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Zaman gecikmesi, yapist gere8i frekans alaninda sonsuz sayida kutuplara sahip bir islev
olarak tanimlanmustir ve dahil oldugu sistemlerde denetimi zorlastirdig1 bilinmektedir. Bu
tez ¢alismasinda denetim kanalinda zaman gecikmesi olan sistemlerin dort farkli denetim

yontemi ile denetim bagsarimlariin karsilastirilmast amaclanmagtir.

Bu amag¢ dogrultusunda farkli karmagikliklarda, zaman gecikmeli sistemler icin benzetim
calismalart ve gercek bir sistem {lizerinde denetim c¢alismalari yapilmis, yOntemlerin
basarimlari karsilastirilmistir. Calismalar, sistem modelinin ve zaman gecikmesinin bilindigi
durumlar i¢in uyarlamasiz, bunlarin tam olarak bilinmedigi veya zamanla degisebilecegi

kabul edilen durumlar i¢in ise uyarlamali olarak gerceklestirilmistir.

Yapilan calismalarda orantisal tiimlevsel (OT) ve orantisal tiimlevsel tiirevsel (OTT)
denetleyiciler, dogrusal karesel denetim (DKD), durum Ongoriiciiye dayali durum
geribeslemeli denetim (DODDGD) ve Oykiiniiciiye dayali denetim (ODD) yontemleri
denetleyici tasariminda kullanilmisgtir. Siirekli zaman en kiiciik kareler (SZEKK) yontemi

parametre kestirici olarak kullanilmuistir.



Yapilan ¢alismalarda, sunulan denetim yontemlerinin, sistem karmagsikligi ve gecikmenin
miktarina bagli olarak farkli basarimlar sagladig1 gozlenmistir. Bu tez ¢alismasinda bu

farkliliklar sunulmug ve yontemlerin basarimlar: birbirleri ile karsilastirilmistir.

Zaman gecikmeli sistemlerin denetiminde ODD yonteminin en iyi basarimi verdigi

gozlemlenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Zaman gecikmesi, Pade yaklasiklastirmasi, parametre kestirimi,
Ozayarlamal1 denetim, orantisal tiimlevsel tiirevsel denetleyici, durum Ongoriicii, durum

geribeslemesi, dogrusal karesel denetleyici, durum gozleyici, Oykiiniicliye dayali denetim

ii



ABSTRACT

CONTROL OF TIME DELAY SYSTEMS

Ilker Talat Can KUTLUCAN

Master of Science, Department of Electrical and Electronics Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Hiiseyin DEMIRCIOGLU
September 2022, 129 pages

Time delay is considered to have infinitely many poles in the frequency domain by its nature
and it is known that the control is harder when the delay is present in the system. The purpose
of this thesis is to compare the results obtained from four different control methods which

are used to control time delay systems where the delay is in the control channel.

To accomplish this purpose, simulations are performed for time delay systems with varying
complexity. Control methods are also used to control a real system. The results obtained
from simulations and real system are then compared. For the case where it is assumed that
the system dynamics and the amount of the delay is known, control methods are applied in
an unadaptive manner whereas for the cases where uncertainities exist on either the system

dynamics or delay, methods are applied in an adaptive manner.

Proportional integral (PI) and proportional integral derivative (PID) controllers, lineer
quadratic gaussian (LQG) regulator, state feedback with state predictor (SFSP) and emulator
based control (EBC) methods are used as different control strategies. Continious time least
squares (CTLS) method is used as a parameter estimator in adaptive mechanism.
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In the presented work, it is shown that control methods yield different performances
regarding the complexity of the system and the amount of the delay. In this thesis these

differences are shown and the methods are compared with each other.

It is found that the EBC method provides the best performance in controlling time delay

systems.

Keywords: Time delay, Pade approximation, parameter estimation, self-tuning control,
proportional integral derivative control, state predictor, state feedback, lineer quadratic

gaussian regulator, state observer, emulator based control
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1. GIRIS

Zaman gecikmesi, bir sinyalin zaman ekseninde boyutunu ve bi¢imini kaybetmeden
gecikmesi anlamina gelmektedir. Gecikme, pek ¢ok kimyasal siirecte, biyolojik sistemlerde,
fiziksel materyal aktarimi igceren pnomatik ve hidrolik sistemlerde ve denetleyici ile
denetlenen sistem arasinda iletisim aglarinin bulundugu sistemlerde var olup, farkli sistemler

i¢in sistem durumlarinda veya denetim/6l¢iim kanallarinda gozlenebilmektedir.

Zaman gecikmesi iceren dinamik sistemler islevsel diferansiyel denklemler (functional
differential equations) smifimin altinda incelenmekte olup, bu sistemlerin sonsuz
dereceden olduklar1 varsayilmaktadir. Bu durum gecikme iceren sistemlerin denetimini
zorlagtirmaktadir. Literatiirde bu sistemlerin denetimi ile ilgili farkli yontemler mevcuttur

ve bunlardan ornekler asagida paylasilmistir.

Kararli kutuplara sahip zaman gecikmeli sistemlerin OT/OTT denetleyicilerle
denetlenebildigi bilinmektedir. Bu sistemler icin Ziegler-Nichols zaman veya frekans
tepkisi yontemi kullanilarak sistemin agik veya kapali dongii tepkilerinin incelenmesi
sonucu denetleyici parametreleri secilmekte ve kararli denetim saglanilabilmektedir [1].
Ancak bu yontem ile edilen sonuglarda, sistem tepkisinin yavas oldugu ve artan zaman
gecikmeleri ile birlikte daha da yavagsladigi bilinmektedir. Zaman gecikmeli sistemlerin
denetimi i¢in iyi bilinen diger bir yontem Smith 6ngoriiciisii olarak bilinen yontemdir [2].
Bu yontemde, bilinen zaman gecikmesi ve kararli sistemin modeli kullanilarak sistem ¢ikis1
ongoriilmekte ve denetleyicinin, gercek sistem cikisi ile ongoriilen sistem ¢ikis1 arasindaki
farki kullanarak denetim sinyalini olusturmasi saglanmaktadir. Smith 6ngoriiciiniin kararlt
kutuplara sahip sistemler ic¢in iyi calistif1 ve Ziegler-Nichols yontemleri ile tasarlanan
OT/OTT denetleyicilerden daha iyi basarimlar sunduklar1 bilinmektedir. Ayni zamanda bu
yontemin kararsiz kutuplara sahip sistemler icin ¢alismadigi da bilinmektedir. Literatiirde
Smith Ongoriiciiniin bazi degisikliklerle iyilestirilmig farkli versiyonlar1 bulunmaktadir.
Kaynak [3] ve [4] te tiimlev islevi iceren zaman gecikmeli sistemler i¢in, Ongoriicii ve

OTT denetleyici kullanilarak c¢alismalar yapilmis ve basarili sonuclar elde edilmistir.



Kaynak [5]’te onceki yontemlerde artan gecikmeler ile sistem bagariminin ¢ok kotiilestigi
gosterilmis ve daha iyi basarimlar sunan Astrom Ongoriiclisii sunulmustur.  Kaynak
[6]’da Smith Ongoriiciisii kararsiz kutuplara sahip zaman gecikmeli sistemlerle calisacak
sekilde genellestirilmis ve bu yontem kullanilarak yapilan denetim ¢alismalarinin sonuglari
sunulmugstur. Kaynak [7]’de zaman gecikmeli sistemler icin karesel olarak bir maliyet
islevi olusturulmus ve bunun enkiiciiklenmesi ile sonsuz ufukta eniyi denetim incelenmistir.
Kaynak [8]’de Krein uzay: tanimlanarak, kesikli zamanda, yapilan dl¢limler ve uygulanan
denetim sinyalleri organize edilerek Ol¢iim kanalinda gecikme bulunan sistemler i¢in eniyi
durum kestirimi problemi incelenmis ve bu durumun ciftesi olarak denetim sinyalinde
gecikme olan sistemler i¢in eniyl denetim sunulmustur. Kaynak [9]’da en dik inis ve
Newton yontemleri ile sistem parametrelerinden hari¢ olarak zaman gecikmesinin kestirimi

ve kestirilen bu sistem ile tekrarlayan ufukta eniyi denetim incelenmistir.

Bu tez calismasi kapsaminda denetim kanalinda zaman gecikmesi bulunan sistemler
icin dort farkli denetim yontemi sunulmustur. Sunulan bu yoOntemler ile uyarlamali
ve uyarlamasiz olarak benzetim c¢alismalar1 yapilarak yontemlerden elde edilen basarim
sonuclar1 karsilagtirilmig ve sonrasinda da gercek bir uygulama iizerinde denetim saglanarak

yontemlerin uygulanabilirligi tartisiimasgtir.

Tez yapisi su sekildedir: Oncelikle bu boliimiin devaminda zaman gecikmesinin aktarim
islevleri ile yaklagiklastirilmasi gosterilmistir. Ikinci boliimde ¢alisma kapsaminda kullanilan
denetim yOntemleri ve uyarlamali denetim mekanizmasi dahilinde kullanilan parametre
kestirim yontemi sunulmustur. Uglincii béliimde birbirlerinden farkli dinamiklere sahip
olacak sekilde secilmis bes farkli sistem modeli, denetim kanalinda farkli miktarlarda zaman
gecikmesine maruz birakilarak, uyarlamali ve uyarlamasiz benzetim caligmalar1 yapilmig
ve yontemlerin basarim sonuclar1 karsilastirilmistir.  Dordiincii boliimde islenen denetim
yasalart yine uyarlamali ve uyarlamasiz olarak gercek bir sistem iizerine uygulanmis ve
yontemlerin basarim sonuglar1 kargilastinnlmistir. Beginci boliimde tez ¢aligmasindan elde

edilen sonuglar paylasilmistir.



1.1. Zaman Gecikmesinin Aktarim Islevleri ile Yaklasiklastirilmasi

—sT

T miktarinda zaman gecikmesi, frekans alaninda e™*" olarak ifade edilmektedir ve denetim

kanalinda zaman gecikmesine sahip bir sistem Sekil 1.1°de verildigi gibi gosterilmektedir.

L_U.,. e CH(S) i Pn(‘)) —Ts y
O I Ca(s) Pi(s) €

Sekil 1.1 Zaman gecikmeli bir sistemin birim geribeslemeli denetimi

Bu sistemin kapali dongii aktarim islevi denklem 1.1°de verilmistir.

Cpn(s)P,(s)e~sT
Cn(8)Pu(s)e=T + Cq(s)Pa(s)

H(s) = (1.1)

Burada C),(s) ve Cy(s) sirasiyla denetleyicinin aktarim iglevinin pay ve paydasindaki ¢ok
terimlileri ifade ederken P,(s) ve Py(s) denetlenen sistemin aktarim iglevinin pay ve
paydasindaki c¢okterimlileri ifade etmektedir. Takip edilen referans sinyali w ile, referans
ile sistem cikis1 arasindaki hata e ile, denetim sinyali v ile ve sistem c¢ikisi ise y ile ifade

edilmistir.

Denklem 1.1’de verilen zaman gecikmeli sistemin kapali dongii aktarim iglevi

incelendiginde, aktarim islevine eklenen e~*7

ifadesinin bir c¢okterimli olmadig:
goriilmektedir. Dolayisiyla oransal tiimlevsel tiirevsel denetleyiciler gibi, denetlenecek
sistem modelinin cokterimlilerden olusan aktarim iglevleri ile ifade edilmesini gerektiren
denetim sistemi tasarim yontemlerinin, zaman gecikmeli sistemlerle dogrudan kullanimi

miimkiin degildir ve tasarim yapabilmek i¢in Oncelikle zaman gecikmesinin ¢okterimlilerden

olusan bir aktarim islevi ile yaklagiklastirilmas1 gerekmektedir.



Bu amacla [10]’da zaman gecikmesi Taylor serisi ac¢ilimi ve Pade yoOntemleri ile
yaklagiklastirilmig ve Taylor serisi a¢iliminin zaman gecikmesinin yaklasiklastirilmasi icin

uygun bir yontem olmadig1 sonucuna varilmistir.

Pade yaklagiklastirmasi, zaman gecikmeli sistemler i¢in daha iyi bilinen bir yaklagiklagtirma
yontemidir. Zaman gecikmesinin frekans alanindaki gosterimi i¢in yaklagiklastirma denklem
1.2’de ve bir saniyelik zaman gecikmesinin farkli derecelerden Pade yaklagiklagtirmalar
Sekil 1.2°de verilmistir.

m - (m+n+i)m!

4 —sT)
2izo {( sT) (m+n)l(m—alkl] T (s)

n ; (m+n—75)nl 1 T+(s)
T [0 G i 2

e—ST ~ R(m,n) (T) —

(1.2)

Pade yaklagiklagtirmasinda pay ve paydadaki cokterimlilarin derecelerinin ayri1 olarak
secilebilmesi miimkiindiir ancak bu tez ¢calismasi kapsaminda Pade yaklasiklastirmasi, pay
ve paydasi es dereceli olacak sekilde kullanilmistir ve n. dereceden Pade Yaklasiklastirilmasi

vb. ibarelerde kastedilen R(n,n) aktarim iglevidir.

2 T T T
— Bir Saniyelik Gecikme 2.Dereceden Pade

1571 — 1.Dereceden Pade = ———4.Dereceden Pade | -

1t ————

0 \/ .
05 / .

4V |
15} 1

-2 L I I I L

0 0.5 1 1.5 2 25 3

Zaman(Saniye)
Sekil 1.2 Bir saniyelik zaman gecikmesinin farkli derecelerden Pade yaklasiklagtirmalari
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2. CALISMADA KULLANILAN DENETIM
YONTEMLERI

Bu boliimde, tez calismasi kapsaminda zaman gecikmeli sistemlerin denetimi icin kullanilan

dort farkli denetim yontemi sunulmugtur. Bu yontemler sunlardir:

1. Oransal Tiimlevsel Tiirevsel (OTT) Denetim
2. Dogrusal Karesel Denetim (DKD)
3. Durum Ongoriiciiye Dayali Durum Geribeslemeli Denetim (DODDGD)

4. Opykiiniiciiye Dayali Denetim (ODD)

OTT denetim ve ODD yo6nteminde tasarim icin sistemin aktarim islevi kullanilmaktadir.
Sistemdeki zaman gecikmesi Pade yontemi kullanilarak, yaklasik olarak rasyonel bir aktarim
islevi ile ifade edilirek sistemin aktarim islevine katilmaktadir. Bu sekilde zaman gecikmeli
sistem, zaman gecikmesi olmayan daha yiiksek mertebeden bir sistemle (yaklasik olarak)

modellenebilmektedir.

DKD yonteminde ise sistemin durum uzay1 modeli kullanilmaktadir. Bu caligmada zaman
gecikmeli sistem, yukarida aciklandigi gibi zaman gecikmesi olmayan rasyonel bir aktarim
islevi ile yaklagik olarak ifade edildikten sonra bu aktarim islevinden durum uzay1 modeline

gecilmekte ve tasarim bu durum uzay1 modeli kullanilarak yapilmaktadir.

Durum 06ngoriiciiye dayali durum geribeslemeli denetim yonteminde ise zaman gecikmesi

dogrudan kullanilmakta ve herhangi bir yaklasiklastirma yapilmamaktadir.

Bir denetim sisteminde sistemin siirekli olarak gozlemlenerek denetleyici parametrelerinin
giincellendigi denetim mekanizmasi uyarlamali denetim olarak bilinmektedir.  Sistem
modelinin iyi bilinmedigi (zaman gecikmesi dahil) veya zamanla degisebilecegi durumlarda
uyarlamali denetim mekanizmalar1 bu de8isimlere uyum sa§layarak istenilen denetim
bagsariminin saglanmasina yardimci olmaktadirlar.
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Ozayarlamali Denetim (Self-Tuning Control) etkili bir uyarlamali denetim yontemidir.
Bu yontemde 6nce sistem parametreleri kestirilmekte, sonra bu parametreler kullanilarak

denetleyici tasarimi yapilmaktadir.

Sekil 2.1°de sistemdeki zaman gecikmesinin bilinmedigi durumlar icin 6zayarlamali denetim
mekanizmas1 verilmistir.  Burada sistem parametreleri zaman gecikmesi de sisteme
dahil edilerek kestirilmektedir. Bu sekilde zaman gecikmesinin etkisi sistem modeline
dahil edilmektedir. Sekilde u; zaman gecikmeli denetim sinyalini, 6 kestirilen sistem
parametrelerini, p ise tasarlanan denetleyicinin parametrelerini ifade etmektedir. Bu
tez calismasi kapsaminda sunulan denetim yontemlerinden OTT, DKD ve ODD igin

Ozayarlamal1 denetim yapis1 bu sekilde kullanilmustir.

D;neﬂeyecz 6
asarimi 41

; iU

Z,an.mn . d_, Sistem 4

Gecikmesi

p

Denetleyici

Sekil 2.1 Zaman gecikmesinin bilinmedigi durumlarda 6zayarlamali denetim mekanizmasi

Sekil 2.2°de ise sistemdeki zaman gecikmesinin bilindigi durumlar i¢in 6zayarlamali denetim
mekanizmasi verilmistir. Burada zaman gecikmesi bilindigi i¢in zaman gecikmesi sistem
modelinin diginda tutulmus, yalnizca modelin zaman gecikmesi olmayan kismi kestirilmistir.
DODDGD yénteminde zaman gecikmesinin bilindigi varsayilmaktadir ve bundan &tiirii

Ozayarlamal1 denetim yapisi bu sekilde kullanilmistir.



P

Denetieyici
Tasarimm
Ww
Denetlevici U Zaman
Hey Geeikmesi

Sekil 2.2 Zaman gecikmesinin bilindigi durumlarda 6zayarlamali denetim mekanizmasi

Bu tez caligmasinda 6zayarlamali denetim mekanizmasinda kestirici olarak Siirekli Zaman
En Kiiciik Kareler (Continious Time Least Squares) yontemi kullanilmistir ve bu yontem de

denetim yontemlerini takiben bu boliimde verilmistir.

2.1. OTT Denetim

Oransal Tiimlevsel (OT) ve Oransal Tiimlevsel Tiirevsel (OTT) denetleyiciler, hem
bir mikrodenetleyici iizerinde gerceklenmelerinin son derece kolay olmasi hem de
endiistride kargilasilan denetim problemlerinin bu denetleyiciler ile yeterli bir basarim

ile denetlenilebilir olmasindan dolayi, genellikle iyi bilinen ve siklikla kullanilan

C (S) i
Culs)

denetleyicilerdir.

Py(s) y
Py(s)

w e

Sekil 2.3 Birim geribeslemeli denetim sistemi

OTT denetleyiciler icin tasarim Sekil 2.3’te verilen birim geri beslemeli denetim sistemi
tizerinden yapilmaktadir. Burada C,,(s) ve Cy(s) sirast ile denetleyicinin aktarim islevinin
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pay ve paydasindaki ¢okterimlileri ifade ederken P, (s) ve P;(s) denetlenen sistemin aktarim
islevinin pay ve paydasindaki ¢cokterimlileri ifade etmektedir. Sistemin kapali dongii aktarim
islevi denklem 2.1°de verilmistir. Buradan goriilebilecegi lizere denetleyicinin ¢cokterimlileri

kapal1 dongii aktarim iglevinin kutuplarini ve sifirlarim etkilemektedir.

. Cn(8)Pa(s)
H($) = G Pis) 7 Cals) Pals) .

OTT denetleyicilerde, siirekli zamanda denetim sinyali u(t) , referans sinyali w(t) ve sistem
¢ikist y(t) nin farki olarak tanimlanan hata sinyali e(¢) nin iglenmesi ile olugturulur. Denetim

sinyali zaman ve Laplace alanlarinda denklem 2.3 ve denklem 2.4’te verilmistir.

e(t) = w(t) —y(t) (2.2)
u(t) = Kpe(t) + K; /Ot e(T)dr + Kd%e(t) (2.3)
U(s) = (Kp + % + de> E(s) (2.4)

Burada, K, K; ve K, denetleyicinin tasarim parametreleridir ve denetim sinyalinin liretimi
esnasinda hata sinyaline, hata sinyalinin tiimlevine ve hata sinyalinin tiirevine verilen

agirliklar1 ifade etmektedirler.

Denklem 2.4’te verilen denetleyici ifadesinden yola ¢ikarak OT denetleyici ile denetlen bir
sistem i¢in denklem 2.5’te ve OTT denetleyici ile denetlenen bir sistem i¢in denklem 2.6’da

kapali dongii aktarim iglevleri verilmistir.

B (Kps + K;i)P,(s)
Hy(s) = (K5 + K;)Po(s) + sPy(s) (2.5)
2 .
Hou(s) = (Kas” + Kps + K;) Py (s) (2.6)

(Kgs% + Kps + K;)Po(s) + sPa(s)

Bu boliimiin devam eden alt boliimlerinde OT/OTT denetleyiciler i¢in denetleyicinin
parametre kiimesinin elde edilmesi ile sonlanacak sekilde yiiksek dereceden sistemler ve

diisiik (veya derecesi indirgenmis) dereceden sistemlerde uygulanmak iizere baskin kutup



yerlestirme ve mutlak kutup yerlestirme tasarim yontemleri sunulmustur.

Kutup yerlestirme yontemleri ile gerceklestirilen OT/OTT denetleyici tasariminda amac
denklem 2.1°de verilen geri beslemeli denetim sisteminin kapali dongii aktarim islevinin

kutuplarinin istenilen bagsarimi saglayacak sekilde yerlestirilmesidir.

2.1.1. Mutlak Kutup Yerlestirme

OT/OTT denetleyiciler ile mutlak kutup yerlestirme isleminin yapilabilmesi i¢in denetlecek
sistemin derecesi lizerinde asagida verilen sinirlamalar mevcuttur.  Dolayist ile bu
tasarim yontemi yalnizca diisiik dereceli veya derecesi sinirlara uyacak sekilde indirgenmis

sistemlerde kullanilabilir.

{deg(P,(s)) <=1, deg(Pu(s)) =1} , OT Denetleyici

{deg(P,(s)) <=1, deg(Py(s)) <=2} , OTT Denetleyici (2.7)

Boliimiin devaminda bu derece kisitlar1 géz Onilinde bulundurularak bir kutuplu ve bir
sifirli bir sistem icin OT denetleyici yapisi kullamilarak ve iki kutuplu ve bir sifirli bir
sistem i¢in OTT denetleyici yapisi kullanilarak kapali dongii aktarim islevinin kutuplarinin

yerlestirilmesi iglemi sunulmustur.

Bir kutup ve bir sifirn bulunan sistemin aktarim islevi ¢okterimli katsayilar1 cinsinden

denklem 2.8’de verilmistir.

. Pn(S) - b03+b1
Pls) = Py(s)  aps+1 (-8)

Bu sistem bir OT denetleyici ile denetlendiginde, kapali dongii aktarim islevinin paydasi

denklem 2.9’da verildigi sekilde olusmaktadir.

Hotd(s) = 82 [Kpbo + &0] + s [Klbo + Kpbl -+ 1} -+ bil (29)



Istenilen basarimi ifade eden tasarim cokterimlisi, kapali dongii sistemin paydasi ile esit

derecede olacak sekilde denklem 2.10°da verildigi sekilde secilir.
Hyes,(s) = 8* +c15+ ¢y (2.10)
Kapali dongii sistemin paydas1 ile tasarim cokterimlisi birbirine esitlenerek, denetleyici

parametreleri K, ve K i¢in ¢oziildii§iinde OT denetleyicinin parametreleri

apciby — apbpcy — by

K =
b b% + b%CQ — bob101

K, = 2t @.11)
1

olarak elde edilir.

Iki kutbu ve bir sifir1 olan bir sistemin aktarim islevi cokterimli katsayilari cinsinden denklem

2.12’de verilmistir.

Po(s) bos + by
P p— pr— 2.12
(5) Py(s)  aps®*+a;s+1 ( )

Bu sistem bir OTT denetleyici ile denetlendiginde kapali dongii aktarim iglevinin paydasi

2.13’te verildigi sekilde olugmaktadir.

Hottd(s) = 83 [deo + Clo] + 82 [Kpbo + del + al} + s [Klbo + Kpbl + 1] —+ Klbl
(2.13)

OT denetleyicideki ile benzer sekilde, istenilen basarimi ifade eden tasarim c¢okterimlisi,

kapali dongii sistemin paydasi ile esit derecede olacak sekilde denklem 2.14’°te verilmistir.

Hyes,(5) = 8° +¢15° + cos + 3 (2.14)
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Kapali dongii sistemin paydasi ile tasarim ¢okterimlisi birbirine esitlenerek, denetleyici

parametreleri K, K; ve K i¢in ¢oziildiiglinde OTT denetleyicinin parametreleri

_ b8a1€3 + b%(CLQCQ - 1) + bObl (Cl — agC3 — alcz)

K
P —Cgbg — b? + bgblcg - bob%Cl
K, — bl(Kpbl + 1) - ao(b102 — C3b0>
d— 2
boblcg — Cgbo
K, — 3Kabo + a0) (2.15)

b

olarak elde edilir.

2.1.2. Baskin Kutup Yerlestirme

Bu calisma kapsaminda OTT denetleyicilerin parametrelerinin se¢iminde kullanilan diger
bir yontem de Wang ve arkadaglarinin [11] 6nerdigi baskin kutup yerlestirme yontemidir.

Bu yontem agagida 6zetlenmistir.

Kapal1 dongii sistemin aktarim islevinin iki kutbu tasarimci tarafindan belirlenir. Bu kutuplar

s12=—axbj, a>0 (2.16)

olarak verilmigtir. Diger kapali1 dongii kutuplar1 bu kutuplardan eksi yonde uzaga yerlestirilir.
Bu sekilde kapali dongii sistemin tepkisinin biiylik olciide tasarimci tarafindan secilen iki
baskin kutup tarafindan belirlenmesi amaglanmaktadir. Yerlestirilen bu iki kutup (s;2)
baskin kutuplar olarak adlandirilmaktadir. Bu yontem ile yerlestirilen kapali dongii kutuplari

Sekil 2.4’te verilmistir.
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Im

Hizli Kutuplar ) 2 Baskin Kutup ‘
x--1 bj
1
! Re
—(1 . >
1
sc--{—bj

§$ = —mda
Baskinlik Cizgisi

Sekil 2.4 OTT baskin kutup yerlestirme yonteminde kutuplar

Burada m bir tasarim parametresidir ve s = —ma c¢izgisi baskinlik ¢izgisi olarak
adlandirilmaktadir.  Secilen baskin kutuplarin sistem tepkisindeki etkisinin geri kalan

kutuplarin etkilerine gorece baskin olabilmesi icin m li¢ten biiylik olarak secilmelidir.

Denetlenecek olan bir sistem (P(s)), OTT denetleyici (C(s)) ile birim geribeslemeli denetim

yapisinda denetlendiginde sistemin kapali dongii 6z denklemi
1+C(s)P(s) =0 (2.17)
olarak ifade edilmektedir. Yerlestirilmek istenen s; o baskin kutuplar1 bu denklemde yerine

yazilip, denklem diizenlendiginde asagida verilen esitlik elde edilir.

K; 1

Ky(— ) I
—a+bfL a(=a+0j) P(—a + bj)

K, + (2.18)
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Bu esitlik K; ve Ky i¢in ¢oziildiigiinde K, de8iskinine bagl olarak olarak

a’® + b?
K; = o K, — (a* +b*)x1
1
Kd = %Kp + X2 (219)

elde edilir. Burada y; ve x» asagida verilmistir.

1, =
M P(—a+0j)] 20 | P(—a+bj)]
1 [ -1 1 1 -1
- Im|—— |~ ~“Re|l— 2.20
Xe = ol By | T 20 | Plmat b)) (2:20)

K; ve K, gosterilen sekilde secildiginde s; o kutuplarmin mutlak olarak yerlestirilmesini
saglamaktadir. K,’ye bagh olarak ifade edilmis bu degiskenler denklem 2.17°de verilen
esitlikte yerlerine yazilip, denklem diizenlendiginde sistemin kapali dongii 6z denklemi

asagida verildigi sekilde ifade edilebilmektedir.

1+ K,P(s) =0 2.21)
Burada
. P, 242 24+ 0?
Pls) = (s) [$* + 2as + a* + b?] (2.22)
2aP;(s)s + 2ax2P,(s)s? — 2a(a? + b?) x1 Pu(s)
seklindedir.

Bu durumda sistemin kapali dongii 6zdenklemindeki K, degiskeni i¢in kok-yer egrisi
cizilerek K ,’nin degisimine gore sistemin s;, disinda kalan kutuplarinin hareketleri
gozlemlenir ve geri kalan kutuplarin s = —ma ¢izgisinin sol tarafinda kaldig1 K, degerleri,
gecerli K, degerleri olarak secilir. K; ve K, degiskenleri K, degiskenine bagl olarak ifade
edilmis oldugundan bu degiskenlerin degerleri K, nin secilmesinin ardindan denklem 2.19

kullanilarak bulunur.
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Bu yontem ile yapilan kutup yerlestirme isleminde kok-yer egrisi ¢izimi ve devaminda
gorsel bir inceleme gerekmektedir ve sistemin karmasikligina gore secilen baskin kutuplar ve
secilen m degeri icin her zaman gecerli bir sonu¢ bulunamamaktadir. Dolayisi ile bu yontem

Ozayarlamal1 olarak kullanmak icin uygun degildir.

2.1.3. OTT Denetleyicilerin Gerceklenmesi

Pratik uygulamalarda, giiriiltii ve benzeri sinyallerin etkilerini arttirdig1 i¢in, sinyallerin
dogrudan tiirevlerinin alinmasi istenmez. Bu nedenle OTT denetleyicide tiirev alma islemi
yerine siiziilmiis tiirev alma islemi kullanilir. Genellikle birinci dereceden bir siizgeg yeterli

olmaktadir. Sonug olarak tiirev alma iglemi

Ua(s) = Kys E(s) (2.23)

s+ N

biciminde gerceklenir. Burada NV terimi algak gecirgen siizgecin bant genisligini ayarlamak
icin kullanilmaktadir. Siizgecin kesilme frekansi denetim sisteminin bant genisliginden
biiytik oldugu siirece siizgecin sistem tepkisine énemli bir etkisi olmas1 beklenmemektedir.

Ifadenin pay ve paydasi s’e boliindiigiinde

N
1+ &

S

Ud(S) = Kd

E(s) (2.24)

olarak, tiirev alma isleminin etkisi, denetleyicinin tiirev yolunda ikinci bir geri besleme
dongiisiinde tanimlanan bir tiimlev islevi ile ifade edilebilmektedir, dolayisi ile fiziksel olarak

tiirev alma islemi ortadan kaldirilmis olur.

Eyleyicilerin doyum durumlart dogrusal olmayan iglevler ile ifade edildiginden OT/OTT
denetleyiciler ile yapilan tasarimlarda ¢ogu zaman model tasarimina dahil edilmezler.
Tiimlev sarmalanmas1 (integral windup) olarak bilinen olay, denetim sinyali tarafindan
uyarilan eyleyicilerin, doyuma ugramasindan sonra hata sinyalini toplamaya devam eden
tiimlev cikisinin biiylimeye devam etmesidir. Bu durum denetleyicinin doyuma ugramis

denetim sinyalini biiylitmeye caligmasina sebep olmakta olup, sistem tepkisinde istenmeyen
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salinimlara sebep olabilmektedir. Bu durum, denetim sinyali eyleyiciyi doyum seviyesine

getirdiginde tiimlev islevinin durdurulmasi ile engellenebilmektedir.

Bu tez calismasi kapsaminda tiimlev sarmalanma Onleyici yapist ve tiirev yolu siizgeci ile
birlikte OT/OTT denetleyiciler Sekil 2.5°te gosterildigi sekilde gerceklenmigtir. Sekilde
anahtar dogrusal olmayan bir se¢im iglevini ifade etmektedir ve © = u,,; durumunda hata
sinyalini se¢ip tiimlev isleminin normal sekilde ¢alismasini saglarken (sekilde gosterilen
durum), u # g, durumunda tiimlev islevinin girisini sifira ¢ekerek tiimlev islevini

duraksatmakta ve biiylimesini engellemektedir.

Burada Tiimlev islevi trapezoidal niimerik tiimlev alma yontemi kaynak [12] kullanilarak

gerceklenmigtir.

Esittir

Esit Degildir

L=

Sekil 2.5 OTT denetleyicilerin gerceklenmesi
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2.2. Dogrusal Karesel Denetim

Denetlenebilir ve gozlenebilir bir sistem durum uzayinda

T = Az + Bu

y="Czx (2.25)

denklemleri ile verilsin. Bu sistem i¢in denetim sinyali olarak denklem 2.26’°da verilen durum

geribeslemesi
u=—Kzx (2.26)
kullanildiginda kapali dongii sistem
t=(A— BK)x (2.27)

bicimini alir. Denklem 2.27’den goriildiigii izere K matrisi uygun secilerek kapali dongii

sistemin 6zdegerleri istenilen yerlere atanabilir.

Dogrusal Karesel Denetleyici yonteminde K matrisi denklem 2.28’de verilen maliyet

islevinin degeri en kiiciik olacak bicimde secilir.
J = / [xTQx +u” Rul dt (2.28)
0

Burada (), bakisimli yarikesin art1 (positive semidefinite) ve R, bakisimli kesin art1 (positive

definite) matrislerdir. Denklem 2.28’de verilen maliyet islevini en kiiciik yapan girig sinyali
u=—Kzx (2.29)
ile verilir. Burada

K =R 'B'S (2.30)
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seklindedir ve S matrisi asagida verilen cebirsel Riccatti denkleminin ¢6ziimii ile bulunur

[13, 14].

SA+ ATS —SBR™'BTS+Q =0 (2.31)

2.2.1. Durum Gozleyici

Sistemlerde sistem durumlarinin tamaminin dogrudan 6lciilmesi her zaman miimkiin degildir
ve miimkiin olan durumlarda da ¢cogu zaman tasarima fazladan algilayici, siizge¢ vb. ek
maliyetler getireceginden tercih edilmez. Bu durumda, durum geribeslemesli denetim
yontemlerinin uygulanabilir olmasi i¢in sistem durumlarinin kestirilmesi gerekmektedir.
Durum gozleyiciler, gozlenebilir sistemler i¢in sistemin giris ve ¢ikislarim1 kullanarak
sistemin durumlari ile ilgili kestirimde bulunurlar. Denklem 2.32°de gozleyici denklemleri

verilmisgtir.

A&+ Bu+ L(y — 9)

2
Il

C (2.32)

<>
I
=

Gortildiigii lizere gozleyici sistem modelini kullanmakta ve gozleyici hatasiyla orantili bir
diizeltme terimi icermektedir. Diizeltme terimindeki L matrisi gozleyici kazanci olarak

adlandirilir.

Gergek durumlar ile gézlenen durumlar arasindaki hata

Te =0T — 2T (2.33)

olarak tanimlandiginda, hata dinamikleri

g = (A— LC)z, (2.34)
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denklemi ile verilir. Denklem 2.34’ten gériildiigii tizere (A — LC') matrisinin 6zdegerleri, L
matrisi uygun secilerek istenilen yerlere atanabilir. Bu sekilde hatanin istenilen sekilde sifira

gitmesi saglanabilir [15].

Eniyi (Optimal) durum kestirimi problemi denklem 2.35°te verildigi sekilde durum-uzay
gosteriminde normal dagilima sahip beyaz giiriiltii sinyalleri igeren sistemler icin

tanimlanmustir.

T =Ax + Bu+w

y=Cxr+v (2.35)
Burada giiriiltii sinyallerinin esdegisinti (covariance) matrisleri denklem 2.36’da verilmistir.

E [w@)w(ﬂﬂ = Wo(t— 1)

E [v(t)v(T)T} — Vot — ) (2.36)

Denklem 2.36°da 6(t) diirtii islevi olup, W ve V' ise kesin art1 matrislerdir.
Bir durum gozleyici i¢in sonsuz ufuk eniyi durum kestirimi problemi, denklem 2.37 ile
verilen ifadenin

E [gﬂ’m] (2.37)

€

enkiigiiltiilmesi (minimizasyonu) olarak tanimlanmistir [16]. Bu problem durum
geribeslemeli bir denetim sistemindeki sonsuz ufuk eniyi denetim probleminin ciftesi
(dual) olarak [17]’de incelenmistir. Buna gore dogrusal zamandan bagimsiz sistemler icin

durgun durum eniyi durum gozleyici tasarimi problemi denklem 2.38’de verilen doniistimler
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uygulanarak eniyi denetim problemine doniistiiriilerek coziilebilmektedir.

A AT | Be o7
QW , ReV

K« LT (2.38)

2.2.2. Dogrusal Karesel Denetleyicilerin Gerceklenmesi

Bir onceki boliimde verilen Dogrusal Karesel Denetim yontemi durumlarin sifira gotiiriilmesi
tizerine kurgulanmistir, bu nedenle referans takibi icermez. Referans takibi durum

geribeslemesi
u=K,w— Kz (2.39)

biciminde yeniden tamimlanarak saglanabilir. Burada K, referans takibi icin gereken

kazanctir ve

K, = [C(BK — A)7'B]™" (2.40)
ile verilir [14]. K, degeri durgun durumda, referans sinyali w’dan cikis sinyali y’ye olan
statik kazan¢ bir olacak sekilde secilmistir. Durum geribesleme kazanci K bir Onceki

boliimde anlatildig: sekilde segilir.

Kapali dongii sistemde sistemi etkileyen bozucu/giiriiltii gibi sinyaller ile modelleme

hatasindan kaynaklanan durgun durum hatasi olusabilmektedir.

Durgun durum hatasinin onlenmesi icin denetleyiciye hata tiimlevinin eklenmesi pek
cok denetim yonteminde siklikla kullanilan bir yontemdir. Bu amacgla dogrusal karesel

denetleyiciler icin de sistem modeline hata tiimlevinin eklenmesi miimkiindiir. Hata sinyali

19



denklem 2.41°de verilmistir.
e=w—y (2.41)

Buna gore sistem durumlarina denklem 2.42°de gosterildigi sekilde hata tiimlevi dahil edilir.
Ty = , Ty = (2.42)

Bu durumda yeni sistem denklem 2.43’te gosterildigi sekilde ortaya ¢ikmaktadir.

x A 0 x B 0
= + u + w (2.43)

e —-C 0| |[e 0 1

Bu durumda dogrusal karesel denetleyici tasarimi sonucunda olusan denetim yasasit da

denklem 2.44’te ifade edilen bi¢imi almaktadir.

w=— [K Ke] (2.44)

[e

Bu tez calismasinda referans takibi ve durgun durum hatasi i¢in bahsedilen diizeltmeler
uygulanmis sekilde, dogrusal karesel denetleyici durgun durum eniyi gozleyici ile birlikte

Sekil 2.6’da gosterildigi sekilde kullanilmustir.
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ST T T TT oo
| Gozleyici

Sekil 2.6 Durgun durum eniyi gozleyici ile dogrusal karesel denetim

2.3. Durum Ongoriiciiye Dayali Durum Geribeslemeli Denetim

Calismada kullanilan bir diger yontem de Durum Ongdriiciiye Dayalt Durum Geribeslemeli
Denetim yontemidir [18]. Bu yOntemde zaman gecikmesi herhangi bir yaklasiklagtirma

olmadan dogrudan kullanilmaktadir. Zaman gecikmeli sistemin durum uzayi gosterimi

#(t) = Ax(t) + Bu(t = T)
y(t) = Cz(t) (2.45)

olsun. Burada 7' zaman gecikmesini ifade etmektedir. Denklem 2.45’in ¢dziimii sonucunda

durumlar

¢
x(t) = x(to)eA(t_tO) + / eA(t_T)Bu(T —T)dr (2.46)
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biciminde elde edilir. Bu denklemi kullanarak ¢ 4+ 7" anindaki durumlar
t
z(t+T) = e Ta(t) + / A Bu(r)dr (2.47)
t—T

biciminde diizenlenebilir. Bu denklem incelendiginde ¢ 4+ 7" anindaki durumlarin
(x(t+1T)), t anindaki durum vektorii (x(¢)) ile (t—1", T") araligindaki giris bilgisi kullanilarak
hesaplanabildigi goriilmektedir. Sonug olarak denklem 2.47, bir durum Ongoriiciiyii ifade

etmektedir ve ¢ anina kadar olan bilgilerden ¢ 4 7" anindaki durumlar hesaplanabilmektedir.

Denklem 2.45 zaman alaninda 7" kadar ilerletilerek
#(t+7T)= Ax(t +7T) + Bu(t) (2.48)
biciminde yazilabilir. Eger
2(t) =x(t+1T) (2.49)
tanim1 yapilirsa denklem 2.48
2(t) = Az(t) + Bu(t) (2.50)

biciminde ifade edilebilir. Dikkat edilirse bu ifade standart bir durum uzay1 gosterimidir ve

asagida verildigi sekilde standart durum geribeslemesi uygulanabilir.
u(t) = —Kz(t) (2.51)

Bu denetim stratejisi Sekil 2.7°de verilmistir.
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k(1) = Ax(r) + Bu(t — T)
En) = Cx()

u(t) | Zaman ut =T)
i | Gecikmesi

Sistem

z(1)

z(t) = e x(1) + frr_T e =7 Bu(t)dr

Sekil 2.7 Durum 6ngoriiciiye dayali durum geribeslemeli denetim

Burada gosterimde basitligi saglamak adina referans takibi i¢in kullanilan /K, referans kazang
matrisi ve durgun durum hatasinin giderilmesi i¢in sistem modeline eklenen cikis hatasi
ve ilgili kazan¢ matrisi K, sekle dahil edilmemistir. Durum geribesleme kazan¢ matrisi
K ile birlikte K, ve K, Boliim 2.2.’de islendigi sekilde dogrusal karesel denetim tasarim

yontemindeki ile aym sekilde secilmektedir.

2.4. Oykiiniiciiye Dayah Denetim

Bir denetim sisteminde denetimi giiclestiren bazi etmenler vardir.  Bunlar, yiiksek
goreli derece (kutup sifir farki), kararsiz sifirlar ve zaman gecikmesi olarak siralanabilir.
Ovykiiniiciiye Dayali Denetim (Emulator Based Control) bu etmenlerin etkisini ortadan

kaldirarak denetimi kolaylastirmay1 amaglar [19, 20]. Bu amaca yonelik olarak

P(s) = egré;%g%if(s) (2.52)
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bi¢ciminde yeni bir sistem tamimlanir.  Goriildiigii iizere e*! ile sistemdeki zaman
gecikmesi, P(s) ile yiiksek goreli derece, Z(s) ile de kararsiz sifirlarin ortadan kaldirilmasi

amaclanmakadir.

Kararsiz sifirlarin kaldirilmasi amaci ile Z(s) ¢okterimlisi Z(s) = Z1(s)Z~(s) olarak
yazilir. Burada Z7*(s) genellikle bir degerinde statik kazang olarak secilirken, Z~(s)
cokterimlisi denetlenecek sistemin, etkileri kaldirilmak istenen sifirlar1 olarak secilmektedir.

Yani denetlenecek sistemin aktarim iglevinin pay1

B(s) = B*(s)B(s) (2.53)

olarak, B*(s) kararl sifirlar1 ve B~ (s) ise kararsiz sifirlar1 tanimlayacak sekilde yazilirsa,

kararsiz sifirlarin etkilerinin kaldirilmast igin Z~ (s) ¢okterimlisi

Z~(s) =B (s) (2.54)
olarak secilmektedir. Tanimlanan bu yeni sistem pratikte gerceklenebilir degildir: e
P
gelecekteki sinyal degerlerinin bilinmesini gerektirir, Z(s) kararsizdir ve ZES; uygun
5

olmayan (improper) bir aktarim islevidir. Bu nedenlerden otiirii denklem 2.52 ile verilen
sistemi miimkiin oldugunca gercege yakin bicimde hayata gecirecek, gerceklenebilir bir

sisteme ihtiyac vardir. Bu sistem Oykiiniicii olarak tanimlanir.

Oykiiniiciiye dayali denetim asagida verilen sistem modelini esas alir.

Y(s) = e’ST@U(s) +

a6 =y (s) (2.55)

Burada V' (s) sistemi etkileyen bozucu/giiriiltii vb. sinyalleri ifade eder. C'(s) ise derecesi

A(s)’e esit, tasarimci tarafindan segilen kararli bir tasarim ¢okterimlisidir.

sT

Tasarimda, zaman gecikmesi terimi e~ ** "nin Pade yaklasiklastirmasi kullanilir.

e = (2.56)



Bagka bir ifadeyle tasarim i¢in

V(s) (2.57)

yaklagik sistem modeli esas alinir. Aym sekilde denklem 2.52°de verilen sistem i¢in de
zaman gecikmesi yerine Pade yaklasik ifadesi kullamildiginda, denklem 2.52’de verilen

sistem yaklagsik olarak

d(s) = Y (s) (2.58)

biciminde ifade edilir. Bu durumda tanimlanan yeni sistem, bu sistemin yaklasik degeri ve

yaklagiklastirmadan kaynaklanan hata cinsinden
D(s) = D(s) + €(s) (2.59)

olarak ifade edilebilir ~ Burada €(s) yaklagiklasirmadan kaynaklanan hatayi temsil

etmektedir. Denklem 2.57°de verilen yaklagik sistem modeli, denklem 2.58’de yerine

konuldugunda

2 Ps)B(s) T"(s)P(s)C(s)

O(s) = Z(5)A(5) U(s) + T_(S)Z(S)A(S>V(S) (2.60)
elde edilir. Bu ifadede ikinci terimdeki aktarim islevi

TH(s)P(s)C(s) E(s) F(s

T-(s)Z(s)A(s) T-(s)Z(s) T Z+(s)A(s) (2.61)

biciminde pargalanip yerine yazilir, V(s) ise denklem 2.57’den ¢ekilip denklem 2.60’da

yerine yazilir. Gerekli diizenlemelerden sonra

O(s) = d*(s) + E*(s) (2.62)
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elde edilir. Burada

¥(s) = o )+ e VU (263
E*(s) = %V(s) (2.64)

bicimindedir. Burada ¢*(s)’in, sistemin giris ve c¢ikisi kullanilarak bilinen aktarim
islevleri iizerinden hesaplanabilir, bagka bir deyisle gerceklenebilir oldugu goriilmektedir.
Dolayisiyla ¢*(s) , denklem 2.52°de verilen sistemin gerc¢eklenebilir kismini ifade eder ve
oykiiniicii olarak adlandirilmaktadir. E*(s) ise bu sistemin gergeklenemeyen terimlerini

olusturmaktadir. Denklem 2.61
TH(s)P(s)C(s) = ZT(s)A(s)E(s) + T~ (s)Z~ (s)F(s) (2.65)

biciminde yazilabilir. Bu ifade Diophantine Denklemi olarak bilinmektedir. Oykiiniiciideki
F(s) ve E(s) cokterimlileri bu Diophantine denklemi ¢oziilerek elde edilir. Oykiiniiciiniin

gerceklenebilir olmast igin asagida paylasilan derece kisitlart meveuttur.

deg [P(s)] + deg [B(s)| < deg [Z(s)] + deg [A(s)] (2.66)
veya

deg [P(s)] — deg [2(s)] < deg [A(s)] — deg [B(s)] 2.67)

Oykiiniiciiye dayali denetim yonteminde, denetim yasasi

[w(s) — ®*(s)] (2.68)

olarak verilir. Sekil 2.8’de Oykiiniiciiye dayali denetim ile denetlenen bir sistemin kavramsal

gosterimi verilmistir.
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C(s}
A(s})

A(s)

Sekil 2.8 Oykiiniiciiye dayali denetimin kavramsal gosterimi

Sistem c¢ikis1, dongii kazanci cinsinden denklem 2.69°da verilmistir.

Y(s) = eTs#z)(S)]ZDEz; [w(s) + E*(s) + e(s)} +

1 C(s) (s)
1+ L(s) A(s)

Burada dongii kazanci

olarak verilir.

[ —Ts & ¥

(2.69)

(2.70)

Opykiiniicii tabanli denetimde Q(s) ¢okterimlisi genellikle sifir segilmektedir (Q(s) = 0). Bu

durumda denetim yasasi
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bicimini almaktadir. Denklem 2.72’den goriildiigii iizere () = 0 oldugunda kapali dongii
Z Z
sistem tepkisi i ile belirlenmektedir. Bagka bir ifade ile 7 bir dayanak model olarak islev

gormektedir. Z(s) ile kapali dongii sistemin sifirlar1 ve P(s) ile de kutuplari atanmaktadur.

Eger sistemde 6nemli ol¢iide belirsizlikler veya modelleme hatasi vb. mevcutsa () sifirdan
farkli secilmektedir. Bu durumlar i¢in ()’nun secimi ile ilgili ayrintilar kaynaklar [19] ve

[20]’ de bulunmaktadir.. Bu tez calismasinda () = 0 olarak segilmistir.

Denklem 2.63’te ifade edilen Oykiiniicii, daha yalin bir gosterim ile denklem 2.73’te verildigi

sekilde ifade edilebilir.

o*(s) = fo ((i))Y(s) + Ci((z))U(s) (2.73)
Burada Fy(s) = Z*(s)C(s) olurken
G(s) = E(s)B*(s)
G(s) =T (s)C(s) (2.74)

olmaktadir. Tasarim ¢okterimlileri P(s) ve Z(s) , deg[P(s)B(s)] = deg[Z(s)A(s)] esitligini
saglayacak sekilde secilirse dykiiniicii tasariminda G(s) ve G¢(s) ¢okterimlileri esit dereceli

olarak ¢cikmakta ve bundan otiirii denklem 2.75°te gosterildigi gibi ayrilabilmektedirler.

G(s) G(s)
=go+ (2.75)
Gi(s) 77 Gyls)
Bu durumda Oykiiniicii asagida verildigi sekilde ifade edilebilmektedir.
P*(s) = @;,(s) + goU(s)
P A
o (5) = L) G) 1) (2.76)

“EE YT
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Bu durumda w = ®* esitliginden, denetim yasast

U(s) = g—lo W (s) — ()] 2.77)

biciminde yazilabilir. Bu denetim yasasi ile Oykiiniiciiye dayali denetim Sekil 2.9°da

gosterildigi sekilde ger¢eklenmistir.

B |y
As) |
D3, G(s) .
Gy(s)
F(s)
&0 F(5) -

Sekil 2.9 Oykiiniiciiye dayali denetimin gerceklenmesi

2.5. Siirekli Zaman En Kiiciik Kareler Yontemi

Siirekli zaman bir sistem

A(s)y(t) = B(s)u(t) + e(t) (2.78)

ile modellensin. Denklem 2.78’de wu(t) sistem girisini, y(¢) sistem ¢ikigim ve e(t) ise

modellenmemis dinamiklerden kaynakli hata, giirtiltii vb. belirsizlikleri ifade etmektedir.
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”s” tiirev isleci (s = d/dt) olup, A(s) ve B(s) ¢okterimlileri

A(s) = aps" +ays" -+ 1
B(s) = bgs™ + bys™ e+ by, (2.79)
bicimindedir. Ayrica m < n oldugu varsayilmistir.

Derecesi A(s)’in derecesinden biiyiik kararl bir 7'(s) ¢okterimlisi se¢ilsin. Denklem 2.78in

her iki tarafina y(¢) ilave edilip, 7'(s) ile boliindiigiinde

y()  A)(t) _ Blshult) | e(t)  ylt) (2.80)

elde edilir. Bu esitlik

yt) _Bls) o 1-A) 1
6]~ () (t) + (2.81)

biciminde diizenlenebilir. Denklem 2.81, parametreler bakimindan dogrusal (linear in the

parameters model) olarak bilinen asagidaki bicimde yeniden diizenlenebilir.

yr(t) =0T ()0 + €(t) (2.82)
Burada
0=1[by...bm ag...an1]" (2.83)
U(t) = pult) (2.84)
— 1y (1)
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bicimindedir. Burada v,,(t) , 1/7'(s) ile siiziilmiis giris tiirevlerini ve 1, () ise 1/7(s) ile

stiziilmiis c¢ikis tiirevlerini icermektedir.

Sm S’I'L
1 Sm—l 1 Sn—l
Py (t) = () : u(t) , Yy(t) = o | y(t) (2.85)
1 s
yr(t) ve €(t) ise sirasiyla siiziilmiis ¢ikig ve giiriiltidiir ve
t) = ! t t) = ! t 2.86

olarak ifade edilirler. Denklem 2.82’de 6 parametre vektorii ve 1)(t) ise veri vektorii olarak
adlandirilmaktadir. Denklem 2.82’den goriildiigii gibi 6 ile v (t) dogrusal bir iligki i¢indedir

ve model ismini bu iligkiden almaktadir.

Parametre vektorii §’nin ¢ amindaki kestirimi 0(¢) olsun. 6(¢) kullamlarak, 7 < ¢ anindaki

cikis asagida verilen ifade kullanilarak tahmin edilebilir.
yr(r,t) = 7 (1)0(t) (2.87)

Kargilik gelen tahmin hatasi ise

= y;(r) — T (1)A(t) (2.88)

ile verilir.

Burada amag, ¢t anindaki parametre kestirimi é(t) “y1 bu tahmin hatasim1 0 < 7 < ¢ aralifinda

en kiiciik olacak sekilde secmektir. En kiigiik kareler yontemi bu amaci gerceklestirmek
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tizere asagida verilen maliyet islevini kullanir.

~

t
J(Ot),t) = %e‘ﬁt(é(t) — 00)TSo(0(t) — 0,) + % / e PEDE(r t)dr (2.89)
0

Denklem 2.89’da [ negatif olmayan bir skalar (5 > 0), Sy bakisimli, kesin art1 bir matris, 90
ise parametre vektorii #’nin baglangi¢ (f = 0) anindaki kestirimidir. 5 unutma ¢arpani olarak

isimlendirilmisgtir.

Maliyet islevinin enkiiciiltiilmesi sonucunda, parametre kestirimi é(t) ve bilgi matrisi

(information matrix) S(t)

S(t) = e PtSy + / t e Py () (r) T dr (2.90)
0

H(t) — S(t)fl [eﬁtsoéo n /t efﬂ(th),l/}(T)yf (T)dT] (291)
0

olarak elde edilir. Elde edilen bu iki ifade kullanilarak asagida verilen yinelemeli esitlikler

elde edilir.

t+h
S(t+h)=eP"S(t) + / e PR ()T (1) dr (2.92)
t
. . t+h .
O(t +h) =0(t) + St +h)™* / e PEFR=T)ap (1) [yf(r) —T(Mt) | dr  (2.93)
t

Tez ¢aligmasinda siirekli zaman en kiiciik kareler yontemi, denklem 2.92 ve denklem 2.93’te
verildigi sekli ile yinelemeli olarak gerceklenmistir. Burada A 6rnekleme periyodunu temsil

etmektedir. Siirekli zaman en kiiciik kareler yontemine iliskin ayrintilar i¢in kaynaklar

[19-21]"e bagvurulabilir.
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3. BENZETIM CALISMALARI

Bu tez calismast kapsaminda, farkli karmagsiklikta zaman gecikmeli sistemlerin bir
onceki boliimde verilen denetim yOntemleri ile denetlenerek, basarimlarinin kiyaslanmasi
amaclanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda basitten zora bes farkli sistem sec¢ilmistir. Bu
sistemlerden ilk ikisi en temel sistemlerden, birinci ve ikinci dereceden, kararli, zaman
gecikmeli sistemler olarak secilmistir. Kararsiz sifirlarin sistem denetimini giiclestirdigi
bilinmektedir, buradan yola c¢ikarak {i¢iincii sistem, ikinci sisteme kararsiz bir sifir ekleyerek
secilmigtir. Dordiincii sistem ikinci dereceden, kararsiz bir kutba sahip zaman gecikmeli bir
sistem olarak secilmis olup, son olarak da besinci sistem, secilen sistemlerin en zoru olarak,
ticiincii dereceden, kararsiz bir kutba ve kararisz bir sifira sahip olarak se¢ilmistir. Secilen

bu sistemler Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Benzetim caligmalarinda kullanilan sistem modelleri.

Model Aktarim Islevi
I
Pi(s) s+ 1€_ST
1 —sT
P e
1-05s
P3(s) —52—|—s—|—1€
1
P,(s) o 1€_ST
1—-0.5s
P —sT
S e

Kararli kutuplara sahip P, (s), Py(s) ve Ps(s) modellerinin agik dongii tepkilerinde durulma
zamanlar1 5 ~ 10 saniye arasinda degismektedir. Buradan yola cikarak aksi belirtilmedikce
tim uyarlamasiz benzetimler 7' = 1sn ve T' = 3sn olmak lizere iki farkli zaman

gecikmesi icin yapiulmustir. Burada 7' = 3sn i¢in de ¢alismalar yapilmasindaki amag
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zaman gecikmesinin goreli olarak biiylik oldugu durumlar i¢in de denetim bagarimini
gozleyebilmektir. Ozayarlamali benzetim calismalari ise 7' = 1sn zaman gecikmesi igin

yapilmusgtir.

Uyarlamasiz ve Ozayarlamali benzetim calismalarinda tiim denetim yOntemleri icin
ornekleme periyodu 10ms olarak secilmistir. Yapilan caligmalarda zaman gecikmesinin
yiiksek oldugu durumlarda o©rnekleme periyodunun diisliriilmesi ile basarimin
tyilestirilebildigi gozlenmis olsa da sunumlarda ¢ok fazla grafik olmamasi adina bu

durumlar bu ¢calismada verilmemistir.

Verilen sistemler i¢in benzetim caligmalart uyarlamasiz ve 6zayarlamali olarak MatLab

ortaminda yapilmis ve her iki durum icin de yontemlerim basarimlar1 kiyaslanmustir.

3.1. Uyarlamasiz Benzetim Calismalar:

Bu boliimde Cizelge 3.1'de verilen sistem modellerinin, iki farkli zaman gecikmesi
ile birlikte, kesin olarak bilindigi varsayimi altinda yapilan uyarlamasiz benzetim
calismalarindan  sonuclar paylasilmig, farkli denetim yOntemlerinin basarimlari

karsilastirilmistir.

Uyarlamasiz benzetim ¢alismalari, OTT baskin kutup yerlestirme, DKD, DODDGD ve ODD
yontemleri icin yapilmis olup OTT, DKD ve ODD yontemlerinde zaman gecikmesi, tiim
modeller ve farkli zaman gecikmeleri i¢in aksi belirtilmedikce, 2. dereceden Pade yontemi

ile yaklagiklastirilmustir.

Uyarlamasiz benzetim calismalarinda kullanilan denetleyici tasarim parametreleri asagida

verilmigtir;

OTT denetleyici ile yapilan baskin kutup yerlestirme ¢alismalarinda, baskin kutuplar P (s),

P;y(s) ve P3(s) olarak verilen sistemler igin Cizelge 3.2’de verilmistir.
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Cizelge 3.2 OTT baskin kutup yerlestirme ile uyarlamasiz benzetim ¢aligmalarinda yerlestirilen

kutuplar
Zaman Yerlestirilen Durulma | Asma
Gecikmesi Kutuplar Zaman1 | Oranm
1 s12={—0.40 £ 0.4195;} 10sn. %5
3 s12 ={—0.33 £ 0.34965 } 12sn. %5
10 s12={—0.125 £ 0.13115} 32sn. %5

Kutuplar cizelgede verildigi sekilde, degisen zaman gecikmesi degerlerine gore farkli olarak
secilmistir.  Kutuplarin yerleri, istenilen durulma zamanmi ve asma oranina sahip olan
ikinci dereceden bir aktarim islevinin kutup yerleri hesaplanarak bulunmustur. Cizelgede
bunlar da paylasilmigtir. Baskin kutup yerlestirme yontemindeki baskinlik orani, paylasilan

caligmalarin tamaminda m = 3 olarak sec¢ilmistir.

OTT denetleyici ile Py(s) ve Ps(s) olarak verilen kararsiz kutuplara sahip zaman gecikmeli
sistemler icin yapilan tasarimlarda, kok-yer egrisi lizerinde yerlestirilen kutuplarda baskinligi
saglayacak gecerli bir kazang¢ degeri elde edilememistir (;m > 2 degerleri i¢in). Bu duruma
ornek olarak Pj(s) modelinde bir saniyelik gecikme i¢in tasarim esnasinda ¢izilen kok-yer

egrisi, bu boliimiin devaminda verilmistir.

Tiim modeller ve zaman gecikmeleri icin DKD yonteminde tasarim parametreleri agsagida
verildigi sekilde secilmistir ve DODDGD y&nteminde de Q ve R matrisleri asagidaki verilen

Q@ ve R ile ayn1 se¢ilmistir.

Q=C"'I,C

R=10

W =51,

V=1 (3.1)
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Burada [,, denetlenecek sistemin durum uzay1 gosteriminde, A matrisi ile esit dereceden

birim matrisi temsil etmektedir.

ODD yonteminde C/(s) gozleyici gokterimlisinin kutuplar1 s = —1 noktasinda secilmistir ve

P(s) ve Z(s) segimleri agsagida paylagilmigtir

Cizelge 3.3 ODD ile uyarlamasiz benzetim calismalarinda kullamlan dayanak modelleri

Dayanak model Dayanak Model
Sistem Paydalar1 Paylar
Pi(s) | P(s)=s+2 ZH(s)=1, Z (s)=1
Py(s) | P(s)=s*+1.6s+1 Zt(s)=1, Z7(s) =1
P3(s) | P(s)=s®+1.6s+1 Z(s)=1, Z (s)=—-0.5s+1
Py(s) | P(s)=s*+1.6s+1 Zt(s)=1, Z=(s)=1
Ps(s) | P(s)=s*+6.6s>+9s+5 | Zt(s)=1, Z (s)=—-0.5s+1

3.1.1. Pi(s) Sistemi I¢in Benzetim Sonuclari

1
Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de bir ve ii¢ saniyelik gecikmeler i¢in P;(s) = T e~*T modeli ile
s

yapilan benzetim ¢alismalar1 sunulmustur.

Bu tez calismasi kapsaminda sunulan benzetim calismalarinda yalnizca bir ve li¢ saniyelik
zaman gecikmeleri icin elde edilen sonuglar sunulmus olsa da, yapilan caligmalarda daha
yiiksek gecikmeler i¢in de iyi basarimlar elde edilmistir (6zellikle kararsiz kutup icermeyen
sistemler i¢in). Bu duruma bir 6rnek olarak P, (s) modelinin on saniyelik zaman gecikmesi

ile benzetim sonuglar1 da bu boliimde, Sekil 3.3’te paylasilmistir.
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P (s) igin yapilan ¢aligmalarda, bir saniyelik zaman gecikmesinin tiim denetim yontemleri
ile iyi bir basarimla denetlenebildigi gozlenmistir. Buna ragmen OTT denetleyicinin asma

orani ve durulma zamaninin 6biir yontemlere kiyasla daha kotii oldugu goriilmektedir.

Ayrica OTT denetleyicinin basariminda bir saniyelik gecikme i¢in sistem ¢ikisinda kararsiz
sifir tepkileri gozlenirken, ii¢ saniyelik gecikme i¢in gozlenmemistir. Bu durum OTT
denetleyiciler ile gerceklestirilen tasarimda kapali dongii sifirlarinin denetlenemedigini ve
sistemde var olmasa bile denetleyici tarafindan kutup yerlestirmenin bir yan etkisi olarak

sisteme dahil edilebilecegini gostermektedir.

Sistemdeki zaman gecikmesi miktarinin artisiyla birlikte OTT denetleyiciden alinan
basarimin kotiilestigi gozlenmistir. On saniyelik zaman gecikmesi icin OTT ile kararli
denetim ancak kutuplar ¢ok yavas olarak yerlestirildikten sonra saglanabilmistir. Benzer
sekilde DKD yoOnteminde de artan zaman gecikmesi ile birlikte basarimin kotiilestigi,
asma oraninin arttigl gozlenmistir ancak yapilan calismalarda DKD yonteminde Pade
yaklagiklagtirmasinin derecesi arttirilldiginda yiiksek zaman gecikmeleri i¢in de 1yi

bagarimlar elde edilmistir.

DODDGD ve ODD yéntemlerinde 6biir yontemlere gore iistiin sonuclar elde edilmistir.
Yapilan ¢alismalarda ODD yontemi ile sistem ¢ok daha hizli tepki verecek sekilde dayanak

model takibi saglanmistir ve bu yontemin en iyi bagarimi verdigi gézlenmistir.

3.1.2. Py(s) Sistemi I¢in Benzetim Sonuclari

1

m €_ST modeli
S S

Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’te bir ve ii¢ saniyelik gecikmeler i¢in Py (s) =

ile yapilan benzetim ¢alismalar1 sunulmustur.
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Bu model icin de hem bir hem de li¢ saniyelik zaman gecikmeleri icin tiim denetim

yontemleri ile kararli denetim saglanmagtir.

OTT denetleyici ile denetimin durulma zamani1 ve agsma orani bakimindan yerlestirilen

kutuplar ile uyumlu bir tepki verdigi gozlenmistir.

Bir saniyelik gecikme i¢in DKD ve DODDGD yontemlerinde bir miktar asma oldugu
gozlenmistir. DKD y6nteminde bu agma oraninin artan zaman gecikmesi ile birlikte arttig1
ve DODDGD yonteminde ise degismedigi gozlenmisti. Bu durum genel olarak ¢alisma

yapilan tiim modellerde gozlenmistir ve su sekilde agiklanabilmektedir:

DKD yonteminde, zaman gecikmesi yaklagiklastirilip sisteme dahil edildiginde sistemin
derecesi artmakta ve denetim yontemi icerisinde bulunan gozleyicinin sisteme eklenen
fazladan durumlar1 kestirmesi gerekmektedir. Bu durumda zaman gecikmesinin
yaklagiklastirilmasindan meydana gelen hata, gozleyicinin kestirdigi sistem durumlarinda
da hataya sebep olmaktadir. Dolayisiyla artan zaman gecikmesi miktart ile birlikte
yaklagiklagtirmadaki hata ve bunu takiben DKD yonteminin basarimi da olumsuz olarak
etkilenmektedir. Yapilan benzetim calismalarinda, artan zaman gecikmeleri icin Pade
yaklagiklastirmasinin derecesi arttirildiginda tiim yontemlerde basarimda iyilesme gozlenmis
olsa da basarimdaki en cok iyilesmenin DKD yo6nteminde oldugu gozlemlenmistir.
DODDGD yénteminde bu durumun aksine zaman gecikmesi dogrudan kullamlmakta ve
sistem durumlarinin da tamaminin Olgiilebildigi varsayilmaktadir. Bu sebeple bu yontem

genel olarak DKD yonteminden daha iyi sonu¢ vermektedir.

ODD yonteminin iki zaman gecikmesi icin de aym dayanak modelini hatasiz olarak takip
ettigi gdzlenmistir ve dnceki model ile yapilan ¢alismalara benzer sekilde, burada da en kotii

basarim OTT yo6nteminden ve en iyi basarimin ODD yonteminden elde edilmistir.

3.1.3. Py(s) Sistemi I¢in Benzetim Sonuclari

1—-0.5s

m GisT modeli
S S

Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de bir ve ii¢ saniyelik gecikmeler igin P3(s) =
ile yapilan benzetim caligmalar1 sunulmustur.
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Sistemdeki kararsiz sifir etkisi haricinde basarimlarin P»(s) modeline ¢cok benzer oldugu

gbzlenmistir.

Burada da OTT yoOntemi, tasarimda secilen kutuplara uygun bir tepki vermis, DKD ve
DODDGD yontemlerinde ise kiiciik bir durulma zamani ve bir miktar asma gozlenmistir.
Yapilan calismalarda () ve R matrislerinin degerleri degistirilerek DKD ve DODDGD
yontemlerinin basariminin istenilen sekilde ayarlanabilecegi gozlemlenmistir. Sunumlardaki

sekil sayisini arttirmamak adina bunlar burada paylasilmamustir.

Burada sistem Kkararsiz bir sifir icerdiginden, hizli tepki veren DKD ve DODDGD

yontemlerinde, kararsiz sifir etkisinin de daha siddetli oldugu gézlenmistir.

Hem bu model, hem de onceki modeller icin ODD yonteminde basarimin zaman
gecikmesindeki degisimden etkilenmedigi gozlenmistir. Bu yontemde, zaman gecikmesi
degisiyor olsa da sistem tepkisinin zamanda kayma diginda degismedigi ve verilen dayanak

modeli basariyla takip ettigi gdzlenmistir.

3.1.4. P,(s) Sistemi Icin Benzetim Sonuclar1

1
2 —

Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°da bir ve li¢ saniyelik gecikmeler igin Py(s) = . e~*T modeli ile

yapilan benzetim calismalar1 sunulmustur.

Bir saniyelik zaman gecikmesi ile P,(s) modeli i¢cin OTT denetleyicilerle kararli denetim
saglanamamistir. ~ Yerlestirilmek istenilen kutuplar yirmi saniyelik durulma zamani ve
%5 agsma oram igin secildiginde, kok-yer egrisinde baskinligi saglayacak hareketler

gozlenememistir.

Dolayisiyla P;(s) modeli icin OTT baskin kutup yerlestirme isleminde ¢izilen kok-yer egrisi

paylasilirken, OTT denetleyici i¢in herhangi bir benzetim caligmasi paylagilmamugtir.
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o
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(seconds4)

Sekil 3.8 OTT baskin kutup yerlestirme ile Py(s) i¢in kok-yer egrisi (T =1sn)

Sekil 3.8’de verilen kok-yer egrisi bir saniyelik zaman gecikmesi ikinci dereceden Pade
yontemi ile yaklagiklastirilip sistem modeline dahil edildikten sonra cizilmistir. Burada

denklem 2.22°de verilen P(s)

. s* — 5.65% + 9.684s% + 4.296s + 1.008
P(s) = 5 4 3 2
0.4s° +1.8s* +7.85%3 —9.252 —4.35s —1

(3.2)

seklindedir. Iki baskin kutbun yerlestirildigi yerlerde bir agik dongii kutbu ve bir agik
dongii sifirinin st tiste oldugu goriilmektedir. Kok-yer egrisinde, baskin kutuplarin hareket
etmedigi ve Obiir kutuplarin tamaminin hi¢cbir zaman baskinlig1 saglayacak yerlere gelmedigi

goriilmektedir.

ODD, DKD ve DODDGD icin yapilan ¢aligmalarda bir saniyelik gecikme icin tiim
yontemlerin ¢ok benzer basarimlar ile denetim sagladig1 gozlenmistir. Sistem ¢ikiglari benzer
olsa da DKD yonteminde denetim sinyalinin diger yontemlere kiyasla daha biiyiik degerler

aldig1 goriilmiistiir.
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OTT Denetleyici disarida birakildiginda, geriye kalan denetim yontemlerinden DODDGD ile
bir ve li¢ saniyelik zaman gecikmesi i¢in kararli denetim saglanabilmistir. Ancak DKD ve
ODD yontemleri ile zaman gecikmesinin ikinci dereceden yaklasiklastiriimasi ile (standart
yaklagiklagtirma derecesi) yapilan benzetim ¢aligmalarinda iki ve ii¢ saniyelik gecikmeler

icin kararli denetim saglanamamastir.

Bundan dolayr zaman gecikmesinin Pade yaklagiklastirma derecesi altiya cikarilarak
calismalar tekrarlanmus, iki saniyelik zaman gecikmesi icin hem DKD, hem de ODD
yontemleri ile kararli denetim saglanmistir. Ug saniyelik gecikme igin ise ODD ile denetim
saglanmig, DKD yontemi ile saglanamamigtir. Bu durum hem P,(s) hem de Ps(s) modelleri

i¢in bu sekilde olusmustur.

Bu tez galismasinda da Py(s) ve Ps(s) i¢in bir ve ii¢ saniye zaman gecikmeli benzetim
caligmalarinin sonuglar1 paylagilmis, iki saniyelik gecikme ile olan ¢caligmanin sonucu grafik

say1sin1 az tutmak adina paylagilmamigtir.

Kararsiz kutuplara sahip sistemler i¢in yapilan benzetim ¢aligmalarinda, zaman gecikmesi
arttikca ,DODDGD yonteminde, tahmin edilen sistem durumlar ile gercek sistem
durumlar arasindaki hatanin arttig1 ve bu uyumsuzlugun basarimda bozulmalara yol actig1
gozlemlenmistir. ~ Py(s) i¢in ii¢ saniyelik gecikme ile yapilan benzetim ¢aligmasinda

DODDGD yé6nteminin basarimidaki bozulmanin sebebi de budur.

Onceki modellerde oldugu gibi, burada da ODD y6nteminin, diger yontemlere kiyasla iistiin
bagarim sagladig1 gozlenmistir. Bu yontemde iki zaman gecikmesi i¢in de sistem tepkisinde

herhangi bir bozulma meydana gelmemis ve dayanak model takibi basari ile saglanmistir.

3.1.5. Ps(s) Sistemi I¢in Benzetim Sonuclar

1—-0.5s
e
(s+2)(s2—=1)
modeli ile yapilan benzetim ¢alismalari sunulmustur. Bu model icin de OTT denetleyiciler

—sT

Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°de bir ve ii¢ saniyelik gecikmeler i¢in Ps(s) =

ile baskin kutup yerlestirme islemi gerceklestirilememistir. ~ Burada kok-yer egrisi
paylagilmamistir.
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Bu model i¢in yapilan benzetim ¢aligmalarindan elde edilen bagarimlar P,(s) modelinden

elde edilen basarimlara yakindir.

Bir saniyelik zaman gecikmesi icin tiim yontemlerle kararli denetim saglanmis olsa da, ODD
ve DKD yo6ntemlerinde denetim sinyalinde salimmlar gézlenmistir. Bu salinimlar DODDGD

yonteminde gozlenmemistir.

Py(s) modelinde bahsedildigi sekilde, iki ve ii¢ saniyelik zaman gecikmeleri iceren sistemler,
gecikmenin ikinci dereceden yaklagiklastirilmasi kullanilarak denetlenememistir ve bu

gecikmeler icin altinci dereceden yaklasiklastirma kullanilmustir.

Burada da iic saniyelik zaman gecikmesi i¢in DKD yontemi kararli denetim
saglayamamigsken, ODD ve DODDGD yontemlerinden basarili sonuglar elde edilmistir.
ODD yonteminin DODDGD y6ntemine gore iistiin sonu¢ verdigi gozlenmistir ve Py(s)
modelinde bahsedilen sebepten &tiiri DODDGD yonteminde basarimda bozulmalar

meydana geldigi gdzlenmistir.

3.1.6. Uyarlamasiz Benzetim Calismalarinin Sonuclari

Yapilan ¢alismalarda tiimlev islevi icermeyen ve kararsiz kutuplara sahip olmayan zaman
gecikmeli sistemlerin OTT denetleyiciler ile denetlenebildikleri gozlenmistir. Basit veya
diisik zaman gecikmeli sistemlerde basarim kabul edilebilir seviyelerde olsa da zaman
gecikmesinin artmasi ile agma oraninin ve/veya durulma zamaninin artan oranlarla arttig
gozlenmigtir. OTT denetleyicilerin kararsiz kutuplara sahip zaman gecikmeli sistemleri
denetlemek i¢in yeterli olmadiklar1 gozlemlenmistir. Yapilan baskin kutup yerlestirme
caligmalarinda, secilen baskin kutuplar cok yavas se¢ildiginde kok-yer egrisinden baskinligi
saglayacak sonuglar elde edilebildigi durumlar olmus olsa da yapilan calismalarda elde

edilen denetleyici ile bu sistemler i¢in kararli denetim saglanamamustir.

Asma orani ve durulma zamani konusunda DKD yonteminin OTT denetleyicilere gore tistiin
oldugu gozlenmistir. DKD yontemi ile kararsiz kutuplara sahip sistemler i¢in diigiik zaman
gecikmelerinde de iyi kabul edilebilecek basarimlar elde edilmis olsa da bu yontem igin
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zaman gecikmesinin miktar: arttik¢a kararli denetimin saglanmasi i¢in zaman gecikmesinin
yaklagiklagtirma derecesinin arttirtlmasi gerekmistir. Buna ragmen model karmagiklig1 ve
gecikme miktari arttifinda kararsiz sistemlerde kararli denetimin saglanamadigi durumlar
gozlenmistir. Ayrica tamamen kararli kutuplara sahip olan sistemler icin DKD ile yapilan
calismalarda zaman gecikmesi arttikca agsma oraninin arttigit ve basarimin kotiilestigi

gozlenmistir.

DODDGD yo6nteminde zaman gecikmesi denetlenecek sistem modeline dahil edilmeyip,
ileriye doniik durum Ongoriilerinde bulunmak amaciyla dogrudan kullanildigindan tiim
modeller ve zaman gecikmeleri icin DKD yonteminden daha iyi basarimlar elde edilmistir.
Ancak bu yoOntemin kullanilabilmesi icin zaman gecikmesinin tam olarak bilinmesi
gerekmektedir. Ayrica bu yontem icin yliksek zaman gecikmeli kararsiz sistemlerde
tahmin edilen durumlar ile ger¢ek durumlar arasindaki hatanin kararli denetimi bozabildigi

gozlenmistir.

ODD yontemi ile yapilan ¢alismalarda tiim modeller ve zaman gecikmeleri icin hatasiz
dayanak model takibi saglanmistir. Yontemin basariminin sunulan diger yontemlere kiyasla

iistiin oldugu gozlenmistir.

3.2. Ozayarlamah Benzetim Cahsmalar

Bu boliimde Cizelge 3.1°de verilen sistem modellerinin ve bu sistemlere uygulanan
zaman gecikmesinin tam olarak bilinmedigi varsayimi altinda gergeklestirilen 6zayarlamali
benzetim calismalar1 sunulmusg, yoOntemlerin denetim basarimlan karsilagtirilmistir.

Ozayarlamal1 denetim ¢aligmalarinda bir saniyelik zaman gecikmesi degeri kullanilmustir.

Ozayarlamali benzetim calismalari OTT mutak kutup yerlestirme, DKD, DODDGD ve
ODD yéntemleri icin yapilmistir. Benzetim calismalarinda, baslangigta sistem modelinin
tam olarak bilinmemesi durumunu taklit etmek icin bilinen model parametreleri belli
miktarlarda degistirilerek baslangictaki denetleyici tasarimlari bu degistirilmis modeller

tizerinden yapilmustir.

54



Parametrelere uygulanan degistirme islemi, belirli bir bant arasinda rasgele olarak
gergeklestirilmistir. Ornegin P, (s) olarak verilen en basit model igin parametreler 41 banti
icinde rasgele degerler eklenerek degistirilmisken, P»(s) sistemi i¢in bu bant 0.5 olarak

tutulmusgtur.

Yapilan caligmalarda kararsiz kutuplara sahip zaman gecikmeli sistemlerin model
degisikliklerine kars1 asir1 hassas olduklar1 gozlenmistir. Bu sebeple kararsiz kutuplara
sahip sistemlerde parametreler, ger¢ek degerlerinin %0.5 oranindan daha kiiciik bir miktarda

degisime tabi tutulmustur.

OTT denetleyici ile 6zayarlamali benzetim c¢alismalari, uyarlamasiz calismalarda oldugu
gibi, yalmizca kararsiz kutbu olmayan sistemler i¢in yapilmistir ve bu sistemlerin hepsi
icin P;(s) sistem modeli ve bir saniyelik zaman gecikmesinin birinci dereceden Pade
yaklasiklastirmas: sonucu elde edilen model parametreleri degistirilerek ilk denetleyici

tasarimi yapilmstir.

DKD ve ODD yontemlerinde, sistem modelleri ve bir saniyelik zaman gecikmesinin ikinci
dereceden Pade yaklasiklastirmasi sonucu elde edilen model parametreleri degistirilerek ilk

denetleyici tasarimi yapilmustir.

DODDGD ise zaman gecikmesi dogrudan kullanildigindan, bu yontemde modelin zaman
gecikmesi disarida birakilmis sekilde parametreleri degistirilerek ilk denetleyici tasarimi

yapilmusgtir.

Parametre kestirimi OTT denetleyicide tiim modeller i¢in bir sifir ve iki kutbu olan model
parametrelerini kestirecek sekilde ayarlanmisti. DKD ve ODD yontemlerinde kestirim
dereceleri denetlenen sistemin pay ve paydalarinin derecelerinden iki fazla olarak secilmistir
(ikinci derece Pade yaklagiklastirilmasi kullanildig1 i¢in). DODDGD yoénteminde ise zaman
gecikmesi dogrudan kullanildigindan parametre kestirimi sistemin pay ve paydalarinin

dereceleri ile esit derecede secilmistir.

Siirekli zaman en kiiciik kareler yontemindeki unutma faktorii 3, siizge¢ ¢okterimlisi 7°(s)

ve baglangic parametrelerine duyulan giiveni ifade eden S, matrisinin degerleri, yapilan
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Ozayarlamal1 caligmalarin tamaminda esit secilmistir. Bu degerler

4 —In(0.36)
2% (Referans Periyodu)
So = 0.011,,
T(s) = (s+ 1) (3.3)

olarak verilmistir. Burada n sistemin derecesini, m kestirilen parametre sayisini ve [, ise
m x m birim matrisi ifade etmektedir. Ozayarlamali benzetim calismalarinda kullanilan
f degeri iki referans periyodu kadar geride kalan verileri 0.36 degeri ile agirliklandiracak

sekilde secilmistir. Yukaridaki gosterim bunu ifade etmektedir.

Ozayarlamali benzetim calismalarinda, DKD ve DODDGD icin denetleyici tasarim
parametreleri, uyarlamasiz benzetim c¢alismalarinda bir saniyelik gecikmelerin oldugu

durumlarla ayni secilmistir.

OTT mutlak kutup yerlestirme yonteminde iki kutup, baskin kutup yerlestirme yontemindeki
degerler olarak ve iicilincii kutup ise ilk iki kutbun gercek kisminin ii¢ kati solda olacak

sekilde secilmistir (s3 = 3Re[s1 2]).

ODD yonteminde, tiim sistemler i¢in dayanak model kutuplari ve kararli sifirlarim igeren

Z™*(s) ¢okterimlileri Cizelge 3.4’te verildigi sekilde secilmistir.

Burada sistemler i¢in verilen P(s) ¢okterimlileri (s + 2)" olarak se¢ilmistir ve n, parametre
kestiriminde kestirilen payda derecesini ifade etmektedir. ~Ozayarlamali calismalarda
DKD ve ODD icin zaman gecikmesinin etkisi ikinci dereceden kestirildiginden, kestirilen
paydanin derecesi, zaman gecikmesiz sistemin paydasinin derecesine iki eklenerek

bulunmaktadir.

Z~(s) cokterimlisi, B(s) kestirilen sistem paym ifade etmek iizere, Z (s) = kB(s)

olarak ve k kazanci ise k% = 1 esitligini saglayacak sekilde (dayanak modelin statik
s=0

kazancin1 1 yapmak i¢in) kestirilen parametrelerle birlikte siirekli giincellenecek sekilde

secilmigtir.
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N A
ODD icin paylasilan sonucglarda ym, dayanak model (%)’in referans sinyaline (w)
s

verdigi tepkiyi ifade etmektedir.

Cizelge 3.4 ODD ile 6zayarlamali benzetim calismalarinda kullanilan dayanak modelleri

Dayanak Model Dayanak Model
Sistem Paydalari Paylari
Pi(s) | P(s)=s®+ 65>+ 125 +8 Zt(s) =1, Z~(s) = kB(s)
Py(s) | P(s) = s* + 83 4 2452 + 325 + 16 Zt(s)=1, Z (s) = kB(s)
Py(s) | P(s)=s* + 8% + 245% + 325 + 16 Zt(s)=1, Z (s) = kB(s)
Py(s) | P(s) =s* + 8s® + 2452 4 325 + 16 Zt(s) =1, Z (s) = kB(s)
Ps(s) | P(s)=s® + 10s* + 405 + 805> + 80s + 32 | Z*(s) =1, Z(s) = kB(s)

3.2.1. Pi(s) Sistemi Icin Ozayarlamali Benzetim Sonuclari

1

P, =
1(s) s+
gecikmeli sistem icin 6zayarlamali benzetim calismalart OTT Denetleyici i¢in Sekil 3.13’te,

DKD icin Sekil 3.14’te, DODDGD igin Sekil 3.15’te ve ODD icin Sekil 3.16’da verilmistir.

] e~* olarak verilen birinci dereceden, kararli kutuplara sahip, bir saniye zaman

Bu model i¢cin DKD, DODDGD ve ODD yontemlerinin iyi basarim sagladigi ve OTT
denetleyicide basarimin yerlestirilen kutuplarla uyum icinde oldugu gozlenmistir. ODD

yonteminde dayanak model takibinin hatasiz bir sekilde gerceklestigi gozlenmistir.

Sistem parametrelerinin belirli degerlere yakinsadigi, ve baglangigta sistem ¢ikisi ve denetim
sinyalinde goriilen dalgalanmalarin, parametrelerin yaknisanmasi ile ortadan kalktig1

gorlilmektedir.

Ayrica, OTT denetim ile parametre kestirimi ikinci dereceden sistem modeli icin yapilmis

olmasina ragmen iyi basarim elde edildigi dikkat cekmektedir.
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Sekil 3.13 Ozayarlamali OTT denetleyici ile P (s) sistemi i¢in benzetim sonucu (T = Isn)
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59



2 T T T T T T T
| w ]
1 ‘ | ,-" | ! 4
[ | | | | / | |
| | " | | | | |
or | ‘ | | | | _
| | ll | ‘ ‘ | I
ﬂ ‘. | ‘. \ \ \
L | | | | \ \
_2 1 1 1 Il 1 Il 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Zaman(Saniye) sec
4 T T T T T T T
2

L

_4 1 1 1 | 1 | 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Zaman(Saniye) sec

181 | Param:bo] |
16|» 4
1.4 1

1.2 1
|

0.8r 1

20 40 60 80 100 120 140 160 180
Zaman(Saniye) sec

14f T T T T T T T T T

1.2

0al/ |

0.6 L 4
0.4

0.2 1 1 1 1 1 1 1 | 1
20 40 60 80 100 120 140 160 180

Zaman(Saniye) sec
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Sekil 3.16 Ozayarlamali ODD ile Pj(s) sistemi i¢in benzetim sonucu (T = Isn)

61



3.2.2. Py(s) Sistemi I¢in Ozayarlamah Benzetim Sonuclar:

1
P2(8) - 82+3+1

zaman gecikmeli sistem i¢in 6zayarlamali benzetim ¢aligmalart OTT Denetleyici icin Sekil

3.17°de, DKD icin Sekil 3.18’de, DODDGD igin Sekil 3.19’da ve ODD icin Sekil 3.20’de

e~ * olarak verilen ikinci dereceden, kararli kutuplara sahip bir saniye

verilmistir.

Parametre kestiriminin OTT denetleyici i¢in bir sifir ve iki kutup kestiriyor olmasina ragmen
buradaki ikinci dereceden ve zaman gecikmeli sistemin OTT denetleyici ile 6zayarlamal

olarak iyi bir basarimla denetlenebildigi gézlenmistir.

Elde edilen basarimlar incelendiginde OTT denetleyici yonteminin genel olarak, tiim
modeller i¢in, en uzun durulma zamanina sahip oldugu gozlenmistir. Yapilan farkli
calismalarda, kutuplar daha hizli durulma zamanm verecek sekilde yerlestirildiginde ise
sistemdeki zaman gecikmesinin miktarina gore, asma oraninin tasarimda belirlenen degerin
cok lizerine ¢ikabildigi veya kararli denetimin bozulabildigi gozlenmigtir. Bu durumlar

burada paylasilmamistir.

Ikinci dereceden olan bu sistem icin, DKD ve DODDGD yontemlerinde goriilen agsma
oraninin tasarim parametreleri ile ilintili oldugu gozlenmistir.  Tasarim esnasindaki
agirliklandirma matrisleri degistirilerek durulma zamani ve asma orani arasinda bir
alis-verisin miimkiin oldugu gozlenmistir, farkli bagsarimlar saglayan ornekler grafik sayisini

az tutmak adina burada paylagilmamustir.

ODD yonteminde, kestiriciden gelen parametre degerlerinin gercek degerlere yakinsamasini

takiben hatasiz dayanak model takibinin saglandig1 gdzlenmistir.

Burada sistem ¢ikiglar1 ve denetim sinyallerinde baglangicta goriilen dalgalanmalar, sistem
parametrelerinin gercek degerlerinden farkli olmasindan kaynaklanmaktadir ve kestirici

gercek parametrelere yakinsadikca bu dalgalanmalarin ortadan kalktig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.17 Ozayarlamali OTT denetleyici ile P (s) sistemi igin benzetim sonucu (T = Isn)
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Sekil 3.18 Ozayarlamali DKD ile P»(s) sistemi igin benzetim sonucu (T = Isn)
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Sekil 3.19 Ozayarlamali DODDGD ile P,(s) sistemi icin benzetim sonucu (T = Isn)
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Sekil 3.20 Ozayarlamali ODD ile P»(s) sistemi igin benzetim sonucu (T = 1sn)
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DODDGD yénteminde, baglangi¢ aminda, sistem cikisi ve denetim sinyalinde diger
yontemlere kiyasla daha kiiciik miktarlarda dalgalanmalar oldugu gozlenmistir.  Bu
yontemde zaman gecikmesi dogrudan kullanildigi icin kestirilen parametre kiimesine dahil
edilmemektedir ve bundan otiirii kestirilen parametre sayis1 da diger yontemlerden azdir.
Sistem cikis1 ve denetim sinylinde goriilen bozulmanin diger denetim yontemlerine kiyasla

az olmasinin sebebi budur.

3.2.3. Py(s) Sistemi Icin Ozayarlamali Benzetim Sonuclari

1—0.5s
P = o

sifira sahip bir saniye zaman gecikmeli sistem icin 6zayarlamali benzetim caligmalar1 OTT

Denetleyici icin Sekil 3.21°de, DKD icin Sekil 3.22’de, DODDGD i¢in Sekil 3.23’te ve ODD

e~ * olarak verilen ikinci dereceden, kararli kutuplara ve kararsiz bir

icin Sekil 3.24’te verilmistir.

Bu model icin de tiim yontemlerle kararli denetim saglanmistir, Ancak OTT denetleyici
ile yapilan calismalarda sistem derecesi yiikseldikce basarimda bozulmalarin arttigi
gozlenmigstir. Bunun sebebi OTT denetleyicilerde tasarimin, ve parametre kestiriminin iki
kutup ve bir sifir ile tanimlanan bir sisteme gore yapiliyor olmasidir. Bu durum sistem
karmasiklig1 arttikca ve sisteme zaman gecikmesi dahil olunca sistemin iki kutup ve bir
sifir ile yeterince iyi tanimlanamamasina sebep olmaktadir ve bundan dolayir basarimda

istenmeyen bozulmalar meydana gelmektedir.

Yapilan ¢alismalarda yiiksek dereceden kararli kutuplara sahip sistemler i¢in Ozellikle
biiylik zaman gecikmeleri ile calisildiginda mutlak kutup yerlestirme yontemi ile kararlt
denetim saglanabilmesi icin kutuplarin ¢ok yavas tepki verecek sekilde yerlestirilmesi
gerektigi gozlenmistir. Bu durumlara ornekler sunumun biitiinliigiinii bozmamak adina

paylasilmamustir.

DKD ve DODDGD yontemlerinden elde edilen basarimlar nceki modeller ile benzer
sekilde yorumlanmistir. Kararli sistem modelleri i¢in, tasarim parametrelerini degistirerek

tepki hiz1 ile agsma oran1 arasinda bir alig-verig’in miimkiin oldugu gézlenmistir.
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Sekil 3.21 Ozayarlamali OTT denetleyici ile P3(s) sistemi igin benzetim sonucu (T = Isn)
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Sekil 3.22 Ozayarlamah DKD ile P;(s) sistemi i¢in benzetim sonucu (T = 1sn)
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Sekil 3.23 Ozayarlamah DODDGD ile P5(s) sistemi i¢in benzetim sonucu (T = 1sn)
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Sekil 3.24 Ozayarlamah ODD ile P;(s) sistemi i¢in benzetim sonucu (T = 1sn)
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ODD yonteminde dayanak modelinin sifirlar1 olarak kestirilen sistemin sifirlar
secilmektedir.  Ozayarlamali yap1 dahilinde bunlar siirekli olarak giincellendigi icin,
baglangicta denetim basarimini olumsuz etkiledigi goriilmektedir. Kestirilen parametrelerin
yakinsamasi ile birlikte bu olumsuzlugun ortadan kalktigi ve dayanak model takibinin

saglandig1 gozlenmektedir.

3.24. P,(s) Sistemi Icin Ozayarlamali Benzetim Sonuclar1

1

Py(s) = — 16—5 olarak verilen ikinci dereceden, kararli ve kararsiz birer kutba sahip
S J—

bir saniye zaman gecikmeli sistem icin 0zayarlamali benzetim calismalart DKD icin Sekil

3.25’te, DODDGD icin Sekil 3.26°da ve ODD icin Sekil 3.27°de verilmistir.

Kararsiz kutuplara sahip zaman gecikmeli sistemler icin OTT denetleyiciler ile 6zayarlamali

olarak kararli denetim saglanamamuistir ve basarisiz sonuglar da paylasilmamustir.

DKD yonteminde basarimda durgun durum hatasi oldugu ve bu hatanin DKD tasariminda
modele eklenen hata tiimlevi tarafindan giderilmeye calisildigi goriilmektedir. Yapilan
caligsmalarda uzun referans sinyal periyotlarinda hatanin sifira indirildigi goriilmiistiir. Ayrica
burada hata tlimlevine verilen agirlik arttirildifinda asma oranminin arttigt ve durulma

zamaninin azaldig1 yapilan ¢aligmalarda gozlenmistir.

Bunun yaninda, baglangicta kullanilan zaman gecikmesi yaklagiklastirmasinin derecesinin
(ve dolayis1 ile kestirilen pay ve paydanin derecelerinin) arttirilmasinin da basarimda
olumlu bir etkisi oldugu gozlenmistir. Baslangictaki zaman gecikmesi iki yerine dordiincii
dereceden Pade yaklasiklastirmasi ile yaklasiklastirildigi zaman durgun durum hatasinin
yiiksek miktarda azaldig1 gozlenmistir. Bu durum Sekil 3.28’de verilmistir, Kestirilen

parametreler ¢cok fazla sayida oldugundan bu durum i¢in sunulmamustir.

DODDGD yonteminde ve ODD yonteminde diger yontemlere gore daha iyi kabul
edilebilecek basarimlar elde edilmis, ODD yonteminin hatasiz referans takibi sagladigi

gozlenmistir.
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Sekil 3.25 Ozayarlamali DKD ile Py(s) sistemi igin benzetim sonucu (T = Isn)
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Sekil 3.26 Ozayarlamali DODDGD ile P;(s) sistemi icin benzetim sonucu (T = Isn)
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Sekil 3.27 Ozayarlamali ODD ile Py(s) sistemi igin benzetim sonucu (T = 1sn)
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Sekil 3.28 Ozayarlamali DKD ile Py(s) sistemi icin benzetim sonucu (T = 1sn, Pade = 4.Derece)

Kararsiz kutuplara sahip sistemlerin, boliimiin baslarinda bahsedildigi gibi, baslangi¢
parametrelerindeki degisikliklere kars1 hassas oldugu gozlenmistir. Yapilan ¢aligmalarda,
kararsiz sistemler i¢in baslangi¢ parametrelerine uygulanan bozucu etki %1 ’ in iizerinde

secildiginde bu sistemler i¢in kararli denetim saglanamamaistir.

Bundan dolay1 bu sistemlerde sistem parametrelerinin baslangic degerleri gercek degerlerine
cok yakin secilmistir ve bunun sonucu olarak parametre vektorlerindeki degisimler de ¢ok

kiictiktiir.

3.2.5. Ps(s) Sistemi Icin Ozayarlamali Benzetim Sonuclar:

1-05 o .
Pi(s) = —186_8 olarak verilen ikinci dereceden, kararli ve kararsiz birer kutba ve

52

kararsiz bir sifira sahip bir saniye zaman gecikmeli sistem i¢in O6zayarlamali benzetim
calismalar1 DKD igin Sekil 3.29°da, DODDGD icin Sekil 3.30°da ve ODD icin Sekil 3.31°de
verilmigtir.
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Sekil 3.29 Ozayarlamah DKD ile P5(s) sistemi i¢in benzetim sonucu (T = 1sn)
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Sekil 3.30 Ozayarlamali DODDGD ile Ps(s) sistemi igin benzetim sonucu (T = Isn)
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Sekil 3.31 Ozayarlamali ODD ile Ps(s) sistemi igin benzetim sonucu (T = 1sn)
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P,(s) modelinde oldugu gibi, bu modelde de DKD yontemi ile yapilan benzetim
caligsmalarinda durgun durum hatas1 mevcuttur ve bu hata, hata tiimlevi tarafindan uzun
vadede sifira siiriilmektedir.  Onceki model ile benzer sekilde zaman gecikmesinin
yaklagiklagtirma derecesini arttirmak basarimda olumlu sonu¢ dogurmaktadir.  Grafik

sayisini az tutmak i¢in bu durum paylagilmamgtir.

Onceki modellerde oldugu gibi, bu modelde de ODD ve DODDGD yéntemlerinde diger

yontemlere gore daha iyi bagsarimlar elde edilmistir.

3.2.6. Ozayarlamah Benzetim Cahsmalarmm Sonuclar

Yapilan ¢aligmalarda diisiik dereceden, yalnizca kararl kutuplara sahip zaman gecikmeli
sistemler i¢cin OTT denetleyiciler ile 6zayarlamali denetim saglanabildigi gozlenmistir.
Denetlenen sistemin karmagikligi veya zaman gecikmesi miktar1 arttikca basarimin

kotiilestigi gézlenmistir.

DKD ile gergeklestrilen ¢alismalarda, basit sistemler icin elde edilen basarimmn OTT
denetleyicilerden iistiin oldugu gozlenmekle birlikte, sistemler karmasiklastikca ve zaman
gecikmelerinin miktart arttikca yontemin baglangic parametrelerindeki bozulmalara olan
hassasiyetinin de arttig1 gézlenmistir, 0yle ki yiiksek zaman gecikmeli kararsiz kutuplara
sahip modellerde model parametreleri dogrudan kullanilip, kestirim algoritmasinda S
matrisi biiyiik secilmis olsa da 6zayarlamali olarak kararli denetimin saglanamadig1 6rnekler

oldugu goriilmiistiir.

DODDGD ile yapilan caligmalarda tiim modeller ve zaman gecikmeleri igin elde edilen
basarimin DKD yonteminden daha iyi oldugu ve yontemin baglangi¢ parametrelerindeki
bozulmalara kars1t hassasiyetinin olmadig1 gozlenmis olsa da kararsiz kutuplara sahip
sistemlerde artan zaman gecikmesi ile birlikte basarimin da olumsuz olarak etkilendigi
gozlenmigtir.  Ayrica bu yontemin Ozayarlamali olarak uygulanabilmesi icin zaman
gecikmesinin kesin olarak bilinmesi gerekmektedir ve 0zayarlamali yap1 sistemin zaman

gecikmesi dahil edilmemis bir sekilde parametrelerini kestirmektedir. Bu durum baglangicta
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zaman gecikmesi bilinen bir deger olsa da, zamanla gecikme miktarinin degisebilecegi

durumlarda bu yontemin kullanilmasini olanaksiz kilmaktadir.

ODD yontemi ile yapilan calismalarda tiim modeller ve zaman gecikmeleri igin diger
yontemlere kiyasla iistiin basarimlar elde edilmistir. Yontemin baslangi¢c parametrelerindeki
bozulmalara karst diisiik hassasiyet gosterdigi ve sistem yeterli dereceden kestirildigi
takdirde sistem parametrelerinin kestirilmesi ile birlikte ¢ogu durumda hatasiz dayanak

model takibini saglayabildigi gézlenmistir.
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4. GERCEK BIR SISTEM UZERINDE UYGULAMA
CALISMALARI

Bu boliim igerisinde, tez ¢calismasi kapsaminda sunulan denetim yontemlerinin gercek bir
sistem iizerinde uygulama sonuclar1 paylasilmistir. Calismalar Sekil 4.1°de verilen sistem

izerinde gergeklestirilmistir.

Sekil 4.1 ELWE LTR 701:Hava kiitlesi ve sicaklik denetim sistemi

Sistem temel olarak bir fan, bir 1sitic1 ve silindirik bir borudan olusmaktadir. Fan ile borudan
akan havanin akis hizi, 1sitict ile de havanin sicakligi ayarlanabilmektedir. Boru iizerinde
iki farkli noktadan (Sekilde goziiken 77 ve 75 noktalari) sicaklik 6l¢iimii yapilabilmektedir.
Sistem 1s1 sensorlerinden aldigi bilgileri sicaklik degerlerine gevirip 20°C' ~ 120°C' arasinda
kalan sicaklik degerlerini dogrusal olarak 0V ~ 10V arasinda gerilim degerlerine esleyerek

analog cikis vermektedir [22].

Sistemde fami ve 1siticiy1 denetlemek icin ise iki analog gerilim girisi bulunmaktadir. Bu
iki analog girigse uygulanan gerilimlerde 0V ~ 10V aralifin1 dogrusal olarak %0 ~ %100
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oran araligina eslenmektedir. Bu oranlar fan i¢cin donme hizi oranini ve 1sitict i¢in anlik
gilic oranin1 temsil etmektedir. %100 orani fan icin en yiiksek donme hiz1 ve 1sitict igin ise
harcanan en biiyiik gii¢ miktarina karsilik gelirken %0 orani fanin donmemesi ve 1siticinin

giic harcamamasina (1sitmamasina) karsilik gelmektedir.

Teknik olarak sistem farkli sekillerde calismak iizere diizenlenebilmektedir. Bu caligmada
T, noktasindan oOl¢iilen hava sicakligi sistemin ¢ikisi, 1siticiya uygulanan gerilim ise sistemin
girigi olarak tanimlanmustir. Yapilan ¢alismalarda fan hizi %50 degerinde sabit tutulmustur,
ancak sisteme bozucu etki uygulayabilmek adina fan hiz1 bazen degistirilerek %70 degerine

cikarilmigtir. Caligmalar sunulurken bu durumlar belirtilmistir.

Ayrica sistemde sicaklik 6l¢iim kanallarindan herhangi birisi 120°C' sicakliga ulastiginda
veya fan hiz1 %10 degerinin altina diistiigiinde 1siticty1 otomatik olarak kapatan bir koruma
mekanizmas1 mevcuttur. Bu koruma mekanizmasi devreye girdiginde sistem yeniden
baglatilana kadar devrede kalmaktadir. Bu durumdan kag¢inmak icin uygulanan denetim
yontemlerine 77 veya 75 sicakliklarindan herhangi biri 115°C' sicaklifa ulastiginda 1sitic

giiciinii on 6rnekleme periyodu boyunca sifirlayacak sekilde bir islem eklenmistir.

Uygulanan denetim yontemleri MatLab iizerinde gelistirilip, LabVIEW iizerinde
gerceklenmigtir. LabVIEW, gelistirilen MatLab algoritmalarin1 ¢aligtirirken bilgisayara
gelen sayisal Ol¢iim bilgilerini, MatLab kodunda tanimlanan Slgiimler olarak alabilmekte
ve MatLab kodunun olusturdugu cikis sinyalini de bilgisayardan sayisal ¢ikis olarak
olusturabilmektedir. Son olarak Bilgisayar ile sicaklik denetim sistemi arasindaki iletigim ise
(analog/sayisal doniisiimleri), National Instruments PCI-6221 ¢ok fonksiyonlu veri toplama
ve liretme kartlar1 kullanilarak saglanmistir. Kartlarda onalt1 analog giris kanali ve iki analog
¢ikis kanali bulunmaktadir. Kanallarin hepsi onalti bit ¢oziiniirliige sahiptir ve 740ks/s

hizina kadar sinyal iiretimi ve 250k.S/ s hizina kadar 6rnekleme gergeklestirebilmektedirler.

Yapilan ¢calismalarda oncelikle sistem karesel girig sinyali ile uyarilarak veri toplanmis ve
toplanan bu veriler siirekli zaman en kiiciik kareler yonteminde kullanilarak sistem modeli
elde edilmistir. Daha sonra bu sistem modeli iizerinden OT ve OTT denetleyici, DKK ve

ODD icin uyarlamasiz ve 6zayarlamali denetim ¢aligmalar1 gerceklestirilmisti. DODDGD
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yontemi gercek sistem iizerine uygulanmamigstir. Bunun sebebi, sistemin miktar1 kesin
olarak bilinen bir zaman gecikmesi icermemesidir. Son olarak ise caligsmalarin bagarimlari

karsilagtirilmistir.

Gergek sistem iizerinde yapilan uyarlamasiz ve Ozayarlamali denetim c¢aligmalarinin
tamaminda (tlim denetim yontemleri i¢cin) 6rnekleme periyodu 20ms secilmistir. Cevrimdist
parametre kestirimi icin acik dongii sistemden veri toplanirken 6rnekleme periyodu bir

saniye secilmistir.

4.1. Parametre Kestirimi

Sistem parametrelerini kestirmek i¢in sisteme Sekil 4.2’de gosterilen, %20 ve %40 2V
ve 4V') arasinda degisen karesel giris sinyali sisteme uygulanmig ve bir saniye 6rnekleme
periyodu ile veri toplanmustir. Bu veriler gorsel olarak incelendiginde zaman gecikmesinin,
T < 0.017 seklinde (7 zaman sabiti olup yaklasik olarak 360sn degerindedir) sistem zaman
sabitine oranla ¢ok kiiciik oldugu gozlenmistir. Toplanan veriler ¢cevrimdisi olarak siirekli

zaman en kiiciik kareler yontemi ile igslenerek model parametreleri elde edilmistir.
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Sekil 4.2 Ik parametre kestirimi igin gercek sistem giris ve ¢ikist
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Gergek sistem iizerinde yapilan kestirim ¢aligmalarinda Bolim 2.5.°te gosterildigi sekli ile
siirekli zaman en kiiciik kareler yontemi iyi sonu¢ vermemektedir. Bunun sebebi sistem
dinamiklerinin denklem 2.78’da verilen model ile tam olarak ifade edilemiyor olmasidir. Bu
sebeple fazladan bir sapma teriminin modele ilave edilmesi ve kestirilmesi gerekmektedir

[23]. Bu amagla sistem modeli

A(s)y(t) = B(s)u(t) + e(t) + d(t) @.1)

olarak degistirilmistir. Burada d(t) sapma terimini ifade etmektedir. Bu durumda denklem
2.82’de verilen siiziilmiig, parametrelere gore dogrusal sistem modelinde veri vektorii ()

ve parametre vektorii 6

0= [by...bmao... an1,ds]" (4.2)
Pu(t)
D(t) = | =1y (t) (4.3)
1

olarak yazilir.  Gergek sistem iizerinde parametre kestirim calismalart bu sekilde

gerceklestirilmistir.

Siirekli zaman en kiigiik kareler yontemindeki unutma faktorii (3, siizge¢ ¢okterimlisi 7°(s)
ve baglangi¢ parametrelerine duyulan giiveni ifade eden S; matrisinin degerleri ¢cevrimdisi

parametre kestiriminde agagida verildigi sekilde se¢ilmistir.

B =0.001
Sy = 0.0011,,
T(s) = (s +0.02)"* (4.4)
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Kullanilan denetim yontemlerinden OT denetleyici icin bir kutuplu ve bir sifirli (1K1S) bir
sistem modeli ve OTT denetleyici i¢in ise iki kutuplu ve bir sifirli (2K1S) bir sistem modeli
kullanilmas1 gerekmektedir. DKD ve ODD yontemlerinde modellerle ilgili herhangi bir kisit

bulunmaktadir.

Dolayisiyla gercek sistem iizerinde yapilan ¢aligmalarda, parametre kestirimi OT denetleyici
boS + b1
ags + 1

ile denetimde olarak verilen 1KIS sistemin parametrelerini kestirecek sekilde

boS + b1

aps? +a1s+1
parametrelerini kestirecek sekilde ayarlanmistir.

ve geri kalan denetim yOntemlerinde ise seklinde verilen 2K1S sistemin

Sekil 4.3’te 1K1S sistemi icin ve Sekil 4.4’te 2K1S sistem i¢in ¢evrimdigl parametre

kestirimleri verilmigtir.

Cevrimdis1 kestirimlerin son degerlerinden elde edilen sistem modelleri asagidaki
cizelgede verilmistir. Elde edilen iki modelin de, sisteme uygulanan karesel giris sinyali

uygulandiginda, tepkilerinin acik dongii sistem ile uyum i¢inde oldugu gozlenmistir.

Cizelge 4.1 Gergek caligmalar igin elde edilen sistem modelleri

1K1S Model ‘ 2K1S Model

110.2s + 1.216 149.1s +1.223
245.8s +1 2401s% 4+ 290.6s + 1

86



200 T — T T T T
-
1001 ‘ o P
(P Bt
D = 1 1 1 1 1 1 1
0 900 1800 2700 3600 4500 5400 6300
2 T T T T T T T
s L____,__—_H__i,__i__———_
0 L L L L L L L
0 900 1800 2700 3600 4500 5400 6300
200} — [ ——Paama0]
T \__
100 / P i
D = 1 1 1 1 1 1 1
0 900 1800 2700 3600 4500 5400 6300
T T — T T T T T
20t / — ~| Sapma Terimi L—
10 ‘ J
0 L— I J L L L 1 1 i
0 900 1800 2700 3600 4500 5400 6300

Zaman(Saniye)

Sekil 4.3 Bir kutup ve bir sifirli bir sistem olarak kestirilen parametreler

200 T — T T T T T
100F / | ~ — —— :
\ I e
Ve V
D 1 1 1 1 1 1 1
0 900 1800 2700 3600 4500 5400 6300
2 T T T T T T T
N N Param b1
1 _——— 1
D 1 1 1 1 1 1 1
0 900 1800 2700 3600 4500 5400 6300
200F T T T T T T T —
1001 _// 1
0 L P — i L 0 L
0 900 1800 2700 3600 4500 5400 6300
T T T T T T T —
2001 [ ——Paamaiy
100F v |
0 — I I I I I I I
0 900 1800 2700 3600 4500 5400 6300
T T [ S — T T T ]
20 —| Sapma Terimi ’—
10 A
D ] ——— 4}" 1 1 1 1 1
0 900 1800 2700 3600 4500 5400 6300

Zaman(Saniye)
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4.2. Uyarlamasiz Denetim

Elde edilen sistem modelleri ile, 1K1S modeli iizerinden OT denetleyici, ve 2K1S modeli
iizerinden OTT denetleyici, DKD ve ODD tasarimlari yapilarak uyarlamasiz denetim
calismalar1 gerceklestirilmistir. Caligmalarda fan hizi %50 degerinde sabit tutularak, T

sicaklig1 45°C' — 65°C arasinda degisen referans degerleri icin denetlenmistir.

OT ve OTT denetleyiciler i¢in sunulan denetim ¢aligmalarinda mutlak kutup yerlestirme

yontemi kullanilmis olup kutuplar OT denetleyici i¢in

512 = —0.0178 = 0.01435 4.5)

noktalarina ve OTT denetleyici i¢in ise

s3 = —0.075 (4.6)

noktalarina yerlestirilmisgtir.

Yerlestirilen kutuplarin yerleri OT denetleyici i¢in 400 saniye durulma zamani ve %4
agma orani veren ikinci derece aktarim iglevinin kutuplar1 hesaplanarak secilmis ve OTT
denetleyici icin ise 200 saniye durulma zamam ve %4 agma orani veren ikinci derece aktarim
islevinin kutuplarindan iki kutup secildikten sonra, iiclincii kutup bu iki kutbun gercek

kismunin frekans diizleminde sola dogru ii¢ kati olacak sekilde secilmistir (s3 = 3Re[s 2]).

OT ve OTT denetleyiciler ile farkli secilen kutup degerleri ve referans periyotlari i¢in
calismalar yapilmistir. Bu tez ¢alismasinda kararli denetimin saglandig1 ve en iyi basarimi
veren sonuclar paylasilmistir. Sekil 4.5°te OT denetleyici ile ve Sekil 4.6’da OTT denetleyici

ile elde edilen basarim sonuglar1 paylasilmistir.
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Paylagilan sonuglarin ikisi de 5 yarim referans periyodunu kapsayan bir zaman diliminde olsa
da OT denetleyici i¢in sunulan sonugta bir referans periyodu 900 saniye ve OTT denetleyici

icin sunulan sonugta ise bir referans periyodu 400 saniyedir.

OT ve OTT denetleyicilerin ikisi i¢in de kararli denetim saglanmistir.  Elde edilen
bagsarimlarin iki yontem ic¢in de tasarim esnasinda yerlestirilen kutuplarla uyumlu oldugu

gozlenmistir.

Yapilan pek c¢ok calisma sonucunda elde edilen en iyi basarimlar karsilastirildiginda OTT
denetleyicinin OT denetleyiciden daha hizli denetim saglayabildigi gozlemlenmistir. OT
denetleyici ile elde edilebilen en iyi basarim burada paylasildigi sekilde takriben 400
saniyelik bir durulma zamanina sahipken OTT denetleyici ile elde edilen en iyi basarimda

durulma zamaninin 200 saniye civarinda oldugu goriinmektedir.

OTT denetleyici daha hizli olmasina ragmen, denetim sinyalinin, OT denetleyiciye kiyasla
daha fazla giiriiltii icerdigi gozlenmistir. Bu durum OTT denetleyiciye uygulanan tiirev
yolu siizgecinin bant genisligi ayarlanarak giderilebilmektedir. Yapilan ¢aligsmalarda bu
stizgecin bant genisligi ile basarim arasinda ilinti oldugu gozlemlenmistir. Cok yiiksek bant
genisliklerinde giirtiltliniin ¢ok artmasi sonucu kararli denetimin bozulabildigi ve diisiik bant

genisliklerinde ise basarimin kotiilesmeye bagsladig1 gozlenmistir.

Sekil 4.7°de sistem modeline hata tiimlevi dahil edilmemis olarak ve Sekil 4.8°de ise
sistem modeline hata tiimlevi dahil edilmis olarak DKD ile denetim calismalarinin sonuclari
paylagilmistir. Tiimlevsiz DKD yonteminde referans periyodu, durgun durum hatasini

gostermek icin uzun tutulmustur.
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DKD ile yapilan denetim calismalarinda tasarim parametrelerini degistirerek sistem
tepkisinin ayarlanabildigi gbzlemlenmistir. Burada sunulan ¢calismada DKD yontemi ile elde
edilen en iyi basarim sonuglart sunulmustur ve bu sonuglart saglayan tasarim parametreleri

asagida verilmigtir.

Q = 4C"L,C

R=1

W =0.11,

V=1 4.7)

Tiimlevsiz DKD yonteminde, baslangictaki sistem modeli ile gercek sistem modeli
arasindaki hatalardan kaynaklanan durgun durum hatasi oldugu gozlenmistir. Modele hata

tiimlevi eklendiginde bu hatanin kaybolmaktadir.

Tiimlevli DKD yontemi ile elde edilen basarimda yaklagik olarak yirmibes saniyelik durulma
zaman1 ve bir miktar asma orani gozlenmistir. Basarimin OT ve OTT denetleyicilere gore

tistiin olduguna kanaat getirilmistir.

Bununla birlikte DKD yoOnteminin iyi calismasi i¢in tasarim parametrelerinin de uygun
secilmesi gerekmektedir. Ornegin hata tiimlevinin maliyet islevi icindeki agirhig kiiciik
secildiginde durgun durum hatasinin cok yavas bir sekilde soniimlendigi gozlenmis ve
yiiksek secildiginde ise basarimda asma oranlarini arttirdigr gozlenmistir. Bu yontemde
tam olarak istenilen basarimin elde edilebilmesi i¢in degisen tasarim parametreleri ile farkl

denemeler yapmak gerekmektedir.

Sekil 4.9°da ODD y&ntemi ile denetim ¢alismalarindan bir sonug paylasilmistir. Sekilde v,
Z(s)
P(s)

olarak ifade edilen tepki, referans model ( ) ’ in referans sinyaline (w) verdigi tepkiyi

ifade etmektedir.
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ODD yéntemi igin yapilan caligmalarda C'(s) siizgecinin kutuplar s = —1 noktasinda ve

Z(s)=1

P(s) =10s +1 (4.8)

olarak secilmistir. ODD ile yapilan ¢alismalarda, farkli referans modellerinin hatasiz olarak

takip edilebildigi gozlemlenmisgtir.

Elde edilen basarim DKD yontemindeki ile cok benzer olsa da bu yontem dogrudan referans

model takibi saglayabildigi icin basarimi, DKD yonteminden iistiin bulunmustur.
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Sekil 4.9 Gergek sistem iizerinde ODD ile uyarlamasiz denetim
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4.3. Ozayarlamah Denetim

Ozayarlamali denetim calismalarinda, denetleyici tasarimlar1 ilk olarak, cevrimdisi
parametre kestirimi sonucu elde edilen sistem modelleri kullanilarak gerceklenmis ve daha
sonra 6zayarlamali yapiya uygun olarak kestirilen parametrelerin giincellenmesi ile birlikte

stirekli tekrarlanmugtir.

Caligmalarda fan hiz1 %50 degerinde sabit baglayip, OT ve OTT denetleyiciler ile yapilan
calismalarda 4000. saniyede, ODD ve DKD icin yapilan ¢alismalarda ise 2800. saniyede
%70 degerine yiikseltilerek sisteme bozucu etki saglanmustir. 75 sicakhigr 45°C' — 65°C'

arasinda degisen referans degerleri icin denetlenmistir.

Ozayarlamali denetim caligmalar1 icin parametre kestiriminde kullanilan degerler (tiim

denetim yontemlerinde ayn1 degerler kullanilmistir) asagida paylasildigi sekilde secilmistir.

5= —1n(0.36)
~ 2% (Referans Periyodu)
Sy =0.11,,
T(s) = (s+0.02)"* (4.9)

Secilen parametrelerden 3 ve Sp’in ¢evrimdigt parametre kestirimi ve Ozayarlamali
calismalardaki parametre kestirimi icin farkli degerlere sahip olduklari goriinmektedir.
Bunun sebebi ilk kestirimde, parametre vektoriiniin sifir degerlerinden basliyor olmasi
ve Ozayarlamali denetim ¢alismalarinda ise kestirimin daha iyi bilinen bir ilk parametre
vektoriinden basliyor olmasidir. Ozayarlamali denetim ¢alismalarinda kullanilan 3 degeri
iki referans periyodu kadar geride kalan verileri 0.36 degeri ile agirliklandiracak sekilde

secilmigtir.
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95



=~
(e]

TAN N s
—_ | \ | |
g 60 \ ] y
2 | | \ /
g N/ | [
4
= 40 .
1]
Q
» 30 1
20 Il 1 1 Il 1 1 1 1 1 1 Il
0 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400 6000 6600
Zaman(Saniye)
100 T T T T T T
” E_
£ 60
C
g
° [\’J w
20 \/J
600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400 6000 6600
Zaman(Saniye)
\\\ T T T T T T T T T i
180N

L T~ 1
190 I | | I \—0- '--__Ti\‘-h e

0 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400 6000 6600
10 T T T T T T T T T

\

ST\L a

D L 1 1 L 1 B — S S S

0 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400 6000 6600
2405F T T T T T T T T __J ————— 71— 3

_ B N N >

.

2400 . s s ! s s s s s s !

0 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400 6000 6600
300E 7\ |
250} —— . _
200t i 1 1 i 1 1 1 7|_\T-_\—_l—%ﬁ 4

0 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400 6000 6600
o = ~
1of |

D - L 1 1 L 1 1 1 1 1 1 L

0 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400 6000 6600

Sekil 4.11 Gergek sistem iizerinde OTT denetleyici ile 6zayarlamali denetim

Zaman(Saniye)

96



OT ve OTT denetleyiciler ile yapilan 6zayarlamali denetim calismalarda mutlak kutup
yerlestirme yontemi ile yerlestirilen kutuplar uyarlamasiz denetim caligsmalarindaki ile ayni
yerlere yerlestirilmistir. Bu iki yontem i¢in referans sinyalinin bir periyodu 1200 saniye
secilmis ve 6 tam periyotluk zaman boyunca denetim calismalar1 gerceklestirilmistir. Sekil

4.10’da OT denetleyici ve Sekil 4.11°de OTT denetleyici i¢in sonug¢lar sunulmustur.

Bu iki yontem ile yapilan 6zayarlamali denetim c¢alismalarinda, daha kiiciik referans
periyotlar1 ve daha hizli yerlestirilen kutuplarla da ¢caligsmalar yapilmis ancak kararli denetim
saglanamamistir, burada paylasilan sonuglar kararli denetimin saglanabildigi en iyi basarima
sahip sonuglardir. Referans sinyalinin periyodunun biiyiik olmasinin sebebi budur. Verilen

sekliyle iki yontemle de kararli denetim saglanmistir.

OT denetleyici basarimi yerlestirilen kutuplara uygun sonuclar vermistir. OTT denetleyici ile
denetlenen sistemin tepkisinde ise kararsiz bir sifir etkisi oldugu gozlenmistir. Burada acik
dongii sistemin herhangi bir kararsiz sifiri olmamasina ragmen kutup yerlestirme isleminin

bir yan etkisi olarak kapali dongiiye kararsiz sifirlar eklendigi gozlemlenmistir.

Bozucu etki sisteme uygulandiginda (4000. saniye), yontemlerin ikisinde de sistem ¢ikiginin
etkilendigi gozlenmistir. Bozucu etkiyi takiben OT denetleyici ile denetimin kestirilen
parametreler yeni degerlerine yakinsarken sistemdeki degisime ¢ok hassas olmadigi, bunun
aksine OTT denetleyici ile denetimin bu siire icerisinde daha bozulmus bir tepki verdigi
gozlenmistir. Buna ragmen OTT denetim i¢in de, parametre kiimesi bozucu sonrasi yeni
degerlere yakinsadikca, asma oraninin azaldig1 ve sistem tepkisinin diizelmeye bagsladigi

gozlenmistir.

DKD ile yapilan 6zayarlamali denetim ¢alismalarinda referans sinyalinin bir periyodu 500

saniye se¢ilmis ve 10 tam periyotluk zaman boyunca denetim ¢alismalar: gergeklestirilmisgtir.

DKD yonteminde denetleyici, diisiik denetim maliyeti ve yiiksek durum maliyeti
ile tasarlanip 6zayarlamali olarak calistirildiginda, kestirilen parametreler dalgalanirken
(ozellikle sisteme bozucu etki uygulanmasini takiben) cok agrasif tepki vererek sistemin

kararliligin1 bozabilmektedir.  Yapilan calismalarda bu durum goézlendigi i¢in tasarim
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parametreleri asagida verildigi sekilde, uyarlamasiz caligmalardan farkli secilmistir.

Q=C"L,C

R=2

W =1,

V=1 (4.10)

Tasarim esnasinda kurgulanan maliyet islevinde, durum degerlerini agirliklandiran @Q’nun
degeri diisiiriilmiis ve R’in degeri arttirlmistir. Bu degisiklikler ile denetim sinyaline
verilen maliyet agirliginin oram arttirilarak, sistemin daha yavas bir sekilde tepki vermesi
saglanmistir. Bunlara ek olarak kestirimde sistem modeli tizerindeki bilinmezligi temsil eden
W matrisinin de degeri diisiiriilmiistiir ve bu degisikligin de sistem durumlarinin biraz daha

hizl bir sekilde kestirilmesini sagladig1 gdzlenmistir.
Sekil 4.12°de DKD ile yapilan 6zayarlamali denetim calismasinin sonucu verilmistir.

DKD ile yapilan calismalarda baglangicta bir miktar asma orani ve sistem girisinde
bozulmalar gbzlenmis olsa da kestirilen parametrelerin belirli degerlere yakinsamasi ve

durulmasi ile birlikte bu durumlarin ortadan kalktig1 gdzlenmistir.

Bu yontemden beklendigi lizere elde edilen basarim OT ve OTT denetleyicilerden daha
lyidir, bu yontemlerle kiyaslandiginda DKD yonteminde sistemin hizli bir sekilde durgun

duruma geldigi ve asma oraninin da yok denecek kadar az oldugu gozlenmistir.

Sisteme bozucu etki uygulandiginda (2800. saniye), cikista bozulma oldugu ancak bu

bozulmanin OT ve OTT denetleyicilere kiyasla daha diisiik bir miktarda oldugu gozlenmistir.

Bozucu etkiyi takiben sistemin hizli bir sekilde tepki vererek toparlandigi gozlenmistir.
Ayrica kestirilen parametreler bozucu etki sonrasi yeni degerlerine dogru giderken de sistem
cikisinda kayda deger bir bozulma olmadig1 ve kestirilen degerler son degerlere yaklastikca

bagsarimin iyilestigi gdzlenmisgtir.
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ODD ile yapilan 6zayarlamali denetim calismalarinda referans sinyalinin bir periyodu 500
saniye secilmis ve 10 tam periyotluk zaman boyunca denetim ¢alismalar1 gerceklestirilmistir

(DKD ile ayni).

ODD yonteminde C(s) siizgecinin kutuplar1 s = —1 noktasinda secilmistir ve referans

model 6zayarlamali ¢calismalarda sistem bir nebze daha yavas tepki verecek sekilde

Z(s)=1

P(s) =20s+1 4.11)

olarak secilmistir.

Sekil 4.13’te ODD yontemi ile yapilan 6zayarlamali denetim calismasinin sonucu verilmistir,
sekilde y,,, olarak ifade edilen tepki, ODD ile uyarlamasiz denetim ¢alismalarinda anlatildig

sekilde referans modelin referans sinyaline tepkisini ifade etmektedir.

Bu yontemle yapilan calismalardan, ODD’nin en iyi basarima sahip olduguna kanaat
getirilmigtir.  Baglangicta kestirilen sistem parametreleri heniiz durulmamigken dahi
hatasiz referans model takibi saglandigi, sonrasinda sisteme bozucu etki uygulandiginda
(2800. saniye), sistem c¢ikisindaki bozulmanin yok denebilecek kadar az oldugu ve
kestirilen parametreler son degerlerine yaklasirken bagarimda herhangi bir bozulma olmadig:

gbzlenmistir.

Yapilan c¢alismalarda siizgecinin bant genigligi arttikca referans model takibinin

1
C(s)

tyilestigi ancak bununla birlikte denetim sinyalinde giiriiltiiniin de artti§1 goriilmiigtiir.

Degistirilen referans model parametreleri ile farkli modellerin takibinin saglanabildigi

gbzlenmistir.
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4.4. Sonuclar

Bu boliimde sistem zaman sabitine gore kiiciik bir zaman gecikmesine sahip gergek bir sistem

tizerinde yapilan uyarlamasiz ve 6zayarlamali denetim ¢alismalarinin sonuglart sunulmusgtur.

Bu caligmalarda tiim denetleyiciler ile kararli denetim saglanmis olsa da, kullanilan denetim
yontemlerinin bagarimlar1 arasinda bazi farkliliklar oldugu gozlemlenmistir. Bunlar asagida

paylasilmistir.

OT denetleyici ile yapilan denetim ¢alismalarinda, bu yontemin en uzun durulma zamanina
sahip yontem oldugu gozlenmistir, OTT denetleyicinin bu konuda daha iyi oldugu
gozlenmis olsa da bu denetleyicide uyarlamasiz ¢alismalarda denetim sinyalinde daha
yiiksek miktarlarda giiriiltii oldugu gézlenmis ve 6zayarlamali calismalarda ise kapali dongii
sistemin bozucu etkiye karst duyarli oldugu ve bozucu etki sonras1 basarimin kétiilesebildigi

gozlenmistir.

DKD yontemi ile yapilan ¢alismalardan elde edilen basarim OT/OTT denetleyicilere gore
istlin bulunmugtur. Sistem diisiik miktarda durulma zamani ve sifira yakin agsma orani ile
Ozayarlamal1 ve uyarlamasiz olarak ¢alismis ve bozucu etkiye karsi da iyi kabul edilebilecek

bir basarim saglamistir.

ODD yontemi ile yapilan calismalarda hem uyarlamasiz hem de 6zayarlamali olarak en
iyl bagarimi saglayan yontemin bu yontem oldugu gbézlemlenmistir. Bu yontem ile sistem
cikisinin referans model olarak verilen farkli sistem modellerini takip edebildigi gézlenmis
ve sisteme bozucu etki uygulandiginda sistemin ¢ok cabuk bir sekilde tepki vererek model

takibini bozmadig1 gozlenmistir.

Ayrica, bu yontemde modelleme hatalari, bozucu ve giiriiltii gibi belirsizliklerin oldugu

durumlarda C(s) cokterimlisinin denetim basarimi {izerinde etkisi oldugu gozlenmisgtir.
1

C(s)
olumsuz etkileri azaltilabilmektedir.

stizgecinin bant genisligi sinirlandirilarak bu tiir belirsizliklerin denetim basarimina
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5. SONUCLAR

Bu tez calismasinda, denetim kanalinda zaman gecikmesi bulunan sistemler i¢in farkl
denetim yontemleri kullanilarak, bes farkli sistem i¢in benzetim calismalart ve gercek
bir sistem iizerinde denetim caligmalar1 yapilmis ve denetim yontemlerinin bagarimlar
karsilagtirilmigtir. Benzetim ve denetim ¢alismalar1 hem uyarlamasiz hem de 6zayarlamali

olarak gerceklestirilmisgtir.

OT/OTT denetleyiciler icin iki farkli kutup yerlestirme yontemi sunulmustur. Bunlar mutlak
ve baskin kutup yerlestirme yontemleridir. Bu yontemlerden mutlak kutup yerlestirme
yontemi kapal1 dongii sistemin tiim kutuplarini yerlestirmeyi amagladigindan denetlenecek
sistem derecesi iizerinde OT ve OTT denetleyiciler icin ayri1 simirlar vardir. Bu durum
mutlak kutup yerlestirme yonteminin yiiksek dereceli karmasik sistemlerle kullanilmasini
imkansiz kilmaktadir. Diger yontem ise baskin kutup yerlestirme yontemidir ve bu yontemle
yapilan ¢aligmalarda ise baskin kutuplar yerlestirildikten sonra, kok-yer egrisi ¢izimi ve bu
cizim lizerinde gorsel bir inceleme gerekmektedir. Ayrica bu yontemin sistem karmagikligi,
gecikmenin biiytikliigii ve yerlestilen baskin kutuplarin yerlerine gore kimi zaman gecerli
sonuclar vermedigi gozlenmis ve bu yontemin 6zayarlamali olarak kullanmak i¢in elverisli

olmadig1 gézlemlenmistir.

Yapilan calismalarda sistem zaman sabiti 7’ya kiyasla kiiciik gecikmeler i¢in (I' <
0.27) OT/OTT denetleyiciler ile iyi basarimlar elde edilmis, sistem tepkisinin yerlestirilen
kutuplar ile uyumlu oldugu gozlenmistir. Uyarlamasiz calismalarda gecikme arttikca
kararli denetimin saglanabilmesi i¢in yerlestirilen kutuplarin yavaglatilmasi gerektigi
gozlemlenmis ve 6zayarlamali caligmalarda ise gecikme arttikca, kestirilen ikinci derece
sistem parametrelerinin sistemi yeterince iyi ifade edememesinden dolay1 sistem tepkisinin
yerlestilen kutuplarla tanimlanan dinamik sistem tepkisinden farklilasmaya bagladigi

gozlemlenmisgtir.

OT/OTT denetleyiciler ile, kararsiz kutuplara sahip zaman gecikmeli sistemler i¢in kararlt

denetim saglanamamugtir.
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DKD, DODDGD ve ODD yontemlerinin hepsi ile kararli kutuplara sahip zaman gecikmeli
sistemler icin iyi bagarimlar elde edilmis olsa da DKD yonteminde, gecikmenin artmasi ile
sistem tepkisinde agsma oraninin da arttig1 gozlenmistir. Bagsarimdaki bu bozulmanin, zaman

gecikmesinin yaklagiklastirma derecesi arttirilarak diizeltilebildigi gozlemlenmistir.

DKD yontemi, benzetim caligmalarinda, kararli kutuplara sahip sistemler icin, hata tiimlevi
modele dahil edilmeden de iyi basarimlar vermis olsa da, gercek sistem uygulamasi {izerinde
hata tiimlevi sistem modeline dahil edilmediginde durgun durum hatasi gbzlenmis ve hata

tiimlevi modele dahil edildiginde bu hatanin ortadan kalktig1 gézlenmistir.

Kararsiz sistemler icin yapilan benzetim ¢aligmalarinda bir saniyelik zaman gecikmesi icin
DKD, DODDGD ve ODD yo6ntemlerinin tiimii ile iyi basarimlar elde edilmistir. Ancak
artan zaman gecikmeleri ile birlikte DKD yonteminde basarimin kétiilestigi ve hatta bazi

durumlarda kararli denetimin kaybedildigi gozlenmistir.

DODDGD ve ODD yontemleri ile hem kararli hem de kararsiz sistemler icin diger
yontemlerden daha iyi basarimlar elde edilmistir. ~ DODDGD yontemi ile yapilan
calismalarda gecikme arttikca (kararsiz sistemlerde) tahmin edilen sistem durumlar ile
gercek sistem durumlari arasindaki uyumsuzlgun artmaya basladigi ve bu durumun sistemi
bir noktadan sonra kararsizlida gotiirebildigi gozlemlenmistir.  Ayrica bu yOntemin
yapist geregi zaman gecikmesinin kesin olarak bilinmesi gerekmektedir ve bundan Otiirii

gecikmenin degisebilecedi durumlarda kullanmak i¢in uygun bir yontem degildir.

Gercek sistem iizerinde yapilan calismalarda SZEKK ydnteminin ikinci boliimde anlatildigi
sekilde uygulanmasinin yeterli olmadig1 farkedilmistir.  Ikinci boliimde sunulan hali
ile cevrimdis1 parametre kestiriminden elde edilen modelin, gercek sistemle uyumlu
olmadigr gozlenmis ve parametre kestirimine sapma terimi eklenmistir  Bu sapma
teriminin eklenmesinin ardindan, cevrimdis1 parametre kestimi tekrarlanmig ve elde edilen

parametrelerin sistemi nerdeyse hatasiz bir sekilde tanimladig1 gézlenmistir.

Yontemler arasindaki basarim farki, gercek sistem ilizerinde yapilan calismalarda daha

belirgin hale gelmigtir. Burada OT denetleyici ile elde edilen en iyi basarim takriben 400
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saniyelik bir durulma zamanma sahipken, ODD yo6ntemi ile zahmetsiz bir sekilde

10s + 1
referans modelinin takip edilebildigi gozlenmistir. Ayrica 6zayarlamali caligmalarda,

sisteme bozucu etki uygulandiginda, tiim denetleyicilerde, ozellikle OTT denetleyicinin
basariminda, kestirilen parametreler yeni degerlerine yakinsayana kadar gecen siirede
bozulmalar goriilmiistii. Bu bozulma miktarinin DODDGD ve ODD yo6ntemlerinde DKD

ve OT/OTT yontemlerine gore daha az oldugu gozlenmistir.

Ozayarlamali calismalarda, degisen sistem parametrelerinin kestirildigi ve denetleyicilerin
kestirilen bu yeni parametrelere gore yeniden tasarlanarak, sistem tepkisini ayarladiklar
gozlemlenmigtir. Bu baglamda yukarida bahsedilen bozulmalar normaldir ve 6zayarlamali

yapinin bu bozulmalarin basarili bir sekilde listesinden gelebildigi gozlenmistir.

ODD yontemi icin  yapilan calismalarda  Kararli/kararsiz  sistemler igcin,
uyarlamasiz/6zayarlamali olarak, bu yontem ile farkli referans modellerinin hatasiz
takip edilebildigi ve yontemin, uygulanan bozucu etkiye kars1 cok hizli bir sekilde tepki
verdigi gozlenmistir. Bu yontem ile, tiim ¢alismalarda diger denetim yontemlerinden daha
iyi bagarimlar elde edilmis ve bundan dolayr ODD yo6nteminin diger yontemlerden iistiin

olduguna kanaat getirilmigtir.
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EKLER

EK-1 TURKCE-INGILIiZCE TERIMLER SOZLUGU

acik dongii
aktarim Islevi
alan

alcak gecirgen
algilayici
asma
bakigimli
basamak
baskin
basarim
belirsizlik
benzetim
bozucu

cikis

ciftes
cokterimli
dayanak model
degisinti
denetim
dogrusal
dongii kazanci
durgun durum
durulma siiresi
durum

durum uzay1

diizlem

: open loop

: transfer function
: domain

: lowpass

: sensor

: overshoot

: symmetric

: step

: dominant

: performance
: uncertainity
: simulation

. disturbance
: output

: dual

: polynomial
: reference model
: variance

: control

: linear

: loop gain

: steady-state
: settling time
: state

: state space

: plane
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eniyi
eniyileme
enkiiciiltme
esdegisinti
eyleyici
gecici tepki
geribesleme

girig

goreli/goreceli

gozleyici
giiriiltii

hata

islec

islev

kapal1 dongii
kesikli zaman
kararl
kararsiz
karesel
kazang
kestirici
kestirim
kutup
maliyet islevi
oransal
ongorme
ornekleme
Oykdiiniicii
Ozayarlamali

salinim

: optimal

: optimization
: minimization
: covariance

: actuator

: transient response
: feedback

: input

: relative

: observer

: noise

: error

: operator

: function

: closed loop

: discrete time
: stable

: unstable

: quadratic

: gain

: estimator

: estimation

: pole

: cost function
: proportional
: prediction

: sampling

: emulator

: self-tuning

: oscillation
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sayisal

sifir

stirekli zaman
suizgec
tepki
tiimlev
tiirev
uyarlamali
uyarlamasiz
uygun

veri

yar1 kesin arti

zaman gecikmesi

: digital

: Zero

: continious time
: filter

: response

: integral

: derivative

: adaptive

: non adaptive

: proper

: data

: positive semidefinite

: time delay
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