European Journal of Science and Technology
Say1 17, S. 9-19, Aralik 2019 No. 17, pp. 9-19, December 2019
© Telif hakki EJOSAT a aittir B | Copyright © 2019 EJOSAT

Arastirma Makalesi www.ejosat.com ISSN:2148-2683 Research Article

Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

V-alaninda Minimum Ac¢ili Kutup Yerlesimi Yontemine Gore Kesir
Dereceli PI Denetci Tasarim ve Dayanikli Kontrol Performansinin
Incelenmesi

Sevilay Tiifenkgit, Bilal Senol?, Baris Baykant Alagoz®”

LInonu University, Engineering Faculty, Computer Engineering Department, Malatya, Turkey (ORCID: 0000-0001-9815-7724)
2Inonu University, Engineering Faculty, Computer Engineering Department, Malatya, Turkey (ORCID: 0000-0002-3734-8807)
3Inonu University, Engineering Faculty, Computer Engineering Department, Malatya, Turkey (ORCID: 0000-0001-5238-6433)

(ilk Gelis Tarihi 31 Temmuz 2019 ve Kabul Tarihi 3 Eyliil 2019)
(DOI:10.31590/ejosat.599221)

ATIF/REFERENCE: Tifenkgi, S., Senol, B. & Alagoz, B. B. (2019). V-alaninda Minimum Ag¢ili Kutup Yerlesimi Yo6ntemine Gore
Kesir Dereceli PI Denetci Tasarimu ve Dayanikli Kontrol Performansinin Incelenmesi. Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi, (17), 9-19.

Oz

Kesir dereceli dinamik sistem modelleri gercek hayatta kullanilan sistemleri daha dogru bir sekilde temsil edilebilmesi nedeni ile kesir
dereceli sistem modellerine ve kesir dereceli kontrole olan ilgi artirmustir. Bu ¢aligma kesir dereceli sistem modellerinin kararlilik
analizi i¢in kullanilan v-alani igerisinde, minimum agili kutup yerlestirme yontemine gore kesir dereceli PI denet¢i tasarimlarini
sunmaktadir ve farkli hedef a¢1 degerlerinin bu tasarimlarin dayanikli kontrol performansina etkileri incelenmektedir. Bu amagla, kesir
dereceli PI denetgi tasarimlari Segilen ii¢ farkli hedef a¢1 degeri icin v-alaninda kutup yerlestirme yontemine gore gergeklestirilmistir
Burada, minimum ag1l sistem kutuplarinin belirlenmis hedef agilara yerlestirilmesi i¢in genetik algoritma kullanilmis ve boylece kesir
dereceli PI denetgi katsayilari optimize edilmistir. Bu ¢alismada iki 6rnek uygulama gosterilmekte ve bu 6rnek uygulamalarda
kararlilik bolgesi icerisinde segilen hedef noktalara minimum agili sistem kutuplarinin yerlestiren kesir dereceli Pl denetgi tasarimlar
elde edilmistir. Elde edilen PI denet¢i tasarimlari igin plant fonksiyonlarinin kazang katsayisi degistirilerek farklt hedef a1
konfigiirasyonlari icin elde edilen kontrol sistemlerinin dayanikli kontrol performanslari incelenmistir. Elde edilen bulgulara gore
dayanikli kontrol performansi saglayan hedef ac1 bolgeleri arastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kesir dereceli PI denetci, dayanikli kontrol performansi, v-alani tasarimi, iso-damping 6zelligi

Fractional Order Pl Control Design in V-domain According to
Minimum Angle Pole Placement Method and Investigation of Robust
Control Performance

Abstract

Since fractional dynamic system models can represent real-life systems more accurately, interest in fractional order system models
and fraction order control has increased. This study presents fractional order Pl controller design according to minimum angle pole
placement method in v-field that was used for stability analysis of fraction order system models, and the effects of different target
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minimum angle values on the robust control performance of these designs are considered. For this purpose, fractional order PI
controller designs were carried out for selected three different target angle values according to minimum angle pole placement in v-
domain. Here, genetic algorithm is used to place the minimum angle system poles to the specified target angles and thus fractional
order PI controller coefficients were optimized. In this study, two illustrative design examples are demonstrated, and fractional order
PI control system designs, which place minimum angle system poles to selected target points in the stability region, are obtained in
these examples. The robust stability performance of the Pl controller designs obtained for different target angle configurations were
examined by changing gain coefficient of plant functions. According to findings obtained, the target angle regions that provide robust
control performance, have been investigated.

Keywords: Fractional order Pl control, roboust control performance, v-field design, iso-damping property

1. Giris

Kesirli dereceli tiirev ve integral tanimlari ¢ok uzun yillardir matematigin ilgi alaninda kalmustir. 1941'de kesir dereceli
modellerin fiziksel gergek sistemleri modelleme konusunda tam sayi dereceli sistem modellerine kiyasla daha basarili oldugu
gosterilmistir (Cole ve Cole,1941). Kesir dereceli dinamik kontrol sistemi ¢aligmalar1 90’lardan sonra yayginlagsmaya baglamaktadir
(Matignon,1996). Son yillarda fiziksel sistemlerin kesir dereceli modeli (Alagoz ve ark. 2017; El-Sayed, 1996; Mainardi, 1996) ve
kesir dereceli kontrol uygulamalar1 (Oustaloup ve Mathieu, 1999; Podlubny, 1999; Xue ve Chen, 2002) iizerinde ¢alismalar oldukca
yayginlasmaya baslamustir. Ozellikle kontrol sahasinda, klasik PID kontrole kiyasla kesir dereceli PID denetgilerin avantajlari
incelenmistir (Oustaloup ve Mathieu,1999; Podlubny,1999; Xue ve Chen, 2002). Kesir dereceli PID kontrol sistemleri klasik PID

sistemlerinde bulunan ii¢ adet kazang katsayist (K, K, ,k,) yaninda kesir dereceli integral ve tiirev islemlerinin de derecesi olan A ve

4 parametrelerinin de tasarim katsayilari olarak kullanimina imkan saglamistir. Boyle, { kp .k, K} katsayilar ile belirlenen biitiin

klasik PID denetcileri A=1 ve g =1 durumu igin kapsanmistir. Bunun disinda A €R ve g eR integral ve tiirev derecelerinin

tamsay1 olmayan (reel say1) degerlerde ayarlanmasi ile klasik PID denetgilerin saglayamadigl cevaplari da iiretebilen ve daha iyi
kontrol performansi sunabilen denetgi tasarimlarini miimkiin kilmistir.

Kontrol sistemi tasariminda, sistemin kararliliginin saglanmasi birincil dncelige sahiptir. Kararsiz sistemler kontrol edilemez ve
mithendislik anlaminda kullanigsizdirlar. Sistem kararligi garanti edildikten sonra kontrol sisteminin performansinin uygulama
gereksinimlerine gore optimize edilmesi miimkiin olabilmektedir. Sonugta, kontrollor tasarimu ihtiyag duyulan sistem cevabinin elde
edilebilmesi igin kontrol sisteminin tasarim parametrelerinin optimize edilmesi problemine doniisiir. Ancak, her optimizasyon siireci
oncelikle kontrol sisteminin kararliligini saglamak zorundadir. Bu igleme sistem kararlilastirma (stabilization) ad1 verilir. Literatiirde,
kesir dereceli kontrol sistemlerinde sistem kararliligini saglamak igin ¢esitli yontemler 6nerilmistir. Bunlardan baslicalar1 sunlardir:
kararlilik sinir egrisi analizine dayali kararlilagtirma yontemleri(SBL)(Hamamci,2007;Tan ve ark.,2006), sistem kutup yerlesimine
dayali analiz yontemleri (Matignon, 1996; Radwan ve ark., 2009; Chen ve ark., 2006; Senol ve ark., 2014; Alagoz ve ark., 2015;
Alagoz, 2018), ve deger kiimesi analizine dayali kararlilik analizi yontemleri (Tan ve ark., 2006; Tan ve ark., 2009) gibi 6rnek
verilebilir.

Kesir dereceli kontrol sistemlerinin dayanikli kontrol performansi sergilemesi i¢in bir ¢ok tasarim yontemi frekans bolgesinde
Onerilmistir (Oustaloup, 1999; Chen ve ark., 2003; Monje ve ark., 2008). Bu yontemler ¢evrim bi¢imlendirme (loop shaping) tasarim
yontemleri olarak adlandirilmis, kesir dereceli kontrol sisteminin DC kazang degisimlerine karsi daha dayanikli olmasi saglanmustir.
Ancak, onerilen yontemler agik ¢evrim transfer fonksiyonun frekans bolgesinde analizine dayanmakta ve faz marji ve gecis frekansi
(crossover frekansi) parametrelerinin kararlik kosulu igin 6nceden belirlenmis olmasina ihtiyag duymaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda
minimum agih sistem kutbunun v-diizleminin birinci Riemann tabakasinda yerlesimine dayali sistem tasarim yontemi uygulanmistir.

V-diizlemi karakteristik polinoma S=Vv" doniisiimii uygulanmasi sonucu kok yerlesiminin gosterilebildigi kompleks bir diizlemdir.
Gegmis ¢aligmalarda, v-bolgesi kararlilagtirma yonteminin uygulamalar1 gosterilmis ve avantajlari tartisilmistir (Alagoz, 2018;
Tufenkci ve ark., 2018). Ancak, farkli minimum hedef a¢1 degerleri igin kararlilastirilan kontrol sistemlerinin kontrol performansini
incelenmemis ve kontrol sisteminin performansini iyilestiren minimum ag1 bolgelerinin arastirilmasina doniik ¢alismalar heniiz
yapilmamigtir. Bu c¢aligmada, v-alaninda optimal kesir dereceli denetci tasarim yontemi gelistirmek icin bu noktalarda arastirma
yapilmaktadir. Bu baglamda, kesir dereceli PI denetgi sisteminin ii¢ farkli hedef ag1 i¢in minimum agili kutup yerlesimi yapilmis ve
elde edilen kararli kontrol sistemlerinin dayanikli kontrol performansi incelenmistir. Bu c¢aligmada iki tasarim 6rnegi iizerinde lig
farkli minimum hedef ag¢1 konfigiirasyonu icin kesir dereceli PI denet¢i tasarimlart v-alaninda gerceklestirilmis ve sistemlerin
dayanikli kontrol performansi saglayabildigi kutup yerlesim bdlgeleri zaman bdlgesi cevaplari ile arastirtlmistir.

Bu makale sdyle organize edilmistir: Tkinci béliimde v-alani icinde kararlilik analizi icin teorik geri plani sunulmustur. Ugiincii
boliimde kesir dereceli PI kontrol sisteminin v-alaninda minimum agili sistem kutbu yerlestirilmesine gore kararlilagtirilmasi igin
optimizasyon problemi tanimlanmistir. Dordiineti boliimde ti¢ farkli hedef agiya gore v-alaninda kararhilastirilan kesir dereceli PI
kontrol sistemlerinin zaman bolgesi kontrol cevaplari dayanikli kontrol performansi niimerik ornekler iizerinde incelenmistir.
Sonuglar besinci boliimde sunulmustur.
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2. Materyal ve Metot
2.1. Kesir Dereceli Sistemlerin v-alan1 Kararhilik Analizi Temelleri

Kesir dereceli kontrol sistemleri yaygin olarak transfer fonksiyonlari ile temsil edilirler. Zaman bolgesi kesir dereceli diferansiyel
denklem modeline Laplace doniisiimii uygulanarak elde edilen kesir dereceli transfer fonksiyonu bir bu sistemin girig-¢ikis iliskisini s-
alaninda ifade etmektedir. Kesir dereceli sistemlerin transfer fonksiyonunun genel formu,

_@ ) ;blszpi

T(s)= UGs) —anais”‘

)

ile verilmistir (Chen ve ark., 2009; Petras, 2009). Transfer fonksiyonunun payda polinomunun kokleri sistemin kutuplari olarak
adlandirilir ve bu koklerin kompleks diizlemde yerleri sistem kararliligi hakkinda bilgi verir. Denklem (1) ile ifade edilen sistemin
karakteristik polinomu,

A(s) = iais“i @)

ile ifade edilir (Matignon, 1996; Senol ve ark., 2014; Chen ve ark., 2009; Petras, 2009). Karakteristik polinom sifira esitlenerek
karakteristik denklem elde edilir. Karakteristik denklemin kokleri olan sistem kutuplarmin kompleks s-diizlemi iizerinde konumlari
incelenerek kararlilik analizi yapilir. Buna gore, tam say1 dereceli sistemlerde sistem kutuplarinin hepsi sol yarim diizlem iizerine
yerlesmis ise sistem kararlidir. En az bir kutup sag yar1 diizlemede bulunursa sistem kararsiz olur. Buna s-alani igin sol yari diizlem
kararlilik kosulu ad1 verilmistir ve Sekil 1°de kompleks s-diizleminin kararlilik bolgesi gosterilmistir.

s-duzlemi
A
Kararhlik O, =x/2
Bolgesi
Re. 6 =N
v

Sekil 1.Tamsay1 dereceli sistemler i¢in sol yar1 diizlem kararlilik bolgesi

Kesir dereceli sistemler igin kararlilik bolgesi analizinde kesir dereceli karakteristik denklemin koklerinin hesaplanmasi

gerekmektedir ve bu hesaplama zorluklar igerir. Bunun yerine, ¢oziimii kolaylastirmak igin $=Vv" doniisimii uygulanarak kesir
dereceli karakteristik denklem genisletilmis tamsayr dereceli karakteristik denkleme doniistiiriiliir ve v-alaninda tamsayi dereceli
polinom denklemi olarak ¢oziiliir (Radwan ve ark., 2009; Senol ve ark., 2014; Alagoz ve ark., 2015; Alagoz, 2018). Bu s-alanindan v-
alanina bu doniisiimiin temel nedeni kesir dereceli polinomlarin kdklerinin hesaplanmasindaki giiclikklerdir. Denklem (2) ile ifade

edilen kesir dereceli transfer fonksiyonun s=v" doniisiimii ile elde edilen genisletilmis tam say1 dereceli karakteristik polinomu
sOyle ifade edilir:

A, (V) = gaiv‘m”‘“ @3)

Bu doniisiim tamsay1 dereceli sistemler i¢in belirlenen sol yar1 diizlem kararlilik bdlgesini v-diizleminin birinci Riemann ylizeyi
tizerinde agis1 ¢ = 77/2m ile ¢ = /molan bolge igerisine tagir (Senol ve ark., 2014; Alagoz ve ark., 2015; Alagoz, 2018, Chen ve

ark., 2009). Sekil 2’de gorildiigii tizere ¢=/2m alt s ile ¢=7/m ist sir1 arasinda kalan bdlge v-alaninin kararlilik
bolgesidir.
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v-dizlemi 4 _
i ¢p=rlm
ararlihk

Bolgesi

v

Sekil 2.Kesir dereceli sistemler i¢in S =V" eslestirmesi ile kararlilik bolgesi

Minimum agili sistem kutbunun ¢ =7 /2m agisi ile ifade edilen kararlilik sinirinin Gistiinde kalmasi, diger bir ifade ile Sekil 2°de
taral1 bolge iginde olmasi kesir dereceli sistemin kararli oldugunu gésterir.
Bu ¢alismada, kesir dereceli PI kontrol sisteminin kararlilastirilmasi i¢in minimum agili sistem kutuplarinin v-diizlemi kararlilik

bolgesi igerisinde bir hedef agiya getirilmesi i¢in kesir dereceli PI denetgi katsayilariin genetik algoritma yardimi ile optimizasyonu
yapilmaktadir.

Gergek kontrol uygulamalarinda c¢evresel etkiler veya sistemin i¢ dinamiginde meydana gelen bozulmalar gibi bir¢ok etkenden
dolay sistem modelinin (plant fonksiyonu) degisimi kaginilmaz bir durumdur. Bu durum sistem modelinin katsayilarinin degisimine
yol acar ve sistemin parametrik pertiirbasyonu olarak ifade edilir. Bu kosullarda calisan bir kontrol sisteminin parametrik degisimleri
tolere edebilmesi, kontrol sisteminin performansinin dayanikli olmasi ve diger bir ifade ile degismemesi istenir. Kesir dereceli kontrol
sistemlerinin 6nemli bir avantaji1 olarak dayanikli kontrol performans: gosterilmistir (Chen ve ark., 2003; Monje ve ark., 2008).

3. Kesir Dereceli Pl Kontrol Sisteminin v-alaninda Tasarim

Kesir dereceli kontrol sisteminde kullanilan kesir dereceli Pl (FOPI) denetginin transfer fonksiyonu
k
C(s) =k, +— (5)
S

ile ifadeler edilir. Bu ¢aligmada kontrol edilen sistem modeli (Plant fonksiyonu) bir kutuplu kesir derece sistem olarak varsayilmistir.

% (6)

" bs +b,

G(s)

Plant ve PI denetleyici yapisi kullanilarak olugturulan kapali ¢evrim kesir dereceli PI kontrol sisteminin transfer fonksiyonu soyle
ifade edilebilir.

T(S) — Q(S) — aOkps/} + a’oki
R(s) bs™+(b,+ak,)s* +ak

()

Burada transfer fonksiyonunun payda polinomu kesir dereceli karakteristik denklemi ifade eder. Dolayisi ile bu sistemin kesir
dereceli karakteristik denklemi

A(s) =bs" + (b, +ak,)s" +ak, ®)

ile elde edilir. Kesir dereceli karakteristik polinomda s=V"doniisiimii uygulanarak elde edilen genisletilmis tam say1 dereceli
karakteristik denklem sdyle ifade edilebilir.
A, (V) =bvH ™ (b +ak )V +ak; 9)

Genigletilmis  tamsayr dereceli karakteristik polinom koklerinden minimum agiya sahip olan sistem kutbu
(v, =minarg(v,)

,A_(v,) =0) 6nceden tanimlanmig bir hedef noktaya getirilmeye ¢aligilmaktadir. Bu kutup yerlestirme problemi PI

katsayilarmin {K,, ki, A} optimizasyonu ile ¢oziilmektedir. Sistem kutbunu belirlenen hedef noktaya getirerek sistem kararliligin

saglayan kesir dereceli PI katsayilar1 belirlenir. Bunun i¢in optimizasyon problemi soyle ifade edilebilir.

E =min(|v, -V, )’ (10)
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Burada minimum agili sistem kutbu v, € C ve hedef nokta v, € C ile gosterilmistir. Kompleks say1 olan Vv, hedef noktasi agisi

(@) ve genligi (M ) ile polar diizlemde v, = Me" formunda ifade edilir. ¢ agis1 kararlilik i¢in 6nemlidir ve kesir dereceli sistemler
i¢in kararlilik bolgesi v-diizleminin birinci Riemann yiizeyi i¢inde lizerinde 7/2m< ¢ <z /m agi aralig1 ile sinirlanan bolge oldugu
belirtilmisti. Bu ¢aligmada amacimiz bu kararlilik bolgesi iginde farkli hedef agilarinda tasarimi yapilan PI denetgilerin parametrik

degisimler karsisinda dayanikli kontrol performanslariin incelenmesidir. Bunun i¢in ii¢ farkli hedef agisi kararlilik bdlgesi icinden

sOyle belirlendi: v-alani igerisinde alt siir ¢, = 7/2m , Gist siuir ise ¢, =72/m ile ifade edilmektedir. Bu sinirlar iginde ¢ = (d'z;l)”
m

., d, e[O,l] kullanilarak hedef acilar belirlenmektedir. Bu c¢aligmada ii¢ farkli ag1 se¢imi aciya gore diizglin ornekleme igin

d e{% ,%,%} degerleri ile belirlenmistir. Burada d, kararlilik bolgesinin hedef agiya sahip dogru tarafindan pargalanma faktoriidiir.

Ornegin, pargalanma faktorii d, =% alinmasi kararlilik bolgesini ortadan ikiye ayiran agiyr belirlemek i¢in kullamlmustir. d, = 0

kararlilik bolgesinin alt simirini ve d, =1 ise Gist sinirini ifade eder.

Sekil 3’de bu ¢aligmada belirlenmis ii¢ farkli hedef ac1 ¢ = :—ﬂ , @, = j—”

m m

kirmizi yildiz ile gésterilmistir. Bu hedef ag1 degerleri kararlilik bolgesi iginde diizgiin bir ag1 drneklemesi saglamigtir. Kirmizi yildiz
ile gosterilen bu noktalar kararlilik bolgesi igindedir ve minimum agili kutup bu noktalara yerlestigi zaman sistemin kararlilig1 garanti
edilir. Burada Denklem (10) ile ifade edilen optimizasyon probleminin genetik algoritma yardimu ile ¢6ziilerek minimum agili sistem

kutbunun bu noktalara yerlesmesi saglanmaktadir.

@, = ;—” icin belirlenmis kutup yerlesim noktalari
m

0.7 I T B 4
0.6 | ' | prd ¢u
br——77 R e R
| | | //, 3
05 ———— I____T___;f‘_,7_1¢2
| | ’[' Rl
04F———— |—————r—;¢—,f)|———;:4 A
E | PR iteg b,
03F———— |— — — 73S == =
| e et
______ s L et
0.2 Pty peoamide ~
'/)»’ ose ot |
0 b — i L]
| &7 | |
‘-
o e 1 | |
0 0.5 1 15 2
Re

Sekil 3.v-alani igerisinde hedef noktalar

3. Arastirma Sonuclari ve Tartisma
3.1. Tasarim Ornekleri Uzerinde Analizler

Bu boliimde iki 6rnek sistem igin kontrol sisteminin minimum agili kutuplarinin Sekil 3’de verilen ¢, =§—”, @, =j—” ve
m m
@, =;—7[ hedef acili v,, =0.9133 + j0.1817 , v,, =0.8980 +j0.2156 ve v,,=0.8832 +j0.2491 noktalar1 {izerine yerlesimi
m
saglanmistir. Orneklerde denetleyici katsayilarinin bu amaca déniik olarak optimizasyonu igin Matlab ga() fonksiyonu kullanilmistir.

Optimizasyon asamasinda PI katsayis1 deger araliklar1 k, €[0,100],k; €[0,100]ve 4 € [0,5] olarak alnmustur.

Ornek 1:Asagida verilen kesir dereceli plant fonksiyonu igin kesir dereceli PI denetgi katsayilarini Sekil 3°de verilen v-diizlemi
kutup dagilimi saglamak {izere belirleyelim.

0.5

G(S)=————
®) 275" +1

(11)
Bunun i¢in dncelikle bu plant fonksiyonu i¢in sistemin karakteristik denklemini Denklem (8) yardimi ile yazalim:
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A(S) =278 + (1+ 0.5k, )s" +0.5k, (12)

Kesir dereceli karakteristik denklemde s =v* déniisiimii ile genisletilmis tamsay: dereceli karakteristik denklem formunu elde
edelim:

Ay (v) = 2.7vEH 4 (14 0.5k, )v™* + 0.5k, (13)

V-alaninda ifade edilmis bu polinomun koklerini hesaplayarak minimum agili kokler her optimizasyon adiminda belirlenir.
Optimizasyon sonucunda v-alani igerisinde ti¢ farkli hedef agiya gore belirlenen PI denet¢i tasarimlar1 Tablo 1 de gosterilmektedir.

Tablo 1. Hedef noktalara gore tasarlanan kesir dereceli PI denet¢i katsayilari

Hedef Acisina Tasarlanan FOPI Denetleyiciler
4 =2—’é C(s):88.9329+%§8
4 = j_’é C(s) = 76.4805+ %Sf?’

4 =;—’5 C(s) :85.2047+32+3825

Tablo 1’de elde edilen tasarimlar igin kontrol sistemlerinin dayanikli kontrol performansini incelemek i¢in nominal DC kazang
katsayis1 &, = 0.5'1n degeri sirasiyla 1 ve 1.5 olarak degistirilerek plant fonksiyonu katsayilar pertiirbe edilmistir (farklilagtirilmis) ve
kontrol sisteminin birim basamak cevaplarindaki degisimler Matlab/Simulink kontrol simiilasyonlari yapilarak incelenmistir. Eger a,
katsayisinin degisimi sonucunda birim basamak cevabi ¢ok fazla degismiyor ise ilgili tasarimin @, katsayi pertiirbasyonuna karsi
dayanikli kontrol performansina sahip olacagi sdylenebilir. Dolayisi ile @, kazang katsayisi pertiirbasyonuna karst birim basamak
cevaplarmin 6nemli performans parametrelerinin degisim gostermeme durumu incelenmektedir.

Sekil 4’de ¢, hedef agisina gore elde edilen FOPI tasarimin farkli @, katsayr degerleri i¢in cevaplari karsilagtirilmistir. Burada
a, katsayisinin nominal degeri olan 0.5 'den a,=1 ve a,=1.5"a degistirildigi durumlarda birim basamak cevabi performansi igin
onemli bir parametre olan maksimum agim degeri incelenir ise bunun farklilagtigi goriilmiistiir. Burada ¢, agisinda yapilan tasarimin
a, parametre degisiminde maksimum agiminin biraz degisebildigi gorlilmistir. Sekil 5’de ¢, agisi igin yapilan tasarimda a,

katsayisinin 1 ve 1.5 degerlerine degismesi sonucunda sistemin maksimum asim degerinin dikkate deger Ol¢lide degismedigi
goriilmiistiir. Her ii¢ durumda maksimum agim 0.02 degeri civarinda kaldig: goriilmektedir.Literatiirde maksimum asimin degismedigi
duruma iso-damping 6zelligi ad1 verilmistir (Chen ve ark., 2005). Iso-damping 6zelligi ile sistemin DC kazang degisimleri kargisinda
maksimum agiminin korunmasi saglanarak dayanikli kontrol performansinin iyilestirilmesi amaglanmigtir. Bu 6rnekte ¢, agisi i¢in

elde edilen FOPI denet¢inin belirgin olarak iso-damping 6zelligine sahip oldugunu goriilmiistiir. Sekil 6°da ¢, i¢in elde edilen FOPI
denetgisinin @, katsayisinin degisimi durumunda maksimum agim degerinin goriiniir bir sekilde farklilastigi gézlenmistir. Bu denetci

icin iso-damping 6zelligi etkin degildir. Bu sonuglardan goriildiigii izere baz1 hedef agilar1 sahip tasarimlar dayanikli birim basamak
cevabi performansi sunabilirken diger agilar igin yapilan tasarimlar ayni 6l¢iide dayanikli performans sergileyememistir. Bu 6rnekte
¢, hedef acisina gore yapilan tasarimlarin iso-damping Ozelligi gosterebildigi ve dayanikli kontrol performansi sunabildigi
gorilmistiir.

t (sec)

Sekil 4. ¢, hedef noktasina gore tasarlanan FOPI denetginin farkli a, katsayisi degerlerinde birim basamak cevaplari
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Sekil 5. ¢, hedef noktasina gore tasarlanan FOPI denetg¢inin farkli a, katsayisi degerlerinde birim basamak cevaplari

...... s’
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1.02 T T I
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| | | | | |
o021} F
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02— ==+ —— == —— 1 %
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0 | | | I
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Sekil 6. ¢, hedef noktasina gore tasarlanan FOPI denet¢inin farkli a, katsayisi degerlerinde birim basamak cevaplari

Diger bir dayanikli kontrol kriteri bozucu dislama performansidir. Sekil 7°de goriilen simiilasyon sonucunda ¢, hedef agisina
gore elde edilen FOPI tasarimi ig¢in bozucu performansit incelenmistir. Simiilasyonun 40. saniyesinde birim basamak giris bozucu
isaretin plant girisine uygulanmigtir. Sekilde goriildiigii tizere hem @, degisimi hem de bozucu isaret uygulanmasina kargin sistem
cevabmin dikkate deger bir degisim gostermedigi ve dayanikli kontrol performansi sergileyebildigi goriilmektedir. Sistem
bilesenlerinin yaglanmasi ve islevlerinin bozulmasi durumunda bu sistem dinamiklerinde ve dolaysi ile sistem modelinin karakteristik
denkleminde degisimlere yol acabilmektedir. Sistem dinamiginde olusabilecek degisimlerin kontrol performansina etkilerini
incelemek igin Sekil 8'de b, parametresi nominal degeri olan 2.7'den 3 ve 2.4 degerlerine degistirilmistir. Bu degisim karsisinda
kontrol sisteminin birim basamak cevabi incelenmis ve sistemin birim basamak performansinin dikkate deger 6l¢iide etkilenmedigi
goriilmektedir. Bu sonuglar ¢, hedef agisina gére yapilan FOPI tasariminin DC kazang degisimlerine, ¢evresel bozuculara ve sistemin
karakteristik denklemini etkileyebilen yapisal degisimlere kars1 belirli diizeylerde dayanikli kontrol performansi saglayabilecegini
gostermistir.
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Sekil 8. ¢, hedef noktasina gore tasarlanan FOPI denetcinin zaman sabiti b, katsayis1 degisiminde birim basamak cevaplari

Ornek 2:Asagida verilen kesir dereceli plant fonksiyonu icin kesir dereceli PI denetci katsayilarim Sekil 3°de verilen v-diizlemi
kutup dagilimi saglamak {izere belirleyelim.

1
G(S)=—7FT— 14
%) 3.65%°+2.3 (14)

Verilen plant fonksiyonu i¢in Denklem (8) kullanilarak olusturulan sistemin karakteristik denklem:

A(s) =3.65"9 +(2.3+1k,)s" +1k, (15)

Kesir dereceli karakteristik denklemde s=Vv* doéniisiimii uygulanarak genisletilmis tamsay1 dereceli karakteristik denklem
asagidaki verildigi gibi elde edilir:

A (v) =36V + (2.3+1k v +1k (16)

Tam say1 dereceli karakteristik polinom kokleri v-alan1 olarak belirlenen kararli bolgeye tasimmasini saglayacak olan denetci
katsayilar1 genetik algoritma ile gergeklestirilen optimizasyonla belirlenmistir. Optimizasyon sonucunda v-alani igerisinde ¢ farkli
hedef aciya gore belirlenen PI denetleyici katsayilar1 Tablo 2 de gosterilmektedir.
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Tablo 2. Hedef noktalara gére tasarlanan kesir dereceli Pl denet¢i katsayilar

Hedef Ac¢isina Tasarlanan FOPI Denetleyiciler
4 = ‘Z—’g C(s) = 94.4540+%Sg71
4 :i_’é C(s) :17.9486+%?
¢ =;—g C(s) :41.6449+12%Z40

Tablo 2’de elde edilen tasarimlar igin sistemlerin dayanikli kontrol performansini incelemek i¢in nominal DC kazang katsayisi

a, =1 degeri 0.5 ve 1.5 olarak degistirilerek plant fonksiyonu pertiirbe edilmistir ve kontrol sisteminin birim basamak cevaplarindaki
degisimler incelenmistir.

1.2
1 L gt
0.8

3 06

Sekil 10. ¢, hedef noktasina gore tasarlanan FOPI denet¢inin farkli @, katsayisi degerlerinde birim basamak cevaplari
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Sekil 11. ¢, hedef noktasina gore tasarlanan FOPI denet¢inin farkli @, katsayisi degerlerinde birim basamak cevaplari

Sekil 9, 10 ve 11'da farkli hedef agilar igin tasarlanan FOPI denetcinin @, katsayisindaki degisim karsisinda birim basamak
cevaplari incelenmistir. Sekil 8'de ¢, icin elde edilen taSarimin maksimum asim noktasimin @, degisiminden daha az etkilendigi ve en

fazla iso-damping 6zelliginin bu 6rnekde yine ¢, agisinda elde edilebilecegi goriilmiigtiir.

4. Sonuclar

Bu calismada kesir dereceli sistemlerin kesir dereceli PI denet¢i ile minimum agili kutup yerlesim ydntemi ile v-alaninda
kararlilagtirilmast incelenmistir. Minimum al¢ili kutup yerlesiminde hedef a¢1 se¢iminin dayanikli kontrol performansint etkiledigi
iso-damping 6zelligi incelenerek gosterilmistir. 1S0-damping 6zelligi kesir dereceli denetgilerin kontrol performansinin iyilestirilmesi
yoniinde sundugu en 6nemli avantajlardan biridir (Chen ve ark., 2005; Monje ve ark., 2008). Elde edilen bulgular 1s1ginda gelecekte
gelistirilmesi planlanan v-alani denet¢i tasarim yontemlerinde hedef a¢i se¢iminin kontrol performansinmi belirleyen 6nemli bir
parametre olacag goriilmistiir. Dolayisi ile gelecek c¢aligmalarda v-alani denetgi tasarimlarinda hedeflenen kontrol performansi i¢in

hedef aginin optimal belirlemesi probleminin giindeme gelecegi goriilmiistiir. Incelenen ornek tasarimlarda ¢, = i—g hedef acisina
gore yapilan FOPI denetgi tasarimlarinin iso-damping 6zelligi saglamasi bakimindan anlamli bir tasarim agis1 oldugu goériilmiistiir.

V-alan1 kesir dereceli denet¢i tasarimi heniiz gelismekte olan bir konudur. Bu c¢alisma, v-alani optimal denetgi tasarimi
problemine bir bakis agis1 sunmasi bakimindan ayrica bir neme sahiptir. Gelecek ¢alismalarda v-diizleminde FOPID denetgi tasarimi
ve perrformans degerlendirmeleri incelenmelidir.
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