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OZET

ZAMAN GECIKMELI SISTEMLER iCIN YENI BiR KESIRLI DERECELI PI
VE PD KONTROLOR TASARIM METODU

Dorukhan A. Aydin Adnan Menderes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Elektrik-
Elektronik Miihendisligi Programi, Yiiksek Lisans Tezi, Aydin, 2022.

Amac¢: Bu c¢alismadaki amag, kesirli dereceli modellemenin sistem performansini ve
verimliligini genel olarak iyilestirdigi bilindiginden bu modelleri kontrolor tasariminda
kullanmaktir. Ayrica zaman gecikmesi teriminin es degeri olan Euler doniistimiiniin yerine
bu terimin alternatifleri olan Padé yaklasimi, Rekasius ve Thowsen dontisiimlerini kullanarak
kararlilik bolgelerini elde etmektir. Bir diger amag ise elde edilen kararlilik bolgelerini
kullanarak literatiire yeni tanitilmig bir metot olan disbiikey kararlilik bdlgesinin agirlik

merkezi yontemi ile kesirli dereceli kontrol6r tasarimi yapmaktir.

Materyal ve Yéntem: Ilk olarak bu calismada s® teriminin realizasyonu igin &nemli
yontemlerden biri olan siirekli kesir agilimi (SKA) metoduyla birinci dereceden onuncu
dereceye kadar olan tam say1 dereceli yaklasim modelleri elde edilmistir. Daha sonra zaman
gecikmeli sistemler i¢in P1*, PD* ve PI*D* olmak iizere ii¢ farkli kontrolor tasarimi
yapilmigtir. Kontrolor tasariminda zaman gecikmesi terimi yerine birinci ve ikinci derece
Padé yaklagimi, Rekasius ve Thowsen doniisiimii kullanilarak dogrusallastirma yapilmistir.
Ayrica digbiikey kararlilik bolgesinin agirlik merkezi yontemi olarak adlandirilan pratik bir

ayarlama yontemi sunulmustur.

Bulgular: Bu ¢aligmada birim geri beslemeli tek giris-tek ¢ikishi kontrol sistemleri ile ilgili
bazi ornekler ¢oziilmiistiir. Siirekli kesir agilimi (SKA) yontemiyle elde edilen rasyonel
yaklasimlar diger yontemlerle karsilastirilmistir. Zaman gecikmeli sistemler igin farkli 4 ve
4 degerlerine sahip kararlilik bolgeleri elde edilmistir. Bu kararlilik bolgeleri literatiirde olan
zaman gecikmesi es degerleriyle karsilagtirilmistir. Ayrica digbiikey kararlilik bolgesinin
agirhik merkezi yontemiyle Kesirli dereceli kontroloér parametreleri hesaplanmistir. Elde

edilen kontrolor parametreleri sayesinde birim adim yanitlar1 gosterilmistir.

Sonug: Elde edilen yaklagimlardan 6zellikle onuncu dereceden yaklasimin diger yaklagimlara

xii



gore orijinal sistemi daha iyi yakaladigi gézlemlenmistir. Zaman gecikmeli sistemler igin
Rekasius doniisiimii, Thowsen doniigiimii ve kismen ikinci derece Padé yaklagiminin diger
zaman gecikmesi terimlerine gore daha iyi sonu¢ verdigi goriilmiistiir. Sunulan tasarim

metodunun kesirli dereceli kontroldr tasariminda iyi sonuglar verdigi gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Agirlik merkezi, Ayarlama, Kararlilik bolgesi, Kesirli dereceli PID

kontroldr, Zaman gecikmesi.
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ABSTRACT

A NEW DESIGN METHOD OF FRACTIONAL ORDER PI AND PD
CONTROLLER FOR TIME DELAY SYSTEMS

Dorukhan A. Aydin Adnan Menderes University, Graduate School of Natural and
Applied Sciences, Electrical and Electronics Engineering Program, Master Thesis,
Aydin, 2022.

Objective: This study aims to use fractional-order modeling in controller design because that
kind of modelling improves the system performance and efficiency in general. In addition,
instead of Euler transform as an equivalent to time delay term, Padé approximations, Rekasius
and Thowsen substitutions, as alternatives, are used to obtain stability regions. Another aim
is to design fractional-order controller by using the obtained stability regions with the method

of the centroid of the convex stability region, which has been introduced as a new method.

Material and Methods: First, the continued fraction expansion (CFE), one of the most
efficient strategies for implementing the s“ term in this study, is achieved for integer-order
approximation models ranging from the first to the tenth order. Following that, three different
controllers-P1*, PD*, and P1*D* -are designed for time delay systems. Instead of a time
delay term, linearization is applied in the controller design utilizing first and second order
Padé approximation, Rekasius, and Thowsen transformation. In addition, a practical

adjustment method called the centroid of the convex stability region method is presented.

Results: In this study, some examples of single input-single output control systems with unity
feedback are solved. The rational approximations obtained using the continued fraction
expansion (CFE) method are compared to those obtained through other methods. For time

delay systems, stability regions with different 4 and x values have been found. These

stability areas are compared to the literature’s time delay equivalents. In addition, the
fractional-order controller parameters are computed using a realistic adjustment procedure
known as the centroid of the convex stability region method. Thanks to the obtained controller

parameters, the unit step responses are shown.

Conclusion: It has been observed that particularly, the tenth order approximation is better

Xiv



than among others to represent the original system. Rekasius transformation, Thowsen
transformation, and partly second order Padé approximation have been proven to produce
better results than other time delay terms for time delay systems. It has also been observed

that the presented design method gives good results in fractional-order controller design.

Key Words: Centroid, Fractional-order PID controller, Stability region, Time delay, Tuning.
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1. GIRIS

Kesirli dereceli hesaplama ya da daha yaygin adiyla bilinen kesirli hesaplama, tiirev
veya integral operatdrlerinin derecelerinin herhangi bir gergek say1 veya karmasik say1 olarak
ele alinip arastirmalar1 halen devam etmekte olan matematiksel analizin bir dalidir. Bu tiir
sistemler diferansiyel denklemlerle ifade edilen dinamik sistemlerdir. 30 Eyliil 1695 tarihli
bir mektuplasmada, L Hopital, Leibniz’e bir D" f(x)=d"f (x)/dx" fonksiyonunun n’inci
tiirevi icin kullandig1 6zel bir gosterimde, n=1/2 olsaydi sonucun ne olacagini yazmistir
(Shantanu Das, 2008). Leibniz’in yanit1 ise, “...Bu, bir giin faydali sonuclarin ¢ikarilacagi
bariz bir paradokstur...” seklinde olmustur. Bu mektuplasma ile kesirli dereceli hesaplamanin
temeli atilmustir. Yillar icinde kesirli hesaplama Liouville, Riemann, Weyl, Fourier, Euler,
Heaviside, Goldman, Laplace, Oldham, Spanier, Miller ve Ross gibi bir¢ok iinlii
matematik¢inin ilgisini ¢cekmistir (Shah & Agashe, 2016; Xue et al., 2007).

Kesirli dereceli hesaplamanin modern matematikciler i¢in baglangi¢ noktasi, Laurent’in
1884 yilinda genellestirilmis operatorler teorisinin gelistirilmesiyle ilgili yayimladig
makaleyle olmustur (Laurent, 1884). Burada genellestirilmis operatorler teorisi, DY
operatdriinde V’nin rasyonel veya irrasyonel, pozitif veya negatif, ger¢ek veya karmagik say1
olabilecegi sekilde genisletilmistir. Kesirli dereceli hesaplama, genellestirilmis operatorler
teorisi ile yakindan baglantilidir (Ross, 1977). Ciinkii D veya d/dx ve D? veya d?/dx>
operatorleri, bir fonksiyonun baska fonksiyonlara doniistiiriilmesiyle ilgili bir kural belirtir
(Ross, 1977). Bunlar birinci ve ikinci adi tiirevlerdir. Boylelikle kesirli hesaplama ismi biraz
yanlis bir isim haline gelmistir (Miller & Ross, 1993). Daha dogru bir tanim keyfi dereceli
tirev ve integral olabilir, fakat matematikciler yine de bu teoriyi kesirli hesaplama olarak

isimlendirmislerdir. (Caponetto et al., 2010; Miller & Ross, 1993).

20. yiizy1l oncesinde kesirli hesaplama sadece matematik¢iler i¢in saf teorik bir
matematik dali iken aradan gegen 300’den fazla yil sonrasinda bu konu diinyadaki pek ¢ok
bilim dalinin gelismesine olanak saglamistir (Narang, 2012). Ozellikle 20. yiizyilda bu konu
ile ilgili pek ¢ok uygulamanin bulundugu agiktir (Shantanu Das, 2008). Ancak bu
uygulamalar ve kesirli hesaplamanin matematiksel temeli anlasilmasi kolay olmayan islemler
icermektedir (Shantanu Das, 2008). Kesirli hesaplama miihendislik ve diger bilim alanlar

icin anlasilmas1 kolay olmayan ileri analiz tekniklerini igerdiginden ¢ogunlukla énemli



matematikgiler tarafindan incelenen bir konu olarak kalmistir (Hartley et al., 1995; Igor
Podlubny, 1999a). Tanimlarin fiziksel anlami anlasilsa bile tam say1 dereceli hesaplamadan
daha kesin olmadig bir gergektir (Shantanu Das, 2008). Buna ragmen bir¢ok bilim insan1 bu
konuya farkli yorumlar getirerek bu konunun ¢ok disiplinli bir alan olmasini saglamistir.
Bilim ve teknolojinin gelismesiyle birlikte giiniimiizde bu sistemler, dijital devrelerde
(Zambrano-Serrano et al., 2017), biyoloji alaninda (Boukhouima et al., 2020), tip alaninda
(Cardoso et al., 2018; Farman et al., 2020), ekonomi ve finans alaninda (Bukhari et al., 2020;
Tachaetal., 2018), akilli kirislerde titresim kontrolii i¢in kesirli dereceli kontrolor tasariminda
(Onat, Sahin, et al., 2012), piezoelektrik yamalara sahip akilli kirisin titresimlerinin kesirli
dereceli denet¢i yardimiyla aktif denetiminde (Onat et al., 2011), hatta COVID-19 analizinde
(Ahmad et al., 2020; Rajagopal et al., 2020) bile karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica kesirli dereceli
hesaplama; kontrol teorisi (Ma & Hori, 2007), fraktans (Krishna & Reddy, 2008), memristor
(Petras & Chen, 2012), sistem tanimlama (Dorcak et al., 2013), dogrusal olmayan dinamik
sistemler (Yan Li et al, 2009) gibi bircok endiistriyel ve arastirma alaninda
kullanilabilmektedir. Ozellikle kesirli dereceli sistemlerin kontrol miihendisligi alanina girisi
ilk olarak 1945’te Bode’nin geri beslemeli yiikselteg tasarimi iizerine yaptigi aragtirmayla
gerceklesmistir (Bode, 1945; Manabe, 2003). Bu tiir bir yiikselte¢ tasariminin amaci,
yukseltegc dogrusal olmayan o6zellikler gosterdiginde ve kazancinin sabit kalmadigi
durumlarda ¢ok kanalli uzun mesafeli telefon iletimi ig¢in dogrusallik ve sabit bir kazang elde
etmektir (Manabe, 2003). Kesirli hesaplamanin kontrol miihendisligindeki ilk
uygulamalarindan bir digeri ise 1958’de Tustin’in biiyiik nesnelerin konum kontroliinii
tanitmasidir (Ma & Hori, 2007; Tustin et al., 1958). Manabe ise 1960 yilinda kesirli dereceli
integralin kontrol sistemlerine uygulanmasi konusunda bir ¢aligma yapmis olup fiziksel
uygulama yetersizligi ve hesaplama zorlugundan dolay1 kontrol miithendisligine genis ¢apta
dahil edilmemistir (Ma & Hori, 2007). Giiniimiizde, kesirli dereceli modeller ve kontrolorler
endistriyel kontrolde ©nemli gelismeler gostererek kontrol sistemi hassasiyetinde,
performansinda ve enerji verimliliginde radikal bir artis saglamistir (Chen et al., 2009;
Koseoglu et al., 2022). Cogu durumda temel amag, sistemin performansini artirmak igin

kesirli dereceli kontrolii uygulamaktir (Chen & Moore, 2002).



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Kesirli Dereceli Hesaplamanin Matematiksel Temeli ve Ozellikleri

Kesirli dereceli hesaplama, tam say1 dereceli olmayan , D operatorii igin tiirev ve

integralin bir genellemesi olup burada « , operatoriin kesirli derecesini, a ve t ise operatoriin
siirlarimi gostermektedir (Tepljakov, 2017). Siirekli zamanlh tiirev ve integral (integro-

diferansiyel veya differ-integral) operatorii asagidaki gibi tanimlanir:

((jjt"‘ R(x) >0,
D =41 R(a) =0, (2.1)

j(d 7)) R(a) <0,

Burada « operatoriin derecesidir. Genellikle « € R olarak varsayilmaktadir. Fakat «

karmasik say1 da olabilir (Tepljakov, 2017).

Farkli matematikgiler tarafindan gelistirilen kesirli dereceli tiirev ve integralin ¢esitli
tanimlart vardir. Bunlardan en popiiler olanlar1 Riemann-Liouville, Griinwald-Letnikov ve
Caputo tanimlaridir. Bu tanimlar agagidaki gibi olup (Matust, 2011; Monje et al., 2010; Igor
Podlubny, 1999b; Tang et al., 2017)’den 6zetlenmistir:

1. Riemann-Liouville kesirli dereceli tiirev tanimu:

e 1 dt ()
DTO=ri— f G (2.2)

Burada n—1<a<n ve ne N’dir. I'(.) ise Euler’in Gamma fonksiyonu olup soyle

ifade edilir:
r'(n) = j t" e dt (2.3)
0

Gamma fonksiyonunun 6zelliklerinden biri Denklem 2.4’teki gibidir:

r'(n+1)=n! (2.4)



2. Riemann-Liouville kesirli dereceli integral tanima:

(17 F)(t) = r(la)g(tj(;)z-a dr (2.5)

Burada o gergek pozitif integral derecesidir.

3. Griinwald-Letnikov kesirli dereceli tiirev ve integral tanimi:

G
D f () =lim— > (1)

j=

(Tj f(t— jh) (2.6)

t—-a o
Burada [T} tam say1 kismidir, h zaman artisidir. Ayn1 zamanda ( ) j , asagidaki gibi
J

ifade edilebilir:
m: al) 27)
J) T+ (a-j+1)

Ayni zamanda Denklem 2.2, Denklem 2.5 ve Denklem 2.6 i¢in t > a kosulu gecerlidir.

4. Caputo kesirli dereceli tiirev tanima:

t (m+1)
1 9 (7) dr

D f(t) = 2.8
OO [y (28)
Burada @ =m+y, (0<y <1) olup m tam sayidir.
5. Caputo kesirli dereceli integral tanimu:
_ 1 ¢ f(r
D7 f(t)= j () dz; >0 (2.9)

L(y)y t=2)7

Laplace dontisiimii tam say1 dereceli analizde oldugu gibi, kesirli dereceli sistemleri
tanimlamak i¢in de kullanilabilir. Buna goére, Riemann-Liouville kesirli dereceli tiirevin

Laplace doniistimii agsagidaki gibi tanimlanir:

L{,Df f (1)} =s“F(s) -nf:sk [ D] (n-1<a<n) (2.10)

t=0

Griinwald-Letnikov kesirli dereceli tiirevin Laplace doniisiimii Denklem 2.11’deki
gibidir:



L{,D f(t)} =sF(s) (2.11)
Riemann-Liouville ve Griinwald-Letnikov kesirli dereceli integralin Laplace doniistimii

asagidaki gibidir:

L{,D“f(t)} =s“F(s) (2.12)

Caputo kesirli dereceli tiirevin Laplace doniisiimii su sekilde tanimlanir:

L{,D7f(t)} =s“F(s) —nis“’k’lf ®(0), (h—1<a <n) (2.13)

k=0
Her f(t), t=x+ jy fonksiyonu ve her « (rasyonel, irrasyonel veya karmasik) sayisi
icin g(t)=,D f(t) iliskisini g6z oniinde bulundurursak Kesirli dereceli tiirev ve integral
asagidaki ozelliklere sahiptir (Chen et al., 2009; Monje et al., 2010; Tepljakov, 2017):
1. Eger f(t) fonksiyonu t’nin analitik bir fonksiyonu ise; g(t) = ,D f (t) yani f(t)
"nin kesirli dereceli tiirevi de @ ve t’nin analitik bir fonksiyonudur.
2.Eger =N ve NeZ" ise, ;D operatorii tam say1 dereceli tiirev olan d"/dt"

operatoridiir.

3. Eger derece operatorii & =0 ise; ;D birim (6zdes) operatordiir. Yani g(t) = f (t)

dir.

4. Kesirli dereceli tiirev ve integral operatorii dogrusal bir operatoér olup eger a,b
sabitse;
oD [af (t) +bh(t)]=a,D f (t) +b,Dh(t) (2.14)

5. Kesirli dereceli R(a) >0 ve R(p) >0 operatorleri igin f (t) fonksiyonunun uygun

sinirlamalart altinda iislerin toplami kurali asagidaki gibidir:
D D/ f(t)=,D/ ,DF f(t)=,D " f(t) (2.15)
6. Kesirli dereceli tiirev, tam say1 dereceli tiirev ile degisme 6zelligine sahiptir:

d"  He «
W(aDt f(t)):aDt (

d"f (t)
dt"

j =DM (t) (2.16)

t=a icin; T“(@)=0, (k=0,1 2,..., n—1) ’dur.



Kesirli dereceli siirekli zamanli dinamik sistemi asagidaki gibi bir kesirli dereceli

diferansiyel denklem ile tanimlanabilir (Monje et al., 2010):

a D™y(t)+a, D™ y(t)+...+a,D®y(t) =b_D™u(t) +b_,D’u(t)+..+b,D*u(t) (2.17)
Burada (a, b;) e R* ve (a, B;) € R? olup bu sistem asagidaki gibi genellestirilebilir

(Tepljakov, 2017):

Zn:akD"qy(t) = Zn:kakqu(t) (2.18)

Burada ¢, f, =kq, qeR"’dir. Eger Denklem 2.17’ye sifir baslangic kosulunda

Laplace doniistimii uygulanip siirekli zaman transfer fonksiyonu haline doniistiiriiliirse

Denklem 2.19 elde edilir (Hamamci, 2008):

n
U N(s) _ b,s” +h, s 4. +bs® D, bs”
T a, Q. a n
D(s) a,s” +a, S +..+a,5" Zkzoaksak

(2.19)

2.2. Kesirli Dereceli Sistemler i¢in Yaklasimlar

Kesirli dereceli sistemler, tlirev derecesi herhangi bir gercek say1 olan ve diferansiyel
denklemlerle ifade edilen dinamik sistemlerdir (Hamamci, 2008). Kesirli dereceli hesaplama,
klasik hesaplamanin daha genel bir ifadesidir. Ayrica kesirli dereceli modeller, sistem
dinamiginin tanimlanmasinda klasik diferansiyel denklemlere gore daha dogru bir tanimlama
imkam saglamaktadir (Tepljakov, 2017). Ornegin; CRONE denetleyicisi ile Oustaloup ve
PI*D* kontrolérii ile Podlubny, kesirli dereceli integral alic1 ve tiirev aliciyr iceren kesirli

dereceli denetleyicilerin klasik olanlara gore avantajini géstermistir (Mansouri et al., 2010).

Kesirli dereceli sistemlerin daha dogru ifade edilebilmesi ve karmasik islemlerin
kolaylagtirilabilmesi i¢in bazi tam say1 dereceli yaklagim teknikleri kullanilmaktadir. Fakat
yine de tam say1 dereceli gosterimleri, matematiksel model ile gergek sistem arasinda 6nemli
farkliliklara neden olabilir (Petras, 2000). Bu tiir modellerin kullanilmasinin asil nedeni,
kesirli dereceli diferansiyel denklemlerin ¢6ziim yontemlerinin olmamasiydi (Petras, 2000).
Fakat son yillarda kesirli dereceli sistemlerin tam say1 dereceli yaklagimlarinin elde edildigi

birgok ¢alisma yapilmistir (Bingi et al., 2019; Colin-Cervantes et al., 2021; Deniz et al., 2016,



2020; Hamed et al., 2018; Koseoglu et al., 2021, 2022; Yiice et al., 2017). Aslinda bu
yaklasimlar ile irrasyonel olan bazi sayilarin rasyonel yaklagimlarini elde etmek rahatlikla

miimkiindiir. Ornegin, bu baglamda “z” ve “e” gibi irrasyonel sayilarin, siirekli kesir agilimi

yontemi ile rasyonel yaklasimlarinin elde edilmesi asagida gosterilmistir:

2
T=3+ ! 5
3
6+ 5
5
6+ 5
7
6+ -
e=2+ L
1
1+
1
2+ 1
1+ 1
1+ .
4+

Kesirli dereceli sistemler s diizleminde s* ve 1/s* (a€R olmak iizere) gibi
ifadelerden olusan transfer fonksiyonlarina sahiptirler (Ozyetkin & Tan, 2010). Mevcut
simiilasyon programlari, boyle transfer fonksiyonlarinin zaman alanindaki davranislarini
hesaplamak i¢in yeterli olmayabilir. Bu yazilim programlar1 bilindigi ilizere S’in tam say1
formlarin1 hesaplayacak sekilde olusturulmustur. Kesirli analiz, modelleme ve kontrol-sistem
performansinda onemli bir adim olarak goriilse de kesirli dereceli transfer fonksiyonu
modellerinin realizasyonu veya davranis gézlemi, tam say1 dereceli transfer fonksiyonu

modellerinin uygulamasindan daha fazla hesaplama karmasikligina yol acar.

Kesirli tiirev operatorii, yerel olmayan bir operatér olup fonksiyonun tiim ge¢mis
degerlerini gerektirir (Tarasov, 2020). Bu davranisa uzun bellek etkisi denir. Bu etki, kesirli
dereceli operatorler i¢in hesaplamada biiyiik zorluga yol acar. Bu durum, miihendislik
problemlerinde kesirli dereceli elemanlarin kullanilmasii engelleyen bir faktordiir. Bu
sorunu agmak ve uygun bir hesaplama metodu ile kesirli dereceli elemanlarin hem analizini
hem de realizasyonunu saglamak icin literatiirde kesirli dereceli elemanlarin davranigina

belirli frekans araliklarinda yaklasabilen tam say1 dereceli modeller elde edilmistir.



2.3. Kesirli Dereceli Sistemlerin Tam Say1 Dereceli Rasyonel Yaklasimlari

Podlubny’e gore kesirli dereceli bir sistem “gerceklik™ roliinii temsil ederken, tam say1
dereceli yaklagim ise “model” roliinii temsil etmektedir (Igor Podlubny, 1999a). Diger bir
deyisle, kesirli dereceli sistemler sinirsiz bir bellege sahipken tam say1 dereceli sistemler
siirl bir bellege sahiptir (Petra$§ & Chen, 2012). Arastirmacilar en azindan altmigh yillardan
glinlimiize kadar kesirli dereceli sistemler i¢in tam say1 dereceli yaklasim modelleri ya da

baska bir ifadeyle sonsuz boyutlu sistemler i¢in sonlu boyutlu modeller elde etmektedir

(Vinagre et al., 2000).

Rasyonel yaklagim yontemleri siirekli zaman modelleri ve ayrik zaman modelleri olmak
tizere iki gruba ayrilmakta olup bu tezde siirekli zaman modelleri iizerine g¢alismalar
mevcuttur. s**’y1 tahmin etmek igin siirekli kesir agilimi (SKA), en kiigiik kareler yontemi,
Oustaloup metodu, Carlson metodu, Matsuda metodu, Charef metodu, AbdelAty metodu ve
El-Khazali metodu gibi kullanilan birka¢ popiiler yaklasim yontemi vardir (Agarwal et al.,
2019). Literatiirde cogunlukla s®® ile 1/s°° i¢in yaklasimlar verilmektedir (Chen et al., 2004;
Krishna & Reddy, 2008; Vinagre et al., 2000). Kesirli dereceli Laplace operatorlerinin
rasyonel yaklasimi, sabit fazli elemanlar olarak da nitelendirilen gercek dereceli kesirli

elemanlarin realizasyonunu basitlestirir (Agarwal et al., 2019).

Krishna’nin ¢alismasinda siirekli kesir agilimi1 metoduna gore birinci dereceden besinci
dereceye kadar olan yaklasimlar bulunabilir (Krishna, 2011). Bu tezde ise altinc1 dereceden
onuncu dereceye kadar olan kesirli dereceli operatoriin tam say1 dereceli es deger transfer

fonksiyonlart SKA yontemine dayali olarak elde edilmis ve « €[0.1, 0.9] i¢in S“ ’nin tam

say1 dereceli yaklasimlari gizelgeler halinde sunulmustur. s* terimini igeren ifadeler asagida

verilen yontemler gibi bir¢ok farkli teknikle belirlenebilir.

2.3.1. Siirekli Kesir Acilimi (SKA)

Siirekli kesir agilimi, fonksiyonlarin degerlendirilmesinde genellikle kuvvet serisi
acilimlarina gore karmasik diizlemde ¢ok daha biiyiik bir alan1 yakinsadigindan yararl bir
yontem oldugu bilinmektedir (Vinagre et al., 2000). Irrasyonel bir fonksiyon olan G(S)’in
genellestirilmis hali asagidaki sekilde ifade edilebilir:



G(s) = a,(s) + b (5)

b, ()
ai(s) + b3 (S)

a;(s)+ .
b(s) b,(s) b(s)
8,(8) +2,(8) + &;(s) +

a,(s)+ (2.20)

= a,()+

Burada ai(s) ve bi(s), s degiskeninin rasyonel fonksiyonlari veya sabittir.

2.3.2. Genel SKA Metodu

Laplace alanindaki kesirli integral operatériiniin G(S) =s™*, (0 <a <1) rasyonel bir

yaklagimi asagidaki fonksiyonlara siirekli kesir acilimi yontemi uygulanarak elde edilebilir

(Vinagre et al., 2000):

1
Gy (s)= sty (2.21)

G,(s) = (1+ 3 2.22)

Burada Denklem 2.21°deki G, (s) yiiksek frekanslar igin yaklasimdir (T >>1) ve

Denklem 2.22°deki G, (s) ise diisiik frekanslar i¢in yaklasimdir (o <<1).

2.3.3. Carlson Metodu

Carlson tarafindan Onerilen bu yontem (Carlson & Halijak, 1964), SKA’ya ve
Newton’un yinelemeli siirecine dayanmaktadir. Bu yontemde kesirli operator asagidaki gibi

tanimlanir (Shrivastava & Varshney, 2015):
F(s)=s";aeR (2.23)

Yukaridaki denklemin operatorii Newton un yinelemeli siireci kullanilarak yaklastirilir

ve yaklagik rasyonel fonksiyon F;(S), (i€ N) elde edilir:



(1—1j FY(s) +(1+ljs
F.(s)=Fy(s) 32 “ (2.24)

(1 +1j F 7 (s) +(1—1]s
(24 (04

Burada baslangi¢ degeri F,(S)=1 alinmaktadir. Ayrica Denklem 2.24, 1/aeZ
oldugunda gegerlidir. Baska bir deyisle ¢, +0.1, +0.2, £0.5, £1/3, £1/4,... vb. degerler
almaktadir (de Oliveira Valério, 2005; Shrivastava & Varshney, 2015). Diger kesirli dereceli

0.3 0.1.0.2

yaklasimlar ise dislerin toplanmasi yasasiyla hesaplanmir. Ornegin; s%° =s%'s* gibi.

Hesaplanan yaklagimlar Cizelge 1’de verilmistir.
2.3.4. Matsuda Metodu

Stirekli kesir agilimindaki sonuglara benzer bir yaklagim sergilenen bu yontemde
(Matsuda & Fujii, 1993), irrasyonel bir fonksiyonda logaritmik aralikli noktalar belirlenip
rasyonel bir fonksiyona yaklastirlmasina dayanir (I. Podlubny et al., 2002). Segilen
noktalarin sk, (k =0, 1, 2,...) oldugunu varsayarsak yaklasim asagidaki gibidir:

H(s)=2a,+ P (2.25)
Burada;
8, =V,(5), V()= H(S), Voy(s) = ——— (2.26)

v(9)-a

seklinde olup hesaplanan tam say1 dereceli yaklasimlar Cizelge 11 - Cizelge 19’da

goriilebilir.

2.3.5. Oustaloup Metodu

Oustaloup tarafindan onerilen bu yontem (Alain Oustaloup et al., 2000), belirli bir

frekans araliginda (@, @,) kutuplarm ve sifirlarin 6zyinelemeli ve geometrik dagilima sahip

seri bir filtre dizisi kullanarak s“’nin tam say1 dereceli transfer fonksiyonunu vermektedir

(Deniz et al., 2020). Bu 6zyinelemeli filtre asagidaki gibi gosterilebilir:

10



N S+
G(s)=K k 2.27
(s) k_HNHa)k (2.27)

Bu filtrede 2N +1 tane sifir ve kutup olup frekanslar geometrik olarak dagildigindan

Oustaloup modelinin derecesi tek sayidir. Burada o, @, ve K sirastyla sifir, kutup ve seri

filtre dizisinin kazancidir. Bunlar asagidaki gibi hesaplanabilir:

Lia) fon+
, o, keN+2( )/ZN 1
o =0 — (2.28)
2
1 +a +
o, keN+2( )/2N 1
o, =o| = (2.29)
2
K=af (2.30)

Hesaplanan tek say1 dereceli yaklasimlar Cizelge 2 - Cizelge 10°da goriilebilir.

2.3.6. Charef Metodu

Oustaloup'un yontemine ¢ok yakin olan bu yontem (Charef et al., 1992), asagida verilen
H(s) fonksiyonunun polinomlarin béliimii seklindeki yaklasima dayanmaktadir (Vinagre et
al., 2000).

H(S)=—— (2.31)

(2.32)

Burada katsayilar, frekans alaninda y dB’lik orijinal genlik yanitindan maksimum

sapma elde edilecek sekilde hesaplanir:
a= lOy/lO(lfa) , b — 10y/10a ' ab — 10y/10a(17a) (233)

Yaklagik rasyonel fonksiyonun kutuplari ve sifirlar1 agagidaki formiillerle elde edilir:

11



P, = prvb, p=py(ab), z =ap,(ab)’ (2.34)

Kutup ve sifir sayisi, istenilen bant genisligi ve agagida verilen hata kriteriyle iliskilidir:

w
Iog( maxJ
N=|—Po Sl g (2.35)
log(ab)

2.4. Tam Say1 Dereceli PID Kontrolorler

Klasik PID kontroldriiniin kontrol teorisi alaninda koklii bir gecmisi vardir. Hem gegici
hem de kalic1 durum yanitlarinda iyilesme saglayan “ii¢ terimli” bu kontrolor tipi, ger¢ek
kontrol problemlerinde etkili bir ¢6ziim saglamaktadir (Yun Li et al., 2006). PID kontroloriin
asil temeli mikroislemcilere dayanmaktadir. Ozellikle endiistri alaninda karsimiza ¢ikan
klasik PID, basit yapisi, uygulama kolayligi ve parametrelerinin ayarlanma elverisliligi
nedeniyle literatiirde 6nemli bir yeri oldugu soylenebilir (Borase et al., 2021; Zhuang &
Atherton, 1993). Bu sistemlerin 6zellikle endiistri alaninda kullanilmasmin nedeni ikinci
dereceden sistemlere rahatlikla uygulanabilmesidir (Jung & Dorf, 1996). PID kontroloriin en
onemli avantajlari; geri besleme saglamasi ve integral etkisiyle kalici durum hatasi
gidermesidir. Standart bir PID kontroloriinde transfer fonksiyonu paralel ve ideal form olmak

tizere iki sekilde belirtilebilir. Bu iki form asagida verilmistir:

1. Paralel form:

C(s) =K, +%+ K,s (2.36)
2. Ideal form:
1
C(s) =k, (1+T—S+TdsJ (2.37)

Burada k oransal kazang sabiti, k; integral kazang sabiti, k; tiirevsel kazang sabiti, T;

integral zaman sabiti ve T, tiirevsel zaman sabitidir. Paralel formdaki 3 islevin gorevleri

asagidaki gibidir (Yun Li et al., 2006):
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1. Oransal kazang sabiti, tam gecirgen kazang¢ faktorii araciligiyla hata sinyaliyle

orantili genel bir kontrol eylemi saglar.

2. Integral kazang sabiti, diisiik frekansli kompanzasyon yoluyla kalict durum hatasini

azaltir.
3. Tiirev kazang sabiti, yiiksek frekansli kompanzasyon yoluyla gegici yanit1 iyilestirir.

1940’1lardan beri bilim insanlari PID kontrolor parametrelerinin hesaplanabilmesi i¢in
birgok metot sunmustur (Zhuang & Atherton, 1993). Cohen-Coon reaksiyon egrisi metodu,
Ziegler-Nichols metodu, Kappa-Tau metodu ve Astrom-Higglund metodu bunlara drnek
olarak gosterilebilir (Tan, 2005; Valério & da Costa, 2006). Ilerleyen zamanlarda Ho ve
digerleri tarafindan ele alinan genellestirilmis Hermite-Biehler teoremini temel alan
calismalar sayesinde tiim kararli P, PI ve PID kontrolér parametrelerinin elde edildigi pek ¢cok
veriye ulagilmistir (Datta et al., 2000; Tan, 2005). Fakat yine de ince ayar gerektiren sonuglar
icin bu metotlar yetersiz kalmistir. Bunun sonucunda kesirli dereceli PID kontrolor tasarimi
ortaya ¢ikmistir. Ciinkli prensip olarak kesirli dereceli PID kontrolorii, standart PID
kontroloriine gore secilecek iic yerine bes parametreye sahip oldugundan kontrolor

tasariminda daha fazla esneklik saglamaktadir. (Aseem & Subeekrishna, 2019).

2.5. Kesirli Dereceli PID Kontrolorler

Kesirli dereceli sistemleri daha verimli kontrol etmenin uygun yollarindan birisi kesirli
dereceli kontrolorleri kullanmaktir (1. Podlubny, 2003). Kesirli dereceli kontrolor yapist ilk
olarak Oustaloup’un CRONE kontroloriinii sunmasiyla birlikte ortaya ¢ikmustir (1. Podlubny
et al., 1997). CRONE kontrolér yapilan ¢alismalarla daha da gelistirilmis olup (Alain
Oustaloup, 2014) MATLAB arag kutusu olusturulmustur (A. Oustaloup et al., 2000).

Daha sonra kesirli dereceli PID kontrolorii kavraminin temelleri ise Podlubny
tarafindan atilmis olup giinimiizde pek ¢ok bilimsel makalenin konusu olmustur (lgor
Podlubny, 1999a). Bu tip kontroldrler, P1*D* seklinde gosterilip tam say1 dereceli PID
kontroloriiniin paralel formundaki ii¢ farkli parametrenin yani sira ekstra iki farkh
parametreyle karsimiza ¢ikmaktadir. Bu parametreler; A integral teriminin kesir derecesi ve

A tiirev teriminin kesir derecesidir. Parametre sayisinin artmasi kontroloriin ayarlanmasina

yonelik ¢alismalar1 daha da karmagik hale getirmektedir. Fakat yine de sistemin kararliligi,
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performansi ve dayaniklilig1 acisindan esnek yapida olan kesirli dereceli PID’yi kullanmak
bizlere avantaj saglamaktadir. Kesirli dereceli PID kontroloriiniin transfer fonksiyonu
asagidaki gibi gosterilebilir:

A A
kys"“ +k " +k,

= (2.38)

C(s) =k, +:—;+de” =

Burada A ve g degerleri, (0, 2) araliginda olan kesirli derecelerdir (Hamamci, 2008).
Kesirli dereceli PID kontroloriiniin kontrol sinyali u(t) ’nin zaman diizleminde gosterimi
asagidaki gibi ifade edilebilir:

u(t) = kpe(t)—i-kiD”le(t)—i-de”e(t) (2.39)

Eger Denklem 2.38’de A=0, 4=0 almiwrsa P kontrolér, A=1, z=0 almirsa PI
kontrolor, A =0, ¢ =1 almirsa PD kontrolor, 4 =1, ¢ =1 almirsa PID kontrol6r elde edilir.

Bunun genel hali Sekil 2.1°de goriilebilir:

H
=1 .{’_Q kontrolér _,P[D kontrolér
PI'DH
‘P kontrolér : PI kontrolor

* y)
A=1

Sekil 2.1. P-1-D diizlemi

A>2 veya u>2 ise kontroldr, PID yapisina gore farkli bir formda olan daha yiiksek

dereceli bir yapiya doniistiirtiliir (Hamamci, 2008). Ayrica kesirli dereceli PID kontrolorlere

gore klasik bir PID yapis1 asagidaki gibi genisletilebilir (Saptarshi Das et al., 2011):

1. Tam Say1 Dereceli Oransal Integral Tiirev kontroldrii:
C'(s)=K, + N1 K,s (2.40)
s

2. Kesirli Dereceli Oransal Integral kontroldrii:

C'(s)=K, +§ (2.41)
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3. Kesirli Dereceli [Oransal Integral] kontrolorii:
K A
c"(s)= (Kp +—iJ (2.42)
S
4. Kesirli Dereceli [Oransal Integral Tiirev] kontroldrii:
K A
C'V(s):(Kp+—i+ dej (2.43)
S

Burada PI/PID kontrolor ailesi gosterilmistir. Denklem 2.40, Denklem 2.41 ve Denklem
2.42’deki transfer fonksiyonlari ii¢ ayar parametresine sahip olup Denklem 2.43 ise dort ayar

parametresine sahiptir.
2.6. Zaman Gecikmeli Sistemler i¢in Padé Yaklasimi

Zaman gecikmesine dayali analiz ¢ok eski ama giiniimiizde de ilgi gormekte olan bir
konudur. Her gegen giin zaman gecikmeli sistemler iizerine yapilan aragtirmalar genigleyip
daha popiiler olmaktadir (Deng et al., 2022; Sharma & Padhy, 2022). Bu konudaki
arastirmalar, konferanslarda ve seminerlerde tartisma konusu olup kontrol ve sistem
dergilerindeki 6zel sayilarda ve kitaplarda yaymlanmistir (Chiasson & Loiseau, 2007). Boyle
sistemlerin kararlilik, birim adim yanit1 gibi kontrol kriterlerini incelemek kolay degildir. Bu
tiir bir zorlugun iistesinden gelmek icin en yaygin olarak onerilen ¢ozliimlerden biri, zaman
gecikmesi operatoriinii se¢ilen yontemle rasyonellestirmek ve ortaya ¢ikan yaklasik sistemi

analiz etmektir (Wei et al., 2016).

Ayrica son yillarda bu tiir analizlerde kesirli dereceli sistemlerin kullanilmasi
kacinilmazdir. Zaman gecikmesine dayali analizde kesirli dereceli operatorii kullanmak
islemleri daha kompleks hale getirmektedir. Su ana kadar literatiirde kesirli dereceli
sistemlerin rasyonel yaklagimlarinin elde edildigi bir¢ok titiz ¢aligma yer almigtir. Padé
yaklagimi ise, zaman gecikmeli sistemler arasinda en yaygin kullanilan yaklagimlardan
biridir. Bu tezde zaman gecikmesi terimi yerine kullanacagimiz yaklasimlardan birisi Padé
yaklasimidir. Bolim 4°teki orneklerde goriildiigii tizere onerilen algoritma kesirli dereceli

sistemler i¢in oldukga yararli sonuglar saglamaktadir.
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2.6.1. Padé Yaklasiminin Matematiksel Gosterimi

Zaman gecikmesi teriminin Padé yaklasimiyla genel gosterimi Denklem 2.44’teki

gibidir (Xueyan & Zheng, 2015):

2.2 1-Nen
1—Z:+ le +oe (=D)" n'ZT SI
vt = _ _(2n)! (2.44)
TS 7°S TS
1+—+ 4+t
12 ni2"

Eger yaklagim derecesini 1 alirsak (n=1);

TS

1-°
g2 2778 (2.45)
oS 2+71S

2

Eger yaklagim derecesini 2 alirsak (n=2);
r%s’
L 2Ty 12675 + 72
e = > 2 = 7 2 (246)
7°s° 12+67S+7°S
2+7S+
elde edilir.
Yaklagim derecesini ne kadar artirirsak orijinal sisteme o kadar yakin bir sonug elde

edilecektir.

2.7. Disbiikey Kararhlik Bolgesinin Agirhk Merkezi Yontemi

Bu boliimiin amaci; kararhilik smir egrisi yontemi (Tan, 2005; Tan et al., 2006)
kullanilarak zaman gecikmeli sistemler i¢in tiim kararliligi saglayan kesirli dereceli Pl
kontroloriin parametrelerini hesaplamak ve kesirli dereceli PI kontroldr yapisi i¢in Onat
tarafindan tasarlanan bir yontemi yeniden ele almaktir (Onat, 2018). Daha once farkli
kontrolor cesitleriyle agirlikli geometrik merkez (AGM) yonteminin kullanildigi tasarim
metodunun yerini bu ¢alismada disbiikey (konveks) kararlilik bolgesinin agirlik merkezi
yontemi adli yeni bir yontem almistir. AGM yontemi de Onat’in literatiire kazandirdig bir

metot olup konuya dair temel ¢alismalar (Onat, 2013, 2014; Onat, Hamamci, et al., 2012;
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Ozyetkin et al., 2018)’de yer almaktadir. Tiim bu ¢alismalarda AGM metodunun oldukga iyi
sonuclar verdigi ve kompleks metotlara gore basitligi ve dayanikli (robust) olmasi gibi
sebeplerle iistiinliikk sagladig1 agikca goriilmektedir. Yontem, tam say1 ve kesirli dereceli
kontrol sistem tasarimi alaninda literatiire onemli katkilar saglamistir. Bu yontemin herhangi
bir karmagsik grafiksel yontem kullanilmadan kontrolér parametrelerinin hesaplanmasi ve

kapali1 dongii sisteminin kararliligin1 saglamasi agisindan 6nemli avantajlart vardir.

AGM metodunun farkli bir yorumu olan disbiikey kararlilik bolgesinin agirlik merkezi
yontemi segilen kontroldriin parametrelerinin olusturdugu kararlilik siir egrisine ve bu
parametrelere bagli olan agirlik merkezi koordinatlarinin elde edilmesine dayanmaktadir
(Onat, 2018). Fakat eger AGM hesaplanmak istenirse kararlilik sinir egrisini olusturan tiim
frekansa bagli noktalarin kullanilmas: gereklidir (Onat, 2018). Bu yiizden AGM yo6ntemi
ekstra bir hesaplama yiikii ve pratik amaclar icin dezavantaj getirmektedir (Onat, 2018). Iki
yontem karsilastirildig1 takdirde oOnerilen prosediiriin hesaplama yiikii AGM yoOntemine
kiyasla ¢ok dusiiktiir (Onat, 2018). Bu yontemin ilk uygulamasi (Onat, 2018)’de PI-PD
kontrolor tasarimi i¢in kullanilmistir. Yontemin bir diger uygulamasi ise (Ozyetkin et al.,
2020)’de kesirli dereceli PD kontrolor igin ilk kez denenmistir. Yapilan ¢alismalarda
goriildiigli lizere Onerilen algoritma hem tam say1 hem de kesirli dereceli kontroldrler i¢in
oldukca 1yi sonuclar saglamaktadir. Bu ¢alisma i¢in digbiikey kararlilik bolgesinin agirlik

merkezi (k ,k;) diizleminde hesaplanmaktadir. Onerilen tasarim yontemi asagidaki gibidir:

Adim 1: Oncelikle kesirli dereceli PI kontroldriiniin derecesine karar verilir. Yapilan
caligmalar A degerini 0.5 ile 1.5 arasinda tutmanin yararli olacagimi gostermektedir

(Ozyetkin, 2018). Duruma gore A [0.1,1.5] alinabilir. Ancak bu arastirmaya agik bir

konudur.

Adim 2: Adim 1’de A degeri belirlendikten sonra kesirli dereceli PI kontroloriiniin

kararlilik sinir egrisi (k,k;) diizleminde B6lim 3’te verilen Denklem 3.30 ve Denklem 3.31
ile elde edilir.

Sonug 1: Kararhlik sinir egrisi ve k; =0 cizgisi, (k,,k;) diizlemini kararl ve kararsiz
birden fazla bolgeye bolebilir. Bundan dolayi, her bélge icinde test noktalari secilerek kararli

(k,,k;) parametrelerinin bulunup bulunmadig1 kontrol edilmelidir.

Adim 3: Digbiikey kararlilik bolgesi, secilen kararli kontroloriin parametrelerinin

olusturdugu kararlilik sinir egrisinin kose ve tepe noktalar1 kullanilarak elde edilmektedir
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(Onat, 2018). Kesirli dereceli PI kontrolor i¢in digbiikey kararlilik bolgesinin kdse ve tepe

noktalari (k,. ki) diizleminde  sirasiyla (Ko kip)y (KpgiKiz)se oy (Ko Ki) ve
(Kpgr Kiy)s (Kpp K)o (K ki) olarak ifade edilmektedir. Burada, m ve n sirasiyla kose ve

tepe noktalarinin sayisini1 gostermektedir. Bu degerler Adim 2°de elde edilen kararlilik sinir

egrisinden elde edilir. Boylece disbiikey kararlilik bolgesi belirlenir.

Adim 4: Adim 3’te elde edilen disbiikey kararlilik bolgesinin agirlik merkezi
koordinatlari olan (k k), (K,,k;) diizleminde Denklem 2.47 ve Denklem 2.48 kullanilarak

hesaplanir.
kp i=1 p' i=1 p' (2.47)
m+n
ki ZI =1 i Zl =1 i (248)
m+n
Burada (k. ,k;), agirlik merkezi denetleyici parametreleri olup ayni zamanda kesirli

dereceli P1 denetleyici parametreleridir (Onat, 2018). Béylece Pl”* kontrolor parametreleri

hesaplanir.

Sonu¢ 2: Kullanilan metodun hesaplama yiikii az oldugundan karmagsik grafiksel
metotlara gore olduk¢a avantajlidir. Bu yoniiyle AGM metoduna gore de kullanim kolaylig1

saglamaktadir. Ustelik kapal1 cevrim kararlilig1 da garantilemektedir.

Yo6ntemi daha iyi agiklayabilmek igin Boliim 4’te bu yontemin ornekleri verilmistir.

2.8. Rekasius Doniisiimii

Zaman gecikmeli sistemlerin kararlilik analizi, yillardir birgok alanda incelenen bir
konudur. Cevremizde gordiigiimiiz pek ¢ok sistemde gecikmeler mevcut olup giinliik hayatta
endiistriyel sistemlerde, kimyasal ve biyolojik siireglerde, iletisim sistemlerinde, elektrik
sebekeleri, kontrol sistemleri gibi alanlarda karsimiza ¢ikmaktadir (S. Pakzad & Pakzad,
2011). Zaman gecikmesi kavramu, ilk olarak s-dalgas1 kuantum sagilmasi konusuyla birlikte
Eisenbud ve Wigner tarafindan tanmitilmigtir (de Carvalho & Nussenzveig, 2002). Aslinda bu

sistemler belirsiz bir yapida olup sistemi kararli yapabilirler veya tam tersine bozulmaya yol
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acabilirler (Loiseau et al.,, 2009). Bu terim, dogrusal olmayan bir terim oldugundan

karakteristik denklemin kdklerini bulmay1 ve Sistemin kararlilik analizini zorlastirmaktadir
(Naveed et al., 2019). Ciinkii karakteristik denkleminde e, (k =0,1,2,...) terimi igeren

denklemler transandantal (deneyiistii) denklemler olup sonsuz sayida kok igerirler (Ebenbauer
& Allgower, 2006). Boyle sistemlerin kararli olabilmesi igin karakteristik denklemin
koklerinin kompleks s-diizleminin sol yarisinda olmasi gerekmektedir. Literatiire bakildigi
zaman cogunlukla denklemlerin elde edilmesinde zaman gecikmesi terimi igin Euler
acihmmin yani e =cos(wr) — jsin(wr) 'nun  kullamldign goriilmektedir. Buradaki
problem, Euler agiliminda zaman gecikmesi teriminin bagimsiz bir eleman olarak ortaya
konulamamasi olup bu da kararlilik analizinde zorluk ¢ikarmaktadir (Hua et al., 2014).
Ayrica, literatiirde Rekasius ve Thowsen doniisiimlerinin kesirli dereceli PID kontrolorlere
uygulandigi ¢alismalar smirhdir. Kesirli dereceli zaman gecikmeli sistemlerde kararlilik
analizi, tam say1 dereceli sistemlerden daha karmasiktir. Bu doniisiimleri kesirli dereceli
sistemlere uygulamak ciddi bir matematiksel yiik getirmektedir. Buradaki amag, Rekasius ve
Thowsen doniisiimleri sayesinde sonsuz sayida ¢oziimii olan karakteristik denklemlerin sonlu
polinom denklemlerine indirgemek ve bu denklemleri sonlu sayida ¢6ziime ulastirmaktir
(Walton & Marshall, 1987).

Rekasius doniisiimiinii kullanmanin avantajlar1 sunlardir (Gu et al., 2005; Giindiiz et al.,

2019):

1. Karakteristik denklemin derecesini artirmadan veya azaltmadan {stel terim

icermeyen basit bir polinoma doniistiirmektedir.

2. Zaman gecikmeli sistemlerde, kararlilik problemini etkili bir bi¢imde zaman
gecikmesiz bir sisteme indirgeyip sadece tek degiskenli bir polinomun koklerinin

hesaplanmasini saglamaktadir.

3. Doniistiiriilen polinomun sanal eksen tizerindeki koklerini hesaplamak yerine gergek

eksen tizerindeki koklerinin hesaplanmasi ile kararlilik analizini gergeklestirmektedir.

4. Routh-Hurwitz testi ve kok-yer egrisi gibi klasik kararlilik kriterlerinin

uygulanmasina olanak saglamaktadir.

Rekasius doniistiimii ile ilgili bazi1 ¢alismalar (Fazelinia et al., 2007; Giindiiz et al., 2019;
Jia et al., 2007; Olgac & Sipahi, 2004; S6nmez & Ayasun, 2019)’da mevcuttur. (Fazelinia et
al., 2007)’de “yap1 tas1” konseptiyle coklu zaman gecikmeli sistemlerin dayaniklilik kararlilik

analizi yapilmistir. (Giindiiz et al., 2019)’da zaman gecikmeli mikro-sebeke sistemlerin
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kazang ve faz payi tabanli kararlilik analizi yapilmistir. (Jia et al., 2007)’de gii¢ sisteminde
gecikme payini belirlemek igin basit bir yaklagim onerilmistir. (Olgac & Sipahi, 2004)’te
dogrusal zamanla degismeyen notr zaman gecikmeli sistemlerin kararliligiyla ilgili bir
yontem sunulmustur. (S6nmez & Ayasun, 2019)’da ise Rekasius yontemi kullanilarak zaman
gecikmeli jenerator uyarma kontrol sisteminin maksimum zaman gecikmesinin hesaplanmasi
ile ilgili bir calisma yapilmistir. Rekasius yerine koyma metodunun uygulamasi integral
dereceli sistemlerde tstiinlikk saglamistir (Hua et al., 2014). Burada dikkat edilmesi gereken

husus, bu doniisimler herhangi bir yaklasim olmayip S=Fjw i¢in zaman gecikmesi
teriminin tam bir ifadesidir (M. A. Pakzad & Pakzad, 2017).
Rekasius doniisiimii, Mobius dontigiimiiniin belirli bir pargasi olarak goriilmektedir

(Valmorbida et al., 2019). Bu doniisiim sanal koklerin hesaplanmasini cebirsel hale getiren

bilineer bir doniisiim olup Rekasius tarafindan asagidaki gibi elde edilmistir (Rekasius, 1980):

~1-Ts
1+Ts

—7S

,TeR", TeR (2.49)

Yukaridaki doniisiim s = jo, @ € R i¢in gecerli olup burada T degeri sozde gecikme
(pseudo-delay) olarak adlandirilir. Burada Rekasius yerine koyma metodunun 7 =2T igin
birinci derece Padé yaklasimiyla es deger oldugunu soyleyebiliriz. Fakat bu yontemin Padé
yaklagimindan farki gecikmenin 7 =2T yerine Denklem 2.50°deki asimetrik eslesmeyle
belirlenmesi olup bu asimetrik eslesme gecikme pay1 hatasini ortadan kaldirir (Cao et al.,
2021). Buna gore, 7 ile T arasindaki iliski Denklem 2.50°deki gibi ifade edilir:

r= E(tan-l(a)T) Flz),0<tan()<z, (=0,12,... (2.50)
w

Denklem 2.50, s= jw ile iliskili olarak belirlenen @ igin sabit bir T degeri, sonsuz

sayida 7 degeri meydana getirebilir (Olgac & Sipahi, 2002, 2004). Tersine ayn1 @ igin, belirli
bir 7 degeri yalnizca bir T degerine karsilik gelir (Olgac & Sipahi, 2002). Buna gore bu
calismadaki transfer fonksiyonlarinda sabit bir 7 degeri oldugundan T, Denklem 2.50’ye

gore asagidaki gibi yalniz birakilabilir:

Tzltan(@$€7r} (=0,12,... (2.51)
1) 2

Denklem 2.51, tw/2¥(zx#x/2 igin gecerli olup 7 degerlerinde sanal sifirlarin

Onlenebilmesi igin T — o veya e ™ = —1 sartlar1 goz 6niinde bulundurulmalidir (Hertz et al.,
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1984). Ciinkii Denklem 2.49, e’ -1 icin gecerlidir ve sadece T —oo iken
(1- joT)/ @+ jwT)=-1 degerine ulasmaktadir (Miinz et al., 2009). Eger bir sistemin
transfer fonksiyonunun zaman gecikmesi teriminde 7=1 olup (=0 alwrsak T degeri
Denklem 2.52’deki gibi elde edilir. Buradaki es deger terimler tanjantin yarim agi

formiillerinden elde edilmistir.

T= 1tan (2.52)

(0]

(mj sine_ 1-cose

2)” o(l+cosw) wsinw

2.9. Thowsen Doniisiimii

Thowsen, Rekasius doniistimiiniin kullanilmasinin hatali sonuglara yol agabilecegini
one siirmiistiir. Ciinkii Thowsen, 7 ’nun T >0 igin e ", (0< @< ) ’yu birim ¢embere
eslerken Rekasius doniisiimiiniin ise sadece yarim bir ¢embere esledigini belirtmistir
(Thowsen, 1981a). Hertz, T ’ye baglh bir kararlilik testi vermis olup T ’nin sadece pozitif
degerlerini incelemistir (Hertz et al., 1984). Fakat MacDonald, T ’nin tiim gergek degerlerinin
alinmasini 6nermis olup ve bunun tiim kararlilik kriterlerini etkiledigini orneklerle

aciklamistir (MacDonald, 1985).

Bu doniisiimiin Rekasius doniistimiinden farki ise iki goriintii noktasi kiimesinin tiim

S=jw, >0, T >0 ve 7 >0 degerleri igin ayn1 olmamasidir (MacDonald, 1985; Thowsen,
1981b). Thowsen, Rekasius doniisiimii yerine daha karmasik bir Routh-Hurwitz analizini
goze alarak Denklem 2.53i kullanmay1 dnermistir (MacDonald, 1985). Dolayistyla birim
cember iizerindeki e '* noktasi, bazi T €[0,00) degerleri icin asagidaki doniisiimle

gosterilebilir (Thowsen, 1981a):

2 2.2
- :{1—Ts} _1-2Ts+T% (2.53)

1+Ts| 1+2Ts+T2?
Ayrica Thowsen, zaman gecikmesi terimi yerine bu doniistimii kullanarak dogrusal
diferansiyel-fark sistemlerinin asimptotik kararliliginin genellikle sonlu boyutlu sistemlerle
iliskili oldugunu ve kararlilik testleri ile dogrulanabilecegini de kanitlamistir (Thowsen,
1981Db). Fakat T — o0 durumu igin basit bir test uygulandigi siirece Denklem 2.49’un

kullaniminin pek fazla sorun olmayacagi diisiiniilmektedir (MacDonald, 1985). 7 ile T ’nin
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arasindaki iliski kiyaslanacak olursa Denklem 2.50°de 2/w terimi 4/w ile

degistirilmelidir.
Al PP
r=—(tan(aT)F(x), (=0,12,... (2.54)
1)
Buna gore T, Denklem 2.55’teki gibi yalniz birakilabilir:

Tzltan[@$ﬁ7zj, (=0,1,2,... (2.55)
o 4

Eger bir sistemin transfer fonksiyonunun zaman gecikmesinde 7=1 olup ¢ =0 alirsak,
T degeri Denklem 2.56°daki gibi elde edilebilir. Buradaki es deger terimler daha once
Rekasius doniisiimiinde belirtildigi gibi tanjantin yarim ag1 formiillerinden elde edilmistir.

4

1 (a)j: sinf@/2) ~_1-cos(w/2)

T=o w(l+cos(w/2))  wsin(w!2) (2:56)

[0
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Rasyonel Yaklasim

Boliim 2.3’te kesirli dereceli sistemlerin rasyonel yaklagimlarinin hesaplanmasi igin
birka¢g yontem verilmistir. Bu tez caligmasinda ise s, (0 <« <1)’nin realizasyonu igin

onemli yontemlerden biri olan siirekli kesir agilimi (SKA) yontemi uygulanmistir. Fakat bu
siire¢ oldukca karmasik matematiksel islemler gerektirmektedir. Bu yontem Denklem

3.1’deki gibi ifade edilir (Krishna & Reddy, 2008):

ia_x(1+a)x (l—a)x.__(n+a)x (n—a)x

Q+x) =
1-1+ 2+ 3+ 2+ (2n+1)+

(3.1)

Yukarida devam eden siirekli kesir agilimi, sonlu karmasik s-diizleminde X =-oo ile
X =-1 arasinda negatif ger¢ek eksen boyunca yakisar (Krishna, 2011). Denklem 3.1’de
X =S—1 yazildiginda s ’nin rasyonel yaklagimlar1 elde edilebilir. Eger 1/s“ 'nin rasyonel
yaklagimini elde etmek istersek bulunan yaklasimlarin tersine ¢evrilmesi gerekir. Burada
terim sayisin1 uygun bir yerde kesmek gerekir. Ik olarak literatiirde « ’ya bagl birinci
dereceden dordiincii dereceye kadar olan tam say1 dereceli yaklasimlar (Ozyetkin & Tan,
2010)’da verilmistir. Daha sonra (Krishna, 2011)’de birinci dereceden besinci dereceye kadar
olan yaklagimlar verilmistir. Bu tezde ise ¢alismalar genisletilerek birinci dereceden onuncu
dereceye kadar olan tam say1 dereceli yaklagimlar hesaplanmistir. (Zawadzki & Wtodarczyk,
2017)’de de o ’yabagli birinci dereceden onuncu dereceye kadar olan yaklasimlar verilmistir.
Fakat, (Zawadzki & Wtodarczyk, 2017)’deki yaklagimlarin katsayilarinda ve isaretlerinde
asagida elde edilen denklemlere gore bazi farkliliklar bulunmaktadir. Yapilan caligmalar,
yaklasimin derecesi arttik¢a orijinal sistemi daha iyi yakalayan sonuclarin elde edildigini

gostermektedir. s ’nin daha yiiksek dereceli yaklagimlari i¢in genel gosterimi Denklem

3.2°deki gibi ifade edilebilir:

X nk (a)s" ™
(3.2)

(7]

N

1N
P

Yk (a)SN_k

ES
I
o
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Burada N yaklasimin derecesi olup X,, (a) ve Y, («) sirasiyla yaklasimin pay ve

payda polinomudur. Denklem 3.1 sayesinde « ’ya bagli olarak elde edilen yaklasim

elemanlar1 Denklem 3.3 - Denklem 3.12°de sirasiyla elde edilmistir.
Birinci dereceden yaklasim (N=1) i¢in;

=a+1

Y,
H (3.3)
Yo =—0a+1

XlO
Xll

Ikinci dereceden yaklasim (N=2) igin;

X

0 =Yy =a’+3a+2
X, =Y, =—2a*+8 (3.4)

=Y, =a’—3a+2

X

Ucgiincii dereceden yaklasim (N=3) icin;

X

w=Yy =0’ +6a’ +11la +6
o =Yy =30’ —6a’ +27a +54
o =Y, =3’ —6a® —27a +54

=Y, =-a’+6a’-1la+6

X

(3.5)

X X

Dordiincii dereceden yaklasim (N=4) i¢in;

>

w0 =Y =’ +10a’ +35a% +50a + 24

X4 =Y, =—da’ —20a® +40a” +320a + 384

X, =Y, =6a* —150a* +864 (3.6)
Xy =Y, =—d4a’ +20a® + 400’ —320a + 384

X =Y, =a'-10a° +35a° —50a + 24

Besinci dereceden yaklasim (N=5) i¢in;

Xy =Y =—a® —15a"* —85a° — 2250 — 274 —120

Xg =Yy, =5a° + 450" +5a° —10050° —3250a — 3000

Xy, =Yg = —10a° —30a* +410a° +12300” — 4000c —12000
X4 =Yy, =10a° —30a* - 4100° +12300” +4000c —12000
Xy, =Yy =—5a° +45a* —5a° —1005a* + 3250a — 3000

X5 =Yy = a® —15a"* +85a° — 2250° + 2740 —120

(3.7)
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Altinct dereceden yaklasim (N=6) i¢in;

X

0 =Yes =a° +21a° +175a* + 7350° +1624a* + 17640 + 720

o1 =Yg =—6a° —84a° —210a* +21000° +14616a* + 332640 + 25920

X = Yo, =15a° +1050° — 735a* —6405¢° + 2520a” + 945000 +162000

o3 = Yos = —200° +1540a* —37520a* + 288000 (3.8)
Xos = Yo, =15a° —1050° — 735a* +6405a° + 25200 — 94500 +162000

X = Yo = —6a° +84a° — 210" —21000° +146160” — 332640 + 25920

Xes =Yoo = @° =210 +175a* — 7350° +1624a* —~1764a + 720

X

X

Yedinci dereceden yaklasim (N=7) i¢in;

o =Y, =a’ +28a°+322a° +1960a* + 6769¢° +13132a* + 13068« + 5040

=Y =—Ta' —140a° - 7420° + 2800a* + 45857a* +193900c” + 358092c + 246960

1 =Yoo =21a’ +252a° —798a° — 20160a* — 46851’ + 337428 +1741068a + 2222640

3 =Y., =—35a" —140a° + 3850c° +15400c" —136115a° — 5444600 + 1543500 + 6174000
20 =Y,3 =35a" —140a® —3850a° +15400* +136115a° — 5444600 —1543500c + 6174000
5 =Y, ==2la’ +252a° + 798¢° — 20160a* + 46851c° + 337428a* — 1741068 + 2222640
5 =Y, =7’ —140a° +7420° + 2800a" — 45857a° +193900a” — 358092 + 246960

=Yy =—a +28a° —322a° +1960a* — 6769¢° +131320r” — 130680 + 5040

X X X X X X X X
1o

Sekizinci dereceden yaklasim (N=8) icin;

Xgo =Yeg =a° +36a’ +5460° +45360° +22449a* +
67284¢° +118124a* +109584¢ + 40320

Xg =Yg =—8a® —216a’ —1848a° +504a° +110208a* +
788256¢° + 2572928a” + 4110336« + 2580480

Xgo =Yg = 28a° +504a’ +168a° —473760° —278628c" +
498456¢° +9310112¢° + 30030336 + 31610880

Xgs = Ygs =—560° —504a" +7224a° + 750960° — 2365440* —
3630816¢:° —17463040° +56899584« +126443520

Xgs =Ygy =700 —12180a° +765030c* — 20509720¢:* +197568000

Xgs =Yg =560’ +504a" +7224a° —75096a° — 2365440" +
36308160° —1746304a* —56899584« +126443520

Xgs =Yg = 28a® —504a’ +168a° +47376a° —2786280" —
4984560° +9310112¢° —30030336« + 31610880

Xgr =Yg =—8a® +216a" —1848a° —504a° +110208a* —
7882560° + 2572928a* — 4110336¢ + 2580480

Xgg =Yg =® —36a’ +5460° —4536a° + 224490* — (3.10)
67284c° +118124a” —109584« + 40320

(3.9

)
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Dokuzuncu dereceden yaklagim (N=9) i¢in;

X =Yoo = @° +450° + 8700 +94500° + 63273a° + 2693250* +
7236800° +11727000% +1026576 + 362880

Xg; = Yo = —92° —315a° — 38700 —~10710a° + 206703° + 24944850 +
12807720c° + 35256060c% + 50493456 + 29393280

X =Ygy = 36a° +900a® + 36000’ —882000° —993132a° 1377180 +

31347000 + 206128800c:% + 5139624960 + 470292480
o3 = Yoo = —840° —12600° + 100800’ + 2343600 ° +1736280:° — 135286200 —
55051080c° +196187040c” + 15789634560 + 2560481280

Xq, = Yos =126a° +630a° — 289800 —1449000° + 2428398¢° +12141990a* —
87748920° — 4387446000 +1152216576 + 5761082880

X5 = Yo, = —126a° +630a° + 28980c” —1449000° — 2428398¢° +12141990a* +
87748920a° — 4387446000:° — 11522165760 + 5761082880

Xos = Yog = 84a° —12600° —10080a” + 234360a° —173628a° —13528620a* +
550510800 +1961870400% — 15789634560 + 2560481280

X = Yo, = —360° +900a°® — 36000 —882000° +9931320° —1377180a* —
313470000 + 206128800c:% — 513962496 + 470292480

X =Yg, = 90a° —315a° + 3870 —10710a° — 206703c.° + 24944850* —
12807720c° + 352560600 — 504934560 + 29393280

X = Yo = —0° +450° — 8700 +94500° — 63273c° + 269325¢* — (3.11)
7236800° +11727000% — 10265760 + 362880

X

Onuncu dereceden yaklasim (N=10) igin;

X100 = Yioso = &° +550° +1320® + 181500 +157773a° + 9020550 + 3416930* +
8409500a° +12753576¢> +10628640c + 3628800

X101 = Yyo0 = —10a® — 4400° — 72600° — 422400 + 2795100° + 6477240 + 495589600 +
208039040¢° + 5053752000 + 663696000 + 362880000

X100 = Yyop = 450 +1485¢° +118800° 1277100 — 27130950:° —124012350° + 641153700 +
9427314600° + 42659298000 + 8949204000 + 7348320000

X105 = Yyor = —1200™° — 26400° + 79200° + 5702400 + 27997200 — 332085600° — 335908320a* —
138431040¢° + 9151084800c> + 39688704000c + 52254720000

X 100 = Yoo = 2100 + 23100 —554400° — 6791400 + 4802490c° + 73201590¢0° —111771660a* —
34255359600 — 4008034800c> + 58677696000c + 160030080000

X105 = Yy0s = —2520 + 831600 — 106527960 + 6611774400* — 198542171520 + 230443315200

X106 = Yios = 2100 — 23100° —554400° + 6791400 + 48024900° — 732015900° —111771660c* +
34255359600 — 4008034800c % — 58677696000c + 160030080000

X107 = Yyg5 = —1200 + 26400° + 7920a° — 5702400 + 27997200° + 33208560c° — 3359083200 +
138431040¢° + 91510848000 — 39688704000c + 52254720000

X106 = Yo = 45 —1485¢° +118800° +127710c” — 2713095¢° +124012350° + 64115370* —
9427314600° + 42659298000° —8949204000¢ + 7348320000

X0 = Yipy = —10a' +440a° — 72600° + 422400 + 2795100 — 64772400° + 49558960c* —
208039040¢° + 5053752000 — 663696000 + 362880000

X 1010 = Yioo = & —550° +13200° —18150¢” +157773¢° — 9020550° + 3416930c* —

84095000° +12753576% —10628640a + 3628800

106

(3.12)

Bu denklemlerden elde edilen tam say1 dereceli transfer fonksiyonlar1 Cizelge 3.1 -

Cizelge 3.9°da sirasiyla verilmistir:

26



Cizelge 3.1.

s®" icin rasyonel yaklagimlar

Yaklasimin 01
derecesi S
1.225+1
1 s+1.22
) 1.3515% + 4.67s +1
s? +4.67s+1.351
1.444s° +11.421s% +10.333s +1
3 s® +10.333s% +11.421s +1.444
4 1.518s* + 21.529s° + 44.596s° +18.222s +1
s* +18.222s° + 44.5965% + 21.529s +1.518
: 1.58s° +35.195* +130.71s° +122.285? + 28.33s +1
s° +28.33s* +122.285° +130.71s% + 35.195 +1.58
6 1.63s® +52.57s° +306.67s* +514.42s° + 272.89s% + 40.67s + 1
s® +40.67s° + 272.89s" +514.425° + 306.67s> + 52.575 +1.63
. 1.68s" +73.85° + 622.115° +1638.895* +1558.955° +531.875% +55.225 +1
s’ +55.225° +531.875° +1558.955" +1638.89s° + 622.115? + 73.85 +1.68
8 1.72s% +99.02s7 +1138.78s° + 4334.71s° + 6475.645* +3961.565° +941.68s° + 725 +1
s® + 725" +941.68s° +3961.565° + 6475.64s* + 4334.71s% +1138.78s> +99.025 +1.72
9 1.76s° +128.32s® +1930.97s” +10028.61s°® + 21647.13s° + 20798.23s* + 8864.825> +1551.785 + 915 +1
s +91s® +1551.78s" +8864.82s° + 20798.23s° + 21647.13s* +10028.61s° +1930.97s2 +128.325 +1.76
10 1.79s" +161.8s° +3085.89s° + 20970.81s + 61761.61s° +85739.65s° +57394.02s* +18015.025° + 2418.68s +112.225 +1
' +112.22s° + 2418.68s® +18015.02s +57394.02s° +85739.65s° +61761.61s* + 20970.81s® + 3085.89s” +161.85 +1.79
Cizelge 3.2. s° icin rasyonel yaklagimlar
Yaklasimin 02
derecesi S
1.55+1
1 s+1.5
9 1.833s? +5.55 +1
s?+5.55+1.833
3 2.1 +14.67s* +12s +1
$®+125° +14.67s+ 2.1
4 2.3165* +29.333s° +565° + 21s +1
s* +21s° +565% + 29.333s + 2.316
2.58° +50.17s* +173.33s% +151.67s* + 32.55 +1
5 s° +32.55* +151.67s° +173.33s° +50.175 + 2.5
6 2.68s° +77.77s° + 424.21s* + 671.67s° + 335.83s° + 46.55 +1
s° +46.55° +335.83s" + 671.67s% +424.21s° + 77.77s + 2.68
7 2.83s” +112.63s° +890.84s° + 2227.1s* + 2015s° + 6515 + 635 +1
s’ +63s® + 651s° + 2015s* + 2227.1s° +890.84s% +112.63s + 2.83
8 2.98s® +155.2257 +1679.28s° + 6087.42s° + 8696.31s* + 5084s°® +1148s® +82s +1
s® +82s” +1148s° +5084s° +8696.31s* + 6087.42s° +1679.28s% +155.22s + 2.98
9 3.125° +205.97s% + 2921.11s” +14483.865° + 30002.285s° + 27694.42s* +11316s° +1886s® +103.55 +1
s® +103.5s° +1886s’ +11316s° + 27694.42s° + 30002.28s* +14483.865° + 2921.11s% + 205.97s + 3.12
10 3.245" + 265.275° + 4774.9s° + 31036.85s" +87937.74s° +117701.28s° + 75936.31s* + 22901.42s> + 2932.55% +127.55 +1
s'° +127.55° + 2932.55% + 22901.42s" + 75936.31s° +117701.28s° +87937.74s* +31036.85s° + 4774.9s% + 265.27s +3.24
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Cizelge 3.3. s°° i¢in rasyonel yaklagimlar

Yaklasimin 03
derecesi S
1.857s+1
1 s+1.857
9 2.5126s% +6.5714s +1
s? +6.5714s + 2.5126
3 3.071s% +19.134452 +14.1428s +1
s® +14.1428s% +19.1344s + 3.071
4 3.57s* +40.63s° + 71.5465% + 24.57s +1
s* +24.57s% + 71.546s% + 40.63s + 3.57
5 4.02s° +72.75s* + 234.07s* +191.51s? + 37.855 + 1
s° +37.85s* +191.51s° + 234.07s% + 72.755 + 4.02
5 4.44s° +117.02s° +597.82s* +893.72s° + 420.88s% + 545 +1
s® +54s° +420.88s* +893.72s° +597.82s% +117.02s + 4.44
. 4.84s" +174.84s° +1299.965° +3085.765 + 2655.19s° +811.585% + 73s +1
s’ +73s® +811.58s° + 2655.19s* +3085.765° +1299.965% +174.84s + 4.84
8 5.22s® + 247.54s" + 2523.95° +8718.93s° +11912.55* + 6653.01s> +1425.64s® + 94.85s +1
s® +94.85s" +1425.64s® + 6653.01s° +11912.55* + 8718.93s> + 2523.95% + 247.54s + 5.22
9 5.58s° +336.35s° + 4504.27s" + 21338.45s° + 42428.785s° +37625.52s* +14731.68s° + 2335.155% +119.57s +1
s° +119.57s° + 2335.15s" +14731.68s° + 37625.525° + 42428.78s* + 21338.455° + 4504.275% + 336.355 + 5.58
10 5.925" + 442.465° + 7531.55° + 46862.69s” +127782.585° +164911.865° +102524.57s" + 29694s° + 3622.31s% +147.14s5 +1

' +147.14s° +3622.31s° + 29694s’ +102524.57s° +164911.86s° +127782.58s" + 46862.69s® + 7531.5s% + 442.46s + 5.92

Cizelge 3.4. s°* i¢in rasyonel yaklagimlar

Yaklagimin 04
derecesi S
2.333s+1
1 s+2.333
9 3.55% +8s+1
s +8s+3.5
4.5769s® + 25.55% +17s +1
3 s® +17s? + 25.55 + 4.5769
4 5.594s* +57.538s° + 93.55% + 29.333s +1
s* +29.333s® + 93.55% + 57.538s + 5.594
5 6.565° +107.88s* + 323.65s° + 247.55% + 455 + 1
s° + 45s* + 247 .5s° + 323.655% +107.88s + 6.56
7.55° +180.12s° + 863.07s* +1218.46s> + 540s” + 64s +1
6 s® + 64s° + 5405 +1218.46s° +863.075? +180.125 + 7.5
7 8.41s + 277.68s° +1943.79s° + 4383.07s* + 3586.15s> +10365° +86.33s + 1
s’ +86.33s° +1036s° + 3586.15s" + 4383.07s> +1943.79s” + 277.68s +8.41
8 9.3s® +403.9s’ +3887.59s° +12806.2s° +16735.385* +8925.53s® +1813s? +1125 +1
s® +112s” +1813s® +8925.53s° +16735.38s* +12806.25° +3887.595% +403.95 + 9.3
9 10.16s° +562.01s® + 7118.84s” +32244.25° + 61557.11s° + 52437.53s* +19664.07s° + 2961s° +141s +1
s® +141s® +2961s” +19664.07s® +52437.53s° + 61557.11s* +32244.2s> + 7118.84s” + 562.01s +10.16
10 11.01s™ + 755.16s° +12176.97s° + 72584.34s” +190533.91s° + 237108.865° +142018.33s" + 39480s° + 4582.55% +173.33s +1

' +173.33s° + 4582.5s° + 39480s’ +142018.33s® + 237108.86s° +190533.91s" + 72584.34s° +12176.97s* + 755.16s +11.01
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Cizelge 3.5. s°° i¢in rasyonel yaklagimlar

Yaklasimin 05
derecesi S
3s+1
1 s+3
9 5s? +10s +1
s?+10s+5
3 7s% +35s2 + 215 +1
s®+21s* +355+7
4 9s* +84s® +1265% +36s+1
s* +36s° +126s +84s5+9
5 11s° +165s* + 462s°® +330s® + 555 +1
s® +55s* +330s° + 4625 +165s +11
5 13s® + 2865° +1287s* +1716s° + 715s% + 785 +1
s® +78s° + 7155 +1716s° +1287s% + 2865 + 13
7 15s7 + 455s° + 3003s® + 6435s* + 5005s° +1365s° +105s +1
s’ +105s° +1365s° + 5005s* + 6435s> + 3003s* + 4555 +15
8 17s® + 680s” + 6188s° +19448s° + 24310s* +12376s> + 2380s° + 1365 + 1
s® +136s’ + 2380s° +12376s° + 24310s* +19448s° + 6188s* + 680s + 17
9 19s°® +969s® +11628s” +50388s° + 92378s° + 75582s* + 27132s° + 38765 +171s +1
s® +171s® +3876s" + 27132s° + 75582s° + 92378s* +50388s> +11628s% + 969s +19
10 21s™ +1330s° + 20349s® +116280s” + 293930s°® + 352716s° + 203490s* + 54264s> + 598552 + 210s +1

' +210s° +5985s° + 54264s + 203490s°® + 352716s° + 293930s* +116280s° + 20349s” +1330s + 21

Cizelge 3.6. s°° icin rasyonel yaklagimlar

Yaklagimin 06
derecesi S
4s+1
1 s+4
) 7.428s% +13s +1
s? +13s+7.428
3 11.143s® +50.143s + 275 +1
s® +27s% +50.1435 +11.143
4 15.076s +128.143s° +177.4285% + 465 +1
s* +46s° +177.428s% +128.143s +15.076
5 19.18s° + 263.82s* + 690s® + 460s% + 70s +1
s° +70s* + 460s® + 690s? + 263.82s +19.18
6 23.455° + 474.88s° + 2009.11s* + 2530s® + 990s? + 995 + 1
s® +99s® +990s* + 2530s° + 2009.11s? + 474.88s + 23.45
7 27.84s +779.74s° + 4858.41s° + 9896.765* + 7315s> +1881s* +133s +1
s’ +133s° +1881s° + 73155 +9896.76s° + 4858.41s? + 779.74s + 27.84
8 32.365% +1197.46s" +10316.62s° +30949.88s° + 37005.29s* +17974s> + 3268s® +172s +1
s® +172s7 +3268s° +17974s° +37005.29s* + 30949.88s° +10316.62s° +1197.465 + 32.36
9 36.98s° +1747.65s° +19896.35s" +82533.01s® +145329.88s° +114187.765* + 392165° +5307.425” + 2165 +1
s° +2165° +5307.425 +392165° +114187.76s° +145329.88s* +82533.01s> +19896.35s% +1747.65s + 36.98
10 41.75" + 2450.41s° + 35625.22s° +195279.01s” + 475461.965° +550177.41s° + 305654.11s* + 78137.14s° + 8177.14s% + 265s +1

§'% +265s° +8177.14s® +78137.14s” +305654.11s° +550177.41s° + 475461.965* +195279.01s® + 35625.225% + 2450.41s + 41.7
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Cizelge 3.7.

s® icin rasyonel yaklagimlar

Yaklasimin 07
derecesi S
5.67s+1
1 s+5.67
9 11.77s* +18s +1
s? +18s+11.77
3 18.933s® + 76.8465% + 37s +1
s® +37s? +76.846s +18.933
4 26.965s* +209.38s° + 267.545% +62.67s +1
s* +62.67s% + 267.54s% + 209.38s + 26.9
5 35.74s° + 452.06s* +1105.05s° + 686.925 + 955 +1
s® +95s* +686.92s° +1105.05s2 + 452.06s +35.74
6 45.18s° + 845.25s° + 3365.385* + 4002.075s> +1468.845% +134s +1
s® +134s° +1468.84s* + 4002.07s* + 3365.38s° +845.25s + 45.18
7 55.22s" +1432.68s° +8436.92s° +16341.8s* +11474.03s> + 2777.92s* +179.67s +1
s" +179.67s° +2777.92s° +11474.03s* +16341.8s° +8436.925% +1432.68s + 55.22
8 65.81s° + 2261.11s” +18465.73s° +52901.82s° + 60499.43s* + 28020.78s* + 4809.53s + 2325 +1
s® +232s” +4809.53s° + 28020.78s° + 60499.43s* +52901.825° +18465.73s% + 2261.11s + 65.81
9 76.925° +3380.045° + 36554.615 +145230.49s° + 245655.835° +185319.31s* + 60851.11s° + 7789.84s% + 2915 +1
s° +291s® + 7789.84s" +60851.11s° +185319.31s° + 245655.83s* +145230.49s° + 36554.6152 + 3380.04s + 76.92
10 8?0.5510 + 484§.5759 + 669785.063B + 3523773.357 + 826577.67936 + 9222856.855 + 493262;845" + 1207939.0653 + 1197?.7652 +356.67s +1
s— +356.67s” +11975.76s" +120799.06s" + 493262.84s” + 922286.8s” + 826577.79s" + 352373.3s” + 66975.06s" + 4841.57s + 88.5
Cizelge 3.8. s°° i¢in rasyonel yaklagimlar
Yaklasimin 0.8
derecesi S
9s+1
1 s+9
5 215 +28s +1
s?+28s+21
36.27s° +133s? +57s +1
3 s® +57s? +133s +36.27
4 54.41s* + 386.91s> + 4565 + 965 +1
s* +96s° + 456s° + 386.91s + 54.41
5 75.13s° +876.59s* + 2003.63s® +1160s” +145s +1
s® +145s* +1160s® + 2003.63s + 876.59s + 75.13
6 98.25s° +1703.09s° + 6386.59s* + 7170.9s® + 24655 + 204s +1
s® + 204s° + 2465s* + 7170.9s° + 6386.59s% +1703.09s + 98.25
7 123.61s” + 2980.4s° +16605.13s° + 30588.45* + 20392.275° + 464152 + 273s +1
s’ +273s® + 4641s° + 20392.27s* + 30588.4s° +16605.13s? + 2980.4s +123.61
8 151.08s® + 4834.58s" + 37468s° +102544s° +112157.55* + 49504s> +8008s? + 3525 +1
s® +352s” +8008s® + 49504s° +112157.55* +102544s° + 37468s? + 4834.585 +151.08
9 180.55s° + 7402.95s® + 76144.64s” + 289884s® + 471061.5s° + 341113.55* +107016s° +12936s2 + 441s +1
s° +441s® +12936s" +107016s° +341113.5s° + 471061.55* + 289884s° + 76144.64s% + 7402.95s +180.55
10 211.965% +10833.58s° +142771.2s° + 721370.32s” +1630597.55° +1754298s° + 902947.55* + 211680s° + 1984552 + 540 + 1
s + 540s° +19845s° + 2116805’ + 902947.5s° +17542985° +1630597.5s* + 721370.325° +142771.25% +10833.585 + 211.96
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Cizelge 3.9. s*° icin rasyonel yaklagimlar

Yaklagimin 09
derecesi S
1 19s+1
s+19
5 50.1s? +58s +1
s? +58s +50.1
3 93.0265° +308.45s2 +117s +1
s® +117s? +308.45s + 93.026
4 147.04s* +959.64s° +1042.365 +196s +1
s* +196s° +1042.365% + 959.64s +147.04
5 211.59s° + 2283s* + 4880.95° + 2628.18s% + 2955 +1
s° +295s* + 2628.18s° + 4880.952 + 22835 + 211.59
5 286.27s° +4610.55s° +16295.93s* +17270.95° +5551.365 + 4145 +1
s® + 414s° +5551.365* +17270.95° +16295.935% + 4610.55s + 286.27
7 370.75s" +8332.15s° + 43959.28s° + 77022.68s* + 48728.63s°® +10406.45s° + 5535 +1
s’ +553s® +10406.45s° + 48728.63s* + 77022.68s> + 43959.28s” +8332.15s + 370.75
8 464.74s® +13893.42s" +102284.355° + 267512.925° + 279796.68s* +117609.45s° +17897.09s® + 7125 + 1
s® +712s7 +17897.09s° +117609.45s° + 279796.68s* + 267512.92s° + 102284.35s2 + 13893.42s + 464.74
9 568.025° +21794.08s° + 213431.75s" + 778934.7s° +1216091.93s° + 845080.83s" + 253116s> + 288365 +891s +1
s° +891s® + 288365 + 2531165° +845080.83s° +1216091.93s* + 778934.7s> + 213431.755% + 21794.08s +568.02
10 621300.37510 +932586.495: + 409578.54578 +1988381.3352 + 4331830.765: + 4493356.655j + 2224971.2953“ + 498908.57523 +44145s% +1090s +1
s +1090s” +44145s° + 498908.57s" +2224971.29s” + 4493356.65s> +4331830.76s" +1988381.33s” + 409578.54s° + 32586.49s + 680.37

3.2. Birinci Derece Padé Yaklasimiyla P1* Kontrolér Tasarimi

Y(s)

Y

GP(S‘)

A 4

C(s)

Sekil 3.1. Tek giris-tek ¢ikish bir kontrol sistemi

Sekil 3.1°deki tek girig-tek ¢ikish sistemi géz oniinde bulunduralim. Burada G, (s)

kontrol edilen sistemin transfer fonksiyonu olup Denklem 3.13’teki gibi gosterilebilir. Zaman

gecikmesi teriminin yerine Denklem 2.45 kullanilmustir.

G,(s)=G(s)e ™ =

o) e (3.13)
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C(s), PI” kontroloriiniin transfer fonksiyonu olup asagidaki gibi ifade edilir:

kstak
C(s)=kp+g= p° T (3.14)

3/1

Sekil 3.1°deki sistemin kapali dongii karakteristik denklemi A(s) =1+C(s)G,(s) olup

bu sistem i¢in karakteristik denklem asagidaki gibi ifade edilebilir:
A(s) =s"D(s)+ (k,s* +kIN(s)e™ =a,s" +a, ;5" +---+as+a, (3.15)

Burada a, (i=0,12,...,n) katsayilarinin tiimii veya bir kismi N(s) ve D(s)
polinomlarinin derecesine bagli olarak k, k; ve €™ ’in bir fonksiyonudur (Hamamci & Tan,
2006). P parametre uzayinda, kararli bir polinomun koklerinin sanal eksen tizerinden gegmesi
yani kararsiz hale gelmesi i¢in {li¢ olasilik vardir (Hamamci, 2008; Hamamci & Koksal, 2010;
Hamamci & Tan, 2006):

1. Gergek Kok Siniri: Gergek bir kok, sanal ekseni s =0 ’da keser. Boylelikle, gergek
kok smnir1 Denklem 3.15°teki A(s) ’te S =0 igin elde edilebilir. Dolayisiyla a, =0 olur.

2. Sonsuz Kok Smiri: Gergek bir kok, sanal eksenin iizerinden S=oo’da gecer.

Boylelikle, sonsuz kok sinirt Denklem 3.15°te a, =0 alinarak belirlenebilir.

3. Karmagik Kok Sinirt: Denklem 3.15’in kokleri, s= jw i¢in sanal ekseni kestiginde
kararsiz hale gelir. Dolayisiyla bu, Denklem 3.15’in gercek ve sanal kisimlarinin ayni anda
sifir oldugu anlamina gelir. Boylelikle, karmagik kok sinir1 asagidaki gibi elde edilebilir.

Denklem 3.13’teki G(s) ’in pay ve payda polinomlarin1 N(s) ve D(s) olarak ayirip bu
polinomlart ¢ift ve tek kisimlarina ayirdiktan sonra S = jw yazilirsa;

N, (~@°)+ joN, (o)

CUO) =5 Co?)+ jb, (<o)

(3.16)

(—w®) gosterim kolaylig1 saglamasi agisindan daha sonraki denklemlerde ayrica

yazilmayacaktir. Denklem 3.17°deki 6zelligi kullanarak (Yeroglu & Tan, 2009);
(jo) =" (cos%/1+ jsin%ﬁ) (3.17)

Denklem 3.15’in kapal1 dongii karakteristik denklemi asagidaki sekilde yazilabilir:
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Ajo) = 20" cos(% A)D, + %™ cos(% (A+1)7D, + 20" cos(% (A+1)D,
IPRERE) T yl T (A+1) T
@ cos(E (A+2))D, + 2w cos(z Ak N, — cos(z (A+D)7k, N,
20" cos(Z (A+1))k, N, —0*? cos(Z (A +2))k N, + 2k, N, +w’rk,N,
2 2 (3.18)
+j[20" sin(g A)D, + o™ sin(g (A+1)zD, + 2% sin(% (A+1)D,
+ (4+2) cin( 2ainf (A1) i g T
@ sm(E (A+2))D, + 2w sm(E AK,N, —@ sm(E (A +D)7k, N,
+20% sin(% (2 +D)k,N, —0**? sin(% (A +2))7k N, — @7kN, + 20k N, ]
Eger A(jw) 'nin gercek ve sanal kisimlarini sifira esitlersek;
A(jo)=Re,+ jIm, =0 (3.19)
Gergek ve sanal kisim Denklem 3.20 ve Denklem 3.21°deki gibi elde edilir:
k,[20" cos(% AN, - cos(% (A+1)zN, + 20" cos(% (A+D)N,
—) cos(% (A+2))eN 1+ k[2N, + 0’*rN,] = —20" cos(% A)D, (3.20)

— cos(% (1+1))7D, — 200%™ cos(% (1+1)D, - 0™ cos(% (1+2))7D,

Acin(” o) i " ) ain(
k,[20 sln(2 AN, —o sm(2 (A+1))7N, + 20 sln(2 (A+D)N,
—*? sin(% (A+2))rN,]+k[-@w7N, + 20N, ] = —20" sin(% A)D, (3.21)
_ (A ai 4 _ (A+1) o3 T L (A42) o T
10} sm(E(/Hl))rDe 20 sm(E(ﬂ +1))D, —@ sm(E(ﬂ»+2))rD0
Denklem 3.20 ve Denklem 3.21 asagidaki gibi diizenlenirse;
kK, A (@) +kA (@) = A(w) (3.22)
k,B, (@) +k B, (®) = B;(®) (3.23)

Burada;

A () = 20" cos(% AN, =™ COS(% (A+1)zN,
(3.24)
+200*Y cos(g (A+D))N, — "2 COS(% (A+2))7N,
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A, (@) =2N, + &*zN, (3.25)

A (@) = 20" cos(% A)D, — o™ cos(% (A+1))zD,

(3.26)
20" cos(g (1+1))D, - 0™ cos(% (1+2))7D,
B,(0) = 20" sin(g AN, — sin(% (A+1)2N,

(3.27)
+20%Y sin(% (A+D)N, —**? sin(% (A+2))2N,
B,(w) =—wrN, + 20N, (3.28)
B,(0) = 20" sin(g A)D, — o sin(% (1+1))7D,

(3.29)
—20"* sin(% (A1+1)D, — sin(% (A+2))7D,

Denklem 3.22 ve Denklem 3.23’ten k,, ve k; asagidaki gibi elde edilebilir:
= A(@)B, (@) ~By(0) A, () (330
" A(2)B,(»)-B,(0) A (o)

i = A@)B;(0) B, (0) A () 3.31)

' A(0)B,(@) - B,(w) A, ()
Elde edilen denklemler sayesinde kararlihk simr egrisi olan I(k ,k;, @),
(A (®)B,(®)—B,(®)A,(w) #0 olmak kosuluyla) (k,,k;) diizleminde ¢izilebilir. Kararlilik
stir egrisi ve k; =0 cizgisi, (K,,k;) diizlemini kararh ve kararsiz bolgelere bolebilir (Tan et
al., 2006). Bundan dolay1 her bdlge icinde test noktalari secilerek kararli (k,k;)
parametrelerinin olup olmadig: belirlenmelidir (Tan et al., 2006).

Eger PI kontrolor elde etmek istersek Denklem 3.30 ve Denklem 3.31’de A=1
yazilmasi yeterlidir. Buna gore elde edilen katsayilar Denklem 3.32 ve Denklem 3.33’te
verilmistir. Ayrica Boliim 3.6°da elde edilen P1*D* denklemleri i¢in Denklem 3.88 ve

Denklem 3.89°da 1 =1, 1 =0 yazarsak ayn1 sonuglar elde edilir.
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A (@) = o’ tN, - 20°N,
A (0)=2N,_ +&°tN, (3.32)
A, (®) = ©*tD, +20°D,

B, (@) =2wN, + »’rN,
B,(w) =-wrN, + 20N, (3.33)
B,(®w) = —2wD, + @’ D,

3.3. ikinci Derece Padé Yaklasimiyla PI* Kontrolér Tasarimi

Sekil 3.1°deki kontrol sistemi icin birinci derece Padé yaklasimiyla Pl1* kontroldr
tasariminin prosediirii tekrarlanir. Kontrol edilen sistemin ve kontroloriin transfer fonksiyonu
sirastyla Denklem 3.13 ve Denklem 3.14°teki gibidir. Zaman gecikmesi teriminin yerine

Denklem 2.46 kullanilmistir. Buna gore kapali dongii karakteristik denklemi asagidaki
gibidir:

Ajw) =120 cos(% A)D, + 6" cos(% (1+1)7D, + o™ cos(% (1+2))°D,

+120% cos(% (1+1))D, + 60?2 cos(% (1+2)7D, + "™ cos(% (1+3))7?D,
2 T (241) T (2+2) T 2

+12w COS(E A)k,N, -6 COS(E (A+1)7k N, + @ COS(E (A+2))7°k N,

1120 cos(% (A+D)k,N, —60*? cos(% (2+2))7k,N,

+o*™ cos(% (A+3))7°k N, +12kN, — 0’7tk N, + 60’7k, N,

; A ainf % (D) aimf (4+2) ain( 2

+j[l20 sm(Eﬂ) D, +6w sm(E (1+1)7D, + @ sm(E (1+2))r°D,

1120 sin(% (1+1))D, + 60" sin(% (1+2))D, + ™ sin(% (1+3))77D,
2 ain( A+ ain( % (2+2) ain( 2

+12w sm(EﬂL)kpNe —6w sm(E (A+D))7k N, +@ S|n(E(A+ 2))t°k, N,

+120% sin(% (A+1)k,N, —60%*? sin(% (A+2))7k, N,

(3.34)
10" sin(Z (A +3))7%k N, — 6wk N, +120k N, - @°r°kN, ]
2
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Eger A(jw) 'nin gergek ve sanal kisimlarini sifira esitlersek;

k, [L20" cos(% AN, =60t cos(% (A+D))N, + 0% cos(% (A+2)°N,

+120% cos(% (A+D)N, — 60 cos(% (A+2)2N,

+ cos(% (A+3)22N ]+ k[12N, — °c°N, +60°cN, ] (3.35)
- 120 T (A+1) T (A+2) T 2

=-12w cos(E A)D, —6w cos(E (A+1)7D, - cos(E (A+2)r°D,

~120% cos(% (A+1))D, — 6 cos(% (A+2))rD, — ™™ cos(% (1+3))7?D,

k, [L20" sin(% AN, —60*™ sin(% (A+1)2N, + o sin(%(/l +2))2°N,
+120% sin(% (A+D)N, —60*? sin(% (A+2)2N,
+a*d sin(% (A+3))7°N, ]+ k[-6w7N, +120N, —&*z’N. ] (3.36)
Aain( (A1) aing (4+2) ain( % 2
=-12w sm(Eﬂ)De—Ga) sm(E(/Hl))rDe—a) S|n(§(/1+2))r D,
(24D ain( X (A+2) iy T (143) iy 7T )
-12w sm(E(/Hl))Do—Ga) sm(E(/HZ))rDO—a) 5|n(§(/1+3))r D,

Denklemler yeniden diizenlendigi takdirde Denklem 3.22 ve Denklem 3.23 elde edilir.
Buna gore katsayilar asagidaki gibidir:

A (@) =120" cos(Z )N, -6 cos(Z (A +1))zN, + 0 cos(= (4 +2))r°N,
2 2 2
(3.37)
+120% cos(% (A+D)N, —60*? cos(% (1+2)7N, + o™ cos(% (1+3))N,

A, (0) =12N, - #**N, +6a’rN, (3.38)

T T T
A, (w) = -120" cos(= 1)D, — 60" cos(= (A +1))zD, — 0'**? cos(= (4 +2))z°D,

2 2 2 (3.39)
~120% cos(% (1+1)D, - 6" cos(% (1+2)7D, - 0™ cos(% (1+3))°D,

B, (@) =120" sin(Z AN, — 6" sin(Z= (1 +1))zN, + o2 sin(= (1 + 2))z2N,
2 2 2
(3.40)
+120* sin(% (A+D)N, — 6" sin(% (A+2))rN, + o™ sin(% (A+3))°N,
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B,(®w) =—6wrN, +120N, — ’c*N, (3.41)

B, (o) = 120" sin(% A)D, —60*™ sin(% (1+1)7D, - 0¥ sin(% (1+2))72D,

(3.42)
~12* sin(% (1+1))D, -6 sin(% (A+2)7D, — %™ sin(% (1+3))°D,

Buna gore k, ve k; degerleri Denklem 3.30 ve Denklem 3.31°deki gibi elde edilebilir.
Eger PI kontrolor elde etmek istersek Denklem 3.30 ve Denklem 3.31’de A =1 yazilmasi
yeterlidir. Buna gore elde edilen katsayilar Denklem 3.43 ve Denklem 3.44’te verilmistir.

Ayrica Boliim 3.7°de elde edilen PI*D* denklemleri icin Denklem 3.88 ve Denklem 3.89°da
A =1, u =0 yazarsak ayn1 sonuglar elde edilir:

A (@) =6w’tN, —120°N, + @*r*N_
A () =12N, — 0’**N, + 60°tN, (3.43)
A(w)=6w0’rD, +120°D, — @**D,

B, (@) =120N, — 0*z°N, + 60°tN,
B,(®) =—6wrN, +12wN, — 0’c*N, (3.44)
B,(w) =-12wD, + ®’r*D, + 6°r D,

3.4. Birinci Derece Padé Yaklasimiyla PD* Kontrolor Tasarimi

PD* kontroldr tasarimi yapmak igin birinci ve ikinci derece Padé yaklasimiyla P1*
kontrolor tasariminda uygulanan prosediirler tekrarlanir. Sekil 3.1 i¢in verilen kontrol sistemi

icin sistemin transfer fonksiyonu Denklem 3.13’teki gibidir. Zaman gecikmesi teriminin
yerine Denklem 2.45 kullanilmistir. C(S), verilen sistemi kararli yapan PD”* kontrol6riiniin

transfer fonksiyonu olup Denklem 3.45teki gibi ifade edilir:

C(s)=k, +k;s" (3.45)
Karakteristik denklem ise asagidaki gibi elde edilir:

A(5) =1+C(5)G, () = D(5) + (K, +k,5*)N(s)e ™™ (3.46)
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Denklem 3.46’da s= jw yazilirsa kapali dongli karakteristik denklemi asagidaki
gibidir:

A(jw) = 2D, - @*tD, + 2k N, + w’rk N, +20" cos(%,u)kd N,

— D cos(% (u+1)7k,N, +20“™ cos(g (u+1)k,N, — 0“2 cos(% (u+2))ck,N,

(3.47)
+jl@rD, + 20D, — wrk N, + 2wk N, + 20" sin(%,u)kd N,
— D sin(g (u+1)k,N, + 20 sin(% (u+1))k,N, — o*? sin(% (u+2)7k,N, ]
Eger A(]jw) 'nin gergek ve sanal kisimlarini sifira esitlersek;

K,[2N, + @*zN ]+ k,[20" cos(% N, — cos(% (u+1)2N,

(3.48)
+20 D cos(% (u+))N, — cos(g (u+2))rN,]=-2D, + &°cD,
K [~@7N, + 20N, ]+k,[20" sin(%/,z)Ne — D sin(% (u+1)N,

(3.49)
+20* D sin(% (u+D)N, —@“*? sin(% (u+2))eN,] =D, — 20D,

Denklem 3.48 ve Denklem 3.49 diizenlenirse;
k,C1(@) +k,C, (@) = C,(e) (3.50)
Ky Dy () +K, D, () = Dy () (351)
Burada;
C,(®) =2N, +»’*zN, (3.52)
u 4 (u+1) 4

C,(w)=2w COS(E,U)Ne - COS(E (u+1)zN,

(3.53)
120 cos(% (u+D)N, — cos(% (u+2))N,
C,(w) =—2D, + @’rD, (3.54)
D,(®w) =—wrN, +2wN, (3.55)
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D, (@) = 20" sin(g N, — ™ sin(% (u+1)2N,
(3.56)
120D sin(% (u+)N, — 0"+ sin(% (u+2))rN,

D,(w) =—wrD, -2wD, (3.57)
Buna gore k| ve k; degerleri Denklem 3.58 ve Denklem 3.59°daki gibi elde edilebilir:

k — C;(®)D, (@) — D,(0)C, ()
" C(0)D, (@)~ D (0)C,(w)

(3.58)

k. = C (@) D, (w)-D, (CO)CS ()

4= (3.59)
C, (@)D, (@) - D, (®)C,(w)

Eger PD kontrolor elde etmek istersek Denklem 3.58 ve Denklem 3.59’da u=1
yazilmasi yeterlidir. Buna gore elde edilen katsayilar Denklem 3.60 ve Denklem 3.61°de

verilmistir. Ayrica Boliim 3.6°da elde edilen P1*D* denklemleri ig¢in Denklem 3.90 ve
Denklem 3.91°de A =0, x=1 yazarsak ayni sonuglar elde edilir:

C,(®@) =2N, + @’zN,
C,(w) = o*tN, —20°N, (3.60)
C,(®w) =-2D, + @°zD,

D,(w) =-w7N, + 20N,
D,(®) = 20N, + ®*tN, (3.61)
D, (@) =-wrD, -2wD,

3.5. ikinci Derece Padé Yaklasimiyla PD#* Kontrolor Tasarimi

Sekil 3.1°deki kontrol sistemi icin birinci derece Padé yaklagimiyla PD* kontrolor
tasariminin islemleri tekrarlanir. Kontrol edilen sistemin ve kontroldriin ifadeleri sirasiyla
Denklem 3.13 ve Denklem 3.45°teki gibidir. Zaman gecikmesi teriminin yerine Denklem 2.46
kullanilmistir. Buna gore kapali dongii karakteristik denklemi asagidaki sekilde elde
edilebilir:
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A(jo) =12D, — »*c*D, - 60°tD, +12k )N, —a)zz'zkpNe + 6a)21kpN0 +120" COS(%,u)kd N,
—B cos(% (u+1)rk, N, + o*? cos(% (1 +2))72Kk N, +120* cos(% (u+1)k,N,
—60"“*? cos(= (1 + 2)) 7k, N, + 0 cos(Z (1 +3)) %k, N,
2 2 (3.62)
+j[6wzD, +120D, - 0’z*D, — 6wk, N, +120k N, — 0’r’k N, +120" sin(%,u)kd N,
6D Sin(%(/.l +1))7k, N, + o sin(% (1 +2))r7k N, +120%? sin(% (u+1)k,N,
602 sin(g(y +2))7k, N, + @ sin(%(y +3))2%k, N, ]
Eger Denklem 3.62’°nin gergek ve sanal kisimlarini sifira esitlersek;
k,[L2N, — @*z2N, +60?rN, ]+ k,[1200* cos(% N, — 60t cos(% (u+1)2N,
+? cos(% (u+2))7°N, +120%“? cos(% (u+1)N, — 60" cos(% (u+2))rN, (3.63)

o cos(% (1+3))z’N,] = -12D, + »*r*D, + 60°TD,

k,[-6@7N, +120N, - 0*z’N, ]+ k,[1200" sin(% ()N, —6*D sin(%(y +1))7N,
+ad sin(% (1+2))7°N, +120%“™ Sin(%(,u +1)N, — 60 sin(% (u+2))rN, (3.64)

+0“?sin(Z (4 +3)7°N,]= ~60rD, 120D, + ’r’D,

Denklemler yeniden diizenlendigi takdirde Denklem 3.50 ve Denklem 3.51 elde edilir.
Buna gore katsayilar asagidaki gibidir:

C,(®) =12N, — &’°N, +60°zN, (3.65)

C,(w) =120" cos(% N, -6 cos(% (u+1)N, + o cos(% (u+2))°N,

(3.66)
+120% cos(% (u+D)N, —60*“? cos(% (u+2)rN, + "™ cos(% (u+3))2N,

C,(w) =-12D, + ®°t*D, + 6’ D, (3.67)
D,(®) =—6wrN, +12wN, — @’c*N, (3.68)
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D, () =120" sin(Z z)N, —60“* sin(Z (i +1)) 2N, + 0“2 sin(Z (u +2))z>N,
2 2 2

(3.69)

11204 sin(% (u+D)N, — 60 sin(% (u+2)N, + o sin(% (u+3)7°N,

D,(w) = —6wrD, 120D, + @’r*D, (3.70)

Buna gore k ve k; degerleri Denklem 3.58 ve Denklem 3.59°daki gibi elde edilebilir.
Eger PD kontrolor elde etmek istersek Denklem 3.58 ve Denklem 3.59°da 4 =1 yazilmasi
yeterlidir. Buna gore elde edilen katsayilar Denklem 3.71 ve Denklem 3.72°de verilmistir.

Ayrica Boliim 3.7°de elde edilen PI*D* denklemleri igin Denklem 3.90 ve Denklem 3.91°de
A =0, p=1 yazarsak ayni sonuglar elde edilir:

C,(w) =12N, — @°7*N_ + 6w’ N,
C,(w) =6w’*tN, —120°N,_ + @'*N, (3.71)
C,(w) =-12D, + ’t°D, + 6’z D,

D, (®) = -6wrN, +120N, — @*c*N,
D, (®) =12wN, —»°*c’N_ +6a°rN_ (3.72)
D,(w) =—6wD, —12wD, + »°*D,

3.6. Birinci Derece Padé Yaklasimiyla PI*D* Kontrolér Tasarim

Sekil 3.1°deki kontrol sistemi icin birinci ve ikinci derece P1* ve PD* kontrolorler
icin uygulanan yontem tekrarlanir. Kontrol edilen sistemin ve kontroloriin transfer fonksiyonu

sirastyla Denklem 3.13 ve Denklem 3.73’teki gibidir. Zaman gecikmesi teriminin yerine
Denklem 2.45 kullanilmistir:

kyS“ ) +k 8" +k;
= (3.73)

C(s) =k, +k—/‘1+ k,s“ =
S
Sistemin karakteristik denklemi asagidaki gibi elde edilir:
A(s) =1+C(5)G, (s) =5*D(s) + (kg5 +k s* +k )N(s)e ™ (3.74)

Denklem 3.74’te s= jw yazilirsa asagidaki kapali dongii karakteristik denklemi elde
edilebilir:
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Ajo) = 20" cos(% A)D, + o cos(% (A +1)7D, + 20 cos(% (1+1)D,

+ 2 608(7 (1+ 2)7D, + 20 c0s(Z- (4 + )k, N, = 00s(7 (2-+ u+ D)2k, N,
+20 7D cos(g (A+ p+1)k,N, — o2 cos(g (A+ p+2))rk, N, + 20" Cos(% AN,
—@¥ cos(% (A +1)7k,N, + 20" cos(% (A+D)k,N, -2 cos(% (A+2))7k, N,

+2k N, + @’k N, + j[20" sin(gﬁ) D, + %™ sin(% (1 +1)7D, + 20" sin(% (1+1)D,
+0l2sin( (2 + 2)D, + 201 sin(Z (A + 1)k, N, =0 sin(- (2+ -+ D)k, N,
120D sin(% (A + p+1)k N, — o+ sin(% (A+ 1 +2)7k,N, + 20" sin(%/l)kp N,

o sin(g (A+1)zk,N, + 200 sin(%(/l +1)k,N,

—0" I sin(Z (4 +2))rk N, — ok N, + 20k N,
(2( NN, iNe ] (3.75)

Eger Denklem 3.75’in gercek ve sanal kisimlarini sifira esitlersek;
k. [20" cos(Z )N, —@?™? cos(Z (4 +1))zN, + 20 cos(Z (A + )N
P 2 F 2 ) 2 °
—*? cos(% (A+2))eN, ]+ [2N, + @’rN_]+k,[20% cos(% (A+ p)N,
—t*tH cos(g A+ u+1))rN, + 20+ cos(g (A+ u+1)N, (3.76)
(A+u+2) T _ i 4 (A+1) T
- cos(E (A+u+2)N,1=-2w cos(E A)D, - cos(E (A+1)zD,

2% COS(% (2+1)D, - 0*? cos(% (2+2))7D,

(20" sinC N, =0 sin( (A+D)eN, + 200 sin - (Z+D)N,

—*? sin(% (A+2))rN, 1+ k[-@7N, + 20N, ]+ k,[20%* Si”(g (A+ )N,

oS0 2+ DN, + 200 sin(E (1 + )N, (3.77)
_ e Sin(g( A+ u+2)eN, = 20" sin(%/”t)De oy sin(g(z +1))7D,

20 sin( (1 +)D, - Vsin(Z (1 +2)eD,

Denklem 3.76 ve Denklem 3.77 yeniden diizenlendiginde Denklem 3.78 ve Denklem
3.79 elde edilir:
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K, M, (@) + kM, (@) +k,M, (@) = M, (@)
k, N, (@) + kN, (@) +k; Ny (@) = N, ()

Burada;
M, (@) = 20" cos(% AN, — ™ cos(g (A+1)zN,
120 cos(% (L+))N, — 0?2 cos(g (A+2)zN,
M, (@) =2N, + ®*zN,
M, (@) = 20" cos(% (A+ )N, — @+ cos(% (1+u+1)rN,

120D cos(% (A+p+DN, -2 cos(% (A+pu+2))eN,

M, (0) = —20" cos(% A)D, — ™ cos(% (1+1))zD,

2 cos(% (1+1)D, — cos(% (1+2))7D,

N, (o) = 20" sin(% AN, — "™ sin(% (A+D)rN,

+20%Y sin(% (A+D)N, —0**? sin(%(i +2))rN,

N,(®) =-w7N, + 20N,

N, (@) = 20 sin(% (A+ )N, — D sin(% (A+u+1)rN,

1200 sin(% A+ u+D)N, — o2 sin(g (2+u+2)N,

N, (0) = —20" sin(% A)D, — ™ sin(% (1+1)7D,

20" sin(Z-(1+D)D, =0 Vsin(Z.(2+2))eD,

(3.78)

(3.79)

(3.80)

(3.81)

(3.82)

(3.83)

(3.84)

(3.85)

(3.86)

(3.87)

Buna gére kararhilik smir egrisi, (k,,k;) diizleminde k; terimi sabit olarak diisiiniilerek

elde edilen k ve k; terimleri Denklem 3.88 ve Denklem 3.89°da verilmistir. Aym zamanda

kararlihik simr egrisi (K, k;) diizleminde k; terimi sabit olarak diisiiniilerek elde edilen k
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ve k, terimleri Denklem 3.90 ve Denklem 3.91’de verilmistir:

_ [M,(@)N, (@) =N, (@)M,(@)] +Kk;[M, (@)N;(@) — N, (0)M,(w)]

k M (@)N, (@) - N, ()M, (o) 550

IV (DN, (@)~ Ny ()M ()] K, M ()N, ()~ Ny ()M (0)] 550
| M, (@)N, (@) - N, (0)M, () .

o VLN (0) - N, ()M (@)] KM (@)N, (@) - Ny (@)M, (0] 500
i M, (@)N; (@) - N, (0)M, (o) .

-V (0N, (0) =M (N, (@] + KM (0N, () =N, ()M, (0] .

M, (@)N; (@) — N, (@)M; (@)
Eger PID kontrolor elde edilmek istenirse yukaridaki denklemlerde A =1 ve u=1

yazilir. Buna gore katsayilar Denklem 3.92 ve Denklem 3.93’teki gibi elde edilir:

M, (@) = @°zN, = 20°N,
M, (@) = 2N, + ®*zN,

3.92
M, (@) = -20°N, —@'tN, (3.92)
M, (@) = @’zD, +20°D,
N, (@) = 20N, + @’z N,
N,(®w) =-wrN, + 20N,
(3.93)

N, (@) = @’ N, - 20°N,
N, (@) =-2wD, + @’zD,

Baylelikle sabit k; degeri i¢in (k,,k;) ve sabit k; degeri igin (k,,k,) diizlemindeki
kararlilik bolgeleri elde edilebilir. Denklem 3.92 ve Denklem 3.93’teki katsayilar Denklem
3.88 ve Denklem 3.90’da yerine yazildiginda kp degeri i¢cin ayn1 sonuglar elde edilir. Yani
k, teriminin k, ve k;’ye bagl olmadig1 goriilmektedir. Ancak Denklem 3.88 ile Denklem
3.90°daki k, ve Kk; terimlerinin katsayilari M, (®)N;(@)—M,(@)N,(w)=0"a esit
olacagindan kararlilik simur egrisini (k,k,) diizleminde elde etmek miimkiin degildir (Tan,

2005).
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Fakat Hermite-Biehler teoreminin genellestirilmis hali kullanilarak (k;,k,) diizleminde
sabit bir k = degeri igin kararlilik simir egrisi digbiikey bir cokgen olarak gésterilmistir (Ho et
al,, 1997; Tan, 2005). Bunun sonucunda (k,,k;) ve (k,,k;) dizlemlerinde elde edilen
kararlihk bolgelerini kullanarak sabit bir k degeri icin (k;,k;) diizlemindeki kararlilik

bolgesini elde etmek miimkiindiir (Tan, 2005).

3.7. ikinci Derece Padé Yaklasimiyla P1*D* Kontrolér Tasarimi

Sekil 3.1’deki kontrol sistemi i¢in Bolim 3.6’da elde edilen birinci derece Padé

yaklasimiyla P1*D* kontroldr tasarmmi igin uygulanan yontem tekrarlanir. Kontrol edilen
sistemin ve kontroloriin transfer fonksiyonu sirasiyla Denklem 3.13 ve Denklem 3.73’teki
gibidir. Zaman gecikmesi teriminin yerine Denklem 2.46 kullanilmistir. Buna gore kapali

dongii karakteristik denklemi asagidaki sekilde elde edilebilir:

Ajo) =120" cos(% A)D, +60*™ cos(% (1+1)7D, + 0**? cos(% (1+2))7°D,
112 cos(% (1+1))D, + 60" cos(% (1+2)7D, + @™ cos(% (1+3))°D,
1124 cos(% (A + 1))k, N, — B cos(% (A+u+1)rk,N,

+o? cos(% (A+u+2))°k,N, +120" cos(% (A+ p+1)k,N,

—BeH? cos(% (A+ i+ 2))rk, N, + o cos(% (A+ u+3))c’k N,

1120 cos(% A)k,N, —60¢™ cos(% (A+D)rk N, + o cos(% (A+2))7% N,
+120%™ cos(g (A+1)k,N, —60"? cos(% (A+2))7k,N,

+o*™ cos(% (2+3)7%k, N, +12kN, — @tk N, + 60’k N,

+j[l20" sin(% A)D, +60"* sin(% (A+1)7D, + 0**? sin(% (1+2))7?D,
+120% sin(% (A+1)D, + 60" sin(% (A+2))7D, + o™ sin(% (1+3))7?D,

+120%4) sin(% (A+ 1))k, N, — 6!+ sin(% (A+ u+1)k,N, -
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oot @D sin(% (A+ p+2))e°k,N, +1200# sin(% (A+u+D))k,N,
—B? sin(% (A+ g+ 2)) 7k, N, + @ sin(g (A+ 1 +3))c%k,N,
+120" sin(g A)k,N, —60*Y sin(% (A+D)zk N, + 02 sin(% (A+2)r%k N,  (3.94)
+120% sin(g (A+D)k,N, —60**? sin(% (2+2)7k,N,
+*d sin(g (A+3))7%k N, — 67k N, +120k N, - 0*r?kN, ]
Eger Denklem 3.94’1in gergek ve sanal kisimlarini sifira esitlersek;
k, [L20" cos(gl) N, — 6! cos(% (A+1)2N, + @ cos(%(ﬂ, +2))22N,
+120*D cos(% (A+D)N, -6 cos(% (A+2)ZN, +o*™ cos(% (A+3))7°N,]
+k [12N, — 022N, +60>rN, ]+ K, [120"**) cos(% (A+ )N,
—60 ™ cos(Z (A + u+1))rN, + 0% cos(Z (A + u+2))°N,
2 2 (3.95)
+120% D) cos(% (A+ 1 +1))N, — 60 cos(% (A+u+2)rN,
T+ cos(% (A+u+3)°N, ] =-120" cos(% A)D,
600%™ cos(g (A+1))7D, - **? cos(g (A+2))72D, —120* cos(%(/l +1))D,

60+ cos(% (A+2))7D, - COS(% (2+3))°D,

k, [L20" sin(%ﬂ)Ne — B sin(% (A+D)rN, + o+ sin(%(/m +2))r°N,
+12% sin(% (A+D)N, -6 sin(%(/?, +2))rN, + " sin(% (A+3))r°N,]
+k [-6@7N, +120N, — 0°z*N, ]+ K, [120%* sin(% (A+ )N,
—Gpt D sin(% (A+ u+1)N, + @+ sin(% (A+u+2)r°N,
(3.96)

+1201 4D sin(g (1+ g +D)N, -6+ sin(% (1+u+2)N,

(A+pt3) wimf 2 _ A aingl
+w 5|n(E(/1+y+3))r N, ]=-12w sm(E/l)De

—60" sin(% (A+1)rD, - 0™ sin(% (1+2)7D, 120 sin(% (A+1)D,

~80/**?sin(Z-(2+2))7D, ~ & Isin(” (1+3))7°D,
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Denklem 3.95 ve Denklem 3.96 diizenlendiginde Denklem 3.78 ve Denklem 3.79 elde
edilir. Buna gore katsayilar asagidaki gibidir:

M, (@) =120" cos(% AN, —60" cos(% (A+1)zN, + 0% cos(% (1+2))°N,

(3.97)
+120% cos(% (A+D)N, 6" cos(% (A+2)N, + o™ cos(% (A+3))r°N,
M, (@) =12N, —&’t°N, +60°rN (3.98)
2 e e o]
M, (@) =120 cos(% (A+ )N, — 60" cos(% (A+p+D)7N,
+@H? cos(% (A+ p+2))2°N, +120% cos(% (A+u+D)N, (3.99)
—B D cos(% (A+ u+2)7N, + o+ cos(% (A+u+3)°N,
_ 2 T (A+1) T (2+2) T 2
M,(w) =-120" cos(=1)D, —60""" cos(—= (1 +1))zD, - cos(—= (1 +2))r°D,
2 2 2 (3.100)
~120% cos(% (A+1)D, — 6 cos(% (1+2))7D, - ™" cos(% (A+3))7?D,
2 ain( % (A1) ainf % (4+2) ain( % 2
N, (@) =120" sin(=A)N, -6 sin(— (1 +1))7N, + @7 sin(= (1 +2))z°N,
2 2 2 (3.101)
+120% sin(g (A+D)N, —60*? sin(% (A+2)N, + o sin(%(i +3))°N,
N, (@) = —6w7N, +120N, —@’r*N, (3.102)
N, (@) =120 sin(% (A+ )N, =6+ sin(% (A+u+D)rN,
+H? sin(% (A + p+2))22N, +120%# sin(% (A+u+1)N, (3.103)
—BH? sin(% (A+ u+2)N, + o+ sin(% (A+u+3)°N,
- 2 sin(* (24D qin( L (1+2) iy T 2
N,(w) =-120" sin(=A)D, =60 sin(= (1 +1))rD, -0 sin(= (1 +2))r°D,
2 2 2 (3.104)

~120%™ sin(% (1+1)D, — 6" sin(% (A+2))rD, - sin(% (A+3))7D,

Boliim 3.6’daki prosediir bu boliim i¢in de gegerli olup PID kontrol6r tasarimi yapilmak

istenirse Denklem 3.88 - Denklem 3.91°deki denklemlerde A =1 ve x =1 alinarak kararlilik
bolgeleri elde edilebilir. Buna gore katsayilar Denklem 3.105 ve Denklem 3.106°daki gibidir:
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M,(w) =60’zN, —120°N, + »*z°N,
M,(w) =12N, - ®*z°N, +60°TN,

3.105

M, (w) =-120°N, + @*c*N, —60'tN, ( )
M, (@) = 6w’tD, +120°D, - »*7°D,
N, () =120N, - @’°N, + 60’z N,
N,(®) =—-6w7N_ +120N_ - o°*N

(@) i ° ° (3.106)

N,(®) =6w°rN, —120°N, + &°r°N,
N, (@) =-12wD, + ®*°D, + 6w’z D,

3.8. Rekasius Déniisiimiiyle PI* Kontrolér Tasarim

Bu boliimde amag, kesirli dereceli zaman gecikmeli sistemler i¢in kesirli dereceli PI
kontroloriiniin parametrelerini Rekasius yerine koyma metodunu kullanarak hesaplamaktir.
Daha 6nce Boliim 3.2 ve Bolim 3.3’te birinci ve ikinci derece Padé yaklagimlar: sayesinde
PI* kontroldriiniin parametreleri hesaplanmis olup bu béliimde Rekasius yerine koyma

metodu ile ayni1 parametreler hesaplanip iki yontem ornekler yoluyla karsilastirilacaktir.

Sekil 3.1°de verilen birim geri beslemeli sistemi yeniden ele alalm. Burada G (s)

kontrol edilen kesirli dereceli sistem olup Denklem 3.13’teki gibi ifade edilmektedir. Ayrica

C(s) sistemi kararli hale getiren kontrolor olup Denklem 3.14°teki gibi ifade edilir. Kapali
dongii transfer fonksiyonunun paydasi karakteristik denklem olup A(s) ile gosterilmektedir.
Bu sistem i¢gin genel formda G (s) ve C(s) yerine konuldugunda karakteristik denklem,
Denklem 3.15°teki gibi elde edilir.

Zaman gecikmesi teriminin yerine Denklem 2.49 kullanilmistir. Denklem 3.13’teki
G(s)’in pay ve payda polinomlarint N(s) ve D(s) olarak ayirip bu polinomlar ¢ift ve tek
kisimlarina ayirdiktan sonra S= jw yazilirsa bu gosterim Denklem 3.16’daki gibidir.
Gosterim basitligi acisindan (—@®) diger denklemlerde belirtilmeyecektir. Denklem

3.17°deki ozellik sayesinde kapali dongii karakteristik denkleminin gergek ve sanal

kisimlarina ayrilmis hali Denklem 3.107’deki gibidir:
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Aljo) = o cos(% A)D, + %™ cos(% (A +1)TD, + cos(g (1+1)D,
(1+2) T 2 T (A+1) T
+w COS(E (1+2))TD, + @ COS(E Ak,N, —@ COS(E (A+D))Tk,N,
+a* cos(% (A +1)k,N, — o2 cos(% (A+2)Tk, N, +kN, +@’Tk N,
(3.107)
+j[e sin(% A)D, + o™ sin(% (A+1)TD, + sin(% (A+1)D,
(A+2) i % Aeingt (A1) aimf
+w sm(E (A+2)TD, + @ sm(z Ak N, —@ sm(E (A+D)Tk,N,

+a* sin(% (A2 +1)k,N, —**? sin(% (2 +2))Tk,N, —@Tk N, + 0k N, ]

Eger A(jw) nin gergek ve sanal kisimlarimi sifira esitlersek gercek kisim Denklem

3.108’de, sanal kisim ise Denklem 3.109°da elde edilmistir:
p1 T (2+1) T (A+1) T
K, [w cos(E AN, —o cos(E (A+D))TN, + @ cos(E (A+1)N,
—*? cos(% (A+2))TN, ]+ k[N, + @°TN_] = —o’ cos(% A)D, (3.108)

— % cos(% (A+1)TD, — %™ cos(% (A+1))D, — ™ cos(% (A1+2))TD,

k,[o* sin(% N, — sin(% (A+1)TN, + o sin(%(/l +1)N,
— % sin(g (A+2)TN_J+k[-@TN, + oN,] = —aﬂsin(%ﬂ) D, (3.109)

) sin(% (A+1)TD, — 0™ sin(% (A+1)D, — "+ sin(% (A1+2)TD,

Denklem 3.108 ve Denklem 3.109 yeniden diizenlenirse Denklem 3.22 ve Denklem

3.23’ii elde etmis oluruz. Buna gore katsayilar asagidaki gibidir:

A(w) = o’ cos(g AN, — %™ cos(% (A+1))TN,

(3.110)
+o*Y cos(% (A+D)N, —**? COS(% (A+2))TN,
A (@) =N, + TN, (3.111)
A (o) = -’ cos(% A)D, — "™ COS(% (A+D)TD,

(3.112)

—" cos(% (A+1)D, —**? cos(% (2+2))TD,
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B.(0) = & sin(% AN, — o sin(% (A+D)TN,

(3.113)
+ sin(% (A+D)N, — 0™ sin(% (1+2)TN,
B,(®w) =—oTN, + wN, (3.114)
B,(») = - sin(% A)D, — %™ sin(% (A+1)TD,
(3.115)

_a)()wrl) Sin(% (Z +l)) Do _ a)(ﬂ+2) Sin(% (ﬂ, + 2))TD0

Denklem 3.22 ve 3.23’ten k, ve k;, Denklem 3.30 ve Denklem 3.31°deki gibi elde

edilebilir. Bolim 3.2°’de belirtildigi gibi Denklem 3.30 ve Denklem 3.31 kullanilarak

kararlilik sinir egrisi @ ’ya bagl olarak k, ve k; diizleminde ¢izilebilir. Eger P1 kontrolor

elde etmek istersek yukarida elde edilen katsayilarda A =1 yazmak yeterli olacaktir. Ayni
sekilde Bolim 3.12°de elde edilen P1*D* kontroloriiniin katsayilarinda A =1 ve u=0

yazarsak 6zdes sonuclar elde edilebilir:

A (@) = o’ TN, —@°N,
A, (®) =N, +®°TN, (3.116)
A,(w) = ®’TD, + @’°D,

B,(w) =N, +®’TN,
B,(w) =-oTN, + wN, (3.117)
B,(w) =-wD, + ®’TD,

3.9. Thowsen Déniisiimiiyle PI* Kontrolér Tasarimi

Sekil 3.1°de verilen kontrol sistemi i¢in Boliim 3.8’de verilen Rekasius doniistimiiyle
P1* kontrolor tasarimimim ydntemi tekrarlanir. Kontrol edilen kesirli dereceli sistemin ve
kontroloriin transfer fonksiyonu sirasiyla Denklem 3.13 ve Denklem 3.14’teki gibidir. Zaman
gecikmesi teriminin yerine Denklem 2.53 kullanilmistir. Buna gore karakteristik denklemde

S = jw yazildig1 takdirde elde edilen kapali dongii karakteristik denklemi asagida verilmistir:
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Ajo) = o cos(%ﬂ) D, + "™ cos(% (1+1)D, + 200%™ cos(% (A+1)TD,
1202 cos(% (1+2)TD, + 0’2 cos(% (1+2)T?D, + 0™ cos(% (1+3))T°D,
+a cos(% kN, + o cos(% (A+D)k,N, — 2% cos(g (A +D)TK,N,
20D cos(% (A +2))Tk, N, + "2 cos(% (A+2)T2K,N,

+o* cos(% (A+3)T2k,N, +kN, +20°Tk N, - 0T kN,

+j[e" sin(g/l) D, + o sin(% (A+1)D, + 20" sin(% (1+1)TD,

1202 sin(% (1+2)TD, + & sin(% (1+2)T?D, + 0™ sin(% (1+3))T°D,
+o sin(%ﬂ)kp N, + %™ sin(g (A +1)k,N, — 2% sin(% (A+D)TK,N,
20D sin(g (A +2))Tk N, + 02 sin(g (A+2)T2K,N,

+0Isin (L Tk, N, + 0k N, ~20TkN, 0Tk N, ] (3.118)

Karakteristik denklemin gercek ve sanal kisimlari sifira esitlenirse Denklem 3.119 ve
Denklem 3.120 elde edilir:

k,[o* cos(% AN, + o™ cos(% (A+1)N, — 2% cos(% (A+1)TN,

—20%? cos(% (A+2)TN, + ™2 cos(% (A+2)T°N,

+**Y cos(% (A+3)T2N,]+k [N, + 20°TN, — »°T?N,] (3.119)
. cos(%ﬂ) D, - %™ cos(% (A+1))D, — 20" cos(% (A+1)TD,

20"+ cos(% (A+2))TD, — 02 cos(g (A+2))T?D, — cos(% (A+3))T?D,

k,[o* sin(%/i)Ne + o sin(%(,z +1))N, — 2% sin(%(,z +1))TN,

—20*? sin(% (A+2)TN, + ™2 sin(% (A+2))T°N,

+**® sin(% (A+3))T?N,_]+k[oN, —26TN, - °T°N. ] (3.120)
. sin(%ﬂ) D, - %™ sin(%(/l +1))D, — 2" sin(%(/l +1))TD,

20"+ sin(% (A+2))TD, — sin(% (A+2)T?D, - o™ sin(% (A+3))T°D,
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Denklemler yeniden diizenlendigi takdirde Denklem 3.22 ve Denklem 3.23 elde edilir.
Buna gore katsayilar asagidaki gibidir:

A(0) =o' cos(% AN, + % cos(% (A+)N, — 20 cos(g (A+1)TN,

(3.121)
—20*? cos(% (A+2)TN, + o+ cos(% (A+2)T°N, + o cos(% (A+3)T2N,
A (@) =N, +20°TN, —@’T*N, (3.122)
1 T (A+1) 4 (A+1) T
A (@) =-w" cos(=A)D, — @ cos(—= (1 +1))D, — 20" cos(— (4 +1))TD,
2 2 2 (3.123)
20" cos(% (1+2)TD, - 0™ cos(% (1+2)T?D, - 0 cos(% (A1+3))T°D,
B PV /4 (A1) i g T (A1) g T
(@) =" sin(=A)N, + 07 sin(= (1 +D))N, =20 sin(— (1 +1))TN,
2 p 2 (3.124)
—20*? sin(% (A+2)TN, +@**? sin(% (A+2)T°N, + 0" sin(% (A+3)T2N,
B,(®) = ®wN, —2wTN, — &’T*N, (3.125)
B.(0) = - sin(* (A+1) i ¥ (441) i ¥
s (0) =-w sln(E/”t)De - sm(E(;t +1))D, - 2w sm(E(ﬂ +1))TD,
(3.126)

—2¢" sin(% (A+2))TD, — **? sin(% (1+2)T?D, — ™™ sin(% (1+3))T°D,

k, ve k; degerleri Denklem 3.30 ve Denklem 3.31°deki gibi olup eger PI kontroldr elde

etmek istersek bu denklemlerde A =1 yazilmasi yeterlidir. Buna gore elde edilen katsayilar

Denklem 3.127 ve Denklem 3.128°de verilmistir. Ayrica Béliim 3.13’te elde edilen P1*D*

tasarimi igin Denklem 3.88 ve Denklem 3.89°da A1 =1, ¢ =0 yazarsak ayni sonuglar elde
edilir:
A (@) =-&°N, +20°TN, + »*T?N,

A (@) =N, +20°TN, - &’T°N, (3.127)
A(w)=w’D, +20°TD, —»'T’D,

B,(w) = wN, +20°TN, — @’T*N,
B,(w) = wN, - 20TN, - @’T*N, (3.128)
B,(w) =—wD, + 2&°TD, + T °D,
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3.10. Rekasius Doniisiimiiyle PD* Kontrolor Tasarimi

PD* kontroldér tasarimi yapmak icin PI* kontrolérii icin uygulanan prosediir
tekrarlanir. Sekil 3.1 i¢in verilen kontrol sistemi i¢in sistemin transfer fonksiyonu Denklem
3.13’teki gibidir. Zaman gecikmesi teriminin yerine Denklem 2.49 kullanilmistir. C(s), PD*
kontroloriiniin transfer fonksiyonu olup Denklem 3.45°teki gibi ifade edilir. Sistemin
karakteristik denklemi Denklem 3.46’daki gibi ifade edilebilir. Buna gore Denklem 3.46°da
S = jw yazildiginda Denklem 3.129 elde edilir:

A(j®) = D, - @’TD, +k N, + @’Tk N, + " cos(% 1)k N, — " cos(%(,u +1))Tk,N,

+0" cos(Z (1 +1)k, N, — 0“2 cos(Z ( + 2)) Tk, N,
2 p (3.129)
+j[@TD, + @D, - &Tk N, + wk N, + " sin(%y)kd N, —a)(””)sin(%(,u +1))Tk,N,

roIsin( (u+ D)k, - 02 sin( (u+ )Tk, N

Belirtildigi tizere kapali dongii karakteristik denklemi ger¢ek ve sanal kisimlardan
olugmaktadir. Denklem 3.129 diizenlenirse gercek kisim i¢in Denklem 3.130, sanal kisim

icinse Denklem 3.131 elde edilir:

k[N, +@°TN, ]+, [0 cos(% N, — ™ cos(% (u+D)TN,
(3.130)
+ Y cos(% (u+D)N, -0 cos(% (u+2))TN,]=-D, + @’TD,

K,[~oTN, + @N,]+k, [a)”sin(% 1N, — sin(%(y +1))TN,
(3.131)
+t sin(% (u+D)N, — 2 sin(% (1+2))TN,] = -&TD, — »D,

Eger Denklem 3.130 ve Denklem 3.131 tekrar diizenlenirse Denklem 3.50 ve Denklem
3.51 elde edilir. Burada katsayilar;
C,(®) =N, +@’TN, (3.132)
— " cos(~ (u+D) ”
C,(w)=0 COS(E N, —@ COS(E (u+1)TN,

(3.133)
PNz COS(% (u+D)N, - w*? COS(% (1+2))TN,
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C,(w) =-D, +&°TD, (3.134)

D,(®) =—&TN, + N, (3.135)

D, (@) = " sin(% 1N, — o sin(% (u+1)TN,
(3.136)
+W sin(% (L+D)IN, — sin(% (1+2))TN,

D,(w) = -aTD, — wD, (3.137)

Buna gore Denklem 3.50 ve Denklem 3.51°de k ve k; parametreleri yalniz birakilirsa

Denklem 3.58 ve Denklem 3.59 elde edilir.

Eger bu sistem icin PD kontrolor tasarimi yapilmak istenirse g =1 yazilmasi yeterlidir.
Ayrica Béliim 3.12°de elde edilen PI*D* katsayilarinda da A =0, x =1 yazildig1 takdirde
ayni sonuglar elde edilebilir. Buna gore katsayilar asagidaki gibi hesaplanmigtir:

C,(@) =N, +®’TN,
C,(®) = @’TN, - &*N, (3.138)
C,(w)=-D, + »’TD,

D,(w) =-oTN, +oN,
D, (@) =N, + ®°TN, (3.139)
D, (@) =-oTD, - @D,

3.11. Thowsen Déniisiimiiyle PD* Kontrolor Tasarim

Sekil 3.1°deki sistem i¢in Rekasius yontemiyle PD* kontrolor tasariminin iglemleri
tekrarlanir. Kontrol edilen sistemin ve kontroloriin transfer fonksiyonu sirasiyla Denklem
3.13 ve Denklem 3.45°teki gibidir. Zaman gecikmesi teriminin yerine Denklem 2.53

kullanilmistir. Buna gore kapali dongii karakteristik denklemi asagidaki sekilde elde
edilebilir:
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: 2 22 2 22 %

A(j@) =D, = 20°TD, = &'T"D, +k;N, +20°Tk;N, = &'T*k,N, + @ cos(Z 1)k, N,
(u+1) T (u+1) T (1+2) T
+@ cos(E (u+1))kyN, —20 cos(E (u+1)TkyN, - 20 cos(E (u+2))TkyN,
+0"? cos(Z (p+ 2)) T2k, N, + 0* cos(Z (1 +3))T %k, N,
2 2 (3.140)

H 3T 2 32 . T

+jlwD, +20TD, - »T°D, + wk N, = 20Tk N, —&’T °k N, + »* Sln(E,u)dee

+a D sin(%(u +1))k,N, — 2“2 sin(% (u+1))Tk,N, — 242 sin(%(y +2))Tk, N,

+*? sin(% (u+2)T2K,N, + o sin(g(y +3))T2%k,N, ]
A(jw) 'nin gergek ve sanal kisimlar sifira esitlenirse asagidaki denklemler elde edilir:

K, [N, +20°TN, - @*T N, ]+ k,[o" cos(%,u)Ne + @ cos(% (u+1)N,
—20“ cos(% (+D)TN, — 24 cos(% (1+2)TN, + @ cos(g (u+2))T°N, (3.141)

+a cos(% (1+3))T°N,]=-D, +2°TD, + @’T ?D,

k,[wN, - 26TN, - &°T 2N, ]+ k,[o* sin(%,u)Ne + @ sin(%(,u +D)N,
~20)Y sin(% (L +D)TN, — 204 sin(% (1+2)TN, +@“? sin(%( L+2)T2N,  (3.142)

+0Isin( (u+ TN,] = ~0D, ~26TD, +'T’D,

Denklem 3.141 ve Denklem 3.142 yeniden diizenlenirse Denklem 3.50 ve Denklem
3.51 elde edilir. Buna gore katsayilar asagidaki gibi hesaplanmistir:

C,(®) =N, +20°TN, — &T2N, (3.143)
C,(0) = " cos(% N, + o™ cos(g (u+1)N,

20" cos(% (u+1)TN, — 20+ cos(% (u+2))TN, (3.144)
+? cos(% (1+2)T°N, + o cos(g (u+3))T2N,

C,(w) =—D, +20°TD, + &°T?D, (3.145)

D,(®) =N, —20TN, - @’T*N, (3.146)
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D, () = 0" sin(%,u)Ne + @ sin(% (u+D)N,
—20Y sin(% (u+D)TN, — 204 sin(% (u+2)TN, (3.147)

) sin(% (u+2)T°N, + "™ sin(% (u+3)T*N,

D, (®) =—D, —24TD, + »T °D, (3.148)

Buna gore kp ve k,, Denklem 3.50 ve Denklem 3.51°de yalniz birakilirsa Denklem

3.58 ve Denklem 3.59 elde edilir.

Eger bu sistem i¢in PD kontrolor tasarimi yapilmak istenirse g =1 yazilmasi yeterlidir.

Ayrica Boliim 3.13’te elde edilen PI*D* katsayilarinda da 1 =0, x =1 yazildig1 takdirde

ayni1 sonuclar elde edilebilir. Buna gore katsayilar asagidaki gibi hesaplanmistir.

C,(®) =N, +20°TN, —&°T*N,
C, (@) = —@?N, +20°TN, + &*T?N, (3.149)
C,(w) =D, +20°TD, + &’T°D,

D, (@) = @N, —2&TN, —@’T*N,
D, (@) =N, + 20’ TN, — @’T*N, (3.150)
D,(w) =-wD, —2TD, + »°T°D,

3.12. Rekasius Déniisiimiiyle P1*D# Kontrolor Tasarimi

Sekil 3.1°deki kontrol sistemi i¢in P1* ve PD* kontroldrler igin uygulanan yéntem
tekrarlanir. Kontrol edilen sistemin ve kontroloriin transfer fonksiyonu sirasiyla Denklem
3.13 ve Denklem 3.73’teki gibidir. Zaman gecikmesi teriminin yerine Denklem 2.49
kullanilmistir. Buna gore kapali dongii transfer fonksiyonunun paydasi olan karakteristik
denklem, Denklem 3.74’teki gibidir. Karakteristik denklemde s= jow yazilirsa Denklem

3.151 elde edilir:
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Aljo) = o cos(g A)D, + o™ cos(%(/l +1)TD, + o™ cos(%(/l +1))D,
+o**? cos(% (A+2)TD, + ™ cos(%(l + 1))k N, — @ cos(% (A+pu+D)TksN,
PRV cos(% (A+u+1))k,N, — %2 cos(% (A+ u+2))Tk,N, + @ Cos(% A)K,N,
— cos(% (A+D)TKN, + o cos(% (A+D)k,N,
—? cos(% (A+2)Tk,N, + kN, + & Tk,

. A T (A+1) i T (A+1) i T
+jlew sm(E/i)De +w sm(E (A+1)TD, + sm(E(}t +1))D,
+o*? sin(% (A+2)TD, + 0 sin(% (1 + @)k, N, — @ sin(g (A+ u+1)Tk,N,
LD sin(g (A+ p+1)k,N, — 02 sin(g (A + 1+ 2))Tk, N, + 0" sin(%ﬁ,)kp N,
— % sin(% (A +D)TK,N, + @ sin(%(ﬂ, +1)k,N,

3.151
—a)(/m) Sin(% (2‘ + 2))Tkp No - a)TkI Ne + Q)ki N0] ( )

Eger A(jw) nin gercek ve sanal kisimlarini sifira esitlersek Denklem 3.152 ve

Denklem 3.153 elde edilir:
2 T (A+1) T (A+1) T
K, [@ cos(E/l) N, —o cos(E (A+1))TN, + @ cos(E (A+D)N,
— @ cos(% (A+2)TN_ 1+ k[N, + @’TN_]+k,[0** cos(% (A+ )N,
—@*HH cos(g (A+ u+1))TN, +o*+ cos(% (A+u+D)N, (3.152)
_ (A+u+2) T _ 2 T (A+1) T
10} cos(E A+ u+2)TN,]=-w cos(E A)D, -—w cos(E (A+1))TD,

— cos(% (A+1)D, — 0 COS(% (A+2))TD,

k[ sin(%i)Ne — % sin(%(z +1)TN, + 0™ sin(%(/l +)N,

—o*? sin(% (A+2))TN,1+k [-@TN, + oN, ]+k, [o" sin(% (A+ )N,

~@" IS (2 + e DTN, + 0 sin( (A+ i+ DN, (3.153)
) Sin(g (A+u+2)TN, = o sin(%/l) D, — &% Si”(% (2+1)TD,

~0“Vsin(Z (2 +D)D, ~ 0"V sin( (2 + 2)TD,
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Denklem 3.152 ve Denklem 3.153 yeniden diizenlenirse Denklem 3.78 ve Denklem

3.79 elde edilir. Buna gore katsayilar asagidaki gibidir:
o T (2+1) 4
M, (@) =w cos(E AN, —o cos(E (A+1)TN,
(A+1) T (1+2) T
+o COS(E (A+D))N, - o COS(E (A+2))TN,
M, (@) =N, +»’TN,

e

M, (@) = %) cos(% (A+ )N, — o+ cos(% (A+ 1 +1)TN

gD cos(% (A+u+D)N, — 2 COS(% (A+u+2))TN,

M, (@) = -0’ cos(% 2)D, — "™ cos(g (A +1))TD,

—" cos(% (1+1))D, - 0™ cos(% (1+2))TD,
2 ain( % A+ ain( %
N,(w)=w sm(E;t)Ne—a) sm(E(}Hl))TNe
(4D ain( (142) cig
+o sm(E(/l +1))N, —o 3|n(5(/1+2))TNO
N,(®) =-oTN, + ©N,
N, (@) = 0 sin(% (A+ )N, — D sin(% (A+u+1)TN,

+a)(/1+;t+1) Sin(% (/1 +u +1)) N0 - (OMHHZ) Sin(% (/1 THT 2))TN0

N, () = " sin(% A)D, — o™ sin(% (A+1))TD,

_a)()wrl) Sin(% (ﬁ, +1)) D0 _ a)(l+2) Sin(% (ﬂ, + 2))TD0

(3.154)

(3.155)

(3.156)

(3.157)

(3.158)

(3.159)

(3.160)

(3.161)

Buna gore kararlihik smir egrisi (K, k;) diizleminde k, terimi sabit olarak diisiiniilerek

elde edilen k ve k; terimleri Denklem 3.88 ve Denklem 3.89°da verilmistir. Aym zamanda

kararlihik simr egrisi (K,,K;) diizleminde k; terimi sabit olarak diisiiniilerek elde edilen k

ve k, terimleri, Denklem 3.90 ve Denklem 3.91’de verilmistir.
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Bu sistem i¢in PID kontrolér tasarlanmasi istenirse A =1, =1 yazilmaldir. Bu

durumda katsayilar agagidaki gibi elde edilir:

M, (@) = ®*TN, — &*N,
M,(w) =N, +»°TN,

3.162
M, (w) =-’N, - TN, ( )
M, (@) = ®’TD, + ®’D,
N, (@) = wN, + ®’TN,
N, (@) =-oTN, + N,
(3.163)

N, (@) = &°TN, - &°N,
N, (@) = -wD, + »°TD,

3.13. Thowsen Déniisiimiiyle PI*D* Kontrolor Tasarimi

Sekil 3.1°deki kontrol sistemi i¢in Rekasius ve Thowsen doéniisiimleriyle elde edilen
PI* ve PD* kontrolérler ve Boliim 3.12°deki Rekasius déniisiimiiyle P1*D* kontroldr
tasarimi i¢in uygulanan yontem tekrarlanir. Kontrol edilen sistemin ve kontroloriin transfer
fonksiyonu sirastyla Denklem 3.13 ve Denklem 3.73’teki gibidir. Zaman gecikmesi teriminin
yerine Denklem 2.53 kullanilmistir. Buna gore kapali dongii karakteristik denklemi asagidaki
sekilde elde edilebilir:

Ajo) = o cos(g A)D, + o™ cos(g (1+1)D, + 20" cos(% (1+1))TD,
+20* cos(% (1+2))TD, + o™ cos(% (1+2)T?D, + 0 cos(% (1+3))T?D,
+a cos(% (A + 1)k, N, + @+ cos(g (A+ u+1)k,N,

~2g D cos(% (1 + u+1)Tk, N, — 20 cos(% (A+ u+2))Tk,N,

+aHD cos(% (1+ 1+ 2))T %k, N, + @ cos(% (A+ u+3)) T2k, N,

+o' cos(% kN, + o™ cos(% (A+1)k,N, — 20" cos(g (A+1)Tk,N, -
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=20 cos(% (A+2))Tk,N, + " cos(% (A +2)T%k,N,
+a)(“3) COS(% (/1 + 3))T 2kp No + ki Ne + 2a)szi No - a)ZT 2ki Ne
it A (441) cin( (A+1) iy T

+jlew sm(Eﬂ,) D, +w sm(E (A+1)D, + 2w sm(E (A+1D))TD,
#2017 sin( (1+ 2)TD, + 0V in( (2+2)TD, + 0" I sin( (2+3TD,
Spea sin(% (A + @)k N, + @+ sin(g (A+ 1 +1))k,N,
—20 D sin(% (A+ u+D)Tk,N, —20% 42 sin(% (2+u+2)Tky N,
+@ ) sin(% (A+p+2)T?kN, + 04 Sin(% (A+u+3)T?k,N,

2ain(® ) qin( % 9 D) cin(
+@” sin( > Ak, N, + ™ sin( > (A+D))k,N, — 20 sm(E (A +D)Tk,N,
20" sin(Z (2 +2)TK,N, + 0“2 sin(Z (1+2))T kN,

2 2 (3.164)

+ i (A4 )Tk N, + 0k Ny = 20Tk N, ~ 0T N, ]

Denklem 3.164’teki karakteristik denklemin gergek ve sanal kisimlari sifira esitlenirse

elde edilen denklemler asagidaki gibidir:

k [ cos(% AN, + o cos(% (A+D)N, —20* cos(% (A+1)TN,
2D cos(% (1+2)TN, + 02 cos(% (A+2)T?N,

+ cos(g (A +3)T°N,]+K[N, +20*TN, - @’T?N.]

+k, [ cos(% (A+ )N, + cos(% (A+u+1))N,

—2p" cos(% (A+u+1)TN, — 20" #+? cos(% (A+u+2)TN,

+ D cos(% (A+ p+2)T°N, + o cos(% (A+u+3)T2N,]
= cos(% A)D, — " cos(g (A+1)D,

—20% cos(% (A+1)TD, — 20**? cos(% (A+2))TD,

~" " 0s(Z-(A+2)T?D, - 0" co0s(7 (2 +3)T°D, (3.165)
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k[ sin(%A)Ne + o sin(% (A+D)N, — 20 sin(% (A+1)TN,

—20%? sin(% (1+2)TN, + sin(% (1+2)T°N,

+o* sin(% (1+3)T?N,]+k[oN, - 26TN, - »°T2N. ]

+k [+ sin(% (A+ )N, + D sin(% (A+u+D)N,

) sin(% (A+ p+D)TN, — 200+ sin(% (A+pu+2)TN,

+ot D sin(% (A+ 1+ 2)T?N, + " sin(% (A+p+3)T°N,]

—— sin(% D, - o™ sin(% (A1+1))D,

—20" sin(g (1+1)TD, — 2% sin(% (1+2))TD,

—@*? sin(% (1+2))T?D, - o™ sin(% (1+3))T°D, (3.166)

Yukaridaki denklemler diizenlendiginde Denklem 3.78 ve Denklem 3.79 elde edilir.

Buna gore hesaplanan katsayilar asagidaki gibidir:

M, (@) = &" cos(Z AN, + 0™ cos(= (A +1))N, — 20" cos(= (4 +1))TN,
2 2 2
(3.167)
2™ cos(% (A +2))TN, + o™ cos(% (A+2)T?N, + " cos(% (A +3))T2N,

M, (@) = N, + 2’TN, —’T N, (3.168)

M, (o) = 0" cos(% (A + )N, + ot cos(% (A+u+)N,
—2eH cos(% (A+ u+D))TN, — 20+ cos(% (A+p+2)TN, (3.169)

T+t d cos(% (A+u+2)T2N, + @t cos(% (A+u+ITN,

M, (o) = —@" cos(% A)D, — o™ cos(g (A+1)D,
—20* cos(% (A+1))TD, — 2% cos(% (A +2))TD, (3.170)

_a)(ﬂ+2) COS(% (/l + 2))T 2 De _ a)(ﬁﬁr?’) COS(% (2, + 3))T 2 D0
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N, (o) = & sin(%i)Ne + % sin(% (A+D)N, —20* sin(%(/i +1))TN,

3.171
—2¢" sin(% (A+2)TN, + o2 sin(% (A+2)T2N, + Y sin(% (A+3))T°N, S
N, (@) = @N, —20TN, —&’T*N, (3.172)
N, (@) = 0% sin(% (A+ )N, + o+ sin(% (A+u+D)N,
—2@ Y sin(g (A+ u+1)TN, — 20"+ sin(g (A+p+2)TN, (3.173)
+etH?) sin(g A+ 1+ 2)T2N, + o sin(% (A+u+3)T°N,
N, (®) = —@" sin(% A)D, — o™ sin(% (A+1)D,
—2% sin(% (A+1)TD, — 20 sin(% (A+2))TD, (3.174)

_a)(ﬂﬁrz) Sin(% (ﬂ, " 2))T 2 De _ a)(l+3) Sin(% (ﬂ, + 3))T 2D0

Bolim 3.12°deki prosediir bu bolim i¢in de gegerli olup PID kontrolér tasarimi
yapilmak istenirse Denklem 3.88 - Denklem 3.91°deki denklemlerde A =1 ve u =1 alinarak

kararlilik bolgeleri elde edilebilir. Buna gore katsayilar Denklem 3.175 ve Denklem
3.176°daki gibidir:

M,(®) =-®°N, +20°TN, + »*T*N
M, (@) =N, +20°TN, - ®’T*N,

0

3.175
M, (@) = -&°N, —20*TN, + o'T°N, (3.173)
M, (®) = @D, + 20°TD, — »‘T°D,
N, (@) = oN, +20°TN, - &’T°N,
N,(w) = wN, —26TN, - &’T°N,
(3.176)

N,(w) =-a’N, +20°TN, + @°T°N,
N, (@) =-D, + 20°TD, + @°T *D,
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Ornek 1

Sekil 3.1°de verilen birim geri beslemeli sistemde kontrol edilen sistem olan G (s),

Denklem 4.1°deki gibi verilmis olsun;
0.5
G,(s)=s (4.1)
Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de rasyonel yaklasimlarin genlik ve faz yamtlar1 s°°’in orijinal

hali ile karsilagtirilmistir. Burada onuncu dereceden rasyonel yaklasimin diger rasyonel

yaklasimlara kiyasla orijinal sisteme en yakin cevabi verdigi goriilmiistiir.

Genlik yaniti
40 T T ARRRL T o b
30 .
20 =
__10f
m
°
< 0r -
c Orijinal
8 m— . derece
-10 2. derece H
3. derece
— 4. derece
-20 5. derece H
6. derece
—7 . derece
=30 + 8. derece H
9. derece
10. derece
_40 R R MRt | IR IR TTT] Lol R RT Lol M PRI
107 1072 10° 102 10*

Frekans (rad/s)

Sekil 4.1. Rasyonel yaklagimlarin genlik yanitlarinin orijinal sistem ile karsilastirilmasi
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Faz yaniti

60 T T T T T o
50 .
B Orijinal
— 40 — 1. derece
% m— 2. derece
° 3. derece
Z 30 | — 4 derece
% 5. derece
N 6. derece
lf m—— 7 derece
20 F 8. derece
9. derece
10. derece
10 -
0 Tnl " ranl n vl n
107 102 10° 102 10*

Frekans (rad/s)

Sekil 4.2. Rasyonel yaklagimlarin faz yanitlariin orijinal sistem ile karsilastiriimasi

Genlik yaniti

40 T T
—~ 20 ————————
° -
< ol - - Orijinal
= ‘, Matsuda
3 - SKA
-20 rom———————— Oustaloup []
= = = Carlson
_40 RN Lol Lo Lol NI R | L T
1074 107 10° 102 10*
Faz yaniti
Y A - e N
§ ~
340
»
o
@®
N 20
@®
L
0 raanl Lo L TRRET Lo
107 10° 102 10*

Frekans (rad/s)

Sekil 4.3. Cesitli yontemlerin genlik ve faz yanitlarinin orijinal sistem ile karsilastiriimasi
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Sekil 4.3’te SKA, Oustaloup, Matsuda ve Carlson yontemlerinin « =0.5 ig¢in orijinal
sistemle karsilastirilmast goriilmektedir. Bu sekilde SKA, Oustaloup ve Matsuda yontemleri
i¢cin yedinci dereceden yaklasim kullanilmistir. Ayrica Oustaloup ve Matsuda yontemleri igin

frekans aralig1 o €[0.01, 100] rad/s alinmistir. Carlson yontemi i¢inse iterasyon sayisi (i = 2)

alinarak Bode diyagrami olusturulmustur.

4.2. Ornek 2

Y

Dufs)
R(s Y(s
(s) ) ‘_;é__) Gyls) (s)
+ +

Sekil 4.4. Bozulma eklenmis olan birim geri beslemeli bir kontrol sistemi

Sekil 4.4’te verilen kesirli dereceli transfer fonksiyonuna sahip kontrol sistemini ele
alalim. Kontrol edilen sistem Denklem 4.2 ile verilmis olsun. Burada D, (S) sisteme verilen
bozulmay1 temsil etmektedir. Bu drnekte genlik=1 i¢in T =50 sn’de sisteme bozulma sinyali

verelim.

1 1
G S)= - = eis
) s +1 s(s*°)+1

(4.2)

Bu ornekte amag, verilen sistem igin kararliligi saglayan tiim Pl* kontroldr
parametrelerini hesaplamak ve birim adim yanitlarini incelemek igin digbiikey kararlilik
bolgesinin agirlik merkezi noktalarini belirlemektir. Bilindigi gibi kesirli dereceli sistemlerin
frekans alan1 analizi kolaylikla elde edilebilirken zaman alani analizi dogrudan arastirilamaz.
Zaman alan1 analizini elde etmek olduk¢a zordur. Boylelikle sistemin birim adim yanitlarinin
aragtirtlmasini kolaylagtirmak i¢in tam say1 dereceli yaklagimlar kullanilir. Bu amaca paralel
olarak Cizelge 3.5’te elde edilen s°° terimi icin altinci derece yaklasimi ele alalim.
Yaklagimin derecesi arttig1 takdirde orijinal cevaba o kadar yakin bir sonug elde edilebildigi

goriilebilir.

§05 - 13s® +286s° +1287s* +1716s° + 7155 + 78s +1

~ 4.3
s® +78s° + 715s* +1716s° +1287s” + 2865 +13 43)
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Eger N(s) ve D(s)’in gift ve tek ayrigmasini goz oniinde bulundurursak;

N, = -0° +7150" ~1287 0" +13

N, = 780" —17160" + 286

D, = -2870° + 24310* —13650” +13
D, =-130° +13650" — 2431w’ + 287

(4.4)

A =1 igin birinci ve ikinci derece Padé yaklagimlarinin orijinal sistemle karsilastirildigi
kararhilik bolgeleri Sekil 4.5°te goriilebilir. Ozellikle ikinci derece Padé yaklasiminin

kararlilik bolgesinin orijinal sistemle neredeyse birebir Ortiistiigli goriilmektedir.

[k olarak, sistemin kararlilik smir egrisi (k, k;) dizleminde ¢izdirilir. Gergek kok
sinir1 PI denetleyici i¢in k. =0 ¢izgisidir. Burada kararlilik sinir egrisi, iki kdse noktasina ve
bir tepe noktasina sahiptir. Disbiikey kararlilik bolgesi, kararlilik smir egrisinin Kk, ekseniyle

siirladig bolge olarak tanimlanmamaktadir. Yani digbiikey kararlilik bolgesi bir tiggendir.
Bunun disinda disbiikey kararlilik bolgesinin agirlik merkezi, Denklem 2.47 ve Denklem 2.48
kullanilarak m=2 ve n=I icin hesaplanabilir. Bu o6rnekte kesirli dereceli PI kontroldriiniin

agirhk merkezi 4 =1 i¢in k, =k =0.19789 ve k; =k, =0.21051 seklinde bulunmustur.

07 T T T T
Orijinal sistem
1. derece Padeé --
I . o S _
0.6 2. derece Padé 4 N
4 \
4 \
4 \
051 .
4 \
/ \
/ \
- 4 4
0.4 / \
x" / \
4 \
03r / \ .
/ \
/ \
0.2 F / \ _
/ \
/ \
/
01r / \ .
/ \
/ \
0 | | 1 | L |
-1 0.5 0 0.5 1 1.5
k
p

Sekil 4.5. A =1 i¢in birinci ve ikinci derece Padé yaklagimlarinin orijinal sistem ile

karsilastirildig kararlilik bolgeleri
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0.7 .

0.6 r tepe noktasi

0.5

Kararhhk

sinir egrisi
04 /

/
~~ 03r
/

0.2 /
01r

Kararllik bélgesinin

Kararlilik bélgesinin
kdse noktalari

DISBUKEY
KARARLILIK
BOLGESI

Disbukey kararlilk
¥ bolgesinin agirlik
merkezi

Karmasik
Kok Sinir

\Gercek Kok

Siniri
1 1

0 0.5

k
p

1.5

Sekil 4.6. 4 =1 i¢in kararlilik sinir egrisi, disbiikey kararlilik bolgesi ve digbiikey kararlilik

bolgesinin agirlik merkezi

A=0.5
0.9 r

0.8 1

0.7 [

0.6

0.2

01 r

Kararllik bélgesinin
agirhk merkezleri

-1.5

Sekil 4.7. 2 €[0.5, 1.5] i¢in kararlilik bolgeleri ve bu bolgelerin agirlik merkezleri

1.5
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Sekil 4.6’da A =1 igin ikinci derece Padé yaklagimina gore hesaplanan kararlilik sinir

egrisi, digbiikey kararlilik bolgesi ve bu bolgenin agirlik merkezi goriilebilir. Burada kararlilik

sinir egrisi, karmagik kok smirini gostermekte olup ki =0 ¢izgisi ise gercek kok smirini

belirtmektedir. 1 €[0.5, 1.5] i¢in kararlilik bolgeleri ve bu bolgelerin agirlik merkezleri Sekil

4.7°de verilmistir. Sekil 4.8’de ortak kararlilik bolgesi gosterilmistir. Cizelge 4.1°de

A4 €[0.5,1.5] icin k, ve k; degerleri incelenebilir. Sekil 4.9°da ortak kararlilik bolgesinden

farklt A degerleri igin birim adim yanitlar1 goriilebilir. Sekil 4.10°da ise farkli 4 degerleri

icin agirlik merkezlerinin ayar takip noktasi ve bozulma yanitlar1 sunulmustur.

Cizelge 4.1. 1€[0.5,1.5] i¢in k, ve k; degerleri

06 T T T T

0.5 i

04 r 4

_ A=15 =0.5

031 4
% % A=1.5

0.2 r ¢ K igin agirlik i
A=0.7 merkezi
icin agirlik
merkezi

0.1 4

Sekil 4.8. Ortak kararlilik bolgesi

k

0.5

1.5

Orijinal sistem 1. derece Padé yaklasim 2. derece Padé yaklasimi

2 K, K, K, K, k) K,
0.5 -0.088017 0.30738 -0.003667 0.31321 -0.085425 0.30714
0.7 0.050932 0.23969 0.13861 0.24669 0.053464 0.23952
0.9 0.15104 0.21392 0.24147 0.22257 0.15352 0.21379
1 0.19544 0.21063 0.28643 0.2204 0.19789 0.21051
11 0.23859 0.21288 0.32977 0.22406 0.24061 0.21277
1.3 0.32643 0.236 0.41896 0.25146 0.32881 0.23591
15 0.43703 0.29872 0.52907 0.32238 0.43905 0.29865
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1.5

Cikis

25

30 35

40

45

50

15

20

Zaman (sn)

A=0.8

1.5

Cikis

0.5

1

70

80

Sekil 4.9. Ortak kararlilik bolgesinden farkli A degerleri i¢in birim adim yanitlar

90

100

0 10

Sekil 4.10. Farkli A degerleri igin agirlik merkezlerinin ayar takip noktasi ve bozulma

20

30

40

50 60
Zaman (sn)

yanitlart



4.3. Ornek 3

1 —-0.5s

Gp(s): SOI5+1e

(4.5)

Sekil 4.4’teki kontrol sistemi i¢in Denklem 4.5’teki kesirli dereceli transfer
fonksiyonunu (Ozyetkin et al., 2012) ele alalim. Bu &rnekte de genlik=1 i¢in T =50 sn’de

sisteme bozulma sinyali verelim.
Eger N(s) ve D(s)’in gift ve tek ayrigmasini goz oniinde bulundurursak;

N, = -0° +7150" -12870* +13

N, = 780" -17160° + 286

D, =-140° + 20020" — 200200 +14
D, = 3640" —34320° + 364

(4.6)

Cizelge 4.2. 1<[0.8,1.4] igin k, ve k; degerleri

Orijinal sistem 1. derece Padé yaklasim 2. derece Padé yaklasimi
kp i kp i kp i
0.8 0.90293 1.9838 1.6037 2.7731 0.93222 2.0021
1 1.1909 2.401 1.9167 3.7225 1.2216 2.4312
1.2 1.4617 3.234 2.1841 5.6186 1.4922 3.2869
1.4 1.7545 4.8969 2.4396 9.6191 1.7838 49978

Cizelge 4.2°de 1 €[0.8,1.4] i¢in k, ve k; degerleri belirtilmistir. =1 i¢in (k,k;)
ciftlerinin farkli yontemlere gore karsilastirilmasi Cizelge 4.3’te incelenebilir. Sekil 4.11°de
A €[0.8, 1.4] i¢in kararlilik bolgeleri ve agirlik merkezleri gosterilmistir. Sekil 4.12°de ise

A =1 igin 6nerilen yontemin AGM yontemi ile karsilastiriimasi elde edilmistir.

Cizelge 4.3. =1 icin (k,,k;) ciftlerinin farkli yontemlere gore karsilastiriimasi

K, K,
Onerilen yontem 1.2216 24312
AGM yobntemi 0.6538 1.9483
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15

10

Cikis

Kararllik
bdlgesinin agirhk
merkezleri

2 3

g

Onerilen yéntem
= = =AGM ydéntemi
1

0 10 20

Sekil 4.12. A =1 igin 6nerilen yontemin AGM yontemi ile karsilastirilmasi
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Zaman (sn)
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4.4. Ornek 4

Sekil 3.1°de verilen sistemi yeniden ele alalim. Burada G (s) kontrol edilen sistem olup

Denklem 4.7 ile ifade edilsin;

1 1
G (S) — e—O.SS — e—O.SS 4.7
P s(s*° +1)° $*+25° +5 (4.7)
Bu 6rnekte amag, verilen birim geri beslemeli sistem igin tiim kararlilig1 saglayic1 Pl*

kontrolorlerini hesaplamaktir. Bunun igin hesaplama kolaylig1 agisindan Cizelge 3.5°te elde
edilen s®° terimi icin altinc1 derece yaklasimi ele alalim. Buna gére N(s) ve D(s)’in ¢ift ve

tek ayrismasi asagidaki gibi hesaplanabilir:

N, =-° +7150" —-12870* +13
N, = 780" —17160° + 286
D, =’ —13650° + 64350" — 4550°

D, =-1050° +50050" —30030” +15

(4.8)

TN Orijinal
0.9 P N Rekasius |
4 \ |= = =Thowsen
0.8 , \ i

0.6 [ / \ -

0.4 / \ i

0.2 r 4 | W

Sekil 4.13. 4 =1 i¢in Rekasius ve Thowsen dontisiimlerinin orijinal sistemle

karsilastirildig kararlilik bolgeleri
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A =1 icin Rekasius ve Thowsen dontisiimlerinin orijinal sistemle karsilastirildigi
kararlilik bolgeleri Sekil 4.13’te goriilebilir. Burada Rekasius ve Thowsen doniisiimlerinin
orijinal sistemle birebir Ortiistiigli gorilmektedir. Buna goére bu iki doniisiimiin zaman

gecikmesi teriminin ¢ok 1y1 karsilig1 oldugu sdylenebilir.

Cizelge 4.4. Farkli A degerleri i¢in (k,,k;) degerleri

Orijinal sistem, Rekasius ve Thowsen doniisiimleri
A K, k,
0.5 2.5983 0.4599
0.6 2.723 0.39989
0.7 2.8224 0.36181
0.8 2.9119 0.33827
0.9 2.9909 0.32551
1 3.0643 0.32169
11 3.1364 0.32629
1.2 3.2084 0.33985
1.3 3.2826 0.3642
14 3.3655 0.40309
15 3.463 0.46389
1.4
1.2
1 -
0.8
N
0.6
04
Kararlilik
bélgesinin
0.2 agirhik
’ merkezleri
0
-1
k
p

Sekil 4.14. Rekasius ve Thowsen doniistimleriyle 4 €[0.5, 1.5] i¢in kararlilik bolgeleri
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1.4 T

T T T T T T T T
0469f ¥ %
0.4685 )
12 F “ i
0.468 \
0.48¢5 ) Y
1T =3 519 5194  5.198
Sl *
N Orijinal
\ Rekasius
0.8 = = =Thowsen
- 1. Padé
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2. Taylor
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i
i
0.2F i ]
i
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0 | | Il 1 I ‘I | Il |
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k
p
e
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A=05 e A=1.1
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os =07 =131
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A:Ug ........... A:‘I 5
— — — =1
D i i i i i i i i i
0 10 20 30 40 50 60 il 80 90 100
Zaman (sn)

Sekil 4.16. Farkli A degerleri igin agirlik merkezlerinin birim adim degisimi



Cizelge 4.4°te farkli A degerleri i¢in (k,,k;) degerleri verilmistir. Buradaki (k,k;)
degerleri B6liim 2.7°de sunulan digbiikey kararlilik bolgesinin agirlik merkezi yontemine gore
hesaplanmistir. Sekil 4.14°te Rekasius ve Thowsen doniisiimleriyle A €[0.5,1.5] i¢in
kararlilik bolgeleri gosterilmistir. Sekil 4.15’te Rekasius ve Thowsen doniisiimlerine ek
olarak birinci ve ikinci derece Padé yaklasimlari, birinci ve ikinci derece Taylor serileri ve
ayrica birinci ve ikinci derece tiim kutup yaklagimlarinin karsilastirildig: kararlilik bolgeleri
gosterilmistir. Burada Rekasius doniisiimii, Thowsen doniisiimii ve kismen ikinci derece Padé
yaklagiminin diger zaman gecikmesi terimlerine gore daha iyi sonug verdigini net bir sekilde
gorebiliriz. Sekil 4.16°da farkli 4 degerleri igin agirlik merkezlerinin birim adim degisimi
goriilmektedir. Ayrica Sekil 4.14°te bu noktalarin diizlemde isaretlendigi de goriilmektedir.
Burada dikkat edilecek olan husus orijinal sistem ile Rekasius ve Thowsen doniisiimlerinin

kararlilik bolgelerinin 6rtiismesinden dolayi, (k,,k;) ¢iftinin degerlerinin de ayni olacak

olmasidir.

4.5. Ornek 5

1 —-0.5s

G (s)=———
(%) 1+ 25

(4.9)

Sekil 3.1°deki sistem icin kontrol edilen sistemin Denklem 4.9°daki gibi verildigini

varsayalim (Ruszewski, 2008). Burada «, kesirli dereceli (0 <« <1) veya tam say1 dereceli
(o =1) olabilmektedir. s“, (e €[0.1, 0.9]) 'nin hesaplanabilmesi i¢in Cizelge 3.1 - Cizelge

3.9’daki altinci derece yaklagimlari ele alalim.

Cizelge 4.5. Farkli o degerleri i¢in (k,,k;) degerleri (4 =0.5)

Orijinal sistem, Rekasius ve Thowsen doniigiimleri

a K, K,
0.1 -0.31949 2.7566
0.2 -0.0035006 2.8692
0.3 0.28489 2.9443
0.4 0.5644 2.9737
0.5 0.84747 2.9515
0.6 1.1331 2.8745
0.7 1.4143 2.7403
0.8 1.6813 2.5502
0.9 1.9168 2.3055
1 2.0953 2.0221
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Cizelge 4.6. Farkli A degerleri i¢in (k,k;) degerleri (o =0.5)

Orijinal sistem, Rekasius ve Thowsen doniisiimleri
A K, i
0.1 -6.1409 8.8501
0.2 -1.9732 4.9389
0.3 -0.49184 3.7199
0.4 0.31358 3.1895
0.5 0.84747 2.9515
0.6 1.2428 2.8791
0.7 1.5594 2.9242
0.8 1.8282 3.0709
0.9 2.0674 3.3209
1 2.2872 3.6901
1.1 2.4997 4.21
1.2 2.7119 4.9342
1.3 2.936 5.9522
1.4 3.1858 7.4181
1.5 3.4841 9.6161
9 .
s =01
8 I a=0.2 ||
a=0.3
—=0.4
r a=0.5||
a=0.6
6 | —— =07
a=0.8
°T Kararlilik b
ararlih =
" bdélgesinin \ o=
4 r agirlik \ .
merkezleri
3 RRISER 1
2 - -
1 - -
0 | I \
-6 -4 -2 0 4 6 8
k
p

Sekil 4.17. Farkli o degerleri i¢in Rekasius ve Thowsen doniistimleriyle kararlilik bolgeleri
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4.5 T T

2=0.5 merkezi

A=1.5 [ icin agiriik A=0.1

merkezi

Sekil 4.19. Ortak kararlilik bdlgesi ve bu bolgedeki agirlik merkezleri
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Sekil 4.20. Farkli « degerleri igin birim adim yanitlar1 (4 =0.5)

Cikis

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zaman (sn)

Sekil 4.21. Farkli 4 degerleri i¢in birim adim yanitlar1 (a = 0.5)
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Buna gore Cizelge 4.5’te orijinal sistem, Rekasius ve Thowsen doniisiimleriyle farkl
a degerleri igin (K,,k) degerleri hesaplanmustir. Bu ¢izelge igin 1=05 sabit degeri
alinmigtir. Cizelge 4.6°da orijinal sistem, Rekasius ve Thowsen doniisiimleriyle farkli A

degerleri i¢in (k,,k;) degerleri hesaplanmistir. Bu ¢izelge i¢inse & =0.5 degeri alinmustir.

Farkli o degerleri i¢cin Rekasius ve Thowsen doniisiimleriyle kararlilik bolgeleri Sekil
4.17°de goriilebilir. Sekil 4.18’de farkli A degerleri i¢cin Rekasius ve Thowsen
doniistimleriyle kararlilik bolgeleri verilmistir. Sekil 4.19°da ortak kararlilik bolgesi ve bu
bolgedeki agirlik merkezleri gosterilmistir. Sekil 4.20°de 4 =0.5 sabit degeri alinip farkli o
degerleri i¢in birim adim yanitlar1 gosterilmistir. Ayrica Sekil 4.21°de ise farkli A degerleri

i¢in birim adim yanitlar1 elde edilmistir. Bu sekil icin & =0.5 sabit degeri alinmustir.
4.6. Ornek 6

Sekil 3.1°deki kontrol sistemi ig¢in Denklem 4.10°daki kesirli dereceli transfer

fonksiyonunu (Ozyetkin & Tan, 2017) ele alalim.

1 1
G (s) = e = -
) s+ s(s*° +1)

(4.10)

Bu o6rnekteki amag¢ Denklem 4.10°daki kontrol sistemi i¢in tiim kararlilig1 saglayici
PD# kontrolorlerini hesaplamaktir. Ayrica bu amaca paralel olarak digbiikey kararlilik
bolgesinin agirlik merkezi yontemi ve agirlikli geometrik merkez yontemlerinin noktalarini

belirleyip bu yéntemlerin birim adim yanitlarini kiyaslamaktir. Ik olarak, Cizelge 3.9°da

SKA yéntemiyle elde edilen s*° igin 10. dereceden yaklasimi ele alalim.

680.37s™ +32586.49s” + 409578.54s° +1988381.33s’ + 4331830.76s° +

$09 4493356.65s° +2224971.29s* + 498908.57s° + 44145s% +1090s + 1
s* +1090s° + 44145s® + 498908.57s" +2224971.29s° + 4493356.65s° +

4331830.76s" +1988381.33s® + 409578.54s” + 32586.49s + 680.37

(4.11)
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Denklem 4.10°daki G, (s) ’in pay ve payda polinomlarii N(s) ve D(s) olarak ayirip
bu polinomlan ¢ift (N, D,) ve tek (N,,D,) kisimlarina ayirip S= jew yazilirsa asagidaki

gibi bir sonug elde edilir:

N, =—0' +441450° — 2224971.290° + 4331830.760" — 409578.540° + 680.37

N, =10900° —498908.57 ® + 4493356.650" —1988381.330° + 32586.49

D, =-33676.490'" + 2487289.90° —8986713.30° + 2487289.90" —33676.490

D, = —681.370" +453723.540° - 6556802.050° + 6556802.050" — 453723.540° + 681.37

A —

(4.12)

[lk olarak, Sekil 4.22°de 1 =0.99 igin kararlilik sinir egrisi, disbiikey kararlilik bolgesi
ve digbiikey kararlilik bolgesinin agirlik merkezi goriilebilir. Burada PD* kontrolér igin

digbiikey kararlilik bolgesinin  agirlik merkezleri (Ozyetkin et al., 2020)’ye gore
hesaplanmistir. £ =0.9, z=1ve u=1.1 i¢in kararlilik bolgeleri, agirlik merkezleri ve AGM

noktalar1 Sekil 4.23’teki gibidir.

T T T T
Kararlilik bélgesinin
1.8 + tepe noktasi .
Karmasik
16 F Kok Sinirt
Kararhlk
1.4 r sinir egrisi T
121 DISBUKEY i
4 KARARLILIK \
1r BOLGESI .
o
X

0.8 s Digblkey kararlilik i

/ > bolgesinin agirlik \
0.6 1 / merkezi I
04 .
B Kararhlik bélgesinin |

0.2 kose noktalari
0 Gergek
02 i { | K&k Sinint—, i
-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 25
kd

Sekil 4.22. 1 =0.99 i¢in kararlilik sinir egrisi, digbiikey kararlilik bdlgesi ve bu bdlgenin

agirlik merkezi
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25 T T T T T T T

2 i
1.5 T
o
X
u=1.1i¢in N
1k agirlik merkezi n=1icin |
\ agirlik merkezi
=11 igin * ¢ £#=0.9 igin
AGM nokta3|$. *%K agirlik merkezi
05 B o. ] .
©=1igin
ﬁ AGM noktasi
1=0.9 i¢in
AGM noktasi
0
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5
kd

Sekil 4.23. 11=0.9, =1 ve u=1.1 i¢in kararlilik bolgeleri, agirlik merkezleri ve AGM

noktalari
3 T T T T T T T T T 1
1=0.1
u=0.2
u=0.3
25+F — =04
1=0.5
1=0.6
— ,=0.7
2 r u=0.8
1=0.9
p=1
n=1.1
xo' 1 51
1tk
0.5

Sekil 4.24. 1 <[0.1, 1.1] i¢in Rekasius ve Thowsen doniisiimleriyle kararlilik bolgeleri
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1.5 T
Orijinal
Rekasius
1+ = == == Thowsen ||
1. Padé
&Q
051 .
0
-1 3
I(d
3
2 - -
o
~
1k _
ke 0.2 “
0 < 1 I L 225 23 235, I % 1
-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
k

Sekil 4.25. £ =0.5 ve 1 =0.99 i¢in orijinal sistemin kararlilik bolgesinin ¢esitli

yontemlerle karsilastirilmast

1.2 s T . . ' ' '
;N\
I 7 4\\
I/ g
1r I '_'—"'_';___'_.__'--__;_—_-__—_:..—_-.—_-__—_-_—_-_—_; —
Il 7 ‘/‘/-
Wi 7 12
o8 i’ |
i
| 1
o Il
<06 Iff |
o [ 0.8}
04 ' |
0.6 : '
0 5 10 15
c2r v [ZZC £=0.9 AGM —-—-—;,=0.9 DKBAM
u=1AGM u=1 DKBAM
— — —u=1.1AGM — — —;=1.1 DKBAM
O 1 1 1 1 ! L L
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Zaman (sn)

Sekil 4.26. £ =0.9, u=1ve px=1.1 icin AGM ve DKBAM metotlarinin karsilastirildigi

birim adim yanitlar
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Cizelge 4.7. Farkli y degerleri i¢in (k,k;) degerleri

7 K, K,
0.1 0.93138 -0.24673
0.2 0.58136 0.23633
0.3 0.48036 0.47345
0.4 0.44411 0.64363
0.5 0.43947 0.77628
0.6 0.45458 0.88083
0.7 0.48381 0.95719
0.8 0.52635 0.99521
0.9 0.58675 0.97552
1 0.6637 0.85777
11 0.77106 0.5509

Sekil 4.24’te u<€[0.1,1.1] icin Rekasius ve Thowsen doniisiimleriyle kararlilik
bolgeleri gosterilmistir. 4 =0.5 ve £ =0.99 i¢in orijinal sistemin kararlilik bolgesinin cesitli
yontemlerle karsilastirilmas: Sekil 4.25°te verilmistir. Burada P1” kontroloriinde oldugu gibi

PD* kontroloriinde de Rekasius ve Thowsen doniisiimiiniin orijinal sistemle birebir
ortiistiigii gozlemlenmistir. Ikinci dereceden Padé yaklasimimin da kismen orijinal sisteme
yaklagtigi goriilmiistiir. Sekil 4.26’da 4 =0.9, =1 ve pu=1.1 igin AGM ve DKBAM
metotlarmin karsilastirildigi birim adim yanitlar1 verilmistir. Cizelge 4.7°de ise farkli u

degerleri i¢in (k,,k,) degerleri goriilebilir.

4.7. Ornek 7

R(s . ¥is)
L) I(s) C(s) > (Jp (s) !

\4

Sekil 4.27. Filtreli tek giris-tek ¢ikisli bir kontrol sistemi

Sekil 4.27°deki kontrol sistemi i¢in Denklem 4.13’teki transfer fonksiyonunu (Seer &

Nandong, 2017) ele alalim. Buradaki amag, bu sistemi kapali ¢evrim kararli yapan Pl*D*

kontroloriin parametre degerlerini elde etmektir.

G,(s)= ! e %% =— 12 e 0% (4.13)
(5s-1)(2s+1)(0.5s+1) 5s°+11.55°+2.55-1
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(Cho et al., 2014)’e gore filtrenin transfer fonksiyonu Fr(s) = (4.6656s> + 4.32s +
1)/(15.5539s2 + 9.1627s + 1) ve PID kontrolér C(s) = 4.7408(1 + 1/9.1627s + 1.6975s) olarak
verilmistir. Bu 6rnekteki tiglincii dereceden siireg, birinci dereceden Taylor serisi kullanilarak

kararsiz kutuplu ikinci dereceden 6lii zaman formuna indirgenebilir. Dolayisiyla transfer

fonksiyonu G,,(s) =e™* / (5s -1)(2s +1) formuna gelir (Seer & Nandong, 2017). Ayrica (Seer

& Nandong, 2017)’ye gore elde edilen filtrenin transfer fonksiyonu F¢(s) = (3.8452s +
1)/(9.613s + 1) ve PID kontrolor ise C(s) = 4.2433(1 + 1/9.613s + 1.99s) seklindedir.

Diger bir taraftan (Majhi & Atherton, 1999), PI-PD kontrol6riiniin 6n filtreli bir PID
kontroloriiyle es deger olacagini gostermistir. (Majhi & Atherton, 1999)’da bulunan PI1-PD
parametreleri  disbiikey  kararliik  bolgesinin = agirlk  merkezi  yontemiyle

k; =3.6699, k, =8.724 ve k, =1.6633, k =0.92261 olarak hesaplanmistir. Buna gore

filtrenin transfer fonksiyonu F(s) = (2.9986s + 1.6633)/(15.7276s> + 9.6147s + 1.6633) olup
PID kontrolor C(s) = 5.3332(1 + 1/5.7805s + 1.6358s) olarak elde edilmistir.

4.5 . . . PI°5D PI"'D
P1°6p PI'?D
4t PI®7D PI'3D
PIO.BD P|1.4D
3.5 PI°°D PI"°D
PID
3r i
25+t
-
2 -
15
1 [
05r
0 1
2 0

Sekil 4.28. Farklt A degerlerine gore kararlilik bolgeleri ve agirlik merkezleri
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Sekil 4.30. Farkl1 4 ve g degerleriyle ortak kararlilik bolgesi
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Sekil 4.32. Farkli yontemlerle birim adim yanitlar




Sekil 4.28°de farkli A degerlerine gore kararlilik bolgeleri ve bu bdolgelerin agirlik
merkezleri goriilebilir. Sekil 4.29°da farkli u degerlerine gore kararlilik bolgeleri ve bu
bolgelerin agirlik merkezleri incelenebilir. Farkli 4 ve u degerleriyle ortak kararlilik bolgesi
Sekil 4.30’da verilmistir. Sekil 4.31’de PI-PD kontrolorii i¢in kararlilik bolgeleri ve bu

bolgelerin agirlik merkezleri goriilebilir. Sekil 4.32°de ise farkli yontemlerle birim adim

yanitlart gésterilmistir.

4.8. Ornek 8
G.(s) = — 00 (4.14)
P 0.4s+1

Sekil 3.1’deki kontrol sistemi i¢cin Denklem 4.14’teki transfer fonksiyonunu (Senol &
Demiroglu, 2019; Wang et al., 2009) ele alalim. Buradaki amag, Denklem 4.14’teki transfer
fonksiyonu igin kararlihg saglayan PI* kontroldrlerini elde etmek olup AGM, DKBAM,
(Wang et al., 2009)’daki metot ve (Senol & Demiroglu, 2019)’daki metodun birim adim

yanitlarini kiyaslamaktir.

2500 T T T T T T T
A=1
2000 A=0.963957 i
1500 i
A=0.8731
N
1000 + A=1igin A=1igin J
AGM DKBAM
noktasi noktasi
A=0.963957 e * A=0.963957
500 F icin AGM —>»e icin DKBAM |
noktasi % noktasi
7=08731F A=0.8731
i(;in AGM Icin DKBAM
noktas! noktasi
O 1 1 1 1 L L | \
-10 0 10 20 30 40 50 60 70
k
p

Sekil 4.33. 1 =0.8731, 1 =0.963957 ve A =1 i¢in kararlilik bolgeleri, AGM noktalar1 ve
DKBAM noktalar1
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Sekil 4.34. Farkli 4 degerlerine ve farkli metotlara gore birim adim yanitlar

Cizelge 4.8. 1=0.8731 igin (k,k;) ciftlerinin 6nerilen yontem ve AGM ydntemine gore

karsilastirilmasi
K, K,
Onerilen yontem 31.674 430.91
AGM yontemi 22.1734 357.8312

Cizelge 4.9. 41=0.963957 icin (k,,k;) ciftlerinin dnerilen yontem ve AGM ydntemine

gore karsilastirilmast

K, K,
Onerilen yéntem 32.993 647.05
AGM yontemi 24.3573 528.7643

Cizelge 4.10. 1=1 icin (k,,k) ciftlerinin Gnerilen yontem ve AGM ydntemine gore

karsilastirilmasi
K, k,
Onerilen yéntem 33.498 764.88
AGM yontemi 25.2089 621.1119
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Sekil 4.33te 4=0.8731, 1=0.963957 ve A=1 icin kararlilik bolgeleri, AGM
noktalar1 ve DKBAM noktalar goriilmektedir. Farklt 4 degerlerine ve farkli metotlara gore
birim adim yanitlart Sekil 4.34°te gosterilmistir. Ayrica Cizelge 4.8, Cizelge 4.9 ve Cizelge
4.10°da 1=0.8731, 4=0.963957 ve A =1 icin (k,,k) ciftlerinin nerilen yéntem ve AGM

yontemine gore karsilastirilmasi incelenebilir.

4.9. Ornek 9

Gp(s) — 0.4(_0.53 +l) e;o_ls — _0.228 +0.4 e,o_ls (4.15)
s(2s+1) 25°+5s

Sekil 3.1°deki kontrol sistemi igin Denklem 4.15°teki transfer fonksiyonunu (Ozyetkin
etal., 2018) ele alalim. Buradaki amag, Denklem 4.15°teki transfer fonksiyonu i¢in kararlilig

saglayan PI*D* kontroldrlerini elde etmek olup farkli k, degerlerine gore birim adim

yanitlarint AGM metoduyla kiyaslamaktir.

k,=0.5 k =1

157 157

Sekil 4.35. PI°®D igin farkli k, degerlerine gdre kararlilik sinir egrileri, digbiikey

kararlilik bolgeleri ve bu bolgelerin agirlik merkezleri
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Sekil 4.36. Farkli k, degerlerine ve farkli metotlara gore birim adim yanitlar

Cizelge 4.11. Disbiikey kararlilik bolgesinin agirlik merkezi ydntemine gore PI1°®D

kontroldr parametreleri

K, K, K,
2.5469 0.22365 0.5
2.9604 0.31024 1
3.3661 0.41464 1.5
3.7702 0.53402 2

Sekil 4.35°te PI°®D igin farkli k, degerlerine gére kararlilik sinir egrileri, digbiikey
kararlilik bolgeleri ve bu bdlgelerin agirlik merkezleri verilmistir. Sekil 4.36°da farkli Kk

degerlerine ve farkli metotlara gore birim adim yanitlar1 gosterilmistir. Burada PID

kontroldriiniin parametreleri AGM metoduyla k, =2.8583, k; =0.4375 ve k;, =2 olarak

elde edilmistir. Cizelge 4.11°de ise digbiikey kararlilik bolgesinin agirlik merkezi yontemine

gore P1°9°D kontrolor parametreleri hesaplanmustir.
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5. SONUC VE ONERILER

Tezde ilk olarak kesirli dereceli operatorlerin tam sayr dereceli yaklagimlari

gosterilmistir. Bu yaklasim yontemlerinden en yaygin olanlarmdan siirekli kesir agilimi
(SKA) kullanilarak s”’nin « ’ya bagli tam say1 dereceli yaklasim es degerleri elde edilmistir.
Ek olarak s, (a €[0.1,0.9]) i¢in birinci dereceden onuncu dereceye kadar olan rasyonel

yaklagimlarin oldugu c¢izelgeler olusturulmustur. Elde edilen sonuglar dogrultusunda
yaklasimin derecesi ne kadar artarsa orijinal sisteme o kadar yakin cevaplar elde edildigi
goriilmiistiir. Karmagik hesaplamalara ragmen artan derece, daha dogru ¢oziimlerin varligini
gostermistir. Ayrica Oustaloup, Matsuda ve Carlson tarafindan onerilen yontemlerle de iyi
sonuclarin elde edilebilecegi sonucuna varilmistir. Burada sunulan yaklasimlarin kesirli
dereceli sistemler, kontrol-sistem tasarimi ve sinyaller ve sistemler alanlarinda oldukga
faydali olacagini diisiinmekteyiz. Bu boliimle ilgili olarak yaklagimlarin derecesi daha da ileri
gotlirtilerek gergek sistemi ne kadar yakalayabildigi arastirilabilir. Ancak yaklagimin derecesi
arttik¢a kullanilan denklemlerin karmasiklig1 artmakta ve yogun bir hesap yiikii olusmaktadir.
Elde edilen veriler dogrultusunda arastirma agisindan yaklasimin derecesini ¢ok ileriye
gotiirmek sistem tasariminda elzem bir detay olusturmamaktadir. Yani dordiincii derece gibi

diisiik mertebeden yaklagimlar analiz agisindan yeterli olacaktir.

Daha sonra zaman gecikmesi terimi yerine birinci ve ikinci dereceden Padé yaklagimlar
kullanilarak kesirli dereceli Pl, PD ve PID kontrolorler igin kararlilik bolgelerini veren
denklemler elde edilmistir. Padé yaklasimlari ile ilgili olarak yaklasimin derecesi arttik¢a
zaman gecikmesi terimi i¢in daha iyi sonuglar elde edildigi bilinmektedir. Hatta birinci
dereceden Padé yaklasimi bazi durumlarda yetersiz kalabilmektedir. Ancak tezde yapilan
incelemeler sonucunda kararlilik bolgesini elde ederken ikinci dereceden Padé yaklasiminin
orijinal sistemle neredeyse ayni kararlilik bolgesini verdigi goriilmiistiir. Bu sebeple ikinci
dereceden Padé yaklasiminin kullanilmasi yeterli olarak goriilmektedir. Dolayisiyla
yaklagimin derecesini artirarak matematiksel islemleri karmasik hale getirmeye gerek yoktur.

Ancak arastirma agisindan yiiksek mertebeden dereceler igin karsilastirmalar yapilabilir.

Bu béliimde ayrica Rekasius ve Thowsen doniisiimleri kullanilarak kesirli dereceli P,
PD ve PID i¢in kararlilik bolgelerini veren denklemler elde edilmistir. Bu doniisiimlerin

kararlilik bolgeleri iizerindeki etkileri detayli bir sekilde incelenmistir. Yapilan arastirmalar
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sonucunda Rekasius doniisiimiiniin daha basit bir yapt olmasma ragmen Thowsen
dontigsiimiiyle ¢ok yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bu sebeple islemlerin daha kolay
yuriitiilebilmesi agisindan Rekasius doniisiimiiniin kararlilik analizinde kullanilmasi1 daha

pratik bir ¢oziim saglamaktadir.

Tezde ayrica kesirli dereceli zaman gecikmeli sistemler igin zaman gecikmesi terimi
yerine Padé yaklasimlari, Rekasius ve Thowsen doniisiimleri kullanilarak elde edilen
digbiikey kararlilik bolgesinin agirlik merkezi yontemi olarak adlandirilan pratik bir ayarlama
yontemi sunulmustur. Yontem, segilen kontrolér parametrelerinin olusturdugu diizlemde
cizilen kararlilik bolgesine ve bu bolgedeki tepe noktasi ve kdse noktalari sayesinde elde
edilen tiggenin agirlik merkezinin yani kontrolor parametrelerinin hesaplanmasina
dayanmaktadir. Bu tasarim metodu kullanilarak kesirli dereceli PI, PD ve PID i¢in 6rnekler
¢oziilmiis ve bazi karsilastirmalar yapilmistir. Kesirli dereceli PID ile ilgili olarak daha detayli
arastirmalar yapilmasi gerekmektedir. Bu boliim tek bagina bir tez konusu olma niteligi
tasimaktadir. Ancak tez igerisinde farkli kontrolor yapilari da incelendigi i¢in ileriye yonelik
olarak kesirli dereceli PID kismi daha detayli olarak incelenebilir. Buradan elde edilecek
sonuglar oldukga nitelikli olacaktir ve yiiksek bir yaym potansiyeli tasimaktadir. Onerilen
yontemin en Onemli iki Ozelligi, karmagik grafiksel yontemler kullanmadan kontrolor
parametrelerinin hesaplanmasini saglamasi ve kapali ¢evrim sistemin kararliligini garanti
etmesidir. Ayrica bu yontem, AGM yo6ntemi kadar birim adim yanitinda ve bozulma yanitinda

oldukga giivenilir sonuclar vermektedir.

Ileriye yonelik olarak yukarida bahsedilen hususlar diginda burada yapilan ¢alismalar
tam say1 dereceli PI, PD ve PID kontrolorler i¢in kullanilabilir. Buradan elde edilecek
sonuglar oldukca degerli olacaktir. Ayrica ileri faz-geri faz kontroldrler i¢in de zaman
gecikmesi terimi yerine Padé yaklasimlari, Rekasius ve Thowsen doniisiimlerinin etkileri
incelenebilir. Hem kesirli dereceli PID kontrolor ailesi, hem de tam say1 dereceli PID
kontrolor ailesi i¢in bu yaklasimlar1 kullanarak elde edilen kararlilik bolgelerinde farkli

tasarim tekniklerinin kullanimi arastirilabilir ve yeni tasarim teknikleri gelistirilebilir.

Sonug olarak bu tezde elde edilen veriler gelisime ve incelemeye agik ¢ok genis bir
arastirma alan1 sunmaktadir. Bu sebeple ileriye yonelik olarak yapilacak olan galismalara

oncii olma niteligi tasimaktadir.
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EKLER

EK 1. Carlson, Oustaloup ve Matsuda metotlari ile s“ igin rasyonel yaklasimlar

Cizelge 1. Carlson metoduyla hesaplanan rasyonel yaklasimlar

Iterasyon
s“ sayisi (i) Rasyonel Yaklagim
L 1.222s +1
s +1.222
o 1.494s" +28.57s" +197.25" +744.25° +1789s® + 29445’

S ) +3426s° + 28465° +1669s” +666.15* +167.75* +22.54s +1
s'? +22.54s" +167.7s" +666.1s° +1669s° + 28465’ + 3426s°
1+2944s° +1789s" + 744.25° +197.25% + 28.57s +1.494

. 155 +1
0 s+15
> ) 2.25s" +29.77s° +107.4s° +185.6s" +175.1s® +88.85* +20.39s +1
s’ +20.39s° +88.8s° +175.1s* +185.65° +107.45* +29.77s + 2.25
o | 1.833s% +2.7225 +1
§?+2.7225+1.833
(04 L 2.258° +3s+1
s°+3s+2.25
1 3s+1
o5 s+3
° , 0s* +845° +1265% +365+1
s* +365° +126s° +84s+9
06 ) 3.666s° +4.222s +1
s? +4.222s +3.666
(o7 L 45s* +4.55+1
s°+4.55+4.5
o | 1 5.490s° +9.999s? +5.7225 +1
s® +5.7225% +9.999s +5.499

08 L 6.75s° +11.258% + 65 +1

s®+6s°+11.255+6.75
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Cizelge 2. Oustaloup metoduyla s* igin rasyonel yaklasimlar

Yaklagimin §01
derecesi
1.5855+1
1 $+1.585
3 1.585s° +30.71s% + 26.34s +1
s® +26.34s% +30.71s +1.585
5 1.585s° + 68.37s* + 403.3s° + 367.9s? + 51.87s +1
s® +51.87s* +367.95° + 403.3s° + 68.375 +1.585
; 1.585s7 +1055° +1472s° +5231s* + 4898s® +1208s> + 75.59s +1
s’ +75.59s° +1208s° + 4898s* + 5231s°® +1472s* +105s +1.585
9 1.585s° +140.9s° +3311s” + 25523.08s° + 68473.78s° + 65058.25* + 21891.04s° + 2564s” + 98.48s +1

s° +98.48s® + 2564s” + 21891.04s® + 65058.2s° + 68473.78s" + 25523.08s° + 3311s” +140.9s +1.585

Cizelge 3. Oustaloup metoduyla s°? igin rasyonel yaklasimlar

Yaklasimin §02
derecesi
1 2.512s +1
s+2.512
3 2.512s% + 41.74s® +30.71s +1
s® +30.71s% + 41.74s + 2.512
g 2.512s° +98.83s* +531.75° + 442.35? + 56.87s +1
s° +56.87s* + 442.3s® + 531.7s% + 98.83s + 2.512
7 2.512s” +155.95° + 2045s° + 6806s* + 5967s° +1378s% +80.73s + 1
s’ +80.73s° +1378s° +5967s* + 6806s> + 204552 +155.95 + 2.512
9 2.512s° +212.2s% + 4737s” + 34694.97s° + 88437.29s° + 79834.57s* + 25523.08s° + 2840s% +103.7s + 1

s° +103.7s® + 2840s’ + 25523.08s° + 79834.57s° + 88437.29s" + 34694.97s® + 4737s* + 212.2s + 2.512

Cizelge 4. Oustaloup metoduyla s°* icin rasyonel yaklagimlar

Yaklagmmim 03
. S
derecesi
1 3.981s +1
5$+3.981
3 3.981s° +56.755% + 35.85 + 1
s® +35.8s? + 56.75s + 3.981

3.981s° +142.9s* +700.9s° +531.7s” + 62.365 +1

5 s® +62.365* +531.7s° + 700.9s +142.9s + 3.981
7 3.981s” +231.3s° + 2842s° + 8855s* + 7269s°® +1572s% +86.225 + 1
s’ +86.22s° +1572s° + 7269s* + 8855s°> + 2842s? + 231.3s + 3.981
9 3.981s° +319.55° + 6778s” +47162.83s° +114221.155° +97967.01s* + 29757.73s% + 314657 +109.1s +1

s° +109.1s® + 31465’ +29757.73s® + 97967.01s® +114221.15s* + 47162.83s° + 6778s* + 319.5s + 3.981
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Cizelge 5. Oustaloup metoduyla s®* icin rasyonel yaklasimlar

Yaklagimin §04
derecesi
6.31s+1
1 s+6.31
3 6.31s° + 77.14s® + 41.74s +1
s®+41.74s* + 77.145+6.31
5 6.31s° + 206.55* + 924s° + 639.3s + 68.37s +1
s® +68.37s* +639.35% + 924s% + 206.5s + 6.31
7 6.31s" +343.25° +3949s° +11520.15s* + 8855s° +1793s% + 92.08s + 1
s’ +92.08s° +1793s® + 88555 +11520.15s> + 3949s? + 343.25 + 6.31
9 6.31s° + 481.1s° + 96975’ + 64111.09s° +147522.29s° +120217.79s* + 34694.97s° + 3485s° +114.85 +1

s° +114.8s° +3485s” +34694.97s° +120217.79s° +147522.29s" + 64111.09s* + 9697s* + 481.1s + 6.31

Cizelge 6. Oustaloup metoduyla s°° icin rasyonel yaklasimlar

Yaklagimin §05
derecesi
10s+1
1
s+10
3 10s® +104.95° + 48.67s +1
s +48.67s% +104.95 +10
5 10s°® + 298.5s* +1218s® + 768.55% + 74.97s +1
s° +74.97s* + 768.5s° +1218s2 + 298.5s5 + 10
7 10s” +509.4s° + 5487s® +14988s* +10786.65s° + 20455 + 98.34s +1
s’ +98.34s® + 2045s° +10786.65s* +14988s® + 54875 +509.4s +10
9 10s® + 724.5s° +13873.43s” + 87149.82s° +190532.36s° +147522.29s* + 40451.36s> + 3860s? +120.85 +1
5% +120.8s® +3860s’ + 40451.36s° +147522.29s° +190532.365* + 87149.82s° +13873.43s% + 724.55 + 10

Cizelge 7. Oustaloup metoduyla s°® icin rasyonel yaklagimlar

Yaklagmmim 056
derecesi S
15.855+1
1 s+15.85
3 15.85s° +142.58” +56.75s +1
s® +56.755% +142.55 +15.85
5 15.85s° + 431.4s5* +1606s° + 92452 +82.25 +1
s° +82.25" +924s® +1606s” + 431.4s +15.85
7 15.85s" + 755.95° + 7624s° +19499.77s* +13140.17s> + 2333s? +105s +1
s’ +105s° + 2333s° +13140.17s"* +19499.77s* + 7624s° + 755.9s +15.85
9 15.85s° +1091s® +19849.04s” +118467.67s® + 246082.01s° +181028.33s* + 47162.83s> + 42765% +127.25 +1
s° +127.2s% + 42765 + 47162.83s° +181028.33s° + 246082.01s* +118467.67s° +19849.04s? +1091s +15.85
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Cizelge 8. Oustaloup metoduyla s°’ icin rasyonel yaklasimlar

Yaklagimin 07
derecesi S
1 25.12s+1
$+25.12
3 25.125° +193.85% + 66.165 +1
s° +66.165% +193.8s + 25.12
5 25.125° +623.65" +2117s° +1111s% +90.145 +1
s° +90.14s* +1111s° + 2117s% + 623.6s + 25.12
7 25.1257 +11225° +10593.11s° + 25369.69s* +16007.19s® + 2661s> +112.2s +1
s’ +112.2s° + 2661s° +16007.19s* + 25369.69s> +10593.115% +11225 + 25.12
9 25.125° +1643s° + 28398.49s” +161039.79s° + 317827.14s° + 222144.43s" + 54987.825° + 473752 +133.95 +1

s° +133.95° + 47375’ +54987.82s° + 222144.43s° +317827.14s* +161039.79s° + 28398.49s° +1643s + 25.12

Cizelge 9. Oustaloup metoduyla s°® igin rasyonel yaklasimlar

Yaklagimin 08
derecesi S
39.81s +1
1 s+39.81
3 39.81s° + 263.45% + 77.14s +1
s® +77.14s% + 263.4s + 39.81
5 39.81s° +901.4s* + 2790s° +1336s” + 98.83s + 1
s® +98.83s* +1336s° + 2790s? + 901.4s + 39.81
7 39.81s” +1665s° +14719.08s° + 33006.61s* +19499.77s® + 30355% +119.8s +1
s +119.8s® +3035s° +19499.77s* + 33006.61s° +14719.08s +1665s + 39.81
9 39.81s° +2474s® + 40630.37s’ + 218910.465° + 410489.54s° + 272599.04s* + 64111.09s° + 5248s? +140.95 +1

s° +140.9s® +5248s” +64111.09s° + 272599.04s° + 410489.54s* + 218910.465> + 40630.37s” + 2474s + 39.81

Cizelge 10. Oustaloup metoduyla s°° igin rasyonel yaklagimlar

Yaklasimin 0.9
derecesi S
63.1s+1
1 s+63.1
3 63.1s® + 358s? +89.94s +1
s® +89.94s% + 358s + 63.1
5 63.1s° +1303s” + 3679s> +1606s? +108.4s +1
s® +108.4s* +1606s° + 3679s® +1303s + 63.1
7 63.1s” + 2470s° + 20452.1s° + 42942.44s* + 23754.39s° + 3462s% +127.9s +1
s’ +127.9s® + 34625 + 23754.39s* + 42942.445° + 20452.15% + 2470s + 63.1
9 63.1s” +3725s° +58130.8s" + 297577.34s° + 530167.63s° + 334513.165" + 74748.04s° + 5813s +148.35 +1
s° +148.3s® + 58135 + 74748.04s° +334513.16s° +530167.63s"* + 297577.34s% + 58130.8s” + 37255 + 63.1
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Cizelge 11. Matsuda metoduyla s®* igin rasyonel yaklagimlar

Yaklagimin

derecesi s*
1 1.6s+1
s+1.6
) 1.677s* +15.72s +1
5?2 +15.72s +1.677
3 1.757s° + 49.67s% + 41.97s +1
s® +41.97s% + 49.67s +1.757
4 1.828s* +102.75% +329.85% + 78.91s + 1
s* +78.91s% + 329.85? +102.75 +1.828
5 1.891s° +175.3s* +1329s% + 11975 +126.3s +1
s® +126.3s* +1197s® +1329s% +175.35 +1.891
6 1.946s° + 268.2s° +3780s* +8364s°® + 316352 +183.9s5 +1
s® +183.95° +3163s* + 83645 + 3780s? + 268.25 +1.946
7 1.9965" +382s° +8711s° + 37521.81s* + 34775.79s° + 6894s% + 251.9s5 +1
s +251.9s° + 6894s° + 34775.79s* +37521.81s°® + 8711s® + 3825 +1.996
8 2.042s® +517.3s" +17447.54s° +126716.71s° + 231659.65s5* +110737.06s> +13204.88s% + 330.1s +1
s® +330.1s” +13204.88s® +110737.06s° + 231659.65s* +126716.71s° +17447.54s° + 517.3s + 2.042
9 2.084s’ +674.65° +31621.31s’ +351823.65° +1104259.525° +1040200.12s + 293201.375° + 23061.55s% + 418.65 +1
s° +418.6s° + 23061.55s" + 293201.37s°® +1040200.12s° +1104259.525* + 351823.65° + 31621.31s° + 674.65 + 2.084
10 2.1235'° +854.55° +53180.24s" + 846980.24s” + 4149085.925° + 6750109.83s° + 3722295.95s" + 678476.355° + 37579.65% + 517.45 +1

' +517.4s° +37579.65° + 678476.35s” + 3722295.95s° + 6750109.83s° + 4149085.92s* +846980.24s® +53180.24s” +854.55 + 2.123

Cizelge 12. Matsuda metoduyla s°? igin rasyonel yaklagimlar

Yaklagimin

0.2
derecesi S
2.5665 +1
1 S+ 2.566
9 2.824s% +20.59s +1
s? +20.59s + 2.824
3.101s% + 72.7s* +51.88s +1
3 s® +51.88s% + 72.7s +3.101
4 3.357s* +161s® + 453.95* + 955 +1
s* +95s° + 453.95% +161s + 3.357
5 3.591s® + 288.9s5* +1962s° +1592s® +149.7s +1
s® +149.7s* +1592s° + 196252 + 288.9s + 3.591
6 3.806s° +459.7s° +5880s* +11911.37s° + 4118s? + 2165 +1
s +216s° +4118s* +11911.37s® + 5880s° + 459.7s + 3.806
7 4.005s" +676.45° +14121.62s° + 56258.76s* + 48322.85s> +8843s® + 293.95 +1
s’ +293.9s° +8843s°® + 48322.85s* + 56258.765° +14121.62s° + 676.4s + 4.005
8 4.191s® +941.95” + 29262.55s° +197990.82s° + 338456.83s* +151191.17s° +16757.43s% + 383.35 +1
s® +383.3s" +16757.43s° +151191.17s° + 338456.83s* +197990.82s° + 29262.555% + 941.9s + 4.191

9 4.3665° +1259s° +54591.555" +568878.55° +1680161.955° +1490837.34s" + 395054.43s° + 29028.945% + 484.25 +1

s? +484.25° + 29028.94s’ + 395054.435° +1490837.34s° +1680161.95s* + 568878.55° + 54591.5552 +1259s + 4.366
10 4.531s" +16295° +94154.395° +1410214.13s” +6531316.645° +10065837.35° + 5256515.385" +904811.34s° + 47003.2952 +596.75 +1

§'° +596.7s° +47003.29s° +904811.34s" +5256515.38s° +10065837.3s° + 6531316.64s* +1410214.13s° +94154.39s” +1629s + 4.531
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Cizelge 13. Matsuda metoduyla s®* igin rasyonel yaklagimlar

Yaklasimin

0.3
derecesi S
4.136s +1
1 s+4.136
9 4.796s% +27.285+1
s? +27.28s + 4.796
3 5.5265° +108s? + 65.01s +1
s® +65.01s° +108s +5.526
4 6.227s" + 256.4s° + 6355 +116.1s +1
s* +116.1s° + 635s% + 256.4s + 6.227
5 6.891s° + 483.9s* + 2949s® + 215452 +180.3s +1
s° +180.3s* + 2154s° + 2949s” + 483.95 + 6.891
5 7.52s° +801.2s° +93165* +17276.82s° + 545652 + 257.75 +1
s® +257.7s° + 5456s* +17276.82s° + 93165 +801.25 + 7.52
7 8.118s” +1218s° + 23320.05s° + 85966.91s* + 68425.02s° +11549.34s% + 348.25 +1
s’ +348.2s® +11549.34s° + 68425.02s* +85966.91s> + 23320.05s2 +1218s + 8.118
8 8.69s° +1744s” +50005.16s° + 315390.37s° +504196.23s* + 210415.78s° + 21656.74s° + 4525 +1
s® +452s” + 21656.74s® + 210415.78s° +504196.23s* + 315390.37s® + 50005.16s° +1744s +8.69
9 9.239s” + 23895 +96042.67s’ +938017.88s° + 2607552.95s° + 2179318.94s* + 542694.385> + 37217.12s% + 5695 +1
s° +569s° +37217.12s" +542694.38s° + 2179318.94s° + 2607552.95s* + 938017.88s° + 96042.675 + 2389s +9.239
10 9.768s™ +3160s° +169892.11s° +2394790.99s" +10489573.81s° +15315315.2s° + 7572759.99s* +1230416.11s° +59884.38s% +699.1s +1

' +699.1s° +59884.38s° +1230416.11s" + 7572759.99s° +15315315.25° +10489573.81s* + 2394790.99s° +169892.11s” + 3160s +9.768

Cizelge 14. Matsuda metoduyla s°* igin rasyonel yaklasimlar

Yaklagimin 0.4
derecesi S
6.724s +1
1 S+6.724
2 8.266s% +36.75s +1
s? +36.75s +8.266
3 10.01s* +163.6s% +83.01s +1
s® +83.01s® +163.65 +10.01
4 11.74s* + 417.1s° +907.95% +144.6s +1
s* +144.6s® +907.95% +417.1s +11.74
5 13.45s° +828.5s* + 4535s° 4+ 29825% + 221.4s +1
s° +221.4s* + 2982s° + 45355% + 828.55 +13.45
6 15.11s° +1428s° +15110.45s* + 25661.02s° + 739852 + 313.65 +1
s +313.6s° + 7398s* + 25661.02s° +15110.45s° +1428s +15.11
7 16.74s” + 2244s° +39443.845° +134603.64s* +99263.37s° +15439.33s% + 421.1s +1
s” +421.1s° +15439.33s° + 99263.37s* +134603.64s° + 39443.84s° + 22445 +16.74
8 18.33s® +3305s’ +87544.87s° + 514996.8s° + 769985.58s* +300103.8s° + 28653.075% + 5445 +1
s® +544s” + 28653.07s° +300103.8s° + 769985.58s" + 514996.8s> + 87544.87s® + 33055 +18.33

9 19.89s” + 4638s° +173137.31s’ +1585868.93s° + 4150211.84s° + 3266848.93s" + 764157.95° + 48854.25s% + 682.25 +1

s° +682.2° + 48854.25s + 764157.9s° +3266848.93s° + 4150211.84s* +1585868.93s° +173137.315% + 46385 +19.89
10 2}0.42510 + 657059 +3141586.953E + 417054:8.7157 4—172815569.0455 + 23904’&5)94.835 +111897(39.383" +17152931.9533 + 781242.4652 +835.95+1

s +835.9s” +78124.46s" +1715291.95s" +11189709.38s" + 23904994.8s° +17281559.04s" + 4170548.71s” + 314156.95s° + 6270s + 21.42
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Cizelge 15. Matsuda metoduyla s®° igin rasyonel yaklasimlar

Yaklagimin 05
derecesi S
11.1s+1
1 s+11.1
5 14.58s% +50.71s +1
s? +50.71s +14.58
3 18.58s° + 254.85% +108.8s +1
s® +108.8s° + 254.85 +18.58
4 22.72s* + 698.8s° +1337s” +185s +1
s* +185s° +13375% +698.85 + 22.72
5 26.93s° +1462s* + 7194s® + 425552 + 279.4s5 +1
s° +279.4s" + 4255s° + 7194s% +1462s + 26.93
6 31.16s° + 2624s° + 25301s* + 39347.84s° +1.035e04s? + 392.3s + 1
s® +392.3s° +1.035e04s* +39347.84s> + 2530152 + 2624s + 31.16
7 35.425" +4263s° + 68898.95° + 217729.265* +148730.42s° + 21295.44s? +523.55 +1
s" +523.55° + 21295.44s° +148730.42s* + 217729.265° + 68898.9s5% + 4263s + 35.42

8 39.68s® + 6458s” +158324.31s° +869111.28s° +1215338.19s* + 442210.91s° + 39121.61s + 673.1s +1

s® +673.1s” +39121.61s° + 442210.91s° +1215338.19s" + 869111.28s° +158324.31s” + 6458s + 39.68
9 43.965° +9290s® + 322476.79s” + 2771769.23s° + 6829952.79s° +5062877.49s" +1111892.63s> + 66188.87s” +841.35 +1

s° +841.3s° + 66188.87s +1111892.63s° +5062877.49s° + 6829952.79s* + 2771769.23s> + 322476.79s% + 9290s + 43.96
10 43.965° +9290s°® +322476.79s” + 2771769.23s° + 6829952.79s° +5062877.49s* +1111892.63s° +66188.87s% +841.3s +1

s® +841.3s° +66188.87s” +1111892.63s® +5062877.49s° + 6829952.79s* + 2771769.23s> + 322476.79s” + 9290s + 43.96

Cizelge 16. Matsuda metoduyla s°° igin rasyonel yaklasimlar

Yaklagimin

06
derecesi S
18.82s+1
1 $+18.82
9 26.67s% +72.57s+1
s? +72.57s+ 26.67
35.855° +413.75% +148.2s +1
3 s®+148.2s% + 413.75 +35.85
4 45.73s* +1222s° + 205652 + 246.3s +1
s* +246.35% + 205652 +1222s + 45.73
5 56.12s° + 2696s* +11931.12s% + 6343s* +367.1s +1
s° +367.1s* + 6343s® +11931.125 + 26965 + 56.12
6 66.91s® +5039s° + 44322.42s* + 63123.84s° +15125.585 + 510.95 +1
s® +510.9s° +15125.58s* + 63123.84s> + 44322.42s% + 5039s + 66.91
7 78.04s’ +8466s° +125970.13s° + 368742.25s* + 233256s° + 30708.785% + 677.65 +1
s” +677.6s° +30708.78s° + 2332565 + 368742.25s° +125970.13s* + 84665 + 78.04
8 89.47s° +13197.71s” +299787.29s° +1536329.63s° + 2009323.73s* + 682238.39s° + 55854.71s% + 867.4s +1
s® +867.4s” +55854.71s° + 682238.39s° + 2009323.73s* +1536329.63s° + 299787.29s2 +13197.71s + 89.47
9 101.2s° +19460.92s° + 628986.59s” +5075880.28s° +11778579.9s° + 8221107.125* +1694250.95% + 93782.1852 +1080s +1
s° +1080s® +93782.18s” +1694250.95° +8221107.125° +11778579.95* + 5075880.285° + 628986.595° +19460.925 +101.2
10 113.15" + 27488.66s° +1201345.76s° +14171988.83s” +52595085.17s° + 65304760.66s° + 27377868.68s" + 3729367.19s° +148167.19s” +1316s +1

' +1316s° +148167.19s° +3729367.19s” + 27377868.68s° + 65304760.665° +52595085.17s* +14171988.83s® +1201345.765” + 27488.665 +113.1
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Cizelge 17. Matsuda metoduyla s®’ igin rasyonel yaklasimlar

Yaklasimin

0.7
derecesi 5
33.53s5+1
1 s+33.53
) 51.85s% +110.35 +1
s?+110.3s+51.85
3 73.74s% +717.2s%* + 2155 +1
s® +215s% +717.2s + 73.74
4 98.22s" + 2287s° + 3381s% + 349.45 +1
s* +349.4s° + 3381s? + 2287s + 98.22
5 124.9s° +5321s* + 21199.63s* +10123.33s% + 514.1s +1
s® +514.1s* +10123.33s° + 21199.63s? + 53215 +124.9
5 153.4s° +10368.57s° +83257.39s* +108578.565° + 23680.33s + 709.4s +1
s® +709.4s° + 23680.33s* +108578.565° +83257.39s° +10368.57s +153.4
- 183.7s” +18020.52s° + 247086s° + 670119.15s* +392407.97s° + 47439.975% + 935.35 +1
s’ +935.35° + 47439.97s° +392407.97s* + 670119.15s° + 247086s* +18020.52s +183.7

8 215.55° + 28909.49s7 +609171.74s° + 2915554.31s° + 3566264.01s* +1129379.755° + 85445.3552 +11925 +1

s® +1192s7 +85445.355° +1129379.755° + 3566264.01s* + 2915554.315° + 609171.74s2 + 28909.49s + 215.5
9 248.7s° + 43704.68s° +1316854.3s" + 9982222.25° + 21816241.18s° + 14335018.52s* + 2770610.1s° + 142395.465° +1479s +1

s° +1479s® +142395.46s" + 2770610.1s° +14335018.525° + 21816241.18s* + 9982222.25° +1316854.35% + 43704.68s + 248.7
10 283.35' + 63109.49s° + 2581050.23s° + 28726364.14s" +100924573.53s° +118722830.09s° + 47085645.52s* + 6040545.33s> + 223645.78s% +1798s +1

$'° +1798s” + 223645.785° + 6040545.33s” + 47085645.52s° +118722830.09s° +100924573.53s" + 28726364.14s° + 2581050.23s” + 63109.49s + 283.3

Cizelge 18. Matsuda metoduyla s°® igin rasyonel yaklagimlar

Yaklagimin 08
derecesi S
66.135+1
1 $+66.13
5 113.1s? +187.8s +1
s? +187.8s+113.1
3 170.7s% +1401s* + 350.1s +1
s® +350.15% +1401s +170.7
4 237.8s* +4833s® + 627752 +557s +1
s* +557s + 6277s® + 4833s + 237.8
313.35° +11878.04s* + 42607.525° +18256.22s% +809.3s +1
S s® +809.3s* +18256.22s° + 42607.52s% +11878.04s + 313.3
6 396.8s° + 24136.74s° +177061.51s* + 211410.01s° + 41911.14s% +1108s +1
s® +1108s° +41911.14s* + 211410.01s° +177061.51s? + 24136.74s + 396.8
7 487.65" + 43409s° +548981.765° +1379694.72s* + 747592.665° +82873.04s% +1452s +1
s’ +1452s° +82873.04s° + 747592.665" +1379694.725s° + 548981.765> + 43409s + 487.6

3 585.55° +71681.565 +1402621.73s° + 6271587.81s° + 7174023.365* + 2117824.78s° +147837.075% +18425 +1
s® +1842s" +147837.075° + 2117824.78s° + 7174023.365" + 6271587.81s° +1402621.73s% + 71681.565 + 585.5
9 690s° +111117.93s° +3124690.55" + 22258933.95° + 45821108.83s° + 28338334.34s* + 5133390.25° + 244564.245 + 2279s +1
s° +2279s° + 244564.24s" +5133390.2s° + 28338334.34s° + 45821108.83s* + 22258933.95° + 3124690.5s% +111117.93s + 690

10 8(1)015lo +1642049.5259 + 62{?55909.275a + 660?;7410.2857 + 219%277974.256 + 2448:;7670.1755 + 91837254.255A 4—110(836875.0453 +38128(r32.3952 +2761s+1
s +2761s° +381882.39s” +11086875.04s" +91827254.25s° +244817670.17s> + 219677974.25" + 66037410.28s° +6285909.275° +164049.52s + 801
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Cizelge 19. Matsuda metoduyla s®° igin rasyonel yaklagimlar

Yaklagimin

0.9
derecesi S
170.9s +1
1 s+170.9
5 328.65% +424.3s +1
s +424.35+328.6
3 528.2s° + 3662s° + 758.65 +1
s® +758.65% + 36625 + 528.2
4 770s* +13692.53s° +15611.115> +1182s +1
s* +1182s° +15611.11s +13692.53s + 770
5 1053s° +35578.58s* +114941.68s° +44137.17s +1697s +1
s° +1697s” + 44137.17s° +114941.68s* + 35578.58s +1053
6 1374s° + 75443.57s° +505919.41s* + 552910.63s® + 99488.89s° + 2304s +1
s® +2304s° + 99488.89s* + 552910.63s° + 505919.41s% + 75443.57s + 1374
7 1734s’ +140454.53s° +1639708.37s° +3819099.3s* +1913944.37s°® +194225.29s2 + 3003s +1
s’ +3003s® +194225.29s° +1913944.37s* +3819099.3s° +1639708.37s% +140454.535 + 1734
8 21325® + 238793.475" + 4343050.695° +18147315.83s° +19410620.83s* +5338263.515° + 343226.4552 + 37955 +1
s® + 379557 +343226.455° +5338263.515° +19410620.83s* +18147315.835° + 4343050.69s? + 238793.475 + 2132
9 25655° + 379629.75s° + 9973204.5s" + 66789724.74s° +129510284.065° + 75369983.87s" +12787259.3s° + 563698.27s% + 46785 +1
s° + 4678s° +563698.27s" +12787259.3s° + 75369983.87s° +129510284.06s* + 66789724.74s° + 9973204.55° + 379629.75s + 2565

10 3034s™ +573095.385° + 20595523.01s° + 204329479.84s” + 643688103.7s° + 679551672.4s° + 240983802.125* + 27361943.03s* + 875174.51s? + 56555 + 1

% +5655s° +875174.51s° + 27361943.03s" + 240983802.12s° + 679551672.4s° + 643688103.7s* +204329479.84s° + 20595523.01s” +573095.385 + 3034
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EK 2. Zaman gecikmesi teriminin es degerleri
1. Birinci derece tiim kutup yaklagimu:

1
1+7s

—78

e‘l'

2. Ikinci derece tiim kutup yaklasima:

1 2

282 242715+ 1%
1+7s +T

—78

e " =

3. Birinci derece Taylor yaklagimi:
e =1-18
4. Ikinci derece Taylor yaklagima:

7%s? _2-2rs+ 7%s?
2

e =1-75+
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T.C.
AYDIN ADNAN MENDERES UNIiVERSITESI

FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

BIiLIMSEL ETIiK BEYANI

“ZAMAN GECIKMELI SISTEMLER iCIN YENI BiR KESIRLi DERECELI PI VE
PD KONTROLOR TASARIM METODU” baslikl1 Yiiksek Lisans tezimdeki biitiin bilgileri
etik davranis ve akademik kurallar ¢ercevesinde elde ettigimi, tez yazim kurallarina uygun
olarak hazirlanan bu ¢alismada, bana ait olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina eksiz
atif yaptiginu bildiririm. ifade ettiklerimin aksi ortaya ¢iktiginda ise her tiirlii yasal sonucu

kabul ettigimi beyan ederim.

Dorukhan ASTEKIN

10/05/2022
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