kriterinin degistiriimis sekli olan
Jury’nin kararhlik testi, iki yonlu lineer donugum yontemi aciklandi. Ayrica
kisaca dijital kontrol sistemlere deginilerek, Routh-Hurwitz kararlilk kriteri ile
z—-donusumu konularindan da kisaca bahsedildi. Dijital kontrol sistemleri ile
ilgili daha sonraki bélimlerde dayanikli kararlilik analizi ile ilgili ydntemlere ve

frekans cevabi ile ilgili kararlilik yontemlerine deginilecektir.
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BOLUM 3

PARAMETRE BELIRSIZLIiGi iLE ILGILIi METOTLAR
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3.1. Giris

Kontrol sistemlerinin kararhlik analizi gok énemli bir konudur, bu sebeple
her zaman kontrol muhendislerinin temel merak konusu olmustur. Otonomus
kararhlik; dis uyarim yoklugunda sistemdeki tum sinyallerin sifira dogru
azalmasi demektir. Bir kontrol sistemi, yalnizca ve yalnizca eger sistem
karakteristik denkleminin tum kokleri “s” duzleminin sol yaninda ise kararhdir.
Klasik kontrolde, sabit nominal bir sistem igin gelistirilmis; devamli sistemler igin
Routh-Hurwitz kriteri, ayrik sistemler icin Jury testi ve iyi bilinen kararlilik analizi
ve kontrolor dizayni igin frekans cevabi metotlari (Nyquist, Bode ve Nichols
egrileri) gibi bazi gucli aracglar mevcuttur. Fakat gercek fiziksel sistemlerde,
transfer fonksiyonlarinin parametre degisimleri goz ardi edilemez bir gergektir.
Bu sebeple, parametrik belirsizlie sahip kontrol sistemlerinin incelenmesindeki
temel problem, verilen karakteristik polinom ailesindeki tim polinomlarin
Hurwitz kararl olup olmadigina karar vermektir. Bu 6zellik parametrik robust

(dayanikh) kontrolin ana konularindan biri olan dayanikli kararllik olarak bilinir.

Parametrik dayanikli kontrolde, parametrik belirsiz sistemlerin dayanikli
kararhlik analizi ile ilgili Kharitonov’'un meshur teoreminin  [14]
yayimlanmasindan beri muazzam adimlar atilmigtir. Kharitonov teoremi basitce,
bir aralik (interval) polinomun dayanikh kararliigina, gergcek Kkatsayi
durumundaki yalnizca dort polinomun dayanikh kararliiginin test edilmesiyle
karar verilebilecegini anlatmaktadir. Bu slrpriz sonugla parametrik dayanikl
kontrol arastirma alani ortaya c¢ikti ve arastirmacilar su sorulari dile getirdi:
Belirsizlik igceren sistemlerde Kharitonov teoremi nereye kadar kullanilabilir? Bu

teorem, kontrol sistemleri analizi ve tasarimi i¢in nasil kullanilabilir?

Tezin bu bélimunde belirsiz yapi konusu, belirsiz polinomlarin dayanikl
kararhlik analizinde defalarca kullanilan deger kimesi kavrami, sifir diglama
prensibi ve segment lemma gibi temel kavramlara deginilmigtir. Daha sonra,
Kharitonov teoremi ve kenar teoremine deginilmigtir. Kharitonov teoreminin bir
kontrol sistemine uygulanmasi, 16 Kharitonov transfer fonksiyonu ailesi (plant
family) ve 32 sistem [15] konularina kisaca deginilmistir. Son kisimda genel

olarak bolumun bir 6zeti yapilmigtir.
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3.2. Belirsizlik Yapi Durumu

Bir muhendislik sistemini bir kimse matematiksel olarak ne kadar dogru
modellemeye calisirsa caligsin, elde edilen model hi¢ bir zaman sistemin
davranisini tam olarak tanimlayamaz. Cevresel degisimlerin yaninda, parcga
uretim toleranslari da sistemin parametre degerlerini etkiler. Bu yluzden

belirsizlik yapisina sahip bir model farzetmek daha gergekgi olacaktir [16].
Sekil 3.1°de gosterilen geri beslemeli sistem olan

G(S)=% (3.1)

esitligini ve bir kompensator yani kontrolér olan

N.(s)

“)=p (s)

(3.2)

esitligini ele alalim.
Bu standart konfiglrasyonun klasik kararlilik probleminin ¢dzim,
N(S)N_(s)+ D(s)D,(s) kapali gevrim polinomunun incelenmesine baghdir.

Uygulamada, diger yandan, yukarida belirtildigi gibi bir kontrol sistemi modeline

giren fiziksel parametreler tam olarak bilinmeyebilir. Tipik olarak, bu fiziksel

fue

parametrelerin belirli araliklarla degistigi bilinir, bu da bu parametrelerle ilgili

dizensizlikleri de igeren kapall ¢evrim polinomunu ¢6zime goturar. Bu

bilinmeyen parametreler q = [q1,q2,...,qq]T vektorl ile gosterilebilir ki buda belirli

sinirli  hiper dikdértgen (bounding hyper rectangle) (belirsizlik kutusu) ile

sinirlanmis RY icinde Q
Q={geR:q,¢|q,.q, |i=12,...q} (3.3)

dir. Burada q; ve q_, g;’'nin i’'nci belirsizligin sirasiyla belirlenmis alt ve ust

sinirlaridir.  Simdi, sekil 3.1’de verilen konfigirasyonun sabit transfer

fonksiyonunda

G(s.q) = % (3.4)
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bulunan N(s,q) ve D(s,q)’nun belirsiz polinomlar oldugunu distnelim. Bu, her
bir polinom katsayisinin g ’nun fonksiyonu oldugu anlamina gelir. Bu durumda

kapall ¢cevrim karakteristik polinomu
P(s,q)=N(s,q)N,(s)+D(s,q)D,(s) (3.5)

katsayilarini ¢ belirsizlik vektorine dayanan daha genel bir sekilde yazacak

olursak;
P(s,q)=a,(q)+a,(q)s+a,(q)s’ +...+a,(q)s" (3.6)

seklindedir. Polinom ailesinin kararlilik analizinde (3.6) esitligi igin a;(q) katsayi
fonksiyonu tipi 6nemli bir rol oynar. a,(q) katsayi fonksiyonu yapisina dayal
dort sinif belirsiz polinom vardir;
1. Bagimsiz Belirsizlik Yapisi (Aralik (interval) Polinomlar): Belirsiz bir
polinom, eger (3.6) esitligindeki her bir a/(qg) aralik polinomu
a,(q)=9,,a,(9)=q,,..,a,(q)=q, gibi yalnizca tek bir parametreye
bagliysa bu bir aralik polinomudur.
2. Affine Dogrusal Belirsizlik Yapisi: Eger; i=0,1,2,...,n i¢cin a/(q) bir
afine lineer fonksiyon ise, (3.6) esitligindeki polinom igin bir afine lineer

belirsizlik yapisi vardir. Ornegin, a,(q)=3q, +q, +8q, + 2 affine dogrusal
fonksiyondur. Bu tur polinomlar ayni zamanda politopik polinom ailesi
olarak da bilinir.

3. Coklu Dogrusal (Multilineer) Belirsizlik Yapisi: P(s, q) Dbelirsizlik
polinomunun eger her bir a(q) katsayisi
a;(9)=59,9,9; +39, —q,; + 99,9, + 2 gibi bir goklu dogrusal fonksiyon ise

¢oklu dogrusal belirsizlik yapisi vardir denir.

4. Polinom Belirsizlik Yapisi: Eger (3.6) esitligindeki polinomun a;(q)

katsayilari belirsiz parametrelerin nonlineer fonksiyonlari ise bu durumda

P(s,q) ’'nun polinom belirsizlik yapisi vardir denir. Ornegin,

a;(q)=3q,9, - 59,9, +q5 bir polinom fonksiyonudur.
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Yukarida polinomlara ait dort degisik belirsizlik yapisina deginildi.
P P P

affine’ * multilin.> * poly.

P

ndep. sirasiyla bagimsiz, affine dogrusal, ¢coklu dogrusal ve
polinomik belirsizlik yapilari olan belirsiz polinomlari temsil etsin, bu durumda

polinomlar arasindaki siralama su sekilde olur [16];

P

indep.

cP

affine

cP

multilin.

cP

poly.

(3.7)

Bu siralamadan anlasildigi Uzere en basit belirsizlik yapisinin bagimsiz
yapi oldugu gérulur. Bagimsiz belirsizlik yapisi igin en etkili bir ¢ézim ydntemi
Kharitonov teoremidir. Bundan sonraki zorluk derecesi affine dogrusal belirsizlik
yapisidir. Affine dogrusal belirsizlik i¢in, kenar teoremi faydal bir yontemdir.
Coklu dogrusal ve polinom belirsizlik yapilari daha yUksek zorluk
derecesindedirler. Bu tir belirsizlik yapilariyla ugrasmak icin diz bir yontem
yoktur. Bu tur belirsizlik yapilarinin ¢ézumu igin, muhtemel bir yol olan bagimli
bir belirsizlik yapisini bagimsiz belirsizlik yapisina gevirmeye imkan veren
overbounding teknigi [17] kullaniimaldir. Diger yandan, mapping teoremi de
kullanilabilmektedir [18].

R(s) E(s) Y(s)

: C(s)

\ 4
@
—_
wn
S

Sekil 3.1 Standart geribeslemeli bir sistem.

3.3. Deger Kumesi (Value Set) Kavrami

Bu kavram, parametrik belirsizlik altinda dayanikh kontrolde belirsiz
sistemlerin kararliigini kontrol etmede, belirsiz sistemlerin frekans cevaplarini
hesaplamada yogdun bir sekilde kullanilan énemli bir kavramdir. Sabit bir

polinom icin sabit frekanstaki bir polinomun sekli karmasik dizlemde bir
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noktadir. Fakat belirsiz bir polinom igin sekil bir noktalar kiimesidir. Bu kiimeler
deger kumeleri olarak anilir. Basitge, bir belirsiz polinomun deger kiimesi su

sekilde gdsterilebilir: P(s,q)’nun (3.6) esitligi ile ifade edilen belirsiz bir polinom
oldugunu disunirsek, sabit bir gercek frekansi w" olan polinomun deger

kimesi;
P(jw',Q)=P(jw’,q):qeQ) (3.8)
olur.

Genellikle, P(s,q) katsayilarinin multilineer veya polinomik olduklari durum

da deger kimesi igin etkili bir analitik gosterim yoktur ve elde edilmesi zor
olabilir. Fakat, bagimsiz ve affine dogrusal belirsizligi olan polinomlar gibi bazi

onemli durumlarda deger kimesinin sekli cok kolay bir sekilde ifade edilebilir.

Deger kimesi kavrami, bir sonraki alt kisimda verilen sifir diglama prensibi

ile birlikte belirsiz polinomlarin kararlilik analizinde kullanilan etkili bir yontemdir.

Ornek 3.1

Belirsiz bir polinom ele alalim;
P(s,q)=s’+[6,8]s’ +6s+5 (3.9)

Bu belirsiz polinom ailesinin her frekansta deger kiimesini elde etmek igin

P(s,q) 'nun reel ve sanal bolumlerinin bulunmasina ihtiya¢ vardir.
S = jw yerine koymasiyla;
P(jw,q)=—jw’ —[6,8]w? +6jw +5=—[6,8]w? +5+ jw[-w? +6)  (3.10)
P(s,q)’nun reel ve sanal kisimlarini,
~8w’ +5 <Re[P]<-6w’+5 (3.11)
ve
Im[P]=—jw? + 6 jw (3.12)

seklinde ifade edebiliriz.
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Bu denklemlerden P(s,q) deger kiimeleri elde edilir. P(s,q)’'nun 0 <w <5

araliginda esit uzaklikta siralanmis 100 frekans igin deger kimeleri sekil 3.2 'de

gOsterilmistir.

Deger Kumesi
20

-nﬂ“ll\

-20

-40

Sanal

60

-80

-100
-160  -140 120 -100 -80 6

Reel

o
1
B
o

-20 0 20

Sekil 3.2 (3.9) esitligindeki polinomun deger kiimeleri.

3.4. Sifir Diglama Prensibi

P(s,q)’nun bir belirsiz polinom kimesi oldugunu dustnelim ve bu
kimedeki butin polinomlarin derecesi ayni olsun. Bu durumda, polinom
kimesinin degerler kimesi eger butin reel w degerleri igin "0" (sifir)’1 orijini

icine almiyorsa polinom kiimesinin kararli oldugu sonucuna varilir ve
0¢P(jw'.Q) (3.13)
seklinde ifade edilir [17].

Daha oncede bahsedildigi gibi, deger kumesi kavrami, sifir dislama
prensibi ile Dbirlestirildiginde belirsiz polinomlarin  dayanikli  kararliligini
belirlemede etkili bir ydontem teskil eder. Bu, bir belirsiz polinomun kaynaginin
deger kimesine dahil edilmesi veya bunun diginda birakilmasinin deger

kimesinin baglari kullanilarak kontrol edilebilecegi gerceginden gelir. Boylece
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bir belirsiz polinomun deger kumeleri kolayca olugturulabildiginde, bu tur bir

polinomun analizi de kolay olacaktir. Ornegin, 6rnek 3.1'de verilen belirsiz
polinom ailesinden bir tye, p(s)eP(s,q)=s°+[6,8]s*+6s+5 kararlidir ve
sekil 3.2 'den, tiim gergek w “ler igin 0¢ P(jw",Q) ise, (3.9) esitligindeki

P(s,q) polinomlari ailesinin dayanikli kararl oldugu sonucuna varilabilir.

3.5. Segment Lemma

Bu boélimde, u¢ nokta polinomlari olarak adlandirilan iki sabit polinoma
katilan c¢izgi segmentinin kararlihlk analizi yapilmigtir.  5,(s) ve 06,(s)
polinomlarinin derecelerinin “n” oldugunu varsayarsak, polinom kisimlari su

sekilde yazilabilir;

5(s, A)=(1=2)5,(8)+ A5,(s) , 2¢[0,1] (3.14)

Genellikle, son noktalarin kararlihgr polinomlarin tim kisimlarinin

kararliligini garanti etmez. Ornegin, asagidaki iki polinoma katilan kismi

disinin
5,(s)=3s* +3s® + 55 + 25 +1
ve
5,(8)=s*+s°+58*+2s+5
0,(8) ve 0,(8) Hurwitz kararh olmasina ragmen

o(s, A)=(1—-1)o,(s)+ 19,(s), 4 =0.5 icin polinomunun Hurwitz kararli olmadigi
gorulebilir. Bir segment polinomda u¢ noktalardaki polinomlarin kararli olmasi,
butun segment polinomlarinin kararli olacagi anlamina gelmez.

Segment lemma kullanilarak, bir segmentin kararlihgr ug¢ nokta
polinomlarinin kullaniimasi ile kontrol edilebilir. o,(s) ve J,(s) polinomlari n.
dereceden kararli iki polinom olsun. Bu iki polinomun olusturdugu segment
polinomu (1-1)8,(s)+ A5,(s) bitin 1e[0,1 degerleri igin ve sadece eger
w > 0’da reel deger yoksa, sekil 3.3’ten gikarilabilecek asagidaki tim U¢ sartin

saglanmasi halinde
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1) & ()3 (w) -3 (w)o7 (w)=0
2) o7 (w)o;(w)<0
3) 8°(w)s2(w)<0

(3.15)

(5f(w),51°(w)) ve (5§(W),52°(W)), 0,(S) ve 6,(s) polinomlarinin sirasiyla gift ve

tek parcalari ise Hurwitz kararlidir.

Ornek 3.2

Asagidaki u¢ noktalari olan belirtilen bir ¢izgi segmenti dustnelim;
5,(s) =3s* +3s® + 58 + 25 +1

ve
5,(8)=s"+8°+58*+2s+5

0,(s) ve 9,(s)’in Hurwitz kararli oldugu gorulebilir.

. S(w'
O (WHp==mmmmmmm e - 1_(] )

35 (wh)
1

v

\ O/ ( wh)
]
1
]
]

B CEE T SY(w")
o,(jw) -

Sekil 3.3 Segment lemmanin geometrik ifadesi.

Burada amag;

(s, A) = (1= 2)5,(8) + 16,(S)= (A +1)s® + (1 + 3)s* + (1 +4.4)s +(1+1.25)
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in ﬁe[0,1] durumda dayanikli kararlligini kontrol etmektir. Segment lemmayi
uygulamak igin;

5L (wW)og (w) — 65 (w)ol (w) =2w* +1.15w* -3.15=0 (3.17)
polinomunun pozitif reel kdklerini bulmak gerekmektedir.

w =1 olan bir pozitif kbk mevcuttur. Fakat w =1 igin & (w)Jd, (w)=3.06 >0 ve

oy (w)d, (w)=11.56 >0 oldugu gorilebilir. Bu yizden, segment lemmanin

(3.16) esitligindeki ¢izgi segmenti kararlidir denebilir. Frekans taramasina gerek
olmasa bile, segmentin beklendigi gibi orijini kapsamayan deger kimeleri gekil

3.4’te gosterilmistir.

Deger Kumesi
20 e — i — e — 1 B R ;

Sanal

-100

-120

-140

-160
-80

Sekil 3.4 (3.16) esitligi segmentinin deger kimesi.

3.6. Kharitonov Teoremi

1978 yilinda Rus arastirmaci V. L. Kharitonov; “ Surekli zamanli interval
polinomlara ait dort Kharitonov polinomu kararli ise bu interval polinomlar

kararhdir” teorisini ortaya c¢ikardi. Sinirsiz sayidaki polinomun kararlihgini
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kontrol etmek yerine, klasik Hurwitz kriteri ile dort polinomun kararliligini kontrol
etmek yeterlidir [15, 19].

n. dereceden bir surekli zamanli interval polinom kimesi su formda
yazilabilir:

pis.9)=3[a.q]s

p(s,q)=q,+q,5 +q,8° +q,8° +q,8* +q,8° +........ +q,8" (3.18)
Eger;

Q:{q .'qe[&,q_,li:OJ,Z, ....... ,n}ise (3.19)

q, ve q_, L. belirsizlik g;’nin alt ve Ust limitlerini gostermektedir. Bu

interval kumesinin kararl olabilmesi i¢in Kharitonov teoremine gore asagida
belirtilen dort Kharitonov polinomunun kararli olmasi gerekmektedir. Dort

Kharitonov polinomu su sekilde yazilabilir:

P, (s)=q, +9,8 +q,5° +q,8° +q,5* +q,8° +...

P(s)=q, +q;5 +q,8° +q,8° +q,8" +q,5° +...

Ps(S)=q, +q;S +q,8° +q,8° +q,8" +q55° +... (3.20)
(s)

2 3 P o5
P(S)=0q5+G;S +q,5" +q;8” +q,8" +q,58° +...

pPi= ==+ + = =
p, = — + + - — + ..
p, = + — — + + -
p, = + + - — + + ..

Bu sonug¢ aslinda Mikhailov kriterini kullanarak basit bir sekilde
ispatlanabilir. Mikhailov kriterine gore n. dereceden bir p(s) polinomunun kararli
olabilmesi icin p(jw)’nin pozitif reel eksenden baslayarak saat yoninin
tersinde N ekseni kesmesi gerekir. Yani sifirin dislanmasi kuralina ( zero
exclusion principle ) [20] g6re p(jw)’nin orijinden ge¢cmemesi gerekir.
Dolayisiyla, bir interval polinomun herhangi bir sabit frekanstaki deger
kimesinin sekil 3.5 ’te goruldagu Uzere kenarlari reel ve sanal eksene paralel

olan bir dikdortgen oldugu kolayca gosterilebilir. Bu dikdortgenin koselerini
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Kharitonov polinomlari olusturur ve bu dikdortgene Kharitonov dikdortgeni denir.
Bu dikdortgenin kenarlari reel ve sanal eksenlere paralel oldugu igin orijinin
dikdortgensel deger kimesinin i¢inde veya disinda kalmasi kdse noktalarini
kullanarak kolayca test edilebilir. Sekil 3.5 'te de goruldigu Uzere kése noktalari

Kharitonov polinomlarina kargilik gelmektedir [21].

Sanal
A

po(jw™) P, (iw™)

P(w*,q)

pa(iw™)

/

Pi(w)

Reel

P,(i0)

Sekil 3.5 Kharitonov dikdértgeni ve p,(s)’in Mikhailov egrisi.

Ornek 3.3
P(s,q)=[0.251.25]s° + [2.75,3.25]s? + [0.75,1.25]s + [0.25,1.25]  (3.21)

interval polinomu Uzerinde ¢alisacak olursak;

Dort Kharitonov polinomu:

p,(s)=1.25s8 +3.258* +0.75s + 0.25
p,(s)=0.255"+3.258% +1.255 + 0.25 (3.22)
ps(s)=1.258> +2.758* +0.75s +1.25
p,(s)=0.258> +2.75s° +1.255 +1.25

Egder yukaridaki dort Kharitonov polinomu kararli ise (3.21) denkleminde

verilen polinom kimesinin Hurwitz kararli oldugu sonucuna ulasilir.
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Deger Kimesi

A0F---- - RN N L

A2 - - \7,,,,,,,,,‘ L

RV S

Sanal Eksen
&

a6 R i
1 1

-18

Reel Eksen

Sekil 3.6  Kharitonov dikdortgenlerinin hareketi.

Sekil 3.6 ‘da goruldigu Uzere Kharitonov dikdortgenleri ‘0’ (sifir) noktasini

kapsamamaktadir. Dolaysiyla, sistemin kararli oldugunu sdylemek mumkundur.

3.7. Kenar Teoremi

Kharitonov teoreminin interval polinomlarinin kararhligina hassas bir
¢ozum getirmesine ragmen iki temel temel sinirlama ile karsilasiimaktadir.

Bunlar:

1. Polinomlarin katsayilarinin bagimsiz olarak degistigi varsayilmaktadir.
Yani, higbir g, birden fazla katsayiya katilmaz. Genel bir durumda, belirsiz bir

polinom icin katsayilarin afine lineer, multilineer veya polinom fonksiyonlarindan
olusabilecegi (3.6) esitliginde gosterilmigtir.
2. Diger onemli sinirlama ise Kharitonov teoreminin sadece, kararlilik

alaninin acgik sol yari dizlemde kesistigi yerde uygulanabilmesidir.
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Kenar teoremi [22] igin; “m” tane belirsiz parametre iceren bir belirsiz

polinomda, parametre diizleminde 2™ tane kose, 2’"‘1(2’” —1) tane kenar ve bu

kenarlarin icerisinden m* 2™ tane kenar etkin kenardir.
“‘m” tane belirsiz parametre igeren bir polinom kimesinin kararli olabilmesi
icin m*2™" tane etkin (exposed) kenarin kararli olmasi gerekmektedir. Ayrica

bdyle bir polinomun kdk uzayi, etkin kenarlarin kdk uzayinin igindedir.

Ornek 3.4
Asagida Ug¢ tane belirsiz parametreye sahip bir polinom verilmistir.

p(s,q)=q,s* +q,8" +q, (3.23)

= [§

k% s k4

e

(3]

e, k 7 1

2 €

Sekil 3.7 Belirsizlik ktpu.

Bu polinomun kose sayisi U¢ adet belirsiz parametreye karsilik olarak;
2™ =2%=8 ’ dir. Polinoma ait kése polinomlari, asagida belirtildigi sekilde

belirsiz parametrelerin alt ve Ust degerlerinin alinmasi ile bulunur.
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k,(s) ile k,(s) kose polinomlari arasinda sadece g¢,’ in Ust limitinin
alindigi gorulmektedir. Dolayisiyla k,(s) ile k,(s) kése polinomlari arasindaki

bu fark, iki koseyi birbirine baglayan bir kenar oldugunu gosterir. Koseler

arasindaki kenar polinomlarini  bulmak igin /1k1(s)+(1—/1)k2(s) veya
(1- A)k,(s)+ Ak,(s)  denklemleri kullanilir. Ug belirsiz parametreye sahip

polinoma ait m.2™" = 3.2°" =12 adet kenar polinomu asagida belirtilmistir.

e;(kik,) = Ak (s)+ (A —1)k,(s)
e,(kiky) =2k, (S)+(A—1)ks(s)
e;5(Kiks) = Ak (s)+ (A —1)ks(s)
e,(k.ky) =2k,(8)+(A-1)k,(s)
€5(kyks ) = Ak, (S)+ (A —1)ke(S)
€s(ksk,)=AK;(s)+ (A —1)k,(s) (3.25)
&, (ksk; ) =2ks(s)+(A—1)k;(s)
€s(kykg) = Ak (S)+ (A —1)kg(S)
8y (Ksks)=Aks(s)+(A—1)ks(s)
e10(k5k7) = ﬂ“ks (s)+(A- 1)k7 (s)
€11(Kskg) = AKg(S)+ (A —1)kg(S)
€12(Krks) = AK7(S)+ (A —1)kg(S)

Ornek 3.5

Lineer belirsiz yapida bir polinom dusunelim [20];
P(s,q)=s°+(8+q,)s” +(2+3q,+5q,+q,)s+2q,+5q, (3.26)

bu polinom;
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Q= {q =[9,.9,.9;]":q, €[1.2], q, €[9,11], q, € [15,18]} araliginda  olsun.
Dolayisiyla polinom,

P(s,q)=s’+(8+[9,11))s® +(2+3[1, 2]+ 5[9,11]+[15,18] )s + 2[1,2] + 5[15,18]
seklini alir.

Yukarida verilen belirsiz polinomda Kharitonov teoremini
kullanamayacagimiz acik¢a belli olmaktadir. Fakat diger taraftan bu polinomda
kenar teoremi kullanilabilir. Bu polinomda Ug¢ tane belirsiz (q=3) parametre
vardir. Bu (i¢ adet belirsiz parametreden dolayi; 2° =8 tane kdse, 3x2°7" =12

tane kenar polinomu elde edilir.

Kdse polinomlari agagida belirtildigi sekilde elde edilir:

k,(s)=s’+18
k,(s)=s’+|8

6+
6+
ks(s)=s3+(
(

)32+(2+3&+5%+$)s+2%+5%:33+17sz+65s+77

2

S +(2+3%+5%+q_3)s+2%+5q_3:33+17s2+683+92

2

2 +(2+3q, +5q,+q,)s+2g, +5q, =s° +195% + 755 + 77

|Q||Q|

2

k,(s)=s+|8+q,s +(2+3%+5q_2+q_3)s+2&+5q_3:33+1932+78s+92

2

k6(s):s3+(8+q2 $°+(2+3q,+50q,+q,)s+2q,+5q, =5 +178" + 715+ 94

k7(s):s3+(8+q2 s?+(2+3q, +5q,+q,)s +2G, +5q, =s° +195% +785 +79

2

i
ks(s) =5 +(8+G, )57 +(2+3q, +5G, +q,)s + 24, + 5q, = §° +175% + 685 +79
)

k8(s):s3+( 8+, s’ +(2+3q, +5q,+q,)s +2q, +5q, =s° +19s + 81s + 94

Buldugumuz bu kose polinomlarini kullanarak kenar polinomlarini
bulabiliriz. Ornegin; kdse polinomlari k,(s) ve k,(s) ayni yapiya sahiptir. Fakat
g, parametresi k,(s) 'de alt, k,(s)’'de Ust degere sahiptir. iste aradaki bu

farktan dolay! iki kose arasinda bir kenar olusmaktadir. Kenar polinomunu
e,(kk,) = Ak,(s)+ (A —1)k,(s) ile bulunur. Diger kenarlar (3.25) denkleminden

faydalanilarak bulunabilir. (3.25) denklemi kullanilarak elde edilen oniki kenarin

deger kiimesi sekil 3.7 ‘de gosterilmigtir.
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(3.26) polinomunun deger kiimesi.

3.8. Onalti Kharitonov Transfer Fonksiyonu

Parametreleri kesin olarak bilinmeyen fakat deger araliklarinda agikga
verildigi farzedilen bir aralik fonksiyonudur. Yani;

G(s.q.r) = N(s,r) r,s"+r, s
T D(s,q)  q,8"+q,. "+

(3.27)
....... +q,
"dir. Burada,

siraslyla g ve r vektorlerini sinirlamaktadir. Aralik polinomlari olan pay ve
payda polinomlari  N(s,r) ve D(s,q) olsun.

Kharitonov
faydalanilarak, pay igin dort Kharitonov polinomlari ,

teoreminden
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N,(s)=r, +rs + 1,8 + 138 + 1,58 +158° +.
Ny(s)=r, + rs +r,s? +1,8% +r,8° +1,8° +. (3.28)
Ny(s)=r, +r;s+1,8° +1r,8° +1,8* +r;8° +.
N (8)=r,+ 1S +1,8° +1,8° +1,8" +7,8° +.

D,(s)=Gy+qsS +q,5° +q,8° +q,5* +qys° +..
D,(S)=q, +0,5+q,5” +q58° +q,8" +7,8° +.. (3.29)
D3(S)=q_+q1s+qzs +q,8° +q,s +058° +..
D4(s)=q_+q,s+qzs +q,8° +q,5" +q,8° +..

gibidir. 7,/ =12,3,4, icin N.(s) ve D;(s)’in tum kombinasyonlari

disinuldagunde Onalti Kharitonov transfer fonksiyonu ailesi elde edilir.

GK(s)z{G,,.(s)z ggj} (3.30)

i,j=1234.

Ornek 3.6
G(s)=—— 15"l (3.31)
§ +4,S +q,S+Qq,
r,e[12], r,e[3.4], q,<[56], q,¢[8,10], q,<[1215] araliklara

sahip olan bu sistemin kararliligina bakacak olursak;

G =i 2,1[2,]118:[2?,,12(}]8 +[5.6]

seklini alir.

(3.28) ve (3.29) denklemlerini kullanarak N; ve D, degerleri bulunur.
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N,(s)=3s+1 D,(s)=s®+15s° +8s+5

N,(s)=4s+1 D,(s)=s%+15s*+10s+5
N,(s)=3s+2 D,(s)=s’+12s” +8s+6 (3.32)
N,(s)=4s+2 D,(s)=s®+12s” +10s +6

Elde edilen bu polinomlari (3.30) denkleminde yerlerine koyarak onalti
Kharitonov transfer fonksiyonu bulunur. Elde edilen bu onalti sistemin hepsinin

kararhligi kontrol edilir ve sonugta sistemin kararli olup olmadigina karar verilir.

3.9. Otuziki Sistem

Daha onceki bolumlerde belirtildigi uzere Kharitonov teoremi, bagimsiz ve
belirsiz yapiya sahip polinomlarin kararlilik problemleriyle ilgilidir. Bu teoremi
sabit kontrol6rli bir kontrol sisteme ve interval (aralikh) plente uygulama
girisimlerinde c¢esitli  zorluklar ile karsilasilabilinir.  Bu zorluk oncelikle
karakteristik polinomun katsayilarindan bagimsiz olarak bozmayacagi geregine
dayanir. Boyle durumlarda kenar teoremi kullanilabilir. Bununla beraber, kenar
teoreminden elde edilen sonug igin, belirsiz parametrelerin sayisina bagli olarak
degdisen butun etkin kenarlarin kontrol edilmesi gerekir. Genel olarak Kharitonov
teoremi, 3.33 esitliginde verilen polinom sekillerinin dayanikli kararliliklariyla

ilgilenir.
K(s)=F(s)P,(s,q,)+ F,(s)P(s,q;) +...+ F.(s)R,(s.q,)  (3.33)

Burada F.(s),F,(s),....F,(s)sabit polinomlardir
veP,(s,q,),P,(s,q,),....,P,(s.9,,)

ise interval polinomlardir.

3.27 esitliginde verilen interval transfer fonksiyon ailesi,
N,(s),N,(s),N,(s) ve N,(s) pay kisimlari ve D,(s),D,(s),D,(s)ve D,(s)

payda kisimlarindan olusan Kharitonov polinomlariyla gosterilebilir. Daha sonra

pay icin bu dort Kharitonov segmenti
(1-2)N,(s)+ AN,(s) (3.34)

ve payda i¢in dort Kharitonov segmenti
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(1-2)D,(s)+ AD,(s) (3.35)

olarak; 10,7 ve (i,j)e{(1,2),(1,3), (2,4),(3,4)} ‘in oldugu yerde hesaplanir.
Pay ve payda igin Kharitonov segmentlerini ve Kharitonov polinomlarini

kullanarak, asagida belirtilen 32 altkimeden olugsan polinom ailesi,

Ni(s) L (1= A)N;(s)+ AN,(s)

GE(S):
(1-2)D;(s)+ AD(s) D;(s)

(3.36)

1e€l0,1], i=1,2,3,4 ve (j,k)e{(1,2),(1,3),(2,4),(3,4)} oldugu vyerde elde
edilir. Sabit kontrolérla ve interval plentli bir kontrol sistemin Bode, Nyquist ve
Nichols zarflari (envelopes) bu otuziki sistemden yararlanilarak elde edilebilir.
Yuksek dereceli bir kontrolorli ve interval plentli bir kontrol sistemin kararliligi
icin, C(s)Gc(s)’in kararlih@i gereklidir [15].

3.10. Sonug¢

Tezin bu bolumunde belirsiz parametreli polinomlarin dayanikli kararhligi
problemi Uzerinde durulmustur. Bu bolimde; Kharitonov teoremi kullanilarak
aralikh (interval) polinomlarin kararliiginin, dort Kharitonov polinomlarinin
kararhliginin kontrol edilerek bulunabilecegi Uzerinde durulmustur. Bununla
beraber, katsayl bozulmalari bagimsiz olmadigi zaman bu teorem uygulanabilir
degildir. Deger kiimesi konsepti, sifir digari prensibi ve segment lemma, belirsiz
polinomlarin dayanikh kararhliginin ¢ézimunde parametrik dayanikli kontrol
alaninda kullanilan Gg¢ 6nemli aragtir. Onalti Kharitonov plent ailesi ve otuz-iki
sistem, parametrik belirsizlikleri olan kontrol sistemlerinin tasarim ve analiz

alaninda kullanilan 6nemli gelismelerdendir.
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4.1. Giris

Kontrol sistemlerinin analiz ve tasarimi yapilirken belirsizligin hesaba
katilmasi sistemin dayanikhligi agisindan 6nem arz etmektedir. Genellikle
kontrol sistemlerinde parametre belirsizligi ve model belirsizligi olmak Uzere ikKi
cesit belirsizlik yapisindan bahsedilir [20]. Parametre belirsizligi konusu ozellikle
Kharitonov teoremi [14] ile beraber 6nem kazanmis ve bu alanda birgok
calismalar yapilmistir. Kharitonov teoremi aralik (interval) belirsizlik yapisi
iceren bir interval polinomun kararhliginin kimedeki dort Kharitonov polinomun
kararhliginin test edilmesiyle elde edilebilecegini ifade etmektedir. Dolayisiyla
kararlihk problemi sonsuz bir kimeden sonlu ve sadece dort tane polinom
iceren bir kimeye indirgenmigtir. Fakat bu onemli teorem interval dijital kontrol
sistemlerine uygulanamamaktadir. Cinku Kharitonov teoremi, kararhlik bolgesi
sol yari duzlem olan surekli zamanli kontrol sistemleri i¢in gegcerlidir. Bu tip
sistemlerin kararhligina Hurwitz kararllik denir. Bir dijital kontrol sisteminde ise
kararliik bdlgesi birim ¢emberdir ve bu cgesit sistemlerin kararliligina Schur
kararlilik denir [21]. Dolayisiyla Kharitonov teoremini kullanarak interval bir ayrik
zamanli polinom kimesinin butin kéklerinin birim ¢emberin igerisinde olup
olmadigini kontrol edemeyiz. Belirsiz bir ayrik zamanli polinom kimesinin
kararhligi icin kullanilabilecek bir metot da, tezin Gguncu bolumunde anlatilan
kenar (edge) teoremidir [22]. Bu teoremden yararlanarak parametre belirsizligi

iceren kontrol sistemlerinin analizi yapilabilir.

Tezin bu bolumunde ayrik zamanh interval polinomlarin kararhligi
incelenecek ve deger kimelerinin hesaplanabilmesi igin bir yontem onerilecek.
Interval dijital kontrol sistemlerinin dayanikhlik analizi ile ilgili calismalar
yapilacak ve parametre belirsizligi iceren dijital kontrol sistemlerinin dayaniklilik

analizi igin kullanilabilecek gerekli programlar MATLAB ortaminda yazilacaktir.
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4.2. Kharitonov Teoremi ve Dijital interval Polinomlar

Kharitonov teoremi, surekli zamanh sistemlerde kararlilik analizinde
oldukga yogun bir sekilde kullanilan bir yontemdir. Ozellikle interval yani aralik
polinomlarinda kararlihk analizinde, sonsuz sayidaki polinomun kararlihdinin
analiz edilmesi yerine dort Kharitonov polinomunun kararlihginin incelenmesi
uzerinde cgaligilan sistemin kararlliginin belirlenmesine yetmektedir. Bununla
beraber, surekli zamanl sistemlerde sik sik kullanilan Kharitonov teoremi dijital
interval sistemlerde kullanilamamaktadir. Cunku surekli zamanh sistemlerde

kararhlik alani sol yari duzlem iken, dijital sistemlerde birim ¢emberin igidir.

Ornek 4.1

Altinci dereceden bir interval polinomu ele alalim [23];
P(s,q)=q, +q,s+q,s° +q,s° +q,s* +q,8° +s° (4.1)

denklemi verilmis olsun. Burada g, < [0.45,0.55], q, €[1.95,2.05],

q, €[2.95,3.05), q, € [5.95,6.05], q, <[3.95,4.05]ve q, €[3.95,4.05] olsun.

S = jw yerine konursa,
P(jW:q) =-w’+ q4W4 - q2W2 + j(q5W5 - q3W3 + q1W) (4-2)

elde edilir. Burada reel ve sanal kisimda gorulen belirsiz parametrelerin
birbirinden bagimsiz oldugu goérilmektedir. Dolayisiyla her bir frekans
degerinde P(jw,q)’nin deger kimesi kenarlari reel ve sanal eksene paralel
olan bir dikdortgendir. Bu polinom kiUmesinin deger kumeleri 0<w <0.9
araliginda 50 frekans degerinde sekil 4.1 ‘de go6rllmektedir. Sifir deger
kimesinin icinde olmadigi i¢in bu belirsiz polinom kumesi kararli oldugunu

sdylemek mumkundur. Bu kimenin dort Kharitonov polinomu;

p,(s)=0.45+1.95s + 3.058% + 6.05s° + 3.95s" + 3.955° + s°
p,(s)=0.45+2.05s + 3.058% + 5.95s° + 3.95s* +4.05s° +s°
P;(S)=0.55+1.95s+2.958% +6.05s° +4.05s" + 3.955° +s° (4.3)
p,(s)=0.55+2.05s+2.955% +5.95s° +4.05s* +4.05s° +s°
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seklinde yazilabilir. Bu dort polinomunda kararlihigi test edilebilir. Dolayisiyla
surekli zamanli bir interval polinomun kararliigi, dort Kharitonov polinomunun

kararhligi test edilerek bulunabilir.

Deger Kiimesi
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Sekil 4.1  Denklem (4.1) ‘deki interval polinomun 0 <w < 0.9 igin deger kiimesi.

Yukarida verdigimiz 6rnekten ¢ikardigimiz sonug, ayrik zamanli interval
polinomlar igin yani, dijital kontrol sistemler igin gecerli degildir. Bu gorusun
ispati icin baska bir ornek ele alalim.

Ornek 4.2
P(z,k)=a,z’ +a,z°’ +a,z’ +a,z+a, (4.4)
polinomunu incelersek; burada,

a, =0.0096, a, [-0.16,-0.1], a, €[0.42,0.5], a, €[-1.3,—1]ve a, =1. Dért

Kharitonov polinomunu bularak,
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p,(z)=2z*-2°+0.52> -0.16z + 0.0096

p,(z)=2z*-1.32° +0.5z° - 0.1z + 0.0096

ps(z)=2z*-2°+0.422z° —0.162+ 0.0096 (4.5)
p,(z)=2z*-1.32° +0.42z% - 0.1z + 0.0096

bu polinomlarin kararlihdi test edildiginde Schur kararli oldugu gorultr. Fakat
kiimeye ait olan p(z)=z*-1.282° +0.42z? -0.152+0.0096 polinomu Schur
kararlh degildir. Dolayisiyla dijital interval polinomlar i¢in Kharitonov
polinomlarinin kararli olmasi yeterli degildir. Bunun nedeni polinomda z =e™"

(burada ‘T’ drnekleme periyotudur) yazildiginda belirsiz parametreler reel ve

sanal kisimda birbirlerine bagimli olarak goruleceklerdir.
z=e"" ise;
p(e™")=e'" —1.28¢*"" +0.42e*™" —0.15e’"" +0.0096 olur.

Dolayisiyla deger kimesi kenarlari reel ve sanal eksenlere paralel olan
dikdortgen degildir. Bundan dolaysi; dijital bir interval polinomun kararliliginin test
edilebilmesi igin deger kumesinin hesaplanmasi gerekmektedir. Dijital bir
interval polinomun deger kimesinin hesaplanmasi i¢in kenar (edge) teoremi
kullanilabilir [21].

4.3. Dijital interval Polinomlarin Deger Kiimesi ve Kararlilig
4.3.1. Kenar Teoremi

Dijital interval polinomlarin deger kimesinin hesaplanmasi ve kararhliginin
analizinde kenar teoremi kullanilan baslica yontemdir. Dijital kontrol sistemlerde
kenar teoremi ile ilgili yapilacak hesaplamalar surekli zamanli sistemlerde
yapilan hesaplamalar ile aynidir. Kenar teoremi ile ilgili bilgilere tezin Gguncu

bdlimunde kapsamli olarak deginilmistir.

n tane belirsiz parametre igeren bir polinom ailesinin herhangi bir sabit
frekanstaki deger kimesi bir poligondur ve bu poligonun 2" tane kdsesi ve

n2"" tane de etkin (exposed) kenari vardir. Béyle bir polinom kiimesinin Schur
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kararh olabilmesi icin etkin kenarlarin Schur kararli olmasi gerekir veya deger

kimesinin sifiri igcine almamasi gerekir [16, 24].

Ornek 4.3

Bir dijital interval polinom su sekilde verilsin
P(z,k)=[1.5,2]z° -0.352° - 0.852+0.08 (4.6)

goruldugu gibi bu interval polinom kiimesi sadece bir tane parametre belirsizligi
icermektedir. Dolayisiyla bu polinom kuimesi igin iki tane kdse polinomu ve bir

tane kenar elde edilebilir. Koge polinomlari;

c,(z)=1.52-0.352 -0.85z + 0.08
c,(z)=22°-0.352 -0.85z+0.08 (4.7)

¢,(z) ve c,(z)'’in Schur kararl oldugu, Jury kararhlk testini uygulayarak
veya c,(z) ve c,(z)'in koklerini bularak test edilebilir. Kése veya ug

polinomlarini kullanarak;

e(c,,c,)=Ac,(z)+(1+1)c,(z)
:(2—0.5/1)23—0.3522—0.85Z+0.08 (4.8)

etkin kenari elde edilebilir, burada 4 < [0,7]’dir. Bu kenarin 0 <w < 80 igin

deger kuimesi sekil 4.2’de gorulmektedir. Sekilden de goruldugu uzere ‘0’ (sifir)
deger kiimesinin disinda kalmaktadir. Dolayisiyla verilen polinom kiimesi Schur

kararhdir.
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Deger Kiimesi

Sekil 4.2  Denklem (4.8) deki kenar polinomunun deger kiimesi.

Ornek 4.4

Iki tane belirsiz parametresi olan bir dijital interval polinomu incelersek;
P(z,k)=a,z + a, (4.9)

polinomu verilsin. Burada a, <[1,2]ve a, €3, 4] olsun. Dolayisiyla, n=2

oldugundan 27 =4 tane kdse polinomu ve 2x2°" =4 tane de etkin kenari

vardir. Bu polinomun koseleri;

c,(z)=3z+1
c,(z)=3z+2
Cy(z)=4z+1 (4.10)
c,(z)=4z+2

olarak bulunur. Etkin kenarlan ise e,(z)=Ac,(z)+(1-1)c,(z) denklemi

kullanilarak;
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e(c,,c,)=3z+2-1

e(c,,c;)=(4-1)z+1

e(c,,c,)=(4-1)z+2 (4.11)
e(c;,c,)=4z+2-1

olarak bulunur. Burada z =e™’ yazilir; ayrica, 4 =[0,7] ve bu etkin kenarlarin

0 <w < 20 icin deger kimesi sekil 4.3 ‘de gortlmektedir.

Deger Kimesi
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Sekil 4.3  Denklem (4.9) daki dijital polinomun deger kiimesi.

Sekil 4.3'den anlasilacagi Uzere sistem kararlidir. Clnkd, deger kimesi
icine ‘0’ (sifir)1 almamistir. Ayrica, kbése polinomlarinin kdkleri kontrol
edildiginde butun koklerin birim gember icerisinde oldugu gorulmektedir. Butun
koklerin birim ¢cember icerisinde olmasi sistemin kararli oldugunu belirtir. Eger,

koklerden bir tanesi dahi birim ¢gember disinda olursa sistem kararsiz olur.

Ornek 4.5

Uc adet belirsiz parametresi olan bir dijital interval sistemi incelersek [12];

0.368z + 0.264

G(z)=
() z2-1.368z+0.368

(4.12)
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sistemi verilsin. Oncelikle bu dijital sistemin karakteristik denklemini buluruz.

p(z)=1+G(z) =0’ dan karakteristik denklemi bulunur. Dolayisiyla;

a,z+a,

=1+G(z)=1 =
plz)=1+G() +b222+b,z+b0

p(z)=b,z° +(a, +b,)z+(a, +b,) (4.13)

polinomu elde edilir. Burada a, €[0.1,0.4], a,=0.4, b, =0.4,

b, e[-1.4,-1.2] ve b, €[1,2] olsun. Dolayisiyla, n =3 oldugundan 2° =8 tane
kése polinomu ve 3.2°7 =12 tane de etkin kenari vardir. Bu polinomun kose

polinomlari (3.24) esitliginden ve etkin kenarlari (3.25) esitliginden bulunur.

(3.25) esitligi kullanilarak elde edilen etkin kenarlari kullanarak denklem
(4.10)'da ki dijital interval polinomun deger kiimesi elde edilebilir. Sekil 4.4'te

w =1.5 rad / snigin deger kimesi gortulmektedir.

Deger Kimesi
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Sekil 4.4  Denklem (4.13)' deki dijital interval polinomun w = 1.5 rad / sn’deki
deger kimesi.
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0<w <40 icin denklem (4.13)'de ki interval polinomun deger kumeleri
sekil 4.5’te gorulmektedir.

Deger Kiimesi

Sanal

Sekil 4.5 Denklem (4.13)’ de ki dijital interval polinomun deger kimesi.

Sekil 4.5, denklem (4.12)'de ki dijital kontrol sisteminin kararli oldugunu
yani karakteristik denklemin batin koklerinin birim ¢emberin igerisinde oldugunu
ifade etmektedir. Bununla beraber, sistemin deger kimesinin ‘0’ (sifir)’1 igine
almadigi da sekilden anlasiimaktadir. Ayrica, kenar teoremine gore etkin
kenarlarin kdk uzayi, interval polinomun kok uzayini icine alir. Denklem (4.14)

deki interval polinomun etkin kenarlarinin kok uzayi sekil 4.6 ’da verilmistir.
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Ornek 4.6

Ug adet belirsiz parametresi olan bir dijital interval kontrol sistemi incelersek
[12];

G(z)=K2 (0.368z+0.264) (4.14)
z°—-1.368z+0.368
sistemi verilsin. Sistemin karakteristik denklemi bulunur.
p(z)=1+G(z)=1+ Kga,z+ao) =
b,z° + b,z + b,
p(z):b222+(Ka,+b,)z+(Ka0+b0) (4.15)

polinomu elde edilir. Burada; a, €[0.1,0.4],a,=0.4, b, =0.4, b, € [-1.4,-1.2]
ve b, e [1, 2] olsun. U¢ adet belirsiz parametre oldugundan yani n=3
oldugundan, 8 adet kdse polinomu ve 12 adet etkin kenar vardir.

K=1 icin;

Root Locus

Sanal

Sekil 4.6 Denklem (4.14)deki dijital kontrol sistemin karakteristik denkleminin K=1
icin kok uzay1.

61



Denklem (4.14)'deki dijital interval polinomun etkin kenarlarinin kdk uzayi
sekil 4.6’da belirtiimistir. Sekilden de anlasildigi Uzere kdk uzayi birim ¢emberin
icinde kalmaktadir. Eger, sistemin kose polinomlarinin koklerini inceleyecek

olursak yine birim ¢gemberin iginde oldugunu goéraltr. Bu durum, dijital sistemin
kararli oldugunu gosterir.

K=1.5 i¢gin;

Root Locus

Sana

Sekil 4.7 Denklem (4.14)deki dijital kontrol sistemin karakteristik denkleminin K=1.5
icin kdk uzay1.

K=1.5 olarak alindiginda sistemin bazi koklerinin birim ¢emberin sinirlari
uzerinde oldugu sekil 4.7 'de gorulmektedir.
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K=2 icin;

Root Locus

Reel

Sekil 4.8 Denklem (4.14)'deki dijital kontrol sistemin karakteristik denkleminin K

=2

icin kok uzayi.

Sekil 4.8 ’de sistemin bazi koklerinin birim ¢ember disinda oldugu

2 icin sistem kararsiz hale gelmisgtir.

goOrulmektedir. Yani, K

K=10 icin;

Root Locus

Reel

Sekil 4.9 Denklem (4.14)deki dijital kontrol sistemin karakteristik denkleminin K

=10

icin kok uzay1.
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Sonu¢ olarak; denklem (4.14) ’de verilen dijital interval polinomun
0<K<1.5igin kararli oldugunu, bu sinirlar disinda ise sistemin kararsiz

oldugunu soyleyebiliriz.

Ornek 4.7

Birim geribeslemeli bir dijital interval kontrol sisteminde;

a,z+a,

Glz)= z*(z+a,)

(4.16)

a, €[-0.06,0.053], a, €[-0.05,0.05] ve a,[0.045,0.15] ise, dijital kontrol

sisteminin kararliigini inceleyelim. Oncelikle sistemin karakteristik denklemini
P(z,k)=1+G(z)=0 (4.17)
seklinde yazabiliriz. Buradan;
P(z,k)=2’+a,z* +a,z+a, (4.18)

elde edilir. Dolayisiyla dijital interval kontrol sisteminin kararlilik problemi, dijital
interval polinomlarin kararhlik problemine doénudstiriimis oldu. Denklem
(4.18)'de ki belirsiz polinom kumesinin kararliligini test edebilmek icin deger
kiimesi yaklagimi kullanilabilir. n = 3 oldugundan 2° = 8 tane kdse polinomu ve
3x2°7 =12 tane de etkin kenari vardir. Bu polinomun kdse polinomlari (3.24)

esitliginden ve etkin kenarlari (3.25) esitliginden bulunur.

(3.25) esitligi kullanilarak elde edilen etkin kenarlari kullanarak denklem
(4.18)’de ki dijital interval polinomun deger kimesi elde edilebilir. Sekil 4.10°da

w =5 rad / sn igin deger kimesi gortlmektedir.
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Deger Kimesi

0.3

0.2

0.15

0.1

0.05

|eues

Reel

5 rad / sn’deki

Sekil 410 Denklem (4.18)’ deki dijital interval polinomun w

deger kiimesi.

0<w <20 igin denklem (4.18)'de ki interval polinomun deger kumeleri

sekil 4.11’de gorulmektedir. Sekil 4.11 bize dijital kontrol sisteminin butlin

koklerinin birim ¢emberin icerisinde oldugunu yani kararlh oldugunu ifade

etmektedir.

Deger Kimesi

1.5

0:5

B -
; ;
R g
e
\\\\\\ Regd

Reel

Denklem (4.18)’ de ki dijital interval polinomun deger kiimesi.

Sekil 4.11
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Denklem (4.18)'deki polinomun kenar teoremine goére etkin kenarlari
kontrol edilirse, butun etkin kenarlarin kok uzay! interval polinomun kok uzayi
icinde yer aldigi gorulur. Denklem (4.18)'deki interval polinomun etkin

kenarlarinin kdk uzayi sekil 4.12’de verilmistir.

Root Locus

Sanal

Sekil 4.12 Denklem (4.18)'deki dijital kontrol sistemin karakteristik denkleminin kok
uzay!.

44. Sonug

Tezin bu bolumunde parametre belirsizligi iceren dijital kontrol
sistemlerinin dayanikh kararlilik analizini inceledik. Kharitonov teoreminin, dijital
interval polinomlarin kararlilik analizi igin gegerli bir yontem olmadigini gorduk.
Kenar teoremi kullanarak bir dijital interval polinomun deger kimesinin elde
edilebilecegi goéruldi. Deger kimesiyle beraber, sifirin diglanmasi kuralini
kullanarak bir dijital interval polinomun Schur kararlihdinin test edilebilecegi
gosterildi. MATLAB ortaminda gerekli yazilimlar yapilmis olup, bu yazilimlar
parametre belirsizligi iceren dijital kontrol sistemlerinin analizi igin
kullanilabilecektir. Tezin besinci boluminde, belirsizlik iceren dijital kontrol
sistemlerinin frekans cevabi analizi yani Bode, Nyquist ve Nichols diyagramlari

incelenecektir.
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BOLUM 5

PARAMETRE BELIRSIZLiGi ICEREN DiJITAL KONTROL
SISTEMLERINDE NYQUIST, BODE VE NiCHOLS
DIYAGRAMLARI

5.1. Giris
5.2. Nyquist Kararhlik Kriteri
5.3. Bode Diyagrami
5.3.1. Bode Diyagraminin Ustiinliikleri ve Sakincalari
5.4. Nichols Diyagrami

5.5. Sonug
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5.1. Giris

Pratikte bir kontrol sisteminin davranisi, en gergekgi ve dogru olarak ancak
zaman tanim bolgesi kistaslari ile belirlenir. Bunun bagta gelen sebebi, kontrol
sistemlerinde davranislarin genellikle sisteme verilen test isaretleri etkisindeki
sistem yanitlarina gore degerlendiriimesidir [13]. Kontrolin bazi alanlarinda
frekans yaniti metodunun temel roli vardir. Ozellikle haberlesme sistemlerinde
ve sinyal islemede, islenen isaretlerin sinuzoidal olmasi ya da sinuzoidal
bilesenlerden olugsmasi nedeniyle, sistemlerin analiz ve tasariminda frekans
yanitinin énemi buyudktur [20]. Frekans tanim bolgesi analizinde ve tasariminda,
dogrusal ve zamanda bagimsiz (LTI) kontrol sistemlerinde grafiksel ve yari
grafiksel teknikler kullanilabilir [25]. Klasik kontrol, kontrol sistemlerinin frekans
tanim bolgesi ozellikleri Gzerine yogunlasir ve Nyquist, Bode ve Nichols gibi
basit yapili, fakat guclu grafiksel araglar iceren tasarim metotlari gelistirir. Bu

teknikler, muhendislikte yogun bir sekilde kullanilan ve iyi bilinen tekniklerdir.

Bir kontrol sisteminin tasariminda gecici cevap performansi genellikle gok
onemlidir. Frekans cevabi yaklasiminda gegici cevap performansini dolayh bir
yolla belirleriz. Gegici cevap performansi kazang payi, faz payl, rezonans tepesi
bayukligu (ki bunlar sistem sonimunin kaba taslak bir tahminini verirler),
kazang gegis frekansi, rezonans frekansi, band genigsligi (bunlar gegici cevap
hizinin kabaca bir tahminini verirler) ve statik hata sabitleri (bunlar ise kalici
durum dogrulugunu verirler) terimleriyle belirlenir. Gegici cevap ve frekans
cevabi arasindaki iliski endirekt olmasina ragmen frekans tanim bdlgesi

kistaslari Bode diyagrami yaklagiminda rahatlikla karsilanabilir.

Frekans cevabl gizimi, gegici cevap karakteristiklerinin dogru ve tam bir
tahmini yapilamamasina ragmen sistemde degistiriimesi gereken yolu agikga
gOsterir. Frekans cevabi yaklasimi sistemlere veya dinamik karakteristikleri
frekans cevabi verileri biciminde olan elemanlara uygulanabilir. Pnématik ve
hidrolik elemanlar gibi belirli elemanlarin duzenleyici denklemlerinin
turetilmesindeki zorluklar sebebiyle, bu tur elemanlarin dinamik karakteristikleri
genellikle deneysel olarak frekans cevabi testleriyle belirlenir. Deneysel olarak
elde edilen frekans cevabi cizimleri Bode diyagrami yaklasimi kullanildigdi
zaman diger cizimlerle kolaylikla kombine edilebilir. Ayrica yuksek frekans

gurdltuleriyle ilgileniliyorsa frekans cevabi yaklasiminin diger yaklasimlardan
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¢ok daha kullanigh oldugu goérulur [6]. Parametre belirsizligi iceren kontrol
sistemlerinin frekans cevaplari ile ilgili detayli ¢aligmalara [26, 27, 28, 29]'da

ulasilabilir.

Tezin bu bolimunde ayrik zamanli interval sistemlerin kararlihgini; Nyquist
kararlihk kriteri, Bode ve Nichols diyagramlari kullanilarak incelenecektir.
interval dijital kontrol sistemlerinin dayaniklilik analizi ile ilgili caligmalar
yapilacak ve parametre belirsizligi iceren dijital kontrol sistemlerinin dayanikhlik

analizi icin kullanilabilecek gerekli programlar MATLAB ortaminda yazilacaktir.

5.2. Nyquist Kararhlik Kriteri

Nyquist kararhlik kriteri bir kapali ¢evrim sistemin, acik ¢evrim frekans
cevabindan ve acik ¢evrim kutuplarindan kararhligini belirlemeye yarar. Sistem
transfer fonksiyonu G(s)’de, s yerine jw yazilarak elde edilen G(;w) ya ¢ogu
defa sintzoidal girisle ilgili oldugu igin “sintzoidal transfer fonksiyonu’da denir.
Nyquist diyagrami, sintzoidal transfer fonksiyonu G(;w)’'nin modilinin ve
acisinin, w sifirdan sonsuza degigtirilirken, Im—Re dUzleminde gdsteriimesi ile
elde edilir. Diger bir deyisle, Nyquist diyagrami |G(jw)| vektérinin w sifirdan
sonsuza degisirken Im—Re duzleminde c¢izdigi geometrik yerdir. Nyquist
diyagrami ¢izilirken pozitif faz acilari, pozitif reel eksenden itibaren saat yonine
ters dlgullr. Negatif faz acilari ise reel eksenden baslayarak saat yoninde alinir

[2]. Kontrol sistemlerinin analiz ve tasariminda, Nyquist kriterinin asagida

belirtilen 6zellikleri, yaklagimi alternatif bir ydontem olarak gekici kilar [13].

a. Nyquist kriteri, Routh-Hurwitz kriterinde oldugu gibi, sistemin mutlak
kararhligi, kararli sistemin goreli kararliidi ve kararsiz sistemin kararsizhgi
konusunda bilgi saglar. Ayrica gerektiginde sistem kararlihginin nasil

duzeltilebilece@i konusunda aydinlatici olur.

b. G(s)H(s) Nyquist egrisi, oOzellikle bilgisayar yardimiyla ¢ok kolay

olusturulabilir.
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c.  Nyquist yer egrileri ile, Routh-Hurwitz kriteriyle incelenemeyen ve kok
yer egrileriyle guclukle iglenebilen olu zamanh sistemler kolaylikla

degerlendirilebilir.

R(S) /" \ 4 Y(S)
> > S >
e G(s)
c(s)
H(s)
Sekil 5.1 Geribeslemeli bir kontrol sistemi

Sekil 5.1’de gosterilen kapali ¢evrim sistemin kapali ¢evrim transfer

fonksiyonu;

Y(s) _ G(s)
R(s) 1+G(s)H(s)

(5.1)

Kararhlik i¢in karakteristik denklem 1+ G(s)H(s)=0"in tum kokleri sol yari

s duzleminde yer almalidir. Eger kapali ¢evrim transfer fonksiyonunun tim
kutuplari diger bir tanimla karakteristik denklemin kokleri sol yari s duzleminde

yer aliyorsa aglk ¢gevrim transfer fonksiyonu G(s)H (s)’in kutuplari ve sifirlari sag

yarl s duzleminde yer alsa bile sistem kararlidir.

Nyquist kararhlik kriteri 1+G(s)H(s)'in sag yari s duzleminde yer alan
kutup ve sifirlarinin sayisi ile agik gevrim frekans cevabi G(jw)H (jw) arasinda

iliski kurar. Nyquist kararlilik kriterine gore kapali ¢evrim bir sistemin kararlihgi

aclk cevrim frekans cevabi G(jw)H(jw) kutupsal egrisinin —1+ j0 noktasini

cevreleyip ¢evrelemedigini inceleyerek belirlenebilir.
Nyquist kararlilik kriterine gore:

Z: 1+G(s)H(s)’in sag yari s duzlemindeki sifirlarinin sayisi
N :G(jw)H(jw)'nin —1+ jO noktasini gevreleme sayisi

P: G(s)H(s)'’in sag yar1 s duzlemindeki kutuplarinin sayisi
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olmak Uzere kapali ¢evrim bir sistemin kararli olabilmesi icin Z=N+P

bagintisinda Z =0 ya da bagka bir deyigle N =—Polmalidir.

Bunlarin yani sira Nyquist egrisinden kazang¢ payi, faz payi, faz kesim

frekansi ve kazang kesim frekansi gibi ifadeleri de elde etmek mumkundur.

|G(jh‘)H(ju‘)|

A

A

G(w)H(jw)

Sekil 5.2 Nyquist egrisi

Kazang payl G(jw)H(jw) agik ¢evrim frekans egrisinin negatif reel ekseni
kestigi noktadaki genlik degerinin ¢carpmaya gore tersi olarak tanimlanabilir.

Yani kazang pay!

B 1
I (G jw, H(jw, )

(5.2)

bagintisiyla belirlenir.

Faz payi ise G(jw)H (jw) egrisinin birim ¢emberi kestigi noktadan —1+ ;0
noktasina ulasabilmek icin tamamlamasi gereken aci degeri olarak

tanimlanabilir ve ¢, = ZG(jw,)H(jw,)£180 bagintisiyla hesaplanir. Faz kesim

frekansi, G(jw)H(jw)'nin negatif reel ekseni kestigi noktadaki w, frekans
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degeridir. Kazang kesim frekansi ise G(jw)H(jw)’nin birim ¢emberi kestigi

noktadaki w, frekans degeridir.

Ornek 5.1

Belirsiz bir interval sistemi inceleyelim.

as+a
G(s)= ! 2 5.3
(s) b,s?+b,s+b, (5:3)

Yukaridaki  sistem  katsayllarn  a,€<[1,2], a,€[2,3], b, <[2, 3],
b, €[4,6]ve b,[2,4] interval araliklarinda verilmis olsun. Bu belirsiz interval

sistemin her bir frekans degeri icin bir Nyquist template cizilebilir. Denklem

(6.3)Un 0.7<w < 30 rad/ sn araliginda cizilmis olan Nyquist template egrileri

sekil 5.3’de belirtilmistir.

Sanal Eksen

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Reel Eksen

Sekil 5.3 Ornek 5.1’e ait Nyquist template egrileri.
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Klr_rn_lzr.Kharitonov Egrileri; Sa_rl:GeIig.igUzeI Nyq.EQri_Ieri
0.3 ' ! ! ! ! !

Sanal Eksen

Reel Eksen

Sekil 5.4 Ornek 5.1’e ait gelisiglizel Nyquist yer egrileri.

Yine ayni sekilde belirtilen araliklarda gelisiglizel (random) Nyquist egrileri
cizilebilir. Her bir frekans degeri igin bir random Nyquist egrisi cizilir.
0.1<w < 30 rad / sn igin denklem (5.3)'Un rastgele cizilmis Nyquist yer egrileri

sekil 5.4’te belirtiimigtir. Sekil 5.4'te ayrica egrilerin disg sinirlarini gdsteren

Kharitonov polinomlarinin egrileri de belirtilmistir.

Ornek 5.2
Asagida verilen dijital interval bir sistemi inceleyelim;

5,2+ 6,

z2(z2° +5,) (5.4)

G(z)=

Verilen sistemin &, €[9.5,10.5] , &, €[14,18] ve &, [6,8] belirsizlik

araliklarinda degistigini kabul edelim. Yukarida verilen dijital interval sistemi
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belirli bir frekans araliginda cizebiliriz. Her bir frekans degeri icin bir Nyquist
cizilebilir. Bu kapsamda; denklem (5.4)Un w =0 rad/sn’daki hali sekil 5.5'te
belirtilmistir.

-0.015

-0.02

-0.025

-0.03

Sanal

-0.035

-0.04

-0.045
0.8

Reel

Sekil 5.5 Ornek 5.2'nin w =0 rad/sn igin sekli.

Sekil 5.6’da belirtilen sekil 0 <w < 60 rad / sn igin denklem (5.4)’te verilen
sistemin Nyquist kararlilik arali§i gosterilmistir. Sekilden de gorialdugu Uzere
incelenen dijital sistem kararlidir. Clnku sistemin deger kimesinin ‘0’ (sifir)i
icine almadigi da sekilden anlagiimaktadir. Bu yluzden karakteristik denklemin

batin koklerinin birim ¢cemberin igerisinde oldugunu sdylemek mumkuanddar.
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t\‘ V&}v’oﬁ" A ——— — — — — _
\\}\ <‘ WA
Ve 2
"‘}"v)

Sanal

Sekil 5.6 Ornek 5. 0 < w< 60 rad / sn igin sekli.

Ornek 5.3
Asagida belirtilen sistemi inceleyelim;

0.177z+0.15
G(z)= 5 (6.5)
Z°+y,z+y,

burada sistem katsayilari y, [-1.57, -1,37] ve y, €[0.7,0.8] araliklarinda

degistigini farzedelim. Belirtilen araliklar i¢in her bir frekans degerinde bir ¢izim
yapilabilir. Sekil 5.77de 0<w <60rad/sn frekans araliginda sistemin deger

kimesi gorulmektedir.
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Sanal

Sekil 5.7

Ornek 5. 0 <w < 60rad / sn icin sistemin sekli

Ornek 5.4

Asagida belirtilen sistemi;

0.1
G(z)=——3;
Y22 Y2 tY,

(5.6)

y,€l2.5, 4], y,e[-0.1,0.2]ve y, €[0.1, 0.6]

belirsizlik araliklarinda
inceleyelim.

Yukarida belirtilen sistemin kararlligini incelerken paydanin kenarlari
kullanilacak. Sistemin belirsizlik araliklarindan paydanin koseleri elde edilerek,

koselerden paydanin kenarlari bulunacak sistemin kararliligi incelenecek.
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0.00 1. 1 % : !

0.04 F_ywﬁix;
0.03 ' '
0.02

Sanal Eksen
oD

o
o
-_—

0,02 |
77 AT T NS Y _

-0.04

-0.05 : : :
-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06

Reel Eksen

Sekil 5.8 Denklem (5.6) daki dijital interval sistemin 0 <w < 30 rad / sn’deki
deger kiimeleri.

Sekil 5.8'den de goruldugu Uzere denklem (5.6)'da belirtilen dijital kontrol
sistemi Schur kararlidir, yani karakteristik denklemin butin kokleri birim
cemberin igerisindedir. Bununla beraber, sistemin deger kimesinin ‘0’ (sifir)’i
icine almadigi sekilde gorulmekte, yani sistemin kararli oldugu sekilden

anlasiimaktadir.

5.3. Bode Diyagrami

G(jw) fonksiyonunun Bode diyagrami iki gizimden olusur. Bunlardan
birincisi G(jw) genliginin sintzoidal transfer fonksiyonunun desibel cinsinden
degeri, digeri ise G(jw) fazinin derece cinsinden log,,w ya da w’ya bagli
cizimidir [13]. Her iki egri de logaritmik Ol¢ekte frekansa karsi gizilir. Yani genlik
ve faz egrileri, frekans yani yatay eksen icin logaritmik olcek ve digey eksen

icin lineer dlgek kullanilarak yari logaritmik olarak alt alta ¢izilirler [6].
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Bode diyagraminda, G(jw)’nin genligi dB cinsinden ifade edildiginden,
G( jw)’de carpilan ve bolinen faktorler toplam ve farklara donisur. Faz iligkileri
de cebirsel eklenip ¢ikarilan buyudkltkler seklindedir. G(jw)’nin genligine iliskin
Bode diyagrami, yaklasik dogru pargaciklari seklinde ifade edilebildiginden,
diyagram fazla hesap gerektirmeden basitge cizilebilir [13]. Bu yontem
asimptotik cizimlere dayanir. DUz cizgiler tarafindan olusturulan bu cizimler
frekans cevabi karakteristiklerinin sadece kabaca bir bilgisine ihtiya¢ oldugunda
oldukga yararlidir. Eger tam egri isteniyorsa bu asimptotik gizimler kolaylikla
duzeltilebilir. Logaritmik Olgekte algak frekans araligi kullaniimaktadir ve pratik
sistemlerde algak frekans arali§i karakteristikleri ¢ok 6nemli oldugundan bu

yontem oldukga avantaj saglamaktadir.

Nyquist egrisinden elde ettigimiz kazang payi, faz payi, kazang gegis
frekansi, faz gegcis frekansi gibi ifadeleri Bode diyagrami Uzerinde de gorebiliriz.

Bu niceliklerin Bode diyagrami Uzerinde yerlesimi sekil 5.9’da gosterilmistir [6].

Genlik

0dB

Faz

-180°

Sekil 5.9 Bode diyagrami ve kazang payi, faz payi, kazang-faz gegis frekansi
ifadelerinin gosterimi

Ornek 5.5
Verilen bir transfer fonksiyonunun Bode diyagramini gizmek igin asagida
belirtilen basamaklar takip edilir.

Genel olarak bir transfer fonksiyonu;
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K,(s+b)

Gls)= s(s+a)(s’+2s+w?’)

(5.7)

verilsin. Bode diyagramini gizmek igin oncelikle b,ave w’ degerleri 1'e

esitlenir. K = K,lz T, :1 T, :1 S = jw donusumleri yapilarak;
aw; a b
. K(T, jw+1
G(jw) = (Tojw 1) (5.8)

. ) w . w
jW(TajW+1)(1——2 +j2¢—)
w w,

n

elde edilir. Bundan sonra G(jw) sadece bes farkli basit ¢carpan terim kapsar.

Bode diyagramini gizmek i¢in bu bes terimi sirasiyla ¢izmek gerekir. Bunlar;

1. Gergek Sabit Kazang “K ”

MdB; 20log(K )

0° K>0

P, arg(K) = {—1800 K<0

2. Reel Sifir “(jTw+1)”

20log 1=0, wT, <1

MdB; 20log Tb2W2 +1= {ZOIog(wa ), wT,>1
. o Tw 0°, wT, <1
5 arg( /T, w +1) = ~tan ’("T)={goo,

3. Orijindeki Kutup “(jw)”

MdB; — 20log(w)
é; —arg(jw)=-90°

4. Reel Kutup “(jTw+1)”

—-20log1=0, wT,<1

MdB; —20log \/jTw +1 = {—20/og(wra ), WT,>1

0°, wT,<1

) o, W
4 ~arg(jT,w+1)=~tan”(~2~) = {

wT,>1
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2

5. Kompleks Kutuplar “(1-_+ jac )~
w w

2 ~20/0g 1=0 W
. A7 Y S
MdB; 20/09\/(1 Ws) +(2¢ Wn) - —40/og(wi)f Wi>7
w
W2 . W, y 2§W7 0%, Wi<1
¢ —arg(1—5+(j20 =) ) =—tan” (— &)=, "
% w, IR
w2

n

Sonug olarak, yukarida belirtilen islem sirasi takip edilerek sekil 5.8'de

gosterilen genlik-faz diyagrami elde edilir.

Ornek 5.6
Denklem (5.3)’'de verilen;

a;s+a,

G(s)=
(s) b,s*+b,s+b,

Yukarida belirtlen sistemin katsayilarni  a, €[1,2], a,€[2,3], b, €[2, 3],
b, €[4,6] ve b,[2,4] interval araliklarinda verilmis olsun. Bu belirsiz interval

sistemin Bode diyagramini inceleyelim.

Gain db

Phase deg

Frequency(rad/sec)

Sekil 5.10 Denklem (5.3)'de belirtilen sistemin Bode diyagramlari.
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Sekil 5.10°’da, incelenen sistemin her bir belirsiz interval araliginda alinan
yuz adet noktadan genli egrileri ve faz egrileri olarak iki farkl ¢izimden olusan
bode diyagramlari gorulmektedir. Bode diyagramlarindan anlasildiyi Uzere

sistem kararhdir.

Ornek 5.7

Asagida belirtilen dijital interval sistemin Bode diyagramlarini incelersek;

(a,z+a)
b,z° —b,z+b,

K*G(z)=K* (5.9)

burada sistemin a,<[0.1,0.4],a,=0.4,b,=0.4, b, c[-1.4,-1.2] ve b, €[1,2]
araliklarinda oldugunu kabul edelim. G(jw) fonksiyonunun Bode diyagrami iki
cizimden olusur. Bunlardan birincisi G(jw) genliginin sinlizoidal transfer
fonksiyonunun desibel cinsinden degeri, digeri ise G(jw) fazinin derece
cinsinden log,,w ya da w’ya bagli gizimi oldugu daha once belirtiimisti. Bu

yuzden vyukarida belirtilen denklem (5.9)un ‘w’ doéndsimu alinir. ‘w’

donusumunu yapmak igin sirasiyla;

- - (5.10)

(5.11)

Y(s) K*G(s) PG g/ thi

R(S)_1+K*G(S)_ (a12+TS+ = (512)

islemleri yapilir ve sonug olarak,
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(5.13)

Bode Diagram

(a, —a,)KT’s? —-4Ka,Ts +4K(a, +a,)
[b, —b, + b, +4(a, —a,)[T°s® + (b, —b, — Ka, )4Ts + b, + b, + b, + K(a, + a, ) |4

denklemi elde edilir. Simdi elde edilen bu denklemin Bode diyagrami cizilebilir.

[
<o .
= <
T =
® o
o
2
X ®©
©w >
T m
c 5 i EEEEE
, o 9 e Tl et Eeabats | s B e STiood
! = =) I P T D Y I s T 1 _
” m | | | | |
k I e e e | h e e |
R R R
. m > | | | | |
—_ N O | | | | |
m — S e [ R —
© On o “i--1--7
— — T T T
(o)) _ O R
@© —_ R A
\ﬁw .NJ m H 4\\4\\%
M M m m £ a\\4\\4\\‘,ﬁ
kS| e ] £ !
c O o)) X hY
-8R  c & -4
> om S = w —1
§ £ 5 £ 32 SR R S
s & o 8
o 72} e E ) B
Lo~ [} = H-—+— =+ — =+ — — +— —
I o n |
o c -
x @G ,
c . pmodeosbeodeem o e et
=l c T s S s I e B
%) o I s e O I S S RN A
S Sx
Te) :0 i B e B | e A e e I
N—" g a | | | | | | | | |
© B e e T | i A i e Al
& c | | I I I | | | |
b [} =} | | | | | | | | |
i~ o 9 s & & & o 2o o & = o o
[ > S S S S S © ~ o > o)
e b n < (Sp] N — - ™M N ~— '
—
_ _ o W 3 (gp) spnyubepy (Bep) aseuqd
(ap) spnyubep (Bop) oseyd o
= O
- ~ ~
- Qo @©
o] 0w £
= ©
4 (7]
[} ®
>r e}

10°

10°
Frequency (rad/sec)

1.5 igin Bode diyagrami.
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Denklem (5.13)Un K

Sekil 5.12



Sekil 5.12°de goruldugu uzere K =1.5 Bode diyagramlarinda bir bozulma

1.5’un sistemin kararlilik siniri

s0z konusudur. Yapilan analiz sonucunda K

oldugu gorular.

Bode Diagram

Frequency (rad/sec)

= 2 igin Bode diyagrami.

Denklem (5.13)'in K

Sekil 5.13

icin sistemde bir bozulma soz

=2

Sekil 5.13'de goéruldugu lUzere K

konusu, yani sistem kararsiz hale gelmigtir.

Bode Diagram

N S e

A
|
|

4

90k - -

Frequency (rad/sec)

1 icin Bode diyagramlari.

Denklem (5.13)'n K

Sekil 5.14

5) cizilen

Sekil 5.14°de her bir interval araliginda alinan bes noktada (ns

1 icin sistem kararlidir.

Bode diyagramlari goértlmektedir. K
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5.3.1. Bode Diyagraminin Ustiinliikleri ve Sakincalari

Bode diyagramlari, kontrol sistemlerindeki guncel calismalara dikkat
edildiginde, asagida belirtilen Ustunluk ve sakincalar surekli goz onunde

bulundurularak degerlendirilmelidir.
Bode diyagraminin ustunlukleri;

a. Bilgisayar kullanma imkani olmadiginda dahi Bode diyagraminin genlik
ve faz egrileri dogru parcalari ile yaklasik olarak ¢izme imkani vardir.

b. Kazang ve faz gegis noktalari, kazang ve faz paylari Bode

diyagramlarinda Nyquist yer egrilerine gore daha kolay belirlenebilir.

c. Bir sistem tasarlarken sisteme eklenen kontrolorler ve parametrelerinin
etkisi Bode diyagramlarinda Nyquist yer egrisine gore daha agik

goruntulenebilir.

Diger yer egrilerine gore UstunlUkleri belirtilen Bode diyagraminin bazi

sakincalari ise;

a. Bode diyagramlar ile sadece minimum fazli transfer fonksiyonlarinin

mutlak ve goreli kararliligi analiz edilebilir.

b. Ancak Nyquist yer egrisindeki bazi acilarin Bode diyagraminda neyi

ifade ettigi sdylenemez.

5.4. Nichols Diyagrami (Genlik-Faz Egrisi)

Nichols diyagrami ya da genlik-faz egrisi, frekans tanim bdlgesi analiz ve
tasarimlarinda bazi UstlnlUkler saglayan bir frekans tanim bdlgesi ¢izimidir.
G(jw)’nin genlik-faz egrisi, w parametre olmak Uzere, [dB] boyutunda

|G(jw)| genliginin, [derece] boyutunda ZG(jw) fazina goére gizimidir. Transfer

o

fonksiyonunda K kazanci degistiginde egri K'nin [dB] karsihdi kadar dikey

eksende asagi yukari kayar. Ancak Bode diyagraminda oldugu gibi egrinin tek

tek ¢carpanlarinin toplamindan olugsma 6zelligi yoktur.
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G(jw) Nyquist yer egrisinde kutupsal koordinatlarda calismasinin bazi

sakincalari vardir. Bunlardan biri, sistemde ¢evrim kazancinin degistiriimesi gibi
basit bir islem yapildiginda egrinin ilk 6zgln bigimini korumamasidir. Tasarimda
genellikle, ¢evrim kazancini degistirmek ve sisteme seri kontrolor eklemek
gerekebilir. G(jw)’nin faz 6zelligi kazangtan bagimsiz degistirildiginde genlik-

faz yer egrisi sadece yatay dogrultuda etkilenir [13].

Bir Nichols diyagraminda;

Kritik nokta 0 dB ekseniile —180° eksenlerinin kesistigi yerdir.

Faz kesim noktasi yer egrisinin —780° eksenini kestigi yerdir.

Kazang kesim noktasi yer egrisinin 0 dB eksenini kestigi yerdir.

Kazang payi, faz kesim noktasi ile kritik nokta arasinda, [dB] olarak

Olcllen dusey mesafedir.

e Faz payl, kazang kesim noktasi ile kritkk nokta arasinda, [derece]

olarak dlgulen yatay mesafedir.

Ornek 5.8

Denklem (5.3)'de verilen;

[2, 3]s +]1, 2]

C(8)= 3152+ 4, 6]s + 2, 4]

belirsiz interval araliklarinda verilen sistemin Nichols diyagramini inceleyelim.
Belirtilen araliklarda alinan noktalarda her bir frekans icin bir adet Nichols

template gizilebilir.
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Nichols Template

T

Magnitude in DB

3

-25
-200

Phase in Degree
Sekil 5.15 Ornek 5.8 icin cizilen Nichols template egrileri.
Sekil 5.15de 0.17<w <30.17rad/sn frekans araliginda cizilmis olan
Nichols template egrileri gortlmektedir.
Sekil 5.15’te yine 0.17<w <30.17rad/sn frekans araliginda gelisiguzel

cizilen Nichols egrileri gorulmektedir.

T e e ey
|
l
oL O T L
l
|
l
B
e} |
© |
c |
£ :
T A0
.g) :
© |
E |
A5F - s R
|
|
l
20—~ 41 ,,,,,,,,,,,
|
l
25 1 ‘
-200 -150 -100

Phase in Degree

Sekil 5.16 Ornek 5.8 igin gelisiglzel gizilen Nichols egrileri.
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Ornek 5.9

Denklem (5.5) asagida belirtilen sistemi inceleyelim;

0.17z+0.15

G(z)=—
ZZ+yz+y,

burada sistemin katsayllar y, e[-1.57, -1,37] ve y, €[0.7, 0.8] araliklarinda

degistigini farzedelim. Bu belirsizlik araliklarinda alinan noktalarda her bir
frekans igin bir random Nichols egrisi ¢izilebilir. Sekil 5.17°de denklem (5.5) igin

¢izilmis random Nichols egrileri gorulmektedir.

Random Nichols Egrileri

Sanal

50 1 1 1
-250 -200 -150 -100 -50 0
Reel

Sekil 5.17 Ornek 5.9 icin gelisigiizel (random) Nichols egrileri

5.5. Sonug
Tezin bu kisminda dijital kontrol sistemlerinin frekans yaniti incelenmistir.

Uygulamada surekli sistemler igin tanimlanmis olan tim frekans tanim bdlgesi

kistaslari dijital verili sistemler icin de gecerlidir. Dijital kontrol sistemlerinin
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frekans yaniti; T ornekleme periyodu olmak lzere, z—donlsum degiskeni z
yerine e’ yazilarak elde edilebilecedi konularina deginildi. Dijital kontrol
sistemlerinde Bode diyagramlarinin, w —donusumud uygulayarak da elde
edilebilecegi gosterildi. Birgok 6rnek iceren bu bolimde; érnekler Nyquist, Bode
ve Nichols diyagramlari kullanilarak incelendi. Elde edilen sonuglara dikkat

edilerek, kullanilan kararlilik analiz teknikleri ile ilgili olarak yorumlar yapildi.
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6.1. Giris

BOLUM 6

DiJITAL PID KONTROLOR TASARIMI

6.2. Kontrol Sisteminin Ozellikleri

6.2.1.
6.2.2.
6.2.3.
6.2.4.
6.2.5.
6.2.6.

Kararli Hal Dogrulugu

Gegici Cevap

Kararlilk

Hassaslik

Bozuklugu Reddetme (Disturbance Rejection)

Kontrol Eforu

6.3. Sdurekli Kontrolorlerin Dijital Gergeklestiriimesi

6.3.1.
6.3.2.

6.4. Sonug

‘P’, ‘I ve ‘D’ Kontroldrlerinin Karakteristikleri
PID Kontrolorlerin Dijital Gergeklestiriimesi
6.3.2.1. Yamuk integrasyon

6.3.2.2. lleri Dikdértgen integrasyon
6.3.2.3. Geri Dikdértgen integrasyon

89



6.1. Giris

Son zamanlarda; mikrobilgisayar, mikroislemciler ve kontrol islem
sanayisindeki ilerlemeler, dijital kontrol sistemlerindeki gelisimi insan hayatina
asllamaktadir [30]. Dijital kontrol sistemlerinin tasarimi sirekli kontrol
sistemlerinin tasarim prensibine esdegerdir. Gergekte kontrol edilen sistem hep
aynidir, aradaki tek fark dijital yani ayrik verili sistemlerde kontrolérin
orneklenmis ya da sayisal veriyi igleyebilecek yetenekte olmasidir. Burada
hedef, sistemi kistaslara uygun bir sekilde davranmaya yonelten, bir kontrolor
tasarlamaktir. Dijital kontrol sistemlerinin tasarimi, surekli sistemlerde oldugu
gibi zaman tanim bdlgesinde veya frekans tanim bdlgesinde gerceklestirilebilir
[13].

Arzu edilen sistem karakteristiklerine sahip bir kontrol sistemi elde etmek
icin degisken sistem parametrelerinden ve/veya kompensator yani kontrolor adi
verilen alt sistemlerden olusan bir kontrol sistemi tasarlanmalidir. Arzu edilen
sistem karakteristikleri veya performans 6zellikleri genellikle; kalici hal hatasi,
gegici cevap, bagimli (goreli) kararhlik, hassaslik ve bozuklugu reddetme

(disturbance rejection) ile alakalidir.
Kontrol sorununu ¢ézmek igin;
1. Istenen geri besleme sinyallerini 6lgecek sensérlerin segilmesi,
2. Sistemi galistiracak operatorlerin secilmesi,
3. Sistem, sensor ve operator denklemlerinin gelistiriimesi,

4. Kontrol kriteri ve gelismis denklemlere dayali olarak kontrolorleri

tasarlamak,

5. Simulasyon yaparak, denklemi analitik olarak degerlendirmek ve en

sonunda fiziki sistemi test etmek,

6. Bu islemi, tatmin edici bir fiziki sistem yaniti elde edinceye kadar

tekrarlamak gerekmektedir [12].
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Sirekli Kontrolor

r(t)ﬁ + u(t)' . - y@®
— % —» D) —» SISTEM —

y®
(a)
Dijital Kontrolor
r-- T TS s s |
| |
I . (2) I His) . ( )
r® | e® u(k) | | aty [ yi
———» ap =@ — Kontrolsr—w 7% | | SISTEM -
| @ l
[ |
[ |
| y&) |
[ | N
| | y©
AD |-
[ |
| |
(b)

Sekil 6.1 (a) Surekli kontrol sistem blok diyagrami.
(b) Dijital kontrol sistem blok diyagrami.

Sekil 6.1’de bir dijital kontrol sistemine ait blok diyagram goérilmektedir.
Surekli kontrolor ile dijital kontrolorler arasindaki en temel farklihk dijital

sistemlerin ayrik sinyaller Gzerinde islem yapmasidir [31].

Aciklanan bu kriterler ve tasarim yontemleri goéz 6nune alindiginda, dijital
kontrol sistemlerinin aligilmig kontrol sistemlerinden asagida belirtilen

Ozelliklerde buyuk Ustunlukler sagladigr gorulmektedir:

a. Dijital kontrol sistemleri diger kontrol sistemlerine oranla daha

guvenilirdir.

b. Kontrol edilen cikis buyuklugu giris buyuklugunu daha kuguk hata
(daha buyuk duyarlikla) ile izler.

c. Sistem parametre degisimlerine daha az duyarlidir.
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d. Dis ve i¢ bozucu etkilerden daha az etkilenir.

e. Mikroelektronik ve mikrobilgisayarlarda meydana gelen son teknolojik
degismeler nedeni ile dijital kontrol sistemlerindeki kontrol ediciler daha hafif,

klguk ve ucuzdur [10].

Tum bunlarin yaninda; yazilim hatalari, sinyal gecikmeleri, yeniden
yapilandiriimis sinyal bilgilerinin kaybi, sistem kararllik derecesinin dugmesi ve
cok karmasik tasarimlar gibi bazi dezavantajlari da vardir [30].

Tezin bu bolumunde, bir dijital kontrol sisteminin tasarim asamalarina

kisaca deginilecektir.

6.2. Kontrol Sistemlerinin Ozellikleri

Kontrol sistem tasarimi, arzu edilen sistem karakteristiklerini elde etmek
icin bazi sistem parametrelerinin degistiriimesini veya alt sistemler (kontrol6r
gibi) eklenmesini icerir. Arzu edilen karakteristikler veya performans 6zellikleri
genel olarak kalici hal dogrulugu, gecici cevap, kararlilik, sistem
parametrelerindeki degisim hassasligi ve bozuklugu reddetme (disturbance

rejection) ile iligkilidir.

6.2.1. Kararh Hal Dogrulugu

Eder z=1’deki kutuplar agik c¢evrim fonksiyonuna eklenirse veya agik
¢evrim kazanci artarsa kalici hal dogrulugu artmis olur. Bununla birlikte, agik
cevrim fonksiyonuna z =1’de eklenmis kutuplar agik ¢evrim frekans cevabinda
faz gecikmesini saglar, kararlihk arahginin azalmasi ile sonuglanir. Bundan
dolayr kararlilik problemleri ortaya c¢ikmaktadir. Ayrica, agik ¢evrim
kazancindaki yukselme yine kararlilik problemlerini ortaya c¢ikarir. Boylece bir
kontrol sistem tasarimi, kalici hal dogrulugu ile kabul edilebilir bagimli (goreli)
kararliik (kabul edilebilir kararhlik araligi) arasindaki alig-veris (trade-off)

diyebiliriz.
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6.2.2. Gegici Cevap

Bir kontrol sisteminin zaman cevabi c(t) genellikle iki bolimde incelenir.

Bunlar gegici cevap c¢,(t) ve kalici hal cevabi c(t),

ot) = 6,(t) + Cy(t) (6.1)

Kalici hal cevabi, sistem cevabinin sonsuza giden bolumu olarak tanimlanabilir.
Gegici cevap ise; sistemin yuksek degerler icin sifira gittigi bolimun cevabi yani

lti[n c,(t) =0 olarak tanimlanabilir [32].

6.2.3. Kararhilik

Tasarlanacak olan kontrol sisteminin en dnemli karakteristiklerinden biri
kararlihktir. Kararsiz bir sistem, sinirlandirilamamisg, kullanigsiz ve arzu
edilmeyen ¢ikis cevaplari dretir [12]. Kararh bir sistemin ¢ikis cevabi, gegici
cevaptan sonra zamanin buyuk degerleri icin kesin bir kalici hal degerine ulasir.
Bir kontrol sisteminin kararliigini analiz etmek tezin daha dnceki bdélimlerinde
de anlatilan bircok grafiksel metot ve cebirsel metot vardir. Bunlardan Routh-
Hurwitz kriteri en populer cebirsel kararhlik testidir. Kompleks duzlem Uzerinde
aclk cevrim frekans cevabini gosteren Nyquist Kriteri en popdller grafiksel
kararhlik test metodudur [32].

6.2.4. Hassaslik

Genel olarak herhangi bir kontrol sistemi sicaklik, nem, yukseklik, kullanim
omri ...vs. gibi nedenlerden dolayl surekli degisebilen parametreler
icerebilmektedir. Buna ragmen kontrol sisteminin karakteristiginin  bu
parametrelerdeki degisiklikler gibi degismesi istenmeyen bir durumdur. Sistem
karakteristikleri sistem parametrelerinin  bir fonksiyonudur, fakat bazi
durumlarda sistem karakteristiklerindeki parametre degisikligi hassasiyeti
azaltabilir [12]. Her zaman bir sistemde bazi belirsizlikler ve bilinmeyen bolumler
vardir. Bununla beraber kapali ¢evrim bir kontrol sistemindeki dayaniklilik bu
belirsizliklere baghdir [32].
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6.2.5. Bozuklugu Reddetme (Disturbance Rejection)

Bir kontrol sistemi genel olarak, sistem cikisini kontrol eden giriglere

sahiptir. Sekil 6.2°de ayrik kontrol sistemi gdsterilmigtir. Burada F(s) bir

bozukluktur [12]. Bir kontrol sisteminde, arzu edilen ¢ikig cevabini elde etmek
icin verilen referans girdinin yaninda bazi baska girdilerde olabilmektedir.
Istenmeyen bu girdiler bozukluk (disturbance) olarak adlandirilirlar.
Geribeslemeli kontrol sistemleri genellikle ¢ikis cevabina minimum dizeyde etki

eden bu bozukluklarla tasarlanirlar [32].

F(s)
bozukluk

R(s) c(s)

— D(2)

4

G(s)— Gyfs)

Sekil 6.2  Ayrik kontrol sistem.

6.2.6. Kontrol Eforu

Kontrol sisteminde tasariminda dusunulmesi gereken bagka bir kistas da
kontrol eforudur. Ornegin; bir radar tarama sisteminde radar antenini gevirmek

icin elektrik motoru kullanilir. Herhangi bir motor, gerceklestiriimis maksimum

tork sahibi olmalidir. Eger bu kontrol ¢abasina (tork) u(t) dersek. |u(t)|

sinirflandirilmig olur. Sistem tasariminda bu sinirlandirmay! igeren bir islemi
yapmak, mumkun olan maksimum torku dugsinmeden yapilan bir tasarim olur.
Bir sonraki adim olarak, maksimum torka karar verebilmek icin tasarlanmis olan
sistemin ¢ok kotu sartlarda denemesi yapilir. Ve son olarak maksimum degerde

torku Uretecek olan motor segilir [12].
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6.3. Surekli Kontrolorlerin Dijital Gergeklestirilmesi

Surekli kontrol sistemleri muhendisler tarafindan dijital kontrol sistemlerine
tercih edilirler. Cunku kisiler sudrekli kontrol sistemlerini dijital kontrol
sistemlerinden once o6grenirler. Bir sistemde dijital kontrol uygulamaya karar
verildiginde, sistem ve kontroloér dinamigi z-transfer fonksiyonlari ya da
diferans denklemleriyle ifade edilebilecek sekilde dizenlenmis olmalidir.
Bununla beraber daha onceleri tasarlanmis surekli kontrolorlerin yerine daha
ustun dijital kontrolorlerinin kullanilmasi istenebilir. Bundan dolay! tezin bu
kisminda incelenecek konularin iki yonu vardir; birincisi PID, faz ilerlemeli, faz
gerilemeli ve benzeri surekli kontrolorlerin dijital kontrolérlerle nasil ifade
edileceginin belirlenmesi, ikincisi ise dijital kontrolorlerin dijital islemcilerle nasil

gerceklestirilebileceginin incelenmesidir.

Ornek 6.1
Sekil 6.3'de bir dijital kontrol sistemin blok diyagrami gdértlmektedir. Kontrol
islemi,
10
G,(S)=—"— 6.2
o(S) (s+1)(s+2) (6:2)
denklemi ile ifade edilmigtir.
t t t
ft) W G (s)—" —z.0.h —>|G (),
+ T T P

< G.(2) I

Sekil 6.3  Dijital kontrol6rll bir dijital sistem.

T =0.1 sn oldugunda agik gevrim transfer fonksiyonunun z —donudsimunu

aldigimizda;

(6.3)

GhoGp(Z):(1—z")Z{ 10 }_ 0.0453(z +0.904)

s(s+1)(s+2)| (z-0.905)(z-0.819)
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denklemi elde edilir. Kapali ¢evrim transfer fonksiyonu ise;

C(z) 0.0453(z+0.904)

= 6.4
R(z) z2-1.679z+0.782 (6-4)

seklinde ifade edilir. Karakteristik denkleminden sistemin  kokleri
z,=0.84+j0.278 ve z,=0.84-j0.278 oldugu gorulir. Sistemin kararliligi
daha onceki bolumlerde bahsedilen metotlarla test edildiginde sistemin kararli

oldugu sonucuna varilir.

Stairstep Response

Amplitude

Time (sec)

Sekil 6.4  Denklem (6.4)'Un basamak cevabi.

6.3.1. ‘P’, ‘I’ ve ‘D’ Kontrolorlerinin Karakteristikleri

Oransal kontrolor (K, ) sistemin yukselme zamanini azaltici yonde etki
yapar, fakat elimine etmez. Integral kontroldr (K;) sistemin kalici hal hatasini
elimine eder, fakat gecici cevabi daha da koétl yapar. Tlrevsel kontrolor (K )
ise sistemin kararhligini artirir, yizde agimi azaltir ve gegici cevabini geligtirir.

Tablo 1’ de, bir “PID” kontrolordeki oransal terim, integral terim ve turevsel
terimin artirlmasi ile sistemde meydana gelecek dedisikliklerin hangi yonde

olacagi belirtilmigtir
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Tablo 4 ‘P’, ‘I’ ve ‘D’ Kontrolorlerinin Karakteristikleri
Yiikselme| Overshoot Settling Steady-State Stability
Zamani (Yiuzde Time (Kalici| Error (Kalici | (Kararhlik)
Asim) hale ge¢cme | Durum Hatasi)
zamani)
Kp nin arttinlmasi| = 55, Artar Az Artar Azalir Bozulur
i Buyuk Oranda
K/ nin arttinimasi Az Azalir Artar Artar Y Bozulur
Azalir
ni Kiguk Oranda
Ko ninarttinimasi| ) s o | Azair Azalir ¢ Diizelir
Degisir
6.3.2. PID Kontrolorlerin Dijital Gergeklestirilmesi
Surekli PID (proportional-integral-derivative) kontroldrleri,
K Ky,s?+K.s+K,
G.(s)=K, +K,s+—= D i ! (6.5)
S

transfer fonksiyonu ile ifade edilir. Burada;

K, = Oransal kazang,

K, = Integral kazang,

K, = Turevsel kazangtir [33].

S

K, oranti elemani sayisal olarak K, sabit kazanci ile olugturulur. Dijital

kontrolde oransal kontrol, surekli kontrol sistemlerde oldugu gibi oransal sabit

K,'’yi ifade eder [25]. Dijital bir bilgisayar ya da islemcinin kelime uzunlugu

sonlu oldugundan K, sonsuz ayrigtirilamaz [13]. Ayrica integrasyon ve turevi

dijital olarak ifade edecek birgok yol vardir.
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KP |
+
(t)
e(t) ) l’(',/S u
E(s) + Uls)
+
> de
(a)
Kp
+
e(kT) KT(z+1) \ u(kT)
E(z) 2(z-1) + U(z)
+
| Kiz-1)
Tz

(b)
Sekil 6.5 (a) Surekli PID Kontroldr
(b) Dijital PID Kontrolér.

Sekil 6.5a’da surekli zaman PID kontrolorin blok diyagrami, sekil 6.5b’de ise
dijital PID kontrolorun blok diyagrami gorulmektedir [25].

Bir f(¢) fonksiyonunun ¢=kT arasindaki zaman turevi geri fark kurali ile
ifade edilebilir, buna gére f(¢)’'nin ¢t =kT ve (k—1)T Olgu degerleri ile;

of(t)

1 Ak
0 :T(f(kT) fl(k -1)T)) (6.6)

t=kT

yazilabilir. Yukaridaki turev isleminin z—transfer fonksiyonunu bulmak igin

denklem (6.6)’'nin z—donlsumda alinirsa;

Z(m
dt

MTJ:%@—Z’)F(Z):ZT—_;F(Z) (6.7)

elde edilir. Buna gore K, bir oranti katsayisi olmak Uzere;
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Gy(2) = Ko 22V (6.8)

seklindedir. Eger denklem (6.8)de z vyerine e” yazilir ve T O6rnekleme

periyodu sifira yaklastirilirsa, G,(z)’nin surekli turev iglemine karsi dusen
K s transfer fonksiyonuna yakinsadigi goérilir. Ornekleme periyodunun segimi

¢ok onemlidir. Sayisal yaklagsimin dogrulugu igin 7 6rnekleme periyodu yeterli

derecede kuguk olmalidir.

integral islemi K,/s’i yaklagik sayisal ifade etmek icin ¢ok sayidaki

namerik integrasyon yonteminden yararlanilabilir. Bir fonksiyon alanini sayisal
yaklagik elde etmenin temel G¢ yontemi vardir; yamuk integrasyon, ileri
dikdértgen integrasyon ve geri dikdbrtgen integrasyon’dur [13].

6.3.2.1. Yamuk integrasyon

Yamuk integrasyon kurali f(¢) fonksiyonunun altindaki alani sekil 6.6’da

belirtildigi gibi bir dizi yamukla yaklasik ifade eder.

ft ft4)T)
fkT)

u[tk-1)T]

r

0 kAT KT ¢

Sekil 6.6  Yamuk integrasyon Kurall.

f()'nin ¢t =kT anindaki integralini u(kT) ile ifade edelim. Eger (k—D)T <t <kT

icin £(¢) 'nin altindaki alan bir yamukla ifade edilirse;

u(kT) = ul(k -1)T ]+ g {F(KT )+ fl(k -1)T]} (6.9)
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U(z) KT(z+1)
F(z) 2(z-1)

G,(z) =K, (6.10)

olarak elde edilir.

6.3.2.2. ileri Dikdortgen integrasyon

lleri dikddrtgen integrasyonda f(¢) altindaki alan sekil 6.3'te oldugu gibi
dikdortgenlerle yaklasik ifade edilir. Buna gore f(¢)’'nin ¢ = kT anindaki integral
degeri;

u(kT)=ul(k —1)]+ Tf(KT) (6.11)

seklinde yaklasik elde edilebilir. Eger denklem (6.11)'in z—ddnisumu alinirsa,
ileri dikdértgen integrasyon kurali ile integre eden sayisal integratorin transfer
fonksiyonu;

G(2)=K, 2o =112

(6.12)

"F(z) z-1

ft)

a (K T)

u[(k-1)T]

0 kAT KT

Sekil 6.7 leri Dikddrtgen integrasyon Kurali.

6.3.2.3. Geri Dikdortgen integrasyon

Geri dikdortgen integrasyonda gecerli kural sekil 6.8’de belirtildigi gibidir.

Buna gore f(¢)’nin ¢ =kT anindaki integral degeri;
u(kT)=ul(k —1)T ]+ Tf[(k—1)T] (6.13)
seklinde yaklasik ifade edilebilir. Geri dikdértgen integrasyon kuralini kullanan

sayisal integratorun z —transfer fonksiyonu;
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U(z) KT
F(z) z-1

G,(z)=K, (6.14)

olarak elde edilir.

Yukarida agiklanan oran, turev ve integral alma islemleri birlegtirilirse, bir
dijital PID kontrolorinun farkli transfer fonksiyonlariyla modellenebilecegi

goruldr.

fit) fik-1)T]

u[(k-1)T]

0 kAT KT ¢

Sekil 6.8  Geri Dikdértgen integrasyon Kurali .

Yamuk integrasyon [11];
G(z) = (Kp +TK;/2+K, /T)z? +Z((7;<_i;)2_KP - 2K, /T)z+K, /T (6.15)
lleri Dikdértgen Integrasyon [34];

6(z) = (K +KD/T+TK/)ZZZ(;(_’;; +2K,/T)z+K, /T (6.16)
Geri Dikdértgen integrasyon [11]:

6(z) = (Ko +K, /T )z? +(TK, = Kp = 2K, )T )z + K, /T (6.17)

z(z-1)
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Ornek 6.2
Surekli zaman PID kontrolérler icin sekil 6.9'da verilen basit bir kitle-yay

ornegini inceleyelim [33,,,,].

*
- — =
bx
-
— F
N M — -
VAV
Sekil 6.9  Basit bir kiitle-yay modeli.
Bu sistemin denklemi;
Mx+bx+kx=F (6.18)
dir. Bu denklemin Laplace donusumu alinarak,
Ms®X(s)+bsX(s)+kX(s)=F(s) (6.19)

denklemi elde edilir. Buradan X(s) ile F(s)’in transfer fonksiyonu olarak

X(s) 1
F(s) Ms?+bs+k

(6.20)

bulunur. Sistemdeki buyuklikler M = 1kg, b = 10 N.s/m, k = 20 N/m ve F(s) = 1
olarak kabul edilirse;

X(s) 1
F(s) s°+10s+20

(6.21)

sonucuna ulasilir.

Sekil 6.10’da goruldugu Uzere cikisin son degeri 0.05’dir. Buna gore
sistemin kalici hal hatasi 0.95, yukselme zamani yaklagik olarak 1 sn ve kalici
hale gegme zamani 1.5 sn’dir. Bu sistemin yukselme zamanini ve kalici hale
geg¢me zamanini dusurecek ve kalici hal hatasinin elimine edecek bir PID

kontrolor tasarlanmasi istensin.
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Acik Cevrim Basamak Cevabi
0.05

00451 -~ - Lol

004f-——-Lo—d 1S

0035  ————booo oLl -

O S -

) N -

Displacement (m)

002F———-bo— /oL .

1] N -

0.01f - f-——-

I
I
I
0.005 -/ -+-—--
I
I
|

Time (sec)

Sekil 6.10 Denklem (6.21)’in agik ¢evrim basamak cevabi.

Oncelikle sisteme bir oransal kontrolér (K, ) eklensin. Oransal kontrolor;
yukselme zamanini ve Kkalici hal hatasini duslUrecek, yuzde asimi
yukseltecektir. Sisteme oransal kontrolor eklendiginde sistemin kapali ¢evrim

transfer fonksiyonu,

X(s)  K.G(s) _ K,
F(s) 1+K.G(s) s?+10s+(20+K,)

(6.22)

olur. K, =300 icin sistemin kapall gevrim basamak cevabi sekil 6.11'de

belirtilmistir.
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Kapali Cevrim Basamak Cevabi

1.4

12— -

08} -

Amplitude

04 -

02—~

J
0.6F -2~
J
J
1

Time (sec)
Sekil 6.11 Denklem (6.22)'nin kapali gevrim basamak cevabi.

Sisteme ‘PD’ yani oransal-tirevsel kontrolor eklendiginde; turevsel
kontrolor (K,) yuzde asimi ve kalici hale gegme zamanini digurecektir.
Sisteme PD kontrolor eklendiginde sistemin kapali gevrim transfer fonksiyonu,

X(s) _ Kps+Kp
F(s) s*+(10+K,)s+(20+K;,)

(6.23)

olur. K, =300 ve K, =10 igin sistemin kapall ¢cevrim basamak cevabi sekil

6.12’de belirtilmigtir.
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Kapali Cevrim Basamak Cevabi Kd=10 Kp=300

Amplitude

Time (sec)
Sekil 6.12 Denklem (6.23)'Un kapali ¢evrim basamak cevabi.

Simdi ise sisteme ‘PI’ yani oransal-integral kontrolor eklendiginde; integral

kontrolor (K;) ylzde asimi ve kalici hale gegme zamanini yulkseltecek,

yukselme zamanini dusurecek ve kalici hal hatasini ortadan kaldiracaktir.

Sisteme PI kontrolor eklendiginde sistemin kapali ¢evrim transfer fonksiyonu,

X(s) _ Kps +K;,
F(s) s°+10s*+(20+K,)s+K,

(6.24)

olur. K, =300 ve K, =10 igin sistemin kapali ¢cevrim basamak cevabi sekil

6.13’de belirtilmigtir.
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=70

=30 Ki

Kapali Cevrim Basamak Cevabi Kp

1.4

apnyjdwy

1.4 1.6 1.8

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

Time (sec)

Denklem (6.24)Un kapali cevrim basamak cevabi.

Sekil 6.13

Son olarak, PID kontrolérini (C(s)) sisteme (G(s)) ekledigimizde

sistemin kapali gevrim transfer fonksiyonu olarak

(6.25)

Kps? +Kps +K;
S*+(10+ K, )s? +(20 + K, )s + K,

C(s)G(s)
1+C(s)G(s)

X(s)
F(s)

leri

ger

6.14’te belirtildigi sekilde

o

300 ve K, =50 de

denklemi elde edilir. Bu denklemde K, =350, K|

sekil

kullanildidinda sistemin basamak cevabi

olacaktir.
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Kapali Cevrim Basamak Cevabi Kp=350 Ki=300 Kd=50

f f T
E 06 P o SR ]
z | | |
[9] | | |
e | L ____l________d________u | ___ o __ |
[ | | |
[&] | | |
g I | |
Q | | |
®w U4fFr-------"-""--"~-"-"“"“"“"“"“"+ "~~~ ~—~~—~ -~ - - —
a l l l
1 1 1
1.5 2 2.5 3
Time (sec)

Sekil 6.14 Denklem (6.25)'in kapali ¢cevrim basamak cevabi.

Sekil 6.14’de belirtildigi gibi kullandigimiz PID kontrolor ile sistemin

yukselme zamani hizlandi, yizde asim ve kalici hal hatasi ortadan kaldirildi.

Ornek 6.3

Dijital PID kontrolorler icin sekil 6.15’de verilmis 6rnegdi inceleyelim [35]

Beam

Lever Arm

Sekil 6.15 Basit bir sistem.
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Bu sistemin denklemi;

R(s)  mgd

1
= — (6.26)
J 2
Q(s) L( g +m)®
m: 0.11 kg L: 1.0m R(s)
g: 9.8m/s? R: 0.015m theta(s) :  0.25 rad
d: 0.03m J: 9.99e-6 kgm?

Bu problem igin tasarim kistaslari; kalici hale gegme zamani 3 sn’den az

ve yuzde asim %5’ten az olacaktir.

Sistemin

ayrik zaman transfer fonksiyonu,

R(z) 0.0001(0.42z -0.42)
Q(z) 72— 2z-1

(6.27)

dir. Bu transfer fonksiyonunun agik g¢evrim basamak cevabi sekil 6.16’da

belirtiimistir. Sekilden de anlasilacagl Uzere sistemin agik ¢evrim basamak

cevabi kararsizdir.

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

Topun Pozisyonu (m)

0.2

0.1

Acik Cewim Cevabi

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

| | | | | |

| | | | | |

| | | | | |

| | | | | |

| | | | | |

,,,,, L - |

| | | | | | | |

| | | | | | | |

| | | | | | | |

| | | | | | | |

| | | | | | | |
***** Pt 4 -4 === === === = A==l === === = = —

| | | | | | | |

| | | | | | | |

| | | | | | | |

| | | | | | |

| | | | | | | |
77777 L e L o O

| | | | | | | |

| | | | | | |

| | | | | | | |

| | | | | | | |
Lo L LT _______ [ [

| | | | | | | |

| | | | | | | |

| | | | | | |

| | | | | | | |

| | | | | | |

1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Zaman (sn)

Sekil 6.16 Denklem (6.27)'nin agik ¢evrim basamak cevabi.
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Burada yapilmasi gereken islem, bu sistemin kararsiz durumunu kararli
hale getirecek uygun bir kontrolor tasarlamaktir. Uygun kontrolorin tasarimi
esnasinda birgok deneme vyapilabilir. Burada onemli olan tasarlanan bu
kontrolérler arasinda arzu edilen sonucu veren en uygun kontrolori
kullanmaktir.

Sisteme oransal kontrolér (K,) eklendiginde sistemin kapali g¢evrim

transfer fonksiyonu;

R(z) 0.0001K, (0.42z - 0.42)
Q(z) Z°+(0.000042K, —2)z +(~0.000042K, —1)

(6.28)

elde edilir. Bu denklemde K, =700 degeri kullanildiginda sistemin kapali
cevrim basamak cevabi sekil 6.17'de belirtildigi sekilde olacaktir. Sekil 6.17°de
goruldugu uzere sistem Kkararsizdir. K, degerini artirdigimizda sistemin
kararsizlik durumunda bir degisme olmayacak olup, sistem kararsizligini
koruyacaktir. Sistemi kararli duruma getirmek igin bazi ilave kontrolorlerin

sisteme eklenmesi soz konusu olacaktir.

Kapali Cewim Basamak Cevabi Kp=100

Topun Pozisyonu (m)

Sekil 6.17 Denklem (6.28)’in kapali ¢evrim basamak cevabi.
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Simdi sisteme oransal kontrolorin (K,) yanina ek olarak tirevsel (K;)
kontrolor ekleyelim. Yani sistemde PD kontroléri igin K, =100 ve K, =10
degerleri kullanildiginda sistemin kapali gevrim basamak cevabi sekil 6.18de
belirtildigi sekilde olacaktir. Sekil 6.18’de goruldugu tzere sistem kararl duruma
gelmigtir. Fakat sistemin ylkselme zamani ¢ok uzundur. Yikselme zamanini
azaltmak i¢in oransal kontrolorun artiriimasi gerekmektedir. Bu sebeple oransal
kontrolort K, =100 vyerine K, =7000 aldigimiz zaman yukselme zamani

azalacak olup, sekil 6.19’de goéruldugu Uzere tatmin edici bir sonu¢ ortaya

cikacaktir.

Kapali Cewim Basamak Cevabi (PD)

Topun Pozisyonu (m)

Zaman (sn)

Sekil 6.18  PD kontrolérli sistemin K, =100 ve K, =10ig¢in kapali gevrim
basamak cevabil.
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Kapali Cewrim Basamak Cevabi (PD)

E S
= R iH'd L bk
c
S | | | | |
= | | | | |
7 | | | | |
§ 05 R R
o]
o 1 1 1 1 1
c L -4t __r__ ]
> | | | | |
Q I I I I I
O | | | | |
S T (N S I (N —
,,,,,,,,,, R NP UEUY SISO RO
L S A N SRS N
1 1 1 1 1 1
1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Zaman (sn)

Sekil 6.19  PD kontrolorlii sistemin K, =71000 ve K, =10 igin kapali g¢evrim
basamak cevabi.

Sekil 6.18 ve 6.19’da goruldugu uzere PD kontroloru eklenen bir sistemde
oransal kontrolorin artiriimasi sistemin kararlihdini olumlu yénde etkilemigtir.
Simdi sisteme oransal kontrolorin (K,) yanina ek olarak integral (K;)

kontrolor eklensin. Sistemde, Pl kontrolérii igin K, =100 ve K; =50 degerleri

kullanildiginda sistemin kapali ¢evrim basamak cevabi sekil 6.20°de belirtildigi
sekilde olacaktir. Sekil 6.20'de goéruldugu Uzere kontrolér degerleri
K, =100 ve K; =50 kullanildiginda sistemin kararli oldugu gordluyor, fakat
tatmin edici bir sonu¢ ortaya ¢ikmamaktadir. Yine oransal kontrolora artirip,

K, = 3000 olarak kabul ettigimizde tatmin edici bir sonug¢ ortaya gikmaktadir.
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Kapali Cewim Basamak Cevabi (PI)

Topun Pozisyonu (m)

Zaman (sn)

Sekil 6.20 Pl kontrolérll sistemin kapall gevrim basamak cevabi.

Sisteme PID kontroldér eklenerek, sistemin kapali ¢evrim basamak cevabi

elde edilir. Sisteme eklenecek olan PID kontrolor

z z-1 (Ko +K; +K,)Z? — (Ko + 2K, )z + K,
z-1 z 7’ -z

(6.29)

dir. Dijital PID kontrolérinin, sisteme olan etkisi sekil 6.21’de goérulmektedir.
Degisik ‘P, | ve D’ degerleri igin sistemin kararliligi etkilenmektedir. Tatmin edici
bir sonug elde etmek igin ‘P, | ve D’ kombinasyonlarindan olusan birgok farkl
denemeler yapmak gerekebilir. Yapilan bu denemeler sonucunda sistemin
kararhligini istenen yonde duzenleyen kontroldriin secimi yapilir ve sistemden

arzu edilen verim alinir.
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Kapali Cewrim Basamak Cevabi (PID)

— > Kp=350 Ki=3000 Kd=50 | |
18 77777 b | | | ! ‘
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1.4

1.2 - Sl o= b e e
1 | : | L |

0.8

,,,,, L , R S S S N

Topun Pozisyonu (m)

0.6

17 1 T O 1 L

Kp=350 Ki=300 Kd=5000'

0.20 51— SRR e EEEEEE S IR S
Kp=3000 Ki=300 Kd=50 | | |
f f f | |

|
|
|
|
L
|
|
|
|
I e
|
|
|
|
L
|
|
|
|
|

0

T ;
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Zaman (sn)
Sekil 6.21 PID kontrolorll sistemin kapali gevrim basamak cevabi.

Ornek olarak sekil 6.22’yi inceledigimizde, elde edilen sonug igin kullanilan

K, =5000, K, =50 ve K, =7000 degerlerinde sistem kararliigini gormek

mumkundur. Uygun kontrolorl elde etmek igin yapilan kararlilik denemelerini
grafiksel olarak ifade eden sekil 6.21°’den yola c¢ikarak, sekil 6.22'de belirtilen ve
arzu edilen kararlilik seviyesine yakin bir kontrolor elde edilebilir.
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Kapali Cewim Basamak Cevabi (PID)Kp=5000 Ki=50 Kd=7000

E i - N -
> l l l l l l l l

c - - - - == |- - = - - - == - - - == |- == == —
o | | | | | | | |
> | | | | | | | |
2} | | | | | | | |
N | | | | | | | |
(@) | | | | | | | |

o | EE SR S A Lo ]
C | | | | | | | |
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Sekil 6.22 Degisik ‘P, | ve D’ degerleri igin PID kontrolorli sistemin kapali ¢evrim
basamak cevabi.

6.4. Sonug

Kontrolor olarak kullanilan bilgisayarlarda son yillarda buyuk ilerlemeler
kaydedilmistir. Analog kosullara oranla dijital kosullardaki sistem yapilarinda
daha iyi sonuclar elde edilmektedir. Bu sebepten dolayi insanoglunun kullandigi
sistemlerde dijital kontrol sistemlerinin yeri giderek artmaktadir. Bilim ve
teknolojideki bu ilerlemeler kas glici kullanimini azaltmaktadir. Ornegin;
bilgisayarli takim tezgahlarinda ( CNC ) nerdeyse caligan sistem tzerinde insan
denetimi yok denecek diizeydedir. Uriinler bilgisayarlarda gizilerek
uretilmektedir [3]

Tezin bu bolumunde dijital PID kontrolor tasarimi islenmistir. Zaman tanim
bélgesinde veya frekans tanim bdlgesinde dijital PID kontrolor tasarlanirken
analog PID kontrolor tasarimiyla benzer iglemler uygulanir. Fakat dijital PID
kontrolor tasarlarken &rnekleme zamani kullaniir [31]. Son zamanlarda
dayanikli PID kontrolorler ile ilgili onemli calismalar, [34, 36, 37, 38, 39]
kaynaklarindan arastirilabilir.
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BOLUM 7

7. SONUC

Kontrolor olarak kullanilan bilgisayarlarda son yillarda buyuk ilerlemeler
kaydedilmistir. Analog kosullara oranla dijital kosullardaki sistem yapilarinda
daha iyi sonuclar elde edilmektedir. Bu sebepten dolayi insanoglunun kullandigi
sistemlerde dijital kontrol sistemlerinin yeri giderek artmaktadir. Bilim ve
teknolojideki bu ilerlemeler kas gucu kullanimini azaltmakta, dolayisiyla
kullanilan dijital sistemlerin arzu edilen ¢alisma kararlligina sahip olmasi

gerekmektedir.

Yapilan bu tez ¢alismasinin birinci boluminde kontrol sistemlerine kisa bir
giris yapildi ve kontrol sistemleri ile ilgili terimlere kisaca deginilerek cesitli
tanimlamalar yapildi. ilerleyen bélimlerde dijital kontrol sistemleri ve dijital
sistemlerine gecisi hizlandiran konular Gzerinde duruldu. Klasik ve dijital kontrol
metotlar Uzerinde galismalar yapilarak; bu metotlar ile ilgili ¢esitli uygulamalar
yapildi ve sonuglari Uzerinde yorumlar yapildi. Parametre belirsizligi iceren
dijital kontrol sistemlerin dayanikl kararhlik analizi ile ilgili Kharitonov teoremi ve
kenar teoremi basta olmak Uzere cesitli metotlar incelendi ve ortaya ¢ikan
sonuglar dogrultusunda dayanikl kararhlik analizi igin kullanilacak bir yontem
elde edildi.

Yapilan bu analizler sonucunda Kharitonov teoreminin dijital interval
sistemlerinin kararlilik analizinde kullanilamayacagi, dolayisiyla sadece analog
sistemlerin kararliik analizinde kullanilabilecedi goéruldi. Kenar teoremini
kullanarak bir dijital interval polinomun deger kiumesi elde edilebileceqi
gosterildi. Deger kiimesiyle beraber sifirin diglanmasi kuralini kullanarak bir

dijital interval polinomun Schur kararlliginin test edilebilecegi gosterildi.

Tezin son boéliminde mevcut bulunan bir sistemin dayanikh kararlihgini

saglamak icin ihtiyac duyulan dijital bir PID (Oransal, integral, Tirevsel)
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kontrolorinun tasarimi  Uzerinde duruldu. Kontrolor tasarimi esnasinda
karsilagilabilecek sorunlar ve bu sorunlari gidermek igin yapilmasi gereken

islemler anlatildi.

Yapilan bu calisma ile ilgili olarak “DiJITAL KONTROL SiISTEMLERINDE
DAYANIKLI KARARLILIK ANALIZI” baghgi altinda EK-2'de belirtilen bir yayin
hazirlanarak; 23 - 25 Mayis 2007 tarihleri arasinda Samsun’da dizenlenen
“IV. OTOMASYON SEMPOZYUMU” na istirak edildi ve bahse konu yayinin

sempozyumda yayinlanmasi saglandi.

Ayrica MATLAB ortaminda gerekli yazihimlar gelistiriimis olup; bu
yazihmlar parametre belirsizligi iceren dijital kontrol sistemlerinin analizi igin

kullanilabilecektir.

Gelecege yonelik olarak farkl belirsizlik yapilarina sahip (6rnegin; afine
lineer, multilineer ve polinom belirsizlik yapilari gibi) dijital kontrol sistemlerinin
dayanikli kararlilik analizleri incelenebilir. Bu konularda arastirma yapmaya
katki saglayacak kullanici dostu programlar hazirlanabilir. Ayrica belirsizlik
iceren dijital kontrol sistemler icin dayanikli kontrolor tasarim tekniklerinin

geligtiriimesi Uzerinde ¢alismalar yapilabilir.
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EKLER
EK 1 (TEZDE KULLANILAN MATLAB PROGRAMLARI)

BOLUM 3 PARAMETRE BELIRSIZLIGI ILE ILGILI METOTLAR

1) %P (s,q)=s"3+[6,8]s"2+6s+5 polinomunun "deder kiimesini" gdsteren
program.

function ysnvs
re=[], im=[]
for w= 0:0.05:5
for lamda= 0:0.01:1
eclc2= -j*w"3-(6-2*1lamda) *w"2+6*J*w+5;
re= real (eclc2); im= imag(eclc2);
hold on
plot (re, im)
end
end
xlabel ('Reel');
ylabel ('Sanal');
title ('Deger Kimesi');

re=0;

im=0;

plot(re,im, 'go");

grid

2) sornek 3.2 segment lemma.

function ysnsl
re=[], im=[]
for w= 0:0.15:4.5
for lamda= 0:0.001:1
eclc2= - (l+lamda) *j*w"3-
(3+lamda) *w"2+ (4 .4+1lamda) *jJ*w+ (1.25+1amda) ;
re= real (eclc2); im= imag(eclc2);
hold on
plot (re, im)
end
end
xlabel ('Reel');
ylabel ('Sanal');
title ('Deger Kiimesi');
re=0;
im=0;
plot(re,im, 'go');
grid

3) %P (s,q)=[0.25,1.251s"3+[2.75,3.25]18%2+[0.75,1.25]s+[0.25,1.25]
polinomunun Kharitonov dikdortgenlerini gdsteren program.

function vsetpysn (prnp, luw)

o

$VSETP is the m-file which generate required value set for the given
interval
$polynomial over the frequency range of luw.

o\°

$prnp:interval polynomials
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sluwp=[a b c]; a:initial frequency, b:end frequency, c:no. of
frequency

o°

o\

calculate the Kharitonov polynomials

o\°

xx=[];xXX=prnp;
[polykl,polyk2,polyk3,polykd, nokpl=khfind (xx) ;

screate a frequency vector
wwl=linspace (luw (1) ,luw(2),luw(3));
%calculate value set
if nokp==
for m=1l:length (wwl)
w=Jj*wwl (m) ;

real=[];imal=[];rea2=[];ima2=[];real3=[];ima3=[];read=[];imad=[];

polykl,w);

vpl=polyval )
polyk2,w);
)
)

vp2=polyval

vp3=polyval (polyk3,w);

—_~ e~~~

vpd4=polyval (polykd,w);
real (1)=real (vpl):;
real (2)=real (vp3);
imal (1)=imag (vpl) ;
imal (2)=imag (vp3) ;
rea2 (1l)=real (vpl);
rea2 (2)=real (vp2);
ima2 (1)=imag (vpl) ;
ima2 (2)=imag (vp2) ;
rea3 (1l)=real (vp4);
rea3 (2)=real (vp2);
ima3 (1) =1imag (vp4) ;
ima3 (2)=imag (vp2) ;
read (1)=real (vp4);
read (2)=real (vp3);
imad (1)=imag (vp4) ;
imad (2)=imag (vp3) ;
hold on

plot (real, imal)
hold on

plot (rea2,ima?2)
hold on

plot (rea3, ima3)
hold on

plot (read, ima4)
end
elseif nokp==

for m=1:length (wwl)
w=3*wwl (m) ;
real=[];imal=[];
vpl=polyval (polykl,w);
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vp2=polyval (polyk2,w);

real (1)=real (vpl):;
real (2)=real (vp2);
imal (1)=imag (vpl) ;
imal (2)=imag (vp2) ;
hold on

plot (real,imal)

end
else

for m=1l:length (wwl)
w=3*wwl (m) ;
real=[];imal=[];
vpl=polyval (polykl,w);

real (1) =real (vpl);
imal (1) =imag (vpl) ;

hold on
plot (real, imal)
end
end
re=0;
im=0;
hold on
plot(re,im, '"go'")
grid;

xlabel ('"Reel Eksen'),ylabel ('Sanal Eksen')
title('Deger Kimesi')

4) SP(s,q)=s"3+(8+[9,11])s"2+(2+3[1,2]1+5[9,11]1+[15,18])s+2[1,2]+
5[15,18] polinomunun kenar teoremine gdre etkin kenarlarini gdsteren
program.

function ysnedge
re=[], im=[]
for w= 0.5:1:7.5
for lamda= 0:0.001:1
eclc2= —-j*w"3-17*w"2+(68-3*1lamda) *j*w+92-15*1amda;
re= real (eclc2); im= imag(eclc2);
hold on
plot (re, im)
end
for lamda= 0:0.001:1
eclc3= -j*w"3-(19-2*1lamda) *w"2+ (75-10*1lamda) *J*w+77;
re= real (eclc3); im= imag(eclc3);
hold on
plot (re, im)
end
for lamda= 0:0.001:1
eclcb= —-J*w"3-17*w"2+ (68-3*lamda) *j*w+79-2*1lamda;
re= real (eclcH); im= imag(eclch);
hold on
plot (re, im)
end
for lamda= 0:0.001:1
ec2cd= -j*w"3-(19-2*lamda) *w"2+ (78-10*1lamda) *j*w+92;
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end
for

end
for

end
for

end
for

end
for

end
for

end
for

end
for

end
end

plot (re,
xlabel ('
ylabel ('

re= real (ec2c4); im= imag(ec2cd);
hold on
plot (re, im)

lamda= 0:0.001:1

ec2cb= —-J*w"3-17*w"2+ (71-3*lamda) *j*w+94-2*1lamda;
re= real (ec2c6); im= imag(ec2co6);

hold on

plot (re, im)

lamda= 0:0.001:1

ec3cd= —-J*w"3-19*w"2+ (78-3*lamda) *j*w+92-15*1amda;
re= real (ec3c4); im= imag(ec3cé);

hold on

plot (re, im)

lamda= 0:0.001:1

ec3c7= -j*w"3-19*w"2+(78-3*1lamda) *j*w+79-2*1lamda;
re= real (ec3c7); im= imag(ec3c7);

hold on

plot (re, im)

lamda= 0:0.001:1

ecd4c8= -j*w"3-19*w"2+(81-3*lamda) *j*w+94-2*1lamda;
re= real (ec4c8); im= imag(ec4dc8);

hold on

plot (re, im)

lamda= 0:0.001:1

ecS5cob= -J*w"3-17*w"2+ (71-3*1lamda) *j*w+94-15*1amda;
re= real (ec5c6); im= imag(ec5co);

hold on

plot (re, im)

lamda= 0:0.001:1

ecb5c7= -j*w”3-(19-2*1lamda) *w"2+ (78-10*1lamda) *J*w+79;
re= real (ec5c7); im= imag(ecbc7);

hold on

plot (re, im)

lamda= 0:0.001:1

ec6c8= -j*w"3-(19-2*lamda) *w"2+ (81-10*1lamda) *j*w+94;
re= real (ec6c8); im= imag(ec6c8);

hold on

plot (re, im)

lamda= 0:0.001:1

ec7c8= —-j*w"3-19*w"2+ (81-3*lamda) *j*w+94-15*1amda;
re= real (ec7c8); im= imag(ec7c8);

hold on

plot (re, im)

im, 'go')
Reel');
Sanal');

title('Deger Kiumesi')

grid
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BOLUM 4 DIJITAL KONTROL SISTEMLERINDE DAYANIKLI KARARLILIK
ANALIZI

1) %o6rnek 4.1’in Kharitonov dikddrtgenleri

Sprnp=[1 1 4.05 3.95 4.05 3.95 6.05 5.95 3.05 2.95 2.05 1.95 0.55
0.45];
$luw=[0 0.9 50]; i¢in yazilan program.

function vsetpysn (prnp, luw)

$VSETP is the m-file which generate required value set for the given
interval

$polynomial over the frequency range of luw.

oe

$prnp:interval polynomials
$luwp=[a b c]; a:initial frequency, b:end frequency, c:no. of
frequency

o\

o

calculate the Kharitonov polynomials

o°

xx=[];xXx=prnp;
[polykl, polyk2,polyk3,polykd, nokp]l=khfind (xx) ;

$create a frequency vector
wwl=linspace (luw (1) ,luw (2),1luw(3));
%calculate value set
if nokp==
for m=1l:length (wwl)
w=3*wwl (m) ;

real=[];imal=[];rea2=[];ima2=[];real3=[];ima3=[];read=[];imad=[];

vpl=polyval (polykl,w);
vp2=polyval (polyk2,w) ;
vp3=polyval (polyk3,w);
vp4=polyval (polykd,w);
real (1)=real (vpl);
real (2)=real (vp3);
imal (1) =1imag (vpl) ;
imal (2)=imag (vp3) ;
rea2 (1) =real (vpl);
rea2 (2)=real (vp2) ;
ima2 (1) =imag (vpl) ;
ima2 (2)=imag (vp2) ;
rea3 (1l)=real (vp4);
rea3 (2)=real (vp2);
ima3 (1) =1imag (vp4) ;
ima3 (2)=imag (vp2) ;
read (1) =real (vp4);
read (2)=real (vp3);
imad (1) =imag (vp4) ;
ima4 (2)=imag (vp3) ;
hold on
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plot (real, imal)
hold on
plot (rea2,ima?2)
hold on
plot (rea3, ima3)
hold on
plot (rea4, ima4)
end
elseif nokp==

for m=1l:length (wwl)
w=3*wwl (m) ;
real=[];imal=[];
vpl=polyval (polykl,w);
vp2=polyval (polyk2,w);

real (1)=real (vpl);
real (2)=real (vp2);
imal (1)=imag (vpl) ;
imal (2)=imag (vp2) ;
hold on

plot (real, imal)

end
else

for m=1l:length (wwl)
w=3*wwl (m) ;
real=[];imal=[];
vpl=polyval (polykl,w);

real (1)=real (vpl);
imal (1)=1imag (vpl) ;

hold on
plot (real, imal)
end
end
re=0;
im=0;
hold on
plot(re,im, 'go")
grid;

xlabel ('Reel Eksen'),ylabel ('Sanal Eksen')
title ('Deger Kimesi')

2) $0rnek 4.2'nin Ts=0.1 i¢in deger kimesi

function ysn28(Ts)

d=[1]

for w=0:0.2:80
rea=[];
ima=[];
k=1;

for 1a=0:0.1:1

n=[-0.5*1a+2 -0.35 -0.85 0.087;
[re,im,w]=dnyquist(n,d, Ts,w);
rea (k)=re; 1ima (k)=
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k=k+1;
end
hold on
plot (rea, ima)
end
xlabel ("Reel');
ylabel ('Sanal');
title ('Deger Kimesi');

re=0;

im=0;

plot (re,im, '"go');

grid

3) s0rnek 4.3'tn T=1 ic¢in etkin kenarlari.

function yasin2l1 (T)
re=[], im=[]
for w= 0:0.1:20
for lamda= 0:0.01:1
eclc2= 3*cos (w*T)+3*3*sin(w*T)-lamda+2;
re= real (eclc2); im= imag(eclc2);

hold on
plot (re, im)
end
end
hold on
re=[], im=[]

for w= 0:0.1:20
for lamda= 0:0.01:1

eclc3= (4-lamda) *cos (w*T)+j* (4-lamda) *sin (w*T) +1;
re= real (eclc3); im= imag(eclc3);
hold on
plot (re, im)
end
end
hold on
re=[], im=[]

for w= 0:0.1:20
for lamda= 0:0.01:1

ec2cd4= (4-lamda) *cos (w*T)+j* (4-lamda) *sin (w*T) +2;
re= real (ec2c4); im= imag(ec2cd);
hold on
plot (re, im)
end
end
hold on
re=[], im=[]

for w= 0:0.1:20
for lamda= 0:0.01:1
ec3cd4= 4*cos (w*T)+j*4*sin (w*T)-lamda+2;
re= real (ec3c4); im= imag(ec3cd);

hold on
plot (re, im)
end
end
4) $0rnek 4.4'{iin T=1 ic¢cin etkin kenarlara.

function yasinb55(T)
re=[], im=[]
for w=0:1:40
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for lamda= 0:0.01:1
eclc2= cos (2*w*T)+3*sin (2*w*T)-cos (W*T)-j*sin (w*T) -
0.3*1lamda+0.8;
re= real (eclc2); im= imag(eclc2);

hold on
plot (re, im)
end
end
re=[], im=[]

for w=0:1:40
for lamda= 0:0.01:1
eclc3= cos (2*w*T)+j*sin (2*w*T)+(-0.2*1lamda-0.8) *cos (w*T) +3* (-
0.2*1lamda-0.8) *sin(w*T)+0.5;
re= real (eclc3); im= imag(eclc3);

hold on
plot (re, im)
end
end
re=[], im=[]

for w=0:1:40
for lamda= 0:0.01:1
eclcb= (-lamda+2) *cos (2*w*T)+j* (-lamda+2) *sin (2*w*T) —cos (Ww*T) -
J*sin (w*T)+0.5;
re= real (eclc5); im= imag(eclch);

hold on
plot (re, im)
end
end
re=[], im=[]

for w=0:1:40
for lamda= 0:0.01:1
ec2cd= cos (2*w*T)+3*sin (2*w*T)+ (-0.2*1lamda-0.8) *cos (w*T) +3* (-
0.2*1lamda-0.8) *sin(w*T)+0.8;
re= real (ec2c4); im= imag(ec2cid);

hold on
plot(re, im)
end
end
re=[], im=[]

for w=0:1:40
for lamda= 0:0.01:1
ec2c6= (-lamda+2)*cos (2*w*T)+3* (-lamda+2) *sin (2*w*T) -cos (Ww*T) -
J*sin (w*T)+0.8;
re= real (ec2c6); im= imag(ec2cb);

hold on
plot (re, im)
end
end
re=[], im=[]

for w=0:1:40
for lamda= 0:0.01:1
ec3cd= cos (2*w*T)+J*sin (2*w*T)-0.8*cos (w*T)-3*0.8*sin (w*T) -
0.3*1lamda+0.8;
re= real (ec3c4); im= imag(ec3cd);

hold on
plot (re, im)
end
end
re=[], im=[]

for w=0:1:40
for lamda= 0:0.01:1
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ec3c7= (-lamda+2) *cos (2*w*T)+j* (-lamda+2) *sin (2*w*T) -
0.8*cos (w*T)-j*0.8*sin (w*T)+0.5;
re= real (ec3c7); im= imag(ec3c7);

hold on
plot(re, im)
end
end
re=[], im=[]

for w=0:1:40
for lamda= 0:0.01:1
ecd4c8= (-lamda+2) *cos (2*w*T)+j* (-lamda+2) *sin (2*w*T) -
0.8*cos (w*T)-j*0.8*sin (w*T)+0.8;
re= real (ec4c8); im= imag(ec4c8);

hold on
plot (re, im)
end
end
re=[], im=[]

for w=0:1:40
for lamda= 0:0.01:1
ecb5cb= 2*cos (2*w*T)+37*2*sin (2*w*T) -cos (W*T) -j*sin (w*T) -
0.3*1lamda+0.8;
re= real (ec5c6); im= imag(ecbcb);

hold on
plot (re, im)
end
end
re=[], im=[]

for w=0:1:40
for lamda= 0:0.01:1
ecbc7= 2*cos (2*w*T)+3*2*sin (2*w*T) +(-0.2*1lamda-
0.8)*cos (w*T)+3*(-0.2*1lamda-0.8) *sin(w*T)+0.5;
re= real (ec5c7); im= imag(ecbc7);

hold on
plot (re, im)
end
end
re=[], im=[]

for w=0:1:40
for lamda= 0:0.01:1
ec6c8= 2*cos (2*w*T)+j*2*sin (2*w*T) + (-0.2*1lamda-
0.8)*cos (w*T)+3*(-0.2*1lamda-0.8) *sin(w*T)+0.8;
re= real (ec6c8); im= imag(ec6c8);

hold on
plot (re, im)
end
end
re=[], im=[]

for w=0:1:40
for lamda= 0:0.01:1
ec7c8= 2*cos (2*w*T)+j*2*sin (2*w*T)-0.8*cos (w*T) -
J*0.8*sin(w*T)-0.3*1lamda+0.8;
re= real (ec7c8); im= imag(ec7c8);
hold on
plot (re, im)
end
end
xlabel ('Reel');
ylabel ('Sanal');
title ('Deger Kumesi')
grid
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5) $0rnek 4.5"7in K=1 ig¢in etkin kenarlarinin kok uzayi.

sayilsi)

function yasin55rlocus (ns)
cl=[1 -1 0.5];

c2=[1 -1 0.8];

c3=[1 -0.8 0.5];

cd4=[1 -0.8 0.8];

ch=[2 -1 0.5];

co=[2 -1 0.8];

c7=[2 -0.8 0.5];

c8=[2 -0.8 0.8];

lamda=linspace (0, 1,ns);
for j=l:length (lamda)
den=lamda (j) *cl+ (1-lamda (j)) *c2;
r=roots (den) ;
for i=l:length(r);
re=real (r(i));
im=imag (r(i));
hold on
plot(re,im, "+")
end
end
for j=l:length (lamda)
den=lamda (j) *cl+ (1-lamda (j)) *c3;
r=roots (den) ;
for i=l:length(r);
re=real (r(i));
im=imag (r(i));
hold on
plot(re,im, "+")
end
end
for j=l:length (lamda)
den=lamda (j) *cl+ (1-lamda (j)) *c5;
r=roots (den) ;
for i=l:length(r);
re=real (r(i));
im=imag (r (i) ) ;
hold on
plot(re,im, "+")
end
end
for j=l:1length (lamda)
den=lamda (j) *c2+ (1-lamda (j)) *c4;
r=roots (den) ;
for i=l:length(r);
re=real (r(i));
im=imag (r(i));
hold on
plot(re,im, "+")
end
end
for j=l:length (lamda)
den=lamda (j) *c2+ (1-lamda (j)) *c6;
r=roots (den) ;
for i=l:length(r);
re=real (r(i));
im=imag (r(i));
hold on
plot(re,im, "+")
end
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end
for j=l:length(lamda)

den=lamda (j) *c3+ (l-lamda (7)) *c4;

r=roots (den) ;
for i=l:length(r);
re=real (r(1i));
im=imag (r(i));
hold on
plot (re,im, "+")
end
end
for j=l:length(lamda)

den=lamda (j) *c3+ (l-lamda (j)) *c7;

r=roots (den) ;
for i=l:length(r);
re=real (r(i));
im=imag (r(i));
hold on
plot (re,im, "+")
end
end
for j=l:1length(lamda)

den=lamda (j) *c4+ (1l-lamda (7)) *c8;

r=roots (den) ;
for i=l:length(r);
re=real (r(i));
im=imag(r(i)):;
hold on
plot (re,im, "+")
end
end
for j=l:1length(lamda)

den=lamda (j) *c5+ (1l-lamda (j)) *c6;

r=roots (den) ;
for i=l:length(r);
re=real (r(i));
im=imag (r (1)) ;
hold on
plot (re,im, "+")
end
end
for j=l:1length(lamda)

den=lamda (j) *c5+ (1l-lamda (j)) *c7;

r=roots (den) ;
for i=l:length(r);
re=real (r(i));
im=imag (r(i)):;
hold on
plot (re,im, "+")
end
end
for j=l:1length(lamda)

den=lamda (j) *c6+ (1l-lamda (7)) *c8;

r=roots (den) ;

for i=l:length(r);
re=real (r(i));
im=imag (r(i));
hold on
plot (re,im, "+")

end

end

130



for j=l:length(lamda)
den=lamda (j) *c7+ (1-lamda (j)) *c8;
r=roots (den) ;
for i=l:length(r);
re=real (r(i));
im=imag (r(i));
hold on
plot (re,im, "+")
end
end
x=[-1:0.01:11];
y=sqgrt (1-x."2);
hold on
plot(x,y)
Y=-Ys
hold on
plot (x,Vvy)
title ('Root Locus')
xlabel ("Reel');
ylabel ('Sanal');
grid

BOLUM 5 PARAMETRE BELIRSIZLIGI ICEREN DIJITAL KONTROL
SISTEMLERINDE BODE, NYQUIST VE NICHOLS DIYAGRAMLARI

1) $6rnek 5.1"7in Nyquist diyagrami
prnum=[3 2 2 1];

prden=[3 2 6 4 4 2];

luwt=[0.1 10 30 201];

nytp (prnum, prden, luwt)

function nytp (prnum,prden, luwt)

xx=[];xx=prnum;
[polykl,polyk2,polyk3,polykd, nokp]=khfind (xx) ;
if nokp==

xnum=[polykl;polyk2;polyk3;polykd];rn=4;
elseif nokp==
xnum=[polykl;polyk2];rn=2;

else

xnum=[polykl];rn=1;

end

xx=[];xx=prden;

[polykl, polyk2,polyk3,polykd, nokp]l=khfind (xx) ;
if nokp==

yden=[polykl;polyk2;polyk3;polykd];rd=4;

elseif nokp==

yden=[polykl;polyk2];rd=2;

else

yden=[polykl];rd=1;

end

wwl=logspace (loglO (luwt (1)) ,1logl0 (luwt (2)),luwt(3));
lamda=linspace (0,1, luwt (4));

for k=1l:length (wwl);

for i=1l:rn
num=xnum (i, :);
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w=wwl (k) ;

real=[];imal=[];rea2=[];ima2=[];real3=[];ima3=[];read=[];imad=[];
if rd==
den=yden (1, :);
[re,im,w]=nyquist (num,den,w) ;
hold on
plot (re, im)
elseif rd==2

for j=l:1length(lamda)
denn= lamda(j) *yden (1, :)+(l-lamda(j)) *yden (2, :);
[re(3),im(3) ,w] nyqulst(num denn, w) ;

end

hold on

plot (re, im)

else

for j=l:length(lamda)
dennl=lamda (j) *yden (1, :)+(1l-lamda(j)) *yden(2, :);
denn2=lamda (j) *yden (1, :)+(1l-lamda (j)) *yden (3, :) ;
denn3=lamda (j) *yden (4, : )+ (1-lamda(j)) *yden (3, :) ;
dennd4=lamda (j) *yden (4, : )+ (1l-lamda(j)) *yden (2, :) ;
[real (j),imal (j),w]l=nyquist (num,dennl,w) ;
[rea2(3), 1ma2(j),w]=nyquist(num denn2,w) ;
[rea3(j),ima3 (j),wl=nyquist (num,denn3, w) ;
[read (§),1imad (j) ,wl=nyquist (num,dennd, w) ;

end
hold on
plot (real,imal)
hold on
plot (rea2, ima?2)
hold on
plot (rea3, ima3)
hold on
plot (rea4d, imad)

end
end
for i=1l:rd

den=yden (i, :);
w=wwl (k) ;

real=[];imal=[];rea2=[];ima2=[];real3=[];ima3=[];read=[];imad=[];
if rn==
num=xnum (1, :);
[re,im,w]=nyquist (num, den,w);
hold on
plot (re, im)
elseif rn==

for j=l:length(lamda)
nenn= lamda(j)*xnum(l )t (l-lamda (j) ) *xnum (2, :) ;
[re(j),im(j),w]l=nyquist (nenn,den,w) ;

end

hold on

plot (re,im)

else

for j=l:length (lamda)
nennl=lamda (j) *xnum (1, :)+(1l-lamda (j)) *xnum(2, :) ;
nenn2=lamda (j) *xnum (1, : )+ (1l-lamda (j) ) *xnum (3, :) ;
nenn3=lamda (j) *xnum (4, :)+(1-lamda (j)) *xnum (3, :) ;
nennd4=lamda (j) *xnum (4, :)+(1l-lamda (j)) *xnum (2, :) ;

[real (j),imal (j),w]l=nyquist (nennl,den,w);
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[rea2(j),ima2(j),w]l=nyquist (nenn2,den, w) ;
[rea3(j),ima3(j),wl=nyquist (nenn3, den, w) ;
[read (j),1imad (j),w]l=nyquist (nenn4,den,w);
end
hold on
plot (real, imal)
hold on
plot (rea2,ima?2)
hold on
plot (rea3, ima3)
hold on
plot (read, ima4)
end

end

end

grid;

xlabel ('Real Axis'),ylabel ('Imaginary Axis')

title ('Nyquist Template')

hold off;

NoP=100;
rnyp (prnum, prden, luw, NoP)

function rnyp (prnum,prden, luw,NoP)

o°

$RNYP is the m-file which is used to plot the random Nygquist plots
with the $%$Nyquist plots of the Kharitonov plants.

o

o
Q

sprnum:parameters range vector for numerator;
$parameters range vector for denominator;
°

%$luw: frequency vector;
NoP:no. of random plots

oo oo

o°

generates a vector which contain variation rate for denominator

o\°

=logspace (loglO (luw(l)),1logl0 (luw(2)),luw(3));
numx, denx,nranx,dranx]=rvrm(prnum, prden, NoP) ;

00—

o
o°

PXX=denx; PYY=numx;

o)

el

for i=1:NoP
for j=1l:1length (PXX)
denx (j)=denx (j) +denx (j) *dranx (i, 7J) s
end
for j=1l:1length (PYY)
numx (J)=numx (j) tnumx (j) *nranx (i, J) ;
end

[re,im,w]=nyquist (numx, denx,w) ;
plot (re, im)

hold on

denx=PXX;
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numx=P°PYY;
end

nypkp (prnum, prden, luw)
title ('Random Nyquist Plots : Kirmizi:Kharitonov EJrileri;
Sari:Gelisiglizel Nyg. Egrileri')

3) s0rnek 5.2'ye ait
T=0.1;
1s=10;

function ysndnyqg(ls,T)
lamda=linspace (0,1, 1s)
for w=0:1:60

rea=[];
ima=[];
k=1;

for i=l:length(lamda)
n=[{6 0 9.5];
d=[1 0 18-4*lamda (i) O0];
[re,im,w]=dnyquist(n,d,T,w);
rea (k) =re;
ima (k) =1im;
k=k+1;

end

plot (rea, ima)

hold on

k=1;

for i=l:length (lamda)
n=[6 0 10.5];
d=[1 0 18-4*lamda (i) 01];
[re,im,w]=dnyquist(n,d, T,w);
rea (k) =re;
ima (k) =1im;
k=k+1;

end

plot (rea, ima)

hold on

k=1;

for i=l:length(lamda)
n=[8 0 9.5];
d=[1 0 18-4*lamda (i) 07];
[re,im,w]=dnyquist(n,d, T,w);
rea (k) =re;
ima (k) =1im;
k=k+1;

end

plot (rea, ima)

hold on

k=1;

for i=l:length(lamda)
n=[(8 0 10.5];
d=[1 0 18-4*lamda (i) 07];
[re,im,w]=dnyquist(n,d, T,w);
rea (k) =re;
ima (k) =im;
k=k+1;

end

plot (rea, ima)

hold on

for i=l:length(lamda)
n=[{6 0 10.5-1lamda (i) 1]
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d=[1 0 14 0];
[re,im,w]=dnyquist(n,d,T,w);
rea (k) =re;
ima (k) =1im;
k=k+1;

end

plot (rea, ima)

hold on

for i=l:length (lamda)
n=[8-2*lamda (i) 0 9.5];
d=[1 0 14 0];
[re,im,w]=dnyquist(n,d,T,w);
rea (k) =re;
ima (k) =1im;
k=k+1;

end

plot (rea, ima)

hold on

for i=l:length (lamda)
n=[8-2*lamda (i) 0 10.5];
d=[1 0 14 0];
[re,im,w]=dnyquist(n,d, T,w);
rea (k) =re;
ima (k) =1im;
k=k+1;

end

plot (rea, ima)

hold on

for i=l:length (lamda)
n=[{8 0 10.5-1lamda (i) 1];
d=[1 0 14 0];
[re,im,w]=dnyquist(n,d, T,w);
rea (k) =re;
ima (k) =1im;
k=k+1;

end

plot (rea, ima)

hold on

for i=l:length (lamda)
n=[(6 0 10.5-lamda (i) ];
d=[1 0 18 0];
[re,im,w]=dnyquist(n,d, T,w);
rea (k) =re;
ima (k) =1im;
k=k+1;

end

plot (rea, ima)

hold on

for i=l:length (lamda)
n=[8-2*lamda (i) 0 9.5];
d=[1 0 18 0];
[re,im,w]=dnyquist(n,d, T,w);
rea (k) =re;
ima (k) =1im;
k=k+1;

end

plot (rea, ima)

hold on

for i=l:length (lamda)
n=[8-2*lamda (i) 0 10.5];
d=[1 0 18 0];
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[re,im,w]=dnyquist(n,d,T,w);
rea (k)=re;
ima (k) =1im;
k=k+1;
end
plot (rea, ima)
hold on
for i=l:length(lamda)
n=[(8 0 10.5-lamda (i) ];
d=[1 0 18 0];
[re,im,w]=dnyquist(n,d,T,w);
rea (k)=re;
ima (k) =1im;
k=k+1;
end
plot (rea, ima)
hold on
end
xlabel ("Reel')
ylabel ('Sanal'
grid
4) $6rnek 5.3'e ait
T=0.1
1s=10

)7

function ysndnyqgt(ls,T)
lamda=linspace (0,1, 1s)
for w=0:1:30

rea=[];
ima=[];
k=1;

for i=l:length(lamda)
n=[0.17 0.15];
d=[1 -1.57 0.8-0.1*lamda(i)];
[re,im,w]=dnyquist(n,d,T,w);
rea (k) =re;
ima (k) =1im;
k=k+1;

end

plot (rea, ima)

hold on

k=1;

for i=l:length (lamda)
n=[0.17 0.15];
d=[1 -1.37-0.2*lamda (i) 0.7];
[re,im,w]=dnyquist(n,d, T,w);
rea (k) =re;
ima (k) =1im;
k=k+1;

end

plot (rea, ima)

hold on

k=1;

for i=l:length(lamda)
n=[0.17 0.15];
d=[1 -1.37-0.2*lamda (i) 0.8];
[re,im,w]=dnyquist(n,d, T,w);
rea (k) =re;
ima (k) =1im;
k=k+1;

end
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plot (rea, ima)
hold on
k=1;
for i=l:length (lamda)
n=[0.17 0.15];
d=[1 -1.37 0.8-0.1*lamda(1i)];
[re,im,w]=dnyquist(n,d,T,w);
rea (k) =re;
ima (k) =1im;
k=k+1;
end
plot (rea, ima)
hold on
end
xlabel ('Reel')

ylabel ('Sanal');

grid
5) $o0rnek 5.47e ait
Ts=0.1

function vsGZ01l (Ts)
1=[0:0.01:17;

dli=[2.5 -0.1 0.17;
d2=[2.5 -0.1 0.6];
d3=[2.5 0.2 0.171;
d4=[2.5 0.2 0.6]1;
ds5=[4 -0.1 0.1];
do=[4 -0.1 0.6];
d7=[4 0.2 0.1];
d8=[4 0.2 0.6];
n=[0.1];
for w=0:2:30
rea=[];
ima=[];
k=1;

for i=l:length (1)
den=1 (i) *d1+(1-1(1i))*d2;
[re,im,w]=dnyquist (n,den,Ts,w);
rea (k) =re;
ima (k) =1im;
k=k+1;

end

plot (rea, ima)

hold on

k=1;

for i=l:length (1)
den=1 (i) *d1+(1-1 (1)) *d3;
[re,im,w]=dnyquist (n,den,Ts,w);
rea (k) =re;
ima (k) =1im;
k=k+1;

end

plot (rea, ima)

hold on

k=1;

for i=l:length (1)
den=1 (i) *d1+(1-1(1i)) *d5;
[re,im,w]=dnyquist (n,den,Ts,w);
rea (k) =re;
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ima (k) =im;
k=k+1;

end

plot (rea, ima)

hold on

k=1;

for i=l:1length (1)
den=1 (i) *d2+(1-1(1i)) *d4;
[re,im,w]=dnyquist (n,den, Ts,w);
rea (k) =re;
ima (k) =im;
k=k+1;

end

plot (rea, ima)

hold on

k=1;

for i=l:1length (1)
den=1 (i) *d2+ (1-1(1)) *d6;
[re,im,w]=dnyquist (n,den, Ts,w);
rea (k) =re;
ima (k) =im;
k=k+1;

end

plot (rea, ima)

hold on

k=1;

for i=l:length (1)
den=1 (i) *d3+(1-1(1i)) *d4;
[re,im,w]=dnyquist (n,den, Ts,w);
rea (k) =re;
ima (k) =im;
k=k+1;

end

plot (rea, ima)

hold on

k=1;

for i=l:length (1)
den=1 (i) *d3+(1-1(1i)) *d7;
[re,im,w]=dnyquist (n,den, Ts,w);
rea (k) =re;
ima (k) =im;
k=k+1;

end

plot (rea, ima)

hold on

k=1;

for i=l:length (1)
den=1 (i) *d4+(1-1(1i)) *d8;
[re,im,w]=dnyquist (n,den, Ts,w);
rea (k) =re;
ima (k) =im;
k=k+1;

end

plot (rea, ima)

hold on

k=1;

for i=l:length (1)
den=1 (i) *d5+(1-1(1)) *d6;
[re,im,w]=dnyquist (n,den, Ts,w);
rea (k) =re;
ima (k) =im;
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k=k+1;

end

plot (rea, ima)

hold on

k=1;

for i=l:1length (1)
den=1 (i) *d5+ (1-1(i))*d7;
[re,im,w]=dnyquist (n,den,Ts,w);
rea (k) =re;
ima (k) =1im;
k=k+1;

end

plot (rea, ima)

hold on

k=1;

for i=l:1length (1)
den=1 (i) *do+ (1-1(i)) *d8;
[re,im,w]=dnyquist (n,den,Ts,w);
rea (k) =re;
ima (k) =1im;
k=k+1;

end

plot (rea, ima)

hold on

k=1;

for i=l:1length (1)
den=1 (i) *d7+(1-1(1i)) *d8;
[re,im,w]=dnyquist (n,den,Ts,w);
rea (k) =re;
ima (k) =1im;

k=k+1;
end
plot (rea, ima)
hold on
k=1;
end
grid
6) s0rnek 5.7'ye ait
$K=1, ns=5 ve T=1 igin; ybodel.m

function ybodel (ns, T, K)
al0=linspace(0.1,0.4,ns);
bl=linspace(-1.4,-1.2,ns);
b2=linspace(l,2,ns);
for i=1l:1length(al)
for j=l:1length(bl)
for k=1l:1length (b2)
n=[(al0(i)-0.4)*K*T"2 —-4*K*a0(i)*T 4*K*(a0(i)+0.4)];
d=[ (b2 (k)-bl(j)+0.4+K* (a0 (1)-0.4))*T*2 (b2(k)-0.4-K*a0 (1)) *4*T
(b2 (k) +b1 (j)+0.4+K* (a0 (1) +0.4)) *4];
bode (n,d)
hold on
end
end
end
grid

7) s0rnek 5.8’e ait Nchols Template

prnum=[

322 171;
prden=[3 2 6 4 4 2];
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luwt=[0.1 10 30 207];

nictp (prnum, prden, luwt)

%

function nictp (prnum,prden, luwt)

o)

]

$NICTP is the m-file which is used to plot Nichols template of an
interval plant

o

$prnum:parameters range for numerator;

$prden:parameters range for deniominator;

$luwt=[a b c d]; a:initila frequency; b:end frequency; c:no of
frequency; d:no %$of points between 0 and 1.

o\

o

calculate the Kharitonov polynomials of numerator and denominator

o©

xx=[];xx=prnum;
[polykl,polyk2,polyk3,polykd, nokpl=khfind (xx);

$put numerator polynomials into an array

if nokp==
xnum=[polykl;polyk2;polyk3;polykd];rn=4;
elseif nokp==

xnum=[polykl;polyk2];rn=2;

else
xnum=[polykl];rn=1;
end

xx=[];xx=prden;

[polykl,polyk2,polyk3,polykd, nokp]=khfind (xx);
$put the denominator polynomials into an array

if nokp==
yden=[polykl;polyk2;polyk3;polykd];rd=4;
elseif nokp==

yden=[polykl;polyk2];rd=2;

else

yden=[polykl];rd=1;

end

o°

o\°

wwl=logspace (loglO (luwt (1)) ,1logl0 (luwt (2)),luwt(3));
lamda=linspace (0,1, luwt (4));

for k=1l:length (wwl);
for i=l:rn
num=xnum (i, :);
w=wwl (k) ;

magl=[];phasel=[];mag2=[];phase2=[];mag3=[];phase3=[];mag4=[];phased=]
1:
if rd==
den=yden (1, :);
[mag, phase,w]=bode (num, den, w) ;
mag=20*1ogl0 (mag) ;
hold on
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plot (phase,mag)
elseif rd==
for j=l:1length(lamda)
denn=lamda (J) *yden (1, : )+ (1-lamda(j)) *yden (2, :) ;

[mag (j) ,phase (j),w]=bode (num,denn, w) ;
mag () =20*1ogl0 (mag(j)) s
end
hold on
plot (phase,maqg)
else

for j=l:length(lamda)
dennl=lamda (j) *yden (
denn2=lamda (j) *yden (
denn3=lamda (J) *yden (
dennd4=lamda (j) *yden (
[magl (j),phasel (j),w
magl (7)=20*1ogl0 (mag
[mag2 (j),phase2 (j),w
mag2 ( 20*log10(ma
[mag3 (j),phase3 (j),
mag3 (j)= O*loglO(ma
[mag4 (j),phased (J) ,w
mag4 (7)=20*10gl0 (mag

end
hold on
plot (phasel,magl)
hold on
plot (phase2,mag2)
hold on
plot (phase3,mag3)
hold on
plot (phased4,mag4)

(1-lamda (3
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(1-lamda (]
( (3
e
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end
end

for i=1:rd
den=yden (i, :) ;
w=wwl (k) ;

magl=[];phasel=[];mag2=[];phase2=[];mag3=[];phase3=[];magd4=[];phased=]
17
if rn==
num=xnum(l, :);
[mag, phase,w]=bode (num, den, w) ;
mag=20*1ogl0 (mag) ;
hold on
plot (phase,maqg)
elseif rn==
for j=l:length(lamda)
nenn=lamda (j) *xnum (1, :)+ (1l-lamda (j) ) *xnum(2, :) ;
[mag(j),phase(j),w]l=bode (nenn,den,w) ;
mag (j)=20*1ogl0 (mag(j));
end
hold on
plot (phase,maqg)
else
for j=l:length (lamda)

nennl=lamda (j) *xnum (1, : )+ (1l-lamda (j)) *xnum (2, :) ;
nenn2=lamda (j) *xnum (1, : )+ (1-lamda (j) ) *xnum (3, :) ;
nenn3=lamda (j) *xnum (4, :)+(1l-lamda (j)) *xnum (3, :) ;
nennd=lamda (j) *xnum (4, : )+ (1-lamda (J) ) *xnum (2, :) ;
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[magl (j),phasel (j),w]=bode (nennl,den,w) ;
magl (j)=20*1ogl0 (magl (J));
[mag2 (j) ,phase2 (j),w]=bode (nenn2,den,w) ;
mag2 (j)=20*1ogl0 (mag2 (j)) ;
[mag3 (j),phase3 (j),wl=bode (nenn3, den, w) ;
mag3 (j)=20*1ogl0 (mag3(j))
[mag4 (j) ,phased (j) ,w]=bode (nenn4, den, w) ;
mag4 (j)=20*1ogl0 (mag4 (j)) ;
end
hold on
plot (phasel,magl)
hold on
plot (phase2,mag?2)
hold on
plot (phase3, mag3)
hold on
plot (phased4,mag4)
end
end
end
phase=-180;mag=0;
hold on
plot (phase,mag, 'go"')
xlabel ('Phase in Degree'),ylabel ('Magnitude in DB')
title('Nichols Template')

grid
hold off;
8) s0rnek 5.8’e ait Random Nchols

prnum=[3 2 2 1];
prden=[3 2 6 4 4 2];
luw=[0.1 10 50];

NoP=100;

rnic (prnum,prden, luw,NoP)
%

function rnic (prnum,prden, luw,NoP)

o

$RNIC is the m-file which is used to plot the random Nichols plots
with the $%Nichols plots of the Kharitonov plants.

o

s
$prnum:parameters range vector for numerator;
$prden:parameters range vector for denominator;
%$luwp: frequency vector;

NoP: no. of random plants

o\°

oe

w=logspace (logl0 (luw(1l)),1logl0 (luw(2)),luw(3));

numx, denx,nranx,dranx]=rvrm(prnum, prden, NoP) ;

[
PXX=denx; PYY=numx;

°

for i=1:NoP
for j=1l:1length (PXX)
denx (j)=denx (j) +denx (j) *dranx (i, 73) s
end
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for j=1l:1length (PYY)
numx (j)=numx (J) +numx (j) *nranx (i, j) ;
end

[mag, phase,w]=bode (numx, denx, w) ;
mag=20*1ogl0 (mag) ;
hold on
plot (phase,maqg)
denx=PXX;
numx=PYY;
end
phase=-180;mag=0;
hold on
plot (phase,mag, 'go"')
xlabel ('Phase in Degree')
ylabel ('Magnitude in db'")
nickp (prnum, prden, luw)

9) %$6rnek 6.2"ye (Dijital PID Tasarimina) ait

function ykPID

Kp=350;

Ki=300;

Kd=50;

numDz = 0.0001*[0.42 0.42];

denDz = [1 -2 1];

numpd = [Kp+Ki+Kd -Kp-2*Kd Kd];
denpd = [1 1 0];

numDnew = conv (numDz, numpd) ;

denDnew = conv (denDz,denpd) ;
[numDnewC, denDnewC] = cloop (numDnew, denDnew) ;
[x] = dstep (numDnewC,denDnewC,251);
t=0:0.02:5;

stairs (t, x)

xlabel ('Zaman (sn) ")

ylabel ('Topun Pozisyonu (m) ')

title('Kapali Cevrim Basamak Cevabi (PID) ")
grid
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ABSTRACT

This paper deals with the robust stability analysis of
digital control systems with uncertainties. It is well
known that the uncertainties in the physical systems is
an unavoidable fact. Therefore, taking uncertainties
into account while analysing control systems gives
advantages. In this work, the methods related to the
stability of digital control systems with parametric
uncertainty are studied.

1. GIRIS

Kontrol sistemlerinin analiz ve tasarimi yapilirken
belirsizligin hesaba katilmasi sistemin dayanikligi
acisindan Onem arzetmektedir. Genellikle kontrol
sistemlerinde  parametre belirsizligi ve model
belirsizligi olmak tizere iki gesit belirsizlik yapisindan
bahsedilir [1]. Parametre belirsizligi konusu o6zellikle
Kharitonov teoremi [2] ile beraber dnem kazanmis ve
bu alanda bircok c¢alismalar yapilmigtir [3-15].
Kharitonov teoremi aralik(interval) belirsizlik yapisi
iceren bir interval polinomun kararliligmin kiimedeki
dort Kharitonov polinomun kararliliginin  test
edilmesiyle elde edilebilecegini ifade etmektedir.
Dolayisiyla kararlilik problemi sonsuz bir kiimeden
sonlu ve sadece dort tane polinom igeren bir kiimeye
indirgenmistir. Fakat bu dnemli teorem interval dijital
kontrol sistemlerine uygulanamamaktadir. Ciinki
Kharitonov teoremi kararlilik bdlgesi sol yari diizlem
olan siirekli zamanli kontrol sistemleri i¢in gecerlidir.
Bu tip sistemlerin kararliligma Hurwitz kararlilik
denir. Bir dijital kontrol sisteminde ise kararlilik
bolgesi birim ¢emberdir ve bu g¢esit sistemlerin
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kararliligina da Schur kararlilik denir [13]. Dolayisiyla
Kharitonov teoremini kullanarak interval bir ayrik
zamanli polinom kiimesinin biitiin koklerinin birim
cemberin icerisinde olum olmadigini test edemeyiz.
Belirsiz bir ayrik zamanli polinom kiimesinin
kararlilig1 i¢in kullanilabilecek bir metot kenar(edge)
teoremidir [15]. Bu teoremden yararlanarak parametre
belirsizligi igeren dijital kontrol sistemlerinin analizi
yapilabilir.

Bu calismada ayrik zamanli interval polinomlarin
kararlilig incelendi. Deger kiimelerinin
hesaplanabilmesi i¢in bir yoéntem onerildi. Interval
dijital kontrol sistemlerinin dayaniklilik analizi ile
ilgili ¢aligmalar yapildi. Parametre belirsizligi i¢eren
dijital kontrol sistemlerinin dayanikli analizi i¢in
kullanilabilecek gerekli programlar Matlab ortaminda
yazildi.

2. KHARITONOV TEOREMIi VE
DIJITAL INTERVAL POLINOMLAR

Bir siirekli zamanli interval polinom kiimesi su
formda yazilabilir

P(s,q)=ag +a;s +a2S2 +a3s3 +oota,s” (1)

burada q=lag,ay,...a,], a; e[ﬁ,ai],

iist limitlerini gostermektedir. Bu polinom kiimesinin
kararl1 olabilmesi i¢in Kharitonov teoremine gore dort
Kharitonov polinomunun kararli olmasi yeterlidir.


mailto:ntan@inonu.edu.tr

Dort Kharitonov polinomu su sekilde yazilabilir.

P1(S)=a0 +a;s +a2s2 +a353 N

pZ(S)zao +ZS+ZS2 +a3s3 4
— — @)

P3(S)=%+a1s+a252 +as3 Foeennnn

p4(s):a0 +aps +a2s2 +a3s3 I

Bu sonu¢ aslinda Mikhailov kriterini kullanarak
kolayca ispatlanabilir. Mikhailov kriterine gore n.
dereceden bir p(s) polinomunun kararli olabilmesi

icin p(jw) 'mn pozitif reel eksenden baslayarak saat

yoniiniin tersinde n ekseni kesmesi gerekir. Yani
stfirin digslanmas: kuralina (zero exclusion principle)
[1] gore p(jw) nm orijinden gegmemesi gerekir.
Dolayisiyla, bir interval polinomun herhangi bir sabit
frekanstaki deger kiimesinin sekil 1 de goriildiigl gibi
kenarlart1 reel ve sanal cksene paralel olan bir
dikdortgen oldugu kolayca  gosterilebilir.  Bu
dikdortgenin  koselerini  Kharitonov  polinomlari
olusturur ve bu dikdortgene Kharitonov dikddrtgeni
denir. Bu dikdortgenin kenarlar1 reel ve sanal
eksenlere paralel oldugu i¢in orijinin dikddrtgensel
deger kiimesinin icinde veya disinda kalmasi kose
noktalarmi kullanarak kolayca test edilebilir. Sekil 1
de de gorildiigii gibi kose noktalar1 Kharitonov
polinomlarina karsilik gelmektedir.

pa(io’)

Sa PZ(jCO*)

p1(G0)
pi1(jo)

Sekil 1:
Mikhailov egrisi

Kharitonov dikdortgeni ve  pq(s)’in

Ornegin ikinci dereceden bir interval polinom
P(s,q)=ay +a1s+a2s2 +c13s3 3)
ag €[3,6], a; €[8,10],

a, €[4,8] ve a3 €[1,2]. s = jo yerine konursa,

verilmis olsun burada

P(jo,q)=ag —ay0° + j(~a30° +aqo)  (4)
elde edilir. Burada reel ve sanal kisimda goriilen
belirsiz parametrelerin birbirinden bagimsiz oldugu
goriilmektedir. Dolayisiyla, her bir frekans degerinde
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P(jw,q) nin deger kiimesi kenarlar1 reel ve sanal
eksene paralel olan bir dikdortgendir. Bu polinom
kiimesinin deger kiimeleri 0< @ <4 araligimda 50
frekans degerinde Sekil 2 de goriilmektedir. Sifir
deger kiimesinin i¢inde olmadigi icin bu belirsiz
polinom kiimesi kararlidir. Bu kiimenin dort
Kharitonov polinomu

pl(s):3+85+852 +2s°

P (s)=3+10s+8s% +1s° -
P3(s)=6+8s+4s% + 253

Pa(s)=6+10s +4s% +1s°

seklinde yazilabilir. Bu dort polinomun da kararl
oldugu test edilebilir. Dolayistyla siirekli zamanli bir
interval polinomun kararliligi doért Kharitonov
polinomun kararlilig1 test edilerek bulunabilir.

Bu sonucun ayrik zamanli interval polinomlar i¢in

gecerli olmadigini  asagidaki inerval polinomun
karaliliginda gorebiliriz.
P(z,k)=a4z4+a3z3+a222+alz+a0 (6)

burada ag =0.0096 , ay €[-0.16,-0.1],
a, €[0.42,0.5], a3 e[-1.3-1] ve a,=1. Dort

Kharitonov polinomunun yani

p1(2)=z% =22 +0.52% —0.16z + 0.0096
pr(2)=z%-1.32° +0.522 = 0.1z + 0.0096
p3(2)=z% 23 +0.422% = 0.162 + 0.0096

pa(z)=z% -1.32> +0.422% = 0.1z + 0.0096

Schur kararli oldugu test edilebilir. Fakat kiimeye ait
olan

p(z)=z%—1.282% +0.4222 = 0.155z + 0.0096

polinomu Schur kararli degildir. Dolayisiyla dijital
interval polinomlar ig¢in Kharitonov polynomlarinin
kararl1 olmast yeterli degildir. Bunun nedeni

polinomda z=e’ a)T, burada 7  ornekleme
perytodudur, yazildiginda belirsiz parametreler reel ve
sanal kisimda birbirlerine lineer bagimli olarak
goriileceklerdir. Dolayisiyla deger kiimesi kenarlari
reel ve sanal eksenlere paralel olan dikdortgen
degildir. Oyleyse dijital bir inteval polinomun
kararliliginin test edilebilmesi i¢in polinomun deger

(7

kiimesinin hesaplanabilmesi gerekir. Bunun igin
kenar(edge) teoremi kullanilabilir.

3. DIJITAL INTERVAL
POLINOMLARIN DEGER KUMESI VE
KARARLILIGI

Bir dijital interval polinom kiimesi
P(z,k)=a +alz+a222 +ota,z" )



formunda gosterilebilir. Burada k =[ay,ay,.....,a,],
a; €la;,a;], i=12,....,n, a; ve a; i. belirsizlik

a;’nin alt ve st limitlerini goéstermektedir. Kenar

teoremine gore n tane belirsiz parametre iceren bir
polinom ailesinin herhangi bir sabit frekanstaki deger

kiimesi bir poligondur ve bu poligonun 2” tane

deger kimesi

20

-20

-40

sanal

-B0

-a0

A | | | | i i i i
-140 -120 -100 -80 -B0 -40 =20 a 20
reel

Sekil 2: Denklem (3)’teki interval

0 <w <4 i¢in deger kiimesi

polinomun

kosesi ve 72" tane de etkin(exposed) kenar1 vardir.
Boyle bir polinom kiimesinin Schur kararli olabilmesi
icin bitiin etkin kenarlarin Schur kararli olmasi
gerekir veya deger kiimesinin sifir1 igine almamasi
gerekir. Omegin ii¢ tane belirsiz parametre iceren bir
polinomun parametre diizlemindeki belirsizlik kiipii
ve kompleks diizlemdeki yansimasi Sekil 3(a) ve (b)
de goriilmektedir.

Denklem (9) daki polinomun 2" tane kose polinomu
asagidaki diizende yazilabilir.

c1(z)=ay +alz+a222 +K +a,z"
¢y (2)=ag +ajz+ayz> +K +a,z"

c3(z)=ay +alz+a222 +K +a,z"
M

(10)

cp(z2)=ag +ajz+ a222 +K +a,z"
Etkin kenarlar elde edilirken kdse polinomlarindan
yararlanilir. Ornegin denklem (10)’a baktigimizda
c1(z) ve «c¢p(z) polinomlarinda

parametresi alt ve iist limitlerdeki degerleri almaktadir
ve diger parametreler belirsizligin alt limitindeki
degerlerinde sabitlenmislerdir. Oyleyse ug¢ noktalari

c1(z) ve ¢p(z) olan bir etkin kenar mevcuttur. Bu

sadece q

etkin kenar su sekilde gosterilebilir

e(cr,cp)=Aci(2)+ (1= (2),  A€[01] (11)
Boyle bir etkin kenar bir ayirt(segment) diye de
adlandirilir. Benzer sekilde diger etkin kenarlar da
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olusturulabilir. Bu etkin kenarlar kullanilarak dijital
interval polinomun deger kiimesi elde edilir.

A kése  kenar
an § cha alaza_3

as

Belirsizlik kiipii

a)

Sa cs Ce

5]
-,

e

C1 Cs

v

Re

b)

Sekil 3: Ug tane belirsiz parametre iceren bir
polinomun a) parametre diizlemindeki belirsizlik kiipii
ve b) kompleks diizlemdeki yansimasi

4. ORNEKLER

Ornek 1: Bir dijital inerval polinom su sekilde
verilsin

P(z,k)=[1.5,2]z> = 0.3522 —0.85z+ 0.08 (12)
goriildiigii gibi bu inerval polinom kiimesi sadece bir
tane parametre belirsizligi i¢ermektedir. Dolayisiyla

bu polinom kiimesi i¢in 2 tane kdse polinomu ve bir
tane kenar elde edilebilir. Kose polinomlart

c1(z)=1.5z2° —0.3522 —0.852+0.08
¢5(2)=22 —0.3522 = 0.852+ 0.08

c1(z) ve ¢y (z)’in Schur kararli oldugu Jury testini

(13)

uygulayarak veya cj(z) ve cp(2)’in koklerini
bularak test edilebilir. Biitiin polinom kiimesinin
kararli olup olmadigini test edebilmek igin Onceki



boliimde verilen yontem kullanilabilir. Kose veya ug
polinomlarimi kullanarak

e(ci,cp)=Aci(z2) + (1= A)cy(2)

=(2-0.54)z> —0.35z% - 0.85z + 0.08
etkin kenar1 elde edilebilir, burada A €[0,1]. Bu
kenarin 0 <@ <40 igin deger kiimesi Sekil 4 de
goriilmektedir. Sekilde de gozlendigi gibi sifir deger

kiimesinin diginda kalmaktadir. Dolayisiyla verilen
polinom kiimesi Schur kararlidir.

(14)

deger kimesi

____________________________

sanal
=

i

= L Y S

.0 4
|

= |
3 &7} -1 a
ree|

Sekil 4: Denlem (12)’de
0<w <40 i¢in deger kiimesi

2 3

verilen  polinomun

Ornek 2: Birim geribeslemeli bir dijital interval
kontrol sisteminde

Gz) =270 (s)
z°(z+ay)

ag €[-0.06,0.053], ay €[-0.05,0.05] ve

a, €[0.045,0.15] ise kontrol sisteminin kararliligini

inceleyelim. Sistemin karakteristik denklemi

P(z,k)=1+G(z)=0 (16)
seklinde yazilabilir. Buradan

P(z,k)zz3 +a222 +ajz+ag (17)
elde edilir. Dolayisiyla dijital interval kontrol
sisteminin  kararlililk  problemi  dijital interval

polinomlarn kararlilik problemine dontstiirilmiis
oldu. Denklem (17) deki belirsiz polinom kiimesinin
kararliligini  test edebilmek icin deger kiimesi
yaklagimi kullanilabilir. Bu polinomda 3 tane belirsiz
parametre oldugu igin 2°=8 tane kose polinomu ve
3x2’=12 tane de etkin kenar elde edilebilir. Kose
polinomlari

¢1(z) =—=0.06—0.05z +0.04522 + 23
¢5(2)=0.053-0.05z +0.0452% + 23
¢3(2) =—0.06+0.05z +0.0452% + 2°
c4(2)=0.053+0.05z +0.04522 + 23

(18)
¢5(2)=—0.06—0.05z +0.15z% + 2°
¢6(2)=0.053-0.05z+0.152% + 2°
¢7(2) =—0.06+0.05z +0.15z% + 2
g(2)=0.053+0.05z+0.1522 + 2°
ve denklem (11) den vyararlanarak e(cy,cp),
e(c,c3), elc,cs5), elcp,cq),  eca,cq),
e(cs,cy), e(cy,cq),  eleq,cg),  elcs.cg),

e(cs,cq), e(cg,cg) ve e(cq,cg) etkin kenarlart elde
edilir.

Bu etkin kenarlar1 kullanarak denklem (17) deki
interval polinomun deger kiimesi elde edilebilir.
Ornegin @ =2 rad/sn igin deger kiimesi Sekil 5 te
goriilmektedir. 0 < @ <80 igin deger kiimeleri Sekil
6 da gorilmektedir. Sekil 6 bize dijital kontrol
sisteminin kararl1 oldugunu yani kararkteristik
denklemin biitiin koklerinin birim ¢emberin igerisinde
oldugunu ifade etmektedir. Ayrica, kenar teoremine
gore etkin kenarlarmm kdk uzayi interval polinomun
kok uzaymni icine alir. Denklem (17) deki interval
polinomun etkin kenarlarinin kék uzayir Sekil 7 de
verilmistir. Sekilde de goriilecegi gibi kok uzay1 birim
cemberin iginde kalmaktadir. Dolayisiyla sistem
kararlidir.

deger kimesi
033 p-------- PR et

0.33
0325
032

0.315

sanal

0.31

0305

03

0.295 H I H I H H I i
0.65 09 0.95 1 1.08 11 1.15 12 128
reel

Sekil 5: Denklem (17)’deki polinomun @ =2 rad/sn
deki deger kiimesi
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deger kimesi

sanal

Sekil 6. Denklem (17)’deki polinomun
icin deger kiimesi

kiik uzayi

sanal

regl

Sekil 7: Denklem (15)’deki dijital kontrol sistemin
karakteristik denkleminin kok uzay1

5. SONUCLAR

Bu bildiride parametre belirsizligi iceren dijital
kontrol sistemlerin dayanikli kararlilik analizi
incelendi.  Kharitonov teoremi dijital interval
polinomlarin kararlilik analizi i¢in gegerli degildir.
Kenar teoremini kullanarak bir dijital interval
polinomun deger kiimesi elde edilebilir. Deger
kiimesiyle Dberaber sifirn  diglanmasi  kuralin
kullanarak bir dijital inerval polinomun Schur
kararliliginin test edilebilecegi gosterildi. Matlab
ortaminda gerekli yazilimlar gelistirilmis olup bu
yazilimlar parametre belirsizligi igeren dijital kontrol
sistemlerinin analizi i¢in kullanilabilecektir. Ileriye
yonelik olarak belirsizlik igeren dijital kontrol
sistemlerinin frekans cevabi analizi yani Bode,
Nyquist ve Nichols diyagramlar incelenecektir.
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