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Ozet

Kapalr ¢evrim kontrol sistemleri, kontrol edilen ¢ikis degiskeninin ol¢iiliip geri beslenerek arzu edi-
len giris degiskeni ile karsilagtirildigi sistemlerdir. Sistemin ¢ikisi, arzu edilen ¢ikis degerini sagla-
vacak bigimde girig biiyiikliigii ile ayarlanir. Negatif geri beslemede daima giris ile ¢ikisin bir fark:
alimir. Kontrol elemanina bir hata girisi olarak iletilen bu fark, ¢ikisin istenilen degere getirilmesini
ve bu degerde sabit tutulmasint saglar. Kapali ¢evrim kontrol sistemlerinde denetleyicinin amaci,
hata degerinin yapisina ve kendi denetim etkisine bagh olarak uygun bir kumanda denetim sinyali
tiretmektir. Sistem yapisina bagh olarak bir takim ayarlamalar ile P, PI, PD ve PID denetleyiciler,
bu amacgla siklikla kullanilan geleneksel denetleyicilerdir. Klasik denetleyicilerin yetersiz kaldig
durumlarda, bulanik denetleyiciler de bu amacla kullanilabilir olup, burada da iiyelik fonksiyonlar:
ve kurallarin se¢imi onem kazanmaktadir. Bu ¢alismada, bir ucagin ugus kontrol sisteminde 6nem
arzeden yatis agist kontrolii i¢in klasik denetleyicilerden P, PD, PI tip denetleyiciler ile kiime ve
kurallart deneme yoluyla olusturulmus bulanik denetleyicinin karsilastirmalar: yapilmaktadir. Kla-
sik denetleyicilerde kazan¢ ayarlamalariyla, bulanik denetleyicide ise iiyelik fonksiyonlarimin ve
kurallarinin segilmesi ile elde edilen ¢iktilar karsilastirildiklarinda, eger yatiskin duruma daha ¢a-
buk ulasiimak isteniyor ve belli bir kararlilik hata tolerans degeri séz konusuysa P veya PD denet-
leyicili sistem, yatiskin duruma gelme zamanindan daha ¢ok kararliik hatast degerinin minimum
olmasi hedefse PI denetleyicili sistem ya da bunlarin kesisimi seklinde bir ¢oziim araniyorsa bula-
nik denetleyicili sistem kullanim yoluna gidilebilir sonucuna ulasilmistir.

Anahtar Kelimeler: Otomatik ugus kontrol, klasik denetleyiciler, bulanik denetleyiciler.
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Comparison of different types of
controllers for the control of the pitch
angle of an airplane

Extended abstract

Basic automatic control system consists of control-
ler, actuator, sensor and plant. In a closed loop con-
trol system, the difference between the input and
feedback is fed to the controller so as to reduce the
error and bring the output of the system to a desired
value. The actuator is a power device that produces
the input to the plant according to the control signal
so that the output will approach the reference input.
The sensor converts the output variable into another
suitable variable. An advantage of this system is the
fact that the use of feedback makes the system re-
sponse relatively insensitive to external disturbances
and internal variations.

The aim of the controller of the closed loop control
systems is to produce an output following the input.
P, PD, PI and PID controllers are widely used for
this aim with some variations according to the sys-
tem structure. These controllers have advantages
and disadvantages. P type controller’s main advan-
tage is its simplicity. The advantage is I controller is
that the output is proportional to the accumulated
error. Thus, error can be eliminated by using it. The
advantage is D controller is that the controller will
provide large connections before the error becomes
large. P type controller’s main disadvantage is that
there may be fix steady state error. The disadvan-
tage is I controller is that the system less stable if
adding the pole at the origin. The disadvantage is D
controller is that if the error is constant it will not
produce a control output.

While designing the control system with classical
controllers, the root locus technique allows the de-
signer to examine the movement of the closed loop
poles of the control system as a function design
variables .Classical controller is based on mathe-
matical model. In many cases, the mathematical mo-
del of the control process may not exist, or may be
too "expensive" in terms of computer processing
power and memory, and a system based on empiri-
cal rules may be more effective.

If the model is known less, or not got, the control
reaction is not produced. In this situation, the fuzzy
logic, neural network and genetic algorithm based
on developing controller algorithms are also used.

The fuzzy logic controllers can be used for this aim,
for which the membership functions and the choice
of the rules are essential. A fuzzy control system is a
control system based on fuzzy logic. A mathematical
system that analyzes analog input values in terms of
logical variables that take on continuous values be-
tween 0 and 1, in contrast to classical or digital
logic, which operates on discrete values of either 0
and 1 (true and false). The input variables in a fuzzy
control system are in general mapped into by sets of
membership functions similar to this, known as
"fuzzy sets". The process of converting a crisp input
value to a fuzzy value is called "fuzzification". Given
"mappings" of input variables into membership
functions and truth values, the microcontroller then
makes decisions for what action to take based on a
set of "rules". Rules can be solved in parallel in
hardware, or sequentially in software. The results of
all the rules that have fired are "defuzzified" to a
crisp value by one of several methods.

Although genetic algorithms and neural networks
can perform just as well as fuzzy logic in many
cases, fuzzy logic has the advantage that the solution
to the problem can be cast in terms that human op-
erators can understand, so that their experience can
be used in the design of the controller. This makes it
easier to mechanize tasks that are already success-
fully performed by humans.

In this study, the comparison of the P, PD, PI and
fuzzy controllers are realized by utilizing the roll
control system of an airplane. The system is com-
posed of a comparator, actuator and aircraft equa-
tion of motion. Sensor is considered to be perfect
device and represented as a unity feedback.

The P type controller is designed from root locus
plot at the crossover point. The PD type controller is
get from desired stability errors using time domain.
The PI type controller is designed using Routh-
Hurwitz stability criterion. In classical controllers,
the outputs having the preferred performance can be
obtained by adjusting the gain;, whereas, for the
fuzzy controllers better values can be obtained by
increasing the number of input and output functions
and the number of the rules.

Keywords: Automatic flight control, traditional con-
trollers, fuzzy controllers.
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Giris

Kapali ¢evrim kontrol sistemlerinin amaci, gi-
riste verilen degerin ¢ikista elde edilmesi ya da
girisi takip eden bir ¢ikt1 liretme seklinde soyle-
nebilir. Sekil 1’de, kapali ¢evrim kontrol siste-
minin blok diyagrami verilmektedir. Burada,
karsilagtirici, istenen giris degeri ile ¢ikigin algi-
layict tarafindan olgiilen degerini karsilastirir ve
bir hata sinyali (e(t)) itiretir. Denetleyici, hata
sinyalini giris olarak kullanir ve kendi denetim
tipine bagli olarak bir karar sinyali iiretir. Eyle-
yici, karar sinyalini kullanan hareketli bir ela-
man olup, hata sinyalini kii¢iiltecek yonde bir
diizeltme sinyali iretir. Karsilastirict gorevini
yapabilmesi i¢in istenen giris (r(t)) ile algilayici-
lardan elde edilen geribeslemenin ayni birim
cinsinden olmasi gerekmektedir. Ornegin ba-
singla alakal1 bir sistem i¢in istenen giris eger
elektriki olarak uygulanmigsa, sistem ¢ikisinda
elde edilen basing degerinin algilayici tarafindan
elektrik sinyaline ¢evrilerek karsilastiriciya ile-
tilmesi lazimdir. Buradan da anlasilacag iizere,
algilayici, hem sistem c¢ikisindaki buyiikligi
Olcer hem de gerektiginde farkli bir sinyal tipine
dontstiiriir. Bu sayede ¢ikista, istenen giris elde
edilir (Yiiksel, 2001).

Bir otomatik kontrol sistemi tasarlamak igin,
once silire¢ ya da tiim sistemin 6zelliklerine uy-
gun matematiksel modele ihtiya¢ vardir. Denet-
leyicinin matematiksel modeli daha sonra gelis-
tirilip, uygulanabilir.

Otomatik kontrol sistemi tasarimi iki tercihe go-
re yapilabilir. Zaman tanim bilgesine gore yapi-
lan tasarima gore, bir sistem i¢in gz Oniinde
bulundurulmasi gereken iki 6nemli durum var-
dir. Bunlardan ilki, sistemin kararliligina bagh
gecici durum tepkisidir. Bir sistemin ¢ikisi, za-
mana bagimli olarak salinim yaparak veya ani

sekilde artma sergilemiyorsa, sistemin kararli
oldugu sdylenebilir. Gegici durum tepkisi, yiik-
selme zamani, asma (overshoot) yiizdesi ve
yatiskin duruma ulagsma zamaninin 6l¢iilmesiyle
belirlenebilir. Sistem i¢in énem arz eden ikinci
durum, durgun durum tepkisidir. Bu da, yatiskin
durum hatasinin 6l¢iilmesiyle belirlenir (Kuo,
2002). Sekil 2’de, ikinci mertebeden kapali
dongii bir sistemin birim basamak tepkisi iize-
rinde bu tamimlamalar gosterilmektedir. Ikinci
mertebeden daha yliksek sistemlerde zaman ta-
nim1 bolgesi i¢in gegerli bir tasarim yapmak
zordur.

Ikinci mertebeden daha yiiksek sistemlerde fre-
kans bolgesine dayali tasarim yoluna gidilir. Bu
amagla Bode diyagrami, Nyquist yer egrisi, gen-
lik-faz egrisi ve Nichols abagi1 yontemleri kulla-
nilabilir (Kuo, 2002).

Denetleyicilere genel bakis

Kontrol sistemi tasarlamada en onemli is kulla-
nilacak denetleyici yapisini ve elamanlarini be-
lirlemektir. Kontrol yapis1 olarak; seri, geribes-
lemeli, durum geribeslemeli, seri-geribeslemeli
ve ileri geribeslemeli komponzasyon yapilari
kullanilabilir. Segilen bu yap1 i¢inde PID tip de-
netleyiciler yaygin olarak kullanilirlar.

Geleneksel tip denetleyicilerin yaninda, gelismis
denetim algoritmalarindan bulanik mantik, ya-
pay sinir aglarn ve genetik algoritmaya dayali
tasarimlarda kullanilabilir.

Geleneksel denetleyiciler

Endiistride yaygin olarak kullanilan kontrol dii-
zenegi PID tip denetleyicilerdir. Boyle bir kont-
rol diizeneginde, denetleme islemi {i¢ ayr1 birim-
de gergeklestirilir. Amag, asma zamanini, yatiskin

e(t)

m(tl

r(t)

Denetleyici

()

—»

Eyleyici Sistem

Algilayic

A

Sekil 1. Kapali cevrim kontrol sisteminin blok diyagrami
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hatas

iy Tikselme

T atnan Laan

Zaman

Tatighn durim zamatt

Sekil 2. Ikinci mertebeden bir sistemin birim basamak tepkisi

duruma ulagma zamanini ve yatiskin durum ha-
tasini belirlenen degerde tutmak ve sistem ka-
rarliligini saglamaktir (Yiksel, 2001).

PID (Proportional+Integral+Derivative) kontrol;
bu ii¢ temel kontrol etkisinin tstiinliiklerini tek
bir birim i¢inde birlestiren bir kontrol etkisidir.
Integral etki, sistemde ortaya ¢ikabilecek kalici -
durum hatasini sifirlarken tiirev etkide, yalnizca
PI kontrol etkisi kullanilmasi haline gore siste-
min ayni bagil kararlilig1 i¢in cevap hizinm arti-
rir. Buna gore PID kontrol organi sistemde sifir
kalict durum hatasi olan hizl bir cevap saglar.

PID kontrol sistemi, digerlerine gore daha kar-
masik yapida olup, o oranda pahalidir. Burada
K,, K, ve K, parametrelerinin uygun bir ayari

ile istenen bir kontrol saglanabilir. Eger bu kat-
sayilar uygun bir sekilde ayarlanamayacak olur-
sa, PID kontroliin saglayacag: iistiin 6zellikler-
den yararlanilamaz. Ug ayr1 denetleme boliimii
kisaca asagida agiklanmistir.

Oranti iglemi - P(t) kontrol sinyali, hata sinya-
linin belli bir katina getirilir. K, oransal denet-

leyicinin kazanci olarak da adlandirilabilir.

P(t)=K e(t) (1)
Integral islemi - /(¢) kontrol sinyali, o andaki
zamana bagl olarak hata sinyalinin kiimiilatif
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toplami seklinde, K, sabitiyle ifade edilen bir

katidir. Burada K, integral denetleyicisinin ka-

zancin gostermektedir.

(1) =K [e(t)dt (2)
0

Tiirev islemi - D(t) kontrol sinyali, hata sinya-

linin ayn1 andaki degisim oraninin K, sabitiyle

ifade edilen bir katidir. Burada K, tiirev alici
denetleyicinin kazancini géstermektedir.

de(t)

7 3)

D(t)=K,

Biitiin islemler bir biitiin halinde m(¢) kontrol
sinyali, su sekilde yazilir:

de(t) (4)

m(t)=K,e(t)+K,]e(t)dt+ K,

Temel olarak dinamik bir yap1 kontrol altinda
tutulmak istendiginde, PI tip denetleyiciler bu-
nun i¢in uygundur. Bu islemler, birinci derece-
den diferansiyel denklemlerle agiklanabilir.

Ornegin, bir su tankindaki su seviyesi kontrolii
bu tip denetleyicilerle yapilabilir. PID tip denet-
leyiciler ise, dinamik yapinin ikinci planda di-
stinlildiigli durumlar i¢in daha uygundur. Buna
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ornek olarak, siirtiinme hareketinin isin icine
girdigi durumlar verilebilir. Sistemin karmagik-
l1g1 arttikga, basit bir PID tip denetleyicide ye-
terli olmayabilir.

Gelismis denetim algoritmalari

Bulanik mantik - Bulanik mantik denetleyicisi,
insanin dilsel ve sezgisel dogasini kullanildigi
bir denetim tipidir. Denetleyici; bulaniklagtirma,
kurallar kiimesi ve durulastirma birimlerinden
meydana gelir.

Bulaniklastiric1 birim, bulanik islem sisteminin
ilk birimi olarak devreye girmektedir. Kesin ve-
ya geri besleme sonuglar1 bi¢iminde bu birime
giren bilgiler, burada bir 6l¢gek degisikligine ug-
rayarak bulaniklastirilmaktadir. Baska bir deyis-
le; bu bilgilerin her birine bir iiyelik degeri ata-
nip, dilsel bir yapiya doniistiiriilerek, buradan
kural isleme birimine gonderilir. Kural isleme
birimine gelen bilgiler, kural isleme biriminde
depolanmis bir sekilde bulunan bilgi tabanina
dayali ‘if ... and ... then ... else’ (eger ... ise, ...
olsun) gibi kural isleme bilgileri ile birlestirilir.
Burada s6zii edilen mantiksal 6nermeler, prob-
lemin yapisina gore sayisal degerlerle de kuru-
labilmektedir. Son adimda; problemin yapisina
uygun mantiksal karar onermeleri kullanilarak
elde edilen sonuglar durulastirici birime gonde-
rilir. Durulagtirict birime gonderilen bulanik
kiime iligkilerinde, bir olgek degisikligi daha
gergeklestirilerek bulanik haldeki bilgilerin her
biri gercel sayilara doniistiiriiliir (Yen vd., 1995,
Chen ve Pham, 2001).

Mikrobilgisayarlarin kullanimina baglanmasiyla
bu tipte denetleyicilerin kullanim yerleri de her
gecen giin hizla artmis, 6zellikle matematik mo-
deli ¢ok iyi yapilamayan sistemlerde uygulama-
lara gidilmistir (Yiksel, 2001).

Yapay sinir aglari - Yapay sinir aglari insan
beynini taklit edebilmek i¢in birbirleriyle uyum
icinde calisan yogun sekilde baglanmis bilgi is-
leme merkezlerinden, yani ndronlardan, olus-
maktadir. Islem birimleri aslinda bir transfer
denklemi gibidir. Bilgiyi alir, transfer fonksiyo-
nunu uygulayarak isleme sokar ve bir ¢ikt1 olus-
turur. Bir yapiin bilgiyi nasil isleyecegi, trans-
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fer fonksiyonuna, diger aglarla birbirlerine nasil
baglandiklarina ve kendi sinaptik agirliklarina
baghdir.

Bir yapay sinir ag1 belirli bir amag i¢in olusturu-
lur ve insanlar gibi 6rnekler sayesinde dgrenir.
Yapay sinir aglari, tekrarlanan girdiler sayesin-
de kendi yapisini ve agirligim degistirir. Yapay
sinir aglar1 aynen canlilarin sinir sistemi gibi
adapte olabilen bir yapiya sahiptir. Yani igsel ve
dissal uyaranlara gore yapisi degisebilmekte ve
bu sayede 6grenebilmektedir. Karar verme asa-
masinda baglanti agirliklar1 da devreye girer.
Islem birimleri her ne kadar tek baslarina ¢alisi-
yor gibi goziikse de, aslinda bir¢ok yapay sinir
ag1 ayni anda c¢alisir ve daginik, paralel hesap-
lama (distributed and parallel computing) 6rnegi
gosterir (Pekel, 2008).

Genetik algoritma - Bir¢ok problemin ¢0zii-
miinde iyi sonuglar veren basit bir genetik algo-
ritma (SGA); kopyalama (reproduction), capraz-
lama (crossover) ve mutasyon (mutation) olmak
lizere iic genetik islemin birlesiminden olusur.
Bir jenerasyon boyunca yiiriitiilen bu islemler
en biiylikleme ya da en kii¢iikleme probleminde
jenerasyonlarda elde edilen optimal degerler
arasindaki fark sifirlandiginda ya da belli bir
degere yakinsadiginda sona erdirilir. Ayrica bir
genetik algoritma, programin basinda belirlenen
bir jenerasyon sayisi kadar tekrarlanip bitirilebi-
lir. Bu saymnin yeterince biiyiilk olmasi sonugcta
elde edilecek degerin, fonksiyonun optimal ¢o-
ziimii olma sansini artirir (Isik, 2006).

Bir ucagin yatis acgisi1 kontroliinde

denetleyici etkileri

Bu calismada, bir ugagin yatis kontrol sistemi
kullanilarak P, PD, PI ve bulanik denetleyici
karsilagtirmalar1 yapilmaktadir. Geleneksel tip
denetleyicilerin katsayilar1 zaman veya frekans
alan1 yontemlerine gore bulunabilir. Ziegler-
Nichols yontemi ve kok-yer egrisine gore bii
yiikliik kriterine dayanan yontem kullanilabilir
yontemlerdir (Yildirim, 2008).

Basit bir yatis acist otomatik ugus kontrol siste-
mi blok diyagrami Sekil 3’de verilmektedir
(Nelson, 1998).
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4 e(t) Kanatgik S, .| Yatisdina- )
ref Eyleyicisi " migi
Algilayici

Sekil 3. Yatis agisi ugus kontrol sistemi blok diyagrami

Burada ¢ yatis acina, &, kanatcik eyleyici ¢iki-
sina, e hata vektoriine, ¢,, girise karsilik gel-

mektedir.

Boeing 747 yolcu ucaginin 0.9 M hizi ve 12000
m. irtifadaki kararlilik tiirevleri ve ugaga ait ae-
rodinamik karakteristikler asagidaki gibidir
(Nelson, 1998):

Cyy, =0.014, Cp

) 0.3, S=495 m%, b=587 m,

I, =239 kg/m’

Bu terimler kullanilarak yanal harekete ait ka-
rarlilik tiirevleri,

OShC, .
Ly =—=0.18 (%)
0Sh*C,
= P -_045 6
’ 21 g ©)

olarak hesaplanmistir.

Kararlilik tiirevleri kullanilarak yatig dinamigine

ait transfer fonksiyonu
6 Ly, 018

é'_k_ s(s=L,) B s(s+0.45)

Eyleyici transfer fonksiyonu P tipi deneyleyici-

olarak elde edilmistir.

ye uygun olarak 57" =K, seklinde tammlanmis-

tir. Algilayicinin mitkemmel 6l¢tiigli varsayila-
rak algilayici transfer fonksiyonu olarak birim
geribesleme kullanilmistir. Sistemin kok egrisi
cizimi Sekil 4’deki gibi elde edilmistir.

Soniimleme oraninin 0.707 oldugu kabulii yapi-
lip, orijinden 45° ac¢1 yapacak sekilde bir dogru
cizilirse, grafikte dogrunun kok grafigini kestigi
noktanin s =0.225+0.225i oldugu goriiliir.
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Kok grafigi

0.25
02 -
0.15 -
0.1
005 -
0 -
005
01 |
015 |
02 |
-0.25

-0.5 -04 -03 -02 -0.1 0 0.1 02

Sekil 4. Sistemin kok egrisi

[leri gevrim transfer fonksiyonu, kdk yer egrisi
yontemindeki biiyiikliik kriterine gore

Ik, 0.18

o r045 @

seklindedir. Grafikte elde edilen s=0.225+0.225i
degeri burada yerine yazilirsa K, =1.257 olarak

elde edilir. Bu kazang degeri kullanilarak elde
edilen birim basamak cevaplar1 Sekil 5’de ve-
rilmektedir.

Sekil 5 incelendiginde, %20 civarinda bir agsma
oldugu ve sonrasinda istenen ¢ikisin elde edildi-
g1 goriilmektedir.

Ikinci olarak bu sisteme, zaman tasarim bolge-
sine gore PD denetleyici tasarlanacagi diisiiniile-
rek oOncelikle sistemin ileri yol transfer fonksi-
yonu

0.18(K, +Kys)

Gs)= s(s+0.45)

(8)
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seklinde yazilabilir. Bu durumda, birim negatif
geribeslemeli kapali ¢cevrim transfer fonksiyonu
ise asagidaki gibi elde edilir:

#(s) 0.18(K, +K;s)

= 9
Ber(s)  5°+(0.45+0.18K, )s +0.18K , ©)
1.4
12
1
0.8
0.6
0.4
0.2
0
0 5 10 15 20 25 30 35
(K, =1257)
Sekil 5. Sistemin birim basamak cevabi
Konum, hiz ve ivme kararlilik hatalari,
K, =1limG(s)=w» Ve e, = =0 10
k iy ( ) S§ 1+Kk ( )

. 1
Kh=sl%sG(s)=0.4Kp Ve e =K—h=2.5/Kp (11)

K, =lim s°G(s)=0 ve e, = !

s—>0

(12)

=00

iv

seklinde oldugu ve sistemin birim basamak ve
rampa fonksiyon girislerine uygun cevap verdigi
anlasilir. Birim basamak girigler i¢in kararlilik
hal hatasinin 0.1 esit veya kiiciik olan bir tasa-
rim yapilmak isteniyorsa, K, > 25 segilmelidir.

Ote yandan karakteristik denklem,

(13)

57 +(0.45+0.18K; )s +0.18K , =0

olarak yazilip, K, =25 olarak secilen bir kazang

degeri alinirsa, sistemin soniim orant,

0.45+0.18K,

; (14)
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seklinde olur. Soniim oraninin ¢=0.707 olmasi
isteniyorsa esitliginden K, =32.85 olarak elde

edilir. Bu katsayilar kullanilarak sistemin birim
basamak cevabi Sekil 6’daki gibi elde edilmis-
tir.

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0 5 10 15 20 25 30 35

(K, =25 K,=3285)

Sekil 6. PD denetleyici kullanilarak elde edilen
birim basamak cevabi

Sekil 6 incelendiginde sistemin yerlesme zama-
ninin olduk¢a kisa oldugu goriilmektedir. Sis-
temin ileri yol transfer fonksiyonu ikinci dere-
ceden olmasina ragmen segilen PD kazanclari
nedeniyle sistem artik birinci dereceden sistem
davranis 6zelligi gostermektedir. Konum karar-
lilik hatasinin sifir ve hiz kararhilik hatasinin
sifira ¢ok yakin olmasi sebebiyle sistem birim
darbe ve birim basamak giriglere uygun olmakla
birlikte, ivme kararlilik hatasinin « olmasi se-
bebiyle parabolik girisli fonksiyonlar i¢in uygun
degildir.

Uciincii olarak verilen sisteme, zaman tasarim
bolgesine gore PI denetleyici tasarlanacagi dii-
stintilerek Oncelikle sistemin ileri yol transfer
fonksiyonu

0.18K ,(s+K;/K,)
s?(s+0.45)

G(s)= (15)

seklinde yazilabilir (Nelson, 1998).

Konum, hiz ve ivme kararlilik hatalari,
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K, =1lim G(s)=o Ve e = =0 16
k 0 ( ) S8 ]+Kk ( )
. 1
K, =1lim sG(s)=x Ve e, =——=10 (17)
50 ’ K,
K, =lim s°G(s)=0.4K, Ve e, = ! =25/K,; (18)
50 K

v

oldugu ve sistemin birim basamak, rampa ve
parabolik fonksiyon giriglerine uygun cevap
verdigi anlasilir. Tasarimin, birim basamak gi-
rigler i¢in uygun oldugu goriilmektedir.

Ote yandan karakteristik denklem,

57 +0.455° +0.18K ,s+0.18K,; =0

(19)

olarak yazilip, Routh Hurwitz kararlilik testi

K, . .
uygulanirsa, 0<K—<0.45 icin sistemin kararh
p

oldugu goriiliir. Bu sarta uygun olarak secilen
kazanglara gore, sistemin birim basamak cevabi
Sekil 7°deki gibi elde edilmistir.

30

10 15 20 25
(K, =50, K,=10)

35

Sekil 7. PI denetleyici kullanilarak elde edilen
birim basamak cevabi

Sekil 7 incelendiginde sistemin yerlesme zama-
ninin PD denetleyicili sisteme gore daha uzun
oldugu goriilmektedir. Konum kararlilik hatasi-
nin ve hiz kararlilik hatasinin sifir olmasi sebe-
biyle sistem birim darbe ve birim basamak giris-
lere uygun olmakla birlikte, ivme kararlilik ha-
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tasinin % olmasi1 sebebiyle parabolik girigli
fonksiyonlar i¢inde uygundur. Ancak % 90 ci-
vari bir asma s6z konusudur. Kararlilik hal hata-

st daha kiigiik olarak secilmek isteniyorsa K;
kazang degeri daha biiyiik olarak secilecek ve
ona bagl olarak K, de degisecektir. Routh

Hurwitz kararlilik testinden elde edilen aralik

igin %« 0.45 sart1 seklinde daha iyi bir oran
p

secilirse sistemin daha cabuk yatiskin duruma

gelmesi saglanabilir.

Son olarak verilen sisteme, bulanik denetleyici

tasarlanacagi diisiiniilerek, sistem blok diyagram
yapist asagidaki gibi olusturulmustur.

T-0-5pp

bulani denetleyici

013
5240 455

v
v

Sekil 8. Sistem blok yapisi

Sistemde hata, hatanin degisimi ve c¢ikisa ait
tiyelik fonksiyonlar1 Sekil 9, Sekil 10 ve Sekil
11°de goriildiigii gibi tanimlanmistir. Bu iiyelik
fonksiyonlarinin seg¢imlerinde, sezgisel yol kul-
lanilmustir.

NCK NK PK

PCB
| ¢

0.5

-08 06 -04 02 0 02 04 06 038

Sekil 9. Hata tiyelik fonksiyonlar

Sekil 9-11°deki tiyelik fonksiyonlar1 ve Tablo
1’deki kural tablosu kullanilarak sistemin birim
basamak cevabi Sekil 12°deki gibi elde edilmis-
tir.

Sisteme ait kural tablosu ise Tablo 1’deki gibi
olusturulmustur.



Denetleyici karsilagtirmalar

NCK NK S PK PCB
0.5 \
0 /

-0.5 -04 -03 -02-0.1 0 0.1 02 03 04 05

Sekil 10. Hatanmin degisimi tiyelik fonksiyonlart

NCK NK S PK PCB

0.5

20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Sekil 11. Cikus tiyelik fonksiyonlart

Tablo 1. Sisteme ait kural tablosu

¢ NCK NK S PK PCB
NCK NCK NCK NK NK S
NK NCK NK NK S  PK
S NK NK S PK PK
PK NK S PK PK PCB
PCB S PK PK PCB PCB

Iyi tasarlanmus bir bulanik denetleyici ile daha
1yl performans elde edilebilir. Her dort denetle-
yicinin performanslari Sekil 13°de verilmekte-

dir.

Sekil 13 incelendiginde bulanik denetleyicili
sistemin yerlesme zamaninin P ve PD denetle
yicili sisteme gore daha uzun, PI denetleyicili
sisteme gore ise daha kisa oldugu goriilmekte-
dir. Ote yandan asma agisindan incelendiginde
en iyi performansi PD tip denetleyici ve bulanik
denetleyici gostermistir. Siiphesiz bu perfor-
manslarin daha da gelistirmek s6z konusudur.
Daha yiiksek mertebeden sistemlerde P ve PD
tip denetleyicilerin kullanim sanslarinin daha az
oldugunu unutmamak gerektir.
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Sekil 12. Bulanik denetleyici kullanmilarak elde
edilen birim basamak cevabi

—

1.8 | ——FD
—FI

1.6 | bulanik [

14

1.2 ¢

0.8 t
0.6
0.4
0.2

0 5 10 15 20 25 30 35
Sekil 13. Denetleyici performanslar

Sonuclar

Bu c¢alismada, ugus kontrol sisteminde onemli
bir yer tutan yatis acist kontroliiniin klasik P,
PD, PI denetleyici ile bulanik denetleyici kulla-
nilarak tasarimlari incelenmis ve elde edilen so-
nuglar karsilastirilmistir.

P denetleyicili sistem % 20 civar1 bir asmayla
beraber istenen ¢ikis elde edilebilmistir. Burada
bliytikliik kriteri uygulanarak ilgili kazang dege-
ri bulunmustur.

PD denetleyicili sistem incelendiginde, sistemin
yerlesme zamaninin olduk¢a uzun oldugu go-
rilmektedir. Sistemin ileri yol transfer fonksi-
yonu ikinci dereceden olmasina ragmen segilen
PD kazanglar1 nedeniyle sistem artik birinci de-
receden sistem davranis 6zelligi gostermektedir.
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Konum kararlilik hatasinin sifir ve hiz kararlilik
hatasinin sifira ¢ok yakin olmasi sebebiyle sis-
tem birim darbe ve birim basamak girislere uy-
gunken, ivme kararlilik hatasinin « olmasi se-
bebiyle parabolik girisli fonksiyonlar i¢in uygun
degildir. PD denetleyicili sistem tasarlanilirken,
hiz kararlilik hal hatasinin daha kiigiik olmasi
isteniyorsa K, kazang¢ degeri daha biiylik olarak

secilebilir. Boylece birim basamak girdilere da-
ha uygun cevap elde edilebilir. Fakat parabolik
fonksiyon girdileri icin PD denetleyici uygun
bir yol degildir.

PI denetleyicili sistemin yerlesme zamaninin PD
denetleyicili sisteme gore daha uzun oldugu go-
rilmektedir. Konum kararlilik hatasinin ve hiz
kararlilik hatasinin sifir olmasi sebebiyle sistem
birim darbe ve birim basamak girislere uygun-

ken, ivme kararlilik hatasinin % gibi bir deger

1

olmas1 sebebiyle secilen uygun bir K, ile para-
bolik girisli fonksiyonlar i¢inde uygun hale geti-
rilebilir. Uygulamada % 90 civart bir maksi-
mum agma s6z konusudur. PI denetleyicili sis-
tem tasarlanilirken, ivme kararlilik hal hatasinin
daha kii¢iik olmas isteniyorsa K; kazang degeri

daha biiyiik olarak secilebilir. Bdylece parabolik
girdilere daha uygun cevap elde edilebilir.

Bulanik denetleyicili sistemin yerlesme zamani-
nin PD denetleyicili sisteme gore daha uzun, PI
denetleyicili sisteme gore ise daha kisa oldugu
goriilmektedir.

Sonug olarak calisilan sisteme gore, eger yatis-
kin duruma daha cabuk ulasilmak isteniyor ve
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belli bir kararhilik hata tolerans degeri s6z konu-
suysa P veya PD denetleyicili sistem, yatiskin
duruma gelme zamanindan daha c¢ok kararlilik
hatas1 degerinin minimum olmas: hedefse PI
denetleyicili sistem ya da bunlarin kesisimi sek-
linde bir ¢6ziim araniyorsa bulanik denetleyicili
sistem kullanim yoluna gidilebilir.
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