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Sistem yapisi veya degisen calisma kosullarindan kaynakl belirsizlikler, parametre
degisiklikleri ve bozucu etkiler denetim uygulamalarinda sik¢a karsilagsilan sorun-
larin basinda yer alir. Kayan kipli denetim (KKD) bu kosullar altinda dahi denetim
basarimini hedeflenen diizeyde tutabilmek amaciyla gelistirilen girbliz denetim yo6n-

temlerinden biridir.

KKD’in elde edilebildigi yapilardan biri de roleli sistemlerdir. Réle elemaninin kayan
kipte calismasi saglanarak parametre degisiklikleri ve gurdlti gibi bozucu etkenlere
karsi gurbuz bir sistem elde edilmesi amaclanir. Geleneksel olarak durum uzayinda
tanimlanan KKD yontemi, role denetimli sistemler igin giris ¢ikis modeli esas ali-
narak tanimlanabilir. Boylece, yontemin uygulanabilmesi igin sistem durumlarinin
bilinmesine gerek kalmadan, yalnizca c¢ikis sinyali kullanilarak roleli sistemlerde

kayan Kipli denetim gerceklestirilebilmektedir.

Bu tez calismasinda, ilk olarak daha 6nce tek girisli tek cikish sistemler i¢in ele ali-
nan giris ¢ikis modeline dayali réle ile KKD (GC-RKKD) yontemi Uzerinde yeniden
durulmus, yontemin en kiiguk evreli olmayan sistemlerin denetimi, bakisimli olmayan
réle, bozucular ve gurdltinin kayan kip kosullari Gzerindeki etkileri gibi eksik kalan

yonleri ayrintih olarak incelenmis ve analiz edilmistir.

Calismanin bir sonraki asamasinda GC-RKKD yontemi cokdegiskenli sistemlere
genisletilmistir. Bu dogrultuda 6nce daha basit olan ¢cokddngulu yapilar Uzerinde

durulmus, ardindan cokdegiskenli sistemler genel olarak ele alinmistir. Bu sistemler



icin kayan kip kosullarinin tiretilmesine yer verilmig, ideal olmayan c¢alisma kosullari
ve bakisimli olamayan réle elemanlarinin kayan kip kosullarini nasil etkiledigi ince-
lenmistir. Cokdongull ve cokdegiskenli yapilar karmasiklik, uygulama zorlugu ve

denetim basarimi yontunden karsilastiriimistir.

Son olarak elde edilen sonuglar benzetim cgalismalari ve gergek zamanli uygula-
malar ile desteklenmistir. Uygulamalarda kullanilan sistem ardisik bagh ¢ adet
g6zden olusan bir su tanki sistemidir. Su tanki sistemi, hem tek girisli tek ¢ikisli,
hem de cokdegiskenli olarak ayarlanmis ve GC-RKKD yontemleri kullanilarak goz-

lerdeki su seviyesi denetlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kayan kipli denetim (KKD), réleli denetim, girbuz denetim,
cokddngulu denetim, cokdegiskenli denetim, cokdegiskenli sistemlerin denetimi, giris
cikis modeline dayali réle ile KKD (GC-RKKD)



ABSTRACT
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Uncertainties, parameter changes and disturbances caused by the system structure
and/or changing operating conditions lie among the most frequently encountered
problems in practical control applications. Sliding mode control (SMC) is one of the
robust control methods, developed to provide a certain control performance under

such circumstances.

SMC can also be obtained in relay control systems. The aim is to obtain an overall
system that is robust to disturbances, noise and parameter changes by forcing the
relay element to operate in sliding mode. While SMC methods have been tradition-
ally developed in state-space; in relay control systems, it is possible to define SMC
based on the input-output model of a system. In this way, sliding motion can be
achieved by only utilizing the output signal, without the need to know or measure the

system states.

In the first part of this study, the relay sliding mode control method based on the
input-output model (RSMC-IO), which has been previously designed for single-input
single-output (SISO) systems, is revisited. And some issues that have not been
addressed previously such as control of non-minimum phase systems, the effects
of non-symmetric relay, disturbances and measurement noise on the sliding mode

conditions have been examined and analyzed in detail.

In the second part of the study, the RSMC-IO method is extended to multivariable

systems. Firstly, the simpler multi-loop structure is examined and then multivariable



systems in general are taken into consideration. Sliding mode conditions for these
systems are derived, and the effects of non-ideal operating conditions and the use
of non-symmetrical relays on these conditions are investigated. Multi-loop and multi-
variable approaches are compared with each other regarding complexity, application

difficulty and control performance.

Finally, the theoretical results are put to test by simulations and real-time applica-
tions. The system used in the applications is a water tank system which consists of
three cascaded tanks. The water tank is arranged to represent a single-input single-
output and a multivariable system and the water levels in the tanks are controlled by
using the RSMC-10 methods.

Keywords: Sliding mode control (SMC), relay control, robust control, multi-loop
control, multivariable control, control of multivariable systems, relay sliding mode

control based on the input output model (RSMC-10)
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1. GIRIS

Denetim uygulamalarinda en sik karsilasilan sorunlarin basinda sistem yapisina
veya degisen calisma kosullarina bagl olarak meydana gelen parametre degisiklik-
leri ile bozucu etkiler gelmektedir. Degisken yapili sistemler (variable structure sys-
tems) yaklasimi ve kayan kipli denetim (sliding mode control), bu kosullari dikkate
alarak gelistirilen ve bozucu etkiler ve parametre degisikliklerine karsi gurbiz bir
denetim elde etmeyi amaclayan yontemlerden biridir. Yaklasimin temelleri 30’lu yil-
larda Sovyet arastirmacilar tarafindan atilmistir [1, 2], ancak o donemde kayan kip
terimi kullanilmamigstir. Yontemin modern denetim terminolojisi kullanilarak ifade
edilmesi ve yayinlanmasi 70'li yillarda yine Sovyet arastirmacilar tarafindan gercek-
lestirilmistir [3, 4]. Degisken yapili sistemler ve kayan kipli denetim yayinladigi ta-
rihnten glinimuze dek pek cok arastirmacinin ilgisini cekmis ve ¢ok sayida yayina
konu olmustur [5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13]. Yontem, surekli ve kesikli zaman sis-
temler, cokdegiskenli, dogrusal olmayan, belirsiz, sonsuz boyutlu ve zaman gecik-
meli sistemler ile model takibi gibi farkli pek cok alan kapsaminda arastiriimistir
[14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26].

Uygun bir anahtarlama mantigi ile birbirine baglanmis alt sistemlerden olusan yapilar
degisken yapili sistemler olarak adlandirilirlar. Bu tir sistemlerde denetim sinyali
surekli degil, sistem durumlari, dayanak girisi ve bozucu etkenlerin kesikli bir islevi-
dir. Belirlenen anahtarlama mantigina bagh olarak sistem bir alt sistemden digerine
atlar. Boylece sistem yapisi degismis olur. Bu anahtarlama sayesinde sistemin di-
namik davranisi sabit tutulmaya calisilarak, belirsizliklere ve bozuculara karsi girbtiz

bir denetim sistemi elde edilmesi hedeflenir.

Kayan kipli denetim (KKD), degisken yapili sistemlerde 6zel bir durum olarak or-
taya ¢cikmaktadir. KKD yonteminde sistem durumlari, durum uzayi Gzerinde 6nce-
den belirlenen bir ylzey Uzerinde tutulmaya calisilir. Sistem durumlari, tanimlanmig
olan ylzeyin diger tarafina gectikce, denetim sinyali de 6énceden tanimli degerlerden
birine atlar. Amac, kapali dongu sistem dinamiklerinin yalnizca bu yuzey tarafin-
dan belirlenmesini saglamaktir. Boylece, parametre belirsizliklerinin ve gurdltinin
sistem cikigi Uzerindeki etkisi ortadan kaldiriimis olur. Durum gezingeleri tanim-
lanan ylzeyin her iki tarafinda da ylzeye dogru ise sistem durumlari bu ytzey Uze-

rinde kalir ve orijine dogru kaymaya baslar. Ortaya cikan bu durum kayan kip (slid-



ing mode), tanimlanan ytzey ise kayma manifoldu (sliding manifold) veya kayma
yuzeyi (sliding surface) olarak adlandirilir. Kayan kipin gergeklesebilmesi icin iki ayri
evrenin olusmasi gerekir. Sistem durumlarinin uygun denetim sinyalleriyle herhangi
bir baslangi¢ degerinden kayma yizeyine tasinmasi icin gereken stire erisme evresi
(reaching phase) olarak adlandirilir. Erisme evresi tamamlandiginda ise kayma
evresi (sliding phase) baslar. Kayma evresi anahtarlama evresi olarak da adlandirilir
(switching phase). Kayma evresi siresince sistem cikisi, belirsizlikler ve bozucular-
dan bagimsiz olarak, kayma ytizeyi tarafindan belirlenir. Boylece gurbtz bir denetim
elde edilmis olur. KKD yodntemlerinin bir diger avantaji, sistem dinamigi ifadelerinin
dogrusallastiriimis olmasini zorunlu kilmamasidir. Bunun yanisira, sistem kayma
evresindeyken elde edilen yapi, denetlenen sistemden daha disuk dereceli bir di-

namikle ifade edilebilmektedir.

KKD’de durum degiskenlerini kayma ylzeyi Uzerinde tutabilmek icin denetim kurali,
genligi ve yonu sirekli degisen bir denetim sinyali Uretir. Kuramsal olarak denetim
sinyalleri arasindaki bu gecisin anlik olarak gerceklestigi kabul edilse de, uygula-
mada durum farklidir. Fiziksel sistemler ele alindiginda anahtarlama icin sonlu bir
zaman gerekmektedir. Bu nedenle, KKD’in pratik uygulamalarinda catirti (chatter-
ing) olarak adlandirilan ve istenmeyen bir durum ortaya cikmaktadir. Catirti enerji
kayiplarina, mekanik parcalarda yorulmalara ve en énemlisi de modellenmeyen di-
namiklerin tetiklenmesine sebep oldugundan sistem Uzerindeki etkisi son derece
olumsuzdur. Catirtinin azaltiimasi icin pek ¢ok yontem onerilmistir. Bunlardan
en yaygin olani, kesikli denetim iglevini sirekli bir iglevlie degistirmektir [27, 28,
29, 30]. Bu sekilde her ne kadar catirti bir miktar azaltilsa da sistem basariminin
dastugu, guarbuzluk 6zelliginin zayifladigr gézlenmistir. Bir diger yaklasim, catirtiyi
azaltabilmek i¢in denetim sinyalinin genligini mimkin oldugunca kucultme ilkesine
dayanir. Ornegin denetim sinyali genliginin sistem durumlarina bagli olarak uyarla-
mali bir sekilde ayarlanmasi da onerilmistir [29, 31, 32]. Ylksek siklikta degisen
denetim sinyalini alcak geciren bir slizgecgten gecirerek denetlenen sisteme uygu-
lamak da, catirtiyl giderme amaciyla 6nerilen bir diger yontemdir [33, 34]. Temel
olarak 6nerilen tim yontemler denetimin yapisinin gurbuzIugu ile catirti arasinda bir
uzlasma saglanmasi esasina dayanir. Diger bir deyisle, catirti azaltilmaya ¢alisilirken
KKD yonteminin gurbuzlik 6zelliginden bir miktar fedakarlk edilmektedir.



KKD geleneksel olarak durum uzayinda tanimlandigindan, kayma ytizeyi sistem du-
rumlarinin bir iglevi olarak belirlenir. Bir baska deyisle, yontemin kullanilabilmesi
icin sistem durumlarinin bilinmesi gerekir. Bu durum kayan kipli denetimin uygu-
lanmasi acisindan bir dezavantaj teskil etmektedir. Durum bilgisinin olmadig veya
durumlarin dlgcilemedigi yapilarda, dnce gozleyiciler yardimiyla sistem durumlari
kestirilmeye calisilir, ardindan kestirilen durumlar KKD ydntemlerinde kullanilir
[35, 36, 37, 38]. Bu tur yontemler genellikle gozleyici tabanli KKD ydntemleri olarak

adlandirilir.

Durum gozleyicileri basli basina ¢oézilmesi gereken bir tasarim problemidir ve KKD
yontemlerinin uygulanmasini oldukca karmasik bir hale getirmektedir. Bu nedenle,
Ozellikle 90l yillarin basindan itibaren sistem c¢ikisina dayali KKD denetim yéntemi
(output feedback sliding mode control) tzerinde durulmustur [39, 40, 41, 42, 43, 44,
45, 46]. Genel olarak oénerilen bu yeni yaklasimda, kayma ylzeyi sistem durumlari
uzerinden degil, sistem cikisi cinsinden tanimlanmaktadir. Boylece sistem durum-
larini kestirmek icin gozleyicilerin kullanilmasina gerek kalmadan yalnizca sistem

cikisi kullanilarak KKD elde edilebilmektedir.

KKD’in elde edilebilecegi degisken yapili sistem tirlerinden biri de réle denetimli
sistemlerdir. Bozuculara ve parametre degisikliklerine karsi glrbuz bir yapi elde
etmek amaciyla, réle elemaninin kayan kipte calismasi saglanir. Geleneksel yak-
lasimdan farkl olarak, KKD réle denetimli sistemlerde giris ¢cikis modeli Uzerinden
tanimlanabilmektedir. Bdylece sistem durumlarinin bilinmesine gerek kalmadan
KKD denetim elde edilebilir. Yontemin bir diger avantaji, durum uzayinda tanimli
yontemlerle karsilastirildiginda, matematiksel ifadelerin daha basit yapida olmasi

ve uygulamalar esnasinda daha az islem gucu gerektirmesidir.

Giris ¢ikis modeline dayali role ile KKD (GC-RKKD) ydntemi bildigimiz kadariyla ilk
olarak [47, 48] tarafindan ele alinmistir. Tek girisli tek cikigli yapilarin incelendigi
bu calismalarda, sistemin kayan kipte ¢alismasi icin gereken kosullar belirlenmistir.
Yontemin basaril bir sekilde uygulanabilmesi icin sistem parametrelerinin veya sis-
tem durumlarinin bilinmesine gerek olmadigi, yalnizca denetlenen sistemin goreli
derecesi ile ilgili bir 6n kosulun saglanmasi gerektigi vurgulanmistir. Bu 6n kosulu
saglamayan sistemler icin genisletilmis bir denetim yapisi da 6nerilmistir. Ayrica,

Onerilen yontemin sergiledigi denetim basarimlari benzetimler ve gercek uygula-



malar aracihgiyla gosterilmistir. Yakin zamanda yapilan bir baska calismada, yine
tek girisli tek cikish sistemler icin, giris ¢ikis modeline dayali model dayanakli KKD
yontemi, model dayanakli 6zayarlamall denetim yontemleriyle benzetimler aracili-
giyla karsilastirmall olarak incelenmistir [49, 50]. Gurdltl etkisi altinda her iki yon-
tem de benzer basarim gosterirken, 6zellikle sistem parametrelerinin anlk veya hiz-

Il degistigi durumlarda réle ile KKD ydntemininin 6zayarlamali yénteme gdre Ustin

oldugu gozlenmistir.

Yukarida bahsedilen GC-RKKD yontemi, yalnizca tek girisli tek ¢ikisli sistemler icin
tanimlanmig ve kayan kipin elde edilmesi igin gerekli kosullar ideal durumlar igin or-
taya konulmustur. Sistemin bozucularin etkisi altinda oldugu durumlarda kayan kip
kosullarinin nasil degistigi konusunda herhangi bir calisma yapilmamistir. Bunun
yanisira, kullanilan réle elemaninin bakisimh oldugu kabul edilmistir. Bakisimli ol-
mayan réle kullanildigi durumlar igin kayan kip kosullari tiretilmemistir. Son olarak
GC-RKKD yonteminin ¢okdegiskenli sistemlere genisletilmesi ile ilgili bir calisma bil-

gimiz dahilinde bulunmamaktadir.

Bu tez calismasinda temel olarak GC-RKKD ydnteminin cokdegiskenli sistemlere
genigletiimesi hedeflenmigstir. Bu ¢ergevede ilk olarak tek girisli tek ¢ikigl sistem-
ler ele alinmistir. Oncelikle ideal ¢alisma sartlari altinda kayan kipin gerceklese-
bilmesi icin gereken kosullar sunulmus, ardindan gurdltinin etkili oldugu durum-
larda kayan kip kosullarinin nasil degistigi incelenmis ve yeni kosullar belirlenmistir.
Daha sonra bakisimli olmayan rdle kullanildigi durumlar irdelenmis ve kayan kip
kosullar turetilmistir. Kararsiz ve en kuguk evreli olmayan sistemlerde GC-RKKD
yonteminin basariminin irdelenmesiyle calismanin ilk kismi tamamlanmistir. Bir
sonraki kisimda cokdegiskenli sistemler Gzerinde durulmustur. Tez calismasinin
esas odak noktasini olusturan cokdegiskenli sistemler 6ncelikle daha basit olan
¢cokdongulu (multi-loop) yapida ele alinmisg, tek girisli tek gikigli sistemlerde Gzerinde
durulan analizlerin benzerleri ¢cokddnguli sistemler igin de yapilmistir. Calismanin
bir sonraki asamasinda ¢okdegiskenli sistemler genel olarak incelenmis ve ulasilan
sonuclar ¢okdongulli yapilari da kapsayacak bicimde en genel haliyle sunulmus-
tur. Hem tek girisli tek c¢ikish hem de ¢okdonguli ve ¢okdegiskenli sistemler igin
yapilan analiz ve calismalar, ilgili kisimlarin ardindan benzetim 6rnekleri aracihgiyla
desteklenmistir. Son olarak, GC-RKKD ydnteminin gercek zamanli olarak t¢ goz-

|0 su tanki sistemine uygulanmasi ile elde edilen sonuclar sunulmustur. Uygula-



malar esnasinda su tanki sistemi hem tek girisli tek cikisli hem de ¢okdegiskenli
olarak ayarlanmig, kuramsal olarak elde edilen sonuglar sistem Uzerinde sinanmig

ve denetim basarimlari gozlenmistir.

Bu calisma 6 temel bolim halinde sunulmustur. 1k bolim degisken yapili sistem-
ler ve KKD hakkinda genel bilgileri igceren giris bolumuddr. Bolum 2'de tek girigli
tek cikigl sistemlerde GC-RKKD yontemi anlatiimis ve benzetim orneklerine yer
verilmistir. GC-RKKD yontemi Bolium 3'te cokdongull sistemlere genisletiimis ve
benzetim ornekleri araciligiyla elde edilen sonuclar sinanmistir. Cokdegiskenli sis-
temler icin GC-RKKD yontemi Bolum 4’te gelistirilmistir. Cokdongullu yapilari da
kapsayacak sekilde genel bir ifade ortaya konulmustur. Hem tek girisli tek cikish
hem de cokdegiskenli yontemlerin su tanki sistemine uygulanmasi ile elde edilen
sonuclar Bolum 5'te sunulmustur. Tez calismasinda ulasilan sonuglar ve gelecekte

yapilabilecek calismalar Bolim 6’da 6zetlenmistir.



2. TEK GIRISLI TEK CIKISLI SISTEMLERDE GC-RKKD

Bu bolimde tek girisli tek cikish sistemlerde giris ¢cikis modeli Uzerinden tanimlanan
réle ile kayan kipli denetim yontemi tizerinde durulacaktir. ik olarak ideal sart-
larda kayma evresinin olusabilmesi i¢in gerekli kosullar verilecek, ardindan yontemin
parametre degisiklikleri ve bozucular karsisindaki basarimi incelenecektir. Kullanilan
réle elemaninin bakisimli olmamasi durumunda kayan kip kosullarinin nasil degistigi
irdelendikten sonra, yontemin kararsiz ve en kiicuk evreli olmayan sistemlerin dene-
timindeki basarimi tGzerinde durulacaktir. Son olarak elde edilen sonuclar benzetim

drnekleri araciligiyla sinanacaktir.
2.1 Kayan Kip Kosullari

Roleli denetimde kullanilan genel yapi Sekil 2.1'de gorilmektedir. Burada G(s)
acik dongu sistemin aktarim islevi, M(s) ise modele ait aktarim iglevidir. G(s)’nin
kesin uygun (strictly proper) oldugu kabul edilmistir. u(t) ve y(t) giris ve ¢ikis sinyal-
lerini, ¢(t) model aktarim islevinin tersi (M—1(s)) ile siizgeclenmis ¢ikis sinyalini, w(t)
dayanak girisini ve e(t) role girisini ifade etmektedir. e(t) hata sinyali olarak da ad-

landiriimaktadir. s turev islecidir (d /dt).

wit) + — e(l) rloou® ¥

Y

-~ G(s)

#(t)

M'(s) |

Sekil 2.1. Roleli denetim yapisi

Sekil 2.1'de gorilen yapida role elemaninin bakisimli ve ideal oldugu kabul edilmistir.

Rolenin ¢ikisinda olusan denetim sinyali

L { r, e(t)=>0
u(t) =r sign(e(t)) (2.1)
—r, e(t)<O0

seklindedir. Burada r rdle genligini ifade etmektedir. Yukarida verilen sistemde



kayan kipin olusabilmesi icin gerekli kosul

e(t)e(t) < 0 (2.2)

bicimindedir [51]. Diger bir deyisle, erisme evresinde hata sinyali pozitifken azalma
egiliminde, negatifken ise artma egiliminde olmalidir. Boylece hata sinyali esik degeri-
ni (e(t) = 0) her gectiginde tekrar esik degerine doner ve kayma evresi olusur. e(t) = 0
esitligi kayma yuzeyini tanimlamaktadir. Sistem kayma evresindeyken e(t) = 0 ola-

cagindan, kapall dongu sistem ¢ikisi

e=0
w—¢=0
¢ (2.3)
w-M1ly=0
y = Mw

biciminde ifade edilir. Goruldugu gibi sistem kayan kipte calisirken kapali déngi
sistem davranisi model (M(s)) tarafindan belirlenmektedir. Kalici durum hatasinin
olmamasi icin model aktarim iglevinin durgun durum kazancinin M(0) = 1 olmasi

gerekir. Tez calismasi boyunca bu kosulun saglandigi varsayilmistir.

Ideal olmayan durumda e(t) = 0 esitligi tam anlamiyla saglanamayacagindan sistem

cikisi

y = Mw — Me (2.4)

olacaktir. Ancak e(t) sifir etrafinda salinan disuk genlikli ve oldukca yuksek siklikli
bir sinyal oldugundan, model aktarim islevi M(s) tarafindan sizgeclenerek cikisa
yansimasi engellenecektir. Diger bir ifadeyle "Me" terimi hemen hemen sifir olacak-

tir.

Sekil 2.1'deki 6bek cizeneginden faydalanilarak hata ifadesi ve tirevi asagidaki gibi

yazilabilir (dayanak girisinin (w) tirevlenebilir oldugu kabul edilmistir).



e=w-—¢

e=W—¢
=W — sM~1Gu
=W — (Bu + ¢°) 2.5)
=W — fu — ¢° '

=W — grsign(e) — ¢°
é_{v'vﬁr{b", e>0

W+0r—¢° e<0

Au, ¢ sinyalinin, yani sSM~1Gu teriminin anlik degisen kismi, ¢° ise anlik degismeyen

kismidir. 5 séyle tanimlanir.
= lim sM~1(s)G(s) (2.6)

Es. 2.5 incelendiginde, Es. 2.2'de verilen kosulun saglanmasi icin asagidaki esitsiz-

liklerin saglanmasi gerektigi goruldr.

Br>w—¢°, e>0

: (2.7)
Br>-w+¢°, e<0
Bu esitsizlikler
Br > |Ww — ¢°| (2.8)

biciminde tek esitsizlik olarak da yazilabilir. Eger model ve sistemin olusturdugu
dongi aktarim islevi M~1G’nin goreli derecesi 1'den biiyiikse; yani

p(M~G) > 1 (2.9)

ise (p goreli dereceyi ifade etmektedir), 5 = 0 olacagindan, Es. 2.8’in saglanmasi

olanakl degildir. Bu nedenle sistemin kayan kipte calisabilmesi icin gerekli kosulun

p(M71G) =1 (2.10)



oldugu gorulmektedir [51].

Es. 2.8 ayni zamanda ('nin isaretine de baghdir. Eger 5 > 0 ise r > 0 olmalidir,

[ < 0 ise kayan kip kosullarinin saglanabilmesi icin ters rdle kullaniimalidir (r < 0).

Dikkat edilirse, Sekil 2.1'de gorilen roleli sistemin kayan kipte calisabilmesi icin hata
sinyali e(t)'nin sifira ulasabilmesi gerekir. Bunun i¢in segilen role genligi yeterince
buyuk olmalidir. Réle genligi yeterince buyuk segilmedigi takdirde |¢| < |w]| ola-
cagindan e(t) sifira ulasamaz ve kayan kip elde edilemez. Bu durumun sistemin
kayan kipte calismasi icin yeni bir kosul olmadi§i ve Es. 2.8'de verilen kayan kip
kosulunun bu kosulu da kapsadigi, iki farkli dayanak sinyali icin asagida goste-
rilmistir. Uygulamalarda siklikla kullanilan sabit ve sinuzoidal dayanak sinyalleri ele

alinmistir.
Kapali déngu sistem ¢ikisinin sabit bir dayanak sinyalini takip etmesi istendiginde,
hatanin sifira ulasabilmesi i¢in

IrM~1(0)G(0)| > |w| (2.11)

kosulunun saglanmasi gerekir. Aksi takdirde e(t) hicbir zaman sifira ulasamaya-
cagindan kayan kip gerceklesemez. Model aktarim islevinin durgun durum kazanci
M(0) = 1 kabul edildiginden bu kosul

rG(O)| > w| (2.12)
veya
W
Ir| > '@ (2.13)

biciminde yazilabilir.

Role elemaninin cikisinda olusan ve +r degerleri arasinda yuksek siklikla salinan
denetim sinyalinin ortalama degeri, kayan Kipli denetim literatiriinde esdeger dene-
tim sinyali olarak adlandinlir. Denetim sinyalinin yuksek siklikli bilesenleri sistem

tarafindan slizgeclendiginden, kapali dongu sistem esdeger denetim sinyali Gze-
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rinden analiz edilebilir. Asagidaki esitliklerde esdeger denetim sinyali u ile, u'nun
durgun durumda alacagi sabit deger (w sabit oldugundan) ise u, ile gosterilmistir.

Sistem kayan kipte calisirken e = 0 oldugundan, durgun durumda

0,G(0) = w (2.14)

esitligi saglanir. Es. 2.13 ve Es. 2.14 dikkate alindiginda sistemin kayan kipte ¢alisa-
bilmesi igin gerekli kosulun

_ _ W
, = —— 2.15
Ir| > |Uo| Uo G) ( )

oldugu goraldr.

Dayanak girisi w sabit oldugunda (W = 0) Es. 2.8 ile verilen kayan kip kosulu

Br > [¢° (2.16)

bicimini alir. Sistem kayan kipte calisirken durgun duruma ulastiginda ¢° sinyali de

sabit bir deger alacaktir. Bu deger

¢ = o +¢° (2.17)

esitliginden, sistem kayan kipte calisirken & = 0 ve dolayisiyla ¢ = 0 oldugundan

é° = — B, (2.18)

olarak bulunur. Es. 2.16 ve Es. 2.18 incelendiginde kayan kipin gerceklesebilmesi
icin gerekli kosul

r| > |Uo| (2.19)

olarak elde edilir. Bu kosul Es. 2.15'te verilen kosul ile aynidir. Bir baska deyisle
Es. 2.16 ile verilen kayan kip kosulu Es. 2.13 ile verilen kosulu kapsamaktadir.

10



Benzer bir analiz siniizoidal dayanak girisi igin de yapilabilir. Dayanak girisi
w(t) = wysin(wt) (2.20)

biciminde ifade edilebilir. Sistem kayan kipte calistiginda, durgun durumda, esdeger
denetim sinyali u da ayni siklikta sinuzoidal bir sinyaldir ve asagidaki gibi gosteri-

lebilir.
u(t) = ugsin(wt — 6) (2.22)

Burada u,, esdeger denetim sinyalinin durgun durumdaki genligini ifade etmektedir.
g ise dongil aktarim islevi M ~1(s)G(s)’nin w sikliinda sebep oldugu evre kaymasidir.

6=/M(jw)G(w) (2.22)
Es. 2.20 ve Es. 2.21 dikkate alindiginda, sistem kayan Kipte calisirken

w(t) = ¢(t)
B(t) = Up|M 1 (jw)G(jw)|sin(wt) (2.23)
Wo = U [M ™ (jw)G(jw)|

esitlikleri yazilabilir. Buradan, sistemin kayan kipte ¢alisabilmesi igin

_ W,

r| > [Uol, Uo = IM—1()G ()] (2.24)

kosulunun saglanmasi gerektigi gorulir. Hata sinyalinin tirevi esdeger denetim

sinyali cinsinden

e=W — U — ¢° (2.25)

seklinde yazilabilir. Kayma evresinde € = 0 oldugundan

W — ¢° = U (2.26)
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esitligine ulasilir. Es. 2.26 ve Es. 2.8 ile verilen kayan kip kosulundan

[ > [Uol (2.27)

kosulu elde edilir. Goruldugu gibi Es. 2.27, Es. 2.24 ile verilen kosul ile aynidir; yani
Es. 2.8'de verilen kayan kip kosulu Es. 2.24 ile verilen kosulu kapsamaktadir.

Ozetle, Es. 2.8 ile verilen kayan kip kosulu genel bir kosuldur ve bu kosul saglandigi

surece sistem kayan kipte calismaktadir.

Dikkat edilirse, Es. 2.8, sistemin kayan kipte ¢alisabilmesi igin gr ¢arpiminin belirli

bir pozitif degerden blytk olmasi gerektigini ifade eder. Yani,

pr>0 (2.28)

ise, role genligi belli bir degerden blyik secilerek kayan kip kosulu saglanabilir.

Yukarida verilen analizler, sabit dayanak sinyali icin bu degerin

w

r| > ’@ , (2.29)
sinuzoidal dayanak sinyali icin ise
Wo
r> . . 2.30
= MGL)66) (2:30

oldugunu gostermistir. Bu nedenle, kolaylik acgisindan gr > 0 kosulu kayan kip
icin gerekli kosul olarak kullanilabilir. Bu kosul saglanmiyorsa kayan kipin elde
edilebilmesi zaten olanakli degildir. Gr > O ise role genligi yeterince blyik seci-

lerek sistemin kayan kipte ¢alismasi saglanabilir.
2.2 E ve F Suzgecleri

Denetlenen sisteme ve takip edilmesi istenen modele ait aktarim islevleri Es. 2.10’'da
verilen goreli derece kosulunu saglamayabilir. Es. 2.10’un saglanmadigi durumlarda

role elemaninin 6nine ve/veya arkasina uygun dereceli stizgecler yerlestirilerek

12



wit) + ~ell st AL uft) y(Y)

Y

E(s)

F(s) G(s)

¢t

M)

A

Sekil 2.2. Roleli denetim icin genisletilmis yapi

goreli derece kosulu saglanabilir [47] ve réleli denetim igin kullanilan genel yapi
Sekil 2.2'deki gibi genisletilebilir [50].

E(s) ve F(s) kullanici tarafindan secilen stizgeclerdir. Bu yapida réle giris sinyali s(t)
oldugundan role elemaninin kayan kipte ¢alisabilmesi icin

s(t)s(t) <O (2.31)
esitsizliginin saglanmasi gerekir [47]. Sistem c¢ikisi

y =Mw — %s (2.32)
biciminde ifade edilebilir. Kayma evresindeyken s = 0 olacagindan sistem tepkisi
yalnizca model tarafindan belirlenir. Ideal olmayan durumda s # 0 olsa bile bu
sinyal yiksek siklikl ve dusuk genlikli oldugundan M /E ile suzgeclendiginde cikisa

yansimasi biyuk olctide engellenir.

Role giris sinyali ve turevi asagidaki gibi yazilabilir,

sS=E(w — ¢)
S=E(W — ¢)
= E(W — sM~1GFv)
=Ew — sEM'GFv
= EW — (BV + ¢°) (2.33)
=EW — 8v — ¢°
= Ew — grsign(s) — ¢°
's:{ EWw — 3r —¢°, s>0
Ew+06r —¢° s<0
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Goruldugu gibi, Es. 2.31'in saglanmasi i¢in asagidaki esitsizlikler saglanmalidir.

fr > Ew — ¢° (2.34)
Br > —Ew + ¢° '

Bu esitsizlikler
Br > |[EW — ¢°| (2.35)

seklinde de verilebilir. Burada (v, 6nceki analizlere benzer sekilde, ¢ sinyalinin,
yani SEM ~1GFv teriminin anlik degisen kismi, ¢° ise anlik degismeyen kismidir. (3,
Es. 2.6’dan farkli olarak

= lim SE(s)M “1(s)G(s)F(s) (2.36)

seklinde tanimlanir.

Es. 2.35 ile verilen kayan kip kosulu, bir dnceki analizde oldugu gibi, Sr carpiminin
belirli bir pozitif degerden blylk olmasi gerektigini ifade etmektedir. Dolayisiyla,
gr > 0 kosulu burada da gerekli kosul olarak kullanilabilir. Eger sr > 0 ise réle
genligi yeterince buyuk secildigi takdirde kayan kip elde edilebilir. 5 < 0 oldugu

durumlarda ters réle (r < 0) kullanilarak Gr > 0 kosulu saglanabilir.

M(s) aktarim islevi Es. 2.10 saglanacak sekilde; yani MG déngu aktarim islevinin
goreli derecesi 1 olacak sekilde secilebiliyorsa E(s) = F(s) = 1 secilir. Es. 2.10'un

saglanamadigl durumlarda ise E(s) ve F(s) stizgecleri,
p(EM7IGF) =1 (2.37)

olacak sekilde belirlenmelidir, aksi takdirde Es. 2.35 saglanmaz. Bunun icin E(s) ve
F(s) stizgeclerinin yalnizca biri veya her ikisi kullanilabilir. Es. 2.37'nin saglanmasi
icin gereken suizgeg yalin turevler igeriyorsa E(s) olarak secilmelidir, yalin tirev icer-
miyorsa E(s) veya F(s) olarak secilebilir. Bilindigi gibi, réleli denetimde karsilasila-

bilecek istenmeyen etkilerden biri, réle elemaninin cikisinda olusan yuksek siklikli
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sinyalin dogrudan denetlenen sisteme uygulanmasidir. Giris boluminde de an-
latildig1 gibi, catirdama olarak adlandirilan ve istenmeyen sonuclara yol acan bu
durumun etkisi E(s) ve F(s) suizgecleri yardimiyla azaltilabilir. Goreli derece kosu-
lunu saglamak icin gereken siizgec¢ yalin trevler icermiyorsa bu stizge¢ F(s) olarak
secilerek role elemanindan sonra kullanilirsa denetim sinyali yumusatiimis, baska
bir deyisle yuksek siklikli bilesenleri stizgeclenmis olur. Bu sayede hem catirtinin
onune gecilmis hem de denetlenen sistem (eyleyici) ani degisen giris sinyallerinden
korunmus olur. Bunun yani sira, Es. 2.10'da verilen goreli derece kosulu saglansa
dahi, uygun dereceli E(s) ve F(s) suzgecleri yardimiyla daha yavas degisen bir
denetim sinyalinin sisteme uygulanmasi ve bdylece catirti probleminin buyuk 6l¢tide

giderilmesi mumkunddr.
2.3 GC-RKKD'de Gurbuzluk
2.3.1 Parametre De gisiklikleri

Denetim uygulamalarinda siklikla karsilasilan sorunlardan biri, degisen ¢alisma ko-
sullari veya sistem yapisindan kaynaklanan parametre belirsizlikleridir. Es. 2.3'ten
hatirlanacagi gibi, sistem kayma evresindeyken sistem davranisi yalnizca model
tarafindan belirlenir. Parametre degisikliklerinin ¢° sinyalinde yaratacag etki Es. 2.8
ve Es. 2.35 ile verilen kayan kip kosullarini bozmadigi siirece sistem kayan kipte
calismaya devam eder; yani meydana gelen parametre degisikliklerinin denetim
basarimina bir etkisi olmaz. Roéle genligi r yeterince blyuk secilerek parametre
degisikliklerinin kayan kip kosullarini bozmasi engellenebilir. Réle ile KKD ydntemi-
nin parametre belirsizlikleri iceren durumlardaki basarimi bu boliumin sonunda ben-

zetimler yardimiyla incelenecektir.
2.3.2 Bozucular

Parametre degisiklikleri gibi bozucu sinyaller de denetim basarimini etkileyen 6nemli
sorunlardandir. Bu kisimda ¢ikis sinyali Gzerinde etkili olan bozucu sinyaller ile bozu-
cularin kayan kip kosulu tizerindeki etkilerinden bahsedilecektir. Ilgili 8bek cizenegi
Sekil 2.3'te gbrulmektedir.
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n(t)

w(t) +,:e(t) e L e T
— A —
9t
M(s) |«

Sekil 2.3. Cikis sinyali izerinde bozucu

n(t) bozucu sinyali temsil etmektedir. Sekil 2.3 yardimiyla hata sinyali asagidaki gibi

yazilabilir.
e=w—
¢ (2.38)
=w-M'Gu—-M1n
Yukaridaki esitlikte M~1n = 1 olarak adlandirildiginda hata sinyalinin tiirevi
e=w —sMGu — ¢ (2.39)

seklinde ifade edilir. Onceki analizlerde oldugu gibi, SM~*Gu terimi anlik degisen
(Bu) ve anlik degismeyen (4°) kisimlarina ayrildiginda hata tiirevi ifadesi asagidaki
gibi elde edilir.

€ =W — (frsign(e) + ¢°) — ¥
5z W — Br—¢° —1, e >0 (2.40)
WHAr—¢°—14, e<0

Es. 2.40 incelendiginde, sistemin kayan kipte calisabilmesi icin gerekli kosullarin

Br>w —¢° ~y (2.41)

Br > <\ + ¢+ |
ya da

Br > v — ¢° — 9| (2.42)
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oldugu goérulmektedir.

Dikkat edilirse, Sekil 2.3'te gortlen sistemin ¢ikisi

y = Mw — Me (2.43)

esitligi ile verilir. Kayma evresi esnasinda Me = 0 oldugundan, sistem tepkisi model
tarafindan belirlenir; yani bozucu sinyal n(t)'nin ¢ikis Gzerinde bir etkisi yoktur. Bir

baska ifadeyle sistem bozuculara karsi gurbuzddar.

Denetim sistemlerinde sikga karsilasilan bazi bozucu tirlerinin kayan kip kosulu

Uzerindeki etkileri asagida sunulmustur.

Sekil 2.3'te verilen yapida

n(t) =d (2.44)

basamak tipi bozucuya esit kabul edildiginde, durgun durumda

=M~1(0)d =d
v (2.45)
¥v=0
olacagindan kayan kip kosulu
Br > |w — ¢° (2.46)

bicimini alir. Yani durgun durumda sistemin kayan kipte calisabilmesi i¢cin gerekli
kosul bozucusuz durum ile aynidir. Ancak gecici tepki esnasinda, yani basamak tipi
bozucu baska bir degere atladiginda ¢» # 0 olacagindan gr > |w — ¢° — )| kosulu
bozulabilir ve kayan kip kosulu yeniden saglanana kadar sistem kayan kipten ¢ika-
bilir. Roéle genligi yeterince blytk secilerek sistemin sirekli kayan kipte ¢alismasi
sag@lanabilir. Bir baska deyisle basamak tipi bozucularin sistemi kayan kipten ¢ikar-
masini 6nlemek ic¢in, bozucusuz duruma goére daha blyuk bir réle genligine ihtiyac

duyulabilir.
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Cikis sinyali Gzerinde etkili olan bozucu sintizoidal bir sinyal oldugunda

n(t) = Asin(wt)
n(t) = Awcos(wt) (2.47)
d(t) =M Hh()

esitlikleri yazilabilir. Dikkat edilirse, 1) sinyalinin bilyiikliigii bozucu sinyalin sikhgi ile
dogru orantilidir. Diger bir deyisle, bozucunun sikhgi ne kadar yiksekse Es. 2.42'de
verilen kayan kip kosulunun saglanabilmesi icin gerekli role genligi de o kadar buyik

olmalidir.

Cikis sinyali tzerinde etkili olan bozucu beyaz gurulti olarak modellenebilir. Tirev
islevi nedeniyle beyaz gurtltinin kayan kip kosulu tizerindeki etkisi yukarida bahse-
dilen diger bozucu tiplerine kiyasla daha fazla olacagindan, Es. 2.42'de verilen kayan
kip kosulunu saglamak icin ¢cok daha buyuk bir réle genligine ihtiya¢ duyulur. An-
cak bu réle genligi genellikle gercek calismalarda uygulanamayacak kadar yiksek-
tir. Sekil 2.3'te goruldugu gibi, Gzerine gurdlti eklenmis cikis sinyali model aktarim
islevinin tersi ile siizgeclenmektedir. Model aktarim islevine (durgun durum kazanci
M(0) = 1 bozulmayacak sekilde) uygun secilmis sifirlar eklenerek, cikis sinyali Gize-
rinde etkili olan yuksek siklikh gurdlti bilesenlerinin stizge¢lenmesi saglanabilir. Bu

durumda model aktarim iglevinin tersi

M~*(s)

M /—1(8) = D(S)

(2.48)

biciminde ifade edilebilir. Burada D(s), model aktarim islevine ilave edilen sifirlara
karsilik gelen cokterimli, M'(s) ise elde edilen yeni model aktarim islevidir. Dikkat
edilirse, D(s) ¢okterimlisi nedeniyle Es. 2.10'da verilen goreli derece kosulu bozul-
maktadir. Ozellikle, n(t)'nin etkili oldugu yuksek sikliklarda

1
B ~ 0, (2.49)
dolayisiyla
M 1(jw)~ 0 (2.50)
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oldugundan, bu siklilarda kayan kip elde edilemez. Ancak, ¢ikis sinyali y(t)'nin etkili
oldugu daha disuk sikhklarda

1
-ma~l (2.51)
oldugundan
M (w) ~ M~L(jw) (2.52)

esitligi yazilabilir. Baska bir deyisle, denetlenen sistemin normal ¢alisma sikliginda
goreli derece kosulu, bunun sonucunda da kayan kip kosulu saglanabilir. Boylece,
gercek calismalarda uygulanabilecek kadar kiicuk bir réle genligiyle dahi kayan Kipli
denetim elde edilebilir.

2.3.3 Ol¢um Garaltisu

Denetim problemlerinde sik¢a karsilagilan bir baska sorun 6lgiim gurdltiisudir. Ol-
ciim gurdltasinin etkili oldugu roleli denetim yapisi Sekil 2.4'te gorilmektedir. Olguim

gurultist m(t) ile gosterilmistir.
Sekil 2.4 yardimiyla hata sinyali ve tirevi asagidaki gibi yazilir.

e=w—o¢

=w —M Yy +m)

=w-M1Gu—-M"1m

=w -M1Gu—pu

e=w —sM1Gu— . (2.53)
=W —Bu—¢°—j

=W — frsign(e) — ¢° — ju

. w—pBr—¢°—p, e>0

°° W+0r—¢°—j, e<0

Burada, 1 = M~n olarak tanimlanmistir. Es. 2.53 incelendiginde, kayan kip kosulu-

nun

Br>w —¢° — 1
Or > —W +¢° + /1

} Br > v —° — i (2.54)
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wit) + ~ et) — | u yit)

-~ G(s)

A1)

m(t)

M'(s)

A

Sekil 2.4. Olgum guriltisinin etkisi

oldugu goralur. Dikkat edilirse, Es. 2.54'te verilen kayan kip kosulu Es. 2.42 ile ben-
zerlik gostermektedir. Ancak 6lctim gurultisinin ¢ikis Uzerindeki etkisi bozucular-

dan farklidir. Kayma evresinde ¢ikis sinyali

e=0
w—-M1y+m)=0 (2.55)
y=Mw —m

bicimindedir. Sistem kayan kipte c¢alisirken 6lgim guriltisunin ¢ikisa aynen yan-
sidigi gortlmektedir. Bir baska deyisle, KKD bozuculara karsi girbliz bir denetim
yontemi iken Olcim gurdltistne karsi hassastir. Bu nedenle KKD uygulamalarinda
duyargac secimine 6zen gosterilmelidir. Bu durum KKD literatirinde genellikle g6z

ardi edilmektedir.

Olgiim gurultisu ve bozucular bir arada dusinildiginde kayan kip kosullari en

genel haliyle

Br > W — % — b — o

o (2.56)
Br > i + 6% + 1)+

veya

Br > W — ¢° — ) — | (2.57)

biciminde ifade edilebilir.
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2.4 Bakisimli Olmayan Role ile KKD

Tez ¢alismasinin bu kismina kadar yapilan analizlerde, kullanilan réle elemanlarinin
bakisimli oldugu kabul edilmistir. Ancak bilindigi gibi gercek zamanli uygulamalarda
kullanilan eyleyicilerin pek ¢cogu bu bakisimli yapiya uymamaktadir. Eyleyiciler tize-
rindeki fiziksel kisittamalar bakisiml olmayan rdle kullanimini gerektirebilmektedir.
Ornegin bir motorun her iki yondeki dontis hizi ayni olmayabilir, ya da bir su pom-
pasinin suyu doldurma yetisi olabilir ancak suyu disariya pompalamayabilir. Bu ve
bunun gibi pek ¢ok durum icin, KKD’de bakisimli olmayan réleler kullanildiginda or-
taya cikan kayan kip kosullarinin tiretilmesi gerekmektedir. Calismanin bu kisminda
tek girisli tek cikish bir sistemde bakisimli olmayan réle kullanimi irdelenecektir.

Tek girisli tek cikisl ve bakisimli olmayan role denetimli bir sistem yapisi Sekil 2.5'te

gorilmektedir.

wit) + — e(t) » t 0,
rb I U() > G(S) y .

#(t)

A

M'(s)

Sekil 2.5. Bakisimli olmayan roleli denetim yapisi

Bu yapida kullanilan denetim yasasi

_ { ra; e(t) 2 O
u(t) = (2.58)
r, e() <0

seklindedir. r, ve r, bakisimli olmayan roleye ait genliklerdir ve Sekil 2.6’dan gorule-

bilecegi gibi
ra=ro+Ar (2.59)
fp =ty — Ar

esitlikleriyle ifade edilebilirler. Burada r, role genliklerinin ortalama degeridir.
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b

Sekil 2.6. Bakisimli olmayan role

Sekil 2.5'te verilen sistemde kayma evresinin olusabilmesi icin Es. 2.2 saglanmalidir.
Bu kosulun saglanmasi icin gerekli sartlari bulmak amaciyla hata sinyali ve tirevi

incelenmelidir.

e=w-—¢
e=W—0¢
=w —sM1Gu
. : (2.60)
=W — U —¢°

5o W — 3(ro + Ar) —¢°, e >0
W — 3(ro — Ar) —¢°, e <0

Hatirlanacagi gibi, 8 Es. 2.6'da tanimlanmisti. Onceki analizlerde oldugu gibi ¢ teri-
mi anlik degisen ve degismeyen bilesenlerine ayrilmistir. Es. 2.60 incelendiginde

Es. 2.2'nin saglanabilmesi icin gerekli kosullar asagidaki gibi bulunur.

BAr > W — ¢° — fr,

. (2.61)
BAr > —W + ¢° + r,
Bu kosullar tek bir esitsizlik olarak ifade edildiginde
BAT > W — §° — B, (2.62)

kosulu elde edilir. Dikkat edilirse, r, = 0 oldugunda, Es. 2.62 bakisimh rdle kul-
lanilan durumda elde edilen kayan kip kosuluna (Es. 2.8) indirgenir; yani Es. 2.62
ile verilen kosul bakisimli réleli yapiyi da kapsamakta ve daha genel bir kosulu ifade

etmektedir.

Es. 2.62’nin saglanabilmesi icin, bakisimh roleli yapida oldugu gibi, g’nin sifir ol-

mamasil, diger bir deyisle Es. 2.10'da verilen goreli derece kosulunun saglanmasi
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gerektigi unutulmamalidir. Réle genlikleri r, ve r, ters veya ayni isaretlere sahip ola-
bilir. Ayni zamanda, 5 > 0 ise Ar > 0, yani ry > r, olmalidir. 5 < 0ise Ar < 0
olmasi gerektiginden bu kez ry, > r, secilerek, bir baska deyisle ters réle kullanilarak

kayan kip kosullarinin saglanabilecegi gorilmektedir.

Onceki kisimlarda turetilen kayan kip kosullarina benzer sekilde Es. 2.62, 3Ar ¢arpi-
minin pozitif bir degerden daha blytk olmasi gerektigini ifade etmektedir. Dolayisiyla
bakisimli olmayan réleli yapilar s6z konusu oldugunda SAr > 0 gerekli kosul olarak
kabul edilebilir ve bu kosul saglaniyorsa |Ar| belli bir degerden biyik segilerek sis-
temin kayan kipte calismasi saglanabilir. Bu deger, dayanak girisinin sabit oldugu
durum icin asagidaki gibi bulunabilir.

Denetlenen sistemin sabit bir dayanak girisini takip etmesi istendiginde, sistem kayan
kipte calisirken (& = 0), ¢° sinyalinin durgun durumda (¢ = 0 oldujundan) sabit bir
deger aldigi ve bu sabit degerin

¢° = —PUo (2.63)
oldugu, bakisimli réleli yapinin incelendigi kisimdaki analizlerde gosterilmisti. Hatir-

lanacag gibi, u, esdeger denetim sinyalinin durgun durumda aldi§i sabit degerdir

ve

0y = (2.64)

esitligiyle ifade edilir. w sabit oldugundan, durgun durumda (W = 0) Es. 2.62 ile
verilen kayan kip kosulu ve Es. 2.63 dikkate alindiginda

BAr > |B(Ug — o) (2.65)

esitsizligi elde edilir. Goraldugu gibi, Ar degeri

|Ar| > |Uo — Fo| (2.66)

kosulunu saglayacak sekilde belirlenmelidir. Es. 2.66 incelendiginde, r, = u, ise

|Ar| > 0 kosulunun kayan kipin gergeklesebilmesi icin yeterli oldugu gorilmektedir.
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Yukarida sabit dayanak girisi i¢in verilen analizin bir benzeri sintizoidal dayanak girisi
icin tekrarlanabilir. Dayanak sinyali

w(t) = we + wgSsin(wt) (2.67)

biciminde w, genlikli ve w, ortalama degerli sinlizoidal bir sinyal oldugunda, sistem
kayma evresinde ve durgun durumdayken, esdeger denetim sinyali dayanak girisi
ile ayni sikhkta sinuzoidal bir sinyaldir ve asagidaki gibi gosterilir.

o _ W, _w
u(t) = Ug + Upsin(wt — 6), Uo ° c

T IML0)Gw)] © T G

(2.68)

Burada, u, esdeger denetim sinyalinin genligi, u. ise ortalama degeridir. Sekil 2.5

yardimiyla hata sinyalinin tlrevi u cinsinden

e=\W — U — ¢° (2.69)

seklinde ifade edilebilir. Kayma evresinde & = 0 oldugundan

W — ¢° = U (2.70)

esitligi yazilir. Es. 2.62 ve Es. 2.70'ten

BAr > |3(uc + Ugsin(wt — ) — r,)| (2.71)

esitsizligi elde edilir. Buradan Ar’nin saglamasi gereken kosul asagidaki gibi bu-

lunur.

AF] > [T + T — ol (2.72)

Es. 2.66 ve Es. 2.72 dikkate alindiginda u, degiskeninin, sabit dayanak girisinde
esdeger denetim sinyalinin durgun durumda aldigi sabit degeri, sintizoidal durumda
ise esdeger denetim sinyalinin durgun durumdaki genligini ifade ettigi unutulma-

malidir.
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Sonug¢ olarak, yukarida verilen analizler SAr > 0 kosulu saglandiginda, |Ar| belli
bir degerden blyuk secilerek kayan kipin elde edilebilecegini gostermistir. Bu deger
sabit dayanak girisi icin

w
|Ar| > G0 fol (2.73)
sinuzoidal dayanak girisi icin ise
A1 Mgaeol T &7

olarak bulunmustur. Goéruldigu gibi her iki durumda da r, = 0 oldugunda elde edilen
kosullar bakisimli réle icin bulunan kosullara indirgenmektedir. Hatirlanacagi gibi,
bakisimli roleli yapinin incelendigi kisimda verilen analizde sintizoidal dayanak giri-

sinin sifir ortalamali bir sinyal oldugu kabul edilmisti (w. = 0).
2.5 Kararsiz Sistemlerde GC-RKKD

Bu kisimda, GC-RKKD ydnteminin kararsiz sistemlerin denetimindeki basarimi Gize-
rinde durulacaktir. Kararsizhigin kayan kip kosulu tzerindeki etkisi basit bir tek girigli
tek cikigli sistem Uzerinden incelenecektir. Sekil 2.1'de gorilen yapi ele alinmistir.
Denetlenen sisteme ait aktarim islevi G(s), kullanilan model M(s) ve G(s)’nin durum
uzayindaki gosterimi ile hata sinyali ve denetim yasasi asagida verilmistir. Kolaylik

acisindan w(t) = 0 kabul edilmistir.

B 1 1

Gl = (s+1)(s — 1) M) = §5s+1

>'<:Ax+Bu:{O l]x+{1]u (2.75)
10 0

y =Cx =[0 1]x
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e=—-M1ly

=—-0.5y —y
(2.76)
r,e>0
u=
—r, e<O

Gorlldugu gibi, denetlenen sistemde s = 1'de bir adet kararsiz kutup bulunmak-
tadir. Hatirlanacag gibi, KKD’in gerceklesebilmesi icin gerekli kosul olan eé < 0
esitsizliginin saglanabilmesi icin acik dongu aktarim islevinin goreli derecesinin 1

olmasi gerekmekteydi. Bu kosulun saglandigi goérilmektedir.

Bilindigi gibi, ikinci derece sistemler s6z konusu oldugunda durum uzayi evre diz-
lemi adi verilen duzleme indirgenmektedir. Evre dizlemi incelenerek kayan kip
kosulu ve karasizhgin bu kosul Gizerindeki etkisi daha kolay anlasilabilir. Denetle-
nen sisteme ait evre portresi Sekil 2.7'de gosterilmistir (u = 0). (0, 0) noktasinda,
yani orijinde bir semer noktasi oldugu gozlenmektedir. Kararli ve karasiz gezingeleri
aylran sonusur dogrulari (asymptotes) sekil Uzerinde kesikli ¢izgiler ile belirtilmistir

(X1 + X2 =0 ve x; — X, =0).

Sekil 2.7. Es. 2.75'te verilen sisteme ait evre portresi (u = 0)

26



e=0

2 _4
X 2x1+x2+5—0

Sekil 2.8. Es. 2.75'te verilen sisteme ait evre portresi (r = 5)

Es. 2.75'te verilen sistem icin réle genligi r = 5 secilerek yapilan benzetim sonu-
cunda elde edilen evre portresi Sekil 2.8'de gorilmektedir. Ortaya ¢ikan yeni yapida
semer noktalarinin r kadar asagiya ve yukariya kaydigi gozlenebilir. Kayma yizeyini
ifade eden e = 0 dogrusu sekil Uzerinde gdsterilmistir. Kesikli cizgilerle belirtilmis
sonusur dogrulari (X; + X, =r =5 ve X; + X, = —r = —5) arasinda kalan bdlgede sis-
tem tepkisi kararhdir. Kayan kip icin gerekli ee < 0 kosulunun saglandigi bélgeler

Es. 2.77'deki gibi hesaplanmis ve sekil Gizerinde gosterilmistir.
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e=-05y —y

= —O.5X1 — X2

e =-0.5% — X,
= —0.5X2 — 0.5u — X1 (277)
= —X; — 0.5x, — 0.5r sign(e)

_ e=-05%x; —x, >0 ve e€=—-X; —05x, —0.5r <0
eé < 0= _ , (r=95)
e=-0.5x; —x <0 ve e=-—-X.—05x,+05r >0
Dikkat edilirse, sistem durumlarinin baslangi¢ kosullarina bagh olarak, durum gezin-
gelerinin bir kismi kayma yiizeyine ulasmakta, buyik bir bélimiu de kayma yuzeyin-
den uzaklasmaktadir. Sistem tepkisinin kararli oldugu bélgeler ile eé < 0 kosulunun

saglandigi bolgeler Sekil 2.9'da daha acik gosterilmistir.

X 1+x 2:5 2X 1+x2—5=0

e=0

2X 1+x 2+5=0

Sekil 2.9. Sekil 2.8'de verilen evre portresinde sistem tepkisinin kararli oldugu ve
eé < 0 kosulunun saglandigi bélgeler
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Sekil 2.9'da e < 0 iken eé < 0 kosulunun saglandigi bdlgeler I, 1l ve Il ile, e > 0
iken bu kosulunun saglandigi bolgeler V, VI ve VIl ile gosterilmistir. Evre duzle-
minin diger kisimlarinda eé < 0 kosulu saglanmamaktadir. Bunun yani sira, kesikli
cizgilerle gosterilmis sonusur dogrulari arasinda kalan, yani Il, 111, IV, VI, VIl ve VIII
ile numaralandirilmis boélgelerde sistem tepkisinin kararli oldugu, diger bolgelerde
ise cikisin kararsiz oldugu gozlenmektedir. Sistem durumlarinin baglangic¢ degerleri
bu kararli bolgede ise durum gezingeleri kayma yizeyine ulasmakta ve kayan kip
gerceklesmektedir. Baslangi¢ kosullari Il veya VI numaral bolgelerde ise durum
gezingelerinin ikinci anahtarlama zamanindan itibaren, diger kararli bélgelerde (lll,
IV, VII ve VIII) ise ilk anahtarlama zamanindan itibaren kaymaya baslayarak orijine
ulastiklari gérilmektedir.

Sekil 2.9 incelendiginde, eé < 0 kosulunun saglandigi boélgeler ile sistem tepkisinin
kararli oldugu bdlgelerin tam olarak ortismedigi gorilebilir. Dikkat edilirse, | ve V
numaral bdlgelerde eé < 0 esitsizligi saglanmaktadir. Ancak baslangi¢ kosullari bu
bdlgelerde ise gezingeler dnce kayma yuzeyine yaklassa da bir slre sonra kayma
ylzeyinden uzaklasmakta ve cikis kararsiz olmaktadir. Diger yandan, 1V ve VIII nu-
marall bolgelerde sistem tepkisi kararli olmakla beraber eé < 0 kosulunun saglan-
madigl gorilmektedir. Bu bolgelerde durum gezingeleri 6nce kayma yiizeyinden
uzaklasmaktadir, ancak Il ve VII numarali bolgelere gectikleri anda tekrar kayma

ylUzeyine yonelmektedirler ve kayan kip gerceklesmektedir.

Ozetle, sistem durumlarinin baslangi¢ degerleri kararsiz sistemlerin denetim basari-
minda 6nemli rol oynamaktadir. Baslangic kosullari kararli bélgede oldugu takdirde
durum gezingelerinin kayma yizeyine ulastigi ve ilk veya ikinci anahtarlama za-
manindan sonra orada kaldiklari gozlenebilir. Bunun yani sira, hem kararli bol-
gelerin hem de eé < 0 kosulunun saglandigi bolgelerin genisliklerinin secilen role
genligi r ile ilintili oldugu acikca gorilebilir. Bir baska deyisle, réle genligi buytdikce
kayan kipin elde edilebilecegi baslangi¢ kosullarini iceren bdlge de blyumekte-
dir. Bilindigi gibi, uygulamalar esnasinda parametre degisiklikleri ve bozucular sis-
tem durumlarini dogrudan degistirebilmektedir. Bu nedenle kararsiz sistemlerin
denetiminde role genligi yeterince blylk secilmelidir. Rdle genligi yeterince blyik
secilmedigi takdirde belirsizlikler ve bozucular sistem durumlarini sistem tepkisinin

kararsiz oldugu bdlgelere itebilir.
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2.6 En Kuguk Evreli Olmayan Sistemlerde GC-RKKD

En kiguk evreli olmayan sistemlerde GC-RKKD ydnteminin basarimi bu bolimde
irdelenecektir. Bunun icin yine Sekil 2.1'deki yapidan ve 6rnek bir sistemden fay-
dalaniimistir. Denetlenen sisteme ait aktarim islevi ve durum uzayindaki gosterimi

Es. 2.78'de verilmistir.

—-s+1
G(s)= ———
() s?+s+1
-1 -1 1
X = X + u (2.78)
1 0 0
y =[-1 1]x

;
D
|
>

(o} 2 (¢}
t
u
4 T T T T T T T T T
2
O - -
-2} -
-4 1
(6] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t
e
4 T T T T T T T T T

Sekil 2.10. Es. 2.78'de verilen sistem icin diiz role ile benzetim sonuclari
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Bu sistemde, s = 1'de bir adet sifir bulunmaktadir. p(G) = 1 oldugundan M(s) = 1
alinmistir. Dayanak giris sinyali w sifir kabul edilmistir. Role genligi r = 2 segi-
lerek, bir baska deyisle duz role (r > 0) kullanilarak elde edilen benzetim sonucu

Sekil 2.10’da gosterilmistir.

Sekil 2.10 incelendiginde, sistem cikisinin dayanak girisine ulastigi, yani erisme
evresinin gerceklestigi, ancak kayma evresinin olusmadigi gbzlenmektedir. Bir sire
sonra cikis sinyali donemli (periodic) bir davranis sergilemektedir. Ortaya c¢ikan
bu durum Sekil 2.11'de verilen evre portresi incelendiginde daha iyi anlasilabilir.
Goruldagu gibi durum gezingeleri, baslangi¢ noktalari ne olursa olsun, kayma ytize-
yine ulagsmakta ancak yuizey Uzerinde kalmamaktadir. Bunun sonucunda bir kisit
cevrim (limit cycle) olusmaktadir. Bu davranis Sekil 2.10'da gortlen sistem c¢ikisini

net bir sekilde aciklamaktadir.

e=0

e>0
u=r

e<0
u=-r

Sekil 2.11. Es. 2.78 ile verilen sistem i¢in diz réle (r > 0) kullanildiginda elde edilen
evre portresi

Dikkat edilirse, bu sistemde = —1 oldugundan Es. 2.8 ile verilen kayan kip kosu-
lunun diz réle kullanilarak saglanmasi zaten beklenmemektedir. Gerekli kosulun

saglanabilmesi icin ters role (r < 0) kullaniimahdir. Ters réle (r = —2) kullanilarak
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yapilan benzetim sonucunda, verilen sisteme ait evre portresi Sekil 2.12'deki gibi
elde edilmistir. Kayma ylzeyi (e = 0) ve eé < 0 kosulunun saglandigi bolge asagi-

daki gibi hesaplanmis ve sekil Gizerinde gdsterilmistir.

e=-y
=X1 — X2
e :X.]_ —Xz
= —2X1 — X2+ U (279)

= —2X1 — X + 1 sign(e)

. e=X; —Xo >0 ve €= -2X;1 —X2+r <0
ee <0= _
e=X; —X2<0 ve e=-2X1 —Xo—r >0

Sekil 2.12 incelendiginde, kayan kipin gerceklesmesi igin gerekli ee < 0 kosulu-
nun evre dizleminin her yerinde saglanmadigi gorulebilir. Bu kosulun saglandigi
ve saglanmadigl bolgeler sekil Gzerinde gosterilmistir. Ayrica, anlatim kolayhgi igin
kayma yuzeyini belirleyen e = 0 dogrusu Uzerinde A, B, C ve D noktalari isaretlen-

mistir.

eé < 0 kosulunun saglandigi bolgeler dikkate alindiginda, durum gezingelerinin
bir kisminin kayma ylzeyine ulastigi, bir kisminin ise ylzeye ulasamadan, (0, 2)
ve (0, —2)'de bulunan iki kararl noktadan birinde sonlandigi goézlenmektedir. A ve
B noktalar arasinda kayma ylUzeyine ulasan gezingeler, kayma gerceklesmeden,
eé < 0 kosulunun saglanmadigi bdlgeye gecerek (0, —2)'de bulunan kararh nok-
tada sonlanmaktadir. Benzer sekilde, C ve D noktalari arasinda kayma ylzeyine
ulasan gezingeler de (0, 2) noktasina yonelmekte ve orada kalmaktadir. Kaymanin
olustugu tek bdlge B ve C noktalari arasindadir. Ancak kayma orijine dogru degil,
orijinden uzaklasacak sekilde gerceklesmektedir. Yani, B noktasina daha yakin bir
noktada kayma yuzeyine ulasan gezingeler B noktasina dogru, C noktasina yakin
bir noktada ytizeye ulasan gezingeler ise C noktasina dogru kaymaktadirlar. Gezin-
gelerin, B - C arasindaki bdlgeden ciktiklari anda kayma yuzeyini terkettikleri ve
baslangic¢ kosullarina bagl olarak iki kararli noktadan birine ulastiklari gérilmekte-
dir. Bu durum bir benzetim araciligiyla Sekil 2.13'te gosterilmistir. Sistem durum-
larinin baslangi¢ degerleri x(0) = [0.6 0]" olarak secilmistir.
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Sekil 2.12. Es. 2.78 ile verilen sistem icin ters role (r < 0) kullanildiginda elde edilen
evre portresi

Sekil 2.13 incelendiginde bir erisme evresinin ardindan sistemin kayan kipte bir siire
calistigi fakat bu sirenin ardindan kayma evresinin devam etmedigi gozlenebilir. Bu
ornek icin tek istisnai durum baslangic kosullari x(0) = [0 0]" olarak secildiginde or-
taya cikmaktadir. Bu noktada durum gezingeleri birbirleriyle tam karsilikl oldugun-
dan sistem kayan kipte calismaya devam edebilmektedir. Bahsedilen bu baslangi¢
kosullari kullanilarak yapilan benzetim sonucu Sekil 2.14’te gorulebilir. Bilindigi gibi
uygulamalar esnasinda sistemler gurilti ve parametre degisiklikleri gibi bozucu un-
surlarin etkisi altindadirlar. Bu nedenle sistem durumlarinin sirekli ayni degerlerde

kalmasi olanakli degildir. Sekil 2.12’den de gorulebilecegi gibi sistem durumlarindaki
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Sekil 2.13. Ters role ile benzetim sonucu (x(0) = [0.6 0]")
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en ufak bir degisiklik dahi sistemin kayan kipten ¢ikmasina neden olacaktir.

Sonu¢ olarak, en kuguk evreli olmayan sistemler tzerinde yapilan calismalar bu
tur sistemlerin, kapal dongu sistem kararliligi saglansa dahi, GC-RKKD y&ntemiyle

denetlenmesinin olanakl olmadigini géstermistir.
2.7 Benzetim Calismasi

Bu boliimde, tek girisli tek ¢ikisli sistemler tizerinden anlatilan GC-RKKD ydntemine
ait benzetim drneklerine yer verilmistir. Ilk kisimda Es. 2.8'de verilen kayan kip kosu-
lununun sinanmasi hedeflenmis ve role genliginin dnemi vurgulanmistir. Ardindan E
ve F siuzgeclerinin kullanimina iliskin érnekler sunulmustur. Parametre degisiklikleri
ve bozucularin denetim basarimi Uzerindeki etkileri irdelendikten sonra bakisimli ol-
mayan role ile yapilan benzetim 6rnegine yer verilmistir. Son olarak kararsiz bir

sistem kullanilarak gergeklestirilen benzetimler sunulmustur.
2.7.1 Kayan Kip Kosullarinin  Incelenmesi

Bu kisimda, Es. 2.8 ile verilen kayan kip kosulununun sinanmasi amaciyla Es. 2.80°
de gorulen sistem ve model kullanilarak elde edilen benzetim sonuclarina yer ve-
rilmistir. Farkli dayanak sinyalleri ve rdle genlikleri ile gerceklestirilen bu benzetimler
araciligiyla kayan kip kosulunun saglandigi ve saglanmadigi durumlara iliskin 6rnek-
ler verilmistir. Calismalarin sonuclarini gosteren sekiller ti¢c grafik halinde sunulmus-
tur. 1k grafikte dayanak girisi w (siniizoidal veya kare dalga), sistem cikisi y ve
model ¢ikisi y,, (kesikli gizgi), ikinci grafikte denetim sinyali u yer almaktadir. Ugtinc
ve son grafikte hata sinyali e ve "gr" ¢arpiminin (sabit) yani sira, benzetimlerin bir
kisminda "|w — ¢°|" terimi, diger kisminda ise e > 0 oldugu anlarda "w — ¢°", e < 0
oldugu anlarda ise "—w + ¢°" sinyalleri gdsterilmistir. Benzetimlerde siire t = 20s

olarak belirlenmig ve drnekleme araligi h = 1ms olarak secilmistir.

1

Ga(s) = 0255 + 1

, Ma(s) = (2.80)

s2+s+1

Es. 2.80 incelendiginde, Es. 2.10'da verilen goreli derece kosulunun bu 6rnek icin
saglandigi gorulmektedir. 5 = 0.25, yani pozitif oldugundan Es. 2.7'de verilen esit-
sizliklerin saglanabilmesi icin role genligi de pozitif olmalidir (r > 0). Yapilan ilk

benzetimde sinldzoidal dayanak sinyali kullaniimis ve réle genligi r = 3 secilmistir.
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Elde edilen sonuclar Sekil 2.15'te verilmigtir. Sekil 2.15.c incelendiginde benzetimin
baslangicindan itibaren gr > |w — ¢°| kosulunun (Es. 2.8) saglandidi ve hatanin sifir
oldugu gorilebilir. Buna bagli olarak réle ilk andan itibaren +r degerleri arasinda
yuksek siklikta salinmakta, diger bir ifadeyle kayan kipte calismaktadir ve sistem

¢tkist modeli hatasiz bir bigimde takip etmektedir.

B6lium 2.1'den hatirlanacagi gibi, sinlizoidal dayanak girisi s6z konusu oldugunda,
kayan kip kosulunun saglanabilmesi icin réle genliginin belirli bir degerden blyuk
secilmesi gerekmekteydi. Es. 2.30 yardimiyla bu deger, Es. 2.80'de verilen 6rnek
icin yaklasik |r| > 0.87 olarak bulunur. Bu kosulu saglayan ancak sinir degere ¢ok
yakin bir réle genligi secilerek yapilan benzetime ait sonuglar Sekil 2.16'da sunul-
mustur. Rdle genligi r = 0.9'dur. Sekil 2.16.a dikkate alindiginda, benzetimin ilk
saniyelerinde model takibinin gerceklesmedigi, yaklasik t = 3s’den sonra sistem ¢I-
kisinin modeli takip ettigi gozlenebilir. Roélenin benzetimin ilk saniyelerinde kayan
kipte calismadigli ve u =r = 0.9 degerinde sabit oldugu Sekil 2.16.b’de gorulmek-
tedir. Bu durum, Sekil 2.16.c incelenerek daha iyi anlasilabilir. Dikkat edilirse,
baslangicta hata pozitiftir (e > 0) ve artma egilimindedir; yani kayan kip icin gerekli
olan eé < 0 kosulu saglanmamaktadir. Bu eshada fr > |w — ¢°| esitsizliginin de
saglanmadigi acikca gortlmektedir. Bir siire sonra hata sinyalinin artisi sonlanmis
ve azalma egilimine gecmistir. Tam tepe noktasinda (t ~ 1s) gr = |W — ¢°| oldugu
ve bu andan itibaren gr > |w — ¢°| kosulunun benzetim boyunca saglandigi gézlen-
mektedir. eé < 0 kosulu saglandigindan hata sinyali bir stire sonra sifira ulasmis ve
orada kalmistir. Hatanin sifira ulastigi andan itibaren réle elemaninin kayan kipte
calismaya basladigi Sekil 2.16.b'den gorilebilir. Benzetimin kalan suresi boyunca
kayan Kkip kosulu saglandigindan réle kayan kipte calismakta ve model takibi hatasiz

bir bicimde gerceklesmektedir.

Role genligi bu kez r = 0.8 olarak segildiginde elde edilen benzetime ait sonuglar
Sekil 2.17'de gortulmektedir. Dikkat edilirse, Es. 2.30 saglanmamaktadir; yani secilen
réle genligi yukarida hesaplanan sinir degerin altindadir. Bir dnceki benzetimde
oldugu gibi, baslangicta hata pozitif ve artma egilimindedir (eé > 0). Kayan kip
kosulu saglanmadigindan réle kayan kipte calismamaktadir. e > 0 oldugundan réle
cikisinda olusan denetim sinyali u = r = 0.8 sabit degerindedir, ayrica sistem ¢ikisinin
modeli takip etmedigi gorilebilir. Hata sinyalinin tam tepe noktasinda (t ~ 1.3s)

gr=|Ww — ¢°| esitligi saglanmistir, bu andan itibaren hata pozitif ve azalma egili-
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mindedir (eé < 0). Hata sinyali sifira ulasir ulasmaz rélenin kayan kipe girdigi ve
model takibinin gergeklestigi gozlenmektedir. Bu durum t ~ 6s'de 8r > |W — ¢°|
kosulu bozulana dek siurmektedir. Kayan kip kosulunun bozulmasi ile beraber réle
kayan kipten ¢cikmistir. Hata sinyali negatif ve azalma egilimindedir. Model taki-
binin de bozuldugu Sekil 2.17.a'dan gorilebilir. e < 0 oldugundan denetim sinyali
u=—r = —0.8 degerini almistir. Yaklasik t ~ 7.5s civarinda 8r = |w — ¢°| esitligi
yeniden saglandigindan ve hata artmaya basladigindan, bir stire sonra hata tekrar
sifira ulasmis (t ~ 8s) ve fr > |W — ¢°| kosulunun bozuldugu bir sonraki ana dek

réle tekrar kayan kipte calismaya baslamistir.

Sekil 2.18'de yine r = 0.8 ile gerceklestirilen benzetim sonuglarina yer verilmistir.
Ancak Sekil 2.18.c’de bu kez, hatanin pozitif (e > 0) oldugu anlarda W — ¢°, negatif
(e < 0) oldugu anlarda ise —W + ¢° sinyalleri gdsterilmistir. Hata sinyalinin e = 0'a
ulastigi anlarin hemen ardindan, Es. 2.7'de verilen kayan kip kosullari saglandigi
surece, hata sifir etrafinda yiiksek siklikla salindigindan, w — ¢° ve —w + ¢° sinyal-
leri arasindaki anahtarlanmanin da ayni siklikta oldugu acikca gortulmektedir. Ayrica,
Sekil 2.18.b ve Sekil 2.18.c bir arada incelendiginde, W — ¢° ve —W + ¢° terimlerinin
anahtarlandigl bu anlar ile rélenin kayan kipte calistigl anlarin tamamen ortistugu

gozlenehbilir.

Simdiye kadar verilen benzetim drneklerinde dayanak girisi sintizoidal bir sinyaldir.
Benzetim calismasinin bundan sonraki boliminde dayanak sinyali olarak uygula-

malarda sikga tercih edilen kare dalga kullaniimistir.

Es. 2.80'de verilen sistem icin réle genligi r = 15 segcilerek, kare dalga dayanak gi-
risi ile gerceklestirilen benzetime ait sonuclar Sekil 2.19'da verilmistir. Sekil 2.19.c
incelendiginde, dayanak girisinin isaret degistirdigi anlar harig, gr > |W — ¢°| kosu-
lunun benzetim siresi boyunca saglandigi gorulebilir. Dayanak sinyalinin isaret
degistirdigi anlarda |w| sinyalinin aldigi degerler ¢cok buyuk oldugundan bu anlarda
kayan kip kosulunun saglanmasi beklenmemektedir. Bu esnalarda anlik olarak
bozulan kayan kip kosulu hemen yeniden saglanmakta ve ee < 0 esitsizligi sag-
landigindan hata sinyali e = 0’a dénmektedir. 5r > |Ww — ¢°| kosulunun bozulmasiyla
beraber kayan kipten ¢ikan réle, bir erisme evresini takiben tekrar kayan kipte ¢alis-
maya baslamaktadir. Hatirlanacagi gibi, secilen réle genliginin buyudkligla erisme

evrelerinin suresini belirler. Roéle genligi arttikgca erisme evresi kisalir ve sistem
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daha cabuk kayan kipe geri doner. Sekil 2.19.a dikkate alindiginda, erisme evreleri
sirasinda sistem cikisinin model ¢ikisini durgun durumdaki kadar iyi takip etmedigi
gorulmektedir. Rdle genligi arttirilarak gecici tepki esnasinda model takibi iyilesti-

rilebilir.

Buyuklugu |w| =1 olan sabit dayanak sinyali s6z konusu oldugunda, Es. 2.80'de
verilen sistemin kayan kipte c¢alisabilmesi icin secilecek role genliginin saglamasi
gereken kosul, Es. 2.29 yardimiyla |r| > 1 olarak bulunur. r = 1.2 segilerek yapilan
benzetime ait sonuclar Sekil 2.20'de sunulmustur. Sekil 2.18'de oldugu gibi bu-
rada da Uclincl grafikte W — ¢° ve —Ww + ¢° terimleri gosterilmistir. Sekil 2.20.a
incelendiginde, rdle genligi sinir degere oldukga yakin secildiginden, gegici tepki
esnasinda sistem ve model tepkilerinin birbirinden cok farkli oldugu, yalnizca dur-
gun durumda model takibinin hatasiz gerceklestigi gozlenmektedir. Dikkat edilirse,
model takibi bir dnceki benzetimle karsilastirildiginda oldukca ge¢ baslamaktadir.
Bu durum Sekil 2.20.c incelenerek daha iyi anlasilabilir. Hata sinyali benzetimin
baslangicinda pozitiftir ve buna bagli olarak denetim sinyalinin u =r = 1.2 oldugu
Sekil 2.20.b’'den gorulebilir. Ayni zamanda hata azalma egilimdedir, yani ee < 0 esit-
sizligi saglanmaktadir. Es. 2.7'den hatirlanacagi gibi, e > 0 oldugundan, kayan kip
icin saglanmasi gereken kosul gr > W — ¢°'dur ve bu kosulun saglandigi gorilmek-
tedir. Bu nedenle, hata sinyali e = 0 deg@erine ulasir ulasmaz sistem kayan kipte
calismaya baslamistir. Dayanak girisinin diger degere atladigi ana dek kayan kip
kosulu bozulmadigindan sistem kayan kipte calismaya devam etmektedir. Dayanak
sinyalinin isaret degistirdigi t = 5s’de kayan kip kosulu anlik olarak bozulmustur.
Hata negatif (e < 0) oldugundan kayan kip kosulu bu kez gr > —Ww + ¢°’dur. Dayanak
sinyalinin isaret degistirmesinin hemen ardindan bu kosulun saglandigi gorilmek-
tedir. e < 0 oldugundan denetim sinyali u = —r = —1.2 degerinde sabittir. t ~ 7s
aninda hata sifira ulasmis, fakat kayan kip kosulu bozulmustur. Bu nedenle hatanin
artmaya devam ettigi gorulebilir. e > 0 oldugundan denetim sinyalibukezu =r = 1.2
degerini almistir. Kisa bir siire sonra fr > W — ¢° esitsizligi yeniden saglanmis ve
hata azalmaya baslamistir. e = 0 degerine ulastigl anda réle, dolayisiyla sistem
kayan kipte calismaya baslamistir. Ozetle, kayan kip, ilk anahtarlama aninda degil
ikinci anahtarlama aninda gerceklesmekte ve dayanak sinyalinin isaret degistirdigi
bir sonraki ana dek devam etmektedir.
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Siradaki benzetimde role genligi r = 0.8 olarak secilmistir; yani Es. 2.29 saglan-
mamaktadir. Bu benzetime ait sonuglar Sekil 2.21'de verilmistir. Sekil 2.21.a ve
Sekil 2.21.b dikkate alindiginda, dayanak sinyalinin w = 1 degerinde oldugu ilk 5s
boyunca sistem cikisinin modeli yakalayamadigi ve denetim sinyalinin u =r = 0.8
degerinde sabit kaldigi g6zlenmektedir. Bir bagska deyisle sistem kayan kipte calis-
mamaktadir. Bu durum Sekil 2.21.c Gzerinden daha iyi anlasilabilir. Baslangig
aninda hata pozitiftir ve azalmaktadir (ee < 0), dolayisiyla u =r = 0.8'dir. Ayni za-
manda fr > W — ¢° esitsizliginin saglandigi gérilmektedir. Ancak, hata e = 0 deger-
ine ulasmadan 8r > W — ¢° kosulu bozulmakta (t ~ 3.7s) ve hata yeniden artmaya
baslamaktadir. Dayanak sinyalinin isaret degistirmesine kadar gecen sire igerisinde
e = 0 esitligi hic saglanamadigindan kayan kip, sonuc olarak da model takibi hic
gerceklesmemistir. Dayanak sinyalinin w = —1 deg@erine atladigi anda hata sinyali
negatif bir deger almistir. Buna bagh olarak u = —r = —0.8'dir. e < 0 oldugundan
kayan kip icin gerekli kosul gr > —W + ¢°'dur. Bu kosulun saglandigi ve hatanin art-
tIg1 gbzlenmektedir. Hata e = 0 degerine ulastiginda kayan kip kosulu hala saglan-
makta oldugundan sistemin kayan kipte calismaya basladigi Sekil 2.21.b ve
Sekil 2.21.c’den gorulebilir. Sekil 2.21.a’'ya dikkat edilirse, kayan Kipin gerceklesmesinin
ardindan sistem c¢ikisi modeli yakalamis ve takip etmeye baslamistir. Ancak kisa
bir siire sonra Gr > —Ww + ¢° kosulu bozuldugundan rélenin kayan kipten ciktigi ve
model takibinin sonlandigi g6zlenmektedir. e < 0 oldugundan denetim sinyali
u = —r = —0.8 degerini almistir. Sistem davranisi dayanak sinyalinin farkl degere
atladigi anlardan sonra benzer sekilde devam etmektedir. Ozetle, kayan kip kosulu
saglanmadigindan, beklenildigi gibi denetimin basarili olmadigi sonucuna ulasila-
bilir.

Kayan kip kosullarinin irdelendigi bu kisma ait son benzetim icin Es. 2.81 ile verilen

sistem ve model kullaniimigtir.

—7 My(s) = 1
$3+2s2+s+1 ' 2v7 7 (0.25s + 1)2

Ga(s) = (2.81)
Denetlenen sistemin goreli derecesi p(G) = 3 oldugundan, goreli derece kosulunu
saglamak amaciyla 2. derece bir model tanimlanmistir. Onceki 6rneklerden farkli
olarak burada < 0 oldugundan sr > 0 gerekli kosulunun saglanmasi icin negatif
bir role genligi secilmistir (r = —20). Benzetim sonuglari Sekil 2.22'de verilmistir.

Sekil 2.22.c incelendiginde 3r > |W — ¢°| kosulunun, dayanak girisinin isaret degis-
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tirdigi anlar hari¢, t > 0 icin saglandigi gorilebilir. Buna bagh olarak réle ilk an-
dan itibaren kayan kipte calismakta ve model takibi gerceklesmektedir. Hata (e) ve
W — ¢°| sinyallerinin, 6nceki benzetim sonuclariyla karsilastirildiginda, daha giriil-
tlld oldugu g6ze carpmaktadir. Bunun nedeni, 6nceki benzetimlerde sistem cikisinin
1. derece bir model aktarim iglevinin tersi ile stizgeclenirken, bu 6rnekte 2. derece bir
aktarim islevinin tersi ile siizgeg¢lenmesidir. Diger bir deyisle, ¢ sinyali ¢ikis sinyalinin
ikinci derece tiirevlerini de icermektedir. Bu nedenle ¢ sinyali, dolayisiyla da e ve

W — ¢°| sinyalleri de diger érneklere oranla daha guriltuluddr.

Es. 2.80'de gorilen sistem kullanilarak farkli role genlikleri ile yapilan benzetim-
ler Bolum 2.1'de turetilen ve Es. 2.7 ve Es. 2.8 ile verilen kayan kip kosullarinin
dogru oldugunu gostermistir. Sinlizoidal dayanak sinyali ile yapilan benzetimler,
réle genliginin Es. 2.30 saglanacak sekilde secilmesi gerektigini ortaya koymus-
tur. Role genligi yeterince bilyilk secildigi takdirde sr > |Ww — ¢°| kosulunun ben-
zetimin baslangicindan itibaren saglandigi ve sistemin surekli kayan kipte calistigi
gorulmasttr. Belirlenen role genligi Es. 2.30 ile bulunan sinir degere yakin ama
bu degerden blyuk secildiginde ise kayan kip kosulu benzetim basladiktan bir stire
sonra saglanmaktadir ve benzetim sonuna dek sistem kayan kipte calismaya de-
vam etmektedir. Es. 2.30'un saglanmadigl durumlarda kayan kip kosulunun zaman
zaman bozuldugu, bu nedenle denetim basariminin kesintiye ugradigl sonucuna

ulasiimistir.

Dayanak girisi olarak kare dalga kullanildiginda rdle genliginin bu kez Es. 2.29'u
saglayacak sekilde secilmesi gerektigi gozlenmistir. Sintzoidal sinyalin kullanildigi
durumda oldugu gibi, réle genligi yeterince buylkse, dayanak sinyalinin isaret degis-
tirdigi anlar haric, sistemin benzetim boyunca kayan kipte calistigi gbzlenmistir. Daya-
nak sinyalinin bir baska degere atladigi anlarda kayan kip kosulunun saglanabilmesi
icin gereken role genligi genellikle gerceklestiriiemeyecek kadar blyuk oldugundan
bu anlarda kayan kipli denetimin kesintisiz devam etmesi beklenmemektedir. An-
cak réle genligi mimkun oldugunca biyuk secilerek sistemin kayan kipten ciktiktan
sonra kayan kip geri dénmesi icin gecen surelerin, yani erisme evrelerinin kisaltil-
masi olanakhdir. Es. 2.29'u saglayan ancak bu degere oldukga yakin bir role gen-
ligi secilerek yapilan benzetim sistemin ilk anahtarlama aninda degil ikinci anahtar-
lama aninda kayan kipe girdigini gostermistir. Ayrica, réle genligi yeterince blyuk

olmadigindan model takibinin de basarili olmadigi gézlenmistir. Hatirlanacagi gibi
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Es. 2.29, sistem durgun duruma ulastiginda kayan kipin saglanabilmesi igin role
genliginin saglamasi gereken kosuldur. Gegici tepki stiresince hem kayan kipin elde
edilebilmesi hem de model takibinin basariyla gerceklesmesi icin gereken réle gen-
liginin Es. 2.29 ile bulunan degerden blyuk olmasi gerektigi yapilan benzetimler
araciligiyla ortaya konmustur. Es. 2.29'u saglamayan bir réle genligi secildiginde

ise denetimin basarisiz oldugu sonucuna ulasiimistir.

Es. 2.81 ile yapilan son benzetim 6rneginde 3 < 0 durumu ele alinmis ve kayan kip
kosulunu saglamak amaciyla negatif role genligi kullaniimistir. Ayrica, yuksek dere-
celi model aktarim iglevi kullanildiginda, ¢ikis sinyali modelin tersi ile stizgeclendigin-
den, |Ww — ¢°| sinyali biraz guruiltillii de olsa, denetim basariminin olumsuz etkilen-

medigi gozlenmistir.

Sonug olarak, denetlenen sistemin kayan kipte calisabilmesiigin gr > |W — ¢°| kosu-
lunun saglanmasi gerektigi gorilmektedir. Eger bu kosul t > 0 icin tim t deger-
lerinde saglanirsa, sistem baslangi¢ anindan itibaren kayan kipte calismaktadir. Bu

durum icin kayan kip kosulu

Br > suplw — ¢°| (2.82)

biciminde ifade edilebilir. Ozetle, 3r carpiminin [W — ¢°| teriminden miimkin oldu-

gunca buyuk olmasi gerekir. 3 sabit oldugundan, |r

'nin yeterince buyuk olmasi

gerektigi sdylenebilir.
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Sekil 2.21. G4(s) ve My(s) igin benzetim sonuglari (r = 0.8)
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Sekil 2.22. G,(s) ve M,(s) igin benzetim sonuglari (r = 20)
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2.7.2 E ve F Sizgeclerinin Kullanimi

Bu kisimda Bolum 2.2'de bahsedilen E(s) ve F(s) suzgeglerinin kullanimina dair
iki benzetim 6rnegine yer verilmistir. Bu kisimdan itibaren benzetim sureleri 30s
olarak belirlenmistir. Hatirlanacagi gibi, Es. 2.10 ile verilen goreli derece kosulunun
saglanmadigi durumlarda, réle elemaninin éniine ve/veya arkasina uygun dereceli
stizgecler yerlestirilerek Es. 2.37 saglanabilmekte, yani acik dongu aktarim islevinin
goreli derecesi 1 yapilabilmektedir. Ortaya ¢ikan yeni yapi icin kayan kip kosulu
Es. 2.35te verilmistir.

Bu kisma ait ilk benzetim 6rneginde kullanilan sistem ve model aktarim islevleri
Es. 2.83'te verilmistir. Goruldugu gibi bu 6rnekte acik dongu aktarim islevinin goreli
derecesi p(M~1G) = 0 oldugundan, F(s) suzgeci tanimlanarak Es. 2.37 ile verilen
goreli derece kosulunun saglanmasi hedeflenmistir (o(M1GF) =1). Elde edilen
benzetim sonuglari Sekil 2.23'te gortlmektedir. Sekil 2.23.a'da, dnceki benzetim-
lerde oldugu gibi, dayanak girisi w (kare dalga), model tepkisi yn, (kesikli ¢izgi) ve
sistem cikisi y, Sekil 2.23.b'de ise denetim sinyali u gortlmektedir. Dikkat edilirse,
bu drnekte Sekil 2.2'de gosterilen genisletiimis réleli denetim yapisi s6z konusudur;
yani denetim sinyali réle ¢ikisinda olusan sinyal degil, role ¢ikisinin F(s) ile stizgeglen-
mesi sonucu ortaya ¢ikan sinyaldir. Rdle ¢ikisi v Sekil 2.23.c’'de verilirken, hata
sinyali e ise Sekil 2.23.d'de gosterilmigtir.

s+0.5 1
G0 = psrvaser 0 MOTT
(2.83)
1
F =
)= G02s+1

Role genligi r = 15 olarak belirlenmigtir. Benzetimin ilk anlarinda hatanin pozitif
oldugu ancak cok kisa bir siirede sifira ulastigi ve dayanak sinyalinin isaret degistirdigi
ana kadar sifira kaldigi ve rolenin kayan kipte calistigi gézlenmektedir. Buradan,
benzetimin baslangicindan itibaren Es. 2.35'te verilen kayan kip kosulunun sag-
landig1 sonucuna ulasilabilir. Kayan kip kosulu yalnizca dayanak sinyalinin diger
degere atladigi anlarda bozulmaktadir. Role genligi yeterince blyik secildiginden,
kisa erisme evrelerinin ardindan hata tekrar sifir olmakta ve sistem kayan kipte ¢alis-

maya baslamaktadir. Tanimlanan F(s) siizgeci sayesinde, kayan kip icin gerekli
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goreli derece kosulunun saglanmasinin yani sira, yuksek siklikli role ¢ikigi yumusati-
larak daha yavas degisen bir denetim sinyali sisteme uygulanmistir. Model taki-
binin hem gecici tepki esnasinda hem de durgun durumda oldukca basarili oldugu

Sekil 2.23.a’dan acgikca gorulmektedir.

Bir sonraki benzetim drnegi icin Es. 2.84'te verilen sistem ve model aktarim islevleri

secilmistir.

5 1

Gals) = (s+3)2 ' Ma(®) = s +1

(2.84)
1
0.1s+1

E(s)=0.1s+1 , F(s) =

Bu drnekte p(M~1G) = 1 kosulu saglandigi halde, réle ¢ikisindaki hizh degisen sinya-
lin sisteme uygulanmasi tercih edilmediginden E(s) ve F(s) suzgeclerinden fay-
dalaniimistir. Uygun dereceli slizgecler segilerek Es. 2.37'nin saglanmasina dikkat
edilmistir. Bu sliizgeglerden, yalin tirev iceren E(s) rdle elemaninin dniine, F(s) ise
réle elemaninin arkasina yerlestirilmistir. Sekil 2.24°te verilen benzetim sonuglarinda
dctincu grafik role cikisini (v), dordiancu grafik role girisini (s), son grafik ise hata
sinyalini (e) gostermektedir. Réle genligi r =5 olarak belirlenmistir. Sekil 2.24.d'ye
dikkat edilirse, dayanak sinyalinin isaret degistirdigi anlar hari¢, s sinyalinin sifir
etrafinda dusuk genlikli yuksek siklikli bir sinyal oldugu, buna bagl olarak rélenin
kayan kipte calistigi gozlenebilir. Kullanilan F(s) slizgeci sayesinde role cikisinda
olusan sinyalin yuksek siklikl bilesenleri buyuk dl¢iide stizgec¢lenmis, bdylece dene-
tim sinyali yumusatiimistir. Model takibinin gerceklestigi Sekil 2.24.a’ dan gorulebilir.
Role genligi arttirilarak gecici tepki esnasindaki model takibi iyilestirilebilir.

Dikkat edilirse, hem Es. 2.83 hem de Es. 2.84’te verilen 6rneklerde role eleman-
lari eyleyici olarak kullanilmamistir. Bunun yerine réle ¢ikislarindaki yiuksek siklikh
sinyaller F(s) ile siizgeglendikten sonra sistemlere uygulanmigtir. Bu gibi durum-
larda role genlikleri, fiziksel kisitlamalar ortadan kalktigindan, réle elemanlarinin ey-

leyici olarak kullanildigi durumlara gore daha blyuk secilebilir.
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Sekil 2.23. F(s) suzgecinin kullanimi (r=15)
G3(s) ve M3(s) icin benzetim sonuglari
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Sekil 2.24. E(s) ve F(s) suzgeglerinin kullanimi (r=5)
G4(S) ve My(s) icin benzetim sonuglari
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2.7.3 Parametre De §isikliklerinin Etkilerinin  Incelenmesi

Bilindigi gibi, uygulamalar sirasinda denetlenen sisteme ait parametreler, gerek degi-
sen calisma kosullari gerekse sistem yapisindan kaynaklanan belirsizliklerden o6turi
degisiklik gosterebilir. Bu kisimda degisen sistem parametrelerinin denetim basarimi

uzerindeki etkileri incelenmigtir.

Ik rnekte, ani parametre degisikliklerinin KKD izerindeki etkisini incelemek tizere
Es. 2.83'te verilen sistemden yararlaniimistir. Denetlenen sisteme ait aktarim islevi-
nin parametrelerinin sabit olmadigi ve ani degisiklikler gosterebilecegi varsayiimistir.
Bu durumu yansitmak amaciyla sisteme ait aktarim islevi Es. 2.85'teki gibi goste-
rilebilir.

s+0.5 s+0.5

= 2.85
s2+2s+1 a,s?+a;s+ag ( )

Gs(s) = 5

Bu sistem igin yapilan benzetimde, t = 6s aninda a; parametresi a; =4, t =23s
aninda ise ag parametresi ag = 3 olarak degistirilmistir. Réle genligi r = 6 secilerek
elde edilen benzetim sonuclari Sekil 2.25'te verilmistir. Kayan kip kosullarinin si-
nandigi kisimda oldugu gibi, son grafikte hata sinyalinin yani sira e > 0 oldugu an-
larda W — ¢°, e < 0 oldugu anlarda ise —W + ¢° sinyalleri ve 3r terimi gdsterilmistir.
Sekil 2.25.c ve Sekil 2.25.d incelendiginde, secilen role genliginin kayan kip kosu-
lunu sagladigi ve sistemin ilk anahtarlama aninda kayan kipte calismaya basladigi
gortlebilir. Ayrica parametre degisikliklerinin meydana geldigi anlarda hatanin sifir-
dan farkh bir deger aldigi ve bu nedenle model takibinde de kisa stireli bozulmalar
olustugu gozlenmektedir. Ancak her iki degisikligin de kayan kip kosulunu boz-
madigi ve bu nedenle hata sinyalinin hizla yeniden sifir degerine dondugi gorulebilir.
Bir baska deyisle, bir erisme evresinin ardindan sistem kayan kipe geri donmekte-
dir. Ayrica, parametre degisikliklerinin ardindan sistem yapisi degistiginden Uretilen
denetim sinyalinin de degisiklik gosterdigi Sekil 2.25.b'den agik¢a gortlmektedir.
Sistem yapisinda meydana gelen degisiklikler, dayanak girisinin isaret degistirdigi
anlardan sonra olusan erisme evrelerinin sdrelerinin birbirinden farkli olmasindan
(Sekil 2.25.c) ve model takibi basariminin degisiklik gostermesinden de anlasilabilir
(Sekil 2.25.a).
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Yukaridaki benzetim bu kez r = 15 secilerek tekrarlanmis ve Sekil 2.26'da verilen
sonuclar elde edilmistir. Daha dusik secilen role genligi ile dahi kayan kip kosulu-
nun saglandigi bir énceki benzetimden bilindiginden w — ¢° ve —w + ¢° terimlerinin
gosterilmesine gerek duyulmamistir. Parametre degisikliklerinin olustugu anlarda
e = 0 esitligi 6nceki benzetimde oldugu gibi kisa sireligine bozulsa da, daha ylksek
bir réle genligi secildiginden, e = 0 degerine daha cabuk geri donmektedir. Mey-
dana gelen degisikliklerin roéle elemanini grafik dlceginde gortlebilecek kadar uzun
sureli kayan kipten ¢ikarmadigi gorulebilir. Sekil 2.26.a incelendiginde, cikis sinyali
Uzerindeki bozulmalarin bir dnceki benzetime gore daha kiicik oldugu gézlenmekte-
dir. Role genligi arttirilarak sistemin kayan kipten ¢iktigi anlarin daha da kisaltiimasi
saglanabilir. Ancak uygulamalarda kullanilabilecek role genliklerinin eyleyicinin fizik-

sel ozellikleri ile sinirli oldugu unutulmamaldir.

_/2nt
az(t):2+sm( W,) , T, =25s
T2
_[2nt
al(t):2+5|n<T7T,) , T/ =10s (2.86)
1

. (27t
ao(t):1+sm< W,) , Tg=5s
TO

Sirekli degisen sistem parametlerinin etkisini gézlemlemek amaciyla Es. 2.85'te
verilen sistem parametrelerinin bu kez Es. 2.86'daki gibi degistigi varsayiimistir. Role
genligi r = 15 secilerek yapilan benzetim sonuclari Sekil 2.27'de verilmistir. Degisen
sistem yapisi nedeniyle hem Uretilen denetim sinyali hem de dayanak sinyalinin
isaret degistirdigi anlardan hemen sonraki erisme evrelerinin sureleri degisiklik goster-
mektedir. Buna bagl olarak model takibi basariminin da sirekli degistigi Sekil 2.27.a’
dan acikca gorilmektedir. Dayanak sinyalinin isaret degistirdigi anlar disinda réle
elemani benzetim boyunca kayan kipte ¢alismaktadir. Ozetle, role genligi yeterince
blylk secildigi takdirde kayan kip kosulu bozulmadigindan, stirekli degisen sistem

parametrelerinin denetim basarimini olumsuz etkilemedigi sonucuna ulasilabilir.
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Sekil 2.25. Ani parametre degisimlerinin denetim basarimi tzerindeki etkisi (r = 6)
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Sekil 2.26. Ani parametre degisimlerinin denetim basarimi tUzerindeki etkisi (r = 15)
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Sekil 2.27. Surekli degisen parametrelerin denetim basarimi Uzerindeki etkisi (r = 15)
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2.7.4 Bozucularin Denetim Basarimi Uzerindeki Etkilerin  in Incelenmesi

Bozucu sinyaller denetim uygulamalarinda sikga karsilasilan 6nemli sorunlardandir.
Bu kisimda, ¢ikis sinyali Gzerinde etkili olan bozucularin GC-RKKD y6nteminin dene-
tim basarimi Gzerindeki etkileri incelenmistir. Bunun igin Es. 2.84’te verilen sistem

ve model aktarim iglevleri kullanilarak benzetimler yapiimistir.

Ik olarak basamak tipi bozucu irdelenmistir. Role genligi r = 5 secilerek gerceklesti-
rilen ve sonuclari Sekil 2.28'de verilen benzetimin ilk anlarinda basamak tipi bozucu
d =0'dir. t=8s aninda bozucu d =0.75 degerine, t =21s aninda ise d = —0.2
degerine atlamistir. Bozucu sinyalin kayan kip kosulunu nasil etkiledigini gérmek
amaciyla Sekil 2.28.c'de hata sinyali ile beraber gr terimi ve e > 0 oldugu anlarda
W — ¢°, e < 0 oldugu anlarda ise —\ + ¢° sinyalleri gdsterilmistir. Bozucu sinyalin
etkisi Sekil 2.28.a'da verilen c¢ikis sinyali tzerinde net bir sekilde goértlmektedir.
Bozucu nedeniyle Es. 2.42'de verilen kayan kip kosulunun t = 8s’de anlik olarak
bozulup yeniden saglandigindan, hata tekrar sifira ulasana olana dek réle elemaninin
kayan kipten ciktigi ve bir erisme evresinin ardindan yeniden kayan kipte calismaya
basladigi gozlenmektedir. Buna bagl olarak sistem cikisi yeniden model c¢ikisini
takip etmeye baslamaktadir. Bozucunun t = 21s’de aldigi yeni degerin kayan kip
kosulunu bozmadigi gorulmektedir. Ancak bozucu nedeniyle bu esnada da e =0
esitligi bozuldugundan, hata sinyali yeniden sifira donene dek bir erisme evresi mey-
dana gelmistir. Dayanak girisinin isaret degistirdigi anlara benzer sekilde, bozucu-
nun yeni bir degere atladigi anlarda, Es. 2.45 ile verilen ¢ teriminin tirevi oldukca
buyuk oldugundan, bozucunun sistemi kayan kipten ¢ikarmasini engellemek icin
gerekli role genligi uygulamalarda gerceklestirilemeyecek kadar biyik olabilir. Bunun
yani sira, kayan kip kosulu bozulmasa dahi e = 0 esitligi bozulmakta ve rdle kayan
Kipten cikmaktadir. Rdle genligi, eyleyicinin fiziksel sinirlari dahilinde, mimkuin
oldugunca buyuk secilerek, bozucunun deger degistirdigi anlarin hemen ardindan
olusan erisme evreleri kisaltilabilir ve sistemin daha ¢abuk kayan kipe geri don-
mesi saglanabilir. r = 10 ile yapilan ve sonuclari Sekil 2.29'da verilen benzetim bu
sonucu desteklemektedir. e = 0 esitliginin bozuldugu anlar hata sinyali tGizerinde net
bir sekilde gorilse de, bir 6nceki grafikle karsilastirildiginda, hata sifir degerine daha
cabuk geri donmektedir. Bu nedenle rélenin kayan kipten ciktigi anlar ilgili grafik

dlceginde gorilemeyecek kadar kisalmistir.
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Sonuglari Sekil 2.30'da sunulmus olan benzetimde, Es. 2.84’te verilen yapi Uzerinde
ortalama degeri x = 0, standart sapmasi ise ¢ = 0.01 olan beyaz gurilti bozucu
sinyali etkilidir. Bolim 2.3.2'de bahsedildigi gibi, beyaz gurtltinin turevleri hata
tirevi Gzerine eklenmekte ve kayan kip kosulunun gercekte uygulanabilir réle gen-
likleri ile saglanmasini olanakli kilmamaktadir. Bu nedenle Es. 2.84’te verilen model

aktarim islevi asagidaki gibi degistirilmistir.

(0.01s +1)?

M(s) = D(S)Ma(S) = e 31

(2.87)

Dikkat edilirse, model aktarim islevine s = —100’'de bulunan 2 adet sifir yerlesti-
rilmistir.  Sekil 2.1'deki yapidan da acikca goruldagu gibi, cikis sinyali model ak-
tarim islevinin tersi ile stizgeclendiginden, eklenen sifirlar bir alcak geciren siizgec
gorevi goérmektedir. Model aktarim islevinin degistirilmesi sonucu Es. 2.10'da veri-
len goreli derece kosulu artik sadlanmasa da (p(M'~1G,) = 3), sistemin calisma
sikliginda yani daha dusuk sikhklarda KKD elde edilebilir. Sekil 2.30'daki benze-
tim sonuclari bu saptamayi desteklemektedir. Model aktarim islevine eklenen sifir-
lar sayesinde gurultinun yuksek siklikli bilesenleri blyik dlgide stuzgeglenmis, bu
sayede sistemin, dusuk bir role genligi secildigi halde (r = 10), kayan kipte calis-
masi saglanmistir. Stizgeclenemeyen gurtlti bilesenleri Sekil 2.30.c’de verilen hata
sinyali Uze- rinde acik¢a gorulebilir. Hatirlanacak olursa, ideal olmayan durumda
sistem c¢ikisi y = Mw — Me esitligi ile verilmekteydi. Diger bir deyisle, hata sinyali
model aktarim islevi ile suizgeglenmekte ve ¢ikis sinyaline yansimaktadir. Bu durum
Sekil 2.30.a'da verilen sistem cikisi Gzerinden gozlenebilir. Hata sinyali Gzerinde
etkili olan gurdltd bilesenleri sistem ¢ikisi Gzerinde de etkilidir. Buna ragmen sistem
kayan kipte calismakta ve model takibi gerceklesmektedir. Bu 6rnekte, model ak-
tarim iglevine sifirlar eklenmedigi durumda, secilen higbir role genligi ile KKD elde

edilememistir.

Model aktarim islevine eklenecek olan D(s) ¢cokterimlisi belirlenirken sistemin calisma
sikhgi esas alinmalidir. Bant genisligi cok dar, yani sistemin normal ¢calisma sikhgina
yakin olursa goreli derece kosullart bu sikliklarda saglanamayacagindan KKD’in
elde edilmesi mumkin degildir. Secilen stizgecin bant genisligi cok genis tutulursa
bu kez guriltiye ait bilesenler yeterince stizgeclenemeyeceginden KKD yine elde

edilemez.
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Olguim guriltustnin sistem tzerinde etkili oldugu durumda denetim basarimini irde-
lemek amaciyla yine Es. 2.84'te verilen sistemden faydalaniimistir. Burada sis-
temin, cikis sinyalini 6lgcen sensoérden kaynakli m(t) = 0.05sin(4000xt) + 0.1 bigi-
minde yuksek siklikli sintizoidal bir 6lcim gurdltisine maruz kaldigi kabul edilmistir.
Sekil 2.31'de sunulan benzetim sonuglari, réle elemani kayan kipte calistigi halde,
model takibinin tam olarak gergeklesmedigini ve Bolim 2.3.3'te bahsedildigi gibi,

Olcim hatasinin sistem cikisi tGzerine eklenmis oldugunu goéstermektedir.
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Sekil 2.28. Basamak tipi bozucunun denetim basarimi tGizerindeki etkisi (r = 5)
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Sekil 2.29. Basamak tipi bozucunun denetim basarimi tGzerindeki etkisi (r = 10)
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Sekil 2.30. Beyaz guriltinin denetim bagsarimi tzerindeki etkisi (r = 10)
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Sekil 2.31. Olguim gurlltisunun denetim basarimi tzerindeki etkisi (r = 5)
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2.7.5 Bakisimli Olmayan Rdole Kullanimi

Bolum 2.4’ten hatirlanacagi gibi, bazi ger¢cek zamanli uygulamalarda kullanilan ey-
leyiciler bakisimli réle yapisina uymayabilir. Bu nedenle rélenin bakisimli olmadigi
durum i¢in kayan kip kosulu turetilmis ve Es. 2.62’de verilmistir. Bakisimli olmayan
réle ile yapilan benzetim calismasinda Es. 2.88'de gortlen sistem ve model aktarim

islevleri kullaniimigtir.

-3s -2 1

Gs(s) = S3+2s2+2s+1 Ms(s) = 0.5s+1

(2.88)

Yukaridaki sistemde (5 < 0 oldugundan Es. 2.62 ile verilen kayan kip kosulunun
saglanabilmesi icin Ar = —10 seklinde belirlenerek ters rdle kullaniimistir. Réle gen-
liklerinin ortalamasi ise r, = —5 biciminde secilmistir. Sekil 2.32'de verilen sonuclar
incelendiginde, kayan kip kosullarinin saglandigi ve model takibinin basaril oldugu

gorulmektedir.
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Sekil 2.32. Bakisimli olmayan role ile denetim basarimi (r, = —5, Ar = —10)
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2.7.6 Kararsiz Sistemlerin Denetimi

GC-RKKD yénteminin karasiz sistemlerin denetimindeki basarimini irdelemek ama-

clyla Es. 2.89'da verilen sistem ve model aktarim iglevleri dikkate alinmistir.

0.5 1

Ge(s) = +3)G_1) Ms(s) = 0B5s 1

(2.89)
Dikkat edilirse, denetlenen sistemde s = 1'de bir adet kararsiz kutup bulunmak-
tadir. Role genligi r = 15 secilerek yapilan benzetime ait sonuclar Sekil 2.33'te
gorulmektedir. Dayanak sinyalinin w = 1 degerinde oldugu ilk saniyelerde hatanin
sifira ulastigi, buna bagh olarak kayan kipin gerceklestigi ve sistem tepkisinin model
cikisini takip ettigi gozlenmektedir. Ancak dayanak girisi isaret degistirdikten sonra
KKD elde edilememistir ve sistem tepkisi kararsizdir. Hatirlanacagi gibi kararsiz
sistemler s6z konusu oldugunda, hem kayan kip icin gerekli kosul olan eé < 0 esit-
sizliginin saglandigi, hem de sistem tepkisinin kararli oldugu baslangi¢ kosullarini
iceren bdlgeler, evre duizleminin yalnizca bir bolumind kapsamaktadir. Bu bélgelerin
genisligi kullanilan réle genligi ile dogru orantilidir; diger bir deyisle réle genligi art-
tinldikca bu bolgeler genislemektedir. t = 5s’de, yani dayanak girisiw = —1 degerine
atladiginda sistem durumlari sistem cikisinin kararsiz oldugu bir bdlgeye atladigin-
dan KKD elde edilememistir. Sekil 2.34'te ayni sisteme ait ikinci bir benzetim sonucu
gorulmektedir. Rdle genligi r = 25 olarak belirlenmistir. Sistem tepkisinin kararh
oldugu bdlge bir 6nceki duruma gore daha genis oldugundan, dayanak sinyalinin

isaret degistirdigi anlardan sonra sistemin kayan kipte calismasi saglanmis ve model

takibi gerceklesmigtir.
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Sekil 2.33. Karasiz sistemde denetim basarimi (r = 15)
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Sekil 2.34. Karasiz sistemde denetim basarimi (r = 25)
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3. COKDONGULU SISTEMLERDE GC-RKKD

Tez calismasinin bu boliminde giris ¢ikis modeli tzerinden tanimlanan rdle ile
kayan Kipli denetim yonteminin ¢cokdongull sistemlere genisletiimesi hedeflenmistir.
Bir dnceki bélumde tek girigli tek ¢ikish sistemler i¢in yapilan analizlerin benzerleri
bu kez cokdéngiilii yapilar icin tekrarlanacaktir. 11k olarak, cokdéngiilii sistemler soz
konusu oldugunda réle elemanlarinin kayan kipte calisabilmesi icin gerekli kosullar
turetilecektir. Bunun icin dncelikle iki girigli iki cikish ve tg girigli G¢ ¢ikisli yapilar ele
alinacak, ardindan elde edilen sonuclar n girisli n cikish sistemler icin genellestirile-
cektir. Bozucularin etkisi altindayken kayan kip kosullarinin nasil degistigi irdelendik-
ten sonra bakisimli olmayan réle kullanimina deginilecektir. Son olarak cokddngult

sistemler ile yapilan benzetim calismasi sunulacaktir.
3.1 Cokdongiili Sistemler Igin Kayan Kip Kosullari

Iki girisli ve iki cikisli bir sistem icin cokddngiilii réleli denetim yapisi Sekil 3.1'de

gorilmektedir.

My (s)
di(t)
wi(t) T e) —r|  w vi(t)
1 - U 1 N 1 1 G” (S) + f\: 4
Gra(s) j
Ggf(S)
woft) es(t) —r| W N yalt)
f“: ] Goxfs) ) >
palt)
M. (s)

Sekil 3.1. Iki girisli ve iki cikisli bir sistemde ¢okddngiilii réleli denetim yapisi
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Burada, Gji(s) denetlenen sisteme ait kesin uygun aktarim iglevlerini, M;(s) model
aktarim islevlerini, w;(t) dayanak giriglerini, u;(t) ve y;(t) giris ve ¢ikis sinyallerini, ¢;(t)
Mi‘l(s) ile stizgeclenmis cikis sinyallerini, e;(t) hata sinyalleri olarak da adlandirilan

role giriglerini, s ise turev islecini (d /dt) ifade etmektedir (i,j = 1, 2).

G(s) = G11(s) Gaia(s) M(s) = Mi(s) O
G21(s) Gaafs) 0 Myx(s) |

wit) = Wy (t) U = us(t) () = yi(t) (3.1)
w(t) uz(t) ya(t) |

t eq(t
s0=| 0| ep=| @O
P2(t) ex(t)
Role elemanlarinin bakisiml ve ideal olduklar kabul edilmistir. Buna gotre réle

cikislarinda olusacak denetim sinyalleri asagidaki gibidir.

u(t) = Rsign(e(t)) (3.2)

|: o ]
R = (3.3)
0

R ro6le genliklerini iceren matristir. sign(e(t)) ise hata sinyallerinin isaretlerini veren
bir vektordur. ry ve r, sirasiyla birinci ve ikinci dongudeki role genlikleridir. Bu sis-

temde kayan kipli denetimin gerceklesebilmesi icin gerekli kosullar séyledir.
el(t)el(t) <0, eZ(t)EZ(t) <0 (34)

Burada, e;(t) = 0 ve e,(t) = 0 esitlikleri kayma yiizeylerini tanimlamaktadir. Sekil 3.1
incelendiginde kapali dongu sistem cikisi

Wi — ¢ = €
wi—M 1ty =g i=1,2 (3.5)
yi = Miw; — Mie;
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esitligiyle verilir. Sistem kayan kipte calisirken, ideal durumda e; = e, = 0 oldugun-
dan, kapali dongu sistem davranisi model aktarim islevleri tarafindan belirlenir. Ideal
olmayan durumda ise, sifir etrafinda disuk genlikli ve ytiksek siklikli olan hata sinyal-
leri model aktarim islevleri ile stizgeclendiginden ¢ikis Uzerinde ciddi etkileri olma-
maktadir.

Es. 3.4'te verilen esitsizliklerin saglanmasi icin gerekli kosullar tiretmek Uzere hata
sinyalleri ve tUrevleri incelenmelidir. Sekil 3.1'deki 6bek cizeneginden faydalanilarak

hata sinyalleri asagidaki gibi yazilabilir.

€1 =Wy — ¢
- -1
—Wl_M]_ Y1

=w; — (M; 'Gyiug + My 1GioUp)

(3.6)
€2 =Wy — ¢
=w; — Myly,
=Wy — (M, 'Gaiug + M, 1GaoUy)
Hata turevleri ise soyledir.
€1 =Wy — <b1
=W; — (SM;1Gy1u; + SM;*Gyouy)
=Wy — (B1aUy + 05y + Bralz + ¢5)
=Wy — (Bualy + Bralp + ¢9)
=\ — Burisign(er) — frarzsign(ez) — of
(3.7)

€2 =Wy — <b2
=Wy — (SM,1Go1Up + SM, *GaoUy)
=Wo — (B21Us + 09 + Baolz + 69,)
=W, — (B21Us + Baalp + ¢3)

=Wy — Bparisign(er) — Baarzsign(es) — ¢8

Tek girisli tek cikish yapilar icin verilen analizlerde oldugu gibi, ¢1(t) ve ¢,(t) sinyal-

leri, yani SM."'Gj;u; ve sM."*Gj,u, terimleri anlik degisen ve degismeyen kisimlarina

73



ayrilmistir. 31u; ve .U, bu terimlerin anlik degisen kisimlari, ¢ ve ¢% ise anlik

degismeyen kisimlaridir (i=1,2). 5; asagida tanimlanan @ matrisinin elemanlaridir.

B B2 | | B
Ba1 B2z B:

B = lim sM~1(s)G(s) = (3.8)

B1 ve B,, B matrisine ait satirlari ifade etmektedir. Ilgili terimlerin anlik degismeyen

kisimlari

é° = 21 + 0%, _ 9 (3.9)

91+ 0%, 05

biciminde gosterilir. Es. 3.7 dikkate alindiginda asagida verilen dort durumun ince-

lenmesinin gerektigi goruldr.

e >0 ve e, >0

&1 =Wy — Bl — Brals — 63 (3.10)
€2 = Wyp — [l — [aal2 — Cbg
e >0 ve e, <0
€1 =Wy — [l + Pl — ¢2 (3.11)
€2 = Wy — o1l + [aal2 — ¢g
e1<0 ve e >0
€1 =Wy + [ — Pial — fﬂf (3.12)
€y =Wy + (o111 — [oalz — ¢8
e1<0 ve e <0

(3.13)

€1 =Wy + b1l + P12 — ¢F

€2 =Wy + Oo1ly + Baal2 — 09
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Es. 3.10 - Es. 3.13 incelendiginde, Es. 3.4'te verilen kayan kip kosullarinin sagla-

nabilmesi i¢in asagidaki esitsizliklerin saglanmasi gerektigi gorulir.

f1ar + Brzlz > Wy — ¢

Ba1l1 + fazlz > Wo — ¢

P11l — Pialz > Wy — ¢2

— 161 + P2zl > —Wp + ¢

B — Prafz > —Wq + ¢

—Ba1l1 + Bagla > Wy — ¢

fraf + Biala > —Wy + ¢

Ba1l1 + fagla > —Wap + @3

Yukarida verilen esitsizlikler matris formunda yazildiginda

- P11 P12 r - |V.V1_¢-5(ﬂ
i Bo1 P22 Iz |V.V2—¢-58‘

esitsizlikleri elde edilir. Bu esitsizlikler

Br > v — 60|

Br >\ —¢°|

[ B11 —P2 r - Wy — ¢(1)|
i — 21 B2 ra Wy — ¢8|

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

biciminde de ifade edilebilir. Es. 3.20 ve Es. 3.21'de vektoriin mutlak degeri her bir

elemaninin mutlak degerini ifade etmektedir. r réle genliklerini iceren vektordur.
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B matrisi

E — ﬁll _512 (323)
_521 522

seklinde, B matrisi ile B arasindaki iliski ise

B = —B + 2diag(B) (3.24)

esitligiyle verilir. Burada diag(3), 8 matrisinin kdsegen elemanlarindan olugsan kése-
gen matristir. Bir baska deyisle, B8 ve 8 matrislerinin késegen elemanlari ayni, diger

elemanlarinin isaretleri terstir.

Es. 3.20 ve Es. 3.21'de Br ve Br carpimlarina ait satirlarin, esitsizliklerin sag tarafinda
bulunan vektorln ilgili satirindan buyuk olmalari gerektigi kastedilmistir. Verilen
esitsizlikler incelendiginde, 3;r; > 0 ise Es. 3.21'de verilen kosulun saglanmasinin
(bu durumda Es. 3.20 de saglanacagindan) kayan kipin gerceklesmesi icin yeterli

oldugu goralur (i,j = 1, 2).

Dikkat edilirse, denetlenen sistemde goreli derece kosullari p(M; *Gy;) > 1 velveya
p(M;1G,) > 1 bigiminde olursa (1, = 0 velveya 3, = 0 olur, dolayisiyla Es. 3.18 ve
Es. 3.19 saglanmaz. Bu nedenle kayan kip kosullarinin saglanabilmesi icin gerekli

goreli derece kosullari asagidaki gibi elde edilir.

p(M;*G1) = 1
p(M{*Gpp) > 1
p(M;*Ga1) > 1
p(My*Gz) = 1

(3.25)

Eger p(M;*G12) > 1ve p(M, 'G,;) > 1 olursa, f12 = 21 = 0 olacagindan Es. 3.18 ve
Es. 3.19 ile verilen kosullar sadeleserek asagidaki iki esitsizlige indirgenir.

1 > |Wq — ¢(1)|

) . (3.26)
Baalz > |Wp — ¢(2)|
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Es. 3.26 incelendiginde, 511 > 0 ve (5, > 0 oldugu durumlarda, kayan kipin gercek-
lesebilmesi i¢in réle genliklerinin de pozitif olmasi gerektigi goralar (ry > 0, r, > 0).
f11 < 0 velveya [, < 0ise karsilik gelen role genliklerinin isaretlerinin degistiriimesi,

yani ilgili dongude ters réle kullaniimasi gerekir.

Es. 3.18 ve Es. 3.19 ile verilen kayan kip kosullari, 8 matrisi satirlari yardimiyla,
Es. 3.27 ve Es. 3.28'deki gibi de ifade edilebilir.

Bul | )| Ma- @ (3.27)
B2 ) |W2 - ¢g|

A ol W= :2‘ (3.28)
B2 | T2 Wy — @3]

Dikkat edilirse, eger sadece

r . . r . .
B { } > Wy — @9 B { ] > Wy — ¢F] (3.29)
P —I

esitsizlikleri saglanirsa sistem kismi olarak kayan kipte calisir. Bu durumda yalnizca
e;’e karsilik gelen réle kayan kipte calisacagindan ilk dongtude KKD elde edilir; yani

y1 cikist istenen model tepkisini takip eder. Benzer sekilde yalnizca

I i . r . .
B2 { i ] > |Wo — @3] —B: { ] > |Wo — ¢ (3.30)

2 —I3

esitsizlikleri saglanirsa bu kez e,’ye karsilik gelen role, dolayisiyla da sistemin y,

ctkisina karsilik gelen kismi kayan kipte calisir.

Iki girisli ve iki cikish sistemler icin tiiretilen kayan kip kosullari n girisli n cikish sis-
temler icin genigletiimeden 6nce Ug¢ girisli ve U¢ cikish yapi ele alinmistir. Bu yap

Sekil 3.2'de gosterilmigtir.
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g

M (s

Mf)l\ 17(s)
w(t) - oest) — us(t) ya(t)
i\ k Gi(s) — >

¥ — A
—’| G13(s)
1 '| G21(s)
wa(t) e ey T ) | ’I?(S) + :i ety
- Y
é(1) _@
M;"(s) —
— Gs1(s)
3 Gsos)
Ws(f)+ - es(t) _—ra us(t) { Gas(s) Y3(f)>
w0 M;'(s) e

Sekil 3.2. Ug girisli ve ii¢ ¢ikish cokdongiilii roleli denetim yapisi

Denetim yasas! Es. 3.2'deki gibidir. Rdle genliklerini iceren R matrisi

rr O O
R=|0r 0 (3.31)
0 O I3

bicimindedir. Bu yapida kayan kipin elde edilebilmesi i¢in

el(t)él(t) <0, ez(t)éz(t) <0 ve eg(t)ég(t) <0 (332)
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esitsizliklerinin saglanmasi gerekir. Bunun icin gerekli kosullari bulabilmek amaciyla,

onceki analizlerde oldugu gibi, hata sinyalleri ve tirevleri incelenmelidir.

€1 =W1 — ¢1

€1 =Wy — 6251
=Wy — (SM; 'Gy1u; + SM; 1GoUp + SM; *Gy3Us)
=Wy — (Bualy + @9 + Brolz + 03, + BraUs + ¢5)

=Wy — Srarisign(er) — Biarasign(e,) — Biarssign(es) — ¢S

€2 = W2 — ¢

€ =W, — <b2
=Wy — (SM, 1Go1u; + SM, 1Gaouy + SM, *Gasus)
=W, — (Barly + 93; + Boolp + 03, + Boslis + $35)

=Wy — [21r1SigN(€1) — Boal2Sign(e,) — Baarssign(es) — ¢

(3.33)

€3 = W3 — ¢3

€3 = W3 — 6253
= W3 — (SM; 1G31u; + SM; 'Gauy + M5 *Gasus)
= W3 — (Ba1Us + ¢34 + a2z + §3, + Ba3Us + $33)

= W3 — [Ba1r1Sign(es;) — Baorasign(ez) — Paafssign(es) — o3
Uc girisli Ui cikisli yapilar icin 8 ve ¢° matrisleri asagida verilmistir.
P B2 Pis B

ﬂ:lerTgoSM_l(S)G(S)= Bo1 B Boz | = | B2 (3.34)
P31 B2 a3 Bs

.31 + ¢22 + ¢$3 ¢(1)
D= | P+ | = | 9 (3.35)
¢31 + ¢32 + ¢-583 ¢g

Es. 3.33'te verilen ifadeler ele alindiginda 8 farkli durumun incelenmesi gerektigi

gorulir. Bu durumlar ile Es. 3.32'de verilen kosullarin saglanabilmesi icin gereken
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esitsizlikler asagidaki gibidir.

e >0 e >0 ve e3>0

€1 =Wy — Biil1 — Bralz — Prals — 9 < 0 (3.36)
€2 =Wy — B2111 — Paalz — (Balz — 3 < 0

€3 = W3 — 311 — [32l2 — a3z — ¢3 < O

e >0 e >0 ve e3<O0

€1 =Wy — f1al — Paafz + frafs — 9 < 0 (3.37)
€2 =Wy — (o1l — [azlz + [Pozls — ¢(2) <0

€3 = W3 — (J31r1 — (a2r2 + a3z — ¢§ > 0

e1>0 e <0 ve e3>0

€1 =Wy — f1al1 + Bialz — Pasls — 6152 <0 (3.38)
€2 =Wy — Bo1l1 + [oalz — Boals — ¢3 > 0

€3 = W3 — (Ja111 + 322 — fa3ls — ¢§ < 0

e1>0 e <0 ve e3<O0

€1 =Wy — [1al1 + Sral2 + P1als — ¢2 <0 (3.39)
€2 =Wy — [Oo1l1 + Baola + Bogls — Gbg >0

€3 = W3 — (a1r1 + Jaof2 + faafs — ¢3 > 0

e1<0 e >0 ve e3>0

€1 =Wy + B1ir — Pialz — Bials — ¢ > 0 (3.40)
€2 = Wa + [a1l1 — [aola — [aalz — ¢3 < 0

€3 = W3 + (Ja111 — [Faal2 — faafs — ¢3 < 0

e1<0 e >0 ve e3<0

él = W]_ + ﬁllrl - ﬁ12r2 + Bl3r3 - (bgl.) >0 (341)
€ = Wo + (1l — Baola + Faslz — ¢3 < 0

€3 = W3 + G311 — [32r2 + Fa3ls — ¢3 > 0
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e1<0 e <0 ve e3>0

€1 = Wy + Sial1 + Bralz — Bralz — ¢ > 0 (3.42)
€2 =Wy + Bo1l + Boals — Boals — ¢3 > 0

€3 = W3 + (311 + [a2l2 — fasfs — @3 < 0

e1<0 e <0 ve e3<0

€1 =Wy + B11r1 + Brals + Brals — ¢S > 0 (3.43)
€5 = Wy + (111 + Boolz + Boals — ¢9 > 0

€3 = W3 + (Ja11 + [aol2 + (a3l — ¢3 > 0

Es. 3.36 - Es. 3.43 ile verilen esitsizlikler asagidaki gibi matris formunda yazilabilir.

P11 P12 B3 r Wy — ¢(f|
Bor B2 23 rp | > | [Wp— ¢8| (3.44)
| Bar B2 [os s W3 — 03]
[ P11 B2 —f13 11 r | [ Wy — Qﬁ\ |
Bor  Po2 —[23 rp | > | [We— ¢8\ (3.45)
| —031 —fPs2 Bz | [ I3 | Wz — @3 |
[ P11 P2 P13 11 r | [ Wy — Qﬁ\ |
—Bo1 P2 —fo3 rp | > | [We— ¢8\ (3.46)
| B —fP2 Bz | [ I3 | Wz — @3 |
[ B11 =Pz —fis 11 r | [ Wy — Qﬁ\ |
—Bo1 P2 o3 rp | > | [Wo— ¢8\ (3.47)
| —01 B2 Bz | [ I3 | Wz — @3 |

Elde edilen kayan kip kosullari incelendiginde, Sekil 3.2'de verilen yapinin asagidaki

goreli derece kosullarini saglamasi gerektigi goruldr.

pM;*G11) =1, p(M;'G1p) > 1, p(M;'Gy3) > 1
pP(My1G21) > 1, p(My1G) =1, p(M;'1Gy3) > 1 (3.48)
pP(M{1Ga1) > 1, p(M,Gz) > 1, p(M,'Ga3) =1
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Kayan kip kosullari, Es. 3.34'te verilen 8 matrisinin satirlari cinsinden sdyle yazila-
bilir.

B r

Bo ||| >W—¢° (3.49)
Bs I3

B r

Bo| | 1| >W—¢° (3.50)
—Bs —I3
[ ,31- [ rl-

—Bo| |12 | > W —¢° (3.51)
i .33_ | I3 ]
[ ,31- [ rl-

B | |12 | > W —¢°| (3.52)
| —Bs]| | T3]

Es. 3.49 - Es. 3.52'de verilen esitsizlikler ¢ girisli U¢ ¢ikish cokdodnguli sistemlerde
kayan kipin elde edilebilmesi i¢cin genel kosullardir. Eger 3r; > 0, i,j =1, 2, 3 kosulu

saglanirsa bu kosullar asagidaki gibi sadelesir:

Kayan kip kosullarinin B ile ilgili olan terimleri ele alindiginda

M r
Bi| | >MW—f, Bi| ra| > Wy — 3,
| I3 —I3
(3.53)
[ r M
Bi|-ro| >M1—a8l ,  Bi|-rp| > - g
Ik —I3
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esitsizliklerine ulagilir. 5y >0, j =1,2,3 ise

r1
B | -1y | > I — S| (3.54)

kosulu saglandigi takdirde diger 3 esitsizlik de saglanir. Benzer sekilde B, ve Bs ile
ilgili terimler incelendiginde, (r; > 0 ve G5 > 0, j = 1,2, 3 esitsizlikleri saglani-

yorsa, kayan kipin gerceklesmesi icin gerekli kosullar asagidaki gibi bulunur.

I —I —I
Bi|—ro| >Wi—¢3, Ba| 1o >M2—¢3], Bs|—rp| >|Ws— 3 (3.55)
—I3 —I3 I3
Bu kosullar
B11 =Pz —Pis r Wy — Qﬁ‘
—Bo1 Po2 —[23 rp | > | |Wo— ¢ (3.56)
—B31 —f32 a3 r Wz — @3]
veya
Br > W — ¢°| (3.57)

seklinde de ifade edilebilir. Hatirlanacagi gibi r role genliklerini iceren vektordr.

r
r=1r, (3.58)
I3
B matrisi
1 —P12 —Pis
E = | —Ba1 P2 —[3 (3.59)
—f31 —B a3
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seklinde yazilir ve B8 matrisi ile olan iligkisi Es. 3.24°teki gibidir.

Iki girisli iki cikisli yapilardakine benzer sekilde, p(Mi_lGij) > 0, i #] oldugu takdirde,

B =0, i Z] olacagindan kayan kip kosullari daha da sadeleserek

frar > |Wq — ¢2|
Baalz > |Wo — @3] (3.60)

Baalz > |W3 — ¢8|

bicimini alir. Goruldugu gibi, sistemin kayan kipte calisabilmesi icin G, i =1,2,3
carpimlari pozitif olmalidir. Bu nedenle §; teriminin negatif oldugu dongllerde ters

role kullaniimalidir (r; < 0).

n girigli ve n cikish sistemler:

Bir 6nceki kisimda g girisli G¢ cikish sistemler icin turetilen ve Es. 3.49 - Es. 3.52'de
verilen kayan kip kosullari incelendiginde, esitsizliklerin sol tarafinda yer alan terim-
lerin belirli bir 6rintd takip ettigi gorilmektedir. Bu oriintl su sekilde ifade edilebilir:
Role genliklerini iceren vektorin ilk elemani daima r,'dir, diger elemanlari ise ry, —r5,
r; ve —r3’'in tim kombinasyonlarini icermektedir. —r,’ye karsilik gelen 3, ile —r3’e

karsilik gelen B33 terimlerinin basinda da eksi (-) isareti bulunmaktadir.

Es. 3.27 ve Es. 3.28’e dikkat edilirse, yukarida ifade edilen orunti iki girigli iki ¢ikigli
sistemler icin tlretilen kayan kip kosullarinda da gozlenmektedir. Bu tespit dogrul-
tusunda, n girisli ve n ¢ikish sistemler icin kayan kip kosullar1 asagidaki gibi genellesti-

rilebilir;

w(t) . _ e(t)

—1 u(t) y(t)
—

GHX n

Role obegi

-1
M nxn

Sekil 3.3. Cokdongulu roleli denetim yapisi

(1)

84



Sekil 3.3'te n girigli ve n ¢ikish sistemler icin rdleli denetim yapisi gosterilmistir.

Kayan kipin gerceklesebilmesi igin gerekli kosul

eiéi <0,

1=1,2,...

, N

esitsizligi ile verilir. n boyutlu sistemlerde 8 ve B matrisleri ile r vektorii

1)

P11 B2
Ba1 B2z

| B

- P11 —Pi2
—fa1 P2
|~
_ ; .

ra

M |

ﬁln

Bnn

_ﬁln

Gan

olmak tzere kayan kip kosullarinin genel hali Es. 3.65 ile verilir.

B1 r
B 2
Bn-1 -1
i Bn 1L 'n ]
B1 r
—B- -2
—Bn_1 —Ih-1
i Bn 1L rn_

> -0,

> W —¢°|

B1
B>

r

r2

—Ih-1

_rn

(3.61)
(3.62)
(3.63)
(3.64)
> W —¢° , .
) (3.65)
> W — ¢°|




Bir baska ifadeyle, role genliklerini iceren vektorin ilk elemani daima r; olmak tzere,
geri kalan elemanlari r; ve —r;i'nin tim kombinasyonlarini igerecek sekilde toplam
2"~1 kosul elde edilir. —r;’ye karsilik gelen her 8 matrisi satirinin basinda eksi (-)

isareti olmalidir (i =1, 2, ...,n).

Denetlenen sistemde g;r; > 0, i,j = 1, 2, ..., n kosulu saglaniyorsa kayan kip kosullari
sadeleserek

P11 —Pi2 -+ P ] r1 [ |W1 — ¢2| |
_ cor —0op r Wo — 10
?21 5.22 | ?z 2 - W | o3| (3.66)
L _ﬁnl _ﬁnz e Bnn 4 L In | | |Wn - m |
veya
Br > W — ¢°| (3.67)

esitsizligiyle verilir. 5; =0 (i #]) oldugunda kayan kip kosullari daha da sadeleserek
asagidaki esitsizlige indirgenir.

Git > Wi — ¢°|, i=1,2,..,n (3.68)
Es. 3.25 ve Es. 3.48 ile verilen goreli derece kosullarinin genel hali ise soyledir.

p(M1G;) =1

| ij=1,2,...n (3.69)
1 ..
p(M"Gj) > 1, i 7]

3.2 E ve F Matrisleri

Kayan kipin gerceklesebilmesi icin gerekli olan ve iki girigli iki ¢ikisli sistemler igin
Es. 3.25 ile verilen goreli derece kosullarinin saglanamadigl durumlarda role ele-
manlarinin 6nune ve arkasina uygun dereceli suizgecler iceren matrisler yerlesti-
rilebilir. Bu durumda iki girisli iki ¢ikisli KKD yapisi Sekil 3.4°teki gibi genisletilebilir.

E ve F kullanici tarafindan secilen stizgecleri iceren matrislerdir.

E(s) = E11(S) E1(S) F(s) = Fi1(s) Fia(s) (3.70)
E»(S) Ex(S) F21(s) Faz(s)
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M (s)

#(t)
(. t t t t
wift) es(t) Evfs) + .~ Silt) —|_r1 valt) Fun(s) + uft) Gun(s) + |
+ b . N il
—*)‘ Eja(s) | P‘ Fia(s) Giz(s) |
— ng(s) —)| F21(S) — Gz-;(S)
wa(t) : |—r2 ‘ : A vl
+_ ext) Ea(s) + sat) va(t) Faals) + u(i) Gax(s) + B

#a(t)

M (s)

Sekil 3.4. ki girisli ve iki cikisli yapida E ve F matrisleri
Bu yapida kayan kip kosullari
s1(t)s1(t) < 0 S(1)sa(t) < 0 (3.71)
esitsizlikleri ile verilir. Sistem ¢ikisi
y =Mw — ME!s (3.72)
esitligi ile ifade edilir. Goruldugu gibi ideal durumda (s; = s, = 0) sistem tepkisi yal-

nizca model tarafindan belirlenir. 1deal olmayan durumda ise s sinyali ME ! ile

stizgeclendiginden ¢ikis Uzerindeki etkisi oldukca azalmaktadir.

Kayan kip kosullarini tiretmek Uzere réle girisi ve tirevi soyle yazilabilir.

s=E(w —¢)
=E(w —Mly)
=EwW — M 1Gu) (3.73)

=E(w — M'GFv)
$ =Ew — sEM'GFv
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Kolaylik agisindan dongu aktarim iglevi matrisi

K(s) = ECM Y(8)G(s)F(s) = | Kul®) Kazl®) (3.74)

Ka1(s) Koza(s)
biciminde tanimlanabilir. K matrisi yardimiyla Es. 3.73'te verilen turev ifadesi
S = Ew — sKv

Sl = Ell\iVl + E12W2 — SKj1V1 — SK1oVs (375)

Sz = Eo1Wq + EpWy — SKo1va — SKpoVsp

biciminde yazilir. sKv terimine ait bilesenler dnceki analizlerde oldugu gibi anlik

degisen ve degismeyen kisimlarina ayrildiginda asagidaki esitlikler elde edilir.

S1 = E1aWy + EqpWo — (1111SigNn(s1) — ¢21 — Bralzsign(sz) — ¢(1)2
= E11Wy + E1oWo — (1111SIgN(S1) — Saal2Sign(s;) — ¢(1)
(3.76)

Sy = EpWy + EgpWo — (2111SigN(S1) — -81 — Baal2Sign(sz) — égz

= EoiWy + ExoWy — B2111SIgN(S1) — Bazr2Sign(s,) — Cbg

Anlik degismeyen bilesenler ¢° ve ¢S Es. 3.9'daki gibi tanimlanur. B ise asagida

tanimi verilen @ matrisinin elemanlaridir.
B= SIim sK(s) = SIim SE(s)M (s)G(s)F(s) (3.77)

Es. 3.71'de verilen kayan kip kosulunun saglanmasi icin gerekli esitsizlikleri elde

etmek amaciyla asagidaki 4 durum incelenmelidir.

st >0 ve s,>0
S1 = E11Wy + EppWo — Bl — Bralz — (bg (3.78)

Sy = EopWy + EgoWo — o1l — foal2 — 05
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st >0 ve s, <O

$1 = EqaWy + E1oWa — Bialy + Bialz — ¢ (3.79)
Sy = ExWy + EgoWa — Borly + faolz — 99
s1<0 ve s, >0
$1 = EqqaWy + ErpWao + Bial1 — Biols — ¢ (3.80)
Sy = EpqWy + EgoWa + Ba1l1 — Baolz — 99
s1<0 ve s, <O

(3.81)

$1 = EqqWy + EqpWo + f1afy + B1of2 — %

Sy = EopWy + EpoWa + o111 + (a2l — ¢

Yukaridaki esitsizlikler incelendiginde, kayan kipin gergeklesebilmesi icin asagidaki

kosullarin saglanmasi gerektigi gorulir.

faar + izl > E1gWy + EppW, — ¢

. ) . (3.82)
Ba1r1 + fazla > ExpWy + EgpW, — 03
1 — Biofp > EqqWq + EfpWy — @2
P11l — B2l 11W1 . 12W2 | @7 _ (3.83)
—Ba1l1 * Pazl2 > —E1Wi — EgpWy + 63
r{ — Biofy > —Eq W1 — EpoW,p + @0
B1ar — Pial2 11- 1 12- 2 _¢1 (3.84)
— 2111 + Pasls > ExqWq + EppWy — Cbg
I+ Biofy > —EqWy — EpoWWy + 2
P11l + Brol 11 - 1 12 . 2 ?51 (3.85)
Ba1l1 + fazla > —Ep1Wy — EgpWp + 3
Bu kosullar matris formunda da yazilabilir.
Br > |[Ew — ¢°| (3.86)
Br > |[Ew — ¢°| (3.87)
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Hatirlanacagi gibi, r réle genliklerini iceren vektordir ve Es. 3.22'de g0Osterilmistir.
Elde edilen kayan kip kosullarinin saglanabilmesi icin gerekli goreli derece kosullari

soyledir.

p(Ku) =1
p(K2) > 1
p(Ka1) > 1
p(Ka2) =1

(3.88)

Gercek uygulamalarin cogunda E ve F matrislerinin asagidaki gibi kbsegen yapida

secilmeleri Es. 3.88'de verilen goreli derece kosullarinin saglanmasi igin yeterlidir.

E(s) = Eu(s) O  F(s)= Fu(s) O (3.89)
0 Exl(s) 0  Fa(s)

Mi(s)

#i(t)

wit)  elt) si(t) ro| vict) us(t) yilt)
—O—; Eii(s) | 1 Fi1(s) Gii(s) = —3

Gz(s)

— G2(s)

Soft) valt) i yalt)
EQQ(S) 2 | 2| V2 ng(S) ot Gzz(S) ; ;)
21

M;(s)

=

Sekil 3.5. E ve F matrisleri kdsegen bicimde secildiginde ortaya cikan denetim
yapisi

Bu durumda S$ekil 3.4°te gorulen iki girigli iki ¢ikigli denetim yapisi Sekil 3.5'teki
gibi daha basit bir yapiya indirgenir. Ancak bazi 6zel durumlarda kdsegen olmayan

yapida secilmeleri de gerekebilir.
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n girisli ve n ¢ikish sistemler icin E ve F matrisleri ile goreli derece kosullarinin genel

hali asagidaki gibidir.

| E.i(S) Epn(S) ... Epn(s) |
E(s) = EZl.(S) Ezzr(s) :

] Eni(S) .. Em(S) |

| Fi1(s) Fi2(s) ... Fin(S) -
F(s) = FZl.(S) Fzz.(s) :

] Fni(s) . Fon(s) |
pli) =1 ij=12...n
p(Ki) > 1, i #]

Kayan kip kosullarinin genel hali ise soyledir.

B1 r B1 r
B2 ro B2 ro
: > Ew —¢°] : > [Ew —¢°]
Bn_1 -1 Bn_1 -1
L ﬂn 4 L rn . L _ﬂn 4 L _rn .
B1 r B1 r
-B> —r2 -B> —r2
: | > |Ew —¢°] , : | > |Ew — ¢°]
—Bn_1| [~ ~Bn-1| |~
L ﬁn_ L rn_ L _ﬂn_ L _rn_

(3.90)

(3.91)

(3.92)

E(s) ve F(s) matrislerinin kullanildigr durumlarda gr; > 0, i,j = 1,2,...,n kosulu

saglanirsa, kayan kip kosullari

Br > |Ew — 60|
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esitsizligi ile verilir. 5; =0, i Z] oldugunda ise bu kosullar daha da sadeleserek
n .
ﬁiiri > |ZEijV-Vj—¢io| ) i=1,2,...,n (394)
j=1

seklini alir. Es. 3.94 ile verilen kayan kip kosullari daha basit oldugundan, E(s)
ve F(s) matrislerinin kullaniimadigi durumda kayan kip kosullari saglaniyor, ancak
By # 0, i # ] ise, uygun secilen E(s) ve F(s) matrisleri yardimiyla 3; = 0, i 7 ]
yapilarak kayan kip kosullari bu basit bicime getirilebilir.

Bolum 2.2’den hatirlanacagi gibi, Es. 3.91'de verilen goreli derece kosullarinin sag-
lanmasi icin gereken stizgeclerden yalin tUrevler icerenleri E(s) matrisi icerisinde
kullanilmahdir. Gerekli stizgecler yalin tirevler icermiyorsa E(s) veya F(s) matrisi
elemani olarak segcilebilir. Tek girisli tek ¢ikish sistemlerdekine benzer sekilde, E(S)
ve F(s) matrisleri yalnizca goreli derece kosullarini saglamak icin degil, ayni za-
manda catirtinin etkisini azaltmak i¢in de kullanilabilir. Goreli derece kosullarini
saglamak icin gerekli (yalin tirevler icermeyen) stizgecler F (s) matrisi icerisinde kul-
lanilarak réle gikislarinda olusan yuksek siklikli sinyaller stizgeclenebilir ve bdylece
daha yavas degisen denetim sinyalleri sisteme uygulanabilir.

3.3 Cokdonguli GC-RKKD’de Gurbuzlik
3.3.1 Parametre De gisiklikleri

Tek girigli ve tek ¢ikigli sistemlerde oldugu gibi, cokdonguli KKD denetim yapisinda
da sistem kayma evresinde calisirken, sistem tepkisi model tarafindan belirlenmek-
tedir (Es. 3.5). Bu nedenle sistem parametreleri veya calisma kosullarinda mey-
dana gelebilecek degisiklikler Es. 3.65'te verilen kayan kip kosullarini bozmadigi
surece etkileri ¢ikisa yansimaz. Meydana gelen parametre degisiklikleri nedeniyle
kayan kip kosullari bozulsa ve sistem kayan kipten ¢iksa dahi, kayan kip kosullar
yeniden saglandiginda sistem kayma evresine geri doner. Role genlikleri yete-
rince blyuk secilerek kayan kip kosullarinin parametre degisiklikleri nedeniyle bozul-
masinin onune gegilebilir veya sistem kayma evresinden c¢iktiktan sonra olusan
erisme evreleri kisaltilarak sistemin daha cabuk kayan kipe geri dénmesi sagla-

nabilir. Bu durum benzetim calismasi kisminda 6rnekler aracihgiyla irdelenmistir.
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3.3.2 Bozucular

Bu kisimda, ¢ikis sinyali Gizerinde etkili olan bozucularin cokdénguli yapilarda kayan

kip kosullarini nasil degistirdigi incelenmistir. 1lgili cokdodngiilii roleli denetim yapisina

ait 6bek cizenegi Sekil 3.6'da gorulmektedir.

W(t)+

e(t)

Sekil 3.6. Cokdonguli rdleli denetim yapisinda ¢ikis sinyali Gizerinde etkili bozucu

n(t) bozucu sinyalleri temsil etmektedir ve

[ ny(t)

n(t) = n2.(t)

| Ny (t)

biciminde ifade edilir. Sekil 3.6 yardimiyla hata sinyali

e=w —¢

=w —M1Gu -M1h

seklinde yazilir. Burada,

M~th =

<
I

Y1
V2

Un
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olarak tanimlandiginda, hata sinyalinin tirevi

e=Ww —sMGu —

: : (3.98)
=W —BRsign(e) — ¢° — v

esitligi ile ifade edilir. Bozucusuz durumda oldugu gibi, hata sinyallerin isaretlerinin

alabilecegi tum durumlar ele alinarak benzer analizler tekrarlandiginda, bozucularin

etkili oldugu durumlar icin gecerli kayan kip kosullari asagidaki gibi elde edilir.

B1 | M | B rn
B2 r Ba r2
> W ¢~ , 5 | > W—go—l . .,
Bn—1 -1 Bn—1 -1
Bn ' —Bn —In
(3.99)
| ﬁl_ ] | ﬂl_ ]
—B2 -1 —B2 —I2
H o> - g0 — 9| : H > W0 — |
—Bn-1| | —Tn-1 —Bn-1| | —Tn-1
L ﬂn_ L rn_ L —ﬁn_ L _rn_

Denetlenen yapida g;r; > 0, i,j =1, 2, ..., n kosulu saglanirsa, kayan kip kosullari

Br > |W — ¢° — | (3.100)

seklini alir. 5 =0, i Z] oldugunda ise bu kosullar daha da sadeleserek

Biti > Wi — ¢ — i 1=1,2,...n (3.101)

esitsizlikleri ile verilir.

Dikkat edilirse, bozucusuz durum icin tlretilen kayan kip kosullarinda esitsizligin
sag tarafinda bulunan |W; — ¢°| teriminin yerini, bozucularin etkili oldugu durumlarda

Wi — ¢° — 1y terimi almistir. Bu terimin biyikliigi bozucusuz durumdan ¢ok daha
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blyik olabilir; bu nedenle bozucularin etkili oldugu durumlarda bozucusuz duruma

gore daha buyuk role genliklerinin secilmesi gerektigi gorulebilir.

Cikis sinyalleri Gzerinde etkili olan bozucular
. ]

d>
n@=d=| (3.102)

dy

biciminde basamak tipi olarak modellendiginde, sistem durgun durumda iken

¥ =M7(0)d (3.103)

P=0
olur. Burada O sifir vektoridir. Es. 3.103, 9 vektorunin tiim elemanlarinin sifir
oldugunu ifade etmektedir. Bu durumda, kayan kip kosullari Es. 3.65'teki gibidir; yani
bozucusuz durumla aynidir. Ancak, dikkat edilirse, basamak degisikliklerinin oldugu
anlarda 9 7 0 olacagindan Es. 3.99'daki kayan kip kosullari gecerlidir. Basamak
tipi bozucular bir degerden baska degere atladiginda, ¢ (i = 1, ..., n) sinyalleri cok
blyik degerler alabileceginden, bu kosullarin bir kismi veya tamami bozulabilir ve
kayan kip kosullari yeniden saglanana dek ilgili role elemanlari kayan kipten ¢ikabilir.
Bu nedenle, sistemin sirekli kayan kipte calisabilmesi icin gereken réle genlikleri
bozucusuz duruma kiyasla ¢ok daha biiyiiktir. Ustelik cogu uygulamada bu degerler
gerceklestirilemeyecek kadar yuksektir. Rdle genlikleri yeterince biuyik secilmeye
calisilarak sistemin kayan kipten ¢iktigi sirelerin, yani erisme evrelerinin kisaltiimasi

olanakhdir.

Sistem cikisi Gizerinde etkili olan bozucular sintizoidal sinyaller olabilir ve

[ ny(t) |

na(t)

n(t) = , nit) =Asin(wit) , 1i=1,2,...,n (3.104)

| Na(t) |
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seklinde ifade edilebilir. Buradan

hi(t) = Ajwcos(wit) .

_ L. i=12,..,n (3.105)

¢i(t) = M7 ni(t)
esitlikleri yazilir. Goérildugi gibi, ¢ (i = 1,...,n) sinyallerinin biyikliikleri bozucu
sinyallerin sikliklariyla dogru orantilidir. Bir baska deyisle, bozucu sinyallerin sik-
liklari ne kadar yuksekse kayan kip kosullarini saglamak icin gereken réle genlikleri

de o kadar buyuk olmalidir.

Cikis sinyalleri Uzerinde etkili olan bozucular beyaz guriltt olarak modellenebilir.

~1n,(t)) beyaz griiltiinuin kayan kip kosullari tize-

Turev islevleri nedeniyle (¢i(t) = M
rindeki olumsuz etkisi diger bozucu tirlerine kiyasla ¢cok daha fazladir. Es. 3.99'da
verilen kayan kip kosullarini saglamak icin gerekli réle genlikleri genellikle uygu-
lamalarda gerceklestiriiemeyecek kadar buyuktir. Tek girigli tek cikisli yapilarda
oldugu gibi cokdongull sistemlerde de bu sorun, model aktarim islevlierine uygun
secilmis sifirlar eklenerek ¢ozulebilir. Cikis sinyalleri model aktarim islevinin tersi
ile stizgeclendiginden eklenen bu sifirlar bir algak geciren siizge¢ gorevi gorerek
gurultinan yuksek sikhklh bilesenlerinin etkisini azaltmaktadir. Elde edilen yeni model

aktarim islevi matrisinin tersi

© M) -
Dll(s) M=1(s) 0
2 8)
M'~1(s) = 0 D2(s) 0 (3.106)
M (5)
i 0 0 Dn(s)

seklinde verilebilir. Burada D;(s) model aktarim iglevlerine ilave edilen sifirlara karsilik
gelen cokterimlilerdir. Degistirilen model aktarim islevleri nedeniyle Es. 3.69 ile veri-
len goreli derece kosullari bozulacagindan, KKD'’in tim sikliklarda elde edilmesi
olanakli degildir. Ozellikle, bozucularin etkisinin daha belirgin oldugu yiiksek sik-

liklarda

~0, i=1,2,..n (3.107)
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oldugundan buradan

M/ (w)~ 0 , i=1,2,..,n (3.108)

ifadesi yazilabilir. Bir baska deyigle bu sikliklarda KKD elde edilemez. Cikis sinyal-
lerinin etkili oldugu daha digsik sikhklarda ise

~1, i=1,2,..,n (3.109)
ifadesi gecerli oldugundan
M (jw) ~ M~ L(jw) (3.110)

esitligine ulasilir. Sonug olarak denetlenen sistemin calisma sikliginda goreli derece
kosulu saglanabilir ve sistem kayan kipte calisabilir. D;(s) cokterimlileri sayesinde
gercek calismalarda uygulanabilecek kadar distk réle genlikleri ile kayan kipli dene-

tim elde edilebilir.
3.3.3 Olgiuim Gurultusu

Bozuculara karsi guirblz bir denetim yontemi olan KKD’in 6lgim girultisiine karsi
hassas oldugu tek girisli tek ¢ikish sistemler icin Bolim 2.3.3'te gosterilmistir. Olgiim
gurdltistniin cokdongulu yapilar Gzerindeki etkisini incelemek tzere Sekil 3.7'de

gorulen 6bek cizeneginden faydalaniimistir.

wt) + _ e(f) u(t) y(t)

an n

Role obegi

m(t)

Sekil 3.7. Cokdongull roleli denetim yapisinda dlgtiim guartltisu
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m(t) dlcim gurdultisini temsil etmektedir. Sekil 3.7 yardimiyla hata sinyali ve tirevi

e=w —-M1Gu-M"1m
e=Ww —sMGu —p (3.111)
=W — BRsign(e) — ¢° — s

esitlikleriyle ifade edilir. Burada, g = M ~tm tanimi yapilmistir. Bozucusuz durumda
kayan kip kosullarini tiretebilmek amaciyla yapilan analizler burada da tekrarla-
narak, olgiim gurultisi etkisi altinda olan gcokdongulu sistemler igin kayan kip kosullar
asagidaki gibi bulunmustur.

B r | B 1]
B2 ) B2 I
' L] > W —¢° —jl : P> W0 -],
Bn-1 -1 Bn—1 -1
L ﬁn 4 L rn J L _ﬂn 4 L _rn J
(3.112)
| B r B o
—B2 - —B2 -
: o> W -0 — gl : H > W @0 — |
—Bn-1| | —Tn-1 —Bn-1| | —Th-1
L ﬂn_ L rn_ L —ﬁn_ L _rn_

Es. 3.112'de verilen kayan kip kosullari bozucusuz va ¢ikis sinyali izerinde bozucu-
larin etkili oldugu durumlarda tiretilen kayan kip kosullari ile benzerlik gosterse de,
Olcim gurdltasiandn cikis sinyalleri Gzerindeki etkisinin farklh oldugu asagidaki esit-
liklerden acik¢a gorilebilir. Sistem kayma evresindeyken e = 0 oldugundan sistem
cIkisl

e=0
w—-My+m)=0 (3.113)
y =Mw —m

esitligi ile ifade edilir. Goruldugu gibi, kayan kip kosullari saglansa dahi, 6lcim hata-
lari sistem cikislari Gzerine eklenmektedir. Hatirlanacagi gibi, KKD uygulamalarinda

sensor secimine dikkat edilmesi gerektigi dnceki bélimde de vurgulanmisti.
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Denetlenen sistem tizerinde hem bozucular hem de 6lgim gurtltisi etkili oldugunda,

kayan kip kosullarinin en genel hali Es. 3.114teki gibidir.

B1 M B1 I
B2 ra B r2
> [ —¢°—p—p| | s L > Mg,
ﬂn—l M-1 .Bn—l M-1
i Bn 1L n ] i —Bn 1L —In ]
(3.114)
B1 rn B1 M
—B: —2 —B2 .y
> -0 - : o> W g0 g —
_ﬂn—l —Ih-1 _,Bn—l —In-1
i ﬁn_ i rn_ i _ﬂn_ i —rn_
Bu genel kosullar, gjr; > 0, i,j = 1,2, ..., n kosulu saglandiginda
Br > W —¢° — 1 — ju (3.115)
esitsizligiyle, 5; = 0, i Zj oldugunda ise sadeleserek
Giti > Wi — ¢ — i — jui] 1=1,2,..,n (3.116)

biciminde ifade edilir.
3.4 Cokdongulu Sistemlerde Bakisimli Olmayan Roéle ile KKD

Hatirlanacagi gibi, uygulamalarda kullanilan eyleyicilerin bir kismi bakisimli yapida
olmadiklarindan, KKD’de bakisimli olmayan réle kullanildigi durumlarda ortaya ¢ikan
kayan kip kosullarinin incelenmesi gerektigi vurgulanmis ve bu kosullar tek girisli ve
tek cikish yapilar icin turetilmisti. Bu kisimda ise ¢okdongull sistemlerde bakisimli
olmayan réle kullanimi Gizerinde durulmus ve kayan kip kosullari tiretilmigtir. Bakisimh
role ile yapilan analizlerde oldugu gibi 6ncelikle iki girigli ve iki ¢ikigli sistemler ince-

lenmis, ardindan elde edilen sonuclar genellestirilmistir.
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22

do(t)

M '(s)

Sekil 3.8. iki girisli ve iki cikisli cokddnguilii bakisimli olmayan réleli denetim yapisi

Bakislimli olmayan rélelerin kullanildigi iki girisli ve iki ¢ikish denetim yapisi Sekil 3.8’
de gorulmektedir.

Yukaridaki yapida denetim yasasi

Ma, €1(t)>0 la, €2(t) >0

Ul(t) — la l( ) - ’ Uz(t) — 2a 2( ) (3.117)
My, €1(t) <0 lp, €2(t) <0

esitlikleri ile verilir. ri5 ve ry, birinci dongudeki, ro, ve 1y, ise ikinci dongudeki rolelere

ait genliklerdir. Role genlikleri asagidaki gibi de yazilabilir.

iy = g + Ar,
N (3.118)
lp = lio — AT,

o Ve Iy, role genliklerinin ortalama degeridir. Sekil 3.8'de gorilen yapida kayan
kipin elde edilebilmesi icin gerekli kosullar Es. 3.4 ile verilir. Es. 3.4’Un saglana-
bilmesi igin gerekli kogullari tiretmek Uizere hata sinyalleri ve tlrevleri asagidaki gibi

yazilir.
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€1 =Wy — ¢
€1 =Wy — <b1
=W — SM;1Gy1u; — sM;*Gyou;
=W; — [11Uy — Broly — ¢2
(3.119)
€2 =Wz — ¢
€ =W, — <b2
=W, — SM,1Go1u; — SM, *GaoUs
=W, — [Bo1Uy — [alp — ¢g
3, Es. 3.8 ile verilen 8 matrisinin elemanlaridir. ¢$ ve ¢3 ise Es. 3.9'da tanimlan-
mistir. Bakisimli roleli yapida oldugu gibi, kayan kip kosullarinin tiretilebilmesi igin

incelenmesi gereken 4 durum bulunmaktadir. Bunlar asagida verilmistir.

e1 >0 ve e, >0

&1 =Wy — B11(f1o + Arr) — Bio(rz + Arp) — 63 (3.120)
é2 = W2 — ﬁ21(r10 + Arl) — ﬁZZ(rZO + Arz) — ¢g
e >0 ve e <0
&1 =Wy — B11(f1o + Arr) — Bio(fze — Alp) — ¢ (3.121)
€& =W — Ba1(r1o + Aly) — (a2(r20 — Arp) — ¢
e1<0 ve e, >0
€1 =W — ﬁll(rlo - Arl) — Blz(rZO + Arz) — (bg_) (3122)
€2 =Wz — Bo1(1o — Al1) — Baa(rao + Alp) — 3
e1<0 ve e, <0

(3.123)

€1 =Wy — f11(fo — Ar) — B1a(rae — Ar) — ¢S
€ =Wy — [21(f1o — A1) — Baz(r2o — Al) — ¢9
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Es. 3.4'te verilen kayan kip kosullarinin saglanabilmesi icin asagidaki esitsizliklerin

de saglanmasi gerektigi goruldr.

e >0 ve e, >0

BiiAry + BraAry > Wy — @9 — Biilie — B2l (3.124)
Ba1 A1 + Boa Ary > Wy — ¢8 — Bo1l10 — (22120
e >0 ve e, <O
B11Ar1 — B2 Ary > Wy — ¢(1) — B11r10 — P12r20 (3.125)
— o1 A1y + B Arp > —W, + Cbg + B21610 + B22r20
e1<0 ve e >0
B11Ar1 — P12 Arp > —Wy + ¢(1) + (11610 + P12l (3.126)
— a1 ANy + B Ary > Wy — ¢(2) — B21r10 — [22r20
e1<0 ve e <0
B11Ary + BraAry > —Wy + ¢(f + B11l10 + P22 (3.127)
Bo1Ar1 + [Bop Ay > —Wp + ¢8 + B21l10 + [B22r20
Es. 3.124 - Es. 3.127 matris formunda yazildiginda
[ Ar Wy — @9 r
B11 P2 1 - . 1 ?51 B P11 P2 10 (3.128)
i Bor P22 Ar; Wy — ¢(2) Bo1 B2z 20
[ — Ar Wy — @2 r
B11 —P12 1 - - 1 (.bl _ B11 P2 1o (3.129)
i —0B21 Pz Ar; Wo — 05 B21 B2z o
esitsizlikleri elde edilir. Bu esitsizlikler
BAr > |W — ¢° — Br,| (3.130)
BAr > |W — ¢° — Br,| (3.131)
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seklinde de gosterilebilir. Burada,

Arl
Ar = [ (3.132)

Arz

ve
r, = [ 10 ] (3.133)

olarak verilir. 8 Es. 3.23'te tanimlanmistir.

Yukarida verilen kayan kip kosullari incelendiginde, denetlenen sistemde 3;Ar; > 0,
i,j = 1,2 esitsizligi saglaniyorsa, kayan kipin gerceklesmesi igin gerekli kosullarin
yalnizca Es. 3.129 ile verilebilecegi gorulir. Ayrica, turetilen kayan kip kosullarinin
saglanabilmesi icin Es. 3.25'te verilen goreli derece kosullari da saglanmahdir. Baki-
simli roleli yapilarda oldugu gibi, eger p(M; *G12) > 1 ve p(M; 'G,;) > 1ise, $12 =0

ve (3,1 = 0 olacagindan kayan kip kosullari

Ary > Wy — ¢ — Brar
ﬁll 1 | . 1 ¢?1 ﬁll lo| (3134)
B2 Aly > Wy — 3 — (22620
esitsizliklerine indirgenir. Goruldugu gibi, réle genlikleri 511 Ary ve (B Ar, carpimlari
pozitif olacak sekilde secilmelidir. (13 > 0 ve (5, > Oise Ar; > 0 ve Ar, > 0

olmalidir. 311 < 0 velveya (35, < 0 ise bu kez ilgili dongude ters role kullaniimahdir.

Es. 3.128 ve Es. 3.129 ile verilen kayan kip kosullari, @ matrisinin satirlari cinsinden,
Es. 3.135 ve Es. 3.136'daki gibi de ifade edilebilir.

Bl A% i~ go g (3.135)
I B Ars
Bl ] 20l o pr| (3.136)
_—ﬁz —Ar,
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Bakisimli olmayan roleler ile denetlenen g girigli ve ¢ ¢ikish bir sistem i¢in kayan

kip kosullari asagidaki gibi bulunmustur.

mayan roleli durumdakine benzer bir analiz yapiimistir.

B1
B2
Bs

Arqg
Ary
Arj

Arq
Ars
_—Ar3_

Arq
—Arz

Ars

Arq
—Arz

_—Arg_

> e — 60 — Bro]
> e — 6° — Bro|
> e — 6° — Bro|
> e — 6° — Brol

Bu kosullari turetmek igin bakisimli ol-

(3.137)

(3.138)

(3.139)

(3.140)

Kayan kip kosullarinin saglanabilmesi icin Es. 3.48 ile verilen goreli derece kosullari

saglanmalidir. Denetlenen yapida g;Ar; > 0, i,j = 1, 2, 3 kosulu saglaniyorsa kayan

kip kosullari daha da sadeleserek

b1
— P21
— a1

veya

—bi2 =Pz | | An Wy — &3 B11 P12 Bz | | o
Baz2 — P23 Ary | > [ | Wy — @3 | = | Bar B2z Bes I
—0B32 a3z | | Ars W3 — 03 Ba1 (32 a3 30

BAr > |W — ¢° — Br,|

bicimini alir.
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Yukarida, once iki girigli iki ¢ikish ardindan ise ug girigli G¢ ¢ikisl bakisimli ol-
mayan roleli sistemler igin turetilen kayan kip kosullari n girigli n ¢ikish sistemler

icin genellestirildiginde asagidaki sonuclara ulasilir.

Bakisimli réleli sistemlerde oldugu gibi kayan kip kosullari toplam 2"~* adet matris
esitsizliginden olusmaktadir ve bu kosullar soyledir.

B Ary B Ary
B2 Arp B2 Arp
: L | > W —¢°—Bro| , : L | > W —¢°—Bro| ,
Bn-1 Arp_q Bn-1 Arp_q
I Bn 11 Arp | I —Bn 11 —Arp |
(3.143)
B1 An B1 An
—B2 —Ar; —B2 —Ar;
' > W — ¢° —Brol , : H > W — ¢ — B
—Bn-1| | A —Bn-1| | A
I ﬂn_ I Arn_ I —ﬂn_ I —Arn_

Bu kosullardan Es. 3.69 ile verilen goreli derece kosullarinin saglanmasi gerektigi
gorulir. Denetlenen sistemde §jAr; > 0, i,j =1, 2,...,n kosulu saglandigi takdirde
kayan kip kosullari Es. 3.142 ile ifade edilir. B matrisinin genel hali Es. 3.63'te
gorulmektedir. 5 =0, i Zj, i,j =1,2,...,n oldugunda ise kosullar daha da sadelese-
rek

BiAr > |W; — ¢.0 — Biifio| i=1,2,..,n (3.144)

esitsizliklerine indirgenir. Basitlik acisindan tercih edilen durum budur. Eger denetle-
nen yapida 3; Z 0, i #] ise uygun secilen E ve F matrisleri yardimiyla denetlenen
yap! bu duruma getirilebilir.

Dikkat edilirse, Es. 3.143 ile verilen kosullar bakisiml réleli sistemleri de kapsamak-
tadir; ro, = 0 oldugunda bakisimli role ile denetlenen sistemler icin turetilen kayan kip
kosullari elde edilir (Ar =r).
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3.5 Benzetim Calismasi

Bu bdlimde, cokdongulli sistemlerde GC-RKKD yéntemine ait benzetim 6rnekleri
sunulmustur. Oncelikle tiretilen kayan kip kosullarinin dogrulugu sinanmis, ardin-
dan E ve F matrislerinin kullanimina dair érnekler verilmistir. Bir sonraki kisimda
parametre degisiklikleri ve bozucularin ¢okdongull yapilarin denetimi Uzerindeki
etkileri incelenmistir. Bakisimli olmayan réle ile gerceklestirilen benzetim drneginin
ardindan kararsiz bir sistem 6rnegi verilerek benzetim calismasi sonlandiriimistir.
Verilen 6rneklerde kullanilan sistemler iki girigli ve iki cikishdir. Benzetimlerde sire

t = 30s, ornekleme araligi ise h = 1ms olarak belirlenmistir.
3.5.1 Cokdongulu Sistemlerde Kayan Kip Kosullarinin Incelenmesi

Cokdongulu sistemlerle yapilan benzetim calismasinin ilk kisminda, Bolim 3.1'de
turetilen kayan kip kosullari irdelenmistir. Benzetim sonuglari iki ayri sekil halinde
sunulmustur. 1k sekilde birinci déngiiye, ikinci sekilde ise ikinci dongiiye ait grafikler
verilmistir. Her iki dongilye ait sekilde de igcer adet grafik bulunmaktadir. Ilk grafikte
ilgili dénglye ait dayanak girisi w; (kare dalga), sistem c¢ikisi y; ve model GIkiSI ym,
(kesikli ¢izgi), ikinci grafikte denetim sinyali u; yer almaktadir. Uguincu grafikte ise
hata sinyali e; ile Bir ve B;r terimleri gérilmektedir. Uciincil grafikte ayrica, bazi
benzetimlerde |W; — ¢?| terimleri verilirken, bazilarinda ise e; > 0 oldugu anlarda

Wi — ¢°, e < 0 oldugu anlarda ise —W; + ¢° sinyalleri gésterilmistir (i = 1, 2).

i 2 S+2
s?2+s+1 (s +3)%(s +4)?
Gi(s) =
1 s+0.5
L (28?2 +2s+1)(s+2) (s+1)’(s+2)
1 0 (3.145)
My(s) = 0.580+ 1 1
L 04s+1
i 12 1 0
p(Ml Gl) = ) ﬂ =
21 0 04

Ik benzetim 6rneginde kullanilan sistem ve model aktarim islevleri Es. 3.145'te ve-
rilmistir. Es. 3.145'te ayrica acikdongu aktarim islevinin goreli dereceleri (p(Ml_lGl))
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ve B matrisi de gosterilmistir. Bu 6rnekte p(M; 'Gy,) > 1 ve p(M, *Gz1) > 1 oldugun-
dan (1, =0 ve [,; =0dir. Bu nedenle bu sistemde KKD’in elde edilebilmesi icin
gerekli kayan kip kosullari Es. 3.26’daki gibidir.

Es. 3.145'te verilen sistem ve model ile yapilan ilk benzetime ait sonuglar Sekil 3.9
ve Sekil 3.10'da gorulmektedir. 51; > 0 ve [3,; > 0 oldugundan pozitif role genlikleri
secilmistir (r; =5, r, = 10). Sekil 3.9.c ve Sekil 3.10.c incelendiginde, dayanak gi-
rislerinin isaret degistirdigi anlar hari¢, benzetim boyunca Es. 3.26'da verilen kayan
Kip kosullarinin saglandigi gorilebilir. Bu nedenle her iki réle elemani da bu an-
larda kayan kipten ¢iksa da hizla tekrar kayan kipe donmektedir ve sistem c¢ikiglari
model ¢ikiglarini iyi bir bicimde takip etmektedir. Tek girigli ve tek ¢ikisi sistem-
lerle yapilan benzetim drneklerinden hatirlanacagi gibi, dayanak girislerinin isaret
degistirdigi anlarda |Ww;| ve |Wy| sinyallerinin aldigi degerler ¢ok buyuk oldugun-
dan, bu anlarda kayan kip kosullarinin saglanmasi zaten beklenmemektedir. Bu
esnalarda kayan kip kosullari anlik olarak bozulup yeniden saglandigindan hata
sinyalleri e; = 0 ve e, = 0’a geri donmektedir. Kayan Kipten ¢ikan role elemanlari da
birer erisme evresini takiben yeniden kayan kipte calismaya baslamaktadirlar. Rdle
genlikleri arttirllarak bu erisme evrelerinin sureleri kisaltilabilir ve sistem ¢ikislarinin

model ¢ikislarini gegici tepki sirasinda daha iyi takip etmeleri saglanabilir.

Sekil 3.11 ve Sekil 3.12'de yine Es. 3.145'te verilen sistem ve model ile yapilan ben-
zetim sonuclarina yer verilmistir. Ancak réle genlikleri bu kez r; =0.6 ve r, = 4.6
seklinde belirlenmistir. Benzetim sonuglarini daha iyi yorumlayabilmek amaciyla
Es. 3.26'da verilen kayan kip kosullari séyle ifade edilebilir.

Birinci dongunuin kayan kipte ¢alisabilmesi icin

e1>O:>ﬁllr1>W1—<bj’

_ . (3.146)
e1 < 0= fur > —Wy + ¢f
esitsizlikleri, ikinci dongu icin ise
€y > 0= faoly > Wy — ¢S
2 522 2 2 (bz (3147)

ey < 0= ﬁzzrz > —V.V2+Q.5g

kosullar1 saglanmalidir.
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Sekil 3.11.c incelendiginde, baslangi¢ aninda e; > 0 oldugundan saglanmasi gere-
ken kayan kip kosulunun Es. 3.146 yardimiyla 81111 > Wy — ¢% oldugu gérilir. Bu
kosul saglandigindan e; sinyali azalarak bir sire sonra e; = 0 degerine ulasmis
ve sistem kayan kipte calismaya baslamistir. Sekil 3.9.c ile karsilastinldiginda,
secilen réle genligi daha kiclk oldugundan, bu erisme evresinin daha uzun sirdugu
gorulebilir. Yaklasik t = 5s’de kayan kip kosulunun bozuldugu ve sistemin kayan
Kipten ciktigl gorulmektedir. e; pozitif ve artma egilimindedir, yani kayan Kip i¢in
gereklie;e; < 0 kosulu saglanmamaktadir. Kisa bir stire sonra 311r; = Wy — gbj’ esitligi
saglanmis ve e; tekrar azalmaya baslamistir (e;e; < 0). Kayan kip kosulu tekrar
saglandigindan réle kayan kipe geri donmdistir. t = 7.5s aninda dayanak sinyali w;
isaret degistirmis ve bu nedenle kayan kip kosulu anlik olarak bozulmustur. e; < 0
oldugundan gecerli olan kayan kip kosulu £i1r; > —W; + ¢¢ ile verilir ve bu kosul
hemen yeniden saglandigindan negatif olan e; sinyali artarak e; = 0 degerini almistir.
wy'in isaret degistirdigi diger anlarda da kayan kip kosulu anlik olarak bozulup yeniden
saglandigindan bir erisme evresinin ardindan sistem yeniden kayan kipte calis-
maya baslamistir. t = 10s ve t = 26s anlarinda (1111 > —W; + ¢ kosulunun (e; < 0
oldugundan), t = 21s’ de ise (e; > 0 oldugundan) Biir1 > W; — ¢ kosulunun kisa
sureli olarak bozuldugu ve kosullar yeniden saglanana dek sistemin kayan kipten
ciktigi g6zlenmektedir. Bu anlarda réle elemaninin kayan kipten ¢iktigr Sekil 3.11.b’
den, buna bagl olarak model takibinde meydana gelen bozulmalar $Sekil 3.11.a'dan

gordlebilir.

Benzer sekilde Sekil 3.12.c incelenecek olursa, benzetimin baslangi¢ aninda e, > 0
oldugundan saglanmasi gereken kayan kip kosulunun Sa,r, > W, — ¢3 oldugu goérilir.
Bu kosul saglandigi icin e, azalarak sifira ulasmistir. w, sinyalinin isaret degistirdigi
anlar haric, kayan kip kosulunun t = 13s civarinda bozuldugu ve hatanin pozitif ve
artma egiliminde oldugu gozlenebilir (e;é, > 0). Saglanmasi gereken kayan kip
kosulu yine (ar, > W, — ¢35 esitsizligi ile verilir. Bu kosul yeniden saglanamadan
t = 15s’'de dayanak sinyali isaret degistirdiginden sistemin uzun sire kayan kipte
calisamadigi gorulebilir. Bu esnada model takibindeki bozulma Sekil 3.12.a'da gos-
terilmistir. Dayanak sinyali isaret degistirdigi anda e, < 0 oldugundan kayan kip
kosulu Boar; > —Wuo + ¢S esitsizligi ile verilir. Kosulun anlik olarak bozulup hemen
yeniden saglandigi, bir erisme evresinin ardindan hatanin e, = 0’a ulastigi ve kayma

evresinin yeniden basladigi gézlenmektedir. Son olarak t = 19.5s’de kayan kip kosulu
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tekrar bozulmus ve kosul yeniden saglanamadan dayanak sinyali isaret degistir-
mistir. Bu nedenle rélenin yine uzun bir siire kayan kipte calisamadigi Sekil 3.12.b’'de

gorilmektedir.

Kayan kip kosullarinin irdelendigi bir sonraki benzetimde Es. 3.148'de verilen sistem

ve model kullaniimistir.

i 2 0.5s+1
s2+s+1 (s+3)*(s+4)
Ga(s) =
1 s+0.5
| 2s2+2s+1 (s+1)’(s+2)
1, (3.148)
My(s) = | 0-5s+1
L 0 04s+1

o1 | 1 025
p(Mz GZ) - ) ﬂ -
11 0.2 04

Onceki 6rnekten farkl olarak, bu sistemde p(M;*G12) = p(M, *Gy;) = 1'dir. Bu ne-
denle kayan kip kosullari Es. 3.20 ve Es. 3.21'deki gibidir. r, = 8 ve r, = 12 segci-
lerek gerceklestirilen benzetime ait sonuclar Sekil 3.13 ve Sekil 3.14'te verilmistir.
Sekil 3.13.c ve Sekil 3.14.c incelenecek olursa, benzetim boyunca hem Br hem de
Br carpimlarinin |y — ¢3| ve |W, — ¢3| terimlerinden bilyiik oldugu, bu nedenle her
iki donguniin de kayan Kipte calistigi ve model takiplerinin basariyla gerceklestigi

gOzlenebilir.

Hatirlanacag gibi, iki girigli ve iki ¢ikisli sistemler icin turetilen kayan kip kosullari
B matrisi satirlari cinsinden Es. 3.27 ve Es. 3.28 ile verilmisti. Ayrica, bu kosullarin
kismi olarak saglanmasi durumunda sistemin de kismi olarak kayan kipte calisa-
bilecegi Es. 3.29 ve Es. 3.30'da verilen kosullar yardimiyla vurgulanmisti. Siradaki
benzetim sonugclarinin kolay yorumlanabilmesi icin bu kosullar, e; ve e, sinyallerinin

farkli isaretler alabilecegi 4 durum i¢in asagidaki gibi yeniden yazilmistir.
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Birinci donginin kayan kipte ¢alisabilmesi igin gerekli kosullar

€, >0, Biiry + Biofr > Wy — &2 veya r>w; — @2
e, >0 2 P11l + Biol -1 ¢.1 Y ,[11 .1 ¢-1 (3.149)
€, <0, fur — fralz > W1 — ¢ veya Bir > W; — ¢f
ve
€, >0, B — Biols > —Wy +¢°  veya Bir > —Wy + ¢°
e <0 2 P11l — Bral ! 1 f?l ya i ! 1 .6251 (3.150)
€, <0, [l + fPiof2 > —Wy + ¢ veya Bir > —Wy + ¢
esitsizlikleri ile verilirken, ikinci dongunin kayan kipte ¢alisabilmesi igin
€1 >0, Borly + Bosly > W, — 3 veya r> W, — @3
e, >0 1 Bo1l1 + Bool 2- ¢2. Y .32_ 2- ¢2. (3.151)
€1 <0, —for + [l > W — @5 veya Bor > W, — ¢
ve
€1 >0, =1l + Booly > —Wo + ¢S veya Bor > —Wy + 2
e, <0 1 Ba1l1 + B2l 2 _ 0 ya f; 2 . o (3.152)
e < 0, ﬁ21r1 + ﬁzzrz > —W2 + gbcz) veya ,32r > —W2 + ¢g

kosullarinin saglanmasi gerekir.

Es. 3.148'de verilen sistem ve model ile yapilan bir sonraki benzetimde rdle genlik-
leri r; = 1 ve r, = 3'tlr. Birinci ve ikinci donglye ait benzetim sonuclari sirasiyla
Sekil 3.15 ve Sekil 3.16'da gorilmektedir. Ozellikle ikinci dongiide olmak (izere
her iki donglde de denetim basariminin bir énceki benzetime goére dusuk oldugu
Sekil 3.15.a ve Sekil 3.16.a'dan gorilebilir. Es. 3.149 - Es. 3.152'de verilen kayan
kip kosullari yardimiyla bu durum asagidaki gibi aciklanabilir.

Sekil 3.15.c’ye dikkat edilecek olursa, baslangic aninda e; > 0 oldugu gorulebilir.
Bu esnada e, sinyali de pozitif oldugundan (Sekil 3.16.c) saglanmasi gereken kayan
kip kosulunun Es. 3.149 yardimiyla Bir > W3 — ¢S oldugu gérilir. Bu kosul sag-
landigindan e; sinyali azalarak bir siire sonra e; = 0 degerine ulasmis ve kayma
evresi baslamistir. t = 5s’de sistem kayan kipten ¢cikmis ve e; artmaya baslamistir

(e;e; > 0). Bu esnada e; > 0 ve e, < 0 (Sekil 3.16.c) oldugundan kayan kip kosulu
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Buir > Wy — ¢2 ile verilir. Gorildugi gibi bu kosul saglanmamaktadir. Model takibinin
bozuldugu Sekil 3.15.a’dan goriilebilir. Ancak kisa sire sonra, Bir = W; — ¢ esitligi
saglandigl andan itibaren e; tekrar azalarak e; = 0 degerine ulasmistir. t = 7.5s’de
dayanak sinyali w; isaret degistirdiginden kayan kip kosulu anlik olarak bozulmus,
sistem kayan kipten ¢ikmis ve e; negatif olmustur. Bu esnada e, sinyali de negatif
oldugundan gegerli kayan kip kosulu B1r > —, + ¢ esitsizligi ile verilir ve bu kosul
saglanmaktadir. Bu nedenle e; artarak yeniden sifira ulasmis ve kayan kip elde
edilmistir. t = 10s’de sistemin kayan kipten ciktigi ve e; sinyalinin negatif ve azalma
egiliminde oldugu gorulmektedir. Ayni esnada e, > 0 oldugundan kayan kipin gercek-
lesebilmesi igin B1r > —W; + ¢ kosulu saglanmalidir. Dikkat edilirse bu kosul t = 10s’
de saglanmazken kisa sure sonra yeniden saglanmis ve e; artmaya baslamistir.
e; = 0 esitligi saglandiginda sistem kayan kipte calismaya baslamistir. Kayan kip
kosulu son olarak t = 21s civarinda bozulmustur, ancak oldukca kisa stre icerisinde
kayan kip kosulu yeniden saglandigindan sistem c¢ikisi Gzerinde gozle gorulir bir

etkisi olmamigtir.

Denetim basariminin ikinci dongide olduk¢a kotl oldugu Sekil 3.16'dan gozlen-
mektedir. Sekil 3.16.c incelenek olursa, baslangi¢ aninda e, > 0 oldugu gordldr.
Bu esnada e; sinyali de pozitif oldugundan saglanmasi gereken kayan kip kosulu
Baor > W, — ¢S esitsizligi ile verilir. Sz konusu kosul saglandigindan e, azalarak
sifira ulasmis ve kayma evresi gerceklesmistir. t = 5s’de w;, sinyalinin isaret degistir-
digi ve e, < 0 oldugu gortulebilir. Bu esnada birinci dongide de kayan kip kosulu
bozuldugundan e; > 0'dir. Bu nedenle bu anda saglanmasi gereken kayan kip
kosulu Bor > —W, + ¢3 esitsizligi ile verilir. Bu kosul saglandijindan e, artma egi-
limindedir (e;,e, < 0). Ancak yaklasik t = 7s’de bu kosul bozuldugundan e, yeniden
azalma egilimine gecmistir. t = 7.5s’de birinci dongiye ait dayanak sinyali isaret
degistirdiginden e; < 0 olmustur. e, de negatif oldugundan kayan kip icin gecerli
kosul artik Bar > —W, + ¢3 esitsizligi ile verilir. t = 10s’de dayanak sinyali w, isaret
degistirene dek bu kosul saglanmaya devam ettiginden e, artmaktadir ancak dayanak
sinyali e, = 0 esitligi saglanamadan isaret degistirdiginden kayan kip elde edile-
memistir. t = 10s'de e, > 0 ve e; < 0 oldugundan kayan kip kosulu Bor > W, — @3
ile ifade edilir ve bu kosul saglandigindan pozitif olan e, azalmaktadir (e,&, < 0).
Ancak yaklasik t = 11.5s'de kayan kip kosulu bozulmustur ve e, yeniden artmaya

baslamistir (e;é, > 0). Dayanak sinyalinin isaret degistirdigi bir sonraki an olan
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t = 15s'ye kadar kayan kip kosulunun saglanamadigi gozlenebilir. t = 15s’de her
iki dongude de dayanak sinyalleri isaret degistirmistir. e, < 0 ve e; > 0 oldugundan
gecerli kosul B,r > —W, + $3'dir. Bu kosul yaklasik t = 16s’ye kadar saglandigindan
e, artma egilimindedir ancak kosul bozulduktan sonra yeniden azalmaya baslamistir.
t = 20s aninda w; sinyalinin tekrar isaret degistirmesiyle beraber e, > 0 olmustur.
Bu esnada hem B.r > W, — ¢ hem de B,r > W, — ¢3 kosullari saglandigindan e,
azalarak e, = 0’a ulasmis ve uzun bir aradan sonra ikinci dongude yeniden kayan Kip
elde edilmistir. t = 22.5s’de birinci donglye ait dayanak sinyali isaret degistirdigin-
den e; < 0 olmus, buna bagl olarak gecerli kayan kip kosulu B,r > W, — ¢3 bozul-
dugundan e, artmaya baslamistir. w,’'nin isaret degistirdigi bir sonraki ana dek
kayan kip kosulu saglanmadigindan sistem kayan kipte calismamistir. t = 25s’de w,
sinyalinin yeniden isaret degistirmesiyle e, < 0 olmustur. Bu esnada B,r > —W, + ¢9
ve Bor > —\W;, + ¢3 kosullarinin her ikisi de saglandigindan e, = 0’a ulasmis ve sis-

tem benzetim suresinin sonuna dek kayma evresinde galismistir.
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Sekil 3.9. G1(s) ve My(s) i¢in benzetim sonuclari
Birinci dongu (r; = 5)
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Sekil 3.10. G(s) ve M(s) icin benzetim sonuglari
Ikinci dongu (r, = 10)
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Sekil 3.11. G4(s) ve My (s) igin benzetim sonuglari

Birinci dongu (r, = 0.6)
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Sekil 3.12. G(s) ve M (s) icin benzetim sonuglari
Ikinci dongu (r, = 4.6)
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Sekil 3.13. G,(s) ve My(s) icin benzetim sonugclari
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Sekil 3.14. G,(s) ve My(s) icin benzetim sonuglari

Ikinci dongu (r, = 12)
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Sekil 3.15. G,(s) ve My(s) icin benzetim sonugclari
Birinci dongu (r; = 1)
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3.5.2 E ve F Matrislerinin Kullanimi

Benzetim calismasinin bu kisminda Bolium 3.2'de bahsedilen E ve F matrislerinin
kullanildigi benzetim ornekleri bulunmaktadir. Bolum 3.1'den hatirlanacagi gibi,
Es. 3.18 ve Es. 3.19'da verilen kayan kip kosullarinin saglanabilmesiicin Es. 3.25ile
verilen goreli derece kosullarinin saglanmasi gerekmektedir. Denetlenen sistem ve
secilen model aktarim islevlerinin bu kosulu saglamamasi durumunda uygun dere-
celi sizgeclerden olusan E vel/veya F matrisleri yardimiyla goreli derece kosullari
sag@lanabilir ve KKD elde edilebilir. Bu durumda ortaya ¢ikan yeni kayan kip kosullari
Es. 3.86 ve Es. 3.87'de verilmigtir.

E ve F matrislerinin kullanimina iliskin ilk benzetim 6rneginde Es. 3.153'te verilen

sistem ve modelden faydalaniimistir.

i s+1 1
s?2+s+1 (s +2)2
Ga(s) =
0.8s+1 2
L (2s2+2s+1)(s+2) s+3
1 0 1 0 (3.153)
Ms(s) = 0.5s+1 1 . F(s) = 0.2s+1
L 0 0.4s+1 0 0.2s+1

4~ _ | O
p(M3 G3) -
1

12 |25 0
) p(M3 G3F)_ ) ﬁ_
2 1 0 4

Bu drnekte, denetlenen sistem ve modelin kayan Kip icin gerekli goreli derece kosul-
larini saglamadig! p(Mgng) matrisinden gorulebilir. Goreli derece kosullarini sagla-
mak icin gerekli olan stizgecler yalin tirevler icermediginden bu slizgecler tanim-
lanan F (s) matrisi igerisinde kullaniimistir. Dikkat edilirse, F(s) matrisinin kdsegen
yapida secilmesi goreli derece kosullarini saglamak icin yeterli olmustur. Yani or-
taya cikan yapi Sekil 3.5'te gorilen 6bek cizenegindeki gibidir. ry =r, =5 secil-
erek elde edilen benzetim sonuclari Sekil 3.17 ve Sekil 3.18'de verilmistir. Dort
grafik halinde sunulan sekillerde 6nceki 6rneklerden farkh olarak, Gg¢linciu grafikte
ilgili dongtye ait role ¢ikisi (v;), dordinci grafikte ise hata sinyali (e;) gosterilmistir

(i = 1, 2). Benzetimin baslangic anindan itibaren kayan kip kosullari saglandigindan
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her iki donguye ait hata sinyallerinin de hizla sifira ulastigi ve dayanak sinyallerinin
isaret degistirdigi anlara dek sifirda kaldigi gozlenebilir. Kayan kip kosullari yalnizca
dayanak sinyallerinin deger degistirdigi anlarda bozulmaktadir. Ancak réle genlik-
leri yeterince blyuk secildiginden, erisme evreleri olduk¢a kisa sirmekte ve hata
sinyalleri yeniden sifir degerine ulasmaktadir. Bunun sonucunda sistem tekrar kayan
kipte calismaya baslamaktadir. Goéruldiga gibi, kullanilan F(s) matrisi yardimiyla
hem goreli derece kosullari, buna bagll olarak da kayan kip kosullari saglanmis,
hem de réle elemanlarinin ¢ikisinda olusan yuksek siklikli v; ve v, sinyalleri yu-
musatiimistir. Her iki donglye ait grafikler incelendiginde, sistem cikislarli y; ve

y>'nin model ¢ikiglarini oldukga iyi takip ettigi gozlenebilir.

Siradaki benzetim orneginde Es. 3.145'te verilen sistem ve model kullaniimistir.
Hatirlanacagi gibi, bu 6rnekte goreli derece kosullari saglanmaktaydi. Ancak role
cikislarinda olusan yuksek siklikh sinyallerin denetim sinyali olarak sisteme uygu-
lanmasi istenmediginden Es. 3.154'te gorulen E(s) ve F(s) matrisleri kullaniimistir.

1

0.1s+1 0 0
E(s) = , F(s)=| 0.2s+1 1 (3.154)
0 0.1s+1
0.2s+1

Dikkat edilirse, E(s) ve F(s) matrislerinde kullanilan stizgecler Es. 3.88 ile verilen
goreli derece kosullari saglanacak sekilde secilmistir. Bu stizgeclerden yalin ttirevler
icerenler E(s) matrisinde, yalin tirev icermeyenler ise F(s) matrisi igerisinde kul-
lanilmistir.  Roéle genlikleri r; = 15 ve r, = 25 olarak belirlenmistir.  Sekil 3.19 ve
Sekil 3.20'de verilen benzetim sonuclarinda tctinct grafik ilgili donguye ait role
cikisini (vy ve v,), doérduncl grafik role girisini (s; ve s,), besinci ve son grafik ise
hata sinyalini (e; ve e;) gostermektedir. Her iki donguye ait sonuclar incelendiginde,
dayanak sinyallerinin isaret degistirdigi anlar haricinde, role girisleri s; ve s,'nin sifir
etrafindan ytksek siklikta salindigi, buna bagl olarak réle elemanlarinin kayan kipte
calistigl gozlenmektedir. F(s) matrisi yardimiyla yiksek siklikl réle cikislar yeri-
ne daha yavas degisen denetim sinyalleri sisteme uygulanmistir. Her iki ¢ikisin da
model cikislarini 6zellikle durgun durumda takip ettigi gorulebilir. Gecici tepki es-
nasindaki model takibini iyilestirmek i¢in role genlikleri arttirilabilir.
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Bu kisma ait son benzetim Es. 3.155’te gorilen sistem ve model aktarim islevleri

kullanilarak gerceklestirilmigtir.

i 0.5 S+2
s?2+s+1 (s+3)(s+4)
Ga(s) =
2s+3 s+0.5
| 2s2+2s+1 (s+1)’(s+2)
1 0 0 1
Ms(s) = | 0-5s+1 1 , F(s) = 1 03s+1
L 0 04s+1 0.6s+1 0
. _[10 . _[1 2} _{5/6
p(M4 G4) - ' p(M4 G4F) - ’ ﬂ -
0 21 0 4/3

0

(3.155)

Goruldugu gibi, Es. 3.88'de verilen goreli derece kosullarini saglamak icin gerekli

olan suizgecler yalin turevler icermediginden F(s) matrisi icerisinde kullaniimistir.

Dikkat edilirse F(s) matrisi bu kez ters kosegen yapidadir. r; = 15 ve r, = 10 seci-

lerek yapilan benzetime ait sonuclar Sekil 3.21 ve Sekil 3.22'de sunulmustur. Benze-

tim sonuglari incelendiginde, her iki dongude de goreli derece kosullari saglandigin-

dan kayan kipin elde edildigi ve sistem ¢ikislarinin model ¢ikislarini takip ettigi gorule-

bilir. Onceki 6rneklerde oldugu gibi, kullanilan F (s) matrisi yardimiyla, sisteme uygu-

lanan denetim sinyallerinin ytksek siklikli bilesenleri sizgeclenmistir.
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Sekil 3.17. F(s) matrisinin kullanimi - Birinci dongu (r; = 5)
G3(s) ve M3(s) icin benzetim sonuglari
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Sekil 3.18. F(s) matrisinin kullanimi - Ikinci déngii (r, = 5)
G3(s) ve M3(s) icin benzetim sonuglari
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Sekil 3.19. E(s) ve F(s) matrislerinin kullanimi - Birinci dongu (r; = 15)
G1(S) ve My(s) icin benzetim sonuglari
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Sekil 3.20. E(s) ve F(s) matrislerinin kullanimi - Ikinci déngii (r, = 25)
G1(s) ve My(s) icin benzetim sonuglari
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Sekil 3.21. F(s) matrisinin kullanimi - Birinci dongu (r; = 15)
G4(S) ve My(s) icin benzetim sonuglari
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Sekil 3.22. F(s) matrisinin kullanimi - Ikinci déngii (r, = 10)
G4(S) ve My(s) icin benzetim sonuglari
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3.5.3 Parametre De §isikliklerinin Etkilerinin  Incelenmesi

Bu kisimda, zamanla degisen sistem parametrelerinin kayan kip kosullari ve denetim

basarimindaki etkisi benzetim érnekleri araciligiyla irdelenmistir.

Ilk benzetim érneginde ani degisen sistem parametrelerinin etkisinin incelenmesi
amaciyla Es. 3.155'te verilen sistem ve model kullaniimistir. Denetlenen sisteme ait
parametrelerin sabit olmadigi kabul edildiginden, sisteme ait aktarim islevi asagidaki

gibi ifade edilmistir.

0.5 S+2 B11(s) Bia(S)
s?+s+1  (s+3)(s+4) Au(s) Axa(s)
Gy(s) = = (3.156)
2s+3 s+0.5 Bo1(s) Bao(s)
2s?2+2s+1 (s+1)’(s+2) Az (S) Ax(s)

Gerceklestirilen ilk benzetim sirasinda denetlenen sisteme ait parametreler t = 5s
aninda Ai»(s) = (s + 2)(s + 2.5), t = 12s aninda A, (s) = 2s® + 2s + 0.5, t = 17s anin-
da Ap»(S) = (s +2.5)(s + 3) ve son olarak t = 22s aninda Ax(S) = (s + 1)*(s + 0.4)
biciminde degistirilmistir. Roéle genlikleri r, = 15 ve r, = 10 secilerek yapilan benze-
time ait sonuglar Sekil 3.23 ve Sekil 3.24'te gortlmektedir. Burada E matrisi kullanil-
madigindan kayan kip icin gerekli kosul Br > |Ww — ¢°| seklindedir. Es. 3.155'ten
gorulebilecedi gibi, 3 =0, i # 0 oldugundan bu kosullar Es. 3.146 ve Es. 3.147 ile
verilen esitsizliklere indirgenir. Sekil 3.23.d ve Sekil 3.24.d’ de, kayan kip kosullarinin
incelendigi ilk benzetim ¢alismalarinda oldugu gibi, G;r; ¢carpimlari ile e; > 0 oldugu
anlarda w; — ¢°, e; < 0 oldugu anlarda ise —w; + ¢? terimleri gosterilmistir (i = 1, 2).
Sekil 3.23.d incelendiginde, t = 5s ve t = 17s anlarinda meydana gelen paramet-
re degisiklikleri nedeniyle bu anlarda e; = 0 esitliginin bozuldugu ancak kayan kip
kosullarinin bozulmadigi gorilmektedir. Bu nedenle her iki anda da e; sinyali hizla
sifir degerine geri donmustir. t = 5s aninda e; < 0 oldugundan réle cikisi v; = —10,
t = 17s anindaise e; > 0 oldugundan v; = 10 degerini almistir. e; = 0 esitligi yeniden
saglandigr andan itibaren rdle elemani kayan kipte calismaya devam etmistir.
Parametre degisiklikleri nedeniyle sistem cikisinda meydana gelen bozulmalar
Sekil 3.23.a'dan gozlenmektedir. Benzer sekilde, Sekil 3.24.d'ye dikkat edilirse,
t =12s ve t = 22s anlarinda meydana gelen parametre degisiklikleri nedeniyle bu
kez e, =0 esitligi bozulmustur. Ancak kayan kip kosullari bozulmadigindan hata
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sinyali sifir degerine kisa surede geri donmustur. Her iki parametre degisikligi son-
rasinda e, < 0 oldugundan réle ¢ikisi v, = —5 degerini almis ve e, = 0 esitligi saglanir
saglanmaz réle kayan kipte calismaya baslamistir. Sekil 3.24.a incelendi- ginde,

parametre degisiklikleri nedeniyle model takibinin de bozuldugu goézlenebilir.

Ayni benzetim bu kez role genlikleri r; =45 ve r, = 30 segilerek tekrarlanmis ve
sonuglart Sekil 3.25 ve Sekil 3.26’da verilmistir. Daha dusuk réle genlikleri ile dahi
kayan kip kosullarinin saglandigi bilindiginden vi; — ¢° ve —w; + ¢? terimlerinin gos-
terilmesine gerek duyulmamistir. Parametre degisikliklerinin meydana geldigi an-
larda e; = 0 ve e, = 0 esitliklerinin dnceki benzetimde oldugu gibi bozuldugu, ancak
daha blyuk réle genlikleri secildiginden daha kisa sirede yeniden sifir degerine
ulastiklar gézlenmektedir. Olusan erisme evreleri grafik dlceginde gortlmeyecek
kadar kisalmistir. Buna bagh olarak, her iki donglde de sistem cikislari model

cikislarini daha kisa siirede yakalamigtir.

Ozetle, bu 6rnekte meydana gelen ani parametre degisikliklerinin ¢2 ve ¢3 sinyalleri
tzerindeki etkileri kayan kip kosullarinin bozulmasina neden olmamis ve parametre
degisikliklerinin ardindan olusan kisa erisme evrelerinin ardindan sistem kayan kipte
calismaya devam etmistir. R6le genlikleri arttirilarak bu erisme evrelerinin stirelerinin

daha da kisaltilabileceg@i gosterilmistir.

Bu kisma ait son benzetimde yine Es. 3.155'te verilen sistemden faydalaniimistir.
Ancak bu kez sistem parametrelerinin bazilarinin Es. 3.157'de goruldigu gibi za-
manla slrekli degistigi varsayllmistir. Role genlikleri ry = 15 ve r, =10 secilerek
yapilan benzetime ait sonuclar Sekil 3.27 ve Sekil 3.28'de gorilmektedir. Elde edilen
sonuclar zamanla surekli degisen sistem parametrelerinin kayan kip kosullarini boz-
madigini ve denetim basarimini olumsuz etkilemedigini gostermektedir. Role genlik-
leri yeterince blyuk oldugundan her iki ¢ikis da model tepkilerini basaril bir sekilde
takip etmektedir. Kayan kip kosullar yalnizca dayanak giriglerinin isaret degistirdigi
anlarda bozuldugundan bu anlar disinda réle elemanlari sirekli kayan kipte calis-
maktadir. Degisen sistem yapisina bagl olarak Uretilen denetim sinyalleri de za-

manla surekli degismektedir.
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Ap(s)=s?+aps+1 all(t):1+0.25|n(T7T,) , T{=8s
1

Ax(S) = (s +3)(s +as) , ap(t)=4+0.3sin (2“

Tz’) , T)=12s

. ([ 2nt
Ay (S) =2s®+2s+ay a21(t):1+0.1sm<T7T,) , T3=5s
3

(3.157)
27t
T,

Azz(S) = (S + 1)2(3 + azz) , azz(t) =2+0.2sin ( ) , Ti =10s

. 2
B12(S) =S+ b1 , bia(t) =2+0.3sin ( T7T/t) , TL=17s
5

(2
B22(S) = (s + 1)°(s +bz2) , b(t) =0.5+0.1sin ( T”,t) . T.=25s
6
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Sekil 3.23. Ani degisen sistem parametrelerinin etkisi -

G4(s) ve My(s) icin benzetim sonuglari
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Sekil 3.24. Ani degisen sistem parametrelerinin etkisi - Ikinci déngi (r, = 5)
G4(s) ve My(s) icin benzetim sonuglari
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Sekil 3.25. Ani degisen sistem parametrelerinin etkisi - Birinci dongu (r; = 45)

G4(S) ve My(s) icin benzetim sonuglari
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Sekil 3.26. Ani degisen sistem parametrelerinin etkisi - Ikinci déngii (r, = 30)
G4(S) ve My(s) icin benzetim sonuglari
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Sekil 3.27. Surekli degisen sistem parametrelerinin etkisi - Birinci dongu (r; = 15)
G4(S) ve My(s) icin benzetim sonuglari
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Sekil 3.28. Siirekli degisen sistem parametrelerinin etkisi - Ikinci déngii (r, = 10)
G4(S) ve My(s) icin benzetim sonuglari
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3.5.4 Bozucularin Denetim Basarimi Uzerindeki Etkilerin  in Incelenmesi

Bu kisimda, denetim problemlerinde karsilasilan sorunlarin basinda gelen bozucu-
larin cokdongull sistemlerin denetim basarimi tzerindeki etkileri incelenmistir. Ben-

zetimlerde Es. 3.145'te verilen sistem kullaniimistir.

Basamak tipi bozucularin irdelendigi ilk benzetim 6rneginde, benzetimin baslangi¢
aninda cikis sinyalleri Gzerinde etkili olan d; ve d, bozucularin degeri sifirdir. Birinci
donguye ait cikis sinyali y; Uzerinde t = 11s’den itibaren d; = 0.5 degerinde bozucu
etkilidir. d; sinyali t = 23s aninda d; = —0.1 degerine atlamistir. y, Uzerinde et-
kili olan d, sinyali ise t = 6s’de d; = 0.25, t = 22s’de ise d; = 0.75 degerini almistir.
Role genlikleri r; = 4 ve r, = 8 seklinde belirlenerek elde edilen benzetim sonuglari
Sekil 3.29 ve Sekil 3.30'da gorulmektedir. Es. 3.99'da verilen kayan kip kosullarinin
bozulup bozulmadigini irdelemek amaciyla Sekil 3.29.c ve Sekil 3.30.c'de e; > 0
oldugu anlarda w; — ¢° — 4, &; < 0 oldugu anlarda ise —w; + ¢° + ¢; sinyalleri gos-
terilmistir (i = 1, 2). Dikkat edilirse, basamak tipi bozucularin deger degistirdigi an-
larda kayan kip kosullarinin bozuldugu gozlenebilir. Kayan kip kosullari anlik olarak
bozuldugundan ilgili dongiye ait hata sinyallerinin hizla sifir degerine geri dondugu
ve bozucular nedeniyle kayan kipten cikan rolelerin yeniden kayan kipte calismaya
basladigi gorilmektedir. Bozucu sinyallerin yeni bir degere atladigi anlarda v, ve
U sinyallerinin aldigi degerler cok yiiksek oldugundan, bozucularin sistemi kayan
kipten cikarmamasi icin gerekli olan rdle genlikleri uygulamalarda gerceklestirile-
meyecek kadar buyuktir. Yine de réle genlikleri mimkin oldugunca blyuk seci-
lerek, sistemin kayma evresinden ¢iktigi sureler kisaltilabilir. Bu amagla yukarida
verilen benzetim bu kez r; =20 ve r, = 40 secilerek tekrarlanmis ve elde edilen
sonuclar Sekil 3.31 ve Sekil 3.32'de gosterilmistir.  Sekil 3.31.c ve Sekil 3.32.c
incelendiginde, bozucularin deger degistirdigi anlarda kayan kip kosullari bozul-
dugundan e; = 0 ve e, = 0 esitliklerinin bozuldugu gorulebilir. Bir dnceki benzetimle
karsilastinldiginda hata sinyallerinin daha ¢abuk sifir degerine geri déndugu, buna
bagh olarak Sekil 3.31.b ve Sekil 3.32.b’'den rdle elemanlarinin kayan kipten ciktigi

anlarin grafik 6lceginde gorulemeyecek kadar kisaldigi gézlenmektedir.

Beyaz gurultinin denetim basarimi tizerindeki etkisini incelemek tzere Es. 3.145'te
verilen sistem ile yapilan benzetimde, y; sinyali (izerinde ortalama degeri p; =0,

standart sapmasi o; = 0.01 olan, y, sinyali Uzerinde ise ortalama degeri p; =0,
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standart sapmasi o, = 0.015 olan beyaz gurllti etkilidir. Hatirlanacagi gibi, beyaz
gurdltinun turevleri hata turevleri Uzerine eklendiginden kayan kip kosullarinin ger-
ceklestirilebilir réle genlikleri ile saglanabilmesini ve KKD’in elde edilmesini olanaksiz
kilmaktadir. Bu nedenle, Bélim 3.3.2'de bahsedildigi gibi, model aktarim islevlerine
uygun secilmis sifirlar eklenerek gurdltinin yiksek siklikli bilesenlerinin stizgeclen-

mesi hedeflenmigstir. Benzetimde kullanilan model aktarim islevi soyledir.

(0.0125s + 1)? .
/(c) = 0.5s+1
Mi(s) . (0.0125s + 1)2 (3.158)
04s+1

Es. 3.158 incelendiginde, her iki model aktarim islevine de s = —80’de bulunan iki
adet sifir yerlestirildigi gorulebilir. Eklenen sifirlar nedeniyle Es. 3.25 ile verilen goreli
derece kosullar 6zellikle bozucularin etkili oldugu yiksek sikliklarda saglanmamak-
tadir. Ancak sistemin calisma sikligi olan daha dustik sikliklarda KKD elde edilebilir.
r, =5 ve r, = 15 secilerek gerceklestirilen ve sonuclari Sekil 3.33 ve Sekil 3.34'te
gorilen benzetim bu saptamay! desteklemektedir. Model aktarim islevlerine ek-
lenen sifirlar sayesinde her iki dongude de gurdltiye ait yiksek siklikli bilesen-
ler stizgeclenmis ve gurultistiz durum ile ayni secilen role genlikleriyle KKD elde
edilebilmistir. Stuzgecglenemeyen gurulta bilesenleri Sekil 3.33.c ve Sekil 3.34.¢’ de
verilen hata sinyalleri Gzerinde agik¢a gorulebilir. Hatirlanacagi gibi sistem ¢ikisi
y = Mw — Me esitligi ile verilmekteydi. Buna bagl olarak hata sinyalleri Gzerindeki
gurdltinin model aktarim islevi ile siizgeclenerek sistem cikislarina da yansidigi
gorulmektedir. Buna ragmen her iki sistem c¢ikisi da model ¢ikislarini takip etmekte-
dir.

Olgiim gurdltusinin etkisini incelemek amaciyla yine Es. 3.145 ile verilen sistemden
faydalaniimistir. Benzetim sirasinda sistemin, birinci ¢ikisi 6lgen duyargactan kay-
nakl my(t) = 0.05sin(40007t) + 0.1 seklinde yiksek siklikli sintizoidal, ikinci ¢ikisi
6lcen duyargactan kaynakli ise i, = 0.15 ortalamali, standart sapmasi o, = 0.01
olan beyaz guiriltii biciminde 6lctim girtiltiisiine maruz kaldig kabul edilmistir. 1kin-
ci cikisi dlgcen duyargactan kaynaklanan beyaz olcim gurtltisunin yuksek siklikli
bilesenlerini siizgec¢lemek amaciyla model aktarim islevi matrisi Es. 3.159'daki gibi

degistirilmistir.
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0
ey = | 0.5s+1
My (s) = , (001255 +1y (3.159)
04s+1

Yapilan benzetime ait sonuglar Sekil 3.35 ve Sekil 3.36’da gortulmektedir. Rdle gen-
likleri ry =5 ve r, = 15 olarak belirlenmistir. Sekil 3.35.c’ye dikkat edilirse e; sinyali
dayanak girisi wy'in isaret degistirdigi anlar disinda sifir degerinde kalmistir. Buna
bagli olarak birinci réle kayan kipte calismaktadir (Sekil 3.35.b). Ancak Sekil 3.35.a
incelendiginde birinci ¢ikigi 6lcen sensdrden kaynaklanan sintizoidal 6lguim hatasinin
y1 Uzerine eklendigi gorilmektedir. Yuksek siklikli bilesenleri model aktarim islevine
eklenen sifirlar sayesinde stizgeclenen ikinci dongudeki 6lgiim gurdltisiunin stizgeg-
lenemeyen bilesenleri Sekil 3.36.c’den goruldigu gibi e, sinyali Uzerinde etkili ol-
mustur. Bir 6nceki dérnekte oldugu gibi goreli derece kosullari sistemin calisma sik-
hginda saglandigindan rélenin kayan kipte calistigi gozlenebilir. Ancak Sekil 3.36.a’
dan da gorulebilecegi gibi dlcim hatasi (6lctim garultisu sifir ortalamali olmadigin-

dan) cikis Uzerine eklenmistir.
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Sekil 3.29. Basamak tipi bozucularin etkisi - Birinci dongu (r; = 4)
G1(s) ve My(s) icin benzetim sonuclari
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Sekil 3.30. Basamak tipi bozucularin etkisi - Ikinci dongii (r, = 8)
G1(s) ve My(s) icin benzetim sonuglari
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Sekil 3.31. Basamak tipi bozucularin etkisi - Birinci dongu (r, = 20)
G1(s) ve My(s) icin benzetim sonuglari
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G1(s) ve My(s) icin benzetim sonuglari
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Sekil 3.32. Basamak tipi bozucularin etkisi - Ikinci déngii (r, = 40)
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Sekil 3.33. Beyaz guriltinin etkisi - Birinci dongu (r; = 5)
G1(s) ve My(s) icin benzetim sonuglari
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Sekil 3.34. Beyaz guriiltiinin etkisi - Ikinci déngii (r, = 15)
G1(s) ve Mq(s) icin benzetim sonuglari
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Sekil 3.35. Olguim gurultinin etkisi - Birinci dongii (r, = 5)
G1(s) ve My(s) icin benzetim sonuglari
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Sekil 3.36. Olgiim giiriiltiinin etkisi - Ikinci déngii (r, = 15)
G1(s) ve My(s) icin benzetim sonuglari
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3.5.5 Bakisimli Olmayan Role Kullanimi

Bakisimli olmayan rolelerin ¢okddnguli denetim yapisinda kullanimina bir 6rnek
vermek amaciyla Es. 3.145'te verilen sistemden yararlanilarak bir benzetim gergek-
lestirilmistir. Hatirlanacagi gibi, iki girisli iki ¢ikish bakisiml olmayan réleli sistemler
icin kayan kip kosullari Es. 3.135 ve Es. 3.136 ile verilmisti. Sonugclari Sekil 3.37
ve Sekil 3.38'de gorulen benzetimde birinci roleye ait parametreler ry, = 2, Ar; =5,
ikinci roleye ait parametreler ise ro, = —9, Ar, = 15 seklinde belirlenmistir. Benzetim
sonuclari incelendiginde, her iki dongide de KKD'in elde edildigi ve model takibinin

basariyla gerceklestigi gozlenebilir.
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Sekil 3.37. Bakisimli olmayan role kullanimi - Birinci dongu (r1o = 2, Ar; = 5)
G1(s) ve My(s) icin benzetim sonuglari
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Sekil 3.38. Bakisimli olmayan réle kullanimi - Ikinci déngii (roo = —9, Ar, = 15)
G1(s) ve Mq(s) icin benzetim sonuglari

152



3.5.6 Kararsiz Sistemlerin Denetimi

Bu bélimde, ¢okdonguli GC-RKKD yonteminin kararsiz sistemlerin denetimindeki
basariminin incelenmesi hedeflenmistir. Tek girisli tek cikish sistemlerden hatir-
lanacagi gibi, kararsiz sistemler sz konusu oldugunda sistem durumlarinin baslan-
gic degerleri 6nemli rol oynamaktadir. Kayan kip i¢in gerekli kosul olan ee < 0
esitsizligi durum uzayinin her bolgesinde saglanmadigi gibi, sistem tepkisi de bas-
langi¢ kosullarinin durum uzayindaki yerine bagh olarak, kayan kip kosullari saglansa
dahi, kararsiz olabilmekteydi. Bunun yani sira, sistem tepkisinin kararli oldugu bol-
geler ile eé < 0 esitsizliginin saglandigi bolgelerin genisliklerinin segilen role genligi
ile dogru orantili oldugu vurgulanmisti. Yani, role genligi buytidikce kayan kipin elde
edilebilecegi baslangi¢c kosullarini iceren durum uzayi bolgesi bluyimektedir. Tek
girisli tek cikisli sistemler Gzerinden anlatilan bu durumun ¢okddngult sistemler icin
de gecerli olugu Es. 3.160'ta verilen sistem ve model aktarim islevleri kullanilarak

yaplilan benzetimler araciligiyla gosterilmistir.

_ 2 1

(s —1)(s+1) s(s—1)(s+2)
Gs(s) =

4s + 1 3s+1
| (3s2+3s+1)(s+3)2 (2s2+2s—1)(s+4) (3.160)

! 0 1 2

Ms(s) = | 0-5s+1 1 . p(Ms'Gs) = [ - ]
04s+1

Bu kisimda yapilan ilk benzetimde réle genlikleri r, = 2 ve r, = 3 olarak belirlenmistir.
Elde edilen sonuglar Sekil 3.39 ve Sekil 3.40'ta verilmistir. Sekil 3.39 incelendiginde,
benzetimin ilk saniyelerinde KKD'in elde edildigi ancak w; sinyali isaret degistirdik-
ten sonra sistem durumlari sistem cikisinin kararsiz oldugu bir bdlgeye atladigin-
dan kayan kipin devam etmedigi ve y;'in kararsiz oldugu gortlmektedir. Benzer se-
kilde ikinci dongude de sistemin kisa bir siire kayan kipte calistigi ancak daha sonra
sistem tepkisinin kararsiz oldugu go6zlenebilir. Rdle genlikleri arttirilarak (r, = 15,
r, = 20) ayni benzetim tekrarlanmis ve sonuclar Sekil 3.41 ve Sekil 3.42'de sunul-
mustur. Sonuclar incelendiginde, bu kez her iki dongiide de KKD'in elde edildigi ve

model takibinin basariyla gergeklestigi gorulebilir.
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Sekil 3.39. Kararsiz sistemde denetim basarimi - Birinci dongu (r, = 2)

Gs(s) ve Ms(s) icin benzetim sonuglari
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Sekil 3.40. Kararsiz sistemde denetim basarimi - Ikinci déngti (r, = 3)
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Gs(s) ve Ms(s) icin benzetim sonuglari
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Sekil 3.41. Kararsiz sistemde denetim basarimi - Birinci dongu (r; = 15)
Gs(s) ve Ms(s) icin benzetim sonuglari
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Sekil 3.42. Kararsiz sistemde denetim basarimi - Ikinci déngii (r, = 20)

Gs(s) ve Ms(s) icin benzetim sonuglari
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4. COKDEGISKENLI SISTEMLERDE GG-RKKD

Bu bélimde, daha 6nce tek girisli tek cikisl ve cokddngull sistemler icin tanimlan-
mis olan giris ¢ikis modeline dayali réle ile kayan kipli denetim yontemi cokdegiskenli
sistemler icin ele alinmistir. 1lk kisimda kayan kipli denetimin elde edilebilmesi icin
gereken kosullara ve bunlarin turetiimesine yer verilmigtir. Cokddnguli yapilarin an-
latildigi bir 6nceki bélimde oldugu gibi, anlatim kolayligi acisindan once iki girisli
iki ¢ikisli ve g girigli Gc cikish sistemler tzerinde durulmus, ardindan elde edilen
sonugclar n girsli n cikisl sistemler icin genellestiriimistir. Gurbuzlik analizlerinin
yapildigi bir sonraki kisimda parametre degisiklikleri ve bozucularin kayan kip kosul-
lar1 Gzerindeki etkisi irdelenmistir. Ardindan bakisimli olmayan roleli sistemler Uze-
rinde durulmus, cokdegiskenli sistemler ile gerceklestirilen benzetim calismasi ile

bolim sonlandiriimistir.
4.1 Cokde giskenli Sistemler Icin Kayan Kip Kosullari

Iki girisli iki cikisli bir sistem icin cokdegiskenli réleli denetim yapisi Sekil 4.1'de ve-

rilmistir.
M (s)
#(t)
wilt) el . s~ Uill) + yil)
+U | A G”(S) ; —
r2 GIQ(S)
21 GQ‘[(S)
wilt) + o~ | et . AN L
- ] +U GQQ(S) 3 —>
#alt)
M;(s)

Sekil 4.1. Iki girisli iki cikisli cokdegiskenli réleli denetim yapisi

158



Yukarida gorulen 6bek gizenegindeki sinyaller ve aktarim iglevleri Es. 3.1'deki gibidir.
Dikkat edilirse, bu yapi ile gokddnguli denetim yapisi arasindaki fark kullanilan réle
elemani sayisidir. Cokdodngult yapida her iki dongudeki hata ve denetim sinyali
arasinda bir adet réle yer almaktadir. Cokdegiskenli yapida ise, cokdonguli yapiya
ek olarak, e; ile u, ve e, ile u; sinyalleri arasinda da birer adet réle ile baglant

kurulmustur ve toplam dért adet dongi bulunmaktadir.

Sekil 4.1’de verilen yapida role elemanlarinin bakisimli ve ideal olduklari kabul edildi-

ginde role cikislarinda olusan denetim sinyalleri
u(t) = Rsign(e(t)) (4.1)

seklinde verilir. R rdle genliklerini iceren matristir.

R = [r“ “Z} =[r; 1] (4.2)

ra, o, 21 ve ry Sekil 4.1°de verilen yapida kullanilan role elemanlarinin genlikleridir.
r; ve r,, R matrisine ait sttunlari ifade etmektedir. Bilindigi gibi, bu sistemde kayan

kipli denetimin gergeklesebilmesi igin
eie; <0 , i=1,2 (4.3)

kosulunun saglanmasi gerekir. Onceki boliimlerden hatirlanacadi gibi e, (t) = 0 ve
e,(t) = 0 esitlikleri kayma ylizeylerini tanimlamaktadir. Sekil 4.1'deki 6bek cizenegin-
den faydalanilarak kapali dongu sistem ¢ikigi

y=e (4.4)

esitligi ile ifade edilir. Dikkat edilirse, tek girisli tek cikish ve ¢cokddngull sistem-
lerde oldugu gibi ¢cokdegiskenli sistemlerde de, sistem kayma evresindeyken ideal

durumda e = 0 olacagindan, sistem tepkisi model tarafindan belirlenir. Bilindigi gibi,
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ideal olmayan durumda e; ve e, sinyalleri sifir etrafinda yiksek siklikli ve disuk
genlikli sinyaller oldugundan, model aktarim islevlerinin tersi ile siizgeclendiklerinde

cikisa etkileri yok denecek kadar azdir.

Sekil 4.1 yardimiyla hata ve tirevi asagidaki gibi yazilir.
w—¢

=w — M1y (4.5)
w —M

e=w —sM1Gu
=W — Bu — ¢°
=W — BRsign(e) — ¢°

€1 _ W, _ B1 R sign(ey) B ¢$
€ W, B2 sign(ez) ¢g

Onceki analizlerde oldugu gibi burada da ¢(t) sinyali, bir baska ifadeyle sM~*Gu

(4.6)

terimi anlik degisen ve degismeyen kisimlarina ayrilmistir. Bu, ¢(t)'nin anlik degisen
kismi, ¢° ise anlik degismeyen kismidir. Hatirlanacag gibi, iki girisli iki ¢ikisli yapilar

icin B8 matrisi

B = lim sM~(s)G(s) = {ﬁ“ ﬁ”] = [m] 4.7)
ST Bor B2z B-

seklinde tanimlanmisti. ¢° vektori ise Es. 3.9'dan hatirlanabilir.

e; Ve e, sinyallerinin alabilecegi isaretler dikkate alindiginda, Es. 4.3 ile verilen esit-
sizligin saglanmasi icin gerekli kosullar tiretebilmek icin, incelenmesi gereken 4 du-

rum ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumlar ile her durumda kayan kipin elde edilebilmesi
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icin saglanmasi gereken kosullar asagida verilmistir.

e1 >0 ve e >0

e=w -8R — ¢@°
1

(4.8)
. 1 : _ 1 .
= WlﬂlR|:1]¢(1)<o : WzﬁzR{l}¢g<o
e; >0 ve e <0
. . 1 .
ezwﬂR[ 1] — ¢@°
- (4.9)
. 1 . _ 1 .
= W1ﬂ1R|: 1]¢2<0 ) W2ﬂ2R|: 1]¢8>0
e1<0 ve e >0
. ) -1 .
e=W,BR! 1] — ¢@°
(4.10)

. -1 .
= W1ﬂ1R|: 1]¢§_)>0 , W2ﬁ2R|: 1]¢(2)<0
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e1<0 ve e, <0

o !1] |
e=w — R — @°
1

(4.11)
= W, —BiR {J —92>0 , W,—pB:R {J —¢3>0
Bu kosullar matris formunda da yazilabilir.
Pl t]- W — ¢°] (4.12)
I B: 1
Pulp| 1= W — ¢°| (4.13)
_—ﬁz -1

Yukarida verilen esitsizlikler Sekil 4.1'de gorulen sistemde kayan kipin elde edile-
bilmesi i¢in gerekli genel kosullardir. Eger denetlenen sistemde B;r; > O ise Es. 4.13
ile verilen kosullarin saglanmasi yeterlidir. Cunki bu durumda Es. 4.12'de verilen

kosullar da saglanir (i,j = 1, 2). Es. 4.13,

Sl Il Py (4.14)
—Bar1  Bor; 1

biciminde de yazilabilir.

Es. 4.12 ve Es. 4.13 incelendiginde, B matrisi icerisinde ayni satirdaki veya ayni
sutundaki tim elemanlar O (sifir) oldugu takdirde bu kosullarin saglanamayacagi

goralar. Ornegin, 11 = 312 = 0 olursa,
1
B:R { ] =0 (4.15)
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olacagindan kayan kip kosullari saglanmaz. Benzer sekilde, (511 = 5,1 = 0 oldugu
takdirde kayan kip kosullar

|: ﬁlZ(er + r22) ] - |W _¢O| ’ |: ﬁlZ(er - r.22) ] > |W _¢O| (416)

Bo2(r21 + r22) —[22(r21 — I22)

seklini alir. Bu esitsizliklerin birbirleri ile celistigi ve secilen hicbir rp; ve r,; degeriyle
saglanamayacagi agiktir. Sonug olarak, kayan kip kosullarinin saglanabilmesi igin
B matrisinin ayni satirinda veya ayni sdtununda bulunan tim elemanlar 0 (sifir)
olmamalidir, bir baska deyisle 8 matrisi tum kerte (full rank) olmalidir. Buradan,
Sekil 4.1'de gorilen sistemde KKD’in elde edilebilmesi icin gerekli goreli derece
kosullari séyle bulunur:

Denetlenen sistem ve modele ait aktarim islevlerinin goreli dereceleri

P(M{lell) =1
p(M;1G1p) > 1

(4.17)
p(M;1Gy) > 1
P(Mz_lez) =1
veya
p(M;*Gy) > 1
M 1Gp,)=1
P( 1 12) (4.18)

p(Mglel) =1
p(M;1Gp) > 1

kosullarindan birini saglamahdir. Hatirlanacak olursa, cokddngull denetim yapisinda
yalnizca Es. 4.17'de verilen goreli derece kosullari saglanirsa KKD elde edilebilmek-
teydi. Es. 4.18'de gorilen goreli derece kosullari s6z konusu oldugunda ise ¢cokdon-
gult yapilarda KKD elde etmek olanakli degildir.

Asagida verilen iki 6zel durum icin Es. 4.12 ve Es. 4.13 ile verilen esitsizlikler daha

da sadelesir:

Goreli dereceler Es 4.17'deki gibi oldugunda ve p(M;1G1z) > 1 ve p(M; 1Gyy) > 1

esitsizlikleri saglaniyorsa, 1, = 1 = 0 olacagindan kayan kip kosullari
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B11(r1n +ri2) > Wy — ¢(f|
Ba2(r21 + r22) > |Wo — ¢g‘

(4.19)
Bua(rin — ri2) > Wy — @3

Baa(r2a — Fa1) > Wy — @3]

esitsizliklerine indirgenir. 51, > 0 iserole genlikleriry; +r;o > 0very, — ryp > 0 kosul-
larini saglayacak sekilde, (311 < 0 ise bu kez ry; +r, < 0 ve ri; —rip < 0 seklinde
secilmelidir. Benzer sekilde, bu kosullarin 5, > 0 icin ry; + 1y > 0 ve ryy — 11 > 0,
Boo < Oiginise ry; + 1y < 0ve ry, — 11 < 0 olmasi gerektigi gorilmektedir. Denetle-
nen sistemde Bir; > 0 (i,j = 1, 2) kosulu saglanityorsa role genliklerinin saglamasi

gereken kosullar basitge |ri1| > [ri12| ve |raz] > |r21] esitsizlikleri ile ifade edilebilir.

Diger yandan, goreli derece kosullari Es 4.18'daki gibiyse ve p(M;'Gy) > 1 ile
p(M;1Gy,) > 1 kosullari saglaniyorsa, bu kez 311 = 32, = 0 olacagindan kayan kip

kosullari

Bra(fa1 + 22) > |Wy — ¢
Bo1(r11 +r12) > |Wy — ¢8|

(4.20)
B12(r21 — r22) > [Wq — ¢(1)|

Bor(r1z — r11) > Wy — @3]

bicimini alr. Bir 6énceki durumdakine benzer bir analiz uygulandiginda, Bir; >0
(i,j = 1,2) kosulu saglanmak kaydiyla, réle genliklerinin |riz| > |r11] ve |rag| > |ra]

kosullarini saglayacak sekilde secilmesi gerektigi sonucuna ulasilir.

Hatirlanacagi gibi, cokddngulu sistemlerle ilgili bélumde, kayan kip kosullarinin kismi
olarak saglandig! durumlarda sistemin de kismi olarak kayan kipte c¢alisabilecegi
vurgulanmisti. Benzer bir durum cokdegiskenli yapilar icin de gecerlidir. Es. 4.12 ve

Es. 4.13 ile verilen kayan kip kosullari dikkate alindiginda, eger sadece

1 . 1 )
BiR { L ] > W1 — 93] B:iR { 1] > W1 — ¢ (4.21)
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esitsizlikleri saglaniyorsa y; ¢ikisina ve e;’e karsilik gelen rolelerin kayan kipte calisa-
cagl gordlur. Eger yalnizca

1 ) 1 )
B:R { L ] > |Wo — 93] B2R {]} > |Wo — ¢ (4.22)

esitsizlikleri saglanirsa, bu kez y, c¢ikisina ve e,’ye karsilik gelen kisim kayan kipte
calisir.

Cokdongulu yapilarda verilen analizlerde oldugu gibi, cokdegiskenli sistemler icin
turetilen kayan kip kosullarinin n girigli n ¢ikigh sistemlere genigletilebilmesi igin
oncelikle tg¢ girigli ve ¢ ¢ikigli denetim yapisi ele alinmistir. Bu yapi Sekil 4.2'de
gorulmektedir. Denetim yasasi Es. 4.1'deki gibidir. R matrisi

R=1 1y 1 rps | =[r rz2 rs (4.23)

seklinde verilir. Bilindigi gibi, bu yapida KKD’in elde edilebilmesi icin gerekli kosullar
eiéi <0, i = 1,2,3 (424)
esitsizlikleriyle ifade edilir. Bu esitsizliklerin saglanabilmesi icin gerekli kosullar

tiretmek amaciyla, 6nceki analizlerdekine benzer sekilde hata sinyali ve tlrevi ince-

lenmelidir. Es. 4.5 ve Es. 4.6 dikkate alinarak hata sinyallerinin tirevleri asagidaki

gibi yazilabilir.
e W1 B sign(e1) ¢(1)
& | = | w2 | — | B2 | R| sign(ey) | — ¢g (4.25)
€3 W3 B3 sign(es) ¢§

Bolum 3.1'den de hatirlanacag! gibi, U¢ girisli U¢ ¢ikish yapilar icin @ matrisi

P B2 Pis B1
B= s'LrTC]O SM™H(S)G(S)= | B B2 Pas | = | B2 (4.26)
P31 B2 a3 Bs
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bicimindedir. ¢ sinyalinin anlik degismeyen kisimlari, yani ¢° matrisi Es. 3.35'te

gosterilmisti.
ﬂ(\ M;'(s) |'
Wy B ey _r11 + Uy + Vi
+U ] . 4 G11(S) 3 _>
+
EE _,| 613(5)

LF] Tk 3 ¥
+ e, T, 2 2
SO T R e
& — + +

& — Gz3(s)
=T | ™" 1T
TR | e
S +] +
Wi + €3 s Uz | G (S) P’a_)
33
— +
s

Ms'(s) |‘

Sekil 4.2. Ug girisli ve ¢ cikish cokdegiskenli roleli denetim yapisi

Es. 4.25ile e, e, ve ez sinyallerinin alabilecegi isaretler dikkate alindiginda, Es. 4.24

ile verilen esitsizliklerin saglanmasi icin gerekli kosullari bulabilmek icin asagida veri-

len 8 farkli durum incelenmelidir.
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e, >0 e, >0 ve e3>0

1 1
e=w-BR|1|-¢° = Ww-BR|1]|-<0,
1 1
. - - (4.27)
o L
Wo—BoR | 1| —¢9<0, Wwo—B3R|1|-¢5<0
e >0 e >0 ve e3<0
[ 1] 1
é=w-BR| 1|-¢° = Wi -BR| 1|-¢}<0,
-1 -1
- (4.28)
[ 1] 1
Wz—ﬂzR 1 —(Ibg<0, Wz—ﬂ3R 1 —gb§>0
_—l_ -1
e1>0 e <0 ve e3>0
[ 1] [ 1
é=w-BR |-1|-¢° = Wwi-BR|[-1|-¢<0,
1 1
- - (4.29)
[ 1] 1
W —BR [ —1| —¢3>0, W, —BsR|-1|-¢3<0
1 1
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et >0 e <0 ve e3<O0

1 1
e=w-BR|-1|-¢° = Wwi-BR|[-1]| ¢ <0,
-1 -1
- - (4.30)
[ 1] [ 1
Wy —BR | 1| —¢3>0, Wy—BsR|-1]| —¢3>0
| 1] -1
e1<0 e>0 ve e3>0
[ 1] -1
é=w-BR| 1|-¢° = W -BR| 1| —-¢}>0,
1 1
- (4.31)
[ 1] -1
Wz—ﬂzR 1 —(Ibg<0, Wz—ﬂ3R 1 —gb§<0
| 1] 1
e1<0 e >0 ve e3<0
[ 1] (1
ée=w-BR| 1|-¢° = Wwi-BR| 1| -¢>0,
-1 -1
- - (4.32)
[ 1] =
Wo—BoR| 1| —¢3<0, W,—BsR| 1| —-#>0
-1 -1
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e1<0 e <0 ve e3>0

~1 -1
e=W-BR|-1|-¢° = W —-BR|-1|—-¢?2>0,
1 1
- - (4.33)
[ 1] 1
Wo —BoR | —1| —¢5>0, Wp—BsR|-1| —¢3<0
i 1_ i 1
e <0 e <0 ve e3<0
[ 1] 1
é=w-BR |-1|-¢° = W -BR|[-1|—-¢]>0,
-1 -1
- (4.34)
(1] -1
W —BR [ 1| —¢3>0, W,—BsR|-1|—-¢3>0
-1 -1

Es. 4.27 - Es. 4.34 ile verilen kosullar matris formunda yazildiginda asagidaki esit-

sizliklere ulagilir.

B1 1

8 |R|1|>w g (4.35)
| Bs 1
A 1

B|R| 1 |>][w-—¢° (4.36)
| —Bs3 -1
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R|-1| > |w —¢° (4.37)

R|-1| > |w —¢° (4.38)

Iki girisli iki cikish yapilarda oldugu gibi, elde edilen bu kosullar kayan kip icin genel

kosullardir.

Denetlenen sistemde Bir; > 0 (i,j = 1, 2, 3) kosulu saglanirsa kayan kip

kosullar1 asagidaki gibi sadelesir:

B ile ilgili terimler ele alindiginda,

1 1
BiR | 1| >MWy—¢2, BiR| 1| >u—¢3,
L 1 _1
(4.39)
o 1
BiR | —1| > Wi —¢3, BiR|-1| > |Wy — ¢
L 1 _1
esitsizliklerine ulasilir. Bir; > 0 ise,
1
BiR | —1| > iy — 9| (4.40)
-1

kosulu saglandigi takdirde diger ¢ kosul da saglanir.

Benzer sekilde, B, ve B ile ilgili terimler ele alindiginda, kayan Kip icin gerekli

kosullar
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- P
BiR | —1| > My —¢9, BoR| 1| >[W,— ¢,
__1_ _1
(4.41)
=
BsR | —1| > |Wws — @3]
L l_

olarak elde edilir. Bu kosullar matris formunda da yazilabilir.

Bir1 —Par2 —Pirs 1
—ﬂzrl ﬂzrz —ﬁzrg 1 > ‘W —¢0| (442)
—Bary —PBar,  Bars 1

Elde edilen kayan kip kosullari incelendiginde, iki girisli iki ¢ikisl sistemlerde oldugu
gibi, kayan kip kosullarinin saglanabilmesi icin @ matrisinin tim kerte olmasi gerek-
tigi gorultr. Bu dogrultuda denetlenen sistemin asagida verilen goreli derece kosulla-

rindan birini saglamasi gerekir.

1 >1 >1 >1 >1 1
pMG)=|>1 1 >1|, p(M'G)= 1 1 >11] , (443
>1 >1 1 1 >1 >1
1 >1 >1 ] [ >1 >1 1 |
pM7G)=|>1 >1 1 |, pM'G)=| 1 >1 >1| , (444
| >1 1 >1 | | >1 1 >1 |
[ >1 1 >1] [ >1 1 >1]
pM'G)=| 1 >1 >1|, pM'G)=|>1 >1 1 (4.45)
| >1 >1 1 | | 1 >1 >1 |

Es. 4.43 - Es. 4.45 incelendiginde, ¢cokdegiskenli GC-RKKD ydnteminin ¢cokdénguli
yonteme gore bir esneklik sagladigi gorulmektedir. Ug girisli g cikisli cokdegiskenli

bir sistemde KKD’in elde edilebilmesi icin denetlenen yapinin bu alti kosuldan birini
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saglamasi yeterlidir. Buna karsilik ayni sistem ¢okgonguili yontem ile denetlenirse,
yalnizca Es. 4.43'te verilen ilk goreli derece kosullari saglandiginda, yani goreli
derece matrisinin kdsegen elemanlari 1, diger elemanlari 1 veya 1'den biyuk oldu-
gunda KKD elde edilebilmekteydi (bkz. Es. 3.48).

Denetlenen yapida hem Bir; > 0 kosulu saglanir, hem de 8 matrisi tim kerte olmak
sartiyla toplam yalnizca 3 adet elemandan olusursa 6zel bir durum ortaya ¢ikmak-
tadir (Bir baska deyisle, Es. 4.43 - Es. 4.45'te verilen goreli derece matrislerinde > 1
ile gosterilen elemanlar yerine > 1 oldugu durum). Bu durumda kayan kip kosullari

en basit haliyle
3 .
Gyl — > ) > Me—¢f| . 1,j=1,2,3 (5 70) (4.46)
k=2

esitsizligi ile verilir.

n girigli ve n cikish sistemler:

Yukarida iki girisli iki ¢ikish ve g girisli Gc¢ cikisl cokdegiskenli sistemler igin tiretilen
kayan kip kosullarina dikkat edilecek olursa, cokddngulli yapilarda oldugu gibi, bu-
rada da esitsizliklerin sol tarafinda yer alan terimlerin belirli bir 6riintl takip ettigi
gorulebilir. Buna gore, 1 ve —1’lerden olusan vektorin ilk elemani daima 1'dir, diger
elemanlari ise 1 ve —1'in tim kombinasyonlarini icermektedir. —1’e karsilik gelen 8
matrisi satirinin basinda eksi (-) isareti bulunmaktadir. Bu orintu dikkate alinarak n

girisli n ¢ikigli sistemler icin kayan kip kosullari asagidaki gibi genellenebilir:

Kayan kipin gerceklesebilmesi igin

e& <0, i=1,2..,n (4.47)

esitsizllikleri saglanmalidir. n boyutlu @ ve R matrisleri

P11 Pz .. Bin
8= 5.21 5.22 (4.48)
L ﬁnl ﬁnn i
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ve

i1 T2 -+ T1p
fpn Tfap -+o

R = . ) ) = [rl o --- rn] (449)
fh1 ~-+ -+ I

olmak tzere, KKD'in elde edilebilmesi i¢in genel kosullar

ﬂl 1 ﬁ]_ 1
,32 1 ﬂz 1
: R| : | >|w-—¢°, : R| | >[w—¢°, .. ,
Bn_1 1 Bn_1 1
| B | L1 | —Bn | [-1]
(4.50)
B | [ 1] B | [ 1]
—B: -1 —-B: -1
C R | > W — ¢, DR | > W — ¢
—Bn-1 -1 —Bn-1 -1
| Bn | [ 1] | Bn | 1]

esitsizlikleriyle verilir. Goruldugu gibi, kayan kip kosullari, 1 ve —1lerden olusan vek-
toran ilk elemani 1 olacak, geri kalan elemanlari ise 1 ve —1'in tum kombinasyon-
larini kapsayacak sekilde toplam 2"~! adet matris esitsizliginden olusmaktadir. —1’e
karsilik gelen @ matrisi satirlarinin da basinda eksi (-) isareti bulunmaktadir. Bir; > 0

(i,j =1,...,n) kosulu saglandigi takdirde bu kosullar asagidaki gibi sadelesir.

[ Biry —PBir, —PBars - Piry 171]

—Bar1 Bary —Porz - —Pary 1

—Bsry —Bsr,  Barz - —Pary 1| >w—g° (4.51)
L _ﬂnrl _ﬂnrz _ﬂan ﬂnrn 1 L 1 i

Yukarida verilen kayan kip kosullarinin saglanabilmesi i¢in, denetlenen yapinin goreli

dereceleri, B8 matrisi tUm kerte olacak sekilde ayarlanmalidir. @ matrisi tum kerte
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olmakla beraber toplam yalnizca n adet sifirdan farkli elemandan olustugunda ve
Bir; > 0 kosulu saglandiginda ortaya ¢ikan 6zel durum igin kayan kip kosullarinin
en basit hali asagidaki gibidir.

Gyt =Y ) > Wi —¢f| , 1,j=1,2,---,n (% 70) (4.52)

k=2

Dikkat edilirse, R matrisi

11 0 0
0 r .

R=| % (4.53)
0 lan

biciminde secildiginde, yani tim dongulerde tek role kullanildiginda Es. 4.51'de ve-

rilen kayan kip kosullari

Bralrr —Piole —fislzz -+ —Binlm 1
—B1l11 Baolao  —[o3laz -+ —[onln 1
—B31r11  —[Fa2l22 Baalzz -+ —B3nlmn 1| >|w—¢° (4.54)
L _ﬁnlrll _5n2r22 _5n3r33 T ﬁnnrnn 1 L 1 i

seklini alir. Es. 4.54,

f11 —P2 Pz -+ —Pn 1
—f21 Boo —f23 -+ —[on 22
~Ba1 —f [z - —[an rss | > W — ¢°| (4.55)
L _ﬁnl _ﬁnz _ﬁn3 Tt ﬁnn 1 L Mn i

biciminde yeniden yazildiginda, elde edilen bu kosullarin daha 6nce ¢okdonguli
yapilar icin tlretilen ve Es. 3.66'da verilen kayan kip kosullari ile ayni oldugu gortile-
bilir (ri =1 ,i=1,...,n). Ozetle, bu bolumde cokdegiskenli sistemler icin turetilen
kayan kip kosullari cokdongulu sistemleri de kapsamakta ve daha genel bir ifade

sunmaktadir.
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4.2 E ve F Matrisleri

Onceki bolumlerden hatirlanacagi gibi, sistemin kayma evresine girebilmesi icin
gerekli goreli derece kosullarinin saglanamadigl durumlarda rdle elemanlarinin
onune ve arkasina uygun dereceli stuizgecler yerlestirilerek derece kosullari sagla-
nabilmektedir. Bu durumda iki girigli iki ¢ikisli ¢cokdegiskenli réleli denetim yapisi
Sekil Sekil 4.3'teki gibi genigsletilebilir.

M (s)
#(t)
wi(t) e:t) E11(S) + s4(t) F'H(S) + wi(t) G11(S) + |,
+ + — ‘ + + yi(t)
) En(s) | T —)‘ F1a(s) 1 Gi(s)
S Ex(s) Ly [ —){ F21(s) A G2(s)
Wt y 2 ‘ y yalt)
5 > Ez(s) ] A F32(s) Ao Gao(3) R —
¢(l)
Mz (s)
Sekil 4.3. Iki girisli iki cikisli cokdegiskenli yapida E ve F matrisleri
Sekil 4.3'te goriulen yapida kayan kipin elde edilebilmesi igin
sisi <0, 1=1,2 (4.56)
kosulu saglanmalidir. Role giris sinyalleri ve tirevleri,
s=Ew —-9)
S =E(W —¢)
= Ew — sEM'GFv (4.57)
—EwW — Bv — ¢°

= Ew — BRsign(s) — ¢°
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esitlikleri ile verilir. E ve F kullanici tarafindan secilen stizgegleri iceren matrislerdir.

E(s) = [ Ei11(s) Eiz(s) } F(e)= { F11(s) Fia(s) ] (4.58)
E»(S) Ex(S) F21(s) Faz(s)

Bu slizgeclerin secimi esnasinda dikkat edilmesi gereken hususlara Bolim 2.2 ve

Bolum 3.2'de ayrintili olarak deginilmisti. Cokdegiskenli sistemlerde kayan kip kosul-

larini tiretmek amaciyla yukarida verilen analize benzer bir analiz burada tekrar-

landiginda, kayan kip kosullari EM ~1GF déngi aktarim islevi tizerinden elde edile-

bilir. Bu durumda 8 matrisi
B = lim SE(s)M1(s)G(s)F (s) (4.59)

olarak tanimlanir. Iki girisli iki cikisli sistemlerde kayan kip kosullari

ﬂl]R{1]>Ew¢o (4.60)
_ﬂz 1

ﬁl] R [ 1} > [Ew — ¢°| (4.61)
8| |1

esitsizlikleri ile ifade edilir. Bu kosullar n boyutlu sistemler icin genellestirildiginde,
Es. 4.50 ile verilen kosullarin sag tarafindaki [Ww — ¢°| teriminin yerini [Ew — ¢°|

teriminin aldigi goruldr.

n boyutlu E ve F matrisleri Bélim 3.2°'den hatirlanabilir (Es. 3.90). Kayan kip kosulla-
rinin saglanabilmesi icin denetlenen sistem, secilen model aktarim iglevleri ile kul-
lanici tarafindan belirlenen E ve F matrislerinden olusan dongi aktarim islevlerinin
goreli dereceleri @ matrisi tim kerte olacak sekilde ayarlanmalidir. Denetlenen
yapida Bir; > 0 kosulu saglandigi takdirde bu kosullar, esitsizligin sag tarafindaki
terim |[Ew — qS°| olacak sekilde Es. 4.51'deki gibi sadelesir (i,j =1,...,n). Onceki
kisimlardan hatirlanacak olursa, 8 matrisi tum kerte olmak kosuluyla toplam yal-
nizca n adet sifirdan farkli elemandan olustugunda kayan kip kosullari daha da

sadelesmekteydi. Denetlenen sistem ve model aktarim iglevlerinden olusan acik
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dongu aktarim islevi gerekli goreli derece kosullarini saglasa dahi, basitlik agisindan
bu durum tercih edileceginden, E ve F matrisleri yardimiyla @ matrisi bu duruma

getirilecek sekilde bir ayarlama yapilabilir.
4.3 Cokde giskenli GC-RKKD'de Gurbuzlik
4.3.1 Parametre De gisiklikleri

Bolum 2 ve Bolum 3'Un ilgili kisimlarindan da hatirlanabilecegi gibi, kayan kipte
calisan sistemin tepkisi yalnizca model tarafindan belirlenmektedir (Bkz. Es. 4.4).
Denetim uygulamalari sirasinda, gerek calisma kosullari gerekse sistem paramet-
relerinden kaynaklanabilecek belirsizliklerin ¢° sinyali iizerinde yarattigi etki,
Es. 4.50 ile verilen kayan kip kosullarinin bozulmasina neden olabilir. Kosullar yeni-
den saglandiginda sistem tekrar kayan kipte ¢alismaya baslar. Kayan kip kosullari
bozulmasa dahi meydana gelen degisiklikler nedeniyle e = 0 esitligi bozulabilir, an-
cak bu esitlik hizla yeniden saglanir (ejé; < 0 kosulu bozulmadigindan) ve sistem
kisa sirede kayan kipe geri doner. Kayan kip kosullarinin bozulmasinin éniine gege-
bilmek amaciyla kullanilan réle genliklerinin yeterince biyuk secilmesi gerekmekte-
dir. Kosullarin bozulmasi engellenemese dahi, réle genlikleri mimkin oldugunca
blyUk secilerek sistemin kayan kipten c¢iktiktan sonra yeniden kayan kipe donmesi
icin gereken sire olan erisme evreleri kisaltilabilir. Bu bolimin sonunda yer alan
benzetim calismasinin ilgili Kisminda cokdegiskenli sistemlerin denetiminde paramet-

re degisikliklerinin etkisi 6érnekler yardimiyla incelenmistir.
4.3.2 Bozucular

Bu kisimda, cikis sinyali Gzerinde etkili olan bozucu sinyallerin ¢okdegiskenli
GC-RKKD yonteminin basarimi Gizerindeki etkisi ve bozucularin kayan kip kosullarini

nasil degistirdigi irdelenmistir. llgili yapiya ait 6bek cizenegi Sekil 4.4'te verilmistir.

Goruldagu gibi, n(t) cikis sinyalleri izerine eklenen bozuculari temsil etmektedir.

[ ny(t)

na(t)

n(t) = (4.62)

| Ny(t)

177



Sekil 4.4. Cokdegiskenli roleli denetim yapisinda ¢ikis sinyali Gzerinde etkili bozucu
Sekil 4.4 dikkate alindiginda, hata sinyali ve tlrevi

e=w —¢
=w -M1Gu-M1n
(4.63)
e=Ww —sMGu —
=\ — BRsign(e) — ¢° — v

esitlikleriyle verilir. Burada, model aktarim islevinin tersi ile stizgeclenen gurilti

sinyali

¥$=M'n (4.64)

biciminde adlandiriimistir. Kayan kip kosullarini tiretebilmek icin hata sinyallerinin
her birinin alabilecegi isaretleri iceren toplam 2" adet durum bir arada incelenmelidir
(n: sistem boyutu). Dikkat edilirse, Es. 4.63'te verilen hata turevi ile Es. 4.6 ile g0s-
terilen bozucusuz duruma ait tirev ifadesi karsilastirildiginda, bozucusuz durumda
yapilan analizin benzerinin burada da tekrarlanarak kayan kip kosullarina ulasilabile-
cegi gorilebilir. Bozucusuz durumdan farkli olarak, elde edilen matris esitsizliklerinin
sag tarafinda bulunan terim |W — ¢°| yerine |Ww — ¢° — 4p| olmalidir. Herhangi bir
dongldeki [W; — ¢° — «i| sinyalinin biyUklugu [w; — ¢°| sinyalinin biytklugunden
daha fazla olabilir; bu nedenle bozucusuz duruma gore daha buyuk role genliklerine

ihtiya¢ duyulabilir.
Denetim uygulamalarinda farkh tirlerde bozucu sinyallerle karsilasilabilecegi bilin-

178



mektedir. Ornegin, sistem ¢ikisina eklenen bozucu basamak tipi olabilir ve bu du-

rumda

nt)=d (4.65)

Y=M1d
esitlikleri yazilabilir (d: basamak tipi bozucu). Sistem durgun durumda iken 2 = 0
oldugu goralur. Diger bir deyisle, kayan kip kosullari bozucusuz durum ile aynidir.
Ancak basamak tipi bozucularin deger degistirdigi anlarda 4 # 0 olacagindan kayan
kip kosullari, esitsizliklerin sag tarafindaki terim |w — ¢° — #| olacak sekildedir.
Es. 4.64 ile verilen tanima dikkat edilecek olursa, bozucu sinyaller model aktarim
islevinin tersi ile suzgecglenmektedir, bir baska deyisle bozucularin turevleri hata
sinyalleri Gzerine eklenmektedir. Bozucularin bir baska degere atladigi anlarda, bu
tirev islevi nedeniyle, 4 sinyalinin alabilecegi degerler oldukca biiyiik olabilecegin-
den kayan kip kosullari bozulabilir. Kosullar bozulmasa dahi e = 0 esitligi bozula-
cagindan réleler kayan kipten cikabilir ve bir erisme evresini takiben yeniden kayan
kipte calismaya baslayabilir. Bilindigi gibi, erisme evrelerinin suresi kullanilan role
genlikleriyle ilintilidir. Role genlikleri buyudukge erisme evreleri kisalir. Bu nedenle
kullanilan rolelere ait genlikler, eyleyiciler Gzerindeki fiziksel kisitlamalar dikkate alin-

mak kaydiyla, mimkin oldugunca buyuk secilmelidir.

Sintizoidal bozucu sinyaller ¢ikis sinyalleri Gzerinde etkili oldugunda bu kez

ni(t) = A;jsin(wit)
ni(t) = Awcos(wit) i=1,2,...,n (4.66)
dit) = Myt (t)

esitlikleri yazilabilir. Goruldugu gibi, bozucu sinyallerin sikligi ne kadar yuksekse
Ui (i = 1, ..., n) sinyallerinin biyiklikleri de o kadar fazladir. Dolayisiyla, kayan kip

kosullarinin saglanabilmesi icin gerekli réle genlikleri de o kadar buytk olmalidir.

Siklikla karsilasilan bozucu turlerinden biri de beyaz gurdltaddar. Bolum 2.3.2 ve
Bolum 3.3.2'de de vurgulandigi gibi, tlrev islevi nedeniyle beyaz gurultinin hata
sinyali ve turevi Uzerindeki etkisi daha fazladir. Bu nedenle, kayan kip kosullarinin

uygulamalarda gerceklestirilebilecek réle genlikleri ile saglanmasi genellikle olanakli
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degildir. Hem tek girisli tek ¢ikish hem de ¢okddngult yapilarin denetiminde oldugu
gibi, model aktarim islevlerine uygun secilmis sifirlar eklenerek bu sorun ¢ozilebilir.
llave edilen sifirlar sayesinde yiiksek siklikli guiriltii bilesenleri stizgeclenerek etkileri
azaltilabilir. Hatirlanacagi gibi, Di(s) model aktarim islevlerine ilave edilen sifirlar

olmak Uzere, elde edilen yeni model aktarim islevi

M) _
Dll(s) 0
o M®
M'(s) = D4(s) (4.67)
M, ()
] 0 0 Du(s) |

seklindedir. Bozucularin daha etkili oldugu yuksek sikliklarda Mi'_l(jw) ~ 0 olacagin-
dan KKD'’in elde edilmesi olanakli degildir (i = 1,2,...,n). Cikis sinyallerinin et-
kili oldugu diisiik sikliklarda ise M’ 1(jw) ~ M(jw) esitligi yazilabileceginden goreli
derece kosullarinin saglanmasi ve gercek calismalarda uygulanabilecek kadar kiicik

réle genlikleri ile KKD’in elde edilmesi olanaklidir.
4.3.3 Olcum Gurultusu

KKD yodnteminin 6lciim gurultiisiine karsi hassas bir yontem oldugu, tek girisli tek
cikish ve ¢cokdongull yapilar Gzerinden 6nceki bolimlerde gosterilmisti. Benzer bir

gosterim cokdegiskenli sistemler tizerinden de yapilabilir.

wt) + _ el u(t) y(®)

Sekil 4.5. Cokdegiskenli roleli denetim yapisinda 6lcum gurilttsi

Sekil 4.5'te gorulen dbek cizeneginde m(t) dlcim gurdltisudidr. Bu yapida hata ve

tlrevi asagidaki esitliklerle ifade edilir.
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e=w -M1Gu-Mm
e=Ww —sMGu —p (4.68)
=\ — BRsign(e) — ¢° — ju

Kayan kip kosullarini tiiretmek tzere Bolim 4.1'de verilen analiz Es. 4.68 lzerinden
tekrarlandiginda, Es. 4.50 ile verilen kosullarin sag tarafindaki |w — qS°| teriminin
yerini W — ¢° — fi| teriminin aldigi gériiliir. Ancak kayan kip kosullari saglansa ve

sistem kayma evresinde galissa dahi, sistem ¢ikisi

e=0
w-MYy+m)=0 (4.69)
y =Mw —m

esitligiyle ifade edildiginden, 6lcim hatalarinin ¢ikisa yansidigi gortlebilir.

Sistem Uzerinde hem bozucular hem de 6lcuim gurdltisi etkili oldugunda, kayan kip
kosullarinin en genel hali, Es. 4.50 ile verilen kosullarin sag tarafindaki [Ww — ¢°|
teriminin yerine |Ww — ¢@° — 4 — fi| terimi yazilarak elde edilir. Denetlenen yapida

Bir; > 0 kosulunun saglanmasi halinde, kayan kip kosullari

| Bir1 —Bir —Birz -+ PBiry 171]

—Bar1 Borz —PBarz - —Boary 1

—B3r1 —Bar: Bars - —Bary 1| >w-— 450 - ‘l/’ — p| (4.70)
L _ﬂnrl _ﬂan _ﬂan T ﬂnrn 1L 1 |

matris esitsizligi ile ifade edilir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, elde edilen bu kosullar-
dan B matrisinin tim kerte olmasi gerektigi goriltr. B matrisinin yalnizca n adet

elemandan olustugu 6zel durumlarda ise kayan kip kosullar
n . .
B =) > W — o — i —jul , 1,j=1,2,---,n (3 70) (4.71)
k=2

esitsizliklerine indirgenir. Hatirlanacagi gibi, E ve F matrisleri yardimiyla sistem bu

duruma getirilecek sekilde bir ayarlama yapilabilecegi vurgulanmisti.
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4.4 Cokde giskenli Sistemlerde Bakisimli Olmayan Rdle ile KKD

Bu kisimda cokdegiskenli sistemlerde bakisimli olmayan réle kullanimi irdelenmis
ve saglanmasi gereken kayan kip kosullari tUretilmistir. Bakisimli réle ile yapilan
analizlerdekine benzer sekilde oncelikle iki girisli iki ¢ikish ve Uc girisli G¢ cikisli
sistemler Gzerinde durulmus, ardindan elde edilen sonuglar n boyutlu sistemler icin

genellestirilmistir.

Bakishimli olmayan rélelerin kullanmildigi iki girisli ve iki cikislh cokdegiskenli denetim

yapisi Sekil 4.6'da gortlmektedir.

Mi'(s)
)
wit) oY) T s~ Uill . yilt
n®, | ( Gr(s) ——
T
Iﬁi 12a GTZ(S)
T
r& 21a GQ](S)
)+~ | et s AN Yy
i rzzs | AN Carls) : ’
it
M (s)

Sekil 4.6. Iki girigli ve iki ¢ikish bakisimli olmayan réleli cokdegiskenli denetim yapisi

Burada, rij, ve rj bakisimli olmayan rélelere ait genliklerdir (i,j =1,2). Onceki

bélimlerden hatirlanacagi gibi, role genlikleri asagidaki gibi de ifade edilebilir.

lia = [in + A>
ol =12 (4.72)
lip = lijo — AT

182



Sekil 4.6'da gorulen yapida denetim yasasi asagidaki esitliklerle verilir.

Uy = 110 + Arggsign(er) + rge + Argpsign(ey)

Uy = 10 + ArpiSign(es) + rape + Argsign(e,)

U | _ | Mo |, | Tz Aryy  Argp sign(e1) (4.73)
Uz 210 220 Arp; Arpp sign(ez)
U =rq +ry + ARsign(e)
AR matrisi soyle tanimlanmistir.
Ary;  Ar
AR = TR oA Ar] (4.74)
Ar21 Arzz

1o V€ Iy role genliklerinin ortalama degerlerinden olusan matrisin sttunlaridir.

l110 T12
R, = ® 0 = re o] (4.75)
210 TI220

Sekil 4.6’da verilen yapida KKD’in elde edilebilmesi icin gerekli kosul Es. 4.3’teki
gibidir. Yani, kayan kip kosullarinin ttretilebilmesi icin hata sinyali ve tlrevi incelen-

melidir.

e=w —¢
=w — M 1Gu
e=w —sMGu
=W —Bu —¢°
=W — B(r1o +r20) — BARSsigN(e) — ¢°

:el _ V:Vl B B1 (P10 + T20) — Sign(el) B (b?
=7 W> B2 sign(e,) b3

Daha 6nce yapilan tim analizlerde oldugu gibi ¢ sinyali anlik degisen (Bu) ve

(4.76)

B1

2

AR

degismeyen (¢°) kisimlarina ayriimistir. e; ve e, sinyallerinin alabilecegi isaretler
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dogrultusunda incelenmesi gereken 4 durum ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumlar asagida
verilmistir. Ayrica, her durum s6z konusu oldugunda, KKD’in elde edilebilmesi igin

saglanmasi gereken esitsizlikler de ifade edilmistir.

e >0 ve e, >0

& =\ — Bl +120) — BAR i _

_ 1] 4.77)
W1 — B1(ro + ) — B1AR L —¢7 <0
N [
. 1 ‘o
Wy — B2(r1o +20) — B2AR L —¢5 <0

et >0 ve e,<O0

&=\ — Blrro +120) — BAR | | —

- A (4.78)
) 1 .
W1 — B1(ro +r20) — B1AR L - ¢‘f <0
R [ T
. 1|
Wy — B2(r1o +12) — B2AR L ¢ >0
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e1<0 ve e >0

€ =W —B(ry, +r) — BAR !1] _450

) -1 .

W1 — B1(ro +r20) — B1AR 1 - ¢‘f >0
N A

) -1 o

Wy — B2(r10 +120) — B2AR 1 — ¢, <0

e1<0 ve e, <0

€=w —B(ry, +r) — BAR !i] _450

) -1 .

W1 — B1(ro +r20) — B1AR 1 - ¢‘f >0
N A

) -1 o

Wy — B2(r10 +120) — B2AR 1 —¢5 >0

Es. 4.77 - Es. 4.80 matris formunda yazilabilir.

B: 1
-8B, -1

(4.79)

(4.80)

(4.81)

(4.82)

Bakisimli roleli yapilardakine benzer sekilde, denetlenen sistemde 8; Ar; > 0 kosulu

saglaniyorsa, kayan kip kosullari yalnizca Es. 4.82 ile verilebilir (i,j =1,2) ve bu
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kosullar

B1Ar;  —B1Ar;
—B2Ar;  BAr;

1 ] > W — @° — B(r1o + )] (4.83)

biciminde de ifade edilebilir. Turetilen kayan kip kosullarinin saglanabilmesi icin
Es. 4.17 veya Es. 4.18'de verilen goreli derece kosullarinin saglanmasi gerektigi,

bir baska deyisle @ matrisinin tim kerte olmasi gerektigi gorilmektedir.

Bakisimli olmayan rélelerin kullanildigr iki girigli iki ¢ikisli sistemler igin kayan kip
kosullarini tiretmek amaciyla yukarida verilen analiz Gg girisli U¢ cikish sistemler

icin tekrarlandiginda, genel kayan kip kosullari asagidaki gibi elde edilir.

B 1
B, | AR | 1 | > |W —@° — B(r1o + 20 +3)] (4.84)
Bs 1
[ .31- [ 1]
Bo| AR | 1| > |W —° — B(r1o + 20 +3)] (4.85)
| —Bs | -1
[ .31- [ 1]
—Bo| AR | —1| > W — ¢° — B(r10 + 20 + I'30))| (4.86)
| Bs] | 1)
B1 1
_ﬂZ AR |-1]| > |W - ¢O _ﬂ(rlo Ty + r3o)| (4-87)
—Bs -1

Denetlenen yapida B; Ar; > 0 kosulunun saglanmasi halinde Es. 4.84 - Es. 4.87 ile

verilen kayan kip kosullarinin sadeleserek asagidaki esitsizlige indirgendigi gorulur.

BiAr, —B1Ar, —B1Ars 1
—B2Ar1  BoAr, —ByAr; 1| > W —¢°—PB(ro +r +r3)| (4.88)
—B3Ar, —B3Ar; BsAr; 1
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Iki girigli iki cikisli ve (¢ girisli tic cikisli sistemler icin elde edilen sonuclar dogrul-
tusunda n girisli n ¢ikisl sistemlerde bakisimli olmayan réleler ile KKD’in elde edile-

bilmesi icin gerekli kosullar asagidaki gibi genellestirilebilir.

Denetlenen sistem ve model aktarim iglevlerinin goreli dereceleri 8 matrisi tim
kerte olacak sekilde ayarlanmalidir. KKD’in elde edilebilmesi icin gerekli kosullar,
Es. 4.50 ile verilen kosullarda esitsizliklerin sag tarafindaki |w — ¢°| teriminin yerine
W — @° —B(rip+---+ I'no)| terimi yazilarak elde edilir. Ayni zamanda R yerine AR

yazilmaldir.

Hatirlanacagi gibi, @ matrisinin genel hali Es. 4.48'de goOsterilmisti. Role genliklerini

iceren n boyutlu R, ve AR matrisleri ise soyledir.

- Mio M2o -+ Tino -
R, = | e e =[Mo 20+ ool (4.89)
[ fho 0 Tano |
[ Aryp Argp -+ Argg |
AR = A.r” A.rzz ' (4.90)
_ Afyg - oo Al |

Denetlenen yapida B; Ar; > 0 kosulu saglantyorsa (i, j = 1, ..., n) kayan kip kosullari

asagidaki gibi sadelesir.

[ B1Ar, —B1Ar; - - _ﬂlArn- 1

—B2Ar1 BrAry - —BAr 1 . .
. . . . " . > ‘W - ¢0 - ﬂ(rlo +..+ rno)| (491)

__ﬂnArl _ﬂnArZ e ﬂnArn_ 1

B matrisinin tim kerte olup yalnizca n adet sifirdan farkh elemandan olustugu 6zel

durumlarda bu kosullar daha da sadeleserek

Gi(Arjy — ZArjk) > W — ¢ = Bi(fo+---+Tno)| , 1,j=1,2,---,n  (4.92)
k=2
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biciminde yazilir (5; # 0). Yukarida verilen kosullarda ri, = 0 ve Ar; = r; yazildiginda,
kosullarin bakisimli réleli sistemleri de kapsayarak daha genel bir ifade sunduklari

gordlebilir (i =1, ..., n).

Dikkat edilirse, R, ve AR matrisleri

10 0 e 0
0 0 ...
Ro=| . | =l ro -+ ool (4.93)
0 “e+ oo+ TInno
Arll 0 .. 0
0 Aryp --- :
AR=| o _ (4.94)
0 C. . Arnn

biciminde kosegen olarak secildiginde, bir baska deyisle tim doéngulerde tek réle
kullanilarak ¢cokdonguli denetim yapildiginda Es. 4.91

Bf11 —P12 —Piz -+ —Pn Aryq
— 21 Boo —23 -+ —[on Ary
~Ba1 —B [z -+ —[an Argg | > |W — ¢° — Bry| (4.95)
L _ﬁnl _ﬁnz _ﬁn3 Tt ﬁnn 1 L Arnn i

seklini alir. Bolum 3.4'ten hatirlanacagi gibi bu kosullar ¢cokdoénguli bakisimh ol-
mayan roleli yapilar igin tiretilen kosullar ile aynidir (Arj =1, 1 =1,...,n). Yani,
bakisimli réleli yapilarda oldugu gibi burada da ¢cokdegiskenli sistemler icin tiretilen
kayan kip kosullari cokdéngult sistemler icin turetilen kayan kip kosullarini kap-

samaktadir.
4.5 Benzetim Calismasi

Bu kisimda ¢okdegiskenli sistemlerde GC-RKKD yontemine iliskin benzetim calis-

masina yer verilmistir. 1lk érneklerde tiiretilen kayan kip kosullari saglandigi takdirde
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KKD’in bagsariyla elde edildigi vurgulanmistir. Takip eden 6rneklerde parametre
degisiklikleri ve bozucularin denetim basarimina olan etkileri incelenmis, ardindan
bakisimli olmayan rdleler ile gerceklestirilen benzetim sunulmustur. Son olarak
kararsiz bir sistem 6rnegi Uzerinde durulmustur. Denetim basarimlarini karsilastira-
bilmek amaciyla, Bolim 3.4'te ¢okdonguli GC-RKKD yodnteminin incelenmesi igin
kullanilan sistem ve model aktarim islevleri bu kisimda da kullaniimistir. Benzetim

sureleri 30s, 6rnekleme araligi ise h = 1s'dir.

Ik benzetim érneginde kullanilan sistem ve model aktarim islevleri ile géreli derece,
B ve R matrisleri Es. 4.96’daki gibidir.

i 2 s+2
s2+s+1 (s +3)%(s +4)?
Gi(s) =
1 s+0.5

L (2s2+2s+1)(s+2) (s+1)’(s+2)

1 0 (4.96)
My(s)= | 0-5s+1

L 0 04s+1

|12 |10 41
p(Ml Gl) - ) ﬂ - ’ R =
21 0 04 2 8

Dikkat edilirse bu drnekte Es. 4.17 ile verilen goreli derece kosullari saglanmaktadir.

Ayrica, (12 = (21 = 0 oldugundan, kayan kip kosullari Es. 4.19 ile verilir.

Benzetime ait sonuclar Sekil 4.7 ve Sekil 4.8'de gorilmektedir. Cokdonguli GC-
RKKD yénteminin irdelendigi bir dnceki benzetim calismasinda oldugu gibi, sonugclar
her cikis icin Uger grafik halinde sunulmustur. Birinci grafikte ilgili dayanak girisi
w; (kare dalga), sistem cikisi y; ve model ¢ikisi ym (kesikli ¢izgi), ikinci grafikte
denetim sinyali u;, Ggunci grafikte ise hata sinyali e; ile G;(ri £ rj) ve |w; — gb?| te-
rimleri gosterilmistir (i,] = 1,2, i #j). Es. 4.19'da verilen kayan kip kosullari benze-
timin baslangicindan itibaren (dayanak sinyalinin isaret degistirdigi anlar haric) sag-
landigindan her iki ¢ikista de de KKD’in elde edildigi ve model takibinin gerceklestigi
gozlenmektedir. Dayanak sinyalinin isaret degistirdigi anlarda anlik olarak bozulan

kayan kip kosullari hemen yeniden saglandigindan, bir erisme evresinin ardindan
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hata sinyallerinin sifir degerine déndigu ve rdlelerin tekrar kayan kipte calismaya

devam ettigi gorulebilir.

Bir sonraki benzetim drneginde, denetlenen sisteme ait aktarim islevi Es. 4.97'deki

gibi degistirilmistir. Kullanilan model 6nceki benzetimle aynidir.

S+2 2
(s +3)2(s + 4)2 s2+s+1
Gi(s) =
s+0.5 1
(s+1)2(s+2) (2s2+2s+1)(s+2) (4.97)

21 o1 128
p(My"G1) = , B= , R=
12 04 0 4 1

Goruldugu gibi, dongu aktarim islevi bu kez Es. 4.18 ile verilen goreli derece kosulla-
rini saglamaktadir. 811 = 52, = 0 oldugundan, kayan kip kosullari Es. 4.20'de verilen
esitsizliklere indirgenir. Sekil 4.9 ve Sekil 4.10'da sunulan benzetim sonuglari ince-
lendiginde, bir 6nceki 6rnekte oldugu gibi, kayan kip kosullarinin benzetim boyun-

ca saglandigl ve model takibinin basariyla gerceklestigi gozlenebilir.

Yukaridaki 6rnek i¢in, Es. 3.25 ile verilen goreli derece kosullari saglanmadigindan,
cokdongulu yapida KKD elde edilmesi olanakli degildir. Bu durum cokdegiskenl

yontemin ¢okddnguli yonteme kiyasla bir avantaji olarak dikkat cekmektedir.

Siradaki benzetimde Es. 4.98'de verilen sistem ve model aktarim islevleri kullaniimistir.

i 2 0.5s+1
s2+s+1 (s+3)*(s+4)
Ga(s) =
1 s+0.5
| 2s2+2s+1 (s+1)%(s+2)
1 0 (4.98)
My(s) = | 0.5s+1
L 0 04s+1

o1 | 1 025 |10 2
p(Mz GZ) - ) ﬂ - ) R=
11 0.2 04 2 14
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Bu drnekte B8 matrisinin tum elemanlari sifirdan farkli oldugundan Es. 4.12 ve
Es. 4.13'te verilen genel kayan kip kosullarinin saglanmasi gerekmektedir. Sekil 4.11
ve Sekil 4.12'de sunulan benzetim sonugclari incelenecek olursa, kayan kip kosullari-
nin dayanak girisinin isaret degistirdigi anlar disinda benzetim boyunca saglandigi

ve tim rélelerin kayan kipte ¢alistigi gorulebilir.
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Sekil 4.7. G1(s) ve My(s) igin benzetim sonuglar
Birinci cikisa karsilik gelen sonuclar (ry; = 4,1, = 1)
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Sekil 4.8. Gy(s) ve My(s) icin benzetim sonuclari
Ikinci ¢ikisa karsilik gelen sonugclar (ro; = 2,15, = 8)
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Sekil 4.9. G/(s) ve My(s) igin benzetim sonuglari
Birinci cikisa karsilik gelen sonuclar (r; = 2,1, = 8)
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Sekil 4.10. Gi(s) ve My(s) icin benzetim sonuglar

Ikinci cikisa karsilik gelen sonuclar (rp; = 4,1, = 1)
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Sekil 4.11. G,(s) ve My(s) igin benzetim sonuglar
Birinci ¢ikisa karsilik gelen sonuglar (r;; = 10,11, = 2)
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Sekil 4.12. G,(s) ve Mx(s) icin benzetim sonuglari
Ikinci ¢ikisa karsilik gelen sonuglar (o1 = 2,12, = 14)
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451 E ve F Matrislerinin Kullanimi

Bolum 4.2'de deginilen E ve F matrislerinin kullanimina ait ilk benzetim drneginde
Es. 4.96’da verilen sistem ve model kullaniimistir. Bu 6rnekte kayan kip i¢in gerekili
goreli derece kosullarinin saglandigi 6énceki benzetim calismasi esnasinda vurgu-
lanmisti.  Ancak role gikislarinda olusan yuksek siklikli sinyallerin sisteme uygu-

lanmadan 6nce yumusatilabilmesi icin asagida verilen E ve F matrislerinden fay-

dalaniimistir.
0.1s+1 0 : 0
As +
E(s) = , F(s)=| 0.2s+1 1 (4.99)
0 0.1s+1
0.2s+1
Role genlikleri
12 3
R = (4.100)
5 20

biciminde secilmistir. Benzetime ait sonuglar Sekil 4.13 ve Sekil 4.14'te gorilmek-
tedir. Verilen grafiklerde dnceki sonuglardan farkli olarak, tgunct grafik ilgili role
cikiglarini (v1 ve v,), dordincu grafik réle girislerini (s; ve s;), besinci ve son grafik
ise hata sinyallerini (e; ve e,) gostermektedir. Sonuclar incelendiginde, kayan kip
kosullarinin benzetim boyunca saglandigi, buna bagh olarak s; ve s, sinyallerinin
sifir etrafinda yuksek siklikla salindigi ve role elemanlarinin kayan kipte calistigi
gorulmektedir (dayanak girislerinin isaret degistirdigi anlar haric). Kullanilan F mat-
risi sayesinde role cikislarindaki sinyallerin yiksek siklikli bilesenleri stizgeclenmis
ve daha yavas degisen denetim sinyalleri elde edilmistir. Role genlikleri arttirilarak

gecici tepki esnasindaki model takibinin iyilestiriimesi mimkundar.

Bir sonraki benzetimde Es. 4.101'de gérilen sistem ve model aktarim islevinden
yararlaniimistir. Dikkat edilirse, bu 6rnekte Es. 4.17 ve Es. 4.18 ile verilen goreli
derece kosullarindan herhangi biri saglanmadigindan, tanimlanan F matrisi yardi-
miyla acik dongu aktarim islevinin Es. 4.17’'de verilen goreli derece kosullarini sagla-

masi hedeflenmistir.
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i 0.5 S+2 7
s2+s+1 (s+3)(s+4)
Ga(s) =
2s+3 s+0.5
| 2s2+2s+1 (s+1)%(s+2) _
i 1
0 10
M4(S) = 0.5s+1 1 ’ p(M4_1(34) - [ 0 1 ]
L 0 04s+1 (4.101)
1
0 2 1
F(s)=| 03s+1 1 , p(M;1G4F) = { L o ]
0 0.6s+1

{ 0 5/6] [1 9]
ﬂ: , R =
43 0 15 2

Elde edilen benzetim sonuclar Sekil 4.15 ve Sekil 4.16’da verilmistir. Goruldagu
gibi, goreli derece kosullari ve buna bagli olarak kayan kip kosullari saglandigin-
dan sistem c¢ikiglart model cikislarini basariyla takip etmektedir. Ayrica, F matrisi

sayesinde, sisteme daha yavas degisen denetim sinyalleri uygulanmistir.
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Sekil 4.13. E(s) ve F(s) matrislerinin kullanimi - G(s) ve My(s) i¢in benzetim sonuglari
Birinci cikisa karsilik gelen sonuglar (ry; = 12,11, = 3)
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Sekil 4.14. E(s) ve F(s) matrislerinin kullanimi - Gy(s) ve My(s) i¢in benzetim sonuglari
Ikinci ¢ikisa karsilik gelen sonugclar (ro; = 5, rp; = 20)
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Sekil 4.15. F(s) matrisinin kullanimi - G4(S) ve My(S) igin benzetim sonugclari
Birinci cikisa karsilik gelen sonuclar (ry; = 1,1, =9)
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Sekil 4.16. F(s) matrisinin kullanimi - G4(s) ve My(s) icin benzetim sonugclari
Ikinci cikisa karsilik gelen sonuclar (ro; = 15,1, = 2)
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4.5.2 Parametre De §isikliklerinin Etkilerinin  Incelenmesi

Ani degisen sistem parametrelerinin denetim basarimi Uzerindeki etkilerini incele-
mek Uzere Es. 4.101 ile verilen sistemden faydalaniimistir. Denetlenen sisteme ait
aktarim islevi parametrelerinin sabit olmadigi ve calisma suresi icerisinde asagida

bahsedildigi gibi degistigi kabul edilmistir.

0.5 S+2 B11(S) Biz(S)
s2+s+1  (s+3)(s+4) A1i(s)  Aax(S)
Gy(s) = = (4.102)
2s+3 s+0.5 Bo1(s) Bao(s)
2s?2+2s+1 (s+1)’(s+2) Axi(S) Ax(s)

Es. 4.101'de verilen aktarim iglevi parametreleri Es. 4.102'deki gibi ifade edilebilir.
Benzetim esnasinda bu sisteme ait parametreler t=5s aninda A;,(s) = (s + 2)(s + 2.5),
t=12s aninda A,i(S) = 2s® + 2s + 0.5, t=17s aninda Ay»(s) = (s + 2.5)(s + 3) ve son
olarak t=22s aninda A, (S) = (s + 1)?(s + 0.4) biciminde degistiriimistir. Yapilan ilk

benzetimde réle genlikleri

R = (4.103)
15 2

olarak belirlenmigtir. Benzetime ait sonuclar Sekil 4.17 ve Sekil 4.18'de verilmistir.
Dikkat edilirse, anlik olarak gerceklesen parametre degisikliklerinin ¢S ve ¢S sinyal-
leri Gzerindeki etkileri Sekil 4.17.d ve Sekil 4.18.d’den acikca gorulebilir. Bu anlarda
kayan kip kosullarinin bozulmadigr gézlenmektedir, ancak e; = 0 ve e, = 0 esitlikleri
bozuldugundan, hata sinyalleri sifir degerine dénene dek ilgili réle elemanlari kayan
kipten cikmistir. Role genlikleri arttirilarak réle elemanlarinin kayan kipten ¢iktigi
bu anlar, yani parametre degisiklikleri ardindan olusan erisme evreleri kisaltilabilir.

Sekil 4.19 ve Sekil 4.20'de verilen benzetim sonuglari, role genlikleri

10 20
R = (4.104)
35 10

secilerek elde edilmigtir. Daha dusuk role genlikleriyle dahi kayan kip kosullarinin

bozulmadigi bir dnceki benzetim araciligi ile tespit edilmisti. Bu nedenle Sekil 4.19.d
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ve Sekil 4.20.d'de yalnizca hata sinyallerine yer verilmistir. Goruldigu gibi, para-
metre degisikliklerinin olustugu anlarda e; = 0 ve e, = 0 esitlikleri bozulsa da, hata
sinyalleri sifir degerine bir 6nceki benzetime oranla daha ¢abuk donmustir. Buna
bagh olarak réle elemanlarinin kayan kipten ciktigi sdrelerin oldukca kisaldigi
Sekil 4.19.c ve Sekil 4.20.c’den gozlenebilir.

Es. 4.101 ile verilen sistem ve model aktarim iglevleri bu kez zamanla surekli degisen
sistem parametrelerinin etkilerini irdelemek amaciyla gercgeklestirilen bir benzetimde
kullaniimistir. Benzetim siresince Es. 4.102’de verilen G,4(s) aktarim iglevinin para-

metreleri Es. 4.105'teki gibi degistirilmistir.

. [ 2mt
Ap(s)=s?+aps+1 all(t):1+0.25|n<T7T,) , T{=8s
1

. 2
Ap(S)=(s+3)(s+ap) , ap()=4+0.3sin ( _Izr/t) , T)=12s
2

. [ 2nt
Ay (S) =2s%+2s+ay a21(t):1+0.15|n< W) , T4=5s

T3
(4.105)
2 . [ 2xt ,
Azz(S) = (S + 1) (S + azz) , azz(t) =2+0.2sin T/ , T4 =10s
4

. [ 2xt ,

B12(s) =s+Db1, , bip(t)=2+0.3sin =) . Te=17s
5
_ 2 _ . 27t ,
Bo2(S) = (S +1)%(s +b22) , byp(t) =05+0.1sin( —~ ) , Tg=25s
6

Es. 4.103'te verilen role genlikleri ile gerceklestirilen benzetim sonuglari $Sekil 4.21
ve Sekil 4.22'de sunulmustur. Zamanla surekli degisen sistem parametrelerinin
denetim basarimini olumsuz etkilemedigi, dayanak girisinin isaret degistirdigi an-
lar haricinde kayan kip kosullarinin bozulmadigi ve réle elemanlarinin kayan kipte
calistigi gozlenmektedir. Sistem yapisi zamanla surekli degistiginden Uretilen dene-
tim sinyalleri de sirekli degismektedir. Her iki sistem cikisi da ilgili model ¢ikisini
basaril bir sekilde takip etmektedir.
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Sekil 4.17. Ani degisen sistem parametrelerinin etkisi - G4(S) ve My(S) icin benzetim

sonuglari - Birinci ¢ikisa karsilik gelen sonuglar (r;; = 1,11, = 9)
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Sekil 4.18. Ani degisen sistem parametrelerinin etkisi - G4(s) ve My(s) icin benzetim
sonuglar - Ikinci gikisa karsilik gelen sonugclar (rz; = 15, 1y, = 2)
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Sekil 4.19. Ani degisen sistem parametrelerinin etkisi - G4(S) ve My(s) icin benzetim
sonugclari - Birinci ¢ikisa karsilik gelen sonuglar (r; = 10, ry, = 20)
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Sekil 4.20. Ani degisen sistem parametrelerinin etkisi - G4(s) ve My(s) icin benzetim
sonuglari - Ikinci cikisa karsilik gelen sonuglar (r;; = 35, r,, = 10)
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Sekil 4.21. Surekli degisen sistem parametrelerinin etkisi - G4(s) ve My(S) icin benzetim
sonuglari - Birinci ¢ikisa karsilik gelen sonuglar (r;; = 1,r1, = 9)
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Sekil 4.22. Surekli degisen sistem parametrelerinin etkisi - G4(s) ve My(s) i¢in benzetim
sonuglari - Ikinci cikisa karsilik gelen sonuglar (rp; = 15,15, = 2)
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4.5.3 Bozucularin Denetim Basarimi Uzerindeki Etkilerin  in Incelenmesi

Cokdegiskenli sistemlerin GC-RKKD yodntemi ile denetiminde bozucularin etkilerini
incelemek amaciyla gerceklestirilen benzetimler bu kisimda sunulmustur. 11k olarak
basamak tipi bozucular ele alinmistir. Bunun icin gerceklestirilen ilk benzetimde,
Es. 4.96’da verilen yapi Uzerinde etkili olan basamak tipi bozucular d; ve d,'nin
degeri baslangicta sifir iken, t = 11s aninda d; sinyali d; = 0.5, t = 23s aninda ise
d; = —0.1 degerine atlamistir. y, Uzerinde etkili olan d, sinyaliise t = 6s’de d; = 0.25,

t = 22s’de ise d; = 0.75 degerini almistir. Role genlikleri

R = (4.106)
2 8

seklinde belirlenerek elde edilen benzetim sonuglar Sekil 4.23 ve Sekil 4.24'te gorul-
mektedir. Bozucularin kayan kip kosullarini nasil etkiledigini irdelemek amaciyla
Sekil 4.23.c ve Sekil 4.24.c’'de e; > 0 oldudu anlarda w; — ¢° — v, € < 0 oldugu an-
larda ise —w; + ¢? + ¢ sinyalleri verilmistir (i = 1,2). Bozucularin deger degistirdigi
anlarda 1, ve 1), sinyallerinin oldukca buyiuk degerler aldigi gorilmektedir.
Sekil 4.23.c incelendiginde, y; Uzerinde etkili olan basamak tipi bozucunun deger
degistirdigi anlarda kayan kip kosullarinin bozulmadigi gézlenmektedir. Ancak bozu-
cu nedeniyle e; = 0 esitligi bozuldugundan, bu esitlik yeniden saglanana dek ilgili
role elemanlari (r1; ve rp;) kayan kipten gcikmistir. Sekil 4.24.c’'ye dikkat edilirse,
y, Uzerinde etkili olan bozucunun deger degistirdigi anlarin ilkinde (t = 6s) kayan kip
kosulunun anlik olarak bozuldugu, t = 22s’de ise kosullarin bozulmadigi gorultr. Her
iki esnada da e, = 0 esitligi bozulmus ve bu esitlik yeniden saglanana dek ilgili réle

elemanlari (r12 ve ry;) kayan kipten ¢ikmistir.

Ozetle, basamak tipi bozucularin kayan kip kosullarini bozup bozmadiklarindan ba-
gimsiz olarak e; = 0 esitlikleri bozucularin deger degistirdikleri anda bozulmaktadir.
Bu nedenle hata sinyalleri sifir degerine donene dek rdle elemanlari kayan Kipten
¢ctkmaktadir. Role genliklerini arttirara bu esnalarda olugsan erisme evrelerinin surele-

rini kisaltmak mamkuindar. Role genlikleri

[15 5}
R = (4.107)
7 18
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secilerek yukaridaki benzetim tekrarlandiginda elde edilen sonuglar Sekil 4.25 ve
Sekil 4.26'da verilmistir. Bir dnceki benzetimle karsilastirildiginda, bozucularin etkili
oldugu anlarin hemen ardindan hata sinyallerinin sifir degerine daha cabuk dondug,

bu nedenle rdlelerin kayan kipten c¢iktigi anlarin kisaldigi gozlenebilir.

Sonuclari Sekil 4.27 ve Sekil 4.28'de sunulan benzetim érneginde, Es. 4.96 ile ver-
ilen yapida, y; sinyali Uzerine ortalama degeri u; = 0, standart sapmasi o; = 0.01
olan, y, sinyali Gzerine ise ortalama degeri i, = 0, standart sapmasi ¢, = 0.015 olan

beyaz gurdltt eklenmistir. Role genlikleri

R = (4.108)
5 15

bicimindedir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi, beyaz guriltinin tirevleri hata tirev-
leri Uzerine eklendiginden kayan kip kosullarinin gerceklestirilebilir réle genlikleri
ile saglanabilmesi olanaklh olmayabilir. Bu nedenle, benzetimde kullanilan model
aktarim islevlerine Es. 4.109'da goruldigu gibi, uygun secilmis sifirlar eklenerek

gurdlttndn yuksek siklikli bilesenlerinin siizgeclenmesi amaglanmistir.

(0.0125s + 1)?
M!(s) = 0.5s+1 0 (4.109)
L 0 (0.0125s + 1)? '
04s+1

Suzgeclenemeyen guriltt bilesenleri Sekil 4.27.c ve Sekil 4.28.c’'de verilen hata
sinyalleri Uzerinde agik¢a gortlmektedir. Bilindigi gibi sistem tepkisi y = Mw — Me
esitligi ile verildiginden, gurdltinin model aktarim islevlerinin tersi ile siizgeclenerek
cikis sinyalleri Gizerinde de etkili oldugu go6zlenebilir. Yine de sistem cikislari model
cikislarini basarili bir sekilde takip etmektedir. Verilen bu drnek icin, model aktarim
islevine sifirlar eklenmedigi durumlarda segilen higbir rdle genligi matrisi ile KKD
elde edilememistir.

Bu kisma ait son benzetim 6rneginde 6lcim gurultisu ele alinmistir. Gercgeklestir-
ilen benzetimde, Es. 4.96 ile verilen sistem lzerinde, birinci ¢ikisi 6lcen duyargac-
tan kaynakli my(t) = 0.05sin(4000xt) + 0.1 seklinde yuksek siklikl sintizoidal, ikinci
cikigt Olgen duyargacgtan kaynakl ise pn, =0.15 ortalamali, standart sapmasi

om, = 0.01 olan beyaz gurultd biciminde dlgcim gurdltistnin etkili oldugu varsayil-
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mistir. Ikinci ¢ikisi dlgen duyargagtan kaynaklanan beyaz 6lciim giriiltiisinin yik-
sek siklikli bilesenlerini stizgeglemek amaciyla model aktarim islevi matrisi
Es. 4.110'daki gibi degistirilmistir.

! 0
r(cy= | 0.5s+1
Mi(s) = (0.0125s + 1)2 (4.110)

04s+1

Elde edilen sonuglar Sekil 4.29 ve Sekil 4.30'da gorulmektedir. Réle genlikleri bir
onceki 6rnekteki gibidir. Role cikislarina dikkat edilecek olursa, tim réle eleman-
larinin (dayanak sinyalinin isaret degistirdigi anlar disinda) kayan Kipte calistigl goz-
lenebilir. Ancak Sekil 4.29.a incelendiginde, sintizoidal 6lcim hatasinin beklenildigi
gibi (Es. 4.68) sistem cikisina yansidigi gérilmektedir. Ikinci cikis tizerinde etkili
olan 6lcim gurultistnin yuksek siklikli bilesenleri model aktarim islevine eklenen
sifirlar sayesinde suzgeclenmistir. Ancak Sekil 4.30.a'dan da gorilebilecegi gibi,

Olcim hatasi sifir ortalamall olmadigindan y, tzerine eklenmistir.
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Sekil 4.23. Basamak tipi bozucularin etkisi - G1(s) ve My (S) i¢in benzetim sonuclari
Birinci cikisa karsilik gelen sonuclar (ry; = 4,1, = 1)
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Sekil 4.24. Basamak tipi bozucularin etkisi - G1(s) ve My(s) i¢cin benzetim sonugclari
Ikinci ¢ikisa karsilik gelen sonugclar (ro; = 2,1, = 8)
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Sekil 4.25. Basamak tipi bozucularin etkisi - G1(s) ve My (S) i¢in benzetim sonuclari
Birinci cikisa karsilik gelen sonuglar (r; = 15,r1, =5)
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Sekil 4.26. Basamak tipi bozucularin etkisi - G1(s) ve My (S) i¢in benzetim sonuclari
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Sekil 4.27. Beyaz guriltinin etkisi - G1(s) ve M(S) i¢in benzetim sonuglari
Birinci cikisa karsilik gelen sonuclar (ry; = 8,11, = 3)
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Sekil 4.28. Beyaz gurultinin etkisi - G4(s) ve My(s) igin benzetim sonuglari
Ikinci cikisa karsilik gelen sonuclar (rp; =5, 1, = 15)
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Sekil 4.29. Olgtim guraltinin etkisi - G1(s) ve M1(s) icin benzetim sonuglari
Birinci cikisa karsilik gelen sonuclar (ry; = 8,1, = 3)
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Sekil 4.30. _OI(;Um gurdltinin etkisi - G1(s) ve M4(s) icin benzetim sonuglari
Ikinci ¢ikisa karsilik gelen sonugclar (ro; = 5,1, = 15)
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4.5.4 Bakisimli Olmayan Role Kullanimi

Cokdegiskenli GC-RKKD ydnteminde bakisimh olmayan réle kullanimina iliskin bir
benzetim Es. 4.96 ile verilen sistem ve model aktarim islevleri ile gerceklestirilmistir.

Role genlikleri

1 2
Ro = , AR=
-1 -7

seklinde belirlenmistir. Sekil 4.31 ve Sekil 4.32'de verilen benzetim sonuglari her iki

5 10

8 2 ]
(4.111)

cikista da KKD'in elde edildigini ve model takibinin gerceklestigini gostermistir.
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Sekil 4.31. Bakisimli olmayan role kullanimi - Birinci ¢ikisa karsilik gelen sonuglar

G1(s) ve My(s) icin benzetim sonuglari
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Sekil 4.32. Bakisiml olmayan réle kullanimi - Ikinci ¢ikisa karsilik gelen sonuclar
G1(s) ve My(s) icin benzetim sonuglari
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455 Kararsiz Sistemlerin Denetimi

Hatirlanacagi gibi, kararsiz sistemler s6z konusu oldugunda sistem durumlarinin
baslangic degerlerinin dnemli rol oynadigi ve réle genlikleri arttirilarak kayan Kipin
elde edilebilecegi baslangic kosullarini iceren durum uzayi bélgesinin buyutilebile-
cegi onceki bolumlerde vurgulanmisti. Benzer bir durumun gokdegiskenli sistemlerin
denetiminde de gecerli oldugu Es. 4.112'de verilen sistem ve model aktarim islevleri

kullanilarak yapilan benzetimler ile gosterilmistir.

i 2 1
(s—1)(s+1) s(s—1)(s+2)
Gs(s) =
4s +1 3s+1
L (3s2+3s+1)(s+3)° (2s?2+2s—1)(s+4) (4.112)
= 0 1 2
Ms(s)= | O-5s+1 . (M5 Gs) = ! }
0 2 1
04s+1

Role genlikleri

R = (4.113)
2 4

secilerek yapilan ilk benzetime ait sonuclar Sekil 4.33 ve Sekil 4.34'te gorulmekte-
dir. Her iki grafikte de dayanak sinyalleri isaret degistirene dek kayan kip kosullarinin
saglandigi ve KKD'in elde edildigi gozlenebilir. Ancak dayanak sinyalleri isaret degis-
tirdikten sonra sistem durumlari sistem tepkisinin kararsiz oldugu bir boélgeye at-

ladigindan denetim basarisiz olmustur. Réle genlikleri bu kez

[10 5]
R = (4.114)
2 18

biciminde secilerek ayni benzetim tekrarlandiginda, her iki ¢cikista da KKD’in elde
edildigi ve model takibinin basariyla gerceklestigi Sekil 4.35 ve Sekil 4.36'da verilen

sonuglardan gorulebilir.
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Sekil 4.33. Kararsiz sistemde denetim basarimi - Gs(s) ve Ms(S) igin benzetim
sonugclari - Birinci ¢ikisa karsilik gelen sonuglar (ry; = 3,115 = 1)

227



05 \ I \\ \ 7]
\
_1 - \
_15 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30
(a) t
u2
10 R
_10 - .
0 5 10 15 20 25 30
(b) t
eZ
3 T T T T T
2" i
1 .
oF i
_1 - .
_2 - .
_3 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30
() t

Sekil 4.34. Kararsiz sistemde denetim basarimi - Gs(s) ve Ms(S) igin benzetim

sonuclari - Ikinci ¢ikisa karsilik gelen sonuclar (rz; = 2, 1y, = 4)
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Sekil 4.35. Kararsiz sistemde denetim basarimi - Gs(s) ve Ms(S) igin benzetim
sonuclari - Birinci ¢ikisa karsilik gelen sonuglar (r;; = 10,15, = 5)
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Sekil 4.36. Kararsiz sistemde denetim basarimi - Gs(s) ve Ms(s) igin benzetim
sonuclari - Ikinci ¢ikisa karsilik gelen sonuglar (r;; = 2,15, = 18)
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5. UYGULAMALAR

Bu bélimde, Bolim 2, Bolim 3 ve Bolum 4’te anlatilan yontemlerin gercek zamanl
olarak bir sisteme uygulanmasi ile elde edilen sonuclara yer verilmistir. Ik olarak
uygulamalarda kullanilan sistem tanitilmis, ardindan uygulama sonuglari araciligiyla

ilgili yontemlerin denetim basarimlari incelenmigtir.
5.1 Uygulamalarda Kullanilan Sistem

Uygulamalar, Sekil 5.1'de goriulen AMIRA firmasina ait DTS200 su tanki sistemi
uzerinde gergeklestirilmigstir.

Sekil 5.1. Uygulamada kullanilan su tanki sistemi

Su tanki sisteminde seviye denetimi yapilabilen ¢ adet ardisik bagli géz bulun-
maktadir. Sisteme su girigini saglayan iki adet DC motor, alt haznede bulunan
suyu sag ve sol baslardaki gozlere pompalamaktadir. Her ¢ gdzin birbirine ve de
alt hazneye olan baglantisi ayarlanabilir vanalar araciligiyla saglanmaktadir. Goz-
lerdeki su seviyeleri basinca duyarli duyargaclar tarafindan olcilur. Bir ara birim bu
duyargaclari besleme ve su pompalarini sirme gorevini yuratmektedir. Ara birim,
bir Orneksel-Sayisal Sayisal-Orneksel (OS-SO) cevirici kart yoluyla bir bilgisayara

baglidir. Bu OS-SO kart yardimiyla seviye duyargaclarindan alinan su seviyesi bil-
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gisi bilgisayarda bulunan denetim algoritmasina, algoritma tarafindan hesaplanan
denetim sinyali ise su pompalarina iletiimektedir. Su tanki sisteminin sematik bir

gosterimi Sekil 5.2'de gorilmektedir.

05-50 kart bulunan

bigisayar birimi
r- " _l_ -0
|

|

o (— '

: — I

| o :

I I

! i !

I

| Err—y
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bulundugju ara birir{ | 1 0 8

Sekil 5.2. Su tanki sisteminin sematik gosterimi

Seviye denetiminin yapildigi gozler sabit kesit alanina sahip olan 6zdes silindirlerdir.
Silindirler 14cm capindadir ve yukseklikleri 63cm’dir. Gozler arasindaki baglan-
tiy1 saglayan vanalarin istenildigi gibi acilip kapanmasiyla, uygulama yapilacak sis-
tem modeli tek girisli tek ¢ikisl veya ¢cokdegiskenli olacak sekilde diizenlenebilmek-
tedir. Tek girisli tek cikish yapida dizenlenen sistemin derecesi 1'den 3'e kadar
ayarlanabilirken, cokdegiskenli yapida iki girisli iki ¢cikisl olarak dizenlenebilmekte-
dir. Denetim yapilan gozlerden tahliye edilen su miktari da yine ayarlanabilir vanalar
sayesinde arttirilabilir veya azaltilabilir. Vanalarin fiziksel yapisi ve vanalardaki cal-
kantili su akisi sebebiyle sistem modeli Uzerinde 6nemli dogrusal olmayan etkiler
olusmaktadir. Su tanki sistemi Uzerinde gerceklestirilen 6énceki calismalarda bu et-
kilerden ayrintili olarak bahsedilmistir [52].

Su tanki sisteminde denetim problemi, 1. ve 3. go6zlere giren su miktarini idare
ederek gozlerdeki su seviyelerinin denetlenmesi biciminde tanimlanabilir. Giris degis-
keni, su pompalarin bastigi It /dak cinsinden su miktaridir. Su pompalarinin dogrusal

giris-cikis iliskisine sahip olduklari katalog bilgisi olarak mevcuttur [53]. Algoritma
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tarafindan Uretilen denetim sinyalleri ile bunlara karsilik gelen ve su pompalarina
gonderilmesi gereken gerilim degerleri arasindaki bu iliski su tanki sistemi tizerinde
yapilan 6nceki calismalarda deneysel olarak dogrulanmis ve Uretilen denetim sinyal-
lerine karsilik gelen gerilim degerlerini bulmak icin gerekli ifadeler asagidaki gibi

bulunmustur [54].

vi = 3.5229u — 9.8568 (5.1)

V, = 3.4287u — 9.8098 (5.2)

Burada u algoritma tarafindan Uretilen denetim sinyalini, v, ve v, ise sirasiyla 1.
ve 2. motorlara gonderilmesi gereken gerilim degerlerini gostermektedir. Sistem
modelinde dogrusalligi bozan 6énemli bir etken, yapilan uygulamalar esnasinda su
pompalari daha uzun sire ¢alistiklarindan, pompalarin iIsinmasi ve bu nedenle karak-

teristiklerinin degismesidir. Bu konuda ayrintili bilgi [52]'de sunulmustur.

Seviye denetimi probleminin ¢ikis degiskeni, denetim yapilan goz veya gozlerdeki
duyargaglar yardimiyla okunan cm cinsinden su seviyesidir. Seviye duyargaclari her
Uc gozde de sabit olarak bulundugundan istenilen gbézde seviye denetimi yapila-
bilmektedir. Basin¢ dlcen bu duyargaclar, bulunduklari gézdeki su yiksekligi ile
dogru orantili gerilim Uretmektedirler. Su seviyesi ve duyargaclar tarafindan uretilen

gerilimler arasindaki iliskiler daha dnce yapilan ¢alismalarda soyle bulunmustur [54].

y1 = —3.3945v; +30.1175 (5.3)
y» = —3.3496Vv, + 29.6341 (5.4)
y3 = —3.4020v; + 30.4109 (5.5)

Burada y,, y» ve y3 cm cinsinden su yuksekliklerini, v4, v, ve vs ise duyargaclarin

urettikleri gerilimleri ifade etmektedir.

Su tanki sistemi, Intel Pentium 4 3.2 GHz islemcisine sahip bir bilgisayar yardimiyla

denetlenmektedir. Yuksek seviyeli bir bilimsel programlama yazilimi olan MATLAB
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7.6.0 ile kodlanan denetim algoritmalari National Instruments firmasina ait LabView
7.0 programi igerisinde kullaniimistir. Su tanki ile bilgisayar arasindaki veri aligverisi
yine National Instruments’a ait PCI-6024 OS-SO kart araciligiyla saglanmistir. 12
bit ¢cozuniurlik ve 200 KHz'e varabilen drnekleme hizina sahip bu kart, seviye du-
yargagclarinin 6l¢tigu gerilimleri denetim algortimasina, algoritmanin Urettigi dene-
tim sinyallerine karsilik gelen gerilimleri ise ara birim tGizerinde bulunan motor sirtcu

devrelere iletmektedir.
5.2 Su Tanki Sisteminin Matematiksel Modeli

Bu calismada réle ile KKD yontemleri hem tek girisli tek cikisli hem de ¢okdegiskenli
sistemler igin uygulanmigtir. Tek girigli tek ¢ikish sistemler tizerinde yapilan uygula-
malarda su tanki 2. derece olarak diizenlenmistir. Sistemin derecesi ardisik bagh
g0z sayisina esittir. 2. derece olarak duzenlenmis tek girisli tek c¢ikish su tanki

sisteminin sematik bir gosterimi Sekil 5.3'te gosterilmistir.

Sekil 5.3. 2. derece olarak diizenlenmis su tanki sisteminin
sematik gosterimi

Sekil 5.3'te ilk gbze akan su miktari, yani sistem girisi u ile, seviye denetimi yapilan
g0Ozdeki su seviyesi, yani sistem cikisi ise y ile ifade edilmektedir. Her iki gozin de
kesit alani aynidir ve A ile gOsterilmigtir. f; ve f, sirasiyla birinci gozden ikinci gbze ve
ikinci gbzden disariya akan su miktarlarini gostermektedir. f; degiskeninin (x —vy)

seviye farkiyla, f, degiskeninin ise y seviyesiyle orantili oldugu varsayildiginda sis-
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temi temsil eden dogrusal model asagidaki gibi elde edilir.

Y(s) _ bo

G(s) = =
(s) U(s) apxs?+a;s+1

(5.6)

Bilindigi gibi, gozler arasindaki su akisi ile disariya akan su miktarinin, yani f; ve f,
degiskenlerinin su seviyeleri ile dogru orantil oldugu kabull gercege uygun degildir.
Gercekte bu degiskenler su seviyelerinin kare kokleriyle orantihdir. Bir baska de-
yisle Es. 5.6 ile verilen dogrusal modelin katsayilari sabit degildir ve gozlerdeki su
seviyeleri degistikce katsayilar da degismektedir [55, 56]. Bu durum, su tanki siste-

minde dogrusal olmayan bir etkiye neden olan diger bir unsurdur.

Cokdonguli ve cokdegiskenli GC-RKKD ydntemlerinin uygulanabilmesi icin su tanki
sistemi iki girisli iki cikisl olacak sekilde diizenlenmistir. llgili sematik gosterim
Sekil 5.4'teki gibidir.

+—f, ! {1 — l fy, — f, =—b

K, Ku Ko K,

Sekil 5.4. Iki girisli iki cikisli olarak diizenlenmis su tanki
sisteminin sematik gosterimi

Burada, u; ve u, birinci ve Ug¢lunclu gozlere akan su miktarlarini, y;, X ve y, ise
gOzlerdeki su seviyesini gostermektedir. Seviye denetimi birinci ve tc¢lncl gozlerde
yapilmaktadir. f; ve f, sirasiyla birinci ve ikinci gézden disariya dogru olan su akisini,
f1x birinci gbzden ikinci goze, f,4 ise ikinci gbzden uglncl gbze olan su akisini ifade
etmektedir. Tek girisli tek cikisl yapiya benzer sekilde, f1, f5, f1x ve fox degiskenlerinin
sirasiylayy, Y», Y1 — X ve X — Y, seviyeleri ile dogru orantili oldugu kabul edildiginde

su tanki sistemi asagidaki gibi modellenir. Tek girisli tek cikisli sistem modelinde
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oldugu gibi sistem parametreleri calisma noktasina gore farklilik géstermekte, yani
zamanla degismektedir.

B11(s) Buia(s)

A(s)  Als)

G(s) = (5.7)
B21(s) Baas)
A(s) A(s)

Burada,

A=aps®+a;s?+as+1

B11 = b110S” + b111S + bygo

B12 = b1 (5.8)
Ba1 = ba1o

_ 2
B2z = D220S” + 2215 + b2

bicimindedir. Tek girigli tek ¢ikish olarak diizenlenmis su tanki sistemi icin Es. 5.6,
cokdegiskenli bicimde duzenlenmis sistem icin ise Es. 5.7 ve Es. 5.8 ile verilen
dogrusal sistem modellerinin nasil tiretildigi ve model katsayilarina dair ayrintih
bilgiye daha dnce yapilan calismalardan ulasilabilir [52, 57, 58, 54]. Ancak hatir-
lanacagi gibi, GC-RKKD ydnteminin uygulanabilmesi icin sistem parametrelerinin
bilinmesine veya kestiriimesine gerek yoktur. Gerekli 6n bilgi denetlenen sistemin
goreli derecesidir. Yukarida verilen dogrusal modeller yardimiyla tek girisli tek ¢ikisli

2. derece su tanki sisteminin goreli derecesinin

p(G) = 2, (5.9)

cokdegiskenli sistemin goreli derecelerinin ise

p(G) =

3 }
(5.10)
1

biciminde oldugu gorulebilir. Uygulamalar esnasinda model aktarim islevleri ile E ve

F stizgeclerinin seciminde bu goreli derece bilgisi esas alinmistir.
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Sonug olarak, su tanki sistemi kuvvetli dogrusal olmayan 6zellikler sergilemektedir.
Dogrusalligi bozucu sebepler vana yapilari, vanalardaki calkantili su akisi, zamanla
degisen pompa karakteristikleri ve zamanla degisen sistem parametreleri biciminde
ozetlenebilir. Onceki bélimlerde, GC-RKKD yonteminin bu tir etkiler karsisinda
gurbliz bir ydontem oldugu vurgulanmis ve yapilan analizler ve benzetim drnekleri
ile bu durum gosterilmisti. Su tanki sisteminin, sergiledigi bu 6zellikler nedeniyle,
GC-RKKD ydnteminin gercek zamanl basarimini sinamak i¢in uygun bir yapi olus-

turdugu gorulmektedir.
5.3 Uygulama Sonugclari

Bu kisimda tek girigli tek cikish, cokddnguliu ve ¢okdegiskenli GC-RKDD yontem-
lerinin U¢ go6zlu su tanki sistemi Gizerinde uygulanmasi ile elde edilen sonuclar sunul-
mustur. Su tanki ilk olarak tek girisli tek cikish 2. derece bir sistem olarak dizen-
lenmis, ardindan ¢okdongull ve gokdegiskenli yontemlerin uygulanabilmesi igin iki
girigli iki ¢ikigl olarak ayarlanmigtir.

Su tanki sistemi Gizerinde yapilan 6énceki calismalarda uygun érnekleme araligi 2sn
olarak belirlenmistir [52, 57, 58, 54]. Ancak bilindigi gibi, role ile KKD yéntemleri
kuramsal olarak réle elemanlarinin anlik olarak anahtarlanabildigi kabul edilmekte-
dir. Pratik uygulamalarda ise anahtarlama icin sonlu bir zaman araligi gerektiginden,
ornekleme arahgi sistemin fiziksel 6zellikleri elverdigi dlgtide dusuk secilmelidir. Bu
dogrultuda, sisteme su girisini saglayan pompalarin ac-kapa biciminde kullanildigi
uygulamalarda 6rnekleme araligi 1sn olarak belirlenmistir. Hem pompalarin tepki
sureleri hem de surekli ac-kapa biciminde calismalarinin pompalar tGizerinde yarat-
acag! yipratici etki gbz oniune alindiginda, daha disuk bir 6rnekleme arahginin
secilmesi uygun bulunmamistir. Su pompalarinin ac-kapa biciminde kullaniimadigi
durumlarda, réle elemanlari sanal oldugundan ve denetim sinyalindeki degisimler

cok daha kugcuk oldugundan, drnekleme araligi 0.25sn olarak secilmistir.

Uygulamalar esnasinda dikkat edilmesi gereken bir diger husus su pompalarinin
saglayabildigi kisitli su girisi miktaridir. Pompalar en fazla dakikada 5.77It su basabil-
mektedir. Benzer sekilde, su tankinin goézlerinden disariya su basma olanagi bulun-
madigindan, hesaplanan negatif denetim sinyalleri yine algoritma icerisinde Olt /dk
ile kisitlanmistir. Ozetle, giris degiskenleri, sistemin fiziksel 6zelliklerinden kaynakli
olarak Olt /dak ve 5.77It /dak ile sinirhidir.

237



5.3.1 Tek girigli tek ¢ikish GC-RKKD yontemi ile elde edi  len sonuclar

Bu kisimda tek girigli tek ¢ikislh GC-RKKD yonteminin 2. derece olarak diizenlenmis
su tanki sistemine uygulanmasina iliskin sonuclara yer verilmistir. Uygulama suresi
60dak olarak belirlenmistir. Gerceklestirilen ilk uygulamaya ait sonuclar tc¢ grafik
halinde Sekil 5.5'te gosterilmistir. 1k grafikte dayanak girisi w (kare dalga), sistem
cikist y ve model ¢ikisi yn, (kesikli ¢izgi), ikinci grafikte denetim sinyali u Ggtinct ve
son grafikte ise hata sinyali e yer almaktadir. Dikkat edilirse, bu uygulamada su
pompasl ag-kapa biciminde calistiriimistir. Onceki kisimdan hatirlanacag gibi, su
girisi Olt /dak ve 5.77It /dak arasinda sinirli oldugundan, réle genlikleri r, = 5.77 ve
r, = 0 olarak secilmistir. Bir baska deyisle bu uygulama bir bakisimli olmayan réle
ile KKD uygulamasidir. Sistem tepkisinin Es. 5.11'de gorilen 1. derece modeli takip
etmesi istenmistir.

M(s) = pM~1G)=1 (5.11)

50s +1 '

Bir 6nceki kisimda su tanki sisteminin goreli derecesi p(G) = 2 olarak belirlendigin-
den, 1. derece model kullanilarak Es. 2.10 ile verilen kosulun saglandigi gorulebilir.
Uygulama sirasinda ¢ikis sinyali tUzerinde dusuk genlikli ve yiksek siklikl gtraltinin
etkili oldugu gozlenmistir. Guraltinin yiksek siklikl bilesenlerini sizmek amaciyla

model aktarim islevi

(s+1)
50s +1

M’(s) = (5.12)
seklinde degistirilmistir. Hatirlanacagi gibi, model aktarim islevine eklenen sifirlar
nedeniyle goreli derece kosulu yiksek sikliklarda saglanmasa da sistemin normal

calisma sikliginda saglanabilmekte ve KKD elde edilebilmekteydi.

Sekil 5.5.c incelendiginde, hatanin benzetimin baslangi¢c anindan itibaren azalmaya
basladigi gortlmektedir. Hata pozitif ve azalma egilimindedir, bir baska deyisle
ee < 0 esitsizligi yani kayan kip kosulu baslangi¢ anindan itibaren saglanmaktadir.
e = 0 esitligi saglandigi andan itibaren hatanin sifir etrafinda yuksek siklikta salindigi
gozlenebilir. Ayrica gurdltinin etkisi hata sinyali Gzerinde agikga gorulmektedir.
Sekil 5.5.b’'ye dikkat edilirse, e = 0 esitligi saglandigi anda role kayan kipte calis-

maya baslamistir. Dayanak sinyalinin deger degistirdigi anlarda kayan kip kosullar
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anlik olarak bozulsa da, ee < 0 kosulu hemen yeniden saglandigindan hata sinyali
sifir degerine ulasmis ve role tekrar kayan kipte ¢alismaya baslamistir.

Sekil 5.5.a'da verilen sistem ve model ¢ikislarina dikkat edilirse, model takibinin dur-
gun durumda dahi bir miktar sapmali oldugu goze carpmaktadir. Bunun nedeni
secilen drnekleme araliginin (h = 1sn) yeterince dusuk olmamasidir. Hatirlanacagi
gibi, kuramsal olarak rdlenin ¢ok yiksek siklikla anahtarlanabilmesi gerekmektedir.
Ornekleme araligi azaltilarak model takibinin iyilestirilebilecedi, daha diisik 6rnek-
leme araligi ile yapilan kisa stireli uygulamalarla desteklenmistir. Ancak daha 6nce
de belirtildigi gibi, bu durum su pompalari tGzerinde asiri Isinmaya neden oldugun-
dan ve olasi yipratici etkileri nedeniyle uzun streli uygulamalar gergeklestiriimemis
ve 1sn drnekleme araligi secilerek gerceklestirilen uygulama sonuclari sunulmustur.
Benzetim calismalarindan hatirlanacagi gibi, réle genligini arttirarak gecici tepki es-
nasindaki model takibini iyilestirmek mumkundir. Fakat su pompalari ag-kapa sek-
linde kullanildigindan pompalar Uzerindeki fiziksel kisitlar nedeniyle réle genliginin

arttirilmasi, bu uygulama icin s6z konusu degildir.

Tek girisli tek c¢ikisli su tanki sistemi Uzerinde gerceklestirilen bir sonraki uygula-
maya ait sonuclar Sekil 5.6'da verilmigtir. Bu uygulamada, réle ¢ikiginda olusan
yuksek siklikli denetim sinyalinin sisteme dogrudan uygulanmasi istenmediginden,

Es. 5.13'te verilen E ve F siizgeclerinden faydalaniimistir.

1
E(S):205+1 , F(S):m )

p(EM7IGF) =1 (5.13)
Sistem cikisinin Es. 5.11°de verilen 1. derece modeli takip etmesi istenmig, ancak
cikis sinyali Uzerinde etkili olan gurdltindn stizgeglenmesi amaciyla model aktarim

islevi

2
<%s + 1)
M’(s) = “E0s+ 1 (5.14)

biciminde degistirilmistir. Rdle genligi r=30 olarak belirlenmistir. Bes grafik halinde
sunulan benzetim sonuglarinda, bir dnceki uygulamadan farkl olarak tiguincu grafikte
role ¢ikigl v, dorduncu grafikte role girisi s, besinci ve son grafikte ise hata sinyali
e gorulmektedir. Bilindigi gibi réle giris sinyali s, dayanak girisinin isaret degistirdigi
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anlarda oldukca buyuk genlikli, geri kalan anlarda ise sifir etrafinda dustk genlikli
ve yuksek siklikli bir sinyaldir. Bu nedenle, daha iyi incelenebilmesi igin, grafikte

yakinlastirilmis bicimde gosterilmistir.

Bolum 2.2'den de hatirlanabilecegi gibi, bu yapida kayan kip kosulu réle giris sinyali
s Uzerinden tanimlanmaktadir (Es. 2.31). Sekil 5.6.d'den goruldigu gibi, uygula-
manin baslangicinda kayan kip kosulu saglanmakta, bu nedenle s pozitif ve azalma
egilimindedir (ss < 0). Role girisi s =0 degerine ulastigl halde kayan kip kosulu
bir stire sonra bozuldugundan burada kalmamis ve azalmaya devam etmistir. An-
cak dikkat edilirse, s sinyali s = 0 degeri civarinda iken, girultinin etkisiyle rélenin
birka¢ kez +r arasinda salindigi gorulebilir. s sinyali bir siire sonra artarak s = 0'a
yeniden ulasmis fakat artmaya devam etmistir. Gurultinin etkisiyle rélenin yine
+r arasinda birka¢ salinim gerceklestirdigi gozlenebilir. Rdle girisi azalarak s =0
degerine yeniden ulastiktan sonra dayanak girisinin deger degistirdigi ana dek s = 0
etrafinda dusuk genlikli ve yiksek siklikli bir sinyal olarak kalmistir. Buna bagh

olarak role elemani kayan kipte calismis, diger bir deyisle KKD elde edilmistir.

Sekil 5.6.b incelendiginde, denetim sinyalinin uygulamanin baslangicinda su pom-
pas! Uzerindeki 5.771t /dak ve Olt/dk kisitlarina takildigi gorular. Uygulamada kul-
lanilan KKD algortimasi bu kisitlarin diginda kalan bir denetim sinyali hesapladi-
ginda, denetim sinyali algoritma icinde kirpiimaktadir. Bu durum uygulamanin bas-
langicinda birka¢ kez kayan kip kosulunun bozulup saglanmasinin ve réle giris sinya-
lindeki anahtarlanmanin bir nedenidir. Uygulamanin geri kalaninda ise denetim
sinyalinin, dayanak girisinin 15cm’ye dustugu anlarda kisa sureli olarak Olt/dak

kisitina takildigi gézlenmektedir.

Sekil 5.6.a'dan gorulebilecegi gibi, model takibi 6zellikle durgun durumda oldukca
basarihdir. Réle genligi arttirllarak gegici tepki esnasindaki model takibinin iyilestir-
iimesi olanakl olsa da, denetim sinyali eyleyiciden (su pompasi) kaynakl fiziksel
kisitlara takilacagindan, sistem ve model tepkilerinin tam olarak drtismesi olanakl

degildir.
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Sekil 5.5. Tek girigli tek ¢ikish GC-RKDD ydnteminine
ait uygulama sonuglari (r, = 5.77, rp, = 0)
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Sekil 5.6. Tek girigli tek ¢ikislh GC-RKDD ydnteminde
E ve F stizgeclerinin kullanimi (r = 30)
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5.3.2 Cokdonguli GC-RKKD yoéntemi ile elde edilen sonuglar

Cokdonguli GC-RKKD yonteminin denetim basarimini sinamak amaciyla su tanki
sistemi iki girigli iki ¢ikisli olarak dizenlenmis ve yapilan uygulamalara ait sonuclar
asagida sunulmustur. Uygulamalarda stire 30dak olarak belirlenmistir. B6lim 5.2’
den hatirlanacagi gibi, bu sekilde diizenlenen su tanki sisteminin goreli dereceleri
Es. 3.25 ile verilen kosullar saglamaktaydi (Es. 5.10). Bu nedenle, gerceklestir-
ilen ilk uygulamada bir model aktarim iglevi tanimlanmamis (My(s) = Mx(s) = 1), sis-
tem cikislarinin dayanak girislerini takip etmesi istenmistir. Su pompalarinin ac-
kapa seklinde kullanildigr bu uygulamaya ait sonuclar Sekil 5.7 ve Sekil 5.8'de ve-
rilmistir. Her iki déngiiye ait sekilde de licer adet grafik bulunmaktadir. 1k grafikte
ilgili donguye ait dayanak girisi w; (kare dalga), sistem ¢ikisi y; ve model GikiSI ym,
(kesikli ¢izgi), ikinci grafikte denetim sinyali u;, G¢lncu grafikte ise hata sinyali e; yer
almaktadir (i = 1, 2).

Sekil 5.7.c ve Sekil 5.8.c incelendiginde, uygulamanin baslangi¢ anindan itibaren
e; ve e, sinyallerinin azalmaya basladigi, her iki sinyalin de sifir degerine ulastik-
tan sonra sifir etrafinda dustk genlikli olarak salindigi gozlenmektedir. Sekil 5.7.b
ve Sekil 5.8.b’'de verilen denetim sinyallerine dikkat edilirse, her iki donguntn de ilk
anahtarlama aninda kayan kipte ¢alismaya basladigi gorilebilir. Sistem c¢ikiglarinin
dayanak girislerini takip ettigi, ancak catirdamanin etkisinin olduk¢a yogun oldugu
gozlenmektedir. Hatirlanacagi gibi, bu uygulamada model olmadigi icin hata sinyal-
leri e; ve e, dogrudan cikislar Gizerine binmektedir. Ornekleme araliji azaltilarak
catirdamanin etkisi bir miktar azaltilabilir. Ancak daha 6nce de bahsedildigi gibi,
pompalarin ag-kapa biciminde kullanildigi uygulamalarda daha disik drnekleme

araliklarinin kullanilmasi uygun bulunmamistir.

Yukarida verilen uygulamada KKD elde edildigi halde, 6zellikle ¢atirtinin etkisi ne-
deniyle denetim basarimi tatmin edici degildir. Bunu yani sira su pompalarinin ag-
kapa biciminde kullaniimasi hem rdle genliklerinin hem de 6rnekleme araliginin segi-
mini sinirlamaktadir. Ayrica, dayanak girisinin isaret degistirdigi anlardaki sistem
tepkisinin dolma ve bosalma anlarinda birbirinden oldukca farkh oldugu gézlenmek-
tedir. Bu nedenle bir sonraki uygulamada sistem c¢ikislarinin asagida verilen modele
ait tepkileri takip etmesi istenmistir.
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1
100 0
M(s)=| 3 s+1 . (5.15)
0 255 +1

Dikkat edilirse, tanimlanan model aktarim islevi nedeniyle goreli derece kosullari
bozulmaktadir. Goreli derece kosullarini (Es. 3.88) saglamak amaciyla asagidaki

gibi bir F matrisi belirlenmis ve genigletilmis KKD yapisi kullaniimigtir.

1
—_— 0
F(s) = 150s + 1 1 (5.16)
0 150s +1

Goreli derece kosullarinin saglanmasinin yani sira, F matrisi icerisinde yer alan
suizgecler sayesinde role cikislarindaki sinyallerin ytuksek siklikli bilesenlerinin stiz-
geclenmesi ve boylece catirti sorununun da 6ntine gecilmesi hedeflenmistir. Ayrica,
su pompalari artik ac-kapa biciminde calistirilmayacagindan, réle genlikleri tGzerin-
deki fiziksel kisitlar da ortadan kalkmistir. Roéle genlikleri ry = r, = 20 bi¢ciminde be-

lirlenmistir.

Sistem cikislari tzerinde etkili olan bozucu sinyallerin etkisini azaltmak amaciyla

model aktarim islevi

(0.5s + 1) 0
100
M's)=| 3 S*1 (5.17)
0 (0.5s + 1)?
25s+1

seklinde degistirilmistir. Sekil 5.9 ve Sekil 5.10'da verilen uygulama sonuclarinda,
onceki uygulamadan farkh olarak, Ggtinci grafikte ilgili donguye ait role cikisi v;,
dordiinct grafikte ise hata sinyali e; gosterilmistir (i = 1, 2). Sonuclar incelendiginde
her iki sistem c¢ikisinin da model ¢ikiglarini, hem gecici tepki esnasinda hem de dur-
gun durumda oldukca iyi takip ettigi gozlenmektedir. Uygun secilen model aktarim
islevi ve F matrisi sayesinde denetim sinyallerinin, uygulamanin ilk dakikalari haric,
su pompalarindan kaynakl fiziksel kisitlara takilmadigi gbzlenmektedir. Bunun yani
sira, yine kullanilan F matrisi yardimiyla role ¢ikislarinda olusan sinyallerin yuksek

siklikh bilesenleri stizgeclenerek denetim sinyalleri yumusatiimistir.
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Sekil 5.7. Cokdonguli GC-RKDD yontemi ile elde edilen sonuclar
Birinci dongu (riq = 5.77, ryp = 0)
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Sekil 5.9. Cokdonguli GC-RKDD yonteminde F matrisinin kullanimi
Birinci dongu (r, = 20)
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5.3.3 Cokde giskenli GC-RKKD ydntemi ile elde edilen sonuglar

Bu kisimda, su tanki Uzerinde ¢okdegiskenli GC-RKKD yontemi ile gerceklestir-
ilen uygulamaya ait sonuclara yer verilmistir. Bolum 4.1'den hatirlanacagi gibi, iki
girisli iki cikisl bir sistemde ¢okdegiskenli GC-RKKD ydnteminin uygulanabilmesi
icin 4 adet role elemanina ihtiya¢g duyulmaktadir. Su tanki sisteminde ise yalnizca
2 adet su pompas! bulunmaktadir. Bu nedenle yapilan uygulamada sanal roleler
kullanilmistir, bir baska deyisle su pompalari ac-kapa biciminde kullaniimamistir.

Uygulama suresi 30dak’dir.

Uygulamada kullanilan model aktarim islevi Es. 5.15teki gibidir. Gurultinun etki-
sini azaltmak amaciyla cokddnglli yonteme ait uygulamada oldugu gibi Es. 5.17
biciminde degistirilmistir. Goreli derece kosulunu saglamak ve role cikis sinyallerini

yumusatmak icin Es. 5.16’da verilen F matrisinden faydalaniimistir. Réle genlikleri

{ 15 5 ]
R = (5.18)
2 15

seklinde secilmistir. Dikkat edilirse, bu yapida kayan kip kosullari Es. 4.19 ile verilen
esitsizliklerle ifade edilir. Denetlenen yapida 5;; > 0 oldugundan ry; > 0O ve ry; > g
secilmistir. Benzer sekilde, 5,, > 0 oldugundan r,, > 0 ve r,, > r; kosullarl saglan-
MISHIr. [oo(ra2 — 1) > |Wo — g'b§| kosulunu saglamak icin ry; = —2 yani ters role kul-
lanilmistir. 1lgili sonuglar Sekil 5.11 ve Sekil 5.12'de sunulmustur. Model takibinin her
iki dongude de basariyla gerceklestigi gozlenmektedir. F matrisi sayesinde yuksek
siklikli réle ¢ikis sinyalleri yerine daha yavas degisen denetim sinyallerinin sisteme
uygulandigi goérulebilir.

Elde edilen sonuclar, cokdongult yontem ile (Sekil 5.9 ve Sekil 5.10) ile karsilastirildi-
ginda, Uretilen denetim sinyallerinin, buna bagll olarak da denetim basarimlarinin
oldukca benzer oldugunu ortaya koymustur. Dikkat edilirse, cokdegiskenli yontemde
kullanilan réle genlikleri cokddngult yontemde kullanilanlara gore daha dusuktar.
Bu durum cokdegiskenli yontemin bir avantaji olarak dustnulebilir. Ancak kullanilan
réle sayisi daha fazladir. Ayrica, bir 6nceki paragraftan gorulebilecegi gibi, cokdegis-
kenli yontemde kullaniimasi gereken role genliklerinin belirlenmesi daha zordur.
Ozetle, uygulamalar esnasinda hangi yontemin kullanilacagina karar verilirken, her

iki yontemin sagladigi avantaj ve dezavantajlar g6z énine alinmalidir.
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6. SONUCLAR

Bu calismanin temel katkisi, daha once tek girisli tek c¢ikisli sistemler icin gelistiri-
len GC-RKKD yonteminin cokdegiskenli sistemlere genisletismesidir. Bu dogrultuda
oncelikle, tek girigli tek ¢ikish sistemler icin kayan kip kosullari tiretilmis, eski ¢alis-
malara ek olarak gurbuzlik analizleri tamamlanmig, ardindan sirasiyla bakisimli
olmayan roleli, kararsiz ve en kuguk evreli olmayan sistemler tzerinde durulmus-
tur. Tek girisli tek cikisli sistemler icin yapilan analizler dnce ¢cokdongull, sonra

cokdegiskenli sistemler icin tekrarlanarak yontem genellestirilmistir.

Yapilan kuramsal ¢alismalar benzetim calismalar ile desteklenmig, son olarak g
g0zIU su tanki sistemi tzerinde gerceklestirilen gergcek zamanli uygulamalar araci-

hgiyla denetim basarimlari irdelenmistir.

Hem tek girisli tek cikisli hem de ¢okdegiskenli sistemlerin GC-RKKD ydntemi ile
denetlenebilmesi igin denetlenen yapinin ve kullanilan role elemanlarinin genlik-
lerinin belirli kosullar1 saglamasi gerekmektedir. Kayan kip kosullari tek girisli tek
cikish sistemler icin basit bir esitsizlik ile ifade edilirken, ¢cokdongull sistemlerde
KKD elde edilebilmesi i¢in daha fazla sayida kosul bulunmaktadir. Cokdegiskenli
sistemler s6z konusu oldugunda ise kayan kip kosullarinin daha da karmasgiklastig
gorulmasttr. Buna karsilik, cokdegiskenli sistemler icin turetilen kayan kip kosullari-
nin cokdongull yapilari da kapsayarak daha genel bir ifade ortaya koydugu vurgu-

lanmistir.

Denetlenen sistemin yapisina midahale etmek cogunlukla olanakh olmadigindan
réle genlikleri kayan kip kosullarinin saglanmasinda belirleyicidir, bir baska deyisle
kosullarin saglanabilmesi icin réle genlikleri yeterince blyuk secilmelidir. Réle gen-
likleri blyudikce denetim basarimlarinin iyilestigi gézlenmistir. Ancak gercek uygu-
lamalar dikkate alindiginda, fiziksel kisitlamalar s6z konusu oldugundan, réle gen-
liklerini istenildigi kadar arttirmak olanakli olmayabilir. Genliklerin secimi kullanilan

eyleyicilerin fiziksel sinirlari dahilinde olmalidir.

GC-RKKD yonteminin elde edilebilmesi icgin turetilen kosullar dikkate alindiginda,
bu kosullarin saglanabilmesi icin denetlenen yapinin belirli goreli derece 6zelliklerini
de saglamasi gerektigi gorilmektedir. Aksi takdirde KKD’in elde edilmesi olanakh

degildir. Tek girisli tek cikisli sistemler icin goreli derece kosulunun saglanmadigi du-
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rumlarda, uygun dereceli siizgecler vasitasiyla denetim yapisi genigletilebilmekte ve
goreli derece kosullari saglanabilmektedir. Cokddngull ve cokdegiskenli yapilarda
ise bu kez uygun dereceli siizgeclerden olusan matrisler yardimiyla bu kosullar
sag@lanabilir. Goreli derece kosullarinin bazi 6zel durumlarinda, cokdongult ve ¢cokde-
giskenli sistemler icin tiretilen kayan kip kosullar sadelesmekte ve daha basit bir
bicim almaktadir. S6z konusu matrisler yardimiyla genisletiimis denetim yapisi kul-

lanilarak, denetlenen yapi basitlik nedeniyle tercih edilen bu bigimlere getirilebilir.

Genigletilmis denetim yapisinda role elemanlarindan sonra kullanilan stizgeclerin
onemli bir islevi de, role gikislarinda olusan yuksek siklikli sinyallerin stizgeclen-
mesini saglamaktir. Bu sayede denetlenen yapi bu yiiksek siklikli bilesenlerden
korunmus olurken, diger yandan da KKD’de istenmeyen bir problem olan c¢atirtinin
blyuk olctde 6nune gecilmis olur. Ayrica, bu yapida réle elemanlari artik eyleyici
olarak kullanilmadigindan, réle genliginin se¢imindeki eyleyicinin fiziksel 6zelliklerin-

den kaynaklanan kisitlamalar da ortadan kalkmaktadir.

KKD yontemlerinin glirbiz denetim yontemleri oldugu bilinmektedir. GC-RKKD yon-
temi ile denetlenen tek girisli tek ¢ikish ve cokdegiskenli sistemler Gizerinde yapilan
analizler ideal olmayan calisma kosullar altinda da KKD’in elde edilebilecegini goster-
mistir. Parametre degisikliklerinin ve bozucularin etkili oldugu durumlar igin tiretilen
kayan kip kosullari, réle genliklerinin ideal duruma gore daha yuksek secilmesi gerek-
tigini ortaya koymustur. Yapilan benzetimler sonucunda, réle genlikleri yeterince
blyik secildigi takdirde denetim basariminin bozucu etkenlerden olumsuz etkilen-
medigi ve sistemlerin kayan kipte calismaya devam ettigi gozlenmistir. Bu konuda
istisnai bir durum, ¢ikis sinyali tGzerinde beyaz gurulti etkili oldugunda ortaya cik-
maktadir. Benzetimler, uygulamalarda gerceklestirilebilecek kadar kiguk role gen-
likleri ile KKD’in elde edilemedigini gostermistir. Bu nedenle model aktarim islev-
lerine algcak geciren stizgegler ilave edilerek, goreli derece kosullarinin bozucunun
etkili oldugu yuksek sikliklarda saglanmasa da, sistemin normal ¢alisma sikliginda
saglanmasi hedeflenerek, hem benzetimlerde hem de gercek zamanl uygulama-

larda KKD basaril bir sekilde elde edilmistir.

Pratikte kullanilan pek ¢ok eyleyici bakisiml role yapisina uymamaktadir. Bu ne-
denle, bakisimli olmayan réle elemanlarinin eyleyici olarak kullanildigr durumlar icin

kayan kip kosullari turetilmistir. Bu kosullarin dogrulugu benzetimler ve gercek za-
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manli uygulamalar ile gosterilmistir. Ayrica, bakisimli olmayan roéleli durum igin
elde edilen kayan kip kosullarinin, hem tek girigli tek ¢ikigli, hem de ¢okddnguli
ve cokdegiskenli yapilar s6z konusu oldugunda, bakisimli réleli durumu kapsadigi

ve daha genel bir ifade ortaya koydugu belirtilmistir.

GC-RKDD yonteminin kararsiz sistemlerin denetimindeki basarimi tek girisli tek
cikish ornek bir sistem Uzerinden incelenmistir. Elde edilen sonuglar sistem du-
rumlarinin baslangic degerlerinin kararsiz sistemlerin denetiminde énemli bir rol
oynadigini gostermistir. Baslangic degerlerinin durum uzayindaki konumuna bagh
olarak sistem tepkisi kararli veya kararsiz olabilmektedir. Bunun yani sira, kayan
kip icin gerekli olan eé < 0 kosulunun durum uzayinda saglandigi bolgeler ile sis-
tem tepkisinin kararh oldugu bdlgelerin tam olarak ortiismedigi, ayrica her iki bol-
genin de genisliginin secilen role genlikleriyle ilintili oldugu goérilmektedir. Sonuc¢
olarak, kararl sistemlerde KKD’in elde edilebilmesi i¢in ee < 0 kosulu yeterli iken,
kararsiz sistemlerin GC-RKDD y6ntemi ile denetlenebilmesi i¢in sistem durumlarinin
baslangic degerlerinin sistem tepkisinin kararl oldugu durum uzayi boélgesinde bu-
lunmasi gerekmektedir. Role genligi arttirllarak kayan kipin elde edilebilecegi bas-
langi¢ kosullarini iceren bu boélge genisletilebilir. Tek girigli tek cikish sistemler igin
elde edilen bu sonucun ¢okdongili ve ¢cokdegiskenli sistemler icin de gecerli oldugu

dusiunidlmektedir. Bu distince benzetim calismasi ile desteklenmigtir.

En kicuk evreli olmayan tek girigli tek ¢ikisli bir sistem tizerinde yapilan analiz, bu ttr
sistemlerde, sistem durumlarinin baslangi¢ degerlerinin durum uzayindaki konum-
larina bagl olarak ¢ farkli sonucun ortaya cikabilecegini gostermistir. Durum uza-
yinin buyuk bir kisminda yer alan baslangi¢ degerleri icin KKD elde edilememekte,
sistem tepkisi kararli bir noktaya ulasarak orada kalmaktadir. Baslangi¢c degerleri
belirli bir bolge icerisinde kaldiginda, kismi olarak KKD’in elde edilebildigi ancak be-
lirli bir stire sonra sistemin kayan kipten ¢iktigi ve ¢ikisin kararl bir noktaya ulastigi
gorulmustir. KKD'’in kalici olarak elde edilebildigi tek bir durum s6z konusudur. Bu
istisnai durum, baslangic degerleri x, = 0 iken ortaya ¢ikmaktadir. Ancak bilindigi
gibi, gercek uygulamalar esnasinda sistemler surekli belirsizlikler ve bozucu un-
surlarin etkisi altinda oldugundan, sistem durumlarinin surekli ayni degerde kala-
bilecegi varsayimi gercekgci degildir. Ozetle, tek girisli tek ¢ikish sistemler icin elde
edilen bu sonuclar dogrultusunda, cokdongtlli ve cokdegiskenli sistemler de dahil

olmak Uzere, en kucuk evreli olmayan sistemlerin bu tez calismasi kapsaminda
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sunulan GC-RKKD yodntemi ile denetlenemeyecegdi sonucuna ulasiimistir.

Daha 6nce de belirtildigi gibi, bu tez calismasinin dncelikli amaci GC-RKKD yon-
temini cokdegiskenli sistemlere genisletmektir. Oncelikle daha basit bir yapi olan
cokdongullu sistemler ele alinmis, ardindan yontem cokdegiskenli sistemleri kapsa-
yacak sekilde genellestirilmistir. Denetim basarimlarini gergek zamanda karsilastir-
mak amaciyla U¢ gozliu su tanki sistemi Gzerinde uygulamalar gergeklestirilmistir.
Uygulamalar esnasinda parametre kestirimi yapilmamis, dogrusal modelleme teknigi
kullanilarak elde edilen goreli derece bilgisi disinda herhangi bir 6n bilgi kullanil-
mamistir. Su tanki sistemi gucli dogrusal olmayan 6zellikler sergiledigi halde, hem
tek girisli tek ¢ikish, hem de calisma kapsaminda gelistirilen cokdonguilii ve ¢okdegis-

kenli yontemler oldukc¢a basarili sonug¢ vermistir.

Cokdongulu ve cokdegiskenli yontemlerin denetim basarimlari karsilastirildiginda,
her iki yontem kullanilarak elde edilen benzetim ve uygulama sonuglarinin basarili
sonug verdigi, elde edilen denetim basarimlarinin oldukca benzer oldugu goérilmus-
tar. Ancak bu iki yontemin birbirine kiyasla bazi avantajlari ve dezavantajlari bulun-
maktadir. Cokdegiskenli yapilar i¢in tiretilen kayan kip kosullari cokddnguli sistem-
ler igin turetilen kosullara oranla daha karmasiktir. Bu nedenle, ¢okdongulu yon-
tem kullanilarak KKD'in elde edilebilecegi role genliklerini saptamak daha kolaydir.
Cokdongulu yapilarda n adet role kullanilirken (n: sistem boyutu), cokdegiskenli
yapilarda réle sayisi n?dir. Bu nedenle denetim algoritmasinin olusturulmasi asa-
masinda ¢okddnguli yontemin daha basit oldugu gortlmektedir. Buna karsilik,
cokdongulu yapilarda KKD'’in elde edilebilmesi icin gerekli olan goreli derece kosul-
lari daha baglayicidir. Cokdegiskenli yontem ise goreli derece kosullarl hususunda
belirgin bir esneklik getirmektedir. Bunun yani sira, réle elemanlarinin eyleyici olarak
kullanildigi, ancak eyleyiciler tzerindeki fiziksel kisitlamalar nedeniyle kayan kip
kosullarinin her dongude tek réle kullanilarak saglanamadigi durumlar s6z konusu
olabilir. Bu gibi durumlarda ¢okdegiskenli GC-RKKD ydntemi tercih edilebilir, bir
baska deyisle her dongude dusuk genlikli birden fazla eyleyici kullanilarak (eyleyici

maliyetleri de g6z dnlune alinarak) KKD elde edilebilir.

Ozetle, pratik uygulamalarda, denetim basarimlari birbirine ¢ok yakin olan bu iki
yontemden daha basit olan ¢okdonguli GC-RKKD yoénteminin kullaniimasi one-

rilmektedir. Ancak, cokdegiskenli GC-RKKD ydnteminin getirdigi esnekliklere ihtiyac
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duyuldugu takdirde bu yontem tercih edilmelidir.

Bu tez calismasinin ardindan ileriye donuk gerceklestirilebilecek calismalar;

e Belirli bir ayarlama mekanizmasi gelistirilerek réle genliginin uyarlamali olarak

belirlenmesi,

e Kararsiz sistemler Gizerinde kapsamli ¢cozuimlemeler yapilarak, sistem tepkisinin
kararli oldugu durum uzayi bélgelerinin réle genligi ile ilintili kesin sinirlarinin

belirlenmesi,

e GC-RKKD yontemlerinin denetim basarimlarinin durum uzayinda tanimli KKD

yontemleri ile karsilastiriimasi ve

e GC-RKKD ydntemlerinin endustriyel uygulamalarda kullaniimasi

biciminde 6zetlenebilir.
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