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OZET

Muhammed UZMAN

Zaman Gecikmeli Sistemlerde Diisiik Mertebeli Kontrolérler I¢in Baskin Kutup
Yerlesimini Saglayan Kontrolor Parametre Kiimesinin Hesaplanmasi
Lisans Tezi

Konya, 2022

Kontrol sistemlerinin birgogunda ¢esitli sebeplerden 6tiirii zaman gecikmesine rastlanir.
Zaman gecikmesi kontrol sisteminin karakteristik polinomunu sonsuz sayida kokii olan
polinomsulara doniistiiriir. Sonsuz sayida kokii olan polinomsular zaman gecikmeli
sistemlerin sistem performansi anlaminda analizini zorlastirmaktadir. Bu durum
performans kriterlerinin en 6nemli ve olmazsa olmazi olan kararlilik konusunda da
gecerlidir. Bu baglamda tez kapsaminda zaman gecikmeli sistemlerin kararlilik analizini
yapan metotlar incelenecektir.

Baskin kutup yerlesimi bir kontrol sisteminin performansini ve kararliligini belirlemede
etkili olan bir yontemdir. Sistemin performansini atadigi iki eslenik koke gore
sekillendiren baskin kutup yerlesimi yontemi dayanikli kontrolcii tasarimi agisindan
onemli avantajlara sahiptir. Diisiik mertebeden kontrolorler kullanim kolayligir ve
yayginligr diisiiniildiigiinde kontrol sistemleri iginde 6nemli bir yer isgal etmektedir.

Faz ileri telafisi gegici durum cevabinda 6nemli bir gelismeye yol acabilirken faz geri
telafisi de kalict durum cevabindaki dogrulugu agisindan 6nemli bir avantaja sahiptir.

Baskin kutup yerlesimi zaman gecikmesiz ve zaman gecikmeli sistemlerde bir¢ok diisiik
mertebeli kontrolorlerle, bilhassa PID kontrolor olmak iizere, ¢alisilmistir. Ancak faz
ileri faz geri kontrolciilerle zaman gecikmeli sistemlerde baskin kutup yerlesimi ile ilgili
calisma bulunmamaktadir.

Bundan yola ¢ikarak faz ileri geri kontrolciilerle baskin kutup yerlesimi yapabilmek i¢in
sisteme eklenen kontrolclideki sifir ve kutup parametreleri kazan¢ parametresine
baglanarak, islem tek parametreli bir probleme doniistiiriilecektir. Zaman gecikmesiz
sistemler i¢in kok egrisi yonteminden yola ¢ikarak, zaman gecikmeli sistemler icin de
Nyquist teoreminden ve Direkt metottan yardim alinarak faz ileri-geri kontrolorlerle
baskin kutup yerlesimi yapilacaktir. Diigiik mertebeden kontrolciiler kullanilarak zaman
gecikmeli ve zaman gecikmesiz sistemlerde baskin kutup yerlesimini Nyquist ve Direkt
metot ortak yardimiyla saglayarak literatiire katki saglanacaktir.

Anahtar Kelimeler

Diisiik mertebeli kontrolorler, baskin kutup yerlesimi, kararlilik, zaman gecikmeli
sistemler.
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ABSTRACT

Muhammed UZMAN
Calculating Set of Controller Parameters Allowing Dominant Pole Placement for Low
Order Controllers
Master’s Thesis
Konya, 2022

Many control systems experience time delays for various reasons. The time delay
transforms the characteristic polynomial of the control system into quasi-polynomials
with infinetly many roots. Quasi-polynomials which has infinetly many roots
complicates the analysis of time delayed systems in terms of system performance. This
also applies to stability, which is the most important and indispensable performance
criteria. In this context, the methods of stability analysis of time-delay systems will be
examined within the scope of the thesis.

Dominant pole placement is an effective method for determining the performance and
stability of a control system. The dominant pole placement method, which shapes the
performance of the system according to the two conjugate poles it assigns, has
significant advantages in terms of robust controller design. Low-order controllers
occupy an important place in control systems considering their ease of use and
prevalence.

Phase-lead compensation can lead to a significant improvement in transient response,
while phase-lag compensation has a noteworthy advantage in its accuracy in steady-
state response. Dominant pole placement method has been studied time-delay systems
with many low-order controllers, especially PID controllers. However, there are no
studies on dominant pole placement in time delay systems with phase-lead, phase-lag
controllers.

Based on this, in order to make dominant pole placement with phase-lead, phase-lag
controllers, zero and pole parameters in the control system connected to the gain
parameter, the process will be converted to a single parameter problem. Based on the
root-locus method for systems with no time delay, and with the help of Nyquist and
Direct Method for time delay systems, dominant pole placement will be made with
phase lead-lag controllers. Using low-order controllers, the dominant pole placement in
time-delay and delay-free systems will be provided with the joint help of Nyquist and
Direct method, and a contribution to the literature will be made.

Keywords
Low-order controllers, dominant pole placement, stability, time delay systems.
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T;(w) Frekans tabaninda diizenlenmis karakteristik denklemin imajiner

kismi.

B T,-(w) ve T;(w) fonksiyonlarindaki en yiiksek mertebeli terimin
katsayisi.

A Frekans aralig.

dy En yiiksek mertebeli payda teriminin katsayisi.

n, En yiiksek mertebeli pay teriminin katsayisi.

e WL Zaman gecikmesi teriminin frekans tabanindaki gosterimi.
D(jw) Payda polinomunun frekans tabanindaki gosterimi.

N(jw) Pay polinomunun frekans tabanindaki gosterimi.

w(w?) Payda polinomunun pay polinomuna oraninin mutlak degerinin 1

oldugunu test ermek i¢in kullanilan polinom.

cos(w;L) Belirli bir frekans i¢in payda polinomunun pay polinomuna

oraninin reel kismi.

sin(w;L) Belirli bir frekans i¢in payda polinomunun pay polinomuna oraninin

imajiner kismiu.

Ly.

4

Imajiner eksenden kutup gegislerinin oldugu gecikme miktar.

d . . oy .
R e(—s) = jw: Kapal1 ¢evrim transfer fonksiyonun karakteristik denkleminin zaman
dL’S=Ivi

gecikmesine gore tlirevinin reel kismi.

Wiert Nyquist egrisinin reel ekseni kestigi frekans.

Kyrt Nyquis egrisinin (—1,0) noktasindan gegmesi i¢in gerekli oransal
kazang

C(s) Kontrolor

z Faz ileri-geri kontrolor igin sifir parametresi.

p Faz ileri-geri kontroldr i¢in kutup parametresi.

H(s) Kapali ¢evrim transfer fonksiyonu.
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1. GIRIS
Giinlik hayatta veya endiistrideki sistemlerin bircogunda farkli sebeplerden
kaynaklanan zaman gecikmelerine veya 0lii zamanlara rastlanmaktadir. Endiistrideki bu

alanlara kimyasal sistemler, biyolojik sistemler, ulasim sistemleri, mekanik sistemler,

elektro-mekanik sistemler, dijital iletisim sistemleri gibi bircok 6rnek verilebilir.

Basit bir 6rnek olarak bir apartmanin merkezi 1sitma sistemi verilebilir. Isitma kazani
¢ogu apartmanda bodrum katindadir ve boru tesisatiyla dairelere ve odalara taginir.
Yakit vanasi acildiginda kazandaki su 1sinmaya baslar ve su istenilen sicakliga geldikten
sonra bu suyun odalara iletilmesi i¢in belirli bir siire beklenmesi gerekecektir. Aradaki
bu o6lii zaman hazir durumda olan sicak suyun merkezi sistemden odalardaki
kaloriferlere tasinmasi igin gereken zamana, bu zaman da suyun gidecegi mesafeye ve

debi degerlerine bagli olacaktir.

Zaman gecikmeleri iletisim sistemlerinde de yadsinamaz bir 6nem arz etmektedir. Buna
bir ornek olarak da bir ¢alismada Klobuchar, GPS verilerini alirken iyonosferin
kompleks yapisindan kaynaklanan zaman gecikmesi ve belirsizliklerle karsilasmistir.
Klobuchar bu etkileri yok etmek icin bir zaman gecikmesi diizeltme algoritmasi

onermistir (Klobuchar, 1987).

Olii zamanlar temelde enerjinin, kiitlenin ya da bilginin tasmmasi icin gereken
zamandan kaynaklanmaktadir. Bunun yaninda 6lii zamanlar kapali ¢evrim bir sistemde
sensorlerin gereken Ol¢limil yapabilmesi i¢in gereken siire, kontrolore gelen 6l¢iim hata
verisinin islenmesi ve tekrar ¢ikisa gondermesi esnasinda harcanacak toplam zamandan

da kaynaklanabilir.

Bu duruma bir baska 6rnek verilecek alan biyolojik sistemler olabilir. Zaman gecikmesi
16semi hastalarimin bagisiklik sistemlerinin tepki vermesindeki modellerde ortaya
¢ikmaktadir (Kim vd., 2008). Yine epidemik hastaliklarin hiicreden hiicreye yaylima
modellerinde zaman gecikmesi ortaya ¢ikmakta ve bu durum hesaba katilmaktadir
(Culshaw vd., 2003).

Kontrol sistemlerinde kararlilik analizi uzun siiredir iizerinde ¢okc¢a ¢alisilan, yaygin bir
alandir. Siirekli zamanl dogrusal zamanl degismeyen (DZD) sistemlerde kapali ¢cevrim

karakteristik polinomu {izerinden cebirsel analiz yaparak sonuca ulasan kararlilik



yontemlerinin en ¢ok kullanilanlarindan biri Routh-Hurwitz kriteridir. Yine kapali
cevrim karakteristik polinomu {izerinden hesap yapan metotlardan biri de Hermite-
Biehler yontemidir. Kapali ¢evrim karakteristik polinomunun kararlilik tizerindeki
etkisini Routh (1877) ispatlamistir. Hurwitz (1895) de karakteristik polinomun kararlilik
analizinde nasil kullanilacagi probleminin ¢dziimiinii bulmustur. Kararlilik analizini
acik ¢evrim sistemi temel alarak yapan da ¢esitli yontemler literatiirde bulunmaktadir.
Bu yontemlerin en bilinenleri de kok egrisi (root locus), Bode diyagramlar1 ve Nyquist
kararlilik kriteri (Nyquist, 1932) yontemleri gelmektedir. Kararlilik analizini ayrik
zamanl sistemler icin yaygin bir sekilde kullanilan yontemler ise Jury kararlilik kriteri

(Jury & Paynter, 1975) vs Schur-Cohn matris testleridir.

Stirekli zamanli zaman gecikmesiz DZD bir sistemin karakteristik polinomu siirl
sayida kokler igerirken zaman gecikmeli DZD bir sistemin karakteristik denklemi
polinomsuya doniisecek ve bu polinomsularin sonsuz sayida kokii oldugu goriilecektir.
Bu durum DZD zaman gecikmeli sistemlerin {izerinde ¢alisilmasini zorlagtirmaktadir.
Bir¢ok proseste karsilasilan zaman gecikmesinin ortaya ¢ikardigi polinomsular iizerinde
caligilmis ¢esitli yontemler bulunmaktadir. Bu yontemlere 6rnek olarak Hermite-Biehler
teoreminin genellestirilmis versiyonu, Nyquist teoremi, Rekasius ydntemi, Direkt

Metot, baskin kutup yerlesimi verilebilir.

Endiistride P, PI, PD, PID, faz-ileri, faz-geri gibi diisiik mertebeli kontroldrlerin
kullanim alant oldukca genistir. Zaman gecikmeli sistemler icin bu kontrolciiler
kullanilarak bir¢ok kararlilik analizi yapilmistir. Kararlilig1 belirlemede tiim P, PI, PID,
faz ileri-geri kontrolcii kiimelerini bularak dayanikli kontrolcii tasarimi yapan birgok
calisma bulunmaktadir. Baskin kutup yerlesimi de kararliligi ve belirli performans
kriterlerini saglamak i¢in kullanilan bir yOntem olarak One ¢ikmaktadir. Zaman
gecikmeli sistemlerde baskin kutup yerlesimi son zamanlarda popiiler bir konu
olmustur. Fakat literatiirde zaman gecikmeli sistemler i¢in faz ileri-geri kontrolcii

kullanarak baskin kutup yerlesimi yapan bir ¢aligma goriilmemistir.
Tezin isleyisi su sekilde olacaktir.

e lkinci béliimiin ilk kisminda zaman gecikmeli sistemlerde kararlilik
analizi ve baskin kutup yerlesimi iizerine genis bir literatlir aragtirmasi

yapilmustir.



e lkinci boliimiin ikinci kisminda zaman gecikmeli sistemler iizerine
yapilan c¢alismalar oOzellikle polinom yaklasimlari, Hermite-Biehler
teoremi, Direkt Metot, Nyquist teoremi kapsaminda 6zetlenmistir.

e Uciincii bdliimiin birinci kisminda dnce zaman gecikmesiz sistemler igin
baskin kutup yerlesimi faz ileri-geri kontrolcii ile yapilmustir.

e Ardindan ftgiinci bolimiin ikinci kisminda yine zaman gecikmeli
sistemler i¢in baskin kutup yerlesimi yine faz ileri-geri kontrolcii

kullanilarak yapilmustir.

Ozellikle son iki madde literatiire zaman gecikmeli sistemler i¢in baskin kutup yerlesimi

konusunda katkilar saglayacaktir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Zaman gecikmesi bir¢ok farkli kontrol mekanizmasinda bir¢ok farkli sekilde meydana
gelebilir. Bunlara 6rnek olarak mekanik sistemler (Freitas, 2000), ekonomik ve sosyal
modeller (Gori vd., 2016; Solow, 1956; Swan, 1956), biyolojik sistemler (Bunimovich-
Mendrazitsky & Shaikhet, 2020; Culshaw vd., 2003; DeConde vd., 2005; Vielle &
Chauvet, 1998), network sistemleri (Baillieul, 2004; Elia & Eisenbeis, 2011; Lu & Cen,
2011; Quet & Ozbay, 2004; Quevedo vd., 2008; Su & Chen, 2013; Wu & Chen, 2007),
elektronik sistemler (Lauss & Strunz, 2021; Ngouabo vd., 2020), insansiz hava araglari
(Bergeron vd., 2019; Kartal vd., 2020; Salinas vd., 2015; Slawifiski vd., 2017), robotik
sistemler (Abadia vd., 2021; Guo vd., 2019; Lazarevi¢, 2006; Zhang & Zhang, 2020),
kimyasal sistemler (Arlington vd., 2020; Hamdy & Ramadan, 2017; Mays vd., 1998)

gibi bircok 6rnek verilebilir.

Daha once de belirtildigi gibi DZD tek giris ¢ikisli zaman gecikmesi sistemin
karakteristik denklemini polinomdan sonsuz sayida kokleri olan polinomsuya
dontistiirmektedir. Ortaya ¢ikan bu polinomsular {izerine calisan ilk kisilerden biri
Pontryagindir. Caligmalar1 kapsaminda belirli bir polinomsunun koklerinin gergel
olmast i¢in gerekli ve yeterli baglantilar1 tiiretmistir. Hatta baz1 polinomsu siniflarin
kararliligini, bu baglantilar1 kullanarak c¢aligmistir (Chambers vd., 1965; Pontryagin,
1955). Zaman gecikmeli sistemlerde yapilan bir¢ok ¢alisma Pontryagin’in

calismalarinin sonug¢larindan faydalanmastir.

Zaman gecikmeli sistemlerde kararlilik analizini yaklagik olarak yapmak igin
basvurulan yontemlerden biri Pade yaklasimidir. Fakat Pade yaklasimi ile olusturulan
kararli yapici kiimelerinin zaman gecikmesinin az oldugu yerlerde gergege yakin olsa da
zaman gecikmesi arttikga yaklagimin da hatasinin arttigir goriilmiistiir ve kontrolcii
tasarimiin Pade yaklasimi ile yapilmasinin sistemi kararsizliga gotiirebilecegi
gosterilmistir. Pade yaklasiminin mertebesi ile yaklasikligi dogru orantilidir. Pade
yaklasiminin mertebesi yiikseldik¢ce gercege yakinlik artacak olsa da aynmi zamanda
sistemin mertebesi yiikseleceginden sistemin kompleksligi artacaktir  (Datta &
Bhattacharyya, 2001; Zheng vd., 1990). Zaman gecikmeli sistemlerde c¢esitli filtreler
kullanilarak ¢ok yaygin olmasa da Pade yaklasiminin kullanimi devam etmektedir
(Dong vd., 2019; Natori, 2012; Sawodny vd., 2010).



Bir kontrol sistemini kararli yapacak tiim kontrolciilerin kiimesinin bulunmas: fikrini,
sabit bir k,, igin (k;, kg), kararlilik kiimesini Ho, Datta ve Bhahttacharayya (1998)
gostermislerdir. Bu gosterimi Hermite-Biehler teoreminin genisletilmis hali ile, zaman
gecikmesine sahip olmayan sistemler i¢in yapmislardir. Silva, Datta ve Bhattacharyya
ise bu yontemi birinci dereceden zaman gecikmeli sistemleri i¢in uyarlamiglardir (Silva
vd., 2001; Suva vd., 2002). Bir baska ¢alismada ikinci dereceden zaman gecikmeli
sistemler i¢in yine bu yontem kullanilarak kararli yapici PID kiimeleri bulunmustur (Ou
vd., 2006). Wang yaptigi ¢alismada daha yiiksek mertebeden zaman gecikmeli sistemler
icin de kullanilabilecek sekilde bir algoritma gelistirmistir (D. J. Wang, 2007). Yine
baska bir calismada bu yontemle zaman agik ¢evrim kararsiz birinci dereceden
sistemleri kararli hale getiren PD kontrolciiler kiimesi hesaplanmigtir (Marquez-Rubio,
del Muro-Cuéllar ve Alvarez Ramirez, 2014). Bu yontemi kullanan bir¢ok calisma
bulunmaktadir (Elmadssia vd., 2013; Lee vd., 2010; Martelli, 2009; Parada vd., 2017).

Zaman gecikmelerinde kararlilik analizi i¢in kullanilan yontemlerden biri de Nyquist
teoremidir. Nyquist teoreminin avantaji zaman gecikmeli sistemlerde degisime
ugramadan kullanilabilmesidir. Bu avantajin sebebi de Nyquist teoreminin frekans
cevab1 temelli bir yontem olmasidir. Munro vd. yaptiklar1 ¢alismada Nyquist egrisinin
reel ekseni kestigi yerlerin ve yonlerinin hesaplanmasindan yola c¢ikarak, kazang
araliklart i¢in kararsiz kutup sayisin1 bulduklar1 Nyquist teoreminin genellestirilmesini
yapmuglardir (Munro vd., 1999). Bu y6ntem sabit bir k,, i¢in sistemi kararli kilan PID
parametre kiimesini bulmak i¢in genisletilmistir (Soylemez vd., 2003). Yapilan baska
bir ¢alismada kararliligi saglayan diisiik mertebeli kontrolciiler kiimesi, acik cevrim
kararsiz sistemler i¢in hesaplanmis ve zaman gecikmeli sistemler i¢in izin verilen en
biiyiik zaman gecikmesi de farkli kontrolciiler igin hesaplanmigtir (Xiang vd., 2007).
Yine baska caligmalarda Nyquist teoremi baz alinarak, sirasiyla kararlilig1 saglayan P,
Pl ve PID kontrolorler kiimesi bulunmustur (Almodaresi & Bozorg, 2014, 2015; D. J.
Wang, 2009).

Zaman gecikmeli sistemlerde kararlilik analizi yapmak icin kullanilan bir bagka yontem
de Rekasius yontemidir. Bu yOntem herhangi bir grafik islemi yapmadan zaman
gecikmesi terimine cebirsel ikame sunarak kararlilik testi yapabilmeyi onermektedir
(Rekasius, 1980). Zaman gecikmeli sistemler i¢in bu yontemi kullanarak cesitli
caligmalar yapilmistir (Hertz vd., 1984; Olgac & Sipahi, 2002; Thovvsen, 1981).



Direkt Metot da zaman gecikmeli sistemlerde kararlilik analizi yapmak i¢in kullanilan
baska bir yontemdir. Yontem Walton ve Marshall tarafindan onerilmistir (Walton &
Marshall, 1987). Nesimioglu ve Soylemez, Silva ve digerlerinin (2000) Hermite
Biehler yontemini kullanarak yaptigi zaman gecikmeli sistemlerde kararli yapici oransal
kontrolciilerin hesaplanmasin1 Walton ve Marshall tarafindan 6nerilen Direkt Metodu
kullanarak yapmislardir (Nesimioglu & Soylemez, 2012). Bu caligmalarini tersi de
nedensel birinci mertebeden sistemler igin genisletmislerdir (Nesimioglu & Soylemez,
2016a). Yapilan baska bir c¢alismada birinci dereceden agik ¢evrim kararsiz zaman
gecikmeli sistemleri kararli hale getiren PID kontrolciiler kiimesini bulmuslardir
(Marquez-Rubio, Del-Muro-Cuéllar, Velasco-Villa ve Novella-Rodriguez, 2012). Bir
baska calismada tigiincii dereceden agik ¢evrim kararsiz sistemlerin kararlilik analizi bu

yontemle yapilmistir (Herndndez-Pérez vd., 2013).

Kararlilik analiz yontemlerinden bir baskasi da kok egrisi yontemidir. Kutup yerlesimi
de durum uzay1 ve klasik polinom yontemlerinde genis olarak kullanilmaktadir. Kapali
cevrim cevabinda kararlilik yaninda, asim ve oturma zamani gereksinimlerini de
saglamak icin kutup cifti se¢ip sisteme yerlestirerek kontrol etme yontemine baskin
kutup yerlesimi denir. Baskin kutup yerlesimi ilk olarak Persson ve Astrom tarafindan
onerilmistir (Persson & Astrom, 1992). Bu ydntemin genis agiklamasi yayimlanan
kitapta yapildi (Astrom, 1995). Onerilen ydntem basitlestirilmis sistemleri baz alarak
yapildigindan, secilen kutuplarin baskin oldugu garanti olamayabilir. Yiiksek dereceden
sistemler veya zaman gecikmeli sistemler s6z konusu oldugunda, bu yontem dikkat
edilmezse kararsizliga bile yol agabilir. Bu sorundan yola ¢ikarak, Wang ve digerleri
secilen kutuplarin baskin olmasindan ve sistemin kararliligindan emin olunabilecek bir
calisma yaptilar. Bu c¢alismada zaman gecikmesiz sistemler icin kok egrisi, zaman
gecikmeli sistemler icin de Nyquist teoremini kullanarak baskin kutup yerlesimi
yapmislardir. Sonug olarak garantili kutup yerlesimi ile elde edilen PID kullanilarak iki
metot Onerilmistir (Q. G. Wang vd., 2009). Zaman gecikmeli PID kontrol dongiileri
icin baskin ii¢ kutup yerlesimi yapilarak boyutsal analiz yapan bir ¢alisma yapilmistir
(Zitek vd., 2013). Baskin kutup yerlesimi problemini D-dekomposizyon yontemi ile
¢ozen bir ¢alisma yapilmistir (Mandi¢ vd., 2017). Baska bir calismada standart
diizenlenmis PID kontrolciisiiniin baskin kutup yerlesimi yontemindeki sinirlar analiz

edilmistir. Bu ¢alisma standart PID kontrolciisiine alternatif olabilecek olan PI-D, I-PD,



PI-PD, PD-PID gibi kontrolciiler ile baskin kutup yerlesimi problemine g¢oziimler
sunmustur (Du vd., 2019). Yine PID kontrolcii kullanilarak ikinci dereceden zaman
gecikmeli sistemler i¢in baskin kutup yerlesimi yapan bir ¢alisma yapilmistir (Das vd.,
2020). Birinci dereceden agik ¢evrim kararsiz sistemler i¢in baskin kutup yerlesiminin
performans ve dayanikliligini analiz eden bir ¢alisma yapilmistir (Ma vd., 2022).
Endiistriyel bir calismada fotovoltaik bir sistemin gii¢ kontroliinde dayanikli kontrol
i¢in kullanilan yontemlerden biri de baskin kutup yerlesimidir (Guentri vd., 2021). Bir
modiiler reakt6riin kontrolii i¢in baskin kutup yerlesimi yontemi kullanilmistir (Zarei,
2020). Siirekli zamanli sistemler iizerinde yapilan bu caligmalarin yaninda dijital
sistemler i¢in de baskin kutup yerlesimi ilgi konusu olmustur (Dincel & Soéylemez,

2018, 2022; Mammadov vd., 2022).

Literatiirde faz ileri-geri kontrolcii ile zaman gecikmesiz ve zaman gecikmeli
sistemlerde baskin kutup yerlesimi yapan c¢alisma goriilmemektedir. Bu tezde zaman
gecikmeli sistemler i¢in kararlilik analizi yapan yontemler incelenecektir. Ayrica
literatiire yenilik getirecek olan faz ileri-geri kontrolcii ile zaman gecikmesiz
sistemlerde kok egrisi, zaman gecikmeli sistemlerde Nyquist yontemi ve Direkt Metot

birlikte kullanilarak baskin kutup yerlesimi yapilacaktir.

2.1. Zaman Gecikmeli Sistemler

Giriginde, cikisinda veya i¢ yapisinda zaman gecikmesi bulunan kontrol sistemleri

Zaman Gecikmeli Kontrol Sistemleri olarak adlandirilir.

Birinci dereceden zaman gecikmeli bir sistem Sekil 1.deki gibi ifade edilebilir.

u(t) > Sistem > y(t)

Sekil 1. Birinci Dereceden Zaman Gecikmeli Sistem



L biyiikligiinde bir zaman gecikmesi i¢in yukaridaki sisteme karsilik gelen deklem

asagida verilmistir.

y(®) =u(t—L) D
Zaman gecikmesi kapali ¢evrim sistemlerde Sekil 2°de ifade edildigi gibi dongiiniin

icinde goriilebilir.

+
u(t) L(Zaman Gecikmesi) > Sistem > y(t)
a
Sekil 2. Dongii icindeki Gecikme
Bu sistemin giris ¢ikis denklemi su sekilde ifade edilebilir.
ut—L)=y@) +ay(t—-L) 2)

Zaman gecikmesi Sekil 3’teki gibi kapali ¢evrim sistemin geri bildirim kisminda da

olabilir. Bu gecikmeler genellikle sensor kaynaklidir.

+
u(t) » Sistem > y(t)
a L(Zaman Gecikmesi)
Sekil 3. Geri Bildirimdeki Gecikme
Bu gecikmeye de karsilik gelen esitlik asagidaki gibi olusmaktadir.
u(t) =y() +ay(t—1L) (3)



Zaman gecikmesine sistemin girisinde de Sekil 4’te goriildigi gibi karsilagilabilir.

L(Zaman
Gecikmesi)

Sistem > y(t)

Sekil 4. Giristeki Gecikme

Giriginde gecikme olan sisteme karsilik gelen esitligin ifadesi asagidaki gibi yazilabilir.

u(t—L) = y(t) + ay(t) (4)

Yukarida verilen gecikmelerin disinda bir sistemin birden fazla noktasinda da gecikme

meydana gelebilir. Bu duruma da ¢oklu zaman gecikmesi ad1 verilir.

Zaman gecikmeli sistemlerin analizi zaman gecikmesi bulundurmayan bir sisteme gore
daha gilic olmaktadir. Bu da zaman gecikmeli bir kontrol sisteminin tasarimini
zorlagtirmaktadir. Bunun yaninda zaman gecikmesinin bir kontrol sistemini olumsuz
etkilemesi muhtemel bir olgudur. Bir kontrol sisteminin en 6nemli ve gézardi edilemez
performans kriterlerinden biri  kararliliktir. Zaman gecikmesi arttikca sistemi
kararsizliga gotiirmesi muhtemeldir. Ve bu kararsizligin oniine gegecek kontrolciiniin

tasarlanmasi zorlasacaktir.

Mevzuya s6zel olarak yaklasildigi takdirde, siiphesiz ki zaman gecikmesi, kontrolciiniin
suan aldig1 bir aksiyonun etkisinin belirli bir zaman ge¢meden anlasilmamasina sebep
olacaktir. Ayn1 zamanda, zaman gecikmesinin ortaya ¢iktig1 yere gore, ¢ikis hatasinm
diizeltmek icin su anda aksiyon alan kontrol sistemi aslinda belirli bir zaman 6nceki
cikis hatasini diizeltmeye calisiyor olabilir. Bir bozulmanin etkisi belli bir zaman
gegmeden ortaya ¢ikmayacaktir. Bu zorluk frekans tabaninda da agiklanacak olursa,
zaman gecikmesi sistem fazinda fazladan bir diigme meydana getirecektir. Bu etkinin de

kararlilig1 bozma ihtimali bulunmaktadir.



Zaman gecikmesinin sozel olarak ifade edilen bu anlamlari matematiksel olarak da
aciklanacaktir. Zaman gecikmesinin teorik olarak getirdigi en 6nemli degisim zaman
gecikmesiz sistemlerde kapali ¢evrim bir sistemin karakteristik denklemi bir polinom ile
ifade edilebilirken, zaman gecikmeli sistemlerde ise kapali ¢evrim bir sistemin
karakteristik denkleminin polinom ile ifade edilememesi, bunun yerine polinomsular adi
verilen yapilarin polinomlarin yerini almasidir. Polinomsular1 sonsuz sayida kokii olan
polinom zincirleri olarak tanimlayabiliriz. Bu polinomsular kontrol sistemlerinin kapali
¢evrim karakteristik denkleminin sonsuz sayida kutbunun olmasina sebep olmaktadir.
Bu durumdan dolay1 zaman gecikmeli sistemlerin analizi zaman gecikmesiz sistemlere
gore ¢ok zor bir hal almaktadir. Bir kontrol sisteminden beklenen en oncelikli kriter,
sistemin kararli olmasinin teminidir, zira kararli olmayan bir sistemde geriye kalan
performans kriterlerinin de bir anlam1 olmamaktadir. Zaman gecikme etkilerinin ilk
bakista anlasilamadig1 gibi, ¢cogu durumda zaman gecikmesinin ¢ogunlukla sistemler
tizerinde kararsizliga gotiiriicii bir etkisi olmasina ragmen, bazi kararsiz durumdaki
sistemleri de kararli duruma getirici bir etkisi olabilmektedir (Nesimioglu & Soylemez,
2016b). Fakat zaman gecikmeli sistemlerde, sistemin karakteristik denkleminin sonsuz
koke sahip olan polinomsulardan olusmasi zaman gecikmeli sistemler iizerinde analizi
ve kontroldr tasarimini zorlastirmaktadir. Zaman gecikmesi olmayan sistemlerde
kullanilan Hermite-Biehler, Routh Hurwitz gibi kararlilik analiz yontemlerini zaman
gecikmeli sistemlerde yukarida bahsedilen sebeplerden dolay: direkt olarak kullanmak
miimkiin olmamaktadir. Root-locus gibi en ¢ok kullanilan tasarim yontemleri de zaman
gecikmeli sistemlerde, kutup sayisinin sonsuz olmasi nedeniyle direkt olarak

kullanilamamaktadir.

2.2. Zaman Gecikmeli Sistemlerde Kararhilik Analizi Yontemleri

Bu boliimde siirekli zamanli dogrusal zamanla degismeyen zaman gecikmeli sistemler

i¢in literatiirde cokga karsilasilan kararlilik analizi yontemleri 6zetlenip tartisilacaktir.

2.2.1. Zaman Gecikmesinin Polinom Yaklasimlar1

Frekans tabaninda zaman gecikmesi dogrudan tanimlanabilir, bu nedenle frekans tabanl
metotlarin analizi ve tasarlanmasi yaklagimlar olmadan kullanilabilir. Buna ragmen

zaman gecikmeli bir sistemin transfer fonksiyonu rasyonel olmadigindan kutup-sifir
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gosterimlerine ihtiya¢ duyuldugunda, kutup yerlestirme yontemlerinde veya kok egrisi

metotlarinda 6lii zamanin polinom yaklagimlari kullanilmaktadir.

Zaman gecikmesinin rasyonel olmayan ve e~SL olarak ifade edilen gosterimi bir

rasyonel transfer fonksiyon formunda, F(s) =% seklinde farkli yaklagimlar

kullanilarak ifade edilebilir. Bu yaklasimlar su sekilde siralanabilir.

o ¢Sl = % ifadesinin bir Taylor serisi acilimi1 olarak;
e
. x x? x3
e —1+ﬁ+a+§+---, —o0 < x <00 (5)
T;(s) ! 1,2
i S) = ) = 1,4, ..,
; (st 6
1+ 355 (6)
e (Coklu gecikmeli transfer fonksiyonu olarak ();
1
e St = lim ———,
1= (1 + %)l (7)
Bu ifadeyi i terimli kisaltmasini yazacak olursak
Gi(s)=———, i=12,.,

e Pad¢ yaklasimi.

Pade yaklagimi zaman gecikmesi terimini yaklasik bir polinoma benzetmek igin
kullanilir. Padé yaklagimi zaman gecikmeli bir sisteme uygulandigi zaman sistem
zaman gecikmesiz bir sisteme yakinsanmis olur. Sistemin kararlilik analizini yapmak ve

kontroldr tasarimi yapmak bdylelikle kolaylasacaktir.
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o NG
~ D, (sL) ©)

Bu yaklasimin pay ve paydasi da su sekilde yazilabilir.

— (2r — k)!
Ny(sL) = ) ————(—sL)*
P k! (T' - k)' (10)

r—k)!
Dr(sL) = Zkl( myeriCOM a1

Ornek olarak birinci dereceden ve iigiincii dereceden Padé yaklasimlari su sekildedir.

_op o Ni(sL)  2—1Ls
~D,sL) 2+ Ls (12)

o Ny(sL)  —I3s® + 121752 — 60Ls + 120
= D.(sL)  I3s® + 1212s% + 60Ls + 120 (13)

Ornek 1

0.3s gecikmesi bulunan agik cevrim transfer fonksiyonunun kararliligini 1. Ve 3.

Dereceden Pade yaklasimi kullanarak tespit ediniz.

—-0.3s

G(s)=s+ze (14)
Birinci dereceden Pade yaklasimi kullaninca transfer fonksiyonu su hale gelir.
—3s+6
Gl (S) = (15)

3s3 +7s2+4+3s+2
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G, (s) transfer fonksiyonuna birim basamak cevabini uygulanacak olursa;

Amplitude

Step Response

Crijinal Sistem

/ 1. Dereceden Pade Yaklasimi | |

n
Bk

3.

2 2.5 3
Time (seconds)

=
n
n

n

Sekil 5. Ornek 1’in 1. Dereceden Padé Yaklasiminin birim basamak cevabi

Sekil 5’teki grafikte sistemin kararlilik kriterleri saglandigr goriilmektedir. Ayni

zamanda orijinal sistemin birim basamak cevabi ile karsilastiriimistir.

Ugiincii dereceden Padé yaklagimi kullaninca transfer fonksiyonu su hale gelir.

G3(s) =

3s%* — 60s3 4+ 540s% — 2505 + 5040

s+ 22s* + 220s3 + 1200s2 + 3360s + 3360

G3(s) transfer fonksiyonun birim basamak cevabini uygulanacak olursa;

(16)
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Sekil 6. Ornek 1’in 3. dereceden Padé Yaklasimimin birim basamak cevabi
Sekil 6°daki grafikten de anlasildig: {lizere sistem kararlilik kriterlerini saglamaktadir.

Ayrica orijinal sistem ile de karsilastirilmistir.
Ornek 2.

1s gecikmesi bulunan agik ¢evrim transfer fonksiyonunu i¢in sistemi kararli hale getiren

oransal kontrolciiler kiimesini birinci dereceden Padé yaklagimi kullanarak tespit ediniz.

1

G(s)= ———
(5) 52+55+126

_S’K =P (17)

Birinci dereceden Padé yaklasimi kullanilirsa kapali g¢evrim transfer fonksiyonu

asagidaki gibi olur.

KG(s) K2 —5s)
14+ KG(s) s3+17s2+ (22 —K)s+ 24+ 2K

(18)

Sistemin karakteristik polinomu iizerinden Routh tablosu olusturulacak olursa,

14



Tablo 1. Routh Tablosu

s3 1 22-K
s? 17 24+2K
st 350-19K
s 24+2K

Tablo 1°deki ilk siitunun tamaminin pozitif olmasi gerektiginden dolay1 asagidaki

esitsizlikler yazilabilir.
350 - 19K >0,1842 > K
24+ 2K >0,K > —-12 (19)
18,42 > K > —12

Bu araliktaki K degerleri sistemi kararli hale getirmesi gerektedir. K=5 icin birim

basamak cevabini asagidaki Sekil 7°deki grafikten gorebiliriz.

Step Response

Amplitude

8 10

s
O

Time (seconds)

Sekil 7. Ornek 2’nin K=5 i¢in 1. dereceden Padé Yaklasimmin birim basamak

cevabi
15



Yine bu aralikta olan Sekil 8’de K=15 i¢in birim basamak cevabini agsagida gorebiliriz.

Step Response

ﬂl

Amplitude

ﬂl

3

" 100 e A A
u U LU U HLUIL

Time (seconds)

Loy

Sekil 8. Ornek 2’nin K=15 i¢in 1. dereceden Padé Yaklasimimin birim basamak
cevabi

Sekil 7 ve Sekil 8’deki grafikler tizerinden goriilecegi iizere oransal kazang kiimesinin

icinde olan iki degerden sinirlara daha yakin olani sistemi kararli hale getirmemektedir.

Pad¢ yontemi ile elde edilen sonuglar, Padé mertebesine gore ve yontem yaklagim
yontemi olmasindan kaynaklanan hatalar icermektedir. Pade yaklagiminin mertebesi
arttikca dogrulugu artmaktadir, fakat mertebeyi arttirmak sistemin mertebesini arttiracak
ve sistem daha karmagik hale gelecektir. Zaman gecikmesi terimiyle bu terimin Padeé
yaklagimi ile elde edilen transfer fonksiyonu arasindaki hata fonksiyonlari Lam (1990)

tarafindan verilen yontemle Pad¢ yaklagiminin derecesine bagl olarak hesaplanmustir.

2.2.2. Hermite-Biehler

Bu kisimda Silva, Datta ve Bhattacharya’nin 6nermis olduklar1 yontem ve sonuglar
anlatilacaktir. Bu yoOntem orantili zaman gecikmesi iceren polinomsularin(quasi-

polinom) kararlilik analizi i¢in kullanilabilir (Silva vd., 2000).

Artan siral1 p kadar farkli gecikmesi bulunan bir sistem diistinelim;

16



Li <Ljtq (20)
Bu sistemin karakteristik quasipolinomu su sekildedir;
T(s) = d(s) + e~l1n,(s) + e~ *L2ny(s) + .. e *trn, (s) (1)
Bu quasipolinomlar i¢in, su varsayimlar yapilmistir;
Vi:degd(s) =n ve degn;(s) <nfori=12..p (22)
Voo Li =fFLveyai=12..p (23)

T(s)’i eSl» terimi ile carpilacak olursa kutup pozisyonlarinda herhangi bir degisim

olmayacaktir. Bu ¢arpimdan,
T*(s) = (e%)'d(s) + (%) ny (s) + (e5) P~ ny(s) + - 1y (5) (24)

diizenlenmis karakteristik polinomsu elde edilir. T*(s) terimindeki s teriminin ve e*
teriminin en yiiksek kuvvetli terimine esas terim denir. Pontryagin’e gore, eger bir f(s,
e®) seklindeki bir fonksiyonun esas terimi yoksa, bu fonksiyonun sonsuz sayida
yeterince biiylik pozitif reel kismi olan kokleri bulunmaktadir. Bu sonug V; varsayimi

ile ayn1 anlama gelmektedir (Pontryagin, 1955).

V; ve V, varsayimlarinin altinda T*(s) formundaki quasipolinom igin Silva ve ark.

onerdigi asagidaki Teorem yazilabilir (Silva vd., 2000).
Teorem: T*(s) formundaki quasipolinomda s yerine jw koyup, quasipolinomun reel ve

imajiner kisimlarimi T,.(w) ve T;(w) olarak yazn.

T*(w) = T,(w) +j T;(w) (25)
T*(s) ancak ve ancak asagidaki durumlar saglandiginda kararlidir.

)] T, (w) ve T;(w) sadece basit koklere sahiptir ve bu kokler ardisik bir sekilde
ortaya ¢ikar. (interlace)

i) Monotonik faz artis 6zelligi.

17



Ti(w)
Tr(w)

o d arctan:
w € (—o0,0) icin

>0 (26)
Tiirevi alip, ifadeyi daha sade bir hale getirirsek;

aTi(w)
dw

dTr(w)
aw

T,(w) — T;(w) >0

(27)

Yukarida goriildiigii lizere ikinci sartin dogrulugunu kontrol etmek basit bir islem
olmasina ragmen ilk sartin dogrulugunu kontrol etmek daha karmasik bir islem

gerektirir.

Bu nedenle bu Pontryagin’e gore bu fonksiyonlarin koklerinin gergekligi asagidaki

lemma yardimu ile hesaplanabilir.

Lemma n ve p, T*(s) fonksiyonunun e® ve s terimlerinin en yiiksek mertebeden

kuvvetleri olsun.
T,.(w) ve T;(w) fonksiyonlarindaki en yiiksek mertebeli terimin katsayisina 8 diyelim.
Bu fonksiyonlarin sadece gergel koklere sahip olmasi igin gerek ve yeterli kosullar
asagidaki her aralik i¢in saglanmaktadir.

_2lT[+ﬁSWSZZT[+ﬁ, l:lo,lo+1,l0+2+"‘ (28)
T,-(w) ve T;(w) fonksiyonlarinin yeterince biiyiik [, i¢in tam olarak 4Ip + n kadar kokii
vardir.

Hermite-Biehler teoreminin quasipolinomlar igin kararlilik analizinin daha iyi

anlasilmasi i¢in 6rnekler verilecektir.
Ornek 3.

0.3s gecikmesi bulunan agik ¢evrim transfer fonksiyonunun kararliliini tespit ediniz.

3
G(s) = e (29)

Kapali ¢cevrim karakteristik denklemi asagidaki gibi olacaktir.
T(s)=s+2+3e7%3%=0 (30)

T(s) ile 35 ifadelerinin ¢arpimindan elde edilen T*(s) asagidaki gibi gosterilmektedir.

18



T*(s) = (s +2)e%3% +3

31)
A esitliginde s yerine jw koyulup imajiner ve reel pargalarina ayrlirsa,
T.(jw) = 3 + 2 cos(0.3w) — wsin(0.3w) (32)
T;(jw) = wcos(0.3w) + 2sin (0.3w) (33)
Teoremin sartlarindan biri olan monotonik faz artisi wy, = 0 igin yazilacak olursa,
T{ (0)T-(0) — T (0)T;(0) = (1.6)(5) — (0)(0) > 0 (34)

Bu sartin saglandig1 kolayca goriilebilir.

Teoremin diger sartin1 saglayabilmek igin T,(w) ve T;(w) polinomlarinin koéklerinin
ardigik olmasi ve bu polinomlarin sadece gergel koklerinin olmasi gerekir. Ne var ki bu
polinomlarin sonsuz sayida kokii vardir. Yiiksek frekanslarda w sonsuza giderken ]WL

+
ifadesi ardisiklik gegme Ozelligine sahiptir. Ardisiklik 6zelliginin sonlu frekans

bolgesinde kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu durum Sekil 9°da gosterilmistir.

150
Reel Kisim
Imajiner Kisim
10071 a
aWA! |
fA |
50 | [\ A .'
I:l, ..". I|I |I II I: |I
N, [ T | | - |
FA | \ [ |
D [, / -,"' Il'lll \ |I Il |I |I II
~__~._\. ? '- \ ] | | | | I| ]
Mo L | | { | | II
%, L1 T 1 1 1
Vool | I 1
\\_/I II| I | |I I
50 Il"., | '|I i
W/ II| :l:
- IIII fh
"
-100 : : '
0 10 20 30 40 50 G0 70 80 80 100
W

Sekil 9. Ornek 3 icin ardisiklik 6zelligi
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I¢ ice gegme ozelligi T, (w) ve T;(w) icin saglandig1 Sekil 9°daki grafikten goriilmiistiir.
Teoremde de bahsedildigi gibi ardisiklik gegme Ozelligin saglanmast kararlilik igin
yeterli kosulu saglamamaktadir. Bunun i¢in T,(w) ve fonksiyonlarinin gergekligini

kanitlamak gerekmektedir.

Bu durumu teyit etmek icin Lemma kullanilabilir. Ornekte T;(w) fonksiyonun
koklerinin reelligi kontrol edilecektir. (30) denkleminin bir agilimi olarak (35) yazilirsa
A yerine 0.3s koyarak tekrar yazilabilir:

-1

tanA = TA (35)

Beklenecegi tizere yukaridaki denklemin kokleri (30) ile aynidir. Koklerin yerlesimi

hakkinda daha genis bir bakisi i¢in Sekil 10. ¢izdirilmistir.

Sekil 10. (35) denkleminin kokleri
Lemma da bahsedildigi gibi asagidaki aralikta yeterli biyiik [, i¢in denklemin 4lp 4+ n

kadar kokii olmalidir. Bu 6rnekte p ve n degerleri birdir.
2ln+p<w=2n+p, =1+l +2+- (36)

B, T*(s)’den gelen w = B da kaybolmayan uygun sabittir. Bu 6rnek igin bu terim
wcos(0.3w) terimidir. Buna gore T;(jw) Lo = 1,1y = 2,1y = 3, .. igin sirasiyla 5, 9, 13

koki olmalidir.
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T;(jw) tek fonksiyon oldugu disiiniilirse [, =1 ve =% icin, A € (0,%) ve A€

(— %, 0) araliklarinda ikiser kokii bulunmaktadir. A=0 i¢in T;(w)’nin bir kokii daha

bulunmaktadir. [, =1 i¢in T;(w)’nin sadece gercel kdkleri oldugu bulunmustur. Bu
durum diger [, degerleri i¢in de gecerlidir. Sonug olarak sistemin 0.3s gecikmesi varken

kararl1 oldugu anlasilmistir.

Ornek 4.

Onceki ornekteki transfer fonksiyonunun zaman gecikmesi 10s olan versiyonu i¢in

kararlilik analizini yapiniz.

—10s

G(s)=s+ze (37)
Kapali ¢cevrim karakteristik denklemi asagidaki gibi olacaktir.
T(s)=s+2+3e1% (38)

T(s) ile €%3S ifadelerinin carpimindan elde edilen T*(s) asagidaki gibi gosterilmektedir.

T(s) = S i > e~10s (39)

A esitliginde s yerine jw koyulup imajiner ve reel pargalarina ayirlirsa,
T,(jw) = 3 + 2 cos(10w) — wsin(10w) (40)
T;(jw) = wcos(10w) + 2sin (10w) (41)

Teoremin sartlarindan biri olan monotonik faz artis1 wy = 0 i¢in yazilacak olursa,

T; (0)T,-(0) — T (0)T;(0) = (20)(5) — (0)(0) >0 (42)

Diger sart olan, T,.(w) ve T;(w) fonksiyonlarinin sadece gergel koklerinin oldugunu
tespit etmek i¢in adimlardan biri olan ardisiklik 6zelligini sonlu frekansa kadar tespit

etmek faydali olacaktir. Bu durumun tespiti i¢in Sekil 11 ¢izilmistir.
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15 T T T T T T T T T
Reel Kisim
imajiner Kisim |i|
10or
5 -
\
1
\
| |I
or 'lI
5t
—1D i i i i i i i i i
0 1 2 3 4 5 i [ 8 9 10

Sekil 11. Ornek 4 icin ardisikhk dzelligi
Sekil 11°deki grafikten de goriilecegi tizere T,.(w) ve T;(w) i¢in ardisiklik gegme
ozelligi saglanmaktadir. Bir onceki 6rnekten farki sadece zaman gecikmesinin 10s

olmast olan bu 6rnekte kararlili§in saglanamadigi goriilmiistiir.
2.2.3. Direkt Metot

Bu boliimde zaman gecikmeli sistemlerde Walton-Marshall’in 6nermis oldugu bir bagka
kararlilik yontemi olan direkt metot agiklanacaktir. Hermite-Biehler teoremiyle

karsilastirildiginda bu yontem tekil zaman gecikmeli sistemlerde kullanilir ve kararliligi

zaman gecikmesi terimi olan L’ye bagl olarak bulur.

L’nin sifirdan biiyiik oldugu durumlar i¢in, tekil zaman gecikmeli, pay ve paydada ortak
kokii olmayan bir sistem diisiinelim.;

N(s n,sm+n, s 14+n, _,s™2 +ns+n
G(S)Z ()e_LS: m m—1 - m—2 - 1 0 (43)
D(s) dps™ + dy_ ST+ n, s 2+ dis + d

Bu metodu su adimlar1 uygulayarak gergeklestirebiliriz.
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(1) Kapali ¢evrim sistemin kararliligint zaman gecikmesi yokmus gibi diisiinerek

bulunur. Ya da kapali ¢evrim sistemin kutuplarmin sol yar1 diizlemde olup

olmadig1 kontrol edilir.

(2) Sonsuz kii¢iik L i¢in, zaman gecikmesiz sisteme ek olarak sonsuz sayida,

sonsuzda olacak sekilde yeni kokler ortaya ¢ikacaktir. Bu adimda bu koklerin

nerede ortaya ¢iktig1 bulunacaktir.

i)

deg N(s) > deg D(s)

Bu durum igin sag yari diizlemde sonsuz yeni kok ortaya
¢ikacaktir. Bu durumda pozitif zaman gecikmeleri igin sistem
kararsiz olacaktir.

deg N(s) = deg D(0)

Bu durum i¢in asagidaki sart saglandigi miiddetce kapali ¢evrim

sisteminin yeni kokleri sol yar1 diizlemde ortaya ¢ikar.

|dn|
1
|n,| (44)

Sistem bazi L araliklart i¢in kararli olabilir. Bu sart saglanmadig:
zaman pozitif zaman gecikmeleri i¢in sistem kararsizdir.

deg N(s) < deg D(s)

Bu durum i¢in kapali ¢evrim sisteminin yeni kokleri sag yari
diizlemde ortaya cikar ve sistem bazi L araliklart i¢in kararali

olabilir.

(3) L > 0 igin, eger sistem imajiner eksende kutup ¢iftine sahipse su esitlik elde

edilir:

e_ij _ —D(iW)
~ N(Gw) (45)

Bu esitligi saglamak i¢in alttaki sartlar1 saglamak yeterli olacaktir.

1.Sart

Buradan yola ¢ikarak asagidaki denklem yazilir.
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—D(iW)‘ _q
NGw) | (46)

J(=D(Gw)) (=D (—jw)) = (NGw)) (N (—jw)) (47)
Iki tarafin da kokii almacak olursa asagidaki denklem elde edilir.
W w?) = DGw)D(~jw) — NGW)IN(—jw) = 0 (48)

W polinomu sadece bir sifir1 i¢in imajiner eksende eslenik kdke sahiptir. Bunun
da + w; i¢in olacagini diisiiniirsek imajiner eksen eslenik kokleri de + jw;noktalarinda

olacaktir.

Imajiner eksen iizerinden kutup gegisinin L zaman gecikmesi i¢in hangi w; igin

olacagini bulmak gereklidir. Bunu 2. Sart1 saglayarak bulabiliriz.

2.5art
cos(w;L) = Re {ﬁgxlﬁ}
. (49)
sin(w;L) = Im {Il\)lgzvv%}

Bu iki denklemden L degerleri elde edilir. Bu iki denklem +w; ve —w; i¢in ayni

c¢ikacagindan dolayr —w; hesaba katilmayacaktir.

Yukaridaki bu iki denklemden de goriilecegi tizere L, i}—n periyodunda periyodiktir. En

kiigiik L’ye Lo, diyecek olursak, ilk Ly, bulunduktan sonra buna bagli olarak imajiner

eksenden kutup gegislerinin oldugu gecikme L, terimi su sekilde hesaplanabilir.

i
k=123 .. (50)
Wi

Lki = LOi +
W (w?) fonksiyonunun w; degerleri ve bu frekanslara denk gelen Lo, gecikme degerleri
bulunduktan sonra her w; frekansi igin imajiner eksenden kutup ¢ifti gegislerinin hangi
yone oldugunun tespit edilmesi gereklidir. Bu gecis sol yar1 diizlemden sag yar

diizleme ise bu gecis kararliligi ortadan kaldiracagindan kararsiz yapici, sag yari

diizlemden sol yar1 diizleme ise kararlilig1 saglayacagindan dolay: kararli yapict olarak
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adlandirilir. Bu tespiti yapmak icin kapali ¢cevrim karakteristik denkleminin L ye gore

tiirevi alinarak bulunabilir.

Bu tiirev alindiktan sonra tiirevin reel kisminin isareti gegisin yoniinii belirleyecektir.
ds

(Re (7))

Eger;
. ds
|) Re(a)s=jwi >0

Ifadenin isareti pozitifse kutup ¢ifti gecisi sol yari diizlemden sag yari

diizleme olur ve kararsiz yapici olur.
.. ds
i) Re(a)s=jwi <0
Ifadenin isareti negatifse kutup cifti gecisi sag yar1 diizlemden sol yari

diizleme olur ve kararli yapici olur.

. P . d : o . .
W (w?) polinomunun birinci tiirevinin isaretinin Re(d—Z) s=jw; 1fadesinin igaretine esit
oldugu Walton ve Marshall tarafindan ispatlanmistir.

Burada bahsedilmesi gereken kutup ciftinin gegis yonii zaman gecikmesi teriminden

bagimsiz oldugudur.
Ornek 5.

Asagidaki sistemin kararlilik analizini Direkt Metot kullanarak yapiniz.

—Ls

G(s) =7>e (51)

Bu metodda kararlilik analizi zaman gecikmeli terime bagl olarak yapilabildiginden
Pade ve Hermite-Biehler orneklerindeki gibi sabit bir zaman gecikmesi verilmemis,

zaman gecikme siiresi de parametre olarak birakilmistir.

Sistemin kapali ¢evrim karakteristik denklemi asagidaki gibi yazilabilir,
T(s,L)=s+2+3eL=0 (52)

Metod uygulanacak olursa
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1) Zaman gecikmesiz durum(L=0) ig¢in sistemin kararli oldugu agikca
goriilmektedir.

2) D(s) in derecesi N(s) in derecesinden biiyiik oldugu igin, sistem baz1 L degerleri
i¢in kararlidir.

) Wwd) =(—jw+2)(w+2)—(3)B)=w?5 ve W Ww?) =1
Re(Z_Z)F jy5 ifadesinin isareti [W'(w?)],,2-5 ifadesinin isareti ile aym oldugundan ve

bu isaret pozitif oldugundan w = ++/5 noktalarmdan sag yar1 diizlemden sol yari

diizleme kararsizliga sebep olacak kutup cifti gecisi olmaktadir.

w =+/5 frekansina denk diisen L, zaman gecikmesinin bulunmasi ic¢in asagidaki

denklemler elde edilir.

_ —jw —2
cos(wL) = Re [T] (53)
. jw + 2
sin(wL) = Im [ 3 ] (54)
w yerine V5 yazildig1 zaman,
(V5L) = —
cos =3 (55)
V5
sin(\/gL) =3 (56)
Elde edilir.
Bu esitlikler ¢oziildiigii zaman L su sekilde bulunur.
L, =0,5183m (57)

Bu L, degerine gore periyodik olarak kutup gecisi olan diger L degerleri asagidaki gibi
hesaplanabilir.

2km T
Lk = LO + 7 =0,51837 + kE, k=123.. (58)
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Zaman gecikmesiz sistemin kararlilik durumu L degeri 0,5183m ye ¢ikana kadar aym
kalacaktir. Zaman gecikmesiz sistem kararli oldugu i¢in L, degerine kadar sistem
kararli olacaktir. Bu degerden 1,7888m degerine kadar sistem kararsiz olup sonra tekrar
kararli hale gelecektir. Bu sekilde periyodik bir sekilde zaman gecikme miktarina gore
kararlilik araliklart belirlenecektir. Sistemin kararli oldugu araliklar matematiksel bir
sekilde asagida belirtilmigtir.

(k-1
2

Le (O.5183n + ,0.51837 + "?”) k=123 .. (59)

2.2.4. Nyquist Yontemi

Zaman gecikmeli sistemlerde kararlilik analizi i¢in kullanilan yontemlerden biri de
Nyquist teoremidir. Nyquist yontemi agik cevrim transfer fonksiyonunu frekans
tabanindaki yer egrisinin tek giris tek ¢ikigh sistemin kararli olup olmadigin1 kontrol
eden grafiksel bir analiz yontemidir. Nyquist teoremi frekans tabaninda galistigi igin

zaman gecikmeli terim iizerinde ¢alismak nispeten daha kolay olmaktadir.

Nyquist teoreminde analiz yapmak i¢in asagidaki gibi bir transfer fonksiyonu

diistinelim.
N() . MpS™ + Ny S 4 ny, os™ 2 Ans+ng
G(s) = e™" = = = e (60)
D(s) dps™ + dp_ ST+, s 2+ dis + d

Nyquist kararlilik kriteri kisaca su sekilde agiklanabilir.

Kapali ¢evrim sistem ancak ve ancak Nyquist egrisinin (-1, 0) noktasini c¢evreleme
sayist ile acik cevrim transfer fonksiyonun kararsiz kutup sayisiyla esit oldugu

durumlarda kararhidir.

Acik ¢evrim transfer fonksiyonunun kararsiz herhangi bir kutbu yoksa kapali ¢cevrim

sistem ancak ve ancak Nyquist egrisi -1 noktasini ¢cevrelemedigi durumda kararlidir.

Acik cevrim transfer fonksiyonunun S kadar kararsiz kokii varsa kapali ¢evrim sistem
ancak ve ancak Nyugqist egrisi -1 noktasini1 N kadar ¢evreledigi (saat yoniindeyse pozitif,

saat yoniiniin tersine ise negatif) durumda kararlidir.
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Nyquist egrisi -1 noktasinin iizerinden geciyorsa sistemin imajiner ekseninde kutbu

vardir. Sistem asimptotik kararlidir.
Burdan yola ¢ikarak yontem i¢in adimlar su sekilde agiklanabilir.

e Acik ¢evrim transfer fonksiyonunun kararsiz kutuplarini say(S).
e Nyquist egrisini ¢iz.
e -1 noktasindaki saat yoniinde ¢cevreleme sayisini bul(N)

e Sistem N=-8 ise kararhdir.

Bu prosediir zaman gecikmeli sistemlerde de kullanilabilir. Zaman gecikmeli bir sistem

icin Nyquist teoremi ile kararlilik analizi bir 6rnek ile agiklanacaktir.
Ornek 6.

Asagidaki sistemi kapali ¢evrim kararliligini1 saglayacak tiim oransal kazang araligini

hesaplayiniz.

G(s) = e IS K=P (61)

s+ 2

(61)’de verilen denklemde s yerine jw yazilinca,

3K e—O,Sjw
jw + 2 (62)

ifadesi elde edilir. Euler denklemi kullanilarak zaman gecikmeli kisim asagidaki gibi

yazilabilir.

— (cos(0,3w) — jsin(0,3w)) (63)

Payday1 imajiner terimden kurtarip asagidaki ifade elde edilir.

3K
w2+ 4

(—jwcos(0,3w) — wsin(0,3w) + 2 cos(0,3w) — 2j(sin (0,3w))) (64)

Kararlilik i¢in wy,. kritik frekansini imajiner kismu sifira esitleyerek bulalim.

—jwcos(0,3w) — 2j(sin(0,3w) =0 (65)
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w = —2tan (0,3w)
En kii¢iik pozitif deger i¢in ¢oziiliirse kritik frekans sdyle bulunur.
Wit = 6,26rad/s (66)

Bu kritik frekanst Sekil 12°deki Nyquist egrisi iizerinden de gorebiliriz.

Nyquist Diagram

‘ : ™~
System: A § \\ g

Real: -0.46 i \\
Imag: 0.0124 T T \
Frequency (rad/s): -6.2 // . |
; M,
\

HES Ll
0] .

Imaginaps Axis

Sekil 12. Ornek 6’nin Nyquist Diagrami
Sistemde kritik frekansi yerine koyarsak asagidaki gibi elde edilir.

3K

626714 [—76,26 cos(0,3 * 6,26) — 6,26 sin(0,3 * 6,26)

+ 2 cos(0,3 * 6,26) — 2jsin(0,3 * 6,26)] (67)
G(j6,26) = K(—0,46)

Kritik kazanci bulmak i¢in kritik frekans anindaki degeri -1’e esitliyoruz.
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G(j6,26) = —1

(68)
—1 = K(—0,46), K;.py = 2,22

Bu esitligin anlamin1 Nyquist teoreminden yola ¢ikarak agiklayabiliriz. Eger kazang
degeri 2,22den biiyiik olursa Nyquist egrisi (-1, 0) noktasin1 ¢evreleyecek ve sistem

kararsiz hale gelecektir. Sistemi kararli hale getiren K degerlerini asagidaki gibi
yazabiliriz.

0<K<222 (69)

Yontemin dogrulugunu test etmek icin K degerini 1,5 ve 3 segerek birim basamak

cevaplarini Sekil 13 ve Sekil 14’te ¢izdiriyoruz.

Step Response ”
1.2 presp & EMA QA &
i
II II|I
|
1 | I|
| |
| |I -
| [ fa)
osr | | [
| X N
| | J_;" N
% ...... .I ....... JI ............... I'.II ...... f\x\f"'_ﬁ_n— .....................
= |I '| \/ |
E_L 6 | I.
< |
\ | \
0.4 I
[
q " |
0.2 |
I
0 | : : : L
0 1 2 3 4 5 6 [

Time (seconds)

Sekil 13. Ornek 6’min K=1,5 icin birim basamak cevabi
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Step Response .
1014 | | | | . . -5$-JE@&?\G)\@

10

Amplitude
=

il

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Time (seconds)

Sekil 14. Ornek 6’nmin K = 3 i¢in birim basamak cevabi

Goriildigl tizere kazang degeri 1,5 iken sistem kararli durumda, kazang¢ degeri 3’e

cikarildiginda ise sistem kararsizliga gitmektedir.

31



3. BASKIN KUTUP YERLESIMI

Kapal1 ¢evrim cevabina performans gereksinimlerini saglayabilecek iki eslenik kok
yerlestirerek diger tiim tiim kutuplarin kontrolcii performansi tizerindeki etkisini ihmal
etmeye ¢aligilan yonteme baskin kutup yerlesimi ad1 verilir. Baskin kutup yerlesiminin,
keyfi kutup yerlesimine gore en temel farki baskin iki kutup disindaki kutuplar1 belirli
lokasyonlara yerlestirmez. Ama diger kutuplarin baskin kutuplardan imajiner eksene

gore belirli bir kat kadar solda oldugundan emin olur.

Diisiik mertebeli kontrolorler yapilarinin kolayligi ve genis kullanim alaniin devam
etmesiyle halen popiiler olmaya devam etmektedir. Kontrolorler elektronik bilesenlerle
olusturuldugu zaman faz ileri-geri kontrolor yapilar1 pratikte sikg¢a rastlanmaktadir
(Goodwin vd., 2001). Faz ileri kontrolorler siklikla integral etkisine sahip olan
sistemlerde kullanilirlar. Servo mekanizmasi gibi integral etkisi olan sistemlerde PID
kontrolciiler ile karsilastirildiginda faz ileri kontroldrler sistem iizerinde daha iyi bir

alcak gegirgen filtre etkisine sahiptirler (Boz, 1999; Tan, 2003).

Faz ileri-geri kontrolciiyle zaman gecikmeli ve zaman gecikmesiz sistemler i¢in faz

ileri-geri kontrolcii ile baskin kutup yerlesimi ayri ayr1 6rneklerle agiklanacaktir.

3.1. Zaman Gecikmesiz Sistemler I¢in Baskin Kutup Yerlesimi

Asagidaki transfer fonksiyonu ile belirtilen sistemi diisiinelim.

N(s)
D(s)

G(s) = (70)

Asagidaki faz ileri-geri kontrolcii yapist kullanilarak Sekil 15°teki gibi geri beslemeli

sistemdeki gibi kontrol edilecektir.

C(s)=——7F— (1)
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R(s) C(s)

Y

G(s) > Y(s)

Sekil 15. 3.1 ve 3.2’de kullanilacak kontrol sistemi
Sekil 15°teki sistemin kapali g¢evrimin karakteristik denklemi (88)’deki esitlikte
gosterilmistir.
1+C(s)G(s)=0 (72)

Kapal1 ¢cevrim transfer fonksiyonu da asagidaki gibidir.

Y(s) N(s)(K(s + z))
R(s) " D(s)(s+p)+ N(s)K(s + 2)

(73)

Kapali ¢evrim kontrol performansi ve isterlerini karsilama problemini Astrom, yaptigi
calismayla eslenik kutup(p;, = —a + bj) atamaya indirger (Astrom, 1995). Bu
baskinligin sart1 atanilan kutuplar digindaki diger tiim kutuplarin —a’dan m kat kadar
uzak olmasidir. Bu m genelde ii¢ ila bes arasidir. Buradan yola ¢ikarak s=-ma
dogrusunun soluna istenen bdlge dersek, baskin kutuplar disindaki tiim kutuplar bu
bolgeye atilirsa ve bu atama faz ileri-geri kontrolciisii ile yapilirsa faz ileri-geri

kontrolcti ile baskin kutup yerlesimi tamamlanmais olur.
Bu gorev i¢in gerekli adimlar agiklanacaktir. (72)’ deki denkleme s yerine p; = —a +

bj yazilacak olursa agagidaki gibi bir karmasik denklem elde edilir.

K(-a+bj+z) 1
—a+bj+p G(p1)

(74)

Bilindigi gibi karmasik denklemler reel ve imajiner kisimlar ayrilarak iki ayr1 denklem

halinde yazilabilir.

-1
G(p1)

-1
G(p1)

lem[ ],Y=Re[ (75)
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Bu varsayimlardan sonra p ve z parametreleri K’ye gore yazilacak olursa (76)’da yazilan

denklemler ortaya c¢ikar.

~Xb_Yb Y2b+
z=—+———+a
K 'K XK 76)
_Kb Vb
P=¥x T4 %

Bu denklemlerle problem tek parametreli bir probleme doniismektedir. Kok egrisi ve

Nyquist egrisi uygulamalari rahat¢a yapilabilir.

Kok egrisi yontemi karakteristik denklemin sistemin tiim parametrelerine gore koklerin
hareketini inceler. Kapali ¢evrim karakteristik denkleminde kok egrisini ¢izdirerek
oransal kazanglarin hangi araliklarda baskin kutuplar harici kutuplarin istenilen bolgede

oldugu ¢izdirilerek goriilecektir. (76)’y1 (72)’e yerlestirip K iceren terimleri ayirirsak,

YD(s)b Y2
sD(s) +aD(s) — — N(s)Xb—N(s)—
X X (77)
D(s)b N(s)sY
+K(T+ N(s)s + + N(s)a)
elde edilir. iki tarafi da K ile bdlersek denklem kok egrisi formuna gelecektir.
1+KG"(s) =0 (78)
G"(s)’i de asagidaki gibi yazabiliriz.
D(s)b + N(s)s + N(s)s¥ + N(s)a
GT(s) = Y X (79)
YD(s)b Y2

D(s) +aD(s) — —N(s)Xb—N(s)Y

X
(79)’dan da goriilecegi tizere G"(s) kok egrisi ¢izmek i¢in uygun bir transfer

fonksiyonudur. Verilecek 6rnekle konunun pekistirmesi yapilacaktir.
Ornek 7

Dordiincii dereceden bir sistem diisiinelim (Q. G. Wang vd., 2009).

1
5+ 1D2(s +5)2

G(s) (80)
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Sistemin asimi1(OS) %5ten az olup, yiikselme zamani da 3s az olmas istenirse buna

karsilik gelen baskin kutuplar p; , = —0,61 + 0,64 olarak segilebilir.

(76) denklemi asagidaki hali alir.

104 0,04
z= -0,
(81)
p=126—-0,08K
Ormnek 7°deki G (s) ise asagidaki gibi bulunur.
—0,08s* — 0,97s3 — 3,73s% — 3,875 — 2,066
G"(s) = (82)

s5+13,265* + 61,153 + 117,952 + 100,55 + 44,63

(82)’deki denklemden goriilen G (s) gibi besinci dereceden bir transfer fonksiyonudur
ve kok egrisinde koklerden ikisi baskin kutuplarin {izerinde sabittir, iki tanesi sistemin
diger iki sifirina giderken kalan kutup da pozitif sonsuza gitmektedir. K degeri 0’da
iken baskin kutup harici diger kutuplar S=-ma dogrusunun solunda yani istenen bolgede
bulunmaktadir. K degeri 2,47 ya ¢ikana kadar bu durum devam ederken 2,47°den sonra
s=-ma dogrusunun sagina kok gegmeye baslayacaktir. Garantilenmis kutup yerlesimi bu

degerden sonra gegerli olmayacaktir. Bu durum asagida gosterilen Sekil (16)’dan da

goriilebilir.
9
1.5
1+ -
System: sys
e Gain: 2.47
a8 Pole:-1.83
5 Damping: 1
a Overshoot (%): 0
LA Frequency (rad/s): 1.83
@ gl o _ J
Fal |
o] |
= |
g -'
E ®
-1r
-1.5 |

-3 -2 -1 0 1 2 3
Real Axis (seconds" ]

Sekil 16. Ornek 7’nin kok-yer egrisi
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Baskin kutup yerlesimini saglayan 0 < K < 2,47 araligidir.

K=1 segilecek olursa ortaya ¢ikan faz geri kontrolcii (83)’deki gibi olur.

C(s) =

s+ 10,36
s+1,18

(83)

Kapali ¢evrim sistemin adim cevabi ¢izdirilecek olursa asagidaki gibi olur. Grafikten de

goriilecegi iizere kontrolcii kullanilarak istenen sartlar saglanmais olur.

Amplitude

S
[=3]

Step Response

Rise Time:2.6s

Time (seconds)

[=

[=

Sekil 17. Ornek 7°deki sisteme faz geri kontrolcii uygulandiginda olusan birim

basamak cevabi

Sekil 17°de goriildiigii lizere yiikselme zamani 2.6s, asim ise %4.4 olarak bulunmus,

performans kriterleri saglanmistir.
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3.2. Zaman Gecikmeli Sistemler i¢in Baskin Kutup Yerlesimi

(70)’deki denklemde G(s)’te zaman gecikmesi varsa G" (s)’te de olacaktir. (70) ve (79)
denklemlerinde zaman gecikmesinin eklenmesi ile sirasiyla asagida gosterildigi lizere

(84) ve (85) denklemlerindeki hale gelir.

N(S) —Ls

G(S) = me (84)
—D(;)b + e SL(N(s)s + N(;,)SY + N(s)a)
G"(s) = YD(s)b Y? (85)
D(s) + aD(s) — vt e SL(=N(s)Xb — N(s)y

Bu durumda kok-yer egrisini ¢izmek ve sonsuz kutuplarin konumlarini belirlemeye
calismak imkansiz olacaktir. Tezin onceki boliimlerinde de anlatildigi gibi Nyquist
teoremi zaman gecikmeli sistemlerde de kullanilabilir. Nyquist egrisi agik cevrim
sistemden yola ¢ikarak kapali ¢evrim kutuplarin kararliligini kontrol eden bir
yontemdir. Burada da ayni yontem kullanilacaktir, fakat klasik Nyquist egrisini ma
kadar sola kaydirarak Diizenlenmis Nyquist egrisi elde edilecektir. Istenilen bolge
disindaki Kutup sayilari normal Nyquist’teki kararsiz kutuplarla ayni anlami ifade

etmektedir.

1
ZHGT() =0 (86)

Bu ifade dogal olarak p; , koklerini barmdirir. Bu kokler istenen alan disindadir. Bu iki

kok disindaki diger kokler baskin kutup yerlesimini saglamak igin istenilen alanda
olmalidir. Bu sarti saglamak demek G”(s) diizenlenmis Nyquist egrisinin (—%,0)

noktasini saat yoniinde cevreleme sayisinin G’ (s)’in istenilen alan digindaki kok
sayisinin 2’den ¢ikarilmasi ile elde edilen sayimnin birbirine esit olmasiyla ayni anlama

gelmek demektir.

G (s)’in istenilen alan disindaki kokleri kendi paydasinin kokleridir. Fakat paydada
zaman gecikmeli terimler bulundugu i¢in paydadan farkl bir karakteristik denklem (87)

ortaya ¢cikmaktadir.
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14+GI(s) =0 (87)

G§(s)’da asagidaki gibi yazilir.
YZ
N(S) [—Xb - T]B_SL

D(s)[s+a —be]

Go(s) = (88)

Literatiirdeki yapilan c¢alismada oldugu gibi (Q. G. Wang vd., 2009), kontrolcii
tasarimini yapmak igin asagidaki adimlar kullanilabilir.G§(s), kendi rasyonel pay ve
paydasmin dereceleri agik dongili transfer fonksiyonun sirasiyla pay ve paydasinin
derecesiyle esittir. (87)’nin kokleri, yani G" (s)’nin istenen bolge disindaki kutuplarinin
say1st, G4 (s)’nin (-1,0) noktasini Nyquist egrisinin saat yoniindeki ¢evreleme sayisi ile
G§ (s)’nin istenen bolge disindaki kutuplarin sayisinin toplamina esittir.
Kontrolcii tasarimi i¢in algoritmayi su sekilde 6zetleyebiliriz.
i.  G§(s)’nin istenen bolge disindaki kutuplarin sayisini bul ve sayiy1 su
sekilde isimlendir, Pgr;
ii.  G§(s) igin diizenlenmis Nyquist egrisini ¢iz. (-1, 0) noktasina gore
saat yoniindeki gevreleme sayisini hesapla ve bu saytyr Ngr olarak

adlandur.
iii.  G"(s)’nin istenen bolge disindaki kutuplarin sayisini hesapla, Pgr =

PG(T)” + NG(T)”
iv.  G"(s) i¢in diizenlenmis Nyquist egrisini ¢iz. (_71, 0) noktasina gore

saat yoniindeki ¢evreleme sayisinin 2-P;r degerine esit oldugu K

araliklarini bul.

Bu tezde zaman gecikmeli sistemlerde kutup yerlesimi i¢in GJ(s) transfer
fonksiyonunun analizi 2.2.3’de verilen Direkt metotla yapilacaktir. G5(s) transfer
fonksiyonu icin kutup gecisi olup olmadigi, varsa hangi L degeri i¢in olduguna gore Pgr

sayist bulunabilir. Kontrolcii tasarimi asagidaki adimlar kullanilarak gerceklestirilebilir.

i.  Gj(s)’nin istenen bolge disindaki kutuplarin sayisini bul ve sayiy1

su sekilde isimlendir, Py ;
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ii.  Gj(s) igin Direkt metotu uygula, sistem L’sinden daha kiigik L
degerleri icin kutup gecis miktarin1 gegis yOniine gore(sag yari
diizlemden sol yar1 diizleme gegiste pozitif, sol yar1 diizlemden sol
yar1 diizleme geciste negatif olacak sekilde) hesapla ve bu sayiy1

Dgr olarak isimlendir ;

iii.  G"(s)’nin istenen bolge disindaki kutuplarin sayisint hesapla, Psr =

ch + DGg
iv.  G"(s) igin diizenlenmis Nyquist egrisini ¢iz. (_71, 0) noktasina gore

saat yoniindeki cevreleme sayisinin 2-Pgr degerine esit oldugu K

araliklarini bul.
Ornek 8

Asagidaki sistemi diistinelim(Q. G. Wang vd., 2009).

1
— —0.1s 89
G(s) SZ+s+5° (89)

Asimin(%0S) %10’dan az ve oturma zamaninin 12 saniyeden az olmasi istenirse baskin
kutuplar, pi, =—Cw, = jw, ’1 - (2 esitligi  kullanilarak p;, = —0,3 + 0,4j
secilebilir. Burada m’yi 3 aldigimizda ma=0,9 olacaktir.

Diizenlenmis G (s) asagidaki gibi olmaktadir.

26.421
GT — -0,1s 90
005) = 3675652 7 9.6755 — 29.044° (90)

G (s) transfer fonksiyonlarinin kutuplarinin yeri agagidaki gibi bulunabilir.

51,2,3 = 04 i 218], 596 (91)

Bu durumda istenen bdlge digindaki kutup sayisi, yani Pgr = 3 olacaktir.
G§ (s) transfer fonksiyonuna Direkt metot uygulanacak olursa deg(N(s)) < deg(D(s))
olmasindan dolay1 kapali ¢evrim sisteminin yeni kokleri sag yar1 diizlemde ortaya ¢ikar

ve sistemde bazi L araliklar i¢in sag yar1 diizlemden sol yari diizleme kutup gegisleri

olabilir.
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GJ (s) igin W (w?) polinomu (48) denklemi kullamlarak asagidaki gibi yazilabilir.

wS + 26.29w* — 301.55w? + 157.15 (92)

w?’nin koklerini asagidaki gibi bulabiliriz.

W1,2,3,4-,5,6 = _286, _074‘, 'T‘592], 074‘, 2.86 (93)

Yukaridan da goriilebilecegi tlizere w'nin 2 adet pozitif gercel kokii bulunmaktadir.
Bunun anlami1 da belirli L degerleri i¢in gegis olabilecegidir. (53) ve (54) denklemleri
kullanilarak, L=0.349, 1.04 degerleri icin ilk kutup gecisleri meydana gelmektedir.
Sistem gecikmesinin 0.1s oldugundan dolay1 kutup gegisi bu sistem i¢in olmayacaktir.

Kutup gegisinin sifir olmasi ile asagidaki esitlik yazilabilir.
PGrZPGg+DGg=3+0=3 (94)

2-P;r degeri agikca goriildiigi tizere -1 olmaktadir. Bu da (95) denkleminde belirtilen
G"(s) igin diizenlenmis Nyquist egrisinin saat yoniiniin tersinde bir kez ¢evreledigi K

degerlerini bulmamiz gerektigi anlamina gelmektedir.

—5.86 +5.2e7%15 £ 0.955 + 1.1e7 %155 — 1.252
G"(s) = (95)
—29.24 + 26.4e7915 + 975 — 6.765% + 53

T ______l_——-l‘.—r ——__l______

0.4 ~

0.3 / \\\
AN

02 / Ay
0.1 | X -1.00003 b
Y 0

Sekil 18. (95) i¢in diizenlenmis Nyquist egrisi
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Sekilde K = -4.266 i¢in diizenlenmis Nyquist egrisi goriillmektedir. K = (—o0, —4.266)

aralig1 i¢in diizenlenmis Nyquist egrisi -1’1 saat yoniiniin tersinde ¢evrelemektedir.

K= -8 secilip sisteme asagidaki olusan faz ileri kontrolcii uygulanirsa,

85— 211 r9)6(s) = 0 (96)

C(s) =501

Kapali ¢evrim transfer fonksiyonun karakteristik polinomunu baskin koklerin sifir

yaptig1 kontrolcii yerine konuldugunda 1+C(s)G(s) ifadesinin sifir oldugu saglanmustir.

Ayrica segilen baskin kutuplarin Sekil 19°dan da goriildiigii gibi yerine oturacagi

goriilmiistiir.
Pole-Zero Map
0.4 -
System: G2
03k Pole : 0.3 + 0.4i
. Damping: 0.6
Overshoot (%): 9.48
o D.21 Frequency (rad/s): 0.5
=
=
Cl n’ ‘I -
[ SR
a
L
:é_n ru ... e+ e e ] Tl ]
g
w017
=
n
©
Eanzt System: G2
Pole : -0.3 - 0.4
oAl Damping: 0.6
T Cwvershoot (%): 9.48
Frequency (rad/s): 0.5
0.4 L

-4 -3 -2 -1
Real Axis {secnnds'1]

J
[y

—

Sekil 19. Faz ileri kontrolcii kullanildiginda olusan sifir-kutup haritasi

Sisteme birim basamak uygulayacak olursak asagidaki gibi bir cevap verecektir.
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Step Response

1.2
05=%9.6
—
o e e e e T =
...................... I._._._._.:
I
!
0. I
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=06 / !
£ / !
<L I
i ."II.I i
0.4 F l, i
i
0.2 i
/f’ | 11.76
1

10 1
Time (seconds)

tno -
L&y

Sekil 20. Faz ileri kontrolcii uygulandiginda Ornek 8’in birim basamak cevabi
Sekil 20°den de anlasilacagi iizere sartlar saglanmis, oturma zamani 11.76s asim da

%9.6 olarak elde edilmistir.

Ornek 9

Ornek 8’deki sistemi asimin(%0OS) %2’den az olacak sekilde ve oturma zamaninin
2.5s’den az olacak sekilde tasarlayimiz. Bu performans kriterlerini saglamak i¢in su

baskin kutuplar segilmistir: p; , = —1,5 £ 1,2j. m=3 alinmistir.

Diizenlenmis G (s) asagidaki gibi olmaktadir.

—21,1167
s3 —8,065s52 + 21,267s — 1,34

Gi(s) = e~ 01s 97)

G (s) transfer fonksiyonlarinin kutuplarinin yeri agagidaki gibi bulunabilir.

31‘2‘3 =4 $ 218], 0065 (98)
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G§ (s) transfer fonksiyonuna Direkt metot uygulanacak olursa deg(N(s)) < deg(D(s))
olmasindan dolay1 kapali ¢cevrim sisteminin yeni kokleri s yart diizlemde ortaya ¢ikar ve
sistemde bazi L araliklari i¢in sag yarit diizlemden sol yar1 diizleme kutup gecisleri

olabilir.

G} (s) igin W (w?) polinomu asagidaki gibi yazilabilir.

we + 22.5w* + 430.657w? — 444.115 (99)

w’nin koklerini agagidaki gibi bulabiliriz.

Wi23456 = —2.18 F 4.064j,2.186 F 4.06j, —0.989,0.989 (100)

Yukaridan da goriilebilecegi tizere w'nin bir adet pozitif gergel kokii bulunmaktadir.
0.989 olan bu kok i¢cin L=5.08s degerinde ilk kutup cifti gecisi oldugu tespit edilebilir.
Bu L degeri sistem L degeri olan 0.1°den daha biiyik oldugu i¢in Dgr = 0 olmaktadir.

Bu durumda asagidaki esitlik yazilabilir.
Pgr=Pgr+Dgr=3+0=3 (101)

2-P;r degeri agik¢a goriildiigli tizere -1 olmaktadir. Bu da G"(s) igin diizenlenmis
Nyquist egrisinin saat yoniiniin tersinde bir kez g¢evreledigi K degerlerini bulmamiz

gerektigi anlamina gelmektedir.

15.5 — 9.3 7915 + 5975 + 1.57¢ %155 — (0.7552

102
—1.34 + 21.1167e 7915 + 21.27s — 8.05s2 + s3 (102)

G"(s) =
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Sekil 21. (102) i¢in diizenlenmis Nyquist Egrisi
Sekil (21)’de K = 3.6291 icin diizenlenmis Nyquist egrisi goriilmektedir. K =
(3.6921,00) aralig1 icin diizenlenmis Nyquist egrisi -1’1 saat yoOniiniin tersinde

cevrelemektedir.

K= 4 segilip sisteme (103)’te olusan faz-ileri kontrolcii uygulanirsa,

4s —19.21
C(s) = 25— 1741 103
) =S37423 (103)

Kapali ¢evrim transfer fonksiyonun karakteristik polinomunu baskin kdklerin sifir

yaptig1 saglanmistir.

Sisteme birim basamak uygulayacak olursak asagidaki gibi bir cevap verecektir.
Kontrolcliniin  dogasindan kaynaklanan kalict hal hatas1 girise gerekli oranlar

uygulanarak giderilmistir.
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Step Response
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Sekil 22. Faz ileri kontrolcii uygulandiginda Ornek 9’un birim basamak cevabi
Sekil 22’de de goriildiigii tizere sartlar saglanmis olup oturma zamani 2.42s asim ise

%1.84 olarak elde edilmistir.

Ornek 10

Asagidaki sistemi diistinelim.

1
G =— 7025 104
(s) s2+3s+4 ¢ (104)

Asimin(%O0S) %3’ten az ve oturma zamaninin 6 saniyeden az olmasi istenirse baskin
kutuplar p;, = —0,8 £ 0,6j secilebilir. Burada m’yi 5 aldigimizda ma=4 olacaktir.

Yani baskin kutup disindaki kutuplari -4’ten daha sola atmamiz gerekmektedir.

Diizenlenmis G{ (s) asagidaki gibi olmaktadir.

455577
GT — -0,2s 105
005) = 392527 295 —336° (105)
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G (s) transfer fonksiyonlarinin kutuplarinin yeri agagidaki gibi bulunabilir.

51'2'3 = 25 i 1323], 4.2 (106)

Bu durumda istenen bolge disindaki kutup sayisi bir baska degisle Gj(s) transfer

fonksiyonlarinin pozitif kutuplarinin sayisi, yani Pgr = 3 olacaktir.

G§(s) transfer fonksiyonuna Direkt metot uygulanacak olursa deg(N(s)) < deg(D(s))
olmasindan dolay1 kapali ¢evrim sisteminin yeni kokleri sag yar1 diizlemde ortaya ¢ikar
ve sistemde bazi L araliklari igin sag yari diizlemden sol yar1 diizleme kutup gecisleri

olabilir.

G} (s) igin W (w?) polinomu asagidaki gibi yazilabilir.

wb + 26.6442w* + 222.798w? + 1108.48 (107)

w’nin koklerini agagidaki gibi bulabiliriz.

W1,2,3,4,5,6 = —13 $ 25], 130 ¢ 25], ;4‘19] (108)
Yukaridan da goriilebilecegi lizere w'nin pozitif gergel kokii bulunmamaktadir. Bunun
anlami sistemdeki zaman gecikmesi i¢in kutup gegisinin olmadigidir. Dgr =0

olmaktadir. Bu durumda asagidaki esitlik yazilabilir.
PGr=PG5+DG5=3+O=3 (109)

2-P;r degeri agikga goriildiigii iizere -1 olmaktadir. Bu da (110) denkleminde G”(s)
icin diizenlenmis Nyquist egrisinin saat yoniinlin tersinde bir kez cevreledigi K

degerlerini bulmamiz gerektigi anlamina gelmektedir.

—5.32 — 4.9¢7025 + 3.325 + 2.22e 0255 — .665>
G"(s) = (110)
—33.6 + 4.56e 925 + 295 — 9.252 + 52
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Sekil 23. (110) icin diizenlenmis Nyquist egrisi
Sekil (23)’te K = -2.844 i¢in dlizenlenmis Nyquist egrisi gorilmektedir. K =
(—00,—2.844) aralig1 i¢in diizenlenmis Nyquist egrisi -1’1 saat yOniiniin tersinde
cevrelemektedir. Bunun anlami bu K degerleri i¢in kontrolciimiiziin baskin kutup

yerlesiminin saglanmasini garantilemesidir.

K= -7 secilip sisteme asagidaki olusan faz ileri kontrolcii uygulanirsa,

—7s —10.56
_ /s 71056 111
C(s) =—Taasa (111)

Kapali ¢evrim transfer fonksiyonun karakteristik polinomunu baskin koklerin sifir
yaptig1 saglanmistir. Yani baskin kutuplar kontrolcii sisteme uygulandiginda yerine

oturmaktadir.

Sisteme birim basamak uygulayacak olursak asagidaki gibi bir cevap verecektir.
Kontrolcliniin  dogasindan kaynaklanan kalict hal hatas1 girise gerekli oranlar

uygulanarak giderilmistir.
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Step Response
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Sekil 24. Olusan faz-ileri kontrolcii uygulandiginda Ornek 10’un birim basamak
cevabi

Sekil 24’ten de anlasilacag iizere sartlar saglanmis, oturma zamani 5.07s asim da %2.4
olarak elde edilmistir. Baskin kutup hari¢ diger kutup bes kattan daha uzaga atilmis ve

performans kriterleri de saglanmastir.
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SONUC

Calisma kapsaminda kontrol sistemleri i¢in zaman gecikmesinin dogal sonucu olarak
gelen islem zorlugu acgiklanmis ve bu islem zorluguna karsi gelistirlen metotlar
listelenmistir. Tez boyunca 6nce zaman gecikmeli sistemler igin kararlilik kriterleri ve
yontemleri incelenmis, ardindan zaman gecikmesiz ve zaman gecikmeli sistemler igin

baskin kutup yerlesimini saglayan faz ileri-geri kontrol6ér parametreleri bulunmustur.

Kararlilig1 saglayan kontrolorler kiimesinin bulunmasi ve baskin kutup yerlesimini
saglayan parametreler kiimesini dayanikli kontrolor gelistirmek igin kabul literatiirde
kullanilan yontemlerdir. Bu baglamda kararliligi saglayan oransal kontrolorler
incelenmis ayn1 zamanda baskin kutup yerlesimini saglayan diisiik mertebeli kontrolor

parametreleri bulunmustur.

Belirli sistem performans Kkriterlerine gore baskin kutuplari atamak i¢in zaman
gecikmesiz sistemlerde kok egrisi yontemi, zaman gecikmeli sistemlerde ise Nyquist
teoremi ve Direkt Metottan faydalanilmistir. Bu iki yontem kullanilarak baskin kutup
yerlesimini garanti eden kontrolor parametre araligi bulunmus, performans kriterleri

acisindan da tatmin edici sonuglar elde edilmistir.

Zaman gecikmeli ve zaman gecikmesiz sistemlerde baskin kutup yerlesiminin faz ileri-
geri kontrolorler ile bulunmasi literatiire katki saglamis olup, dayanikli Kkontrol

gelistirmesi yapmak isteyen okurlara alternatif bir yol olarak sunulmustur.
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