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OZET

Bu bildiride, Bulanik Mantik(BM) ve son yillarda
gelismekte olan Giris Sekillendirme teknigi ile
kontrol edilen ikinci mertebeden bir dinamik
sistemin performans analizi yapimistir. Dinamik
sistemlerin hareketinin sonunda olusan salimmlar
sistemin  performansini  onemli 6lgiide  etkiler.
Herhangi bir referans girisine karsi, sistem
cthkisimin  girigi olabildigince hizli ve salimimsiz
olarak takip etmesi istenir. Bunlarin yaninda
onemli bir parametre ise kontroloriin sistem
parametrelerindeki  degisime karsi  gosterdigi
hassasiyettir. Bu c¢alismada Giris sekillendirme
teknigi detayli olarak anlatilmis, Bulamik Mantik
denetimi ile Girig Sekillendirme tekniklerinin
sistem  parametrelerine  olan  hassasiyetleri
karsilastirilmis ve sistemin gereksinimlerine gore
secilebilecek en uygun kontrol sistemi belirlenmeye
calisilmistir.

1. GIRIS

Ikinci mertebeden bir dinamik sistemin davranisini
dogal frekans (o) ve sOniim katsayisi ()
parametreleri  belirler.  Dinamik  sistemlerin
hareketinin sonunda olusan artik titresim sistem
icin ciddi bir sorun teskil eder[1]. Kontrol
yontemlerinin esas hedefi artik titresimi azaltmak
ve sistemi en hizli bicimde arzu edilen kararl
konuma getirmektir. Sistem parametrelerinin ¢esitli
nedenlerle degismesi, kontrolér performansini ne
derece etkileyecegi, kontrol sistemi tasariminda goz
oniine alinmasi gereken dnemli bir durumdur[2].

Bu bildiride bulanik mantik kontrolii ve gelismekte
olan bir kontrol tirli olan giris sekillendirme
yontemi, ikinci dereceden bir sistem gz Oniine
alimarak incelenmis ve bu kontrol yontemlerinin
sistem parametrelerinin degisimine olan
duyarliliklart kargilastirilmastir.

2. BULANIK MANTIK TABANLI
KONTROL

Bulanik mantik kontrol kural tabanli bir yontemdir.
Giris degiskenleri kendi anlam araliklarinda sozsel

altkiimelere doniistiiriiliirler. Karar tablosu bu giris
altkiimelerine gore tasarimcinin tecriibelerine gore
olusturulur[3]. Klasik kontrol sistemlerinde ikili
mantik (0 ve 1 degerleri) kullanilirken bulanik
mantik kontroliinde 0 ve 1 arasindaki degerlerde
g6z Oniine alimmaktadir. Giris degerleri farkli
kurallar icin degisik anlamlar igerir. Kontrolor
¢ikisi, iiretilen bircok degerin islenmesi ile elde
edilir.

Tablo 1 girislerin durumuna goére olusturulan
kararlar1 igeren kural tablosudur. Sekil 1 de secilen
hassasiyet bolgesindeki siniis bigimindeki liyelik
fonksiyonlarmi goriilmektedir.

(S
de NB NK S PK PB

NB PB PK PK NB NB

NK PB PK PK NK NB

S PB PK S NK NB

PK PB PK NK NK NB

PB PB PB NK NK NB

Tablo 1.Bulanik mantik karar tablosu

Uyelik Derecesi
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Sekil 1. Hata, hatadaki degisim ve kontrol isareti
icin ortak se¢ilen iiyelik fonksiyonlari.

Kural tabanli bir ¢oziim igin giris degiskenleri
istenen hassasiyet araliklarina getirilmek igin
Olgekleme islemi yapilir. Bu sayede her bir



degisken i¢in ayri bir liyelik fonksiyonu kullanma
zorunlulugu ortadan kaldirilir.

3. GIRIS
YONTEMI

Giris sekillendirme, dinamik sistemlere uygulanan
giris isaretinin uygun sekilde tasarlanmig darbe
dizileri (giris sekillendirici filtre) ile katlanarak
sekillendirilmesi yontemidir. Sekil 2’de giris
sekillendirme yonteminin uygulanist gosterilmistir.
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SEKILLENDIRME

Sekil 2. Giris sekillendirme yonteminin uygulanisi

Giris sekillendirme yonteminin temel prensibi,
kendi olusturdugu titresimi yok edebilen giris
isareti iiretmektir. Bu islem en basit olarak, belli bir
zaman gecikmesi ile sisteme iki darbe girisi
uygulanarak agiklanabilir. ilk darbe zamanmn sifir
oldugu anda ikinci darbe ise sistem titresiminin
yarim periyodu kadar gecikme ile uygulanir. [2]
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Sekil 3. iki darbe girisi kullanarak titresimin
soniimlenmesi.

Sekil 3. de goriildiigli gibi ikinci darbe uygun
genlikte olursa {rettigi titresim, ilk darbenin
tirettigi titresim ile birbirini soniimleyecektir.

Giris sekillendirici tasarimi, darbelerin genlik ve
uygulanis zamanlarinin hesaplanmasi ile olur. Bu
islem sistem hareketinin sonunda olusan artik
titresimin matematiksel ifadesinin bulunmasi ve
bunun sifira esitlenmesi ile yapilir. Boylece, her bir
darbe i¢in uygun genlik ve zaman degerleri ® ve
ye bagli olarak yazilir. Dinamik bir sistem hareketi
sonucunda olusan genel bir artik titresim ifadesi su
sekilde verilmistir[4].

V(,0)=e " JK(0,0)* +S(@,¢) 2)

K(w,0)= Zn:A jef“”f cos(wy1-¢7t,) 3)
S(w,¢) = Zn:Aje&wj sin(wy1-¢ 7)) (4)

Burada A; j. darbenin genligini, t; j. darbenin
uygulanis zamanini, n darbe sayisini ve t, son
darbenin uygulanis zamanimi ifade etmektedir. En
basit ve temel giris sekillendirici filtre iki darbeden
olusur ve sifir titresim (ST) sekillendirici olarak
adlandirtlir. [2]

3.1.SIFIR TIiTRESIM SEKILLENDIRICI
ST sekillendirici, p(w,¢) artik titresim ifadesinin

sifira esitlenmesi ile elde edilir. ¥(w,¢) ifadesinin
sifir olmasi i¢in K(w,¢) ve S(w,¢) ifadelerinin her
biri sifira esit olmalidir.

Zn:Ajeg””f cos(t,ay1-¢*) =0 (5)
Zn: A, sin(t,o\1-¢?) =0 (6)

ST sekillendirici i¢in n=2’dir ve hesaplanmasi
gereken parametreler t;, t; A; ve A, dir.

Minimum zaman gecikmesi i¢in ilk darbe ¢ =0

aninda uygulanmalidir. Kararli durum degerinin
degismemesi i¢in filtre kazancinin birim degerde
olmas1 gerekir.

ﬁ:A_/ =1 (7

Bu denklemler c¢oziildiigiinde ST sekillendirici
parametreleri asagidaki gibi elde edilir.
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3.2. TUREVSEL SIFIR TIiTRESIM
(TST) SEKILLENDIRICI

ST sekillendirici ile ¢ok hizli ve salinimsiz bir
cevap elde edilir. Fakat bu cevap sistem frekansinin
ve sOnlim katsayisinin tasarim frekansina ve soniim
katsayisina esit oldugu durumda gecerlidir.
Uygulamada sistem parametreleri c¢ok fazla
degisim gosterir. ST sekillendirici bu parametre
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degisimlerine  karsti ¢ok  hassastir.  Sistem
parametrelerinin - ¢ok  kiigiik  bir  araliktaki
degisiminde sistem cevabindaki salinimlar biiyiik
miktarda artmaktadir. Bu ozellik ST
sekillendiricinin kontrol uygulamalarinda
kullanilmasimi giiglestirir. Parametre degisimlerine
kars1 hassasiyeti azaltmak i¢in artik titresim
ifadesinin frekansa gore tirevi almir ve sifira
esitlenir. Yeni kisitlama denklemi asagidaki gibidir.

i —Soty, 2 2 —
w[e JC(@.0) +S(w,§)} 0 (14)

Elde edilen denklem ST  sekillendirici
denklemlerine eklenir. Yeni denklem takimi n=3
icin ¢Oziilerek Tirevsel Sifir Titresim (TST)
sekillendirici elde edilir[5].

Bu denklemler ¢oziildiigiinde TST sekillendirici
parametreleri asagidaki gibi bulunur.

1
A = 5 (15)
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TST ile sistemin parametre degisimlerine karsi
hassasiyeti azaltilir, fakat ST’ ye oranla daha yavas
bir cevap elde edilir.

Jj=123, (18)

3.3. TUREVSEL-TUREVSEL SIFIR

TIiTRESIM (TTST) SEKILLENDIRICI
Artik titresim ifadesinin 2. mertebeden tiirevinin
alinmas1 ve sifira esitlenmesi ile daha fazla
hassasiyetsizlik elde edilebilir. Denklem (19) ile

verilen bu ifade TST denklemlerine eklenerek
TTST sekillendirici elde edilir[5].

d—zz[e-% JC(@.0) +S(@.0) } ~0 (19)
(0]

TTST sekillendirici i¢in n=4’tiir ve sekillendirici
filtre dort adet darbe igerir. Denklemler
¢oziildiiginde TTST parametreleri asagidaki
sekilde elde edilir.
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Sistem parametrelerine karsi hassasiyeti daha da
azaltmak i¢in, her defasinda artik titresim
ifadesinin tlirevi almip daha onceki denklemlere
eklenir ve bu sekilde daha saglikli bir sekillendirici
elde edilir. Her bir tirev alma islemi ile
sekillendiriciye yeni bir darbe eklenir. Bu nedenle
sekillendirici ~ siiresi  her defasinda  sistem
frekansinin yarim periyodu kadar artar. Bu da
sistem cevabinda gecikmeye yol agar.

3.4 EKSTRA HASSAS SEKILLENDIRICI
Sistem parametrelerine karst hassasiyetsizligi
artirmanin diger bir yolu sistem cevabinda belirli
(kabul edilebilir) seviyede bir titresime razi
olmaktir. Sistem parametreleri tasarim
parametrelerine esit iken artik titresim ifadesi sifira
degil, bir V titresim seviyesine esittir. Artik titresim
ifadesinin tilirevi ise sifira esittir. Ayrica tasarim
frekansina esit uzaklikta alt ve st iki frekans
degerinde artik titresim yine sifira esittir. Bu
kisitlamalarin = olusturdugu  sekillendirici  filtre
Ekstra-Hassas (EH), filtre olarak
adlandirilmistir[2,5,6]. EH  sekillendirici  TST
sekillendirici ile ayni uzunlukta olmasma ragmen,
daha  fazla  hassasiyetsizlik  gosterir. EH
sekillendirici  kisitlama  denklemleri asagidaki
gibidir.

e Cl,0) +S(@,0) =V (25)
j—w[ef“’n JC(@.0) +5(0.0) } ~0 (26)

Soniimsiiz sistemler ((=0) i¢in bu denklemlerin
analitik bir ¢oziimi yapilmis ve filtre katsayilar
asagidaki gibi bulunmustur.

1+V
4= 6)
1— V
4= @)
4,=r (8)



‘. _ U-br i=1.23 (29)
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Sontimli sistemler i¢cin (£>0) denklemler niimerik
olarak ¢ozilir ve sistem parametreleri egri
uydurma yontemi ile { ve ®’ baglh olarak ifade
edilebilir. Bu ifadeler tek tepeli EH sekillendirici
icin gecerlidir. Daha az hassasiyet istenirse ¢ok
tepeli-EH sekillendiriciler kullanilir[2].

4. SONUC
Bu c¢alismada, BM ve Giris Sekillendirme
tekniklerinin  ikinci mertebeden bir dinamik
sistemin performansina etkileri incelenmistir.

Sekil 4 de ST, TST, TTST ve EH sekillendiriciler
ve BM yontemleri ile kontrol edilen sistemin
basamak cevaplart goriilmektedir. Sekil 5’te ise
sistem parametrelerinin degismesi durumunda artik
titresimin kararli hal seviyesine gore yiizde olarak
degisimini gosteren hassasiyet egrileri [2,4,5,6]
goriilmektedir.

ST sekillendirici sistem parametreleri tasarim
parametrelerine esit iken, sifir titresimli ve ¢ok hizli
bir kontrol saglar. Fakat kiigiik parametre
degisimlerinde sistem performansi 6nemli 6lgiide
diiser. Bu nedenle ST sekillendirici kontrol
uygulamalarinda kullanilmaz.
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Sekil.5. Karsilagtirilan metotlar i¢in hassasiyet
egrileri

TST ve TTST sekillendiriciler bir miktar zaman
gecikmesi ile daha iyi bir performans sergilerler.
Eger kontrol sisteminde belli miktarda artik titresim
kabul edilebiliyorsa, TST ile aym gecikmeye sahip
fakat daha az hassas olan EH sekillendirici
kullanilmalidir.  Yerlesme zamanlar1 yaklagik
olarak ayni olmasma ragmen BM denetim TTST’
ye oranla daha giirbiiz bir kontrol saglar.

BM tabanl kontrol sistemleri, geri besleme isareti
ile elde edilen hata isaretini kullanarak kontrol
isareti iretirler. Giris sekillendirme yontemi geri
besleme isaretine ihtiyag duymadigindan algilayici
kullanimmi  gerektirmez. Fakat tasarim igin
sistemin ® ve ( katsayilar1 bilinmesi gereklidir.
Ozellikle geri besleme isaretinin elde edilmesi zor
olan sistemlerde giris sekillendirme yoOntemi
kullanilabilir.
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