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DOKTORA TEZI

KATSAYI DIYAGRAM METODU’NUN OZEL DURUMLARA VE CGCC (MIMO)
SISTEMLERE UYGULANMASI

Serdar Ethem HAMAMCI

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Elektrik-Elektronik Miih. Anabilim Dali
2002, Sayfa: 134

Katsay1 Diyagram Metodu (KDM) tasarim prosediiriiniin kolayligi, arzu edilen
performans o6zelliklerinin tiimiiniin dengeli bir sekilde goz Oniine alinarak tasarim
yaptlabilmesi, minimum dereceli kontrolér elde edilmesi, kullandifi baz kriterler
sayesinde bir sistem i¢in ayni anda ¢ok sayida kontrolor tasarimi yapilabilmesi vb
ozellikleri nedeniyle diger kontrol metodlarina alternatif olugturmaktadir. Simdiye kadar
KDM iizerine yapilan galigmalar genellikle dogrusal ve zamanla degigmeyen sistemler
ile siirh kalmmgtir. Halbuki pratikteki sistemlerin ¢ogu dogrusal olmayan, zamanla
degisen ya da gok degiskenli vb. 6zelliklere sahiptir. Bu nedenle bu galigma, dogrusal
ve zamanla degismeyen sistemlere ilave olarak iizerinde yeteri kadar ¢aligilmamig diger
sistemleri de kapsamaktadir.

Bu tez ii¢ ana kisimdan olugmaktadir. Ilk kisim dogrusal ve zamanla degismeyen
sistemler igin daha once verilen galigmalar goz 6niine alinarak hazirlanan sistematik,
ayrintili ve agik tam bir tasarim prosediiriinii kapsamaktadir. Tkinci kisimda baz: belirsiz
yapilt ve dogrusal olmayan sistemlerin KDM ile kontrolii ele alinmigtir. Ugiincii kistm
ise ¢ok degigkenli sistemlerin KDM ile kontrolii tizerinedir. Her ii¢ kisimda verilen
tasanim prosedirleri ornekler ile pekistirilmistir. Sonuglar KDM'in sistemlerin arzu
edilen performans karakteristiklerini elde etmek i¢in ¢ok tatminkar bir metod oldugunu
gostermigtir.

Anahtar Kelimeler : Katsay! diyagram metodu, kararlilik, zaman cevabi, dayamkhilik.



ABSTRACT

Ph.D. THESIS

THE APPLICATION OF THE COEFFICIENT DIAGRAM METHOD TO SPECIAL
CASES AND MIMO SYSTEMS

Serdar Ethem HAMAMCI

Firat University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical-Electronics Engineering
2002, Page: 134

The Coefficient Diagram Method (CDM) is an alternative to the other control
methods, because the design procedure is simple, all of the performance specifications
can be achieved in balance, a minimum degree controller can be accomplished and the
design of many controllers can be done for a system using some criterions. Until
recently work that has been done on CDM is generally for linear and time invariant
single input single-output plants. In practical, most systems are nonlinear or time variant
and multivariable, etc. For this reason, this research deals with linear and time invariant
systems as well as the others which has not been considered enough before.

This thesis contains three parts. The first part which is prepared by considering
the previous works contains a complete systematic, detailed and clear design procedure
for linear and time invariant system for which the previous design procedures are not
sufficient and clear. Control of some uncertain and nonlinear systems are studied with
CDM in part two. Part three is devoted to multi-variable plants control by using CDM.
The given design procedures are supported by examples in all three parts. Results show
that CDM is a very satisfactory method for obtaining the desired performance
characteristics of the systems.

Keywords : Coefficient diagram method, stability, time response, robustness.
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SIMGELER
G(s) Kontrol edilmesi istenen sisteme ait transfer fonksiyonu
N(s) G(s) transfer fonksiyonunun pay polinomu
D(s) G(s) transfer fonksiyonunun payda polinomu
G(s)H(s) Agik ¢evrim transfer fonksiyonu
C(s) Kontrolér transfer fonksiyonu (1DKS yapist i¢in)
Cifs) ve Cx(s)  Kontrolér transfer fonksiyonlar1 (2DKS yapist igin)
Gofs) Kapali gevrimli sistemin transfer fonksiyonu
r Kontrol sistemine ait referans giris isareti
y Sistem veya kontrol sistemine ait ¢ikig igareti
u Kontrolér tarafindan iiretilen kontrol igareti
e Kontrol sisteminde iiretilen hata igareti
d Sisteme etkiyen bozucu igaret
n Kontrol sisteminin ¢ikiginda 6lgme aletinden olugan girilti igareti
X Durum degiskenleri vektori
Als) 2DPKS yapisindaki kontroloriin payda polinomu
p A(s) kontrolor polinomunun derecesi
I; A(s) kontroloér polinomunun katsayilan
B(s) 2DPKS yapisindaki kontroloriin geri besleme pay polinomu
q B(s) kontrolor polinomunun derecesi
k; B(s) kontrolor polinomunun katsayilar
F(s) 2DPKS yapisindaki kontroloriin referans pay polinomu
Preaef(s) KDM ile tasarimda hedeflenen kararkteristik polinom
P(s) Kapali ¢evrimli sistemin karakteristik polinomu
a; Karakteristik polinomun katsayilar
S Karakteristik polinomun kékleri
T Esdeger zaman sabiti
¥% Kararlilik indeksi
% Kararlilik sinir indeksi
A Lipatov-Sokolov kriterinde kullanilan kararlilik parametresi
w; Bode egrisinin asimptotik-¢izgi yaklagimi igin kirilma noktalar:
K, PID kontrolore ait oransal sabit

I; PID kontrolore ait integrator sabiti
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G(s,q7)
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D(s,q)
N(s,r)
Se)
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Hys)
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PID kontrolére ait tiirevsel sabit
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1. GIRIS

1.1. Giris

Kontrol literatiiriinde en temel kavramlar sistem, kontrolér ve kontrol metodu
olarak ifade edilebilir. Bu kavramlardan birisinin eksik olmasi kontrol isleminin
yapilamamasina neden olur. Bu caligmada "sistem" ile, arzu edilen performans
ozelliklerini ancak kontrol edildikten sonra saglayan fiziksel ortam ya da onun
matematiksel modeli kastedilecektir. Arzu edilen performansin saglanabilmesi igin
sisteme eklenen eleman "kontrolor" olarak tanimlanirken, sistem ve kontroloriin bir
arada bulunmasiyla elde edilen yeni sistem ise "kontrol sistemi" ile ifade edilecektir.

Pratikte kullamlan sistemler dogrusal, dogrusal olmayan, belirsiz yapili veya ¢ok
degiskenli vb. farkli 6zelliklere sahiptirler. Ayrica bir sistemin kontrolii igin olusturulan
matematiksel modeli de, arzu edilen hassasiyetin derecesine gore degisik 6zelliklerde ve
¢ok sayida elde edilebilmektedir. Bu durumda ele alinan bir sistem igin, kontrol sistem
tasariminda hangi kontrol metodunun kullanilacagi 6nem kazanmaktadir. Kontrol
metodlanimn bityiikk bir kismu dogrudan belirli 6zelliklere sahip sistemlerin (6rnegin
dogrusal bir sistem) kontroliinde kullanilmakta, diger tip sistemler igin yetersiz
kalmakta veya tamamen bagarisiz olmaktadir. PID, LQG/LQR vb. metodlar ise zaman
icinde ortaya gikan ihtiyaglar dogrultusunda modifiye edilerek degisik dzellikte bir gok
sistem igin kullanilmaktadirlar. Ancak bu tiir metodlarda da kontrolér tasanimi igin agik
ve kolay bir prosedir bulunmamasi sonucu yapilan galigmalar, "Katsay1 Diyagram
Metodu (KDM)" olarak adlandirilan polinomsal gdsterime sahip ve tasarim prosediirii
anlagilir (aym zamanda agik) bir metodu ortaya gikarmigtir (Manabe ve Kim, 2000).

Kisim 1.2'de anlatilacag gibi simdiye kadar KDM ile daha ¢ok dogrusal yapidaki
sistemlerin kontroli iizerinde durulmus ve degisik 6zellikteki sistemler iizerinde fazla
¢aligilmamgtir. Bu nedenle bu tez ¢aligmasinin temel amaci, pratikteki sistemlerin daha
¢ok belirsiz, dogrusal olmayan veya gok degiskenli yapida olmasindan dolayr KDM ile
bu sistemlerin kontrol edilip edilemeyeceginin aragtiilmasidir. Caligmanin

tamamlanmas: ile elde edilen sonuglar Bolim 7'de verilmis ve KDM'in degisik
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Ozellikteki sistemlerin kontroliinde ne kadar basarili oldugu belirlenmigtir. Bu ise

KDM'in 6nemli bir kontrol metodu oldugunun bir géstergesidir.

Caligmaya ait organizasyonu vermeden once, Kisim 1.2'de simdiye kadar KDM

Uzerine yapilan ya da KDM ile iligkili olan c¢aligmalar hakkinda kisa bir ozet

verilecektir.

1.2. Konu ile ilgili Daha Once Yapilan Calismalara Genel Bir Bakis

Katsay1 Diyagram metodu, kontrol teorisinde son zamanlarda ortaya ¢ikan ve

aragtirmacilarin Gzerinde her giin daha da artan bir ivme ile ¢aligma yaptiklari bir

metoddur. Metodun ortaya ¢ikmasinda daha 6nce yapilan bazi ¢aligmalarin biyiik etkisi

olmustur. Bunlar su gekilde siralanabilir:

KDM iki dereceli kontrol sistem (2DKS) yapisimi kullanir. Bu yap ilk once
Horowitz (1963) tarafindan onerilmig ve ¢aligilmigtir (Morari, 1989). Daha sonra
Astrom (1980), Astrom ve Wittenmark (1984), Chen ve Zhang (1985) tarafindan
yapilan ¢aligmalar ile 2DKS yapisinin avantajlar: ortaya konmug ve bunun sonucu
olarak da bundan sonraki ¢aligmalarda yap: sik¢a kullantlir olmugtur (Chen, 1992).
KDM kontrolér tasanminda polinomsal gésterim ve lineer cebrik yaklagimi
kullanir. Kontrol teorisinde bu tiir ¢aligmalar daha once ilk defa Shipley (1963)
tarafindan yapilmig, daha sonra Chen (1969), Franklin ve dig. (1986), Chen (1987),
Chen ve Seo (1990) ile devam etmistir.

KDM'de kontrol sisteminin kararlilifinin saglanabilmesi i¢in Lipatov ve Sokolov'un
(1979) onerdikleri bir kriterden faydalanilir (Manabe, 1998a). Kararhlik igin
yeterlilik sartlanm1 veren bu kriter Sokolov ve Lipatov (1972), Lipatov (1976)
¢aligmalarimin  bir sonucu olarak ortaya c¢ikmustir. Lipatov-Sokolov kriterinin
KDM'den bagka hig¢bir kontrol metodunda kullanildig: ise hig rapor edilmemistir.
KDM, kontrol sisteminin kutuplarinin yerlerini belirlemek igin Standart Manabe
Formunu kullamr (Manabe, 1994a). Standart formlar gelistirmek igin yapilan ilk
¢aligmalar Graham ve Lathrop'un (1953) buldugu ISE (Integral of Square Error) ve
ITAE (Integral of Time multiplied by Absolute value of Error) formlarina dayanir.

Daha sonra Kessler'in gelistirdigi ve kontrol sisteminin birim basamak cevabindaki



%8'lik sabit tagma saglayan standart form (Kessler, 1960) ise Standart Manabe
Formu i¢in bir prototip olmustur.

Buraya kadar adi gegen ¢aligmalarin, Prof Shunji Manabe tarafindan
birlestirilmesi sonucu 6nerilen KDM'in temelleri ilk olarak (Manabe, 1991) ¢alismasiyla
atild1. Metodun verimliligi Tanaka ve Ashikaga (1992), Hori (1994), Manabe (1994a, b
ve ¢) tarafindan yapilan uygulama galigmalan ile rapor edildi.

KDM i¢in en 6nemli ¢aligma 1998'de sunulan "Coefficient Diagram Method" adh
yaymndir (Manabe, 1998a). Bu ¢aligma, metod ve metodun dayandig: temellerin ayrintihi
olarak ortaya konulmas: bakimindan bundan sonraki ¢aligmalar i¢in 6énemli bir referans
ozelligi tasimaktadir. Zaten bundan sonra KDM iizerine ¢aligmalarda bir hizlanma
goriinmektedir. Daha ¢ok iyi bilinen bazi problemler i¢in kontrol uygulamasi niteliginde
olan bu galigmalarin en 6nemlileri su sekilde siralanabilir:

1. LQR (Linear Quadratic Regulator) i¢in KDM yardimi ile agirhk (weight)
fonksiyonunun analitik yolla se¢imi (Manabe, 1998b),

2. Sirekli zamanl sistemlerin KDM ile kontrolii (Hamamci ve Ugar, 1999),

Stv1 seviye olgiim islemlerinde KDM'in kullamlmas: (Kumpanya ve dig., 2000),

4. KDM ile dayanikli kontrol i¢in bazi kargilagtirmali ¢aligmalarin yapilmasi (Kim
ve dig., 2000a),

5. Bir robot kolunun KDM ile kontrolii (Ugar ve Hamamci, 2000),

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

7. Cok degiskenli sistemlerin Boliinmiig Kanal Tasarim1 (ICD) metodu ve KDM ile
kontrolii igin bir uygulama: Kizgin haddeleme sisteminin kontrolii (Kim ve dig.,
2000b),

8. Bir armatiir kontrolli dc motorun KDM ile dayanikli pozisyon kontrolii
(Hamamec: ve Koksal, 2001).

9. Belirsiz yapili sistemlerin model tabanli dayamkli kontrolii (Hamamci ve Ucar,
2002; kabul edildi-basimda).

Yapilan bu ¢aliymalara ragmen, KDM ile kontrol sistem tasarim oldukga aktif bir
¢alisma alamdir. Metodun heniiz yeni olmast nedeniyle, cevaplanmasi gereken bir ¢ok
nokta ve deginilmesi gereken bir ¢ok c¢alisilmamis konu mevcuttur. Zaten bu tez
¢aligmasinin ana amac: da g¢aligilmamig bazi konular iizerinde orijinal sonuglar

uretmektir.



1.3. Tez Calismasmn Organizasyonu

Bu caligma, degisik Ozellikteki sistemler i¢in Katsayr Diyagram Metodu
kullanilarak kontrol sistemlerinin tasarimi iizerine daha ileri aragtirma ve incelemeler
yapilmasi amaciyla gergeklestirilmigtir. Caligmanin temel amaglan dogrusal ve zamanla
degismeyen sistemlerin KDM ile kontrolii igin daha 6nce verilen prosediirler goz oniine
alinarak daha agik ve anlagilir bir tasarim prosediiriniin geligtirilmesi, bu prosedir igin
kullanmgh bir paket programinin olusturulmasi, baz belirsiz yapili ve dogrusal olmayan
sistemlerin KDM ile kontroliniin gergeklestirilmesi ve ¢ok degiskenli sistemlerin
kontrolii tizerine kontrol stratejilerinin geligtirilmesi seklinde ifade edilebilir. Buna gore

¢aligma icin yapilan diizenleme agagidaki sekilde hazirlanmigtr:

Boéliim 2: Kontrol Teorileri ve Lineer Cebrik Yaklasim

Bu boliimde ilk 6nce klasik ve modern kontrol olmak iizere iki gruba ayrilan
kontrol metodlar1 genel olarak ele alinacak ve temel farklan 6zetlenecektir. Daha sonra
modern kontrol metodlar1 iginde tamimlanan ve hem klasik hem de modern kontrol
teorilerinin avantajli 6zelliklerini biinyesinde birlestiren Lineer Cebrik Yaklagim ana
hatlan ile tanitilacaktir. Son olarak, kontrol teorisinde iki 6nemli ozellik olan sistem
gosterimi ve tasarim prosediirii goz 6nine alindifinda, Lineer Cebrik Yaklagima ait

metodlarin diger metodlara gore avantajlar ifade edilecektir.

Boliim 3: Katsay: Diyagram Metodu

Bu bolimde lineer cebrik yaklasgim metodlar1 iginde en kullamigh ve en
sistematik metod olan Katsayr Diyagram Metodu tamtilacaktir. KDM iki dereceli
polinomsal kontrol sistem yapisint kullanan, tasannmda katsayr diyagramu olarak
adlandinlan ve kararhlik, cevap hzi, dayamkhilik gibi 6nemli performans ozelliklerinin
tek bir diyagram Uzerinde gozlendigi gorsel bir araca sahip olan, kararlilik analizi igin
yapisina Lipatov-Sokolov yeterlilik kriterlerini dahil eden ve karakteristik polinomun
elde edilmesinde standart Manabe formunu kullanan polinomsal bir metoddur.
Stralanan tiim bu Ozellikler, ayn kisimlar altinda ele alinacak ve formiilasyonlara ait

bazi ispatlar EK-1 ve 2'de verilecektir.



Boliim 4;: KDM ile Kontrolér Tasarim Prosediirii ve Gerg¢eklestirme

Literatiirde dogrusal-zamanla degigmeyen sistemlerin KDM ile kontroli igin
verilen tasarim prosediirii, metod ile yeni tamigan ve deneyimsiz tasarimcilar igin
oldukca yetersiz kalmaktadir. Bu béliimde, gelistirilerek sistematik bir hale getirilen
yeni bir tasarim prosediirii ayrintih olarak tamtilacaktir. Olusturulan prosedir igin
MATLAB ortaminda bir paket program hazirlanmig ve KDMCAD olarak
adlandinlmigtir. Kisim 4.3'te KDMCAD ile kontrolér tasanminin nasil yapilacagt
anlatilacak ve boliim sonunda bir tasanim uygulamasi verilecektir. Ayrica KDM ile
tasarlanan kontroloriin nasil gergeklestirilecegine ait bilgiler de ayrintili olarak ifade

edilecektir,

Béliim 5: Baz: Belirsiz Yapih ve Dogrusal Olmayan Sistemlerin KDM ile Kontrolii
Kontrolor tasannminda kullanilan matematiksel model ¢ogu zaman belirsiz yapili
veya dogrusal olmayan o6zellige sahiptir. Bu boliimde dnce parametrik belirsizlige sahip
sistemlerin KDM ile kontrolii i¢in olusturulan bir tasarim prosediirii verilecek ve bir
radar anteni i¢in tasarim uygulamasi yapilacaktir. Daha sonra dogrusal olmayan
sistemlerin, dogrusal ve zamanla degigmeyen sistemlere benzer bir gekilde kontroli igin
gelistirilen yeni bir strateji ve tasarim prosediirii tanitilacaktir. Olugturulan strateji ve

prosediiriin verimliligi bir tasarim uygulamast ile gosterilecektir.

Boliim 6: Cok Degiskenli Sistemlerin KDM ile Kontrolii

Bu bolimde ¢ok degiskenli sistemlerin KDM ile kontrolii i¢in "kanallari
ayristirma metodu" ve "bozucu model metodu" olarak adlandinlan iki metod
tamtilacaktir, Her iki metodda temel amag, mxn boyutlu bir sistemin » tane tek
degiskenli sisteme dénigtiiriilmesi ve elde edilen bu sistemler igin Béliim 4'te verilen
prosediir ile kontrolor tasarimi yapilmasidir. Her iki metodun tanitimindan sonra tasarim

uygulamalan verilerek metodlarin bagarist gosterilecektir.

Boliim 7: Sonuclar ve Tartisma
Bu c¢ahgma ile elde edilen yeni ve orijinal sonuglar siralanarak, gelecekte

yapilmasi planlanan aragtirmalara ait baz 6neriler verilecektir.



2. KONTROL METODLARI VE LINEER CEBRIK YAKLASIM

2.1. Girig

Genel olarak bir sistemin, belli bir performans kriteri veya g¢esitli performans
sartlarin1 saglayacak sekilde galigmas: istenir. Eer sistem bu sartlar1 saglamiyorsa bir
kontrol probleminin varlifindan s6z edilir. Bu durumda, arzu edilen sistem
performansini saglayabilmek igin ¢ogu zaman kontrolor adi verilen ilave bir donanimin
sisteme eklenmesi gerekir (D’azzo ve Houpis, 1981). Kontrol sistem yapisim ve
kontroloriin tipini belirlemek i¢in degisik kontrol tekniklerinden faydalamlir. Pratikte
bir sistemi ¢esitli harici ve dahili bozucu isaretler etkilemekte ve bunun yam sira
caligma sirasinda sistem parametrelerinde degismeler meydana gelmektedir. Bu nedenle
bu turr etkilere karst daha az duyarl: olan geri beslemeli sistem yapisim kullanan kontrol
metodlar tercih edilir (Rohrs ve dig., 1993). Geri beslemeli kontrol sistem tasarimi igin
birgok metot gelistirilmigtir. Kronolojik olarak belirtmek gerekirse (Chen, 1992),
kontrol sistemlerinin tasarimi igin ilk olarak 1940’larda frekans-cevap metodu
(frequency-response method) geligtirildi. Tasarim igleminde sisteme ait frekans
egrilerinin kullanildiyi bu metodun en Onemli o6zellifi tasarim igin transfer
fonkstyonunun tam olarak bilinmesine gerek duyulmamasidir. Sinis igareti seklinde bir
giris uygulanarak elde edilen sistem ¢ikigina ait 6lgiilmiis genlik ve faz degerleri ile
uygun bir kontrol sistem tasarim kolayca gergeklestirilebilmektedir (Franklin ve dig.,
1986). Bu ozelligi nedeniyle frekans-cevap metodu bugiin endiistride halen
kullamilmaktadir. Ancak Ozellikle kararsiz kutuplara sahip sistemlerin kontroliinde
yetersiz kalmasi nedeniyle 1950’lerde kok-yer metodu (root-locus method) gelistirildi.
Transfer fonksiyonu tabanh olan bu metotlar “klasik kontrol teorisi” iginde
stniflandiriimaktadirlar.

Miihendislik sistemlerinde modern yaklagim, karmagik yapidaki sistemler ve buna
karsiik arzu edilen verimin elde edilmesi ihtiyaci ile 1960’larda durum-uzay
gosteriminin geligtirilmesiyle ortaya ¢ikt1 (Ogata, 1970). Bu gosterim ile kontrol
edilebilirlik ve gozlemlenebilirlik kavramlari (Kalman, 1963) tamtilarak sistem

yapisinin daha iyi anlagjlmasi saglandi. Bu ozelligi kullanan ve “modern kontrol



metodlan” i¢inde optimal kontrol metodlar: olarak adlandinlan kutup-yerlestirme (pole-
placement) ve LQR gibi metodlar endiistride klasik kontrol metodlar: ile birlikte
kullamlmaya baglad: (Franklin ve dig., 1986). 1970'lerin sonunda, yapisinda gesitli
belirsizlikler bulunan sistemler iizerine yapilan caligmalar dayanikli kontrol metodlarini
ortaya ¢ikardi. Kontrol isleminde belirsizligin oncelikli olarak goz oniine alindigt Hy,
H, ve p gibi dayamkl kontrol metodlarimn kullamlmasiyla daha avantajli ve gergek
sonuglar elde edilmeye bagland: (Tan, 1999).
1980’lerde, lineer cebrik denklemlerin ¢éziimii ile minimum dereceli kontrolor
tasarimini amaglayan ve “Lineer Cebrik Yaklasim” olarak adlandinilan kontrol
metodlar1 ortaya ¢ikmaya bagladi (Chen, 1992). Bu metodlarin en 6nemli &zelligi
asagida anlatilacagn gibi modern ve klasik teorinin onemli ozelliklerini blinyesinde
birlestirmis olmalaridir. Tasarimda daha gok rasyonel fonksiyonlarin kullanildigi bu
yaklagim icinde polinomsal gosterimi kullanan bir metod ise 1991°de Prof. Shunji
Manabe tarafindan 6nerilen Katsay: Diyagram Metodudur (Saito ve dig., 1995).
Sonug olarak kontrol metotlar agagida verilen gekilde siniflandinlabilirler:
1. Klasik kontrol teorisi metodlari,
- Frekans Cevap Metodu,
- Kok-yer Metodu
2. Modern kontrol teorisi metodlari,
- Optimal Kontrol (Kutup-yerlestirme, LQR/LQG vb.),
- Dayanikli Kontrol (Hz, H., p kontrol vb.),
- Lineer Cebrik Yaklasim (KDM, Kutup-yerlestirme direkt metod vb.).

2.2. Klasik ve Modern Kontrol Teorileri

Kontrol sistem tasanimi agisindan klasik ve modern kontrol teorilerinin
felsefeleri birbirlerinden oldukca farklidir. Klasik kontrol metotlarinda kontrol edilen
sistemin davramsimin ihtiyag¢ duyulan bir performans sartlar1 setine uymasi istenir. Bu
itiyaglar farkhi sekillerde tasarlanmis degisik kontrolorlerle saglanabilir. Ancak bu
tasanmlar, genellikle en uygun tasarnim olarak tammlanan optimal tasarim degildir.

Modern kontrol metotlarinda ise kontrol edilecek olan sistem igin arzu edilen bir



performans kriteri segilir ve tek bir tasanm ¢oziimii elde edilir. Boylece tasarlanan

kontrol sisteminin performansi optimal olarak gergeklestirilmis olur.

Klasik kontrol metotlar1 arzu edilen sistem performansini saglamak i¢in kék-yer
egrileri ve frekans domeyni ¢izimleri gibi grafiksel analizlere dayamr. Ancak deneme-
yamlma esasina dayanan ve optimal sistemlerin tasannminda kabul edilemeyecek olan
bu prosedir nedeniyle en iyi sistem cevabini elde etmek ¢ogu zaman imkansizdir; Zaten
birincil amagta bu degildir. Modern kontrol teorisi ise arzu edilen sistem performansint
saglamak icin degisik tiirlerde tamimlant yapilmig performans indekslerinden birini
kullanarak optimum tasanm yapilmasi ongorir. Bu nedenle en iyi sistem
performansim  elde etmek igin klasik kontrol tekniklerinin tersine kapsamli
matematiksel analizlere dayamir. Bu sekilde klasik kontrol teorilerindeki deneme-
yanilma yoluna gidilmeden tasarim gergeklestirilmis olur (D’azzo ve Houpis, 1981).

Halen endiistride klasik kontrol sistemlerinin kullammi ¢ok yaygindir. Buna
kargin tasarim prosediriindeki kuvvetlilik ve optimal performans saglamasi nedeniyle
modern kontrol teknikleri ile tasarlanan sistemlerin sayisi da giin gegtik¢e artmaktadr.
Ozellikle yitksek hassasiyet isteyen ugak ve uzay caligmalan igin gerekli kontrol
sistemlerinde modern kontrol teknikleri kullamimaktadir.

Yukarida anlatilanlardan farkli olarak klasik kontrol metotlan: ile modern kontrol
metotlan arasindaki temel farklar su sekilde 6zetlenebilir:

e Modern kontrol teorisi bir zaman domeyni yaklasim: iken klasik kontrol teorisi
sadece basit lineer sistemler igin kolay uygulanabilen frekans domeyni yaklagimidir.
Bunun sonucu olarak modern kontrol metotlar1 bilgisayar kullammmina daha
uygundur. Buna kargin klasik kontrol metotlan da ézellikle karmasik sistemlerin
kontrolii i¢in bilgisayar kullammina ihtiyag duyar. Ancak diger teoriye gore bu
kullamim daha zordur.

e Klasik kontrol teorisi tasarimda sistemin baslangig sartlanmi goz 6niine almaz.
Fakat modern kontrol teorisi ise kontrol edilecek sistemin baglangic sartlarim da
tasanima dahil eder.

e Klasik kontrol metodlar: genel olarak TGTC sistemlerin kontroliinde basarih iken,
CGCC ve nonlineer eleman igeren sistemlerin kontroliinde fazla basarili degildir.
Buna karsin modern kontrol metodlann her i¢ sistem igin de basarih sonugclar

vermektedir.



o Klasik kontrolde tasanm tek bir referans test girisi g6z Oniine alinarak
yapilmaktadir. Modern kontrolde ise tasarim degisik tiirden girisler g6z oniine
alinarak yapilmaktadir (D’azzo ve Houpis, 1981).

o Eger kontrol edilecek sistem bir kararsiz kutba sahipse klasik kontrol metotlartndan
frekans-cevabi metodu kullanilmaz. Bunun igin kék-yer kontrol metodu ya da

modern kontrol teknikleri tercth edilir.

2.3. Lineer Cebrik Yaklasim

Modern kontrol teknikleri i¢inde sayilan lineer cebrik kontrol yaklagimlar1 (Linear
Algebraic approaches) goz oniine alindiginda, klasik ve daha agirlikli olarak modern
kontrol teorilerini biinyesinde birlestirerek daha verimli ve kullanigl bir kontrol sistem
tasannminin gergeklestirildigi goriilmektedir. Bu yaklasimda, hem klasik ve hem de
modern kontrol teorilerinde gorillen bazi1 dezavantajlar ortadan kaldirilarak bunlarin
avantajh kistmlan tasarim yapisi igine dahil edilmigtir. Bu nedenle bu yaklasim ayr1 bir
kontrol teorisi olarak goz 6niine alinmaktadir (Manabe, 1998a).

Lineer cebrik yaklagim ele alinan bir sistem ve arzu edilen performans ifade eden
bir hedef transfer fonksiyonu igin, uygun bir geri beslemeli sistem yapisi segilerek
polinomsal yapidaki bir kontrolériin belirlenmesinden ibarettir (Chen, 1987). Bu islem
sirasinda sistemin transfer fonksiyonuna ait pay ve payda polinomlarinin birbirinden
bagimsiz oldugu diistinilir. Lineer cebrik yaklagimda kontrol sistemi icin hedef transfer
fonksiyonu, optimal kontrol metodlarinda kullamlan standart formlar yardimi ile
belirlenir (Chen ve Seo, 1990). Tasarimda daha gok klasik kontrol metodlar: tarafindan
kullamlan ve en temel kontrol sistem yapisi olarak bilinen birim geri besleme yapisinin
(unity feedback configuration) bozucu igaret etkisi ve sistemdeki parametre degisimleri
sonucu yetersiz kalmasi nedeniyle, Kisitm 3.2.1'de ayrintis1 verilecek olan iki dereceli
kontrol sistem (2DKS) yapisi kullamlmaktadir. Yapinin 6zelligi nedeniyle iki polinom
ve bir on-filtre (prefilter) elemanindan olugan kontrolér, bir dogrusal cebrik denklem
setinin ¢oziimi ile elde edilmektedir (Chen ve Liu, 1994). Bu sekilde belirlenen
kontrolér polinomlar1 matematiksel olarak kolayca ve minimum dereceli olarak elde
edilmis olur (Chen, 1992).
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Lineer cebrik yaklasim modern kontrol teorisi iginde sayilmasina ragmen, diger
modern kontrol metotlar ile arasinda temel olarak bazi farklar vardur:

1. H; kontrol, H, kontrol ve u-sentezi gibi dayamkli modern kontrol metotlar: teorik
olarak sentez ve analiz igin faydali bir metot olmalarina kargin, pratik
uygulamalarda fazla kullamlmazlar. Cogu endiistriyel uygulamalarda halen PID
veya basit ve sabit dereceli kontrolérler kullamlmaktadir. Bunun sebebi optimal
ve dayanikli kontrol metotlarinin ¢ogu ile tasarlanan kontrolérlerin derecesinin
genellikle biiyiik olmas: ve pratikte oldukga 6nemli olan sabit yap: ve sabit derece
gibi gergek donamimsal kisitlamalara sahip olmamalandir. Ayrica son zamanlarda
boyle yiiksek dereceden kontrolorlerin, kontrolér parametrelerinin deZigimine
kars1 oldukga duyarli olduklan rapor edilmistir (Keel ve Bhattacharrya, 1997).
Pratik uygulamalardaki oneminden dolay:, parametrik belirsizlie sahip lineer
zamanla deSigsmeyen bir sistemin kontroliinde sabit dereceli kontrolor tasarimi
olduk¢a onemlidir (Soh, 1987, Keel ve Bhattacharrya, 1999). Model-
uygunlagtirma problemi (model-matching problem) (Chen, 1987) olarak
adlandirilan bu probleme en uygun ¢6ziimi lineer cebrik metotlar getirmistir. Bu
metotlarda yalmzca sistemin kutuplan degil aynm1 zamanda sifirlant da uygun bir
sekilde yerlestirilmekte ve 6zellikle KDM ile arzu edilen kararhlik, cevap ve
dayaniklilik gartlarina sahip daha diigiik ve sabit dereceli kontrolér tasarimi
saglanmaktadir.

2. Modemn kontrol metotlarinin gogunun teorileri olduk¢a karmagiktir (Manabe ve
Kim, 2000). Buna kargin lineer cebrik metotlarin teorisi, tiim kontrol metotlar
iginde en kolay olamidir.

3. Lineer cebrik yaklagim, 6zellikle kullandig iki-serbestlik dereceli (two-degree of
freedom) yap1 sayesinde zaman cevabi agisindan oldukga avantajhi sonuglar elde

edilmesini saglamaktadr.

2.3.1. Matematiksel Gosterim:

Bir sistemin modellenmesi sirasinda her bir sistem elemaninin davramsini ve bu

elemanlar arasindaki iligkileri tammlayacak diferansiyel denklemler gelistirilir. Bu

€. YOKSEKOCRETIM KURDLD
O OMANTASYON MERKEZ]
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denklemlerden sistemin matematiksel gosterimi elde edilir. Bu gosterim, en genel
bigimde ii¢ kategoriye ayrilabilir:

1. Transfer fonksiyonu gosterimi,

2. Durum-uzay gosterimi,

3. Polinomsal gosterim.

Transfer fonksiyonu dogrusal, zamanla degismeyen ve TGTC bir sistemin tim

baslangi¢ sartlan sifir iken sistem gikiginin Laplace doniisiimiinin girisin Laplace
déniigiimiine oram olarak tammlamr. Béyle bir sistemin transfer fonksiyonu genel

olarak

m m-1
N(s):b,,,s +b,,18 1+ ........... + by @1

G(s)- b
D(s) a,s" +a, 15" +eeenn +ag

seklinde tamimlanir. Burada » sistem derecesi, N(s) ve D(s) ise transfer fonksiyonunun
pay ve payda polinomlandir. Ozellikle payda polinomu sistemin karakteristiZini
belirlemede Snemli rol oynamaktadir. Bu gosterim daha ¢ok klasik kontrol teorilerinde
kullanilmaktadir. Transfer fonksiyonu gosterimi giris ve ¢ikis degiskenlerinin
haricindeki tiim sistem degiskenlerinin elimine edilmesiyle olusturulmakta ve baslangi¢
sartlar1 ile sistem girigleri goz oniine alinmamaktadir (Rohrs ve dig., 1993). Bu
gosterimin en onemli avantaji el ile yapilan hesaplar igin oldukga kolay ve asm
matematiksel bilgi gerektirmemesidir. Ancak, payn derecesinin paydadan daha biyuk
oldugu durumlarda ortaya gikan gergeklestirme problemleri ve kontrol edilemeyen veya
gozlemlenemeyen durumlar nedeniyle ortaya g¢ikan kutup-sifir iptalleri sebebiyle
istenmeyen durumlarin meydana gelmesi bu gosterimin dezavantajlaridir.

Durum-uzay gosterimi giris ve gikig terminal karakteristiklerine ilaveten sistemin
i¢ davramiglanim ifade eden durum degiskenlerinin de goz oniine alindig: denklemler ile

tanimlanir. Bir sistemin durum denklemleri genel olarak

x = Ax+ Bu

2
y=Cx+Du (2.2)
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seklinde tanimlanir. Burada y sistemin ¢ikigim, # kontrol ve x ise durum degiskenlerini
iceren durum vektoriinii ifade ederken, 4, B, C ve D matrisleri ise durum-uzay
matrisleri olarak tammlanirlar. Sistemin durum degigkenleri, enerji depolayan
elemanlardan segilir. Bu segim tek degildir ve degisik sekillerde segim yapilabilir.
Gosterimde sistemin karakteristik ozelligini belirleyen 4 matrisidir. Durum-uzay
gosterimi daha ¢ok modemn kontrol teorilerinde kullanilmaktadir (Brogan, 1985). Bu
gosterimin en 6nemli avantaji transfer fonksiyonu gosteriminde kargilagtlan kutup-sifir
iptallerini ortadan kaldirmasidir. Ancak gosterimin kendisi karmagiktir. Ciinkii sadece 4
matrisine bakildiginda » yerine #° parametre ile karsilagilmaktadir (Manabe ve Kim,
2000). Aynica ozellikle buytik dereceli sistemler igin hesaplamalann el ile yapilmast
neredeyse imkansizdir. Bu durumda bilgisayar kullammi, yapilacak olan karmagik
islemleri kolaylastirmaktadir. Ancak siirekli olarak bilgisayara bagli kalmak da bir
dezavantaj olarak goérilebilir.

Polinomsal gosterim transfer fonksiyonu gosterimine benzer olarak girig ve ¢ikig
arasindaki iliskinin g6z ontine alindifi, ancak bu iligkinin birbirinden bagimsiz
polinomlar olarak diisiinilmesi seklinde tanimlanir. Bir sistemin polinomsal gdsterimi

genel olarak

N(s)=b,s™ +b, 1s" +... +b,

D(s)=a,s" +a, ;5" +......... +ay

(2.3)
seklinde tamimlanir. Burada N(s) ve D(s) sistemi ifade eden transfer fonksiyonunun
birbirinden bafimsiz pay ve payda polinomlaridir. Karakteristik polinom olarak da
adlandinlan D(s) polinomu sisteme ait dnemli bilgileri icermektedir. Daha ¢ok lineer
cebrik kontrol teorilerinde sistem gosterimi igin kullanilan polinomsal gosterimde,
transfer fonksiyonunun bagimsiz polinomlara boliinmesi ile kutup-sifir iptalleri ortadan
kalkmaktadir. Polinomlarla yapilan iglemler, diger iki gosterimdeki rasyonel ifadeler ve
matris hesaplarina goére olduk¢a kolaydir (Manabe, 1998a). Béylece ¢ogu zaman
bilgisayara gerek kalmadan el ile hesaplamalar gergeklestirilebilmektedir. Polinomsal
gosterim aym zamanda durum-uzay gosteriminin gozlemlenebilir kanonik formuna

esdegerdir.
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2.3.2, Tasarim Prosediirii:

Genel olarak bir kontrol sistemi tasarim problemi, kontrol edilmesi istenen
sistemin dinamikleri ve arzulanan performans ozellikleri goz éniinde bulundurularak bir
kontrolér segiminden ibarettir. Uygun bir gekilde segilen kontrolér yardimi ile elde
edilen kapali ¢evrim sistemi, arzu edilen bir dengede kararhilik, zaman cevabi ve
dayaniklilia sahip olacaktir.

Klasik kontrol teorilerinde ilk 6nce bir geri besleme konfigiirasyonu ve pratik
sinirlamalar altinda bir kontrolér segilir. Bunun sonucunda elde edilen kapali ¢evrim
sisteminin, performans Ozelliklerini saglayip saglamadigina bakilir. Eger o6zellikler
saglanmiyorsa once kontrolér, daha sonrada konfigiirasyon degistirilerek islemler
tekrarlanir. Uygulanan bu yontem harici yaklagim (outward approach) olarak
adlandirtlir.

Modern kontrol metotlarinda ilk dnce arzu edilen tasanim 6zelliklerini saglayan ve
segilen bir performans indeksini minimize edecek sekilde bir hedef kapali g¢evrim
sistemi segilir. Daha sonra uygun bir geri besleme konfigiirasyonu ve kontrolor
belirlenir. Eger kontrolor pratik sinirlamalarla uyumlu degilse kapali ¢evrimli sistem
yeniden diizenlenerek islemler tekrarlamr. Bu sekildeki tasarim yontemi de dahili
yaklagim (inward approach) olarak adlandirilir (Chen, 1992).

Lineer cebrik kontrol metotlarinda ise dahili ve harici yaklagim birlestirilerek es
zamanl yaklagim (simultaneous approach) kullanilmaktadir. Bu yaklagimda ilk énce
hedef kapali gevrimli sistem ile kontroloriin tipi ve derecesi beraber olarak belirlenir.
Daha sonra tasanimin gidisatina gére kontroloériin katsayilan belirlenir. E§ zamanl
yaklagimin Ozelligi nedeniyle tasanimci, arzu edilen performans ile kontroloriin
karmagiklig1 arasinda iyi bir denge kurabilir. Bu sekilde pratik sinirlamalar altinda en
basit kontrolor fazla bir zorlukla kargilasiimaksizin elde edilmis olur (Manabe, 1998a).

Felsefeleri tamamen farkli olan bu ii¢ yaklaggmu daha iyi anlamak i¢in Sekil
2.1°deki genel bir kontrol sistem yapisini goz Oniine alalim. Burada r referans girig
isareti, # kontrol igareti ve y ise ¢ikig igaretidir. G(s) kontrol edilmesi istenen sistemi
temsil ederken C(s) ise kontrolorii ifade etmektedir. Kontrol edilmesi istenen sistemin

transfer fonksiyonu
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v

p ' C6) G

kontrolor sistem

Sekil 2.1, Genel bir geri beslemeli kontrol sistem konfigiirasyonu.

N(s)
G(s)= 24
(s) D(s) (2.4)
ve tasarlanacak olan kontroloriin transfer fonksiyonu ise
B(s)
C(s)= 2.5
(s) A(s) (2.3)
olarak tammlamr. Buna gore kapal: ¢evrimli sistemin transfer fonksiyonu ise
G.(s)= C(s)G(s) N(s)B(s) 2.6)

T 1+C(s)G(s) D(s)A(s)+N(s)B(s)

seklinde elde edilir. Harici yaklagimda once C(s) kontrolérii segilir ve daha sonra
arzulanan performansa sahip kapali ¢evrim transfer fonksiyonunun bulunmasina dogru
calisma yuritilir. Dahili yaklagimda ise iyi bir G.(s) kapahh ¢evrim transfer
fonksiyonunun seg¢iminden baglanarak kontrolér elde edilene kadar islem devam
ettirilir. E§ zamanl yaklagimda ise dnce A(s) ve B(s) kontrolér polinomlarinin tipi ve
dereceleri belirlenerek bu polinomlara bagh kapali gevrim transfer fonksiyonu kismen
elde edilir. Segilen bir optimal performans kriterine gére hem kontrolér ve hem de

kapal1 gevrimli sistemin tiim parametreleri aym anda elde edilir.
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2.4, Ozet

Ginimiizde kontrol sistem tasariminda kullamlacak olan kontrol metodu
verimlilik, maliyet vb. nedenlerden dolay:1 belli bir siraya gore belirlenir. Tasarim
probleminin karmagiklif: hakkinda bilgi edinmek igin kontrol edilecek sistemin
kazancina kargi bir kok-yer egrisi ve frekans cevap (Bode) egrisi olusturulur. Eger
sistem-aktuator-sensor modeli kararli ve minimum fazl ise frekans-cevap kontrol
metodu kullamilmas: yeterlidir. Diger taraftan sag yan diizlemde kararsiz kutup olmasi
durumunda kok-yer kontrol metodu kullamlir. Her iki durumda genellikle ileri, geri
veya ileri-geri tip kontrollerinden en basiti kullanilarak kontrol edilen sistemin
performans sartlan ile bulugmasi saglanir. Eger bir kalici-hal hatasi mevcutsa, bu
durumda tasarima integral kontrol dahil edilir. Arzu edilen ozelliklerin saglanmamasi
durumunda aktuator ve/veya sensor secimleri degistirilebilir ya da sistem i¢in goz oniine
alinan modelde diizeltmeler yapilabilir.

Deneme-yamima yoluyla tasarlanan kontrolér arzulanan performansi yeterince
saglamazsa, optimal modern kontrol metotlani goz Oniine alinir. Zaman cevabi
ozelliklerini elde etmek i¢in kontrol kutuplarinin yerleri ve sistemdeki gesitli giiriiltiiler
nedeniyle kullamlan tahmin edicinin (estimator) kutuplarimin yerleri belirlenir.
Tasarimn kararlihk marjinlerini ve parametre degisimlerine karsi dayaniklilifim tespit
etmek igin agik-gevrim frekans cevabi ve kok-yer egrisi ¢izdirilir. Kararlilik, sistem
cevabi, sistem gikigindaki giiriiltii ve dayamkhlik arasinda en iyi denge saglanacak
sekilde kutup yerlesimleri optimize edilir. Eger dayaniklilik yeterince saglanamiyorsa
H,, Ho ve p gibi teorisi daha karmagik, ancak dayamkli modern kontrol metotlan
kullanilabilir,

Yapilan galigmalar gostermistir ki kontrol sistem tasariminda yukarida sayilan
siranin takip edilmesine gerek kalmadan dogrudan dogruya klasik ve modern kontrol
teorilerini biinyesinde birlestiren lineer cebrik kontrol yaklagimi ve ézellikle KDM’nin
kullanilmas: ile arzu edilen performans karakteristikleri en az maliyet ve en yiiksek
verimlilikle elde edilmektedir (Manabe, 1998a). Ciinkii tasarlanan kontrolér en kiigiik
dereceden segilmekte ve ayrica kararlilik, zaman cevab: ve dayamklilik arasinda en iyi
denge saglanmaktadir.

Bir sonraki boliimde lineer cebrik metotlar iginde en kullamigli ve kontrol sistem

tasarim igin en avantajli metod olan KDM hakkinda temel bilgiler verilecektir.
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3. KATSAYI DiYAGRAM METODU

3.1. Giris

Katsay1 diyagram metodu, Prof Shunji Manabe tarafindan gelistirilen ve
polinomsal gosterime dayanan bir metoddur (Manabe, 1991). KDM oldukg¢a yeni bir
metod olmasina ragmen, temel prensipleri elli yildan daha fazla bir siiredir kontrol
mithendisligi ¢aligmalarinda kullamlmaktadir (Graham ve Lathrop, 1953; Kessler, 1960;
Naslin, 1968). Bu prensipler 6zellikle endiistride servo kontrol (Chestnut ve Mayer,
1951), gelik-mil motor iz kontrolii (Kessler, 1960), gaz tiirbin kontrolii (Tanaka ve
Ashikaga, 1992), uydularin durum (attitude) kontrolii (Manabe, 1994a) vb. alanlarda
uygulanmig ve halen de uygulanmaktadir. Boliim 2°de de anlatildig gibi KDM, modern
kontrol teorileri i¢inde bir lineer cebrik yaklagim metodu olarak simiflandiriimaktadir.
KDM’in temel prensipleri olusturulurken, diger bazi klasik ve modern kontrol
tekniklerinin avantajlt kisimlan alinarak metodun temel prensiplerine uygun bir gekilde
birlestirilmis ve temel yapmn olugturulmasinda daha onceki bir ¢ok deneyim ve
fikirden de yararlamlmigtir. Bu gekilde etkili ve verimli bir kontrol tasarim teorisi olarak
ortaya ¢ikan metodun tasarim prosediiriiniin kolaylif1 nedeniyle, oldukga iyi kontrol
sistemleri fazla bir zorlukla kargilagilmaksizin tasarlanabilmektedir (Manabe, 1998a).

" Kontrol sistemleri elde edilirken kontroloriin bazt pratik sinirlamalar altinda
tasarlanmas: istenir. Kontrolér miimkin oldugunca digik dereceli olmali, (eger
miimkiinse) minimum fazh olmali ve kararli olmalidir. Aynica pratikte kontrolériin
yeterli band geniglii ve gii¢ smrlamasina sahip olmast gerekir. Kontrolér bu
sinirlamalar g6z onine alinmadan tasarlamirsa  kararlilik ve zaman cevabi
gereksinimleri saglanabilmesine ragmen dayamikliik 6zelligi zayif olacaktir. Tiim bu
problemler géz oniine alinarak geligtirilen katsayr diyagram metodu ile tasarlanan
kontrolor en digik dereceli, uygun degerde band genigligine sahip ve kapali gevrimli
sistemin zaman cevabi tagmasiz 6zellife sahiptir. Bu 6zellikler ise dayamklilik, bozucu
etkinin yeterince sondirilmesi ve digik maliyet Ozelliklerini garantilemektedir
(Manabe ve Kim, 2000).
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KDM’in giici, kontrol edilecek her sistem igin pratik sinirlamalar altinda
minimum ve minimum olmayan fazli, en diigik dereceli ve en dayanikli kontroloriin
bulunabilmesinde yatar. Bu 6zelliklere sahip bir kontrolér pratik uygulamalar igin iyi
tasarlanmig bir kontrolor olarak kabul edilir. Ayrica KDM gerektiginde, sinirli sayida
duyargal1 ters sarkag sistemi gibi kararsiz sistemlerin kontroliinde, kararsiz kontrolorler
de uretmektedir (Manabe, 1994b). LQR, kutup-yerlestirme, vb. modern kontrol
metodlann ile Ozellikle sanal eksene yakin kutuplann olan sistemler i¢in dayanikli
kontrolor uretimi oldukga zor ve hesap isteyen bir igtir (Mills ve Bryson, 1992).
Ozellikle bu gibi durumlarda KDM tekniginin, kontrol sisteminin gerek sistem
parametrelerindeki degisimi ve gerekse sistemin kendi igindeki simirh belirsizliklere
kargt iyi dayamklhilik ozelligi gostermesi biiyiik bir avantajdir (Manabe, 1998b;
Hamamc1 ve Ugar, 2000).

3.2. KDM Kontrol Sistem Yapisi

KDM genel olarak su alt1 ¢aligma lizerine kurulmustur:
Iki dereceli kontrol sistem (2DKS) yapisimin kullamimast,
Sistem gésterimi igin polinomlarin kullanilmasi,

Katsay1 diyagraminin gelistirilmesi,

WD -

Lipatov ve Sokolov'un kararlilik galigmalarinin (Sokolov ve Lipatov, 1972;

Lipatov, 1976; Lipatov ve Sokolov, 1979) metoda dahil edilmesi,

5. Kessler standard formu (Kessler, 1960) iizerindeki iyilestirme g¢aligmalan ve
standard Manabe formunun gelistirilmesi,

6. Karakteristik polinom ve kontroloriin, kutup-yerlestirme metoduna benzer bir

sekilde ey zamanli olarak elde edilmesi.

Asagida verilen kisimlarda ve bundan sonraki boliimde, bu ¢alismalar ve

kontrolor tasarim prosediirii genis bir bigimde anlatilacaktir.
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3.2.1. iki Dereceli Kontrol Sistem Yapisi

Kontrol sistem tasannminda kullanmilan genel bir geri beslemeli kontrol sistem
yapisi Sekil 3.1’de verilmistir. Burada y ¢ikis isareti, r referans giris isareti, d sistem
icindeki/disindaki faktorler nedeniyle meydana gelen bozucu isaret ve n ise gikistaki
olgme duyargasi nedeniyle ortaya ¢tkan olgme giriltiisiidir. G(s) kontrol edilmesi
istenen sistemi ifade ederken C(s) ise tasarlanacak olan kontrolorii ifade etmektedir.
Bu sekildeki kontrol sistem yapis1 “tek-dereceli kontrol sistem (1DKS) yapis1” olarak
adlandinilir. Ciinkii bu yapida kontrolér tek bir blok ile ifade edilmektedir.

Eger referans giris ve bozucu isaret benzer bir davramg sergiliyorsa, tatmin edici
bir hata isareti elde edilecek sekilde bir C(s) kontrolorii segilebilir. Ancak bazi
sistemlerde referans isaret ile bozucu isaretin tirii farkli olabilir. Ornegin giriste
basamak degisimi ve bozucu olarak da rampa isareti mevcutsa, 1DKS yapisindaki C(s)
kontrolorii ya r girisi igin iyi bir cevap verecek sekilde ya da d isaretini sondiirecek
sekilde segilebilir. Bazense ne 7 igareti ne de d isareti igin tam uygun bir se¢im yerine bu
iki isaret arasinda ortalama denge saglayacak bir kontrolor segilir. Bu ise sistemin kalic
hal davramsinda belli bir hatanin olugmasina yol agabilir. Bu nedenle uzay g¢aligmalan
gibi hassas ¢alismalarda gogu zaman kabul edilebilir bir kontrolor segimi yapilamaz.
Endiistrideki sistemlerin ¢ogu karmagik yapida oldugundan ve degisik tiirden bozucu
isaretler sisteme dahil oldugundan, daha iyi bir performans elde etmek igin “iki-dereceli
kontrol sistem (2DKS) yapist” kullanihir. 1DKS yapisina ilave kontrol blogu eklenip
yapida uygun bir diizenleme yapilarak Sekil 3.2°de goriilen 2DKS yapis1 elde edilir.

Kontrol sisteminin hem referans girig isaretini izleyecek ve hem de bozucu (ve/veya

C(s) G(s)

Kontroloér Sistem +

Sekil 3.1. 1DKS yapina ait konfigiirasyon.
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guriltir) isaretini sondiirecek tarzda tasarlanmasi istendiginde, her iki kontrolér blogu bu
amac1 gergeklestirecek tarzda 2DKS yapist yardimi ile birbirinden bagimsiz olarak
tasarlanabilir (Horowitz, 1963; Morari ve Zafiriou, 1989).

Sekil 3.2°deki yapida C;(s) ve Cifs) iki kontrolér blogunu gostermektedir.

Polinomsal gosterime gecis yapilacak olursa bu iki kontrolér yapisi, payda polinomlan

aym olacak gekilde
F(s)
C = 3.1
1(s) A(s) (3.1)
B(s)
C = 3.2
2(s) A(s) (32
d
| .
r o + i
) = 6
é - E Sistem |+
i Cs) ~
i Kontrolér :

Sekil 3.2. 2DKS yapina ait konfigiirasyon.

Sistem

T + O el 1 u N(s) y
e L A(s) D(s)

B(s) a

Kontrolor

Sekil 3.3. CDM kontrol tekniginde kullamlan 2DPKS yapisi.
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ti¢ adet polinom ile ifade edilir. Sekil 3.3’de verilen bu yap: aym zamanda "iki-dereceli
polinomsal kontrol sistem (2DPKS) yapist" olarak adlandirilir,

Sekil 3.2 ve 3.3%e dikkat edilirse kontrolér bloklart tek bir kutu iginde
gosterilmislerdir. Cunkii Kisim 4.4'te belirtilecedi gibi uygunluk (properness) ve
sistemin toplam kararlilif1 agisindan pratik gerceklestirmede bu bloklarin tek bir inite
olarak gergeklestirilmesi gerekmektedir (Chen, 1987). Bu kutu iki girig (r ve y+n) ile
tek bir gikiga (#) sahip oldugundan elde edilen kontrolér, “iki-girig-bir ¢tkigh kontrolor”
olarak adlandirlir. Iyi bilinen bu yapiya ait daha ayrintil1 bilgi igin Chen (1987, 1992),
Astrom (1980) ve Vidyasagar (1985) referanslarina bakilabilir.

Katsay:r Diyagram metodu, kontrol sistem yapisi olarak $ekil 3.3’de verilen
2DPKS yapisinm1 kullamir. Bu yapida N(s) ve D(s) polinomlarn, kontrol edilecek sistemin
transfer fonksiyonu igin, polinomsal gosterime goére birbirinden bagimsiz olarak
dustinilen pay ve payda polinomlanidir. Bu polinomlarin dereceleri arasinda
der{N(s)}<der{D(s)} olarak tanimlanan "uygunluk" 6zelligi bulunmalidir. 4(s) kontrolér
transfer fonksiyonunun payda polinomu, F(s) ve B(s) ise sirasiyla kontrolor transfer
fonksiyonunun referans pay polinomu ve geri besleme pay polinomu olarak adlandirilir.
Bu polinomlarin dereceleri arasinda da der{F(s) ve B(s)}<der{A(s)} olarak tanimlanan
"uygunluk” 6zelligi bulunmalidir. A(s) ve B(s) kontrolorleri arzu edilen performanstaki
zaman cevab1 davramigim elde etmek igin kullanilirken, bir 6n-filtre elemam olan F(s)
kontrolorii ise kontrol sisteminin basamak cevabindaki kalici hal hatasim ortadan
kaldirmak i¢in kullanmilir (Manabe, 1994c).

Sekil 3.3’deki konfigiirasyon igin kapalt ¢evrim sisteminin ¢ikigt

_ N(s)F(s)r_I_A(s)N(s)d_B(s)N(s)n

3.3)
P(s) P(s) P(s)
seklinde ifade edilir. Burada P(s) karakteristik polinom olup
P(s)=A(s)D(s)+B(s)N(s)= Ta;s" . (3.4)
i=0

seklinde verilir. Kapali ¢evrim sistemi igin kontrol isareti (#)
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u=F(s)D(s) _B(s)N(s) , B(s)D(s)

(3.5)
P(s) P(s) P(s)
ile ifade edilirken hata ifadesi ise
L A()F(s)D(s) _ A(s)B(s)N(s) , A(s)B(s)D(s) 3.6)

P(s) P(s) P(s)

seklinde bulunur.

3.2.2. Performans Parametreleri ve Karakteristik Polinom

KDM’de  kararlilik indeksi, %" kararhhik simr indeksi ve © egdefer zaman sabiti
olarak adlandirilan i¢ tasarim parametresi vardir. Bu parametrelerin sirasi ile sistem
kararliligi, dayamkhlbik ve zaman cevabi hizi ile yakindan iligkisi vardir (Manabe,
1994a). Kararlilik indeksi ile kararlilik sinir indeksi sistemin kararlilifi ve zaman
cevabimin gegici rejimini (tagmasiz, osilasyonlu vb.) tayin ederken, aym zamanda
sistemdeki parametre degZisimlerine kars1 kontrol sisteminin dayamklilifini belirlerler.
Kisim 3.2.3'te anlatilacag: gibi kapali ¢evrimli sistemin band genigligi ile yakindan
iligkili olan egdeger zaman sabiti ise, kapali ¢evrimli sistemin zaman cevabimn hizini
belirler. Bu iligkiler, karakteristik polinomun 7, # ve 7 cinsinden ifade edilmesinin
miimkiin oldugunu gosterir.

Denklem 3.4’te verilen karakteristik polinom daha agik olarak

P(s)=a,s" +a, 1"+, +as+ag (3.7)

seklinde ifade edilsin. Polinomun a; katsayilan ile performans parametreleri arasindaki
iligkiler

2
y; =——  i=I-n-1, yp=p=co (3.8)
(ZAUS]
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a,
T=— 3.9)
a
% 1 1 .
Vi = + i=1~n-1 (3.10)
Vi-l  Vist

seklinde tammlanir (Manabe, 19983a).
Denklem 3.8-3.10 g6z oniine alindiginda, karakteristik polinomun katsayilar:

Manabe tarafindan tasarim parametreleri cinsinden

a = “ % i>2 (3.11a)

R 2 7 £ 7!

seklinde ifade edilmigtir. Ancak bu sekildeki gosterim, dzellikle KDM iizerine deneyimi
olmayan tasarimcilanin yanlis yorumlamalarina neden olabilmektedir. Bu nedenle daha

uygun bir ifade ile karakteristik polinomun katsayilari

-dg ci=1~n (3.11b)

olarak verilebilir. Buna gore karakteristik polinom 7 ve » cinsinden yeniden

diizenlenirse

P(s)=a, {%(ﬁ+)(m)i}+rs+l (3.12)

i=2 j=ly:_ j

bulunur. Boylece arzu edilen kararhlik ve zaman cevabi 6zelliklerine sahip bir kapah
cevrimli sistem kolayca elde edilebilmektedir.
Denklem 3.9’da verilen 7, aslinda sistemin sifirinci dereceden zaman sabitidir.

Daha tist dereceli zaman sabitleri ise yine performans parametreleri cinsinden
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g, =il _ A v i=I~(n-1) (3.13)
a; Hlyf View¥2n
J:

seklinde ifade edilebilir. Ancak sifinnci derecenin sistem cevabina etkisi difer tim
zaman sabitlerine gore daha fazladir. Bu nedenle yalnizca sifirinci dereceden zaman
sabitinin kullanim: yeterlidir ve bu nedenle 7 egdeger zaman sabiti olarak
adlandinlmigtir (Saito ve dig., 1995). Denklem 3.11 ve 3.13%iin nasil elde edildigi EK-

1’de verilmisgtir.

3.2.3. Katsay1 Diyagrami

KDM’in klasik kontrol metodlarindan biri olan frekans-cevap metodundan
faydalanarak biinyesine dahil ettigi katsay1 diyagrami (KD), kontrol sistem tasariminda
kullanilan 6nemli bir gorsel aragtir. Bu nedenle, KD ile Bode diyagrami arasinda bir
iligki kurulabilir (Manabe ve Kim, 2000).

1950’lerde yapilan g¢aligmalar sonucu ortaya ¢ikan frekans-cevap metodu ve bu
metodda Bode diyagramlarinin kullamlmasi ile iyi bir kontrol sistem tasarimi igin,
kazang sinir pay1 (gain margin) ve faz sinir pay: (phase margin) gibi kriterlerin yeterli
olmadig1 ve agik gevrim transfer fonksiyonunun frekans karakteristiklerinin yeterince
genis bir frekans bolgesi i¢in uygun bigimde olmasi gerektigi sonucu elde edildi (Tustin
ve dig., 1958). Chestnut (1951) agik ¢evrim transfer fonksiyonuna ait Bode genlik
diyagram igin asimptotik-¢izgi yaklagimini (asymtotic-line approximation) énermistir.
Algilmig yontemden daha basit olan bu yaklagim ile kirilma noktalarinin (break points)
yerleri ve bu yerlerdeki egrinin egiminin degigimine iligkin pratik bilgiler kolayca
verilebilmektedir. Bu yaklagik hesap kuralina gére kazanca ait asimptotlar 0 dB hattini -
20 dB/dec egiminde kesmeli ve her bir kirilma noktasinda egimin degisimi 20dB/dec
olmalidir. Basit bir kontrol sistemi igin kirilma noktalari, birbirlerinden yaklasik olarak
% kadar farklarla dizilmektedirler. Bu pratik metod, endiistride basit kontrol
sistemlerinin tasariminda geni§ olarak kullamlmig ve halen kullamlmaya devam
etmektedir (Manabe ve Kim, 2000). Chestnut’un ortaya koydugu pratik gosterimi daha
karmagik sistemlerde de uygulanabilir hale getirmek cabasi, kirilma noktalar1 yerine



24

kararlilik indeksi ve Bode egrisi yerine de katsayr diyagraminin (KD) kullaniminin
benimsenmesi diiglincesini ortaya koymustur (Manabe, 1998a).

Bode diyagrami ile KD arasindaki iliskiyi ortaya koyabilmek igin pratikte sik¢a
karsilagilan genel bir Tip-1 sistemi ele alalim. Bu sistemler basamak girigine kars1 sifir
kalic1 hal hatas1 gosterirken, rampa referans girisine kars: sabit bir kalici hal hatasina

sahiptirler. Genel olarak Tip-1 sistemin kapali gevrim transfer fonksiyonu

) )

T(s)= (3.14)

n-1

a,s" +a, 15" +...+as+a, P(s)

seklinde tammlamr. Denklem 3.14’e dikkat edilirse sistemin dc kazanct 1°dir ve
sistemin kararli olabilmesi igin P(s) karakteristik polinomu kararli olmalidir. Tip-1
sistem i¢in asimptotik-gizgi yaklagimi kullamlarak genel bir Bode genlik diyagrami
Sekil 3.4°de verilmigtir. Bode diyagraminin elde edilmesinde bilinen klasik yontemden
biraz farkli olan bu yaklagimda kirilma noktalan transfer fonksiyonunun kutup ve

stfirlarindan degil, karakteristik polinomun katsayilanmn oramindan elde edilir. Buna

gore yaklagik kirllma noktalar
Wi =4 1 i=0~(n-1) (3.152)
2 B

40
Tw)| | 2108 | losm) _, log(rs) ‘log(vg)_
(dB)

0 Wo w W W3
~N
-40 \
o1 ! log(w) (rad/sn) 10

Sekil 3.4. Tip-1 sistemin yaklagik frekans genlik cevabi.
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ile tammlanir. Kirilma noktalarinin birbirine oram ise

yy=—i j=I~n-l) (3.15b)
Wi
seklinde kararhilik indekslerini verir. Béylece Bode diyagrami bu gekilde kullanilarak
katsay1 diyagrams ile bire bir benzerlik saglanmig olur. Bu konuda daha ayrintili bilgi
elde etmek i¢in Manabe (1998a) incelenebilir.

Bode ve Nyquist egrileri kararlilik ve zaman cevabina ait temel bilgiler
vermektedir. Katsayr diyagraminda ise bu iki temel ozellige ek olarak dayamklihk
ozelligi hakkinda da kolayca bilgi edinilmektedir. Ayrica sistemin adi gegen bu temel
ozelliklerinin diger hi¢bir metodda bulunmayan bir sekilde gorsel olarak aym anda tek
bir diyagram Ulzerinde ey zamanli olarak gorillebilmesi, 6zellikle biiyik dereceli
sistemlerin kontrolinde bilyiikk avantajlar saglamaktadir. Aym zamanda bu 6zelliklere
ilave olarak, diyagramin olusturulmasinda ve sisteme ait temel bilgilerin diyagram
iizerinden anlagilmasindaki basitlik diger hi¢bir diyagramda bulunmamaktadir. Iste
KDM teknigine, sayilan tiim bu avantajlar1 nedeniyle katsay1 diyagramm dahil edilerek
metodun giicii ve kullamghlig artinlmgtir,

Katsay1 diyagraminda diigey eksen logaritmik olarak karakteristik polinomun
katsayilarmi (@), kararhlik indeksini (), kararhlik limit indeksini (") ve esdeger
zaman sabitini (7) gosterirken yatay eksen ise karakteristik polinomda her bir katsayiya
kargilik gelen iis degerlerini gostermektedir.

Katsay: diyagramim daha iyi anlayabilmek i¢in
N(s)=2, D(s)=s>+0.7s%>+1.8s+1 (3.16a)

seklinde tanimlanan bir sistemi ele alalim. 7=2 ve %=[2.5, 2, 2, 2] se¢ilerek daha sonra
K1sim 4.2’de anlatilacak olan tasarim prosediiri kullanilarak (Jo+ky=2 kabul edilerek)

A(s)=0.026s% +0.24s+1.1,  B(s)=2.225% +2.435+0.9 (3.16b)

P(s)=0.026s +0.26s* +1.28s> +3.25% +4s+2 (3.16¢c)
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seklinde kontrolér ve karakteristik polinomlan elde edilir. Tasarlanan kontrol sistemi
i¢in katsay1 diyagramm Sekil 3.5°de verilmigtir. Burada q; ile karakteristik polinomun
katsayilarimin olugturdugu "katsayr egrisi", » ile kararlilhik indeksinin olusturdugu
"kararlilik egrisi", ", ;f,-* ile kararlilik simr indeksinin olusturdugu "kararlilik sinur egrisi”,
rile esdeger zaman sabiti ve k; ile "kismi katsay: egrisi" kastedilmektedir.

Katsay1 diyagraminin en 6énemli eleman: olan katsay: efrisinin dig bukeylilik

(konvexity) derecesi kararhlik igin iyi bir dl¢tidiir. Cinkii bu egri ile kararhilik egrisi ve

10 .
hh
a; o T
A N —
0 1
0 L& | Bt 10
1 a2 | N
1 Y| "
L. I zl L "
I y
10™ 10°
\
10 10"
0 1 2 3 4 5
i
Sekil 3.5. Katsay1 diyagram.,
B— —
*
4
a + 4
2} * o]
+ x0O
Im(s) 0 L
+ x0
-2 * o) J
. +
4t * T
_6 . X - (Y B T
5 -4 -3 -2 -1 4] 1
Re(s)

Sekil 3.6. 3;’deki degisimin kontrol sisteminin kararlilif1 iizerine etkisi: a) katsay: diyagramn {izerinde, b)
kontrol sisteminin kutuplari iizerinde (karakteristik polinomun kutuplan igin: »=0.5(x), $,=1.5(0), 3;=2.5
), 7=3.5(*) ve ,=4.5(.))
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kararlilik sinir egrisi arasinda Denklem 3.8-3.10'da verilen bir iligki vardir. Katsay:
egrisinin dig biikeyligi arttikga kontrol sisteminin kararlilifi artmakta, buna karsin
digbiikeylilik azaldikca ve hatta dig biikeylilik 6zelligi kayboldukga sistemin kararlilig
azalmakta veya kararsiz hale gelmektedir. Sekil 3.6’da Denklem 3.16 ile verilen kontrol
sistemi icin bes farkli y degeri g6z Oniine alindifinda, kararhiligin deZisimi
gosterilmigtir.

Katsayr egrisinin i=0’daki baglangi¢ noktasinin i=n’deki bitiy noktasina gore
durumu cevap hiz1 igin bir 6l¢iidiir. Katsay1 egrisinin sagdaki ucu daha agagida bitiyorsa
yani 7 daha kiigiik ise, bunun sonucu olarak sistem cevabi daha hizli olacaktir. Aym
sekilde egrinin sagdaki ucu daha yukarida bitiyorsa, 7 daha biiyiik ve dolayis: ile cevap
daha yavag olacaktir. Sonug olarak goriilmektedir ki, esdeger zaman sabiti 7 ile sistemin
cevap hiz1 arasinda bir iligki vardir. Sekil 3.7°de Denklem 3.16 ile verilen sistem igin
bes farkli 7 degeri goz oniine alindiginda, katsay1 egrisi ve buna baglh olarak sistem
cevabinin aldig1 durumlar gosterilmistir.

Sistem parametrelerinin degigimine karsi, katsay: egrisinin Sekil 3.5’de gorilen £;
“kismi katsay: egrisi”ne goére degisimi kontrol sisteminin dayamklilifinin bir dlgisudiir.

Bu egri B(s) kontrolor polinomunun katsayilarindan olugmaktadir. Dayanikhilik i¢in

A; "=ﬁsl (3.17)
: a

10 t(sn) 15

(@ (b)

Sekil 3.7. 7nun degisik degerleri i¢in a) Katsayr efrisinin degigimi, b) kontrol sistemine ait birim
basamak cevabinin degigimi.
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seklinde k; katsayilanmin degigiminin a; katsayillarnmin degisimine oram olarak
tanimlanan duyarhilik faktéri g6z Oniine almir (Manabe, 1998a). Denklem 3.16'daki

kontrol sistemi igin

MZ/GZ ——EA

=0.694<1 (3.18a)
Akz /kz az
/
ﬂﬂzﬁ:o,sossl (3.18b)
Akl /kl al
dag/ag _ko _ 451 (3.18¢)
Ako /ko ap

seklinde hesaplanan tiim degerler 1°den kiigiik oldugu icin, kontrol sisteminin sistem
parametrelerindeki degisikliklere karsi dayanikli oldugu tespit edilir. Dayamklilik
derecesi ise parametre degisimlerinin Denklem 3.18a, b ve c¢’nin degerlerinde meydana
gelen degisimlere gore belirlenir. Ancak bu gekilde matematiksel iglem yapmak yerine
dogrudan katsayr diyagrami kullamlarak dayamklihk testi kolayca gorsel olarak
yapilabilir. Denklem 3.17°deki ifade, katsayr diyagraminda katsayr egrisinin kismi
katsay: egrisinden yukanda (veya st uiste) olmasina karsilik gelir. Kismi katsay: egrisi,
katsay1 egrisinden ne kadar asagida ise kontrol sisteminin dayamkhihg: o kadar
yluiksektir.

Sonu¢ olarak KD, kontrol sisteminin kararlilik, cevap hizi ve dayamklilik
ozelliklerinin tek bir diyagram uzerinde gozlenebildii ve bagka hi¢bir metodda

bulunmayan 6nemli bir aragtir.

3.2.4, Tasarim Parametreleri ile P(s)’in Kokleri Arasindaki Tligkiler

Bu kisimda karakteristik polinomun kokleri ile tasannm parametreleri arasinda

elde edilen baz iligkiler verilecektir.
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3.2.4.1. Kararhhk Indeksi ve Kararhhk

Bir sistemin kararlihig1 Gizerine yapilan ilk sistematik ¢aligma, 1877°de Routh’un
kararhilik kriterini geligtirmesine dayanir. Tasarlanan kontroloér yardim ile elde edilen
kapali gevrimli sistemin karakteristik polinomu, koklerinin timiiniin sol yan dizlemde
olmas1 manasina gelen Hurwitz kararlilifa sahip olmalidir. Bu amagla Routh’un ortaya
koydugu kriter, Hurwitz kararhlik igin gerekli olan zorunluluk sartlarini ifade
etmektedir. Ancak Routh kriteri, kontrol sistem tasarimi i¢in asafida verilen sebepler
nedeni ile yetersiz kalmaktadir:

1. Routh’un kriteri, bir polinomun tam olarak kararli ya da kararsiz oldugunu ifade
eder. Ancak pratik tasarnmda olduk¢a 6nemli olan kararlilik derecesini ifade
etmede yetersizdir.

2. Routh kriteri 6zellikle sistemin derecesi arttikga tasarim parametrelerine gore
dogrusal olmayan bir fonksiyon iirettigi icin, kontrol sisteminin kararhiligini
analiz etmede baz1 =zorluklar ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle sistem
parametrelerinin degisiminin kararlilik tizerine etkisi agik¢a goriilememektedir.

3. Tasarim igin genellikle sistemin matematiksel modeli kullamldig: i¢in, pratikte
ortaya ¢ikabilecek bazi hatalar gz ardi edilmek zorundadir. Bu nedenle kesin
esitlik icermeyen bir kararhlik kriterinin ortaya konulmas: ihtiyaci vardir (Bose
ve dig., 1988).

Yukarida anlatilan sebeplerden dolayi, kontrol sisteminin kararhilik kriterleri i¢in
KDM'in yapisina Routh-Hurwitz kriterinin yaninda Lipatov-Sokolov kriteri de (Lipatov
ve Sokolov, 1979) dahil edilmistir (Manabe, 1994c). Lipatov’un sartlari, karakteristik
polinomun Hurwitz kararlh yada kararsiz oldugunun analizi igin yalmzca yeterlilik
sartlarimi verir. Bu manada Lipatov-Sokolov kriteri, Routh kriterine gore bir yaklagiklik
kriteri olarak g6z Oniine alinabilir. Bu kriter, 6zellikle sistem derecesinin dortten bilyiik
oldugu durumlarda ayrintili bir inceleme yapmadan sistemin kararlih hakkinda
yaklagik bilgiler verir. Bu nedenle kararhlik bolgesinin sinirlarinda bazi belirsizlikler
mevcuttur. Buna ragmen bu sartlar, kararhilig: ifade etmedeki kolaylik ve kararlilik
derecesini gosterme yetene§i agisindan daha pratik ve avantajlidir. Ayni zamanda
Lipatov-Sokolov kriterindeki sartlar, EK-2'de verilecegi gibi KDM’in tasarim

parametreleri ile yakindan iligkilidir ve bu parametreler cinsinden kolayca ifade
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edilebilmektedir. Boylece bu kriterleri en verimli bir gekilde kullanmada, diger
metodlara gore KDM metodu daha avantajhi hale gelmektedir. Bu 6zellik nedeniyle,
Lipatov-Sokolov kriteri KDM kontrol teknigi gelistirilirken kullamlan énemli dayanak
noktalarindan birisi olmustur.

KDM tekniginde, Lipatov ve Sokolov’un gelistirdikleri kararhlik ve kararsizlik
sartlan iki farkli gosterim ile ifade edilebilir. Tasannmci bu gosterimlerden kendisine
kolay gelen herhangi birini kullanabilir. Buna gore sartlar:

e KDM’in tasarim kararhihk parametreleri olan % ve 7 cinsinden,
e Karakteristik polinoma ait 3., 4. yada 5. dereceden kismi polinomlar cinsinden
verilir,
Literatiirde Lipatov'un gartlann KDM tasarim parametreleri cinsinden su gekilde
ifade edilmigtir (Manabe, 1994b; Manabe, 1998a):
1. Kararsizlik i¢in yeterlilik sart1:

Vi¥ia <1 (3.1%9a)
aa,,<a,,a,, Jiigin, i=1,...,n-2. (3.19b)
2. Kararlilik i¢in yeterlilik sarti:
7, >1.12y; (3.20a)
a, 8.4 P2 -
a,>1.12(a, ,—~ +a,_,—*) Viigin, i=2,..,n-1 (3.20b)

i+l i-1

Manabe'nin kullanmig oldugu bu iki sart kararlilik analizi i¢in genel manada
yeterlidir. Ancak Lipatov-Sokolov'un kriterinde dort temel gart bulunmaktadir. Asagida
belirtilecegi gibi bazi polinomlar, Manabe tarafindan verilen iki sart1 saglamamakta
fakat verilmeyen diger iki sart1 saglamaktadirlar. Bu ise sistemin kararlilifi hakkinda
yanlis bilgi edinilmesine sebep olabilir. Bu nedenle Lipatov-Sokolov kriterindeki dért
sartin da KDM yapisina dahil edilmesi zorunludur. Bunun yaninda Manabe'nin verdigi
sartlarda bazi indis hatalarinin mevcut oldugu goriilmistir. Buna goére nasil elde
edildikleri Ek-2'de verilen kararlilik ve kararsizlik gartlarnnin tam ve dogru hali

asagidaki gibi ifade edilir:
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1. Kararsizlik i¢in yeterlilik sartlar::
a. Sart I

e performans parametreleri cinsinden

viav; <1 Jidgin, i=2,...,n-1 (3.21a)

o 3.dereceden kismi polinomlar cinsinden

a_a,<a,_,a, Jiigin, i=2..,n-1 (3.21b)
b. Sart II:
e performans parametreleri cinsinden

Yiriyia £C,  Jiigin, i=2,..,n-2 (3.22a)

e 5.dereceden kismi polinomlar cinsinden

a’ <C,a ,a,, Jiigin, i=2,..,n-2. (3.22b)

1

C,= [n—i+ ("1)? +3J(i + (‘11 +3)(n —i +£__1),,2;,-__1)-1 (z’ +£'1—Z_—1)_1 (3.22¢)

Kararsizlik i¢in yeterlilik gartlari, aym zamanda kararhlhik igin zorunluluk
sartlarini ifade ettifinden 6ncelikli ve 6nemlidir. Kararsizlik i¢in I. Sart yeterli olmasina
ragmen, bazt polinomlann bu sart1 saglayip II. Sart1 saglamadigi (ya da tam tersi) rapor
edilmistir. Bu nedenle her iki sartin beraber olarak kontrol edilmesi tavsiye edilmektedir
(Lipatov ve Sokolov, 1979).

2. Kararhilik icin yeterlilik sartlan
a. Kararlilik simir garti:

e performans parametreleri cinsinden
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V:¥io1 >2.1505(=4/1.4665)  Viigin, i=2,..,n-1.
e 3.dereceden kismi polinomlar cinsinden
a;a;_1 >2.1505a; 1a;_, Viigin, i=2,...,n-1.

b. Kararlilik i¢in yeterlilik sart1:

e performans parametreleri cinsinden
y;>1.1236y;,  Viigin, i=2,.,n-2.

e 4.dereceden kismi polinomlar cinsinden

a; >1.1236(a;, , i1 +a;_5 %) Viigin, i=2,...n-1.

i+1 ;1

(3.23a)

(3.23b)

(3.24a)

(3.24b)

Kararhlik i¢in birinci sart, arzu edilen karakteristik polinomun elde edilmesinde

siur sarti olarak g6z Oniine alinabilir. Yani tim x’ler 1.4665°den biiyik secildigi

takdirde sistemin kararhilif1 garanti altina alinmig olur. Yeterli kararhilik igin kullanilan

esas sart ise Routh’un zorunluluk kriterine benzeyen ikinci sarttir.

Lipatov ve Sokolov tarafindan kendi parametrelerine gére verilen sartlarin, KDM
kararhlik parametreleri ile Denklem 3.21-3.24’deki hale nasil déniistikleri EK-2’de

verilmigtir,

3.2.4.2. Egdeger zaman sabiti ve Cevap Hiz1

Denklem 3.7°deki genel bir karakteristik denklem

P(s):ansn +an—lsn_l +.“+a0 =an(s—sl)".(s_sn)=anH(s—Si)

i=]

(3.25)



33

seklinde kokleri cinsinden yazlabilir. Burada s; (i=1~n) denklemin koklerini ifade eder.
Buna gore n.dereceden bir polinomun katsayillan ile kokleri arasindaki genel

ozelliklerden faydalanarak asagidaki esitlikler yazilabilir:

Onl_ %si (3.26a)
a, i=1
In=2 _ i 5;S; (3.26b)
a, i,j=1
i>j
%]
2 n-18 1
L=(-1)"" L1 s;8, (3.26¢)
a, i=lj=1
i%j
i>j
a n
=2 =(-1)"11s; (3.26d)
an i=1

Denklem 3.9°da verilen egdeger zaman sabitine ait ifadeye uygun olarak Denklem

3.26¢ ve 3.26d birbirine boliiniirse

(-1 i fI $;8

i=1j=1
i)
r=A I R (3.27a)
ay ne i=18;
(-1 i i

yazilabilir. Bu ise egdeger zaman sabitinin, karakteristik polinomun koklerinin tersinin
toplamina esit oldugunu gosterir.

Denklem 3.27a’daki ifade aym zamanda, Kisim 3.2.3’te karakteristik polinomun
katsayilani yardimi ile kontrol sisteminin zaman cevabinin hizim1 belirlemek igin
anlatilan yorumun matematiksel ispatidir. Bunun igin kokleri ojw ve « olan tgiinci

dereceden bir karakteristik polinomu g6z oniine alalim. Bu durumda Denklem 3.27a

T=_z3:_1_=-( 20 +—1-j (3.27b)

) cl+w’ «
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haline donugir. Denklem 3.27b goz oniine alindiginda, cevap hizinin artmast manasina
gelen koklerin reel kisimlaninin negatif reel eksen boyunca sola dogru kaydirilmasi ile 7
degeri kiigiilecektir; bu durum -&2w igin gegerli olup ileride Sekil 3.9'da goriilecegi gibi
KDM ile tasarimlanan tiim sistem kokleri igin yaklagik olarak gecerlidir. Bu ise esdeger

~zaman sabiti ile cevap tuz1 arasindaki iligkiyi agtkga ortaya koymaktadir.

3.2.5. Optimal Sonug¢: Standart Manabe Form

Genel olarak bir kontrol sistemi i¢in en 6nemli nokta, tasanm sonucunda en iyi
performansin saglanmas: igin optimum kriterlerin bagarilmasidir. Bunun igin kontrol
sistemine ait karakteristik polinomunun koéklerinin ne gekilde ve hangi kritere gore
yerlestirilecegi buiyiik 6nem kazanmaktadir (D’azzo ve Houpis, 1981). Kisim 3.2.4.2°de
anlatildid: gibi karakteristik polinomun kékleri ile polinomun katsayilan arasinda agik
iligkiler bulunmaktadir. Buna goére karakteristik polinomun katsayilarindan yola ¢ikarak
kontrol sisteminin gegici hal rejimi arasinda bir iligki kurmak igin cesitli ¢aligmalar
yapilmis ve boylece elde edilen optimum tasarim sonuglart hazir standard formlar haline
getirilmigtir. Bunun i¢in yapilan ilk ¢aligmalar, Graham ve Lathrop’un 1950’lerde
gelistirdigi ve hata fonksiyonlarinin integrallerinin minimize edilerek optimal
tasanmlarin gergeklestirildigi standard formlara dayanir (Graham ve Lathrop, 1953). Bu
formlar i¢inde en dikkat ¢ekeni ITAE (Integral of Time multiplied by Absolute value of
Error) standard formu olup karakteristik polinomun degisik dereceleri i¢in normalize
edilmig formlar gelistirilmigtir. Ancak ITAE formu kullanilarak yapilan tasarimlarda,
kontrol sisteminin zaman cevabinin oldukga tagsmali ve osilasyonlu olmas: ve sistemin
caliyma esnasinda meydana gelen parametre degigimlerine karg1 yeterince dayamklilik
ozelligi bulunmamas: nedeniyle yeni formlann olugturulmasina ihtiya¢ duyulmugtur
(Saito ve dig., 1995).

Zaman iginde yapilan galigmalar neticesinde bir ¢cok yeni standard form ortaya
¢cikmigtir. Kontrol sistem tasarimi i¢in en ¢ok kullanilan formlardan bazilan kararhilik
indeksi g6z oniine alinarak Tablo 3.1°de verilmistir. Bunlar iginde 1960’da Kessler
tarafindan ortaya konulan “Kessler kanonik standard formu” dikkat g¢ekmektedir.
Kararlilik indeksinin tiim elemanlarinin 2 olarak segildigi bu form, ITAE formuna gore

daha kararlidir ve kontrol sisteminin zaman cevabi sabit olarak yaklagik %8’lik bir
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Tablo 3.1. Baz1 standard formlar igin kararlilik indeksi

Form | n i Y2 Y3 Ya Form | n M Y2 Y3 Y4
. . 3 3 3 3| 2.641 1424
Binomial ITAE
5 23 2 2 25 5] 2102 1.78 1.624 1.568
3 25 24 3 2 2
Bessel Kessler
5 225 1.778 175 214 5 2 2 2 2
« 13| 2.845 1.144 Manabe | 3 25 2
YSSF
5| 2.232 1.372 254 0.613 (KDM) 5 2.5 2 2 2

¢ YSSF=Yerlesme Siiresi Standard Formu (D’azzo ve Houpis, 1981)

tagmaya sahiptir (Kessler, 1960). 1991°de Shunji Manabe, kararhilik indeksinin ilk
degerini 2.5 kabul ederek Kessler formunu yeniden diizenlemig ve Tip-1 tiiriinde
amaglanan kontrol sistemi i¢in tagsmasiz zaman cevabina sahip olan “standard Manabe
formu”nu 6nermistir (Manabe, 1998a). Elde edilen bu yeni form, Kisim 4.2°de verilen
tasanim prosediirinde anlatildigy tizere KDM ile yapilan tasarim igin temel yap:
taglarindan birisi olmugtur. Tablo 3.2°de Tip-1 sistem g6z oniine alinarak ve Denklem
3.12’den faydalanilarak, »=2~6 i¢in Manabe formu ile elde edilen 7’ya bagli prototip
karakteristik polinomlar verilmigtir.

Manabe formunun elde edilmesi tamamen deneysel ¢aligmalara baghdir (Manabe,
1998b). Ancak son zamanlarda Y.C. Kim, yaptifi c¢alismalarla Manabe formu ile
esdeger ve analitik ¢aligmaya dayali formlar elde etmistir. Bunlardan birisi MISE
(Modified the Integral of the Square of the Error) standard formu olup, literatirde
bulunan ve iyi bilinen ISE (Integral of the Square of the Error) formunun geligtirilmis
seklidir (Kim ve dig., 1998). Digeri ise Gaussian fonksiyonunun 4.dereceden
yaklagikliinin kullamldig: Gaussian formudur. Bu formda, Gaussian genlik fonksiyonu
Taylor serisine agilarak prototip polinomlar elde edilir (Yang ve dig., 2000). Tablo
3.3’te degisik sistem dereceleri igin kararlilik indeksleri verilen bu iki forma ait daha
genis bilgi, ilgili referanslarda ayrintih olarak verilmigtir. Elde edilen analitik iki form,
Manabe formuna ¢ok yakin oldugundan ve kararlilik indeksinin sayisal degerinin
kolayligi bakimindan bundan sonraki kisimlarda dogrudan standard Manabe formu
kullamlacaktir.
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Tablo 3.2, Standard Manabe formuna ait prototip karakteristik polinomlar.

Derece P(s)=a,;"+a, s"" +.... +a,s+a, (=1 1igin)
1 s+1
2 0.4 +w5+1
3 0.0875°+0.475 + ts+1
4 0.0087's*+0.087°s" +0.475+ 15+ 1
3 0.00047°s°+0.0087's"+0.0875 + 0.4 75+ 5+ 1
6 0.000017°5°+0.00047°s’ +0.0087°s* +0.08 75+ 0.475" + 15+ 1

Manabe formu kullamlarak yapilan tasarima ait zaman cevabi, diger formlar ile
elde edilenlere gore daha iyidir. Formun en énemli 6zellikleri su sekilde 6zetlenebilir
(Manabe, 1998a):

1. Standard Manabe formuna ait prototip polinomlar, nominal kesim frekans: (wg)’a
bagli olarak ifade edilen diger formlardan farkli olarak Tablo 3.2’de gosterildigi
gibi esdeger zaman sabitinin bir fonksiyonu bi¢iminde verilir. Bu durum,

(3.0zellikte ifade edilecek olan iligki goz 6niine alindifinda) Manabe formu ile

Tablo 3.3. KDM tarafindan kullamilan ii¢ degigik forma ait kararhilik indeksleri.

Form n "1 Y2 Y3 Y4 Ys
4 25 2

Manabe 5 2.5 2
6 2.5 2 2
4 2491 2.012 1.987

MISE 5 25 1999 2001 2.003
6 2502 2.002 2001 1992 1973
4 2451 2.038 2.368

Gaussian 5 2451 2.038 2038 2368
6 2451 2038 2038 2.038 2368

R VUKSEKOCRETI W‘@i&d
BOKURIANTASYON MERER
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yapilan tasanimlarda arzu edilen yerlesme siiresinin ne kadar kolay bigimde
gergeklestirilebileceginin bir gostergesidir. Diger bir deyigle KDM ile aym sistem
i¢cin, degisik yerlesme sirelerine sahip ¢ok sayida kontrol sistemi
gergeklestirilebilir. Tasarimci bu sistemlerden kendine en uygun olani segme
esnekligine sahiptir. Kesim frekansindan yola ¢ikarak yerlesme siiresini degisik
degerlere ayarlamak zor oldugundan diger formlar zaman cevabi agisindan boyle
bir avantaja sahip degildirler.

2. Manabe formu ile kontrol edilen sistemlerin zaman cevabinda tasma mevcut
degildir. Sekil 3.8°de Tablo 3.2°deki prototip polinomlar i¢in 7=/ alinarak,
n=3~6 igin kapali ¢evrimli sistemin zaman cevaplan ¢izdirilmigtir. Bu
ozellik goz onune alindifinda Binomial ve Bessel formlar1 Manabe formuna
tagma kagimlmazdir.

3. Standard formlar i¢ginde Manabe formu en kisa yerlesme siiresine sahiptir. Bu

stire 7, ~ 2.317 yaklagikligi ile formiilize edilebilir.

4. Diger formlar g6z oOniine alindiginda -iyi bilinmektedir ki- karakteristik
polinomun derecesi arttifinda zaman cevabi degismekte ve yerlesme siiresi de
artmaktadir. Oysa Manabe formu i¢in Tablo 3.2 ve $Sekil 3.8°e dikkat edilirse

1.4

1.2F .

Sekil 3.8. Aym egdeger zaman sabiti (7=1) igin n=3~6. dereceden dort karakteristik polinomun birim
basamak cevaplar.
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degisik dereceli karakteristik polinomlar i¢in kapalt gevrimli sistemin birim

basamak cevaplan yaklagik olarak aym kalmaktadir. Bu durum tasarimci igin

Kisim 4.2’de verilen kurallar g6z Oniine alinarak miimkin olan en dugik

dereceden tasarimin yapilma imkamm saglamaktadir.

5. 3. ozellikte verildigi tizere Manabe formu diger formlardan daha kisa yerlesme
siiresine sahiptir. Buna gore standard formlar igin ayni yerlegsme siiresi géz 6niine
alindiginda, genel olarak diger formlar bu siireyi saglayabilmek igin Manabe
formundan daha fazla kontrol enerjisi harcayacaklardir. Bu durum kontrol
isaretinin genligi agisindan Manabe formunu daha avantajh hale getirmektedir.

6. KDM teknigi biunyesinde kullanilan Manabe formu kararhlik indeksi g6z oniine
alindiginda akilda kalmasi kolay bir formdur. Digerleri iginde Kessler formu da
benzer 6zellik tagimaktadir.

Standard Manabe formu ile elde edilen karakteristik polinomlara ait kokler, =1
normalize degeri i¢in Tablo 3.4°te verilmigtir. Denormalize degerler i¢in kok degerleri
Tya bolunmelidir. Tablo 3.4 ve Sekil 3.9'a dikkat edilirse dort ve daha diisiikk dereceli
polinomlarin kokleri bir diigey hat iizerine yerlesmiglerdir. Daha yukar1 dereceli
polinomlarin kokleri ise negatif reel eksen ile #49.5”lik a¢1 yapan iki hattin olugturdugu
alan i¢inde ve sOniim oranlarimin 0.65’den daha kiigik olduklar1 goérilmektedir. Bu
kuralin tek istisnasi, kokleri diigey hat iizerinde tam olarak bulunmayan ugiinci
dereceden sistemlerdir. Esasinda {tigiincii dereceden sistemde ¢ok az da olsa bir tagma

mevcuttur. Bu nedenle hem kokleri tek bir hat izerine yerlestirmek ve hem de

Tablo 3.4. Standard Manabe formuna ait prototip karakteristik polinomlarin kékleri.

Derece Prototip polinomlarin kokleri (7=/ igin)
1 -1
2 -1.25+j0.968
3 -1.557+j2.05, -1.886
4 -2.5+j3.441, -2.54j0.812
5 -3.021+j1.764, -5.557+j6.398, -2.844
6 -3.217+j1.86, -2.957, -11.142+j13.041, -8.325
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Sekil 3.9. Normalize egdeger zaman sabiti (t=1) i¢in n=1~6. dereceden karakteristik polinomlarin kékleri:
birinci derece @ ), ikinci derece (.), lgiincii derece (x), dérdiincii derece (+), besinci derece (*), altinci
derece (0).

tagmay: ortadan kaldirmak igin kararhilik indeksinin ilk degeri 3%=2.7 olarak degistirilir.

Standard Manabe formu kullamlarak KDM ile yapilan kontrol sistem tasarimlar
oldukga kararli ve zaman cevabi tagmasiz oldufu gibi, aym zamanda oldukga
dayanikhidir (Hamamci ve Koksal, 2001). Cogu zaman kararlilik ile karigtinilan
dayaniklilik 6zelligi, sistemde meydana gelen ¢esitli degigikliklere karsi karakteristik
polinomun koklerinin sanal eksene gore hareketini ifade eder. Tasarim isleminde
yeterince kararhlik, zaman cevabi liz1 ve dayaniklilik i¢in =25 ve =2 secimi
kuvvetle tavsiye edilir. y3~%.,=2 segimi ise bu li¢ 6zellik lizerinde fazla bir etkiye sahip
olmadigindan zorunlu degildir. Ciinkii Sekil 3.4’e dikkat edilirse y; ve daha yukarisi
indislerin etkisi ilk iki indis kadar olmamaktadir.

Dogrusal sistemlerin kontrolii i¢in yapilan kargilagtirmali ¢aligmalar gostermistir
ki KDM ve Standard Manabe formu kullamlarak yapilan tasanimlar, kargilagtinlan
kontrol metodlarinin ¢ogu ile yapilan tasanimlar kadar kararh ve dayamklidir (Saito ve
dig., 1995; Kim ve dig., 2000a; Hamamc1 ve Koksal, 2001). Boliim 4’te anlatilacadi
gibi, baz1 6zel tasarimlarda kararlilik indeksinin Manabe formuna goére segimi yeterli
olmamaktadir. Bu durumda kararlilik indeksleri Denklem 3.23a ve 3.24a’da verilen
Lipatov’un kararlhilik sartlarina uygun olarak degistirilebilir. Buna gore, tavsiye edilen
deger aralif: igin alt siir 1.5 olup, Gst sinir bulunmamaktadir (Manabe, 1994c).
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3.3. Ozet

Lineer cebrik yaklagim metodlarindan biri olan KDM, matematiksel gosterim ve
tasanim iglemi sirasinda polinomlar kullanan bir metoddur. Kisim 3.2.2'de anlatildig:
gibi KDM'de tasarim parametreleri kararlilik indeksi, kararlilik sinir indeksi ve esdeger
zaman sabitidir. KDM kontrol sistem yapis1 Kisim 3.2.1'de verilen 2DPKS yapisindadir.
Bu yap1 kullanilarak tasarlanan KDM kontrolér ile sisteme diganidan etkiyen bozucu
isaretler rahatlikla sondiriilmektedir.

KDM, katsayt diyagrami adinda ve bagka higbir kontrol metodunda bulunmayan
olduk¢a kullamigli bir ara¢ kullanmaktadir. Kisim 3.2.3'te de belirtildigi gibi bu
diyagram yardimi ile kontrol sisteminin énemli 6zellikleri olan kararhlik, zaman cevabi
ve dayamklilik 6zellikleri tek bir diyagram iizerinde analiz edilebilmektedir.

Kontrol sisteminin kararlili1 igin KDM'in biinyesine dahil ettigi Lipatov-Sokolov
kriteri, karakteristik polinomun kararlilik yada kararsizligim belirlemek igin yeterlilik
sartlarim ifade etmektedir. Bu kriterlerin ortaya koydugu kararhihik simrlan géz oniine
alinarak, tasanm parametreleri arzu edilen gekilde degistirilerek istenilen kontrolor
kolayca tasarlanabilir.

Kontrol sistemleri i¢in optimal yada optimale yakin tasarimlar oldukga 6nemlidir.
Bu amagla KDM metodunda standard Manabe formu kullanilmaktadir. Kisim 3.2.5'e
genel ozellikleri verilen bu form ile, arzu edilen tasarim 6zellikleri tam olarak saglanmis
kontrol sistemlerinin tasarnimi kolayca gergeklestirilmektedir. Formun en Onemli
Ozellikleri kontrol sisteminin zaman cevabinin tagmasiz olmasi, zaman cevabinin en
kisa yerlegme siiresine sahip olmasi, ayn1 tasarim parametreleri goz 6niine alindiginda
kontrol sisteminin derecesi biyiidiikk¢e yerlesme siiresinin defigmemesi ve forma ait
kararhlik indeksi degerlerinin kolayca hatirda kalmasidir. Lipatov-Sokolov kriteri ve
standard Manabe formu bir arada kullanildiginda tek bir sistem igin degisik 6zelliklerde
bir ¢ok kontrol sistemi tasarlanabilir. Bu ise KDM'in esnekligi ve verimliligini

gostermektedir.
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4. KDM iLE KONTROLOR TASARIM PROSEDUR{ ve GERCEKLESTIRME

4.1. Giris

KDM ile kontroloér tasannmi genel olarak iki sekilde yapilmaktadir. “Grafik
metod” olarak adlandirilan ilk metodda tasanim yalmzca kararhlik indeksi kullamlarak
yapilir. Kararhilik indeksleri ile kontrolér parametreleri arasinda kapali formda bir iligki
elde edilir. Ancak bu iligki genellikle dogrusal olmayan denklemler bigimindedir ve
sistemin derecesi biiyldiikge ¢oziilmesi zorlagmaktadir. Tasarim, agirhikh olarak katsay:
diyagramu kullamlarak yapilmaktadir. Grafik metoda ait ayrintil bilgi (Manabe, 1998a)
referansinda verilmigtir. Bu metod yerine, lineer cebrik ¢oziimin kullamldigi ve
“analitik metod” olarak adlandirilan ikinci metod kullamilmaktadir. Analitik metod daha
¢ok kullamldifindan ve bu gekilde kontrolér tasarimi ¢ok daha basit oldugundan bundan
sonraki tasarimlarda bu metod kullanmlacaktir.

KDM metodu 2DPKS yapisin1 kullandif i¢in Sekil 3.2'den de goriildigu gibi iki
kontrolér transfer fonksiyonundan olusan ve iki-giris bir-gtkiga sahip bir kontrolér
bloguna sahiptir. Bu gekilde tammlanan sistemlerin gergeklestirilmesi Chen (1992)'de
verilmigtir. Kisim 4.4'te kisaca Ozetlenecek olan prosediir ile KDM kontroloriin

gerceklestirilmesi miimkiindiir.

4.2. KDM ile Kontrolor Tasarmm Prosediirii

Bir kontrol metodunun kullanigh olabilmesi i¢in en 6énemli 6zelliklerden birisi de
tasarim prosedirinin kolay anlagilabilir ve sistematik olmasi gerektigidir. Oysa
literatirde KDM ile analitik tasartm iglemi icin verilen prosediir baz: ayrintilan
icermemektedir (Manabe, 1998a). Bu prosediirde kontrolér polinomlarinin gesitli
bozucu isaretlere kars: nasil segilecegi agikca belirtilmemistir. Ayrica segilen kontrolor
polinomlarina ait katsayilarin nasil elde edildigi ilk bakigta agikca anlagilmamakta ve bu
iglemler deneyim gerektirmektedir. Bu nedenle sistematik bir hale dénigtiiriilen yeni

tasanim prosediirii u sekilde verilebilir:
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1. Tasarima baslamadan 6nce belirlenen bilgiler

1a. A(s), B(s) ve F(s) kontrolor polinomlannin segilmesi:
Genel olarak, kontrol edilmesi istenen dogrusal, zamanla degismeyen bir sistemin

transfer fonksiyonu

N(s) _ a,s™ +a, 5" +....+ays+ag
D(S) bns" +bn_1Sn—1 +..... +b1S+b0

(4.1)

seklinde ifade edilir. KDM polinomsal gosterime sahip bir metod oldugundan, sistemin
transfer fonksiyonu birbirinden bagimsiz iki ayrn polinom olarak digiiniilir. Bu
polinomlar, derecesi m olan N(s) pay polinomu ve derecesi n olan D(s) payda
polinomudur (m<i). Boyle bir sistem igin segilecek olan A(s) ve B(s) kontrolor

polinomlan

A(s)= Sl ve B(s)= Skis' (4.22)
i=0 i=0

formunda olmalidir. Bu noktada, segilecek polinomlarin derecesi 6nem kazanmaktadir.
Bunu belirleyen en 6nemli etmen ise sisteme etkiyen herhangi bir bozucu isaretin
varli1 ve varsa tiridiir. Tablo 4.1°de kontrolér polinomlarimin segimine ait bilgiler

verilmigtir. Bu bilgiler, Denklem 3.3’ten faydalanarak ve bozucu igareti tamamen

Tablo 4.1, Degisik bozucu tiirleri igin segilmesi gereken A(s) ve B(s) kontrolérleri.

Bozucu Bozucu Bozucu Bozucu darbe
Yok Basamak tipi rampa tipi veya siniis tipi
der {A(s)} n-1 n n+l n-1
der {B(s)} n-1 n n+l1 n-1
sart - lp=0 lo=1;=0 -
der {P(s)} 2n-1 2n 2n+1 2n-1
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sondirerek arzu edilen zaman cevabini elde edecek sekilde diizenlenmigtir. Tabloda
sisteme etkiyen bozucu igaretin tiiriine gore, kullamlabilecek olan en diigiik dereceden
kontrolér polinomlarinin segimi tavsiye edilmektedir. Bozucu igareti tamamen
sondirmek i¢in kontrolér polinomu igin gerekli olan sartlar tabloda iiglincii satirda
verilmigtir. En alt satirda ise, sonugta elde edilecek olan kontrol sistemine ait
karakteristik polinomun derecesi verilmigtir.

Endustride bir sisteme etkiyen bozucu isaret tek bir tipte olmayabilir. Ornegin
sisteme ¢aligma aninda, bazi zamanlarda basamak tiiriinde ve baz1 zamanlarda ise rampa
tirinde bozucu igaretler etkiyebilir. Bu durumda bu sistemin kontrolii ve bozucu
igaretin tam olarak sondiiriilebilmesi igin tasarimci, tablodan en yiiksek dereceden
polinom gerektiren rampa tipine gore kontrolorleri segmesi gerekmektedir.

On-filtreleme elemam olarak tanmimlanan F{(s) kontrolori ise

F(8)=(P(s)/N(8))|5~0, (4.2b)

seklinde secilir. Boylece kapali g¢evrimli sistemin kalici hal cevabinda meydana
gelebilecek olan herhangi bir hata degeri stfira indirilmis olur. Kontrol edilmesi istenen
sistem Tip-1 tiiriinde ise, kontrol sistemi de Tip-1 tiriinde olur ve bdylece arzu edilen
zaman cevabi tagmasiz olarak elde edilir. Eger sistem Tip-2 veya daha iisti tiirde ise bu
durumda tagmali ancak arzu edilen zaman domeyni 6zellikleri saglanmug bir cevap elde

edilir.

1b. Tasarim i¢in anahtar parametreler olan esdeger zaman sabiti ve kararlilik indeksinin
segilmesi

- Egdefer zaman sabitinin secilmesi: KDM teknigi ile kontrol sisteminin tasarimina

baglamadan once, elde edilecek zaman cevabi igin yerleyme siiresinin degeri tayin
edilmelidir. Tasarimda temel olarak standard Manabe formu kullanildifindan yerlesme
stiresi ile egdefer zaman sabiti arasindaki iligki goz oniine alinir. Buna gore esdeger
zaman sabiti r=¢,/(2.5~3) olarak belirlenir (¢, arzu edilen yerlesme siiresi).

KDM'de esdeger zaman sabiti 7 ile kontrol igareti arasinda kapal bir iligki vardir.
Eger 7 biyiirse zaman cevab: yavag olur ve kontrol igaretinin genligi kigilir. 7

kiiguilirse zaman cevabi hizlanir ve kontrol igaretinin genligi biiyiir. Bu nedenle
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pratikteki uygulamalar igin, tasarimda 7'nun degeri rasgele segilememektedir. Bu iglem
basitce deneme yanilma yolu ile yapilmaktadir. Ciinkii diger kontrol metotlarimin
¢ogunda kontrol igaretinin genligi /=0 aminda maksimum olmakta, fakat KDM'de ise
bunun aksine #>0 igin kontrol igaretinin genlifi maksimum degere ¢ikmaktadir. Bu

nedenle |u(?)| ile v arasinda agik bir iliski kurulamamaktadir.

- Kararhlik indeksi ve kararlilik sinir indeksinin secilmesi: Tasarimda Manabe formu
kullamldigindan, kararlilik indeksi

%=[2.5, 2, 2,..., 2] i=1, .n-1, w=p=0, (4.3)
seklinde segilir. Kararlilik simir indeksi ise Denklem 3.10 ile belirlenir.

2. Tasarnm sirasinda Kkarakteristik polinom ve Kkontrolér polinemlarimn
katsayilarimin hesaplanmasi:

KDM’de karakteristik polinom ve dolayist ile kontrolér polinomlarinin
hesaplanmasinda temel olarak kutup-yerlestirme metodundan faydalanilmaktadir. Buna
gore once la maddesinde anlatildigi gibi Denklem 4.2a ve Tablo 4.1°deki bilgiler ile
belirlenen kontroloér polinomlari, Denklem 3.4’te yerine konularak 4 ve I
parametrelerine baglh bir polinom elde edilir. Daha sonra 1b maddesinde belirlenen
tasarim parametreleri Denklem 3.12°de yerine konularak bir hedef polinom (Ppede(s))

belirlenir. Bu iki polinom birbirleri ile egitlenerek
A(s)D(s)+B(5)N(5)=Pieaer(s) (4.4

seklinde Diophantine esitligi elde edilmig olur. Daha sonra denklem

[C]"’m =la. (45)

rx]

seklinde Sylvester formuna déniigtirilir (r=p+n). Burada /; ve k/’lerden olusan vektor

bilinmeyen kontroldr parametrelerini, C matrisi kontrolor parametrelerinin katsayilarim
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ve a;’lerden olusan vektor ise arzu edilen hedef polinomun katsayilarini ifade eder Bu
sekilde n tane denklem sistemi, basit bir matris iglemi ile kolayca ¢oziilerek kontrolor
parametreleri ve dolayis: ile karakteristik polinom elde edilmis olur. Denklem 3.3 ile
verilen kapali ¢evrimli sistemin transfer fonksiyonunu tamamen elde etmek igin pay
kismindaki F(s) polinomu ise Denklem 4.2b yardimi ile belirlenir. Bu sekilde kontrol

sistemi son geklini almg olur,

3. Tasarim sonrasi yapilan islemler

3.a. Kontrol igareti i¢in doyum seviyesinin kontrolii:

Kapali1 gevrim sistemi i¢in kontrol isareti ¢izdirilerek, kontrol sisteminin doyuma
gidip gitmedigi kontrol edilir. Eger sistem doyuma gidiyorsa 1b maddesine dénilip
yeterince artirilir ve islemler tekrar edilir. Aym sekilde |u(?)| ¢ok kiigiikse arzu edilen

miktarda ¢ biraz daha kiigiiltiilerek sistem cevab1 hizlandirlabilir.

3.b. Eger gerekiyorsa katsayr diyagram: kullanilarak zaman cevabinin ve dayanikliligin
duzeltilmesi:

Karakteristik polinom ve B(s) kontroloriiniin katsayilari kullamilarak katsay:
diyagram ¢izdirilir. Sistemin kararhlik, zaman cevab: ve dayaniklihik 6zellikleri tek bir
diyagram uizerinde gozlemlenerek tasarimda kiigiik diizenlemelere ihtiya¢ olup olmadigt
belirlenir. Ancak standard Manabe form kullamldifinda elde edilen kontrol sistemi
yeterinde kararli ve dayamkli, aym zamanda iyi bir zaman cevabina sahip oldugundan
boyle bir diizenlemeye pek ihtiyag kalmamaktadir. Ancak uzay, havacilik ve denizalti
sistemlerin kontrolii gibi hassas tasarimlarda bu tiirden baz1 basit diizenlemelere ihtiyag

duyulabilmektedir.

4.3. Kontrolér Tasarimi i¢cin Genel bir MATLAB Paket Programi: KDMCAD

Genel olarak Kisim 4.2'de verilen KDM ile kontrolér tasanim prosedirinin
mant1B1 oldukga kolay ve basittir. Ancak matematiksel olarak, kontrol edilmesi istenen

sistemin derecesi arttikga prosediiriin 2.maddesinde elde edilen ve Sylvester matris
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esitligi haline donisgtirilen denklem sistemlerinin el ile ¢oziimii zorlagmaktadir. Bu
nedenle prosedirin uygulanmasi igin bilgisayar ile programlamaya ihtiyag
duyulmaktadir. Kontrol edilmesi istenen sistemlerin dereceleri birbirinden farkh
oldugundan ve sisteme etkiyen degisik tiirdeki bozucu girigleri igin farkli tipte
kontrolérler segildiginden, tasarimcinin her bir durum igin farkli zamanlarda ayn ayn
program yazmas: gerekmektedir. Bu gekildeki programlama mantifimin dagimik ve
kullamigsiz olmasi, her tiirlii sistem sartlar1 g6z oOniine alinarak hazirlanacak olan bir
paket programinin kullanimini avantajli hale getirmektedir.

Bu ¢ahismada kontrol edilmesi istenen sistemlerin KDM ile arzu edilen
performans ozelliklerine gére tasarlanmasi igin Kisim 4.2'de verilen teorik bilgilerin
is1ginda genel bir paket program hazirlanmigtir. Matematiksel bilginin grafik ortamda
gorsel olarak sunulmasim saglayan ve KDMCAD olarak adlandinlan yazilim,
MATLAB 5.1 ve yardimci programu Simulink 2.1 kullanilarak olusturulmustur. Bir
teknik hesaplama dili olarak tammlanan MATLAB program (Mathworks Inc., 1997a)
bilimsel problemlere yatkinlifi, fonksiyonel 6zellide sahip olmasi, sistemlerin analizi
icin biiyiik 6neme sahip olan zaman ve frekans cevaplart gibi grafik ozelliklerinin
oldukg¢a zengin olmasi, basit sistem bloklann kullamlarak modelleme iglemlerinin
kolayca yapildig: Simulink yardimci programina sahip olmasi ve GUI (Graphical User
Interference- Mathworks Inc., 1997b) olarak adlandirlan gorsel paket program
olusturma araci nedeniyle tercih edilmisgtir.

Sekil 4.1'de KDMCAD programi igin olugturulan genel bir akig semas:
verilmigtir. Akig semasina dikkat edilirse her bir blok Kisim 4.2'de verilen prosediiriin
maddelerine bire bir karstlik gelmektedir. KDMCAD'e ait program Ek-3'te verilmigtir.

KDMCAD caligtirildiginda ilk olarak Sekil 4.2'de verilen ana pencere
goriinecektir. Pencerenin iist bolimiinde bulunan gergeve, kontrol edilmesi istenen
sisteme ait bilgilerin girildigi kisimdir. Burada sisteme ait transfer fonksiyonunun pay
ve payda polinomlan ile bu polinomlarin dereceleri, ilgili kutucuklara klavyeden
yazilmaktadir. Polinom katsayilari, en biiyiikk derecenin katsayisindan en kiigik
derecenin katsayisina dogru bir bogluk birakilarak MATLAB polinom gosterim

formunda yazilmalidir. Cergevenin alt kisminda bulunan "Bozucu bilgisi" butonu ise
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Baglangi¢

A(s), B(s) ve F(s)
polinomlarimin segilmesi

AA

rve ¥
parametrelerinin segilmesi

A(s), B(s), F(s) ve P(s)
polinomlarinin hesaplanmasi

Kontrol

isareti Evet

Evet

Sekil 4.1. KDMCAD Programu i¢in genel bir akig semasi.

sisteme digaridan etkiyen bozucu igarete ait bilgilerin belirlendigi yerdir. Bu butona fare

ile tiklandiginda Sekil 4.3'te verilen pencere goriinmektedir. Bu pencere bozucu
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KDMCAD

K atsayl myagram Metndu !le Kantrulur Tasanmlf;‘,k

Eistemm’rransier Fonksl&‘ﬂ"“ :

PayPnImomu-I 100001} J
PaydaPulmummF [123211 ‘J

‘YeniTésanm F 4 o Kapat

Sekil 4.2. KDMCAD Programi gahgtirildiginda ekrana gelen baglangig penceresi.

isaretin tlirtine ait bir menti igermektedir. Ayrica segilen bozucu tipine ait nicel
bilgiler, ilgili kutucuklara klavyeden girilerek belirlenmektedir. Eger sistemi herhangi
bir bozucu isaret etkilemiyorsa, birinci madde segilerek alttaki kapat butonuna tiklanar.
Sisteme basamak fonksiyonu seklinde bir bozucu isaret etkiyorsa, bu durumda ikinci
madde segilir. Bozucunun genligi ikinci maddenin sonunda bulunan kutucuga yazilir.
Daha sonra bozucu isaretin sistem galigmaya basladiktan sonra kaginci saniyede
uygulanacagma karar verilerek ilgili kutucuga girilir ve kapat butonu ile pencere
kapatilir. Diger ii¢ bozucu ttiriinden biri segilecekse benzer iglemler yapilarak bozucu
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| SstemeEtdyenBozuoubligii

' Bozucu Bl|gl8l icin segnmlmzn yapnmz......,;..‘.‘

1. Bozucu yok ,
2. Basamak fonksiyonu geklinde bozucu varve genli§i=|::|
3 .Rampa fonksnyanu geklinde bozucu varve e§|m|=[::]

: 4 Smus fonksryunu geklmde bozucu varve genliﬁln[:] frekansw[::]
| : 5 Darba funksnyunu 5eklmde bnzucuvar

Bozm;ue’clqsgstemgbE:’jg"é;‘rde wouenyor

Sekil 4.3. Sisteme etkiyen bozucu igaret bilgisinin belirlendigi pencere.

isaretin gekli belirlenir. Kapat butonu ile pencere kapatildiktan sonra tekrar KDMCAD
ana penceresine doniilmektedir. Kontrol edilmesi istenen sistemi tammlayan bilgiler
girildikten sonra "Baslangic" butonu kullamlarak Sekil 4.4'te verildigi gibi tasarima
baglamak i¢cin gerekli olan bilgiler belirlenir. Pencerenin iist kismindakontrolér
polinomlarmin  derecesi, ilgili kutucuklara program tarafindan otomatik olarak
belirlenerek yazilir. Bu bilgiler, kontrol edilmesi istenen sistemin derecesi ve sisteme
etkiyen bozucu isaretin tliriine gore Tablo 4.1'deki bilgiler géz Oniine alinarak belirlenir.
Ayrica Tablo 4.1'de verilen ve kontrol6riin bozucu isareti sondilirmesi igin gerekli olan
sartlar A(s) polinomunun altinda bulunan bosluga yazilir. Ornegin sisteme basamak
fonksiyonu geklinde bir bozucu isaret etkiyorsa bu durumda ilgili boglukta "1(0)=0
(bozucu etkiyi sondiirmek igin)" ifadesi gorlinecektir. Pencerenin alt kisminda ise
tasanim i¢in 6nemli olan performans parametreleri belirlenir. Egdeger zaman sabitinin
degeri sag tarafinda bulunan kutucuga tasarimci tarafindan yazilir. Kararhilik indeksi
icin kag deger girilecegi yine sistemin derecesi ve bozucu isaretin tlirline gore program
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E rﬁi;‘%(s), Bis) ve F(s) Poliﬁd;f‘iéﬁﬁ;n belirenmesi:
Afs)= I(p)s"p+......+I(2)s"2+1(1)s+i0) polinomunun deracesi: E]

B(s)* k(q)s q+...’..'...+k(2]s 2+k(1)s+k(0) pubnumunun derec:esn E
- L Fr P(mm(s)

b) Tasanm parameh'elarini‘n segﬂmssi:

; Esdeier zaman s&hiﬁ= l:?:]
T DT] tane kararhik indeksi= 22227 |

Sekil 4.4. Kisim 4.2'deki tasarm prosedilrintin 1. maddesinde verilen ve baslangi¢ bilgilerinin
belirlendigi pencere.

tarafindan sol tarafindaki kutucuga otomatik olarak yazilir. Tasarimci bu sayiy1 goz
Sniine alarak kararhlik indeksini sag taraftaki kutucuga yazar. Gerekli parametre
degerleri girildikten sonra kapat butonu ile pencere kapatilarak yeniden ana pencereye
doniiliir.

Buraya kadar yapilan iglemler, tasarim igin gerekli olan giris bilgilerini belirlemek
ve tasarima baslangig igin hazirlanmaktan ibarettir. Ana pencerede bulunan "Kontrolor
Tasarim Islemi" butonu ile arzu edilen kontroldr, program tarafindan hesaplanarak
hafizaya almr. Kontroldr polinomlar: ile kontrol sisteminin zaman ve frekans
performansim gdrmek i¢in "Kontrolér ve Performans:” butonu kullamlir. Bu butona
tiklandiginda Sekil 4.5'te verilen kontrol sistem penceresi goriindr. Pencerenin {ist
kisminda {i¢ tane ¢ergeve bulunmaktadir. Ustteki iki pencerede A(s) ve B(s)
polinomlarmi derecesi ile MATLAB gosterim formundaki polinom katsayilar1 program
tarafindan yazilir. Alttaki gercevede ise F(s) On-filtresinin degeri ve hesaplanan
karakteristik polinomun katsayilar1 verili. Bu (¢ gergevenin altinda beg grafik
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bulunmaktadir. Bu grafikler KDM kontrol sisteminin analizi hakkinda bilgiler
vermektedir. En soldaki grafikte kontrol sistemine ait katsay:1 diyagrami ¢izdirilmigtir.
Tasarimer bu grafikteki bilgileri kontrol ederek tasanimi hakkindaki temel bilgileri
kabataslak gorebilir. Ortadaki iki grafik kontrol sisteminin zaman cevab performansini
ifade etmektedir. Burada kapali ¢evrimli sistemin birim basamak fonksiyonu geklindeki
referans girigine karst ¢ikig cevap egrisi ve kontrol igareti egrisi verilmektedir. Bu
egriler, zaman ekseninde [0-107] s. aralifinda ¢izdirilmektedir. En sagdaki iki grafik ise
kontrol sisteminin frekans cevabi performansini ifade etmektedir. Burada agik gevrim

transfer fonksiyonu olan

G(s)H(s) = %ﬁg—igg (4.6)

ifadesinin Bode genlik ve faz egrileri verilmigtir. Bu iki egrinin arasinda ise sistemin
kazang ve faz simir paylann verilmistir. Bu degerler kontrol sisteminin performansi
hakkinda bilgiler vermektedir.

KDM ile kontrol edilen sisteme ait kontrolér ve kapali gevrimli sistem bilgileri
elde edildikten sonra "kapat" butonu ile ana pencereye doéniiliir, Eger arzu edilirse
yalmzca gerekli olan parametreler degistirilerek tasarimda gesitli diizenlemeler
yapilabilir. Eger herhangi bir diizenleme yapilmayacaksa, ana pencerenin en alt
kisminda bulunan "Yeni Tasarim" butonu ile hafiza temizlenerek yeni bir tasarima
gecilebilir ya da "Kapat" butonu ile KDMCAD programi kapatilabilir.

Sonug olarak olusturulan genel amaghh KDMCAD program: ile, tasanimci istedigi
tasanm islemini kolayca gerceklestirmekte ve gorsel ortamda tasariminin sonuglarini bir
arada gorme imkanim bulmaktadir. Bu ise iz ve verimin énem kazandifi gliniimiiz

bilimsel ¢aligmalan igin biyiik 6nem tagimaktadir.

4.4. KDM ile Tasarlanan Kontrolor icin Minimal Gerceklestirme

Genel olarak bir kontrol sisteminin gergeklestirilebilmesi i¢in aym anda

saglanmasi gereken ii¢ sart vardir. Bunlar
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1. Kontrol edilmesi istenen sistem uygunluk 6zelligine sahip olmals,

2. Kontrol sisteminde bulunan biitlin kontrolorler uygunluk ézelligine sahip olmali,

3. Kontrol sistemi toplam olarak kararli olmal
seklinde ozetlenebilir. Bunlardan birincisi baglangig i¢in temel sarttir ve saglanmamasi
durumunda yapilacak tasarim bagarisiz olacaktir. Ikinci sart goz oniine alindiginda eger
herhangi bir kontrolériin transfer fonksiyonu uygunluk 6zelliine sahip degilse, o zaman
gergeklestirme igleminde kararsiz ¢zellige sahip tiirev elemamna ihtiyag duyulacaktir.
Aym1 zamanda bu durum, sisteme etkiyen giriiltiniin kuvvetlenmesine sebep
olacagindan pratikte istenmemektedir. Ugiincii sart ise kontrol metodunun verimliligini
ve bagarisini gostermesi bakimindan 6nemlidir.

Sekil 4.6'da verilen ve KDM tarafindan kullanilan 2DPKS yapisini goz 6niine

alalim. Vektor notasyonu kullanilarak

L F(s) _B(s) y{F(s) _B(s)}m @72)
A(s) A(s)” LA(s)  Als)]y

yazilabilir. Buradan kontrolér

Ni(s) NZ(SJHF(S) _B(s)] @.70)

C(s)=[C\(s) Cz(s)]:[Dl(s) Dy(s)| | A(s)  A(s)

d
Sistem
+
r F(s) e 1 u N(s) y>
A(s) D(s)
B(s)
Kontrolor

Sekil 4.6, 2DPKS yapsi igin blok gema.



54

seklinde 1x2 transfer matrisi haline donugturilir. Bu gekilde tamimlanan sistemlerin
gerceklestirilmesi Chen (1992)'de aynintili olarak verilmigtir. Buna goére gergeklestirme
prosediirii kisaca su gekilde verilebilir:

1. Uygunluk ozelligine sahip C;(s) ve C»(s) transfer fonksiyonlarina sahip olan

kontrolér
Cs)=ld, d,]+[Cu(s) C(s)] (4.8)
sekline donistirilir. Burada di=Ci(0) seklinde iki sabit ve Cg(s) ise "tam uygunluk

(strictly proper)" ozelligine sahip (yani der{N(s)}<der{D(s)}) transfer fonksiyonlaridir.
2. D(s), Dy(s) ve Dyfs)'in en kiigiik ortak kat: olsun. Bu durumda Denklem 4.8

1 r— —
C(s)=ld, d2]+5?s—)[Nl(s) N,(s)| (4.9)

sekline doniigiir.

3. Denklem 4.9'daki polinomlar ikinci dereceden bir kontrolér igin

D(s)=s*+as+a, (4.10a)
N,(s)=b,s+by (4.10b)
N,(s)=b,s+b, (4.10c)

seklinde oldugu kabul edilirse kontrolor i¢in minimal gergeklestirme

x,(1) _ —a; 1| x(1) + b, by |r(t) (4.11a)
X,(1) —a, 0] x,(1) by by | Y() ‘
_ x(1) r(t)
u(t)=1 o{xz (I)J+[dl d, {y(t)] (4.11b)

seklinde gozlemlenebilir kanonik formda saglanir. Denklem 4.11'de verilen kontrolér

i¢in basit blok sema Sekil 4.7'de verilmistir.
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= G(s) Y

Kontrolor

Sekil 4.7, Kontrolér polinomlann Denklem 4.10'da verilen sistemin gtzlemlenebilir kanonik formda
gergeklestirme semast.

KDM ile yapilan tasarimlarda Ci(s) ve Ci(s) her zaman uygunluk ozelligini
saglamaktadir. Bu nedenle Sekil 4.6'da verilen kontrolér blogu rahathkla
gerceklestirilebilmektedir. Sonu¢ olarak KDM kontrol sistemi, gergeklestirme igin
yukarida verilen ii¢ sart1 da saglamaktadir.

4.5. Tasarim Ornegi
Kontrol edilmesi istenen sistemin transfer fonksiyonu

1

ST (4.12)

G(s)

seklinde olsun. Sisteme 10.s.'de ve genligi 0.5 olan basamak fonksiyonu geklinde bir
bozucu isaret uygulaniyor. Sistemin, zaman ve frekans cevab:i ozellikleri goz oniinde
bulundurularak miimkiin olan en iyi sekilde kontrol edilmesi amaglanmaktadir. Bu
sistem daha once Astrom ve Hagglund (1984) tarafindan PID kontrolor, Atherton ve
Majhi (1999) tarafindan ise PID ve PI-PD kontrolorler yardimu ile kontrol edilmisgtir.

Burada bu ¢ metod ile elde edilen kontrol sistem performans: géz éniine alinarak, bir
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KDM kontrolér tasarlanacak ve bu tasarim sonucu elde edilecek olan kontrol sisteminin
zaman ve frekans cevabi performansi daha once elde edilen lg¢ performans ile
kargilagtinlacaktir.

PID ve PI-PD kontrol sistem yapisina ait blok gema Sekil 4.8'de verilmigtir. PID

kontrolér

1 T.s
G.(s)=K_ (1+—+—¢
a()=K,( ITs al;s+1

H

) ve G,(s)=0 (4.13)

formu ile ifade edilirken, PI-PD kontrolorii

I;s
al,s+1

G.,(s) =KP(1+F1;) ve G,(s)=K,+ (4.14)

l

seklinde tanmimlanmaktadir (Atherton and Majhi, 1998). Burada o tiirev filtresi olup.
PID kontrolorin uygunluk 6zelligini saglamasi ve yiksek frekans kazancim simirlamak
i¢in kullanilir (Chen, 1992).

Astrom-Hagglund metodu, genlik ve faz simr paylarindan yola gikilarak PID
kontrolér parametrelerinin belirlendigi bir metoddur. Bu metod kullamldiginda PID
kontroloriin parametreleri a=0.1 i¢in K,=35.575, T;=2.812 ve T1;=0.703 olarak
hesaplanmigtir.

Atherton ve Majhi ise tatmin edici bir zaman cevab: elde etmek igin

r 4 <

v

| Gea(s) G(s)

Gcz(S)

Sekil 4.8, PID ve PI-PD kontrol sistemi igin geribeslemeli sistem yapist.
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J,(0) = T(te(e, N)’dt (4.15)

ifadesi ile tanitilan ISTE (Integral Squared Time Error criteria) optimizasyon metodunu
kullanmis ve bu durumda PID kontrolor parametreleri a=0.1 igin K,=5.575, I;=2.555
ve 15=0.91 olarak ve PI-PD kontrolériin parametreleri ise a=0.0] igin K,=5.575,
Ti=1.149, K~4.071 ve T;=5.783 olarak belirlenmistir.

Yukarida verilen ii¢ kontroloriin zaman cevabi ozellikleri (6zellikle yerlesme
siresi ve kontrol igaretinin genligi) goz 6niinde bulundurularak KDM tasarim prosediirii

agagidaki gibi uygulanmgtir:

1. Tasarima baslamadan dnce belirlenen bilgiler
1a. A(s), B(s) ve F{(s) kontrolor polinomlarinin segilmesi:

Kontrol edilmesi istenen sisteme ait transfer fonksiyonu polinomsal formda

N(s)=1 (4.162)
D(s)=s* +3s* +3s+1 (4.16b)

olarak ifade edilir. Sistemin derecesi 3 ve sisteme etkiyen bozucu isareti basamak
fonksiyonu geklinde oldugundan, Tablo 4.1'de verilen bilgiler g6z oniine alinarak
kontrolér polinomlarinin derecesi ve tipi belirlenebilir. Buna gore A(s) ve B(s)
polinomlarimin derecesi de 3 olarak segilmelidir. Ayrica bozucu isareti séndiirebilmek
i¢in Jy=0 kabul edilerek A(s) polinomu integrator igeren bir forma doénigtiriiliir. Buna

gore A(s) ve B(s) kontrolor polinomlari

A(s)=1Ls*+1,s* +1s (4.172)
B(s) = ks> + k,s* + ks +k, (4.17b)

olarak belirlenmis olur.
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1b. Tasarim i¢in anahtar parametreler olan esdeger zaman sabiti ve kararlilik indeksinin
secilmesi:

Bu uygulamada PID ve PI-PD kullamilarak elde edilen ii¢ kontrol sistemine ait
birim basamak cevabinin yerlesme siiresi ve kontrol igaretinin genligi géz oniinde
bulundurularak KDM kontrol sistemi igin hedef yerlesme siiresi 3.5 s. olarak
belirlenmigtir. Kisim 3.2.5'te yerlesme siiresi ile egdeger zaman sabiti arasindaki iligki
yaklagtk olarak ##2.3/7 olarak verildiginden, 7=3.5/231=1.5 olarak segilir.
Kararlilik indeksi ise standard Manabe formuna uygun olarak y=[2.5, 2, 2, 2, 2]
seklinde belirlenir. Kararlilik siir indeksi ise Denklem 3.10'dan % =[0.5, 0.9, 1, 0.5]

olarak hesaplanir.

2. Tasarim swrasinda karakteristik polinom ve Kkontrolér polinomlarinin
katsayilarimin hesaplanmas:
Denklem 4.17a ve b'de kismen belirlenen kontrolér polinomlann Denklem 3.4'te

yerine konursa

P(s)=1Ls°+(31,+1,)s’ +(30,+3L, +1, )s* +(I, +31, +3], +k, )5 @.18)
(L +31 +k, )5 +( +k )s+k, ‘
elde edilir. Daha sonra 1b maddesinde belirlenen tasanm parametreleri Denklem

3.12’de yerine konularak

P,r(5)=0.0001s° +0.003s° +0.0405s* +0.27s* +0.95* +1.55+1  (4.19)

seklinde bir hedef polinom belirlenir. /; ve k parametrelerini hesaplayabilmek igin
Denklem 4.18 ve 4.19 birbirine esitlenerek alt1 bilinmeyenli alt1 denklem elde edilir.
Islemi kolaylagtirmak igin bu denklem seti Denklem 4.5'te verilen Sylvester formuna

dontstarilir:
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000000 1L] [ 1 ]
001001 0J/ 1.5
013010 0|} 0.9
1 33100 0|k |=| 027 | (4.20)
331000 Ofk,| |0.0405
310000 Ofk| |0003
1 0 0 00 0 0]k | |0.0001]

Denklem 4.20'de matris esitligi haline dénistiiriilen denklem seti MATLAB ile kolayca

¢oziilerek karakteristik polinom ve kontrolér parametreleri

A(s)=0.0001s> +0.0027s> +0.0321s (4.21a)
B(s)=0.1656s> +0.8011s> +1.4679s +1 (4.21b)
P(s)=0.0001s° +0.003s° +0.0405s* +0.27s* +0.95* +1.5s +1 (4.21c)

seklinde elde edilir. F(s) referans pay polinomu ise Denklem 4.2b'den

F(s)=P()/N(s)| _, =1 (4.21d)
olarak elde edilir.

3. Tasarim sonrasi yapilan islemler:

Bu kisimda tasarlanan kontrol sisteminin arzu edilen performansi saglayip
saglamadig1 kontrol edilir. Buna gore kontrol sisteminin katsay1 diyagrami Sekil 4.9'da
verilmistir. Sekilden de gorildiigu gibi kabataslak olarak arzu edilen kararhilik, cevap
mz1 ve dayaniklilhik ozellikleri saglanmigtir. Ciinkii kararhilik igin katsayr egrisi
yeterince digbiikeylige sahip, cevap hizi igin hem katsayr diyagraminin sagdaki ucu
yeterince agagida hem de t'ya ait egri aynen arzu edilen deger ile ayn1 ve dayamklilik
icin ise kismi katsayi egrisi, katsay1 egrisinin altinda bulunmaktadir. Asagida, KDM ile
tasarlanan kontrol sisteminin performans: diger ti¢ kontrol sistemi ile kargilagtirmali

olarak verilerek bir kiyaslama yapilacaktir.
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Sekil 4,9, KDM ile tasarlanan kontrol sistemine ait katsay: diyagramu.

1.4 . : .
12f % .
yO | A N R
k’ i i "‘\’.;';,g"‘
£
0.8} .' i
]
i
o6/ ﬂ
]
i —— KDM
L §1
04 ; —ememe PI.PDISTE J
H R PID ISTE
0'2-5' """"" PID Astrom T
0‘}".' 1 1 L 1
5
0 10 15 20 | ©) 25

Sekil 4.10. Dot ayn metod ile tasarlanan kontrol sistemlerine ait birim basamak fonksiyonu cevaplari.

Zaman Cevabt Performanslarinin Kargilagtirilmast:
1. Kontrol sisteminin birim basamak fonksiyonuna cevabi: Sekil 4.10'da dort ayn

metodla tasarlanan kontrol sistemine ait zaman cevaplan verilmigtir. Sekilde PID
kontrolorlerin difer iki metoda gore daha biiyik tagma o6zellifine sahip oldugu
goriiliirken, KDM kontrol ile tamamen tagmasiz bir cevap elde edilmektedir. Ayrica
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Tablo 4.2, $ekil 4.10°da verilen zaman cevab egrilerine ait performans degerleri.

Yerlesme siiresi | Yiikselme siiresi | % Maksimum Tagma
Astrom-Hagglund PID 5.16s. 0.67s. 2735
ISTE Optimizasyon PID 4.69s. 0.6s. 27.25
ISTE Optimizasyon PIPD 5.142s. 1.1s. 5.13
KDM 3.165s. 1.65s. -

zaman cevabimn yerlesme sireleri goz Oniine alindiginda KDM metodunun en iyi
degerlere sahip kontrolérii Uirettigi gérilmektedir. Tablo 4.2'de her bir kontrol metodu
i¢in zaman cevabt performans degerleri verilmistir.

Genligi 0.5 olan birim basamak fonksiyonu geklindeki bozucu isaret t=10s.'de
uygulandiginda, bu dort metod arasinda KDM kontrol metodunun bozucu etkiyi
sondiirmede en kuvvetli metod oldugu agik¢a goriilmektedir. Ciinkii KDM kontrol
sistemi t=10s.'de uygulanan igarete karsyi yok denecek kadar kiigiikk bir tepki
gostermekte, buna kargin diger i metoda ait zaman cevabi ise daha uzun siireli ve

gozle gorilir bir bozulmaya ugradiktan sonra tekrar kararl hale donmektedirler.

2. Dort ayn metodla tasarlanan kontrol sistemleri i¢in giriglerine birim basamak
fonksiyonu uygulandifinda elde edilen kontrol isaretlerine ait egriler Sekil 4.11'de
verilmigtir. Sekilde PID kontrol6rlerin diger iki metoda gore oldukga biyiik genlikli
kontrol isaretine sahip olduklarn goriilmektedir. Bu nedenle kontrol isaretinin stiriicti
elemanin (actuator) Ozelligine gore doyuma gitmesi biiyiik bir olasiiktir. PI-PD ve
KDM kontrolér ile elde edilen kontrol igaretleri birbirine yakin gibi gériinse de KDM
ile elde edilen isaretin genligi daha kugiiktiir ve aym zamanda kontrol igareti daha kisa
bir zamanda kararli hale dénmektedir. Daha iyi kargilagtirma yapilabilmesi igin her bir

kontrol metoduna ait kontrol isaretinin performans degerleri Tablo 4.3'te verilmigtir.

3. Dort ayn metodla tasarlanan kontrol sistemlerinin giriglerine birim basamak
fonksiyonu uygulandiginda elde edilen hata isaretlerine ait egriler Sekil 4.12'de
verilmigtir. Sekilde KDM kontroloriin Uretti§i hata isaretinin diger ¢ metodla



62

70 T LI T T L) L]
60} — KDM ]
mree PI-PDISTE
sof ] emees PIDISTE 7
u(t) ............... PID Asu.ml
30 -
}\
]
103 .
oo e
1% 1 2 3 4 : 5 7
t(s.)

Sekil 4.11. Kontrol sistemlerinin tirettikleri kontrol isaretleri.

Tablo 4.3. $ckil 4.11°de verilen kontrol isareti egrilerine ait performans degerleri.

lu(t)| yerlesme siiresi
Astrom-Hagglund PID 61.325 >T7s.
ISTE Optimizasyon PID 61.325 >7s.
ISTE Optimizasyon PIPD 6.15 >Ts.
KDM 5.6 3s.
-—— KDM J
—rmeme PI-PDISTE
----- PID ISTE |
e(t) ............... PH) Asu.om
N~
8 10 12 14 16 . 20

Sekil 4.12. Dort farkli metodla tasarlanan kontrolérlerin tirettikleri hata igaretleri.
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tasarlanan kontrolorlere gére maksimum negatif agmada yaklagik %7 gibi kiigiik bir
fazlalik olugturmasina ragmen ¢ok daha kisa bir zaman iginde sifira gittifi agikca
goriilmektedir. Ozellikle t=10 s'de sisteme etkiyen bozucu isaretin olusturdufu hata
degerine karsi, KDM kontrol sistemi yaklagtk 1 s gibi kisa bir siirede kendini
toparlamasina ragmen PI-PD kontrol sistemi 5.5 s'de, ISTE PID sistemi 9 s'de ve
Astrom PID sistemi ise 10 s'de toparlayabilmektedir. Asmada goriilen fazlahk yerlesme

stiresindeki avantaja gore goz ardh edilebilecek diizeydedir.

4.. Bir kontrol sisteminin giriginde herhangi bir girig igareti yokken, bozucu igaret olarak
birim basamak fonksiyonu uygulanirsa gikista elde edilen egri "bozucu yiik cevab1"
olarak adlandinlir. Dért aynt metodla tasarlanan kontrol sistemlerinin sadece bozucu
isaret varken bozucu yiik cevaplarina ait egriler Sekil 4.13'te verilmistir. Sekilde KDM

kontrolériin bozucu igareti sondiirmede diger metodlara gore tistinliigi gérilmektedir.

Frekans Cevabt Performanslaninin Karsilastirilmase:

1. Kontrol sisteminin agik ¢evrim transfer fonksiyonu g6z 6niine alinarak elde edilen
kazang sinir payr (KP) ve faz simr payi (FP) sistemin bagil kararhlifim1 belirleyen
onemli parametrelerdir. Pratikte tatmin edici bir cevap ve kararliik i¢in kazang simr

payt 6dB'den biyiikk ve faz smr payr ise 30°-60° arasinda olmalidir (Ogata, 1970).

0.1e

0.14}
0.12}
d@® o1}t
0.08}
0.08}

0.04f

0.02

-0.02
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Tablo 4.4. Her bir meteda ait agik ¢evrim transfer fonksiyonlan yardim ile elde edilen kazang ve faz
simir paylan ile ait olduklan frekans degerleri.

KP (dB) | wxe (t/s) FP (°) wrp (1/5)
Kstrom-Hagglund PID | 158710 | 49243 | 393970 | 1.7966
ISTE Optimizasyon PID 13.3009 47271 38.8731 2.0281
ISTE Optimizasyon PIPD |  7.7023 2.6380 68.0254 0.9030

KDM 11.7716 15.4222 43.6888 5.3958
100
g
O e i
Bode g "“‘“"’-‘-“r-::.—-n}___?ﬁ .2
genlik st N
S YW N
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.;.\.‘Q \\\‘
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50 T
100 \\\'jl-mni’.
Bode H \;ﬁg,—-\
faz VAN
— KDM VN
2008 e PI-PDISTE X o
_____ \\_ \\ﬁ:’l:\\
50l PIDISTE ! s ﬁq
~~~~~~~~~ PID Astrom B e i B SR
00— LT
10° 10" 10 10 w(hs) 10

Sekil 4.14. Dért ayn metod igin elde edilen Bode egrileri

Tablo 4.4'te, Bode egrileri yardimu ile her bir metod i¢in bulunan faz ve sir kazang
paylar verilmigtir. Tablodan da goriilebilecegi gibi kazang sinir paylari goz oniine
alindiginda, tim kontrolorlerin yeterince uygun frekans cevabina sahip oldugu ve
yalnizca PI-PD kontrolérin verilen sarti simrda sagladif goriilmektedir. Faz sinir
paylar goz oniine alindiginda ise PI-PD metodu ile elde edilen sistemin faz sinir pay1

bu arahFin disinda kalmakta, KDM ve diger iki metod ise bu sartlar saglamaktadirlar.
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2. Kapali ¢evrim sistemine ait kazang¢ egrisinin, 0.707dB degerine diistigi frekansa
Band genigligi ad: verilir. Bu degerin ne fazla biiyiik ve ne de fazla kiigiikk olmas: arzu
edilir. Cunkii kontrol sistemi, uygun degerli bir band genisligine sahipse hem ytiksek
frekansli bozucu veya giiriiltii igaretlerini o kadar az gegirir ve hem de zaman cevabi
yeterince hzh olur (Ogata, 1970). Sekil 4.15'te her bir metoda ait kapali gevrim

sisteminin kazang egrileri verilmigtir. Sekilden de agikga goriilebilecegi gibi KDM ile
elde edilen sistemin kazang egrisi dier ii¢ metoda gbre daha uygundur. Tablo 4.5'te

dort ayri metod ile elde edilen kapali gevrim kontrol sisteminin band genisligi degerleri
verilmigtir.

1.8 1 IR
N Es i i HI
FR A = . —
1.4 f/" “ “\ KDM
FR IR T I ) - PI-PD ISTE
Shia
1.2 o S R PID ISTE
L 4 ‘\\ ................ PID Astrom
TG 1 =, Z
[TGw)I ~J34
\\\ S "\' .!‘ “
08 by
_____ L RN — — i e
i3l
0.6 iy
AR
0.4 N\
[
ik
0.2 A
\\ '\’-‘:a
0 S
19" 10°

\l 2
10 w (1/s.) 10

Sekil 4.15. Dort ayr1 metod ile elde edilen kapal: ¢evrimli sisteme ait genlik egrileri.

Tablo 4.5. Her bir metoda ait kapah ¢evrim transfer fonksiyonlan yardim ile elde edilen band genigligi
ve frekans kazang cevabimn maksimum tasma degerleri.

Band genigligi (r/s) | Maksimum tagma
Astrom-Hagglund PID 33 1.5
ISTE Optimizasyon PID 3 1.54
ISTE Optimizasyon PIPD 26 -
KDM 1.2 -
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3. Kapal ¢evrim kontrol sisteminin frekans domeninde ¢ikis ve giris kazanglar
arasindaki oramin maksimum degerine maksimum tagma (veya rezonans tepe degeri) adi
verilir. Bu degerin bilyiik olmasi zaman domeni cevabinda bilyiik tagma oldugunu ifade
eder. Sekil 4.15'teki egriler g6z oOntne alinarak her bir metoda ait kapali ¢evrim
sisteminin maksimum tagma degeri Tablo 4.5'te verilmigtir. Tablodan da goriilebilecegi
gibi KDM ve PI-PD metodu maksimum tagmas: sifir olan kontrol sistemlerini
uretmistir. Ancak PI-PD metodu egrisindeki tagyma meyiline dikkat edilirse KDM

cevabinin daha iyi bir cevap oldugu goriilmektedir.

Sonug olarak dort ayrt metod i¢in elde edilen kontrolor ve kapah ¢evrimli sistemin
zaman ve frekans cevaplan goz 6nine alindiginda KDM metodunun diger ii¢ metoda
gore oldukc¢a avantajli oldugu goriilmektedir. KDM ile tasarlanan kontrol sistemin

gergeklestirilmesi, Kisim 4.4'te verilen prosediir aynen uygulanarak yapilir.

4.6. Sonuclar ve Tartiyma

Bu boliimde dogrusal ve zamanla degismeyen sistemler gz Oniine alindifinda
KDM ile kontrolor tasarimu igin analitik metoda ait sistematik bir prosediir, prosediire
uygun bir gekilde tasarlanmiy KDMCAD paket programi ve tasarlanan kontrolérin
gerceklestirilmesine ait bilgiler verilmigtir. Daha 6énce KDM iizerine yapilan diger
¢aligmalarda kontroloriin nasil tasarlandif: agik olarak verilmemesi, ilk bakigta metodu
kullanmanin karmagsik ve bir ¢ok teorik bilgi gerektiren bir i oldugu fikrini ortaya
¢ikarmaktadir. Ancak Kisim 4.2'de anlatilan ve gerekli olan tiim tasarim bilgisinin
aynntili olarak verildigi prosediir ile metod hakkinda fazla bilgisi olmayan bir tasarimci
dahi tasarimim zorlanmadan gergeklestirebilmektedir. Ozellikle Kisim 4.3'te verilen ve
MATLAB ortaminda gergeklestirilen genel amaghh KDMCAD programi ile KDM
metodunun kullamm daha da kolaylagtinimigtir. Program ¢aligtirildiginda, Kisim 4.2'de
verilen prosediire uygun bir sira ile galisan programda tasarim sirasinda gerekli olan
bazi bilgiler (4(s) ve B(s) polinomlarinin dereceleri, kullamlacak kararlilik indekslerinin

say1st vb.) otomatik olarak tasarimciya bildirilmektedir.
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Bir kontrol metodu i¢in tasarim prosediiriiniin kullammindaki rahatlik yaninda
kontroloriin pratikte kolaylikla gerceklestirilmesi de biiyiik 6nem tagimaktadir. KDM'in
kullandig kontrolér yapisi iki-girigli bir-gikigli oldugundan klasik kontrolor yapisindan
daha farklidir. Ancak Kisim 4.4'te anlatilan prosediir ile KDM kontrolér herhangi bir
zorlukla kargilagiimaksizin kolayca gergeklestirilebilmektedir.

Sekil 3.3'te verilen kontrol sistem yapist goz 6niine alindiginda, B(s) polinomunun
yuksek dereceden tiirev terimleri igcermesi nedeniyle 6lgme islemi sonucunda bu
polinom iizerinden gegen glriltii igaretinin daha da kuvvetlenecegi dusiinilebilir.
Ancak Sekil 3.3'te verilen gosterim, kontrol sistemin polinomsal yapida oldugunu daha
iyi gostermek i¢in verildiginden pratikteki gergeklegtirme igleminde Sekil 3.2 ve Kisim
4.4'teki prosediir kullamlmaktadir. Burada verilen gosterimde geri besleme kolu
uzerindeki kontrolér uygunluk ozelligine sahip bir rasyonel fonksiyon oldugundan
gergeklestirme  isleminde  guriltiinin  kuvvetlendirilmesi  problemi  ortadan
kaldirilmaktadir. Ayrica B(s) tizerine gelen giiriiltii isareti, tasarima baglamadan énce bu
polinomun sabit katsayis: sifir segilerek sondiiriilebilir.

Son olarak, verilen prosediir kullanilarak KDM ile Kisim 4.5'te bir tasarim
uygulamas: gergeklegtirilmis ve yapilan tasannm PID ve benzeri ii¢ farkli metod ile
karsilastirilmugtir. Elde edilen sonuglar KDM ile tasarimlanan kontrol sisteminin, zaman
ve frekans cevab1 ozellikleri g6z 6nine alindifinda diger G¢ metodla tasarlanan

sistemlere gore oldukca Ustiin dzelliklere sahip oldugunu gostermektedir.
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5. BAZI BELIRSIZ YAPILI VE DOGRUSAL OLMAYAN SiSTEMLERIN KDM
iLE KONTROLU

5.1. Giris

Genel olarak bir kontrol probleminde, tasarimci oncelikle fiziksel sistemin
dinamik davramgini ifade eden bir matematiksel "model" olusturmalidir (Franklin ve
dig., 1986). Bir matematiksel model, sistemin ger¢ek davramginin yaklagik bir ifadesi
oldugundan hi¢bir zaman tam degildir (Rohrs ve dig., 1993). Kontrol iglemi i¢in arzu
edilen hassasiyetin derecesine gore, bir sistemin degisik ve farkli 6zellikte gok sayida
modeli elde edilebilir. Gergek sistem ile segilen matematiksel model arasindaki fark
belirsizlik (uncertainty) olarak adlandinlir. Ayrica baz1 sistemlerdeki 6lgme isleminin
zor ve pahali olmasi veya karmagik ve dogrusal olmayan sistemlerdeki modellenemeyen
davramglar da (unmodeled dynamics) belirsizlik olarak adlandirilmaktadir. Kontrol
teorisinde, sistem yapisinda bulunan ve ihmal edilemeyecek derecede olan bu
belirsizlikleri goz online alarak kontrol sistem tasarnnm ve analizi yapma ihtiyaci
"Dayanikli Kontrol" felsefesini ortaya gikarmigtir. Dayanikli kontrol teorisinin amaci,
parametreleri caligma swasinda belli bir aralikta deBigen veya dogrudan
modellenemeyen kisimlara sahip olan sistemler ile bozucu olarak adlandirilan harici
isaret belirsizliklerine karst dayamikli kontrolor tasammu yapilmasimi saglamaktir
(Yamamoto, 1995).

Kontrol sistem tasariminda dayaniklilik 6zelligi oldukg¢a énemli bir konu olmasina
ragmen, kontrol literatirinde bu ozellifin 1980'lerden 6nce fazla kullanilmadid
goriilmektedir (Morari ve Zafiriou, 1989). Son zamanlarda, belirsiz yapili dinamik
sistemlerin kontrolii i¢in bir gok ¢aliyma yapilmigtir. Dayanikli kontrol igin temel teorik
gelismeler H.'den degisken yapili kontrol sistem (variable structure control system)
metoduna kadar Zames (1981), Zhou ve dig. (1996) ve Utkin (1992)'de verilmistir. Tiim
metodlarda temel amag, belirsiz yapili sistem igin yeterince kararh ve arzu edilen
performans: saglayacak bir kontrolor tasarlamaktir.

Hassas kontrol iglemleri i¢in kullanilan matematiksel modeller, ¢ogu zaman

dogrusal olmayan bir 6zellie sahiptir. Dogrusal olmayan sistemlerin kontrolii, dogrusal
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sistemlere gore daha zor ve problemlidir. Bunun igin genellikle asagida verilen
yontemlerden birisi kullamlir:

1. Dogrusal olmayan sistem, belirli bir ¢aligyma noktas: i¢in dogrusallagtirma teknigi
ile dogrusallagtirilir. Elde edilen dogrusal sistem, iyi bilinen klasik dogrusal
kontrol teknikleri ile kontrol edilir (Ogata, 1970).

2. Dogrusal olmayan kontrol tekniklerinden birisi kullanilir: model éngoriilii kontrol
(model predictive control- Patwardhan ve dig., 1990), jenerik model kontrol (Lee
ve Sullivan, 1988), vb.

3. Dogrusal ya da dogrusal olmayan tabanhh PID kontrol metodunin kullamlmas::
nonlineer katsayili PID (Jutan, 1989), Yapay sinir a1 tabanli PID (Tan ve dig,,
1999), vb.

Bolum 3 ve 4'te dogrusal ve zamanla deSigsmeyen sistemlerin kontrolii igin
tamtilan KDM, aym zamanda belirsiz yapili veya dogrusal olmayan sistemlerin kontrolii
igin de kullamlabilir. KDM'in kontrol sistem yapisimin 6zelligi ve standard Manabe
formunun avantajlann nedeniyle, bu tiir sistemlerin kontrolii icin KDM 6nemli bir
dayamkl1 kontrol metodudur. Kisim 5.2 ve 5.3'te verilen tasarim uygulamalart metodun

dayantkh kontrol alaninda ne kadar bagarili ve verimli oldugunu gostermektedir.

5.2. Belirsizlik ve Belirsiz Yapih Sistemler

Bir kontrol sisteminin dayamklilif, eger gergek sistem ile o sistem i¢in kontrolor
tasariminda kullanilan matematiksel modeli arasindaki fark ¢ok kiigiik ise veya sisteme
etkiyen harici bozucu isaretler yeterince sondiiriilebiliyorsa saglamir. Gergek sistem ile
matematiksel model arasindaki farka veya sisteme diganidan etkiyen harici isarete
belirsizlik ad1 verilir.

Kontrolor tasarimi igin kullamlan sistem modelindeki belirsizlikler

e Matematiksel modeldeki parametrelerin belirli bir aralikta yaklagtk olarak
belirlenmesi,

e Modelde bulunan parametrelerin, degisik nonlineariteler nedeniyle veya caligma
kogullarina bagl olarak degigmesi,

e Sisteme caligma sirasinda herhangi bir anda sinirli genlikli bozucu isaretlerin

etkimesi,
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Baz1 sistemlerde galigma sirasinda gergek girigin sik sik olgiilmesi gerektiginden,
Ol¢me cihazindaki hatadan kaynaklanan bir igaret belirsizliginin ortaya ¢ikmast,
Yiiksek frekanslarda gergek sistemin yapisi ile sistem modelinin birbirine tam

karsilik gelmemesi

nedeniyle ortaya ¢ikabilir (Skogestad ve Postlethwaite, 1996).

Kontrol edilmesi istenen bir sistemde gtz oniine alinmas: gereken belirsizlikler

genel olarak ii¢ grupta toplanabilir:

1.

Parametrik belirsizlik: Matematiksel gésterimi tam olarak bilinen bir modelde,
parametrelerin bir kismi yada tamaminin bilinmedigi bir belirsizlik tiriidiir.
Bozucu isaret belirsizligi: Bir fiziksel sistem, ¢aligma sirasinda disaridan herhangi
bir anda istenmeyen etkilere maruz kalabilir. Ayrica kontrol sisteminin ¢ikiginda
6lgme aletinden kaynaklanan giriiltii isareti de sistem performansim bozabilir. Bu
sekilde kontrol sisteminin ¢ikigini arzu edilmeyen sekilde degistiren isaretler
belirsizlik olarak degerlendirilir.

Modellenmemis ya da ihmal edilmig dinamik belirsizligi: Fiziksel sistem
matematiksel olarak modellenirken, kendisinde tam olarak tanimlanamayan veya
sistemin Ozellikle yiksek frekanslarda matematiksel modelden farkli olarak
gosterdigi karmagik yap: nedeniyle ihmal edilen davramglan belirsizlik olarak
kabul edilir.

Bundan sonraki kisimlarda, KDM ile belirsiz yapili sistemlerin kontrolii ile

parametrik belirsizlige sahip sistemlerin kontrolii kastedilecektir. Bozucu isaret

belirsizligi Kisim 4.2'de verilen tasanim prosediirinde g6z Oniine alindifindan, bu

boliimde yalmzca verilen tasarim uygulamalan iginde parametrik belirsizlik ile beraber

goz oniine almnacaktir, Thmal edilmis ve modellenmemis dinamik belirsizlige sahip

sistemler igin kontrolor tasanimi, teorik olarak oldukga ayrintili ve karmagik oldugundan

ileride yapilacak olan galigmalara birakilmigtir.

5.2.1. Parametrik Belirsizlik ve KDM ile Kontrolii

Klasik kontrol metodlarinda, fiziksel sistemin lineer ve zamanla degismeyen bir

matematiksel modeli olan "nominal model"e gore kontrolor tasarlamr. Ancak pratikte

fiziksel sistemi ifade eden transfer fonksiyonu (ya da durum-uzay gosterimi) seklindeki
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bu modelin katsayilari, belirli bir aralikta zamanla degigmekte veya tam dogru olarak
bilinememektedir. "Parametrik belirsizlik" olarak adlandirilan bu durum, kontrol sistem
tasariminda 6nemli problemlerden biridir. Nominal model ve klasik kontrol metodlar
kullanilarak yapilan tasarimda kontrol sisteminin kararlilii, Routh-Hurwitz kriteri ile
kolayca belirlenebilir. Sistemdeki belirsizliklerin géz ard1 edildigi bu durumda kontrol
sisteminin kararhliy nominal kararlilik olarak adlandinlirken, aym zamanda kontrol
sisteminin arzu edilen performans oOzelliklerini saglamasi da nominal performans ile
ifade edilir.

Kontrol sistemlerinin tasariminda parametrik belirsizlik, genel olarak 1980'erden
once ihmal edilmigtir (Tan ve Atherton, 2000). Bu konudaki ilk énemli ¢aligma
Kharitonov (1979) tarafindan parametrik belirsizlige sahip sistemler igin kararlihk
analizi tzerine yapilmigtir. Kharitonov'un bu temel ¢aligmasindan sonra parametrik
belirsizlife sahip sistemlerin kontrolii ve analizi iizerine Bartlett ve dig. (1988),
Chapellat ve Bhattacharrya (1989), Barmish (1994) vb. tarafindan yapilan ¢aligmalar bu
alandaki aragtirmalan hizlandirmistir. Yapilan galigmalarda eger nominal modele gore
tasarlanan kontrol sistemi, parametreleri belirli bir aralikta degisen sistem transfer
fonksiyonu seti i¢in kararlilhigimi muhafaza ediyorsa, bu durum dayamkli kararhihik
olarak adlandinlmigtir. Aym gekilde kontrol sistemi, sistemin belli bir transfer
fonksiyonu setine karg1 arzu edilen performans: saglamaya devam ediyorsa buna da
dayanikli performans adi verilmigtir.

Parametrik belirsizlife sahip sistemlerin kontrolinde KDM oldukg¢a iyi bir
performans gostermektedir (Manabe, 1994b; Hamamc: ve Koksal, 2001). Sabit yap1 ve
katsayilara sahip kontrolor tasarimi igin kontrol sistemine dahil edilen standard Manabe
formu ve Lipatov-Sokolov kararlilik kriteri bu performansin en onemli sebepleridir.
Parametrik belirsizlife sahip sistemlerin KDM ile kontrolii i¢in sistematik bir tasarim
prosediirii bulunmamaktadir. Buna gére KDM ile dayanikli kontrolér tasarimi igin bir
prosediir su sekilde verilebilir:

1. Kontrol edilmesi istenen ve parametrik belirsizlige sahip sistemin transfer

fonksiyonu

N(s,r) rs"+r ™ 4., +F 47
—_m m-1 1 0

G(s,q,r)= . p
D(s,q) q,5"+q,5"" Ferne +q,+4,

(5.1
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{r:r,. € i',rf];i=0~m} (5.2a)

R=
0={q:q,lgr.q;);i=0~n} (5.2b)

seklinde ifade edilir. Burada belirsizlik parametrelerinin tiimii birbirinden

bagimsizdir ve belirli bir aralikta degistiklerinden simrlt R ve Q bolgelerini ifade
etmektedirler (Sienel ve dig., 1997).

2. Kontrol edilmesi istenen sistem i¢in nominal transfer fonksiyonu olan

Go(s)= N(s) a,s"+a, s" +.... +a, +a,
N D(s) b,s"+b, 5" +.......... +b, +b,

(5.3)

belirlenir. Nominal transfer fonksiyonunun katsayilari, belirsizlik araliginin orta
noktasi olarak

N
a= i 7T , i=I~m (5.4a)
2
b = 1"“;—‘]'1 i=1~n (5.4b)

seklinde segilir.
3. Nominal degerler ve Kisim 4.2'de verilen dogrusal-zamanla degigmeyen sistemler

icin KDM ile kontrolér tasarim prosediiri kullamlarak kontrolér polinomlan elde

edilir. Buna gore sistemin karakteristik polinomu
P(s)=A(s)D(s)+B(s)N(s) (5.5)
seklindedir. Tasarim prosediiriinde belirtilen gekilde, kontrol sisteminin nominal

kararlilik ve nominal performans: kontrol edilir.

4. Parametrik belirsizlige sahip sistem goz 6niine alinarak

P(s,q,r)=A(s)D(s,q)+B(s)N(s,r) (5.6)
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seklinde belirsiz yapiya sahip karakteristik polinom elde edilir. Sistemin
katsayilarinda meydana gelebilecek olan degisimler goz Oniine alinarak dogrudan
simiilasyon yoluyla ya da literatiirde verilen Kharitonov teoremi, kenar (edge)
teoremi vb. dayamkli kararhilik analizlerinden birisi (Tan, 1999) kullanilarak
dayanikli kararhlik ve dayanikli performans testi yapilir. Eger gerekiyorsa iigiincii
maddeye doniiliip kararlilik ve zaman cevab1 performansi ile yakindan iligkili olan
tasarim parametreleri (kararhilik indeksi ve egdeger zaman sabiti) degistirilerek
tasarim optimize edilebilir.

KDM'in parametrik belirsizlife sahip sistemlerin kontroliindeki bagarisini

gostermek igin Kisim 5.2.2'de bir tasarim uygulamas: verilecektir.

5.2.2. Parametrik Belirsizlik icin Tasarim Uygulamas:

Bu kisimda daha once Valentin ve Duc (1997) tarafindan ele alinarak, H,
dayanukli kontrol metodu ile pozisyon kontroliiniin yapildig: bir radar anteni géz 6niine

alinacaktir. Sistemin (pozisyon/voltaj) nominal transfer fonksiyonu

a, 100

G(s)= =
() s(s* +bs+b,) s(s*+0.6s+100)

5.7

seklinde ifade edilmektedir. Tasannm sonucunda arzu edilen performans ozellikleri su
sekilde 6zetlenmektedir:

1. Kapali ¢evrim sistemi igin oncelikle yiikselme zamam 1.2s.'den ve maksimum
tagma %20'den miimkiin oldugunca daha diigiik olmali, ayrica yerlesme siiresi de
fazla olmamals,

2. Sistemin girigine etkiyen ve birim basamak fonksiyonu tiiriindeki bozucu igaret
belirsizligi tamamen séndiriilmeli,

3. Tasarlanacak olan kontrolor 10dB kazang sinir pay1 ve 45° faz sinir payina sahip
olmal,

4. Kapal gevrim sistemi, ¢aligma sirasinda sistem transfer fonksiyonunda 6zellikle
ap ve b; parametrelerinde meydana gelebilecek +%30'luk parametrik belirsizlige

kars1 dayanikli kararlilik ve dayamkh performans o6zelliklerini korumalidir.
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Sistemin pozisyon kontrolii, Sekil 5.1'de verilen 2DKS kontrol sistem yapisi
kullanilarak Valentin ve Duc tarafindan iki ayn tasanm ile gergeklestirilmigtir. Ilk
tasarimda H., standart kontrol metodu kullamlmig ve altinc1 dereceden Ca(s) kontrolorii
elde edilmigtir. Kontroloriin derecesini diigirmek igin potansiyel indirgeme metodu

(potential reduction method- David ve De Moore, 1994) kullamlmig ve sonug olarak

cl(s)stS5 (5.8)

—0.15* +80.75> —519.25% +6611.4s + 2595.4
CZ(S) = 4 3 2
s* +43.35% +557.25* +5224.95 + 0.5

(5.8b)

kontrolorleri elde edilmigtir. Ikinci tasanimda ise H,, gevrim bigimlendirici (H. loop
shaping) metodu kullamlmigtir. Yedinci dereceden elde edilen C»(s) kontrolérii igin yine

potansiyel indirgeme metodu kullanilarak

1.6
Cl(s)=s+l6 (5.92)
*~0.94s5> +93. .
Cz(s)=60s 0.94s° +93.091s +95.031 (5.9b)

s* +24s® +301.7s +2500s

kontrolorleri belirlenmigtir.

Kisim 4.2'de verilen tasarim prosediiriine gére nominal sistem polinomlar:

N(s)=100 (5.10a)
D(s)=s*+0.65% +100s (5.10b)

olan radar sisteminin KDM ile kontrolii i¢in kontrolér polinomlar

u N(s) y
D(s)

—> Cy(s) Ca(s)

Vv

Sekil 5.1, H,, kontrol metodunda kullamlan 2DKS yapisi.
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A(s)=1Ls’+1s* +1s (5.11a)

B(s)=k,s’ +k,s* +ks+k, (5.11b)

seklinde belirlenir. Arzu edilen performans ozelliklerinin saglanmasi igin, tasarim
parametreleri 7=0.65 ve %=/2, 3, 4, 1.75, 2] olarak segilmelidir. Kararlilik indeksinin
standart Manabe formundan bu kadar farkli olarak segilmesinin sebebi, belirli bir
oranda tagmaya izin verilmesi ve yiikselme siiresinin yerlesme siiresine gore oncelikli
sirada olmasindandir. Buna goére yapilan tasanm iglemi sonucunda karakteristik

polinom

P(s) =0.000000074s° +0.00000965° +0.00062s* +0.023s* +0.211s> + 0.65s +1 (5.12)

ve kontrolér polinomlar

A(s ) =0.000000074s> +0.0000095s> +0.0006s (5.132)
B(s)=0.00022s> +0.0015s> +0.0065s +0.01 (5.13b)
F(s)=0.01 (5.13¢)

olarak hesaplamr. Kontrol sistemine ait katsay1 diyagrami Sekil 5.2'de goriilmektedir.

10
o |
nod —
%' ﬁ
T \ }’x.
102 AN

[ a;) \
10°

10

Sekil 5.2, Radar sistemi i¢in tasarlanan sisteme ait katsay: diyagram.
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Tablo 5.1. $ckil 5.3°te verilen zaman cevabi egrilerine ait performans degerleri.
Yiikselme siiresi | % Maksimum Tasma
18

Yerlesme siiresi

Sekil 5.3. Ug farkli metod ile tasarlanan kontrol sisteminin birim basamak fonksiyonu cevaplari.

72s

09s
12

36s

H., standart

085s
5

23s

H, gevrim bigimlendirici

0.79 s

KDM

Ikisi H., metodu ve biri KDM ile tasarlanan {i¢ sistem igin nominal performanst

ifade eden birim basamak fonksiyonu cevaplari Sekil 5.3'te, zaman cevabina ait
performans degerleri ise Tablo 5.1'de verilmigtir. Tablodan da gériilecegi gibi her tg¢

metod, arzu edilen performans 6zelliklerini saglamaktadir. Ancak genel olarak KDM'in,
diger iki metoda gore daha iyi bir zaman cevabi performansina sahip oldugu

goriilmektedir.

daha ¢abuk yerlesmektedir.

Sekil 5.4'teki kontrol isaretleri goz 6niine alindiginda, nominal degerler igin her ti¢
metodun kabul edilebilir genlikte ve birbirine ¢ok yakin igaretlere sahip oldugu

gorulmektedir. Ancak KDM kontrol sistemine ait kontrol isareti diger iki metoda gore
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Sekil 5.4. Her ii¢ metoda ait kontrol sisteminin iirettigi kontrol igaretleri.

1-8 L] T L] L) T T T
1.8} ,f’f T .
1 .4 ! fl:_.w - ~.,'».,...‘~A... -
/ tagma smirn
1.2 = e
; /t ~ F \\M_‘\ o S
yo 1ty i T
i}
0.8 ]
”J
0.6} ’l e H Standard iy
{
o4t 4 | - H, CevrimBig. | -
0.2l ! —— KDM 4
:’
)
0 [} L 1 1 L 'l 1
0 1 2 3 4 6 7 8
t(s.)

Sekil 5.5. Sistemde =0 s aninda birim basamak fonksiyonu seklinde bozucu isaret genligi varken, her g
kontrol sisteminin zaman cevaplar.

Nominal performans: saglayan her ii¢ metod igin, harici isaret etkisi ve sistem
parametrelerinde c¢aligma sirasinda meydana gelebilecek olan degisimlere karst
dayamikli performans analizi Sekil 5.5 ve 5.6'da verilmigtir. Sekil 5.5'de sistemin

girigine uygulanan birim basamak fonksiyonu seklindeki bozucu igarete karsi kontrol



78

y® MON
0.8} 0.8}
0.6} 0.6}
0.4f 0.4}
0.2} 0.2
0 L L . 0 .
0 2 4 6 t(s) 8 6 t(s) 8
(@) (b)
14

1.2}

MON
08}

06}
04+t
02t

4 6
(©)

Sekil 5.6, Caligma siwasinda sistemin Denklem 5.7'de verilen transfer fonksiyonundaki a, ve b,
katsayilarinda meydana gelen #%630'luk degisimlere kars1 kontrol sistemlerinin zaman cevabi: a) H,
standart, b) H,, ¢cevrim bicimlendirici, ¢) KDM.

ts) °

sistemlerinin zaman cevab1 egrileri verilmigtir. KDM kontrolérii bozucu etkiye karst
neredeyse tamamen duyarsiz kalmig, buna karsin H., ¢evrim bigimlendiriciye ait
kontroloriin zaman cevabi maksimum tagma performansinda sinira dayanmig ve He
standard metoduna ait kontroloriin irettifi zaman cevabi ise sininn gecerek yaklagik
%70'ik bir tagmaya ulagmugtir. Sekil 5.6'da ise, galigma sirasinda sistemin Denklem
5.7'de verilen transfer fonksiyonundaki a, ile b, katsayilarinda %5 araliklarla meydana
gelen #%30'luk degisimlere karst kontrol sistemlerinin zaman cevaplan verilmigtir.
Sekilden agikc¢a gorildigiu gibi KDM kontrol sistemi fazla duyarlilik géstermezken,
diger iki kontrol sistemi performans degerlerinde yine sinira gelmiglerdir.

Tablo 5.2'de ise her bir kontrolor igin siir paylarina ait degerler verilmigtir.
Tablodan da gorilmektedir ki KDM ile iretilen kontrolor, genlik ve faz sinir paylan

i¢in arzu edilen degerlere en yakin sonuglan vermektedir.
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Tablo 5.2. A¢ik ¢evrim transfer fonksiyonlan yardimi ile elde edilen kazang ve faz simir paylan.

KP (dB) | KPiginfark | FP(°) FP i¢in fark
H., standart 11.22 +1.22 59.14 +14.14
H,, ¢evrim bigimlendirici 9.04 -0.96 46.72 +1.72
KDM 10.16 +0.16 44.8 -0.2

Sonug olarak bu kisimda verilen radar anteni pozisyon kontroli uygulamasi igin
KDM kontrol sistemi, dayamkli kontrol metodlari arasinda olduk¢a Onemli bir yere
sahip olan H, optimizasyonuna ait iki metoda gore daha iyi performans saglamaktadir.
Ayni1 zamanda herhangi bir derece indirgeme metodu kullanmayan KDM metodu,

tasarlanan kontroloriin derecesi bakimindan daha avantajli olarak goriinmektedir.

5.3. Bazi Dogrusal Olmayan Sistemler i¢cin KDM ile Kontrolor Tasarimi

Pratikteki fiziksel sistemlerin gogu dogrusal olmayan bir 6zellige sahiptir. Bu tiir
sistemlerin kontroliinde hassasiyet 6nemli ise, belli bir ¢aligma noktasina gére yapilan
klasik dogrusallastirma teknikleri kullanilamaz. Bu durumda kontrolér tasarimi, fiziksel

sistemin dogrusal olmayan modeline gére yapilir. Sekil 5.7'de, durum denklemleri

%= Ax+Bu+Bf(x)

) Cx+Du (5.14)

olarak tanimlanan dogrusal olmayan bir sistem modeli verilmistir. Burada f{.), R"—R bir
donistimdir ve sistemin dogrusal olmayan kismini ifade etmekte olup, sinirli ya da
simirsiz bir matematiksel fonksiyon ile ifade edilmektedir. Ornek olarak 2sin(x;) simrh
bir fonksiyon, 3x,’ ise stmrsiz bir fonksiyondur.

Eger sistemde D=0 yani Denklem 5.14'te verilen sistemin dogrusal kismi
tamamen uygunluk (strickly proper) 6zelligine sahip ise, bu durumda dogrusal olmayan
fonksiyon dogrudan sistemin girigini etkileyecektir. Boylece, dogrusal olan kismi

x = Ax+ Bu

5.15
y=Cx+Du (5.15)
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Sekil 5.7. Denklem 5.14'teki dogrusal olmayan sistem i¢in durum-uzay g6sterimi.

seklinde nominal sistem ve f{x)'den gelen ¢ isareti de bozucu isaret olarak diigtniiliirse
girisi basamak fonksiyonu ile uyarlan sistemler igin kontrolér tasanmimn
gerceklegtirilmesi miimkiin olmaktadrr. Cinkii KDM ile kontrol edilen nominal
sistemin durum degigkenleri, kalici hale ulagtiktan sonra sabit degerler almaktadir.
Dolayistyla durum degiskenlerinin olugturdugu dogrusal olmayan fonksiyonun ¢ikisinda
da yine sabit bir isaret goriilecektir. Dolayis: ile dogrusal olmayan geri beslemeden
gelen isaret /=0 anindan itibaren sabit bir bozucu isaret olarak diistinilirse, kontrol
sisteminin yerlesme siiresinden sonra kalict rejim performansinda lineer olmayan etki
g6z Oniine alinmig olur. Baglangigta lineer olmayan etkinin gegici rejim performansini
ne sekilde etkileyecedi her ne kadar genel olarak kestirilemezse de, KDM'in
dayaniklilik 6zelligi nedeniyle gergek simiilasyon galigmalar gostermistir ki, genellikle
daima spesifikasyonlara uygun tatminkar bir sistem performans: elde edilmektedir.
KDM kontrol sistem yapisindan kaynaklanan bu durum, dogrusal olmayan sistemin
kontroliinii dogrusal bir sistemin kontrolii gibi basit bir hale doniistiirmektedir.
Denklem 5.14'teki gibi durum denklemleri polinomsal gosterime sahip olan
dogrusal olmayan sistemlerin KDM ile kontrolii i¢in agagida verilen prosediir uygulanir:
1. Denklem 5.14'te durum-uzay denklemleri verilen dogrusal olmayan sistemin,
Denklem 5.15'deki gibi dogrusal olan kismu ele alinarak, nominal sistem
polinomlar: olan N(s) ve D(s) belirlenir.
2. Dogrusal olmayan fonksiyondan gelen isaret, Sekil 5.8'de de gorildigu gibi
sistem girigine etkiyen bir bozucu gibi dusunilir. Buna gore kontrolér

polinomlar;, Kisim 4.2'de dogrusal sistemlerin KDM ile kontrolii igin verilen
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(a)

Sekil 5.8. a) Dogrusal olmayan fonksiyonun bozucu igaret haline doniigtiiriildiifii nominal sistem, b)
Nominal sisteme ait tiim bilgileri igeren blok sema (o dogrusal olmayan fonksiyondan gelen isareti ifade
eden ve bozucu olarak diigiiniilen isaret, d sisteme digaridan etkiyen harici bozucu isaret).

tasarim prosediiriindeki Tablo 4.1'den basamak fonksiyonu seklindeki bozucu
isaret ozelligine gore segilir. Ancak burada dikkat edilmesi gereken en 6nemli

nokta, kontrol isleminin yapilabilmesi igin f{x;)'yi olusturan x; durum

nominal |

sistem

d
RN
u
p
®)

degigkenlerinin 6lgiilebilir degigkenlerden olugmas: gerektigidir.

3. KDM ile kontrolér polinomlan elde edildikten sonra, yine Denklem 5.14'teki
dogrusal olmayan sistem modeli kullamlarak Sekil 5.9'daki KDM kontrol sistemi

olusturulur.

4. Kontrol isleminin bagarisi test edilir. Dogrusal olmayan fonksiyonun sinirsiz
olmasi durumunda bazen tagmal sistem cevab: elde edilebilir. Bu durumda eger

gerekiyorsa, ikinci adima doniilerek kararlilik indeksi ve esdeger zaman sabiti

i¢in yeni degerler segilerek tasarim optimize edilebilir.

f(.)
|-
+

nominal

sistem

dogrusal olmayan sistem

r e 1
F
(s) AG)
B(s)
dogrusal kontrolér

Sekil 5.9. Denklem 5.14'e verilen dogrusal olmayan sistem igin KDM kontrol sistemi.

v
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Baz sistemlerde ¢ isareti ¢ok bilyiik genlikte olabilir. Sistemi doyuma gotiirecek
olan bu isaret kararhilik indeksi ve egdefer zaman sabiti ile normal degere
diigiiriilemeyecek degerde bilyiikse, 0 zaman tasanmun bagansiz olacagi muhakkaktir.
Ancak bu durum, dogrusal olmayan kontrol metodlarinin dahi ¢oziimiinde zorlandiklari
bir konudur.

KDM'in Denklem 5.14'te verilen tiirdeki dogrusal olmayan sistemlerin
kontroliindeki basarisim1 gostermek i¢in, Kisim 5.3.1'de bir tasanm uygulamasi

verilecektir.

5.3.1. Tasarmm Uygulamasi

Bu kisimda durum uzay formundaki matematiksel gosterimi

e ALk
= +| _ [u+| . |4sinx
X! |2 =-3]x,| (3 1 (5.162)
X,
y=[ 1{ ‘}
X (5.16b)

seklinde verilen dogrusal olmayan bir sistem ele alinacaktir. Sistemdeki x; durum
degiskeninin olgiilebilir oldugu farz edilmektedir. Sekil 5.10'da blok semas: verilen
sistemin s=2'de kararsiz ve s=-3'te kararli bir kutbu bulunmaktadir. Sistemin birim
basamak fonksiyonuna olan zaman cevabi ise Sekil 5.11'de verilmistir. Kontrol islemi
sonucunda, miimkiin oldugunca az tagmaya sahip ve yerlegme siiresi 2s.'den daha kiigiik
bir zaman cevabi amaglanmaktadir.

Kisim 5.3'te verilen tasarim prosediirii g6z 6niine alindiginda, oncelikle sistemin

dogrusal olan kismi ele alinarak nominal sistem polinomlar

N(s)=5s5+13 (5.17a)
D(s)=5*+3s5-2 (5.17b)



83

4*sin(u) <

v
<}€

2 1 x2
—» - >

dx1 x1

T+ + H

Ea

Sekil 5.10. Dogrusal olmayan sistem i¢in MATLAB blok semas: (f(.)'deki u Matlab'im dogrusal olmayan
fonksiyon tantmindan gelmekte olup blogun girigine gelen igareti ifade etmektedir).

120 Y ' T T T '

y(®)
100}

60}

201

0 Il 1 L L L 1 L L 1
. 4
t(s)

Sekil 5.11. Ornek sistemin birim basama fonksiyon girigine karst zaman cevab.

seklinde elde edilir. Kontrolor polinomlar:, Denklem 5.17'de verilen nominal sistem
polinomlarina gore tasarlanir. Buna gére Kisim 4.2'deki tasarim prosediiriinde verilen

Tablo 4.1'den kontrolor polinomlar

A(s)=1s*+1s (5.18a)
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B(s)=k,s* +ks+k, (5.18b)

olarak segilir. Yine bu prosedir uygulanarak yapilan hesaplamalar sonucunda arzu
edilen performans 6zelliklerinin, tasarim parametreleri 7=0.75 ve %=/2.9, 2, 2] olarak
secildiginde saglandif: gorilmigtar. Kararliik indeksindeki y'min standard Manabe
formundan farkli segilmesinin sebebi, kontrol sisteminin zaman cevabinda meydana
gelen tagmanin azaltilmas: igindir. Buna gore, kapali ¢evrimli sistemin karakteristik

polinomu
P(s)=0.0016s* +0.0251s* +0.194s +0.75s +1 (5.19)

ve kontrolor polinomlar

A('s)=0.0016s> +0.0035s (5.202)
B('s) = 0.0033s> +0.0286s +0.0769 (5.20b)
F(s)=0.0769 (5.20¢)

seklinde hesaplamir. Buna gore Denklem 5.16'da verilen dogrusal olmayan sistemin
kontroli igin kullamlan kontrol sistemi Sekil 5.12'de goriilmektedir.

Kontrol sisteminin birim basamak fonksiyonu girigine kargt zaman cevabt Sekil
5.13'te verilmigtir. Sekilden de agikga goriilmektedir ki, KDM kontrol sistemi arzu
edilen performans ozelliklerini saglamakta ve bunu dogrusal kontrolér polinomlarini
kullanarak gergeklestirmektedir.

Jf(x)'den gelen ¢ isaretinin zamanla degigimi Sekil 5.14'te verilmistir. 7=1.5 s'den
sonra ¢ isareti, sabit genlikli ve basamak fonksiyonu gseklinde bir isaret haline
doénugmektedir. Bu durum KDM kontrol sisteminin, f{x;)'den gelen isareti bozucu isaret
belirsizligi olarak algilamasim saglamaktadir. Ozellikle A(s) kontrolériniin igerdigi
integrator eleman: ile ¢ igareti etkisiz hale getirilerek séndiiriilmektedir.

KDM kontrol sisteminde, kontrol isaretine ait egri ise Sekil 5.15'de verilmisgtir.

Kontrol igaretinin, sistemin durum degigkenlerinin doyuma gitmesine sebep olmayacak
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Sekil 5.13. Kontrol sisteminin, birim basamak fonksiyonu gseklindeki referans girig isarctine karsi zaman
cevabi

0 ' ' L
o] 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5

1.8 T T T — —_— v T T

o@®

1.4} .

1.2 4

0.8t i
0.6} {
0.4} |

0.2t i

0 1 ] il L 1 1 1 —_— I
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 5
t(s)

Sekil 5.14. f{x;)'den kaynaklanan ¢ isaretinin zamanla degisimini gisteren egri.
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Sekil 5.15, KDM kontrol sistemi tarafindan iiretilen kontrol isareti.

derecede kabul edilebilir bir genlige sahip olmasi KDM kontroliiniin ne kadar verimli
bir gekilde ¢aligtigimin bir géstergesidir.

Buraya kadar KDM kontroloriin, simrli genlige sahip bir sistemin kontroliindeki
basaris1 gosterildi. Simdi dogrusal olmayan fonksiyonun sinirsiz 6zellige sahip oldugu
duruma 6rnek olarak Denklem 5.16'daki sistemi

e o
| |2 -3|x,| |3 1
x
y=[ 1{ IJ
. Xy (5.21b)

seklinde yeniden g6z oniine alalim. Yeni bir tasarim yapmadan Denklem 5.19'da verilen
KDM kontrolor polinomlarim kullandigimizda, kontrol sisteminin zaman cevab1 Sekil
5.16a'daki gibi elde edilmektedir. Sekilden de goriilebilecegi gibi kontrol sistemine ait
zaman cevabi yine arzu edilen performans ozelliklerini saglamaktadir. Cevap egrisinin
gegici rejiminde goriilen hafif dalgalanmay: diizeltmek igin y'in deZeri biraz daha

artirilabilir. Eger kontrol sisteminin zaman cevabinda meydana gelen tagma daha biiyiik
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14 , . : . 0.25
12}
02}
y®O 1 o®
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02t
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Sekil 5.16. f(x)=4x,’sin(x;) igin a) kontrol sisteminin birim basamak cevabi, b) dogrusal olmayan
fonksiyonun iirettifi ¢ isaretine ait egri, ¢) kontrol sisteminin iirettigi kontrol igareti.

olsayd:, buna uygun olarak segilen kararlilik indeksi ile aym tasarim adimlar takip
edilerek yeni kontrolér segimi yapilacakti. Sekil 16b'de ffx;) fonksiyonunun iirettigi ¢
isareti ve Sekil 5.16c'de ise kontrol sisteminin urettigi kontrol igareti verilmigtir.

Simdiye kadar herhangi bir belirsizlik durumu yokken, dogrusal olmayan bir
sistem i¢in kontrol iglemi g6z 6niine alindi. Simdi Denklem 5.21'de verilen sistemi
genligi 0-0.5u4(7) arasinda degigen bir bozucu isaretin etkiledigi farz edilsin. Sistemde
caligma sirasinda =3 s aninda ve genligi 0.5 olan basamak fonksiyonu geklinde bir
bozucu isaret varken, kontrol sisteminin zaman cevabi Sekil 5.17'de verilmistir. Sekilde
goriilen egri, kontrol sisteminin dogrusal olmayan fonksiyondan gelen isaret ve harici
bozucu igaretin bir arada oldufu durumu etkisiz hale getirmedeki basarisim

gostermektedir.
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Sekil 5.17. #=3s."de ve genligi 0.5 olan basamak fonksiyonu scklindeki harici bozucu isaret varken,
kontrol sisteminin zaman cevabi.

Aynca Denklem 5.21'de verilen sistem igin igaret belirsizliginin yamnda bir de
parametrik belirsizligin oldugu farz edilsin. Caliyma esnasinda sistemdeki A matrisinin
A(2,1) ve A(2,2) elemanlari ile B vektoriiniin B(2) elemaninin degerlerinde maksimum
+%30uk degisim meydana gelmektedir. Sekil 5.18'de bu elemanlarin degerlerinde,
maksimum degisim alam i¢inde %5'1ik adimlarla meydana gelen parametre degisimleri
sonucu elde edilen zaman cevaplan tek bir grafik iizerinde verilmigtir. Elde edilen
grafik, KDM kontrol sisteminin dogrusal olmayan sistemlerde meydana gelen
parametrik belirsizliklere kars1 fazla bir duyarlilik gostermedigini ortaya koymaktadir.

Son olarak KDM kontrol sisteminin basamak fonksiyonu geklindeki referans girig
isareti icin degisik genliklere olan cevabi kontrol edilecektir. Bunun igin rampa
fonksiyonu seklinde bir isaret uygulandiginda, sistemin ¢ikigt girig isaretini takip
etmelidir. Denklem 5.21'de verilen sistem ig¢in bu grafik, Sekil 5.19'daki gibi
bulunmustur. Bu ise kontroloriin, referans giris igaretinin genligi goz 6niine alindiginda

degisik genlik degerleri igin bagar ile ¢aligtiginm géstermektedir.
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Sekil 5.18. %5 araliklarla #2630 parametrik belirsizlife ugratilan sisteme ait zaman cevaplari,
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Sekil 5.19. Kontrol sisteminin referans rampa fonksiyonu girisine karst zaman cevabi.
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5.4. Sonuclar ve Tartisma

Dogrusal ve zamanla degigsmeyen sistem modeli kullanilarak kontrolor
tasariminda KDM 6nemli bir metoddur. Béliim 4'te bu tiir matematiksel gosterime sahip
sistemlerin kontrolii i¢in bir tasarim prosediirii verilmistir. Ancak pratikte kullamlan
sistemlerin hassas bir sekilde kontrol edilebilmesi igin bu tiir modeller yetersiz
kalmaktadir. Bu nedenle dogrusal-zamanla degisen ya da dogrusal olmayan sistem
modelleri kullanilmakta ve buna gore kontrol isleminin yapilmasi istenmektedir.

Belirsiz yapili sistemler iginde igaret belirsizligine sahip sistemlerin KDM ile
kontrolii igin gerekli bilgiler daha 6nce Kisim 4.2'de verilmis ve bu bilgilere gore
kontrolor tasanmi, Kisim 4.5'te verilen tasarim uygulamasinda basan ile
gergeklestirilmigti. Bu nedenle bu boliimde daha ¢ok parametrik belirsizlik tizerinde
durulmusg ve bir tasarim prosediirii verilmigtir. Parametreleri ¢aliyma esnasinda zamanla
degisen bir radar anten sistemi i¢in, KDM kontro! sisteminin parametrik belirsizlige
kars: verimliligi ortaya konulmustur.

Bu boliimde yapilan en 6nemli ¢aligma, Denklem 5.14 ile ifade edilen dogrusal
olmayan sistemlerin KDM ile kontrolii uizerinedir. Kisim 5.3'te dogrusal kontrolor
polinomlan1 kullanilarak elde edilen KDM kontrol sistemi ile dogrusal olmayan
sistemlerin kontroli igin bir tasarim prosediirii verilmigtir. Bu prosediirde temel nokta,
sistemin dogrusal olan kisminin kontrolér tasarimu igin kullamlacak olan nominal sistem
olarak segilmesi ve dogrusal olmayan kisminin ise bozucu isaret olarak distinilmesidir.
Kisim 5.3.1'de verilen tasarim 6rneginde, bu prosediiriin ne kadar basarili bir gekilde
ortaya konuldugu gosterilmigtir.

Kisim 5.2'de kisaca anlatilan ve modellenemeyen veya ihmal edilmis belirsizlige
sahip sistem olarak adlandirilan sistemler igin kontrolor tasarimi, oldukga genis bir konu
olarak literatiirde incelenmis ve halen de incelenmektedir. Bu nedenle bu konuda KDM
ile kontrolor tasariminin yapilip yapilamayacafi, bu tez g¢aligmasimin kapsamim
agacagindan ilerideki caligmalara birakilmigtir. Ayrica doyum (saturation), siirtiinme
(friction), histeresiz vb. dogrusal olmayan karakteristik igeren sistemlerin KDM ile
kontroli tizerine ¢aligmalarin yapilmas;, KDM'in dogrusal olmayan sistemlerin

kontroliindeki énemini daha da artiracakfir.
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6. COK DEGISKENLI SISTEMLERIN KDM iLE KONTROLU

6.1. Giris

Simdiye kadar tek-giris ve tek-gikigh (TGTC) sistemlerin kontrolii géz oniine
alinarak, bu tiir sistemlerin kontroliinde KDM’in ne kadar verimli oldugu ifade edildi.
Ancak ugak sistemleri, ¢elik elde etme iglemleri ve gii¢ iliretme istasyonlar gibi birgok
buytik 6lgekli sistem (large-scale systems) ¢ok-giris ve ¢ok-gikisa (CGCC; multi-input
multi-output) sahiptir. Girig ve ¢ikiglarin sayis1 birden fazla oldugu i¢in bu tiir sistemler
aym zamanda ¢ok degiskenli sistemler (multivariable systems) olarak da adlandirilir
(Ogata, 1970). Sekil 6.1°de CGCC bir sistemin genel hali ve bu sistemler i¢inde en sik
rastlamlan iki-girigli iki-gtkigh sistemin ayrintili yapisi goriilmektedir. Burada her bir
girige ait ¢ikiga (yani #;’ e karg1 y; ¢ikig1 ;i=I~n) karsi ¢ikig, o girige ait olmayan diZer
¢ikiglara ise (yani 7/’ e kars1 y; cikis1 ;i=I~n, j=I~n ve j#i) capraz gikig adi verilir.
Sekilden de goriilebilecegi gibi yapimn 6zelligi nedeniyle herhangi bir giriste meydana
gelecek olan degisme tiim gikislan etkileyecektir. Etkilegim (interaction) adi verilen bu
durum nedeniyle, bu tir sistemlerin kontroli sonucunda en azindan kalici hale
ulagildiktan sonra bir giriste meydana gelecek olan degisimin yalmzca o girige kargihk
gelen cikisi etkilemesi istenir (McAvoy, 1983). Bu nedenle CGCC sistemlerin kontrolii
TGTC sistemlerin kontroliine gore daha zordur.

n Gn T N
I — —1 +
T2 R Gu |
H G .
nxn
I'n:1 Yo-1 G12 +
Iy — | +
y n r2 G22 y2
(@ (b)

Sekil 6.1. a) Genel bir CGCC sistemin blok gemas, b) 2x2 ¢ok degiskenli sistemin i¢ yapisina ait blok
sema.
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CGCC sistemlerin kontroliinde g¢ogunlukla klasik frekans domeyni tasarim
teknikleri kullamlmaktadir. Ozellikle endiistride Nyquist Sira tekniginin (Nyquist Array
technique-Rosenbrock, 1974) oldukga sik olarak kullamldig: gorilmektedir (Van De
Vegte, 1994). Ancak bu tiir klasik teknikler, Boliim 2’de anlatilan TGTC sistemlerin
klasik metotlarla kontroliinde oldugu gibi benzer dezavantajlara sahiptirler ve ayrica
kontrol edilmesi istenen bir sistem igin arzu edilen zaman domeyni ihtiyaglarim
karsilamakta yetersiz kalabilmektedirler (Dorf, 1989). Bu dezavantajlara kars1 CGCC
sistemler igin, matematiksel teorisi ¢ok iyi tanimlanmtg H.,, LQR ve 6zyap1 yerlestirme
(eigenstructure assignment- White, 1997) metotlant gibi durum-uzay metoduna dayali
modern kontrol teknikleri geligtirilmigtir. Bu metotlar ise gok degigkenli sistemlerin
kontrol ve analizinde teorik olarak daha uygun olmalarina ragmen (Skogestad ve
Postlethwaite, 1996), Kim ve dig. (2000b) bu metodlarin endiistriyel uygulamalarda
halen yaygin olarak kullamimadigi ve tam olarak tatmin edici sonuglar vermedigini
ifade etmektedirler.

KDM kullamlarak CGCC sistemlerin kontroliinde simdiye kadar rapor edilen tek
caligma, Kim ve dig. (2000b)’nin iki-girig ve iki-gikigh kizgin haddeleme (hot rolling
mill) sisteminin kontrolii igin yaptif1 tasarim uygulamasidir. Bu ¢aligmada Béliinmiis
Kanal Tasarimi (Individual Channel Design- Leithead, 1994) kullamlarak iki degiskenli
sistem, tek degiskenli iki sisteme béliinmiis ve elde edilen her bir TGTC sistem KDM
ile kontrol edilmistir. Ancak Bolinmiisy Kanal Tasarim: kullanilarak yapilan bolme
islemi olduk¢a karmagiktir ve KDM ile bu metodun bir arada kullamlabilmesi igin bir
¢ok kabullerin yapildig1 gériilmiigtiir. Bu nedenle KDM ile ¢ok degiskenli sistemlerin
kontroliinde daha basit ve kullamigh tasarim prosediirlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu bolimde KDM ile CGCC sistemlerin arzu edilen tasarim ihtiyaglarina gore
kontrolii, iki ayri prosediir g6z oniine alinarak incelenecektir. Ilk kisimda Kim’in yaptigi
caligmada verilen ve ¢ok de@igskenli sistemlerin kontroliinde olduk¢a sik olarak
kullamlan kanallan ayngtirma yéntemi gbz Oniine alinacaktir. Bu yontemde kontrol
edilmesi istenen nxn sistem, Kim’in yaptig1 ¢alisgmadan daha basit bir sekilde » tane
TGTC sisteme ayrigtinlacak (decomposition) ve daha sonra her bir kanala arzu edilen
tasarim ihtiyaglari g6z 6niine alinarak KDM ile tasarlanmig kontrolér yerlestirilecektir.
Ikinci kisimda ise kanal aynstirma igleminin yapilmadifi bozucu model metodu

kullanilacaktir. Burada, her bir ¢ikig igin capraz girisler ve bu giriglere ait transfer
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fonksiyonlar1 bozucu seklinde distiniilecek ve bu bozucu etkisini sondiirecek sekilde
KDM ile her bir kars1 girig-¢ikig ¢ifti i¢in kontrolor tasarimi yapilacaktir. Boliimiin son

kisminda ise her iki yontem igin kisa bir kargilagtirma verilecektir.

6.2. Kanallan Aynstirma Yéntemi ve KDM ile CGCC Sistem Kontrolii

Kanallart ayngtirma yonteminde amag, t;ir On-kontroloér  (pre-controller)
kullamlarak gapraz girislerin etkisini ortadan kaldirmaktir. Boylece kontrol edilmesi
istenen mxn boyutlu CGCC sistem, birbirinden bagimsiz » tane TGTC alt-sisteme
donustiiraliir. Kontrol iglemi igin her bir alt-sistem g6z oniine alinarak bagimsiz » tane
kontrolor tasarlanir. Bu durumda kontrolérii ifade eden mxm matris kogegen hale
getirilmis olur.

Bu kisimda ¢ok degiskenli sistemlerin kanallarini ayrigtirmak igin
1. seri 6n-kontrolor,

2. paralel 6n-kontrolor
olarak adlandirilan iki ayr1 yap: kullamilacaktir. Kisim 6.2.3’de verilecek olan ornekte,
ser1 on-kontrolor kullanilarak elde edilen her bir TGTC alt-sistem daha sonra KDM ile

kontrol edilecek ve tiim sistemin performansi degerlendirilecektir.

6.2.1. Seri On-Kontrolér ve KDM ile CGCC Sistem Kontrolii

Seri on-kontrolor yapisinda kontrol edilmesi istenen G(s) sistemine Sekil 6.2’de
da goriildiigii gibi seri olarak bir H(s) dn-kontrolérii eklenir. Burada H(s)’in segimi, her
iki blogu ifade eden transfer matrisleri olan H ve G’nin garpimui kogegen 6zellige sahip
olacak gekilde yapilir. Bu durumda yeniden sekillendirilen sistem, TGTC’l alt-
sistemlere aynigtirilmug olur ve her bir kanal i¢in KDM ile ayn ayn kontrolér tasartmi
yapilir. Boylece kontrolér polinom matrisleri olan A(s), B(s) ve F(s)’te kosegen ozellige
sahip olacaklardir. Sekil 6.3’de seri on-kontrolor kullanilan KDM kontrol sistem yapisi
verilmigtir. Sekilde goriilen G(s) kontrol edilmesi istenen sistemin transfer matrisi, H(s)
on-kontroloriin transfer matrisi, A(s), B(s) ve F(s) kontrolér polinomsal matrisleri ve r,

y, d, e, u ise strasiyla referans giris, ¢ikis, bozucu, hata ve kontrol igareti vektorleridir.
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giris cikig

Sekil 6.2. Seri 6n-kontrol6riin kullammu igin genel gema.

d
Sistem
. +
T e u y
> F | H(s s >
(s) AG) (s G(s)
B(s)
KDM Kontrolor

Sekil 6.3. Seri 6n-kontrolor kullanilan KDM kontrol sistem konfigurasyonu.

Cok degiskenli sistemler i¢inde en ¢ok endiistride kullamlam 2x2 sistemler oldugu
i¢in bundan sonraki ifadeler iki boyutlu olarak verilecektir. Kontrol edilmesi istenen

sistemin ve On-kontroldre ait transfer matrisleri

(6.1)

G(s)=|:G“(s) Glz(s)} H(s):[H”(s) le(s)}

Gyi(s) Ga(s) Hyi(s) Hyy(s)

seklinde verilsin. Kosegen matris olarak yeniden sekillendirilmesi istenen sistemin

kosegenlerinde Gy;(s) ve G2a(s) transfer fonksiyonlar: olsun:

{Hu(s) le(s)}[Gu(S) G12(S)}:[Gu(s) 0 } (6.2)

Hy(s) Hy(s)]|Ga(s) Gpfs) 0 Gx(s)

Yukaridaki matris egitliginden
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Hy(s)Gn(s)+Hiy(s)Gy(s)=G(s) (6.32)
Hy (5)Gya(s)+Hyy(s)Gy(5)=G('s) (6.3b)
Hy1(s)Gya(s)+Hyp(5)Gay(s)=0 (6.3¢)
Hy(s)Gyy(s)+Hy(s)Gy(s)=0 (6.3d)

denklemleri elde edilir. Denklem 6.3c ve d’den H;,(s) ve Hz(s) gekilirse

__ Gia(s)
Hyy(s)= H”(S)_——Gzz(S) (6.4a)
H21(5)=—H22(S)gﬁ% (6.4b)

bulunur. Denklem 6.4a ve b, Denklem 6.3a ve b’de yerine konursa

HH(S) - GII(S)GZZ(S) (653)
G11(5)Gxn(s)—G(s)Gy(s)
G11(5)Gia(s)
H =— 6.5b
1fs) G11(5)Gp((s)~Ga(s)Ga1(s) (6.35)
Gr1(5)Gx(s)
H —_— 6.5
10 = G s 16ma(5)~Gry()G(s) -
Hy(s)= G(s)Gpl(s) (6.50)

G11(5)Gx(s)—Ga(s)Ga(s)

seklinde on-kontrolore ait transfer fonksiyonlar elde edilmig olur. H(s) Denklem 6.5’¢

gore segildiginde, yeni sistemin girig-gikig ifadesi

1 =Gp(s)n +0n, (6.62)
y2 = Orl +622(s)r2 (66b)

seklinde gapraz giriglerin etkisi yok edilmig halde elde edilir. Bu durumda yeni sistemin

kontroliinde, y;-r; kanal i¢in G,;(s)’e gbre ve y»-r; kanali i¢in ise G22(s)’e gore KDM
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ile kontrolor tasanmi yapilmas: gerekmektedir. Sekil 6.4’te genel bir 2x2 sistem igin

kontrol semasi verilmigtir. Sekilden kontrolor polinom matrislerinin

| 4(s) O
A(S)_{ 0 4y(s)
_|Bi(s) O
o ‘[ 0 By(s),
[R(s) 0
F(s) '{ 0 Fys)]

olarak kosegen yapida tammlandig goriilmektedir.

(6.7a)

(6.7b)

(6.7¢)

Seri 6n-kontrolor kullanildiginda kontrol edilmesi istenen sistem birbirinden

bagimsiz kanallara ayrigtinlmakta ve her kanal kolayca kontrol edilebilmektedir. Ancak

dikkat edilmesi gereken husus H;;(s) transfer fonksiyonlarinin ortak pay: olan

H;(5)=G1(8)Gx(s)=Ga(s)Gy(s)

(6.8)

ifadesine ait pay polinomunun koklerinin sag yan-diizlemde olmamas: gerektigidir.

Cinki bu polinom her bir Hy;(s) transfer fonksiyonuna payda olarak gelecegi i¢in, sag

5 Bi(s) [
n | r | i :
- Fi(s) \%‘1/1&1(5) o Hu(s) T Ty Guls) = ¢
! P + 1 +
! e :T0) HERlCT0) 3
i L ) i Gue) i
- % gt Lo
) PO |VAE) [ B H——| Gls) |
5 - { | KDMKontolor ___{iSistem |
i Ba(s) [
' Seri dn-kontrol6ér ]

n

Sekil 6.4. Seri 6n-kontrolér kullamiarak kanallar1 ayrigtinlan sistemin KDM ile kontrolii.
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yari-diizlemdeki bir kok ara degiskenlerde kararsiz bir durum ortaya gikaracaktir. Her
ne kadar kapali-gevrim sisteminin ¢ikig1 teorik olarak kararli olsa da, pratikte ara
degiskenlerde olusacak bir kararsizlik pratikteki smirlamalar nedeniyle sistemin ¢ikiginm
da kararsiz yapacaktir. Bu durum seri 6n-kontroloriin kullammim kisitlamaktadir. Buna
gore kontrol sistem tasariminda 6nce Hu(s) kontrol edilmeli, gerekli sart1 sagliyorsa
yukaridaki tasarim mekanizmas1 uygulanmalidir.

Yukanda belirtilen kisitlama sebebiyle seri 6n-kontrolor yapis: daha basit olacak
sekilde yeniden diizenlenebilir. Bu kez kosegen olarak yeniden gekillendirilecek olan
sistemin kogegen elemanlan bastan tayin edilmemekte, buna karsin H;;(s)=H:(s)=1

olarak kabul edilmektedir. Bu durumda H ve G matrislerinin ¢arpimi

{ 1 le(S)J[Gu(S) Glz(s)}:[? 0} 6.9)
Hufs) 1 | Gu(s) Gu(s)] |0 2] |

seklinde olur. Denklemin sag tarafindaki “?” ile verilen kisim yapilan islemler

sonucunda elde edilecektir. Yukanidaki matris esitliginden

Gy1(s)+Hyy(s)Gyy(s)=? (6.102)
Hy1(5)Gyy(5)+Goy((s)=? (6.10b)
Gia(s)+Hyy(s)Gy(s)=0 (6.10c)
Hy1(s)Gyy(s)+Gy(s)=0 (6.10d)

elde edilerek, Denklem 6.10c ve d'den H;,(s) ve H(s) gekilirse

le(S):—gi% (611a)
Hy(s)= ————gﬁxj (6.11b)

bulunur. Denklem 6.11a ve b, Denklem 6.10a ve b’de yerine konursa yeni sistemin

girig-¢ikig ifadesi
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_Gu(s)Gxn(s)—Gia(s)Ga(s)
= onls) n +0r, (6.12a)
y = 0r + Gl1(S)G22(é)11-(f)12(5)G21(S) r, 6.12b)

seklini alir. Denklem 6.12°ye dikkat edilirse diizenlenen yeni sistemin derecesi artmis
ve bu durum daha bityiik dereceden kontrolor tasanimim gerektirmektedir. Ancak yeni
diizenlemede yine kosegen 6zellige sahip olan kontroloriin, pratikte mikroislemci, DSP
veya dogrudan bilgisayar ortaminda gergeklestirildigi goz 6niine almirsa bu durumun
fazla bir 6nemi olmadig: gorilir.

Yeni diizenleme, Gyi(s) ve Gz»(s)’'in pay polinomlarna ait koklerin sol yar
diizlemde oldugu sistemlerin kontroliinde yukarida anlatilan ara degigkenlerin sonsuza
gitme durumu sebebiyle kullanilamamaktadir. Ancak dikkat edilirse onceki
diizenlemeye gore simrlama daha da basitlestirilmigtir. Onceki diizenlemede Denklem
6.8'deki Hu(s) elde edilip pay polinomu kontrol edilmekteyken, bu diizenlemede
dogrudan Gi(s) ve Gus)’in pay polinomlarna bakilmaktadir. Esasinda pratikteki
sistemlerin ¢ogunun pay kisimlarinda sadece kazang degeri bulundugundan verilen her

iki seri 6n-kontrolér metodu pratikte genis uygulama sahasina sahip olacaktir.

6.2.2. Paralel On-Kontrolor ve KDM ile CGCC Sistem Kontrolii

Kontrol edilmesi istenen bir sistemin kanallarim ayrigtirmak igin kullantlacak olan
diger bir yapt ise paralel-on kontrolér yapisidir. Bu yapida 6n-kontrolor blogu, $ekil
6.5te goruldigi gibi G(s) sistemine paralel olarak yerlestirilir.

Denklem 6.1°deki kontrol edilmesi istenen sistem ve 6n-kontroldre ait transfer
matrislerini yeniden goz oniine alalim. Kdsegen ozellikte yeniden sekillendirilecek olan

sistemin kogegenlerinde Gi;(s) ve Gz(s) transfer fonksiyonlar: olsun. Bu durum

I:HII(S) le(s)]+|:G11(S) Glz(s)il_[Gll(s) 0 } (613)

Hoy(s) Haxp(s)| |Gauls) Gupfs)| | 0 Gxn(s)
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giris o cikiy

nxn

Sekil 6.5, Paralel 6n-kontrolériin kullanimi igin genel sema.

seklinde ifade edilir. Yukanidaki matris esitliginden

Gu(s)+Hy(s)=Gu(s)  Gpafs)+Hp(s)=0
Gy(s)+Hp(s)=Gxn(s)  Guls)+Hy(s)=0

denklemleri elde edilir. Buna gore H;(s) transfer fonksiyonlan

Hy(s)=0
Hyy(s)=-Gra(s)
Hyy(s)=-Gy(s)

Hy(s)=0

(6.14)

(6.15a)
(6.15b)
(6.15¢)
(6.15d)

seklinde oldukca basit bir gekilde elde edilir. H(s) Denklem 6.15’e gore segildiginde,
yeni sistemin girig-¢ikig ifadesi Denklem 6.6’daki gibi elde edilir. Yeni sistemin

kontroliinde, y;-r; kanal igin G;;(s)’e gore ve y»-r, kanal igin ise Gofs)’e gore KDM

ile kontrolér tasarimi yapilir ve kontrolér polinom matrisleri yine kosegen yapida

tammmlanmaktadir.

Paralel 6n-kontroloriin parametrelerinin elde edilmesi seri 6n-kontrolére gore

olduk¢a kolaydir. Ancak $ekil 6.5’e dikkat edilirse 6n-kontroloriin ¢ikiglant dogrudan

sistemin g¢ikiglan ile toplanmaktadir. Sistemden sonra yapilan diizenlemeler eger konum
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ve lz gibi buyiklikler kontrol edilecekse genellikle pahalidir ve bu nedenle
istenmezler. Bu nedenle genellikle kontrolor sistemden once yerlestirilir. Fakat gerilim
kontrolii gibi basit kontrol sistemlerinde bu yap: basitligi nedeniyle, seri én-kontrolére
gore tercih edilebilir. Ciinkii ¢ikigtaki toplama iglemi basit bir toplama devresi ile
gergeklestirilebilir ve gergeklestirme fazla bir maliyet gerektirmemektedir.

Ozet olarak ¢ok degiskenli sistemlerin on-kontrolor ve KDM kullanilarak
kontrolii i¢in su sekilde bir prosediir verilebilir:

1. Capraz girislerin etkisini ortadan kaldirmak igin bir 6n-kontrolor yapisi segilir.
Bu yap1, yukanida anlatildig: gibi seri veya paralel 6zellikte olabilir.

2. Secilen oOn-kontrolor ile kanallar arasindaki etkilesim ozelligi ortadan
kaldinldigindan, elde edilen her bir TGTC alt sistem i¢in Kisim 4.2'de verilen
tasarim prosediirii uygulanarak KDM kontrolér polinomlari tasarlanir.

3. Tasarlanan kontrolorler yardimiyla CGCC sistem igin kontrol sistemi olusturulur
ve test edilir. kanal gikislarinda elde edilen isaretlerden biri (yada tiimii) i¢in arzu
edilmeyen bir durum varsa ikinci adima doniiliir. Tasarim parametreleri yeniden

diizenlenerek yapilan iglemler tekrarlanir.

6.2.3. On-Kontrolér Kullamlarak KDM ile Kontrol Uygulamas:

Bu kissmda damitma kolonu sistemi (distillation column system) igin, Skogestad
tarafindan verilen idealize edilmiy LV modeli ele alinacaktir (Skogestad ve

Postlethwaite, 1996). Sistemin transfer matrisi

= 6.16
75s +1 (6.16)

G(s)=[Gll(s) Glz(s):] 1 [87.8 —86.4]

Gyy(s) Gy(s)| 108.2 -109.6

seklinde tantmlanmigtir. Skogestad tarafindan tekil degerli ayrigtirma (singular value
decomposition) metodu ile dayanikli olarak kontrol edilen bu sistem, KDM ile kontrol
edilecek ve sonuglar kargilagtirilacaktir.

Caliyma sirasinda sistemin kazang degerlerinde #%20 degerinde degigmeler

olmakta ve meydana gelen bozucu etkiler ihmal edilmektedir. Tasarlanacak olan
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kontrolérlerin bu belirsizlikleri karsilayacak sekilde tasarlanmasi amaglanmaktadir.
Ayrica yapilacak olan tasanim ile kontrol isaretinin doyuma gitmeyecek bir genlige
sahip olmasi arzulanmaktadir.

Skogestad tekil degerli ayristirma metodu ile kontrol sistem tasarim: i¢in 1DKS

yapisimt kullanmigtir. Bu yapida kontrolér

755 +1
s

0.707 -0.7087 0-0036
(s)=

0 0.625 0.781
—0.708 —0.707

0 0.504 15511 -0.781 0.625

S

seklinde ifade edilmigtir. Bu yap: soldan saga dogru sirasiyla on-kontrolér, kosegen
yapili esas kontrolor ve arka-kontrolér olarak adlandirilan ii¢ kontrol elemanindan
olusmaktadir.

KDM ile tasarim igin oncelikle Denklem 6.2’de verilen seri én-kontrolér yapisim
g0z Oniine alalim. Bunun igin Denklem 6.8’de verilen sartin saglanmasi gerekmektedir.
Eger sart saglanmazsa Denklem 6.9°da verilen diger seri On-kontrolér yapisi
kullamlacaktir. Denklem 6.8’den

87.8 —109.6_ -86.4 108.2  —-274.4
755+175s+1 75s+175s+1 (755+1)°

Hy(s) =G Gy -GGy = (6.17)

hesaplanarak, Hy(s) fonksiyonunun pay kisminin sag yan diizleminde kéki olmadigt
belirlendiginden Denklem 6.2°deki yap:t kullamlabilir. Denklem 6.5°den H; On-

kontrolér transfer fonksiyonlar

Hiyy(s)=Hy(s)=35.0688 (6.182)
le (S) =-27.6455 (6 18b)
Hay(s)=—43.2169 (6.18¢)

olarak kazang cinsinden basit bir gekilde elde edilir. Bu durumda yeni sistemin girig-

¢cikig ifadesi
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87.8
¥ +0r 6.19a
Nn=—c 1t ( )
-109.6
=0 7 6.19b
Y2 =0 +——mn ( )

seklinde iki ayn TGTC alt-sistem halini alir. Bundan sonraki islem Boliim 4°te yapildig
gibi her bir alt-sisteme KDM’i uygulamaktir.

Denklem 6.19a’daki alt sistem igin egdeger zaman sabiti kontrol isaretinin
doyuma gitmeyecegi minimum deger olan 7=I.25 ve kararhlik indeksi ise y,=2.7
se¢ildiginde, KDM kontrolér polinomlar1 ve kapali g¢evrimli sistemin karakteristik

polinomu

4,(s)=0.0077s (6.20a)
By(s)=0.0141s+0.0114 (6.20b)
Fi(s)=0.0114 (6.20c)
Py(s)=0.5787s% +1.25s +1 (6.20d)

seklinde hesaplamr. Kararlhilik indeksinin 2.5°ten farkli segilmesinin nedeni, Boliim
3'tede anlatildif1 gibi tagmay: azaltarak yerlesme siiresinin kisa kalmasim saglamaktir.
Ayni egdeger zaman sabiti ve kararhilik indeksi kullanarak Denklem 6.19b’deki alt-

sistem i¢in polinomlar

A,(s)=0.007Ts (6.21a)
B,(s)=—(0.01135+0.0091) (6.21b)
F,(s)=0.0091 (6.21¢)
P,(s)=0.5787s* +1.25s+1 (6.21d)

olarak hesaplanir.
Sekil 6.6’da tekil degerli aynistirma metodu ve KDM ile tasarlanan kontrol

sistemlerine ait birim basamak cevaplan verilmigtir. Sekilden KDM’in daha iyi bir
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Sekil 6.6. Denklem 6.20 ve 6.21°de verilen kontrol sistemi igin birim basamak fonksiyonu egrileri: a)
birinci girigse 1.u(?) ve ikinci girige 0.u4(?), b) birinci girise 0.u(2) ve ikinci girige 1.u(t) uygulandig durum.

Tablo 6.1. $ekil 6.6°da verilen zaman cevabi egrilerine ait bazi performans degerleri.

Metod Yerlesme siiresi | Yiikselme siiresi Tasma
Tekil degerli ayrigtirma 5.65 3.17 -
KDM 2.99 1.94 0.01
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zaman cevabi performansina sahip oldugu agikgca goriilmektedir. Tablo 6.1°de ig¢
metodun zaman cevabi Ozelliklerine ait sayisal degerler verilmistir.

Sekil 6.7°de ise Denklem 6.16’da verilen sistem igin transfer fonksiyonlarin
kazang degerlerinde meydana gelen degisimlerin zaman cevabi egrisine olan etkisi
gosterilmistir. Bunun i¢in kazang degerleri, nominal degerlerinden baslayarak +%20
degisime ulagilincaya kadar %5°lik oranlarda de@istirilmistir. Elde edilen sonuglar,
KDM’in aynen TGTC’11 sistemlerde oldugu gibi CGCC’h1 sistemlerin kontroliinde de
oldukga dayanikli kontrolérler tirettigini géstermektedir.

Denklem 6.9’daki seri 6n-kontrolor yapis: kullamldiginda yukarida elde edilenlere

benzer sonuglar elde edildiginden ayrintiya girilmeyecektir.

6.3. Bozucu Model Yontemi ve KDM ile CGCC Sistem Kontrolii

Cok degigkenli sistemleri tasarlamada kullamlabilecek diger bir yontem ise
bozucu model metodudur. Bu yontemde Kisim 6.2°de oldugu gibi kanallan ayrigtirmak
i¢in yeni bloklar eklenerek sistemin yeniden sekillendirilmesi yerine, ¢apraz girigler ve
bunlara ait transfer fonksiyonlarinin kars:1 gikiglara etkiyen bozucular oldugu diisiiniiliir.
Bu durumda nxn boyutlu sistem, gikiglarinda bozucu etki bulunan # tane TGTC sistem

gibi dusinalir. Sekil 6.8°de 2x2 sistem igin, gapraz girisleri bozucu olarak modellenmig

1.2 12
1), 1),
i 1t i(t). 1
) v |
0.8 ( 08 ’-
0.6} 0.6}
0.4l 0.4f
0.2} 0.2}
0 0
02 - . o2l . A
0o 2 4 6 8 10 i) o 2 4 6 8 10 (o)
(@) ()

Sekil 6.7. Her iki kontrol sistemi igin, kazang degerlerinde meydana gelen degigimlere karsi birim
basamak cevaplan: (;=1.u(t) ve r,=0.u(t) i¢in) a) Tekil degerli ayrigirma, b) KDM.
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Sekil 6.8. Bozucu model metodu kullamlarak yeniden modellenen genel bir CGCC sisteme ait blok sema.
(d; ve ds, r; ve r, giriglerine bagiml bozucu isaretler).

yapiya ait blok sema verilmigtir. Sekildeki model bozucu igaretleri olarak adlandirilan
d; ve d,, aslinda dogrudan r; ve r; girislerine bagh isaretlerdir. Bu nedenle bozuculardan
gelen igaretin gekli 6nem kazanmakta ve kontrolér tasarnminda bu duruma dikkat
edilmelidir.

KDM ve bozucu model metodunun kullanildig1 kontrol sistem yapis: Sekil 6.9°da
verilmigtir. Sekildeki #; ve u, noktalarindaki isaretler, yukarida anlatildigi gibi aym
zamanda d; ve d> bozucu isaretlerini ifade etmektedirler. y; ¢ikisina #, noktasindan
gelen d> bozucusuna dikkat edelim. #, noktasindaki d, igareti asagida verilecegi gibi
hem r; ve hem de r, girislerine baghdir. Bozucu modeline uygun kontrolérii segmek
icin u, noktasindaki d- isaretinin gekli ile G2;(s) transfer fonksiyonunun tipi dnem

kazanmaktadir. Giriglerden #, noktasina gelen isaretler kendi kanallarindaki kapali

I

l.l] yl
Gu(®) [ ¥ —>

Fi(s) 1/A4(5)

r Gz1(9) |

i Gia(s)
by E d + N y2
2 ) ﬁ(%ﬁlmz(s) g +— G=0)| —>

Sekil 6.9. Bozucu model metodu ve KDM'in bir arada kullanildig kontrol sistem yapisi.
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¢evrimlerden gelmektedirler. KDM’in ozelliginden kapali cevrimden gelen igaret
integrator icermemekte ve dogrudan Denklem 3.14’deki Tip-1 sistem formundadir. Bu
nedenle d, isareti, eger G;(s) transfer fonksiyonu da integrator igermiyorsa ve referans
girislerde basamak fonksiyonu olarak veriliyorsa, bu durumda yine basamak
fonksiyonuna benzer bir isaret olacaktir. Bu durumda kontrolor, Tablo 4.1’de verilen
basamak fonksiyonu tiiriindeki bozucu igaret i¢in tammlanan gekilde segilmelidir. Eger
G21(s) integrator igeriyorsa, G»;(s)’den sonraki igaret rampa tiriinde bir bozucu igaret
olacaktir. Bu durumda ise kontrolér, Tablo 4.1°deki rampa fonksiyonu tiiriindeki bozucu
isaret i¢in tammlanan sekilde segilmelidir. Aym gekilde y, ¢ikigi igin #; noktasindaki d;
bozucu igareti igin G;»(s) transfer fonksiyonunun gekline dikkat edilmelidir.

Sekil 6.9°daki KDM kontrol sistemi igin d; ve d, isaretlerinin giriglere bagl

ifadesi

d] = F](S)A2 (s) +;;‘1;:))B2 (S)GZZ (s) "+ —FZ (S)PB;]((;))Gﬂ(S) r (6.22a)

seklinde verilir. Burada model bozucu isaretlerinin payda polinomu olan P4(s) ise

Py(s)= A4y + A4 BGoy + 4 BiGyy + BBy (G Gy —G12Ga1)  (6.23)

olarak tammlamr.

Denklem 6.22 ve 6.23, kontrol iglemi ve sistem kararlilif1 agisindan bazi 6nemli ip
uclart icermektedir. Capraz girisler bozucu olarak nitelendirildiginden Tablo 4.1°deki
tasanim kurallarina gore A4,(s) ve Ax(s) integrator igerecektir. Bu durumda son deger

teoremine gore

P;(0)=B,(0)B,(0)[Gy1(0)Gp(0)—Gy2(0)G21(0)] (6.24)

elde edilir. Sistemin kararli olmasi igin payda polinomunun tiim katsayilann pozitif

olmalidir. En azindan sabit katsayili elemam igin
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B,(0)B3(0)[Gy1(0)G9,(0)—G2(0)G,1(0)] >0 (6.252)
yazilabilir. Buradan kararlilik sarti i¢in
|G11(0)G2(0) = G12(0)G51(0) > 0 (6.25b)
olmalidir. Burada
Yint = G1100)G22(0) —Gy12(0)G2,(0) | (6.26)

olarak “capraz girislerin kars1 gikiglara etkilegim tanimi” yapilirsa o zaman kararlilik
sart1

Vit >0 (6.27)

seklinde basit bir hale doniigiir.

Eger yw < 0 ise Denklem 6.23teki ifadeler kararsiz olacaktir. Bu durumda
kanallann ¢ikigina etkiyen model bozucu isaretleri sonsuza gidecek ve sistem dogrudan
kararsiz ¢ikislar iiretecektir. Bu tiirden sistemleri kontrol etmek igin sistemin dniine bir

blok eklenerek sistemin girigleri yer degistirilir. Yani

Gyem'zl:o 1}{611(5) Glz(s):lz[Gzl(s) Gzz(s)} 6.28)

1 0] Gals) Guls)] |Guls) Gpfs)

olur. Boylece basit bir yer degistirme ile %, > 0 haline donistiriliir ve kontrolér
tasarimi yeni sisteme gore ayni prosediir ile gergeklestirilir.

Eger y, = 0 ise Denklem 6.24 tamamen sifir olacag: igin sistem kontrol edilemez
bir hale donigiir. Ciinki bu durumda 2x2 sistemin transfer matrisi lineer bagimlidir.
Ayrica ¥ 0’a ne kadar yaklagirsa sistemin kontrolii de o kadar zorlagmaktadir. Mesela
7ne = 0.05 olan bir sistemin kontrolii, %,~0.5 olan sistemin kontroliinden daha zordur.

Ik sistemin kontrol edilememesinden bile séz edilebilir.
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Ozet olarak ¢ok degiskenli sistemlerin bozucu model metodu ve KDM
kullanilarak kontrolii i¢in su gekilde bir prosediir verilebilir:

1. Cok degiskenli sistemdeki ¢apraz girislerden gelen isaretler bozucu olarak
digiiniiliir. Bu durumda CGCC sistem sanki birbirinden bagimsiz TGTC alt-
sistemlerden ibaret oldugu kabul edilir.

2. Kanallar arasindaki etkilesim 6zelligi bozucu olarak goz 6niine alindigindan, elde
edilen her bir TGTC alt sistem i¢in Kisim 4.2'de verilen tasarim prosediri
uygulanarak KDM kontrolér polinomlar tasarlanir. Kontrolor polinomlarinin tipi
belirlenirken, model bozucu isaretin sekli ve gapraz transfer fonksiyonlarimin
yapisi goz oniine alinmalidir.

3. Tasarlanan kontrolorler yardimiyla CGCC sistem igin kontrol sistemi olusturulur
ve test edilir. kanal ¢ikiglarinda elde edilen isaretlerden biri (yada tiimii) i¢in arzu
edilmeyen bir durum varsa ikinci adima doéniiliir. Tasarim parametreleri yeniden

diizenlenerek yapilan iglemler tekrarlanir.
6.3.1. Bozucu Modeli Kullanilarak KDM ile Kontrol Uygulamas:-I
Bu kistmda Niederlinski (1971) tarafindan geligtirilen ve ¢ok degiskenli

sistemlerin PI ve PID kontrolorlerle tasarimi igin kullanilan “genellestirilmis Ziegler-

Nichols kural1” ile kontrol ettigi

-2.4

G(s)= 5%5 os (0.55+1) (6.292)
0.1s+1

D(s)=(0.1s+1)(0.2s +1)? (6.29b)

sistemi goz oniine alinacaktir. Aym sistem, Zhuang ve Atherton (1994) tarafindan ISTE
optimizasyon metodu ile karakteristik-yer metodu kullanilarak PI ve PID sistemlerle

kontrol edilmistir.
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Sistem, c¢aligma esnasinda birim basamak fonksiyonu seklinde bozucu etkiye
maruz kalmakta ve aym zamanda sistemin kazang degerlerinde #2640’luk degigmeler
meydana gelmektedir. Tasarlanacak olan kontrol sisteminin bu etkilere karg1 iyi bir
performans gostermesi amaglanmaktadir.

Tablo 6.2’de Denklem 6.29’de verilen sistem i¢in genellestirilmis Ziegler-Nichols
kurali ve ISTE optimizasyon metodu kullamlarak tasarlanan PI kontrolore ait
parametreler, Tablo 6.3’te ise genellestiriimis Ziegler-Nichols, karakteristik-yer metodu
ve ISTE optimizasyon metodlan kullanilarak tasarlanan PID kontrolore ait parametreler
verilmigtir. Daha o6nceki galigmalarda elde edilen bu kontrolorlerin performanslar,
bozucu model yontemine gére KDM teknigi ile elde edilen kontroldriin performansi ile
kargilagtinlacaktir.

Denklem 25b'deki kararlilik sart1 saglandiindan sistemin bozucu model metodu
ve KDM ile kontrolii miimkiindiir. Birinci ve ikinci kanal i¢in G;,(s) ve Gax(s) karst
transfer fonksiyonlan aym oldugundan, her iki kanala ait alt-sistem

Tablo 6.2. PI kontrolér parametreleri

Kontrol Metodu | Alt-sistem K, T;
Genellegtirilmis 1 3.71 0.584
Ziegler-Nichols 2 3.71 0.584
ISTE 1 1.41 1.243
Optimizasyon 2 1.37 1.112

Table 6.3. PID kontrol6r parametreleri

Kontrol Metodu | Alt-sistem K, T; T,
Genellestirilmis 1 6.4 0.364 0.091
Ziegler-Nichols 2 6.4 0.364 0.091
Karakteristik- 1 5.83 0.561 0.14
Yer 2 5.83 0.561 0.14
ISTE 1 6.12 0.841 0.213
Optimizasyon 2 6.33 0.841 0.213
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N(s)=1 (6.30a)
D(s)=0.004s’ +0.085° +0.5s+ 1 (6.30b)

seklinde belirlenir. Bu alt-sistemler igin tasarlanacak olan kontrolérler, g¢apraz

giriglerdeki G;2(s) ve G,(s) transfer fonksiyonlar integrator igermediginden

A(s)=1s*+1,s* +1s (6.31a)
B(s)=k;s’ +k,s* +ks+k, (6.31b)

bigiminde tammlanr. Bu durumda her bir alt-sisteme ait karakteristik polinom

P(s)=0.0041,s° +(0.08], +0.0041, )s’ +(0.5, +0.081, +0.0047, )s*

(6.32)
+(1,+0.51, +0.08], +k, )s* +(1, + 0.5, +k, )s* + (1, +k )s+k,

olarak belirlenir.
Tasarim igin 7=0.45 ve y=[2.5, 2.4, 2, 2, 2] segilip, TGTC sistemler i¢in Kisim

4.2’de anlatilan tasarim prosediirii uygulanirsa

A(s)=0.00001s* +0.0009s” +0.0383s (6.33a)
B(s)=0.0026s>+0.061s* +0.412s +1 (6.33b)
F(s)=1 (6.33¢)

seklinde kontrolor degerleri belirlenir.

Sekil 6.10°da Ziegler-Nichols metoduna gore parametreleri belirlenen PI ve PID
kontrolor ile ISTE optimizasyon metoduna gore parametreleri belirlenen PI kontrolor
yardimiyla elde edilen kapali ¢evrimli sistemin birim basamak cevaplart verilmigtir.
Sekil 6.10°daki egrilere gbre daha iyi zaman cevabina sahip ISTE optimizasyon ve
karakteristik-yer metodu kullanilan PID kontrol ve KDM igin birim basamak cevaplar
ise Sekil 6.11°de verilmigtir. Sekil 6.10°da Ziegler-Nichols PI kontrolér kullamldiginda,
kontrol sisteminin birim basamak cevabinin istenmeyen gekilde oldukga dalgali bir

bi¢imde oldugu goriilmektedir. Diger iki kontrolér yerlesme siiresi bakimindan birbirine
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Sekil 6.10. Birim Basamak cevaplar: a) Birinci giris aktif (;=Lu® ve r;=0.u(t)), b) Ikinci giri aktif
(r1=0.u(t) ve ro=Lu(t)). -~ Ziegler-Nichols PI, —— ISTE PJ, --~---- Zicgler-Nichols PID

yakin olmasina ragmen tagma Ozellifi goz Oniine alindifinda ISTE optimizasyon
metoduna gore tasarlanan PI kontrolériin daha iyi performansa sahip oldugu

gorilmektedir.
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hal (t)’
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Sekil 6.11. Birim Basamak cevaplar1: a) Birinci girig aktif (#,=1u(®) ve r;=0.u(%)), b) Ikinci giri§ aktif
(r1=0.u(t) ve ro=Lu(t)). ~- ISTE PID, ------- Karakteristik-yer PID, KDM.

Yukarida anlatilan Gi¢ kontrolore gore daha iyi zaman cevabr 6zelliklerine sahip olan
diger t¢ kontroloriin $ekil 6.11°deki birim basamak cevaplarina bakildiginda KDM ile
tasarlanan kontroloriin, ISTE optimizasyon ve karakteristik-yer metodlarina gore

tasarlanan PID kontrolorlere gore daha kotii cevap Ozelliklerine sahip oldugu
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Sekil 6.12. Kontrol igaretleri: a) - ISTE PID, --=-mex Karakteristik-yer PID, b) KDM.

distiniilebilir. Ancak Atherton, her ii¢ PID kontrolérii tasarlarken
C(s)=Kp(1+ﬁ+aT?::—l)
seklinde tiirev eleman i¢in bir o tiirev filtresi kullanmigtir (a=0.01). Bu durumda Sekil
6.12°deki kontrol isaretlerine dikkat edilirse ¢ok yiiksek genlikli egriler elde edilir.
Bu ise pratikte kabul edilemez bir durumdur. Oysa goriiniigte daha kotii zaman cevabina
sahip olan KDM’in kontrol igareti ise tamamen kabul edilebilir simrlar iginde
bulunmaktadir. Eger Atherton’un egrileri referans alinsa dahi, aym1 kontrol isareti

genligi (~600) i¢in KDM ile 7=0.049 i¢in gergeklestirilen kontrol sistemi Sekil 6.13’te

1.2 L— — L

YI (t)a
y2()

0.8r .

0.4}

0.2 T

_0' 2 L L L 1

0 0.05 01 0.15 0.2

t(s) 9%

Sekil 6.13. PID kontrolde o parametresi kullamldifinda elde edilen kontrol isaretinin genligfi ile aym
genlikte igaret iireten bir KDM kontrolér kullamldiginda elde edilen ¢ikis zaman cevabi egrisi.
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Sekil 6.14. a=0 igin birim basamak cevaplan: a) Birinci giris aktif (r;=1.u(2) ve r,=0.u(t)), b) Ikinci girig
aktif (r;=0.u(®) ve r)=Lu()). - ISTE PID, ------- Karakteristik-yer PID, KDM.

goriildign gibi oldukga iyi bir zaman cevabi egrisine sahip olacaktir. Bu nedenle bu
¢aligmada PID kontrolorler igin tiirev filtresi kullanilmayacak ve sonuglar buna gore
kargilagtinilacaktir. Buna gére KDM ve Atherton’un onerdigi tiirev filtresiz iki PID

yapisina ait zaman cevaplar1 Sekil 6.14'te gériilmektedir. Sonug egriler KDM’in diger
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bes PI ve PID yapisina gore ¢ok iistiin bir performansa sahip oldugunu géstermektedir.
Tablo 6.4 te alt1 kontrol metoduna ait zaman cevab: performans degerleri verilmigtir.

Kontrol metodlar1 arasinda en iyi dayamklilik ozelliine sahip olan metodu
belirlemek igin, Tablo 6.4’ten zaman cevab1 6zellii en uygun kontrolorler olan KDM,
ISTE-PID ve karakteristik-yer-PID kontrolérleri secilmistir. Bunun igin sistemin kazang
degerleri, nominal deger ile #%40 defisim arasinda 17 farkli durum goz 6niine
alinmigtir.  Sekil 6.15°de elde edilen zaman cevaplann kargilagtinldiginda KDM
tekniginin diSer metodlara gore daha dayanikli oldugu goriilmektedir.

Bozucu etkiyi sondiirme 6zelli§i agisindan yine yukanida segilen ii¢ metod goz
ontine alinmgtir. Bunun i¢in sistemin referans giriglerinde herhangi bir igaret yokken,
her iki kanala 7=0s. aminda 1.u(%) degerinde basamak fonksiyonu seklinde bozucu etki
uygulanmigtir. Buna gore $ekil 6.16’da her ii¢ metoda ait zaman cevabi egrileri elde
edilmigtir. Bulunan sonuglar g6z o6niine alindiginda, KDM tekniginin CGCC’l
sistemlerde bozucu etkiyi sondiirmede oldukca bagarili oldugu gériilmektedir.

Sonug olarak yapilan hesaplamalar ve elde edilen grafikler, KDM teknigi ile
tasarlanan kontrol sisteminin en iyi zaman cevabi, dayaniklilik ve bozucu etkiyi

sondiirme ozelliklerine sahip oldugunu gostermektedir.

Tablo 6.4. Sekil 6.10 ve 6.11°de verilen zaman cevabi egrilerine ait performans degerleri.

Yerlegme siiresi | Maksimum Tagma lu(t)|
Kontrol metodu ri=1u®) | ri=0.u(®) | ri=Lu(® | r;=0.u(t) | r,=Lu(®) | r;=0.u(t)
ro=0.u(t) | ro=Lu(®) | r>=0.u(®) | r,>=1Lu(®) | r,=0.u(® | r>=Lu(®
Ziegler-Nichols PI 2791s. | 27.92s. | 1.577 1.577 4 4
ISTE Optimizasyon PI | 2.55s. | 2.465s. | 1.041 1.057 1.47 1.44
Ziegler-Nichols PID 1.75s. | 1.75s. 1.468 1.468 6.6 6.6
ISTE Optimizasyon PID | 2.37s. | 2.365s. | 1.133 1.133 6.15 6.35
Karakteristik-yer PID | 1.515s. | 1.515s. | 1.212 1.211 59 59
KDM 0.968s. | 0.968s. - - 1.226 1.226
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Sekil 6.15. Segilen ii¢ kontrol sistemi i¢in, kazang degerlerinde meydana gelen degisimlere karsi birim
basamak cevaplarw: (#;=1.u(t) ve r,=0.u(?) igin) a) ISTE PID, b) Karakteristik-yer PID, ¢) KDM.

0.16
wi(t), 014}
w® o4
0.1
0.08
0.06}
0.04 1

0.02

0 05 1 15 2 25 3 35 4 t(s) 5
Sekil 6.16. Birim basamak bozucu isaret cevaplari: (r;=0.u(t) ve r2=0.u(t) , d;=1.u(t) ve d,=1.u()).
--------------- ISTEPID, ------- Karakteristik-yer PID, KDM.

2
:
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6.3.2. Bozucu Modeli Kullamlarak KDM ile Kontrol Uygulamasi-II

Bu kisimda yukarida verilen diger iki tasarim uygulamasindan farkli olarak tig-
girigli ve ug-¢ikigh bir sistemin kontrol problemi ele alinacaktir. Sistemin transfer

matrisi

2 1 0.5 |
s+11.5 s-é—Z s0+14
G(s)= - 6.34
(s) s+57 s+1 s+2 ( )
0.8 1 1
| s+25 s+3 s+2.5]

seklinde tamimlansin. Caligma esnasinda, sisteme ait her bir transfer fonksiyonunun
kazang degerinde #2620 oraninda degismeler meydana gelmekte ve her bir kanal,
genligi maksimum bir olan basamak fonksiyonu geklindeki harici bozucu etkisine
maruz kalmaktadir.

Tasarlanacak olan kontrolor ile her bir kanalin yerlesme siiresinin 0.5s.’den kiigiik
olmas1 arzu edilmektedir. Ayrica kontrol sisteminin yukarida belirtilen parametre
degisimlerine karst dayamkli olmast ve bozucu etkileri yeterince sondirmesi
amaclanmaktadir.

Denklem 6.25b’deki kararlilik gart1 3x3 sistemler igin ayn1 mantikla

Vime = G11G22G33 +G12G3G3y + G13G1Gap — G11G3G3y — G12G1Gsz ~ Gi3G2G3 [s=0

Ve

Vi >0 (635)

seklinde yeniden elde edilebilir. Denklem 6.34’te verilen sistem igin #,=1.438
oldugundan, sistem bu sart1 saglar ve KDM ile kontrolér tasarimi yapilabilir.
Kanal 1, 2 ve 3 i¢in egdefer zaman sabitleri 7=0./ ve kararhilik indeksleri

11=[2.7] segildiginde kontrolér ve karakteristik polinomlari
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119

Ai(s)=0.0037s
Bi(s)=0.04725+0.5
Fi(s)=05
Pi(s)=0.0037s> +0.1s+1
Ay(s)=0.0037s

B,(s)=0.0321s+0.333
F5(s)=0.333
Py(s)=0.0037s> +0.1s + 1
As(s)=0.0037s

Bs(s)=0.0907s +1
F(s)=1

Py(s)=0.0037s% +0.1s+ 1

(6.36a)
(6.36b)
(6.36¢)

(6.36d)
(6.37a)

(6.37b)
(6.37¢)

(6.37d)
(6.38a)

(6.38b)
(6.38¢c)

(6.38d)

Sekil 6.17°de KDM ile tasarlanan sistem igin, her bir kanala ayn: anda uygulanan

birim basamak giriglerine ait zaman cevaplan ayri ayn verilmistir. Sekilden de

gorildigi gibi arzu edilen yerlesme siireleri aynen elde edilmistir. Tablo 6.5°de her bir

¢ikig icin zaman cevabi performans degerleri verilmistir.

Sekil 6.18’de ise her bir transfer fonksiyonunun kazang degerinde nominal deger

ile nominal degerden #%20 farkla iki degisim ve her bir kanalda ¢=1/.5s. aminda birim

basamak fonksiyonu seklinde bozucu etki mevcut iken elde edilen zaman cevaplari

verilmigtir. Sonu¢ olarak bulunan egriler, KDM’in ¢ok degiskenli sistemlerin

kontroliinde ne kadar verimli oldugunun bir gostergesidir.

Tablo 6.5. Sekil 6.17de verilen zaman cevabr egrilerine ait performans degerleri (her ii¢ giriste birim

basamak girisi var iken).
Yerlesme siiresi Maksimum Tagma Yiikselme zamam
yi Y2 y3 yi y2 Y3 y1 y2 Y3
0.37s. | 0.43s. | 0.25s. - - 0.011 {0.168s. | 0.22s. |0.164s.
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Sekil 6.17. Her ¢ girige birim basamak fonksiyonu uygulandiginda KDM ile kontrol edilen sisteme ait
cevap efrileri: a) 1 nolu ¢ikig, b) 2 nolu gikig, ¢) 3 nolu gikig.

6.4. Sonuclar ve Tartisma

Cok degigkenli sistemlerin KDM ile kontroliinde, Kisim 6.2’de anlatilan kanallan
ayrigtirma metodu ve Kisim 6.3’de anlatilan bozucu model metodu kullamlmigtir. Her
iki metod mantik olarak n-girisli ve n-gikigh sistemin, n tane TGTC alt-sisteme
dénusturilmesi ve bu doniisime gére KDM kontroloriiniin yapisinin belirlenmesine ait
kurallan igerir. Bu déniigtim iglemi birinci metodda dogrudan yapilirken, ikinci metodda
dogrudan yapilmadan teorik diigiince olarak gerceklestirilmektedir.

Kanallar aynigtirma metodu, kisaca bir doniigiim metodu olarak da tammlanabilir.
Burada nxn boyutlu sistem, bir 6n kontrolor kullamlarak # tane alt-sisteme dontigtiiriiliir.
Bundan sonraki iglem, KDM ile bu alt sistemlerin her birine Kisim 4.2’te verilen
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Sekil 6.18. Her bir kanaldaki transfer fonksiyonunun kazang degerinde nominal deger ile nominal
degerden #%620’lik iki degisim varken ve her bir kanalda t=1.5 s aminda birim basamak fonksiyonu
seklinde bozucu etki mevcut iken elde edilen cevap egrileri: a) 1 nolu ¢ikag, b) 2 nolu ¢ikis, ¢) 3 nolu
cikis.

prosediire gbre ayn ayn kontrolér tasanmindan ibarettir. Burada dikkat edilmesi
gereken en 6nemli nokta, Kisim 6.2’de Denklem 6.8’de verilen ifadenin sifirlarinin sag
yari diizlemde bulunmamas: gerektigidir. Ciinkii bu durum 6n-kontrolér ile G(s) sistemi
arasindaki ara degigkenlerin sonsuza gitmesine sebep olacaktir. Metod igin ilk bakigta
transfer matrisinin boyutu ve bu matrisi olusturan Gy(s) transfer fonksiyonlarimin
derecesi arttiginda, on-kontrolore ait ifadelerin karmagik bir hale gelmesi nedeniyle
yapilan tasanimin zorlagmasi bir dezavantaj olarak diigiiniilebilir. Ancak elle yapilan
islemler igin gercekten bir dezavantaj olan bu durum, seri kontroloriin bilgisayar ya da

mikroiglemci ortaminda gergeklestirilecek olmasi ile tamamen ortadan kalkmaktadur.
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Yukarida verilen Denklem 6.8 simirlamasim1 ortadan kaldirmak ve sistemi daha
basit islemlerle kontrol etmek igin bozucu model metodu kullanilabilir. Bu metod
capraz transfer fonksiyonlari lizerinden gelen isaretin, bozucu igaret olarak diigiiniilmesi
ve bu isaretin turine gére KDM kontroloér yapisimin segilmesinden ibarettir. Bu
bakimdan diger metoda gore daha kolay ve basit bir metoddur. Aym zamanda sistemin
boyutunun bitytimesi ve elde edilen yeni Gy(s) transfer fonksiyonlarimin derecesinin
artmas: gibi bir durum olmamasi, bu metodla kontrol isleminin diger metoda gore daha
kolay olmasini saglamaktadir. Ancak bu metodda da gapraz giristen gelen isaretin,
Denklem 6.25°de verilen kararhlik sartim saglamas: gerekmektedir. Bu sart1
saglamayan sistemler ilk metod ile kontrol edilebilir.

Sonug olarak her iki metod ve KDM kontrol tekniginin beraber kullanilarak
yapilan {i¢ uygulama, KDM’in endistride sikga kullanilan diger kontrol tekniklerine
gore daha iyi sonuglar verdigini gostermektedir. Yapilacak olan ¢aligmalarla Denklem
6.8 ve 6.25’de verilen sartlar lizerinde durularak her iki metodun daha da gelistirilmesi
miimkiindir.
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

Kontrol teorisinde yeni bir metod olan Katsay1 Diyagram Metodu, simdiye kadar
daha ¢ok dogrusal ve zamanla degigsmeyen sistemlerin kontrolii igin g6z oniine
alinmstir, KDM bu tiir sistemlerin kontroliinde kararlilik, zaman cevab: ve dayaniklihik
ozellikleri bakimindan oldukga iyi sonuglar vermektedir. Bu ¢aligmada, dogrusal ve
zamanla deZismeyen sistemlerin kontrolii igin simdiye kadar verilen prosediirler
geligtirilerek daha kolay anlagilir ve ayrintili bir tasarim prosediirii olusturulmustur.
Elde edilen bu prosedir, MATLAB ile gorsel ortamda bir program haline
doniistiiriilmis ve tasarimda pratiklik saglanmugtir.

Genel olarak bir kontrol felsefesi ortaya konulmak istendiginde, bir metodun
yalnizca simirli 6zelliklere sahip sistemlerin kontroliindeki basarisi tek bagina yeterli
degildir. Bu nedenle bu tiir sistemlerin haricindeki sistemlerin kontrolii lizerinde de
durulmasi zorunludur. Bu bakimdan bu ¢alismamn en temel noktasi, belirsiz yapili ve
dogrusal olmayan TGTC sistemler ile dogrusal-zamanla degismeyen CGCC sistemler
icin KDM ile kontrol sistem tasarimi iizerinedir. Ele alinan sistemler i¢in tasarim
prosedirleri gelistirilmis ve bu prosediirler yardimiyla ele alinan tasannm problemleri
tizerinde kontrol uygulamalar: yapiimgtir.

Caligmada elde edilen yeni sonuglar ve bu sonuglarin boliimlere gore dagilim

asagida verilmistir:

Boliim 3:

1. Literatirde Denklem 3.11b ve 3.13'Uin nasil elde edildiklerine ait herhangi bir
ispat bulunmamaktadir. Bu nedenle EK-1'de bu formiillere ait ispatlar verilmistir.
Her ne kadar bu ispatlarin yeni sonug¢ olmadif: disiiniilebilirse de, literatiirde
olan boslugun giderilmesi a¢isindan 6nemlidir.

2. Lipatov ve Sokolov tarafindan verilen iki kararlihik ve iki kararsizlik olmak tizere
toplam dort sartindan yalmzca iki tanesi KDM yapisinda kullanilmigtir. Ancak
Kisim 3.2.4.1'de ifade edildigi gibi bazi polinomlanin 6zellikle kararsizlik igin bir
sart1 saglayip diger sartt saglamadif: rapor edilmigtir. Bu nedenle her iki gartin
beraber olarak kontrol edilmesi tavsiye edilmektedir. Boylece bu caligmada

Lipatov ve Sokolov'un dort teoremi de KDM yapisina dahil edilmisgtir.
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Yine literatiirde Lipatov ve Sokolov tarafindan kendi parametrelerine gore verilen
sartlarin, KDM kararhilik parametreleri ile Denklem 3.21-3.24’deki hale nasil
donugtikkleri verilmemigtir. Doniisiime ait matematiksel islemler EK-2’de
ayrintili olarak verilmigtir. Doniigim iglemi sonucunda, Kistm 3.2.4.1'de ifade
edildii gibi bazi indis hatalar: tespit edilmis ve bunlar diizeltilerek dogru

hallerine donistirilmuslerdir.

Boliim 4:

Dogrusal ve zamanla degismeyen sistemler igin, simdiye kadar KDM ile agik ve
kolay anlagilir bir tasanm prosediri verilmemistir. Kistm 4.2'de yeniden
diizenlenerek elde edilen prosediir, ayrintili ve sistematik bir sekilde verilerek bu
bosluk doldurulmus ve metodu fazla tammayan bir tasarimci igin dahi yeterli
olacak bir hale dontsturtalmuagtiir.

Kissm 4.3, KDM ile arzu edilen performans o6zelliklerini saglayan
kontrolorlerin tasarlanmas: igin teorik bilgilerin 1g181nda genel bir paket program
hazirlanmigtir. Matematiksel bilginin grafik ortamda gorsel olarak sunulmasini
saglayan ve KDMCAD olarak adlandirilan yazihm, MATLAB 5.1 ve yardimci
programu Simulink 2.1 kullamlarak olugturulmustur.

KDM'in kullandigt kontrolér yapisi iki-girigli bir-gikigli oldugundan klasik
kontrolor yapisindan daha farklidir. Bu nedenle Chen (1992) tarafindan bu tiir
yapilar i¢in olugturulan gergeklestirme prosediirii, Kisim 4.4'te KDM kontrolor
yapisina gore yeniden verilmigtir. Béylece KDM kontrolor, her hangi bir zorlukla

kargilagiimaksizin kolayca gergeklestirilebilmektedir.

Boliim S:

Parametrik belirsizlie sahip sistemlerin KDM ile kontrolii ig¢in bir tasarim
prosediiri geligtirilmistir.

Kistm 5.2.2'de parametreleri ¢aligma strasinda degigen bir radar anteni i¢in KDM
kullamlarak pozisyon kontrolii yapilmig ve elde edilen sonuglar énemli bir
dayanikli kontrol metodu olan H., optimizasyon metodu ile kargilagtirilmistir.
Elde edilen zaman ve frekans cevabi performanslari, KDM igin verilen

prosediiriin ne kadar verimli oldugunu gostermistir.
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Kisim 5.3'te Denklem 5.14 ile ifade edilen dogrusal olmayan sistemlerin KDM ile
kontroli tizerine bir tasarim prosediirii verilmistir. Bu prosediirde temel nokta,
sistemin dogrusal ozellie sahip kisminin kontrolér tasarimi igin kullamilacak
olan nominal sistem olarak segilmesi ve dogrusal olmayan kisminin ise bozucu
isaret olarak diigiiniilmesidir. Literatirde boyle bir diigiince goz oniine alinarak,
dogrusal ozellige sahip kontroloér yardimi ile dogrusal olmayan sistemlerin
kontrolii izerine yaptlan her hangi bir tasarima daha énce rastlanmamigtir.

Kisim 5.3.1'de verilen tasarim 6rnegi ile, dogrusal olmayan sistemlerin KDM ile
kontrolii iizerine verilen tasarim prosediiriiniin ne kadar bagaril: bir sekilde ortaya

konuldugu gosterilmigtir.

Boliim 6:

Cok degiskenli sistemlerin KDM ile kontroli i¢in Kisim 6.2'de kanallar
aynistirma metodu verilmigtir. Burada mxr boyutlu sistem, bir én kontrolor
kullanilarak # tane TGTC o6zelliZine sahip alt-sisteme doniistiiriilir. On kontrolor
olarak, farkl1 yapidaki iki seri kontrolér veya bir paralel kontrolorden arzu edilen
birisi segilebilir. Segim iglemindeki bu esneklik tasarime: igin 6nemli bir rahatlik
saglamaktadur.

Kisim 7.1.3'te verilen damitma kolonu sisteminin idealize edilmis LV modeli
KDM ile kontrol edilmigtir. Elde edilen sonuglar ters tabanli kontrol ve tekil
degerli ayngtirma metodlan ile elde edilenler ile karsilagtirilmistir. Sonug olarak
KDM kontroloriin daha bagarih sonuglar verdigi gérillmiigtiir.

Kisim 6.3'te yine ¢ok degiskenli sistemlerin KDM ile kontroli igin gelistirilen bir
baska metod tanitilmigtir. Bozucu model metodu olarak adlandirilan bu metod,
capraz transfer fonksiyonlar1 iizerinden gelen isaretin bozucu isaret olarak
disiiniilmesi ve bu isaretin tirine gére KDM kontrolér yapisinin segilmesi
seklinde Ozetlenebilir. Literatiirde boyle bir diigiince g6z 6niine alinarak, CGCC
sistemlerin kontrolii Uzerine yapilan her hangi bir caligmaya daha once
rastlanmamuigtir.

Kisim 7.2.1'de verilen sistem igin KDM ile kontrolor tasarimi yapilmistir. Elde
edilen sonuglar genellestirilmis Ziegler-Nichols, karakteristik-yer metodlar1 ve

ISTE optimizasyonuna gore tasarlanmig PID kontrolér ile elde edilen sonuglarla



16.

126

karsilastimlmugtir. Arzu edilen performans ozelliklerine gore KDM'in diger iig
metoda gore daha iyi sonuglar verdigi goriilmiisgtiir.

Kisim 7.2.2'de bir 3x3 sistem goz Oniine alinmis ve bozucu model metodu
kullanilarak kontrol edilmistir. Arzu edilen performans ozellikleri saglanarak,
metodun ikiden fazla giri§ ve ¢ikigt bulunan sistemler icin de dogru calistif

gbzlemlenmigtir.

Bu ¢aligmay: bitirmeden once, daha ilerideki ¢aligmalara birakilan ve halen

gergeklestirilmemis bazi ¢aligmalar ise su sekilde siralanabilir:

L.

Modellenemeyen veya ihmal edilmis belirsizlige sahip sistemler igin kontrolor
tasariminin yapilip yapilamayacaginin aragtiriimasi,

Doyum (saturation), siirtiinme (friction), histeresiz vb. dogrusal olmayan
karakteristik igeren sistemlerin KDM ile kontrolii iizerine ¢aligmalarin yapilmast,
Dogrusal-zamanla degisen veya dogrusal olmayan CGCC sistemlerin KDM ile
kontroliiniin yapilmas:,

Zaman gecikmeli sistemler igin KDM ile dayamkli kontrolér tasariminin
yapilmast,

Zaman gecikmesine sahip CGCC sistemlerin KDM ile kontroliiniin yapilmast,
Kaotik davramg treten sistemler igin, hangi sartlar altinda KDM ile kontrol
isleminin gergeklestirilebileceginin aragtirilmasi,

Isaret islemede Bessel filtre formuna oldukga benzer olan ve kontrolor
tasannminda bu formdan daha iyi sonuglar veren Standart Manabe formu
kullamlarak filtre tasariminin yapilmasi.

Surekli zamanda iyi sonu¢ alinan pek ¢ok kontrol metodunun, ayrnik zaman
gergeklestirmesinde iyi sonuglar vermedigi bilinmektedir. Yapilan literatiir
taramasina gore, KDM kontrol sisteminin ayrik zamanda gergeklestirilmesi
konusunda 6rnekleme peryodu ile kararlilik ve dayamklilik arasinda bir ¢alisma
bulunmamaktadir. Bu nedenle KDM ve ayrik zamanh gergeklesme iizerine

caligmalarin yapilmas: gerekmektedir.



127

KAYNAKLAR

Astrom, K.J., 1980, “Robustness of a design based on assignment of poles and zeros”,
IEEE Trans. Auto. Contr., v.AC-25, pp.588-591.

Astrom, K.J. and Hagglund, T., 1984, “Automatic tuning of simple regulators with

specifications on phase and amplitude margins”, Automatica, v.20, pp.645-651.

Astrom, K.J. and Wittenmark, B., 1984, Computer Controlled Systems: Theory and
Design, Prentice Hall, Englewood Cliffs, NJ.

Atherton, D.P. and Majhi, S., 1998, “Tuning of optimum PIPD controllers”,
CONTROLO'98, Coimbra, Portugal .

Atherton, D.P. and Majhi, S., 1999, “Limitations of PID controllers”’, ACC'99 American

Control Conference, San Diego, California.

Barmish, B.R., 1994, New Tools for Robustness of Linear Systems, Macmillan.

Bartlett, A.C., Hollot, C.V. and Lin, H., 1988, "Root location of an entire polytope of
polynomials: it suffices to check the edges", Mathematics of Controls, Signals and

Systems, v.1, pp.61-71.

Bose, NK,, Jury, E.I and Zeheb E., 1988, “On robust Hurwitz and Schur polynomials”,
IEEE Trans. On Automat. Contr., v. 33, , pp.1166-1168.

Brogan, W.L., 1991, Modern Control Theory, Prentice-Hall, Englewood Cliffs, NJ.
Chapellat, H. and Bhattacharyya, S.P., 1989, "A generalization of Kharitonov's

theorem: robust stability of interval plants", IEEE Trans. On Automat. Contr., v. 34,
no.3, pp.306-311.



128

Chen, C.T., 1969, "Design of feedback control systems", Proc. Natl. Electronic Conf,,
v.57, pp.46-51.

Chen, C.T., 1987, "Introduction to the linear algebraic method for control system
design", IEEE Control Systems Magazine, v.10, 36-42.

Chen, C.T., 1992, Analog and Digital Control System Design: Transfer Function, State-
Space and Algebraic Methods, Saunders College Pub., NY.

Chen, CT. and Liu, C.S., 1994, "On control system design: A comparative study", IEEE
Control Systems Magazine, v.14, 47-51.

Chen, C.T., and Seo, B., 1990, "Applications of the linear algebraic method for control
system design", IEEE Control Systems Magazine, v.10, no.1, pp.43-47.

Chen, C.T. and Zhang, S.Y., 1985, "Various implementations of implementable transfer
matrices", IEEE Trans. On Automat. Contr., v. AC-30, pp.1115-1118.

Chestnut, H. and Mayer, R W., 1951, Servomechanism and Regulating System Design,
John Wiley, NY.

Cho, T.S., Choi, SW. and Kim, Y.C., 1998, "Robust design of PID controller for
interval plants", 38™ SICE Annual Conference, Iwate University.

David, J., and DeMoor, B., 1994, "Designing Reduced Order Output Feedback
Controllers using a Potential Reduction Method", ACC94 American Control

Conference, Maryland.

D’azzo, J.J. and Houpis, H.H., 1981, Linear Control System Analysis and Design:
Conventional and Modern, McGraw-Hill, NY.

Dorf, R.C., 1989, Modern Control Systems, Addison-Wesley, Reading, Mass.



129

Franklin, G.F., Powell, J.D. and Emami-Naeini, A., 1986, Feedback Control of
Dynamic Systems, Addison-Wesley, Reading, Massachusetts.

Graham, D. and Lathrop, R.C., 1953, “The synthesis of optimum transient response:
criteria and standard forms”, AIEE Transactions, 72, 273-288.

Hamamect S.E, ve Ugar A, 1999, "Siirekli Zamanli Sistemlerin Katsayr Diyagram
Metodu Ile Kontrolii", Elektrik-Elektronik Bilgisayar Miihendisligi 8. Ulusal Kongresi,
6-12 Eyliil, Gaziantep.

Hamamci S.E, and Ucar A, 2000, "A model based CDM controller for uncertain
systems”, DCCS 2000 16™ IFAC Workshop on distributed Computer Control Systems,
29 November-1 December, Sydney, Australia.

Hamamc: S.E. and Koéksal M., 2001, "Robust control of a dc motor by Coefficient
Diagram Method", Accepted on MED'01 The 9th Mediterranean Conference on Control
and Automation, June 27-29, Dubrovnik, Crotia.

Hamameci S.E, and Ucar A, 2002, "A robust model based control for uncertain systems",

Transaction Institute of measurement and Control, (kabul edildi, basimda).

Hori, Y., 1994, “2-mass system control based on resonance ratio control and Manabe

polynomials”, First Asian Control Conference, July 27-30, Tokyo, Japan.
Horowitz, 1., 1963, Synthesis of Feedback Control Systems, Academic Press, NY.
Jutan, A., 1989, "A non-linear PI(D) controller", Can J. of Chem. Eng., 67, 485-493.

Kalman, R.E., 1963, "Mathematical description of linear dynamical systems", Jour. Soc.
Ind. Appl. Math-Control Series, Series A, v.1, no.2,

Keel, L.H. and Bhattacharrya, S.P., 1997,"Robust, Fragile or Optimal?", IEEE Trans.
On Automat. Contr., v. 42, no.8, pp.1028-1105.



130

Keel, L.H. and Bhattacharrya, S.P., 1999,"Robust stability and performance with fixed-
order controllers”, Automatica, v.35, pp.1717-1724.

Kessler, C., 1960, “Ein beitrag zur theorie mehrschle ifiger regelungen”,
Regelungstechnik, 8, 8, 261-266.

Kharitonov, V.L., 1979, "Asymptotic stability of an equilibrium position of a family of
systems of linear differential equations", Differential Equations, v.14, pp.1483-1485.

Kim, SXK., Choi, Y.H. and Kim, Y.C., 1998, "A New Performance Index," KACC’98

13" Korea Automatic Control Conference, 12-15 September.

Kim Y.C., Cho, T.S. and Kim, H.S., 2000a, “Comparative studies of Control design
method”, ASSC2000 3™ Asian Control Conference, Shangai.

Kim, Y.C., Jung, D.K. and Hur, M.J., 2000b, “Application of CDM to MIMO systems:
Control of Hot rolling mill”, ASSC2000 3™ Asian Control Conference, Shangai

Kumpanya, D., Benjanarasuth, T., Ngamwiwit, J. and Komine, N., 2000, “PI Controller
design with feedforward by CDM for level processes”, TENCON2000 Intelligent
Systems and Technologies for the Next Millennium, Kuala Lumpur, Malaysia.

Lee, P. L. and Sullivan , G.R., 1988, "Generic model control", Comput. Chem. Eng., 12,
pp 573-580.

Leithead, W.E., 1994, “Multivariable control by Individual Channel Design”, Int. J. of
Control, v.1, pp.46-54.

Lipatov, A.V., 1976, “Some necessary and sufficient conditions that polynomials be of
Hurwitz type”, Differents, Urayn, no.12, pp.2269-2270.

Lipatov, A.V. and Sokolov, N., 1979, “Some sufficient conditions for stability and

instability of continuous linear stationary systems”, Auto. Remote Contr.,39,1285-1291.



131

Manabe, S., 1991, “Unified interpretation of classical, optimal and H., control”, Journal

of SICE, 30, 10, 941-946.

Manabe, S., 1994a, “Coefficient Diagram Method as applied to the attitude control of
controlled-bias-momentum satellite”, 13* IFAC Symposium on Automatic Control in
Aerospace, 12-16 Sept., Palo Alto, CA.

Manabe, S., 1994b, “A low cost inverted pendulum system for control system

education”, 3™ IFAC Symposium on Advances in Control Education, Tokyo.

Manabe, S., 1994¢, "Design of velocity controller for three inertia system by Coefficient
Diagram Method", First Asian Control Conference, 27-30 July, Tokyo.

Manabe, S., 1998a, “Coefficient Diagram Method”, 14® IFAC Symp. on Automatic

Control in Aerospace, Seoul.

Manabe, S., 1998b, "Analytical weight selection for LQ design", 8™ Workshop on
Astrodynamics and Flight Mechanics, 23-24 July, Sagamihara, ISAS.

Manabe, S. and Kim, Y.C, 2000, "Recent development of Coefficient Diagram
Method", ASSC’2000 3™ Asian Control Conference, Shanghai.

Mathworks Inc., 1997a, Getting Started With MATLAB, The MathWorks Inc., 24
Prime Park Way, Natick, MA.

Mathworks Inc., 1997b, Building GUIs with MATLAB, The MathWorks Inc., 24 Prime
Park Way, Natick, MA.

McAvoy, T.J.,, 1983, Interaction Analysis Principles and Applications, Instrument
Society on America, NY.

Mills, R.A. ve Bryson, AE., 1992, “Parameter-robust control design using a minimax
method”, AIAA Guidance, Control and Dynamics, 15, 5.



132
Morari, M. and Zafiriou, E., 1989, Robust Process Control, Prentice Hall, Englewood
Cliffs NJ.

Nakayama, Y., Fujikawa, K. and Kobayashi, H., 2000, “A torque control method of
three-inertia torsional system with backlash”, AMC2000, Nagoya, Japan.

Naslin, P., 1968, Essentials of Optimal Control, Illifebook, London.

Niederlinski, A., 1971, “A heuristic approach to the design of linear multivariable

integrating control system”, Automatica, v.7, pp.691-701.

Ogata, K., 1970, Modern Control Engineering, Prentice-Hall, Englewood Cliffs, NJ.

Patwardhan, A.A., Rawlings, J.B. and Edgar, T.F., 1990, "Non-linear model predictive
control", Chem. Eng. Column., 87: 123-141

Rohrs, C.E., Melsa, JL. and Schultz, D.G., 1993, Linear Control Systems, McGraw-
Hill, NY.

Rosenbrock, HH., 1974, Computer Aided Control System Design. Academic Press,
NY.

Routh, E.J., 1877, A Treatise on the Stability of a Given State of Motion, MacMillan,

London.

Saito, K., Muta, K. and Manabe, S., 1995, “A solution of the Benchmark problem by
Coefficient Diagram Method”, ACC1995-ATAA20.

Shipley, D.P., 1963, "A unified approach to synthesis of linear systems", IEEE Trans.
On Automat. Contr., v.AC-8, pp.114-125.

Sienel, W., Ackermann, J. and Biinte, T., 1997, "Design and analysis of robust control
systems in PARADISE" IFAC Symposium on Robust Control Design, Budapest,

Hungary.



133

Singh, K K., and Agnihotri, G., 2001, System Design Through MATLAB, Control
Toolbox and SIMULINK, Springer, London.

Skogestad, S., and Postlethwaite, 1., 1996, Multivariable Feedback Control Analysis and
Design, John Wiley & Sons, Chichester.

Soh, Y.C., Evans, R.J., Petersen, LR. and Betz, R.E., 1987, "Robust pole assignment",
" Automatica, v.23, pp.601-610.

Sokolov, N. and Lipatov, A.V., 1972, “On necessary conditions for stability of linear
systems”, Tr. Mosk. Aviats. Inst., n0.240., pp.26-30.

Tan, N., 1999, Robust analysis and design of control systems with parametric
uncertainty, Ph.D Thesis, University of Sussex, England, 167 sayfa.

Tan, N. and Atherton, D.P., 2000, "Stability and performance analysis in an uncertain
world", Computing & Control Eng. Journal, pp.91-101.

Tan, Y., Dang, X. and Cauwenberghe, A.V., 1999, "Generalised nonlinear PID
controller based on neural networks", IDC99 Information Decision and Control,

Adelaide, Australia.

Tanaka, Y. and Ashikaga, M., 1992, “A low-sensitive robust control for a gas turbine”,
Transaction of SICE, 28, 2, 255-263.

Tustin A. and others, 1958, “Position control of massive objects”, Proc. IEE, 105, Part
C, no.1, pp.1-57.

Ucar A. and Hamamc: S.E., 2000, "Controller based on Coefficient Diagram Method
for the robotic manipulators”", ICECS2K The 7™ IEEE International Conference on
Electronics, Circuits & Systems, December 17-20, Kaslik, Lebanon.

Utkin, V. I, 1992, Sliding Mode in Control Optimization, Springer-Verlag, Berlin.



134

Valentin, C. and Duc, G., 1997, "Low Order H. Controller Design : A Practical
Analysis of the potential Reduction Method", 4th European Control Conference
ECC'97, July 1-4, Bruxelles.

Van de Vegte, J., 1994, Feedback Control Systems, Prentice-Hall, Englewood Cliffs,
NI.

Vidyasagar M., 1985, System Synthesis: A Factorization Approach, MIT Press, NY.

White, B.A., 1997, “Robust polynomial eigenstructure assignment using dynamic

feedback controllers”, ImechE Proc. Instn. Mech. Engrs., v.211-1, pp.35-51.

Yamamoto, S., 1995, Robust control of systems with structured uncertainties, Ph.D
Thesis, Osaka University, Japan, 119 sayfa.

Yang D.J, Kim Y.C. and Kim H.S., 2000, “New target transfer function with no
overshoot”, 4™ Asia-Pacific Conference on Control and Measurement, Guillin, P.R.,
China.

Zames, G., 1981, "Feedback and optimal sensitivity: Model reference transformations,
multiplicative seminorms, and approximate inverses", IEEE Trans. On Automat. Contr.,

v.2, n0.2, pp.301-302.

Zhou, K., Doyle, J.C. and Glover K., 1996, Robust and Optimal Control, Prentice Hall,
Englewood Cliffs NJ.

Zhuang, M. and Atherton, D.P., 1994, “PID controller design for a TITO system”, IEE
Proc.-Control Theory Appl., v.141, n.2, pp.111-120.



EK-1

KDM ILE iLGIiLi DENKLEM 3.11 ve 3.13°UN CIKARILISI VE ISPATI

Denklem 3.11 ve 3.13’iin ispat edilebilmesi i¢in Denklem 3.8 ve 3.9 baslangi¢
noktasi olarak kullamlacaktir. Degisik # degerleri igin Denklem 3.8 goz 6ntine alinirsa

az_al 1

y =— = ay =—— = (A1)
2012) 2/iV4 a qQn
2 2
a a a a, 1
72:4 3 613——2 = _3_=_2__ (AZ)
has Qys a a1 )2
2 2
a a a as 1
ya=—— > a=— > A=2— (A3)
ara, B3 a a4 )3
2 2
Ynoi= 31 = a,= -1 - a, = -1 1 (A4)
a, >, Ay_2Vn-1 y_1 -2 Vn-1
elde edilir.
* Denklem 3.11’nin ispati:
Denklem Al-A4’teki as, as,...a, degerleri ve Denklem 3.9 kullanilirsa
2 2
a2=a1——1—=a ‘ —Ta(): IT ag (AS)
a 2-j
0N 4| 71 Il 7] J
j=l
4 2 3 3
4 =a a 1: Ta _Ta __ T a0 (A6)

a vy yimyy, yui 12“/;‘1'
=1



6 2 4 4

a; 1 T ag _Ta T
a4:a3a y = Tza _},},2},3— 3 . .Clo
273 2,4 0 3/2N )
Y21~ 73 I17;
41 J=1
— ap1 1 _ 1'2”"203
a, =a,1 = )
Ay-2 Vn-1 2 4 In—4 T “ag
V=2V p—3ececesreemene 71 3 w3 Yn-1
V=3V n—deseeees 4
"a, P
= 2 3 i1 n-l ao
Vin—1Vn—=2¥p=3eesceescuens 71 n-j
n n n 1:[17]

bulunur. Denklem A5-A8 i¢in bir genellestirme yapilirsa, herhangi bir a; igin

elde edilir.

* Denklem 3.13°(in ispati:

(A7)

(A8)

(A9)

Denklem Al-A4’te elde edilen (ayay), (ayay,.....,(a/an.;) ifadeleri, aym zamanda

sirasy ile 75, 7 ....... 7.; zaman sabitlerine esittir. Bu sabitler, Denklem Al-A4 ve

Denklem 3.9 kullanilarak performans parametreleri cinsinden

e _al <

" aq 002’1-7—1
72:"_3:"_2_1_27_1__7_

G dq ¥y Y2 72N
L N N

a a4y )3 - Y3 V3ran

(A10)

(Al1)

(A12)



Gy _ Oy-1 1 %o _ T

Tn—lz =
Ayl A2 Vn-1 Vu-1 Vu-1¥n-2--72N1

seklinde elde edilir. Daha genel bir ifade olarak herhangi bir 7 degeri

T T T

=— cgrerasiens l=l~(n"1)
a1 Vi Vi¥V2 f“,j
=1

olarak ifade edilebilir.

(A13)

(A14)



EK-2
LIPATOV-SOKOLOV KARARLILIK KRITERi ve KDM
Lipatov ve Sokolov lineer, zamanla degismeyen, siirekli bir kontrol sisteminin

karakteristik polinomundan yola gikarak kararlilik ve kararsizlik igin yeterlilik sartlarini

ortaya koymustur. Bunun i¢in
F(s):aos"+a1s"_1+ .............. +a,_15+a, a,.>0,i_—_0~n (Bl)

seklinde tanimlanan genel bir karakteristik polinom igin

A= 9i-1%+2 i=1~(n-2) (B2)
Q;9;11

ile ifade edilen ve 3.dereceden kismi polinomlarin katsayilarina bagli bir 4; kararlihk
parametresi tammlanmigtir. Kararlilik ve kararsizlik igin yeterlilik sartlar1 bu parametre

g0z Oniine alinarak belirlenmistir:

Teorem 1: Kararsizlik i¢in Yeterlilik Sart11:

1<9<n1-2 olmak tizere, eger bazi i degerleri igin
A>1 (B3)

ise karakteristik polinom kararsizdir.
DUZELTME: Lipatov-Sokolov’un Denklem B3’te kararsizlik igin verdigi sartin A,=1
i¢cinde gecerli olup olmadifi arastirilmig ve gegerli oldugu basit bir oérnek ile

belirlenmistir. Karakteristik polinomu

F(s)=s®+2s° +3s* +25% +3s% + 25 +1



ile verilen kararsiz bir sistem igin yapilan hesaplamalar, A,=4;=/ oldugunu ortaya

koymustur. O halde Lipatov-Sokolov’un kararsizlik sart1, bazi i degerleri i¢in
A2l (B4)
seklinde olmalidir.

Teorem 2: Kararsizlik i¢in Yeterlilik Sart: IT:

2<i<n-2 olmak tzere, eger bazi i degerleri igin
A 14> Chy (BS)

ise Denklem b1'deki polinom kararsizdir. Burada Cni sabit bir deger olup

C, :(n—i+ (_1): _IJ[H (—1;" _lj[n—m ("1)"; +3]_1(z‘+ (_1); +3]_1 (B6)

seklinde tanimlanir,

Teorem 3: Kararhlik i¢in Sinur Sarti:
1<G<n-2 , n25 olmak tizere, eger tim 7 degerleri i¢in

4,<0.465 (B7)

ise karakteristik polinom sinirda kararlidir.

Teorem 4: Kararlilik igin Yeterlilik Sarti:
1<i<n-3 , n>5 olmak tizere, eger tiim i degerleri igin

At 24+1<0.89 (B8)

ise karakteristik polinom kararlidir.



Teorem 4: Teorem 1-4 yaklagik ifadeler oldugundan, bir karakteristik polinom bu dort
teoremi de saglamayabilir. Bu durumda kararlilik igin zorunlu sartlari veren Routh
kriteri kullamiimalidir.

Daha esnek bir kontrol sistem tasarimi igin Lipatov-Sokolov kriteri Katsayi
Diyagram metoduna dahil edilirken kararhlik ve kararsizlik sartlari, A; parametresi
yerine % ve 3 parametreleri kullanilacak sekilde yeniden diizenlenmistir. % nin ayni
zamanda 7 ile agik iligkisi oldugu Boliim 3’te verilmigti. Boylece hem kararlilik ve hem
de cevap ozellikleri g6z Oniine alinmig olmaktadir. Lipatov-Sokolov kriterinin orjinali
ise sadece kararlilik 6zelligini g6z oniine almaktadir.

A: parametresi ile y arasindaki iligki ortaya koymak igin Denklem 3.7 ile Denklem
B2’yi g6z 6niine alalim. Denklem B2, Denklem 3.7°deki P(s)’in katsayilan cinsinden

yeniden yazilirsa (bunun i¢in her bir J indisi #’den ¢ikarilir)

a, .14, ;
_ “n—i+1%n-i-2
Ay =0 Aot (B9)
Ay i%—i-1

bulunur. Son olarak Denklem 3.7’ye gore indis uyumunu saglamak i¢in sag tarafta i=n-i

yazilirsa

A = %in%isy (B10)

i1

elde edilir. Bu ifade ise kararlilik indisi cinsinden

A =——r  i=2~(n-1) (B11)
Vi¥ia

seklinde ifade edilmig olur. Denklem B11 kullanilarak Lipatov-Sokolov kriterindeki
sartlar KDM’in performans parametreleri cinsinden yeniden diizenlenerek ifade
edilebilir:

0, WS ER Ry o
POKUIANTASYON B




Teorem 1:
Denklem B2’de verilen 4; yerine, Denklem B11'de verilen ve Denklem 3.7 ile indis
uyumlu 4; g6z oOniine alindiginda yeni ifade bazi i degerleri igin performans

parametreleri cinsinden

vivi-1 <1, i=2,...,n-1. (B12a)

ve Denklem 14°ten faydalanarak 3.dereceden kismi polinomlar cinsinden

aa;_1 <a; 10;_5, i=2,..,n-1 (B12b)

seklinde elde edilir.

Ayni mantik g6z Oniine alinarak Teorem 2-4’te aym sekilde elde edilir.

Teorem 2:

Denklem B5’teki ifade, bazi i degerleri i¢in performans parametreleri cinsinden

Yia¥iv <C,  i=2,...,n-2. (B13a)

ve Denklem 3.8°den faydalanarak 5.dereceden kismi polinomlar cinsinden

a; <C,a,,a,,, i=2..,n-2 (B13b)
i i i -1 i -1
C, :(n-m(‘l)z +3j(i+ ("1)2”3)[;1—”———(_1)2 _1] [i+—(_ll _1] B13c)
elde edilir.
Teorem 3:

Denklem B7°deki ifade, tiim i degerleri i¢in performans parametreleri cinsinden

V7 >2.1505(=41.4665)  i=2,...n-1. (B14a)



ve Denklem 3.8’den faydalanarak 3.dereceden kismi polinomlar cinsinden
axal_l > 2, 15056!,_,_16!,_2 N i=2,...,l’l—]. (B].4b)

elde edilir.

Teorem 4:

Denklem B8’deki ifade, tiim # degerleri i¢in performans parametreleri cinsinden
y; >1.1236y;  i=2,.,n-2. (B15a)

ve Denklem 3.8 ile 3.10’dan faydalanarak 4.dereceden kismi polinomlar cinsinden

@ >1.1236(a;,, 2L g, , 2%L) =2 . n-1. (B15b)
a.

i+ g1

elde edilir.



EK-3

KDMCAD PROGRAMINA AIT MATLAB PROGRAMI

KDMCAD paket program yazilirken MATLAB 5.1 ve onun yardimci programt
olan Simulink 2.1 kullamilmigtir. Program Tablo C.1'de de gorilecegi gibi 6 adet m
dosyasi ve 1 adet mdl dosyasindan olugmaktadur.

Programin ana ve baglangi¢ dosyast olan cdm.m caligtinldiginda Sekil 4.2'deki
ana sayfa gelmektedir. Burada sistem bilgileri girilerek "Bozucu bilgisi" adli butona
tiklandiginda bozucu.m dosyasi ¢alisir ve Sekil 4.3'te verilen pencere ekrana gelir.
Gerekli bilgiler programa girildikten sonra ana dosyaya geri doniilir. Tasarimda
baglangi¢ bilgilerinin girilmesi i¢in "Baglangi¢" butonuna tiklanir ve start.m dosyasi
caligtinlir. Sekil 4.4'te verilen pencereden gerekli bilgiler girildikten sonra yine ana
dosyaya doniilir. Kontroloriin tasarimi ig¢in "Kontrolor Tasarim Islemi" butonuna
tiklandiginda daha oOnce girilen bozucu bilgisine gore cdm dist yok.m,
cdm_dist step.m yada cdm_dist ramp.m programlarindan birisi otomatik olarak
galigtinihir. Hemen ardindan cdm sim.mdl yardimi ile kontrolér polinomlarina ait
katsayilar hesaplanir. Son olarak "Kontrolor ve Performansi" butonuna tiklanarak

kontrol.m gahgtirtlir Sekil 4.5'teki pencerede kontrol sisteminin performast incelenir.

Tablo C.1. KDMCAD paket programint olugturan dosyalarin listesi.

Dosyanin ad1 Dosyanin iglevi Dosyanin biyiikliiga
cdm.m ana dosya 59kB
bozucu.m yan dosya 57kB
start.m yan dosya 4.8 kB
cdm_dist yok.m yan dosya 1.1kB
cdm_dist step.m yan dosya 23kB
cdm_dist ramp.m yan dosya 4.8 kB
cdm_sim.mdl yan dosya 10.8 kB
kontrol.m yan dosya 6.4 kB




Her bir dosyaya ait igerik agagida sirasi ile verilecektir:

cdm.m

function cdm()
load cdm

a =

figure('Units', 'points’,
'Color',[0.8 0.8 0.8],
'Colormap',mato,

'Name', 'KDMCAD', ...
'NumberTitle', 'off', ...
'PaperPosition', [-1.68927e+039

3.3067e+039 1.804e+040 1.236e+040],

b = uicontrol{'Parent’,a,
'Units', 'points’',
'ButtonDownFcn', 'disp{gcbf)?',
'Callback', 'close({gcbf) "',
'FontSize', 10,
'Position’, [300.75 12 50 31.5],
'String', 'Kapat',
'Tag', 'Pushbuttonl');
b = uicontrol('Parent',a,
'Units', 'points’',
'BackgroundColor', [0.752941 0.,752941
0.752941],

'PaperUnits', 'centimeters',
'PointerShapeCData',matl, ...
'Position’, [15 81.75 388 459],
'RendererMode’', 'manual’,
'Tag', 'Figl');

'FontSize',12,

'Position', [115.5 365.2 159 15],

'String', 'Sistemin Transfer

Fonksiyonu',

b:

'Style', 'text’',
'Tag’', 'StaticText2');
uicontrol('Parent’,a,
'Units', 'points’',

'BackgroundColor', [0.752941 0.752941

0.7529411,

'FontSize', 10,
"Position', [78 340.5 72 15],
'String', 'Pay Polinomu=',
'Style', "text', ...

'Tag', 'StaticText3'):
uicontrol('Parent’',a,
'Units', 'points’,

'BackgroundColor', [0.752941 0.752841

0.752941],

b=

'FontSize', 10,

'Position', [68.2 318 80.25 15],
'String', 'Payda Polinomu=',
"Style', 'text’,

'Tag', 'StaticTextd');
uicontrol{'Parent',a,

‘Units', 'points?,
'BackgroundColor', [1 1 1],
'Callback','N =

eval (get{gcbo, ''String''));?,

b:

'Position', [150 342 79 18],
'Style', 'edit’, .

'Tag', '"EditTextl');
uicontrol ('Parent’,a,
'Units', 'points?,

'BackgroundColor', [0,752941 0.752941

0.752941],

'FontSize',10, ...
'Position', [248.25 319.5 47.25 14.25],

'String', 'derecesi=",
tStyle', 'text?,

'Tag', 'StaticText8'};
uicontrol('Parent',a,
'Units', 'points’,
'BackgroundColor', [1 1 1],
'Callback’,'n =

eval (get{gcbo, ''String'')); "',

'Position', [297 318 22 15],
'Style!', 'edit’,
'Tag', 'EditText6');

b = uicontrol('Parent',a,
'Units', 'points’, ...
'Callback', 't00=0;mag=1; frq=10;slp=1:b
ozucu',
'FontSize',10, ..
'Position’', [149.25 288.75 91.5 20.25],
'String', 'Bozucu bilgisi’,
'Tag', 'Pushbutton3');
b = uicontrol('Parent',a,
'Units', 'points’, .
'BackgroundColor', [0.752941 0.752941
0.752941], ...
'‘Position’', [54.75 276 279.75 115.51],
'Style', 'frame’,
'Tag', 'Framel');
b = uicontrol{'Parent',a,

'Units', 'points’,
'ButtonbDownFen', 'cdm dist_yoq(N,D,n,ta

u,gama)’', ...

'Callback',mat2,
'FontSize',10, ..
'Position', [123.75 114.75 145.5 31.5],

'String’', 'Kontroldr Tasarim Islemi',

'Tag', 'Pushbutton2');
uicontrol('Parent’,a,

'Units’, 'points’,

'Callback’, 'clear

close(gcbf),cdm’,

'FontSize', 10,

'Position', [38.75 12.75 96 31.5], ...
'String’', 'Yeni Tasarim', ...

'Tag', 'Bushbuttond');
uicontreol({'Parent',a, ...

'Units’, 'points’,

'Callback',mat3,

‘FontSize',10, ...

'Position', [123 71.25 145.5 31.5],
'String’', 'Kontroldér ve Performansi',

'Tag', 'Pushbuttons'};

uicontrol({'Parent’',a,
'Units', 'points’,



'BackgroundColor', [0.752941 0.752941
0.752841],
'FontSize',10, ...
'Position’, [248.25 341.25 47.25
14,257, ..
'String', 'derecesi="',
'Style', "text', ..
‘Tag', 'StaticText7"');
b = uicontrol('Parent’,a,
'Units', 'points’',
'BackgroundColor',[1 1 1],
'Callback', 'm =
eval (get{gcbo, ''String''}));:"', ...
'Position', [297.75 343.5 22.5 15],
'Style', 'edit’, ...
'Tag’', 'EditText5');
b = uicontrol('Parent’,a,
'Units', 'points’,
'BackgroundColor', [0.8 0.8 0.8], ...
'FontName', 'arial', ...
'FontSize?', 20,
'FontWeight', 'bold?, .
'ForegroundCelor', [1 0 0], ...
'Position', [143.25 429 100.5 217,
'String', 'KDMCAD',
'Style', 'text', ..
'Tag', 'StaticTextl’, ...
'Value',1l);
b = uicontrol{'Parent’',a,
'Units', 'points', ...
'BackgroundColor', [0.752941 0.752941
0.752941], ...
'FontSize',12,
'ForegroundColor', [0 0 1], ...
'Position', [83.25 239.25 221.25 15],

'String','l. Tasarima baglamadan énce
belirlenen bilgiler:?',

'Style', "text’, ...

'Tag', 'StaticText5');
b = uicontrol('Parent’,a,

'Units’, 'points?, ...

'BackgroundColor', [0.752841 0.752941
0.752841],

'FontSize',12,

'ForegroundColor', [0 0 1], ...

'Position', [104.25 158.25 178.25 18],

'String','2. Kontrol Sisteminin
Tasarimi ve Analizi:', ...
'Style’, "text’',
'Tag', 'StaticTextd');
b = uicontrol('Parent',a,
'Units', 'points’', .
'BackgroundColor',[1 1 1],
'Callback','D =
eval(get(gcbo, ''String''}));", ...
'Position', [150 320 79 15},
'Style', 'edit', ...
'Tag', '"EditTextl'};
b = uicontrol{'Parent’',a,
'Units', 'points?’,
'BackgroundColor', [0.8 0.8 0.8], ...
'FontName', 'arial!, ...
'FontSize', 15,

'FontWeight', 'beld?,
'ForegroundColor', [1 0 0],
'position',[7.5 402 374 18],
'String’, 'Katsayi Diyagram Metodu

Kontrolér Tasarimi',

'Style’, "text’',
'Tag', 'StaticTextl’',
'‘Value',1);

b = uicontrol('Parent',a,
'Units', 'points’,
'Callback',mat4,
'FontSize',10, ...
'Position', [151 204 87 26],
'String', 'Baglangaic', ...
'Tag', 'Pushbutton5');

bozucu.m

function bozucu()

load bozucu

a = figure(ButtonDownFcn','close(gcbf)’, ...
'Color',[0.8 0.80.8], ...
‘Colormap’,matg, ...
"PaperPosition’,[2.36708¢-027 1.7335%-029

7.5746¢-026 4.16059-029], ...
"PaperUnits’,'normalized’, ...
"PointerShapeCData’,mat1, ...
Position’,[35 310 560 423], ...
"Tag\,Figl'),

b = uicontrol('Parent',a, ...
"Units','points’, ...
"‘BackgroundColor',[0.8 0.8 0.8], ...
FontSize', 14, ...
ForegroundColor',J0 0 1], ...
Position’,[108.75 288.75 198.75 21.75], ...
'String’, Sisteme Etkiyen Bozucu bilgisi', ...
'Style','text), ...
'Tag','StaticText1");

b = uicontrol(Parent',a, ...
Units','points’, ...
‘BackgroundColor',[0.8 0.8 0.8], ...
FontSize',10, ...
ForegroundColor',[0 0 1], ...
"Position’,[104.25 243 182.25 22.5], ...
'String', Bozucu Bilgisi i¢in segiminizi

"Tag','StaticText2"),

b = uicontrol('Parenta, ...
"Units,'points’, ...
‘BackgroundColor',{0.8 0.8 0.8], ...
FontSize', 10, ...
'HorizontalAlignment',left’, ...
Position',[31.5 195 61.5 19.5], ...
'String','l. Bozucu yok', ...

‘Style' text,, ...
'Tag,'StaticText3");

b = uicontrol('Parent',a, ...
"Units','points’, ...
'‘BackgroundColor',[0.8 0.8 0.8], ...
TFontSize", 10, ...

'Horizontal Alignment',left’, ...
Position’,[31.5 170.25 248.25 20.25], ...

ile



‘String,"2. Basamak fonksiyonu seklinde bozucu ‘Units','points), ...

var ve genligi=| ... ‘BackgroundColor',[0.8 0.8 0.8], ...
‘Style',text’, ... FontSize', 10, ...

'Tag','StaticText4'), "HorizontalAlignment', left!, ...

b = uicontrol('Parent'.a, ... "Position’,[314.25 125.25 39.75 15], ...
"Units','points), ... 'String','frekansi=, ...
"BackgroundColor',[0.8 0.8 0.8], ... 'Style',text,, ...

FontSize',10, ... ‘Tag','StaticText5");
'HorizontalAlignment', left', ... b = uicontrol('Parent'.a, ...
'Position',[31.5 147 232.5 17.25], ... "Units','points’, ...

'String','3. Rampa fonksiyonu seklinde bozucu var ‘BackgroundColor',[1 1 1], ...

ve egimi=’, ... 'Callback’, frq=eval(get(gcbo, "String™));', ...
‘Style','text’, ... FontSize',7.99999, ...
'Tag','StaticText5"), "Position',[355.5 123 45 18], ...

b = uicontrol(Parent',a, ... ‘Style','edit’, ...

‘Units','points’, ... 'Tag',EditText2"),

‘BackgroundColor',[1 1 1], ... b = uicontrol('Parenta, ...
'Callback’,'mag=eval(get(gcbo, "String"));’, ... "Units', points), ...

'FontSize',7.99999, ... "BackgroundColor',[1 1 1], ...
"Position’,[277.5 172.5 45 18], ... 'Callback’,'t00=eval(get(gcbo, "String");’, ...
‘Style','edit!, ... FontSize',7.99999, ...

'Tag',EditText1"), 'Position’,[183.75 65.25 45 18}, ...

b = uicontrol(Parent'a, ... 'Style','edit), ...

"Units', points), ... 'Tag', EditText2");
BackgroundColor',[1 1 1], ... b = vicontrol(Parent',a, ...
‘Callback!,'slp=eval(get(gcbo, "String");', ... Units','points’, ...

FontSize',7.99999, ... "‘BackgroundColor',[0.8 0.8 0.8], ...
Position',[262.5 147.75 45 18], ... 'FontSize', 10, ...

'Style','edit!, ... 'HorizontalAlignment',left, ...

'Tag', EditText2"), Position’,[31.5 97.5 192.75 17.25], ...

b = uicontrol(Parent',a, ... 'String','5. Darbe fonksiyonu geklinde bozucu var',
"Units','points), ...

‘BackgroundColor',[1 1 1], ... 'Style','text’, ...
'Callback’,'sec=eval(get(gcbo, "String"));', ... 'Tag','StaticText5");
‘FontSize',7.99999, ... b = vicontrol('Parent',a, ...
Position',[287.25 249.7522.5 18], ... "Units','points’, ...

'Style,'edit!, ... ‘BackgroundColor',[0.8 0.8 0.8], ...
"Tag', EditText3"; FontSize', 10, ...

b = uicontrol(Parent’,a, ... ForegroundColor',[0 0 1], ...
"Units','points’, ... 'Horizontal Alignment', left’, ...
'Callback’,'close(gebf)), ... "Position',[83.25 64.5 98.25 17.25], ...
FontSize',8.00002, ... 'String’, Bozucu etki sisteme t=, ...
Position',[173.25 8.25 72 29.25), ... ‘Style','text’, ...

'String','Close, ... "Tag','StaticText5'),
‘Tag',Pushbutton1"), b = uicontrol('Parent',a, ...

b = uicontrol('Parent ,a, ... Units','points, ...

"Units','points), ... ‘BackgroundColor',[0.8 0.8 0.8], ...
"‘BackgroundColor',[1 1 1], ... FontSize', 10, ...
‘Callback’,'mag=eval(get(gcbo, "String"));’, ... ForegroundColor',[0 0 1], ...
'FontSize',7.99999, ... ‘HorizontalAlignment',left’, ...
"Position’,[256.5 123 45 18], ... "Position’,[230.25 65.25 97.5 16.5], ...
'Style','edit), ... 'String’,"'s."de uygulaniyor', ...

"Tag', BEditText2"), 'Style''text), ...

b = uicontrol('Parent',a, ... 'Tag','StaticText5"),

"Units','points), ... b = uicontrol('Parent'a, ...
"‘BackgroundColor',[0.8 0.8 0.8], ... "Units','points), ...

FontSize', 10, ... ‘BackgroundColor',[0.8 0.8 0.8], ...
Horizontal Alignment',left', ... Position’,[90.75 240 235.5 38.25], ...
"Position',[30.75 122.25 228 16.5], ... 'Style','frame, ...

'String','4. Sinus fonksiyonu geklinde bozucu var ve "Tag', Framel"),

genhgsl;i  text
[ el’l I’

'Tag','StaticTextS’); M

b = uicontrol(Parent',a, ... functi )
ction start(



load start

a = figure('Units', points’, ...
'Color',[0.8 0.8 0.8], ...
'‘Colormap',mat0, ...
PointerShapeCData’;mat1, ...
Position',[18.75 225.75 420 315], ...
"Tag!, Fig2"),

b = uicontrol(Parent',a, ...
"Units', points’, ...
"‘BackgroundColor',[1 1 1], ...

'Callback’,'set(gcbo,"String", [num2str(np)]),, ...
'CreateFen','set(gebo,"String", [num2str(np)]), ...

Position',[324 248.25 21 18], ...
'Style','edit), ...
'Tag',EditText7",

b = uicontrol('Parent',a, ...
"Units','points), ...
BackgroundColor',[0.8 0.8 0.8], ...
FontSize',12, ...
ForegroundColor',J0 0 1}, ...
"Position’,[108 129.75 208.5 15], ...

'String','b) Tasarim parametrelerinin segilmesi:', ...

'Style','text’, ...
'Tag','StaticText5"),

b = uicontrol('Parent',a, ...
"Units','points’, ...
‘BackgroundColor',[0.8 0.8 0.8], ...
FontSize',10, ...
"Position',[165.75 169.5 87.75 15], ...
‘String', F(s)= P(OYN(s), ...
‘Style', text’, ...
'Tag','StaticTextS"),

b = uicontrol('Parent',a, ...
"Units','points', ...
BackgroundColor',[0.8 0.8 0.8], ...
FontSize',10, ...
"Position’,[53.25 196.5 278.25 15}, ...

‘String', B(s)= k(g)s"q+ ........ +k(2)s"2+k(1)s+k(0)

polinomunun derecesi:), ...
'Style', text’, ...
‘Tag','StaticText5"),

b = uicontrol('Parent’,a, ...
‘Units!, 'points’, ...
BackgroundColor',[0.8 0.8 0.8], ...
FontSize',10, ...
"Position’,[57.75 249.75 267 15], ...

'String’'A(s)= (p)S"P+-..... H(2)"2+1(1)s+(0)

polinomunun derecesi, ...
'Style text’, ...
"Tag','StaticText5");

b = uicontrol('Parent',a, ...
"Units','points), ...
'BackgroundColor',[0.8 0.8 0.8], ...
FontSize',12, ...
ForegroundColor',[0 0 1], ...
Position',[98.25 282 220.5 15], ...

! ting‘?'a) A(s), B(s) ve F(s) polinomlarinin

belirlenmesi:, ...
'Style' text', ...
Tag','StaticTextS"),

b = uicontrol('Parent',a, ...
Units','points, ...
BackgroundColor',J1 1 1], ...

‘Callback’,'gama = eval(get(gebo,"String™));", ...

Position’,[237 70.5 65.25 18], ...
'Style','edit), ...
'Tag', EditTextd");

b = uicontrol(Parent',a, ...

"Units', points’ ...
'‘BackgroundColor',[0.8 0.8 0.8], ...
FontSize',10, ...

Position’,[135.75 71.25 100.5 15], ...
'String, tane kararhlik indeksi=, ...
'Style','text’, ...

‘Tag','StaticText6"),

b = uicontrol('Parent',a, ...
"Units','points), ...
‘BackgroundColor',[1 1 1], ...
'Callback’,'tau = eval(get(gcbo,"String"));), ...
"Position',[241.5 99.75 45 18], ...
'Style','edit, ...

"Tag', EditText3');

b = uicontrol('Parent',a, ...
"Units','points), ...
'‘BackgroundColor',[0.8 0.8 0.8], ...
'FontSize', 10, ...

Position’,[135 100.5 106.5 15], ...
‘String’, Egdeger zaman sabiti=, ...
'Style',text’, ...
'Tag','StaticText5"),

b = uicontrol('Parent',a, ...
"Units','points’, ...

‘Callback’,t00=0;mag=1;frq=10;slp=1;bozucu, ...

"Position’,[153 381.75 91.5 15], ...
‘String', Bozucu bilgist!, ...
'Tag',Pushbutton3"),

b = uicontrol('Parent’,a, ...
"Units','points’, ...

‘Callback’,t100=0,mag=1;frq=10;slp=1;bozucu, ...

"Position',[198.75 374.25 91.5 15], ...
‘String', Bozucu bilgist!, ...
‘Tag', Pushbutton3"),

b = uicontrol('Parent’a, ...
'Units', points), ...
BackgroundColor',[1 1 1], ...
'Callback’,'set(gcbo,"String", [num2str(nqg)]),, ...
‘CreateFen','set(gebo,"String", [num2str(nq)]), ...
Position’,[331.5 19521 18], ...
‘Style','edit, ...
‘Tag','EditText7),

b = uicontrol('Parent’,a, ...
"Units','points, ...
‘ButtonDownFcn','disp(gcbf)), ...
'Callback’,'close(gebf)), ...
Position',[175.5 13.5 69.75 32.25], ...
'String','Close, ...
'Tag',Pushbuttonl’),

b = uicontrol{(Parent’,a, ...
"Units!,'points), ...
‘BackgroundColor',[1 1 1], ...

‘Callback’,'set(gcbo,"String”, [num2str(ngama)]), ...
'CreateFcn','set(gcbo,"String", [num2 str(ngama)]),

Position’,[114 69 20.25 18], ...
'Style’,'edit,, ...
"Tag','EditText4",

cdm_dist yok.m



function
[np,nq,P.Lk]=cdm dist_yok(N,D,m,n,tau,gama)
for i=1:m+1
DD(i)=D(n+2-i),
NN(i)=N(n+2-1),
end
D=DD;,
N=NN;
%end
N
D
m=n-1;
for j=1'n
for i=1:(2%*n)
if (i) > (2*nt+1) | (i) < (n+1)
X(Lj)=0;
else
X(Lj)=D(i+jn);
end

end
end

P4
for j=(n+1):(2*n)
for i=1:(2*n)
if (i) > (3*n+1) | (iH) < 2*n+1)
X(1,j)=0;
else
x(1,j)=N(i+j-2*n),
end
end
end

X
y(1,1)=1;
for i=1:(2*n-1)
mu=1;
for j=1:(i-1)
mu=mu*gama(iy‘i-);
end
y((i+1),1)=tau i/(mu);
end

Z=inv(x)*y

fori=1m
I()=z(n+1-4,1),
k(iy=z(2*n+1-,1);

end

fori=1mn
IGE)=(nt1-4),
kk(iy=k(n+1-i),

end

fori=ln
l(i.)=11(i);.
k(i)=kk(i);

end

1

k

for i=1:(2*n)
P()=y(,1),

end

for i=1:2*n
PP(1)=P(2*n+1-i),

end

for i=1:2*n

P()=PP();
end
P
np=n-1
ng=n-1

cdm_dist step.m

function
[np.nq,P,Lk]=cdm _dist_step(N,D,m,n.tau,gama)
for i=1:n+1
DD()FD(n+2-i),
NN(@{)=N(n+2-i),
end
D=DD,
N=NN;
%end
N
D
forj=Im
for i=1:(2*n+1)
if (i) > (2*nt2) | (it)) < (nt2)
X(i,j)=0;
else
x(1,j)=D(i+j-n-1),
end
end
end
X
for j=(n+1):(2*n+1)
for i=1:(2*n+1)
if (i+)) > (3*n+2) | (i+j) < (2*n+2)
x(1,j)=0;
else
X(1,))=N(+H-2%n-1),
end
end
end

X
y(L,1=L
for i=1:(2*n)
mu=1;
for j=1:(i-1)
mu=mu*gama()i<);
end
y((i+1),1)=taui/(mu);
end

z=inv(x)*y

I(1)=0;

for i=2:(n+1)
I(i)=z(nt2-,1);

end

for i=1:(n+1)
k(i)=z(2*n+2-i,1);

end

fori=1:(n+1)
L@E)=1(n+2-1);
kk(i)=k(nt+2-i),

end

1=l

k=kk;

1

k



for i=1:(2*n+1)
PG)=y(i,1);

end

for i=1:(2*n+1)
PP@i)FP(2*n+2-1);

end

P=PP

np=n

ng=n

cdm_dist_ramp.m

function
[np,ng,P.Lk]=cdm_dist_step(N,D,m,n,tau,gama)

for i=1:n+1
DD(i)=D(n+2-i),
NN@G)=N(m+2-i);
end
D=DD;
N=NN;
N
D
for j=1:n
for i=1:(2*n+2)
if (i+)) > (2*nt+3) | (iH) < (n+3)
X(L,j)=0;
else
x(L,jFD(+j-n-2);
end
end
end
X
for j=(n+1):(2*n+2)
for i=1:(2*n+2)
if (i+j) > (3*n+3) | (i+]) < (2*n+3)
X(1,j)=0;
else
X(1,j)=N(i+j-2*n-2),
end
end
end
X
y(L1IF1,
for i=1:(2*n+1)
mu=1;
for j=1:(i-1)
mu=mu*gama(jy\i4j),
end
y((i+1),1)=tau i/(mu),
end

Z=inv(X)*y

1(1)=0;

12)=0;

for i=3:(n+2)
I(1)=z(n+3-1,1),

end

for i=1:(n+2)
k(i)=z(2*n+3-,1);

end

for i=1:(nt+2)
1()=1(n+3-i),
kk(i=k(n+3-i),

for i=1:(2*n+2)
P@i)=y(,1);,
end

for i=1:(2*n+2)
PP(i=P(2*n+3-1);

end

P=pPP

np=n+1

ng=n+1

kontrol.m

function kont()

load kont

a = figure('Color',[0.8 0.8 0.8], ...
'‘Colormap',mat0, ...
"PointerShapeCData’,matl, ...
Position’,[8 32 1000 695], ...
"Tag,Figl'),

b = uicontrol('Parenta, ...
"Units','points’, ...
"BackgroundColor',[0.8 0.8 0.8], ...
FontSize',12, ...
"ForegroundColor',[0 0 1], ...
Position',[155.25 493.5 69.75 18], ...
'String’,'A(s) polinomu, ...
‘Style','text’, ...
‘Tag','StaticText1");

b = uicontrol('Parenta, ...
"Units','points), ...
"‘BackgroundColor',[1 1 1], ...
‘Callback’,'set(gcbo,"String", [num2str(1)]), ...
‘CreateFen','set(gebo,"String”, [num2str(1)]), ...
"Position’,[195.75 453 171.75 33], ...

'String,0.017745 -0.098073 0 0, ..

'Style''edit’, ...
‘Tag','EditText1"),

b = uicontrol('Parent',a, ...
"Units','points’, ...
BackgroundColor',[0.8 0.8 0.8], ...
FontSize',12, ...
ForegroundColor',[0 0 1}, ...
Position’,[285.75 406.5 108.75 21], ...
'String', F(s) 6nfiltresinin deferi ), ...
'Style','text’, ...
'Tag,'StaticText3");

b = vicontrol('Parent',a, ...
"Units','points’, ...
'‘BackgroundColor',[0.8 0.8 0.8], ...
'FontSize', 12, ...
ForegroundColor',[0 0 11, ...
Position',[116.25 372.75 99.75 21}, ...
'String', Karakteristik Polinom !, ...
'Style',text!, ...
‘Tag','StaticText4"),

b = uvicontrol{Parent',a, ...
"Units!,'points’, ...
BackgroundColor',[1 1 1}, ...
'Callback’,'set(gcbo,"String", [num2str(k)]), ...



'CreateFcen','set(gebo,"String", [num2str(k)]), ...
Position',[570 450.75 172.5 36], ...
'String',-0.017345 0.070182  0.25
‘Style''edat), ...
‘Tag', EditText2'),

b = uicontrol('Parent',a, ...
Units','points’, ...
"‘BackgroundColor',f1 1 1], ...
‘Callback’,'set(gcbo,"String", [num2str( 1/N(n+1))]),

0.5, ...

‘CreateFen','set(gebo,"String”, [num2str( 1/N(n+1))])

"Position',[393.75 410.25 72 18.75]), ...
‘String’,'0.5", ...
'Style',‘edit’, ...
"Tag',"BEditText3");
b = uicontrol('Parent,a,
Units','points’, ...
‘BackgroundColor',[1 1 1], ...
‘Callback’,'set(gcbo,"String", [num2str(P)})’, ...
‘CreateFen','set(gebo,"String”, [num2str(P)]), ...
Position',[216.75 367.5 424.5 33}, ...
'String','0.0004  0.008  0.08 04 1
1,..
'Style',edit!, ...
"Tag',EditText4"),
b = uicontrol('Parent ,a, ...
"Units', points’, ...
'Callback’,'close(gebf)), ...
Position’,[89.25 4.5 74.25 30.75], ...
'String','Close, ...
'Tag', Pushbutton1'),
b = uicontrol('Parent',a, ...
‘Units’, points), ...
‘BackgroundColor',[1 1 1], ..
‘Callback’,'set(gcbo,"String", [nu.m2511(np)])' e
'CreateFen','set(gcbo,"String", [nustt[(np)])‘
Position',[54 463.5 33.75 18.75], ..
‘String,"3, ...
‘Style','edit’, ...
'"Tag',EditText3"),
b = uicontrol('Parent',a, ...
Units','points’, ...
‘BackgroundColor',[0.8 0.8 0.8], ...
‘FontSize', 10, ...
Position’,[9.75 462 44.25 18], ...
'String','derecesi:’, ...
'Style', text’, ...
"Tag','StaticText1");
b = uicontrol(Parent’,a, ...
Units','points’, ...
BackgroundColor',[0.8 0.8 0.8], ...
FontSize',10, ...
"Position’,[96.75 462 99 18], ...
'String','polinomun katsayilan, ...
‘Style','text’, ...
‘Tag','StaticText1");
b = uicontrol('Parent',a, ...
"Units', points, ...
BackgroundColor',[0.8 0.8 0.8], ...
FontSize',12, ...
ForegroundColor',[0 0 1}, ...
"Position’,[528.75 494.25 69.75 18], ...
‘String',B(s) polinomu, ...

'Style' ‘text, ...
'Tag','StaticText1");

b = uicontrol(Parent',a, ...
"Units','points), ...
"BackgroundColor',[0.8 0.8 0.8], ...
FontSize', 10, ...
"Position’,[470.25 462.75 99 18], ...
'String','polinomun katsayilan:', ...
'Style','text!, ...
'Tag','StaticText1"),

b = uicontrol('Parent',a,
"Units','points), ...
"‘BackgroundColor',[0.8 0.8 0.8], ...
FontSize', 10, ...
Position’,[384.75 462.75 44.25 18], ...
'String','derecesi’, ...
'Style’, text!, ...
Tag','StaticText1"),

b = uicontrol('Parent',a, ...
"Units','points), ...
"BackgroundColor',[1 1 1], ...
‘Callback’,'set(gebo, "String", [num2str(ng)]), ...
'CreateFen','set(gcbo,"String”, [num2str(ng)]), ...
Position’,[429 463.5 33.75 18.75], ...
‘String',’3", ...
'Style','edit), ...
'Tag',EditText3"),

b = uicontrol('Parenta, ...
"Units','points’, ...
‘BackgroundColor',[0.8 0.8 0.8], ...
Position’,[6 441 366.75 77.25], ...
‘Style', frame, ...
‘Tag',Framel"),

b = uicontrol('Parent'.a, ...
"Units','points’, ...
‘BackgroundColor',[0.8 0.8 0.8], ...
'Position',[381.75 441.75 366.75 77.25}, ...
'Style', 'frame’, ...
"Tag',Framel'),

b = uicontrol('Parent'a, ...
"Units','points), ...
'‘BackgroundColor',[0.8 0.8 0.8], ...
"Position',[111 360 538.5 76.5], ...
‘Style', frame, ...
"Tag', Trame2’),

b = uicontrol{Parent’a, ...
"Units','points), ...
"‘BackgroundColor',[0.752941 0.752941 0.752941],

FontSize',9, ...

ForegroundColor',[0 0 1], ...

Position',[534 174.75 54.75 14.25], ...

'String', Kazang Marjini:, ...

'Style',text’, ...

'Tag','StaticText2"),
b = uicontrol{Parent’,a, ...

"Units','points’, ...

"‘BackgroundColor',[1 1 1], ...

‘Callback’,'set(gcbo,"String”, [num2str(20*1og10(ge
nm))), ...

‘CreateFen','set(gebo,"String”, [num2str(20*1og10(g
enm))}), ...

Position’,[589.5 174 36 18], ...

‘String','-0.28248, ...



‘Style','edit), ...
‘Tag', EditText5";
b = uicontrol('Parent,a, ...

'CreateFen','set(gcbo,"String”, [num2str(fazm)])',

"Position',[683.25 174 36 18], ...
'String,'1.2776, ...
‘Style'edit), ...
'Tag''EditText5"),

b = uicontrol('Parent.a, ...
"‘Units','points), ...

c¢dm sim.mdl

"Units','points, ...
"‘BackgroundColor',[1 1 1], ...
'Callback','set(gcbo,"String", [num2str(fazm)]), ...

"BackgroundColor',{0.752941 0.752941

0.752941], ...

FontSize',9, ...

ForegroundColor',[0 0 1}, ...
Position',[639.75 174.75 44.25 14.25], ...
‘String', Faz Marjini?), ...

'Style','text), ...

Tag','StaticText2"),

Bu dosya bir simulink dosyasi olup dosyanin igerigi ve onun alt dosyas1 Sekil C.1

ve C.2'de verilmistir.

Subsystem

Qut1

(T3
conv(N,)(s)

.

Transfer Fen3

+ N(s) [
- L g D(s) E
Sum @ Transfer Fen2
Outt
Transfer Fent
conv(ik,N)(s, Out
conv{l,D)(s)

Sekil C.1. cdm_sim.mdl dosyasinin igerigi.

[secl—1—
Colr;gnt_’
—p—n
—S-t—ep
Vigw
Ramp
Vg I me
Sinus Delay
—p—a
impulse

Out1

Sekil C.2. cdm_sim.mdl dosyasinda bulunan ve outl ile adlandinilan alt-sistemin igerigi.
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