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OZET

Anahtar Kelimeler: Kontrol sistemleri, durum geri besleme, denetleyici tasarimi,
optimizasyon, standart formlar.

Cevremizde rastlayacagimiz pek c¢ok sistem yapist cogu zaman kararsiz ve istemsiz
davraniglar sergiler. Bu yiizden, bu yapidaki sistemlerin davraniglarinin denetlenme
ithtiyact ¢ogu kez karsimiza ¢oziilmesi gereken bir problem olarak ¢ikar. Sistemin
ortam kosullarina gore diizensiz yapida bulunmasi, denetimin gerekliliginin bir
gostergesidir. Denetim sadece kararsiz sistemlerde degil, kararli sistemlerde de
kullanilabilir.

Kontrol sistemleri tasariminda, optimum denetleyici parametrelerinin elde edilmesi
ve yontem olarakta standart formlarmm kullanilmasi giderek artan oranda Onem
kazanmaktadir. Bu tezde standart formlar kullanilarak, durum geri beslemeli
sistemlerdeki denetleyici parametrelerinin, optimum degerlerini elde etme
yontemleri calisilmistir. Tez, optimizasyon metotlar;, durum geri beslemeli
sistemler, standart formlar ve denetleyici tasarimi konularmi kapsamaktadir. Daha
onceki pek ¢ok calismada, ileri yon denetleyici kullanilarak denetim gerceklestirilme
caligmalar1 yapilmistir. Yine geri besleme yolu iizerinde kullanilan denetleyici
tasarmmina ait pek cok yontem vardir.

Bu calismada performans ve sistem cevabinin oldukga iyi oldugu standart form

yapilarinin, geri beslemeli denetimde kullanilmasina iligkin ¢aligmalar yapilmis ve
bazi iistiin performans degerlerine sahip sonuglar elde edilmistir.
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SYSTEM DESIGN WITH STATE FEEDBACK BY USING
STANDART FORMS

SUMMARY

Keywords: Control Systems, State Feedback, Controller Design, Optimization,
Standard Forms.

Many of the systems, which can be seen around, usually show changeable attitudes
or unstable behaviors. Thus, usually control needs for changing the systems
performances are arose as a problem, which should be solved. Irregularity of the
system structure according to surroundings, indicate the controlling needs. Control
systems or controllers can also be used not just for unstable systems but also for
stable systems for performance improvements.

Importance of the obtaining the optimum controller parameters especially using the
standard forms are increasing for last decades. Thus, in this thesis, state-feedback
controller design methods using optimization and standard forms are studied. This
thesis contains optimization methods, state-feedback systems, standard forms and
controller design methods. In recent years researchers have done many works on the
use of and designing controllers in feed-forward path or feedback path.

In this work, a research has been done on the use of the standard forms, which
usually give good systems performances and responses, in the state-feedback
controller design methods. The results, which have been obtained from the method,
give some superior performance values over some well known design method’s
results.
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BOLUM 1. GIRIS

Cevremizde sistem olarak isimlendirilebilen pek ¢ok yapi1 vardir. Bu sistemler farkl
davraniglar sergiler. Sistem kavrami dendiginde illaki karmasik yapilardan olusan
yapilar degil, biiyiiklii ve kiiciikli pek cok yap:1 karsimiza gelir. Evimizde
izledigimiz televizyon yaylar1 kotii hava kosullardan, olumsuz yonde etkilenir.
Ama asil istenen, bu yaymlarin, yani yaym sisteminin tiim olumsuz kosullardan

etkilenmemesini saglamaktir.

Cevremizdeki sistemler cogu kez kararli yapida goriinmesine ragmen, aslinda kararli
sistem yapilar1 yok denecek kadar azdir. Yani cevremizde gordiigiimiiz pek ¢ok
sistem gercekte kararsiz yapidadir. Bu durumu, giinliik hayatta rastlayabilecegimiz
bir ornekle anlatmak gerekirse, araba Ornegi verilebilir. Arabanin diiz bir yolda
hareket etmesi, kararli bir sistem olarak diisiiniilebilir. Diger taraftan tekerinin
aniden yolda bulunan bir kasise carpmasi veya bir ¢ukura girmesi sistemi denge
halinden, dengesizlik haline getirir, yani sistem kararsiz hale gecer. Bu durumdan
arabanin ve dolayisi ile yolcularin en az etkilenmesi istenir. Yani denge durumundan
cikmig olan sistemin tekrar denge durumuna ulagmasi asil amactir. Iste bilim
adamlari, bu ve bunun gibi pek cok olumsuzluklari azaltmak veya gidermek icin
cesitli calismalar yapmakta ve sistemin istenilen performans degerlerine ulagsmasina
katki yapmaktadirlar. Bu amagla en sik kullanilan yOntemlerin basinda sisteme

disaridan bir denetleyici eklemek gelmektedir.

Sistemlerin denetlenmesinde pek ¢ok yontem vardir. Bu yOntemler sistem ve
tasarimciya gore farkliliklar gosterir. Bu yontemlerden bazilari oransal (P), Oransal-
Integral (PI), Oransal-Integral -Tiirevsel (PID), Ziegler Nichols, Astrom Hagglund,
Gelistirilmis Ziegler Nichols ve son yillarda popiiler olarak kullanilan standart form

yapilar1 soylenebilir.



Standart form yapilar1 kullanarak gergeklestirilen tasarimin 6ziinde, integral hatasi
performans kriterinin kiiciilten parametrelerin segilmesiyle elde edilen sabit
formdaki bir denetleyici tasarim yatmaktadir. Denetleyici tasarimlari, Parseval’s
teoremi kullanilarak, s (Laplace) boyutunda elde edilen ISE performans kriteri
tizerinde odaklanmaktadir. Daha Oncede bahsedildigi gibi standart formlarla
denetleyici tasarimi sistemin derece ve kok sayisina gore farkhidir. Hatanin mutlak
degerinin integrali (Integral Absolute Error, IAE) veya hatanin mutlak degeriyle
zamanin integrali (Integral Time Absolute Error, ITAE) gibi pek ¢ok performans
kriterleri Kaynak [1], [2], [3], [4] ve [5] ten bulunabilir.

Denetimde durum geri belseme kullanmak da bir tasarim yOntemidir. Denetim
sistemlerinde katsayilarin azaltilmasi sistem karmasasii azaltacaktir. Durum geri
besleme hakkinda pek ¢cok c¢alisma kaynak [3] ve [6]’da ayrintili olarak verilmistir.
1953’te Graham ve Lathrop tarafindan adim ve rampa girisleri icin, ITAE standart
formuyla normallestirilmis kapali cevrim kutup fonksiyonlar1 incelenmistir [2].
Kaynak [2]’deki calismada, adim girisi i¢in baska tasarimlara gore yiiksek asim

miktarma sahip cevaplar elde edilmistir.

Bu tezde, standart formlar kullanilarak durum geri beslemeli sistem tasarimu,
Matlab’ta gerceklestirilmistir. Bu amagcla, sistemlerin geri besleme iizerinden
denetimine iliskin ¢alismalar yapilmis ve mevcut olan denetlenecek sistem yapisi,
denetimi daha dnce pek cok calismayla en iyi performans i¢in elde edilmis olan
hatanm karesinin integrali (Integral Squared Error-ISE), zamanla hatanim karelerinin
integrali (Integral Squared Time Error-ISTE), zamanin karesiyle hatanin karelerinin
integrali  (Integral Squared Time® Error- IST’°E) ve zamann kiipiiyle hatanin
karelerinin integrali (Integral Squared Time” Error- IST’E) kriterlerine uygun
standart form yapilarina donistiiriilmesiyle elde edilen denetlenmis sistem yapilari
verilmistir. Ozet olarak, farkli performans kriterleri igin farkli cevaplarla sistemlerin

denetimine ait alternatif bir caliyma yapilmigtir.

Boliim 2’de, 1sitma ve asansor sistemlerine ait ornek sistem cevaplar1 kullanilarak
denetleyici kavrami agiklanmistir. Optimizasyon isleminin gerekliligi ve kararh

durum cevabinin olumsuzluklar1 hakkinda bilgiler verilmistir.



Bolim 3’te, sistem iyilestirmesinin gerekligi ve bu iyilestirmede nelere dikkat
edilmesi gerektigi hakkinda bilgiler verilmistir. Yine bu iyilestirmede kullanilan
performans kriterlerinin Ozellikleri, birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlari,

sistem performansini iyilestirmedeki fonksiyonlar tizerine bilgiler de verilmistir.

Bolim 4’te, bolum-3’te bahsedilen kriterleri kullanarak, farkli derecelerden sifirsiz
ve sifirli sistemlerin standart formlar iizerinde normalize edilmesinde kullanilan

yontemler aciklanmustir.

Boliim 5°te, dogrusal sistemlerde, geri beslemeli sistem denetimi hakkinda bilgi
verilip, dogrusal geri besleme denetiminin yapisini agiklamak icin 6rnek bir caligma

yapilmustir.

Boliim 6°da, standart formdaki kapali dongii sistem adim cevabindan elde edilen
durum geri beslemeli denetleyici (kontrolor) tasarimi yOntemleri sunulmustur.
Tasarimda dogrudan adreslemeli adim cevabindan bagka diger yaklasimlarda
genellikle gbz Oniine alinmayan zaman boyutu ve kontrol igaret genligi gibi 6nemli
noktalarda dikkate alinmigtir. Tek sifirh ve sifirsiz ileri yon transfer fonksiyonlarinin
standart formlar kullanilarak, diger PID tasarim yOntemleri olan Ziegler Nichols ve
Astrom Hagglund yontemleri arasindaki farklari gostermek icin sayisal ornekler

verilip elde edilen adim cevaplar1 karsilastirilarak yorumlanmastir.

Bolim 7’°de diger denetleyici yontemleri ile standart formlar kullanarak tasarlanan
denetleyicilerin kullaniminda elde edilen sonuglar yorumlanmis ve standart
formlarin diger yontemlerle olan iistiinliikleri 6. boliimde elde edilen 6rnek sistem
yapilar1 kullanilarak yorumlanmistir Elde edilen bu sonuclarla tez caligmasinin
neden standart formlar kullanilarak durum geri beslemeli sistem tasarimi yapildig:

Ozetlenmistir.

Son boliimde, Onerilen yontemin olumsuzluklar1 ve olumsuzluklarin nasil
giderilecegi hakkinda bilgiler verilmistir. Bundan sonraki c¢alismalarda Onerilen

yontemler kullanilarak sifira sahip sistemlerin de denetlenebilecegi belirtilmistir.



BOLUM 2. SISTEMLER VE DENETLEYICiLER

2.1. Denetleyici Kavranm

Sistemlerin olumsuz davraniglar1 zaman icinde denetlenen sistemlerinin tasarlanma
ithtiyacin1 dogurmustur ve gelismesini saglamistir. Boliim 1’de  verilen araba
ornegindeki olumsuz durumun giderilmesi veya etkisinin en aza indirilmesi i¢in

arabada cesitli denetleme yapilariyla denetlenmelidir.

Denetleme islemi sistemlerin yapilari, icra ettikleri ve edecekleri gorevlere gore
farkliliklar ihtiva eder. Tasarlanan bir denetleyici ile diinyadaki tiim sistemlerin
denetlenmesi diistiniilemez. Yani bir sistem uygulanan denetleyici baska bir sistem
icin ayni sonuglar1 dogurmayabilir. Sistemlere gore denetleyici yapilarindaki
farklhiliklar1 vurgulamak icin asansor ve sicakligmmin denetlenmesi Ornekleri ele
alabilir. Asansor ilk hareketi esnasinda asir1 hizlanmasi ve durma esnasinda da ise
aniden durmasi, hareketlere maruz kalan insanlarin, yaralanmasina ve hatta oliimiine

sebep olabilir.

Bazi sistemler i¢inse, denetimin belirlenen anda zaman kaybetmeden gerceklesmesi
istenebilir. Bu sistemlerde sistem cevabi ¢ok yavassa, can ve mal kayiplar1 olusabilir
ve telafisi miimkiin olmayan bu durumlarda denetimin hemen gerceklesmesi

gereklidir.

Cogumuzun hayatinda yer aldigi halde adimi dahi bilmedigi bu yapilar, denetim
sistemlerinin ¢alisma konusudur. Denetim fiize, savas sistemleri, ugcak, havalandirma,
goriintii ve ses isleme vb. aklimiza gelemeyecek daha pek cok yerde

kullanilmaktadir.



Sekil 2.1°’de 1sitma sistemine ait Ornek bir denetim sistemi blok diyagrami

goriilmektedir.
S O N ¢ C) N
iDenetleyici Denetlenecek Sistem
(s+2)(s+3)(s+4)(s+5) |

Y (s)=G(s).E(s)

Sekil 2. 1. PID’li 1sitma sistemine ait 6rnek sistem model yapisi

Sekil 2.1°deki bu yapida, Ziegler Nichols yonteminin 6rnekler iizerinde uygulandigi
Boliim 6, Ornek 6.2°deki islemler, =1 ve A=0 i¢in hesaplanmis ve K, =3,3568,
T.=0,93048 ve T,=0,23262 olarak elde edilmistir. Bu yapiyr bir odanin

sicakliginin denetimine ait bir sistem olarak diisiiniiliirse, sicaklik istenen degere
yakin degerler arasina dolasmakta ve Sekil 2.2’de verilen cevap egrisinden

goriildiigii gibi yaklasik 5. saniyeden sonra istenen degerde kalmaktadir.

Sicaklik denetimi gdsteren érnek bir sisteme ait cevap

Ortam Sicaklhk Genligi

Sekil 2. 2. Isitma sistemine ait 6rnek bir sistem cevabi



Bir diger denetim sistemi Ornegide Sekil 2.3’te asansor sistemi uygulamasinda

verilmistir.

1.2(s+100)
—— >y
(s+2)(s+3)(s+4)(s+5)
Adim Cikis
Denetlenmis Sistem Transfer Fonk

Sekil 2. 3. Asansor sistemine ait sistem model yapisi

Sekil 2.3 yapisinda, denetlenecek olan sistem ve denetleyicinin de i¢inde bulundugu
transfer fonksiyonu icin ac¢ik dongii adim cevabi Sekil 2.4°de verilmistir. Bu sekilde

asansoOr hizi olarak isimlendirilen y diizlemindeki degerlerden 1 seviyesi asansoriin

referans deger olan 1 seviyesine 4 saniyede yiikselmistir.

Ornek bir asansér sisteminin hizlanma cevabi

Asansor Hizi

Zaman (sn)

Sekil 2. 4. Asansdr sisteminin kalkisina ait 6rnek bir sistem cevabi



2.2. Soniim Katsayis1 ve Sistem Cevabi

Ikinci dereceden bir sistem yapisina ait transfer fonksiyonu,

r(s) s*+2lw, s+’ '

olarak tamimlanir, burada @, islemin dogal frekansi, & soniim katsayisidir ve ikinci

dereceden bir sistemin sOniim faktoriine gore, farkli optimizasyon kriterlerinin en

kiiciik degerlerinin degerlendirilmesi [7] de bulunabilir.

Esitlik 2.1” deki ikinci dereceden sisteme ait kok degerleri,

1, ==, tw, A& -1 (2.2)

olarak bulunabilir. Bu bagintida farkl soniim katsay1 sinir degerleri i¢in farkl sistem

cevaplari elde edilmektedir.

& =0 icin, koklerin ikisi de sanal eksen iizeninde, birbirinin simetrigi ve osilasyonlu
bir sistem cevabr elde edilir. Koklerin yeri ve sistem cevabr Sekil 2.5°te

gosterilmistir.

.
i3]

jo A

s diizlemi

\ e

%
I
~.
L
v

Sekil 2. 5. (=0 i¢in kok degerleri ve bu degerlere ait osilasyonlu sistem cevabi



0< & <1 igin, kritik soniimlii bir sistem cevabi elde edilir. Koklerin yeri ve sistem

cevabi Sekil 2.6’da gosterilmistir.

Uy
X e, (1)
! s diizlemi i
i o
_¢a)n T A N AN
X----- —Jjo,
» !
v

Sekil 2. 6. 0<C<1 icin kok degerleri ve bu degerlere ait kritik sontimlii sistem cevabi

&=1 icin, koklerin ikisi de negatif gercek eksen iizerinde aymi noktadadir ve

soniimlii bir sistem cevabi elde edilir. Koklerin yeri ve sistem cevabi Sekil 2.7°de

gosterilmistir.

s diizlemi

\ Ze]

N
/

v

Sekil 2. 7. (=1 i¢in kok degerleri ve bu degerlere ait soniimlii sistem cevabi

& >1 igin, koklerin ikisi de sanal eksen iizeninde ve birbirinin simetrigidir ve agir1

soniimlii bir sistem cevabi elde edilir. Koklerin yeri ve sistem cevabi Sekil 2.8°de

gosterilmistir.



~éw, + w,\/E7 —1 | s diizlemi
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Sekil 2. 8. {>1 i¢in kok degerleri ve bu degerlere ait agirt soniimlii sistem cevabi

Buraya kadar anlatilan soniim katsayisi, { ve dogal frekansi, w, kritik soniimlii

sistem cevabi icin Sekil 2.9’da gosterilmistir.

Karmagik kutup ciftlerinin gercek kisimlart
tarafindan olusturulmus iissel bozulma

Karmagik kutup ciftlerinin sanal kisimlart
tarafindan olusturulmus siniisodial osilasyon

Sekil 2. 9. Kritik soniimlii bir sistem cevabi tizerinde karmasik koklerin etkisi

Bu dort durum sayisal ornekler icin hesaplanip, Matlab’ta sistem cevaplart elde

edilmistir.
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TF(s) =

> icin, sistem cevabr osilasyonludur ve transfer fonksiyonunun
ST+

karakteristik denkleminin kok degerleri,

K.D.(s)=s>+9=0 (2.3)

A=b*—4ac=0"-4.19=-36 (2.4)

b+ —0++/— 16
5, = biA _-0% 30 87 _ 3i e t3; 2.5)
: 2.a 2.1 2

olarak bulunur. K6k degerlerinden sonra dogal frekans ve soniim katsayisi,
@ =9, w, =3 (2.6)

olarak bulunur. Esitlik 2.1°den,

26w, =0 igin E=0 2.7)

olarak bulunur. £ =0 igin, sistem cevab1 osilasyonludur.

TF(s) = icin, sistem cevabi kritik soniimliidiir ve transfer fonksiyonunun

s?+2s+9

karakteristik denkleminin kok degerleri,

K.D.(s)=s>+25+9=0 (2.8)

A=b>—4ac=2"-4.19=-32 (Karmasik kokler vardur.) (2.9)
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C—bEJA  —244-32 —24(565))

K ——

2 24 2.1 2

(2.10)

=—1+2828) ve —1-2828;
Kok degerlerinden sonra dogal frekans ve soniim katsayisi,
@ =9, o, =3 2.11)
olarak bulunur. Esitlik 2.1°den,

28w, =2 icin 2£3=2, £=0,3333 (2.12)
olarak bulunur. 0< ¢ <1 igin, sistem cevabi kritik soniimliidiir.
TF(s)=—F——— 2 icin, sistem cevabi sOniimliidiir ve transfer fonksiyonunun

s°+65+9

karakteristik denkleminin kok degerleri,

K.D.(s)=s"+65+9=0 (2.13)
A=b"-4ac=6"-419=0 (2.14)

-6tJA -6x40 -6
§1, = \/_: \/_=—=—3 (2.15)
’ 2.a 2.1 2

olarak bulunur. Kok degerlerinden sonra dogal frekans ve soniim katsayisi,

@ =9, w =3 (2.16)

olarak bulunur. Esitlik 2.1°den,
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26w, =6 igin 2.£3=6, E=1 (2.17)

olarak bulunur. & =1 i¢in, sistem cevabi soniimliidiir.

TF(s) = icin, sistem cevabi asir1 soniimliidiir ve transfer fonksiyonunun

s*+95+9

karakteristik denkleminin kok degerleri,
K.D.(s)=s>+9s+9=0 (2.18)
A=b"-4ac=9"-4.19=45 (2.19)

L —b+JA  —9+.45 —9+6,708
2 2a 2.1 2

=—1,145 ve —7,854 (2.20)

Kok degerlerinden sonra dogal frekans ve soniim katsayisi,

@ =9 o =3 (2.21)

olarak bulunur. Esitlik 2.1°den,

26w =9 icin 2.£3=9, =15 (2.22)

olarak bulunur. Bu sistem yapis1 £ >1 icin sistem cevabi asir1 soniimliidiir. {’nin

farkli degerleri i¢in elde edilen sistem cevaplar1 Sekil 2.10°da verilmistir.
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Sistem Adim Cevaplari

2 T T T T T
1.8¢ B
1.6 -
1.4+ .
/’A\\
12r [/
T 1 Moo
3 | N
08 | .
0.6 i
0.4+ — Osilasyonlu
| kritik S6nUmIU
0.2/ Seénimli
Asir S6nimli
0 [ [ [ [ [ [
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman (sn)

Sekil 2. 10. Farkli £ igin sistem adim cevaplar1

2.3. Kararh Durum Hatasi

Sekil 2.3’teki acik dongii sistem yapisinda giris r(¢) adim isareti i¢in tanimlanan

transfer fonksiyonu yapisi,

_ s+100
(s+2)(s+3)(s+4)(s+5)

TF (s) (2.23)

dir. Bu transfer fonksiyonuna ait cevap Sekil 2.11°de verilmistir. Sistem cevabina
dikkat edilirse, giristen uygulanan birim basamak isaretine karsi istenen cevabi
hemen verememektedir. Iste sistemin birim cevaba ulasmasi icin gecen bu siirede
olusan isaretin birim isaretten farki hata isareti olarak isimlendirilir. Istenilen isaretin
genligi 1 olmasmma ragmen sistem cevabi 1 genligine ulasamadigindan

1-0,833=0,1670 degerinde kararli durum hatas1 olugsmustur.
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Ornek bir sistem igin Kararli Durum Hatasina sahip cevap

1 T T T T T T T T T
s St U R IS L L L S
R A

I | | | | Y:0.8333 ! !
074~ e N
=2 l l l l l l l
So6l ) SR S S S R SR N
© l l l l l l l
2 : l l l : l l
> 0.5F----+- N e e R T [
o | | | | | | |
© l : l : l l l
€E 04Fr--—-—-—-f--—-—-r---- - - - - [ttt |- = L it T ===
S | | | | | | |
< l l l l l l l
0.3 -———fi-mmr - LR e e e
020 [
R S I A L
0 | 1 | 1 | | 1 | 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (sn)

Sekil 2. 11. Kararli durum hatasina sahip 6rnek bir sistem cikig isareti

Kararli durum hatasinin sifir olmasi yani sistem ¢ikiginin girigini takip etmesi istenir,
kararli durum hatas1 sifir oldugunda ve hatanin belli degerde sabit olarak kaldig:
durumlarda kararli durum cevabi elde edilmis olur. Bu hata uygulanan sisteme gore
degisiklik sergileyebilir. Boyle bir yapiya PID denetleyici ile ¢oziim bulunabilir, bu
denetleyicide bulunan oransal terim ile kararli durum hatasi iyilestirilir, ama sifir
olmaz. Bunun yaninda sisteme eklenen integral terimi kararli durum hatasimi sifir

yapabilir. Bu durumda olusacak osilasyon tiirev terimi ile azaltilmaya caligilir.

Kritik soniimlii cevaba sahip,

10

TF(s) =—————
) s2+25+10

(2.24)

olan bir transfer fonksiyonun agik dongii adim cevabi grafik Sekil 2.12°de

verilmistir.
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Adim Cevabi
T T T T T T
|
|
: %0.S
|
1.05 |~ fo- T .
[ S A N
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[
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' I )
o
' I
i, |
+ |
' |
' |
0.1 [xle>! i 4
0 P n i [ i i i i i \
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman (sn)

Sekil 2. 12. Kritik soniimlii sistem adim cevabn iizerinde t,, t, t, siireleri ve % O.S. miktari

Sekil 2.12°de goriildiigii gibi yiikselme zamani (t;), ¢ikisin referans genlik degerinin

9% 10 ’undan % 90 'nina ulasincaya kadar gecen siire, durulma zamani (ts), baslangic

anindan ¢ikis genliginin, referans degerinin +%5°lik kismina diistiigii (ve bir daha bu
araliktan ¢ikmadigl) an arasinda gecen siire, tepe zaman (tp), ¢ikis genliginin
referans degerinin 0. saniyeden en yiiksek degere ulasmasi i¢in gecen siire olarak

tanimlanmaktadir. Yiizde asim miktar1 (% O.S.) ise referans ¢ikis gerilimi ile en

yiiksek genlik degeri arasindaki farkin referans gerilimine oraninin yiizdesidir.

Iyi bir sistem cevabi, girisi takip eden bir cevaptir ve yiikselme zamani (z,),

durulma zamanm (7), tepe zamani (¢,), yiizde asim (% O.S.) ve kararli durum

hatasinin (e ) sifir olmasi istenir.

Kapali dongii sisteme ait Sekil 2.1 yapisina ait hata isareti ise Sekil 2.13’te

verilmistir.
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Ornek bir sistem yapisi icin hata isaretinin zamana bagh degisimi
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Hata isareti e(t)
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Zaman (sn)

Sekil 2. 13. Hata Isaretinin zamana bagh degisimi

Burada sistemin istenilen degere gitmesini engelleyen isaret hata sinyalidir ve bu
sinyalinin sifir olmas1 istenir. Denetleyici ve denetlenecek sisteminde icinde

bulundugu model yapis1 i¢cin gerekli geri beslemeli sisteme ait hata isareti E(s)

olarak tanimlanmuistir.

Hata isaretinin sifir olmasi icin lm(} e(t) =0, t 2 0olmas1 istenir. Fakat Sekil 2.13’te
t—

goriilen grafikte 0,5 degerinde istenmeyen sabit bir hata isareti olugsmustur. Bu hata
isaretinin integrali alinarak hatanm alani bulunabilir, bu alanin degeri ise hatanin
degeridir. Bu alan (hata) ne kadar kiiciikse elde edilen sonuc o kadar iyidir. iste

integrale gore hata tespiti yapilabildiginden bu kriter Integral Performans Kriteri

olarak isimlendirilir ve .[ e(t)dt olarak tanimlanir. Sekil 2.1°deki yapidan,
E(s)=R(s)-Y(s) (2.25)

R(s)—E(s)=Y(s) (2.26)
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E(s)=R(s)— E(5).G(s).G,(s) (2.27)
R(s)
E(s)=——M~2 2.2
) 1+ G(s)G,. () (2.28)

elde edilebilir. 2.28 bagintisindan E(s) degerini sifirlamak i¢cin G(s).G_(s) degerini
degistirilmesinin gerektigi goriilmektedir. G(s) ’nin mevcut sistem olmasi ve bu
sistemin degistirilmesin zor olmasi, G,_(s)olarak tanimlanabilecek olan kontrolor
(denetleyici) ile mevcut olan G(s) yapmin karakteristigi degistirilmeden denetim

gerceklestirilebilir.

Sekil 2.13" e dikkat edilirse zamanm ilk anlarinda daha fazla hata isareti elde
edilmistir. Yani hatanin en biiyilk oldugu noktalarda daha fazla iyilestirmeler
yapilmasi gereklidir ve bu ise hata sinyalinin ¢ ile carpilarak azaltilabilir. Diger
yontemler ise ¢’nin kare ve kiipliniin hata sinyali ile carpilmasiyla
gerceklestirilebilir bu yontemlerle 7 *nin 3. kuvvetten sonrasi i¢in performansta fazla

bir artis saglanamamaktadir.

2.4. Optimizasyon

Optimizasyon, sistem cevabinin en iyi hale getirilmesi amaciyla kullanilir. Kontrol
(denetim) sistemlerinde sistem cevabinin belirlenen kriterlere gore, yiikselme,
kararhilik, durulma zamanlar1 ve asim miktarlarinin istenen degerlere getirilmesi
istenir. Optimizasyon islemi i¢in pek ¢ok yontem vardir. Optimizasyon sistem
girisine seri baglanan bir denetleyici ile oransal, tiirev ve integral katsayilar
kullanilarak yapilabildigi gibi bu denetim geri besleme iizerinde de yapilabilir.
Denetleyicinin sisteme baglanis1 ve ilgili katsayilara gore sistem cevabi optimize

edilmeye caligilir.

Mevcut olan diizensiz sistemi, yeni bir sistemle degistirmek yerine istenen Ozelikleri
saglamast icin ¢esitli kriterler kullanilarak mevcut olan sistem optimize edilmeye

caligilabilir. Detaylar1 Boliim 4°te verilen ISE, ISTE, ISTZE, IST3E, ITAE ve IAE
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gibi cesitli kriterler icin cesitli sistem optimizasyonlar1 gerceklestirilebilir. Bu
kriterlerin birbirlerine gore avantaj veya dezavantajlarma gore ilgili kriter se¢imi

yapilabilir.



BOLUM 3. OPTIiMiZASYON

En iyi anlamina gelen optimizasyonun kelimesi sistemlerde, cevabin istenen degerin
elde edilmesi anlamina gelmektedir ve bu cevaplar yiikselme, kararlilik, durulma

zamanlar1 ve asim miktarlar1 gibi bazi kriter degerlerine baghdir.

Denetleyici sistemi i¢in kullanilan parametrik iyilestirme, genellikle sistemin
planlanan performans karakteristiklerini elde etmede kullanilan bir nicelik olan,
performans indeksinin objektif (nesnel) bir fonksiyonunun olusturulmasiyla
saglanabilir. Performans indeksi objektif (nesnel) fonksiyon istenilen denetleyici
parametrelerine gore sayisal olarak optimize edilmis parametrelerin  bir
fonksiyonudur. Performans indeksi her zaman pozitif veya sifir olmak zorundadir.
Bu indeksin en kiiciik degerinin elde edilmesiyle en iy1 sistem tanimlamasi yapilmis

olur [7].

Genellikle bir denetleyiciyle hata isareti e(t) ile referans igareti r(¢) arasindaki fark

olan denetlenmis degiskenin e(?) en kiiciik degere getirilmesi gereklidir. Bu bagmti,
e(t) =0 t=20 (3.1
dir. Bu kriter, genellikle bir sistemin hata veya onun agirliklandirilmig iiriinlerinin

bir integral fonksiyonu olarak zaman boyutunda karakterize edilmesinde uygun bir

kriterdir. Bir integral hata kriterinin genel formu esitlik 3.2’deki gibi gosterilir.

j= j:qz[e(t).t]dt (3.2)

J ’nin en kiiciik degere sahip oldugu degerde optimum dinamik performans cevabi

alinabilir. Integral performans kriteri, farkli formlarda ifade edilebilir. Bu formlar,
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secilmis performans indeksi, denetleyici parametrelerinin varyasyonu ile en kiigiik
degerleri elde edilirse, bir kontrol sisteminin optimali g6z Oniinde bulundurulur.
Ciinkii optimal parametreler, segilmis kriterlere dogrudan baghdir. Integral
performans kriterleri, kirk yil1 agskm bir siiredir, bir sistemin gecici davraniginin
gelismekte olan tasarim kriteri icin kullanilmasi yOniinden Onemlidir. Cok sik
kullanilan kriterler, hatanin karesinin integrali (Integral Squared Error) olarak
bilinen ISE ve hatanin mutlak degerinin integrali (Integral Absolute Error) olarak
bilinen TAE, Graham ve Lathrop tarafindan 1953 yilinda 6nerilmistir [2]. Burada [2]

ayrica, iki kritere ait performans indeksleri verilmistir.

Jisg = | € (0t (3.3)

g = [, e dt (3.4)

Esitlik 3.7’nin transfer fonksiyonu ile ikinci dereceden bir sistem i¢in verilen
Sekil 3.1°de swrasiyla £=0,5ve &=0,660"deki iki kriterin en kiigiik degerleri
verilmistir. Bu iki kriterin zaman agirliklandirilmis faktorii ISE modeli i¢in [7] de,

ve IAE i¢in de [2]’de tanitilmstir.

Sistem performansi test edildiginde, istenen kriterler elde edilememisse, sisteme bir
denetleyici eklenip sistem performansi daha iyi hale getirilmelidir. Bu yontem
mevcut olan sistemi tamamen degistirmek yerine, bu yapiy: diizeltmeye yoneliktir.
Amac sistemimizin girisine uygulanan adim isaretine karsi cevabinin en iyi sekle

ulagsmasini saglamaktir.

ISE VE IAE bu iki kriterin daha genel bir gosterimi, Esitlik 3.3 ve 3.4’te verilmistir.

J,($)= T[t" e(g,0))2dr (3.5)
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bu yapiise, ¢ degisen parametreleri gostermek lizere, genel zaman agirliklandirmis
hatanin mutlak degerinin integrali kriteridir. Bu parametreler J, (¢)’in en kiiciik
degeri icin elde edilmistir. Esitlik 3.5’teki formiil yapisi ISE, ISTE, IST’E icin

swrasiyla J,, J, ve J, nin ayrintilari ayarlanir.

Sénim Orani ve Olgiit Degeri

14

| T ] ! &
| [IST2E | . ISTE /
| | 1 ITAE
U | S . fodo o i
] I ............................. E: .................................................. 7 lr.. ............................................. —
|5
S | rrerererrnieen] | [T l ................................................................................................. _
~ . :
&
| IR YR A W 8 S /0 A N— i
AE
f s e T 1
U I | 1 1
0 05 1 15 > 25

So6niim Orani

Sekil 3. 1. Ikinci dereden farkl: kriteriler icin hata (J) oranlari

Boliim 2’de verilen ikinci dereceden sisteme ait farkli performans indisleri igin,

integral degerine kars1 soniim katsayis1 &, Sekil 3.1°de gosterilmistir.

3.1. Hatanin Karesinin integrali (ISE, Integral Squared Error)

Hatanin karesinin integrali ISE, en popiiler performans kriterlerinden birisidir. ISE

kriterinin genel formu,

oo

Jise = Jo :Iez(t)dt (3.6)

0
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olarak tanimlanir.

Sekil 3.1°de bir adim girisi i¢in tipik bir integral kare hata sinyalinin hesaplama
islemi goriilmektedir. Asir1 soniimlii ve sOniimsiiz sistemlerin arasindaki farklar ISE
kriteri ile goriilebilir. ikinci dereceden sistem integralinin en kiiciik degeri, & =5
icin soniimle (damping) uyusan degeri Sekil 3.1’de goriilmektedir. Bu kriterde
genellikle goreceli yiiksek asim (overshot) ve salinim cevabi elde edilir, bu yiiksek
asim ve salimm cevabr bu kriter igin, bir agihklandirma faktoriiniin ortaya

konmasiyla azaltilabilir.

ISE performans igerigi bir kare baglantis1 i¢in kolaylikla kullanilabilir oldugundan,
pratik olciimlerin  adaptasyonu kolaydir. Indeksin gerceklestirilmesi pratikte
kolaylikla yapilabilir. Gergeklestirmeyi kolaylastirmaktan bagka, matematiksel

kriterlerin hesaplanmasi ve analizinde yapilabilmesi bir avantajidir.

Bu yontemle kiiciik zamanda kiiciik ¢ icin ¢ olmaktadir. ik an igin sistem
cevabinda iyilestirme pek olmamakla birlikte sonraki zamanlarda daha iyi bir
iyilesme elde edilmektedir. Hata miktar1 ilk anda 1 degerinin altinda yani 0’a yakin
bir degerdedir [7].

3.2. Zamanla Hatanin Karelerinin integrali (ISTE, Integral Squared Time

Error)

ISTE kriteri Ingilizce Integral Kare Zaman Hatasmin bas harflerinden tiiretilmistir.
ISE kriteri zaman faktoriine sahip olmadigindan tiim zamanlarda hatalar esit olarak
agirhiklandirilmistir. Bir sistemin adim girisine karst az salmimli bir cevabi
tekrarlanirsa, optimizasyon gerceklesir. Diger bir bakis agis1 ise, bir adim girisi i¢in
sistem cevabindaki ilk hatanin toleransi ve sonraki hatalarm yok edilmesi yoluyla
hata agirliklandirilmaktadir. Bu kriterde zaman faktorii uygun bir agirliklandirma
faktoriidiir. Genel integral kare hatasi, 3.5’teki esitlikte zaman boyutunda verilmistir.

Esitlik 3.5’te n degeri 1 olarak alinirsa, kriter asagidaki gibi sonuglanir.
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(3.7)

e()] *dt

t

[Shat}

ge—o

Jisre =J1 =

ve bu yap1 zamanla hatanin karelerinin integrali (ISTE) olarak isimlendirilir.

Sekil 3. 2. Integral kare hatasi hesaplamasi

ISTE’de ISE’ye gore daha fazla performans elde edilebilir. Sekil 3.1°de ikinci

0,6637 1i¢in, J, ISTE kriterinin en kiiciikk degerleri

dereceden bir sistemin &

gosterilmistir. Genellikle ISTE kriteriyle, integral kare mutlak hatas1 ITAE’ye benzer



24

bir cevap elde edilir. ISAE kriterinin, £ =0,7 ‘ye yakin degerlerde en kiigiik degerde

oldugu Sekil 3.1°de gosterilmistir. Her iki kriterde de genellikle tatmin edici sonuglar
elde edilebilir.

3.3. Zamamn Karesiyle Hatanin Karelerinin Integrali (IST’E, Integral Squared

Time’ Error)

IST’E Kriteri esitlik 3.5’te n=2 icin, zamanm Kkaresiyle hatanmn karelerinin

integralidir ve,
=7, = [l .e)]ar (3.8)
0

olarak diizenlenebilir. ikinci dereceden bir sistemde & =0,7687 i¢in IST’E kriterinin
en kiiciik degerleri elde edilir. Derece arttikga sistem seciciligi artmakta ve
denetlenecek olan sisteme gére avantaj ve dezavantajlara saglanmaktadir. IST’E
kriteriyle, ISTE kriterine gore biraz daha kiiciik asim ve 1iyi bir durulma zamani elde
edilir. Sekil 3.1°de goriildiigii gibi ikinci dereceden bir sistem icin IST?E kriterinin
seciciligi IAE, ITAE, ISE ve ISTE kriterlerine gore daha ytiksektir.

ISTE ve IST’E kriteri analitiksel olarak hesaplanabildigi gibi bilgisayarla da ISE
kriterine benzer bir sekilde hesaplanabilir. Fakat n degeri arttiginda, sistem
performansindaki kiigiik diizelmeye karsi, hesaplama zamani da artar. Bu yiizden,
n’in uygun en yiiksek siir degeri, genel zaman hatanin karesinin integralinin (ISE)

kriteri (/J, ) i¢in, genellikle 2 ile 3 civarinda alinarak genisletilebilir. Buna ait baginti,

Esitlik 3.5’te verilmistir.

3.4. Zamanm Kiipiiyle Hatanin Karelerinin Integrali (IST’E, Integral Squared

Time® Error)

IST’E Kriteri n=3 i¢in, zamanin kiipiiyle hatanin karelerinin integralidir ve,
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Jisre = =T[f OIR (3.9)
0

olarak tamimlanir. Bu kriterin ISE, ISTE, IST°E performans kriterlerine gore daha
avantajli oldugunu 6. boliimde verilen sistemlerin cevaplar1 i¢in karsilastirmali
olarak verilmistir. n’in 3’ten biiylik degerleri i¢in sistem cevabinda fazla bir

tyilesme olmamaktadir [1].
3.5. Hatanin Mutlak Degerinin integrali (IAE, Integral Absolute Error)

Diger bir performans kriteri, mutlak hatanin integrali IAE kriteridir. Bu kriter ilk

olarak [2]’de verilmistir. Bu kriterin genel formu,
jue = [|e@)ar (3.10)
0

seklinde tanimlanir. Bu kriterde, pozitif ve negatif hatalarin her ikisi i¢inde integral
degeri artar. Yaklagik olarak &=0,660 degerinde, IAE Kkriterinin en Kiigiik
degerlerinin elde edildigi yap1 Sekil 3.1’de gosterilmistir. Bu grafikten de
anlasilacag lizere iyi bir cevap elde edilmistir. Bu yontemle, sistem asir1 soniimlii bir
sistem olmadikca, analitik yoOntemlerle degerlendirilemez. Bu durumda IAE

kriterinin, hatanin integraline esit oldugu goriiliir. Buna iliskin denklem yapisi,

oo

Jue = TI e(r)|dr = [ e(t) dt 3.11)
0

0

olarak tanimlanir.
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3.6. Hatann Mutlak Degerliyle Zamanmin integrali (ITAE, Integral Time
Absolute Error)

Biiyiik bagslangic hatasinin performans indeks degerine olan olumsuz etkisini
azaltmak ve bunun yaninda sistem cevabinda daha sonra meydana gelen hatalar1
gostermek i¢in, mutlak hatayla zamanin carpiminin integrali (ITAE) almabilir. ITAE

kriterin genel gosterimi esitlik 3.12’de verilen yapida sunulmustur [2].
Jme = [t] e()]dt (3.12)
0

IAE kriterine benzer sekilde, ITAE kriterinin en kiiciik degerleri, ikinci dereceden bir
sistem igin & =0,750 degerinde ortaya ¢ikar. Fakat Sekil 3.1°de goriildiigii gibi ITAE

kriterinin se¢iciligi IAE kriterine gore daha iyidir.



BOLUM 4. STANDART FORMLAR

4.1. Standart Formlara Giris

Bir sistemin kapali dongii transfer fonksiyonu, genellikle,

k k-1
C(s):cks +c.8 +-t+estc,

-1 4.1)
R(s) s"+d, s" +---+d;s+d,
olarak temsil edilebilir. Bu sistem i¢in kararli durum hatas,
dr(t) d’r(t)
e, =(co—dy ) +(c, —d,) e ~d,) e
(4.2)

) (o pydhro

+(Ck ,—d, I)W I

ile gosterilebilir. Giris r(¢) formu, kararli durum hatasimnin boyutunu belirler. Bir
adim fonksiyonu girisi ile sifir kararli durum hatasina elde etmek icin, ¢, =d,

olmasi gereklidir. Bu aym1 zamanda, birim geri besleme denetleyici sisteminde, ileri

yon transfer fonksiyonu Tip 1 veya daha yiiksek anlamina da gelir. C(s)/R(s) ‘nin

payinin derecesi, paydanin derecesinden daha az veya esit olabildiginden, bir adim

girise karsi, kararli durum hatasinin sifir oldugu pek cok C(s)/R(s) durumu vardir.

Pay’da sadece tek sabitli denetleyici oranina sahip olan sistem, sifir kararli durum

adim hata sistemi olarak ifade edilebilir [7].

¢, =d, ve c¢, =d, oldugunda, bir rampa fonksiyon girisi, sifir kararh durum

hatasiyla sonuglanir. Ayni1 zamanda bu sonug, sistemin Tip 2 veya daha yiiksek
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olmast anlamina gelir. Bu sisteme dayali calismalar ve bu calismalarin sonuclari

kaynak [7] 4.3.2’de verilmistir.

4.2. Sifirsiz Standart Formlar

Bu yapida sisteme ait sifir kok degerleri yoktur. Bu yapida n sisteme ait kok

sayisin1 gostermektedir. n=0, 1, 2, 3 i¢in J, ’in degerleri, sifirsiz standart formlar

icin, normalize edilmis katsayilariyla beraber Tablo 4.1’de verilmistir.



Tablo 4. 1. n=0, 1, 2, 3 icin sifirsiz standart formlar

29

Ton(s) n d; d> ds dy ds Ja

0 1,000 1

1 1,335 0,8686
Toa(s)

2 1,537 3,2823

3 1,665 28,1005

0 2,000 1,000 1,500

1 2,042 1,472 2,1142
Tos(s)

2 2,155 1,825 10,4000

3 2,281 2,082 105,1355

0 2,000 3,000 1,000 2,0000

1 2,372 3,072 1,539 4,2355
Toa(s)

2 2,620 3,295 1,990 27,3500

3 2,809 3,577 2,349 329,4304

0 3,000 3,000 4,000 1,000 2,5000

1 3,052 3,897 4,094 1,576 7,4816
Tos(s)

2 3,195 4,572 4,402 2,092 62,0700

3 3,360 5,129 4,827 2,527 898,3668

0 3,000 6,000 4,000 5,000 1,000 3,0000
Toc(s) 1 3,385 6,145 5,489 5,110 1,597 12,1017

06{S
2 3,649 6,570 6,705 5,481 2,157 126,4600
3 3,862 7,108 7,756 6,026 2,649 2189,1000

1., 2. ve 3. dereceden sifirsiz sistemlerin Laplace formundaki yapilarma 6rnekler,

1. dereceden sifirsiz sistem

2. dereceden sifirsiz sistem
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1 .
T, = 3. dereceden sifirsiz sistem

s> +d,s* +d;s+1

olarak verilebilir.

Tablo 4.1°de n degeri 0 dan 3 degerine kadar sirasiyla ISE, ISTE, IST’E ve IST’E

kriterlerini gostermektedir.

Transfer fonksiyonu T, (s), bir paya ve s" +d, "' +--+d,s’ +d,s+d,=0
olan bir paydaya sahiptir. Bu yap,
1

T,, (s)= 4.3
on s"+d, 5"+ +ds+1 -

Tablo 4.1’deki yapida ilging bir bakis agisi, n =0 i¢in tiim katsayilar tamsayidir ve

n’in artmasi ile tiim katsayilar monoton olarak artar.

T,;(s) ve T, (s) transfer fonksiyonlar: i¢in Sekil 4.1 ve Sekil 4.2 dort kriter (ISE,

ISTE, IST’E ve IST’E) sonuglar1 icin tipik adim cevaplar1 gosterilmistir.
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Sekil 4. 2. Tos(s) icin optimal transfer fonksiyonunun adim cevaplari
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4.3. Tek Sifirh Standart Formlar

Tek bir sifira sahip transfer fonksiyonunun standart formu 7, (s), pay1 c,s +1olarak

ve paydasi sifirsiz standart form yapinin paydasi olarak gosterilebilir.

cs+1

T, (s)=
: s"+d, "+t d s +1

4.4)

Eger bir rampa isaretinin, sifir kararli durum hatas1 ile takip edilmesi gerekirse,
¢, d,’e esit almmahdir. ITAE kriteri i¢in katsayilarinin en uygun degerleri

Tablo 4.2°de verilmistir [2].

Tablo 4. 2. Bir rampa girisi i¢in en kiigiik ITAE standart formu

Payda

s*+32s+1
s? +1,75s> +3,215s +1
st +2.41s° +4,92s% +5145+1
s> +2,19s5* +6,50s° + 6,305 + 5,245 +1

s¢ +6,125° +13,42s* +17,165” +14,145> + 6,765 +1

ISTE kriterinde, bir rampa girisi icin, standart formun katsayilar1 Tablo 4.3’te

verilmistir.
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Tablo 4. 3. Bir rampa girisi icin en kiiciik ISTE standart formu

Payda

52 +1,016s> +4,5355 +1
st +1,848s% +3,2355* +2,877s+1
s +1,289s* +5,091s> +4,013s> +4,595s + 1

s¢ +1,813s” +5,278s* + 6,317s” +6,473s” +3,899s + 1

¢, =d,’ye esit almanin uygun olmadig: pek ¢ok durum vardir ve bu durumlarda d
katsayilarinin en 1yi degerleri c,’in se¢iminden farkh degerlerdedir. J,, J, ve J,
kriteri i¢cin ¢, ve d katsayilarinin en 1yi degerleri, T,,(s), 7T,;(s) ve T,,(s) i¢in c,,
Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil4.5’te ve J, kriteri i¢cin 7, (s)katsayilar1 Sekil 4.6’da

gosterilmistir.

T,,(s) icin ¢, ‘in dort farkh degeri i¢cin ISTE kriterinin en iyi adim cevaplari

Sekil 4.7°de gosterilmistir.
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Ty3(s) icin Adim Cevaplari
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Sekil 4. 7. Ty3(s) i¢in c,’in dort degerinde, ISTE kriterinin en iyi adim cevaplar1

Sekil 4.7°de goriildiigi gibi, ¢, arttikga, cevap iyilesir. Bu durum diger transfer
fonksiyonlar1 (7,,(s)), i¢inde gecerlidir. ¢, =0, 0,5, 2 ve 8 i¢cin J,’e iliskin
cevaplarm degerleri sirasiyla 2,114, 1,087, 0,279 ve 0,038dir. j,, j, ve j, nin
degerleri, c,’in bir fonksiyonu olarak Sekil 4.8’de gosterilmistir. ¢, parametresi
arttikca cevap belirgin bir sekilde iyilesmesine ragmen, c,’in 4 veya 5 degerinin
tizerindeki ileri artiglar cevapta belirgin bir iyilesmeyle saglanamadigi yine ayni

sekilde goriilmektedir.

Adim cevap performansi i¢in ISTE Kkriteri, tartismasiz olarak en iyi kriterdir ve bu
yizden ISTE kriterine 6nem verilmistir. ¢, degerlerine gore, optimum transfer

fonksiyonlar1 kutuplarinmm degisiklik gosterir yani boyle bir durumda sistem
sifirlarin ~ degeri  degismektedir. Pek cok denetleyici tasarimlari, kutup
yerlestirmesine dayali olarak yapildigindan, bu sonuglarm degeri kapali dongii
transfer fonksiyonu sifira sahip oldugunda, kutuplarin yerinin nasil daha iyi
ayarlanabildigini gostermekte yardimci olur. Ornegin Sekil 4.9, ikinci dereceden

sistemde ISTE kriteri i¢in kutuplarm nasil degistigini gostermektedir [7].
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¢, birim degerden daha biiyilkk oldugu durumlarda kutuplarin yerleri
degistirilmelidir. ¢, =1,43 i¢cin kutuplarin yerleri karmasik degerlerden gercek
degerlere degisir. ¢,’in 0, 0,5, 1 ve 2 degeri i¢in ¢, =0 degerinde korunan kutuplarin
adim cevaplart agiklayict olmasi icin Sekil 4.10°da gosterilmistir. J ’nin sirali
degerleri 0,8686, 0,3780, 0,3583 ve 1,3346’dir. ¢, =2 oldugunda ve kutuplar
optimum ISTE’yi elde etmek i¢in secildiginde J =0,0285 ’tir. Kriterin tamamu i¢in
bu tiir sonuglar1 elde etmek miimkiindiir. n=2 den 5’e olan degerlerde, T, (s)

transfer fonksiyonlar: i¢in optimum ISTE kriterine ait kutup yerlerinin ¢izimleri

kaynak [7]’nin Ek A kisminda verilmistir.

T1a(s)
12 T T T T T T T
i : : : : : :—JE
! H ]
i "Il
f = —__|_:
.3_'I' e =
.I
o B |
) 1
3 i
L]
7 | B i
2|,_... q.l -
ALY HLY
H'“':--.,__ Do
B AR S w— .
0 1 il sl R L
0 1 2 3 4 3 B 7 8
Cq

Sekil 4. 8. Ty3(s) igin Jo, J; ve J, integral degerleri
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Sekil 4. 9. Tj»(s)’nin ISTE kriteri i¢in kutuplarin yerlesimi
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g ,.f"l lJ !
[0 ! /
(@) ! ;
2 osk ‘. C=2  Kautuplar ve sifiri dogru
fi: ) __ C=0 Kutuplar dogru ile
S I C=0 icin C,=0.5'li kutuplar
I ¥
{; ’ —-- C=0 i¢in C;=1"li kutuplar
[ ¢
[ C;=0  igin C;=2'li kutuplar
-/
D i / 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 i T a
Zaman (sn)

Sekil 4. 10. ISTE kriteri igin farkli ¢, degerleri i¢in adim cevaplar1



BOLUM 5. DOGRUSAL DURUM GERi BESLEMELi DENETIM

Denetim sistemlerinin tasariminda, kararh bir cevabin gerceklestirilmesi ve dogrusal
sistemlerin kararlilik Ozelliklerinin durum geri besleme ile gelistirilmesi
gerekmektedir. Geri besleme tasarimindaki asil amaci, baslangicta kararsiz veya
gecici rejim halinde olan sistem cevabinin, kararhilia ulasma anmin yeterince hizli

hale getirilmesiyle saglamaktir.

Dogrusal zamanla degisen sistemin, diferansiyel (tiirevsel) durum esitligi;

x(.t) = A(t).x(t) + B(t) .u(t) 5.1

olarak tanimlanir. Dogrusal bir kontrol kanunu formu, tiim zamanlarda dogru olarak

Olctimiin tamamlanabilmesi ile miimkiin olabilir. Bu form,
u(t)=—=F@)x(t) +u' (t) (5.2)

olarak tanimlanir. Burada F(¢) geri besleme kazan¢ matrisinin zaman degiskent,
u'(t) ise yeni bir giristir. Eger 5.2°deki bu kanun, 5.1°deki denklem yapisiyla

birlestirilirse, kapali dongii sistemi, durum tiirev esitligi ile tanimlanabilir. Bu yap,

x(1) = [A(t) = B(t).F(0)}x(t) + B (1) (5.3)

dir. Bu sistemin karaliligi A(#) ve B(#)’nin yapisina ve kazan¢ matrisi F(7)’ye

baghdir [7].
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5.1. Dogrusal Tammmlama Yasasi

Dogrusal tanimlama yasas,
u(t) ==F(@).x(t)+u’ (1) (5.4)

olarak tanimlanir ve bu yap:1 sistem i¢in asimptotik olarak sistem kontrol kanunu

(asymptotically stable control law) olarak isimlendirilir.

x(.t) = A(t).x(t) + B(t) .u(t) (5.5)

Eger kapali dongii sistem yapisi,

x(t) =[A@) = B@).F(0)]x(t) + B(t).u' (¢) (5.6)
seklinde ise sistem asimptotik olarak kararhdir.

Eger 5.5 bagintisinda, degisimsiz zaman ve sabit bir F matrisi secilirse, A— BF
matrisinin karakteristik degerleri ile 5.4 bagintisindaki kontrol kanunu kararl hale
getirilebilir. Kapali dongii karakteristik degerlerinin tamami, karmagsik diizlem
lizerine uygun F degerini secilmesiyle elde edilebilir. F degerini seciminde,
karmasik eslenik ciftler, karmasik (kompleks) kutuplarda kisitlamalara neden olur.
Eger kapali dongii kutuplarinin tamami sol diizlem iizerine yerlestirilirse, sistem

asimptotik olarak kararl yapidadir [7].
5.2. Kutup Yerlesim Yontemini

Kutup yerlestirme metodolojisi sistemlerin faz degisim biciminde gosterilmesi icin
uygulanir. Bu adimlar,
1. Sistemi faz degiskeni formunda gostermek,

2. Her faz degiskenini, k_, kazanci ile sistem girisine geri beslemek,

3. Adim 2’de verilen kapali dongii sistemimin karakteristik esitligi bulunur.
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4. Kapal1 dongii kutup bolgelerinin tamam lizerinde karar verilir ve esdeger bir
karakteristik esitligi belirlenir.
5. Adim 3, adim 4 ve k,’nin ¢dziimiinde elde edilen karakteristik esitliklerin

katsayilariyla esitlenir.

Bu adimlari izleyerek sistemin faz degiskeni gosterimi,

0 1 0 0 0
0 0 1 0 0
A = : ; B=|.\;
-a, —a, —a, —-a, 1
C= [c1 c, - cn] (5.7

ile gosterilmistir. Sistemin karakteristik esitligi,

s"+a, "+ +as+1=0 (5.8)

Her bir u durum degiskeni tarafindan beslenen kapali dongii sistem yapisi,

u=—-Kx

(5.9)
olarak verilir. Burada,
kKl =lky ko o k] (5.10)

k,’ler, faz degiskenlerinin geri besleme kazan¢laridir. Kapali dongii sistemin

A — BK sistem matrisi,
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0 1 0 0
0 0 1 0
A-BK= : : : : : G.11)
_(aO +kcl) _(al +k£‘2) _(aZ +kc3) _(an—l +kcn)

Faz degisim yapisi olan 5.11 esitliginden, kapali dongii sistemin karakteristik

esitligi, 5.12 esitligiyle yazilabilir [6].

det(s] —(A- BK))=s" +(a,_, +k,)s"" +(a,, + Kooy )s"?
(5.12)
+-+(a, +k,)s+(a, +k,)=0

5.8 ile 5.12 esitlikleri arasimndaki bagintidan da goriilebilecegi gibi, her bir katsayi
icin uygun k_ degerleri eklenerek, agik dongii karakteristik esitlikten kapali dongii

karakteristik esitlige denetimi ile, sistemlerin faz degiskeni yapisiyla temsil edilmis

yapis1 gosterilebilir.
Uygun kutup yerlesimi i¢in istenen karakteristik esitlik,

s"+d " +d, 5"+t d,st +ds+d, =0 (5.13)

olarak yazilirsa, d,’ler istenen katsayilardir ve 5.13 ile 5.12°deki esitliklerin

birbirine esitlenmesiyle,

kc(i+1) =d; —aq, (5.14)
denkleminden,
d,=a;+k.,, i=0,1,2,3,...,n—1 (5.15)

elde edilir.
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Bu yapilardan kapali dongii transfer fonksiyonunun paydasmin yaninda bu yapiyla
paytr da bulunabilir. Pay polinomu, C c¢ikis kuplaj matris katsayilarindan
olusmustur. Bunun anlagilmasi icin sistemler faz degisim yapisinda temsil edilebilir
ve transfer fonksiyonunun paymin 6zdesi ile nicelendirilebilir. Bu yapiy1 daha iyi

anlamak i¢in asagida ornek bir tasarim sunulmustur.
5.3. Ornek-5.1

Tek giris, tek cikisli sistemde, uygun kapali dongii kutup yerlesimleri i¢in geri

besleme kazanglar1 bulunacaktir.

Problem:

Gisy o 206+5)
s(s+D(s+4)

(5.16)
olarak verilen sistemin, faz degisim geri besleme % 9,48’lik asim miktar1 ve 0,74

saniyelik durulma zamani i¢in tasarlanacaktir.
Coziim:

Istenen kapali dongii karakteristik esitligi hesaplayarak coziime baslanabilir. Gegici
durum cevabinin gereksinimleri kullanilarak, kapali dongii kutuplari, —5,4+ j7,2
olarak elde edilmistir. Sistem ii¢iincii dereceden oldugundan, bagka bir kapali dongii
kutbu secilmistir. Acik dongii sistemde oldugu gibi, kapali dongii sistem -5
degerinde bir sifira sahiptir. Kapali dongii sifir1 iptal etmek icin ii¢lincii kapali dongii
kutbu secebilirdi ama simiilasyon icin ihtiya¢ duyulan, tasarim siireci ve iiciincii
kutup etkisini gostermek icin -5,1 degeri ligiincii kapali dongii kutbun yeri olarak

secilmis ve Sekil 5.2°de gosterilen k_; geri besleme kazanglar: sisteme eklenerek,

0 1 0 0
x=| 0 0 1 x+|0|r (5.17)
-k, —(4+k.,) —(S+k.;) 1
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y=[100 20 O0]x (5.18)

yapisi elde edilmistir. Kapali dongii sistem matrisi esitlik 5.17 ve 5.18’e gore,

0 1 0
A-BK=| 0 0 1 (5.19)
-k, —-(@4+k,) —OG+k,;)

olarak tanmimlanir. Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°ye gore kapali dongii sistemin karakteristik

esitliginden,

det(sI —(A—BK))=s"+(5+k_)s’ +(@d+k_,)s+k, =0 (5.20)

formiil yapisini olusturulur.

Sekil 5. 1. Ornek 5.1 sistemi igin faz degisken gosterimi
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Sekil 5. 2. Sabit degiskenli geri beslemeli sistem yapisi

Bu esitlik istenen karakteristik esitlikle eslestirilmelidir. Bu degerler —5,4+ j7,2,
-54-j72 ve =51 degerleridir. Onceden kararliligr bilinen kutuplarin

diizenlenmesiyle,

s* +15,9s> +136,085 + 413,1=0 (5.21)

elde edilir.

5.20 ve 5.21°deki esitliklerin katsayilar: esitlenmesiyle,

k, =4131 k., =132,08 k=109 (5.22)

elde edilir.

Sonu¢ olarak, kapali dongii transfer fonksiyonundaki sifir terimi, agik dongii

sistemin veya (s+5)’li sistemin sifir terimi ile aynidir.
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5.17 ve 8.18’deki esitlik kullanilarak, kapali dongii sistemin durum uzay gosterimi

asagidaki gibi elde edilmistir.

0 1 0 0
xX= 0 0 1 x+|0|r
—-413.1 -136.08 -15.9 1

y=[100 20 O0]x (5.23)

Faz degisimli kanonik form yapisindan, kapal dongii transfer fonksiyonu,

20(s +5)
s* +15.9s5% +136.08s +413.1

T(s)= (5.24)

olarak elde edilmistir ve bu transfer fonksiyonuna iliskin yapmin Simulink
modellemesi Sekil 5.3’te verilmistir. Bu modellemeye iliskin sistem ¢ikis1 ise

Sekil 5.4’te verilmistir.

J > 20s+100 >
y
$3+15.952+136.085+413.1
Adim Transfer fonksiyonu Cikis

Sekil 5. 3. Ornek icin kapali dongii sistem Simulink model yapisi

Sekil 5.3’teki sistemin simiilasyonu sonucu, Sekil 5.4’te verilen yapida cikis
genliginin en yiiksek degeri 0,2666 ve 1,111 saniyelik durulma zamaninda sistem
cikis genliginin 0,2417 oldugu goriilmektedir. Asim miktar: ise %10,3 olarak elde
edilmistir. Sekil 5.5’te goriildiigii gibi yeni tasarim i¢in -5’teki sifir iptal edilirse, bu
yapiya yakin bir performans elde edilir. Bu yapida ayrica sistem cevabi kararliliga

1,551 saniyede 0,0484 genlik degerine ulagmistir.
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Sekil 5. 4. Ornek igin agik dongii adim cevabi

Sifirsiz Sistemin Adim Cevabi
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Sekil 5. 5. Ornek sifirsiz T.F. yapismna sahip sistem agik dongii adim cevabi



BOLUM 6. STANDART FORMLAR KULLANILARAK DURUM
GERIi BESLEMELI SiISTEM TASARIMI

6.1. Giris

Tek sifirlt ve sifirsiz transfer fonksiyonlarinin farkli n degerleri i¢in Boz ve Atherton
tarafindan 1998 yilinda s boyutunda ve kapali dongii transfer fonksiyonu icin

normallestirilmis standart formlarda hesaplanabilen performans indeksi,
jo = [ ey’ ar} (6.1)

formiilii ile gosterilmistir. Bu boliimde, transfer fonksiyonunun payda polinomunun
katsay1 degerlerinin se¢ilmesinden sonra terimlerdeki sifirlarin “0” degerleri grafik
olarak verilmigstir. Laplace (s) boyutunda integralin degerlendirilesi icin isaretli
islemler (+ / -) ve Astrom’un yenilemeli (tekrarli = recursive) formiiliinii kullanmak
gereklidir. Standart form cevabmi elde etmek amaciyla bu prosediiriin PI-PD
denetleyici i¢in nasil kullanilacagi [4], [8] ve Atherton ve Majhi tarafindan 1998
yilinda gosterilmistir. Sistem transfer fonksiyonunun diisiik mertebeden sifirsiz
kutuplar1 i¢in analiz edilebilir. Bu boliimde, standart yapili kapali dongii transfer
fonksiyonunun geri besleme kullanilarak nasil analiz edilebilecegi gosterilmistir.
Sistem transfer fonksiyonu tamamen kutuplardan olusabilecegi gibi tek bir sifira
sahip bir yapida da olabilir. Eger PI denetleyici kullanilirsa sistem tamamen

kutuplardan olugmalidir.

Burada, adim girisi i¢in standart formda sonuglar sunulmus, daha sonra sifirsiz veya
tek sifirh transfer fonksiyonlarinin PI denetleyici kullanilmasi durumunda standart
formlu kapali ¢cevrim yanitlarinin elde edilebilmesi amaciyla durum geri besleme

kazancglarinin nasil bulunabilecegine yer verilmektedir. Bundan sonra bu ydntemi
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aciklayan ornekler verilmektedir ve diger adimda bu yaklasimin diger yaklasimlara
gore {stiinliikkleri iizerine bazi yaklagimlar sunularak elde edilen sonuglar
yorumlanmistir.

6.2. Standart Formlarin Tekrar Gozden Gegirilmesi

Giriste bahsettigimiz gibi sistemin r(¢) adim girisi i¢in optimizasyon kriteri,

o= [ lrewar} 6.2)

dir. Ac¢ik dongii transfer fonksiyonu G(s) ve E(s) ileri yon fonksiyonu,

E(s)= L+ G(S)}.R(s), (R(s)=1/s) (6.3)

fonksiyonudur ve n =0 i¢in integral,

7, :2%7 foE(s)E(—s)ds (6.4)

c—oo

bagintisinda s (Laplace) boyutunda ifade edilmistir. n sifirdan farkli iken, ayni

zamanda L Laplace formunu gostermek iizere,
Lt.e(t)| = —dE(s)/ ds (6.5)

sonucu kullanilarak E(s) ’den tiiretilen diger polinomlar da yer degistirilen E(s)

polinomu benzer bir integralden elde edilebilir. Eger agik dongii transfer fonksiyonu,
G(s)=A(s)/ B(s) ise; (6.6)

kapali dongii transfer fonksiyonu,
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T(s) = A(s) /[A(s) + B(s)] (6.7)

dir. A(s) sifira sahip degilken veya tek sifira sahipken J, degerini en aza indiren bu

transfer fonksiyonunun normallestirilmis formu bulunabilir [4]. Bu durumda

paydanin katsay1 degerleri sifira (kok) baghdir.

Ornegin,

G(s)= S(sli o (6.8)
gibi ikinci dereceden bir sistem icin,

J,=(k+a*)2K (6.9)

ile verilen J, in degeri kolaylikla goriilebilmekte ve a =K % iken bu deger en

kiiciiktiir. Bu islem K/{ s> + sK % + K | gibi bir kapali dongii transfer fonksiyonunu
¢ g P

verir. K /[s2 + sK % +K j fonksiyonu s, ile s/ K /2 ‘nin yer degistirmesiyle verilen

T,(s,)= 1/ (sf +s, + 1) ifadenin normallestirilmis formudur.

Burada 7'(s)’nin alt indisinin sifirsiz ve ikinci mertebeden bir yapi oldugunu

belirtmektedir. Baslangic transfer fonksiyonu K )2 normallestirilmis  bir

fonksiyondan daha hizlidir ve bunlarmn ikisi de en yiiksek asim miktarinin yarisi

kadardir. Tablo 4.1°de performans indeksinin en kiigiik degeri ve n=0,1,2,3 icin
A(s) =1’den 5. mertebeye kadar normallestirilmis transfer fonksiyonunun payda
katsayis1 d;’yi verir. n=0 i¢in katsayilarin tamam tamsayidir bu ise ISE kriteri
icin 1lging bir durumdur. A(s) tek sifira sahip oldugunda ve c¢;s, +1 formunda
optimum katsayr degerleriyle yazilirsa, d,, ¢, ‘in fonksiyonu olarak bulunabilir.

Sekil 6.1°de ISE, ISTE ve IST’E kriterleri icin tek sifira sahip 3. mertebeden bir
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sistem i¢in d; ve c,degiskenleri ve Sekil 6.2°de ¢, ’in farkli degerleri i¢in optimum
adim cevaplar: verilmistir. Grafiklerde c,’in 4 farkh degeri i¢in cevaplar verilmistir
vec,’in biiyiikk degerleri i¢in sistem cevabmin daha hizhh oldugu gosterilmistir.
Performans indeksinin hesaplanmasi, c¢,’in 5’ten biiylik degerleri i¢in olduk¢a yavas

oldugunu gostermektedir (Durulma zamani ¢ok kiiciiktiir).

Tis(s)
55 T T T T T T T T

5 |7 ISE
- ISTE
45 |~ ISTE

d; ve d,
W

a 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 45
Cq

Sekil 6. 1. ¢; degerlerinin degisimi i¢in d; ve d,'nin optimum degerleri
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T,3(s) icin Adim Cevaplari
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Zaman (sn)

Sekil 6. 2. J; ve T\; kriteri i¢in adim cevaplari

6.2. Durum Geri Besleme Degiskenleri

Faz degiskenleri kanonik (kuralsal) durum uzay: formunda verilen G(s) transfer

fonksiyonlu tamami kutup dordiincii (4.) mertebeden bir SISO (tek giris - tek cikis,

single-input-single-output) sistemi goz Oniine alinarak geri besleme durum degiskeni

standart form adim yamnit1 elde etmek i¢in nasil kullanilabilecegi x, = A x_+B.u ve

y=C, x, formunda gosterilmektedir. Burada,

o 1 0 0 0
o 0 1 0 0
A=l0 0 0 1 0 (6.10)
o 0 o0 0 1
|—a, —a, —a, —a; —a,|
B’ =[00 001] ve kK, =|K, 0000 dir. (6.11)

Eger u=K, (r —k!x, )’ li geri besleme durum degiskeni uygulanirsa, sistem
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x.=Ax +B,r ve y=c,x, dir. (6.12)
Burada,
[ 0 1 0 0 0 ]
0 0 1 0 0
A = 0 0 0 1 0 (6.13)
0 0 0 0 1
__aO _kcch _al _kCZKC * * _a4 _kCSKC
dir ve,
B =[00001], ¢, =]k, 0000] (6.14)
dir ve burada,
ch = [kcl ka kc3 kc4 ch (615)

dir. Kapali ¢evrime iligkin transfer fonksiyonu ise,

K, K,
s> +(a, +k K )s*+...+(a,+k K, )s+(a, +k K,)

(6.16)
dir, bu fonksiyon yapisi (K, /K, )’ye boliiniir ve k, =K, —(a,/K, ) doniisimii
yapilirsa transfer fonksiyonu,

1
s +d,st+d,s +d,s +ds, +1

(6.17)

seklinde ifade edilebilir. Bu transfer fonksiyonunun zaman boyutu (zaman
oleekleme), i=1..4 icin d, =(a;, +k ., K)/a®" ve (K,/K)"” gibi

normallestirilmis bir transfer fonksiyonundan daha hizlidir. Bu yiizden zaman
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boyutu, K, ’nin degistirilmesiyle ve d, den d,’e gerekli degerlerin ve k, den k;’e
degerlerin secilmesiyle yer degistirilen standart form ile elde edilir. K, ’nin

artmastyla, cevabm hizlandirilmas: buda, kontrol sinyalinin genligini arttirr ve
(K, ’nin artmasi i¢in) aym: zamanda geri besleme kazancmin biiylik degerlerini
gerektirir. Bu yiizden pratikte bu degerler icin (geri besleme kazang degerleri)
degerlerin sinirlandirmasi normal olarak var olacaktir. Eger izin verilen cevap
zamaninda bir esneklik varsa yiikselme zamani, en yiiksek asim zaman, siirekli hal
cevab1 gibi degiskenlerde degisimler kacinilmazdir. Yani hizhi sistem cevabi

istenirse, asim miktar1 artacak, buna karsi yilkkselme zamani azalacaktir.

Eger sistem bir sifira sahipse C,, C, = (K , K, 00 0) formunda olacaktir. Yukarida

yazildig1 gibi, tek degisim transfer fonksiyonunun payinda olacaktir. Bu degisim

zaman boyutu faktoriine bagh olarak ¢, degerinin se¢imi i¢in se¢ilmesi gerekli d,
parametreleri  ve ¢, =a.K,/K,’li 1+c¢s, normallestirilmis formundaki

K .K,+ K K,s fonksiyonundadir.

a, ve K, olarak adlandirilan iki sistem parametresinin bir fonksiyonu olan, & i¢in

gerekli degerlerin kalict durum hatasiin olmadigindan emin olunmalidir. Bu durum,

sistem parametrelerinin makul dogrulukta bilinemedigi ve K, degerinin daha dogru

olabilmesi i¢in tercihen tip 1 sistem kullanildiginda problem olusur. Tamami
kutuplardan olusan bir sistem i¢in bir PI denetleyiciyle kalici durum hatasinin
ortadan kaldirilacagi garanti edilebilir. Bu durum i¢in kontrol edilebilir kanonik

sistem formu,

0
0
0 (6.18)
1
a

Bl =[00001] ve C,=|K, 0000] (6.19)
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dir. Durum geri besleme u =r—k! x,‘yi ayarlamak igin uygulanmistir. Burada r

transfer fonksiyonu K, + K,s olarak verilen PI denetleyicinin girisidir. Kapali dongii

transfer fonksiyonu esitlik 6.20’de verilmistir.

K, (K, +K,s) 6.20)
s+ (a, +ks)s* +..+(ay +k)s+ K, (K, +K,s) '
I+¢s, 6.21)

sS+dss) +d,st+dys) +d,s) +ds, +1

Burada d, = [a([_l) +k /e in i=2 den Se, d, =la,+k, +K K, )i,
¢, =0K,/K, ve zaman 0lgek faktorii o = (K pKl)'/6yerde esitlik 6.21°1 vermek i¢in
kapali dongii transfer fonksiyonu, K K, ‘e boliinerek normalize edilir. Prensipte,

K, zaman ol¢eklemesini se¢mek icin secilebilir, K, sifir1 ve sec¢ilen sifir i¢in d

katsayilarinin dogru degerlerlerini elde etmek icin geri besleme kazanglar1 segmede
kullanilabilir. Cevap hizlarmin secilmesinde esneklik varsa, diger kriterlerden

vazgecmek zorunda kalmabilir [3].

Bu yontemde, sistemin denetlenebilir kanonik formda verildigi varsayilmaktadir.
Eger yapt bu durumda degilse, denetlenebilir forma doniistiirerek ve tasarim

prosediirlerinin gerceklestirmekle denetleme gerceklestirilebilir. Hesaplanmis durum

geri besleme kazang vektorii k!, k" =k!T™' bagmntis1 kullamlarak, orijinal

durumlar, x igin gerekli vektdr k' doniistiiriilebilir. Burada x=t.x, dir. Buraya

kadar anlatinlar daha i1yi anlasilmasi i¢in asagida 6rnekler sunulmustur.
6.4. Uygulanabilir Ornekler

Bu bolimde tasarim prosediirlerini (islemleri) gostermek icin farkli derece ve

yapilarda ornekler sunulmustur.
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6.4.1. Ornek 6.1

0 1 0
A =0 0 1 |, (6.22)
0 -1 -02
B"=[-0 0 1]veC. =[1 0 0] (6.23)

olarak verilen denetlenebilir kanonik form (faz degiskenli kanonik form) yapisina ait

transfer fonksiyonu,

_C(s) _ 1

- 24
R(s) s(s>+02s+1) (024

G,(s)

dir. Bu sistemin 6.16 esitliginden, u = K (r - kfxc) durum geri beslemesi ile yaptigi
kapali dongii transfer fonksiyonu,
K

T(s)=—; — (6.25)
s"+02+k K, )s"+(1+k,K, )s+k. K,

olarak bulunur. Burada K, =1’dir ve k, =1 i¢in, transfer fonksiyonunun normalize

edilmis formu,

1
(6.26)
sn3 + dzsn2 +d;s, +1
olarak tamimlanir. Esitlik 6.25 denkleminde pay ve payda K _’ye boliiniirse,
1

T = 02+ kK 14k K) K (027

L+(’ c3 C)S2+(+C2 C)s+ c

K K K K

c c c c

Burada zaman agirliklandirma (skala) faktorii,
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a=K" (6.28)
olarak tanimlanir ve k=1 denklemde yerine yazilirsa,

T = s 02 vk K : 1+k K (6.29)
S—+(’ e “).s2+( e “)s+1

a’ a’ a’

Bu denklem yapisinda 2 =5 olarak tanimlanmast icin tekrar diizenlenip s, i¢in
a

n

tekrar yazilirsa,

1
T 02ehk P (+k,K (€30
[Sj + (’+—C39) [Sj + (—i_ifzzf) [Sj +1
a a o a a
7(s)= 1 (6.31)
Sn3 + —(0,2 MLELEY .Sn2 + 7(1 hl kCZZKC) s, +1
a a

Bu yap1 normalize edilmis form yapisi olan 6.26 ile ayn1 yapiya doniistiiriilmiis oldu.

Esitlik 6.26 ve esitlik 6.31’in katsay: esitlenirse,

d =(1+k,K) o, d,=02+k K) a (6.32)

elde edilir. ISE kriterini en kiiciik degerde bir cevap elde etmek i¢in Tablo 4.1°de
verildigi gibi, d, =2 ve d, =1 uygulanmahdir. Durumun {igiincii bileseninden geri
besleme kullanmak uygun degilse, & =0,2 alinarak elde edilen cevap, standart form

cevabimdan 5 kat yavastir.

a=02 i¢in @=K” bagintisndan K, =0,008 ve 6.32 esitliginden k_, =—115
olarak elde edilir. Eger tiim ii¢ durum bileseni (o, d »d 2) uygunsa, bu bilesenlerden

birisinin cevabir hizlandirmaya etkisi inceleyebilir. Bunun i¢cin & =1 ve 5 durumda
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K swrasiyla 1 ve 125 degerlerine sahip olur. Bu degerler i¢in elde edilen durum geri

besleme vektorleri sirasiyla k7 =[1 1 08] ve k7 =[1 0,392 0,0384] olarak elde

edilmistir.

Bir saniyelik birim basamak girisi i¢in, K, =1 ile tasarlanmis sisteme ait, bileske
cikis cevabin Sekil 6.4’te verilmistir. Diger iki ¢ikis cevaplari, elbette tamamen ayni
dalga formunda fakat swrasiyla 5 kat daha yavas ve 5 kat daha hizhidir. Bu yap1

Sekil 6.4’te ve bu yapmin elde edilmesi i¢in gerekli Matlab Simulink model yapisi
Sekil 6.3’te verilmistir.

—» o«
Kontrol
J e > 1 >{b—» yi
Adim 4 integral Cikis
ke A c

Sekil 6. 3. Standart formlar kullanilarak durum geri beslemeli sistem tasarimina iligkin Simulink
yapisi
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5 Degerleri icin Sistemin Adim Cevabi

(x=1 Ve Q=

- """ -"-"-"~-"~"r-""~"~"~"~"~"~“"~"~"~©~r--"—"~“"~“"~"~"~"~"~"~ ©+t°-"°-" -~ -~ -~ °-~°-~°-°7/7

IBljusY 1qersd wipy

25

15

10

Zaman (sn)

125 i¢in denetlenmis sistem adim cevaplar1

Sekil 6. 4. K=1 ve K,

1 Degerleri Igin Kontrol isareti

o=

Zaman

5 Degerleri icin Kontrol Isareti

1BljueD) oIBS| [01JUOY

o=

1B1jueD) oIBS| [01JUOY

25

15

10

Zaman

125 i¢in denetlenmis sistemlere ait kontrol igaretleri

Sekil 6. 5. K=1 ve K,
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Sekil 6.5’te verilmis olan denetim isaretlerinin genlik degerleri a=1 iken 1 seviyesine
ulasmisken, =5 icin yaklasik 125 degerine ulagmistir. Kontrol isaretinin bu derece
artmasi sistemi karasizliga gotiirebilir ve buda istenmeyen bir durumdur. Bu durum

ise, a degerlerinin belirli sinirlar i¢inde kullanilabilecegini kanitlamaktadir.

Daha diisiik asim icin gerekli, zaman boyutunda optimum cevaplar1 daha yiiksek
degerlere arttirmak icin gerekli olan, d, ve d, icin katsay:1 degerleri, Tablo 4.1’den
de goriilmektedir. Ugiincii dereceden geri beslemesiz bir tasarim, daha kiiciik «
degeri ve daha yavas bir cevap olusturur. Asagida k =0,1,2,3 icin « ‘nin degerleri
sirastyla 0,2 0,136 0,111 0,0961 olarak alimmis ve durum geri besleme

vektoriiniin (k] ) degerleri sirasiyla hesaplamistir.

n=0 i¢in ISE kriteri uygulanir ve n=0 i¢in Tablo 4.1’den d, =2, d, =1 olarak
alinir. @ =0,2 icin 6.28 esitliginden K, =0,008 ve 6.32 esitliginden ise d, ve d,
degerlerii¢in k" =(1 —115 0) olarak elde edilir.

n=1 i¢in ISTE kriteri uygulanir ve n =1 i¢in Tablo 4.1°’den d, =2,042, d, =1,472
olarak almir. & =0.136 i¢in 6.28 esitliginden K, =0,00251545 ve 6.32 esitliginden

ise d, ve d, degerleriigin k" =(1 —382 0) olarak elde edilir.

n=2 ic¢in IST’E kriteri uygulanr ve n=2 icin Tablo 4.1’den d, =2,]155,
d, =1,825 olarak alinir. @ =0,111 i¢in 6.28 esitliginden K, =0,001367631 ve 6.32

esitliginden ise d, ve d, degerleriicin k =(1 -715 0) olarak elde edilir.

n=3 icin IST’E kriteri uygulanr ve n=3 icin Tablo 4.1°den d, =2,281,
d, =2,082 olarak alinir. &=0,0961 icin 6.28 esitliginden K_ =0,000887503681
ve 6.32 esitliginden ise d, ve d, degerleri i¢in k/ =(1 —1103 0) olarak elde

edilir.

Bu hesaplamalardan elde edilen K., A ve C, degeri,
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0 0 1 0
K, = 0 , A.=|0 O 1 |, C.=[1 0 0] (6.33)
0,0008875003681 0 -1 =02

seklindeki bir yapidir. Bu matris degiskeni, 5. Bolimde, 5.7 esitlindeki K, = B
situn matrisi, A = A {lge ili¢lik bir matris ve C_ bir siitun matrisi olarak

tanimlanmistir. Elde edilen bu sonuclara iliskin denetimli sistem cevaplari
Sekil 6.6’da ve her deger icin ilgili kontrol isaretleri verilmistir. Sekil 6.6’da elde
edilen yapida da bu matris yapilar: kullanilmistir [4].

Her n degerinde, geri beslemeli sistem cevabina ait farkli standart formlar

kullanilmis ve her kriter i¢in sistem cevaplar1 Sekil 6.6’da verilmistir.

Farkl Kriter Degerleri icin Sistem Cikis Isaretleri

Cikis Isareti Genligi

Sekil 6. 6. ISE, ISTE, IST’E ve IST’E icin Ornek 6.1 sistemine ait cevaplar

Sekil 6.6’da goriildiigii gibi cevaplar k_, nin kazancina ¢ok duyarhdir ve n’in artan

degeri, cevapta daha az asima neden olmaktadir. ISE performans kriteri kullanilarak

elde edilen denetlenmis sistem cevabi, diger kriterlerde elde edilen cevaplarla



62

karsilastirildiginda osilasyon orani en yiiksek olan cevaptir. Zamanin kuvvetlerinin
sisteme olan etkisi katsayilari ile arttik¢a, sistem durulma zamanm artmasina karsi
sisteme ait cevap daha diizenli hale gelmistir. En az asimsa sahip cevap IST’E kriteri
ile tasarlanan durum geri beslemeli yap1 ile saglanmistir. Bu yapidan ayrica
osilasyondaki azalma ile sistemin cevabinin ylikselme hizi olan 7, ’nin de artmasi
olumsuz bir durum olarak goriilebilir. Ama sistemin tamamen kararli oldugu anlara
bakildiginda kararhlik ami n’in en yiiksek derecesi olan IST’E kriteri ile

saglanmustir.

Hesaplanan k! degerleri i¢in ¢izilen Sekil 6.6 grafik yapisindan Tablo 6.1°deki

bilgiler elde edilmistir.

Tablo 6. 1. Ornek 6.1 igin kCT , o ve %0.S. degerleri

KRIiTER k., k., ke % O.S. N
(%2 icin)
ISE 1 -115 0 7,30 68,62
ISTE 1 -382 0 1,80 57,31
IST’E 1 715 0 2,90 48,43
IST’E 1 -1103 0 1,10 46,51

Tablo 6.1’de artan kriter degerleri i¢cin olusan asim miktar1 azalip durulma zamani

azalmis ve sistemin kararliliga ulasma siiresi azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 6.7°de goriilen sistemlere ait kontrol isaretlerine bakildiginda 7’nin artan
degerlerinde daha diisiik hata degerleri elde edilmistir. ISE kriterinde daha
osilasyonlu bir denetim isareti goriiliirken, zamanin kuvvetlerinin artmasiyla denetim
isaretindeki osilasyon miktar1 azalmaktadir. Denetim isaret genliklerine bakilirsa ISE
icin bu deger 0,1, ISTE icin 0,06, IST’E icin 0,04491, IST’E icin 0,0353’tiir. Buda
IST’E’iin  denetim isareti yoniinden en iyi kriter oldugunu bir kez daha

gostermektedir.
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Farkli Kriter Degerleri icin Kontrol Isaretleri

IB1jusD) 1121eS| [013UOY

Zaman

Sekil 6. 7. Performans kriterleri icin Ornek 6.1 sistemine ait kontrol isaretleri

6.4.2. Ornek 6.2

(6.34)

(6.35)

[1o0 0 0]

[0 0 1]veC.

c

BT

olarak verilen kontrol edilebilir kanonik form yapisina ait transfer fonksiyonu, hafif

soniimlii rezonansa sahiptir ve,

(6.36)

100
(s> +65>+115+6)

C(s)
R(s)

G,(s)

xc) durum geri beslemesi ile yaptigi

K(r=k

dir. Bu sistemin 6.16 esitliginden u

kapali dongii transfer fonksiyonu,
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100.K
T(s)=— > s (6.37)
s"+(6+k, K, )s"+(11+k K. )s+6+k, K,

olarak bulunur. Burada K, =100 dir ve k, =0 igin, transfer fonksiyonunun

normalize edilmis formu,

1
‘vd,s,’ +ds, +1
Sn 2sn lsn

(6.38)

olarak tanimlanir. Esitlik 6.37 denkleminde pay ve payda 100.K,’ye boliniir ve

K. =6/100 ahnirsa,

1
T(s)=— > (6.39)
s +(6+kC3KC)s +(11+k62K6)s+ 6
100.K, 100.K, 100.K, 100.K,
6.39 denkleminde 100.K, = o, (¢=1.8171) doniisiimil yapilirsa,
1
T(s)=—; (6.40)
s (6+k K.) , (11+k,K.)
—+ SsT s+l
o o o
Bu yapida, 2= s, olarak tammlanirsa,
o
T(s)= ! (6.41)
= © .
s§+(6+k“3 ”)sn2+(11+k;2K”)sn+1
o o
elde edilir. Bu yapida,
11+k,,K +k K
d, =—( < ) d, =—(6 koK) (6.42)

a a
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olarak elde edilir. 3. dereceden bir sistem icin Tablo 4.1°deki performans kriterlerine
gore her bir d, ve d, degeri igin k! parametre degerleri ISE, ISTE, IST’E ve IST°E

performans kriteri i¢in sirasiyla,

=(0 -73,2691 —69,7147),
)

(0 —=70,9577 —55,4200),

0 —64,7391 —44,7292),
)

kT
kT
kT
kI =(0 —57,8051 —36,9459). (6.43)

=(
=(
olarak hesaplanmistir. Bu degerler Sekil 6.3’teki Simulink model yapisinda ilgili

bloklara sayisal degerler girilir ve simiilasyon islemi gerceklestirilirse Sekil 6.8’ deki

cevaplar elde edilebilir.

Farkl Kriter Degerleri icin Sistem Cikis Isaretleri

Cikis Isareti Genligi

Sekil 6. 8. ISE, ISTE, IST’E ve IST’E icin Ornek-6.2 sistemine ait cevaplar
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Standart yapilar1 kullanarak elde edilen bu cevapla, diger PID denetleyici
yaklasimlariyla elde edilen sistem performanslarim karsilastirmak icin Sekil 6.9°da

verilen geri beslemeli sisteme ait Simulink model yapis1 incelenmistir.

100
>(+_ »| PID > - > y
J 34652411546
Adim PID Denetleyici Transfer Fonksiyonu Cikis

Sekil 6. 9. PID Denetleyicili sistem yapisi

Ziegler Nichols ve Astrom Hagglund yontemlerini kullanilarak PID parametre
degerlerini elde etmek i¢in kullanilan Sekil 6.9’daki bu yapida, PID blogu yerine role
blogu konarak Sekil 6.10 yapis1 elde edilebilir. Bu yapida sistem cevabr adim girisi
icin sistem cevabi, role ile osilasyona sokularak osilasyon periyodu ve osilasyonlu

isaretin genligi bulunmus ve bu degerler kullamilarak PID parametre degerleri

hesaplanmustir.
100
- e L — >y
$3+652+115+6
Adim Role Transfer Fonk Cikis

Sekil 6. 10. Roleli sistem yapisi

Bu yapida sistem osilasyonu role ¢ikisinin aktif iken 1, kapali iken O degeri icin
(h=1) elde edilebilir. Bu 6rnek i¢in histerisiz kullanilmamistir. Bu model yapisinin

simiilasyonu ile Sekil 6.11°deki osilasyon cevabi elde edilmistir.
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Roleli sisteme ait adim cevabi
4 T T T T T T T

T
1

3.5

n
(6]
T
|

—_
(6]

Cikis Isareti Genligi
N
1

0.5 i

0 [ [ [ [ [ [ [ [ [
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Zaman (sn)

Sekil 6. 11. Ornek 6.2. igin roleli sisteme ait osilasyonlu adim cevabi

Sekil 6.11°deki bu yapida osilasyon periyodu ve genlik smirlarim1 daha iyi

gorebilmek i¢in axis komutu ile Sekil 6.12 yapisi elde edilmistir.
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Roleli sisteme ait adim cevabi

T T T T T T T
oo TTRTTTTTTTTT P2V B 2 N I
2L
> 1.81
= a=1,3233
(0]
0]
= 1.6¢
o
(4]
2y
o 1.4+¢
—
O
1.2+
1
______________ 09267 ->Ye T =261 oo
0.8+ 21,79 24.4 .
I | L | | Ll

| 1 ! :
20 205 21 215 22 225 23 235 24 245 25
Zaman (sn)

Sekil 6. 12. Sekil 6.11’in tizerinde Tc ve a degerleri

Sekil 6.11°deki bu yapida osilasyon periyodu ve genlik smirlarim1 daha iyi
gorebilmek i¢in axis komutu ile Sekil 6.12 yapisi elde edilmistir. Bu sekilde 21,79 ile
24,40 saniyeleri arasinda 7T, =24,40—-21,79, T, =2,61 ve osilasyon genliginin en
yikksek tepe degeri 2,25, en diisiik tepe degeri 0,9267 icin a=2,25-0,6933,
a =1,3233 olarak bulunur. Burada histerisiz (A) degeri 0’dur.

N(a)=K, = ;'hz (\/a2 ~N - jA) (6.44)
.a

bagintis1 kullanilirsa,

4.1
Na@)=K =—21 N(@)=K. =09622 6.45
(@=K = 53 (@)=K. (6.45)

elde edilir.



Ziegler Nichols yontemi ile,

K,=06.K,, T.=05T,
bagintilar1 kullanilarak,

K, =0,5773, T. =1,3050,
olarak elde edilir.

Astrom Hagglund yontemi ile,

bagintisindan,

2z

0 ===, o, =2,4074
2,61

olarak elde edilir. 45”lik faz pay1 (dDm = 450) ve a=T,/T, =4 oram i¢in,

[4
tan®, +.[—+tan’ ®
T _— a
=

2.0,

bagintisindan & =4 i¢in,

1+ ﬂ+1
4 1+\/§
T, =—""—, T, =———,
22,4074 2.2,4074

olarak elde edilir.

T,=012T

T, =03132

T, =0,5014

69

(6.46)

(6.47)

(6.48)

(6.49)

(6.50)

(6.51)
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T =aT, (6.52)
bagintisindan,

T, =4.0,5014, T, =2,0057 (6.53)
olarak elde edilir.

K,=K, cos®, (6.54)
bagintisindan,

K, =09622/(2/2), K, =0,6804 (6.55)
olarak elde edilir.

Ziegler Nichols ve Astrom Hagglund yontemleri ile elde edilen K,, T, ve T,

degerleri Sekil 6.9°daki yapida PID bloguna sirasiyla girilmis ve simiilasyon sonucu,

Sekil 6.13 yapis1 elde edilmistir.
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Ziegler Nichols ve Astrom Hagglund yéntemleriyle tasarlanmis Ornek-6.2'ye ait adim cevaplari
14 T T T T T T T T T

Ziegler Nichols
| — = Astrom Hagglund

1.2

o

(o]
|
|
|
|

e

|
|
|
|
|

o
o)}

Cikis Isareti Genligi

©
~

] R R S ETE EEEERY SRR AR

Zaman (sn)

Sekil 6. 13. Ziegler Nichols ve Astrom Hagglund yontemleri ile Ornek 6.2 icin tasarlanan PID
denetimli sistem cevabi

IST’E kriteri icinse, sistem cok az bir asim ve 6,044 saniyede tamamen dengeye
gelmistir.  Sekil6.8 ve Sekil 6.13’teki  grafiklere kullanilarak Tablo 6.2 ve

Tablo 6.3’te belirtilen degerler elde edilmistir.

Tablo 6. 2. Ornek-6.2 icin kCT , b, ve %0.S. degerleri

KRITER k., k., ks % O.S. ‘s
(%2 igin)
ISE 0 73,2691 26,7147 730 | 7,434
ISTE 0 70,9577 55,4200 430 | 4,266
IST’E 0 -64,7391 44,7292 2,30 | 2,822
IST’E 0 -57,8051 -36,9459 120 | 2,398

Sekil 6.8 ve Tablo 6.2°de acgikca goriildiigli gibi, standart formlarmn kullanilarak

gerceklestirilmis geri beslemeli bir denetleyici ile elde edilen sistem cevaplari
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kullanilan kriterlere gore farklilik gostermektedir. Bu sistem i¢in ISE performans
kriteri ile % 7,30 asim miktar1 (ve ts= % 0 i¢in 19,70 saniyelik bir durulma zaman),
ISTE performans kriteri ile yaklasik % 4,30 asim miktar1 ve (ve t;= % 0 icin 10,44
saniyelik bir durulma zaman1), zamani, IST’E performans kriteri ile yaklasik % 2,30
asim miktar1 ve (ve t;= % O icin 8,472 saniyelik bir durulma zamam), ve IST’E
performans kriteri ile de yaklasik % 1,20 asim miktar1 (ve t; = % 0 i¢cin 6,044

saniyelik bir durulma zamani) elde edilmistir.

Tablo 6. 3. Ornek 6.2 igin, Ziegler Nichols ve Astrom Hagglund yontemleri kullanilarak elde edilen
K, Ti, T4 parametre degerleri, ve bu katsayilarla elde edilen asim oranlar1 ve durulma zamanlari

YONTEMLER K, T; T, | %O0.S. | t,(%2)

Ziegler Nichols 0,5773 | 1,3050 | 0,3132 | 33,40 | 3,265
Astrom Hagglund | 0,6804 | 2,0057 | 0,5014 | 12,40 | 5,66

K.=60,004
0.=3,3167

Diger PID tasarim yontemleri olan Ziegler Nichols yontemiyle % 33,40 asim ve % 0
asim yiizdesi icin 6,238 saniyelik durulma zamani elde edilmistir, %33,40’lik asim
miktar1 cok biiyiikk bir degerdir ve istenmeyen bir durumdur. Astrom Hagglund
yontemiyle elde edilen cevap ise % 12,40 asim miktar1 ve % 0 asim yiizdesi i¢im
10,23 saniyelik durulma zamam Ziegler Nichols yontemiyle edilen cevaba gore daha
tyidir. Gerek Ziegler Nichols ve gerekse Astrom Hagglund yontemleriyle elde edilen
adim cevaplarinin onerilen yonteme gore daha yetersiz oldugu Sekil 6.8, Sekil 6.13,
Tablo 6.2 ve Tablo 6.3’ de karsilastirmali olarak sunulmustur. En 1yi sistem cevabi

Onerilen yontemlerden IST’E icin elde edilmistir.

Ayrica gerek Ziegler Nichols ve gerekse Astrom Hagglund yontemleri kullanilarak
tasarlanacak olan PID denetleyicide K, T; ve T; parametre degerleri, her sistem i¢in

pek cok matematiksel islem yapilarak teker teker hesaplanmaktadir.
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6.4.3. Ornek 6.3

o 1 0 0
o 0 1 0

A = , (6.56)
o 0 0 1

-24 -50 -35 -10

B"=[0 0 0 1JveC,=[81 0 0 0] (6.57)

olarak verilen denetlenebilir kanonik form (faz degiskenli kanonik form) yapisina ait

transfer fonksiyonu,

y=Cx+Du (6.58)
Y(s)=Cx+DU(s) (6.59)
x=Ax+Bu (6.60)
5.X(s)= AX(s)+BU(s) (6.61)
5.X(s)— AX(s)=BU(s) (6.62)
X (s).(sT —A)=BU(s) (6.63)
X(s)=(sI —A)".BU(s) (6.64)

Bu yap1 denklem 6.59°daki denklem yapisinda yerine konursa,

Y(s)=C|st - Ay BUs)|+ DU(s)
0

(6.65)
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Y(s) _

Uty c.[(sl ~A)” .B]

(6.66)

Bu islemin MATLAB m-file’de kodu ve bu kodun calistirilmasiyla elde edilen

transfer fonksiyonu,

syms s
A=[0 1 00 ; 0010; 0001
B=[0 0 0 11°';

C=[81 0 0 0];

; —24 -50 -35 -10];

TF=C*inv (eye(4)*s—-A)*B

TF =

81/(s"4+10%s"3+35%s"2+50*s+24)

olarak elde edilir. Bu yap1,

G =W_ S (6.67)
R(s) (s*+10s® +35s% +50s +24)

dir. Bu sistemin 6.16 esitliginden, u = K (r - kfxc) durum geri beslemesi ile yaptigi

kapali dongii transfer fonksiyonu,

81.K,
T(S): 4 3 2
s"+10+k, K, )s" +(B35+k K, )s" +(50+k K, )s+24+k, K,

(6.68)

olarak bulunur, burada K, =81°dir. k, =0 i¢in transfer fonksiyonunun normalize

edilmis formu,
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1

(6.69)
sn4 +d35n3 +d2sn2 +d;s, +1

olarak tamimlanir. Esitlik 6.68 denkleminde pay ve payda 81.K_ ’ye boliiniir ve

K, =8/27 ahnirsa,

1
T = lorr K 354k K 50+ kK (6:70)
N +( c4 C)S3+( c3 C)S2+( + c2 C)S+1
81.K, 81.K, 81K, 81K,
elde edilir. 6.71 denkleminde 81.K, = &* doniisiimii yapilirsa,
1
T = 0wk K . G5+k.K) 2 G0+k.K) ©7D)
S—4+ s’ + Sy 2L+l
a a a a
bulunur. Bu yapida, L s, olarak tanimlanirsa,
a
T(s) = ! 6.72)
= : 7 .
s: N 10+k,_,K,) 5n3 N (35+k;3KC) 5n2 N (50+k;2KC) 5 +1
a a a
elde edilir. Bu yapida,
50+k K 35+k . K 10+ ,K
4= 0hKD) -y OOThK) q, =) 6y
a a a

olarak elde edilir. 4. dereceden bir sistem icin Tablo 4.1°deki performans kriterlerine
gore her bir d,, d, ve d, degeri icin k! parametre degerleri ISE, ISTE, IST’E ve

IST’E performans kriteri icin teker teker hesaplanir ve sirasiyla yazilirsa,
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0 —955582 —685228 —26,2799),
0 —819446 —673324 —2272535),

k[ =(
k[ =(
k' =(0 —72,8688 —63,6453 —18,8845),
k[ =(

0 —659522 -589827 —16,2027) (3.74)

elde edilir. Bu degerler Sekil 6.3’teki Simulink model yapisinda ilgili bloklara girilip

ve simiilasyon islemi gerceklestirilmesiyle Sekil 6.14’teki cevaplar elde edilmistir.

Farkl Kriter Degerleri icin Sistem Cikis Isaretleri
T4 e T .

1.2F - e 1

1 l
5 | |
8 o0s [ R EERCECEEERTEE S RREEEEEEEEEE :
3 | | |
5 | | |
o OB oo S EREEEEEEEEE :
X | | |
© | | |
0.4 ( ————————————— oo ittt )
| | ISE
02,,,f ,,,,,,,,,,,,,, o ] ISTE
' } } IST2E
1 1 — —ISTE
0 [ [
5 10 15

Zaman

Sekil 6. 14. ISE, ISTE, IST’E ve IST’E icin Ornek 6.3 sistemine ait cevaplar

Standart yapilar1 kullanarak elde edilen bu cevapla, diger PID denetleyici
yaklasimlariyla elde edilen sistem performanslarimi incelemek i¢in Sekil 6.9°da
verilen geri beslemeli sisteme ait Simulink model yapis1 tekrar incelenmistir. Bunun

icin ilk olarak Sekil 6.10’da rolenin h=1 degeri i¢in Sekil 6.15 yapis1 elde edilmistir.
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Roleli Sisteme Ait Adim Cevabi
18 T T T T T T T

Cikis Isareti Genligi

[ [ [ [ [ [
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Zaman (sn)

-0.2

Sekil 6. 15. Ornek 6.3 icin roleli sisteme ait osilasyonlu adim cevabi

Bu sistem yapisina iliskin 2,93 osilasyon periyodu ve a=0,7973 genlik i¢in Ziegler
Nichols yontemi kullanilarak K, =0,9582, T, =1,4650, T, =0,3516 ve Astrom

Hagglund yontemi kullanilarak 45”1k faz payr ve T./T,=4 oram1 i¢in
K » =11292, T, =2,2516, T, =0,5629 hesaplanmis ve PID denetimli bu isaret

yapisi elde edilmistir.

Ziegler Nichols ve Astrom Hagglund yontemleri ile elde edilen K,, 7, ve T,

degerleri Sekil 6.9°daki yapida Ornek 6.3 igin sistem transfer fonksiyonu ve PID
katsayilar1 ilgili blok yapilarina girilmis ve sisteme ait denetlenmis PID’li sistem

cevaplar1 Sekil 6.16’da sunulmustur.
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Ziegler Nichols ve Astrom Hagglund yéntemleriyle tasarlanmis Ornek-6.3'e ait adim cevaplari
1.6

1.4

1.2

0.8

0.6

Cikis Isareti Genligi

0.4

0.2

Ziegler Nichols
—— — Astrom Hagglund

5 7 8 9 10
Zaman (sn)

Sekil 6. 16. Ziegler Nichols ve Astrom Hagglund yontemleri ile Ornek 6.3 icin tasarlanan PID
denetimli sistem cevabi

Tablo 6. 4. Ornek 6.3 igin kCT , o ve %0.S. degerleri

KRIiTER k., k., ks k., %os. | "
(%2)
ISE 0 295,5582 | -68,5228 | -26,2799 | 14,20 | 9,182
ISTE 0 '81,0446 | 67,3324 | 22,2535 | 5,60 | 4,304
IST’E 0 72,8668 | 63,6453 | -18,8845 | 3,10 | 2,594
IST’E 0 265,9522 | -58,9827 | -16,2027 | 1,70 | 2,154

Sekil 6.14 ve Tablo 6.4’te acikga goriildiigi gibi, standart formlarin kullanilarak
gerceklestirilmis geri beslemeli bir denetleyici ile elde edilen sistem cevaplari
kullanilan kriterlere gore farklilik gostermektedir. Bu sistem i¢in ISE performans
kriteri ile % 14,20 asim miktar1 (ve t; = % O icin 34,07 saniyelik bir durulma
zamani), ISTE performans kriteri ile yaklasik % 5,60 asim miktar1 ve (ve ty= % 0

icin 15,17 saniyelik bir durulma zamam), zamam, IST’E performans kriteri ile
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yaklasik % 3,10 asim miktar1 ve (ve t; = % 0O icin 10,14 saniyelik bir durulma
zamam), ve IST°E performans kriteri ile de yaklasik % 1,70 asim miktar1 (ve t,= %
0 i¢cin 8,624 saniyelik bir durulma zamani), elde edilmistir. Bu sistem yapis1 i¢in
IST’E performans kriteri en iyi cevabi saglarken, ISE performans kriteri ile asiri

osilasyonlu, en kotii sistem cevabi elde edilmistir.

Tablo 6. 5. Ornek 6.3 igin, Ziegler Nichols ve Astrom Hagglund yontemleri kullanilarak elde edilen
K, Ti, Tq parametre degerleri, ve bu katsayilarla elde edilen asim oranlar1 ve durulma zamanlari

YONTEMLER K, T; T | %O0.S. | t,(%2)

Ziegler Nichols 0,9582 | 1,4650 | 0,3516 | 43,00 | 5,73
Astrom Hagglund | 1,1292 | 2,2516 | 0,5629 | 13,10 | 6,49

K.=1,5580
©=2,2361

Ziegler Nichols yontemiyle % 43,00 asim ve % 0 asim yiizdesi i¢cim 13,26 saniyelik
durulma zamani, Astrom Hagglund yontemiyle elde edilen cevap ise % 13,10 agim
miktar1 ve % 0 asim yiizdesi icim 12,40 saniyelik durulma zamani Ziegler Nichols

yontemiyle edilen cevabin asim miktarina gore daha iyidir.

Gerek Ziegler Nichols ve gerekse Astrom Hagglund yontemleriyle elde edilen adim
cevaplarinin Onerilen yonteme gore daha olumsuz cevaplar verdigi Sekil 6.14,
Sekil 6.16, Tablo 6.4 ve Tablo 6.5’te karsilastirmali olarak sunulmustur. En iyi
sistem cevabi Onerilen yontemlerden IST’E icin % 1,70 asim ve % 0 asim ylizdesi

icin 8,624 saniyelik durulma zamani elde edilmistir.

6.4.4. Ornek 6.4

S o o =
S O = O

0
0
0 |, (6.75)
1
1

B"=[0 0 0 0 1JveC.,=[3 0 0 0 0] (6.76)
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olarak verilen 5. dereceden denetlenebilir kanonik form yapisina ait transfer

fonksiyonu, MATLAB m-file’de yazilan asagidaki programin calistirilmasiyla,

syms s
A=[01 0OO0O0;0010O0; 000110, 0OOOO0O1,; 0-1 -8
-15 -1.8];

B=[0 00 0 11"';

C=[3 0 0 0 017

TF=C*inv (eye(5)*s—-A) *B

TF =

15/s/(5%sM4+9%s"3+75%s"2+40%s+5)

olarak elde edilir. Bu yap1,

L C(s) 15
R(s) (5s° +9s* +755° +40s> +5s)

G,(s) (6.77)

Bu yapmim 5. dereceden kuvvetinin ¢arpaninin 1 olmast i¢in pay ve payda 5’e
boliiniirse,

_C(s) 3

G (s)= =
» ) R(s) (ss +1,8s* +155° +8s? +s)

(6.78)

elde edilir. Bu sistemin 6.16 esitliginden, u = K, (r - kfxc) durum geri beslemesi ile

yaptig1 kapali dongii transfer fonksiyonu,

3K,
s+ (1,8 +k K )s* +(15+k, K, )s* +8+k,K,)s* +(1+k, K, )s+k,K,

T(s)=

(6.79)

olarak bulunur, burada K b= 3’tiir. 5. dereceden transfer fonksiyonunun normalize

edilmis formu,
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— (650
s, +d,s, +d;s,” +d,s,” +d;s, +1
olarak tamimlanir. Esitlik 6.79 denkleminde pay ve payda 3.K_ ‘ye boliiniirse,
1
1) =5 (1,8+k.K.) 15+k.,K.) 8+k,K,) (+k,K,) k, K
S+’ cScs4+ c4cs3+ cScs2+ c2cs+cl‘c
3K, 3K, 3K, 3K, 3K, 3K,
(6.81)
k. =3 igin, 6.81 denkleminde 3.K, = &’ doniisiimii yapilirsa,
1
Te="5 18+k.,K,) (A5+k,K,.) 8+k.,K.) (1+k,K.)
%"‘ ’ 5C4 c + 5C4 c S3+ C53 c S2+ 052 c S+1
a a a a a
(6.82)
elde edilir. Bu yapida, S = s, olarak tammlanirsa,
a
1
I(s)= 1.8+ k.K,) (A5+k.,K,) @8+k,K.) (1+k,K.)
R e sn4+—2C4 < sn3+ 633 < sn2+ Cf “s, +1
a a a a
(6.83)
elde edilir. Bu yapida,
1+k K 8+k K 15+k_,K 1L8+k K
dlz( 042 C),dzz( C33 C),d3=( 2C4 C) ve d4:( c5 C)
a o o a
(6.84)

olarak elde edilir. ¢ =0,5 i¢cin K, =0,0104 olarak hesaplanmistir ve 5. dereceden

bir sistem igin Tablo 4.1°deki performans kriterlerine gore her bir d,, d,, d, ve



82

d, degeri igin k| parametre degerleri ISE, ISTE, IST’E ve IST’E Performans kriteri

icin swrasiyla,

k' =(3,000 —78,000 —732,000 —1344,000 —124,800),
k' =(3,000 -77,688 -721,236 —1341,700 -97,152),
k' =(3,000 -76,830 —713136 —1334,400 —72,384),
k! =(

3,000 —75840 —706,452 —1324,200 —51,504). (6.85)

olarak hesaplanmistir. Her bir k! degeri i¢in elde edilen denetlenmis sistem

cevaplar1 Sekil 6.17°de verilmistir.

Farkl Kriter Degerleri icin Sistem Cikis Isaretleri

1.4

1.2

o
®

©
fo)}

Cikis Isareti Genligi

©
N

0.2

Sekil 6. 17. ISE, ISTE, IST’E ve IST’E icin Ornek 6.4 sistemine ait cevaplar

Standart yapilar1 kullanarak elde edilen bu cevapla, diger PID denetleyici
yaklasimlariyla elde edilen sistem performanslarii incelemek i¢in Sekil 6.9°da
verilen geri beslemeli sisteme ait Simulink model yapis1 tekrar incelenmistir. Bunun

icin Sekil 6.10’da rolenin h=2 degeri i¢cin Sekil 6.18 yapisi elde edilmistir.
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Roleli Sisteme Ait Adim Cevabi
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Sekil 6. 18. Ornek 6.4 icin roleli sisteme ait osilasyonlu adim cevabi

Bu sistem yapisina iliskin osilasyon periyodu 25 ve a=15,07 genlik i¢in Ziegler
Nichols yontemi kullanilarak K , =0]1014, T, = 12,5, T, =3 ve Astrom Hagglund

yontemi kullanilarak 45%lik faz payr ve T,/T, =4 oram i¢in K,6 =0,1195,

T, =19,2117, T, =4,8029 hesaplanmis ve PID denetimli bu isaret yapisi elde
edilmistir.

Ziegler Nichols ve Astrom Hagglund yontemleri ile elde edilen K ,, T, ve T,
degerleri Sekil 6.9°daki yapida Ornek 6.4 icin sistem transfer fonksiyonu ve PID
katsayilar1 ilgili blok yapilarina girilmis ve sisteme ait denetlenmis PID’li sistem

cevaplar1 Sekil 6.19°da sunulmustur.
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Ziegler Nichols ve Astrom Hagglund yéntemleriyle tasarlanmis Ornek-6.4'e ait adim cevaplari
1.8

1.6

Cikis Isareti Genligi
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1
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Sekil 6. 19. Ziegler Nichols ve Astrom Hagglund yontemleri ile Ornek 6.4 icin tasarlanan PID
denetimli sistem cevabi

Tablo 6. 6. Ornek 6.4 igin kCT , t, ve %0.S. degerleri

. % I
KRITER kcl ka kc3 kc4 kCS
0.S. (%2)
ISE 3,000 | -78,800 | -732,000 | -1344,00 | -124,800 | 12,47 | 44,86
ISTE 3,000 | -77,688 | -721,236 | -1341,70 | -97,152 | 5,00 | 22,44
IST’E 3,000 | -76,830 | -713,136 | -1334,40 | -72,384 | 2,90 | 12,69
IST’E 3,000 | -75,840 | -706,452 | -1324,20 | -51,504 1,80 | 10,71

Sekil 6.17 ve Tablo 6.6’da agikca goriildiigi gibi, standart formlarm kullanilarak
gerceklestirilmis geri beslemeli bir denetleyici ile elde edilen sistem cevaplari
kullanilan kriterlere gore farklilik gostermektedir. Bu sistem i¢in ISE performans
kriteri ile % 12,47 asim miktar1 (ve t; = % 0 icin 246,20 saniyelik bir durulma
zamani), ISTE performans kriteri ile yaklasik % 5,00 asim miktar1 ve (ve ty= % 0
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icin 77,04 saniyelik bir durulma zamam), zamam, IST’E performans kriteri ile
yaklasik % 2,90 asim miktar1 ve (ve t; = % 0 icin 49,37 saniyelik bir durulma
zamam), ve IST°E performans kriteri ile de yaklasik % 1,80 asim miktar1 (ve t,= %
0 i¢cin 34,86 saniyelik bir durulma zamani), elde edilmistir. Bu sistem yapis1 i¢in
IST’E performans kriteri en iyi cevabi saglarken, ISE performans kriteri ile asir1

osilasyonlu sistem cevabi elde edilmistir.

Tablo 6. 7. Ornek 6.4 igin, Ziegler Nichols ve Astrom Hagglund yontemleri kullanilarak elde edilen
K, Ti, T4 parametre degerleri, ve bu katsayilarla elde edilen asim oranlar1 ve durulma zamanlari

YONTEMLER K, T; Ts | %O0.S.| t(%2)
K.=0,1770

©:=0,2587 Ziegler Nichols 0,0507 | 12,50 3,00 72,30 75,37

Astrom Hagglund | 0,0597 | 19,211 | 4,803 | 33,40 | 51,72

Ziegler Nichols yontemiyle % 72,30 asim ve % 0 asim yiizdesi i¢im 147.90 saniyelik
durulma zamani, Astrom Hagglund yontemiyle elde edilen cevap ise % 33,40 asim
miktar1 ve % 0 asim ytizdesi i¢im 114,70 saniyelik durulma zamani Ziegler Nichols
yontemiyle edilen cevabin asim miktarma gore daha iyidir. Gerek Ziegler Nichols ve
gerekse Astrom Hagglund yontemleriyle elde edilen adim cevaplarinin Onerilen
yonteme gore daha yetersiz oldugu Sekil 6.17, Sekil 6.19, Tablo 6.6 ve Tablo 6.7°de
karsilastirmali olarak sunulmustur. En iyi sistem cevabi Onerilen yontemlerden IST’E
icin % 1,80 asim ve % 0 asim yiizdesi i¢cin 34,86 saniyelik durulma zamani, elde

edilmistir.

6.4.5. Ornek 6.5

, (6.86)

2>

Il
S O o o o o
S O o o ~

===




86

B"=[0 0 0 0 0 1]veC, =[124 0 0 0 0 0] (6.87)

olarak verilen 6. dereceden denetlenebilir kanonik form yapisina ait transfer

fonksiyonu, MATLAB m-file’de yazilan asagidaki programin ¢alistirilmasiyla,

syms s

A=[0 1 0000;001000; 00O0100O0;0O00O0OO0T1O0;
000O0O01 ;0 -8 -20 -45 -20 -3.21;

B=[0 00O 0O 11';

C=[12.4 0 0 0 0 01;

TF=C*inv (eye(6)*s—-A)*B

TF =

62/s/(5%s"5+16%s"4+100%s"3+225%*s"2+100*s+40)

olarak elde edilir. Bu yap1,

L C(s) 62
R(s) (55° +165° +100s* +2255° +100s> +40s)

G, (s) (6.88)

Bu yapmim 6. dereceden kuvvetinin ¢arpaninin 1 olmast i¢in pay ve payda 5’e

boliiniir ve,

C(s) 12,4
R(s) (s°+32s° +20s* +45s° +20s> +38s)

G,(s)= (6.89)

elde edilir. Bu sistemin 6.16 esitliginden, u = K, (r - kfxc) durum geri beslemesi ile

yaptig1 kapali dongii transfer fonksiyonu,
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T(s)=

12,4.K,
s*+(3,2+k,K,)s"+ 20+ kK, )s* +(45+k, K, )s’ +(20+kK,)s* + (8 +k,,K,)s + kK,

(6.90)

olarak bulunur. Burada 6.16 esitliginden K , =124 ’olarak elde edilir. 6. dereceden

standart form yapisi,

1
sn6 + dssn5 +d45n4 + d35n3 + dzsn2 +d;s, +1

(6.91)

olarak tammlanmistir. Esitlik 6.90 denkleminde pay ve payda 12,4.K _ ‘ye boliiniirse,

T(s)=

1
s, B24kK)s' Q0+kK)s' (454kK s’ (Q0+k KOst B+hoK)s koK,
124K, 124K, 124K, 124.K, 124K, 124K, 124K,

(6.92)

k. K k
<< —_—<L =1 bagmtisindan k, =12,4 secilmelidir. Bu deger i¢in 6.92
124K, 12,4

denkleminde 12,4.K, = @® doniisiimii yapilirsa,

1
6 5 4 3 2
5° B2tk K)s 04k K)s' (@5+k.K)s'  (0+kK)s'  B+kK)s

a® ot ot a® a® at

T(s)=

(6.93)

Elde edilir. 6.93 esitliginde, L s, olarak tammlanirsa,
o
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T(s)=

5 4 3 2
oy B2HhKIs | QU+kKDs, | (5HhGKDs, | 0+kaKDs | B+kaKDs, |

27

elde edilir. Bu yapida,

8+k K
d1=( + c52 c)’
o

20+k,K,)
dy=——7—""
o

2 3

4 5

a o 2 o
(6.94)
(20+k,K,) (45+k,,K,)
dy = =5, dy ===
a a
324k, K
g, = B2+ keKo) (6.95)
a

olarak elde edilir. «¢=1,2 i¢cin K, =0,2408 olarak hesaplanmistir ve 6. dereceden

bir sistem i¢in Tablo 4.1°deki performans kriterlerine gore her bir d,, d,, d,, d, ve

d degeri i¢in k! parametre degerleri ISE, ISTE, IST’E ve IST’E Performans kriteri

icin sirasiyla,

ki =(

k' =(12,4
kI =(12,4
kT =(12,4

c

6,6855 —21,8469 —131,2166 —47,0196 -0,0880).

124 —22219 —313880 —1581694 —531550 —83055),
1,7565 —30,1394 —147,4844 —52,4972 —5,3305),

4,4845 —26,4797 —138,7585 —50,2787 —2,5398),

(6.96)

Her bir k! degeri i¢in elde edilen denetlenmis sistem cevaplari Sekil 6.20°de

verilmistir.
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Farkl Kriter Degerleri icin Sistem Cikis Isaretleri
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Sekil 6. 20. ISE, ISTE, IST’E ve IST’E icin Ornek-6.5 sistemine ait cevaplar

Standart yapilar1 kullanarak elde edilen bu cevapla, diger PID denetleyici

yaklasimlariyla elde edilen sistem performanslarini incelemek igin Sekil 6.9’da

verilen geri beslemeli sisteme ait Simulink model yapis1 tekrar incelenmistir. Bunun

icin Sekil 6.10’da rolenin h=2 degeri i¢in Sekil 6.21 yapisi elde edilmistir.
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Roleli Sisteme Ait Adim Cevabi
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Sekil 6. 21. Ornek 6.5 icin roleli sisteme ait osilasyonlu adim cevabi

Bu sistem yapisia iligkin osilasyon periyodu 14,90 ve a=10,812 genlik i¢in Ziegler
Nichols yontemi kullanilarak K ,=01413, T, = 745, T,=1788 ve Astrom

Hagglund yontemi kullanilarak 45”lik faz payr ve T./T,=4 oram1 i¢in
K, = 0,1665, T,=11,4502, T, =2,8625 hesaplanmis ve PID denetimli bu isaret

yapisi elde edilmistir.

Ziegler Nichols ve Astrom Hagglund yontemleri ile elde edilen K,, T, ve T,

degerleri Sekil 6.9°daki yapida Ornek 6.5 igin sistem transfer fonksiyonu ve PID
katsayilar1 ilgili blok yapilarina girilmis ve sisteme ait denetlenmis PID’li sistem

cevaplar1 Sekil 6.22°de sunulmustur.
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Ziegler Nichols ve Astrom Hagglund yéntemleriyle tasarlanmis Ornek-6.5'e ait adim cevaplari
1.6

1.4

1.2

0.8

0.6

Cikis Isareti Genligi

0.4

0.2

Ziegler Nichols
—— — Astrom Hagglund

0 50 60 70

Sekil 6. 22. Ziegler Nichols ve Astrom Hagglund yontemleri ile Ornek 6.5 igin tasarlanan PID
denetimli sistem cevabi

Tablo 6. 8. Ornek-6.5 i¢in k. , ¢, ve %0.S. degerleri

% ts
0.S. | %2

ISE 124 | -2,22 | -31,38 | -158,1 | -53,15 | -8,30 | 12,6 | 19,1
ISTE 124 | 1,75 | -30,14 | -147,5 | -52,50 | -5,33 | 7,50 | 12,2
IST’E 124 | 448 | -26,48 | -138,7 | -50,28 | -2,54 | 4,60 |5,73
IST°E 124 | 6,68 | -21,85 | -131,2 | -47,02 | -0,09 | 2,90 | 5,91

KRiTER kcl kc2 kc3 kc4 kCS kc6

Sekil 6.20 ve Tablo 6.8’de acikca goriildiigii gibi, standart formlarin kullanilarak
gerceklestirilmis geri beslemeli bir denetleyici ile elde edilen sistem cevaplari
kullanilan kriterlere gore farklilik gostermektedir. Bu sistem i¢in ISE performans
kriteri ile % 12,60 asim miktar1 (ve t; = % 0O icin 163,30 saniyelik bir durulma
zamani), ISTE performans kriteri ile yaklasik % 7,50 asim miktar1 ve (ve ty= % 0

icin 49,28 saniyelik bir durulma zamam), zamam, IST’E performans kriteri ile
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yaklasik % 4,60 asim miktar1 ve (ve t; = % 0 icin 27,16 saniyelik bir durulma
zamam), ve IST°E performans kriteri ile de yaklasik % 2,90 asim miktar1 (ve t,= %
0 i¢in 21,59 saniyelik bir durulma zamani) elde edilmistir. Bu sistem yapis1 i¢in
IST’E performans kriteri en iyi cevabi saglarken, ISE performans kriteri ile asiri

osilasyonlu, en kotii sistem cevabi elde edilmistir.

Tablo 6. 9. Ornek 6.5 igin, Ziegler Nichols ve Astrom Hagglund yontemleri kullanilarak elde edilen
K, Ti, Tq parametre degerleri ve bu katsayilarla elde edilen asim oranlar1 ve durulma zamanlari

YONTEMLER K, T; T | %O0.S. | ty(%2)

Ziegler Nichols 0,1413 | 7,450 | 1.7880 | 58,60 | 37,53
Astrom Hagglund | 0,1665 | 11,450 | 2,862 | 31,90 | 45,35

K.=0,2391
0.=0,4238

Ziegler Nichols ve Astrom Hagglund yontemi kullanilarak tasarlanan PID
denetleyicisi ile elde edilen cevaplar istenen degerlerden cok uzak cevaplar
sergiledigi Sekil 6.22 ve Tablo 6.9’da goriilmektedir. Ziegler Nichols yOntemi
kullanilarak tasarlanan denetleyicinin sistem cevabi 11,86. saniyede % 58,60’lik en
yiksek asim ve % 0 asim miktarn icin 91,16 saniyede sistem kararhligiyla
denetlenmis, Astrom Hagglund yOntemiyle gerceklestirilen denetleyicili sistem
cevab1 % 31,90’lik en yiiksek asim miktar1 ve % 0 asim miktar1 icin 94,60 saniyede
sistem kararliliga ulagsmistir. Elde edilen bu sonuclarla, Ziegler Nichols ve Astrom
Hagglund yontemleriyle elde edilen yanitlar arasindaki farklar1 gostermek icin

gerekli olan yapilar Tablo 6.9°da sunulmustur.

Onerilen yontemlerle gerceklestirilen denetlenmis sistemlere ait cevaplar en az asima
sahip IST’E kriteriyle gerceklestirilen denetleyici igin gerceklesmistir. Bu

yontemlerden zamanin artan degerleri i¢in daha kararh cevaplar elde edilmistir.

Bu boliimde uygulanmis 5 ornekte goriildiigii gibi sistemlerin denetiminde Onerilen
yontemlerin kullanimiyla elde edilen cevaplar, diger denetleyici yontemlerine gore
daha makul degerdedir. Diger yontemlerle elde edilen cevaplarda daha yiiksek asim
yiizdesi ve daha uzun kararlilik zamanlar1 elde edilmis ve bu yapilar her 6rnek icin

verilen tablolarla 6zetlenmistir.
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Onerilen yontemlerden en iyi sonuglar IST’E performans kriter degerleri icin elde
edilmistir. Zamanin 3. dereceden kuvvetlerinden sonra sistem cevabinda fazla bir
iyilesme  saglanamadigindan bu calisma IST’E  performans kriteriyle

siirlandirilmastir.



BOLUM 7. SONUCLAR

Bu calismada durum geri beslemeli denetleyici tasariminda standart formlarin
kullanilmasi incelenmis, tasarima ait analizler ve bazi uygulamali 6rnekler Matlab
ortaminda verilmistir. Onerilen denetleyici tasarim yontemi temel olarak sifirsiz
sistem transfer fonksiyonlar1 i¢in gecerlidir. Diger taraftan elde edilen sonuclar

yapilacak ek caligmalarla sifirli sistemler icinde gerceklestirilebilir.

Onerilen yontemin diger optimizasyon yontemlerine gore baslica avantaji, Standart
form yapisindaki transfer fonksiyonlarinmn her denetleyici tasariminda tekrardan
uzun ve karmasik islemler gerektiren optimizasyon islemine gerek duymamasidir.
Boylece zamandan tasarruf edilirken, denetleyici tasarimmda da uzman ihtiyaci
ortadan kaldirilmaktadir. Basit birka¢ matematiksel islemlerden sonra denetleyici

parametreleri elde edilebilmektedir.

Onerilen yontemin diger bir avantaj da, elde edilen sistem cevaplarinin
tistiinligiidiir. Buda karsilastirmali olarak 6. boliimde verilen 6rneklerde, cok bilinen
Astrom Hagglund ve Ziegler Nichols yontemleriyle birlikte verilmistir. Elde edilen
cevaplara gore hata orani en diisiik cevaplar onerilen yontemin ISTE kriteri ile elde
edilen standart form katsayilarmi kullanmasi ile elde edilmistir. Burada zamanin
daha biiyiik derecelerini almak cevabi olumlu yonde etkilese de, elde edilen
sonuclardan goriildiigii lizere bu iyilestirme kayda deger olmamistir. Bu yiizden
islemleri daha fazla karmasik hale getirmemek icin optimizasyonda en fazla IST’E

kriterinin kullanilmasi tavsiye edilmektedir.

Onerilen yontem, kok yerlestirme yonteminin aksine dogrudan kapali dongii
sistemin basamak cevabini hedeflediginden, daha kisa siirede sonu¢lanmakta ve

dogrudan verdigi sonuglarla daha etkili olmaktadir.
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Onerilen yontemin bir dezavantaji, uygulanacak sisteme kararli-durum hatasi
garantisi verememesidir. Dolayis1 ile uygulanacak sistemlerin kararli-durum

hatasina sahip olmamasi gerekmektedir.



BOLUM 8. TARTISMA VE ONERILER

Bundan sonra yapilacak caligmalarla, yontem kararli-durum hatasina sahip
sistemlere uygun hale getirilebilir. Boylece uygulanacak sistemin kararli-durum
hatasina sahip olmasina bakilmaksizin, yontem kararli-durum hatasini sifir yapma
garantisi verebilecektir. Bunun i¢in yontem, iki sifirli bir sistemle sifirlardan birisini

giris filtresi ile yok ederek kullanilabilir.

Yine bu yontem tek ve iki sifira sahip transfer fonksiyonlar: icinde genisletilebilir.
Buda ayr1 bir calisma gerektirmektedir. Yine yapilacak caligmalarda sifirli transfer
fonksiyonuna sahip Standart formlar kullanilabilir. Boylece klasik optimizasyonun
aksine zaman-Olceklemesi ile daha az hatali cevaplar elde edilebilir. Bunun yani
sira, Onerilen yontemin denetlenemez sistemler lizerinde de uygulanabilmesi,

yapilacak yeni ¢aligmalarla saglanabilir.
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