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Theory and Methods:

Main purpose of the design is to tune the gain crossover frequency, the phase crossover frequency and the
phase margin simultaneously towards researchers’ desire. Tuning these frequency properties will let us control
the output behavior of the system. Main contribution of the method comes from computation of the frequency
specifications simultaneously and the flattening procedure of the phase curve. In spite of the similar existing
studies, the phase curve is simply flattened by tuning the above mentioned frequency specifications. For
example, we can flatten the phase curve by extending the distance between @, and w, reducing the PM in

Figure A. In this way, the curve can be flattened without mathematical complexity.

Results:

The proposed method is applied on two different models selected from the literature. By the analytically
derived equations, desired frequency specifications are successfully achieved. With the proper selection of
these specifications, the phase curve is considerably flattened thus, the systems gained improved robustness
against variations in the plant or controller gain.

Conclusion:
Simulation results showed that the proposed method successfully achieved desired design specifications and
significantly improved the robustness of the system.
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ONECIKANLAR

e Onerilen yontem SOPTD modeller icin FOPI denetleyici tasarlamaktadir
e  Frekans 6zelliklerinin ayarlanmasi i¢in yeni bir yaklasim getirilmistir
e Sonuglar, dnerilen yontemin basarisini gostermistir
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Bu yayin, ikinci derece zaman gecikmeli modellerin kararlilik ve dayanikli performansi igin kesir dereceli
oransal-integral denetleyicinin adim adim tasarimma odaklanmaktadir. Analitik olarak elde edilmis
denklemler genellestirilmistir ve s6z konusu modeller i¢in kullanilabilir. Yontemin ana hedefi, Bode
cizimindeki kazang ve faz kesim frekanslari arasinda kalan faz egrisini diizlestirmektir. Bu sekilde, kazang
degisimlerine karst dayaniklilik saglanacaktir. Bunun yanisira, tiim sistemin kararliligi temin edilecektir.
Tasarim agamasinda, literatiirde var olan ¢alismalarin aksine sadece kazang kesim frekansi degil, kazang ve
faz kesim frekanslarinin her ikisi de ele alinmistir. Ayrica, faz diizlestirme islemi faz tiirevinin sifira
esitlenmesi ile saglanmamustir. Bu yayin, probleme farkl bir bakis agist getirmektedir. Tki farkli denetleyici
hesaplanmustir. ilk denetleyici, istenen kazang kesim frekansi ve faz pay1 ézelliklerini saglamaktadir. Tkinci
ise faz kesim frekansi ve kazang payini temin etmektedir. Daha sonra bu denetleyiciler baglanmistir ve her
iki durumu da saglayan tek bir denetleyici elde edilmistir. Onerilen denklemler, literatiirden iki farkli model
lizerine uygulanmig ve sonuglar grafiksel olarak verilmistir.

Analytical approach on the design of fractional order proportional-integral controller for
second order plus time delay models

HIGHLIGHTS

e  Proposed method designs FOPI controller for SOPTD models.
e A new perspective on tuning frequency specifications is brought.
e  Results showed the success of the proposed method
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This paper focuses on step by step design of fractional order proportional-integral controller for the stability
and robust performance of second order plus time delay plant. Analytically obtained equations are
generalized and can be used for mentioned plants. Main aim of the method is to flatten the phase curve of
the Bode plot between phase and gain crossover frequencies. Thus, robustness to gain variations is provided.
Besides, stability of the whole system is ensured. In contrast to existing studies in the literature, not only the
gain crossover frequency, both gain and phase crossover frequencies are considered in the design procedure.
Also, the phase flattening is not achieved by equalizing the phase derivative to zero. The paper brings a
different point of view to the problem. Two different controllers are calculated. The first one achieves desired
gain crossover frequency and phase margin properties. Second one ensures the phase crossover frequency
and the gain margin. Then, these controllers are connected and there obtained an only controller satisfying
both conditions. Proposed equations are applied on two different models from the literature and the results
are given graphically.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Son yillarda, gergek siireglerin modellenmesi ve analizi i¢in
kesir dereceli hesaplamalarin kullanilmasinda yiikselen bir
egilim goriilmektedir. 17. YY’da, L’Hopital ve Leibniz
arasindaki yazigma ile ortaya ¢ikan bu yeni fikir, gliniimiizde
oldukea ilgi ¢ekici bir konu haline gelmistir. Kesir dereceli
hesaplamalarin klasik yontemlere kiyasla bazi avantajlarini
ortaya ¢ikaran caligmalarin yaymnlanmast da bu ilgiyi
artirmigtir [1, 2]. Bir kesir dereceli sistem, sleri keyfi
secilmis reel sayilar olabilen bir diferansiyel denklem ile
modellenmektedir [3]. Kesir dereceli matematik yaklagimi
fizik [4], devre teorisi [5], mekatronik [6], sinyal isleme [7],
kaos teorisi [8] vb. bir¢ok alanda genis kullanim alani
bulmaktadir. Bu yeni yaklasim son zamanlarda kontrol
teorisinde de kendini gostermistir [9, 10].

Kontrol sistem tasariminda kararlilik ve dayanmiklilik
siiphesiz hedeflenen iki Onemli ozelliktir. Bu o&zellikleri
saglamak i¢in de ana etken denetleyici tasarimidir.
Literatiirde, kararlilik ve dayaniklilik konularinda ¢ok sayida
calisma ve oOnerilmis farkli denetleyici ¢esitleri bulmak
miimkiindiir [1, 11-13]. Oransal-integral-tirev (PID)
denetleyiciler yillardir farkli sistemlerin denetlenmesinde
kullanilmaktadir [14-16]. Bu denetleyici mantig1 kesir
dereceli matematik diisiincesiyle yeniden yorumlanmis ve
kesir dereceli PID (FOPID) denetleyiciler ortaya ¢ikmistir
[1, 17]. Son zamanlarda, istenen kararlilik ve dayaniklilig:
saglamak i¢in FOPID denetleyicilerin parametrelerinin
uygun sekilde ayarlanmasi oldukga ilgi ¢eken bir konu
olmustur ve bu konuda birgok c¢aligma yaymlanmustir.
Ornegin, bozucu etkiyi reddetme etkisi gdsteren bir FOPID
denetleyici tasarimi [18]’de yapilmustir. FOPID denetleyici
parametreleri, en iyi agirlik se¢imi ile ikinci dereceden
dogrusal regiilator (LQR) kullanarak [19]’da ayarlanmistir.
Cok degiskenli bir FOPID denetleyici tasarimi, dogrusal
matris  esitsizlikleri (LMI) yaklasmmi ile [20]’de
gerceklestirilmistir. Ayrica, kesir dereceli modeller igin
FOPID denetleyici tasarim algoritmasi [21]’de sunulmustur.
Konu ile ilgili daha pek ¢ok ¢aligmaya atif vermek
miimkiindiir. PID denetleyicilerin bir ¢esidi olan oransal-
integral (PI) denetleyiciler de kesir dereceli matematik
akimindan etkilenmis ve kesir dereceli PI (FOPI) olarak
ortaya ¢ikmustir. Benzer sekilde FOPI denetleyiciler ile
ilgilenen ¢ok sayida ¢aligsma mevcuttur [22]. Pargacik siiriisii
optimizasyonu (PSO) yontemi ile FOPI denetleyici tasarimi
[23]’te, PI ve FOPI denetleyiciler i¢in karsilastirmali bir
calisma [24]’te ve zaman gecikmeli modeller igin FOPI
denetleyici tasarimi [25, 26]’da bulunabilir. So6zii edilen
caligmalar ve daha bir¢ok caligma ile FOPI denetleyiciler
kendilerine 6nemli bir yer edinmislerdir.

Ikinci derece zaman gecikmeli (SOPTD) modeller
literatiirde gercek siirecleri ifade etmek igcin genis bir
kullanim alan1 bulmaktadir. S6z konusu modeller, termal
[27], kimyasal [15, 28], elektronik [29] vb. siireclerin yan1
sira birgok caligmanin da ana konusu olmustur. Ornegin,
SOPTD modeller igin farklt optimizasyon algoritmalari ile
FOPID denetleyici tasarimi [30]’da, tekil asimetrik role geri
besleme testi ile SOPTD model tasarimi [31]’de ve SOPTD
modellerin frekans 6zellikleri tabanli ¢aligmalar [32, 33]’te

bulunabilir. Bu yayinda, SOPTD modellerin kararlilik ve
dayamikliligini  saglamak i¢in  FOPI  denetleyici
parametrelerinin  ayarlanmast  hedeflenmistir. Tasarim
yontemi, ideal bir sistemin davranislarini frekans bolgesinde
saglamak {izerine insa edilmistir. Bilindigi gibi bir sistemin
frekans bolgesi oOzelliklerinin sistem davranisi iizerinde
etkileri olmaktadir. Sistemin frekans bolgesi analizi sistem
transfer fonksiyonunda s = j@ degisikligi uygulanarak

yapilabilir. Zaman bolgesi analizinin olduk¢a karmagik
islemler icermesi ve 6zellikle kesir dereceli modeller icin
zorluklar gostermesi nedeniyle literatiirde daha ¢ok frekans
bolgesi yaklagimlar1 gergeklestirilmektedir. Bu yayimnda
oldugu gibi frekans bolgesi 6zelliklerinin saglanmasi igin
analitik hesaplamalarin frekans bolgesinde yapilmasi daha
uygun olacaktir. Onerilen yontem {i¢ asamadan
olusmaktadir. Ilk asamada, arastirmacinin arzu ettigi kazang
kesim frekansi ve faz pay1 degerlerini saglamak i¢in bir FOPI
denetleyici  tasarlanmaktadir. Ikinci asamada yine
arastirmacinin istegi dogrultusunda faz kesim frekansi
degerini saglayan bir denetleyici hesaplanmaktadir. FOPI
denetleyicide hesaplanmasi  gereken {i¢  parametre
bulunmaktadir. flk iki asamada denetleyicinin oransal ve
integral katsayilarin1 veren denklemler hesaplanmaktadir.
Denklem sisteminin tamamlanmasi igin iki denklemde de yer
alan ortak bir parametre olan kesir dereceye ihtiyag
dogmustur. Ug bilinmeyenli denklem sistemindeki son
denklem, denetleyicinin kesir derecesini temsil etmektedir.
Yaklasimin son agamasinda yukarida sayilan 6zellikleri ayni
anda saglamak icin bu iki denetleyici ortak bir reel iis ile
birlestirilmektedir. Dolayisiyla, istenen frekans 6zelliklerini
saglayan bir FOPI denetleyici ortaya ¢ikmaktadir. Bu siireg,
yaymin ilerleyen boliimlerinde ayrintili olarak agiklanmustir.

Onceki paragrafta verilen frekans o6zellikleri, sistem
davranis1 hakkinda ipucu verebilmekte ve sistem kararlilik
ve dayanikliligi izerinde dogrudan etkili olabilmektedir. Bu
nedenle, frekans 6zelliklerinin istenen sekilde ayarlanmasi,
iizerinde ¢alisilan ve 6nemli bir konu olmustur. Literatiirdeki
bircok caligmada sistem dayanikliligimin saglanmasi igin
sistem fazinin istenen sekilde ayarlanmasi {izerinde
durulmustur. Sistem faz egrisinin diizlestirilmesi ile faz
degerinin degisimi kontrol altina alinmakta ve sistemin
kararsizlik siniria gegmesi engellenebilmektedir. Bu islem
genellikle kazang kesim frekansindaki faz degerinin
tiirevinin sifira esitlenmesi ile elde edilmektedir [34—36]. Bu
sekilde, faz egrisi s6z konusu frekans degerinde diizlesmekte
ve kapali ¢evrim sistem kazang degisimlerine karsi dayanikli
hale gelmektedir. Ayrica, sistemin birim basamak tepkisi
iso-soniimleme (iso-damping) ozelligi gostermekte, yani
sistemin DC kazancinda olabilecek degisikliklere karsi
dayanikliligini korumaktadir [35, 36]. Iso-damping 6zelligi
Bode grafigindeki faz egrisinin sekillendirilmesi ile
saglanmaktadir [37, 38]. Bu yaymdaki ama¢ da benzer
sekilde faz egrisinin sekillendirilmesi ile sistem kararlilik ve
dayanikliligini  saglamaktir  fakat yukarida verilen
calismalardan farkli bir yaklasim &nerilmistir. Onerilen
yontem daha 6nce birinci derece zaman gecikmeli (FOPTD)
modeller i¢cin FOPI denetleyici tasariminda [26] ve SOPTD
modeller i¢in kesir dereceli oransal-tirev (FOPD)
denetleyici tasariminda [33] kullanilmustir ve etkili sonuglar
elde edilmistir. Literatiirdeki benzer ¢aligmalarin birgogunda
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denetleyici tasarimi, kazang kesim frekansinin istenen
degerde tutulmas: amaciyla yapilmistir. Bu yayindaki
yenilik, sadece kazang kesim frekansinin degil, kazang ve faz
kesim frekanslarinin ve faz pay1 degerlerinin istenen degerde
olacak sekilde denetleyici tasarimi yapilmasidir. Boylece,
sistemin kararlililk ve dayamikliligi daha etkili sekilde
saglanabilmektedir. Benzer ¢aligmalarin aksine bu yayinda,
matematiksel olarak karmasikliga yol agan faz tiirevinin
sifira esitlenmesi yaklasgimi kullanilmamistir. Faz egrisi,
sadece yukarida sayilan frekans Ozellikleri ayarlanarak
diizlestirilmektedir. Daha 6nce de belirtildigi gibi yontem iig
asamadan olusmaktadir. flk iki asamada tasarlanan iki
denetleyicinin birlestirilmesi i¢in ortak bir reel iis degerine
ihtiya¢ olmasi, kesir dereceli bir denetleyici kullanilmasini
gerektirmektedir. Bu ortak reel iis, FOPI denetleyicinin A
parametresidir. Bu yayinda SOPTD modellerin kararlilik ve
dayanikliligini saglamak icin bir FOPI denetleyici tasarim
semasi verilmistir. Yontem s6z konusu modeller i¢in analitik
olarak  tiliretilmis ve  genellestirilmis  denklemleri
vermektedir. Bilindigi iizere literatiirde bu tip hesaplamalar
icin analitik yontemlerin yaninda sezgisel ve sezgisel
olmayan optimizasyon algoritmalar1 da kullanilmaktadir.
Analitik hesaplamalar matematik denklemlerden adim adim
tiiretilerek yapilmakta, optimizasyon algoritmalar1 ise daha
¢ok deneme yanilma yontemleri ile ¢aligmaktadir [39, 40].
Deneme yanilma yontemlerinde dogru sonucu bulmak
nispeten daha fazla zaman almakta ve her zaman ayni sonug
elde edilememektedir. Analitik hesaplamalarla tiiretilen
denklemler yardimiyla her zaman ayni sonu¢ elde
edilmektedir ve silire¢ daha az zaman almaktadir. Bu da
analitik yaklasimimn giivenilirligini artirmaktadir. Onerilen
yontemin etkisi literatiirden segilmis iki o6rnek model
iizerinde gosterilmistir. Elde edilen sonuglar anlagilir sekilde
grafiksel olarak verilmistir. Yayinin ilerleyen bolimleri su
sekilde diizenlenmistir. Tkinci boéliimde SOPTD model ve
FOPI denetleyici gosterimleri verilmistir. Yaymmn ana
motivasyonu ve frekans oOzellikleri bu bdlimde yer
almaktadir. Ugiincii boliimde 6nerilen tasarim ydntemi
anlatilmigtir.  Dordiincii  boliimde uygulama  Onekleri
verilmistir ve son bdliimde sonuglar ve tartigmalar
belirtilmistir.

2. KURAMSAL TEMELLER
(THEORETICAL BACKGROUND)

FOPI denetleyicinin analitik tasarimi frekans bdlgesi
yaklagimina dayanmaktadir. Bu nedenle bazi 6n bilgiler
vermekte yarar vardir. Asagida verilen gosterim ve
tanimlamalar ~ yaymin  ilerleyen  boliimlerinde  de
kullanilacaktir. Bir SOPTD model Es. 1’de verildigi gibi
gosterilebilir.

K ~Ls

()T 1) .

P(s) =

Benzer sekilde, FOPI denetleyicinin genel gosterimi Es.
2’deki gibidir.
k, L
C)=k,+— =k, +ks", Ae(0-2). (2)
A
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Denetleyicinin  uygun reel is degerinin Ae(0-2)

araliginda oldugu Onceki caligmalarda gosterilmistir [35].
Es. 1 ve Es. 2°de verilen model ve denetleyiciden olusan
sistem Es. 3’te gosterildigi sekilde elde edilmis olur.

G(s) = C(s)P(s) €)

Sistemin frekans bolgesi cevabi, yukaridaki denklemlerde
s = jw degisikligi uygulanarak elde edilebilir. Bu sekilde,
model ve denetleyicinin frekans cevabi Es. 4 ve Es. 5’teki
gibi hesaplanir.

LN K —L(j)
PO = T Gay ) (LGa)+1) @
C(jw) =k, + L ——k, +k(jo) 2e(0-2) (5)
(jo)*

P(jw) ve P(jw) kullanilarak sistemin frekans cevabi ise
Es. 6 ile elde edilir.

G(jo)=C(jo)P(jo) (6)

e sabitinin kompleks iissii ve j operatoriiniin reel {issii
Es. 7 ve Es. 8 yardimryla hesaplanabilir.

JjLo

e’ =cos(Lw) + jsin(Lw) 7
j* =cos(zA/2)+ jsin(7A/2) ®)

Bu yayinda sunulan tasarim yontemini daha iyi anlamak i¢in
genel bir Bode diyagraminin dzelliklerinin hatirlatilmasinda
yarar olacaktir. Sekil 1°de &rnek bir Bode diyagrami
verilmistir. Sekil 1°de, kazang ve faz kesim frekans degerleri
sirastyla @,, ve @, olarak gosterilmistir. Benzer olarak, faz

ve kazan¢ payr degerleri de PM ve GM olarak
isaretlenmistir. Amag, sekilde w,, frekansindan sonraki faz

egrisini  diizlestirmektir. Bu sekilde sistemin kazang
degisimlerine karsi dayanikliligi artirilmis olacaktir. Daha
once de belirtildigi gibi benzer ¢aligmalarda faz diizlestirme
islemi, istenen frekans degerinde sistem fazinin tiirevinin
sifira esitlenmesi ile gergeklestirilmektedir. Bu frekans
degeri “teget frekans1” (tangent frequency) olarak
adlandirilmakta ve genellikle kazang kesim frekansi olarak
secilmektedir. Bu yaymda sunulan yontemdeki farkli bakis
acis1 ile tiirevlemenin getirdigi matematiksel karmagiklik
onemli Olciide azalmistir. Yontem, Sekil 1°deki grafik
iizerinden agiklanabilir. Faz egrisi, o, o, ve PM

gc? pc
degerlerinin uygun sekilde ayarlanmasi ile diizlestirilebilir.
Ornek olarak, o, ve o, arasindaki mesafe artirilir ve PM

degeri azaltilirsa faz egrisi nispeten diizlestirilebilir. Bu
sekilde herhangi bir matematiksel islem kullanilmadan
egrinin sekillendirilmesi miimkiin olabilmekte ve sistem
dayanikliliginin  kazang degisimlerine kars1 toleransi
ayarlanabilmektedir. Sonraki bodlimde oOnerilen tasarim
yontemi sunulmustur.
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2

<
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Genlik (dB)

-20

40

/G(jw) 0

______________ PM

-180

Faz (derece)

-270

-360
10"

@

(rad/sn)

Sekil 1. Ornek bir Bode diyagrami (A typical Bode diagram)

3. FOPI DENETLEYICi TASARIMI
(FOPI CONTROLLER DESIGN)

Bu bolimde FOPI denetleyicinin tasarim adimlari
verilmistir. Daha Once de belirtildigi gibi yontem iig¢
asamadan olugmaktadir. Bu asamalara ge¢meden Once
model ve denetleyici transfer fonksiyonlarinin genlik ve faz
hesaplamalarinin yapilmasi gerekmektedir. Es. 7°de verilen
trigonometrik esitlik yardimiyla SOPTD modelin frekans
bolgesi cevabi Es. 9°da gosterildigi gibi genisletilebilir.

K c
L (jo)+1)(T (jo)+1)
K
(1+ jT0)(1+ jT,0)

—-L(jo)

P(jw)=(

—jLo

K -KTT,0’ .
(1+770”)(1+ T 0")

Lo

©)
K(T+T,)o

J {_(1+7}2a)2)(1+T22w2)

|P(]a))| e/“rio)

|

—J (arctan{

7K<T] *h )w ]+Lw)

_ K-KT\Tyo"

)

KZ
J(1+T]2w2)(1+T22a)2)°

Boylece, modelin genlik ve faz degerleri,

S

V(147707 (1470 07) (1

|P(jo)| =

K(T,+T,))w

11
K - KT, T, (1

ZP(jo) = —arctan{ J—
seklinde elde edilir. Benzer sekilde, Es. 8’de verilen
kompleks operatoriin reel iis esitligi yardimiyla FOPI

denetleyicinin frekans bolgesi cevabi Es. 12’de verildigi
sekilde genisletilebilir.

=k, + ko cos(7A/2)
(jo)

—jko* sin(74/2)

C(jo)=k,+
(12)

FOPI denetleyicinin genlik ve faz degerleri de Es. 13 ve Es.
14 seklinde elde edilmistir.

|C(jw)| = \/(kp +ko™ cos(7rﬂu/2))2 +(—kiaf’~ sin(iz/1/2))2

(13)

, —k,w* sin(72/2)
/ZC(jw) = arctan —
k, + ko cos(7A/2)

= —arctan [ J

Model ve denetleyiciden olusan sistemin genlik ve faz
degerleri ise Es.15 ve Es. 16 yardimiyla hesaplanabilir.

(14)
k.o * sin(72/2)

k, +ko™ cos(74/2)

|G(jw)| =|C(jw)P(jw)| =|C(jw)||P(jo) (15)

£G(jo) = LC(jo)P(jo) = LC(jo)+ LP(jo) (16)
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Yukarida verilen bilgilerin ardindan denetleyici tasarim
asamasina gegilebilir. Kazang kesim frekansinn o, , faz

paymn PM, faz kesim frekansinin @, ve kazang paymin
GM oldugu varsayilsin.

3.1 Ik Denetleyici (First Controller)
Tasarlanan ilk denetleyicinin asagida verilen frekans
ozelliklerini saglamasi istenmektedir.

Kazang kesim frekansinda sistem kazancinin Es. 17’°deki
gibi olmasi1 beklenmektedir.

|G, )|=1. (17)

Kazang kesim frekansinda sistem fazinin ise Es. 18’deki sart1
saglamasi istenmektedir.

£G(jw,)=PM -7 (18)

Es. 15'te o=ow, degisikligi yapilarak ve Es. 17
uygulanarak Es. 19 elde edilmis olur.

G, =|Cliw,)||P(o,)| =1
= \/<kp +ko,! cos(;r/l/Z))2 +<—k,.a);‘ sin(fr/1/2))2 . (19
K2

X\/(1+T12w;)(1+1;2w;)

Benzer sekilde, Es. 18 ele alinarak sistemin fazi Es. 20’de
verildigi gibi yazilabilir.

£G(jw,) = LC(jo, )+ LP(jo,)=PM 7

. [ ko sin(72/2) ]
= —arctan — 20
k,+ k. cos(74/2) (20)

K(T+T,))o,.
—arctan (I—Z)Zg‘ -La,
K-KITa, |

Es. 19 ve Es. 20’nin beraber ¢6ziimi ile ilk FOPI
denetleyicinin parametreleri Es. 21 ve Es. 22°de gosterildigi
gibi hesaplanir.

S+l 14T 0l

Kyl +tan(g,)’

k==

i\/1+T12a); \/1+T22a)§c cot(74/2)tan(¢,) 2D
K\l +tan(g,)’
- a);(\/1+lea)g2(, \/1+T22a);, csc(7A/2)tan(¢,) @

K\/l +tan (g, )’
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Es. 21 ve Es. 22°de,

K(L+T)o,
¢ =PM —r +arctan| ———————= |+ Lo, (23)
K_K]—i];a)gc

olarak hesaplanmuistir.
3.2. Ikinci Denetleyici (Second Controller)

Tasarlanan ikinci denetleyicinin asagida verilen frekans
ozelliklerini saglamasi istenmektedir.

Faz kesim frekansinda sistem kazancinin Es. 24°{i saglamasi
istenmektedir.

|G( jo,)| =107 (24)

Ayrica, faz kesim frekansinda sistem fazinin ise Es. 25°te
verildigi gibi olmasi istenmektedir,

4G(jwp(,)| =-r. (25)

Es. 15te ®o=w, degisikligi yapilarak ve Es. 24
uygulanarak Es. 26 elde edilmis olur.

— 10GM/20

GGo,)| =|CU,)||Pl,)

= \/(kp +kao’ cos(;r/l/2))2 +(—k,.a);:1 sin(7r/1/2))2 . (26)

KZ

X\/(1+T5a};)(1+T22w§C)

Benzer sekilde, Es. 25 ele alinarak sistemin faz1 Eg. 27°de
verildigi gibi yazilabilir.

ko, sin(72/2)

C

= —arctan
k,+ka, cos(7A/2) 27)

K(T+T)o,

—arctan 5 |~ Lo,
K -KTT@,

Es. 26 ve Es. 27°nin beraber ¢oziimii ile ikinci FOPI
denetleyicinin parametreleri elde edilmis olur.

GM /20 2 2 2 2
o S+ TPl 1+ T,

’ K\l +tan(p,)’

. IOGM/ZO\/I +T o), \/1 +T, '@, cot(zA/2)tan(p,)

K\l +tan(p,)’

(28)
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1097 g \/1+lew§[\/1+T22w2 csc(zA/2)tan(p,) (29

pe pe

k=% =
K1+ tan(p,)

Es. 29 ve Es. 30°da,

(30)

K(T,+7,))o,.
o, :—7r+arctan[MJ+L e

K -KTT,0%,

olarak hesaplanmistir. Boylece farkli frekans &zelliklerini
saglayan iki denklem hesaplanmis oldu. FOPI denetleyici
denklemlerinden goriildiigii gibi her iki denetleyici de ortak
bir A degerine baglidir. Bu ortak degiskenin bulunmasi ile
iki denetleyici birlestirilebilir.

3.3. Birlestirilmis Denetleyici (Combined Controller)

Es. 21 ve Es. 28’1 aynm1 anda saglayan ortak A4 degerinin
bulunmasi igin her iki esitlikteki k, parametresinin
1€(0-2)

gerekmektedir. Bunu yapmak icin denklemler birbirine
OGM/ZO

araliginda sayisal ¢Ozlimiiniin  yapilmasi

esitlenir ve degisen A degerine gore 1 egrisi ¢izdirilir.
Benzer sekilde Es. 22 ve Es. 29 birbirine esitlenerek,
Ae(0-2) araliginda 107 egrisinin ¢izimi ile k,
parametresinin sayisal ¢oziimil yapilabilir. Elde edilen iki
egrinin kesisim noktas1 ortak reel iis degerini vermektedir.
Daha sonra bu A degeri esitliklerde yerine koyularak
birlestirilmis denetleyici elde edilmektedir. Sonraki boliimde
verilen uygulama 6rnekleri ile bu siire¢ daha iyi anlasilabilir.

4. UYGULAMA ORNEKLERI
(APPLICATION EXAMPLES)

Bu boliimde, FOPI deyetleyici tasarim siireci iki 6rnej
iizerinde uygulanmis ve sonuglar gosterilmistir.

4.1. Ornek 1 (Example 1)

Es. 31°de verilen SOPTD transfer fonksiyonunu ele alalim
[41].

0,35 o b2

B(s)=—F————
(0,67s+1)(5s +1)

G

Bu model i¢in tasarlanan FOPI denetleyicinin frekans
ozelliklerini @, =0,lrad /sn, ®, =0,9rad/sn  ve

PM =40° olarak ayarlamas1 istenmektedir. Bu degerler
secilirken faz egrisinin miimkiin oldugu kadar diiz
olabilecegi kesim frekans: degerleri ve sistem kararliliginin
saglanabilecegi faz payr degeri sezgisel olarak tercih
edilmistir. Ayrica benzer ¢aligmalarda tercih edilen degerler
de gbz Oniine alinmistir. Verilen frekans ozelliklerine gore
bolim 3.1 ve bolim 3.2°de aciklanan iki denetleyici
hesaplanmigtir. Daha sonra boliim 3.3°te verildigi gibi iki
denetleyici birlestirilmek tizere FOPI denetleyicinin reel {is
degeri 4 hesaplanmustir. Sekil 2°de, her iki denetleyici igin

A € (0—2) arahgnda cizilen 10" egrileri verilmistir.

Sekil 2°de kirmizi ile gosterilen egri, Es. 21 ve Es. 28’in

OGM /20

esitlenmesi ile ¢izilen ilk denetleyiciye ait 1 egrisidir.

0.8 F

04 F

1OGM/ZO
S
T

04 F

-0.6

-0.8

¥ \=1.4027

Sekil 2. Her iki denetleyici i¢in A € (0—2) araliginda 1

OGM /20

egrileri (109" curves at A e(0-2) for both controllers)
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Mavi renk ile gosterilen egri ise Es. 22 ve Es. 29’un

esitlenmesi ile ¢izilen ikinci denetleyiciye ait 109

egrisidir. Boliim 3.3’te belirtildigi gibi bu iki egrinin kesigim
noktasi her iki denetleyiciyi de saglayan ortak A degeridir.
Sekil 2’de goriildiigi gibi egriler A =1,40275 degerinde
kesismektedir. Boylece, Es. 32°de verilen FOPI denetleyici
elde edilmis olur.

Denetleyicinin hesaplanmasindan sonra G,(s) = C,(s)E(s)
sisteminin Bode diyagrami Sekil 3’te verilmistir.

Bode diyagramindan goriildigii gibi istenen frekans
ozellikleri basarili bir sekilde saglanmigtir. Ayrica sistemin
faz egrisi de gozle goriliir sekilde diizlestirilmistir. Bu
sekilde sistem, kazang degisimlerine karst dayaniklilik
saglamistir. Sistem kararliligimni gostermek ic¢in birim
basamak tepkisi Sekil 4’te verilmistir. Bilindigi gibi
sistemler iizerinde bazi1 bozucu etkiler olabilmektedir. Bu tip

Bode Diyagram

0,153458
CI(S):1’61337+S1,4T (32)
50
5‘ 1] —
=2
—
5
3 -50
100 - et
1) '_ - = '—:—-."—-'-'.‘
1440 +
E 2880
8 Frekans 0.1 rad's
T 4320 Faz 40 derece
E 5760 :
7200 ¢
Rod) =

Frekans 0.9 rad/s

10 10°

Frekans (rad/sn)

Sekil 3. G,(s) = C,(s)F(s) sistemine ait Bode diyagrami (Bode diagram of the system G, (s)=C,(s)B(s) )

Birim Basamak Cevabi

0.8

Genlik

0.6

"

(1] 50

150 200

Zaman (saniye)

Sekil 4. G,(s) = C,(s)B(s) sistemine ait birim basamak tepkisi (Step response of the system G,(s)=C,(s)B(s) )
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durumlarda sistemin kararliligini korumas: beklenmektedir.
Sistem iizerinde kazancin %10’u kadar bir bozucu etki
oldugunu varsayalim. Varsayim, [35]’teki Ornekle ayni
olmasi i¢in %10 olarak se¢ilmistir. Bu durumda elde edilen
birim basamak tepkisi Sekil 5’te verilmistir.

Sekil 5’te agikca goriildiigii lizere kazancin %10’u kadar bir
bozucu etki oldugunda sistem kararliligi devam etmektedir.
Elde edilen sonuglar1 literatiirdeki benzer g¢aligmalarin
sonuglari ile karsilastrmak faydali olacaktir. FOPI
denetleyici tasarimi benzer bir yontem ile birinci derece
zaman gecikmeli (FOPTD) modeller igin [34]’te
gereklestirilmigtir. Daha Once de bahsedildigi gibi soz
konusu calismada faz diizlestirme islemi kazan¢ kesim
frekansinda sistem fazinin tiirevinin sifira esitlenmesi ile
saglanmigtir. Ayrica yayinda sunulan yontem ile sadece
kazang kesim frekans: ve faz paymin istenilen sekilde elde
edilmesi amaglanmigtir. Sonuglara baktigimizda hedeflenen
kazan¢ kesim frekansina yaklasildigi ve faz paynin
istenildigi gibi elde edildigi goriilmektedir fakat faz kesim
frekanst ile ilgili herhangi bir hedef bulunmamaktadir. Bu da
bu makalede sundugumuz yontemin bir avantajini ortaya
koymaktadir. Benzer sekilde [35]teki sonuglar da
incelenebilir. Kazang kesim degerleri ayni tutularak faz pay1
degerinin degistirilmesi ile elde edilen farkli sistemlerin
karsilastirilmas: faydali olacaktir. Tablo 1’de faz payinin

PM €[10°-90°] arahiginda 10°lik artiglarla degistirilmesi
ile elde edilen FOPI denetleyici parametreleri listelenmistir.

Tablo 1°de degisen PM degerlerine kars1 hesaplanan 9 adet
FOPI denetleyicinin parametreleri verilmistir. Elde edilen
tiim sistemlerin frekans 6zelliklerini karsilastirmak amaciyla
Bode diyargramlar1 g¢izdirilebilir. Bu sistemlerin Bode
diyagramlar1 Sekil 6’da verilmistir.

Tablo 1. Degisen PM degerlerine gore elde edilen &, , &;,

A ve GM  degerleri
(k,, k, 2 and GM values for variations of PM )

PM  k, k, A GM

10° 0,873142  0,101754  1,57718  -25,8745
20° 1,12286 0,119861 1,51436  -23,5175
30° 1,37339 0,137346  1,45691  -21,6371
40° 1,61337 0,153458  1,40275 -20,1309
50° 1,83303 0,167613  1,34991  -18,9286
60° 2,02445 0,179428 129637  -17,9793
70° 2,18178 0,188768  1,23988  -17,2447
80° 2,30153 0,195835  1,1776 -16,6932
90° 2,3828 0,201348  1,10552  -16,2954

Gorildigi iizere, degisen PM degerlerine kars1 kazang
kesim ve faz kesim frekans degerleri degismemistir. Sistem
istenen frekans ozelliklerini tiim degerler i¢in saglamustir.
Benzer sekilde, tiim sistemlerin birim basamak tepkileri de
Sekil 7°de gosterilmistir.

Elde ettigimiz sonuglara gore, 6nerilen yontem ile tasarlanan
FOPI denetleyici, bu ornekte verilen SOPTD model igin
basarili sekilde uygulanmistir. Istenen frekans o6zellikleri
saglanmig ve sistem dayaniklilig1 etkili sekilde artirilmigtir.
Yontemi bir bagka model {izerinde uygulamada yarar
olacaktir.

4.2. Ornek 2 (Example 2)

Es. 33°te verilen SOPTD modeli ele alalim [42].

Birim Basamak Cevabi

Genlik

0.6

- Orjinal Sistem
%10 Yiik Bozucusu | |

1{N) 150 AN

Zaman (saniye)

Sekil. 5. Sistem iizerindeki bozucu etkiye kars1 birim basamak tepkisi (Step response against the disturbance on the system)
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Genlik (dB)

50

-50

Bode Diyagrami
T

-100

-1440
-2880
-4320
-5760
-7200
-8640 L '

Faz (derece)

10()

10! 10°
Frekans (rad/sn)

Sekil 6. Tablo 1’de verilen sistemlere ait Bode diyagramlari (Bode diagrams of the systems given in Table 1)

Birim Basamak Cevabi

PM=10
PM=20
PM=30 | |
PM=40
PM=50 |
PM=60

Genlik

S0

A

100

7 | PM=70
g e - PM=80 [
— PM=90

150 200

Zaman (saniye)

Sekil 7. Tablo 1’de verilen sistemlere ait birim basamak tepkileri (Step responses of the systems given in Table 1)

5,3871
(1,8064s +1)(2,982155 +1)

—0,265s

B(s) =

(33)

Bu o6rnek icin secilen kazang ve faz kesim frekanslar
o, =0,lrad / sn ve @, =1,8rad/sn olsun. Faz pay1 ise
onceki érnekte oldugu gibi PM €[10° —90°] araliginda 10°

’lik artiglarla degissin.Degisen PM degerlerine gore elde
edilen denetleyici parametreleri Tablo 2’de verilmistir.
Tablodan rastgele segilen iki deger lizerinden grafikleri
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¢izdirelim. PM =30° ve PM =60° degerleri igin 107
egrilerinin A € (0—2) araliginda ¢izimleri sirasiyla Sekil 8a
ve Sekil 8b’de verilmistir.

Sekil 8’de goriildigii ve Tablo 2°de verildigi gibi PM =30°
ve PM=60° i¢in ortak {is degerleri sirasiyla
Apps—zp» =1.6994 ve A, o =1,6443 olarak bulunmustur.

Secilen iki PM degerinde elde edilen sistemlerin Bode
diyagramlar1 Sekil 9°da verilmistir.
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1 T T T T T T T T T

¥ \=1.6994
08 F B
0.6 |
04
02
g
2 oof
2
02 .
04 F -
0.6 F -
08 F -
()
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
A
1 T T T T T T T T |
¥ \=1.6443
08 B

IOGM/ZO

Sekil 8. PM =30° (a) ve PM =60° (b) degerleri igin A € (0—2) araliginda 10™'* egrileri
(109" curves at A€ (0—2) for PM =30° (a) and PM =60° (b))

Tablo 2. Degisen PM degerlerine gore elde edilen &, , k;, A ve GM degerleri

(k,, k;, 2 and GM values for variations of PM )

PM k, k, A GM

10° 0,141684 0,005684 1,75082 -27,8409
20° 0,18494 0,0066 1,7224 -25,5135
30° 0,224921 0,007362 1,69942 -23,8046
40° 0,259807 0,007934 1,67964 22,5454
50° 0,288207 0,008291 1,66163 -21,6388
60° 0,309084 0,008419 1,64428 21,0265
70° 0,321743 0,008313 1,62666 -20,6734
80° 0,325828 0,007977 1,60773 -20,5594

90° 0,321346 0,007422 1,58618 -20,6751
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100 i Bodu Diyagram! |
50 Frekans 1.8 rad/s
=)
S,
=] P I 1] W O s A W R i | R 8 6
5
-50
-100 . | J ,
0
-360
(5]
8 720
) Frekans 0.1 rad/s
N -1080 Faz Pay1 30 derece
-1440
(a)
-1800 i | J 1
o 10* 107 10° 10" 102
Frekans (rad/sn)
100 IBOdC Diyagmmf
30 Frekans 1.8 rad/s
=
=,
B ooberiiiaieearmel il
5
3
-50 F
-100 1 ] ’ ,
0
=360
g =720
¥
= 1080 F Frekans 0.1 rad/s
{g o Faz Pay1 60 derece
1440 +
(b)
-1800 ; ,

107 10 10" 10" 10 10°
Frekans (rad/sn)

Sekil 9. PM =30° (a) ve PM =60° (b) degerlerinde elde edilen sistemlerin Bode diyagramlari
(Bode diagrams of the systems obtained for PM =30° (a) and PM =60° (b))

Yine, sistem iizerinde kazancin %10’u kadar bir bozucu etki daha biiyiik bir etki altinda géstermek igin denetleyicinin
oldugunda elde edilen birim basamak tepkileri her iki PM kazanct +%20 oraninda degistirilmis ve elde edilen birim
degeri i¢in Sekil 10°da verilmistir. Sistem dayanikliligini basamak tepkileri Sekil 11°de verilmistir.
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Birim Basamak Cevabi
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Sekil 10. PM =30° (a) ve PM =60° (b) degerlerinde elde edilen sistemlerin bozucu etki altinda birim basamak tepkileri
(Step responses of the systems under disturbance effect obtained for PM =30° (a) and PM =60° (b))
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Sekil 11. PM =30° (a) ve PM =60° (b) degerlerinde elde edilen sistemlerin denetleyici kazang degisimine kars birim
basamak tepkileri (Step responses of the systems agaist variations of controller gain obtained for PM =30° (a) and PM =60° (b))

Her iki 6rnekte de goriildigii gibi SOPTD modeller igin
istenen frekans ozellikleri, tasarlanan FOPI denetleyiciler
yardimiyla basarili sekilde saglanmistir. Bu sekilde 6nerilen
yontemin etkinligi gosterilmistir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu yayinda, ikinci derece zaman gecikmeli transfer
fonksiyonlan ile ifade edilen modeller igin kesir dereceli
oransal-integrl denetleyici tasarimi yapilmstir. Tasarimdaki
amag, denetlenen  sistemin, aragtirmacmin  istegi
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dogrultusunda kazang kesim frekansi, faz kesim frekansi ve
faz pay1 degerlerini saglamasidir. Boylece sistem kararliligi
ve dayaniklilif1 istenen sekilde ayarlanabilecek, yani sistem
davranigi  kontrol edilebilecektir. Yontemin mevcut
caligmalardan farki faz egrisi sekillendirme yonteminde
ortaya ¢ikmaktadir. Bilindigi gibi faz egrisinin diiz olmasi
sistemin Kkararsizliga gegis ihtimalini azaltmakta, yani
kazang  degisimlerine karst sistem  dayamkliligimi
artirmaktadir. Literatiirdeki mevcut ¢alismalarda faz
diizlestirme, istenen frekans degerinde fazin tiirevinin sifira
esitlenmesi ile saglanmaktadir. Bu yontem etkili sonuglar
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vermekte fakat matematiksel karmasikligi dnemli derecede
artirmaktadir. Bu yayinda sunulan yontemde faz diizlestirme
tamamen grafiksel bir yaklagim ile, kazang kesim frekansi,
faz kesim frekans1 ve faz pay:1 degerlerinin uygun sekilde
ayarlanmasi ile saglanmaktadir. SOPTD modeller i¢in elde
edilen FOPI denetleyici parametreleri analitik hesaplamalar
yardimiyla bulunmustur. Bu da denklemlerin giivenilirligini
artirmaktadir. Onerilen ydntem literatiirden secilmis iki
ornek model iizerinde uygulanmis ve basarili sonuglar elde

edilmisgtir. Ayrica bu modeller {izerine bozucu etki
uygulanmis ve sistem  dayamkliliginin  saglandigi
gosterilmistir.  Gelecek ¢aligmalarda da benzer bir
yaklagimin optimizasyon teknikleri ile desteklenerek daha
gicli  bir  denetleme sisteminin  olusturulmasi
diisiiniilmektedir.
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