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Oz

Kesir dereceli tiirev ve integral, tam dereceli tiirev ve integralin genellestirilmis hali olarak kabul
edilmektedir. Kesir dereceli matematigin kontrol alamindaki uygulamalar: kesirli tiirev derecesi (1) ve kesirli
integral derecesinin (4) sagladigi avantajlar nedeniyle son yillarda hatirt sayur derecede artmistir. Bu
uygulamalarimin artmasiyla beraber, sistem ihtiyaglarini en uygun sekilde karsilayacak kesir dereceli
denetleyici tasarlamanmin onemi de giderek artmistir. Ancak, zaman calisma bélgesinde kesir dereceli
denetleyici tasarimi hala ¢esitli zorluklar barindirdigindan, kesir dereceli denetleyici tasarimi genellikle
frekans ¢alisma bélgesinde yapilmaktadir. Frekans ¢alisma bélgesinde tasarim yapilirken en ¢ok kullanilan
parametreler kazang payi, faz payi, kazang gecis frekansi ve faz gegis frekansi gibi sistemin frekans cevabt
parametreleridir. Bu calismada, kesir dereceli PI denetleyici ile kontrol edilen kesir dereceli kararsiz kapal
cevrim bir sistemi kararli duruma getiren kararlilik bolgeleri, tasarimci tarafindan istenilen faz ve kazang
paylarmn saglayacak sekilde, elde edilmistir. Ayrica, bu bélgelerin elde edilmesinin yani sira, kesirli integral
derecesi, faz payi, kazan¢ payi, sistemin kesir derecesi, siire¢ transfer fonksiyonu kazanct Qibi
parametrelerin karariilik bélgeleri iizerindeki etkilerinin gosterilmesi amaglanmigtir. Elde edilen kararlilik
bolgelerinin agirlik merkezine yakin noktalarindan secgilen kesir dereceli Pl denetleyici parametreleri
kullanilarak kesir dereceli kararsiz ve zaman gecikmeli sistemin kapali cevrim birim basamak cevaplari elde
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kesir dereceli Pl denetleyiciler, kesir dereceli sistemler, kararsiz sistemler, kararlilik
balgesi, faz payi, kazang pay!
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Giris

Kesir dereceli matematigin tarihi 1695 yilinda

Leibniz’den  L’Hospital’e  gonderilen  bir
mektuptaki soru ile baslamis ve Leibniz,
diferansiyel katsayilarin  genellestirilmesinin

Ooniinii agmustir. Daha sonra bilim insanlar
Laplace dontistimiinii kullanarak kesir dereceli
transfer  fonksiyonlarin1  elde etmislerdir.
Devaminda, kesir dereceli matematigin gelisimi
devam etmis ve kesir dereceli integral ve tiirev
icin farkli tanimlar yapilmistir. Bu tanimlardan
en Onemlileri Caputo, Riemann-Liouville ve
Griinwald-Letnikov tarafindan yapilan
tanimlamalardir (Samko, Kilbas ve Marichev,
1993). Daha sonra, gergek sistemlerin taniminda
daha basarili oldugu icin, kesir dereceli
matematigin uygulamalart hizli bir gsekilde
artmaya  baglamistir.  Genellikle  gercek
sistemlerin karakteristikleri ve davraniglari kesir
dereceli olarak tanimlanir. Yari-sonsuz kayiplh

bir iletim hattindaki gerilim-akim iliskisi,
viskoelastik materyaller, elektromekanik
siiregler, dielektrik  polarizasyonu, renkli

giiriiltli, 1s1 diflizyonu ve kaotik sistemler kesir
dereceli sistemlere Ornek olarak gosterilebilir
(Wang, 1987; Podlubny, 1999; Chen, Petras ve
Xue, 2009).

Son zamanlarda, klasik sistemlerden farkli
olarak iki ekstra parametrenin (kesirli tiirev
derecesi () ve Kkesirli integral derecesi (1))

sagladig1 avantajlar sonucunda, kesir dereceli
sistemlere olan ilgi hem akademik camiada hem
de endiistriyel camiada artmigtir (Caponetto vd.,
2010; Padula ve Visioli, 2015). Kesir dereceli
tirev ve kesir dereceli integralin eklenmesiyle
beraber sistem daha karmasik hale gelmekte
ancak, eklenen bu iki parametreyle kontrol
sistemlerinin daha iyi modellenmesi, kontrol
sisteminin isteklere daha uygun cevaplar
vermesi gibi faydalarindan dolay1 kesir dereceli
denetleyiciler, klasik denetleyicilere gore daha
esnek hale gelmektedir (Podlubny, 1999;
Sabatier, Agrawal ve Machado, 2007; Monje et
al., 2008; Oustaloup vd., 2008). Modelleme ve
kontroldeki bu faydalarmin sonucunda, kesir

dereceli matematigin  kontrol  alanindaki
uygulamalart son zamanlarda ¢ok biiyiikk bir
gelisme gostermistir.

Zaman calisma bolgesi ile kesir dereceli PID
denetleyici  tasariminda  hala  zorluklar
oldugundan, kesir dereceli PID denetleyiciler
icin yapilan denetleyici tasarim tekniklerinin
biiyiik  bir ¢ogunlugu frekans ¢alisma
bolgesindedir (Luo ve Chen, 2009). Dolayisiyla
kontrol sistemlerinin frekans calisma
bolgesindeki  parametreleri  biiylikk ~ 6nem
tasimaktadirlar. Ozellikle faz payi-kazang payi
ile kararlilik arasindaki iliskiden otiirti, frekans
calisma bolgesindeki  kesir dereceli PID
denetleme caligsmalarinda bu parametreler sik
stk kullanilmaktadir. Bunun yani sira faz payi
kontrol  sisteminin asma miktarin1  da
etkilemektedir. Bu metotlarin bir kismimi da
kararlilik bolgesi elde etme ve bu bdlgeleri
kullanarak denetleyici tasarlama ¢alismalari
olusturmaktadir.

Tan, Kaya ve Atherton, (2003) yilinda PI ve
PID denetleyicilerin kararlilik bolgelerinin elde
edilmesi amaciyla calisma yapmislardir. Tan,
(2005) yilinda ise zaman gecikmeli sistemler
icin PI ve PID denetleyici kararlilik bdlgelerinin
elde edilmesi amaciyla ¢alisma yapmustir. (Tan
ve ark., (2006) yilindaki bir diger ¢alismalarinda
kararlilik bolgelerinden faydalanarak PI ve PID
denetleyicileri kararli yapan parametreleri
hesaplamiglardir. Ayrica, Cheng ve Hwang
(2006) birinci derece kararsiz ve zaman
gecikmeli sistemler icin kesir dereceli PD
denetleyici tasarimi {izerine calisma yapmustir.
Bu ¢alismadan sonra Hamamci (2007) faz pay1
ve kazang payr kullanarak kesir dereceli
denetleyici tasarlanmasina yonelik yeni bir
metot  Onermistir.  Ruszewski  (2008) ise
Hamamci tarafindan onerilen bu metodu
kullanarak kesir dereceli, kararli ve zaman
gecikmeli sistemler icin kesir dereceli PI
denetleyici tasarimi yapmustir. Hamamci ve
Koksal (2010) integrator igeren sistemlerin kesir
dereceli PD denetleyiciler ile kontroliine yonelik
otomatik  ayarli  bir  tasarnrm  metodu
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Oonermislerdir.  Sonrasinda ise,  Bhisrkar,
Vyawahare ve Tare, (2014) lineer Kkararsiz
sistemler i¢in sistemin Bode Diyagrami ve
Nyquist egrisinden faydalanarak kesir dereceli
PD denetleyici tasarimi yapmiglardir. Bhisikar,
Vyawahare ve Joshi (2015) sistemin Nyquist
egrisinden faydalanarak lineer kararsiz sistemler
icin kesir dereceli PI denetleyici tasarimi
onermislerdir. Son olarak, Sondhi ve Hote
(2015) ortalama yiizeysel kan basinci lizerine
yaptiklart ¢alismada belirli kazang ve faz
paylarma baghh olarak kesir dereceli Pl
denetleyici tasarlamislardir.

Bu calismada amag, kesir dereceli kararsiz ve
zaman gecikmeli bir sistem i¢in belirli faz ve
kazang paylarina bagl olarak sistemin kararlilik
bolgelerini  elde etmek ve diger sistem
parametrelerinin kararlilik tizerindeki etkisini
belirlemektir. Kararlilik bdlgelerindeki degisim
faz payi, kazang payi, kesirli integral derecesi (
A), transfer fonksiyonu kesir derecesi ve transfer
fonksiyonu parametrelerine bagli olarak elde
edilmistir.

Calismanin geri kalan kismi su sekilde devam
edecektir: 2. boliimde kesir dereceli matematik
ve Kesir dereceli PI\PID denetleyiciler iizerine
temel bilgiler verilmistir. Daha sonra 3.
boliimde, kesir dereceli kararsiz ve zaman
gecikmeli bir sistem i¢in kararlilik bélgelerinin
elde edilmesi verilmistir. 4. boliimde sonuglar
verilmis olup son olarak 5. boliimde Oneriler
kismu1 yer alacaktir.

Kesir Dereceli Kontrol Sistemleri ve
Kesir Dereceli PID Denetleyiciler

Kesir dereceli matematigin
dogumundan bugiine kadar,
diferansiyeller i¢in ¢esitli calismalar ve
tamimlamalar  yapilmistir.  Kesir  dereceli
diferansiyeller {izerine yapilan bu tanimlamalar
icerisinden 1ii¢ tanesi kayda deger derecede
dikkat toplamistir. Bunlar; Griinwald-Letnikov,
Caputo ve Riemann-Liouville kesir dereceli
tanimlamalaridir. Bu yiizden, bu ii¢ tanimlama

1695 yilinda
kesir dereceli

kesir dereceli matematik tarihinde ¢ok Onemli
bir yere sahiptir ve bu ¢aligmalar 1s18inda ¢ok
sayida ¢alisma yapilmistir (Monje vd., 2010).

Riemann-Liouville’nin kesir dereceli tiirev i¢in
yaptigi tanim n-l<a<nolmak iizere su
sekildedir (Chen, Petras ve Xue, 2009; Monje
vd., 2010):

Y 1 d"; f(o)dr
L DE ()= Ll L ¢
F(n-a)dt"’ (t-17)
Riemann-Liouville’nin  kesir dereceli tiirev

taniminda yer alan I'(x) fonksiyonu Gama
fonksiyonu olarak adlandirilir ve faktoriyel
fonksiyonlarinin genellestirilmis seklidir.
Burada x, kesirli bir say1 ya da karmasik bir say1
olabilmektedir. Bunun yami sira Riemann-
Liouville’nin kesir dereceli integral tanimi ise
O<a <1 ve t <0 olmak iizere asagidaki gibidir
(Chen, Petras ve Xue, 2009; Monje vd., 2010):

,DEf(t)= ﬁ [t-o) "t (z)de ©)

Kesir dereceli tiirev ilizerine yapilmis bir diger
tanim ise Griinwald-Letnikov tarafindan yapilan
kesir dereceli tlirev tanimidir. Bu tanimlama ise
asagidaki gibidir (Chen, Petra$ ve Xue, 2009;
Monje vd., 2010):

t-a

D HO M SO @
—0 j=0

Son olarak kesir dereceli tlirev i¢in Onerilen
ticlincli dnemli tanimlama ise Caputo tarafindan
yapilmigtir (Chen, Petras ve Xue, 2009; Monje
vd., 2010):

1 j- f'(r)dr
I(x-n)? (t—7)* "

a

DE (D)= (4)

Kesir dereceli PID denetleyiciler (PI*D¥), klasik
PID denetleyicilerin genellestirilmis sekli olarak
kabul edilmektedir. Podlubny (1999), klasik
PID  denetleyicilerin  yapisinin  igerisinde
ekstradan kesirli integral derecesi (1) ve kesirli
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tirev derecesini (1) kullanmig ve boylece kesir

dereceli PID denetleyicilerin  tarihi  de
baslamistir. Podlubny’nin bu ¢alismasindan
sonra kesir dereceli denetleyiciler kullanilarak
cok sayida c¢alisma yapilmis ve bu caligmalar
neticesinde A ve u gibi iki ekstra kesir dereceli

parametrenin de sagladig1 faydalar sonucu kesir
dereceli denetleyiciler ile daha iyi kapali dongii
cevaplarin elde edilebilecegi goriilmistiir. Kesir
dereceli integral ve tiirevin bir diger faydasi da
sistemdeki degisimlere kars1 kesir dereceli PID
denetleyicilerin daha az hassas olmasini
saglamalaridir (Monje vd., 2010).

Frekans zaman boélgesi daha once de belirtilen
sebeplerden  otiirli,  kesir  dereceli  PID
denetleyicilerin tasariminda zaman ¢alisma
bolgesinden daha fazla kullanilmaktadir.
Frekans calisma bolgesi kullanilirken acik
cevrim sistemin faz payi, kazang payi, faz gecis
frekans1 ve kazang gecis frekansi gibi
ozelliklerinden  faydalanilir  (De  Keyser,
Muresan ve lonescu, 2015). Nyquist Kriteri,
Bode Diyagrami gibi iyi bilinen frekans ¢alisma
bolgesi analiz yontemleri kullanilarak sistemin
faz payi, kazan¢ payi, faz gecis frekansi ve
kazang gecis frekansi gibi parametreleri
bulunabilir.

Kararhhik Bolgelerinin Elde Edilmesi

Bu boliimde kesir dereceli kararsiz ve zaman
gecikmeli bir sistemin kesir dereceli Pl
denetleyici ile kontrol edilmesi sirasinda belirli
faz ve kazang paylari i¢in kararlilik bolgelerinin
elde edilisi anlatilmistir. S6z konusu sistemin

transfer fonksiyonu asagidaki gibi kabul
edilmistir.
Ke™”
G,(s) = 5
p( ) Tsa -1 ( )
Kesir dereceli Pl denetleyicinin transfer

fonksiyonunun ise su sekilde oldugu kabul
edilmistir:

K, K" +K,
Ge(8) =K, + 5 =—— (6)

Kesir dereceli sistemi belirli faz ve kazang
paylar1 degerleri ic¢in kararli hale getirecek
bolgelerin saptanabilmesi igin, denetleyicinin
Oniine kazang-faz payi test edicisi (Gain-Phase
Margin Tester-GPMT) yerlestirilir. S6z konusu
sistemin yapis1 Sekil 1°de verilmistir. Sekilde,
C.(A @) kazang-faz pay1 test edicinin transfer
fonksiyonunu ifade etmektedir.

Ris) 3 C(A0) sl Gus) Gys) C(s)

Sekil 1. Kazang-Faz payi test edicisi ve kontrol
sistemi

C,(A,¢), sistemin sabit faz ve kazang paylar

hakkinda bilgi edinmeyi saglayan sanal
kompanzatoér olarak adlandirilir. Kazang-faz

payt test edicinin transfer fonksiyonu su
sekildedir:
C.(Ag)=Ae" ()

Sekil 1°de gosterilen kapali ¢evrim sistemin
transfer fonksiyonu asagida verilmistir:

C(s)  C(A#G,(3)G,(s)
R(s) 1+C,(A#)G,(s)G,(s)

(8)

Dolayisiyla, kapali ¢evrim sistemin karakteristik
denklemi asagidaki gibi elde edilir:
P(s;K,, K, 4) =1+C (A #)G,(s)G,(s) =0 (9)

(5), (6) ve (7). nolu denklemler (9). nolu
denklemde yerine yazildiginda Kkarakteristik
denklem asagidaki gibi yazilabilir:

Kps‘ +K, Ke

P(s;K,, K;, 4) =1+ Ae ¥ =0(10
(5:Kp. . 4) s Ts? -1 (10)
Gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra;

: _ - (00+9) 2
P(s;K,, K;, 2) = AKe (KyS" +K)+ gy

A+a

+Ts™ —s* =0
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olur. Kapali ¢evrim bir sistemin Kkararli
olabilmesi i¢in kontrol sisteminin sag diizlemde
kutuplarinin olmamasi gerekir. Aksi takdirde
sistem kararsiz hale gelir. Kararlilik bolgesi,
Kp, K; ve A bu bdlgenin elemanlar1 olmak
tizere, bu elemanlarin aldig1 degerler ile
bolgenin sag tarafta koklerinin olmadigi bolge
olarak adlandirilir. Kesir dereceli PI denetleyici
ile kontrol edilen sistemin kararlilik bolgesi
Real Root Boundary (RRB) ve Complex Root
Boundary (CRB) esitlikleri  ile  bulunur
(Hamamci, 2007). Bu bolgelerin nasil elde
edildigi ise asagida verilmistir:

RRB:P(0;K ,K{,4) =0, @ € (0,),
CRB:P(jw;K,,K,, 1) =0, we (0,%),

RRB degerini hesaplayabilmek i¢in Egitlik
(11y’de s=0 olarak kabul edilir. Gerekli
islemler yapildiginda RRB i¢in K; =0 olarak

bulunur.

CRB degerini bulmak icin esitlik (11)’de
S=Jw yerlestirmesi yapilirsa asagidaki
denklem elde edilir:

P(ji K, K, 2) = AKE 79 (K. (jo)” +K;)

(12)
+T (jo)** ~(jo)* =0

Bu denklemi ¢6zebilmek i¢in asagida verilen iKi
farkli esitligin kullanilmas1 gerekmektedir:

j* = cos(’%ﬂ) + jsin(/%ﬂ) (13)

e = cos(8) + jsin(d) (14)
(13) ve (14) nolu denklemler, denklem (12)’de
yerine yazilirsa asagidaki reel ve sanal
kisimlardan olusan yeni bir denklem elde edilir:

T **[cos((A + a)%) +jsin((A+a) %)] -
" [cos(%[) +j sin(%z)] + (15)
AK[cos(wB + ¢) — jsin(wb + $)][K 0" (cos(/%”)

+ijaﬁsin(%”))+Ki]=o

Sonrasinda, denklemin ¢6ziimiinii bulmak i¢in,
reel ve sanal kisimlar ayr1 ayr1 olarak sifira
esitlenirse asagida verilen denklemler elde
edilir.

T cos((A+a) Z) s cos(ﬂ—”) +AKK 0"

cos(w0 + @) cos(—) +AKK @ *sin(wé + ¢) sm(ﬂm) (16)

+AKK; cos(w8 + ¢) =0

To*sin((2+a) %) -’ sin(’l—”) + AKK o

cos(w¢9+¢)sm(—) AKK @ sm(a)¢9+¢)cos(ﬂ“” (17)

—AKK; sin(wf +¢) =0

Denklem (16) ve (17) K, ve K,

o i icin

coziildigiinde, asagida verilen denklemlere
ulasilabilir:

To™* cos((1 +a) ) w cos(—)
K =

p
—~AK " cos(wf + ¢—7) (18)
AKK;, cos(wb + ¢)
— AKW” cos(w8 + ¢ — %[)

T sin(wd +p+ 2" - o sin(wd +

‘ (w0 +¢ 5 ) (w0 +¢) (19)

AK sin(%”)

Denetleyici parametrelerini veren (18) ve (19)

nolu denklemler kullanilarak belirli faz payi,

kazang payi, Kkesirli integral derecesi veya

kararsiz sistemin parametrelerine bagli olarak

K,—K; diizleminde kararlilk bdlgeleri

cizilebilir. Kararlilik bolgelerinin ¢iziminden

once asagidaki hususlar1 bilmekte fayda vardir:

e Belirlenmis bir A degeri igin genel
kararlilik bolgesini bulmak i¢cin A=1 ve
¢ =0 almir.

e Kazang payr X dB olan bir sistemin
kararlilik bolgesini bulmak icin A= X ve
¢ =0 olarak ayarlanmalidir.

e Faz payt X° derece olan bir sistemin
kararlilik bolgesini bulmak i¢cin A=1 ve
¢ = X olarak ayarlanmalidir.
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Kararlilik  bolgesinin  bulunabilmesi  igin
asagidaki adimlar izlenmelidir:

e Denklem (11) kullanilarak RRB degeri
bulunur.

e K, ve K; degerlerini A ve ®’ya bagh
olarak elde etmek i¢in Esitlik (16) ve (17)
kullanilir.

e Belirlenen A degerleri icin RRB ve CRB
¢izimleri ayn1 K, —K; diizleminde yapilir.

e Test noktalarindan denemeler yapilarak
kararlilik bolgesi bulunur.

e Kararlilik bolgeleri ¢izilir.
Sonuclar

Bu bolumde, kesir dereceli kararsiz ve zaman
gecikmeli  bir sistem, kesir dereceli PI
denetleyici ile kontrol edilirken elde edilen
kararhilik bolgeleri gosterilecektir. Bunun yani
sira, kesirli integral derecesi (A), zaman
gecikmesi (@), faz payt (¢), siireg transfer
fonksiyonu kazanct (K) ve kesirli sistem
derecesinin (« ) kararlilik bolgesi tizerindeki
etkileri gosterilmistir. Kararlilik bolgeleri, RRB
ve CRB kullamlarak K, —K; diizleminde

cizilmistir.

10

T
— =03
9 == 2=0.5+

N 2=0.7
g =-=-2=0.9 -

s

4l

3l

2l

1L

T B S e
Sekil 2.Farkl kesirli integral dereceleri i¢cin

kararlilik bolgeleri

Sekil 2’de kesir dereceli, kararsiz ve zaman
gecikmeli bir sistemin degisen kesirli integral
derecelerine gore kararlilik bolgeleri
gosterilmistir. Bu bolgeler elde edilirken kesirli
sistem derecesi « = 0,9, kazang pay1 A=1, faz

pay1 ¢ =0, zaman gecikmesi #=0.2, T =1 ve
slireg transfer fonksiyonu kazanci K =1 olarak
kabul edilmis ve kesir integral derecesi A, O ile
0,9 arasinda degistirilmistir.  Sekilden de
goriildiigi lizere, integral derecesinde meydana
gelen artis sistemin kararlilik bolgesinde de
artisa neden olmaktadir. Verilen degerler
arasinda en biiyiik kararlilik bolgesi kesirli
integral derecesi 0,9’a esit oldugunda elde
edilmistir. En kii¢iik kararlilik bolgesi ise kesirli
integral derecesi 0,3 olarak kabul edildiginde
elde edilmistir. Integralin derecesinin 1°den
biiylik oldugu durumlar i¢in kararlilik bolgeleri
elde edilememistir. Bu yiizden A ’nin, 0 ile 0,9
arasindaki degerleri gbz Oniine almistir.

Sekil 3’te ise zaman gecikmesinin kararlilik
bolgesi iizerindeki etkisi gosterilmistir. Zaman
gecikmesinin  sistemin  kararlilik  bdlgeleri
iizerindeki etkisini gostermek igin diger sistem
parametreleri; kesirli sistem derecesi a=0.9,
kazang pay1 A=1, faz pay1 ¢ =0, zaman sabiti
T =1, siire¢ transfer fonksiyonu kazanct K =1
ve kesirli integral derecesi 4 =0.9 olarak kabul
edilmis ve farkli zaman gecikmesi degerleri icin
kararlilik bolgeleri elde edilmistir. Sekilden de
anlagilacagl lizere zaman gecikmesindeki artis
kararliik  bolgesinde  kiiglilmeye  neden
olmaktadir. Bu, zaman gecikmesi ile kararlilik
arasindaki ters orantinin bir neticesidir.

1"

-
—--0=0.2

0- T e 0=0.3[1
ol - - 0=0.4|
—0=0.5
8,
ras
_6F .
X A
5+ Y
\
4+ \
4
3 3
\
i
2+ i
i
1
1r 3
0 !

Sekil 3.Farkli zaman gecikmesi degerleri i¢in
kararlilik bolgeleri

Kararlilik bolgeleri tizerine etkili olan bir diger
sistem parametresi ise faz payidir. Sekil 4’te
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sistemin degisen faz payr degerlerine karsilik
kararlilik bolgelerinin degisimi gosterilmistir.
Kontrol sisteminin diger parametrelerinden
kesirli sistem derecesi «=0.9, kazang payi
A=1, zaman gecikmesi #=0.2, zaman sabiti
T =1, stireg transfer fonksiyonu kazanc1i K =1
ve kesirli integral derecesi A =0.9olarak kabul
edilmis ve faz payr 0 ile 30 derece arasinda
degistirilerek kararlik bolgelerinin  degisimi
incelenmistir. Sekil 4’ten de anlasilacag: iizere
daha yiiksek faz payr degeri sistem icin daha
kiiciik kararlilik bolgelerine neden olmaktadir.
En biiyiik kararlilik bolgesi faz payr 0° iken
elde edilirken, faz pay1 biyilidiikkce kararlilik
bolgesi kiiglilmiistiir.
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Sekil 4. Faz payinin kararlilik bolgesi tizerine

etkisi
Sekil 5’te kazang paymin kararhilik {zerine
etkisi gosterilmistir. Kontrol sisteminin diger
parametrelerinden  kesirli ~ sistem  derecesi
a=009, faz pay1 ¢=0.9, zaman gecikmesi
#=0.2, zaman sabiti T =1, siire¢ transfer
fonksiyonu K =1 ve Kkesirli integral derecesi
A=0.9 olarak kabul edilmis ve farkli kazang
pay1r degerleri i¢in kararlilik bolgeleri elde
edilmistir. Sekilden goriildiigii tlizere kazang
payinin artmasi sistemin kararlilik bolgesini de
arttirmigtir.  Ayrica kazang payr arttikca
kararlilk bolgesi K, —K; diizleminde orijin

noktasina dogru kaymistir. En biiyiik kararlilik
bolgesi kazang payr degeri 2 alindiginda elde
edilmis ve en kiigiik kararlilik bolgesi de kazang
pay1 degeri 0,5 alindiginda elde edilmistir.
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Sekil 5. Kazang payimin kararlilik bolgesi
lizerine etkisi

Bu calismada kesir dereceli kararsiz bir sistemin
kontrol edilmesi ve kararlilik bdlgelerinin elde
edilmesi amaglanmistir. Dolayisiyla sistemin
kesirli derecesinin de kararlilik bdlgeleri
tizerindeki etkisi incelenmis olup, bu etki Sekil
6 ve Sekil 7°de gosterilmistir. Kararlilik
bolgeleri elde edilirken sistemin  diger
parametreleri; kazang pay1 A=1, faz pay1 ¢ =0
zaman gecikmesi =0.2, zaman sabiti T =1,
sire¢ transfer fonksiyonu kazanci K =1 ve
kesirli integral derecesi A=0.9 olarak kabul
edilmistir. Sekil 6’dan gorildigi tlizere, <1
icin, kesirli sistem derecesi kiiciildiikce
kararlilik  bolgelerinin  belirgin  bir sekilde
kiigiildiigti gorilmektedir. Sekil 7°den, a>1
icin, kesirli sistem derecesi biiyiidiik¢e kararlilik
bolgelerinin  kiiclildiigli  gozlemlenmektedir.
a>1.7 degerleri icin kararlilik bolgeleri elde
edilememistir. Dolayisiyla o degerleri 0.2-1.7
arasinda degistirilmistir.

—a=0.2

.........
iq N,

4 Ke 5 6 7 8
Sekil 6.Kesirli sistem derecesinin kararlilik
bolgeleri iizerine etkisi

2 3

631



DUMF Miihendislik Dergisi 9:2 (2018) : 625-636

""""""""
/_, N —-—=—a=1.1
7 N - =13
6 e N\, - -a=1.5|"
4 \
/s \ —a=1.7
' \,
// \
5 /7 \
/7 \
/ \
/ \
al / \
_ / \
< / \
J \
3 ! \
/ )
7 Y
! %
2k I
! i
I - - \
/ -- -~
! - ~< \
107 -7 RS \
II - S \
-7 e \
i - Y
0 ket — L 1 \\ Ll X
1 2 3 4 5 Kp 6 7 8 9

Sekil 1.Kesirli sistem derecesinin kararlilik
bolgeleri iizerine etkisi

Sekil 8’de siire¢ transfer fonksiyonu kazancinin
kararlilik bolgesi tizerine etkisi gosterilmistir.
Sekilde kararlilik bolgeleri elde edilirken
kontrol sisteminin diger parametrelerinden
kesirli sistem derecesi «=0.9, kazang pay1
A=1, zaman gecikmesi #=0.2, zaman sabiti
T =1, faz pay1 ¢ =0ve Kesirli integral derecesi
A=0.9olarak kabul edilmis ve siire¢ transfer
fonksiyonu kazanct (K) 0.5 ile 1.5 arasinda
degistirilerek kararlik bolgelerinin  degisimi
incelenmistir. Sekil 8’den gorildigi tizere K
degerinin artmasiyla beraber kararlilik bolgeleri
de biliytimektedir.

Sekil 8. Siireg transfer fonksiyonu katsayisinin
kararhilik bolgeleri iizerine etkisi

Sekil 9’da siire¢ transfer fonksiyonu zaman
sabitinin kontrol sisteminin kararlilik bdolgesi
iizerine etkisi goriilmektedir. Sekilde kararlilik
bolgeleri elde edilirken kontrol sisteminin diger
parametrelerinden  kesirli ~ sistem  derecesi

a=0.9, kazang pay1 A=1, zaman gecikmesi
0=02, faz pay1 ¢=0, siire¢ transfer
fonksiyonu kazanct K =1 ve kesirli integral
derecesi 4 =0.9 olarak kabul edilmis ve siireg
transfer fonksiyonu zaman sabiti T 0.5 ile 2
arasinda degistirilerek kararlik bdlgelerinin
degisimi gozlemlenmistir. Sekilden goriildigi
lizere zaman sabitinin artig1 kararlilik bélgesinin
de biiylimesini saglamaktadir.
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Sekil 9. Zaman sabitinin kararlilik bélgeleri
lizerine etkisi

Kararlilik bolgelerinin K, —K;  diizleminde

cizilmesi i¢in bilinmesinde fayda olan bir nokta
da kritik @ degerinin belirlenmesidir. Sekil

10°da @ degerinin artigina karsihk K|
degerlerinde meydana gelen degisim
gosterilmektedir. ~ Sifirdan  baslayan K

degerlerinin bulustugu @ degeri, krittk o
degerinin oldugu nokta olarak kabul edilir. Sekil
10 ¢izdirilirken diger sistem parametreleri
kesirli sistem derecesi «=0.9, kazang payi
A=1, faz pay1 ¢ =0, zaman gecikmesi 8=0.2

, zaman sabiti T =1 wve siire¢ transfer
fonksiyonu kazanct K =1 olarak kabul
edilmistir.  Sekil incelendiginde kararlilik

egrilerinin kararlilik bolgesinin tamamladiklar
kritik @ degeri, w,., = 7.86rad/sn olarak
bulunur.

Birim Basamak Cevaplan
Bu boliimde, kesir dereceli PI denetleyici ve

kesir dereceli kararsiz ve zaman gecikmeli bir
sistem Dberaber kullanildiginda elde edilen
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kararlilik bdlgelerinden faydalanilarak birim
basamak cevaplarmin incelenmesine yer
verilmistir.  Birim  basamak cevaplarinin
cizilmesi i¢in elde edilen kararlilik egrilerinin

agirhk merkezine yakin noktalarindan K, —K;

degerleri alinmistir. Tablo 1’de farkli kazang
payt ve faz payr degerleri ic¢in kararlilik

bolgelerinin  agirlhik  merkezlerine  yakin
noktalarindan  alinmis K —K;  degerleri
gosterilmistir.

Kesir dereceli siireg transfer fonksiyonu ve kesir
dereceli PI denetleyiciden olusan kontrol
sisteminin birim basamak cevaplarinin elde
edilebilmesi igin Oustaloup (Oustaloup vd.,
2000) yaklasimi kullanilmistir.

8 T T

7k

0 I I I I I I I

0 1 2 3 4 w 2 6 7 8 9
Sekil 10. Kp degerlerinin o degerlerine gore
degisimi

Tablo 1. Kararlilik egrilerinin agirlik merkezlerine yakin
noktalarindan alinan sistem degerleri

3=0.8 & a=0,8 =1 & a=0,8
Kp Ki Kp Ki
A=1 275 3 35 4
A=15 15 4 2 5
¢ =15 2.5 15 3 25
¢ =30° 24 075 2.6 1

Sekil 11°de ise farkli kazan¢ paylar, kesirli
integral dereceleri ve sistemin derecelerine gore
elde edilen birim basamak  cevaplari

gosterilmistir.  Sekilden de goriildigi lizere
kazan¢ payindaki artis sistemin maksimum
asma miktarinda belirgin bir artisa neden olmus
ve sistemin oturma zamanini uzatmistir. Kazang
paymin ve kesirli integral derecesinin diisiik
oldugu durumlarda asma miktarinin en az
oldugu cevap elde edilmistir. Kazang payimin
1,5 ve kesirli integral derecesinin ise tam say1
kabul edildigi durumda (A=1.5,4=1) en fazla
asma elde edilmis ve sistemin oturma zamani da
maksimumdur.  Birim  basamak cevaplari
cizdirilirken diger sistem parametreleri, faz payi
¢=0, zaman gecikmesi #=0.2, zaman sabiti

T =1 ve siireg transfer fonksiyonu K =1 olarak
kabul edilmistir.

2.5

T T
—A=1,)=0.8,0:=0.8
== A=1,)=1,0=0.8
--=-A=1.5,1=0.8,0,=0.8
v A=1.5,1=1,0=0.8 |

0 L 1 L 1 L 1 L Il 1
4 5 7 8 9 10
t(time)

Sekil 11. Farkli kazang payt degerleri igin birim
basamak cevaplart

Sekil 12°de farkli faz payr ve integral
derecelerine bagli olarak birim basamak
cevaplar1 verilmistir. Kontrol sisteminin diger
parametreleri ise kazang payr A=1, zaman
gecikmesi #=0.2, zaman sabiti T =1 ve siire¢
transfer fonksiyonu kazanct K =1 olarak
varsayllmistir.  Sistemin  birim  basamak
cevaplarindan da anlasildig: iizere faz payindaki
artls sistemin asma miktarinin azalmasini
saglamistir. Ancak faz paymin artis1 sistemin
oturma zamanimi arttirmistir. Ayrica kesirli
integral derecesindeki artig da sistemin agma
miktarinin artmasina neden olmustur.
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Sekil 12. Farkli faz pay: degerleri igin birim
basamak cevaplart
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Sonuglar

Bu c¢alismada kesir dereceli kararsiz ve zaman
gecikmeli bir sistemin kesir dereceli Pl
denetleyici ile kontrol edilmesinde degisen kesir
integral derecesi (1), faz pay1 (¢ ), kazang pay1

(A), zaman gecikmesi (6) ve sistemin kesir
derecesine (« ) bagl olarak kararlilik bolgeleri
elde edilmistir. Daha biiyiik kesirli integral
dereceleri  i¢in  daha  biiyilk  kararlilik
bolgelerinin olustugu goézlemlenmistir. Bunun
yani sira sistemin faz paymdaki ve zaman

gecikmesindeki  artisin - sistemin  kararlilik
bolgesinin  daralmasina  neden  oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica belirlenmis faz ve

kazang payr degerlerinde kararlilik bolgeleri
sistemin derecesi sifira yaklastiginda veya 1’den
biiyilik degerler aldikg¢a kiiclilmektedir.
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Stability boundary locus for fractional
unstable processes with fractional-
order PI controllers

Extended abstract

Fractional derivative and fractional integral are
defined as general form of classical integer-order
derivative and integral. From its birth to now, the
attention for fractional calculus has been increased
and different studies have been done. Nowadays, the
application of fractional calculus have recently
found a wide area in control theory as a result of
advantages fractional derivative order (u) and
fractional integrator order () provide. As a result of
that increase in fractional calculus applications, it
has been very important to design a satisfying
fractional controller for the systems. However, it
still has difficulties to design a fractional-order
controller in the time domain. So, it has generally
been preferred to design fractional-order controller
in the frequency domain. In the process of designing
a controller in the frequency domain, gain margin,
phase margin, gain crossover frequency and phase
crossover frequency are the most used frequency
domain specifications. On the other hand, designing
a fractional-order controller in the frequency
domain also have some disadvantages. For instance,
all the controller desigh methods used in the time
domain cannot be applied in the frequency domain
to design fractional-order controller. So, it is needed
to find new methods. This study aims to find a
solution to stabilize a fractional-order unstable
system with time delay under the control of
fractional-order Pl controller. Also, it is aimed to
show the effects of phase margin, gain margin, time
delay, fractional integral order, and the fractional
order of the system on the stability regions.

To see the effects of the fractional integral order on
stability region, the fractional integral order (1) has
been varied in a range of [0.3-0.9]. It has been
observed that, higher fractional integral order
results in a wider stability region in this range. The
biggest stability region is obtained when fractional
integral order equals to 0,9 and the smallest one for
fractional integral order equals to 0,3.

For the effect of the time delay on stability region,
the value of the time delay has been varied between
0.2 and 0.5. It has been obtained that, there is an
inverse proportion between the time delay and the
stability area. The smaller time delay ends up with a
wider stability region. On the other hand, higher
time delay value causes a smaller stability region.

As for time delay, higher phase margin also has a
negative effect on stability region. In a range of [0-
30] for phase margin, the biggest stability region
has been obtained when it is equal to 0, but the
smallest stability region has been obtained when
phase margin equals to 30.

It has been observed that, the time constant and the
gain of the process also have direct proportion with
the stability regions of the control system. The
higher time constants or process gains provide
larger stability regions.

However, for the gain margin, a positive effect on
stability regions has been seen. An increase in the
phase margin provides a wider stability region. But
it is also seen that, with higher gain margin, the

range of the K, values in the stability region has
been increased but, the range of Kp values in the
stability region has been decreased.

The paper also aims to show the effect of the
fractional process order (a) on the stability region.
For a values smaller than 1, it has been observed
that higher a values provide bigger stability regions,
but otherwise, smaller o values causes a smaller
stability region. On the other hand, it has been
observed that, for o values bigger than 1, an
increase on the fractional process order has a
negative effect on the stability region.

The results showed that, for the fractional-order
unstable system with time delay under the control of
the fractional-order PI controller, an increase in the
phase margin, time delay, and a values bigger than
1 causes constriction in the stability regions. On the
other hand, an increase in the gain margin, o values
smaller than 1, time constant, process gain and the
fractional integral order provides larger stability
regions.

Keywords: Fractional-order PI controllers,
fractional-order systems, unstable systems, stability
regions, gain margin, phase margin
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