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OZET

DOGRU AKIM MOTOR HIZ KONTROLU ICIN KESIRLI DERECELI PI
DENETLEYICIi TASARIMI VE ZAMAN GECIKMESINE BAGLI KARARLILIK
ANALIZI

BOLAT, Recep
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Danigsman : Prof. Dr. Saffet AYASUN

Eyliil 2019, 36 sayfa

Bu ¢alismada, DC motor hiz kontrolii i¢in kesirli dereceli PI denetleyici tasarimi ve zaman
gecikmesine bagli kararlilik analizi sunulmaktadir. Haberlesme agina bagli kontrol
sistemleri tarafindan kullanilan 6l¢iim cihazlar1 ve iletisim baglantilari, 6nemli olgiide
zaman gecikmesine neden olur. Gecikme payi, DC motor hiz kontrol sisteminin marjinal
olarak kararli oldugu maksimum gecikme siiresi olarak tanimlanir. Bir DC motor hiz
kontrol sisteminin tiim kararlt kilict PI denetleyici kazanimlarini zaman gecikmesini
hesaplamak i¢in etkili ve basit bir yontem Onerilmistir. Yontem, kullanici tarafindan
tanimlanan kesir dereceli integral sabiti, oransal kazan¢ ve integral kazanclar dikkate
alarak maksimum zaman gecikmesini hesaplamaktadir. Elde edilen sonuglar, belirlenen

maksimum zaman gecikmesinden biiylikse eger sistemin kararsiz hale geldigini gosterir.

Teorik gecikme pay1 sonuclari, Matlab/Simulink programi ile dogrulanir.

Anahtar Sozciikler: DC motor hiz kontrolii, gecikme sistemleri, kontrol tasarimi, kararlilik, zaman
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gecikmesi

SUMMARY

DESIGN OF FRACTIONAL ORDER PI CONTROLLER for DC MOTOR SPEED
CONTROL AND TIME DELAY-DEPENDENT STABILITY ANALYSIS

BOLAT, Recep
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Electrical and Electronics Engineering

Supervisor : Prof. Dr. Saffet AYASUN

September 2019, 36 pages

In this study, design of fractional order Pl controller for DC motor speed control and time
delay-dependent stability analysisare presented. The measurement devices and
communications links used by networked control system, cause a significant amount of
time delays. The delay margin is defined as the maximum amount of time delay for which
the DC motor speed control system is marginally stable. An effective and simple a method
is proposed to compute all stabilizing PI controller gains of a DC motor speed coontrol
system with communication time delay. The method, defined by the user calculates the
maximum time delay by considering the values of the fractional of the integral constant,
proportional gain and the integral gains. The obtained results, indicate that the system
becomes unstable if the time delay exceeds the delay margin at a given set of parameters.

Theoretical delay margin results are verified with the Matlab/Simulink program.



Keywords: DC motor speed control, delay systems, control design, stability, time delay
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BOLUM |
GIRIS

Son yillarda kesir dereceli hesaplamalarin ve bilgisayar teknolojilerinin gelismesiyle
birlikte klasik P1 ve PID denetleyicilere ek olarak kesir dereceli Pl ve PID denetleyicilerin
uygulama alanlar1 artmistir. PI ve PID denetleyicilerde, tiirev veya integral gii¢ katsay1
degeri bir oldugundan bu kontroldr tipi tam say1 dereceli denetleyicilerdir. Kesir dereceli

hesaplamalar, kesir derecesi tam say1 olmayan integral ve tiirev denklemlerle ile ilgilidir.

dyt"( )/ dt" ifadesinde n tam sayidir. Fakat d y t*( )/ dt® ifadesinde a kesirli bir degerdir.
Kesir dereceli lineer dinamik sistem, Kesir dereceli lineer diferansiyel denklem ile
tanimlanir ve laplace doniisiimii uygulanarak kesir dereceli sistemin transfer fonksiyonu
elde edilir. Kesirli tiirev ve integral denklemleri son yillarda ilgi ve arastirma konusu
olmustur ve kesir dereceli dinamik sistemlere ve kontrolorlere olan ilgi artmaktadir
(Alomoush, 2010). Kesir dereceli PID, klasik PID kontroldrlere gore iki dnemli avantaji
vardir. Kontrol sisteminin tasariminda kullanim1 daha esnektir ve kontrol edilen orijinal
sistem kesir dereceli bir sistemse, sistemin dinamikleriyle ilgili calisma firsat1 bulunabilir.
Bircok uygulamada, klasik PID kontrolorlerin yerine kesir dereceli integral ve tiirev
kontroldrleri kullanilarak, kesir dereceli sistemlerin davranisinin ve kararliliginin

arttirilmasi saglanmaktadir.

Endiistriyel, kimyasal ve biyolojik uygulamalardan kaynaklanan bir dizi dinamik
prosediirii tanimlamak i¢in zaman gecikme sistemleri kullanilmaktadir (Ayasun, 2009;
Pakzad ve Moaveni, 2013; Pakzad ve Nekuoi, 2013; Pakzad ve Pakzad, 2011). Zaman
gecikmeleri Ol¢lim cihazlartyla gergeklesir, ¢linkii geri besleme dongiisiinde degiskenler
ve sensdrler veri isleme zaman kontroliiniin aktarimi i¢in iletim baglantilar1 vardir. Yani;
daha fazla gecikme kotii performansa ve dolayisiyla kararsizliga neden olur. Giriste
gecikmeler varsa ve agik bir dongli yoksa sisteme higbir etkisi olmayacaktir. Buna
ragmen, bu tiir sistemleri kontrol etmek i¢in geri bildirim kullaniliyorsa, kapali ¢evrim
sistemlerine gecikme aktarilacaktir. Karakteristik denklemdeki herhangi bir gecikme,
sistemde sinirsiz bir kutup kalitesi ile sonuglanacak ve bu da karliligin analiz edilmesinin
¢oziilmesi gereken bir sorun olarak goriilmesine neden olacaktir. Kesir dereceli zaman

gecikme sistemleri ve bu tiir zorluklarda matematigin varhigi bu sistemlerde karalilik



analizi tamsay1 sistemlerden ¢ok daha karmasiktir. Son yillarda bir¢ok miihendislik
problemine kesir dereceli gecikme sistemleri (FDSs) uygulanmistir (Pakzad ve Moaveni,
2013). Bu sistemler hem zaman gecikmeli sistemleri (TDSs) hem de kesir dereceli
sistemleri (FOSs) igerir. Madde ve enerjinin tasinmasi sirasinda meydana gelen
gecikmeyi matematiksel olarak ifade etmek i¢in zaman gecikmesi kullanilmistir. Diger
taraftan, kesir dereceli tiirevli bir denetleyici, tamsayr dereceli tlrevli bir
denetleyicilerden daha i1yi performans saglayabilir. Boylece kesir dereceli gecikmeli
sistem, zaman gecikmeli sistem iizerinde de kesir dereceli denetleyici uygulayarak

sonuglanir (Pakzad ve Pakzad, 2017).

Geri besleme kontroliinde kesir dereceli zaman gecikmesi konusu, aga bagli kontrol
sistemlerinin (NCS) ¢ogalmasi ile biiylik ilgi gdrmiistiir (Antsaklis ve Baillieul, 2004;
Tipsuwan ve Chow, 2003). Ag tarafindan tetiklenen gecikme olarak bilinen NCS'lerdeki
zaman gecikmeleri, sensor-kontrolor gecikmesi ve kontrolor-akguator gecikmesinden
olusur. [letisim aglarindaki ilerlemeler, aga bagl gecikmenin biiyiikliigiinii nemli dl¢iide
azaltmis olsa da, bir kontrol sistemi tasarlarken g6z ardi edilemez. Zaman gecikmelerinin
kontrol sistemlerinin performansini diisiirebilecegi ve hatta kapali devre sistemini

kararsiz hale getirebilecegi 1yi bilinmektedir (Kim vd., 2003; Tipsuwan ve Chow, 2003).

Tam say1 dereceli sistemlerden farkli olarak kesir dereceli sistemlerde maksimum zaman
gecikmesinin hesabi daha karmagsik ve zor olabilmektedir. Zaman gecikmeli ve kesir
derecesi iceren sistemlerde maksimum zaman gecikmesi hesabinin yapilabilmesi i¢in,
(Pakzad ve Nekoui, 2014; Pakzad ve Nekuoi, 2013; Pakzad vd., 2013a) tarafindan yapilan
caligmalarda kesir dereceli sistemi bir donilisiim esitligi yardimiyla tam sayr dereceli
klasik bir polinom haline getirilmektedir. Doniisiim islemi yapildiktan sonra direkt metot
veya rekasius yerine koyma yontemi yardimiyla sistemin maksimum zaman gecikmesi
hesab1 yapilmaktadir. Bu sayede, kesir dereceli sistemdeki islem karmagiklig1 daha basit

bir hale indirgenmektedir.

Zaman gecikmeli DC motor kontrol sisteminde kesir dereceli PI denetleyici kullanilmasi
durumunda (Pakzad vd., 2013b) tarafindan Onerilen algoritma kullanilarak sistemin
sinirda kararli olacagi maksimum zaman gecikmesi hesab1 yapilabilir. Buna ek olarak,

kararlilik i¢in maksimum zaman gecikmesinin bilinmesi yeterli olabilir. Bu ¢alismada



kullanilacak olan direkt metot sayesinde sistemin kesir dereceli kontroldriin farkl
parametre sartlar1 altinda zaman gecikmesi analizi gergeklestirilmistir. Elde edilen bu
analiz degerlerinin dogrulugunu gostermek icin benzetim c¢alismalart yapilmistir.
Benzetim calismalari, kesir dereceli sistemlerin kararlilik analizinde etkin olarak
kullanilan (Tepljakov, 2011; Tepljakov vd., 2011) tarafindan 6nerilen FOMCON toolbox
yardimiyla yapilmustir.

Tezin sonraki boliimleri su sekilde organize edilmistir; 2. Boliimde sistemin karakteristik
denkleminin nasil elde edildiginden bahsedilmistir. 3. Bolimde kullanilan yontemden ve
maksimum zaman gecikmesinin hesaplanmasindan ayrintili olarak bahsedilmistir. 4.
Boliimiinde ise elde edilen sonuglar Matlab/Simulink’te test edilmistir ve 5. Boliimiinde

de elde edilen ¢iktilar irdelenmistir.



BOLUM II

GENEL BiLGILER

2.1 Kesir Dereceli Zaman Gecikmeli DC Motor Kontrol Sistem Modeli

DC motor kontrol sistemi, zaman gecikmelerinin sistem dinamigi {izerindeki istenmeyen
etkilerinin gozlemlendigi tipik bir kontrol sistemi 6rnegidir (Tipsuwan ve Chow, 2003).

DC motor kontrol sistemleri genelde zaman gecikmeleri dikkate alinmadiginda kararl
sistemlerdir. Bununla birlikte, ka¢inilmaz zaman gecikmeleri DC motor bir ag iizerinden
kontrol edildiginde kapali ¢evrim sistemini kararsiz hale getirebilir. Bu nedenle, bir ag
kontrollii DC motorun kararlilik analizi i¢in iletisim ve 6lgiim gecikmeleri bir denetleyici
tasarimi siirecinde dikkate alinmali ve zaman gecikmesi ve denetleyici parametreleri

acisindan kararlilik sinirlarint hesaplamak icin yontemler gelistirilmelidir.

Belirli bir denetleyici parametresi seti i¢in zaman gecikmesi agisindan sistem kararliligi
siniriin tarifi, sistemin kararli olacag: sekilde gecikme pay1 olarak bilinen maksimum
gecikme siirelerinin hesaplanmasini igerir. Ote yandan, kararlilik bolgesi olarak bilinen,
miimkiin olan tiim denetleyici parametrelerini, kararli galismasini garanti eden belirli bir
zaman gecikmesi i¢in tanimlamaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu tiir kararlilik sinirlari, ag
kaynakli gecikmelerdeki belirsizligin kag¢inilmaz oldugu durumlarda uygun bir

denetleyici tasarlamamiza yardime olur. Bildigimiz kadariyla, literatiirde aga bagli DC
motor hiz kontrol sistemlerinin kararlilig1 kapsamli bir sekilde analiz edilmemistir ve
belirli bir gecikme siiresi i¢in kontrol parametreleri agisindan kararlilik sinirinin tanimi

bildirilmemistir.

Zaman gecikmeli sistemlerin kararlilik analizinde mevcut ¢alismalar cogunlukla belirli
bir denetleyici parametresi seti i¢in kararlilik gecikme payr hesaplamasina
odaklanmaktadir. Gecikme pay1 hesaplama yontemleri, frekans diizleminde direkt ve
zaman diizleminde dolayli yontem olmak iizere iki ana tarihe ayrilabilir. Frekans bolgesi
yaklasimlarinin ana hedefi, sistemin marjinal olarak kararli olacagi karakteristik
denklemin tamamen sanal koklerini hesaplamaktir. Asagidaki iic yontem, gecikme payi

hesaplamasinda sik¢a kullanilan yontemlerdir:



1) Schur-Cohn yontemi (Chen vd., 1995); ii) Karakteristik denklemde {istel terimlerin
yok edilmesi (Walton ve Marshall,

1987); iii) Rekasius ikamesi (Olgac ve
Sipahi, 2002).

Bu direkt yontemler arasinda iistel terimlerin ortadan kaldirilmasina dayanan yontem,
sabit iletisim gecikmeli (Ayasun, 2013) DC motor hiz kontrol sisteminin gecikmeli pay
hesaplamasina uygulanmistir. Lyapunov kararlilik teorisini ve dogrusal matris
esitsizliklerini (LMI) kullanan dolayli zaman diizlemi yontemleri, bir PI denetleyicisiyle

zaman gecikmeli dinamik sistemlerin gecikme paylarin1 tahmin etmek i¢in kullanilmistir

(Chen vd., 2007).

Bu c¢aligsmada, kesir dereceli zaman gecikmeli DC motor hiz kontrol sisteminin kullanici
tarafindan tanimlanan kesir degerli integral sabiti, oransal integral kazang paylar ile
istenen dinamik performansini saglayan tiim kararli kilic1 PI denetleyici parametrelerini
hesaplamak i¢in daha onceki ¢alisma (Ayasun, 2013) genisletilmistir. Bu method ile

karakteristik denklemin maksimum zaman gecikmesini bulmak amaglanmastir.

Kontrol dongiisiine zaman gecikmesi olan bir DC motor sisteminin blok diyagrami Sekil
1'de gosterilmektedir. Bir yiikii yonlendiren bir DC motorun dinamigi, mekanik sistemin
diferansiyel denklemi ve armatiir devresinin gerilim-akim denklemleri ile

tanimlanmaktadir (Tipsuwan ve Chow, 2003).

JEE A+ By + T, = T = Kig

. dig
u(t) =v, =e, +R,l, + Lad—lt @.1)

Burada u = va armatiir sargis1 giris gerilimi, , Ra V& La armatiir devresinin akim, direng ve
endiiktansini; ea= Kawm geri elektromotor kuvvet (EMF) voltajidir (iiretilen hiz
voltajidir); wm motorun agisal hizini; Te ve Ti motor tarafindan gelistirilen
elektromanyetik tork ve karsit yondeki mekanik yiik torkudur; J, yiikiin ve rotorun birlesik

atalet momentidir, B, yiikiin ve motorun esdeger yapiskan siirtlinme sabitidir; K ve Ka



sirasiyla tork sabiti ve geri EMF sabitidir. DC motorun transfer fonksiyonu su sekilde

elde edilebilir:

7L
G(s) = 52+(Ra IB) a, RaB+KKq

L)t L (2.2)

Endiistride sikca kullanilan tam sayili PI denetleyici yapisina ek olarak kesir dereceli PI
denetleyiciler de sik¢a kullamlmaktadir. FOPI ( PIY) denetleyiciler, O integrali ifadesini

iceren kesirli degerlerdir. Kontroloriin transfer fonksiyonunun genel ifadesi Denklem

(2.3) ile verilmistir.

K;

Ge(s) = Kp + A (2.3)
Burada Kp ve Ki sirasiyla oransal ve integral kazanglardir. Oransal kazang, birim basamak
degisikliginden sonraki agisal hiz artis oranini etkiler. Integral kazang, ilk asimin ardindan
acisal hizi ayarlama siiresini etkiler. Integral denetleyici, orijininde bir kutup ekler ve
sistem derecesini bir arttirir ve siirekli durum hatasini azaltir. PI denetleyicisinin birlikte
olan etkisi istenilen performansa ulagmak ic¢in hiz kontrol sisteminin tepkisini

sekillendirecektir.

FOPI klasik PI denetleyicilere gore iki onemli 6zelligi vardir. Bu ozellikler, kesirli
denetleyicilrin kullanimi bir kontrol sisteminin tasariminda daha fazla esneklik saglar ve
kontrol edilebilen orijinal sistem kesirli bir sistem ise sistemin dinamik davraniglarini

ayarlamada daha iyi bir firsat elde edilir (Alomoush, 2010).
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Sekil 2.1. Zaman gecikmeli bir DC motor hiz kontrol sisteminin blok diyagrami
Sekil 2.1'de gosterildigi gibi, geri besleme dongiisiindeki tiim zaman gecikmeleri, ¢ikis
ile denetleyici arasinda bir geri besleme gecikmesi (1) ile birlestirilir. Bu gecikme, 6l¢tim
ve iletisim gecikmelerini (sensorden denetleyiciye olan gecikmeyi) gosterir. Denetleyici
isleme ve iletisim gecikmesi (tF) (denetleyiciden aktiiatér gecikmesine), denetleyici ve
DC motor arasindaki ileri transfer yoluna yerlestirilir. Kararlilik analizi i¢in asagida DC
motor kontrol sisteminin zaman gecikmeli karakteristik denklemi gereklidir (Ayasun,
2013).

A(s, T, A) = P(sY) + Q(sh)est=0 (2.4)

Burada t = 18 + 1F toplam siire gecikmesidir. P (s), Q (s), denklem (2.2)’de verilen gergek

katsayilara sahip polinomlardir.

Kesirli dereceli Pl denetleyicinin karakteristik denklemi su sekildedir;

A(s, T, A) = p3(s)2+r + p2(s) 12 + p1(s)* + (qis*+ qo)e=5T= 0

P(s) = p3(s)*** + pa(s)'*1 + p1(s)?

Q(s) = qi(s)*+ qo



=1 p, = + —,p; =
P3 P2 L, "] P1 JLa
KKy _ KKy
“= g, 907 (2.5)

Denklem (2.5)’te verilen karakteristik denklemin koklerini DC motor hiz kontrol
sisteminin kararliligin1 analiz etmek i¢in kullanilmaktadir. Sonraki bdliimde, onerilen

teorik yontem ayrintili olarak aciklanmakta ve gecikme paylarini hesaplamak icin bir

formiil tiiretilmektedir.



BOLUM I11

KARARLILIK ANALIZi

3.1 Gecikme Payimnin Tanim

Zaman gecikmeli sistemlerin kararlilik ¢alismalarinin temel amaci sistemin kararliligin
garanti edecek herhangi bir sistem parametresi seti i¢cin gecikme kosullarini belirlemektir.
Gecikmeli sistemlerde ( 0=0 aninda ), uyarma sisteminin kararliligi, denklem (3.1) ile
tanimlanan sistemin karakteristik denkleminin koklerinin konumuna baglidir. Denklem
(3.1)’in koklerinin O zaman gecikmesinin bir fonksiyonu oldugu agiktir. O degistik¢e bazi
koklerin yeri degisebilir. Sistemin asimptotik olarak kararli olabilmesi i¢in denklem
(3.1)’deki karakteristik denklemin kokleri kompleks diizlemin sol yari1 bolgesinde
olmalidir.

A(sh, 1) =P(sH) + Q(sHe=st=0 (3.2)

A(sL, T)#0,VseCT (3.2)
C*, kompleks diizlemin sag yarim diizlemini temsil eder.

Sistem parametrelerine bagli olarak, 0 gecikmesinden dolayi iki farkli olasi asimptotik

kararlilik tiirti vardir (Mori, 1985):

(i) Gecikmeden bagimsiz kararlilik: denklem (3.1)’deki karakteristik denklem,

(3.2)’deki kararlilik kosulu ifadesi, gecikmenin tiim pozitif ve sonlu degeri i¢in

0000,0) oldugunda, gecikmeden bagimsiz olarak sdylenmektedir.
(if) Gecikmeye baglh kararlilik: denklem (3.1)’deki karakteristik denklem, denklem
(3.2)’deki kararlilik kosulu ifadesi, gecikme araligina, 0000,0°), ait baz1 gecikme
degerleri icin gecerliyse ve O>0" gecikmesi diger degerler icin ihmal edilirse,

gecikmeye bagh denir.
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Sekil 3.1. Zaman gecikmesine gore koklerin hareketinin gosterimi

Gecikmeye bagli durumda, karakteristik denklemin kdkleri 0=0’dan baslamak iizere O
gecikmesi arttikca hareket eder. Sekil 3.1, koklerin hareketini gostermektedir.
Gecikmesiz sistemin (0=0) kararli oldugu varsayilmaktadir. Sistem parametrelerinin
pratik degerleri i¢in toplam gecikme ihmal edildiginde uyarma kontrol sistemi kararl
oldugundan bu gercekei bir varsayimdir (Kundur vd., 1994). Zaman gecikmesi O arttik¢a
kompleks diizlemin sol yar1 bolgesinde bir ¢ift kompleks kokiin hareket ettigi
gbzlemlenir. 0>0 sonlu bir deger i¢in, kokler sanal ekseni keser ve sag yar1 diizleme
gecer. Karakteristik denklemin tamamen sanal kdklere sahip oldugu zaman gecikmesi

degeri 1, sistemin, bu sinirdan daha diisiik herhangi bir gecikme i¢in kararli olacagi

gecikme boyutundaki iist sinirdir.

Esitlik (3.1)ln kararlilik ozelliklerini tamamen karakterize etmek icin Once
parametrelerin herhangi bir seti igin sistemin gecikmeden bagimsiz olarak kararli olup
olmadig1 belirlenmeli ve gecikmeye bagli kararl ise, gecikme boyutundaki iist siirin
sistem parametreleri agisindan gecikme payr T hesaplanmalidir. Ilgilenilen karalilik

sorunu su sekilde ifade edilebilir:
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Sonraki bolimde, kararliligin gecikme bagimlilifini degerlendirmek igin bir kriter
saglayan pratik bir yaklasim ve gecikmeye bagli durumda gecikme payini1 hesaplamak

icin analitik bir yontem sunulmustur.

3.2 Coziim Metodu

Sistemin asimptotik olarak kararli olmasi i¢in gerekli ve yeterli kosul, karakteristik

denklemin koklerinin kompleks diizlemin sol yarisinda olmasidir. Tek gecikme
durumunda, problem O nun degerlerini, s diizleminin sanal ekseni {izerinde bulmaktir.
Acikca, O(s*, 0)=0; s ve O‘nun sanal ekseni gegebilecek ya da olmayabilecek bir
fonksiyondur. Basit bir sekilde ifade edebilmek i¢in, 0(s", 0)=0’1n tiim koklerinin sol yar1
bolgede oldugunu varsayalim. Yani, bu durumda gecikmesiz sistem kararlidir. Eger bazi
O degerleri i¢in O(s* 0)=0, s=j0°da sanal eksende koke sahipse, ayn1 0 ve O degeri icin
O(- s*,0)=0 yapar. Dolayisiyla sanal eksende kdk aramak, 0(s*,0)=0 ve O(-s*,0)=0 igin
ortak bir koke sahip olan O degerlerini bulmay1 kolaylastirir. Asagida bu durumun

matematiksel agiklamasi verilmektedir.

Denklem (3.1) verilen karakteristik denklemin iistel terimlerini yok ederek denklemin reel
koklerini asagidaki bulabiriz. Ustel terimin eliminasyon ydntemi, (Pakzad vd., 2013a)
tarafindan kesir dereceli sistemlerde maksimum zaman gecikmesinin

hesaplanmasi i¢in diizenlenerek Snerilmistir. Bu boliimde, kesir derecesi igeren zaman
gecikmeli sistemlerde zaman gecikmesinin teorik olarak hesaplanmasi i¢in (Pakzad vd.,
2013a) tarafindan 6nerilen denklemler diizenlenmistir. Bdylece, zaman gecikmesi iceren
kesir dereceli sistemlerde istenilen kararlilik sinirimi gostermesi belirlenmistir. Bu
yontemle, Denklem (3.1) ile verilen karakteristik denklemde herhangi bir yaklasiklik
kullanilmadan tistel terimler elimine edilir ve karakteristik denklem {istel terim icermeyen
yeni bir karakteristik polinoma doniistiiriiliir. Esitlik (3.6)’da verilen P(j*w?*), P(—j*w?)
ve Q(j*w?), Q(—j*w?) polinomlar i¢in son olarak elde edecegimiz esitlik su sekilde

olacaktir:

P(s?) + Q(sH)e=st=0
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P(—sY) + Q(—sMHest=0 (3.3)

A(s, T, A) = p3s2tr + pasi+r+ p1st+ (qis* + qo)e=s7= 0

A(=s, T, A) = p3s2tr+ pasi+ri4+ pist+ (qist + qo)est=0 (3.4)
(3.3) ve (3.4)’deki polinomlarin {slii terimleri elimine edersek boylece asagidaki

polinomu elde ederiz:

P(sY)P(=s) = Q(sHQ(=s) =0

Verilen esitlikteki polinomlarin degerlerini yerlerine koydugumuzda ortaya ¢ikan ifade

asagidaki gibi olur.

(p3(s)z+r+ p2(s)1+2+ p1(s)r+ (q1(s)r+ qo)e—st)(p3(s)2z+r+ p2(s)1+a+

PSP+ (@1 + q0)e™) = (@1 (W + q0)e= ) (@ (we + qoje= 0
(3.6)

Kararlilik bdlgesinin sinirini elde etmek i¢in, denklem (3.4) 'teki karakteristik denklemi s

= joc ve oc> 0 ile agagidaki gibi degistiririz.

P(jawr) = p3(wejn/2)2+2 + p2(wejn/2) 141+ pr(wejz/2)a= 0

P(—jiwa) = p3(we-jr/2)2+x+ p2(we-jr/2)1+1 + p1(we—jr/2)a= 0 (3.6)

ve

Q(rwr) = qi(wejr/2)r+ qo  Q(—j*w?) = qr(wem/2)A + qo (3.7)

Yukaridaki polinomlardan yararlanarak olusturulan W (w?) esitligi ise:
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W(w?) = P(jAwt) P(—jrw?) — Qo) Q(—j w?) =0 (3.8) (3.6) ve (3.7)’de verilen
P(jAwA),P(—jAwA) ve Q(jAwA),Q(—jAwA) polinomlarini

(3.8)’deki ifadede acik bir sekilde yerine kondugunda o zaman elde edilecek esitlik su

sekilde olacaktir:

_in .
W(w?) = [P%(\/Wc)ﬁu + Pspz(\/vc)yﬁe 2 + papy (Ywe)? e | +
i _in .
[P203(YWe)3 ez + p3 (W) A + pops (YW e T2 + [paps(Ywe)F el ™ +
z n
P1P2(\/Wc)1+zﬂe 2 + pf(ﬁ)z"{] - [qf (\/WC)Z’1 + q1q0(1/wc)’19 2 +

_in
qoq1 (Ywe)te 2 + q%] =0
(3.9)

Denklem (3.9) elde ettigimiz esitlik denklem (3.10) daki gibi daha sade bir halde

yazilabilir.

W(we) = (2> W) + [(p2)? — 2pspal W) 2 + [(p1)? — (a)21 (W)™ +
2c0s (Z) q1q0w)* = (40)> = 0 (3.10)

Burada p1, p2, p3 ve qo, 1 katsayilari reel degerlerdir.

Esitlik (3.10)’deki esitlik wc¢’de sonludur; T dan bagimsizdir ve denklem (3.10)’deki
esitligin pozitif kokleri esitlik (3.1)’deki polinomun sanal kdklerini, yani O¢’yi verir. Bu
durumda Oc >0 olan pozitif reel kokii esitlik (3.4)’lin sanal eksen tlizerindeki kokiine

s=tjmc’ye esittir. Buna bagli olarak esitlik (3.10)’in ¢oziimiinden elde edilen koklere gore

asagidaki sonuclar ortaya cikabilir (Pakzad ve Nekuoi, 2013):

(i) Esitlik (3.10) ile verilen polinomun >0 olan tiim sonlu degerleri i¢in higbir pozitif
reel kokii olmayabilir. Bu durumda da esitlik (3.4)’de verilen yiik frekans kontrol
sisteminin sanal eksen {izerinde herhangi bir kokiiniin mevcut olmadigini ve
sistemin esitlik (3.4) ile verilen karakteristik denklemindeki tiim koklerin sanal
eksenin sol yart diizleminde oldugunu gostermektedir. Bu durumda da zaman

gecikmesi, sistemin kararliligini etkilememekte ve sistem zaman gecikmesinin
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tiim 1>0 sonlu degerleri i¢in, zaman gecikmesinden bagimsiz her zaman kararl

olmaktadir.

(ii) Esitlik (3.10) ile verilen polinomun en az bir adet pozitif reel kokii olabilir. Bu
durumda da esitlik (3.4)’de verilen karakteristik denklemin sanal eksen tlizerinde
en az bir ¢ift karmasik eslenik s=%jmc kokiiniin var olmasidir. Bu durumda da; yiik
frekans sisteminin kararlili§i, zaman gecikmesine bagli olarak degismekte ve

sistem, maksimum zaman gecikmesi t degerinde sinirda kararli durumda

olmaktadir.

Esitlik (3.10)’daki polinomun ilgili pozitif kokleri (Oc’nin degeri bulunur) ve bu
polinomun ¢oziimiinden elde edilen pozitif reel ® degeri kullanilarak sistemin kararli

olacagi maksimum zaman gecikme degerleri i¢in esitlik (3.21) kullanilarak hesaplanir

(Pakzad ve Nekoui; 2013):

A(ja)c, T) = P(](l)c) + Q(].(l)c)e_jwc‘[= 0

P(jwe)

—jwer — — 7si = —
e cos(wcT) — jsin(we) = — 2= (3.11)

Maksimum zaman gecikmesi ise su sekilde bulunur:

P(jwc) = p3(jwe)2+2 + p2(jwe) 1+ + p1(jwe)r

Q(iwe) = q1(jwe)* + qo (3.12)
Ustel terimli ifadeleri agarsak eger;

P(jwc) = (p3wcz+4j2j2) + (p2wei+ajja) + (piweaja)

Qiwe) = (Wi + qo (3.13)
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JjA= a + jb i¢in tekrar diizenleme yaparsak;
P(jwc) = —(a + jb)(p3 * we2th) + j(a + jb) (p2 * wl+h) + (a + jb) (p1wch)

Q(we) = (a+jb)(g:wd) + qo (3.14) P(jwc)’yi ortak paranteze alip Q(jwc)’yi de
dagitirsak eger;

P(jwe) = (a + jb)(—pswZ** + jp,witt + pywh)

Q(jwe) = (aqwc?) + qo+ (jbqiw?)

P(jwe) _ [(a+jb)(=paw2t*+ jpowit4p wd)]
Qliwe) (aq1wd)+qo+(jba; w) (3.15)

Denklem (3.9)’te payday1 eslenigi ile ¢arpip diizenlersek eger;

P(jwe
e = [(a + jb) (aq1wi + q0) (—pswZ** + jpwl* + pywd) = (a +

jb)(jbqiwd) (—pawt™ + jp,wdt + pwd)] / [(agawl + q0)° —

(bgwl)’] (3.16)
P(jw, , , ,
e = [(a?quwl + aqo + jabquwi + jbqo) (—pswZH + jp,wl* + pywl) —

(jabawl — b2qywl) (~psw2** + jp,wl + pywd)]/ [(aqwé + 4o)” —

2

(bqiwé)'] (3.17)
P(we
oo = [(~aquwipawZ*t + jaPquwlpy Wl + AP quwlpywl — aqepswit +

jaqopawdtt + aqepywid — jabquwipswitt — abquwlp,witt +
jabgywip,we — jbqopswit* — bqop,wit + jbqep,wl) —
(—jabq,wlpsw2** — abq,wlp,wit* + jabqwip,wd +

2+

2 1+A4
b Q1Wc P3We

— jb2qwip,witt — b2qwip,wi] / [(a(thc + QO) -

(bgwd)’] (3.18)
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PUWS _ [r 2 A 24 2 2
2w = (—a?quwipswd™ + ja?qwipawe? + alquwdpiw — aqopswé*? +

jaqopawit + aqopywi — jabquwlpswitt — abq,wlp,witt +

jabq,wlpywé — jbqopswZ** — bqopawi ™ + jbqopwi) —
(—jabqiwecapawez+1— abqiweap2wel+a+ jabqiweapiwea + b2qiweap3wez+a —

Jjb2qiwcapewei+a — b2qiweapiwea)]/ [(aqiwer + qo)2 — (bqiwea)z] (3.19)

Denklemi biraz daha diizenli sekilde yazarsak eger asagidaki denklemi elde ederiz:

P(wo)
% = [(W2*?A(—a?q,p; — b%qyp3) + w2t (a%q,p; + b2qip1) — aqepswi* +

aqopiwd — bqopawitt) + j(wit? (a?q,p, + b2qip2) + aqepawitt —

2 2
bqopswét* + bqopiwd)] / [(aqiwé + qo)” — (bqiwd)] (3.20)

Maksimum zaman gecikmesini asagidaki denklemden buluruz.

1.
e ;Ctan H(wet?(a?qipz + b*q1p2) + aqopawl ™ — bqopswétt + bgopiwl)] /

[ (W¢:2+2;L(GZQ1P3 + b2q1p3) + ng(—ath}'% - szlPl) + aq0p3wcz+’1 -
aqopswe + bqop,witH)] (3.21)

P(jwe)
cos(w.T) = Re {—m}

sin(w,T) = Im {—M}

Q(jwe)

(3.10)’deki denklemlerden, zaman gecikmesinin iist sinir1 T i¢in asagidaki gibi analitik bir

denklemi elde edebiliriz:

P(jwe)

Imi————

_ 1 -1 {Q(ch)} 2km +

T= w—tan (m + 5 keR
¢ U Q0we) ¢

(3.22)
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Burada ters tanjant isleminin sag yar1 diizlemde daima agilar verdigi belirtilmelidir.
Esitlik (3.10) ile verilen karakteristik polinomun tiim t€ R+ i¢in pozitif reel kdkleri sonlu

sayida olmalidir. Bu reel koklerin ifadesi asagida verilmistir:

{(Uc} = {(Ucl, Wc2, o, (L)cq}

Her pozitif reel kok icin reel kok i¢in wem, m=1,2, ..., q, Tzaman gecikmesi degeri esitlik
(3.10)’daki gibi hesaplanir. Bu sonlu say1 g, sadece sistem derecesi n tarafindan degil ayni
zamanda polinom P(s?), Q(s#) katsayilarmdan da etkilenir. Tdegerleri sonsuz sayida

zaman gecikmelerinin bir setini olusturur.
ftn) ={t1, 15 ... T}, m=12,...,q

Burada;

_ 21
Trt1 — T =

Sonug olarak maksimum zaman gecikmesini agsagidaki gibi ifade edebiliriz.

Sistem tarafindan tolere edilebilen maksimum zaman gecikmesi i¢in P (s ) polinomunun
katsayilar1 (3.22)’deki esitlikten acikca goriildiigli lizere uyariciyla kesir dereceli Pl

denetleyicisinin kazanglar1 ve zaman sabitlerinin kararliligini korur.

Esitlik (3.10)’daki polinomun pozitif kokleri i¢in, s=j0c’da kokiin artan O ile sanal ekseni

Re E]
drl igareti ile belirlenebilir. Sanal

kesip kesmedigini kontrol etmemiz gerekiyor. Bu
ekseni kesen kdklerin, varlig i¢in gerekli kosul, kritik karakteristik koklerin sanal ekseni

kesme durumu olarak bilinen sifirdan farkli hizla sanal ekseni ge¢cmesidir.

Sonraki boliimde teorik ve simiilasyon sonuglarini gorecegiz. Bu sonuglara gore de

sistemin kararlilig1 hakkinda yorum yapabilecegiz.
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BOLUM IV

TEORIK SONUCLAR VE SIMULASYON SONUCLARI

4.1 Giris

Bu boliimde genis bir kesir dereceli PI kontrolor kazang araligi, maksimum zaman
gecikmesi 7’nun kararliligi i¢in (3.22)’de verilen esitlik kullanilarak hesaplanir. Teorik
maksimum zaman gecikmesi degerlerinde sistemin dinamik performansi

Matlab/Simulink programi yardimiyla yapilan benzetim g¢alismalariyla incelenmistir.
Bunun yaninda analizde kullanilan uyarici kontrol sistemin kazang ve zaman sabitlerini

ise soyle siralanmaktadir (Bhowmik vd., 2004):

Cizelge 4.1. Sistem parametreleri

J Le | Ra B K Ko |Kp| K. | 2
42.6 «10-6 | 0.17 | 4.67 47.3 %106 14.7 %103 | 14.7+ | 09 | 0.6 | 0.6
kgm? H i) Nm Nm/A 10-3
Vs/rad

Boliim (3)’te sunulan teorik analizde, artan zaman gecikmesinin uyarici kontrol sistemini
dengesiz hale getirdigini incelemek ve gostermek igin gecikmeli sistemin (0=0) sabit
olmasi gerektigini hatirlayalim. Gecikmesiz uyarma kontrol sistemi en azindan marjinal
diizeyde kararli olacak sekilde maksimum kesir dereceli PI denetleyici kazang araligi,
Routh-Hurwitz karalilik kriteri (Ogata, 1990) karakteristik denklemine uygulanarak veya

Matlab/Simulink benzetim calismalari ile yapilabilir.

Kp=0.1-0.9 araliginda oransal kontrol saglayici kazanglarmin belirli bir seti igin
maksimum integral denetleyici kazang degerleri Ki Cizelge 4.1°de verilmektedir. Analiz
ve simiilasyonlarda kullanilacak Ki kazanglarinin, gecikmesiz sistemin kararli olmasi i¢in

Kr*’dan kiiciik olmas1 gerekmektedir.
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4.2 Teorik Sonuclar

Teorik analiz i¢in, oransal denetleyici kazanglarinin degerleri Kp=0.1-0.9 araliginda ve
integratdr kazang degerleri de Ki=0.1-1.5 araliginda secilir. Buna bagli olarak kesir
dereceli integral sabiti A degeri gecikmeli uyarma kontrol sisteminin kararli olacagi
sekilde secilir ve bunlar ayn1 zamanda (3.8) polinomunun yalnizca bir pozitif reel kok w¢

oldugu bolgedir.

1.Adim: (Ayasun, 2013)’de verilen sistem parametreleri kullanilarak, kazan¢-faz pay1
parametreleri, PI denetleyicinin kazang parametreleri ve kontroldriin kesir derecesi degeri
Cizelge 4.1'de verilmistir.

2.Adim: Sekil 2.1°de verilen sistemin Cizelge 4.1'deki parametreler yerlerine yazilarak

kesir derecesi igeren zaman gecikmeli sistemin karakteristik denklemi, Denklem (4.1) ile

elde edilir.

A(s, T, A) = p3s2tr 4+ p2si+ti4 pist 4+ (qis* + qo)esT= 0 (4.2)

Esitlikte verilen ifadelerde degerlerini yerlerine konuldugunda:

A=0.6 igin:
p3=1
R, B
P, = — + — = 28.5809
a J
_ RoB + KKq = 60.3398
T L, |

Kr ve Ki sirasiyla oransal denetleyici kazancglari ve integral denetleyici kazanclar

ifadelerinin belirlendigi bu degerleri yerlerine kondugunda ise:

Kp=0.9
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Ki=0.6

Bu degerlere bagli olarak g1 ve go degerleri de bunlara bagl olarak asagidaki gibi ifade
edilir.

— KKy _
g = 5,2 = 1826.84

a

— K&
Go = 5+ = 1217.89

a

3.Adim: Boliim 3'de verilen yontemin kullanilabilmesi i¢in Denklem (4.1)’de verilen
karakteristik denklemi s = jw olarak diizenlenip ve yukarida bulanan degerler yerlerine

asagidaki gibi yerlerine yazilmgtir.

AGjwe T, X) = (jwe)26+ 28.5809(jwe) 16 + 60.3398(jwe)06 + (1826.84(jwc)09 +

1217.89)e-jwet= 0 (4.2)

4.Adim: Denklem (3.4) yardimiyla sistemdeki iistel terimin eliminasyonu gerceklestirilir.

Ustel terim icermeyen yeni polinom asagidaki gibi yazilabilir. Denklem (4.3)’de elde

edilen O *ye bagli olan polinomun ¢6ziimiinden bir adet pozitif reel kok bulunmaktadir.
W(we)= P(jwe)*P(jwe)- Q(iwe)*Q(jwe)

W (We) =(We)52+[(28.58)%-2(60.33)](We)>2+[ (60.33)2-

(1826.8)*(w,)'*+2 cos g) (1826.8*1217.9)(w_)**-(1217.9)’=0 (4.3)

Denklem (4.3) igin gerekli islemler yapildiktan sonra W(w¢) = 37.0658 rad/s olan bir

adet reel kok bulunur.

j06=0.5878 + 0.8090i a=0.5878
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b=0.8090

Buldugumuz bu degerleri denklem (3.21)’de yerine yazip gerekli hesaplamalar1 yaptiktan
sonra maksimum zaman gecikmesini asagidaki gibi buluruz.

1 -
T= W—Ctan 1[(Wél+27t(azq1p2 + bqupz) + aqopzwg”‘ _ bq0p3wg+7‘ .

bgepiwd)] / [ (W2t (a?q,ps + b?qyp3) + w(—a’q,p; —
bqupl) + aq0p3wg+l - aqoplwé‘ + b%pzwéﬂ)]

T=— tan~1[38.06582%(0.5878% * 1826.84 * 28.5809 + 0.8090% * 1826.84 *

"~ 38.0658

28.5809) + 0.5878 * 1217.89 * 28.5809 * 38.065816 — 0.8090 *
1217.89 * 38.065826 + 0.8090 * 1217.89 * 60.3398 +
38.0658%6)] / [ (38.0658%2(0.58782 x 1826.84 + 0.80907
1826.84) + 38.065812(—0.58782 * 1826.84 * 60.3398 —
0.80902 « 1826.84 * 60.3398) + 0.5878 = 1217.89 * 38.0658%6 —
0.5878 * 1217.89 * 60.3398 * 38.0658%6 + 0.8090 * 1217.89 x
28.5809 * 38.065816)]

Gerekli matematiksl islemler yapilarak, t=0.01464

sn bulunur.

4.3 Matlab/Simulink ile Teorik Sonuc¢larin Dogrulanmasi

Bu ¢alismada, yukarida verilen adimlar uygulanarak zaman gecikmeli jeneratér uyarma
kontrol sisteminde kesir dereceli denetleyici kullanilmas1 durumundaki kararlilik analizi

gerceklestirilmistir.

Matlab/Simulink benzetim programi, maksimum zaman gecikmesinde teorik sonuglari
dogrulamak i¢in kullanilmistir. Sekil 2.2°de sunulan uyarma sisteminin Simulink modeli
Sekil 4.1°de verilmistir. Kesir dereceli PI denetleyicisi ve geri besleme yolundaki zaman
gecikmesi sirasiyla kesirli dereceli PI denetleyici blogu ve islem gecikmesi blogu

kullanilarak modellenmistir. Herhangi bir gecikme ve sistem parametreleri i¢in, birim
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basamak girisinde sistem tepkisini saglayabiliriz. Motor speed ve scope kutulari, birim

basamak girisinde ¢ikis gerilimi verilerini ve dalga formlarini elde etmektedir.

ref7+ Pt —P% P|Va ia

w ste Processing Clock
R Fractional PID  gg|ay T w pinotor_spee
contraller
DC motar
Scope

Sekil 4.1. Zaman gecikmeli bir DC motor hiz kontrol sisteminin Matlab/Simulink
diyagrami

Bu diyagramda DC motorun gerekli degerleri girildikten sonra kullanici PID
denetleyiciye oransal ve integral kazang¢larmi (Kp ve Ki ) ve kesir degerli integral sabiti
(A) degerlerini girilecektir. Daha sonra hesaplanan zaman gecikmesi de girildikten sonra
matlab / simulink programi bize sistemin kararli olup olmadigini grafiksel olarak

gosterecektir.

Matlab/Simulink’te ger¢ceklesen DC motor hiz kontrol sisteminin farkli kazang
degerlerinde ve farkli kesir derece degerlerinde simiilasyon sonuclart alinmistir. Buna
gore ilk olarak A=0.6 degerinde; kesir dereceli PI denetleyici degeri i¢in oransal

denetleyici kazancglart Kp = 0.1 — 0.9 ve integral denetleyici kazanglar1t K= 0.1 — 1.5

araliginda segilerek sonuglar degerlendirilmistir.

Cizelge 4.2. 2=1 i¢in sistemin maksimum zaman gecikmesi sonuglar1

7(s)
Ki(s-1)
Kr=0.1 Krp=0.3 Kp=0.5 Kp=0.7 Kp=0.9
0.1 0.2060 0.0564 0.0317 0.0219 0.0167
0.2 0.1815 0.0554 0.0314 0.0218 0.0167
0.3 0.1580 0.0544 0.0311 0.0217 0.0166
0.4 0.1374 0.0534 0.0308 0.0215 0.0165
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0.5 0.1198 0.0524 0.0305 0.0214 0.0164
0.6 0.1049 0.0513 0.0303 0.0213 0.0164
0.7 0.0924 0.0503 0.0300 0.0211 0.0163
0.8 0.0818 0.0492 0.0297 0.0210 0.0162
0.9 0.0728 0.0482 0.0294 0.0209 0.0161
1.0 0.0650 0.0471 0.0291 0.0207 0.0161
1.1 0.0582 0.0461 0.0288 0.0206 0.0160
1.2 0.0523 0.0450 0.0285 0.0205 0.0159
1.3 0.0471 0.0440 0.0282 0.0204 0.0158
1.4 0.0425 0.0429 0.0279 0.0202 0.0158
1.5 0.0384 0.0419 0.0276 0.0201 0.0157

A=1 i¢in yapilan benzetim sonucu klasik PI denetleyiciyle yapilmaktadir. Boylece kesir
dereceli kesir dereceli PI denetleyiciyle klasik PI denetleyici karsilastirildiginda ortaya

¢ikan sonuglar net bir sekilde gézlemlenmistir.

600 T T T T T T T

Zaman

Sekil 4.2. A=1, Kp=0.9, K,=0.6 ve 1=0.0164 s degerleri i¢in kararlilik analizi

Cizelge 4.2°den elde edilen Kp = 0.9 ve Ki= 0.6 s~1 degerine gore t* = 0.0164

degerindeki benzetim sonucu ise Sekil 4.2°de gosterilmistir.

Cizelge 4.3. 2=0.6 icin sistemin maksimum zaman gecikmesi sonuglari

7(s)

Ki(s-1) "k, 0.1 | Kr=0.3 | Kr=0.5 | Kr=0.7 | Kr=0.9
0.1 0.1589 0.0528 0.0306 0.0214 0.0164
0.2 0.1187 0.0487 0.0292 0.0208 0.0161
0.3 0.0933 0.0450 0.0280 0.0201 0.0157
0.4 0.0759 0.0417 0.0268 0.0195 0.0153
0.5 0.0634 0.0387 0.0257 0.0190 0.0150
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0.6 0.0538 0.0359 0.0246 0.0184 0.0146
0.7 0.0464 0.0335 0.0235 0.0178 0.0143
0.8 0.0404 0.0312 0.0225 0.0173 0.0140
0.9 0.0355 0.0291 0.0216 0.0168 0.0136
1.0 0.0314 0.0272 0.0207 0.0163 0.0133
1.1 0.0279 0.0255 0.0199 0.0158 0.0130
1.2 0.0250 0.0239 0.0191 0.0153 0.0127
1.3 0.0224 0.0224 0.0183 0.0149 0.0124
1.4 0.0202 0.0211 0.0175 0.0144 0.0121
15 0.0182 0.0198 0.0168 0.0140 0.0118

1=0.6 degeri icin elde edilen Cizelge 4.3’ ten Kp= 0.9 ve K1= 0.6 s—1 kazang degerlerinde
maksimum zaman gecikmesi T = 0.01465 s degeri segildi. Bu gecikme degeri i¢in
simiilasyon sonucu Sekil 4.3’de gosterilmektedir. Bu simiilasyon sonucuna gore
osilasyonlarin, teori tarafindan 6ngoriilen gecikme payinda sinirda kararli oldugu agiktir.
Ayrica Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3 kiyaslandiginda Kp= 0.1 — 0.9 ve K;= 0.1 — 1.5
araliginda segilen FOPI denetleyici kazanglarinin 2=0.6 durumunda A=1’e gore daha
kiigiik gecikme degerlerinin hesaplandigini gostermektedir. A=0.6 durumu, belirtilen
denetleyici aralig1 i¢in maksimum zaman gecikmesi bakimindan DC motor hiz kontrol

sistemin kararliligin1 olumsuz yonden etkilemektedir.

2=0.6 degerinde Kp = 0.9 ve Ki = 0.6 s~1 degerleri ayn1 kalarak maksimum zaman
gecikmesinde, maksimum zaman gecikmesinden fazla ve maksimum zaman
gecikmesinden kiiciik degerler alinarak yapilan simiilasyon sonuglar1 ve bunlara bagl

olarak yapilan kiyaslamalar asagida verilmistir.
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Sekil 4.3. A=0.6, Kp=0.9, K,=0.6 ve 17=0.0146 s degerleri i¢in kararlilik analizi
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Ayni1 kazang degerlerinde ise zaman gecikmesinin, maksimum zaman gecikmesinden az
oldugunda uyarma kontrol sisteminin kararli olmasi beklenir. Beklenen bu durumu

gosteren simiilasyon sonucu Sekil 4.4’te gosterilmistir.
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Sekil 4.4. A=0.6, Kp=0.9, K,=0.6 ve 1=0.01455 s degerleri i¢in kararlilik analizi

7*=0.01455 olarak yapilan simiilasyon sonucunda da sistem azalan salinimlara sahiptir.
Benzer sekilde zaman gecikmesi, maksimum zaman gecikmesinden daha biiyiik
oldugunda ise sistem 7* = 0.01475 s degeri i¢cin Sekil 4.5’de gosterildigi gibi artan

salinimlara sahip olacaktir.
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Sekil 4.5. Kp=0.9, 2=0.6, K, =0.6 ve 1=0.01475 s degerleri icin kararllik analizi

Sekil 4.5°te de goriildiigii gibi sistem artan salinimlara sahiptir. Yani sistemdeki gecikme

maksimum zaman gecikmesinden fazla oldugunda sistem kararsiz olur.
Ayni kesir dereceli PI denetleyici kazang degerleriyle A=0.4 degerinde simiilasyonu

dogrulamak icin Cizelge 4.4’ten maksimum zaman gecikmesi 7* = 0.0130 s degeri ele

alinir. Bu gecikme degeri i¢in simiilasyon sonucu Sekil 4.5’te gosterilmektedir.
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Cizelge 4.4. 2=0.4 icin sistemin maksimum zaman gecikmesi sonuglari

7(s)

Ki(s-1) Kp=0.1 | Kp=0.3 | Kp=0.5 | Kp=0.7 | Kp=0.9
0.1 0.1344 0.0493 0.0292 0.0205 0.0161
0.2 0.0936 0.0431 0.0270 0.0194 0.0152
0.3 0.0710 0.0381 0.0250 0.0184 0.0145
0.4 0.0564 0.0340 0.0232 0.0174 0.0140
0.5 0.0465 0.0302 0.0214 0.0165 0.0132
0.6 0.0391 0.0273 0.0201 0.0155 0.0130
0.7 0.0334 0.0250 0.0186 0.0150 0.0122
0.8 0.0291 0.0226 0.0175 0.0142 0.0116
0.9 0.0255 0.0206 0.0164 0.0133 0.0112
1.0 0.0225 0.0191 0.0154 0.0127 0.0110
1.1 0.0202 0.0174 0.0145 0.0122 0.0104
1.2 0.0182 0.0161 0.0135 0.0116 0.0101
1.3 0.0163 0.0150 0.0130 0.0111 0.0096
1.4 0.0150 0.0140 0.0122 0.0105 0.0092
1.5 0.0134 0.0132 0.0115 0.0101 0.0090

A=0.6 i¢in Cizelge 4.3. ve A=0.4 icin Cizelge 4.4. kiyaslandiginda kesir dereceli PI
denetleyicinin tiim kazan¢ degerlerinde maksimum zaman gecikme degerlerinin A=0.6
degerinde daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu durum A=0.6 degeri icin sistemin
kararliligin1 olumlu yonde etkiledigini gostermektedir. Ayricad=0.4 degerindeki kesir
dereceli denetleyicinin zaman gecikmesi degerleri lizerindeki etkisini tam anlamiyla

gorebilmek icin , Kp = 0.9 ve K; = 0.6 s™" kazanclarindaki degerleri segilerek sadece bu

degerlerde bulunan maksimum zaman gecikmesi degistirilerek sistemin kararlilig1 Sekil

4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8°de grafiksel olarak verilmistir.
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Sekil 4.6. 2=0.4, Kp=0.9, K,=0.6 ve t=0.01300 s degerleri i¢in karalilik analizi
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Sekil 4.7. 2=0.4, Kp=0.9, K=0.6 ve 1=0.01280 s degerleri i¢in kararlilik analizi
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Sekil 4.8. A=0.4, Kp=0.9, K;=0.6 ve 1=0.01320 s degerleri i¢in kararlilik analizi

A=0.4 degeri icin sistemin grafiksel sonuglar1 yukaridaki gibidir. Sekil 4.6 i¢in sistem esit

aralikl bir salinim gosterdigi i¢in sinirda kararhidir. Maksimum zaman gecikmesini biraz

azalttigimiz zaman sistemin yapmis oldugu salinimlar azalan salinimlar olarak devam

ediyor. Yani bu durumda sistem kararli oluyor. Maksimum zaman gecikmesini biraz

artirdigimiz zaman ise sistem salimimlari gittikce artmaktadir. Bu da bize sistemin

kararsiz oldugunu gosteriyor.

Cizelge 4.5. A=1.2 i¢in sistemin maksimum zaman gecikmesi sonuglari

K,(s™) 7(s)
Kp=01| Kp=03]| Kp=05]| Kp=0.7| Kp,=0.9
0.1 0.2229 0.0570 0.0319 0.0220 0.0168
0.2 0.2130 0.0567 0.0318 0.0220 0.0168
0.3 0.1989 0.0564 0.0317 0.0219 0.0167
0.4 0.1822 0.0561 0.0316 0.0219 0.0167
0.5 0.1646 0.0557 0.0315 0.0218 0.0167
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0.6 0.1476 0.0553 0.0314 0.0218 0.0167
0.7 0.1320 0.0550 0.0313 0.0217 0.0166
0.8 0.1180 0.0546 0.0312 0.0217 0.0166
0.9 0.1056 0.0542 0.0311 0.0216 0.0166
1.0 0.0947 0.0538 0.0310 0.0216 0.0166
1.1 0.0850 0.0533 0.0309 0.0215 0.0165
1.2 0.0764 0.0529 0.0307 0.0215 0.0165
1.3 0.0689 0.0525 0.0306 0.0214 0.0165
1.4 0.0621 0.0520 0.0305 0.0214 0.0164
1.5 0.0560 0.0515 0.0304 0.0214 0.0164

A=1.2 i¢in Cizelge 4.5., A=0.6 icin Cizelge .4.3., A=0.4 i¢in Cizelge 4.4. ve A=1 igin
Cizelge 4.2. kiyaslandiginda kesir dereceli PI denetleyicinin tiim kazang¢ degerlerinde
maksimum zaman gecikme degerleri goz Oniine alindiginda kesir dereceli integral
sabitinin degeri ne kadar fazla olursa sistemin o oranda kararli oldugu goriilmektedir.
AsagidaA=1.2 degerindeki kesir dereceli denetleyicinin zaman gecikmesi degerleri
lizerindeki etkisini tam anlamiyla gérebilmek icin, Kp = 0.9 ve K; = 0.6 s -t

kazanglarindaki hesaplana maksimum zaman gecikmesi degeri degistirilerek Sekil 4.9,

Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°da grafiksel olarak kararlilik sonuglart verilmistir.
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Sekil 4.9. 2=1.2, Kp=0.9, K;=0.6 ve 7=0.0167 s degerleri i¢in kararlilik analizi

Sekil 4.9’da goriildiigii gibi farkli degerdeki kesir dereceli integral sabitinin ve aym
kazan¢ degerlerindeki maksimum zaman gecikmesi i¢in olusan sekil yukaridaki gibidir.
Sekildeki salinimlar esit degerde oldugu i¢in sistem sinirda karali olup Cizelge 4.4’
dogrulamaktadir. Asagidaki sekillerde ise bu maksimum zaman gecikmesinin alt ve {ist

degeri i¢in olusan sekiller gosterilmektedir.
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Sekil 4.10. A=1.2, Kp=0.9, K~=0.6 ve 1=0.0164 s degerleri i¢in kararlilik analizi

Ayn1 kazang degerleri i¢in maksimum zaman gecikmesi biraz azaltildigi zaman sistem

azalan bir salinim gosterir. Bu da sistemin kararli oldugu anlamina gelir.

1000

800

Motor__speed

N B o

o o (=3

o o o o
T T

]

o

=]
T

-400 | 1 | 1 |

Zaman

Sekil 4.11. A=1.2, Kp=0.9, K;=0.6 ve 7=0.0170 s degerleri i¢in kararlilik analizi

Maksimum zaman gecikmesini biraz arttirdi§imiz zaman ise sistem gittikce artan

salinim gostermektedir. Bu da bize sistemin kararsiz yapida oldugunu gosterir.
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BOLUM V

SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda dogru akim motor hiz kontrolii i¢gin kesirli dereceli PI denetleyici
tasarimi1 ve zaman gecikmesine bagli kararlilik analizi ¢alismasi yapilmistir. Kesirli
dereceli PI denetleyici kazanglarinin cesitli degerleri icin kararlilik gecikme pay1
degerlerini hesaplamak tizere teorik bir yontem kullanilmistir. Teorik hesaplamalar
sonucu bulunan kararlilik gecikme payr sonuglarinin dogrulugu Matlab/Simulink
programinda gorsel olarak kanitlanmistir. Teorik olarak elde edilen kararlilik gecikme
pay1 sonugclari ile simiilasyon yardimiyla belirlenen sonuglar arasindaki yiizde hatalarinin
ihmal edilebilir oldugu gozlenmistir. Bu nedenle Onerilen yontem, kesirli dereceli PI
denetleyici tasarimi ve zaman gecikmesine bagli kararlilik analizi icin etkili bir

yontemdir.

Zaman gecikmeli DC motor hiz kontrol sistemlerinde kullanict tarafindan girilen kesir
dereceli integaral sabiti, oransal ve intgral kazang¢larinin sistemin kararliligina olan etkisi
incelenmistir. Boliim 3'de verilen iistel terimin eliminasyon yontemi zaman gecikmeli
sistemlerde sistemin sinirda kararli olacagi maksimum zaman gecikmesinin hesaplanmasi
icin bu tez c¢aligmasinda kullanilan yontemlerdir. Hesaplanan gecikme degerlerinin
dogrulugu Matlab/Simulink programi kullanilarak yapilan benzetim c¢alismalarinda
goriilmistiir. Ayrica, sistemin Ol¢im ve veri transferinden kaynaklanan zaman gecikme
degeri bilindigi takdirde sistemin kararliligin1 kaybetmeden maksimum gecikme zamani

belirlenmistir.

Boliim 4'de yapilan analizde, Hamamci ve Koksal (2010) tarafindan 6nerilen yontem
kullanilarak zaman gecikmeli bir sistemin kararliligin1 garantileyen denetleyici parametre
degerleri (Ki,Kp) diizleminde elde edilen grafiklerde gosterilmistir. Kazang ve faz payinin
sisteme dahil olmamas1 durumunda, belirlenen zaman gecikmesi i¢in sistemin maksimum
zaman gecikmesi hesaplanmistir. Daha sonra, hesaplanan zaman gecikmesinden segilen
denetleyici parametrelerinde sistemin kararlilik analizi yapilmistir. Bu sayede, sistemin

kararliligin1 garantileyen denetleyici parametreleri elde edilmistir.
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A=1, 2=0.6, A=0.4 ve A=1.2 degerlerinde yapilan benzetim sonuglar1 karsilastirilmistir.
Kesir dereceli PI denetleyicinin A=0.4 ve A=0.6 kesir derecesi degerinde hesaplanan
gecikme degerinin A=1 degerine gore se¢ilen denetleyici kazang degerleri i¢in daha kiigiik
gecikme degerlerinin hesaplandigi goriilmiistiir. Bu durum sistemin tolere edebilecegi
gecikme degerlerinin baska bir anlamda, gecikmeye gore kararliligin azaldigini
gostermektedir. Ayni zamanda sistemdeki zaman gecikmesi maksimum zaman

gecikmesini astig1 durumda sistemi karasiz yaptig1 gozlemlenmistir. A=1.2 degerinde ise
A=1 degerine gore daha biiyiik gecikme degerlerinin hesaplandig1 goriilmiistiir. Ayrica
teorik ve benzetim sonuglarinin, zaman gecikmesinin sistem dinamigini olumlu yonde
etkiledigini ve hatta kritik degerleri astiginda sistemin kararliligina sebep oldugunu ortaya
koymustur. Kesir derecesi degeri arttirildiginda sistemin segilen kazang degerleri igin
zaman gecikmeli DC motor hiz kontrol sistemin kararliligint olumlu yonde etkiledigi
goriilmustiir. Bu nedenle, denetleyici tasarim ve kazang degerlerinin se¢iminde zaman

gecikmeleri mutlaka dikkate alinmalidir.

Yapilan ¢aligma hem sistemin dinamik performansini 1yilestirmeye yonelik hem de kesir
dereceli PI denetleyicilerin sistemin galisma performansi {izerindeki etkisini incelemek
acisindan literatlire katki saglayacak sonuglar elde edilmistir. Boliim 3 ve Boliim 4’°te
yapilan kesir dereceli PI denetleyici iceren zaman gecikmeli DC motor uyarma kontrol

sistemlerinin kararlilik analizleri ile tez ¢calismasi sonlandirilmistir.
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